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Рис.5. Эвристическое выделение примоугольных 

областей  состава для заданных свойств 
 

 

Выводы 
 

Представлен графический метод выделения пря-
моугольных областей состава для получения заданного 
диапазона свойств. Разработано программное средство, 
представляющее конечному пользователю сервис для 
выделения и последовательного уточнения областей 
состава доменных шлаков, обеспечивающие требуемые 
свойства. 
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Изложены принципы и результаты физико-химического и математического моделирования свойств метал-
лургических расплавов и процессов их взаимодействия для восстановительных условий доменной плавки с 
использованием параметров межатомного взаимодействия в расплавах. 
 
Викладені принципи та результати фізико-хімічного і математичного моделювання властивостей металур-
гійних розплавів і процесів їх взаємодії для відновлювальних умов доменної плавки з використанням па-
раметрів міжатомної взаємодії в розплавах.  
 
Principles and results of physical and chemical and mathematical modelling of properties metallurgical melts and 
interaction processes between them for regenerative conditions of domain fusion with use of parametres of inter-
nuclear interaction in melts are presented. 
 

Состояние вопроса. Эффективность использо-
вания задач повышения качества выплавляемого чугуна 
определяется наличием устойчивых корректных моде-
лей, связывающих показатели конечных продуктов 
плавки с рядом технологических и термодинамических 
факт автоматизированных систем управления при ре-
шении оров процесса. 

Несмотря на огромное количество представлен-
ных в литературе разработанных математических моде-
лей, алгоритмов и программных комплексов для решения 
технологических задач в области доменного производст-
ва, сохраняют свою актуальность вопросы совершенст-
вования аналитического описания процессов формирова-
ния и взаимодействия металлургических расплавов на 
основе состоятельных прогнозных моделей, которые 
можно было бы использовать  в промышленных услови-
ях с целью их оперативного анализа и управления. 

В частности, к настоящему времени в вопросах 
прогнозирования свойств шлаковых расплавов накоп-
лен большой объем экспериментальной информации, 
имеются различные их модели (идеального, регулярно-
го, субрегулярного, ассоциированного и т.д.) разного 
уровня сложности с той или иной степенью точности 
обобщающие эти данные. Недостатком большинства 
прогнозных уравнений является их применимость для 
узкой область составов.  При сопоставлении экспери-
ментальных данных,  полученных по различным мето-
дикам и в различных условиях, зачастую обнаружива-
ются значительные расхождения не только в величине 
конкретного свойства, но и в характере зависимости 
этого свойства от состава. 

В вопросах взаимодействия в системе «чугун-
шлак» большинство отечественных и зарубежных исс-
ледований связаны с использованием зависимостей 
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компонентов чугуна и шлака в равновесных условиях 
(Г.Шенк, В. Венцель, Н.Л. Гольдштейн, А.М. Рамм, 
В.Г. Воскобойников, И.С. Куликов и др.). Представлен-
ные в ряде работ уравнения для определения содержа-
ния серы и кремния в чугуне (и их коэффициентов рас-
пределения) для реальных процессов разработаны для 
конкретных условий, что ограничивает  их применение 
в современных условиях плавки. 

В работе представлены принципы и результаты 
физико-химического и математического моделирования 
свойств металлургических расплавов и процессов их 
взаимодействия для восстановительных условий до-
менной плавки с использованием параметров межатом-
ного взаимодействия в расплавах. нетрадиционный 
подход к решению задач управления качеством 

Изложение основных материалов исследова-
ния. В Институте черной металлургии моделирование 
процессов взаимодействия в системе «чугун-шлак» 
осуществляется с использованием методики физико-
химического моделирования состава и свойств метал-
лургических расплавов [1] (рис.1) с позиций коопера-
тивного ионообменного процесса, учитывающего роль 
и влияние параметров межатомного взаимодействия 
[2]. 

Определенные наработки в этом направлении 
реализованы в разработанной и развивающейся в ИЧМ 
автоматизированной системе «Шлак», [3], в которой 
использован чугуна,  основанный на прогнозировании 
состава и свойств продуктов плавки и стабилизации 
свойств конечного шлака в пределах, обеспечивающих 

получение чугуна требуемого состава с минимальными  
энергетическими и сырьевыми затратами. 

