


и.з.козлович 

ПРОЦЕССЫ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ И ОКИСЛЕНИЯ 
В МОЩНЫХ ДОМЕННЫХ ПЕЧАХ 

Под редакцией atraд. М. А. ПАВЛОВА 

ГОСУДАRСТSЕННОЕ 
НАУЧНО-ТЕХfЩЧЕGК.QЕ -ИЗДАТЕЛЬСТВО 

ЛИТЕРАТУРЫ ПО ЧЕРНОй И ЦВЕТНОй МЕТАЛЛУРГИИ 

Ленинград 1951 Москва 



АННОТАЦИЯ 

В книге Ш3Лагается ход процессов вос
становления в мощных доменных печах. 
работающих в различных районах Совет
ского Союза. Приведевы состав газа, дав
ЛЕние его и температура на различных го
ризонтах доменной печи. Приведевы ре
зультаты многолетних исследований авто• 
ра, относящихся к процессам окисления 11 
восстановления элементов чугуна в горне 
современных доменН'Ых печей. 

I<нига предназначена для научных ра
ботников 11! инженеров меrrаллургическоА 
промышленнОС'l'Н. 
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ОТ РЕДАКТОРА 
Интересующиеся rеорией доменной плавки не могут не при

·ветствовать выхода из печати книги И. 3. I<оэловича, посвящен
ной изложению многолетних исследований процессов восстанов
ления и окисления, протекаюЩих в мощных доменных печах 
Советского Союза, выполненных автором лично и отчасти в со
трудничестве с некоторыми другими исследователями. · 

Доменные техники уже знакоМJЬt с опубликованными в этой 
книге опытными данными по статьям, в свое время помещенным 
:.В советских журналах. Однако·испольэование результатов иссле
.дований, проведеиных И. З.. I<озловичещ зн·ачите.льно облегЧается 
·тем, что· осе они собраны в одной книге. Очевиднее становятся 
:Ч.. те заключения, которые 13ытекают из этих исследований. За
ключенИЯ эти опровергают явно теоретически песостоятельные 
и практически точнСУ не подтверждеН'Ные выводы о процессе горе
ния и о состоянии горна доменных печей значительных равмеров, 
которые были опубЛикованы в немецкой и американской лите
ратуре и с доверием восприняты некоторыми советскими метал
лурга·ми. . 

Можно надеяться, что книга И. 3. :J<озлов.ича окончательно 
рассеет опасения, высказанные немецкими иссле:д.ователяМIИ, 
уrверждавшими, что применение широких горнов, н·апример 8 .м 
<е диаметре, неизбежно влечет за собой образование так назы
ваемого «тотермана», и покажет песостоятельность уверений 
ам:ерика�ких исследователей в том, что работа на сбавленном 
�·не

. 
уменьшает объем·а оон:ы rорения в горне доменной печи. 

М. ПАВЛОВ 



ВВЕДЕНИЕ 
Процессы, протекающие в доменных печах, до сих· поtр изу..: 

чены сравните.11ьно мало. Первые иоследования состава газа бы•• 
ли !Проведены более ста лет тому назад. С тех пор опубли_кован01 
значительное число работ по исследованию состава газа, темпе-' 
ратуры и давления его на различных горизонтах доменных печей; 
Работ по изучению восстановимости руд непосредственно в до--· 
менных печах проводилось мало. Процессы восстановления иос.ле
довались главным образом в лабораториях. Различные �сследо--; 
ватели изучали ход процессов восстановления в зависимости 01 
состава газа-восстановителя, температуры и качества ·руды. ЛишЬ: 
сравнительно недавно внимание -металлургов привлекли вопросы. 
качества пустой породы и влияния ее на развитие восстанови� 
тельных процессов. 

Многочисленные и весьма обстоятельные лабораторные работы. 
по изучению процессов восстановления руд не могли воспроизве.i 
сти всех условий, наблюдаемых в доменной печи, и, естественно� 
не могли дать ответа на воnрос, . \Как протекаюrг эти процесс� 
непосредственно в доменных печах. Такой ответ мог бытЬ пму
чен то.лько в. результате заводских исследований. Заводские· 

исследования состава газа и тем11Iературы его на различных r.op»� 
зонтах доменных печей в большом количестве проводились в Гер�· 
мании, но они относились к печам небольших размеров и с несо
вершеиным профилем, что накладывало свой отпечаток на резу ль� 
таты исследований. Процессы восстановления непосредственно 
не изучались (если :не счиrгать одной работы, не имеющей серьез
ною значения). Поэтому результаты немецких исследований не 
представляюrг большой ценности длЯ! понимания сущности про.
цессов, протекающих в современны� мощных доменных печах. 
Американские исследования, проведеиные в печах с современны!lt 
профилем, !П.али настолько противоречивый м1атериал, что на 
основании его нельзя получить правильного представления о дей
ствительном развитии процессов восстановления в доменной 
печи. Весьма оригинальные исследования процессов восстановле· 
ния, nроведеиные в Швеции в маленькой опытной печи, вследст. 
-зие размеров самой печи и искажений, связанных с остановкой 
ее, не дали ясного предdгавления о процессах, протекающих 
в работающих доме-нных печах. 



6 Введение 

Нами было проведено изучение процесоов восстановления 
непосредственно в мощных до!\fенных печах Востока и Юга 
СССР, ра,ботающих на разЛ1Ичных (магни·гогорских и крио:юрож
ских) рудах. Одновременно изучался состав газа, давлею�е его 
и температура на различных горизонтах печей. 

В особом ряду стоят исследования, относящиеся к изучению 
горна современных доменныХ\, печей. 

Грубые ошибки, допущенные Пират, l(ини и Лениингсом при 
иССJiедовании состава газа в горне доменных печей и Рейнленде
ром при измерении температуры горна, привели к ,теорегически 
иеправильным выводам, ныне господствующим в Америк.е, Англии 
и Германии. Выводы эти сводяrея к тому, что размер зоны горе
ния перед фурмами постоянен, у оси горна существует «мертвый 
столб» Мlатериалов, тем больший, чеМJ больше диаметр горна; 
температуры у осевой части горна настолько низки, что там tнИ· 
каких реакций не происходит. Из всего этого, как конечный 
вывод, следовало, что печи малого и среднего размера по срав
нению с большими печами технически совершеннее. Такая «тео
рия» дезориентцровала практиков и давала неправилынюе осве
щение процесоов, протекающих в горне современных печей. 

Для выяснения истинного состояния горна нами в течение 
длителыюго периода проводились исследования мощных домен
IIЫХ печей Магнитогорск:ого и Запорожского заводов. 

В настоящей книге раз·бираКУГся исследования, проведеиные 
с 1934 по 1947 г., критикуКУГся те положения, которые представ
ляюrся нам неправильныМJИ, и на основании собственных иссле
дований излагаКУГСя выводы о paбorre современных мощных: 
доменных печей. В книгу вошел материал, относящийся к влия
нию обогащенного !КИСЛородом дутья на размеры окислительной 
зоны (1946 г.), и выводы из исследований процесса размягче
ния руд (1947 г. ) . 



ЧАСТЬ l t 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ОКИСЛОВ ЖЕЛЕЗА 
В ДОМЕННОЯ ПЕЧИ 

ГЛАВА 1. 

ИССЛЕДОВАНИЯ УСЛОВИЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
И ОКИСЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА 

В прошлом столетии было цоложено начало многочисленным 
и всесторонним исследованиям процессов восстановления железа 
из его окислов. Был указан состав нейтральных газовых смесей 
для различных температур в пределах от красного до белого 
каления и для различных степеней окисления. 

При изучении восстановления магнитной окиси железа во
дородом и окисления железа парами воды было доказано, что 
восстановление не идет до конца, а останавливается при опре
деленном соотношении водорода и водяных паров в газовой 
смеси. Это. соотношение остается постоянным как при восста
новлении, так и nри окислении. 

Было ввеДено понятие о диссоциации и :qзучена реакция 
распадения окиси углерода на углекислоту и углерод. 

В итоге многих работ было устаномено, что: 
1) реа.кция распадения окиси углерода с выделением сажи

стого углерода прСУrекает наиболее успешно при. температурЕ> 
400-450°; ' 

2) количество отложенного сажистого углерода для различ·· 
ных руд различно и не связано с процессом восстановления их; 

3) присуrствие в доменном газе углекислоты и азота задер
живает ход реакции распада окиси углерода; 

4) восстановительная способность сажистого углерода весьма 
вели:ка, и процесс восстановления сажистым углеродом проте· 
кает при более низкой температуре, чем при восстановлении 
1·вердым углеродом. 

Было также установлено, что в итоге реакции распада окиси 
углерода в доменной печи при обратимости ее по уравнению; 

2СО = СО2 +С ±37 710кал 



8 Восстановление ок.ис.ttов :нселеэа в доменной печи 

" ; • • 1 .. 
произоидет лишь nеремещение тепла с нижних горизонтов печи 
в верхние и на обiцем тепловом состоянщr печи не оrразится. 
. При исследовании влияния обжига 

·
руд на их восстанови-·. 

мость выяснено, что обожженные магнитные железняки восста
навливаются легче необожженных. Силикаты железа при обжи
ге расщепляются на два окисла -окись железа и кремнезем·. 
химически не связанные между собой; закись железа в процес
се обжига превращается в окись железа. При изучении феррата 
·кальция выяснилось, что лрисутствие окиси кальция затрудняет 
восста.новление железной руды. ПрtИ восстановлении чистых 
окислов жел,еза окисью углерода в присутствИ1И уrлеК'Ислоты 
быJDО установлено, что восстановление и:цеr ПI()С;Лiедоваrrельно от 
высшего окисла до юц1шего. 

Одно время ошибоЧно предполагаЛось существование заки-: 
си-окиси (FебО1). 

·в ряде работ начала текущего столетия при иссЛедовании 
равновесия системы 2 СО ::t: СО2 + С определен при различных 
температурах (от 400 до 950°) состав газовой смеси окиси уг
лерода и углекислоты в присутствии углерода, и при изучении 
восстановления окислов железа по реакциям 

1FeO + CO=Fe+ СО2 

был подтвержден состав нейтральных газовых смесей для этих 
реакций .при различных температурах. 
· . Установлено, что в условиях равновесия закись железа по
является из магнитной окИси железа при температуре 647° и 
металлическое железо из закиси железа при темnературе 685°. 
Ра:tщовесие. достигалось как восстановлением окисью углерода� 
так и окислением углекислотой. . ·  . 

· · 
При исследовании процесса восстановления закиси железа 

и магнитной·. оКИ<tн· водородоrм ·была nрименена чистая, искус_ст
ве:н:но полУ!J:енная окись железа. )При .одновременном .наб.tпод.е:нин 
над цроцессом восстановления окиси железа и окислением метал
лического железа в газовой смеси Н2 + Н2О определенного 



Исследоваяия условий восстановления и окисления жмеза � 

состава при заданной температуре в теч:ение �.,.;...3. цасов 'бt:.Iли· 
получены раз.л:ичные результаты. Путем сблwж��я их устанав·. 
ливалея для каждой темш;ратуры состав газовой смеси, при. 
которой одновременно существовали закись жел·еза и металли-
ческое железо. . . . 

Таким путем в интервале температур 500,.....:..9500 бЫло уста-
новлено равн?весие реакЦии · '  · 

FeO + H2�Fe + Н20 

и существование только трех видов окислов: 

Исследованиями была доказана необратимость реакции �ос� 
становления Fе2Оэ. 

В ряде исследований изучал ось взаимодействие окисл ов же
леза с небольшим количеством окиси углерода при постоянной 
температуре. По истечении векоторого времени, когда на каж
дой стадии достигалось равновесное состояние, остаточный гаЗ> 
подвергалея анализу. Полученные значения окиси углерода от
кладывались на оси ординат против соответствующих степеней 
'восстановления, оrг.кладываемых на оси абсцисс; после -ооедине
ния точек между собой получалась изотерма восстановления. 
Горизонтальные участки в ИЗ()t'ffерме восстановления ооответст
вуют трем твердым фазам постоянного состава. Переход от· 
одного горизонтального участка к другому. происходит с посте
пенным изменением газовой фазы,_ что свидетельствует о суще-
ствовании промежуточных фаз перёменного состава, представля
ющих твердые растворы окислов железа (твердый раствор FeO· 
в Fе:д4, твердый раствор Fез04 в FeO и твердый раствоР" 
FeO в Fe). 

Изотермы восстановления щ,ают воэможно·сть определить рав
новесные ·состояния восстановления nри разных температурах. 
Они показывают, что для успешного хода процесса восстановле· 
ния необходимо непрерывно увеличивать содержание окиси угле
рода в газе по мере роста температуры. 

Кривые, построенные по точкам постоянных равновесия в за
висимости от теМ1Пераrуры, имеют вид плавно изменяющихсч
линий. 

Исследования показали, что процесс восстановления окисВJ 
железа до металлического железа nрОО'е.ка:ет· .Через ста.дии 

Fe�9� -�-17е304-:-+ FeO_- F.e. �- ., .... , .; . _ . ·  
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При· дальнейших исследованиях было установленО), что за· 
·К.ИСЬ железа неустойчива и распадается по реакции 

4Fe0 = Fe804 + Fe, 

,образуя ниже 5700 магнитную окись железа с выделением метал · 
лического железа. 

Таким образом, при теМIПературах ниже 5700 магнитная о!Кисъ 
.железа восстанавливается непосредсrвенно в металлическое 
железо по реакции 

Fe804 + 4СО � 3 Fe + 4С02• 

При температуре 5700 возможlн'о одновременное существова· 
•ние твердых фаз : Fез04, FeO, Fe. 

В итоге был установлен состав нейтральных газооых смесей 
и опр·еделен ход реакций : 

'ВЫШе 5700 

•:ниже 5700 

3Fe20a + СО-+ 2Fe304 + С0111 

Fe304 + СО;::ЗFеО + С02, 

FeO +со� Fe + СО2 

ЗFе:Ра + СО ..... 2Fe3r>4 + С02, 

Fe804 + 4СО � ЗFе + 4С02• 

Одновременно с изучением условий восстаН'овления и окисле
ния элементов развивалось и' nонятие об упругости диссоциации 
окислов как о явлении, присущем химическим соединениям 

•И являющемся одним из основных свойств этих химических сое
динений. 

Эта теория наиболее четко сформfУлирована в трудах акаде
мика А. А. Байкова, который говорит, что «восстановление 
металлических окислов мы рассматриваем как совокупность двух 

одновременно происходящих превращений: диссоциации окислов 
'<' выделением кислорода и воссоединения кислорода с восстано-
вителем (СО или Н2)» [1]. Окислы металла он расСматривает 
как системы 

МеО +  Р0• 

(Р о. - упругосТь диссоциации). 
По А. А. Байкову существование окислов определяется давле

!Нием кислорода внешней среды. и всякое изменение этого давле-
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ния создает условия для распада или образования окисла. По
ск<:>льку окислы представляют систеМJЫ, находящиеся в состоянии 
диссоциации, то сущесгвовать устойчиво они могут только 

в атмосфере, имеющей парциальное давление кислорода не ниже 
величины, определенной для · каждого окисла и являющейся 
упругостью диссоциации окисла. . 

Окислы железа Fез04 и FeO имеют настолько малую величи
ну упругости диссоциации, что измерение ее невовможно. Только 
Fe203 при темпе,ратуре выше 10000 имеет упругость диссоциа
ции, которую непосредственно можно измерить. 

Теория, рассматривающая окислы ка'к системы, находящиеся 
в состоянии диссоциации, дает возможность совершенно опреде
ленно судить о направлении процесса и результате, к которому 
стремится начавшаяся реакция; поэтому теория эта им

_
еет только 

статический х�рактер . 
. Скорость реакции, а также меха'н:изм возникновения и разви

тия ее этой теорией не определяются. 



ГЛАВА 2 

ЛАБОРАТОРНЫЕ�ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВОССТАНОВИМОСТИ РУД 

. Многочисленные исследовательск:ие рабоrгы: в области восста
новлеНия руд ИМiелИ целью ВЫЯСJIИТЬ ВЛИЯНИе раЗЛИЧНЫХ факто
ров на ход процессов в.осстановления с тем, чтобы полученные
результаты можно было при:Менить для оценки поведения руд 
в доменной печи. Разные иаследова:rели изучали состав газа-вос
сrановит.еля и влияние его на скорость восстановления, а также 
влияние смеси газа-восстановителя с углекислотой и азотом. Во 
многих работах изучалось влияние реакции распада окиси угле" 
рода на процесс восстановле!ния. Большое количество исследо
ваний было посвящено влиянию температуры на ускорение вос
становления. Всесторонне изучалось качество руды, включая 
и крупность кусков ее. И только сравнительно !Недавно было 
обращено внимание на влияние пустой породы руды на ход вое· 
становления. Этот фактор играет громадную роль в развитии 
восстановительных процессов в доменной печи. 

Наиболее многочисленные и всесторонние исследования вос

станоiВимости руд в лабораторных условиях провел профессор 
И. А. Соколов; им изучалось влияние различных факторов на 
ход процоосов восстановления. 

Основные работы были выполнены И. А. Соколовым в начал.е 
:ХХ ВеiКа, задоого до того, как аналогичные работы были прове
дены за границей·. 

и. А. Соколов [2] применил газ ИЗ смеси со и со2, близкий 
по составу к до,менному газу из сооrгветствующих температурных 
областей. 

Исследования велись в пределах температур 150-8000. При 
температурах выше 6000 восстановление производилось чистой 
окисью углерода· Исследовались различные естественные руды 
в измельченном состоянии и иску,сственно приготовленные окис-
лы железа. . 

Попутно И. А. - Соколов изучал tnложение сажистого углеро
да '110 реакции ра·спада окиси углерода и влияние этого процесса 
на хор восстановления. 

Результаты иаследований показали, что восстановление искус
ственной водной окиси железа начинается при температуре око-
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;ю 150°, естественных бурых жмезняков, не обожженных ил:q: 
<>божженнЬl'Х при низкой теwературе, - окооо 220-2300, с'Иль
но обожженных бурых железняков - окооо 3300, при этой Ж@ 
температуре процесс восстановления начинается и !дЛЯ краСЕ:ЫХ 
железняков. Магнитный железня·к начинает восстанавливаться 
при 400-4200. . 

Повышение температурЫ для лепю восстановимых 'руд 
приводит к ускорению процесса восстановления, продолжающе
гося до 4000; дальнейшее повышение температуры замедляет 
восстановление, в связи с отложооием сажистого углерода по 
реакции распада окис.и углерода. 

И. А. COIКOJioв установил, что максимальное па�ZI.ение восста
новления и наибольшее выпадение углерода происходят пр�J 
-температуре около 50<J'. С дальнейшим повышением темпера
:гуры скорость восстановления возрастает и особенно быстро
после 6000, Выделенце сажиС'Гого угл.ерода прекращаеrея при 
7000. 

При исследовании трудновосстаоовиМIЫХ руд сажистый угле· 
род выпа�д.ал при более высоких температурах и в значительно 
меньшем количестве. При восстановлении бедных руд, содержа-" • u "' щих много пус.тои породы, тесно перемешаннои с окислами желе-
'За; выделений сажистого углерода не наблюдалось и в связи 
с этим не было замедления воостановления при температурах, 
nри которых протекает реакция распада окиси углерода. 

В интервале температур 700-8000 И. А. Сокооов установил 
замедление восстановленияt а также показал изм.енение струк
туры окислов железа при сильноМ! обжиге их, что связано с суще· 
'Ствованием двух аллоrгропических состояний окислов железа; .од· 
но из них получается при низкой темnературе, другое при высо
кой. Пеjреход из одного состояния в !ll.pyroe вызывается полиме
ризацией частиц, вследствие! которой увеличивается удмьный 
вес и химичоская инертность Иi ухудшается восстановимость. 

Существование д;вух аллоrrропических состояний окислоо 
железа было установлено еще в прошлом столетии [3]. 

Замедление процеоса восстановления в области высоких тем
ператур 'нами было экспериментально подтверждено при иссле· 
'дованиях, провсщимых в моЩНIЫх доменных печах заводов Маг
нитогорского и Запорожстали. Явление это объясняется ·как воз
действием пустой породы руды на ход воостановительных процес
сов, так и переходом частиц о.кисла ·железа из одного аллотро-
пического состояния в другое. 

· . 
И. А. Соколов совместно с сотрудниками изучал также влия

·�ие величинЫ· кускОв руды на скорость восстановительного про
·цесса. Им бЫли иссле�д.ованы руды в порошке и в кусках круn-
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ностью 5, 10, 20 и 30 .м.м. В качестве восстановителя. прИменя

лась чистая окись углерода. Исследования ве.лись в интервал� 

температур 400-9000, продолжительность каждого опыта была 

3 часа, пропуск газа- 2 ч. 15 м. 

Исследования ПОЮlзали, что с увеличением размера кусков 

уменьшается !Количество IЮССтановлеНIНого железа из руд в силь

ной степени д,ля плотных магнитных железняков и в слабой сте

пени д,ля пористых бурых же.лезняков. Руды,. содержащие пустуiQ 

породу, дающую резкое изменение коэфициента расширения при 
нагревании, благодаря чему происхрдит образование трещин .. 
показывают слабое п адение ВОССТаНОВИМОСТИ С, увеличением: 

размеров кусков. Процесс восстановления в куске руды, как 
показали·те ж� исследования, идет с пов

.
ерхности в глубину; при 

этоМJ в трещинах распалагаются отложения сажистого углерода. 

Были опубликованы исследования, при котQрых применяли 

водород. Восстановление велось при строго постоянной темпе .. 

ратуре 800° в продолжение 3-7 час . [4]. 
Изучению подве.ргались руды минетт и несК:олъко проб крас

ного и .магнитного железняков. В результате исследованv.й при
шли к выводу, что основную роль в восстановлении руд 

играет их пористость; на скорость восстановления влияет и �арак

тер пустой породы: основные известковые минетт восстанавли· 
ваются: лучше кисльrх - кремнеземистых. 

Применеине в качестве rаза-восста'Новителя окиси углерода, 

если и не воспроизводит всех условий, при которых протека·ет 

восстановительный процесс в домеиной печи, то значительно при· 

ближает к ним лабораторные условия. Использование водорода. 

к тому же при строго определенной температуре, а IН.е непрерыв

но МJеняющейся, как в доменной печи, значительно отдаляет лабо

ратqрные условия от условий доменной печи, в IФrорой вод9род 
играет в развитии процеосов восстановления второстепешную 
роль. Поэтому лабораторные работы с водородом иМJеют цен

ность лишь для сравнения восст;шовимости одних руд с дру· 

гимн. 

В некоторых работах [5] изучалась скорость восстановления 

различных руд в зависимости от состава газа-восстановителя, от 

температуры и от скорости газового потОIКа с одновременным_ 

исследованием выделения сажистого углерода. В соста!в газа 

входили СО, СО2, . Н2, Н2О. Для получения сравнимых данных 

применялея метод изображения относительной скорости 

реакций, вЫраженной в виде величины tgQ угла на�она каса· 

тельной к линии в разных точкаХ. 
В результате , исследований пришли к выводу, что наиболь

шая скорость восстановления наблюдается в первый его ,момент, 
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sатем скорость восстановления понижается; когда руда восста
новится на 10-30°/о, скорость восстановления становится по
стоянной до тех пор, пока ВО!ССТановимость не достигнет 6(}-
700/о; в дальнейшем скорость восстановления падает. 

Примесь к газу-восстановителю водорода повышает скорость. 
восстановления, а присутствие СО2 и Н2О понижает ее. На ско
рость восстановления весьма большое влияние оказывает С\КО
рость газового потока. 

БылИ также опубликованы работы [6] по исследованию 
влияния различных окислов на ход nроцессов восстановления 
окислоо железа. Вопрос этот до недавнего nрошлого nривлекал 
к себе мало внимания, несмотря на то, чrо еще ранее указы· 
валось, что присутствие окиси кальция затрудняет восстановле
ние железа из его о�ислов. Впервые наиболее четко по этому· 
юпросу высказался И. А. Соколов [2], когда он при изучениw 
�сстановимости искусственно полученных тонких смесей окиси 
ЖlеЛеза с кремнеземом и глиноземом пришел :к: выводу, что 
н:ремнезем и глинозем (каждый по своему) оказывают задер
живающее влияние на процесс восстановления, и этот процесс 
в присутствии Si02 и Аl2Оэ проrекает иначе, чем при восста .... 
новлении чистых окислов железа. 

Железные руды не являются чистыми оlкислами железа •. 
а представляют собой системы, в которых окислы железа только 
преобладают, поэтому в реальных условиях доМJенной печи про
цессы восстановления сопровождаюгс:я одновременным взаимо
действием различных окислов руд между собою, что усложняет 
и видоизменяет процесс восстановления, его результаты и состав. 
продуктов восстановления. 

Естествен.но поэтому, что лабораторные работы, в· которых.. 
изучается влияние различных окислов на ход процесоов восста
новления, в значительной степени способствуют поним,анию того, 
как протекает процесс восстановления в доменной печи. 

Некоторыми исследователями было обращено внимание на. 
то, что даже материал лодочек оказывает влияние на ход вос
станоВJDения 1[6]. 

Результаты своих работ исследователи представил:и в оо:де 
кривых: на оси а·бсцисс откл<1iдывалось оодержанm кислорода, 
связанною с железом в твердом состоянии, а по оси ординат
Процентное содержание углекислоты в га3овой фаз·е, находя
щейся в равновооии с твердой фазой определенного состава (по 
содержанию кислорода). 

Эти исследователи изучали окислы, IGйторые имеются в пустой. 
nороде железных руд и непосредственно влияют в доменной. печи на восстановление их. К числу таких окислов относятся. 
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-основные окислы- MgO, Са О, MnO, кислотный - Si02 и нейт� 
ральный -'-- Аl2Оз· 

· 
-- В процессе восстановления существен!но изменяется характер 

()Кислов; Fе2Оз - окисел, обладающий свойствами ангидрида 
·слабой кислОО'Ы, переходит в осН\Овной окисел FeO, прбйдЯ nро
межуточную стадию Fe304, которая представляет соединение 
типа шпинели FeO, Fе2Оз,; 

Авrоры [6] исследовали две смеси Fе2Оз + MgO при 800°; 
одну, соответствующую соотношению Fе2Оз + 11 MgO, и ;ZI.pyryю 
2 Fе2Оз + MgO ; восстановление обеих смесей имеет ступенчатый 
характер, Восстановл•ение омоси Fе2Оз + 11 MgO протекает 
в две стадии. В первый период образуется MgO · Fе2Оз -:- фер
рат магния, восстанавливающийся в первой стадии процеоса. Во 
второй стадии восстанавливался тве;рдый раствор м1агнезии с за-
кисью железа. r 

Восстановление окиси железа в �месях, бог&тых окисью маг
ния, идет непосредственно до закиси железа, минуя магнитную 
.окись. 

Восстаповление 2 Fе2Оз + MgO проходит три стадии. В пер
·вой стадии. идет восстановление до магнитной окиси железа, во 
второй - восстановлени� твердого раствора перемениого состава 

двух соединений типа FeO • Fe203 и MgO · Fе2Оз, в третьей
восстановление твердого раствора. 

Влияние извести на процесс восстановления проверялось при 
-темп�ратуре 900° в четырех смесях разного состава. · Восстанов
.ление смеси, богатой известью (10 СаО + Fе2Оз); протекало 
•В две стадии. 

Смеси типа Са'О · Fе2Оз и 2Са0 · ЗFе2Оз восстанавливалисъ, 
образуя пять nромежуточных сое;ZI.идений, природа которых ос_Та
.лась невыясненной. 

Только смесь, бедная известьЮ (СаО · ЗFе2Оз), восстанавли
валась почти так же, как чистая окись железа. 

Влияние закиои МJарганца изучалось в трех с:месях: 8Mn0 · 
. . Fе2Оз, MnO · Fe203 и MnO · 2Fе2Оз при температуре 800°. 
Восстановление протеJКало в две стадии. В началыный период 
смесь окиси железа с закисью марганца восстанавливаегся легче, 
чем чистая окись железа. Образующийся твердый раствор закиси 
железа и закиси марганца восстанавливается во второй стадии 
Согласно диаграмме оосrояния MnO + FeO закись железа и за

кись марганца неограниченно взаимно растворяются в твердом 
·СОСТОЯНИИ. 

ВJIJИяние кремirеЗема изучаJllось в трех смесях: Fе2Оз +' 
+ 10 Si02, Р.е2Оз + Si02 и. ЗFе2Оз + Si02 при темп·�ратуре 900". 

Смееь, богатая кремнеземом (Fе2Оз + lO-�i02), восстанавли-
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ваеrея ·в две стадии. Первая стадия характеризуеТся превраще
нием окиси углерода полностью в углеК\Ислоту. Образующийся 
силикат железа - файялит- 2Fe0 · SiO� восст1анавливается 
во второй стадии до металлического железа. 

Восстановление смеси Fе2Оз + Si02 nротекало в четыре ста
дии, причем две стадии мало выражены; они соответствуют 
изменению магнитной окиси до закиси и закиси до металлн
ческого железа. 

Смесь, бедная кремнеземом (ЗF�Оз + Si02) , имеет четыре 
стуmени восстановления, выраженные более отчетливо, чем в пре
дыдущем случае. 

Проведеиные ра•боrrы показали, что на процесс восстановле
ния железа из его оюислов влияют не только р�личные окос
лы, но и их количество (в переносе на доменную печь- бедная 
или 6огатая руда) . 

В одной Из работ [7] показано, что восстановление окисью 
углерода окислов железа в 'интервале темnератур 500-800° идет 
значительно медленнее, чем восстановление водородом, и уве
.тшчение в газовой смеси водорода увеличивает скорость восста
новления. Это происходит несмотря на то, что при этих темпера-

- турах углекислота имеет меньшую упругость диссоциацИИ!, чем 
водяные пары. Более слабая диффузия углекислоты из зоны 
восстановления по сравнению с водяными парами - причина 
того, что восстановительное действие водорода оказывается 
бqлее сильным, чем окиси углерода. 

Некоторые исследователи, применяя в качее'Лrе газа-восста
новителя водород. обратили внимание на то; что в области тем
ператур 850--10000 степень восстановления понижается. Связано , 
это со спеканием1 а. -частиц железа на поверхности кусков руд; 
при переход•е а·железа в у-желе:ю и уменьшении молекулярного 
объема частиц железа скорость восстановления с дальнейшим 
повышением температуры снова возрастает. 

Автор другой работы [8] стремился в лабораторной об
становке воспроизвести условия доменной печи. Температура 
иэменялась от 200 до 11000°, состав .газа и скорость ·ею были 
аналогичны соответствующим зонам в доменной печи, вр•емя -
1 О ча•с., да·вление газа - 1 ат. Испытывались руды минетr и а г-
ломерат из Iюлошниковой пыли, рудной мелоч:и и пиритных 
огарков. 

МаксиМiальное отложение сажистого углерода совщщает 
с наибольшим количеством образующегося карбида железа. 
В трудновосстановиМIЫх РУ'дах переход окиси железа в заiкись 
совершается при -бмее высокой температуре- 6000. Агломерат 
оказался труднее восстановимым, чем сырые руды. 

В дальнейшем исследователи стремились также выяснить 
2 И; З. I(озпович 
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влияние размеров кусков руды на скорость восстановления, но 
величина кусков менялась у них от мело·чи до 5О мм [9]. В от
личие от предыдущих работ были созданы условия, более близ
кие к условиям доменной печи. 

Время пребывания руды: при ооределенных температурах, 
состав газа, давленоо его и скюрость былк выбраны ан-алоrnч
ными тем, какие существовали в одной исследованной доменной 
печи, работавшей на литейный чугун. 

· 
Исследования велись в пределах температур 320-1050°. 

Испытывались руды как богатые железом (60-62% Fe), TffiK и 
бедные (35-45% Fe). Попутно изучалось выделение сажистого 
углерода по реакции распада окиси углерода. 

Необходимо отметить, что эти лабораторные опыты заметно 
выделялись среди других исследований тем, что максимально 
приближались к действительным условиям доменной печи� чего 
чрезвычайно трудно достигнуть в лаборатории. 

Результаты исследований представлены в виде диа·грамм, из 
которых видно, что для руд трудновосстановимых до величины 
кусков в 1 О мм получается почти одинаковая восстановимость-
82%, для легче восстановимых размер К!Усков увеличивается 
до 22 мм и при этоМ! достигается восстановиМtОСть окоJю 86% . 
С дальнейшим увеличением кусков руды начинается падение 
восстановимости ; для труднее восстановимЫх руд -·более резко 
с размера в 12 мм, для легче восстановимых- менее резко 
с куска в 22 .мм. Отложение сажистого углерода для различных 

руд различно, но для всех наибольшее при минимальной вели-
чине куска. . 

Специальным исследованиям IJO:днepraJDocь влияние пориС'ю
сти руд на восстановимость их; пористость выражалась числом 
квадратных сантиметров поверхности пор на 1 см3 объема ; при 
этом было установлено, что восстановимость руд прямо пропор
цианальна пористости их. 

Более поздние исследования [10] не подтвердили этого. Было 
исследовано большое количество образцов руд ( 1 1 О образцов из 
42 руд) , воостанавливавшихся водородо1м при 800°, ·и была 
установлена бо.'Iее сложная зависимость между пористостью руд 
п восстановимостью их. По этим данным, плотные малопористые 
руды (5-10% пористости) требуют более мел.кого дробления 
(около 25 мм) и наибольшей продолжительности восстановления 
(81 МIИН. до 190%), тогда как рыхлые, многопористые руды 
(50-60% пористости) допусК\ают величину кусков до 95--
100 мм и требуют на восстановление до 90% всего лишь 21 мин. 

Количество и качество <;оветских исследований , опубЛикован 
ных за пос.цедние десятилетия,. вместе с работами по изучению 
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кинетики процеосов восстано�ооия позвооило советской метал- : 
лургической науке занять ведущее место в области изучения 
процессов восстановления железных руд. 

Много работ по изучению восстановимости руд Урала 
и Сибири было проведено проф. И. А. Соколовым совместна> 
с учениками ; часть этих р абот опубликована в различных: 
журналах в 1 930:-- 1 938 гг. 

В работе, выпущенной Bi 1 930 г. , И. А. Соколов и Н. Н. :К:руr
лов [ 1 1 ]  приводят результаты изучения восстановимости агло· 
мер а;rов из шлихов гораблагодатских магнитных железняков. 
Агломерат испытывался в порошке и в кусках. В итоге иссдедо
ваний авторы пришли к выводу, что при испытании в одинако
вых уСJiовиях более закисвый агломерат им�ет с.пабую восстано
вимость (всего 43 % .) по ср авнению с гем атитовы м  
( малозакисным) а.гломер атом (6 1 %  воссrановимости) . Восстано
ВИМIССТЬ гематитового агломер ата в куске такая же, как 
и в порошке, тогда как восстановимость более закиевого агло 
мер ата в куске значительно хуже, чем в порошке. Сра внивая 
восстановимость агломераТО/В в порошке с восстановиМJостыо 
сетественных руд также в порошке, иССJiедователи считали . что 
агломерат з:начительно хуже восстанавливается, чем естествен
ная руда. 

На оснО!Вании таких выводов И. А. Со�олов выдвинул поло
жение, что агломер ат вообще восстанавливается хуже естествен
ных руд, и для нормального течения восстановительных процес
сов в доменной nечи необходимо готовить исключительно 
гематитовый агломерат. В первый период введения агломерации 
в нашей металлургии это положение И. А. Соколова получило 
широкое признание и вызвало требование иметь в хорошем агло- : 
мера те не больше 5 %  аа!Киси железа.  Это требование оказалось . 
весьма .вредным, так как .гематитовый агломерат был мало проч- ' 

ным. 
. 

Более nоздние работы А. Н. Похвиснева, изучавшего 1 
вос:станов.имость агломератов и руд в кусках, доказали, что 
агломерат в к;уске, по сравнению с естественными кусковыми 
рудами, восстанавливается лучше; оiНи рассеяли неверные взгля- . 
ды И.  А. Сокоvюва, и металлургам стало ясно, что гематитовый 
агломер ат как малопрочный материал вреден. , 

Пр очиость агломерата, о беспечивающая нормальное течение : 
доменного проц&.."'Са ,  является основным требованием, предъявля- . 
емым к каждому агломерату. . 

Несмотря на очевидную ошибоЧность своей позиции в вопросе · 
о качестве агломер ата, И. А. Соколов и позже продо.лжал придер·  , 
живаться прежней точки зрения. Это нашло свое отраж(".нне , 

2* 
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в работе, опубликованной в 1 934 г . .  по иссл·едованию агломера
тов из руд Темир-Тау [ 1 2], и в работе 1 935 г. по изучению агло
м·ератов из керченских руд [ 1 3]. Та . же точка зрения защища
Jiась им и в книrе «доменный процесс», выпущенной в 1 938 г. 

{ 1 4], в которой автор nисал: «Много лyЧillieй восстановимостью 
обладали агломераты тематитового типа и г01раз�о худшей 
файялитовые», и там же: «При перех9де от порошка к кускам 
восстановимость гематитоных агломератов почти не падает, для 
закисных оплавленных агломератов она заметно уменьшается 
и очень резко падает для ф айялитовоrо агломерата, богатого 
кремнеземом:.. 

В ] 933 г. была выпущена/ работа А. С. Тумарева [15], 
в кwорой автор, восстанавливая при 5000 окисью углеро�а 
магнитную окись железа, исследовал обратимость реакции 
4Fe0 = Fe304 + Fe и установил, что ниже 5700 закись железа 
неустойчива и разлагается с образованием магнитной окиси и ме
таллиЧеского железа .  Таким образощ еще раз ЭКiспериментально 
было подтверждено, что выше 5700 nроцесс восстановления идет 
по схеме 

F e208 -+ F e304 -+ F eO -+ F e ,  

а ниже 570° по  схеме 
F e20a ...... F e804 .4 F e .  

С. Т. Ростовцев, Ф. С. Таранов и Г.  Е. Понюхно [ 16] в ра
боте, опубликованной в 1 933 г. , приводят результаты изучения 
восстановимости руд !Курской магнитной аномалии. Из их иссле
дований видно, что в рудах хлорит и кварц задерживают восста 

новлеюrе. Так , при одинаковых условиях, руды, не содержащие 
хлорита, восстансuвливаКУ.rСя до 95 % , а содер•жащие 35 % хлори
та - только до 6 1 % . Авторы пришли к выводу, что увеличение 

содержания в рудах хлорита nриводит не к nроnорциональному, 
в к более nрогрессивному nадению восстановимости . 

Кварц оказывает менее заметное задерживающее влияние 
на процесс восстановления ; nри содержании кв арца 9,3°/о вос
становимость 90 ,5 % , при 30 % -80 % и nри 42 % -72 % .  Пони
жение восстановимости руд прямо nропорционал:цно увеличе
нию содержания в них 'кварца. 

Авторы исследов али также влияние величины кусков руд на 
процесс восстановления при темnер атуре 8500 в продолжение 
30 мин. и получили, что nри величине зерна 0,27 .м.м восстано 
вимос·ть в среднем около 90 % ,  а nри величине 20 .м.м снижается 
Ji.o 60 % .  

А. Н. Похвиснев и М. С .  Гончаревекий [ 1 7, 1 8, 1 9] детально 
нееледовали руды Кривого Рога (богатые и бедные) , керченские 
и уральские и агломераты из различных руд. Исследования по-
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казали, что при воСстановлении в порошке водородом' при тем
пературе 9000 наибмее восстановимой является керченская руда 
и наименее - агломерат из нее. Богатая криворожская руда 
всюстанавливается так же, как и керченская, а бедная криворож
ская руда (кварцит) - значительно хуже богатой. Гороб\JI,аго
датский мартит в первые 40 мин. восстанавливается хуже криво
рожских rоварцитов, а при более длительном восстановлении 
одинаково с ним. 

При изуч·ении восстановимости различных типов криворож· 
ских руд авторы установили хорошую восстановимость всех руд 
в первый период и значительно худшую (после восстановления 
до 40% ) д.ля магнетитавой руды Шварцевекого рудника, кото" 
рая в течение 30 мин. восстанавливалась только до 70 % ,  тогда 
как остальные за то же время - до 190-95% . Все руды испы
тывались в кусК!Зх величиной 1-2- 1 5  .мм. 

Особый интерес имела работа А. Н. Пахвиснева и М. С.  Гон
чаревекого по сравнительному изучению восстановимости водо
родом криворожских руд и агломератов из них в кусках величи
ной 5-50 .мм при температуре 9000. Результаты иСследованиii 
показали, что падение восстановимости агломератов по мере 
увеличения кусков происходит менее заМiеТНО , чем руд, а в кусках 
величиной более 20 .мм агломерат восстанавливается лучше, чем 
руды, из которых он изготовлен. Таким образом ,  как уже отме
чалось выше, работа А. Н. Пахвиснева и М. С.  Гончаревског() 
опровергла неправильные выводы И. А. Сокооова о . худшей 
воссrановим10сти агломер атов по ср авнению с рудами и внесла 
полную ясность в этот вопрос. 

В 1 935 г. была опубликована работа Л. М. Цылева [20] по 
изучению ВQiОСтановимости тульских и лиnецких руд. Воостано
вл:еiИI'е проводилось окисью углерода в цр'Исугствии углек.ислоты 
при температуре 400-6000 и чистой окисью углерода при темпе
ратуре 8000. Испытывалась руда в порошке. Все руды показал11 
хорошую восстановимость, несмотря на сравнителi>ную бедность 
их и: повышенное содерж<h!ие пустой породы. В области темпе
ратур '400-5500 все руды резJКо замед.ляют восстановимость,. 
связанную с развитием при этих температурах реакции распада 
окиси углерода ; выше 550° по мере повышения температуры все 
руды резко увеличивают восстановимость. Uри испытании этих 
же руд в кусках величиной 5-30 .мм автор установил пониже
ние восстановимости по мере увеличения размеров кусков, но 
менее резкое, чем это было в других работах [9]. 

С 1 935 по 1 938 гг. были опуб.Ли:кованы работы И. А. Соко�юва 
с учениками [2 1 , 22, 23] по исследовани:ю руд Сиби:ри и: Дальне
го Востока, проведеиные по ранее применявшейся методике. 
Исследования показали те же свойства руд, какие были описаны 
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ранее в многочисленных работах И. А. Соколова. Руды эти пре
имущественно бедные, требующие обогащения и агломерации, 
поэтому изучение восстановимосТF их в естесmенном состоянии 
практически представляет малый интерес. 

1 '  
Определенный интерес для суждения о поведении в доменной 

печи руд, попавших невосстановленными (или недовосстановлен
ными) в область высоtких температур, имеет работа И. А. Соколо
ва и В .  В.  Куминова [24], опубликованная в 1935 г. Авторы изу
чали восстановимость при высоких температурах уральских, си
бирских и керченских руд; первые -- богатые железом, вторые -
содержащие от 9 до 36 % кремнезем.а и посл·едние - бедные же
т�зом (36,55% ) , с высоким содержанием · пустой породы, пре
имущественно кремнеземистой ( ·26,63 % Si02 )  и глиноз·емистой 
(9,03 % Аl2Оз) . Испытания велись в течение 11 и 2 час. в токе 
окиси углерода при температурах· 700, 800, 900, 1 000 и 1 1  O()Q. Ре
зультаты исследований представлены в виде диаграмм, показыва
ющих зависимость восстановимости руд <УГ содержан�я пустой 
породы в них. · 

· При одночасовых опытах восстановимость росла для всех руд 
до темпер атуры в 9000; до 1 000° она продолжала расти для бога
тых железом руд и падала для бедных по железу и содержащих 
много пустой породы; выше 1 0000 восстановимость для всех руд 
резко падала. . 

Пои двух·часовых опытах восстановимость росла для всех руд 
до 1 0000, выше 1 0000 для всех руд падала еше более резrо, чем 
при одночасовых опытах. Падение восстановимости было тем 
больше, чем больше в руде содержалось пустой породы. 

Исследования показали, что химические реакции между окис
лами железа и пустой породой руды при температурах выше 9000 
ухудшают процессы восстановления по ·сравнению с развитием 
их при более низких температурах. Это весьм1а существенно для 
представления о том, как протекают процессы восстановления 
непосредственно в доменной печи. � 

В 1 936-1 937 гГ. под руководством И. А. Соколова проводи
Jrись работы [25] по изучению влияния на процессы восстановле
ния механических смесей Fe203 с Si02, СаО и АI2Оз при темпе

. р атуре 600- 1 200°. Восстановление велось в течение одного часа 
окисью углерода. К смесям приметивалея в измельченном со
стоянии кокс или древесный уголь. Для сравнения одновременно 

' изучалось восстановление чистой окиси железа.  Восстановимость 
смеси Fe203 с 30 % Si02 непрерывно росла до 8000, хотя и мед

: леннее, чем чистой окиси железа;  в интервале температур 800-
· 1 0000 произошло падение восстановимости смеси, тогда как вос
становимость чистой окиси железа продолжала расти. После 

· 1 000° восстановимость смеси резко упала. При 1 2000 процент 
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воастановленного желева из смеси составил всего лишь около 
1 4 % ,  тогда как при этой же температуре чистая окись железа 
восстановилась до 98 % .  Влияние Аl2Оз на восстановление окис
лов железа оказалось сл абым по сравнению с 'Si02. Паденйя 
восстановимости в интервале температур 800- 1 2000 не было, 
произошло лишь понижение восстановимости смеси по сравне
нию с чистой окисью железа .  

Обр азование соединения: FeO с Аl2Оз происходило при более 
высокой температуре, чем FeO с SIOr, поэтому и задерживающее 
влияние Al203 оказалось иным, чем Si02. 

Влияние смеси Si02 и Аl2Оз на процесс восстановления выше 
.800° оказалось менее резким, чем одной Si'02, но весьма значи
rеJFЬным. При 1 200° чистая окись железа восстан:овилась до 98 % , 
тогда как смесь Fe203 с 30 % Si;02 и А120з только до 47 % .  · 

Спл а в  А120з ,с Si02 типа муллита - 8Аl2Оз · 2SI02 оказал 
такое же влияние на понижение восстановимости, как и омесь 
АI2Оз с Si02. 

Задерживающее влияние смеси СаО с Fе20з так же, как и 
сплава СаО с Fe203, оказалось весьма слабым. 

Влияние шлака состава 42°/о SI02, 1 70fo Аl2Оз и 41 0fo СаО бы
ло таким же, как и механической смеси того же состава; при 
1 0000 чистая Fe203 восстанавливалась до 94 % , тогда как вместе 
со смесью и шлаком только до 76 % ; при повышении темnерату
ры до 1 200° разница в восстановимости составила менее 4 % . 

Исследования показали, что присутствие- в рудах пустой поро
ды оказывает весьма существенное влияние на процессы восста

НОIВЛ·ения вследствие реакций, про(_)rекающих между окислами 
железа и о�mсл:а�ми пустой поро�ы. 

В 1 936 г. была опубликована работа М. М. Лейбовича [�6}, 
изучавшего восстановимость бакальских оидеритов Исследования 

в токе водорода nоказали , что необожженный сидерит начинает 
восстанавливатьQя в порошке при темпер атуре 400° и в куске 

(20 .м.м) при 500°. Процесс разложения задерживал восстановле
ние, при дальнейшем повышении температуры по окончании раз

ложения скорость восстановJ1ения резко возрастала и при 800° в 

течение 1 часа достигала 9 1 % .  Недостатком исследований яв

ляется применение в качестве газа-восстановителя вместо окиси 

углерода водорода, вследствие чего не выявлено влияние углекис
лоrгы от разложения сидеритов на процесс восстановления:. 

Ряд работ в 1 937 г. был посвящен вопросу отложений сажи· 
�го углерода по реакции распада окиси углерода и влиянию 

его на процессы восстановления. 

В работе aкa�ZJ.. А. А. Байкова и А. С. Тумарева [27] изучалось 

восстановление химически чистых окиси железа и магнитной оки
си уr�еродом-сажей пра температурах 600 н 8000. При выдержке 



24 Восста1t0вление окислов железа в домен1Wй печи 

в течение 6 час. при• 600<� смесь Fе2Оз + ЗС давала только маr
нитную окись и в газовой ф азе одну углекислоту. При нагрева
нии той же смеси до 80Q<I появляла.сь и закись железа, а в га
зовой фазе устававливалея состав, соответствующий р авновес
ной системе Fез04 -- FeO - СО - СО2 при этой температуре. 

В смеси магнитной окиси железа  а углеродом после В-часовой 
выдержки при температуре 80Q<I магнитная оКtИсь целиком пере
ходила в закись железа, а затем и в металлическое железо, состав 
газовой фазы устававливалея соответственно равновесной систе
ме FeO - Fe - СО - СО2. Эта работа еще раз подтвердила по
следовательность восстановления от Fе2Оз до Fe. 

А. Н. Похвиснев и Г. А. Воловик [28], У.зучая восстановимость 
агщ>мератов из криворожСIКих руд в токе окиси , углерода при тем
пературах 400-9()()<>, установили весыма заметное понижение вос
становимости при температур ах до 60Q<I. Выше 7000 восстано
вимость резко повышалась. Понижение восстановимости было свя
зано с выделением сажистого углерода по реакции распада 
окиси углерода.  

А. М. Зайцев [29] изучал восстановимость богатых б'акальских 
бурых железняков в обожженном состоянии и высокогорскогО 
магнитного железняка при последовательном повышении темпе
ратуры до 1 20Q<I. Восстановление велось окисью углерода в при
сутствии древесного угля и окисью углерода в присутствии кок
са. Испытывались кусочки руд величина!\ 1 Q-20 .м.м. Исследо
вания показали, что бурый железняк начинал восстанавливаться 
при 400<�; с повышением температуры до 55Q<I процесс ускорялся� 
затем начиналось замедление в связи с отложением сажистого 
углерода, КОТQрое продолжалось до температуры 67Q<I. Восста
новление сажистым углеродом начиналось при 700<� и заканчива
лось при 950<�. Прямое восстановление древесным углем шло 
с 750 до 900<� медленно, затем процесс быстро ускорялся.  Пря
мое восстановление коксом начиналось rолько с �95О<� и протека· 
.110 медленно до 1 1  оо<�. Восстановление магнитного железняка 
начиналось с 650.<�; отлож•ение сажистого углерода происходило 
в интервале темпер атур 57Q-70Q<I. 

Исследования показали, что бурый железняк восстанавли
ваеrrся в присутствии древесного угля на  1 00 % ,  а в присуtгствии 
КОК!са толыrо на 75 % и магнитный железняк в присутствии 
др евесного угдя на 75 % , а в присутствии кокса на 47 % . Тем са
мым доказано, что восстановительная способность древесного уг
ля значительно выше чем у кокса, и процессы восстановлени» 
в д:ревесноугольных печах за.канчиваются в· более высоких ГО'
риз'Онтах, чем в коксовых печах. 

Изучению хода р еакции р аспада окиси углерода при восста� 
.новлении ра�цчных руд посвящена.  р�бота Д. С. Хорунов� [30]... 
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Его исследования магнитогорских, керченс�х. бакальских , то
робJDа•года'ГСких и сибирских руд и агломераrг9_в Дальнего Восто
ка показали, что отложение сажистого углерод-а происходит глав
ным обр азом в интервале температур 500-700° и преимуществен.
но на поверхности кусков руд и что восстановимость ру,д не свя
зана с количеством выпадающего сажистого углерода. 

В 1 940 г. была опубликована р абота А. С. Тумарева [3 1 ]  ПО> 
изучению диссоциации магнитной окиси железа с целью получе
ния выводов, приложимых к изучению диссоциации сложных хи

wаческ.и.х ооедкнений. 
В основу р аботы был положен принцип, сформулированный 

акад. А. А. Байковым �ак «принцип множественности химических 
реакций», допускающий возможность р аспадения сложного хими
ческого соединения по различным схемам с образованием р азлич
ных продуктов разложения . 

В итоге проведеиной работы А. С. Тумарев пришел к выводу,. 
что «одно и то же химическое соединение IМОЖет в зависимости 
от услОВIИй распадаться (диосоцнировать) по различным схемам:.:: 

Fe80, = ЗFеО + 1 / 2  02, 

Fe10, = FeO + Fe801, 

Fe104 = ЗFе + 202 

и поскольку Fe304 представляет соединение типа шпинели 
FeO · Fе2Оз, то «Все� что относится к Fез04, оrrносится и к дру
гим солям, которые, следовательно, могут диссоциировать по 
разным схемам, либо р аспадаясь на составляющие их окислы эле
ментов, либо отцепляя один какой-либо элемент» . 

Л. И. Шушпанов [32] при исследовании р асплавленных желе
зистых шлаков установил, что в течение процесса наблюдается 
как раздельное, так и совместное восстановление. 

Особае значение имеют рабоrгъ1 Г. И. Чуфарова с сотрудника· 
ми:. Они изучали весьм'а актуальные проблемы к и н е т и к и про
цессов восстановления . 

В своих работах о восстановлении окислов железа газооб� 
разными восстановителями [33], о начальных скоростях восста
новления гематита и мащ_етита [34] и о сра,внении начальных 

скоростей реакции между окислами железа  и водоро�дом, окисью 
.углерода и их смесями [35] Г. И. Чуфаров с сотрудниками при
шел к выводу, Ч'ГО процесс восста�новления имеет аВ'ГОкаталити
.ческий харакrер. Реакции взаи1>iодействия восстановителя с
окислом при их соприкосновении не  начинаются мгновенно, а 
лишь по истечении пекотарого времени ; после начала реакции 
, развиваются с ловышающейся скор остью до сооего максимума.,. 
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.затем скорость восстановления замедляется в связи с пониже
ннем концентрации восстановителя. 

Начальной стадией процесса восстановления авторы считают 
.адсорбцию газа-восстановителя на поверхности окислов . Экспери
ментально было установлено, что автокатализ имеет место после 
того, как окись железа перейдет в l'!fагнитную окись. Для окиси 
.железа наибольшая скорость восстановления наблюдается ·после 
того, как отнято 50-55 % всего кислорода, для магнитной оки 
си - 30-40 % . 

При различных температурах скорость восстановления окиси 
железа водородом резко различна. От 300 до 400° воС.становле
ние во времени протекает р авномерно, при 5000 первые 30 мин . 
. идет с ускорением' до максимума,  который поддерживается в те
чение последующих 40 мин . , после чего резко падает. 

При 600, 700 и 800° максимум достигается через 25-30 мин., 
затем наблюдается снижение восстанuвимости (более резкое при 
температуре 600-7000 и менее резкое при 8000) в связи с про
цессом спекания и уменьшения пористости. С дальнейшим повы
шением температуры происходит увеличение скорости восстанов
.ления; при 9000 максимум достигается через 15 мин. 

Длительное время в металлургии существовали две точки зре
ния по вопросу о том, что же являетQя катализатором реакции 
распада оюиси углер-сща : металл.ичесКiое ж·елезо или закись же
леза .  Г. И. Чуфаров и А. Н. КулиКiов своей рwботой о юа�Гализато
рах для реакции разложения окиси углерода на углекислоту и 
углерод [36] окончаrельно установили, что таким катализатором 
является только металлическое железо.  Выдерживая длительное 
время при температуре 600-625° закись леелеза в нейтральной 
газовой смеси СО и С02 (когда не могло происходить восстанов
ления FeO до Fe) , они не обнарулеили распадения окиси углеро· 
да на  углекислоту и углерод. ' 

При взаимодействии же губчатого леелеза с окисью углерода 
при 50()Р происходило весьма интенсивно вЫделение салеистого 
углерода.  

Большой интерес представляют рабwы Г. И. Чуфарова с 
Е. П. Татиевекой [37] и Г. И. Чуфарова [38] по изучению отлолее. 
ния салеистого У!ГЛерода в рудах и влияния его на процессы вос
-становления. Гематитовые руды, �q>асные леелезняки, бурые же
.лезняки , богатые мартиты могут пропитываться углеродом, не 
пропитываются только плотные магнетитавые руды. Поэтому ге
матитовые руды qчень быстро восстанавливаются салеистым угле-
1>Одом, тогда как магнетитовые медленно. Так, например , желез
ный блеск, пропитанный сажистым углеродом, при 1 0000 восста-
1Навливался в течение 1 0- 1 5  мин. ,  при 1 2000 -5 iМИН. , и при 
1 5000 полное восстановление происходило воего лишь за 2 мин. 
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Тот же железный блеск, смешанный с древесным угл�м, восста
навливался при тех же условиях во много раз медленнее. 

Различное повёдение руд под ноздействием сажистого утле
рода авторы объясняют тем, что в гематитовых рудах при уме
ренных температурах ( 500°) в неравновесных уiСловиях возника
ют две реакционные зоны: Fе2Оз/FезО4 и FeзOJFe. Первая зона!, 
продвигаясь быстрее в глубь куска руды, создает высокую ультра
и микропористость слоя,  состоящего из FезО4 .  Проникающая в 
этот слой окись углерода, разлагаясь в присутствии образующе
rося металлического железа, выделяет сажистый углерод, кото
рый воздействует в объеме на кусок руды. 

В магнетитщюй руде при низких температур ах имеется одна 
реакционная зона Fe304/Fe, которая приводит к томtу, что отло
жение сажистого углерода происходит только на поверхности 
куска руды и в порах его; тончайшие же ультра- и микропоры 
образоваться не могут. 

В заключение необхо�имо остановиться на р аботах Г. И. Чу
фарова с Е. П. Татиевекой [3.9] и Г. И. Чуфарова и В. Д. Авер
бух, не относящихся непосредственно к восстановлению 
окислов железа, но имеющих весьма важное значение для по

·НИмания кинетики процессов восстановления окис.чов м�таллон, 
в том числе и железа. В первой из этих работ авторы экспери
ментально установили, что закись и окись меди, имея резко раз
личную упругость диссоциации ( в  .миллионы раз) , обладают 
примерно одинаковой скоростью восстановления. Во второй ра
боте исследова'rеЛи нашли, что окись серебра восстанавливается 
до металла при 500 в газ·овой смееи с парциальными давле
ниими водорода и кислорода, равными 380 .м.м, ТО•Гда как упру
гость диссоциации при 5QP составляет то�ько 1 ,42 .м.м. 

В свете этих работ представляется несостоятельной попытка 
А. П. Люб ан а [ 40] представить процесс восстановления окислов 
тол·ько как «процесс, состоящий из двух отдельных химических 
превращений : диссоциаци;и окислов и соединения восстановителя 
с выдмившИ!мся в результате диссоциации кислородом», где «для 
осуществления непрерывной диссоциации окисла необходимо в 
акружающей окисел атмосфере все время поддержива1 ь с по-
мощью восстановителя ( в э т о м  и з а к л ю ч а е т с я е г о 
р о л ь) парциальное давление кислорода ниже вполне определен
ной величины, которая не заrвисит от характера восстановителя». 

П. В. Гельд и О. А. Есин [4 1 ]  впо111не справедливо критикова
ли эти положения А. П. Любана, так как �еханизм процессов вос
становления не может объясняться ТОIЛЬКО испмьзованием равно· 
весных термодинамических данных. Как показали исследования 
А. С. Тумарева, упругость диссоциации окислов не является един

ственным фактором, определяющим температуру начал а  восста-
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новления оки�оrв и возможность возникновения реального про
п.есса. А. С. Тумарев� изучая температуру наЧала химического 
взаимодействия окислов с восстановителями, установил (та б л. 1 ) .  
что начало реакции больше зависит ' от свойств восстановителя, 
чем от природы окисла. 

Т а б л и ц а  1 

Температура начала химического взаимо
действм окислов с восстаиовитецми 

---... восстанов
и

- , ....._____т ели 
Он

и
слы ---..___ 

Са О 
FeaQэ 

SiOa 

Среднее . . .  

Mg 1 Mg1SI 1 Sl 1 Al 

557 575 998 1 048 557 630 1018 1058 567 672 - -
560 1 626 1 1 008 , 1053 

В процессе восстановдения происходит взаимодействие всех 
газообразных и твердых веществ между собой. Это взаимодей
ствие как газообразных веществ с твердыми, так и твердых с 
твердым•и приводит в разных условиях к различному течению 
процесса. Вполн� понятно, что газ-восстановитель не тодько по
ни:ж аРт парциалъное давление кислорода в процесс� восстанов
Jrения, но и активно участвует в нем,: не ожидая, пока окисел дис 
социирует и освободит кислород. В противном случае потребава
лись бы долгие годы, как это показали расчетом для закиси же:
.Тiез а  П. В .  Гельд и О. А. Есин (8;65 · 1 05 лет)  и А. С. Тумарев 
(получивший по ф:ормуде Я. И. Френкеля 9,3 · 106 лет) . 

Теория Г. И. Чуфарова о механизме процесса восстановления 
твердых окислQв газообразными восстановителями (СО и Н�) 
предполагает, что первоначально :происходит адсорбция восста
новителя на поверхности окисла,  затем реакция его с поверхност
ными атомами кислорода окисла И последующим образованием 
адсорбированного продукта и десорбцией его . Таким образом, эта 
теория является шагом вперед в изучении проп.ессов восстановле
ния во всем их комплексе. 

Ранее уже отмечалось, что посторонние примесИ (пустая по
рода )  в железных рудах меняют ход процессов восстановления, 
так как окислы пустой породы в разных стадиях восстановления 
взаимодействуют с окислами железа .  Это взаимодействяе может 
быть различным в зависимости от степени окисления железа. В 
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.доменной печи процессы восстановления неизбежно ПрQIГекают 
прf{, взаИiмОtдействии окислов же-1еза с окислами пустой породы 
руды. Поэтому особенно интересной является последняя рабQIГа 
А. С. Ту:марева по изучению восстановления элементов из слож
ных химических соединений. Практический интерес представляет 
часть р аботы, посвященная изучению системы окислов : MgO -
Fe203 и СаО - Fе2Оз . 

При изучении �истемы MgO - Fе20з были взяты чистые MgO 
и Fe203, предварительно пр<;>каленные при 1 000° и смешанные 
в соотношении, соответствующем соедин ению MgO · Fe203• Смесь 
тщательно перемешивалась в порошке. Часть такой смеси иссле
дов алась в виде Fe203 + MgO, а часть в виде Fer03 • MgO. 

Fе2Оз · MgO nолучала·сь прокаливанием в течение 8 час. при 
1 200°. Восстановление велось при температурах 800 и 1000°. 

При 8000 обнаружилось р азличие свойств прокаленных и не
nрокаленных смесей окиси железа с окисью м агния.  Восстановле
ние смеси ' MgO + Fe203 проходил«;> через три ступени, так же 
как и восстановление чистой окис� железа.  При этой темпер а
туре влияния магнезии еще не могло сказаться. При восстанов
лении же смеси MgO · Fe203 было обнаружено только две ста
дии. В первой стадии происходило восстановление окис'И железа 
непосредст.венно до закиси железа,  ступень магнитной окиси вы
пала.  Во второй стадии вместо горизонтального участка, соответ

ствующего восстановлению закиси железа, линия содержания 
СО2 ЭТОГО периода ВОССТаНОВЛеНИЯ ИМ1еет НаКЛОН. 

При 1 0000 р азличие в процес.се восстановления прокаленных 
и непрокаленных смесей окиси железа и окиси магния сгла
живается. ИЗ этого можно сделать вывод, что при этой темпер а
туре наступцет химическое взаимодействие окислов железа 
и Мlагния и восстановлени ю  подвергается продук;т их взаимодей
ствия. 

Исследования показ али принципиальное отличие в процессе 
восстановления соединения MgO · Fe203 от смеси MgO + Fe203• 

При исследовании системы СаО - Fe203 были взяты также 
чистые окислы в молекулярном соотношении 1 : 1 .  ИспЫтывалась 
как простая смесь СаО + Fе2Оз, так и смесь, полученная nутем 
прокаливания в порошк:е углекис-1ого кальция с окисью железа 
в течение 5 час. при темпер атуре 1 240- 1 260°. 

Восстановление тщательно перемешавной смеси извести 
с окисью железа производилось при температур ах 800, 900, 1 000°. 
При 800° влияние извести н а  процесс восстановления не было 
обнаружено; '  восстаlj:овление протекало в три стадии, соответ-

. ствующие трем стадиям восстановления чистой окиси железа. При 
9000 влияние извести было обнаружено тем, что участок кривой, 
соответствующий стадии в�тановления магнитной окиси желе-
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за,  стал наклонным. Твердая фаза , восстанавливающаяся в этот 
период, изменяла в векотором интервале свой состав.  При 1 000° 
стадия восстановления 1магнитной окиси железа не была обнару
жена. Горизоц:тальный участок отсугствовал, и вместо него 
появилась наклонная линия , что свидетельствовало о том,  что 
вместо магнитной- окиси железа восстанавливалась фаза перемен
нога состава. Участок линии, соответствующий третьей стадии 
восстановления, также приобрел слабый наклон, связанный 
с р астворимостью извести в закиси железа .  

Воссгановление прокаленных омесей . производилось при тем
пер,атурах 800 и 1 000°, и в обоих случаях отсутствов ал горизон
тальный участок, соответствующий восстановлению Мtаrнитной 
окиси железа . Кривые, полученные при 800 и 1 0000, близки

· 

одна к др угой . При 1 000° восстановление прокаленных и непро к� 
л енных смесей извести с окисью железа протекает одинаково ; 
таким образом, исследования показали,  что при этой температу
ре происходит взаимодейr.твие извести с окисью железа в твер 
дой фазе, изменяющее условия и результат процесса восстано
вления. 

ИсслЕЩования А. С .  Ту,марева с полной убедитеJI!ЬНостью дока
зали, что: 1 )  при н агревании окислы взаим>Одействуют между 
собой с образованием химических соединений, и этот процесс 
протекает одновременно с процессом восстановления, изменяя 
и усложняя его; 2) р аспадения химических соединений н а  окис
лы не н аблюдается. 

Многочислооные лабор аторные 1 исследов_ания позво11шли 
установить весьм1а важные ф акторы, связанные с процессами 
восстановления руд в доменной печи; они показали, что: 

1 )  при восстановлении чистых окислов железа процесс восста
новлени·я имеет ступенчатый характер и протек;ает по стадиям :  

Fe203 - Fe304 -+FeO -+ Fe; 

при воссгановлении же руд, в которых окислы железа занимают 
только преобладающее, но н е  единственное место, процессы 
восстановления видоизменяются и усложняются в зависимости 
от того, с какими окислами взаимодействуют окислы железа 
в процессе их восстановления, в этом случае обычная схема трех
ступенчатого восстановления оказывается неподходящей ; 

2') при длительном восстановлении, что имеет место в домен
ной печи, все руды имеют близкую :восстановимость; 

3 ) по сравнению с временем пребь�вания материалов в домен
.ной печи восстановление руд протекает н астолько быстро, что 
в реальных условиях печи имеется колоссальный резерв времени, 
и с этой точки зрения фор-сирование доменных печей имеет не
ограниченные возможности; ускорение хода доменных, печей 
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задерживают газо-динамические условия р аботы их, н о  не про-
цессы восстановления;  ' 

4) при высоких темпер атур ах восстановимость руд ухудшает
ся в связи с химическими реакциями между окислами железа 
и окислами пустой породы руд�, и восстановлению подверга
ются продукты их взаимодействия . 

Все лабораторные работы не могли , естественно, дать ответа 
на то, как действительно протека,ет процесс в реальных условиях 
доменной печи, где сочетаются не только все перечисленные фак
торы, но процессы восстановления усложняются сочетанием хи
мических, физических и газо-динамическ:их процоосов, причем 
последние в доменной печи играют не менее важную роль, чем 
процессы химические и физические. 

Такой ответ может быть получен только исследованием про
цессов восстановления непосредственно в доменной печи и тех 
условий, при которых такие процессы протекают. 



ГЛАВА 3 

ЗАВОДСКИЕ ИССЛЕДО ВАНИЯ 

Иоследований процессов восстановления непосредственно в 
доменной печи, в отличие от многочисленных лабораторных ра
·бот по восстановлению руд, было проведено очень мало. Объ
ясняется это трудностью эксперимента в условиях действующей 
доменной печи и сложностью приспособЛЕfНИЙ и методики дл>I 
таких исследований. Значительно больше изучался состав газа, 
его температура и давление на различных горизонтах доменных 
печей. Все заводские исследования, за исключением советских, , 
проведены на м алых и средних по мощности печах. Все же

· 

-большой интерес представляют и такие исследования. 
В 1 868 г. Кулибин с сотрудниками провел исс.iiедо�ание дре

веснаугольной печи Райво.1овского завода 1 •  Печь была прямо
угольного сечения , объемом 54,3 .м3 и ра6отала на холодном 

.дутье . 
ИсследоваНИtJМИ было установлено различное содержание уг· 

лекислоты в газе как на  различных р асстояниях по высоте пе
чи, так и в различных точках на одном и том же горизонте в 
шахте печи. 

На горизонте фурм в «фокусе горения» Кулибин отметил 
весьма высокую температуру - платиновая проволока р аспла· 
оВИЛ аСЬ. 

Исслед1ования показали, :что · оосстановление на�tшнается в 
верхней части шахты и к распару достигает F среднем 34°/о. 

На кусочках руды, вынутой И3 шахты, была видна осажден
ная сажа, образuвавшаяся от распадения окиси углерода. Раз
ложение известняка к распару достигало 90 % .  В XIX в. были 
проведены исследования на старых gечах с открытым колошни
ком . К: сожалению, эти работы имеют весьма существенные 
погрешности. Состав газа тогда определялся неправильно (недо· 
поглuщалась окись углерода) ,  а температуры, приводимые ис
следователями, недостоверны. Измерение температур велось тог
да в предположении, что пр?порционально процентному соотно-

1 Описано в Юбилейном сборнике Горного института, стр. 1 43 и у 
Н. Иосса в дополнении к «Металлургии чугуна», 1880, стр. 24-32 и 48-53. 
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шению примесе� 13 сплавах меняется и температура плавления 
сплавов, что не соответствует действительности. Таким образом, 
не представляется возможным рассмотреть весьма интересные 
исследования старых печей, работавших с открытым колошни
ком. 

Оригинальное исследование, не потерявшее значения и до 
сих пор, впервые в России в 189 1  г. провел М. А. Павлов [42]. 
Он изучал плавильный процесс дом_енных печей Климковекого 
завода. Все исследование и многочисленные анализы были вы
полнены им лично. В результате проведеиной р аботы автор со
ставил первый в России тепловой баланс древесноугольной до
менной печи и установил ( вопреки мнению Грюнера) , что опти
мальным ходом доменной печи следует считать такой, в котором 
сочетаюТся в определенном соотношении прямое и непрямое вос
становления. Это. положение, выдвинутое М. А. Павловым еще 
в 1 89 1  г. , лежит теперь в основе теории и практики доменного 
производства. 

Весьма подробные исследования состава газа, температуры 
его и да·вления были сделаны И. А. Соколовым [ 43] на древес
ноугольных дом,енных печах Урала в 1 904- 1 908 гг. Исследова
лись печи с .  широким колошником, узким горном и ручной за
сыпкой материалов. В доменной печи N!! 3 Алапаевского заво
да пробы газа отбирались на четырt!х горизонтах в шахте. 

Исследования показали, что различный по радиусу шахты 
состав газа является результатом применявшейся системы за
грузки материалов - и  профи.iiя и конструкции печи. И. А. Соко
лов пришел к ошибочному выводу об исключительно вертикаль
ном движении руды в шахте доменной печи. 

Максимуму углекислоты всегда соответствовал минимум тем
ператур, и наоборот. Автор пришел к заключению, что грани
цей прямого и непрямого восстановления в древесноугольны.х 
печах является область температур 800°, так как, по его исследо
ваниям, выше этой температуры углекислоты в газе почти не 
имеется. Следует отметить, что в распаре, по данным И. А; Со
колова, была исключительно низкая температура (700°) , что мо
жет быть объяснено только несовершенством применяемой им 
методики измерения температур. 

Исследования И. А. СQ-колова показали, что состав I'аза в 
эллиптической печи Теплогорского завода на различных гари
зонтах заметно· отличается от состава газа в круглой печи Ала
паевекого завода. 

В 1 91 0  г.  Метц [44j изучал доменную печь объемом 34·2 .м3, 
"<;, 

.работащiiую на рудах минетт и выплавляющую томасовекий чу-
гун. Время пребывания материалов в печи достигало 20 час. Од. 
новременно с забором проб газа и измерением - температур 
3 И. З. Козлович 
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впервые были взяты пробы материалов на различных го,ризонтах 
у кладки печи . Автор установил, что состав газа и температура 
его в период исследований резко колебались, что объяснялось 
нера�вномерностью хода печи. Углекислота наблюдалась в газе 
уже в 'Верхней части заилечиков в довольно большом количесТВ(; 
( 1 ,6 - 7,0 % ) ,  постепенно повышаясь в верхней части шахты до 
1 0- 1 2 % . В колошниковом газе содержание углекислоты состав-

ляло 1 1 �1 2 % . Температурьr, указанные авrгором для ':Н'Ижней 
части шахты и З'а!ПлечИJКов, весьма низки ; так, в верхней части 
запл•ечиков 11емпература колебалась от 690 до 885°, ч11о явно 
не ооответс'J1В.ует действительности и может ·бЬIТЬ объяонено �не
совершеНtСоом методиш измере'НIИ'Й. 

В верхней части шахты содержание закиси железа достига
ло в среднем 22°/о, в середине шахты - 29 % и в нижней · части 
шахты - 42 % ,  при очень низком содержании окиси железа -
1 ,8°/о. У автора отсутствуют данные по содержанию металличе
ского железа в шахте , которое несомненно имелось при таком 
развитии восстановительного процесса. И лишь в одном случае 
автор приводит содержание металлического железа в нижней ча . 
сти шахТЬI - 2.56 % при отсутствии окиси железа . и 54,4 1  % за
киси железа .  ,В верхней части заилечиков содержание металли
ческого железа указано в 1 3,3 % ,  при отсутствии окиси железа 
и при 23, 1 7 %  закиси железа . · 

Левин и Нидт [45] исследовали силезскую и рейнскую домен
ные печи с устаревшим профилем , 1  узк'Им горном и широким ко
лошником , выплавлявшие томасовекий чугун. Ими в заплечиках 
также были определены низкие температуры (в силезской пе
чи) - ниже 1 000°, rогда как в этой области , несомненно, чугун 
и шлак уже были в жидком СJОСТОянии. Состав газа указывает 
на поя.вление углекислоты в заJПJiечиках и постепенное увеличе
ние ее до колошника . 

· Шлезингер [ 46] приводит такж:е низкие темnературы облас
ти заплечиков. В его исследованиях интерес представляет высо 
кое отношение углекислоты к окиси углерода в газе на различ
ных горизонтах печи; оно значительно иревосходит теоретиче
ское, установленное лабораторными иследованиями равновесия 
реакции СО2 + С === 2СО. 

Булле и Лениинге [4 7] изучали работу доменных печей с цен
тральным ·и боковым отводом газа и установили , что состав га
за по радиусу печи находи'ГСЯ в прямой зависимости от системы 
загрузки , профиля и констру.кции печи. 

Исследования трехсотгонной американской печи, выплавляв
шей ли11ейный чуг'ун из красного и бурого железняков и агло
мерированных пиритных огарков , провели Кипи, Ройстер и 
Джозеф [ 48] . 
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Исследования проводились по радиусу на четырех горизонтах 
в шахте доменной печи и показали, что у кладки и у оси печи 
наблюдается уменьшенное содержание углекислоты в газе, а 
максимум ее прихо:ЦИТся на среднюю часть между периферией 
и осью. Для одного и того же горизонта (середина шахты) уг
лекислQIГа изменяется от 1,0 до 13,0 % .  Авторами показанЬI бо
лее высокие, по сравнению с приведеиными ранее, температуры 
в нижней части шахты (в среднем около 900°) . 

На основании расчета исследователи пришли к выводу, что 
до распара восстанавливается 80°/о pyдQI и остальНQiе 2(J)/o 
на пути от распара до горна. Следует отметить, что расчетный 
метод определения процессов восстановления, конечно, далек от 
действительного, так как невозможно определить . все факторы, 
ускоряющие и тормозящие ход восстановите.льнQiх процессов J<J 
реальНQIХ условиях работы доменной печи. 

Оригинальная работа проведена Стокгольмской ВQ!Сшей гор
ной шкОJЮй [49]. СпециаJ]ЬНО была построена мменькая OПQIT" 
ная доменная печь, объемом 7,8 м3, оборудованная двумя фур
мами и работавшая с давлением дутья 45 мм рт. ст. и темпера
турой 200°. Печь проплавлила на древесном угле магнитный 
железняк. сильно кремнеземистый (300/о Si02) , содержавший • 
470/о железа. В период работы печи были измеренQI температурQI 
на разлИЧНQIХ горизонтах от колошника до горна. В нижней ча
сти шахты и в распаре температура оказалась высокой - 1400°, 
тогда .как в горне явно преуменьшенной - в окислительной зоне 

· горна в-сего лишь 1 525°. Чтобы устаiЮВить картину всех процес
сов. протекающих в действующей доменной :печи, печь на ПОJI
ном ходу остановили, замазали все щели и после 43-дневноrо 
охлаждения весь материал разобрали и подвергли анализу. 

Следует, однако, отметить, что остановка и охлаждение печи 
исказили действительную картину ,происходящих в ней процес· 
сов. После остановки тепло из ниж11их горизонтов печи мед· 

· ленно передавалось вышележащему слою шихты и, таким обра
зом, в течение некоrrорого времени температура поднималась по 
высоте, процессы восстановления и плавления (хотя и в слабой 
мере) передвинулись в :верхние горизонты и изменили то состо
яние, которое действительно имеет место в непрерывно действу· 
ющей nечи. А затем вследствие потери тепла в окружающее 
пространство печь медленно остывала, зона высоюих температур 
оокр.ащалась, и весь матерИ!ал в печи превратился в застывшую 
массу. Несмотря на такое искажение, полученные опытные дан
ные все же представляют неКОIГорый интерес. 

Исследования показали, что процеосы восстановления начи:
наются непосредственно у поверхности ко"юшника; ВСJiед за 
появлением закиси железа появляется и металлическое железо, 
3* 
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при сравнительно низкой температуре - 350°. В верхней части 
шахты заканчивается восстановление магнитной окиси и остают
ся. только за_кись железа и металлическое железо. 

В интервале темпера'tсур 900-1 000° обнаружено замедле-
1IИе процессов восстановления, связанное со спеканием руды и 
началом шшiкообразования. В нижней части шахты при те:мпе
· р атуре 1 200° з аканчивается восстановление закиси жел еза 
железо находится в виде металлического и частично силиката 
железа; который начинает образовываться при температуре око
ло 1 000<>. В связи с растворением в шлаке извести при 1 075° 
,появляется двойной силикат. Выше 1 2000 начинается энергич
ное -восстановЛение силика:га железа, заканчивающееся только 
в горне. При 1 325° заканчивается логлощение . кремнезема 
двойным силикатом. Известняк разлагается до конца в середине 
шахты при темпер атуре 1 000°. Свободная известь сохраняется 
.до самого rорна.  Таким образом , шлак окончательно формирует
ся 'в горне. 

В 1 928 ·г. американским Горным бюро были проведены иссле
дования на большой семиСОIГГОнной печи [50]. При исследовании 
были измерены скорости движ_ения материалов и газов в различ-

. ных точках по сечению печи. Скорость движения газов опреде
,лялась прц помощи трубки Пито, не дающей надежных резуль
.татов для такцх измерений . Измерения на уровне зас.Ыпи пока
зали, что скорость движения материалов над чугунной леткой 
.является максимальной - 80,3 м.м/мин, в центре минималь· 
Jюй - 53,3 .мм/мин и н ад шлаковой леткой - 74,2 м.м/мин. Та- · 
ким обр азом, было установлено, что движение шихты в печи не 
. я:�ляется однородн�м. J:iзмерение :гемnератур , статического давления газов, скорост
ного напор а и определение состава газа производились по ра
·диусу с одной стороны на четырех горизонтах в шахте /печи . 

Исследовате.ilИ допустили большую ошибку, считая , что доста
точно ·определить состав газ а  и измерить температуры и давле
;ниц с .одной стороны. по р адиусу, так как противоположная сто
роца является, по их мнению, ее зеркальным - отражением. Бо· 

. .  лее поздние исследования доменной печи N2 1 Магнитогорского 
завода показали, что такое представление ошибочно. По окруж · 

·-ности печи в р авноудаленных точках по р адиусу как состав га
,,за,  так и температуры резко р азличны . 

Сх,01рость ·газа под уровнем засыпи, IПО этим исследованиям,  
·кооеоалась от 22,6 .м/сек у периферии до 1 33,8 .м/сек в центре 
печи. В нижней части шахты скорость движения газа у перифе
рии составила 38 , 1 мjсек, на расстоянии полуметра от перифе 
рии 1Падала до 1 4, 1  м/ сек и у оси печи уве.тшчивалась до 
52;2 м.jсек. Высокая скоростЬ у перифери:и и у оси и низкая в 



Заводские исследования 37 

промежуточной ча·сти ямя�я следствием распределения. мате

риалов аппаратом Парри и свидетельствует о налuчии перифе• 

рийнщо и централъного двиЖения Гавов в иос.ледованной до�М ен- · 
оой печи. Справедливо за1мечание а�втора о том, что установ,л-ен
ное Бел:лом отношенИе СО : СО2 = 2 в современных печах нару� 

шено, это отношени'е в исследованиях Кини в· IЮJЮШНИ:КОО<>М газе 

ра·внялось 1 ,69, а' в некоторых местах печИJ опускалось до 1 ,29. 
Состав газа на различных горизонтах доменной печи указы:-: 

вает на. зависимос rь его от способа загрузки сырых материа.ло:ц 
на колошнике. Содержание углекислоты по р адиусу ниже уров• 
ня засыпи ко.леблется от 6,5 до 1 7 % , при содержании ее в ко� 
лошниковом газе 14 ,7 % .  Минимум углекислоты 

'
приходится н� 

периферийную и осевую части печи 'На те области, куда попа

дает меньше руды. В середине шахты у периферии н аходится 3°/о 
угл·екислоты, в точке, отстоящей от периферии н а  686 · .м.м, со

держание ее подниl\:{ается до 1 6 %  и затем падает к. оси дб 8 % .  
В нижней части шахты содержание углекислоты в газе ко

леблется от 1 ,0 до 1 О % , минимум находиrея у .  периферии и у 
оси. Особо следует отметить, что температура в нижней части 

шахты достигает 1 0000 и при этом в газе присутствует около 
1 о %  со2. в исследованиях I(ини приведеиные им температуры 

на различных горизонтах в шахте находятся в противоречии с 

составом газа. Максимум углекислоты всегда приходится на ту 
область, где больше всего имеется руды; вполне естественно, что 
физ.ическая работа газов по отдаче тепла там дОtЛЖНIЗ. ' -бытq 
ма.:юсимальной и -гемпер атуры минимальными.  Где 'На·бщодается 
максимум углеки'СJIIОТЫ, должен -быть м:и:нИJмум тепераrуры, · и  на� 
оборот. У исследователя же максимальному содержанию угJI�

кислоты в газе соответствуют во многих точках по радиусу н� 
всех rоризонт�х максимальные темпер атуры. 

