
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования 

«Сибирский государственный индустриальный университет» 

Посвящается 90-летию 

Сибирского государственного 

индустриального университета 

Научные школы СибГИУ 

РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ И РАЗРАБОТКА 

РЕСУРСО- И ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ПРОИЗВОДСТВА ЧЕРНЫХ МЕТАЛЛОВ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ 

Новокузнецк 

2020



 

УДК 669.184:658.561.1 

Р 170 

Р 170  Развитие теории и разработка ресурсо- и энергосберегаю-

щих технологий производства черных металлов с использование 

техногенных отходов : научно-справочное издание / 

Е.В. Протопопов ; Министерство науки и высшего образования 

Российской Федерации, Сибирский государственный индустри-

альный университет.  Новокузнецк : Издательский центр Сиб-

ГИУ, 2020.  66 с. 

ISBN 978-5-7806-0541-6 

Описаны основные этапы становления школы. Приведе-

ны сведения о её основателях и научном руководителе. Пред-

ставлены основные достижения коллектива, его вклад в под-

готовку высококвалифицированных научно-педагогических 

кадров, создание профильных научно-учебно-информацион-

ных ресурсов (статьи и доклады, монографии и учебные по-

собия, патенты и свидетельства), сведения об общественно-

профессиональном признании. 

Рекомендуется для широкого круга читателей, интересу-

ющихся историей и направлениями научных исследований 

Сибирского государственного индустриального университета. 

УДК 669.184:658.561.1 

ISBN 978-5-7806-0541-6 © Сибирский государственный 

индустриальный университет, 2020 

© Протопопов Е.В., 2020



3 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

 

 

ВВЕДЕНИЕ ............................................................................................ 4 

1 Становление научной школы ........................................................... 5 

2 Профессор Е.В. Протопопов – руководитель научной школы ..... 9 

2.1 Основные научно-практические достижения ......................... 13 

2.2 Научные труды ........................................................................... 17 

2.3 Общественно-профессиональное признание .......................... 60 

2.4 Научно-технологическое партнерство ..................................... 61 

3 Подготовка высококвалифицированных научно-педагогических 

кадров ................................................................................................... 62 

 

 

  



4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Введение 

 

Производство черных металлов связано с большими затратами 

материальных и энергетических ресурсов. По объему вредных вы-

бросов металлургия сопоставима с электроэнергетикой, по количе-

ству загрязняющих ингредиентов и их агрессивности она не уступа-

ет химической и нефтехимической промышленности. При этом в 

металлургии образуются миллионы тонн техногенных отходов 

(прокатная окалина, шлаки, шламы, отработанная футеровка и др.). 

На российских металлургических предприятиях образование твер-

дых отходов на единицу производимой продукции в 2–2,5 раза вы-

ше, чем у лидеров, что обуславливает высокий уровень загрязнения 

окружающей среды в регионах их присутствия. 

Характерные особенности производства черных металлов (вы-

сокий уровень температур и эффективность тепломассообмена, 

окислительно-восстановительный потенциал, активные шлаковые 

расплавы) обеспечивают возможность ввода различных видов отхо-

дов в технологический процесс на различных его стадиях. 

В условиях Сибирского государственного индустриального 

университета (в то время металлургического института) исследова-

ние новых ресурсо- и энергосберегающих способов выплавки стали 

в кислородных конвертерах началось под руководством профессора 

Е.Я. Зарвина и было продолжено профессорами А.Г. Чернятевичем, 

Р.С. Айзатуловым и Е.В. Протопоповым. 

Это научное направление в дальнейшем оформилось в науч-

ную школу «Развитие теории и разработка ресурсо- и энергосбере-

гающих технологий производства черных металлов с использовани-

ем техногенных отходов».  
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1 Становление научной школы 

История создания научной школы «Развитие теории и разра-

ботка ресурсо- и энергосберегающих технологий производства чер-

ных металлов с использованием техногенных отходов» связана с 

организацией в 1930 году Сибирского института черных металлов 

(СИЧМ) и кафедры металлургии стали. 

На должность заведующего кафедрой металлургии стали в се-

редине сентября 1939 г. распоряжением Наркомата черной метал-

лургии СССР и решением Совета института назначают молодого 

специалиста Днепропетровского металлургического института кан-

дидата технических наук Зарвина Евгения Яковлевича. Под руко-

водством профессора Е.Я. Зарвина в течение последующих десяти-

летий выполнен целый ряд научных исследований по ресурсо- и 

энергосбережению при производстве черных металлов. 

Еще в годы Великой Отечественной 

войны вместе с профессором Ю.В. Грдиной, 

другими учеными и специалистами-

производственниками Кузнецкого металлур-

гического комбината Евгений Яковлевич 

много сил отдал разработке технологии вы-

плавки и разливки броневого металла. В эти 

военные годы началась работа, ставшая делом 

всей жизни профессора Зарвина  передел 

маломарганцовистого чугуна в различных 

сталеплавильных агрегатах. Исследования то-

го времени показали, что снижение содержания марганца в чугуне 

позволяет значительно увеличить производительность доменных 

печей, уменьшить себестоимость чугуна и при мартеновском пе-

ределе последнего получить сталь высокого качества. На внедрении 

этой технологии отечественная металлургия получила экономиче-

ский эффект в сотни миллионов рублей, сейчас выплавка и передел 

маломарганцовистых чугунов распространены на всех заводах Рос-

сии и на большинстве металлургических предприятий мира. 

Широко известно специалистам и другое направление иссле-

дований, выполненных профессором Е.Я. Зарвиным,  совершен-

ствование технологии выплавки и раскисления рельсового металла 

(Г.И. Веревкин, В.Т. Зиновьев, С.С. Галочкин). 
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Деятельность профессора Е.Я. Зарвина теснейшим образом 

связана с развитием конвертерного производства другого гиганта 

сибирской металлургии  Западно-Сибирского металлургического 

комбината. 

