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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИ КА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. Литейный кокс получают мето-

дом рассева каменноугольного кокса с выделением классов крупности 60 

мм и более и применяют в процессе плавки чугуна при производстве отли-

вок различного назначения. 

Оценка качества литейного кокса позволяет получить достоверные 

данные о его потребительских свойствах, обеспечивающих требуемые со-

став и температуру выплавляемого чугуна, энергоэффективность плавки, 

дренажную способность столба шихты. 

В настоящее время характеристики качества литейного кокса установ-

лены межгосударственным стандартом ГОСТ 3340-88 и техническими усло-

виями, но, несмотря на это, потребители не удовлетворены его качеством. 

Это свидетельствует о том, что нормируемые показатели качества не отра-

жают потребительские свойства литейного кокса. Кроме того, большое зна-

чение при оценке характеристик качества литейного кокса имеют методы ис-

пытаний, условия которых должны соответствовать условиям применения 

литейного кокса, т.е. плавки чугуна в вагранке. Значения показателей (ха-

рактеристик) качества литейного кокса, указанные в сопроводительных до-

кументах, не являются стабильными и изменяются на различных этапах 

жизненного цикла – в процессе хранения и доставки от изготовителя до по-

требителя, что осложняет разработку методов испытаний для их оценки.  

В связи с этим возникает необходимость в исследовании динамики 

свойств, характеризующих качество литейного кокса на всех стадиях жиз-

ненного цикла, что позволит выявить перечень характеристик качества и 

разработать соответствующие методы испытаний.  

Степень разработанности темы исследований. Проблемы качества 

каменноугольного кокса рассмотрены такими авторами, как В.И. Бабанин, 

Д.А. Мучник, Б.А. Онусайтис, С.И. Пинчук, К.И. Сысков, М.Л. Улановский, 

П.А. Щукин, Ф.Л. Шапиро и др. Результаты исследований в области каче-

ства литейного кокса отражены в работах В.А. Ивановой, П.Я Нефедова, 

И.Ф. Селянина. Вопросы, связанные с подходами к оценке качества продук-

ции рассматривали Г.Г. Азгальдов, Ю.П. Адлер, А.Г. Ивахненко, А.Г Кор-

чунов, Г.Ш. Рубин и др. Разработкой вопросов плавки чугуна в коксовой 

вагранке занимались В.А. Грачев, И.Ф. Селянин, Ю.С. Сухарчук, А.К. Юд-

кин. Исследования технологии производства и свойств каменноугольного 

кокса проводили А.А. Агроскин, А.Я. Ерёмин, Р.Е. Лейбович, Р. Луазон.  

Несмотря на проработанность темы, вопросы изменения характери-

стик качества литейного кокса на различных этапах жизненного цикла не 

нашли подробного отражения в исследованиях. Поэтому важной и актуаль-
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ной остается задача разработки методов оценки характеристик качества ли-

тейного кокса в условиях, сопоставимых с условиями процессов его жиз-

ненного цикла. 

Целью диссертационной работы является разработка и научное 

обоснование методических основ оценки качества литейного кокса в усло-

виях изменения характеристик качества на этапах жизненного цикла.  

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1) научно обосновать перечень характеристик качества литейного 

кокса на основе классификации свойств и параметров;  

2) разработать информационную модель изменения характеристик ка-

чества литейного кокса на этапах жизненного цикла;  

3) разработать научно обоснованный подход к оценке качества литей-

ного кокса в условиях изменения характеристик качества на этапах жизнен-

ного цикла; 

4) провести анализ особенностей проведения методов испытаний для 

оценки характеристик качества литейного кокса на соответствие условиям 

его применения на этапах жизненного цикла; 

5) разработать методы и средства испытаний для оценки характери-

стик качества литейного кокса на этапах жизненного цикла. 

Научная новизна работы. 

1. Разработан научный подход к установлению требований к каче-

ству литейного кокса, основанный на упорядочении терминов и их опреде-

лений, классификации его свойств и систематизации параметров, характе-

ризующих эти свойства, позволяющий формировать перечень характери-

стик качества на основании требований потребителей. 