На ООНОЩI.НИИ своих исследований l(ини рассчитал , что ТОJIЬ· 
ко 24,4 % кислорода, связанного в окись железа, удаляются в 
шахте (выше 4-го горизонта) , остальные 75,6 % удаляются в 
распаре, заплечиках и горне. Такое представление о развитии 

процес.�ов восстаномения в доменной печи не имеет ничеrо еб· 
щего с действительностью. " В немецких заводских исследованиях, за исключением исСJiе-

дования Метца, изучались только .состав газа и температуры на 
различных горизонтах доменных печей. Процессы восстаноме� 
ния непосредственно не рассматривались . Брались преимущест

венно печи небольших р азмеров устаР.евших конструкций и с не
совершенным профилем, что, несомненно, накладыв ало свой от· 
печаток на результаты исследований. Поэтому немецкие работы 

не имеют большой- ценности для выяснения сущности процес

сов, протекающих в мощных доменных печах. 
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В американских исследованиях, проведеиных в семисоттон · 
ной печи с современным профилем, процессы восстановления не
посредственному изучению также не подвергались, полученные 
же данные по составу газа и температурам на р азличных гори
зонтах находятся в противоречии между собою, и поэтому цен
ность их значительно снижается. 

Некоторый интерес представляют исследования процессов 
1юсстановления и плавления, проведеиные Стокrо.льмской вы!Сшей 
горной школой [49], но чрезмерно малые размеры печи (7,8 м3 ) 
и искаженные остановкой и охлаждением результаты исследова
ний не могли дать ясного представления о действительном раз
витии nроцессов в современных мощных дом·енных печах . 

.Таким обр.азом, заграничные заводские работы дали сравни
тельно мало· материалов для понимания того, как протекают 
nроцессы в мощных печах. 

В 1 934 г. изучением доменной печи .N2 l Магнитогорского за · 
вода, проведеиным с нашим участием, было· положено начало 
советским исследованиям больших доменных печей. В дальней
шем число таких исследований увеличилось. и к настоящему мо·  
менту по масштабам и по значимости полученных результатов 
они осхавляют позади себя заграничные исследования. 

На Ма.гнитогор.ском за,воде в i1 934 г. i[5 1 ]  <были получ,ены пер·
вые :п.анные о составе газа, давлении и температуре его по ра
диусу на различных горизонтах доменной печи. Было установ
лено. что сосхав газа и rемпературы на разных горизонтах 
в шахте доменной печи в значительной степени разнятся как 
11, радиальном направлении, так и по периферии печи. ' 
· · Поток газов движется преимущественно по периферии и у 
оСи шахты, вследствие того, "ЧТО вершина гребня руды отходит от 
кладки шахты, а к оси руды попадает мало. Поэтому на всех 
горизонтах у периферии и у оси печи содержание углекислоты 
в газе минимальное, соответственно в этих областях - макси
мальные температуры. 

В 1 935 г. на той же печи Я. М. Гольмшrок [52] продолжил 
исследования состава газа, давления его и температуры на 
двух горизонтах в шахrе и в распаре. Была установл,ена та
кая же неравномерность , в составе газа по окружиости .и по" 
радиусу, как и в 1 934 г. На верхнем горизонте под уровнем 
засыпи у периферии было около 1 3 %  С02, у оси - 1 0 % , а в 
промежуточной части - около 1 8 % , при содержании в ко
лошниковом газе 1 3,5 % СО2. К:ривая содержания СО являет
-ся. зеркальным отражением кривой со2, в сумме они состав� 
ляют около 4 1 % .  Температура в различных точках сечения 
шахты изменяется весьма резко - от 1 25 до 7000; статическое 
давление от 1 75 до 1 90 .мм рт ст. 
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В средине шахты сохраняется ra же закономерность в из
менении состава .газа и температуры ло сечению nечи. У пери
фериц углекислоты всего ЛИ/Шь около 4 % , у оси около 5 % ,  то
гда как в промежуrочной части максимум ее достигает 1 5 % . 
Соответственно углекислоте изменяеrгся и окv.сь углерода . Тем
пература у периферии с северной стороны 9000, а с южной -
1 235°, в промежуточной части между периферией и , ,осью она 
снижается до 525°, у оси - 8000. Статическое давленtiе колеб
лется окоЛJО 400 .мм рт. ст. 

В распаре сохраняется такое же большое различие в соста
ве газа как по радиусу, так и по окружности. У периферии со
держание углекислоты составляет 0,8 % , в промежуточной час
ти иежду периферией и осью поднимается до 5,8 % и у оси 
снижается до нуля, соответственно и температура изменяе'Г'('Я 
от 1 0500 у периферии до 775° в промежуточной части, пощш
маясь у оси до 1 275°. Такая высокая температура ( 1 275°) ос
тается почти во всех точках по радиусу с южной с�ороны, где 
и содержание углекислоты в газе близко к нулю. Статическое 
давление в распаре колеблется около 640 .мм рт. ст. 

Попутно при исследовании .Я. М. Гольмшток извлекал из 
распара пробы чугуна и шлака; шлаки ваблюдались как мало
железистые (0,65 % FeO) , так и с повышенным содержанием 
за.киси железа (7,330fo FeO) . 

Аналогичное исследование в том же году провел В . Т. Ба
сов [53] на доменной печи .N'!! 4 Кузнецкого завода. В результа
те было установлено, что при исправно работающем засыпном 
аппарате (чего не было' в период исследований на Магнитогор · 
ском заводе) состав газа и температура различны по радиусу, 
но почти одинаковы по окружности печи. Состав газа по радиу
су от периферии до оси близок к составу газа, полученному 
на Магнитогорском заводе. 

В 1 936 г . .Я. М. Гольмшток и М. М. Лейбович [54], продол
·жая исследования доменной печи .N'!! 1 Магнитогорскьго завода , 
изучали ход процессов восстановления и шлакообразования по 
пробам материалов, извлеченным преимущественно из распара. 
Из средней части шахты было извлечено мало проб материа
лов.  

Исследования показали, что восстановление весьма интен
сивно протекает в середине шахты, где в среднем степень его 
достигает 38 % ,  по радиусу восстановление кмеблется от 1 0,2 
до 67,8 % в зависимости от температур,  различных в ' разных точ
ках сечения печи. Рудная мелочь значительно больше восста
новлена, ч�м куски. В распаре степень восстановления достиг а .  
ет в среднем 59 % ,  коJiеблясь от 22,3 до 86 % ,  также в зависи
мости от температурных условий. 
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Пробы чугуна, извлекавшиеся из распар а , весьма различны 
по своему составу. 

Авторы исследования предполагают, что содержание крем
ния в пробах, вследствие вооможных включений nустой поро
ды и шлака, указано· преувеличенным . В хорошо отобраннь1х 
пробах содерЖание· кремния составляло 0,20, 0,28, 0,39 % .  

Содер�ание марганца в чугунах из распара бЬ!ЛО более 
высоким ; оно колебалось от 0,28 до 1 ,80 % , в большинстве ана 
лизов превышало 1 % . Со:П.ержание углерода изменялось от 

1 ,68 до 4, 1 5 % .  

Пробы шлака, взятые у периферии из ра.спара, показывают; 
что в <>бласm распара шлак преимущественно маложе.rnезистый 
( 1 -2 %  FeO) , с повышенным содержанием закиси марганца 
(до 8-9 % ) .  По остальным составляющим шлак близок к ко
нечному шлаку, так как соотношение между Si02 и АI2Оз в зо
ле кузнецкого к!Окса почти такое же, как и в �агнитогорской 
руде. Авторы исследования пришли к выводу, что жидкотеку

честь магниюгорских шлаков в области распара связана с по
вышенным содержан;ием закиси, марганца в них, и поэтому ра
бота на более магнезиальных шлаках ( без высЬкого содержа
ния закиси марганца) может повысить подвижность шлакоа 
в распаре. 

В связи с этим М. М. Лейбович [55] Е' 1 937 г. провел на 
той же печи Магнитогорского завода иоследование влиЯния по
вышенного нагрева дутья и добавки в шихту магнезиального 
известняка на ход процессов Шлакаобразования в нижней части 
шахты и в распа·ре. Он установил (в отличие от исследований 
1 936 г.) , что в нижней части шахты и в распаре содержание за
киси железа в шлаках резко колеблется: оно изменяется от 1 ,9 
до 24,3 % в нижней части шахты и -от 0,4 до 36,5 % в распа_. 
ре. Исс.mедования показали, что повышение температуры дутья 
уменьшает 'Содержание суммы закиси марганца и закиси желе

за в области шлакообразования. При нагреве дутья до 450" 
сумма MnO + FeO составляла 7,.1 + 1 1 ,4 = 1 8 ,5 % , а при 600° 
только 6, 1 + 6,2 = 1 2,3 % . Применеине магнезиального извест
няка привело к увеличению содержания магнезии в первичных 
шлаках. -

В 1 937 г. была опубликована статья Л. М. Цилева и Н. Е. 
Новоселова [56] об исследовании работы шахты доменной печи 
.N'!! 1 НовоJl!Ипецкоrо завода. В шихту . поступало 70 % бурого 
железняка и 30 %\ криворожской руды. Исследования показали , 
что в области шлакаобразования получаеrея железистый шлак, 
в К!отором содержание закиси железа изменяется в пределах 
1 7,3-27,9 % . В связи с резко периферийным потоком газов 
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темпер атур а в нижней ЧJасти шихты достигала 1 2000, и поэтому 
З()IНiа шлакаобразования ·находилась в ceJ)ei!J.инe шахты . 

В резулътаrе исследований больших доменНtЫ-х печеii, 
в Советском Союзе в 1 934- 1 937 гг. , был получен подробный ма
териал о состав� газа, давлении его и распределении темпера
тур по радиусу на различных горизонтах, но прощ�ссы восста
новления, плавления и шлакаобразования не были освещены 
с достаточной полнотой. Поэтому нами в 1 937 г. было пред· 
принято детальное исследование процессов восстановления и 
шлакообразования на доменной печи �2 1 �агнитогорскоrо за
вода и в 11 938 г. на  доменной печи �2 3 З апорожстаJDи, с одно
временным изучением сос;:тава газа,  давления его и температур 
на различных горизонтах по радиусу печей. Результаты наших 
исследований должны были показать особенно� магнитогор

ской и криворожской руд в процессе их восстановления непо-' 
средственно· в мощных доменных печах и выявить влияние на 
эти l!роцессы состава пустой породы руд. 



ГЛАВА 4 

ИЗУЧ Е Н И Е  ХОДА ВОССТАНОВИТЕЛ ЬНОГО 
П РОЦЕССА В ДОМЕН НОЯ П ЕЧИ . .М 1 

МАГН ИТОГОРСКОГО ЗАВОДА 

При капuтальном ремонте доменной печu .N'!! 1 леrом 1 937 г. 

для исследованuй были проделаны отверсmя в Iroжyxe 1:1 клад
ке и устаноВJJJены площадки на трех горизонтах в шахте, а так· 
же в распаре и заплечиках . В шахте отверет�:�я были располо
жены под уровнем засыпu материалов, в средней часm 1:1 в нuж
ней - несколько ,выше распара. Над осями вовдушных фурм 
и от верхней кромкu кладки отверстия располагались на рас
стоянuях : 

Верх шахты - 1 -й горизонт . 
Середина )) - 2-й » 
Низ )) - 3-й » 
Распар . . .  
ЗаплЕ'чики . 

От ОСИ ВОВ• 
душных 

фурм, мм 

20 1 40 
1 3 829 

7 659 
5 1 69 
1 363 

От верхней 
RPOMRИ 
нпадни 

3 842 
1 0 1 53  
16 323 
1 8 8 1 3  
2 1 690 

Расстояние; между юризонтамu : 1 -м и Q-м - 63 1 4  .м.м; 2-м 
и 3-м - 6 1 70 .м.м, 3-м 1:1 распаром - 2490 .мм, р ас.паром 1:1 ося
ми фурм - 5 1 69 .м.м. 

В заплечuках, несмотря на весьма важное значение ux для 
изучения хода процессов восстановления, исследования, к со
жалению , не производились, так как примиmвное устройство 
(задвижка Лудло) не позвоJDИло пользоваться отверстиями на 
ходу печи. Исследования заключались в заборе проб материа
лов (руд , кокса, шлака, чугуна, известняка или извести ) , изме
рении темпер атур и определении состава газа и давления его 
по радиусу от периферии к оси печи . 

Пробы м атериалов ( из всех горизонтов, кроме горна) при 
И3ВJ1ечении из печи охлаждались в з аборной трубке в восста
новительной атмосфере в патрубке с наружной сrороны за за· 
движкой, для чего задвижка закрывалась неплотно, и газ из 
печи в небольтих количествах поступал в пространство, где 
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охлаждались взятые пробы. От проникновения - н аружного воз
духа предохраняли плотно · набитые -сальники между трубкой, 
в которой помещалась проба, и патрубком . С наружной сторо
ны патрубок и задвижка поливались водой дЛЯ быстрейшего 
остывания проб. Охлажденные до нормальной температуры (на
ружного воздуха) пробы материалюв тщательно рассортировы
вались на составные части ('Руду, шлак, кокс, чугун, известь) 
и подвергались химическому анализу. 

На рис. 1 изображен профиль печи, на которой проводились 
исследования. Площадки 
д.ля исследования были 
оборудованы на вrех го
ризонтах. На площадках 
были: установлены ручные 
по.лутонные лебедки для 
ввода трубо·к в печь и вы
вода их обратно. 

На рис. 2 показано 
устройство заТЕора у от· 
вер�тий в шахте домен
ной печи. Сконструиро
ванная задвижка оказа
лась впол� пригодной 
для исследовательских 
целей. Сальникооая на
бивка из шнурового ас
бесТ� предохраняла � 
продувания газа в Период 
исСJDедований. Железная 
труба ставилась не на всю 
толщину кладки, а только 
на половину ее, с тем, 
чтобы разгар кладки шах
ты не привел к смятию 
трубы. 

Для забора проб газа 
и материалов и измере
ния температур прим-еня
ЛИСЪ специально сконст-

Рис. 1. Профиль доменной печи N2 l 
�агннтогорского завода с указанием 

горизонтов исследования 

руированные трубки, охлаждаемые Еодой. Вода подавалась от 
насоса с давлением .в 4 ат. Трубки для устранения засорения их 
в момент ввода в печь продувалиСЪ воздухом с давлением 6 ат 
от компрессора. 

Для отбора проб газа из шахты печи применялась полуто
радюймовая трубка. Вода подавалась в нее двумя трубками 



Рис. 2. У строiство · за11В0ра у отверстий в шахт.е доменной печи 

Рис. З. Трубка для отбора nроб материалов из различных точек сечения шахт 

·------ ---------- -- ---- -· -- - - -- -- -
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диаметром JA дюйма, доводилась до сварного переднего носка 
трубки и отводилась через наружную трубку. 

Для отбора проб газа бЬIJia поставлена третья трубка диа
метром также JA дюйма, привареиная на обоих концах к на
ружной трубе. ДЛiя измерения температур применялась анало
гичная по конструкции трубка, с той лИшь разницей, что вода 
подводилась одной JА-дюймовой трубкой, а термопара в желез
ном чехле проходила через трубку % дюйма, привареиную к 
обоим концам наружной 1 % -дюймовой трубки. 

Термопара выдвигала•сь на 1 00 .мм из охлаждаемой водой 
- трубки, чтобы устранить влияние ее н а горячий спай термо
пары. Температуры изм•ерялись в шахте нихром-константановой 
и хромель-алюмелевой термопарами и в распаре - платина
п.латинородиевой термопарой. 

Пробы мат:ериалов отбираЛIИсь трубкой, изображенной на 
рис. 3. Верхний чертеж представляет трубку при вводе ее 
в печь, нижний - в мом.ент взятия пробы в намеченной точке. 

В период исследований доменная печь пороплавляла руды го
ры Магнитной - мартитр� и полумартиты. В табл. 2 приведены 
среднемесячные анализы руд. 

Т а б л и ц а  2 

Среднемес.ячныА анализ руды (%) 

MgO l S г .. sю. Аl,Ов Са О при 
н.о Fe р прона. Mn 

лива-
нии 

Сентябрь • 59 , 1 5 6 , 75 4 , 45 0 , 75 0 , 25 1 0 , 030 0 , 025 1 2 , 95 1 7 , 20 ,  0 , 1 3 
Октябрь . 58 , 30 7 , 1 5  4 , 95 1 , 05 0 , 40 1 0 , 025 0 , 030 3 , 30 6 , 70 1 0 , 12 

. Хотя среднемесячные анализы показывают небольшие коле
бания .по содержанию железа и составляющих пустой породы, 
но из сут(;)чных анализов видно, что содержание железа и гли
нозема в руде резко колебалось. 

Непостоянство по химическому составу сопровождалось не
постоянством и по физическому состоянию; в руде бЫJiо очень 
много мелочи, что приводило к высокому расходу руды - до 
2,4.  Почти треть руды выносилась. Вынос пыли в процентах от 

· веса чугуна составлял : в сентябре - 68,5, в октябре - 89,6. 
Громадный и переменный ·вынос пыли часто нарушал нормаль
ную работу печи. Рудная часть lколоши колебалась от 10 000 до 
15 000 кг при ' 6000 кг кокса. tl связи с переменным выносом 

печь выплавляла горячие передельные чугуны ; в среднем чугун 
" 
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содержал 1 , 1 4 % ' Si и 2,2 % Mn. Шлак в nериод исследований 
был следующего состава (в % )  : 

SЮз • • •  36 , 07 MnO . • 3 , 32 

AlaOa • • •  1 9 , 45 

СаО • . • 34 , 80 

MgO . • •  4 , 65 

FeO . • 1 , О  

s . . . 0 , 9  

Количество дутья колебалось и составляло до 3400 м:З/.мин 
при нагреве около 4500. Давление дутья изменялось от 1 ,45 до 
1 ,6 ати. Произоодительность печи и расход кокса указаны 
в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 

Производительность печи и расход материалов 

1 Се:втлбрь 1 Онтлбрь 
Среднесуточная про-

1 390 изводительность, nz 1 268 
Расход на единицу 

чугуна: 
кокса 0 , 98 1 , 0 1  
железной руды 2 , 1 3  2 , 40 
известняка 0 , 25 0 , 23 

Известняк, применявшийся в качестве флюса, содержал 1 -2 %  
нераС11Воримого остатка; потери при прокаливании со:став

ляли 43-44 % .  Кокс - местного производства из привозных 
кузнецких коксующихся углей. Содержание золы в нем Iю.mеба
лось от 1 2,33 до 1 3,57 % и серы ___:. от 0,52 до 0,56 % ,  при . бара
банной пробе около 290 кг. 

Идеальными условиями исследований являются такие, при 
которых можно о д н о в р е м е н н о взять пробы материалов 
и газов и произвести измерения температур на всех горизонтах 
печи от IrоJюшника до горна. Но, к сожаЛiению, такие YICJIOBИЯ 
вследствие экспериментальных трудностей создать почти не
возможно. Поэтому в исследованиях подобного рода приходит
ся ограничиваться таким ЧИCJIJOM проб, которые, при установив
шемся ходе печи и работе ее на сырых материалах примерно 
однакового соста·ва и выплавке определенного сорта чугуна 
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могут характеризовать и отображать по температурам и соста
ву газа и м атериалов развитие процессов как на раЭJiичных го
ризонтах домеННQЙ nечи, так и на одном и том же горизонте, но 
в разноудаленных точках по радиусу. И 

"в наших исследованиях · 
одновременное ·взятие проб на раЭJiичных горизонтах осущест
влялось редко, но это, в силу только что сказанного, не может 
очень исказить результатов ис.следоi?аний, тем более, что все 
исследование проводилось в двухмесячный период и взятие 
проб материалов на различных горизонтах или совпадало или 
ч:ередовалось между собой. 

Большие расхождения в составе отдельных проб материалов 
наблюдаются ГЛiавным образом на одном и том же горизонте, 
но в разноудаленных точ•ках по радиусу. Это является резуль
татом неравномерной ра боты газов в ра3.1l'ичных ёечениях печи. 
Расхождения в отдельных пробах материалов, взятых в одних 
и тех же rо·чках по р адиусу, отображают неравномерность схо
да материалов и различные вследствие этого температурные 
условия для .работы газо·в. Кроме того, и распределение газово 
ro потока в связи с неравном•ерностью схода материалов также 
меняется. В этих условиях весьма трудно вывести средний сос
тав проб материаЛiОВ для каждого горизонта п ечи. Приходится 
ограничиваться средним из всех проб, что не сов-сем точно ото
браЖает среднюю ·степень восстановимости на том или ином го
ризонте. Можно было бы вывести среднюю степень восстанови
мости р асчетом .по среднему составу газа, но такие расчеты 
дали бы результаты, далекие от истины. Состав газа изв-естен 
(хоть он и изменяется в ' соответствии с колебаниями состава 
материалов) , но к о л и ч е с т в о его, проходящее в тех или 
иных точках по р адиусу, неизвестно, и до сих пор не суще
ствует надежных методов измерений этого количества. Поэтому 
вычисление таким методом средн·ей степени восстановимости 
руд на том или ином горизонте доменной печи приводит иногда 
к абсурдным результатам, примерам чего являются расчеты 
Кини. 

С нашей точки з рения, наиболее правиЛiЬНым, хотя и наибо
лее трудным, является путь исследований восстановимости руд 
отбором материалов н е п о с р е д с т в  е н н о в доменной печи. 
Такие исследования дают наиболее достоверные результаты . 

Л ервьШ горизохт 
На первом горизонте, непосредственно под уровнем -засыпи, 

произв-одился забор проб материалов от периферии . к  оси по 
радиусу, измерение температур и забор проб газа. Средний 
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состав газа и средние температуры, по данным Я. М. Гольм
штока, указаны на рис. 4 и в табл. 4. 

Со�держание угл·екислоты у периферии было наименьшим -
1 О %  . На расстоянии 500 мм от КЛJадки шахты количество ее 
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возрастало до 1 4 %  и в 
Iюльце шириной в 700 мм 
(на расстоянии 1 000-

1 700 мм) достигало свое
го максимума - 16 % . Эа
тем по направлению к оси 
печи количество углекис
лоты в газе начинало не
значительно убывать. 

В соответствии с кри
вой содержания углекис
лоты находится и кривая 
содержания окиси углеро
да. У периферии при ми
нимальном содержании 
углекислоты в газе коли

250 о о зоо tooo 1500 zooo 2500 3000 3500 чесmо еокиси углерода 
Расстояние от кладlfи шахты, им было максимальным, до

стигавшим 29-.5 % .  На 
Рис. 4. Состав и температура газа расстоянии 500 мм orr на первом горизонте с северной 

-стороны кладки шахты содержа-
. ние окиси углерода 

уменьшалось и соста·вило 26 % . Минимальное содержание оки
си углерода в газе - 23,5 % - было уста,новлено на расстоя · 

. ни:v. 1 300 мм от кладки шахты. Затем к оси печи количество оки
си углерода в газе несколько повышалось. 

Температура на первом горизонте у периферии была макси
мальной - 620°; по направлению к оси печи она резко снижа
лась и на расстоянии 950 мм от кладки шахты составJrяла 270°. 
Минимальные температуры на этом расстоянии СОО'Гветствую1 
максимальному со:n:.ержанию углекислоты и минимальному со
цержанию окиси углерода в газе. Дальше по направлению к 
оси печи температура повышалась. 

Пробы материалов, извлекавшиеся из печи на первом гори
эонте, состояли из руды, кокса и известняка. В пробозаба:рную 
rрубку попадала преимущественно мелочь и кусочки величиной 
менее 50 мм. В табл.  5 приведен химический состав руды, за -

· Гружаемой в печь, по величине куоков. Как видно из таб.mи
цы, м·елкая руда содержала значительно меньше железа, чем 
кусковая. 
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1 Размер 
1 R"fCROB, ..И.М. 
1 

20 -30 
5- 1 0  

Мелочь 

Т а б л и ц а 4 
Состав и температура газа на первом горизонте 

с северной стороны 

Расстонвйе от Содержание темпе-
нладни ,шахты % ратура 

.и .м со. 1 со о с  

о 1 0 , 0  29 , 5  620 
200 1 1 , 2 28 , 6  580 
400 13 , 4  27 , 0  490 
700 14 , 5  24 , 5  3 1 0  
950 1 5 , 8  23 , 7  270 

1 300 1 5 , 4  23 , 5  280 
1 750 1 6 , 0  24 , 1  335 
2050 1 4 , 8  25 , 0  390 
2400 1 4 , 3 25 , 6 4 1 5  
2650 1 4 , 0  26 , 1  425 
2850 1 3 , 8  26 , 6  425 
3050 1 3 , 6  27 , 3  400 

Со:тав руды, загружаемой в ntчь ( %J 

1 FeO AJ.o, \ 
1 

Fмет Fe10• sю. са о MgO 
1 1 1 

Нет 2 , 74 .. . 76 1 3 , 52 1 2 , 00 1 , 00 0 , 78 
)) 5 , 99 77 , 57 8 , 1 2  1 4 , 85 1 , 42 0 , 61 . )) 2 , 87 69 , 34 7 , 64 4 , 98 1 , 37 0 , 61 

Т а б л и ц а  5 

MnO 

0 , 1 22 
0 , 085 
о ,  1 5 1  

Fеобщ 

6 1 , 4  
58 , 9  
50 , 7  

7 
5 
7 

Среднее Нет J з . sз j 77 , 22 j 6 , 43 , 4 , 27 \ 1 , 26 j о , 66 j о, н�j �7 ,  Об 

Все пробы руд показывают, что уже на верхнем горизонте • 
nроисхо-дит восстановл,ение руды и появляется даже некоторое 
количество металлического железа и довольно значительное 
количество закиси железа (табл . 6) . 
4 И. З. КоЗJiович 



Химичееi(Ий с:оста� проб руды с nepвoro горизонта 
Т а б л и ц а  б 

(в е р х  н я }1 с т р о ч 1< а у 1< а· 3 ы в а е т с .о с т а в п р о б ы п р и в 3 я т и и, а н и ж н я я - с о с т а в, п е р е с ч и т а н
н ы й  н а  100% п о с л е  И С J< Л Ю <J е н и я  у г л е р о д а) 

: Расстоя-J\3 : ние от 

прОбы , иладии, 
.им. 

Исходная 
руда - -
1 03 о 

1 1 1  500 
1 12 500 
1 10 650 

- 105 1 000 

1 14 
l{yCI(И 1 000 

1 14 
Мелочь 1 000 

1 1 8  
l{yci<И 1500 

1 1 8 
Мелочь 1 500 

1 09 
1<ус1<и 

1 10 
1 700 

Мелочь 1 700 
Средний состав 

руды 

Х и м и ч е с и и й  с о с т а в, 

о. 

-
1 5 , 44 
22 , 80 
20 , 95 

1 9 , 13 

1 2 , 33 

25 , 97 

21 , 68 

20 , 40 
-

22 , 26 -
1 3 , 47 

Ре общ Fемет 

57 , 06 -
- 2 ,84 

49 , 47 2 , 94 
54 , 98 Следы 
58 , 21 1 , 51 
- 2 , 55 

57 , 61 2 , 51 
- 1 , 70 

38 ,35 1 , 85 

62 , 37 0 , 0  

55 , 97 0 , 75 

49 , 23 0 , 0  
- 0 , 75 

57 , 78 0 , 79 - 1 , 70 
1 ' 74 44 , 1_2 

- - 3 69 
1 6 ,  1·о 48 , 27 3 : 67 

-
FeO Fe.Oa sю. А\808 Са О MgO 

3 ,83  77 , 33 6 , 43 4 , 27 1 , 26 0 ,66 
39, 80 20 , 30 1 1 , 40 8 , 0  5 , 50 1 , 50 
41 ,45 21 , 02· 1 1 , 60 8 ,35( , 70 1 , 55 
7 , 41 70 , 37 -

19-, 25 59 , 40 -
40 ,33 35 ,25 7 , 60 4 , 30 :2 , 40 2 ,30 
39 , 53 34 , 70 7 ,48 4 , 2412 ,36 2 ,27 
26,40 1 8 , 50 22 , 60 12 , 30 5 , 00 1 , 80 
28 , 70 20, 13 24 , 60 13 , 35 5 , 44 1 , 96 

6 , 50 81 , 84 5 , 04 - - -
1 7 , 21 59 ,69 7 , 1 0  - - -
6 , 1 1  63 , 52 9 , 1 6  - - -
1 8 , 1 2  57 , 28 - - - -
1 9 , 05 60 , 20 - - - - -
39 , 80 1 4 , 80 21 , 22 1 1 , 0 1 , 60 1 , 00 
40 , 70 1 5 , 1 5  21 , 73 1 1 , 28 1 , 64 1 , 02 
49 , 20 12 , 1 0  1 1 , 40 13 , 80 6 , 00 1 , 55 
48 , 70 1 2 , 00 1 1 , 31_ 1 3 , 70 5 , 94 1 , 55 

% 

MnO с р 

- 1 -0, 12 
6 , 90 4 , 02 0 , 23 
7 , 1 5  - 0 , 24 - - --

3 , 34 0:12 6 , 90 
6 , 30 0 , 0  . 0 , 1 1 
3 , 50 7 , 00 0 , 1 6 
3 , 80 0 , 0  О , 1 7  

- - -
- - -.. - - -- 4 , 56 -
- 0, 0  -

6 , 19  3 , 46 10 , 40 
6 , 33 0 , 0  0 , 41 
3 , 00 - 0 , 13 
3 , 00 - 0 , 13 

Распределение же- 6 а: • .; 
лева 110 степени 01си- g :  о, � §"  

сленив, % ,.<: .., е � � 

1 1 gj � Q !) �  е := :<: "' :.:: F мет FeO Fe.Oa Ш � 0 � 0 O c.> i:> c:"· � 

- - - - ·  - - - -
5 , 9  64, 5  29 , 6  26 , 9  - 1 0 , 5 89 , 5  2 , 4  
2 , 59 25 , 79 71 , 62 1 0 , 1  
- - - -
4 , 35 53 , 40 42 , 25 22 , 4  - - - -
4 , 82' 57 , 40 37 , 78 23 , 5  

0 , 0  8, 14 91 , 86 1 , 5 

1 , 34 24 , 00 74 , 66 8 , 4  

0 , 0 9 , 68 90 ,32 2 , 1 - - - -
1 , 37 25 , 26 73 , 37 8 , 8  - - - -
3 , 94 71 , 75 24 , 31 27 , 5  - - - -
7 ,61 77 , 65 1 4 , 74 33 , 1  

1 19 , о7/ 52,бО/ 1 , 43 / 24 ,оо/ 45 ,281 - 1 - -/ - 1  - 1 - / - 1 -=--l 2, 7 1 37,0 f оо, з /  1 3 ,8 
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На рис. 5 приведен средний состав руды на  первом rори . 
3онте. Из средних данных видоо, что у периферии восстановле
ние руд протекало в большей степени, чем в средней части, на. 
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.Расстояние от кладКl/ ша:сть� Ml'!S • 
Рис. 5. Средний состав руды на первом 

горизонте 

которую приходилось на·ибольшее количество руды; на расстоя
нии 1 000 .м.м от кладки печи содержание закиси желез·

а в ру
дах бЫJЮ минимальным , а окиси железа - :максимальным� Пp'it·' 
гемпературе 275° (на расстоянии 1 000 .м.м от кладки) в сред--
4* 
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нем в пробах руды было 0,78 % Fe м ет , 1 5,89 % FeO и 48,93 %  
F�03, степень восстановления по отнятому кислороду состав
ляла 8,4 % . В отдельных пробах, взятых на этом расстоянии, 
степень восстановления ко111ебалась от 1 ,5 %  (проба .N'!! 1 1 1 4) до 
23,5 % (проба .N'!! 1 05) . Таким образом, можно считать установ
ленным, что в доменной печИ процесс восстановления начинает
ся при температурах ниже 270°. 

В перифери:iИюй части, где -гемпература достигает 6200, про
цессы восстановления развиты в значительно б0111ьшей степени. 
В пробе N!! 1 03 степень восстанов.mения достига•ет 26,9 % ,  в это:й 
пробе Fе мет- 5,9 % ,  FeO уже 64,5 % и: Fе2Оз rолыю 29,6 % .  

В средliем на первом горизонте находи-гся (в % ) : 
Железо металлическое • 1 , 43 
Закись железа . . . 24 , 96 
Окись железа . . . . . 45 , 28 
Железо общее · . . . . . 52 , 60 

Оmосительное содержание железа (в 0/о) : 
Металлическое . 2 ,  7 
Закисное . . . . . . . . . •  37 , О 
Окисное • . • . . . . . . . •  60 , 3  

Степен�' восстановления п о  отнятому кислороду н а  первом 
горизонте составляет 1 3,8 % . .  

При извл·ечении проб материалов в трубку попадала и руд. 
ная мелочь и ку.ски руды; рудная мелочь, как это видно из ана
лизов, в большей степени восстановлена, чем крупные куски. 

В табл. 7 приведен состав i кокса на первом горизонте, а 
в табл. 8 - состав известняка (По четырем горизонтам) . 

Состав ПРоб �о�а 
Т а б л и ц а  7 

1 Химический состав, % 

J\li niioбы Расстояние 

1 1 1 
от кладки 

шахты, мм вола сера леТ}"'ие 7rлерод 

. 
102 о 1 6 , 70 0 , 55 2 , 35 80 , 95 
1 1 3  500. 1 7 , 80 - - -
101 650 1 6 , 95 0 , 3 1 0 , 80 80 , 95 
1 16 1 000 1 3 , 90 0 , 52 1 , 05 83 , 40 
120 1 500 1 3 , 1 5  0 , 58 0 , 50 84 , 60 
107 1 700 36 , 00 0 , 36 1 , 26 63 , 70 

Cpettниii. анализ . . . . . 1 19., 08 , .  0 , 46 1 , 1 9  / 1  78 , 36 
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Т а б л и ц а 

Состав проб известня�а 

Химический состав, % 
Расстояние 

М пробы от кладки потеря при 1 
шахты, мм проналивании сера 

П е р в ы й  г о р и з о н т 

1 06 1 000 36 , 30 

1 '  
о ,  1 09 

1 08 1 700 3 1 , 90 0 , 033 

В т о р о й  г о р и з о н т  

212 200 1 9 , 90 0 , 1 26 
2 1 3  200 25 , 92 0 , 084 
253 500 22 , 50 0 , 1 04 
268 1 000 23 , 26 0 , 220 

Т р � т и й г о р и з о н т 

920 0 , 0  20 , 20 0 , 21 0  

Ч е т в е р т ы й г о р и з о н т - р а с п а р 

323 
330 

0 , 0  
0 , 0 

1 0 , 00 
1 4 , 00 

0 , 1 26 

8 

!3 

По содержанию серы в коксе можно отметить уже на пер
вом горизонте неко�рое удаление ее из кокса. Известняк в 
верхней части шахты подвергся частичному разлюжению. 

Второй горизонт 

Больший интерес, по сравнению с первым горизонтом, для 
изучения хода восстановления руды представляет второй гори
зонт, соответспующий середине высоты шахты, на котором так
же отбирались пробы газов и материалов и измерялись темпе
ратуры. В табл. 9 пр.иведен средний состав газа и в табл. 1 0  -
средняя температура его на втором горизонте. 
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Т а б л и ц а 9 

Состав газа на втором горизонте 
с северной стороны 

Содержание, % 
Расстовние 
от иладни 

шахты, .м.и со. со 

о 5 , 4  33 , 7  
1 00 9 , 9  27 , 1 
200 1 0 , 0  29 , 7  
400 1 2 , 0  27 , 8  
600 13 , 3  27 , 3  
800 14 ; 3  26 , 5 

1 000 1 7 , 6  23 ,6 
1200 1 6 , 0  23 , 0  
1 500 1 5 , 0  24 , 0 

Т а б л и ц а 1 0  

Температура газа на втором горизонте с северной 
стороны 

Расстояние Температура Расстояние темпе· 
от нпадни ос от нпадни ра��ра 

шахты, .мм шахты, .мм 

. 
о 980 350 840 

50 995 450 835 
1 00 925 550 770 
1 50 925 750 760 
250 920 950 750 
300 860 1 1 50 700 

По эти данным были �ычерчены кривые состава и темпера-
1.'УРЫ газа ( рис. 6) . 
. . .На- .  втором . горизонте, так же как и на первом, содержание 
уrлекислоты в газе у периферии было минимальным, всего 
лишь 5,4 % ,  затем на расстоянии 200 .мм от кщtдки оно увели
чивалось до 1 О % и на расстоянии 1 000 .мм - до 1 7,6 % . Далее, 
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по направлению к оси печи, количество углекислоты в газе 
уменьшалось. 

В �оответствии с кривой оодер1Кания углекислоты нахо�ится 
и кривая содер1Кания окиси углерода в газе. Так, у перифе-

о 
/ � 15 

""_"- � v 10 v 
5 

о �  IV ......_ 
... ' - """" _... 

00 i'-� �о -.оо 

00 О 250 500 750 fOOO f250 f500 
Расстояние от клаЬки. шахты, мм 

Рис. 6. Состав и температура газа 
на втором гориз<>нте с северной сто

роны 

рии количество окиси углерода максимальное - 33,7 % ,  на рас
стоянии 1 200 .м.м минимальное - 23,0 % .  

В ни1Кней части рис. 6 приведены средние температуры на 
�Зтором горизонте. 

У периферии температура была ма�симальной и достигала 
1 000°, затем по направлению к оси печи на расстоянии 1 1 50 .м.м 
уменьшалась до 7000. 

На втором горизонте температуры оказались настолько вы
сокими (700-1 000°) , ЧТО ВОССТаНОВЛение руды ПрОИСХОД}fЛО, 
как видно из табл. )1 1 ,  довольно интенсивно. 

Степень восстановления руд была высокой, но весьма нерав
номерной.  

Как правило, рудная мелочь оказывалась . более восстанов
ленной, чем руда в кусках; куски руды в разных: частях 
были восстановлены различно. 

· 



Химический состав руды со второго горизонта 

Химичесний состав, % Е-< :11 О Е-< .. 1;1 , .  
� а а 

пробы o f! Fеобщ Fемет FeO Fe"Oo sю. AJ,o. са о MgO MnO Е-< 1=(  о. � !1! =t  P< :<: =t  

о 6 , 50 40 , 53 1 8 , 28 26 , 61 2 , 1 4  26 , 44 1 3 , 28 4 , 49 1 , 74 6 , 89 200 
208 о 5 , 70 76 , 1 1 55, 69 26 , 1 2 2 , 1 2  - -
291 о 1 1 , 62 83 , 37 44 , 4 2  44 , 1 3  6 , 49 2 , 20 - - -
292 о 24 , 52 57 , 95 0 , 25 25 , 86 67 , 90 8 , 24 - - -
286 1 50 9 , 7  54 , 1  21 , 60 37 , 20 5 , 00 17 , 25 6 , 64 4 , 0  1 ' 79 6 , 52 
287 1 50 9 , 1 9  66 , 29 33 , 60 4 1 , 1 5 0 , 73 1 3 , 45 - - - -
2 1 1  200 6 , 01 69 , 94 48 , 66 27 , 29 Нет - - 5 , 95 - -
806 200 8 , 69 85 , 78 54 , 96 39 , 52 » - - - - -
81 3 200 1 7 , 05 68 , 1 3 7 , 8 1 40 , 08 37 , 29 · ·7 ; оо - - - -
232а 400 1 0 , 39 44 , 70 9 , 08 42 , 55 3 , 46 17 , 74 8 , 34 7 , 49 2 , 54 8 , 80 
233 500 1 1 , 98 82 , 74 40 , 34 54 , 38 Нет 2 , 56 - - - -
234 500 1 1 , 76 76 , 75 34 , 89 53 , 61 1) 5 , 98 - - - -
245 500 22 , 4 9  69 , 30 Следы 62 , 60 29 , 1 9 - - - - -
247 500 19 , 28 67 , 39 3 , 51 70 , 47 12 , 69 6 , 04 - - - -
2 1 4  500 1 0 , 64 71 , 47 34 , 59 45 , 1 5 2 , 37 8 , 27 - - - -
2 1 7  500 8 , 72 69 , 43 39 , 33 36 , 36 2 , 46 5 , 26 - - - -
2 19 500 9 , 2 1 50 , 92 1 9 , 1 6  38 , 59 2 , 38 1 0 , 56 - - - -
221 500 19 , 98 72 , 02 8 , 47 65 , 1 0 1 8 , 43 3 , 70 2 , 30 0 , 30 0 , 20 1 , 00 
220-1 500 22 , 72 64 , 1 7 1 , 65 35 , 87 49 , 40 1 1 , 00 - 1 , 82 0 , 21  0 , 05 
220-I I I  500 25 , 58 60 , 08 \Следы 1 , 46 84 , 20 9 , 46 3 , 1 4  1 , 56 0 , 1 6  0 , 02 

221-1 500 1 9 , 49 74 , 71 9 , 97 71 , 73 1 2 , 50 2 , 1 0  1 , 30 0 , 40 0 , 20 1 , 80 
221 -1 1  500 26 , 74 70 , 52(леды 31 , 36 65 , 90 1 , 4 2  - 1 , 04 0 , 1 6  0 , 1 2  
222 500 6,67 88,70 64 , 90 30 , 47 - - - - -

-
р Сумма 

1 о ,  1 3  1 00 , 0  - -- -- -
- 1 00 , 0  - -- -- -
- -- 1 00 , 0  - -- -
- -- -- -- -
- -- 1 00 , 0  - 1 00 , 0  - 1 00 , 0  
- 1 00 , 0  - 1 00 , 0  -

Т а _б л и ц а  1 1  

Распределение �неле-
ва по стеnени они-

оленин, % •·�+.,о l м  
45 , 1  51  , 2_ 3 , 7  
73 , 4  26 , 6  -
23 , 25 4 1 , 3 1 5 , 44 

0 , 37 29 , 78 69 , 85 

39 , 84 53 , 53 6 , 73 
50 , 78 48 , 45 0 , 77 
69 , 7  30 , 3  Нет 
64 , 00 36 , 00 1) 

1 1 , 45 45 , 90 42 , 65 
20 , 30 74 , 30 5 , 40 
48 , 70 51 , 30 Нет 
45 , 49 54 , 5 1  1) 

Следы 70 , 5 29 , 5 
5 , 22 81 , 6  1 3 , 1 8 

48 , 60 49 , 40 2 , 00 
56 , 58 40 , 80 2 , 62 
37 , 7  59, 1 3 , 2  
1 1 , 78 70 , 5  1 7 , 72 
2 , 57 43 , 58 53 , 65 

Нет 1 , 89 98 , 1 1  
1 3 , 32 75 , 0  1 1 , 68 

Следы 34 , 70 65 , 30 
73, 00 27 , 00 

· С � ;  � :<: ь:  <> o ll:l 8 = t 
"' ь:  
.д lsl � g; 
= = i'J  "' "' ! = "�  ., .,  E-< Q  
0 11:1 1;  

62 , U  
82 . �  
67 , U  
9 , 4  

57 , fi  
67 , U  
79 , S  
76 , U  
26 , U  
44 , 9 
65 , 7  
63 , 6 
23 , 1  
22 , 1  
65 , 0  
70 , 1  
57 , 3  
37 , 4  
16 ,5 
0 , 0  

38 , 2  
1 0 , 5  
82 ,0 

:5 

о 

'6 
8 



м 
пробы 

223 
224 
225 
226 
228 
229 
230 
250 
252 
254 
255 
258 
290 
299 
802 
804 
808 
81 1 
8 1 9  
240 
240 
243 
204 
235 

::: � 
., н  = "'  �<� EI  � �  '"" "! � � "!  
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
800 
800 
800 

1 000 
1 000 

Химичесний состав, % 

П р о д о л ж е н и е  

лева по степени � :.; а: -
Распределение же- 1 '  Ь �� 

онисле!Ша, % i о � � ----�----------�----�----------------�----�--�----------�----- 1 = о о 
а: .... 

о. Fеобщ l Fемет FeO Fe10a 1 Si01 1 Alo Oa 1 СаО MgO 

1 1 5 , 49 73 , 32 20 , 57 6 1 , 94 6 , 30 5 , 79 1 3 , 46 
20 , 75 64 , 02 1 5 , 77 Не опр. 69 , 00 9 , 72 -
1 7 , 33 66 , 1 1  1 2 , 1 1 , . 51 , 50 1 9 , 83 7 , 85 
1 7 , 06 6 1 , 90 8 , 53 49 ;82 20 , 6 1 1 1 , 37 

4 , 1 0  
4 , 59 

20 , 58 68 , 07 5 , 06 56 , 39 27 , 90 5 , 86 1 4 , 1 0  
3 , 65 1 2 , 93 Следы 1 6 , 54 0 , 04 46 , 68 -

22 , 54 71 ' 7  2 , 77 60 , 64 30 , 83 2 , 88 -
1 5 , 20 75 , 56 23 , 60 62 , 34 4 , 82 5 , 06 
1 8 , 50 65 , 6  Следы 84 , 1 0  Нет 7 ; 00 
26 , 57 62 , 45 0 , 50·  26 , 1 9 62 , 33 5 , 40 
1 1 , 84 80 , 46 38 , 80 53 , 50 Нет 4 , 6 1  

2 , 00 

1 1 , 08 86 , 53 47, 65 49 , 30 0 , 66 4 ,  1 2 ·  -
1 2 , 07 44 , 32 1 ' 76 26 , 52 28 , 1 1  1 9 , 40·  -

/ , 92 55 , 27 28 , 24 32 , 36 2 , 59 1 5 , 28 
18 , 48 71 ' 71 1 3 , 89 55 , 69 20 , 6 1  4 , 48· -
1 9 , 87 72 , 28 4 , 79 79 , 52 7 , 84 3 , 1 8  
1 3 , 80 81 , 1 6 32 , 56 62 , 4  Нет · 4 , 95 

1 , 46 
4 , 8 1  
1 , 93 
3 , 55 

0 , 35 
0 , 25 
0 , 26 
0 , 37 

1 , 20 1 о ,  1 2  

1 , 53 0 , 56 

1 9 , 66 49 , 72 3 ,  78 Не опр. 65 , 62 1 1 2 , 52 
22 , 69 65 , 30 0 , 70 44 , 34 42 , 96 7 , 40 

9 , 26 80 , 64 48 , 35 40 , 05 1 , 50 5 , 20 
3 , 50 1 1 , 22 1 0 , 56 
3 , 00 0 , 80 о ,  1 0  

9 , 93 78 , 41 44 , 44 40 , 81 3 , 09 
1 9 , 72 60 , 20 Нет 42 , 99 36 , 93 
1 1 , 1 8 58 , 08 20 , 74 41 , 70 6 , 82 

9 , 66 64 , 58 30 , 76 43 , 48 Нет 

5 , 98 4 , 26 1 , 25 
8 , 92 - -

1 4 , 39 6 , 64 4 , 98 
6 , 1 2  - -

о ,  1 4  

1 , 27 

MnO р Сумма ! Fемет 1 FeO 1 Fe.Oa 
� = � � "' "' в ;  ii ::! g; � 
� 8! .: 2  

0 , 1 3  - 1 00 , 0  27 , 1 0 65 , 97 6 , 93, 49 , 00 
0 , 45 - 1 00 , 0  24 , 67 - 75 , 33 23 , 7  
2 , 42 - 1 00 , 0  1 8 , 3  60 , 7  21 , 00 38 , 25 
1 , 1 6 - 1 00 , 0  1 3 , 8  63 , 00 23 , 20 34 , 5  
0 , 97 -- 1 00 , 0  7 , 45 64 , 55 28 , 0  29 , 6  
- - - Следы 99 , 77 0 , 23 34 , 4  
- - - 3 , 86 66 , 00 30 , 1 4 25 , 6  
0 , 09 - - 31 , 20 64 , 48 4 , 32

1
. 53 , 8  

- - - Сщщы 1 00 , 0  Нет 33 , 34 
- 0 , 1 2  - 0 , 80 32 , 68 66 , 52 1 1 0 , 9  
- - - 48 , 2  5 1 , 8  Нет 65 , 43 
- - - 55 , 25 1 44 , 50 0 , 25 1 7 1  ' 1 0 - 1 - - 3 , 88 46 , 70 49 , 42 1 8 , 78 
- - - 5 1 , 1 5 45, 60 3 , 25 66 , 00 

- - - 1 9 , 40 60 , 5  20 , 1  39 , 3  
- - - 6 , 63 85 , 78 7 , 59 38 , 1 0 

- - - 40 , 2  59 , 8  Нет 60 , 05 
- - - 7 , 60 - 92 , 40 5 , 5  
0 , 02 - 1 00 , 0  1 , 07 53 , 00, 45 , 93 1 8 , 1 
1 , 00 - 1 00 , 0  59 , 95 38 , 80 1 , 25 70 , 57 

0 , 03 - 100 , 0  56 , 7  40 , 65 2 , 65 70 , 1 8 
- - - Нет 57 , 0 43 , 0  1 8 , 4  
3 , 32 О ,  1 4  1 00 , 0  35 , 63 56 , 07 8 , 30

1 
ЗО , б  

- - - 47 , 55 52 , 45 H C't  6!S , OO 



Хи:v�ичесний состав, % F-< :0  о н  
." .:  м = "' -· 
:ж; а IF'<>бщ 1 р, • ., 

11I;О5Ы 0:: = 
t �  о, F c O  Fe,o, StO, ЛI, Оз Са О tJ ttS � � �  � ' 

�94 1 237 1 000 1 2 , 87 70 , 5 1 30 , 5 1  37 , 39 1 5 , 48 - -
262 1 000 1 3 , 78 7 1 , 79 23 , 53 60 , 32 1 ' 72 - -
262 1 000 22 , 04 65 , 00 1 , 50 45 , 36 40 , 1 8  4 , 32·  - -
265 1 000 1 8 , 55 60 , 44 3 , 23 51 , 74 24 , 02 6 , 72 - -
267 1 000 6 , 1 9  70 , 1 1  48 , 1 3 28 , 1 7  Нет 4 , 96 - -
284 1 000 1 3 , 36 55 , 1 2 1 0 , 08 52 , 9 1 5 , 49 1 2 , 80 -- -
235 нюо 1 9 , 76 68 , 89 7 , 3 1  58 , 96 22 , 38 8 , 28 - --
285 1 000 20 , 6 1  64 , 83 2 , 0 1  55 , 24 28 , 1 9  6 , 64 - -
80 1 1 000 1 6 , 1 6  77 , 25 20 , 98 7 1 , 47 . 0 , 96 2 , 08 - -
816 1 000 27 , 40 67 , 66 JСледы 1 4 , 59 80 , 47 - - -
8 1 7  1 000 20 , 4) 55 , 64 Нет 30 , 58 45 , 49 - - -
280 1 300 1 0 , 86 62 , 92 26 , 88

1 
39 , 67 7 , 23 8 , 32 1 - -

282 1 300 1 5 , 88 53 , 87 4 ,  72 33 , 05 3 1 , 98 1 2 , 39 - -
274 1 400 1 9 , 93 53 , 1 0 Нет 25 , 33 47 , 70 1 1 , 64 6 , 82 4 ,  1 1  
275 1 4 00 1 8 , 18 49 , 79 » 28 , 06 39 , 1  1 1 , 05 - --

27 1 1 500 1 4 , 95 65 , 42 1 3 , 1 1  66 , 39 0 , 87 9 , 36 - -

277 1 500 1 1 , 64 63 , 23 22 , 90 50 , 43 1 , 54 1 0 , 53 - -

278 1 500 1 2 , 36 63 , 64 2 1 , 94 49 , 44 4 , 62 1 3 , 81 - -

Среднее по 1 1 1 1 
горизонту 1 5 , 90 67 , 55

1 
1 8 , 47 1 45 , 56

1 
1 9 , 42

1 
- - -

MgO Mt: O р 

- ·  
1 - - -- - -- - -- - -- - -- - -- - -- - -; - -- - -- - -- - -

- - -
':

53

1 
2 , 87 -- -
- -- -

- - -

- - - -

П р о д о л ж е н и е -
РаСПJ!еделение же- � , 0 � � 

леза по стеnени они- � :<: о:: 
сления, % g о � � 

- о � о с  
� � � �  � � � � 

Сумма l Fемет FeO Fe, o, Q.> Q) O "  " 1:;: Q) ' 4) j;Q I:J" � Е-1 о � с  о :ж; -: ,  ----------
-
-

-
1 00 , 0  

-
--
-

43 , 3о \ 4 1 , 4  1 5 , 30 1 56 , 9  
32 , 62 65 , 70 1 , 68 1 54 , 5  

2 , 31 54 , 5  43 , 29 1 9 , 9  
5 , 35 67, 00 1 27 , 65 27 , 3  

68 , 90 3 1 , 1 0 Нет 68 , 5  
1 9 , 6  74 , 851 5 , 55 44 , 5  
1 0 , 62 , 66 , 85 1 22 , 53 , 32 , 6  

3 , 1 01 66 , 65 30 , 25
1 

20 , 0  
27 , 1 2 1 72 , 0 1  0 , 87 5 1 , 1  

Следы 1 6 , 80 83 , 20 4 , 5  
Нет 42 , 85 57, 1 5  1 3 , 5  

42 , 75 ' 49 , 1 0 8 , 05 59 , 1  
8 , 70 49 , 80 4 1 , 50 2 4 , 9 
Нет 37 , 2  62 , 8  1 1 , 4 

)) . 44 , 85 55 , 1 5 1 3 , 9  
20 , 00

1 
78 , 97 0 , 93 46 , 4  

36 , 90 62 , 09 1 ,  71  56 , 8  1 34 , 43 60 , 47 5 , 1 0  54 , 5  

. 1 1 1 - 27 , 37 1 52 , 55 20 , 08 44 , 6 
1 ! 

о 



Изучение хода восстановительного процесса в доменной печи 59 

В отдельных пробах руд метаJIJiического железа не было., 
в дpyrnx же пробах сод,ер·жаюrе ero доходиЛIО до 64,9 % . Содер
жание закиси железа в nробах изменялось от 1,5 до 84,0 % ,  
а оiШСи железа - от  О до 80% .  

Наконец, необходимо отметить, что на втором горизонте 
наблюдалось частичное с п  е к а н и е рудной мелочи. Правда, 
спекшиеся частицы руды пOCJJJe извлечения представляли собой 
непрочную- массу и легко раздавливались даже пальцами . Вое-
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Рис. 7. ОрединА состав руды на втором горизонте 

1500 

становление руды шло с поверхности куска в глубину. Анализы 
отдельных составных частей одного и roro же куска руды под
тверждают это. 

На рис. 7 приведен ·средний состав РУ'ды на втором горизон
те. 

Количество металлического железа в руде в зависимости 
от расстояния от периферии изменялось от О до 44,5 % , закиси 
железа - от 25,0 до 44,0 % и окиси жмеза - от 2,0 до 32 % .  

В соответствии с ·содержанием металлического железа, за
КИJСИ и окиси железа •в  рудах НJахо:д.ятся !И кривые состава 
пусrой породы в них. Анализы Р•Уiд на втором горизонте ука
зшны в та·бл. 1 1 . 
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На рис. 8 и в табл. 12 приведен средний соста:в руды на 
�тором горизонте только по железу, закиси железа, оки
си железа и общему содержанию железа. 

К:ак видно из приведеиных данных, количество железа в 
пробах руд разЛ!ично и ко\Леблется в пределах 52-78 % .  Это 
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Рис. 8. Средний состав руды на втором горизонте 
только по Fe, FeO и F&.!Оз -

объя·сняется как различным физическим состоянием и химиче
ским ·состаоом руды ( более богатая или более бедная) , так и 
различной степенью восстановления этих руд в печи. 

На увеличении содержания железа. в пробах руд отражает
ся также и процесс плавления и шлакообразования, начавший
ся уже на втором горизонте. 



состав пробы беа с 
Расстоя-
иие от 
иладни шахты s'8 средний НОJIИЧ. средний 

.мм % проб % 
о "'- Fe FeO 
;.: 1:1  

о 5 25 , 79 5 33 , 03 

1 50 2 27 , 60 2 39 , 1 7 

200 3 37 , 1 4 3 35 , 63 

500 36 1 5 , 45 34 49 , 95 

800 5 34 , 25 4 41 ' 1 3 

1 000 1 3  1 5 , 29 1 3  45 , 53 

1 300 2 1 5 , 80 2 36 , 36 

1 400 2 Нет 2 23 , 69 

1 500 3 1,9 , 32 3 55 , 41 

71  1 8 , 47 68 45 , 56 

Т а б л и ц  а 1 2  

·\,'реДинА состав руды н а  втi>ром горизонте 

Относительное содержание, % Степе:нь 

Fеобщ о , 
нолич .  средний % % 
проб % Fемет Fe,o. 

4 22 , 75 67 , 46 1 4 , 1 1  38 , 22 

2 2 , 87 60 , 2 1 9 , 43 45 , 84 

3 1 2 , 42 73 , 62 1 1 , 57 50 , 37 

35 20 , 33 68 , 63 1 7 , 1 1  22 , 47 

4 1 7 , 38 78 , 48 1 4 , 28 43 , 68 

1 3  20 , 86 65 , 35 1 6 , 33 23 , 42 

2 1 9 , 60 57 , 89 1 3 , 89 27 , 34 

2 43 , 80 5 1 , 49 1 9 , 00 ·  Нет 

3 2 , 34 64 , 1 8 1 2 , 89 30 , 08 

68 1 9 , 42 67 , 55 1 5 , 90 27 , 37 

-

F еа аи Fеои 

38 , 1 8 23 , 60 

50 , 75 3 , 41 

37 , 85 1 1 , 78 

56 , 80 20 , 73 

40 , 81 1 5 , 51 

54 , 20 22 , 38 

48 , 96 23 , 70 

40 , 45 59 , 55 

67 , 36 2 , 56 

52 , 55 20 , 08 

- -

восста:нов-
ления по 
ноличест· Ву OTHII• 
ТОГО КИС• 

1 лорода, % 

50 , 70 

62 , 72 

60 , 75 

41 , 1 0 

57 , 1 0 

4 1 ' 1 5  

43 , 4  

1 2 , 5 

52 , 5  

44 , 6  

--- ---�-
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В периферийной части печи при максимальных температу
рах (98Qt-925°) стеnень восстановления руд была наибольшей; 
так, например, на расстоянии 200 .м.м от кладки печи содержа-
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Рис. 9. Относительное содержание желеЗiа в процентах 
в· виде Fемет Fез н >  Fe o11 и стеnень восстановления 

по кислороду иа втором горизонте 

ни е металлического железа достигало 37 % .  а закиси желе. 
36 % , тогда как окиси ж•елеза только 1 2 % .  В пробах руд, � 
тых на расстояниях, более удаленных 0/f периферии, содержаh, 
металлического железа, закиси и окиси железа в рудах хо 
и сильно колебаЛJОсь, но указывало на довольно высокую cie-" 
пень восстановл·ения, что видно из табл. 12. 

На рис. 9 приведено · относительное ·Содержание железа 
в различных степенях окисления и степень воостановления по 
кислороду. 
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Как видно из рисунка, содержание металлического же
леза в пробах руд на BTOJ>OM горизонте у периферии было 
довольно зна.чительным; наnример, на  р асстоянии 200 .м.м от 
кладки шахты относительное содержание металлического желе
ва достигало 50 % ,  закисиого -- 38 % ,  а окионого - только 1 2 % .  
В этой части печи и степень восстановления находилась в пре
дмах 6 1 -62 % . 

Далее по направл�нию к оси печи в соотношениях между 
содержанием металлического, закисно11о и окисиого железа на
блюдалиеь довольно значиrельные колебания, . но вое же за ис
ключением проб е расстояния 1 400 .м.м, гд� было обнаружено 
минимальное колич.ество металлического железа и максималь
ное - окисного, в оста.mьных точках содержание металличе
ского железа в рудах было не ниже 22 % , количество закисно
го железа в среднем 40 % ,  при еодержаНIИИ окисиого не вы
ше 22 % . 

В ереднем на втором горизонте (табл. 1 2) имеем ( % ) :  
Железо металлическое . 1 8 , 47 
Закись железа . 45 , 56 
Оt<ись железа • 1 9 ,  42 
Железо общее • 67 , 55 

Отоосительное ощержа�ние желез а ( % ) : 
Металлическое . 
Закисное . • . • . .  
Окисное . 

. 27 , 37 

. 52 , 55 
• 20 , 08 

·Степень восстановления по IG�слороду на вrором горизонте 
тавляет 44,6 % ·. 
Ta!Qiм образом, до середины шахты руда была вооста:нов

аа почти наполовину. 
На втором горизонте - и даже несколько выше его - уже 

чинается процесс шлакообразования. Почти во всех пробах 
3Jllекаемых .материалов были видны на отдельных кусочках 
ды или попадавшейся пусrой породы следы шлака. В боль
шстве случаев зто выражалось отдельными каплями шлака, 

аходившегося в момент забора проб в жидком состоянии; 
югда встречались и отдельные кусочки шлака. К сожалению� 

,олъшого количества птака набрать на втором горизонте для
· 

анализов не удалось, поэтому в табл. 1 3  приведены лишь ана
лизы немногих проб шлаков, причем в среднем шлак на втором 
горизонте содержал 1 8,95 % закиси железа и 3,65 % окиси же-
леза. . · 

В отдельных шлаках количество закиси: железа колебалось 
ОТ 8,25 ДО 37,58 % И ОКИСИ· железа - ОТ  1 ,52 ДО 4 ,94 % . 
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Шлан 

Темносерого цвета, 
плотный . . . . .  

Тот же без FeO 
FезОз . ' . . .  

и 

Тв.т же в �Jересчете 
на SЮз, АlзОз и СаО 

Темносерый , ноздре-
ватый 

Тот же без FeO и 
FeaOa . .  . . 

Тот же в пересчете 
на SiOз , AlsOa и 
Са О . . . . . . .  

Без FeO и Fe:Oa . . 
Тот же в пересчете на 

SiOя .. - "- ' "' -- �"" _ _  ."  � � 

Состав первичных шлаi(ОВ второго горизонта ( % )  

sю. 

34 , 41 

40 , 28 

48 , 2  

23 , 30 

25 , 59 

' 

35 , 5  

24 , 00 
4 1 , 77 
".. ... -· 

А110а 

14 , 1 1  

1 6 , 82 

20 , 6  

8 , 70 

9 , 65 

13 , 4  

1 1 , 82 
20 , 58 

'Ч\ f} 

Са О 

20 , 62 

24 , 59 

3 1 , 2  

33 , 06 

36 , 78 

5 1 ' 1 

4 , 38 
7 , 62 

1 0 , 2  

MgO :М nО 

2 , 38 1 2 , 90 

2 , 84 1 5 , 34 

- -

1 6 , 33 8 , 83 

1 8 , 1 6 9 , 82 

- -

1 , 55 1 5 , 69 
2 , 70 27 , 26 

- -

Т а б л и ц а 1 3  

s FeO Fе1Оз Сумма 

0 , 1 1  1 0 , 98 4 , 49 1 00 , 0  

0 , 1 3 - - 1 00 , 0 

- - - 1 00 , 0 

- 8 , 25 1 , 52 1 00 , 0  

- - - 1 00 , 0  

- - "... 1 00 , 0  

0 , 04 37 , 5� 4 , 94 1 00 , 0  
0 , 07 - - 1 00 , 0  

- - - 1 00 , 0  
1 
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Средний ·состав шла•ка на втором горизонте ( без закиси и 
окиси железа) был следующим (в  % )  : 

Кремнезем . • 35 , 88 
Глинозем . . . . 1 5 , 68 
Известь • 23 , 00 
Магнезия · •  7 , 90 
Закись марганца • 1 7 , 47 

Сера . . 0 , 07 

Из этих цифр видно, что на втором горизонте закиси мар
ганца было во много раз больше, чем в конечном шлаке; в этом 
шлаке уже присутствовала сера;  гJDИноэема и извести содержа
лось меньше, чем в конечном шлаке из горна. 

По внешнему виду шлаки второго горизонта были темносе
рыми, плотными, камневидными, хотя попадались и ноздрева
тые. На рис. 40 ясно видны капельки шлака на куске извл·е
ченной руды. 

· На вrором горизонте известняк ·в значительной мере уже 

разложился . В пробах извлекаемых материалюв куски извест
няка почти никогда не попадались, зато между кусками мате
риалов присутствовала в мелко раздробленном состоянии из
весть: нал.еты были видны ка•к на кусках руды, так и на кус
ках кокса. 

Отдельные кусочюи извести, извлекавшиеся вместе с проба
ми, легко раздавливались паJDЬцами . Это позволяет заключить, 
что известняк rолько в верхней части шахты до разложения 
на�одится в прочном ·состоянии, а за1'ем, перейдя в известь, 
в мелко раздробленном состоянии р аспыляется между про
плавляемыми материалами. Часть извести уже на втором го
ризонте участвует в шлакообразовании. 

К:оличество серы в извести на втором горизонте было до
вольно значите.rnьным и колебалось от 0,082 до 0,22 % ,  что сви
детельствует о поглощении известью серы из газа. Чtro же ка
сается кокса, то, как видно из анализов (табл. 1 4 ) , содержа
ние углерода в нем значительно колебалось, что свидетельст
вуеr · об изра·сходовании векоторой часrи углерода. 

Серы в коксе в большинстве проб было м еньше, чем в кок
се, загружа·емом в печь; это говорит о том, что сера из кокса 
на втором горизонте в значительной части уже • удалена� хотя 
ВО мноrих пробах коJDИчество ее здесь оставалось почти . таким 
же, как и в загружаемом Iroкce. 1 · Наряду с химическими анализами извлекаемых кусков руды 
вроизводился .и микроскопический анаJDИз их. 
5 И. З. Козлович 
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О б р а з е ц N2 220. 
Обраsец, внешний: вид 
которого nриведен на 
рис. 1 0, имеет р азличную 
степень восстановления с 
поверхности в глубину. 
Отдельные концентриче
с.кие поля Ясно Fидны 
простым глазом. Образец 
представляет собой не 
полностью восстановлен
ную мартитовую руду, 
центральная часть его -
полумартит - черту дает 
красноватую. На рис. 1 1  
приведен микроснимок 
этой части образца. 
Остальная область имеет 
вид черной каймы с ме
таллически'М бЛеском и 
дает черную черту. Под 
микроскопом (рис. 12  
и 1 3 )  минер алогически 
::JTa часть· образца пред
ставляется розово-красно. 
ватым магнетитом с вклю
чениями мартита. Ближе 
к периферии мартитовые 
включения в магнетиrе 
�овершенно исчезают. 

Таким образом, часть 
образца за .  · пределами 
цен.тр альной части пред
�тавляет собой руду, вос
становленную до магнит
ной окиси.  

Периферийная чт:ть 
образца (рис. 1 0 )  пред
ставляет собой черную 
матовую поверхность и 
дает блестящую металли· 
ческую черту. На рис. 1 4  
видно металлическое же� 

JЮЗО В •ВIИ'Де IМeJIKRX 1Зе])еН 
·в mнтакrе с ме.л;козерн;и-
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О б р а з е ц .N'!! 220 

Ри.с. 10. Внешний вид образца 
N� 220 руды, извлеч енной ' из 

второго горизонта 

Рис. 1 1 . Микроснимок шJJифа 
из зоны 1 

1--------------- ·--- - --- -------------t 
5* 



О б р а з е ц  .N'!! 220 

Рис. 12.  Микроснимок шлифа 
из зоны // 

Рис. 13. Микроснимок шлифа 
из зоны /1 



.----------- -----------------

О б р а з е ц .N!! 220 

Рис. 1 4. Микросянмок шлифа 
из зоны 1/1 

Рис. 15. Микросянмок периферийной зоны 

---- -------------
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сты·м маметитом розовато-серой окрасКJИ, середина слегка 
оплавлена и погружена в силикатный расплав ( шла:к) . 

Наряду с этим, железо в виде очень мелких зерен ( рис. 1 5) 
окружает магнетитовую часть образца. 

О б р а з  е ц .N'!! 245. На рис. 16 представлен внешний вид 
9ТОГо образца. 'ЦИфрой 1 обозначена его внутренняя часть и 
цифрой 11 - периферийная часть, имеющие различную сте
nень воостановления. В нем мартиrовая руда частично восста
новлена в матнетит. Под мщs:роскQпом видно·, что центральная 
часть мартиrовая, а по краям - магнетитовая (железо - чер
ного цвета ) в форме октаэдров. 

· 
Блестящие белые пятна, видные на снимке, - плоскости ок

таэдров мартита и магнетита . С ередина центральной части об 
разца - по.лум артитовая, периферийная часть - магнетитовая. 
На микроснимках шлифов ( рис. 17 и 1 8) видно постепенное 
вамещение мартита магнетитом. 

О б р а з е ц .N'!! 250. На рис. 19 пр·иведен внешний вид образ
ца. Центральная часть его предста вляет низшую степень вос
становления по сравнению с окружающей ее периферийно:й 
частью. Цифрой 1 отмечена центральная часть обр азца, 11 -
средняя я 111 - периферийная. ЦентраJ11ьная часть представ
ляет март.ит, переходящий в магнетит. Ближе к уча.стку, обо
r:tначеиному цифрой ll. количество магнетита постепенно увети
чиваеrея. Часть, обозначенная цифрой 11,- магнетитовая. Пе
риферийная часть представляет собой очень тонкую менку ме
таллического железа. 

Как видно на рис. 20, центральная часть состоит из зерен 
мартита, ча•стично восстановленных в магн етит. 

На рис. 2 1  показан контакт пооумарmтовой центральной 
ча•сm с магнетитовой периферией. 

О б р а з е ц .N'!! 254. На рис. 22 показав внешний вид образ
ца мартитовой руды, восстановленной в магнетит. Центр альная 
часть образца - полумартит красноватого цвета с характерной 
красноватой чертой. Периферийная магнетитовая часть черная, 
с черной характер ной чертой. Переход мартитовой части в маг
нетитовую постепенный. На рис. 23 краевая часть обр азца 
представлена маrнет.итом, в котором имеются м елкие включе
ния железа.  

О б р а з е ц .N'!! 240. Образец ( рис. 24)  представляет руду, 
цосстановленную до магнетита. Середина образца имеет гряз
новато-зеленый цвет, наружная часть синевато-черная с черной 
металлической чертой. Микрошлиф . ( рис. 25) представляет тем
нозеленоватую м аrнетитовую массу однородного состава. 

О б р а з ·е ц .N'!! 230. Образец ( рис. 26) пред:стаВЛIЯет руду, 
восстановленную до матнетита. Цвет черный, черта - черная, 



О б р а з е ц N2 245 

Рис. 1 6. Внешний вид образца N2 245 руды, 
извлеченной из второго горизонта 

Рис. 1 7. Микросянмок шлифа 

Рис. 1 8. Микрослимок шлифа переходноil:_ области 



О б р а з е ц N!! 250 

Рис. 19. Внешний вид образца .N'!.' 250 
руды, измеченной из второго горизонта . 

Рис. 20. Микроснимок шлифа из зоны 1 



1----------·-------- --�-----------� 

О б р а 3 е ц N!! 250 

Рис. 2 1 .  Микросянмок шлифа из контактной зоны 1 и //. 

О б р а 3 е ц .N'!! 254 

Рис. 22. Внешний вид об
р азца .N'� 254 РУдЫ. изВJiе
чен.ной из вrорого гор и-

зонта 



О б р а 3 е ц N2 254 

Рис. 23. Микроснимок шлифа 

О б р а 3 е ц N2 240 

Рис. 24. Внешний вид. 
образца N20 240 руды, 
извлеченной из второго 

ГОРИЗОНТа 



Рис. 26. Внешний 
вид образца N2 230 
руды, извлеченной 
из второго �ри-

зонта 

О б р а з е ц .N'2 240 

Рис. 25. Микроснимок шлифа 

О б р а з е ц .N'2 230 

Рис. 27. Микроснимок шлифа 
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строение - зернисrое, хорошо различимы октаэдры магнетит�. 
Действу-ет на магнитную стрелку. На м:икроснимке (рис. 27) 
видна темноз·ерН!Истая магнет.итовая ма·оса. 

О б р а  з е ц  .N'!! 222. Представляет руду� полностью восстанов
ленную, синевато-черноватого IЩJета с металлическим блеском. 
На рис. 28 дан общий вид образца с блестящей металлической 
черrоЙI. Под микроскопом (рис. 29) видно очень тонкозерни
стое ·Строение железа, магнетит отсутствует. 

О б р а з е ц .N'!! 242. Представля-ет руду, ПОJI'НОСТЬЮ восстанов
ленную. Середина образца - зернистая, с грязновато-зеленым 
налетом, периферийная часть - с металлическим блеском и 
блестящей черной чертой, образеЦ маrнитен·. 

На образце (рис. 30) я·сно видно резкое различие между 
периферийной и центральной частью. Перифер.ийная часть, 
состоящая из чистого железа (рис. 3 1 ) ,  имеет тоокозернисrую 
структуру. 

О б р а з е ц .N'!! . 29 1.  Представля·ет руду, восстановленную 
в чистое железо, в образце (рис. 32) видна зона.mьность, сере
дина черная с •синеватой побежалостью, по краям буровато
черные налеты, черта - черная, блеск - металлический. 

На микроснимке (рис. 33) видна мелкозернистая однород
ная масса, состоящая из железа, изредка встречаются остатки 
магнетита, но они на этом снимке не заметны, так как разли
чимы только при увеличен111и в 700 раз. 

О б р а з е ц .N'!! 267. Представляет руду, восстаiЮвленную 
в чистое железо, жеЛJезосерого цвета,  с сильным металличе
ским блеском (рис. 34) . Образец магнитен. На . ми!Кроснимке 
шлифа (рис. 35) видна мелкозернистая масса металлячеекото 
железа. 

О б р а з е ц .N'!! 286. П редста·вляет ·смесь железа и руды 
(рис. 36) , Микрошлиф образца (рис. 37) обнаруживает сплав
ленную массу, состоящую из зерен металлического железа маг
нетита и си.ликатного расплава (шлака) . Зерна мартита разроз
нены и о:юружены силикатным расплавом. Включения метал
ЛИIЧеского железа неправильной формы расПределены ·в бес
порядке .в магнетито-силикатной массе. Возможно, имеются 
чаетиJЦЫ кокса. На мик:роснИiм:юе ·видно желево, магнетит и IIIЛaк. 

О б р а з е ц .N'!! 26 1.  Представляет воостановленную руду же
лезосерого цвета с сильно металлическим блеском (рис. 38) . 
Образец магнитен. 

О б р а з  е ц .N'!! 264. На рис. 39 представлен микро·шлиф это
го образца, в структуре - феррит (неправильное очертание фер
рито�ых участков, отсутствие границ зерен) . 



О б р а 3 е ц .N'!! 222 

Рис. 28. Внешний вид об
р азца .N'2 222 руды, извл�
ченной из второго гори-

зонта 

Рис. 29. Микросянмок шлифа 

О б р а 3 е ц .N'!! 242 

Рис. 30. Внешний вид 
образца � 242 руды, 
извлеченной из второго 

гооизовта.  



О б р а 3 е ц N!! 242 

Рис. 31 Микросянмок шлифа 

О б р а 3 е ц .N'!! 29 1 

Рис. 32. Внешний вид образца 
,N'g 29 1 руды, извлеч·енной из 

второго горизонта 
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О б р а  3 е ц .N'!! 29 1 

Рис. 33. Микроснимок шлнфi:l 

О б р а 3 е ц .N'!! 267 

Рис. 34. Внешний вид образца Ng 267 руды, 
извлеченной из второго горизонта 

:...__ _______ _______ _ 



О б р а 3 е ц N!! 267 

Рис. 35. Микроснимок шлифа_ 

О б р а 3 е ц N!! 286 

Ри-с. 36. Внешний вид образца .N'� 286 руды, 
извлеченной нз второrо rоризонrrа.  



с И. 3. Козлович 

О б р- а з е ц .N'!! 286 

Рис. 37. Микроснимок шлифа 

О б р а з е ц .N'!! 26 1 

Рис.. 38. Внешний 
вид образца N2 26 1 



О б р а з е ц .N2 264 

Рис. 39. Микросянмок шлифа образца Ne 26_4 

О б р а з е ц п е р в и ч н о r о  ш л а к а  

Рис. 40. Первичный шлак на куске извлеченной 
руды , 



6* 

О б р а з ц ы п е р в и ч н о г о  ш л а к а 

Рис. 41-42. Микроснимки шлифов образцов 
первичного ШJiака, изВJiеченноrо из второго 

горизонта 
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О б р а з ц ы п е р в и ч н о г о ш л а к а. Первичный шлак 
встречается преимущественiЮ в ВiИде ка:пеJJJь н а  кусках руды. 
Образец та·кого шлака приведен на рис. 40. Рис. 4 1 представ
ляет микрошлиф образца, состоящего из смеси зерен маогнети
та и металлическоr;о железа ,  сцементированных силикатным 
р асплавом ( шлаком ) , в котором включены зародыши кристал
лов магнетита.  Последние выдеЛяЛiись из распла•ва в процессе 
его остывания. Р с'rречаются р едкие зерна металлического же
лез а. 

На рис. 42 представлен снимок микрошлифа силикатного 
расплава ( шлака) с включением зерен ма•гнетита и металличе

�кого железа. 

Треuй горизонт 

На третьем горизонте, в НJИжней части ша·хты, nробы м ате� 
риалов извлекались только с периферии, так как было очень 
трудно пробить отверстпя в кладке шахты, которые заплави
лись с внутренней сrороны печи смесью шла•ка ·и металла.  На 
ходу печи nробить отверстия было невозможно, так как бур 
не проходил через вязкую· металлическую м ассу. Толыко при 
-t>становке печи можно бЫло прожечь металJD кислородом, что 
fl было сделано в .конце исследований. 

Наряду с забором проб м атериалов на третьем горизонте 
пзмерялись и температуры у периферии. Та·ких измерений бы
ло сделано немного ; они показывают, что у периферии в ниж
ней части шахты гоrnодствуют -гемпературы !Порядка 1050-
1 1 500. 

Извлекавшиеся пробы материалов состояЛiИ из шлака,  из
вести и см·еси железа с недрвосстановленной рудой. ОсноВIНая 
'Часть проб м аrериалов представляла собой металлическую 
массу. 

Пробы, состоящие из металла,  шл,ака и руд, ·были извле
чены в жидком · состоянии, - и · поэтому . отделить металл от ведо
восстановленной руды было трудно, - шлак -. же легко отделялся 
от металЛiИч·еской маосы. 

· 

В табл. 1 5  Пр1Иведен анализ металлической части проб. К 
сожалению, вследствие того, что наряду с чистым металлом 
в жидком состоянии была и плавленая руда, трудно судить, 
какое именно количество углерода, кремния и марганца содер
жали пробы метаJDЛа в нижней части шахты. Вероятно, в ме
талличоокой массе кремния и м арганца еще не было. Анализ по
казывает, что эти состав.ляющие чугуна, повиди мому, попали из 
nустой .породы плавленой руды. 
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0 , 065

,

76 , 0  Молки• •У..,.. о 

1 
1 nустой оороnой 
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Fемет Fеоощ 

С о с т а в, 

с �� :Мn 

2!10 160 , 05, 85 , 601 o, 3o l - 1 -
200 64 , 65i 88 , 1 6  0 , 09 - -
200 99, 15

,
99 , 15  0 , 07 Следы Следы 

200 93 , 05 95 , 93 - - -

950 200 85 , 66 92 , 1 0 1 , 13 

Примеqаиие 

s р 

- 10 , 077 , 70 , 01 Мелкие кусочl(И 
- 0 , 071 74 , 0 . То же 
- 0 , 120 100 , 0

, 
Большой кусок, 

крупные кри-
сталлы в изломе 

- - 97 , 0  Аналогичен 940 , 
размером мень
ше и мелкие 
кристаллы в из
ломе 

- 0 , 122
,

93 , 0
1 
Металл с при

месью шлака 

Среднее 176 , 09, 89 , 281 - 1 - 1 - 1 - 1  - 1 84 , 01 

900 300 

901 300 

. .  
921 а 300 
902 

13
00 

903 300 

922 
1
300 

Среднее 
по гори-зонту 

1 1 
37 , 82 81 , 52 0 , 75 

58 , 00 92 ,23 1 0 , 37 

63 ,831 78 , 31 0 , 1 9  
63 , 38 85 , 35 0 , 28 
39 , 86 76 , 15  0 , 83 1 
69 ,00 , 89 , 18 1 0 , 67 

67 ,43 85 , 14 -

- -

- 0 , 1 1  

- -- -- -

- 0, 15 

- - . 

