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В статье исследуется процесс кругооборота металла в металлургическом производстве. Теоретический 
аспект исследования представлен комплексом экономико-математических моделей, описывающих распре-
деление металла между готовой продукцией, технологическими отходами и безвозвратными потерями по 
основным технологическим переделам отрасли черной металлургии – агломерационному производству, до-
менному, сталеплавильному, производству горячего и холодного проката. Показано, что базовой позицией 
формирования кругооборота металла является процесс регенерации различных технологических переделов 
при неограниченном количестве многократно повторяющихся производственных циклов. Расчетами под-
тверждено, что реализация процесса регенерации отходов при современном уровне техники и технологии 
отрасли черной металлургии позволяет из каждой тонны металлургического сырья дополнительно получать 
свыше 180 кг конечной продукции в виде холодного проката, что свидетельствует о целесообразности и не-
обходимости полного использования вторичного металлургического сырья для успешного развития черной 
металлургии. Показана и негативная сторона процесса реализации – необходимость создания соответству-
ющих производственных мощностей для подготовки и использования всех образующихся металлоотходов. 
Обосновывается вывод о чрезвычайной значимости кругооборота металла как главного фактора экономии 
первичных материальных ресурсов для металлургического производства.
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The article explores the process of circulation of metal in steel production. The theoretical aspect of the study 
is represented by the complex economic and mathematical models describing the distribution of metal between the 
fi nished products, technological waste and deadweight losses for the main production stages steel industry – sinter 
plant, blast furnace, steel, production of hot and cold rolling. It is shown that the basic position forming metal 
circulation is the recycling of various technological processes with an unlimited number of repetitive production 
cycles. Calculations confi rm that the implementation of the regeneration process waste in the art and technology of 
steel industry allows each ton of metallurgical raw materials to receive more than 180 kg of the fi nal product as cold 
rolled steel, which indicates the feasibility and the need to make full use of secondary metallurgical raw materials 
for the successful development of iron and steel industry. The article also shows a negative side of the process of 
implementation – the need for the establishment of appropriate production inductional for the preparation and use of 
all formed of metal. The conclusion of the extreme importance of the circulation of the metal as the main factor of 
primary material resources for the metallurgical industry.
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В общем виде кругооборот метал-
ла представляет собой технологический 
и экономический процесс, в результате 
которого металл, однажды вступивший 
в производство, циклически многократ-
но возобновляет свое обращение. Кру-
гооборот металла в металлургическом 
производстве на комбинатах с полным 
производственным циклом следует диф-
ференцировать по основным технологиче-

ским переделам как агломерационное, до-
менное, сталеплавильное производство; 
производство горячекатаного проката 
и производство холоднокатаного проката. 
Основой для анализа кругооборота метал-
ла на отдельных стадиях его производства 
и использования служит баланс металла. 
Баланс металла на первом технологиче-
ском переделе – производстве агломера-
та – формируется данными табл. 1.
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Таблица 1

Баланс металла в агломерационном производстве

Показатели т/т %
А. Задано в производстве

I. Сырье и основные материалы
1. Концентрат железорудный
2. Отсев агломерата (возвратные отходы) 
3. Прочее сырье (окалина, шлам, пыль колошниковая)

Итого сырья
II. Добавочные материалы

Итого задано (I + II)

0,958
0,100
0,049
1,107
0,007
1,114

86,0
8,9
4,4

99,3
0,7

100,0
 Б. Получено

1. Агломерат офлюсованный 
2. Отходы (отсев агломерата)
3. Безвозвратные потери металла 

Итого получено 

1,000
0,100
0,014
1,114

89,8
8,9
1,3

100,0

Таблица 2
Баланс металла в доменном производстве

Показатели т/т %
А. Задано в производстве

I. Сырье и основные материалы
1. Агломерат офлюсованный 
2. Окатыши железорудные офлюсованные
3. Руда железная (концентрат) 

Итого сырья
II. Топливо и флюсы

Итого задано (I + II)

0,858
0,144
0,001
1,003
0,011
1,014

84,6
14,2
0,1

98,9
1,1

100,0
Б. Получено

1. Чугун
2. Отходы (пыль колошниковая)
3. Безвозвратные потери металла (со шлаком и угаром)

Итого получено 

1,000
0,004
0,010
1,014

98,7
0,4
0,9

100,0

Как видно из данных табл. 1, выход годной 
продукции – агломерата находится на уровне 
90 %, около 9 % составляют возвратные отходы 
(мелкая фракция агломерата) и свыше 1 % ме-
талла безвозвратно теряется (угар металла) – 
выносится в атмосферу с дымовыми газами.