2. Разработана система классификации, определены классификаци-

онные признаки и проведена классификация свойств и параметров литей-

ного кокса с учетом требований потребителей, что позволяет повысить со-

гласованность требований между производителем и потребителем к каче-

ству литейного кокса.  

3. Разработана система оценки качества литейного кокса на этапах 

жизненного цикла, основанная на выборе показателей и методов испытаний 

для оценки характеристик качества, позволяющая оценить изменение каче-

ства литейного кокса на стадиях «Поставка потребителю» и «Применение».  

Теоретическая и практическая значимость работы состоит в сле-

дующем. 

1. Проведены работы по классификации свойств и параметров ли-

тейного кокса, позволяющие достичь упорядоченности в применении тер-

минов и определений, а также ввести два новых свойства «способность к 

поддержанию температуры плавки» и «способность к изменению химиче-

ского состава чугуна». 
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2. Разработана информационная модель динамики характеристик 

качества литейного кокса на стадиях жизненного цикла, на основе которой 

установлено, что формирование свойств литейного кокса происходит на 

стадиях «Закупки» и «Производство»; изменение свойств – на стадиях 

«Производство», «Поставка потребителю», «Применение». 

3. Разработаны методы оценки качества литейного кокса на стадии 

«Применение» – метод испытаний и показатель Рт, позволяющие оценить раз-

рушение литейного кокса различных классов крупности при транспортирова-

нии железнодорожным транспортом на различные расстояния; метод испыта-

ний, испытательное оборудование и показатель Рз, позволяющие оценить 

прочность литейного кокса при загрузке в вагранку металлической части 

шихты. 

4. В результате экспериментальных исследований установлено, что 

в условиях транспортирования железнодорожным транспортом литейный 

кокс класса крупности 80 мм и более разрушается до классов крупности 60-

80 мм и менее 40 мм; а при транспортировании и хранении на шихтовом 

дворе в условиях повышенной влажности окружающей среды влажность 

литейного кокса товарной крупности достигает 10 % и более, при этом 

наибольшее повышение влажности характерно для литейного кокса класса 

крупности 60-80 мм. 

5. Результаты диссертационной работы внедрены в ПАО «Автоди-

зель» (ЯМЗ), в ФГБОУ ВО «Ярославский государственный технический 

университет» в учебном процессе по направлениям подготовки 22.03.01, 

22.04.01 – Материаловедение и технологии материалов, 27.03.01, 27.04.01 – 

Стандартизация и метрология. 

 Методология и методы исследования. Теоретические исследова-

ния проводили с использованием методов системного и статистического 

анализа, методов стандартизации (классификация, систематизация и упоря-

дочение), планирования эксперимента. Экспериментальные исследования 

осуществляли с использованием промышленных образцов литейного кокса, 

средств измерений и аттестованного испытательного оборудования. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Система классификации свойств и параметров литейного кокса, 

включающая: метод классификации – иерархический; классификационный 

признак – природа проявления свойств; принцип классификации – ориента-

ция на требования потребителей к качеству выплавляемого чугуна; класси-

фикацию свойств и параметров литейного кокса. 

2. Новые методы испытаний для оценки характеристик качества ли-

тейного кокса на стадиях жизненного цикла «Поставка потребителю» и «При-

менение» и характеризующие их параметры: показатель разрушения литей-

ного кокса при транспортировании Рт; показатель влажности литейного кокса 

товарной крупности при транспортировании и хранении Wт.к.; показатель 
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прочности литейного кокса при загрузке в вагранку металлической части 

шихты Рз.  

