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РЕФЕРАТ 

Кваліфікаційна робота магістра: 90 с., 15 табл., 48 рис., 19 джерел. 

МЕТОД ГІББСА, ТЕРМОДИНАМІЧНИЙ АНАЛІЗ, КІНЕТИКА, 

ТРАЄКТОРІЇ, СИСТЕМА «МЕТАЛ-ШЛАК-ГАЗ», ЛЕГУВАННЯ, СТАЛЬ. 

Об’єкт дослідження – кінетичні траєкторії cистеми «метал-шлак-газ» 

при позапічній обробці низьколегованих і вуглецевих сталей. 

Мета роботи – дослідити кінетику розкислення при позапічній обробці 

сталі шляхом додавання в ківш оптимізованої кількості феросплавів. 

Методи дослідження – термодинамічний і кінетичний аналіз системи 

«метал-шлак-газ» при позапічній обробці низьколегованих і вуглецевих 

сталей; рішення системи автономних диференціальних рівнянь. 

У загальній частині кваліфікаційної роботи розглянуті теоретичні 

відомості, а саме метод хімічних потенціалів Гіббса, визначення і методи 

розрахунку кінетичних траєкторій вмісту хімічних елементів в металі та 

шлаку при розкисленні-легуванні сталі. 

У розділі «Обчислювальний експеримент» зроблено розгляд 

можливості використання навчально-дослідницького програмного комплексу 

«Excalibur в якості інструмента обчислювально-експериментального 

дослідження кінетичних траєкторій у системи «метал-шлак-газ».  

У розділі  «Дослідження кінетики розкислення-легування в процесі 

позапічної обробки сталі» виконаний обчислювальний експеримент для 

моделювання кінетики розкислення сталей 09Г2С, 12ГС, 14ХГС, 30ГС, 3ПС, 

08КП за допомогою термодинамічного модуля комп’ютерної учбово-

дослідницької програми «Excalibur».  Розглянуті особливості траєкторій руху 

концентрацій елементів до рівноваги в металі і шлаку у цих марках сталей.  

У розділі «Охорона праці та техногенна безпека» розглянуто 

характеристики потенційно небезпечних та шкідливих чинників, що 

впливають на працівника киснево-конвертерного цеху. 
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ABSTRACT 

Master's qualification work: 90 p., 15 tables, 48 figures, 19 sources. 

GIBB'S METHOD, THERMODYNAMICAL ANALYSIS, KINETICS, 

TRAJECTORIES, METAL-SLAG-GAS SYSTEM, ALLOYING, STEEL. 

Object of the study – kinetic trajectories of the metal-slag-gas system during 

the out-of-furnace processing of low-alloy and carbon steels. 

Purpose of the work – to investigate the kinetics of deoxidation during the 

out-of-furnace processing of steel by adding an optimized amount of ferroalloys to 

the ladle. 

Research methods – thermodynamic and kinetic analysis of the metal-slag-

gas system during the out-of-furnace processing of low-alloy and carbon steels; 

solution of a system of autonomous differential equations. 

General part of the qualification work considers theoretical information, 

namely the Gibbs chemical potential method, definition and methods for 

calculating kinetic trajectories of the content of chemical elements in metal and 

slag during deoxidation-alloying of steel. 

In the section "Computational experiment", the possibility of using the 

educational and research software complex "Excalibur" as a tool for computational 

and experimental study of kinetic trajectories in the "metal-slag-gas" system is 

considered. 

In the section "Study of deoxidation-alloying kinetics in the process of non-

furnace steel processing", a computational experiment was performed to model the 

deoxidation kinetics of steels 09G2S, 12GS, 14XGS, 30GS, 3PS, 08KP using the 

thermodynamic module of the computer educational and research program 

"Excalibur". The features of the trajectories of element concentrations to 

equilibrium in metal and slag in these steel grades are considered. 

In the section "Occupational health and technogenic safety" the 

characteristics of potentially dangerous and harmful factors affecting the worker of 

the oxygen converter shop are considered. 
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ВСТУП 

Сучасна техніка пред'являє все більш високі вимоги до якості сталі, 

масштаби, і ефективність сталеплавильного виробництва неможливо оцінити 

без урахування якості виплавленої сталі. Сучасні етапи розвитку 

металургійної промисловості характеризується перенесенням операцій 

безпосередньо з сталеплавильного агрегату в допоміжний агрегат або в 

спеціально обладнаний ківш, що забезпечує отримання металу високої 

якості, що є економічно і технічно привабливо для споживачів. Роль самих 

плавильних агрегатів в цьому зводиться до отримання рідкого напівпродукту 

певного складу і температури. 

Проведення технологічних операцій поза плавильного агрегату 

називають вторинної металургією (або ковшового металургією, 

позаагрегатною обробкою, позапічною обробкою, ковшовим рафінуванням 

та ін.). Основну мету вторинної металургії можна сформулювати як 

здійснення ряду технологічних операцій швидше і ефективніше в порівнянні 

з рішенням аналогічних завдань в звичайних сталеплавильних агрегатах. 

Підвищення вимог до якості сталі привели до створення нових 

сталеплавильних процесів, що відповідають сучасному рівню розвитку 

техніки. Одним з елементів таких технологій є позапічна обробка сталі. 

Позапічна обробка сталі почала активно застосовуватися в 60-х роках 

минулого століття, головним чином для підвищення продуктивності дугових 

сталеплавильних печей і конвертерів, дозволяючи винести частину процесів 

рафінування з цих агрегатів в ківш. Позапічною обробкою стало можливим 

як істотно поліпшити якість сталі (механічні властивості, корозійну стійкість, 

електротехнічні показники та ін.), так і отримати сталь з принципово новими 

властивостями, наприклад, сталь зі наднизьких концентраціями таких 

елементів як вуглець, сірка, азот, водень, здатну працювати в екстремальних 

умовах. У сталеплавильних агрегатах таку сталь отримувати практично 

неможливо. 
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В даний час методами позапічної металургії обробляють сотні 

мільйонів тонн сталі масового призначення, установки для позапічної 

обробки є практично на всіх заводах якісної металургії. Обробці піддають 

метал, виплавлений в мартенівських печах, дугових електропечах і 

конвертерах. Таке швидке поширення в широких масштабах позапічної 

обробки пояснюється рядом причин: 

1. Поширенням методу безперервного розливання сталі, який, в свою 

чергу, для високопродуктивної роботи установок вимагає точного (і 

стандартного від плавки до плавки) регулювання температури і 

хімічного складу металу, а також вимагає для розливання метал 

стандартно високої якості. В результаті практично вся сталь, 

розливається на установках безперервного розливання, піддається 

позапічної обробки. 

2. Безперервно зростаючими масштабами виробництва сталей 

відповідного призначення, які важко отримати при звичайній 

технології плавки. 

3. Зростаючими масштабами виробництва сталей і сплавів з особливо 

низьким вмістом вуглецю. 

Певну роль у поширенні нових методів вторинної металургії грає і та 

обставина, що ці методи дозволяють докорінно змінювати структуру і тип 

споживаних феросплавів і розкислювачів в бік істотного зниження вимог до 

їх складу і відповідного їх здешевлення. Наприклад, використання методу 

аргоно-кисневої продувки дозволило переробляти високовуглецеві 

феросплави і відмовитися від використання дорогих низьковуглецевих 

феросплавів. 

Мета роботи. Дослідити кінетику розкислення при позапічній обробці 

сталі шляхом додавання в ківш оптимізованої кількості феросплавів. 

Об'єкт дослідження. Системи метал-шлак-газ при позапічній обробці 

різних марок сталей.  
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Предмет досліджень. Прослідкувати зміни хімічного складу металу і 

шлаку, щоб надалі прогнозувати кінцевий вміст кисню в металі. 

Актуальність теми. Робота присвячена актуальному й важливому 

науково-технічному завданню – розробити базові теоретичні принципи 

кінетики видалення кисню при розкисленні-легуванні сталі на основі 

термодинамічної моделі системи «метал-шлак-газ» і удосконалити 

технологічну схему позапічної обробки сталі. 

Індивідуальні внески дослідників. Основні результати в магістерській 

роботі отримані самим автором. Виконав постановку завдання дослідження, 

вибрав методику експериментального дослідження, проаналізував і узагальнив 

результати дослідження, зробив загальні висновки. 

Апробація результатів роботи. Результати досліджень, включених до 

кваліфікаційної магістерської роботи, були опубліковані в матеріалах І 

Міжнародної науково-практичної конференції Інженерного навчально-

наукового інституту ім. Ю.М. Потебні ЗНУ «Інженерні інновації та розбудова 

національної економіки» (9–10 травня 2024 року, м. Запоріжжя); матеріалах 

Міжнародної науково-практичної конференції Інженерного навчально-

наукового інституту ім. Ю.М. Потебні ЗНУ «Сучасні перспективи розвитку 

обліку, фінансів, економіки, управління, права та інженерії» (5-6 грудня 2024 

року, м. Запоріжжя). 
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РОЗДІЛ 1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА. ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

1.1 Кінетика укрупнення і спливання зі сталі неметалевих 

включень – продуктів розкислення 

Неметалеві включення, що виникають при розкисленні, утворюють з 

рідкої сталлю емульсії і суспензії. Неметалеві включення мають меншу 

питому вагу, ніж рідка сталь, тому вони можуть спливати з неї. При 

розкисленні сталі слід розрізняти два типи процесів: 

1) хімічні процеси – взаємодія між розчиненим в сталі киснем і 

елементом-розкислювачем, що викликає утворення продуктів розкислення; 

2) фізичні процеси, які відіграють певну роль при утворенні 

неметалічних включень і впливають на процеси видалення знаходяться в 

рідкій сталі продуктів розкислення. 

Хімічний склад і властивості продуктів розкислення залежать від 

природи розкислювачей і їх змісту в сталі. При введенні елементів-

розкислювачів, що володіють порівняно малим хімічну спорідненість до 

кисню (наприклад, марганцю), в сталі залишається відносно багато 

розчиненого кисню. Утворені включення - продукти розкислення - мають 

порівняно низьку температуру плавлення і находяться в розплавленої сталі в 

рідкому стані. При введенні в сталь розкислювачей, що володіють великим 

хімічним спорідненістю до кисню (наприклад, алюмінію), в ній утворюються 

продукти розкислення з більш високою температурою плавлення. Чим 

більше введено в сталь алюмінію, тим більш вміст у продуктах розкислення 

глинозему і тим вище їх температура плавлення. Такі включення можуть 

перебувати в розплавленої сталі в твердому стані [1]. 

При високому вмісті алюмінію в сталі кремній і марганець практично 

не є розкислювачами, так як вміст кисню в сталі визначається виключно 

алюмінієм. Однак слід мати на увазі, що вміст кисню в металі не 

визначається тільки концентрацією розчинених у ньому елементів-

розкислювачів. Можна знизити до незначних значень концентрацію 
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розчиненого кисню і тим не менш отримати сталь з високим вмістом кисню, 

якщо вона не буде звільнена від зважених в ній продуктів розкислення. 

Ступінь очищення рідкої сталі від продуктів реакцій розкислення 

обумовлена багатьма факторами, головними з яких є властивості частинок 

продуктів розкислення і температура, при якій здійснюється розкислення [2]. 

При розкисленні сталі розмір неметалевих включень в момент 

зародження мізерно малий, але під впливом поверхневого натягу і взаємного 

тяжіння відбувається їх злиття і укрупнення. 

Укрупнення включень відбувається двома шляхами: 1) злиттям в одне 

більш велике зі зникненням розділяючих їх поверхонь; цей процес носить 

назву коалесценции; 2) спіканням або злипанням один з одним, в цьому 

випадку поверхні, що розділяють включення, повністю не зникають; цей 

процес називається коагуляцією. 

Коалесценція спостерігається при укрупненні суспензій рідких 

включень в металі, причому зливаються крапельки рідких включень можуть 

бути однакового або різного складу. Коагуляція відбувається при зустрічі 

двох або більше твердих включень, а також при зустрічі крапель взаємно 

нерозчинних рідин. 

Слід зазначити, що укрупнення і спливання неметалевих включень в 

сильному ступені залежить від в'язкості розплавленої сталі. Результати 

вимірювання кінематичної в'язкості сталі деяких марок (рисунок 1.1) 

показують, що ця характеристика фізичного стану металу мало змінюється зі 

зміною його хімічного складу [3]. Поблизу температури ліквідусу в'язкість 

приблизно дорівнює одному сантістокс (сст), а при 1600°С становить 0,6 сст 

(0,6 · 10
-6

 м
2
/сек). Хоча в абсолютних величинах значення в'язкості 

змінюється мало, відносна зміна її значно: майже в два рази. Перегрів сталі 

над температурою ліквідусу може характеризувати інтенсивність спливання з 

неї неметалічних включень. Чим вище температура металу в момент 

розкислення, тим повніше протікає процес очищення рідкої сталі від 

включень. 



13 

 

Рисунок 1.1 – Кінематична в'язкість чистого заліза і деяких сталей в рідкому 

стані 

 

Якщо метал мало перегрітий над температурою ліквідусу, процеси 

змішування, коагуляції і спливання домішок затримуються і готова сталь 

виходить брудною. 

До останнього часу існувала думка, що для кращого видалення зі сталі 

продуктів розкислення необхідно створювати умови для отримання їх в 

рідкому стані. Вважали, що від сталі добре відокремлюються продукти 

розкислення, схильні до коалесценції, тобто з більш низькою температурою 

плавлення. Передбачалося, що чим вище температура плавлення оксиду, тим 

менш сприятливі умови для укрупнення частинок і їх видалення з рідкої 

сталі. На підставі подібних уявлень про процеси укрупнення і спливання з 

рідкої сталі неметалевих включень була створена теорія розкислення, що 

передбачає введення в сталь мінімальної кількості алюмінію [4]. 

Відповідно до цієї теорії, швидкість видалення неметалевих включень з 

рідкої сталі зазвичай описується формулою Стокса: 

  
 

 
     

     

 
      (1.1) 

де g – прискорення земного тяжіння, рівне 9,81 м/сек²; r – радіус частинки 

(включення), (м);   – в'язкість сталі, вона тим менше, чим більше перегрів 
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сталі над її температурою ліквідусу, м²/сек; d1, d2 – значення щільності рідкої 

сталі і неметалевих включень, кг/м³. 

Швидкість видалення неметалевих включень за рівнянням Стокса 

залежить від величини частинок, різниці щільності металу і неметалічних 

включень, а також від в'язкості металу. Фізико-хімічна взаємодія включень з 

рідкої сталлю рівнянням Стокса не враховується; отже, передбачається, що 

воно відсутнє для всіх типів включень, які спостерігаються в сталях. 

Такі погляди на процеси укрупнення і видалення неметалевих 

включень з рідкої сталі тривалий час поділяли сталеплавильники, і тільки в 

60-х роках XX-го століття їх піддали ревізії. Викликано це було тим, що 

стара теорія розкислення не могла забезпечити необхідного поліпшення 

якості сталей, зокрема, зменшення їх забрудненості неметалевими 

включеннями. 

1.1.1 Аналіз сучасних теорій розкислення сталі 

Аналіз сучасних даних про взаємодію оксидних систем з розплавленим 

металом, а також аналіз результатів великої кількості виробничих і 

лабораторних досліджень дозволили запропонувати теорію розкислення 

сталі, яка найбільш повно була розроблена. Основне положення теорії 

полягає в тому, що схильність неметалічних включень до укрупнення і 

видалення визначається не стільки їх температурою плавлення і питомою 

вагою, скільки іншими більш складними фізико-хімічними факторами і в 

першу чергу взаємодією включень з рідкої сталлю (змочуванням). 

Стара теорія і практика розкислення сталі виходили з помилкових 

уявлень про умови стійкості дисперсних систем. Вважали, що суспензії (рідкі 

системи з твердими частинками) є досить стійкими, а емульсії (рідкі системи 

з рідкими дисперсними включеннями) нестійкі і швидко коагулюють. 

За даними колоїдної хімії, нестійкими є дисперсні системи, що 

володіють великою вільної межфазною енергією, незалежно від стану 
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дисперсних частинок. У свою чергу межфазна поверхнева енергія частинок 

визначається ступенем їх змочування рідиною. 

Відповідно до сучасних уявлень, змочування відбувається внаслідок 

хімічного і фізичного взаємодії оксидів з металом. Чим меншою хімічної 

міцністю володіє окисел, тим нижче температура його плавлення, тим більше 

сила його зчеплення з металом і тим менше величина вільної межфазной 

енергії на поверхні його зіткнення з рідкою сталлю. Такі хімічно неміцні 

включення утворюються при відсутності в сталі алюмінію або при дуже 

низькому вмісті його; їх прийнято називати феррофільнимі. За аналогією з 

ліофільними золями сталь з такими включеннями утворює стійкі колоїдні 

системи, в яких включення видаляються дуже повільно. Тому при відсутності 

в сталі алюмінію або при низькому вмісті його утворюються неметалеві 

включення - продукти розкислення - погано укрупнюються і спливають зі 

сталі. Оскільки поруч із цим в такий сталі залишається відносно велика 

концентрація розчиненого кисню, то в ній після затвердіння утворюється 

велика кількість великих включень. Останнє пояснюється тим, що фізико-

хімічні процеси утворення неметалевих включень при кристалізації сталі 

протікають в основному на раніше утворених включень. Тому великі 

концентрації розчиненого в металі кисню сприяють утворенню великих 

включень. 

При збільшенні в стали концентрації алюмінію склад неметалевих 

включень змінюється: в них зменшується вміст оксидів заліза (FeO) і 

марганцю (MnO) і збільшується кількість глинозему Al2O3. Як відомо, 

глинозем є дуже міцним хімічною сполукою. В результаті цього температура 

плавлення утворених продуктів розкислення значно підвищується. Згідно ж 

із сучасними уявленнями, зі збільшенням міцності оксидів зменшується їх 

хімічна взаємодія зі сталлю, а отже, збільшується межфазна поверхнева 

енергія. Внаслідок цього тугоплавкі продукти розкислення сталі алюмінієм 

погано змочуються сталлю і легко відокремлюються від неї. Такі включення 

слід називати феррофобними. За аналогією з дисперсними частинками 
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ліофобних систем вони швидко коагулюють в агрегати і спливають, 

відчуваючи при цьому найменший опір з боку сталі. В результаті сталь, 

розкисленна збільшеною кількістю алюмінію, надходить на розливання з 

мінімальною кількістю включень невеликих розмірів. Концентрація 

розчиненого в рідкій сталі кисню також невелика. Тому в такій сталі умови 

для утворення великих неметалевих включень при кристалізації відсутні. 

Переважна більшість неметалевих включень, що утворюються в 

момент присадки розкислювачів, спливає зі сталі. Легше укрупнюються і 

швидше спливають феррофобне включення, одержувані в результаті 

розкислення стали великими кількостями енергійних розкислювачів. 

Незважаючи на невеликі розміри і тверду кристалічну будову таких 

включень, вони порівняно легко укрупнюються шляхом коагуляції, 

утворюючи більші кристали або грудочки неметалічних включень, спечених 

завдяки перекристалізації. 

Про спливання тугоплавких продуктів розкислення зі сталі свідчить, 

зокрема, багаторазово спостерігається різними дослідниками явище, при 

якому збільшення кількості алюмінію, що вводиться в сталь для розкислення, 

не підвищує вмісту глинозему у включеннях. Так, наприклад, при збільшенні 

кількості введеного в шарикопідшипникову сталь алюмінію з 0,5 до 2 кг/т 

зміст глинозему у включеннях змінювався незначно і був приблизно в межах 

70-80%; одночасно зміст оксидних включень у сталі зменшився з 0,0084 до 

0,0041%. Звідси випливає, що включення глинозему добре видаляються з 

рідкої сталі. В іншому випадку збільшення кількості введеного в сталь 

алюмінію завжди викликало б значне підвищення вмісту глинозему у 

включеннях. 

1.1.2 Інші підтвердження сучасної теорії розкислення сталі 

Нова теорія розкислення сталі підтверджується іншими численними 

експериментальними і дослідницькими роботами. 
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Вивчали змочування рідкими металами поверхонь тугоплавких сполук. 

Змочування характеризувалося крайовим кутом в, який може бути 

визначений із загального рівняння капілярності Лапласа: 

      
         

    
       (1.2) 

де σ1,2, σ1,3 и σ2,3 – поверхневий натяг відповідно на кордонах: газ - тверда 

поверхня, газ - рідина і рідина - тверда поверхня в умовах їх взаємного 

насичення. 

В результаті проведеного дослідження встановлено, що причиною 

низького змочування окислів рідкими металами є висока межфазна енергія на 

межі рідина - тверда фаза, тобто мала енергія зв'язку метал - окисел. Чим 

більш стабільний оксид, тим менше змочується він металом. Відповідно зі 

зростанням змочування збільшується сила зв'язку металу і неметалевої фази. 

При цьому зменшується крайовий кут і, отже, зменшується поверхневий 

натяг розплаву на кордоні з оксидної фазою. При зменшенні крайового кута 

збільшується площа контакту розплаву і оксидної фази. Крім того, 

збільшується і сама робота відриву на одиницю площі. Робота відриву 

(адгезії) рідини від неметалевої фази визначається відповідно до рівняння 

Дюпре: 

                 .     (1.3) 

Звідси випливає, що чим менше межфазна енергія на межі рідина - 

неметалічна фаза, тим більше енергія зв'язку металу з оксидом, а отже, тим 

неблагоприятнее умови видалення таких включень з металу. 

За даними експериментів, укрупнення включень в рідкому металі 

залежить не від їх рідиноплинності, а від вільної енергії процесу коалесценції 

(коагуляції). Зміна вільної енергії при коалесценції (коагуляції) неметалевих 

частинок можна виразити формулою 

              ,     (1.4) 

де σ2,3 – поверхневий натяг на межі метал - включення, н/м; Δω – зміна 

поверхні розділу цих же фаз, см
2
 (м

2
). 
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Отже, зменшення поверхневого натягу σ2,3 знижує вільну енергію 

процесу коалесценції кисневих включень в розплаві при їх зіткненні і 

емульсія стає більш стабільною. Результати вимірювань показують, що 

оксиди CaO, MgO, Al2O3 збільшують поверхневий натяг на межі включення – 

метал і тому зменшують прилипання включень до металу. У зв'язку з цим 

слід зазначити відомий сталеплавильникам факт про легку відделимість від 

рідкої сталі високоізвесткових і високоглиноземистих шлаків, які не можуть 

утворити стабільну емульсію в рідкій сталі. І навпаки, компоненти шлаку 

FeO, МnО, SiO2 зменшують σ2,3 і збільшують роботу прилипання (кислі 

шлаки). Чим більше робота прилипання шлаку до металу, тим більше розмір 

включень, здатних утворити стабільну емульсію в рідкій сталі. У стабільних 

дисперсних системах (суспензіях, емульсіях) вплив поверхневих сил вище, 

ніж сили тяжіння. Тому не можна не враховувати взаємодії металу 

(дисперсійного середовища) на контактної поверхні з неметалевими 

включеннями (диспергуючим середовищем). 

Необхідно мати на увазі, що в реальних умовах укрупнення 

неметалічних включень протікає обмежений час і зміст їх в металі 

визначається в кінцевому підсумку кінетикою процесу. Швидкість 

коалесценции залежить від міжфазного натягу і заряду поверхні розділу, але, 

крім того, визначається ще рядом умов: концентрацією включень, в'язкістю 

металу, його перемішуванням і ін. При низькому міжфазному натягу 

емульсія може утворитися спонтанно. У разі дуже малих значень міжфазного 

натягу на кордоні частки з розплавом навіть концентровані емульсії стійкі 

без стабілізаторів. 

Повідомляють, що кількість глинозему в сталях, розкисленних 

алюмінієм, становить в середньому 0,015-0,020%, тобто значно менше, ніж в 

дійсності утворюється глинозему, якщо весь кисень, розчинений в сталі, 

вступає у взаємодія з алюмінієм. Іншими словами, зміст глинозему в усіх 

сталях, незалежно від рівня вмісту в них кисню, за даними авторів, 

приблизно одне й те саме. Отже, воно практично не залежить від кількості 
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введеного в сталь алюмінію. Це вказує на дуже велику швидкість видалення 

глинозему з сталей, розкислених алюмінієм. Передбачається, що глинозем 

ошлаковується в алюмінат заліза, який в змозі утворити великі частки, що 

піднімаються з великою швидкістю на поверхню рідкого металу. Однак 

подібне припущення не підтверджується експериментальними даними. У той 

же час встановлений факт дуже швидкого видалення глинозему з рідкої сталі 

безсумнівний. 

В роботі [4] досліджували процеси роздільного розкислення технічно 

чистого заліза кремнієм і алюмінієм. Швидкості видалення оксидних 

включень з металу оцінювали за часом наближення вмісту кисню в залізі до 

рівноважних значень. Встановлено, що кремнеземмісткі оксиди, що 

утворюються при добавках кремнію більше 0,1%, спливають з рідкого заліза 

повільніше, ніж продукти розкислення алюмінієм, що додається в кількості 

0,1-0,6% від ваги металу. Основна частина кисню у вигляді глиноземистих 

включень видаляється з рідкого заліза протягом першої хвилини після 

добавки алюмінію. Видалення кремнєземмістких включень при добавках 

кремнію вище 0,1% протікає протягом всієї витримки металу в печі (близько 

30 хв.), в зв'язку з чим вміст кисню в залізі не досягає рівноважних значень. 

Дослідження процесу розкислення сталі комплексними сплавами 

показало, що підвищення в сплавах відношення алюмінію до кремнію 

позитивно впливає на зниження вмісту в сталі оксидних включень [4]. При 

постійному відношенні алюмінію до кремнію збільшення відносини 

марганцю до кремнію в сплавах практично не впливає на забрудненість стали 

включеннями (таблиця 1.1). 

 

Таблиця 1.1 – Вміст і склад оксидних включень при розкисленні сталі 

комплексними сплавами різного складу 

Відношення 

в сплавах 

Мn:S:А1 

Вміст 

оксидних 

включень, 

% 

Фазовий склад включень , % 

шпінель 

и вільний 

глинозем 

силікатна 

складова 
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1:1:0,3 

5:1:0,3 

1:1:1 

4:1:1 

5:1:1 

5:1:2 

0,0256 

0,0275 

0,0162 

0,0191 

0,0218 

0,0161 

72,90 

77,02 

57,10 

44,30 

51,27 

60,80 

27,10 

22,98 

42,90 

56,70 

48,72 

39,20 
 

Великий інтерес представляє розкислення стали кальцієм. Своєрідність 

кальцію як розкислювача полягає в тому, що він (поряд з магнієм, барієм і 

ін.) практично не розчинний ні в рідкої, ні у твердій стали. За деякими 

даними розчинність кальцію в рідкій сталі складає менше 10
-5

%  [15]. Крім 

того, кальцій має високу пружність пари при температурах рідкої сталі, тому 

при введення в метал він випаровується і взаємодіє з металом дуже короткий 

час, лише в момент свого виділення. 

Дослідження показують, що при розкисленні сталі кальцієм вміст 

окису кальцію в неметалевих включеннях може підвищуватися до 4-12%. 

Відомо також, що при введенні в сталь кальцію включення набувають 

глобулярну форму, при цьому їх розміри збільшуються, а загальне число 

зменшується. Тому кальцій використовують в практиці виробництва сталі 

для регулювання типу і розподілу неметалевих включень в сталі. З цією 

метою кальцій зазвичай присідають в розкислену ванну; в металевому 

вигляді або у вигляді сплавів (з кремнієм або з кремнієм і марганцем). Слід 

зазначити, що підвищення вмісту окису кальцію в складі включень (зокрема, 

силікатних) зменшує їх адгезію до сталі, а значить сприяє їх видаленню. 

Було проведено дослідження реакцій розкислення сталі сплавами, що 

містять кальцій. Встановлено, що кальцій при невеликих добавках сплаву до 

плавки, бідної киснем, пов'язує від 25 до 40% кисню. При великих добавках 

сплаву до плавки, багатою киснем, частка участі кальцію в розкислюванні зі 

збільшенням його добавки знижувалася з 50 до 6,5%, хоча ставлення кальцію 

до кисню в обох дослідах було приблизно однаковим. Очевидно, при великих 

добавках місцеві скупчення великої кількості кальцію не можуть бути 

повністю використані і значна частка його випаровується перш ніж він 
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вступить в реакцію з киснем, що міститься в плавці. У дослідах зі сплавами, 

що містять, крім кальцію і кремнію, ще титан або титан і алюміній, кальцій 

реагував з 25-40% кисню ванни також і при великих добавках сплаву. 

Встановлено, що при застосуванні висококременистих сплавів кальцій 

більше бере участь в розкислюванні, ніж при використанні сплавів, багатих 

алюмінієм. При застосуванні силикокальция ступінь використання кальцію 

становить від 20 до 60%. На участь кальцію в розкислюванні впливають 

тривалість і хід випуску плавки, а також спосіб добавки розкислювача; 

вказується, що при вмісті кальцію в сплаві вище 20% не можна досягти більш 

повного його участі в розкисленні. Економія кремнію і алюмінію при 

застосуванні кальцію дуже невелика, що свідчить про незначне участю 

кальцію в розкислюванні. Автори дослідження припускають, що включення, 

що містять окис кальцію, відокремлюються гірше, ніж включення, що не 

містять окису кальцію; отже, вирішальним для остаточного результату 

процесу розкислення є тільки дія алюмінію. 

1.2 Висновки 

1. В процесі розкислення и легування сталі утворюються неметалеві 

включення. Головна мета розкислення це зниження кисню, але процес 

розкислення супроводжується утворенням неметалевих включень. 

Хімічний склад і фізичні властивості неметалевих включень визначається 

вибором розкислювачів і послідовності їх введення в метал. 

2. Розкислювачі з точки зору утворювання неметалевих включень можна 

класифікувати наступним чином: 

1) за спорідненості до кисню; 

2) по температурі плавлення утворених неметалевих включень; 

3) питома межфазна енергія на кордоні неметалеві включення – метал; 

4) за граничною розчинністю елемента розкислювача в сталі. 

3. Метал, що випускається в ківш сильно переокіслено. Крім того, йде 

досить сильне вторинне окислювання струменя (захист струменя відсутня). 
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РОЗДІЛ 2 ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ ЕКСПЕРИМЕНТ 

2.1 Обчислюваний експеримент з використанням програми 

«Excalibur» 

2.1.1 Теоретичні основи 

У загальному вигляді пряме завдання термодинамічного аналізу  

формулюється у вигляді системи рівнянь щодо рівноважних мас елементів в 

металі, шлаку і газі: 

  
0mmmmF ),,,,,( {}()[] Tp

,     (2.1) 

де m – вектор мас елементів в системі; {}()[]
,, mmm

 – шукані вектори 

рівноважних мас елементів в металі, шлаку і газі; p, T – тиск та температура в 

системі. 

Постачальником мас елементів m в систему є рідкі метал і шлак, 

футеровка печі або ковшу, а також різні матеріали, що завантажуються в піч 

або ківш, в тому числі лом, чавун, феросплави, лігатури, вапно, кокс, кисневе 

дуття тощо. 

