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РЕФЕРАТ 

Кваліфікаційна робота магістра: 92 с., 5 табл., 56 рис., 49 джерел. 

ТЕРМОДИНАМІКА, ЕНТАЛЬПІЯ, ЕНЕРГІЯ ГІББСА, 

ТЕМПЕРАТУРА, ДОСЛІДЖЕННЯ, ТИСК,  NEWTONPAR. 

Об’єкт дослідження – параметри Вагнера взаємодії азоту в рідкому 

залізі. 

Мета роботи – дослідити термодинаміку розчинності азоту в розплаві 

заліза з легуючими елементами (хром, марганець, ванадій, молібден, 

вольфрам, нікель, титан, кремній та інші) за масивом експериментальних 

даних за допомогою програмного комплексу «NewtonPar». 

Методи дослідження – термодинамічний аналіз системи «метал-шлак-

газ» при позапічній обробці низьколегованих і вуглецевих сталей; нелінійний 

регресійний аналіз. 

Робота присвячена актуальному питанню отримання надійних значень 

параметрів взаємодії азоту в рідкому залізі як для енергії Гіббса, так і 

ентальпії.  

Побудовано графічні залежності відповідності розрахункових та 

експериментальних значень розчинності азоту залежно від вмісту в залізі 

легуючих елементів: марганцю, ванадію, титану, хрому, молібдену, ніобію, 

вольфраму, танталу, алюмінію, бору, нікелю та кремнію.  

Підтверджено адекватність термодинамічної моделі конденсованої 

фази для опису складних багатокомпонентних розчинів.  

Обґрунтовано практичне значення теми роботи для використання в 

металургійній промисловості. 
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ABSTRACT 

Master's qualification work: 92 p., 5 tables, 56 figures, 49 sources. 

THERMODYNAMICS, ENTHALPY, GIBBS ENERGY, TEMPERATURE, 

RESEARCH, PRESSURE, NEWTONPAR. 

Object of the study – Wagner parameters of the interaction of nitrogen in liquid 

iron. 

Purpose of the work – to investigate the thermodynamics of the solubility of 

nitrogen in molten iron with alloying elements (chromium, manganese, vanadium, 

molybdenum, tungsten, nickel, titanium, silicon and others) using an array of 

experimental data and “NewtonPar” software package. 

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

during out-of-furnace processing of low-alloy and carbon steels; nonlinear regression 

analysis. 

The work is devoted to the urgent issue of obtaining reliable values of the 

interaction parameters of nitrogen in liquid iron for both Gibbs energy and enthalpy. 

Graphical dependences of the correspondence of the calculated and 

experimental values of nitrogen solubility depending on the content of alloying 

elements in iron: manganese, vanadium, titanium, chromium, molybdenum, niobium, 

tungsten, tantalum, aluminum, boron, nickel and silicon are constructed. 

The adequacy of the thermodynamic model of the condensed phase for the 

description of complex multicomponent solutions is confirmed. 

The practical significance of the topic of the work for use in the metallurgical 

industry is substantiated. 
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ВСТУП 

 

Актуальність проблеми. Зростання вимог до якості звичайних та 

спеціальних сталей і сплавів в останні десятиліття зажадало отримання 

низьких і ультранизьких концентрацій азоту в металі. Раніше контроль 

вмісту азоту в сталі був необов'язковий. В даний час у ряді випадків при 

вмісті азоту 0,001-0,002 % і більше метал не приймається для виготовлення 

виробів. Азот, будучи розчиненим у металі, не тільки знижує механічні 

властивості твердого розчину, але в ряді випадків є причиною утворення 

нітридних неметалічних включень, що забруднюють метал. Проте у ряді 

випадків азот використовується для легування (наприклад, для ряду марок 

нержавіючих сталей), дисперсійного твердіння і модифікування (створення 

певного розміру зерна) і т.д., тому знання величин, що характеризують 

розчинність азоту в рідких металах, є дуже важливим. 

Мета роботи. Дослідити термодинаміку розчинності азоту в розплаві 

заліза з різними легуючими елементами (хром, марганець, ванадій, молібден, 

вольфрам, нікель, титан, кремній та інші). 

Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно було вирішити 

такі завдання: 

1. Проаналізувати сучасний стан і напрями розвитку термодинаміки 

розчинності азоту. 

2. Дослідити роботу розробленого програмного комплексу 

«NewtonPar» в якості експертної системи.  

Об'єкт дослідження. Параметри взаємодії азоту в рідкому залізі за 

масивом експериментальних даних з використанням термодинамічної моделі 

багатокомпонентної конденсованої фази та їх обробка за допомогою 

програмного комплексу»NewtonPar». 

Методи досліджень. Сучасний рівень накопичених знань, розроблених 

методів формально - математичного і фізико - хімічного опису технологічних 

процесів сталеплавильного виробництва, а також можливостей технічного та 
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програмного забезпечення ЕОМ в рамках інтенсивного розвитку сучасних 

інформаційних технологій. 

Наукова новизна. 

1. Розраховані головні термодинамічні константи, що характеризують 

процес розчинення азоту, отримані узагальнюючі  залежності теплоти 

змішування та коефіцієнтів активності азоту від вмісту та виду легуючих 

елементів, а також чисельні значення параметрів взаємодії азоту першого, 

другого та третього порядків і їх температурна залежність. 

2. Розраховано значення величини парціальної стандартної ентропії 

азоту. Це дозволило оцінити достовірність термодинамічних констант 

розчинності азоту.  

Практичне значення. Теоретичні та експериментальні дослідження 

розчинності азоту в рідких металах і сплавах в широкому діапазоні 

температур, тисків і концентрацій легуючих елементів. Розробка методик і 

аналітична інтерпретація встановлених залежностей. 

Апробація результатів роботи. Результати досліджень, включених до 

кваліфікаційної магістерської роботи, були опубліковані в матеріалах І 

Міжнародної науково-практичної конференції Інженерного навчально-

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

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

матеріалах Міжнародної науково-практичної конференції Інженерного 

навчально-наукового інституту ім. Ю.М. Потебні ЗНУ «Сучасні перспективи 

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

грудня 2024 року, м. Запоріжжя).  

Структура та об'єм роботи. Кваліфікаційна робота магістра 

складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, переліку джерел 

посилання з 49 найменувань, викладена на 92 сторінках, включаючи 56 

рисунків, 5 таблиць. 
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1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД НА ТЕМУ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

1.1 Залізо і його сплави 

Найбільш вірогідною формою існування азоту в залізі є катіонна    . 

Розчинність азоту в рідкому залізі вивчалася багаторазово і, мабуть, 

найкращим чином описується рівнянням [1]: 

 

  [   ]                             
.                               (1.1) 

 

При 1600 °С    
         [   ]        і рівняння закону Сивертса 

при 1600 ° C буде мати вигляд: [%  ] = 0,044 √   
. Залежність    від 1/Т 

приведена на рис. 1. Ентальпія процесу розчинення азоту є сумою двох 

процесів: дисоціації молекул розчинення азоту і атомарного азоту:  

 

                                   .                                           (1.2) 

 

У чистому рідкому залізі азот не утворює нітридів у широкому 

інтервалі парціальних тисків азоту, що мають значення для практики. 

Утворення нітридів типу      и      може відбуватися лише в твердому 

металі. 

 

 

Рисунок 1.1-  Залежність розчинності азоту в металі від температури 
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Рисунок 1.2- Залежність розчинності азоту в металі від вмісту вуглецю 

(1600 ) 

 

1.1.1 Залізо-алюміній 

 

 Алюміній утворює з азотом нітрид AIN за реакцією:      [  ]  

[ ]                    . 

За даними С.Маєкава [3]: 

    
        [    ]       [    ]          

   та при 1600 °С для 2 % 

А1 міститься 0,036 %  N; 4 % А1 - 0,028 % N; 6 % А1 - 0,018 % N; 8 % А1 - 

0,008 % N. 

За даними А.Н.Морозова,   
   = -0,045 для 1600 °С. При тиску азоту < 

101 кПа та концентрації алюмінію > 1 % Аl у рідкому залізі може 

утворюватися нітрид AlN [4]. Д.Еванс та Р.Пелки встановили, що алюміній 

підвищує розчинність азоту в залізі, але його вплив слабкий. При 1600 °С   

  
   = -0,028, при 1700 °С   

   = -0,051. При вмісті 1 % А1 виділення нітриду в 

рідкому залізі встановлено при 1600 °С та тиску 0,1 МПа, а при 4 % А1 

виділення нітриду встановлено при 10,1 кПа. За даними А.Н.Морозова, для 

1580 °С розчинність азоту таким чином залежить від вмісту алюмінію: [% N] 

= 0,03420[% Аl]
-0,837

, а коефіцієнт активності азоту     
   = -0,08361[% Аl]. 

Таким чином, більш імовірно, що алюміній підвищує розчинність азоту в 

залізі. 

 

1.1.2 Залізо-вуглець 

 

Як відзначають багато дослідників, вуглець знижує розчинність азоту. 

За даними А. Р. Свяжина, розчинність азоту в розплавах Fe-С визначається 

рівнянням: 
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[   ]                             [   ]          [   ]       (1.3) 

 

Для 1600 °С та     = 0,1 МПа при 1,5 % С вміст азоту складає 0,0305 

%, при 4,5 % С - 0,0096 % . При 1600 °С   
  = 0,125 та при 1750 °С   

  = = 

0,073. Зниження розчинності азоту в сплавах Fe-С відбувається тому, що 

сили взаємодії між атомами вуглецю і заліза значно сильніші, ніж сили 

зв'язку між залізом і азотом, тому активність азоту із збільшенням 

концентрації вуглецю підвищується, розчинність зменшується, теплота 

розчинення зростає. В роботі [6] визначили параметри взаємодії вуглецю з 

азотом першого і другого порядку та їх залежність від температури: 

 

   
  = 274/T+ 0,060;   

  = -13/T + 0,017; до 0,5 С приймають величину
 

  
 [   ]  = 0. Для 1600 °С   

  = 0,086,   
  = 0,01. 

Розчинність азоту в сплавах заліза з вуглецем і азотом описується 

рівнянням:  

    
                   –                 [   ]           

       [   ]                                                                                                        (1.4) 

Для 1600 °С вплив вуглецю на розчинність азоту можна обчислити за 

рівнянням: 

 

                   [   ]       [   ]                                      (1.5) 

 

При вмісті вуглецю 1 % концентрація азоту складає 0,038 %, при   2 % 

С - 0,029 N; при 3 % С - 0,021 % N та при 4 % С - 0,015 % N; при 5 % С - 

0,010 % N. Тобто вплив вуглецю дещо слабший, ніж встановлено А. Р. 

Свяжиним. В роботі [7] досліджена розчинність азоту в розплавах Fe-З 

методом загартування висячої краплі масою 1 г. При падінні краплі після 

вимикання струму крапля розплющувалась  масивним бійком в диск 

товщиною 0,127 мм і діаметром 50 мм. Швидкість охолодження становила 
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10
6
 °С/с, що дозволило зменшити розкид досвідчених даних з 0,003 до 0,0005 

% N. Отримані наступні значення теплоти розчинення і ентропії в сплавах 

Fе-С: 

 

    
           [   ]       [   ]  Дж/моль;                           (1.6) 

    
              [   ]        [   ]  Дж/моль.                        (1.7)   

 

Параметри взаємодії мають такі значення, що визначаються за 

формулами,   
  = 360/T - 0,089 и   

  = 110/T - 0,051; при 1600 °С   
  = 0,103 та       

  
 = 0,0077. 

Усереднення даних цих авторів дає для 1600 °С наступну залежність 

розчинності азоту в розплавах Fе-С: 

 

   [   ]               [   ]         [   ]                              (1.8) 

 

1.1.3 Залізо-титан  

 

Титан є сильним нітридоутворюючим елементом і утворює нітрид TiN. 

Розчинність азоту при 1600-1700 °С становить для вмісту титану 0,1; 0,25; 

0,50 % відповідно 0,0245; 0,010; 0,0050 %. Використовуючи термодинамічні 

дані для реакції взаємодії титану з азотом в рідкому залізі, можна отримати: 

 

                                                                  

                                                                                   

    [  ]                                                                                    

       [ ]                                                                       

 

     [  ]   [ ]                                                       (1.9)     
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При 1873 К               кДж/моль. 

Використовуючи це значення, можна визначити [    ][   ], при 1600 

°С, яке дорівнює 1,25 *     . Параметр взаємодії титану з азотом в залізі при 

1600 °С становить за даними різних авторів: -0,63 [3]; -0,53 [2]; -0,45 [9]; -

0,53 [10]. 

У роботі [11] залежність параметра взаємодії від температури 

визначається за формулою   
   = -5700/Т + 2,45 та при 1600 °С складає   

    = -

0,60. 

Результати, отримані в наведених вище роботах, досить близькі і 

середнє значення параметра взаємодії може бути наступним:    
   = - 0,55. 