Еще за два года до пуска первого конвертерного цеха были 

начаты эксперименты по разработке технологии конвертерной 

плавки (А.А. Николаев, В.И. Сельский, М.И. Волович). Основные 

положения технологии конвертерного передела маломарганцови-

стого чугуна отрабатывались в дальнейшем специалистами 

ЦНИИЧМ, УралНИИЧМ и кафедрой металлургии стали на 10-

тонном экспериментальном конвертере НПО «Тулачермет». Прове-

денные исследования способствовали ускоренному достижению 

проектных показателей работы первого конвертерного цеха ЗСМК. 

С приходом на кафедру в 1973 году по-

сле окончания Днепропетровского метал-

лургического института (НМетАУ) и защи-

ты кандидатской диссертации Чернятевича 

Анатолия Григорьевича новое развитие по-

лучили исследования по механизму процес-

сов при продувке расплава в конвертере. В 

течение ряда лет на кафедре под руковод-

ством Е.Я. Зарвина и А.Г. Чернятевича был 

выполнен большой объем исследований с 

использованием созданных и модернизиро-

ванных установок и методик «горячего» моделирования (М.И. Во-

лович, Б.И. Шишов, Г.М. Соломон). Для условий верхней одно- и 

многорядной продувки была получена новая информация по струк-

туре и размерам реакционных зон, поведению ванны и строению 

сверхзвуковых кислородных струй при распространении последних 

в рабочем пространстве конвертера. Результатом выполненных ра-

бот стали многочисленные известные публикации в технической 

литературе, получившие положительную оценку и широкий отклик 

специалистов. 

В настоящее время доктор технических наук, профессор 

А.Г. Чернятевич заведует отделом физико-технических проблем ме-

таллургии стали в институте черной металлургии 

им. З.И. Некрасова НАН Украины (г. Днепр). Он является крупным 

ученым и специалистом в области теории и практики конвертерных 

процессов, теории и технологии высокотемпературного моделиро-
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вания продувки конвертерной ванны. Под его научным руковод-

ством активно развиваются новые ресурсо- и энергосберегающие 

направления конвертерного производства стали, связанные с разра-

боткой технологий и фурменных устройств для верхней и комбини-

рованной продувки конвертерной ванны через многоярусную кис-

лородную фурму по малошлаковой технологии с жидкофазным вос-

становлением добавок марганецсодержащего сырья и дожиганием 

отходящих газов. 

Многолетняя творческая деятельность и сотрудничество свя-

зывают профессора А.Г. Чернятевича с учеными и специалистами 

научной школы, что находит отражение в совместных проектах и 

публикациях. 

Решение задач по интенсификации сталеплавильного произ-

водства, экономии ресурсов, повышению качества и расширению 

сортамента выплавляемой стали  основное содержание работы 

научного коллектива. Результаты работ по исследованию физико-

химических и фазово-минералогических свойств сталеплавильных 

шлаков (Ю.П. Никитин, В.А. Дорошенко, Н.А. Чернышева) были 

использованы для разработки и совершенствования технологии 

конвертерного процесса на Карагандинском и Западно-Сибирском 

металлургических комбинатах. 

В 80-ые годы одним из приоритетных и 

перспективных научных направлений, разви-

ваемых под руководством к.т.н. доцента Во-

ловича Михаила Ильича, была разработка 

теории, контроля и управления шлаковым 

режимом конвертерной плавки при перера-

ботке чугунов различного состава (С.П. Па-

ринов, В.А. Щеглов). Результаты выполнен-

ных работ неоднократно экспонировались на 

ВДНХ, были отмечены дипломами выставки, 

а полученные теоретические закономерности 

обобщены в двух монографиях, рекомендованных к использованию 

в учебном процессе, а также послужили основой для докторской 

диссертации М.И. Воловича и кандидатской – В.А. Щеглова. 

Освоение новых технологий производства стали, их со-

вершенствование, разработка конструкций новых дутьевых 

устройств в конвертерных цехах при использовании высокоинтен-

сивной продувки  другое направление работы научного коллекти-
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ва. Совместно с отраслевыми и учебными институтами коллектив 

принимает активное участие в разработке и внедрении впервые в 

отрасли на 160-тонных конвертерах ЗСМК технологии комбиниро-

ванной продувки (Е.В. Протопопов, Л.А. Ганзер). В дальнейшем 

накопленный опыт и полученные результаты широко использова-

лись при внедрении технологии на других металлургических пред-

приятиях страны. 

В начале 90-х годов на должность заве-

дующего кафедрой металлургии стали был 

приглашен известный ученый-металлург 

д.т.н. профессор Рафик Сабирович Айзатулов. 

Под руководством Р.С. Айзатулова была мо-

дернизирована и усовершенствована для ис-

пользования в учебных и научных целях ла-

боратория высокотемпературного моделиро-

вания конвертерных процессов, оснащенная 

современной контрольно-измерительной и 

регистрирующей аппаратурой, тренажер опе-

ратора МНЛЗ, компьютерный класс и т.д. 

Академик Российской академии инженерных наук, Междуна-

родной академии информатизации профессор Р.С. Айзатулов  че-

ловек исключительной инженерной одарённости, глубокого страте-

гического ума и организаторского таланта. Он создал в Сибири 

научную школу металлургии стали, получившую заслуженное при-

знание в стране и за рубежом, внёс колоссальный вклад в развитие 

металлургического комплекса страны, неоднократно назначался 

председателем государственных комиссий по приемке в эксплуата-

цию крупнейших объектов чёрной металлургии. 

Свой практический и теоретический опыт Рафик Сабирович 

всегда использовал при подготовке инженерных и научных кадров в 

высшей школе: сначала руководил филиалом кафедры на Западно-

Сибирском металлургическом комбинате, а затем более 20 лет заве-

довал кафедрой металлургии стали СибГИУ, являлся членом дис-

сертационного совета при университете. 

Р.С. Айзатулов  трижды лауреат премии Совета Министров 

СССР, лауреат Государственной премии Российской Федерации в 

области науки и техники и премии Правительства РФ, «Заслужен-

ный металлург РФ». Ассоциацией «Бизнес-партнёров» России он 

удостоен диплома почётного доктора управления, сертификата и 
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почётного звания «Возрождение-2000», лауреата VII Всероссийско-

го конкурса предпринимателей «Карьера-2001». 

