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академик З.И. Некрасов. Под его руководством были 
определены не только основные научные направле-
ния исследований в области доменного производ-
ства, но и приоритетные направления развития от-
расли на многие годы [2]: 

– обоснование технической и экономической це-
лесообразности и технологическое сопровождение 
строительства доменных печей большого объема, 
оснащение их современными средствами нагрева 
дутья, загрузки и распределения шихтовых матери-
алов на колошнике;

– совершенствование сырьевой базы доменного 
производства, разработка требований к качеству же-
лезорудного сырья и кокса за счет совершенствова-
ния технологии спекания и формирования шихты;

– интенсификация доменной плавки на основе 
использования кислорода и природного газа (ПГ), 
развитие теоретических и технологических основ 

О
снователем и первым руководителем отдела ме-
таллургии чугуна Института черной металлургии 
был академик М.В. Луговцов, один из создателей 
статистической теории доменного процесса, ко-

торая количественно описывала процессы доменной 
плавки на основе положений теории теплового по-
тока, методов математики, механики и физической 
химии. Под его руководством были заложены ос-
новополагающие принципы научной деятельности 
коллектива и начаты исследования, направленные 
на интенсификацию доменной плавки: обогащение 
дутья кислородом; разработка керченских руд; про-
изводство офлюсованного агломерата с пониженным 
содержанием мышьяка; роль магнезиальных шлаков 
в доменном процессе [1].

Большой вклад в развитие доменного произ-
водства внес многолетний руководитель Института 
черной металлургии и отдела металлургии чугуна 
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ческого комбината (НЛМК) объемом 2000 и 3200 м3, 
Западно-Сибирского металлургического комбината 
(ЗСМЗ) объемом 3000 м3, «Криворожстали» объ-
емом 5000 м3, Череповецкого меткомбината объ-
емом 5500 м3 [4]. Накопленный специалистами ОМЧ 
опыт по задувке и освоению сверхмощных домен-
ных печей значительно расширил представление об 
особенностях их эксплуатации и позволил на прак-
тике подтвердить технологические и теоретические 
прогнозы об экономической целесообразности их 
строительства. Основные положения разработанной 
методики пусковых исследований доменных печей с 
небольшими усовершенствованиями применяются и 
в настоящее время.

Крупным проектом были начатые акад. М.В. Лу-
говцовым и продолженные под руководством акад. 
З.И. Некрасова работы по изучению и организации 
эффективного использования руд Керченского ме-
сторождения, разработке технологии их обогащения 
и окускованиях, в которых активное участие прини-
мали ведущие научные сотрудники ОМЧ – Н.И. Кра-
савцев, И.Б. Страшников, П.А. Тациенков, Н.А. Глад-
ков, А.Г. Ульянов. 

Комплексные исследования по определению ра-
циональных способов использования руд Керченско-
го месторождения, отличающихся сложным минера-
логическим составом и наличием мышьяка, показали 
возможность их обогащения промывкой с отсадкой 
и получением концентратов, содержащих 46–49 % 
железа с последующей их агломерацией. Исследо-
вания, включающие определение исходного состава 
извлекаемых руд, уровня их обогащения и качества 
получаемого концентрата, разработку технологии по-
лучения офлюсованного агломерата и его проплавку 
в доменных печах завода «Азовсталь», определе-
ние качества и пригодности выплавленного металла 
определили способы использования значительного 
количества коричневых руд по разработанной схеме 
с применением местного высокосортного известняка 
при проплавке такого агломерата в доменных печах в 
дозируемом количестве. Была доказана возможность 
получения железорудных концентратов с содер-
жанием 50 % железа и разработаны эффективные 
способы снижения содержания мышьяка в процес-
се обогащения руд и агломерации их концентратов, 
освоена технология производства офлюсованного 
агломерата заданного качества и проплавка его в до-
менных печах в определенном количестве, не приво-
дящем к снижению его качества [5]. 

В середине прошлого века на предприятиях от-
расли началось широкое внедрение способа ис-
пользования в доменной плавке природного газа 
совместно с обогащением дутья кислородом. Воз-
можность сокращения расхода кокса подачей в горн 
углеродсодержащих материалов была подтвержде-
на результатами теоретических и эксперименталь-
ных исследований фурменной зоны, поведения газов 
в периферийной области и промышленных опробо-
ваний приемов подачи колошниковой пыли и дру-
гих материалов в шахту и фурмы доменной печи. 
Для стабилизации теплового состояния горна было 

комбинированного дутья с обогащением его кислоро-
дом и вдуванием в горн печи природного газа;

– научное обоснование применения в доменном 
производстве новых углеводородных ресурсов в ка-
честве топливных добавок и заменителей кокса, раз-
работка основ технологий доменной плавки с вдува-
нием пылеугольного топлива (ПУТ) и коксового газа;

– разработка технологии доменной плавки с при-
менением кокса высокого качества; 

– разработка технологии и реализация процесса 
производства офлюсованных углеродсодержащих 
железорудных брикетов как одного из шихтовых ма-
териалов для доменной плавки, реализация ком-
плексной программы брикетирования железорудного 
сырья с учетом современных требований к показате-
лям качества.

Одним из эффективных способов наращивания 
производства чугуна является увеличение объема и 
производительности доменных печей, а лимитирую-
щими факторами при строительстве доменных печей 
большого объема является стойкость их холодильни-
ков, кладки и оборудования. Необходимо было науч-
но обосновать возможность увеличения их полезного 
объема, разработать мероприятия по стабилизации 
технологического режима за счет оптимизации пер-
вичного шлакообразования и увеличения глубины 
окислительной зоны, стабилизации газораспределе-
ния на основе выбора рациональной программы за-
грузки. Для решения этих задач в ОМЧ были сфор-
мированы исследовательские группы, научное руко-
водство которыми осуществлял З.И. Некрасов, а в их 
работе принимали активное участие В.Л. Покрышкин, 
Ф.Н. Москалина, О.М. Кудрявцев, В.В. Врублевский и 
др. Были получены очень важные результаты о ха-
рактере распределения материалов на поверхности 
засыпи колошника с замером глубины воронки, тол-
щины слоев железорудных материалов и кокса, за-
кономерностях процессов восстановления оксидов 
железа в шахте печи и свойствах извлеченных с раз-
личных горизонтов печи шихтовых материалов. 

В результате испытаний, проведенных при задув-
ке самых крупных доменных печей СССР с целью 
установления научно-обоснованных условий обе-
спечения процессов плавки в сверхмощных домен-
ных печах, было показано, что укрупнение агрегатов 
значительно ужесточает требования к управлению 
режимом плавки, и были разработаны меры по улуч-
шению качества железорудных материалов и кокса, 
совершенствованию приемов использования ком-
бинированного дутья, определены параметры рас-
пределения железорудных материалов и газа по 
диаметру колошника и в горне, разработаны принци-
пиально новые технические решения шихтоподачи, 
загрузки, придоменной грануляции шлака, оснаще-
ния печей современными средствами нагрева дутья, 
загрузки и распределения шихтовых материалов на 
колошнике и др. [3]. 

Сотрудники ОМЧ принимали самое активное уча-
стие в проектировании, разработке технологии плав-
ки, предпусковых испытаниях и запуске крупнейших 
в мире доменных печей Новолипецкого металлурги-
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предложено совместно с природным газом подавать 
обогащенное кислородом дутье. Были установлены 
закономерности изменения основных характеристик 
доменного процесса: степени прямого восстановле-
ния; тепловых затрат; развития процессов терми-
ческой диссоциации углеводородов; кинетической 
энергии дутья, оптимизация которой обеспечивает 
необходимый уровень обработки центральной ча-
сти горна, нормальную отработку продуктов плавки, 
стабилизацию периферийного потока, ограничение 
развития термической диссоциации углеводородов 
и др. [6]. 