В якості моделі системи «метал-шлак-газ» (2.1) використовується 

детермінована фізико-хімічна модель колективізованих електронів МКЕ [19], 

найбільш точно описує процеси, що відбуваються в сталеплавильному 

агрегаті. Суттєвою характерною особливістю даної моделі є облік 

електронного вкладу в хімічний потенціал елементів в шлаку. 

Згідно МКЕ, рівновага в термодинамічній системі забезпечується 

рівністю хімічних потенціалів компонентів у всіх фазах. В системі «метал-

шлак-газ» рівновага може бути описано системою 2k + 1 рівнянь (k - число 

елементів): 
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де x(i) – мольні частки елементів в шлаку; x[i] – мольні частки елементів в 

металі; x{i} – мольні частки елементів в газі; K[i) – константи рівноваги 

«метал-шлак»; K[i} – константи рівноваги «метал-газ»;  i – коефіцієнти 

активності елементів в металі; i – коефіцієнти активності елементів в 

шлаку; i– коефіцієнти активності елементів в газі;  i – валентності 

елементів в шлаку; е – рівень Ферми електронів в шлаку, або окислювально-

відновний потенціал системи, виражений в одиницях RT; T – температура в 

системі;  R – універсальна газова постійна. 

Дана система 2k+1 нелінійних рівнянь допускає еквівалентне 

перетворення до системи трьох нелінійних рівнянь: 
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де Ai = ln(K[i)i /i) – логарифм консолідованої константи рівноваги 

«метал-шлак»; Bi = ln(K[i}i /i)  – логарифм консолідованої константи 

рівноваги «метал-газ»; ni – числа молей  i-го елемента в системі; Y = ln(Nm / 

Ns) – логарифм величини, зворотної мольної кратності шлаку; Z = ln(Nm / Ng) 

– логарифм величини, зворотної мольної кратності газу;  

Результатом рішення нелінійних систем (2.2.3) є набор величин e, Y, Z, 

по яким визначаються рівноважні змісту (числа молей) елементів в шлаку, 

газі та металі: 
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Коефіцієнти активності елементів в металі, що входять в рівняння (2.2-

2.3), розраховуються відповідно до моделі розведеного розчину. Як показано 

в роботі [18], цього цілком достатньо для адекватного опису рівноважного 

стану системи. 

Атомні коефіцієнти активності в шлаку, що входять в рівняння (2.2-2.3) 

розраховуються відповідно до моделі шлаку, прийнятої в МКЕ: 
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де    i – атомний енергетичний параметр i-го елементу [11]. 

Коефіцієнти активності елементів в газі розраховуються на підставі 

законів Дальтона і Сівертса по рівновазі в підсистемі «метал-газ». Підхід з 

використанням елементного складу газу x{i}, відповідних констант рівноваги 

«метал-газ» K[i} и і коефіцієнтів активності елементів в газі i дозволяє 

уніфікувати подання хімічних потенціалів і активностей елементів в газі і дає 

можливість одночасно обчислювати парціальні тиску всіх молекулярних і 

атомарних складових газової фази [12]. 

Існує нескінченно багато способів ведення плавки, позапічної обробки, 

легування і розкислення сталі. Кожен з них повинен забезпечувати заданий 

склад напівпродукту або готової сталі, температурний і шлаковий режим, 

газонасиченості металу, а також враховувати допустимі параметри 

металургійного агрегату, дозаторів, фурм та ін. З усього різноманіття 

можливих способів досягнення поставленої мети, що відрізняються як 

кількісними, так і якісними характеристиками, бажано вибрати єдиний 

спосіб, який був би найменш дорогим. 
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Якщо існує адекватна модель системи «метал-шлак-газ», то в принципі 

можливо, діючи за принципом «що, якщо?», Шляхом перегляду величезної 

кількості варіантів прийти до деякого рішення, яке б відповідало заданим 

технологічним обмеженням і було найдешевшим з числа розглянутих. На 

жаль, перебрати всі можливі варіанти немислимо через обмеженість 

обчислювальних ресурсів і часу. Неповний ж перебір не дає ніякої гарантії, 

що знайдене рішення оберненої задачі є оптимальним. 

Революційний крок у розв'язанні обернених задач був зроблений в 1939 

році Л. В. Канторовичем, який запропонував симплекс-метод лінійного 

програмування для широкого класу задач, в яких вектор вихідних параметрів 

Y лінійно залежить від вектору незалежних змінних X: 

Y = K + LX,      (2.6) 

де  K – вектор констант; L – лінійний оператор.  

За допомогою стандартного алгоритму симплекс-методу знаходиться 

оптимальний вектор X з урахуванням усіляких обмежень, що накладаються 

на вектори X, Y і будь-які лінійні комбінації їх компонентів. Критерієм 

оптимальності при цьому служить мінімум (максимум) лінійного 

функціоналу С
T
X, який можна ототожнити з вартістю варіанту X, якщо C має 

сенс вектору цін. 

У ряді робіт робилися спроби застосувати на практиці лінійне 

програмування для вирішення задачі гарантованого забезпечення хімічного 

складу готової сталі при мінімальній вартості розкислювачів і легуючих 

матеріалів. Завдання зводилася до складання системи нерівностей щодо 

шуканого вектору мас шихтових матеріалів (ШМ) X: 

F
н
  P + (1/Mж)UBX  F

в
 ,     (2.7) 

де F
н
 , F

в
 – вектори заданого хімічного складу (верхній і нижній межі); P – 

вектор вихідного складу напівпродукту; Mж – маса рідкої сталі; U – 

діагональна матриця коефіцієнтів засвоєнь елементів в металі; В - матриця 

елементного складу ШМ. 
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Далі ця система нерівностей вирішувалася симплекс-методом. При 

цьому коефіцієнти засвоєння (КУ) елементів в металі задавалися, виходячи із 

середньостатистичних величин, характерних для даних умов плавки, 

вихідного і заданого хімічного складу сталі, температури і окислення металу, 

кількості і складу пічного (ковшового) шлаку. Однак в реальних системах 

«метал-шлак-газ» реалізуються хімічні взаємодії між елементами, в силу 

яких КУ фактично не є постійними величинами, а істотно залежать від всіх 

перерахованих факторів. При цьому існують перехресні ефекти впливу 

добавок одних елементів на утримання інших. 

Будь-яка термодинамічна модель системи «метал-шлак-газ», що 

враховує хімічні взаємодії елементів, в загальному випадку є нелінійною і 

тому непридатною для розв'язання оберненої задачі засобами лінійного 

програмування. Нелінійне програмування, яке могло б прийти «на виручку», 

поки ще швидше мистецтво, ніж чітко розроблена система алгоритмів. Як 

правило, ці алгоритми складаються для конкретних завдань з використанням 

комбінацій методів можливих напрямків, штрафних функцій, множників 

Лагранжа з умовами Куна-Таккера. Всі вони працюють при не дуже великий 

розмірності вихідної задачі. Так зване «прокляття багатовимірності», описане 

Е. С. Вентцель, зводить нанівець зусилля розробника алгоритмів або 

нестійкістю роботи в багатовимірних (і часто багатозв'язних) областях зміни 

параметрів, або непомірно великими обчислювальними витратами, 

несумісними із застосуванням даного алгоритму в реальних виробничих 

умовах. Але як раз адекватні моделі реальних систем «метал-шлак-газ» з 

хімічною взаємодією повинні мати розмірність не менше 10 за кількістю 

елементів. А кількість видів шихтових матеріалів може вимірюватися 

десятками і сотнями. 

Найбільш загальним методом, що дозволяє подолати зазначені 

труднощі, є лінеаризація термодинамічної моделі в точці рівноважного стану. 

При цьому швидкий і надійний симплекс-метод лінійного програмування 

стає придатним для розв'язання оберненої задачі. Іншими словами, необхідно 
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знайти лінійні оператори U, W, Q, які виконували б роль самої 

термодинамічної моделі по рівноважного розподілу елементів між металом, 

шлаком і газом: 

,

;

;

{}

()

[]

Qmm

Wmm

Umm







       (2.8) 

де m – вектор мас елементів в системі; {}()[]
,, mmm

– вектори рівноважних мас 

елементів в металі, шлаку и газі, відповідно. 

Лінійні оператори обчислюються неявним диференцированням 

системи рівнянь (2.2.1): 
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Ці оператори мають квадратну матрицю і досить простий фізичний 

зміст: «на скільки зміниться маса елемента i в фазі при додаванні одиниці 

маси елемента j в систему». Далі ці лінійні оператори називатимемо 

фазовими операторами (ФО).  

В силу того, що 
mmmm  {}()[] , з рівнянь (2.2.8) випливає, що сума 

матриць фазових операторів завжди дорівнює одиничної матриці: 

EQWU  .      (2.12) 

Ця обставина дозволяє на практиці обчислювати тільки два оператора, 

знаходячи третій з них простим арифметичним дією. 
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Вектор приходу елементів в систему m визначається як добуток 

матриці елементного складу ШМ B на вектор ШМ X: 

.      (2.13) 

Таким чином, всі нерівності симплекс-методу можуть бути записані як 

лінійні (для мас) або дрібно-лінійні (для масових часток елементів і їх 

співвідношень) функції фазових операторів і вектору X. 

Фазові оператори в своїй сукупності дозволяють вирішувати 

поставлену зворотну задачу в повному обсязі: тепер можливо контролювати 

всі процеси, що відбуваються в системі «метал-шлак-газ». Зрозуміло, в 

першу чергу необхідно забезпечити масу і заданий хімічний склад металу за 

допомогою оператора U. Далі, використовуючи оператор W, можна задати 

основність, масу і склад кінцевого шлаку. Можна також вимагати, щоб 

газонасиченість напівспокійного металу становила цілком певну величину на 

тонну рідкої сталі за допомогою оператора Q. При цьому буде отримано 

рішення у вигляді вектору мас шихтових матеріалів X, вартість яких в 

принципі ніколи не буде більше, ніж вартість будь-якого іншого набору цих 

же матеріалів, що реалізує поставлену задачу. 

В МКЕ елементи фазових операторів можуть бути обчислені за 

формулами: 






























j

i

j

i

j

e

iiij

ji

ii

ij
n

Z
n

n

Y
n

n
n

Mn

Mn
U

}{)()(

][ 


;    (2.14) 






























j

i

j

ii

j

e

iiiij

ji

ii

ij
n

Z
n

n

Y
nn

n
nn

Mn

Mn
W

}{)()(

)(
)()(




;  (2.15) 






























j

ii

j

i

j

e

iiij

ji

ii

ij
n

Z
nn

n

Y
n

n
n

Mn

Mn
Q )(

}{)()(

}{ 


,   (2.16) 

де Mi – атомна маса i-го елемента; ij – символ Кронекера. 

Приватні похідні jjj

e
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 обчислюються неявним 

диференціюванням системи рівнянь (2.2.3): 

BXm 
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де матриця Якоби  J1  і функціональна матриця J2 обчислюються по 

формулам:  
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Відзначимо, що один з фазових операторів (U) в якості елементів своєї 

матриці має диференціальні коефіцієнти засвоєння в металі (ДКУ)  [20]. 

Оператори QWU
~

 ,
~

 ,
~

 з елементами ji mx  /
, де xi – масова доля елемента 

i в фазі, визначимо як фазові концентраційні оператори (ФКО). 

Використовуючи правило диференціювання складної функції залежності 

складу фази від мас елементів, висловимо елементи ijijij QWU
~

 ,
~

 ,
~

 через 

елементи операторів U, W, Q: 
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де Mm , Ms , Mg – маси металу, шлаку и газу; x[i], x(i), x{i} – масові долі 

елементів в металі, шлаку і газі. 

Фізичний сенс елементів ФКО: «на скільки зміниться масова частка 

елемента i в фазі при додаванні одиниці маси елемента j в систему».  

Дія операторів QWU
~

 ,
~

 ,
~

 на вектори рівноважних елементних складів 

фаз і будь-які їх лінійні комбінації має результатом нульовий вектор. Це 

відображає той факт, що додавання в систему або відбір з системи 

рівноважних металу, шлаку і газу в будь-якому співвідношенні не впливає на 

концентрації елементів в будь-який з фаз. 

Додавання в систему малого кількості довільного матеріалу c вектором 

елементного складу b призведе до зміни масових часток елементів в металі 

на величину x[] = U
~

b, в шлаку – на x() = W
~

b и в газі – на x{} = Q
~

b. Таким 

чином, ФКО дозволяють класифікувати будь-який матеріал по його впливу 

на концентрацію елементів у фазі в точці поточного стану системи. 

Наприклад, якщо x[S] < 0, то матеріал є десульфуратором, якщо x[O] < 0, то 

розкислювачем, та ін. Відповідні зміни мас кожної з фаз обчислюються як 

Мm = I
T
Ub для металу, Мs = I

T
Wb для шлаку и Мg = I

T
Qb для газу (I – 

одиничний вектор). 

В реальності все вихідні величини мають похибку, яка є причиною 

розкиду вихідних параметрів, таких, як кінцевий хімічний склад і маса фаз. 

Крім того, існують величини, які безпосередньо або не вимірюються, або їх 

вимір пов'язане зі значними труднощами. Це - вихідні маси металу і шлаку в 

металургійному агрегаті; маса футерування ковша розмивала в ході випуску 

рідкого металу; знос льотки і пов'язане з цим потрапляння надлишкової 

кількості пічного шлаку в ківш і т. п. Середні значення таких величин і 

діапазон їх зміни доводиться оцінювати статистично. 
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В рамках розробленого методу розв'язання оберненої задачі всі згадані 

раніше змінні, за винятком шуканого вектора X, поділяються на два класи: 

нижній (з індексом «н») і верхній (з індексом «в»), відповідно до реального 

діапазоном їх зміни. У підсумку, оперуючи довірчими інтервалами значень 

на вході, отримуємо довірчі інтервали (тобто «вилки») по очікуваному 

хімічним складом і масам фаз на виході. Такий підхід дозволяє гарантувати 

отримання необхідних технологічних параметрів строго в заданих межах. 

Фазовий оператор U (ДКУ) безпосередньо використовується для 

вирішення задачі оптимізації кількості шихтових матеріалів з гарантованим 

попаданням в заданий склад напівпродукту або готового металу. Критерієм 

оптимальності при цьому служить мінімум сумарної вартості обраних 

шихтових матеріалів. Далі під шихтових матеріалів (ШМ) ми будемо мати на 

увазі широкий клас матеріалів, включаючи феросплави, шлакоутворюючі 

матеріали, розкислювачі, лігатури, вуглецьмісткі матеріали, а також 

синтетичні шлаки і флюси, кисень, інертні гази та всі види енергоносіїв, в 

тому числі природний газ і електроенергію . 

Для того, щоб напівпродукт або готовий метал задовольняв заданим 

обмеженням по хімскладу, необхідно, щоб виконувалася система 2k-2 

нерівностей (k - кількість елементів). У матричної записи вона може бути 

компактно представлена наступним чином: 
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де U
H
, U

B
 – матриці фазових операторів засвоєння в металі (нижній і верхній 

межі); P
H
, P

B
 – вектори фактичного початкового елементного складу 

відповідних систем до завдання ШМ (нижній і верхній межі), т; B
H
, B

B
 – 

матриці елементного складу всіх доступних ШМ (нижній і верхній межі), 

масові частки; X – шуканий вектор оптимальних мас ШМ, т; F
H
, F

B
 – вектори 
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складу металу, що регламентується стандартом (готовий метал) або 

технологічною інструкцією (напівпродукт), (нижній і верхній межі), масові 

частки; I
T
 – одиничний вектор. 

Матриці U
H
, U

B
 отримують з (2.2.1-2.2.5, 2.2.14, 2.2.17-2.2.19) шляхом 

термодинамічного розрахунку рівноваги в системах «метал-шлак-газ», 

маючих поточні склади P
H
 + B

H
X и P

В
 + B

В
X відповідно. Вектори B

H
X и B

B
X 

мають сенс надходження в систему хімічних елементів з шихтовими 

матеріалами X.  

Елементарними перетвореннями систему нерівностей (2.2.23) наведемо 

до виду [H]X  [H]0, придатному для її вирішення симплекс-методом: 
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У матрицях B
H
 и B

В
 береться відповідно нижній і верхній склад 

матеріалів за всіма елементами, виключаючи розчинник (як правило, залізо), 

масова частка якого обчислюється як доповнення до одиниці. Нерівності, 

відповідні залозу, в систему (2.24), як правило, не включаються. 

Отримані нерівності (2.24) доповнимо системою аналогічних 

нерівностей за складом шлаку (H)X  (H)0 і нерівностями виду RX  R0, які 

враховують різноманітні технологічні і організаційні обмеження, такі як: 

• необхідна і допустима маса напівпродукту або готового металу; 

• фактичні кількості наявних в цеху (на складі) ШМ; 

• обмеження на частку окремих ШМ, наявність обов'язкових ШМ; 

• обмеження на масу і основність шлаку, масу утворився газу. 

Повна система нерівностей щодо шуканого вектора шихтових 

матеріалів X матиме вигляд: 
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У програмі «Excalibur» система нерівностей (2.25) вирішується 

ітераційно двоїстим симплекс-методом. При цьому мінімізується функціонал 

загальної вартості ШМ, рівний С
T
X, де С - вектор цін. 

 Оскільки з кожним новим обчисленим вектором X рівноважний стан 

системи змінюється, змінюватися будуть і фазові оператори. Ця обставина 

вимагає декількох (зовнішніх) ітерацій для знаходження стійкого рішення. 

Ітерації припиняються, коли модуль вектора X = X – X0 виявляється менше 

деякої малої величини. Як правило, число таких зовнішніх ітерацій не 

перевищує 15-20. 

Рівняння теплового балансу засновано на рівність теплової енергії 

вихідних металу і шлаку, завантажених матеріалів, енергоносіїв та хімічних 

реакцій - з поправкою на теплові втрати - з одного боку, і теплової енергії 

кінцевих металу, шлаку і газу з іншого: 

)()()()()()(
0000

THTHTHQTQQHTHTH
gsmLrEmatsm


, (2.26) 

де Hm0(T0) – тепловміст вихідного металу при T0; Hs0(T0) – тепловміст 

вихідного металу шлаку при T0; Hmat – тепловміст завантажених матеріалів; 

QE  – приход тепла від енергоносіїв; Qr(T) – тепловий ефект хімічних 

реакцій; QL  – теплові втрати; Hm(T) – тепловміст кінцевого металу при 

T; Hs(T)  – тепловміст кінцевого шлаку при T; Hg(T) – тепловміст кінцевого 

газу при T. 

Термін «тепловміст при T» в даному контексті означає позитивну 

різницю ентальпій H(T) – H(0). 

2.1.2 Інтерфейс користувача «Excalibur» 

Типовий вигляд головної форми програми представлений на рис. 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Загальний вигляд головної форми «Excalibur» 

 

Елементи головної форми на рис. 2.1 позначені цифрами, які 

відповідають нумерації нижченаведених пунктів з поясненнями [5]. 

Таблиця матеріалів 1 (рис.2.1) містить список матеріалів, зчитуються з 

файлу матеріалів (MAT). Матеріали, заборонені до використання при 

оптимізації, виділені сірим кольором. З таблицею матеріалів асоційоване 

контекстне меню, Спливаюче при натисканні правої кнопки миші, що 

дозволяє забороняти і дозволяти матеріали окремо і в сукупності, а також 

очищати маси всіх матеріалів. 

У колонці Опт спочатку відображаються маси рекомендованих 

матеріалів (в тоннах), що прочитуються з поточного завдання на плавку. 

Після виконання команди Оптимізувати в колонці Опт 

відображається оптимальний набір матеріалів (в тоннах), що забезпечує 

виконання всіх заданих обмежень. У разі вибору будь-якого альтернативного 

рішення в цій колонці відображається набір матеріалів, що забезпечує 

часткове виконання заданих обмежень. 
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Поля колонки Опт є редагованими, що дозволяє задати довільний набір 

матеріалів і проплавити його командою Проплавити шляхом натискання 

функціональної клавіші F9 або кнопки  на панелі управлення.  

В колонку Опт можна вернуть (и проплавить) рекомендовані в поточне 

завдання матеріали командою Проплавити рекомендовані шляхом 

натискання функціональної клавіші F8 або кнопки  на панелі управлення. 

Таблиця елементів 2 (рис. 2.1) містить список активних елементів, що 

формується відповідно до хімічним складом використовуваних матеріалів, 

лічених з відповідного файлу матеріалів (МАТ). Хімічні елементи, не 

представлені в одному матеріалі, в список не включаються. 

Колонки Мет >= і Мет <= містять нижній і верхній межі хімічного 

складу металу після проплавлення або оптимізації матеріалів. Для деяких 

елементів (наприклад, О) можливе перевищення нижньої межі змісту над 

верхнім, що відображає взаємопов'язаність хімічного складу по окремих 

елементах. 

Колонки Шлк >= і Шлк <= містять нижній і верхній межі хімічного 

складу шлаку після проплавлення або оптимізації матеріалів. За 

замовчуванням хімічний склад шлаку перераховується на масовий вміст 

оксидів для елементів з позитивною валентністю. При виборі мольних 

відсотків, кілограмів або кіломолей, або при включеній опції «Елементний 

склад шлаку» хімічний склад шлаку в оксиди не перераховується. 

Колонки Газ >= і Газ <= містять нижній і верхній межі хімічного 

складу газу після проплавлення або оптимізації матеріалів.  

Хімічні склади всіх фаз за замовчуванням відображаються у вигляді 

відсотків по масі. 

Якщо в результаті проплавлення матеріалів хімічний склад металу або 

шлаку не повною мірою відповідає заданим обмеженням, відповідні значення 

в таблиці виділяються червоним кольором. 

З таблицею елементів асоційоване спливаюче контекстне меню, 

Активується натисканням правої кнопки миші, що дозволяє уявити зміст фаз 
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у вигляді масових відсотків (за замовчуванням), мольних відсотків, 

кілограмів і кіломолей. Крім того, це меню дозволяє усереднювати нижній і 

верхній межі змісту елементів в фазах і подавати відповідні величини у 

вигляді десяткового логарифма. 

Команда контекстного меню Розширити дозволяє побачити в таблиці 

елементів додаткову інформацію про поточний рівноважному стані хімічних 

елементів в фазах, яка використовується для налаштування моделей і в 

дослідницьких цілях: 

Таблиця 2.2 – Поточні термодинамічні параметри елементів в фазах 

Колонка Значення 

ln[K) Логарифм константи рівноваги метал-шлак 

A Логарифм консолідованої константи рівноваги метал-шлак 

ln[K} Логарифм константи рівноваги метал-газ 

B Логарифм консолідованої константи рівноваги метал-газ 

ln[g] Логарифм коефіцієнта активності елемента в металі 

ln(g) Логарифм коефіцієнта активності елемента в шлаку 

ln{g} Логарифм коефіцієнта активності елемента в газі 

ln[a] Логарифм активності елемента в металі 

ln(a) Логарифм активності елемента в шлаку 

ln{a} Логарифм активності елемента в газі 

 

Таблиця газів 3 (рис. 2.1) містить список активних газів, що формується 

відповідно до списку активних елементів і файлом газових термодинамічних 

даних (GAS). З файлу газових даних зчитуються тільки гази, які містять 

активні елементи.  

В колонках P >= і P <= вказані нижній і верхній межі парціальних 

тисків газів в атмосферах. 

На панелі опцій може бути встановлений поріг тиску відображення 

газів, що дозволяє не показувати в таблиці гази з незначним парціальним 

тиском. Крім того, є можливість вибрати, чи потрібно відображати склади і 

парціальні тиску віртуальних газів, тобто газів із загальною нульовою масою. 
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Сума парціальних тисків газів відображається в нижній частині 

таблиці. Якщо немає виділення газу, то ця сума менше або дорівнює 

зовнішньому тиску в системі. При виділенні газу сума парціальних тисків в 

точності дорівнює зовнішньому тиску. 

У нижній частині таблиці відображається також обсяг газу, що 

виділився в м
3
, приведений до нормальних умов. 

При вирішенні оберненої задачі не завжди існує рішення, що повністю 

відповідає всім заданим обмеженням за хімічним складом металу і шлаку, 

мас фаз, основності шлаку, наявності матеріалів і т.д. В цьому випадку 

спрацьовує алгоритм пошуку альтернативних рішень шляхом послідовного 

зняття обмежень. Якщо в результаті зняття будь-якого обмеження 

знаходиться оптимальне рішення оберненої задачі, воно заноситься в список 

альтернативних рішень 4 (рис. 2.1), розташований в нижній частині головної 

форми. 

В колонці Зняти обмеження відображається тип знімається обмеження 

і вказується відповідна величина. У колонці Задане відображаються межі, в 

яких допускається варіювання величини, що входить в це обмеження. У 

колонці Очікуване відображаються очікувані нижній і верхній межі 

величини після зняття обмеження. У колонці Вартість наводиться вартість 

набору матеріалів для даного альтернативного рішення. 

Альтернативні рішення упорядковано відповідно до їх вартості в 

висхідному порядку. 

Після закінчення пошуку альтернативних рішень автоматично 

відпрацьовується перше по списку рішення, яке має мінімальну вартість 

набору матеріалів. 

Пошук альтернативних рішень може зайняти кілька хвилин. Хід 

пошуку показується хід-індикатором в нижній частині панелі параметрів. 

Зі списку альтернативних рішень користувач може вибрати будь-який 

на свій розсуд шляхом наведення покажчика миші на відповідний рядок 
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списку і наступним натисканням лівої кнопки. Обраний альтернативне 

рішення зліва відзначається символом .  

Набір матеріалів, що відповідає обраному альтернативного вирішення, 

відображається в таблиці матеріалів. Цей набір автоматично проплавляється, 

а склади утворюються фаз відображаються в таблицях елементів і газів. 

Панель параметрів 5 розташована в лівій частині головної форми (рис. 

2.1). 

Нижче перераховані елементи панелі параметрів і їх функціональне 

значення. 

Темп. исх., С. Вихідна температура системи. Якщо в поточному 

завданні на плавку не зазначена вихідна температура системи, вона за 

замовчуванням приймається рівною 1600С. У такому випадку дане поле стає 

редагується і дозволяє задати цю величину за бажанням користувача, не 

відкриваючи редактор завдання. 

Темп. кон., С. Кінцева температура системи в стані рівноваги. Якщо в 

опціях заданий розрахунок температури (точний або спрощений), то в цьому 

полі відображається кінцева температури системи, що отримується в 

результаті рішення узагальненої прямої задачі. В іншому випадку 

відображається температура буде збігатися з вихідною температурою 

системи. 

Тиск, ат. Зовнішній тиск в системі в атмосферах. Поле є редагується і 

дозволяє задати тиск на розсуд користувача. За замовчуванням тиск 

приймається рівним 1 ат. 

Метал, т. Нижній і верхній межі маси металу в стані рівноваги, т. 

Шлак, т. Нижній і верхній межі маси шлаку в стані рівноваги, т. 

Основність ш. Нижній і верхній межі основності шлаку в стані 

рівноваги. Основність розраховується як частка ((CaO)+(MgO))/(SiO2). 

Газ, т. Нижній і верхній межі маси газу в стані рівноваги, т. 

Маса ШМ, т. Маса набору завантажених шихтових матеріалів, т. 
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Вартість ШМ. Вартість набору завантажених шихтових матеріалів в 

одиницях цін, зазначених у файлі матеріалів. 

Панель управління 6 (рис. 2.1) містить кнопки, за допомогою яких в 

програмі виробляються основні дії. Як правило, команди, що виконуються 

при натисканні кнопок панелі управління, доступні також з меню і за 

допомогою натискання певних сполучень «гарячих» клавіш. У табл. 2.3 

наведені команди, доступні в панелі управління. 
 

Таблиця 2.3 – Кнопки панелі управління, відповідні пункти меню і 

поєднання клавіш 

Кноп-

ка 
Пункт меню 

Сполучення 

клавіш 
Функціональне призначення 

 
Файл →       

Новий проект 
Ctrl-N Почати новий проект. 

 
Файл →   

Відкрити проект 
Ctrl-O Відкрити файл проекту (FWP). 

 
Файл → Зберегти 

проект 
Ctrl-S Зберегти файл проекту (FWP). 

 
Файл →   

Друкувати проект 
Ctrl-P 

Надрукувати головну форму 

проекту. 

 

Матеріали → 

Проплавити 

рекомендовані 

F8 

Проплавити рекомендовані 

матеріали з поточного завдання. 

 
Матеріали → 

Проплавити 
F9 

Проплавити матеріали, задані в 

таблиці матеріалів. 

 
Оптимізація → 

Почати 
F10 

Оптимізувати і проплавити 

матеріали відповідно до обмежень, 

заданими в поточному завданні на 

плавку. 

 
Оптимізація → 

Зупинити 
 Зупинити процес оптимізації 

 

Графіки → 

Кінетика 

релаксації 

Ctrl-K 

Включити підпрограму кінетики 

руху до рівноважного стану. 

 

Графіки → 

Моделювання 

електроплавки 

F4 

Включити підпрограму 

моделювання електроплавки. 

   
Помістити головну форму поверх 

всіх вікон.  



40 

Головне меню 7 (рис. 2.1) містить комплекс команд, які виконуються за 

допомогою вибору користувачем пунктів меню. У табл. 2.4 наведені 

структура меню і функціональне призначення відповідних команд. 

 

Таблиця 2.4 – Структура и команди головного меню 

Верхній 

рівень 

Перший 

рівень 

Другий 

рівень / 

поєднання 

клавіш 

Функціональне призначення 

Файл 

Новий проект Ctrl-N Почати новий проект. 

Відкрити 

проект 
Ctrl-O Відкрити файл проекту (FWP). 

Відкрити файл 

Константи Відкрити файл констант (CON). 

Матеріали 
Відкрити файл матеріалів 

(MAT). 

Завдання 
Відкрити файл заданий на 

плавку (TSK). 

Шаблон 

плавки 

Відкрити файл шаблона 

електроплавки (HEA). 

Зберегти 

проект 
Ctrl-S 

Зберегти проект у вигляді файлу 

(FWP). 

Зберегти 

проект як 
 

Зберегти проект у вигляді файлу 

(FWP) с ім’ям, відмінним від 

імені поточного проекту. 

Друкувати 

проект 
Ctrl-P 

Надрукувати головну форму 

проекту 

Вихід  Завершити роботу програми 

Матеріали 

Відкрити файл 

матеріалів 
 

Відкрити файл матеріалів 

(MAT). 

Проплавити 

рекомендовані 
F8 

Проплавити рекомендовані 

матеріали з поточного завдання. 

 

Проплавити F9 
Проплавить матеріали, задані в 

таблице матеріалів. 

Ефективність  
Відкрити форму ефективності 

використовуваних матеріалів.  

Завдання 
Редактор 

завдання 
F5 

Відкрити редактор завдання на 

плавку 
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Відкрити файл 

завдань 
 

Відкрити файл завдань на 

плавку (TSK). 

Виключити 

завдання з 

проекту 

 

Виключити поточний файл 

завдань з проекту. 