Профессор Р.С. Айзатулов награждён орденом «Знак Почёта», 

орденом Святого Даниила Заступника, медалью ордена «За заслуги 

перед Отечеством» IV степени, орденом «Доблесть Кузбасса» и це-

лым рядом других отраслевых наград и наград администрации Ке-

меровской области. 

Под его научным руководством к.т.н. доцент Е.В. Протопопов в 

1998 г. защитил диссертацию на соискание ученой степени доктора 

технических наук на тему «Разработка теории и комплексной техно-

логии конвертерной плавки при изменяющихся параметрах металло-

завалки» и возглавил созданную им научную школу «Развитие тео-

рии и разработка ресурсо- и энергосберегающих технологий произ-

водства черных металлов с использованием техногенных отходов». 

2 Профессор Е.В. Протопопов – руководитель научной школы 

Евгений Валентинович Протопопов ро-

дился 10 ноября 1957 года в г. Новокузнецке 

Кемеровской области. По окончании средней 

школы № 11 г. Новокузнецка в 1975 г. посту-

пил в Сибирский металлургический институт 

(СМИ). В 1980 г. закончил металлургический 

факультет по специальности «Металлургия 

черных металлов» и был оставлен для работы 

на кафедре металлургии стали. В 1982 г. по-

ступил в очную целевую аспирантуру Дне-

продзержинского индустриального института (Украина). После 

окончания аспирантуры в 1987 г. под руководством к.т.н. доцента 

А.Г. Чернятевича защитил диссертацию на соискание ученой степе-

ни кандидата технических наук на тему «Разработка, исследование 

и совершенствование дутьевого режима выплавки стали в конвер-

терах при комбинированной продувке кислородом и нейтральным 

газом» и вернулся работать на кафедру металлургии стали СМИ. В 

1988 г. ему присвоено ученое звание доцента. В 1998 г. защитил 

докторскую диссертацию на тему «Разработка теории и комплекс-

ной технологии конвертерной плавки при изменяющихся парамет-

рах металлозавалки» (научный консультант – д.т.н. профессор Р.С. 
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Айзатулов). В 2000 г. ему присвоено ученое звание профессора. С 

1988 по 2013 гг. прошел трудовой путь от ассистента до заведую-

щего кафедрой металлургии черных металлов, стандартизации и 

сертификации, директора Института металлургии и материаловеде-

ния. С 2013 г. – ректор Сибирского государственного индустриаль-

ного университета. 

Е.В. Протопопов является признанным в научном сообществе 

профессионалом и лидером в вопросах теории и практики ресурсо-

сберегающих технологий производства черных металлов, технологи-

ческих режимов конвертирования стали, оптимизации конструкции 

дутьевых устройств и повышения стойкости футеровок металлурги-

ческих агрегатов. Им внесен весомый вклад в решение актуальной 

проблемы рационального использования природного сырья на пред-

приятиях металлургической отрасли за счет переработки техноген-

ных отходов в агрегатах конвертерного типа. Под его научным руко-

водством выполнено несколько десятков научно-исследовательских 

работ для металлургических предприятий Кузбасса на общую сумму 

более 200 млн. руб. 

Профессор Е.В. Протопопов внёс значительный вклад в развитие 

теории высокотемпературного моделирования конвертерных процес-

сов. Для условий конвертерных цехов Западно-Сибирского метал-

лургического комбината в разные временные периоды разработаны и 

внедрены в производство различные конструкции фурменных 

устройств, варианты технологии конверторной плавки при перера-

ботке техногенных отходов. Со значительным экономическим эф-

фектом выполнен комплекс научно-конструкторских работ по внед-

рению технологии нанесения шлакового гарнисажа на футеровку 

конвертеров с использованием магнезиальных материалов. Выполнен 

комплекс научных и внедренческих работ по совершенствованию 

технологии внепечной обработки и непрерывной разливки стали. В 

период с 2014 по 2016 годы выполнял научные исследования в рам-

ках государственного задания на выполнение НИР по теме «Разра-

ботка физико-химических и технологических основ инновационных 

технологий производства высококачественных сталей с низким со-

держанием вредных примесей». 
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Протопопов Е.В. успешно совмещает административную, 

научную и педагогическую деятельность, активно занимается под-

готовкой и переподготовкой научно-педагогических и инженерных 

кадров. Осуществляет руководство научно-исследовательской рабо-

той студентов, аспирантов, докторантов и специалистов предприя-

тий. В качестве руководителя и консультанта подготовил 2 доктора 

и 10 кандидатов наук. 

Профессор Е.В. Протопопов, как руководитель научной школы 

«Развитие теории и разработка ресурсо- и энергосберегающих тех-

нологий производства черных металлов с использованием техно-

генных отходов», много внимания уделяет подготовке высококвали-

фицированных научно-педагогических кадров для университета. 

В 2005 г. под его научным руководством Л.А. Ганзер защитила 

диссертацию на соискание ученой степени кандидата технических 

наук по научной специальности 05.16.02 Металлургия черных, цвет-

ных и редких металлов на тему «Разработка и совершенствование 

энергосберегающих методов продувки конвертерной ванны на ос-

нове моделирования процессов тепломассообмена». 

Область научных интересов доцента кафедры металлургии 

черных металлов Л.А. Ганзер – теория и практика сталеплавильных 

процессов, ресурсо- и энергосберегающие технологии и агрегаты 

конвертерного производства. За время работы в вузе в качестве ис-

полнителя и ответственного исполнителя принимала участие в вы-

полнении более 20 НИР. Результаты работ по оптимизации кон-

струкций дутьевых устройств, агрегатов и технологических режи-

мов конвертерной плавки с использованием техногенных отходов 

внедрены на различных металлургических предприятиях отрасли.  

В 2009 г. аспирант профессора Е.В. Протопопова С.В. Фейлер 

защитил диссертационную работу «Разработка и исследование тех-

нологических параметров рафинирования металла в промежуточ-

ном ковше слябовой МНЛЗ» на соискание ученой степени кандида-

та технических наук, а в 2013 г. к.т.н. доцент С.В. Фейлер поступил 

в докторантуру и продолжил исследования по развитию научных 

основ и разработке комплексной ресурсо- и энергоэффективной 

технологии производства стали ответственного назначения. 
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Аспирант профессора Е.В. Протопопова А.Н. Калиногорский в 

2016 г. защитил диссертацию «Исследование и совершенствование 

технологии нанесения огнеупорных покрытий на футеровку боль-

шегрузных конвертеров с использованием высокомагнезиальных 

флюсов» на соискание ученой степени кандидата технических наук. 