- 0 , 0801 46 , 0! Большой кусок, 
снаружи металл, 
внутри еще не-
до восстановлен-
ньtй - 0 , 090 63 , 0

1 
Небольшой кусок , 

матовый в из-
ломе - 0 , 10 1  82 ,0 ,  - 0 , 1 22 74 , 0  Мелкие КуС'очки 

-- 0 , 083 1 52 , 0  Мелкие кусочки 1 металла с рудой 
- 10 , 0781 78 , 0  -

- - 79 , 2  



Jfзучение хода восстановительного процесса в доменной печи 87 

... 
При рассмотрении металлической части проб материалов с 

этого горизонта представляет интерес содер>Кание в пробах об
щего, металmческого и закисиого >Келеза.  Окись железа на 
третьем горизонт·е не встречалась. Непосредственно у кладки 
печи содер>Кание железа в среднем составляло 83,0 % , а ме

таллического *елеза 68;36 % ( относительоое содержание >Ке
леза в виде металлического быЛiо 8 1 ,0 %  и в виде закисиого 
1 9,0 % ) . 

На расстоянии 200 .м.м or кладки содер>Кание общего 
>Келеза было в среднем 89,28 % , а металлического - 76,09 % 
(относительное содер>Кание >Келеза в виде металлического . -
84 % и в виде закисиого - 1 6 % ) .  

· 

На расстоянИ!И 300 .м.м от 15:ладки общее содер>Кание >Келеза 
было в среднем 83,79 % ,  а метаJIIЛичоокого - 55,32 % (относи
тельное содержание железа в !Виде металлического - 65, 1 6 %  
и в виде эа:�rисного - 34,84 о/о )  • По всему горизонту среднее 
содер>Кание общего >Келеза - 85, 1 4  о/о . JtJ метамического -
67,43 о/о (относительное содержание >Келеза в виде закисиого -
20,8 % ) . . 

Наряду с металлической частью проб встречаJШсь и пробы 
недовосстановленной руды различной степени восстановЛiения. 

На третьем горизонте шлак встречался в большом количе
стве в виде плотных кусков темносерого, светлосерого, шоко
ладного и коричневого Ц!Ветов. Встречались .и шлаки, которые 
имели очень много закиси железа (до 54,5 о/о ) ,  и наряду с этим 
шла юн, которые оодержали закиси же.mеза толыко 1 ,35 о/о • В 
среднем шлак на третьем горизонте содержал: 29,26 о/о закиси 
>Келеза и 8,42 % окиси железа. Шлак после пересчета (без за
киси и окиси железа )  содержал: кремнезема 42,50 % , глинозе
ма 24,35 о/о ,  ·извести 22,46 о/о ,  магнезии 3,5 1 о/о ,  закиси марганца 

6 ,67 % rИ серы 0,5 1 о/о .  
Как видно из .приведенного состава, шлак в нижней части 

шахты значительно отличается от конечного шлака из горна. 
Так, кремнезема значи'rеЛiьно больше, .а извести значительно 
меньше, чем в мнечном шлаке. По сравнению со шлаком с вто
роrо горизонта, шлак с третьего горизонта содержит значитель-
но меньше закиси марганца.  Состав шлака на тр·етьем горизонте 
показывает, что известь только частично участвует в ниж

ней чаС'ГИ шахты в процессе шлакообразования, а окончателъ: 
ное растворение ее в шлаке происходит ни>Ке. Подробный сос
-тав шлаков на третьем горизонте приведен в табл. 1 6. 

Процесс восстановления в нижней части шахты идет так 
>Ке неравномерно, как на первом и особенно на втором гори
зонте. 
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о 
о 

о 
о 
о 

Feиe r  

1 , 89 

-
-

0 , 75 

-
-
Нет 
-
-

Следы 
-
-

1 3 , 82 -
-

Нет -
-

- -

Химический состав проб шлака с третьего горизонта ('/•) 

FeO Fe"Oa sю. At.o. са о 

3 , 1 5  4 , 3  44 , 9  41 , 9  2 , 40 

3 , 22 4 , 40 45 , 52 42 , 75 2 , 46 
- - 49 , 05 46 , 45 2 , 67 

53 , 7  1 4 , 8  1 6 , 3  9 , 3  1 , 40 

54 , 53 1 5 , 05 1 6 , 6  9 , 46, 1 , 42 
54 , 56 31 , 10 4 , 67 

Нет 23 , 50 42 , 45 30 , 50 2 , 40 

- 23 , 34 42 , 23 30 , 33 2 , 40 
- - 54 , 79 39 , 58 3 , 1 3  

1 , 35 8 , 70 36 , 05 14 , 0  27 , 35 

1 , 35 8 , 70 36 , 00 1 4 , 00 27 ,35 - - 40 , 04 1 5 , 55 30 , 43 

43 , 8  � 7 9 1 5 , 9  9 , 9  3 , 0  
52 , 46 9 :49 1 9 , Щ 1 1 , 88 3 , 60 - 50", 20 31 , 15 9 , 5  

43 , 8  27 , 9  7 , 45 7 , 05 12 , 1 5  
42 , 6 1  27 , 02 1 1 , 80 7 , 25 6 , 84 -

- -
-

. -
38 , 73 23 , 95 122 , 58 

:МgО :МnО s с 

0 , 45 1 , 20 - -

0 , 46 1 , 23 - -
0 , 50 1 , 33 - -
1 , о  1 , 90 - 0 , 1 7  

1 , 0 1  1 , 93 - -
3 , 32 6 , 35 - -
1 , 60- - 0 , 1 0  0 , 3 

1 , 60 - 0 , 1 0  -
2 , 36 - 0, 1 4  -

4 ,20 7 , 95 0 , 45 0 , 85 

4 , 2.0 7 , 95 0 , 45 -
4 , 66 8 , 82 0 , 50 -

0 , 8  2 , 10 - 0 , 38 
0 , 96 2 , 51 - -
2 , 53 6 , 62 - -

1 , 30 3 , 10 0 , 1 5  -
1 , 25 3 , 07 0 , 15 -
4 , 1 5  1 0 , 10 0 , 49 -

Т а б л и � а 16 

Примечавне 
' 

Пустая порода, ошлакованная 
с поверхности 

Без Ре,1ет и С 
Без РеО и Ре208 

Большой плотный кусок темно-
серого цвета 

·Без Pellfeт и С 
Без РеО и РеаОа 

Пустая порода, ошлакованная 
с поверхности 

Без Ремет и С 
Без РеО и Ре20а 

Плотный кусок шоколадного 
цвета 

Без Ремет и С  
Без РеО и PeaOs 

Плотный, тяжелый 
Без Ремет и С  
Без FeO и РезОв 

Черный, тяжелый 
Без Ремет и С 
Без FeO и РезОв 
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9 1 7  
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200 
200 
200 

200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
300 

300 
300 

• 

Fмe'l' 

3 , 02 

0 , 56 

0 , 37 

20 , 05 

1 1 , 35 

Нет 

Н�т 

F eo 1 Fe. o, 1 sю. 1 Al.o. 1 сао ИсО 1' ИnО 

1 7 , 0  6 , 0  31 , 8  1 9 , 1 2  1 5 , 60 1 , 45 
1 8 , 01 6 , 35 33 , 6 20 , 2 1 6 , 5  1 , 53 

- - 44 , 26 26 , 78 21 , 90 2 , 02 
1 9 , 8  7 , 6  31 , 8  21 , 4  1 7 , 40 0 , 1 5 
1 9 , 93 7 , 65 32 , 00 2 1 , 54 1 7 , 53 1 0 , 1 5  

- - 44 , 25 29 , 68 24 , 2  0 , 2 1  
1 , 80 1 1 , 5 35 , 0  1 8 , 0  29 , 0  4 ,  7 

3 , 60 
3 , 81 
5 , 04 
1 , 20 
1 , 20 
1 , 66 
7 , 9  

1 , 84 1 1 , 53  35 , 39 1 8 , 75 29 , 63 4 , 80 1 8 , 06 
- - 36 , 47 1 9 , 4  30 , 80 4 , 97 8 , 36 

28 , 70 1 Нет 1 9 , 65 1 1 , 1 0 8 , 85 2 , 50 . 3 , 25 
38 , 85 1 - 26 , 58 1 5 ,  щ 1 1 , 52 3 , 38 4 , 4  

- - 43 , 37 2 4 , 62' 1 8 , 83 5 , 54 7 , 20 
27 , 25 Нет 24 , 1 5 1 6 , 05 1 1 , 40 2 , 1 0  4 , 05 
31 , 95 - 28 , 30 ,  1 8 , 79 1 3 , 35 2 , 46 4 , 74 

- - 4 1 , 73 1' 27, 67 1 9 , 62 3 , 63 6 ,  75 
Нет 5 , 45 52 , 1 0 3 1 , 95 0 , 75 1 , 60 Нет 

s с 

0 ,4 1  

0 , 56 

0 , 20 2 , 1 5 
0 , 27 -
0 , 44 -
0 , 35 1 , 90 
0 , 40 -
0 , 60 -
0 , 1 0  1 8 , 55 

- , 5 , 93 1 56 , 62 1 34 , 78 1 0 , 82 1 1 , 74 1 - 1 0 , 1 1  1 -
- - 60 , 1 6 37 , 00 0 , 87 1 , 85 - 0 , 1 2  -

29 , 26, 8 , 42 26 , 49 1 5 , 1 2 1 4 , 05 2 , 1 9  4 , 1 5 0 , 32 ' -

- 1 - 1 42 , 501 24 , 351 22 , 46 1  3 , 51 1 6 , 67 1 0 , 51 1 -

П р о д о л ж е н и е  

Примечавис 

Светлый, легкий 
Без Fемет и С 
Без_ FeO и Fe203 

Без Ремет и С 
Без FeO и Pes08 
Большой, леrкий кусок чисто· 

го шлака коричневого цвета 
Без Ремет и С 
Без РеО и PesOs 
ПлQтный, шоколадного цвета 
Без Pellfeт и С 
Без РеО и РеаОа 
Темносерый плотный 
Без Fellfeт и С 
Без FeO и Pe20s 
Ошлакованная с поверхности 

пустая порода 
Без Fеме1 и С 
Без FeO и Fe20a 
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Наряду с пробами металJDа, который представляет собой бо
.Уiее или менее науглероженное железо, встречаются еще недо-
восстановленные куски руды. · 

Что касается серы в коксе на: третьем горизонте (табл. 1 7) ,  
то можно считать, что она на одну треть уже удалена. 

Т а б л и ц а  17 
Состав кокса с третьего горизонта ('/о) 

Расстояиве 
М пробы от нпадки ЛеТ}'чие Зола с s Fемет мм 

907 0 , 00 1 , 60 21 , 50 76 , 70 0 , 57 Следы 
9 1 8  0 , 00 0 , 70 20 , 00 78 , 90 0 , 51 0 , 25 
927 0 , 00 Нет 1 6 , 50 - 0 , 54 Следы 
945 0 , 00 1 , 00 · 20 , 80 - 0 , 35 Нет 
947 0 , 00 0 , 1 0  1 2 , 60 - 0 , 52 1) '• 

Среднее· 0 , 85 1 8 , 28 77 , 80 0 , 50 0 , 25 

91 0  200 , 0  0 , 30 1 5 , 95 82 , 70 0 , 52 0 , 25 
934 200 , 0  0 , 90 22 , 1 5  - 0 , 44 · Нет 
937 200 , 0  0 , 80 1 9 , 45 - ' 0 , 48 1) 
954 200 , 0  0 , 1 0  1 2 , 75 - 0 , 39 Следы 

Среднее 0 , 52 
1 

1 7 , 58 
1 

82 , 70 1 0 , 46 1 0 , 25 

905 300 , 0  о ,ро 1 9 , 00 79 , 85 0 , 55 0 , 51 
921 300 , 0  Нет 1 4 , 55 83 , 35 0 , 40 Нет 

1 1 1 1 
• 

Среднее 0 , 50 1 6 , 77 81 , 60 0 , 47 0 , 51 

Известь на третьем горизонте •встречается в оильно раз
дробленном состоянии, но часть ее еще :не участвует в процессе 
ШJDакообразования и в свободном состоянии опускается ниже 

в распар. 
Образцы металла с третьеrо горизонта подвергались микро

скопическому анализу. 

О б р а з е ц .N'!! 900 (рис. 43 ) .  В образце около 40 % шлака 
.и о1юло 60 % металлической массы, представляющей собой до-



О б р а з е ц N!! 900 

Рис. 43. Внешний вид образца 
N� 900 металла. извлеченного 

из третьего горизонта 

Рис. 44. Микроснимок шлифа 

О б р а з е ц .N'!! 90 1 

Рис. 45. Внешний вид 
образца N! · 90 1 металла, 
извлеченного из третьего 

rоризонта 
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эвтекrоидную мягкую сталь (около 0,2 % С) с большим коли. 
ЧОС'I1ВОМ третичного цементита. 

На рис . 44 заснято место, богатое шлаками, ДJDЯ выявления 
двух типов шлакщ, встречающихся в этом образце, - темно
серого и совершенно темного. 

О б р а з е ц .N'!! 901 (рис. 45) . Заключает около· 30 %  шлака 
и около 70 % металла. На снимке (рис. 46) металлическая мас

са имеет структуру доэвтекrоидной стали с содержанием при
близителъно 0,2 % С. Снимок �казывает на присутствие помимо 
феррита и перлита довольно значительного количества третич
ного цементита; перлит - пластинчатый. 

О б р а з е ц .N'!! 906 (рис. 47) . Структура образца аналогич

на структуре предыдущих образцов, как это видно на рис. 48; 
шлаковых включений здесь несколько ме-ньше и они имеют бо
лее округленную форму; также немного меньше перлита ; шла
ка около 30 % , металла oiiOJIIO 70 % . 

О б р а з е ц .N'!! 9 1 2  ( рис . 49) . Имеет около 60 % металла и 
около 40 % шлака. На снимке (рис. 50 ) металлическая масса 
представляет почти чистый феррит и, возможно, третичный це
меН11Ит. Шлаковые включения округленные. 

О б р а з е ц .N'!! 925 ( рис. 5 1 ) .  В нем часть шлаковых вкто
чений - мелкие и представляют собой .как бы одно целое со 

стр�ктурой металлической массы, а часть - в щще крупных 
ПОС1'Оронних включений. Соотношение между шлаком и метал
лом - 45 :  55. 

Как видно на рис. 52, основная металлическая масса -

феррит с очень небольшим количеством перлита и тре11ичного 
цементита. 

О б р а  з е ц .N'!! 926 (рис. 53) . Структура ( рис. 54 ) прибJЮ�
эительно такая же, ка•к и· в предыдущем обр·азце, но шлаковые 
включ·ения распределены более равномерно. 

О б р а з е ц .N'!! 929 ( рис. 55) . Структура - близкая к пре

дыдущей ( рис. 56) : На другом микроснимке (рис. 57) видно, 
что феррит преобладает и шла,ковых включений меньше. 

О б р а з е ц .N'!! 930 ( рис . 58) . Попадается разнообразная 
структура. Как видно на рис. 59, крупные округленные шлако
вые включения встречаются наряду с металлической массой, 
которая состоит из феррита ИI сорбита. 

О б р а з е ц N!! 940 (рИiС. 60) . Представляет собой почти чис
тое железо (рис. 6 1 ) ,  в котором кое-где видны запутавшиеся 
шлаки. 1 

О б р а  з е ц .N'!! 949 (рис . 62) . Состоит из еще более чистого 
же:пез-а (рис .  63) с мелкими окисными включениями. 



О б р а 3 е ц .N!! 90 1 

Рис. 46. Микроснимок шлифа 

Ь б р а 3 е ц .N'!! 906 

Рис. 47. Внешний ви:д образца .N'2 906 
металла, извлеченного из третьего 

горизонта 

Рис. 48. Микроснамок шлифа 



О б р а  3 е ц N!! 9 1 2  

Рис. 49. Внешний вид ооразu.а 
N9 9 1 2  металла, извлеченного 

из тр етьего горизонта 

Рис. 50. Микросянмок шлифа 

О б р а 3 е ц N!! 925 

Рис. 5 1 ,  Внешний вид образца 
N2 925 металла, извлеченного 

из третьего горизонта 



О б р а 3 е ц .N'2 925 

Рис. 52. Микроснимок шлИфа 

О б р а 3 е ц N2 926 

Рис. 53. Внешний вид образца 
N� 926 металла, извлеченного _ 

из третьего горизонта 

Рис. 54. Микроснимок шлифа 



О б р а з е ц N!! 929 

1 

Рис. 55. Внешний вИд образца 
.N'� 929 металла, извлеченного 

из тvетъего горизонта 

Рис. 5б. Микроснимок шлифа 

Рис. 57. Микроснимок шлифа 



О б р а з  е ц N!! 930 

Рис. 58. Внешний 
вид образца N!! 930 
металла, извлечен� 
ного нз третьего 

горизонта . 

Рис. 59. Микросянмок шлифа. 

О б р а i3 е ц  .N'!! 940 

Рис. 60. Внешний вид образца N� 940 металла, 
извлеченного из третьего горизонта. 

7 И. 3. Козлович 



О б р а з е ц  .N2 940 

Рис. 61 .  Микроснимок шлифа 

О б р а з е ц .N'2 949 

О б р а з е ц .N'!! 949 Рис. 63. МикроS'имок шл_ифа 

.Рис. 62. В нешний вид 
?бр азца .N'2 949 металла,  
извлеченного из третье· 

го горизонта 
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Распар 
В распаре исследования проводились с дВУХ сторон : с се

верной и южной. Извлекавшиеся пробы материалов состо·яли
из чугуна, шлака, кокса и извести. В табл. 1 8-20 приведены 
подробные анализЫ чугуна, шлака и кокса. 

Средний состав чугуна в расп,аре с северной стороны ;  
1 ,57% С, 0,26 % Si, 0,98 % Mn, 0,022 % S, 0,052 % Р. Чугун с 
южной сrороны в распаре ·Содержал: 2,64 % С, 0,34 % Si, 
� . 1 8 %  Mn, 0,036 % S, 0, 1 49 % Р. Большее количество углеро
Да, кремния и марганца в чугуне с южной сrо·роны, по срав
�ению с северной, объясняется тем, что печь работала перав-

;м пробы 

1 а 

31 7 
320 
321 
32 
322 
326 
327 
328 
333 

ЗОб 
359 
304 

Химичесi(ИЙ состав чугуна из распара (%) 

Расстонние от нnадни с Si Mn 
мм; 

С ю ж н о й с т о р о н ы 

о 0 , 74 0 , 36 0 , 52 
о 0 , 94 1 , 30 0 , 59 
о 3 , 64 0 , 04 1 , 37 
о 3 , 54 0 , 04 1 , 41 
о 3 , 37 0 , 20 1 , 61 
о 3 , 99 0 , 1 5  1 , 54 
о 3 , 27 0 , 05 1 , 62 
о 0 , 65 0 , 93 0 , 56 
о 3 , 64 ' 0 , 03 1 , 40 

Среднее 2 , 64 1 0 , 34 1 1 , 1 8 1 
С с е в е р н о й с т о р о н ы 

о 0 , 95 0 , 05 0 , 56 
о 1 , 1 3 0 , 89 0 , 34 

400 0 , 95 0 , 05 0 , 56 

Среднее 1 , 57 1 0 , 26 1 0 , 98 1 
с редн,ий состав из ра�пара 2 , 1 0 

- � 
о , зо 

1 
1 , 08 1 

7 *  

Т а б л и ц а  1 

....$" р 

0 , 023- 0 , 144 
0 , 029 0 , 092 
0 , 043 0 , 1�1 
0 , 004 0 , 1  7 
0 , 039 0 , 136 
0 , 036 0 , 1 5 1  
0 , 038 о ,  1 64l  
0 , 047 

1 
0 , 071 

0 , 035 0 , 207 

0 , 036 0 , 149 

0 , 022 6, 052 
- -

0 , 022 0, 052 

0 , 022 l '0 , 052 

0 , 029 : 1. 0 � 1 0  



Химичесl(нй соетав wлai<a из распара (%)  ' , , ,  . 
- ,1f а б л n ц а 1 9  

n�бы\ Ро;��::; \ Fемет l FeO 1 Fe.O. \ Si01 1 AI.O. I СаО 1 MgO \ MnO 1 S / С 1 Примечанне 

с с е в е р н о й с т о р о н ь1 

305 о 0 , 28 7 , 50 4 , 60 28 , 50 1 1 , 20 3 1 , 20 5 ,QO 9 , 50 - 1 , 52 Выдуло при разделке о:верстия 
305 о - 7 , 68 4 , 71 29 , 20 1 1 , 45 31 , 85 5 , 41 9 , 70 - - Без Fемет и С 
305 о - - - 33 , 08 1 3 , 05 36 , 40 6 , 38 1 1 , 09 - - Без FeO и Fе2Оз 

3 1 0  о 4 , 53 4 , 00 2 , 70 34 , 80 1 4 , 70 26 , 00 4 , 30 7 , 80 - - Плотный, светлый 
3 1 0  о - 4 , 24 2 , 86 36 , 90 1 5 , 60 27 , 60 4 , 56 8 , 24 - - Без Fемет и С 
3 1 0  о - - - 39 , 61 1 6 , 80 29 , 76 4 , 93 8 , 90 - - Без FeO и FезОз 

31 1 а  о 2 , 77 3 1 , 55 3 , 56 22 , 64 1 0 , 36 1 9 , 79 3 , 58 4 , 40 - 0 , 70 Плотный, темный 
:щ а о - 32 , 93 3 , 70 23 , 6 1  1 0 , 8 1 20 , 62 3 , 74 4 , 59 - - Без Feмe r И С 
31 1 а  о - - - 37 , 40 1 7 '  1 0  32 , 67 5, 90 6 , 93 - - Без FeO и Fе2Оз 

31 1 о 4 , 0 4 , 53 2 ,  70 34 , 80 1 4 , 70 26 , 00 4 , 30 7 , 80 - - Плотный, светлый 
3I I о - 4 , 77 2 , 84 36 , 60 1 5 , 48 27 , 38 4 , 52 8 , 41 - - Без Fемет и С 
31 1 о - - - 39 , 58 1 6 , 78 29 , 60 4 , 90 9 , 1 4 - - Без FeO и Fе2Оз 

3 1 2  о 4 , 3  9. 1 8 Нет 33 , 50 1 5 , 1 0  24, 71  5 , 03 6 , 84 - - Губчатый темный снаружи, свет· - лый в изломе 
3 1 2  о - 9 , 74 1) 35 , 50 1 6 , 00 26 , 20 5 , 33 7 , 23 - - Без Fемет и С 
3 1 2  о - - - 39 , 25 1 7 , 75 29 , 1 0  5 , 90 8 , 00 - - Без FeO и Fе2Оз 

336 () Нет 1 , 65 4 , 1 0  36 , 80 1 7 , 70 27 , 1 0  . 4 , 60 8 , 90 0 , 45 -
336 о - 1 , 67 4 , 1 3  37 , 06 1 5 , 8 1 27 , 29 4 , 63 8 , 96 0 , 45 - Без Fемет и С 
336 о - - - 39, 23 1 6 , 8 1 29 , 02 4 , 92 9 , 54 0 , 48 - Без FeO и Fе2Оз 

346 о 0 , 25 4 , 50 6 , 50 36 , 00 20 , 1 0  22 , 40 5 , 1 5  4 , 40 0 , 40 0 , 30 
346 о - 4 , 53 6 , 54 36 , 20 20 , 21 22 , 52 5 , 1 8 4 , 41 0 , 41 - Без Fе мет и С 
346 о - - 40 , 76 ' 22 ,  70 25 , 30 5 , 8 1 4 , 97 0 , 46 - Без FeO и Fе2Оз 

347 о Следы 1 , 40 7 , 55 34 , 90 1 6 , 80 ( , 65 6 , 35 4 , 75 0 , 50 0 , 30 
347 о - 1 , 40 7 , 55 34 , 95 1 6 , 80 27 , 70 6 , 35 4 , 75 0 , 50 - Без Feмe r и С 
347 о - - 37 , 36 1 8 , 44 30 , 42 7 , 98 5 , 25 0 , 55 - Без FeO и Fe20a 



.М t - Раест
о

липе 1 1 1 1 1 � 1 1 1 nробы от ��ни Fемет FeO FesOo Si01 AI10a 1 СаО MgO MnO S 

349 о 0,37 2,05 
349 о - 2,21 
349 . о - -
351 о Нет 2,55 
351 о - 2,59 
351 о - -
358 о нет 8,75 
358 о - 8,97 
358 о - -
360 о 7,90 12,40 
360 о - 14,17 
360 о - --
344 200 Нет 2,50 
3.44 200 - 2,57 
344 200 - -
344а 200 Следы. 1,35 
344а 200 - 1,35 
344а 200 - -
337 500 Следы 1,95 
337 500 - 1,98 
337 500 - -
342 600 'Нет 1,35 
342 600 - 1,43 
342 600 - -

: 34� 600 Нет 3,15 
343 . 600 - 3-,08 
;из -- 600 - -

1 

3,55 
3,84 

8,35 
8,47 

2,65 
2,75 -
Нет 
1) 

4,20 
4,34 

8,70 
8,70 -
7,25 
7,40 -
4,75 
5,22 

4,85 

1 37,85 :20,10 
41,09 121,75 
43,68 123,20 
33,45 18,60 
33,98 18,88 
38,15 ·21 ;22 

20,55 
21,98 
23,40 
21,85 
22,20 
24,95 

21,45 6,40 ·32,90 
22,28 6,63 
24,86 7,55 
31,80 18,35 
36,60 21,18 
42,72 24,61 
35,10 16,80 
36,20 17,30 
38,84 18,60 
36,05 14,00 
36,00 14,00 
40,08 15,58 
33,05 16,40 
33,75 16,68 
37,35 18,22 

34,10 
38,91 
15,80 
18,20 
21,20 
25,80 
26,62 
28,72 
27,35 
27,35 
30,30 
27,05 
28,04 
31,00 

31,50 12,60 28,95 
34,50 13,82 ,31,57 
36,58 14,93 34,10 
33,8Q 16,30 29,50 

4, 75 34,05 16,00 28,90 
17,18 ,31,45 - �6,96 

4,55 3,50 0,40 
4,92 3,78 0,43 
5,24 4,02 0,46 
6,55 6,75 0,45 
6,63 '6,85 0,46 
7,46 7,70 ' 0,52 

18,45 5,80 0,15 
19,12 6,00 0,15 
21,70 6.81 о ,  17 

4,40 4,15 -
5,08 4,77 -
5,89 5,58 -
4,50 7,55 0,50 
4,65 7,80 0,52 
4,88 8,40 0,56 
4,20 7,95 0,45 
4,20 7,95 0,45 
4,67 8,87 0,50 
4,40 7,05 0,45 
4,49 7,20 0,46 
4,97 7,95 0,51 
5,55 6,10 0,50 
6,10 6,70 0,55 
6,58 7,22 U,59 
5,25 7,75 0,45 
5,13 7,65 0,44 
5,61 8,31 0,49 

Продолже ние 

1 с t Примечаиве 

0,15 - Без Fемет и С , - Без FeO и Fe20s -
0,65 Светлокоричневый - Без Feмer и С - Без FeO и Fе2Оз 
1,10 - Без Fемет и С - Без FeO и Fе2Оз 
0,75 - Без Fемет и С - Без FeO и Fе2Оз 
2,55 - Без Fемет и С - Без FeO и Fе2Оз 
0,85 - Без FeJVeт и С - Без FeO и Fе2Оз 
3,40 - Без Fемет и С - Без FeO и Fе2Оз 
8,10 - Без Fемет и С - Без FeO и Fе2Оз 
0,85 - Без Fемет и С - _!)�з. FeO и Fе2Оз -- -



Продолжение 

;р;аш 1 �:с:;я::�. 1 Fе�ет 1 Fet> 1 Fe.Oal sю.l Atдl· сао 1 MgO 1 мnо 1 s 1 с 1 Irри:мечание 

1 С ю ж н о й с т о р он ы 

313 о ·нет ,22,89 2,71 27,16 10,18 23,70 3,22 3,58 - о, 18 Сумм а 94%, присутствуют щелочи 
31'3 6 - 24,00 2,92 29,23 10,93 25,64 3,46 3,82 - -· Без Fемет и С 
3'13 о - - 39,72 15,08 35,20 4,75 5,25 - - Без FeO и Fe203 

318 о Нет 23,28 2,64 27,04 10,12 23,83 3,22 3,58 - 0,18 Сумма 94%, присутствуют щелочи 
3'1'8 f) - 25,02 2,80 28,75 10,83 25,35 3,44 3,81 - - Без Fемет и С 
31'8 6 - - 39,78 15,05 35,10 4,78 5,29 - - Без FeO и Fe20s 

325 о Нет 4,90 Нет 31·,30 14,00 37,32 6,58 5,86 - - Светлый 
325 о - 4,90 >) 31,31 14,00 37,36 6 ,58 5,86 - - Без Feмer и С 
325 о - - - 33,00 14,70 39,30 6,82 6,18 - ,_ Без FeO и Fe20s 

329 о 0,25 6,18 1,08 31,06 13,90 36,06 - 5,75 - 4,88 Светлый 
329 о - 6,45 1,14 32,18 14,83 38,80 - 6,00 - - Без Fемет и С 
329 о 35,10 16,98 41,40 6,52 

- ·  Бе} FeO и Fe20s - - - - -
332 о Нет 23,09 1,48 27,40 10,96 23,83 3,47 3,90 - 0,18 Сумм а 94%, пр исутствуют щелочи 
332 о - 24,46 1,50 29, 15 11,70 25,35 3,69 4,15 - - Без Fемет и С 
332 о - - 39,45 15,80 34,15 5,00 5,60 - - Без FeO и FeзOs 

335 о Н�т 2,60 4,55 26,70 9,50 41,65 7,10 7,00 0,60 0,80 
ЗЗ5 о - 2,60 4,55 26,85 9,50 41,80 7,10 7,00 0,60 

=1 
Без Fемет и С 

ЗЗ5 о - - - 29,10 10,10 45,00 7,63 7,52 0,65 Без FeO и Fe20s 

Средн и ·й с о с тав шл а к а  и з  р а с п а р а 

С северно й  стороны 1 -
1

6
�

9 4,58 34,03 '15, 79 '26,47 5,89 6,77 0,28 - Без Fемет и С - 38;20 17.75 129,80 6,32 7,62 0,31 - Без FeO и Fe20s 

С :южн о й  ·Сrороны 1 - 114,54 2, 15 29,42 11,83 32,00 5,01 4,95 0,10 - Без Fемет и С - 35,.79 14,27 !38,02 5,87 5,94 0, 11 - Без FeO и Fe20s 



Дата 

17jiX 

26/lX 

2/Х 

13/Х 

1 5/Х 

16/Х 

26/Х 

28/IX 

28JIX 

29/IX 

29/ IX 

29jiX 

Изичен.ие хода восстановителыюго процесса в доменной печи 103 

Химичесi(ИЙ с о:тав l(окса из расцара (%) 

.м 
пробы 

300 

309 

338 

348 

350 

356 

361 

Среднее 

316 

3 1 9  

324 

331 

334 

Рассто
яние от 

иладни 
.мм 

Летучие Зола 

� с е в е р ной с то р о н ы  

о 
; 

о 2 , 40 1 3 , 70 

500 1 , 05 1 6 , 75 

о 0,45 1 8 , 80 

о 0,85 18 , 30 

200 1,40 1 4 , 60 

о 0 , 45 22 , 10 

.. 1 1 , 1 0 1 7 , 37 

С юж н о й  с т о ро н ы 

о 0,20 1 8,1 6  

о 1 , 35 25 ,80 

о 1 , 20 21,б5 

о 0 , 50 20 , 40 

о 1 , 50 22 , 65 

о 

Среднее • . . ·1 0,00 1 21 , 73 1 

с 

74 , 00 

82 , 1 0  

80 , 30 

78 , 80 

79,90 

74,76 

79 , 15 

80,45 

77,95 

78 , 38 l 

Та б л и ца 20 

Fe . мет 

0,25 

Нет 

0 , 51 

0,68 

Нет 

0,50 

s 

0 , 75 

0 , 51 

0 , 53 

0 , 55 

!) , 50 

0 ,41 

0,49 1 0 , 54 

0 , 75 0 , 59 

0,25 0,50 

0 , 25 0,40. 

Следы 0 , 58 

0,37 0,51 

0,4 1 0 , 51 
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оомерно и с северной стороны руды приходилось больше, чем 
е южной; К'роме того, . как было .установлено исследованиямч 
прошлых лет, - температура с южной стороны быJDа несколь
ко выше, чем с северной. При настоящем ·исследовании темпе
ратура в .. расп·аре ,не измерялась, так ка·к в него нельзя было 
проникнуть; отверстия в кладке заплыва.л;и либо шлаком, либо 
смесью шлака с чугуном и пробивать их было чрезвычайно 
трудно. 

По этой же причине не заб:иtрались и пробы газов из 
'распара. 

Пробы материаJDОв с южной стороны забирались то111ько 
у периферии, с северной же сюроны - на расстоянии до 
600 .мм от кладки nечи. 

Чугун встречался в распаре в большом количестве и хорошо 
отделившийся от шлака. 

На рис. 64 показан наружный вид чугу.на из раепара. Чу
гун - бмый, пористый, в пустотах черные налеты. На рис. 65 
представлен микроснимок этого чугуна. 

На рис. 66 показан внешний вид пробы чугуна .N'2 321 ·. Чу
гун белый, пористый, в пустотах - черные налеты. Из микро
снимка шлифа на рис. 67 видно, что чугун неоднородного со
става. 

Рис. 68 п·редстаВJDЯет м-икроснимок образца чугуна .N'!i 340, 
состоящего из металJLИческой части ( 80% ) с �ключениями 
шлака (20%). 

Структура металлической части напоминает стру;ктуру заэв
текrоrидНой стали, но иглы цементита слишком крупны и много-., 
численны даже для ста.ци предмьного состава (1,7% С). ' 

Снимок на рис. 69 относится. к образцу чугуна .N'!! 345. 
Структура напоминает стру•ктуру предыдущих образцов, но 
шлака несколько больше и структура металлической части зна- · 
чительно мельче (рис. 70), остальное поле занято металличе
ской массой со сравнительно небольшим количеством округ
ленных шлаковых включений. 
' · Структура отвечает мягкому железу; · металла окооо · 85%, 
шлака окооо 1 5% . 

На рИс. 7 1  �аснят образеЦ .N'!! 342. Очень крупный участок 
шлифа за·нят неметалщrческими включениями. На рис. 72 по
мимо неметалличес�их участков видно остальное поле - ме
таллическая масса со сравнительно небо171ьшим количеством ок
ругленных шлаковЬljХ включений. 

· Структура (рис. 73) отвечает мягкому железу: шлака 1 5%, 
металла 850/о. 



Рис. 64. Внешний вид образца 
чугуна, извлеченного из распара 

Рис. 65. Микросянмок шлифа 

О бр а з е ц N!! 321 

Рис. 66. Внешний вид образпа 
N2 321 чугуна, извлеченного 

из распара 



О б р а 'з е ц N!! 321 

Рис. 67. Микросянмок шлифа 

О б р а з е ц N!! 340 

Рис. 68. Образец .N'2 340 чугуна, извлечен
ного из распара. Микросянмок шлифа 



Образе ц .N'!! 345 

Рис. 69. Внешний вид обраща N21 345 
чугуна, извлеченного из распара 

Рис. 70. Микроснимок шлифа. 

О б р а з е ц .N'!! 342 

Рис. 71. Внешний вид образца 
N2 342 чугуна, извлеченного 

из распара 



Рис. 72. Микросиимок шлифа с неметалличе
скими включениями. 

Рис. 73. Микросянмок шлифа мягкого железа. 
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Кремния и марганца в чугуне из распара было значительно 

.меньше, чем в чугуне из горна. Что касается серы, то в конеч
IЮМ чугуне из горна ее в два раза больше, чем в чугуне из 
распара (табл. 2'1 ). 

Т а б л и ц а  21 

Со�тав чугуна из распара и из r�рна (%) 

с 

Чугун из распара: 
1 , 57 0 , 26 0 , 98 с севе рно й сто роны • . . 

с южно й сто роны . 2 , 64 0 , 34 1 '18 
Чугун из г орна . . . - 1' 1 4 2 , 21 

0 , 022 
0 , 036 
0 , 059 

р 

0 , 05 
0 , 1 4  

2 
9 -

На первом горизонте .в •верхней части шахты восстаномение 
руды находится в начальной стадии; в средней части шахты 
nроцесс восстановления идет довольно интенсивно и в нижней 
части шахты почти закан
чивается. В распаре имеется ll!t 
уже обуглероженное железо. с;:;> с некоторым количеством � 
кремнИJЯ и марганnа. � 

·"' 

·- j 
7 

На) рис. 7 4 приведено . � 
со:д.ержание металлического i 
железа, закиси и окиси же- . i 
леза, а также степень вое-

64 степень 60естано6R, .. ,/ 
. / / 

� становления руды по кисло.. � 
роду на первом. втором и 1 
третьем горизонтах и в рас- � 
паре. Как видно из диаграм- � 
мы, металличес.кого железа � 

48 r-... А 
�V'l'-

3ZVA: 
7 ..... 

t6 . 
./ 

aV 

/ / 
� /Fе111111т. �FeO 

7 '· ...... 
IZ 

'<.Fe.o!l 
........ 

_.. 

........-· -/ 
/ 

/ 
v 

r-...... 
,, 

,, 
на пер вом горизонте - · tzopt.Qaнm . zгооитнт 3zofJЦ3oнm Распар 

Рв.с. 74. Среднее содержание Fe �Jет FeO, F&JOa и степень восстановления 
(по кислороду) для образцов руд, из· 
влеченных с первого, второго и третье· 

го горизошов и из распара 

1 ,430fo, на втором ..:.... уже 
1 8,470/о, . на третьем -
67,430/о и в распаре- 96,50fo, 
т. е. все железо руды в рас
паре полностью восстанови
лось, так как остальное (до 
100'/о) составляет углерод, кремний и марганец. 

Закиси железа на первом горизонте - 24,96%, на втором 
значительно больше - 45,56%. на третьем, вследствие -�го, 
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что процесс восстановления руды почm заканчивается, 
только 22,7%, а в распаре закиси железа уже нет. 

Что касается окиси железа, то на первом горизонте ее 
45,28%, на втором -только 19,42% и на третьем - так же .. 
как и в распаре, окиси железа нет. 

Степень воостанов.rnения яа первом горизонте - 13,80%, на 
втором - 44,40% , на третьем - 86,20% и в распаре - 1100%. 

Приведерные цифры относятся только к руде. Некоторое
количество закиси и окиси железа находится в распаре в шла
ке. В среднем шлак в распаре с сенерной стороны со:держал 
6,19% FeO и 4,58% Fe20a и с южной стороны - 14,54% FeO 
и 2,15% Fе2Оз. 

l(ак показывают анализы, шлак в шахте и н распаре встре
чается двух видов: маложелезистый и сильножелезистый. Ко
личество того и другого шлака учесть невозможно, так же, как 
и общее количество его, поэтому выяснить коЛIИчеетво железа� 
находящегося в виде окислов в шлаке, не представляется воз-

можным. Неледетвне этоrо определение степени носстановления 
ведется только по отнятому кислороду для проб руд, иэвлекав
шихся на различных горизонтах доменной печи. 

Таким образом, на первом и втором горизонтах происходит 
восстановление руды от окиси железа до магнитной окиси и за· 
киси железа, с одновременным восстановлением, хотя и в не
большой части, до металлического железа. 

К:ак показывают анализы проб руд и микроснимки шлифов 
их, процессы восстановления проТекают как -в кусках руд, так 
и в мелочи таким образом, что одновременно присутствуют все 
степени окисления от Fe203 до Fe. Строгая последовательность 
в перехо:де or:r низшего окисла к высшему не соблюдается. 
В кусках руд последовательность сохраняется в том оrrноше
нии, что у поверхности руда больше -восстановлена, а в центре 
меньше. Микросним&и шлифов показывают, что в JIIIOбoм ми
кроучастке образца руды находится железо одновременно в раз
личных видах окисления. Таким образом, процессы восстаоов-. ления из окиси железа в магнитную окись, магнитной окиси 
в закись и заки�и железа в металлическое железо протекают 
одновременно, но на различных горизонтах в различной степе
ни, н зависимости от температурных условий, с.rnедовательно. 
и от состава газовой фазы. 

На рис. 75 пред:ставлено относительное содержание желеэ_а 
в виде металлического, . закисиого и окисиого и степень восста
новления на первом, втором и третьем горизонтах и в распаре. 

На первом горизонте относительное содержание металличе
скdrо железа - 2;7°/о, закиевого- 370/о, окисиого- 60,3°/о. На 
втором горизонте металлического железа уже 27,37%; количест-
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во закисиого железа здесь также значительно возрастает по 
сравнению. с первым грризонтом и дости�ает 52,55 % .  Поэтому 
окисиого железа на втором горизонте меньше - всего лишь. 
20,08 % . 

На третьем горизонте метаЛлического железа уже 79,2% � 
поэтому за:к,исного железа здесь значитеЛьно iМеньше, чем на 
втором горизон11е, и даже 
меньше�, чем на первом &е. горизонте, - �его лишь �-•u -

.".,.,-� 
20,�0/о. Окисиого железа � � на третьем горизонте нет. � 

в �· "/ 
В распаре присутствуе1' �'ii. 
только металлич�кое же- • 
ле30. S 

.-') 
Степень воссrановления/ / 64 

. . // 
'\. j /_Feмem 

� ...... � '.f 
i"'' v· / '..{ВJак 32 ./ ' .... , 

16./' / ...... 
./ �,Fеок 
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Шлаки из распара - � 
как с северной, так и с 
южной стороны - извле
кались в большом коли
честве, nричем по внеш
нему виду они в боль
шинстве очень мало отли
чались orr конечного шла-

oV" 
tгоризонт zeopusoнm Згоризонт Pacna{JI 

ка из горна. 
Наряду со шлакамщ 

содержавшими много за
киси железа (до 32!%), 
находились шлаки, кото. 
рые содержали ее только 

Р�. 75. Среднее отностельное со
дер:ж�ание метамическоrо, закисиого 
Н окиснога железа, а также степень 
восстановления (по кислороду) длЯ 
образцов руд, извлеченных с пер
вого, второго и третьего горизонтоВ; 

li из распара. 

1,3°/о. Полные анализы шлаков привед:ены в табл. 19. 
Шлаки по внешнему виду - плотные, светлосее�е и темно

серые. В периферийной части закиси железа несколько больше· 
и окиси железа несколыw меньше, чем в остальных точках за 
периферией по направлению к оси печи. 

Для сравнения (та rбл. 22) приведен средниИ состав шлака из-. 
распара с северной и южной сторон' и конечнОго' шлака из горна 
без окислов железа. Изменения в составе ,Шлака из распара по
радиусу_ незначительны, и шлак близок к конечному шлаку из 
горна. ToJIIЬкo кремнезема в шлаках из распара несколько бОIЛь
ше и, в соответствии с этим, извести и .глинозема меньше, че� 
в шлаке из горна. Что касается м•агнезии и закиси марганца , то 
их в шлаке из распара больше, чем в конечном шлаке. Наконец, 
серы в шлаке из распара 1Меньше1 чем в конечн'Ом шлаке. 

Шлак из р аспара с южной стороны несколько отличается от 
шлака из р аапар а с северной стороны, в нем меньше кремнезем& 
и значительнQ больше извести. 
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Т а бл и ц�� - 22 
Средний .сост�в шлака из распара и из roptia (0/о) 

LUлак из рас па ра: 
с северной стороны 
с южной стороны • 

Шлак из �орна . 

1 SIO• I АI1Оз 1 · -�0 1 Mgo 1 MnO 1 S 

1 1 1 38,,20, 17,75 29,80 6,32 
35, 79

1
· 14,27 38,02 5,87 

36,4 19,651 35,1 ,4, 70 

7,62 0,31 
5,94 о, 11 
3,21 0,91 

В соСУГВетствии с ,этим распределяются и дру,гие составляю
щие. 

На рис. 76 у�зан средний состав шлака (без закиси м о кисе 

4r---������--�� 
о s 

Рис. 76. Средний состав шлака {после 
исключенJJЯ FeO и F�Оз) из второго 
н третьего горизонтов, распара и горна 

железа) со второго и с 
т_реrгьего rорtИЗОН'ЮВ, из рас
пара (северной сторонЫi) 
и из горна. Из сопоставле� 
ния состава шлаков на раз� 
личных горизонтах видно, 
что первичный шлак на вто� 
ром горизонте по содержа� 
нию кр•емнезема очень мало 
отличается от конечного 
шлака из горна. Несколько 
больш€1, но также незначи� 
тельно, отличается этот шлак 
по содержанию глинозем�
всего лишь в пределах 40/о. 
Что же касается извести, то 
первичный шлак резко от� 
личается от конечного шла� 
ка из горна. Так, если 
в первичных шлаках извести 
только 23°/q, то в конечном 
шлаке из горна извести 
35,12%, т. е. в пОIЛТора раза 
больше. 

Содержание магнезии 
в первичном шлаке несколько отличается от конечного шлака: 
в nервичном шлаке магнезии почти в два раза больше, чем 
в конечном. -7,9% протНIВ 4,69%. 

Резко отличен первичный шлак от конечного и по содержанию 
марганца. Так, если в первичном шлаке заки-си марганца 
17,47%, то в конечном шлаке в П�ТI;> с лишни� ра� меньш�-
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rолько 3,25°/о. Что же касается серы ... то в первичном шлаке ее 
только 0,070/о, а в конечцом шлаке- 0,91 °/о. . 

Из сопоставления состав13; первичных и конечных шлако:6 вид
но, что первичные шлаки более кислы, чем конечные; и со:ZI.ержат 
по сравнению·с конечными во много раз больше закиси марганца. 

Шлак на третьем горизонте значительно отличается от шлака 
второго горизонта главным образом тем, что в нем резко измени-· 
лось количество закиси марганца. Но, как ни странно, коли
чество извести ·в шлаке в связи с этим не увеличилосъ, а даже 
нескоЛIЬКо уменьшилось и, вследствие этого, шла.к на третьем 
горизонте стал еще бОJLЬше кислым, чем на втором горизонте. 

Шлак из распара по свое� составу приближается к IЮнечно
му шлаку и является промежУ'юч:ным между шла�ом с третьего 
горизонта и конечньtм шлаком из горна. 

J:Iаличие среди первичных шлаков как железистых, так 
и маложелезистых находится в нек,отором противоречии с устано
вившимся взгдядом, по которому первичные шлаки, 11, е. шлаки, 
образующиеся в шахте и распаре доменной печИ, должны быть 
сильно железистыми, так как Т!lКИе шла� и представляю11ея 
наиболее легкоплавкими и жидкотекучими. Существуют легко
плавкие шлаки чрезмерно кислые, которые могут плавиrrься при 
температуре 1165° [57], но они, даже при значиrельно более 
высокой температуре, не обладают текучестью. 

Силикаты железа, как наиболее легкоплавкие и жидкотекучие, 
плавятся при температурах, блИзких ю 13()()<>. Так, чистый фай
яли-r (2Fe0 · Si02) IПлавиrея nри температуре 13500 [58], а эвтек
тика его с Si02- при 12600 и эвтектика с FeO- при 12400., 

Вязкость натуральных магнитогорских доменных шлаков 
была исследована И. П. Семиком [59], установившим, что конеч
ные шлаки МагН1И'110горскою за:.вода при температуре 1300° ли:бо 
мало текучи, либо совершенно не текучи. Увеличение содержания 
ка.к закиси марганца, так и магнезии, согласно исследованиям 
И. П. Семмка, приводит к резкому понижению вязкости магни
тогорских шлаков. Высоким содержанием марганца и повышен
ным магнезии и объясняеrея rюдвткность маложелезистых маг
нитогорских первичных шлаков, бмее кислых, :чем конечные 
шлаки. 

М. Я. Остроухов [60] исследовал вязкость первичных домен
ных шла:к:ов Магнитогорского завада и пришел к выводу, что 
добавка магнезии оказывает разжижающее действие на глино
земистые шлаки, добавка 1 О% закиси железа УJМеньшает вяз
кость их в 2-3 раза, nодобным же образом действует и закись 
марганца. 

В nервичных доменных шлаках, как показывают анализы, 
нрисутствуют окись железа, нек<УГОрое колич�тво углерода 
8 И. З. Комович 
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и металлическое железо; все они в сильной степени изменяют 
вязкость шлаков. Продувка газами., идущими снизу вверх, 
также оказывает свое действие. Поэтому лабораторные 
исследования вязкости шлака, не учитывающие влияния этих 
факторов, могут дать лишь весыма оrдаленный ответ о вязкости 
натуральных пер·вичных шлаков, образующихся в шахте и р!аспа
ре доменной печи. 

В заключение необходимо еще раз отметить, что первичные 
шлаки могут быть и маложелезистыми и вполне подвижными, 
и стадия образования в доменной ·печи первичных легкоплавких 
и жидкотекучих шлаков, содержащих силикаты железа, - не 
обязательна.  

Процессы восстановления, ка� показали исследования 
доменной печи N!! 1 М.агнитогорского завода, могут происхо
дить в куске руды, вк;лючая и стадию восстаноВJrения FeO до Fe. 
Пустая порода руды, плавясь и образуя шлак, своевременно 
ОtГделяющийся ()11' недовосстановленной еще руды, способствует 
нормальному протеканию процессов восстановления. 



ГЛАВА 5 

ИЗУЧЕНИЕ ХОДА ВОССТАНОВИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 
В ДОМ'ЕННОИ ПЕЧИ .N2 3 КОМБИНАТА 

ЗАПОРОЖСТАЛЬ 

Доменная печь N2 3 комбината Запорожеталь, задугая 1 мая 
1938 г., в период исследований была самой бо.mьшой по полезно- , 
му объему печью в мире (1300 .�3). Исследование такой сверх
мощной доменной печи предетавляло ,большой теоретический 
и iiрактический интерес. Оно заключалось в определении состава 
газа и измерении температуры и давления его с одновременнЬDм 
изученнем хода процеооов восстановления на раз.цичных гори
зонтах от колошника до горна. Для проведения всех научно-не· 
сл·едовательских работ в период строительетва доменной печи 
были эапроектированы и сделаны отверс'11Ия в кожухе и кладке 
и установлены площадки на различных горизонтах в шахте и в 
распар� На рис. 77 приведены профиль и размеры печи и ,рас
пооожение площадок для исследований. Отверстия сделаны на 
пяти горизонтах. 

Н у л е в о й г о р из о н т- два отверстия над уровнем за сы
пи со стороны подъемника И1 пылеуловителя под углом в 2S01 0'7'" 
к ним, на 410 мм ниже нижнего положения конуса или на 
26 990 мм выше ОСИ1 чугунной летки. 

П е р в ы й г о р из о н т - три отверстия под уроВirем засыпи 
в верхней части шахты: со стороны подъеМIНИ:ка, чуlгунной летки 
и пылеуловителя. Все три отверстия- на 24 150 мм выше оси 

чугунной летки. 

В т о р о й г о р и з о н т - два отверстия в' средней части шах
ты: со стороны подъемника н пылеуловителя , на 18 090 .м.м выше 
оси чугунной летки. 

Т р е т и й г о р и з о н т - три отверстия в нижней части 
шахты: со стороны подъемнИ!ка, чугунной лет.ки и nылеулови
теля, на 12 150 .м.м выше оси чугунной летки. 

Ч е т в ер т ы й г о р из о н т- два отверстия в распаре: под 
подъемнИIКом и оо стороны nылеуловителя, на 7160 .мм выше оси 
чугунной летки. 
8* 



Рис. 77. Профиль и размеры доменной печи 
N2 З ЗапорожС'DЗJiи и расположение площадок 

дпя иссnедований 
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ИсСJrедования в горне в·елись через форму .N'2 7, расположен
ную по отношению к чуjгунной летке под угЛом в 1 46° 1 0', а по 
оmошению к оси подъемника в 135° 1 0'7". 

Руда, подававшаяс� в печь .N'2 3, была повышенной кусюва
тости и с меньшим продентом мелочи, чем подававшаяся в печи 
N2 1 и 2. По мер·е поступления на рудный двор руда оортирова• 
лась на категории : грохоченая, 1 ,  2, 3 и 4-го сорта. Каждый сорт 
руды различался по процентному соотношению кусков и м�ючu. 
В табл. 23 приводЯтся. средние результаты анализа руды, про· 
плавлявшейся в доменной печи N!! 3 в период иССJrедований. 

Табл ица 23 
Средние резу.пьтаты aJWJНзa руды, 1/; 

Авалив Р'Уд 

Состав руды 1-й сорт 2·й сорт Грохочеваs 

I 1 Il 1 III I 1 II 1 III I 1 11 1 III 

Реббщ 61,12 61,35 59,60 53,68 59,43 58,93 56,75 58,86 57,40 
FeO 4,71 4,75 2,29 4,29 0,32 0,86 0,63 1,03 0,83 
FesOa 81,70 82,13 82,51 71,99 84,34 83,25 80,35 81,60 20.97 
SiOs 10,64 10,25 13,20 14,12 - 11,91 8,26 10,70 9,48 
AlsOa 2,07 2,41 1,25 - - 3,34 - 6,06 -
Са О Следr?l Следы Следы - - Следы - Следы -
MgO 0,31 0,08 0,12 - - 0,25 - 0,25 -
MnO 0,22 0,14 0,34 - - 0,14 - 0,12 -
PiOa 0,09 0,09 0,17 - - 0,19 - 0,18 -

,, 

Анализ грохоченой руды показывает значительно большее 
содержание глинозема в ней, чем в остальных сортах; объясняет, 
ся э·ю загрязнением пробы глиноземистой породой. 

В шихту на передельный чугун, �торый выплавляла домен
ная печь .N'!! 3, в качес"I:Ве добавок давали !Марганцевую рjуду 
и мартеновский шлак. Состав марганцевой руды приводится 
в табл. 2'4. . 

Соста.в мартеновс�01го шлака был следующи!Й: 20,40 % Si02; 
16,80% АI2Оз; 1 5,67% Fе2Оз; 1 5,75% Mn304; 25,00/о СаО; 
1 , 58% P20s; 0,58% S03; 4,78% MgO. 

В качестве флюса применялея известняк, содержавший 54-
55% СаО; 0,6-0,7% MgO; 0 ,4-1,3 Si02; 43-44% СО2. 
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Составля-
ющие 

Mn 
Ре 
FeO 
Fe20a 
Si02 
AI20a 
Са О 
MgO• 
MnO · 

P20s 

Табпица 24 
Состав марганцевой руды 

Анализ,% 

I 1 II 1 III 

48,58 48, 59 50,78 
0,14 0,14 0,14  
0,95 0, 12  0, 18 
8,53 7,64 8,24 

1 9,42 20,70 17,1 1  
2,08 1 ,42 1,66 
3,92 4,87 4,88 
1,80 2,03 1,9 1 

62,29 62,30 65 , 10  
0,87 0,78 0,78 

Известняк" как видно по химическим анализам, был хорошего 
�чества. Недостатком его являлось наличие крупных куско-в (до 
150-200 .м.м в диаJМетре), попадавшихся наряду с мелкими 
кусками вследствие того, что вовсе не применялось дробление. 
При образовании глубок;их воронок на колошнике крупные куски 
известняка во время загрузки скатываются к оси печи, создавая 
неравномерное распределение флюса · по сечению колошника 
·и ·несколько увеличивая кр.личество углекислоты в колошниковом 
газе у осевой части печи: 

Кокс, загружавшийся в доменную печь, в основном был 
ущовлетворите:.льного качества. Замi)Тсоривания горна, а также 
расс:rройств хода в д01Менной печи из-за качества �ок:са за все 
время исследований не наблюдалось. Куски кокса до 40 .мм 
в поперечнике отсеивались на гризли и в доменную печь не 
попадали;. Сосгав кокса характеризуе-ося данными табл. 25. 

Т а б л иц а 25 
Состав кокса (•/•) 

Анализ -
составляющие I 1 Il 1 III 

Зола • . 9,50 8,1 0  8,90 
Летучие . . 1,90 2,24 1,85 
Сера • . . . . 1,33 1 ,21  1,30 
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Состав золы кокса прив�ен в табл. 26. 
Табл ица 26 

Состав золы I<OI(ta (%) 

Аиапив/ SI01 мпо \ сао / MgO 1 s 1 Р.о. 

1 39,85 28 , 64 23,70 0,65 3 , 03 2,05 1,45 0 , 31 
11 38, 47 28, 34 24, 1 3  0,65 3,90 2 , 00 1 , 30 0,33 

Состав шихты при работе на передельный · чугун (октябрь 
1938 г.) указан •В табл. 27. 

Табл ица Z1 
Состав шихты (кг) 

. ... . .;, :Ь "' "" "' "' "' ., Q ., ., Q "' . :<: :<; 1:: С) �""' 1:;1 1<1 "" '"' "' � ., olsl ., Q "' Q � � :е • =· :е р. :!!! = .... � .. � ., С) = "' � .. f-1 - "' "' ... ""' ., .. С) 
� ь: l'(�p. 1'( � 1'( :!! р. = "' р. :<: 

..... Q ... "' ... ., "' :<; "' :<: Q р., ;! P<l!:lc.> р., = р., 1:Г ::;:: С) lsl о ;!:; 

1 0  000-'- 5500 2000 1200 1500- 5200- 1 500 10 000 
1 1 000 2000 6200 . 

Нагрев дугья, как правило, держался ок;оло 700-750°, изред
ка опускдясь до 650°, а в отдельных случаях псщ.нимался до 8000. 
Количество дутья по показаниям приборов перед воздухонагре
вателями достигало 2300-2500 м,3Jмш·t, реже-2100---2200 м,3fмин. 
Давление дутья менялось в пределах' 1,25-1,3 a:ru, иногда дохо
дило до 1,4 ати. Печь за весь период исследований работала ис
ключительно ровно, было лишь несколько случаев подвисаний и 
один раз давление дутья поднялось до 1,9 ати. 

Содержание кремния в чугуне, как пра:еило, колебалось в пре
делах 0,5-0,9 % ,  марганца - 2,0-3,0 % ,  серы - 0,04-0,08 % .  
ТоЛI:�ко в октябре 1938 г. ·был период, когда кремния в чугуне 
было 0,2-0,3 % при нормальном содержании марганца и серы, 
причем чугуны с таким низким содержанием кремния были все 

же настолько физически горячими, чrо при выnуске не было ни
каких ос.Jюжнений и зююзление кана'в и ковшей было не больше 
обычного. Если бы доменная печь все время устойчиво выплав
ляла чугуны с nоиижеиным содержанием кремния (около 0,2-
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0 , 3%) и нормальным·содержанием серы (до 0,08%), т-о -можно 
было бы считать ее работу вполне совершенной. 

Шлаки при работе на передельный чугун по содержанию ос
новных составляющих- кремнезема и извести- были весьма 
постоянны; содержание кремнезема в них К!ОЛебалось в пределах 
3�39%, а извести-39-42%. 

Состав шлаiЮв характеризуется табл. 28. 

Табл ица 28 
Состав mлаi<ов (%) 

Авализ 1 Sl01 1 AJ,08 1 сао :М:gО MnO FeO s 

1 39,30 13,89 39,81 1,87 5,00- 0,60 2,00 
' 11 38,80 13,68 38,50 - 6,16 0,45 1,98 

111 37,60 - 40,32 - - - -

IV 36,20 - 40,00 - - - -

v 38,10 - 39,25 - - - -

После задУВки доменной печи N!! 3 довольно быстро был 
достигнут нормальный р·асход кокса, при пониженной произво
дительности печи. В табл. Q9 приведены данные о среднесуточ
ной цроизводительности и расходе кокса по месяцам за период 
исследований. 

Табл ица 29 

Понааатели :май 1 Июиь 1 Июль 1 Август / 
Сентябрь 

/ 8�
т=���) 

Производител ь-
ность, т . •  . . 1078 1278 1210 1235 1111,4 1236 

Расход кокса 
mjm чугуна . •  0,879 0,84 0,83 0,824 0,821 0,889 

Если по расходу кокса рабОту доменной печи можно считать 
удовлетворительной, то производительность ее была значитель
но меньше возможной. За исключением июня, не выполнялся 
даже значительно заниженный план (1260 т/сутки). Понижен
пая - производительность не зависела от печи или механизмов, 
непосредственно ее обслуживающих. Простои, как правило, 
были совершенно незнач.ительны. Производи'rеЛьность печи 
ограничивали недостаток ковшей для уборки чугуна и шлака 

и гJшвным образом плохая организация ковшевого и разли
вочного хозяйства. Были случаи, когда от выпуска до выпуска 
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проходило.до четырнадцати часов, вместо нормальных четырех. 
В те дни. когда ничто не мешало работе печи, оообiоlдно вы
плавлялось 1500 т чугуна в сутки. 

Необходимо отметить, что бла'rодаря ровному xov:tY печи 
вынос пыли очень часто составлял 3-4% от веса загружа�мо:И 
руды, редко повышаясь до 1о-15°/о� Расход руды Ir выное 
пыли на единицу чугуна характеризуются. показателями, 
приведеиными в табл. 30. 

Таблица 30 

Расход руды и вынос 'пы.лн (на едИницу чугуна) 

Май Июнь Июль Сентябрь 

Васход руды • 1,754 1,750 1,709 1, 716 
Вынос пыли . . 0,112 0,136 0,114 0,082 

Состав газа по газаотводам 
Сразу ЖJе после задувки печи регулярно забирались пробы 

колошнИкового газа из каждого из четырех газоотаодов.
С июля брались, кроме того, пробы газа из пылеуловителя. При 
9ТОМ сразу было замечено, что газ из пыж�уловителя всегда со
держа,л: на 1-2% уrлекиСJJоты больше\ чем из газооТводов; 
водорода также было несколько больше. Повышенное содержа· 
н.ие уrлекислОТЬI объясняется присутствием паров воды в :ко· 
л.ошни:ковом газе и ходом восстановительных реаКIЦИЙ с рудной 
пылью на пути и!э колошника в пылеуловитель. 

В табл. 31 приведены данные о составе колошникового гаэа 
за отдельные месяцы. 

Та б л ица 31 
Состав I<ОЛошниJ<ового газа (%) 

' 
С:. о .:So ii5'o ii5'0 

Гааоотводы со. со н. св. = - со '  со н. св. = -:s"' :s'" "'"" .,"., Е-<� E-<t': 
Июл ь  Август 

1 12,5 28,6 2,4 0,34 215 11,0 28,6 2,2 0,34 207 
2 13,6 26,7 2,5 0,30 180 13,8 26,2 2,2 0,31 200 
3 13,1 27,7 2,4 0,30 195 12,6 27,4 2,3 0,31 230 
4 13,2 28,1 2,5 0,31 220 13,1 _28,3 2,3 0,36 230 

Пыле у-
ловитель 13,9 27,0 2,4 0,26 - 14,0 27,0 2,2 0,28 -
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Пр о д о л ж е в и е т а б л. 31 
.:.о .:.о 
� """ 

Гавооrвоgы со. со н. с н, = . со. со н. с н. � .. 
:.: "'  �� "'"" Е-<� Е-<�< 

Сентябрь Октябрь 

1 13,3 'Л,7 2,0 0,29 205 11,0 30,0 1, 7 0,2 245 
2 13,7 27,0 2,0 0,28 175 11,0 29,4 1,8 0,2 200 
3 13,8 27,1 2,0 о 30 165 12,0 28,9 1,9 0,2 35 
4 13,6 17,5 2,0 0,28 190 11,6 29,8 1,8 0,2 245 

Пыле-
\УЛОВИ• 
тель - 26,0 2,2 0,27 - 12,9 28,6 2,0 0,2 -

Сре д нее 

Газооrводы со. со с н. Темпераr)'ра, 00 

1 1 1,7 28,85 2, 10 0,30 210 
2 13,0 27,60 2,16 0,28 180 
3 12,� 27,85 2,16 0,28 190 
4 12,4 28,70 2, 16 0,29 220 

nы�еуловитель 13,0 27,10 2,20 0,25 -

Необходимо отметить, что содержание углекислоты из пыле
уловителя за сентябрь в таблице не приведено. Оно составляло 
16%, что объясняется неисправностью вентиля, проп)11Скавшего 
пар в газоотвQД. 

В первые дни после задувки в колошниковом газе было 
около 5-б% углекислоты. Содержание ее к 10 мая поднялось 
до 8-90fo, а в отдельных случаях достигало даже 10-11°/Q, 
к 15 ма'я- увеличилось в большинстве проб до 12% и лишь 
в немногих- до 10-11 %, к •20 мая - поднялось до 13-14%. 
Так как обычно при работе доменных пе�чей на криворожо.ки::х 
рудах в колошниковом газе бывает не больше 12% углекислоты, 
то 13-14% ее на 20 мая, т. е. апустя 20 дней после задувки, 
свидетельствует о хорошей работе газов в доменной печи. Дей
ствительно, расхо:д кокса сразу же после задувки стал резко 
снИ1Жаться и к указаiНному времени был раiВен 0,85. В июне, 

. июле, августе и сентябре содержание углекислоты в колошни
ковом газе колебалось в пределах 13-14%. Лишь в октябре 
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оно уменьшилось до 10-12 % ,  что объясняется ухудшением 
работы печи и несколько повышенным р асходом кокса в ре· 
зулыате начавшегося разгара кладки. 

КQЛебания в содержании углекислоты по гаэоотводам, кан 
правило, составляли 1-2 и редко 3%. У:становить в этом отно· 

шении какую-либо закономерность._ трудно. Колебания в сrорону 
максимума и минимума ваблюдались по всем газ�водам, 
причем в газе из первого и четвертого газ001'Водов, между ко
торыми находится чугунная летка, почти всегда содержалось 
на 0,5-1 % СО2 меньше, чеМ' в газе из тpetrьero и второго 
газоотводов. Содержание водорода в колошниковом газе коле
балось в пределах 2-2,20/о. 

Первый горизонт 

Первый горизонт расположен в верхней части шахты непо� 
с.редственно под уровнем з·асыпи, на 24-1 50 .м.м выше оси чу
гунной летки. Исследования на первом горизонте, как и на 
остальных двух, в шаХ"Ге, равно как и в· распаре, производились 

со 1сrороны пылеуловителя, р асположенного проtгив подъеМ!НИка .  

Н а  первом горизонте были взяты пробы газа по радиусу от 
периферии к оси печи (табл. 32) , измерены температуры и дав
ление газов (табл. 33 и 34) и взяты пробы ма11ериалов. Полные 
анализы мат.ериалов приведены в табл. 35. По выведенным 
средним показателям вычерчены кривые содержания со2 и со 
в различных точ,ках от периферии к оси печи (рис. 78 ) .  Для 
сравнения здесь же тонкими линиями приведены аналогичные 
данные по доменной печи .N'i! 1 Магнитогорского завода. Мини· 
мум углекислоты (6,4%) нахо:дится у стен шахты, заrем по 
направлению к оси печи содержание ее непрерывно увеличи· 
вается, но с р азной скоростью :  на расстоянии первого метра -
от 6,4 до 14,5% - почти в 2,5 раза,  далее к оси печи- 1-2% 
Hia каждый метр. Максимум содержания углекислоты (18,7% ) 
находиrrся у оси печи, на ра·сстоянци 3500 .м.м от кладки шахты. 

Столь большая разница в со:Цержании углекислt)Ты на пери
ферии (6,4% ) и у оси (18,7 % ) свидетельствует о том, что 
поток газов идет главным образом в Пе!РИ�ерийной зоне печи 
и что у оси движение газов замедлено. Вместе с тем в перифе
рийной зоне происходит и наиболее быстрое опускание ма� 
риалов. В се это вызывается тем,  что периферия колошника 
в домеН'Ной печи Ng 3 (как и во всякой большой печи) находит· 
ся над окислительной зоной горна.  Кроме того, при значитель· 
ном количестве ,кусковых материалов в рудной кшюше и до• 
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вольно хорошей сыпучести даже мелких криворож,ских руд 
(в отличие от маrнитогорских) и при надичии на колошнике 

воронок, образующихся ПPJI загрузке и сохраняющихся некото
рое время, - происходит откат руды к оси колошника. Рудная 

о 

250 

500 

750 

1000 

1 250 

1500 

1 750 

2000 

2250 

2500 

2750 

3000 

3250 

3500 

3750 

Состав газа на первом горизонте 
Т а б Ji и ц а  32 

Содержание, % 

СОв 5 , 3 / 5 , 6  - 5 , 0  б , О 5 , 3 7 , 1 б , б  6 , 7 - б , о /ю , о 7 , 3  6 , 4  с о  34 , 8,34 . 4  - 34 , 0 33 , 6 35 , 9 33 , 7 34 , 4 34 , 0  - 35 , 2 30, 3 34, 3 34, 1 
СО:а 4 , 8 6 , 5 - 6 , 0  6 , 8, 6 , 2; 6 , 7  5 , 6  6 , 1  9 , 3  6 , 3 1 0 , 0  6 , 1 6 , 7  с о  35 , 2 ,34, 1  - 34 , 9 32 , 7134, 6 34 , 0 36 , 0 35 , 2 31 , 7 33 , 9 30 , 2 35 , 3 34, 9  
СОв 4 , 5  5 , 8J 1 , 5j 1 2 , 4 1 3 , 7 1 3 , o j 8 , 0  5 , 2  6 , 7  8, 3 8 , 0 1 0 , 0  8 , 0 8 , 9 
со 35 , 5 34 , 6  28 , 0 27 , 2 26 , 1 27 , 2 132, 7 35 , 6 35, 0 32 , 7 33 , 2 30 , 6 33 , 4 31 , 7  
С02 б ,  7 8 , 5 , 1 6 , 8  - 1 4 , 8 1 6 , 5 1 1 0 , 6  5 ,  7 1 2 , 8  9 , 8  - 1 3 , 6  - 1 1 , б  
со 33 , 5 31 , 8

1
23 , 0  - 25 , 2 24 , 1 30 , 2 35 , 0 28 , 8130 , 3  - 26 , 4  - 28 , 8 

СОв 1 4 , 9, 1 1 , 01 18 , 2 1 8 , 9 1 4 "9 1 1 6 , 7 1 1 , 5 9 , 0 1 4 , 2 , 1.1 , 0 - 1 5 , 5 1 7 , 9 1 4 , 5 со 25 , 1 129 , 1 1 22 , 0 21 , 1 25 , 0 24 , 3129 , 7 34 , 3 27 , 4 29 , 8  - 24 , 1 24 , 3 26 , 4 
СО2 1 6 , 3 1 2 , 9 - - - 17 , 2 12 , 1 1 7 , 2 1 6 , 6 1 1 , 9 1 7 , 1 - - 1 5 , 2 со 23 , 9 27 , 5  - - - 24, 0 ,29 , 1 23 , 6 24 , 4 1 1 8 , 9 22 , 9  - - 25 , 6  
СО11 1 7 , 3 1 7 , 0 1 7 , 8 1 8 , 3 -. 1 7 , 6 1 7 , 4 8 , 5 1 7 , 3 1 5 , 1 - 9 , 5 - 15 , 6 
со 23 , 5 23 , 6 22, 2 22 , 4  - 23 , 9123 , 7 31 , 9 24 , 2

1
25 , 9  - 29 , 5  - 25 , 0  

СО11 1 7 , 3 1 7 , 4 , 1 6 , 5 1 8 , 0  - 1 8 , 0 1 5 , 4  9 , 8 1 4 , 3 1 6 , 8, 1 8 , 0  1 1 , 5 1 8, 1 1 5, 9 со 23 , 7 25 , 2 23 , 5 122 , 0  - 23 , 8 ,2
_
5 , 7 31 , 2·26 , 7 ,23 , 4 23 , 6 26 , 9 23 , 4 24 , 7  

COs 1 8 , 4 1 7 , 2  - - - 1 8 , 0 1 4 , 9 1 1 , 4 1 6 , 6 1 8 1 3  - 1 2 , 8  - 16 , 0 
со 22 , 0 23 , 4  - - - 23 , 6 26 , 1 28 ,6 23 , 8 21 , 9  - 25 , 2  - 24 , 4 
СОв 1 7 , 3 , 1 9 , 6 16 , 8 , 1 9 , 4 - 1 7 , 5  - 1 1 , 5 1 6 , 8

1
1 9 , 3, 1 8 , 8  - - 1 7 , 4 

со 22 , 8
1
21 , 4 124, 1 22 , 2  - 23 , 5 - 28, 9 24 , 2

1
21 , 7

121 , 4  - - 23 , 3  
СО2 1 5 , 4 1 8 , 8 1б , 3 1 8 , 8  - 1 8 , 6 1 2 , 7 1 3 , 0 1 7 , 3 1 18 , 71 1 8 , 0  - - 1 7 , 7  
со 24 , 7 122 , 0 24, 7 22 , 7 - 22 , 2 30 , 2

1
28, 1 25 , 6 22, 3 23 , 2 - - 24 , 6  

C02 1 5 , 2j 1 7 , 0  - - - - 1 4, 5 1 9 , 7 1 6 , 8 - - - - 16, 6 
со 25 , 9 23 , 7  - - - - 28 , 3 23 , 0 24 , 6  - - - - 25 , 4 
СОв 1 7 , 9  - - 1 8 , 1 - - - - 1 8 , 0  - 1 7 , 9  - - 1 7,9 
со 23 , 1 - - 23 , 5  - - - - 23 , 8 - 23 , 7  - - 23 , 5  
СОв 1 8 , 0  - - 1 7 , 6  - - - - 1 8 , 2  - 1 7, 6 - - 1 7, 9 
со 22 , 6  - - 24 , 0  - - - - 23 , 2 - 24, 2  - - 23 , 5  
СОв 18 , 7  - - - - - - - - - - - - 1 8 , 7  
со 23 , 2 - - - - - - - - - - - 23 , 2  
СОв 1 5 , 5  - - - - - - - - - - - - 1 5 ,  5 
со 25 , 1  - - - - - - - - - - - - 25 , ,1 



Иауче1Ше хода восстановительного процесса в доменной neчtl 125 

Та б л иц а 33 

Температура rазов на первом rоризонте 

Расстояиие от нладни .мм 

о 
100 
250 

350 
500 

IIOO 
750 

1000 

1250 

1500 

1750 

2000 

2250 
2500 

2750 
3000 

Температура, ос 

580; 560; 500; 520; 550 
520; 640; 630; 540 
550; 540; 500; 510; 

530; 620; 610 

510; 520 
500; 490; 470; 480; 

500; 560; 580 

500; 510 
460; 450; 450; 460; 

470; 410; 430 

390; 400; 420; 430; 
400; 320; 340 

380; 370; 400; 410; 
280; 300 

350; 360; 380; 390; 
240; 230 

320; 330; 360; 350; 
210; 220; 380 

300; 290; 350; 340; 
370; 230; 240; 320 

280; 300; 310; 300 
300; 280; 290; 290; 

3 10  

320; 280; 290 
300; 290; 280; 280; 

320; 300 

СредиЯII , ос 

540 
580 
555 

515  
510 

505 
445 

385 

355 

325 

310  

305 

300 

295 

295 

295 

мелочь ложиrея преимущественно у периферии, но значите.ль
ная часть попада,ет в зону, расположенную у оси печи. В ре
зультате с.копления ,неюлорого К!ол�с.тва руды у оси печи 
и медленного движения газов содержание углекислоты в газе 
этой зоны (18,7% ) в три раза больше,. чем у стен ша�хты. 



Расстояние 

от :клад:ки 

мм 

о 

250 

500 

750 

1000 

1250 

1500 

1750 

Давление дут�я перед воздухонагревателЯмИ И давление газов на первом горизонте 
Т а б .л и ц а  34 

Давление дутья nеред воsдухоиагревате-
ллми, amu и мм рт. ст. 

1 
1 ,31 1,36 1 ,31 1 ,36 1 ,32 
968 1000 963 1000 1 970 

1,31 1 ,37 1 ,31 1 ,36 1 1 ,32 
963 1007 963 1 000 970 

1 ,30 1 , 37 1 ,31 1,38 1-, 32 
955 1007 963 1 0 1 5 , 970 

1,29 1,37 1,31 1 ,38 1 ,33 
948 1007 963 10 15 , 977 

1,28 1 ,36 1 ,32 1 ,40 1 1 ,33 
941 1000 970 1 029 977 

1,28 1 ,35 1,32 1 ,42 11,32 
941 993 970 1 045 970 

1 ,27 1,33 1 ,32 1 ,42 1 ,32 
933 977 970 1045 , 970 

1,28 1 ,зз 1,34 1 ,42 1 1,34 
941 970 �85 1 045 985 

1 ,35 1 ,35 
993 993 

1 , 35 1 , 35 
993 993 

1 ,34 1,37 
985 1 00'7 

1 ,341 1,37 
98Ь 1 1 007 

1 ,33 1 1 ,37 
977 1 1007 

1 , 32 1,40 
970 ' 1 029 

1,33 1 1 , 39 
977 , 1 022 

1,33, 1 ,38 
977 1 1015 

1,22 1 ,40 
897 1 029 

1,22 1 ,42 
897 1 045 

1 ,22 1 , 40 
897 1 029 

1 ,24 1 ,40 
91 1 1 029 

1 ,25 1 ,40 
9 18 1 029 

1 ,26 1 ,42 
926 1 045 

1,26 1 ,42 
926 104_5 

1 ,26 1 ,42 
926 1 045 

Среднее, 

amu и мм рт. 

ст. 

1 ,33 
977 

1 ,335 
r8o 

1 , 33 
977 

1 ,33 
977 

1,335 
980 

1 ,34 
985 

1 , 335 
980 

1,34 
985 

Среднее, .мм 

ДавJrеиие гаsов на nервом горизонте, 
рт. ст . 

и % от дав· 
.мм рт. ст. и % от давления д-утья лепил дутья 

nеред вовдухоиагревателлми nеред вовд-у-
хоиагревате· · 

ллми 

150 160 1 50 1 55 1 40 130 1 40 120 1 50 144 
15,6 16,0 16,3 15,5 1 4,8 13,1 1 4,1 1 4,5 14,5 14,9 

140 150 150 155 1 35 135 1 35 1 20 1 6{) 1 43 
1 4,6 15,4 16,3 15,5 1 3,9 1 3,6 1 3,6 1 4,5 15,3 1 4,7 

1 35 1 55 1 50 170 1 30 1 50 1 50 120 1 55 146 
1 4,2 1 15,4 1 6,3 16,6 1 3,4 15,2 14,9 1 4,5 15,0 15,1 

150 1 55 140 1 70 1 25 1 45 150 1 30 155 1 47 
18,0 1 5,4 14,2 16,6 12,8 1 4,7 14,9 14,3 1 5,0 15,1 

1 45 155 130 180 120 1 40 150 1 35 155 146  
15,4 15,5 1 3,1 1 7,5 1 2 , 4  1 4,4 1 4,9 14,7 15,0 1 4,8 

145 150 130 200 120 1 70 180 150 160 155 
1 5,4 15,1 1 3,1  1 9,1 12,5 1 7,5 1 7,5 16,2 -15,3 1 5,7 

140 1 45 1 25 200 120 1 90  170 150 160 155 
15,0 14,8 1 2,5 19,1 12,5 1 9,4 16,7 16,2 15,3 15,7 

165 1 70 1 25 200 150 145 ' 160 150 160 158 
1 7,5 17,4 12,4 1 9,1 

-

I5,2(4,8 1 5 ,8 16,2 1 5,3 1 5,9 

- ---



П р о д о л Ж е н и е  т аб л. 34 

Расстояние 
Среднее, """'' 

Среднее, Давление газов на первом горизонте, 
рт. ст . 

