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Важным аспектом оперативного контроля 

процесса доменной плавки является контроль 
состояния футеровки металлоприемника домен-
ной печи, позволяющий избежать избыточного 
расплавления гарнисажа металлоприемника. 
Образуемый на рабочей поверхности футеровки 
горна и лещади гарнисаж является защитой от 
теплового разгара и эрозионного разрушения. 
Поэтому возможность прогноза толщины гарни-
сажа с целью поддержания ее рациональной ве-
личины является важной задачей с позиции за-
щиты футеровки и продления кампании печи. 
Особо остро эти вопросы возникают при работе 
доменной печи в периоды раздувки после вне-
плановых остановок и выдувки. 

Причинами разрушения углеродистой футе-
ровки горна печи могут являться такие факторы, 
как:  

– химическое растворение углерода кладки 
чугуном, обусловленное разницей концентраций 
насыщения чугуна углеродом и фактического его 
содержания в расплаве; 

– “термический удар”, вызываемый резкими 
изменениями теплового состояния горна, кото-
рый может возникать в момент задувки печи, ко-
гда кладка лещади с металлоприемником не 
имеют защитного гарнисажа. 

Приведенные причины разрушения футе-
ровки в значительной степени определяются со-
держанием кремния в чугуне. В работе [1] пока-
зано, что наибольшая факторная нагрузка на 
значение концентрации насыщения чугуна угле-
родом принадлежит содержанию в расплаве 
кремния. Установленное в результате исследо-
ваний высокое значение коэффициента корре-
ляции концентрации насыщения чугуна углеро-
дом с массовым содержанием кремния (–0,88) 
свидетельствует о превалирующем влиянии на 
насыщение чугуна углеродом такого фактора, 
как содержание кремния в чугуне. Кроме того, в 
результате выполнения авторами исследований 

обоснована необходимость поддержания ста-
бильного содержания кремния в чугуне, способ-
ствующего сохранности футеровки горна печи и, 
таким образом, продления ее кампании. 

Известно, что для оценки состояния футе-
ровки горна и лещади доменной печи исполь-
зуют информацию о величине тепловых нагрузок 
на холодильники системы охлаждения металло-
приемника, по которым рассчитывается остаточ-
ная толщина футеровки. Для получения этой 
информации в составе АСУ доменных печей ус-
танавливают автоматизированные системы “Раз-
гар” [2, 3]. В связи с особенностями алгоритмов 
определения толщины гарнисажа металлопри-
емника эта информация не может быть исполь-
зована для целей оперативного управления про-
цессами, происходящими в горне доменной 
печи. С целью разработки метода оперативной 
оценки толщины гарнисажа металлоприемника в 
периоды раздувки печи после ее внеплановой 
остановки и выдувки (в том числе и для условий 
отсутствия в составе АСУ системы “Разгар”) раз-
работаны соответствующие критерии оценки 
воздействия расплавов на футеровку металло-
приемника. 

Разработка комплексного критерия оценки 
воздействия расплавов на футеровку металло-
приемника осуществлялась на основе установ-
ления зависимостей технологических парамет-
ров и показателей, отражающих влияние воз-
действия расплавов на футеровку, от величины 
тепловых нагрузок на холодильники системы ох-
лаждения металлоприемника, по которым рас-
считывается остаточная толщина футеровки.  

Как показали исследования, выполненные на 
одной из доменных печей Украины, в условиях 
ее работы, характеризующихся наличием ста-
бильного гарнисажа на холодильниках горна и 
лещади, между содержанием кремния в чугуне 
(общепринятого в качестве критерия теплового 
состояния доменной плавки) и тепловыми на-
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грузками системы охлаждения отсутствует тес-
ная связь. Разработка критериев осуществля-
лась на основе анализа показателей работы 
печи в течение периода, характеризующегося 
расплавлением сошедшего гарнисажа шахты 
(что вызвало внеплановую остановку печи) и ли-
квидацией чрезмерного загромождения горна 
коксовым мусором. Этот период характеризо-
вался значительной колеблемостью анализи-
руемых параметров и представлял интерес с 
точки зрения установления возможных зависи-
мостей тепловых нагрузок от ряда показателей 
доменной плавки. 

