
 ISSN 1028-2335 (Print) 
Теорія і практика металургії, 2025, № 2 

Theory and Practice of Metallurgy, 2025, No. 2 
 

81 

 

https://doi.org/10.15802/tpm.2.2025.12 
УДК 669.162.16 

Чупринов Є.В., Кассім Д.О., Ляхова І.А., Григор’єва В.Г., Реков Ю.В. 

Шляхи вдосконалення технології й обладнання для виробництва 

агломерату 

Chuprynov Ye.V., Kassim D.O., Liakhova I.A., Hryhorieva V.H., Rekov Yu.V. 

Ways to improve technology and equipment for sinter production 
Анотація. Стаття присвячена комплексному аналізу ключових напрямків удосконалення технологій та обла-
днання у виробництві агломерату, що є критично важливим для оптимізації металургійних процесів та мінімі-
зації економічних витрат. За результатами семантичного аналізу інформаційних потоків, що визначають ін-
терес до досліджень у металургії, виділено чотири ключові компоненти: "технологія", "сировина", "обладнання" 
та "екологія". Автори наголошують на необхідності системного підходу до модернізації агломераційного ви-
робництва з метою створення нових технологій, поліпшення підготовки сировини, розробки обладнання но-
вого покоління та зменшення негативного впливу на навколишнє середовище. У статті детально розгляда-
ються вісім цільових функцій оптимізації процесу агломерації, включаючи питому продуктивність агломашини, 
стабільність хімічного складу агломерату (вміст заліза та основність), частку дрібних фракцій, діапазон фра-
кційного складу, міцність на удар та стирання, а також відновлюваність. Проводиться порівняння сучасних 
показників агломерату з вимогами доменної плавки, виявлені значні розбіжності. Наводяться структуровані 
заходи, спрямовані на досягнення оптимальних значень кожної з цільових функцій, з урахуванням того, що ці 
фактори та функції не є адитивними. Підкреслюється, що економізація виробництва агломерату не завжди 
збігається з економізацією його використання в доменній плавці, зокрема, підвищення міцності агломерату 
може негативно позначитися на його відновлюваності та економічних показниках. Особлива увага приділя-
ється питанню підвищення відновлюваності агломерату, що є ключовим для зниження витрат коксу в домен-
ному виробництві. Розглядаються технологічні рішення для збільшення продуктивності агломашин, стабілі-
зації хімічного складу агломерату (шляхом ефективного усереднення шихтових матеріалів та точного дозу-
вання), підвищення вмісту заліза (використання високоякісної руди, концентратів, гібридних матеріалів) та 
оптимізації основності. Окремо висвітлюється значення вузького фракційного складу агломерату для забез-
печення стабільного газодинамічного режиму доменної плавки. На основі аналізу представлених даних і світо-
вого досвіду (Японія, Бельгія) робиться висновок про те, що інвестиції у підвищення якості агломерату та 
коксу на початкових етапах виробництва окупаються за рахунок суттєвого зниження витрат коксу та зрос-
тання продуктивності доменних печей. Стаття містить конкретні рекомендації щодо реконструкції та роз-
робки нового обладнання для реалізації запропонованих удосконалень. 
Ключові слова: виробництво агломерату, інновації, удосконалення технологій, модернізація обладнання, оп-
тимізація. 
 
Abstract. The article is devoted to a comprehensive analysis of key areas for improving technologies and equipment in 
sinter production, which is critically important for optimizing metallurgical processes and minimizing economic costs. 
Based on the results of a semantic analysis of information flows that determine interest in research in metallurgy, four key 
components have been identified: “technology,” “raw materials,” “equipment,” and “ecology.” The authors emphasize the 
need for a systematic approach to the modernization of sintering production in order to create new technologies, improve 
raw material preparation, develop new-generation equipment, and reduce the negative impact on the environment. The 
article examines in detail eight target functions for optimizing the sintering process, including the specific productivity of 
the sintering machine, the stability of the chemical composition of the sinter (iron content and basicity), the proportion of 
fine fractions, the range of fractional composition, impact and abrasion resistance, and recoverability. A comparison of 
current sinter indicators with blast furnace smelting requirements is carried out, revealing significant discrepancies. Struc-
tured measures aimed at achieving optimal values for each of the target functions are presented, taking into account that 
these factors and functions are not additive. It is emphasized that economizing on sinter production does not always 
coincide with economizing on its use in blast furnace smelting; in particular, increasing the strength of sinter can negatively 
affect its recoverability and economic performance. Particular attention is paid to the issue of increasing the recoverability 
of sinter, which is key to reducing coke consumption in blast furnace production. Technological solutions are considered 
to increase the productivity of sintering machines, stabilize the chemical composition of sinter (through effective averaging 
of charge materials and accurate dosing), increase the iron content (using high-quality ore, concentrates, hybrid materi-
als), and optimize basicity. The importance of a narrow fraction composition of sinter for ensuring a stable gas-dynamic 
regime of blast furnace smelting is highlighted separately. Based on the analysis of the presented data and world experi-
ence (Japan, Belgium), it is concluded that investments in improving the quality of sinter and coke at the initial stages of 
production pay off due to a significant reduction in coke consumption and an increase in the productivity of blast furnaces. 
The article contains specific recommendations for the reconstruction and development of new equipment to implement 
the proposed improvements. 
Key words: sinter production, innovation, technology improvement, equipment modernization, optimization. 
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Вступ 
Сучасний металургійний комплекс стоїть перед 

