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Аннотация. Представлены результаты исследования влияния параметров шлакового режима на результаты домен-

ной плавки по производственным данным о работе доменной печи полезным объемом 1232 м3 с использованием железоруд-

ных материалов Курской магнитной аномалии. Показано, что для достижения наилучших результатов доменной плавки 

шлаковый режим должен характеризоваться минимальной основностью, обеспечивающей достижение заданного каче-

ства передельного чугуна. 

На основе анализа производственных данных даны рекомендации по оптимизации шлакового режима доменной плав-

ки по уровню основности, отношения CaO/MgO и Al2O3/SiO2. Реализация предлагаемых рекомендаций обеспечит условия 

для улучшения результатов доменной плавки. 

Установлено, что в условиях нестабильности состава железорудной шихты и шлака в качестве оценки химических 

свойств шлака следует использовать показатель суммарной основности, который даѐт более объективные результаты. 
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Введение 

Несмотря на активное развитие альтернативных 

технологий производства стали, более 90 % стальной 

продукции в настоящее время производится по клас-

сической схеме с участием доменного передела. 

Устойчивые позиции доменной технологии в струк-

туре производства стали обусловлены известными до-

стоинствами доменной плавки, такими как высокая 

степень использования тепловой и химической энер-

гии, а также эффективность десульфурации чугуна [1-

4]. Вместе с тем доменный передел, включая вспомо-

гательные процессы производства кокса и подготовки 

руд к плавке, является основным потребителем энер-

гетических ресурсов и главным источником выбросов 

загрязняющих веществ в черной металлургии [1-5]. 

Одним из главных направлений повышения эф-

фективности и экологичности доменной плавки явля-

ется снижение расхода кокса. Эта задача решается пу-

тем повышения качества шихтовых материалов, со-

вершенствования техники и технологии плавки [6-9]. 

Одним из направлений повышения эффективности 

доменной плавки, обеспечивающих как снижение 

расхода кокса, так и повышение качества чугуна, яв-

ляется совершенствование шлакового режима [10-12]. 

Известно, что химический состав, количество и 

свойства доменного шлака должны обеспечивать тре-

буемый уровень десульфурации чугуна [1, 13-16] при 

минимальном отрицательном влиянии на газодина-

мические условия плавки и его технико-

экономические показатели в виде удельного расхода 

кокса и производительности. 

Несмотря на большое количество исследований, 

посвященных данной теме, вопрос совершенствова-
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ния шлакового режима доменной плавки остается ак-

туальным, поскольку оптимальные параметры шлака 

определяются специфическими шихтовыми условия-

ми работы доменных печей. Поэтому в настоящей ра-

боте задача оптимизации шлакового режима домен-

ной плавки решалась на основе анализа производ-

ственных данных о работе доменной печи №2 АО 

«Уральская Сталь» полезным объемом 1232 м
3
. 

Исходные данные 

Для исследования влияния шлакового режима на 

результаты работы доменной печи был выполнен ана-

лиз производственных данных за период с 2021 по 

2023 годы. Этот период характеризовался относи-

тельно стабильной работой печи на железорудной 

шихте Курской магнитной аномалии. Усредненные 

показатели работы печи и контролируемые параметры 

шлакового режима сведены в табл. 1. 

Анализ производственных данных 

Анализ производственных данных (табл. 1) свиде-

тельствует о значительной колеблемости технико-

экономических показателей работы исследуемой печи, 

что связано с изменениями условий доменной плавки, 

главным образом, параметров дутья и шлакового ре-

жима, а также содержания железа в железорудной ча-

сти шихты. Отмеченная вариативность условий работы 

печи осложняет решение поставленной в работе задачи 

и не позволяет в полной мере адекватно оценить влия-

ние параметров шлакового режима на показатели рабо-

ты печи. Поэтому влияние шлакового режима на ос-

новные показатели доменной плавки оценивали по 

«приведенным» расходу кокса и производительности, 

рассчитанным для условий работы печи в марте 2021 

года с учетом стандартных коэффициентов влияния 

параметров доменной плавки [1]. 
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Таблица 1 