3. Методика оценки уровня качества литейного кокса в условиях 

жизненного цикла, основанная на выборе показателей характеристик каче-

ства и методов испытаний на каждом этапе жизненного цикла. 
Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность 

результатов исследований, полученных экспериментальным путем, обеспечи-
вают использование стандартных статистических методов обработки резуль-
татов прямых многократных измерений, а также применение стандартных ме-
тодик расчета погрешностей прямых и косвенных измерений. Результаты ис-
следований были опубликованы в печатных изданиях. Основные положения 
диссертации представлены и обсуждены на следующих Международных 
научно-практических конференциях: «Литейное производство сегодня и зав-
тра» (г. Санкт-Петербург, 2012 г.), «Наука и образование - ведущие факторы 
Стратегии «Казахстан – 2050» (г. Караганда, 2013 г.), «Научно-технический 
прогресс в черной металлургии» (г. Череповец, 2015, 2017 гг.), «Управление 
качеством» (г. Москва, 2016, 2017, 2018, 2020 гг.), «Детали машиностроения 
из чугуна с вермикулярным графитом: свойства, технология, контроль» (г. 
Набережные Челны, 2017 г.), «Наука и технологии модифицирования чугуна» 
(г. Набережные Челны, 2018 г.); Всероссийской научно-технической конфе-
ренции студентов, магистрантов и аспирантов высших учебных заведений с 
международным участием (г. Ярославль, 2014, 2015, 2016, 2019, 2020 гг.); Все-
российских научно-технических конференциях с международным участием 
«Наследственность в литейно-металлургических процессах» (г. Самара, 2018 
г.), «Управление качеством в образовании и промышленности» (г. Севасто-
поль, 2019 г.); научно-практической конференции «Современное состояние 
науки и практики в областях стандартизации, метрологии и управления каче-
ством в Российской Федерации» (г. Владимир, 2015 г.); Всероссийской 
научно-практической конференции «Техническое регулирование, метрологи-
ческое обеспечение и управление качеством в коксохимическом производ-
стве» (г. Ярославль, 2020 г.). 

Область исследования. Диссертационная работа выполнена в соот-
ветствии с паспортом специальности 05.02.23 – Стандартизация и управле-
ние качеством продукции:  п. 1 «Методы анализа, синтеза и оптимизации, 
математические и информационные модели состояния и динамики качества 
объектов», п. 2 «Стандартизация, метрологическое обеспечение, управле-
ние качеством и сертификация», п. 3 «Методы стандартизации и менедж-
мента (контроль, управление, обеспечение, повышение, планирование) ка-
чества объектов и услуг на различных стадиях жизненного цикла продук-
ции». 

Объект и предмет исследований. Объектом исследования является 

качество литейного кокса на этапах жизненного цикла, предметом – оценка 

качества литейного кокса на этапах жизненного цикла. 
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Публикации. По теме диссертации автором опубликовано 35 работ, 

из них 5 статей опубликованы в российских рецензируемых научных журна-

лах, рекомендованных ВАК, 9 публикаций в изданиях, входящих в междуна-

родные реферативные базы данных и системы цитирования Web of Science 

и Scopus. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит 

из введения, пяти глав, заключения, списка литературы из 177 наименова-

ний. Текст диссертации изложен на 142 страницах и содержит 22 рисунка, 

41 таблицу, 11 формул, 2 приложения на 2 страницах. 

 

 ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении приведена актуальность выбранной темы и степень ее 

разработанности, сформулированы цель и задачи исследования, научная но-

визна, теоретическая и практическая значимость работы, методология и ме-

тоды исследований, положения, выносимые на защиту, степень достоверно-

сти и апробация результатов.  

В первой главе разработан подход к установлению требований к ка-

честву литейного кокса, основанный на принципах менеджмента качества, за-

крепленных в ГОСТ Р ИСО 9001-2015 и других стандартах серии, и включа-

ющий упорядочение терминов и их определений применительно к литейному 

коксу, классификацию его свойств и систематизацию параметров, характери-

зующих эти свойства, а также установление перечня характеристик качества 

литейного кокса на основании требований потребителей.  