У рівновазі з TiN для реакції      [  ]   [ ]                

     . Залежність розчинності азоту від вмісту титану за даними А. 

Н.Морозова і В. Ф. Ісаєва [10] наведено на рис. 1.4. 

 

1.1.4 Залізо-кремній 

 

Розчини Fe-Si характеризуються сильними негативними відхиленнями 

від ідеальності. У твердому стані нітрид кремнію типу       досить стійкі, 

проте вже при температурах > 700 °С і вище та вмісті ~ 3,0 % Si цей нітрид 

розкладається. У рідкому залізі при 1600 °С і тиску азоту 101 кПа нітрид 

кремнію може утворюватися при утриманні > 90 % Si. В роботі [8] 

визначили:   
   = 0,057,   

   = 7,1.  

 

1.1.5 Залізо-ванадій 

 

 Ванадій є нітридоутворюючим елементом, вплив якого на азот у 

розплаві заліза ще посилюється завдяки тому, що розчини ванадію в залізі не 

дуже відхиляються від ідеальних. Умови існування нітриду ванадію в 

рідкому залізі в рівновазі з газоподібним азотом такі, що при тиску азоту 101 
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кПа і зміст 5 % V нітрид не утворюється до 1650 °С; при 10 % V - до 1670 °С 

і при 20 % V — до 1760 °С. Параметри взаємодії  [ ]  

  
визначені різними 

дослідниками і мають досить близькі значення: -0,093 [2]; -0,094 [12]; -0,100 

[13]; -0,11 [3]; 0,116 [14]; -0,11 [15]; середнє значення 

  [ ]  

  = -0,10. 

 

Рисунок 1.3- Залежність розчинності азоту в металі від змісту кремнію 

(1600 ) 

Рисунок 1.4- Залежність розчинності азоту в металі від вмісту титану 

(1600 ) 

Залежність параметра взаємодії від температури визначається 

рівнянням: 

 

             
        

   

 
[  ]    

         –
   

 
[  ]                            (1.10) 

 

Рівняння залежності розчинності азоту від вмісту ванадію при 1600 °С 

має вигляд: 

 

                 
                   [   ]          [   ] .             (1.11) 

 

При концентраціях ванадію 1, 3, 5, 10 % і 1600 °С вміст азоту складає 

відповідно: 0,062, 0,104, 0,169, 0,505 %. З підвищенням температури 

розчинність азоту в розплавах Fe-V знижується. 
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У чистому ванадії розчиняється до 18 % N при 2000 °С і тиску 101 кПа. 

Сплави заліза, що містять до 22 % V, підкоряються закону Сивертса (при > 

22 % V не підлягають). У цих сплавах коефіцієнт активності азоту 

знижується із збільшенням парціального тиску азоту, також зменшується 

парціальна молярна вільна енергія розчинення азоту [12]. Можна 

припустити, що виникає близькоупорядкована структура в розплаві Fe-V-N 

між атомами ванадію і азоту внаслідок відмінності хімічної спорідненості 

між залізом і азотом і залізом і ванадієм. 

 

1.1.6 Залізо-кисень; залізо-сірка; залізо-селен; залізо-телур 

 

 Встановлені наступні параметри взаємодії:  [ ]  

  = -0,16 [17]; при < 

0,06 % в работі Вада отримано   
  = 0; за даними  [19]  [ ]  

  = 2565/T - 1,64 та 

при 1600 °С  [ ]  

  = -0,27; за даними  [3]   
  = -0,195 і  [ ]

  = -0,14 [20] . 

Середнє значення прийнято рівним -0,191. Параметри другого порядку 

залежать від температури:   
  = 5279/T + 2,84; до 0,08 % кисню   

  = 0. В 

залежності від вмісту кисню      
              (до 0,06 % O)    

  

             (до 0,16 % О) [17]. Зі збільшенням вмісту кисню коефіцієнт 

активності азоту зменшується, а розчинність азоту зростає. Вплив сірки 

враховується параметром  [ ]  

  : 013 [17]; 0,026 [21], а також  залежністю від 

температури  [ ]  

  = 657/Т - 0,324. При зростанні вмісту сірки до 0,9 % 

розчинність азоту зменшується до 0,041 %. Вплив селену і телуру 

визначається параметрами:  [ ]  

   
= 0,006; и   [ ]  

        [  ]   

 

1.1.7 Залізо-хром 

 

 Ця система досліджена дуже докладно. Хром в значній мірі впливає на 

активність і розчинність азоту в рідкому залізі. Параметри взаємодії   
   



18 
 

дорівнюють: -0,057 [3]; -0,042 [22]; -0,046 [23]; -0,045 [20]; середнє значення 

 [ ]  

  =
 -0,046. Залежність коефіцієнта активності азоту від вмісту хрому 

можна визначити за рівнянням: 

 

    
          [    ]          [    ]  [  ]   

                                               [    ]

         [    ]    

                                    [    ]          

       [    ]                              [    ]                         (1.12) 

 

Параметрами другого і третього порядку є:   
      x     ; залежність 

їх від температури складає: 

 

  
                                           

                   

  
                             .                                                            (1.13) 

 

Параметри другого порядку рекомендується використовувати при 

вмісті хрому > 15 %. Введення хрому в рідке залізо впливає на ентропію й 

ентальпію розчинення азоту. При 10 % Сr      = -23445 + 29,76 Т, Дж/моль, 

при 20 % Сr 
      = -35950 + 30,14 Т Дж/моль. 

До певних меж система підкоряється закону Сивертса. Залежність 

розчинності азоту від вмісту хрому в сплавах Fe-Сr при 1600 °С и = = 101 

кПа. 

 

1.1.8 Залізо-молібден 

 

 Розчини молібдену в залізі близькі до ідеальних. Вплив молібдену на 

розчинність азоту невеликий,   
   = -0,004 [25]; -0,011 [25]; -0,013 [3]; 

середнє значення   [ ]  

   
= -0,009. 
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     = 150/T - 1,26 [26]. 

 

 

 

Рисунок 1.5- Залежність розчинності азоту в металі від вмісту хрому: 

a – 0-14% Cr 1600 ; б – 0-100% Cr; 1 - 1600 ; 2 – 1800  ; 3 – 1900  ; 

4- 2000  

 

1.1.9 Залізо-марганець.  

 

Марганець із залізом утворюють ідеальні розчини, а хімічна 

спорідненість марганцю до азоту значно вище, ніж заліза. У рідкому 

марганці розчинність азоту перевищує 3,0 %, тому марганець впливає на 

розчинність азоту. Розчини азоту в сплавах заліза з марганцем підкоряються 

закону Сивертса. Параметри взаємодії складають:  

-0,023 [27]; -0,020 [25]; -0,001 (за Р. Шенку). Розчинність азоту в сплавах Fe-

Мn представлена на рис. 1.6 
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Рисунок 1.6 - Залежність розчинності азоту в металі від вмісту 

марганцю (1600 ) 

 

1.1.10 Залізо-вольфрам 

 

 Вплив вольфраму на поведінку азоту в залозі незначний, розчини 

підкоряються закону Сивертса. Залежність параметра взаємодії від 

температури представлена рівнянням: 

 

 [ ]  

  = -3,6/T - 0,0039 [26];        [ ]  

 = -0,0015 [4]; 

 [ ]  

          [  ] .                                                                          (1.14) 

 

Згідно з розрахунком за термодинамічним даними розчинність азоту в 

сталі Р6М5 (0,84%; 0,3 % Si; 0,38 % Mn; 5,0 % Мо; 6,5 % W; 1,74 % V; 4,1 % 

Сг; 0,38 Ni) при 1600 °С становить 0,101 % N. Згідно з досвідченим даними - 

0,101 % N. Дані розрахунку добре узгоджуються з даними практики. 

 

1.1.11 Залізо-нікель 
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Вплив нікелю на поведінку азоту в залізі незначний. Параметр 

взаємодії визначається за формулою: 

 

  [ ]
   = 18,4/T + 0,00042 [28]; 

при 1600 °С  [ ]  

   складає 0,010 [28]; 0,007 [3]; 

 

    
                    –         [   ]  .                                (1.15) 

 

При 21,5 % Ni: 

    
                   ;                                                                (1.16)  

                           

при 59% Ni 

    
                    [  ].                                                       (1.17) 

 

 

1.1.12 Залізо-РЗМ 

 

 РЗМ володіють високою хімічною спорідненістю до азоту, однак їх 

вплив за даними різних досліджень проявляється при щодо високих 

концентраціях. Наявні дані не завжди можуть прийматися до уваги. Так, для 

лантану параметр взаємодії  [ ]  

   
=
 0,82 є дуже великою величиною. В. О. 

Аверін вказує на те, що при звичайних концентраціях РЗМ (до 0,3 %) і азоту 

(до 0,01 %) малоймовірне утворення нітридів цих елементів і лише при 

кристалізації металу відбувається утворення нітридів у вигляді самостійної 

фази. Сурьма та олово слабо впливають на розчинність азоту:  [ ]  

   = 0,009 і 

 [ ]  

   =
 0,007. У табл. 1.1 наведено узагальнені дані, що характеризують вплив 

легуючих на параметри взаємодії з азотом. Можна припустити, що при 

введенні цих елементів в металевий розчин збільшується число вакантних 
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електронних місць, що покращує умови розчинення атома азоту, що віддає в 

розчин три електрона і перетворюється в іон N
3+

, тобто розчинність зростає. 

Але по мірі заповнення d-оболонок зовнішніх шарів атомів легуючих 

елементів їх вплив на розчинність азоту зменшується. Елементи, d-оболонки 

які повністю або майже повністю добудовані, і вибудовують оболонки р в N-

шарі (Со, Ni, Cu, As, Se — 4-й період) або в шарі Ta, W, надають негативний 

вплив на розчинність азоту. Очевидно, що електрони на оболонках р значно 

слабше пов'язані з ядром атомів і легше віддаються в загальну колективну 

хмару електронів в розчині, перешкоджаючи прийому електронів від атомів 

азоту,які розчинюються. Подібне спостерігається і для елементів другого і 

третього періодів, С, О і Si, P, S, які мають вільні Р-шари. Але все ж і тут 

можна припустити наявність протилежної тенденції. По мірі заповнення р-

оболонки її вплив на розчинність азоту зменшується і параметр взаємодії 

елемента з азотом зменшується. На користь цієї гіпотези можна навести і 

такий аргумент. За експериментальними значеннями потенціалів іонізації 

вісімнадцяти елементів електронна оболонка з зовнішньої d
10 

– під 

оболонкою екранує заряд ядра слабше, ніж елементи 4-, 5 - і 6-го періодів, і 

підвищує розчинність азоту, оскільки полегшується зв'язок електронів, що 

віддаються азотом з розчином. 
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Таблиця 1.1- Параметри взаємодії азоту легуючими елементами в 

рідкому залізі при 1600  

Елемент 

i 

z   
    

  Елемент 

i 

z   
    

  

B 5 0,094 4,92 Cu 29 0,009 2,22 

C 6 0,086 4,94 As 33 0,018 5,20 

O 8 -0,191 -12,03 Se 34 0,006 1,53 

Al 13 -0,028 -2,53 Zr 40 -0,63 -2,35 

Si 14 0,057 7,05 Nb 41 -0,069 -27,4 

P 15 0,045 6,14 Mo 42 -0,009 -4,28 

S 16 0,020 3,05 Sn 50 0,007 2,30 

Ti 22 -0,60 -11,8 Sb 51 0,009 3,33 

V 23 -0,10 -20,84 Te 52 0,070 2,30 

Cr 24 -0,046 -9,77 La 57 0,82 470 

Mn 25 -0,023 -5,16 Ta 73 -0,033 -26,91 

Co 27 0,0074 1,74 W 74 -0,002 -3,80 

Ni 28 0,010 2,36     

 

 

1.2 Потрійні системи 

 

1.2.1 Залізо-хром-нікель 
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 Найбільш поширеними є сплави заліза з хромом і нікелем, які 

використовуються в якості основи для багатьох марок нержавіючих сталей та 

сплавів. Дня розрахунку розчинності азоту в цих сплавах приймають, що 

розчини азоту підкоряються закону Сивертса. В роботі Р. Ф. Торхова для 

розрахунку розчинності азоту в сплаві Fe-Ni-Cr запропоновано рівняння: 

 

lg [N] = -1,352 - 0,063 [% Ni] + 0,046 [%Cr] - 0,00029 [ % Cr]
2
 + 

+ 0,00008 [% Cr] [% Ni] - {350 - 135[%Cr]} (1/T - 1/1873).                (1.18) 

 

Температурна залежність розчинності азоту в нержавіючої сталі 

визначається рівнянням: 

 

lg [N] = (—247/T - 1,22) - (-164/T + 0,0415 [%Сr] - (8,33/T + 

+ 0,0019) [% Ni] - (1,67/T - 0,0006)[% Cr]
2
 - (-1,83/T + 

+ 0,0011)(% Ni)
2
 - (-1,6/T - 0,0009)[% Cr][% Ni].                                (1.19) 

 

Для сплаву 18 % Cr і 8 % Ni розчинність азоту дорівнює 0,218 %  при 

1600 °С. Температурний коефіцієнт дорівнює  — 3,3 * 10
4
 °С. 