Оптимізація 

почати 

F10 

Оптимізувати і проплавити 

матеріали відповідно до 

обмежень, заданими в 

поточному завданні на плавку. 

зупинити 
 

Зупинити процес оптимізації 

матеріалів. 

Графіки 

Крива електро-

нейтральності 
F7 

Вивести графік (Заряд шлаку) vs 

(Рівень Фермі електронів). 

кінетика 

релаксації 
Ctrl-K 

Включити підпрограму кінетики 

руху до рівноважного стану. 

моделювання 

електроплавки 
F4 

Включити підпрограму 

моделювання електроплавки. 

Опції   Відкрити діалогове вікно опцій 

Довідка 

виклик довідки F1  

Реєстрація  Реєстрація програми. 

Про програму 
 

Відкрити панель з короткими 

відомостями про програму. 

 

Статус-рядок 8 розташована у нижнього краю головної форми (рис. 

2.1). Вона має кілька розділів з текстовою інформацією про режими роботи 

програми. У табл. 2.5 наведено список розділів статус-рядка і їх зміст. 

 

Таблиця 2.5 – Розділи статус-строки та їх зміст 

Розділ Зміст 

Ітерацій 
Кількість зовнішніх ітерацій, витрачених на пошук 

оптимального набору матеріалів. 

Час відліку Час відліку (с) при проплавлення або оптимізації матеріалів. 

Mu/RT 
Нижній і верхній межі рівноважного значення рівня Ферма 

електронів в одиницях RT. 

Состав фаз 
Одиниці виміру складів фаз: масові%, молярний%, 

кілограми або кіломолі. 
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*.MAT Поточний файл матеріалів. 

Тепл. ефект 

Тепловий ефект хімічних реакцій в МДж - нижній і верхній 

межі. При спрощеному розрахунку і при відсутності 

розрахунку температури тепловий ефект обчислюється при 

початковій температурі системи. 

Newton / Chain 
Метод вирішення системи рівнянь прямої задачі - Ньютона 

або ланцюжкової (прості ітерації). 

 

Список, що випадає 9 (рис. 2.1) служить для швидкого вибору файлу 

завдань (TSK) на плавку в рамках поточного проекту. В результаті такого 

вибору відкривається завдання, запам’ятоване в результаті збереження 

проекту при роботі з даним файлом завдань. Рекомендовані матеріали 

відкритого завдання автоматично проплавляються. 

Вибір файлу завдань таким способом еквівалентний відкриття файлу 

завдань з головного меню одним з двох способів, зазначених в табл. 2.4. 

Список, що випадає 10 (рис. 2.1) служить для швидкого вибору 

завдання на плавку в рамках поточного файлу завдань і поточного проекту. 

За допомогою цього елемента головної форми користувач може легко 

перейти до іншого завданням на плавку зі списку завдань поточного файлу 

TSK, не відкриваючи редактор завдань. Рекомендовані матеріали відкритого 

таким чином завдання автоматично проплавляються. 

Вид форми редактора завдання на плавку наведено на рис. 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Форма редактора завдання на плавку 

 

Елементи форми редактора завдання на рис. 2.4 позначені цифрами, які 

відповідають нумерації нижченаведених пунктів з поясненнями. 

Редактор завдання на плавку викликається вибором пункту меню 

Завдання → Редактор завдання, або натисканням функціональної клавіші 

F5. Поля форми редактора завдання автоматично заповнюються даними з 

поточного завдання на плавку. 

Всі поля форми редактора завдання є редагованими і можуть 

використовуватися для завдання всіляких обмежень до зворотній задачі і 

вихідних даних до прямої задачі. Активний елемент форми підсвічується 

білим кольором, тоді як інші мають сірий відтінок. 

Внесені зміни або приймаються натисканням кнопки Прийняти з 

подальшим проплавленням рекомендованих матеріалів, або скасовуються 

натисканням кнопки Скасувати. 

Форма редактора завдання має контекстне спливаюче меню (рис. 2.3), 

активується натисканням правої кнопки миші. З його допомогою 

виконуються різні дії над завданнями. 
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Рисунок 2.3 – Контекстне спливаюче меню форми редактора завдання 

 

У табл. 2.6 наведені структура контекстного меню і функціональне 

призначення відповідних команд. 

Таблиця 2.6 – Структура и команди контекстного меню редактора 

завдання 

Перший 

рівень 

Другий рівень 

/ поєднання 

клавіш 

Функціональне призначення 

Зберегти 

завдання 
 

Зберегти всі завдання на плавку в 

поточному файлі завдань (TSK). 

Зберегти 

завдання як 
 

Зберегти всі завдання на плавку в файлі 

завдань (TSK) з ім'ям, відмінним від імені 

поточного файлу завдань. 

Відкрити 

завдання 
 

Відкрити файл завдань на плавку (TSK). 

Добавити 

завдання 

По шаблону 

поточного 

завдання 

Додати нове завдання на плавку, 

копіюючи всі дані поточного завдання. 

По результату 

проплавлення 

Додати нове завдання на плавку з 

параметрами вихідних металу і шлаку, 

отриманими в результаті проплавлення 

або оптимізації поточного завдання. 

Пусте Додати нове пусте завдання на плавку. 

В кінець списку 
Додаються завдання поміщати в кінець 

списку завдань. 

В поточній 

позиції 

Додаються завдання поміщати в поточну 

позицію списку завдань. 
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Перейменувати 

завдання 
 

Перейменувати поточне завдання на 

плавку. 

Очистити 

завдання 
 

Очистити поточне завдання на плавку. 

Видалити 

завдання 
Ctrl-Del 

Видалити поточне завдання на плавку зі 

списку завдань. 

Скопіювати 

дані 
 

Скопіювати дані з поточного завдання в 

усі наступні завдання: вихідну масу 

шлаку, обмеження по масі газу, список 

контрольованих елементів, пробу шлаку. 

 

В колонках Мет> = і Мет <= таблиці 1 (рис. 2.2) задаються нижню і 

верхню обмеження за змістом елементів в металі в масових відсотках. Якщо 

обмеження відсутнє, відповідна осередок повинна бути порожньою. Як 

правило, немає необхідності ставити обмеження щодо вмісту заліза. 

В колонках Шлк> = і Шлк <= таблиці 2 (рис. 2.2) задаються нижню і 

верхню обмеження за змістом елементів в шлаку в масових відсотках. Якщо 

обмеження відсутнє, відповідна осередок повинна бути порожньою. Як 

правило, немає необхідності ставити обмеження щодо вмісту кисню. 

У колонці Проба задається хімічний аналіз проби вихідного шлаку в 

масових відсотках. Відсутність даних про зміст елемента в пробі шлаку, крім 

кисню, інтерпретується як зміст даного елемента в шлаку на рівні слідів. 

Вміст кисню в пробі шлаку ігнорується. 

За замовчуванням хімічний склад шлаку в таблиці задається у вигляді 

масових відсотків оксидів для елементів з позитивною валентністю і масових 

відсотків інших елементів. Коли меню «Елементний склад шлаку» хімічний 

склад шлаку задається в масових відсотках елементів. 

Таблиця 3 (рис. 2.2) в колонці Матеріал містить список 

контрольованих матеріалів, тобто матеріалів, на які накладено будь-які 

обмеження. Все маси задаються в тоннах. 

У колонці Реком задаються рекомендовані маси матеріалів, які 

автоматично проплавляються при відкритті завдання на плавку будь-яким 
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способом. Ці маси не впливають на результат оптимізації матеріалів, але в 

той же час використовуються в якості першого наближення, якщо вимкнена 

опція «Автоматичний пошук поч. наближення в зворотній задачі ». 

Користувач може використовувати дане поле, наприклад, для завдання 

фактичної віддачі матеріалів в даній плавці. 

У колонці Фікс задаються обов'язкові матеріали, тобто матеріали з 

фіксованою масою. При оптимізації маси цих матеріалів залишаються 

постійними. Фіксована маса матеріалів, заборонених до використання при 

оптимізації, дорівнює нулю. 

В колонках Мін т и Макс т задаються відповідно мінімальна і 

максимальна маса матеріалів. Наприклад, залишок даного матеріалу на 

складі або в бункері може бути вказаний в полі Макс т. 

В колонках Мін% и Макс% задаються відповідно мінімально та 

максимально допустимий відсоток даного матеріалу в загальній масі 

завантажених матеріалів. Наприклад, при розрахунку завалювання можна 

задати% змісту легковагій стружки в певному інтервалі. 

Панель 4 (рис. 2.2) містить кілька редагованих полів, що 

використовуються в прямій і зворотній завдання. Значення цих полів вказані 

в табл. 2.7. 

Таблиця 2.7. Редаговані поля завдання на плавку 

Поле Значення 

Від. поч. М мет. 
Відома початкова маса металу - нижній і верхній межі, 

тонн. Здається обов'язково при легуванні. 

Від. поч. М шл. 
Відома початкова маса шлаку - нижній і верхній межі, 

тонн. Здається обов'язково при легуванні. 

Мин / макс М мет. 
Мінімальна та максимальна допустима маса металу, 

тонн. Здається обов'язково при розрахунку завалювання. 

Мин / макс М шл. Мінімальна та максимальна допустима маса шлаку, тонн. 

Мин / макс осн-ть 
Мінімальна та максимальна допустима основність 

шлаку. 

Мин / макс М газа 
Мінімальна та максимальна допустима маса газу, тонн. 

Здається при розкисленні киплячій і напівспокійну стали. 
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Мин / макс т-ра 
Мінімальна та максимальна допустима температура, С. В 

стадії розробки алгоритму. 

Т-ра навк. середи 

Температура навколишнього середовища, С. За 

замовчуванням приймається рівною 20С. Має суттєве 

значення для кінцевої температури системи, якщо маси 

завантажених матеріалів великі, наприклад, при 

розрахунку завалювання. 

Від. поч т-ра 

Відома початкова температура металу і шлаку, С. Якщо 

температура не вказана, вона за замовчуванням 

приймається рівною 1600С. Ця величина копіюється в 

поле Темп. вих., З на головній формі програми. 

Qэ, МДж Прихід енергії в систему з енергоносіями, МДж. 

Qпот, МДж Теплові втрати, МДж. 

 

У верхній частині форми редактора матеріалів знаходиться елемент 

управління вкладками, за допомогою якого користувач може швидко перейти 

до іншого завданням на плавку. Кожна вкладка відповідає своєму завданню. 

Перехід до іншого завданням синхронізований з списком, що випадає вибору 

завдання на плавку, розташованим на головній формі. 

Всі зміни, внесені користувачем на будь-якому завданні, зберігаються, 

якщо не була натиснута кнопка Скасувати. Таким чином, можна редагувати 

ряд завдань, не закриваючи форму редактора завдання. 

На формі ефективності використовуваних матеріалів (рис.2.4 - 2.6) 

відображається зміна маси і хімічного складу фаз (мас.%) При додаванні в 

систему одиниці маси матеріалу. Ця форма доступна через пункт меню 

Матеріали → Ефективність. Перемикання між металом, шлаком і газом 

проводиться за допомогою контекстного меню. 
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Рисунок 2.4 – Дія матеріалів на масу і склад металу 

 

 

Рисунок 2.5 – Дія матеріалів на масу і склад шлаку 
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Рисунок 2.6 – Дія матеріалів на масу і склад газу 

 

Величини, наведені в таблицях, розраховані за допомогою фазових 

концентраційних операторів в поточному стані рівноваги системи. Вони 

дозволяють класифікувати і ранжувати матеріали по їх дії на маси і хімічний 

склад фаз. Будь-яка зміна умов розкислення, легування і т.д. призводить до 

зміни всіх величин ефективності матеріалів. Наприклад, видалення сірки 

відбувається більш інтенсивно при більш глибокому розкисленні металу. 

Підпрограма кінетики руху системи до рівноваги включається шляхом 

вибору пункту меню Графіки → Кінетика релаксації, або натисканням 

комбінації клавіш Ctrl-K. 

Теоретичні основи моделювання кінетики руху системи до рівноваги з 

деякого нерівноважного стану, тобто релаксації системи розглянуті в роботі 

[18]. Рушійною силою міжфазного масопереносу є різниця хімічних 

потенціалів елементів на кордоні розділу фаз. На рис 2.7 і 2.8 показані типові 

траєкторії релаксації елементів до рівноважного стану в металі і шлаку при 

додаванні кремнію і кисню в розкислення сталь при 1600С. 
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Рисунок 2.7 – Траєкторія релаксації елементів в металі 

 

 

Рисунок 2.8 – Траєкторія релаксації елементів в шлаку 

 

На рис 2.7 показано також зміну інтегральної енергії Гіббса. Згідно з 

другим законом термодинаміки ця величина в стані рівноваги прагне до 

мінімуму. На графіку показана величина -G, яка прагне до максимуму. 

У цій версії програми побудова траєкторій релаксації елементів 

реалізовано без урахування газової фази. 

Склад шлаку вказаний у виді вмісту відповідних оксидів (FeO, SiO2, 

MnO, Al2O3, P2O5, CrO, CaO). 
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РОЗДІЛ 3 ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ РОЗКИСЛЕННЯ-

ЛЕГУВАННЯ В ПРОЦЕСІ ПОЗАПІЧНОЇ ОБРОБКИ СТАЛІ 

3.1 Дослідження кінетики виділення кисню під час розкислення-

легування сталі 09Г2С 

 

Рисунок 3.1 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 09Г2С при витримці 1 секунда 

 

 



52 

Рисунок 3.2 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 09Г2С при витримці 5 секунд 

 

 

Рисунок 3.3 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 09Г2С при витримці 30 секунд 

 

 

Рисунок 3.4 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 09Г2С при витримці 1 секунда 
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Рисунок 3.5 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 09Г2С при витримці 5 секунд 

 

 

Рисунок 3.6 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 09Г2С при витримці 30 секунд 

 

Елементи в металі відновлюються практично одночасно при русі до 

рівноваги, і тільки на відновлення алюмінію потрібно значно більше часу. 

Дуже сильно підвищується рівень вмісту алюмінію на 0,114%, і 

кремнію на 0,065% в металі. Помітно різке зниження кисню до 0,008% в 
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металі до рівноважного значення, одночасно з цим сильно зростає його вміст 

у шлаку на 67,91%. Кількість сери в металі знижується незначно, але її вміст 

у шлаку 0,391%. Вміст вуглецю в металі зростає на 0,065%. 

 

Таблиця 3.1 – Початкові і кінцеві концентрації елементів в металі і 

шлаку при розкисленні-легуванні сталі 09Г2С 

М / Ш 
Вміст хімічних елементів в металі і шлаку, мас. % 

Fe C Si Mn Al S P Mg Cr O Ca 

М поч - 0,05 0,005 0,12 - 0,04 0,015 - - 0,062 - 

М кін 97,71 0,115 0,664 1,33 0,114 0,034 0,029 0,0002 - 0,008 - 

Ш 

поч 
25 - 20 5 1,5 0,3 0,2 3 - - 45 

Ш кін 0,743 - 14,35 1,998 10,39 0,391 0,002 4,226 - 67,91 - 

 

3.2 Дослідження кінетики виділення кисню під час розкислення-

легування сталі 12ГС 

 

Рисунок 3.7 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 12ГС при витримці 1 секунда 

 



55 

 

Рисунок 3.8 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 12ГС при витримці 5 секунд 

 

 

Рисунок 3.9 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 12ГС при витримці 30 секунд 
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Рисунок 3.10 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 12ГС при витримці 1 секунда 

 

 

Рисунок 3.11 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 12ГС при витримці 5 секунд 
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Рисунок 3.12 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 12ГС при витримці 30 секунд 

 

Кількість алюмінію в металі підвищується на 0,009%. Вміст кисню 

значно знижується в металі на 0,027%. Кількість сірки в шлаку підвищується 

на 0,174%, одночасно знижуючись в металі на 0,005%. Вміст кальцію в 

шлаку значно збільшується. Вміст вуглецю в металі збільшується на 0,084%. 

 

Таблиця 3.2 – Початкові і кінцеві концентрації елементів в металі і 

шлаку при розкисленні-легуванні сталі 12ГС 

М / 

Ш 

Вміст хімічних елементів в металі і шлаку, мас. % 

Fe C Si Mn Al S P Mg Cr O Ca 

М 

поч 
- 0,06 0,005 0,05 - 0,04 0,015 - - 0,035 - 

М кін 98,42 0,144 0,532 0,825 0,009 0,035 0,025 0,0001 - 0,008 - 

Ш 

поч 
25 - 20 5 1,5 0,1 0,4 3 - - 45 

Ш кін 0,894 - 20,74 1,683 1,354 0,274 0,003 4,207 - - 70,84 
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3.3 Дослідження кінетики виділення кисню під час розкислення-

легування сталі 14ХГС 

 

Рисунок 3.13 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 14ХГС при витримці 1 секунда 
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Рисунок 3.14 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 14ХГС при витримці 5 секунд 

 

 

Рисунок 3.15 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 14ХГС при витримці 30 секунд 
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Рисунок 3.16 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 14ХГС при витримці 1 секунда 

 

 

Рисунок 3.17 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 14ХГС при витримці 5 секунд 
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Рисунок 3.18 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 14ХГС при витримці 30 секунд 

 

Помітно підвищується рівень вмісту алюмінію на 0,01%, і кремнію на 

0,441% в металі. Кількість кисню значно зменшилася в металі на 0,019%. 

Кількість сірки в металі знижується незначно на 0,005%, але її вміст у шлаку 

збільшився на 0,159%. Магній збільшується як в шлаку так і в металі на 

0,0001% і 1,245% відповідно. Кількість вуглецю в металі збільшується майже 

в два рази. 

 

Таблиця 3.3 – Початкові і кінцеві концентрації елементів в металі і 

шлаку при розкисленні-легуванні сталі 14ХГС 

М / 

Ш 

Вміст хімічних елементів в металі і шлаку, мас. % 

Fe C Si Mn Al S P Mg Cr O Ca 

М 

поч 
- 0,08 0,005 0,05 - 0,04 0,015 - 0,05 0,027 - 

М кін 97,86 0,153 0,446 0,929 0,01 0,035 0,026 0,0001 0,535 0,008 - 

Ш 

поч 
25 - 20 5 1,5 0,1 0,4 3 - - 45 

Ш кін 0,967 - 18,98 1,915 1,488 0,259 0,004 4,245 0,017 - 72,12 
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3.4 Дослідження кінетики виділення кисню під час розкислення-

легування сталі 30ГС 

 

 

Рисунок 3.19 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 30ГС при витримці 1 секунда 

 

 

Рисунок 3.20 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 30ГС при витримці 5 секунд 
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Рисунок 3.21 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 30ГС при витримці 30 секунд 

 

 

Рисунок 3.22 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 30ГС при витримці 1 секунда 
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Рисунок 3.23 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 30ГС при витримці 5 секунд 

 

 

Рисунок 3.24 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 30ГС при витримці 30 секунд 

 

Найбільш помітне зниження кількості кисню і сірки в металі, зміст 

яких сильно знизилася на 0,013% і 0,005% відповідно. Вміст сірки в шлаку 

збільшилось на 0,207%. Магній відновлюється в металі і його зміст 

підвищилося на 0,0002%. Кількість алюмінію в металі підвищився на 0,009%, 
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а в шлаку знизилася на 0,275%. Так само спостерігається помітне збільшення 

кремнію в металі на 0,516%. 

 

Таблиця 3.4 – Початкові і кінцеві концентрації елементів в металі і 

шлаку при розкисленні-легуванні сталі 30ГС 

М / 

Ш 

Вміст хімічних елементів в металі і шлаку, мас. % 

Fe C Si Mn Al S P Mg Cr O Ca 

М 

поч 
- 0,1 0,005 0,05 - 0,04 0,015 - - 0,022 - 

М кін 98,21 0,373 0,521 0,817 0,009 0,035 0,024 0,0002 - 0,009 - 

Ш 

поч 
20 - 20 5 1,5 0,1 0,4 4 - - 50 

Ш кін 0,859 0,373 19,99 1,522 1,225 0,307 0,003 4,78 - - 71,31 

 

3.5 Дослідження кінетики виділення кисню під час розкислення-

легування сталі 3ПС 

 

 

Рисунок 3.25 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 3ПС при витримці 1 секунда 
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Рисунок 3.26 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 3ПС при витримці 5 секунд 

 

 

Рисунок 3.27 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 3ПС при витримці 30 секунд 
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Рисунок 3.28 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 3ПС при витримці 1 секунда 

 

 

Рисунок 3.29 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 3ПС при витримці 5 секунд 
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Рисунок 3.30 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 3ПС при витримці 30 секунд 

 

Найбільш помітне зниження кількості кисню, вміст якого сильно 

знизилася на 0,039%. Вміст сірки в металі і шлаку майже не змінилась. Вміст 

вуглецю в металі підвищився на 0,109%. Кількість алюмінію в металі 

підвищився на 0,002%. Так само спостерігається помітне збільшення 

кремнію в металі на 0,118%. 

Таблиця 3.5 – Початкові і кінцеві концентрації елементів в металі і 

шлаку при розкисленні-легуванні сталі 3ПС 

М / Ш 
Вміст хімічних елементів в металі і шлаку, мас. % 

Fe C Si Mn Al S P Mg Cr O Ca 

М поч - 0,05 0,005 0,05 - 0,04 0,015 - - 0,062 - 

М кін 99,17 0,159 0,123 0,465 0,002 0,04 0,021 - - 0,023 - 

Ш 

поч 
25 - 20 5 1,5 0,1 0,4 3 - - 45 

Ш кін 2,95 - 33,07 5,29 1,643 0,093 0,047 3,776 - - 53,12 

 

3.6 Дослідження кінетики виділення кисню під час розкислення-

легування сталі 08КП 
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Рисунок 3.31 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 08КП при витримці 1 секунда 

 

 

Рисунок 3.32 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 08КП при витримці 5 секунд 
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Рисунок 3.33 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

шлаку в процесі позапічної обробки сталі 08КП при витримці 30 секунд 

 

 

Рисунок 3.34 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 08КП при витримці 1 секунда 
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Рисунок 3.35 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 08КП при витримці 5 секунд 

 

 

Рисунок 3.36 – Траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в 

металі в процесі позапічної обробки сталі 08КП при витримці 30 секунд 

 

Рівень вмісту алюмінію в металі підвищується на 0,0005%, і кремнію 

на 0,014%. Кількість кисню зменшилася в металі на 0,011%. Кількість сірки в 

металі незначно росте на 0,001%, але її вміст у шлаку зменшився на 0,057%. 

Кількість вуглецю в металі збільшується на 0,014%. 
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Таблиця 3.6 – Початкові і кінцеві концентрації елементів в металі і 

шлаку при розкисленні-легуванні сталі 08КП 

М / 

Ш 

Вміст хімічних елементів в металі і шлаку, мас. % 

Fe C Si Mn Al S P Mg Cr O Ca 

М 

поч 
- 0,05 0,005 0,05 - 0,035 0,005 - - 0,062 - 

М кін 99,5 0,064 0,012 0,329 0,0005 0,036 0,009 - - 0,051 - 

Ш 

поч 
25 - 20 3 1,5 0,1 0,4 3 - - 45 

Ш кін 10,97 - 21,95 10,07 1,748 0,043 0,252 3,594 - - 51,38 

 

3.7 Дослідження кінетики видалення кисню під час розкислення-

легування при різних значеннях тиску на прикладі сталі 12ГС 

Експеримент по розкисленню-легуванню сталі марки 12ГС проводився 

при різних значеннях тиску в робочому просторі ковша. За допомоги учбово-

дослідної програми «EXCALIBUR» була отримана залежність вмісту кисню 

в робочій зоні ковша від тиску і початкового вмісту кисню (рис. 3.37). Як 

видно з графіку, зміна тиску в різних шарах сталі дає нерівномірний розподіл 

вмісту кисню в різних шарах сталі. Цим пояснюється необхідність 

перемішування при будь-якій позапічній обробці. 
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Рисунок 3.37 – Кінетика виділення кисню під час розкислення-

легування сталі 12ГС при різних значеннях тиску 

 

Ефективність обробки стали, в ковші багато в чому залежить від якості 

перемішування металевого і шлакового розплавів. Висока температура і 

хімічна агресивність сталевого розплаву виключає використання для цієї 

мети механічних мішалок. В даний час загальне визнання отримали два 

способи перемішування: продування розплаву нейтральними газами та 

електромагнітне перемішування. Пристрій для вдування газів в розплавлений 

метал повинно відповідати таким вимогам: 

1. Газ, що подається, повинен диспергуватись у розплаві на якомога 

більшу кількість дрібних бульбашок. Це дозволяє інтенсифікувати 

продування без ризику надмірного галасу розплаву, освіти бризок і виплеск 

металу з ковша. 
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2. Пристрій повинен бути здатне, протистояти хімічним і термічному 

впливу металу і шлаку і розмивання потоками розплаву, що виникають під 

час продування. 

3. Конструкція пристрою, повинна бути проста в обслуговуванні і 

легко замінюватися, при виробленні ресурсу. 

4. Пристрій повинен бути недорогим, що не вимагає дефіцитних 

матеріалів. 

Створено величезну кількість варіантів конструкцій дуттєвих 

пристроїв, але жодне з них не задовольняє всім перерахованим вимогам, 

тому пошуки оптимальних рішень тривають. Всі відомі конструкції дуттєвих 

пристроїв являють собою або газопроникні вставки, що встановлюються в 

футеровці днища ковша, або заглибні фурми ( «помилковий стопор»), або газ 

подається через шиберний затвор. Розглянути хоча б частину відомих 

варіантів конструкцій продувних пристроїв тут неможливо. 

3.7.1 Електромагнітне перемішування 

При цьому способі перемішування розплаву в ковші використовуються 

електродинамічні явища, що виникають при взаємодії рідкого металу з 

«біжучим» магнітним полем. Поле створюється електромагнітом, статор 

якого мають у зовнішній поверхні стін ковша (рис. 3.38). Електромагніти 

(циліндричний або плоскі) розміщуються стаціонарно на спеціальному 

стенді, куди встановлюється ківш з металом після випуску плавки з печі. У 

деяких варіантах конструкцій циліндричні статори розміщені на сталевоза. 

Обмотка статора складається з декількох котушок, які різними способами 

можуть підключатися до перетворювача, що генерує систему двофазних 

струмів низької частоти (0,8 - 1 Гц). Силу струму в кожному електромагніт 

можна плавно змінювати від нуля до максимуму - близько 1000 А і тим 

самим регулювати інтенсивність руху металу. Перемикання обмоток в різні 

поєднання дає можливість змінювати напрямок лотків. В цілому 

електромагнітна система перемішування (ЕМП) дозволяє тонко регулювати 
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швидкість і напрямок потоків в залежності від розв'язуваної на конкретному 

етапі рафінування завдання. При газовому перемішуванні це зробити важко. 

Так, у агрегату «піч-ківш» ємністю 150 т, обладнаного ЕМП, зв'язок між 

максимальним значенням вертикальної складової швидкості розплаву Wм і 

силою струму лінійна: Wм = (6,9 - 7,1) ⋅10-4I, м / с.

 

Рисунок 3.38 – Циркуляція металу в ковші при індукційному 

перемішуванні і розподіл величини вертикальної складової швидкості 

потоків при циліндричному індукторі (а), плоскому (б) і при двох плоских 

індуктори з протилежними напрямками руху магнітного поля 

 

У період нагрівання сталі в ковші електричними дугами швидкий і 

рівномірний нагрів досягається при Wм = 0,5 м / с. У цьому випадку 

коефіцієнт використання активної потужності електродугового нагрівання 

(Ка = Pм / Pа) де Pм - активна потужність, що витрачається на нагрів металу, 

Ра - підводиться активна потужність досягає значення 0,45. Подальше 

посилення перемішування не призводить до його збільшення. Така ж 

швидкість достатня і для усереднення розплаву за хімічним складом 

протягом 7 - 8 хв. після присадки 2 т легуючих добавок. При вакуумуванні 

для більш повного видалення водню і розкислення вуглецем необхідна 

швидкість wm = 0,7 м / с. Така ж швидкість потрібна для видалення 

неметалевих включень після розкислення алюмінієм. На малюнку 2.49 
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наведено оптимальний режим швидкостей розплаву при позапічної обробці 

конструкційної сталі на цій установці. Переваги електромагнітного 

перемішування очевидні. Однак комплект обладнання дуже дорогий, хоча б 

тому, що кожух у ковшів виготовляється з немагнітної сталі. 

Електромагнітне перемішування має сенс встановлювати на агрегатах 

комплексної обробка стали, призначених дня виробництва високоякісних 

марок сталі з застосуванням під час рафінування порошкоподібних 

матеріалів, вакуумування і ін. Виробляє такі агрегату з ЕМП шведська фірма 

ASEA-SKF. Незважаючи на високу вартість, багато заводів набувають такі 

установки. 