низкою серйозних викликів, зумовлених зростаю-
чими вимогами до якості сировини, необхідністю 
оптимізації виробничих витрат та посиленням еко-
логічних норм [1]. У цьому контексті виробництво 
агломерату, як ключового компонента шихти до-
менних печей, набуває стратегічного значення. 
Ефективність та конкурентоспроможність металур-
гійних підприємств безпосередньо залежать від ме-
талургійних властивостей агломерату, що визнача-
ють стабільність та продуктивність подальших пе-
реділів [2-4]. Семантичний аналіз сучасних інфор-
маційних потоків у галузі підтверджує, що фокус до-
сліджень та розробок зосереджений на комплекс-
ній взаємодії технології, сировини, обладнання та 
екології [5-8]. Це свідчить про глибоке розуміння не-
обхідності системного підходу до вдосконалення 
агломераційного виробництва. 

Однак, незважаючи на постійні зусилля, аналіз 
показує, що показники якості агломерату, що виро-
бляється на багатьох вітчизняних аглофабриках, 
часто не відповідають сучасним вимогам доменної 
плавки, а техніко-економічні показники його вироб-
ництва далекі від оптимальних значень [9-10]. Це 
створює нагальну потребу в інтенсифікації роботи 
над пошуком та впровадженням інноваційних рі-
шень. Дана стаття має на меті систематизувати та 
проаналізувати основні напрямки вдосконалення 
технологій та обладнання у виробництві агломе-
рату. Ми зосередимося на ключових цільових фун-
кціях, оптимізація яких дозволить не тільки покра-
щити якісні характеристики кінцевого продукту, а й 
забезпечити значне зниження виробничих витрат 
та екологічного навантаження. Розгляд цих аспек-
тів є критично важливим для забезпечення конку-
рентоспроможності металургійної галузі в умовах 
мінливого світового ринку. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

Семантичний аналіз (контент-аналіз) інформа-
ційних потоків, що визначає інтенсивність зрос-
тання інтересу до досліджень і розробок у металу-
ргії, показує, що високий інтерес в односкладовому 
ряді визначається терміном «технологія», у дво-
складовому – «технологія-сировина», у трискладо-
вому – «технологія-сировина-обладнання», у чоти-
рискладовому (завжди необхідно враховувати й 
екологічний аспект) – «технологія-сировина-облад-
нання-екологія». 

Таким чином, семантичний аналіз з високим сту-
пенем об'єктивності показує, що мінімізація еконо-
мічних витрат у галузі повинна базуватися на вирі-
шенні комплексної проблеми [11-14]: створення но-
вих технологій для отримання сировини з новими 
властивостями, її підготовки до рудно-термічних 
процесів і плавлення, створення обладнання но-
вого покоління для реалізації цих технологій, що 
мають мінімальний вплив на навколишнє середо-
вище. 

Виходячи з вищесказаного, видається можли-
вим сформувати системний перелік технологій ви-
робництва металургійної сировини, що освою-
ються і є перспективними для впровадження в різ-
них переділах і способах виробництва [15, 16]. У 
даній статті розглядається тільки виробництво аг-
ломерату. 

Для оптимізації цільових функцій процесу агло-
мерації, таких як: питома продуктивність агломера-
ційної машини, стабільність хімічного складу агло-
мерату (вміст Feсер ≥ 59 ±0,3 %, основність 
CaO/SiO2 ≥ 1,8 ±0,03 д. о.), частка дрібної фракції 0-
5 мм у готовому продукті (≤ 2-4 %), діапазон фрак-
ційного складу 10-40 мм, міцність на удар (+5 мм) ≥ 
76,5 % і стиранність (-0,5 мм) ≤ 5-6 % у барабані, 
відновлюваність більше 0,5 %/хв., необхідно струк-
турувати заходи щодо досягнення оптимальних 
значень кожної функції окремо. В якості оптималь-
них у цільових функціях наведено чисельні зна-
чення, реально досягнуті на передових металургій-
них підприємствах Росії, Китаю, Японії, Західної Єв-
ропи та Північної Америки [17]. 

