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РЕФЕРАТ 

Кваліфікаційна робота магістра: 110 с., 6 табл., 44 рис., 23 джерел. 

МЕТОД ГІББСА, ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІ КОЕФІЦІЄНТИ ЗАСВОЕННЯ, 

СТАЛЬ, РОЗКИСЛЕННЯ, ЛЕГУВАННЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, СИСТЕМА 

«МЕТАЛ-ШЛАК-ГАЗ». 

Об’єкт дослідження – технологія розкислення-легування вуглецевих та 

низьколегованих сталей 15кп, 10пс, 16ГС, 18Г2С, 30ХГС. 

Мета роботи – визначення диференціальних коефіцієнтів засвоєння 

(ДКЗ) при розкисленні-легуванні вуглецевих та низьколегованих сталей 

сталей; дослідити вплив температури, маси шлаку та інших факторів на ДКЗ. 

Методи дослідження – термодинамічний аналіз системи «метал-шлак-

газ» при ковшовій та позапічній обробці низьколегованих і вуглецевих 

сталей. 

У роботі розглянуто метод хімічних потенціалів Гіббса, пряму і 

зворотну задачі термодинамічного аналізу, використання диференціальних 

коефіцієнтів засвоєння та методи їх розрахунку для оптимізації процесів 

розкислення-легування сталі.  

Проведені обчислювальні експерименти з метою  визначення 

диференціальних коефіцієнтів засвоєння при розкисленні-легуванні сталі за 

допомогою термодинамічного модуля комп’ютерної учбово-дослідницької 

програми «Excalibur». Побудовані відповідні графічні залежності. 

У розділі «Охорона праці та техногенна безпека» представлено аналіз 

потенційно небезпечних і шкідливих факторів, що впливають на працівників 

киснево-конвертерного цеху, розробку інженерних рішень для захисту від 

ризиків виробничого середовища, а також заходи для покращення умов 

праці, забезпечення електробезпеки та пожежної безпеки. 
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ABSTRACT 

Master's qualification work: 110 p., 6 tables, 44 figures, 23 sources. 

GIBBS METHOD, DIFFERENTIAL ABSORPTION COEFFICIENTS, 

STEEL, DEOXIDATION, ALLOYING, RESEARCH, SYSTEM "METAL-

SLAG-GAS". 

Object of the research – technology of deoxidation-alloying of carbon and 

low-alloy steels 15kp, 10ps, 16GS, 18G2S, 30XGS. 

The purpose of the work – to determine the differential absorption 

coefficients (DAC) during deoxidation-alloying of carbon and low-alloy steels; to 

investigate the influence of temperature, slag mass and other factors on DAC. 

Research methods – thermodynamic analysis of the "metal-slag-gas" system 

during ladle and out-of-furnace processing of low-alloy and carbon steels. 

The work considers the method of Gibbs chemical potentials, direct and 

inverse problems of thermodynamic analysis, the use of differential absorption 

coefficients and methods for their calculation for optimizing the processes of 

deoxidation-alloying of steel. 

Computational experiments were conducted to determine the differential 

absorption coefficients during deoxidation-alloying of steel using the 

thermodynamic module of the computer educational and research program 

"Excalibur". The corresponding graphical dependencies were constructed. 

The section "Occupational health and safety" presents an analysis of 

potentially dangerous and harmful factors affecting workers in the oxygen 

converter shop, the development of engineering solutions for protection against 

risks of the production environment, as well as measures to improve working 

conditions, ensure electrical safety and fire safety. 
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ВСТУП 

 

Інтенсивні дослідження в області термодинаміки та фізичної хімії 

металургійних систем в середині XX ст. створили теоретичну базу для 

перетворення металургії з області, заснованої переважно на досвіді й інтуїції, 

у науку, що спирається на строгий математичний фундамент. В даний час на 

величезній кількості конкретних прикладів показано, що практично весь 

комплекс фізико-хімічних процесів металургійної технології піддається 

розрахунку з точністю, достатньою для побудови високоефективних 

інформаційно-обчислювальних систем управління плавкою і проектування 

технології. У поєднанні з можливостями сучасних засобів обчислювальної 

техніки це робить реальним різке скорочення традиційного розриву між 

теорією і виробничою практикою, перетворення теорії в зручний і надійний 

інструмент техніки управління і вироблення нових технологічних рішень [2]. 

Існує безкінечно багато способів ведення плавки, позапічної обробки, 

легування та розкислення сталі. Кожен із них повинен забезпечувати заданий 

склад напівпродукту або готової сталі, температурний і шлаковий режим, 

газонасиченість металу, а також враховувати допустимі параметри 

металургічного агрегату, дозаторів, фурм і т.д. У сучасному 

сталеплавильному виробництві широкого поширення набуло проведення 

розкислення і легування сталі при випуску металу з печі в ківш, з подальшою 

десульфурацією на установці доведення металу або установці «піч-ківш». 

При цьому для певних груп марок сталей часто ставиться умова мінімізації 

або повного виключення корекції хімічного складу при позапічній обробці. У 

зв'язку з цим постає задача точного розрахунку кількості розкислюючих і 

легуючих, необхідних для гарантованого отримання заданого складу металу 

при мінімальній вартості використаних матеріалів. Мінімізація вартості 

матеріалів передбачає вихід на нижні (або задані) межі вмісту елементів в 

готовому металі, що призводить до ще жорсткіших вимог до систем 

управління. 
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1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

 

Коефіцієнти засвоєння здавна застосовуються в металургійному 

виробництві при визначенні кількості шихтових матеріалів, необхідних для 

одержання необхідного складу напівпродукту або готового металу. Зазвичай 

використовуються величини засновані на середньостатистичних даних, 

характерних для даного періоду плавки, складу вихідного металу, 

одержуваної марки сталі і незмінного набору шихтових матеріалів. Будь-яке 

відхилення зазначених параметрів в ту або іншу сторону з великою 

ймовірністю призводить до виникнення позаштатних ситуацій і, як наслідок, 

до виробничого браку. Причина цього полягає в тому, що насправді 

коефіцієнти засвоєння не є константами, а залежать від температури, складу 

металевої, шлакової і газової фаз, а також від складу застосовуваних 

шихтових матеріалів. Засвоєння одних елементів може зменшуватися або 

збільшуватися при додаванні інших хімічних елементів. Тобто існують 

перехресні ефекти, вплив яких відомо лише на емпіричному рівні для 

окремих випадків [3]. 

Межа можливостей, що надаються знанням середньостатистичних 

коефіцієнтів засвоєння, була досягнута в інформаційно-технологічній системі 

«Форвард» [1], у якій оптимальні кількості шихтових матеріалів 

розраховувалися без урахування складних фізико-хімічних процесів, що 

відбуваються в сталеплавильному агрегаті (або ковші). Зокрема, одним з 

істотних її недоліків була неможливість оптимізації кількостей неметалічних 

шихтових матеріалів, що не давало можливості проектувати технології 

десульфурації, дефосфорації, прямого легування тощо. Система орієнтована 

на практичне застосування в металургійному виробництві, на оптимізацію 

процесу легування в печі або ковші. На відміну від інших відомих систем 

аналогічного призначення [4,5], в системі «Форвард» одержання заданого 

складу сталі (сплаву) гарантується шляхом спільного обліку факторів 
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невизначеності коефіцієнтів засвоєння змісту елементів у шихтових 

матеріалах, точності зважування і маси вихідного металу. 

Відмінною рисою цієї системи є також використання в основі 

обчислювальної процедури подвійного симплекс-методу рішення задачі 

лінійного програмування, що дає їй виняткову швидкодію і можливість 

роботи в реальному масштабі часу. 

У іншій системі «Оракул» [4] зазначені обмеження були частково зняті, 

але залишилися серйозні проблеми з адекватністю і стабільністю одержаних 

результатів. 

На даний момент у світовій практиці методами позапічної металургії 

обробляють сотні мільйонів тонн сталі. Таке широке поширення позапічної 

обробки пояснюється багатьма позитивними моментами, головними з яких є: 

- отримання більш дешевими методами і у великих кількостях 

особливо чистої сталі з незначним вмістом небажаних домішок. Це, в свою 

чергу, дозволяє отримувати сталь нових марок з дуже високими показниками 

міцності і пластичності; 

- забезпечення надійної і високопродуктивної роботи машин 

безперервного розливання сталі, де потрібне точне і стандартне від плавки до 

плавки регулювання температури і отримання металу стандартно чистого від 

шкідливих домішок, насамперед від сірки; 

- зміна структури і типу споживаних феросплавів і розкислювачів у бік 

зниження вимог до складу і відповідне їх здешевлення (використання 

дешевших марок ферохрому, феронікелю і тому подібне); 

- широке впровадження технології «прямого легування» з 

використанням природно-легованих руд, а також матеріалів з шлакових 

відвалів і різних відходів суміжних виробництв. 

Ці та багато інших переваг сталеплавильних технологій з 

використанням методів позапічної обробки призвели до того, що сьогодні 

робота сталеплавильних цехів неможлива без наявності в їх складі агрегатів 

позапічної обробки [6]. 
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2 МЕТОД ГІББСА І ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІ КОЕФІЦІЄНТИ 

ЗАСВОЄННЯ 

 

2.1 Метод Гіббса 

 

Металургійні процеси нерозривно пов'язані з термодинамічним 

аналізом, який дозволяє зрозуміти природу перетворень речовин, обчислити 

теплові ефекти та передбачити напрямки перебігу реакцій. Одним з 

фундаментальних підходів у термодинаміці є метод Гіббса, названий на честь 

видатного американського фізико-хіміка Джозая Вілларда Гіббса.  

Метод Гіббса дозволяє описувати хімічні процеси у будь-яких системах 

без необхідності попереднього представлення їх у вигляді стехіометричних 

рівнянь. Більше того, феноменологічна (або класична, формальна, 

макроскопічна) термодинаміка Гіббса дає якраз ту мову, яка дозволяє просто 

пояснити суть будь-якої задачі, використовуючи безпосередньо вимірювані 

величини: температуру, тиск, хімічний склад, об'єм, масу тощо. Ці параметри 

є ключовими для роботи технолога. Математична структура термодинаміки 

Гіббса - це класична механіка (статика суцільних середовищ), з тією 

відмінністю, що в механіці розглядаються системи, які обмінюються лише 

роботою і речовиною, тоді як термодинамічні системи обмінюються ще і 

теплом. Гіббс вводить у початкові рівняння механіки додаткову змінну — 

ентропію, що характеризує здатність системи віддавати або поглинати тепло. 

Введення ентропії в математичну модель дозволяє описати системи з 

урахуванням теплових втрат, що є принципово важливим для коректного 

аналізу металургійних процесів. Таким чином, термодинаміку Гіббса можна 

розглядати як узагальнення механіки на реальні системи, рух яких завжди 

супроводжується тепловими явищами. 

При цьому з'ясовується, що багато емпіричних законів і правил хімії, 

наприклад закон діючих мас, природно випливають із базових постулатів 

термодинаміки як окремі випадки, представлені у вигляді точних 
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математичних співвідношень. Це спростовує поширене уявлення про те, що 

класична термодинаміка описує виключно стани рівноваги, а для розрахунку 

швидкостей і характеристик процесів потрібна окрема система понять. 

Механіка виходить з положення, що стан (повна сукупність 

властивостей) системи взаємозв'язаних тіл за відсутності зовнішніх полів 

повністю визначений у будь-який момент її руху (існування), якщо відомий 

вид зв'язку між тілами, що утворюють систему, і задані значення двох 

параметрів, що характеризують загальну кількість речовини системи і її 

здатність обмінюватися роботою, - в простому випадку маса (m) і об'єм (V) - 

в один з моментів. 

Математично цей постулат виражається рівнянням: 

 

0),( mVf        (2.1) 

 

При переході до загальнішого випадку термодинамічних систем 

вводиться ентропія (S), як деякий параметр, що характеризує здатність 

системи віддавати або отримувати тепло: 

 

0),,( mVSf       (2.2) 

 

Цей вираз лежить в основі технічної термодинаміки, що має справу з 

речовиною постійного складу. Термодинаміка Гіббса стає хімічною в 

результаті заміни загальної маси (m) масами k  компонентів, що утворюють 

систему: 

 

0),...,,,,( 21 kmmmVSf       (2.3) 

 

Ентропія, об'єм і маса, що входять в ці вирази, представляють 

мінімально необхідний  набір  первинних  понять,  що не  інтерпретуються  



14 

 

на рівні  феноменологічної (макроскопічної) теорії. Усі інші властивості, що 

розглядаються в термодинаміці, є їх похідними (як у звичайному, так і 

математичному значенні цього слова), утворюючи специфічну мову 

термодинаміки з його жорсткою логічною структурою. 

Так, внутрішня енергія системи (як і будь-яка інша її властивість) є 

деякою функцією цих змінних: 

 

).,...,,,( 1 kmmVSUU        (2.4) 

 

Диференціал внутрішньої енергії як функції декількох змінних має вид: 
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Похідні цього виразу можуть розглядатися як визначення температури, 

тиску і хімічних потенціалів компонентів: 

 

.,,

,,,,

i

mVSimSmV
ijii

m

U
p

V

U
T

S

U












































    (2.6) 
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урахуванням позначень (2.6) вираження (2.5) набирає вигляд: 
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Цей вираз представляє одну із загальних форм фундаментального 

рівняння, яке при відомому виді функції (2.4) дозволяє виконувати практичні 

розрахунки. Перетворенням рівняння (2.7) можна отримати іншу його форму: 

 





k

i

iidmVdPSdT
1

0       (2.8) 

 

Вирази (2.7) і (2.8) можна представити у вигляді: 
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де τ — час; 

x  — просторова координата. 

Ці вирази зв'язують узагальнені потоки і сили, що дозволяє 

систематизувати завдання кінетики і термодинаміки безповоротних процесів 

в термінах єдиної макроскопічної мови. 

Щоб перейти до рішення практичних завдань, треба визначити 

конкретний вид функцій (2.4) для фаз, що беруть участь в процесі. Для цього 

необхідно використати знання про властивості часток, що утворюють 

речовину, хімічний зв'язок, про форми існування компонентів у металі і 

шлаку, дифузійній рухливості часток і так далі і тому подібне, що призводить 

до практично необмеженого об'єму інформації, що представляє погано 

організовану безліч фактів, їх тлумачень, гіпотез, специфічних понять та ін. 

Знову виникає проблема систематизуючої мови, оскільки поняття 

класичної термодинаміки (температура, тиск, ентропія та ін.) в застосуванні 

до явищ мікросвіту позбавлені сенсу, а також проблема інтерпретації 
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результатів мікроскопічного розгляду властивостей речовини на мові 

феноменологічної термодинаміки. Цю функцію виконує спеціально 

створений розділ механіки, названий статистичною механікою. 

Слід зазначити особливості цього методу, враховані при отриманні 

конкретного виду функції (2.4) для металургійних розплавів. Істотні 

відмінності від відомих залежностей при цьому отримані для шлакової фази. 

Особливості цих функцій зводяться до наступного: 

1) компонентами усіх конденсованих фаз вважаються елементи 

періодичної системи; 

2) при підрахунку статистичної суми одиницями теплового руху 

вважаються атоми хімічних елементів, що утворюють фазу, і електрони; 

3) число компонентів дорівнює числу елементів, що утворюють фазу, - 

електрони не є незалежними компонентами, фаза в цілому залишається 

електро-нейтральною. 

Введення електронів в якості самостійної одиниці теплового руху 

дозволило виключити необхідність написання рівнянь реакцій в 

конденсованих фазах і однаково описати електрохімічні, поверхневі явища, а 

також явища, що вивчаються в теорії напівпровідників. При цьому 

вираження для хімічного потенціалу компонента конденсованої фази має 

наступний вигляд: 

 

 iiiii RTxRT  lnln0      (2.11) 

 

де  xi  — атомна доля елементу  i; 

ψi  — коефіцієнт активності елементу i без урахування електронного 

вкладу; 

νi  — валентність  елементу  i; 

 µ  — хімічний  потенціал  електронів  в шлаку (рівень Фермі), який 

зручно виразити, наприклад, через активність (парціальний тиск) будь-якого 

елементу системи, зокрема кисню: 
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OPRT        (2.12) 

 

У разі металів член νiµ у вираженні (2.11) — електронний вклад - мало 

змінюється із складом, тому при розрахунках рівноваги з цілком достатньою 

точністю можна використати звичайне вираження: 

 

       iiii xRT  ln0       (2.13) 

 

При цьому    ii   .       

Тепер рівноважний коефіцієнт розподілу домішкового елементу i між 

металом і шлаком може бути отриманий з простої рівності хімічних 

потенціалів цього елементу в обох фазах: 

 

   ii         (2.14) 

 

Підставивши значення для хімічних потенціалів з (2.11) - (2.13) у 

вираження (2.14), отримуємо для коефіцієнта розподілу елементу i  між 

металом і шлаком: 
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Аналогічно розглянувши розподіл сірки між шлаком і газовою фазою, 

приходимо до широко відомого рівняння сорбційної здатності шлаку по 

відношенню до сірки: 
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Різко спрощується опис рівноваги у разі фаз складного складу, 

включаючи і виробничі розплави. Так, для розрахунку кількості і складу 

продуктів, що виходять при проплавленні завалки відомого складу, 

записуються рівняння матеріальних балансів розподілу елементів, що 

утворюються по фазах (для простоти припустимо, що утворюються тільки 

дві фази - метал і шлак): 

 

   iii mmm       (2.17) 

 

де  mi  — маса елементу i, що поступила з шихтою (задана); 

m[i],  m(i) — маси елементу i, що перейшли в метал і шлак відповідно 

(вимагається визначити). 

Всього є k (число компонентів) таких рівнянь, в яких містяться 2k 

невідомих. Записуємо далі k умов рівноваги (2.14). Таким чином, отримуємо 

2k рівнянь і 2k невідомих, крім того, необхідно задати температуру і тиск 

системи, оскільки вони входять у вирази для хімічних потенціалів. Отримані 

маси компонентів металу  і шлаку  дають  повну  інформацію  про  склад  і  

кількість  цих фаз. Розбивши плавку на періоди між добавками і повторюючи 

розрахунок, можна простежити за змінами складу металу і шлаку упродовж 

усієї плавки в рівноважному наближенні. Облік кінетичних зрушень 

реального процесу входить у функції системи адаптації до конкретних умов і 

враховує ту обставину, що відхилення від рівноваги носять систематичний 

характер (зміщення у бік початкового стану). На цій основі був створений 

пакет застосовних програм «Excalibur», що дозволяє імітувати плавку в 

наукових і учбових цілях. 

Розрахунок  оптимальних  кількостей шлакоутворюючих матеріалів,  

що забезпечують  необхідний рівень дефосфорації, десульфурації, а також 

ефективне засвоєння легуючих і  розкислювачів,  є  унікальною  здатністю  

системи «Excalibur». На відміну від  відомих систем розрахунку легуючих 
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добавок, ґрунтованих на лінійних моделях рівномірного зміщення, система 

«Excalibur» використовує не середньостатистичні коефіцієнти засвоєння, які 

насправді залежать від індивідуальних умов кожної плавки, а обчислює їх  

шляхом  спільного  рішення  задачі  оптимізації  шихти  і  термодинамічного  

розрахунку розподілу  елементів  в  системі метал - шлак. Це  істотно 

підвищує  точність розрахунку і ефективність оптимального управління 

процесом. Завдання вирішується шляхом обчислення матриці 

диференціальних коефіцієнтів  засвоєння  

j

j
ij m

m
U




 , визначуваних з 

поточного розподілу елементів у ванні і що відбивають зміну маси елементу i 

в металі при додаванні елементу j в систему. 

У спрощеному виді (без урахування газової фази) розподіл елементів 

між металом і шлаком визначається з наступної системи рівнянь: 
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     (2.18) 

 

Виражаючи усі величини через маси елементів, отримаємо, що в 

загальному вигляді задана система рівнянь: 

 

    ,0),...,,,...,( 11 kk mmmmF     (2.19) 

 

Котра вирішується відносно m[1],…,m[k]  при заданих m1,…,mk , звідки за 

правилом неявного диференціювання отримаємо в матричних позначеннях: 
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Склад металу з використанням вказаних коефіцієнтів засвоєння в 

матричному виді обчислюється за допомогою системи з 2k нерівностей:  

 

 
B

T

H F
XUBMI

XUBM
F 




       (2.21) 

 

де F
Н
 , F

В
  — вектори нижнього і верхнього меж складу металу; 

 M — вектор початкових мас елементів в металі; 

 B — матриця складу матеріалів; 

 I  — одиничний вектор; 

 ∆X=X-X
0
  — вектор зміни (приросту) мас матеріалів. 

Приведення (2.21) до лінійного виду і перехід до нерівностей по складу 

металу дає систему, яку можна вирішити симплекс-методом. 

До системи (2.21) можуть бути також додані будь-які інші можливі 

технологічні або організаційні обмеження, зокрема, вимоги до мінімальної і 

максимальної маси отримуваного металу, до загальної маси (чи об'єму) 

шихтових матеріалів, що вводяться, до маси або долі (відносно загальної 

маси шихти) окремих матеріалів (чи груп матеріалів, об'єднаних за певною 

ознакою), до складу, кількості і властивостей шлаку, а також обмеження 

наявності матеріалів на складі і так далі. 

Рішення сформованої таким чином системи нерівностей дає новий 

набір шихтових матеріалів X=X
0
+∆X, що має мінімальну вартість, після чого 

розрахунок повторюється при X
0
=X. Ітерації припиняються, а розрахунок 

вважається закінченим при виконанні умови: 

 

,0  XXX       (2.22) 

 

де  ε  — заздалегідь задана мала величина, що визначає необхідну 

точність результатів розрахунку. 
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В процесі рішення розрахункові маси рекомендованих шихтових 

матеріалів зазнають значні зміни – взаємне виключення або заміна одних 

матеріалів іншими, з чого можна зробити висновок, що система може 

самостійно знаходити рішення, що призводять до екстремуму цільової 

функції (мінімальні витрати). 

У  основі  реалізованої  обчислювальної  процедури  лежить  подвійний  

лінійний симплекс-метод рішення задачі лінійного програмування в 

комбінації з оригінальним компактним алгоритмом «відкладених» 

обчислень, що надає їй виняткову швидкодію і практично повністю знімає 

обмеження по кількості елементів, що оптимізуються, і шихтових матеріалів. 

Крім того, при практичній реалізації алгоритму істотне підвищення 

надійності розрахунку досягається шляхом детального  обліку чинників 

невизначеності  хімічних складів використовуваних шихтових матеріалів, 

маси і складу початкового металу, використовуваних констант розподілу 

елементів між металом і шлаком і так далі. 

Можливі випадки, що представляють особливий інтерес для практики, 

коли рішення вказує на неможливість гарантованого попадання до 

необхідного складу в тій або іншій ситуації (відсутність необхідних 

феросплавів, помилка в зважуванні і тому подібне). У таких випадках 

система завчасно, на початку періоду плавки, видає відповідне повідомлення 

і, завдяки здатності аналізувати причини можливого відхилення, пропонує 

перелік оперативних рішень : понизити невизначеність заданих параметрів 

(уточнити склад того або іншого феросплаву, масу матеріалів, що задаються, 

і так далі); легувати в два прийоми з проміжною пробою металу; перевести 

плавку в іншу марку відповідно до наявного портфеля замовлень або у будь-

яку стандартну марку. По усіх можливих варіантах повідомляється нова 

шихтовка, сума витрат і очікуваний склад металу. У автоматичному режимі 

можливе самостійне ухвалення рішення системою в межах заздалегідь 

заданого переліку і пріоритетів. 
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Уся інформація про фактично отриманий  склад металу 

використовується в  системі адаптації параметрів моделі, що враховують 

неврівноваженість реального процесу залежно від повільних змін параметрів 

агрегату з урахуванням періоду плавки, марки стали та ін. 

Система орієнтована на роботу в автоматичному режимі з видачею 

сигналу безпосередньо на виконавчі механізми, а також на роботу в режимі 

порадника сталевара з видачею рекомендацій і коментарів до фактичних дій 

персоналу. В той же час вона  є  досить  гнучкою  для  використання  при  

ретроспективних  аналізах,  короткостроковому і перспективному плануванні 

в технологічних розробках, оцінки ефективності нових технологічних рішень 

та ін. Система може бути використана при управлінні найрізноманітнішими 

процесами виробництва сталі, проте при розробці в першу чергу малося на 

увазі управління плавкою в ДСП і позапічний обробці [1]. 

 

2.2 Диференціальні коефіцієнти засвоєння (ДКЗ) і їх використання 

 

Принципова роль постачальника повної інформації про систему 

«метал-шлак-газ» відводиться детермінованій термодинамічній моделі, 

здатній врахувати взаємний вплив елементів і адекватно представити 

рівноважний стан у вигляді системи рівнянь загального вигляду : 

 

      0),...,,;,...,,( 2121 kki mmmmmmF     (2.23) 

 

де kmmm ,...,, 21   – маси елементів системи; 

      kmmm ,...,, 21  –  рівноважні маси елементів в металі. 

Іншими словами, якщо задані маси елементів, то така модель 

«повинна» розподіляти їх між металом, шлаком і газом. З системи рівнянь 

(2.23) методом неявного диференціювання знаходяться величини 

  :jiij mmU   
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які складають квадратну матрицю і є шуканими диференціальними 

коефіцієнтами засвоєння (ДКЗ). Фізичний сенс величин ДКЗ досить простий: 

«на скільки зміниться маса елементу i в металі при додаванні одиниці маси 

елементу j в систему». Таким чином, з'являється можливість врахувати усі 

перехресні ефекти впливу одних елементів на вміст інших. 

В той же час, формула загального вигляду (2.24) не дає уявлення про 

структуру ДКЗ і є досить проблематичною з точки зору об'єму і стійкості 

обчислень при великій кількості елементів, що враховуються. 

Представляється доцільним, використовуючи формалізм термодинамічної 

моделі, привести ДКЗ до компактного виду, зручного як для проведення 

обчислень, так і для аналізу їх структури. 

 

2.2.1 Виведення диференціальних коефіцієнтів засвоєння в явному 

вигляді  

В якості базової термодинамічної моделі системи «метал-шлак-газ» 

(2.23) використовується детермінована фізико-хімічна модель [7], що 

найточніше описує процеси, що відбуваються в сталеплавильному агрегаті. 

Істотною характерною особливістю цієї моделі є облік електронного вкладу в 

хімічний потенціал елементів в шлаку. Далі буде показано, що перевірка 

адекватності цієї моделі може бути проведена з використанням отриманих 

виразів для ДКЗ незалежно від прийнятих моделей металевих і шлакових 

розчинів. 

Виведемо спочатку ДКУ для системи «метал-шлак». Початкова 

система k+1 нелінійних рівнянь, ґрунтована на рівності хімічних потенціалів 

елементів у металі і шлаку, в цьому випадку має вигляд: 
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де  ix  – мольні концентрації елементів у шлаку; 

 ix  – мольні концентрації елементів у металі;  

 iK  – константи рівноваги «метал-шлак»; 

i  – коефіцієнти активності елементів у металі;  

i  –  коефіцієнти активності елементів у шлаку;  

i  – валентності елементів у шлаку;  

 – рівень Фермі електронів у шлаку, або окислювально-відновний 

потенціал системи;  

T – температура в системі;  

R – універсальна газова постійна. 

Виконаємо наступні перетворення над системою рівнянь (2.25) : 

1) перейдемо від мольних концентрацій до чисел молей елементів 

відповідно в металі    imi xNn   і шлаку     isi xNn  ,  

де Nm і Ns - загальне число молей в металі і шлаку.  

В цьому випадку сума молей кожного елементу в металі і шлаку 

дорівнює числу молей цього елементу в системі    iii nnn  ; 

2) введемо позначення   iiii KA  /ln  і назвемо величини Ai 

логарифмами консолідованих (чи ефективних) констант рівноваги; 

3) окислювально-відновний потенціал системи  далі вимірюватимемо 

в одиницях RT. Таким чином, знаменник RT зникне. 

4) введемо змінну Y = ln(Nm / Ns), рівну натуральному логарифму 

зворотної величини мольної кратності шлаку. 

Перетворена система рівнянь після підстановки n[i] = ni – n(i) набере 

наступного вигляду 
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У отриманих рівняннях число молей елементу в шлаку n(i) виражається 

через число молей цього елементу в системі і змінні  та Y. Наступний крок - 

виключити змінні n(i), скориставшись тим фактом, що суму молей в шлаку 

можна представити двома способами : 

1) як суму величин n(i); 

2) як долю загального числа молей в системі N, виражену через змінну 

Y. 

Прирівнюючи отримані вирази для суми молей в шлаку, приходимо до 

компактної системи двох нелінійних рівнянь відносно невідомих  і Y, яка 

повністю еквівалентна початковій системі (2.25) : 
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Переваги системи (2.27) полягають в тому, що рішення її чисельними 

методами є стійким, а необхідна точність досягається приблизно в k разів 

швидше, ніж при рішенні початкової системи k+1 нелінійних рівнянь. Крім 

того, компактні матриці системи (2.27) дозволяють отримати ДКЗ в явному 

виді. 

Рішенням системи (2.27) є величини   і Y, за допомогою яких після 

підстановки (2.26) отримуємо рівноважний мольний склад шлаку      knnn ,...,, 21  

і рівноважний мольний склад металу      knnn ,...,, 21 . Важливо відмітити, що 

після рішення цієї системи кількості молей елементів у металі n[i] і шлаку n(i), 
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а також їх суми Nm і Ns у усіх подальших виразах є рівноважними 

величинами. Для легкості для читання ми опускаємо рису над ними. 

Використовуючи рівняння (1.26), представимо число молей елементу i 

в металі у виді: 

 

     ii

i

iii
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n
nnn


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exp1
    (2.28) 

 

Знайдемо спочатку загальний вигляд матриці мольних ДКЗ. Для цього 

скористаємося правилом диференціювання складної функції (2.28) 

   Ymnfn iii ,, : 
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Приватні похідні 
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
 знаходяться безпосередньо з (2.28) 

диференціюванням по відповідних змінних. Похідна дорівнює символу 

Кронекера δij. У результаті, після підстановок з (2.26) і (2.28), отримаємо 

структурну формулу для молярних ДКЗ: 
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Похідні, що залишилися, знайдемо шляхом неявного диференціювання 

системи рівнянь (2.27) : 
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  (2.33) 

 

де D – якобіан системи (2.27): 
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  (2.34) 

 

Найважливішою особливістю отриманих формул для ДКЗ є та 

обставина, що вони не містять в явному виді констант рівноваги і 

коефіцієнтів активності в металі і шлаку. Останні вже враховані в 

рівноважних величинах n[1], n[2],…, n[k]; n(1), n(2),…, n(k). Це означає, що ДКЗ 

можуть бути оперативно вичислені безпосередньо з експериментальних 

даних про рівноважний склад металу і шлаку незалежно від прийнятих 

моделей розчинів у відповідних фазах, наприклад, за даними експрес-аналізу 

відібраних проб. 

З іншого боку, ці ж формули дозволяють провести ефективну 

експериментальну перевірку адекватності початкової термодинамічної 

моделі шляхом порівняння фактичної n[] і розрахункової Vn зміни змісту 

елементів в металі в рівноважних системах «метал – шлак» з близькими 

елементними складами. 

Слід зазначити, що V - матриця ДКЗ - не може бути довільною. Вона 

повинна задовольняти наступним очевидним умовам: 

1) рівноважний метал, що додається в систему, повинен повністю йти в 

метал: 

 

   nVn        (2.35) 



28 

 

2) аналогічно, рівноважний шлак, що додається в систему, повинен 

повністю йти в шлак, тобто у метал він потрапляти не повинен: 

 

  0Vn       (2.36) 

 

3) при додаванні в систему малої кількості довільного матеріалу 

частина його, що йде в шлак, має бути електронейтральною. Ця вимога 

наводиться до наступного вираження: 

 

 TV       (2.37) 

 

Отримані вище формули для ДКЗ повністю задовольняють усім трьом 

умовам. 

Елементи матриці ДКЗ при переході від елементного складу до 

фазового складу системи перетворяться як тензор 2-го рангу. При цьому сама 

матриця V стає діагональною, а її елементи дорівнюють коефіцієнтам 

засвоєння відповідних фаз у металі (1 для металу і 0 для шлаку). Якщо 

термодинамічна система полягає із понад двох хімічних елементів, то окрім 

металевої і шлакової утворюються віртуальні λ-фази знакозмінного складу з 

нульовою масою. 

 

2.2.2 Диференціальні коефіцієнти засвоєння в системі «метал – шлак 

– газ» 

Для системи «метал-шлак-газ» початкову систему рівнянь (2.25) 

доповнимо рівняннями, що виражають рівність хімічних потенціалів 

елементів у металі і газі: 
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    (2.38) 

 

Підхід з використанням елементного складу газу x{i}, відповідних 

констант рівноваги «метал-газ» K[i} і коефіцієнтів активності елементів у газі 

λi дозволяє уніфікувати представлення хімічних потенціалів і активностей 

елементів у газі і дає можливість одночасно обчислювати парціальні тиски 

усіх молекулярних і атомарних складових газової фази. 

Методика виведення ДКЗ для трифазної системи принципово не 

відрізняється від описаної вище процедури виведення ДКЗ для системи 

«метал-шлак». Тому нижче будуть приведені основні результати, необхідні 

для практичних розрахунків. 

Використовуючи аналогічні перетворення, приведемо систему 2k+1 

рівнянь (2.38) до системи трьох рівнянь: 
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 (2.39) 

 

де  iiii KB  /ln  – натуральний логарифм консолідованої (ефективної) 

константи рівноваги «метал-газ»; 

 gm NNZ /ln  – натуральний логарифм величини, зворотної мольної 

кратності газу. 
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Результатом рішення системи (2.39) є набір величин , Y, Z, по яких 

визначається рівноважний зміст елементів в усіх фазах. 

Структурна формула для ДКЗ у системі «метал-шлак-газ» має вигляд: 
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Приватні похідні 
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 обчислюються неявним 

диференціюванням системи рівнянь (2.39): 
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Для практичних цілей досить вичислити J1 і J2, а далі використати 

чисельні методи матричної алгебри. 

Порівнюючи рівняння (2.30), (2.40) і (2.27), (2.39) попарно, не можна не 

відмітити строге виконання принципу відповідності. Тобто за відсутності 

газової фази формули (2.40) і (2.39) для системи «метал-шлак-газ» 

переходять у формули (2.30) і (2.27), справедливі для двофазної рівноваги 

«метал-шлак». 

У подальших розрахунках фігуруватиме матриця масових ДКЗ U, 

елементи якої обчислюються з молярної матриці V по формулі: 

 

j

i

ijij
M

M
VU        (2.42) 

де Mi, Mj – атомні маси елементів i і j відповідно. 

 

2.2.3 Застосування ДКЗ  для  оптимізації  шихтових матеріалів  

Отримані ДКЗ безпосередньо використовуються для вирішення 

завдання оптимізації кількостей шихтових матеріалів з гарантованим 
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попаданням до заданого складу напівпродукту або готового металу. 

Критерієм оптимальності при цьому служить мінімум сумарної вартості 

вибраних шихтових матеріалів. 

