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Аннотация. Изложен подход к решению задачи прогнозирования состава 

первичного шлакового расплава в процессе агрегатных и фазовых пре-

вращений железорудных окатышей в условиях доменной плавки. Для 

оперативного контроля качества первичных расплавов в составе АСУ ТП 

предложены модели с учетом минералогического состава окатышей. 
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Àêòóàëüíîñòü 

Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ øëàêîîáðàçîâàíèÿ íà 

ñîñòàâ è ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ ïëàâêè, ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ðåæèìà, åãî ñòàáèëüíîñòü, â Èíñòèòóòå ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÍÀÍÓ 

ðàçðàáîòàíà è ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ è 

óïðàâëåíèÿ øëàêîâûì ðåæèìîì «Øëàê» [1]. Ñèñòåìà ðåàëèçóåò íà-

ó÷íî îáîñíîâàííûå ïîäõîäû ê óñòàíîâëåíèþ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ 

ïîêàçàòåëåé øëàêîâîãî ðåæèìà äîìåííîé ïëàâêè âî âçàèìíîé ñîãëà-

ñîâàííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôîð-

ìèðóþùèõñÿ â õîäå àãðåãàòíûõ è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ñûðüÿ â 

ïðîöåññå ïëàâêè. 

Â ïðîöåññå àãðåãàòíûõ è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ñûðüÿ â óñëî-

âèÿõ äîìåííîé ïëàâêè ðàçëè÷àþò òðè ñòàäèè øëàêîîáðàçîâàíèÿ [2]: 

- ïåðâè÷íûé øëàê (ïåðâè÷íûé ðàñïëàâ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñìåñü êîìïîíåíòîâ SiO2, Al2O3, CaO, MgO, MnO, FeO è äðóãèõ îêñè-

äîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òåñíîì êîíòàêòå, êîòîðûå ïðè íàãðåâå äîñòèãëè 

äîñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðû äëÿ ñïëàâëåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ æèäêîé ìàñ-

ñû; 

- ïðîìåæóòî÷íûé øëàê ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ïåðâè÷íûõ øëàêîâ ïðè ïîñòóïàòåëüíîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, 

ñíèæåíèè â íèõ ñîäåðæàíèÿ FeO è MnO è ïîâûøåíèè CaO è MgO ñ 
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ïîëíûì ðàñòâîðåíèåì âñåõ îêñèäîâ è ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â ñîñòàâå æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñîêðàùåíèè îï-

ðåäåëåííîé äîëè SiO2, MnO, P2O5 è äð. çà ñ÷åò âîññòàíîâëåíèÿ è ïå-

ðåõîäà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ â ÷óãóí; 

- êîíå÷íûé øëàê ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïðèñîåäèíåíèÿ ê ïðî-

ìåæóòî÷íîìó øëàêó çîëû êîêñà ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ â íåì ñåðû, èçìå-

íåííûé â ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíûõ è âòîðè÷íûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ 

ïðîöåññîâ â ôóðìåííîé çîíå è íèæíåé ÷àñòè ìåòàëëîïðèåìíèêà. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïåðâè÷íûõ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ 

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîå, èíîãäà çíà÷èòåëüíîå, ñîäåðæàíèå íåâîññòà-

íîâëåííîãî êîñâåííûì ïóòåì (ãàçîîáðàçíûìè âîññòàíîâèòåëÿìè CO è 

H2) æåëåçà â âèäå FeO [3]. 

Åñëè ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ øëàêîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ 

(CaO, SiO2, Al2O3, MgO) â ïåðâè÷íûõ øëàêàõ äîâîëüíî ïðîñòî âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ïî ñîñòàâó øèõòû áàëàíñîâûì ìåòîäîì, òî âû÷èñëåíèå FeO 

ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Âàæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ FeO â 

ïåðâè÷íîì øëàêå îáóñëîâëåíà ñóùåñòâåííûì åãî âëèÿíèåì íà ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà (âÿçêîñòü, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è äð.), 

êîòîðûå ñêàçûâàþòñÿ íà ïîêàçàòåëÿõ ðàáîòû ïå÷è è åå ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ çàòðàòàõ (ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå æåëåçà èç FeO ïåðâè÷íîãî 

øëàêîâîãî ðàñïëàâà). 

Èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïåðâè÷íûõ äîìåííûõ øëàêîâ ïîñâÿùåíû 

ðàáîòû ðÿäà àâòîðîâ [3-5]. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ñîñòàâîâ 

èññëåäîâàííûõ ãðóïï øëàêîâ (âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ, ìàãíåçèàëüíûõ, 

êèñëûõ, îñíîâíûõ è ò.ä.), ïðàêòè÷åñêè îäíîçíà÷íûì âî âñåõ èññëåäî-

âàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ âûâîä î çíà÷èòåëüíîì ðàçæèæàþùåì âëèÿíèè FeO. 

Òàê, â ðàáîòå [4] ïðè èçó÷åíèè âÿçêîñòè øëàêîâ â ñèñòåìå CaO-SiO2-

Al2O3-MgO c äîáàâêàìè FeO ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ñîäåðæàíè-

ÿõ Al2O3 è MgO, ðàçëè÷íîé îñíîâíîñòè è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñ 

óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ FeO â øëàêàõ îò 0 äî 12% âÿçêîñòü ýòèõ 

øëàêîâ óìåíüøàåòñÿ â 1,5 – 5 ðàç.  

Èç âûøå îòìå÷åííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè îöåíêå ñâîéñòâ ïåðâè÷-

íûõ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò äîìåííîé ïëàâêè 

íà ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå æåëåçà ëèìèòèðóþùèì çâåíîì ÿâëÿåòñÿ 

îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà FeO â ïåðâè÷íûõ øëàêàõ. 
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Öåëü 

Ðàçðàáîòêà ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ 

øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå àãðåãàòíûõ è ôàçî-

âûõ ïðåâðàùåíèé æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé â óñëîâèÿõ äîìåííîé 

ïëàâêè. 

Èçëîæåíèå îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â øèõòå äîìåííîé ïå÷è èñïîëüçóåòñÿ íå-

ñêîëüêî âèäîâ ïîäãîòîâëåííîãî ñûðüÿ ñ ðàçíûìè ìåòàëëóðãè÷åñêèìè 

ñâîéñòâàìè, ÷òî óñëîæíÿåò óñëîâèÿ äîìåííîé ïëàâêè, ïðèâîäÿ ê óâå-

ëè÷åíèþ ïðîòÿæåííîñòè çîíû âÿçêî-ïëàñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèà-

ëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, ðàññìàòðèâàòü âî-

ïðîñ ïåðâè÷íîãî øëàêîîáðàçîâàíèÿ ñ ïîçèöèè àíàëèçà ìèíåðàëîãè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû, îòäåëüíî âçÿòûõ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèà-

ëîâ (îêàòûø, àãëîìåðàò) è èõ ïîâåäåíèÿ â óñëîâèÿõ áëèçêèõ ê äî-

ìåííîé ïëàâêå. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàí ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ñîñòàâà 

ïåðâè÷íîãî øëàêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îêàòûøåé â 

ñîñòàâå äîìåííîé øèõòû. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå îêàòûøåé ðàçëè÷àþò äâà èõ òèïà: îêàòûøè 

åñòåñòâåííîé îñíîâíîñòè (íåîôëþñîâàííûå) è îôëþñîâàííûå îêàòû-

øè. 

Ñîñòàâ ñèëèêàòíîé ñâÿçêè íåîôëþñîâàííûõ îêàòûøåé õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì: 

Òàáëèöà 1 

Ñèëèêàòíûå ñâÿçè íåîôëþñîâàííûõ îêàòûøåé ïî äàííûì [6]* 

Ñîäåðæàíèå (%) ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà, îÑ Êîìïîíåíò 

1150 1200 1250 1300-1350 

Feîáù. 15,4±1,4 11,2±0,5 11,2±0,5 11,4±0,4 
SiO2 65,0±3,0 70,0±2,0 70,0±2,0 72,0±2,0 
MgO 4,7±1,7 4,2±0,7 4,2±0,7 1,0±0,3 
K2O 9,0±1,0 9,8±0,8 9,2±0,8 9,7±0,7 

*- Ïî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîçîíäèðîâàíèÿ. 

 

Îôëþñîâàííûå æåëåçîðóäíûå îêàòûøè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîô-

ëþñîâàííûìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîëåå ñëîæíóþ ñèñòåìó. Åñëè â 

îêàòûøàõ åñòåñòâåííîé îñíîâíîñòè íàïðàâëåíèå ìèíåðàëîîáðàçîâà-

íèÿ è êîíå÷íûé ñîñòàâ îêàòûøåé çàëîæåíû â âåùåñòâåííîì ñîñòàâå 
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êîíöåíòðàòà, òî â îôëþñîâàííûõ íàïðàâëåíèå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è 

êîíå÷íûé ñîñòàâ îêàòûøåé çàâèñÿò îò ðÿäà ïåðåìåííûõ, òàêèõ, êàê 

ôàçîâûé ñîñòàâ êîíöåíòðàòà, ñîñòàâ ôëþñà è ñòåïåíü îôëþñîâàíèÿ 

îêàòûøåé (CaÎ/SiÎ2). 

Êîíå÷íûé ñîñòàâ ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà îôëþñîâàííûõ îêàòû-

øåé ôîðìèðóåòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1250...1270 °Ñ [6]. 

Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ îôëþñîâàííûå îêàòûøè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

äâóõôàçíóþ ñèñòåìó, ãäå ãåìàòèò íàõîäèòñÿ â òâåðäîì (ïëàñòè÷å-

ñêîì), à ñèëèêàòíûé ðàñïëàâ â æèäêîì ñîñòîÿíèÿõ. Íà ýòîì ýòàïå 

ñèëèêàòíûé ðàñïëàâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõêîìïîíåíòíûé øëàê. Â 

åãî ñîñòàâ ïåðåõîäèò âåñü êðåìíèé ìèíåðàëîâ âìåùàþùèõ ïîðîä, 

êàëüöèé ôëþñà è ÷àñòè÷íî æåëåçî êîíöåíòðàòà. 

Äëÿ îôëþñîâàííûõ èçâåñòíÿêîì îêàòûøåé, ïîëó÷àåìûõ îêèñ-

ëèòåëüíûì îáæèãîì, õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå øëàêîâûõ êîìïîíåíòîâ â 

ðåøåòêå ãåìàòèòà. Ïîýòîìó âñå øëàêîâûå êîìïîíåíòû ÑàÎ, SiO2 è 

äð., íàõîäÿùèåñÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îáæèãà â ðàñïëà-

âå, îñòàþòñÿ â ñèëèêàòíîé ñâÿçêå, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â ìîìåíò îõ-

ëàæäåíèÿ îêàòûøåé. Òàêîé èçáèðàòåëüíûé ìåõàíèçì ìèíåðàëîîáðà-

çîâàíèÿ, êîãäà îñíîâíàÿ ðóäíàÿ ôàçà íå ðàñòâîðÿåò â ñâîåé ðåøåòêå 

øëàêîâûõ êîìïîíåíòîâ, ÿâëÿÿñü êàê áû èíåðòíîé ïî îòíîøåíèþ ê 

ñèëèêàòíîìó ðàñïëàâó, à âñå øëàêîâûå êîìïîíåíòû ïåðåõîäÿò ñíà÷à-

ëà â ðàñïëàâ, à ïðè îõëàæäåíèè öåëèêîì â ñèëèêàòíóþ ñâÿçêó, ñâîé-

ñòâåí îêàòûøàì, îôëþñîâàííûì èçâåñòíÿêîì. Ñâÿçêè îôëþñîâàííûõ 

îêàòûøåé èç ðóä ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â îáøèðíîì 

ïîëå êðèñòàëëèçàöèè âîëëàñòîíèòà ñèñòåìû CaÎ-Fe2Î3-SiÎ2 [6]. 

Ñ öåëüþ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ñèëè-

êàòíîé ñâÿçêå ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü îñíîâíîñòè ðàçëè÷íûõ îêàòû-

øåé èç êîíöåíòðàòîâ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ(ÌèõÃîê, ÄÃÎÊ è Ëåá-

ÃÎÊ(1))ïî äàííûì [6] (ðèñ. 1). 
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Ðèñóíîê 1 - Ñâÿçü îñíîâíîñòè (CaO/SiO2) îêàòûøåé ñ ñîäåðæàíèåì 

æåëåçà (Fe) â ñèëèêàòíîé ñâÿçêå ïî äàííûì [6] 

 

Èç àíàëèçà äàííûõ ñëåäóåò (ðèñ. 1), ÷òî ïîâûøåíèå îñíîâíîñòè 

ñèëèêàòíîé ñâÿçêè è, ñîîòâåòñòâåííî îêàòûøåé â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 

CaO/SiO2, ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ñâÿçêå.  