Усредненные показатели работы печи и контролируемые параметры шлакового режима 

Показатели 

Значение за период 

диапазон среднее 

Производительность фактическая, т/сут 1797,1-2203,5 2012,5 

Производительность приведенная, т/сут 1605,4-2301,4 1910,2 

Содержание железа в рудной части, % 54,6-61,6 57,4 

Выход шлака, кг/т чугуна 304,6-394,0 343,8 

Доля в рудной части шихты, % 
окатыши 18,1-61,6 40,2 

агломерат 36,3-81,9 58,3 

Рудная нагрузка, т/т кокса 3,5-4,2 3,85 

Параметры дутья 

расход, м
3
/мин 1773-2303 1984 

давление, МПа 0,294-0,347 0,324 

температура, °С 1059-1166 1118 

содержание O2, % 24,3-31,2 28,7 

Расход кокса фактический, кг/т 401,0-457,68 433,2 

Расход кокса приведенный*, кг/т 390,3-475,6 444,2 

Расход природного газа, м
3
/т 102,6-177,7 132,2 

Химический состав 
 шлака, % 

SiO2 40,4-44,9 41,9 

Al2O3 6,7-10,0 7,8 

CaO 41,4-46,1 43,7 

MgO 4,7-7,6 5,9 

FeO 0,26-0,58 0,39 

S 0,51-0,82 0,66 

Простая основность CaO/SiO2, ед. 1,00-1,10 1,058 

Суммарная основность (CaO+MgO)/SiO2, ед. 1,11-1,25 1,19 

Общая основность (CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3), ед. 0,95-1,06 1,00 

CaO/MgO, ед. 5,45-9,38 7,49 

Al2O3/SiO2, ед. 0,16-0,25 0,19 

Выход шлака кг/т чугуна 325-368 343,8 

 

Из сопоставления фактических и «приведенных» 

показателей доменной плавки следует, что при учете 

изменяющихся условий работы печи и приведении их 

к условиям марта 2021 года существенно расширяется 

диапазон колебаний расхода кокса и производитель-

ности, что говорит о действенности метода для иссле-

дования влияния технологических факторов на пока-

затели доменной плавки. 

Учитывая значительные колебания содержания 

MgO и Al2O3 в шлаке, использование показателя про-

стой основности CaO/SiO2 не дает полного представле-

ния о свойствах шлака, поэтому в дальнейшем анализе 

использовали показатели суммарной (CaO+MgO)/SiO2 и 

полной (CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3) основности. Влияние 

этих показателей на удельный расход кокса представле-

но на рис. 1, из которого следует, что повышение основ-

ности шлака и, как следствие, его количества сопровож-

дается ростом «приведенного» расхода кокса. При этом 

с точки зрения достоверности полученных уравнений 

регрессии использование суммарной основности для 

анализа влияния шлакового режима на расход кокса бо-

лее предпочтительно. 

Влияние показателей основности шлака на приве-

денную производительность представлено на рис. 2. 

Снижение производительности с повышением основ-

ности связано как с увеличением количества шлака и 

снижением количества железа в шихте, так и с ухуд-

шением газодинамических условий доменной плавки. 

Так же как и в случае с расходом кокса, использова-

ние суммарной основности дает более тесную корре-

ляцию с «приведенной» производительностью, по-

этому в дальнейшем исследовании для оценки хими-

ческих свойств шлака использовали показатель сум-

марной основности. 

Таким образом, анализ производственных данных 

наглядно иллюстрирует негативное влияние роста основ-

ности на производительность и расход кокса, что, оче-

видно, обусловлено прямой корреляцией между основно-

стью шлака, его количеством, расходной частью теплово-

го баланса и газодинамическим сопротивлением столба 

доменной шихты. Поэтому с точки зрения достижения 

наилучших технико-экономических показателей работы 

доменной печи шлаковый режим должен характеризо-

ваться минимальным уровнем основности, обеспечиваю-

щим требуемую степень десульфурации чугуна. Послед-

нее обеспечивается увеличением основности шлака, что 

наглядно иллюстрируется графиками на рис. 3, из кото-

рых следует, что повышение уровня суммарной основно-

сти является действенным фактором для повышения сте-

пени десульфурации чугуна и коэффициента распределе-

ния серы, что полностью соответствует теории и практике 

поведения серы в доменной печи [13-18]. 
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Рис. 1. Влияние суммарной (а) и полной (б) основности на приведенный расход кокса 
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Рис. 2. Влияние суммарной (а) и полной (б) основности на приведенную производительность 

  
а б 

Рис. 3. Влияние суммарной основности на коэффициент распределения серы (а) и степень десульфурации (б) 

Суммарная основность шлака как интегральный по-

казатель, характеризующий сульфидную емкость, мож-

но повысить как в результате увеличения содержания 

CaO, так и в результате роста MgO. Известно, что CaO 

является более сильным основным оксидом в сравнении 

с MgO, однако увеличение содержания CaO повышает 

температуру плавления и вязкость доменных шлаков, 

что ухудшает условия десульфурации. В то же время 

увеличение содержания MgO в шлаке до 10-12% повы-

шает жидкоподвижность и устойчивость доменных 
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шлаков [16-21], способствуя тем самым улучшению 

условий и результатов десульфурации. Более значимая 

роль MgO в сравнении с CaO в результатах десульфура-

ции подтверждается влиянием отношения CaO/MgO, с 

уменьшением которого результаты десульфурации 

улучшаются (рис. 4). 