Свого часу були розроблені вимоги доменної 
плавки до металургійних характеристик окускова-
ної залізорудної сировини [18], зокрема до агломе-
рату. Порівняння цих вимог з показниками вироб-
леного сьогодні агломерату показує, що агломерат 
багатьох аглофабрик не відповідає цим вимогам 
(табл. 1). 

Мета і завдання досліджень 
Метою дослідження є комплексне вдоскона-

лення технологій та обладнання у виробництві аг-
ломерату для підвищення його якості, зниження ви-
трат та мінімізації впливу на довкілля. Для цього не-
обхідно проаналізувати сучасний стан галузі, ви-
явити ключові фактори, що впливають на власти-
вості агломерату, та визначити оптимальні техно-
логічні параметри. Дослідження також включає ро-
зробку інноваційних рішень для підготовки шихти, 
оптимізації процесу спікання та подальшої обробки 
аглоспека. 

Окрім цього, важливим завданням є обґрунту-
вання пропозицій щодо модернізації існуючого та 
розробки нового обладнання, що дозволить реалі-
зувати ці удосконалення. На завершення буде про-
ведена оцінка економічної та екологічної ефектив-
ності запропонованих рішень. Це дозволить підтве-
рдити їхню доцільність для підвищення конкуренто-
спроможності металургійних підприємств шляхом 
зниження собівартості продукції та покращення те-
хніко-економічних показників доменної плавки. 

Матеріали та методи досліджень 
У статті використано семантичний аналіз (кон-

тент-аналіз) інформаційних потоків для визначення 
інтенсивності зростання інтересу до досліджень та 
розробок у металургії, виділяючи ключові терміни 
("технологія", "сировина", "обладнання", "екологія") 
у одно-, дво-, три- та чотирискладових рядах. Про-
ведене порівняння розроблених вимог доменних 
печей до металургійних характеристик окускованої 
залізорудної сировини з фактичними показниками 
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агломерату, що виробляється на сучасних аглофа-
бриках. Проаналізовані промислові проплавки гіб-
ридного окускованого матеріалу на доменній печі 
№2 ВАТ "Дніпровський металургійний завод ім. Пе-
тровського", а також експеримент на доменній печі 

№6 ПАТ "АрселорМіттал Кривий Ріг" із заміни фра-
кції доломітизованого вапняку. Це підтверджує ви-
користання практичних випробувань для перевірки 
гіпотез та ефективності запропонованих рішень.  

 
 
Таблиця 1. Сучасні вимоги доменної плавки до металургійних характеристик агломерату та окатишів 

Найменування показників Агломерат Окатиші 

1. В холодному стані 

1.1. Міцність на стиснення, кг/ок  
(ДСТУ 3206-95) 

– не менше 200 

1.2. Вміст в готовій продукції окатишів з міцністю на стиснення 
більше 200 кг/ок, % 

– не менше 90,0 

1.3. Коефіцієнт міцності (+5 мм), %  
(ДСТУ 3200-95) 

не менше 80,0 не менше 95,0 

1.4. Коефіцієнт стиранності (0-0,5 мм), %  
(ДСТУ 3200-95) 

не більше 4,0 не більше 3,0 

1.5. Вміст дріб’язку (0-5 мм) в готовій продукції, %  не більше 
6,0 

не більше 
3,0 

1.6. Крупність готової продукції, % класів.  не менше 85,0 % 8-
35 мм 

не менше 95 % 8-18 
мм 

2. В процесі відновлення 

Найменування показників Агломерат Окатиші 

2.1, Показник міцності (+5 мм), %  
(ДСТУ 3202-95) 

не менше 50,0 не менше 80,0 

2.2. Показник стиранності (0-0,5 мм), %  
(ДСТУ 3202-95) 

не менше 
5,0 

не менше 
5,0 

2.3. Усадка шару при відновленні, %  
(ДСТУ 3205-95)  

не більше 20,0 не більше 30,0 

2.4. Перепад тиску-відновнику в шарі, Па (ДСТУ 3202-95) не більше 
150 

не більше 
200 

2.5. Фактична ступінь відновлення, % 
(ДСТУ 3204-95) 

не менше 
90,0 

не менше 
90,0 

2.6. Відновлюваність при ступені  
відновлення до 40 %, %/хв (ДСТУ 3204-95) 

не менше 
0,5 

не менше 
0,5 

2.7. Температури початку і кінця  

розм’якшення, С (ДСТУ 3817-98)  