Результаты фундаментальных научных исследо-
ваний легли в основу принципиально новых техно-
логических решений, не имеющих аналогов в миро-
вой практике, и были реализованы на предприятиях 
Украины и мира с высоким экономическим эффек-
том. За широкое внедрение природного газа в домен-
ном производстве академик АН УССР З.И. Некрасов 
и кандидат технических наук Н.И. Красавцев в 1960 г. 
стали лауреатами Ленинской премии. 

Одновременно с разработкой высокопроизводи-
тельной и экономичной технологии доменной плавки 
на комбинированном дутье в ОМЧ проводились ис-
следования по улучшению качества железорудного 
сырья. На лабораторной базе отдела были выполне-
ны обширные исследования по отработке техноло-
гии спекания высококачественного офлюсованного 
агломерата. Всесторонняя расчетно-аналитическая 
оценка эффективности более глубокого обогащения 
руд с содержанием железа в концентратах не ниже 
65 % показала хорошие перспективы по увеличе-
нию производительности, снижению расхода кокса и 
экономической эффективности применения высоко-
обогащенного агломерата в доменном производстве. 
Результаты опытно-промышленной плавки показали, 
что повышение содержания железа в железорудной 
части шихты на 4 % приводит к увеличению произ-
водительности на 2,5–3 % и снижению расхода кокса 
на 2,2–2,5 % на каждый дополнительный процент же-
леза в шихте. 

Направление форсированного ведения доменной 
плавки за счет внедрения комбинированного дутья, 
обогащенного кислородом в сочетании с углеводоро-
дами, при небольших капитальных затратах показы-
вало высокую эффективность, но имело и недостат-
ки – по мере снижения расхода кокса ухудшалась 
управляемость печей по газодинамике, а форсиро-
ванный ход печей сокращал длительность их кампа-
нии. Направление, обеспечивающее высокопроизво-
дительную экономичную работу доменных печей за 
счет проплавки высокообогащенного железорудного 
сырья, выигрывало в сравнении с технологией до-
менной плавки на комбинированном дутье, но требо-
вало очень больших капитальных затрат. В результа-
те руководящими органами страны было принято ре-
шение поручить ИЧМ расширить научную тематику, 
обеспечивающую разработку технологии доменной 
плавки на комбинированном дутье высоких параме-
тров. Освоение этой технологии осуществлялось в 
несколько этапов на разных металлургических заво-

дах и в разных технологических и сырьевых условиях 
работы доменных печей. Исследования под руковод-
ством З.И. Некрасова проводили Ф.Н. Москалина, 
М.Д. Жембус, П.Я. Мухин, Э.Я. Аксенич, Э.С. Хомя-
ков, М.Т. Бузоверя, Н.М. Можаренко и др. 

Технология доменной плавки с использованием 
природного газа, реализованная на доменной печи 
завода им. Петровского, позволила снизить расход 
кокса на 10–16 % и повысить производительность 
печи на 3–5 %; технология повышения давления га-
за на колошнике, впервые опробованная на заводе 
им. Дзержинского, в дальнейшем была освоена на 
50 отечественных печах, на которых выплавлялось 
около 70 % общесоюзного чугуна; технология интен-
сификации доменной плавки с применением комби-
нированного дутья кислорода (до 24–25 %) и природ-
ного газа, внедренная на доменной печи № 12 завода 
им. Дзержинского, позволила увеличить произво-
дительность печи на 9,9 %, а расход кокса снизить 
на 19,7 %. 

В опытных плавках на меткомбинате «Криворож-
сталь» в 1960-х годах степень обогащения дутья кис-
лородом впервые достигла 30 % при устойчивой ра-
боте печи. Каждый процент увеличения содержания 
кислорода в дутье приводил к приросту производ-
ства 1,9 %, а коэффициент замены кокса природным 
газом приближался к 0,9 кг/м3. В условиях Новоли-
пецкого металлургического завода в 1970-х степень 
обогащения дутья кислородом достигла 35 %, на 1 % 
дополнительного кислорода прирост производства 
составлял 1,9–2 %, коэффициент снижения расхода 
кокса на 1 м3 природного газа составил 0,91 кг/мЗ. А 
в 1980-х в этом же цехе были проведены плавки с 
содержанием кислорода 40 %. Эти результаты стали 
определяющими для повышения производительно-
сти и экономичности работы доменных цехов страны 
на долгое время. Разработка мероприятий по совер-
шенствованию режимов работы оборудования до-
менных печей № 5 и 6 Нижнетагильского металлур-
гического комбината (НТМК), работающих на дутье, 
обогащенном до 30 % кислорода, обеспечили годо-
вой экономический эффект в сумме около 390 тысяч 
рублей. 

Несмотря на высокую эффективность доменной 
плавки на комбинированном дутье, ведущие специ-
алисты хорошо понимали, что запасы природного 
газа не безграничны, поэтому доменщики ОМЧ од-
ними из первых в отрасли стали развивать перспек-
тивные коксозамещающие технологии. Дальней-
шим развитием технологии комбинированного дутья 
стали исследования по использованию в доменной 
плавке углеводородных заменителей природного 
газа – коксового газа. Результаты опытных плавок с 
его применением на «Запорожстали» и Макеевском 
металлургическом заводе подтвердили высокую эф-
фективность и перспективность этой технологии, ко-
торая позволяла получить экономию кокса 6–7 % и 
увеличение производительности печей на 5 %. Осо-
бенно актуальным это направление стало во време-
на ограничения поставок природного газа и роста его 
стоимости. 
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угольной шихты (при работе на коксе с долей бри-
кетов 18,1 %) и опытно-промышленных и промыш-
ленных плавок на доменных печах «Криворожстали» 
показали улучшение показателей работы доменных 
печей – расход кокса 509 кг/т чугуна, удельная произ-
водительность 1,71 т/сут.

И хотя промышленные партии брикетов не были 
получены, поскольку опытно-промышленную уста-
новку Северного горнообогатительного комбината 
(СевГОКа) не удалось вывести на проектные тех-
нологические режимы, разработанные в ходе вы-
полнения проекта, научные положения и созданные 
брикетные прессы получили дальнейшее развитие 
и нашли широкое применение при брикетировании 
различных материалов и отходов металлургическо-
го производства. Разработанная технология стала 
базой для дальнейших работ в этом направлении, 
которые успешно ведутся в ИЧМ в настоящее время.

Высокий научный уровень работ отдела всег-
да обеспечивался самым современным ис-
следовательским оборудованием. В советские годы 
отдел металлургии чугуна располагал комплексом 
лабораторного оборудования, не уступавшим луч-
шим зарубежным институтам. Для определения со-
стояния и структурных параметров, обусловливаю-
щих металлургические свойства и технологическую 
ценность сырья и продуктов доменной плавки, в ОМЧ 
использовались установки для высокотемпературных 
исследований, включающие оборудование для опре-
деления реакционной способности кокса, восстано-
вимости железорудных материалов, их размягчения 
и плавкости (плавильный микроскоп, вискозиметры, 
устройства измерения поверхностных свойств жид-
ких оксидных расплавов), а также такое уникальное 
оборудование, как электронные микроскопы, вы-
сокотемпературный диреватограф, инфракрасный 
спектрометр, рентгеноспектральные микроанализа-
торы (микрозонды). Специалисты ОМЧ одними из 
первых в отрасли начали широко применять для из-
учения металлургических процессов и материалов 
методы инфракрасной спектроскопии, рентгенов-
ского микроанализа, γ-резонансной (мессбауэров-
ской) спектроскопии, дифференциально-термиче-
ского анализа, магнитного анализа энергетического 
состояния шихтовых материалов, физико-химиче-
ские методы определения адсорбции и десорбции 
инертных и восстановительных  газов на железоруд-
ных материалах и коксе, характера распределения в 
них пористости, определения равновесных условий 
взаимодействия газов и оксидов железа и др. 