Під шихтовими матеріалами мається на увазі широкий клас власне 

шихтових матеріалів, включаючи феросплави, шлакоутворенні матеріали, 

розкислювачі, лігатури, вуглецевмісні матеріали, а також синтетичні шлаки і 

флюси, кисень, інертні гази і усі види енергоносіїв, у тому числі природний 

газ і електроенергію. 

Для того, щоб напівпродукт або готовий метал задовольняв заданим 

обмеженням по хімічному складу, необхідно, щоб виконувалася система 2k-2 

нерівностей (k – кількість елементів). У матричному записі вона може бути 

компактна представлена таким чином: 
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де U
H
, U

B
 – матриці масових диференціальних коефіцієнтів засвоєння 

(нижня і верхня межі); 

P
H
, P

B
 – вектори фактичного початкового елементного складу 

відповідних систем до завдання шихтових матеріалів (нижня і верхня межі), 

т; 

B
H
, B

B
 – матриці елементного складу усіх доступних шихтових 

матеріалів (нижня і верхня межі), масові долі;  

X – шуканий вектор оптимальних мас шихтових матеріалів, т;  

F
H
, F

B
 – вектори складу металу, що регламентується стандартом 

(готовий метал) або технологічною інструкцією (напівпродукт), (нижня і 

верхня межі), масові долі;  

I
T
 – одиничний вектор. 
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Матриці U
H
, U

B
 отримують з (2.40-2.42) шляхом термодинамічного 

розрахунку рівноваги в системах «метал-шлак-газ», що мають поточні склади     

P
H
 + B

H
X  та P

В
 + B

В
X, відповідно. 

Вектори B
H
X і B

B
X мають сенс вступу в систему хімічних елементів з 

шихтовими матеріалами X. 

Елементарними перетвореннями систему нерівностей (2.43) приведемо 

до виду HX " H0, придатного для її вирішення симплекс-методом: 
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У матрицях B
H
 і B

В
 береться відповідно нижній і верхній склад 

матеріалів по усіх елементах, виключаючи розчинник (як правило, залізо), 

масова доля якого обчислюється як доповнення до одиниці. Дві нерівності, 

що відповідають залізу, з системи (2.44) виключаються. 

Отримані нерівності доповнимо системою нерівностей виду RX " R0, 

що враховують всілякі технологічні і організаційні обмеження, такі як: 

 необхідна і допустима маса напівпродукту або готового металу; 

 фактичні кількості наявних в цеху (на складі) шихтових матеріалів; 

 обмеження на склад групи і долю окремих шихтових матеріалів, 

наявність обов'язкових шихтових матеріалів; 

 граничне допустиме зниження (підвищення) температури металу при 

завданні шихтових матеріалів; 

 граничні параметри використовуваних дозаторів (фурм, пальників, 

електрорегуляторів); 

 граничні параметри металургійного агрегату, включаючи його 

мінімальну і максимальну продуктивність, завантаження, допустиму 

температуру робочого об'єму; 

 часові обмеження. 
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 Повна система нерівностей відносно шуканого вектору шихтових 

матеріалів X матиме вигляд: 

 


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Отримана система нерівностей вирішується ітераційне подвійним 

симплекс-методом з використанням швидкого алгоритму відкладених 

обчислень. При цьому мінімізується функціонал загальної вартості шихтових 

матеріалів, рівний Q
T
X, де Q – вектор цін. Ітерації припиняються, коли 

модуль вектору X = X – X0 виявляється менше деякої малої величини. 

Таким чином, викладені теоретичний підхід і розрахункова схема 

дозволяють ефективно вирішувати завдання оптимального управління і 

проектування виплавки сталі в практично необмеженому діапазоні вхідних і 

вихідних параметрів. Відповідні алгоритми для ДСП, установок «піч-ківш», 

легування на сливі реалізовані в комп'ютерній системі контролю і управління 

плавкою стали, працюючою в реальному масштабі часу [8]. 

 

2.3 Постановка задачі дослідження. Пряма і зворотна задачі 

термодинамічного аналізу 

 

Якщо металургійний агрегат представити у вигляді системи, на вході 

якої заданий вектор незалежних управляючих змінних Х (як ті: шихтові 

матеріали, енергоносії, тиск і температура), а на виході – вектор залежних 

змінних Y, таких як метал, шлак і газ певного складу і маси, то пряме 

завдання термодинамічного моделювання такої системи можна визначити як 

функцію Y(Х). Відповідно, зворотна задача визначається функцією Х(Y). 

Істотна їх відмінність полягає в тому, що пряма задача має єдине рішення, а 

зворотна - нескінченну безліч рішень. 
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У  програмі «Excalibur»  реалізовані  пряма  і  зворотна  задачі  на 

основі термодинамічної моделі колективізованих електронів [9] і 

диференціальних коефіцієнтів засвоєння (фазових операторів) [8]. Модель  

колективізованих  електронів (МКЕ),  ґрунтована  на методі хімічних 

потенціалів Гіббса з урахуванням електронного вкладу, була запропонована і 

розвинена близько 30 років тому професором А. Г. Пономаренко для опису 

рівноважного стану в системі «метал-шлак» [9]. 

 

2.3.1 Пряма задача 

2.3.1.1 Постановка задачі.  

У загальному вигляді пряме завдання формулюється у вигляді системи 

рівнянь відносно рівноважних мас елементів у металі, шлаку і газі : 

 

      ,0),,,,,( TpmmmmF     (2.46) 

 

де m – вектор мас елементів у системі; 

     mmm ,, – шукані вектори рівноважних мас елементів у металі, 

шлаку і газі; 

p, T – тиск і температура в системі. 

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

футерування печі або ковша, а також різні матеріали, що завантажуються в 

піч або ківш, у тому числі лом, чавун, феросплави, лігатури, вапно, кокс, 

кисневе дуття і т. д. 

 

2.3.1.2. Вибір моделі системи «метал – шлак – газ».  

В якості термодинамічної моделі системи «метал-шлак-газ» (2.46) 

використовується  детермінована  фізико-хімічна  модель колективізованих 

електронів МКЕ [9], що найточніше описує процеси,  що відбуваються  в  

сталеплавильному  агрегаті.  Істотною характерною  особливістю  цієї  



35 

 

моделі  є  облік  електронного вкладу в хімічний потенціал елементів у 

шлаку. 

Згідно  МКЕ,  рівновага  в  термодинамічній  системі забезпечується  

рівністю  хімічних  потенціалів  компонентів  в  усіх фазах.  У  системі 

«метал-шлак-газ»  рівновага  може  бути  описана системою 2k+1 рівнянь (k - 

число елементів): 
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де  ix  –  мольні долі елементів у шлаку; 

 ix  –  мольні долі елементів у металі; 

 ix  –  мольні долі елементів у газі; 

 iK  – константи рівноваги «метал-шлак»; 

iK  – константи рівноваги «метал-газ»; 

i  – коефіцієнти активності елементів у металі; 

i  – коефіцієнти активності елементів у шлаку; 

i  – коефіцієнти активності елементів у газі; 

i  – валентності елементів у шлаку; 

e  – рівень Ферми електронів у шлаку, або окислювально-відновний 

потенціал системи, виражений в одиницях RT ; 

T – температура в системі;  

 R – універсальна газова постійна. 

Ця система 2k+1 нелінійних рівнянь допускає еквівалентне 

перетворення до системи трьох нелінійних рівнянь [8]: 
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де   iiii KA  /ln  – логарифм консолідованої константи рівноваги 

«метал-шлак»; 

 iiii KB  /ln  – логарифм консолідованої константи рівноваги «метал-

газ»; 

in  – числа молей i-го елементу в системі; 

 sm NNY /ln  – логарифм величини, зворотної мольної кратності 

шлаку; 

 gm NNZ /ln  – логарифм величини, зворотної мольної кратності газу;  

Результатом рішення нелінійної системи (1.48) є набір величин µe, Y, Z, 

по яких визначається рівноважний зміст (числа молей) елементів у шлаку, 

газі і металі : 
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     niii nnnn           

 

2.3.1.3 Коефіцієнти активності в металі 

Коефіцієнти активності елементів у металі, що входять в рівняння 

(2.47-2.48), розраховуються відповідно до моделі розбавленого розчину. Як 

показано в роботі [10], цього цілком достатньо для адекватного опису 

рівноважного стану системи. 
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2.3.1.4 Коефіцієнти активності в шлаку  

Атомні коефіцієнти активності в шлаку, що входять в рівняння (2.47-

2.48) розраховуються відповідно до моделі шлаку, прийнятої в МКЕ: 
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де ik  - атомний енергетичний параметр i-го елементу [3]. 

 

2.3.1.5 Коефіцієнти активності в газі 

Коефіцієнти  активності  елементів  у  газі  розразовуються  на підставі  

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

з використанням  елементного  складу  газу  ix , відповідних констант 

рівноваги «метал-газ»  K[i}  і коефіцієнтів активності елементів у газі i   

дозволяє уніфікувати представлення хімічних потенціалів і активностей 

елементів у газі і дає можливість одночасно обчислювати парціальні тиски 

усіх молекулярних і атомарних складових газової фази [11]. 

 

2.3.2 Зворотна задача 

2.3.2.1 Постановка задачі 

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, 

газонасиченість металу, а також враховувати допустимі параметри 

металургійного агрегату, дозаторів, фурм і так далі. 

З усього різноманіття можливих способів досягнення поставленої мети, 

що відрізняються як кількісними, так і якісними характеристиками, бажано 

вибрати єдиний спосіб.  
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Якщо існує адекватна модель системи «метал-шлак-газ», то  в принципі  

можливо,  шляхом  перебору величезної кількості варіантів прийти до 

деякого рішення, яке б відповідало заданим технологічним обмеженням і 

було найдешевшим з числа розглянутих. На жаль, перебрати усі можливі 

варіанти немислимо  через  обмеженість  обчислювальних  ресурсів  і  часу. 

Неповний  же  перебір  не  дає  ніякої  гарантії,  що  знайдене  рішення 

зворотної задачі є оптимальним,  який був би найменш дорогим. 

Революційний крок в рішенні зворотних задач був зроблений в 1939 

році   Л. В. Канторовичем [10], який запропонував симплекс-метод лінійного 

програмування для широкого класу завдань, в яких вектор вихідних 

параметрів Y лінійно залежить від вектору незалежних змінних Х: 

 

LXKY        (2.51) 

 

де K – вектор констант; 

L – лінійний оператор.  

За допомогою стандартного алгоритму  симплекс-методу  знаходиться  

оптимальний  вектор  X c  обліком всіляких  обмежень,  що накладаються  на  

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

оптимальності при цьому служить мінімум (максимум) лінійного 

функціонала С
T
X, кий можна ототожнити з вартістю варіанту X, якщо C має 

сенс вектору цін. 

У ряді  робіт [2, 11, 12]  робилися  спроби  застосувати  на практиці 

лінійне програмування для вирішення завдання гарантованого забезпечення 

хімічного складу готової сталі при мінімальній вартості розкислювачів і 

легуючих матеріалів. Завдання зводилося до складання системи  нерівностей  

відносно  шуканого  вектору  мас  шихтових матеріалів (ШМ) X: 

 

  B

ж

H FUBXMPF  /1     (2.52) 
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де F
н
 , F

в
 – вектори заданого хімічного складу (верхня і нижня межі); 

 P – вектор початкового складу напівпродукту; 

Mж – маса рідкої сталі; 

U –  діагональна матриця коефіцієнтів засвоєння елементів в металі; 

В – матриця елементного складу шихтових матеріалів. 

Далі ця система нерівностей вирішувалася симплекс-методом. При 

цьому коефіцієнти засвоєння (КЗ) елементів у металі задавалися, виходячи з 

середньостатистичних величин, характерних для цих умов плавки, 

початкового і заданого хімічного складу сталі, температури і окисленості 

металу, кількості і складу пічного (ковшевого) шлаку. 

Проте в реальних системах «метал-шлак-газ» реалізуються хімічні 

взаємодії між елементами, в силу яких КЗ фактично не є постійними 

величинами, а істотно залежать від усіх перерахованих чинників. При цьому 

існують перехресні ефекти впливу добавок одних елементів на вміст інших. 

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

враховує хімічні взаємодії елементів, в загальному випадку являється 

нелінійною і тому непридатною для вирішення зворотної задачі засобами 

лінійного програмування. Нелінійне програмування, яке могло б прийти «на 

виручку», поки ще швидше мистецтво, чим чітко розроблена система 

алгоритмів. 

Як правило, ці алгоритми складаються для конкретних завдань з 

використанням комбінацій методів можливих напрямів, штрафних функцій, 

множників Лагранжа з умовами Куна-Таккера. Усі вони працюють при не 

досить великій розмірності початкової задачі. Так зване «прокляття 

багатовимірності», описане Е. С. Вентцель в роботі [13], зводить нанівець 

зусилля розробника алгоритмів або нестійкістю роботи у багатовимірних (і 

частенько багатозв'язкових) областях зміни параметрів, або непомірно 

великими обчислювальними витратами, несумісними із застосуванням цього 

алгоритму в реальних виробничих умовах. Але якраз адекватні моделі 

реальних систем «метал-шлак-газ» з хімічною взаємодією повинні мати 
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розмірність не менше 10 по числу елементів. А кількість видів шихтових 

матеріалів може вимірюватися десятками і сотнями. 

 

2.3.2.2 Фазові оператори 

Найбільш  загальним  методом,  що дозволяє  здолати  вказані 

труднощі,  є  лінеаризація  термодинамічної  моделі  в  точці рівноважного  

стану.  При цьому  швидкий  і  надійний  симплекс-метод лінійного 

програмування стає придатним для вирішення зворотної задачі. Іншими 

словами, необхідно знайти лінійні оператори U, W, Q, які  виконували  б  

роль  самої  термодинамічної  моделі  по рівноважному розподілу елементів 

між металом, шлаком і газом : 

 

  Umm  ;         

  Wmm  ;       (2.53) 

  Qmm  ,         

 

де   m –  вектор  мас  елементів  у  системі; 

     mmm ,, –  вектори рівноважних мас елементів в металі, шлаку і газі, 

відповідно. 

Лінійні оператори обчислюються неявним диференціюванням системи 

рівнянь (2.46): 
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Ці оператори мають квадратну матрицю і досить простий фізичний 

сенс: «на скільки зміниться маса елементу i у фазі при додаванні одиниці 

маси елементу j в систему». Ці лінійні оператори називаються фазовими 

операторами (ФО). 

Внаслідок того, що       mmmm  , з рівнянь (2.53) виходить, що 

сума матриць фазових операторів завжди дорівнює одиничній матриці: 

 

EQWU       (2.57) 

 

Ця  обставина  дозволяє  на практиці  обчислювати  тільки  два 

оператора, знаходячи третій з них простою арифметичною дією. 

 Вектор приходу елементів у систему m визначається як добуток 

матриці елементного складу шихтових матеріалів B на вектор шихтових 

матеріалів X: 

 

BXm        (2.58) 

 

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

лінійні (для  мас)   або  дробово-лінійні (для  масових  доль елементів  і  їх  

співвідношень) функції фазових  операторів  і  вектору  X. 

Після нескладних перетворень усі вони наводяться до виду HX  ≤  H0, 

придатному для вирішення симплекс-методом відносно шуканого вектору X. 

Оскільки з кожним новим вичисленим вектором X рівноважний стан 

системи змінюється, змінюватися будуть і фазові оператори. Ця обставина 

вимагає декількох (зовнішніх) ітерацій для знаходження стійкого рішення. 

Як правило, число таких зовнішніх ітерацій не перевищує 15-20. 

Слід зазначити, в деяких випадках симплекс-метод у чистому вигляді 

не придатний для вирішення нелінійної зворотної задачі ітераційним 

способом. Річ у тому, що нескінченна мала зміна коефіцієнтів системи 
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нерівностей може привести (і частіше приводить) до стрибкоподібної зміни 

кількостей рекомендованих матеріалів. При цьому система починає 

здійснювати періодичні коливання, циклічно проходячи через два і більше 

станів. Для пригнічення таких коливань розроблені модифіковані алгоритми 

симплекс-методу з поступовим зменшенням ребр симплекс-многогранника 

[14].  

Фазові оператори у своїй сукупності дозволяють вирішувати 

поставлену зворотну задачу в повному об'ємі: тепер можливо контролювати 

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

насамперед 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 зажадати, щоб 

газонасиченість напівспокійного металу складала цілком певну величину на 

тонну рідкої сталі з 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 якого-небудь іншого набору 

цих же матеріалів, що реалізовує поставлену задачу. 

На відміну від колишніх спроб вирішити зворотну задачу 

металургійного виробництва підхід з використанням фазових операторів є 

універсальним: з його допомогою з рівним успіхом можна оптимізувати 

завалку, плавлення, окислення, рафінування, доведення, розкислення і 

легування металу. Не обмежений він також і типом сталеплавильного 

агрегату, в якому реалізується процес, оскільки фізико-хімічні 

закономірності поведінки системи «метал-шлак-газ» в електродугових печах, 

мартенівських печах, конвертерах, ковшах і установках «ківш-піч» мають 

одну і ту ж природу. Крім того, у рамках запропонованого підходу 

представляється можливим працювати із спокійною, напівспокійною і 

киплячою сталлю [15]. 
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2.4 Висновки 

Теорія Гіббса дозволила перевести багато емпіричних знань у чітко 

визначені закономірності, що значно розширило можливості аналізу та 

моделювання складних фізико-хімічних процесів. 

Диференціальні коефіцієнти засвоєння є ключовими показниками, які 

дозволяють більш точно розраховувати процеси засвоєння елементів у 

розплавленому металі. Використання ДКЗ сприяє оптимізації шихтових 

матеріалів і управлінню плавкою, що зменшує витрати і підвищує якість 

металу. Вони також допомагають враховувати перехресні ефекти між 

елементами, що важливо для створення сталі зі специфічними 

властивостями. 

Задачі термодинамічного аналізу спрямовані на прогнозування 

рівноважного стану системи, дозволяючи визначати результати хімічних і 

фазових процесів за відомих початкових умов та орієнтовані на визначення 

необхідних початкових умов для досягнення заданого стану.  

В цілому, використання диференціальних коефіцієнтів засвоєння і 

розв'язання прямих та зворотних задач термодинамічного аналізу сприяє 

впровадженню передових технологій у металургії, роблячи виробничі 

процеси більш передбачуваними і контрольованими. 
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3 ЕКСПЕРЕМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

3.1 Теоретичне обґрунтування методики обчислювального 

експерименту з використанням програми "Excalibur" 

 

Програма "Excalibur" — це потужний інструмент, який пропонує 

широкий спектр засобів для моделювання, аналізу та візуалізації даних.  

Програма "Excalibur" дозволяє реалізовувати математичні моделі, 

засновані на: диференційних рівняннях; статистичних методах; чисельних 

алгоритмах (метод кінцевих елементів, метод Монте-Карло тощо). 

Використання "Excalibur" забезпечує: 

 Модульність. Користувачі можуть обирати окремі модулі для 

вирішення завдань: обчислення, моделювання, оптимізація. 

 Зручний інтерфейс для налаштування параметрів експерименту. 

 Висока точність результатів завдяки застосуванню сучасних 

чисельних методів. 

 Інтеграція з іншими програмними засобами для подальшої 

обробки даних. 

До переваг обчислювального експерименту можна віднести: швидкість 

отримання результатів у порівнянні з фізичними експериментами; 

економічність, адже немає потреби у дорогому обладнанні чи матеріалах; 

Можливість тестування екстремальних умов, які неможливо створити у 

лабораторії. 

Методика обчислювального експерименту з використанням "Excalibur" 

дозволяє вирішувати складні наукові й технічні задачі, а застосування 

сучасних чисельних методів сприяє підвищенню точності й ефективності 

досліджень. 
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3.2 Вибір об'єкту дослідження 

 

В якості об'єкту дослідження була обрана група сталей: 15кп, 10пс, 

16ГС, 18Г2С, 30ХГС. 

15кп – вуглецева конструкційна якісна кипляча сталь.  

Хімічний склад сталі 15кп наведений в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Хімічний склад сталі 15кп, згідно ДСТУ 7809:2015, мас. % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu As 

0,12 – 

0,19 

≤   

0,07 

0,25 – 

0,50 

≤   

0,25 

≤   

0,040 

≤   

0,035 

≤   

0,25 

≤   

0,25 

≤   

0,08 

 

Застосування сталі 15кп: елементи трубних з’єднань, штуцера, вилки та 

інші деталі котлотурбобудування, які працюють в інтервалі температур від        

-40°С до +450°С, після цементації та ціанування, деталі від яких вимагається 

висока твердість поверхні та невисока міцність серцевини (кріпильні деталі, 

важелі, вісі та ін. деталі). 

 

10пс – конструкційна вуглецева якісна напівспокійна сталь.  

Хімічний склад сталі 10пс наведений в таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 - Хімічний склад сталі 10пс, згідно ДСТУ 7809:2015, мас. % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu As 

0,07 – 

0,14 

0,05 – 

0,17 

0,35 – 

0,65 

≤   

0,25 

≤   

0,040 

≤   

0,035 

≤   

0,15 

≤   

0,25 

≤   

0,08 

 

Застосування сталі 10пс: деталі, що працюють при температурі до 

450°С, до яких пред'являються вимоги високої пластичності, а також втулки, 

вушка, шайби, гвинти та інші деталі після ХТО, до яких пред'являються 
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вимоги високої поверхневої твердості та зносостійкості при невисокій 

міцності серцевини. 

 

16ГС – конструкційна низьколегована сталь для зварних конструкцій.  

Хімічний склад сталі 16ГС наведений в таблиці 3.3. 

 

Таблиця 3.3 –Хімічний склад сталі 16ГС, згідно ДСТУ 8541:2015, мас. % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu As 

0,12 – 

0,18 

0,4 – 

0,7 

0,9 – 

1,2 

≤   

0,30 

≤   

0,04 

≤   

0,035 

≤   

0,30 

≤   

0,30 

≤   

0,08 

 

Застосування сталі 16ГС: деталі й частини парових котлів та посудин, 

що працюють під тиском. Корпуси апаратів, днища, фланці та ін. деталі, що 

працюють при температурах від -40°С до +475°С під тиском. Стаціонарні 

трубопроводи живильної води котлів СВП, що працюють при температурі 

280°С і тиску 38 МПа. 

 

18Г2С – конструкційна низьколегована сталь для зварних конструкцій. 

Хімічний склад сталі 18Г2С наведений в таблиці 3.4.  

 

Таблиця 3.4 – Хімічний склад сталі 18Г2С, згідно ДСТУ 3760:2006, мас. % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu As 

0,14 – 

0,23 

0,6 – 

0,9 

1,2 – 

1,6 

≤   

0,30 

≤   

0,045 

≤   

0,04 

≤   

0,30 

≤   

0,30 

≤   

0,08 

 

Застосування сталі 18Г2С: арматура для армування звичайних і 

попередньо напружених залізобетонних конструкцій, серги, ланки, пальці, 

траверси, деталі зчеплень вагонеток та ін. деталі, що працюють від -40°С до 

+450°С, арматура класу А-II (А300). 
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30ХГС – конструкційна легована сталь, хромокремніймарганцева.  

Хімічний склад сталі 30ХГС наведений в таблиці 3.5. 

 

Таблиця 3.5 – Хімічний склад сталі 30ХГС, згідно ДСТУ 7806:2015, мас. % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu 

0,28 – 

0,35 

0,9 – 

1,2 
0,8 – 1,1 ≤   0,30 

≤   

0,035 

≤   

0,035 

0,8 – 

1,1 
≤   0,30 

 

Застосування сталі 30ХГС: різні термічно оброблені деталі: вали, осі, 

зубчасті колеса, гальмівні стрічки моторів, фланці, корпуси обшивки, лопатки 

компресорних машин, важелі, штовхачі, відповідальні зварні конструкції, що 

працюють при знакозмінних навантаженнях, кріпильні деталі. 

 

3.3 Обчислювальний експеримент з використанням програми 

«Excalibur» 

 

3.3.1 Методика обчислювального   експерименту 

 Паспорти розкислення-легування є ключовим елементом для 

систематизації даних процесів розкислення та легування під час плавки сталі. 

Вони забезпечують створення масиву даних, необхідного для подальшого 

аналізу впливу різних параметрів на ДКЗ. Для кожної марки сталі, а також 

визначених температурних і тискових умов, ці паспорти включають таку 

інформацію: 

1) Основні показники: 

- тиск, атм; 

- температура навколишнього середовища, ºС; 

- температура початкова, ºС; 

- температура задана, ºС; 

- температура кінцева, ºС; 

- маса металу початкова, т; 
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- маса металу задана, т; 

- маса металу кінцева, т; 

- маса шлаку початкова, т; 

- маса шлаку задана, т; 

- маса шлаку кінцева, т; 

- основність шлаку задана, т; 

- основність шлаку кінцева, т; 

- основність шлаку кінцева, т; 

- маса газу задана, т; 

- маса газу задана, т; 

- маса газу кінцева, т; 

- об'єм газу кінцевий, м
3
; 

- маса матеріалів фактична, т; 

- вартість матеріалів фактична, у.од. 

2) Матеріали. По кожному із матеріалів наводилися наступні дані: 

- фактична маса, т; 

- оптимальна маса, т; 

- рекомендована маса, т; 

- обов’язкова  маса, т; 

- мінімальна маса, %; 

- максимальна маса, %. 

3) Система «метал-шлак-газ». У кожній з трьох фаз наводяться 

наступні дані: 

 початковий вміст, %; 

 заданий мінімальний, максимальний і середній вміст, %; 

 кінцевий мінімальний, максимальний і середній вміст, %; 

 кінцевий мінімальний, максимальний і середній зміст, кг. 

4) Термодинамічні функції по кожному елементу: 

 коефіцієнт активності при нескінченному розбавленні в металі; 
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 коефіцієнт активності в металі; 

 коефіцієнт активності в шлаку; 

 коефіцієнт активності в газові фазі; 

 активність в металі; 

 активність в шлаку; 

 активність в газовій фазі; 

 стандартна парціальна ентальпія в металі; 

 парціальна ентальпія змішування в металі; 

 парціальна ентальпія змішування в шлаку; 

 парціальна ентальпія змішування в газовій фазі. 

5) Тиск газів: 

 мінімальний тиск по кожному компоненту;  

 максимальний тиск по кожному компоненту;  

 сумарний тиск; 

 об'єм при поточній температурі.  

6) Властивості матеріалів. Для кожного з використовуваних 

матеріалів наводяться наступні дані: 

 температура; 

 агрегатний стан; 

 приналежність до фази;  

 термічний коефіцієнт;  

 ентальпія, у тому числі стандартна і змішана;  

 теплова енергія, необхідна для нагріву матеріалів до поточної 

температури системи.  

7) ДКЗ по матеріалах і елементах. 
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3.4 Результати досліджень 

 

3.4.1 Дослідження впливу температури сталі на ДКЗ 

3.4.1.1 Результат дослідження сталі 15кп  

На рисунку 3.1 видно при збільшенні початкової температури 

збільшується маса газу, що утворюється, а чим більше маса газу, тим менші 

ДКЗ по вуглецю, оскільки вуглець частково відноситься разом з СО, що 

утворився і котрий становить основну частину газу. 

З іншого боку, з підвищенням початкової температури спостерігається 

збільшення ДКЗ кремнію та алюмінію, що пов'язано зі зміщенням рівноваги 

у бік відновлення елементів з позитивною валентністю. 

 

Рисунок  3.1 – Вплив початкової температури на ДКЗ елементів при 

розкисленні сталі 15кп 

 

З наведеного графіку (рис. 3.2) видно, що з підвищенням початкової 

температури збільшується  ДКЗ по марганцю, що пояснюється зміщенням 

рівноваги у бік відновлення елементів з позитивною валентністю. 
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Загальний рівень ДКЗ по марганцю в діапазоні 0,8...0,9 відповідає 

загальноприйнятим нормам технологічних інструкцій для киплячих сталей. 

 

Рисунок  3.2 – Вплив початкової температури на ДКЗ марганцю при 

розкисленні сталі 15кп 

 

Дослідження впливу початкової температури не виявило помітного 

впливу на величину ДКЗ сірки та фосфору, тому ці залежності графічно не 

відображалися. 

 

3.4.1.2 Результат дослідження сталі 10пс  

На рисунку 3.3 видно при збільшенні початкової температури 

збільшується маса газу, що утворюється, а чим більше маса газу, тим менші 

ДКЗ по вуглецю, оскільки вуглець частково відноситься разом з СО, що 

утворився і котрий становить основну частину газу. 

З підвищенням температури рівновага зміщується у бік відновлення 

елементів з позитивною валентністю, таким чином ДКЗ кремнію і алюмінію 

підвищуються. Проте загальний рівень ДКЗ алюмінію залишається на досить 

низькому рівні для напівспокійної сталі. 
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Рисунок  3.3 – Вплив початкової температури на ДКЗ елементів при 

розкисленні сталі 10пс 

 

Рисунок  3.4 – Вплив початкової температури на ДКЗ марганцю при 

розкисленні сталі 10пс 
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З графіку (рис.3.4) видно, що з підвищенням початкової температури 

збільшується  ДКЗ по марганцю, що пояснюється зміщенням рівноваги у бік 

відновлення елементів з позитивною валентністю. 

Дослідження впливу початкової температури не виявило помітного 

впливу на величину ДКЗ сірки та фосфору, тому ці залежності графічно не 

відображалися. 

 

3.4.1.3 Результат дослідження сталі 16ГС  

На рисунку 3.5 видно, що при підвищенні температури рівновага 

зміщується у бік відновлення елементів з позитивною валентністю, таким 

чином ДКЗ алюмінію підвищуються.  

 

Рисунок  3.5 – Вплив початкової температури на ДКЗ алюмінію при 

розкисленні сталі 16ГС 

 

Дослідження впливу початкової температури не виявило помітного 

впливу на величини ДКЗ вуглецю, марганцю, кремнію, фосфору і сірки, тому 

ці залежності графічно не відображалися. 
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3.4.1.4 Результат дослідження сталі 18Г2С  

На рисунку 3.6 видно, що при підвищенні температури рівновага 

зміщується у бік відновлення елементів з позитивною валентністю, таким 

чином ДКЗ алюмінію підвищуються.  

 

Рисунок  3.6 – Вплив початкової температури на ДКЗ алюмінію при 

розкисленні сталі 16ГС 

 

Дослідження впливу початкової температури не виявило помітного 

впливу на величини ДКЗ вуглецю, марганцю, кремнію, фосфору і сірки, тому 

ці залежності графічно не відображалися. 

 

3.4.1.5 Результат дослідження сталі 30ХГС  

На рисунку 3.7 видно, що при підвищенні температури рівновага 

зміщується у бік відновлення елементів з позитивною валентністю, таким 

чином ДКЗ алюмінію підвищуються.  
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Рисунок  3.7 – Вплив початкової температури на ДКЗ алюмінію при 

розкисленні сталі 30ХГС 

 

Дослідження впливу початкової температури не виявило помітного 

впливу на величини ДКЗ вуглецю, марганцю, кремнію, фосфору і сірки, тому 

ці залежності графічно не відображалися. 

 

3.4.2 Дослідження впливу відносної маси шлаку на ДКЗ елементів 

при розкисленні сталі 

3.4.2.1 Результат дослідження сталі 15кп 

На рисунку 3.8 видно, що чим більше відношення маси шлаку до маси 

металу, тим більше кремнію, марганцю і алюмінію потрапляє в шлак, а 

вуглецю –  в газову фазу. 

Наведені залежності повністю відповідають виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ».  

Дослідження впливу відносної маси шлаку не виявило помітного 

впливу на величини ДКЗ фосфору і сірки, тому ці залежності графічно не 

відображалися. 
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Рисунок  3.8 – Вплив відношення маси шлаку до маси металу в ковші на 

ДКЗ елементів при розкисленні сталі 15кп (FeMn=0,729т; AB-87=0,056т; 

коксик=0,43т; карбід Si=0,244т; е/е=0,247 МВтч) 

 

3.4.2.2 Результат дослідження сталі 10пс 

На рисунку 3.9 видно, що підвищення відношення маси шлаку до маси 

металу однозначно призводить до зниження диференціальних коефіцієнтів 

засвоєння по усіх елементах. При цьому вуглець переходить в газову фазу, а 

такі елементи як кремній, алюміній, марганець - в шлак. 

Наведені залежності повністю відповідають виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ». 

Дослідження впливу відношення маси шлаку до маси металу в ковші не 

виявило помітного впливу на величини ДКЗ фосфору і сірки, тому ці 

залежності графічно не відображалися. 
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Рисунок  3.9 – Вплив відношення маси шлаку до маси металу в ковші на 

ДКЗ елементів при розкисленні сталі 10пс (FeMn=1,2т; карбід Si=0,336т; 

е/е=0,099 МВтч) 

 

3.4.2.3 Результат дослідження сталі 16ГС 

На рисунку 3.10 видно, що чим більше відношення маси шлаку до маси 

металу, тим більше марганцю і сірки потрапляє в шлак. Як видно з 

приведеного графіку, в умовах відсутності шлаку десульфурація неможлива. 

Наведені залежності повністю відповідають виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ». 

Чим більше відношення маси шлаку до маси металу, тим більше 

алюмінію потрапляє в шлак (рис.3.11).  

Наведена залежність повністю відповідає виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ». 
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Рисунок  3.10 – Вплив відношення маси шлаку до маси металу в ковші 

на ДКЗ елементів при розкисленні сталі 16ГС (FeMn=1,5 т; SiMn=2,154 т; 

FeSi65=1,109 т; карбід Si=0,398 т; е/е=0,534 МВтч) 

 

 

Рисунок  3.11 – Вплив відношення маси шлаку до маси металу в ковші 

на ДКЗ алюмінію при розкисленні сталі 16ГС (FeMn=1,5 т; SiMn=2,154 т; 

FeSi65=1,109 т; карбід Si=0,398 т; е/е=0,534 МВтч) 
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Дослідження впливу відношення маси шлаку до маси металу в ковші на 

величини ДКЗ вуглецю, кремнію і фосфору не виявило чіткої залежності, 

тому вони графічно не відображалися. 

 

3.4.2.4 Результат дослідження сталі 18Г2С 

На рисунку 3.12 видно, що чим більше відношення маси шлаку до маси 

металу, тим більше марганцю і сірки потрапляє в шлак. Як видно з 

приведеного графіку, в умовах відсутності шлаку десульфурація неможлива. 

 

 

Рисунок  3.12 – Вплив відношення маси шлаку до маси металу в ковші 

на ДКЗ елементів при розкисленні сталі 18Г2С (FeMn=3,898т; FeSi65=2,394т; 

карбід Si=0,407т; е/е=0,552 МВтч) 

 

Наведені залежності повністю відповідають виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ». 

На рисунку 3.13 видно, що чим більше відношення маси шлаку до маси 

металу, тим більше алюмінію, потрапляє в шлак. При підвищенні відносної 
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маси шлаку зниження ДКЗ алюмінію уповільнюється, тому подальша зміна 

цього показника незначна. 

Наведена залежність повністю відповідає виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ». 

 

Рисунок  3.13 – Вплив відношення маси шлаку до маси металу в ковші 

на ДКЗ алюмінію при розкисленні сталі 18Г2С (FeMn=3,898т; FeSi65=2,394т; 

карбід Si=0,407т; е/е=0,552 МВтч) 

 

Дослідження впливу відношення маси шлаку до маси металу на 

величини ДКЗ вуглецю, кремнію і фосфору не виявило чіткої залежності, 

тому вони графічно не відображалися. 