не нижче 
1050 и 1150 

не нижче 
960 и 1160 

2.8. Температурний інтервал  

розм’якшення, С (ДСТУ 3817-98) 
не більше 100 не більше 200 

3. Стабільність складу 

3.1. Допустимі коливання вмісту заліза, ± % 0,25 0,25 

3,2. Допустимі коливання закису заліза, ± % 1,00 0,50 

3.3. Допустимі коливання основності, ± д.од. 0,05 0,025 

 
 
Результати досліджень 
На схемах (рис. 1-8) показані структуровані за-

ходи, реалізація яких дозволить якщо не досягти, 
то наблизитися до оптимальних значень цільових 
функцій. Фактори, що впливають на оптимізацію ці-
льової функції, не адитивні; цільові функції, що фо-
рмують поняття «якість агломерату», також не ади-
тивні; тому створення «ідеального» агломерату з 
максимальними показниками всіх його цільових 
функцій (властивостей) складне. Остаточне рі-
шення про рівень вимог до чисельних значень ці-
льових функцій може прийматися для кожної конк-
ретної аглофабрики на основі аналізу єдиного па-
раметра «економізація». Можна показати, що захід 

з економізації виробництва агломерату шляхом оп-
тимізації його цільових функцій не збігається з еко-
номізацією використання цієї сировини в подаль-
шому переділі (у даному випадку – доменній пла-
вці). Наприклад, важливі цільові функції необхідної 
міцності агломерату в вихідному (холодному) стані 
(міцність на удар і стирання) можуть бути забезпе-
чені такими технологічними факторами, як кількість 
твердого палива в шихті, його видом, крупністю, мі-
сцем введення і різною його кількістю по висоті 
шару, висотою шару, що спікається, умовами дода-
ткового нагрівання верхньої частини шару, що спі-
кається, величиною основності агломерату та де-
якими іншими. Зниження фракції (0-5 мм) в готовій 
продукції може бути забезпечено шляхом 
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стабілізації крупності агломерату (руйнуванням 
спечених неміцних агрегатів) з подальшим відсі-
ванням всіх дрібних фракцій, що повертаються в 
агломераційний процес. Однак, позитивний ефект 
від підвищення вихідної (холодної) міцності агломе-
рату негативно позначиться на деяких технологіч-
них (продуктивність агломашини, питомі витрати 
палива та електроенергії) та економічних показни-
ках агломераційного виробництва, а також на пове-
дінці агломерату в процесі плавки в доменній печі. 

Наприклад, підвищення міцності агломерату за 
рахунок збільшення в складі шихти паливної час-
тини (зростає вміст FeO), призводить до зниження 
значення цільової функції «відновлюваність сиро-
вини». У той же час, чим вища відновлюваність 

агломерату, тим вищий ступінь розвитку непрямого 
відновлення заліза в доменних печах і, відповідно, 
нижча питома витрата коксу. За даними японських 
і бельгійських досліджень, збільшення відновлюва-
ності залізорудної сировини на 1 % (абс.) викликає 
зниження витрати коксу на 4 кг/т чавуну [19, 20]. В 
даний час японські металурги розглядають засто-
сування агломерату з підвищеною відновлювані-
стю і коксу з високою реакційною здатністю як один 
з аспектів розробки доменної плавки нового поко-
ління зі значним зниженням викидів в атмосферу 
парникових газів [17].  

Перша (1) цільова функція – «питома продукти-
вність» (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Перша цільова функція – «Питома продуктивність» 
 
Продуктивність агломашини безпосередньо за-

лежить від швидкості горіння вуглецю палива в 
шарі шихти, яка визначається кількістю кисню, що 
подається в зону горіння, що в свою чергу залежить 
від газопроникності шару шихти. У зв'язку з цим 
дуже велике значення має поліпшення ступеня 
огрудкування агломашихти, яке може бути реалізо-
вано шляхом використання розробленого нового 
процесу попереднього підпресування шихти [21]. 
Збільшити швидкість пересування фронту горіння 
доцільно за рахунок збільшення газопроникності 
шару шихти, що спікається, використання високо-
реакційного палива [22] і зволоження повітря над 
шаром, що спікається, шляхом розпилення води 
[23]. Присутність водяної пари покращує умови го-
ріння палива в шарі, також зростають газопроник-
ність шару, середня температура точки закінчення 
процесу спікання і продуктивність агломашини. Га-
зопроникність шару, крім оптимального 

огрудкування, також залежить від величини темпе-
ратури попереднього підігріву шихти, використання 
донної постілі, способу укладання шихти, форму-
вання рівномірної газопроникності по ширині і дов-
жині шару, що спікається, висоти шару на спікаль-
них візках агломашини, а також використання ПАР 
у складі шихти [24]. Використання ПАР і розпи-
лення води над поверхнею агломераційного шару 
знижує в 2,3-3,0 рази кількість пилу, що викида-
ється в атмосферу [24], а також істотно зменшує 
викиди парникових газів: майже на два порядки – 
СО і на порядок – СО2 [23]. 