Давление дутья перед воздухонагревате· 
и %  от дав· 

от нладни лями атн и мм рт. ст. 
ати и мм рт. мм рт. ст . и % от давления дутья ления дутья 

перед воздухонагревателями перед возду· 
.М.II ст. ховагревате· 

ля ми 

2000 1 ,28 1 ,31 1,34 1 ,42 1 ,34 1,34 1 ,39 1 ,28 1 ,48 1 ,345 165 155 120 200 160 155 185 190 205 1 70 
941 964 985 1045 985 985 1022 941 1088 990 1 7 , 5  16,1 12 ;0 1 9,1 16,3 15,7 18, 1 20,2 18,8 1 7 , 1 

2250 1 ,28 1 , 29 1 ,36 1 ,42 1,34 1,40 1 ,28 1,47 1,35 1 70 155 170 200 145 190 185 200 177 
941 948 1000 1045 985 1029 941 1080 993 18,1 16,3 16,6 19 , 1  14,7 18,4 1 9,6 18,5 17,7 

2500 1,28 1 ,29 1 ,36 1 ,32 · 1 ,40 1 ,26 1,49 1 ,34 1 75 165 1 70 150 190 160 215 1 75 
941 948 1000 993 1029 926 1095 985 18,6 1 7,4 16,6 15,1 18,4 1 7,3 19,6 1 7 , 7  

2750 1,28 1 ,29 1,37 1,33 1 ,26 1 ,48 1 ,34 190 1 70 1 75 140 1 60 210 1 74 
941 948 1007 977 ' 926 1088 985 20,2 1 7,9 1 7,0 1 4,8 1 7 , 3  19,3 17 , 7 

3000 . 1 , 27 1,35 1 , 26 1 , 32 170 175 1 50 165 
933 933 926 970 1 8,4 1 7,0 1 6,2 1 7 , 2  

3250 1 , 27 1 ,34 1,26 1 , 29 165 1 75 1 50  163 
933 985 926 941 17 , 7 1 7,0 16,2 17,0 

3500 1 ,28 1 ,26 1 , 27 170 150 160 
941 926 934 18 , 0  16 , 2  1 7 , 2  

3750 1,28 1 , 28 1 6,5 1 6,5 
941 941 1 7,4 17 , 4  

-� 



Расстоя-

иие от 

:11 10 иладни 
& о. 
= .мм 

:г; 

500 0-300 1 7 , 25 
503 0 -300 20 , 42 
504 0-300 1 3 , 67 
505 о�3оо 1 8 , 20 
506 0-300 1 1 , 41 
507 0-300 1 1 , 95 
508 0 - 300 22 , 64 
510  500-800 2 1 , 81 
51 1 500-800 1 3 , 47 
5 1 3  500- 800 27 , 52 
5 1 4  500-800 1 7 , 78 
51 5  500-800 1 6 , 85 
5 1 6 1000 - 1 300 1 0 , 54 
518 1 000- 1 300 1 8 , 40 
520 0-300 20 , 20 
521 0-300 1 8 , 67 

Среднее по 
1 8 , 22 горизонту 

Состав руды на-первом горизонте 

Х имический состав, % после пересчета иа 1 0 0  и ищслючеиия С 

Fе
общ 

62 , 98 
59 , 26 
57 , 51 
49 , 59 
30 , 84 
44 , 47 
60 , 00 
54 , 1 4  
54 , 1 0 
66 , 60 
60 , 47 
58 , 77 
62 , 25 
59 , 33 
63 , 88 
65 , 83 

58 , 66 

Fемет Feo 

9 , 55 51 , 50 
2 , 36 35 , 39 

1 2 , 91 51 , 98 
1 , 49 20 , 79 
0 , 1 2 , 1 4 , 46 
3 ,  75 49 , 35 
1 , 77 1 9 , 60 
0 , 1 2 1 2 , 37 
2 , 70 : 32 , 87 
0 , 22 8 , 60 
5 , 37 j 48 , 20 
6 , 1 0 1 50 , 20 

27 , 83 38 , 1 0 
8 , 1 3 1  32 , 80 
4 , 98 44 , 90 
7 , 1 3  56 , 81 

6 , 29 36 , 84 

------

Fe.o. SIO, 

1 9 , 1 8  11 , 01 
42 , 03 11 , 54 

5 , 79 1 3 , 54 
45 , 5 1  1 5 , 28 
27, 77 

3 , 32 1 8 , 1 0  
6 1 , 34 7 , 79 
63 , 46 9 , 93 
37 , 00 1 3 , 94 
85 , 30 4 , 24 
24 , 68 1 4 , 03 
1 9 , 32 1 3 , 34 

6 , 86 1 2 , 68 
36 , 80 1 4 , 86 
35 , 00 9 , 18 
20 , 56 9 , 51' 

33 , 75 1 1 , 93 

А110а са о MgO :МnО 

4 , 43 2 , 34 0 , 29 1 , 26 
5 , 93 1 , 24 0 , 35 0 , 73 
5 , 70 4 , 33 0 , 70 4 , 44 
5 , 68 5 , 58 0 , 76 4 , 1 6  

-
6 , 45 1 3 , 63 0 , 87 3 , 90 
5 , 73 2 , 1 1  0 , 34 0 , 83 
6 , 1 3 3 , 38 0 , 45 3 , 63 
5 , 1 0  3 , 44 0 , 60 3 , 84 
0 , 54 0 , 25 0 , 33 0 , 1 9  
2 , 44 3_ , 52 0 , 57 0 , 64 
3 , 02 4 , 40 0 , 69 2 , 44 
3 , 43 7 , 62 0 , 59 2 , 42 
2 , 29 2 , 84 0 , 37 1 , 49 
4 , 73 Следы 1 , 06 0 , 79 
2 , 04 1) 1 , 70 2 , 09 

4 , 24 3 , 64 0 , 64 2 , 19 

s Р.о. 

0 , 28 0 , 16 
0 , 26 0 , 1 7 
0 , 40 0 , 21 
0 , 54 0 , 21 

- -
0 , 45 0 , 1 8  
0 , 25 0 , 24 
0 , 34 0 , 1 9  
0 , 30 0 , 21 
0 , 1 4  0 , 1 9  
0 , 31 0 , 24 

0 , 24 0 , 23 
0 , 21 0 , 21 
- 0 , 1 6 
- 0 , 1 6  

0 , 30 0 , 18 

Т а  б п и  ц а" З5 

Распределение желе-
за по степени 
окисления, % 

Fе
мет 

FeO Fe.Oa 

1 5 , 3  68 , 7  21 , 2  
4 , 0  46 , 5  49 , 5  

22 , 4  70 , 5  7 , 1  
3 , 0 32 , 7 64 , 3  
0 , 4  36 , 5  63 , 1 
8 , 3  86 , 5  5 , 2  
2 , 95 25 , 5  71 , 55 
0 , 2  1 7 , 8  82 , 0  
5 , 0 47 , 2 47 , 8  
0 , 3  1 0 , 0  89 , 7  
8 , 9  62 , 5  28 , 6 

1 0 , 4  66 , 6 23 , 0  
44 , 6  47 , 7  7 , 7 
1 3 , 6 43 , 1  43 , 3  

7 , 8  53 , 8  38 , 4 
10, 9  67, 2 21 , 9 

1 0 , 7 49 , 0  40 ,3 

. .  ... . ..  0 <> 1!!1 
t:� ; :�:  
.. 1;1 0 

8 � � "' о �!: �  о�� = е! . 
= а  о • ., � 
� � �� 

36 , 4  
19 , 0  
46 , 5  
l 3 , 2  
1 1 , 7 
37 , 8  
1 0 , 8  
4 , 9  

20 , 4  
. 2 , 4  
29 , 8  
32 , 8 
60 , 7  
27 , 7  
25 ,5 
33 , 6  

26 , 9 .  



Нвguнив хода восстановител.ьного процесса в доменной печи 1 29 

В магнитогорских доменных печах (рис. 7,8, тонкие линии) 
при любой величине колоши нельзя было заметить явления, 
подобно наблюда.вшемуся на доменной печи N2 3 Запорожстали. 
Максимум содержания угле
кислоты всегда приходится 
на промежуточную часть 
ме?�Щу периферией и осью 
колошник:а. 

Магнитогорская руда -
сильно глиноземистая, влаж
ная и малоподвижная ( где 
упадет, там и лежит) ,  тогда 
как криворожская, по срав
нению с магнитогорской, -
сухая, сыпучая., подвижн ая. 

Считать, что в больших до
менных печах при любых 
обстоятельствах руда не 
может попасть к оси широ
кого колошника, - значит 
совершенно не учитывать 
условий работы этих печей 

' на различных рудах. Кри
вой. характеризующей со
держание углекислоты в га
зе магниюгорских печей, 
соответствует кривая содер
жания окиси углерода ; она 
я-вляется почти зеркальным 

1!&. '0",.. � 
...... .о-

о " ""' """' \.-" о 
18 � 16 
14 
18 - ' 
,� 1'1 - ,  f2 1,.P � 9 " в -
3 

S3 ,..... � 33 
31 1" 29 � 21 1 "'  """ L-oi-:2: -'ц. � rr �� " 23 

о �оо 1000 1500 zooo z�oo эооо з5оо 
/Щсстояние от кладки шахты,мм 

Рис. 78. Состав, давление и темпе
р атура газа на первом горизuнте 
доменной печи ,N'g 3 Запорожстали 
(тонкие линии - то же дЛЯ печи 

.N'2 1 Магнитогорского завода) . 

отражением пер!ВоЙ кривой, что подтверждает вое изЛJоженное. 
Как видно из рис . 78, м аксимальная температура газов 

у периферии печ.и N2 3 доходила до 5800. В области . первого 
горизонта наблюдалась в шахте небоtльшая настыль. По на
правлению к оси печи температура понижалась по· довольно 
плавной кривой и на расстоянии 3000 .м.м от кладки печи дохо
дила до 295°. Распределение температур находи11ея в ПОЛН()М 
соответствии с составом газа :  максималыfые температуры там, 
где минимум углекислоты, где сосредоточивается газовый поток 
и где происходит .неполное использование химической и физи
ческой энергии газо� ; минимальные температуры там,  где 
максимум углекислоты. 

На рис . 78 показава и кривая давления газов в процентах 
от давления дутья перед воздухонагревателями. Кривая эта для 
всех горизонтов представлена в процентах потому, что абсолют
ные величины давлений дутья перед воздухонагревателями 

9 И. 3. l(озпович 



1 3 )  Восстапсвлепие охислов железа в доменпой печи 

и давлений газов в шахте значительно изменяются иногда во 
время одного измерения, в зависимости от сопротивления столба 
материалов в каждый отдельный момент. Выраженная же 
3 процентах кривая дает устойчивую к�ртину п адения давления 
газов на их пути до того места, где производились измерения. 
У стен шахты давление составляет 14,9°/0!, постепенно повышаясь 
к оси до 17°/о. К:шебания в давлении в отдельных точках по 
радиусу обЪясняются нео�нородностью столба опускающнхся 
материалов. 

Наряду с отбором проб газа, измерением температур и дав
лений, производился отбор проб материалов на первом гори
зонте. На рис. 79 даны кривые изменения состава руды по 
мере ооускания ее от колошника до р аспар а. На рис. 80 при
ведены для большей наглядности те же данные, пересчитанные 
без пустой породы руды, - по изменен�ю содержания метал
лического железа,  закиси и окиси железа ,  а также степень 
восстановления по кислор{)ду. 

Из этих рисунков видно, ЧтР сырая руда, загружаемая 
в доменную печь (она обозначена: н а  нулевом гориоон те 
рис. 79 и 80 ) , содержит : 0, 1 0 % Fемет (величина, которой 
можно пренебречь) , 2, 1 8 %  FeO, 80,99 % Fе2Оз при 58,4 % Fе общ· 
Пустая порода содержит: 10,95% Si02, 5,05 % Аl2-Оз, следы СаО, 
0,42% MgO, 0,15% Mnb и 0,16% Р205• Таким образом, пустая 
порода состоит, практически , из кремнезема ( 1 1 % )  и глино
зема (5 % ) . 

Состав про,б руд, взятых на первом горизонте (табл. 35) , 
показывает, что почти сразу же после загрузки начина!ется 
процесс восстановления. Первый горизонт расположен всего 
лишь на 1,5-2 .м ниже уровня засыпи. Температуры (300-
6000 ) на этом горизонте и состав газовой фазы таковы, что 
процессы восстановления железной руды идут в начальной 
стадии. Преимущественно идет восстановление от окиси железа 
до магнитной окиси, хотя частично восстановление доходит и 'до 
металлического железа.  l(ак ви�но из кривых состава руды, на 
первом горизонте в среднем содержится 6,29% металлического 
железа,  36,84% закиси, 33,75% окиси железа.  Пустая порода 
здесь несколько изменилась вследствие появления извести и за
киси марганца (вероятно из м артеновского шлака) . 

Рассматривая отдельные пробы руд, мы видим, что процесс 
восстановления идет очень неравномерно. Так, н аряду с проба
ми, в которых восстановления железа почти' нет, имеются 
пробы, в которых восстановление уже сильно р азвито даже на 
первом горизонте. В отдельных пробах руд степень восстанов
ления составляет только 2,4% : при 66,6% Fеобщ• 85,30 %. 
Fe203, 0,22% Fемет и .8 ,60 % FeO. Наоборот, в одной пробе 
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Рис. 79. Изменение соС'Dава руды от колошника 
до распара. 
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Рис. 80. Изменение содержания в пробах руд (без пустоij 
породы) Fe �1 ет , FeO Fе2Оз от колошника до распара. 
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руды степень восстановления доходиТI даже до 60, 7 % ; при 
62,25 % Fe ofщ только 6,86 % Fе:дз, 27,83 % Fе мет и 38, 1 0 % FeO. 

В большинстве проб руд не было обнаружено такой вы-сокой 
степени восстановимости ; она находится в пределах 20-30 % ; 
наблюдается главным образом стадия перехода от окиси к маг
· нитной окиси с · небольшим содержанием металлического 
железа. Как правило, мелочь восстанавливалась в большей 
мере, чем куски руды. Так, например, в одной и той же пробе 
'в кусках находится только 0,22 % Fемет и 8,60 % FeO, тогда 
как в рудной мелочи 5,37 % Fемет и 48,20 % FeO. В другом 
.случае в ,кусках 0, 1 2 %  Fе мет , 1 2,37 % FeO, а в рудной меJло
чи - Q,7О о/о Fе мет и 32 ,87 % FeO. 

На рис. 81 предста·влены кривые о'ГIЮСитель:ного содержания 
жеnеза в виде железа металлического, закисиого и окисиого и 
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О готJиэоlfт fеориэонт Zеориэонт Зеорuэонт ч.горuэонт 

Рис. 8 1 .  Относительное содержание в руде 
железа в виде Fемет Fе ва:к и Fе он , а так· 
же степень воестановпения по киспороду на 
различных горизонтах в шахте и распаре 

доменной печи .N'2 3 Запорожстапи. 

сrепеН'И восстановления iio киСJЮроду. l(рИtВы е здесь вычерчены 
no тем же данным, что и на· рис. 79 и 80, только для большей 
:ясности изображения хода восстановительного процесса вместо 
.:абсолютных приведены относительные (в процента4) значе
ния к; общему содержанию железа оо всех сrепенях окисле
ния, щ�инятому за 1 00. Степень восстаоомения по кислороду 
выведена ·также в процентах. При этом принято, что в сырой 
руде на 1 00 частей железа приходится , 42,4 части кислорода. 

:Как ··црнме:р, приводим подсчет степени восстановления руд
ной пробы· .N'!! 504. В ней было 57,5 1 % Fе общ , 1 2,9 1 % Fе мет 
5 1 ,98 % FeO, 5,79 % Fe203• Деля жел·езо металлическое, закис-
вое и окисное раз,щельно на железо общее, получаем соответст
венно относительное содержание железа в виде: железа метал· 
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ли ческого - 22,4 % ;  железа закиснаго - 70,5 % и желееа окнено
го - 7, 1 % ,  всего 1 00 % . Отношение кислорода к железу в FeO 
составляет 0,28, а в Fe203 - 0,43. Перемножая 70,5 на 0,28 
И 7,1 на · 0,43, получаем в сумме 2·2,7 части кислорода, прихо ... 
дящегося на 1 00 частей железа данной пробы руды; на . I 00 же 
частей железа загружаемой руды приходится 42,4 части кие.ло· 
рода. Деля 27,7 на 42,4 , получаем, что осталось 53,5 %  · KИCJIO· 
рода в руде, следовательно, восстановлено: 1 00-53,5 = 46,5 % . 
Отсюда степень восстановления 46,5 % .  

Из сравнения кривых, вычерченных по данным исследова�иij 
доменной печи .N'2 1 Магнитогорского заво�а и доменной печn 
N'!! 3 3апорожстали видно, что процесс восстановления . криво� . 
рожских руд на верхнем горизонте шахты протекает . 

' более 
инт�нсивно, чем магнитогорских (табл. 36) . 

· 

Т а б л и ц а  36 

Средний состав руды на первом горизонте (•/•) 

�елезо металлическое 
Закись железа . . . . 
Окись железа • . • . 
�елезо общее . . . . . . . 
Относительное содержание железа 

в виде металла . . . . . . . . 
То же в виде закиси . . . . . . 
То же в виде окиси . . . . . . . 
Стеnень восстановления no кис· 

лороду . . . . . . . . . . .  . 

6 , 29 
36 , 84 
33 , 75 
58, 66 

1 0 , 7  
49 , 0  
40, 3 

26 , 9 

1 , 43 
24 , 96  
45 , 28 
52 , 60 

2 ,,7 
37 , 0  
60, 3  

1 3 , 8  

Известняк н а  верхнем горизонте подвергается JI.ИШЬ сла6ему 
изменению. 

Второй горизонт 

Второй горизонт расположен в средней части шюtв, :на 
1 8  090 мм выше оси чугунной летки. Расстояние между иерllым 
и вторым горизонтом составляет 6060 мм. На втором горизонте 
гак же, как и .на первом, брались пробы газов, материалов. 
измерялись температура и давление газов (табл. 36 а - 39) .  
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Т а б л и ц а  36а 

о со2 
со 

250 со2 
со 

500 со2 
со 

750 со2 
со 

1 000 СО2 

со 
1 250 со2 

со 
t50o со2 

со 
1 750 со2 

со 
2000 со2 

со 
2250 со2 

со 
25оо со2 

со 
2750 со2 

. со 
3000 со2 

со 
3250 со2 

со 
3500 со2 

со 
З75о со2 

со 
4ооо со2 

со 

Состав газа на втором горизонте 

С о д е р ж а н и е, % 

3 , 6 2 , 9  5 , 0  2 . 7  1 , 6 1 , 0 1 , 0 0 , 8 
36 , 2 37 , 9 36 , 1 39 , 7  37 , 4 35 , 6 38 , 0 38 , 4 37 , 0  40 , 0  

4 , 6  6 , 9 3 , 8  5 , 9  3 , 3  2 , 5  2 , 3  2 , 9 2 . 5 1 , 5 
36 , 1 33 , 0  36 , 6 35 , 2 1139 , 4 38 , 0  36 , 5  35 , 0 137 , 5  34 , 2  

7 , 1  7 , 1 9 , 4  3 , 8 3 , 0  3 , 0 5 , 3 2 , 6  1 , 0  6 , 4  
33 , 6 33 , 9  3 1 , 5  28 , 8 !'37 , 1  38 , 0

.

35 , 3  37 , О  39 , 3  32, 1 
8 , 3 1 3 , 3 1 0 , 5  5 , 1 8 , 2  3 , 7  8 , 0  2 , 4 [ 1 , 0 6 , 6  

33 , 2?7 , 5  35 , 0 135 , 3  32 , 7 1·37 . 5133 , 0  34 , 3 139 , 3  54 , 7  
9 , 9 1 16 , 3 I I , 4 l l , 3 1 1 2 , 4 1 1 , 5 1 1 2 , 2  3 , 1 1 , 9 5 , 8 

33 , 6 24 , 7 30 , 5129 , 0 129 , 0  30 , 9 27 , 8  37 , 0 137 . О  34 , 4  
1 1 , 2 1 1 , 3 1 3 , 0 1 4 , 7 1 4 , 3  5 , 0  4 , 6  4 ,1 1 1 0 , 0 
28 , 8  31 , 1 28 , ф6 , 4129 , 3 35 , 0 33 , 3  33 , 2  30 , 3  
1 6 , 1  1 2 , 2 1 1 5 , 0 j 1 9 , 0j 6 ,  7 9 , 3 1� , ф2 , 6 
25 , 0  28 , 3 26 , 2 24 , 0131 , 3  3 1 , 8  2:> , 2  28 , 0  
1 6 , 3  18 ,  ф5, i 1 8 , 6 ; 1 3 .  7 

24 ol 23 ,  2 26 ,ф5 , 8 27 , 1 
14 : 4 l 1 3 , o j 1 4 , 0 1 1 9 ,  o i

.

1 6 ,  7 
26 4 28 , 8 126 , 3 23 , 0 24 , 5 
1 5 : 2 1 1 3 , 7 1 1 3 , 4 1 1 6 , 4 : 1 7 , 6 
26 , 9 126 , 1 127 , 41 27 , 2 24 , 2  
16 , 8 1 2 , 9 1 1 3 , 1 1 1 5 , 4 
24 , 4  28 , 6  29 , 0  30 , 0  
1 3 , 9 !! 1 3 , J / 1 2 , 8 1 1 6 , 6 1 7 , 2 
29 , 1 29 , 1 28 , 1 127 , 6 24 , 8  
1 3 , 1 1 2 , 5 1 8 , 4 1 7 , 4  
29 , 1 28 , 7 24 , 1 24 , 2  
1 2 , 7 20 , 0  1 7 , 6  
28 , 1 25 ,0 24 , 6  
1 7 , 4  \ 
24 , 6  
1 7 , 6  
23 , 8  
1 7 , 8  
27 , 2 

5 , 8  
40 , 0  

1 , О  
39 , 2  

5 , 8 ' 
35 , 2 

7 , 0  
34, 0  

"' , .,  
= 
о;: 
8.�· 0 •' 

2 , 3 
37 , 6 

3 , 6  
36 , 3  

4 , 5 
34, 5 

4 ,8 
34 , 3  

9 , 3  
31 , 6  
1 1 , 0 
29 , 8  
1 3 , 3  
27 , 5 
1 6 , 4  
25 , 4  
1 5 , 4  
26 , 2  
1 5 , 4  
26 , 4 
1 4 , 6  
28 , 0  
1 4 , 7 
27 , 8  
1 5 , 4  
26 . 5  
1 6 , 8  
25 , 9 
1 7 , 4  
24 , 6 
1 7 , 6  
23 , 8  
1 7 , 8 
27 , 2  
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Т а б л и ц а  37 

Температура газов на втором горизонте 

о ., о 
111 1!1 .; 
С! ; �  Температура, 00 1:1: 
е "'  111 ... r:: � g :o:;  "" .. .. о j:l, ф  

о 950; 920; 900; 930; 9 10; 900; 950 925 
100 900; 870; 890; 900; 870; 880; 91 о 890 
250 900; 925; 845; 850; 860 875 
350 860;  840; 840 845 
500 870; 830; 810; 81 0  830 
600 800; 820; 800; 820 8 10  
700 800 800 
750 800; 770; 750; 730 760 
900 740; 750; 770 . 750 

1 000 760; 720; 7 10 ;  720; 7 1 0; 700; 720 720 
1 250 700; 6 1 0; 620; 650; бОО; 620; 640 635 
1500 580; 600; 620; 600; 625 ; 610;  560; 

600 600 
1 750 550; 520; 580; 540; 550 550 
2000 540; 520; 560; 540; 550 540 

135 

Т а б л и ц а  38 

Расстоя· 

ние от 

иладни 

мм 

о 

250 

500 

750 

1 000 

1 250 

ДавJJение дутья перед воздухонагревате\llями 
и давJJение газов на втором горизонте 

Давление дутья перед Давление газов . .и.м рт. 1:1 • "' " ст. и % от давления 
воздухонагревателями <:! С)  

- �  � ""  дутья nеред воздухоиагре· 
amu и мм рт. ст. = "'  , вателями � "'  

0 1!:1  

1 ,28 1 ,24 1 ,55 1 ,36 1 ,36 300 3 1 0  450 340 
941 91 2  1 1 39 1 000 1 000 3 1 ,9 34,0 39,5 34,0 

1 , 28 1 ,29 ] ,55 1 ,36 1 ,36 295 305 450 340 
941 9 1 2  1 1 39 1 000 1 000 3 1 ,4 33,5 39,5 34 , 0  

1 ,30 1 ,26 1 ,54 1 ,36 1 ,37 320 325 450 335 
955 926 1 132 1 000 1 007 33,4 3..'>, 1 39,8 33,5 

1 , 30 1 ,26 1 ,52 1 ,37 1 ,36 320 340 450 340 
956 926 l l l 7 1 067 1 000 33,4 36,7 40,4 33,7 

1 32 1 , 26 1 ,54 1 ,37 1 ,37 330 335 470 340 
970 926 1 1 32 1 007 1 007 34,0 36,2 4 1,5 33,7 

1 , 32 1 ,25 1 ,54 1 ,37 1 ,37 325 35Q 460 340 
970 9 18  1 1 32 1 007 1 007 33 , 6  38 , 1  1 0,6 . 33,7 

1:1: = .  
= �» � .,  � =  c. ::\ e :s  
.. .. а: "' � � liS ::( ,. .,  .. .. о � т � � = & = = а: "' iJ !А �  

"., . ... 111 o t �� 
1 

350 
35,0 

345 
34,6 
357 

35,4 
363 

36, 1 
369 
363 
369 

36,5 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л 38 
ISI 

Расстоя- Давление дутья перед Давление газов; .м..м рт. 
• 1 � �  r;.: ��� � 

ние от воздухонагревателями 

:клад ни amu и мм рт. ст. 

.мм 

1 500 1 , 32 1 , 24 1 , 54 
970 9 1 2  1 1 32 

1750 1 , 32 1 , 23 1 , 55 
970 904 1 139 

2000 1 , 32 1 , 23 1 , 55 
970 904 1 1 39 

2250 1 , 32 1 , 23 1 , 60 
970 904 1 176 

2500 1 , 33 1 , 23 1 , 60 
977 904 1 1 76 

2750 1 , 34 1 , 22 1 , 55 
985 896 1 139 

3000 1 , 22 1 , 60 
896 1 1 76 

3250 1 , 22 
896 

., 3500 - -
3750 

4000 

'Расстоя-;м ни е 
от иладни 

� ЕО  � � li �  ст. и % от давления = ,Q IQ  "!. ..,  l< foo CI> . " "' "" ., ЕО  Q) l'io  дутья перед воздухонагре- ��::  = =� &=�  O ISI  
1 1 

1 , 37 , 1 , 371 325 
1007 1007 1 33 , 6 
1 , 37 1 ,37 330 
1 007 1 007 39 , 0  
1 , 40 , 1 , 375 ; 335 
1 029; 1010 1 34, 6 
1 , 40 1 ,385 335 
1029' 1 0 1 9  34, 6 
1 , 40 1 , 39 360 
1 029 1 1022 36 , 8 
1 , 40 1 , 38 360 
1 029 1015 36, 5 
1 , 40 , 1 , 41 
1 029 1035 
1 , 401 1 , 3 1  
1 029, 963 
1 , 40 1 , 40 
1 029 1 029 
1 , 41 1 , 41 
1 036 1 036 
1 , 4 1  
1 036 

; вателями � � � �  "" "' Q) "'  u o � J:[ 
F 340 465 340 367 
37 , 3 41 , 1  33 , 7 36 , 5 

335 480 340 371 
37 , 1  42 , 2  33 , 7  37, 0  

340 480 360 381 
37, 6  42 , 2  35 , 0  37 , 6  

345 500 360 385 
38 , 2  42, 6 З5 , 0  37 , 7 

345 500 360 391 
38 , 2  42, 6  35 , 0  38, 2  

335 480 370 386 
37, 4 42, 1 35 , 9  38 , 0  

335 490 365 397 
37 , 4  41 , 7  35, 5  38, 3  

335 365 350 
37 , 4  35 , 5 36 , 4  

375 375 
36, 4  36 , 4 

380 380 
36, 7  36 , 7  

Состав nроб руды 

Х имич:есний состав, % после 

пробы l 1 1 1 1 мм : о. Fеобщ Fe ·  FeO Fe.Oa sю. :мет 1 
600 0-300 9 , 40 61 , 85 28, 90 41 , 30 1 , 05 1 1 , 72 
603 500-800 22 , 65 59 , 05 1 , 45 1 9 , 1 0  61 , 1 5  7 , 95 
604 500 -800 9 , 69 61 , 1 7 27 , 59 41 , 30 1 , 97 1 3 , 50 
607 500-800 9 , 80 53 , 33 21 , 1 9 36 , 60 5 , 34 1 8; 40 
608 500-800 1 4 , 37 50 , 80 0 , 64 62 , 35 2 , 1 8  1 5 , 22 
609 500 -800 1 4 , 43  62 , 1 7 1 4 , 65 53 , 49 8 , 46 1 4 , 83 
612 500-800 6 , 87 58, 23 35 , 90 23 , 64 5 , 56 1 6 , 70 
613  1 000-1300 1 1 , 06 53 , 16 1 5 , 72 43 , 02 5 , 48 1 9 , 91 
614  1 000-1 300 1 3 , 54 54 , 59 9 , 38 50 , 95 7 , 80 1 5 , 28 

Среднее по гори-
12 , 35 57 , 22 1 7 , 27 41 , 30 1 1 , 00 1 4 , 83 зонту • • . . . 

1 
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На рис. 82 вычерчены по средним данным .кривые содержа
ния в газе СО2 и СО на втором горизонте по радиусу от кладки 
к оси печи. 

Минимум содержания С02 в газе (2,3°/о) находится у клад
ки шахты. Содержание углекислоты вначале постепенно, а за� 

, тем более резко повышается к оси печи. У оси печи, на рас� 
стоянии 4000 .м.м от кл адки шахты, содержание со2 достигает 
максимума в 1 7,80/о. , 

В соответствии с кри вой содержан Ия СО2 н аходится кривая 
содержания СО, являющаяся почти зеркальным отражением 
первой . .  

Состав газа на втором горизонте, так же, ка.к и на первом, 
говорит о наличии периферийного хода, при котором основной 
поток газов направлен вдоль кладки печи; у: оси проходит 
сра внительно мало газа с замедленной скоростью, так как осе
вая часть печи загружена значительным количеством руды. 
Помимо руды, на содержание СО2 в газе из осе вой части печи 
влияет еще на втором горизонте И разложение известняка. 
Выше было отмечено, что известняк, поступавший в доменную 
печь, совершенно не дробился, и наряду с мелкими кусками 
в печь шли куски до 200 .м.м в поперечнике. При загрузке круп
ные куски известняка откаты ваются преимущественно к оси 
печи. Так как сечение периферийн ой части по сравнен ию с осе
вой частью печи очень вел·кко, то физическая и химическа-я 

Т а б л и ц а  39 

ео второго горизонта · 
1 PacЩJeДeJlf]i:иe железа по Степень 

пересчета на 1 00 и иснлючения С 
степени окисления, % воестан о в-

ления .по 

1 лt.о. / сао 1 Mgo 1 мпо 1 / Р.о. 1 1 
количе-

s Fемет FeO ству отня-
Fe10a того ни-

морода, %  

7 , 43 6 , 81 0 , 54 1 , 63 0 , 40 0 , 22. 46 , 70 52 , 1 0 1 , 20 б5 , 4  
8 , 48 1 , 04 0 , 23 0 , 1 9  0 , 22 0 , 1 9  2, 5 25, 20 72 , 3 1 0 , 1 
5 , 20 5 , 70 0 , 65 3 , 32 0 , 59 0 , 1 8  45, 1 52, 6  2 , 3  63 , 1 
2 , 12  1 0 , 70 1 , 1 5 3 , 74 0 , 50 0 , 26 39, 6  53 , 4  7 , 0  !57, 6  
2 , 25 1 1 , 52 1 , 15 3 , 89 0 , 57 ·  0 , 23 1 , 3 95 , 7  3 , 0  33 , !5 
4 , 20 1 , 44 0 , 58 1 , 81 0 , 29 0 , 25 23 , 5  67 , 0  9 , 5  46 , 0  
2 , 52 1 0 , 40 1 '  1 2  3 , 39 0 , 4 1  0 , 36 61 , 6 31 , 6  6 , 8  72 , 2  
2 , 1 3  9 ; 04 1 ' 1 6 2 , 94 0 , 36 0 , 24 29 , 6  63 , 2  7 ,2 !51 , 0  
3 , 32 8 , 42 1 , 1 4 3 , 08 0 , 39 0 , 24 1 7 , 2  72 , 8 1 0 , 0  41 , 8 

4 , 1 8  7 , 23 0, 87 2 , 67 0 , 41 0 , 24 30 , 2  56 , 3  1 3 ; 5  48, 9 
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энергия газа используется слабо. Наряду с этим, периферийный 
поток газов увлекает за собой много пыли и вызршает прежде
временный разгар кладки печи. 

По средним цифровым данным о температурах на втором го

� 
1::11 

4f 
39 
97 ..... 
iГJ 

tD :,6 d f3 I:JiD ю 
7 1..., 4 1fii' f 

.3i ro;;; 
3 . 1\  az 30 111 
grв- r;o: 
Z4 

!.-

r\ 1... 
!ii" 

"' 
� 

� !1' 
1'-0 

. r-

!,.о 
>-

1' 
""' 

, 

� 

ризонте вычерчена кр·ивая 
изменения температур от 
периферии к оси печи 
: (рис. 82) . Температура у 
периферии максимальная -
925°; постепенно понижаясь 
К ОСИ, ОНа ДОХОДИТ ДО 540° 
на расстоянии 2000 .мм от 
К'Ладки шахты. Кривая тем
пературы находится в пол
ном СООIГвеl'СТВИИ С КрИВОЙ 
состава газа и подтвер
ждает Н'аличие периферий
ного хода. Для сравнения 
на рис.  82 приведены кри
вые состава газа и темпера
туры на втором горизонте 
доменной печи .N'2 1 Магни
тогорского завода. 

На рис. 82 дана и кривая 
давления газов на втором 
горизонте. Давление у пе-0 fOOO 2000 3000 4000 риферии составляет 350/о ar • Расстояние от «лaillfu. шахты, мы 
давления дутья перед воз-

Рис. 82. Состав, давление и темпе- духо.на•гревателямИ\, повы-
ратура газа на втором горизонте до· шаясь до максимума в 138,2 % иенных печей (утолщенные кри- 2500 вые - по печи N! 3 Заnоро�стали, на расстоянии .м;м от 
тонкие - по nечи N2 1 Магнитоrор- кладки. К оси печ:и давл·е-

ского завода) . .  •НИ е СН'И1Жа€'11Ся до 36,7 % . 
Температуры на втором горизонте (от 540 до 925°) таковы, 

что процессы восстановления руд идут здесь чрезвычайно ин
тенсивно. На пути между первым и вторым горизонтом руда 
восстанавливается из магнитной окиси в закись железа и в ме
таллическое железо; но окись железа все же остается в руде. 
Процесс восстановл·ения идет одновременно по ступеням: в 
каждом куске могут щшсутствовать и окись, и магнитная окись, 
и закись железа,  и металлическое железо. Относительные коли
чества их зависят от физического состояния руды ( мелочь, 
крупные куски) , температурных условий, меняющихся в одних 
и rex же точках (у периферии температура, как правило, на 
200-3000 выше, чем у оси) , состава газовой фазы, ко·горая 
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в одних и тех же точках бывает резко различна, а по направ
лению от стен к оси меняется еще больше. На рис. 79, . 80 и 8 1  
видно, что н а  втором rоризонте, в среднем, металлического же
леза уже 1 7,27°/о, закиси железа 4 1 ,300/о, а о.киси железа 
только 1 1 ,000/о при железе общем 57,22°/о. Степень восстанов
ления - 48,90/о. Относительное содержание железа в виде ме
таллического - 30,2°/о, закисиого - 56,3°/о и окисиого - 1 3,5°/о. 
Степень восстановления руды ·на втором горизонте так же рез
ко различна в разных ·кусках, как и на первом горизонте 
(табл. 39) .  Наряду с пробами руды, восстановленными ни 
72,2 % , есть ·пробы, восстановленные только на 1 О, 1 % ; соответ
ственно в первом случае относительное содержание железа 
в вид,е металлического - 6 1 ,6°/о, закисного - 3 1 ,6°/о и окисно
го - 6;8°/о, а во втором случае железа в виде метал.тшческоrо 
толь.ко 2,5°/о, закисиого - Q5,20/o и окисиого 72,3°/о. 

В табл .  40 приведены для сопоставления средние данные 
о степени восстановления руды на втором горизонте доменных 
печей .N'!! 1 Магнитогорского завода и N!! 3 Запорожстали.  Степень 
восстановления на втором горизрите в последней печи немного 
выше. Обращает внимание резкое увеличение содержания об
щего железа с 52,60°/о на первом горизонте до 67,550/о на вто
ром горизонте доменной печи N!! 1 Магнитогорского завода. 
Оно произошло в результате начавшегося в этом случае про· 
цесса шлакообразования, чего не было в печи Запорожстали 

Т а б л и ц а  40 
Средний со:тав руды на втором горизо :iте 

(%) 
Домен- Доменнаfl 

нafl печь печь ;м 1 м з  м агнито-
Запорот- горс.1юго 

стал и  завода 

�елезо металлическое 1 7 , 27 1 8 , 47  
3 акись железа . 4 1 , 30 45 , 56 
Окись железа . . 1 1 , 00 1 9 , 42 
�елезо общее . 57 , 22 67, 55 
Относительное содержа-

ние железа в виде ме-
,талла . . . . . . . 30 , 2  27 , 37 

То же в виде закиси . 56 , 3  52 , 55 
То же в виде окиси 1 3 , 5  20 , 08 
Степень восстановления 

по кислороду 48 , 9  44 , 6  

Известняк на втором горизонте почти полностью разложиЛ·· 
ся, превратившись в известь. 
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Третий горизонт 

Третий горизонт расположен в нижней части шахты на 1 2  1 50 .мм выше оси чугунной летки, на 1 2  000 .мм ниже перво
го и на 5940 мм ниже второго горизонта. Как и на верхних 
двух горизонтах, на . третьем производился отбор проб газа и 
материалов, измерение температур и давления газа 
.<rабл. 4 1 -44) .  

Расстоя
ние от 
кладки 

мм 

о 

250 

500 

750 

1 000 

1 250 

1 500 

1 750 

2000 

2250 

2500 

2750 

3000 

3250 

3500 

1 состав 1 газа 

COs 
со 
COs 
со 
COs 
со 
СО а 
со 
COs 
со 
COs 
со 
COs 
со 
COs 
со 
со. 
со 
СО а 
со 
СО а 
со 
со. 
со 
COs 
со 
COs 
со 
со. 
со 

Со:тав газа на третьем горизонте 
Т а б л и ц а  41 

Содержание, % 

2, 0 1 , 0 - - l 1 . o f 2 , 4 , 2 , 0  4 , 2  о , 8  1 , 0 
37 , 0 37 , 2 - 40 , 6 137, 0 ,33 , 6 ,36 , 6  34 , 8  39 , 0  36 , 4  

9 , 6  1 , о  2 , 6  о ; 5  о , 6  2 , 6 2 , 0  4 , 4 о , 5  1 , 5 
30 ,4 37 , 2 36 , 4 39 , 2 137 , 6 ,33 , 8 37 , 2  33 , 6  39 , 5 36 , 1  

1 3 , 2  1 , 2 7 , 0  1 , 2 1 , 0 2 , 8  2 , 2  6 , 3  2 , 6  1 , 0 
28 , 2 37 , 0 34 , 4 39 , 3 37 , 0 133 , 4 37, 4 32 , 8 37 , 8  36 , 6 

1 3 , 4  1 , 2 1 1  , о  6 , 0  2 , 0  5 , 0 9 , 0  8 , 6 7 , 3  4 , 6  
27, 4 37, 0 ,30, 6 34 , 5 36 , 6 ,32 , 2 31 , 0 30, 0  32, 9 32, 8  

1 1 , 4 9 , 21 1 1 , 6 8 , 5  8 , 8 9 , 1 , 1 2 , 0  1 1 , 4  5 , 9  9 , 0  
31 , 6 32 , 2

1
30 , 0 31 , 9 31 , 0 129 , 5 128 , 0 127 , 2  35 , 5  31 , 6 

8 , 9 1 4 , 0, 1 1 , 8 7 , 4  6 , 6  9 , 5 1 1 2 , 0  1 3 , 2  1 0 , 4 1 3 , 3  
32 , 2 30 , 2 28, 8 30 , 0 32 , 2 29 , 1 28, 0  25 , 8 31 , 8  28, 1  

7 , 0 - 1 2 , 8 8 , 4  - 9 , 0 1 2 , 2  1 1 , 1  1 1 ,0 1 7 , 4  
34, 2  - 28 , 0 30 , 6  - 29 , 8•27 , 8  27, 9 31 , 2  24 , 6  

- - 1 3 , 8  9 , 4  - - 1 3 , 5  1 5 , 8  1 1 , 6 1 7, 9 
- - 29, 4  31 , 0  - - 27, 4  24 , 6  30 , 4 24, 3  
- - - 1 0 , 6  - - 1 7 , 8  1 6 , 5 1 1 , 9  1 7;3  
- - - 28, 0  - - 27 , 8  24 , 9  30 , 0  24 , 6  
- - · - 1 0 , 2  - - 1 3 , 1 1 6 , 4  1 1 , 3 1 7 , 0. 
- - - 28, 8  - - 28, 3  26 , 8  30 , 7  24 , 6 
- - - 1 0 , 4  - - 1 4 , 6  1 7 , 4 1 2 , 2  1 3 , 1  
- - - 23 , 8  - - 27, 4  24 , 8  29 , 4  28 , 1 
- - - 1 0 , 3  - - 1 0 , 6  1 6 , 3 1 3 , 0  1 5 , 1 
- - - 29, 1 - - 30 , 8  28, 8  27,6 27 , 0  
- - - - - - 1 0 , 8 1 6 , 7 1 3 , 6  1 7 , 2  
- - - - - - 30 , 4  28 , 4 28, 2  24, 8  
- - - - - - - 1 4 , 3  - -

- - - - - - - 26 , 9  - -

- - - - - - - 1 4 , 6  - -

- - - - - - - 26 , 4  - -

1 , 8 
39 , 2 

1 , 1  
38, 9  

3 , 9  
36 , 5  

9 , 0  
32 , 4  

1 1 , 2 
30, 0  

1 2 , 8  
28, 5 

1 4 , 1 
28, 7  

1 5 , 0  
29, 4 

1 5 , 6  
27 , 6  

1 5 , 0  
28, 4  

1 5 , 6  
27 , 9  

1 5 , 0  
25, 6  

1 3 , 2  
27, 4  

· -
-

-

-

1 Сред• 
в ее 

% 

1 , 8 
37, 1 

2 , 4  
36 , 4  

3 , 9  
35 , 5  

7 , 0  
32 , 5  

9 , 2  
30 , 7  

1 0 , 9  
29 , 3  

1 1 , 4 
29, 2 

1 3 , 8 
28, 0 

1 4 , 1 
27 , 0  

1 3 , 8  
27, 9  

1 3 , 9  
27 , 8  

1 3 , 3 
28, 0 

1 4 , 2 
27 , 2  

1 4 , 3  
26, 9  

1 4 , 6  
26 , 4  
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Т а б л и ц а  42 
Температура газов на третьем горизонте · 

Расстояние 
от аладни Температура, ос Средняя, ос 

мм 

\ 
о 1 150; 1 1 40; 1 145 

1 00 1 080; 1 1 00; 1 1 40; 1 120; 1 140; 1 1 40; 1 1 20 
350 1 130; 1040; 1 060; 1 040; 1060; 1 040; 1060 

1060; 1 1 00; 1 080; 
600 980; 1 000; 1020; 1000; 1 020; 1 060; 

1050; 1 060; 1 040; 1 025 
850 940; 960; 970; 980; 1 030; 1 0 1 0; 1 080; 995 

1 000 940 940 
1 1 00 920; 950; 960; 940; 900; 91 О; 930 
1 250 890; 900; 880; 900 890 
1350 890; 870 880 
1500 870; 860; 840; 850 855 
1600 900; 9 10; 800; 820 855 
1 750 850; 820; 830; 840 835 
1 850 820; 880; 800; 820 830 
2000 820; 800; 800; 810; 840; 860 820 
2250 810; 800; 800; 810; 800 805 

По средним данным на рис. 83 вычерчены кривые содержа
ния в газе СО2 и СО на тРетьем горизонте по радиусу от стен 
к оси печи. Как и на первых двух горизонтах, на '!1Реtгьем ми:
нимум содержания углекислоты в газе находится у кладки 
шахты, а максимум - у оси печи. Содержание СО2 с 1 ,8°/о 
у стен быстро увеличивается до 9,2°/о на расстоянии 1 000 .м.м 
от кладки ; дальше к оси соде:ржание со2 увеличивается мед
леннее, доходя до 14, 1 °/о на расстоянии 2000 .м.м от кладки; 
таким оно остается до оси печи. На. тРетьем горизонте нет та
кой резкой разницы, как на верхних двух, между содержанием 
со2 на участке, рас.положенном на расстоянии 1 000 м.м от 
кладки. и на участке у оси печи. :Все же характер кривой в об
щем аналогичен характеру соответственных кРИвых для верх
них горизонтов. 

Состав газа и на третьем· горизонте свидетельствует о нали
'IИИ периферийного хода. Кривая содержания СО подтверждает 
изложенное выше. 

' · 
На всех трех горизонтах в шахте сумма СО2 и СО у пери 

ферии меньше, чем у оси. 
На рис.  83 приведена также кривая температуры газа. 

Максимальные значения ее находятся у стен шахты ( 1 1 45°) 
и постепенно понижаются к оси печи. Минимум температур 



Давление дутья перед воздухонагревателями 

1 
Расстояние 
от иладни Давление д1'ТЬЯ перед возд}'хонагревателями, amu и мм рт. ст. 

мм 

о 1 , 60 1 , 36 1 , 34 1 , 25 1 , 28 1 , 20 1 , 40 1 , 28 1 , 28 
1 1 76 1 000 985 919 941 882 1 029 941 941 

250 1 , 60 1 , 36 1 , 36 1 , 24 1 , 28 1 , 30 1 , 40 1 , 29 1 , 27 
1 176 1 000 1 000 91 1 941 955 1 029 948 · 933 

500 1 , 62 1 , 35 1 , 36 1 ' 1 0 1 , 28 1 , 27 1 , 40 1 , 29 1 , 26 
11'90 993 1 000 808 941 933 1 029 948 926 

750 1 , 62 1 , 35 1 , 36 1 ' 1 5 1 , 28 1 , 20 1 , 40 1 , 25 1 , 25 
1 1 90 993 1 000 846 941 882 1 029 91 9  9 1 9  

1 000 1 , 62 1 , 35 1 , 34 1 , 20 1 , 27 1 , 1 5  1 , 40 1 , 27 1 , 25 
1 1 90 993 985 882 935 846 1 029 933 9 1 9  

1 250 1 ,62 1 , 36 1 , 34 1 , 20 1 , 27 1 ' 1 0 1 , 40 1 , 27 1 , 26 
1 190 1 000 985 882 933 808 1 029 933 926 

1 500 1 , 62 1 , 36 1 , 34 1 , 20 1 , 28 1 , 20 1 , 40 1 , 27 -

1 1 90 1 000 985 882 941 882 1 029 933 -

1 750 1 , 64 1 , 36 1 , 34 1 , 22 1 , 29 - - - -

--- 1 205 1 000 985 896 948 - - - -

2000 1 , 65 1 , 36 1 , 36 1 , 23 1 , 29 - - - -

121 2  1 000 1 000 903 948 - - -- -

2250 1 , 65 1 , 37 1 , 36 1 , 25 1 , 30 - - - -

12 12  1 007 1 000 919 955 - - - -

2500 1 , 66 1 , 38 1 , 38 1 , 25 1 , 30 - - - -

1 220 1015 1 0 1 5  91 9 955 - - - -

2750 1 , 66 1 ,38 1 , 40 1 , 25 1 , 32 - - - -

1 220 1015  1 029 919  970 - - - -

3000 1 , 62 1 , 39 1 , 40 - 1 , 35 - - - -

1 1 76 1 022 1 029 - 933 - - - -

3250 - 1 , 40 - - - - - - -

- 1 029 -
-

- - - - - - -

3500 - 1 , 40 - - - - - - -

- 1 029 - - - - - - -

3750 - о - - - - - - -



Т а б л и ц а 43 
и давление газов на третьем горизонте 

Среднее, 
м.м, рт. 

Среднее Давление rазов, .м.м рт. ст. и % от давления д-уrыi 
ст. и % от 
давления 

umu и .м.м дутья 
перед возд-ухонагревателями перед 

рт . ст . возц-ухо-
нагрева-
т елями 

1 , 33 570 525 545 500 460 515  600 535 1 590 1 525 
977 48 , 5  52 , 5  55 , 3  55 , 4  48 , 9  58 , 4  58, 4  56 , 8 152 , 1  53 , 9  

1 , 34 570 520 560 495 460 540 610  530 480 540 
986 48 , 6  52 , 0  56 , 0  54 , 3  49 , 0  56 , 5  59 , 4  55 , 9 51 , 4 54 , 7  

1 , 33 590 515  560 420 465 535 615  530 470 523 
976 50 , 0 52 , 0  56 , 0  52 , 0  49 , 4 57 , 3  60, 0  55 , 9 50 , 7 54 , 5 

1 , 32 590 5 10  560 440 465 520 615 530 460 521 
970 50 , 0  51 , 4  56 , 0  52 , 0  49 , 4  59 , 0  60 , 0  57, 6(0 , 0  54, 8  

1 , 32 595 500 540 450 460 500 620 535 455 520 
970 50 , 0 50 , 4 54 , 8  5 1  , о  49 , 3  59 , 0  60 , 4  57 , 2 50 , 0 53 , 5  

1 , 31 595 520 540 450 460 490 640 535 465 522 
964 50 , 0  52 , 0  54 , 8  51 , 0  49 , 3  60 , 6 62 , 3  57, 4  50 , 2 54 , 1 

1 , 33 600 510 540 450 470 520 635 535 - 533 
977 50 , 4  51 , 0  54 , 8  5 1  , о  50 , 0  58, 9  6 1 , 7  57 , 4  - 54 , 5  

1 , 37 630 570 540 470 510 - - - - 536 
1007 52 , 4 53 , 0  54 , 8  52 , 5  53 , 8  - - - - 53 , 2  

1 , 38 645 530 555 480 510 - - - - 54, 4  
10 15  53 , 2  53 , 0  55 , 5  53 , 1  53 , 8  - - - - 53 , 6  

1 ,38 640 535 560 500 520 - - - - 551 
1016  52 , 8  53 , 1  56 , 0  54 , 4  54 , 5  - - - - 54 , 2 

1 , 39 650 540 595 500 520 - - - - 557 
1022 53 , 2  53 , 2  58 , 6 54 , 4  54 , 5  - - - - 54 , 4 

1 , 40 655 540 600 500 530 - - - - 561 
1090 53 , 7  53 , 2  58 , 3  54 , 4  54 , 6  - - - - 54 , 4  

1 , 44 620 555 600 - 530 - - - - 575 
1060 52 , 7  54 , 3  58 , 3  - 53 , 4 - - - - 54 , 6  

1 ,40 - 560 - - - - - - - 560 
1029 - 54 , 4  - - - -- - - - 54 , 4  

1 , 40 - 560 - - - - - - - 560 
1 029 - 54 , 4  - - - - - - - 54 , 4  - - - - - - - - - - -

1 
1 



Состав проб руды с треть�rо горизонта 

-· 

Ра �с тон-

Х имический соста в, % после пересчета на 1 0 0 и иснлючениfl с 

.м ние от 

пробы ' нладни 

.м .м. о. Fеобщ Fe мet FeO Fe1 0 ,  sю. At,o. Са О MgO MnO s 

1 

. .  

700 о 4 , 39 55 , 35 40 , 55 1 7 , 05 2 , 1 4  1 5 , 71 4 , 07 1 1 1 , 86 1 , 16 5 , 90 1 , 1 9  
701 о 3 , 49 53 , 89 38 , 30 1 5 , 28 3 , 80 1 5 , 78 5 , 45 1 2 , 42 1 , 34 5 , 84 1 , 35 
702 0-300 3 , 1 8  62 , 56 59 , 65 1 3 , 0 1  1 , 08 16 , 61 6 , 85 6 , 27 0 , 94 3 , 05 0 , 25 
703 0-300 3 , 32 62 , 69 52 , 05 1 0 , 84 3 , 1 2 1 6 , 70 6 , 63 6 , 1 0  0 , 74 3 , 03 0 , 45 
704 200 -500 2 , 53 76 , 84 69 , 01 7 , 1 2  3 , 24 1 1 , 94 5 , 65 1 , 35 0 , 63 0 , 60 0 , 24 
705 200-500 1 2 , 84 77 , 22 68 , 40 8 , 1 6  3 , 50 1 2 , 20 4 , 68 1 , 56 0 , 49 0 , 58 0 , 22 
706 200 - 5001 9 , 31 55 , 45 23 , 30 39 , 00 2 , 46 1 7 , 55 7 , 1 6  6 , 27 0 , 91 2 , 64 0 , 36 
707 200-500 9 '  23 56 , 05 24 , 95 35 , 83 4 , 50 1 7 , 80 5 , 97 6 , 60 0 , 92 2 , 72 0 , 37 
708 500-800 4 , 50 58 , 66 44 , 40 1 4 , 03 4 , 73 1 7 , 23 7 , 77 6 , 92 0 , 94 3 , 24 0 , 42 
708а 500-800 4 , 90 58 , 56 42 , 46 1 7 , 0 1  3 , 99 1 4 , 99 9 , 6 1  7 , 07 0 , 93 3 , 25 0 , 43 

•709 500 -800 6 , 71 46 ,34 23 , 40 28 , 1 3 1 , 52 22, 28 6 , 13 1 1 , 75 1 , 38 4 , 1 8 0 , 93 
709а 500-800 5 , 63 47 , 50 28 , 65 22 , 1 9 2 , 29 22 , 25 6 , 1 2 1 1  ' 76 1 , 52 4 , 1 3  0 , 80 
71 3 500- 800 7 , 27 78 , 87 54 , 35 28 , 25 3 , 53 6 , 79 4 , 52 1 , 51  0 , 37 0 , 31 0 , 21 
71 4 500 -800 7 , 79 80, 74 54 , 96 29 , 43 4 , 1 4  6 , 23 2 , 76 1 , 37 0 , 40 0 , 31 0 , 22 
7 1 5  500 -800 8 , 07 51 , 63 24 , 85 30 , 38 4 , 47 1 7 , 09 4 , 27 1 1 , 3о ' 1 , 26 5 , 07 0 , 93 
716 500-800 7 , 66 48 , 33 23 , 0 1  27 , 42 5 , 47 1 7 , 68 7 , 49 1 1 , 51 1 , 22 - 4 , 94 0 , 93 

------- '-- ----

Р,о. 

0 , 37 
0 , 34 
0 , 29 
0 , 34 
0 , 22 
0 , 21 
0 , 35 
0 , 34 
0 , 32 
0 , 26 
0 , 30 
0 , 29 
0 , 1 6  
о·, 1 8  
0 , 38 
0 , 33 

Т а б л иц а  44 

• 1::1 . 1 Q Распределение желе- t>: S1 III ;<; 
за по степени онис-

ления, % 

Fемет FeO Fe,o, 

73 , 3  24 , 00 2 , 70 
71 , о  22 , 20 6 , 80 
82, 5 1 6 , 30 1 , 20 
83 , 0 13 , 50 3 , 50 
89 , 8 7 , 20 3 , 00 
88 , 6  8 , 20 3 , 20 
42 , 1 54, 80 3 , 1 0 
44 , 5 49 , 90 5 , 60 
75 , 7  18 , 70 5 , 60 
72 , 6  22 , 70 4 , 70 
50 , 50 47 , 20 2 , 30 
60 , 23 36 , 46 3 , 40 
68 , 9  28 , 00 3 , 10 
68 , 1  28 , 30 3 , 60 
48 , 0  45 , 90 б , 1 0  
47 , 6 44 , 20 8 , 20 

III o � s  .. ... 
С а:: III III t s 
8 :>.  j;Q � * 
� �  ... ., "' 
� :s: o  ., � �'>. 
,.. " о  0 1« � 

8 1 , 40 
78 , 50 
88, 00 
87 , 55 
92 , 20 
91 , 34 
60, 70 
61 , 30 
82 , 00 
80 , 1 5 
66 , 50 
75 , 50 
79 , 00 
77 , 70 
63 , 60 
62 , 60 

---------



Q 
;s: 
!"' 

i 
� 

Расстов-

;м в:.  иие от 

пробы нпад:ки 

.мм 

720 500-800 
721 500-800 
722 500-800 
722а 500-800 
723 500- 800 
723а 500- 800 
725 200-500 
725а 200-500 
727 500-800 
727а 500-800 
729 200-500 
730 200 - 500 
731 200-500 
732 200 -500 
734 200-500 
735 200 - 500 
737 200-500 
7 1 8  о 
718а о 

Среднее по 
горизонт у 

о. Fеобщ 

4 , 38 1 67 , 42 
3 , 77 65 , 84 
5 , 06 65 , 1 7 
7 '  1 1  65 , 55 
7 , 74 58 , 0  
6 , 37 58 , 62 
6 , 93 56 , 44 
6 , 55 58 , 52 
8 , 22 51 , 37 
5 , 93 53 , 31 
7 , 32 63 , 52 
8 , 84 60 , 49 
4 , 78 ·53 , 96 

1 1 , 26 73 , 32 
3 , 47 55 , 21 
1 , 00 60 , 60 
5 , 64 54 , 21 

1 0 , 39 73 , 71 
1 , 65 76 , 43 

6 , 21 61 , 43 

ХимичесЮ!й состав, % поспе пересчета во 1 0 0  и ис:ключеиив С 

Fемет FeO Fe.o, sю. л1.о. Са О MgO MnO s 
/ 

52 , 90 1 5 , 90 3 , 00 1 6 , 29 6 , 38 2 , 84 0 , 49 1 , 60 0 , 2 1 
51 , 55 1 5 , 93 2 , 1 3  1 8 , 02 7 , 1 0  2 , 77 0 , 51 1 , 44 0 , 24 
47 , 64 21 , 27 1 , 32 1 4 , 39 7 , 01 4 , 72 0 , 83 2 , 77 0 , 28 
42 , 0 1  26 , 08 4 , 59 1 4 , 94 4 , 50 4 , 48 0 , 82 2 , 04 0 , 26 
32 , 30 30 , 20 3 , 24 1 7 , 00 5 , 54 6 , 96 1 ' 1 5 2 , 99 0 , 33 
37 , 25 23 , 99 3 , 74 1 5 , 85 7 , 95 6 , 85 1 , 06 2 , 78 0 , 24 
33 , 20 26 , 1 0 4 , 07 1 5 , 90 8 , 34 8 , 00 1 29 ' 2 , 56 0 , 30 
37 , 75 21 , 22 6 , 1 0  1 5 , 88 7 , 28 7 , 79 1 , 27 2 , 1 8  0 , 29 
23 , 38 33 , 1 5 3 , 06 1 6 , 07 5 , 25 1 2 , 34 1 , 66 3 , 58 1 , 30 
33 , 71 21 ' 71 3 , 82 1 5 , 6 1  5 , 95 1 2 , 33 1 , 84 3 , 50 1 , 40 
39 , 72 25 ; 1 9  5 , 93 1 2 , 76 8 , 08 5 , 65 0 , 60 1 , 65 0 , 21 
29 , 1 8 39 , 68 0 , 47 1 2 , 28 8 , 40 6 , 50 0 , 57 2 , 72 -

37 , 80 1 8 , 90 2 , 04 1 7 , 67 1 1 , 22 8 , 30 0 , 76 3 , 08 -

34, 20 47 , 81 2 , 57 1 4 , 64 0 , 1 4  - 0 , 27 0 , 1 1 -

43 , 40 1 4 , 02 1 , 26 1 6 , 46 9 , 34 9 , 98 0 , 98 4 , 23 -

57 , 55 2 , 60 1 , 45 1 7 , 88 9 , 98 6 , 08 0 , 89 3 , 20 --

35 , 40 21 ' 1 0 3 , 35 24 , 60 6 , 09 5 , 58 0 , 71 2 , 97 -

37 , 50 44 , 30 2 , 30 7 , 06 0 , 65 4 , 30 0 ; 70 2 , 22 0 , 51 
39 , 5 1  44 , 90 2 , 67 5 , 00 0 , 95 3 , 1 8  0 , 55 2 , 1 8  0 , 61 

40 , 44 24 , 02 3 , 1 8  1 5 , 32 5 , 85 6 , 68 0 , 92 2 , 77 0 , 53 

) 

Р.о. 

0 , 39 
0 , 3 1  
0 , 27 
0 , 28 
0 , 29 
0 , 29 
0 , 2 ! 
0 , 24 
0 , 21 
0 , 23 
0 , 21 
0 , 20 
0 , 22 
0 , 26 
0 , 33 
0 , 37 
0 , 20 
0 , 46 
0 , 45 

0 , 29 

Л р о-д о л ж е н и е 

Ра с  предеп еиие жепе-
ва по стеnени о:кис· 

пеиив, % 

Fемет FeO Fe.o. 

78 , 5  1 8 , 4 3 , 1  
78 , 5  1 9 , 2  2 , 3 
73 , 0  25 , 5  1 , 5 
64 , 1 31 , о  4 , 9  
55 , 7  40 , 7  3 , 6 
63 , 5  32 , 0  4 , 5 
58, 8  36 , 1  5 , 1 
64 , 7 28 , 2 7 , 1 
45 , 5  50 , 3  4 , 2  
6з-, 3 31 ' 7  5 , 0 
62 , 5  30 , 9 6 , 6  
48 , 3  5 1 , 2  0 , 5  
70 , 1 27 , 3  2 , 6  
46 , 7  50 , 8  2 , 5  
78 , 6  1 9 , 8 1 , 6 
95 , 0  3 , 3  1 ' 7  
65 , 3  30 , 4 · 4 , 3  
50 , 9  46 , 9  2 , 2 
51 , 7  45 , 8  2 , 5  

65 , 8 30 , 6  3 , 6  

о = ь 
11: 1!1  
= :<;  
= о  ., .. l=: o  ., .. 
О с:  = = � s  
i t-� 
tЬ � -= "' =�:  ., �>" о  = = ""  � l=: o о � �=�  

84 , 
85 , 
81 , 
74 , 
69 , 
74 , 
71 , 
74 , 
62 , 
74 , 
72 , 
65 , 
79 , 
63 , 
85 , 
96 , 
75 , 
66 , 
67 , 

7 6  

о 
3 
1 
о 
о 

27 
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(805°) находится на  расстоянии 2250 .м.м от кладки. Темпера
туры, так же как и состав газа, говорят о наличии nериферий· 
ноrо хода. 

На рис. 83 приведена и кривая давлен:и"я газов по раiЦиусу 
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Расстояние от trладки шах-ты, мм 

Рис. 83. Состав, давление и темnера
тура газов на третьем горизонте до

менной печи Ng 3 Запорежетали 

от стен к оси [Jечи. Давление в нижней части шахты составляет 
53-54°/о от дцвления дутья перед вовдухонагревателями. 

На третьем гор\Изонте состав газовой фазы и температура 
( 1 1 45-805°) таковы, что nроцесс восстановления должен под
ходить к концу, притом - в стадии перехода,_ от закиси железа 
к метаiJiлическому железу. К:ак видно по рис. 79, 80 и 81, 
в среднем в пробах руд содержится металлического железа 
40,44°/о, закиси железа - 24,02°/о и окиси железа - только 
3, 1 8°/о. ОтнОСiИтельное содержание железа в виде металлическо
го составляет 65�8°/о, закисиого - 30,6°/о и окисиого - всего 
3,6°/о. 
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Иэ nриведеиных средних данных (табл. 45) видно, что 
в основном в руде - железо металлиrческое и частично закись 
железа ;  окись железа nр�ктичес.ки nочти отсутсrвует. Сте
пень восстановления - 76,1 % . 

Необходимо отметить, чrro, несмотря на высокую стеnень 
восстановления и довольно высокие температуры у периферии, 
шлакаобразования еще нет, в отличие •ОТ магнитогорской печи, 
где оно в сильной степени развито уже в нижней части шахты. 

Т а б л и ц а 45 

СрединА состав руды на третьем rоризонте :(Ofo) 
• •  

l'>o )::( 
t�: ..., . �..- f :  ; ;е ���� � = :!� 8.111 �:� ,.Q : C> ::! ..Q O �; � t; ; \3  O l>' t:l "'  t=t "' "' .. r:!: = )'! S = � о 

Железо металлическое . . . . . 40 , 44 67, 43 

Закись железа . . . . . 20 , 02 22, 70 

Окись железа • . . . . 3 , 1 8 0 , 00 

Железо общее . . . 61 , 43 85 , 1 4 

Относительное содержание жеЛеза в ви-
де метапла . . . . . . 65 , 8  79, 20 

То же ввиде закиси . . . . 30, 6  20 , 80 

То же в виде окиси . . . . . 3 , 6  0 , 00 

Степень воестановлиня по кислороду . 76 , 1  86, 20 
. 

На третьем горизонте так же, как .и, на верхних Двух, нерав
номерность восстановления сохраняется (табл. 44) . Так, напри
мер, в пробе руды .N'2 735 при содержании железа общего 
в 60,60°/о, железа металлического имееrся 57,55°/о, закиси 
железа. только 2,60°/о, окиси железа еще меньше -:- 1 ,45°/о. 
Степень восстановления равна 96,11  % . 

В образце .N'!� 706 степень восстановления значительно мень
ше, - только 60,7 % при содержании железа общего в 55,45 % ,  
железа металлиrческого - 23,30 % ,  закиси же.mеза - 39,00 % и 
окиси железа - 2,46 % .  II(aк правило, все кусковые прОбы руд 
на третьем горизонте с поверхности восстановлены до металла; 
они хорошо куются и дают яркую металлическую черту, тогда 
ка.:ю в сердцевине у них еще сохраняется мало измененная руда. 
10* 



·J48 Восстановдение ок.исдов :хседеза в до.ш1нн.ой печи 

Содержание железа . общего в криворожских рудах почти 
не иiзменяется на всех трех горизонтах, тогда как в магнито
горских рудах оно· резко увеличивается. Объясняеrея это осо
бенностьЮ процесса шлакообразования · при плавке магнитогор
ских руд. Поэтому восстановление криворожских руд в нижней 
час.ти · шахты замедляется, а магнитогорских увеличивается. J'акН:м . образом, на третьем горизонте, !ПО сравнению С верХНИМИ 
двумя, где степень восстановления криворожских руд была 
�;�ыше. а магнитогорских ниже, - положение резко меняется. 

Известь находящаяся в пробах материалов, мелко распы
лена среди кус�ов руды и кокса. Шлака на третьем горизонте 
не наблюда.лось: только при связанном с ходом печи резком 
временно� поиижении температур дУТЬЯ до 60QP nоявлялся 
в незначительном количестве шлак в виде отдельных гороши
нок, образованных как будто всухую. 

Нам удалось собрать небольшое количество шлака и произ
вести четь1ре -пмных анализа проб; оказалось, что их можно 
разделить на две группы. В одном случае шл� был темный, 
но легкий: ооновной, с rемпературой плавлеаmя около 11450°, 
в IZI.pyroм · случЗJе - светлый, с ·температурой п.mавurеНiия око111о 
12800. 

. ' . 
Состав· · их указан в табл. 46 - с окислами железа и' без них. 

· ,  . ( • 1 ' 

: ,FеИет .  · 
, FeO 

FesOa 
.Si02, 
A l sOз 
СаО 
MgO 
M nO 

s 
Ра()5 
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Состав шлака (О/о) 

Железистый 

0 , 06 1 -
28 , 74 -

4 , 26 -
19 , 54 29 , 22 

9 , 40 1 4 , 04 
28 , 40 42, 48 

1 , 40 2 , 1 0  
7 , 08 1 0 , 58 
0 , 88 1 , 32 
0 , 24 0 , 36 

1 

Маложелеви· 
стый 

0 , 06 1 -
4 , 70 -
1 , 06 -

34, 00 36 , 1 0 
1 2 , 38 1 3 , 1 5 
32 , 52 34 , 63 

5 , 68 6 , 03 
- 8, 1 1  8 , 51 

1 , 33 1 , 41  
0 , 1 6  0 , 1 7  

' 
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Четвертый горизонт - распар 

Четвертый горизонт, расположенный в распаре, на 7 1 60 .м.м 
выше оси чугунной летки, находиrея на 1 6990 м.м ниже первого 
горизонта, на 1 О 930 мм ниже второго и на 4990 мм ниже тре-
тьего. . 

В распаре, таю же как и в шахте, производился отбор проб 
материалов и газов и измерение температуры и да�ения (табл. 

47-50) (стр. 1 49, 1 50, 1 52-1 '54 ) . ) ' 

Т а б л и ц а 47 

Состав газа на четвертом горизонте - в распаре 

= ·  
.. � .. 

. ;.:; • a: :i  .. .. 

� §  I:Q Содержаиие, % О) 
• 111 

� .. :Е 
.. 

1 
if 8 .... 

Р.. о � u u 

о со. 1 , 9 0 , 4 0 , 8 1 , 6  1 , 4 1 , 4 0 , 0  0 , 4 0 , 0 0 , 0 .0 , 8  
со 36 , 6  38 , 4  36 , 4  38 , 0  38 , 6 38, 1  �0 . 2  32 , 1 41 , 4  41 , 6 38 , 9  

250 со. 2 , 6  0 , 2 3 , 6  1 , 1  1 , 1  2 , 4  0 , 0 1 , 3 0 , 0  2 , 4  1 , 5 
со 36 , 4 37 , 4  33 , 4  37 , 7 38 , 3  36 , 6  38 , 6  38 , 0 40� 4 41 , 4  37 , 8  

500 со. 3 , 0  3 , 6 4 , 8  1 , 1 2 , 3  2 , 7 0 , 4 1 , 9 0 , 0  4 , 0  2 , 4  
со 35 , 0  33 , 4 32 , 4  37 , 6  34, 0  36 , 0  39 , 6  37, 0 40 , 8  37 , 0  36 , 3 

750 СО а 4, 6 4 , 6  4 , 2  1 , о  3 , 9  - 0 , 8  2 , 4  1 , о 4 , 2 3 , 0  
со 33 , 6 32 , 8  30 , 8  37 , 8 34 , 1  - 38 , 2  35, 6  39 , 0  38 , 4  35 , 6 

1 000 со. 5 , 0 5 , 0 4 , 2  3 , 0 4 , 2  2 , 5 1 , 6  2 , 8  1 , 4 3 , 8 3 , 3  
со 34 , 0 33 , 0  31 , 8 35 , 7 35 , 0  35 , 7  37 , 4  37 , 2  40 , 0 38 , 0  35 , 8  

1 250 со. - 5 , 0 1 , 8  3 , 8 2 , 5 3 , 0  1 , 1 2 , 1 2 , 6  - 2 , 7 
со - 32 , 2  33 , 8  36 , 1 35 , 0  36 , 7  38 , 9  36 , 9  38 , 8  - 36 , 1 '  

1500 со. - 5 , 2  1 , 2  3 , 0 2 , 6  3 , 4 0 , 6  1 4 2 , 2 - 2 , 4  
с о  - 32 , 2  34 , 8  37 , 0 36 , 0  36 , 4 38 , 2 37 :2 37 , 8 - 36 , 2 

1 750 СО а - 4 , 0  2 , 2 2 , 6  2 , 9  - 0 , 2 1 , 6  3 , 2 - 2 , 4  
со - 33 , 6 33 , 4 36 , 2 36 , 0  - 39 , 9  37 , 2  35 , 8 - 36, 0 

2000 со. - 2 , 8  1 , 6  1 , 9  - - 1 , 1 1 , 6 4 , 9  - 2 , 3  
со - 35 , 0  34 , 6  37 , 5  - - 38 , 9 36 , 0 36 , 3  - • 36 , 4  

2250 со. - - 1 , 6 0 , 3 - - 0 , 8 0 , 8  4, 6 - 1 , 6 
со - - 34, 8  35 , 3 - - 40 , 0 38 , 0 36 , 8  - 37 , 0  

2500 COs - ..,.... - 0 , 0  � - 0 , 6  0,6  4 ,4 - 1 . � 
со - - - 37 , 4 - - 38 , 8  37 , 2 36 , 2 · - 37, 4  

2750 СО а - - - 0 , 0 - - 0 , 0 1 , 1 3 , 7  - 1 , 2 
со - - - 37 , 0 - - 39 , 7  34 , 0  37 , 7 - 37, 1  

3000 СО а - - - O , CJ  - - 0 , 0  1 , 4 3 , 0 - 1 , 1 
со - - - 36 , 8  - - 39 , 0  36 , 0  38 , 0 - 37 , 4  

3250 со. - - - 0 , 0  - - 0 , 0  1 , о - - 0 , 3 
со - - - 36 , 0  - - 38 , 7  38 , 0 - - 37 , 6  

3500 со. - - - - - - - 0 , 5  - - 0 , 5· 
со - - - - - - - 37 , 3  - - 37 , 3 .  

3750 COi - - - - - - - 0 , 4 - - 0 , 4  
со - - - - - - - 37 , 4  - - 37 , 4  
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PaccтoiШJie 
от нnадни 

-

о 
5О 

1 00 
250 
З5О 
500 
750 
850 

1 000 
1 250 

1 500 
1 750 
2000 
2250 

Т а б л и ц а  48 

Темnература на четвертом горизонте в распаре 

Температ}'ра , ос 

1 280; 1 200; 1310; 1 300; 1 320; 1 290 
1 270; 1280 
1 280; 1 270 
1 280; 1 250; 1240: 1220; 1 240; 1 260 
1 240; 1 230 
1 220; 1 180; 1200; 1 220; 1 180; 1 200 
1 200; 1 120; 1 180; 1 1 70; 1 180; 1 180 
1 1 50; 1 1 90; 1 1 40 
1 130; 1 l50; 1 1 40; 1 l30; 1 1 40; 1 150; 1 140; 1 l35 -
1080; J J OO; J J I O; 1 070; 1 050; 1 120; 1080; 1 100; 

1070; 1050 
1 050; 1 060; 1080; 1 020; 10 10; 1 040; 1 060 
990; 1 0 1 0; 1 030; 1000; 10 10; 1000; 999 

1 000; 1010; 970; 960; 970; 980; 950 
950; 960; 970; 950; 960; 980; 960 

СредИR/1 ос 

1 300 
1 275 
1 275 
1 250 
1 235 
1 200 
1 1 70 
1 160 
1 140 
1 085 

1 045 
1 005 
975 
960 

На ри-с. 84 привеtJ.ены кривые состава газа. В распаре содер
жание углекислоты - минимальное у периферии и увеличиваю
щееся Иi оси печи. Максимум содержания углекислоты (3,3 % )  
находится между периферией и: осью печи , на расстоянии 1 000 .м.м 
от кладки. Далее к оси идет снижение до минимума ; на рас
стоянии 3700 .м.м от кладки углекислоты в газе всего 0,4 % .  
:К:ривая содержания окиси углерода н аходится в по.лном соот
�;�етствии с кривой содержания углекислоты, являясь почти зер
кальным ее отражецием .. 

Состав газа в распаре показывает, что как у nериферии, 

1 ак и у оси печи руды почти нет: она находится в nромежуrочной 
части. У оси же отсутствие руды объясняется тем, что в усло

виях увеличения поперечных размеров печи руда не могла опу
скаться строго вертикально и неизбежно должна была ооодви
гаться в сторону. 

Наряду с этим наибОлее быстрое движение материалов 
происходит над окИJСЛительной зоной и вследствие этого в обра
зующуюся как бы воронку сдвигаются соседние слои с мень

шей скоростью движения. 

· На рис. 84 приведена кривая изменения в распаре темпера
туры газов. Максима.Jiьная температура здесь, как и в шахте, 
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находится у периферии, а минимальная - у оси печи. У пери. 
ферии теМ'Пература газов доходит до 13000 и на расстоянии 
2250 .м.м от кладки снижается до 9600. 

Разность температур у периферии и оси на каждом гори
зонте составляет 250-4500. Температура у оси распара ниже, 
чем у периферии в нижней части шахты и близка к темпера
туре у периферии в средней части шахты . В свою очередь, тем-
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Рис. 84. Сосrав, давление и темпера
тура газов в распар е доменной печи 

N2 3 Запорожстали. 

пература у оси нижней части шахты знаЧJИТельно ниже темпе
ратуры у периферии в средней части шахты. В доменной печи 
можно встретить одинаковые температуры в точках, ОТIСТОящих 
одна от другой по высоте на 6000-8000 .м.м, но находящихся 
на разном расстоянии от кладки шахты. 

Температуры (960- 1 3000) в расларе вообще и особенно 
в периферийной его части таковы, что, казалось бы, процеосы 
восстановления должны здесь полностью закончиться и в соста
ве газовой фазы не должно быть углекислоты. Посколь.ку 
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Давление дутья перед воздfХОнаrревателями и давление 

Расстонвие Давлевие дутьн перед воздухонагревателями, amu и мм 
ет иладни 

мм рт. ст. 

о 1 , 43 1 , 25 1 , 29 1 , 30 1 , 22 1 , 30 1 , 42 1 , 26 1 , 20 
1 051  919 946 956 896 956 1 044 927 882 

250 1 , 45 1 , 23 1 , 29 1 , 30 1 , 22 1 , 40 1 , 42 1 , 28 1 , 28 
1 066 904 946 956 896 1029 1 044 940 940 

500 1 , 48 1 , 25 1 , 30 1 ,32 1 , 22 1 , 40 1 , 41 1 , 28 1 ,35 
1 088 9 1 9  956 971 896 1029 1 037 940 992 

750 1 , 43 1 , 24 1 , 30 1 , 32 1 , 24 1 , 40 1 , 40 1 , 28 1 , 37 
1 051  9 1� 956 971 9 1 1 1 029 1 028 940 1 007 

1 000 - 1 , 26 1 , 3 1  1 , 30 1 , 25 - 1 , 40 1 , 28 1 , 37 
- 926 963 956 9 18  - 1 028 940 1007 

1 250 - 1 , 26 . 1 , 35 1 , 28 1 , 26 - 1 , 41  1 , 32 1 , 39 
- 926 993 942 926 - 1 037 970 1 , 21  

-

1 500 - 1 , 25 1 , 36 1 , 28 1 , 28 - ' 1 , 45 1 , 32 1 , 42 
- 919  1000 942 ,  941 - 1 065 970 1 044 

1 

1 750 - 1 , 25 1 , 35 1 , 30 1 , 30 - 1 , 45 1 , 31  1 , 42 
- 9 1 9  993 956 956 - 1 065 1 000 1 044 

2000 - 1 , 24 1 , 35 1 , 30 - - 1 , 46 1 , 38 1 , 42 
- 91 2 993 956 - - ' 1 072 1014 1 044 

2250 - 1 , 24 1 , 35 1 , 3 1  - - 1 , 46 1 , 40 1 , 43 
- 912 993 963 - - 1 072 1 028 1 051 

2500 - - - 1 , 3 1  - - 1 , 46 1 , 40 1 , 45 
- - - 963 - - 1072 1 028 1 065 

2750 - - - 1 ,32 - - 1 , 46 1 , 38 1 , 45 
- - - 971 - - 1 072 10 14  1 065 

3000 - - - 1 , 32 - - 1 , 44 1 , 38 1 , 45 
- - - 971 - - 1058 1014 1 065 

3250 - - - 1 , 32 - - 1 , 44 1 ,38 1 , 45 
- - - 971 - - 1 058 1014 1 065 

3500 - - - - - - - 1 , 40 -

- - - - - ·- - 1 028 -

З750 - - - - - - - 1 , 40 -

1 - 1 028 -
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rазов на четвертом горизонте в распаре 

давпение гавов, мм рт. ст. и % от давления д'УТЫI 

-680 
.:64 , 7  

680 
63 , 8  

700 
64 , 3 

680 
64 , 7  

-
·-
-
-

-
-

-
-

,-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

..... ' 
-

-
-

-
-

605 
65 , 8  

605 
66 , 4  

6 1 0  
66 , 4  

610  
67 , 0  

620 
67 , 0 

665 
71 , 8  

680 
73 , 9  

695 
75., 7 

690 
75 , 7  

690 
75 , 7  

-
-

-
-

., 
-
-

-'-
-

-
-

-
-

перед вовдухоиагревателями 

665 675 575 620 790 615  
70 , 0  70 , 0  64 , 2 65 , 0  75 , 6  66 , 0  

()65 685 580 700 790 620 
70 , 0  71 , 7  65 , 0  68 , 0  75 , 6  66 , 0  

675 705 580 700 780 620 
70 , 7  72 , 7  65 , 0  68, 0  75 , 2  66 , 0  

675 705 6 1 0  730 750 620 
70 , 7  72 , 7  68 , 2  70 , 9  73 , 0  66 , 0 

685 700 690 - 750 630 
71 , 3 73 , 4 66 , 4  - 73 , 0  67 , 0  

755 690 635 - 750 66iY 

76 , 0 73 , 4  68 , 5  - 72 , 3 68 , 0  

755 690 645 - 790 670 
75 , 5  73 , 4  68 , 5  - 74 , 1  69 , 0 ' 

750 700 655 - 790 720 
75 , 5  73 , 2  68 , 6  - 74 , 1  72 , 0  

745 700 - - 800 740 
75 , 0 73 , 2  - - 74, 7 72 , 9 

745 710  - - 800 750 
75 , 0 73 , 7  - - 74 , 7  73 , 0  

- 7 1 0  - - 800 750 
- 73 , 7  - - 74 , 7  73 , 0  

- 7 1 5  - - 800 740 
- 73 , 6  - - 74 , 7  72 , 9  

- 71 5 - - 790 740 
- 73, 6 - - 74 , 7  72 , 9  

- 7 1 5  - - 790 740 
- 73 , 6 - - 74, 9  72 , 9 

- - - - - 750 
- - - - - 73 , 0 

- - - - - 750 
- - - - - 73 , 0  

640 
62 , 5  

680 
72 , 3  

740 
74 , 6 

750 
74 , 5  

750 
74, 5 

760 
74 , 4  

780 
74 , 5  

780 
74 , 5  

780 
74 , 5  

790 
75 , 1  

800 
75', 1 

800 
75 , 1  

800 
75 , 1  

800 
75 , 1  

-
-

-
-

i 

Т а б л. и ц а  49 
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1 , 30 
956 

1 , 32 
972 

1 , 34 
989 

1 , 33 
977 

1 , 3 1  
964 

1 , 32 
975 

1 , 34 
985 

1 , 35 
991 

1 , 36 
997 

1 , 37 
1 004 

1 , 40 
1028 

1 , 40 
1 028 

1 , 40 
1 028 

1 , 40 
1'028 

1 , 40 
1 028 
1 , 40 
1 028 
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Cl) f t  "' . 
= .,  .. .. ��:� �'>.  "' = � �� =� 
652 

-

666 
-

678 
-

680 
-

680 
-

704 
-

716 : 
-

726 
-

742 
-

747 
-

765 
-

763 
-

76 1 
-

761 
-

750 
-

750 
-

� 
� � = . "' "'  � � �  ... ., 

= 
. � � 
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68, 1 

68 , 5  

.68 , 6  

i69,6  

70 , 5 

72 , 2  

72, 7  

73, 2  

'74,4 

74 , 4  

74, 4 

74 , 2  

74 , 0  

74 , 0 

73 , 0 

73 , 0  



Со:тав npo!i руды с четвертого гориЗонта - распара 

Химичесний состав ,  % после пересчета ва t 00 и иснлючевия С 

;м Paccтofi· вие от 

П)!ОбЬl 
RJI8ДRИ 

мм Fеобщ о. Fе
мет FeO Fe,o. s ю. AI,Oa Са О MgO :М nО s 

800 0 -300 4 , 92 1 42 , 66 26 , 33 1 7 , 93 3 , 32 20 , 50 9 , 99 1 1 , 41 1 , 65 7 , 37 1 , 25 
808 0-300 7 , 46 42 , 68 1 7 , 03 30 , 47 2 , 64 23 , 45 2 , 67 1 2 , 22 1 , 94 7 , 33 1 , 99 
i08a 0 -300 5 , 95 43 , 73 23 , 90 22 , 30 3 , 48 23 , 93 2 , 68 1 2 , 64 1 , 6 1  7 , 25 1 , 92 
809 0 -300 9 , 79 70 , 00 36 , 18 40 , 70 2 , 91 6 , 42 3 , 39 5 , 59 0 , 63 3 , 1 6 0 , 83 
809а о 300 1 , 53 69 , 15 3'1 , 21 38 , 70 , 6 ,  77 8 , 96 1 1 , 33 4 , 35 1 , 45 3 , 03 0 , 96 
8 1 0  0 -300 8 , 22 52 , 66 2! ,  о 34 , 00 2 , 48 14 , 89 4 , 36 1 1 , 34 1 , 45 5 , 32 1 , 52 
81 2 о 300 8 , 24 54 , 1 7 25 , 68 34 , 81 1 , 92 1 4 , 75 4 , 89 9 , 38 1 , 43 5 , 22 1 , 66 
813 0 - 300 7 , 66 45 , 09 1 8 , 3 1  33 , 04 1 , 40 18 , 58 6 , 62 1 1 , 41  1 , 59 6 , 64 2 , 06 
81 4 200-500 3 , 71 47 , 25 34 , 95 1 3 , 64 2 , 37 21 , 97 1 8 , 1 8  1 0 , 24 1 '  12  7 , 15 -
816 200 -500 8 , 01 49 , 95 21 , 99 34 , 39,  1 , 58 1 4 , 41 8 , 60 1 1 , 67 1 ,  73 5 , 21 -
317  200 -500 2 , 46 50 , 4 1  42 , 52 8 , 00 , 2 , 35 1 8 , 20 1 0 , 86 13 , 06 1 , 06 3 , 64 -
818  200 -500 6 , 86 51 ' 15  27 , 70 27 , 67 1 2 , 64 1 4 , 56 9 , 60 1 3 , 24 0 , 98 3 , 32 -
820 200 -500 6 , 03 49 , 76 23 , 73 22 , 36 3 , 70 1 7 , 99 7 , 05 1 3 , 00 1 , 1 4  4 , 80 -
821 200 -500 9 , 92 51 , 59 1 7 , 12  41 ' 78 2 , 61 1 5 , 64 4 , 27 1 2 , 84 1 '  1 9  4 , 55 -
822 200 -500 8 , 1 1  67 , 32 39 , 48 33 , 21 2, 74 1 0 , 1 4  1 , 97 8 , 22 0 , 81- 3 , 1 9  -
823 ,200 -500 7 , 1 4  57 , 1 3 32 , 1 1  31 , 4 2  0 , 7+ 1 4 , 47 5 , 12  1 0 , 45 0 , 95 4 , 50 -
826 1200 - 500 3 , 95 51 , 52 39 , 32 1 0 , 97 5 , 1 8  1 6 , 60 9 , 37 1 2 , 00 1 , 30 4 , 92 -
827 ,200-500 5 , 23 64 , 90 47 , 80 1 8 , 27 4 , 06 13 , 1 5 0 , 60 1 0 , 1 0  1 , 06 4 ,.62 -

Средний состав 
руды на 4-м 
горизонте, 
ВЗЯТОЙ ОДНО· 
временно с-
пробами ру-
ды на 3-м rо• 
ризонте 4 , 92 55 , 1 9  38 , 97 1 7 , 74 3 , 40 16 , 34 6 , 37 1 1 , 10 1 , 08 4 , 72 -

Р,о. 