Офлюсованный агломерат является ос-
новным видом сырья для производства чу-
гуна в доменном переделе (табл. 2). 

Основным видом оборотных отходов в до-
менном производстве является колошниковая 
железорудная пыль. Другим видом отходов 
доменного производства является скрап, со-
стоящий из чугуна, остающегося в выпуск-
ных желобах и ковшах при его разливке. 

Жидкий чугун из доменных печей по-
ступает в конверторное (или электростале-
плавильное) производство, готовой продук-
цией которого являются стальные слитки 
(слябы или блюмы). Сталеплавильное про-
изводство характеризуется относительно 
невысоким выходом годной продукции 
(86,6 %) и значительными безвозвратными 
потерями металла (табл. 3).

Конвертерный процесс сопровожда-
ется интенсивным окислением металла 
и формированием шлака с высокой кон-
центрацией окислов железа. Потери стали 
со шлаком – основная часть безвозврат-
ных потерь металла. Кроме того, часть 
металла угорает, т.е. выносится в атмос-
феру с дымовыми газами. 

Стальные слитки, полученные на ма-
шинах непрерывного литья заготовок, из 
сталеплавильного производства поступают 
в технологический передел по производ-
ству горячекатаного проката (табл. 4). 

В прокатном производстве посредством 
обработки слябов давлением формируется 
готовая продукция – горячекатаный под-
кат – в виде листов различных форм и раз-
меров. Получаемые при этом металлоотхо-
ды образуются главным образом в процессе 
механической обработки и представляют 
собой обрезь горячекатаного листа. Горяче-
катаный подкат поступает в завершающий 
технологический предел – производство хо-
лоднокатаного проката. 
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Таблица 3

Баланс металла в конвертерном производстве стали

Показатели т/т %
А. Задано в производстве

1. Чугун передельный
2. Металлолом оборотный (собственный)
3. Металлолом покупной (товарный)
4. Ферросплавы 

Итого задано
Б. Получено

1. Стальные слитки
2. Отходы (обрезь, скрап, брак)
3. Безвозвратные потери металла (со шлаком и угаром)

Итого получено 

0,908
0,094
0,139
0,014
1,155

1,000
0,034
0,121
1,155

78,7
8,1

12,0
1,2

100,0

86,6
3,0

10,4
100,0

Таблица 4
Баланс металла в производстве горячего проката

Показатели т/т %
А. Задано в производство

1. Стальные слитки – слябы 1,061 100,0
Б. Получено

1. Горячекатаный лист
2. Отходы (обрезь, брак)
3. Безвозвратные потери металла (окалина и сварочный шлак)

Итого получено 

1,00
0,046
0,015
1,061

94,3
4,3
1,4

100,0

Таблица 5
Баланс металла в производстве холоднокатаного проката

Показатели т/т %
А. Задано в производстве

1. Подкат горячекатаный 1,091 100,0
Б. Получено

1. Лист холоднокатаный
2. Отходы (обрезь, брак)
3. Безвозвратные потери металла (в процессе травления)

Итого получено 

1,000
0,085
0,006
1,091

91,7
7,8
0,5

100,0

Таблица 6
Показатели металлоемкости продукции отдельных технологических переделов 
металлургического производства без учета процесса регенерации отходов

Технологический 
передел

Коэффициент 
выхода годной 
продукции

Коэффициент 
перехода металла 

в отходы

Коэффициент 
безвозвратных 
потерь металла

Итого расход 
металла

условное 
обозн.

доли 
ед.