Для определения динамики характеристик качества литейного кокса 

на основе анализа национальных и межгосударственных стандартов по-

строен жизненный цикл (ЖЦ) литейного кокса, содержащий 6 стадий и 16 

этапов (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Жизненный цикл литейного кокса 

 
В главе 2 в рамках реализации подхода к установлению требований 

к качеству литейного кокса разработана система классификации свойств и 
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параметров литейного кокса. Для классификации свойств литейного кокса 
был выбран иерархический метод, в качестве классификационного при-
знака – природа проявления свойств литейного кокса. На верхних уровнях 
классификации находятся укрупненные группы свойств, выделенные по 
признаку влияния на него определённых сил и полей: физические, химиче-
ские и физико-химические. В процессе классификации выделяли в первую 
очередь те свойства литейного кокса, которые непосредственно влияют на 
качество выплавляемого чугуна. В процессе классификации также были 
упорядочены термины в области каменноугольного кокса применительно 
к коксу литейному. 

При классификации химических свойств литейного кокса в данной 
работе было введено два новых свойства. Свойство «Способность к измене-
нию химического состава чугуна», характеризующееся рядом параметров 
литейного кокса, непосредственно влияющих на химический состав чугуна 
в процессе плавки, например, на содержание фосфора, общей серы, угле-
рода, кремния и т.д. Свойство «Способность к обеспечению плавки теплом» 
введено для объединения параметров, влияющих на температуру чугуна в 
процессе плавки в вагранке, и характеризуется выходом летучих веществ, 
теплотой сгорания, зольностью и массовой долей углерода.  

В результате классификации для каждого свойства был получен пе-
речень параметров с указанием методов испытаний, который применяли в 
дальнейшем при построении информационной модели изменения характе-
ристик качества литейного кокса на этапах ЖЦ.  

В главе 3 разработана информационная модель динамики свойств (ха-
рактеристик качества) литейного кокса, представляющая собой порядок из-
менения характеристик литейного кокса «прогнозируется – формируется – 
изменяется – проявляется по назначению» на стадиях ЖЦ. На стадии «Фор-
мирование требований» на основании описания процессов, происходящих 
при загрузке вагранки и плавки чугуна, выявлены требования к качеству ли-
тейного кокса в соответствии с классификацией, разработанной в главе 2. 

В результате построения информационной модели установлено, что 
формирование свойств литейного кокса у производителя начинается на ста-
дии «Закупки» и заканчивается на этапе «Сортировка» стадии «Производ-
ство» (см. рисунки 1 и 2). Последними формируемыми свойствами явля-
ются влажность, дренажная способность, прочность при комплексном 
нагружении и динамических нагрузках. Начиная с этапа «Хранение» стадии 
«Производство», свойства литейного кокса начинают изменяться. Изменя-
ются такие свойства, как влажность, дренажная способность, прочность при 
комплексном нагружении и при динамических нагрузках (см. рисунки 1 и 
2).  

На основании построенной информационной модели предложен но-
вый подход к оценке качества литейного кокса на этапах его ЖЦ, заключа-
ющийся в выборе параметра, позволяющего оценить характеристику каче-
ства на каждом этапе в отдельности в зависимости от условий, в которых 
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находится литейный кокс. Предложена методика оценки уровня качества ли-
тейного кокса на отдельном этапе ЖЦ, основанная на присвоении свойствам, 
характеризующим качество, весовых коэффициентов. На каждом этапе жиз-
ненного цикла качество литейного кокса определяется такими параметрами, 
для определения значений которых условия испытаний сопоставимы с усло-
виями самого этапа жизненного цикла. Параметру присваиваются уровни ка-
чества: отличное (5), хорошее (4), удовлетворительное (3), неудовлетвори-
тельное (2). Если свойство определяется несколькими параметрами на дан-
ном этапе, то находится среднее арифметическое уровней качества для дан-
ных параметров. 

 
Рисунок 2 – Информационная модель динамики характеристик качества 

литейного кокса на протяжении жизненного цикла 
 

Уровень качества литейного кокса на этапе его ЖЦ оценивается по 

формуле 

Кк = В1 ∙ КХ1 + В2 ∙ КХ2 +⋯+ В𝑛 ∙ КХ𝑛,   (1) 

где Кк – уровень качества литейного кокса на этапе ЖЦ; КХ1, КХ2, …, КХn – 

уровни качества характеристик литейного кокса на этапе ЖЦ; В1, В2, …, Вn 

– весовые коэффициенты свойств литейного кокса.  