Для забезпечення збільшення цільової функції 
1 (питомої продуктивності) необхідна реконструкція 
та розробка нового обладнання: реконструкція за-
вантажувального пристрою агломашини, розробка 
підпресувальника шихти, дозатора ПАР і розпилю-
вача води, а також розробка ефективних змішувача 
шихти з ПАР і огрудкувача шихти з ПАР. 
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Друга, третя і четверта (2-4) цільові функції – це 
«стабільний хімічний склад агломерату, вміст за-
ліза, основність» (рис. 2-4).  

Якість агломерату визначається його хімічним і 
гранулометричним складом, а також комплексом 
металургійних властивостей, що характеризуються 
такими показниками: міцністю, відновлюваністю, 
міцністю в процесі відновлення, газопроникністю і 
усадкою шару в процесі відновлення, температу-
рами початку розм'якшення і плавлення. 

Хімічний склад агломерату – одна з найважливі-
ших його характеристик, основними показниками 
якої є абсолютні величини вмісту заліза і основно-
сті. Стабільність хімічного складу агломерату також 
найчастіше контролюють за коливанням саме цих 
двох показників. В Японії на заводі фірми «Nippon 
Kokan» у Фукуямі коливання вмісту заліза в суміші 
між штабелями становлять не більше ±0,05 %, кре-
мнезему менше ±0,03 %, а основності аглошихти 
не більше ±0,03 д. од. Японські металурги відзна-
чають, що особливо важливим показником якості 
агломерату є стабільність його основності, за їх-
німи даними зниження коливання основності з 
±0,05 до ±0,025 д.о. забезпечує підвищення проду-
ктивності доменних печей на 0,5 % і зменшення пи-
томої витрати коксу на 0,3 % [25]. 

Одним з основних засобів досягнення стабіль-
ного хімічного та мінералогічного складу агломе-
рату (рис. 2) є високоефективне усереднення 

кожного шихтового матеріалу в штабелях на відк-
ритому складі. На діючих аглофабриках у штабель 
разом із залізорудними матеріалами закладають 
добавки, що відрізняються від них за хімічним скла-
дом: прокатну окалину, марганцеву руду та ін. без 
чіткого вагового співвідношення (згідно з розрахун-
ком шихти) між матеріалами. Для виключення нега-
тивного впливу цих добавок на однорідність суміші 
доцільно здійснювати попереднє усереднення кож-
ної з добавок в окремих штабелях, а потім їх дозу-
вати згідно з розрахованим співвідношенням і змі-
шувати, після чого отриману суміш добавок напра-
вляти в розхідні бункери шихтового відділення аг-
лофабрики, куди направляються і інші компоненти 
аглошихти. Для зменшення коливань складу суміші 
по довжині штабеля необхідно передбачати укла-
дання шарами меншої і однакової товщини. Сувора 
регламентація послідовності укладання матеріалів, 
їх кількості і здатності перемішуватися один з од-
ним також є обов'язковими умовами високої одно-
рідності суміші і відповідно якості агломерату. Забір 
матеріалу зі штабеля і подача його в витратні бун-
кери ділянки шихти повинна здійснюватися ротор-
ними забірниками з торця сформованого штабеля, 
починаючи зверху вниз рівномірно по всьому пере-
тину штабеля, а не одним екскаватором, як це спо-
стерігається в даний час на деяких шихтових дво-
рах аглофабрик. 

 

Рисунок 2 – Друга цільова функція – «Стабільний хімічний склад агломерату» 
 
Істотний вплив на стабільність хімічного складу 

агломерату має забезпечення високої точності до-
зування шихтових матеріалів з бункерів і 

ефективне їх змішування до однорідності не нижче 
96-98 % в шихтовому відділенні аглофабрики (рис. 
2). Для вирішення цього завдання необхідно 
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впроваджувати сучасну комплексну систему конт-
ролю та автоматичного управління шихтовим відді-
ленням на базі сучасних ЕОМ, а також високоефе-
ктивні змішувачі шихти. 

Для забезпечення зростання цільової функції 2 
необхідна реконструкція та розробка нового облад-
нання: укладальники та забірники матеріалів, ва-
гові автоматичні дозатори, консольні та трубні віб-
роконвеєри, ефективні змішувачі (Lodige, Eirich та 
ін.). 