 

 

 

 

 
G 9 34.30У 76Воскобойніков В.Г., Кудрін В.А., Якушев А.М. в 76 Загальна металургія [Текст]: підручник для вузів / Воскобойнік ов ¬В.Г., Кудрін В.А., Якушев А.М. - 6-вид., Перераб і дод. – М.: ІКЦ  «Академкнига» , 2005 – 768  з:  253 іл. ISBN 5-94628-062-7.- П'яте видання в ийшло у  1998  г. У цій книзі  на основі сучасних уявлень розглянуто основ ні металургійні виробництва. Дано характеристики сирих  матеріалів та способи їх підготовки. Детально викладе но теорію та технологію  доменного  та сталеплавильного в иробництв, а також виробництво феросплавів. Коротко розглянуто процеси в иробництва основних кольоров их металів. Висвітлено фізико-хімічні основ и металургійних процесів та техніко-економічні показник и виробництв. Описано обладнання металургійних  цехів.Призначена як підручник для студентів металургійних  та політехнічних вузів.  Може бути корисною  для в икористання в металургійних ліцеях  та коледжах.З Topauf іроа.KlTAnX MJA CSI SBN  5-94628-062-797859462806249785946 280624© В.Г. Воскобойніков,  В.А. Кудрін, A  . M. _ Якушев, 2002 © ІКЦ « Академкнига» , 2002 ЗМІСТПередмова  9Вступ  ,  10ЧАСТИНА ВИРОБНИЦТ ВО чавуну  і заліза ..... ..  20Глава 1. Сирі матеріали 1 їх підготовка  20§ 1. Залізні  руди  21§ 2. Ос новні родов ища залізняку   24§ 3. Марганцеві руди  28§ 4.  Флюси та відходи в иробницт ва  29§ 5. Підготовка залізняку  до  доменної плавки  31§  6. Паливо  61Глава 2.  Конструкція доменної пе ні  66§  1.  Загальний опис  печі   66§ 2 . Профіль  печі  та основні розміри  68§3. Фундамент, кожух та холодильники  70§ 4. Футерування печі   73§ 5.  Горн печ і  79§ 6. Колошниковий пристрій  82Глана 3.  Доменний процес  87§  1. Завантаження шихти та розподіл матеріалів на колошнику  ...  87 § 2. Розподіл температур, видалення вологи та розк ладання ¬карбону   91§ 3. Процеси відновлення  941. Відновлення заліза  942. В ідновлення марганцю та виплавка марга нцевих чавунів  1003. Відновлення кремнію та виплавка крем'янистих чавунів. . .  1024. Відновлення фосфору   .  1045. Відновлення інших елементів  105§ 4. Утворення чавуну   105§ 5. Утворення  шлаку  та його в ластивості  107§6.  Поведінка сірки  ,. .  114§  7. Дуття, процеси в горні та рух газів у  печі   1171 . Дуття  1172. Процеси у  горні  1183. Рух газів у  печі та зміна їх температури, складу , кількості та тиску   '.  122§8. Інтенсифікація доменного процесу '. .-  1281. Нагрів дуття  1282. Зв оложення дуття  1303. Підвищений тиск газу   1314. Збагачення дуття киснем  1325. Вдування в горн вуглецевмісних  речовин  13  S6. Комбіноване дуття  137§ 9.  Продукти доме нно ї плавк и  138510.  Управління процесом, контроль, автоматизація  142§ 11. Організація ремонтів, задувка та видування печі   144  3 Розділ 4. Устаткування ■ робота обслуг овуючих доменну піч ділянок  147§ 1.  Подача шихти в доме нну  піч  > ,   147§  2. П овітронагрівачі  та нагрівання дуття  151§ 3. Очищення доменного газу   156§ 4.  Випуск та прибирання чавуну   161§ 5. Випуск та збирання шлаку   166§ 6. Робота доме нних печей та екологія Глава 5. Показники роботи домен них  печей  172§ 1.  Матеріальний та тепловий баланси плавк и  172§ 2. Витрата коксу   174§ 3. Основні технічні показник и  175Розділ б. Способи позадоменного (бескоксового)отримання заліза  177§ 1. Актуальність проблеми  177§ 2. Процеси твердофазного відновлен ня заліза  179§ 3. Процеси рідкофазного відновлення (ПЖВ)  184§ 4. Вир ішення проблем охорони природи та охорони праці  188ЧА СТИНА U. _ ВИРОБНИЦТВО  СТА ЛИ  191Глава 1. Загальні ос нови сталеплавного виробництва ...  191§ 1. Історія розвитку  сталеплавильного виробництва  191§  2. Класифікація сталі  203§ 3.  Основні реакції  та процеси сталеплавильного в иробництва  2061. Термодинаміка сталеплавильних процесів  2062. Кінетика сталеплавильних  процесів  2123. Сталеплавильні шлаки  2174 . Основ ні реакції сталеплавильних процесів  2215.  Гази в сталі  2336. Неметалічні вклю чення  2397.  Розкислення та легування сталі  241§  4. Шихтові  матеріали сталеплавильного в иробництва  250Глава 2. Конвертерне виробництво стали  253§ 1. Різновиди конвертерних процесів  2531. Конвертерні процеси з донним повітряним дуттям  2532. Киснево-конвертерні процеси  256§ 2. Влаштування кисневих конвертерів для верхнього продування . .  258§ 3. Шихтові матеріали киснево-конвертерного процесу  ....  274§ 4 . Плавка в кисневому  конвертері з верхнім продуванням . ...  2801. Технологія плавки  2802. Режим дуття  2853. Поведінка складов их чавуну  при продуванні ........  2884.  .Шлаков ий режим  2935. Розк ислення та легування ■ - .   2976. Теплов ий режим  3017. Втрати металу  під час продування .... ............   3048. Основні технічні показники  306§ 5.  Конвертерні процеси з донним продуванням киснем ....  308§  6. Конвертерні процеси з комбінованим продуванням  3144 § 7. П лавка зі збіль шеною в итратою брухту   •  3195 8. Переділ  високофосфористих чавунів  \   323§ 9. Переділ природно-легова них чавунів  328§ 10 . Екологія, очищення конвертерних газів  329§ 11. Автоматизація та контроль конвертерно ї плавки  33 3§ 12. Процеси з аргоно- та парокисневим дуванням  335§ 13. Виробництво в конвертерах сталі для лиття  338Глава 3. Мартенівське виробництво  стали  342§ 1.  Конструкція та робота мартенівської печі   3441. Призначення та влаштування окремих елементів  печі   347§ 2.  Теплова робота та опалення мартенівських  печей  355§ 3.  Загальна характеристика мартенівського  процесу   3611.  Різновиди процесу . . i   3612. Особливості технології мартенівської плавки  3623. Шлакоутворення та роль шлаку  в мартенівському процесі ...  363§ 4. Основний мартенівський процес та його різнов иди  365§ 5. Кислий мартенівський процес  384§ 6. Сучасний стан та перспективи розвитку  мартенівськоговиробництва. Двохванна печі. Проблеми екології  390§  7. Автоматизація роботи мартенівської печ і. . j   398§ 8.  Теплов ий та матеріальний баланси мартенівської: плавк и ....  400Розділ 4. Виплавлення сталі в електричних печах  405§ 1.  Влаштування дугових електропечей  I  4061.  Загальний опис печ і  4062 . Робочий простір печі. i  4083. Робочий простір високопотужних водоохолоджуваних печей. .  4164. Механічне обладна ння печей  4265. Електроди та механізми для їх затискання та переміще ння  4326. Електроустаткування дугової печі  436§ 2. Електричний режим  441i 3. Виплавлення сталі в основних дугових електропечах  4451. Шихтові матеріали електроплавки  4452. Традиційна технологія з відновлювальним періодом. . .  4473. Виплавка сталі методом переплаву   4564. Різновиди технології плавки у  великовантажних печах. . .  4575. Плавка у  високопотужних водоохолоджуваних печах  4636. Плавка з використанням металієваних котунів  4687. Основні технічні показники  471i 4. Виплавлення сталі в кислих дугових електропечах  4724 5. Електродугові печі постійного струму   474§ 6. Робота електродугових печей та екологія  479§7. Виплавлення сталі в індукційних печах  4821. Влаштування індукційної печі підвищеної частоти ......  4842. Технологія плавки  4923. Плавка у вакуумних індукційних печах  494Глава S. _ Сляткж н розливання стали  497§ 1. Способи розливання сталі. Р озливання сифоном і зверху ..  497i 2. Кристалізація та будова сталевих злитків  5011. Кристалізація  стали  5012. Зливок спокійної  сталі. . i   . .   5053. Злиток ок ропу   •  509 4. Злиток на півспокійної сталі  515§ 3 . Хімічна неоднорідність злитків  516§ 4.  Устаткування для розливання сталі  521§ 5. Температура та швидкість розливання  537§ 6 . Особливості розливання спокійно ї сталі  5391. Технологія розливання   5392 . Захист металу  у  виливниці від  окис нення  5403. Спе ціальні  методи тепло ізоля ції  та обігр іву  верху  зливка. .  543§ 7. Особливості розливання окропу   545§ 8. Дефекти сталевих зливк ів  548Глава б- Безперервне розливання стали  554§ 1. Загальна хара ктеристика безперервного розливання  5541.  Різнов иди та переваги способу   5542. Основні типи УНРС  5563. Затвердіння зливка, що безперервно  витягується  558§  2. Влаштування установок безперервного розливання  .  5601.  УНРС з  витягуванням та ковза нням зливка  5602. УНРС без к овзання зливка в кристалізаторі  5793. Ливарно- прокатні а грегати  583§ 3.  Технологія розливання та якість зливка  585§ 4. Продуктивність УНРС  597Глава 7. Сучасні технології одержання сталівисокої якості. Раптова обробка сталі ...  598§ 1.  Загальні  умови  600§ 2.  Технологічні основи поза печного рафінування  601§ 3. Сучасні способи вакуумування  606§ 4. Обробка металу  вакуумом та киснем  .  610§ 5. Метод продування інертними газами  612§ 6. Аргонок иснева продування  616§ 7. Раптова обробка та виробництво високохромистих сталей тасплавів  618§8. Оброблення сталі шлаками  619§ 9.  Введення реагентів  у  глиб металу   621§  10.  Запобігання вторинному  окисленню  626§  11.  Методи відокремлення шлаку  від металу  ("відсічення" шлаку ) ....  627§  12. Комбіновані (комплексні) методи позапічної  обробки  629 §  13. П озапічна обробка сталі на установках безперервного  розливання(УНРС)  633§ 14. Обробка сталі у процесі кристалізації  635§ 15. Раптова обробка сталі та проблеми екології  640Розд іл 8. Комплексні технології позапічної обробк ичавуну  та сталі  643§ 1. Позадоменна десульфурація чавуну   644§ 2. Позадоменная де фосфора ція чавуну   647§ 3. Проведення знекремнення та дефосфорації чавуну   648§ 4.  Спільне проведення операції десульфурації та дефосфорації  650§ 5. Комплексні технології позапічної  обробки чавуну  та сталі  650Глава 9. Виробництво сталі в агрегатах безперервногодії   652  § 1. Конструкції сталеплавильних агрегатів безперервної д ії(САН Д)  653§ 2. Переплав металобрухту   656§ 3. Перспективи розвитку  безперервних процесів  > ■  659Глава 10. Переплавні процеси  660§ 1. Вакуумний індукційний переплав  6615 2. Вакуумний дуговий переплав  6625 3. Електрошлаковий переплав  664§ 4. Е лектронно-променевий та плазмово-дуговий переплави  669§ 5 . Перспективи розв итку  переплавних процесів  669ЧАСТИНА Ш. ВИРОБНИЦТ ВО ФЕРРОСП ЛАВІВ  670Глава 1. Способи виробництва феросплавів  670Розділ 2. Феросплавна піч  671§1 . Відновлюваль ні феросплав ні печі .... .... ....  671§ 2. Рафінувальні феросплавні печі  < • ■ ■ ■  678§ 3. Завантаження шихти у  феросплавні печі  679Глава 3. Виробництво феросиліцію  680Глава 4. Виробництво вуглецевого феромарганцю  684Глава 5. Виробництво силікомарганцю  687Глава 6. Виробництво вуглецевого ферохрому   688Глава 7. Основи технології  виробництва феромарганцюта ферохрому  з низьк им вмістом вуглецю. ...  691Глава 8. Виробництво феротитану   694Глава 9. Основи технології отримання ферованадія  797ЧАСТИНА  IV . ВИРОБНИЦТВО КОЛЬОРОВИХ  МЕТА ЛІВ  699Глава 1. Народногосподарсь ке значення кольорових металів. . .  699Глава 2. Металургія міді  701§ 1. Властивості мід і та її застосування  7015 2. Сировина для отрима ння міді  702§ 3.  Пірометаллу ргічний спосіб в иробництва міді  7021. П ідготовка мідних руд до  плавки  7032. П лавка на штейн  7043. Конвертування мідного шт ейну   7154. Рафінування міді  717Глава 3. Металургія нікелю  7195 1. Властивості нікелю та його застосування  7195 2. Сировина для отрима ння нікелю  720§ 3. Отримання нікелю з окислених руд  720§ 4. Отримання нікелю з сульфідних мідно-нікелевих руд  726Глава 4. Металургія алюмінію  7295 1. Властивості алюмінію  та його застосування  729  6 §  2, Сирі матеріали  ■  . .  . .   731§ 3. Виробництво глинозему   7331. Спосіб Байєра  7332.  Спосіб  спікання  737§  4. Електрол ітичне  отримання алю мінію  740§  5. Рафінування алюмінію  745Розд іл 5 . Одержання  інших кольорових  металів  746§ 1. Основи хлоридних методів виробництва металів  .  746§ 2. Виробництво магнію  747§ 3. Виробництво титану   750ЧАСТИНА V. _ МЕТАЛУРГІЯ ТА ПРОБЛЕМИ ОХОРОНИНАВКО ЛИШНЬОГО СЕРЕДО ВИЩА  754§ 1. Правові аспекти проблем охорони навколишнього середовища  755§ 2. Основні напрямк и охорони навколишнього середовища та раціональ ногоприродокористування  757§ 3.  Охорона природи та металургія. Особливості структури металургійного  ¬виробництва в нашій країні  758§ 4. Зашита пов ітряного  басейну   761§ 5.  Охорона водного басейну   762§ 6.  Утилізація  шлаків  762§ 7. Вик ористання шламів та викидів  763§ 8. Вик ористання відходів суміжних виробництв  763§ 9. Вик ористання втори нних енергоресурсів  764§ 10. Вик ористання металургійних агрегатів для переробки ¬побутових відходів  764Рекомендаційний бібліографічний список  768  ПЕРЕДМО ВАПерше видання підручника "Загальна металургія", підготовлене ¬у  1965—1966 роках. з ініціативи та під  керівництвом в ідомого вітчизня ного  металурга професора Ф.П.Еднерала, вийшло в 1967 г. Книга отримала позитив ні відгуки та неодноразово перевидавалася. Четверте видання підручника було відзначено у  1987 г. присудженням Державної премії ¬СРСР.За роки, що минули після виходу  друком 4-го видання, металургійне виробництво істотно змінилося, у  зв'язку з чим до тексту  нового видання внесено зміни. Деякі ¬розділи написані заново, з'явилися нові розділи, текст оновлено і перероблено.Життя внесло свої корективи та до складу  авторського колективу .У даному  виданні особливу  увагу  приділено опису  нового -обладнання та нових технологічних процесів, спрямованих на підвищення якості металу , на економію енергетичних, матеріальних т а трудових ресурсів, на комплексне виріше ння екологічних проблем.Введення, гл.6 частини 1-ї  (способи позадоменного отримання ¬заліза), глави 1, 3, 7, 8,  9, 10 частини 2-ї (загаль ні основ и сталеплавильного виробництва, мартенівське виробництво сталі, сучасні технології отримання с талі високої якості, позапічна обробка .чавуну  та сталі, виробництво сталі в агрегатах безперервної дії,  переплавні процеси) та частина 5 (Металургія та проблеми навколишнього се редовища) написані проф. В.А.Кудріним.Глави 2, 4,  5 і 6  частини 2- ї (конвертерне виробництво сталі, виплавка сталі в електричних печах, зливки та розливання сталі, безперервне розлива ння сталі) написані проф. А.М.Якушевим.Частини 1 , 3 та 4  (виробництво чавуну , виробництво фер -розплавів, виробництво кольоров их металів), на писані  проф. В.Г.Воскобойников им, для справжнього п'ятого видання перероблено та доповнено проф. А.М.Якушевим. ■ ■  " 9 ВСТУПСлово "металургія" походить від грец.metalleuo  - викопую, видобуваю із землі;metallurgeo – добуваю руду , обробляю метали;metallon  -рудник, метал.Це слово означає, відповідно, область науки і техніки, що охоплює процеси обробки добутих з надр руд, отримання металів і сплавів, надання їм певних ¬властивостей.І в давнину , і в середні віки, і порів няно недавно, ¬аж до часів М.В.Ломоносова, вважалося, що існує лише 7  металів (золото, срібло, мідь, олово, св инець, зал ізо, ртуть).У алхіміків метали часто мали назву  планет: ¬золото називалося Сонцем, срібло — Місяцем, мідь — Венерою, олово — Юпітером, свинець — Сатурном, залізо Марсом, ртуть — Меркурієм. Хімік и стародавнього світу  та середньовіччя застосовували для позначення речов ин симв олічні зображення.У 1814 г. шведський хімік Й.Берцеліус запропонував використовувати ¬суто буквені знаки,  якими досі  користується весь світ, за рідкісними в инятками. Так, наприклад, у  Франції замість знака азоту  N , берил ію Be і вольфраму  W часто використовують знаки Az ( A zo te ), Gl ( G lucinium ) і Tu  ( Tungstene ); у  США замість знака ніобію  Nb нерідко  ¬вживають Cb (  Co lumbium ).Сьогодні науці відомо понад  80 металів, біль шість із них  використовується в техніці.У світовій практиці історично  склалося розподіл  ¬металів на чорні (залізо і  сплави на його  основі)  і ре шта - нечорні ( Non - ferrous metals  , англ.; Nichtei i - senmetalle , нім.) або кольорові метали. Відповідно, металургія часто поділяється на чорну  та кольорову . Нині частку  чорних металів припадає близько 95 % всієї виробленої у  світі металопродукції.У техніці прийнята також умовна кла сифікація, при якій кольорові метали розділені на "легкі" (алюміній, магній), "важкі" (мідь, свинець та ін.),  тугоплавкі (вольфрам,  молібден та ін.), шляхетні (золото, платина та ін), рідкісні  метали.10 За останні 20  років щорічне світове споживання металів ¬та світовий металофонд подвоїлися і, в ідповідно, становлять близько  800 млн т і близько 8 млрд т. Частка продукції, виготовлено ї з використанням чорних та кольорових металів, нині становить 72—74 % валового національного продукту держави. Можна сміливо стверджувати, що метали у  ХХІ ст. залишаться основними конструкційними матеріалами, оскільки за своїми властивостями, економічності виробництва та споживання не мають собі  рів них у  більшості ¬сфер застосування.З 800 млн т спож иваних  металів ~ 750 млн т - сталь, 20-22 млн т - алюміній, 8-10 млн т - мідь, 5-6 млн т - цинк , 4-5 млн т - свинець (решта - < 1 млн т).Масштаби отримання таких металів , як згадані вище, вимірю ються у  млн т/рік ; таких як  магній,  титан, нікель, кобальт, молібде н, воль фрам-в тис.т, таких як селен,  телур, золото, платина - в тоннах, таких  як іридій, осмій і т.п. - У к ілограмах.Зараз основ на маса металів виробляється та споживається ¬в таких країнах,  як США, Японія, Китай,  Росія, Німеччина, Україна, Франція, Італія, Великобританія та ін.Передбачається, що на початку  майбутнього століття у світовому ¬виробництві та споживанні металів зросте роль країн, що розвиваються, що володіють вищими темпами економічного розв итку , валовий національний продукт яких відр ізняється більшою металомісткістю.Використовувані у  техніці метали одержують із руд. Рудами називають природні утворення, що  містять метали в таких сполуках і к онцентраціях, при яких  їх промислове використання технічно  можливе та економічно ¬доціль не.За хім ічним складом переважаючих у  тій чи іншій руді мінералів розр ізняють силікатні руди, крем'янисті, оксидні, сульфідні, карбонатні і зм ішані.За змістом цінних к омпонентів розрізняють руди багаті та убогі, бідні.Застосування того чи іншого металу  (або сплаву ) значною мірою ¬визначається практичною цінністю його  властивостей; Істотне значення мають інші обставини, насамперед природні запаси, доступність і рентабельність його видобутку .11 З найбільш цінних і  важливих  для сучасної технік и металів мало хто міститься в земній кор і у  великих кільк остях: алюміній (8,8%), зал ізо (4,65%),  магній (2,1%), титан (0 ,63%) . Природні ресурси низк и важливих металів вимірю ються сотими і  навіть тисячними частками відсотка. Особлив о бідна природа благородними та рідк існими металами.До  руд чорних металів зазвича й відносять родовища заліза, марганцю,  хрому , титану  та ванадію.До рудних родов ищ легких металів зазвичай відносять руди, які містять алюміній; основний постачальник алюмінію - боксити, а також алуніти, нефеліни та різні глини. До рудних родовищ кольорових металів відносяться місце ¬народження міді, с винцю та цинку , кобальту , нікелю, сурми. Запаси металів у найбільших їх досягають від десятків до сотень млн т, при звичайному  вмісті металів у  руді — одиниці відсотків.Характерними для рудних родов ищ рідк існих металів є родов ища олова, вольфраму , молібдену , ртуті, берилію, т анталу та ніобію. Найбільші запаси в них досягають сотень тисяч тонн при вмісті металу  в руді, зазвичай, не вище 1%.Таким чином маса матеріалів, що в идобуваються, у  багато разів перевищує кількість металів, що містяться в руді, і в переважній більшості ¬випадків з природних руд економічно  невигідно (а часто і технічно неможливо) безпосередньо в идобувати корисні компоне нти. У таких в ипадках здійсню ється збагачення руд.Процес збагачення зазвичай  включа є операції дроблення, подрібнення. Власне збагачення здійсню ється з використанням -різних властивостей матеріалів. Наприклад, при різній щільності мінералів, що розділяються, застосовуються методи гравітаційного зба гачення (відмінність у  швидкості руху  частинок у воді або в повітрі). Відмінність у фізико-хімічних властивостях поверхні є основою флотаційних процесів. За відмінності магнітної сприйнятливості використовують метод магнітно ї сепарації . Інод і використовують такий спосіб, як випал і т.д.  В результаті збагачення отримують два продукти: концентрат та хвости. Як що в руді м іститься ряд корисних компоне нтів, то з неї отриму ють кілька концентратів (або комплексні к онце нтрати, ком- поненти яких поділяються вже в металургійному  переділ і ¬).Тут же згадаємо  зміст таких  поширених у  металургів термінів, як гідрометалургія (від грец. hydor - вода), пірометаллу ргія (від грец.  руг - вогонь), б іотехнології  (від грец.  bio s - життя).Гідрометалургія - це  вилучення металів з руд, концентратів і відходів р ізних виробництв за допомогою води та водних розчинів хімічних реактивів (вилуговування ¬) з подальшим виділенням металів з  розчинів (напр иклад, цементацією, електролізом).Пірометаллу ргія — це металургійні процеси,  що ¬ протікають за висок их температур (випал, плавка тощо).Біотехнології- технології, пов'язані з діяль ністю живих організмів (в даному  випадку  - мікроорганізмів). Анал із наявних даних свідчить про те, що в багатьох країнах світу  йде інтенсивний науковий пошук щодо застосування різних мік роорганізмів до конкретних металургійних ¬об'єктів (біов илукування, біоокислення, б іосорбція, б іоосадження та очищення розчинів). Зокрема, зал ізоок исні бактерії вже знаходять застосування для вилуговування металів із сульфідних та змішаних руд, концентратів та відходів ви робництва, знесірювання вугілля тощо. Для отримання бажаних (а ктивніших) мутантних штамів використовують методи генної інженерії . На сьогодні найбільше застосування біотехнічні процеси знайшли для вилучення таких кольорових металів, як мідь, золото, цинк, уран, нікель із сульфідної сировини. p align="justify "> Особливе значення має реальна можливість використання методів біотехнології для глибокого очищення стічних вод металургійних виробництв.Масштаби переробки руд у  світі величезні. Досить сказати, що кілька років тому  на території СРСР про ¬пригощання щороку  зазнавало понад 1 млрд т руди!Отримані в результаті збагачення концентрати ¬поступають на металургійні підприємства для безпосереднього отримання з них тих  чи інших металів і сплавів. Сьогодні метали є основою сучасної цивілізації.  Таке становище вони зайняли в наслідок ба гатовіковихШтам (нім. Stamm ) - чиста культура мікроорганізмів одного  виду . 12 13 зусиль людей у  багатьох країнах.Археологічні розк опк и свідчать про  те, що знайомство людини з металами (можливо, на початку  – метеоритного походження) відноситься до часів, дуже віддалених від  нас. Зокрема, в иявлені у  50 —60-х роках.  XX ст. у  південно-західній частині Малої А зії  сліди виплавки мід і датуються 7-6 тисячоліттям до нашої ери.У  бронзовому  столітті (3—1тис.рок ів до н.е.) застосування отримали ¬вироби та знаряддя праці з і сплавів м іді з олов ом (олов'яна бронза).Олов'яна бронза — найдавніший сплав, виплавлений людиною  ¬. Вважається, що пе рші вироби із бронзи отримані за 3  тис.років  до н.е. відновлювальної плавкою суміші м ідно ї та олов'яно ї руд з  деревним вугіллям.  Значно пізніше бронзи стали виготовляти добавкою в м ідь олова та  інших  металів (алюмінієв і, берилієві,  кремненікелеві та ін.  Бронзи,  сплави мід і з  цинком, звані латунню, та ін). Бронзи застосовувалися спочатку  для зброї  та знарядь праці, потім  відливання дзвонів, гармат тощо.  В даний час найбільш пошире ні алю мінієв і бронзи (5-12% Al ) З  добавками заліза, марганцю  та нікелю.Сл ідом за міддю чоловік  познайомився із зал ізом.Загальні  уявлення про  три "вік и" - кам'яному , бронзовому  ¬і залізному  - виникло ще в  античному  світі (Тіт Лукрецій Кар).Термін "залізний вік " був уведений у  науку  в середині XIX ст. датським археологом К.  Томсеном.Вважають, що людина вперше познайомилася з метеоритним залізом. П ро це свідчать назви ж ¬леза мовами давніх народів : "небесне тіло" (давньоєгипетська, давньогрецька), "з ірка" (дав ньогрецька). У розшифрованих  хетських текстах ХІХ ст . до н.е. згадується ¬про залозу  як про метал, "в пав з  неба". Шумери називали залізо "небесною міддю".  Можливо, тому  залізо в давнину  було оточене ореолом таємничості, і лю ди, що добувають і переробляють залізо,  були оточені  пошаною та повагою, до яких долучалося і почуття страху  (їх часто зображали чаклунами).На відміну  від пор івняно  рідк іс них  родов ищ мід і і особливо олова, залізняк (на приклад,  бурі залізняки) зустрічаються майже всюди. В історичній л ітературі епоху  залізного віку  ділять на два періоди: ранній ( X - V ст. до н.е.) залізний вік (так звана гальштадтська культура за назвою міста в Австрії, біля якого були знайде ні залізні пре дмети того часу ) і пізнє або " другий залізний вік " ( V - II ст. до н.е. - початок н.е.), відповідний періоду  ¬, від якого залишилося багато залізних предметів (так звана латенська культура - за місцем у  Швейцарії). Латенська культура пов'язується з кельтами, які вважалися майстрами виготовлення різних знарядь із за ліза. Велике переселення кельтів, що почалося у  V ст. е., -сприяло поширенню цього досвіду  біля Західно ї Європи. Від кельтської назв и заліза "ізарнон" походять німецьке "а йзен" та англійське "айрон".Наприкінці  другого  тисячоліття до н. залізо з'явилося у  Закавказзі. У степах Північного  Причорномор'я у  VII – І ст. до н.е. мешкали племена скіфів, що створили на йбіль ш ¬розв инену  культуру  раннього залізного в іку  на території Росії та України.Спочатку  залізо цінувалося дуже дорого, в икористовувалося виготовлення монет, зберігалося в  царських скарбницях ¬. Потім  усе ширше використовувалося як знаряддя праці,  як зброю. Про використання заліза як  знаряддя праці згадується в "Йлл іаді" Гомера. Там же згадується, що Ахілл  нагородив диском із заліза переможця дискоболу .За переказами,  колискою монголів  і туркменів  були багаті  -рудами Алтайські гори,  своїми богами ці народи вважали тих,  хто відав к овальським мистецтвом. Безсумнівно, народи,  які прийшли зі  Сходу , зробили свій внесок у  поширення металургії. Войов нич і коч івники із Середньої А зії  мали металеві обладунки та залізну  зброю. Своєрідна культура склалася у  Китаї, де, можливо , раніше, ніж в інших  народів, навч илися отримувати рідкий чавун і робити з нього виливк и. До наших днів збереглися деякі унікаль ні виливк и з чавуну , виготовлені  в першому  тисячолітті н.е., на приклад,  дзвін висотою  4 та діаметром Зм, масою 60 т.Відомі унікальні вироби металургів давньої Інд ії. У Делі стоїть знаменита Кутубська колона масою 6 т, ви ¬сотою 7,5 мі діаметром 40 см. Напис: на колоні говорить, 14 15  що вона споруджена приблизно 380 —330 гг.  до н.е. Вона -споруджена з окремих  криць, зварених у  ковальському  горні.  Ще б ільший подив,  ніж розміри колони,  викликає той факт, що  на ній  немає іржі.  У похованнях  стародавньої Індії знайде но сталеву  зброю, виготовлену  в середині першого  тисячоліття до н.Грецькі ма йстри вже у  давнину  використовували залізо . У побудованому  архітектором Гермогеном близько 200 г.  до н.е. храмі Артеміди барабани мармурових колон храму  скріплені ¬ потужними залізними дюбелями довжиною 130, шириною 90 і товщиною 15 мм. Нинішня цивілізація ґрунтується насамперед на використанні заліза як основного матеріалу  у  техніці. Ма сове отримання залізних матеріалів стало можливим лише на певному  рівні розвитку  техніки (і пор івняно недавно) тоді, коли навчилися відновлювати -його з руд.Першим з відомих с пособів отримання заліза з руд з'явився так званий сиродутний спосіб, при якому  в горн або піч завантажують залізну  руду  і вугілля, при горінні ¬якого відбувається часткове відновлення зал іза з руди. Підвище ння п родуктивності сиродутних печей - горнів досягалося зб ільшенням розмір ів агрегатів (збільшенням висоти) і застосуванням хутра, що рухалися не м'язовою силою людини, а водяного колеса або кінного приводу . При цьому  подовжувався шлях газів у  печі, знижувалася  температура газів, що  відходять, відповідно  підвищувалися температура і ступінь відновлення руди, що надходить в найбільш гарячу  зону  горна. Збільшення кількості повітря,  що пода ється в піч в  одиницю  часу , дозволяло збільшити к ількість вугілля, що  завантажується.Наслідком всього цього  було підвище ння те мператури в нижній частині горна і не тільки пол іпше ння умов відновлення ¬заліза, а й створення умов його навуглерожування. Шлаки при цьо му  виходили малоокислені , а метал - з високим вмістом вуглецю (чавун), відповідно з нижчою температурою плавлення; такий метал випливав із печі разом із шлаком. Таким чином, частина продукту  являла собою залізну  крицю,  що  періодично в иламується, а частина-рідкий залізовуглецевий розплав (чавун). Практика показала, що  безупинна робота печі з отриманням чавуну  продуктивніше прямого16 відновле ння сиродутним процесом. Так народилася технологія ¬, відома тепер як доменне виробництво чавуну .Виробництво чавуну  у  світі перевищило 500 млн т, з яких ¬близьк о 95 % переробляється потім у  сталь (інше — для чавунних виливк ів).Сл ід мати на увазі корінну  відмінність у значенні слів домниця та доменна піч: у  домниці отримували (у  вигляді шматків ¬або криць) штуки відновленого сиродутного (від слів "сире", тобто непід ігр іте дуття) заліза, а в другій - доменної печі - Рідкий чавун (розплав заліза з висок им вмістом вуглецю). Цікаво звернути увагу  на таке.Нижче наведено назву  доменна піч (від  старослов'янського ¬"дміння " - дуття) різними мовами: англ . Blas t - Furnace - дутева піч; ньому . Hochofen – висока піч; фр. Haut fourneau – велика, в исока піч. Слово  домниця різними мовами: англ. H igh bloomery  furnace - велика ¬крична піч; ньому . Stuc kofen (від Stuck - шматок, кри ¬ца; ofen - піч або Wolfofen (вовча піч) ; фр.  Fourneau a loupe - вовча піч.1 (1 4 sВиробництво металів у  Росії традиційно  ґрунтувалося ¬на використанні розташова них на її  території  місцях  ¬руд. До них  насамперед відносяться такі багаті ¬родовища, як Курська магнітна аномалія, Олене-гірське та ін. Родовища Кольського півострова, Костов- мукшське та ін. Родовища Карелії, ряд родовищ >^ залізних руд Уралу  і Сибіру ; великі родовища ¬високоякісних бокситів на Північному  Уралі (Червона Шапочка ¬та ін.), в Архангельській області, в республіці Комі, в басейні річк и Ангари, на Кольському півострові (нефеліни); Ч велике значення мають руди, що містять мідь східних схил ів Уралу , на Північному  Кавказі, а також Удоканське в районі Бама; великі родовища свинцево-цинкових руд (містять також кобальт та мідь) – район м. Норильська; Великі родов ища оловорудних мінералів - район Східного ¬Забайкалля та Далекого  Сходу . Ртуть, сурма, золото, платина, р ідкісні метали — все це має Росія.