Для контроля и оптимизации шлакового режима 
в системе используется комплекс физико-химических и 
математических моделей, включающий: 
 модель металлического и шлакового расплавов для 

расчета интегральных параметров - химических экви-
валентов состава чугуна ZY и шлака e, а также показа-
теля стехиометрии шлака  (аналог основности); 
 прогнозные модели для расчета комплекса свойств 

первичных и конечных шлаков в виде Свойство = f (e, 
): вязкости (, Пас) и поверхностного натяжения (, 
мН/м) при заданной температуре, теплосодержания 
(энтальпии) при температуре хорошей текучести, со-
ответствующей вязкости 0,3 Пас (H, кДж/кг), серопог-
лотительной способности, температур начала и конца 
кристаллизации (ликвидус, Tл, и солидус, Tс, ОС),  рав-
новесного коэффициента распределения серы  и степе-
ни отклонения системы «металл-шлак» от равновесия; 
прогнозные модели для расчета коэффициентов меж-
фазного распределения элементов (серы, кремния, мар-
ганца, железа)  между продуктами плавки в виде урав-
нений: Lэ = f(параметры шихты) + f(параметры техно-
логии) с использованием показателей шихты (, e, 
содержание Fe2O3) и показателей технологии (рудная 
нагрузка, степень использования СО, теоретическая 
температура горения, длина фурменной зоны).  
 

 
 

Рис. 1. Принципы физико-химического моделирорвания металлургических процессов и расплавов 
 
Прогнозирование свойств расплавов осуществ-

ляется с учетом межатомного взаимодействия в системе 
с помощью интегральных показателей, описывающих 
химическое и структурное состояние металлического и 
шлакового расплавов, использование которых позволя-

ет с единых физико-химических позиций обобщать экс-
периментальные данные различных исследователей. 

Основными интегральными параметрами модели 
шлакового расплава являются: показатель стехиометрии 
, определяемый отношением числа катионов К (Fe, Cr, 
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Al, Si, Mn, ...) к числу анионов А (O, S, F, ...),  параметр 
e, характеризующий взаимодействие в связи катион-
анион, среднестатистическое межъядерное расстояние d 
и показатель индивидуальности катионной подрешетки 
расплава tg, а также средневзвешенные заряды и радиу-
сы катионов в подсистеме К, анионов в подсистеме А, а 
также в направлении связи К-А и А-К [1].  

Параметр e рассчитывается как среднестати-
стическое количество электронов, локализуемых в 
направлении связи катион-анион для шлакового рас-
плава, приведенного к виду КО:  
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здесь индексы K и A указывают на связь катиона К и 
аниона А, m - количество катионов,  n - количество 
анионов, 

ii ak mm , - соответственно их атомные доли. 

Значения средневзвешенных зарядов и радиусов 
катионов в подсистеме К, анионов в подсистеме А, а 
также в направлении связи К-А и А-К рассчитываются 
по формулам: 
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Основными параметрами физико-химической 
модели электронной структуры металлических распла-
вов являются эффективные заряды компонентов (Zi), 
определяемые для каждой пары реагентов (Zij-j) и для 
всей системы в виде  среднестатистического значения 
(Ziср.), Интегральными характеристиками  электронной 
структуры расплава являются ее химический эквива-
лент (Zy), суммирующий данные о зарядах компонентов 
с учетом вероятностей образования связей разного ти-
па, и структурный параметр (d), характеризующий 
среднестатистическое расстояние между атомами. Ин-
теральный параметр ZY для металлической  фазы, по 
физическому смыслу аналогичен параметру e и рас-
считывается как средневзвешенное число электронов 
между ионами Кi и Кj: 
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где индексы i, j указывают на парную связь катионов i и 
j при длине связи “а”, а ni, nj - их атомные проценты в 
расплаве, RuО  - неполяризованный ионный радиус ато-
ма для каждого элемента.  

Расчет интегральных параметров чугуна и шлака 
осуществляется по исходному химическому составу 
системы с помощью систем «Шлак», «Металл».  

Использование модельных параметров в качест-
ве “свертки” информации о составе позволяет   количе-
ственно описать  влияние  состава  шлака  на его свой-
ства с привлечением современных математических 

методов анализа и обобщения больших массивов экспе-
риментальной информации.  

Основу информационного  обеспечения  для мо-
делирования свойств расплавов и процессов их взаимо-
действия составляют базы фундаментальных экспери-
ментальных данных о свойствах  шлаковых расплавов, 
железорудных материалов, шлакообразующих смесей, о 
распределении элементов в ходе реальных металлурги-
ческих процессов (БД «Шлак», «ШОС», «Железоруд-
ные материалы», «Металл-Шлак-Газ»),  которые созда-
ны и развиваются в ИЧМ в соответствии с основной 
концепцией формирования банка данных «Металлур-
гия» (БДМет) [4]. 