После защиты диссертации продолжает исследования по развитию 

теории и совершенствованию шлакообразования при производстве 

черных металлов с использованием техногенных отходов. 

Аспирант профессора Е.В. Протопопова В.В. Числавлев в 

2019 г. защитил диссертационную работу «Повышение качества 

рельсовой стали на основе рационального распределения потоков 

металла в промежуточном ковше» на соискание ученой степени 

кандидата технических наук. Занимается исследованием качества 

рельсовой непрерывнолитой заготовки при использовании шлако-

образующих смесей на основе промышленных отходов. 

В настоящее время профессор Е.В. Протопопов руководит ра-

ботой 2 аспирантов и 2 соискателей ученой степени кандидата тех-

нических наук. Был оппонентом 5 кандидатских диссертаций. Ав-

тор 15 монографий и учебных пособий с грифом учебно-

методического объединения по образованию в области металлур-

гии, более 550 публикаций в различных отечественных и зарубеж-

ных изданиях, в том числе 38 авторских свидетельства и патентов, 

внедренных на производстве со значительным экономическим эф-

фектом. Индекс Хирша по Scopus 4. За последние 3 года Е.В. Про-

топопов был докладчиком на 5 международных конференциях, по-

священных проблемам металлургии. При непосредственном уча-

стии и под руководством Е.В. Протопопова в вузе созданы, активно 

используются в научных исследованиях и учебном процессе лабо-

ратории высокотемпературного моделирования конвертерных про-

цессов, «моделирования процессов непрерывной разливки стали, 

оснащенные современным и уникальным оборудованием. Разрабо-

тано методическое обеспечение и внедрен в учебный процесс авто-

матизированный тренажерно-обучающий комплекс «Оператор ма-

шины непрерывной разливки стали», позволяющий значительно по-

высить качество практической подготовки сталеплавильщиков. 
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Е.В. Протопопов является председателем диссертационного 

совета Д212.252.01 по защите докторских и кандидатских диссерта-

ций по специальностям 05.16.01 Металловедение и термическая об-

работка металлов и сплавов, 05.16.02 Металлургия черных, цветных 

и редких металлов, 05.16.05 Обработка металлов давлением, заме-

стителем главного редактора журнала «Известия высших учебных 

заведений. Черная металлургия»; главным редактором журнала 

«Вестник Сибирского государственного индустриального универ-

ситета»; главным редактором сборника научных трудов «Вестник 

горно-металлургической секции РАЕН. Отделение металлургии»; 

ответственным редактором научного издания «Вестник РАЕН (За-

падно-Сибирское отделение)», председателем Президиума Западно-

Сибирского отделения Российской академии естественных наук. 

Е.В. Протопопов – Заслуженный работник высшей школы РФ, 

Почетный работник высшего профессионального образования РФ, 

Почетный металлург, Почетный горняк, награжден Почетным зна-

ком «Золотой знак «Кузбасс», медалями «За особый вклад в разви-

тие Кузбасса» II и III степени, «За служение Кузбассу», «60 лет Ке-

меровской области», «Медаль Вернадского» за успехи в развитии 

отечественной науки, «За доблестный труд», «Медаль Петра Капи-

цы», орденами «Орден Екатерины Великой» за служение науке и 

просвещению, «Орден Петра Великого», юбилейным знаком «За 

большой вклад в развитие процесса непрерывной разливки стали в 

России». Неоднократно награждался дипломами и грамотами Меж-

дународных выставок, Администрации Кемеровской области, Куз-

басской торгово-промышленной палаты, Кузбасской ярмарки за 

внедрение научно-практических разработок. Неоднократно был 

признан победителем областных конкурсов «Инновация и изобре-

тение года». 

2.1 Основные научно-практические достижения 

1. Разработаны и оптимизированы многоцелевые конвертер-

ные установки и методики для высокотемпературного моделирова-

ния продувки металла с использованием различных конструкций 

кислородных фурм. Для различных режимов верхней и комбиниро-

ванной продувки металла получена новая информация о структуре 



14 

и размерах реакционных зон, особенностях поведения ванны, вспе-

нивания металла и шлака, механизме образования выбросов и влия-

нии основных управляющих воздействий на ванну. На основе высо-

котемпературных экспериментов и теоретических предпосылок 

разработаны комплексные многофакторные математические модели 

взаимодействия газовых струй с двухфазной газожидкостной сре-

дой, которые позволяют осуществлять многовариантные исследова-

тельские и инженерные расчеты характеристик конвертерного про-

цесса. 

2. Разработаны на основе исследования гидрогазодинамиче-

ских и тепломассообменных закономерностей поведения реакцион-

ных зон теоретические предпосылки и технологические положения 

жидкофазного восстановления железо- и марганецсодержащих ма-

териалов различной природы при выплавке стали в агрегатах кон-

вертерного типа с использованием новых многоцелевых дутьевых 

устройств. Полученные результаты промышленной реализации в 

160-т конвертерах показали значительное уменьшение расхода ме-

таллошихты и соответствующее снижение себестоимости стали. 