До 1991 г. металургійне виробництвоФедерації було складовою J  єдиного  пШ№Я?шшнія, „ іеї Лосєва I .  чк t -^еісембаїв, СРСР окремих сою зних республік металургійне виробництво ¬Росії  зазнавало т имчасових  труднощів.  Так, в Україні і в Грузі ї залишилися багаті руди, що  містять марганець,  і заводи,  що  виробляють марганець  містять сплави, в Середній А зії  залишилися деякі ба гаті родов ища руд кольорових  металів. Прот ягом минулих  років  пов' язані з  цим проблеми вир ішені. Найсерйознішими проблемами, які необх ідно в ирішити найближчим часом, є оновлення застарілого обладнання, припинення діяльності неефективних в иробництв, організація природоохоронних заходів.Вітчизняна мет алургія на сьогодні задоволь няє всі заяв ки на свою продукцію в ід вітчизня них с поживачів.Багато видів металургійно ї продукції вже сьогодні конкурентоспроможні на світовому  ринку , а металургія визнана -(поряд з палив но-енергетичним комплексом, військовою авіацією та космонавтикою) як одна з  пр іоритетних  галузей для  державних вкладень (внаслідок перспектив ної ефектив ності цих галузей).Розроблена наприкінці 1993  г. Федеральна програма технічного переозброєння та розвитку  металургії Росії спрямована на подальше вдосконалення та розвиток цієї на йважливішо ї галузі вітчизняної промисловості ¬.Особливу  увагу  у Федеральній програмі приділено двом проблемам: проблемі ресурсозбереження та охорони навколишнього  середовища та проблемі забезпечення якості в металургії.На що  відбулася в 1994 г. у  Москві міжнародної конференції -"Чорна металургія Росії та СНД у  XXI столітті" повідомлялося, що, за експертними оцінками, в даний час у  нашій країні освіта (питомий в ихід) різних відходів на 1 т сталевого прокату  велика і складає: розкривних та гірських порід 1500 - 2500 кг; різних шлаків 500- 1000 кг; шламів 80- 120 к г; пилу  80- 120 кг; окалини 30-40 кг; стічних вод 250-300 м 3 ; технологічних газів 8-10 тис. м 3 ; аспіраційного повітря 30-50 тис. м 3 ; горючих газів 2000-2500 м 3 . Наше завдання суттєво знизити ці цифри вже найближчими роками.Федеральною програмою визначено основ ні напря мки зниження шкідливого в пливу  металургії. Основний напрямок –  енергозберігаючі технології. Інше на-18 правління - заходи щодо за побігання та локалізації викидів та очищення вик идів.Перехід на ринкову  економіку  передбачає посиле ння вимог до гарантованого дотрима ння станда ртів якості ¬металопродукції. У металургійну  практику  запроваджуються міжнародні та європейські стандарти "Управління  якістю продукції".  Вимоги цих  стандартів формують нов і відносини між споживачем та виробником металопродукції щодо гарантованого забезпече ння якості протягом усього технологічного циклу  (проектування, обладнання , сировина, технологія, відвантаження продукції).Повсюдне пошире ння набуває сертифікація якості металопродукції як гарантована система забезпечення якості по всьому технологічному  ланцюжку  металургійного підприємства.Молодим фахівцям у  галузі металургійного ¬виробництва, що вступають у XXI століття, забезпечено неосяжне поле д іяльності в одній з найбільш пріоритетних галузей народного господарства.■ Частина 1.Виробництво чавуну  та залізаГлава 1.СИРІ МАТЕРІАЛИ ТА ЇХ ПІ ДГОТОВКАДля в иробництва чорних і  кольоров их металів заст осовують різні -сирі  ма теріали, що є корисними к опалинами,  або спеціально підготовлені матеріали, а також відходи металургійного  виробництва.До  сирих  матеріалів металу ргійного в иробництва насамперед відносять руди, паливо  та флюси. Потрібно уточнити, що розуміють під рудою. Руда є корисною копа линою , що  видобувається з надр земл і. Це — гірська ¬порода або мінеральна речов ина, з якої при цьому  рів ні розвитку  техніки економічно  доцільно  витягувати метали або їх с полуки. Така економічна доцільність насамперед визначається змістом цінних металів у  мінеральному  речовині, тобто. так званою бракувальною межею з видобутого металу . Бракувальна межа навіть для одного і того ж металу  різний, наприклад для заліза в ін становить 30-60%, міді  3-5, ні ¬келі 0,3-1,0,  а для мол ібдену  0,005-0,02%.Величина бракувальної межі за змістом цінного металу  залежить від фізичних властивостей та хімічного  складу  ¬гірничої породи, а також умов її видобутку .З розвитком технік и зазначені межі поступово знижуються і переробці піддають дедалі б ідніші руди.Руди зазвичай називають по одному  або декільком металам ¬, що містяться в них, наприклад залізні,  мідні, алюмінієві та марганцеві  або мідно-нікелеві, м ідно-кобальто-нікелеві та ін.Запаси руд того чи іншого родовища д ілять залежно ¬від ступеня їх вивченості на кілька категорій, що поз начаються літерами латинського алфавіту : А, В і С.До категорії А відносять запаси, цілком встановлені та випробувані детальними розвідками. До категорії В відносять запаси, кількість яких досить точно виявлено розвідками ¬, але межі рудних тіл встановлені ще недостатньо. До категорії С відносять запаси, виявлені за природними оголе ннями та геофізичними даними. С поділяють на Сх - недостатньо вивчені та С 2 - прогнозні. Загальними балансовими запасами називають суму  запасів А + В + С = А  + В + С + С 2 .Руди дов одиться спеціально  готувати — дробити,  збагачувати, кусати та усереднювати.У способах підготовки різних  руд багато загальних ¬ прийомів  та засобів, які  розглянуті нижче на прикладі залізних руд, що застосовуються для доменної плавки.§  1. ЗА ЛІЗНІ РУДИЗалі зо є на йпоширенішим елементом у  природі. Так, за поширенням у  земній к орі воно займає четверте ¬місце (4,2%) після кисню (49,7%), кремнію  (26%) та алюмінію (7,45%). Залізо  як складова частина входить майже в усі гірські породи, проте багато хто не вважається рудами.Конкретизуючи поняття "корис ні копалини" стосовно -залізовміс них копалин, залізними рудами слід називати гірські породи, з як их при даному  рівні розвитку  техніки економічно доцільно : добувати ¬залізо.Залізо, як відомо, ма є порів няно велику  спор ідненість до кисню  і через це в земній корі не виявляється в самородному  вигляді, а знаходиться головним чином у  сполуках з киснем і двооксидом вуглецю.З великої к ількості ¬залізо,  що зустрічаються в земній корі, містять мінералів промислове значення мають мінерали,  в яких залізо в основному  представлено магнітним оксидом Fe 3 0 4 (72,4 % Fe ), безводним оксидом Fe 2 0 3 (70 % Fe ), водними оксидами mFe 2 0 3 • лН 2 0 з різною кільк істю ¬води (52,3-62,9 % Fe ), карбонатом заліза FeC 0 3 (48,3 % Fe ).Магнітний оксид заліза у  рудах представлений мінералом магнетитом. Руду , що містить в основ ному  магнетит, називають -магнітним залізняком або магнетитової рудою. Ма гнетит Fe3O4  можна розглядати як  з'єднання FeO • Fe2O3 , що містить 31,04% FeO та 68,96% Fe2O3.Магнетит під  дією вологи та кисню атмосфери поступово окислюється. Оксид  FeO  у  молекулі FeO •  Fe2O3  реагує з  киснем пов ітря за реакцією  4FeO + O2 =  2Fe2O3.  20  21 Мінерал, що  утворився, за своїм  хімічним складом є гематитом, проте через відмінність у  кристалічній  ¬решітці  називається мартитом.Таким чином,  у  природних умов ах магнетит тією чи іншою мірою  окислений.  Для характеристики окислення магнетиту  прийнято користуватися ставленням Fe ^^ Fe . Учистому  магнетит це  відношення дор івню є 72,4:24,3« 3,0, а в мартіті воно нескінченно велике.  Зазвича й до  магнітних желе ¬знякам в ідносять руди, у  яких це  відношення менше 3,5. При відноше нні, що дорів нює 3,5-7,0, руди відносять до напівмарти-там, а при відношенні, б ільшому  7, - до мартитів.Магнетит характеризується високою магнітною сприйнятлив істю ¬, і тому магнітні залізняки придатні для електромагнітного збагачення, що є одним з найбіль ш ефективних і поширених  способів  збагачення залізних руд.Магнітний залізняк зазв ичай представлений міцними, щіль ними ¬шматкови ми рудами. Він містить зазвича й 55-60%  Fe (інод і лише 16-30%  Fe ), 0,02-2,5% S ,  0,02-0,7% Р і найчастіше к ислу  порожню  породу  ( Si  02 ,  А12 0  3 ) .Безводний оксид заліза представлений рудах мінералом гематитом. Руди, що містять переважно гематит, відносять зазвичай до червоних залізняків або гематитових руд. Червоний -залізняк - це продукт вивітрювання магнітних залізняків, тобто. значною мірою ок ислений магнетит. У ньому  зазвичай міститься від 1 до 8% магнетиту .Червоний залізняк, що  застосовується в металургії, містить зазвича й 55-60% Fe , а деякі різнов иди - до 69,5% Fe . У ряд і випадків у  рудах міститься мало: сірк и та фосфору  ¬. Руди бувають шматкові, а іноді пилоподібні. Колір  червоних зал ізняк ів коливається від червоного  до світло-сірого і  навіть чорного,  але на фарфоровій платівці червоний залізняк завжди дає червону  межу . Порожня порода таких руд зазвичай склада ється з Si02 і А1203 . Водні окс иди заліза представлені в рудах голов ним чином мінералами лимонітом 2 Fe 2 0 3  • ЗН 2  0 і гетитом Fe 2 0 3 • Н 2  0. Руди, що  містять переважно ці мінерали, називають бурими залізняками. Бурий залізняк утворюється при в ивітрюванні та окисленні залізних руд інших типів. Зазвичай бурий залізняк  змішаний із глиною чи кварцом. У до- бувалих рудах міститься 37-55%, а частіше 37-40% Fe . Вони характеризуються підвище ним в містом фосфору  (0,5 - 1,5%), іноді в них присутній у  невеликій кількості ванад ій (0,03-0,06%).Бурий залізняк на йпоширеніший у  земній кор і. Зазвичай він бідний і в ологий, до того ж важко підда ється збагаченню ¬, т ому  його використовують порівняно в невеликій кількості.Карбонат заліза представлений у  руді мінералом сидері ¬том. Руди, що містять в основному  сидерит, називають шпатовими залізняками. Вони зазв ичай зустрічаються у  вигляді щільних та міцних гірських порід або глинистих залізняків. У шпатових залізняках містит ься 30-40% заліза.Промишльно вик ористовується також мінерал ільменіт ¬FeTi 0 3  , що зустрічається в поєднанні з  магнетитом. Руди, в як их переважає ільменіт, називаються титаномагнетитами.Домішк и зал ізняку Крім зазначених сполук зал іза, у  рудах присутні різні домішки (теж у  вигляд і сполук), які в залежності від виду  плавки можуть бути корисними та шкідлив ими ¬.До  шкідлив их домішок відносять сірку , цинк та миш'як. Сірка вик ликає червоноламкість сталі, а процес її в идалення  в доменному  та сталеплавильному  виробництвах пов'язаний з погіршенням ¬техніко-е кономічних показників. Щоправда, сірку  можна легко видалити з руд окислювальним в ипалом та агломерацією.Ц инк, хохя і не переходить у  чавун, але виганяється і, проникаючи у  шви кладки, призводить до її зростання та розриву  металевого кожуха доменної печі.Невелика кількість миш'яку можна видалити з руди при агломерації або краще при с пеціальному  випалюванні руди, а при доменній та сталеплавильній плавках він переходить у  метал. Миш'як надає сталі холодноламкості і погіршує її  зварюваність ¬.Такі домішк и, як фос фор, нікель, хром і мідь, є ¬корисними при в иплавці чавуну деяких марок, в інших в ипадках їх, особливо фосфор і  мідь, в ідносять до шкідливих  домішок. Фосфор викликає холодноламкість сталі, 22 23 його необх ідно видаляти при переробці чавуну  в сталеплавильних -печах.Ва надій і титан - корисні домішки.Порожня порода руд в основ ному  складається з Si 0  2 Al 2 0  3 Сао і MgO  які зазвичай знаходяться у  вигляді р ізних  сполук. Для доме нно ї плавки бажано,  щоб  відношення ¬(СаО + MgO )/(  SiO  z + А1  2 О  е ) * 1 . в цьому  у  разі не потрібні  флюси. Таку  руду  називають самоплавкою, проте вона зустрічається дуже рідко. Найчастіше зазначене ставлення ¬значно менше 1, тобто. Порожня порода руд є кислою.§2 . ОСНО ВНІ МІСТОРОДЖЕННЯ ЗАЛІЗНИХ РУДЗа запасами залізняку  Російська Федерація серед інших країн займає о дне з перших міс ць. Залізозорові м ісце ¬народження нерів номірно розподілені територією  Російської Федерації і мають різне промислове значення.Європейська частина Російської ФедераціїКурська магнітна аномалія (КМА) - найбільше родовища ¬залізних руд; балансові запаси становлять понад 42 млрд т, перспективні за паси оцінюються в 200—250 млрд т. КМА розташована на території Курської, Білгородської, Орловської , Брянської, Калузької та Харківської ¬областей. Родовище тягнеться північний захід від Білгорода — Нового Оскола майже 600 кмдвома смугами шириною до 25 кмкожна з відривом між смугами 50—60 км. Рудне тіло залягає на глибині 100- 600 м, його товщина досяга є 2-3 к м і більше.Родов ища КМА представлені багатими, переважно ¬мартито-гематитовими рудами з вмістом 50-62 %  Fe і бідними залозистими кварцитами,  в основ ному  магнетитовими, що містять 35-40% Fe . Руди, як правило,  чисті за фосфором (0,02-0,09%) і  містять 0,1-0,6% сірки. Характерною особлив істю руд КМА  є підв ищений вміст глинозему . Відноше ння кремнезему  до глинозему  становить 23-36. Багаті руди КМА  легко в ідновлювані,  а магнетитові залізисті кварцити легк о збагачуються методом ¬магнітної  сепарації. Перший керн руди КМА отримано в 1923 г., проте промислове освоєння басейну  почалося лише в 1954 г. Це з тим, що значно ї частини багатих руд перебуває під ґрунтовими водами, що район має обмежені ресурси технічної в оди і що родовища перебувають у  районі багатих чорноземом сільськогосподарських угідь. Найбільш сприятливі для розробки ¬гірничо-технічні умови залягання руд Старо-Оскольського та Курсько- Орловського районів.  Тут експлуатуються Лебединське, Стойленське і Михайлівське родовища ба гатих руд і Коробк івське, Лебединське та Михайлове родовища залізистих кварцитів.На йближчими роками намічено освоєння найбагатшого в КМА Яковл івського родов ища (Білгородська область).На Півночі Європейської частини Рос ійської Федерації -знаходяться Оленегірське, Єно-Ков дорське, Костамукське і Пу-дожгорське родовища залізних руд.Оленегірське родов ище розташоване в Мончегорському  районі Мурманської  області. Руди представлені переважно магнетитовими залозистими кварцитами і  містять близько  32%  Fe  . Руди відрізняються порів няно  низьким вмістом фосфору  (<0,08%) та сірки (<0,045%). Порожня порода  -кисла з  переважанням к ремнезему  (42-44%). Родовища ¬розробляється з 1955  г. відкритим способом. Загальні балансові запаси становлять близько 0,6 млрд. т.Єно-Ковдорське родовище знаходиться у  Кіровському  районі Мурманської області. Родовище представлено переважно вкрапленими апатито-магнетитовими рудами із вмістом заліза загалом близько 30 %. Руди ¬характеризуються високим вмістом фосфору  (1,7—4,0 %), основною порожньою породою (11—17 % оксиду  кальцію та 12—16 % магнезії). Вміст сірки у  сирій руді становить 0,15-0,20%. Запаси родовища становлять близько 0,5 млрд т. Родовище розробляється з 1962 г.Костамукське родовище, розташоване в Карелії, представлене в основному  ¬магнетитовими залізистими кварцитами з вмістом 30-35% Fe , близько 0,07 % Р і 0,2% S. Порожня порода - кисла з переважанням кремнезему  (40-41%).Балансові запаси становлять близько 1,2 млрд. т.Пудожгірське родовище розташоване в Карелії  на березі  Онезького озера. Руди - титаномагнетитові з вмістом 22-30% Fe , 0,10 % Р, 0,12% S ,  а також невеликої кількості кобальту  та міді.Балансові запаси дор івню ють близько  1,2 млрд т.УралБалансові запаси залізняку  Уралу  становлять близько 15 млрд т, у тому  числі 8,4 млрд т промислових запасів. 24 25 Близько 80% запасів припадає на Качканарський залізорудний -район. Родовища цього району  розробляються з 1963 г. Всі інші родовища Уралу  давно і ¬інтенсивно розробляються і, крім Бакальського, мають обмежені запаси.Качканарське родовище має величезні запаси бідних титано-ма гнетитових руд із вмістом 16 —17 % Fe . Достоїнствами цих руд є висока основ ність [(СаО + MgO ): ( Si 0 2 + А1 2 Про е ) = 0,7-0,75] їх порожньої породи ¬, легка збагачуваність і присутність в них ванадію . Родовище розробляють у  відкритий спосіб . Руди збагачують методом магніт ної сепарації та отримують концентрат, що  містить 63%  Fe та 0,35% V .  Після переробки ванадієв ого  -чавуну  в киснево-конвертерному  цеху  шлак використовують для виробництва ферованадія. Балансові  запаси перевищують 12 млрд т.На північному  Уралі розташовані невеликі  родовища Сєровсько-Івдельського району .З розроблюва них  нині слід  зазначити О пів нічне, Марсятське і Богословське родовища.Руди, переважно, магнет итові з вклю ченням бурих  залізняків;  вміст зал іза в руді опівнічного родовища становить 47, Марсятського 30, Богословського 34-39%. Загальні запаси не перевищують 250 млн. т.У центральній частині У ралу  знаходяться численні в ідносно ¬, невеликі родовища  Тагіло- Кувшинського  залізорудного  району  із загальними промислов ими запасами близько 0,4 млрд. т. Руди, в основному , магнетитові і напів мартитові з вмістом 32-59% Fe . Бідні магнетитові руди в ідрізняються високим вмістом сірк и (04-18%). Як для магнетитових,  так багатих мартитових руд характерно підв ищений в міст оксиду  марганцю і глинозему . Відношення -кремнезему  до глинозему  менше двох. Розробку  ведуть на Високогірському  та Гороблагодатському  родовищах.приблизно на 85%  з сидеритів, що містять близько 32% Fe , близьк о 0,02%  Р і до  0,5-0,6% S. П орожня порода - основна із вмістом до 10-11% MgO . Близько 15%  руд складають бурі залізняк и, що  містять 47% Fe ,  0,04-0,05% S і 0,02-0,04% Р; порожня кисла порода. Бакальські руди містять підвище ну  (1,5-1,7%) кількість МПО. Розробку  руд ведуть у  відкритий спосіб.  Балансові запаси становлять понад 1 млрд. т. Орсько-Халіл івський зал ізорудний район вклю чає родовища -бурих хромонікелевих залізняків із  вмістом заліза 30-36%, хрому  1,0-1,5  %. Найбільші родов ища ¬— Аккерма нівське та Ново-Київське. Добуваються руди використовують без збагачення. Балансові запаси ~ 340 млн. т.Магнітогорське родовище (м. Магнітна) магнетитових ¬і мартитових руд набуло популярності, оскільк и послужило рудною базою для створення Магнітогорського металургійного комбінату . Розробляється з 1932 г. родовища нині ¬значною мірою в ичерпано.Сибір та Далекий Сх ідБалансові запаси залізняку  Сибіру  та Далекого Сходу  становлять близько 8,4 млрд т, зокрема промислових категорій ¬5,7 млрд т. Потенційні ресурси цих районів не в ичерпуються зазначеними запасами, в иявленими неповно  навіть у  межах найбільш обжитої територ ії, і  в міру  відкриття поступово збільшуються. Найбільш повно вивчені залі зорудні ра йони Західного Сибіру . До них відносять Гірську  Шорію, Гірський Алтай та Кузнецький Алатау .Гірничо-Шорійський залізорудний район представлений невеликими родовищами ¬магнетитових руд: Таштагольським, Шерегешським, Шалимським, Темирським, Од- >а Баським, Казьким та ін. Вміст заліза в рудах коливається від 40 до 50 %, знижуючись в окремих  випадках до 32-35 . Більшість руд є сірчистими з домішк ою цинку . Порожня порода містить підв ищену  кількість основ. Сумарні балансові запаси становлять близько 770 млн т, видобуток руди у  Гірській Шорії ведуть багато років. Гірничо-Алтайський зал ізорудний район включає Інське та Білорецьке родовища магнетитових руд. Вони містять 35-42% заліза і вимагають магнітного збагачення. Балансові запаси рівні ~ 330 млн т. У Східному  Сибіру  родовища, що розробляютьс я, розташовані в Хакаському  і Ангаро-Ілімському  залізорудних районах. У Хакаському  районі ¬кілька невеликих родовищ магнетитових руд, які містять 35-45% Fe , 0,67-2,3% S , 0,10-0,20% Р. Крім того в рудах є домішк и кобальту  ¬, а іноді олова та миш'яку . Сумарні балансові запаси становлять близько 0,9 млрд т. Ангаро-Ілімський залізорудний район (Іркутська область) має великі запаси легкозбагачуваних ма гнетитових руд і відрізняється сприятлив ими гірничо-технічними умовами. Найбільше родов ище — Коршунівське , яке розробляється відкритим способом.  Руда містить 30-35% Fe , 0 ,26 % Р, близько 0,04%  S і підв ищена кількість MgO (до 10%). Запаси місцевості ¬дорівнюють 0 ,5 млрд т.  У цьому  ж залізорудному  районі розташовані Рудногорське, Тетянінскос і Красноярське родов ища. З них  найбільш перспективно  ¬Рудногірське, що  містить багаті магнетитові руди (53%  Fe  ) і  бідні  ¬вкраплені магнетитові руди (38,4% Fe ). Вони містять 0,39-0,44% Р і  0,05-0,08% S ; порожня самоплавка порода, тобто. в ній сума СаО і MgO практично ¬дор івню є сумі кремнезему  і глинозему . Балансові запаси - 0,3 млрд. т.У Сх ідному  Сибіру  виявлено та розвідано ще ряд зал ізорудних басейнів, з яких найбільші А нгаро-Пітський, Середньо-Ангарський,  Приаргунський.  26 27 На територ ії  колишнього СРСР великими є також ряд  залізорудних  родовищ України та Казахстану . Кривор ізький -зал ізорудний басейн із промисловими запасами в  18,7  млрдт займає площу  близько  300  км*.  Основ на маса руд - б ідні (~ 35%  Fe  ) залізисті ква рцити (80% магнетитових та 20% гематитових); є також близьк о 1,5 млрд т промислових запасів багатих ( ~ 56% Fe ) гематитових ¬та магнетитових руд. Більшість руд дуже чисті по сірці та фосфору . Родовище розробля ється понад сто рок ів.Керченське родовище бурих залізняків (баланс ові  запаси близько 2  млрд т) із в містом 30—40 % Fe відрізня ється ¬підвищеним вмістом марганцю, фосфору  (0,6—1,1%) та наявністю миш'яку  (0,07—0,13%).У Кустанайській області розташовані Сокол івське, Сарбайське і Ка нарське родовища ма гне ¬титових руд (балансові запаси 4 млрдт), що містять 43—48 % Fe і найчастіше до 1 —4 % S . Кустанайська група родовищ бурих залізняків (балансові запаси 9,8 млрд) представлена Аятським і розроблюваним Лиса-ковським родовищами. Руди містять 35-38% Fe і до 0,5% Р.§3.  МАРГАНЦЕВІ РУДИ Марганцеві руди застосовують в основному  для виплавки феро -сплавів, що містять 10-82% Мп, і іноді додають в шихту  доменної плавки при в иплавці чавунів для отримання в них підвищеного (до 0 ,6-0,8%) вмісту  марганцю.Мінерали, що утворюють руди марганцю, нечисленні, хоча марганець входить до складу  великої кількості природних ¬сполук. Марганцеві  руди промислов их типів можна поділити на чотири р ізнов иди: а ) окс идні руди, що представляють мінерали — піролю зит (Мп0 2  ), брауніт (Мп 2 Про  е ), пс иломелан ( mMn 0 2  ■ МпО + Н 2 0  ), гаусман 4 ), мангані т (Мп 2 Про е  ■ Н 2 0); б) карбона тні руди, що містять  марганцевий  шпат або родохрозит  (МПС0  3 );в)  силікатні руди, що  містять родоніт ( MnSi 0  3 );г)  окислені руди, що представляють продукт окислення кар ¬бонатних і сил ікатних руд. Зміст марганцю у  цих мінералах становить від 41,9 до 72,1  %. Однак у  марганцевих рудах, що добуваються, через домішки вміст марганцю  становить 20—45 і рідко 50 —57 %. Порожня порода за своїм  складом аналогічна ж ¬лізним рудам і в основному  представлена кремнеземом і меншою мірою глиноземом.  Вапняна порожня порода зустрічається досить рідко.Марганцеві  руди, що  видобу ваються, зазвичай піддають промиванню  або гравітаційно-магнітному  збагаченню з отриманням концентратів ¬, що  містять 40-56 % марганцю .Залежно від  галузі спож ивання до марганцевих  руд ¬і концентратів висувають певні вимоги щодо х імічного складу  т а фізичних властивостей.Бажано, щоб у  марга нцевій руді було багато марганцю ¬та мало фосфору . Так, для виплавки феросплавів фосфору  має бути більше 0,2%. У  рудах, призначених для  виплавки чавуну , фосфору  може бути 0,6% і навіть більше. Якщо руда призначена для виплавки багатого  феромарганцю, то для забезпечення високого вміст у  марганцю в сплаві необхідно, щоб заліза в ньому  було не більше 4-6%.Марганцеві руди в Російській Федерації до останнього часу не видобували, а потреби всієї металургії Радянського ¬Союзу  в цих рудах задовольнялися за рахунок розробки великих Нік опольського (Україна) та Чіатурського (Грузія) родовищ. Тепер, щоб зменшити залежність Росії від зовнішніх постачальників, вирішено розпочати розробку  власних щодо невеликих родовищ марганцев их руд. Основні родов ища марганцевих руд Російської Федерації: Усинське (Кемеровська обл.) З запасами 98,5 млн т; відкрите в 1987 г. Парнокське із запасами близько  20 млн т; група родов ищ П івнічного Уралу  – 40 млн т; Аккерманівське (Південний Урал) - 5 ,7 млн т.5 4. ФЛЮСИ ТА ВІДХО ДИ ВИРОБНИЦТВА Флюси вводять у  доменну  піч для перекладу  порожньо ї породи залізовмісної шихти і золи коксу  в шлак не обхідного хімічного  складу , що має певні фізичні ¬властивості.Температура плавлення оксидів, що входять до складу  28 29  порожньої породи агломерату , котунів або руд, а також у  попелу  коксу  ( SiQ 2 - 1710, А1 2  Про е - 2050, СаО - 2570, MgO -2800  ° С), значно вище температури шлаку  в доменній печі  (1450-1600 ° З). Разом з тим, при пев ному  співвідношенні ¬зазначених  оксидів  утворюються легкоплавкі склади, які мають температуру  плавлення нижче 1300 °С і характеризуються хорошою плинністю при 1450—1600 °С.Необхідно також, щоб шлак и, одержувані в доме нній печ і, міс тили певну  кількість основних  оксидів (СаО та MgO ) для забезпечення необх ідної десульфурующей здатності. Наприклад, рекомендується, щоб у  шлаках від ¬носіння ( СаО + MgO ): ( Si 0 2 + Al 2 0 3 ) станови ло близько 1,0, а відношення Si 0 2  : А1 2  Про е було рів не 2-4,5.Таким чином,  залежно від складу порожньої породи руди та виду  палива потрібно застосовувати основні, к ислі або глиноземисті флюс и. Добуваються руди, як правило, містять ¬кислу  порожню породу  і характеризуються прийнятним с піввідношенням Si 0 2 і A l 2 0 3 , тому  з технологічних причин зазвича й застосовують основний флюс - вапняк, ¬що складається з карбонату кальцію СаСО е , або доломітизований вапняк, що містить СаС0 3 ще MgCO s .До 1948-1949 років. вапняк уводили в доменну  піч. У цьому  випадку  до вапняку пред'являли певні вимоги ¬щодо механічної міцності та кускуватості. Тепер вапняк вводять при оздобленні залізних руд або залізорудних к онцентратів. Це призводить до поліпшення показник ів доменно ї плавк и і насамперед скорочення витрати коксу , тому  що при цьому  відпада є потреба у  витраті тепла на ендотермічний процес розкла дання карбонатів. Вапняк вводять у  подрібне ному  стані (розмір зерен 3-0 мм), тому  не потрібні його висока механічна міцність і кусковатість. Необхідно лише, щоб у  вапняку  було трохи Si 0  2 Al 2 0 3 сірк и і фосфору . Ва пняк гарної  якості містить, %: 52-54,5 СаО (проти 56 в чистому  СаСО е ) ;  0,6-1,0  SiO a ; 0 ,005-0,01 S і 0,008-0,015 Р. У зв ичайному  вапняку  міститься 0,5-3, а в доломітизованого  5-10% MgO і  більше.При доменній плавці  використовують також деякі відходи в иробництва, що містять Fe , Mn , СаО та MgO і є замінниками залізних руд та флюсу . До них в ідносять колошниковий пил, зварювальний шлак і  окалину  нагр івальних  пе-зо чий, піритні недогарки та шлаки мартенівського в иробництва. Найбіль ш широко  застосовують колошников ий пил, який у  доме нних цехах. Во на складається з залізовміс них  матеріалів ¬і коксу , уловлених  при очищенні газу  доменних  печей.  У пилу  містит ься 40-56% Fe і 3-15% С. З метою утилізації ¬її додають у  шихту до руд або концентратів при їх окускування.§5. ПІДГОТОВКА ЗАЛІЗНИХ РУД ДО ДО МІННОЇ ПЛАВКИЧим ретельніше готують руду  до доменної плавки, тим вище продуктивність доменної печі, нижче витрата палива ¬і вище якість чавуну , що виплавляється.У кінцевому  підсумку  прагнуть постачати доменну  піч  ших ¬тій, що складається тільки з двох компоне нт ів: офлюсованої залізорудної сировини і к оксу  певної кусуваті і не містять дрібних фракцій (нижче 5-8 мм для залізов місно ї шихти і  нижче 20-30 мм для  коксу ).Для забезпечення хорошої газопроник ності плавильних матеріалів бажано, щоб шихта була однорідною по кусковаті. Рекомендується, щоб діаметр найбільшого ¬шматка не перевищував діаметр найдрібнішого шматка більш ніж удвічі, тобто. доціль но давати руду  або окус-ковану  шихту кусковатістю 10-20 або 20- 40 мм.Важливим резервом підв ищення продуктивності доменних печей та зниження витрати палива є збільше ння вмісту  ¬заліза в шихті. Його збільшення на 1% дозволяє знизити витрату  коксу  на  2-2,5% і на стільки ж збільшити продуктивність печі.Кр ім того, при зростанні вмісту  заліза в шихті знижується ¬вихід шлаку  при доменній плавці, що веде до підвищення техніко-економічних показник ів плавки.Для отримання багатої залізорудної сировини розроблено та впроваджено ефективні способи збагаче ння зал ізних руд. При вир ішенні питання про  оптимальний ступінь збагачення ¬залізних ру д потрібно виходити з техніко-економічних міркувань.У міру  підвищення вмісту заліза в концентратах збільшуються витрати на збагачення руд, що показано кривою CD на рис. 1, у  той час як витрати в доменному  цеху сік ¬зростають (крива АВ). Перетин кривих А В та CD у  точці31 Мал. 1 . Схема гра фічного в изначення оптимального вмісту  ¬заліза в залізо ¬містить частини шихтиЗміст заліза в шихті, У.До вказує на оптимальний ступінь збагачення залізних руд (точка К ' на осі абс ¬цис). Перетин цих крив их зазвичай відповідає мінімальній собівартості чавуну  (крива EF ). Розрахунки показують, що для багатьох руд оптимальне вміст ¬заліза в концентратах: для доменної плавки знаходиться в межах 64—67 %. Існуюча підготовка шихти поки що не задовольня є зазначе ним в имогам. Тому  підвищення однор ідності шихти за кускуватістю та хімічним складом і збільше ння вмісту  заліза в шихті  вкрай необхідні.  Залежно від  характеристики руди, що д обувається застосовують такі методи підготовки руди: а) дроблення ; б) сортування; в) зба гачення; г) усереднення; д) окускування.Дроблення та подрібненняКрупність руд, що добуваються в природному  вигляд і, дуже різниться. При відкритій в идобутку  розмір окремих шматків сягає 1000-1200 мм, а підземно ї 300-800 мм.Для подальшого використання руда такої крупності має бути попередньо підда на дробленню. Дроблення ¬є процес зменше ння розміру шматків твердого матеріалу  його руйнуванням під дією зовнішніх сил і має на меті надання шматкам матеріалу  певної крупності.Розмір крупності шматків подрібнено ї руди визначається способом її подальшої переробк и та типом руди. Для ¬доменної плавки верхня межа крупності шматків руди становить 40-100 мм, Для мартенівської  плавки 20-40 мм, для агломерації 6-10 мм, а для збагачення в  ряді в ипадків  потрібно отримання матеріалу  більшістю 0,1 мм. Чим тонше подрібнена руда, тим повніше рудні зерна можуть бути відокремлені від порожньої породи у  процесі збагачення. Тому  дроблення часто допов нюють подрібнення м руди.Дроблення і  подрібнення руди - енергоємний і дорогий ¬ процес. На збагачувальних фабриках вартість процесу  дроблення та подрібнення руди становить від 35 до  70 % в ід витрат на весь цик л зба гачення, а вартіс ть дробильних пристроїв досягає 60 % вартості обладнання  ¬фабрик и. Т ому  завжди бажано дотримуватися принципу  "не дробити нічого зайв ого", тобто дробити руду  тільки до потрібних  розмірів  і лише  у  необхідній кількості.