Так, на основе экспериментальных данных о 
свойствах натуральных доменных шлаков, близких по 
составу к шлакам заводов Украины, разработан ком-
плекс прогнозных моделей  для расчета вязкости, по-
верхностного натяжения, энтальпии, температур начала 
и конца кристаллизации в зависимости от состава до-
менных шлаков в виде  Свойство = f (e, ). Например, 
вязкость  при любой температуре Т и энтальпия Н 
конечного шлака определяются из уравнений: 

27,42120964425
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Зависимости указанных свойств от физико-
химических параметров структуры и состава шлаковых 
расплавов e и  (1500 = f () и Н = f (e)) (Рис.2) 
имеют экстремальный характер, что позволяет их ис-
пользовать в качестве критериев стабилизации шлако-
вого режима при решении практических задач оптими-
зации состава загружаемой шихты.  
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Рис. 2. Прогнозирование свойств доменных шла-

ков 
 
Состав продуктов доменной плавки форми-

руется в результате фазовых превращений шихтовых 
материалов в различных зонах печи и зависит от соста-
ва и свойств поступающих в горн первичных расплавов. 
Окончательное же формирование состава чугуна и шла-
ка происходит в нижних зонах доменной печи в резуль-
тате ионообменного взаимодействия компонент единой 
жидкостной системы «металл-шлак». 

Таким образом, прогнозирование состава конеч-
ных продуктов доменной плавки должно осуществ-
ляться с учетом сырьевых условий и технологического 
режима, а также  в зависимости от взаимодействия рас-
плавов на конечных стадиях процесса.  

Традиционно состав выплавляемого чугуна оце-
нива.т с помощью расчетов на  заданную основность 
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шлака при постоянных коэффициентах распределения 
элементов шихты между продуктами плавки. Такой 
подход не обеспечивает учет изменения свойств шихты 
при значительных колебаниях химического состава 
сырья, а также влияния параметров дутья, что приводит 
к нарушениям теплового и шлакового режимов. 

В системе «Шлак» расчет химического состава 
чугуна и шлака осуществляется на основе интеграль-
ных параметров, характеризующих состав и свойства 
компонентов загружаемой шихты (FШ) и дутьевого 
режима (FТ), с использованием методики модели-
рования коэффициентов межфазного распределения 
элементов LЭ (серы, кремния, марганца и железа)  как 
переменных величин, зависящих от конкретных шихто-
вых и технологических условий: LЭ=f (FШ; FТ). В каче-
стве критериев, характеризующих свойства шихтовых 
материалов,  используются параметры модели шлако-
вого расплава  и e, определяющие активность и на-
правленность переходных процессов перераспределе-
ния элементов, а в качестве технологических показате-
лей - интегральные показатели дутьевого режима, такие 
как: теоретическая температура горения Тт и длина 
фурменной зоны Lфз, использование которых позволяет 
более точно учесть тепловое состояние горна печи, 
количественно конкретизировать и оценить степень 
влияния различных факторов плавки на ее качествен-
ные показатели. 

Оптимальная структура моделей генерируется 
на основе факторного анализа, позволяющего из пред-
ставительного выборки данных о составе загружаемой 

шихты и показателях технологии выделить группы 
взаимосвязанных показателей и среди них по фактор-
ным нагрузкам определить соответствующие модель-
ные параметры.  

Так, например, для условий работы ДП№9 ОАО 
«АрселорМиттал Кривой Рог» коэффициенты распреде-
ления серы и кремния определяются с учетом показате-
лей шихты  и e, Feобщ и показателями дутьевого ре-
жима Тт и Lфз,с точностью прогноза на уровне значения 
коэффициента корреляции R  0,8:  
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











 

где Р/К – рудная нагрузка, СО - степень использования 
СО. 

Полученные модели реализованы в системе 
«Шлак» (рис.3) и используются для прогнозного расче-
та химического состава чугуна и шлака. Расчет выпол-
няется на этапе формирования подачи. В случае выхода 
расчетных показателей – критериев стабилизации шла-
кового режима  и e за пределы «интервалов качества» 
осуществляется корректировка состава подачи и пока-
зателей дутьевого режима для получения оптимальных 
свойств шлака, обеспечивающих его высокую серопог-
лотительную способность и требуемое качество чугуна. 

 
 

Рис. 3. Видеокадр системы контроля и управления шлаковым режимом доменной плавки 
 

Поскольку конечный состав чугуна и шлака 
формируется в процессе  взаимодействия расплавов в 
нижних зонах доменной печи, то при оценке прогноз-
ного расчета следует учитывать термодинамические 
закономерности, протекающие на границе раздела фаз 
системы «чугун-шлак». 