В роботі [29] обчислені параметри взаємодії азоту з четвертим 

елементом j, додаються в корозійностійку сталь —   
 

, що дорівнює: 

 

  
 

 [
     

 

     
] [    ] [    ] [    ]   

    
      (    

      
     

    
  )                                                                (1.20) 

 

де    
  - число молей компонентів;  

     коефіцієнт активності азоту у складному четырехкомпонентном 

розплаві; 

      коефіцієнт активності азоту в сплаві Fe-Cr-Ni.  
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Для обчислення розчинності азоту в складному четвертому сплаві 

справедливе рівняння: 

 

  [   ]    [   ]              
 
 [   ]                                              (1.21)      

                          

У корозійностійкій сталі 18-8 [30]   [   ]                і при 

1600°С [   ]       . 

 

 

Рисунок 1.7- Залежність розчинності азоту в нержавіючої сталі 18-8 від 

вмісту легуючих елементів (1600 ) 

 

Наводяться такі значення параметрів взаємодії   
 

 в корозійностійких 

сталях для присадок четверте елементів: кремнію +0,047; кобальту +0,012; 

нікелю +0,011; олова +0,0064; вольфраму +0,0025; міді +0,0041; молібдену -

0,0024; марганцю -0,010; танталу -0,019; хрому -0,025; алюмінію -0,030; 

ніобію-0,043; ванадію-0,068. 

У роботі [31] наведено такі залежності параметрів взаємодії від 

температури і значення при 1600 °С:  
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1.2.2 Вплив титану на утворення нітридів і розчиненість азоту в сплаві 

залізо-нікель-хром 

 

 

Утворення нітридів титану може відбуватися за рівняннями: 

  [  ]                 [ ]  [  ]      .             (1.22) 

 

В першому випадку було встановлено, що                  и для 

1600 °С К = 0,277 [9]. Оскільки К = [    ]    

   
, то можна визначити для даної 

концентрації титану парціальний тиск, при якому відбувається утворення 

нітриду титану. Для рівняння [  ]  [ ]       добуток 

розчинності [    ][   ]                , для концентрації 0,19 % Ti-

утворення нітриду можливе при 0,04 % N. 

Титан знижує розчинність азоту в сплавах Fe-Cr. Так, у роботі [10] при 

плавленні сплаву з 16,8 % Сг і тиску 13,3 кПа розчинність азоту становила 

0,08 %. Для 1600 °С рівноважні значення розчиненого азоту становили 0,10; 

0,047; 0,034; 0,025; 0,023 %, для змістів титану: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6 % - 

відповідно   
        . 

Хром незначно впливає на активність титану (   
  = 0,022), тому вплив 

титану на активність азоту в залізі в сплавах Fe-Cr та Fe-Cr-Ni однакова. 

Зауважимо, що вплив нікелю на активність титану ще менше, ніж хрому:   
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= 0,009. При спільному впливі хрому і нікелю    
       0,0006;    

   

        [16]. 

 

 

1.2.3 Вплив алюмінію на поведінку азоту в корозійностійкої сталі 

 

 Розчинність нітриду алюмінію визначається рівнянням [32]: 

 

  [    ] [   ]                  [    ]   (
     

 
      )         (1.23) 

У системі Fe-Ni-Сr-Мо-Аl  залежність добутку[% Аl] X [% N] від тем-

ператури виражається рівнянням: 

 

   [    ] [   ]                                                                 (1.24) 

 

Параметр взаємодії алюмінію з розчиненим азотом дорівнює 

 [ ]       

         при 1600 °С 

Утворення нітриду алюмінію, як показує досвід при [% Аl] = 1,93, 

відбувається при 1600 °С і тиску 42,7 кПа, при цьому атомний вміст азоту в 

розплаві одно 0,139 %. 

У роботі [30] отримано:  [    ] [   ]         [    ]          

     

                   Дж/моль.                                                       (1.25) 

 

1.3 Чисті метали і сплави 

 

1.3.1 Хром 
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 При 1930-1950 °С і тиску 0,1 МПа розчинність азоту в хромі складає 

8,24 %. При низьких концентраціях азоту розчинність прямо пропорційна 

√   
 , а при високому вмісті мають місце позитивні відхилення від закону 

Сивертса. Вільна енергія розчинення становить 38,45 кДж/моль. При 

введенні до 5 % V не було встановлено впливу його на розчинність азоту в 

хромі. До тиску 3,1 кПа при введенні до 1,16 % Ti нітриди не утворювалися. 

Концентрація азоту, відповідна появи нітриду титану, дорівнює 1,17 % [34]. 

   [   ]                  

 

1.3.2 Молібден 

 

 При тиску 4,12 кПа і температурі 2700 °С у рідкому молібдені 

розчиняється до 0,025 % азоту [4]. За даними Х. Домке     
= =0,132% при 

2650 °С. Введення вольфраму в молібден знижує розчинність азоту. 

Наприклад, при 2000 °С і вмісті 10 % W розчинність азоту дорівнює 0,020 % 

(ат.), а при 20 % W - 0,013 % (ат.) [35]. 

 

1.3.3 Марганець 

 

 Розчини азоту в чистому марганці до тиску 101 кПа підкоряються 

закону Сивертса. При тиску 101 кПа і 1300 °С вміст азоту становить 2,5 %, а 

при 1500 °С - 1,6 %. З підвищенням температури розчинність знижується, але 

це характерно для температур > 1650 °С. При введенні заліза і кремнію в 

марганець розчинність азоту зменшується. 

 

1.3.4 Тантал 

 

 Константи розчинності азоту в танталі визначається рівнянням: 
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   [   ] / √   
 = 0,361 – 1,01 [   ]        [   ]  + 5,035 [   ] , 

(1.26) 

 

де [   ] — атомна доля азоту, %.  

При температурі 3050 °С і тиску 101 кПа = 2,78 %, параметр взаємодії  

 [ ]  

  = 0,16 [4] и [   ]        

 

Рисунок 1.8- Залежність розчинності азоту в марганці при 1660 ℃ від 

змісту кремнію (1), заліза (2) 

 

1.3.5 Нікель  

 

Розчини азоту в нікелі підкоряються закону Сивертса. Значення 

розчинності при 1600 °С и    
= 101 кПа усереднене, за даними різних 

авторів, за період 1959-1975 рр. становить 0015 %;                   . 

 

1.3.6 Нікель-хром 

 

 З введенням в рідкий нікель хрому розчинність азоту зростає. В роботі [4] 

рекомендується наступне рівняння для розрахунку концентрації азоту в 

сплавах, що містять   22 % Cr (при 1600 °С): 
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  [   ]             
            [    ]          [    ] ; 

    
          [    ]             [    ]                                         (1.27) 

 

В параметр взаємодії   
   = -0,10;   

           . При тиску 101 кПа і 

1600 °С розчинність азоту в сплавах Ni-Сr має наступні значення: 

 

[Сr],% .  .  . 1           5          10        15      20               25 

[N],%. . . 0,0019 0,0049 0,014       0,031      0,060      0,098 

Температура незначно впливає на розчинність азоту. Так, для 

сплаву                                 .  

Зі зниженням температури відбувається зміцнення зв'язків хром — азот 

в розплаві і розчинність підвищується. 

 

1.3.7 Нікель-молібден 

 

Система  Ni—Мо  являє собою ідеальний розчин відносно азоту. 

Розчинність азоту в цій системі може бути розрахована для 1600 °С по 

рівнянню: 

  [   ]            
             [    ]             [    ]    

і для    
 = 101 кПа;   

   = -0,043;   
              .                     (1.28) 

 

[Мо],%. . . . 1          3          5          10 

[N],%  .... 0,0017 0,0020 0,0024 0,0038  

 

 

1.3.8 Нікель-вольфрам 

 

 Розчини азоту в системі Ni—W також підпорядковуються закону 

Сивертса;  
  = -0,023;   

          [ ]  
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   [   ]               
             [   ]         [    ]  

(1.29)                                                           

де    
 виражено в паскалях: 

[W],% . . . . . .  1             3             5            10 

[N], % . . . . . .  0,0016   0,0018   0,0020   0,0025 

1.3.9 Нікель-титан; нікель-алюміній 

 

 Титан і алюміній обумовлюють утворення нітридів, які можна 

розрахувати за такими термодинамічним функцій: 

 

               ;                                

        ;                               

[      ]      ;                                   

[  ][      ]             ;                                  

  

               ;                               

[  ][      ]     ;                               

[  ][      ]             ;                                 

 

За розрахунком при 1550 °С для утворення нітриду титану в нікелі 

необхідний тиск азоту 8,65 МПа, а для утворення нітриду алюмінію - 3038 

МПа. При 1550 °С і 101 кПа поява нітриду титану можлива лише при 9,2 % 

Ті [38]. 

При зниженні температури покращуються умови утворення нітридів, 

так як міцність зв'язку титану і алюмінію, а також цирконію та церію з 

азотом перевищує міцність зв'язків цих елементів з нікелем. 

Вплив різних елементів на розчинність азоту в нікелі і в сплаві 20 % Cr 

- 80 % Ni за даними А. Я. Стомахін представлено на рис.1.9 
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Рисунок 1.9 - Залежність розчинності азоту в нікелі (а) та в сплаві 

Х20Н80 від вмісту різних елементів R при 1550   і тиску азоту 101кПа. 

 

Таблиця 1.2 - Розчинність азоту у жароміцних сталях [39]. 

 

Сплав [Cr], % [Ni], % [Co], % [Fe], % [Nb], % [Mo], % [W], % 

1 20,6 33,6 - Ост. - - - 

2 20 30 - ” 1,0 2,6 - 

3 21 20 20 ” 1,1 2,6 2,8 

4 20 20 20 ” 4,0 4,0 4,5 

5 27 2,5 Ост. - - 5,8 - 

6 25 10 ” - - - 7,0 

7 25 2 ” 3,3 3,0 4,0 3,4 

8 20 20 ” 15 - 10 4,5 

9 15 Ост. - - - - - 

10 15 ” - 5 - 15 3,5 

11 21 ” - 20 - 9 - 
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У сплаві 20 % Cr   80 % Ni при 1550 °С та концентраціях   6 % А1,   

0,5 % Ce і   0,6 % Ті нітриди не утворюються. У сплаву на нікелевій основі, 

що містить 4,9 % W; 11 % Cr; 5,7 % Мо; 2,7 % Ті; 5 % А1; 15,2 % Со, при 

1600 °С утворення нітридів титану за даними С. В. Богданова відбувається 

при наступних умовах:           
                      

         . 

Нижче наведені параметри взаємодії легуючих елементів з азотом в 

нікелі: 

 

Елемент i . . . . . А1 Ті  V        Сr    Mn            Fe        Со 

  
 . . . . . . . . . . . .  0        -0,21   -0,13       -0,1         -0,051 -0,021   0,005 

  
 . . . . . . . . . . . .  0,54   -39,6   -25,8       -29,2       -11,0   -4,6       -

1,17 

Елемент i .....  Zr Nb  Mo       Се   Та           W 

  
 . . . . . . . . . . . .-0,23   -0,072  -0,043     -0,53       -0,065        -0,023 

  
 . . . . . . . . . . . .-82,8   -26,8    -16,8      -290        -48,2           -18,6 

Перехресні параметри взаємодії мають значення:   
     = 0,34   

      ;   
     = 0,8       ;   

       
        

      .  

 

Порівняння параметрів взаємодії для нікелевих сплавів, а також сплавів 

на основі заліза показує, що елементи групи VIA сильніше знижують 

активність азоту в нікелі, ніж в залізі. Елементи групи VA діють однаково, 

групи IVA - слабо. Оскільки нікель володіє меншою хімічною спорідненістю 

до азоту, ніж залізо, то в нікелевих розплавах слід очікувати сильного впливу 

на активність азоту; це характерно і для групи хрому. При переході від VIA 

підгрупи до підгрупи IVA посилюється зв'язок легуючих елементів з нікелем 

в більшій мірі, ніж з залізом, що зменшує їх хімічну спорідненість до азоту. 
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Розчинність азоту в нікелі менше, ніж в залізі. Це можна пояснити тим, 

що нікель та кобальт мають більш високу ступінь заповнення d-оболонок 

електронами, ніж залізо, і тому володіють меншою здатністю акцептувати 

електрони, що вивільняються при іонізації атомів азоту, що переходять у 

розчин. Введення хрому, молібдену і вольфраму підвищує розчинність азоту, 

так як ці елементи мають недобудовані d-оболонки. Хром в шарі М — 

оболонку 3d5 і 4s; молібден в шарі N - оболонку 4d5 и 5s; вольфрам в шарі О 

— оболонку 5d4. При введенні до 1 % Ti розчинність азоту зростає, а 

подальше введення титану не впливає на розчинність азоту. Титан також має 

майже вільну d-оболонку 3d2 в шарі М. Алюміній в межах до 1,5 % не 

впливає на розчинність азоту, так як він має недобудовану р-оболонку в шарі 

М. 