 

3.4.2.5 Результат дослідження сталі 30ХГС 

На рисунку 3.14 видно, що чим більше відношення маси шлаку до маси 

металу, тим більше алюмінію і сірки потрапляє в шлак.  

Наведені залежності повністю відповідають виробничій практиці і 

теоретичним закономірностям, що лежать в основі термодинамічної моделі 

«метал-шлак-газ». 
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Рисунок  3.14 – Вплив відношення маси шлаку до маси металлу в ковші 

на ДКЗ елементів при розкисленні сталі 30ХГС (FeMn=1,5т; SiMn=1,552т; 

FeSi65=3,836т; ФХ100Б=1,365т; ФХ800Б=1,733т; е/е=1,82 МВтч) 

 

Дослідження впливу відношення маси шлаку до маси металу в ковші на 

величини ДКЗ вуглецю, марганцю, кремнію і фосфору не виявило чіткої 

залежності, тому вони графічно не відображалися. 

 

3.4.3 Дослідження впливу ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі (m шл.= 0,01т) 

3.4.3.1 Результат дослідження сталі 15 кп  

При зниженні тиску з графіку (рис.3.15) видно, що ДКЗ вуглецю, 

алюмінію та кремнію збільшуються. 

Невеликий максимум ДКЗ вуглецю від тиску при вакуумно-

вуглецевому розкисленні пояснюється впливом двох взаємовиключних 

процесів: 1) інтенсивним утворенням СО  при зниженні тиску нижче 

критичного тиску утворення бульбашок СО; 2) зниженням окисленості 

системи в результаті вакуумно-вуглецевого розкислення. 
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При вакуумно-вуглецевому розкисленні в процесі зниження тиску 

частина кисню знижується, тому практично весь С залишається в металі. 

Залежність ДКЗ алюмінію і кремнію від тиску пояснюється 

протіканням лише другого процесу, тобто зниженням окисленості системи в 

усьому діапазоні тисків. 

 

Рисунок  3.15 – Вплив ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі 15кп (m шл.= 0,01т) 

 

Слід також відмітити, що кількість шлаку при дослідженні впливу 

тиску приймалася рівним 0,01 т, оскільки ефективність вакуумування різко 

знижується через наявність шлаку. Тому загальний рівень ДКЗ елементів 

виявляється досить високим. 

Дослідження впливу ефективного тиску не виявило помітного впливу 

на величини ДКЗ марганцю, фосфору і сірки, тому ці залежності графічно не 

відображалися. 

 

3.4.3.2 Результат дослідження сталі 10пс  

При зниженні тиску з графіку (рис. 3.16) видно, що ДКЗ вуглецю, 

алюмінію та кремнію збільшуються. 
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Залежність ДКЗ вуглецю від тиску при вакуумно-вуглецевому 

розкисленні пояснюється впливом двох взаємовиключних процесів: 1) 

інтенсивним утворенням СО  при зниженні тиску нижче критичного тиску 

утворення бульбашок СО; 2) зниженням окисленості системи в результаті 

вакуумно-вуглецевого розкислення. 

 

Рисунок  3.16 – Вплив ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі 10пс (m шл.= 0,01т) 

При вакуумно-вуглецевому розкисленні в процесі зниження тиску 

частина кисню знижується, тому практично весь С залишається в металі. 

Залежність ДКЗ алюмінію і кремнію від тиску пояснюється 

протіканням лише другого процесу, тобто зниженням окисленості системи в 

усьому діапазоні тисків. 

Слід також відмітити, що кількість шлаку при дослідженні впливу 

тиску приймалася рівним 0,01 т, оскільки ефективність вакуумування різко 

знижується через наявність шлаку. Тому загальний рівень ДКЗ елементів 

виявляється досить високим. 

Дослідження впливу ефективного тиску не виявило помітного впливу 

на величини ДКЗ марганцю, фосфору і сірки, тому ці залежності графічно не 

відображалися. 
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3.4.3.3 Результат дослідження сталі 16ГС  

Складна залежність ДКЗ вуглецю від тиску (рис. 3.17) при вакуумно-

вуглецевому розкисленні пояснюється впливом двох взаємовиключних 

процесів: 1) інтенсивним утворенням СО  при зниженні тиску нижче 

критичного тиску утворення бульбашок СО; 2) зниженням окисленості 

системи в результаті вакуумно-вуглецевого розкислення. 

В інтервалі ефективного тиску від 1 до 1,5 атм відбувається 

стрибкоподібний перехід до інтенсивного газовиділення, головним чином 

СО. 

Залежність ДКЗ алюмінію від тиску пояснюється протіканням лише 

другого процесу, тобто зниженням окисленості системи в усьому діапазоні 

тисків. 

Слід також відмітити, що кількість шлаку при дослідженні впливу 

тиску приймалася рівним 0,01 т, оскільки ефективність вакуумування різко 

знижується через наявність шлаку. Тому загальний рівень ДКЗ елементів 

виявляється досить високим. 

 

 

Рисунок  3.17 – Вплив ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі 16ГС (m шл.= 0,01т) 
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Дослідження впливу ефективного тиску не виявило помітного впливу 

на величини ДКЗ кремнію, марганцю, фосфору і сірки, тому ці залежності 

графічно не відображалися. 

 

3.4.3.4 Результат дослідження сталі 18Г2С  

Складна залежність ДКЗ вуглецю від тиску (рис. 3.18) при вакуумно-

вуглецевому розкисленні пояснюється впливом двох взаємовиключних 

процесів: 1) інтенсивним утворенням СО  при зниженні тиску нижче 

критичного тиску утворення бульбашок СО; 2) зниженням окисленості 

системи в результаті вакуумно-вуглецевого розкислення. 

Залежність ДКЗ алюмінію від тиску пояснюється протіканням лише 

другого процесу, тобто зниженням окисленості системи в усьому діапазоні 

тисків. 

Слід також відмітити, що кількість шлаку при дослідженні впливу 

ефективного тиску приймалася рівним 0,01 т, оскільки ефективність 

вакуумування різко знижується через наявність шлаку. Тому загальний 

рівень ДКЗ елементів виявляється досить високим. 

 

Рисунок  3.18 – Вплив ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі 18Г2С (m шл.= 0,01т) 
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Дослідження впливу ефективного тиску не виявило помітного впливу 

на величини ДКЗ кремнію, марганцю, фосфору і сірки, тому ці залежності 

графічно не відображалися. 

 

3.4.3.5 Результат дослідження сталі 30ХГС  

Складна залежність ДКЗ вуглецю від тиску (рис. 3.19) при вакуумно-

вуглецевому розкисленні пояснюється впливом двох взаємовиключних 

процесів: 1) інтенсивним утворенням СО  при зниженні тиску нижче 

критичного тиску утворення бульбашок СО; 2) зниженням окисленості 

системи в результаті вакуумно-вуглецевого розкислення. 

В інтервалі ефективного тиску від 1 до 1,5 атм відбувається 

стрибкоподібний перехід до інтенсивного газовиділення, головним чином 

СО. 

Залежність ДКЗ алюмінію від тиску пояснюється протіканням лише 

другого процесу, тобто зниженням окисленості системи в усьому діапазоні 

тисків. 

 

Рисунок  3.19 – Вплив ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі 30ХГС (m шл.= 0,01т) 
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Слід також відмітити, що кількість шлаку при дослідженні впливу 

тиску приймалася рівним 0,01 т, оскільки ефективність вакуумування різко 

знижується через наявність шлаку. Тому загальний рівень ДКЗ елементів 

виявляється досить високим. 

Дослідження впливу ефективного тиску не виявило помітного впливу 

на величини ДКЗ кремнію, марганцю, фосфору і сірки, тому ці залежності 

графічно не відображалися. 

 

3.4.4 Дослідження впливу ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі (m шл.= 3,5- 4,5 т) 

3.4.4.1 Результат дослідження сталі 15кп  

Залежність ДКЗ елементів від тиску при вакуумно-вуглецевому 

розкисленні пояснюється впливом двох взаємовиключних процесів: 1) 

інтенсивним утворенням СО  при зниженні тиску нижче критичного тиску 

утворення бульбашок СО; 2) зниженням окисленості системи в результаті 

вакуумно-вуглецевого розкислення. 

 

Рисунок  3.20 – Вплив ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі 15кп (m шл.=3,5- 4,5т) 
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При зниженні тиску з графіку (рис.3.20) видно, що ДКЗ алюмінію та 

кремнію збільшуються, при цьому Al та Si в більшій мірі попадають в метал. 

Цей процес пояснюється  зниженням окисленості системи в результаті 

вакуумно-вуглецевого розкислення. А невеликий вміст вуглецю пояснюється 

інтенсивним утворенням СО при зниженні тиску нижче критичного тиску 

утворення бульбашок СО. 

З графіку (рис. 3.21) видно, що при зниженні тиску ДКЗ марганцю 

збільшується, внаслідок зниження окисленості системи в результаті 

вакуумно-вуглецевого розкислення. При низьких тисках Mn схильний до 

інтенсивного випаровування більше інших схильних до випаровування 

елементів, тому при ефективному тиску Р = 0,01 атм спостерігається різке 

зниження ДКЗ по марганцю.  

З іншого боку ДКЗ сірки зменшується, бо при зниженні окисленості 

сірка намагається перейти в шлак. 

Слід також відмітити, що кількість шлаку при дослідженні впливу 

тиску приймалася рівним 3,5 - 4,5 т.   

 
Рисунок  3.21 – Вплив ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі 15кп (m шл.=3,5- 4,5т) 
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Дослідження впливу ефективного тиску не виявило помітного впливу 

на величини ДКЗ фосфору, тому ця залежність графічно не відображалась. 

 

3.4.4.2 Результат дослідження сталі 10пс  

Залежність ДКЗ елементів від тиску при вакуумно-вуглецевому 

розкисленні пояснюється впливом двох взаємовиключних процесів: 1) 

інтенсивним утворенням СО  при зниженні тиску нижче критичного тиску 

утворення бульбашок СО; 2) зниженням окисленості системи в результаті 

вакуумно-вуглецевого розкислення. 

При зниженні тиску з графіку (рис. 3.22) видно, що ДКЗ алюмінію 

збільшується, при цьому Al в більшій мірі попадає в метал. Цей процес 

пояснюється  зниженням окисленості системи в результаті вакуумно-

вуглецевого розкислення. А невеликий вміст вуглецю пояснюється 

інтенсивним утворенням СО при зниженні тиску нижче критичного тиску 

утворення бульбашок СО. 

 

Рисунок  3.22 – Вплив ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі 10пс (m шл.= 3,5- 4,5 т) 
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З графіку (рис. 3.23) видно, що при зниженні тиску ДКЗ марганцю і 

кремнію збільшується, внаслідок зниження окисленості системи в результаті 

вакуумно-вуглецевого розкислення. По мірі зниження ефективного тиску 

настільки зменшується вміст кисню, що подальше зниження тиску вже не 

приводить до істотної зміни цього показника, таким чином ДКЗ кремнію 

залежить тільки від кількості шлаку. 

Слід також відмітити, що кількість шлаку при дослідженні впливу 

ефективного тиску приймалася рівним 3,5 - 4,5 т.   

 
Рисунок  3.23 – Вплив ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі 10пс (m шл.=3,5- 4,5т) 

 

Дослідження впливу ефективного тиску не виявило помітного впливу 

на величини ДКЗ фосфору і сірки, тому ці залежністі графічно не 

відображались. 
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Складна залежність ДКЗ вуглецю від тиску при вакуумно-вуглецевому 

розкисленні пояснюється впливом двох взаємовиключних процесів: 1) 
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утворення бульбашок СО; 2) зниженням окисленості системи в результаті 

вакуумно-вуглецевого розкислення. 

В інтервалі ефективного тиску від 0,7 до 0,8 атм відбувається 

стрибкоподібний перехід до інтенсивного газовиділення, головним чином 

СО. 

При зниженні тиску з графіку (рис. 3.24) видно, що ДКЗ алюмінію 

збільшується, при цьому Al в більшій мірі переходить в метал. Цей процес 

пояснюється  зниженням окисленості системи в результаті вакуумно-

вуглецевого розкислення. А невеликий вміст вуглецю пояснюється 

інтенсивним утворенням СО при зниженні тиску нижче критичного тиску 

утворення бульбашок СО. 

 

Рисунок  3.24 – Вплив ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі 16ГС (m шл.=3,5- 4,5т) 
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елементів, тому при ефективному тиску Р = 0,01 атм спостерігається різке 

зниження ДКЗ по марганцю.  

З іншого боку при зменшенні тиску кремній попадає в метал – це 

пов’язано з тим, що сталь при переході тиску P = 0,85кПа, переходить із 

стану спокійної у стан киплячої сталі. 

Слід також відмітити, що кількість шлаку при дослідженні впливу 

ефективного тиску приймалася рівним 3,5 - 4,5 т.   

 
Рисунок  3.25 – Вплив ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі 16ГС (m шл.=3,5- 4,5т) 
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на величини ДКЗ фосфору і сірки, тому ці залежності графічно не 

відображались. 
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Складна залежність ДКЗ елементів від тиску при вакуумно-
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критичного тиску утворення бульбашок СО; 2) зниженням окисленості 

системи в результаті вакуумно-вуглецевого розкислення. 

При зниженні тиску з графіку (рис. 3.26) видно, що ДКЗ алюмінію 

збільшується, при цьому Al в більшій мірі попадає в метал. Цей процес 

пояснюється  зниженням окисленості системи в результаті вакуумно-

вуглецевого розкислення. А невеликий вміст вуглецю пояснюється 

інтенсивним утворенням СО при зниженні тиску нижче критичного тиску 

утворення бульбашок СО. 

 

Рисунок  3.26 – Вплив ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі 18Г2С (m шл.=3,5- 4,5т) 

 

З графіку (рис. 3.27) видно, що при зниженні тиску ДКЗ марганцю 

збільшується, внаслідок зниження окисленості системи в результаті 

вакуумно-вуглецевого розкислення, а ДКЗ сірки зменшується, бо при 

зниженні окисленості сірка намагається перейти в шлак. При низьких тисках 

Mn схильний до інтенсивного випаровування більше інших схильних до 

випаровування елементів, тому при ефективному тиску Р = 0,01 атм 

спостерігається різке зниження ДКЗ по марганцю. 
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З іншого боку при зменшенні тиску кремній попадає в метал – це 

пов’язано з тим, що сталь при переході тиску P = 0,87кПа, переходить із 

стану спокійної у стан киплячої сталі. 

Слід також відмітити, що кількість шлаку при дослідженні впливу 

тиску приймалася рівним 3,5 - 4,5 т.  

 
Рисунок  3.27 – Вплив ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі 18Г2С (m шл.=3,5- 4,5т) 

 

Дослідження впливу ефективного тиску не виявило помітного впливу 

на величину ДКЗ фосфору, тому ця залежність графічно не відображалась. 

 

3.4.4.5 Результат дослідження сталі 30ХГС  

Складна залежність ДКЗ вуглецю від тиску при вакуумно-вуглецевому 

розкисленні пояснюється впливом двох взаємовиключних процесів: 1) 

інтенсивним утворенням СО  при зниженні тиску нижче критичного тиску 

утворення бульбашок СО; 2) зниженням окисленості системи в результаті 

вакуумно-вуглецевого розкислення. 

В інтервалі ефективного тиску від 1 до 1,2 атм відбувається 

стрибкоподібний перехід до інтенсивного газовиділення, головним чином 

СО. 
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При зниженні тиску з графіку (рис. 3.28) видно, що ДКЗ алюмінію 

збільшується, при цьому Al в більшій мірі переходить в метал. Цей процес 

пояснюється  зниженням окисленості системи в результаті вакуумно-

вуглецевого розкислення. А невеликий вміст вуглецю пояснюється 

інтенсивним утворенням СО при зниженні тиску нижче критичного тиску 

утворення бульбашок СО. 

 

Рисунок  3.28 – Вплив ефективного тиску на ДКЗ елементів при 

вакуумуванні сталі 30ХГС (m шл.=3,5- 4,5т) 

 

З графіку (рис. 3.29) видно, що при зниженні тиску ДКЗ сірки 

зменшується, бо при зниженні окисленості сірка намагається перейти в шлак. 

Слід також відмітити, що кількість шлаку при дослідженні впливу 

тиску приймалася рівним 3,5 - 4,5 т.   
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Рисунок  3.29– Вплив ефективного тиску на ДКЗ сірки при 

вакуумуванні сталі 30ХГС (m шл.=3,5- 4,5т) 

Дослідження впливу ефективного тиску не виявило помітного впливу 

на величини ДКЗ марганцю, кремнію і фосфору, тому ці залежністі графічно 

не відображалась. 

 

3.4.5 Дослідження зміни частки внесених феросплавів на ДКЗ 

елементів у процесі розкислення сталі 

3.4.5.1 Результат дослідження сталі 15кп 

Перед внесенням феросплавів окисленість металу та частини пічного 

шлаку, який попадає в ківш, максимальна, тому ДКЗ перших малих порцій 

вносимих феросплавів мінімальна через інтенсивне окислення легуючих 

елементів, що добре видно з наведених графіків (рис. 3.30, рис. 3.31). По мірі 

збільшення частки внесених феросплавів окисленість системи знижується і 

відповідно ДКЗ легуючих елементів збільшується. Тому в практиці 

сталеплавильного виробництва перед тим, як додати дорогі феросплави, 

проводять попереднє розкислення більш дешевими феросплавами. 
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Рисунок  3.30 – Вплив частки внесених феросплавів на ДКЗ елементів 

при легуванні сталі 15кп при температурі 1630ºС 

 

 
Рисунок  3.31 – Вплив частки внесених феросплавів на ДКЗ елементів 

при легуванні сталі 15кп при температурі 1630ºС 
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3.4.5.2 Результат дослідження сталі 10пс 

 
Рисунок  3.32 – Вплив частки внесених феросплавів на ДКЗ елементів 

при легуванні сталі 10пс при температурі 1620ºС 

 

Перед внесенням феросплавів окисленість металу та частини пічного 

шлаку, який попадає в ківш, максимальна, тому ДКЗ перших малих порцій 

вносимих феросплавів мінімальна через інтенсивне окислення легуючих 

елементів, що добре видно з наведених графіків. По мірі збільшення частки 

внесених феросплавів окисленість системи знижується і відповідно ДКЗ 

легуючих елементів збільшується. Тому в практиці сталеплавильного 

виробництва перед тим, як додати дорогі феросплави, проводять попереднє 

розкислення більш дешевими феросплавами. 
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Рисунок  3.33– Вплив частки внесених феросплавів на ДКЗ елементів 

при легуванні сталі 10пс при температурі 1620ºС 

 

3.4.5.3 Результат дослідження сталі 16ГС 

Після внесення 30% феросплавів сталь вже стає спокійною і ДКЗ 

вуглецю залишається на одному рівні близько одиниці (рис. 3.34). 

Перед внесенням феросплавів окисленість металу та частини пічного 

шлаку, який попадає в ківш, максимальна, тому ДКЗ перших малих порцій 

вносимих феросплавів мінімальна через інтенсивне окислення легуючих 

елементів, що добре видно з наведених графіків (рис.3.34, рис.3.35). По мірі 

збільшення частки внесених феросплавів окисленість системи знижується і 

відповідно ДКЗ легуючих елементів збільшується. Тому в практиці 

сталеплавильного виробництва перед тим, як додати дорогі феросплави, 

проводять попереднє розкислення більш дешевими феросплавами. 
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Рисунок  3.34 – Вплив частки внесених феросплавів на ДКЗ елементів 

при легуванні сталі 16ГС при температурі 1620ºС 

 

 
Рисунок  3.35 – Вплив частки внесених феросплавів на ДКЗ елементів 

при легуванні сталі 16ГС при температурі 1620ºС 
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3.4.5.4 Результат дослідження сталі 18Г2С 

Після внесення 30% феросплавів сталь вже стає спокійною і ДКЗ 

вуглецю залишається на одному рівні близько одиниці. 

 
Рисунок  3.36 – Вплив частки внесених феросплавів на ДКЗ елементів 

при легуванні сталі 18Г2С при температурі 1630ºС 

 

 
Рисунок  3.37 – Вплив частки внесених феросплавів на ДКЗ елементів 

при легуванні сталі 18Г2С при температурі 1630ºС 
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Перед внесенням феросплавів окисленість металу та частини пічного 

шлаку, який попадає в ківш, максимальна, тому ДКЗ перших малих порцій 

вносимих феросплавів мінімальна через інтенсивне окислення легуючих 

елементів, що добре видно з наведених графіків (рис. 3.36, рис 3.37). По мірі 

збільшення частки внесених феросплавів окисленість системи знижується і 

відповідно ДКЗ легуючих елементів збільшується. Тому в практиці 

сталеплавильного виробництва перед тим, як додати дорогі феросплави, 

проводять попереднє розкислення більш дешевими феросплавами. 

 

3.4.5.5 Результат дослідження сталі 30ХГС 

При збільшенні частки внесених феросплавів від 40 до 60 % різко 

підвищується ДКЗ вуглецю, що пов’язано із заспокоєнням сталі в результаті 

розкислення та припинення виділення газової фази.  

 

 