Забезпечити високий вміст заліза в офлюсова-
ному агломераті на рівні ≥59 % (цільова функція 3, 
рис. 3) можливо при використанні в шихті агломе-
раційної руди з вмістом заліза не менше 60 %, під-
вищеної частки концентрату і введенням в шихту 
максимально можливої кількості знемасленої про-
катної окалини, тобто матеріалів з підвищеним вмі-
стом заліза. При подачі шламів в аглошихту їх не-
обхідно збагачувати і зневоднювати. Підвищити 
вміст заліза в агломераті також можливо шляхом 
виключення з шихти аглоруди. Проблема підви-
щення частки концентрату в аглошихті пов'язана зі 

складнощами його огрудкування, яка успішно може 
бути вирішена застосуванням спеціальних бара-
банних, тарілкових або вібраційних огрудкувачів, а 
також апаратів попереднього підпресування конце-
нтрату і/або всієї шихти. Підвищити вміст заліза в 
агломераті до рівня вимог сучасної доменної пла-
вки [26] можна також шляхом виробництва офлю-
сованих локальних спеків [27, 28] та виробництва 
окускованого залізорудної сировини в єдиний гібри-
дний процес. Гібридний окускований залізорудний 
матеріал дозволить підвищити вміст заліза до 61,9 
%. Промислова проплавка партії гібридного окуско-
ваного матеріалу в доменному цеху ВАТ «Дніпров-
ський металургійний завод ім. Петровського» на до-
менній печі №2 відзначалася стабілізацією ходу 
печі та поліпшенням техніко-економічних показни-
ків плавки: витрата коксу знизилася на 4,0-4,4 кг/т 
чавуну, а продуктивність печі підвищилася на 1,1 % 
[29, 30]. Виробництво гібридного окускованого залі-
зорудного матеріалу також задовольняє вимогам 
цільових функцій 1, 6 і 7 (останні дві розглянуті ни-
жче).  
 

 
Рисунок 3 – Третя цільова функція – «Високий вміст заліза в агломераті» 
 
Для забезпечення зростання цільової функції 3 

необхідна реконструкція та розробка нового облад-
нання: грохоти тонкого грохочення, підпресуваль-
ники, сепаратори сухого магнітного збагачення, го-
могенізатори портальні, грохоти сухого грохочення 
за класом – (2,5-3,0) мм. 

Четверта (4) цільова функція – «основність аг-
ломерату» (рис. 4) пов'язана з техніко-економіч-
ними показниками доменної плавки через показ-
ники міцності агломерату, вмісту в ньому дрібної 
фракції (-5 мм), а також через відмову або необхід-
ність подачі в доменну піч сирого вапняку. 

З досліджень [31] відомо, що найменшою міцні-
стю володіє агломерат основністю 1,3-1,4. За да-
ними [32] міцність офлюсованого агломерату міні-
мальна в межах зміни його основності від 0,9 до 1,4. 
Ці результати підтверджуються практикою при 
освоєнні виробництва офлюсованого агломерату 
різної основності. Так, наприклад, за даними [33], 
при збільшенні основності агломерату з 0,1 до 1,25 
вміст фракції 0-5 мм на заводі «Запоріжсталь» під-
вищився з 6,0 до 21,0 %. При цьому різке зростання 
вмісту цієї фракції мало місце при збільшенні осно-
вності вище 0,8. Таким чином, існують два 
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реальних шляхи підвищення міцності агломерату – 
це виробництво агломерату основністю ≥1,6 або 
0,8-0,9 од. Перший шлях широко використовують 
на багатьох металургійних заводах за кордоном, 
однак він вимагає при основності агломерату ≥1,6 
використання в шихті доменної плавки неофлюсо-
ваних окатишів або кускової залізної руди, а за дру-
гим шляхом при основності агломерату 0,8-0,9 – 
збільшення витрати сирого вапняку в доменній 
шихті, що при існуючій крупності завантажуваного в 
піч вапняку призводить до додаткової витрати коксу 
на тонну чавуну. Можливий також варіант викорис-
тання в шихті доменної плавки агломератів двох 
основностей, але в цьому випадку можуть виникати 
організаційні труднощі. При використанні в шихті 
доменної плавки агломерату з основністю 0,8-0,9 
д.о. з метою недопущення збільшення питомої ви-
трати коксу доцільно переходити на технологію 

завантаження в доменну піч вапняку фракції 10-25 
(5-25) мм замість використовуваного в даний час 
вапняку крупністю 25-50 мм. Ця технологія свого 
часу була випробувана на печах Дніпровського ме-
талургійного заводу ім. Петровського [34] і пока-
зала, що дрібний вапняк повністю розкладається у 
верхній зоні теплообміну доменної печі, використо-
вуючи надлишкову теплоту газового потоку в цій 
зоні. Збільшення витрати вапняку до певної межі не 
викликає зростання витрати коксу, а використання 
більш міцного агломерату дозволяє підвищити тех-
ніко-економічні показники доменної плавки за раху-
нок її інтенсифікації та поліпшення використання 
газу в печі. Цей результат був отриманий і на до-
менній печі №6 об'ємом 2000 м3 ПАТ «АрселорМіт-
тал Кривий Ріг», де також провели експеримент із 
заміни фракції 25-50 мм доломітизованого вапняку 
на фракцію 5-25 мм [34]. 

