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ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЕФЕКТИВНОГО НАГРІВУ ЗАЛІЗО-РУДО-
ВУГІЛЬНОГО БРИКЕТУ В ІНДУКЦІЙНОМУ ПОЛІ

Грек О.С. Дніпровський металургійний інститут Українського університету науки
та технологій, м. Дніпро, Україна, /l2B.gr2k.ks@gm/*l.E#m, htt!s://#rE*d.#rg/0009-0001-0153-
5416

Анотація. Збільшення екологічного навантаження металургійної галузі спонукає до
пошуку нових технологій металургійного виробництва та скорочення викидів парникових
газів у існуючих технологічних ланцюгах. Перспективою для «зеленої» металургії є
технології прямого твердофазного відновлення заліза з першоджерельних залізорудних
матеріалів.. Запропоновано принципово новий технологічний ланцюг для отримання
високоякісної сталі шляхом твердофазного відновлення залізної руди з використанням
індукційної печі. Проведено експериментальні дослідження твердофазного відновлення
залізо-рудо-вугільного брикету в лабораторних умовах. Наведено результати розрахунку
геометричних параметрів металевої складової залізо-рудо-вугільного брикету для умов
ефективного процесу нагріву брикетів в умовах індукційного нагріву.
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Gr2k O.S. Dn*!r# M2t/llurg*E/l Inst*tut2 #f th2 Ukr/*n*/n Un*v2rs*t? #f SE*2nE2 /nd
�2Ehn#l#g? Dn*!r#, Ukr/*n2, /l2B.gr2k.ks@gm/*l.E#m, htt!s://#rE*d.#rg/0009-0001-0153-5416

�bstr1Kt. �h2 gr#w*ng 2nv*r#nm2nt/l burd2n #f th2 st22l *ndustr? *s !r#m!t*ng th2 s2/rEh
f#r n2w st22lm/k*ng t2Ehn#l#g*2s /nd / r2duEt*#n *n gr22nh#us2 g/s 2m*ss*#ns *n 2B*st*ng
!r#duEt*#n Eh/*ns. �h2 t2Ehn#l#g*2s #f d*r2Et s#l*d-!h/s2 *r#n r2duEt*#n fr#m !r*m/r? *r#n #r2
m/t2r*/ls /r2 !r#m*s*ng f#r gr22n m2t/llurg?. T fund/m2nt/ll? n2w t2Ehn#l#g*E/l Eh/*n t# !r#duE2
h*gh-qu/l*t? st22l thr#ugh th2 s#l*d-!h/s2 r2duEt*#n #f *r#n #r2 us*ng /n *nduEt*#n furn/E2 *s
!r#!#s2d. EB!2r*m2nt/l stud*2s #f th2 s#l*d-!h/s2 r2duEt*#n #f *r#n-#r2-E#/l br*qu2tt2s *n th2
l/b#r/t#r? w2r2 E/rr*2d #ut. �h2 r2sults #f E/lEul/t*#n #f th2 g2#m2tr*E/l !/r/m2t2rs #f th2 m2t/l
E#m!#n2nt #f th2 *r#n-#r2-E#/l br*qu2tt2 f#r th2 E#nd*t*#ns #f /n 2ff2Et*v2 !r#E2ss #f h2/t*ng
br*qu2tt2s und2r *nduEt*#n h2/t*ng /r2 !r2s2nt2d.

Вступ. Світове виробництво сталі останні 25 років безперервно зростало та у 2025
році становило близько 1,9 млрд. тон [1]. Разом із тим на металургію припадає 20%
глобального споживання викопного вугілля та як галузь, металургія відповідальна за 9%
глобальної емісії парникових газів [2].

Близько 72% світового виробництва сталі припадає на технологічний маршрут
виплавки сталі Доменна Піч - Кисневий Конвертер, 20% сталі виплавляють із металевого
брухту в дугових електросталеплавильних (ДЕСП) печах, а 8% сталі виробляють із прямо
відновленого заліза (DRI - D*r2Etl? R2duE2d Ir#n) з використанням ДЕСП [3]. Енергетична
інтенсивність та викиди вуглецевого газу для різних технологічних шляхів отримання сталі
наведено у 2023 році наведені у Таблиці 1.

https://orcid.org/0009-0001-0153-5416
mailto:alex.grek.ks@gmail.com
https://orcid.org/0009-0001-0153-5416
https://orcid.org/0009-0001-0153-5416
mailto:alex.grek.ks@gmail.com
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Таблиця 1.
Емісія СО2 та енергетичне споживання на виробництво сталі у 2023 році.