Для изучения металлургических свойств сырья в 
соответствии с действующими и разрабатываемыми 
ГОСТами на экспериментальном производстве ИЧМ 
были разработаны и изготовлены:

– модифицированная установка Линдера с ком-
плексом газогенераторов с системой  управления, 
регистрирующей аппаратурой, устройствами взве-
шивания, рассева, калибровки для определения по-
ведения железорудных материалов в «сухой» зоне 
доменной печи;

– установки для исследования процессов агрегатных 

В 1966 году на заводе «Запорожсталь» была по-
строена разработанная по технологическому зада-
нию ИЧМ и проекту Укргипромеза первая в Украине 
установка для вдувания пылеугольного топлива в 
горн доменной печи № 3 объемом 1300 м3 (инициа-
тором и руководителем этих разработок был акаде-
мик З.И. Некрасов) [7]. Однако, из-за низкого каче-
ства шихтовых материалов, отсутствия надлежащей 
угольной базы, необходимого помольного оборудо-
вания в то время технология не получила должного 
развития. 

Перспективные исследования ИЧМ были направ-
лены на автоматизацию технологического процесса 
доменной плавки, повышение надежности и сроков 
службы агрегатов и оборудования, создание новых 
технологических решений, предусматривающих рез-
кое сокращение расхода кокса и энергосбережение. 
Разрабатывается технология доменной плавки с при-
менением горячих восстановительных газов, полу-
ченных из низкосортных углей, направленная на со-
кращение расхода кокса в 2–3 раза с последующим 
переходом к бескоксовому получению жидкого ме-
талла в шахтной печи.

В 80-е годы под руководством З.И. Некрасова в 
ИЧМ были начаты комплексные исследования по 
перспективному инновационному направлению – 
разработка основных положений и освоение в опы-
но-промышленных условиях процесса производства 
нового вида металлургического сырья – офлюсован-
ных углеродсодержащих брикетов из частично вос-
становленных богатых железорудных концентратов 
и разработка технологии доменной плавки с их ис-
пользованием. Было доказано, что восстановление 
окислов железа на подготовительной стадии домен-
ной плавки позволит существенно увеличить произ-
водительность печей.

Теоретической основой создания брикетов ста-
ли физические и кристаллохимические особенности 
низшего окисла железа – вюстита FexО. Способ оку-
скования включал предварительный нагрев материа-
ла с последующим формированием брикетов за счет 
наложения давления при температурах 800–850 °С. 
Условия подготовки железорудных концентратов, 
формирования брикетов и особенности их структуры 
позволяли вводить в их состав флюсующие и угле-
родсодержащие добавки [8]. Теоретические и экс-
периментальные исследования структуры и пласти-
ческих свойств оксидов железа и твердых растворов 
на их основе, закономерностей уплотнения материа-
лов, отработка технологических режимов получения 
брикетов на лабораторных установках, изучение их 
поведения при нагреве и восстановлении позволили 
изготовить в экспериментально-производственных 
мастерских ИЧМ экспериментальные установки для 
нагрева и восстановления железорудных концен-
тратов и валковый брикетный пресс производитель-
ностью 2 т/ч. На них были отработаны параметры 
технологии, получены представительные опытные 
партии брикетов и всесторонне изучены их метал-
лургические свойства. Результаты исследования ме-
таллургических свойств частично брикетированной 
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превращений материалов в восстановительной сре-
де под нагрузкой с системой управления и фиксиро-
вания параметров изменения состояния материалов;

– установки изучения высокотемпературных 
устройств на базе печей Таммана, позволявшие ис-
следовать закономерности глубоких превращений 
сырьевых материалов доменной плавки при высоких 
температурах;

– комплекс барабанов, в том числе для испытания 
по отечественному ГОСТу и японскому стандарту для 
определения механических характеристик сырья.

Использование самого современного оборудова-
ния и методик позволяло проводить уникальные экс-
перименты, моделирующие различные процессы в 
таком сложном агрегате, как доменная печь, изучать и 
прогнозировать свойства железорудных материалов 
и продуктов плавки. Результаты этих экспериментов 
в дальнейшем использовались при планировании и 
проведении опытных плавок уже в промышленных 
условиях. Кроме того, пущенная в 1974 г. доменная 
печь № 9 завода «Криворожсталь» была серьезно 
оснащена не только новым технологическим обору-
дованием и автоматизированными системами, но и 
исследовательским оборудованием, позволявшим 
изучать развитие процессов плавки на различных 
горизонтах шахты и в горне печи, что позволяло по 
результатам экспериментов оперативно корректиро-
вать или изменять соответствующие параметры тех-
нологического режима [9]. 

Институт черной металлургии долгие годы был 
головной научной организацией по многим направ-
лениям в системе Министерства черной металлургии 
СССР, в том числе и по аглодоменному производству. 
Большой вклад в развитие как фундаментальных те-
оретических основ доменного процесса, так и в реа-
лизацию их на практике при строительстве и рекон-
струкции крупнейших доменных печей и агломераци-
онных фабрик внесли ведущие научные сотрудники:  
Большаков В.И., Можаренко Н.М., Товаровский И.Г., 
Ульянов А.Г., Бузоверя М.Т., Москалина Ф.Н., Глад-
ков Н.А., Жембус М.Д., Бородулин А.В., Джигота А.Д., 
Гребенкин Н.А., Ободан Я.М., Гаврилов Е.Е., При-
ходько Ю.А. и многие другие.  

Крупным ученым-практиком в области агломера-
ционного производства был один из научных руко-
водителей отдела канд. техн. наук А.Г. Ульянов. Он 
занимался исследованиями по подготовке сырья к 
доменной плавке; повышению эффективности агло-
мерационного производства за счет оптимизации 
свойств агломерационного и доменного возврата; 
снижению потерь чугуна со шлаком; сокращению 
расхода кокса на выплавку чугуна за счет оптими-
зации состава шлака и улучшения его свойств для 
доменных печей, проплавляющих 100 % агломерата 
с использованием флюсующих магнезиальных доба-
вок; применению золы горючих сланцев в шихте для 
получения окатышей и др.

Д-р техн. наук А.В. Бородулин исследовал систем-
ные аспекты управления энергетическими ресурса-
ми (твердым, жидким, газообразным топливом, на-
гретым дутьем, кислородом, азотом, водой и паром 

для охлаждения агрегатов) при производстве чугуна 
и ферросплавов в доменных цехах и на предприяти-
ях полного металлургического цикла. В своих рабо-
тах он продолжал развивать энергетическую теорию 
И.Д. Семикина, разработал уникальную теплоэнер-
гетическую модель доменной плавки. Многолетние 
экспериментальные исследования тепловой работы 
системы охлаждения доменных печей внесли суще-
ственный вклад в понимание тепловых процессов 
периферийной зоны доменной печи и привели к раз-
работке оригинальных технических решений в обла-
сти энергосбережения [10].

Научная деятельность д-ра техн. наук И.Г. Това-
ровского посвящена системному анализу доменной 
плавки на основе аналитических и эксперименталь-
ных исследований с использованием математиче-
ского моделирования; проблемам коксосбережения 
в доменной плавке; разработке теоретических ос-
нов малококсовых и бескоксовых доменных плавок 
и нетрадиционных металлургических технологий на 
основе использования продуктов газификации низ-
косортных углей. На основании результатов этих ис-
следований установлена принципиальная возмож-
ность полной замены кокса продуктами газификации 
углей при эволюционной перестройке доменной печи 
на шахтно-горновой агрегат бескоксового получения 
первичного металла. Разработанная им методика 
многозонного расчета показателей и процессов до-
менной плавки позволяет описывать закономерно-
сти протекания процессов в различных режимах и 
определять пути их совершенствования [11].