Для в иконання цього  принципу  процес дробле ння руди поділяють на  кілька стадій і перед кожною  з  них проводять класифікацію  (розсівання) з метою в иділе ння готових за розміром шматків і  дрібниць, щоб не піддавати їх повторному  дробленню.Зазвичай розрізняють такі стадії дроблення:  велике дроблення - від шматків розміром 1200 мм до отримання шматків ¬розміром 100-350 мм; середнє дроблення - від 100-350 до 40  - 60  мм і дрібне дро блення  - від  40-60  до 6-25 мм; а ¬дрібніння - від 6-25  до  1 мм; тонке подрібнення - менше 1 мм. Велике,  середнє та дрібне дроблення  зд ійсню ють в апаратах, званих  дробарками,  а подрібнення  — у  млинах.  Дроблення мож на виконувати такими методами: роздавлюванням, стиранням, розк олювання м, ударом і поєднанням ¬перерахованих вище способів (див. рис. 2).Основні типи застосовуваних дробарок представлені на рис. 3. Щокові дробарки служать для великого та середньогодробле ння.Схема одного з різновидів щокових дробарок  показу  ¬на рис. 3 а. Др ібну  руду  завантажують зверху  в зазор між нерухомою щок ою 1 і рухомою 2, підв ішеною на осі 3 . Прив ід дробарки через шків 4 в ирішує ексцентрико-Мал. 2.  Схематичне зображення ¬основних способів дробле ння ¬:а - роздавлювання; б - йти -поранення; в - розколювання;  г -уда Р  а  і 32 Т-3810 33 ший вал 5, при цьому  шатун б рухається вгору -вниз. При підйомі шатуна розпірні плити 8  натискають на рухому  щоку  2, вона зближується з нерухомою і  відбувається дроблення ¬ шматків руди; при опусканні шатуна рухлива щока відходить назад під впливом пружини 7 і тяги 9, і через зазор між щоками знизу  висипається дроблена руда. Продуктивність ¬щокових  дробарок становить 10-700  т/год.У  конусних  дробарках (рис. 3 б) основ ними робочими елементами є нерухомий 11  і рухомий 12 конуси, в зазор між якими зверху  засипають дробну  руду. Верх вала 14 рухомого к онуса закріплений в шарнір і 13, а його  ниж ній частині надають за допомогою приводного валу  15, зубчастої передачі 16 і ексцентрика 10 обертальне рух ¬. Рухомий конус при цьому  перекочується по внутрішній поверхні нерухомого конуса і в місці зближення34 конусів відбувається дроблення шматків, а з протилежного боку  через кільцеву  щілину  прокида ється подрібнений ¬продукт.Конусні дробарк и застосовуються для великого, середнього та дрібного дроблення. Продуктивність дробарок великого дроблення становить 150-2300 м 3  /год, середнього - від 8 до 580м 3 /год, др ібного - в ід 24 до 260м 3 /год.Молоткові дробарк и (рис. 3 , в) застосовують для великого ¬, середнього та дрібного дроблення  м'яких і  середніх по твердості порід.  Дробарка складається з корпусу , всередині якого закріплені  масивні відб ійні плити 17. В опорах к онуса встановлений вал 19 , що обертається з великою швидк істю, з насадженими на нього декількома дисками 18, на яких шарнірно закріпле ні сталеві молотки (біли) 20. Дроблення в ідбувається в результаті ударів, що наносять кус матеріалу  ¬ молотками; видача подрібнено ї руди відбувається через отвори колосников их грат 21. Продуктивність молоткових дробарок досяга є 1500 т/год і більше.Валкові дробарки застосовують для середнього та дрібного дробле ння порід середньої фортеці. Найчастіше застосовують дво- та чотиривалкові дробарки. У двовалков ій дробарці (рис. 3, г)  дроблення відбувається між двома обертовими палицями 23; обидва приводні валка, один з них  закріплений в рамі 22 жорстко, другий-рухливий і притискається до непідвижного ¬пружиною 24 або  гідравлічним, або пневмогидравлічним пристроєм. Валки бувають гладкими та іноді  рифленими та зубчастими.Для тонкого подрібнення руд застосовують кульові млини та останнім часом млина безшарового помелу . Кульовий млин (рис. 4, а) являє собою обертовий че рез вбчастий віне ць 5 футерований плитами із зносостійкої сталі барабан 4 з порожнистими цапфами 2. Барабан майже наполов ину  ¬заповнений чавунними або сталевими кулями 3. Шматки руди разом з  водою подають у  цапфу  , в Ьарабані шматки, відчуваючи удари падаючих куль, ¬розколюються, роздавлюються і стираються; подр ібне ний продукт із водою ( пульпа) видається через протилежну  цапфу  барабана. Продуктивність великих кульових  млинів  досягає 150-200  т/добу .На рис.  4, б  показа ний млин безслойного помелу  типу  Лерофол".  Великі та др ібні шматки руди разом зі стиснутим 35  Мал.  4. Кульовий млин (а) та млин для  безслойного помелу  (б)повітрям вводять через  живиль ник 2 в барабан,  що обертається 1. Великі  шматки від іграють роль  дробя щих  куль; подрібнений продукт виноситься пов ітрям через порож нисту  цапфу  в шахту  видачі  3, а потім  накопичується в пиловловлювачів .Грохочення та класифікаціяПоділ або  сортування матеріалів на класи крупності за допомогою  ґрат або механічних сит називають грохоченням , а под іл у  воді чи повітрі на основі різниці швидкостей пад іння зерен різної крупності — гіравл ічною або пов ітряною класифікацією. Грохоченням зазвичай розд іляють матеріали до 1-3 мм, а др ібніші -класифікацією.Матеріал, що на дходить на грохочення, називають вихідним ¬, що залишається на с иті —  надгратовим продуктом, що пройшов  через отвори сита — підгратовим продуктом.Апарати для грохоче ння називають гуркотами,  їх  основним -робочим елементом є решето чи сито. Найбільшого поширення набули різні гуркоти з  коливальним рухом решета; обмежене застосування знаходять нерухомі гуркіти,  а також барабанні, валков і або  роликові.Найпростішим і малопродуктивним є нерухомий колосников ий гуркіт, що застосовується у  приймальних в ідділе ннях  гірничо-рудних  підприємств. Він я вляє собою  ¬розташовану  під кутом ~ 45° до  горизонту  грати з паралель-36 них сталевих брусів (колосників) з величиною щілини 25-200 мм.  Матеріал, що пода ється зверху , опускається по ¬поверхні решітки,  а дрібниця прокида ється крізь щілини ре шітки. Продуктивність гуркоту  становить 9-80м 3 /год на 1 м2ґрати, а к.п.д. не перевищує 50-70%.Дуговий гідравлічний нерухомий гуркіт являє собою  вигнуті по дузі грати, по яких зверху  рухається ¬пульпа; через комірки решітки проходять частинки пульпи, що в ідокремлюються, розміром 0,3-1,0 мм.Мал. 6. Інерційний гуркіт, що самоцентрується.37Надання решіт гуркоту коливальних рухів сильно підвищує продуктивність і т.п.д. гуркоту  (до 95-98%). З подібних гуркотів останнім часом широко застосовують самобалансні і самоцентруючі інерційні гуркоти. Самобалансний гу ркіт (рис. 5) являє собою опирається на пружини 3  короб  1 з решетом, що просіває 2. У б ічних стінках  короба на підшипниках встановлені два дебалансних вала 4 (в ісь валу  не збіга ється з віссю його обертання). Вали обертають з однаковою швидк істю в протилежних  ¬напрямках,  при цьому  виникають інерційні сили, що викликають коливання  короба у  на прямку  стрілок "А ", що забезпечує підкида ння вантажу  та його переміщення вздовж решітки з ефектив ним просіюванням др ібниці. Для самобалансних гуркотів частота коливань ст ановить 740-950 за хвилину , амплітуда коливань 4- 9  мм,  розміри ¬решету  досягають 3x6,4 м, продуктивність - 600 т/год. І нерційний гуркіт, що  самоцентрується, показаний на рис.  6. Гуркіт складається з підвіше ного  на пружинах 4 к ороба ¬1 з одним або  двома ситами 2. У  підшипников их опорах короба закр іплений обертовий приводом через  шків  6 ексцентриковий вал ¬5  , на к інцях якого є диски 3 з ¬противагами (дебалансами) 7. Обертання вала з дебалансами викликає переміщення короба кругової траєкторії навколо осі валу  з амплітудою 3-6 мм. Частота становить 520-1440 коливань за хвилину , продуктивність гуркотів 2000 т/год.Г ідравлічна класифік ація (поділ)  тонкоподрібнених руд заснована на тому , що у  воді більші частки ¬осідають швидше, ніж дрібні. Існує кілька різновидів гідравлічних класифікаторів, найпоширенішим є спіральний класифікатор. Він виконаний у  вигляді похилого жолоба, всередині якого розташовані поздовж ні двозахідні спіралі, що обертаються. У жолоб подають рудну  пульпу ; великі частинки осідають на дні жолоба і виносяться з жолоба через його верх спіралями, що обертаються, а дрібні частинк и з водою зливаються з нижнього кінця жолоба. У ма ловодних районах застосовують повітряну класифікацію.ЗбагаченняРуди, що  видобуваються з надр земл і, часто не задоволь няють вимогам металургійного виробництва не тільки по  крупності, а  й у  першу  чергу  за вмістом основ ного металу  та шкідливих  домішок,  а тому  потребують збагачення  ¬.Під  збагаченням руд розуміють процес обробки корисних копалин, метою  якого  є підвищення в місту  корисного компонента шляхом в ідокремлення рудного мінералу  від порожньої породи або  відокремлення одного  цінного мінералу  від іншого. В результаті збагачення отримують готовий продукт - конце нтрат, багатший за вмістом певного металу , ніж вихідна руда, і залишков ий продукт - хвости, бідніший, ніж в ихідна руда.Всі застосовувані на практиці способи збагачення руд -засновані на (використанні в ідмінностей у  фізичних і фізико-х імічних властивостях складових руду  мінералів. При хорошій розмиванос ті мінералу водою застосовують промивання; при різній щільності - гравітаційне збагачення, при маг-38 нит ної сприйнятлив ості — магнітне збагачення, на використанні ¬різних фізико-х імічних поверхневих властивостей заснована флотація. Вибираючи оптимальний спосіб збагачення, оцінюють також економічну  ефективність тієї чи іншої способу .Кінцевий результат збагачення характеризують ступенем вилучення (е, %) корисного елемента, яку  визначають із співвідношення: с = (ур)/а, де у - вихід концентрату  (% від маси вих ідно ї руди), аїр- відпов ідно  ¬вміст видобутого елемент а у  вихідній руді та в концентраті, %.Промивання.  Промивання явля є собою  процес руйнування ¬та диспергування глинистих і піща них порід, що входять до складу  руди. Її застосовують для руд із щіль ними р ізновидами рудних  мінералів, що не розмиваються водою,  і з  пухкою порожньою  породою. До них найчастіше відносяться буро-залізнякові та мартитові  руди, а також багато марганцевих руд.При збагаченні промиванням потоки води розмивають і  -виносять глинисті і піщані частинки,  а також дрібну  руду , тому  промивці зазв ичай піддають крупнокускові руди, а дрібні класи на правляють на подальше збагачення іншими. методами.Основними агрегатами для збагачення промиванням служать бутари, скрубери, коритні мийки та промив ні вежі.42 SOБутара являє собою обертовий циліндр з решітчастою -поверхнею (рис. 7). Руда всередині барабана просувається вперед, ковзаючи і перекочуючись його стінками. Зважаючи на наявність коротких куточків, укріплених усередині бутари під прямим кутом до напрямку  ковзання, шматки руди розбиваються. Розпушенню сприяє вода, що подається з39Мал. 7.  Конічна бутару  живленняПагперіалГНгда^й -[ш^-ГЯша ФракціяЗливТяжма* фрак ційМал. 8. Схема коритного миттязрошувальної труби, розташованої вздовж барабана. Вода з розчиненою частиною  порожньої породи і  дрібними зернами руди проходить через отвори бутари, а великий відмитий ¬матеріал видаляється через розвантажувальний кіне ць. Продуктивність бутари 150-190 т/год.Основ ний недолік  - висока в итрата води, що становить ¬3-5 м 3  на 1т матеріалу . Вихід  придатного продукту  дорівню є приблизно 75% за в ідносно в исокого  вмісту  заліза в хвостах (25-26%).Більш досконалими є коритні мийк и. Коритна мийка (рис. 8) являє собою похилий корито довжиною  2,6-7,8  м,  шириною 0 ,8-2,7 м і  глибиною  в нижній частині до 2,1 м . По  поздовжній осі корита розташовані два вали з  лопатями, які  обертаються у  протилежних  напрямках  ¬з частотою 8-20  об/хв. Матеріал надходить у  нижню частину  корита, на 2 /3 запов нену водою, і пересувається лопатями назустріч струменю води, що подається під тиском у  верхню частину  корита.З одного к інця корит а надлишок води йде у  слив, несучи з собою розмиту  породу , а з іншого к інця корита промита руда видається лопатями. Витрата води становить 2-5 м 3 /т, а продуктивність 60-80 т/год за ступенем вилучення заліза 85-89%.Гравітація. При гравітаційному  збагаченні мінерали поділяються за густиною. Гравітація може бути повітряною чи мокрою. Повітряну  гравітацію для збагачення залізних і марганцев их руд не застосовують, оскільки їх рудні та нерудні м інерали пор івняно мало  відр ізняються за щільністю ¬. Мок ру  гравітацію найчастіше здійс нюють відсадження м. Як рідина зазвичай в икористовують воду , але застосовують і більш важкі середовища.40  Вирішений продуктМал. 9.  Схема пристрою  від  -садових ма шинНайбіль ш поширеним методом є мокра відсадка, при якій зерна різної питомої ваги ¬розшаровуються під дією струменя води, що  пульсує у  вертикальному  напрямку . При цьому  легші зерен витіс няються у  верхній шар,  а важчі осідають внизу .Відсаджувальні машини,  що  застосовуються для відсадження, іноді  ¬роблять з  рухомим решетом,  що  здійсню є зворотно- поступальний рух у  вертикальній площині, що створює пульсацію води (рис. 9,  а). Найчастіше застосовують машини з  нерухомим решетом,  у  яких вода  рухається під дією ¬поршня  (рис. 9, б).  Існу ють і інші способи переміщення води (рухлива діафрагма, конус, що гойда ється, перегородка, що гойдається, повітряний або гідравлічний пульсатор).Порівняно простий і  досконалий спосіб  - це гравітаційне -збагачення у  важких середовищах.  Руду  занурюють у  рідину , щільність якої більша за щільність порожньої породи ¬. Тяжкі зерна рудного мінералу  осідають на дно,  а частинки порожньо ї породи спливають.При збагаченні залізних руд щільність рідини має становити близько 2800-3000 кг/ м3 . Органічні рідини з такою щільністю коштують дорого, тому  застосовують важкі суспензії — суспензії тонкого порошку  будь-якого твердого тіла, наприклад феросиліція (для збагачення залізних руд) або свинцевого блиску  (для збагачення руд кольорових металів) ¬. Для того, щоб щільність бу ла незмінною в будь-якій частині апарату , суспензія повинна знаходитись у  безперервному  русі. Крім того, щоб зменшити швидкість осадження41  Мал. 10. Барабанний сепаратор для гравітаційного збагачення рудферосиліцію,  до  суспензії додають глинисту  породу  - бентоніт. Тяжкі суспензії  застосовують головним чином для збагачення руд кольорових  металів; у  цьому  випадку  використовують конусні сепаратори різних конструкцій.Для гравітаційного збагачення застосовують сепаратори чи спіраль ні класифікатори. Широко вик ористовують барабанний -сепаратор, показаний на рис. 10.Сепаратор складається з похилого барабана 5  діаметром 1 ,5-3 і довжиною 3-10  м з і спіралями 4  і кільцевим черпаковим елеватором 3. Руда надходить по жолобу  6, конце нтрат осідає в середовищі, пересувається спіралями 4 і розвантажується черпаковим елеватором 3 по жолобу . Випливла легка фрак ція перелива ється через горловину  7. Витрата суспензії заповню ється через живильник 2 .Магнітна сепарація Найбільш поширеним способом ¬збагачення залізних руд є магнітна сепарація, заснована на відмінності магнітних властивостей залізовмісних  мінералів і частинок  порожньої породи.Найважливіша характеристика магнітних властивостей речовин — їх  здатність намагнічуватися, що виражається питомою  магнітною с прийнятлив істю х у  , що вимірю ється ¬в метрах кубічних на кілограм.За величиною питомої магнітної с прийнятливості всі мінерали ділять на сильнома гнітні, для як их х у  >3 ■ 10~ 6  м 3 /кг, слабомаг нітні - лг у =0,6 • 10~ 6 * -=- 0,015 • 10 _6 м 3 /к г та немагнітні  х,,<0,015 ■  10~*м 3 /кг.До сильнома гнітних залізорудних мінералів відносять магнетити, титано- магнетити та слабоокислені мартити; до слабомагнітних відносять гематити, бурі залізняки та сидерити, а до немагнітних відносять кварц, кальцит, польовий шпат та інші.Середньома гнітними матеріалами є напівмартити, мартіти, ільменіт. Магнітне збагачення полягає в тому , що підготовлену  відповідним чином руду  (дроблену  до високого ступеня розкриття рудного зерна), що містить магнітний мінерал, вводять у магнітне поле, створюване магнітами. Силові лінії магнітного поля згущуються в зернах магнітного ¬мінералу , намагнічують їх, внаслідок чого зерна притягуються магнітом і , долаючи постійно д іючі сили (тяжкості, відцентрові, опори водного середовища та ін), рухаються в одному  напрямку , в той час як немагнітні зерна під дією цих сил рухаються у іншому напрямі.Магнітне збагачення здійс нюють в апаратах, які називаються -магнітними сепараторами, в яких магнітне поле створюється електромагнітами постійного струму або магнітними системами, що складаються з постійних магнітів.Залежно від мінералогічного складу  руд застосовують -сепаратори з різною напруженістю магнітного поля. Силь номагнітні руди збагачують на сепараторах, у  яких створюється менша напруженість магнітного поля (40-100 кА/м), а слабкомагнітних руд потрібна висока напруженість магнітного поля (160—1600 кА/м).Магнітне збагачення залізних руд здійснюють методами ¬мокрої  та сухої магнітної  сепарації, а  також комбінованими ¬методами (суха сепарація з наступною мокрою).Для збагачення магнітних зал ізних руд крупністю понад 3-6  мм застосовують тільки суху  магнітну  сепарацію; руди меншої крупності можна зба гачувати як сухим, і мокрим методами, але застосовують переважно мокру  сепарацію, оскільки у  своїй -усувається пыление. Для руд більшістю менш 0,1 мм застосовують тільки мокру  сепарацію.За конструктивними ознаками розрізняють  сепаратори бара -банні, стрічкові, шк івні , ролик ові та кільцеві. Найбільшого поширення для зба гачення ма гнетитових руд набули барабанні сепаратори. Схема пристрою та роботи барабанного сепаратора для сухого збагачення показано на рис. 11. Усередині барабана, що обертається 1 з немагнітної  сталі закріпле ні нерухомі електромагніти 2. Збагачу  ¬руду подають на барабан зверху ; частинк и магнетиту  притягуються електромагнітом до  поверхні барабана та переміщуються на ній до в иходу  із  зони д ії магніту . Тут вони під дією сили тяжіння падають вниз у  прийом- 42  43 Харчування _Мал. 11. Схема барабанного електромагнітного сепаратора для сухого збагачення великих РУДФ'Л* Порожня Концентрат ^ пори) аний бункер концентрату . Немагнітні частинки зсипаються з барабана там, де його поверхня перестає бути опорою частинок (крайнє праве положення), вони потрапляють у  бункер порожньої породи (хвостів).Зливна водаБарабанні сепаратори для мокрого збагачення в  залежності ¬від напрямку  подач і рудного матеріалу  і його руху  по відношенню до напрямку  обертання барабана поділяють (рис. 12) на три типи: з прямоточною, протиточною і напівпроточною  ваннами. Барабанний сепаратор із прямоточною  ванною (рис. 12, а) застосовують для збагачення ¬руд крупністю 0—6 мм. Він включає обертовий немагнітний барабан 2 з  розташованими всередині нього нерухомими ¬електромагнітами 3.  Рудну  пульпу  через завантажувальну  коробку  1 по лотку  9 подають під барабан у  на прямку , що збіга ється з напрямком його обертання. Магнітні частини ¬ци руди притягуються до барабана і утримуються на його поверхні до виходу  із зони ді ї магнітів, післяживленняTf ^ nujOHue8 Т КонцентратХбостиХбости СмвМал. 12. Схема барабанних сепараторів для мокрого збагачення рудвода чого вони під д ією сил тяжіння, гідрозмиву  4 і щітко-знімач 5 потрапляють у  розвантажувальний лоток 7 концентрату . Порожня порода залиша ється у  ванні 8 і видаляється у  вигляді хвостів ¬. Постійний рівень пульпи у  ванні забезпечується за  рахунок зливу  її надлишку  через патрубок 10. Барабан має гумове покриття 6.Се паратори з протиточною ванною (рис. 12, 6) застосовуються -для збагачення дрібнозернистої (0-2 мм) руди. Рудну  пульпу  подають по живильному  лотку  12 назустріч напрямку  ¬обертання барабана. Частинки ма гнетиту  вилучаютьс я барабаном з ванни в протитоці і в місці закінчення зони дії ма гнітів 3 видаються через зливний поріг 11 в лоток ¬7 концентрату . Порожня порода з водою проходить під барабаном і видаляється з ванни з протилежної від м ісця видачі концентрату  боку  (хвости).Сепаратори з напів проточною ванною  (рис.12, в) застосовуються для збагачення тонкозернистих руд (частки < 0,2 мм). Пульпа подається до барабана, що обертається 2 ¬знизу . Магнітні частинк и, що притягуються до барабана, розвантажуються по ходу  обертання барабана через лоток 7, а порожня порода (хвости) під дією потоку  води видаляється з протилежно го боку  через зливний поріг 11.Для слабомагнітних руд (гематит та ін.) перспектив ним способом підвищення магнітних властивост ей до  рівня,  необх ідного  ¬для їх  зба гачення на простих магнітних сепараторах дов гий час вважався магнетизуючий випал. Він полягає в тому , що залізну  руду  нагрівають у  трубчастій печі, що обертається, або печ і киплячого шару  до 600-800  ° С у  відновній атмосфері; при цьому  Fe 2  O 3 в іднов люється ¬до Fe 3 0  4 , що володіє в исокими магнітними властивостями¬. Але після багаторічного,  випробування від  цього с пособу  нині відмовилися у  зв'язку  зі складністю, високою вартістю та забрудненням довк ілля вик идами випалювальних печей.Для збагачення слабомагнітних руд обмежене застосування -знаходять валкові сепаратори з сильним магнітним полем, у  яких пульпа проходить через створюване  між двома магнітними Полюсами поле напруженістю ~ 1300  кА/м.  Однак ці сепаратори складні за пристроєм і малопродуктивні. Для тонкоподр ібне них слабомагніт них руд (великість частинок < 0,8 мм) застосовуються поліградієнтн і. 44 45 сепаратори сильного магнітного  поля, у  яких робочий простір між  магнітними полюсами запов нено, наприклад, ¬сталевими кулями. У точці торкання куль створюється дуже висока напруженість магнітного поля, і при пропусканні через нього пульпи з неї випада є мінерал, що виділяється.Флотація. Під флотацією розуміють метод збагачення, заснований на відмінності фізико-хімічних властивостей поверхонь ¬різних мінералів.  Для збагачення руд застосовують лише пінну  флотацію. Вона базується на тому , що одні мінерали (у  тонкоподр ібне ному  стані у  водному  середовищі) не змочуються водою, прилипають до бульбашок повітря і  піднімаються або, як кажуть, спливають і флотують на поверхні подібно до повітряної  кулі, утворюючи мінералізовану  піну . Це –  гідрофобні тіла. Інші мінерали змочуються водою, не прилипають до повітряної бульбашки і  залишаються в пульпі. Це – гідрофільні тіла.Для підв ищення ефективності флотації  використовують флотаційні ¬реагенти трьох видів: колектори, регулятори та спінювач і. Колектори - це органічні речовини, що вибірково адсорбуються на поверхні мінералу  і посилюють їх  гідрофобні властивості; для різних  мінералів – це р ізні речовини.  Регулятори - це численні реагенти, одні з яких (активатори) активізують флотацію мінералів, інші (депресори) пригнічу ють її. Спінювач і сприяють створенню рясної мінералізованої піни.Зазвичай пінний продукт флотації складається з зерен корисних ¬мінералів (концентрату ), але оскільки різні флотаційні реагенти можуть діяти на мінерали вибірково,  то в деяких випадках флотацію ведуть так, щоб с пливали корисні мінерали-мінерали порожньо ї породи (хвости). У першому  випадку  процес називають прямою  флотацією , у  другому  - зворотною флотацією.Флотаційні  машини,  в як их здійс нюється флотаційний ¬процес, за своєю дією ділять на механічні, пневматичні та комбіновані.  По-перше, для перемішування пульпи і засмоктування повітря в икористовують механічні м ішалки,  по-друге повітря подається по спеціальних  трубках під невеликим тиском, по-третє, перемішування відбувається мішалками з додатковою подачею повітря.46 Мал. 13. Схема дії механічної - флотаційної  машиниНа йбільшого поширення набули механічні флотаційні машини (рис. 13).При обертанні валу  1 м ішалки 6 створюється розр ідження, пульпа і пов ітря за ¬смоктуються в зону  / перемішування та аерації. Пульпа, що надходить по трубі 2  в цю зону , змішується з повітрям і в ідкидається відцентровою силою мішалки ¬вгору  і в  сторони. У зоні  //  розділення повітряні  бульбашки, що несуть мінерал, піднімаються, а гідрофільні частинк и повертаються в зону  перемішування ¬через отвори в розділовому  диску . У зоні Ш концентрації -мінералізована піна збирається вище перегородк и 4, що відок ремлює її від розва нтажувальної ¬сторони машини, і зніма ється гребком, що обертається 3, а проміжний продукт спускається через спеціальний отвір 5 в наступну машину . Потужність ¬флотаційної машини становить 10—20 т/год.Флотацію широко  застосовують для збагачення руд кольорових металів.УсередненняХімічний склад залізних руд, що в идобу ваються, непостійний, і  ця обставина вик ликає при їх дробленні непостійність ¬у  гранулометричного (зернового) складу . Неоднорідність хімічного  та гранулометричного складу  шихти вкрай негатив но в пливає на показник и роботи доменних.47 печей. Особливо важливе значення ма є сталість вмісту  заліза, оскільки зниження його вмісту  призводить до розігріву  ¬печі,  а підвищення  - до  похолодання. Природно, що при мінливості доменної шихти за вмістом заліза дов одиться ч вести плавку  з деяким надлишком палива з тим, щоб в иключити або хоча б різк о скоротити кількість випадків похолодання печ і, що є розладом процесу  ¬, що викликає погіршення показників ї ї роботи.Сл ід також забезпечит и сталість по основності порожньої породи шихти для того, щоб  забезпечити стабільність складу  шлаку . Рекомендується так готувати шихту , щоб  відхилення  за вмістом заліза від середнього вмісту  не перевищували ±0,3— 0,5 %.Велике значення  має і однорідність шихти по кусковатості. Особливо шк ідливий вплив ма є наявність дрібниці в шихті. Так, збіль шення вмісту  дрібниці в шихті (< 3 мм) на 10% призводить до збіль шення витрати коксу  на 4-7 %.Питання оптиміза ції гранулометричного складу  шихти вирішуються шляхом дроблення агломерату  та відсіву  дрібниці від окускованої шихти,  а завдання усереднення залізорудних матеріалів за хімічним складом в ирішується, в основному , на складах, де зберігають запас руди перед агломерацією або обгортуванням (механізовані склади для усереднення старих доменних цехах). Усереднення тут забезпечується за рахунок формування рудного штабеля горизонтальними шарами і забору  руди зі штабеля поперек шарів: руду , що привозиться, укладають у  штабелі, розсипаючи її  тонк им шаром по всій довжині штабеля і так шар за шаром до отримання необхідної в исоти штабеля (до )  17 м ; забирають руду  з торця штабеля зве рху  до низу так, щоб, наприк лад, грейфер захоплював одночасно велику  кільк ість шарів. Це забезпечує усереднення руди, що відвантажується зі складу .Окускування залізору дної сиров иниО кускування — це процес перетворення дрібних  залізорудних  матеріалів (руд, концентратів, колошникового пилу ) на шматкові -необхідних розмірів, застосування яких значно покращує показники роботи металургійних агрегатів. Для підготовки сиров ини до доменно ї плавки широко застосовуються два способи окускування: агломерація та окомкування.48 Агломерація. Це процес окускування дрібних руд, ¬концентратів і колошникового пилу  спіканням внаслідок с палювання палива в шарі матеріалу , що спікається. Найбільш поширені стрічкові а гломераційні машини зі спіка нням шару  шихти на колосникових гратах, що рухаються при просмоктуванні пов ітря через шихту .Продукт спікання (агломерації) - агломерат являє ¬собою кусковий пористий продукт чорного  кольору ; спрощено можна характеризувати його як спечену  руду  чи спечений рудний концентрат.Агломерацію слід  розглядати ширше, ніж окускування ¬, оскільки при цьому  видаляються деякі шк ідлив і домішки (сірка  і частково миш'як), розкладаються карбонати і виходить пористий кусковий, до того ж офлюсований матеріал. Фактично — це металургійна підготовка руд до плавки. Спосіб спікання рудної дрібниці на колосников их гратах з просмоктуванням повітря через шар шихти вперше був запропонований ст 1887  г.,  а ст 1911  г.  був упроваджений з  використанням ¬горизонтальних стрічков их машин.Шихта агломерації  та її підготовка. Основ ні складові -агломераційно ї шихти — залізовмісні матеріали (рудний концентрат, руда, колошниковий пил);  повернення  (відсія на дрібниця раніше виробленого агломерату ); топ ¬ливо (коксова др ібниця);  волога, що вводиться для обгортування шихти; вапняк, що вводиться для отримання офлюсованого агломерату .Крім того, в  шихту  найчастіше вводять вапно (до  25—80 кг/т агломерату ), що пок ращує комкуваність шихти, підвищуючи ї ї газопроник ність та міцність агломерату ; марганцеву  ¬руду  (до 45кг/т агломерату ) для підвищення вмісту  марганцю в чавуні та відходи (прокатну  окалину , шлами та інші матеріали,  що в носять оксиди заліза).Кількість основних компоне нтів агломераційної шихти ¬, %:Залізовмісні матеріали(руда, концентрат, колошников ий ¬пил) крупністю8-0 мм  40-50Вапняк крупністю 3-0 мм 20-30Повернення (дрібний агломерат)крупністю 10-0 мм. .  20-30Паливо крупністю 3-0 мм 4-6Волога  6-949 Підготовку  шихти, як і спікання, ведуть на агломераційних -фабриках. Підготовка шихти повинна забезпечити усереднення, необх ідну  крупність, дозування компоне нтів шихти, змішування та оздоблення її.Складові шихти з бункерів, де вони зберігаються, ¬видають за допомогою вагових та об'ємних дозаторів. Дозування має забезпечити необх ідний склад агломерату .Для забезпечення рів номірного розподілу  компоне нтів по всьому  об'єму  шихти необхідно зді йснювати хороше змішування шихт и, що зазв ичай проводять у  обертових барабанах ¬, спочатку  в змішувальному , а потім в окомкова тельном. На деяких аглофабриках ці операції поєднують в одному барабані.При подачі в  барабан в оди розбризкується над поверхнею -шихти,  відбувається обгортування ї ї в наслідок дії  виникають між частинками матеріалу  капілярних с ил. О бкомкована  шихта характеризується вищою газопроникністю. Великий вплив на комкуемость, отже, і газопроник ність надає вміст вологи в шихті.  Газопроникність шихти зростає з і зб ільшенням вологості до 6-9%,  а при перевищенні цієї величини шихта перетворюється на на піврідку  масу , газопроникність якої низька. Після обгортування шихту  транспортують до спальної  машини.повітряЗона горінняШМШШШПовітря До ексгаустераМал. 14. Схема агломераційного процесу :а – початок процесу ; б - проміжний моме нт: в - к інцевий момент-Аагломерат; Ш - шихта  ' Процес спіка ння. Схема процесу  представлена на рис.  14. На к олосникову  решітку  1 конвеєрно ї стрічки ¬завантажують так звану "ліжко" 2 заввишки 30-35 мм, що складається з повернення крупністю 10-25 мм. Потім завантажують шихту (250-350 мм). Під колосников ими гратами створюють розрідження близько 7-ЮкПа, внаслідок чого з поверхні шар засмоктується зовнішнє повітря.Щоб процес розпочався, спеціальним запальним пристроєм нагр івають верхній шар  шихти до  1200-1300 ° С, і  паливо спалахує. Гор іння  підтримується в результаті ¬просмоктування атмосферного повітря. Зона висок ого гор іння  20 ммпоступово просувається зверху  вниз (до колосник ів) зі  шв идкістю 20-30 мм/хв.