 
= [Мп] + ( FeO ). Глана 3. Доменний процес   87 Особливості влаштування конвертера § 14. Обробка сталі у  процесі кристалізації   635 У конвертер заливають ~160т ванадієвого чавуну  з температурою ¬<1350°С і ведуть продування через трисоплову  фурму  з інтенсивністю 1,6 —2м 3 /(т-хв). Більш пов ному  окисленню ¬ванадію сприяє низька температура і високий вміст оксидів зал іза в шлаку , тому  для охолодження плавки в конвертер присаджують до 0,6% окалини. Інших шлакоутворюючих  не вводять, щоб зменшити к ількість шлаку  і отримати в шлаку  максимальний вміст V 2 O s  . зрушення початку  загусання i у  Величини тисків у  різних ділянках печ і взаємопов'язані ¬. Т иск у  горні (тиск дуття на фурмах, р ф ) забезпечується роботою повітродувної ма шини, але його величина ¬встановлюється залежно від тиску  на колошнику  р к і перепаду  тиску  Др між горном і колошником, будучи пов'язане з ним співвідношенням: Замість- Питома Висота, Діаметр, Відносно-  Глибина Діаметр 216 Мал. 72. Процес утворення криць Основ на маса одержуваних продуктів (у  світі — понад 20 млн. т/р ік) використовується як шихта ¬сталеплавильних агрегатів. -;>::-%:: ; :-;:^ :! lf Розділ 5. ПО КАЗНИКИ РОБОТИ ДОМЕННИХ П ЕЧЕЙ Цей рівноважний склад ( при тиску  ОД МПа) характеризує ¬крива 6. Тому  в умовах рівноваги залізо, наприклад, може бути отримано лише при температурах вищих, ніж зазначено точкою б , a FeO - точкою а. 113 Таким чином, чим вища температура металу  і чим краще -харчування ванни к иснем, тим інтенсивніше розвивається реакція окисне ння вуглецю. б ільш повне видалення в шлак фосфору  і сірк и, що  дозволяє -знизити витрату  шлакообразующих; к рім того, покра щується засвоєння шлаком вапна; Велике значе ння має і однорідність шихти по кусковатості. Особливо шкідливий вплив має наявність дрібниці в шихті. Так, збільшення вмісту  дрібниці в шихті (< 3 мм) на 10% призводить до зб ільше ння витрати коксу  на 4-7 %. В основі шк ідливого впливу  фосфору  лежать два його -властивості: Слабким місцем а парату  є стики конусів з відпов ідними -воронками. Тут у  зв'язку  з підвищеним тиском в печ і просочується доменний газ і  пил, що міститься в ньому , викликає абразивний знос металу . Тому  стійкість конусів низька, мала; конус замінюють майже через кож ні півроку , а великий через 1,5- 2,5 г. Коксові печ і опалю ють доменними та коксовими газами,  що спалю ються 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 регенератори (камери), як і запов нені гратчастою кладкою з вогнетривкої цегли. 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 на гріваються, охолоджуючи насадку . З регенераторів нагр іті пов ітря та доменний газ надходять у  вертикали, а димові гази через борова йдуть у  трубу .  « -Fe  / 6 11. А ВТОМАТИ ЗАЦІЯ ТА КОНТРОЛЬ КОНВЕРТЕРНОЇ ПЛА ВКИ  144 Донна продування із застосуванням порошкоподібного ва пна. У конвертер на залишений в ід попередньо ї плавки шлак -завантажують брухт і заливають фосфористий (1,6-^2,0 % Р) чавун і ведуть продування з подачею порошк оподібного вапна в струмені кисню. Характер поведінки домішок металу  приблизно такий самий, як і при донному  продуванні звича йних чавунів (див. рис. 97, а ). Продувку  відруг 10-12 хв, після чого  зливають шлак при в місті в металі 0,025-0,03% і ~ 0,1% Р; шлак, що зливається містить ~ 22% P 2 O s і 10-12% Fe , тобто. втрати заліза із шлаком порів няно невеликі. —  кисню з нейтральними газами в кільцевій оболонці з не йтральних газів (СТБ); Роль поверхневих явищ у  металургійних процесах ¬надзв ичайно велика. Більшість металургійних процесів ґру нтується на гетерогенних реакціях, пов'язаних  із зник ненням одних та появою інших  фаз; самі реакції у  багатьох випадках протікають межі розд ілу  фаз. Тому  доводиться враховувати, як і властивості, і склади прикордонних  верств відрізняються від об' ємних властивостей. тобто. в ньому  зростає вміст СО і знижується N 2 ; крім того, зменшується обсяг горнов ого газу  внаслідок зменшення ¬кількості азоту  (з 3,76 моля до 2,36 моля на 2 моля СО). При ошлакуванні футеровки та її торкретуванні зменшується кількість холодних ремонтів футеровки, що в имагають витрат важкої ручної праці та знижується витрата формованих вогнетрив ів. Але при торкрет уванні додатково витрачаються порошкоподібні вогнетриви (магнезитовий порошок, суміші на ос нові вапна та ін.). Парова та вуглекислотна конверсії для протікання реакції -потребують витрат тепла. Конверсію зд ійснюють у  спеціальних апаратах з використанням каталізаторів. Метал за такого методу  роботи не охолоджується. 300 Яке називають кислотністю шлаку . У конвертер заливають безсемерівський чавун (0,7-1,25% Si ; 0,5-0,8% Мп; 3,8-4,4% С; <0,06% Р; <0,06% S ) при температурі 1250-1300 °  С і продувають його повітрям протягом ¬10-15 хв. За час продування окислюються вуглець, кремній і марганець чавуну  і з окислів, що утворюються, формується кислий шлак. П ісля того, як вуглець окислився до заданого вмісту , продування закінчують, метал через горловину  конвертера зливають у  ківш, одночасно розкислюю чи його шляхом добавки в ківш розкислювач ів. 1. Призначе ння та влаштування окремих елементів печ і 33 Глава 4. ВИП ЛА ВКА СТА ЛИ В Е ЛЕ КТРИЧНИХ ПЕ ЧАХ У разі чистих металу  та оксиду  а  = 1 та а = У міру  нагрівання шихти температура її Т хол зростає, шихта розжарю ється, покривається шлаком і  сама починає відбивати теплові  промені, в наслідок чого умови поглинання ¬тепла шихтою погіршуються. Щоб уникнути нагр івання та оплавлення вогнетриву , необхідно зме ншувати подачу  палива (рис. 108). Доменни й шлак. Виплавка чавуну  в доменних печах неминуче -супроводжується отриманням значної кількості доме нного шлаку , що є побічним продуктом доменної плавки. Шлак утворюється в доменній печі з і складових  порожньої породи залізних руд, що в носяться агломератом і котуни, золи к оксу  та складових флюсу , Tie . вапняку  (в основному , це СаО), який вводять у  шихту  агломерації та інод і додають у  невеликих к ількостях у  доменну  піч. Кількість шлаку  визначається ступенем збагачення залоз- § 3. Отримання нікелю з окислених руд   720 159 17-3810  *"" Якщо р ідка фаза (наприклад, шлак) стикається з твердою (наприклад, вогнетривом), то крапля шлаку , розплавлена ¬на поверхні вогнетриву  (рис. 74), відчуває одночасно вплив трьох величин: з ш - г , ш- огні Залізна руда ....  2,000 СО від ок ислення углеро-   зусиль людей у  багатьох країнах. МО Для зме ншення витрати води в одяне охолодження ряду  елементів печі замінюють випарним.  Як що застосовувати не ~ 0,0025; / 7 - область конце нтрацій, що 1450-1500 ° С, періодично Кокса ....  480,5  Газа сухого  . . . 2461,0  5. Додаткові матеріали та окислювачі (вапняк, звістка ¬, боксит, плав иковий шпат, залізна та марганцева руди тощо) - CaO, A1 2 0  3 . Si0 2 FeO, FejQ 3 MnO CaF 2 і т . п . Робочий шар футерування викладають з тих же вогнетривів ¬, що і у  конвертерів верхнього продування, стійк ість футерування становить 400-900 плавок. Для футерування днища необх ідні біль ш стійкі вогнетрив и, кращі результати отримані при кладці днища з магнезитовуглецевої цегли. Стійкість днища на окремих за водах доведена до стійк ості футерування стін; найчастіше вона нижче і за час кампанії к онвертера доводиться один-два рази замінювати днище. Заміна триває 12-20 год. Паливо  труб; по середній трубі з нержа ¬віючої сталі або міді з внутрішнім ¬діаметром 24-50 мм подають кисень, зовнішня труба з нержа ¬віючої сталі утворює кіль цевий зазор товщиною  0,5 - 2 ммнавколо зовнішньо ї. Процес збагачення зазвичай включає операції дроблення, подрібнення. Власне зба гачення здійснюється з використанням -різних властивостей матеріалів. Наприклад, при різній щіль ності мінералів, що розд іляються, застосовуються методи гравітаційного збагачення (відмінність у  швидкості руху  частинок у  воді або в повітрі). Відмінність у  фізико-хімічних властивостях поверхні є основою флотаційних процесів. За відмінності магнітно ї сприйнятлив ості використовують метод магнітно ї сепарації. І ноді  використовують такий спосіб, як в ипал і т.д.  В результаті збагачення отримують два продукти: концентрат та хвости. Якщо в руді м іститься ряд корисних к омпонентів, то з неї отримують кілька концентратів (або комплексні концентрати, ком- Восьмий етап. Поява та розвиток позапічної, ¬вторинн ої або ков шової металургії. Багато технологічних операцій, що проводяться для зменшення вмісту  шкідливих домішок у  металі та підвище ння його якості, можна перенести ¬з плавильного агрегату  в ківш (або інший агрегат, який замінює к івш), спеціально обладнаний пристроями для відповідної обробки р ідкого металу . Продуктивність плавильного агрегату  при цьому  зростає, одночасно забезпечується підвищення якості сталі. Для видалення з металу  шкідливих домішок, усереднення складу  та регулювання температу ри метал у  ковші піддають ва-куумированию, продують інертними газами, обробляють рідкими або порошкоподібними сумішами або с пеціальною лігатурою, піддають електромагніт ного перемішування і т.п. Оскільки ці операції деяких в ипадках тривалі,  а метал поступово охолоджується, було створено пристрої для підігріву  металу  у  його обробки, тобто. Ківш перетворився на самостійний інод і досить складний агре гат. Ці методи отримали назву  ковшової (або вторинної) металургії, позапічної обробк и або позапічного рафінування. Крім підв ищення якості, поза пічне обробле ння забезпечує стабільність (від плавки бувалих рудах міститься 37-55%, а частіше 37-40% Fe . Вони характеризуються підвищеним вмістом фосфору  (0,5 - 1,5%), іноді  в них присутній у  невеликій к ількості ванадій (0,03-0,06%). У способах підготовки різних руд багато загальних ¬прийомів та засобів, які розглянуті нижче на прикладі залізних  руд, що застосовуються для доменної плавк и. Гідрометалургія - це вилучення металів з руд, концентратів і відходів різних в иробництв за допомогою води та водних розчинів хім ічних реактивів (вилуговування ¬) з подальшим в иділенням металів з розчинів (наприклад, цеме нтацією , електролізом). 261 182  До вказує на оптимальний ступінь збагачення залізних руд (точка К ' на осі абс ¬цис). Перетин цих кривих зазвича й відповідає мінімальній соб івартості чавуну  (крива EF ). Розрахунки показують, що для багатьох руд оптимальне вміст ¬заліза в конце нтратах: для доменної плавки знаходиться в межах 64—67 %. Існуюча підготовка шихти поки що не задовольня є зазначеним в имогам. Тому  підвищення однорідності шихти за кускуватістю та хімічним складом і зб ільшення вмісту  заліза в шихті вк рай необхідні. Залежно від характеристики руди, що добувається застосовують такі методи підготовки руди: а) дробле ння; б) сортування; в) збагачення; г) усереднення; д) окускування. 4. Поліпшення процесу  шлакоутворення, тому  що в офлюсованому  агломераті оксиди щільно контактують один з одним. Виникнення безсемерівського процесу  мало винятково ¬важливе значення для розвитку  техніки, оскільк и до його появ и не існувало способів в иробництва литої сталі у  великих кількостях, а пудлінговий процес отрима ння заліза в тістоподібному  стані, що застосовувалися в той час, і тигельний процес отримання рідкої сталі в тиглях ємністю менш не 50 к гмогли задовольнити потреби -машинобудування, що розвивається. § 7. Автоматизація роботи мартенівської печі. . j    398 Сирі котуни після гра-нулятора 5 падають на випалюваль ну  -машину . Зазвичай 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. 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 ¬. "Ггаз зв ідки § 6. Робота електродугових печей та екологія   479 СО = - 2 ~ 100 = 45 ,9%; 2+2,36  Глава 7. Основи технології виробництва феромарга нцю §  2. Рафінувальні ферос плавні печі   < • ■ ■ ■  678 Однак проблема створення надійних  датчиків для контролю -всіх необх ідних параметрів конвертерної плавки поки що не в иріше на. Не становить проблеми контроль при ни зьких температурах безлічі параметрів за допомогою приладів, що серійно випускаються (контроль маси матеріалів, тиску  і витрати води, кис ню та інших газів, витрати сипких матеріалів та ін.). У той же час безперервний контроль параметрів високотемпературної конвертерної ванни, і  в першу  чергу  складу  і температури металу , поки не освоєний, хоча роботи в цьому  напрямку  ведуться багато років. Основ ною труднощами при цьому  є створення датчиків, здатних тривалий час працювати в умовах руйнування.  1 у  печі 150 і колошником ....  Зменшується  Збільшується 5. Вдування в горн вуглецевмісних речов ин Глава 1. Сирі матеріали 1 їх підготовка   20 З метою зниження в итрати дорогого та дефіцитного коксу  в останні рок и на всіх печах у  горн вдують газоподібні або р ідкі вуглеводні та інод і подрібнене вугілля. Їх подають через фурми до зон гор іння к оксу . Найбільш широко застосовується природний газ. 0, 003 0,002 1 - бункер; 2 - гідрозатвор; 3 - форсунки сталі (при її кристалізації у  виливниці або  в ливарній формі) реакції розкислення продовжуються і утворюються все нові і нові кількості окс идів, які,  звича йно, не встигають випливти і в ийти з металу . Тому  при цьому  методу  розкислення неможливо отримати сталь, абсолютно чисту  від неметалевих включень, що є істотним -недол іком розгля нутого методу  розкислення. Однак цей метод набув найбіль шого  поширення, оскільки він найпростіший і найдешевший. Для продування в малобессемерівських конвертерах використовують чавун марки Б-1, який містить %: 3,0-3,5 С; 1 ,25 - 1 ,75 Si  ; 0,6-1,2 Мп; < 0,07 Р та < 0,04 S . Цей чавун ¬відрізняється підв ищеним вмістом кремнію, що є ос новним "паливом" малобессемерівського процесу . Температура, при якій припиниться окислення марганцю ¬ і почнеться його відновлення, залежить від складу  металу  і шлаку  (значення величини A G ° для різних складів ¬металу  і шлаку  різні). Для умов, властивих к ислим процесам (кислі шлаки), доводиться враховувати, що оксид МпО (основ ний окис), що утворюється при окисленні марганцю, вступає у  взаємодію з  кислотними оксидами шлаку : Таблиць 2. Основ ні статті теплового балансу  доменно ї плавк и на 1 к гпереділь ного  чавуну  Зменшення кількості залишених у  сталі неметалевих ¬включень домагаються, змінюючи поєдна ння і послідовність введення розк ислювачів. При виборі елемента-розк ислювача у  багатьох випадках прагнуть до того, щоб ок исли, що виходять при розкисленні, слабо змочувалися металом (і відпов ідно добре від нього відокремлювалися) і при цьому  добре змочувалися шлаком (і відповідно хорошим їм асоціювалися). Увімкнення  Температура  Щільність 398 дуття, ° С; Н 2 0 - вологість дуття, г/м 3 ; І-витрата з ¬вестняка, кг/т. л = 3Ј> г - 8, Карбонати (вуглекислі сполуки) можуть надходити в доменну  ¬піч у  вигляд і вапняку  СаСО  е (інод і він містить небагато СаСО е  • MgC 0 3 ), з карбонатною залізною рудою ( FeC 0 3 ) і марганцевою рудою ( МпСО е ). При нагріванні карбону  ¬ти розкладаються на С02 і оксид металу  з поглинанням при цьому  тепла. Високоглиноземна мулітова цегла, що застосовується для кладки ляща, містить > 63 % А1 2 Про е при вогнетривкості Мал. 86. Футерування кисневих конвертерів з приставними (а), невід'ємними [в] та вставними (в) днищами: Продувку  ведуть через водоохолоджувані фурми, що  опускаються в отвори печінки.  Оскільки при продувці ¬значна частина домішок  окислю ється за рахунок кисню, що вдувається, витрата залізної руди в завалку  різко скорочують. При окисленні заліза і домішок за рахунок газоподібного к исню, що подається через фурми, виділяється значна кількість тепла, метал енергійно перемішується, в той же час частина домішок окислюється за рахунок гарячого к исню, що міститься в повітрі, що надходить з регенераторів . Тривалість плавлення при такому  методі робот и скорочується вдвічі-втричі, в ідповідно зменшується витрата палива. Зазвичай на продування ванни під час плавлення в итрачають близько 30  м3кис ню на 1т сталі. Доводиться -враховувати, що при продуванні к иснем знижується вихід ме талу  як внаслідок окислення заліза, так і внаслідок зменшення витрати залізно ї руди (частина заліза руди відновлюється і тим самим збільшує вих ід металу ). Вище зазначалося, що у  металургії багато процесів протікають межі розділу  фаз. У зв'язку  з цим при в ирішенні ¬багатьох практичних завдань доводиться враховувати також різний ступінь змочуваності між різними фазами. Практика показує, що розподіл окремих фаз ( наприк лад, відд ілення шлаку  від металу ) зустрічає певні труднощі,  оскільки майже завжди на межі розділу  відбувається взаємне т яжіння фаз. Це називають адгезією. Робота, яку  необхідно витратити для поділу  двох фаз (зазвичай розглядають випадок коли площа контакту  дорівню є 1 м2або 1 см 2 ), називають роботою адгезії. А наліз роботи доменних печей при р ізному  нагріванні дуття показує, що його нагрівання завжди призводить до зниження в итрат коксу . Проте економія витрати коксу  не пропорційна -підвищенню температури дуття, тобто. не однакова при підвищенні нагріву  дуття на одне ¬й те число градусів, знижуючись з підвищенням нагр іву  дуття . Наприклад, при температурі дуття 400 °С підвищення його  нагр івання на 100 °С да є при перебігу  цієї реакції виділяється багато тепла; Глава 2. Металургія міді   701 1 378 Відповідно до санітарних норм допускається викид в атмосферу  газів, що містять не більше 0,1 г/м  3 пилу . У зв'язку  з цим усі кисневі конвертери обладнають системою відведення та очищення газів, що відходять, що істотно ¬ускладнює і дорожчає (на 10—20 %) будівництво конвертерного цеху . Протягом в идування в піч  зверху  рясно подають воду  через кілька труб; випаровуючись, вода забирає тепло,  знижуючи температуру  колошник ового газу  та футерування печі. Витрата води регулюють так, щоб температура колошникового ¬газу  не перевищувала 450 ° С, У міру  зниження рівня шихти знижують витрату  дуття. Ост анній випуск чавуну  та шлаку  через чавунну  льотку  роблять при підході р івня ших ¬ти в зону  заплічник ів. Раніше багато часу  витрачали на прибира ння застиглого чавуну  в ляску , що розгорів. Тепер же рідкий чавун випускають з ями, що утворюється в лящі, через ¬додаткові льотки, розташовані на 2 4 мнижче осі чавунно ї льотки. Літок роблять дві на різних висотах, тому  що -точно в изначити глибину  розпалу  ляща не можна. Може виявитися, що в нижню льотку  чавун не вийде, тому  що вона знаходиться нижче за рівень розпалу  ліща, тод і наявність верхньої льотк и гарантує вихід хоча б частини чавуну . Схема випуску  рідкого чавуну  з розпаленого ліща наведена на рис. 48. Зміна кількості газу . У міру  підйому  газів вгору  печі збіль шується їх кількість, головним чином, внаслідок ¬приєднання до них кис ню шихти у  вигляд і СО  і С02 , тобто. в результаті протікання процесів відновлення ¬. По відношенню до кількості дуття кількість гірничого газу  зростає на 21-23%,  а кількість колошникового газу  - на 38-40 %. При збагаченні дуття киснем витрата дуття та кількість газу  зменшуватимуться внаслідок зниження ¬вмісту  азоту . Вихід колошникового  газу  дорівнює 120 - 200 м3на 1 м3об'єму  печі на годину  або 1400-2000 м 3 / т чавуну . AG 0 - -143 050 + 66Г; Підвищуючи поступово ступінь збагачення (аж до повно ї ¬заміни пов ітря киснем), мож на досягти дос ить високої температури смолоскипу  без попереднього підігріву  газу  та повітря (або суміші повітря та кисню). І тут регенератори виявляються непотрібними. uP * 1 le * ""** пуйшнгодою neva ) Оскільки шлак містить багато сірки, необх ідно виклю чити ¬його попадання в ко нвертер. У зв'язку  з цим у  багатьох цехах організовано завантаження шлаку  із заливальних ковшів перед зливом з них чавуну  в конвертер. Важливим показником ходу  доменно ї плавки є відношення ¬ С0 2 /СО в газовій фазі; збільшення цього в ідношення (збільше ння вмісту  С0 2 ) свідчить про поліпшення відновлювально ї роботи газу  (збільше ння ступеня непрямого ¬відновлення окс идів зал іза). d = 3,5 VV /  p , Мал. 38. На наведеній тут діаграмі пунктирні і тонкі ¬суцільні л інії - це л іні ї однакових температур планування (ізотерми), а жирні ліні ї позначають межі між областями кристалізації  окремих хімічних сполук (СаО • Si 0 2 , СаО • А1 2  0 3 • 2 Si 0  2 та багатьох інших). Трохи шлаку  відправляють у  шлаковий відвал, зливаючи з насипу , на якому прокладено залізничну  колію для шлаковозів.  Згодом шлак з відвалів переробляють, ¬використовуючи при бу дівництві шосейних доріг. З відвального  шлаку  витягують також чавунний скрап. Корпус та днище. Корпус конвертера виконують зварним з листової  сталі товщиною від 20 до 110 ммі роблять його або  цільнозварним, або з відокремленим днищем, яке кріпиться болтами або клиновими з'єднаннями. Розташування горлов ини ¬в конвертерах симетричне, що дозволяє вводити к исневу  фурму  строго по осі к онвертера. При цьому  забезпечується рівне видалення кис невих струменів від стінок конвертера і тим самим - рів номірне зношування футеровки. 2  2 + 3,76 4.  Четверта особливість технології мартенівської плавки ¬полягає в тому , що р ідк ий метал весь час знаходиться під шаром шлаку  (шлак приблизно  вдвічі  легший за метал). Практично всі добавки, що вводяться в піч, потрапляють на шлак або проходять в метал через шлак. Кисень з атмосфери печі до металу  переходить також через шлак. Якщо врахувати, що тепло від  факела до металу  також передається через шлак, стає зрозумілою  величезна роль шлаку  в мартенівському  процесі. По суті, керівництво ходом плавки поляга є в тому , що зміню ють склад, температуру  і консистенцію шлаку  і таким чином домагаються отримання металу  пот рібного складу  та якості. 317 вона запобігає пробудженню шихти через щілини решітки та оберігає грати від перегріву . Потім живильник ом 4 завантажують -шар шихти висотою 250-350 мм. Далі  шихта на стрічці, що рухається, потрапляє під за пальний горн 5, як ий нагріва є поверхню шихти по всій ширині до 1 200-1300 ° С,  в результаті чого загоряєт ься паливо. При подальшому  русі стрічки за рахунок просасиваемого ексгаустером 9 зверху  повітря шар горіння к оксу  і спікання агломерату  переміщається вниз, а продукти згоряння через вакуумні камери 6 надходять у  пиловловлювач 8 і далі в икидаються в атмосферу  через трубу  10. Неметалевими включеннями називають ¬сполуки металів, що містяться в сталі (заліза, кремнію, марга нцю, алю мінію, церію та ін.) з неметалами (сірою, к иснем, азотом, фосфором, вуглецем). Кількість неметалевих включень, їх склад, розміри і характер розташування готовому  виробі надают ь істотне, котрий іноді  вирішальний впливом геть властивості стали. Неметалічні включе ння погіршують не тільки механічні (м іцність, пластичність), але й інші властивості сталі (магнітну  проник ність, електропровідність ¬та ін), так як порушують суцільність металу  ¬і утворюють порожнини, в яких концентруються напруги в металі. Неметалічні вклю чення прийнято розділяти на дві групи: 1) вклю чення, що утворюються в процес і реакцій металургійного переділу  (ендогенні 1 включе ння ¬) і 2) включе ння, що механічно потрапляють у  сталь (екзогенні 2 включення). Ці вклю чення являють собою частинки забруднень, що були в шихті і не віддалилися з металу  в процесі плавки, частинки шлаку , що залишився в металі, частинки футеровки жолоба, що потрапила в метал, ковша. нагрітого в регенераторах!  20,93 Втрати в навколишнє  4 Винесення чавуном  T '" T ^~ V ' i    ^Ч \  плита; 3 - ца пфа; 4 - вік но 179 Зазвичай на 1 т мартенівської  сталі в середньому  витрачається 575- 585 кгчавуну  та 490- 515 кгстального брухту . Однак для окремих заводів ці цифри значно різняться; витрата ¬чавуну  на 1т сталі коливається від 300-400 к г для заводів, що  не мають доменних  цехів, до 550- 700 кг(решт а ¬брухту ) для заводів з повним металургійним цик лом. Ок ислення кремнію і марга нцю, як і вуглецю, починається з подачі  кисню  (рис. 94), причому  весь кремній і б ільшість марганцю в игоряють у  перші хв илини продування. Швидше їх ок ислення проти ву глецем пояснюється різницею в хім ічному  спорідненості різних  елементів до кис ню за р ізних температур. § 1. Конструкція та робота мартенівської печі   344 Крихкі прошарки, що розташовуються в міжзеренному  просторі, багаті фосфором, знижують пластичні властивості -металу , особливо при низьких  температурах. 9OO-t/O0 Якщо у  складі заводу  немає доменного цеху , то як ¬шихти в сталеплавильних  агрегатах використовують твердий чавун, який надходит ь на завод у  чушках. В окремих випадках для прискорення плавки та підвищення продуктивності сталеплавильних агрегатів чушковий чавун попередньо розплавляють у  "металургійних" ва гранках або інших плавильних агрегатах. 250 шлак-метал. Швидкість передачі к исню з атмосфери ¬через шлак металу  невелика і в багатьох випадках не задовольня є вимогам сталеплавильників. Для підвищення швидкості доставки кисню здійс нюють присадки залізняку  (окалини, агломерату ) або продувають ванну  киснем. де р- тиск перед соплом, МПа; V — в итрата кисню через сопло (зазвича й трохи більше 250 м 3 /хв). Верхній (робочий) шар к ислої подини в иконують з кварцового піску , який набивають або наварюють на викладені динасові цеглини. Кількість окису  вуглецю, що проходить через метал при кипінні ва нни, величезна. Зазвичай швидкість окислення вуглецю ¬в пер іод кипіння коливається в залежності від ємності печ і від 0,2 до 0,8% С/год.  AG T = ДЯ Т - TA S r . § 4. О СНО ВНИЙ МАРТЕНІВСЬКИЙ ПРОЦЕ С І ЙОГО РІЗНОВИДНО СТІ На рис. 39 б показаний ділянку  діаграми склад-в'язкість ¬(при 1500 ° С) шлаків системи СаО- Si 0 2 -А1 2 0 3 . Криві ¬л інії у  ньому — це ізокоми, тобто. л іні ї з однаковою в'язкістю. Найме ншу  в'язкість мають шлаки, що містять 45-50% СаО, 38-45% Si 0 2 , 8-15% А1 2 Про е . Цьому  вмісту  ¬компонентів приблизно в ідпов ідають реальні доменні шлаки, склад як их відзначений на рис. 39,  а  заштрихованою ¬областю (це шлаки з основністю від 0,8 до 1,3 і в містом 5-20 % А1203 ) . а – початок процесу ; б - проміжний момент: в - к інцев ий момент-А Одна з сучасних установок грануляції припічної доменних шлаків показана на рис. 65. 6.  Електроустаткування дугової печі   436 швидше відокремлюватися від металу , ніж у  випадку , коли змочування ¬між включенням і металом гарне. Сили змочування заважають повністю відокремлювати шлак від металу . Крім сил  взаємного тяжіння різних фаз на межі їхнього розділу , необх ідно  враховувати сили взаємного тяжіння внутрішніх шар ів речовини. Явище взаємного  тяжіння внутрішніх верств тіла рідини називають когезією.  Як що, на приклад, в зяти стовп металу  перетином 1 м2 і розірвати (розділити) на два стовпи такого ж перерізу , то утворюються ¬дві нові поверхні, кожна по 1 м2. На утворення поверхні в 1м 2 в итрачається енергія, чисельно р івна величині поверхневого натягу  (Дж/м 2 ). Отже ¬, у  цьому  прикладі буде витрачена енергія, що дорів нює 2о*. Явище когезі ї особливо доводиться враховувати, коли за технологією необхідно подр ібнювати струмінь металу  або шлаку , у  разі утворення тріщин у  застигаючому  злитку  та в ряді інших  випадк ів. Для характеристики цього способу  завантаження частіше використовують ¬не термін "подача", а "цикл завантаження". Ц ик л завантаження - це повторювана сукупність порцій шихтових матеріалів, що розташовуються в певному  порядку . Максимальна маса порцій визначається обсягом шлюзового бункера (50-80 м 3 ) засипного пристрою.  Число  порцій у  циклі може змінюватися в межах від 5-7 до 14 і б ільше. Продуктивність доменно ї печі даного обсягу  залежить ¬від інтенсивності плавки та питомої витрати коксу . Інтенсивність плавки / може характеризуватись різними показниками: Мал. 94. Зміна складу  металу  (а) та шлаку  (б) по ходу  продування в кисневому  -конвертері (Мп' і МпО' — значення, характерні для переробк и маломарганцов истого чавуну) 231 горна О г 7,2 9,1 9,75 12,0  14,7  15,1 Вітчизняний 420 міксерний к івш (пересувний мік ¬сір) має (рис. 91) сигароподібну  форму ; сталевий кожух 5 футерований зсередини шамотною цеглою 4. На торцях кожуха закріплені цапфи 7, як ими к івш через підшипникові опори 3 спирається на два ходові в ізки 1, що переміщаються ¬по рейковому  шляху  8. Одна з цапф ¬2; обертанням ков ша навколо осі  цапф за безпечують злив чавуну  через горловину  б. Місткість мік-сірчаних ковшів становить 100-600 т; стійк ість футерування 400-600 налив ів чавуну . Вітчизня ний 420-т міксерний к івш ма є довжину  по осях зчіпок 31,9 мі  зовнішній діаметр 3,63 м, 600-т ківш - в ідпов ідно 39,6 і 3,3 м. § 7. Раптова обробка та виробництво високохромистих сталей та Крім х імічного складу , найважливішою  характеристикою шлаку  є його в'язкість, яка зазвичай значно  вища за в'язкість сталі. При температурі близько 1600 °С в'язкість ¬сталі становит ь 0,0025 Па • с; в'язкість щодо рідких шлаків дорівнює 0,02-0,04 Па • с, густих - вище 0,2 Па • с (рис. 77). 1. Подача палива в піч та горіння палива. Залежно ¬від пер іоду  (завалка, плавлення, кипіння) автоматично підтримується певний витрата палива. Якщо ок ремі елементи печі (склепіння, верхні ряди насадок регенераторів) надмірно перегр іваються, подача палива автоматично зменшується. Шлакові льотки обрамляють арматурою, званою шлаков им -приладом,  який поміщають у  отвір горнов их холодильник ів і кр іплять до кожуха печі. Шлаковий прилад дано на рис. 30 . Він складається з телескопічно з'єдна них елементів : мідної зварної  ¬або штамповано ї порожнистою охолоджуваною водою фурми 4 аналогічної к онструкції та рами 5, за допомогою якої прилад кріпиться до кожуха печі. Всі елементи приладу  мають конічну  форму  ¬, що полегшує їхню заміну  при пошкодженні. Отвір шлакової фурми закривають металевою пробкою за допомогою спе ціального механічного стопора. Конусну  порожнину  шлакового приладу  набивають вогнетривкою масою, в якій § 1. Історія розвитку  сталеплавильного виробництва   191 Іншими перевагами донної продування в пор івнянні з верхньою є: менше спінювання ванни та відсутність викидів; нижча окисленість шлаку  та металу ; зменшення виносу  пилу , оскільки найбільші ¬частинки поглинаються при проходженні через шар металу  та шлаку ; підвищення виходу  придатної сталі на 1-1,5% у  зв'язку  з відсутністю викидів та меншими втратами заліза з оксиду - У шлак I  Г вша/г Паливо к рупністю 3-0 мм 4-6 Мал. 114. Одноканальний двованний сталеплавильний агрегат Алчевського металургійного ¬комбінату  (2*270 т) 2[Р] + 27 2 0 2га з + 4(СаО) = (СаО) 4 ■ ( P 2 O s ) або Залізо, що  відновлю ється у  всьому  обсязі печі, виходить у  твердому  вигляді, оскільки температура його розплавлення (1535 °С) вище температур, наявних в доменній печі;  при 2.  Зволоження дуття   130 192 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 . Магніт ні частинки, що притягуються до барабана, розвантажуються по ходу  обертання барабана через лоток 7, а порожня порода (хвости) під д ією  потоку  води в идаляється з протилежного боку  через зливний пор іг 11 . Вміст фосфору  в чавуні не пов инен перевищувати 0,2-0,3%, оскільк и при більшому  його в місті необх ідний проміжний злив шлаку  під  час продування і наведення нов ого, що знижує продуктивність конвертера. 1 - газопідв одна трубка; 3.  Участь подавання печі в процесах. На відміну  ¬від плавки в к онвертерах, яка триває всього 15 —30 хв, плавка в мартенівській печ і триває к ілька годин, тому  вплив взаємодії металу  з подіною виявля ється дуже відчутним. Док ладно це питання буде розглянуто нижче. шлакові льотки. 2( FeO ) + Si 0 2( nwu = ( FeO ) 2 ) • Si 0 2 ; зчленування  нової горлов ини з кожухом пра цюючого конвертера через його деформацію від  температурної Природно, що заміна мартенівських печей на двованни ¬, оск ільки вона не супроводжується збільшенням числа одиниць обладна ння, призв одить до підв ищення продуктивності праці.  Так, у  мартенівському  цеху  Магнітогорського металургійного к омбінату  виплавка стали на одного робіт ника після заміни мартенівських печей на двовані наблизилася до бтис.т на рік  (що суттєво перевищує показник и інших сталеплавильних цехів країни, обладна них мартенівськими печами). повітря міссю кінцевого кислого шлаку . Під к ислої печі бере активну  участь у  процесах, що протікають у  ванні, і в исока якість кислої сталі певною мірою в изначається реакціями матеріалу  кислого поду  з металевою ванною, тому  стану  пода кислої печ і приділяють особливу  увагу  ¬. Загальна тривалість заправки кислої печ і значно б ільша, ніж основна, і займа є в залежності від стану  пода 1,5-2,5 год ( після кожно ї плавки). факторів: тривалості завалки і плавлення, ок исленості скрапу , вмісту  кремнію і марганцю в чавуні та ін. На приклад,  якщо в чавуні багато кремнію, то чад вугіллі роду  буде менше ¬. Зазвича й чад ву глецю за час завалки і  плавлення становить 30-40 %. Знаючи на підставі дослідних даних величину  чаду  вуглецю, можна в кожному  конкретному  випадку  підрахувати необхідну  кількість чавуну  для завалки ¬. Крім тепла, що вноситься нагрітим дуттям, основним джерелом -тепла для нагрівання шихти і газів, розплавлення чавуну  і шлаку , забезпечення процесів відновлення і компенсації тепловтрат є тепло , що в иділя єт ься у  верхній частині горна при згорянні палива (коксу  і часто вводяться для заміни частини коксу  , нафтопродуктів та вугільного пилу ). Гарячі газоподібні продукти згоря ння рухаються з горна вгору , віддаючи холодним шихтов им матеріалам, що опускаються вниз, нагріваючи їх,  а самі охолоджуються. Тому  в міру  віддалення від горна до верху  температура печі знижується з 1400—1600 до 200—350 °З в иході з колошника. Мал. 115. Котел-утилізатор -вертикального типу : § 5. Рафінування алюмінію   745 §1. Відновлювальні феросплавні печі ...... ......  671 Для термодинамічних розрахунків активність є допоміжною  розрахунковою величиною, яка «  ¬характеризує ступінь зв'язаності молекул, атомів або іонів досліджуваного компонента. При утворенні даним к омпонентом у  розчині будь-яких сполук його актив ність знижується, і, навпаки,  активність зростає при зме ншенні сил в заємодії між частинками розчинника і розчинено ї речовини. Віднов ність визначається питомою поверхнею доступних для газу -віднов ника пір і  розміром окатишу . Найкраща віднов ність у  котунів, обпалених при 1000-1150 °С з  зміцне нням за твердофазним механізмом і з пористою неоплавленою структурою. Але через малу  міцність ¬таких котунів випал ведуть при 1200 —1350 °С. П оява при цих  температурах рідкої фази та оплавлених ділянок в котуні дещо знижує віднов ність. Віднов ність падає в міру  зростання діаметра котунів і особливо  різко  при діаметрі б ільше 16-18 мм. 60О  800/000 t ,  ° C Глава 2. Конструкція доменно ї пені   66 дина шахти - горн).  ^ Q . U Втрати у  вигляді пилу . У підфурменній реакційній зоні через високі  температури (2000-2600 °С) випаровується багато заліза. Пари в конвертері частково окислюються, в основному  до FeO , і у  вигляді дис персних частинок відносяться з газами, що  відходять (при контакті з повітрям поза конвертером частинки пилу  миттєво окислюються до Fe 2 0 3 , що має буре забарвлення ¬, у  зв'язку  з чим ці гази з пилом називають "бурим димом"). Вміст пилу  досягає 250 г/м 3 газу , втрати заліза із пилом становлять близько 1 %. Ц і втрати -зменшуються при скороче нні тривалості продування. Вміст вуглецю в металі при скрап-рудному  процесі ¬регулюють не збільшенням або зменше нням в итрати чавуну  (як при скрап-процесі), а введенням у  завалку  більшої або ме ншої кількості  залізно ї руди. Зазвичай Ливарне подвір'я. Для випуску  рідких чавуну  та шлаку  доменні печі , як зазначалося раніше, обладнані чавунними та шлаковими -льотками. З льоток чавун і шлак потрапляють у  жолоби, як ими вони стікають в чавуновозные і шлаков озні ковші (на деяких печах шлак по жолобах надходить на установки грануляції припікання). 183  1200 МО 1600  t,°C Мал. 33. Вплив  висоти (Я) р івня засипу  на розподіл ¬матеріалів; ТП - траєктор ія падіння матеріалів з великого  конуса плавлення   1-18 Чавун передільний в исокоякісний 1,34 91 Мал. 73. Вплив сірки та кис ню на поверхневий натяг рідкого заліза 214 Номінальна потужність, При продуванні ванни к иснем якась частина заліза окислю ється і оксиди заліза, що утворюються, також за наявності основного шлаку  взаємодіють з фосфором. П ідсумкова реакція може бути записана у  вигляді Підвище ння вмісту  заліза в шихті на 1%.  -(0,8-1,3) У період із 1955  по 1975 г. безсемерівський і томасовський процеси та їх рі знов иди були витіснені кисень ¬но-конвертерними процесами з верхньою і ниж ньою подачею дуття. Звід мартенівської печі практично  не стикається зі шлаком,  тому  його можна виготовляти з кислих і основних ¬вогнетривких матеріалів незалежно від типу  процесу . Склепіння в иготовляють з динасової або  термостійкої магнезитохромітової  цегли. § 3. П роведення знекремнення та дефосфорації чавуну    648 Залежно від ступеня спорідненості до кисню легуючі ¬елементи також ділять на дві великі  групи: У центральній частині Уралу  знаходяться численні відносно ¬, невелик і родовища Тагіло-Кувшинського зал ізорудного району  із загальними промислов ими запасами близько 0,4  млрд.  т. Руди, в основному , магнетитові і на півмартитові з  вмістом 32-59% Fe . Бідні ма гнетитові руди відрізняються високим вмістом сірки (04-18%). Як для магнетитових , так багатих мартитових руд характерно підвищений вміст оксиду  марганцю і  глинозему . Відношення -кремнезему  до глинозему  менше двох. Розробку  ведуть на Високогірському  та Гороблагодатському  родовищах. 1-я - легуючі е лементи, спорідненість до кисню у  яких ¬менше, ніж у  заліза (нікель, кобальт, мол ібден, мідь). Вони в умовах плавки та розливання практично не ок ислюються і тому  можуть бути введені в метал у  будь-який момент плавки. Зазвичай ці елементи вводять у  метал на початку  плавки разом із шихтою. Відходи, що утворюються при виплавці та прокатці (кування, штампування) сталей, що містять ці елементи, а також відходи виробів, виготовлених з цих сталей, слід зберігати та використовувати окремо, так рів, завантажуючи, наприклад, гранульований доменний шлак, вермікуліт, ва пно з  плавиковим шпатом. Усього   Якщо зменшити тиск (наприклад, при поміщенні ков ша з рідким металом у  вакуумну  камеру), то рівновага цієї реакції зміститься вправо, метал, що містить вуглець, закипить, і вміст кисню зменшиться. Таким чином ¬, якщо метал не містить домішок, то вміст кисню в ньому  залежить від окисленості шлаку  та температури. Якщо в металі є активні до кисню домішк и, то окисленість металу  залежить від активності цих домішок. Якщо метал "к ипить", то окиснення металу  залежить від вмісту  вуглецю. нижчі, ніж ¬ § 9. Введення реагентів у  глиб металу    621 У дугових печах змінного струму  протягом багатьох десятиліть виплавляли основну  частину  високоякісних легованих та високолегованих сталей (сталей електропічного ¬сортаменту ), які було важко або неможливо виплавляти в конвертерах та мартенівських печах. Основні переваги дугових електропечей, що дозволяють виплавляти такі сталі, поля гають у  можливості: швидко  нагр іти метал, завдяки чому  в піч мож на вводити велику  кількість легуючих добавок; мати в печі відновлювальну  атмосферу  і безокислювальні шлак и (у  відновлювальний період плавки), що забезпечує малий чад легуючих елементів, що вводяться в піч; можливість більш пов но, ніж в ін ших печах, розкислю вати метал, отримуючи його з  нижчим вмістом оксидних неметалевих вклю- 121 До початку  завалки шихти поверхневі шари пода насичені -оксидами заліза. Насиче ння відбувається внаслідок омивання пода шлаком при випуску  плавки і голов ним чином внаслідок впливу  окислювальної атмосфери печі на метал, що залиша ється після випуску  плавки на подіні. П ід час плавк и поверхневі шари пода беруть активну  участь у  процесах окислення домішок, в  результаті оксиди заліза, що містяться в поверхневих шарах, відновлюються і на поверхні утворюються пори діаметром 1-2 мм. > 1800 °С. Доменна карбідокремнієва цегла м істить Загальна тривалість плавки становить 25-40 хв. Склад кінцевого шлаку : 16-24% Р 205 > 42-45% СаО, 5-10% Si 02 , 8-15% FeO , 7-10 % МпО ; завдяки високому  вмісту  Р 2 0 5 цей шлак використовують як добрива. 349 Якщо прийняти, що у  чавуні 4 % З, а скрапі 0,3% З,  і позначити кільк ість чавуну  через х, а кількість скрапу  (100-д:), то отримаємо 4,0*  + 0,3(100-* ) = 1,385  ■ * 100 , зві дки х = 29,4. 10 Життя внесло свої корективи та до складу  авторського колективу . крім того зб ільшення ступеня прямого в ідновлення ¬призводить до зниження к ількості коксу , що досягає фурм і, отже, зменшення приходу  тепла в горні. Реакції непря мого в ідновлення не потребують витрат тепла. Однак непряме віднов лення в имагає значно біль шої ¬витрати вуглецю, ніж пряме. П ричина в тому , що для протікання реакцій непрямого відновлення необх ідне пев не співвідношення між СО і C0 2 в газовій фазі . Наприк лад, при 700  °С в ідновлення заліза з FeO може початися (рис. 36), як що газ містить близько  60% CO  і 40% С02 , тобто. при СО /С02  = 1,5. Отже, на один атом заліза необхідно 2 ,5 атома вуглецю (1,5 у  вигляді СО і  1 у  вигляді СО 2 ), отриманих в результаті спалювання коксу , в той час як по реакції прямого відновлення FeO + C = Fe + CO на один атом заліза витрачається один атом вуглецю, який внос ить кокс. Гравітація. При гравітаційному  збагаченні мінерали поділяються за густиною. Гравітація може бути повітряною чи мокрою. Повітряну  гравітацію для збагачення зал ізних і марганцевих руд не застосовують, оскільки їх рудні та нерудні м інерали порів няно мало відр ізняються за щіль ністю ¬ . Мокру  гравітацію найчастіше зд ійснюють відсадженням. Як рідина зазв ичай використовують воду , але застосовують і більш важкі середовища. В. 1913 г, перед першою світовою  війною, за кількістю сталі, що виплавляється, Росія стояла на п'ятому  місці в світі. У цей час у  Росії виплавлялося ~ 4,3  млн.  т сталі на рік. Після розрухи, викликаної  інтервенцією та громадянською в ійною ¬, на території СРСР в иплавлялося < 200 тис.т сталі. У період  відновлення народного господарства та за роки п'ятирічок внаслідок героїчної праці радянського народу  виробництво стали збіль шилося б ільш ніж у  чотири рази порівня но з дореволюційним.  Таке значне збільшення виробництва стало можливим у  результаті будівництва низк и нов их велик их металургійних к омбінатів: Магнітогорського, Кузнецького,  Нижньотагільського та ін., а також корінної реконструкції старих заводів.  Конвертери для донно ї киснево ї продування мають відокремлене днище, а в іншому  схожі з конвертерами верхньої  продування ¬. Відмінність у  тому , що питомий об'єм ( V y j l = 0,6 - 0,9 м 3  / т) і величина відношення висоти робочого об'єму  до діаметру  ( H / D = 1,2-5-1,3) менше, ніж у  конвертерів верх ¬нього дуття. Пояснюється це тим, що при подачі кис ню знизу  через велику  кількість фурм зменшується спінювання ванни та ймовірність викидів, а також тим, що збільшення діаметра конвертера дозволя є розмістити в днищі б ільше донних фурм. Іноді для легування та розкислення сталі застосовують так звані екзотермічні брикети. До складу  таких брикетів можуть входити -сіди, що містять легуючий елемент (наприклад, окс иди хрому , марганцева руда), порошкоподібні розкислювачі  і відновники (наприклад, алюміній, магній) і окислювачі (наприклад, селітра). При в ипуску  металу  в ківш, в який завантажені под ібні брикети, вони "запалюються", при реакції між віднов никами та окислювачами в иділя ється необхідна к ількість тепла, домішк и, що легують, до складу  оксидів, відновлюються. її поперечного перерізу , 3.  Сталь для залізничного транспорту  – рейкова сталь, осьова сталь, сталь для бандажів залізничних коліс. Це середньовуглецева сталь, до неї висуваються високі вимо ги при механічних в ипробуваннях, наприклад, на втому , при перевірці суцільності структури металу . [ S ] aac + 0 2газ = S 0 2 ra 3 . Остаточний в міст вуглецю в чавуні ¬встановлюється в горні; воно не піддається регулюванню і залежить від температури чавуну  та його складу . 3. Загальна кількість шлаку , що утворюється за плавку , при скрап-рудному  процесі більше, ніж при скра п-процесі. Руди, переважно, магнетитові з вклю ченням бурих залізняків; в міст заліза в руді опівнічного родовища становить 47, Марсятського 30, Богословського 34-39%. За гальні за паси не перевищують 250 млн. т. У мартенівській печі гази потрапляють спочатку  в шлаковик, а потім  уже в регенератор. Шлаковики служать для уловлювання -плавильного пилу  і шлакових частинок, що виносяться продуктами згоряння з робочого простору , і тим самим обер ігають насадки регенератора від засмічення. Перетин шлаковика набагато більше перерізу  вертикального каналу , тому  при попада нні димов их газ ів у  шлаковик їх швидк ість різко зменшується і, крім того, змінюється напрямок руху  газів. Це призводить до того, що значна частина (50-75%) плавильного пилу  осідає в шлаковиках. ^ Повітронагр івач з виносною камерою, горіння (рис. 54  б) має камеру  насадки (власне повітронагрівач ¬) і розташовану  за її межами окрему  камеру  горіння 16 циліндрично ї форми; вони з'єднані між собою ¬спільним куполом. П ристрій к ожуха, футерування стін, насадки 7 і  піднасаджувального простору  істотно не відрізняються від пристрою цих елементів повітрянагр івачі з вбудованою камерою гор іння. Витрати по переділу  певною мірою залежать від масштабів виробництва: зі зменшенням обсягу  виробництва частка витрат на переділ у  собівартості підвищується. Велику  роль при цьому  відігра є орга нізація роботи в цеху . Скороче ння тривалості плавки та зниження витрати палива вирішальним чином в пливають на зниження витрат за переділом. Значного зниження витрат по переділу  можна досягти при зменшенні витрати вогнетривів у  результаті ¬підвище ння стійкості окремих елементів  печ і, вторинного вик ористання вогнетривів та інших заходів. 1-а - легуючі елементи, що розширюють у -область твердих -розчинів . У цю групу  входять як елементи, що мають необмежену  розчинність у  залозі (нікель, марганець, кобальт), так і елементи, що утворюють сплави, в яких гомоге нна область безперервного ряду  твердих розчинів обмежується гетерогенною в наслідок появи нових фаз (вуглецю, азоту , міді). та охолодженні іншої, а також при нагр іванні склепіння настає момент, коли доцільно змінити на прямок руху  Витрата води на охолодження цих  елементів печі дуже значний. Сучасні великі мартенівські печі в имагають для охолодження більше 400 м3води на 1 год. З охолоджувальною водою ¬втрачається 15-25 % загальної к ількості тепла, що вводиться в піч. Витрата води залежить від ї ї жорсткості. Допустима температура нагрівання  води т им вища, чим менша жорсткість води. Зазв ичай допускається нагрівання охолодної води на 20-25 ° С, що  рівносильно тому , що 1 лводи забирає 85-105 кДж. 279 392  Основними агрегатами для збагачення промиванням служать бутари, скрубери, коритні мийк и та промивні вежі. чи   1,375  вапняку  в залізниці   При утворенні нової фази спочатку  в результаті флуктуації -повинні утворитися термодинамічно стійкі  зародк и нової фази. Імов ірність флуктуації визнача ється роботою, необх ідною для ї ї зд ійснення, а ця робота пов'язана з біль шою питомо ю поверхнею зародка і тому  залежить від величини поверхневого натягу  на межі -зародок-середовище. Чим менший поверхневий натяг, тим ме нша робота потрібна освіти зародка, тим сприятливіші умови освіти (виділе ння) нов ої фази. Отже, наявність у  металі поверхнево-активних домішок  полегшує умови виділення (утворення ¬) нової фази,  наприклад утворення у  металі бульбашок газу , неметалевих включень, кристалів). Ці ж поверхнево-активні речовини, адсорбуючись на фазі , що росте, можуть загальмувати її зростання. На цій властивості поверхнево-активних  домішок засновані, наприк лад, способи модифікування чавуну  та сталі. Невелика добавка такого елемента, як бір, дозволя є отримувати дрібнозернисту  структуру  металу . § 1. Позадоменна десульфурація чавуну    644 Відбір  проб, замір  температури ¬ феросиліцію, до суспензії додають глинисту  породу  - бентоніт. Тяжкі суспензії застосовують головним чином для збагачення руд кольорових  металів; у  цьому  випадку  використовують конусні сепаратори різних конструкцій. Силікати зал іза (залежно від ¬ Дуже часто з метою отримання в металі легкоплавких і добре спливаючих комплексів застосовують так звані комплексні розк ислювачі, що являють собою сплав кількох  розк ислювачів ¬: сил ікомарга нець ( Si  + Мп), сил іко-кальцій ( Si + Са), сплав АМС (А1 + Мп + Si ) , с плав КМК ( Si + Mn + Ca ) та ін. в Основні розміри профілю печі  - це корис на висота, висота і діаметр окремих елементів профілю, повна ¬висота печі. Корис ною висотою Я (рис.21) називають відстань від осі чавунної льотки до низу  великого к онуса 5 або низу  розподільника, що обертається, шихти (лотка) в опущеному  положенні . Повна висота печі Я п (рис.21) - відстань ¬від осі чавунно ї льотки до верхньої к ромки колошникового фла нця 4, як ий служить опорою засипного апарату . 1 - Зона продування (прямого окислення); Технологія плавки 6) С0 2 + С = 2СО. На рис. 95 наведено залежність хімічної спорідненості ряду  елементів до кисню від температури; при цьому  ¬величина хімічної спорідненості тим більше, чим б ільше за абсолютною ¬величиною негативне значення LG °. З рис. 95 печей.  Особливо важливе значення має сталість вмісту  заліза, оскільки зниження його вмісту  призводить до розігріву  ¬печі, а підвищення - до похолодання. Природно,  що при мінливості доменної шихт и за вмістом зал іза доводиться ч вести плавку  з деяким надлишком палива з тим, щоб  виклю чити або хоча б р ізко скоротит и кількість випадк ів похолодання печі , що є розладом процесу  ¬, що викликає погіршення показник ів її роботи. 123 220 0.01    fe* Три-шестисоплові фурми, що застосовуються в даний час, забезпечують, як зазначалося, інтенсивність продування від 2,5 до 5 м 3 /(т • хв); витрата кисню через одне сопло  вбира ється у  150—250 м 3 хв. норонка; 18 - похилий міст; Кислу  мартенівську  сталь застосовують виготовлення колінчастих валів різних двигунів, роторів великих турбін електростанцій, кулькових і роликових підшипників велик ого д іаметра, артилерійських знарядь та інших виробів в ідповідального призначення. Стабільність технології та незначний вміс т шкідливих домішок у  кислій сталі дають можливість отримувати великі зливки для поковок (*200 т) з мінімальним розвитком неоднорід ності складу  та властивостей за висотою та поперечним перерізом. Запл ічники. Кладку  заплечик ів найчастіше роблять тонко -стінною  (товщина 230 або 345  мм) із шамотно ї (> 42 % А1 2 0 3 ) цеглини в один ряд, при цьому  цегла примикає до периферійних плитових  холодильників із залитою  цеглою (рис. 26). І ноді замість шамоту  застосовують карбідокремні- 218 Щоб отримати розплавлення шлак потрібно ї основ ності, до складу  шихти при скра п-рудному  процесі, так само як і при скрап-процесі, вводять вапняк. Те пловий ефект 1 то Усю операцію називають скачуванням шлаку . Іноді для прискорення скачування шлак згр ібають за допомогою гребк ів, що ¬розміщуються на хоботі завалочної машини. Вимикати подачу  палива при цьому  не слід. Ос новність шлаку , що скачується, набагато вище, ніж "збігає" під  час плавлення. Разом зі шлаком, що скачується, з печі йдуть значна частина фосфору , що залишився у  ванні, і деяка кількість сірки. Р - l Метал ШШ Спокійний йшла до Щ. барботуй та/лак У деяких випадках, коли в результаті реакції пов инна утворитися нова фаза (наприклад, утворення бульбашки газу  всередині сталевої ванни, утворення неметалевого вклю чення, утворення твердого к ристалу  металу  при кристалізації сталі), швидк ість процесу  в цілому  може бути лімітована шв идкістю процесу  зародження і виділення ново ї ¬фази .  Витрата кисню, м 3 /т,   138,2 4  - Чавунні жолоби; 5 - фурменні ¬пристрої; б - -кільцевий повітропровід; 7 - ма-раторне кіль це кожуха; 8 - футерування; 9 - сталевий кожух ¬; 10 - колошник; 11 - великий конус; 12 - малий конус ¬; 13 - обертовий механізм  Глава б- Безперервне розлива ння стали   554 Інтенсивність продування ванни киснем, м 3 /год  6000 Дв ованні печі, що добре працюють, витрачають на 1т сталі 70—75 м  3 кисню і 3 —4 кг в огнетрив ів. Витрата палива ¬визначається складом шихти (головним чином в итратою та складом чавуну). Спалювання шматкового палива по ходу  продування. Паливо (вугілля, антрацит, відходи виробництва коксу  та ін.) у  вигляді шматків розміром 6-25 мм завантажують у  конвертер після заливки ¬чавуну  або на початку  продування і, рідше, під сталевий брухт. Витрата палива досягає 15-20 к г/т сталі. При подальшому  продуванні зверху  вуглець палива окислю ється до З виділенням тепла. За досвідом в ітчизняних заводів при в итраті вугілля 10 кг/т сталі витрата брухту  зростає на 25—35 к г/т, приблизно на 3 хв збільшується тривалість продування, у  готовій сталі дещо зростає вміст сірк и, яка переходить у  метал з вугілля. Збільше ння витрати палива понад 10 к г/т не рекомендується, оскільки при цьому  спостерігаються неконтрольовані спалахи горіння вугілля та викиди. Виноси. В результаті дроблення металу  кисневими струменями та виплесків, що викликаються виділенням бу льбашок СО, у  процесі продування над ванною завжди утворюються дрібні кра плі (бризк и) металу . Ці краплі можуть бути винесені з конвертера через горловину  високошвидк існим потоком ¬газів, що відходять, або затримуватися в шарі шлаку . Вапняк у  завалку 4,597  перед випуском. . . 8,013 210 5 4. ФЛЮСИ ТА ВІ ДХОДИ  ВИРОБНИЦТВА 4  4. Утворення чавуну  потрібно для того,  щоб надлишковий вуглець під час плавлення окислювався і ванна "кипелу". Вуглець, розчинений у  металі ¬, окислю ється розчиненим у  металі киснем. З + l / 202 = CO + Q ; Третій етап. Виникнення способу  одержання рідкої (литої) сталі. Найбільш древнім з усіх існуючих способів ¬отрима ння стали в рідк ому , розплавленому  вигляд і, тобто. так званої литої сталі є тигельний процес. Точна дата появи цього способу  невідома. Про булатну  сталь (від перс, "пулад"-сталь) згадує ще Аристотель. Зброя (дуже дорога), що в иготовлялася з тигельної булатної сталі, називалася в Індії "вуц", в Ірані "хорасан", в Сирії • "дамаська сталь". Вважають, що секрет технології плавлення тигеля втрачено в середні в іки. Відродження цього у  Західній Європі сталося наприкінці першої полов ини XVIII в. 57 § 8. Дефекти сталевих зливк ів   548 го (%) з 18-35 SiO z ; 2,5-5,0 Al 2 0  3 ; 3, 0-7,0 СаО ; 7-2,5 FeO ; 17-40 MnO ; 7-32 MnS ;  В да ний час витрата залізовміс ної частини шихти на 1т чавуну  становить 1,5-1,9, а коефіцієнт використання ¬зал іза 0,96-0,98. Способи продування сумішами 0 2 -С0 2 і 0 2 -Н 2 Про пар забезпечували ¬низький вміст азоту  в сталі (0,001-0,0035 % \ але через високу  вартість і складність не знайшли широкого застосування. Мал. 4. Кульовий млин (а) та млин для безслойного помелу  (б) 219 9-3810 Мазут є важким залишком прямо ї 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 паливо зазв ичай в икористовують мелене кам'яне вугілля. де G – маса плавки; т т і т ж - тривалість твердого ¬та рідкого пер іодів, а годинна продуктивність двованно ї печ і, т/год : Оксиди заліза в шлаку  взаємодіють із відновниками -(розкислювачами) за реакціями: — певний розмір шматків-від 25 до 60мм; завантажувати ¬в піч дрібніший к окс неприпустимо, оскільки при цьому  погіршу ється газопроникність шихти; металу  ( Si 0 2 , MnO , FeO , Fe 2 0 3 ) і ¬ Процес виробництва котунів складається з двох стадій: а) отримання сирих ( мокрих) котунів; б) зміцне ння ока ¬тишів ( підсушування при 300-600 і в ипал при 1200-1350 ° С). 31 184  Стійкість футерування визначається стійкістю ділянок найбільшого зносу . Це - футерування цил індричної частини конвертера в районі шлакового пояса і в місці пад іння шматків брухту  при завантаженні, футерування горловини, льотка. 172 0,25-0,5 м 3 . Управління гарматою дистанційне. § 1. Різновиди конвертерних процесів   253 Мал. 56.  Схема пристрою сухого радіального пиловловлювача: 185 5.  Відбувається перерозподіл температур за висотою печі-охолодження ї ї верху  при зростанні температур у  горні. прорізають отвір для в иходу  шлаку  з печі. Т рубки 6 служать для підведення-відведення води до  фурми. § 5. Охорона водного басейну    762 У 1984 г. близько 60  % всього виробництва сталі країни припадало на сталь, виплавлену  в мартенівських печах. Сучасне мартенівське виробництво характеризується ¬високою концентрацією  потужностей у  великих цехах, основне Т 180 <0,04 S ; < 0 ,01 P. 130 0,81  7,42  4,7 1,58  1,5 2,42 1. Дуття Для успішного проведення мартенівської плавки недостатньо -подати в піч певну  кількість тепла, необхідно ще, щоб температура факела при згорянні палива була досить високою. Температура поверхні шлаку  наприкінці плавки становить приблизн о 1650 °З. Щоб тепло полум'я досить інтенсивно передавалося металу , температура факела має бути не нижчою за 1750  °С. , шлак стає більш рідкорухомим і активним прискорюється хід самої реакції.  чудовим, Шлаковики § 1 . Завантаження шихти та розподіл матеріалів на колошнику  ...  87 Задня і передня стінк и мартенівської печі працюють (особлив о в нижній частині) майже в тих же умовах, що й подина, оскільки вони також стикаються з рідким металом та шлаком. Задню та передню стінк и кисло ї мартенівської печі викладають з динасової цегли, основ ної березні ¬печ і — з магнезитової. 3) продукт, що містить біль ше 98% Fe в икористовують для виробництва залізного порошку . 318 Чим нижче к.в. і.о., тим паче продуктивно працює доменна піч. За останні сорок років коефіцієнт в икористання ¬корисного обсягу  покращився майже вдвічі, з 1,15  до 0,55, а на передов их заводах він досяга є 0,4 і нижче. § 5. Перспективи розвитку  переплавних процесів   669 Подина печі Мал. 6. Інерційний гуркіт, що самоцентрується. § 2. Витрата коксу    174 Основність шлаків є ¬їх важлив ою технологічною характеристикою. Її  виражають величиною відноше ння ¬вмісту  основних оксидів ¬у  шлаку  до вмісту  кислотних: CaO / Si 0 2 або  (СаО + MgO ) / Si 0  2 . При ¬виплавці переробних чавунів основність CaO / Si 0 2 реальних ¬доменних  шлаків нахо- висоті печ і в різних зонах ¬ ЧАСТИНА IV .  ВИРОБНИЦТВО КО ЛЬОРОВИХ МЕТА ЛІВ   699 Рис.'64. Шлаковоз: 1 - візок; 2 –  лафети; 3 - зубчасті ¬сектори; 4 - цапфи; 5 - опорне кільце;  6 - знімний шла ¬ковий ківш; 7 - механізм повороту  опорного к ільця Вик иди металу  та шлаку  спостерігаються на окремих плавках ¬у  період на йбіль ш інтенсив ного окислення вуглецю, тобто тоді, коли в результаті спінювання бульбашками СО рівень металу  та шлаку  в конвертері сильно підвищується, досягаючи горловини. П рирода виникнення вик идів поки що повністю не пояснена, але виявлено основні фактори, що сприяють їх появі: недостатній питомий обсяг та висота конвертера; надмірне збіль шення інтенсивності подачі к исню, оскільки при цьому  прискорюється обезуглерожування і бульбашки СО, що утворюються, посилено спіню ють ванну ; збільше ння кількості шлаку  і сильне підвище ння його ок иснення, що в иклика є різке  збіль шення швидкості окислення вуглецю і спінювання ванни; холодний початок продування, зазвичай супроводжується переокисленням шлаку , яке в подальшому  виклика є за рахунок оксидів заліза, що накопичилися в шлаку , періодичні прискорення ок ислення вуглецю і тим самим спінювання ванни бульбашками СО. Зазвича й система відведення та очищення газів, що відходять, включає ¬ОКГ — охолоджувач конвертерних газів, тобто. котел-утилізатор та розташовану  за ним систему  газоочищення. У ОКГ тепло газів, що відходять, витрачається на нагрівання і випаровування води; вироблення  пари та гарячої води, що  використовуються на заводі, покращує техніко-економічні показники процесу . Крім  того, охолодження полегшує подаль ше очищення газу  від пилу . Як газоочисних апаратів найчастіше застосовують труби Вентурі (мокра газоочищення), р ідше електрофільтри і фільтри тканини (сухе газоочищення). На різних  заводах застосовують різні схеми газоочищення, зазвича й вони включають два або кілька послідов но встановлених газоочисних апаратів і пов инні забезпечити в очищеному  газі вміст пилу  менше 0,1 г/м 3 . Перше видання підручника "Загаль на 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 позитивні відгуки та неодноразово перевидавалася. Четверте видання підручника було відзначено у  1987 г. присудженням Державної премії ¬ СРСР. Сл ід уникати зб ільшення тривалості інтервалів м іж продувками, оскільки ¬пов ітря, що проникає в порожнину  конвер тера, викликає ок ислення коксово ї пл івки, а при охолодженні внаслідок термічної напруги можливе сколювання вогнетрив ів. Мал. 28 . Колошникова за шита (футерування колошника): §7. Виплавлення сталі в індукційних печах   482 4.  Основні реакції сталеплавильних процесів   221 Відсічення шлаку   з метою запобігання його Доводиться враховувати також, що в ряді випадк ів забруднений ¬в сталеплавильні агрегати брухт покритий значним шаром іржі, що впливає як на величину  чаду  металу  при плавці, так і на технологію плавки. Бульбашки оксиду  вуглецю, що несуть кисень, очищають метал також від азоту  та водню. Під час енергійного к ипіння ванна пронизана бульбашками СО . Парціальні тиски ¬азоту  і водню в бульбашках СО р івні нулю, внаслідок чого розчинені в металі азот і водень прагнуть іродифундувати в бульбашки СО, що піднімаються, і разом з ними відносяться в робочий простір печі. Перемішування металу  полегшує цей процес. вазоук Природний газ для горіння Висота, м: частини шахти: доведення   1-47 До доменних феросплавів відносяться: феромарганець (70-75% Мп і більше, до 2% Si ,  0,33-0,45% Р, до 0,03% S ); а також виплавлялися раніше бідний ферос иліцій (9-15%  Si ) і дзеркальний чавун (15-25% Мп). В даний час останні два феросплави в доменних печах не виплавляють через неекономічність переділу . § 1. Актуальність проблеми   177 ГНгда^й -[ш^-Г Самостійним напрямком процесу  рідкофазного відновлення є комплексна переробка залізо  ¬містять матеріалів із домішками цінних  компонентів ( цинку , свинцю, ванад ії, титану , шляхетних металів). Наприклад, успішно перероблялися залізовмісні шлак и цинк ового в иробництва з отриманням чавуну  та уловлюванням цинку , шлами ванадієв ого в иробництва з отриманням чавуну  та вилученням з нього ванадію; велик ий інтерес представляє проблема переробки шламів глиноземного виробництва з отрима нням чавуну  та алюмінієво ї сиров ини тощо. Глава 3. Металургія нікелю   719 / - відокремлений днище; 2 – кожух конвертера; 3 - арматурний шар футерування; 4 - робочий шар футерування; 5 - блоки з плавленого магнезиту ; 6 - перед-ярматурний шар (вогнетривка маса, азбест); 7 - вогнетривка маса; 8 - штанне днище шлак, що утворюється, видаляється частина шкідлив их домішок, що містяться в шихті, - велика частина (до 90%) фосфору  і трохи (до 30%) сірки; м 3  газу  на годину  .... 23500 0 265000 Киснева фурма. Кисень подають у  конвертер через вертикально розташовану  водоохолоджувальну  фурму , яку  вводять у  порожнину  конвертера через горловину  строго по осі. Т иск кисню перед фурмою становить 10-16 МПа. Висоту  фурми над ванною мож на змінювати по ходу  плавки; зазв ичай вона збільшується при зростанні ємності конвертера і знаходиться в межах 10-4 8 мвід рів ня ванни в спокійному  стані. Піднімають і опускають фурму  з Звичайну  плавку  в мартенівській печі (з інтенсивною - продувкою ванни кис нем, що починається відразу  після заливання рідк ого чавуну) можна умовно розд ілити на два періоди: 1) твердий - завалка брухту , руди, вапняку  та їх прогрів; Мал. 108. Схема зміни теплового навантаження та ходу  плавки в мартенівській печі: Л —  початок завалки та прогріву  твердої шихти ¬; Б - початок заливання рідкого чавуну ; В - повне розплавлення шихти; Г - в ипуск розпару  D p  8,2 10,2  10,9 13,1  16,1  16,5 Кр ім продуктивності печей техніко-економічні результати роботи цехів залежать від багатьох інших факторів ¬. Перед капітальними ремонтами першого і другого розрядів -роблять видування печі, яка для ремонту  першого розряду  передбачає звільнення печі  від шихти з випуском усього чавуну , у  тому  числі чавунних льоток, що знаходиться нижче; для ремонту  другого розряду  звіль няють піч  від шихти та горн до р івня чавунних льоток. Перед капітальним ремонтом третього розряду  опускають рівень шихти на 5—8 м нижче від зв ичайного. Розчинений у  металі фосфор може ок ислюватися кисло ¬родом: Зміну  енергії Гіббса використовують для визначення міри х імічної  спорідненості  речовин. Константа рівноваги До р характеризує ступінь перебігу  реакції у  той чи інший б ік. Оскільки ДО ° = Д # °-ТД5  0 і AG ° * - RT ln До р , то - RTla До р = ДЯ° - ГД5Я, звідки R In До р = Д5°-ДЯ°/Р. Звідси в идно, що чим більша величина AS і чим менше ЬН ° / Т, тим пов ніше йде реакція . З  рівняння видно також, що що в ище температура, то більше значення ма є величина Д5° (ентропійний чинник) і менше LH °/  T (Ентальпійний фактор). При виробництві сталі протікають процеси ок ислення ¬заліза та його домішок (вуглецю, кремнію, марганцю) та утворення відповідних оксидів ( СО, SiOj , MnO ). Здатність заліза та її домішок окислятися, тобто. хімічна ¬спорідненість до кис ню, часто виражають за допомогою тиску  дисоціації оксидів. Тиск дисоціа ції* в У к ожному  конкретному  випадку  доводиться враховувати ¬ 302 ЧАСТИНА U. _ ВИРОБНИЦТВО СТА ЛИ   191 Додаткове тонке очищення газу  від пилу  відбувається в дросельному  пристрої (рис. 55 , 8), основ не призначення ¬якого — створення підвище ного т иску  газу  в печі; після дросельного пристрою тиск газу  знижується до величини, близької до атмосферного. Дросельний пристрій явля є собою (рис. 59) два фланці 1 , між якими розташовані п'ять паралельних патрубків різного діаметра, призначених для проходу  газу . У трьох патрубках 2 ¬діаметром 750-1000 мм і в патрубку  6 діаметром 400 ммвстановлені ¬дроселі-поворотні диски 5  з приводом від електродв игуна 8 і редуктора 9; у  патрубку  3 дроселя немає. застосування підвищеного  тиску  газів у  печі; Найпростішим і малопродуктивним є нерухомий колосниковий гуркіт, що застосовується у  приймальних в ідд іленнях гірничо-рудних підприємств. Він являє собою  ¬розташовану  під кутом ~ 45° до горизонту  грати з паралель- Фурмовий прилад. У верхній частині горна на відстані 2700-3500 мм від  осі чавунної льотк и горна по його колу  ¬з рівними проміжками встановлюють повітряні фурми, через які в піч надходить нагріте до 1100-1300 ° С дуття, природний газ  та інші палив ні добавки (мазут паливо). Число фурм залежить від д іаметра горна і його  приблизно в изначають за наступною залежністю: запобігти його  розриву , між футеровкою і вертикальними -холодильниками по всій висоті печ і (крім розпару ) передбачають зазор в 70-200 мм, що запов нюється шамотоас-бестової або пластичної вуглецевої масою. Н 2газ  - * 2 [Н] або Н 2 Про  газ - 2 [Н] + [0]. В останні роки для продування чавуну  в малобессемерівських конвертерах застосовують повітря, збагачене киснем, і чистий кисень. Це дозволяє скоротити тривалість ¬плавки, використовувати в шихті сталевий брухт, збільшити вих ід придатно ї сталі. 0,6 0,6 1ft 1,2 1,4 1,6 1,8 (Si0 z ) /[(Fe0)+CMn0)+(Ca0)] - Вода Зміст кисню у  дутті, ", IL_ . Хід плавки при основному  мартенівському  процесі Фундамент складається з двох частин ( рис. 22): нижньої, підземно ї, званої підошвою 1, і верхньої,  званої  пнем 2. Підошву  виконують з бетону , а пень - з жаро- 7. Втрати металу  під час продування Вдування мазуту . Мазут, що складається зі складних вугілля водень ¬С т Н„, надає аналогіч ний природний газ в плив на доменну  плавку . Відмінність полягає в тому , що теплота згоря ння мазуту  (6100-6400 кДж/кг) в ище, ніж у  природного газу , і тому  зниження температури в горні менше; крім того, мазут вносить менше водню і  меншою мірою посилю є не пряме ¬віднов лення і знижує пряме. Мазут вдмухують у  розпорошеному  вигляді; 1 кгмазуту  заощаджує 0,9-1,3 кг коксу ; витрата мазуту  ¬досягає 100—150 к г/т чавуну . Монооксид заліза FeO   1369  5,8 можна записати так: де А - площа перерізу  горна, м 2 ; Q r - Витрата природного газу , м 3 /сут. Зміна складу  газу  в окислювальній зоні в м іру  віддалення в ід фурм показано на рис. 43. Переваги та недоліки процесу  ПЕРЕДМОВА 3.  Рух газів у  печі та зміна їх температури, складу , кількості та тиску  '.   122 У багатьох країнах є великі запаси фосфористих ¬залізних  руд, і чавун, що виплавляється з них, містить багато (від 0,7 —1,1 до 1,6 —2,0%) фосфору . Для переробки таких чавунів зв ичайна технологія продування зверху  виявилася не- Бутара 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 с прия є вода, що подається з Матеріальний баланс {на 100 одини ць маси металевої шихти) Мета багатьох техніко-економічних заходів, що проводяться в мартенівських цехах, — поліпшення показник ів матеріального і теплового  балансів, оскільк и ці  показник и ¬визначають переважно собівартість стали. індивідуальні пер іоди плавки; зна ння величини швидкості вигоряння вуглецю в кожен да ний момент дозволить оцінювати хід плавки та дасть дані для регулювання процесу  горіння. Знання величини інших параметрів дозволить у  більшому  ступені -автоматизувати керування роботою печі. О днак на практиці збільшення продуктивності мартенівських печей та покращення техніко-економічних показників їх роботи у  більшості випадків лімітується можливостями самої печі та організа цією виробництва в цеху . Тому  поліпшення організації виробництва дає навіть більший ефект, ніж в икористання схем к омплексно ї автоматизації  їх роботи. Глава 5. Показники роботи доменних пече й   172 теми Fe - S у  міру  підвищення к онце нтрації сірки. Висока поверхнева активність сірки призводить до того, що на поверхні -розд ілу  фаз концентрація сірк и вище, ніж в об'ємі розчину . Тому  найбіль ший ефект дає застосування таких методів ведення плавки, як і забезпечують збільше ння поверхні контакту  металу  з десульфуруюшою фазою (штучне перемішування металу  зі шлаком, вдування в метал тонкоподрібнених порошкоподібних реагентів тощо). 45 І з загально ї кількості сталевого брухту , що переплавляється в мартенівських печах нашої країни, близько полов ини припада є ¬на оборот ний брухт, тобто. на відходи сталеплавильних та прокатних  цехів заводу  (обріз при прокаті,  шлюб, відходи з розливу  та ін.), і близько полов ини — на брухт, який виготовляють спеціалізова ні організа ції. Склад оборотного брухту  відомий, що стосується так званого брухту  "покупного", то його склад практично не відомий, що, звичайно,  ускладнює роботу  майстра-сталевара, особливо при виробництві як існого  металу . Газоподібний к исень Напівсуху  грануляцію здійс нюють на гідрожолобних та барабанних установках. На гідрожолобній установці рідкий шлак з  ковша шлаковозу  зливають у  сталевий жолоб, в який ¬подають струменями воду  під тиском 0,4-0,7  МПа, що подрібню є потік шлаку  на краплі ( гранули), які застигають і відкидаються на склад на відстань до 40 м. на + 5 Fe + 767300 Дж/моль §8. Інтенсифікація доменного процесу '. .-   128 Кр ім цих двох основ них груп, що легують, застосовують легуючі, введення яких у  метал пов'язане з можливою небезпекою для здоров'я, оскільки пари цих металів або їх сполук шкідливі. 8. Основ ні технічні показники Для деяких процесів, пов'язаних з переділом фосфористих -чавунів (наприклад, томасівського), фосфор є основ ним "паливом",  тобто. елементом, внаслідок окислення якого в ідбувається нагрівання металу . Зараз основна маса металів виробля ється та споживається ¬в таких країнах, як США, Японія, Китай, Росія, Н імеччина, Україна, Франція, Італія, Велик обританія та ін. § 1. Конструкції сталеплавильних агрегатів безперервної д ії — нейтральних газів ( Ar , N 2 ) і  рідше С0 2 через пористі вогнетривкі блоки в днищі, за кордоном це й процес отримав ¬назву  ЛБЕ; 5.  