В главе проведен анализ методов испытаний для получения величин 

изменяющихся характеристик качества литейного кокса на предмет их соот-

ветствия условиям процессов ЖЦ. Выявлены характеристики качества, не 

имеющие методов оценки на стадиях «Поставка потребителю» и «Примене-

ние» – прочность при транспортировании, влажность при транспортировании 

и хранении, прочность при загрузке вагранки и плавке чугуна. 
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В главе 4 представлены разработанные методы оценки прочности и 

влажности литейного кокса на стадии ЖЦ «Поставка потребителю». 

Прогноз изменения прочности и гранулометрического состава литей-

ного кокса в процессе транспортирования может являться одним из крите-

риев выбора поставщика. С этой целью разработан метод оценки прочности 

литейного кокса при транспортировании. Испытания проводят на вибраци-

онном электродинамическом стенде УВЭ-100/5-300 с максимальной ампли-

тудой виброускорения 29,4 м/с2 (3g) и частотой вибрации 30 Гц. Показатель 

разрушения литейного кокса при транспортировании РТ (%) рассчитывают 

по формуле 

             
где m1 – масса образца литейного кокса до испытаний, г; m2 – масса об-

разца литейного кокса после испытаний, г. 

В качестве апробации разработанного метода были проведены испы-

тания образцов литейного кокса различной крупности 3-х партий двух по-

ставщиков (партия 1/1 – поставщик 1, партии 1/2 и 1/3 – поставщик 2): 40-

60 мм, 60-80 мм, 80 мм и более. Образцы партий 1/1 и 1/2 по данным серти-

фикатов качества, выданных коксохимическими предприятиями, соответ-

ствовали требованиям ГОСТ 3340-88, а партии 1/3 – ТУ 0761-032-00187852-

2015. Отбор проб проводили в соответствии с ГОСТ 23083-78. Значения по-

казателя PT определяли при проведении испытаний в условиях, соответству-

ющих расстояниям транспортирования 300, 900, 1500 и 2100 км, общее 

время испытаний составило 1 час 10 мин. Полученные значения погрешно-

сти косвенных измерений показателя разрушения литейного кокса при 

транспортировании РТ не превышает 0,014. Гранулометрический состав 

рассчитывали в соответствии с требованиями ГОСТ 5954.1-91. Влияние рас-

стояния транспортирования литейного кокса на величину показателя разру-

шения Рт представлено на рисунке 3.  

 
Рисунок 3 – Влияние расстояния транспортирования  

на показатель разрушения литейного кокса для различных партий  
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В результате испытаний установлено, что при транспортировании на 

расстояния свыше 2000 км литейный кокс прочностью 82,6 % (партия 1/3, 

поставщик 1) разрушился меньше всего. При транспортировании литейного 

кокса на расстояния более 900 км и до 1500 км происходит наиболее интен-

сивное разрушение образцов партий 1/2 и 1/3 партии (поставщик 2). По 

сравнению с транспортированием на расстояния от 300 до 900 км для пар-

тии 1/2 разрушение увеличилось в 1,2 раза, а для партии 1/3 – в 6,1 раза. При 

увеличении расстояния транспортирования с 900 км до 2500 км показатель 

разрушения Рт увеличивается для всех партий на 2,1-3,0 %.  

Исследования гранулометрического состава (таблица 1) показали 

снижение содержания класса крупности 80 мм и более в среднем на 10 % 

для партий 1/1 и 1/2. При этом наблюдалось образование класса крупности 

менее 40 мм для всех партий. 

Неоднозначность результатов может быть связана с различиями 

свойств кокса, которые вызваны исходной угольной шихтой и технологией 

коксования на различных коксохимических предприятиях. В связи с этим 

на основании значений показателей качества по ГОСТ 3340-88 затрудни-

тельно дать оценку причин подобного разрушения литейного кокса при 

транспортировании. По этой причине необходимо учитывать, что характер 

разрушения литейного кокса при транспортировании при сопоставимых 

значениях показателей качества литейного кокса, указанных в сопроводи-

тельных документах, изменится при смене поставщика. 
 