Можливо, пояснення полягає також і у встановленні міцних зв'язків 

між нікелем і титаном, нікелем і алюмінієм, з утворенням сполук 

інтерметалідних: Ni3Ti; Ni3Al; NiTi; NiAl [40]. 

Ймовірність утворення нітридів нікелю в сплавах, легованих хромом, 

молібденом і вольфрамом, при введенні титану, алюмінію та церію зростає. 

Як показано А. Я. Стомахиным, в сплаві 20 % Cr   80 % 

Ni при    
= 101 кПа,1550 °С і 0,65 % Ti відбувається утворення 

нітриду титану; при 1600 °С і тому ж тиску нітрид алюмінію утворюється 

при концентрації > 6 % Al. В розплавах Ni 28,9 % Мо при 1600 °С утворенні 

нітриду титану при 1,42 % Ti відбувається при p_(N_2 ) 40,2 кПа; при 2,04 % 

Ti - 4,2 кПа. В розплавах Ni - 43,8 %W при 1600°С і 1 % нітрид титану 

з'являється при p_(N_2 ) 28,1 кПа, а при 1,65 % Ti p_(N_2 ) = 8,24 кПа. При 

більш низьких концентраціях титану поява нітриду не спостерігається. 

Порівняння цих двох систем свідчить про те, що активність титану в розчині 

Ni-W вище, ніж у розчині Ni-Мо. Параметр взаємодії титану з азотом в 

розплавах Ni-Мо   
         ; в розплавах Ni-W   

        ; в розплавах 

Ni-Cr   
        . 
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1.4 Термодинамічна модель розчинності азоту 

 

Параметри енергії Гіббса взаємодії азоту з хімічними елементами в 

рідких сплавах заліза вивчали у ряді робіт, зокрема [41], однак досі існує 

проблема отримання надійних числових значень. Параметри взаємодії 

являють собою приватні похідні логарифма коефіцієнта активності азоту N  

за мольною часткою будь-якого хімічного елемента xj при нескінченному 

розведенні розплаву: 

 

1 1

lnN j N
j N

j x
x



  
       

 ,                                       (1.30) 

де  1x  – елемент-розчинник (залізо). 

На практиці використовуються також ентальпійні параметри взаємодії: 

 

1 1

M
N j N
j N

j x

h

x


 
       

 ,                                          (1.31)      

       

в яких диференціюють парциальную мольную ентальпію M

Nh  азота. 

Параметри взаємодії є ключовими елементами термодинамічного 

аналізу розчинності азоту в рідкому залізі при його взаємодії з легуючими 

елементами. Будь-який подібний аналіз передбачає використання якої-небудь 

теоретичної моделі металевого розчину, починаючи з рядів Тейлора 

розкладання енергії Гіббса з емпіричними коефіцієнтами, вперше 

запропонованої К. Вагнером [42], і закінчуючи новою статистичною 

моделлю конденсованої фази [43]. 

Згідно моделі [43], для активності азоту в трикомпонентному розчині (в 

стандарті Рауля) можна записати: 
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

   
 ,                                       (1.32) 

 

де  mod

N
a  – активність азоту згідно моделі;   exp /ij ijE R T   , 

1

1/
k

i i ij

j

x


   ; ix  – 

мольна доля компонента i ;  R  – другий компонент ( Mn,V ,Ti...);  
ij , 

ijE  – 

енергетичні параметри моделі розчину, пов'язані з шуканими параметрами 

взаємодії формулами [43]: 

 

1 1

1 1

1
Nj jNN j

j N N j

N j

 
       

 
 ;                                (1.33) 

 1 1 1 1

1 1 1 1

ln ln
Nj Nj jN jNN j

j N N j N j

N N j j

R T ln
      

                           

 .        (1.34) 

 

Вважаємо, що в умовах розбавленого розчину для енергетичних 

параметрів справедливі співвідношення 
ij ji   , 

ij jiE E , як і для самих 

параметрів взаємодії i

j . 

Існує також інший спосіб розрахунку активності азоту в розплаві ln Na  в 

тому ж стандарті, виходячи з парціального тиску азоту над залізним 

розплавом: 

                                           2 2
ln 0 5ln lnN N solNa , p K                                (1.35) 
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де  
2Np  – тиск молекулярного азоту;  2

2

100
ln ln ln

solN N
solN N

Fe

G A
K

R T A




   


 – 

константа розчинення азоту в залізі, наведена до стандарту Рауля; ; FeA  – 

атомні маси азоту и заліза відповідно. 

Відповідно, зокрема, Люпису [44], мольна енергія Гіббса розчинення 

азоту в рідкому залізі становить 
2

3600 6 23 907solNG , , T   , а в відповідності з 

моделлю [43]:  ln 1 lnN FeN NFe

     . 

Таким чином, для активності азоту маємо: 

 

2

3600 6 23 907 100 14 0067
ln 0 5ln ln 1 ln

55 847
N N FeN NFe

, , T ,
a , p

R T ,

  
       

  
 ,         (1.36) 

 

де  T  – температура, К;  R  – універсальна газова стала. 

Прирівнюючи активності азоту, отримані двома способами, отримують 

рівняння нелінійної регресії: 

 

 
2

ln ln 0mod

N N l Fe R N FeN RN Na a F x ,x ,x ,E ,E ,T , p    ,                (1.37) 

де  l – номер сплаву. 

 

Таблиця  1.3 – Параметри взаємодії азоту з легуючими елементами в 

рідко залізі при температурі 1873 К 

Легуючий 

елемент 

Параметри енергії Гіббса 
Ентальпійні параметри, 

кДж/моль 

R

N  R

N  R

N  R

N  

марганець -4,944 -0,566 -136,6 -8,64 

ванадій -34,710 6,873 -1779,0 207,60 

титан -180,800 10,280 -13320,0 365,80 

NA
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хром -10,600 0,267 -369,0 4,29 

молібден -5,803 -0,502 -167,9 -7,66 

ніобій -24,720 1,086 -1098,0 18,81 

вольфрам -3,165 -0,940 -77,1 -14,39 

тантал -27,410 5,234 -1311,0 141,40 

алюміній -4,886 8,363 -169,6 273,70 

бор 5,238 13,040 95,3 508,40 

нікель 2,019 0,983 20,1 16,81 

кремній 7,998 35,020 212,0 1902,00 

сірка 0,879 7,814 24,1 568,60 

 

 

Застосовуючи множинну нелінійну регресію по всьому масиву плавок 

Fe-R-N, визначають енергетичні параметри моделі конденсованої фази 
ijE  по 

мінімальної сумі квадратів відхилень  
2

2

l Fe R N FeN RN N

l

F x ,x ,x ,E ,E ,T , p . 

Енергетичні параметри моделі 
ij  у кожному сплаві повинні 

обчислюватися за формулою  exp /ij ijE R T    , тобто з урахуванням 

фактичної температури кожної експериментальної точки. Далі за формулами 

(14) і (15) визначають шукані значення параметрів взаємодії. 

Крім визначення параметрів рівняння регресії (18) з відомими 

параметрами FeNE ,  RNE , для кожного сплаву знаходять розрахункову 

розчинність азоту , задаючись значеннями Tpx
NR

,,
2

 і вважаючи, що 

NRFe
xxx 1 . Такий підхід вимагає рішення нелінійного рівняння з одним 

невідомим 
N

x  

 

0),,,,,,(
2
NRNFeNNRFe pTEExxxF ,                       (1.38) 
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і дозволяє графічно оцінити адекватність термодинамічної моделі 

багатокомпонентного розчину [43]. Дане рівняння є рівнянням стану системи 

Fe-R-N з одним ступенем волі і з його допомогою можна визначити будь-яку 

з чотирьох змінних Tpxx
NNR

,,,
2

, знаючи три інші величини. 

 

1.5 Термодинаміка і кінетика азоту з розплавами на основі заліза 

при значному їх перегріві 

 

Розробка способу ДШП сталей і сплавів, що містять азот, зажадала 

всебічної оцінки багатьох технологічних параметрів цього процесу. Особлива 

увага була приділена дослідженням термодинаміки і кінетики взаємодії азоту 

з рідкими металами і сплавами при високих температурах при індукційному і 

дуговому плавленні. Ці дослідження були початі в 70-х роках. До того часу в 

літературі практично були відсутні дані про високотемпературні процеси, що 

протікають на кордоні розділу азот–шлак– металевий розплав. У той же час 

такі дослідження повинні були стати науковою основою технології 

азотування не тільки для ДШП, але і для інших переплавних процесів. 

Необхідність нових досліджень диктувалася різноманітністю параметрів 

реальних металургійних процесів (температура, тиск, склад сплавів і ін.), а 

також кількісними розходженнями літературних даних, особливо в області 

високих концентрацій легуючих компонентів, температур і тисків азоту. 

Для проведення комплексу термодинамічних і кінетичних досліджень 

розчинності азоту в чистих металах, бінарних і багатокомпонентних сплавах 

в широкому діапазоні температур і парціального тиску азоту був 

використаний гартувальний метод плавки металу у зваженому стані, який 

був розроблений в ІЕЗ ім. Є.О. Патона В.І. Лакомським. Були розроблені 

оригінальні методики і дослідницьке обладнання, які дозволили вивчити 

розчинність азоту в цілій гаммі бінарних сплавів на основі заліза, легованих 
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ванадієм, ніобієм, хромом, марганцем, молібденом, вольфрамом, нікелем, 

вуглецем і киснем в широкому діапазоні температур і концентрацій цих 

елементів. Всі вивчені системи підкоряються закону Сівертса за винятком 

бінарних сплавів заліза, легованих ванадієм і ніобієм. Визначені основні 

термодинамічні константи, що характеризують розчинність азоту в цих 

системах. 

Отримана узагальнююча залежність теплоти змішення азоту від концентрації 

легуючих елементів. Графічна і аналітична обробка результатів дозволила 

отримати вираження залежності логарифма коефіцієнта активності азоту в 

розплавах заліза від концентрації ванадію, ніобію, хрому, марганцю, 

молібдену, вольфраму, нікелю і вуглецю для різних температур. Залежність 

для сплавів заліза, легованих молібденом, вольфрамом і нікелем в межах 

вивчених концентрацій - прямолінійна і може бути описана рівнянням 

першого порядку. Аналогічна залежність для розплавів заліза з ванадієм, 

ніобієм, хромом, марганцем і вуглецем криволінійна і описується рівняннями 

з урахуванням параметрів взаємодії азоту першого, другого і третього 

порядків. Використовуючи методи математичної статистики, була отримана 

температурна залежність параметрів взаємодії азоту першого, другого  і 

третього  порядків для вивчених систем і показано, що із збільшенням 

температури вплив їх на величину логарифма коефіцієнта активності азоту 

слабшає. 

Практично всі сучасні плавильні агрегати, в тому числі і ДШП, для виплавки 

сталей, що містять азот, працюють при тиску азоту що в десятки разів 

перевищують атмосферне. В літературі практично відсутні дані про 

розчинність азоту при підвищеному тиску. Була розроблена методика і 

створено обладнання для плавки металів у зваженому стані під тиском до 11 

атм (1100 кПа). Проведені дослідження розчинності азоту в сплавах систем 

залізо-хром-нікель, залізо-хром-марганець, залізо-хром показали, що у 

випадку, коли вміст азоту в розплавах не перевищує 0,8%, розчинність азоту 

в них підкоряється закону Сівертса. При більшому вмісті азоту 
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спостерігаються значні позитивні відхилення від цього закону у вивчених 

системах, які пояснюються взаємодією атомів азоту між собою. 

З підвищенням температури величина позитивного відхилення від 

закону Сівертса меншає, так як зменшуються сили взаємодії між атомами 

хрому і азоту, а як наслідок- концентрація атомів азоту біля атомів хрому, 

тим самим знижується можливість взаємодії між сусідніми атомами азоту. 

Аналіз експериментальних даних показує, що позитивне відхилення від 

закону Сівертса, зокрема при температурі 2073К , спостерігається у вивчених 

сплавах і в чистому хромі при різних вмістах розчиненого в них азоту. Для 

сплаву Fe+30% Cr прямолінійність залежності порушується при [N]>0,8%. В 

цьому випадку розчин азоту в залізо-хромистому розплаві перестає бути 

ідеальним. В сплаві, що містить 60%Cr, це явище спостерігається при 

[N]>1,84%, а в рідкому хромі - при розчиненні більше – 3,9% N2. 

Пояснення цьому явищу потрібно шукати в збільшенні загальної кількості 

атомів хрому в розчині, поблизу яких переважно розташовуються атоми 

азоту. Зростання вмісту атомів хрому веде за собою збільшення загальної 

кількості розчиненого азоту і, як наслідок, [N]кр, при якій порушується 

прямолінійність залежності. 