Приведенные на рис. 1 графики иллюстри-
руют изменение толщин гарнисажа верхней ле-
щади, горна, чугунных леток и среднего их зна-
чения за период (длительностью три месяца), 

предшествующий остановке печи, непосредст-
венно при остановке и после вывода печи на 
нормальный режим работы. На рис. 2 приведено 
изменение отношения толщины гарнисажа в 
горне к толщине гарнисажа лещади, которое при 
стабильной работе конкретной доменной печи 
изменяется в диапазоне 1,4–1,6 ед. Его умень-
шение в исследуемом периоде до 0,6 ед. свиде-
тельствует о перераспределении гарнисажа ме-
жду горном и лещадью. Приведенный на рис. 3 
график изменения содержания глинозема (Al2O3) 
в шлаке и [Si] в чугуне в течение рассматривае-
мого периода отображает значительное увели-
чение содержания глинозема, источником чего 
явилась зола загруженного дополнительного 
кокса. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Изменение толщины гарнисажа верхней лещади (ВЛ1 и ВЛ2), горна (Г1 и Г2), чугунных леток (ЧЛ) и среднего (ср)             
в исследуемый период работы доменной печи длительностью три месяца 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Изменение отношения толщины гарнисажа горна 
(Г1 и Г2) к толщине гарнисажа верхней лещади (ВЛ1                       
и ВЛ2) в исследуемый период работы доменной печи                  

длительностью три месяца 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Изменение содержания глинозема (Al2O3) в шлаке            
и [Si] в чугуне в исследуемый период работы доменной печи 

длительностью три месяца 
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Для разработки критерия оценки воздействия 
расплавов на футеровку во внимание принима-
лись следующие параметры и показатели 
плавки, контролируемые АСУ доменной печи и 
определяющие тепловое состояние нижней зоны 
доменной печи: 

[Si] ― содержание кремния в чугуне, %; 
[Mn] ― содержание марганца в чугуне, %; 
[S] ― содержание серы в чугуне, %; 
[P] ― содержание фосфора в чугуне, %; 
Qсум ― суммарные тепловые нагрузки на ме-

таллоприемник доменной печи, МВт; 
Vкг ― величина выхода колошникового газа, 

м3/мин; 
Осн2 ― полная основность шлака, ед.; 
[C] ― содержание углерода в чугуне, ед.;  
Dгарнисаж ― толщина гарнисажа верхней ле-

щади (ВЛ1 и ВЛ2), горна (Г1 и Г2), чугунных ле-
ток (ЧЛ) и среднего (ср), м;  

ηСО ― степень использования восстанови-

тельной способности СО, ηСО = 2

2

100CO
CO + CO

, %; 

Tf  ― теоретическая температура горения 
кокса на фурмах, °C. 

Как показано выше, на сохранность футе-
ровки металлоприемника значительное влияние 
оказывает химическое воздействие расплавов. 
Известно, что содержание марганца в чугуне, так 
же как и содержание кремния, является индика-
тором теплового состояния печи. Содержание 
марганца быстрее реагирует на изменения теп-
лового состояния печи в связи с более быстрым 
достижением равновесного распределения мар-
ганца между чугуном и шлаком из-за его низкого 
содержания в этих жидкостях [4]. Поэтому, по-
мимо содержания кремния, исследовано влия-
ние на изменение тепловых нагрузок параметров 
состава чугуна: [Mn], [S] и [P].  

Тепловое состояние горна, в том числе, опре-
деляется химическим составом приходящего в 
горн шлака. Оценка влияния шлаковых распла-
вов на тепловое состояние горна печи осущест-
влялась с помощью полной основности шлака 
Осн2, определяемой в соответствии с выраже-
нием 

Осн2 = 
2 2 3

CaO + MgO
SiO Al O

.
+                       (1) 

 
Одним из контролируемых показателей, по 

которому оценивают работу газа в печи, явля-
ется величина выхода колошникового газа. Из-
вестно, что при увеличении количества угле-
рода, сжигаемого у фурм (например, в связи с 
возросшей потребностью тепла), возрастает об-
щее количество газа.  