3. Решена актуальная проблема рационального использования 

огнеупорных и магнезиальных материалов при эксплуатации футе-

ровки кислородных конвертеров и сталеразливочных ковшей. В 

частности, разработаны научно-технические основы процесса фор-

мирования огнеупорного покрытия на футеровке кислородных кон-

вертеров при газовой вихревой, газопорошковой раздувке шлака и 

факельном торкретировании с использованием различных торкрет-

масс и конструкций водо- и газоохлаждаемых гарнисажных фурм 

(рисунок 2.1). Выполнены исследования кристаллохимических и 

кристаллофизических характеристик конвертерных магнезиальных 

шлаков и обоснованы технологические параметры шлакового ре-

жима конвертерной плавки в 160-т и 350-т агрегатах с использова-

нием высокомагнезиальных флюсов для выплавки стали. Разрабо-

таны и переданы к промышленному внедрению рекомендации по 

совершенствованию технологии нанесения защитного покрытия и 

температурного режима разогрева периклазоуглеродистой футеров-

ки сталеразливочных ковшей. 
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1 – сопла для подачи азота и нанесения шлакового гарнисажа; 

2 – сопла для подачи торкрет-массы 

Рисунок 2.1 – Фурма для раздувки шлака и факельного 

торкретирования футеровки 350-т конвертера 

4. Разработана технологическая схема получения синтез-газа 

для производства синтетического жидкого топлива с использовани-

ем вторичных энергетических ресурсов металлургического пред-

приятия, в частности, конвертерного и коксового газов (рису-

нок 2.2). Рассмотрены предлагаемые варианты и особенности 

очистки газов от аэрозольных смолистых, нафталиновых частиц и 

сернистых соединений. Обоснована технология выделения водоро-

да из коксового газа методом короткоцикловой адсорбции под пе-

ременным давлением. Показано снижение энергоемкости металло-

продукции и экологической нагрузки на атмосферу. 

2 

1 
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1 – кислородный конвертер; 2 – подвижная юбка; 3 – кессон; 4 – котел-

утилизатор; 5 – скруббер с трубами Вентури; 6 – эксгаустер; 7 – газгольдер 

конвертерного газа; 8 – электрофильтр для очистки конвертерного газа 

Рисунок 2.2 – Принципиальная схема производства синтетического 

жидкого топлива с использованием вторичных энергоресурсов 

интегрированного металлургического предприятия 

 

5. С использованием теоретических и экспериментальных ис-

следований процессов гидродинамики и теплопереноса в промежу-

точном ковше МНЛЗ разработаны новые составы теплоизолирую-

щих и шлакообразующих смесей и усовершенствована технология 

непрерывной разливки стали, что позволило повысить качество 

непрерывнолитой заготовки для производства рельсовой и листовой 

металлопродукции. 

6. Установлена целесообразность совершенствования тради-

ционного состава и технологического режима формирования твер-

дой металлошихты с использованием железосодержащих продуктов 

переработки отвальных конвертерных шлаков, в том числе скрапа 

шлакометаллического. Выполнен комплекс теоретических исследо-

ваний динамики его плавления в расплаве, особенностей протека-

ния массообменных процессов и теплового состояния конвертерной 

ванны. По результатам промышленных исследований технологии 

выплавки стали в кислородном конвертере с применением железо-
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содержащих продуктов переработки отвальных шлаков выполнена 

количественная оценка изменения основных показателей процесса. 

Снижение операционных затраты на производство стали представ-

лено в таблице. 
 

Таблица – Сравнение затрат при производстве стали 

с использованием скрапа шлакометаллического 

Наименование Цена 

Сравнительный ва-

риант 

Опытный  

вариант 

кг/т руб/т кг/т руб/т 

Чугун 13340,91 813,84 10857,37 850,83 11350,85 

Лом 13309,08 287,09 3820,90 150,02 1997,43 

Скрап шлакометал-

лический 

4132,08 – – 150,02 620,06 

Ферросплавы 58913,86 8,89 523,74 8,89 523,74 

Итого металлошихты, 

кг/т 

 1109,82 15202,01 1159,82 14491,41 

Известь 2595,71 49,67 128,93 44,12 114,52 

ФОМИ 6996,32 7,05 49,32 5,89 41,21 

ФМ-1 6120,00 3,38 20,69 3,53 21,60 

Кислород, м
3
/т 3393,99 55,94 189,86 57,48 195,09 

Уголь 7679,76 19,13 146,91 21,87 167,96 

Расходы по переделу   1002,09  1102,30 

Себестоимость   16739,81  16134,09 

2.2 Научные труды 

Статьи и доклады 

1. Разработка устройств для комбинированной продувки в 

160-т конвертере с подогревом, подаваемым через днище газом / 

Е.В. Протопопов [и др.]. // Известия вузов. Черная металлургия. – 

1985. – № 10. – С. 28-32. 

2. Повышение эффективности перемешивания конвертерной 

ванны при комбинированной продувке / Е.В. Протопопов [и др.] // 

Черная металлургия. Бюл. НТИ. – 1986. – № 4. – С. 30-31. 

3. Предварительный подогрев нейтрального газа на конверте-

рах с комбинированной продувкой / Е.В. Протопопов [и др.] // Чер-

ная металлургия. Бюл. НТИ. – 1986. – № 11. – С. 47-48. 
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4. К вопросу о подогреве перемешивающего газа для комби-

нированной продувки конвертерной ванны / Е.В. Протопопов [и др.] 

// Известия вузов. Черная металлургия. – 1987. – № 8. – С.17-21. 

5. Протопопов Е.В. О некоторых особенностях окисления 

примесей в конвертерной ванне при комбинированной продувке / 

Е.В. Протопопов, А.Г. Чернятевич, Л.А. Ганзер // Известия вузов. 

Черная металлургия. – 1987. – № 4. – С. 28-32. 

6. Комбинированная продувка в конвертерах с использовани-

ем двухконтурной фурмы / Е.В. Протопопов [и др.] // Черная метал-

лургия. Бюл. НТИ. – 1988. – № 7. – С. 48-50. 

7. Эффективность комбинированной продувки в конвертерах 

с использованием двухконтурной фурмы / Е.В. Протопопов [и др.] // 

Черная металлургия. Бюл. НТИ. – 1988. – № 8. – С. 48.  

8. Комбинированная продувка металла с подачей нейтрально-

го газа сверху и через днище конвертера / Е.В. Протопопов [и др.] // 

Сталь. – 1989. – № 5. – С. 20-23. 

9. Повышение эффективности комбинированной продувки 

ванны 160-т конвертеров / Е.В. Протопопов [и др.]  // Черная метал-

лургия. Бюл. НТИ.  1989. – № 12. – С. 48-49. 

10. Протопопов Е.В. Экспериментальное изучение параметров 

реакционной зоны конвертерной ванны в условиях комбинирован-

ной продувки / Е.В. Протопопов, А.Г. Чернятевич // Известия вузов. 

