
82 
УДК 669.162.2:669.162.16 

А.С.Нестеров1, А.Д. Джигота1, Е.Н.Виноградов2, А.А.Калько2, 
Е.В.Карунова2, А.В. Зубенко3; О.А. Калько4,  

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА УЗКИХ КЛАССОВ КРУПНОСТИ 
КОКСА  

1 Институт черной металлургии  НАН Украины, 
2ОАО «Северсталь», 3ПАО «ЕМЗ» , 4ЧГУ 

Проведены исследования узких классов крупности металлургического кокса 
по методике ИЧМ и закономерностей их изменения при разрушении кусков круп-
ного кокса на примере кокса высокого качества, кокса текущего потребления ПАО 
«ЕМЗ» и кокса сухого тушения ОАО «Северсталь». Изучены тенденции перерас-
пределения гранулометрического состава металлургического кокса различного 
качества в результате разрушения его узких классов крупности в «Микум»-
барабане и получены количественные характеристики их устойчивости в этих 
условиях. Показано, что основной вклад в замусоренность доменной шихты кок-
совой мелочью вносит кокс крупностью >80 мм. 

Ключевые слова: металлургический кокс, гранулометрический состав, 
качество,  

 
Состояние вопроса. Одним из фундаментальных положений высоко-

эффективной работы доменной печи  и основной технологической зада-
чей является условие поддержания ее ровного хода, под которым подра-
зумевается, в первую очередь, стабильность газодинамического режима 
плавки и нормального теплового состояния процесса. Важнейшим усло-
вием поддержания ровного хода доменной печи служит стабильность га-
зопроницаемости загрузки на всех горизонтах печи, которая обеспечива-
ется коксом, который выступает основным регулирующим агентом. 

Эффективность использования кокса имеет огромное значение при 
решении проблем энергосбережения в доменном производстве, поскольку 
кокс используется для удовлетворения всех энергетических нужд домен-
ного процесса. В доменной печи вещество кокса претерпевает ряд преоб-
разований, которые приводят к образованию новых специфичных для до-
менной плавки форм углерода, вплоть до графита. Устойчивость матрицы 
кокса в жестких термохимических условиях доменного процесса опреде-
ляется уровнем его физико-механических и физико-химических свойств 
[1-3].  

На ОАО «Северсталь» были проведены всесторонние исследования 
металлургического кокса на пути от загрузки в скипы до фурменных оча-
гов. Как было показано ранее [4], в результате прохождения кокса через 
доменную печь он претерпевает значительные и неравномерные измене-
ния исходных характеристик металлургических свойств. Так, степень озо-
ления фурменного кокса закономерно увеличивается у более мелких 
фракций и колеблется в значительных пределах. Поэтому важнейшим 
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свойством доменного кокса является его способность сохранять в наи-
большей мере свою исходную крупность. 

Целью исследования является определение характеристик металлур-
гических свойств классов крупности, определяемых согласно техническо-
го регламента заводского испытания кокса по методике ИЧМ. Для уста-
новления параметров изменения вещественной структуры кокса по мере 
его продвижения в горн доменной печи исследовали металлургическую 
ценность отдельных классов крупности кокса. 

 Важным является выбор критериев оценки, поскольку недостаточно 
ориентироваться только на показатели физико-механических свойств или 
другие локальные характеристики, а необходимо учитывать весь ком-
плекс свойств, в том числе, и вещественной структуры, ответственных за 
поведение кокса в доменном процессе. При этом в условиях работы на 
коксах от  различных поставщиков важно использовать всеобъемлющие 
характеристики потребительских свойств кокса. Одну из основных харак-
теристик представляет гранулометрический состав кокса. Поэтому одной 
из основных задач данного исследования являлось установление свойств 
узких классов крупности кокса, составляющих его насыпную массу, и 
закономерностей их изменения при разрушении кусков крупного кокса. 

Методы исследования. 
Исследовали узкие классы крупности металлургического кокса по ме-

тодике ИЧМ. Для исследования выбрали три вида кокса:  
1 - кокс (ПАО «ЕМЗ») текущего периода;  
2 - кокс высокого качества,  
3 - кокс сухого тушения (ОАО «Северсталь» ).  
Физические параметры характеризовались влажностью (Wp, %), золь-

ностью (Ac, %), пористостью (П, %), кажущейся плотностью (нас.,, г/см3) 
и структурной прочностью (СП, %). Разрушение узких классов крупности 
кокса производили в «Микум»-барабане при 100 его оборотах. Испытыва-
ли пробы узких классов крупности, мм: >80; 60-80; 40-60; 25-40. Масса 
проб 50 кг. Результаты представлены в табл. 1- 3.  