У загальному випадку величина [N]кр для системи Fe-Cr, а можливо і 

для інших систем, повинна бути постійною, оскільки вона характеризує 

концентрацію атомів азоту у одного або групи атомів хрому, при якій стає 

можливою взаємодія між атомами азоту. Виразивши концентрацію азоту і 

хрому в розплавах , при яких починається позитивне відхилення, в атомних 

процентах, ми визначаємо, що для сплавів Fe-Cr при Т=2073 К розчин азоту 

перестає бути нескінченно розбавленим в тому випадку, якщо на один атом 

азоту доводиться десять або менше атомів хрому. Таким чином, повинне 

приблизно витримуватися відношення атомів азоту до атомів хрому, рівне 

1:10. 

Аналогічна картина була відмічена при дослідженнях розчинності 

азоту у високованадієвих і ніобієвих сплавах заліза, а також в чистих ванадію 
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і ніобію. Сплави із змістом <20% ванадію і ніобію підкоряються закону 

Сівертса. З підвищенням змісту ванадію і ніобію в сплавах спостерігаються 

значні позитивні відхилення від закону Сівертса. Так, для сплаву Fe+41,05% 

V лінійність залежності порушується при [N]>0,77%, для сплаву Fe+58,6% V 

при [N]>1,09%, для сплаву Fe+78,6% V при [N]>1,49%, а для чистого ванадію 

при [N]>1,79%. Виразивши, так як і для системи Fe-Cr, концентрації азоту, 

ванадію і ніобію в розплавах в атомних процентах отримаємо, що для 

системи Fe-V відхилення від закону Сівертса починається при 

співвідношенні атомів азоту і атомів ванадію 1:15. Для системи Fe-Nb, це 

співвідношення становить 1:12. 

    Аналітична обробка отриманих результатів дозволила розрахувати 

температурну залежність параметрів. 

 

2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ВЗАЄМОДІЇ АЗОТУ В РІДКОМУ 

ЗАЛІЗІ ПО МАСИВУ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ З 

ВИКОРИСТАННЯМ ТЕРМОДИНАМІЧНОЇ МОДЕЛІ 

БАГАТОКОМПОНЕНТНОЇ КОНДЕСОВАНОЇ ФАЗИ 

2.1 Введення 

Параметри енергії Гіббса взаємодії азоту з хімічними елементами в 

рідких сплавах заліза вивчали в ряді робіт, проте до цих пір існує проблема 

отримання їх надійних чисельних значень. Параметри взаємодії являють 

собою приватні похідні логарифма коефіцієнта активності азоту N  по 

мольній частці якого-небудь хімічного елемента xj при нескінченному 

розведенні розплаву: 

 

1 1

lnN j N
j N

j x
x



  
       

                                                  (2.1) 
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де 
1x  - елемент-розчинник (залізо). 

На практиці використовуються також ентальпійні параметри взаємодії: 

1 1

M
N j N
j N

j x

h

x


 
       

                                                   (2.2) 

в яких диференціюють порціальну мольну ентальпію M

Nh  азоту. 

Параметри взаємодії є ключовими елементами термодинамічного 

аналізу розчинності азоту в рідкому залізі при його взаємодії з легуючими 

елементами. Будь-який подібний аналіз передбачає використання будь-якої 

теоретичної моделі металевого розчину, починаючи з рядів Тейлора, 

розкладання енергії Гіббса з емпіричними коефіцієнтами, вперше 

запропонованийної К. Вагнером , і закінчуючи нової статистичною моделлю 

конденсованої фази. 

2.2 Постановка завдання дослідження 

 

У роботі ставиться завдання визначити параметри взаємодії на підставі 

великого масиву експериментальних даних про розчинність азоту в рідкому 

залізі у присутності марганцю, ванадію, титану, хрому, молібдену, ніобію, 

вольфраму, танталу, алюмінію, бору, нікелю, кремнію і сірки. 

 

2.3 Основна частина дослідження 

 

Згідно моделі для активності азоту в трехкомпонентному розчині (в 

стандарті Рауля) маємо: 
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де R – другий компонент (Cr, Al, …); 









RT

Eij

ij exp ;  ij, Eij – енергетичні 

параметри моделі розчину, пов'язані з шуканими параметрами взаємодії 

формулами: 
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Вважаємо, що в умовах розведеного розчину для енергетичних 

параметрів справедливі співвідношення  ij =  ji, Eij = Eji, як і для самих 

параметрів взаємодії i

j . 

Існує також інший спосіб розрахунку активності азоту в розплаві N
aln  

в тому ж стандарті, виходячи з зовнішніх умов: 

 

22
lnln

2

1
ln

solNNN
Kpa  ,      (2.6) 
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де
2N

p  – тиск молекулярного азота; 



N

Fe

NsolN

solN
A

A

RT

G
K ln

100
lnln 2

2
 – 

константа розчинення азоту в залізі, приведена до стандарту Рауля; атомні 

маси 0067,14
N

A ; 847,55
Fe

A . 

Згідно, зокрема, Люпісу, мольна енергія Гіббса розчинення азоту в 

рідкому залізі становить
 

TG
solN

907,236,3600
2

 [Дж/моль]. Згідно моделі 

NFeFeNN
 ln1ln 

.  

Таким чином, для активності азота маємо: 

NFeFeNNN
RT

T
pa  ln1

847,55

0067,14100
ln

907,236,3600
ln

2

1
ln

2






 , (2.7) 

де T – температура, К; R = 8,314472 Дж/(моль*К) – універсальна газова стала. 

Прирівнюючи активності азоту, отримані двома способами, отримуємо 

рівняння для нелінійної регресії: 

 

0),,,,,,(lnln
2

mod  NRNFeNNRFelNN pTEExxxFaa ,     (2.8) 

де l – номер сплава; 

 

Застосовуємо множинну нелінійну регресію по всьому масиву плавок 

Fe-R-N і знаходимо енергетичні параметри моделі конденсованої фази ijE  по 

мінімальній сумі квадратів відхилень
l

l
F 2() , а потім по формулам (2.4) і 

(2.5) – шукані параметри взаємодії азоту. 

Енергетичні параметри моделі
 ij
  повинні в кажному сплаві 

обчислюватись як )/exp( RTEij , тобто з урахуванням фактичної 
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температури кожної експериментальної точки. Далі за формулами (2.4) и 

(2.5) знаходимо шукані значення параметрів взаємодії. 

Обчислені таким чином параметри взаємодії наведені в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 - Параметри взаємодії азоту з легуючими елементами в 

рідкому залізі при 1873 К. 

Легуючий 

елемент 

Параметри енергії Гіббса 
Ентальпійні параметри, 

кДж/моль 

R

N  R

N  R

N  R

N  

Марганець -4,944 -0,566 -136,6 -8,64 

Ванадій -34,710 6,873 -1779,0 207,60 

Титан -180,800 10,280 -13320,0 365,80 

Хром -10,600 0,267 -369,0 4,29 

Молібден -5,803 -0,502 -167,9 -7,66 

Ніобий -24,720 1,086 -1098,0 18,81 

Вольфрам -3,165 -0,940 -77,1 -14,39 

Тантал -27,410 5,234 -1311,0 141,40 

Алюміній -4,886 8,363 -169,6 273,70 

Бор 5,238 13,040 95,3 508,40 

Нікель 2,019 0,983 20,1 16,81 

Кремній 7,998 35,020 212,0 1902,00 
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Сірка 0,879 7,814 24,1 568,60 

 

Крім визначення параметрів з рівняння регресії (2.8) з відомими 

параметрами RNFeN EE  ,  для кожного сплаву знаходимо розрахункову 

розчинність азоту 
N

x , задаючись значеннями Tpx
NR

,,
2

 та вважаючи, що 

NRFe
xxx 1 . Такий підхід, що вимагає рішення нелінійного рівняння з 

одним невідомим 
N

x  

0),,,,,,(
2
NRNFeNNRFe pTEExxxF ,     (2.9) 

дозволяє графічно оцінити адекватність термодинамічної моделі 

багатокомпонентного розчину. Дане рівняння є рівнянням стану системи Fe-

R-N з одним ступенем свободи. З його допомогою будь-яку з чотирьох 

змінних Tpxx
NNR

,,,
2

 можна визначити, знаючи три інші. 
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3 ОБРОБКА МАСИВУ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ З 

ВИКОРИСТАННЯМ ПРОГРАМИ NEWTONPAR 

 

3.1 Програма NewtonPar  

 

Програма дозволяє робити обчислення в системі Fe-Me-N у 

відповідності з термодинамічної моделлю багатокомпонентної кондесованої 

фази [43]. 

Програма обчислює параметри взаємодії Вагнера 1-го і 2-го порядків й 

ентальпійні параметри. 

Можливі такі варіанти розрахунку: 

1) по температурі, тиску і вмісту легованих елементів в рідкому залізі 

визначається рівноважний вміст азоту; 

2) по рівноважному вмісту азоту, температурі і тиску визначається 

вміст легованого елемента в рідкому залізі; 

3) по вмісту легованого елемента в рідкому залізі, рівноважному вмісту 

азоту і по заданому тиску визначається температура. 

4) по заданій температурі, вмісту легованого елемента і рівноважному 

вмісту азоту визначається парціальний тиск азоту. 
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а) 

 

б) 
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в) 

Риунок 3.1 – Скріншоти програми NewtonPar: а) регресія; б) вихидні дані;  

в) графіки. 

 

3.2  Графічні результати 

 

На рис. 3.2 - 3.44 наведені графіки відповідності фактичної і обчисленої 

розчинності азоту в залежності від вмісту легуючих елементів: марганцю, 

ванадію, титану, хрому, молібдену, ніобію, вольфраму, танталу, алюмінію, 

бору, нікелю, кремнію і сірки, вуглецю і фосфору. Фактична розчинність 

азоту представлена зафарбованими кружками, кожен з яких є 

експериментальною точкою, а обчислена розчинність - кривими. Всього в 

роботі було проаналізовано більше 2500 експериментальних точок про 

розчинність азоту в рідкому залізі в присутності різних легуючих елементів. 
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Рисунок 3.2 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту бору в рідкому 

залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 

 

Рисунок 3.3 – Залежність розчинності азоту від тиску азоту при вмісті 

бору 16 мольних %. 
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Рисунок 3.4- Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту бору 16 мольних %. 

 

 

 

Рисунок 3.5 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту хрому в рідкому 

залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 
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Рисунок 3.6- Залежність розчинності азоту від тиску азоту при вмісті 

хрому 25 мольних %. 

 

 

Рисунок 3.7- Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту хрому 25 мольних %. 
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Рисунок 3.8 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту марганцю в 

рідкому залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 

 

 

Рисунок 3.9- Залежність розчинності азоту від тиску азоту при вмісті 

марганцю 18 мольних %. 
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Рисунок 3.10 - Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту марганцю 18 мольних %. 

 

  

Рисунок 3.11 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту молібдену в 

рідкому залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 
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Рисунок 3.12- Залежність розчинності азоту від тиску азоту при вмісті 

молібдену 10 мольних %. 

 

 

Рисунок 3.13 - Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту молібдену 10 мольних %. 
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Рисунок 3.14 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту ніобію в 

рідкому залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 

 

 

Рисунок 3.15- Залежність розчинності азоту від тиску азоту при вмісті 

ніобію 6 мольних %. 
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Рисунок 3.16 - Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту ніобію 6 мольних %. 

 

 

Рисунок 3.17 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту нікелю в 

рідкому залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 
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Рисунок 3.18- Залежність розчинності азоту від тиску азоту при вмісті 

нікелю 30 мольних %. 

 

 

 

Рисунок 3.19 - Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту нікелю 30 мольних %. 
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Рисунок 3.20 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту кремнію в 

рідкому залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 

 

 

 

Рисунок 3.21- Залежність розчинності азоту від тиску азоту при вмісті 

кремнію 6 мольних %. 



61 
 

 

Рисунок 3.22 - Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту кремнію 6 мольних %. 

 

 

 

Рисунок 3.23 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту танталу в 

рідкому залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 
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Рисунок 3.24 - Залежність розчинності азоту від тиску азоту при вмісті 

танталу 4 мольних %. 

  

 

Рисунок 3.25 - Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту танталу 4 мольних %. 
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Рисунок 3.26 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту ванадію в 

рідкому залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 

 

 

Рисунок 3.27- Залежність розчинності азоту від тиску азоту при вмісті 

ванадію 8 мольних %. 
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Рисунок 3.28 - Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту ванадію 8 мольних %. 

 

  

 

Рисунок 3.29 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту вольфраму в 

рідкому залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 
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Рисунок 3.30 - Залежність розчинності азоту від тиску азоту при вмісті 

вольфраму 2,5 мольних %. 

 

 

Рисунок 3.31 - Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту вольфраму 2,5 мольних %. 
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Рисунок 3.32 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту алюмінію в 

рідкому залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 

 

  

Рисунок 3.33 - Залежність розчинності азоту від тиску азоту при вмісті 

алюмінію 6 мольних %. 
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Рисунок 3.34 - Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту алюмінію 6 мольних %. 