Èç óñòàíîâëåííîé ñâÿçè âûòåêàåò ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü: 

 

2

2

С
3,4811 17,194,    0,7784,                  

aO
Fe R

SiO

 
= − ⋅ + = 

   (1)
 

 

ãäå: Fe – ñîäåðæàíèå æåëåçà â ñèëèêàòíîé ñâÿçêå îôëþñîâàííûõ îêà-

òûøåé, %; CaO/SiO2 – îñíîâíîñòü îêàòûøåé. 

Ïî äàííûì ðàáîòû [6] êîëè÷åñòâî ñèëèêàòíîé ñâÿçêè â îêàòû-

øàõ îïðåäåëÿåòñÿ èõ îñíîâíîñòüþ è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì æåëåçî-

ðóäíîãî êîíöåíòðàòà (òàáë. 2) 

Òàáëèöà 2 

Êîëè÷åñòâî ñèëèêàòíîé ñâÿçêè â îêàòûøàõ èç êîíöåíòðàòîâ  

Ëåáåäèíñêîãî ÃÎÊà 

Ñîäåðæàíèå â 
êîíöåíòðàòå, 

% 
Êîëè÷åñòâî ñâÿçêè, % ïðè îñíîâíîñòè 

 
Fe SiO2 0,1 0,3 0,5 1 1,2 1,5 
65,3 7,8 4 13,2 14,6 18 19 21,7 
68 4,7 3 9 9,8 13,4 15 17 
69,4 2,8 2 5,8 6,4 7,9 9,2 10 
70,4 1,8 1,5 4 4,3 5,1 5,7 6,6 
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Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïîâûøåíèå îñíîâíîñòè 

îêàòûøåé è ñîäåðæàíèÿ â êîíöåíòðàòå SiO2 ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ 

ñîäåðæàíèÿ ñèëèêàòíîé ñâÿçêè â îêàòûøå, äàííàÿ âçàèìîñâÿçü îïè-

ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì: 

 

 (2) 

 

ãäå m – êîëè÷åñòâî ñèëèêàòíîé ñâÿçêè â îêàòûøå, %; SiO2 – ñîäåð-

æàíèå îêñèäà êðåìíèÿ â îêàòûøàõ, %; CaO/SiO2 – îñíîâíîñòü îêà-

òûøåé. 

Ïîëó÷åííûå ìîäåëè ðåàëèçîâàíû â àëãîðèòìè÷åñêèõ è ïðî-

ãðàììíûõ ñðåäñòâàõ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâ-

ëåíèÿ øëàêîâûì ðåæèìîì äîìåííîé ïëàâêè «Øëàê» (ðèñ.1). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ïå÷àòíàÿ ôîðìà ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà ñèñòåìû êîíòðîëÿ è 

óïðàâëåíèÿ øëàêîâûì ðåæèìîì äîìåííîé ïëàâêè «Øëàê» 
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Âûâîäû: 

1. Ïîêàçàíà âàæíîñòü ó÷åòà ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà 

æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè îêàòûøåé, ïðè îïèñàíèè 

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî øëàêîâîãî ðàñïëàâà â óñëîâèÿõ 

äîìåííîé ïëàâêè; 

2. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü îñíîâíîñòè îêàòûøåé ñ ñîäåðæàíèåì â 
ñîñòàâå èõ ñèëèêàòíîé ñâÿçêè æåëåçà, êîòîðîå â óñëîâèÿõ äîìåííîé 

ïëàâêè âõîäèò â ñîñòàâ øëàêîâîé ñâÿçêè ïðåäñòàâëåííîé â âèäå 

òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû CaÎ-Fe2Î3-SiÎ2. Ïðåäëîæåíà 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãíîçíàÿ ìîäåëü; 

3. Èç àíàëèçà ìèíåðàëîãè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà 

îêàòûøåé óñòàíîâëåíû ñâÿçè êîëè÷åñòâà ñèëèêàòíîé ôàçû â 

îêàòûøàõ îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ êðåìíåçåìà è îñíîâíîñòè è 

ïðåäëîæåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãíîçíàÿ ìîäåëü; 

4. Ïîëó÷åííûå ìîäåëè ðåàëèçîâàíû â àëãîðèòìè÷åñêèõ è 
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è 

óïðàâëåíèÿ øëàêîâûì ðåæèìîì äîìåííîé ïëàâêè «Øëàê». 
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