условное 
обозн.

доли 
ед.

условное 
обозн.

доли 
ед.

условное 
обозн.

доли 
ед.

Агломерационное 
производство а1 0,898 b1 0,089 c1 0,013 а1 + b1 + c1 1,00

Доменное производ-
ство а2 0,987 b2 0,004 c2 0,009 а2 + b2 + c2 1,00

Конвертерное произ-
водство а3 0,866 b3 0,030 c3 0,104 а3 + b3 + c3 1,00

Производство горяче-
го проката а4 0,943 b4 0,043 c4 0,014 а4 + b4 + c4 1,00

Производство холод-
ного проката а5 0,917 b5 0,078 c5 0,005 а5 + b5 + c5 1,00

Сквозное распределе-
ние металла а 0,664 b 0,212 с 0,124 а + b + c 1,00



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 9, 2016

574 ECONOMIC  SCIENCES (08.00.00)
Баланс металла на этой стадии метал-

лургического цикла представлен в табл. 5.
Основная масса готовой продукции 

в этом технологическом переделе формиру-
ется в виде листа различных марок стали. 
Отходы на этом переделе образуются в виде 
обрези холоднокатаного металла, и они ис-
пользуются в сталеплавильном переделе. 

Цифровая информация табл. 1–5 позволяет 
сформировать в обобщенном виде распре-
деление металла (металлоемкость продук-
ции) в металлургическом производстве.

Ниже представлены алгоритм и резуль-
таты расчетов (табл. 6) сквозного распре-
деления металла при отсутствии процесса 
регенерации отходов.

1. Сквозной коэффициент выхода годной продукции

 а = а1∙а2∙а3∙а4∙а5 = 0,848·0,897·0,866·0,943·0,917 = 0,664,  (1)
где а1, а2, а3, а4, а5 – коэффициенты выхода годной продукции по соответствующим техно-
логическим переделам.

2. Сквозной коэффициент перехода металла в отходы

b = b5 + b4∙a5 + b3∙a5∙a4 + b2∙a5∙a4∙a3 + b2∙a5∙a4∙a3∙a2 = 0,078 + 0,143∙0,917 + 
 + 0,030∙0,917∙0,943 + 0,004∙0,917∙0,943∙0,886 + 0,089∙0,917∙0,943∙0,866∙0,987 = 0,212,  (2)
где b1, b2, b3, b4, b5 – коэффициенты перехода металла в отходы по соответствующим техно-
логическим переделам.

3. Сквозной коэффициент безвозвратных потерь металла

с = с5 + с4∙а5 + с3∙а5∙а4 + с2∙а5∙а4∙а3 + с1∙а5∙а4∙а3∙а2 = 

= 0,005 + 0,014·0,917 + 0,104·0,917·0,943 + 0,009·0,943·0,866 + 
  + 0,013·0,917·0,943·0,866·0,987 = 0,124  (3)
где с1, с2, с3, с4, с5 – коэффициенты безвозвратных потерь металла по соответствующим 
технологическим переделам.

Таблица 7
Распределение металла в процессе кругооборота возвратных отходов 
агломерационного (а1; b1; с1) и сталеплавильного (а3; b3; с3) переделов

Циклы
Коэффициенты, доли единицы

Выход годного Выход отходов Безвозвратные 
потери Итого

1 а1,3 b1,3 c1,3 1

2 b1,3∙а1,3 b1,3∙c1,3 b1,3

3

… … … … …

n

Таким образом, из общего количества ме-
талла в железорудном концентрате, который 
поступает на металлургический комбинат 
в качестве основного сырья, в конечную го-
товую продукцию – холоднокатаный прокат – 
переходит всего лишь две трети (0,664), а одна 
треть металла переходит в отходы и безвоз-
вратные потери. Представленное выше рас-
пределение металла отражает единичный 
цикл производства, при котором не учтены 
возможность и целесообразность регенера-

ции металла, находящегося в отходах различ-
ных технологических переделов. В реальной 
практике производственной деятельности 
предприятий металлургического комплекса 
происходит кругооборот металла и имеют ме-
сто два варианта регенерации отходов:

I. Отходы используются в том же техно-
логическом переделе, где они образуются. 
Такие отходы относятся к категории соб-
ственных возвратных: это отходы агломера-
ционного и сталеплавильного производств.
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II. Отходы формируются в одном, а ис-

пользуются в другом технологическом пре-
деле. К ним следует отнести отходы домен-
ного производства (колошниковая пыль), 
которые используются в агломерационном 
переделе, и отходы при производстве горя-
чего и холодного проката (обрезь и брак), 
которые используются в сталеплавильном 
производстве.