Основные результаты исследований. 
В результате проведенных исследований были получены данные, по-

зволившие установить металлургическую ценность узких классов крупно-
сти кокса. Более мелкие классы (табл. 1) содержат больше влаги и обла-
дают более высокой структурной прочностью  благодаря кажущейся 
плотности. Вместе с тем, структурная прочность класса 25-40 мм, как 
правило, ниже средних значений у класса 40-60 мм. Это объясняется тем, 
что в процессе разрушения товарного кокса этот класс крупности посте-
пенно пополняется от более крупных непрочных кусков. Причем эти за-
кономерности в общем виде повторяются для всех типов исследованного 
кокса. 
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Анализ результатов испытаний механической прочности узких клас-
сов крупности кокса в «Микум»-барабане (табл. 2) показывает, что значе-
ния прочности М25 и М10 дифференцируют коксы различного качества. 
Так, наиболее высокими различиями значений прочности отличались 
крупные классы крупности (>80 и 60-80 мм) кокса высокого качества 
(2,3). Кокс классов крупности 40-60 и 25-40 мм в меньшей степени зави-
сит от общего уровня качества. Однако разница в качестве как общей мас-
сы кокса, так и его отдельных узких классов крупности хорошо видна на 
примере формирования гранулометрического состава кокса в результате 
разрушения его крупных классов крупности. Характерным показателем 
этого процесса может служить доля сохранившегося количества кокса 
каждого класса крупности после испытания в барабане. По этому крите-
рию кокс текущего производства соответствует коксу высокого качества 
только на 60% по крупным классам крупности (>60 мм) и на 80% - по 
средним (25-60 мм).  

В таблице 3 представлены свойства узких классов крупности кокса, 
образовавшихся в результате разрушения крупных кусков в «Микум»-
барабане при испытании кокса  текущего производства. Приведенные 
данные по механической прочности (М 25 и М 10) относятся к результа-
там повторного испытания кокса этих классов крупности, собранных по-
сле первого этапа испытаний в «Микум»-барабане и показывают сущест-
венную прибавку прочности: по М 25 - до 3% и М 10- до 4% (в наиболь-
шей степени для класса крупности >80 мм).  

По показателям влажности и зольности необходимо отметить более 
существенное их возрастание в направлении от крупного кокса к мелко-
му. Это свидетельствует о том, что при разрушении кокса в мелочь отхо-
дят более высокозольные частички, следовательно, процесс разрушения 
кусков происходит по линиям полей их минеральной анизотропии. Под-
тверждением этому служат и результаты по структурной прочности узких 
классов крупности кокса. 

Результаты выполненных на данном этапе исследований позволили 
установить следующие характеристики узких классов крупности кокса. 

 Класс >80 мм. 
Исходный кокс этого класса крупности представляет собой продолго-

ватые трапециевидные куски с явными трещинами. При испытании этого 
кокса в «Микум»-барабане в разряд более мелких кусков переходит 65-
83% исходной массы, а мелочи < 10 мм образуется  8,8-12,4%. Этот кокс 
обладает самой высокой пористостью и самыми низкими значениями 
зольности, влажности и структурной прочности пористого тела. Повтор-
ное испытание этого класса крупности в «Микум»-барабане показало 
прибавку его прочности примерно на 30% (относительных) по М 10.  

Класс 60-80 мм. 
Степень преобразования этого класса после испытания в «Микум»-

барабане составляет 49-58%. Разрушившиеся куски в основном образуют 
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класс крупности 40-60 мм и мелочь <10 мм, причем, последней на 0,8-
1,8% меньше, чем при разрушении кусков >80 мм. По показателям физи-
ческих свойств этот класс крупности занимает промежуточное положение 
между классами >80 мм и 40-60 мм. Повторное испытание этого класса в 
«Микум»-барабане свидетельствует о его упрочнении примерно на 20%.  