Как показано в работе [1], для контроля теп-
лового состояния низа печи может быть исполь-
зовано содержание углерода в чугуне, уровень 
которого оказывает влияние на растворение уг-
лерода огнеупоров металлоприемника, что оп-
ределяет стойкость этого важнейшего элемента 
доменной печи. Для определения содержания 
углерода в чугуне на основе регрессионного 
анализа 104 выпусков чугуна, в котором в каче-
стве критериальной величины выбрано содер-
жание [C], а в качестве регрессоров, согласно 
исследованиям [1, 5], ― содержание в чугуне 
[Si], [P], [Mn] и [S], получено выражение, позво-
ляющее с коэффициентом корреляции 0,884 оп-
ределять [C] в чугуне: 

 
[С] = 5,233 – 0,326[Si] + 0,682[Mn] – 6,422[S] – 5,250[P]              
…………………………(rx,y = 0,884)                              (2) 
 

Определение параметров и показателей до-
менной плавки, которые могут являться аргумен-
тами в выражении разрабатываемого критерия, 
осуществлялось путем установления тесноты 
связи суммарных тепловых нагрузок системы 
охлаждения горна и лещади последовательно с 
каждым из аргументов.  

Как показал анализ корреляционных связей, 
наибольшую тесноту связи с суммарными тепло-
выми нагрузками на холодильники металлопри-
емника имеют: 

– содержание кремния в чугуне [Si] ―                    
rx,y = –0,710; 

– основность шлака (как комплексный показа-
тель воздействия шлака на футеровку и гарни-
саж низа печи) ― rx,y = 0,710; 

– содержание углерода в чугуне [С] ―               
rx,y = 0,751; 

– выход колошникового газа ― rx,y = 0,658. 
На основании полученных связей тепловых 

нагрузок системы охлаждения и технологических 
параметров и показателей плавки в качестве ар-
гументов (x1… x4) комплексного критерия оценки 
воздействия расплавов на футеровку металло-
приемника выбраны: 

x1 = 1/[Si] ― содержание кремния в чугуне в 
степени (–1), %; 

x2 = [C] ― содержание углерода в чугуне, ед.;  
x3 = Осн2 ― полная основность шлака, ед.; 
x4 = Vкг ― величина выхода колошникового 

газа, м3/мин. 
При этом, поскольку содержание кремния в 

чугуне имеет обратную связь с величиной сум-
марных тепловых нагрузок системы охлаждения, 
этот аргумент используется в критерии в степени 



 

――――――――――――――――――――――――――БЮЛЛЕТЕНЬ «ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУГИЯ» • 9 • 2016 54 

(–1). В результате выполнения процедуры 
нормирования и приведения аргументов к нор-
мальному закону распределения, выполнения 
логит-преобразования каждого аргумента, опре-
деления среднего геометрического логит-преоб-
разованных аргументов получен комплексный 
критерий оценки воздействия расплавов на фу-
теровку Ksf, представленный следующим выра-
жением: 

[ ]
[ ]( ) ( ) ( )

1/4

2 кг
1

C Осн
Si

.sfK F F F F V
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

       (3) 

 
Противоположный характер имеет изменение 

теплового состояния горна в период выдувки 
доменной печи. В отличие от рассмотренного 
выше периода ее работы, который может быть 
классифицирован как раздувочный после вне-
плановой остановки, в период выдувки измене-
ние тепловых нагрузок обратно пропорцио-
нально изменению основности шлака и выходу 
колошникового газа. Это следует из анализа ра-
боты доменной печи перед ее выдувкой на дли-
тельную остановку. Анализируемый период ха-
рактеризовался процессом схода гарнисажа 
шахты с одновременной промывкой горна, для 
чего в составе шихты использовались промы-
вочные добавки. Изменение толщины гарнисажа 
в период выдувки печи ― вначале его расплав-
ление, а затем увеличение по мере остывания 
жидких продуктов плавки ― показано на рис. 4. 
Эти процессы противоположны процессам, про-
исходящим в металлоприемнике при раздувке 
после внеплановой остановки печи. Выражение 
для определения критерия оценки воздействия 
расплавов на футеровку в процессе выдувки 
печи примет вид: 