Гази в сталі   233 Повноту  її протікання часто характеризують коефіцієнтом розподілу  сірки між шлаком і металом L = ( S )/[ S ], газів. Цей момент визначають спеціально проведеними У міру  підв ищення вмісту  заліза в концентратах збільшуються витрати на збагачення руд, що показано  кривою CD на рис. 1, у  той час як витрати в доме нному  цеху  сік ¬зростають (крива АВ). Перетин крив их АВ та CD  у  точці може бути записано як N 2  ra 3 = 2 [ N ]. При зв ичайних температурах ¬сталеплавильних процесів (1450-1600 ° С) інтенсивність переходу  азоту  в метал з газової фази невелика. Однак при дуже високих температурах, що перевищують 2500 °С (на приклад, в зоні електричних дуг при в иплавці сталі в дугових електропечах, в зоні контакту  кисневого струменя з металом при продуванні ванни к иснем), молекули азоту  дисоціюють і швидкість проник нення в метал атомів азоту  . Глава 4. Металургія алюмінію   729 триманням фосфору  (0,3-0,7; 0,7-1,5 та 1,5-2,0% Р). Ці чавуни переробляють у  сталь за спеціально пристосованою ¬для цього технології (у  кисневих конвертерах і мартенівських печах) з одержанням к рім сталі фос фатних шлаків. При кипінні ванни бульбашки СО, що піднімаються, захоплюють з собою неметалеві включення, істотно прискорюючи процеси ¬їх укрупнення і с пливання; при цьому  поверхня розділу  метал-шлак зростає, умови контакту  спливаючих включень з і шлаком полегшуються. відновлення сиродутним процесом. Так народилася технологія ¬, відома тепер як доменне в иробництво чавуну. отримані на одній з печей    16,36 Оскільки швидкість процесу  переміщення кисню з металу  в шлак визначається швидк істю його дифузії в металі ¬, даний спосіб отримав назву  дифузійного . А = U - TS . П ри в исоких температурах марганець може відновлюватися -вуглецем або залізом: льотка для випуску  шлаку ; 22 - 21-3810 Оптимальною величиною вмісту  марганцю в чавуні багато років вважали 0,7-1,1%. П рагнення конвер-терщик ів застосовувати чавуни з настільки висок им вмістом марганцю викликано тим, що  при нижчому  його  вмісті суттєво уповільнюється шлакоутворення, оскільки в перв инних шлаках буде міститися мало оксиду  МпО, що прискорю є розчине ння вапна ¬. Проте більшість марганцю при конвертерної плавці ок ислюється і безповоротно втрачається зі шлаком як МпО. З огляду  на це, а також те, що виплавка чавуну  з підвищеним (0,5-0,7 % і біль ше) вмістом марганцю вимагає добавки в шихту  до- 5 - горловина; 6 - щока; 7 - ца пфа р 2 про 161 Сірка має необмежену  розчинність у  рідкому  ж ¬лезі і обмежену  в твердому . При кристалізації сталі Вміст вуглецю в чавуні передільного стандартами не нормується, оскільки воно визначається вмістом інших елементів;  його можна приблизно визначит и за формулою: С = 4,8 + 0,03 Мп - 0,27 Si - 0,32 Р - 0,032 S , де Mn , Si , P і S - в ідпов ідно вміст у  чавуні марганцю, к ремнію , фосфору  і сірки, %. У малофосфористих (<0,3% Р) чавунах зазвичай міститься 4,0-4,8% вуглецю. Видалення з металу  шкідливих домішок — сірки та фосфору  (процеси, що протікають значною  мірою на межі розділу  шлак— метал) — полягає у  переведенні цих елементів ¬у  шлак і створенні умов, що перешкоджають їхньому  зворотному  переходу  зі шлаку  в метал. Змінюючи склад шлаку , його кількість і температуру , можна домогтися збіль шення. канал; 4 - отвори для Продуктивність праці  виражають зазвичай р ічною виплавкою чавуну , що припадає на одного робітника (робочого) доме нного цеху . Її виражають у  тоннах передільного ¬чавуну ; на сучасних заводах вона становить понад 8 тис. т на одного пра цівника. елементами,  що мають високу  хімічну  спорідненість до кисню ( Ti  , Zr , Ca , Се і т.д.), а також з ванадієм і ніобієм вводять в ківш після дачі всіх розк ислювачів. Час ¬то застосовуваний для легування хром вводять іноді у  вигляді ферохрому , але краще використовувати екзотермічний ферохром, розчинення якого в рідкому  металі йде без в итрати тепла, або силікохром, легк оплавкіший, ніж ферохром, і вимагає ме нших витрат тепла на розчинення. батареї та агломераційні фабрик и, немає необх ідності в итрат на пошуки коксівного вугілля та отримання коксу . Допалювання окс иду  вуглецю. У верхню частину  порожнини конвертера над ванною подають кисень, що забезпечує до ¬паління до С0 2 частини оксиду  вуглецю, який виділяється з ванни протягом всієї продування в результаті окислення вуглецю, що міститься в металі. Тепло, що виділяється при реакції допалювання: СО + l /20 2 = С0 2 + 282980 Дж/моль, передається ¬ванні, що дозволя є зб ільшити витрату  охолоджувача — сталевого брухту . Збільшення витрати брухту , що досягається на різних заводах, становить 1,5 —6 % від маси металевої шихт и. Кисень для допалювання СО вводять іноді у  верхній конусній; частини конвертера через спеціальні б ічні фурми, а частіше ведучи продування зверху  за допомогою дв оярусної фурми. Остання відрізняється від звичайно ї киснево ї фурми тим, що в ище за головку  з соплами, що подають кисень у  ванну , розташований ряд сопел, через які кисень надходить у  простір над ванною; струмені кис ню, що  пода ється для допалювання, пов инні бути спрямовані вниз під кутом близьк о 30° до вертикалі. Другий ярус сопел знаходиться на відстані 1,65-2,5 м від гол івки фурми. Двоярусна фурма зазвичай має два самостійні тракти підведення к исню : один до  продувних сопла і другий до соп для допалювання. Витрата кисню для допалювання зазвичай не перевищує 30% витрати на продування. Зазвичай прийнятним вважають режим з помірно або слабо  розв иненим периферійним потоком газів і б ільш розвиненим осьовим ¬потоком (випадок і середнє між б і на рис. 44 і  випадки б і г на рис. 37). Переміщення зони пластичності вгору  зменшує об'єм печі, в як ому  йдуть процеси непря мого ¬відновлен ня оксидів заліза, що зазв ичай в иклика є зб ільшення в итрати коксу . tH 1__ X ^  сферичним. Ця форма поле гшує 6. Комбіноване дуття РОЗДІЛ 3. МАРТЕНІВСЬКЕ ВИРОБНИЦТВО СТАЛИ Сталлю називають деформований (ковк ий) сплав зал іза з вуглецем -та іншими домішками. Отримання заліза в чистому  вигляді є трудомістким і дорогим процесом. Механічні властивост і, зокрема міцність, чистого заліза нижче властивостей сплавів заліза. У чистому  вигляді залізо  – матеріал дорогий, його вик ористовують для спеціальних ціле й. Зазвича й у  техніці та у  побуті використовують сталь. Значення чорних металів взагалі стали зокрема у  народному  господарстві величезне. Без використання стали не могли б розвиватись ні гірнича промисловість, ні транспорт, ні ма шинобудування, ні сільське господарство. За останні 60—100 років у  багато разів збільшилося виробництво кольоров их металів, особливо алюмінію, проте частка чорних металів у  світовому  виробництві продовжує залишатися переважною та майже незмінною — близько 95 % загального виробництва металів. Протягом багатьох рок ів рівень економічної могутності тієї чи іншої держави визначався насамперед кількістю виплавленої сталі. У цьому  основну  масу  становили звані  рядові марки стали; частка якісних та високоякісних  марок була невелика. шлаків (Т)) від температури: робочому  просторі печі. Якщо т иск у  робочому  просторі ¬ \0,Р елемент.   роїс _ Мал. 29. Чавунна льотка: У краплі металу , що рухаються, і частково в ще тверде ж ¬лезо в невеликих кількостях переходять на різних горизонтах печі  інші відновле ні елементи (кремній, марганець, фосфор і в деяких в ипадках ванад ій, миш'як, хром, нікель, мідь), а також сірка. Цей сплав заліза з вуглецем та іншими елементами (чавун) накопичується у  горні. Анізотропія (від грец. aniso s - нерівний + tropos - властивість) неоднаковість фізичних властивостей тіла в різних напрямках. l )3 Fe 2 0 3 + СО = 2 Fe 3 0 4 + С 0 2 + 53 740; 2) Fe 3 0 4 + СО = 3 FeO + С0 2 - 36680; 3) FeO + СО = Fe + С0 2 + 16060; при температурі <570 °С - §  3. ШИХТО ВІ МАТЕРІА ЛИ КИ СНЕВО-КОНВЕРТЕРНОГО ПРОЦЕСУ Під час Велико ї Великої Вітчизня ної, війни 1941—1945 гг. в результаті окупації ворогом значної території країни ¬виробництво стали зменшилося вдвічі, обсяг виробництва чорних металів у  країні знизився до р івня 1933 г. Завдяки винятковій мужності,  самовідданості, високій організованості та свідомості радянським -металургам вже у  березні 1942 г. в далося призупинити зниження -випуску  чорних металів. За роки війни на Сході країни було побудовано 10 доменних, 29 мартенівських і 16 електродугових печей, сталеплавильник и У ралу  освоїли виплавку  високолегованої , у  тому  числі броньово ї, стали в 185-ти мартенівських печах, мартенівці Кузнецка і Магнітки в перше у  світовій практиці. печей.  Починаючи з весни 1942 г.  виробництво ст алі країни неухильно зростало й у  1945 г. було виплавлено вже понад 12 млн т. Величезну  роботу  ¬було проведено з відновлення зруйнованих ворогом металургійних заводів, розташованих  у  центральних районах РРФСР і в Ук раїні.  В результаті виплавка сталі в країні перевершила довоєнний рівень у  півтора рази. До кінця ¬п'ятої п'ятирічк и (ст 1955 г.) в СРСР було виплавлено вже більше 45 млн т сталі. Таке значне зростання виробництва ¬сталі після війни було досягнуто в основному  не за рахунок 8-0 мм   40-50 >MVWW)//// /W/// Ј /S/ ;W///} /S 1.  Загальний опис печі   406 Ванадій і т итан - корисні домішк и. ва кислого шлаку  на його плинність доменні феросплави - в основ ному  феромарганець, що вик ористовується в сталеплавильному  виробництві як добавка в рідку  сталь для її розк ислення та легування. 185 Умови перебігу  реакцій непрямого відновлення (1) - (4) і відновну  здатність газової суміші з СО і С0 2 характеризують дані рис. 36. Тут криві 1-4, відповідаючи номерам наведених вище реакцій непрямого відновлення, характеризують рівноважний склад газу  цих реакцій та обмежують поля, всередині як их буде 194 що виводиться нині у  світі, виплавляється в ¬агрегатах, де роль окислювача виконує технічно чистий кисень. Фізичне тепло повітря,  Забирається з продуктами  завалки твердої шихти'   0-55 Поряд з оптимізацією технологічного режиму  для ¬підвище ння стійкості футерування місця її підвищеного зносу  викладають з вогнетривів підв ищено ї стійкості, застосовують гарячі ремонти методом ошлакування та торкретування. 1)  відновлення заліза з твердих залізорудних матеріалів ¬ 355 100  0,92  7,0 4,4 1,59   1,14  2,17 Відсаджувальні машини, що застосовуються для відсадження, іноді ¬роблять з рухомим решетом, що здійснює зворотно- поступальний рух у  вертикальній площині, що створює пульсацію води (рис. 9, а). Найчастіше застосовують машини з нерухомим ре шетом, у  яких вода рухається під д ією ¬ поршня (рис. 9, б). Існують і інші способи переміщення води (рухлива діафра гма, конус, що гойда ється, перегородка, що  гойдається, повітряний або гідравлічний пульсатор). Мал. 111. Діаграма стану  системи FeO - MnO - Si 0 2  0-420  0-3 Під час періоду  заправки (зазвичай 15-20 хв) піч ¬обстежують і у сувають помічені дефекти. П отім через вік на за допомогою спеціальних машин для завалювання завалюють тверду  шихту : сталевий с крап, залізну  руду , а також твердий чавун або заливають рідкий чавун. 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 повітря; у  фурм за рахунок кисню дуття згоряє кокс з виділенням тепла, а гаряч і продукти згоряння -рухаються через стовп шихти вгору , нагріваю чи ї ї; час перебування газів у  печі станов ить 3-12 с. При опусканні шихти, що  нагр івається, в ній з оксидів відновлю ється залізо, яке навуглерожується, розплавляється і краплями стікає в  горн, формуючи чавун, а оксиди, що не відновилися, в ниж ній частині печі (низ шахти, розпар) розплавляються, утворюючи шлак, як ий також стікає в горн. Накап- 2.  Тепло до ванни надходить зверху , тому  температу ра шлаку  вище, ніж металу , і по глибині ванни ма є місце відмінність температур металу . Товщина шлаку  в мартенівських печах коливається в межах від 50 до 500  мм, глибина ванни ¬металу  - від 500 до 1500 мм(залежно від вмісту  ¬конструкції печі). Вир івнюванню температури по глибині ванни сприяють бульбашки СО, що виділяються в резуль- 385140  7000 ВИРОБНИЦТВО  СТА ЛИ технічну , а хімічно очищену  воду , то можна, не боячись випадання осаду  (накипу), нагрівати її до 100  ° С і вище. При цьому  від елемента, що охолоджується, відводиться не тільки тепло, що витрачається на нагр івання води до кипіння ¬, але і прихова на теплота пароутворення (2,26 МДж /кг), тобто. 1 лв оди в ідводить від охолоджуваного елемента печі не 85-105 кДж, а 2,58-2,6 МДж. Таким чином, в итрата води можна скоротит и майже в 30 разів , крім того, на великих печах отримують при цьому  кілька пар (до 10 т/год), як ий може бути використаний. 4 Завантаження брухту  ...  2  2  2  2 Мал. 16. Схема виробництва котунів: 325 Основ ними складов ими шлаку  є оксиди кремнію ( SiO z ), кальцію ( СаО), алюмінію (А1 2 0,) магнію ( MgO ), а також невелика кількість FeO , MnO , CaS . У шлаках зазвичай міс титься 6-20% глинозему  (А1 2 Оз), 38-42% кремнезему  ( SiO z ), 38-48% вапна (СаО), 2-12% магнезії ( MgO ); 0, 2-0,6% FeO ; 0,1-2% MnO та 0,6-2,5% сірки, в основ ному , у  вигляді CaS . У цьому  шлаки характеризуються такими значеннями основ ності: СаО : SiO z = 0,9*1,3 ; (СаО + MgO ) : : Si 0 2 = 1,05 * 1 ,45 і ( СаО + MgO ): ( Si 0 2  + А1 2 Оз)  = 0,7 * 1,2. У зв'язку  з інтенсивним перемішуванням ванни реакції між шлаком та металом біль шою мірою! ніж при верхньому  ¬дутті, наближаються до рівноваги,  тому  забезпечуються більш повне видалення в шлак фосфору  і сірк и, нижча окислення металу . Зміст марганцю в криці   267 1, 7 - газові клапа ни (перекидні -кла пани на шляху  руху  ¬газу ; 2, 8 - засувки (шибери) на каналах (бор ів) від газових ре генераторів; 3, 4 - повітряні клапани; 5, б - засувки на клапанах від ¬повітряних регенераторів , Р — ре гулювальна засувка (шибер ¬) , 10 — засувки на ¬борові труби ; Яша Фракція ~» ^st ZLT^n»  ш ГГА-ЛЬ * ентальпіях чавуну  та шлаку , втратах тепла у  зовнішній простір, мож на підрахувати тепловий баланс доменної плавки. РЗ Так им чином, якщо написано [ Mn ] + ( FeO ) = ( MnO ) + + Fe x , то це означає, що реакція в ідбувається між розчиненим у  металі (залізі) марганцем і розчиненим у  шлаку  закисом заліза. Константа рівноваги цієї  реакції може бути записана наступним чином: Глава 3. Мартенівське виробництво стали   342 §8. Оброблення сталі шлаками   619 Такі домішк и, як фос фор, нікель, хром і м ідь, є ¬корисними при виплавці чавуну  деяких марок, в інших випадках їх, особливо  фосфор і м ідь, відносять до шкідлив их домішок.  Фосфор викликає холодноламкість сталі, Таким чином, на відміну  від ос новного процесу , де активність Si 0 2 у  шлаку  мізерно  мала, ванна кислого мартенівського ¬процесу  насичена кремнеземом, що створює 1 - к ожух; 2 - футерування; 3 - заливальний люк ; 4 - i опорні бандажі; 5 - зливна шкарпетка; 6 - опорні ролик и; 7 - рейковий механізм повороту ; 8 - го -релки; 9 - рідкий чавун 209 Перекидання клапанів у  періоди, к оли шихта добре сприймає -тепло, а отже, насадки і склепіння не перегр іваються, здійс нюється кожні 20-30 хв. У міру  нагр івання металу  перекидання частішають і перед в ипуском перекида ння клапанів відбувається через кожні 3-5 хв. Отримані в результаті збагачення конце нтрати ¬поступають на металургійні підприємства для безпосереднього отримання з  них тих чи інших ме талів і сплавів. Сьогодні метали є ос новою сучасної цивілізації.  Таке становище вони зайняли внаслід ок багатовіков их У першій програмі розробля ється така концепція процесу : Димові гази, що відходять з робочого простору  печі, ¬проходять через гол івку  і по вертикальних каналах потрапляють у  шлаковики (рис. 105). Як було зазначено, в шлаков иках осідає 50—75 % плавиль ної печі, причому  осідає велик ий пил, дрібніші фракції значною мірою в ідносяться в трубу  (10—25 % пилу  осідає в насадках регенераторів). На шляху  руху  димових газів плавиль ний пил, що міститься в них, реагує з кладками. Цю обставину  доводиться враховувати під час вибору  матеріалів для кладки вертикальних канал ів та шлаковиків. зміню ється в досить широких межах ¬. Це тим, що гарячі гази, що піднімаються, рухаються по перерізу  печі нерів номірно ; максимальна кількість газів проходить у  ділянках поперечного перерізу  з меншим опором шихти, і тут спостерігаються найбільші температури. Один із характерних випадків розподілу  температур у  печі показаний на рис. 35. Він в ідповідає положенню, коли помірно розвинений потік газів на периферії (б іля стін) печі і дещо помітніше в осьовій частині. При зміні режиму  руху  газів розподіл температур за висотою та перерізом печі  може змінюватися і бути відмінн им від показа ного на рис. 35; так посиле ння периферійного потоку  газів викликає збільшення температур біля стін печі, а зб ільшення осьового потоку  - просування вгору  зони в исоких температур в осьовій частині печі і навпаки. У 2-у  групу  - елементи, ізоморфні а-залізу . Нижче розглянуто основні реакції, що відбуваються при перебігу  сталеплавильних процесів. При цьому  для простоти -розплавлена сталь буде розглядатися як однорідний розчин тих чи інших компоне нтів у  залозі незалежно в ід того, яка структура була у  металу  даного складу  в твердому  стані. Слід мати на увазі, що таке припущення не зовсім  вірне. Температура плавлення сталі в залежності від складу  коливається зазвичай у  межах 1400-1530 ° С, а перед випуском фактично становить зазвичай 1550-1650 ° С. Таким чином, розглядаються розплави відносно слабко перегр іті в пор івня нні з лінією лікв ідуса. У таких розплавів впл ив типу  структури, властивої твердому  стану , зберігається при температурах, що перевищують лінію ліквідуса. При цьому  зберігаєт ься так званий "ближній" порядок розташування атомів у  §1. ЗАГАЛЬНИЙ ОПИС ПЕЧІ Як що площа пода 250-т печі  становить 75 м2, плавка триває 6 год (чотири плавки на добу ) і за кожну  плавку  одержують у  середньому  245 т придатних зливків, то для такої печі: Ферромарганець доменний ....  2,5 § 2. Позадоменная дефосфорація чавуну    647 Холодильники шахти та розпару  часто роблять з горизонтальним -виступом на внутрішній поверхні (рис. 26,  5); виступ охолоджується окремою водопідвідною трубкою і служить опорою  для цегляної кладки. Т овщина гладк их плит тових холодильник ів дор івню є 120-160 мм, а холодильників з залитою це глою досягне- /? гає 250- 350 мм. \8§ххл|  ження зносу  футеровки. Широко  © В.Г. Воскобойнік ов, В.А. Кудрін,  A . M. _ Якушев, 2002 © ІКЦ « Академкнига» , 2002 Майже весь пил є основ ними ок ислами (у  тому  числі 60-80 % оксидів заліза). Якщо вертикальні ка- 298 Злив 102 Ось i чавунної '  льотки § 3. Загальна характеристика мартенівського процесу    361 § 3. Очищення доме нного газу    156 Для в иробництва чорних і кольорових металів застосовують різні -сирі матеріали, що є корисними к опалинами, або спеціально підготовлені матеріали, а також відходи металургійного виробництва. Мал. 98. Різновиди вогне -упорних блоків ( фурм) з одним гаеопідвідним каналом (а), з декількома (б), з спря мованою ¬пористістю (в) для подачі нейтральних  газів через дно : (~15 м) висоти. З наведених ¬даних випливає, що  в ниж ній та верхній частинах печі температура на одиницю в исоти знижується сильно, а в середній зоні – незначно. Інак ше кажучи, у  нижній і  верхній частинах печ і відбувається інтенсивний теплообмін (передача тепла від гарячих газ ів до холоднішо ї шихти), а в проміжній між ними середній зоні теплообмін незначний. Ц ю середню за висотою частину  або зону  печі називають холостою або резе рвною з точк и зору  теплообміну  заввишк и. Наявність цієї "холост ий висоти" дозволило доменникам зробити в исновок про недоцільність подальшого збільше ння висоти доменних печей, оскільк и це не забезпечить пов нішої передачі тепла газів шихті і водночас посилит ь ймовірність руйнування неміцного коксу  під в пливом тиску  вищого  стовпа шихти в печі. Стійкість магнезитохромітового склепіння становить 300-1000 плавок (динасового 200-350 плавок). У тих випадках ¬, коли на основ ній печі встановлю ють кисле динасове склепіння, м іж основним вогнетривким матеріа лом стінок печі (магнезитом) і  кислим матеріалом склепіння (динасом) викладають шар амфотерних вогнетривів (наприклад, хромистого  залізняку ). Тяжма* фракцій Завдяк и застосуванню порошк оподібного вапна та активного -перемішування вже на початку  продування формується шлак з висок им вмістом оксиду  кальцію і почина ється видалення в шлак фосфору  та сірки. Це дозволяє отримувати досить низьк і концентрації шкідлив их домішок при порівня но високому  вмісті вуглецю металу , тобто. виплавляти середньо-і високовуглецеві сталі. * % 198 Сірка — шкідливий елемент у  чавуні та сталі. Висока її вміст ¬сталі викликає червоноломк ость — втрату  міцності сталі за температур ~ 1100 °З, тобто. при температурах прокатки; крім того, вона знижує ударну  в'язкість, корозійну  стійкість, електротехнічні властивості та здатність до глибокої в итяжки листової сталі. У зв'язку  з цим через труднощі в идалення сірки в сталеплавильних печах доменний процес намагаються вести так, щоб по можливості сірка видалялася з чавуну  в шлак. Ш 300120 Q Температура дуття 233 Кільцевий повітропровід 12 , яким гаряче дуття підводять до фурм, футерований шамотною цеглою і  має д іаметр світла 800—1800 мм залежно в ід обсягу  печі. Видалення в ологи Вапно має бути свіжообпаленим і містити > 92 % СаО, < 2 % Si 0 2 і «  0,05-0,08 % S . При вмісті сірк и вапна > 0,1 % можлив ий перехід сірк и зі  шлаку  в метал під час плавлення. Шматки вапна повинні мати розміри від 10 до 50 мм. Застосування дрібніших шматків вапна не допускається ¬, оскільки вони будуть винесені з конвертера газами, що відходять. лексних розкислювач ів продукти реакції вступають між собою у  взаємодію, в наслідок чого величина їхньої  активності зменшується. Крім того, при використанні комплексних розкислювач ів утворюються більші і легко ¬спливаючі включе ння. Коли комплексні розкислювачі не використовують, метал одночасно або послідовно вводять звичайні розк ислювачі дек ількох видів (феромарга - i нец,  феросил іцій, алюміній). Найбільш слабким розк ислювачів ¬, що не забезпечує зниження вмісту  кисню до дуже низьких меж, є марганець ; кремній - силь ніший розкислювач; введення ж алюмінію (а також, наприклад, кальцію, церію) забезпечує майже повне зв'язування кисню , розчине ного в металі. 343 80-250  0,7-2 4. Різновиди технології плавки у  великовантажних  печах. . .  457 Мал. 88.  Багатосоплові кис неві фурми з  центральною  подачею к исню (« ) та води (б): 163 З розроблюваних нині слід зазначити О пів нічне, Марсятське і Богословське родовища. Далі на велик ий конус набирають нову  подачу  (два-шість скіпів), але перед кожним опусканням малого  конуса ¬він з лійкою 10 повертається на 60 °. Завантаживши цю подачу  в піч шляхом опускання та підйому  великого к онуса ¬, на нього набирають наступну  подачу ; при цьому  перед кожним опусканням малого конуса він з лійк ою повертається на 120 ° від в ихідного  положення. При набор і подачі кут повороту  становить 180° і т.д. Завдяки такому  обертанню р озподільника подачі потрапляють не в одне місце під похилим мостом 9 , а пор івняно ¬р івномірно розподіляються по периферії колошника. Як видно з наведених даних,  вміст СаО в цьому  шлаку  невеликий, оскільк и вапняк ще не встиг достатньо ¬прогрітися; процес йо го розкладання і випливання утворюється СаО в шлак тільки почався. § 5. Конвертерні процеси з  донним продуванням киснем .. ..  308 Сл ід зазначити, що реальні доменні шлаки мають § 12. ПРОЦЕСИ З АРГОНО- І ПАРОКИСНЕВОЮ ДИТТ ЯМ ( FeO ) 2 • Si  0 2 —*■ 2 Fe 2+ + SiOf ; У невеликих к ількостях виплавляють високоякіс ний переділь ний чавун, що маркується літерами ПВК, що означає високоякісн ий передільний к оксовий.  Він відрізняється від звичайного передільного зниженим вмістом фосфору  (= 0,02-0,05%) і сірки (= 0,015-0,025%). На заводах, які ¬використовують високофосфористі залізні руди, в иплавляють чавуни з підвищеним вмістом фосфору ; стандартом передбачені три марки подібних чавунів, що різняться зі- Горн умовно поділяють на дв і частини — верхню фурменну  ¬зону , де згоря є кокс, і  ниж ню — металоприймач, що  служить для накопичення рідк ого чавуну  та шлаку , і де розташовані чавунні та шлакові льотки.  Висота горна (відстань від осі чавунної льотки до запл ічників) на сучасних печах становить 3,2—3,9 м, а на на йпотужнішій вітчизняній печі обсягом 5500 м3вона збіль шена до 5,7 м. Кількість тепла Зверху  в звужується частині конвертера - горловині - є отвір, що служить для заливки чавуну  і випуску  сталі. Знизу  до кожуха кріпиться відокремле не днище з повітряною  коробк ою. Д уття, що подається в повітряну  коробку , постає ¬в порожнину  конвертера через фурми (наскрізні отвори), що є у  футеруванні днища. Дуттям служить повітря, У зв'язку  з посиленням екологічного контролю за ¬металургійним в иробництвом і, одночасно,  у  зв'язку  з необхідністю мати шихтові матеріали, чисті від домішок кольоров их металів, масштаби позадоме нного виробництва заліза безперервно зростають, одночасно розширюється і фронт дослідницьких робіт у  цьому  напрямку . Застосування офлюсованого агломерату  (тобто отриманого з добавкою вапняку  в шихту  агломерації) і повне виведення ¬вапняку  з доменної шихт и дозволяє заощаджувати кокс. При агломерації процес розкладання вапняку  забезпечується спалюванням низькосортного палива (коксика, антрацитового штибу), а не дорогого дефіцитного металургійного коксу . Мал. 24. Плитов ий горизонтальний холодильник 1 – приймальний бункер для сирого кам'яного вугілля; 2 - к онвеєр ; 3 — рампа вивантаження ¬охолодженого коксу ; 4 - тушильний вагон; 5  – кокс; 6 – регенератори; 7 - камера коксування; 8 — штанга коксовиштовхувального; 9 - коксовиштовхувач ¬; 10 - відведення коксового газу ; 11 - завантажувальний вагон; 12 - розподільна ¬вежа; 13 - тушильна вежа; 14 — відд ілення для дроблення та змішування ¬вугілля Тепло реакцій йшла-   Втрати тепла 1,8-3,0 Шлам Кут 0 називають крайовим кутом змочування. Розмір  кута 0 визначається співвідношення м Невраховані затримки  3  3  3  3 Якщо  в межах досліджуваних температур відбувається ¬зміна стану  будь-якого компонента (аллотропічне перетворення, плавлення, випаровування - це також зазвичай вказується в таблицях), то тепловий ефект цієї зміни (часто використовують поняття теплоти перетворення L np або Ј? пр  ) має бути враховано у  розрахунках: ^-^^хл^^^^^^-г циркуляцію металу  при верхній §5 . ГІРНИЦЬ ПЕЧІ §3. МАРГАНЦЕВІ РУДИ Схема одного з різнов идів щоков их дробарок показу  ¬на рис. 3 а. Дрібну  руду  завантажують зверху  в зазор між нерухомою щокою 1 і рухомою 2, підвіше ною на осі 3. Привід дробарки через шків 4 вир ішує ексцентрико- 1.  Підготовка мідних руд до плавки   703 / - Бункер; 2 – насос; 3 – бункер; 4 - грати; 5 – гранулятор; 6, а і б - шлакові жолоби; 7-скруббер; 8 - форсунки; 9  - труба викидів газ ів в атмосферу ; 10 – сепаратор; 11 - ерліфт (труба); 12 - зневоднювач; 13 - секції зневоднювача; 14 - привід;  15 - водозбірник ; 16 – к онвеєр ; П – бункер; 18 - колодязь 322 Залізну  руду , окалину , котуни, вапняк, інод і з ¬вістку  та інші добавки зазвича й використовують для коригування температури металу  - вводячи невеликими порція ми по ходу  продування або в її к інці у  разі отрима ння на тій чи іншій плавці  надлишково ї температури металу . Руду , окалину , котуни та агломерат, що містять оксиди заліза, іноді застосовують також для прискорення шлакоутворення, завантажуючи в конвертер на початку  продування. При використанні руди надмі рне тепло в итрачається на її нагр івання та відновлення зал іза з оксидів; в ідновлене залізо дещо підвищує в ихід придатної сталі. Охолодний в плив руди в 3,0-3,8 рази вище охолодного впливу  рівної к ількості брухту . Частина 1.Виробництво чавуну  та заліза 10 § 3. Основні реакції та процеси сталеплавильного виробництва  206 Продукт згоряння коксу  — горнов ий газ складається, в основному  ¬, із СО та N 2 . Його склад можна легк о розрахувати. Основні типи застосовуваних дробарок представлені на рис. 3. Щокові дробарк и служать для великого та середнього Глава 5. Виробництво силікомарганцю   687 Те саме за марками   1,15-1,40 Усереднення Мал. 7. Конічна бутару  в)  розчиненим у  металі Оксиди заліза, що містяться у  шлаку . Разом зі зливається ¬з конвертеру  шлаком втрачається значна кількість заліза, що ок ислився, яке знаходиться в шлаку  у  вигляді оксидів FeO і Fe 2 0 3 .  Ці втрати заліза становлять 1-2,5% від маси металу  в конвертері і зростають зі збільшенням кількості шлаку  та його окисленості, яка тим вище, чим нижче вміст вуглецю в металі в момент закінчення продування. В останні роки розширю ється використання в конвер ¬терному  виробництві ві дходів ряду  металургійних в иробництв. А гломераційна машина (рис. 15) має як основний ¬елемент замк нуту  стрічку  (конвеєр) з окремих спікальних в ізків- паллет 2, Візок — це колосникові грати, що с пираються на чотири ролики, з  поздовжніми бортами ¬; візки рухаються по напрямних рейках під впливом пари приводних зірочок 1.  На горизонтальній д ілянці стрічки візк и щільно примикаючи один до одного, утворюють ¬жолоб з дном, що рухається, у  вигляді колосникових грат. Так як продуктивність доменних печей при в иплавці чавунів та доменних феросплавів різних видів та марок неоднакова, то при розрахунку  к.в.п.о. добову  виплавку  виражають у  тоннах передільного чавуну . Для цього масу  виплавки чавунів всіх в идів і марок перераховують на граничний ¬за допомогою переказних коефіцієнтів: Мал. 43. Зміна складу  газу  та температури в зоні горіння ¬у  фурм лення водню в газов ій фазі зме ншується, і він починає 4.  Відновлення фосфору   .  104 5. Відновлення інших елементів Марганцеві  руди застосовують в основному  для виплавки феро  -сплавів, що містять 10-82% Мп, і  іноді додають в шихту  доменної плавки при виплавці чавунів для отримання в них підвищеного  (до 0,6-0,8%) вмісту  марганцю. 1.  Спосіб  Байєра   733 силікатів заліза ( FeO ) 2 • Si 0 2 , які є ¬ конусів відбувається дроблення шматків, а з протилежного боку  через кільцеву  щілину  прокидається подрібнений ¬продукт. г, С 2 - к ислі ("довгі") шлаки як *  1с] = Р з ЛсНО]> звідки [0) = P CQ / K c М- Зниження 362 Близько 2/3 сталі виплавляється на восьми велик их метал -ургійних комбінатах: Магнітогорському  (ММК), Нов олипецькому  -(НЛМК), Череповецькому  (ЧерМК), Кузнецк ому  (КМК), Західно ¬-Сибірському  (ЗСМК), Челябінському  (ЧелМК), Ниж нєта ), Орсько-Халілівському  (ОХМК). Три з них (Н ЛМК, ЗСМК і ЧерМК), побудовані порівня но недав но, є сучасними ¬високотехнологічними підприємствами, цілком конкурентоспроможними на світовому  ринку . Дев'ятий етап. Розвиток методів безперервного розливання. Створення працездатних агре гатів безперервного розливання сталі дозволило: а) суттєво знизити витрати р ідкої сталі для отримання 1т прокату ; б) поліпшит и умови підвищення якості стали; в) забезпечити реальний початок нового етапу  в металургії: одержання готового  сталевого продукту  або напівпродукту  безпосередньо з рідкого металу  ¬("пряма прокатка"); г) підв ищити продуктивність праці металургів. В даний час в промислово розв инених країнах практично вся сталь, що виплавляється, розливається на установках безперервного розливання. переважно до  ЗІ; до С0 2 окислю ється близько 10% вуглецю ¬ Особливості прямого  та непрямого відновлення. Доменний - процес намагаються вести так, щоб забезпечувалася мінімальна витрата дефіцитного та дорогого  коксу . Поряд з іншими факторами велик ий в плив на витрату  коксу  надає ступінь розвитку  прямого і непрямого в ідновлення. П орівнюючи ці с пособи в ідновлення, зазначають таке. Негативною стороною прямого віднов лення є те, що воно протіка є із в итратою тепла; Таким чином, для продування в конвертері характерне пряме ок ислення заліза в зоні контакту  кисневого струменя з металом (в "первинній реакційній зоні") та окислення інших складов их металу  за рахунок вторинних реакцій на кордоні з перв инною реакційною зоною та в іншому  об'ємі ¬. 11300-14230  100,0 Fe S- * Fe 2 + + S 2 "; MnS -> Mn 2 + + S 2 '; 55  Нові конвертерні цехи обладнають автоматизованою системою -управління (А СУ), яка має забезпечити управління як окремими технологічними процесами та агрегатами, так і виробництвом цеху  в цілому . Складов ою такою АСУ є автоматизована система управління технологічним процесом плавки в кисневому  конвертері (АСУ ТП "Плавка"); подібні А СУ ТП створені у  багатьох раніше збудованих цехах. 3( FeO ) + 2 A 1 = ( A 1 2 0 3 ) + 3 Fe . § 9. Продукти доменної плавки   138 'Виплавляється спокійна  Мал. 84. Профіль робочого простору  кисло -рідного конвертера З урахуванням викладеного, необхідні фізичні властивості шлаку  можна було б досягти при основ ності ( CaO / Si 0  2 ) 0,8-0,9, проте з метою забезпечення повнішої десуль-фурації її частіше підтримують вищою (до 1,1-1 ,2). При виплавці феромарга нця, коли витрата коксу  і ¬температури в районі горна значно  вища за зв ичайні і тому  ймовірність різкого загусання шлаку  невелика, основність шлаку  підвищують до 1,4 —1,6. коксово ї батареї:  3  4  5 § 8. Використання відходів суміжних в иробництв   763 X /бОО • шо\- Біль шість компонентів, що зустрічаються в металургійній -практиці, утворює в заліз і розчини, далекі від ідеальних. Співвідношення між складом та властивостями більшості реальних розчинів дуже складні і не завжди зрозуміл і. Положення поле гшується тим, що ми маємо справу  з розчинами в залозі невеликих к ількостей (часто < 1 %) інших к омпонентів. При зме ншенні концентрації розчиненої речовини властивості реального розчину  наближаються до ідеальних властивостей. Такі розчини прийнято називати нескінченно розведеними чи розведеними. У цих  випадках ¬ прийнято використовувати закон Генрі, згідно з як им у  розведеному  розчині тиск пари розчине ної речов ини Pi прямо пропорційно його  концентрації  c h тобто. pj  - rcj  де г - коефіцієнт (константа Генрі) . Зазвичай реальні розчини підпорядковуються закону  Генрі при зміні концентрації в інтервалі від часток відсотка до кількох відсотків. Протягом усіх цих пер іодів у  піч подають паливо. Під дією тепла факела нагр іваються кладка печі та шихта ¬. Окодо 85-90% тепла від факела до ванни переда ється випромінюванням і 5-15% - к онвекцією. Якщо ж до цієї вимоги додати інше, що полягає ¬ у  забезпеченні максимально ї активності СаО, тод і створяться сприятливі умови для видалення не тільк и кисню, але і сірки. Цим широко користуються1 , автоматично регулюється за допомогою спе ціального шибера, що встановлю ється в повітряному  боров і (борові  від повітряного регенератора). У зв'язку  з наявністю в ряді країн покладів к омплексних руд, де крім заліза містяться інші цінні елементи (ва ¬надій,  хром,  нікель та ін.), актуальною є розробка технології переділу  природно-легованих чавунів, яка дозволяла б отримувати сталь і одночасно зберегти та використовувати супутні залози елементів. 64 Vn] a (FeO)  y  Mn [Mnl3f (F C 0) Fe ° § 3. Сучасні способи вакуумування   606 При збіль шенні вмісту  кисню в дутті спостерігаються ¬такі зміни в доме нному  процесі: Потреба у  дутті, м 3 ... 247 крупністю 10-0 мм. .  20-30 При швидк ості окислення вуглецю 0,2 % С/год у  900 печі за 1 хв вигоряє 0,2 ■ 900/(60 • 100) = 0,03 т , або вуглецю 30 кг. З доменних печей об' ємом 3200-5500  м 3 мають чотири чавунні льотки, практично весь шлак випускають через чавунні ¬льотки разом з чавуном в голов ні жолоби, обладна ні пристроєм (скіммером) для поділу  чавуну  і шлаку ; після скімера шлак відводиться з головного жолоба по шлаковому  жолобу . З доменних печей об'ємом 2700 м3 і менше, що мають одну -дві чавунні та дві шлакові льотк и, шлак в ипускають як через шлакові льотки (верхній шлак), так і через чавунні ( нижній шлак). По шлаков их жолобах ливарного двору  шлак надходить або в ковші шла-ковозів, що  встановлюються під злив ними шкарпетками жолобів (ков шовий спосіб  збирання шлаку), або на установки припіка ння гра нуляції (безков шевий спосіб збирання). Більшу  частину  (~ 95 %) доменного шлаку  переробляють і використовують у  будівництві. Незважаючи на наявність багатьох методів боротьби з воднем у  сталі, необхідно в икористовувати всі способи, щоб виключити попадання водню в метал (мінімальна вологість ¬повітря, кисню, палива, мінімум вологи в додаткових матеріалах тощо). Металургія стали в даний час не є чисто прикладною  наукою, "зб ірником технологічних рецептів", якою вона була кілька десятків років тому . Зараз не ¬можливий не тільки розвиток та вдосконалення сталеплавильних процесів, а й отримання якіс ної сталі без використання да них сучасної науки, і насамперед фізичної х імії , фізик и, теплотехнік и, металографії. ва, тому  для виготовлення виробів, які при експлуатації -випробовують навантаження в поперечному  (щодо осі обробки тиском) напря мку , воліють використовувати кислу  сталь. 132 Визначаючи витрату  феросплавів, враховують, що частина легуючих елементів угорає (окислю ється та випаровується). Величину  чаду  кожного елемента, яка тим вище, чим в ище спор ідненість елемента до кисню, визначають дослідним шляхом узагальнюючи результати раніше проведених плавок. 92 1.  