 

Рисунок 3.35 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту титану в 

рідкому залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 
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Рисунок 3.36- Залежність розчинності азоту від тиску азоту  при вмісті 

титану 0,25 мольних %. 

 

 

Рисунок 3.37 - Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту титану 0,25 мольних %. 
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Рисунок 3.38 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту вуглецю в 

рідкому залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 

 

Рисунок 3.39 - Залежність розчинності азоту від тиску азоту при вмісті 

вуглецю 10 мольних %. 
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Рисунок 3.40 - Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту вуглецю 10 мольних %. 

 

 

 

 

 
правління - заходи щодо запобігання та локалі зації вик идів та очищ ення в икидів. Парафія  % Витрата  % 200 ломить і магне зит ). . 3,000  вестняка, вапна, до-  При випале нні сульфі ди ш ихти ( FeS 2 , FeS ) окислюють ся, а газоподібний оксид S 0 2 , щ о утворюєть ся , виносить ся газами; сту пінь -в ида лення сульфі дної сірк и з не офлю сова них котунів становить 95-99%. При додава нні вапняку в шихту ступінь де сульфурації знижується, оскільк и S 0 2 зв'язується з'єдна ння CaS 0 4 . Готові не офлю сова ні котуни мі стять < 0,0 03% S , офлю сова ні 0,01 -0,08% S . С + 0,5О2 = СО; С + О2 = СО2. СП   + 2Ре ж . Паралель но з окислення м кремнію відбувається утворення ¬ l /2 S ra 3 - * [ S ] \ AG ° = -7200 0 - 10, 257. 2 89 знижується, щ о викл икано загусанням ш лаку, що поч инаєть ся; У зв'язку з тим, щ о горючі матеріа ли, щ о за стосовують ся у кричному виробництві, зна ходяться в тісному зітк ненні з метал ом, в они пов инні бути ч истими ві д золи та шкі длив их домішок (гол овним чином сі рки). Таким вимога м краще за нього задоволь няє де ревне вугілля. Сірка пі д час процесу ¬видаля єть ся не значною мі рою. Фосфор вдаєть ся видалити на 5 0-6 0%, чому сприяють помірна темпе ратура процесу та в исокий (іноді > 9 0%) в міст оксидів за ліза в шлаку. Готова криця містить, %: 0,03 -0,05 ; Si 0,01-0,02; М п 0,08 ; Р 0,01 -0,0 4; S 0,00 4-0, 006. Крич ний спосі б виробництва має цілий ря д істотних не доліків: низьку продуктив ність, в исокий ¬ча д за ліза (до 20%), ве лика витрата палива, значну трудомісткість процесу та ін. 50 коту нів в якості легуючої присадк и при отриманні ста лі в електропеча х. Звід печі Зазвича й доме нний га з за стосовують як пал иво для ма рте нівських пече й тільки в суміші з і ншими, більш калорійними -видами пал ива (кок сов им га зо м, ма зутом, природним газом). На те риторії кол иш нього СРСР в елик ими є також ряд залізору дних родовищ Украї ни та Каза хста ну. Криворізьк ий -залі зору дний басе йн і з промисл овими запа сами в 18,7 мл рдт займає пл ощу бл изько 3 00 км* . Основ на ма са руд - бі дні (~ 35% Fe ) залізисті кварцити (80% магнет итових та 2 0% гематитов их); є також бл изько 1 ,5 млрд т промислових за пасів багатих (~ 5 6% Fe ) гема титових ¬та магнет итов их руд. Більшість руд дуже чисті по сі рці та ф осф ору. Родовищ е розробляєть ся понад сто років. тате ок ислення вуглецю, і, як на слідок, кипі ння ванни. За відсутності кипі ння міг би відбуватися пе регрів верхні х ¬шарів ва нни і не достатнє наг рівання ниж ніх. Однак, не зважаючи на кипіння ва нни, деяк ий пере пад те мператур по глибині ванни зберігаєть ся, особливо між шлаком та ме талом. На початку кипіння це й пе репа д ста нов ить 70 -100 ° С, а наприкінці 20 -50 ° С. П о довж ині печі температура мета лу також неоднак ова. Під факе лом те мпе ратура металу де що вища, ніж у головк и, що ві дводить. 730 О - Р /5 0 При збагаче нні залізних руд щільні сть рі дини має становити близько 2800 -30 00 кг/ м3 . Орга нічні рі дини з такою щіль ністю кош тують дорог о, тому за стосовують важкі суспензії — су спе нзії тонкого порошку будь -якого тве рдого тіла , наприкла д феросилі ція (для збагачення залізних ру д) або св инцевог о бл иску (для збагачення руд к ольорових металів ) ¬. Для того, щ об щіль ність була не змі нною в будь -якій частині апа рату, су спензія пов инна знаходитись у безперерв ному русі. Крі м того, щоб зменш ити шв идкість осадже ння 3 63 7.  Основні технічні пока зники   471 , що містить ся в чавуні. На початку продування (див. Лі тку закриваю ть за допомогою одноциліндрової гармати з електрич ним приводом (електропушки), один з різновидів ¬якої показано на рис. 61. Га рмата пра цює як шприц, її основ ним робоч им органом є цилі ндр 2, все ре дині якого пе реміщаєть ся поршень, щ о виштов хує легеневу ма су чере з шкарпе тку 1. Гармата спирається на к олону 3, До 1 991 г. металургі йне в иробництв о   РУД<=  0,151 Хі д плавк и на повітряному дутті 1 - га зові дведення; 2 - напівпорталь на зава нтажувальна ма шина; 3 - совок ; 4 - мостов ий ¬кра н; 5 - зал ивальний ківш; б - бу нкер; 7 - течка; 8 - термопара; 9 - бункер для феросплавів; 10 - ста лерозл ивний ківш; 1 1 - шлак ова чаша (ківш) Крупні сть ру д, що добуваються в природному вигля ді, дуже рі зниться. При ві дкритій в идобутку розмір окремих ш матків сягає 100 0-1 200 мм, а пі дземної 30 0-8 00 мм. За останні 20 років щоріч не світове спожив ання металів ¬та світов ий метал офонд подвоїл ися і, ві дпові дно, станов лять бл изьк о 800 млн т і близько 8 млрд т. Частка продукції, виг отовл еної з використання м чорних та кольоров их мета лів, нині ста нов ить 72 —74 % валов ого на ціонального продукту держав и. Можна смі ливо стве рджувати, що метал и у ХХІ ст. зал ишать ся основ ними к онструкці йними ма теріала ми, оскільк и за св оїми властив остя ми, ек ономіч ності виробництва та спожива ння не мають собі рівних у більш ості ¬сфе р за стосування . Збільше ння вмі сту в чавуні: 2 )  віднов лення залі за в кипляч ому залозистому шлаку Маргане ць можуть відновити також вугле ць, кремній та і нші еле менти: На розчинність а зоту в металі впливає також його скла д ¬. Домішки, що утв орюють міцні нітриди (хром, ма ргане ць, ванаді й, титан, ал юмі ній, церій та і нші рі дкіснозе мель ні ме тали), пі двищують розч инність азоту в ста лі; домішк и, що не утворюю ть нітридів (вугле ць, фосфор) або утворюю ть не міцні нітриди (к ремній), але самі в ступають із залізом у хімічну в заємодію, помітно знижують розч инність а зоту. Відновлюва льний газ утв орюється в плавиль но -газифікаційній ка мері, де газифікується вугілля ( ¬газифікуючий агент - кисень ). Завдяки в исокій Те мпе ратурі пі д купол ом плавиль ної ка мери-га зифікатора (в ище 1 000 ° С) вищі вуглеводні, що виділяють ся з вугілля, моментально розкла даються на оксид вугле цю та водень.  Так им ч ином, ка мери не утворюють ся такі небажані побіч ні продукти, як смоли, ф еноли і т. п. 1. Ві дновле ння за ліза \Х$лл?§ Г (рис.86,6 ), і відокре мле ні днища. § 5 . КИСЛИЙ МАРТЕНІ ВСЬКИЙ ПРОЦЕС Доставка чавуну в стале плавильні цехи Зрозуміл о то му, що можл ивість органі зації ре нта бельного процесу пря мог о отримання залі за бе зпосередньо ¬із залі зної руди, минаючи доменну піч, є прива блив им інжене рним завда ння м. При ць ому не обхідно в зяти до уваги так ож таке: "л і О /"""""  "^""■■^ 1 1  для ци Р к У ля та ії пові тря З матеріа лів попере дні х розділів випливає, що такі способи -інте нсифікації доменної плавки як збагачення дуття кисне м або вдування природног о газу мають суттєві не долік и — при збільше нні витрати кисню і природного га зу понад певну вел ичину робота доменної печі засмучується (порушується рівний сход шихти). У зв'язку з цим виникла і дея за стосування комбінова ног о дуття. Пі д комбі нованим дуття м розу міють дуття, що включає добавки окислювачів (ки сню ) та віднов ників (га зоподібні та рідкі вуглеводні ). Найча стіше цей термін вик ористовують для позначення дуття з атмосферного повітря, к исню та природного га зу (рі дше за мазут ). 1.  Від ок ислення вуглецю. Наве де на формула може бути за стосова на при зміні те мпе ратури в межа х 1000 -13 00 ° С, вмі сту залі за в концентраті - в межа х 58-65% і витрати га зу - в межа х ¬0 -120 м 3 /х- Про доці льність збагаче ння дуття кисне м ще 18 69 г. вислов лювався Д. І.Менделєєв, а в 1876 г. - Г. Бес ¬ се мер. П рактич на реалі зація цієї ідеї ста ла можл ивою л ише у 30 —40 -х роках нашог о століття, коли з'явил ися досить вел икі маш ини для поділу повітря на кисе нь та азот. Напівпромислові досліди щодо за стосування к исню в доме нному виробництві бул о прове дено 1932 —19 33гг., а промислові— 1939 -194 1 гг. Сучасний спосіб отрима ння га зоподі бного кисню описаний у частині II підручника (§ 3, гл. 2 ). Проце с спіка ння. Схе ма проце су представле на на рис. 14. На кол осник ову реші тку 1 конвеєрної стрічки ¬зава нтажують так зва ну "ліжко" 2 заввишк и 30-35 мм, щ о скла дається з пове рне ння крупністю 10-25 мм. П отім завантажують ш ихту (250 -350 мм). Пі д кол осников ими грата ми ств орюють розрідже ння близько 7-ЮкПа, вна слідок чого з пове рхні шар за смоктується зов нішнє повітря. Конце нтрат ^ пори) а 78 4.  Завдяки зме ншенню кількості горнових газів зме ншується пе репа д тиску між горном та кол ошником. Майже в сі мартенів ські печі СНД обла дна ні контрольно ¬ -вимірюва льними та регулююч ими прила да ми та пристроя ми для пов ног о автоматич ного к онтролю та регулювання тепл ової роботи. Такі матеріа ли неза мінні при вироб ництві ста лей ві дпові даль ного призначе ння, що вимагають висок ої чистоти доміш ок кольорових металів. де х - відноше ння (СаО + MgO + MnO ): Si 0 2 ; А1 2 Про е - ¬вміст гл инозе му в шлаку, %. JO 40 30 Цей процес пере несений на агл оле нту, де в итрачаєть ся ме нш де фіцитне та дешевш е пал иво, ніж кок с. печі з двоконусним за сипним 1 )  наявність залі зисто-вапня ног о шлаку; Піромета ллургія — це ме талургійні проце си, що ¬протікають за високих темпе ратур (випа л, плавка тощо). § 10. Ек ологія, оч ище ння конверте рних га зів   329 §6. КОЛ ОШНИКОВИЙ ПРИСТРІ Й кладк и. Тому нині леща ді роблять а бо ціль новугле цевими, або к омбінова ними з вуглецев их ¬і в исок оглинозе мистих вог нетривів. Застосування вуглецев их вогне тривів спричинене тим, що че рез ї х високу теплопрові дні сть знижується пе регрів і вна слідок цьог о зменшуєть ся руйнува ння кла дки коня. паровий СН 4 + Н 2 0 = СО + ДТ 2 - Q або лах, що відпові дають відстані до рівня ванни в спокі йному ¬ стані ві д 1,0 до 2,5 м; у цих межах в исота за звича й зростає зі збі льшенням містк ості конвертера і від особл ивосте й прийнятої цеху те хнології. Деякі з цих домішок (свине ць, цинк, ол ово) шкідл иві ¬і для обслуговуючого персоналу, і для агрега тів, і для якості ста лі. Цинк, наприклад, при нагріва нні випаровуєть ся, а поті м у вигля ді оксиду осідає на футеровці, на е лемента х котлів -утилізаторів та інш их агрегатів, вив одяч и їх з ладу. Свинець проникає у дрібні пори кла дки печі. Ол ово рі зко знижує мі цність сталі за пі двище них те мпе ратур. 