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Целью работы является анализ сырьевых условий доменного производства 

Украины в сравнении с мировыми производителями. Выполнена актуализация 
базы данных «Железорудные материалы» банка данных «Металлургия», содер-
жащей сведения о металлургических свойствах агломератов и окатышей и уточ-
нены модели для их прогнозирования в современных условиях доменной плавки. 
Разработанные модели обеспечивают удовлетворительную точность прогнозиро-
вания свойств для практических целей. 
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Состояние вопроса. Одним из основных факторов повышения техни-
ко-экономических показателей доменной плавки является производство и 
использование в шихте высококачественного железорудного сырья, хи-
мический состав и свойства которого оказывают существенное влияние на 
параметры и качество продуктов доменной плавки. В настоящее время, в 
сырьевом сегменте мировой экономики произошли существенные изме-
нения. Исчерпали себя месторождения богатых железных руд, чистых по 
примесным элементам. В промышленности в основном используют ком-
плексные полиметаллические руды, при этом ограничиваться извлечени-
ем одного–двух элементов по повсеместно применяемым технологиям 
перестало быть возможным по ресурсоэкономическим соображениям. 
При плавке руд все большее значение приобретает «предыстория» руды. 
Недаром все большую популярность приобретает подход к качеству чугу-
на с точки зрения его «генетики», а понятие «генетические свойства ме-
талла» стало постоянно использоваться металлургами [1]. 

В конце ХХ века окончательно сформировался такой мировой рынок 
сырья, когда металлургические предприятия работают с 10 и более по-
ставщиками, что существенно затрудняет оптимизацию технологических 
режимов переработки и плавки сырья. Несмотря на лидирующее место 
Украины по разведанным запасам железных руд, железорудная минераль-
но–сырьевая база Украины отличается низким качеством и худшими ус-
ловиями разработки по сравнению с аналогами в странах с рыночной эко-
номикой [2]. 

Целью работы является анализ сырьевых условий доменного произ-
водства Украины в сравнении с мировыми производителями.  

Изложение основных материалов исследования. Для оценки ме-
таллургической ценности железорудного минерального сырья европей-
скими потребителями действуют мировые стандарты (в настоящее время 
по железным рудам их 38) [2], по которым оценивают химический состав 
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и физические свойства. По химическому составу основными  показателя-
ми качества продукции является содержание железа, кремнезема, фосфо-
ра, марганца, алюминия, серы, титана, кальция и магния, меди, фтора, 
натрия и калия, мышьяка, свинца и цинка. Не менее важны при этом пока-
затели, определяющие физические, физико–химические и физико-
механические свойства. Таким образом, важными требованиями к желе-
зорудному сырью являются химическая чистота рудного материала, спо-
собность обогащаться почти до мономинеральных концентратов, свобод-
ных от вредных примесей и соответствие содержания шлакообразующих 
оксидов к требованиям дальнейшей переработки.В работе [2] проанализи-
рована минерально–сырьевая база и железорудная продукция горнодобы-
вающих предприятий Украины и мира, которые разрабатывают месторо-
ждения в железисто–кремнистых формациях (табл.1, рис.1,2).  

 

Таблица 1. Химический состав железорудного минерального сырья ос-
новных горнодобывающих предприятий Украины и мира 

Страна, 
фирма 

Химический состав, % 

Fe
 

S
iO

2 

A
l 2

O
3 

C
aO

 

M
gO

 

О
сн
ов

но
в-

N
a 2

O
 

K
2O

 

P S 

M
nO

 