У зв'язку  зі зниження м частки азоту  в збагаченому  дутті, зменшується обсяг дуття на одиницю вуглецю  коксу , що спалюється у  фурм, і, відпов ідно, обсяг утворюються при цьому  горнов их газ ів. 383 Стійк ість футерування з безвипалювальних смолосв'язаних  вог -неупорів становить 400-600 плавок, при попередній термічній обробці цих вогнетривів вона дещо зростає; витрата вогнетривів становить 2-5 к г/т сталі. У промисловому  масштабі процес донного продування кислом -родом було впроваджено у  1967 —68 рр . . на одному  із заводів ФРН і отримав назву  процесу  ОБМ, модифікації цього процесу  отримали назву  в США – процес КУ-БоП, у  Франції – ЛВС, у  НДР – КЕК. Спочатку  на донну  продувку  було переведено томасівські конвертери у  Європі. Залежно від місткості мартенівські печі ділять на печі малої (« 125 т), середньої (125-300 т) та великої (> 300 т) місткості. Випуск металу  з великовантажних печей проводиться зазвичай одночасно у  два ковші (у  виняткових випадках - у  три). Інерційний гуркіт, що самоцентрується, показаний на рис. 6 . Гуркіт складається з підвішеного на пружинах 4 короба ¬1 з одним або двома ситами 2. У підшипников их о порах короба закріплений оберт овий приводом через шків 6 ексцентриковий вал ¬5 , на кінцях якого є диск и 3 з ¬противагами (дебалансами) 7. Обертання вала з дебалансами в иклика є переміщення к ороба кругової тра єкторії навколо осі валу  з ампл ітудою 3-6 мм. Частота становить 520-1440 коливань за хвилину , продуктивність гуркотів 2000 т/год . В даний час найбільш над ійним методом зупинки продування при заданому  вмісті вуглецю вважають застосування ¬в поєднанні з Е ОМ вимірювальної фурми- зонда, що вводиться у  ванну  зверху  за 2-3 хв до закінчення продування. Фурма-зонд подібна до продувної фурми, на її кінці к ріпиться змінний вимірювальний блок, а всередині прокладе ний кабель, що з'єднує блок з ЕО М. У змінному  керамічному  блоці є термопара для в имірювання температури металу ; з термопарою порож нину , куди затікає метал і при його  затвердінні за температурою ліквідус визначають вміст вуглецю; порож нину  для відбору  проби металу , що аналізують після виведення зонда з конвертера. У момент за нурення зонда у  ванну  дані про вміст вуглецю в металі та його температурі надходять в ЕОМ, що  дозволя є точно розрахувати витрату  кисню, необхідного для ок ислен ня вуглецю до заданого вмісту , забезпечуючи зупинку  продування точно при потрібному  вмісті вуглецю ¬. При підв ищеній температурі в конвертер вводять охолоджувачі, при дефіциті тепла вводять теплоносій (наприклад, * вугілля, феросил іцій), що дозволя є за 2-3 хв продувки, що залишилися, ¬отримати необхідну  перед випуском температуру  металу . Вдування 1 м3природного газу  на 1 т чавуну   - (0,15-0,20) 99 Основ на кількість тепла у  ванні печі виділя ється в результаті окислення заліза та його  домішок, а відносна ¬величина  тепловіддаючо ї поверхні у  двованній печі вище, ніж у  конвертері, тому  температура в робочому  просторі нижча, ніж у  мартенівських печах у  періоди плавлення та доведення і в  конвертерах. Температура шлаку  у  двованній печ і, як правило, не перевищує температури металу . Внаслідок більш низької температури шлаку  наведення активного рідкорухливого високоос новного шлаку  утруднюється, тому  воліють по ходу  плавки не вводит и значних порцій вапна, а для повного ошлакування вапна або вапняку , завантажених під час завалки, практикують метод підйому  однієї або двох фурм. При цьому  починає інтенсивно окислюватися залізо (так само, як у  початковий період конвертерної плавки), в результаті підвищення температури шлаку  та його окислення швидко  формується досить рідкорухливий і гомогенний шлак. 4) низько ї температури. 3. Затвердіння зливка, що безперервно в итягується   558 то поверхонь, порожнин, пухир ів, наприклад за наявності шорсткої, пога но змочується рідиною твердої поверхні ¬. Так ий поверхнею служить під. Поверхневі шари пода печі беруть активну  участь у  процесі обезуглерожування металу . Тисячі бульбашок ЗІ, виділяючись на межі метал-під, пронизують товщу  мартенівської ванни, в икликаючи ї ї кипіння, бульбашки ЗІ можуть виділятися також на кордоні метал-газовий міхур. Кремній, маргане ць, фосфор і вуглець характеризуються більшим спорідненістю до к исню, ніж залізо; ці домішки за умов мартенівської плавки ок ислюються. Мідь і нікель характеризуються меншою спорідненістю до кисню, ніж залізо ¬, і вони в умовах мартенівської плавки не окислюються. 115 - Т^-""-  ^&о г Мал. 11. Схема барабанного електромагнітного сепаратора для сухого збагачення велик их РУД 3. Конвертування мідного штейну    715 що вона споруджена приблизно 380—330  гг.  до н.е. Вона -споруджена з окремих криць, зварених у  ковальському  горні. Ще більший подив, ніж розміри колони, в икликає той факт, що на ній немає іржі. У похованнях  стародавньої Індії знайдено сталеву  зброю, виготовлену  в середині першого т исячоліття до н. б ільший або менший ступінь впливу  того чи іншого з перерахованих ¬ Найбільш ефективні в цьому  відношенні CaF 2 і оксиди ж ¬леза, трохи меншою мірою MnO  . З урахуванням викладеного ¬в конвертер на початку  продування зазвичай присаджують плавиковий шпат ( CaF 2  ), а збагачення шлаку  окислами желе ¬за  досягають, починаючи продування при підв ищеному  положенні фурми, і іноді за рахунок присадок залізної руди, а гломерату , окатишів, бокситу . Загалом перебіг процесу  відновлення заліза в доменній печі мож на охарактеризувати в такий спосіб. У всьому  обсязі пе чі, починаючи від верху  колошника до діля нок з температурою 900-1000  ° С, протікають процеси непрямого відновле ння газом СО  і воднем. У цій зоні непрямого відновле ння всі вищі окс иди заліза встигають ¬віднов итися до FeO , а частина FeO відновлю ється до заліза, причому  частинки відновленого заліза виявляють ¬вже в колошнику . Разом з тим частина FeO відновлю ється ¬до заліза пря мим шляхом у  зоні висок их температур (> 900—1000 РС ). При цьому  в зонах з температурами понад 1100—1250 °С, коли сформувався шлак, залізо відновлю ється ¬прямим шляхом із рідк ого шлаку  при стіканні його крапель в низ між шматками коксу . Залізо при відновленні в иходить у  твердому  вигляді; частинки заліза, що відновилися з матеріалів, що знаходяться у  твердому  вигляді, мають форму  губки. результатів автоматику  печі налаштовують так, що подача палива та повітря в одну  пару  насадок автоматично припиня ється ¬ Жовгма  руда (Юле 24-26%, а в поєднанні з  вдуванням вуглеводнів - до 30-35%. Таке обмеження в місту  кисню в збагаченому  ¬дутті пояснюється тим, що його застосування супроводжується як позитивними, т ак і негативними наслідками для доменного процесу . а)  які містяться в газовій фазі Коксівний кут 202 10 J 0 30 ML 50 60  ($ 10,), % Мал. 76. Температури плавлення шлаків до рВ 0.001   /-Fe <f-Fe  кільце Агломерація. Це процес окускування дрібних руд, ¬концентратів і колошникового пилу  спікання м внаслідок с палювання палива в шарі матеріалу , що спікається. Найбільш поширені стрічкові агломераційні машини зі с піканням шару  шихти на колос ников их гратах, що рухаються при просмоктуванні повітря через шихту . Старі печі поряд з ручним керуванням обладнані системою автоматизованого керування роботою завантажувальних ¬пристроїв по заданому  режиму  та рядом локальних систем автоматичного  регулювання та стабілізації окремих  параметрів процесу . Зазвичай це стабілізація тиску  під колошником, управління роботою повітронагрівачів, стабілізація параметрів комбінованого дуття (витрата дуття, його температура, вміст кисню в дутті, співвідношення витрат природного газу  та повітря з урахуванням конце нтрації к исню в дутті, розподіл природного 108 350  248 Атмосфера майже будь-якого сталеплавильного агрегату  містить якусь кількість водню або парів Н 2  0. Деяка кількість ¬вологи може потрапити разом із  шихтою та додатковими матеріалами. З атмосфери агрегату  водень переходить у  метал реакції цьому  відновлене з твердих шматків шихти залізо в иходить у  вигляді твердої губки. У разі надлишку  вуглецю і СО губчасте залізо розчиняє вуглець (науглероживается ¬). Цей процес отримує помітни й розвиток вже при температурах 400-600 ° С і  поля гає в тому , що на поверхні губчастого заліза, що є каталізатором, відбувається розпад СО (2СО = С саж +СО2 г ) і сажистий вуглець, що виділяється, переходить в залізо , у творюючи ¬розчин Fe + С = = [С]_ або карбід Fe 3 C : Fe + 3 C - Fe , C . У  колошнику  до газу  додається випаровується гігроскопічна -волога, але її в міст при характеристиці газу , що в иходить з печі, не враховують (її кількість становить 30-100 г/м  3 ). Колошников ий (відводиться з печі) газ з урахуванням застосування газоподібних і рідк их вуглеводнів і збагачення дуття киснем містить, %: 22-30, 02 15-22, N 2 45-55, Н 2 5-11. Шихта, що завантажується в доменну  піч, м істить гігроскопічну  -вологу  (наприклад, в коксі  0,5-5%), а іноді гід- високо ї якості. Раптова обробка сталі ...  598 При в иплавці переробних чавунів фактичні значення кое фіцієнта розподілу  сірки L на вітчизняних печах У тих в ипадках, к оли до складу  заводу  входять сталеплавильні ¬цехи та доме нний цех,  чавун у  сталеплавильний цех надхо дить у  рідкому  вигляд і. Використання як шихта рідкого чавуну  дозволяє отримувати помітну  економію у  витраті палива та скорочує тривалість плавки. Способи доставки рідкого чавуну  з доменного цеху  до сталеплавильних описані в § 3 гл. 2. 97 у  центрі — товщі шари коксу , що сприяє перерозподілу  ¬газового  потоку  до центру . По колу  печі матеріали повинні розташовуватися рівномірно . 169 Дегазація металу  1'іс. 112. Зміна складу  та властивостей кислих шлаків: 2) організація кипіння ванни (видалення азоту  з бульбашками -СО) або продування металу  інертними газами; Глава 1.СИРІ МАТЕРІАЛИ ТА ЇХ ПІ ДГОТОВКА Мал. 30. Шлаков ий прилад Виріше ний продукт Зазвичай при вмісті фосфору  в чавуні менше 0,15-0,20% метал в кінці продування містить 0,02-0,04 % фосфору  ¬; ступінь дефосфорації досягає 75-90%. § 5. КОН ВЕРТЕРНІ ПРОЦЕСИ З ДОННИМ ПРО ДУВКОМ КИСНЕ М Плавиков ий шпат – ефективний розріджувач шлаку . Він містить 75-92% CaF2 , основ ною домішкою є Si02 . Зал ізна руда, агломерат і котуни повинні містити не б ільше 8 % Si 0 2 і 0, 1 % фосфору  і сірки (кожного), розмір шматків руди повине н бути 10-80 мм.  Розкладання карбонатів ( FeO ) + [С] = СО газ + Fe ; 2( FeO ) + Si  = ( Si 0 2 ) + 2 Fe ; б)  шлаку , що міститься в оксидах заліза. 1Ш Плавка із застосуванням порошкоподібного вапна. Після завантаження брухту  та заливання чавуну  починають продування; протягом ¬перших 1 /2—2/3 її тривалості в струмені кисню вдують порошк оподібне вапно, інод і з добавкою плавикового шпату ; розмір частинок вапна пов инен бути меншим 0,15 мм. дроблення. рідного газу , а гарячих в ідновлювальних газів, тому  що при цьому  не витрачається тепло на дисоціацію вуглеводнів ¬, а прихід тепла визначається нагрівання м відновлювальних газ ів. 324 Введення, гл.6 частини 1-ї (способи позадоменного  отримання ¬заліза), глав и 1, 3, 7 , 8, 9, 10 частини 2-ї (загальні основи сталеплавильного в иробництва, мартенівське виробництво сталі, сучасні технології отримання сталі високої якості, позапічна обробка .чавуну  та сталі, виробництво сталі в агрегатах безперервної дії, переплавні процеси) та частина 5 (Металургія та проблеми навколишнього середовища) написані проф. В.А .Кудріним. § 9. Використання вторинних енергоресурсів   764 колошника D K 5,8 6,9 7,3 8,9 10,8  IV Нагрів брухту  за рахунок спалювання вугілля. Разом із брухтом у  конвертер завантажують кам'яне вугілля, антрацит, кокс. Далі с палюють це палив о, подаючи к исень через верхню або донні фурми, після чого  заливають чавун і продувку  ведуть до заданого вмісту  вуглецю. пальники чи Цей процес мож на представити в наступній послідов ності ¬: а  бвгд Усього   115,445   115,445 Щоб за побігти подрібненню коксу , що має невисоку  міцність, його намагаються піддавати меншій кількості перевантажень. Тому  коксові бункери К розташовують над скіповою  ямою, і з них кокс надходить у  скіпи, минаючи ва гон-ваги.  Між коксов ими бункерами і скіпом є гуркіт 11, що відсіює дрібниця коксу , і вагова лійка 10 для дозування порцій коксу . лах-шестірня 5; обертаючи вали,  самі двигуни залишаються нерухомими, оск ільки утримуються від провертання демпферами 8 (див. рис. 83). Сучасні доменні печі обладнують автоматизованими -системами управління (АСУ ТП), що забезпечують величину  рівня автоматизації управління доменним процесом до 70  і в окремих випадках до 90%. Такі А СУ ТП виконують у  вигляді ієрархічної системи, що включа є кілька (три-чотири) рів нів автоматизації . Перший ієрархічний (Вимога ГОСТу  для більшості марок) особливих труднощів ¬не представляє. Од нак одержання дуже низьких концентрацій сірки в ряді в ипадків важко. У зв'язку  з цим при в иплавці сталі з особлив о низьким вмістом сірк и операцію видалення сірк и переносять у  ківш (див. розділ  "Поза пічна обробка сталі"). днище (див. рис. 86, б); з не значним звуженням (кут нахилу  до вертикалі ~ 6°) ниж ньої половини, що переходить у  сферу  (див. рис. 86, в). причому  частина його відновлю ється із шлаку . в)  виділення продуктів реакції в окрему  фазу  та їх вуглекислотної СН 4 + С0 2 = 2СО + 2Н 2 - Q. Конусні дробарки застосовуються для великого, середнього та дрібного  дроблення. Продуктивність дробарок великого дроблення становить 150-2300 м 3 /год, середнього - від 8 до 580м 3 /год, дрібного - від 24 до 260м 3 /год. Т игельна сталь характеризується дуже високими механічними -властивостями як вздовж, так і поперек напря мку  прокатки або кування. Відсутність окислювальної атмосфери та розкислювальна дія матеріалу  тигля, а також порівняно невисокі  температури процесу , що не дозволяють перегріти метал, дають можлив ість отримувати щільну  сталь з незначною к ількістю неметалевих включень та низьк им вмістом газів. Магнетит під дією вологи та кисню атмосфери поступово окислю ється. Оксид FeO у  молекулі FeO • Fe2O3 реагує з к иснем повітря за реакцією 4FeO + O2 = 2Fe2O3.  У технічній л ітературі можна зустріти різні назв и ¬енергії Гіббса: вільна енергія (при постійному  тиску ), термодинамічний потенціал, ізобарно-ізотермічний потенціал, ізобарний потенціал та інші різні позначення цієї величини: F , Z , Ф , G. 18-й конгрес Між народного сою зу  чистої та прикладної х імії у  1961 г. рекомендував використовувати символ G та назва "енергія Гіббса". В даний час не існує методів визначення ¬абсолютного значення величин U , A ,  H , S , G. Для проведення термодинамічних розраху нків умовилися пр иймати ¬ентальпію простих речовин (елементів) при 25  °С (298 К), що дорівнює нулю (Я 298 = 0); е нтропії всіх речов ин приймают ь рівними нулю при абсолютному  нулі ( S0 = 0 при Т = 0) . Відповідно для термодинамічних розрахунків ¬використовують величини зміни Я, S , G , а саме: ДЯ, A S , AG . Нагада ємо, що При постійному  тиску  Q p = ДЯ.  / Через низький вміст FeO в шлаку  реакція окислення марганцю [ Mn ] + ( FeO ) = ( MnO ) + Fe отримує обмежений розвиток і к ількість марганцю, що окислю ється за час продування (30—40%) менше, ніж при верхньому  продуванні ( ~70%) ). 3. Підвищений тиск газу  69 заліза. .  5-8 Тепло, що носить   Мал. 96. Фурма для донного продування киснем ¬. Ск лад шлаку , що сформувався на момент розплавлення і після нього, в иявляється  майже таким самим, як при скрап-процесі. Так виходить незважаючи на те, що при скрап-рудному  процесі в піч завантажують більше чавуну , а разом з ним і більше кремнію, марганцю,  фосфору  та інших елементів ¬; поясню ється це тим, що значна кількість Незважаючи на те, що матеріал пода, а також задньої та передньо ї ¬стінок за своїми хімічними властивостями відповіда є характеру  шлаку  (основного або кислого), шлак взаємодіє з в огнетривк ою футеровкою. Ті м ісця ванни, які стикаються під час плавлення зі  шлаком, в иявляються після випуску  плавки дещо пошкодженими (з'їденими шлаком). Як що не вжити спеціальних заходів, то через кілька плавок ступінь зношування може зрости настільки, що піч буде в аварійному  стані. Щоб уникнути цього, після кожної плавки подіну  ремонтують (заправлення печі ¬): на з'їдені м ісця кисло ї подини нак идають пісок, а основної подини - магнезитовий або доломітовий порошок. Заправляють і торцеві частини подини, прилегл і до головок печі; їх називають укосами. Заправку  ¬здійснюють за допомогою спеціальних  заправних машин. 40* о,ог\- форстеритової цегли. Н ижні ряди насадок працюють при температурах 1000-1200 ° С (і менше), їх вик ладають з більш дешевої та міцної шамотно ї цегли. 2.  Режим дуття   285 Основою для дотримання технологічного режиму  і виробітку  -регулюючих і керуючих в плив ів на процес служать показання контрольно-вимірювальних пристроїв, значна частина яких працю є в автоматичному  режимі. На сучасних доменних печах контролюють до 170 параметрів, що характеризують технологічний режим, стан печі та допоміжного обладнання. Контрольованими параметрами є:  склад та властивості шихтових матеріалів, рідкого чавуну  та шлаку ; параметри дуття та  колошникового газу  (склад, тиск, витрата, температура та ін.); розподіл  температур та складу  газу  за перерізом та висотою печі; параметри завантаження (маса та кількість порцій у  подачі та порядок їх завантаження, робота конусів або лоткових завантажувальних пристроїв, рівень та профіль засипу , швидкість сходу  шихти та ін.); статичний тиск у  печі за її в исотою та перепади тиску ; винесення колошникового пилу ; температура кладки шахти, горна та ляща; робота холодиль ників ; бічне тиск шихти в печ і; Параметри роботи пов ітронагр івачів і повітродувних машин та ін. газів; стаціонарні зонди-балк и для контролю тих самих параметрів вище рівня засипу ; лазерні,  мікрохвильові , гамма- та рентгеноімпульсні профілеміри для вимірювання профілю засипу ; м ікрохв ильові та радіометричні р івнеміри засипу ; пристрої безперервного контролю параметрів рідк их продуктів плавки у  горні; вбудовані у  фурми термодатчик и; зонди, що вертикально переміщуються в шарі шихти та інші пристрої для  контролю рівня зони плавлення шихти в печі;  автоматичні рентге носпектраль- 298  ' 'пр ми шлаку  та у  вигляді пилу ; зме ншення кількості ок ислювально -гостя при продуванні марга нцю ; менша в исота конвертерної установки у  зв'язку  з відсутністю фурм, що вертикально переміщаються. гго ° вуглець; при більш висок их -температурах спорідненість вуглецю до к исню Лише у  1990—1994 роках. у  світі пущено понад 20 установок -прямого в іднов лення. Установки будуються, головним чином, у  країнах, що мають дешеву  сировину  (Індія, Мексика, Венесуела, ПАР). Зміцнення котунів (спікання частинок у  міцну  грану  ¬лу ) відбувається переважно шляхом твердофазного (без участі рідкої фази) спікання і  частково шляхом р ідкофазного. Перше полягає в тому , що в результаті нагрівання поверхня частинок розм'якшується і в місцях контакту  один з одним вони спікаються (зварюються). Твердофазне спікання почина ється при 800-900 ° С, спікають як гематит, так і магнетит. Рідкофазне спікання починається при температурах 1200-1350 ° С,  коли,  як зазначалося, з'являються ділянки р ідко ї фази. Вона змочує тверді частинки і  затвердіння скр іплює їх ; при цьому  в порівня нні з твердофазним спіканням підвищується міцність котунів, але дещо зменшується їх пористість. Оптимальна к ількість рідкої фази становить 12-20%. 5 2. Сиров ина для отримання мід і   702 Об'єм металу  у  ванні 900 печі  дорів ню є приблизно 130 м3. Як що врахувати збільшення обсягу  СО при нагріванні до 1600  ° С (приблизно в сім разів), то вияв иться, що кожну  хвилину  через ванну  проходить кількість газів, що перевищує об'єм металу  в кілька разів (в даному  випадку  приблизно в три рази). § 5.  Метод продування інертними газами   612 Продуктивність печей визначається кількома ¬показниками: зніманням сталі з 1м 2 плошали пода на добу  [т/(м 2 • сут)], годинною продуктивністю печ і (т/год) і річною продуктивністю (т/рік). Знімання сталі та годинна продуктивність можуть відноситися до календарного та ¬алемінального  часу  (номінальний час дор івню є календарному  за вирахуванням часу  на ремонти печі). Тривалість гарячих і холодних ремонтів на передових заводах становить 6 —7 % річного часу  (тобто з 365 днів на рік 340-343 д іб піч працю є і 22-25  діб протягом року  перебуває в ремонті). його властивостей в ідеальному  розчині.  Для ідеальних розчинів 7 = 1. До таких розчинів близькі розчини нікелю, кобальту  ¬, марганцю,  хрому  в заліз і. 2)  теплота від подальшого горіння ¬відновлювальних газів,  що в иділяються, пов инна бути ефективно повернена у  ванну , а технологічні гази утилізуються для попереднього підігріву  та відновлення руди. природокористування   757 У конфузор або початок горлов ини подають зрошуючу  воду , яка дробиться газовим потоком на дрібні крапл і. Завдяки високій турбулентності частини ¬ци пилу  в горлов ині стикаються з краплями води та поглинаються ними. Таким чином, у  газовому  потоці після труби Вентурі замість дрібних  важковідділь них частинок пилу  містяться значно більші утворення, які можна порів няно легк о відок ремити від газу . Найбільші кра плі води з частинками пилу  в них осаджуються в бункері (мал. 55, 6), а інші відокремлюються від газового потоку  в краплеуловлювачі (рис. 55, 7). В даний час чорна металургія Росії включає 37 комбінатів і заводів, в иробнича потужність яких ¬по сталі становить близько 90 млн т сталі на рік. (19-29%). П рактична температура смолоскипу  ' П р = **кал> де 'кал - калориметрична температура горіння палива; до — пірометричний коефіцієнт, що залежить від віддачі тепла предметом, що нагріва ється, від втрат тепла в навколишнє середовище і в ід ступеня дисоціації продуктів згоря ння. при цьому  знижується вертикальна швидкість спікання та продуктивність стрічки; введення в шихту  доломітизованого вапняку , що вносить MgO ; підвищення тов щини ¬спекаемого шару ; "калібрування" агломерату  шляхом його  обробки перед охолодженням у  барабанах, що обертаються, або роторних дробарках ; використання палива без дрібних фракцій, тобто. к рупністю 1- 3 ммзамість 0- 3 мм. Х олодна міцність ¬сильно знижується при дуже швидкому  охолодженні та за наявності залишк ів шихти в агломераті. Для за побігання р ізкому  охолодженню гаря чий агломерат зі спальної  стрічки направляють у  спеціальні охолоджувачі, де його охолоджують протягом 40-60 хв вентиляторним повітрям, що просмоктується. Для того, щоб в агломераті після спікання не залишалося шматків шихти, в она не повинна містити рудних частинок крупністю 8 ммі вапняку  3 мм; необхідно також ¬збільшувати витрату  палива. Під збагаченням руд розуміють процес обробк и корисних к опалин, метою якого є підв ищення вмісту  корисного компоне нта шляхом відокремлення рудного мінералу  від порожньо ї породи або  відокремлення одного цінного  мінералу  від іншого. В результаті збагачення отримують готовий продукт - концентрат, багатший за вмістом певного металу , ніж вихідна руда, і залишков ий продукт - хвости, бідніший, ніж вихідна руда. Один із різнов идів подібно ї технології переробки чавуну , що містить 1,6 % Р, у  260 конвертері із застосуванням ¬кускового вапна передбачає наступне. У конвертер з залишеним кінцевим шлаком попередньої плавки завантажують брухт, заливають чавун і починають продування із завантаженням шматкового вапна. Продування зупиня ють при вмісті в металі 0,15-0,2% С, ~ 0,07% Р і 0,02% S ; зливають фосфористий шлак і наводять новий, присаджуючи вапно (15-30  кг/т). Потім проводять другий пер іод -продувки, отримуючи метал з вмістом 0,03-0,045%; 0,01-0,015% Р та 0,012% S . Про 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 Відстань від торця фурпи, п § 4. Утворення чавуну    105 Збіль шення к ількості шлаку  та його надмірна ок исленість сприяють появ і вик идів і ведуть до зростання втрат заліза ¬зі зливається шлаком у  вигляд і ок ислів. Підв ищення окисленості шлаку  викликає також зб ільшення чаду  розкислювачів. П ри надто густому  шлаку  та підвищеній його к ількості зростають втрати заліза зі шлаком у  вигляді к орольків;  підвище ння його к ількості викликає також зростання втрат тепла з шлаком, що зливається. § 1. Властивості мід і та її застосування   701 ^ПР  у  270 чсні продуктивності печі приблизно вдвічі і зниження ¬витрати коксу  на 15-25%. Теоретично при вмісті в шихті б ільше 65% р ідкого чавуну  двованни печ і можуть працювати без витрачання палива. Якщо ж за умовами в иробництва в піч завантажують ¬брухту  більше, ніж відповіда є за балансом тепла, то недолік тепла повине н бути скомпенсований паливом, що подається. Природно, що тепловий баланс залежить також від складу  чавуну , головним чином вмісту  в ньому  кремнію. 1 - залізна руда; 2 - вапно ; 3 - доломіт; 4 - вугілля ; 5 - кокс; 6 - пісок ¬; 7 - осушувальний пристрій; 8 - гуркіт; 9 - дробарка; 10 - колошников ий ¬газ; 11 - гази, що відходять; 12 - скрубер колошникового газу ; 13 - система подачі вугілля; 14 - відновлювальна шахта; 15 - відновлювальний газ; 16 - циклон гарячого пилу ; 17 - скрубер охолоджуючого газу ; 18 - охолоджує ¬газ; 19 - П родукти газифікації; 20  - плавиль ний агрегат-газифікатор; 21 - к исень; 22 - випуск металу  та шлаку  У сучасних системах очищення доме нного газу  використовують ¬так звані нерегульовані низьконапірні  труби Вентурі, тобто. труби з незмінним перетином горловини, що пра цюють при відносно невисоких швидкостях руху  газу  в горловині (60-100 м / с) і пере пад тиску  до і після труби (3-6 кПа). Залишк овий вміст пилу  після труби Вентурі та водовідд ілювача дор івню є ~ 20-40 мг/м 3 газу . Зміст FeO в шлаку  при продуванні кис нем менше, ніж при продуванні повітрям. Завдяк и цьому , а також внаслідок скорочення тривалості продування, помітно зменшується чад заліза. Сталь, виплавлена при роботі на кисневому  дутті, містить у  2-3 рази менше азоту , ніж при роботі на пов ітряному  дутті. а)  зніма ння сталі становить 245 • 4/75  «  13,0т/(м 2 -сут); 3) реформування газів, що відходять, шляхом добавки вугіль ної ¬др ібниці. На що в ідбулася 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 вихід) різних відходів на 1 т сталевого прокату  велика і складає: розкривних та гірських пор ід 1500 - 2500 к г; р ізних шла ків 500- 1000 кг; шламів  80- 120 к г; пилу  80- 120 к г; окалини 30-40 к г; стічних вод 250-300 м 3 ; технологічних газ ів 8-10 тис. м 3 ; аспіраційного  повітря 30-50 тис. м 3 ; горючих  газів 2000-2500 м 3 . Наше завда ння суттєво знизити ці цифри вже найближчими роками. « .... .'.-(rX -<• . , I 777- Мал. 59. Дросельний пристрій: / - Фланці; 2 - три патрубки діаметром 750-1000 мм; 3 - патрубок; 4 - кільцева -труба; 5 - поворотні диски; 6 - патрубок діаметром 400 мм; 7  - форсунки ¬; 8 - електродвигун; Р - редуктор Для кожно ї доменної печі споруджують індивідуальну  систему  -відведення та очищення газу ; газ до газоочис них пристроїв, що розташовуються на нульовій позначці, подають від колошні- 38 Під  час завалки та плавлення ок ислюються частина вуглецю шихти, весь кремній та значна частина марганцю. Крім того, за це й же час окислюється деяка кількість ¬леза. Оксиди зал іза, кремнію і марганцю разом з вапном, що спливло, утворюють основний шлак, що складається зазвича й з 35-45% СаО, 20-25% Si 0 2 , 10-15% FeO , 13-17% MnO . Загальна кількість шлаку  після розплавлення становить ¬8—10  % від маси металу . У такому  основному  шлаку  на момент розплавлення знаходиться і кілька фосфору  і сірки, віддалених з металу  під час плавлення шихти. Тривалість період ів завалки та плавлення 5-6 год.  Характер зміни складу  металу  та шлаку  по ходу  продування залишається таким самим, як і при верхньому  продуванні (див. рис. 94). Разом з тим, завдя ки додатковому  перемішуванню ванни газами, що подаються знизу , зменшується спінюва ння ванни і ймов ірність викидів, знижується вміст ¬FeO в шлаку  (приблизно на 5 %), підвищується ¬ступінь дефосфорації і десульфурації, зменшується кількість марганцю, що окислю ється. 1600 бік  більшої основності, тобто. дозволяє мати шлаки / - ванна / ; 2 - ванна / /; 3 - к исневі фурми; 4 - паливо-кисневі Завда ння майстра-сталевара полягає в тому , щоб до моменту , коли температура металу  виявиться достатньою Гдп Т т /2 + Т Ж ' де Т- місткість конвертера за масою рідкої сталі, т; 306 з кислотних оксидів ( кремнезему  ) . _ _ _ _ _ _ , П ри всіх варіа нтах технології донного дуття після закінчення кисневої продування метал іноді продувають до 1 хв нейтральним газом, що призводить до зменшення вмісту  ¬вуглецю і фосфору  в металі і оксидів заліза в шлаку . Розробляють схеми для  автоматичного контролю ¬ступеня засвоєння шихтою тепла в кожен да ний момент плавки (миттєве теплозасвоєння), кількості накопиченого шихтою тепла від  початку  плавки, шв идкості вигоряння вуглецю, концентрації вуглецю (і інших домішок) в будь-який момент плавки, к оефіцієнта корисного тепло методи безперервного в имірювання температур металу  та інших параметрів роботи печ і. Зна ння величини теплозасвоєння дозволить автоматично регулювати швидк ість завалки відпов ідно  до накопичення тепла шихтою, а  також автоматично визначати оптимальне теплове навантаження в раз- Кисень для конвертерного та інших цехів в иробляють на споруджуваній у  складі металургійного заводу  кисневої ¬станції шляхом поділу  зрідженого повітря. Основ ними елементами установки одержа ння кис ню є турбокомпресор, детандер, що  служить для розширення стисненого повітря, та блок поділу  зрідженого повітря.  анням. Зазвичай завалочні вік на закриті спеціальними футерованими -кришками з отворами — смотрелками, через які сталевар спостерігає за ходом плавки та станом печі. Розміри деяких к исневих конвертерів Таким чином, при скрап-процесі шихта зазвичай складається зі скрапу , твердого чушкового чавуну  та вапняку  (або вапна). Витрата чавуну  визначається необхідністю мати при розплавленні пев ний вміст вуглецю, а витрата ¬вапняку  - певну  основність шлаку . 2. Технологія плавки   492 Накладання електричного поля. Водень, розчинений у  рідкому  металі, знаходиться там у  вигляді катіону  Н + , а в шлаку  ¬— у  вигляді ВІН". П ри накладенні досить сильного електричного ¬поля на катоді виділя ється атомарний водень Н + + е = Н, атоми якого асоціюються в молекули Н + Н = Н 2газ.На аноді з шлаку  виділяються пари Н 2 0 і 0 2  : 40Н ~ = 2Н 2 0  + 0 2 + 4. У промислов их умовах цей спосіб видалення водню застосування не знайшов. § 13.  Позапічна обробка сталі на установках безперервного розливання 3.  Плавка у  вакуумних індукційних печах   494 У зв'язку  з різноманіттям джерел освіти цього брухту  склад його які завжди буває відомий. Іноді цей брухт забруднений мастилами (стру жка), що містять сірку , кольоровими металами (свинцем,  алюмінієм, оловом ¬, міддю та ін.), що містяться в різних деталях маши н, що  здаються в брухт. Якщо р - тиск пари компонента, що знаходиться в розчині ¬, а р - тиск пари к омпонента в стандартному  стані ¬, то відношення р / р ° прийнято називати активністю даного компонента і позначати а, тобто. р/р ° = а. Активність ¬речовини у  стандартному  стані прийма ють рівною одиниці. Термодинамічний анал із показує, що для протікання ¬цієї реакції в напрямку  зліва направо потрібна висока температура  — близько 1500 °С. Водночас встановлено, що в доме нній печ і кремній відновлюється за більш низької температури. Це пов'язано з присутністю заліза: з т вердим залізом кремній утворює силіцид Fe Si , а в рідкому  розчиня ється; ці процеси протікають з вид іленням ¬тепла і виводять кремній із зони реакції, сприяючи зсуву  рівноваги реакції в іднов лення праворуч. Так, лабораторні досліди показали, що реакція відновлення твердого Si 0 2  за участю заліза Si 0 2 + 2C+ Fe = FeSi + 2 CO отримує помітний розвиток при 1200-1300 ° С, а ця ж ¬реакція відновлення Si 0 2 з шлаку  - при 1400-1550 °С. Бурий залізняк найпоширеніший у  земній корі. Зазв ичай він бідний і  вологий, до того ж важко підда ється збагаченню ¬, тому  його  використовують порів няно в невеликій к ількості. наявності в них інших ¬ &^^ ^^^Й| ^^ ^ 3 Днище конвертерів зазв ичай роблять вимір ів температури газів по Злив металу  ...  7  6  5  4 елемеТ" П™ ?"" У Ка3аН °' ЧТ ° Сірка ~ п ° в <Ф*ност„о-активний Апарати для грохочення називають гуркотами, їх основним -робочим елементом є решето чи сито. Найбільшого поширення набули різні гуркоти з к оливальним рухом решета; об межене застосування знаходять нерухомі гуркіти, а також барабанні, валков і або роликові.  23-3810 2.  На розкладання карбонатів. . 37 273 автоматично підніма ється, якщо тиск падає, то шибер опускається ¬ Параметри процесу  - величини, що характеризують ¬процес, тобто. зміна системи, пов'язана із зміною параметрів стану . До них відносяться ентальпія 1 , ¬ентропія 2 , енергія Гельмголь ца, енергія Гіббса. Мал. 40. Діаграма температур Як зазначалося, метал у  процесі плавк и взаємодіє ¬зі шлаком; кількість і склад шлаку , температура, рідкорухливість та інші його параметри надають величезний, а в багатьох випадках і вирішальний в плив на процес плавки та якість металу . У мартенівській печі шлак пов инен забезпечувати в одні періоди плавк и інтенсив ний перехід кисню з атмосфери печі через шлак в метал, а в інші - оберігати метал від ок ислення. Одночасно шлак пов инен перешкоджати процесам насичення металу  азотом та воднем. Для виконання цього  принципу  процес дробле ння руди поділя ють на кілька стадій і перед к ожною з них проводять класифікацію (розсівання) з мет ою виділення готових за розміром шматків і дрібниць, щоб не піддавати їх повторному  дробленню. чавун по жолобу  3 з двома зливними шкарпетками надходить у  мульди двох рухомих вгору  конвеєрних стрічок 7. У процесі ¬руху  стрічок чавун в мульдах, що поливається водою через бризкання водопроводу  8, застигає. 1 - шамотна цегла; 2  - пластина; 3 - штир; 4 - к ронштейн; 5  - шлакоас-бестова маса; б - сережки; 7 - футерувальна плита куполи; 8 - кожух печі; 9 - глинисто-азбестова маса; 10 - кладка шахти; 11 - сталевий сегмент деяке зменше ння кількості ок ислю ється при продувці -марганцю ; Магнітна сепарація Найбільш поширеним способом ¬збагачення залізних руд є магнітна сепарація, заснова на на відмінності магнітних в ластивостей залізовмісних мінералів і частинок порожньо ї породи. Валкові дробарк и застосовують для середнього та дрібного дробле ння  порід  середньої фортеці. На йчастіше застосовують дво- та чотиривалкові дробарк и. У двовалковій дробарці (рис. 3, г) дробле ння відбувається між двома обертовими палиця ми 23 ; обидва приводні валка, один з них закріплений в рамі 22 жорстко, другий-рухливий і притискається до непідвижного ¬пружиною 24 або гідравл ічним, або пневмогидравлічним пристроєм. Валк и бувають гладкими та іноді  рифленими та зубчастими. 265 Всі ці методи отримали обмежене пошире ння. І ось тепер багато фірм та інститутів низки країн ведуть інтенсивні досл ідження в цьому  напрямку . В чому  справа? Чому? ти і запл ічників. П ри капітальному  ремонті третього розря ду  замінюють засипний апарат та захисні сегменти к олошника. Заміри ведуть за допомогою введених через отвори в кожусі ¬і футерування печі і пер іодично переміщуються від периферії до осі печ і зондів;  зонд є водо-охолоджувальною трубою, в якій розміщені термопара і трубка для відведення проби газу . вигляд 402 Чим ретельніше готують руду  до доменно ї плавки, тим вище продуктивність доменно ї печ і, нижче вит рата палива ¬і вище якість чавуну , що виплавляється. Стрічков ий конвеєр колошник ового підйомника ¬рухається (рис. 51) у  закритій похил ій галереї 2, яка кріпиться на декількох вертикальних опорах 5. Щоб запобігти ковзанню матеріалів на похилій стрічці  вниз, кут її нахилу  не повине н перевищувати 12°. На практиці кут нахилу  стрічки та галереї приймають у  межах 10-11 °; завдяки такому  малому  куту  нахилу  довжина стрічки конве єра виявляється великою (300- 500 м). 6. Неметалічні включе ння Глава 6. Виробництво вуглецевого ферохрому   688 112 Tf ^ nujOHue Властивості котунів. У нашій країні в иробляють неофлюсовані ¬окатиші та офлюсовані з основністю 0,4 —1,25. Окатиші р ізних заводів містять, %: Fe 58-67 ; Si 0 2 3,3-12; CaO 0,1-4,8; A l 2 0 3 0,2-1,1 ; MgO 0 ,2-1,1; S 0,001-0,08;  P 0,007-0,01.  Шлак Це дуже важливе для споживачів металу .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  3.38 – Вплив частки внесених феросплавів на ДКЗ елементів 