Інтенсивність викидів СО2,
т/т сталі

Енерговитрати,
ГДж/т сталі

ДП - КК 2,32 24,20
Лом - ДЕСП 0,70 10,24
DRI - ДЕСП 1,43 23,19

Порівняно з технологічною послідовністю «Доменна Піч - Кисневий конвертер»
виплавка сталі в ДЕСП з металевого брухту дає в 3 рази менше викидів парникових газів і
набуває широкого поширення у світі як варіант «зеленої» металургії [3, 4]. Також, через те що
у світі зростає потреба у транс регіональному транспортуванні залізної руди, що у 2023 році
склало 62,7%, та через обмежений доступ до коксівного вугілля , отримують розвиток
технології прямого твердофазного відновлення заліза з першоджерельних матеріалів (Рис. 1).

Рис. 1. Світова динаміка виробництва заліза прямого відновлення (DRI) [1].

У 2023 році 99,9% виробництва заліза прямого відновлення реалізовували за
чотирма технологіями твердофазного відновлення (Таблиця 2).

Таблиця 2.
Розподіл світового виробництва заліза прямого відновлення за технологіями у 2023 році.

MIDRE� 55,8%
XYL/En2rg*r#n 12,2%
PERED 2,30%
Вращающаяся рудовосстановительная печь 29,6%
Другие 0,10%

Технології прямого отримання відносно низької питомої продуктивності, порівняно
з доменно-конвертерним циклом, мають низку істотних переваг:
- значно нижчі капітальні витрати;
- менші енерговитрати на тонну розлитої сталі;
- можливість отримання пористого матеріалу для порошкової металургії;
- використання тільки електроенергії;
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- не використання коксу;
- зниження викидів парникових газів.

Запропоновано інший технологічний ланцюжок виплавки сталі, що передбачає
використання індукційної печі. Відповідно до нього, під час виплавки сталі не застосовують
доменну піч, виключають кокс і коксохімічне виробництво, не використовують киснево-
конвертерний агрегат або дугову електросталеплавильну піч (Рис. 2. Схема отримання
якісної сталі з використанням у технологічному ланцюжку індукційної печі.Рис. 2).

Рис. 2. Схема отримання якісної сталі з використанням у технологічному ланцюжку
індукційної печі.

Принциповим у пропонованій технологічній схемі є використання індукційної печі
суміщеного металургійного агрегату - печі для твердофазного відновлення і розплавлення
продуктів твердофазного відновлення з подальшим рафінуванням.

Матеріали, що не мають електропровідних і магнітних властивостей, зокрема оксиди
заліза та інші оксиди, не нагріваються в магнітному полі індукційної печі. У зв'язку з цим,
для нагріву діелектричної немагнітної шихти (у нашому випадку шихти для твердофазного
відновлення) запропоновано проводити опосередкований нагрів, коли металева складова,
яка вводиться, нагрівається в магнітному полі індуктора і, своєю чергою, нагріває прилеглі
до неї матеріали шихти. Такою металевою складовою, що гріє, може слугувати
металізована губка (S!#ng2) або подрібнений металізований окатиш (DRI), металева
стружка.

Твердофазне відновлення може проводитися вуглецем, частково вуглецем і воднем
або тільки воднем. В останньому випадку, що дуже важливо, реалізується концепція
«зеленої» металургії. Так індукційна піч може претендувати на універсальний
металургійний агрегат для виплавки сталі.

Методика дослідження. Проведені експериментальні дослідження на лабораторній
індукційній печі потужністю 5 кВт довели принципову можливість нагріву та відновлення
залізо-рудо-вугільних брикетів із вмістом металевої складової у вигляді порошку
металізованого заліза (F2 98%) від 30 до 50%. Результати експериментів та математичного
моделювання процесу опубліковано в роботі [5]. Варто зауважити що вміст металевої
складової нижче 30% не призводив до бажаних результатів нагріву рудо-вугільної шихти
брикету, натомість математичне моделювання демонструвало теоретичну можливість
нагріву та відновлення навіть при вмісті металевої складової на рівні 10%.