Большое внимание в отделе всегда уделялось ис-
следованию качества железорудного сырья и кокса 
как важнейших факторов, определяющих интенсив-
ность и экономичность доменной плавки. Для из-
учения поведения материалов в различных зонах 
доменной печи и прогнозирования на этой основе па-
раметров доменной плавки, исследования качества 
железорудных материалов и кокса в ОМЧ была соз-
дана хорошо оборудованная лаборатория физико-
химических процессов плавки, которую возглавлял 
канд. техн. наук Н.А. Гладков. Под его руководством 
была разработана методика комплексной оценки, 
включающая моделирование поведения железоруд-
ных материалов в сухой зоне доменной печи, в зо-
не размягчения-плавления и капельного течения и 
расчетно-аналитический эксперимент [12]. Изучение 
процессов формирования и отделения жидких фаз 
из размягченного слоя железорудных материалов, 
закономерностей образования первичных, проме-
жуточных и металлоуглеродистых расплавов позво-
лили сформулировать требования к высокотемпе-
ратурным свойствам железорудных материалов и 
разработать качественные показатели агломератов, 
окатышей и руд. 

Широкий круг очень важных для доменного про-
изводства вопросов включали исследования, про-
водившиеся под руководством канд. техн. наук 
Н.М. Можаренко: повышение эксплуатационной на-
дежности и увеличение межремонтных кампаний 
доменных печей; разработка технологий получения и 



99ISSN 2077-1304. Met. lit'e Ukr., vol.27, 2019. №  7-9 (314-316)

применения в доменной плавке жидких и газообраз-
ных заменителей кокса; теоретическое обоснование 
процесса выплавки низкокремнистого чугуна; подго-
товка и технологическое сопровождение задувок и 
выдувок доменных печей; влияние восстановления 
железорудной шихты и науглероживания чугуна на 
характер движения материалов в доменной печи; 
изучение состава и свойств гарнисажа; особенно-
сти технологии доменной плавки с вдуванием ПУТ 
и др. [13].

В 1990–2000 гг. деятельность Института прохо-
дила в сложных условиях, вызванных изменением 
структуры и сокращением объемов производства в 
черной металлургии. После развала СССР в Украине 
осталось более двух третей его научного потенциала 
в металлургии, однако была полностью разрушена 
отраслевая система координации и финансирования 
научных исследований, что привело к существенно-
му уменьшению их объема, снижению количества 
внедряемых в производство научных разработок и 
отрицательно сказалось на престижности научной 
работы. Промышленные предприятия продолжали 
работать по технологиям, созданным в прежние го-
ды, упор делался на поддержание оборудования в 
рабочем состоянии с минимальной модернизацией. 
Такая ситуация неизбежно вела к снижению конку-
рентоспособности продукции горно-металлургиче-
ского комплекса (ГМК), поэтому в 1995 г. была при-
нята «Концепция развития горно-металлургического 
комплекса Украины до 2010 г.», а в 2004 г. – «Госу-
дарственная программа развития и реформирова-
ния горно-металлургического комплекса Украины до 
2011 г.», в подготовке которых доменщики ИЧМ при-
нимали самое активное участие.

После возвращения ИЧМ в 1992 г. в систему НАН 
Украины тематика исследований отдела кардиналь-
но не изменилась, но большее значение стало при-
даваться их научной составляющей. К концу ХХ века 
положения классической теории доменного процесса 
требовали дальнейшего развития, глубокой коррек-
тировки и осмысления в соответствии с накопленны-
ми новыми знаниями и существенно меняющимися 
топливно-сырьевыми условиями. Наряду с произ-
водительностью главными показателями эффек-
тивности становятся ресурсо- и энергосбережение. 
Наблюдаются устойчивые тенденции к сокращению 
потребления природного газа, что с неизбежностью 
приводит к возобновлению работ по вдуванию коксо-
вого газа и, особенно, пылеугольного топлива. Раз-
витие компьютерной техники и совершенствование 
математических методов позволяет разрабатывать 
все более сложные модели доменного процесса и 
совершенствовать системы мониторинга и контроля, 
что, в свою очередь, позволяет получать более точ-
ные представления о протекающих в доменной печи 
сложных физико-химических процессах.

В этот период в отделе впервые выполнен ком-
плексный анализ современного уровня доменной 
плавки в печах разного объема и разработана тех-
нология использования альтернативных топливовос-
становительных добавок с учетом уменьшения за-

трат кокса до технологически возможного значения 
300–200 кг/т чугуна (В.И. Большаков, Н.А. Гладков, 
Н.М. Можаренко). 

Создана отраслевая система анализа работы до-
менных печей на основе компьютерной обработки 
параметров работы доменных печей, расчета ком-
плексных показателей доменной плавки и матери-
ально-тепловых балансов с оценкой погрешностей 
измерений и их дальнейшей корректировки. Прове-
ден комплекс аналитических и экспериментальных 
исследований возможности организации бескоксо-
вого получения металла в шахтно-горновом агрегате 
(Товаровский И.Г.).

Разработаны положения концепции управления 
энергоресурсами в доменном производстве. Эконо-
мическая эффективность доменной плавки в значи-
тельной степени определяется ценой на энергоноси-
тели, поэтому анализ структуры энергопотребления 
доменного производства и поиски путей его совер-
шенствования становятся все более актуальными 
(Н.М Можаренко, А.В. Бородулин).

Разработана новая для теории доменного процес-
са система критериев, которые количественно опре-
деляют влияние качества и свойств железорудных 
материалов и кокса, пераметров режимов загрузки 
шихтовых материалов, энергетического потенциала 
режима дутья, степени использования тепла в до-
менной печи, равномерности и интенсивности схода 
шихты на качество чугуна и эффективность домен-
ной плавки (В.И. Большаков, Н.А. Гладков, Ф.М. Шу-
тылев).

Разработаны теоретические положения процесса 
выплавки низкокремнистого чугуна. Опытные плавки, 
проведенные на крупнейшей доменной печи № 5 Че-
реповецкого металлургического комбината (ЧерМК), 
показали экономию кокса 5–6 кг на тонну чугуна при 
снижении содержания кремния на 0,1 % (Н.М. Можа-
ренко).

Дальнейшее развитие получила технология плав-
ки на комбинированном дутье с вдуванием колошни-
кового газа вместо природного, позволившая снизить 
расход условного топлива и обеспечить ровный ход 
плавки, за счет управления температурным уровнем 
(М.Т. Бузоверя, Н.М. Можаренко).

Были завершены разработки и проведены стендо-
вые испытания новых технических решений по вду-
ванию в доменную печь продуктов газификации низ-
косортных углей. Испытания прифурменного реакто-
ра-газификатора пылеугольного топлива на стенде 
и на плавильном циклоне завода им. Петровского 
показали возможность стабильного получения вос-
становительного газа с температурой 1900–2000 °С. 
На комбинате «Запорожсталь» продолжались иссле-
дования по оптимизации параметров комбинирован-
ного дутья, использованию колошникового газа в ка-
честве активатора горения и заменителя природного 
газа, освоению технологии работы доменных печей 
на низкозакисном агломерате.