0 , 25 
0 , 26 
0 , 26 
0 , 1 9  
0 , 22 
0 , 24 
0 , 26 
0 , 35 
0 , 38 
0 , -!2 
0 , 3 1 
0 , 29 
0 , 23 -
0 , 24 
0 , 24 
0 , 34 
0 , 34 

0 , 28 

Т а б л и ц а  5О 

Распределевис желе- , о о �  
в а  по степени О!<ИС· � :.; � • 

ЛеНПfi, % 8 § � � - о о 

: § t;� - gj gJ � 5  Fе
мет FeO Fe,08 � � � !jj 

61 , 7  
39 , 9  
54 , 7  
51 , 8  
49 , 5 
46 , 4  
47 , 4  
40 , 6  
74 , 0  
44 , 0 
84 , 4 
54 , 2  
59 , 7 
33 , 2 
58 , 6  
56 , 2  
76 , 4 
73 , 7  

70 , 7  

- 5 � � �  
32 , 7  5 , 4 73 , 0  
55 , 8  4 , 3  58 , 8  
39 , 7  5 , 6  68 , 1  
45 , 3  2 , 9  67, 2  
43 , 6  6 , 9  64 , 3  
50 , 3 3 , 3  63 , 4  
50 , 1  2 , 5  64 , 4  
57 , 2  2 , 2  60 , 0  
22 , 5  3 , 5  81 , 4 
53 , 8 2 , 2  62 , 2  
1 2 , 3  3 , 3  88 , 6 
42 , 2 3 , 6  68 , 5  
35 , 1  5 , 2  75 , 7 
63 , 2 3 , 6  54 , 95 
38 , 5 2 , 9  71 , 7  
42 , 9  0 , 9  70 , 8  
16 ,"6 7 , 0  82 , 0  
21 , 9 4 , 4  81 , 1  

25 , 1  4 , 2  79 , 2  
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в зоне высоких температуР. идет пpoi:I.ooc восстановления, -
неивобежно налJичие углекислоты, коrорая дол:жша быстро пере
ХQЦ;ИТЬ в о:к.ись уrлерода , но при этом образуются новые 
порции угле�оrrы, и в газе ooeг;jr.a' будет об.на,ружено 
ее присутствие в количестве нескольких , процентов. 

На рис . 84 приведены также результцты измерения давления 
газов в распаре. Оно в среднем составляет 68-74% от давле
ния дутья перед воздухонагревателями. ; 

В распаре, так же как и на третьеl!{ горизонте, ШJiака не 
наблюдаеrея; зона шлакообразования расположена ниже ра�е · 
пара - в заплечиках. При кратковременном . пониженин нагрева 
дутья на 150-2000 в распаре был заме�ен ШJiак, но в неболь· 
ших количествах. I( сожалению, пробы были настолько незна
чительны, что полный анализ ШЛака произвести было невозмож
но. Ниже приводятся данные о составе �етырех образцов шлака. 

1) Шлак черный, плотный, стекловид!IIЫЙ (%) : 
· 

FeO • •  
FesOa • 
SiOa • 
AlsOa • •  
СаО • . •  
MgO • . 11 .  

2) . ШлаК! плотный темный ( % ) :  

• 1 4,08 
; _  1 , 30 

• . . 29 , 80 
• • 9 , 40 
• . 29 , 00 

• 9 , 66 

SiOz . • • • • • .• • • • ; • 25 , 20 
СаО . . • • • • . . . • . .  29 , 80 

3) ШлаИJ в виде отдельных кусочков : ( % ) : 
Fемет • • • • • • . • • • � Следы 
FeO • • • • •  · • • • • • • . • 1 5, 00 
FesOa • • • • • • • • • • •  2 , 08 
SiOs • • • • • • • • • • •  30 , 42 
СаО • • . • • • • . • . • • 28 , 62 

4) IIIлaRJ в виде отдельных горошин 
'
зеленого цвета (%) :  

Fемет • • • • • • • • • • •  0 , 49 
FeO • • •  • • • • • • • • . • 1 0, 70 
Fes01 . • • • • • • • • • • . • 3 , 28 
SiOs • • • • • • • • • • . • 3 1 , 80 
СаО • • • • • • • • • • • •  39 , 1 2  

ТаКi к а к  шлакообразованне в распаре оТIСутствовало и пустая 
порода оставал ась в руде, не плавясь, ro в отличие от м агнито
торской руды, в данном случае в пробах руд не наблюдалось 
увеличения содержания общего железа 111 отмечалось даже неко
торое его уменьшение, вследствие увелиtJ:ения со:п;ержания в руде 
извести и кремнезема в результате присоединения к ней из
вести и мартеновского шлака. 

Этим же объясняется, что процесс восстановления руды, быстро протекавший в шахте, в распаре, несмотря на высокие 
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температуры и исключительно благоприят�ый состав газа, за
медлился. На пути от третьего горизонта д0 распара степень 
восстановления руд в среднем увеличилась всего на 3, 1 % и то 
лишь по пробам руд, взятым одновременно о пробами руд на 
третьем горизонте. Для части проб констатировано воостановле
ние даже более низкое, чем на третьем горизонте. Объясняется 
это присоединением окислов железа мартеновского шлака, ко
торые более трудно восстановимы, чем окислы жел.езных руд. 

' Один раз нам удалось из�ечь из распара мелкие горошины 
металла, совершенно чистого от включений, . содержавшего 
0,37 % Si, 1 ,44 %  Mn и О, 1 8 % Р. Средняя степень восстановле
ния в распаре по пробам руд, взятым одновременно с nробами 
на третьем горизонте (табл. 50} ,  ооставляет 79,20fo при отно
сительном содержании железа в виде металлического ..:.._ 70,7 % ,  
закиевого - 25, 1 % и окисиого � 4,2 % .  Среднее содержание 
жеЛеза общего - 55, 1 9 % , железа металлического - 38,97 % , за
киси железа - 1 7,74 % и :окиси жмеза :-:- 3,40 % .  Таким образом, 
в отличие от магнитогорских руд, процесс восстановления кри
ворожских руд не заканчивается в распаре. Колебания 
в степени восстановления по отдельны� проб�м руды в распаре 
так же велики, кащ. и в шахт� в некоторых пробах при содер
жании железа общего 50,4 1 % металлического железа - 42,52 о/о ; 
наряду с этим в отдельных" nробах При содержании железа 
общего 5 1 ,92 % металлического железа - только 1 7, 1 2 % .  

В табл. 5 1  приводятся· средние данные для сравнения вос· 
становимости руд в '. распаре доменных печей N2 1 Магнитогор
ского завода и N!! 3 «Зап@ршкстали». 

Т а  б л и ц а  5 1  

СрединА состав руды в распаре (%) 

Доменная Доменная 
. печь М З печь М 1 

Запоро>н- Магнито-

с тап� го реного 
аавода 

железо металлическое . 38 , 97 96 , 50 
Закись железа . . . . 1 7 , 74 0 , 00 
Окись железа 3 , 40 0 , 00 
Железо общее 55, 1 9  96 , 50 
Относительное содержание 

желез а  в виде металла . 70 , 7  1 00 , 00 
То же в виде заl(ИСИ . 25 , 1  0 , 00 
То же в виде Оl(ИСИ . . 4 , 2  0 , 00 
Степень восстановления по 

кислороду . 79 , 2  1 00 , 00 
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В табл. 52 приведен состав кокса и иiвестняка по всем четы:

·рем горизонтам. Из приведеиных данных видно, что известняк 

на пути от колошника к р аспару превратился полностью в из

весть. 

Т а б л и ц а  52 

Состав I(OKca и известнЯI<а по 1горизонтам 

Расстояние 

ОТ RЛIДRИ 

-

Средний состав кокса,  
загружаемого в 
печь в период и с-
следований -

Первый 300- 600 горизонт 
1 000-1300 

Второй горизонт 0-300 
500-800 

1 000-1 300 

.Третий 0-300 горизонт 
200-500 
500-800 

Четвертый-распар . 0-300 
200-500 

Состав нонса, % 

вола 1 
1 

9 , 30 

1 1 , 80 
1 1 , 91 

1 1 , 20 
1 4 , 1 5  
1 5 , 80 

1 2 , 36 
1 0 , 56 
1 2 , 00 

1 5 , 83 
1 2 , 80 

i 

1 лет у-
с ера чие 

: 
' 

1 , 28 1 , 60 

1 , 1� -

1 , 21!> 0 , 74 

1 , 1� -

1 , 1  1 ' 1 8 
1 , 0р -

' 

1 , 1� 1 , 36 
1 , 09 0 , 83 
1 , <17 1 , 13 

1 , 15 0 , 65 
1 , 09 1 , 00 

1 

Состав иавестняна, % 

СаО 1 со. jsю. j :м�rо 

54 , 8  44, 0 ,0 , 79 0 , 68 

55 , 0  
·1 . 1 

43, 7( , 60 о ,  70 
-

- - � -

- - - -
73 , 50 1 4 , 84 - -

- - - -

87 , 44 ] 4 , 1 2 1 , 24 -

89 , 1 0 4 , 40 1 , 32 -
87, 66 3 , 80 1 , 68 1 , 48 

95 , 92 1 ,  74 1 , 24 -

92 , 1 5 2 , 57 1 , 44 -

Исследования процессов восстановления руд непосредственно 
в мощных доменных печах показали, tn'O при работе на разных 

рудах процессы восстаноцления протекают совершенно различно. 

�агнитогорская руда оказалась бол� удобовосСтановимой nри 
высокой темпер атуре, чем криворожск�я. При работе на послед
ней шлакообразование в том виде, как; оно обычно представ

ляется , не наблюдае11ея почти до самоГо распара.  Анализы nроб 

руд показывают, что по мере опусканця руды в нижние горизон-
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ты состав пустой породЫ ее, по сравнению с ее составом в исход
ной руде, изменяется довольно существенно. Эти изменения не 
могут быть объяснены механической примесью извести и других 
составных частей шихты. 

Образцы руд на различных горизонтах преДставляют одно
родную массу, но различного химического состава. Следует при
знать, что в доменных печах материалы могут реагировать 
в твердом состоянии.  В �с.ке руды, особенно криворожской, 
одновременно с процессами восстановления происходит процесс 
шлакаобразования в твердом состоянии (всухую) . Этим объяс· 
няется появление сухого шлака. Процесс шлакаобразования 
в твердом состоянии, повидимому, начинается с момента спека
ния руд. Этому процессу способствует мелко распыленная из
весть, кооичество которой в середине шахты уже довольно вели·
ко. Мелкая известь, внедряясь в поры руды, соприкасается с пу
стой nородой и в твердом состоянии образует с ней шлак. 

В настоящее время имеются довольно подробные и всесто
ронние исследования, доказывающие, что реакции в твердом со
стоянии имеют большое развитие. 

Еще в прошлом столетии, было установлено, что в твер
дом состоянии между веществами происходят обменные реакции. 
Но только позже было доказано, что химические реак:
ции в твердом состоянии при определенных условиях имеют 
широкое развитие. Выше уже отмечалось, что при кратковремен· 
ном пониженин нагрева дутья на 1 50-2000 в р аспаре появляет
ся шлак. Влияние температуры дутья может быть объяснено 
тем, что при постоянном количестве дутья (в .м3) пониженИ<� 
нагрева его приводит к понижению давления дутья. Дутье, по· 
ступая с поиижеиным давлением, имеет меньшую живую силу 
и по выходе из фурм устремляется в большей степени вверх 
вдоль кладки печи, тогда как то же количество дутья, будучи 
нагретым до боЛее высокой температуры, поступает в печь с бо. 
лее высоким давлением и стремится проникнуть дальше в гори
зонтальном направлении в глубь горна. Вследствие этого при 
пониженнам ·нагреве дутья конфигурация окислительной зоны 
такова, что она в большей мере вытянута по вертикальной оси, 
чем по горизонтальной, и поток горячих газов в большем коли
честве устремляется вверх, вдоль кладки печи. Температура 
в заплечиках, распаре и нижней части шахты повышается, и те
стообразные массы первичных шлаков переходят в жидкое со
стояние. У оси печи, в заплечиках, 1;распаре и нижней части 
шахты, вследствие поступления туда Nlеньшего количества горя
чих газов, температура соответственно понижается; но это на 
ровности хода печи не отражается. 

Таким образом, :при постоянном кооичестве дутья и неиэ
меином расходе кокса кратковременное понижение нагрева 
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дутья действует весьма благотворно при зависаниях печи или 
туrом ходе ее. 

Такой метод регулирования хода доменных печей давно 

известен практикам, и они широко им пользуются. Снижение 
нагрева дутья приводит к перераспределению температуры на 
различных горизонтах в нижней части печи; у периферии тем
пература повышается, а у оси снижается. При повышении на
грева дутьЯ пото.ю горновых газов устремляется в большей мере 
к осевой части печи, 0кислите.льная зона вытягивается в горизон.
тальном направлении и уменьшается в вертикальном. Кроме 
того, объем окислительной зоны с повышением нагрева дутья 
уменьшается. Все это сум.м.арно приводит к 'ООIМу, что поток rо
рячих гавов в меньшей мере (чем прИ! понижеНIНом нагреве 
дутья) устремляется вдоль периферии Печ'И, 'И .в ааплечиках, 
распаре и •ниж:ней части шахты у кладки температур а  пони
жаеrrея, тогда· ка-к на ЭТИJХ же ·горизонтах печи у осевой ч.асти 
температура соответственно повышается. Нагреву дутья и влия
lfию его на расхощ .кокса· посвящена весьма обсгояrельная ра
бота А. Д. ГотЛ!ИбаJ [&1]. 

Многими исследователями, в том числе нами, установлено. 
что в распаре доменных печей при температурах до 1 200- 1 250° 
в газе неизменно содержится несколько процентов углекислоты. 
До сих пор на основании лабораторных исследований Будуа
ра границей между прямым и непрямым восстановлением 
считается температура в 9500. Это справедливо для случая , ког
да газ (как был() у Будуара) длительное время выдерживается 
при высокой те)\шературе (9500 и выше) : тогда углекислота 
полностью переходит в окись углерода ; но это неверно для 
реаrJtьных условий дом•еняой пеtFи, где углеКJИIСлота •в газе н обла
сти высоких температур находится доли секунды и, не успев 
прореагировать с углеродом кокса, уходит в верхние горизонты 
печи. Таким образом, правильнее считать границей прямоrо 
и непрямого восстановления не 9500, а 1 2000. До этой темпера
туры многими заводскими исследователями установлено в газе 
постоянное содержание углекислоты в несколько процентов . 

Ранее уже отмечалось, что в рабогах Кипи [50] между соста
вом газа и температурой его наблюдается несоответствие, кото
рое видно даже малоопытному исследователю доменного процес
са. При наличии многочисленных советских исследований мощ
ных доменных печей, опровергающих данные Кипи, совеР.шенно 
недопустимо пользоваться только результатами исследований 
последнего. Испооьзование данных Кипи может привести К! гру
бым ошибкам . Примером тому является работа Б. И. Китае
ва [62] по теплообмену в шахтных пе·чах. Б. И. КитаеЦ вопреки 
вксперiО.!:ентальным заводским исследованиям , утверждает, что 
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«в современных печах имеется дово.тrьно значительная высота, 
не участвующая в теплообмене». 1 

Поскольку Б. И. Китаев излагает свой совершенно неnра
вильный вывод в трудахt изданны!Х в 1 945 и 1 949 rr., мы 
вынуждены привестИJ еще раз измеренные нами температуры 
У периферии по высоrе современных мощных доменных печей. 
Следует оговориться, что оперировать средней температурой га-
3ОВ на том или ином горизонте невозможно, так каК! темпера
туры газов в любой точке такого горизонта известны, но коли
чество газа, проходящего через эти точки, - неизвестно. Кроме 
rого, средняя температура на каждом горизонте, даже выведен
ная с большими допущениями, совершенно не отражает истин· 
ного состояния на этом горизонте, поскмьку разность темпера
тур у периферии и у оси nечи на каждом горизонте составляет 
250-4500 и, например, температура у оси распара близка к тем
пературе у периферии в средней части шахты. В доменной печи 
встречаются одинаковые температуры в точках, отстоящих одна 
от другой по высоте на 6000-8000 .мм, но разно удаленных от 
кладки шахты. 

Ввиду такого распределения температур по высоте и по 
радиусу печи на одном и том же горизонте происходят самые 
разнообразные процессы, связанные каrо с ,  выделением тепла, 
так и с логлощением его. Поэтому в соответствии с эксперимен
тальными данными по составу газов и материалов и по распре
делению температур на том или ином горизонте можно говорить 
лишь о замедлении ил;и ускорениИJ теплообмена на том или ином 
rоризонrе печи, но не о n р  е к р  а щ е н и и е г о. 

В связи с этим и тешrообмен в ·,оовремеrнной доменной печи 
происходит по воей вьюОТiе ее, и «XOIJIIOCTOЙ» высоты в, доменной 
nе'Чи нет. 

Б. И. Китаев, исходя из неnравильных предпосылощ попы!.. 
тался своЮ «теорию» «ХО\Jюстой» высоты облечь в стройную 
математическую форму. Но давно известно, что математика не 
помогает там, где основа, из которой исходят при построении 
roro иЛJИ иноrо ма'ГематиЧ!есiюго выражения, яв17!яется ложной. 
Это нагля,цно видно из данных табл. 53. 

Температура в заплечиках в доменных печах Запорожского 
и Магнитогорского заводов не измерялась, поэтому перепад тем
ператур проведен тмько между горном и распаром (без запле
чиков) . Измерения же температур в других печах показали, что 
температура в заплечиках на  границе окислительной зоны не 
превышает 1 4500, поэтому, если условно принять для печей 
Запорожского и Магнитогорского заводов границу окислитель
ной зоны выше осей фурм на 2000 .мм, то перепад температур 
по высОТiе печей выразится цифрами табл. 54. (см. рис. 1 62 ) .  
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В заключение необходимо отметить, что область первичного 
шлакаобразования (нижняя часть шахты и распар) является 
очагом зависаний и тугого хода доменных печей, если шлако
образование протекает ненормально и первичные шлаки нахо
дятся в малоподвижном состоянии ( клейкие и густые) _ Это 
явление усугубляется еще и тем, что пустая поро:да руды, если 
не'r своевременного шлакообразования, опускаясь в зоны высо
ких температур, начинает плавиться вместе с недовосстановлеп
ными окислами железа и ухудшает общее. положение. В связи 
с этим, особый интерес приобретают исследования температур 
размягчения 'различных руд, в зависимости от пустой породы их 
и состояния ·(куски, мелочь, агломерат) . 

Люйкен и Кребер [63], изучая температуры размягчения руд 
и агломератов из них, пришли к неправильному выводу, что для 
доменных печей наиболее благоприятным является медленное 
размягчение руд во избежание сырого хода. 

М. С . Гончаревекий в своей работе по определению темпера
тур размягчения различных руд и агломератов из . них как в сы
ром виде, так и частично восстановленных установил, что у пред
н И. 3. К:озлович 
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варительна восстановленных руд начальная температура раз
мягчения значительно ниже, чем у сырой руды. В связи с этим 
он пришел к совершенно правильному выводу' о том, что в реаль
ных условиях доменной печи начало размя,гчения наступает 
раньше, чем это установлено для сырой руды. Температура 
цачала размягчения, согласно иссЛедованиям М. С . Гончарев
ского, находи'ГСЯ в зависимости от состава 1_1устой породы. 
А. Д. Готлиб, исследуя процесс размягчения магнитогорских руд 
и агломератов из них, пришел к: заключению, что температура 
начала размягчения у агломератов :выше, чем у руд, из  которых 
они изготовлены; более богатый агломерат с меньшим содержа
нием кремнезема дает более высокую температуру начала раз
мягчения; повышение содержания кремнезема в рудах и агло
мератах снижает температуру размягчения. 

Руды с более высоким содержанием заКJиси железа им1еют 
более низкую температуру размягчения 
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Изучение температур размягчения криворожских, оленегор

ских и енских руд было .проведено нами совместно с А. С. Аю

ковым в графитовом тигле в печи Таммана. Графитовый тигель 

был выбран для того, чтобы приблизить опыты к условиям до-
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Рис. 85. Температуры размягчения р азличных руд, 
концентр атов и rагломер аrов из них: 

1 - енская руда; 2 - енекий концентрат: 3 - енекий 
агломерат; 4 - криворожский самоплавкий агломерат; 
5 - оленегорская руда ; 6 - криворожская бедная руда ; 
7 - криворожская руда; 8 - оленегорский концентрат; 
9 - оленегорский агломерат; 10 - криворожский само-

плавкий агломерат; 11 - криворожский агломерат 

менной печи. Углерод тигля при высоких температурах восста
навливал часть окислов руды, непосредственно соприкасав
шиеся о тиглем , чем и создавалась пекоторая анао�1огия с домен
ной печью. 

Полной а н алогии с · доменной печью в лабораторных усло
виях достигнуть трудно, так как руда в печи находится не толь
ко под воздействием высоких температур и давления (чrо легка 
воспроизвести в лабораторных условиях ) , но и nод воздей
ствием газа-восстановителя, непрерывно м еняющего свой состав 
и состав руд. Все же относительные данные, хар ацеризующие 
нача,ло и длительность периода размягчения, можно пD�Лучить и в 
л абор атории . 

1 1 * 
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· На ·рис. 85 приведены для сравнения результаты исследова
ний енских, оленегорских и криворожских руд. Из кривых ри
сунка щщно • .  что начало размягчения этих руд лежит в преде
лах температур 980-1 0800, конец размягчения - при темпера-
турах 1 1 70- 1 3700. ' 

Из исследований вытекает, что количество пустой породы не 
влияет на процесс размягчения руд. 

К:ачество пустой лороды руды играет важную роль: при 
трудноплавкой пустой лороде размягчение начинается при более 
высокой температуре, и температурный интервал от начала раз
мягчения до конца его расширяtm:я. Вследствие этого у енекой 
руды и агломератов из нее размягчение начинается при темпе
ратуре на 80- 1 000 выше, чем у оленегорских и криворожских 
руд и агломератов из них. Температурный интервал от начала 
размягчения до конца его у первых по сравнению с последними 
в полтора раза больше и составляет 280-2900. 

Закись железа в аГJ!ОМерате способствует понижению темпе
ратуры его размя1rчения ( а;гломерат N!! 4 - 1 2,7 % FeO, а N!! 1 0 --
24,5 % F·eO) . 

Температуры, при которых происходит размягчение руд, со
ответствуют температурам нижней части шахты и распара до
менной печи. Более позднее начало размягчения благоприятст
вуеr полноте восстановления железа из окислов руды, но боль
ший температурный интервал, в котором руда находится в раз
мягченном и тестообразном состоянии, способствует подвисаниям 
цоменной печи и должен быть признан неже.лательным. В связи 
с последним температуру размягчения у енекой руды, а также 
и агломерата из нее надо считать менее благоприятной, чем 
у оленегорской и криворожской руд и агломератов из них. 



ЧАСТЬ Il 

ПРОЦЕССЫ, ПРОТЕКАЮЩИЕ- В ГОРНЕ 
МОЩНЫХ ДОМЕННЫХ ПЕЧЕй 

ГЛАВА б 

ГОРЕНИЕ УГЛЕРОДА КОКСА 

Процесс горения углерода кокса в горне доменной печи 
является сложным гетерогенным процессом и до сих пор недо
статочно изучен, как и вообще процессы горения углерода топ
лива, в отношении физико-механических превращений, происхо
дящих при горении, особенно кинетика их. 

Изучением механизма горения углерода занимаются давно. 
Исследования проводились наиболее полно физико-технической 
J!абораторией ВТИ [64]. Некоторые исследователи [65] считают, 
что первичной реаюцией горения углерода с кислородом яв
ляется углекислота по схеме 

Скорость обр азования углекислоты ограничивается только 
диффузией кислорода через газовую пленку, · имеющуюся вокруг 
каждой из частиц горючего, и окись углерода образуется только 
по реакции 

СО2 + С =  2СО. 

Другие исследователи [66] считают, наоборот, что первич
ной реакцией горения углерода является окись углерода, а угле
кислота - вторичным продуктом по схеме 

2С + 02 = 2СО, 

2СО + 02 = 2С02• 

Было доказано, что в сухом кислороде при нагревании дре
весного угля основным продуктом является окись углерода, и 
даже при яркокрасном калении сухая углекислота не восстанав
ливается древесным углем. Отсюда следует, что в горне домен
ной печи nары воды (из дутья) служат катализатором для обра
зования углекислоты. 
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Работами Л. И. Хитрина и Х. И. Колодцева [64] установлено, 
что при высоких температурах первичной реакцией является 
реакция образования ?Киси углерода 

2С + О2 = 2СО, 
догорающей при наличии кислорода в газовой фазе в углекис
лоту 

с последующим восстановлением в окись углерода при избытке 
углерода горючего 

2С01 + 2С = 4СО . 
В случае высоких скоростей газового потока непосредствен

ным продукт�Рм горения будет только окись углерода 

_ 2С + 011 = 2СО_ 
без догорания ее в СО2 и последующего восстановления .в СО, 
но эrо имеет место преимущественно при сгорании мелкого топ
лива размером 1 -2 .м.м. При применении же крупного топлива 
(что имеет место в доменной печи) большое количество дутья 
и повышенные скорости газового потока ведут к увеличению 
окислительной зоны с догоранием со в со2 и последующим 
восстановлением в СО. 

3.  Ф .  Чуханов [64] и другие считают, что первоначально об
разуется физико-химический ,комплек:с по схеме 

сх + � 0:� = схоу ,  

затем в итоге термичес�ой диссоциации образуются углекислота 
и окись углерода 

схоу - СО11 + со. 
Меер установил, Ч'fО при _температурах до 1 2000 происходит 

nредварительное растворение кислорода в графитовой решетке, 
ослабляющее связи и катализирующее реакцию 

4С + 302 - . 2СО + 2С02 •  
Другой исследовате.п:ь пришел · к выводу, что при  высокой 

температуре ( 1 500-23000) _ Qеакция проrекает по схеме 

зс + 202 = СО2 + 2со 
и идет за счет адсорбированного кислорода. 

По мнению Ленгмюра, адсорбция кислорода протекает на по
верхности углерода .  Олыты С. Э.  Хайкиной [67] показали, что 
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в результате nервичного акта образуется СО и СО2, а
. 
также 

физико-химический комnлекс С хОу , находящийся в теспои связи 
с адсорбцией кислорода. 

Образование комnлекса СхОу оnределяеrея nутем магнитных 
изменений так как газообразный или молекулярио-адсорбиро
ванный к�слород сильно ларамагнитен, а химически связанный 
кислород теряет свой nарамагнетизм. 

До 1 500 газообразный nродукт реакции горения н:е образует
ся, но благодаря адсорбции кислорода на nоверхности углерода 
уже nри низких темnературах начинается связывание кислорода 
с углеродом, и атомы углерода, nоглотившие nервые частицы 
кислорода,  находятся в промежуточном состоянии между твер
дым и газообразным углеродом. 

Восnламенение горючего можно рассматривать как явление, 
nри котором nервоначально происходит концентрация окиси угле
рода на поверхности углерода , затем окИсь углерода воср:ламе
няется и приводит к горению твердого углерода. 

В · зависимости от темnературы в области горения отношение 
СО/СО2 nодчиняется закону Аррениуса 

[СО/С02 ) = f (Т) = Ае 
где Е 1 - энергия ак11Ивации р•еакции образова•ния СО из 02; 

Е2 - энергия активации реакЦИИ! образования со2 .из 02 .  
В горне доменной печи при больших скоростях дутья и высо

ких темnературах горение идет по реакциям: 

2С + 02 = 2СО, 
2СО + 01 = 2С01 , 
2С02 + 2С = 4СО. 

(1) 
(2) 
(3) 

Реакция ( 1 )  является nервоначальной.  Реакция (2) имеет 
сильное развитие до «фокуса горения», Реакция (3) nротекает 
преимущественно за «фокусом горения». 

В процессах горения углерода адсорбция кислорода на nо
верхности углерода горючего, бесспорно, имеет место. Что же 
касается nреимущественного развития какой-либо .реакции, то 
до «фокуса горения» nри больших скоростях дутья, высоких 
температурах и избытке кислорода имеет место главным обра
зом горение в угдекислоту по реакциям 

2С + 02 = 2СО , 
2CQ + 02 = 2СО2 • 

В nродуктах горения имеются свободный кислород, азот, уг
Jiекислота и лишь незначlпельноо КQЛИЧество окиси углерода. 
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Максимальная температура горения совпадает с макси
мальным содержанием углекислоты в nродуктах горения и 
небольшими количествами кислорода и окиси углерода. З а  «фо
кусом горения» кислород быстро убывает до :нуля, и идуг реак
ции горения в углекислоту и окись углерода : 

2СО + 011 = 2С02, 
2С02 +.2С = 4СО,  

причем последняя реакция имеет иреимущественное развитие, 
а после исчезновения кислорода - исключительное. 

Так как реакция образования окиси углерода сопровождается 
поглощением тепла (75 420 кал на 4СО) , то за «фокусом горе
ния» температура быстро понижае-ося в направлении к оси гор
на.  В продуктах горения исчезает кислород, затем углекислота 

и быстро растет содержание окиси углерода, содержание aз()II'a 
сначала уменьшаетrся, а затем остается неизменным. К:онцом 
окислительной зоны и началом восстановительной следует счи
тать границу исчезновения не только кислорода, но и углекис
лоты, так как при высоких температурах горения �глек��с:!'� 
является активным окислиrелем. 

При нормальном ходе
-

доменной печи за пределами окисли
тельной зоны или на границе ее в продуктах горения содержится 
34,7 %  СО и 65,3 % N2• Небольшое количество водорода, образу
ющееся из влаги дутья, несколько изменяет это соотношение. По 
направлению к �и горна соотношение между окисью углерода 
и азотом изменяется в стор ону увеличения содержания окиси 
углерода и уменьшения содержания азота за счет реакций пря
мого восстановления, протекающих как в восстановительной зоне. 
горна, так и ниже окислительной. 

Реакция образования окиси углерода из кислорода дутья 
и углерода горючего в первую очередь протекает на наружной 
поверхности кусков горючего. При нИзких температурах и малых 
скоростях химических реакций и больших скоростях притока 
кислорода часть его будет проникать внутрь кусков горючего. 
Глубина проникновения кислорода внутрь куска будет зависеть 
от скорости диффузии кислорода. Горение углерода топлива 
будет проходить в объеме куска горючего. При высоких же тем
пература� горения (что имеет место в горне доменной печи) 
скорости химических реакций настолько велики по сравнению со 
скоростью диффузии, что кислород при проникиовении его внутрь 
куска быстро расходуетrся на химическую реакцию, парциальное 
давление его быстро приближаетrся к нулю, и горение идет 
преимущественно на поверхности горючего. 

· 
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. Пористость горючего увеличивает поверхность горени'я, отсю
да ясно , что древесный уголь горит быстрее кокса , а кокс горит 

быстрее антрацита, и объем зон горения при одном и том же . 
количестве углерода будет во всех этих случаях различным . 
В процессе горения кислород должен проникать из внешней сре
ды путем диффузии через газовую пленку , образованную про
дуктами горения на наружной поверхности кусков горючего. 
Парциальное давление кислорода у поверхности кусков горючего 
будет ниже, чем в газовой среде, и будет зависеть от толщины 
газовой оболочки, а последняя, в свою очередь, - от скорости 
газового п<УГока,  определяемого критерием Рейнольдса 

R ю d 'lJ 
е = --· ' 

fJ. 
;!" 

где ш - скорость газов, м/час, 

d - диа,метр трубы, см, 
� - удельный вес газа, -кг/;м;3, 

11 - 'коэфициент .вяутреНJНего 11рения газа ( вязкость) , 
кг/м · час. 

Численные значения критерия Рейнольдса дают nредставле
ние о ламинарном и турбулентном движении газа .  

В условиях горна доменной печи имеет место турбулентное 
движение как; дутья, так и газов. Влияние газовых оболочек, 
образованных продуктами горения вокруг куско� rорю:чего, имеет 
при турбулентном движении газов минимальное значение . 

Для характерист11ки газового потока, в случае кусковых мате
риалов, критерий Рейнольдса (после Замены значения d - диа
метр трубы - на dt - диаметр кусков горючего) nриобретает 
вид: 

. 

Re = ш dl�P- • 
!-'-

Толщина газовой оболочки определяется в зависимости от 
критерия Рейнольдса :  

с 8 = ---

где В - толщина пленки, см, 
С - постоянная. 

VRe 

Формула выведена С. Т. Ростовцевым ![68] из формулы Бур
ке и Шумана, определяющей толщину пленки В: 
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где р. - вязкость газовой среды, гjс.м · сек, 
d - диаметр сферического куска топлива, с.м, 
<!' - плотность газа, г/с.мз, 
Ф - скорость газового потока, с.м/сек. 

Отсюда следует, как вывод, что чем больше критерий Рей· 
нольдса (чем выше тур булентность газового потока) , тем тонь
ще газовая оболочка . 

С. Т. Ростовцев [68] для скорости химической реакции в кус
ке горючего приводит формулу 

vi): ____ _ 
с + 

где Р'' о2 - парциальное давление кислоро:М в протекающих 
·газ а х, 

D - коэфициент диффузии , 
а. - поверхность а:юр в единице объема ,  
� - относительный объем nop в куске, 

К - 'l:Юсrоянная скорости химической реакции, 
С - постоянная. 

Из фор;иулы можно сделать следующие выводы . 
1 .  Скорость горения прямо пропорциональна содержанию 

кислорода в газовом потоке . Следовательно, при дутье, обога 
щенном кислородом, скорость горения будет расти и объем 
окислительной зоны горна будет сокращаться, при сохр анении 

постоянными всех . других условий .  
Исследования Л.  Н.  Хитрина и Х. И. К:олодцева [64], посвя

щенные влиянию содержания кислорода в дутье на состав газа 
в зоне горения , подтверждают только что выск а з а н ное положе 
ние. К:оличество кислорода в дутье в их опытах менялось от 4 
до 42°/о. По мере увеличения содержания кислорода кривая 
убывания его становилась все более крутой. Скорость убывания 
кислорода при 42 % его в дутье идет во много р аз быстрее, чем 
прй содержании в 2 1  % ; 

2. Скорость гор ения увеличивается с увеличением критерия 
Рейнольдса, т. е. увеличение газового потока прямо nропорцно 
нально скорости горения . "'-

3. Увеличение К и D повышает скорость горения, но в уело· 
виях горения в горне доменной печи, где господствуют высокие 
rемпературы, величина константы К по сравнению с коэфициен
том диффузии D очень :велика, и по сравнению со скоростью хи · 
мичес1юй реакции диффузия в процесое горения в ·Юрне до
менной печи может играть ограничивающую роль, \если величи
на г.азовой оболочки, благодаря высоким скоростям газового по· 
тока, не будет сведена практически до нуля. 
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Скорость горения растет пропорционально величине критерия 
Рейнольдса до известных пределов. После этого, благодаря вы
соким скоростям газов, создается ничтожно малая толщина га
зовой оболочки вокруг куска горючего, и скорость газового по
тока перестает оказывать влияние на скорость горения. Тогда 
скорость горения растет медленнее скорости г.азового потока, и 
горение происходит в большом объеме. В условиях доменной пе
чи при больших скоростях газового потока объем окислитель
ной ·зоны увеличивается с увеличением скорости дутья, что, при 
неизменном диаметре фурм, р авносильно увеличению количест
ва дутья. К аналогичному выводу пришел и Н. В . Лавров [69], 
который в итоге ·своих исследований установил, что «длина кис
лородной зоны возрастает с увеличением линейной скорости по
дачи дутья и резко сокращается с повышением температуры ре
агирования». 

В горне доменной печи нельзя наблюдать последовательность 
в ходе отдельных степеней процесса горения, на которые только 
что было указано. 

У глаза фурм находится большой из·быток кислорода и не
значительное коJiичество углекислоты. Далее по направлению 
струи дутья количество свободного кислорода постепенно умень 
шается, а углекислоты - увеличивается; однако максимум угле
кислоты, сосредоточенный в так называемом «фокусе горения», 
далеко не дости�ает теоретичеснюго (2 1 % ) ,  так как кислород 

- дутья идет на окисление не только углерода, но и примесей же
леза и самого железа .  З'а фокусом горения углекислота пере
ходит в окись углерода, и на гр анице вос·становительной зоны 
содержание последней устанавливается значительно выше, чем 
теоретически возможное при горении углерода,  вследствие того, 
что кроме окисления углерода идет и окисление примесей 
железа. 

Перейдем к изложению того, что мы наблюдали в дейсmи
тельности в горнах исследованных нами доменных печей. 

Горение углерода горючего в горне доменной печи зависит 
как от физических качеств горючего и температуры дутья, так 
и от состояния горна, дав�ения в печи газов, р аспределения ма
териалов и газов в шахте и хода процессов плавления и шлако
образования в областях, лежащих выше горна. 

При определении размеров зон горения чрезвычайно важно 
учитывать все эти факторы, иначе говоря, нельзя сравнивать 

,_,_окислительные зоны в разных доменных печах вне зависимости 
от этих факторов. 

Дажiе фиsи!Ческие качества горючего, при сохранении всех 
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п;рочих усрrоВ/Ий работы Доменной печи постоянными, оказы
вают грома\П,Ное влияние на р азмеры зон горения . .  

Поско111ьку горение происходит на поверхности соприкосно
вения кислорода дутья с углеродом горючего, то чем больше эта 
поверхность, тем быстрее и в меньшем объеме будет поглощать
ся кислород дутья. Поверхность, на которой реагирует кисло
род дутья с углеродом горючего, определяется отношением 
площади пор к объему горючего (см2jсм3) .  

' · 
Отсюда , поскольку различные виды горючего имеют различ

ную поверхность пор на единицу объема , при определении фак
торов, влияющих на величину окислительной зоны горна, еле-· 
дует учитывать показатели , полученные на различном горючем. 
Тем более это необходимо при сравнении размеров окислитель
ных зон различных доменных печей, работающих в разных ус
ловиях. 



ГЛАВА 7 

ИССЛ ЕДО ВАН ИЯ СОСТАВА ГАЗА В ГОРН Е ДОМ ЕН Н ЫХ 

П ЕЧ ЕА И ЗАВ ИС ИМОСТЬ РАЗМЕРО В  ОКИСЛ ИТЕЛ ЬНОЯ 

ЗОН Ы  ОТ КОЛ И Ч ЕСТВА ДУТЬЯ, УПРУГОСТИ ЕГО 

И ТЕМП ЕРАТУРЫ 

В процессах, цротекающих в доменной печи, rорн занимае1 
весьма важное место. Изучение состава газа и температур по 

радиусу горна ( В плоскости фурм) позво�Ляет судить о физико · 
химических превращениях, происходящих в горне. 

Отбор проб газа по радиусу через фурму яв.л.яется сравни
тельно простой операцией и ·не представляет особых трудностей. 
Обычно пмьзуются охлаждаемой водою трубкой и отбирают 
при помощи бюре'ЮК .необхоiд.Имое количество газа .  Пер·вые ис
следования состЗJва ·газа были провед:ены еще на мал·енькой' 
древесноуrольной пеЧJИ с прямоугольным горном. Печь работала 
на смеси древесноrо угля с дровами и имела всего лишь одну 
фурму 1[70]. ВпоследствиИ� та,кие иссл·едов.ания были повторены 
на п•ечи с щr;а,метром горна 3 метра, работавшей на 1юксе 
и им,евшей уже 5 фурм [7 1 ] . 

Исследования, проведеиные за гоаницей в ХХ в. - в  США, 
Англии и Гер мании [72, 73, 74] привели к неправильным выво
дам о том, что окислитмьная зона горна яв\Ляеrгся ·неизменной 
и что в восстановиrельной зоне, преwМ:ущественно у оси горна, 
существуют нивюrе темпераrуры •и «мерmый стмб» маrгериа
лов, а вследс'Гвие этого в воостанови11ельной зоне почти .ника 
ких реакций не протекает. ЭтИ! выводы ямяЮТIСя господствую
щими за - гра;ницей и по настоящее время, хотя некоторыми ис
следователями они опровергались [75, 76]. 

В СССР было проведено очень много работ· по изучению 
влияния количества и упругости дутья на размеры зон горения. 
Наши многократные иссл·едования [77] на Магнитогорс.ком и 
Запорожском заводах показали, что окислительная зона горна 
меняется в широких пределах 0,7-2 м, в зависимости от коли· 
чества дутья, поступающего через фурмы в доменную печь. Та
кое изменение в площади дает разницу между минимумом и 
максимумом в 8 раз и в объеме в 23 раза . Установлена также 
взаимосвязь между давлением дутья и р азмерами зон горения. 
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3. И. Некр асов [78] провел аналогичные исследования на 
доменной печи Днепродзержинского завода и установил , что при 
изменении диаметр а фурм с 200 до 250 м.м (при одинаковом 
количестве дутья менялось давление его) размеры окислитель
ной зоны сокращаются в линейных единицах на 250 мм, по пло
щади в 1 ,5 раза И1  по объему в 1 %  р аза . Такую же связь он 
установил и nри изменении давления дутья с 1 ,2 до 0,6 атU. 
Окислительная зона в этом случае ·сократилась на 700 мм илИ 
по площади в 3% р аза и по объему в 7� раза.  

Исследования состава газа в горне доменных печей 
автора с Н. М. Якубцинером и И. А. ГореJшком, Н. И. Красав
цева и А. П. Любава [79], Л. М. Цилева . [80], В. Т. Басова 
[8 1 ] , М. М. Лейбовича , .Я. М. Гольмштока, Д. С. Хорунова и 
А. П. Афанасьева [82], М. Я. Остроухова , проф. И. А. Соколова 
и Н, И. Круглова [83] существенно дополнили имеющийся 
экспериментальный материал по исследованию окислиrельной 
зоны горна. 

Несмотря на большое количество научно-исследовательских 
работ по изучению зоны горения в горне доменной печи, до сих 
пор еще существуют различные взгляды пр вопросам влияния 

количества дутья на р азмерр� окислительной зоны. 
При изучении процессов горения углерода кокса в доменной 

печи и скоростей реакций горения было ус�ановлено , что раз
меры зоны горения з ависят от вида горючего, его качества  и от
ношения реагируемой I!.ОВерхности к объему пустот. При одном 

и том же количестве углерода каждому виду горючего при горе

нии будет соответствовать различная по размер ам зона горе
ния . Акад. М. А. Павлов [84] ,считает, что «увеличение количе

ства дутья - при равных качестве горючего, температуре и дав
лении дутья - должно требооать увеличения реактивной поверх
ности горючего, а следовательно, и объема, занимаемого им» . 

Определять зависимость окислительной зоны горна от коли

чества дутья или температуры ero и давления необходимо на од
ной и той же: доменной печи, имеющей установленный дутье
вой и темпер атурный режим работы, сооrгветствующий профилю, 

а также качеству проплавляемых сырых материалов и горюче
го. Только оставляя неизменными качество . и количество про

плавляемых сырых материалов и горючею, систему и порядо� 
загрузки, установленный температурный режим и вид пропл а в

лнемого чугуна и шлака, совокупно создающие определенное со

стояние горна, можно изменять давление и количество дутья и, 

таким образом, устанавливать влияние его на р азмеры окисJП!
тельной зоны горна . <;равнение же р азмеров �кислительной зо
ны разных по размерам доменных печей , без учета их р аботы 

на различном горючем и при различном режиме, является гру-
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бой ошибкой, н е  позволяющей вывести истинных з ависимос-;;t>й 
зон горения от того или иного фактора,  влияющего на ее раз

меры и конфигурацию. 
Такую ·грубую olJlJИбкy с01вершили П�рот и Кипи (72]� опре;д.е

лившие ср едний состав газ а в горне доменной печи, выведенный 
иа состава газ а одиннащдати различных ИJ по- равному рабо
тавших доменных печей. Из ср авнения печей, исследованных Пи
ратом и Кипи, видно, что они имели р азличные раз меры, сырые 
матери алы и горючее, темпер атур но-дуТЬевой режим работы и 
производительность и выплавляли чугуны р азных сортов. Так, для 
ср авнения приведен а печь с диаметром горна 3,75 м и полезным 
объемом 295 .мз и н ар яду с этим печь с диаметром горна 5,79 .м 
и полезным объемом 66 1 .мэ, т. е. отличающиеся одн а от другой 
по объему в 214 раза.  Высота исследованных печей м'енялась от 

24,08 до 30 ,48 .м, пористость кокса - от 44 до 530/о, а реактив• 
на я способность - от 1 О до 43, содержание желез а  в руде - от 35 
до 53 % ,  темпер атур а дутья - от 482 до 6200, производительность 
печей - от 220 до 575 т в сутки , т. е,. больше, чем в 2,5 р аза.  Чу
гун выплавлялся как обыкновенный передел·ьный, так и зеркаль
ный. Р асход кокса изменялся в пределах 0,759- 1 ,502. Совершен
но ясно, что все исследованные печи, являясь разнотипными по 
р азмер ам , режиму р аботы, проплавляемым сырым м атериалам ' и  
гор ючему и р аботая с резко разлИ!чным расходом кокса, для вы
вода средних данных о р азмерах окислительной зоны не подхо
дят. Если бы. Пират и Кипи попробовали исс..ледовать каждую 
печь в отдельности , сохр аняя н а  ней всё перечисленные факторы 
постоянными и изменяя лишь количество дутья, то они пришли 
бы, бесспорНО!, к выводу о з ависимости зоны гор·ения ·от коли
qества дутья, темпер атуры его и давления . 

А;наJюгич:ную ошибку совершил и Леннинrе {73], который 
провел исследования · н а  доменной печи объемом 575 м3, диамет
ром горна 3,9 .м. Печь выплавляла мартеновский чугун из 
шихты, в К!оторую входило 42-52°/о агломерата . . 

Результаты его исследований нахо�тся в противоречии с 
его же выво�ами. 

Лениинге проанализировал около 6()0 проб газа,  взятого на 
горизонте фурм в р азличных точках по р адиусу, и по ним вывел 
ср едний состав газ а, приводимый теперь во многих учебниках. 
Из кривых среднего состав а  газа видно, что фокус горения от
стоит от глаза фурмы на р асстоянии 600 мм, кислород пр ости
рается до 800 .мм и углекислота до 1 200 .м.м. 

Данных о нез ависимости размеров зоны гор ения от количест· 
ва дутья, rемпературы ·ero или да·вления Леннинr'С не приводит; 
тем не менее , он утверждает, что р азмеры окислительной зоны 
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являются постоянными. На чем основано такое утверждение -
liеясно. 

Второе необоснованное утверждение, выдвинутое Леннингсом, 
заключается в том, что у оси гор н а  существует «мертвый столб» 
материалов. В доказательство он приводит отсутствие сопротив
ления движению газозаборной трубы в области горения и боль
шое сопротивление движению трубы за ее пределами . Труба мог
ла туго подвигаться из-за изгиба ее или неправильной: центриров
ки и, вследствие этого, трения о стенки фурменного рукава, соп
ла и фур·мы. 

СтО\Лъ несовершенны:й: метод не может служить криrерием со
стояния горна . Такими критериями могут быть темпер атура , 
состав газа и его давление. 

Температуру газа и давление его в горне доменной: печи Лен
нииге не указывает, а из приведеиного со·става газа следует, что 
у оси горна было 40,0 %  окиси углерода , около 1 ,5 % водорода и 
58,5 % азота. Следовательно, газ легко проникал из окислитель

ной зоны до оси горна,  и утверждение о наличии там <<мертвого 
столба» материалов непр авильно. Если бы у оси горна был «Мiерт
вый столб», то азота там совершенно · не было бы" ибо газы из 
окислительной зоны не проникали бы к оси горна,  а другого ис· 
точника появления азота нет. 

Введение влаги в дутье ср азу же отразилось на составе газа 
не только в окислител·ьной зоне, но и у оси горна . Содержание 
водорода резко возросло по всему р адиусу горна , что также гово
рит о хорошем проникиовении газов до оси горна.  

· Аналогичную ошибку допустил и А. П. Любан [85]. В своей 
статье «0 влиянии некоторых ф а кторов н а  величину зоны горе
ния пер ед фурмами» он пришел к выводу, rqro «кривые состава 
газ-а перед фурм ами доменных печей показывают, что изменения 
состава газов очень сходны между собой в отношении гр аниц ис
чезновения кислорода и углекислоты для самых р азличнь�х печ ей,  
дающпх от J 00 т чугуна в сутки до 1 300 Т». В доказательство 
этого положения он приводит вычерченные им кривые состава 
газа в печи , выплавлявшей томасовекий чугун, исследованной 
Ф ан-Флоrгеном (причем данные Ф ан-Флотев а не согласуются � 
приведеиными А. П. Любаном кривыми) � и одновременно - уже 
выше р азобр анные результаты исследований Пирота и К:ини, а 
также печей, работающих на ферроманган и ферросилиций; по
следняя работала на дутье, обогащенном до 33 % кислородом. 

Приведеиные для ср авнения кривые совершенно не подходят 
для суждения о том, как оrгдельные факторы влияют на вели
чину зоны гор·ения, потому что они получены на различных по 
размерам и условиям работы печах, выплавл·яющих различные 
чу,гуны ( от передельного до ферромангана и ферросили.ция) 
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как на обычном, так и на обогащенном кислородом дутье с 
различным температурно-дутьевым режимом. 

· Различные факторы влияют по -разному на размеры зоны l'U· 
рения: одни увеличивают, другие сокращают окислительную зо
ну. Не учитывая их, можно всегда формальным сравнением прид
ти к ошибочным выводам. А. П. Любан привел состав газа, полу
ченный н а  доменной печи N!! 3 Азовстали при давлении дутья 
О, 1 -0,2 ати. В печь поступало ничтожное количество дутья и, 
ка.н следовало ожидать, фокус горения был р асположен на 
рассюянии всего лишь 1 ОО . .м.м от глаза фурмы. Кислород прак
тически исчезал на расстоянии 100 .м.м, а угле�ислота - 800 .м.м. 
Дутье, поступающее в столь ничтожном количестве, не могло 
проникать далеко в слой кокса, и горение происходило у стен 
горна. Газ двигался кверху только у стен шахты. По непонят
ным мотивам не приведен состав газа, полученный им в той же 
лечи на нормальном дутье и при нормальном давлении дутья, 
а именно это и нужно б'ыло сделать для сравнения. В этом 
случае фокус горения отстоял на 600 .м.м от глаза фурмы, 
кислород исчезал . не на расстоянии 1 00 .мм, а значительно 
дальше - 800 Аш, и углекислота доходила до 1 300 .м.м. 

Такое сравнение показало бы, что размеры . окис.лительной 
зоны, полученные на одной и · той же печи, nри неизменных 
прочих условиях, на nеременнам Iюличестве дутья и его давле

. нии резко различны. 
Совершенно невероятным представляется состав газа, приве- . 

денный там же А. П. Любаном (по данным Кипи ) ,  при давлении 
дутья 0,07 ати. Такое ничтожное давление оэначает, что nракти
чески в печь почти не поступало дутья, живая сила его была 
близкой к нулю. Встречаясь с первым1и кусками кокса, дутье дол
жно было прекратить у глаза фурмы свое дальнейшее движение 
в направл·ении оси гоtжа.  Непонятно, .ка.кие сверхестестtвенные си

лы заставили дутье проник.аn. так г.mубоко в rорн., что фокуе 
rоре:ния отстоял от глава фур·мы на расстояНIИН! 600 .м.м, т. е. та
ком же, к;ак и при нормальном КЮJiичестве и давлении дутья. 
Кислород проникал на глубину до 600 .м.м, а углекислота исчеза
ла лишь на расстоянии 1 000 .м.�. 

Непр авильные выводы, к которым пришли Пирот, Кипи и Лен
нииге в итоге своих исследований состава газа в горне доменных 
печей: и Рейнлендер в итоге измерения температуры горна, при
вели к тому, что постепенно сложилис.ь взгляды, госnодствующие 
до сих пор в Америке, Англии и Германии и частично нашедшие 
распространение и у нас. 

Взгляды эти сводятся к тому, что: 
1 )  размер зоны горения перед фурмами постоянен и не зави

сит от . количества дуrгья, его дав.'lения и температуры; 
12 И. З. КОЗJiович 
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· · 2) У\ оси rорна существует «мертвый столб» материалов , со-. 
стоящий из кокса и яецлавящихся материалов; . : 

· ·  3) «мертвый столб» �атериалов тем больше, чем больше диа- ·  
метр· rорна; · : 

· 4) в 'Осевой Ч�:J.сти горна тем•пература настолько низка . что. 
никаких реакций там не происходит . 

. Из всего этого, как конечный вывQд, следовало, чrо с увели
чением диаметра горна ·коэфициент использования п.лощади по-. 
церечнqго· сечения . его падает,. . 

Далее: nоток м атериалов и -газов движется в больших печах 
'fMJ'>KO по периферии шахты� что вЛечет за . собой ненормально 
быстрый износ кладки шахты и слабое использование химической 
и тепл�вой �нергии гаЗов, Так �ак -в  печах малого и среднего р аз - i  
мера этого не�, то они "I;ем самым, по сравнен�ю с большими ne, , 
ча}f{и , технически соверщrннее � экономически рентабельнее . 

. Для в�IЯснения исщнцого сосТQяния больших доменных печей . 
И;. в .Час::тiJ:ОС11И, сос.т:ояни� горна, цами в течение длительного пе
рi:Iода �Jремени исСл·едов�ись мощные доменные печи МагниТо
горскот и Запорожского заводрв. . 

Исследования ра?<>ты r9рна _состояли из : 1 )  изучения влия- . .  
ния количества дутья и .  его давления . на размеры зоны горения 
перед . фурмами, 2 )  измерения температуры и nротиводавления 
г.аэов в горне по радиусу, 3) изучения состава материалов на 
горизонте фурм. 



ГЛАВА 8 

АППАРАТУРА ДЛЯ И ССЛЕДОВАНИЯ ГОРНА 

Для проведения исследования горн а nотребавались специаль
ные трубы, охлаждаемые водо.й, через к0110рьrе измерял ась тем
пер атур а  горна и давление газов и забирались пробы · газа и ма-
тер·И·а.лов. - - . . 

Трубы в.водились в rорн обычной 2-3-тонной ручной лебед
кой при помощи ка,ната, перекИJнутого через систему блоков. 
Трубы . подвешивались на монорельс, который поддерживал и 
напрамял их строго по ра�д�Иусу, чтобы устраН'И'ГЬ трение о стенки 
фурмооного рукава, сопла и фурмы, 

Для ввода труб в горн был сконструирован специальный 
фурменный фланец (рис. 86) .  _ 

При помощи передвижного клина с сальниковым устРойством 
трубы легко вводились в горн на полном ходу доменной nечи. 
Для забор а !Проб газа из горна доменной печи nрим енялись 

охлаждаемые водой трубы ( рис. 87) .  
Газазаборная труба изготовлялась из трех цилиндрических 

трубок разНiого диам,етра.  Внутренняя трубка наименьшего д.иа
метр а была выбр ана из числа имевшихся трубок стандартных 
р азмеров. Диаметр ее составлял % дюйма, т. е. обеспечивал 
бысrрый и достаточный проход газа и, вместе с тем, не позволял 
за биватьсf! в трубку кусочкам кокс а. 

Диаметры средней тру.бки 1 У2 дюйма и наружной 2* дюйм1а 
были выбр аны с таким р асчеrом, чтооы : 1 )  вся труба в амонти
рованном ви.ztе занимала наименьшую площадь по сечению, иначе 
при вводе ее в гQрн создавалось бы такое большое сопротивление 
при nроходе через м атериалы, находящ:Иеся в горне, что ' даже при 
нор мальнqr., - �остощши горна . было- 'бы . з атруднительно довести 
трубу до оси щрна ; тем более это не удавалось бы сделать при 
малейшем загромождении горна;  2) _ при м инимальных р азмер ах 
средней и н аружной трубок р азность диаметров между ср�дней и 
внутр енней, а такЖJе наруЖной » средней трубками была бы 
такой, чrгобы площади живого сеч-ения в том ИJ друrом случае 
были юдин а,к;овы. 

· Если живые сечения между трубками трудно подобр ать одина
ковыми, то необходимо воду подводить со сrороны н аибольшего 
живого сечения и отводить со стороны_ НаИJменьшего, чтобы ско· 
12* 



Рис. 86. Фурменный фланец е устройством дпя ввода 
трубы в печь 

Ло А6 

Рис. 87. Охлаждающався водой труба. дпя отбора газа 
нз горна доменной печи (трубки железные - цельнотяну

тые) . 
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рость движения воды как в подводящей воду трубке, так и в от
водящей была наибольшей и вода нигде не застаивалаеь. Нару
шение этого условия приводит к ТОIМУ, что железная труба;. 
охлаждающаяся водой, ·после •ввода в горн быстро сгорает. 

Опытом усТановлено, что охлаждающаяся водой труба вполне 
надежно и долго стоит в горне, если вода подается под давлени
ем 5-6 ат, ц площади живого сечения как подводящей, так и 
отводящей воду трубок не менее 1 000 .мм2 каждая. 

Двум изложенным выше условиям удовлетворяют приведеи
ные на рис. 87 ра31меры всех трех трубок, из н;оторых монтирует
ся охлаждающаяся водой труба. 

Передний конец наружной трубки должен привариваться к 
переднем')' концу внутренней трубки автогенной сваркой, а не 
элек;тросваркой. При электросварке тонких трубок неизбежно по
лучатся тр.ещяны и утолщение головки охлаждающейся водой 
трубы, я тогда труба при вводе в горн сгорит. 

Патрубки же и переходы от наружной трубки к средней и от 
средней к внутренней завариваются вполне надежно электросвар
кой, причем патрубки должны иметь такое же живое сечение, как 
и подводящая и отводящая воду трубки, т,. е. не менее 1 000 ..м.м2'. 
Это достигается постановкой на каждую трубку по два патрубка 
диаметром 26 .м.м. Патрубки должны привариваться н: трубкам 
под углом в 45°, чтобы при переходе из патрубка в трубку не соз 
давалось застоя или завихрения во:дяной струи. Патрубки дол
жны быть с114ещены один относительно другого, во избежание 
столкновения и завихрения водяных струй при переходе их из 
патрубков в трубку. Между средней и наружной трубками, для 
правильной центрировки и устранения прогиба средней трубки,. 
необходимо в головной и средней части приваривать по три 
упора к ·средней трубке так, как это показано на рис . 87. 

Все трубки должны быть тонкостенными и цельноtrянутыми. 
Особенно это относится к: наружной трубке. Чем меньше толщина 
ее стенок, тем дольше она стоит в горне. При соблюдении всех 
описанных условий применяемые нами охлаждаемые водой трубы� 
будучи введенными в горн, оставались там по получасу, а иногда 
и час, и служили вполне надежно. 

Давление газов Р горне доменной печи измерялось те1ми же 
трубами, которые употреблялись для забора проб газа. 

На рис. 88 изображена охлаждающаяся водой труба для из
мерения температуры в горне доменной пеiЧи. Устройство ее ана
логично описанной трубе для забора проб газа и отличается толь

, 'КО тем, что внутренняя трубка имеет значительно больший диа
метр. Он определяется диаметром гр афитового стержня, служа
щего одним из электродов графит-вольфрамовой термопары.. 
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.Графитовые стержни применялись двух диаметров -1 6,5 и 
23,5 м�. Более устойчивыми .оказались стержни диамеtром 
23,5 мм� так как; они дучше противостояли излому в момент вы
дви�ния термопары из охл!!жда•емой водой трубы . Диаметр 

Рис. 88. Охлаждающаясн водой труба Для из·� 
мер енип. ·температур в. горне доменной пеqн 

(трубки ж�езные - цельнотянутые) • 

.. стер,жJi�й в 23,5 мм поsволяJ1 пользоваться внутренней трубкой в 
',J дtQйм,. � оставался аазор в 1 мм между трубкой и термопарой 
. длЯ свобQДНОГО прохоДа термопары внутри трубки. Соответствен· 
· . �о диаметр средней трубки выбран в 2 дюйма и наружной 

· rрубки - в 2 % ·дюйма . Дщша смонтированн:g�х железных труб 
.для забора проб rа•за и и�id:ер•ения температуры должна ·

. быть такой, чтобы они могли через фурменный рукав, сопло и 
фурму досТIШ'нутъ оси rорна мощной доменной печи. Исходя : �Щ этоrо, все трубы, применЯ!Вшиеся для исследованtий, были 
ИЗГОТОВ.IIеНЫ ДЛИНОЙ 7,5 М. 
, Первоначально длЯ забора проб чугуна и шлака была скон

струщювана охлаждающаяся водой труба , имеющая на поверх
ности вогнутую часть в виде лодочки, глу\биной 1 5  мм и шириной 
20 мм. Через каждые 200 мм были устроены переrородки, чтобы 

· при обратном движении трубы после взятия проб .не было сме

шения. Труба вводилась в горн перевернутой КНJИJЗУ вогнутой 
частью, затем переворачивалась на 1 800 и выдерживал�сЬ в печи 

- различное время. Чтобы избежать попадания чугуна на трубу 
при обр атном движении ее из горна через зону с максимаJDЬным 
потоком чугуна и шлака, время движения ее с�краfцалось до 
0,5 мин. Труба выводилась из горна с перевернутой книзу оо-

_ ,rнутой частью. Различный состав . чугуна и шлака в различных 
частях трубы авидетельство•вал о том , что материалы взяты из 

· · разных точек горна по его радиусу. Все же подобный метод взя
· тпя проб не гарантировал полвострю оТ попадания чугуна и шл� 
.ка :из окислwелыюй зоны дi>Jf · · .обратном двиiЖении; трубы иЗ 
{'OJ>Ha. · · · 
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Вследствие этого прИ .дальнейших исследованиях пробы жид· 

r<их материалов из горна забирались nробооаборной охлаждаемой 

· водой тр•убой с внутрен:н·ей лодоttiюй и штоком. На IЖС. 89 изо

. бражена такая труба для заобор.а проб маrериалов из горна до· 
менной печ�r (на горизонте фурм ) . . 

На расстоянии 200 .мм от носка трубы · име:ется' nрямоуrоль
, ное отверстие размером '.40 Х 1 5 .ilt .. u. Под это отверстие через 

-

лодочffа 
�:__ ___ '1000 ----.! 

Рис. 89. Охлаждающаясн водой труба для отбора nроб 
материалов. из горна доменной печи 

внутреннюю часть трубы при помощи шюка подводится лодоч

ка. Труба, охJIJаждае-мая водой, вв.qдилась в печь отверстием 
книзу, затем в месте взятия пробы пер·еворачивалась на 1 80'0; че

рез прямоугольное отверстие в лодочку со штокоМt попадал ма

териал, состоящий из чугуна, ШJia:�a и мелких кусков кокса. 

Труба ньщерживалась в печи от 30 с.ек. до 2-3 м�н. , в .  ;зависи

мости от места взятия пробы, а затем переворачивалась на 1 800, 
шток же с лодочкой оставался в nрежнем положении . 

Таким образом, лодочка бьша перекрыта стенками охлаждаю

щейся 1водой трубы; и прямоуго\Jllьное О'Гверсти•е в трубе нахо

дилооь на 1 800 по отношению к лодочке. При этом по11южении, 

естественно, никакие материалы при прохождении трубы обрат� 
но через окислительную зону не могли попасть в лодочку. Един
ственным недостатком тр·убы с внутренней ло:дочкой и штоко'\1 
является то, что одновременно можно брать пробы материалов 
не по всему радиусу горна, а только в оrrдельных rочках. 

Неко11орые исследователи пробозаборную трубу со штоiЮМ и 
лодочкой применяют для одновременного забора проб материалов 
и газа. Это следует признать ошибочным, так к:ак проходящая 
через прообоза-борную трубу струя газа будет неизбежно взаимо
действовать с раскаленными кусочками кокса и железистыми 
шлаками, и состав газа и состав материалов будут изменяться. 

Применить прообоозг.6орную трубу с НIОСКОIЛЬКJИМИ лю:дочками 
для одновременного забора проб магериалов в р азличных точ
ках горна было трудно по техническим причинам.  
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Часть проб маrери-а.JЮВ тбiнра�ась -- -тахже т..а.зозаборными 
трубами. Труба под да�тrем сжатого до 5-6 �47' воодуха 1&8()1. 
дилась .до определенной точки горна по рщциусу, затем з,акры
вался доступ сжатого ·ВОздуха и давлением газов внутри печи, 

коrорое быт всегда ·больше ,наруЖJНОJ."'О ( а-лмосфер:ноrо) ,  мarre-
. pиaJJ!bl 1ВдавJI'Иiва.mись внутрь трубы. В случае <m:утствия сжа

того воздуха наружяый КIОНец гавозабор.ной трубы закрывалея 
графиrrовЬl'М бо.лrrом, который в той точ:юе, где необходимо было 
взять пробу материалов, выталкивался металлическим прутом. 

проходящим в виде IIIТoкa через всю трубу, Такой метод взятия 
проб та·кже .га,раJНтировал от попадания маrrериалов •из другой 
области rорна. 



ГЛАВА 9 

СОСТАВ ГАЗА В ГОР Н Е  НА УРОВН Е  ФУРМ 

Для определения размеров зоны горения в течение ряда лет 

проводились иссл�ования состава газа в одних и тех 1Ке печах 

Магнитогорского и 3апоро1Кского заводов при р азличном колИ

ч-естве дутья к давлении его. 

Необходимо отметить, что количество дутья, поступавшего в 
печь во все периоды исследований:, давалось только по показа

ниям воздухомера.  Это не совсем точно, так как с увеличением 

количества дутья п<Уrери его увеличиваются не пропорционалъ

но. а в большей: мере. 

Расчет количества дутья, фактически поступавшего в Печь, В' 
большинстве случаев нельзя было провести по составу колошни-

. кового газа,  так как количество дутья часто изменялось на очень 

короткий промежуток времени, вполне достаточный для качест

венного опреДеления состава газа в горне доменной печи и совер

шенно недостаточный для того, чтобы рассчитать по составу ко

лошниковых газов количество дутья, поступавшего в печь в мо

мент исследований. ТоJIЬко поэтому мы и ограничились показани

ями воздухомера.  Это было впо.лне достаточно для установления 

качественной зависимости размеров окислительной зоны от ко

личества дутья, что нами и преследовалось при проведении на

стояrцих исследований:. 

При определении количественной зависимости р азмеров окис

лительной зоны от поступаюrцего в печь дутья, необходимо руко

водствоваться не показаниями воздухомера, а р асчетом коли

чества дутья по составу колошниковых газов с учетом попр авок 

распределения дутья по фурмам. Но это дело будуrцих исСJlе

дований. 

Установление количественных зависимостей в реальных усло

виях доменной печи с выводом математическ,их формул - зада

ча пока нер азрешенная. 

На рис. 90 приееденьi кривые состава газа при одинаковом 
давлении, но различном количестве дутья на одной: и той же до
менной: печи N!! 1 Магнитогорского завода (по данныМi исследо

ваний 1 934 г. [77] ) . 
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Доменная печь в период ·исследований выплавляла литейный 
• 11 передельный чугун. 

Литейный чугун обычного состава выплавлялся при темпе� 
l{>атуре дутья 650-7500, пер-едельный чугун при 550-6000. l(оли
·чество дутья и давление в обо�х случаях были, примерно, 
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Рис. 90. Состав газа в горне по оси фурм 
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-одинаковы: первые - 2500-2600 мз в минуту. последнее-о.коло 
1 ,5 ати. Так как условия выплавки литейного и передельного 
-чугунов различны,, то полной аналогии провести нельзя , к тому 
же разница -в нагреве дутья ( в среднем больше 1 0QP) сказыва
.лась на размерах зоны горения. Все же характер кривых состава 
газа в том и друrом случае настоiЛько peзJ<Jo различеН!, что раз
личие в размерах зоны rорения с.rnедует О'ГнеСти ·глаiВIНым обра
-зом к влиянию ·количества дутья. Домен_ная пеЧiь в обоих случаях 
работала на 1 6  фурмах, из них одна над чугунной леmой диа
метром 1 00 ..им, а оста.льиые - 1 50 мм. Фурма, через которую 
велись исследования при работе печи на литейный чугун, была 

;Диаметром 1 50 мм, при работе на передельный чуrун она была 
заменена на меньшую, диаметром 1 00 мм. 
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, Так как количество дуrья в обоих случаях было одинаково, 
, то- при одной и той же упругости дутья (что имело !Место в дан
ном случае)-, оно с некоторым 'Приближением будет пропорцио-

. нально поперечному сечению фурмы, которое в одном случае при 
. диаметре фурмы 1 50 .м.м равно 176 с.м2, а в другом при 1 00 .м.м  ....... 
78 с-.м2, т. е; в 2:14 раза больше, а если учесть газазаборную 
трубку сеченцем 20 с.м2, то почти в 23/4 раза . Это в осцовном 

. и опрещелило различие в размерах зон горения. Как виДно из 
. рис. 90, при диаметре фурмы в 1 50 .м.м окислительная зона 

глубже, чем при диаметре фурмы в 1 00 .мм. - -
Так, если в первом случае свободный кислород исчезал на рас

,стоян:ии 1 350 .м.м от глаза фур-мы, а углекислота на расстоянии 
1 650 .м.м, то во втором случае свободный кислород исчезал уже 

_ на расстоянии 800 .м.м, а углекиСлота на расстоянии 1 000 .м.м. Пр� 
_ 9ТОМ кривая убывания кислорода при 'дiia!Merrpe фурмы 1 50 .м.м 
_ . идет более плавно, чем при диаметре  фу-рмы 100 .м.м. Содержа

ние углекисло'ГЫ в первом случае доходило в своем максимуме 
. до 1!2,4 % , а во втором случае только до 9,6 % . Фокус rорения 
. в первом случае был р асположен на расстоянии 850 .м.м от гла

за фурмы, во _втором же только на расстоянии 400 .м.м. 
Количество окиси углерода в обоих случаях в газе до фоку

" са горения незначительно. За фокусом горения, по мере пере
. хода углекислоты (в присутствии раскаленного кокса ) в окись 

углерода, при литейном чугуне происходит р езкий рост содержа
ния ее в газе, продолжающийся и за предела-МIЦ окислительной 

. зоны за счет реакций прямого восстановления, которые при 
выплавке литейного чугуна в Данном случJае имели большое 
развитие в горне. Горн частично был загроможден. 

Пoc.rne перехода печи на переделi;Н:t>IЙ чугун оосrояние горна 
резко изменилось, что и сказалось иа характере кривой содер· 
жания окиси углерода в газе. 

После точки на к;ривой, соответствующей теоретическому 
количеству окиси углерода, которое может существовать в горне 

. доменной печи при обычном дутье, - 34,7 % (если не принимать 
во внимание небольшого количества водорода, поступающего из 
влаги дутья) , - дальнейшее увеличение окиси углерода могло 

· .  происходить только за счет орямаго восстановления в горне, 
которое, конечно, имело здесь место. Из характера кривой окиси 
углерода при р а-боте на передельный чугун видно, что содержа
ние ее по направлению к оси горна увеличивается медленно. 
Так. если на расстоянии 1 1 00 .м.м от глаза фурмы окиси углерода 
было 35 % ,  то у оси горна на расстоянии 3400 .м.м - 42 % . На 
протяжении 2300 .м.м содержание окиси углерода увеличилось 
только на 7,0 % , ч�о указывает на нормальную работу горна не 
ТОЛЬКО В !ЗОНе, СМеЖНОЙ С ОКИСЛ:И'rе'ЛЬIНОЙ, НО И у ОСИ его.  
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.В этом случае совершен. 
но ясно, что rорн работаеt 
в своей центральной части 
НаСТОЛЬК()I НОР'МаЛЬНО, ЧТО 
ни о ка.ком «мертвом стол
бе» материалов не может 
быть и речи. Вводимая в 
печь · газазаборная трубка 
доходила до оси горна сво
бодно, без особых усилий. 

Количество окиси угле· 
рода, постепенно возраста· 

ет, хотя и доходит в сере· 
дине горна до 420/о, однако 
остается все же ниже того 
содержания, которое при
Еодится в немецких иссле
дованиях для середины гор· 
на, но значительно меньше
го диаметра.  

В 1 935 г .  нами продол
жались ис-следования горна 
на той ж-е доменной печи 
N!! 1 Магнитогорского за
вода. 

На рис. 91 приведены 
кривые состава газа при 
диаметре ·всех фурм (кроме 
фурмы, расположенной над 
леткой) 1 75 м.м, количестве 
дутья 3000---3 1 00 .м3/ мuu, 
температуре его 650---700° и 
давлении 1 ,5 атu. 

Как видно из рисунка, 
содержание кислорода вна
чале уменьшается быстро 
до 90fo на расстоянии 300 .м.л-t 
от глаза фурм, затем пони
жается более пл авно, и на 
расстоянии 1 050 .м.м от гла
за фурмы кислород исче

зает совсем. 
, Углекислота на расстоя

нии 600 .м.м достигает свое
го максимума - 1 0,5 % , сов-
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падающего с м аксимальной темnературой горна , характеризую· 

щей nоложение фокуса горения. 
За Щ)еделами фокуса трения содержание углекислоты бы

стро nадает по крИ!Вой, а111алоnичоой кривой ее роста ; на р ас
стоянии 1 1 00 .м.м содержание ·ее nадает до 1 1 % и rна раостоя
нии 1 250 .м.м доходит до нуля. Так же как и в nредыдущих 

случаях до фокуса горения 
рост содержания окиси уг
лерода, в nрисугствии зна· 
чителъноrо количества кис

лорода и при быстром уве
личении содержания угле · 
кислоты, совершенно незна
чителен. 

На р асстоянии 500 мм at 
от глаза фурмы окиси угле- f! 

,. 
рода содержится всего лишь d' 

2,4 о/о . ' 

55, 
� 

. 
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За фокусом ·горения со· 
держание ее быстро р астет 
в связи с быстрым умень
шением содержания углекис
IIОТЫ. На расстоянии 1 400 MJe 
or ,глаза фурмы окиси угле'
рода уже 350fo. Д альше к 
оси горна содержанv.е ее в 
газе nлавно и незначитель
но увеличивается за счет 
nрямого восстановления и у 
оси ГОр!На достигает 42,4 % ,  

ftJ 

. f i J� _]�, 

/� '\ 
8 о 500 IOIJIJ f5DO ZllJO 1В JOfJI -

т. е. на расстоЯнии двух мет- Pae&IIIDJiни.r от tлfJJil f/11/IIIЫ,/111 
ров )'!ВеЛИЧИВается !ВСего Рис. 92. Состав газа в горне на 
ЛИШЬ На/ 7,4 % .  уровне фурм 
Из соnоставления tцжвых 

рис. 90 и 91 видно, .чrо глубин а  окислителей зоны nри диаметр� 
фурм в 1 75 ·  мм и количестве дутья 13000 мS/.мин. несколько мень
ше, чем [JРИ Д;Иаметр е фурм 1 50 мм и количестве дутья 
2600 м,3f-..мин. Фокус горения расположен также значительно 
ближе к глазу фурмы. Объясняется это rем, что при увеличении 
·КОЛИЧJества дутья в 1 935 г. no ср авнению с 1 934 г. на 1 5 % 
площадь живого сечения фурм увеличилась на 36 % .  К тому же 
увеличение темnер атуры дутья на 1 000 сnособствовало умень
шению размеров окислителЬной зоны. 

На . рис. 92 приведен состав газа в горне на той же доменной 
nечи .N'2 1 МаГНи'Гоtорского завода по данным исследований 
1 936 г. [77]) .  

' 
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Диаметр фурм в 1 936 г. оставался прежним - 1 75 мм. Ко
личество дутья увеличилось на 100 м3fмин, т. е. всего лишь на 
3,3 % ,  и составляло 3 1 00-3200 м3fмин. Одновременно снизился 
нагрев дутья на 1 00°. Незн ачительное увеличение количества 
дутья и небольшое снижение его н агрева не изменили положения 

фокуса горения ; как видно из рисунка , оно осталось прежним' 
на расстоянии 600 мм от глаз а  фурмы. Максимальное количество 
угш�кислоrrы в фокусе горения снизилось с 1 2 до 1 0,30/о. Глубина 
же окислиrельной зоны оказалась бОльшей. 

Эа пределами фокуса горения произошло _ более замедленное 
уменьшение содержания углекислоты , чем это имело место при · 
исследованиях в пр едыдущие годы. Так, на рассТоянии 800 мм от 
глаза фурмы содержание углекислоты составляло 9,5 о/о и на 
р асстоянии 1 000 мм - 8,5 % ,  тогда как в 1 935 г., по данньш ис
следований , в этих точках углекисЛоты было 8, 1 и 4 о/о и на 

расстоянии 1 200 мм соаrветственно 4,5 % и о;5 % . Углекислота· ; 
исчезала лишь на расстоянии 1 550 мм, тогда как по данным 
1 935 г. она исчезла уже на расстоянии 1 300 мм. Увеличение · 
количества дутья и снижение температуры его та:кже сказались 
на изменении зоны горения. Но главное объяснение этому явле- · 
нию необходимо искать в резком ухудшении качества кокса 
в 1 936 г. Температура у оси горна (о чем подробно будет сказа

но ниже) также снизилась на 1 00°. " Содержание окиси углерода 
в газе к оси горна резко у;величцлос� против предыдущих лет. 
Так, за очет прямого восстановления · количество окиси уrлерода 
на расстоянии СУГ 1 5'о0 до 3 1 50 мм увеличилось на 20 % ,, с 35 до 
55 о/о ,  тогда как в 1 935 г. на таком же расстоянии - всего лишь 
на 4 % .  

l(ривая, характеризующая изменение содержания кислорода, 
показывает, что сначала кислород убывает очень быстро - на 

расстоянии 200 мм от глаза фурмы содержа�ие его изменяется 
от 2 1  до 8 % ,  а дальше - медленно и доходит до нуля лишь на 

расстоянии 1 200 мм or глаза фурмы. Это говорит о том, что 
при ухудшенном коксе горение его в присутствии значительного 

количества углекислоты происходит более замедленно, чем при 
нормальном коксе. 