1 38 Розподіл темпе ратур у печі 205 340 За хімічним скла дом розрі зняють сталі: вугле цеві (у тому числі низько -, сере днь о-, в исок овуглецеві ), низько ¬легова ні, легова ні (у тому числі хромисті, ма рганцеві, хромоніке леві тощ о). Для тог о, щоб при пе ремішува нні синтетич ного ш лаку з ме талом домогтися зменшення ок исленості металу, головним є дотримання вимоги міні мального в місту ¬ оксидів за ліза в такому шлаку. Для пі двищення ступеня за своєння широке за стосування -зна йшов спосіб вве дення алю мінію обсяг металу у вигля ді дроту за допомогою трайб-а парата; ряд інших еле ментів рекомендується в дувати в метал у струме ні аргону (на приклад, кальцій), вводити у вигля ді дроту, щ о має сталеву оболонку та наповнювач з легуючого еле ме нта. Мал. 3 4. Розподіл мате ріалів ¬на колош нику при ¬вел икій (а ) і ма лій (б) подачах, при менш ому (в) і бі льшому (г) зазорі між вел иким кону сом і стінк ою колошника Двоха томні гази (0 2 , N 2 , Н г ) практич но промене прозор-ни для хвиль в сіх довжин, триатомні (С0 2 , Н 2 0, S 0 2 ) ¬ мають деяку випромінюваль ну зда тність, проте ступінь чорноти полу м'я гарячого чистог о газу ста нов ить всь ого 0 1 -02. Щоб підв ищити ступінь чорноти полу м'я, необхі дно забе зпеч ити у нь ому вмі ст тве рдих "чорних" ча стинок (наса мпере д вуглецев их). Безв одний оксид залі за пре дставле ний руда х мі нерал ом гематитом. Ру ди, щ о мі стять переважно гематит, ві дносять зазв ичай до черв оних залізняків або ге матитов их ру д. Червоний -залізняк - це продукт вивітрювання маг нітних залі зняків, тобто. знач ною мірою окислений магне тит. У ньому за звича й мі стить ся від 1 до 8% магне титу. П орівня ння рівноважн их харак теристик цих реакцій і реакцій ві дновлення ок сидом вуглецю показує, що з те мпера турах в ище 8 10 °З воде нь є сильнішим ві дновник ом, ніж, а при менш их, ніж 810 °З, те мпе ратура х — слабш им, тобто. при цих те мпера турах ¬у водню ме нше хі мічна споріднені сть до кисню, ніж у СО. Ра зом з тим, досвід показав, що в доме нні й печі як при високих (> 810 °С), так і при нижчих температу рах воде нь є більш ене ргійним відновником, ніж СО. Добавка водню та підв ище ння його конце нтра ції у газовій фазі ве де до приск оре ння процесу віднов лення та збі льшення ступеня не пря мого ві дновле ння за ліза. Це двома прич ина ми. П о-перше, завдяк и ма лим ма сі та розмірам молекул водню вони більш рухливі, ніж СО, шв идше дифундують у пори агл оме рату і проникають у дрі бніші пори і тріщини, ку ди молекул и СО проникнути не можуть, — все це помітно збільшує пове рхню взає модії ¬. По -друге, відомо, що молекул и Н 2 багатора зово беруть участь у процесі ві днов лення ¬. Ця особливі сть водню як ві днов ника пов'яза на з тим, що при те мпература х доменного процесу та наявності на дл ишку вуглецю та СО водяні па ри і снувати в печі не можуть. У зоні в исоких температу р (85 0-1 000 ° С і більш е) па ри Н 2 0 розкладаю ться вугле цем: Н г О + С = Н 2 + СО; при темпера турах нижче 81 0 ° С йде реак ція: Н 2 0 + СО = Н 2 +  61,67  Розкла дання вапняку 0,85 справах 0,9-1,2,  досягаючи  нентних шлаків 1.  Конструкційна сталь, яку за стосовують пі д час в иготовлення -різних ме талоконструкці й (для бу дівництва будівель, мостів, рі зних машин тощо). Конструкційні ста лі можуть бути як простими вуглецевими, так і легованими (наприкла д, ма рганцева сталь, хромиста ста ль). Легова на сталь де що дорожча вуглецевої, ал е так як вона має значно кращі меха нічні вла стив ості, то витрата її на в иготовлення тих чи і нших конструк цій значно нижча, ніж вуглецевої. до плавки) в ластивостей ме талу цієї марки, що дуже важлив о споживача м; в ре зультаті вона за дуже короткий термін (протягом 70 -х років XX ст.) отрима ла пов сюдне поширення ¬. В даний ча с сотні мі льйонів тонн в иплавлюва ної у світі стал и піддають ті й чи інші й позапечк овій обробці. За ходи, що проводять ся для підвищення ступеня ч истоти сталі (гол овним ч ином, вна слі док поза пічної обробки) та виходу придатного (г олов ним чином, в ре зультаті пе реходу на бе зперервне розлива ння ), ось уже протяг ом деся ти оста нні х років за бе зпечують розв иток машинобу дування без збільш ення кільк ості сталі, щ о випл авляється. N апаратом: розпару А р  2,0  2,0  1,7 2,3  1,7  2,0 підв ище ння те мпе ратури веде до 2.  Відновле ння марганцю та виплавка ма рганцевих чавунів  100 Пудожгірське родовищ е розташова не в Ка релії на бере зі Онезьког о озера. Ру ди - тита номагне титові з в містом 2 2-3 0% Fe , 0,10 % Р, 0, 12% S , а також невел икої кількості кобаль ту та мі ді. 170 Один з варіантів кла дки цільновуглецев ого ліща з вуглецев их блоків показа ний на рис. 2 2. У комбі новані й лящі, один з ва ріантів якої показа но на рис. 25, її низ 1 і зовніш ню частину (стака н) 4 в икладаю ть з вуглецевих ¬бл оків, а внутріш ню це нтра льну частину 2 і високо ¬г линоземистих мулітових виробів, що містя ть більше 65% А1 2 Про е . Висота ля щаДі станов ить ~ 5, 6 м; це не обхідно, оскільки за багато мі сяців експлуатації печі відбувається руйнува ння кла дки рі дким чавуном, і в лящі утворюється за повнена рі дким чавуном порожнину, яка може досягати фундаменту печі (див . рис. 48). Для того, щоб зменш ити з ¬носа ляща , в сучасних печах пере дбачаю ть повітряне охолодження її низу. Між низом ляща 1 і пнем 8 фу нда ме нту ¬закла дають чавунні пли ти 7 товщиною 1 80 мм; у пл ити зал иті сталеві тру бки діа мет ром 140 мм, в які вентилятором подають повітря, щ о охол оджує. Зовні кладку ляща охолоджують гладк ими пл итов ими хол одильниками . 341 § 6 . Палив о   61 Металі зовані котуни. Останнім часом у доменному виробництві випробувані ме талізовані коту ни, в яких ¬частина оксидів залі за відновле на до залі за. Підв ище ння ступе ня мета ліза ції котунів на кож ні 10% ¬за безпечують зниження витрати коксу на 4, 5—6 % і збільше ння продуктив ності доме нної печі на 5 —7 %. На металіза цію ¬витрачається па лива більше, ніж коксу на відновле ння заліза в доменній печі, але це дешевше і менш дефі цитне пал иво, ніж кокс (вугілля, природний га з). Si -^[ Si ]; AG °= -121 400 – 1, 27. Оскільки на дходження тепла ві д допалюва ння СО припиняєть ся ¬, а реакція окисне ння вуглецю за ра хунок ок сиду залі за Пізніше бул и розробл ені повсю дно за стосовувані за раз -багатосопл ові фурми, які зав дяки розосе ре дженню к исневого потоку на кілька стру менів, забе зпеч ил и більш "м'яку" продування і різке зменше ння кількості вик идів. П ерші досліди з продувки чавуну кисне м зве рху бул и прове дені в СРСР 1 933 г. інж. Н.І. Мозговим. У подальшому ¬в на ш ій та в низці інш их краї н вел ися дослідже ння з розробки технол огії новог о проце су. У промислов ому масш табі киснев о-конвертерний проце с бул о вперш е здійсне но у 1952 —19 53 роках. в Австрії на зав ода х у м. Лі нці та Донаві це. Деф осфора і м'я. Основ ними джерелами попа дання ф осфору в к онвертер є рідкий чавун, а також сталевий брухт. Для успіш ного пере бігу екзоте рмічної реакції видале ння з мета лу в шлак фосф ору: Фундамент є основ ою печі і служить передачі нава нтаження, створюва ної масою печі на грунт. Площа фундаме нту ¬розраховують з ура хування м ма си печі (на прикл ад, ма са печі об'ємом 5 000 м3із ш ихтою досягає 450 т) і тог о, що тиск на ґрунт не пов ине н пе ревищувати 2,5 кг/см 2 . § 3. Основні те хніч ні показник и   175 '5 пов'я зані вог нетриви не застосовують в інших печа х, так як в їх окислюваль ній атмосфе рі вуглецева плівка швидк о окислюється ; в конве ртера х газова атм осфера, щ о скла дається в основному з СО, - не окислювальна. обсязі всієї печі. П ри в ипале нні офлюсованих котунів йде розкла дання з -вестняка Са СО е з утворенням СаО і пог лина ння м те пла. Оскільки атмосфе ра в зоні випа лу окислювальна, при ¬те мпера турах 900 -1000 ° С йде окисле ння магнет иту до гема титу: 2 Fe 3 0 4 + 0,5 О 2 = 3 Fe 2 0 3 . Зазв ичай в котуні ¬виявляєть ся перифе рійна ге матитова зона і централь на зона з залишками магнетиту. П ри темпе ратура х 120 0-1 350 ° З'являється рі дка фаза з легкоплавких сполук, що утворюють ся в результа ті хі мічної в заємодії скла дов их шихти; у неоф люсова них окатиша х це сполук и із Si 0 2 і Fe 2 0 3 , у офлю сова них — фе рити кальцію СаО • Fe 2 0 3 та 2СаО • Fe 2 0 3 . вони розроблені і за стосовуються в захі дноєвропе йськ их краї нах ¬і ві дрі зняють ся тим, що в проце сі ЛД-АЦ ча стину вапна (до 1/3 загальної кількості ) за стосовують у ш матковому вигля ді. Приск оре ння дефосфорації при в икористанні порошкоподі бного вапна (розмір ча стинок 0,0 8- 0, 8 мм) пояснюється тим, що у висок оте мпе ратурних зонах переважного ок ислення залі за (у фурм) дрібні частинк и вапна шв идк о прогрівають ся ¬і, реагуючи з оксида ми заліза , пере творюю ться на ча стинки шлаку з високою конце нтра цією СаО Fe O . 6. Зл ив шлаку (рис. 9 2, е) в шлак овий ківш (чашу) І ве дуть чере з горл овину, нахиляючи конвертер у протилежну ¬від льотки сторону (злив через ль отку неприпустимий, оскільки ш лак розчиня тиме футе ровку льотк и). Зл ив шлаку триває 2-3 хв. Загальна тривалі сть плавк и в 100 -350 к онве ртера х станов ить 40 -50 хв. § 1. Загаль ний опис печі   66 Фероф осф ор   4,0 Наведена вище схе ма історич ного розвитку стале ¬плавиль ного в иробництва умов на. Поява тих чи інш их нових способів виробництва ста лі та ме тодів, що забе зпечують пі двищ ення її якості, відбувається у часі та багато способів (і ста рі, і нові) і снують одночасно. 2 57 35 П ри розлива нні чавуну на розл иваль них маш ина х виділяється га з, що містить пил (г рафіт, ок сиди заліза ). Для йог о уловлюва ння над мі сця ми розливу розміщують пов оротні па расольки з відсмоктування м від них газів у рукавні фільтри. К р = 1/р та bG ° = RT In p . ї х вагона ми б або конвеєром 5; у на йближчих до печі бу н ¬кера х зберігають кокс (К), в інш их бункера х по довж ині е стакади - агл оме рат (А ), котуни та добавк и. Ваг он-ваги - це саморухлив ий елек троваг он з двома киш еня ми (бунке рами) і пристроєм, щ о зважує. Всі ці реакції су пров оджують ся виділенням дуже велик ої -кількості тепла. помірно розв ине ний на периферії верб  0 § 15. Раптова обробка сталі та пробле ми екології   640 Вміст в одню, що перев ищує 5—6 см 3 на 100 г металу ¬, вже помітно позначається на як ості сталі. Фло-кеночутл иві марк и ста ли доводиться тривал ий ча с витримувати в спе ціальних пристроях у наг рітому ста ні, щоб виділити частину водню з металу. На прикі нці другого тисячоліття до н. залі зо з'явил ося у Закавказзі. У сте пах Пів нічног о Причорномор'я у VII – І ст. до н.