Бразилия, 
Samarco 

 
67,0

 
1,8 

 
1,1 

 
0,08 

 
0,04 

 
0,04 

 
0,02 

 
0,02 

 
0,03 

 
0,004

 
0,03 

Австралия, 
Newman 

 
66,7

 
2,8 

 
1 

 
0,04 

 
0,03 

 
0,02 

 
0,01 

 
0,02 

 
0,044

 
0,06 

 
0,1 

Швеция, 
Malmbergt 
Greensberg 

 
71,5 
70,6

 
0,2 
0,9 

 
0,21 

 
0,06 

 
0,2 

 
0,63 
0,00 

 
0,03 

 
0,04 

 
0,01 

 
0,01 

 
0,13 

Канада, 
OCM 

Fire lake 
Kerol lake 

 
66,3 
66,5 
65,8

 
5,00
5,00
4,44

 
0,34 
0,15 
0,15 

 
0,06 
0,51 
0,53 

 
0,05 
0,36 
0,38 

 
0,02 
0,17 
0,2 

 
0,02 
0,02 
0,00 

 
0,02 
0,02 
0,00 

 
0,01 
0,1 

0,008

 
0,026

--- 
0,005

 
0,03 
0,1 
0,1 

Маврита-
ния, Tielvs 

 
65,7

 
8,15

 
0,18 

 
0,41 

 
0,2 

 
0,07 

 
0,14 

 
0,13 

 
0,01 

 
0,032

 
0,02 

Россия,  
ЛебГОГ 
Кастамук.  

 
68,4 
67,6

 
4,34
5,73

 
0,17 
0,26 

 
0,16 
0,17 

 
0,2 

0,17 

 
0,08 
0,06 

 
0,2 

0,07 

 
0,1 

0,06 

 
0,001
0,015

 
0,034
0,371

 
0,62 
--- 

Украина: 
ш.Гигант 
ЮГОК 
ЦГОК 
СевГОК 
ИнГОК 
НКГОК 

 
65,7 
65,2 
65,6 
64,5 
64,9 
65,6

 
7,1 

8,78
7,2 

9,64
9,7 
7,7 

 
0,19 
0,18 
0,25 
0,35 
0,56 
0,1 

 
0,15 
0,42 
0,19 
0,17 
0,29 
0,25 

 
0,34 
0,6 

0,38 
0,39 
0,6 

0,36 

 
0,07 
0,11 
0,08 
0,06 
0,09 
0,08 

 
0,22 
0,19 
0,09 
0,13 
0,12 
0,2 

 
0,1 
0,1 

0,08 
0,1 
0,1 

0,14 

 
0,018
0,007
0,007
0,012
0,019
0,011

 
0,04 
0,054
0,04 
0,023
0,118
0,054

 
0,05 
0,05 
0,04 
0,03 
0,03 
0,03 
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Рис.1. Содержание железа в концентратах железодобывающих предприятий 

Украины и мира. 

0 2 4 6 8 10 12 14

ПолГОК

ИнГОК

ЮГОК

НКГОК

СевГОК

Tielvs (Мавритания)

ЦГОК

Костомукшский ГОК (Россия)

QCM (Канада)

Fe/SiO2, %  
Рис.2. Оценка рейтинга качества концентрата железодобывающих предприятий 
Украины и мира. 

 

В настоящее время в Украине разведано более 50–ти промышленных 
месторождений железных руд, которые представлены тремя основными 
типами: богатыми мартитовыми и магнетитовыми рудами, железистыми 
кварцитами (магнетитовыми и окисленными), бурыми железняками (оса-
дочными морскими в Керченском железорудном бассейне, и переотло-
женными, которые образованы за счет первых двух типов руд, в Криво-
рожском железорудном бассейне). Из них эксплуатируются 23 месторож-
дения, остальные – резервные, или не намеченные к освоению в ближай-
шее время. Ниже приведены химические составы железных руд и их кон-
центратов для некоторых из месторождений (табл.2 и 3) [3], а также  дан-
ные химических составов агломерата и окатышей на различных предпри-
ятиях Украины (табл.4,5). 
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Таблица 2. Химический состав железных руд 
Месторождение Содержание, % 

Fe CaO MgO SiO2 Al2O3 Mn P S П.п. 
Керченское: 
коричневые 
руды 
табачные руды 

 
 

40,8
40,7

 
 

2,01
1,15

 
 

1,11
1,38

 
 

19,20 
16,25 

 
 

5,10
6,75

 
 

2,21
1,12

 
 

1,06
1,05

 
 

0,3 
0,21

 
 