0 ТОМ, ЧТО В перИОД ИССЛедований 1 936 Г. .КО�С был ЗНаЧИ· 
т�ьно хуже предыдущих лет, свидетельствует также и уху!дше
ние в работе печи. Так, р асход ко,кса повысился с 0,89 до 0,956. 
Печь шла-рывками, с частыми подвисаниями и,  как следствие 
этого, - со значительными осадками. Давление дутья поднима- ·  
лось часто до 1 ,7 ати. Слабый кокс, приводивший к образова .. ; 
нию значительного количества мелочи _ в печи, создавал н·еровный 
ход печи и нер авномерное р аспр�дел�ние руды и кокса в orr· :  
дельных ее зонах . Вследствие этого нор м1альный прqцесс восста .. .  
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новления и шлако�бразования нарушался . В горн лр.иходило· 
много коксовой мелочи, перем ешавной со шлак;ом. Способность 
гореть у такой мелочи значительно меньшая, в связи с уменьше
нием свободной поверхности ддя взаимодействия с кислородом . 

В период неровноrо хода печи изучалось изменение содержа

ния углеКИ'СЛоты в пределах окислительной зоны для установ-
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Рис. 93. Содержание углекислоты в горне 
на горизонте фурм 

,, 
ления границ между максимумом и минимумом. Из кривой,. 
приведеиной на рис. 93, видно, что колебания в содержании 
углекислQIГЬI довольно значительны, а если учесть, что эта кри
вая выведена по средним данным для каждой точки, то само 
рассе;Iвание точек на одном и том же р асстоянии от глаза фур
мы будет еще больше, причем содержание углекислоты иногда 
изменяется от О до 200/о на одном и том 'же р асстоянии. 

Рассеивание отдельных точек характерно не только для угле
кислоты, но и для oiшiCIИ углерода iИ кислорода . Оно объясняется 
тем, что в разное вр емя через отдельные участки окислительной 
зоны при одинаковом количестве дутья проходит р азличное коли
чество кокса п вследствие этого изменяется СQДержание угле
кислоты н окиси углерода в одних , и тех же точках. 

В различное время проходит также и р азное количество 
жидких м атериалов в виде чугуна и шлака, и степень окислени.w. 
(в окислительной зоне) чугуна кислородом дутья, в зависимости 
от этого, р азлична,. Таким образом , в отдельные моментЫ !Может 
быть израсходовано различное ко�ичество кислорода на горение 
кокса и на окисление чугуна,  про�одящего через окислительную
зону. Кроме того, на рассеивание точек значи�Л'ЬНО влияет, .к;ак; 
было уже отмечено, и ход печи. 
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Подвисапия и осадки сильно меняют характер окислительной 
зоны. Все же в среднем положение ее при одинаковом количестве 
дутья, поступающего через фурмы, остается одинаковым. 

В 1 937 г. наМ!и nроводились исследования изменения окисли
тельной зоны при различном количестве дутья на одiJой печи и в 
течение одного периода и при постоянных остальных условиях 
режима работы печи. Для этого испоJIIЬЗовались отдельные 
моменты при недостатке кокса или nри продолжительных не· 
по.ладках в цехе, когда печь работала на сбавленном дутье -
2500 м?jмин и даже 1 500 .м,:Jj.м,ин. 

Доменная печь .N'!! 1 Магнитогорс.к:ого завода в 1937 г. работа· 
ла нормально при количестве дутья до 3200-3400 м,3fмин.. При 
таком его ко.лИ!Честве взято наибольшее число проб газа. 

Диаметр фурм в 1 937 г. был такой же, как и в 1 936 г. -
1 75 .м,.м,. Количество дутья было на 1 00-200 м3/мин больше, чем 

в 1 936 г. , нагрев его - на 50-7� ниже. Все остальные условия 
работы печи были прежние за исключениеМJ кладки пе11и 
(в 1 936 г. печь исследовалась перед выдуВiК!Ой, а в' 1 937 г. не
посредственно после задувки) . 

В табл. 55 приведен состав газа и на риq. 94 кривые измене
ния углекислоты в газе при количестве дутья 13400-3200, 2500 
и 1 500 .м.Vмин. 

Т а б л и ц а  55 
Состав газа ('/о) в горне доменной nечи .М 1 Магнитогорского завода , 

(диаметр фурм 175 мм) nри разпичиом коnичестве дутьll 
(исСillедования 1937 г.) 

� 
3 400 w{м.ин 32110 .м.'f.мин 2 5 0 0  м•Jм.ин 1 500  м•fм.ин 

со. , 
о. co. l о. СОа 1 о. со. , о. r м 

о 0 , 0  21 , 0  0 , 0  21 , 0  0 , 0 2 1 , 0  0 , 0 21 , 0  
200 5 , 9  1 3 , 4  5 , 7 1 3 , 0  ' 8 , 7  1 2 , 2 1 6 , 0  1 , 6 
400 9 , 1  9, 3 1 0 , 6  8 , 4 1 1  ' 1  8 , 8  1 2 , 6  0 , 0  
600 10 , 0  7 , 9  1 3 , 7  5 , 3 8 , 3  7 , 7  3 , 4  0 , 0  
800 1 4 , 0  4 , 1 9 , 7  3 , 5 5, 4  6 , 0  0 , 4 0 , 0  

1 000 1 1 , 0 3 , 5 7 , 2  3 , 3 4 , 6 3 , 8 0 , 0  0 , 0  
1 200 6 , 7  1 , 1  4 , 1 0 , 4 2 , 2  0 , 8  0 , 0  0 , 0  
1 400 3 , 1 0 , 3  3 , 1  0 , 0 о . о 0 , 0  0 , 0  0 , 0  
1 600 0 , 7 0 , 0  1 , 0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  
1 700 - - 0 , 0  0 , 0  - - - -
1 800 0, 1 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 ,0 0 , 0  0 , 0  

Количество проб • • 1 72 
. ,  ' 49 

1 5  



Состав газа в горне на УР9ВНе фурм 1 93 

При количестве дутья 3400 м3/.мин фокуr горения р аспо
ложен на расстоянии 800 мм 01' глаза фурмы с максим альным 
содержанием угл·екислоты в нем 14 ,0 % .  Глубина окислительной 
зоны простиралась по радиусу до 1 800 .м.м. При количестве 
дутья 3200 .м3/мин фокус горения р асполагался на р асстоя
нии 600 мм от глаза фурмы, при м аксимуме углекислоты 
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Рис. 94. Содержание углекислоты в горне при р азличном 
количестве дУтья : 

1 - 3400 м•lмин; 2 - 3200 м"!мин; 3 - 2500 м•lмин; 
4 - 1500 м•tмин 

1 3 ,7 % . Углекислота исчез ала совсем на расстоянии 1 700 м.м. 
Кривая измененИя содержания углекислоты, .как эrо ·видно из 

рисунка , nри количестве дутья 3200 м3/.мин. зн ачительно отли
чает-ся от ан алогичной кривой, lfiолученной при количестве 
дутья 3400 .м3/мин. При количестве дутья 2500 м3/.мин фОIКус 
горения находился на р асстоянии ооего лишь 400 .мv1t от глаза 
фурмы, м аксимальное количество углекислоты в эrой точке 
достигало 1 1 , 1 °/о. За фокусом горения шло nлавное ум ень
шение содержания углекислоты в газе, и на iРасiстоянии 
1 400 м.м от глаз а фурмы углекислоты уже н е  было. 

При количестве дутья 1 500 м3/.мин фокус горения н ахо
дил•ся всего лишь на расстоянии 200 .м.м от гла13а фурмы, т. е. 
почти у фур мы, пр ичем содержание углекислоты в фокусе 
гор ения ·было наибольшим ( 1 6 % )  по ср авнению со всеми 

предыдущим� случаями. За фокусом горения углекислота 
дово.лъно быстро иrочезала . Так, на р асстоянии 800 .м.м от глаза 
фурмы ее пр актически почти не было - -всего лишь 0,4 % . 

Из приведеиных кривых видно, что положение фокуса го
рения изменялось в зависимости от количества дутья от 

800 .м.м от глаз а фурмы до 200 .м.м. Углекислота исчез ала на 
13 И. 3. Козлович 

\ 
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расстоянии 1 800 .мм при м а·ксимальном количестве дутья и 
900 м.м при минимальном. Разница в размерах окисJштельной 
зоны в линейных единицах - вдвое, по [JЛощади - в 4 р аза,  
а по объему - в  8 раз , если допуститЬ, что линейные размеры 
окислителыной зоны изм·еняются одинаково !ВО всех направле
ниях. 

Приближение фокуса · горения к периферии и резкое со
кращение размеров окислительной зоны сiВидетельствуют о том, 
что при незначительном количестве дутья печь рабоrrает пре
имущественно по периферии, газы поднимаются только вдоль 
кладки печи и к осевой части прониК'аюrr мало. 

На рис. 95 приведены кривые изменения содержания ки
слорода при р азличном количестве дутья . Только при малом 
количестве дутья ( 1 500 м3/.мин) кислород и·счезает очень бы
стро. На расстоянии 200 .м.м от глаза фурмы содержание его 
уже меньше 2 % , и он исчезает практически на расстоянии 
300 .мм. В остальных случаях ноглощение кислорода происхо
дит на 200-400 .мм, ра.ньше исчезновения углекислоты. 

К:ривые изменения содержания кислорода в газе по радиу
су горна показывают, что в первый период при большей кон-
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Рис. 95. Содержание кислорода в горне при различном 
.количестве дутья : 

1 - 3400 м•/мин; 2 - 3200 м3/мин; 3 - 2500 м3/мин; 
4 - 1500 м3/мин 

центрации кислорода происходит более интенсивное горение н, 
бла110даря этому, более быстрое ноглощение кислорода, в даль

нейшем, по мере уменьшения концентрации кислорода в газе, 

горение происходит медленнее и ноглощение кислорода замед· 
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ляе-гся, кривые становятся более rюлогими. Замедление горения 
сохраняется до IIIOJDНoгo поглощения кислорода. Так, на рас· 
сто,янии ·ОТ О до 200 .мм от глаза фурмы (при дутье 3400, 
3200 и 2500 ,мsf.мuн,) содержание кислорода в газе уменьшает-
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Рис. 96. Содержание окиси · углерода в горне при р азлично\! 
количестве дутья : 

1 - 3400 м'/мин ;  2 - 3200 м8/мин; 3 - 2500 м•/мин; 4 - 1500 м•/мин 

'-

- �  

3000 

ся с 2 1  до 1 3 % - на 8 % ,  на расстоянии от 200 до 400 .мм 
с 1 3  до 9 %  - на 4 % ,  от 400 до 600 .мм - с 9 до 7 %  - на 2 % .  
В дальнейшем, к оси горна содержание кислорода н а  таких 
же расс:rояниях уменьшается на 2- 1 ,5-1 ,5- 1°/о. Это говорит 
о том, что и н т е н с и в н о с т ь г о р е н и я п а д а е т п о м е р е 
у м е н ь ш е н и я к о н ц е н т р а ц и и к и с л о р о д а в г а з а х. 

На рис. 96 приведены кривые изменения со:Цержания окиси 
углерода в газе при тех же количествах дуrья. 

До фокуса горения во всех случаях содержание оКиси 
углерода в газе ничтожно. За фокусом горения, по мере 
13* 
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убывания углекислоты, оно .быстро увеличи!Вается до граниn 
о:�rисли'flельной зоны, заrгем уве.Jl'ичива·ется медлiенно и у оси 
rор.на доходит до 42-44 % . 

Можно считать установленным, что за  счет лрямого вос
становления в горне эа пределами окислительной зоны коли· 
чество окиси угЛерода увмичилось не больше, чем на 8-9 % . 
По приведеиному (рис. 94, 95 и 96) .составу газа видно, что 
горн р аботал по всему сечению, как; у периферии, так и у оси, 

вполне нормально и что размеры окислительной зоны, llpи со
хранении прочих условий постоянными, находяrея в прямой за

висимости от количеств�;� дутья. 
Таким образом, 'количество дутья, поступающего 

фурму в печь, определяет положение фокуса горения 
солютное содержание в различных точках составных 
газа,  а также размеры о.кислите.льной зоны. 

через 
и аб

частей 

Для определения влияния КОIIIИчества дутья на размер зоны 
горения перед фурмами в 1 938 г. проводились · длительные ис.! 
следования горна мощной доменной печи .N'!! 3 Запорожстали 
(объемом 1 300 .м3) , работавшей на донецком коксе и 'криво
рожской руде в условиях, отличающихся от условий Магни
тогорского завода.  Исследования велись при различном коли
честве дутья, , а именно:  2400, 2050, 1800, 1 500 и 1 200 .м3fмuн. 
Обы'!но доменная печЬ работала с ко111ичеством дутья 
2400 м3fмин, что при диа!Метре  фурм 200 мм и объеме печи 
1 300 м3 было я:вно недостаточно. В с.mедст.вие организационных 
неполадок в цехе печь иногда работала продолжительное вре
мя на сбавленном дутье. Это позволило провести многочислен
ные исследования размеров зоны горения перед фурмами. 

В 1 939 и 1 940 гг. доменная1 печь .N'2 3 Запорожстали, при 
сохранении всех остальных условий работы! прежними, р аботала 
на повышенном количестве дутья - до 3400 м3/J.tиn. В эти годы 
продолжались исследования горна 1при разлиrшом количестве 
дутья : от дутья при тихом ходе до 3400 м3fмин,, в том числе 
и nри 3 1 00  и 3400 м,3/мuн. 

Количество дутья в печах Залорожстали и Магнитогорско
го заво:д.а определялось по счетчикам перед воздухонагревате
лями. Потери дутья на Запорожстали были значительно мень
шими, чем на Магнитогорском заводе. 

В табл. 56 приведен состав газа и на рис . 97 кривые изме
нения содержания углекислоты в горне доменной печи .N'2 3 
Заnорожстали n ри различном количестве дутья: �400, 3 1 00, 
2400, 2050, 1 800, 1 500 и 1 200 м.3/мип. Эти кривые )'!Казывают 
на зависимость размеров окиСJFИТельной зоны от количества 
дутья. Так, при максимальном Кiоличестsе дутья 3400 мNмин. 
фoJrYc горения находился на расстоянии 950 мм от г�аза 
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фурмы, и углекислоrга простиралась до ·2000 .м.м. По мере 

уменьшения количества дутья фокус горения приближался 

к фурме, и р азмеры окислительной зоны сокращались. 

При к10личестве дутья 3 1 00 .м3/.мин фокус горения распо

лаrаЛJСя на расстоянии 750 .м.м, и углекислота исчезала на рас-
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Рис. 97. Содержание углекислоты в газе по р адиусу горна домеJI!Ной 
печи N2 3 З апорожстали при р азличном количестве дутья: 

1 - 3400 м•/мин; 2 - 3100 м8/мин; 3 - 2400 м8/мин; 4 - 2050 м•/мин; 5 -
1800 м•/мин; 6 - 1500 мlfмин; 7 - 1 200 м•tмин · 

сrояюw 11 800 .м.м. ПрiИ уменьшении кол1ичосmа дутья до 

2400 .м3j.мин фокус горения еще б'ольше приближался к фур
ме · и отстоял о т  нее на рас.стоянии 600 .м.м, .глубина ж е  окис
лительной :зоны сокр атилась до 1 200 .м.м. Переход к количе
ству дутья 2050 .м3/.мин передвинул фокус горения еще бли• 
же к фурме - на р асстояние 500 .м.м. При дутье 1 800 .м3/.мип 
фокус горения пер•едвинулся на р асстояние 300 .м.м. Угле
кислота в обоих случаях исчезала полностью на р аосrоянии 
1 000-1 1 00 .м.м. 

Дальнейшее уменьшение количества дутья привело •к еще 
большему сокр ащению р азмеров окислитеЛJЬной зо.ны.  При 
1 500 .м3/.мин фоку.с горения отстоял от глаз а фурмQI только 
на р асстоянии 200 .м.м, углекислота полностью исчезала на 
р асстоянии 800 .м.м. При 1 200 .м3/.мин фокус горения н ахо
дился от глаза фурмы · в·сего лишь на расстоянии 1 50 .м.м, 

а углекислота исчезала !На р асстоянии 700 м.м. 
Размеры окислительной зоны в интервале между миним аль

ным и максимальным количеством дутья менялись в линейном 
измерении :почти в 3 раза, по площади - в 8 р аз и по объ
ему - в 23 раза.  Обращэет на себя внимание характер кри-
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Т а б л и ц а 56 

Состав rаза ( % )  в горне доменной nечи N!! 3 Заnорожстали (диаметр 
фурм 200 .м.м) при · различном l(оличестве дуты1 

(исследования 1 938-1940 rr.) 

Rоличество дутья 
., � 3 , 0 0  3 1 0 0  2 4 0 11  2 0 5 0  , . 1 8 0 0  1 50 0  J 20 0  � .. :о .м.•t.м.ин .м.•fмин .м•tмин м•fмин м.•tмин .м3fмин :.t1fмuн 
а: .. .  o os t;� 

co. j co. J co. J со, , 1 со, , co. J co. J о, 
g E � 

о. о . о, о, о. о. .. .. .... Р.. о >е<  

о 4 , 0  1 5 , 5  3 , 4  1 6 , 4  о ,  1 20 , 8 о ,  1 20 , 6  0 , 0  21 , 0  0 , 0  21 , 0 1 0 , 0  21 , 0  
1 00 - - - - - - 3 , 5  1 5 , 1 3 , 1 1 4 , 9  1 3 , 2  6 , 8  1 1 , 5 7 , 2  
1 50 - - ..!... - - - - - - - - - 1 7 , 5  3 , 2 
200 6 , 8  1 1 , 7  8 , 6  9 , 9 4 , 2 1 5 , 8  5 , 7  1 3 , 8 1 2 , 4 8 , 1 1 4 , 7 5 , 9  6 , 5  2 , 7  
300 - - - - 5 , 9  1 3 , 0  1 6 , 8  2 , 2  1 2 , 0  2 , 0  2 , 9 1 , 3  
400 8 , 1 9 , 2 9 , 3  8 , 4 9 , 2 9 , 9  9 , 7  8 , 6  12 , 4  1 , 6 1 0 , 2  1 ' 1  2 , 1 0 , 4  
500 - - - - 9 , 8  7 , 6  1 0 , 6  7 , 3  1 0 , 5  1 , 3 7 . 4 0 , 6  1 , 4 0 , 0  
600 8 , 7 8 , 6  1 0 , 4  7 , 8  1 2 , 9  4 , 2 9 , 8 3 , 7 8 , 1 0 , 9 4 , 8  0 , 0  0 , 6  0 , 0  
700 - 1 0 , 5  7 , 6  - - 5 , 1  1 , 8 4 , 6  0 , 6  1 , 9 0 , 0  0 , 0  0 , 0  
750 - - 1 0 , 7 7 , 5  - - - - - - - - - -

800 9 , 3 8 , 0 1 0 , 5 7 �3 7 , 6  2 , 2  4 , 2  0 , 6  2 , 2  0 , 2  0 , 0  0 , 0 0 , 0  0 , 0  
900 - - - - - - 1 , 8 0 , 3  0 , 9  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  
950 9 , 9  6 , 1  - - - - - - - - - - - -

1 000 9 , 7  5 , 6  1 0 , 0  6 , 6  1 , 3 0 , 4 0 , 5  0 , 0 0 , 4 0 , 0  0 , 0  0 , 0 0 , 0  0 , 0  
1 1 00 - - - - 0 , 8  о ,  1 о , 1 0 , 0 - - 0 , 0 0 , 0  0 , 0  0 , 0 
1 200 9 , 1 1 , 8 8 , 1 2 , 7  0 , 2 0 , 0 0 , 0 0 , 0  0 , 0 0 , 0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  
1 400 4 , 0  0 , 3  2 , 2  0 , 0 0 , 0 0 , 0  0 , 0 0 , 0 0 , 0  0 , 0 0 , 0 0 , 0  0 , 0 0 , 0  
1 600 1 ' 7 0 , 0  0 , 5  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0 0 , 0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  
1 800 1 , 1  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  
2000 0 , 2  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , _) 0 , 0  0 ; 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  
2100 0 , 0  0 , 0  0 , 0  . 0 , 0  u , O  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

! 

l(оличе- 1 1 02 84 1 32 206 58 27 23 
ство 
проб 1 

вых ; при большом колич.естве дутья углекислота rв газе, начи· 
ная от фурмы, сохраняется почти неизменной, причем до фо
куса горения нет ярко выр аженного максимума. По мере 
сокращения количества дутья максимум углекислоты в фокусе 
горения приобретает резко выраженную форму и особенно 
gто рельефно заметно при малых •количествах дутья, чrо объ
ясняется горением в меньшем объеме. МоЖно сдеЛJать вывод, 

qro окислительная зона р��ко изменяет свой· размер не толь· 
ко в линейном измерении, но и по площади и по объему. При 
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большом ко.личестве дутья конфигурация окислиrе.льной ЗOHI:!I 
такова, что основной поток газов направлен нерваначально 
к оси ropнiJ., а з атем, по мере потери напора газов, начинает 
сдJВигаться в вертикальном направлении. При малом ду�ье 
происходит иная картина :  основной поток .газов из-за слабого 
их напора устремляется преимущественно в вертикальном на
правлении. Пооrому о к и с л и т е л ь н а я  з о н а  п р и б о л ь
ш о м  к о л и ч е с т в е  д у т ь я в о б ъ е м е  в б о л ь ш е й  м е р е  
в ы т я г и в а е т с я к о с и 'г о р н а, а п р и м а л о м к о л и ч е -
С Т IВ е д у т ь я - к  з а п .m е ч и к а .м.  

На рис.  98 приведены кривые ИЗ:менения содержания кис
лорода в газе при тех ж е ·  кооичествах дутья, причем поглоще-
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Рис. 98. Содержание кислорода в газе по р адиусу горна доменной печи 
Ne 3 З апорожстали при различном количестве дутья: 

1 - 3400 м'/мин; 2 - 3100 м•tмин; 3 - 2400 м1/мин; 4 - 2050 м•,мин; 
Б - 1800 м8/мин; 6 - 1500 м'/мин; 7 - 1200 м .. /мии 

ние кислорода не так рельефно выражено, как для углекис
лоты. 

Все же за,кономерность сохраняется по111ная. При б0111ьшом 
количестве дутья кислород простирается др 1 400 .м.м от глаза 
фурмы;  с уменьшением дутья поглощение идет бцстрее, Q ..9ем 
свидетельсmует характер кривых. При малом количестве 
дутья кислород практически исчезает на расстоянии 400-
600 .м.м. � l 
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Ка,к и в предыдущих исследованиях, усiанавJDИвается за·ко
номерность: при большей концентрации кислорода интенсив
ность �орения больше, и кривые поглощения кислорода имеют 
более крутой наклон. По мере уменьшения концентрации кис
лорода в газе интенсивность горения падает, и 'кривые стано
вяrея более пологими; это явление сохраняется до полносо по
глощения кислорода. 

На рис. 99 приведены кривые изменения содержания окиси 
угJDерода в газе  при различном количестве дутья, 

При количестве дутья 3 1 00 и 3400 м3/.мин изучался состав 
газа только в окислительной зоне (по СО2 и О2) , поэтому кри
вые для окиси углерода по всему сечению горна при этих ко
личествах дутья не приводятся. Кривые, приведеиные на ри
сунке, подтверждают р анее высказанное по111ожение, что до фo
JrYCa горения окиси углероgа почти нет. Количество ее резко 
увеличивается в предел ах окислительной зоны лишь за фоку
сом горения. З а  пределами окислительной зоны содержание 
окиси углеро�да плавно увеличивается и доходит у оси горна 

о Б 

50 

30 

20 

10 

D 

\ 

.; 
rп 

� 

� 
3 � r r) 

......-::::: 
-

� -� рР 

� 
, 
, 

� 

f-- -l 

tOOO 2000 3000 
Pa.GCmORнue от гла3а tрУрмы, мм 

...... 

1800 

Рис. 99. Содержание окиси углерода в газе по 
радиусу гороо доменной п ечи N2 3 З апорожстали 

nри р азличном количестве дутья : 
1 - 2400 м•/мин; 2 - 2050 м'/мин; 3 - 1800 м8/мии; · 4 - 1500 м8/мии; 5 - 1200 м3/мии 

до 52 % .  Увеличение окиси утлерода на 1 7 %  про!fив теорети
ческого за счет прямого восстановления � довольно высокое. 

Можно считать, что при 1 6  фурмах, диаметром 200 .мм каж
дая, количес'11Во дутья 2400 .ма/.мин и меньше ЯВJDЯется явно 
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недостаточным. При таком количестве дутья указа нный диа
метр фурм велик. 

Д .л и т е л ь н ы ,м и и о с J1l е д q в а н и я м и р '  attз ·М е р о в 
окис л и тел ь н о й з о н ы  п р и  р а з л и ч н о м к о л и ч естве 
дуть я в м о щ ны х  до
мен ны х  печ а х, п р и  
с о хранен и и  в·с е\х 
о ста л ь н ы х усло-
вий р а боты п ос т �  
я н н ы м и .  с п о л н о й 
у бед ит.ел ьность ю  
д о к а з а н о, ч т о р а з
м е р ы о к и с л и т е л ь
н о й з о н ы н а х о д я т
с я в п о л н о й з а в и 
с им ост и о т  кол и
ч е с т в а д у т ь я. 

Зависимость от темпе. 
ратуры дутья подтверж
дается исследованиями 
проф. И. А. Соколова и 
Н. Н. Кру глова [83], 
М. М. Лейбовича и дру
rими (84]. 

И. А. Соколов · и 
Н. Н. КругЛ!ОIВ ооследо
вали размеры окисли
тельной зоны древесна
уго льной до менной печи 
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Ашинского завода при Рис. 100. Состав газа в горне при вы-

'те 500 соком и обычном нагреве дУТЬЯ. мшературе дутья -
Пунктирная !кривая- при обычном на-1550 и 3000 и приш ли К греве дутья 5000; сплошные кривые -

'выводу, чrо «при менее nри высоком нагреве дутья 700°; пунк-
нагретом дутье кислород тир с точками - то же бопее 700°. 

проникает глубже». . 
Осо бый интерес представляют исс ледования М. _м. Лейбо-

вича , проведеиные на д оменной печ и �2 1 Ма гнитог орского за
вода в 1938 г. На рис. 100 приведены кривые изменения со
става газа по его данным при нагреве дутья 500, 700 и бо лее 
7000

. 
При температуре дутья 5000 фокус горения отсrоял от 

глаза фурмы на расстоянии 600 .мм. Глубина просТИрания угле• 
кислоты д оходила до 1600 .мм. Кислород исчеза JII на ра сстоя
нии 1200 .м.м. При повышении температуры дутья д о  7000 
(на 200°) окислиrrел ьная зона резко сократилась. Так, углекисло. 
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та доходила лишь до 1 200 .мм, фокус ·горения nеремесw.лся 
к фурме на 200 мм и отстоял от нее на расстоянии 400 мм. 
Ки�ород уже исчез на расстоянии 600 мм от глаза фурмы. 

При температуре дутья выше 7000 прИIБедены тоJDЬко дан· 
ные по содержанию )'IГлекислоты в газе. Согласно этим дан
ным, глубина простирания углекислоты доходила лишь до 
1 000 .мм. Кривые, хара·ктеризующие . изменение содержания 
окиси углерода в газе, находятся в полном соответствии с кри
выми изменения содержания углекислоты. В обоих случаях до 
фокуса горения окиси углерода мало; за фокусом горения 
происходит до границ окислительной ооны быстрый рост с по
следующим медленным увеличением окиси углерода за счет пря
мого восстановления . 

Поглощ ение кислорода вначале идет очень быстро, 
в дальнейшем, по мере уменьшения Iюнцентрации кислорода 
в газе, процесс .горения замедляется , и кривые в обоих случаях 
имеют бo.rnee пологий характер. 

С к о р о ст ь :погл о щ е н ия к и сло рода к а к .  в н а 

ч а л е, т а к и д о к о н ц а и с ч е з н о в е н и я е г о п р и б о л е е 
н а г р е т о м д у т ь е б о л ь ш а я, ч е м п р и м е н е е н а г р е-

, т о м. Отсюда вывод - п о в ы ш е н и е. т е м п е р а т у р ы 
д yl_ т ь я, к а 'к и к о н ц е н т р а ц и и .к и с юо р о д а в Г а з е, 
у с к о р я е т п р о ц е с с г ·о р е н и я, d о в е р  ш а  ю. щи й с я 
т е м с а м ы м в м е н ь ш е м о б ъ е м е и в б о л е е к о рот
к о е в р е м  я. 

Таким образом , устанавливается полная зависимость разме
ров окислительной зоны от температуры дутья . 

А. П. Любан провел исследования. размерон окислитеJDЬной 
зоны при различном диаметре фурм на доменной печи .N'!! 3 
Азовстали. 

' На рИIС. 1 0 1  приведены, по его данным, кривые изменения 
состава газа в то рне при количестве дутья 2000-2200 м3/мин. 
и диаметре фурм 205 м.м. 

Как видно из рисунка,  фо кус горения расположен на рас
стоянии 600 .мм от глаза фурмы, и углекислота простирается 
до 1 300 .мм. Кислород исчезает на расстоянии 900 мм. При 
т ом же количестве дутья .(2000-2200 .м3/мин) диаметр фурм 
был увел-ичен до 220 мм. Увеличе11ие живогр �сечения фурм на 
15% сказалось на размерах зоны горения перед фурма.ми . 

В связи с увеличением диаметра фурм плотность дутья и ко
личество его н а  едницу живою сечения фурм упали, 'ЧТО и 
привело к уменьшению размеров ок ислительной зоны . 

На рис. 1 02 приведены крив ые изменения состава гава при 
д иаметр,е фурм 220 м.м. Фокус горения передвинулся к глазу 
фурмы на 1 00 .мм и отстоял от нее на расстоянии 500 мм 
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Углекислоrга полностью исчезао11а уже на раостояниiИ 1100 .мм. 
Глубина проникновения кислорода доходила до 800 .м.�. Таким 
образОIМ, уменьшение давления дутья привело •к сокращ�нию 
зоны горения в линейном измерениИ 

на 200 .м.м и приблизила фокус 6IJ 
горения к фурмам н а  100 .м.м. 
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Рис. 101. Состав газа; в горне домен
ной nечи Ng 3 Азовс'!1аJ!и при диаметре 

фурм 205 мм 
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Рис. 102. Состав газа 13 
гор.не доменной nечи 
Ng 3 Азовстали nри диа-

метре фурм 220 мм 

Чm же ка·сается кривых изменеНJИя •содержания окиси угл·е-· 
рода, прИiведенных IНа рис. 1 91 и 1 02, то они нах·о�ятся 
в противоречии с ·кривыми изменения состава газа в горне до
менных печей Магнитогорского и Запорожского заво�ов. Окись 
углерода, согласно кривым рис. 101 и 102:, резко возрастает 
сразу же за глазом фурмы и одновременно с углекислютой, 
так что в фокусе горения ко�Личество окиси: углерода в газе 
или равно (рис. 1 01) или значительно больше ( рис. 102) ко
личества углекислоrгы. Неправдоподобность содержания окиси 
'углерода в газ·е сказывается и в том, что при диа1метре фурм 
220 .м.м (рис. 1 02) в фокусе горения сумма кислорода (из 

.02 + СО2 + 0,5СО) больше 21 0fo. Объяснить это можно только 
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неrочным подсчетом средних данных для окиси углерода в газе. 

Влияние давления дутья на размер оimслительной зоны осо
бенно рельефно наблюдается при резком уменьшении его (что, 
конечно, с.вязано и с резким сокращением количества дутья). 

На рис. 103 приведен состав газа в горне той же доменной 
40�----т-----�----� 

fF.. 
�-��-----h�----��---i 
:::t 

Рис. lUЗ. Состав газа в горне 
доменной печи N!! 3 Азовстали 

при давлении дутья 0,2 ати 

печи .N'2 3 Азовстали по данным 
А. П. Любана при давлении 
дутья 0,2 (Jj['U (85]. 

В этом случае живая сила 
дутья была столь ничтожна, 
что дутье не могло глубоко 
прониК!ать в слой кокса, и го
рение происходило сразу же 
за фурмой. Газы, пwеряв на
пор, устремлились вверх, вдоль 
кладки печи. Вследствие это
го фокус горения отстоял от 
глаза фурмы всего лишь на 
расстоянии 1 00 .м.м, на таком 
же расстоянии практически 
исчезал и кислород. Углекис
лота полностью исчезала на 
расстоянии 800 .м.я. Данныlе 
А. П. Любана полностью 
опровергают совершен\Но не· 
достоверные данные l(ини 
(приводимые 1без всякой кри

тики в некоторых учебниках), из коrорых следуе11, что при 
цавлении дутья 0,07 ати. размеры окислительной зоны не и.з
менились по сравнению с зоной при нормальном давлении 
дутья. 

Состав газа, приведенный на рис. 10 1 ,  102 и 103, подтвер
ждаеТ nолную зависимость размера зоны горения от давления 
дутья. 

. 

Весьма интересно изучение окислительной зоны в древесна
угольной доменной печи, поскольку древесный уголь ка,к го
рючее представляется совершенно иным, по сравнению с кок
сом. 

Древесный уголь ВJСЛедствие большой пористост.и:, доходя• 
щей до 90%, обладает большей (чем кокс) nоверхностью при 
данном ·объеме для соприкооновения с кислородом дутья. 
Кроме того, древесный уголь, имея сплошные каналы, позво
ляет дутью пронизывать куски угля. Таким образом, горение 
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древесного угля, при равных количест
вах дутья, происходит в меньшем объе
ме и с большей скоростью по сравнению 
с коксом. Это положение подтверждает

ся исследованием окислительной зоны 
древесноугольноi доменной печи Ашин

скоrо завода, проведеиным нами в 1935 г. 
Печь имела 8 фурм, из них 7 диамет

ром по 120 .мм и одну, через которую 
велись исследования, 150 .�ч.м. Дутье по
давалось В КОЛИЧеСТВе 330 .М3/.МUН, ПОД 
давлением 200 .мм рт. ст. о темлературой 

500-6000. 
На рис. 104 приведен: состав газа в 

горне доменной печи Ашинского завода. 
Фокус' горения, как видно из рисунка, 
располо�ен на расстоянии 350 .мм orr 
глаза фурмы, максимальное количе·ство 
углекислоты в нем - 10,80/о. 

Отличительной чертой горения ·в'дре
весноугольной печи является очень ин
тенсивный переход углекислоrrы в о.кись 
углерода за фокусом горения, объясняю. 
щийся большей реактивной способностью 
древесного угля по сравнению с коксом; 
вследствие этого Кlривая изменения со
держания углекислоты в газе за фоку
сом горения бо111ее крут01 падает по 
сравнению с аналогичными кривыми в 
коксовой доменной печи. 

До фоку·са горения как в древесно-
. ' 

угольнои, так и в коксовых печах ско-
рость образов'ания уrле.кислоrrы почти 
одинакова, но за фоку·сом горения в кок
совой печи происходит всегда бо111ее за
медленный (по сравнению с древесна
угольной печью) переход углекислоты в 
окись углерода. Это видно как по кри
вым исчезновения углекислоты, так и по 
кривым логлощения кислорода. Выше 
уже отмечалось, что в коксовой печи 

скорость горения падает с пониженнем 
концентрации свободного кислорода в 
rазе. Поэтому кривые изменения содер
жания кислорода имеют крутой уклон 
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вниз в начале и ·более ПОJ]огий в конце. В дiРев ,еоооуголъной 
печи , как это видно и1з р!Ис. 1104, кр.ивая изменения содержания 
свободного кислорода в течение воего пер·иода поглощенiИя его 
им·еет почти оди:нак•овый наклон. 

Это ;говорит о том, что п р и др е в е с н о м у г л е : 1) с к о
ро сть г о р е н и я о·с·т ается н еи з м е н •о й  п р и р а з 
личн о м  с о д е ржа н и и  св о б о д н ог о  к и с л о р о д а и 
т о л ь к о п р и м а л ы х к о н цен т р а ц и я х е г о п а д а е т, и 
2) с ,к о р о с т ь г о р е н и я б о л ь ш 'е, ч е ·.• п р и к о к с е. 

К:ривая изменения содержания окиси уг.mерода при юрении 

древесНiого угля имеет также иной характер, чем при горении 
кокса. В коксовых доменных печах до фокуса горения окиси 
углерода в газе ни,чтожiюе количество, и содержание ее быст
ро ра·стет толыю за фокусом горения. В древесноугольной 
печи, благода ря высокой реактивной способности древесного 
угля и бо111ьшей ок орости горения, сразу же за  фурмой проис
ходит быстрый рост содержания окиси углерода в газе, кото
рый сохраняется до Iюнца окислительной зоны. · 

К:ривые, нанесенные на рис. 104 сплошными линиями,  вы
ведены по средним данным в лучший период работы печи и 
характеризуют, при наблюдавшемся загромождении горна, 
о:дно из л1учших его состояний. Эти замеры произво:дились тог
да, rоогда доменная печь, вследствие каких-либо перебоев в за
грузке сырых материалов,  шла сама, беЗ принудительных оса 
док, и горн вследствие этого несколько расчищался. �ривые, 
таким образом, выражают б олее или менее нормалЬiное состоя
ние горна в пермод иссл ·едований. 

Загромождение rюрна появилось в результате неправильного 
ведения дом.енной печи [86]. При вполне естественном жела
нии форсировать ход печи и дать наибольшую произво:дитель
ность, на некоторых уральских заводах, в том числе и на Ашин
::ком, применялея метод принудительного осаживания материа
лов tВ лечи после загрузки каждой ·КО.JЮШИ. При длительном 
искусственном осаживании колош выработался такой ход печи, 
когда она сама нормальноrю схода колош не допускаJ]а и под
висала ; как правило, после каждой загрузки печи останавли
вали дутье для осаживания ·колош. При таком методе веде
ния печrr горн начал загр омождаться, вследствие неправильного 
распределения и ш�роераспроеделения материалов. Исследовани· 
ем магнитогороких доменных печей [87] о оонершенной оче
видностью было установлено, что всякая осадка, даже тихая, 
сопровождается крайне неравномерным опусканием материалов 
как по периферии, так и у оси печи. Иногда происхо�ит не 
толь:юо нераiВ·НОIМ'ерiное опускание ма'!iериалО!в, но и движение ·ИХ 
во вр ,емя осадок - у перифер1ии вниз, а у ооев .ой час11и вверх. 
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Если учесть исключительно вредное влияние осадок, приво
дящих к неправильному перераспределению материалов в печи, 
становятся попятными причины загромождения горна доменной 
печи .N'!! 2 Ашинского завода. 

Меры к своевременной ликвидации загромождения горна 
не принимались, и постепенно горн загромождался все большим 
и большим количеством сырой и плавленой руды в смеси со 
шлаком и горючим. В результате скопление неплавки� масс 
в осевой части горна и отсутствие доступа туда газов из окис
лительной зоны понизили температуру горна. Загромождение 
горна росло как вширь, так и вверх по оси печи. Такое состоя
ние привело � rому, что задолго до исследований на Ашинском 
зав(ще совершенно перестали пользоваться шлаковыми летка
ми, так как вместо шла,ка из них шел чугун. Шлак выпускалея 
только через чугунную летку во время выпуска чугуна. 

Горн мог вмещать на высоте от лещади до ШJDаковой летки 
до 60 � чугуна; тем не менее через один-два часа после его 
выпуска, 'когда в горне скапливалось максимум 1 2- 1 5  т чугу
на, было вИдно, как он плещется у фурм. Фурмы очень часто 
горели. Шлак же был виден на некоrорых фурмах не только 
перед выпуском чугуна, но и сразу же после выпуска. Оче
видно, эти фурмы были изолированы в какой-то мере одна от 
другой и от чугунной летки и с·ообщались с ней слабо. На дру
гих же фурмах через час после выпуска чугуна, а иногда и 
раньше, появлялся шлак. Чугунная летка сообщалась с горном 
так, что только у нее внутри горна был крутой наклон, по ,кото
рому -стекали весь чугун и шлак, расположенные по �ольцево
м:у пространству у фурм. 

Вследствие нарушения правильного движения материалов, на 
фурмах всегда были видны в довольно значительном коли
честве куски сырых материалов. Это явление было настолько 
постоянным, что на него не обращали внимания. Такое состоя
ние горна приводило к неэкономичной ра,боте печи, о чем сви
детельствует состав газа на колошнике. 

На древосном угле и удобовосстановимых бурых железня
ках работу газов можно считать хорошей тогда, когда содер
жание уг.mекислоты в газе составляет 1 5- 1 6 % . На Ашинском 
же заводе количество угле.кислоты в газе колебалось в преде
лах 10- 1 2°/о. Только что описанное состояние печи бьiло уста
новлено в результате исследования горна по составу газа, тем
пературе и противодавлению газов на горизонте фурм. 

На рис. 11 04 пунктирными линиями нанесены кривые изме
нения содержания окиси углерода'и углекислоты за пределами 
окисли-гельной зоны, характеризующие худшее состояние горна, 
являвшееся в период исследований обычным. 
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Как видно из рисунка, содержание окиси углерода резко 
уJЗе.личивается 'За пределами окислительной зоны с 45% (на рас
стоянии 800 .мм от глаза фурмы) до 97% (у оси горна). Одно
временно на расстоянии 1000-1200 .мм от глаза фурмы 
цоявляется вторично углекиСЛJота. Высокое сод ержание окиси 
углерода и появление углекислоты- результат того, что центр 
rорна был непроницаем для газов из окислительной зоны и там 
была низ:кая температура. В сумме содержание окиси углеро�а 
и углекиСЛJоты ооставляет почти 100%, что свидетельствует об 
оrеутсnши азота в составе газа у оси горна. Азот мог проник
нуть к оси горна только из дутья; отсутствие аэота говорит 
о том, что газы из окислительной зоны к оси горна не прони
кали. 

Доменная печь .N'!! 2 Ашинс·коrо завода
' 

при диаметре горна 
всего лишь 3 .м имела «Мертвый сrолб» материалов у его оси, 
тогда как мощные доменные печи с диаметром rорна 8 .м ра· 
ботали совершенно нормально по всему его сечению. 

Э тот п р и м е р  н а г л я д н о и л л ю стр иру е т н ес о
с т о я т е л ь  н о с т ь в ы  в о д о в н е м е ц к  и х  и а мер и к а н
с к и х и с с 31 е д о в а т е л е й о н е и з б е ж н о с т и о б р аз о
в а н и я «М е р т в о г о с т о л б а» м а т е р и а л о в в б о л ь ш и х 
д о м е н н ы х п е ч а х и т е м б о л ь ш е г о, ч е м б о JD ь ш е 
д и а м е т·р гор н а. 

Ранее уже отмечалось, чrо помимо д ругих факторов на раз
ме.р� окислительной зоны влияет и качество кокса. 

Это с достаточной убедительностью доказывают исследова
ния Я. М. Гольмштока, проведеиные · на доменной печи .N'!! 1 
Магнитогорского заво:П.а в период опытных плавок на коксе, выж
женном из различных углей и различном по качеству. На 

рис. 105 приведены полученные им кривые изменения углекис
лоты в зависимости от качества кокса. 

Кокс .N'!! 2, nJDoxoй по своим физико-механическим свойст
ва.м, получен из 50% ленинских и 50% карагандинских углей. 

Кокс .N'!! 3, хороший по физико-механическим качествам, по
лучен из 100% карагандинских углей. 

Кокс .N'!! 5, из 55 % кизеловских и 45%. карагандинских уг
лей, по производственным показателям характеризуется как; са
мый плохой. 

Кокс .N'!! б обычный производственный, сортированный, отно· 
сится к числу хороших. 

При различном по качеству коксе положение фокуса го
рения и глубина простирания углекислоты различны. Так, при 
самом плохом rкоксе .N'!! 5, как это видно из рис. 1 105, углекис
лота простиралась до 1700 .мм ofl' ·глаза фурмы, тогда как при 
хорошем коксе .N'!! 3 углекислота исчезала уже на расстоянии 
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1300 .м.м. Сокращение зоны горения на 400 .м.м (или на одну 
четверть) в. данном случае относится за счет качест.ва lfoкca. 
Объясняется это тем, что на плохом коксе больше сопротивле· 

ю���--�-----��----;---1 

О 500 fDOO 
оасстояние от глаза ([JУрмы.мм 

Рис. 105. Размеры окислительной зоны при различном 
. по качеству коксе 

ние в слое вышележащих· материалов, а чем оно больше, тем 
дальше Нi оси стремиТIСя проникнуть газ из фурменной зоны. В 
�1езультате своих исследований Я. М. Гольмшток пришел к вы
воду, чю «на глубину простирания окислительной зоны в rорне 
доменной печи, кроме температуры дутья, его количества и раз
мера кусков горючего, ВJIJИяет та,кже степень сопротиВJiения 
движению газов в горизонтах выше области фурм». 

Приведеиными .выше результатами исследований рабО'I'Ы 
горна .мощных. доменных печей с полной очевидностью усrrа
новлено, что размеры окислительной зоны нахqдятся в прямой 
зависимости от количества дутья, температуры его и даВJiения, 
а также и от качества кокса. 

Ю. Р. Тишбейн [88] на основании эmпериментальных ис
следований зон горения перед фурмами предложил математи
ческий расчет размеров окислительной зоны. Небезинтересно 
отметить, что построенные по его расчету кривые изменения 
содержания углекИСЛ()IГЫ в газе до фокуса горения полностью 
совпадают с аналогичными кривыми, пооученными нами в дей
ствительности при исследовании доменной печи .N'!! 1 Магнито
горского завода. Расхождение имеется за фокусом горения, 
где, по полученным нами опытным данным, глубина простира
ния углекислоты значительно меньше, чем по расчетным дан-
14 И. З. Коз.лович 
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ным Ю. Р. Тишбейна. Несоответствие за фокусом горения 
опытных данных с расчетными Ю. Р. Тишбейн объясняет тем, 
что· скорость газа резко уменьшается, и для про!Хождения оди
наковых отрезков по длине оси фурм требуются все большие 
и большие промежутk:и времени, что не может быть учтено в 
выведенных им формулах. 

М. К. Гродзовский [89], обработав своим методом получен
ные нами ·данные иссJrедования размеров окислительной зоны 
в древеснаугольной доменной печи Ашинского завода, построил 
чрезвычайно лаказательные кривые изменения содержания уг· 
лекислоты и окиси углерода в зависимости от изменения сво-
бодного кислорода в газе окислительной зоны. 

' 

Обработанные им по формуле А. С .. Предводителева резуль.. 
таты наших иссл·едований изменения окислительной зоны в гор· 
не доменной печи N2 ·1 Магнитогорского завода в зависимости 
от количества дутья - также дали полное совпадение с теоре
тическими расчетами. 

Результаты теоретических и экспериментальных исследова
ний М. К. Гродзовс:к:ого полностью совпадают с результатами 
наших исСJ!Iедований зависимости зон горения m количества 
дутья, что является убедительным доказательством nравильио
сти наших выводов. 



ГЛАВА 10 

ВЛИ.ЯНИЕ ДУТЬ.Я, ОБОГАЩЕННОГО КИСЛОРОДОМ, 
НА РАЗМЕРЫ ОКИСЛИТЕЛЬНОИ ЗОНЫ 

В 1 913 г. бцли проведены первые опыты, из ко·юрых 

следов ало, что при незначи'rе.Льном увеличении кислороДа 

в дутье (на 1 ,5-2°/о) производительность доменной печи повы· 
ша·ется на 10-12%. После эrого у нас и за границей был() 

произведено мною теоретических расчетов, относящихся к про

блеме рабо1ы доменных печей на дутье, обогащенном кислоро

дом. Изменения, которые вносит кислород в доменное произ

водство, н аиболее четJЮ сформулиров ал акад. М. А. Павлов 
[90]: «Во-первых, rор•ение в обогащенном кислородом дутье, 

т. е. дутье, лишенном векоторого количества азота, завершается 
в более ограниченном пространстве, чем в обыкновенном атмо
сферном дутье, во-вторых;, оно дает более высокую температуру 
вследствие уменьшения - по отношению к весу сгорающего 
углерода- количества газов, воспринимающих это тепло. 
В-третьих, меньшее коЛичество газов более быстро и совершенно 

охлаждается, меняя свой химический состав в большей мере� 
Чем при атмосферном дутье». 

Положения, выдвинутые акад. М. А. Павловым, хорошо СО· 
гласую'ГСя с лабораторными опытными работами Л. Н. Хитрина 
и Х. И. К:олодцева [64] , доказавшими, что скорость убывания 
кислорода при 42% его в дутье идет во много раз быстрее, чем 
при содержании в 2 1 °/о, а также с теоретическими расчетами 
С. Т. Ростовцев а  [68] по скоростям реакций горения. 

Несмотря на большое внимание, уделяемое проблеме работы 
доменных ·печей на дутье, обОгащенном кислородом, до сих пор 
проведено очень мало опытных работ. Из таких работ можн() 
указать на опыты в Бельгии в 19 1 3  г., опыты на Черноречен
ском з аводе, .в Германии в 1932- 1933 гг. и в 1 938-1939 гг. и .  
У нас на заводе ДЗМО в Днепропетровске. в 1 940-1941 гг. 

Опыты в Германии в 1932- 1933 гг. [91] показали, что nри 
р аботе печей на дутье, обогащенном кислородом: · 

1 ) расход юкса снижается, и в результаrе этого, а также от 
уменьшения количества газа, резко пониж ается температура 
к:олошника; 

,14 * 
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2) увеличи.вается nроиз�ВQ�J;wrе.льность печи-. .и ход ее стаJНо-
вится более ровным; 

3) делаеrея возможной работа на 'более осноВIНых шлаках; 
4) сокращаеrея вынос колошниковой nыли. 
Опыты, повторенные там же в 1938-1 939 гг. f92], ставили 

задачей nроnлавить бедные немецки·е руды (что для экономики 
Германии было чрезвычайно .важно) на дутье, обогащенном 
кислородом, и выяснить весь комnлекс технико-экономических 
вonpocof!, связанных с рабщой доменных nечей на этих рудах. 

Следует отметить, что nри выходе чугуна из рудной части 
шихты (в одном из оnытов) всего JDИШь 19,7% и выходе шла
·,к:а 2,45 на е;ц.иницу чугуна и основности его 0,58, выnлавлялись 
:Чугуны с содержанием серы 1,773%. Чугун предназначался для 

. .вне � Доменного обессеривания. Небезинтересно также отм-етить 
.что:;'в, одном из оnытов nри содержании кислорода в дутье 26 о/о 

.. времЯ цребывания шихты в доменной nечи сн.изилось до 4 ча
сов, не вызывая никаких затруднений: в работе nечи.. Вторая 

·�ерия опытов, так же, как и nервая, доказала, что nри работе 
'на дутье, обогащенном киСJЮродом, расход кокса снижается . . и увеличиваеrея nроизводительность печи, хо�д ее становится 
'более ровным. Предел концентрации кислорода в дутье опреде
:Дяеrея темnературой: кюлошникового газа. 
, Нооравильные выводы, к которым nришли Пирот, Кини и 
Лен.НIИIНТС, в результате ИICICJiieдoвalll'Ий ими состана газа в горне 

:Цом:енных nечей, и Рей:лендер, в резуJDьтате измерения им тем-
nературы горна, наложили свой оmечаток на обе серии опытов, 

"'rtроизведенных в Германии в 1932-1933 -гг. и в 1938-11939 гг. 
Эти исследова�и в результате неnравильного толкования сво
·их оnытов, а за ними и МJно.гие другие, пришли к выводу, что 
:ооъем окислительной зоны горна nостоянен и не зависит от ко
личества дутья, темnературы ero и давления, что за пределами 
10кислительной зоны темnература горна настоJDЪко низка, что 
там существует «мертвый: столб» мат:ериалов, газ туда не прони
кает и там: не происходит nочти никаких реа,кций. Созданный 
-пми жупел nод именем «ТОТерман» настолько довлел над их 
сознанием, что при выборе размеров опытной: доменной nечи 
11 1932-1933 гг. они руководствовались э·;ими соображениями, 
и ·«диаметр горна был nринят 2400 мм, чтобы избежать мерт
-вого nространства по nоnеречному сечению горна и обеспечить 
возможно равномерное оnускание шихты» [91]. Это же лежало 
е . основе [92] и при выборе размеров опыtrной доменной печи 
:в 1938-1939 .гr., когда .леннингс утверждал, что «принятый 
ди�етр горна в 2400 мм дQлжен был обеспечить раооомерное 
<fffЦ'жени.е К'Окса по всему сечению б� образования «мертвого 

t:t.bma» в центре». 
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По поводу первых. опытов в 1932-1933 гг. Лениинге [91} 
писал, что св зоне горения перед фурмами газы, образующиеся 
от горения кокса, проникают то.лько на глубину до 1,5 .М». Что 
он в этом утверждении не одинок, следует из позиции, занятой 
Ма�Ки [93], который утверждал, что «в центре горна остава
лось мертвое пространство, нооолненное коксом, и в нем ника
ких процеосов не nроисходило, кроме раствор�ния углеро�а. 
в чугуне», и что столько на науглероживание кокс из мертвого 
центрального \Пространства и расходовался». Спасение от «��рт-. 
вого центрального пространства» Кипи, а за ним и Мак-l(и ви
дели в постройке печей с эллиптическим горном, а для печей' 
с круглым горном - в переходе на большее число фурм, напри-

_ 
мер с 16 до 22. 

· 

В самое последнее время Джозеф [94} в своем докладе на 
сессии, посвященной памяти Гау, все свои теоретические выводы 
в отношении работы горна доменной печи построил на том, что 
имеется эффективная площадь, ограниченная б-футовым актив
ным кольцом в зоне горения, и в остальном - неактивная 
центральная сердцевина. Изложенные выше взгляды имели 
и др•угих п�вателей [95]. 

Имеются опасения, что в связи с увеличением количества 
кислорода в дутье и сокращением размеров окислительной 
чоны буд� затруднен ровный ход доменной печи, плавного 
опускания материалов не получится и очень трудно будет 
работать на обогащенном .кислородом дутье. Поэтому 
задача 6удущих иооледований заключаегся в т01м, чТIОбы 
найти такие методы ведения доменных печей, при помощи КО'ГО
рых они работали бы вполне нормально и экономично и прв 
дутье, обогащенном кислородом. Во всяком случае кислород-
9ТО будущее доменного производства. 

При paбorre доменной печи ДЗ'МО на ферросилиций на дутье• 
обогащенном кислородом, М. А. .Шаповалов [96, 97], произвел 
исследование состава газа в горне. Он пришел к неправильному 
выводу, что «глубина окислительной зоны при кислородном. 
дутье оставалась такой же, какой была при обычном дутье». , 

Что касается состава газа, то вывод Шаповалова находит-ся 
в противоречии с приведеиными кривыми состава газа в его 
статье [96], где при 22,7 % кислорода в дутье фокус горенин 
отстоял от гла'За фурмы на расстоянии 750 .м.м, с максимумом 
СО2 - 13°/о, углекислота исчезала на расстоянии 11 00 .м.м,· 
кислород- 750 .м.м . 

-

В статье А. П. Любана [85] указан состав газа, полученный 
Шаповаловым при 30% кислорода в дутье {к сожалению, сам 
Шаnовалов в своих статьях не дал кривых состава газа при та
ком количестве кислорода). Из кривых, приведеиных А. П. Лю-
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.ба Н'Ом, следует,. чrо фокус rор :еНIИя с увеличением содержания 
кисл •орода в дутье перем·естился с 750 до 500 .м.м, максимальное 
СОдерЖа'Н!Ие СО2 ПО)JJНЯЛОСЬ С 1 3  ДО 16 % ,  углеКИJСЛ•ОIГа И ImCЛO)J'Д 
исчезЛ IИ примерно на таких же раСС'rояниях, как и при 22,7% 
кислорода в дутье. ПередJВ:и:iкение фокуса rор •ения к глазу 
фурмы с увеличенwем содержания уг.mекисл оты 1В фокусе горе
ния прш увеличении КIИIСЛОрода в дутье с 22,7 до 30% свиде
тельствуют о том, что размеры окислительной зоны менялись. 
4ro же каса •ется прОСТIИрания К'ИIСJЮ)Юда и углеК!ислоты по ра 
диусу горна, то М. А. Шаповалов, применяя неправильную 
м -етодику и производя за -бор проб газа толыю через 250 .М.М:. не 
СМО•Г ТОЧНО ОПределJИТЬ гра •НIИП.У ОКИСЛИ'f\еЛЬНОЙ ЗОНЫ И ПОЭТОМУ 
пришел к неправильным выводам. М. А. Шаповаловым были 
цро�едены только единиЧIНые измерения температуры в трех 
точках по радиусу горна,  что не да ет возможности суДIИть о тем
пературе по всему сеqению горна. По его даllиiым, при 22,7% 
кислорода в дутье и рабоrе печи на феррооилици'Й rемператур а 
была: в фокусе горения (на расстоянии 750 .м.м от глаза фур
мы)- 2125°, на расстоянии 960 .мм -.1930° и у оси ·горна-· 
1600°. Изменение температуры горна представляетсия чрезвы
чайно трудной и сложной операцией и кром •е графит-вольфра
мовой термопары, применеиной для этих целей лабораrорией 
имени акад. М. А. Па-влова ., других над•ежных пиром�ров нет. 

Нами на доменной печи Магнитогорского металургиче• 
скоrо комбината в декабре 1946 г. были проведены исследова 
ния процеоса горения в горне доменной печи и испытание стой
кости графит-вольфрамовой термопары при работе на дутье, 
обогащенном кислоро дом. При этом весь кислород, которым рас
nолагал комбинат, подавался через одну фурму в течение 
%-1% часа для каждого измерения; такая длительность пода
чи кислоро да была необходима для образования у этой: фурмы 
новой устойчивой зоны горения кокса с определенным составом 
rаза и температурой. Важно было сохранять строго постоянным 
количество кислорода, .поступающего в единицу времени по кис
лородоправоду в доменную печь. Достигалось это регулирова
нием числа оборотов вентиля, закрывающего доступ кислорода 
из кислородопровода в фурменный рукав. -

Давление кислорода контролировалось манометром. Перед 
открытием вентиля давление в кислородоправоде достигало 
17 ат; после поворота веН'I-:иля на несколько оборотов давление 
падало до пекоторой постоянной величины; это означало, что 
весь подаваемый кислородной станцией КJ;IСЛород непрерывно 
поступает в таком же количестве в доменную печь. После этого 
для контроля количества поданного кислорода отбирались про� 
бы дутья из фурмы при различной концентрации в нем кисло
рода -:- от 23,6 до 33,6%.  Температура по радиусу горна измеря. 
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лась при максимальном количестве кислорода в дутье- 33.6%
и для сравнения в те же дни- при нормальном дутье. При 
промежуточных концентрациях кислорода в дутье производились 
лишь единичные измерения температуры, вследствие недостатка 
времени. Пробы газа при различном содержании кислорода 
в дутье забир ались только из окислительной зоны, ибо это и 
предстаВляло интерес. Так как комбинат мог подавать максимум 
450-500 .мз 98% -ного кислорода в час, то для повышения кон
центраци� .его в дутье ди·аметр фурмы N!! 7, через которую про
водились исследования, был уменьшен со 180 до 120 .мм; таким 
образом, печь имела 16 фурм, из них 14 по 180 .м.м, одну (над 
леткой) - 100 .м.м и (щну (.N'!! 7) - 120 .м.м. В период исследова
ний в печь подавалось 2500-2600 .м3/.мин дутья с температурой 
500° ·и давлением 1,35-1,40 а11и; если принять потери дутья 
в 1 О% ,  то можно считать, что через все -фурмьt- поступало в печь 
2300 .м,зj.мин дутья при живом сечении всех фурм 3752 с.м2• 
Через фурму .N'!! 7, имевшую живое сечение 113 с.м2, поступало 
дутья в 2� раза меньше, чем через ФУР!\1Ы диаметром 180 .м.м; 
поэтому окислительная зона у этой фурмы даже при атмосфер· 
ном дутье, по сравнению с зонами других фурм, была значи· 
тельно меньше. 

В табл. 57 приведен состав газа и на рис. 106 кривые изме· 
нения содержания углекислоты в нем, показывающие, что при 
21 % 02 окиСJIIи-rельная зона прос'ГИ!ралась до 1100 .м.м и фокус 
горения отстоял на расстоянии 400 .м.м от глаза фурмы, причем 
максимальное содержание углекислоты составляло 14,3%. При 
23,60/о 02 в дутье фокус ГОQения: передвинулся к глазу фурмы 
и О'Гстоял от нее на  расстоянии 350 .мм с максим.альным содер. 
жаннем углекислоты 170fo. При 25,40fo О2 фокус горения остал
ся на расстоянии 350 .м.м от глаза фурмы, наибольшее содержа
ние углекислоты выросло до 21,6%; окислительная зона по глу
бине сократилась на 200 .м.м. То же самое наблюдалось и при 

:280/о 02 в дутье, но фокус горения переместилея еще ближе 
к глазу фурмы и отстоял от нее на расстоянии 300 .мм; макси· 
мальное содержание углекислоты поднялось до 20,8%. При 
З10fо 0::: в дутье фокус горения передвинулся еще ближе к гла
зу фурмы и отстоял от нее на расстоянии 250 .мм, максимум со· 
держания углекислоты дошел до 23,4% и глубина зоны сократи
лась до 700 .м.м. При 33,6% О2 в дутье максимальное содержа· 
:н:ие углекислоrrы в фокусе горения поднялосr) до f27,8°/o. Пови
димому, фокус rорения должен был еще ближе передвинуться 
к глазу фурмы, но между 100 и 250 .мм не удалось взять проб 
газа (как и далее 400 .мм); поэтому .положение фо:куса горе
ния условно оставлено на расстоянии 250 .м.м от глаза фурмы. 
Судя по характеру ,кривой, за nределами фокуса горения раз
мер окислительной зоны должен был еще более сократиться . 
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7/XII 1 946 г. 1 23, 6 COJ 

Os 

со 

ЩXII 1946 г. 25 , 4 СО а 
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со 

9/XII 1 946 г. 28, 0  СО:� 
0:� 
со 

1 5/XII 1946 г.  30 , 8 СО2 
О а 
со 

1 0/ X I I  1946 г. 31 , 0 СО а 
О а 
со 

1 5/XII 1946 г. 33 , 6  СОз 
0:� 
со 

Среднее из 32 21 ,О СО2 
проб за ne- Оа 
риод с 7 по СО 
15/XII 1946 r. 

Состав газа (%) в горне доменной nечи Магиито 

Расстояние от 

-ь• / • 1 5· 1 1 00 1 1 0 0 / 2оо 1 200 / з оо / з 5о 1 4 0 0  / 
0 , 41 О, 1 0 , 4  6 , 6  1 0 , 2  1 6 , 0  - - 1 7 , 0  1 6 , 0  

1 1  , о 
1 5 , 6 

23, 6  22 , 9 ,22 , 4  - 8 , 0  - 3 , 0  3 , 0  0 , 8  

0 , 0  0 , 2  1 , 0 2 , 4  - 1 , 4 - 2, 8  1 , 6 
1 , 6 
4 , 8  
5 , 2  

0 , 0 0 , 0 - 1 2 , 6 1 5 , 0  - 20, 0  21 , 0  21 , 6  20, 2' 
25 , 4 25, 4  - 3 , 6 3 , 2 - 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

0 , 0  о . о - 9 , 2  3 , 0  - 2 , 6  2 , 4  2 , 2 5 , 4 

0 , 0  0 , 6  8 , 6 1 2 , 0  1 8 , 0 1 8 , 0  - 20 , 8  - 1 0 , 2 1 
28 , 0  24 , 6 1 9 , 0 1 5 , 0 ' 1 0 , 2  9 , 4  - 2 , 6  ·- 0 , 0  

0 , 0  3 , 0 1 , 4 1 , 0 0 , 2  1 , 8 - - 1 , 2 - 24 , 6  

0 , 0 0 , 0  0 , 6  1 1 , 4 - - - - - -

30 , 8 30 , 4 28 , 8  5 , 6  - - - - - -

0 , 0. 0 , 0 2 , 6  1 9 , 2  - - - - - -

-

0, 0 .  0 , 0  6, 0 15 , 6  1 6 , 2  1 8 , 8  23 , 4  21 , 8 - 21 , 6 
31 , 0 31 , 0 21 , 2 1 1 , 0 1 1 , 0  8 , 2  5 , 0  2 , 4  - 1 , 0 

2 , 01 0 , 01 0 , 0 0 , 4  0 , 6  1 , о - 2 , 4 5 , 4  - 9 , 6  

- - 27, 8  24 , 0  - 1 8, 4  0 , 0 . 0 , 8 1 4 , 6 18, 0 
33 , 6 32 , 6  8 , 2  8, 0 - - 5 , 2  5 , 6 - 0 , 8  

0 , 0 0 , 6  1 , 2 0 , 8  - - 0 , 6  3 , 2  - 22 , 1 

0 , 0  0 , 0 0 , 6  1 , 2  2 , 9 6, 8 - 9 , 0  - 1 4 , 3  
21 ,о  21 , 0 20 , 0  1 8 , 0  1 4 , 1 1 2 , 2  - 7 , 1  - 4 , 5  

0 ,0 0 , 0  0 , 8  1 , О 1 , 1  1 , 2 - 6 , 0  - 7 , 7 

1 
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Т а б л и ц а  51 
ropcJ<oro завода при дутье, обогащенном I(ИСЛоредом 

г.паза фурмы, """" 

1 4 50 l soo j воо l 7oo j s oe 1 9оо J t ooo] нool t 2oc+ зooJнoo 
Примечани е 

- 7 , 0  - 2 , 2 На расстоянии 
- 0 , 0  - 0 , 0  от глаза фурмы : 
- 23 , 0  - 37, 8  -100 .м.м-1 50 .мм 

со. 0 , 0  0 , 0  
Оа 25 , 4 26 , 2  

со 0 , 0  0 , 0  

1 
- 4 , 4  1 , 8  1 , 0 0 , 8  0 , 0  0 , 0  
- 0 , 0 0 , 0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0 
- 34, 8  40 , 6  40, 6  40, 0  38 , 0 42 , 2  

3 , 8  2 , 4 2 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0 - - - 0 , 0  
0 , 4  ос, о 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  - - - 0 , 0  

34, 8  38, 8  40 , 0  41 , 6  38, 4  39 , 6  - - - 42 , 8  '/ 

Всего 61 проба. 

- 9 , 7 7 , 6  6 , 6  4 , 8  2 , 8 , 0 , 8  0 , 0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  
- 0 , 2  0 , 0  0 , 0  о , о  о , о  о , о· о , о  о , о  о , о  о , о  
- 1 8 , 7 20 , 2  20 , 8  27, 4  29 , 6  32, 4  35 , 0  38 ,2 38 , 8  39 , 6  

1 
1 1 
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Если считать крайними пределами размеров окислительной 
зоны при опытах 1 100 � 700 .м.м, то можно еледать заключение, 
что размер окислительной: зоны при переходе от обыкновенного 
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Рис. 106. Изменение содержания углекислоты 
в газе в зоне горения в зависимостn от содер-
' жания кислорода в дутье 

дутья к дутью, обогащенному кислородом до 33,6 % , сократился 

в Линейном измерении на 400 .м.м ; или в 1,5 раза, по площади 

ночти в 2,5 раза и по объему почти в 4 раза. 
Характер изменения кривых содержания углекислоты пока

зывает, что по мере увеличения содержания кислорода в дутье 
процесс горения становится интенсивнее; поэтому сразу . же за 
глазом фурмы быстро повышается концентрация углекислоты 

в газе, фокус гор•ения приближается к фурме, и содержание 

в нем углекислоты также р·езко возрастает. 3а фоку•сом же 

содержание углекислоты в газе быстро падает, и размеры окис

лительной зоны сильнЬ сокращаются. . , _ f 



Влияние дутья н.а р(13меры' о1Сислительн.ой sон.ы 2 1 9  
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· Определение содержания Еjислорода в газе окислительной 

зоны показало (рис. 1 07) , что по мере увеличения концентр ации 

кислорода в дутье скорость его поглощения р астет; сразу же за 

глазом фурмы его содержа
ние резко уменьшаеося и на 

р асстоянии 200-300 .м.м па
дает до нескольких процен
тов. Глубина проникновения 

кислорода по р адиусу горна 
сокр ащ ается н а  100-200 .м.м. 

Характер кривых по:дтвер
.ждает вывод, что процесс 
горения при увеличении 
концентрации кислорода 

в дутье становится более 
интенсивным. · Отношение 
кислоро:да к азоту не пред
ставляет плавно изменяю
щейся кривой вследствие 
малого количества взятых 
проб газа ,  так как на р аз· 
личное количество протека
ющих струй чугуна р асхо
дуется на окисление в р аз 
личное время разное коли
чество .кислорода . Пл авная 
кривая отношения кислоро
да к азоту может быть по
лучена только в результате 
большого количества проб 
газа . 

На рис. 108 приведены 
кривые изменения содержа
ния окиси )Тлерода в газе 
при разли11ной концентра
ции кислорода в дутье. Из 
кривых видНО!, что до фоку
са горения ·СОдержание оки-
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Рис. 107. Изменение содержания 
кислорода в газе в зоне горения 
в зависимости от содер�ания кисло-

рода в дУтье 

си угл,ерода в газе почти .не •м·еннеося, остав аясь очень ' 
низКJИм, как и при нормалiЪIIюм дутье. За фокусом горrе
ния при нормальном дутье кривая содержания окиоо угле
рода ПJiiaBН'O повышается, при дутье же, обогащенном юис
.лородом,  :- повышается резко. Так, н апример, н а  расС'Юянии 
600 .м.м от глаза фурмы при 2 1  Ofo О2 в дутье газ содержит 
20,2 % СО, а при 28-3 1 %  О2 вдвое больше � 40,6% СО. 
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· высокое содержание окиси углерода в газе на границе окис

.лительной зоны при дутье, обогащенном кислородом, по сравне

-нию с нормальным дутьем вполне закономерно . 

ECJlИ не считать увеличения содержания окиси углерода в ре
зультате прямого восстановления и не принимать во внимание 
небольтого количества водорода, поступающего из влаги дутья, 
·то при 2 1 % 02 в дутье газ должен содержать 34,7 % СО п 
65,3 % N2, а при 33,6 % О2 - уже 50,3 % СО и 'ГМЬКО 49,7 % N2. 
Поэтому высокое содержание окиси углерода на границе окисли
тельной зоны и за ее пределами легко объяснимо. 

Согласно приведеиному расчету, в газе должно быть не ме-: 
нее 50,0 %  СО; в наш€м же случа·е ее было не более 42-43 % ,  
и это объя•сняется тем, что за пределами окислительной зоны на 
состав газа влияют соседние (справа и слева) фурмы. Через эти 
фурмы поступало дутье с 2 1 % О2, и концентрация в газе окиси 
углерода, образующейся от горения у этих фурм, была более 
низкой, чем от горения у исследуемой фурмы, через которую по
давалось дутье, обогащенное кислородом. За  пределами окисли
тельных зон всех фурм происходило смешение газа. 

Изучение размеров окислительной зоны в горне доменной 
печи при различном содержании кислорода в дутье показала, 
Ч'Го п р о ц е с с г о р е н и я п р и у в е л и ч е н и и к о н ц е н т
р а ц и и  к и с л о р о д а в д у т ь е с т а н о в и т с я  б о л е е 

. и  н т е н с и в н ы м и благодаря этому р а з м е р ы  окислитель
ной зоны сокращаются. Тем не менее не нужно опасаться того, 
что с п€реходом на  дутье, обогащенное кислородом и сок:раще
нием размеров окислительных зон, ход печи будет затруднен. 
Должны быть найдены м€тоды ведения печи, обеспечивающие 
ее нормальную работу. Сущ€ствует мнение, что идеальным хо
дом доменной печи следует считать такой, при котором все 

_.поперечное с€чение горна занято окислительной зоной. В частно-
сти, такой ход !Печи имели в ·виду Maw-К:v., К:ини, Райс и проф. 
И. А. Соколов, предлагая создать эллиптический горн и увели
чить число фурм. 

Бесспорно, что увеличение размеров окислительной зоны спо
собствует более равномерному и более плавному опусканию 
сырых материалов. Но не следует забывать, что в зоне горения 
-оовершается не только полезная и абсолютно необходимая, но 
и бесполезная, если не сказать вредная, работа по окислению 
кислородом дутья элементов чугуна. В горне ниже фурм прихо
диrея снова восстанавливать окйсленные кремний, марганец и в 
-особенности железо. 

К:ак было установлено нами и другими исследователями, 
в окислительной зоне горна шлак содержит до 60-70 % закиси 
и @КИСИ железа . Таким образом , железо чугуна окисляется кис-
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лорс>дом· дутья не только до закиси железа, но и до магнитной 
окиси. 

При дутье, обогащенном кислородом, процоос.ы окисления 
должны быть еще более энергичными; поэтому в окислительной 
зоне содержание закиси железа и магнитной окиси в шлаке бу
деr выше, чем это указывают приJ3еденные цифры, а если бы 
вся область горна была окислительной, то подавляющая часть 
железа чугуна на горизонте фурм окислилась бы.. При этом 
здесь выделялось бы значительное, но вряд ли нужное количест
во тепла, часть которого уносилась бы газами в верхние гори
зонты печи. Под фурменным горизонтом, где температура зна
чительно ниже, чем на уровне фурм, было бы необходимо· затра
чивать допо.лнительное ко.личество тепла на восстановление окис
ленных элементов. 

Правда , акад. М. А. Павлов отмечает, что при этом произой
дет лишь перенос тепла и перераспределение температур , так 
как «·горение элементов у фу:р,м повышает здесь rемпературу, 
а обратное воостановление этих элементов за счет твердого угле
рода (ближе к оси Горна и ниже фурм) требует меньше тепла,  
чем его выделилось бы пpll окислении, например, железа и мар
ганца». Но едва ли такое перемещение тепла можно считап, 
полезным. 

На горизонте фурм температуры, вызванные горением угле
рода, достаточно высоки. Под горизонтом фурм температуры 

3Начительно ниже, и запас тепла тратится на реакции, приводя
щие к образованию в горне чугуна такого состава, который он 
имеет при выпуске. Дополнительная нагрузка на нижнюю часть 
горна будет вредной; поэтому расширение окислительной зоны 
на все· сечение горна или на значительную его часть нельзя 
считать желательным. Следует сохранять размеры �жислитель
ной зоны такими , чтобы обеспечить нормальный и быстрый ход 
доменной печи с высокой производительностью и низким расхо
дом кокса. 



ГЛАВА 1 1  

РАЗМ ЕР Ы ОКИСЛ ИТЕЛ ЬН О й  ЗО Н Ы  П Р И ПОДВ И СЛИ ИЯХ 

П ЕЧ И  И ОСАДКАХ 

Очень часто в советской и в иностранной литературе приво
дИ'ГСЯ состав газа в окислительной зоне, из которого видно, что 
непосредственно у глаза фурмы оодержится меньше 2J1 % .кис
лорода , несколЬко процентов углекислоты и некоторое коЛJИчест
во окиси углерода. 

Является ли такой состав газа нормальным при ровном ходе 
печи или он связан с расстройством хода, можно было выяснить 
только путем исследований состава газа в зоне горения при раз
личном ходе доменной печи. В связи с этим, состав газа , полу
qенный при перовном ходе печи, записывался отдельно и в под
счет средних данных о размерах окислительной зоны не вклю
qался. 

Изучение состояния горна при ходе доменной печи с подви
саниями и осадками показало, что состав газа в окислительной 
:юне и за ее пределами резко отличае'ГСя от состава газа, полу
qенного при нормальном (ровном) ходе доменной печи. 

Так, в период исследований в 1946 г. дом�нной печи .N'!! 6 
Магнитогорского завода нормальный ход ее часто нарушался,_ 
печь шла с подвисаниями и осадками, как самопроизвольными. 
тю� и принудительными. В период наиболее тугого хода печи 
с осадками при нормальном количестве дутья быщ получен со
став газа (рис. 109) , резко отличающийся от состава его при 
нормальном ходе. Здесь нет четко выраженного фокуса горения 
и нет плавного изменения содержания углекислоты, кислорода 
и окиси углерода. При этом у глаза фурмы кислорода было уже· 
не 21°/о, а всего лишь 1 4,8°/о, но зато 6,8°/о окиси углерода 
и 0,4% углекислоты. 

Подобное явление замечалось и ранее при исследованиях 
состава газа на доменных печах .N'!! 1 Магнитогорского завода 
и .N'!! 3 Залорожстали при перовном ходе печей. Поэтому при 
исследованиях 1 946 г . .  этот случай был изучен дополнительно� 
были взяты пробы газа внутри фурмы на расстоянии от глаза 
фурмы минус 50 .мм и минус 100 мм. Оказалось, что на раастоя-
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·нии минус 50 .мм в газе содержится только 19,2 % киСJiорода 
вместо 2 1  о/о ,  но зато 1 ,8 % окиси углерода вмесrо 0 % ;  на pac-
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Рис. 1 09. Состав газа в окислительной 
sоне ГQрна при работе печи с подви· 

сакиими и осадками . 

.стоянии минус 1 00 .м.м соответственно 20,2 % киСJiорода и 0,8 %'  
окиси углерода. 

. Другой пример такого явления представляет состав газа до
менной печи .N!! 3 Запорожстали, полученный при исследованиях 
в 1 940 г. (рис. l l O) . К: сожалению, тогда внутри фурмы состав 
газа не изучался. 

Пробы газа были взяты при сильно расстроенном ходе до
•менной печи; в связи · с производственными неполадками наблю
далось резк� похолодание горна и значительное загромождение 
его недостаточно подготовленными материалами; в нем проис
'Ходили процессы, обычно идущие в заплечиках, распаре и ниж
пей части шахты. В этом CJiyчae у глаза фурмы КОСЛ?рода бы-
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л о всего лишь 5 %  , у г лекислоты уже 1 1  % и окиси углерода 

4,5 % ;  граница окислительной зоны не была обнаружена, так 
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Рис. l 1 0. Состав гаЭIЭ. по радиусу гор 
на при р асстроенном ходе печи. 

как кроме углекислоты, которая образовалась в этой зоне от 
горения коК!са, газ до самой оси горна сохранял небольшое ко
личество углекислоты (в пределах 0,5-2 % ) , получающейся 
при НИЗК!ОЙ температуре . .. 

Содержание окиси углерода в газе на расстоянии от 
11300 .м.м и до оси горна превышало НО % ;  следовательно, газ из 
окислительной зоны в эту часть горна почти не проникал вслед
ствие ·его загромождения. 

Аналогичные случаи ненормального состава газа в горне при 
расстроенном ходе печи наблюдались и ранее. Так, например, 
15 И. 3. l(озлович 
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при исследованиях доменной печи .N'!! 1 Магнитогорского завода 
в 1 934 г. был взят газ непосредственно после осадки печи, когда 
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Рис. l l l . Состав газа по радиусу 
горна после осадки печи. 

в горн попало много недовосста
новленной руды. 

В связи с этим н:а расстоянии 
· 1 400 .м.м от глаза фурмы 

(рис. 1 1 1 ) содержание окиси 
углерода резк10 возросло, дойдя 
до 90-920/о. Максимуму со�ер
жания окиси углерода в 920/о 
соответствует и второй максимум 
содержания углекислоты в 30/о. 
Сумма окиси углерода и углекис
лоты при максимальных значе
ниях составляла 95°/о. Азота 
в газе почти не было, и кислород 
в эту изооированную зону посту
nал не из дутья, а от недовос
становленной руды. 

При исследовании той Же до
менной печи в 1 935 г. были так
же случаи ненормального соста
ва газа в горне при ходе печи 
с подвисаниями и ос:адками. 
Всл.едствие поступления пыл��
ватой руды доменная печь часто 
работала неровно, д�вление дутья 
поднималось иногда до 1 ,8-
-2,0 ати, сход колош прекра
щался, печь подвисала ;  за под
висаниями следовали осадки. 
После нескольких осадок была 
измер·ена темпера тура горна. 
Измерения показали, что в от
дельных точках по радиусу тем
пература понизилась на  1 00l-200 
Il даже 300°. В другом случае 
nосле нескольких осадок был 
взят газ по р адиусу горна, было 
отмечено появление углекислоты 
за пределами окислительной зо
ны (рис. 1 1 2 ) , с одновременным 
высоким со�ержанием окиси угле
рода на расстоянии 1 500-
-3000 .мм от глаза фурмЬI. Сум-
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ма углекислоты и окиси углерода на этом участке доходила до 
99 % , следовательно, aзorra не было, и этот участок аrредстnвлял 

совершенно изолированную от горновых газов зону. Содержание 
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Рис. 1 1 2. Состав газа за окислительной зоной 
горна пос.ле нескольких осадок. 

кре�ия в чугуне выпуска ,  последовавшего за этим измерением. 
СНJИЗWЮСЬ ДО 0,06 % .  

Появление углекислоты з а  пределами окислительной Зоны и 
высокое содержание окиси углерода явились следствием времен
ного загромождения горна.  Через 1 6  час. определение t:остава 
газ а и темпер атур:ы показало, что углекислота на участке 1500-
3000 .м.м от фурмы исчезла, и печь стал а работать нормально. 
· Приведеиные примеры говорят о том, что при расстроеином 
ходе печи состав газа в горне резко отличается от состава газа, 
1 5* 
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получецного при нормальном (ровном) ходе печи. Неопытные 
исследователи, определяя состав газа как при нормальном, так 
и ненормальном ходе печи и выводя из полученных данных ( без 
подразделений) средний состав газа,  искажают истинный состав 
его. Присутствие окиси углерода и углекислоты в фурме при 
веровном ходе пече.й может быть объяснено тем, что давление 
газа в горне после подвисаний, в момент осадок, поднимается 
несколько выше давления дутья; вследствие этого происходит 
обратное движение газа из печи внутрь фурмы; после прорыва 
газов из горна вверх давление в нем падает ниже давления 
дутья, которое и начинает снова поступать в печь. Такие коле
бания давления газа в горне могут быть частыми, но кратко
временными. Приборы для измерения давления дутья, находя
щиеся перед воздухонагревательными аппаратами, не отмечают 
этих колебаний, так как большой свободный объем ' воздухона
гревательного аппар ата выравнивает это давление; но если бы 
приборы, указывающие давление дутья, были поставлены у гла- · 

за фурмы, они, бесспорно, отметили бы такие колебания. · 

В практике р аботы доменных печей часто наблюдается, что 
в период длительных подвисаний дутье в печь не поступает и 
турбовоздуходувная машина работает «На себя» . Но кратковре
менные колебания давления газа в горне на р аботе воздуходув
ных машин не отражаются. 