Було проведено додаткову серію експериментів з використанням металевої
складової у формі окатишів діаметром 7-10 мм із вмістом 5-10% від маси залізорудної
складової брикету. Така зміна умов експерименту привела до дуже швидкого розігріву та
відновленню рудо-вугільної складової. Час нагріву та відновлення брикету скоротився
майже в 1,5 рази порівняно з часом відновлення для брикетів із вмістом металевої складової
у вигляді порошку на рівні 40-50%.
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Проведено математичне моделювання механізмів та умов що впливають на
ефективність взаємодії змінного електромагнітного поля індукційної печі та металізованої
складової з метою отримання параметрів що дозволять зменшувати вміст металевої
складової в залізо-рудо-вугільному брикеті, збільшувати швидкість нагріву та регулювати
умови проведенні відновлення рудної складової брикету.

Результати та їх обговорення. Матеріал DRI має відносно високий електричний
опір у діапазоні від 10-5 до 10-6 Ом×м, що є вищим за чисте залізо (приблизно 9,98×10-8

Ом×м) або вуглецеву сталь 1,71×10-7 Ом×м. Це пов'язано з пористістю та неметалевими
включеннями в структурі DRI. Відносна магнітна проникність DRI становить 100-500 і з
тих самих причин, що й опір, є нижчою, ніж у щільного заліза (96% F2 і 4% S* μr = 500-7000).
Температуру точки Кюрі для DRI приймають 1008 К, що дещо нижче, ніж у чистого заліза
1043 К [6].

Глибина проникнення змінного магнітного поля вглиб матеріалу, що нагрівається,
обернено пропорційна кореню від частоти змінного струму в обмотках індуктора. В
Таблиця 3 наведено розрахункові значення товщини скін-шару для матеріалу DRI зі
збільшенням частоти змінного струму.

Таблиця 3.
Значення товщини скін-шару (δ) за різної температури і частоти (f) змінного струму в

обмотках індуктора для матеріалу металевих частинок - DRI.
𝑓, Гц 50 500 5 000 50 000

𝛿 (при Т = 300 К), мм 7,12 2,25 0,71 0,23
𝛿 (при Т = 1008 К), мм 123,34 39,00 12,33 3,90

Рис. 3. Залежність радіуса металевої частинки 𝑅мч, відносної зміни швидкості нагріву
частинки 𝑣(𝑓) 𝑣(𝑓0) і теплової потужності частинки𝑃(𝑓) 𝑃(𝑓0) від частоти змінного

струму індуктора за умови 𝑅мч = 𝛿 для матеріалу частинки - DRI.

Приймаючи 𝑅мч = 𝛿 як оптимальні умови для нагріву металевої сфери, проведено
розрахунки радіусу металевої частинки, що дадуть змогу проводити ефективний
індукційний нагрів у діапазоні робочих частот від 50 Гц до 10 кГц, а також зміни швидкості
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та одиничної потужності металевої частинки під впливом змінного магнітного поля за
𝑅мч = 𝛿 та 𝜇𝑟 = 1залежно від частоти змінного струму в індукторі печі. Результати
розрахунку представлені на Рис. 3.

Висновки:

1. Проведено експериментальне дослідження нагріву та відновлення залізо-рудо-
вугільних брикетів із вмістом металевої складової менше 10% від маси рудо-вугільної
частини брикету та встановлено збільшення швидкості нагріву при збільшенні
геометричного розміру частинок металевої складової брикету.

2. Встановлено взаємний вплив параметрів матеріалу що нагрівається (розмір, форма та
електромагнітні властивості) та частоти електромагнітного поля індукційної печі.

3. Проведено розрахунок діаметрів сферичних металізованих частинок у відповідності
до частоти змінного струму в індукторі печі а також зміну теплової потужності та
швидкості нагріву металевої складової залізо-рудо-вугільного брикету.
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