при легуванні сталі 30ХГС при температурі 1630ºС 
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З графіку (рис. 3.39) видно, що при збільшенні частки внесених 

феросплавів знижується ДКЗ сірки, таким чином знижується перехід сірки до 

металу. Підвищення розкисленості системи знижує вміст сірки в металі та 

сприяє переходу її до шлаку. 

 

Рисунок  3.39 – Вплив частки внесених феросплавів на ДКЗ елементів 

при легуванні сталі 30ХГС при температурі 1630ºС 

 

Перед внесенням феросплавів окисленість металу та частини пічного 

шлаку, який попадає в ківш, максимальна, тому ДКЗ перших малих порцій 

вносимих феросплавів мінімальна через інтенсивне окислення легуючих 

елементів, що добре видно з наведених графіків. По мірі збільшення частки 

внесених феросплавів окисленість системи знижується і відповідно ДКЗ 

легуючих елементів збільшується. Тому в практиці сталеплавильного 

виробництва перед тим, як додати дорогі феросплави, проводять попереднє 

розкислення більш дешевими феросплавами. 

 

3.4.6 Дослідження впливу окисленості сталі на ДКЗ елементів при 

розкисленні сталі  

3.4.6.1 Результат дослідження сталі 15пс 
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З наведених графіків (рис.3.40, рис. 3.41) видно, що при зменшенні 

вмісту кисню в сталі перед випуском, тобто при зменшенні окисленості 

сталі, збільшуються ДКЗ усіх елементів при розкисленні сталі 15кп. Це 

пояснюється тим, що кисень розчинений в металі взаємодіє з елементами – 

розкислювачами, які у виді оксидів переходять до шлаку. У виробничій 

практиці загальновідомим є той факт, що питома витрата феросплавів, які 

використовуються для розкислення, збільшується при підвищенні 

окисленості сталі. Тому при виплавці сталі прагнуть отримати вміст 

вуглецю, який відповідає нижній межі хімічного складу готової сталі. Таким 

чином, мінімізується негативний вплив підвищеної окисленості на ДКЗ та 

витрату  феросплавів. 

 

Рисунок  3.40 – Вплив окисленості сталі на ДКЗ елементів при 

розкисленні сталі 15кп 
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Рисунок  3.41 – Вплив окисленості сталі на ДКЗ елементів при 

розкисленні сталі 15кп 

 

3.4.6.2 Результат дослідження сталі 10пс 

З наведених графіків (рис.3.42, рис. 3.43) видно, що при зменшенні 

вмісту кисню в сталі перед випуском, тобто при зменшенні окисленості 

сталі, збільшуються ДКЗ усіх елементів при розкисленні сталі 10пс. Це 

пояснюється тим, що кисень розчинений в металі взаємодіє з елементами – 

розкислювачами, які у виді оксидів переходять до шлаку. У виробничій 

практиці загальновідомим є той факт, що питома витрата феросплавів, які 

використовуються для розкислення, збільшується при підвищенні 

окисленості сталі. Тому при виплавці сталі прагнуть отримати вміст 

вуглецю, який відповідає нижній межі хімічного складу готової сталі. Таким 

чином, мінімізується негативний вплив підвищеної окисленості на ДКЗ та 

витрату феросплавів. 
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Рисунок  3.42 – Вплив окисленості сталі на ДКЗ елементів при 

розкисленні сталі 10пс 

 

 
Рисунок  3.43 – Вплив окисленості сталі на ДКЗ елементів при 

розкисленні сталі 10пс 
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3.5 Аналіз отриманих результатів 

 

Дослідження, виконані за допомогою обчислювального експерименту, 

дозволили виявити такі особливості поведінки системи «метал-шлак-газ»: 

 із підвищенням температури системи зростає маса утвореного 

газу, що призводить до зниження диференціальних коефіцієнтів засвоєння по 

вуглецю через зміщення рівноваги в бік утворення монооксиду вуглецю; 

 підвищення температури сприяє збільшенню диференціальних 

коефіцієнтів засвоєння по фосфору, марганцю та кремнію в киплячих і 

напівспокійних сталях, оскільки рівновага зміщується в бік відновлення 

елементів із позитивною валентністю; 

 при підвищенні температури рівновага зсувається в бік 

відновлення елементів із позитивною валентністю, що підвищує ДКЗ 

алюмінію у всіх марках сталі (рис. 3.44), однак для напівспокійної сталі 

загальний рівень алюмінію залишається доволі низьким; 

 

Рисунок  3.44 – Вплив початкової температури на ДКЗ алюмінію при 

розкисленні сталей 10пс, 16ГС, 18Г2С, 30ХГС 
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 зміна температури системи майже не впливає на диференціальні 

коефіцієнти засвоєння сірки; 

 зростання початкової температури системи закономірно викликає 

підвищення її кінцевої температури. Невелике зниження кінцевої 

температури відносно початкової пояснюється втратами тепла на нагрів і 

плавлення феросплавів, а також на нагрів футерування ковша; 

 підвищення температури системи зменшує масу шлаку. Це, у 

поєднанні зі зміщенням рівноваги в бік відновлення елементів і їх переходу зі 

шлаку в метал, сприяє підвищенню диференціальних коефіцієнтів засвоєння 

окремих елементів; 

 збільшення співвідношення маси шлаку до маси металу в ковші 

знижує диференціальні коефіцієнти засвоєння для всіх елементів. У таких 

умовах вуглець переходить у газову фазу, а кремній, алюміній, марганець і 

сірка – у шлак; 

 збільшення відношення маси шлаку до маси металу в ковші 

призводить до відносного збільшення маси газу у зв'язку зі збільшенням 

загального вмісту (FeO) в системі «метал-шлак-газ» і взаємодією кисню (FeO) 

і інших оксидів з розчиненим в металі вуглецем з утворенням монооксиду 

вуглецю по реакції (FeO) + [C] = [Fe] + {CO}; 

 диференціальні коефіцієнти засвоєння вуглецю залежать від 

тиску у вакуумно-вуглецевому розкисленні, що зумовлено впливом двох 

взаємовиключних процесів: 

1. активним утворенням CO при тиску нижче критичного для 

утворення бульбашок; 

2. зниженням загальної окисленості системи внаслідок вакуумно-

вуглецевого розкислення; 

 зниження тиску під час вакуумно-вуглецевого розкислення 

зменшує температуру системи, оскільки ця реакція є ендотермічною; 

 із підвищенням частки феросплавів у системі знижується 

окисленість, що збільшує диференціальні коефіцієнти засвоєння легуючих 
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елементів. Через це в сталеплавильній практиці перед внесенням дорогих 

феросплавів виконують попереднє розкислення більш дешевшими; 

 зниження кисню в сталі перед випуском сприяє підвищенню 

диференціальних коефіцієнтів засвоєння елементів при розкисленні сталі, 

оскільки розчинений кисень реагує з розкислювачами, які переходять у шлак 

у формі оксидів. 

У виробничій практиці відомо, що питома витрата феросплавів на 

розкислення зростає при підвищенні окисленості сталі. Тому при виплавці 

прагнуть досягти мінімального вмісту вуглецю в межах хімічного складу 

готової сталі, що дозволяє знизити негативний вплив підвищеної окисленості 

на на ДКЗ та витрати феросплавів. 

 

3.6 Техніко–економічне обґрунтування 

 

Розрахунок диференціальних коефіцієнтів засвоєння спрямований на 

оптимізацію використання і зниження витрат дорогих феросплавів. 

Застосування виявлених закономірностей, таких як вплив початкової 

температури, відносної маси шлаку під час розкислення сталі, ефективного 

тиску при вакуумуванні, зміни частки внесених феросплавів при розкислені 

сталі і рівня окисленості сталі на ДКЗ елементів, дозволяє раціональніше 

використовувати легуючі матеріали, забезпечуючи отримання необхідного 

складу металу за основними легуючими елементами, наближеного до 

нижньої межі їх допустимого вмісту. 

Техніко-економічні розрахунки, проведені для комбінату 

«Запоріжсталь», демонструють економію питомої витрати феросплавів у 

межах 0,2–0,5 кг/т. 
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3.7 Висновки 

 

Розглянуті залежності диференціальних коефіцієнтів засвоєння від 

різних параметрів системи «метал-шлак-газ» дозволяють ефективно 

враховувати вплив температури, тиску, співвідношення маси шлаку до маси 

металу, міри розкисленості на фактичне засвоєння елементів для ряду сталей. 

Крім того, досліджені залежності диференціальних коефіцієнтів 

засвоєння від тиску і температури дозволяють спроектувати нові і 

удосконалити існуючі процеси позапічної обробки на установках піч-ківш, у 

тому числі із застосуванням модулів для вакуумно-вуглецевого розкислення 

металу. 

Отримані залежності є частиною термодинамічної моделі системи 

«метал-шлак-газ» і відповідних алгоритмів, покладених в основу програми 

«Excalibur» і аналогічних програм, що працюють в якості верхнього рівня 

систем управління сталеплавильним виробництвом на комбінаті 

«Запоріжсталь». Оптимізація процесів розкислення сталі на основі вивчення 

температурного режиму, співвідношення шлаку і металу, рівня тиску та 

внесення феросплавів забезпечує як підвищення якості сталі, так і значну 

економію виробничих ресурсів. 
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4  ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА 

 

4.1 Аналіз потенційно шкідливих і небезпечних чинників 

виробничого середовища конверторного цеху 

 

При проведенні киснево-конверторного процесу мають місце такі 

шкідливі виробничі фактори: тепловиділення від технологічного 

обладнання та розплавлених металу і шлаку; гази, що утворюються при 

продуванні конвертора, роботі газових пальників в котлах-утилізаторах і 

при сушці футерування відремонтованих конверторів і сталерозливних 

ківшів; пил, що утворюється при транспортуванні сипких матеріалів, 

продуванні конвертора, сливі чавуну з ківшу в конвертор, випуску сталі і 

шлаку з конвертора, ломці футерування конвертора і ківшів, шум, який 

утворюється вентиляційними системами в обслуговуваних приміщеннях, 

вібрація, яка утворюється від роботи ваговитих конструкцій, електричний 

струм, іонізуючі випромінювання. 

Теплові виділення. 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
·год). 

Особливо великому тепловому опроміненню піддаються конверторщики при 

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

Температура повітря при проведенні окремих операцій навіть на 

відстані 2-3 м від джерела тепловипромінювання дуже висока, особливо в 

літній час (досягає 45-50 °С) при зовнішній температурі повітря +23 °С. 

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. 
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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. 

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 приємне відчуття. 

При тривалому перебуванні людини в зоні теплового променистого 

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

тепловий баланс в організмі, порушується робота терморегулюючого 

апарату, посилюється діяльність серцево-судинної і дихальної 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.  

Виробничий пил. 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 80% часток 

мають розміри до 5 мкм. Кількість пилу з частками більше 1 мкм складає 

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

на великі відстані і довгий час не осідає. 

Пил виділяється при перевантаженні шихтових матеріалів, кладці 

конверторів і сталерозливних ковшів, при ломці футерування і їх ремонті. У 
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міксерних відділеннях пил і гази виділяються в період заповнення міксерів і 

зливу з них чавуну. 

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. 

Шкідливість виробничого пилу обумовлена його здатністю викликати, 

професійні захворювання легенів, в першу чергу пневмоконіози [20]. 

Шум. Джерелами шуму в цеху є працюючий конвертер, технологічне 

устаткування (мостові крани, насоси, автонавантажувачі і так далі), сопла 

фурми, з яких витікає кисень із швидкістю звуку. 

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 дБ. При 

подальшому зростанні звукового тиску виникає больове відчуття [20]. 

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 - 77 дБ, 

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 
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подальшим поширенням на нижчі частоти, що визначають здатність 

сприймати мову [22]. 

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 тому подібне. 

В результаті несприятливої дії шуму на працюючу людину 

відбувається зниження продуктивності праці, збільшується брак в роботі, 

створюються передумови до виникнення нещасних випадків. 

Загазованість. 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 [21]. 

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 

інтенсивним виділенням оксиду вуглецю). 

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

організм людини. 

Сірчистий ангідрид чинить дратівливу дію. Вражає поверхню тканин 

дихального тракту і слизові оболонки. 

Діоксид азоту викликає погіршуючу дію, розбавляючи вміст кисню 

нижче необхідного (об'ємна доля кисню в повітрі робочої зони має бути не 

менше 19 для нормального дихання тканин). 

Окисел вуглецю є хімічно погіршуючим, знижує вміст кисню у 

вдихуваному повітрі, зв'язуючи його хімічно, з'єднується з гемоглобіном 

крові [20]. 

 

4.2 Розробка заходів захисту від впливу небезпечних і шкідливих 

чинників виробничого середовища конверторного виробництва 

 

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 конверторів, 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. 

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. 
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Засоби індивідуального захисту від шуму підрозділяються на 

протишумові навушники, що закривають вушну раковину, протишумові 

вкладиші, що перекривають зовнішній слуховий прохід, протишумові 

шоломи і каски, протишумові костюми. 

Для зниження рівня вібрації всі агрегати, що їх створюють (робочі 

машини, залізничний транспорт, двигуни, вентилятори), встановлюють на 

самостійних фундаментах, віброізольованих від підлоги і інших конструкцій 

будівель, або на спеціально розрахованих амортизаторах із сталевих пружин 

або пружних матеріалів. Для ослаблення передачі вібрації і шуму по 

повітроводам і трубопроводам приєднання їх до вентиляторів і насосів 

виконується за допомогою гнучкої вставки з гумової тканини або гумового 

патрубка. Інтенсивність вібрацій деталей агрегатів зменшують шляхом 

облицювання їхніх поверхонь або заповнення спеціально передбачених 

повітряних порожнин в них демпфуючими матеріалами. 

Установки для відведення, охолодження і очищення конвертерних газів 

обладнують контрольно-вимірювальними приладами, сигналізацією, 

блокуванням, системою автоматики і мають централізоване дистанційне 

керування, необхідне для безпечної експлуатації. 

Усі елементи охолоджувача конвертерних газів і газоочищення, що 

охолоджуються технічною водою, забезпечуються показуючими і 

регулюючими витратомірами. 

Також передбачені показуючи і реєструвальні прилади температури і 

розрідження газів по тракту (за ОКГ, за газоочищенням, перед і за 

димососом), температури води, що подається на газоочищення. На щитах 

КІП газовідводячого тракту встановлені сигналізатори падіння витрати води 

на елементи охолоджувача і газоочищення, сигналізатори досягнення 

граничних рівнів води у бункерах апаратів газоочищення і падіння 

розрідження перед димососом нижче заданого значення. 

Для контролю за вмістом оксиду вуглецю в продуктах перед 

електричним газоочищенням при відведенні газів з повним допалюванням 
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встановлюється апаратура, що сигналізує на пост оператора конвертера про 

зміст оксиду вуглецю в газах 1% і більше, показує і реєструє його зміст в 

межах до 5% . 

При відведенні газів без допалювання встановлюються показуючі і 

реєструвальні прилади, що вимірюють зміст СО, СО2, О2 і Н2 в продуктах 

неповного згорання перед газоочищенням; СО і О2 за димососом. Вміст 

кисню в газі не повинен перевищувати 2% (об'ємних) і водню понад 3% 

(об'ємних). 

Для захисту робітників від дії шкідливих хімічних речовин у 

конвертерному цеху передбачені наступні заходи: аспіраційні установки і 

витяжні зонти від джерел викидів шкідливих речовин.  

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 [21]. 

Фільтруючі протигази служать для захисту органів дихання від 

шкідливої пари і газів. Як поглиначі застосовують активоване вугілля, 

силікагель, хемосорбенти [21-22]. 

Найбільш зручними і ефективними противошумами є навушники різних 

марок. Кріпляться вони до голови за допомогою спеціальних кріплень, які 

облягають щільно голову. 

Заходи по відвертанню травматизму і посадові інструкції розроблені в 

інструкції по охороні праці в ККЦ. Аналіз умов праці на ділянці 

представлений в таблиці 4.1. 
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Таблиця 4.1 - Аналіз умов праці на ділянці котла 

Конвертерне відділення Шкідливий фактор Заходи 

Підвищена запиленість, 

мг/м
3
: 

Виробничий пил; 

Загазованість мг/м
3
:
 

- виділення СО 

Виділення шкідливих 

речовин мг/м
3
: 

- MnO2  

- Fe2O3  

- Оксид кальцію 

Підвищена температура  

повітря в робочій зоні, 

ºС; 

Шум, дБа; 

Підвищений рівень 

вібрації, дБ; 

Підвищений рівень 

інфрачервоного 

випромінювання, Вт/м
2
 

Фактичний 

 

12 

 

24 

 

 

0,08 

6,5 

1,5 

 

 

34 

86 

 

110 

 

 

145 

Допустимий 

 

6,0 

 

20 

 

 

0,05 

6,0 

1,0 

 

 

28 

80 

 

101 

 

 

140 

 

 

 

 

Застосовувати систему 

відводу і очищення 

конвертерних  

газів, аспірація пилу, 

спецодяг, головний 

убір, індивідуальні 

засоби захисту,  

установка теплових 

захисних екранів на 

ділянці конвертерного 

відділення 

 

 

4.3 Розрахунок аерації в конвертерному відділенні 

  

У приміщенні виділяється надмірна теплота і шкідливі пил гази, пари у 

кількості 200кДж/ (м
3
·ч).  

Визначувана витрата повітря для видалення надмірної теплоти: 

 nУn

T
ttC

Q
L





, м
3
/год     (4.1) 

 

де Q – надлишки теплоти, кДж/з; 

tу – температура повітря, що видаляється  з приміщення, ºС; 

tn – температура припливного повітря, ºС; 

С – теплоємність повітря, 1кДж/ (кг· ºС); 
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ρв – щільність повітря при температурі припливного повітря, кг/м
3
; 

 

 naВ tР  273/465,0       (4.2) 

 

де Ра – атмосферний тиск, 760 мм. рт. стовпа. 

 

  21,120273/760465,0 n , кг/м
3     

(4.3) 

 

Надлишок теплоти в приміщенні (Q) визначається по формулі: 

 

OVgQ  , кДж/год     (4.4) 

 

де g – надлишок теплоти на 1м
3
 вільного об'єму приміщення цеха, кДж/ 

(м
3
·год), g = 200 кДж/ (м

3
·год); 

 VO – вільний об'єм приміщення цеху ( VVO 8,0 , де V – загальний об'єм 

приміщення, для якого розраховується повітрообмін, м
3
). 

 

480000003000008,0200 Q  кДж/год    (4.5) 

 

Температура повітря, що видаляється з приміщення (tу) визначається по 

формулі: 

 

 ,2..  HtзtptУ  ºC      (4.6) 

 

де tp.з. – нормована температура повітря в робочій зоні, tp.з.=28 ºC; 

Δt – температурний градієнт по висоті приміщення цеху, Δt=1,5 ºC/м, 

Н – відстань від підлоги робочого майданчика до центру витяжних 

отворів, Н=36 м. 

Визначаємо по кресленню поперечного розрізу будівлі.  
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Температура в робочій зоні (tр.з) приймаємо рівною найбільш високою 

допустимою по температурі повітря в приміщеннях – 28 ºC. 

Температура припливного повітря приймається на 5-8 ºC нижче 

температури повітря в робочій зоні. 

 

208285..  зtptn , ºC     (4.6) 

 

  792365,128 Уt , ºC     (4.7) 

 

  67236320790,121,1/48000000 mZ м
3
/год   (4.8) 

 

Витрата повітря для видалення з приміщення пилу і шкідливих газів 

робиться по кожній шкідливій речовині, що виділяється в приміщенні, по 

формулі: 

 

)/( giПДКіGiZi  , м
3
/год     (4.9) 

 

де Gi – годинні виділення в приміщення певної шкідливої речовини, 

мг/год; 

ПДКі – гранично-допустима концентрація певної (i-го) речовини в 

повітрі робочої зони приміщення, мг/м
3
; Визначається по ДСН 3.3.6-042-99 

ПДК СО – 20 мг/м
3
 , СО2 – 2500 мг/м

3
; залізовмісного пилу 6 мг/м

3
; 

gі – концентрація i-ї речовини в припливному повітрі, мг/м
3
. 

Враховується тільки для пилу (0,1 мг/м
3
) та СО2 (500 мг/м

3
). 

Годинне виділення в приміщення шкідливих речовин, що визначають 

повітрообмін, визначається по формулі: 

 

,mgiGi  мг/год      (4.10) 
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де gi – виділення певної шкідливої речовини в приміщенні цеху при 

виробництві 1т основної продукції мг/т, CO – 9600 мг/м
3
, СО2 – 2 · 10

6
 мг/м

3
, 

залізовмісний пил – 5000 мг/м
3
; 

m – годинне виробництво основної продукції, т/год. 

Залізовмісний пил: 

 

 29661)1,06/(3550001 Z  м
3
/год;    (4.11) 

 

СО2:  

 

35000)5002500/(3520000002 Z  мг/м
3
;    (4.12) 

 

СО:  

1680020/3596003 Z  м
3
/год     (4.13) 

 

81461168003500029661 L  м
3
/год    (4.14) 

 

Висновок: Розрахунок аерації передбачено для створення в приміщенні 

цеху потрібних по нормах параметрів повітряного середовища. За 

приведеною вище методикою я розрахувала основні параметри аерації і 

прийшла до висновку, що аерацію у ККЦ треба приймати максимальну.  

 

4.4 Заходи пожежної безпеки 

 

Особливістю конвертерних цехів є небезпека пожежі від попадання на 

горючі матеріали рідкого шлаку при кантуванні шлакової чаші. 

Характерною особливістю конвертерних печей є споживання великої 

кількості кисню, що поступає в цех по зовнішніх мережам. При цьому до 
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киснево-розширювального пункту кисень йде зазвичай під надмірним тиском 

3,5 мПа, а в цех поступає під надмірним тиском 1,6 мПа. 

Ділянки газоочищення технологічних газів конвертерів являються 

вибухопожежонебезпечними.  

Пожежна небезпека визначається наявністю в агрегатах горючих газів, 

застосуванням кисню, наявністю кабельного господарства, масляних 

трансформаторів, застосуванням для мастила виливниць  разом зі 

зневодненою смолою горючих рідин (петролатум, бітумний лак та ін.). 

Для попередження пожеж, що виникають від коротких замикань, на 

лініях і відгалуження 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 [20]. 

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. 

У будівлі забезпечена можливість швидкої безпечної евакуації людей у 

разі виникнення пожежі. Допустима тривалість евакуації залежить від часу 

досягнення критичних для людини умов: критичної температури (60 
о
С), 

зменшення концентрації кисню, втрати видимості внаслідок задимлення. 

Довжина шляхів евакуації (відстань від найбільш віддаленого робочого місця 

до найближчого евакуаційного виходу) в електропічному корпусі (категорія 

В, II-IIа) не перевищує 100 м, що відповідає вимогам пожежної безпеки [20]. 

У конверторному цеху відповідно до норм знаходяться наступні 

первинні засоби пожежогасіння: вогнегасники (ОХП-10, ОУ-5 і ОУ-8, ОУ-

25), пожежний інвентар (покривала з негорючого теплоізоляційного полотна, 

грубошерстної тканини або повсті, ящики з піском, совкові лопати); 

пожежний інструмент (багри, ломи, сокири та ін.). 
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4.5 Заходи з електробезпеки 

 

У зв'язку з великим числом металоконструкцій, розташування 

електроустаткування на різній висоті, високій температурі навколишнього 

повітря, наявності металізованого пилу і газів до пристрою і експлуатації 

електроустановок і електромереж конвертерного цеху пред'являються 

підвищені вимоги. Тому завдання технічного персоналу - організувати 

безпечну експлуатацію електроустановок. 

Передача і розподіл електричної енергії усередині відділень 

здійснюються по кабелях, дротах або шинах. Кабелі укладені в каналах, 

тунелях або в трубах, відкрито уздовж стін, по перехідних містках на рівні 

кроквяних ферм, уздовж підкранових шляхів. Сталеві труби з кабелями і 

дротами прокладені відкрито (по стінах і колонах) і приховано (у 

перекриттях, стінах і фундаментах). Струмопідводи в доступних для 

зіткнення місцях захищені сітками. 

Електроустаткування різноманітне. Сюди входять електродвигуни 

змінного струму, електрофільтри і інше устаткування напругою вище 1000 В, 

а також електродвигуни, апаратура управління, електроустаткування крану, 

внутрішньо цехові електромережі напругою до 1000 В. 

Усі струмоведучі частини електричних машин і апаратури управління 

(а також струмопідводи до них) захищені, закриті кожухами щоб уникнути 

випадкового дотику. У зв'язку з виділенням значних кількостей пилу в 

робочий простір усі електродвигуни закритого типу – забезпечені кришкою, 

щільно прилеглою до корпусу. 

Для включення і відключення електричних установок застосовуються 

схеми безконтактного управління за допомогою електронних ламп, 

магнітних підсилювачів, напівпровідникових, магнітних і інших 

безконтактних елементів, які дозволяють робити знеструмлення тих або 

інших електричних машин і апаратів не шляхом розмикання контактів в 

ланцюгах, а шляхом зняття з них напруги. 
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Складним електричним устаткуванням оснащені електромостові крани. 

Електричне устаткування кранів розташоване на великій висоті, на металевих 

фермах або металевих підставах, що представляє особливу небезпеку при 

обслуговуванні. 

Для захисту від механічних ушкоджень дроти на кранах прокладені в 

сталевих трубах. Пускорегулююча апаратура встановлена в місцях, 

відгороджених від робочого місця машиніста, або в шафах, що 

унеможливлюють випадковий дотик до струмоведучих частин. 

На кранах встановлені пристрої для автоматичного відключення 

тролейних дротів, розташованих на мосту, при виході машиніста з кабіни. 

Рубильник, через який подається живлення на тролі, має пристосування для 

замикання його на замок у відключеному положенні. 

Внутрішньоцехова електрична мережа виконується кабелем або 

ізольованими дротами. Для спусків від магістральних ліній електричної 

мережі використовуються ізольовані дроти, поміщені в металеві труби. 

Кабель прокладений в каналах, влаштованих в підлозі і закритих згори 

знімними покриттями з вогнетривких матеріалів. Кабельні канали 

виконуються глибиною 40-60 см. Відстань між силовими кабелями, 

прокладених в кабельних каналах, має бути 35 мм, але не менше діаметру 

кабелю. При спільному прокладенні кабелів напругою до 1000 В з кабелями 

напругою вище 1000 В відстань між ними збільшено до 250 мм. Прокладення 

кабелів в каналах і тунелях, що містять газопроводи, заборонено. 

Для захисту робітників від поразки електричним струмом усі не 

струмоведучі металеві частини електроустановок і іншого устаткування 

мають заземлюючі пристрої. Так, усі металеві корпуси електроапаратури і 

електроустаткування крану надійно заземлені. При живленні його від тролів 

заземлення корпусів електроустаткування вважається достатнім, якщо вони 

приєднані до металевих конструкцій крану. Стики рейок надійно сполучені, 

щоб утворився безперервний електричний ланцюг. 
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Завдяки цим пристроям, виникаючі при пробоях електричної ізоляції, 

так звані, «напруга дотику або крокова напруга» обмежуються до безпечної 

для людини величини або автоматично відключається пошкоджене 

електроустаткування. 

Передбачено облаштування штучних заземлювачів з прокладенням 

зовнішнього контуру заземлення із сталі смугової 40х5 оцинкованою по 

периметру цеху на рівні підошви фундаментів на відстані 1 м від них. У 

місцях приєднання внутрішньої магістралі заземлення до зовнішнього 

заземлювачу виконано болтове з'єднання для періодичної перевірки 

величини опору заземлювача. 

Окрім захисного заземлення електроустановок, передбачений захист 

обслуговуючого персоналу від статичної електрики шляхом приєднання до 

контуру заземлення апаратів, місткостей, агрегатів, трубопроводів, 

вентиляційних коробів, теплоізоляційних кожухів [23]. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. У ході роботи проведено обчислювальні експерименти для 

визначення диференціальних коефіцієнтів засвоєння під час розкислення-

легування сталей 15кп, 10пс, 16ГС, 18Г2С, 30ХГС із застосуванням 

термодинамічного модуля програми «Excalibur». Створено паспорти 

розкислення-легування, які містять детальні дані щодо легування, 

розкислення та вакуумування сталей, а також побудовано графічні 

залежності. 

2. Досліджено залежності диференціальних коефіцієнтів засвоєння 

від параметрів системи «метал-шлак-газ». Це дало змогу врахувати вплив 

температури, тиску, співвідношення маси шлаку до маси металу та міри 

розкисленості на засвоєння елементів у різних марках сталей. 

3. Аналіз результатів обчислювальних експериментів виявив такі 

особливості поведінки системи «метал-шлак-газ»: 

 З підвищенням температури зростає маса утвореного газу, що 

знижує коефіцієнти засвоєння вуглецю, але підвищує коефіцієнти засвоєння 

марганцю, кремнію й алюмінію, особливо в киплячих і напівспокійних 

сталях, через зміщення рівноваги у бік відновлення елементів із позитивною 

валентністю. 

 Зростання відношення маси шлаку до маси металу знижує 

коефіцієнти засвоєння всіх елементів: вуглець переходить у газову фазу, а 

кремній, алюміній, марганець і сірка — у шлак. 

 Залежність коефіцієнтів засвоєння вуглецю від тиску під час 

вакуумно-вуглецевого розкислення обумовлена балансом між утворенням 

СО за низького тиску та зниженням окисленості системи. 

 Збільшення частки феросплавів знижує окисленість системи й 

підвищує коефіцієнти засвоєння легуючих елементів. У практиці це означає 

використання дешевших феросплавів для попереднього розкислення. 



107 

 

 Зниження окисленості сталі сприяє зростанню коефіцієнтів 

засвоєння всіх елементів завдяки зменшенню взаємодії між розчиненим 

киснем і елементами-розкислювачами. 

4. Виявлені залежності дозволяють ефективно моделювати вплив 

основних параметрів на засвоєння елементів у процесі легування та 

розкислення. 

5. Результати досліджень мають як теоретичну, так і практичну 

цінність. 

6. Термодинамічна модель системи «метал-шлак-газ» і алгоритми 

програми «Excalibur» можуть бути впроваджені на установках позапічної 

обробки сталі. Це сприятиме скороченню витрат феросплавів і забезпеченню 

гарантованого хімічного складу сталей та сплавів у рамках автоматизованого 

управління технологічним процесом. 

7. Результати роботи спрямовані на підвищення техніко-

економічних показників металургійного виробництва. 
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