Повидимому, подобными же явлениями объясняются отме
ченные и другими исследователями случаи (в  частности Пиротом 
и Кини средние состава газа из 1 1  печей) , ·когда газ у глаза ФУР
мы содержал не 21 % кислорода, а значительно меньше ( 11-
12 % )  и соотве'ГС'ГВенно не нуль, а довольно заметное количество 
углекислоты. При ровном ходе печи это исключается. 



ГЛАВА 12 

ДА ВЛ ЕН И Е ГАЗО В В ГОРН Е 

Одновременно с изучением состава газа измерялось и про
тиводавление газов в горне в различных точках по радиусу' от 
гдаза фурм до оси доменной печи. Противодавление горна. 
наряду с составом газа и температурой его, наилучшим образом 
иллюстрирует состояние горна, поэтому при исследовании мощ-
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ных доменных печей довольно подробно было изучено статиче
ское давление газов в горне при р азличном давлении дутья. 

На рис. 1 1 3 приведены две кривые противодавления газов 
в горне доменной печи N2 1 Магнитогорского завода по иссле
дованиям 1 935 г. 

Верхняя крив_ая характеризует противодавление при · нормаль
ном режиме печи и выведена по средним данным за длительный 
период. Получена она при среднем давлении дутья в кольцевом 
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воздухопроводе 1 ,45 ати ( 1 1 02 .м.м рт. ст. ) и .количестве дутья 
3000 .м3/.мин при диаметре фурм 1 75 .м.м. Нижняя кривая полу· 
чена при поиижеином количестве и давлении дутья. 

К:ривые показывают, что противодавление газов в горне из
меняется довольно плавно как в окислительной зоне, так и за 
пределами ее, и свидетельствуют о хорошей проницаемости гор
на и проникиовении газов до оси. У оси горна давление газов 
составляет 830 .м.м. Потери напора от фурм до оси горна -

1 50 .м.м ( 1 5,3% ) .  Высокое давление гцзов у оси горна указывает 
на отсутствие в мощных доменных печах «мертвого столба ма
териалов» и на нормальную работу горна по всему сечению. 

При последующих иоследованиях той же доменной печи, 
в частности в 1 937 г., одновременно •с определением размеров 
окис.лительной зоны подробно изучалось и давление газов в гор
не при различном количестве дутья. На рис. 1 1 4 приведены 
нривы:е изменения давшщия газов в горне при меняющемся 
давлении дутья и количестве его 3400 .м3/.мин. 

По отдельным данным выведены средние, отмеченные на ри
сунке жирными линиями. Давление газов в горне от периферии 
f<i оси изменяе-гся незначительно и свидетельствует о хорошем со
стоянии горна; горн совершенно свободен от какого-либо загро
мождения; газы лenro проника.ли к его оси. 

На рис. 1 1 5 представлены аналогичные кривые при количе
стве дутья 3200 .м3/.мин. Эти данные приведены по одному изме
рению, но они также указывают на нормальную работу горна;  
давление газов очень высокое по всему сечению его. 

На рис. 1 1 6 показано противо:давление газов в горне 'при ко. 
личестве дутья 2500 м,зj .мин. И в этом случае давление газов 
как у периферии горна, так и у оси довольно высокое. 

При исследовании в 1 938 г. доменной печи N!! 3 Запораж
стали с диаметром горна 8 .м было определено падение давле
ния от воздухонагревательного аппарата до оси горна (рис. 1 1 7) . 
Давление в фурменном рукаве составляло 87 % , в сопле -

86, 1 % , в фурме - 83,6 % ,  у глаза фурмы - 83, 1 % от давления 
дутья перед воздухонагревателями. 

Таким образом, давление дутья при проходе через воздухо
нагреватель и кмьцевой воздухопровод снижается на 1 3 % , при 
переходе от фурменного рукава в сопло - на 0,9 % , при пере
ходе из сопла в фурму - на 2,2 % ,  и при выходе из фурмы -
на 0,8 % , т. е. при прохождении дутья до глаза фурмы его дав
ление снижается на 1 6,9 % . В горне давление в направлении от 
фурмы до оси на протяжении четырех метров уменьшается со-
вершенно незначительно - на 3,7 % (с  83, 1 до 79,4 % ) .  , 

Столь малое падение давления говорит о хорошей проницае
мости горна, что может быть отнесено только за счет качества 
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перед воздухонагревателями) 
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кокса, его крепости и отсутствия в нем мелочи (менее 40 АС.М 
в поперечнике) . 

На доменной .печи N!! 1 Магнитогорского завода при nо
даче дутья в количестве 
3400 .м,3f.мин. (печь работала 
с большими потерями дутья) 
падение давления о� пери
ферии до оси горна состав
ляло 90/о (при более слабом 
коксе) . 

При исследовании дре
весноугольной доменной пе
ЧИ! Ашинского завода было 
установлено загромождение 
горна и образование в нем 
«мертвого стмба» материа 
лов. Состав газа (рис. 1 04)  
указывал на  такое состоя
ние. 

Измерение противодав

ления горна подтвердило· 
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Рис. 1 1 8. Противодавление газов 
в горне др евеснаугольной доменной 

печи Ашинского завода. 

сделанный вывод. На рис. 1 1 8 приведены результаты измерения. 
Цунктирна,я кривая выведена по средним данным в лучшие 

моменты р.а·боты печи и харак:rер,изует собой, при им·евшемся 
загромождении горна,  одно из лучших состояний его. Эти заме
ры производились в тот момент, когда вследствие перебоев в до
ставке и загрузке материалов печь шла без принудительных оса

цок и горн несколько расчищался. Как видно из рисунка, праги
водавление газов в горне от глаза фурмы до оси резко падает. 
Так, если у глаза фурмы противодавЛение равно 220 .м.м рт. 
ст. , то у оси горна оно состамнет 78 .м.м. Таким образом, 
в малой древесноугольной печи, имеющей радиус горна всего 
лишь 1 ,5 .м, давление газа в горне падало от глаза фурмы 
до оси горна почти в три раза, тогда как в большой �оксовой 
печи Запорожстали с радиусом горна 4,0 .м давление газа в гор
не падало лишь на 3,7 % .  

Кривая пр�иводавления, нанесенная сплошной линией на 
рис. 1 1 8, характеризует состояние горна при припятом на за
во\де методе ведения печи, когда каждая колоша сопровожда" 
лась искусственной осадкой . В этом случае давл·ение газов 
в горне падает еще более резко. Если у глаза фурмы противО
давление составляет 210 .м.м рт. ·ст., то на расстоянии 1 1 00 .м.м 
оно доходит до 5 .м.м, что означает полную непроницаемостъ. 

"!Jроникновение трубкой дальше этой точки, до оси горна, бы
ло связано с большими трудностями, и при вводе трубки чув-
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ствовалось, что она с бо.льшим усилием проходит через какую
то вязкую массу . 

У оси rорна, в той области, ·где давление газов доходило до 
нуля, н аблюдается совершеннq измированная от проникновения 
ГQрновых газов зона, предсi'авляющая, вероятно, клейкую тесто
образную массу, не пропускающую газов из окислительной 
области. 

Приведеиные примеры противодавления газов в горнах мощ. 
ных коксовых доменных печей и малой дре:весноугмьной печи по
казывают, сколь н'еобоснован и ошибочен был вывод немецких и 
американских исследователей о rом, что с�ществование «мертвого 
столб а» материалов связано с размерами горна доменной .печи. 

Иос.ледования других мощных доменных печей, в частности 
исследования В. Т. Басова кузнецкой доменной печи [8 1 ] ,  
Н! И.  Красавцева и А. П. Любана макеевской доменной пе
чи (79], А. П. Любана доменной печи N2 3 Азовстал:и!, дали 
аналогичные результаты противодавления газов в горне, свиде
тельствующие о хорошей проницаемости горна и нормальной 
работе его. 

В заключение необходимо отметить, что противодавление rор
JЮвых газов неодин аrкооо по окр·уЖНОС'11И rор!Н'а, 'ЧТО было уста
новлено Я. М. Гмьмштоком при исследовании доменной печи 
N2 1 !Магнитогорского завода ( как и другими исследов·ателями 
других печей) .  , Я. М .  Гольмшток замерял статическре давление в соплах 
одновременно на четырех фурмах, расположенных по окружно
сти горна под углом 900 одна к другой. В результате измерений 
оказалось, что давление дутья на фурмах 1 1  и 1 5  (южная сто
рона печи) составляло '866,5 и 868,5 .м.м рт. ст .• тогда как 
на фурмах 3 и 7 (северная сторона) оно равнялось 885,3 и 
885,4 .м.м рт. ст. Тогда же исследованиями шахты печи была 
установлена бмьшая проницаемость столба плавильных мате
риалов с южной стороны печи вследствие недостаточно правиль
ного распределения материалов на колошнике. Это и привело 
к rому, что в горне было разное противодамение. 

Такую же зависимость распределения дутья по фурмам от 
распределения материалов на колошнике установили проф. 
А. Н. Похвиснев, С. К:. Трекало и Г. А. Воловик при иос.ледо
вании доменной печи N2 1 Запоро:ж�стали [98]. По их; подсчетам 
разность в количестве дутья, подаваемого через различные фур. 
мы, доходила до одной четверти: 

С.'lециально проведеиными исследованиями в 1 938 г. на до

менной печи N2 3 Запорожстали проф. А. Н. Похвиснев и 
Г. А. Вмовик также выявили неравномерность давления дутья 
и разное количество его на р азличных фурмах. • 



ГЛАВА 13 

ТЕМП ЕРАТУРА ГОР НА 

Температура играет важную роль в ходе физико-химических 

превращений, происходящих в горне доменной печи. Тем не 
менее до сих пор темп�ратуры в этой области измерялись срав
НiИтельно МJало- Объясняется это экспериментальными трудностя
МIИ и отсутствием пирометров, пригодных для этих измерений. 

Температуры чугуна и шлака при выпуске их и температуры 
у глаза фурм 1В .:юонце прошлою столетия 1I99] 1И 1В т.екуще111 
СТ'ОJllеТИ!И {1 00] из.мерял:ИJсь оптиrч·еским ПIИром•етром. 

Температуру горна по радиусу и у глаза фурм определял 
в 1930 г. РейН'лендер [74]. Температуру горна по р адиусу он из
мер·ял в двух доменных печах, в третьей только у оси горна. 
В первой исследованной печи с горном диаметром 3,9 .м 
получены вполне удовлетворительные результаты. Темпера 
туры по радиусу горна были достаточно выоо(кимИI - от 
175{)0 у фокуса горения до 1425° у оои rорн а. РезуJDьтаты ивм-е
рений во второй печи с диаметром горн'а 5 .м и довольно широ
кими фурмами (диаметром 240 .м.м) находились в резком 
противоречии с полученными на первой печи: температура 
у фокуса горенйя второй печи была, как и в первой, 1750°, но 
по направлению к оси горна резко упала до 1 1 000 на расстоянии 
1250 .мм от глаза фурмы. От измерений темnературы ближе 
к оси горна РеЙ'НJlендер воздержался, считая, что там1 господст
вуют еще более rнизкirе температуры, для определения которых 
оптический пираметр не пригоден. 

В третьей печИ\ с горном . диаметром 4,5 .м исследователь 
измерил температуру у фурм и у оси горна и нашел, чrro на 
расстоянии 1 500 .м.м от глаза фурмЫ температура горна пони- .  
зилась до 100G- 1 1000; как и в предыдущем случае, он пола
гал, что у оси горна ·температура будет еще ниже, и дальней
ших измерений не произвел. 

Результаты ,измерений в последних двух печах прив·ели Рейн
лендера к следующему ошибоrчному выводу: так как первая печь 
с вьiсокой температурой имела диаметр горна только 3,9, вторая 
5,0 и третья 4,5 .м, причем в обеих б"олее широких nечах уста
новлены (только единичными измерениями) близ оси горна 
�шзкие температуры ( 1000-::1 1 00°), то у всех печей, имеющих 
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диаметр горна 5 .м и бапее, в центральной зоне образуоеrгся 
«м1ертвый сто�Лб» материалов. 

Это мнение прочно укоренилось в технической литературе 
Германии, США и Анrлии. Только в последнее время в Англии 
и США появляется крИТИiка нrеправилыi'Ых выводов, сделанных 
РейнлендероМI. Можн:о указать, нrапример, на статью Джемса 
Дейля [ 10 1 ], в которой онt, основываясь на проведенliЬF;Х нами 
многократных измерениях теМJnератур! горна по всему радиусу 
МОЩНЫIХ доменных печей Магнитогорского и Запорожского 
заВ\ОДоо и с�лашаясь (с нашими\ выводами, КJритmсует 
последователей теории существования «мерт,вого (..'1'0Jiбa» мате
риалов, считающих это явление неизбежным пороком всех боль
ших доменных печей. Возможно, что в двух последних печах, 
исследованных Рейнлендером, вследствие загромождения горна , 
пронешедшего в силу обстояте:J.Iьств, 1re связанных с размерами 
печи, действительно имелись такие низ�кие температуры. 

При исследовании домеНIНОЙ печи Ашинского завода [86], 
ИМ/евшей горн диаметром лишь 3 .м, нами было установлено та
кое загромождение горна; температура у оси горна оказалась 
ниже 1 3000. 

Тщательный ан:ализ применяемых Рейнлендером методов из
мерения температуры заставляет с большим сомнением отнестись 
к полученнымt им ревультатам. Он пользовался при изМJерениях 
оптичеаiQiм пирометром, причем для измерений в �чках, удален
ных от глава фурмы, пирометр .визир,онался череэ трубу с водя ' 
ным охлаЖдением.  Кроме того, ПрtИменялись железная штанi·а 
(0, 1 % С) , термоэлемент, ардометр и оrеасывающий пирометр. 

Оптический пирометр замеряет температуру небольшой 
части поверхности материалов , что tПриближается, можно сказать, 
к одной точке. Перед фурмами могут оказаrrься куски кокса как 
ошлакованные, так и чистые (и поэтому р азлиЧной яркости) 
и капли проходящих чугуна и шлака, а иногда и перасплавлен
ные куски сырых материалов; вае они имеют различные темпе
ратуры. Кроме того, показания пираметра искажаi<УГСя пылью, 
газами, стеклами фурменных гляделок; точность этих показаний 
в значительной мере зависйт от субъективных особенностей 
нЗJблюдателей. 

Примtенение ардометров, основанных на измtерении интеграль
ного лучеиспускания, устраняет субъективные ошибки наблюда
теля, но также не дает правильiШ>IХ результатов, так как коэфи
циенты лучеиспускания различных кусков материалов перед 
фурмами точно неизвестны, а засорение стекол и пыль также 
искажают nоказания. Оптические и радиационные пирометры 
можно использовать, о учетом их недостатков, для измерения 
температуры только у глаз фурм.  
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Оптический пирометр, снабженный трубой с водяным охла
ждением,, дает возможность измерить температуру по радису гор
на, но полученные при этом результаты далеки от истинных , так 
как не только самый прибор , но и труба с водяным охлаждением 
и продувка вовдухом искажают температуру горна, к тому же 
труба также визирует тем!Пературу только отдельнрiХ проходя -
щих тел, но не газов. . 

Штанга с 0, 1 % С, коrrорую применял Рейн'лендер , предпо\Ла 
гая, что она должна расплавиться при температурах около 1 500", 
в условиях горна доменной печи быстро оплавлялась после 
нв,углероживания, не досruгая темiПературы плавл-ения железа .  

Термоэлемент в виде термопары, даже наилучший из сущест
вующих - платино-платинородиевый, чрезвычайно удобный, точ
ный и надежный, к сожалению, пригоден для измерения темпе
ратур 'Нiе выше 1 500- 1 5500. В �словиях же горна доменной печи 
термопара должна быть защищена О'Г механических ПО!Врежде
ний и от науглероживания чехлом, представляющим жооезную 
трубку. 

Но такая трубка быстро науглероживается и ir�лавится 
при температурах ниже 1 500°; поэтому и платино-платинородие
вая термопара в горне доменной печи разрушается при темпера
турах более низких, чем 1 5000. 

Отсасывающий пирометр очень громоздок и также не дает 
точных измерений; как бы ни была мала теnлопроводность тру
бы, через которую оТIСасываеТ'Ся газ , его темпер атура  понижается, 
и термоэлемент не показывает действительной тем1Пературы газа 
в печи. 

Принимая в'се это во внимание, результаты измерен1ий Рейн
лещJ;ера ,никак нельзя признать точными; так, например , при 
измерении оптическим пирометром с трубой колебания темпера
тур в одной точке в течение 5 мин. достигали 300-350", что 
можно объяснить только недостатками прибор а . Измеренная 
температура кооебалась у глаза фурмы от 1 430 до 1 790°, на р ас
стоянии 250 мм ·- от 1 600 до 1 820°, на р асстоянии 500 мм - от 
1 450 ДО 1 76()0. 

Измерения ардометром перед глазом фурмы давали колеба
ния от 1 l400 До 2000°. Даже по признанию самого Рейнлендера, 
приведеиные им темпер атуры горна по радиусу, вошедшие 
в учебники , являются не средними температурами (при таких 
КОЛебаНИЯХ трудно было ВЫВеСТИ среднее) , а ТОЛЬКО 0\Ц,НОКратно 
измеренными и казавшимиен ему отвечающими действительности. 
К:аковы же были истинные температуры горна при этих измере
ниях, неизвестно. В табJ! . 58 приведены температуры горна на 
уровне фурм по данным различных исследователей. Температуры 
эти далеки от истинн:Ьrх, как это будет дальше показано. 
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Т а б л и ц а  58 

Температура 
горна на уровне фурм (0С) 

По Рейнлевдеру По Сонолову По Сораниву По Р.lан·Rи 

"' � ..: Q � :; _ т  1>:: "' =< с .. .. "' =< р, "' =< � 5  ��� .. =- .Е .,  = ... =- = � � БС ..., : .. "� � "'� .... � .. =-... .. = "' i>:: D> - 1>' <0 111 � ���  СО> Ф t t= 11' .,  ., P, CI) 11: 0> - 11: .. - : � "" ts:l:l r;; 11: "'  • o .. :;s "' 111 = :с р,  о <О :а = =  "' - о .. :а о .. :а P. tt: �  
8 � � = 1=( •  11: � � " "'� ="�  �� � f  > � � � "' "' БС"';>"' " "'� :!! t:l l'/ , 

t>:: "' g � � ёN � � : �;;-� g м � ;,. 111 :<: 
<O E< i»  , р,  ' 1=( 0> со е- !»  P, O C!) Q  <O e< i»  "' Е< "'  � 1! "" 
Р- 0 >8<  ... ., <» о =  р, о >8< <.> 1=1: = :<:  ... P< o >S<  � �=� = "' - - Р- 0 >8<  :<: <.> :0: 

o l  1 780 1 720 1 000 1 525 - 1 00 1300 о 650 
250 1 790 1730 1300 - 1 140 300 1300 500 1650 
- - - 1350 1250 - 500 1300 1 000 1320 
500 1 7 1 0  1 750 1500 1 253 - 700 1 140 1500 1300 
750 1660 1410 1550 - 1 028 900 820 2000 1260 

1000 1650 12 10 1700 1 450 - 1 1 00 810 2900 1 240 
- - - 2000 1341 1 1 25 1300 900 

1250 1590 1 1 00 2250 1379 - 1500 980 
1500 1525 1 1 00 2500 1300 - 1 700 1200 

- - - 2700 14 10 -
1 750 1425 1 1 00 2750 14 10  -

2800 1380 -
3000 1373 1290 
3200 1340 -
3250 1370 1 135 
3420 1320 -
3500 1307 -
3560 - 1232 1 

И. А. Сокоvюв [ 1 02], основываясь на измерениях температуры 
горна по радиусу платино-платиноро:и,иевой термопарой, пришел 
к выводу, что в доменной печи существует «полый тотерман» 
[ 1 03], ра�поvюженный между периферией и осью горна, вместо 
ранее им защищавшегося сплошного «тотермана» . 

1\а� видно из табл. 58, максимальная температура. горна 
1 525° измерена И. А. Соколовым на ра1сстоянии 1 00 .мм от глаза 
фурмы. Затем К: оси печи температура резко снижается до 1 250°, 

потом повышается до 1 45()<> и опять снижается до 1 3000; дальше 
снова повышается до 1 4 1 00  и снижается до 1 307" у оси горна. 
Еще более разительные температуры приведены И. А. Соколовым 
по измереiШ:�ям 11 2/:V 1 935 г. , когtда на расстоянии or глава ФУIР
мы 1 300 .мм 6ЫJDO только 1 1 40°, 1 550 .мм - 1 028°, 2000 JI.Jt -
1 1 25°; к оси печи температура повысилась до 1 290°, затем сии·· 

эилась до 1 1 35° и снова повысилась до 1 ·232° у оси горна. 
При температурах, :которые приводит И. А. Соколов как 
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наиболее пра.вдоподоб'ные, от 1028 до 1 290° чугун и особенно 
шлак были бы в неподвижном состоян;и:и. 

Измерен"
ия 'tемператур искажались тем, что охлаждаемая во

дой труба вводилась ·в горн до оси и затем при обратном двиЖе
нии измерялась темпер атура.  Вполне nонятно, что труба оставля
ла после сеоб :я более холодную среду. Темп�ратуру можно изме
рять только движением трубы от �nериферии к оси, но не обратно. 
Нами неоднократно было провер,ено, что р азница в темпер атурах 
пр,и движении трубы от глаза фурмы к оси: и обратно в одних 
и тех же точках часто достигает 1 000, а иногда, и больше. 

В той же табл. 58 прив�дены температуры по В .  А. Сорокину 
[ 1 04], измеренные им на доменной печи .N'!! 3 завода Серова.  Эти 
темпер атуры еще более фантастичны. Та.к, например,, на р а•ссrоя
нии 1 00-500 .м.м от глаза фурмы температура показава неизмен
ной - 1 3000, что противоречит з<l!конам горения. На расстоянии 
500 .м.м у него, по всей вероятности, фокус горения. З'атем на 
расстоянии 900-1 1 00 .мм от глаза фурмы температура горна 
рез�о понизИIЛась до 820-8 100 и к оси горна поднялась до 9000. 
В. А. СорОКИН не указывает, каким прибором И IКаКИМJ образом 
он измерял столь низкие темпер атуры. Можно лишь сказать, что 
при температур ах, господствующих у него в горне за фокусом 
гор·ения, чугун и шлак были безусловно в твердом состоянии и не
понятно, как они выпускзлись из горна доменной печи. Непонят· 
но таl(Же, как tр)'lбка продвигалаСь через твердую МIЗссу чугуна 
и шлаtка. 

В табл. 58 приведеНIЫ температуры горна: как они представ
ляются Мак-Ки [93] : в фокусе горения на р асстоянии 500 .м.М · 

от глаза фурtм!ЬI температур а 1 6500, на границе окислительной 
зоны на расстоянии 1 500 .м.м - 13000· и дальше до оси горна 
понижается всего лишь на 600. Такое представлеН'Ие о температу
рах (далеко·е от истины) создалось у Ма;К-Ки на основе непра
вилъных измерений температур. Рейнлендером и др. 

Разбор температур ,по Рейнлендеру, И. А. ССЖIОЛову, В .  А. Со
рокину и Мак-Ки приведен для того, чтобы показать, как, 
пользуясь непригоднымм приборами и методами измерений, 
можно придти к nорочным выводам Иi как многие исследователи 
.не критически относятся к полученным ими результатам.  

Лабораторией имени акад. М. А. Павлова еще в 1935 г .  бы
ла· сконструирована графит-вольфрамовая термопара.  Методы 
гр адуировки ее впоследствии были описаны Н. М. Якубцинером 
и М. М. Воровичем [ 1 05] . 

Из всех материалов, стойких при высоких температурах и 
пригодных д,лЯ! термопар,, наиболее подходящ;и:м оказалось со
ЧЕпание вольфрамовой проволоки с графитовым стержнем. 
Графитовый стержень является достаТОIЧно стойким против 
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разъедания его чугуном и шлаком и против воздействия окисли
тельной атмосферы горн;а (IКраТIФвременного) . 

К:роме того, графит :прекрасно обрабатываеrея и J!nдерживает 
резкие колебания температуры. Гр афит."вольфрамовая термопа
ра дает высокую электродвижущую силу, позволяющую произ
водить точные отсчеты. Сочетание всех этих свойств и опреде
лило выбор графит-вольфрамовой термопары как наиболее под
ходящей для измерения темiПератур в горне доменной печи. 

Максимальную темпер атуру, определяемую этой термопарой, 
ограничивают свойства капилляров,  изолирующих вольфрам от 
графита, материал которых вы:держивает более низкую темпер а
туру, чем графит и вольфр ам . !Углерод имеет точку кипения 
окоJЮ 35()1()0, IЮЛьфрам же плави:rея при температуре 3380-::. 
ОбыЧJно применяемые ф арфоровые капилляры, IВЫд•ерж·ивающие 
в полур асплавленном (тестообразном) ·состоянии температуру 
до 1 800-1 9000, оказа.ЛJИсь мало пригодными для измерения са
мых высоких темпер атур . Цирконовые капилляры позволяю r 
ивмерять -гемпературы до 23ооР. Если будет найден маrериал 
для капИIЛЛяров, вы:дJерживающий более высокую rемператур.у, 
то rем самым повысиrея предел измеряемых rемперату.р . Нам
более ·существенным недоста1'ком гр афитовых стержней являет
ся их мал ая про'ЧIЙость и поэтому быстрое раз рушенJИе передви
гающимися материа:лами в rор!Не доменоой пеЧ!И. 

Несмотря на хрупкость графитовых стержней, проведеиные 
нами в течение ряда лет этими термопарами многочисленные 
измерения температур горна мощных доменных печей Магнито
rорского и З апорожскшо за•водов показали полную их пригод
ность для этой цели. Необходимы лишь быстрота в измер,ениях 
Н ОПЫ'Т В paбqre С НИМIИ. 

Устройство гр афит-вольфр амовых термопар показано на 
на р ис. 1 1 9  И 1 20 , где термопара изображена в р азобранном по 
составным частям и в собранном виде и в р азрезе. 

Для изготовления Jl>афитовых стержней были взяты графи
товые электроды, применяемые в. электросталеплавильном про
изводстве, и из них были ;выточены с.тержни диаметром 1 6,3 и 
23,5 .м.м и длиной 400 .м.м . '  При измерениях наибо1.1н�е удобными 
оказались стержни диаметром 23,5 .м.м . Для. увеличения проч
ности термопар желательно было бы увеличить диаметр трубок, 
охлаждаемых водой, до р азмеров, превосходящих 3 дюйма ,  но 
это привело бы к большому. сокр ащению живого сечения фур
мы и к затруднениям при вводе трубок в горн. 

Гр афитовый электрод состоит из головки,  ввинчивающейся 
в сrержень, и из самого стержня, имеющего нарезку с передней 
части для головки и с задней для навинчИ!Вания апециально из
rо'ЮВлнемых металurических нипе:л•ей. Внутри стержня по ооей 
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Рис. 1 1 9. Графит-вольфрамовая термопара в разобранном виде. 

Рис. 120. Графит-вольфрамовая термопара для измерения темпе
ратуры в горне: 

1 - горячий сnай;  2 - графитовый электрод; 3 - фарфоровый каnилляр; 
4 - место nрисоединения компенсационного провода; 5 - ниnель: 6 -

вольфрамовый nровод; 7 - железная трубка; 8 - nатрубки для отвода 
воды; 9 - nатрубки для подвода воды 

16 И. 3. l(оэловвч 
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его д.лине просверливалось отверстие \дИаметром 3 .мм, через ко
торое протягивалась вольфрамовая проволока, служившая 
эл·ектродоМI, диаметром 0,35 .м.м, помещенная в фарфоровые 

. капилляры, изолирующие проволоку от графитового стержня. 
Передний конец вольфр амовой проволок:и , освобожденный от 

капилляров, навертывался на ГОIЛоВiку, и головка ввертывалась 
в стержень. Графwгооый стержень ч•ерез железный Н'Ипе.ль 
соединялся с железной трубкой д.линой до 8 .м; железная трубка 
на.вертывалась на нипель . Во111ьфрамовая провоJЮКа,  пом•ещен
ная в капилляры, проосадила ч•ерез timшель и железную трубку. 

Гр афитовЫй стержень в м·есте соединения его с нипелем при
соединялея tК медн:омtу проводнику; за железной трубкой медный · 

проводник и вольфрамовая проволока соединялись со ШнуроМ!, 
который был присоединен к специально пригоrrовленному и про
градуированноМtу гальванометру. Градуировка графит-вольфра
IVЮВЫХ термопар производилась до температур 1 500- 1 5500 по 
платино-платинародиевым термопарам, а выш·е 1 5500 - при по
мощи оптическо:rо пирометр а.  В смонтированном виде (рис. 1 20} 
термопары помещалис:ь в описанные выше специально изтотов
ленн·ые оХJЕаждаемые водой трубы. 

При измерении температур, как это установлено предвари
тельнымiИ испытаниями, высов термопары из о:х;лаж�ающейся 
в.одой труGы необходИtмо держать строго rrос-юянным пр.Иi каж
дом измер:ении , так как при р азличном высове термооара будет 
показывать различную температуру: эrо же относится и к диа
метру стержня. При одном и том же высове термопары, но при 
разных диаметрах стержня будут р азные показания температуры; 
поэтому градуировка термопар должна быть тщатель:но прове · 
ден:а как при различном высове их из охлаждающейСя водой 
трубы, так и при разЛIИЧНJЫХ дJИаметрах стержней. В .наших 
исследованиях был принят высов термооары в 1 00 .м.м. 

ОпыТIИым путем было установлено, что при высове 75 .м.м и 
менее термопара показывала слишкоМ! щrзкие темпер атуры ( боль
шое влияние охлаждаемой водой трубы} , при высове же более 
1 25 .м.м часто ломалея графиrовый стержень. 

При измерении температур в окислительной зоне, естественно, 
должно было происходить частичное обгорание поверхности 
графитооого стержня (1ВыдвИtН.уrой часrи из трубы в печь) . 
Испытания как целых, так и обгоревших .графитовых стержней 
(одного диаметра и при одном и том же высове} показали столь 
незначительные расхождения, что пр актически ими М!ожно ире
небречь. Пока не произойдет разрушения горячего спая, термо
пара, как бы много она ни обгорела , будет достаточно правильно 
показывать температуру. · 
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Неудооство термопар заключалось в том, что не всегда уда
валось каждой термопарой измерить температуру горна, так как 
часто она разрушалась раньше, че:\1 успевала показать темпера
туру в данной точке горна. Разрушение терМJОпар происходило 
преиМJУЩественно в момен:т высова их из охлаждающейся водой 
'Грубы. В тех случаях, когда в Мl()lмент вьюона разрушеiНИiя не 
происходило, термопара сохранялась сравнительно долго и была 
чрезвычайно чувствителнной к к001ебаниям температуры, xorrя 
и незначительным, но все время происходящим в горне. Эти ко
лебания связаны с mриходом новых материалов в горн, имеющих 
р,азличную темiПературу, и с количеством горючего (в. зоне горе-

. .  ния) , в большей или меньшей степени огорающего в каждый 
отдельНЪiй момент. 

В больши�тве случаев (при ровном ходе печи) колебания 
температур были совершенно незначительными - порядка 20-
30" в ту или иную сторону, и то.лько инрrда достигали SOO. Под
счеты брались по средним показаниям. 

В охлаждающуюся водой трубу при .вооде ее в rорн встав
лялась гр афитовая проока с головкой, предохраняющая, от за
ливания чугуном и шлаком внутреннее отверстие трубы, через 
коюрое вы;щв!И'Галась термопа·ра. После установки трубд1 в тре
буемом пможении пробка осторожно ВдiТалкивалась графит
вольфрамовой термопарой, и последняя выдвигалась, как ужt 
сказано, на 1 00 .мм. 

Во избежание поломки термопары при выдвигании ее из 
трубы, необходимо ввести трубу · до намеченной rочки, затем 
быстро отодвинуть ее на  1 00 .мм назад и быстро выдвинуть впе
ред на 1 00 .м.м графит-вольфрамовую термопару. Быстрота необ
ходима потому, что поломка термопар происходит преимущест
венно в мом·ен:т выдвижени•я и:х из охлаждающейся водой трубы. 

Правильиость измерений достигается только при IЦВИженшt. 
охлаждающейся водой: 1'р•убы от перифери:И' к оси; rorдa хооод
ная труба !Не влияет НJа ОК'ружающую среду ИJ термопара пока.
зывает истинные температуры горна. Опытом было установлено, 
что при движении трубы от оси к периферии как графит-вольф
рамовая термопара, так и платино-платинородиевая, ПОК'азывают 
теМJПературу на 70- 1 000 меньше действительной. В этом случае 
требуется :n.лительная выдер:>ЮКа: термопары для получения 
истинных покаваний температуры газов. Лишь в окиСJШТелыюй 
области гориа происходит быстрая ликвидация влияния охлажда
ющейся .водой трубы при измер•ениях м·етодо� движения "JI)))'Iбы 
от оси к периферии. 

Измерения температуры в горне ниже 1 5000 производились 
одновременно в течение длительного периода как графит-воль
фрамовыми, так и платино-платинородиевыми термоnарами, -при-
161< 
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чем разница в их показаниях была совершенно незначитель
ной: Щ--20°. Это говорит о надеж�юсти графит-В0111ьфрамовых 
термопар при : измерении высоких температур. 

· Необходимр отметить, что графит-вольфрамовые термопары 
д.ля измерения высоких температур в Д()менных печах впервые 
были использОваны нами, и специально для этой цели была 
выработана описанная !ВЫШе конструкция термопар. В стале
плавильном nроизводстве такие термопары использовались ра-
нее {1 06]. • 

· На · рис. 1 2 1  приведены температуры д.ля различных точек по 
радиусу горна доменной печи �g 1 �агнитогорского завода по 
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�агнитогорскогQ завода 

измерениям 1 935 г. Эти температуры выведены по средним из 
ряда измерений, причем колебания по отдельным точкам были 
незначительными. 

1\ривая показывает равномерное падение температуры от 
периферии к оси горна. �аксимальная темпер атура горна 1 900° 
на блюдается на раостояции 600 .м.м от глаза фурмы и указыва
ет nоложение фокуса горения с М аi(;СИм·а�Льным содержанием 
углекислоты (рис. 9 1 ) . Ближе от фоку;са к фурмам температура 
�иже, на расстоянии 400 .м.м от глаза фурм температура горна 
1850° и на расстоянии 200 .м.м -- 1 830°. Непосредственно у глаза 
фурмы температура ,  очевидно, еще несколько ниже. Это объяс
няется влиянием дутья, температура которого была не выше 
700°; по ср авнецию с зоной высоких температур (порядка 1 800° 
и в фокус0 до 1 900°) нагретое дутье является, таким образом, 
более хоJюдным. Воздух, входящий через фурмы под большим 
давлением ( 1 ,5- 1 ,6 ати) , первоначально, несомненно, понижает 
температуру горна;  затем, вследствие ра31вивающихся реакций 
образования углекисJiоты, связанных со значительным выделени
ем тепла; температура на протяжении от фурм до фокуса го
рения быстро поднимается .. 
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За фокусом горения no направлению к оси горна тем,пера
тура ниже, чем в фокусе, но все же остается довольно высокой 
на значительном протяжении. Так, температура выше 1 800° со
храняется до 1 350 .м.м, выше 1 600° - до 2300 .м.м. Дальше п�ет 
плавное понижение температуры, доходяще€ у оси горна 
ДО 1 390°. 

Температура горна от периферии до оси на горизонте фурм, 
так же как состав газа и противодавление, подтверждает ранее 
сделанный вывод о том, что доменные печи с ·большим )l.иамет
ром горна при сохранении нормальных условий (между про
чим, количества дутья) работают вполне хорошо и какое-либо 
загромождение горна отсу11етвует. 

Поток жидкого чугуна и шлака проходит как через перифе. 
рийную часть горна, так и через осевую; свидетельством тому 
являются образцы Чtехлов платино-платинородиевых термопар .  
К:аю уже отмечалось выше, температура у оси горна измерялась 
как графит-вольфрамовыми, так и платино-платинородиевыми 
термопарами, последние для 
. предрхра:неншr. поМ'ещалиtсь 
в чехлы из обыкновенных же
лезных трубок диаметром 1 /4 
дюйма. 

Термопара в чехле выдви
галась из охлаждаемой водой 
трубы на 1 50 .м;м, ПOCJI'e чего 
стре.lка гальванометра пока
зывала бысrрое нарастание 

температуры до некО'ГОрой ве
личины и затем резко откло
нялась в ту или иную сторону. 
0'!1клонение указывало на мо
мент расплавления чехла и 
порчи термопары. 

После осторожного извле
чения термопары вместе с чех
лом оказывалось, что конец 
железного чехла оплавлен и 
термопара испорчена. При этом 
во всех случаях, как это пока
�ано на рис. J 22, выдвинутый 
из охл.ажда•емой водой трубы 
конец чехла термопары оплав-

Рис. !22. Чехол nлатина-nлатиноро
диевои термоnары nосле измерения 

темnературы у оси горна. 

лялся не весь одновременно, а только со . стороны, _ обращенной :кверху. Поток капель чугуна целиком разъедал в виде ООJЮзды чехол термопары, выдви.нуrый из трубы. 
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На чехле после демонтажа термопары были видны капли чугу
на и шлака как на стороне, обращенной при измерении темпе
ратуры кверху (слева на рис. 1 22) , так и на стороне, обращен
ной книзу (справа) . Все это с полной убедительностью доказы
вает, что поток жидкого чугуна и шлака имеется по всему се· 
чению горна;  количество жидких материалов, стекающих в цен
гральной части горна, конечно, меньше, чем на периферии. 

В табл. 59 и на рис. 1 23 приведены результаты измерений 
температуры горна на той же доменной печи в 1 936 г. 

Т а б л и ц а 59 

Темnература горна доменной печи �2 1 �агнитогорского завода 

Средпял температура в 1 93 5  r. 
Расстояние Температура 

-Дата от глава фурмы ос расстояние 1 .м .м. средняя тем-от гла
_
�� фурмы пература, ос 

1936 F. 

10/IX 3250 1280 200 1830 
1 0/ IX 3250 1300 400 1850 
10/IX 2100 1 475 600 1900 
10/IX: 1300 1800 800 1 875 
23/IX: 3600 1280 1 000 1 835 
25/IX 3300 1320 1 1 00 1825 
28/IX 2500 1500 1200 1 815  
30/IX 2600 1350 1300 1800 
30/ IX 2100 1425 1 400 1 790 
30/IX 1600 1600 1600 1 775 
1 /Х 2000 1480 1800 1735 
1 /Х 1800 1 480 2000 1 690 
1/Х 1250 1700 2100 1635 
2/Х 1400 1700 2300 1 600 
4/Х 900 1675 2400 1580 
4/Х 900 1700 - 2600 1560 

1 0/Х 1000 1680 2800 1540 
13/Х 600 1880 3000 1525 
16/Х 1500 1780 3200 1475 
17/Х 600 1870 3400 1 41 0  
17/Х 1000 1780 3600 1390 
1 8/Х 1800 1 600 
18/Х 2000 1430 
18/Х 1 000 1 820 
1 9/Х 500 1870 
19/Х 3000 1525 
19/Xi 2500 1675 
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Ухудшение в сосrоянии и работе печи, вследствие износа 
кладки и понижения. ·качества кокса, вызвавшего ход печи с под
висаниями и осадками, отразилось на состоянии горна. 

По сравнению с предыдущим годом температура горна по 
всему сечению снизилась. Снижение у оси горна произошло на 

2000 

1800 ' 
8 �  \. 

" о 
о о ' о 

о 
� 00 

1000 
о 500 1500 2500 95_08 

Расстояние от глаsа tрУРМЫ, мм 

Рис. 123. Температура газов в горне. 

1 1 00 ( 1 280 вместо 1 3900) . От оси к фурме кривая изменения 
температуры горна характеризуется резкими скачками на не
больших участках и почти одинаковой температурой на значи· 
тельных участках (до одного метра) . 

Так, например, от оси горна к периферии на расстоянии 
300 .м.м почти не происходит изменения температуры, затем на 
небольшом участке в 450 .м.м температура резко возрастаел 
с 1 300 до 1 4800; дальше к фурме, на расстоянии 800 .м.м, темпе
ратура изменяе11ея всего лишь на 40°, после чего происходит сно
ва резкое увеличение на 2000, затем снова замедление. 

П01Чти одинаковой температура остается лишь в фокусе го
рения ( 1 9000 в 1 935 г. и 1 8800 в 1 936 г. } .  

Скачкообразное изменение температуры по р адиусу горна яв
ЛЯе11СЯ следствием неравномерной работы, связанной с ходом 
печи осадками. Все же температура по всему сечению горна 
остается достаточно высокой для того, чтобы протекали реакции 
восстановления и чугун и шла� были в жидком СОIСТОянии. 

На рис. 1 24 приведены результаты измерения температуры 
горна на rой же доменной печи в 1 937 г. в сопоставлений с ре
зультатами измерений предыдущих лет. В 1 937 г. измерения бы
ли проведены лишь на расстоянии 1 000-2500 .М.м от глаза 
фурмы. 
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Как видно из рис. 1 24, кривая изменения температуры лежит 
в пределах, определенных в 1 935-1 936 гг. Температура горна 
в 1 937 г. rво всех исс.ледованныщ точках была значительно выше, 
чем в 1 936 г. Это объясняется тем, что в 1 937 г. исследования 
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Рис. 1 24. Температура газов в горне доменной печи 
, N2 1 Магнитогорского завода: 

1 - измерения 1935 r. ; 2 - 1936 r. : 3 . - 1937 r. 

проводились непосредственно после задувки печи, тогда как 
в 1 936 г. - перед выдувкой печи. Различное состояние профиля 
отражалось на ходе доменной печи и состоянии горна. 

Измерения температуры за трехлетний период показали, что 
средняя температура горна в различных точках по радиусу мощ
ной доменной печи свидетельствует о нормальной работе горна 
по всему сечению и отсутствии какого-либо «мертвого столба» 
материалов. 

На рис. 125 прцведена кривая среднцх температур от глаза 
фурм до оси горна в доменной печи N!! 3 Залорожстали по изме
рениям 1 938 г. 

Измерения велись нами у оси горна вначале платино-плати
нородиевой, затем графит-вольфрамовой термопарой; для Про
верки надежности показаний последней производились попе
ременные измерения обеими термопарами. Получалось почти 
полное совпадение, - разница не превышала 1 0- 1 5°. В осталь
ных точках по радиусу измерения велись графит-:еольфрамовой 
термопарой; результаты всех измерений приведены в табл. 60. 

МаКсимальная температура 1 9000 в фокусе горения оказа
лась на расстоянии 600 .м.м от глаза фурмы. По направлению 
к фурме температура несколько снизилась (до 1 8200 на расстоя-
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нии 1 QO .мм) . 1\ оси горна от фокуса горения идет пла·вное, 
:�акономерное уменьшение температуры без резких скачков. 
Средняя температура у оси горна 1 3700. 

Для сравнения на рис. 1 26 приведены кривые теМ'Ператур 
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Рис. 125. Температура газов в горне доменной печи N2 3 
Запорожстали. 
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Рис, 1 26. Температура газов в горне мощных домениwх 
печей: 

1 - печь N'2 3 Запорожстали; 2 - печь N't 1 Маmитоrорскоrо завода 
в 1935 г. ; 3 - та же печь в 1936 г. : 4 - та же печь в 1937 г. · 

в горне доменных печей Магнитогорского и Запорожского заво:
дов по измерениям 1 935-1 938 гг. 
. Из сопоставлен�я их видно, что д.ля фокуса горения полу
qаетс.я по111ное совпадение температур, а за щrм по направлению 
Кi оси горна обнаруживаеrея незначительная разница. Бмее низ" 
кая температура на этом участке в доменной печи .N'!! 3 ЗапО
рожстали объясняется тем, что печь работала с непмным 
дутьем; при диаметре горна, большем на 0,38 .м, количество 
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дутья было несколько меньше, чем у магнитогорской печи. Кро
ме того, запорожская, печь работала на более легкоплавких 
шлаках, чем магнитогорская. 

Т а б л и ц а 60 

Температура по радиусу горна 

Расстояние 1 1 Средюiя 
от rпаза ТемпераТ)'ра, ос темnера-

ф}'РМЫ, М.М. тура, ос 

1 00 1830; 181 0  1820 
200 1860 1860 
300 1890; 1880 1885 
500 1 890; 1 880; 1900 1890 
600 1920; 1 900; 1 900; 1890; 

1 900 
1 900 

1000 1 860; 1740; 1840; 1790; 1820 
1870 

1 400 1700 1700 
1500 1 71 0; 1720; 1690; 1 670; 1 695 

1 680 
2000 17 10; 1660; 1 670; 1 640; 1 645 

1580; 1 660; 1595 
2500 1550; 1540; 1500; 1530 1 530 
3000 1500; 1 455; 1 475; 1460; 1480 

1 550; 1425 
3500 1 490; 1440; 1460; 1410; 1440 

1400 
3800 1390; 1410; 1380; 1350; 

1 4 1 0; 1400; 1360; 1380; 
1340; 1320; 1330; 1360; 

1370; 1350; 1370; 1 400; 
1390; 1335 1370 

Можно считать, что в больших доменных печах температура 
по радиусу горна будет примерно одинаковой при работе на 
один и тот же чугун. 

Кривые, приведеиные на рис. 1 26, с полной убедительностью 
доказывают, что в любой точке горна температура достаточна 
для того, чтобы материалы находились в жидком состоянии 
и чтобы быстро шли процессы взаимодействия чугуна со шла
ком . Таким образом, температура горна в исследованных боль
ших мощных доменных печах, так же как соста'В газа и проти
водавление горна, доказывает порочиость немецкой и американ
ской теории о неизбежном существовании «мертвого столба» 
материалов 'В горне мощных доменных печей. 
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Что это именно так, Показывают также и кривые рис. 1 27, 
представляющие результаты одновременных замеров темпера
туры у оси горна и температуры чугуна и шлака, выпускаемых 
из доменной печи .N2 3 
Запорожстали. 

Для сравнения при- fl#OO 1--1---1--���-J.:!...-J--I----I 
вед�ны девять измере-
ний, и их вполне до- � 
статочно, чтобы избе
жать случайных выво
дов. Темпер атура у оси 
горна во воех случаях 
выше темпер атуры вы
пускаемого чугуна и 
очень близка к темпе
р атуре шлака . 

Выпускаемые чугу-
1/YJ tll V1 tO/YJ 9/Vll fO/ИJ fO/Jf/1 11/Yil 13/Jf// 

Латы u3меоений. ( 1938ZJ 
ны И! ШЛ·аки были НОр- Рис. 1 27. Результаты одновременных изме-
мальными для приня- рений температуры: 
того на заводе режима 1 - rазов у t� си  rорна: 2 - чугуна; 3 - шпака 

плавки, что видно из 
·та бл.  6 1 ,  в которой даны температуры, послужйБШИiе для состав . 
• 1ения кривых на  рис. 1 27 ;  указаны дни и часы измерений и при-

f80б ведены анализы чугу
Г" ( 

1700 

� fбOD 
� � f!iOO 
Е g f400 ... 
§ , rзоо 
{2 f2DO 

ffOO 

' 
1\. 
\.. 

1 \  
" 

......... ....... 

О 4/JO 800 1200 1600 
Расстояние от глааа rрурмы; мн 

нов и шлаков. 

Температуры чугун·а 
и шлака, выпускавших
ся из доменной печи, 
измерены Н. М. .Яку.б
цинером, сконструиро
ва·вшим удобный для 
таких изм-е.ре.ний nира-, 
метр [ 1 07]. 

Ранее отмечалось, 
что при исследовании 
древес�угольной до
менной печи .N!! 2 Ашин-

Рис. 128. · Температура газов в горне 
древесноуrольной доменной печи Ашин-

скоrо завода имело 
ского завода место загромождение 

· 

горна. Это с полной 
убедwгельностью ·бы:ло доказано ·составом газа (.рИIС. 104) и 
uроmвода11iЛ1еюrем газов в горне ( J)iИIC. 1 1 8) . Изм•ерен1Ия rемперз
туры Юр!На по :радJИ!Усу подтвердJИли ва•громожденilrе rорна.  

На рис. 1 28 прИ!ведена кривая изменения температура на 
уровне фурм в различных точках по радиусу горна доменной 
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печи .N'9 2 АшИJНСкого 
за.вода. l(ак вндiЮ И'З 
р:ису:нlКJа,, ма,КiСЯмальная 
температура у 0С1И гор
на дOC"'''иrraeт JDИШЬ 
1 2SOO, тогда как -в ·бол.ь
шиос кокооlвых печах 
она з•НJаiЧ!Иrелыю выше 
( 1 3900 ) .  Казалось бы, 
чrо при малом диамет
ре горна у оси его 
температура должна 
быть б<тее высокой . 
Очевидно, если бы 
древесноугольная печь 
работала нормально и 
горн не б;ыл за,громож
ден, то у оси его тем
пература была бы зна. 
чительно выше, чем это 
было в период иссле
дований. 

От области низких 
темпер атур у оси rop�a 
температура довольно 
медленно повышается 
по направлению к пе
риферии , и толь.ко н1а 
р асстоянии 900 мм от 
глаз а фурмы начинает 
повышаться резко (с 
1 390°) . Очевидно, здесь 
кончается недеятель
ная зона, и вследствие 

ЭТОГО ПРОИСХОДИТ рез
КОе возрастание темпе
ратуры, поднимающей
ся на небольтом уча
стке в 400 iММ и 1 390 
до 1 72fJ>. МаксJiмаль
ная температура в 
1 8000 (на расстоянии 

200 мм от глаза фур
мы) характеризует со
бой фокус горения. 
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Необходимо отметить, что фокус ГОр€НИЯ в данном случае 
не совпадаеrr с максимальным содержанием углекислоты в газе, 
которое было на расстоянии 350 .м.м от глаза фурмы. Такое не
совпадение объясняется ненормальной работой печи, когда горн 
р аботал только по периферии и область высоких температур 
была раоположена к фурмам ближе, чем это было бы при нор
мальной работе горна.  В данном случае, очевидно, дутье попа
дало в чу;гун .подобно тому, как эrо имеет место в процессе 
малого беосемерования, и температура повышалась не только за 
счет сгорания уiГлерода горючего в углекислоту, но и за счет 
сгорания кремния, марганца и железа в зн ачительной степени 
вблизи фурм;  'вследс�вие эroro область высоких rемператур ч. 
приближена к периферии. 

· 

В 1 94::> г. А. П. Любан измерял гр афит-вольфрамовыми тер
мопарами температуры горна по радиусу его на уровне фурм 
в доменной печи N2 2 Косогорского завода при работе ее на 
ферром арга'нец [ 1 08] и ферросилиций [ 109]. 

Для проверки стойкости графит-вольфрамовой термопары 
в дом·Е',нной печи Магнитогорского металлургичесюого ком
бината в декабре 1 946 г. были произведены измерения темпера
rуры по радиусу горна при содержании кислорода в дутье до 
33,6 % ; для сравнения в те же дни измерялась температура 
и при обычном дутье. При промежуточных концентрациях кис
лорода тем'пер атура тоже измерялась, но лишь в отдельных точ
ках горна. 

На рис. 1 29 показан графитовый стержень до и после изме
рения им темnер атуры и демонтажа терм<?пары; нижний стер-

Рис. 1 29. Графитовый стержень до и после измерения температуры. 

жень несколько обгорел, но имел нормальную длину 400 .мм ; 
конец, где завинчивалась графитовая головка, сохранился. Тер
мопара давала надежные показания. В других случаях стержни 
nередвигающимися материалами были обломаны на различных 
р асстояниSiх от конца охлаждаемой водой трубки. Вследствие 
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хрупкости графитовых стержней производить измерения такими 
термопарами в окислительной зоне трудно, так как в ней проис
ходит наибольшее передвижение материалов. Такие измерения 
требуют много времени и большого опыта. Однако до подыска
ния более совершенной, графит-вольфрамовая термопара может 

служить для измерения темпер атуры и при дутье, обогащенном 
кислородом. 

-

На рис. 1 30 и 1 3 1  и в таб.л. 62 приведены температуры ,окис
лительной зоны при обычном атмосферном дутье и при содержа
нии в нем 33,6 % О2; для · сравнения даны также результаты 
измерений на доменных печах .N'!! 1 Магнитогор_ского завода 
и . .N'!! 3 З апорожс11али. 

Т а б л и ц а  62 

Темпе�тура горна по радиусу на уровне фурм (0С) 

.!- Печь :М 1 
Печь М:агвитогорсноrо з авода Магвито гор- Печь :М З 

Расстеяние ( 1 94 6  r.)  сного завода Эапорожстали 
( 1 93 5  r . )  (1 9 3 8  r.) 

ет глава 

Фrрмы, м.м 
дата 1 дrтье с 1 дrтье с обычное дутье 

ивиерений 2 1 %0: 3 3, 6%09 

1 00 5/XI I  1 720 1 900 - 1820 
200 7/Xl l 1800 2000 1 830 1 850 
250 9/XI I  1 820 2040 1 830 1 860 
300 1 0/XI I 1 840 2030 1 840 1 870 
350 1 5/XII 1 850 2030 1 840 1 880 
400 1 5/XII  1880 2020 1 850 1 890 
500 1 7/XII 1 870 2020 1 880 1 890 
600 1 7/XII 1 820 2000 1 900 1 900 
700 1 7/XI I 1 800 1 950 1880 1890 
800 1 7/XI I 1 790 1 930 1 870 1 880 
900 1 7/Xl l  1770 1 880 1 870 1 850 

1 000 1 7/XI I 1 750 1 830 1850 1820 
1 500 - - 1 780 1 695 
2000 1 1695 1 645 - -

2500 - - 1 580 1 530 
3000 - - 1515 1480 
3500 - - 1 400 1 440 
3600 - - 1 390 -

3800 - - - 1 370 

Температура в фокусе горения, достигавшая при обычном 
дутье 1 8800, повысилась при содержании в нем 33,6 % О2 до 
20400, т. е. на 1 600. в конце окислительной зоны на расстоянии 
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1 000 .м.м от глаза фурмы темпер атура была соответственно 1 750 
и 1 830°, что дает разницу; только в 80°. Произойдет ли дальней
шее сближение температур по направлению к оси горна,  сказать 
трудно; это будет зависеть ·не  только от т-емпературы, р азвивае
мой в фокусе горения, но и Olf количества газов,  коtГорые бу
дут переносить тепло из зоны горения к ОСИ/ горна. 

В фокусе горения р азница температур между обычным 
дутьем и дутьем с 33,6 %  82 составляет 1 600, т. е. на 1 % 02 
в дутье сверх обычного темпер атура повышаеrея в среднем 
на 1 3°. 

При промежуточных содержаниях кислорода в дутье (между 
21 и 33,6°/о} измерялась температура в фокусе горения', поло
жение которого определялось по составу газа ; . при этом оказа
лось, что с повышением концентрации кислорода в дутье рост 
температур, по мере приближения к предельным, замедляеrея 
(табл . 63) . 

Т а б л и ц а  63 

Температура в фокусе горения 
при различных концентрациях 

кислорода в дутье 

\ 
Содержа-

Температура 
Повышение 

ние О2 температуры 
в дутье фонуса го- на 1 % О2 

% репин, ос ос 

21 , о 1 850 о 
25 , 4  1 920 9 
28 , 0  2000 1 7  
3 1 , 0  2020 1 4  
33 , 6  2040 1 2 , 7 

. З аметная разница температур за фOKJiC'OM горения (рис. !1 3 1 )  
nри обычном дутье по исследованиям 1 935 и 1938 гг. и 1 946 г. 
объясняется тем, что чеQ_ез фур му .N!! 7 в 1 946 г., как 
уже указывалось, преднамеренно подавалось дутья в 2'l.4, р аза 
меньше по сравнению с остальными фурмами. 

Меньшее количество Образовавшихея газов переносило из 
области максимальных температур меньше тепла, следовательно, 
падение температуры по радиусу горна было более быстрым. В о 
в с е х: с л у ч а я х, как видно, т е м п е р а т у р а н а д у т ь е, 
о б о г а щ е н н о м  к и с· л о р  о д о м, з н· а ч и т е л ь  н о в ы ш е, 
q е м н а о б ы ч н о м. 
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ОКИСЛЕ Н ИЕ ВОССТАНОВЛЕН НЫХ ЭЛЕМЕНТОВ · 

П. Гладкий в 1890 г. [ 1 1 0] высКJазал предположение об окис. 
лении дутьем элементов чугуна в горне доменной пе·чи; В 1 892 г. 
Фан -Флотен [7 1 ]  нашел по отношению кислорода к aзorry, что 
в зоне горения кислорода нехватает, а в межфурменной зоне 
Имеется Избыток окиси углерода (против теоретического) . Вду
ваемый воздух содержит - 26,5 объема кислорода на 1 00 объе�ов 
азота ; в - газах же окислительной: зоны было .no объему кисло
рода 20,4-24,8 .м3 на 100 .мз азота, а за  пределами окислитель
ной SоНЫ ·КЮЛНЧесriю КИСЛОрода ДОХОДИЛО ДО 34,3-34,7 И даже 
до 42, 1 .м3 на 1 00 .м3 азота. Таким обраЗОtМ, · было уотановлено 
окисление кислородом дутья кремни� м арганца и ж:елеза _чу
iуна. 
· 

Белл [ 1 1 1] ухазал на различный состав 'i:Iy!ГyHa и
-
шлака , ·про

ходящих в горне на горизонте фурм и выпускаемых из доменной 
цечи. Он установил, что шлак 1в окислительной областu горн�:� 
более железистый, чем конечный шлак. Чугун у фурм содержал 
\'dеньше углерода и кремния , чем при выпуске, фосфора . по.чти 
столько же, а серы несколько больше; последняя удалялась ни
же горизонта фурм при взаимодействии чугуна со шлаком , Бюст, 
nосвяти-вший ряд работ { 1 1 2] вопросу окИIСЛения кислородом 
дутья элементов чугуна у фурм,  подтверЖдая образов-ание желе
зистых шлаков прИ! прохождении чугуна через окислительную 
область, впал в ошибку, утверждая, что до 1 5 %  кислорода 
Дутья идет на окИсление элементов чугуна, за что подвергся дли
тельной и справедливой критике со стороны ряда исследовате
лей доменного про.цесса и, особенно, академика М. А. Павлова. 

Кипи, Ройстер И' Джозеф [ 1 1 3] в 1 926 г. при исследовании 
300-тонной печи в Алабаме, выплавлявшей JЩ�йный чугун из 
красного и бурого железняков и агломерированных пИритных 
огарков, определили изменение содержания углерода, кремния, 
марганца, серы и фосфора в чугуне от распара до выпуска . 
В распаре чугун содержал более 1 ,2 %  С, -около 0,4 % Si, 0,2 % 
Mn; Oi3 % р и много серы - около 0,8 % .  До горИЗОНТЗ\ фурм со
держание примесей в чугуне, за исключением фосфора;  резко 
увеличилось: углерода до� 3,7 % , кремния до 3,0 % , марГанЦа до 
1 ,0 % ,  серы до 1 ,8 % ,  Ниже плоскости фурм содержание углерода 
17 И. 3. Козлович 
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. . 
и кремния оставалось почти неизменным; резко убывали марга
nец и сера . 

Авrоры оо!Вершили ошибК:у, при,ведя ср�ДIН\ИЙ состав чугуна, на 
горизонте фурм без подразделения на чугун из окислительной 
и восстановительной зон. Безусловно, чугун в этих зонах резко 
различен по своему составу. Средние же цифры не дают истин
ного представления о :процессах, протекающих на горизонте 
фурм под 'воздействием окислительной атмосферы и о действи
тельном составе чугуна отдельно в окислительной и восстанови
тельной зонах . 

Ванзен [ 1 14] проv.звел иоследовани.я доменной печи, вЪLПЛав
лявшей томасовекий чугун. Он брал пробы матерИалов в запле· 
чиках (через вспомогательные фурмы, расположенные вышt> 
главных фурм на 2050 .м.м) , на горизонте главных фурм и через · 
шла,ковую летку. Пробы брались при помощи охлаждаемой во. 
дой трубы, имевшей на наружной поверхности продольный жело-

. боН! с .перегородками. 
Выше уже ОТ)Idечалось, что взятие проб таким методом не 

гарантирует от попадания материалов ив других мест при обрат
ном движении трубы. Пробы из главной фурмы Ванзен браJ} 
при работающей фурме, при закрытой фурме и при закрытых 
соседних. Из микрофотографий проб !}��дно, что чугун загрязнен 
неметаллическими включениями. 

Результаты иоследований показали, что содержание углерода 
в чугуне увеличивается от вспомогательных фурм до шлаковой 
леткИ (а 1 ,32 до 4,06 % ) ,  затем при ·выпуске несколько снижает· 
ся (до 3,64 % ) . Содержание кремния в заплечиках довольно 
высокое ( l ,86 % ) , в окислительной зоне снижаеr:rея до 1 ,33 % , за·  
тем до щлаковой летки увеличиваегся до 2,05 % и резко сни. 
Жается 111ри выпуске до 0,45 %  за счет реакций взаимодействия 
кремния чугуна с железистыми шлаками. 

Содержание марганца в чугуне увеличиваеrтся от вспомога
тельных фурм до выпуска (от 0,66 до 1 ,58 % ) ;  таким образом , 
получается, что марганец не окисляется на фурмах и не участ
вует в реакциях, протекающих между жидким чугуном и шла· 
ком ниже горизонта фурм, что противоречит другим исследова
ниям в этой области. Содержание фосфора в чугуне непрерывно 
У'Величивается от заплечиков до выпуска с 0,58 -до 1 ·,80 % . 

Эйхенберг [ 1 1 5]. исследовал доменную печь, вы:плавляющую 
литейный чугун из руд минетт. Пробы материалов он брал тоже 
при помощи трубы с желобком и поэтому получил ту же по
грешность. Он определил относительное количество чугуна и 
шлака , проходящих по радиусу горна на горизонте фурм, и уста· 
новил, что наибольшее количество жидких материалов проходит 
ч�рез окислительную зону и небольшое - у оси горна.  Углерод. 
кремний и марганец выгорают в значительной части вблизи 
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фокуса горения; ближе к оси горна со.;!-ержанйе их в чугун� 
увеличивается и несколько падает у самои оси. Шлак в окисли-. 
тельной зоне сильно железистый, за nределами же ее светлый, 
о малым содержанием закиси жеJiева. 

Более полные иоследования процесса окисления эл·емен
тов чугуна на горизонте фур•м были проведены Мундом; Шrек'- . 

кером и Эйлендером [ 1 1 6] на доменной печи объемом 575 . .м,>а 
и диаметром горна 3,9 м. Печь выплавляла томасовекий и ли .. 

тейный чугуны из шихты, в которую входило до 50 % агломера�· 
та. Исследователи применили совершено иной, чем Ванзен и 
Эйхенберг, метод забора проб материалов. Охлаждаемая водой 
труба с лодочкой внутри, описанная выше (рис. 89) , полностью 
гарантировала от попадания материалов из другой области гор� 
на. Пробы материалов брались через вспомогательную фурму; 
главную фурму и шлаковую летку. Часть пробы взята при рабо.: 
тающей главной фурме и часть проб - при закрытой. 

Исследования проводились с целью определить состав и коли
чество чугуна и шлака, проходящих через горн на Горизоliт& 
фурм в отдельных точках по ради�су, и показали, что в окисли" 
тельной зоне горна происходит интенсивное выгорание углерода-� 
кремния, марганца и железа чугуна с обр азованием железистых 
шлаков. 

При работе на томасовекий чугун содержание углерода :в за
плечиках (вспомогательная фурма) достигало 3-4 % ,  при 4 %. 
его в конечном чугуне. На горизонте фурм под действием окис
лительной атмосферы углерод в чугуне интенсивно :выгорал н со
держание его на различном расстоянии по радиусу горна снизи
лось до 1 - 1 ,5 % ; за пределами окислительной зоны, а также пр� 
закрытой фурме в окислительной зоне содержание углерода со� 
хранялось 3-4 % . На уровне шлаковой летки углерода в чугун� 
было почти столько же, сколько и при выпуске. . . , 

Таким образом, исследованиями установлено, что н.ауглеро-, 
живание чугуна довольно интенсивно протекает в Заплечиках; 
на горизонте фурм под действием свободного кислорода углеро� 
резко выгорает; ниже уровня фурм процесс ррвторного науrле-: 
рОЖИВаИМЯ протекает НаСТОЛЬКО быстро, ЧТQ на ур.ОВНе ШЛаКQ·� 
вой летки содержание .углерода в чугуне поЧти то же, чтО. и пр� 
выпуске. 

Содержание марганца в чугуне изменяется аналогично :УГ+'!е;. 
роду; при закрытой вспомогательной фурме оно досrиrае� 
2-3 % , при 3,5 % в выпускаемом чугуне. При работающей гл.ав.,. 
ной фурме марганец выгорает настолько интенсивно, чrо сод�р� 
жание его в чугуне падает в окислительной зоне дР O; l·-0;2o/&4 
за пределами же ее сохраняется около 3 % ;- При закрQIТой глав� 
ной фурме содержание марганца изменяется от 1 ,5 о/о (2<lq .м..и 
1 7* 
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от Глаза фурмы) до 5,3 % ( 1 000 .iiUt от глаза' фурмы) . На уров
не шлаковои летки количество марганца в чугуне резко возра.  
стает по На1Правлению от периферии к оси горна - от 2 % 
на периферии до 7-8 %  у оси. 

· 

Из изложенного следует, что воостановление марганца и пере
код его в чугун совершае'ГСя в заметных количествах (до 2-
в % ) в:; з:аплечиках; этот процесс проrекает интенсивно до гори
:;юнта: фурм, где под дейс11вием окислительной атмосферы марга
нец резко выгорает; затем он весьма быстро восстанавливается 
между горизонтами фурм и шлаковой летки. 

Содержание кремния в чугуне в заплечиках - 0,2-0,6 % ,  
в зависимости от расстояния по радиусу, меньше у периферии 
и больше к оси, при 0,75 % в выпуокаемом чугуне. На горизонте 
фурм в окислительной зоне кремний выгорает почти по.лностью; 

IШ:!же он интенсивно восстанавливается твердым углеродом,  и на 
уровне шлаковой летки содержание его в чугуне над окисли
-тельной зоной в среднем составляет 0,2 % и над восстановите.ль. 
111ой зоной до 1 % .  Таким образом, кремний восстанавливае1Х:я 
�ыше и ниже фурм; в окислительной же зоне выгорание крем
:ния происходит аналогично выгоранию углерода и марганца, ф той лишь разницей, ttтo процесс этот развит слабее при тома
\Совском чугуне, вследствие низкой концентрации в нем кремния. �а горизонт фурм чугун приходит с содержанием серы, значи
тельно др·евышающим содержание ее в конечном ч)llгуне; про
Цесс обессеривания проис-ходит ниже горизонта фурм при взаи
модействии со шлаком, свободным от окИслов железа, что наиi!?о.Лее _ убедительно доказывается изменением состава шлака по 
щере черед'Вижения его от зruплечиков до лещади. 
. К:р'ивые изменения содержания закиси железа в шлаке пока

J}.Ывают, что !При закрытой главной фурме количество ее на гори
:Зонте фурм составляет около 1 3- 1 4 % ;  при действующей же 
srлавной фурме в окислительной области содержание закиси 
Железа в шлаке резко увеличивае'ГСя, причем процесс окисления 
:железа протекает в различных точках по радиусу по-разному. 
Ближе .к; фурмам содержание закиси железа в шлаке достигает 
47-48 Uf0 ( 1 00-400 .м.м от фурм) ; по мере уменьшения свобод
ного кислорода в газе содержание ее резко уменьшается и на 
р-асстоянии 1 000. .м.м от глаза фурмы доходит до 1 3- 1 4 % . На 
уровне шлак01вой летки содержание закиси желева сохраняе1Х:я 
в :,rфеделах 1 0- 1 4 % ; нш�е, на лещади горна при взаимодейст
вйи с ··твердым углеродом закись железа настолько интенсивно 
:rн·�танавливае'ГСя, что при выпуске содержание ее составляет 
м::епьше 0,5 % .  Поток жидких материалов по .сечению горна резко 
,р�Ич.�н; у 1периферии он в 5-6 раз больше, чем у оси, что обус
�еко · .  tфенмущественным движением материалов именно 
:f.n.ернферии . . 



Окис-ление оосртанов"JJенньtХ элементQs 

Исследования, проведенн:ые при работе той же доменной печщ 
на литейный чугун, показали, что так �е, как и при томасов.! 
ском чугуне, на горизонте фурм ,под деис:гвием окислительtюи' 
атмосферьi происходит интенсивное выгорание кремния. '  марrан• 
ца и железа и Чtастичное - углерода и фосфора чугуна. Выгбраj"" 
ние ближе 'к фурмам ,. в связи с бмьшей концентрацией свобод"'" 
ного кИслорода в газе, протекает более энергично, дальшl:!· 
к оси - менее энергично. Наблюдавшийся состав шлака на гори� 
зонте фурм и при: выпуске nод11верждает образовани:е желе3И"
стых шлаков, бмьшее у перифери:и · и меньшее у оси:, и интен
сивное восстановление закиси: железа ниже горизонта фурм. Са
держание серы в чугуне и шлаке находится в зависимости от 
содержания закиси железа ИJ извести в шлаке: чем меньше заки..:. 
си железа и больше извести, тем больше обоссеривающая СП()о. 
собность шлаков . 

Л. М. Цылев при исследовании доменной печи .N'2 1 Нова
Липецкого завода [80], выплавлявшей литейный чугун , устаН()о. 
вил, что в окислительной зоне на горизонте фурм образуется 
сильножелезистый шлак (до 36 % FeO) , за пределами ее шлак 
менее железистый, но все же содержание закиси железа на рас
стоянии 2900 мм от глаза фурмы составляет больше 9 % ,  при. 
1 ,2°/о в выпускаемом и:з печи. . 

Выгорание марганца, железа, фосфора и: особенно углерода 
происходит на горизонте фурм под действием окислительной 
атмосферы, ближе к фурмам - в большей мере, дальше к оси 
меньше. При этом исследовании наблюдалось .высокое содержа
ние кремния в чугуне на горизонте фурм, наибольшее у фурм 
(7,9 1 % ) ,  минимальное на границе окислительной зоны (3,60 % }  
и довольно высокое у оси! (5,60 % ) ,  при 3,70 % в выпускаемом иэ 
печи. В какой ст�пени окислялся кремний чугуна в окислитель
ной зоне, трудно сказать; ответ на этот вопрос можно было nо
лучить,, лишь взяв .f!робы чу.гуна выше горизонта фурм . 

Содержание серы в чугуне . во всех точках по радиусу не
сколько выше, чем при выпуске. Кремний ниже фурм удаляется 
из чугуна при взаимоде�ствии с железистым шлаком . 

Д. С. Хорунов и А. П.  Афанасьев [82] при исследова:mm 
доменной печи Кузнецкого завода, выплавлявшей литейный 1!У
rун, также установили, что кремния в чугуне на горизонте ф,ур.l'iв 
содержится больше, чем при выпуске. 

И. А. Соколов и Н. Н. Круглов ![83] при иооледовании дре
весноугольной доменной печи Ашинского завода констатировала 
высокое содержание закиси железа в окислительной зоне (д� 
280/о на распоянии 400 м.м от глаза фурмы) и низкое за пре
делами ее, особенно у оси горна ( 4 % ) . Они определяли коли
чество проходящих жидких. материалов в различных точках п<> 
радиусу горна в плоскости фурм; при этом оказалось, что почта 
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весь чугун и шлак проходят только в зоне горения и в ничтож
ном количестве у оси. 

Н. И. l(расавцев и А. П. Любан [79] исследовали горн до
менной печи �2 1 �акеевского завода пuи работе на мартенов
ский чугун. Пробы шлака из окислительной обласm горна были 
темного цвета, с большим содержанием закиси железа, тогда 
как из восстановительной области шлаки были большей частью 
светлые, зеленого цвета, такого же вида, как и шлаки, выпус
каемые из печи, и только часть проб была черного цвета. Состав 
проб шлаков, согласно исследованиям, покаЗывает, что сумма 
окислов железа (FeO + Fe203) rв окислительной зоне достигает 
в среднем 56-57 % ,  тогда как в восстщювитооьной - то.лько 
7-8 % . 

Наиболее интенсивно процrос · окисления происходил до фо
куса горения; в пробах шлю<Jа, взятых на расстоянии 450 .м.м 
от глаза фурмы, содержание FeO + Fe203 было 68,29-70,05 % .  
З а  пределами окислительной зоны содержание окислов железа 
в шл.аках резко снижалось; в большинстве проб эта сумма не 
пр евышала l -2 % ,  но наряду с этим имелись пробы, в которых 
сумма FeO+Fe20з составляла 1 5-20°/о. Исследования А. П. Лю
бана на доменной печи N!! 3 Азоостали ·в 1 939 г. подm,ерщ;шли 
выводы исследований доменной печи N!! 1 �а·кеевского заво:да. 

Полученные различными исследователями результаты, иногда 
разноречивые, вызывали необходимость дополнительного изуче
ния хода процеоса окисления чугуна перед фурмами. С этой 
целью нами в 1 934-1 937 гг. забирались также и пробы мате
риалов из горна доменной печи �2 l �агнитогорского завода: 
в 1 935 г. трубкой с продольным желобком, в 1 936 г. только 
трубкой с внутренней лодочкой и в 1 937- 1 938 гг. трубкой 
с внутренней лодочкой и газазаборной трубкой. Для возможно
сП! сравнения результатов с другими исследованиями, здесь при
водЯ'ГСЯ только данные, полученные трубкой с внутренней лодоч
кой (рис. 89') и газазаборной трубкой (рис. 87) . 

Пробы чугуна nцательно отделялись от неметаллических 
включений (шлака) путем мелкого дробления и отбора магни
том. Возможно, что при таком методе отделения терялась часть 
углерода чугуна . Пробы шлака подвергались анализу отдельно 
на металлическое железо, чтобы попавшее в шлак желеэо в виде 
мельчайших частиц не могло быть отнесено к закиси железа 
шлака. 

На рис. 1 32 изображены кривые содержания углерода, крем
ния, марганца, фосфора и серы в чугуне на горизонте фурм, по
<:'J1роеНные по средним данJным, приведеиным в табл. 64 (иссле
дования 1 936 г.) . 

Горизонтальными линиями указано содержание тех же эле
ментов в конечном чугуне в среднем за весь перио:д исследова-
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ний. I<ак видно из рис. 1 32, соДержание углерода в чугуне по 
всему- радиусу значительно меньШе, чем. в конечном чугуне, причем · j3 пределах Qкислительной · зон� оно минимальное и лишь 
в цell".rpe горна ·близкое к содержанию углерода в конечном чугу
не. Это показываеТ, что в окислительной зоне происходит- интен• 
сивное выгорание углерода чугуна ·под воздействием кислорода 
дутья. Содержание кремния в чугуне на уровне фурм в бОJiь· 
шинстве точек по радиусу значительно меньше, чем в конечном 
чугуне. В предалах окислительной зоны выгорание кремния про
исходит крайне неравномерно, что, повидимому, связано с раз
личным содержанием его .в отдельных струйках чугуна, прохо
дящих через горизонт фурм. 

Особенно низким было содержание кремния в чугуне (дохо
дящее до 0, 1 1 -0, 1 2°/о) на расстоянии 1 500-2500 .м.м от глаза 
фурмы. Дальше к оси горна содержание кремния в чугуне (таи 
же как и углерода) ,  увеличивается; на расстоянии 3200 .мм от 
глаза фурмы оно составляет· 1 ,09 % .  

Состав чугуна, взятого из распара (табл. 65) , подтверждает. 
что в пределах окислительной зоны происходит интенсивное 
окисление кремния чугуна кислородом дутья. Содержание крем
ния в чугуне из распара сильно колеблется в отдельных пробах 
(от 0,09 до 1 ,26 % ) ,  что связано с меняющимиен условиями для 
iipoцecca восотановления, но в большинстве проб оно или близко 
К! содержанию кремния в конечном чугуне или превышает его. 
На горизонте же фурм, в окислительной области, кремния во 
многих точках значительно меньше, чем в распаре. 

Содержание марганца в чугуне на горизонте фурм во всех 
точках меньше, чем в конечном чугуне. Таким образом, из сопо. 
ставления данных табл. 64 и 65 вытекает, что марганец весьма 
интенсивно окисляется кислородом дутья на горизонте фурм, но 
содержание его даже за предел!lми окислительной зоны ниже, 
чем в конечном чугуне. . ,  

Состав 

Средний
· 

состав чугуна на горизонте фурм ( % ) 

1 Расстояние от гл ава фурмы, .мм 

Т а б л и ц а  64 

'--ч-уг_r_н_а�2_о_о��-4_о_о�]_в_о_о���s_о_о_l�9о_о�l 1_о_о_о�� -1 1_о_о71 _1 2_о_о��-1 з_Б_о��-1-4 О-о�'-1-5О_о�'�1-6 __ оо  

2 , 1 4  2 , 85 1 , 85 1 , 49 � 2 , 34 - 12 , 57 - 2 , 80 - 2 , 43  с 
Si  
Mn 
р 
s 

0 , 86 1 , 32 0 , 57 0 , 46 1 , 16 1 , 33 - 1 , 09 - 0 , 64 - 0 , 36 
0 , 64 0 , 81 0 , 25 0 ,30 - 0 , 28 0 , 27 0 , 34 - 0 , 56 - 0 , 20 
0 , 022 0 , 206;0 , 045 0 . 099 __ 0 , 03 _ 1Q . 159 - 0. 021 _ 0 , 045 
0 , 28 ,0 , 253

I
0 , 028

I
0 , 050 - 0 , 06 - -

. О , 162
1
0 , 1 92

l
0 , 092

l
0 , 097 



Ок;исление восстановленных алементов · 
' • • l .; • 

с 3 , 20 1 - 3 , 4  
S i  0 , 37 0, 1 2  -
Mn 0 , 1 3  ,0 , 030 . -
р 0 , 070 0 , 021 о ,  1 2  
s 0 , 095

1
0 , 02 10 , 045 

. - 'з' 1� 1 -0 . 1 2 'о : 23 1 o , f l  
- 0 , 48 0 , 06 
- �о;о47 о , оо18 
,..-- о ,  066

,
0 ,  10 

. П р о д о .л J{ е и и е  т а б .л. "  М 

_ 14 , 04 12 , 81 4 , 3  - 4, 37 : 
0 , 89 1 , 04 1 1 , 09 - - 0 , 91 . 5 

94 
- , 1 , 01 0 , 70 1 , 42 - 2 , 13  
- ,о .  1 0  о , 1 l - 0 , 026 о ,  1 
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Содержание фосфора в чугуне во всех точках, за исключе
нием одной (400 мм) , остается ниже, чем в конечном чугуне; 
объясняется это тем, что фосфор вносится в шихту доменных 
печей Магнитогорского завода главным образом золой кокса, из 
которой фосфор переходит в чугун н.и:же фурм. 

Т а б .л и ц а 65 
Состав чугуна из распара 

Химич:есний сос тав, % 
Расстоявне Дата- взятия 1 1 1 1 Примеч:ание 

от нпадни, м.м. проб с Si М о р s 

С е в е р н а я  с т о р о н а 

У кладки 1 7/Х 3 , 25 0 , 81 1 , 1 5 0, 254 о ,  1 1  Корольки 

1) 29/ I X  - 0 , 80 1 , 80 - -
чугуна 

То же 
1) 1 /Х - 1 , 1 3 - - - )) 1) 
1) 14/Х - 1 , 03 - - - Кусочек 

1) 26/Х - 0 , 23 0 , 29 - -
чугуна 

То же 
1) 26/Х - 0 , 09 - - - Корольки 

1000 17/I X  3 , 78 1 , 26 1 ,  72 0 , 226 о ,  1 2  
чугуна 

Кусочек 

3000 20/Х - 0 , 58 0 , 63 - -
чугуна 

То же 

Содержание серы в чугуне на горизонте фурм во всех точках
по ради:усу значительно больше, чем в конечном чугуне: обессе
ривание чугуна происходит ниже горизонта фурм при взаимо
действии чугуна со шлаком. Процесс обессеривания в доменноЙ' 
печи не заканчивае:rся:, а продолжается и после выпуска чугуна. 
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'Обессеривание чугуна за время прохождения его от доменной 
;nечи до раЗливочной машины за период исследований ( оентябрь 
и октябрь 1936 г. ) в среднем составляет 53,50/о. Как на харак
терные примеры можно ука�ать, что 1 сентября серы в чуrуне 
при выпуске было 0,0350/о, а при разливке 0,01 90/о; 2 оентября 
при выпусюе - 0,0370/о, nри разливке :,._ 0,0280/о; 3 сентября 
соответственно - 0,036 и 0,02 1 % ;  4 сентября - 0,04 1 и 0,020 % ; 
25 сентября - 0,067 и 0,0 1 7 % .  Это примеры относятся к области 
максимального и минимального обессер·ивания. 