 

 
Рисунок 4 – Четверта цільова функція – «Основність агломерату» 
 
Для забезпечення зростання цільової функції 4 

необхідна реконструкція та розробка нового облад-
нання: високоефективні дробарки та грохоти для 
підготовки вапняку, особливо в умовах високої його 
вологості. 

П'ята (5) цільова функція – «вузький діапазон 
фракційного складу агломерату» (рис. 5). Для за-
безпечення оптимального газодинамічного режиму 
доменної плавки і забезпечення форсування пла-
вки шляхом збільшення витрати дуття, за рахунок 
зниження верхнього перепаду тиску газу в 

доменній печі необхідно подавати в піч агломерат 
з вузьким діапазоном фракційного складу (10-40 
мм). Домогтися цього можливо за рахунок організа-
ції технології травмування аглоспека на палетах 
перед розвантаженням з удосконаленням процесу 
попереднього дроблення гарячого агломерату і з 
подальшою інтенсифікацією процесу його охоло-
дження шляхом поєднання процесів охолодження, 
стабілізації та грохочення, а також за рахунок гро-
хочення охолодженого агломерату з додроблен-
ням великих фракцій. 

 

 

Рисунок 5 – П'ята цільова функція – «Вузький діапазон фракційного складу агломерату» 
 
Для забезпечення виконання цільової функції 5 

необхідна реконструкція та розробка нового 
обладнання: створення дробарки вибіркового дро-
блення гарячого спека, розробка механізму 
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травмування пирога аглоспека на основі вирівню-
вання швидкостей механізму і палет аглоленти, ро-
зробка охолоджувача – стабілізатора на основі ва-
жельно-лінійного механізму, розробка грохоту з 
дробильним дебаланс-ротором і неоднорідним по-
лем траєкторій. 

Шоста (6) цільова функція – «міцність агломе-
рату» (рис. 6), сьома (7) цільова функція – «вміст в 
агломераті некондиційних фракцій» (рис. 7) і во-
сьма (8) цільова функція – «відновлюваність» (рис. 
8) тісно пов'язані між собою. Так, відомо, що легко-
відновлюваний агломерат піддається сильнішому 
руйнуванню в процесі відновлювально-теплової 
обробки, а підвищена руйнівність такого агломе-
рату може призвести до неможливості отримання 
ефекту від високої відновлюваності. Відновлюва-
ність агломерату збільшується із зростанням у 
ньому кількості легко відновлюваних мінералів і 
зростанням сумарної поверхні пор, доступних газу-
відновнику. 

Міцний в процесі відновлення агломерат, що 
мало руйнується в доменній печі, повинен, крім 
того, мати високу температуру початку розм'як-
шення і вузький інтервал між цією температурою і 

температурою розплавлення, оскільки висота зони 
розм'якшення має значний вплив на втрату напору, 
розподіл і використання газового потоку, а, відпо-
відно, на витрату коксу і продуктивність доменної 
печі. 

У міру збільшення вмісту закису заліза в агломе-
раті кількість гематиту в його структурі зменшу-
ється, а кількість залізосилікатної фази збільшу-
ється. При цьому підвищується міцність агломе-
рату, як у вихідному стані, так і в процесі його від-
новлення при одночасному зниженні відновлюва-
ності. За даними японських дослідників, при збіль-
шенні витрати коксової дрібниці в аглошихті на 10 
кг/т агломерату вміст закису заліза в ньому зростає 
на 4 %, міцність при відновленні підвищується на 8 
%, а відновлюваність знижується [35]. Для підви-
щення відновлюваності агломерату доцільно зни-
жувати вміст у ньому FeO (збільшення FeO на 1 % 
зменшує швидкість відновлення агломерату на 
0,12 %/хв) і підвищувати вміст гематиту і фериту ка-
льцію. За величиною основності не можна одно-
значно судити про відновлюваність агломерату. 
Вплив інших компонентів складу також неоднозна-
чний. 