Экономико-математическая модель 
кругооборота металла по первому вариан-
ту может быть представлена в следующем 
виде (табл. 7).

При неограниченном количестве ци-
клов (n → ∞) весь металл, содержащийся 
в одной единице железорудного концен-
трата (первый технологический передел) 
и в единице шихты сталеплавильного про-
изводства (третий технологический пере-
дел), будет стремиться к распределению 
только между готовой продукцией (а1,3) 
и безвозвратными потерями (с1,3) за счет 
соответствующего постепенного умень-
шения величины коэффициента возврат-
ных отходов (b1,3) до нулевого значения.

На основании информации табл. 7 в со-
ответствии с теорией переделов формула 
суммарного коэффициента перехода метал-
ла в готовую продукцию при n →∞ пред-
ставляется в следующем виде:

Аналогично, суммарный коэффициент 
безвозвратных потерь металла составит

   (5)

а суммарный коэффициент возвратных от-
ходов, которые проходят процесс регенера-
ции, составит

   (6)

В соответствии с предложенными фор-
мулами и исходной информацией табл. 7 

численные значения уровня металлоемко-
сти продукции можно представить в следу-
ющем виде: 

Агломерационное производство – пер-
вый технологический передел:

– суммарный коэффициент выхода год-
ной продукции: 

– суммарный коэффициент безвозврат-
ных потерь металла:

Итого: 

Кроме того, суммарный коэффициент 
выхода возвратных отходов, прошедших 
процесс регенерации:

Конвертерное производство – третий 
технологический передел.

– суммарный коэффициент выхода год-
ной продукции: 

– суммарный коэффициент безвозврат-
ных потерь металла:

Итого:

 

Кроме того, суммарный коэффициент 
выхода отходов, прошедших процесс реге-
нерации:

  (4)



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 9, 2016

576 ECONOMIC  SCIENCES (08.00.00)
Таблица 8

Распределение металла в процессе кругооборота отходов доменного производства 
при их использовании в агломерационном переделе

Циклы Коэффициенты, доли единицы
Выход годного Выход отходов Безвозвратные потери Итого

1 a2 b2 c2 1
2

3

4

… …. … … …
n

Экономико-математическая модель кру-
гооборота металла по второму варианту 
относительно отходов доменного произ-
водства может быть выражена следующими 
циклами (табл. 8).

После соответствующих математиче-
ских преобразований расчетная формула 
суммарного коэффициента выхода годного 
в доменном переделе представляется следу-
ющим образом:

 (7)

Суммарный коэффициент безвозврат-
ных потерь металла представляет собой 
сумму двух частей:
   (8)

где  – суммарный коэффициент безвоз-
вратных потерь металла в доменном произ-
водстве, доли единиц;  – суммарный ко-
эффициент безвозвратных потерь металла 
при переработке отходов доменного произ-
водства в агломерационном производстве.

  (9)

где  – суммарный коэффициент выхода 
отходов доменного производства, прошедших 
регенерацию в агломерационном переделе.

Следовательно: 

Суммарное количество металла, пере-
шедшего в состав годной продукции и безвоз-
вратно потерянного при условии регенерации 
отходов доменного производства, в агломера-
ционном переделе, составит, доли единиц:

 
Формирование модели кругооборота 

металла при производстве горячего прока-
та при условии регенерации отходов в ста-
леплавильном переделе (второй вариант) 
представляется в следующем виде.