Таблица 1 – Изменение гранулометрического состава литейного кокса раз-

личных партий в зависимости от пройденного расстояния при транспорти-

ровании 

№ пар-

тии 
Класс круп-

ности, мм 

Расстояние при транспортировании, км 

0 300 900 1500 2100 

Гранулометрический состав, % 

1/1 

менее 40 

0 0 0 1,44 1,41 

1/2 0 0,42 0,42 0,42 0,43 

1/3 0 0,25 0,25 0,25 0,25 

1/1 

80 и более 

60,57 51,1 51,09 51,24 51,38 

1/2 63,05 62,63 53,66 53,32 53,32 

1/3 65,51 65,58 65,64 65,76 65,81 
 

Транспортирование литейного кокса в открытых вагонах способствует 

непрерывному воздействию на него внешних факторов, что в первую очередь 

влияет на изменение его влажности. Метод оценки влажности в данном случае 

должен учитывать крупность литейного кокса, что позволит прогнозировать 

увеличение содержания влаги в коксе у потребителя. Разработанный метод 

оценки влажности литейного кокса товарной крупности предусматривает 
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нагрев образцов литейного кокса до температуры 200 °С и выдержку их при 

этой температуре до получения постоянной массы. Далее определяют мас-

совую долю общей влаги литейного кокса товарной крупности по формуле 

Wт.к. =
m1−m2

m1
⋅ 100,   (3) 

где Wт.к. – массовая доля влаги образца литейного кокса товарной крупно-

сти, %; m1, m2 – масса образца до и после нагрева, соответственно, г. 

Для апробации разработанного метода отбирали образцы пяти раз-

личных партий и трех классов крупности – 40-60 мм, 60-80 мм, 80 мм и бо-

лее. Перед началом исследования образцы литейного кокса хранили в поме-

щении и имели минимальную влажность. Образцы помещали на открытый 

воздух для имитации условий транспортирования в открытых вагонах, осу-

ществляли измерение массы образцов и влажности воздуха на момент изме-

рения массы, фиксировали динамику изменения влажности воздуха в тече-

ние дня с использованием данных метеорологической службы. Затем об-

разцы просушивали в муфельных печах и определяли значение массовой 

доли влаги образца литейного кокса товарной крупности. 
 

 
Рисунок 4 – Влияние влажности окружающей воздуха на значение 

массовой доли общей влаги образцов литейного кокса  

различных классов крупности 
 

Результаты проведенных исследований свидетельствуют том, что 

высокая влажность воздуха и выпадение осадков приводят к повышению 

содержания в образцах литейного кокса массовой доли общей влаги до 10 

% и более (рисунок 4). Установлено, что содержание влаги в образцах ли-

тейного кокса при увеличении влажности окружающей среды резко возрас-

тает, при этом со снижением влажности воздуха уменьшение содержания 

влаги в литейном коксе происходит значительно медленнее. Наименьшее 

значение массовой доли общей влаги в среднем наблюдалось для образцов 
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класса крупности 80 мм и более. Разработанный метод рекомендуется при-

менять для оценки влажности литейного кокса на этапе ЖЦ «Хранение» 

стадии «Потребление» (см. рисунок 1). 
В главе 5 приведено описание разработанного метода оценки проч-

ности литейного кокса на стадии «Применение» (см. рисунок 1). 
С целью имитации условий загрузки литейного кокса в вагранку 