У зоні  горіння температура сягає: 1400-1500 °С. При таких температурах вапняк СаСО3 розкладається на СаО і СО2, а частина оксидів заліза шихти відновлю ється до FeO. СаО і FeO, що утворюються, а також оксиди шихти SiО2 , Fe3О4 , Fe2О3 , А12 О3 та ін. вступають у хімічну  взаємодію ¬з  утворенням легкоплавких сполук, які розплавляються. Рідка фаза, що утворюється, просочує тверді частинки і хімічно взаємодіє з ними.Коли зона горіння опуститься нижче місць утворення рідкої фази, повітря, що просмоктується зверху , охолоджує масу , просочену рідкою фазою, і остання твердне, в результаті чого утворюється ¬твердий пористий продукт — агломерат. Пори виникають у  результаті випаровування вологи та просмоктування повітря. Просування через шар шихти зверху  вниз зони, в якій відбувається горіння палива і формування агломерату  (тобто шару , що спікається) триває 8-12 хв і закінчується при досягненні л іжка (див. рис. 14, в).Розгля немо основ ні х імічні реакції, як і відбуваються при агломерації. Гор іння палива відбувається за реакціями:С + 0,5О2 = СО ; С + О2 = СО2.У продуктах горіння, що відводяться, відношення С0 2 : СО дорівню є 4*6,  але поблизу  палаючих шматочків коксу  атмосфера відновна ¬(переважає СО), що в иклика є відновлення оксидів заліза.Біль шість неміцних оксидів Fe 2 0 3 перетворюється на Fe 3 0 4 у  результаті відновлення: 3Fe2О3 + СО = 2Fe3О4 + + СО 2, або в результаті дисоціації: 6Fe2О3 = О2 + 4Fe3О4 . 50  51 Частина оксидів Fe 3  0 4  відновлю ється до FeO : 3  Fe 3  Q 4  + + СО  = 3 FeO + С0 2  . Зміст FeO в  агломераті зазвичай ¬знаходиться в межах 7-17%, воно зростає зі  зб ільшенням витрати к оксу  на агломерацію; одночасно зме ншується залишков ий вміст Fe 2 0 3 .Вапняк  розкла да ється по реакції СаСО е — СаО + СО, що йде з поглинання м тепла.При агломерації видаляється сірка та частково (близько 20%) миш'як. Сірка в шихті зазвичай знаходиться у  вигляді сульфіду  ж -леза FeS 2 (пірит), а іноді у  вигляді сульфатів CaSQ 4 • 2Н г (гіпс) і BaS 0 4 (барит). Пірит в умовах агломерації  окислюється за декількома реакціями,  одна з них: 3 Fe S 2 + + 20  2 = Fe 3  0 4 + 6  S 0 2 . Г іпс і барит розкладаються при 1200-1400 ° С за реакціями Ca S 0 4  = СаО + S 0 3 ; BaS 0 4 = ОО + SO  a .У процесі агломерації в игоря є 90-98% сульфідної  сери ¬, а сульфатної 60-70%. Ниж ня межа відноситься до офлюсованого  агломерату , а верхня до неофлюсованого.Протіка є багато реакцій взаємодії  м іж оксидами шихти,  внаслідок чого утворюються десятки різних  хімічних ¬сполук. У твердому  офлюсованому  агломераті виявляються залізокальцієві олівіни (СаО) ж ( FeO ) 2  _, x х  Si 0  2 (Г плав = 1130 ° С), ферити кальцію CaO -2 Fe 2 0 3  ('плав = 1230 °  С) і CaO - Fe 2 0  3 (г плав = 1216 °С), силікати кальцію CaO - Si 0  2 0 плав = 1540  °С) та 2 Ca 0- Si 0 2 (Г Блав = = 2130  °С),  магнетит, скло ( Сил ікатне залізисте).Офлюсований агломерат та його властивості. Нині виробляють офлюсований агломерат, тобто. в шихту  агломерації вводять вапняк, щоб агломерат містив СаО та його основ ність CaO / SiQ 2 становила 1-1,4 і більше. Це дозволя є працювати без завантаження вапняку  в доменну  піч .Агломерат різних заводів містить, %: Fe , 47-58 ; FeO 9-17; Мп 0,2-0,6; SiO z 8-13 ;  А1 2 Про е 1,0-2,5; СаО 8-17 ; MgO 1-3;  S 0,03-0,1.Основні переваги офлюсованого агломерату :1. Виняток із  доме нно ї плавки ендотермічної реакції -розкладання карбонатів, тобто. СаС0 3 - *■  СаО + С0 2  - Q l або MgC 0 3 — *■  MgO  + C 0 2  - Q 2  , що вима гають тепла, а отже ¬, витрати коксу .Цей процес перенесений на аглоленту , де витрачається менш дефіцит не та дешевше паливо,  ніж  кокс. 2.  Пол іпше ння в іднов лювальної здатності газів  у  самій доменній печі  внаслідок зменшення розведення  їх  двоок исом вуглецю,  що  отримується від розкладання  карбонатів.3.  Поліпшення відновлюваності агломерату , так як ¬звістка витісняє оксиди заліза з важковіднов них силікатів заліза.4.  Поліпшення процесу  шлакоу творення, тому  що в офлюсованому  агломераті оксиди щільно  контактують один з одним.5. Зменшує кількість матеріалів, що завант ажуються в доменну  піч.Зре штою, за стосування офлюсованого агломерату  призводить до скорочення витрати коксу  на 6-15%. Нижня межа відноситься до багатої заліза шихті, а верхня - до бідно ї.Як ість агломерату  оцінюють поряд. параметрів: він повинен бути в шматках певної крупності, пов инен мати високу  міцність у  холодному  та гарячому  стані, високу  ¬відновлюваність, високу  температуру  розм'якшуваності. Агломерат не повинен містити фракцій 5  мм,  оскільки др ібниця с ильно  знижує газопроникність шихти в доменній печі ; крупність агломерату  для малих  і середніх печей ма є становити 5—40,  а великих і надпотужних — 15- 40 мм.Висока холодна і гаряча міцність необхідні, щоб агломерат не руйнувався з утворенням дрібниці, що перешкоджає ¬руху  газів через шар шихти в печі. Під холодною ¬міцністю мають на увазі міцність, що перешкоджає руйнуванню агломерату  при його транспортуванні і завантаженні в піч, під гарячою — перешкоджа є руйнуванню під впливом ¬тиску  стовпа шихти в печі при в исоких  температурах ¬. Холодну  міцність агломерату  визнача ють по виходу  фракції більшістю 5 ммпісля обробк и 15 к гагломерату  в барабані, що обертається з частотою 25 хв -1 протягом 8 хв ; кращий показник дор івню є 70-80%. Для отримання ¬стабільно високо ї холодно ї міцності насамперед важливе дотримання технології підготовки шихти з підтрима нням оптимального гранулометричного складу  та її високої газопроникності, у  тому  числі шляхом її  ретельного обгортування та добавки в шихту вапна. Підвищенню холодної міцності сприяють збільше ння витрати палива, але 52 53 при цьому  знижується вертикальна швидкість спікання та продуктивність стрічки; введення в шихту  доломітизованого вапняку , що вносить MgO ; підвищення  товщини ¬спекаемого шару ; "калібрування" агломерату  шляхом його обробки перед охолодженням у  барабанах, що обертаються, або роторних дробарках; використання палива без дрібних фрак цій, тобто. к рупністю 1- 3 ммзамість 0- 3 мм. Холодна міцність ¬сильно знижується при дуже швидкому  охолодженні та за наявності залишків шихти в агломераті. Для запобігання різк ому  охолодженню гарячий агломерат зі спальної стрічки направляють у  спеціальні охолоджувачі, де його охолоджують протягом 40-60 хв вентиляторним пов ітрям, що просмоктується. Для того, щоб в агломераті після спікання не залишалося шматків шихти, вона не повинна містити рудних частинок крупністю 8 ммі вапняку  3 мм; необхідно також ¬збільшувати витрату  палива.Особливість офлюсованого агломерату : його міцність знижується зі зростанням основності від 0,5 до  1,3-1,4. Це пов'язано з т им, що при основності > 0,5 у  структурі агломерату  ¬з'являється двокальцієв ий силікат 2СаО •  Si 0 2 , ¬який у  процесі охолодження при 675  °С зазнає поліморфного перетворення  зі  збільшенням обсягу  на 10-11%, що  викликає великі в нутрішні напруги у  шматку , що ведуть до його руйнування. При зб ільшенні ос новності > 1,5  міцність знову  зростає внаслідок появи замість 2СаО • Si 0 2 сполуки ЗСаО • Si 0 2  не піддається пол іморфним перетворенням. Гарячу  міцність агломерату  визначають у  барабані, що обертається в атмосфері СО- СО г при нагр ів анні або по газопроник ності здавлюваного на грітого шару  агломерату  ¬. Вплив параметрів процесу  отримання агломерату  на його гарячу  міцність вивчено пок и що недостатньо. Встановлено, що підвищену  гарячу  міцність має агломерат, що містить 7-10% FeO .Віднов ність агломерату  в першу  чергу визначається ¬величиною поверхні пір, доступних газу - віднов нику . В офлюсованому  агломераті підв ищенню відновлюваності сприя є наявність у  ньому  кальцієвих олівінів ¬та феритів кальцію. Максимальна відновність відзначається за основності а гломерату  1,4-1,5. У сучасних умовах відновлення агломерату  не лімітує ходу  доменної плавки.  Мал. 15. Схема агломераційної машиниТемпература початку  розм'якшення сучасних офлюсованих  -агломератів дос ить висока (1000-1150  ° С), що дозв оляє в  біль шій частині об'єму  печі мати шихту  в твердому  вигляді, забезпечуючи тим самим високу  газопроникність стовпа шихти.Виробництво агломерату  ведуть на агломераційних ¬фабриках, до складу  яких входять комплекс обладнання для підготовки шихти, стрічкові (конве єрні) агломераційні машини та комплекс обладнання для дроблення та охолодження отриманого агломерату  та відсіву  його дрібниці.Агломераційна ма шина (рис. 15) ма є як основний ¬елемент замкнуту  стрічку  (конвеєр) з окремих  спікальних візків-паллет 2, Візок —  це колос ников і грати, що спираються на чотири ролики,  з поздовжніми бортами ¬; візки рухаються по напрямних  рейках під впливом пари приводних з ірочок 1. На горизонтальній д ілянці стрічки візк и щільно примикаючи один до одного, утворюють ¬жолоб з дном, що рухається, у  вигляді колосникових грат.Під візками робочо ї гілк и стрічки розташовано 13-26 вакуум-камер 6, в яких за допомогою ек сгаустера 9 створюють розрідження 10-13 кПа. Ширина стрічки становить 2—4 м, кількість ¬візків у стрічці від 70 до 130, швидкість її руху 1,4—7 м/хв; площа спікання машин, що діють, дорів ню є 50—312 м 2 . Питома продуктивність площі спіка ння ¬становить 1,2—1,5 т/(м 2 • год).На рухому  стрічку живильником 3 укладають ліжко ¬висотою ~ 30 ммз поверне ння агломерату  крупністю 10 ^  25 мм; 54 55 вона запобіга є пробудженню  шихти через  щілини решітки та оберіга є грати від  перегріву . Потім ж ивильником 4 завантажують -шар шихти висотою  250-350  мм. Далі шихта на стрічці, що рухається, потрапляє під  запальний горн 5, який нагріває поверхню шихти по всій ширині до 1200-1300 ° С, в результаті чого загоряється паливо. П ри подальшому  русі стрічки за рахунок просасиваемого ексгаустером 9 зверху  повітря шар горіння коксу  і спікання агломерату  переміщається вниз, а продукти згоряння через вакуумні камери 6 надходять у  пиловловлювач 8 і далі вик идаються в атмосферу  через трубу  10.Формування агломерату  закінчується на горизонтальній ¬ділянці руху  стрічки; цей момент легко визначають по різкому  падінню температури газів, що свідчить про  закінчення горіння коксу . Готовий агломерат при огина нні стрічкою холостої зірочк и 7 зсипається вниз. Він потрапляє у  валкову  дробарку  гарячого дроблення і потім на гу ркіти, де від подрібненого продукту відсівають гаряче повернення. Далі агломерат надходить на охолоджувач (пластинчастий конвеєр або круглий обертовий охолоджувач), де він протягом 40-60 хв охолоджується до 100 ° С повітрям, що просасається. Потім агломерат прямує на гуркіти холодного агломерату , де відокремлюється ліжко. Після цього придатний агломерат конвеєром транспортують у доменний цех, а дріб'язок у  бункер повернення. Це повернення, так само як і гаряче, знову  прямують на агломерацію. Вихід придатного агломерату  (фракції крупністю > 5 мм) із шихти вбирається у  70-80 %.Виробництво котунів. Розширення використання бідних руд і особливо прагнення до  глибшого  збагачення їх призвели до отримання тонкоподрібнених зал ізорудних концентратів ¬(менше 0,07 мм), для яких з'явилася необхідність ¬знайти нові шляхи окускування. У зв'язку  з цим почав розв иватися так званий процес обгортання або обгортування. Процес був випробуваний у  нашій країні понад  30 рок ів тому . Проте перші промислов і установки було створено США лише 1945 —1955  гг. Цей процес набуває особливого значення, коли фабрику  окускування концентратів доводиться будувати не так на металургійному  заводі . Поясню ється це тим, що котуни ме нше руйнуються при перевезенні,  ніж агломерат, особливо  офлюсований.  КонцентратПовернення  Вапняк О-О^ммбентоніт  \ Г ~ Ц- \ -~-7'\±S\±s \±S Мал. 16.  Схема виробництва котунів:/ -  Сушіння;  //  - Випал ; II f - Охолодження; 1  - шихтові бункери; 2 - збірний конвеєр;  3 -  змішувальний барабан; 4 - бункер для бентоніту ; 5 - тарілчастий -гранулятор; 6 - обпалювальна машина; 7 - вентилятори; 8 - гуркітПроцес виробництва котунів складається з двох стадій: а) отримання сирих (мокрих) котунів; б) зміцнення ока ¬тишів (підсушування при 300-600 і в ипал при 1200-1350 ° С).Схема виробництва котунів на сучасній фабриці ¬показана на рис. 16. Вихідну  шихту : повернення (некондиційні котуни), концентрат і у разі виробництва офлюсованих котунів вапняк завантажують в бункери 7, звідки вона за допомогою дозаторів видається на збірний транспортер 2 і надходить в змішувальний барабан 3. Після змішування шихта надходить по іншому  або так званий гранулятор 5. Для кра щого окомкування і забезпечення необхідної  міцності до шихт и додають свящучу  речовину , зазвичай бентоніт (дрібнодисперсна глина ¬) у  кількості 0,5-1,5% і воду  в кількості 8-10%. У грануляторі при круговому  русі шихта за допомогою сполучно ї речовини та води поступово перетворюється на гранули – грудки. При цьому  з гранулятора розвантажуються тільки грудки, які досягли певного розміру  (кульки діаметром 10-20 мм). На рис. 17 показаний тарілчастий гранулятор, що  є одним із найпоширеніших. Часто застосовують барабанний гранулятор, іноді конусний. Тарілчасті гранулятори в ипускають діаметром 5,5-7,0 м, вони 56  57 Мал. 17.  Тарілчастий окомкователь: / - к онвеєр  збирання  котунів; 2 - ча ша; 3 - конвеєр  подач і шихти; 4 - скребкизабезпечують продуктивність -125-150 т/год. О птимальних умов обгортання  досягають підбором кута накло ¬на тарелі (40-60  °) і частоти обертання  (6-9 об /хв).Сирі к отуни після гра-нулятора 5 падають на в ипалювальну  -машину . Зазвича й застосовують стрічкову  конвеєрну  машину  ¬, подібну  до агломераційної.  Рідше  застосовують для випалу  котунів інші агрегати:  шахтні  печі , трубчасті печі, що обертаються, послідовно  розташовані колосник ові грати — трубчаста піч, що обертається.У конвеєрних ма шин ширина палет становить 3-4  м, робоча площа спікання 100- 500  м2 і продуктивність їх  дор івнює 2500-9000 т/добу . Верх стрічки перекритий камерами відповідно до  поділу  на зони сушіння, випалу  та охолодження ¬. Зона випалення становить близько  50 % загальної  площі машини. У зоні сушіння  котуни підігрівають до 250-400 °  С газами,  що надходять із  зон випалу  та охолодження. Циркуляція ¬газів та видалення їх у  димову  трубу  здійснюються вентиляторами. У зонах випалу  котуни нагріваються до 1200-1350 ° С продуктами горіння газоподібного або рідкого (мазуту ) палива, що просмоктуються через шар котунів на колосников их гратах машини. У зоні охолодже ння котуни охолоджуються примусово подається через колосникові грати повітрям. Охолоджені котуни розвантажуються на гуркіт. Фракцію 5 ммв ідправляють для доменно ї плавки, а фракція 0-5 мм є поверненням. Час перебування ока ¬тишів у  зоні випалу  дорів нює 7-12 хв.Витрата природного газу становить 21-45 кг/т котунів.58 Основ на мета випалу  котунів зводиться до зміцнення їх настільки,  щоб вони надалі в итримували транспортування, перевантаження і доменну  плавку  без значних  ¬руйнувань. При цьому , на відміну  від агломерації , не можна доводит и процес до  переходу  значно ї частини шихти в  рідк ий стан. Як що не обмежити верхню  межу  температури (1320-1350 ° С), то відбудеться оплавлення котунів і зварювання їх у  великі брили. У той самий час зниження  температури випалу  нижче 1200—1250 °З призводить до  зниження міцності котунів.Зазвича й облямовують магнетитові концентрати. Основними -фізико-хімічними процесами при в ипаленні є розкладання вапняку , окислення магнетиту , хімічні вза ємодії з утворенням легкоплавких фаз, зміцнення котунів, видалення сірк и.При в ипаленні офлюсованих котунів йде розкладання з -вестняка СаСО е з утворенням СаО і поглинанням тепла. Оскільк и атмосфера в зоні в ипалу  окислювальна, при ¬температурах 900-1000 °С йде ок ислення магнетиту  до гематиту : 2 Fe 3  0 4 + 0 ,5О 2 = 3 Fe 2  0 3  . Зазвичай в котуні ¬виявля ється периферійна ге матитова зона і центральна зона з залишками магнетиту . При температурах 1200-1350 ° З'являється рідка фаза з легкоплавких сполук, що утворюються в результаті хімічно ї взаємодії складових шихти; у  неофлюсованих окатишах це сполуки із Si 0 2 і Fe 2 0 3 , у  офлюсованих — ферити кальцію СаО • Fe 2 0 3 та 2СаО • Fe 2 0 3 .Зміцне ння котунів (спікання частинок у  міцну  грану  ¬лу ) відбувається переважно шляхом твердофазного (без участі рідкої фази) спікання і частково шляхом рідкофазного. Перше поля гає в тому , що в результаті нагрівання поверхня частинок розм'якшується і в місцях контакту  один з одним вони спікаються (зварюються). Твердофазне спіка ння починається при 800-900  ° С,  спікають як гематит, так і магнетит. Рідк офазне  спікання починається при температурах 1200-1350  ° С, коли,  як зазначалося, з'являються ділянк и р ідкої  фази. Вона  змочує тверді частинк и і затвердіння скр іплю є їх;  при цьому  в порів нянні з твердофазним спіканням підв ищується міцність котунів, але дещо зменшується їх пористість. Оптимальна кільк ість рідкої фази становить 12-20%.59 При випале нні сульфіди шихти ( FeS 2 ,  Fe S ) окислю ються, а газоподібний окс ид S 0 2 ,  що утворюється , винос иться газами; ступінь -видалення сульфідної сірки з неофлюсованих котунів становить 95-99%. При додаванні вапняку  в шихту  сту пінь десульфурації знижується, оскільки S 0 2 зв'язується з'єднання CaS 0 4 . Готові неофлюсовані котуни містять < 0,003% S ,  офлюсовані 0,01-0,08% S .Властивості котунів. У нашій країні виробляють неофлюсовані ¬окатиші та офлюсовані з основністю 0,4—1,25. Окатиші різних заводів містять, %: Fe 58-67; Si 0 2 3,3-12; CaO 0,1-4,8; Al 2 0 3 0,2-1,1; MgO 0,2-1,1 ; S 0,001-0,08 ; P 0,007-0,01.Крупність котунів повинна становити 5- 18 мм, ¬допускається вміст не більше 3% фракцій крупністю менше 5 мм.Холодну  міцність котунів визначають за величиною  зусилля, необхідного для роздавлювання  котуна, і результатів ¬випробувань у  обертовому  бараба ні,  що  проводяться як і при випробуванні міцності агломерату . Зусилля роздавлювання становить 1,5-2,5 кН на окатиш; барабанна проба (вихід фрак ції крупністю більше 5 мм) холодних котунів ¬складає 82-97% при нормі не менше 95%.Гарячу  міцність (міцність при відновленні) визначають ¬за величиною роздавлю ючого зусилля відновле ного до певної міри гарячого або охолодженого котуна, і по газопроник ності і усадці відновлюваного  шару  котунів, що знаходяться під  навантаженням. Встановлено, що  гаряча м іцність сильно з нижується в міру  віднов лення котуна. Гаряча міцність зростає з і зб ільшенням щільності структури котуна, зокрема, при випаленн і з отриманням певної кількості рідкої фази.Віднов ність визначається питомою поверхнею доступних для газу -відновника пір і розміром окатишу . Найкраща відновність у котунів, обпалених при 1000-1150 °С з зміцненням за твердофазним механізмом і з пористою неоплавленою структурою. Але через малу міцність ¬таких котунів випал ведуть при 1200— 1350 °С.  Поява при цих  температурах рідкої фази та оплавлених  діля нок в  котуні дещо  знижує відновність. Відновність падає в міру  зростання діаметра котунів і особливо  різко при діаметрі б ільше 16-18 мм. Пор івняно  з а гломератом в иробництво котунів хара -ктеризується меншим відсіва нням дрібниці, додатковою витратою палива; у  котунів вище вміст заліза і нижче основність, а собівартість їх виробництва приблизно однакова. Основною перевагою  котунів є б ільш в исока холодна міцність, що  дозволяє транспортувати їх на великі відстані; проте їх гаряча міцність нижча, і в міст дрібниці в шахті печі при проплавленні агломерату  і котунів вирівнюється.Металізовані котуни. Останнім часом у  доменному  виробництві випробувані металізовані  котуни, в яких ¬частина оксидів заліза відновлена до заліза. Підв ищення ступеня металіза ції котунів на кожні 10% ¬забезпечують зниження в итрати коксу  на 4,5—6 % і зб ільшення продуктивності доменної печі на 5—7 %. На металізацію ¬витрачається палива більше, ніж коксу  на відновлення заліза в доменній печі,  але це дешевше і менш дефіцитне паливо, ніж кокс (вугілля, природний газ).§6.  ПаливоОсновним паливом доме нної плавк и є кокс — кусковий ¬пористий матеріал із спече ної ву глецевої  (83—88  % С)  маси, що виходить при прожарюванні кам'яного вугілля  без доступу  повітря. Внаслідок своєї міцності, термостійкості ( здатності не розтріскуватися) та здатності не спікатися кокс зберігає форму  шматків по всьому шляху  руху шихти від колошника до горна. Завдяки цьому  кокс розпушує стовп шихти в печі, забезпечуючи необхідну  газопроникність. У нижній частині печі (у  заплечиках і горні) тільки кокс залишається в твердому  стані, утворюючи як би рухливу дренажну  решітку (коксову  насадку), через яку в горн стікають рідкі продукти плавки, а вгору  проходять гази.Природні тверді види палива не придатні для ¬доменної плавк и внаслідок низької термостійкості та через схильність до спікання, тому кокс не може бути замінений іншим паливом; можлива лише часткова заміна коксу  газоподібним, рідким та пилокутним паливом.Як паливо к окс, згоряю чи б іля фурм, забезпечує доме нну  піч теплом, необхідним для на грівання та розплавлення шихти. 60 61 та перебігу  процесів відновлення заліза з оксидів. Крім того, ву глець коксу  є віднов ником і служить ¬для навуглерожування заліза, а продукт згоря ння коксу  — газ СО також є в іднов ник ом.Виробництво коксу . Кокс отримують сухою перегонкою  (нагр іванням до 1100 ° С без доступу  повітря) кам'яного вугілля, що коксується, в коксових печах, що  являють собою камери ¬з динасової цегли висотою 5-7, довжиною 15-17 і шириною 0,4-0,45 м; їх обсяг становить 30-42 м3 . У камері ¬обсягом 30 м3завантажують 22 т шихти.Плоскі камери об'єднані в коксові батареї (рис. 18) по 60-80 паралельно розташованих камер. З торців кожна камера герметично зачине на знімними дверима, а у  склепіння камер ¬ є 3-4 люки для завантаження шихт и з бункерів завантажувального вагона 11. Продуктивність батареї досягає 2000 т/добу . Мал. 18. За гальний вигляд коксової батареї:1 – приймальний бункер для сирого кам'яного вугілля ; 2 - конвеєр; 3 — рампа  вивантаження ¬охолодженого коксу ; 4 - тушильний вагон; 5 –  кокс; 6  – реге нератори; 7  - камера коксування; 8 — штанга коксовиштовхувального;  9 - коксов иштовхувач ¬; 10 - відведення к оксового газу ; 11 - завантажувальний вагон; 12  - розподільна ¬вежа; 13 - тушильна вежа; 14 —  відділе ння для дроблення та змішування ¬вугілля62 Мал. 19. Схематичний розрізкоксової батареї:  3  4  5 1 - регенератори; 2 — ¬вертикали, що обігріваються; 3 — обвідний ¬канал; 4 - отвори для завантаження шихти; 5 - камера  2коксуванняКоксові печі опалюють доменними та коксовими газами, що спалюються в простінках між камерами — у  вертикалах (рис. 19). Для отримання у  вертикалах ¬високої температури полум'я (1400 °С) повітря і доменний газ перед подачею у  вертикали нагрівають у  регенераторах 1. Під кожним вертолом ¬розташовано по два регене ратори (камери), які заповнені гратчастою кладкою  з вогнетривко ї це гли.  У кожну  пару  регенераторів по черзі з  інтервалом в 20-30  хв то направляють з вертикалів  гарячі  димові гази,  що нагрівають насадку , холодні повітря і доменний газ (розділь но), які  нагр іваються, охолоджуючи насадку . З регенераторів нагріті повітря та доменний газ надходять у  вертикали, а димові гази через борова йдуть у трубу .Для коксування застосовують коксові, паровично-жирні, паровіс но-спека і газове вугілля. Попередньо вугілля дроблять і збагачують зниження зольності. Далі складають шихту , змішуючи різне вугілля в необхідному  співвідноше нні ¬. Потім шихту  піддають остаточному  дробленню та помелу  і направляють у  розподільну  вежу  (рис. 18, поз. 12). У шихті пов инні бути фракції розміром менше 3 мм, оскільк и це сприяє отриманню коксу  з меншою к ількістю тріщин.Коксування завантаженої в камеру порції шихти триває 14,5-16 год. У процесі нагрівання при температурах 350-500 ° С відбувається розм'якшення і плавлення вугілля і починається сильне виділення летких  речовин, які с пучують масу  і роблять її пористою. При 500-600 ° С маса інтен-63 сив но розкладається із виділенням летких;  у  міру  їх виділення в  масі зростає вміст вуглецю, збільшується ¬в'язкість маси і вона твердне, переходячи в на півкокс. При подальшому  на гріванні до 1100 °  С в иділяються всі леткі, і аморфний вуглець перетворюється на кристалічний гра фіт, що  має високу  твердість і міцність. Коксовий пир іг,  відкрив ши торцеві двері камери, виштовхують (рис. 18) за допомогою штанги 8  коксовиштовхувача 9 тушильний вагон 4,  що  доставляє кокс  у  вежу  13, де його заливають водою,  або на установку  сухого гасіння, де  кокс охолоджують потоком азот. Після в одяного гасіння  кокс з  вагона гасіння через рампу  3 вивантажують на конвеєр 2, що доставляє кокс в доменний цех. Сухе гасіння, що ¬впроваджується в останні роки, краще з наступних причин: а) зменшується розтріскування коксу , тобто. його втрати як дрібниці; б) знижується вологість коксу  (0,5-1,0% замість 2-5% при гасінні водою); в) тепло нагрітого азоту  використовується для виробле ння пари, а при гасінні водою безповоротно  втрачається.Легкі, що виділяються з коксової печі ("брудний коксовий ¬газ" у  кількості 300— 320 м  3 т/шихти) направляють у  хімічні цехи, де з них витягують смоли, аміак і бе нзол, з яких  при подальшій переробці отримують до 500 інших цінних продуктів ( лаки, фарби, розчинник и, ліки, пек та ін.). Після хімічних цехів очищений коксовий газ містить %: 56-60 Н 2 ; 23-26 СН 4 ; 2-4 З т Н„; 5-7 СО; 2-3 СО г ; 3-7 N 2 . Його теплота згоряння становить 16,8-18,4 МДж/ м3 . Газ використовують як паливо на металургійному  заводі.Властивості коксу . Кокс містить 83-88% вуглецю ; 8-13% золи; 0,7-1,5% летких;  0,5-5% вологи; 0,4-1,8% сірки; 0,02-0 ,05% фосфору . Кокс гарної  якості світло-сірого к ольору  та при ударі шматка об шматок в идає ле гкий дзвін. П итома кількість тепла при згоря нні коксу  28000-31500 кДж/к г. Поряд з високою теплотою згоря ння кокс як доменне паливо має мати певний комплекс властивостей, ці основні властивості такі:- Висока міцність, щоб кокс не був роздавлений стовпом -вищележачої шихти в печі і не стирається при русі від колошника до фурм, а також висока термостійкість, щоб в ін не розтріскувався при нагріванні. У разі подрібнення-64 чення в печі  коксу  сильно знижується газопроник ність шихти.  Міцність коксу  визначають у  барабані діаметром 1м і довжиною  1 м, на внутрішній поверхні якого по  в сій довжині приварені чот ири кутові профілі. Для стирання ¬беруть 50 кгкоксу . Барабан обертається із частотою 25 об/хв протягом 4 хв. Потім кокс розсіюють на ситі. Показниками міцності коксу  служать величини виходу  класу  ¬більше 40 мм(показник М40) і менше 10 мм(показник М10), виражені у відсотках. Розмір М40 повинна становити ¬72-82, а М10 8,5-10%;— малий вміст золи, основними складовими яких ¬є Si 0 2 і А1 2 ПРО Е . ДЛЯ їх ошлакування необхідно зб ільшувати витрату  флюсу , що збільшує кількість шлаку  ¬. Збільшення зольності коксу  на 1% виклика є зниження продуктивності печі на 1,3% та збільшення витрати коксу  на 1,3%. Зола також знижує міцність коксу ;— неспікання в умовах доменного процесу ;— певний розмір шматків-від 25 до 60мм; завантажувати ¬в піч дрібніший кокс неприпустимо, оскільки при цьому  погіршується газопроник ність шихти;— малий вміст шкідливих домішок  сірки та фосфору . Зміст фосфору  в коксі невелик ий - < 0,05%. Для переводу  ¬при плавці сірк и, що  надходить з коксом, в шлак необх ідно  зб ільшувати витрату  флюсу , що веде до знижен ня продуктивності печі і зб ільшення витрати коксу . Кількість сірки в коксі визначається її вмістом у  вихідному  куті; кокс із к овальського, печорського, карагандинського вугілля містить 0,4 —0,7% сірк и, кокс із донецького  вугілля 1,4—1,8 %;— мале і, що особл иво важливо, постійний вміст вологи. Коливання к ількості вологи, що не враховуються, у  зважуваному коксі при його дозуванні призводять до того,  що дійс на кількість коксу , що поступає в піч, буде відрізнятися від розрахункового, а це порушує заданий тепловий режим роботи печі. П ри сухому  гасінні  вологість коксу  становить 0,4-1%, при гасінні  водою  2-5%;— висока пористість, завдяки чому  досягається висока -швидк ість згоря ння  коксу . Зазвичай пористість коксу  знаходиться в межах 37-53%.Інші в иди палива. Кокс є дорогим і ¬дефіцит ним матеріалом, оскільки запаси к оксівного вугілля в багатьох країнах  невеликі .655-3810  У зв'язку  з цим останніми роками при доменній плавці  частину  коксу  замінюють природним газом, мазутом або пилом ¬видним паливом. Природний газ  містить 90-98%  вуглеводнів ( голов ним чином,  СН  4 і С 2 Н  6 )  та невелика ¬кількість азоту  (близько 1%, а в газі І шимбайського родов ища до  10%).Мазут є важким залишком прямої перегонки ¬ і крекінгу  нафти.  Горюча маса мазуту  містить 84-88% С, 10-12%  Н 2  , 0, 3-0,5% Про,  і  0,5-4% S .  Як  ¬пилоподібне палив о зазв ичай в икористовують мелене кам'яне вугілля.Глава 2. КОНСТРУКЦІ Я ДОМІННОЇ ПЕ ЧІДоменна піч  є потужним і висок опродуктивним а грегатом, в якому  витрачається величезна кількість ших ¬ти та дуття. Сучасна, найбільша за розмірами, доме нна піч щодобово витрачає близько 23000 т шихти, 18000 т дуття, 1700 т природного газу  та видає 12000 т чавуну , 4000 т шлаку  та 27000 т колошникового газу . Таким чином, у  великій доменній печі щохвилини виплавляється близько 9 т чавуну . Для забезпечення безперервної подачі та випуску  такої великої кількості матеріалів необхідно , щоб конструкції печі були прості та  дуже надійні. §1. ЗАГАЛЬНИЙ ОПИ С ПЕЧІ Доменна піч - піч шахтного типу  (рис. 20). Зверху  в піч порціями безперервно завантажують шихтові матеріали - агломерат (окатиші) та кокс, які повільно опускаються вниз; тривалість їх перебування у  печі становить 4— 6 год. У нижню частину  печі (верх горна) через фурми подають дуття — нагріте пов ітря; у  фурм за рахунок кисню дуття згоряє кокс з вид іле нням тепла, а гарячі продукти згоряння  -рухаються через стовп шихти в гору , нагр іваючи її;  час перебування газ ів у  печі становить 3-12 с. При опусканні шихти, що нагріва ється, в ній з оксидів  відновлю ється залізо, яке навуглерожується, розплавляється і кра плями стікає в горн, формуючи чавун, а оксиди, що не відновилися, в нижній частині печі (низ шахти, розпар) розплавляються, утворюючи шлак, який також стікає в горн. Накап- Мал. 20. Загальний в игляд доменноїпечі з двоконусним засипнима паратом:1 - фундамент; 2 - колона;3 - льотка для в ипуску  чавуну ;4 -  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.39 – Режим електромагнітного перемішування в процесі 