Опираясь на серьезный научный фундамент и на-
работки предыдущих поколений, отдел металлургии 
чугуна по-прежнему является одним из ключевых 
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научных подразделений ИЧМ и проводит исследова-
ния в самых злободневных для металлургии Украины 
направлениях с учетом тенденций развития мирово-
го доменного производства с целью повышения эф-
фективности доменного производства, обеспечения 
высокого качества чугуна, оптимизации расходов сы-
рья и топлива и повышения ресурса доменных печей 
за счет улучшения их эксплуатационной стойкости и 
совершенствования доменного производства на ос-
нове разработки эффективных ресурсо- и энергосбе-
регающих технологий плавки. 

Среди приоритетных направлений исследований, 
которые ведутся в отделе в настоящее время:

1. Системный анализ процессов и перспектив 
развития доменного производства в Украине. Специ-
алистами отдела по заказу предприятий ГМК Украи-
ны разрабатываются рекомендации по повышению 
эффективности аглодоменного производства и сни-
жению его ресурсо- и энергоемкости в существенно 
меняющихся в последнее время топливно-сырьевых 
условиях Украины. Сотрудники ОМЧ принимают уча-
стие в различных отраслевых совещаниях и конфе-
ренциях, готовят аналитические справки и эксперт-
ные заключения по запросу органов государственной 
власти и металлургических холдингов. 

2. Развитие научных представлений о физико-
химических процессах, происходящих в доменной 
печи; разработка технологических предпосылок их 
стабильной работы в существующих топливно-сы-
рьевых условиях, в стационарных и нестационарных 
условиях плавки (выдувка и задувка), технологиче-
ское сопровождение вывода доменных печей на нор-
мальный устойчивый режим при глубоких расстрой-
ствах их хода; разработка энергосберегающих техно-
логий выплавки низкокремнистых чугунов; развитие 
научных основ механизмов формирования устойчи-
вого защитного гарнисажа.

3. Совершенствование технологии окомкования 
железорудного сырья и выплавки чугуна на основе 
управления металлургическими свойствами шихто-
вых материалов, в том числе с высоким содержа-
нием вторичных ресурсов; разработка приемов оп-
тимизации металлургической ценности шихты для 
обеспечения требуемого качества чугуна. Определе-
ние показателей спекания и качества окускованного 
материалов в исходном состоянии и при восстанови-
тельно-тепловой обработке, моделирование их пове-
дения в процессе доменной плавки.

4. Развитие и реализация научно-практических 
основ технологии доменной плавки с использовани-
ем пылеугольного топлива. Научное обоснование и 
разработка технологических приемов эффективного 
применения ПУТ.

5. Развитие положений нетрадиционных малокок-
совых и бескоксовых технологий доменной плавки.

6. Разработка технологических мероприятий по 
продлению кампании доменной печи. Анализ причин 
и механизмов износа футеровки горна и лещади до-
менной печи, выдача рекомендаций по повышению 
их стойкости. 

7. Разработка технологических решений по 

улучшению экологического состояния на ме-
таллургических предприятиях Украины.

8. Разработка и внедрение систем автоматизи-
рованного контроля профиля, теплового состояния, 
разгара футеровки в шахте и горне, тепловых потерь 
и расхода кокса на их покрытие и расчетных тепло-
газодинамических моделей различных зон доменной 
печи. Получаемая с их помощью информация ис-
пользуется для обоснования и принятия стратегиче-
ских решений и оперативных мер по выбору рацио-
нальных режимов плавки, обеспечивающих требуе-
мый уровень производительности и экономичности в 
условиях применения технологии вдувания ПУТ при 
сохранении ресурса и обеспечении безаварийности 
эксплуатации доменной печи.

В условиях дефицита и удорожания качественно-
го сырья и топлива, вовлечения в работу их новых 
видов, существенное изменение состава и свойств 
железорудного сырья (ЖРС) оказывает серьезное 
влияние на технологию доменной плавки, качество 
выплавляемого металла и ресурс работы доменных 
печей. Исследования по изучению металлургических 
свойств ЖРС и их влияния на параметры доменной 
плавки остаются одним из приоритетных научных на-
правлений отдела. 

Продолжаются работы по повышению эффектив-
ности вовлечения вторичных ресурсов в аглодомен-
ное производство. Главными факторами, ограничи-
вающими их использование, являются повышенное 
количество вредных элементов, пониженное содер-
жание Fe в шихте и нестабильность ее химического 
состава, агрессивность расплавов по отношению к 
футеровке доменной печи и загромождение коксо-
вой насадки из-за повышенной вязкости шлаков [14]. 
Несмотря на все эти отрицательные моменты, в по-
следние годы степень их вовлечения в аглодоменное 
производство возрастает, поэтому в отделе разрабо-
тан алгоритм оперативного определения их рацио-
нального состава и количества с учетом предельно 
допустимых норм содержания вредных элементов 
для получения чугуна заданного качества, который 
сводится к решению следующих задач:

– определение разности между предельно 
допустимым содержанием вредных и сопутствующих 
элементов в чугуне, которое задается техническими 
условиями, и их содержанием в минеральном сырье 
(кокс, окатыши, концентраты и аглоруды);

– оценка влияния расхода вторичных ресурсов на 
производительность доменных печей (учет снижения 
Feобщ в шихте за счет увеличения SiO2);

– оценка влияния количества шлако-скраповой 
смеси на производительность аглопроизводства;

– разработка режимов загрузки железорудных ма-
териалов, исключающих контакт вторичных ресурсов 
с футеровкой доменной печи, и режимов промывки 
горна от флюсовых загромождений и коксового му-
сора.

С помощью высокотемпературной методики ИЧМ 
изучаются закономерности процессов, протекающих 
в аглошихте с повышенным содержанием техноген-
ных отходов, что позволяет прогнозировать наиболее 
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перспективные способы их использования. Опыты по 
восстановлению и проплавке смесей конвертерного 
шлака с агломератом, окатышами и кусковой рудой в 
лабораторных условиях показали, что до температур 
1450–1500 °С наличие конвертерного шлака в смеси 
способствует сохранению повышенного содержания 
FeO в первичном шлаковом расплаве (12–20 %). Со-
держание углерода в образовавшемся металличе-
ском расплаве не превышает 1,8–2,2 % [15]. Попада-
ние в горн доменной печи концентрированных масс 
малоуглеродистого расплава несет в себе основную 
угрозу для футеровки, для устранения которой разра-
ботаны приемы промывки горна от флюсовых трудно 
растворимых образований и коксового мусора за счет 
направленной концентрации смеси кусковой руды и 
конверторного шлака в определенных зонах колош-
ника при исключении сосредоточения агрессивных 
расплавов в пристеночной зоне доменной печи.

Изучены и проранжированы по эффективности 
более 10 видов составов материалов для промывок 
доменных печей от коксового мусора и флюсовых 
расплавов и определены рациональные составы 
промывочных подач.

Исследования показали, что одним из эффектив-
ных приемов повышения степени вовлечения вто-
ричных ресурсов в аглодоменное производство явля-
ется брикетирование. Реализация рекомендаций по 
замене части металлургических отходов гранулами, 
полученными путем окомкования отсева окатышей, 
шлама и колошниковой пыли, позволила в условиях 
одного из меткомбинатов Украины сократить вынос 
колошниковой пыли на 4,3 кг/т чугуна и уменьшить 
расход кокса на 4,6 кг/т чугуна. Использование гра-
нулированной углеродсодержащей пыли при сохра-
нении качества агломерата позволяет заменить до 
20  % дефицитного аглотоплива, уменьшив расход 
традиционного агломерационного топлива в среднем 
на 8,8 кг/т чугуна [16].

В последние десятилетия в мировом домен-
ном производстве наблюдается тенденция ис-
пользования железорудного сырья с содержанием 
SiO2 в шихте менее 5 %, поскольку одним из наибо-
лее эффективных резервов сокращения затрат на 
выплавку чугуна является уменьшение выхода шла-
ка. При переходе к малошлаковой технологии (выход 
шлака 200–240 кг/т чугуна) сокращается расход ус-
ловного топлива. Содержание кремния в чугуне, как 
правило, не превышает 0,45 %.