Черная металлургия. – 1991. – № 6. – С. 17-24. 

11. О возможности использования композиционных углерод-
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Айзатулов. – № 4049436/31-02 ; заявл. 04.03.86 ; опубл. 15.09.87. 

4. А. с.1348375 СССР, МКИ
4
 С21С 5/42. Конвертер [Текст] / 

Е.В. Протопопов, А.Г. Чернятевич, Р.С. Айзатулов [и др.].  № 

4387998/31-02 ; заявл. 05.03.86 ; опубл. 30.10.87. 

5. А. с. 1560566 СССР, МКИ
5
 С21С 5/48. Боковая фурма для 

подогрева лома и дожигания отходящих газов в полости конвертера 

[Текст] / Е.В. Протопопов, А.Г. Чернятевич, Р.С. Айзатулов [и др.]. 

– № 4387998/31-02 ; заявл. 03.03.88 ; опубл. 30.04.90. 

6. Пат. 1749237 Российская Федерация, МКИ
5
 С21С 5/28. 

Способ выплавки стали в конвертере [Текст] / Е.В. Протопопов, 

Р.С. Айзатулов, Е.П. Волынкина [и др.]. – № 4710835/02 ; заявл. 

27.06.89 ; опубл. 23.07.92.  

7. Пат. 2063446 Российская Федерация,  МКИ
6
 С21С 5/48. 

Кислородная фурма для продувки жидкого металла [Текст] / Е.В. 

Протопопов, Р.С. Айзатулов, В.В. Соколов [и др.]. – № 94007004/02 

; заявл. 21.03.94 ; опубл. 10.07.96.  

8. Пат. 2066689 Российская Федерация, МКИ
6
 С21С 5/48. 

Способ выплавки стали в конвертере [Текст] / Е.В. Протопопов, 

Р.С. Айзатулов, Н.А. Чернышева [и др.]. – № 93027088/02 ; завял. 

14.05.93 ; опубл. 20.09.96.  

9. Пат. 2107737 Российская Федерация, МКИ
6
 С21С 5/28. 

Способ выплавки стали в конвертере [Текст] / Е.В. Протопопов, 

Р.С. Айзатулов, В.В. Соколов [и др.].  – № 97102677/02 ; заявл. 

26.02.97 ; опубл. 27.03.98..  

10. Пат. 2128714 Российская Федерация, МКИ
6
 С21С 5/44. 

Способ нанесения шлакового гарнисажа на футеровку конвертера 

[Текст] / Е.В. Протопопов, Р.С. Айзатулов, Л.А. Ганзер [и др.]. – № 

97116117/02 ; заявл. 24.09.97 ; опубл. 04.10.99.  

11. Пат. 2135601 Российская Федерация, МКИ
6
 С21С 5/28. 

Способ выплавки стали в конвертере [Текст] / Е.В. Протопопов, 

Р.С. Айзатулов, Л.А. Ганзер [и др.]. – № 98101771/02 ; заявл. 

19.01.98 ; опубл. 27.08.99. 

12. Пат. 2164953 Российская Федерация, МКИ
7
 С21С5/44. 

Способ футеровки кислородного конвертера [Текст] / Е.В. Прото-
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попов, Р.С. Айзатулов, А.Г. Смолянинов [и др.]. – № 2000107529/02 

; заявл. 28.03.2000 ; опубл. 10.04.2001.  

13. Пат. 2170269 Российская Федерация, МКИ
7
 С21С 5/44. 

Способ нанесения шлакового гарнисажа [Текст] / Е.В. Протопопов, 

Р.С. Айзатулов, В.В. Соколов [и др.]. – № 99117290/02 заявл. 

09.08.99 опубл. 10.07.2001.  

14. Пат. 2177508 Российская Федерация, МКИ
7
 С21С 5/28. 

Способ выплавки стали в конвертере [Текст] / Е.В. Протопопов, 

Р.С. Айзатулов, В.В. Соколов [и др.]. – № 2000128004/02  заявл. 

11.09.2000 ; опубл. 27.12.2001.  

15. Пат. 2178002 Российская Федерация, МКИ
7
 С21С5/28. 

Способ выплавки стали в конвертере [Текст] / Е.В. Протопопов, 

Р.С. Айзатулов, В.В. Соколов [и др.]. – № 2000131717/02 ; заявл. 

18.12.2000 ; опубл. 10.01.2002.  

16. Пат. 2179586 Российская Федерация, МКИ
7
 С21С5/28. 

Способ производства стали в кислородном конвертере [Текст] / Е.В. 

Протопопов, Р.С. Айзатулов, Ю.А. Пак [и др.]. – № 2000128003/02 ; 

заявл. 09.11.2000 ; опубл. 20.02.2002.  

17. Пат. 2180006 Российская Федерация, МКИ
7 

С21С 5/28. 

Способ передела чугуна в конвертере [Текст] / Е.В. Протопопов, 

Р.С. Айзатулов, Ю.А. Пак [и др.]. – № 2000109110/02 ; заявл. 

11.04.2000 ; опубл. 27.02.2002.  

18. Пат. 2206623 Российская Федерация, МКИ
7
 С21С 5/28. 

Способ выплавки стали в конвертере [Текст] / Е.В. Протопопов, 

Р.С. Айзатулов, В.В. Соколов [и др.]. – № 2001107381/02 ; заявл. 

20.01.2003 ; опубл. 20.06.2003.  

19. Пат. 2218235 Российская Федерация, МКИ
7
 В22Д 11/103. 

Способ непрерывной разливки стали [Текст] / Е.В. Протопопов, 

А.Н. Лаврик, В.В. Соколов [и др.]. – № 2002101441/02 ; заявл. 

11.01.2002 ; опубл. 10.12.2003.  

20. Пат. 2226006 Российская Федерация, МКИ
7
 7 G09B 25/02. 

Тренажер оператора системы управления непрерывной разливкой 

стали [Текст] / Е.В. Протопопов, А.Н. Лаврик, В.В. Соколов [и др.]. 

– № 2001127028/12 ; заявл. 04.10.2001 ; опубл. 20.03.2004.  

21. Пат. 2273669 Российская Федерация, МКИ
7
 С21С 5/44. 