обробки стали в коші: 1 - попередній нагрів металу; 2 - вакуумування 3 - 

доведення за хімічним складом і нагрів до температури випуску, 4 - відбір 

проб і вимірювання температури; 5 - присадка шлакоутворюючих; 6 - 

легування; 7 - розкислення алюмінієм 
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Обстеження ковшових установок рафінування сталі ємністю від 10 до 

300 т дозволило зіставити ефективність перемішування металу продуванням 

аргоном і електромагнітним способом. Експлуатаційні витрати для ЕМП 

нижче, а капітальні вище, ніж при продувці. Технологічні переваги щодо 

зниження вмісту неметалевих включень, газів і шкідливих домішок - за 

продувкою аргоном, але показники по витраті електроенергії і ковшовим 

вогнетривами краще у ЕМП, правда лише в тому випадку, якщо рафінування 

проводиться при тонкому шарі синтетичного шлаку. При роботі на пінистому 

шлаку, який екранує футеровку ковша від радіаційного впливу електродуги, 

витрата вогнетривів мало відрізняється від витрати при використанні аргону. 

Вибір методу перемішування повинен проводитися з урахуванням цих 

обставин. 

3.8 Висновки 

1. Одним з перспективних підходів при описі кінетики процесів 

взаємодії фаз полягає у використанні термодинамічних моделей 

розрахунку рівноважного складу системи «метал-шлак-газ». 

2. Розглянуті теоретичні основи прямої і зворотної задачі 

термодинамічного аналізу на основі моделі колективізованих електронів, 

диференціальних коефіцієнтів засвоєння (фазових операторів). Модель 

колективізованих електронів (МКЕ) заснована на методі хімічних 

потенціалів Гіббса з урахуванням електронного вкладу. 

3. З використанням учбово-дослідницької програми «Excalibur 

проведено обчислювальний експеримент для моделювання кінетики 

розкислення сталей 09Г2С, 12ГС, 14ХГС, 30ГС, 3ПС, 08КП. Побудовані 

графіки траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в металі і в 

шлаку при процесі позапічної обробки сталі. За допомогою побудованих 

графіків можливо передбачити кінетику руху елементів до рівноваги і 

зупинити процес розкислення-легування при отриманні сталі 

оптимального складу. 
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4. Була отримана залежність вмісту кисню в робочій зоні ковша від 

тиску і початкового вмісту кисню. Зроблений висновок, що зміна тиску в 

різних шарах сталі дає нерівномірний розподіл вмісту кисню в цих шарах 

сталі. Цим пояснюється необхідність перемішування сталі при будь-якій 

позапічній обробці. 

5. В цілому моделювання кінетичних особливостей розкислення 

дозволяє підвищити ефективність виробництва, отримати відчутний 

економічний ефект за рахунок економії феросплавів, оптимального 

розкислення-легування сталі на установці піч-ківш за допомогою 

інтелектуального ядра програми «Excalibur». Крім того, застосування цієї 

системи дозволяє підвищити культуру виробництва сталі і зменшити 

залежність технологічного ланцюга від кваліфікації сталеварів, тощо. 
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РОЗДІЛ 4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА  

4.1 Характеристика потенційних небезпечних та шкідливих 

виробничих факторів  конвертерного цеху 

При проведенні киснево-конвертерного процесу мають місце наступні 

шкідливі виробничі фактори: тепловиділення від технічного обладнання і 

розплавленого металу і шлаку; гази, які утворюються при продуванні 

конвертора, роботі газових горілок в котлах-утилізаторах і при сушці 

футеровки відремонтованих конверторів і сталерозливних ковшів; пил, що 

утворюється при транспортуванні сипких матеріалів, продуванні конвертора, 

сливі чавуну з ковша в конвертор, випуску сталі і шлаку з конвертора, ломці 

футеровки конвертора і ковшів, шум, який утворюється вентиляційними 

системами в обслуговуваних приміщеннях, вібрація, яка утворюється від 

роботи ваговитих конструкцій, електричний струм, іонізуючі 

випромінювання. 

Тепловий ефект дії опромінення залежить від довжини хвилі і 

інтенсивності потоку випромінювання, площі опромінюваної ділянки 

організму людини, тривалості опромінення і уривчастості його, кута падіння 

променів, одягу. 

Джерелами теплових виділень є кожух і розжарена горловина 

конвертора, гази, що відходять, розплавлений чавун, рідка сталь і шлак. У 

розливному прольоті велика кількість тепла і нагрітих газів виділяє 

розплавлений метал, що подається у виливниці. Інтенсивність 

випромінювання на цих ділянках складає від 300 до 9000 ккал/ (м
2
*ч). 

Особливо великому тепловому опроміненню піддаються конверторники при 

узятті проби, вимірі температури, огляді і ремонті горловини конвертора. 

Температура повітря при проведенні окремих операцій навіть на відстані від 

2 до 3 м від джерела тепловипромінювання дуже висока, особливо в літній 

час (досягає 45-50° С) при зовнішній температурі повітря +23
0
С. 
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Теплове відчуття виникає вже при інтенсивності опромінення 0,08 

Вт/м
2
 (при довжині хвилі 2,9 мкм) або 1,7 Вт/м

2
 (при довжині хвилі 1,3 мкм); 

при останній довжині хвилі опромінення інтенсивністю 5,4 Вт/м
2
 викликає не 

приємне відчуття. 

Промениста енергія, потрапляючи на людину, впливає, передусім, на 

незахищені частини тіла (обличчя, руки, шию), причому, якщо конвективне 

тепло впливає, головним чином, на зовнішні шкірні покриви, то променисте 

тепло може проникати на деяку глибину в тканині. 

При тривалому перебуванні людини в зоні теплового променистого 

потоку, як і при систематичній дії високої температури, різко порушується 

тепловий баланс в організмі. Порушується робота терморегулювального 

апарату, посилюється діяльність серцево-судинною і дихальною систем, 

посилюється потовиділення, відбуваються втрати потрібних організму солей, 

що у свою чергу викликає судорожну хворобу, теплову гіпотермію або 

перегрівання. 

Перегрівання викликає головний біль, шум у вухах, спотворення 

кольорового сприйняття, нудоту, блювоту, підвищення температури тіла. 

Пил, що виділяється з конвертора, має щільність 4,3 г/см
3
; його 

кількість і хімічний склад змінюються в широких межах і залежать від 

багатьох чинників: від складу чавуну і присадок, об'єму конвертора, висоти 

фурми над рівнем металу, від витрати і тиску кисню. Середня кількість пилу, 

що міститься в конверторних газах, складає 25–30 кг/т. 

Дослідження міри дисперсності пилу показують, що біля вісімдесяти 

часток мають розміри до 5 мкм. Кількість пилу з частинками більше 1 мкм 

складає усього 5-15%. Такий пил повітряними потоками відноситься від 

конвертора на великі відстані і довгий час не осідає. 

Пил проникає в організм оператора через дихальні шляхи. Вражаюча 

дія пилу визначається дисперсністю частинок пилу, їх формою і твердістю. 

Так, пилові частки розміром від 0,1 до 5 мкм, у відмінності від частинок 

інших фракцій, не видаляються з організму, накопичуючись в легенях. 
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Шкідливість виробничого пилу обумовлена її здатністю викликати, 

професійні захворювання легенів, в першу чергу пневмоконіози.  

Гази - конденсаційні аерозолі з твердою дисперсною фазою, основним 

джерелом забруднення повітряного середовища робочої ділянки газовими 

виділеннями є конвертер. При порушенні газодинамічних параметрів 

процесу і пов'язане з цим вибивання полум'я, а також при випуску і 

позапічній обробці сталі, установці піч-ківш з робочого простору конвертера 

виділяються гази. Іноді виділення газу виникає внаслідок порушення 

цілісності газових комунікацій. 

Повітря в конвертерному відділенні конвертерного цеху, згідно з 

картою умов праці, насичене оксидом вуглецю, діоксидом азоту, сірчистим і 

хромовим ангідридом. Фактичний зміст цих газів в повітрі перевищує 

гранично допустиму концентрацію у декілька разів. 

Найбільш небезпечним газом є оксид вуглецю, що є продуктом 

неповного згорання палива і що утворюються в результаті фізико-хімічних 

реакцій в процесі плавки і на випуску з печі (окислення струменя металу при 

наповненні виливниць; введення спеціальних окисників, що інтенсифікують 

кипіння металу; в результаті відбувається кипіння металу у виливницях з 

інтенсивні. 

Не менш шкідливим є насичення повітря сірчистим ангідридом і 

діоксидом азоту, що утворюються в робочому просторі конвертера. 

Гази аналогічно пилу проникають в організм оператора поста 

управління, що спостерігає за виробничим процесом, через органи дихання. 

Залежно від їх фізіологічної дії, вони можуть робити різний вплив на 

організм людини. 

Джерелами шуму в цеху є працюючий конвертер, технологічне 

устаткування(мостові крани, насоси, автонавантажувачі і т. ін.), сопла фурми, 

з яких витікає кисень із швидкістю звуку. 
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З фізіологічної точки зору шум визначається як відчуття, яке 

сприймається органами слуху під час дії на них звукових хвиль в діапазоні 

частот від 16 до 20000 Гц, але найбільш важливий для слухового сприйняття 

інтервал від 45 до 10000 Гц. 

Максимальний сприйманий вухом рівень звукового тиску 130 дБА. 

При подальшому зростанні звукового тиску виникає больове відчуття. 

Різноманіття устаткування, використовуваного в конвертерному 

процесі, робота печей, агрегатів, систем вентиляції, обумовлює наявність 

виробничого шуму. 

Нормативне значення гранично допустимого рівня шуму, що впливає 

на оператора поста управління, складає 80 дБА, а фактичне значення - 85 

дБА, що не перевищує допустиме значення.  

Робота, що виконується в шумній обстановці, виявляється важчою, ніж 

при виконанні її в умовах відносної тиші. Шум впливає на зміну чутливості 

зору, перешкоджає зосередженню уваги, утрудняє виконання точних робіт і 

мовний обмін інформацією. 

При щоденній дії це призводить до виникнення професійного 

захворювання - приглухуватості, основним симптомом якого є поступова 

втрата слуху на обидва вуха, що спочатку лежить в області високих частот, з 

подальшим поширенням на нижчі частоти, що визначають здатність 

сприймати мову. 

Окрім безпосередньої дії на орган слуху, шум впливає на різні відділи 

головного мозку, змінюючи нормальні процеси вищої нервової діяльності. 

Характерними є скарги на підвищену стомлюваність, загальну слабкість, 

дратівливість, апатію, послаблення пам'яті і т. п. 

В результаті несприятливої дії шуму на працюючу людину 

відбувається зниження продуктивності праці, збільшується брак в роботі, 

створюються передумови до виникнення нещасних випадків. 

Аналіз шкідливих і небезпечних виробничих факторів та карта умов 

праці для робочого місця плавильника сталі представлені в таблиці 3.1. 
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Таблиця 3.1. – Оцінка факторів виробничого трудового процесу 

плавильника сталі  

№ 

п/п 

Фактори виробничого 

середовища та 

трудового процесу 

Н
о
р

м
ат

и
в
н

е 

зн
ач

ен
н

я
 

Ф
ак

ти
ч
н

е 

зн
ач

ен
н

я
 3 клас: шкідливі та 

небезпечні умови та 

характер праці 
Трива-лість 

дії фактора 

за зміну, % 
1 ст. 2 ст. 3 ст. 

1 

Шкідливі хімічні 

речовини, мг/м
3
: 

1 клас небезпеки 

Ангідрід хромовий 

Марганцю оксид 

 

 

 

0,01 

0,05 

 

 

 

0,014 

0,4 

 

 

 

1,4 р 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

89,3 

3 клас небезпеки 

Ангідрід сірчастий 

Вуглецю оксид 

 

10,0 

20,0 

 

6,4 

17,9 

 

 

  

2 
Пил, переважно 

фіброгенної дії, мг/м
3
 

4 237,3   59,3р 89,3 

3 Шум, дБА 80 85  5  89,3 

4 Вібрація (загальна),дБ 92 95  3  89,3 

5 

Мікроклімат у 

приміщенні (теплий 

період): 

- температура, 
о
С; 

15-26 

 

38,2 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 

 

89,3 - швидкість руху 

повітря, м/с; 

0,2-

0,6 

 

0,33 

 
   

- відносна волога 

повітря, %; 

55 

 

30 

 
   

-інфрачервоне 

випромінювання, Вт/м2 

1401-

2800 
1420  1420  

6 
Тяжкість та 

напруженість праці 
Категорія праці – тяжка, III напружена 

 

Таким чином, проведений аналіз умов праці  дозволяє зробити 

висновок про перевищення нормативних показників по рівню 

інфрачервоного випромінювання, шуму, вібрації. Перевищує допустимі 
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концентрації також кількість пилу та оксиду марганцю у повітрі робочої 

зони. Все це дозволяє віднести умови праці до ІІІ класу 3 ступеня. За 

показниками робоче місце слід вважати з особливо шкідливими і важкими 

умовами праці. 

4.2 Заходи з поліпшення умов праці 

Для поліпшення умов праці в цеху і захисту працюючих від теплової 

дії передбачені наступні заходи: теплоізоляція поверхонь, випромінюючих 

тепло, за допомогою водоохолоджуваних екранів, щитів, завіс і ін.; 

теплоізоляція і охолодження робочих місць (постів управління, кабін 

машиністів кранів і ін.); природна (аерація) і механічна вентиляція; повітряне 

охолодження замкнутих просторів печей, що знаходяться в ремонті; 

водорозпилення на робочих місцях і в припливних віконних отворах; 

спецодяг і індивідуальні захисні пристосування – щитки, екрани, окуляри, 

світлофільтри; раціональна організація режиму праці і відпочинку, 

регламентація місця і тривалості роботи в умовах опромінення; 

облаштування спеціальних місць, кабін і кімнат відпочинку. 

Гази від склепіння печей очищаються установкою мокрого типу: труба 

Вентурі і краплевловлювач. Зонт печей має один рукавний фільтр напірного 

типу на два джерела викиду. 

Шум є загальнобіологічним подразником і в певних умовах може 

впливати на всі органи і системи організму людини. При дуже великому 

звуковому тиску може відбутися розрив барабанної перетинки. Звукоізоляція 

є одним з найбільш ефективних і поширених методів зниження виробничого 

шуму. 

За допомогою звукоізолюючих перешкод можна знизити рівень шуму 

на 30 – 40дБ. Ефективними звукоізолюючими матеріалами є метали, бетон, 

дерево та ін. 

Засоби індивідуального захисту від шуму підрозділяються на 

протишумові навушники, що закривають вушну раковину, протишумові 
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вкладиші, що перекривають зовнішній слуховий прохід, протишумові 

шоломи і каски, протишумові костюми. 

У конвертерному і завантажувальному прольотах передбачається 

природна аерація за допомогою аераційних ліхтарів і припливна вентиляція 

окремих ділянок. При відборі проб і вимірах температури через горловину 

конвертера застосовують спеціальні візки з теплозахисними екранами і 

обдування спеціально встановлюваними вентиляторами.  

Систему подання і завантаження сипких матеріалів в конвертер 

зазвичай виконують з герметизацією місць запилення, відсмоктуванням і 

очищенням газів від пилу. У ковшовому прольоті виділяється пил(при ломці 

футерування), тепло і NO2 при розігріванні ковшів. У прольоті передбачають 

природну аерацію і установку витяжних парасольок над стендами для 

розігрівання ковшів і ломки футерування. 

4.3 Заходи з електробезпеки 

Безпека експлуатації електроустановок забезпечується наступними 

захисними заходами: недоступність струмоведучих частин, застосування 

ізоляції, блокування, застосування малої напруги, застосування трифазного 

струму з ізольованою нейтраллю, захисне заземлення, а для пересувних 

електроустановок – захисне відключення. Підлоги робочого майданчика 

навпроти льотки печі, а також робочих майданчиків обслуговування 

електродів виконують неелектропровідними. 

При обслуговуванні електроустановок застосовують основні і 

додаткові захисні засоби. До основних відносяться захисні засоби, ізоляція 

яких надійно витримує робочу напругу установки і при користуванні якими 

допускається безпосередній дотик до струмоведучих частин, що знаходяться 

під напругою. До додаткових відносяться засоби захисту, що підсилюють дію 

основних засобів і які забезпечують безпеку при напрузі дотику і кроковій 

напрузі. До засобів індивідуального захисту відносяться: ізолююча штанга, 
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ізолюючі кліщі, діелектричні боти, діелектричні рукавички, ізолюючі 

підставки. 

4.4 Заходи пожежної безпеки 

Будівлю конвертерного цеху (пічний проліт) по вибуховій і пожежній 

небезпеці можна віднести до приміщення категорії Г. В цеху дуже багато 

джерел виникнення пожежної небезпеки:  високотемпературний продукт при 

виході з льотки печі при розливанні, потужне електроустаткування, велике 

кабельне господарство і т.д. Причинами пожеж і вибухів в цеху можуть стати 

завалення в піч сирих матеріалів, зіткнення розплавленого металу і шлаку з 

водою, несправності електромереж і електроустаткування і ін. 

Виробничі приміщення цеху залежно від приналежності до певної 

категорії пожежної небезпеки обладнані різними засобами пожежогасіння. 

Корпус готової продукції обладнаний пожежними щитами з інвентарем, 

ящиками з піском, пожежними кранами з шлангом. Шихтове відділення 

обладнане пожежними кранами, вогнегасниками і ящиками з піском.  

Для попередження пожеж, що виникають від коротких замикань, на 

лініях і відгалуженнях електричних мереж послідовно включають 

запобіжники. При проходженні надмірно великого струму плавкі 

запобіжники перегорають і тим самим розривають електричний ланцюг, 

запобігаючи небезпечному в пожежному відношенні нагріву дротів. 

Для запобігання розповсюдженню пожежі дотримуються 

протипожежних розривів між будівлями, установками; встановлюють 

пристрої автоматичного пожежогасіння; здійснюють систематичний нагляд 

за дотриманням заходів з пожежної безпеки, наявністю і справним станом 

протипожежного інвентаря і первинних засобів пожежогасіння. 
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4.5 Заходи індивідуального захисту 

На роботах із шкідливими умовами праці, а також в особливих 

температурних умовах або пов'язаних із забрудненням тіла робітників і 

службовців, відповідно до встановлених норм безкоштовно видаються засоби 

індивідуального захисту (ЗІЗ). До таких засобів відносяться засоби захисту 

очей, органів дихання, органів слуху від шуму, захист від вібрації, захисні 

мазі і спеціальний одяг. Найбільш поширеним засобом захисту очей є 

запобіжні окуляри, які захищають око від шкідливого впливу і разом з тим 

якомога менше обмежують поле зору, не запітнівають, зберігають ясність 

бачення, допускають вентиляцію повітря, добре прилягають до обличчя і не 

роздратовують шкіру. Крім того, окуляри повинні бути міцні і легкі. 

В даний час для захисту від пилу застосовують безклапанний 

респіратор «Пелюстка» і клапанні респіратори: з ватним фільтром, з 

фетровим фільтром, з паперовим фільтром. Ефективність респіратора 

«Пелюстка» досягає 100% за умов нормальної вологості повітря. 
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ВИСНОВКИ 

1. Одним з перспективних підходів при описі кінетики процесів 

взаємодії фаз полягає у використанні термодинамічних моделей розрахунку 

рівноважного складу системи «метал-шлак-газ». 

2. Розглянуті теоретичні основи прямої і зворотної задачі 

термодинамічного аналізу на основі моделі колективізованих електронів, 

диференціальних коефіцієнтів засвоєння (фазових операторів). Модель 

колективізованих електронів (МКЕ), заснована на методі хімічних 

потенціалів Гіббса з урахуванням електронного вкладу. 

3. З використанням учбово-дослідницької програми «Excalibur 

проведено обчислювальний експеримент для моделювання кінетики 

розкислення сталей 09Г2С, 12ГС, 14ХГС, 30ГС, 3ПС, 08КП. Побудовані 

графіки траєкторії руху до рівноваги концентрацій елементів в металі і в 

шлаку при процесі позапічної обробки сталі. За допомогою побудованих 

графіків можливо передбачити кінетику руху елементів до рівноваги і 

зупинити процес розкислення-легування при отриманні сталі оптимального 

складу. 

4. Була отримана залежність вмісту кисню в робочій зоні ковша від 

тиску і початкового вмісту кисню. Зроблений висновок, що зміна тиску в 

різних шарах сталі дає нерівномірний розподіл вмісту кисню в цих шарах 

сталі. Цим пояснюється необхідність перемішування сталі при будь-якій 

позапічній обробці. 

5. В цілому моделювання кінетичних особливостей розкислення 

дозволяє підвищити ефективність виробництва, отримати відчутний 

економічний ефект за рахунок економії феросплавів, оптимального 

розкислення-легування сталі на установці піч-ківш за допомогою 

інтелектуального ядра програми «Excalibur». Крім того, застосування цієї 

системи дозволяє підвищити культуру виробництва сталі і зменшити 

залежність технологічного ланцюга від кваліфікації сталеварів, тощо. 
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