была разработана экспериментальная испытательная установка (рисунок 5). 
Для испытаний отбирали образцы литейного кокса классов крупности 60-
80 мм и 80 мм и более различных партий. Образец литейного кокса взвеши-
вали, после чего закрепляли в ящике 3. В трубе 4 на необходимой высоте с 
помощью лебедки 2 устанавливают груз 1. Затем груз отсоединяют от ле-
бедки, и он падает на образец литейного кокса. Конструкция установки 
предусматривает падение грузов массой от 5 до 30 кг с высоты от 0,4 до 1,6 
м. После удара содержимое ящика, за исключением коксовой мелочи, поме-
щают в контейнер и взвешивают. Для оценки разрушения литейного кокса 
при загрузке вагранки введен показатель РЗ (%)  

 РЗ =
𝑚1−(𝑚2−𝑚3)

𝑚1
∙ 100%,   (4) 

где   m1, m2 – масса образца до и после испытаний соответственно, г; m3 – 

масса контейнера, г.  

После испытаний осуществляли оценку крупности литейного кокса.  

 
                                   а                      б 

Рисунок 5 – Схема испытательной установки для оценки прочности  
литейного кокса в процессе загрузки вагранки: 

1 – груз; 2 – лебедка; 3 – ящик с образцом литейного кокса; 4 – труба; 
а – эскиз ящика с системой крепления литейного кокса;  

б – эскиз крепежного механизма 
 

Данный метод позволяет оценить прочность литейного кокса в про-

цессе загрузки вагранки при падении на него составляющих металлической 



14 

 
шихты с целью прогноза изменения гранулометрического состава, и, соот-

ветственно, газопроницаемости столба шихты при плавке. 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 

1. Разработана система классификации и проведена работа по клас-

сификации свойств литейного кокса по признаку «Природа проявления 

свойств», на основе которой введены два новых свойства литейного кокса 

«Способность к изменению химического состава чугуна», «Способность к 

поддержанию температуры плавки», а также систематизированы пара-

метры, характеризующие свойства литейного кокса. 

2. На основе построенного ЖЦ литейного кокса разработана информа-

ционная модель изменения характеристик качества литейного кокса на ста-

диях ЖЦ. В результате установлено, что формирование свойств литейного 

кокса начинается на стадии «Закупки» и заканчивается на этапе «Сорти-

ровка» стадии «Производство», а с этапа «Хранение» стадии «Производство» 

свойства литейного кокса изменяются.  

3. Разработан подход к оценке качества литейного кокса на этапах 

ЖЦ, результатом которого является методика оценки уровня качества, ос-

нованная на выборе показателей и методов испытаний для оценки характе-

ристик качества с учетом условий процессов ЖЦ. 

4. Разработан метод оценки изменения прочности литейного кокса 

при его транспортировании в зависимости от расстояния. Введен показатель 

оценки разрушения литейного кокса при транспортировании Рт, позволив-

ший установить, что содержание класса крупности 80 мм и более при транс-

портировании на расстояние 2100 км снижается в среднем на 6,2 %, а клас-

сов крупности 60-80 мм и менее 40 мм в среднем увеличивается на 5,6 % и 

0,7 % соответственно.  

5. Разработан метод оценки изменения влажности литейного кокса 

товарной крупности на этапах «Транспортирование» и «Хранение». Введен 

показатель, оценивающий влажность литейного кокса товарной крупности 

при транспортировании и хранении Wт.к.. Установлено, что при транспорти-

ровании в железнодорожных вагонах и хранении на шихтовом дворе в усло-

виях повышенной влажности окружающей среды фактическая влажность 

литейного кокса товарной крупности значительно превышает допустимые 

значения по ГОСТ 3340-88 и может достигать 10 % и более. Массовая доля 

общей влаги образцов товарной крупности увеличивается в 11-22 раза при 

увеличении влажности воздуха на 40 % в зависимости от класса крупности. 

Литейный кокс класса 60-80 мм накапливает влагу более значительно. 

6. Разработана испытательная установка и метод оценки прочности 

литейного кокса в процессе загрузки вагранки и плавки чугуна. Сущность 
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метода заключается в падении на образцы литейного кокса грузов массой 

от 5 до 30 кг с высоты от 0,4 до 1,6 м. Введен показатель «Разрушение ли-

тейного кокса при загрузке вагранки составляющими металлической части 

шихты РЗ». 
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