Способ ремонта футеровки конвертера и фурма для его осуществ-

ления [Текст] / Е.В. Протопопов, А.В. Мокринский, А.Н. Лаврик [и 

др.]. – № 2004124090/02 ; заявл. 06.08.2004 ; опубл. 10.04.2006.  
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22. Пат. 228701 Российская Федерация, МКИ
8
 С21С 5/24. 

Способ выплавки стали в конвертерах  [Текст] / Е.В. Протопопов, 

А.В. Мокринский, А.Н. Лаврик [и др.]. –  № 2005100234/03 ; заявл. 

11.01.2005 ; опубл. 10.11.2006.  

23. Пат. 2287111 Российская Федерация, МКИ
8
 С21С 5/28. 

Способ переработки твердых бытовых отходов в кислородном кон-

вертере [Текст] / Е.В. Протопопов, А.В. Мокринский, А.Н. Лаврик 

[и др.]. – № 2005102545/02 ; заявл. 02.02.2005 ; опубл. 10.11.2006.  

24. Пат. 2342444 Российская Федерация, МКИ
8
 С21С 5/44. 

Способ нанесения шлакового гарнисажа на футеровку конвертера 

[Текст] / Е.В. Протопопов, Р.Ф. Нугуманов, Т.Р. Галиуллин [и др.]. – 

№ 2006143123/02 ; заявл. 05.12.2006 ; опубл. 27.12.2008.  

25. Пат. 2352644 Российская Федерация, МКИ
8
 С21С 5/28. 

Способ выплавки стали в конвертере [Текст] / Е.В. Протопопов, 

Р.Ф. Нугуманов, Т.Р. Галиуллин [и др.]. – № 2007114488/02 ; заявл. 

17.04.2007 ; опубл. 20.04.2009.  

26. Пат. 2368669 Российская Федерация, МКИ
8
 С21С 5/28. 

Способ выплавки стали в конвертере [Текст] / Е.В.  Протопопов, 

Т.Р. Галиуллин, В.В. Соколов [и др.]. – № 2008114732/02 ; заявл. 

14.04.2008 ; опубл. 27.09.2009. 

27. Пат. 2525012 Российская Федерация. Способ использова-

ния конвертерного газа для производства топлива [Текст] / С.П. 

Мочалов, М.Б. Школлер, Е.В. Протопопов [и др.].  № 

2012130546/02 ; заявл. 17.07.2012 ; опубл. 10.08.2014. 

28. Пат. 2566228 Российская Федерация. Теплоизолирующая 

шлакообразующая смесь [Текст] / Е.В. Протопопов, Д.В. Бойков, 

В.П. Дементьев [и др.].  № 2014129688/02 ; заявл. 18.07.2014 ; 

опубл. 20.10.2015. 

29. Пат. 2565672 Российская Федерация. Пылеугольное топ-

ливо для доменной плавки [Текст] / М.Б. Школлер, С.А. Казимиров, 

Е.В. Протопопов [и др.].  № 2014150746/04 ; заявл. 15.12.2014 ; 

опубл. 20.10.2015. 

30. Пат. 2572669 Российская Федерация. Шлакообразующая 

смесь для непрерывной разливки стали [Текст] / Е.В. Протопопов, 

Н.А. Козырев, Д.В. Бойков [и др.].  № 2014129682 ; заявл. 

18.07.2014 ; опубл. 20.10.2016. 

31. Пат. 2625509 Российская Федерация. Флюс-добавка 

[Текст] / Е.В. Протопопов, Г.В. Галевский, Н.А. Козырев [и др.].  

№ 2015156114 ; заявл. 25.12.2015 ; опубл. 14.07.2017. 
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32. Пат. 2625153 Российская Федерация. Флюс для сварки и 

наплавки [Текст] / Е.В. Протопопов, Н.А. Козырев, Г.В. Галевский 

[и др.].  № 2015156113 ; заявл. 25.12.2015 ; опубл. 11.07.2017. 

33. Пат. 182841 Российская Федерация. Лабораторная уста-

новка для моделирования гидродинамики металлического расплава 

в сталеразливочном ковше [Текст] / С.В. Фейлер, В.В. Числавлев, 

Е.В. Протопопов [и др.].  № 2017140550 ; заявл. 21.11.2017 ; опубл. 

04.09.2018. 

34. Пат. 2641587 Российская Федерация. Способ производства 

стали в кислородном конвертере [Текст] / С.Н. Кузнецов, Е.В. Про-

топопов, А.Н. Калиногорский [и др.].  № 2017106124 ; заявл. 

22.02.2017 ; опубл. 18.01.2018. 

35. Пат. 2641586 Российская Федерация. Способ контактной 

стыковой сварки рельсов [Текст] / Е.В. Протопопов, Н.А. Козырев, 

Р.А. Шевченко [и др.].  № 2016148124 ; заявл. 07.12.2016 ; опубл. 

18.01.2018 

36. Пат. 2682730 Российская Федерация. Флюс для механизи-

рованной сварки и наплавки сталей [Текст] / Е.В. Протопопов, Н.А. 

Козырев, Р.Е. Крюков [и др.].  № 2018119046 ; заявл. 23.05.2018 ; 

опубл. 21.03.2019. 

37. Пат. 2681052 Российская Федерация. Шихта для порошко-

вой проволоки [Текст] / Е.В. Протопопов, Н.А. Козырев, Р.Е. Крю-

ков [и др.].  № 2017140601 ; заявл. 21.11.2017 ; опубл. 01.03.2019. 

38. Пат. 2683668 Российская Федерация. Машина для кон-

тактной стыковой сварки [Текст] / Е.В. Протопопов, Н.А. Козырев, 

Р.А. Шевченко [и др.].  № 2017145763 ; заявл. 25.12.2017 ; опубл. 

01.04.2019. 

2.3 Общественно-профессиональное признание 

1. Государственные награды 

Протопопов Е.В. – почетное звание «Заслуженный работник 

высшей школы РФ» (2006 г.). 
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2. Отраслевые награды 

Протопопов Е.В., Ганзер Л.А. – нагрудный знак «Почетный 

работник высшего профессионального образования РФ». 