Приведенные на рис. 1 32 кривые сосТава чугуна на горизон
те фурм выведены по средним данным; различие же в отдель-

Рис. 1 33, Чугун на горизонте фурм на расстоянии 
800 .м.м от глаза фурмы. Структур а: перлит + u.емен

тит. Увел. 200. 
Химический состав (0/о) : С - 1 ,82; Si - 0, 14; Mn -

0,37.; Р - 0, 108 ; S - 0,062. Вес образца 2 г 

11ых пробах чугуна довольно значительное. Это объясняется 

тем, что в разное время через отдельные точки окислительной 

·зоны проходит разли:чное колИJЧество чугуна разного состава 
и встречает в окислительной з'Оне в разное время в одних и тех 
же точках различное количоогво свободного кислорода. Анали
зом был установлен р азнородный состав чугуна, даже в· одних 
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и тех же небольших пробах, взятых в одной точке в одно и то 
же время. Так, например,  состав одного и того же кусочка чугу, 
на ·был Jle3KO раЗJJJИчен : на раостоянии от •гJDаза фурмы 600 .м.м -
1 ,02 и 0,09 % Si,. 1 400 .м.м - 1 ,05 и 0,37 % Si, 3000 .м.м - 0,47 · 

Ц 0,37 % Si,  О, 1 6  и 0,74 % Mn, 0,009 и 0,034 S, 3000 .м.м - 0,98 
И 0,52 % Si, 0,04 и 0,3 1 % Mn. 

О р азличном составе чугуна одной и той же пробы говорит 
и микроанализ: шлифы и снимки делалось из одних и тех же 
�усочков чугуна, и в них были найдены различные структурные 
составляющие. На рис. 1 33- 1 56 приведены снимки структур 
чугунов, взятых по р адиусу горна на горизонте фурм. 

Рис. 134. Чугун на горизонте фурм на расстоянии 
1200 мм от глаза фурмы. С11J>о/ктура: перлит + 

+ цементит. 
Химический состав ( О/о) : С - 2,05; Si - 0,93; 

Mn - 0,38; Р - 0, 174. Вес образца 4 г 

В табл.  66 приведен состав тех шлаков, в которых определя
лось металлическое железо и которые отбирались трубкой со 
щтоком и лодочкой. 

Как видно из таблицы, содержание закиси и окиси железа 
(указываемая химИJками окись железа является . составной 
частью магнитной окиси) в предел ах окислительной зоны весьма 



Рис. 1 35. Чугун на горизонте фурм НJа расстоянци 600 мм 
от глаза фурмы. Структура:  nерлит + феррит. Увел, '200. 
Химический состав (Ofo) : С - 1 ,34; Si - 0,1 3 :  Mn - 0,37; 

S - 0,054;  Р - 0.4 1 .  Вес образца 9 г . 

. -

(' ' •' . \ ""'; , .  

Рис. 136. Внешний вид образцов чугуна, взятого из горна домен
ной nечи Ng 1 Магнитогорского завода на горизонте фурм в раз

личных точках по радиусу. Натур. вед. 
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Рис. 1 37. Чугун на горизонте фурм на расстоянии 
200 .м.м от глаза фурмы. Структур!а: перлит + фер

рит. Увел. 200. 
Химический состав (0/о) : С - 0,7q; Si - следы;  

· Mn - 0,20 ; S - 0,035 ; Р - 0,037. Вес образца 1 1  г 

Рис. 1 38. Чугун на горизонте фурм на расстоя · 
нии 600 .м.м от глаза фурмы. Структура: пер

лит + цементит + ледебурит. Увел. 200. 
Химический состав (Ofo) : С - 2, l l ;  Si' - следы; 
Mn - О, 1 1 ; S - 0,022 ; Р - 0,020. Вес образца 16 г 



Рис. 139. Внешний вид образцов 

Рис. 140. Чугун .111а горизонте фурм на расстоя

нии 1600 .м.м от глаза фурмы. Структура: пер
лит + цементит. Увел. 200. 

Химический состав (Ofo) : С - 1,86; Si - 0,07; 
Mn - 0, 14; S - 0,097; Р - 0,045. Вес образца 17 г 



Рис. 1 4 1 .  Чугун на горизонте фурм на расстоя· 
нии 300 мм от глаза фурмы. Структура :  пер· 

лит + цементит. Увел . 200. 
Химический состав (%) : С - 1 ,80; Si - О, 19; 

. Mn - 0,20; S - 0,058; Р - 0,024. Вес образца 
18 г 

Рис. 1 42. Чуrу111 НJа горизонте фурм на рас�я· 
нии 1 400 мм от маза фу,рмы. Структура : це�ен· 
тит первичный + ледебурит. ЗаэвтектическиА 

белый чугун 
Химический состав (Ofo) : С - 4,0; Si - 1 ,84 ; 

М.n - 1 ,72; S - 0, 122; Р - 0,362. В ес образца 10 г 



Рис. 1 43. Чугун на горизонте фурм, на расстоянии 
2000 .мм от глаза фурмы. Структура: перлит + цемен· 
·гит + ледебурит (сетка ледебурита и перлиm). Доэв-

тектический белый чугун. 
Химический состав (0/о) : C - 2,99; Si - 0, 1 7; Мn - 0,25� 

S - 0, 124 ; Р - 0,094. Вес образца 13 г 

Рис. 1 44. Чугун на горизонте фурм на расстоянии 
900 .мм от глаза фурмы. Структура: вторичный цемеи� 

тит + ледебурит + аустенит. 
Химический состав (0/о) : С - 3,05; Si - 1 , 1 6; Mll'

' 0,98; .S - 0, 15;  Р - 0, 176. Вес образца 21 г 
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Рис. 1 45. Чугун НJа горизонте фурм на расстоЯ!ШИ 
1 400 мм от глаза фурмы. Структура :  первичный це

ментит + ледебурит. Заэвтектический белый чугун. 
Химический состав (Ofo):  .Si - 0,92; Mn - 0,82; 

S - 0, 144. Вес обр азца 26 г 

Рис. 1 46. Чугун на rориЗОiНте фурм на расстоя
нии 1 500 мм от глаза фурмы . Структура: пер
вичный цементит + ледебурит в одной части 
и ледебурит + граф.ит - в другой. Увел. 1 10. 

Вес образца 31 г 



Чугун на горизонте фурм иа расстоянии 1 500 мм от глаза фурмы. 
Рис. 147. Структура: цементит первичный + ле. Рис. 148. Структура:  ферритпая сетка + графит + включения 

дебурит. Увел. 4 15. Вес образца 31 г. закиси железа на границах. Вес образца 31 г. 
Три снимка одного и того же образца чугуна, взятого из горна доменной печи .N'9 1 Магнитогорского завода. 
Химический состав (Ofo) : Si - 0,93; Mn - 0,80; S - 0,092. Внешний вид - капли чугуна с блестящей поверхностью, 

излом плотный (рис. 146, 147, 1 48) 
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Рис. 1 49. Чугун на горизонте фурм на 
расстоянии 3200 .м.м от глаза фурмы. Структур1а: 

ферритпая сетка + шлак. 
Химический состав (Ofo) ; С - Q, 1 t ;  Si ..,...,. 0,5�; 

Mn - 0,3 1 ;  Р - 0,030. Вес обр�зца 40 fl ·  

Рис. 1 50. Чугун на горизонте фурм на расстоянии 
3500 .м.м от гл;iЗа фурмы. Структура: ферритпая сетка, 

много :;�акиси железа, нет графит. 
хцмический состав (Ofo ) :  С - 0,22 ; Si � 0, 1 6.; Mn - 0, 1 5; 

Р - 0,026i § .,..,. 0,028. Вес об.vщща 43 ? 
· 
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Рис. 1 5 1 .  Чугун на горизонте фурм на р асстоянии 
2700 мм от глаза фурмы. Структура: ферритпая сетка, 

включения закиси железа. Вес образll)а 48 г 

Рис. 1 52. Чугун н а  горизонте фурм на р асстоянии 
1000 мм от гла31а фурмы." Структура : половинчатый 

· '  чугун. 
Химический состав (Ofo) : С - 2,34 : Si .- 0,05; Mn -

0,05; Р - 0,03. Вес образца 191  г 



Рис. 1 53. Чугун на горизонте фурм на расстоянии 
3000 .м.м от глаза фурмы. Структур а: серый чугун, 

графит, фон мартенситовый. 
Химический состав (Ofo) : С - 3,74;  Si - 2,28 ; 
Mn - 2, ! 3; Р -,.. 0, 10 ;  S - 0,053. Увел. 4 1 5. Вес об· 

р аща 20 1 г 
• 

Рис. 1 54. Чугун из р аспар1а. Структур а :  серый 
чугун (вытянутые включения графита с сохр аие· 

нием дендритного строения) .  Вес образца 5 1  г 

--->O.fF ц,.. .... :;;:;:;;::»д.--- �-�- ,, ___ . ..... ,."..,� sc:::: :;;с:;;;_:;;;:;: __ ,7-:::ne:::zr:r:n::�=-----�-=--�--"""'' 



Рис. 1 55. Чугун на горизонте фурм на расстоя 

нии 3200 мм от глаза фурмы. Структура·: серый 
чугун + графит (удлиненные мелкие пластинки, 
основа  сорбитовая) , очень мелкие включения 

фосфидной эвтектики. 

Химический состав (Ofo) : С - 4, 1 6 :  Si - 1 ,97; 
Mn - 1 ,64; S - 0,065.; Р - 0, 1 4. Вес образца 

202 г 

Рис. 1 56. Чугун НJа горизонте Фурм на расетоя
нии 3400 мм от глаза фурмы. "Увел. 4 15. Струк
тура ;  серый чугун, графит, фон мартенситовый. 
Химический состав (Ofo) : С - 4,3; Mn -\ 1 ,42; 

S - 0,016; Р - 0,22. Вес образца 203 г 
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высокое, за пределами ее - значительно меньше и у ·  оси - со
вершенно ничтожное. 

�остав шлака на горизонте фурм, как: и состав ·чугуна, 
подтверждает весьма интенсивное окисление составляющих чу
гуна и обр азование сильножелезистых шлаков в окислительной 
области, у фурм меньшее, у фокуса горения - большее. 

Т а б л и ц а  66 

Состав ШJJal(a (%) на горизонте фурм (взятого труб1<ой с внутренней ' ЛОАОЧI(ОЙ) ' 

Paccтofl· 
иие от Сумма 
г паза SiOg AtsOa Са О MgO М.nО FезОз FeO s Fемет FeO+ 

фурмы +Fe.Oa 
.м.м 

200 30 , 37 1 5 , 1 2  25 , 71 2 , 70 6 , 09 9 , 79 9 , 89 0 , 21 0 , 14 1 9 , 68 
400 29 , 95 1 6 , 50 20, 32 2 , 55 6 , 34 1 4 , 1 0  1 0 , 34 0 , 18 0 , 04 24, 44 
600 1 6 , 46 9 , 80 1 4 , 86 1 , 60 2 , 92 41 , 80 1 2 , 86 0, 1 1 0 , 06 54, 66 
800 1 0 , 92 6 , 92 1 2 , 02 1 , 40 2 , 1 8  25;40 40, 66 0 , 1 2  0 , 22 66 , 06 

1000 21 , 53 1 7 , 30 1 8 , 35 1 , 00 3 , 00 5 , 23 32 , 65 0 , 36 3 , 80 37 , 88 
1 200 20, 1 7  20, 50 1 2 , 40 1 , 38 4 , 50 5 , 98 34, 63 0 , 35 0 , 21 40, 61 
1 400 1 6 , 50 9 , 40 ' 1 2 , 76 1 , 45 6 , 52 8 , 00 45 , 20 0 , 20 0 , 95 53 , 20 
1 600 28, 20 1 9 , 50 1 6 , 78 1 , 63 5 , 90 3 , 19  24, 20 0 , 29 3 , 80 27 , 39 
1 800 38 , 25 23 , 90 25 , 30 2 , 60 6 , 35 0 , 1 4  3 , 30 0 , 70 0 , .41 3 , 44 
2000 24 , 80 20 , 20 20 , 30 2 , 40 2 , 00 8 , 40 20 , 60 0 , 34 0 , 71 29, 00 
2200 32 , 85 1 5 , 90 25, 60 2 , 70 4 , 03 5 , 80 1 2 , 65 0 , 41 0 , 52 1 8 , 45 
2400 28 , 90 20, 00 1 9 , 60 1 , 80 5 , 68 3 , 40 20 , 20 0 , 31 3 , 40 23, 60 
2600 28 , 30j 23 , 1 0 27, 25 2 , 80 4 , 93 2 , 39 7 , 75 0 , 53 0 , 72 10 , 1 4  
3000 37 , 80 20 , 30 31 , 70 3 , 40 2 , 50 о ,  1 0  3 , 45 1 , 20 0 , 30 3 , 55 
3400 36 , 50 23 , 35 30, 1 8  3 , 20 3 , 63 о, 1 1  2 , 55 1 , 13 0 , 23 2 , 66 

При вы-
пуске 36 , 55 1 7 , 98 32 , 69 5 , 00 4 , 52 Нет 1 , 20 0 , 84 - -

При работе доменной печи на магнитогорской руде процесс 
восстановления ее почти заканчивается в распаре, и шлаки при
ходят на горизонт фурм с небольшим содержанием закиси 
железа, о чем свидетельствует состав шлака, приведенныИ 
в табл. 67. Это объясняется тем, что состав пусrгой породы руды 
обеспечивает своевременное шлакообразование в шахте печи 
и быстрый переход шлака в жидкое состояние. Все шлаки �из
ки по своему составу к конечному шлаку и содержат ничтожное 
количество закиси железа, за исключением одного, взятого на 
_рассrгоянии 3000 .м.м от кладки печи. 
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Т а б л и ц а  67 
Состав wлal(a из распара ( %) 

Расстоя- \ 
;м .. ни е sю. At.o. FeO MnO Са О MgO s ОТ ЮJаДRИ 

.м,.м, пробы 

С е в е р н а я  с т о р о н а  

У I(Л3ДI(И 22 36 , 50 15 , 73 1 , 33 7 , 93 33 , 56 2, 1 7  0 , 55 
500 40в 33 , 92 19 , 64 1 ' 1 2 3 , 43 39 , 04 1 , 25 0 , 88 

2500 7 1 в  37 , 32 21 , 90 1 , 45 7 , б2 25 , 76 3 , 46 О , б1 
3000 7ба 3б , 44 22, 09 1 1 , 43 1 1 , 89 14 , 54 0 , 72 0 , 51 

Ю ж н а я  с т о р о н а  

У I(Л3ДI(И 1 84а 1 40 , 00 1 21 , 14 1 1 , 32 1 7 , 49 
1
24 , 72 1 3 , 78 1 0 , 50 

500 52в 35, 40 1 9 , 92 4 , 90 б , 83 25, 71 5 , 22 0,.80 

На рис. 1 57 и в табл. 68 приведен состав шлака в горн� iHI 
горизонте фурм после пересчета на 1 % FeO и для сравнения -
средний состав шлака , выпускавшегося И13 доменной печи в пе
риод исследований. В конечном шлаке содержалось 1 ,2 % закиси 
железа. 

Т а б л и ц а  б8 
СреднИй состав WJial(a (%) на горизонте фурм (nосле пересчета на 1 %  FeO) 

Расстоя-ни е sю. At,o. Са О MgO MnO FeO s от Глава 
фур�, .м..н 

-

200 37, 95 20 , 97 28 , 22 3 , 69 7 , 70 1 , 00 0 , 42 
400 3б , 80 24 , 46 27 , 58 2 , 84 7 , 04 1 , 00 0 , 28 
бОО 36 , 4б 25 , 1 0 2J , 55 3 , 1 4  8 , 46 1 , 00 0 , 29 
800 35, 52 23 , 67 30, 70 3 , 46 б ,  1 0  1 , 00 0 , 15  

1 000 36 , 51 21 , 00 31 , 24 3 , 1 9  б , 5б 1 , 00 0 , 48 
1 200 36 , 50 23 , 1 1  23 , 55 3 , 33 5 , 7Q 1 , 00 0 , 51 
1400 37, 60 1 7 , 69 29 , б 1  3 , 32 10, 29 1 , 00 0 , 49 
1600 35 , 74 l б , бО 32 , 30 4 , 30 9 , 70 1 , 00 0 , 3б 
1 800 39, 00 22 , б2 27 , 43 3 , 07 б ,  1 4  1 , 00 0 , 74 
2000 35 , 50 22 , 22 31 , 1 1  3 , 00 б , 68 1 , 00 0 , 49 
2200 37, 80 15 , 1 0 34, 70 3 , 79 7 , 33 1 , 00 0 , 28 
2400 35 , 70 24 , 92 27 , 1 5  3 , 00 7 , 75 1 , 00 0 , 48 
2600 36 , 12  19 , 52 30 , 20 3, 7 1  9 , 05 1 , 00 0 , 40 
3000 39, 29 21 , 77 27 , 75 3 , 00 б , б9 1 , 00 0 , 50 
3400 35 , 08 18 , 57 31 , 7б 3 , 5 1  9 , 48 1 , 00 0 , 60 
3600 37, 80 21 , 27 25, 90 3 , бб 9 , 80 1 , 00 0 , 57 
При 

выпуСI<е 36 , 55 1 7 , 98 32 , 69 .5 , 00 4 , 52 1 , 20 0 , 84 
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Из приведеиных данных видно, что состав шлака несколько 
отличае'ГСя от состава конечного шлака, хотя и близок к нему. 
Объясняе'ГСя это тем, что в золе кокса отношение кремнезема 
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Рис. 1 57. Состав шлака в горне l!ia горизонте фурм 

к глинозему близко . к такому же- отношению в руде. В золе
кокса оно р авно 1 ,8, а в руде 1 ,4- 1 ,5. В связи с этим во всех 
точках по радиусу, за исключением трех, содержание глинозема 
больше, чем в конечном шлаке. 

Содержание извести в шлаке на горизонте фурм во всех точ
ках (за исключением одной) меньше, чем в конечном шлаке, 
так как не вся известь флюса прореагировала со шлаком, и не
которое количество свободной извести дошло до фурм; при взя
тии проб из горна доменной печи очень часто попадались совер
шенно изолированные кусочки извести. Магнезии в шлаке на 
горизонте фурм та:кже меньше, так как она вноси'ГСя флюсом 
вместе с известью. Закиси марганца во всех точках по радиусу 
на горизонте фурм больше, чем в конечноо шлаке; окончательное-
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восстановление марганца и переход его в чугун происходит· ниже 
фурм. К:ривая содержания кремнезема на горизон1е фурм .rюка-
3ЬIВает колебания, близкие к среднему содержанию его в конеч
ном шлаке. Серы в шлаке во всех точках меньше, чем в конеч
ном шлаке. К:ак было указано ранее, процесс обессеривания 
чугуна происходит ниже фурм, вследствие этого в шлаке на 
юризо:Еtте фурм серы меньше, чем в вюнечном шлаке. 

Вместе с чугуном и шлаком в лодочку попадали также ку
сочки кокса, которые чаще всего оказывались с м.елкими вкрап
лениями кормьков чугуна и шлака или были обсыпаны известью. 
Попадался и кокс, в котором не были заметны посторонние 
вкрапления. Такие пробы кокса подвергались анализу. Резуль

таты анализа цриведены в табл. 69. 

Т а б л и ц а  69 
Состав кокса на горизонте фурм (%) 

Расстон- Расстон-
ни е 

Летучие 
ни е 

Лету чие -от глаза Зола Сера от глаза Зола Сера фурмы фурмы 
мм. мм. 

800 0, 95 15 , 1 3  о ,  1 5  2200 0 , 85 19 , 67 0 , 32 
1000 0 , 25 18 , 80 - 2400 1 '  14 1 5 , 85 0 , 25 
1200 0 , 98 19 , 31 0 , 345 2800 0 , 26 14 , 33 0 , 40 
1350 о, 17  1 4 , 60 - 3000 0 , 93 21 , 07 0 , 41 
1600 о, 1 7  20 , 15 - 3100 о ,  1 9  20 , 20 -

1 600 0 , 86 15 , 55 0 , 41 3100 1,.68 21 , 00 -

'2000 0 , 95 1 4 , 07 0 , 30 3 100 0 , 26 1 9 , 70 -

2000 0 , 25 19 , 60 0 , 32 3300 0 , 78 17 , 0 1  0 , 44 
2100 0 , 45 19 , 60 0 , 38 3400 0 , 97 16 , 87 0 , 45 

В загружаемом в доменную печь коксе содержалось 0,7-
J ,S% летучих, 1 1 , 1 0-1 4 %  змы, 0,5-0,7 % серы. К:ак видно из 
табл. 69, количество золы в коксе увеличилось. Это произошло 
потому, что, с одной стороны, на пути до фурм часть углерода 
выгорела, и кокс относительно обогатился змой, с другой сто
роны, мелкие частицы чугуна и шлака, невидимые под лупой, 
все же были вкраплены в коксе. На это указывает и сосrав змы 
кокса, взятого на горизонте фурм, в котором содержание Fe203 
nоходит до 28% , а в золе загружаемого 1юкса оно около 1 3 %  . 

Следует оговориться, что ХИ!мики дают содержание окислов же
леза в золе кокса в виде окиси железа, на самом деле после кок
сования в золе кокса вместо окиси .железа находится закись 
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железа, а вполне возможно - металлическое железо. В золе к�кса н а  горизонте фурм окислы железа,  тесно перемешанные в коксе с твердым углеродом, при темпер атуре, господствующей 
в горне, восстановЯ'ГСя, и железо будет в металлическом состоя
нии. 

В табл. 70 :приведен состав золы кокса, ·взятого на горизонте 
фурм, и заводский анал'из золы - средний за месяц. 

Т а б л и ц а  70 
Состав золы I<OI<ca на горизонте фурм ( % )  

РасстоRние 
от глаза sш. АI,Оз Fe,'t>, Са О MgO MnO фурмы 

.м .м; 

3300 39, 30 1 27 , 85 1 18 , 95 1 ·  9 , 57 1 2 , 56 1 0 , 77 
3000 32, 40 25 , 31 28, 31 9 , 03 3 , 37 0 , 21 

С р е д н и й с о с т а в З О Л Ы К О К С а з а  м е с я ц  

50, 72 1 27, 60 1 1 3 , 05 1 4 , 80 1 1 , 50 1 0 , 06 

Серы ,в коксе на уровне фурм меньше, чем в загружаемом 
коксе. В среднем кокс теряет около 50 % серы н а  пути от ко
лошника до горизонта фурм. 

При исследовании на той же доменной nечи N2 1 Магнитогор
dкого завода в 1 937 г.  извлекались пробы чугуна и шлака на 
горизонте фурм. На рис. 1 58 приведены кривые изменения соста

ва чугуна в р азличных точках по радиусу,. Кривые вычерчены по 
среднему составу чугуна, приведенному, в табл, 7 1 .  

Т а б л и ц а 7 
Средний состав чугуна на горизонте фурм (Ofo) 

Расстояние от глаза фурмы , .м.м 

1 о 1 4 00 j воо j в о о l 1 o o o 1 1 200 1 1 4 00 1 1 600 l 2ooo 1 2200 1 2250 124oO I2600i п��!e 
<: · ; 2 , о5

\
2 , 571О , 4612 , 3З 1 , 91 1 - 1 2 , 70

1
3 , 40 13 , 50 2 , 25 14 , 1 1  - 1 - \ 

S I  0 , 1 9 10 , 47 0 , 07 0 , 26 0 , 26 1 , 18 0 , 66 0 , 36 2 , 01 0 , 02 ! 1 , 40 - 0 , 77 1 , 1 4 
M n  0 , 02 i 0 , 02 0 , 02 0 , 59 0 , 41 0 , 24 0 , 36 0 , 275 1 , 96 0 , 02 1 , 84 1 , 48 - 2, 20 

Р . О , О90
1
0 , 13 -

�0 , 0 17 10 , 155 0 , 09 0 , 1 6 0 , 152 0 , 356 ,0 , 135 0 , 204 - - -

s 0 , 20 - � - 0 , 07010, 0721 - 10 , 1 410, 14310 , 013 10, 091 10 , 088 - - 0, 059 
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К:ак видно из данных, в предеЛах окислительной зоны проис
ходит весьма интенСИIВное выгорание кремния и марганца (до 
�ых доJrей проU;ента в оrrдельных точках) и менее интенсив
ное - углерода и фосфора .  Содержание серы в чугуне на гори
зонте фурм, как и в предыдущих случаях, значительно больше 
чем в конечном чугун� 

З а  пределами окислительной зоны содержание всех состав
ляющих в чугуне значительно возрастает. 

В табл. 72 приведен средний состав �гуна из распара ;  из 
сопоста'Вления состава чугуiJ:а в распаре, на ·горизонте фурм 
и при выпуске следует, что начавшееся выше распара науглеро
живание чугуна протекает до горизонта фурм, где в оiшсли-rель
ной области углерод частично выгорает; ниже горизонта фурм 
происходит науглероживание чугуна до того состава, КQIГорый 
наблюдается 1При выпуске. К:ремний и марганец частично восста
навливаются и переходят в чугун уже в распаре, но соiЦержание 
их в распаре значительно меньше, чем в конечном чугун�. 

Т а б л и ц а  72 
Состав чуrуна из распара (%) 

с Sl Mn р s 

С северной стороны • • • 1 , 57 1 0 , 26 0 , 98 0 , 052 0 , 022 
С южной стороны • • • . 2 , 64 0 , 34 1 , 1 8  0 , 1 49 0 , 036 
Из горна при выпуске . 

- 1 1 , 1 4 2 , 21 - 0 , 059 

Процесс ·восстановления этих элементов и переход их в 
q'угун совершаеrея также и на пути до горизонта фур:м. В окис
лительной области кремний и марганец весьма интенсивно 
окисляются, причем до фокуса горения больше, чем за ним. 
Содержание кремния и марганца за предела:ми окислцтельной 
зоны близ,ко к содержанию их .в Iюнечном чугуне. Окончательное 

образованИе чугуна того состава (по кремнию и Мtарганцу) ,  
который получается при выпуске, происходит ниже горизонта 
фурм . . 

Фосфор частично выгор ает в окислительной зоне. 
Содержание серы на горизонте фурм превышает содержание 

ее в к.онечном чу;гуне; процесс обессеривания происходит в ниж
ней ·части горна при взаИiмодействии жидкого чугуна со шлаком. 

В табл. 73 приведен средний состав шЛака на горизонте фурм 
в различных точках по радиусу горн� .. 



286 Процессы, протекающие в горне .мощных до.менных печей 

Т а б л и ц а  73 
СрединА состав шлаl(а (%)  на горизонте фурм (без Fe и С) 

FeO 
Fes03 •  . 
SiOa • 

A l s08 
Са О 
MgO . . 
MnO . 
s 
Сумма 

. 

. 

. 

. . 
. 

. 

FeO + Fea08 

FeO . 

Fes08 
SiOs . 
A l s03 
Са О . 

MgO . 
MnO . 
s 
Сумма 

. 

. 

. . 

. 

. . 

. .  

. 

. . 

. . 

FeO + Fea08 

Расстояние от rлааа Ф7Р111Ы, .мм 
- -

8 1 200 1 4 00 1 6110 1 8 0 0  1 1 800 1 1 280 , 1 4 80 1 1 500 
22, 27 16 , 50 26 , 88 32 , 1 0 23 , 32 21 , 20 41 , 78 27, 90 29, 34 
1 ,  73 1 0 , 52 1 1 , 48 1 2 , 65 1 2 , 84 1 1 , 37 3 , 15 4 , 53 4 , 63 

30, 14 26 , 90 21 , 49 19 , 1 2  20 , 63 23 , 53 1 9 , 36 22, 05 23 , 68 
12 , 38 18 , 55 14 , 1 1  14 , 76 18 , 1 5  1 7 , 1 4  1 1 , 27 1 5 , 24 14 , 16 
22 , 57 20 , 40 1 9 , 89 1 6 , 89 20, 30 1 9 , 48 1 6 , 65 22 , 39 2 1 , 29 
5 , 27 4 , 1 0  3 , 61 2 , 28 2 , 50 2 , 34 4 , 52 4 , 90 4 , 23 
5 , 64 2 , 77 2 , 54 2 , 20 2 , 26 4 , 92 3 , 1 8 2 , 99 2 , 3 1  
о ,  1 6  о ,  1 6 - - - 0 , 02 0 , 08 - 0 , 30 

24 , 00 27 , 02 38, 36 34, 75 36, 1 6  32, 57 44 , 93  32 , 43 33 , 97 

П р о д о л ж е н и е т а б л. 73 

Расстояние от rлаза Фпмы, мм 

1 6 0 0 1 1 soe \ 2 ooo 1 22оо 1 225 8 1 2 м i& J зооо l з2оо 1 в�:;-

1 8 , 86 8 , 27 1 , 57 1 , 07 1 , 98 1 , 68 3 , 23 0 , 65 1 , О() 
1 4 , 52 3 , 47 0 , 28 Нет 1 , 44 2 , 79 1 , 62 0 , 80 Нет 
24, 80 23 , 05 34, 1 5  38, 94 40 , 50 33 , 94 41 ' 1 9  34, 85 36, 07 
1 6 , 42 33 , 1 0 23 , 46 20 , 87 14 , 71 20, 72 1 5 , 55 23 , 30 1 9 , 45 
18 , 40 28, 64 30, 69 25 , 79 27, 22 3 1 , 85 20 , 45 30, 00 34 , 80 
3 , 00 2 , 04 5 , 67 5 , 21 5 , 75 4 , 70 5 , 98 5 , 00 4 , 65 
4 , 00 1 , 33 3 , 98 8 , 1 1  8 , 40 3 , 68 1 1 , 98 5 ,40 3 , 32 

- - 0 , 20 - - - - - 0 , 90 

33 , 38 1 1 , 74 1 , 85 1 , 07 3 , 42 4 , 47 4 , 85 1 , 45 1 , 0() 

в пределах окислительной зоны содержание закиси и окиси 
железа в сумме доходило до 45 % . Наличие закиси и окиси же
леза в шлаке свидетельствует о том, что металл, проходя через 
окислительную область, может окисляться как; до закиси, так 
и до магнитной окиси. З а  пределами окислительной зоны коли
чество окислов железа в шлаке уменьшалось, с1-1ижаясь до 1 ,5 % 
на расстоянии 3200 .м.м от глаза фурмы. 

В соответствии с большим или меньшим содержанием окислов 
железа в шлаке находятся и кр:и:вые других составляющих шлака. 
В табл. 7 4 приведен средний состав шлака на горизонте фурм 
без закиси и окиси железа. 

· 
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Т а б л и ц а  74 
Средний состав шлаl(а ( %)  на горизонте фурм (без FeO и Fe208) 

Расстояние от глава Ф'JРМьt, мм. 

g 1 200 1 4 8 0  1 6 0 1  1 s , e  l 1 oo11 - � 1 2оо 1 н о о  1 1 6 0� 
SiOs · 

Al s08 
Са О 
MgO . 

MnO . 
s . .  

. . 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

39, 90 
16 , 1 8  
29 , 62 
6 , 90 
7 , 40 
0 , 20 

37, 20 34 , 96 1 35 , 34 
26 , 22 '24, 63 ' 25 , 49 
27, 50 30 , 68 1 29, 93 
5 , 56 5 , 20 4 , 56 
3 , 32 4 , 53 4 , 68 
0 , 20 - -

32 , 80 35 , 42 
26 , 54 28, 37 
31 , 94 26, 77 
4 , 54 3 , 27 
4 , 1 8  6 , 1 1  
- 0 , 03 

34, 07 33 , 73 
1 9 , 83 22, 1 0  
30 , 97 32 , 44 
8 , 87 7 , 05 
6 , 13  4 , 68 
0 , 1 1  -

37, 6  
24 , 41 
27, 48-

4, 42. 
6 , 07. 
-

П р  о д о л ж е н и е т а б л. 7-t. 
-

SiOa • . . . 

Als08 . . 

Са О . . 

MgO • 

MnO . 

s . 

. . 

. . 

. . 

. 

. 

. 

1 8 00 1 
26 , 04 1 
37, 64 
32 , 50 
2 , 3 1  
1 , 51 

-

Расстояние от глава Фwмы, .м..м. 

1 2280 1 2 4 0 0  1 2600 1 3 2 11 8 1 при 2000  ВЫП}'• 
сне 

34, 82 39 , 33 35 , 44 43 , 1 6 35 , 36 36 , 38 
23 , 84 21 , 08 21 , 42 1 6 , 40 23 , 64 1 9 , 61 
31 , 20 26 , 03 33 , 52 21 , 54 30 , 44 35 , 1 0> 

5 , 78 5 , 26 5 , 09 6 , 28 5 , 08 4 , 67 
4 , 05 8 , 28 3 , 87 1 2 , 62 5 , 48 3 , 34 
0 , 22 - - - - 0 , 90 

Из данных таблицы видно, что содержание кремнезема, 
и магнезии в шлаке на горизОН11е фурм примерно такое же, как 
и в конечном шлаке. 

Закиси марганца почти во всех точках по РадИУСУ' больше, 
чем в конечном шлаке. При · сравнении шлаков из распара
(табл. 75) ,  горизонта фурм• и конечного шлака видно, что про
цесс восстановления марганца ш шлака и переход ero .в чугун 

Т а б л и ц а  75 -
Состав шлаl(а (%) и з  распара (без OJ(ИCJIOв желеаа) 

С северной стороны 
С южной стороны 
При выпуске из 

горна • • • • •  

Si08 1 А110з 1 СаО 1 MgO 

38, 20 1 7 , 75 29 , 80 6 , 30 
35 , 80 14, 25 38, 00 .5 , 85 

36 , 38 19 ,6 1  35, 1 0  4, 67 

:МnО s 

7 , 60 0 , 31 
. 5 , 95 0 , 1 1  

3 , 34 0 , 90 
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совершалея все время на различных горизонтах доменной печи 
от первичного шлака до конечного, »О не закончи.пrя н гсрнt= на 
уровне фурiМ; здесь, хотя и не намного, н о  закиси м арганца 
было больше, чем в конечном шлаке, т. е.  восстановление мар
ганца и переход его в чугун продолжались и ниже горизонта 
фурм. 

Довольно резко отличалось и содержание извести и глинозе
ма в шлаке на  горизонте фурм от содержания их в конечном 
шлаке. Так, в большинст]Зе случаев извести на горизонте фурм 
было на 2-6 % меньше, чем в конечно;м шлаке; в отдельных 
случаях колебания составляли 2- 1 4 % . Извести в шлаке во всех 
точках по радиусу горна содержалось меньше потому, что часть 
ее на горизонте фуlрм была еще в свободном оостоянии. Это 
подтверждается тем,  что в пробах материалов из горна .извлека
лась известь в кусочках или в порошке.  

К:онечный шлак оказывался беднее глиноземом потому, чrо 
ниже горизонта фурм к нему lПрисоодинялась зола Iюкса, а в 
ней отношение кремнезема к глинозему было больше, чем в руде 
(в золе 1 ,8 и в руде J\,4-1 ,5) . 

Вместе с nробами чугу,на и шлака на горизонт'е фурм извле
калась также . и кусочки кокса, в них в среднем содержалось 
1 7,53 % золы и 0,39 % серы. Часть углерода выгорела выше фур .м, 
и кокс обогатился золой, серы на горизонте фурм было пример
но в два раза меньше, чем в загружаемом в доменную печь 
коксе. 

В 1 938 г. при исследовании доменной печи .N'!! 3 Запорожстали, 
работавшей на донецком коксе и криворожских ру!цах, извлека
лись ПрОбЫ МатерИаЛОВ На ГОрИЗОНТе фурМI В раЗЛИ'ЧНЫХ 'ЮЧКаХ ПО 
радиусУ). 

Углерод и особенно кремний и марганец в окислительной 
зоне выгорали так же интенсивно, как и в разобранных выше 
случаях. Высокое содержание окислов железа в шлаке в окИ\СЛи
тельной области свидетельствовало о весьма энергичном окисле
нии и жел.еза чугуна. 

В табл. 76 привещ�н состав чугуна на горизонте фурм в раз
личных точках по радиусу горна доменной печи N2 3 Эапорож
стали.  

Состшв чугуна не является средним, так как проб было взято 
мало, но все же эти 1пробы отражают высказанное выше положе
ние, что в ОIКИслит:ельной зон.е горна весьма иiнт:енсиlВ:но .выгорают 
кремний, марганец и фосфор и в меньшей мере углерод. 

За предела;ми окислительной зоны кремния, марганца и фос
фора  в чугуне было значительно больше, чем в окислител1ьной 
зоне, но все же меньше, чем в выпускаемом чугуне, а именно : 
кремния - 0,26; 0,32; 0,760/о, марганца - 0,48; 0,67; 0,770/о. 
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Т а б л и ц а  76 

Со:тав чугуна на горизонте фурм ( %) 
Расстояние от глаза фурмы, .м.•t · 

5 0  1 2 0 0  1 8 0 0  1 9 0 0  1 9 0 0  1 1 1 00 1 1 2 00 

с 2 , 96 0 , 36 2 , 56 1 ,  76 2 , 43 2 , 48 2 , 44 
Si  0 , 086 0 , 20 0 , 088 - 0 , 080 - 0 , 064 
Mn 0 , 040 0 , 1 7  0 , 24 0 , 09 0 , 039 0 , 07 0 , 06 
р 0 , 020 - - 0 , 012 0 , 0 1 9  0 , 036 о, 1 2  

П р о ;д о л ж е н и е т а б л.  76 
Расстояние от глаза фурмы, .w;м 

1 2 0 0 1 1 3 0 0  1 1 3 0 0  1 1 5 0 0  1 2 0 0 0  1 3 0 0 0  1 при 
выпусне 

с 0 , 73 3 , 49 2 , 90 4 , 13  4 , 58 3 , 85 1 4 · 2-4, 5 
S i  0 , 082 0 , 080 0 , 047 0 , 26 0 , 32 0 , 76 О , :э-0 , 9 
Mn о ,  15 0 , 26 0 , 070 0 , 77 0 , 48 0 , 67 1 2 , 0-3 , 0  
р 0 , 028 0 , 1 5  0 , 08 0 , 23 1 -- - 1 

1 -- -- - · - -

.Углерода же в чугуне за окислительной зоной было почти 
столь.ко же, ciюillькo и в выпускаемом чугуне - 3��85; 4, 1 3 ; 4,5,8°/о . 
. R сожалению, нельзя привести сравнимых данных состава чугу
на  в распаре  с соста�ом его в горне. Чугуна в р аспаре, к:ромrе 
одной пробы, так же как и шлака (за исключением нескольких 
проб, ИЗIВлеченных при временном nониженин нагрева дутья) не 
было. Объясняется это своеобразием пустой породы ·криворож
ской руды,  преимущественно кремнеземистой, препятствующей 
нормальному течению процессов восстановления в нижней части 
шахты и в распаре (в зоне шлак;ообразования) . Поэтому чугун 
при криворожской руде образовывал.ся ниже распара . 

В табл. 77 приведен средний состав шла'ка на  горизонте 
фурм, из которого видно, что в оки<:Лительной зоне шлак содер 
жал очень мноО\ГО закиси и маiГнитной окй\си железа. До фокуса 

rорения сумма закиси и окиси жеЛез а  в nробах шлака была 
наибольшей, за фокусом горениЯ до :конца окислительной 
зоны - нескJОлько меньшей. з:а окислительной зоной до оси 
горна сумма закиси и окиси жел�еза в отдельных пробах в шла
ке была в основном незначительной, гораздо меньшей, чем в 
окислительной зоне, но были пробы и с высоким содержанием 
окислов железа . Так, например, встречались пробы с r25,43; 
38, 1 0 % и наряду с этим 1 ,39; 1 ,73 ; 2,39 ; 3 ,39 % окислов железа. 

19 И. З .  Козлович 
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-

Fемет 
FeO 

. . . . 

Т а б л и ц а  77 
Средний со�:тав шлаl(а на горизонте фурм (%)  

РасстоFiние о т  глаза фурмы, .иАt 
' 

j 2 o o j з оо / z, o o J 5 o o 1. в оо J 7 o o f s e e j 9 oo 5 0  1 1 00 
0 , 1 2  0 , 1 7 , 1 , 53 1 0 , 1 21 0 , 1 2] 0 , 1 5 1 0 , 1 7 1 0 , 1 0  0 , 1 6  0 , 4  

Fe203 . . . 1 9 , 92 35 , 34 121 , 1 5 33 , 1 0  20 , 45
,
29 , 72 '20 , 30 18 , 06 22 , 40 34 , 0 

39 , 63 22 , 47 8 , 99,34 , 67 40 , 65 ;39 , 1 6 3 1 , 66 140 , 77 23 , 25 1 8 ,  

9 
5 

93 
2 Si02 . 1 1 . 87 1 1 1 . 43 123 , 32' 1 0 , 23 1 3 ,  n l l , 99 1 2 , 1 2 1 1 ,  74 1 7 , 75 1 4 , 6 

А lз08 4 , 9 1  4 , 1 1 J  7 , 47 3 , 1 0  3 , 83 4 , 38 3 , 26 2 , 73 6 , 04 4 , 
Са О 1 9 , 34 22 , 40 29 , 98 1 5 , 73 1 7 , 04 22 , 20 26 , 77 21 , 68 24 , 65 1

22 , 1 
MgO . 1 , 27 1 , 1 3 j  1 , 27 0 , 64 0 , 95 0 , 50 2 , 24 1 , 66 0 , 98 1 , 1 
MnO . 
s . . . . . . . .  

96 
5 
3 
2 
7 0 , 22 0 , 23 0 , 54 0 , 23 0 , 1 6  0 , 26 0 , 1 5 0 , 34 0 , 66 0 , 2  

2 ,  72 1 2 , 39 1 5 , 71  2 , 1 8  3 , 03 1 , 64 2 , 84 2 , 54 3 ,  79 3 ,  о 

Сумма ·FeO+Fe20з 59, 55 57 , 81
1
30 , 1 4

1
67 , 77

1
61 , 1 0

1
68 , 88 51 , 96

1
58 , 83 55 , 65 52 , 98 

Fемет • • 

FeO 
Fe20a • •  

Si02 
AI 208 • 

Са О 
MgO • • • 

MnO 

П р о д о л ж е н и е т а б л. 77 

i РасстоFiнпе от глаза фурмы , .и..и / �:-�- 1 1  о о i 1 20.0 1 1  з о о 1 1 5 0 0 1 20 00 1 2 5 00 1 з о оо 1 3 7 0 0 1 в�!?· 

• 1 , 23 4 , 97 1 0 , 2 1 0 , 72 1 0 , 1 3  0 , 78 0 , 28ll1 1 , 70 1 0 , 1 7  -
• 26 , 83 43 , 1 6 29, 24 46 , 56 131 , 60 37 , 00 2 , 01 1 8 , 21  1 , 38 0 , 53 
• 20 , 35 8 , 3 1 1 4 , 87 1 3 , 1 8 1 1 , 06 1 0 , 83 0 , 87 7 , 22 0 , 35 Нет 

1 4 , 89 1 8 , 9 1 1 7 , 98 1 5 , 1 7 1 1 5 , 94 1 6 , 76 137, 42 1 1 3 , 3 1 35 , 1 9  38 , 25 
5 , 39 1 5 , 1 4  5 , 36 4 , 45 6 , 55 8 , 02 1 1 2 , 04 9 , 33 1 2 , 63 1 3 , 49· 

s . . . . . . .  . 

26 , 09 1 3 , 37 26 , 75 1 5 , 55 28, 92 21 , 65 39 , 02 30, 78 35 , 48 38 , 35 
1 , 1 9  0 , 80 0 , 72 0 , 60 1 , 80 1 , 3 1  0 , 90 1 1 , 32 2 , 93 1 , 87 
3 , 41 4 , 75 4 , 05 3 , 28 3 , 21 2 , 87 5 , 77 7 , 1 1 1 0 , 1 8  5 , 58 
0 , 38 0 , 50 0 , 82 0 , 48 0 , 39 0 , 55 1 , 69 0 , 70 1 , 69 1 , 99 

Сумма FeO+Fe20з 47 , 18 ,51 , 47 44 , 1 1 159 , 74 142, 66 147, 83 2 , 88
1
�5 , 43 �7� 0 , 53 

Следует особо о�метить, что при цеховых производственных 
неполадках, не имеюших отношения к работе печи, а связанных 
с несвоевременной подачей чуrуновозных и шлаковозных ковшей, 
доменную печь иногда переводили на тихий ход. В этом �учае ' 
окислительная зона, как было показ ано выше, резко сокр·аща
лась и простиралась не далее 500 .м.м от гл аза фурмы. В один из 
моментов такой ра·боты печи н а  «снорте» была взята проб а  шлака 
на расстоянии 800 .мм от г.лаза фурмы; шлак по внешнему видуj 
был светлый, легкий . Анализ показад, что сумма закиси и окиси 
железа в нем составляет только 5,23 % ,  тогда •как на том же рас
стоянии в среднем составе ШJiака эта сумма равнмась 55,65 % ,  
а в отдельных пробах колебалась в · 

пределах 45, 1 3-65,42 % .  



tJкисление 8Ьсстанд8.1iенных Элементов 

Этот пример является ярким доказательством образования силь
ножелезистого шлака в окислительной области горн а  под воздей
ствием кислорода дутья. 

При иоследовании древеснаугольной доменной печи Ашинско
го завода были взяты1 от
дельные пробы чугуна на 
горизонте фурм. Состав их 
приведен в табл. 78. 

Вследствие загроможде
ния горна большего количе
ства проб взять не удалось. 
Ан ализ проб показывает, 
что чугун содержал незна
чительное коiЛичество крем 
ния и марганца н.епосред
ственно за фур м а ми, при 
значительно боlllьшем содер
жании их в выпускаемом 
чугуне. По существу , чугун, 

Т а б л и ц а  78 
Состав чугуна на горизонте фурм (% ) 

Расстояние от глаза ф}'рмы .мм 

3 0 0  1 1 6 0 0  1 при 5 0 0  выпу· 
сне 

с 0 ,46 2 , 1 6  - -
Si 0, 06 0 , 33 0 , 53 0 , 62 
Mn 0 , 08 0, 44 0 , 28 0 , 82 
р 0, 019 0 , 064 о . ощ 0 , 075 
s 0, 017 О , ОЩ 0, 014  0 , 0 19  

взятый на расстоянии 300 м м  от глаза фурмы, представлял 
сталь, почти совершенно р а финированную о,т кремния и м ар 
ганца. Так как горн был загр оможден и перед выпусками чугун 
на ка пливалсЯ: у фурм, то поступавшее через фурмы дутье про
ходило непосредс11БеНiНО над чугуном и происходил С!воеобразный 
процесс малого бессемерования. 

По мере удаления от глаза фурмы , выгор ание кремния и м ар 
ганца уменьшалось и содержание их увеличивалось, но все ж е  
оставалось меньше, чем в конечном 'Чугуне. Дальше, Кi оси горна ,  
проб чугуна из-за загромождения горна взять не удалось. 

В табл. 79 приведен состав отдельных проб шлака, взятых па 
горизонте фурм в различных точках по радиусу горна.  

FeO 
Fe203 
Si02 

. 
. 

. . 
. . 

AI 20a • 

Са О 
MgO 
MnO 

. . 
. . 

. . . . . . 
Сумма FeO + Fe203 

1 9* 

Т а б л и ц  а 79 
Состав шлаl(а на горизонте фурм ( %) 

Расстояние от глаза фурмы, мм 
3 0 0  1 4 00 1 4 0 0  1 5 0 0  1 5 0 0  1 5 00 1 6 0 0 

1 9 , 13 1 1 , 24 20 , 55 9 , 57 1 1 , 24 , 32 , 40 1 38 , 91 
4 , 46 3 , 23 6 , 89 5 , 09 1 , 80 3 1 , 1 4 2 , 49 

36 , 1 8 40 ,48 33 , 36 38 , 60 42 ,24 1 5 , 80 26 , 72 
10 , 69 1 5 , 27 1 0 , 97 14 , 93 1 3 , 09 8 , 05 8 , 58 
20, 09 20 , 58 1 9 , 34 21 , 57 23 , 50 7 , 69 1 6 , 22 

4 , 96 5 , 28 4 , 54 5 , 58 5, 20 2 , 40 4 , 62 
2 , 24 3 , 20 2 , 84 3 , 02 2, 45 2 , 07 1 , 88 

23 , 59 14 , 47 27 , 44 1 4 , 66 1 3 , 04 63 , 54 41 , 40 
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6. 08  1 -

FeO 3 1 , 99 
Fe203 . 1 , 60 
SiOs . _ 34 , 52 
AI203 . 1 1 , 68 
Са О . 1 0 , 42 
MgO 3 , 22 
MnO . . 5 , 03 
Сумма FeO + Fe203 41 , 59 

П р о д о л ж е н и е т а б л. 79 

Расстояние от глаза фурмы, .м.м. 

7 0 0  1 7 0 0  1 1 600  

20 , 59 1 5 , 43 28 , 05 
6 , 29 1 4 , 30 36 , 69 

33 , 92 33 , 08 1 5 , 1 2  
1 3 , 62 1 1 , 1 3 6 , 57 
1 5 , 72 1 8 , 20 7 , 44 
3 , 70 3 , 92 2 , 90 
5 , 08 3 , 02 1 , 95 

26 , 88 29, 73 64 , 74 

1 1 00 0  1 
25, 71 

8 , 00 
30 , 68 

9 , 82 
1 5 , 97 
3 , 04 
5 , 47 

33 , 7 1 

п ри 
ус не Bblll 

1 
н 

, 53 
ет 
, 24 
, 34 
, 69 
, 1 0 
, 67 
, 53 

46 
1 4  
26 

5 
4 
1 

Из состава шлака видно, что в окислительной зоне горна, 
благодаря ок,ислению );Келеза кислородом дутья, рбр азую1 ся 
железистые шлаки. За пределами же окислительной зоны вслед
ствие загромождения горна  недовосстановленными Мtатериалами 
в шлаке сохраняется высокое  содержание окислов железа, чего 
при нормальном состоянии горна  не должно быть. 

Приведенные выше многочисленные примеры состава чугун а 
и шлака в горне на rоризонте фурм различных доменных печей 
с полной убедительностью показывают, что в окислительной 
зоне происходит процесс о.кисления углерода, кремния, марган
ц.а , фосфора и железа  чугуна с образованием сильножелези
стых шлаков . Процесс этот в одних случаях проте:кает более 
интенсивно, в других менее интенсивно; различные элементы 
чугуна выгорают по-разному. Зависит это в значиrrельной мере 
как от хода процессов восстановления руд в вЫ)Шележащих 
горизонтах доменной печи, так и от состава чугуна, приходя
щего к фурмам . Но во всех случаях окисление чугуна у фурм 
является неизбежным. . 

До фокуса горения окисление происходит более интенсивно, 
благодаря большей концентрации свободного кислорода в газе ,  
за фок)"Сом гор·ения - менее интенсивно .  

За пределами окислительной зоны горна шлак, как правило, 
содержит мало окислов железа .  

Процесс окончательного формирования чугуна,  так же как 
и обессеривание его, протекает ниже горизонта фурм.  Высокие 
температуры - rорна способствуют весьма быстрому восстановле 
нию сильножелезистых шлаков на пути от горизонта фурм до 
лещади . 

Это подтверждают исследования Н. И .  Красавцева [ 1 1 7], 
изучавшего в лабораторных условиях скорость восстановдения 
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сильножелезистых шл аков, образующихся в окислительной зоне 

горна.  Исследования показали,  что при взаимодействии жид

кого чугуна со шлаком, скорость восстановления окислов же

леза при rемпер атур ах, существующих в горне н иже фур м , 

настолько велика, что п роцесс воостановления почти полностью 

заканчивается в течение нескольких минут. 

Поэтому выпуска-емый из горна доменной печи шлак в нор 

м альных условиях всегда содержит ничтожное количество 

закиси желез а .  

ЗАК Л Ю Ч Е Н И Е  

На основании пров еДеиных н а м и  в р азные годы исследо

_ваний можно придти к следующцм вывода м .  

1 .  Восстановление изучавшихся нами руд в современных 

мощных доменных печах начинается непосредственно в верхней 

части шахты. Дальнейшее р азвитие воостановиrельного nроцос

са определяется составом nустой породы руд. 

2. В осстановление магнитогорских руд, начинаясь в верхней 

части шахты, идет непрерывно. без з а медления, и полностью 

sаканчива,ется в основном в р аспаре. В р аспаре встречает· 

ся очень мало руды, составной частью проб являются чугунJ 

шлак, известь и кЬко. 
3. Восстановление руды на р азных р ассrояниях от стен шахты 

на всех г_оризонтах идет весьм а неравномерно, в з ависимости 

от р аоореДеления газов и от физического состояния руд, загру

жаем ых в печь; рудная мелочь всегда восстановлен а больше, 

чем куски руды. Куски восстанавливаются с поверхности в глу

бину, и при полном восстановлении с поверхности внутре;нняя 

часть куска в бол ьшинстве случаев или совсем не восстанов

лена или восстановлена с.'л або. 

-. 4. Шл акаобразование начинается нес.колько выше середины 

ша хты ; в пробах м атериалов, взять1х с этого горизонта, ясно 

видны отдельные капли и кусочки шлака ; очень часто пустая 

порода ошл акована с поверхности. Интенсивное шлакаобр азо

вание п роисходит в нижней части шахты . , Первичные шлаки 

бывают как м ал о  железистые, так и со значительным количе

ством закиси желез а .  

5. Металл в жидком виде встречается уже в нижней части 

шахты. В распаре пр обы Меrалла предстаВЛЯIОТ чугун, СОдержа

ЩИЙ в р азличном количестве все составляющие .конечного 

чугуна. 

6. Известняк в шахте разл агается полностью и, п рев р атив

шись в известь, н аходится в мелкораздробленном состоянии 

между кусками руды и кокса. 
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7; В осстановление криворожских руд н ачинается так же, 
ка к и м агнитогорских, в верхн�й части шахты. До середины 
шахты процесс проrгекает весьма интенсивно. В нижней же 
части шахты и в р аспа ре восстановление криворожских руд, по 
сравнению с магнитогорскими, з а,медляется и заканчивается 
только ниже распа ра .  Объясняется это тем, что до горизонта 
р асп а р а  не происходит шлакаобр азова ния и плавления пустой 
породы . 

8. Нера1вномерность восста новления криворожских руд 
в р азличных местах на разных горизонтах та кая же, как и м аг
нитогорских; связано это с тем. что в р азных точках по радиусу 
на ходится газ различного состава и темпер атуры. 

9. При поиижении температуры дутья на 1 50-200° 
( с  750-800 до 600°) в распа ре (при криворожских рудах) 

появляется шлак; это ,свидетельствует о том, что нагрев дутья, 
та,к же, как качество пуосrой породы руды, р егулирует высоту 
зон ы  шлакообраз01вания. 

1 О. Исследования показ али, что состав газа и температура 
его в р азЛИчных точках по р адиусу и на р азличных горизонтах 
в современных мощных доменных печах резко отличаются от 
состава газа и темпер атуры его в м алых печах со старым про
филем . Многочи�ленные немецкие исследования не отражают 
сущности процессов, п р оисходящих в современных доменных 
печах, и поэтому имеют малую теорет:ическую и практическую 
ценность. Что же касается американских исследов�ний печей 
с совре\Менным .профилем, то противоречия между � составом 
газа и rемtПер атурой его на различных горизонтах, а также 
определения степени восстановления руд, далекие от истинной, 
делают и эти иоследования м ало пригодными для теоретических 
и п р а ктйческих выводов о составе газа ,  температуре его и р аз
витии восстановительных процессов на р азличных горизонтах 
доменных печей . 

1 1 . В американской и английской металлургической литера
туре господствуют следующие взгляды : 1) размеры окислитель
ной ЗОН'Ы ПОС'ГОЯНIНЫ И Не заВIИIСЯТ ОТ IЮЛИЧ,ОСТВЭJ дутья, даВЛе'Н:ИЯ 
его и температуры ;  2)  у оси горна настолько низкая тЕ мпера
тур а,  что там существует недеятельная («мертвая») эона,  кото
рая тем больше развита, чем больше а бсолютный диам етр 
горна;  3) большие доменные печи технически менее совершенны 
и э,кономически менее рентабельны по с р авнению с печ а ми 
м алых и ср,едних размеров. 

Взгляд Э'ГОТ основывается н а  иоследованиях Кини, Ленюшrса 
и Реlйн.Jtендера,  польЗовавшихся непр авильными методаiми 
и аппаратур!ОЙ, что и привело их к порочным результатам 
и выводам .  
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1 2. Исследования современных мощных доменш�Iх печей 
Советского Союз а показалиi, что р азмеры окислит·ельной зоны 
нахо\дятся. в прямой зависимости от количества дутья и давле
ния его и в ·обратной зависимости от температуры дутья . 

Состав газа, давление его · и темпера\тур а по радиусу горна 
н а  горнзонте фурм ука·зывают на  вполне нормальное состояние 
горна современных мощных доменных печей и ра боту его по 
всему сечению. 

Эти исследованюr показали нвсостоятельность взглядов 
заграничных металлургов на р аботу горна доменных п ечей , что 
свидетельствует о превосходстве в этой области советской ме 

таллургической науки перед иностр анной . 
1 3. Определять зависимость окислительной зоны от количе 

ства дутья, давления его и темпер атуры можно только н а  одной 
и той же доменмой печи, сохраняя постоянными все условия 
работы ее и меняя лишь одно из них . Покнзатели же р азмеров 
окислительной зоны различных доменных печей, работающих 
в разных условиях, могут быть весьм а р а зличн ы .  

1 4. Противодавление газов в горне доменной печи, св�зан
ное с газопроницаемостью пропл авляемых материалев и состоя
нием горна, при нормальцой работе печи п адает от периферии 
до оси горна незначительно . 

При одинаковом количестве дутья и постоянной газопрони
цаемости материалов противодавление газов в горне находится 
в прямой зависимости от давления дутья. 

1 5 . Впервые пр1имененные для иссл•едова Нiия мощных домен
ных печей в СССР графит-вольфрамовые термоп а ры оказались 
вполне пригодными для измерения температуры горна по всему 
его радиусу. 

Самая низкая температура горна на горизонте фурм совре
менных мощных доменных печей на хоДится у оси горна и п р и  

работе печи на передельный чугун колеблется в пределах 1 370-
1 4000; от оси горн а к 1периферии температура плавно повы
шается до наибольшей - 1 900°, харак11еризующей фокус го
рения , в котором максимальная температура совпадает с мак
симальным содержанием углекисл<УГы в газах. 

1 6. Состав чугуна в горне на горизонте фурм в различных 
точках по радиусу не одинаков , причем в окислительной зоне 
происходит окисление углерода , кремния , марганца , фосфора 
и железа чугуна . 

В современных бо.льших доменных печах науглероживание 
чугуна, восстановление кремния и марганца и переход их в чу
гун совершается выше горизонта фурм. 
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Шла.к на горизонте фурм в окислительной зоне горна являет 

ся сильножелезистым, содержащим до 60 % окислов желез а ;  
за пределами ж е  окислительной области и блИ:Же к оси горна 
шлак преимущественно маложелезистый, содержа)щий лишь 
нескооько процентов окислов железа.  

1 7. Кокс на горизонте фурм, вследствие потери части угле
рода выше горна и проникновения в поры кокса мельчайшиiх 
частиц железа,  оодержи;r значительно больше золы и железа , 

чем загружаемый в доменную печь. На пути от колошника до 
фурм кокс теряет половину содержавшейся в нем серы . 

1 8. Образование недеятельной («мертвой») зоны у оси горна 
на<блюдается и в малых доменных печах; завИсит это,  как пока
зали исследования ашинской древесноугольной доменной печи, 
только от методов ведения печи, а не от размеров горна .  

1 9 . Из всего изложенного вытекает, что при  проектировании 
новых доменных печей можно безбоязненно увеличивать диа
метр горна сверх 8,5 .м, не опасаясь загромождения горна 
и образования недеятельной зоны. 

2!). При работе доменнqй печи на дутье, обогащенном кисло
родом, скорость горения увеличивается по мере увеличения 
содержания кислорода и р азмеры окислительной зоны сокра
щаются . В фокусе горения содержание УJ;'Лекислоты резко 
увеличивается, и температура nовышается. 



ЛИТЕРАТУРА 

1 .  А. А. Б а й к о в, «Металлург» , 1 926. 3\J'g 3. 
2. И. А. С о к о л о в, О восстановимости железных руд, изд. 1 ,  1 909 ; 

изд. 3, 1 933; Сырые материзлы доменной плавки, ч . 1 ,  1 934. 
3. Акад. М. А. П а  в л о в, Металлургия чугуна,  1 945, ч. 2, стр. 49. 
4 .  Ф. В ю с  т. «Миттайлунген аус дем К. В. Инст. фюр Айзенфоршунг» , 

1 924, 5. 
5. В. Б о н, Л. Р и в, Г. С а у н д е р с, «джорнел оф Айрон энд Стил 

ИнститьюТ>>, 1 927, 1 ,  1 27; 1 930, 1 ,  43; 1 934, 1 ,  33. 
6. Р. Ш е н к и Д и н г м а н, «Цайтшрифт фюр аиорганише унд альге· 

майне Хеми», 1 927, 1 1 3, 1 66. Р. Ш е н к, Р. Ф р а н ц и Г. В и л л и к е, 
«Цай1 шр ифт фюр анорганише унд альгем айне Хеми», 1 929, 1 84, 1-38. 

Р. Ш е н к, Р. Ф р а  н и.. А. Ц о й  м а н, «Цайтшрифт фюр анорганише 
унд альгем1а йне Хеми», 1 932, 206, 1 29. 

7. М е й  е р, «Миттайлунген аус дем К. В. Инст. фюр Айзенфоршунг», 
1 928, 107. 

8.  Г. 3 и г е л ь, «Архив фюр дас Айзенхюттенвезен», 1930, 1 2, 557. 

9. Е. Д и п ш л а г, М. Ц и л л г е н, Г. П о т т е р, «Совеrекая металлур· 
ГИЯ», 1 933, 258. 

10. Т. Д ж о з е Ф. «Тр ансэкшнс оф Америкен Инс111тьют Майиинг энд 
Ме-nаллурджикл Инджинирс», 1 936, 1 20 ;  «Новости иностранной металлур 
гии», 1 937, J'.J!! 3, 8 

1 1 . П р о ф. И. А. С о к о л о в и и н ж. П. Н. 1( р у г л о в, Исследова· 
тельские р аботы по металлургии чугуна, стали и железа, Свердловск, 1 930, 
вып. IV. 

12.  П р о ф. И. А. С о к о л о в и и н ж: Д. С. Х о р у н о в, Изучение 
восстановимости а гломер атов Темир-1iау, «l(узнецстрой», 1 934 , 3\J'g 1-2. 

1 3. П р  о ф. И. k С о к о л о в, и н ж. В. В. К у м .и н о в и П. И. П а  с
к о, «Известия Сибирского института металлов», 1 935, т. 1 ,  вып. 5. 

14 .  П р  о ф. И. А. С о к о л о в,  Доменный процесс, ГОНТИ, 1 938, (;верд· 
JiOBCK, СТр. 1 23. 

15. Доц. А. С. Т у м а р  е в, «МеталлурГ», 1 933, 3\J'g 3. 
1 6. С. Т. Р о с т о в ц е в, Ф.  С. Т а р а н о . в , Г. Е. П о н ю х н о, Исследо

вание руд КМА, Сборник, 1 933. 
1 7. А. Н. П о х в и с н е в, М. С. Г о н ч а р е в с к и й, «домез», 1 934, 

м �  . 
1 8. А. Н. П о  х в и с н е в,  М. С .  Г о н ч а р  е в с к и й, «Домез», 1 934, 

3\J'g 1 1 -1 2. 
1 9. А. Н. П о х в и с н ·е в, М. С. Г о Н1 ч а р е в с к и й, Восстановимость 

железных руд Кривого Pona, ОНТИ, Харьков, 1 935. 
20. Л. М. Ц ы л е в, «Советская металлургия», 1 935, 3\J'g 9. 
2 1 .  П р  о ф. И. А. С о к о л о в, В. В.  1( у м и н о в, «Известия Сибирского 

института металлов», 1 935, т. 1 ,  вып. 5. 
22. П р о ф. И. А. С о к о л о в, Д. С. Х о р у н о в, С. И. Г о л о с о в, «Труды Сибирского металлургического института», 1 938. 
23. Проф . И. А. С о к о л о в, д. С. Х о р у н о в, А. И. А л е к с а н· д Р  о в, «Труды Сибирского металлургического института», 1 938. 

24. п р  о Ф. и. А. с о к о л о в и и н ж. в. в. 1( у м и н о в, Вос(:Танови
мость руд пр и  высоких темпер атурах, «Крнецстрой», 1 935, N2 1-2. 



Л и те PM'!JI)д 
-------------------------- -------------������ 

25. П р о ф. И. А. С о к о л о в, . Доменный nроцесс, ГОНТИ, 1938, 
стр. 1 55- 1 6 1 . 

26. М. М. Л е й б о в и ч, «Металлург», 1 936, ,N'g 2. 
27. А к а д. А. А. Б а й  к о _в,  А. С. Т у м а р е в, «Известия ОТН 

АН СССР», 1 927, .N'2 1 .  
28. П р о.ф. А .  Н .  П о х  в и с н е в ,  Г. А. В о л о в и к, «Теория и прак-

тика м еталлургии», 1 937, .N'2 2. 
29. А. М.  3 а й  ц е в, «Уральская м'еталлургия», 1 937, .N'2 7. 
30. Д. С. Х о р  у н о в, «Советская' металлургия», 1 937, N!! 9. 
3 1 .  А. С. Т у  м а р е в, Сборник работ м<тодых ученых, 1 940, стр . 28-40. 
32. Л. И. Ш у ш n а н о в, «МеталлурГ>>, 1 940, .N'2 1 1 - 1 2, стр.  1-14. 
33. Г. И. Ч у  ф а р о в, А. П. Л о х в и ц к  а я, Б.  Д. А в е р  б у х, 

«ЖФХО», 1 934, т. V. 
34. Г. И. Ч у  ф а р о в, Б. Д. А в е р б у х, «МеталлурГ>> , 1 936, .N'!! 4; 1 937, 

.N'2 1 .  
35. Г. И .  Ч у  ф а р о в, Е .  П .  Т а т и е в с к а я ,  «ЖФХО» , 1 936, т .  III .  
36.  Г. И. Ч у ф  а р о в,  А. Н. К: у л и к о в, «Металлург», 1 937, .N'2 3.  
37.  Г. И. Ч у ф а р о в , Е. П. Т а т и е в с к а я , «Металлург», 1940, .N'!.> 7. 
38. Г. И. Ч у  ф а р о в, «Известия ОТН АН СССР» , 1 946, .N'2 6. 
39. Г. И. Ч у ф а р о в, Е.  П.  Т а т и е в с к а я,  «Известия ОТН АН 

ССС Р», 1 946, .N'� 7. 
40. А. П.  Л ю б а н, «Известия ОТН АН СССР», 1 943, .N'!! 9- 10. 
4 1 .  П. В. Г е л ь д, О. А. Е с и н, «Сталь» , 1 946, .N'2 7-8. 
42. М. А. П а в л о в, Исследов ание nлавильного процесса доменных 

п ечей Климковекого завода, Екатеринослав, 1 902 . 

43. И. А. С о к о л о в, Технические наследования работы др евесноуголь· 
н ы х  доменных печей, Екатеринбург, 1 922. 

44. Н.  М е т ц, «Шталь унд Айзен», 1 9 1 2, 1 ; «ЖРМО». 1 9 1 2, ч .. I I, 5 1 7. 

45. М. Л е в и н и Г. Н и д т, «Металлурджи» , 1 9 1 1 ,  5 1 5  и 555; «ЖРМС>», 
1 9 1 1 .  ч.  1 1 ,  442. 

46. Ш л е з и н г е р, «Шталь унд Айзен», 1 9 1 1 ,  1 1 82; «ЖРМО», 1 9 1 1 ,  
ч .  I I , 456. 

47. Г. Б у л л е и В. Л е н н и н г с, «Хохофенх аузшус», 1 926, Б. 78. 
48. С. К и н и, П. Р о й с т е р  и Т. Д ж о з е ф, «Бюллбюро оф МайнС>' , 

1 926 , серия 2747. 

49 .. И. Б о м, «ЖРМО», 1 928, ч. 11 .  
50.  С .  К и н и, «Бюро оф Майнс», техн. п . 442, 1 929; «домез». 1 930, 

N2 3, 4, 5, 6, 7. 
5 1 . И.  3. К: о з л о в и ч, .Я. М. Г о л ь м ш т о к, В. Т. Б а с о в, 

И. П. С е м и к, «Советская металлургия», 1 935, .N'2 5-6. 
52 . .Я. М. Г о л ь  м ш т о к, «Советская металлургия», 1 936, .N'!! 9. 

53. В. Т. Б а с о в, «Советская металлургия» , 1 936, .N'2 1 0. 

54 . .Я. М. Г о л ь  м ш т о к, М. М. Л е й  б о в и ч, «Совет·ская· металлур
rия», 1 937, .N'2 6. 

55. М. М. Л е й  б о в и ч, «Труды ЛИИ», 1 938, ,N'g 6. 
56. Л. М. Ц ы л е в, Н . Е. Н о в о с е л о в, «Советекая металлургия» , 

1 937. ,N'g 8. 
57. А к а д. М. А. П а в л о в, Металлургия чугуна, ч. 2, Металлургиз

дат, 1 945, стр . 1 49. 
58. Г. Ш е н к, Физико-химия металлургических nроце·ссов, 1 935, ч. I, 

стр .  232. 
59. И. П. С е м и к, «Советская металлургиЯ», 1 938, ,N'g 2. 
60. М . .Я. О с т р о у х  о в, «Сталь», 1 939. J\l'g 10- 1 1 .  
6 1 .оА. Д .  Г о т л и б, Нагрев дутья и р асход кокса nри выnлавке чу

гуна, Металлургиздат, 1947. 



Литература 299 
------------------------

б2. Б .  И. I\ и т а е в, Теплообмен в шахтных печах. Металлургиздат, 
1 945, стр . 1 1 3 ;  Теплообмен в доменной печи , Металлургиздат, 1 949, 
C'l'P . 19.  

63. В .  Л ю й к е н и Л. I\ р е б е р, Агломер ация железных руд, Горге
олнефтеиздат 1 934, стр. 2 1 .  

64. 3.  Ф .  Ч у  х а  н о в ,  Л .  Н. Х и т  р и н ,  С. Э .  Х а й  к и н а и д р .  Сбор-
инк «Процеос горения угля», Г0НТИ, 1 938. 

б5. Х а е л  а м и Р у  с с е л ь, Топливо и его сжигание, ОНТИ, Н�34. 
66. А у ф  г а й з е р, Топливо и его горение, Энергоиздат, 1 933. 
б7. С.  Э. Х а й  к и н а, «Журнал технической физики», 1 930, т. 8, вып. 1. 
б8. С. Т. Р о с  т о в ц е  в, Теория металлургических процессов, Метал-

лурmздат, 1 945, ·стр . 1 1 7- 1 27. 
б9. Н. В. Л а в р о в, «Известия ОТН АН СССР», 1 940, .N'2 8. 
70. Э б е л ь м а н. «Анн. д ее Майне»,  1 84 1 ,  т. ХХ; В е д д и н г, 

«Аусфюрлихес Хандбух дер Айзенхюттенкунде», т. 1 1 1 ,  стр. 234. 
7 1 .  Ф а н - Ф л о т  е н, «Шталь унд Айзен�. 1893, стр .  27. 
72. Г. П и р о т и С. I\ и н и, «Трансекшнс оф Америкен Инститьют 

МайН'Инг энд Металлурджикл Инджинир<:», 1 923, 543 ; «ЖРМО», 1 926, ч. 2, 
стр. 25б-2б1 . С. I\ и ·н и. П. Р о й <: т е Р.  Т. . Д ж о з е Ф. «Айр ОIН Блэст, 
Фарнес р еакшн<:, Техн. п .»  1 927. 391 .  С. I\ •и н и, «Блэет Фа-рнес Сток 
l(олом. Техн. п.», 1 929, 422; перевод «домез», 1 930, .N'2 3, 4, 6. 

73. В. Л е н н и н г с, «Архив фюр дас Айзенхюттенвезею>, 1 928, 540 . 
74. Р. Р е й н л е н д е р, «Архив фюр дас Айзенхюттенвезен», 1930, 

.N'2 8. стр . 487-503; nеревод «Гиnромез», 1 930 . .N'2 7, crp, 1 06- 1 1 6. 
75 . Г. Э й  х е н б е р г и В. Э й JI е н д е р, Реферат «Советская метал

лургия», 1 933, .N'2 10-1 1 .  
76. А .  М и х  е л ь, Рефер ат «Советская металлургия», 1 933, .N'!! 1 2. 
77. И. 3. I\ о з л о  в и ч, «Советская металлургия», 1 93б, .N'2 9; «Труды 

ЛП И», 1 938, .N'21 б; «Сталь», 1 939, .N'2 4, 5 и б. И. 3. I\ о з л о в и ч, 
Я.  М. Г о л ь  м ш т .о  к. В.  Т. Б а <:  о в,  И. П. О е -м и к ,  «Советская метал
лургия», 1 935, .N'2 5-6. И. 3. l( о з л о ·в и ч, Н. М. Я к у б ц и н е р , 
И. А. Г о •р е л и .к,  «Советская металлуртия», 1 937, .N'2 5. 

78. 3. И. Н е к р а с о в, «Теория и ирактика металлургии», 1936, 
.]\J'g 7; 1 938, .]\J'g 4. 

79. Н. И. I\ р а с а в ц е в и А. П. Л ю б а н, «Советская металлургия» , 
1 937, .]\J'g 5. 

80. Л. М. Ц ы л е в, «Советская мета ллургия», 1 937, .N'2 2 и 5. 
8 1 .  В. Т. Б а• с о в «Советская металлургия», 1 936, .]\J'g 10. 
82. Д. С. Х о р у н о в и А. П. А ф а н а с ь е в, «Советская металлур 

гия». 1 937, .N'2 2. 
83. П р о ф . И. А. С о к о л о в  и Н. Н . I\ р у г л о в, «Уральская ме

талл}"ргия», 1 937, .N'2 1 .  
84. А к а д. М .  А. П а в л о в,  Металлургия· чугуна , ч .  2, Металлургиэ-

дат, 1 945, стр . 1 83.  
85. А. П. Л ю б  а н, «Сталь», 1 946, .N'v· 9 и 1 0. 
86. И. 3. I\ о э л о в и ч, «Советская металлургия», 1 936, .N'!! 9. 
87. Д. В. Е ф р е м о в, «Советская металлургия», 1 937, .N'2 7. 
88. Ю. Р. Т и ш б е й н, «Советская металЛургия», 1 937, .N't> 4. 
89. М. К Г р о д з о в с к и й, Проблемы черной металлургии, сборник 

XXI I I ,  1 946. 
90. А к а д. М. А. П а в л о ·в, Металлургия чугуна, ч. 2, Металлургиэ

дат, 1 945, стр. 440. 
91 . В. Л е н н и н г с, Реферат «Новости иностр анной металлурrии», 

1 935, .]\J'g 4. 
92. В. Л е н н и н г с, «I\ислород», 1 945, .N'2 6. 
93. А. С; М а к - I\ и, «Айрон энд Стил Инджинир», 1935, .N'2 1 , реферат 

«Новости •иностра•иной металлургии», 1 935, М 3. 



300 Литература 
---------------------------

94. Т. Д ж о з . е  ф, «Метелс ТекнОJiоджи», 1 946, .N2 3. 
95. П р о ф. А. И. С о к о л о в, Доменный процесс, ГОНТИ, 1 938. 
96. М. А. Ш а п о в а л о в, «Теория и пр актика металлургии», 1 940, 

JVg 1 .  
97. М. А. Ш а п о •в а л о в ,  «Кислород», 1 944, N2 1 .  
98. П р  о ф .  А. Н. П о  х в и с н е в, С .  К Т р е к  а л о и Г. А. В о л о

в и •К, «Теория и пр акmка металл·у.ргии», 1 938, N2 5.  
99.  Л е - Ш а т е л ь е, «К:онт РанДЮ», 1 892, CXIY. 

1 00. П. Р о й с т е р, Т. Д ж о з е ф, «Тр ансэкшнс оф Америкен Инстить
ют Майиинг эн:д Металлурджикл Инджинирс», 1 9 1 9. П. Р о й с т е р, «Транс
экшнс оф Америкен Инститьют Майиинг энд Металлурджикл Инджи
нире», 1 9 1 9 , т. 62 . Т. Д ж о з е ф, «Трансэкwнс оф Амер икен Инститьют 
Майиинг энд Металлурджикл Инджинирс», 1 925, т. 7 1 .  

1 0 1 .  Д ж е м с - Д е й  л ь, «Блэст Ф арнес э н:д  Стил ПлэнТ», 1 945 , ,N'g 5 .  
1 02.  П р  о Ф .  И. А .  С о к о л о в, Дом·енный процесс, 1 938, стр.  273-274. 
1 03. П р о ф, И. А. С о к о л о в, Советская металлургия», 1 936, .N2 4. 
104. В .  А. С о р о к и н, 'fстройство и оборудование доменных цехов, 

1 944, стр. 227. , 
1 05. Н. М. Я к у б ц и н е р  и М. М. В о р о в и ч, Вольфр амо-гр афитовый 

пщюметр, Металлург.иедат, 1 945. 
106. Г. В а т с о н и Г. А б р а м с, «Трансэкwнс оф Америкен Электро

кэмикл СосаЙ'ГИ», 1 928. 54. 
1 07. Н. М. Я к у б ц и н е р  и М. М. В о р о в и ч, «Труды ЛИИ», 1 938, 

,N'g 6. 
1 08.  А. П. Л ю б  а н, «Известия ОТН АН СССР», 1 94 1 ,  .N2 4. 
1 09. А. П. Л ю б  а н, «Известия ОТН АН СССР», 1 94 1 ,  .N'!!• 6. 
1 1 0. П. Г л а д к и й, «Горный журнал», 1 890, ч. 1 1 ,  стр.  329. 
1 1 1 . Л. Б е л л, «Принсиплее», стр, 1 7 1 .  
1 1 2. Ф. В ю с  т, «Металлуржи», 1 9 10, 403 ; «Шталь унд Айзен», 1 926, 

1 2 1 3 ;  1 927, 1 009; 1 928, 109; 1 928, 3 1 9; 1 928, 1 084; «�РМО», 1 927, ч. 2; 
1 928, 505; 1 928, ч. 2. 3 1 9. 

1 1 3. С. l( и н и, Р. Р о й с т е р, Т. Д ж о з е ф, «Техн. Бюро оф Майнс», 
1 926, 397. 

1 1 4. Х. Б а н з  е н, «Архив фюр дас Айзенхюттенвезен», 1 929, т. 4. 
11 1 5. Г. Э й х е н б е р  г, «Архив фюр дас. Айзенхюттенвезен», 1 929, т. 5. 
1 1 6. А. М у н д, С. Ш т е к к е р  и В . Э й л е н д е р ,  «Шталь унд Ай-

зен», 1 93 1 .  т. 48; «Советская металлургия», 1 932, N!! 2. 
1 1 7. Н. И. 1( р а с  а в ц  е в, «Известия ОТН АН СССР», 1941 , .N2 5. 

Редактор В. В. )!(uлобов Технический р едактор И. П. Щедрина 

Сдано в про!ltзводство 1 4/XI - 1 950 г. ' Подписано к печати 24/V_:_ 1951  г. 
Бумага 60 Х 9·21/tб - 9,38 б; л. - 1 8 % п. л.  

' 

Учет. изд. л. 1 8,90 Зн. в п.  л. 40,040 
Т-04027 Тираж 3000 экЗ. Заказ 1 373 Цена 1 5 р. 30 к . 

. Типография МеталлурN��Здата, Москва, Цветной бульвар, 30 



ЗАМЕЧЕННЫЕ ОПЕЧАТКИ 

Стр. Строка Напечатано Должно быть По чьей вине 

; 
41 1 св. шихты шахты Тип. 
44 1 сн. шахт шахты l{opp. 
99 1 2  C R .  таблица 1 таблица 1 8  Тип. 

1 1 9 4 св. s ' SOa Авт. 
1 22 5 св. 1 1 , 0 1 1 , 6 " 1 22 1 8  сн. 1 3 , 0  13 , 6  , , 
1 60 1 си. рис. стр. l{opp. 
169 12 св. fJ. 'rj А вт. 
169 1 6  св. fL 'rj . . 1 69 9 си. fL rp " 1 69 1 си. 1 /!с �с  l{opp. р р 

Зак. 1373 



При обнаружениiИ дефекта в 
книге просим возвратить ее 
вместе с этим ярлыком для 

обмена. 
Типография Мета.1Лурrи щата, 
Москва, 51, Цветной бульвар, д. ,  30. 

l oo  
! �  




	От редактора
	Введение
	Часть I Восстановление окислов железа в доменной печи
	Глава 1. Исследования условий восстановления и окисления железа
	Глава 2. Лабораторные исследования восстановимости руд
	Глава 3. Заводские исследования
	Глава 4. Изучение хода восстановительного процесса в доменной печи № 1 Магнитогорского завода
	Глава 5. Изучение хода восстановительного процесса в доменной печи № 3 комбината Запорожсталь

	Часть II Процессы, протекающие в горне мощных доменных печей
	Глава 6. Горение углерода кокса
	Глава 7. Исследования состава газа в горне доменных печей и зависимость размеров окислительной зоны от количества дутья, упругости его и температуры
	Глава 8. Аппаратура для исследований горна
	Глава 9. Состав газа в горне на уровне фурм
	Глава 10. Влияние дутья, обогащенного кислородом, на размеры окислительной зоны
	Глава 11. Размеры окислительной зоны при подвисаниях печи и осадках
	Глава 12. Давление газов в горне
	Глава 13. Температура горна
	Глава 14. Окисление восстановленных элементов

	Заключение
	Литература