 

[ ]
[ ]( )

[ ]

1/4

2 кг

1 1 1
C

Si Осн
.sfK F F F F

V
′

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎜= ⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
         (4) 

 
 

Свидетельством эффективности комплексной 
оценки воздействия расплавов на футеровку ме-
таллоприемника с помощью предложенных кри-
териев является их высокая связь с тепловыми 
нагрузками. Как следует из рис. 5, связь разра-
ботанных критериев оценки воздействия распла-
вов с тепловыми нагрузками на холодильники 
металлоприемника печи характеризуется сле-
дующими значениями коэффициентов корреля-
ции: rx,y = 0,786 ― для Ksf, rx,y = 0,815 ― для K'sf. 
Для сравнения: коэффициенты корреляции со-
держания кремния в чугуне с тепловыми нагруз-

ками имеют более низкие значения: rx,y = –0,701 
― для Ksf, rx,y = –0,684 ― для K'sf. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Изменение толщины гарнисажа в период работы 
доменной печи длительностью шесть суток,                      
предшествующий и включающий ее выдувку 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Зависимости суммарных тепловых нагрузок                        
от комплексных критериев оценки воздействия расплавов 

на футеровку металлоприемника (раздувочный                       
после внеплановой остановки период Ksf  и период, 
предшествующий и включающий выдувку K'sf) 

 
Для уменьшения негативного воздействия 

расплавов на футеровку металлоприемника с 
целью поддержания требуемой толщины гарни-
сажа необходимо обеспечивать технологические 
условия, согласно которым критерии Ksf  и K'sf 
будут принимать рациональные значения. Пред-
ставленные на рис. 6 зависимости толщины гар-
нисажа металлоприемника от величин критериев 
позволяют определить граничные условия их 
изменения. 

Как следует из рис. 6, граничные значения 
комплексного критерия при работе доменной 
печи в переходных режимах (в конце раздувоч-

 



 

БЮЛЛЕТЕНЬ «ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ» • 9 • 2016  ―――――――――――――――――――――――――――――――――  55 

ного периода и перед выдувкой) изменяются в 
диапазоне 0,475 <Ksf (K'sf) <0,600. Для условий 
работы доменной печи в периоды раздувки по-
сле внеплановой остановки и выдувки печи диа-
пазон изменения критерия оценки воздействия 
расплавов на футеровку металлоприемника печи 
составляет 0,375 ≤Ksf  (K'sf) ≤0,475. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Зависимости толщины гарнисажа                       
металлоприемника от комплексных критериев Ksf  и sfK ′  

 
Как показали результаты исследований, в пе-

риоды раздувки печи после внеплановой оста-
новки между толщиной гарнисажа металлопри-
емника и критерием Ksf  существует тесная об-
ратная связь, характеризуемая коэффициентом 
корреляции –0,882. Основываясь на этой связи, 
предложен метод оперативной оценки толщины 

гарнисажа металлоприемника в условиях работы 
печи, связанных с промывками горна, вызванных 
проплавлением сошедшего со стен шахты печи 
гарнисажа. 

Метод оперативной оценки толщины гарни-
сажа металлоприемника в периоды раздувки 
печи после ее аварийной остановки включает: 

1. Определение среднечасовых значений па-
раметров, входящих в выражение критерия 
оценки воздействия расплавов на футеровку ме-
таллоприемника печи. 

2. Определение текущего значения критерия 
оценки воздействия расплавов на футеровку ме-
таллоприемника печи. 

3. В соответствии с зависимостью, представ-
ленной на рис. 6, для рассчитанного значения Ksf  
определение с коэффициентом корреляции         
–0,882 значения толщины гарнисажа метало-
приемника. 

4. Обоснование выбора управляющих воз-
действий по регулированию теплового состояния 
горна, не вызывающего разрушительного воз-
действия на футеровку. 