Протопопов Е.В. – нагрудный знак «Почетный горняк» 

(2003 г.), нагрудный знак «Почетный металлург» (2004 г.), юбилей-

ный знак «За большой вклад в развитие процесса непрерывной раз-

ливки стали в России» (2007 г.). 

3. Членство в общественно-профессиональных научных 

сообществах 

Протопопов Е.В. – академик РАЕН, отделение металлургии; 

академик РЭА, Кемеровское региональное 

отделение; 

академик РАЕ. 

Ганзер Л.А.  член-корр. РЭА, Кемеровское региональное 

отделение; 

профессор РАЕ. 

4. Награды научно-образовательных организаций 

Протопопов Е.В.  почетное звание «Заслуженный деятель 

науки и образования» РАЕ. 

5. Работа в редакционных коллегиях научно-практических 

изданий 

Протопопов Е.В. – заместитель главного редактора журнала 

«Известия высших учебных заведений. Черная металлургия»; глав-

ный редактор журнала «Вестник Сибирского государственного ин-

дустриального университета»; главный редактор сборника научных 

трудов «Вестник горно-металлургической секции РАЕН. Отделение 

металлургии»; ответственный редактор научного издания «Вестник 

РАЕН (Западно-Сибирское отделение)». 

2.4 Научно-технологическое партнерство 

‒ Институт черной металлургии им. З.И. Некрасова НАН Укра-

ины. 
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Направление «Теория и технология продувки металла в кон-

вертерах», 

Руководитель: д.т.н, профессор Чернятевич А.Г. 

‒ Приазовский государственный технический университет. 

Направление «Теория и технология производства черных ме-

таллов», 

Руководитель: д.т.н., профессор Харлашин П.С. 

‒ Институт металлургии УрО РАН. 

Направление «Применение магнезиальных материалов в ста-

леплавильных агрегатах», 

Руководитель: д.т.н. Бабенко А.А. 

‒ Магнитогорский государственный технический университет 

им. Г.И. Носова. 

Направление «Металлургические технологии переработки 

техногенных отходов», 

Руководитель: д.т.н., профессор Бигеев В.А. 

‒ Уральский институт металлов. 

Направление «Повышение стойкости футеровки сталепла-

вильных агрегатов», 

Руководитель: д.т.н., профессор, академик РАН Смирнов Л.А. 

‒ Южно-Уральский государственный университет. 

Направление «Комплексная переработка сырья и материалов 

при производстве стали», 

Руководитель: д.т.н., профессор Рощин В.Е. 

‒ Сталеплавильное производство АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 

Направление «Совершенствование технологии выплавки стали 

в кислородных конвертерах», 

Руководитель: директор сталеплавильного производства Щи-

панов С.С. 

3 Подготовка высококвалифицированных 

научно-педагогических кадров 

Под руководством профессора Е.В. Протопопова защищено 

две докторских и 10 кандидатских диссертаций. Еще две доктор-

ских и четыре кандидатских диссертации защищены при содей-

ствии научной школы. 
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Защита докторских диссертаций 

Айзатулов Рафик Сабирович 

«Разработка и внедрение комплекса ресурсосберегающих тех-

нологий кислородно-конвертерного производства стали», 

1990 г., МИСиС, г. Москва. 

Протопопов Евгений Валентинович 

«Разработка теории и комплексной технологии конвертерной 

плавки при изменяющихся параметрах металлозавалки», 

1998 г., СибГИУ, г. Новокузнецк. 

Волынкина Екатерина Петровна 

«Развитие концепции управления отходами и разработка мето-

дологии ее реализации на металлургическом предприятии», 

2007 г., МИСиС, г. Москва 

Романов Денис Анатольевич 

«Закономерности формирования структуры и свойств электро-

взрывных покрытий на металлах и сплавах», 

2018 г., СибГИУ, г. Новокузнецк. 

Защита кандидатских диссертаций 

Протопопов Евгений Валентинович 

«Разработка, исследование и совершенствование дутьевого 

режима выплавки стали в конвертерах при комбинированной про-

дувке кислородом и нейтральным газом», 

1987 г., ДИИ, г. Днепродзержинск, Украина. 

Лаврик Дмитрий Александрович 

«Разработка и совершенствование конструкций дутьевых 

устройств и технологии конвертерной плавки с жидкофазным вос-

становлением», 

2003 г., СибГИУ, г. Новокузнецк. 

Ганзер Лидия Альбертовна 

«Разработка и совершенствование энергосберегающих мето-

дов продувки конвертерной ванны на основе моделирования про-

цессов тепломассообмена», 

2005 г., СибГИУ, г. Новокузнецк. 
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Мокринский Андрей Викторович 

«Развитие теории и совершенствование дутьевых режимов и 

устройств, обеспечивающих повышение эффективности ресурсо- и 

энергосбережения при выплавке стали в кислородных конвертерах», 

2006 г., СибГИУ, г. Новокузнецк. 

Соколов Валерий Васильевич 

«Развитие теории и совершенствование технологии ошлакова-

ния футеровки кислородных конвертеров», 

2007 г., СибГИУ, г. Новокузнецк. 

Комшуков Валерий Павлович 

«Разработка и совершенствование тепловых режимов форми-

рования слитка для повышения качества сортовой заготовки», 

2009 г., СибГИУ, г. Новокузнецк. 

Фейлер Сергей Владимирович 

«Разработка и исследование технологических параметров ра-

финирования металла в промежуточном ковше слябовой МНЛЗ», 

2009 г., СибГИУ, г. Новокузнецк. 

Нугуманов Рашид Фасхиевич 

«Разработка и совершенствование технологии кислородно-

конвертерной плавки с увеличенной переработкой предварительно 

подогретого металлического лома», 

2011 г., СибГИУ, г. Новокузнецк. 

Калимуллин Руслан Фаузелович 

«Разработка и совершенствование конструкций гарнисажных 

фурм и технологии нанесения шлакового гарнисажа и торкрет-

покрытий на футеровку конвертеров», 

2014 г., СибГИУ, г. Новокузнецк. 

Гладких Инна Васильевна 

«Исследование и разработка процессов получения безобжиго-

вых композиционных материалов из техногенного сырья», 
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