Результаты проведенных ранее исследований 
перспективности реализации в условиях Украины 
комплексной технологии выплавки низкокремнистого 
чугуна и его использования в сталеплавильном про-
изводстве показали, что при уменьшении содержа-
ния кремния в чугуне на 0,1 % выход годного повы-
шается на 0,20–0,24 %, расход кокса уменьшается на 
5 кг/т чугуна, расход чугуна в кислородно-конвертер-
ной плавке увеличивается на 5,4 кг/т стали, а лома 
сокращается на 8,5 кг/т стали. 

Исследования свойств шлаковых и металличе-
ских расплавов в доменной плавке при использова-
нии железорудных материалов с содержанием SiO2 в 

диапазонах 2,8–4,2 % показали, что происходит это, с 
одной стороны, за счет улучшения поведения низко-
кремнистого железорудного сырья в высокотемпера-
турной зоне доменной печи, в частности, увеличения 
температуры полной потери газопроницаемости же-
лезорудного слоя (расширение сухой зоны), с другой 
– за счет снижения выхода шлака. Использование в 
железорудной части доменной шихты 30–35 % низко-
кремнистых окатышей позволяет снизить основность 
агломерата в среднем на 0,15 ед., что положительно 
отражается на стадии подготовки флюса к агломера-
ционному процессу, повышает качество агломерата 
и устойчивость технологического процесса за счет 
того, что значения высокотемпературных свойств 
агломерата и окатышей выравниваются.

Однако переход на технологию малошлаковой 
плавки наряду с положительными моментами может 
привести к определенным проблемам:

– ухудшается устойчивость доменной плавки – за 
счет сокращения выхода шлака снижается теплосо-
держание расплава в горне доменной печи, что тре-
бует повышения качества кокса;

– усложняется самоочищение коксовой насадки 
из-за уменьшения количества первичного шлако-
вого расплава и снижения содержания в нем FeO в 
среднем на 6–10 %, активизируются периферийные 
потоки расплава в горне;

– происходит качественное изменение гарнисажа 
в околофурменной зоне – снижение его толщины и 
увеличение рыхлости структуры.

Анализ результатов комплексных расчетно-анали-
тических, лабораторных и промышленных исследова-
ний по стабилизации теплового состояния низа домен-
ной печи и предотвращению негативных последствий 
из-за ухудшения качества шихтовых материалов или 
нарушения работы оборудования позволили опреде-
лить требования к качеству кокса. Для условий мало-
шлаковой магнезиальной плавки показатель горячей 
прочности кокса (CSR) должен быть не ниже 55 %. Ра-
бота доменных печей с низким выходом шлака при не-
стабильном низком качестве кокса (CSR ≤ 50 %) вызы-
вает необходимость поддерживать завышенные газо-
дутьевые параметры, обеспечивающие температуры 
чугуна и шлака в пределах 1490–1520 °С и 1520–1580 
°С соответственно и проводить профилактические 
промывки горна доменной печи от флюсовых добавок.

Один из самых перспективных путей уменьшения 
энергоемкости доменной плавки в настоящее время 
– технология вдувания пылеугольного топлива (ПУТ), 
позволяющая заменить природный газ более деше-
выми смесями углей и существенно сократить расход 
кокса в доменном процессе. Однако при реализации 
этой технологии предприятия столкнулись с серьез-
ными проблемами, приводящими к существенному 
уменьшению ресурса работы доменных печей. Для 
установления и устранения причин этих явлений со-
трудниками ОМЧ проводятся комплексные исследова-
ния по разработке и научному обоснованию эффек-
тивных направлений подготовки и перехода домен-
ных печей Украины к освоению технологии доменной 
плавки с ПУТ.
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При реализации технологии ПУТ резко повыша-
ются требования к качеству сырья и кокса. Несмо-
тря на успехи в подготовке ПУТ к доменной плавке, 
совершенствование узлов ввода и технологии его 
сжигания, часть его в пределах фурменной зоны сго-
рает не полностью. Содержание углерода в частич-
но сгоревшем топливе может оставаться на уровне 
5–15 %, что совместно с золой пылеугольного топли-
ва составляет 15–20 % от массы вдуваемой пыли. 
Основная часть несгоревшего пылеугольного топли-
ва выносится под вязко-пластичную зону (по сечению 
печи) в район среза фурменного очага, ухудшая дре-
нажную способность горна [17].

Анализ поведения различных типов сырья пока-
зал, что переход от технологии доменной плавки с ис-
пользованием природного газа (ПГ) на технологию с 
использованием ПУТ приводит к увеличению выхода 
шлака и частичному изменению его физико-химиче-
ских свойств, в частности, значительно усиливается 
гетерогенность расплава. При вводе 4–7 % частично 
сгоревшего ПУТ вязкость промежуточных и конечных 
шлаков увеличивается на 8–15 %, повышая вероят-
ность загромождения горна неплавкими массами, 
увеличивая приход щелочных элементов и серы и 
содержание оксида алюминия, что также ухудшает 
дренажные свойства расплава.

Высокотемпературные исследования поведения 
различных ЖРС в условиях работы доменных печей 
одного из предприятий холдинга «Метинвест» с ис-
пользованием ПУТ в количестве 80–120 кг/т чугуна 
на стадии отработки технологии позволили разрабо-
тать технологические рекомендации по улучшению 
качества агломерата (на основе определения раци-
онального соотношения компонентов в аглошихте 
и замене части отходов гранулами), по регламенту 
загрузок марганецсодержащих материалов и мягких 
промывок доменных печей с помощью низкооснов-
ного сырья. Их реализация позволила сократить ко-
личество сгоревших фурм, уменьшить расход кокса, 
снизить вынос колошниковой пыли и увеличить коли-
чество вдуваемого ПУТ без негативных последствий. 

В ОМЧ разработаны и реализованы на доменных 
печах Украины системы автоматизированного кон-
троля тепловых потерь и расхода кокса на их ком-
пенсацию, разгара футеровки и показателей тепло-
вой работы доменных печей. Установлены законо-
мерности изменения тепловых потерь, разрушения 
футеровки, образования гарнисажа, отклонений в 
тепловом режиме доменной печи в зависимости от 
конструкции ее системы охлаждения, свойств огне-
упоров футеровки и технологии ведения доменной 
плавки [18].

Переход на технологию вдувания ПУТ приводит к 
серьезным изменениям не только в сырьевом, но и 
в энергетическом балансе предприятий. В лаборато-
рии теплотехники и энергосберегающих технологий 
ОМЧ продолжает развиваться новое научное направ-
ление в области доменного производства – систем-
ная надежность, основной задачей которой является 
поиск формализованными методами и на основании 
опытных плавок компромиссных решений, обеспечи-

вающих требуемый объем выплавки чугуна задан-
ного качества, минимальный расход энергетических 
ресурсов и высокую техническую надежность работы 
доменной печи и агрегатов ее обслуживающих при 
минимальном вредном воздействии на окружающую 
среду [19].

На основе анализа тепло-газодинамического ре-
жима работы доменных печей различного объема, 
работающих в различных дутьевых и шихтовых усло-
виях, установлены закономерности и уточнен метод 
расчета тепло-газодинамической работы фурменной 
зоны доменной печи при вдувании в горн ПУТ на ос-
новании учета его химического состава. Определены 
закономерности кинетики горения ПУТ в фурменной 
зоне доменной печи и показано, что более полному 
сжиганию ПУТ способствует совместное вдувание 
природного газа и ПУТ. Обобщающим показателем 
стабильной тепло-газодинамической работы в рабо-
чем пространстве печи является скорость газового 
потока, которая зависит от граничных условий – ско-
рости дутья и газа при выходе из шихты. Определяю-
щее воздействие на величину потерь давления в сво-
бодной от шихты области колошника оказывает от-
ношение площади колошника к площади газоотводов 
и скорость газового потока при выходе из шихты [20].