 С этих позиций в системе «Шлак» для проверки 
адекватности прогноза коэффициентов распределения 
серы и кремния, рассчитываемых в зависимости от по-
казателей шихты и дутьевого режима, используются 
аналитические зависимости в виде соотношения ZY=f(, 
e), которое получено в результате расчетно-
аналитических исследований представительных масси-
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вов показателей продуктов плавки для условий работы 
различных доменных печей Украины и России. Уста-
новленные зависимости свидетельствуют о существен-
ной связи между характеристиками чугуна и шла-
ка(табл.1), которые в интегральном виде учитывают 
влияние каждого компонента комплексной системы 
«металл-шлак» на процессы взаимодействия между 
ними, и характеризуют условия согласования форми-
рующихся в горне доменной печи расплавов. 

Таблица 1. Условие согласования расплавов в 
системе «чугун-шлак» в горне доменной печи  

 
Доменная печь Уравнение ZY=f(, e) 

ДП №9 ОАО  «Арселор-
Миттал Кривой Рог» 

ZY=1,17-0,73 /e  R=0,76 

ДП №2 ОАО 
«Запорожсталь» 

ZY=1,31-0,26 /e   
R=0,67 

ДП №5 ОАО 
«Северсталь» 

ZY=1,31-0,31 /e   
R=0,68 

ДП №1 ОАО «ЗСМК» ZY=1,36-0,21 /e   
R=0,59 

 
Также для оценки термодинамического состоя-

ния системы «чугун-шлак» в системе используется фи-
зико-химический критерий в виде соотношения актив-
ностей кремния в чугуне и кремнезема в шлаке 
a[Si]/a(SiO2)  [5], рассчитываемый с использованием мето-
дики определения активностей элементов на основе  
параметров межатомного взаимодействия в расплавах. 
В частности, коэффициент активности кремния в чугу-
не 

][Sif и кремнезема в шлаковом расплаве 
)( 2SiOf  опре-

деляются по следующим прогнозным моделям 
(R=0,98): 

64.521.1lg
][][ 0][ 




  YY

lSi SiSi
ZZf   

16,18)(1,3lg
)()(2 0)(  YY

lSiO SiSi
ZZf   

][][][ SiSiSi Xfa  , 

)()()( 222 SiOSiOSiO Xfa   

где YZ0  - зарядовое состояние элемента кремния в рас-
плаве чистого компонента, Sil  - средняя зарядовая 

плотность кремния в расплаве, YZ  - химический экви-
валент, суммирующий данные об эффективных зарядах 
всех компонентов расплава; Х – концентрация кремния 
или кремнезема в расплаве. 

Оптимальные пределы критерия a[Si]/a(SiO2) , 
обеспечивающие требуемый уровень содержания крем-
ния и серы в чугуне, устанавливаются для конкретных 
условий работы печи. Так, например, для условий рабо-
ты ДП№9 ОАО «АрселорМиттал Кривой Рог» измене-
ние указанного соотношения в пределах от 60 до 100 
соответствует выпускам чугуна с содержанием серы и 
кремния: 9.0][6.0  Si , 03.0][ S  (рис. 4) 

Использование разработанных физико-
химических критериев и моделей в составе системы 
«Шлак» позволяет контролировать, прогнозировать, а 
также оптимизировать процесс распределения элемен-
тов между продуктами плавки в горне доменной печи, 
что существенно повышает эффективность системы 
управления шлаковым режимом доменной плавки.  

 
Рис. 4.  Значения a[Si]/a(SiO2)  для выборки выпусков 

 
Выводы 

 
Исследование процессов формирования и взаи-

модействия расплавов в восстановительных условиях 
доменной плавки с использованием развиваемой в ИЧМ 
НАНУ методологии физико-химического моделирова-
ния состава и свойств расплавов позволяет с единых 
физико-химических позиций обобщать на новом уровне 
достижения различных подходов к исследованию взаи-
мосвязи между составом, электронной структурой и 
свойствами соединений, а также описывать результаты 
ионообменных процессов между реагирующими фаза-
ми. Компьютерная реализация и использование в про-
мышленных условиях разработанных физико-
химических критериев и моделей, позволяющих оцени-
вать состав и свойства продуктов плавки во взаимосвязи 
с сырьевыми и технологическими параметрами процес-
са с учетом межатомного взаимодействия в расплавах, 
способствует повышению эффективности  управления 
тепловыми процессами и качеством продукции в изме-
няющихся шихтовых и технологических условиях до-
менной плавки. 
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