Использование предложенного метода по-
зволит избежать избыточного расплавления гар-
нисажа металлоприемника, которое приводит к 
дальнейшему разрушению футеровки, что в 
свою очередь влечет уменьшение продолжи-
тельности кампании печи, а в критическом слу-
чае приводит к прорыву горна. Целесообразной 
является реализация предложенного метода 
оперативной оценки толщины гарнисажа метал-
лоприемника в составе системы контроля оста-
точной толщины футеровки горна и лещади 
(“Разгар”). 

 
Заключение 

С целью оценки комплексного влияния раз-
личных факторов на состояние футеровки ме-
таллоприемника при работе доменной печи в 
периоды раздувки печи после ее внеплановой 
остановки и выдувки разработаны критерии 
оценки воздействия расплавов на футеровку ме-
таллоприемника доменной печи. Разработка 
критериев оценки воздействия расплавов на фу-
теровку металлоприемника осуществлялась на 
основе установления зависимостей технологи-
ческих параметров и показателей, отражающих 
влияние воздействия расплавов на футеровку, 
от величины тепловых нагрузок на холодильники 
системы охлаждения металлоприемника, по ко-
торым рассчитывается остаточная толщина фу-

теровки. Определены граничные условия изме-
нения комплексного критерия для работы до-
менной печи в переходных режимах (в конце 
раздувочного периода и перед выдувкой), кото-
рые изменяются в диапазоне 0,475 <Ksf (K'sf) 
<0,600. Для условий работы доменной печи в 
периоды раздувки после внеплановой остановки 
и выдувки печи диапазон изменения критерия 
оценки воздействия расплавов на футеровку ме-
таллоприемника печи составляет 0,375 ≤Ksf  (K'sf) 
≤0,475. Разработан метод оперативной оценки 
толщины гарнисажа металлоприемника в пе-
риоды раздувки печи после ее внеплановой ос-
тановки. 
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Постановка проблемы 

Черная металлургия ― одна из наиболее 
энергоемких отраслей промышленности. Около 
20 % общезаводских затрат приходится на при-
обретение топливно-энергетических ресурсов. 
Самым крупным их потребителем остается до-
менное производство. На его долю приходится 
около 50 % энергоресурсов, используемых чер-
ной металлургией.  

Из производимого для доменных печей кокса 
пригодная по крупности часть для непосредст-
венного применения составляет около 80 %. 
Ввиду этого происходит избыточное расходова-
ние дефицитных и дорогостоящих коксующихся 
углей, мировые разведанные запасы которых в 
настоящее время не превышают 400 млрд т [1]. 
Одним из направлений снижения удельного рас-
хода кокса является вовлечение в технологию 
производства чугуна коксового орешка крупно-
стью 10–25 мм и коксовой фракции крупностью 
25–40 мм [2–4], обладающих повышенной холод-
ной прочностью по сравнению со скиповым кок-
сом [5, 6], более высокой эквивалентной по по-
верхности крупностью, чем агломерат и ока-
тыши. Хотя способы их использования совме-
стно с железорудной частью шихты уже из-

вестны, но многие заводы испытывают сущест-
венные трудности при их реализации, поскольку 
мелкие фракции кокса оказывают большое 
влияние на дренажную способность горна [2, 7, 
8], газопроницаемость слоя шихты [9, 10], сте-
пень и скорость восстановления железорудной 
части шихты [11, 12]. Причинами негативного 
влияния орешка на фильтрующую способность 
коксовой насадки являются неравномерное его 
распределение по окружности колошника и от-
личие от оптимального размещения по радиусу. 
Особенно это проявляется на печах, оснащен-
ных компактным бесконусным загрузочным уст-
ройством (БЗУ) лоткового типа, поскольку такие 
агрегаты не обеспечивают равномерного окруж-
ного распределения компонентов шихты в связи 
с малой длительностью опорожнения бункера 
совместно с действием других факторов [13, 14]. 

В связи с этим актуальной задачей для про-
изводства чугуна является разработка режима 
использования орешка в печах, оснащенных 
компактным лотковым загрузочным устройством, 
исключающего его негативное действие на ход 
процессов, в том числе на фильтрующую спо-
собность коксовой насадки в горне. 
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