Разработан метод расчета, позволяющий каче-
ственно и количественно оценивать время полного 
сгорания и перемещение от горелки угольной ча-
стицы в фурменном очаге при изменении дутьевых 
параметров (температура, расход и скорость дутья), 
параметров ПУТ (фракционный состав и содержание 
летучих) и расхода природного газа.

Жесткие требования к качеству чугуна, его химсо-
ставу и температуре предъявляет сталеплавильное 
производство. Сотрудниками лаборатории теплотех-
ники и энергосберегающих технологий отдела метал-
лургии чугуна совместно со специалистами отдела 
металлургии стали ИЧМ разработан и реализован 
метод расчета полного энергетического баланса про-
изводства стали в технологическом комплексе «до-
менный цех – кислородно-конвертерный цех», вклю-
чающий материальный, тепловой и эксергетический 
балансы на основе совместного взаимосвязанного 
учета материальных, теплоэнергетических и эксер-
гетических потоков в доменной печи и кислородном 
конвертере при вдувании ПУТ различного химическо-
го состава [21]. 

Определены закономерности влияния содержа-
ния кремния в чугуне и его температуры на распре-
деление эксергетических потоков и экологических по-
казателей в системе «доменная печь – кислородный 
конвертер». Установлено, что уменьшение содер-
жания кремния в чугуне на 0,1 % (не вызывающее 
расстройств тепловой работы печи), положительно 
влияет на энергоемкость и экологические показа-
тели производства стали, при этом уменьшаются 
затраты подводимой эксергии и суммарных потерь 
эксергии, увеличивается эксергетический и техноло-
гический коэффициент полезного действия (КПД), 
уменьшается показатель ресурсоемкости и увеличи-
вается коэффициент экологичности. А увеличение 
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температуры чугуна в доменной печи на 30 °С при-
водит к уменьшению затрат подводимой эксергии и 
суммарных потерь эксергии. Рациональная техноло-
гия применения ПУТ, уменьшение содержания крем-
ния в чугуне и увеличение его температуры позво-
ляет увеличивать эксергетические КПД, уменьшать 
эксергетические потери и улучшать экологические 
показатели. 

Уточнены закономерности, обоснована целесо-
образность и дана количественная оценка влияния 
предварительного подогрева ПУТ перед его подачей 
в доменную печь и вдувания пылевидных окислов 
железа на показатели тепловой работы печи. Пред-
ложены рациональные режимы совместного вдува-
ния в горн доменных печей предварительно нагрето-
го до 400 °С ПУТ, пылевидных окислов железа (до 
250 кг/т чугуна) и кислорода (до ~50 %), которые по-
зволяют на каждые 100 °С увеличения температуры 
ПУТ увеличить производительность печи на 0,3–3 %, 
уменьшить расход кокса на 0–3 %, увеличить выход 
вторичных энергетических ресурсов на ~1–3 %, уве-
личить эксергетические КПД на 0,3–0,7 %, улучшить 
экологические показатели до 0,7 %. 

Уточнены закономерности и дана количественная 
оценка применения ПУТ и природного газа при от-
дельном и совместном вдувании в доменную печь. 
Применение ПУТ и природного газа (140–160 кг/т чу-
гуна и 40 м3/т чугуна), по сравнению с применением 
только ПУТ (160 кг/т чугуна) приводит к уменьшению 
тепловых потерь (на 15–30 %), расхода кокса (на 
5–10  %), уменьшению финансовых затрат на то-
пливо (до 4$/т чугуна), увеличению выхода вторич-
ных энергетических ресурсов (ВЭР) (на 10–15 %) и 
увеличению затрат подводимой эксергии в системе 
«доменный – кислородно-конвертерный цех» на ~0,4 
ГДж/т стали (эквивалентно 12 кг у.т./т стали).

Комплексный анализ причин уменьшения ресурса 
работы шахты доменных печей традиционной кон-
струкции при расходе ПУТ более 120 кг/т чугуна по-
зволил разработать эффективные направления уве-
личения ресурса работы шахты доменных печей (ДП) 
с применением 160 кг/т ПУТ и более, включающий:

– изменение конструкции и профиля печи за счет 
увеличения диаметра распара и его высоты, умень-
шение угла наклона заплечиков; 

– использование химически очищенной воды в си-
стеме охлаждения;

– использование медных и других холодильников 
с высокой теплоотводящей способностью в заплечи-
ках и шахте;

– применение бесконусных загрузочных устройств 
для формирования осевого распределения газового 
потока; 

– использование для приготовления ПУТ углей с 
минимальным содержанием золы;

– выбор рациональных дутьевого, газодинамиче-
ского и шлакового режимов загрузки печи.

Реализация современной конструкции профиля 
печи, модернизация и совершенствование средств 
контроля и управления радиальным распределени-
ем, восстановительной и тепловой работой газового 

потока и сжигания ПУТ, установка автоматизирован-
ных систем контроля за тепловой работой и разгаром 
футеровки шахты позволили разработать и реализо-
вать рекомендации по обеспечению рационального 
высокопроизводительного, ресурсо- и энергосбере-
гающего рационального режима работы для домен-
ных печей № 3 ПАО «Запорожсталь» и № 3 ЧАО «МК 
«Азовсталь» с вдуванием ПУТ 160–180 кг/т чугуна 
[22]. 

Результаты расчетов эксергетического баланса 
для оценки показателей работы доменных печей 
Украины с применением ПУТ до 160 кг/т чугуна по-
зволили оценить влияние вредных выбросов на 
окружающую среду и показатели ресурсоемкости и 
экологичности процесса, которые определяют затра-
ты энергии, воды, воздуха, земельных и других при-
родных ресурсов на единицу полезной продукции и 
отношение чистого полезного эффекта.

Продолжаются исследования в области теории 
и технологии доменного процесса. Разработанная в 
ИЧМ многозонная модель хода процессов в объеме 
печи предназначена для создания возможности коли-
чественного анализа процессов доменной плавки в 
радиальных кольцевых сечениях по высоте печи при 
заданном распределении материалов на колошнике 
и позволяет прогнозировать показатели плавки с рас-
крытием состояния процессов по высоте и попереч-
ному сечению печи.

Разработка мероприятий и технологических ре-
шений, обеспечивающих безаварийную работу обо-
рудования, продление кампании ДП, особенно при 
вдувании ПУТ, по-прежнему остается одним из при-
оритетных направлений деятельности ОМЧ. Реко-
мендации и технологические мероприятия по задув-
ке доменных печей, разработанные специалистами 
отдела совместно с производственниками одного из 
украинских предприятий, способствовали безаварий-
ному выводу его печей на заданные планово-эконо-
мические показатели при обеспечении сохранения 
огнеупорной футеровки, конструкций и оборудования 
после длительной остановки (более 45 суток).

Для условий текущего производства ОАО 
«Днепровский металлургический комбинат» («ДМК») 
на основании результатов исследований влияния 
восстановительно-тепловой обработки на формиро-
вание жидких фаз из смесей окатышей, агломерата и 
кусковых руд, разработан режим загрузки шихтовых 
материалов, обеспечивающих мягкую промывку по-
верхности коксовой насадки от флюсовых остатков 
в области не полностью сгоревших частиц ПУТ. Ре-
ализованные на комбинате технологические приемы 
и рекомендации и их техническое сопровождение по-
зволили в 2018 г. сократить расход условного топли-
ва на 2–7 кг/т чугуна [23]. 