12,6 
11,8 

Криворожское 55,0 0,20 0,10 17,00 2,40 0,06 0,06 0,02 1,5 
 
Таблица 3. Химический состав концентратов железных руд 

ГОКи Содержание, % 
Fe FeO CaO MgO SiO2 Al2O3 Mn P S TiO2 

Ингулецкий 63,7 26,7 0,30 0,70 9,90 0,40 0,03 0,02 0,09 0,04 
Южный 64,6 26,4 0,2 0,36 8,90 0,22 0,02 0,01 0,02 0,04 
Ново-
Криворожский 

65,7 27,0 0,25 0,30 7,80 0,30 0,02 0,01 0,03 0,05 

Центральный 64,8 19,4 0,25 0,10 8,40 0,70 0,02 0,06 0,03 0,06 
Северный 65,2 26,7 0,50 0,30 8,50 0,20 0,02 0,01 0,03 0,04 
Полтавский 64,8 27,4 0,30 0,55 8,80 0,30 0,03 0,01 0,05 0,04

 
Таблица 4. Химический состав доменного агломерата  
Аглофаб-
рики 

Химический состав, % 
Fe FeO Mn SiO2 Al2O3 CaO MgO S P K2O CaO 

SiO2 
Енакиевский 

МК 
48,64 10,8 0,03 8,67 0,96 17,26 1,45  0,017 0,09 1,99 

Азовсталь 52,8 12,6 0,23 7,98 0,87 13,8 1,53 0,075 0,017 0,08 1,73 
ММК им. 
Ильича 

52,6 15,4 0,16 9,6 0,94 12,5 1,45 0,073 0,019 0,08 1,30 

ЮГОК 54,2 11,61  9,28 1,31 11,44 1,23 0,05 0,03  1,23 
Запорожсталь 52,8 11,1  9,1 0,77 12,91 0,75    1,42 

 
Таблица 5. Химический состав окатышей 

 
ГОК 

Химический состав, % 
Fe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO Mn S P K2O CaO 

SiO2 
Полтавский 62,8 1,2 8,51 0,37 0,37 0,69  0,02 0,02 0,09  
Полтавский 
Ф) 

64,6 1,0 6,34 0,33 0,40 0,76  0,02 0,02 0,07 0,03 

Северный 62,1 9,8 7,13 0,50 2,69 0,8 0,09 0,072 0,07 0,08 0,51 
ЦГОК 63,8 3,4 4,75 0,44 2,90 0,7 0,08 0,92 0,09 0,08 0,50 
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Приведенные данные свидетельствуют о том, что содержание железа 
в концентратах горнодобывающих предприятий Украины ниже, чем в 
концентратах зарубежных горнопромышленных компаний. Конкуренто-
способной в настоящее время на мировом рынке считается железорудная 
продукция, содержащая 67–68 % железа (при содержании кремнезема до 
4–5 %) [4]. Что касается показателей украинского товарного концентрата, 
то их уровень, оставаясь практически  неизменным  за  последние годы, 
по содержанию железа на 3–4 % ниже аналогичной импортной продук-
ции; по содержание кремнезема на 4–6 % выше, чем в продукции зару-
бежных производителей. Существенным  отрицательным фактором ис-
пользования концентрата при производстве агломерата и окатышей явля-
ется высокое содержание влаги (более 9 %) и кремнезема. Поэтому отече-
ственные производители производят агломерат и окатыши более низкого 
качества, что влечет за собой повышенные затраты по переделам, и, в ко-
нечном итоге, снижают конкурентоспособность как на рынке сырья, так и 
на рынке металлопродукции. Кроме того, качество отечественного желе-
зорудного сырья не соответствует уровню зарубежных конкурентов не 
только по содержанию железа, но и высокому содержанию диоксида 
кремния, повышенному содержанию оксидов натрия и калия, низкой ос-
новности и прочности окатышей. 

Методика прогнозирования металлургических свойств железо-
рудного сырья. Важность оперативной оценки металлургических свойств 
железорудного сырья и отсутствие на отечественных предприятиях соот-
ветствующих установок для испытания материалов обусловили работу по 
созданию в Институте черной металлургии базы данных «Железорудные 
материалы» [5] с целью обобщения результатов экспериментальных ис-
следований и разработки моделей для прогнозирования свойств железо-
рудных материалов, пригодных для широкого использования, в частно-
сти, для совершенствования методов управления производством высоко-
качественного сырья и продуктов доменной плавкой. 