 

 
 
Рисунок 6 – Шоста цільова функція – «Міцність агломерату» 

 
Рисунок 7 – Сьома цільова функція – «Вміст в  агломераті некондиційних фракцій» 
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Рисунок 8 – Восьма цільова функція – «Відновлюваність агломерату» 
 
Руйнування агломерату в доменній печі відбува-

ється в результаті зміни структури агломерату в 
процесі відновлення і одночасного механічного 
руйнування під дією маси шихти [36]. Найвищий 
ступінь відновлення мали агломерати з низьким 
вмістом SiO2 і FeO, при цьому відновлюваність у 
зоні кускових матеріалів доменної печі для агломе-
рату з низьким вмістом SiO2 і FeO також була ви-
щою. У структурі агломерату після відновлення 
спостерігали велику кількість дрібнодисперсних 
металевих зерен, що утворилися з гематиту. Вва-
жається, що наявність первинного гематиту в стру-
ктурі агломерату і збільшення в ній кількості дріб-
них пор в процесі відновлення сприяють збіль-
шенню його відновлюваності [34]. У структурі агло-
мерату з низьким вмістом SiO2 і FeO перед віднов-
ленням порівняно мало крупнозернистого магне-
титу і пластинчастого фериту кальцію, переважа-
ють дрібнозернистий сферичний гематит, голчас-
тий ферит кальцію і присутня досить багато дрібних 
пор, що, мабуть, сприяє збереженню міцності при 
відновленні [34]. 

На ДП № 2 заводу фірми «Nippon Steel» в Муро-
рані, завдяки зменшенню вмісту в агломераті SiO2, 
досягли поліпшення показника високотемператур-
ного відновлення. Таким чином встановили, що ос-
новність агломерату повинна бути в інтервалі 1,6-
2,0, і що доцільно підвищувати в ньому вміст зага-
льного заліза і знижувати вміст Аl2O3. Підвищення 
загальної пористості агломерату сприяло підви-
щенню його відновлюваності. Також відзначено 
вплив на відновлюваність розподілу пор за розмі-
рами і мінералогічного складу агломерату. На на-
ступному етапі досліджень провели промислові ви-
пробування агломерату зі зниженою витратою на 1 
т агломерату коксової дрібниці з метою зменшення 
вмісту в ньому FeO. В результаті випробувань при 
збереженні міцності агломерату підвищилася його 
відновлюваність, а в доменній печі було знижено  
питому витрату коксу до 324 кг/т чавуну при 

збільшенні питомої продуктивності печі до 2,3 
т/(добу·м3) [37]. 

При інтенсивній роботі доменних печей підви-
щення відновлюваності залізорудної сировини не 
повинно супроводжуватися істотним зниженням її 
міцності в початковому стані і при відновленні. Це 
можливо досягти при вдосконаленні технології аг-
ломерації (спікання високоосновного агломерату у 
високому шарі, регулювання розподілу палива в аг-
лошарах, термообробка спеку, подвійне дроблення 
і подвійне грохочення агломерату, оптимальний хі-
мічний і мінералогічний склади та інші заходи). 

Для забезпечення зростання цільових функцій 
6-8 необхідна реконструкція та розробка нового об-
ладнання: модернізація огрудкувачів (гранулято-
рів), реконструкція лотка-гладилки, розробка зава-
нтажувального пристрою аглошихти, розробка ме-
ханізму травмування аглоспека на палетах з вирів-
нюванням швидкості палет і механізму травму-
вання аглоспека, розробка грохота охолодженого 
агломерату, поєднаного з дробаркою великих фра-
кцій, розробка обладнання для термообробки 
спека, розробка грохота пересівання звороту за 
класом -(2,5-3 мм), зміна конструкції сит грохотів з 
підвищенням їх апертури, грохоти тонкого грохо-
чення або серію машин на стадії доведення конце-
нтрату в збагачувальному переділі, імовірнісні гро-
хоти палива і вапна. 

 
Висновки 
Таким чином, показано, що вироблений на віт-

чизняних аглофабриках агломерат не відповідає 
вимогам доменної плавки до його металургійних 
характеристик, а техніко-економічні показники його 
виробництва далекі від оптимальних значень. Дос-
лідниками і виробничниками розроблені і, в більшо-
сті випадків, випробувані в промислових умовах те-
хнологічні заходи та обладнання, що дозволяють 
поліпшити техніко-економічні показники виробниц-
тва агломерату і його металургійні характеристики.  



 ISSN 1028-2335 (Print) 
Теорія і практика металургії, 2025, № 2 

Theory and Practice of Metallurgy, 2025, No. 2 

 

90 

 

Для того, щоб успішно конкурувати, металургій-
ним підприємствам в сучасних умовах необхідно 
знижувати собівартість продукції, що випускається, 
перш за все, за рахунок вдосконалення і впрова-
дження у виробництво нових технологічних проце-
сів і обладнання, зниження витрат паливно-енерге-
тичних ресурсів на виробництво основних видів 
продукції.  

Технологія доменної плавки в даний час вима-
гає, перш за все, випереджаючого підвищення яко-
сті коксу і агломерату. Додаткові витрати на це на 
коксохімічних і агломераційних підприємствах з ли-
шком окупляться в доменному виробництві за ра-
хунок зниження витрати коксу. 
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