Отличительной особенностью научных иссле-
дований ОМЧ является их комплексный характер 
с учетом всех аспектов доменного производства. 
Работы выполняются совместно специалистами 
разных направлений – агломератчиками, доменщи-
ками, механиками, теплотехниками, автоматчика-
ми, физикохимиками. Под руководством академика 
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В.И. Большакова разработаны и внедрены новые 
режимы управления технологическими процессами 
доменного производства, программа модернизации 
доменных печей большого объема с оснащением их 
современными бесконусными загрузочными устрой-
ствами и новыми системами автоматизированного 
контроля и управления, реализующие комплексный 
подход к совершенствованию технологии доменной 
плавки [24]. 

Совместно со специалистами отдела физико-хи-
мических проблем проводятся комплексные иссле-
дования закономерностей процессов, протекающих 
в объеме доменной печи, направленные на совер-
шенствование шлакового режима, свойств ЖРС и 
чугуна и др. Со специалистами отдела технологи-
ческого оборудования ведутся работы по созданию 
и реализации модельной системы для поддержки 
принятия решений по выбору и корректировке про-
грамм загрузки доменной печи, оборудованной со-
временным бесконусным загрузочным устройством. 
Новый подход к выбору энергоэффективных режи-
мов загрузки при использовании многокомпонентной 
шихты переменного качества в переходных дутьевых 
режимах позволяет обеспечить эксплуатационную 
устойчивость системы охлаждения и безаварийную 
работу доменной печи. Результаты использования 
информации о распределении температур газов в 
колошниковом пространстве, влиянии технологиче-

ских факторов на характер изменения температур 
футеровки по высоте печи и формирование защит-
ного гарнисажа позволяют принимать научно обо-
снованные решения по управлению загрузкой печи 
шихтовых материалов, способствующие повышению 
ее эксплуатационной стойкости [25].

Для современного аглодоменного производства 
Украины первостепенное значение приобретает не-
обходимость оперативно и адекватно реагировать на 
изменяющиеся и нестабильные топливно-сырьевые 
условия, производить качественную и конкуренто-
способную продукцию и не допускать аварийных си-
туаций. Выполнение этих задач невозможно без ин-
новационных научных разработок, учитывающих как 
тенденции развития мирового доменного производ-
ства, так и местную специфику. Постоянное внима-
ние к развитию фундаментальной теории доменного 
процесса, прочные связи с предприятиями горно-ме-
таллургического комплекса, тесное сотрудничество 
с научно-исследовательскими и проектными органи-
зациями НАН Украины и отрасли, творческий потен-
циал и опыт сотрудников позволяют коллективу ОМЧ 
вносить достойный вклад в развитие металлургиче-
ской науки, создание новых технологий и освоение 
новой техники.
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Відділ металургії чавуну Інституту чорної металургії ім. З.І. Некрасова НАН України. 
Історія і сучасність
У статті представлено пріоритетні напрямки досліджень і основні наукові досягнення відділу металургії чавуну (ВМЧ) 
Інституту чорної металургії ім. З.І. Некрасова НАН України (ІЧМ) починаючи з моменту його заснування і до теперішнього 
часу.
Засновником ВМЧ був академік Михайло Власович Луговцов. За допомогою розробленої ним статистичної теорії 
доменного процесу на основі положень теорії теплового потоку, методів математики, механіки і фізичної хімії було 
кількісно описано процеси доменної плавки.
Великий внесок у розвиток теорії і практики доменного виробництва вніс академік Зот Ілліч Некрасов. Напрямки 
інтенсифікації доменного процесу за рахунок використання природного газу, комбінованого дуття і вдування 
пиловугільного палива (ПВП), обґрунтування можливостей і будівництво доменних печей великого об'єму, 
вдосконалення сировинної бази доменного виробництва визначили шляхи розвитку галузі на багато десятиліть і не 
втратили актуальності і зараз.
Завдяки Зоту Іллічу в ІЧМ для проведення досліджень було створено прекрасну лабораторну базу, яка в той час не 
поступалася кращим світовим. Доменщики ВМЧ працювали на всіх найбільших металургійних підприємствах СРСР і 
внесли великий вклад в розвиток багатьох напрямків доменного виробництва. Результати проведених у відділі робіт 
були базою для розробки нових технологій і матеріалів та сприяли зміцненню авторитету радянської металургії в світі. 
У статті перераховано найбільш значущі розробки наукових співробітників ВМЧ в радянський період.
Дослідження, які виконуються у відділі нині, розвивають і розширюють ці напрямки з урахуванням вимог до якості 
кінцевого продукту і сучасних паливно-сировинних умов, в яких працює металургія України. На основі системного 
аналізу процесів і перспектив розвитку доменного виробництва фахівцями відділу розробляються рекомендації 
щодо підвищення його ефективності та зниження ресурсо- і енергоємності. Особлива увага приділяється питанням 
подовження кампанії доменних печей, розробці технологій їх стабільної роботи в стаціонарних і нестаціонарних 
умовах плавки, вдосконалення технології огрудкування залізорудної сировини і виплавки чавуну на основі управління 
металургійними властивостями шихтових матеріалів, в тому числі, з високим вмістом вторинних ресурсів, розвитку і 
реалізації науково-практичних основ технології ефективного застосування ПВП.

Ключові слова
Доменний процес, комбіноване дуття, технологія доменної плавки, доменні печі вели-
кого об’єму, вдування пиловугільного палива, якість залізорудної сировини, подовження 
кампанії доменної печі.
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Summary

The article presents the main scientific achievements and research priorities of the Department of Cast Iron Metallurgy (DCIM) 
of the Iron and Steel Institute of Z.I. Nekrasov of the NAS of Ukraine (ISI) from its inception to the present. 
The founder of the DCIM was Academician Mikhail Vlasovich Lugovtsov. He developed the statistical theory of the domain 
process that based on the principles of the theory of heat flow, methods of mathematics, mechanics, and physical chemistry. 
This theory described quantitatively the processes of domain melting.
Academician Zot Ilyich Nekrasov made a great contribution to the development of the theory and practice of domain 
production. Directions of intensification of the domain process through the use of natural gas, combined blasting and injection 
of pulverized coal (PC) into a blast furnace, substantiating the possibilities and building largescale blast furnaces, improving 
the raw material base of blast furnace production have determined the development of the industry for many decades and 
have not lost their relevance even now.
Thanks to Zot Ilyich, an excellent laboratory base was created in the ISI for research, which was not inferior to the best world 
ones at that time. DCIM domain workers worked at all the largest metallurgical enterprises of the USSR and made a great 
contribution to the development of many areas of blast furnace production. The results of this work were the basis for the 
development of new technologies and materials and contributed to strengthening the authority of Soviet metallurgy in the 
world. The article lists the most significant developments of DCIM scientists in the Soviet period.
The research results, which are performed in the division today, develop and expand these areas, taking into account the 
requirements for the quality of the final product and modern fuel and raw materials conditions in which the metallurgy of 
Ukraine operates. Specialists of the department develop recommendations to increase its efficiency and reduce resource 
and energy intensity based on a systematic analysis of the processes and prospects for the development of blast furnace 
production. Particular attention is paid to the extension of the blast furnace campaign, the development of technologies for 
their stable operation in stationary and non-stationary melting conditions, the improvement of the technology of pelletizing iron 
ore and coast iron smelting based on the management of metallurgical properties of charge materials, including those with a 
high content of secondary resources, development and implementation scientific and practical foundations of technology for 
the effective application of PC.

Blast furnace process, combined blowing, blast furnace technology, large blast furnaces, pul-
verized coal injection, iron ore quality, blast furnace campaign extension.Keywords
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