База данных «Железорудные материалы» создана в 1990 г. в рамках 
развития банка данных «Металлургия» на основе накопленных в ИЧМ 
собственных экспериментальных данных и литературных публикаций 
других авторов. К 2001 году в базе собраны и систематизированы сведе-
ния о химсоставах и свойствах более 750 различных железорудных мате-
риалов (окатышей, руд, агломератов) с глубиной поиска 30 лет. В базу 
были введены 77 источников информации, в том числе данные о свойст-
вах материалов в исходном состоянии (плотность, пористость, ударная 
прочность, истираемость, гранулометрия, сопротивление сжатию) и свой-
ствах, характеризующих процесс восстановления (восстановимость, сте-
пень металлизации, размягчаемость, прочностные и теплофизические ха-
рактеристики и др.). 

Для актуализации базы данных «Железорудные материалы» к на-
стоящему времени проанализирована данные об их составе и свойствах, 
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опубликованные за последние 12 лет в журналах «Сталь», «Известия ВУ-
Зов Черная металлургия», «Металлургическая и горнорудная промыш-
ленность», Бюллетень «Черная металлургия» и «Металлург». Согласно 
разработанному стандарту представления экспериментальных данных в 
базе в виде паспортов соответствующей структуры подготовлено 12 пас-
портов (рис.3), включающих данные: о 60 химических составах и свойст-
вах агломератов и окатышей, полученными на ряде предприятий стран 
СНГ, в частности, на ОАО «МК «Азовсталь», заводе им. Петровского, в 
условиях ОАО «НЛМК», Западно–Сибирского меткомбината [6–11] и др. 
При этом отбираются только источники информации, содержащие одно-
временно сведения о составе и свойствах материалов, что необходимо для 
последующего решения задач прогнозирования свойств. 

Некоторые материалы о плавкости, прочности, восстановимости 
представлены в виде сопутствующих экспериментальным данным автори-
зированных моделей, описывающих зависимости этих свойств от компо-
нентного химического состава. Недостаток таких уравнений заключается 
в том, что они обеспечивают достоверность и точность расчетов только в 
условиях конкретной выборки составов, использованных для их выводов, 
не учитывают структуру железорудных расплавов, и анализ их физиче-
ского смысла затруднен. В значительной мере дискуссионный характер 
выводов анализа экспериментальных данных в подобных случаях обу-
словлен несовершенством применяемой методологии исследования взаи-
мосвязи состава многокомпонентных систем с комплексом их свойств. 
Созданная база данных явилась основой для последующей  разработки 
моделей для решения задач прогнозирования свойств железорудных ма-
териалов на основе их химического состава с использованием физико-
химических параметров межатомного взаимодействия [5]. В соответствии 
с методикой прогнозирования свойств железорудных материалов ранее 
были созданы модели для расчета металлургических свойств агломератов 
и окатышей в зависимости от содержания в них Fe2O3, FeO и параметров ρ 
и ∆е, характеризующих структуру и свойства шлаковой связки системы  в 
виде уравнений: Свойство = f(ρ, ∆e, FeO, Fe2O3) [12]. При этом были ис-
пользованы результаты определения на установках ИЧМ следующих ме-
таллургических свойств агломератов и окатышей всех окомковательных 
фабрик стран СНГ: прочность по выходу кондиционной фракции +5 мм 
(X+5, %); истираемость по выходу класса 0,5–0 мм (X-0,5, %); степень вос-
становления (Rсв, %) и металлизации (св, %) при 8000С (по ГОСТ 19575–
84) и при 10500С, усадка слоя (ΔH, %), перепад давления газового потока 
(ΔP, Па) при восстановлении слоя под нагрузкой (по ГОСТ 21707–76). 