Класс 40-60 мм. 
При механических испытаниях этого кокса в «Микум»-барабане он 

проявляет высокую устойчивость к разрушениям. Степень преобразова-
ния начальной крупности  27-40%, мелочи  <10 мм образуется 6,8-7%, что 
меньше, чем у кокса крупностью 60-80 мм. Физические свойства этого 
класса крупности отличаются высокими значениями структурной прочно-
сти (за счет повышенной кажущейся плотности). Причем диапазон изме-
нений свойств этого класса для коксов различного качества меньший, чем 
у крупных классов крупности. То же наблюдается и при повторном испы-
тании в «Микум»-барабане. Прибавка прочности составляет только 6%. 

Класс 25-40 мм. 
Этот кокс обладает наибольшей устойчивостью к разрушению в «Ми-

кум»-барабане (степень преобразования до 15%). Необходимо отметить, 
что все испытанные пробы этого класса давали почти одинаковые показа-
тели разрушения. Так, диапазон изменения показателя выхода мелочи  
<10 мм находится в пределах 6-6,5%. Структурная прочность этого класса 
крупности высокая, однако этот кокс характеризуется и повышенной по 
отношению к крупным классам влажностью и зольностью. Повторное 
испытание этого класса крупности кокса показало, что прибавка прочно-
сти наиболее значительно наблюдается по М 25. 

Выводы. 
Исследование узких классов крупности кокса показало: 
1.Класс крупности кокса >80 мм из коксов различного исходного ка-

чества оказался наиболее нестабильным по механической прочности и  
его участие в насыпной массе металлургического кокса приводит к увели-
чению замусоренности доменной шихты коксовой мелочью (на каждый 
процент кокса >80 мм количество мелочи, образующейся в печи, соответ-
ственно изменяется на 0,25%). 

2. Наибольшей устойчивостью к разрушению в «Микум»-барабане 
(степень преобразования 12,5-15,0% и 27,0-40,0% соответственно) обла-
дают фракции кокса крупностью 25-40мм и 40-60мм. Структурная проч-
ность этого класса крупности высокая, однако эти фракции кокса характе-
ризуются и повышенной по отношению к крупным классам, влажностью 
и зольностью. Что касается конкретно класса 25-40, то по физико-
механическим характеристикам этот класс крупности, как наиболее ста-
бильный (независимо от происхождения), представляет ценность для ис-
пользования в доменном процессе по специальным приемам. 

3. Поскольку мелкие фракции кокса при разрушении его крупных 
кусков пополняются осколками повышенной зольности, то для исключе-
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ния негативных последствий попадания этого кокса в доменную печь не-
обходимо принять меры для максимального отсева этой фракции перед 
наполнением скипов. 
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О.С.Нестеров, О.Д.Джігота; Є.Н.Віноградов, А.О.Калько, О.В.Карунова, 

О.В. Зубенко; О.О. Калько  
Металургійні властивості вузьких класів крупності  коксу 
Проведено дослідження вузьких класів крупності металургійного коксу за ме-

тодикою ІЧМ і закономірностей їх зміни при руйнуванні шматків крупного коксу 
на прикладі коксу високої якості, коксу поточного споживання ПАТ «ЄМЗ» і кок-
су сухого гасіння ВАТ «Сєверсталь». Вивчено тенденції перерозподілу грануло-
метричного складу металургійного коксу різної якості внаслідок руйнування його 
вузьких класів крупності в «Мікум»-барабані і отримано кількісні характеристики 
їх стійкості в цих умовах. Показано, що основний внесок в засміченість доменної 
шихти коксової дрібнотою вносить кокс крупністю > 80 мм. 

Ключові слова: металургійний кокс, гранулометричний склад, якість 
 
A.S.Nesterov, A.D. Dzhigota, E.N.Vinogradov, A.A.Kalko, E.V.Karunova, A.V. 

Zubenko, O.A. Kalko  
Metallurgical properties of narrow classes sized coke 
The investigations of narrow size fractions of metallurgical coke as described in the 

ISI-technique and the regularities of their changes in the destruction of large pieces of 
coke on the example of high quality coke, coke current consumption of PJSC «EMZ» 
and coke dry quenching JSC «Severstal». xamined trends in the redistribution of particle 
size distribution of different quality metallurgical coke in the destruction of its narrow 
size fractions in the «Mikumi» -barabane and obtain quantitative characteristics of their 
stability under these conditions. It is shown that the main contribution to litter in the 
domain of the charge coke breeze makes coke particle size > 80 mm. 

Keywords: metallurgical coke, grain size, quality 
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