В соответствии с информацией табл. 9 
и табл. 6 расчетная формула суммарного ко-
эффициента выхода годной продукции мо-
жет быть представлена:

Таблица 9
Распределение металла в процессе кругооборота отходов горячекатаного проката 

при их использовании в сталеплавильном переделе

Циклы Коэффициенты, доли единицы
Выход годного Выход отходов Безвозвратные потери Итого

1 а4 b4 c4 1

2

3

4
… …. … … …
n
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а суммарный коэффициент безвозвратных 
потерь металла определяется двумя направ-
лениями:

 
где  – суммарный коэффициент безвоз-
вратных потерь металла в производстве го-
рячего проката.

и  – суммарный коэффициент безвоз-
вратных потерь металла при регенерации 
отходов горячего проката в сталеплавиль-
ном переделе.

где  – суммарный коэффициент выхода 
отходов, прошедших регенерацию в стале-
плавильном переделе 

Тогда  а сум-
ма и сумма металла, поступившего в состав 
годной продукции и безвозвратных потерь, 
при условии регенерации отходов горячего 
проката в сталеплавильном переделе состо-
ит доли единицы:

 

Производство холоднокатаного проката 
является завершающим (пятым) техноло-
гическим переделом для металлургических 
предприятий полного цикла.

Формирование экономико-математичес-
кой модели кругооборота металла при про-

изводстве холоднокатаного проката при 
условии регенерации отходов проката в ста-
леплавильном переделе (второй вариант) от-
ражено в табл. 10 и последующих формулах.

Информация табл. 10 может быть пре-
образована в следующие формулы и чис-
ленные значения.

Суммарный коэффициент выхода хо-
лоднокатаного проката, доли единицы:

Суммарный коэффициент безвозврат-
ных потерь металла формируется тремя 
технологическими переделами – конвертер-
ным, производством горячего проката, про-
изводством холодного проката.

   (10)

где  – суммарный коэффициент безвоз-
вратных потерь металла в производстве хо-
лодного проката.

И  – суммарный коэффициент без-
возвратных потерь металла при регене-
рации отходов холодного проката через 
сталеплавильный передел и производство 
горячего проката.
  (11)
где  – суммарный коэффициент выхода 
отходов холодного проката, который опре-
деляется как:

Таблица 10
Распределение металла в процессе кругооборота отходов холоднокатаного проката

при их использовании в сталеплавильном переделе

Циклы
Коэффициенты, доли единицы

Выходы годного Выходы отходов Безвозвратных по-
терь итого

1 а5 b5 c5 1
2

3

4

… …. … … …
n
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Следовательно, 

и сумма

В итоге: 

В целом по металлургическому произ-
водству сквозной интегральный коэффици-
ент выхода годной продукции представля-
ется в следующем виде:

 (12)
Исследование кругооборота металла по 

отдельным технологическим переделам по-
зволяет дать объективную оценку уровня 
металлоемкости, а следовательно, и эффек-
тивности использования металла, как по от-
дельным производствам, так и по металлур-
гическому производству в целом (табл. 11).

Следовательно, в процессе кругооборо-
та из каждой тонны металла, содержащегося 
в составе железорудного концентрата и по-
ступившего в качестве основного вида сырья 
на металлургический комбинат, дополнитель-
но получается 849–664 = 185 кг конечной 
продукции в виде холоднокатаного проката.
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Таблица 11
Показатели металлоемкости продукции по технологическим переделам 
металлургического производства с учетом процесса регенерации отходов

Технологические 
переделы

Суммарный коэффи-
циент выхода годной 

продукции

Суммарный коэффи-
циент безвозвратных 

потерь металла
Итого расход металла

условные 
обозначения

доли 
единиц

условные 
обозначения

доли 
единиц

условные 
обозначения

доли 
единиц

Агломерационное произ-
водство 0,986 0,014 1,000

Доменное производство 0,991 0,009 1,000
Конвертерное производ-
ство 0,893 0,107 1,000

Производство горячего 
проката 0,980 0,020 1,000

Производство холодного 
проката 0,993 0,007 1,000

В целом металлургиче-
ское производство 0,849 0,151 1,000