В результате пополнения БД «Железорудные материалы» новыми 
опубликованными экспериментальными данными с расширением диапа-
зонов изменения химического состава и свойств ранее полученные урав-
нения для расчета свойств в настоящей работе были уточнены. Диапазон 
содержания компонентов и свойств изученных материалов приведены в 
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табл.6,7. Характеристики прогнозных уравнений для расчета свойств аг-
ломератов и окатышей представлены в табл.8. Точность прогноза свойств 
по новым уравнениям в сравнении с моделями авторов работы [12] пред-
ставлена на рис.4 на примере показателей горячей прочности агломерата 
X+5 и усадки слоя ΔH.  

 

 
Рис.3. Документ базы данных «Железорудные материалы» 

 
 
Таблица 6. Диапазон содержания компонентов ( в %) 

Материал SiO2 CaO MgO Al2O3 MnO FeO Fe2O3

Агломерат 4-13 6-20 0,5-5 1-5,5 0-2,5 6-36 35-77
Окатыши 3-11 0,6-9,9 0-2,5 1-5,9 - 0,5-8,5 75-91

 
Таблица 7. Диапазон изменения свойств 
Материал Х+5, 

 % 
Х-0,5, 

% 
R800, 

% 
800, 

% 
H, 
% 

P, 
Па 

R1050, 
% 

1050, 
% 

Агломерат 18-89 2,5-27 13-47 4-37 8-44 6-69 43-91 26-88 
Окатыши 36-99 1,0-36 27-75 5-64 14-6020-1960 35-95 17-94 
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Таблица 8. Характеристики  уравнений: Свойство = А0+А1 Fe2O3 + А2 
FeO  +А3 e + А4  

Свой-
ство 

Коэффициенты уравнения Коэффици-
ент корре-
ляции R 

№ урав-
нения А0 А1 А2 А3 A4 

 Агломераты  

X+5 167,051 -1,629 -0,986 -1,907 4,535 0,78 1 

Х-0,5 18,46 0,34 -0,044 3,25 -30,36 0,79 2 

R800 -16,197 0,909 0,307 0,241 -20,125 0,82 3 

800 -179,78 0,482 -0,01 -15,4 183,41 0,79 4 

H 203,6 -0,872 -1,518 -3,877 -156,563 0,67 5 

P 182,713 0,067 -0,236 -3,072 -220,985 0,69 6 

R1050 10,310 0,405 -0,187 4,923 66,021 0,68 7 
1050 -132,04 1,08 1,094 43,23 263,3 0,73 8 

 Окатыши  

X+5 140,266 -0,121 -1,571 -8,360 -109,532 0,67 9 

Х-0,5 -121,5 -0,195 -0,187 -4,84 208,9 0,78 10 

R800 -180,217 1,633 2,992 4,146 144,918 0,79 11 

H 125,870 -1,082 -3,361 -6,004 -13,383 0,65 12 

P -158,713 1,153 5,850 -19,331 128,040 0,63 13 

R1050 148,948 -0,215 -0,883 10,293 -38,975 0,71 14 
Примечание: Параметры e и  рассчитаны без содержания Fe2O3 и FeO 
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Рис.4. Связь между экспериментальными и рассчитанными показателями 
горячей прочности агломерата X+5 и усадка слоя ΔH по моделям авторов 
работы [12] и уравнениям (1) и (5), представленным в табл.8. 
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Заключение. В целом разработанные модели обеспечивают удовле-
творительную точность прогнозирования свойств для практических це-
лей. Методика их расчета программно реализована и может быть исполь-
зована для прогнозирования поведения железорудных материалов в про-
цессе доменной плавки с целью выбора рационального состава шихты и 
оптимизации качества чугуна в современных нестабильных условиях ра-
боты доменных печей. 
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О.С.Нестеров,  А.Ф.Хамхотько, А.І.Бєлькова, О.С.Скачко 
Актуалізація бази даних та моделей для прогнозування властиво-

стей залізорудних матеріалів 
Виконано аналіз сировинних умов доменного виробництва України у 

порівнянні зі світовими виробниками. Актуалізовано базу даних «Залізо-
рудні матеріали» банку даних «Металургія», що містить відомості про 
металургійні властивості  агломератів і окатишів, та розвинуто моделі для 
їх прогнозування в сучасних умовах доменної плавки. Розроблені моделі 
забезпечують задовільну точність прогнозування властивостей для прак-
тичних цілей. 
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