Таким образом, в рассматриваемых условиях резер-

вом улучшения результатов десульфурации является ча-

стичное замещение CaO на MgO с доведением содержа-

ния последнего до 8-10 % при сохранении величины 

суммарной основности шлака на текущем уровне 

1,19 ед. Для сохранения результатов десульфурации при 

одновременном улучшении технико-экономических по-

казателей доменной плавки целесообразно снижение 

суммарной основности до 1,15-1,17 ед. при поддержа-

нии содержания MgO в шлаке на уровне 8-10 %. По-

следнее возможно в результате увеличения содержания 

MgO в агломерате [23, 23] при одновременной коррек-

тировке поступления CaO с шихтой в результате сниже-

ния основности агломерата по отношению CaO/SiO2 или 

увеличения доли окатышей. 

Другим важным критерием шлакового режима до-

менной плавки, оказывающем влияние на физические 

свойства шлака и реализацию его обессеривающей спо-

собности является отношение Al2O3/SiO2 (рис. 5), по-

вышение которого способствует улучшению результа-

тов десульфурации чугуна в результате воздействия на 

вязкость и температуру плавления шлака. 

Из представленных на рис. 5 данных следует, что 

для исследуемых шихтовых условий доменной плавки 

целесообразно поддерживать отношение Al2O3/SiO2 

на уровне 0,20-0,25 ед. Для получения шлака с таким 

соотношением Al2O3 и SiO2 при текущем содержании 

кремнезема 41-42 % необходимо обеспечить содер-

жание глинозема в шлаке на уровне не менее 8-10%. 

Положительное влияние именно такого уровня со-

держания глинозема в шлаке отмечено и в литератур-

ных данных [20, 24]. 

Текущие и рациональные параметры шлакового 

режима, обеспечивающие улучшение показателей ра-

боты печи и качества чугуна, представлены в табл. 2. 
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Рис. 4. Влияние отношения CaO/MgO в шлаке на коэффициент распределения серы (а)  

и степень десульфурации (б) 
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Рис. 5. Влияние отношения Al2O3/SiO2 в шлаке на коэффициент распределения серы (а)  

и степень десульфурации (б) 
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Таблица 2 

Текущие и рациональные параметры шлакового режима 

Параметры шлака 
Исследуемый 

период 

Рациональные 

параметры 

CaO, % 41,4-46,1 / 43,7 38-40 

SiO2, % 40,4-44,9 / 41,9 41-42 

MgO, % 4,7-7,6 / 5,9 8-10 

Al2O3, % 6,7-10,0 / 7,8 8-9 

СaO/MgO, ед. 5,45-9,38 / 7,49 4,0-4,5 

Al2O3/SiO2, ед. 0,16-0,25 / 0,19 0,20-0,25 

CaO/SiO2, ед 1,0-1,1 / 1,06 0,94 

(CaO+MgO)/SiO2, ед 1,11-1,25 / 1,19 1,15-1,17 

(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3), ед. 0,95-1,06 / 1,00 1,06-1,08 

Выход шлака, кг/т 325-368 / 343,8 325-345 / 335 

 

Поддержание рациональных параметров шлако-

вого режима позволит повысить результаты десуль-

фурации при одновременном улучшении технико-

экономических показателей доменной плавки в ре-

зультате снижения выхода шлака и улучшения его 

физических свойств. 

Заключение 

Для повышения качества чугуна при одновремен-
ном улучшении технико-экономических показателей 
доменной плавки целесообразно скорректировать со-
став шлака в сторону увеличения содержания MgO до 
9-10 % при снижении уровня простой основности 
шлака до 0,94 ед. и поддержании величины суммар-
ной основности на уровне 1,15-1,17 ед. Дополнитель-
ным мероприятием, способствующим улучшению 
технико-экономических показателей доменной плавки 
в рассматриваемых условиях является поддержание 
отношения Al2O3/SiO2 на уровне 0,2-0,25 ед. 
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Abstracts. The article presents the results of a study of the influence of slag regime parameters on the results of 

blast furnace smelting based on production data on the operation of a blast furnace with a useful volume of 1232 m
3
 us-

ing iron ore materials from the Kursk Magnetic Anomaly. It is shown that in order to achieve the best results in blast 

furnace smelting, the slag regime must be characterized by a minimum basicity, ensuring the achievement of a specified 

quality of pig iron. 

Based on an analysis of production data, recommendations are provided for optimizing the blast furnace slag re-

gime in terms of basicity level, CaO/MgO ratio, and Al2O3/SiO2 ratio. Implementation of these recommendations will 

ensure improved blast furnace smelting results. 

In conditions of instability in the composition of iron ore charge and slag, to assess the chemical properties of slag, 

it is necessary to use the indicator of total basicity. 
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