е. мешкал и пле мена скіфів, що створил и на йбільш ¬ розвинену культуру раннього залі зног о віку на території Росії та України. У деяких випадка х при орга ніза ці ї розкислення зав дання полягає в тому, щ об включення, що одержуються, ¬ характе ризувалися нев исокою те мпе ратурою плавле ння і бул и здатні до к оагуляції і коалесценції один з одним і в результаті - до швидкого спл ивання в шлак. бара банних уста новка х рідк ий ш лак і потік води пода ють на л опаті ба раба на, що обертається, подрібнює шлак на дрі бні кра плі. В даний ча с доме нна піч, як агрегат в исокої продуктивності і дуже економіч ний, не має конку ¬рентів. Однак доме нне виробництво має існуючі¬ не доліки: необхі дні сть використання ¬кам'я новугільного коксу; в икористання залі зору дної сиров ини у вигля ді досить мі цног о шматк ового мате ріалу (агломе рату ¬). Так им ч ином, для функ ціонува ння доменного Витрата пал ива на пла вку, 10* кДж . контролю за ходом плавк и вимірюють не тільки загальний перепа д тиску ¬ 20  \0г С0 2 /  ^^^^  - Якщ о в горінні бе ре участь су хе повітря, щ о мі стить 79% Кі нцев ий ш лак на 85 -95% ск ладаєть ся з Si 0 2 Al 2 O s і Са О і містить, %: 38-42 Si 0 2 , 38-48 Са О, 6-20 А1 2 Про е , 2-12 MgO , 0 , 2-0, 6 FeO , 0,1 -2 М пО та 0, 6-2, 5 сірк и (в основному в ні ді CaS ). Т емпература ш лаку дещ о вища за темпера туру чавуну і становить 14 00—15 60 °С. Деякі можл иві випа дки розташування пластичної зони ¬да но на рис. 37; стрі лками на нь ому показано рух га зів, що пі дні мають ся, які проходять л ише чере з шари коксу пластичної зони, оскільки зліплі пластич ні "ггаз  " ггаз 320 Магнезитохромітова цегла ха рактеризується більш високою -вог нетривкістю (допустима те мпе ратура наг ріву 1750 °С і навіть 1 800 °С), що сприяє підв ище нню продуктив ності печі. Стійкість скле піння (число плавок від ремонту до ремонту ) з магне зитохромітов ої цегл ини в 2-3 рази вищ е, ніж з динасов ої. Ра зом з тим при в икориста нні як матеріал зве дення магнезитохромітової цегли дов одиться в раховувати ря д особлив остей його ек сплуата ції: а) магне зитохромітові цегл ини погано зва рюються і не утворюють моноліту; б) коефіціє нт розширення маг незитохромитов ого цегли в ище, ніж динасового, у  результаті при розіг ріві арки ск лепіння зовнішні шв и розкриваються, а ле в внутріш ній боці в иникають високі напруги стискування, щ о зу мовлює ск олу внутріш ньої частини скл епіння; в) підв ище на тепл опровідність та великі нещільності кладки (розкриті шв и) зу мовл юють вищі (ма йже вдвічі) в трати тепла з 1м 2 пл ощі ск лепіння; г) об'ємна ма са маг незитохромітової цеглини в 1, 5 рази більша, ніж динасової. Таку на зву цьому пері оду дав відомий металург В.І.Тиж нов, який рет ельно ¬розробив те хнологію кре мнев основлюва льног о проце су. Ок исле ння та ві дновле ння ма рганцю. Марга нець (як і  кремні й) Л егко окислюється , взаємодіюч и з кисне м атмосфери та з окислення м залі за шлаку: , опі р зростає і тиск пі двищується. Зазв ичай тиск пі д скле пінням становить 1 9,6-23 Па. Велич ина коефіцієнта бл изька до 0,7. Отже, калоримет рична температу ра горіння пал ива в бе резні ¬нов сь кої печі має бути не нижч ою за 24 00 °С (1700:0,7» «2430 °С). При ць ому слід мати на увазі, щ о для забе зпече ння повноти згоря ння повітря для спалюва ння пал ива подають з деяк им надлишком, щ о дорівнює за зв ичай 10 -20% (так зва ний "коефі цієнт на дл ишку повітря" а = 1,1 + 1,2). Особл иву увагу слід звертати на в міст сірк и в паливі, тому що при вел икій її кількості можл иве збагачення ¬ме талу сірк ою. Коксов ий га з, що застосовується для опал ення, обов'язков о піддають сіроочище нню. Допу стимий в міст сірки в ньому не пов инен пе ревищувати 2 г/м 3 . Мазут для опале ння марте нівських пече й застосовують низькосірчистим. На йбільш ч ист им (за вмістом сірк и) палив ом є природний газ. Пі дгратний продукт На Півночі Європейської частини Російської Фе дера ції -знаходя ться Оленегі рське, Єно-Ков дорське, Коста мукське і Пу-дожгорське родовища залі зних руд. Спокійні ста лі за звичай розк ислюю ть ма рганце м, кре мнієм та алю мінієм, на окре мих марка х стал и дода тково застосовують ¬титан, каль цій та інші сильні розкислювачі. Киплячу сталь розк ислюю ть одним марганце м. За змістом цінних компонентів розрізняють ру ди багаті та у богі, бі дні. 2. Коксохі мічні пі дприємства та агл оме раці йні фа брик и ¬ дають на йбільшу кількість в иборів газів і пилу в атмосфе ру, споживають значні маси води та займають вел икі площі зе мельних угідь, в екологіч ному плані — це найбільш не благополучні галузі мета лургійного виробництва. Умов и праці працюючих на к оксохі мічному та агломера ційному виробництвах найбільш важкі та шкідливі у чорній мета лургії. При в ипуску металу в ківш роблять розк исл ення і, як правил о, навугле рожування, оскільки мета л наприкінці продува ння містить < 0,0 5%. Температу ра плавле ння шлаків - величина умов на, оскільки -шлаки, як і інші багатокомпоне нтні систе ми, плавляться в і нтерва лі температу р. За температу ру плавле ння шлаків приймаю ть температу ру ліквідуса (те мпера туру пов ного зникне ння тве рдої фази при нагріва нні або при охол одженні розплаву). Те мпературу плавлення шлаків, що скла дають ся з Са О, Si 0 2 і А1 2 Про е характе ризують да ні N ? = ; :Т„ ю о = 54,1% , Прог рама дослідже нь у цьому нап рямі є й у Росії. Поч инаючи ві д Моме нту розплав лення та до випу ску з печі відбирають проби ме талу та шлаку на аналі з до експре с-ла бораторії це ху. Температу ру металу вимірюю ть термопара ми ¬ зануре ння. Сучасні мет оди контролю плавки дозволяють виключ ити в ипа дки виплавки металу з відхил енням ві д за даног о аналі зу; більше того, вони дозволяють виплавляти сталь з дуже вузькими колива ння ми у хімічному складі. За дано, кг  Отрима но, кг Табл иця 5.  Теплові ефек ти реак цій окисне ння м Нижче наве де но дані про впл ив рі зних факторів на в итра ту коксу: Вугле цеві бл оки в иготовляють з кок су та обпале ного а нтра циту з добавкою як сполучна невелика кількість кам'яновугільног о пеку. Довжина блоків досягає 3 4 м - вони прямокутног о пе рерізу 4 00x400 і 550 x55 0 мм. Блоки в комбі нації з високогл инозе мистою цегл ою велик их розмі рів (40 0x2 00x100 мм) за стосовують для кла дки нижньої ¬ча стини печі — леща ди. те мпера тури ванни значення коефі цієнта розподілу сірк и зростає, тому що пі двищується шв идкість дифу зії сери ¬ 05 -15 року. 1. Нагрів дуття Сульфі д це рію CeS   2100  5,9 На відміну від порів няно рідкі сних родовищ мі ді і особл иво олова, залізняк (на приклад, бурі залі зняк и) зустрічаю ться ма йже всю ди. Газ, що утворюється в газифікаці йні й камері, скла дає ться з СО і Н 2 а також містить вугільний пил і частинк и залі за. Дрі бний пил, в основному, уловлюється в циклоні гарячого пилу 16 і повертається газифікатор. Спеціаль ний кисовий ¬паль ник допа лює вуглець у пилу до СО, а також розплавляє золу та інші еле менти в пилу. Га зи, що виходять з цик лону 1 6, подають ся в відновлюваль ну камеру -шахту 1 4. Тут відбуваєть ся відновл ювальний процес ¬ одноча сно з десульфура цією газу. З урахуванням додавання охол одног о газу 18 те мпе ратура віднов лювального газу 75 зна ходиться в оп тимальному інтервалі 8 00-850 °С. Газ, що виходить ¬з ві днов лювальної шахти, оч ищується і охол оджується в скрубе рі 12 і поті м його можна використовувати а бо для виробництва елек трое нергії, а бо на хіміч них виробництва х ¬, або на розташ ованих поруч агрегата х твердофазного ві дновлення за ліза; оста нні й варіант -пе реважніше. Комбі нування процесу Корек с із прямим відновле ння м дозв оляє отрима ти економічний якісний продукт. 98 Фосфор за звичай вважають шкі длив ою домішк ою в сталі, і прове де нню опера ції з його видале ння м приділяється вел ика увага. ■ ■  " б)  утворення газу-ві дновника; В даний час при виплав ці пе реді льног о чавуну застосовують збагачене дуття з в містом кисню. Fe 2 0 3 —*■ Fe 3 0 4 —*■ Fe . Залі зо є на йпош ире нішим еле ме нтом у природі. Так, за пош ире ння м у зе мній к орі воно за ймає четве рте ¬ місце (4,2%) після к исню (49, 7%), кремнію (26% ) та алю мі нію (7,45% ). Залізо як скла дова частина входить ма йже в усі гірські породи, проте багато хто не вважається ру дами. Пе редмова   9 Скрап  35,000  Корольки металу в шлаку  0,757 Таким чином, при нагріванні газів і повітря, що на дходять у піч, забезпечується досить висока те мпе ратура факела (> 180 0 °С). Чим вище вдаєть ся підв ищ ити температу ру газів і повітря, що на дходять у піч, тим вищ е темпера тура факела і тим кращ е пра цює піч. Випорожне ні муль ди пі сля зірочк и 10 рухаю ться вниз в перекинутому положенні і їх оббризкують вапняним розчином -злодієм за допомогою обприскувача 15, що запобігає при ¬ва рюванні чавуну до мульдів. Ма са відливають ся чушок ста нов ить або 18-23, або 45 кгшвидкість руху стрічки дорів нює 11,3 м / хв, продуктив ність машин дорівню є 122 - 204 т / год. У проце сі позапічної обробки відбирають проби ме талу і на пі дставі результа тів аналі зу пров одя ть коригува ння. Описані в ище процеси завалк и шихти, зал ивки чавуну та плав лення протікають досить повільно (близько 70 % часу ¬в сієї плавки), при цьому витрачається значна кіль кість тепла палива: до 8 0 % тепла, щ о відпові дає загальні й витраті пал ива на плавку. Для приск оре ння процесу плав лення та окисле ння домішок нев дов зі  пі сля закінче ння залива ння чавуну ванну поч инають продувати к иснем. Інте нсивні сть подачі кисню, м 3 / (т-хв), не за лежить ві д мі сткості конве ртера і є пості йною в умова х ¬т ого чи інш ого цеху (у межах 2, 5—5 м 3 / (т • хв )). Інте нсивні сть ¬/ в изначає тривалі сть продування t , яка ¬, так са мо як і велич ина /, не за лежить від є мності конвертера. Зв'язок між вел ичина ми (і/прибл изно на ступни й: лоток 11, щ о вдаєть ся , з меха нізмами 10, щ о забе зпечують оберта ння ¬ лотка навк оло ве ртика льної осі і зміна кута його на хилу. Шлюзові бунке ри 5 об'ємом 5 0-8 0 м 3 обла дна ні верхні м 4, нижнім 7 га зоотсекаю щими кла пана ми і шихтовим дозуючим за твором 6. Га зові дсікаючі клапани за бе зпечують ¬гермет ичні сть печі, оскільки в ерхній клапан відк ривають при закритому ниж ньому і нав паки. Відсічна за сувка 9 служить ¬для ге рме тизації печі при ремонта х зава нтажу вального пристрою. §5. ПІ ДГОТОВКА ЗАЛІЗНИХ РУД ДО ДОМІ ННОЇ ПЛАВКИ б. Те плов ий режим 217 Хі мічна реакція утворення СО при в исоких те мпера тура х -сталева ріння ві дбувається практич но миттєво. Отже, шв идкість процесу ок исл ення вугле цю може лімітуватися а бо першою ланкою - підв еде ння м до мі сця реакції реаге нту (к исню або вугле цю), а бо останньою ла нкою - виділенням бульбашк и СО в га зову фазу. § 4. Отримання нікелю з сульфідних мідно-нікелев их руд   726 Кал ориме трич на те мпе ратура горіння доменног о газу низька (~ 2250° С), те мпе ратура факе лу нагрітог о доменного га зу в гарячому повітрі нижче 160 0°С, отже, Робота доменної печі регламе нтується технол огічним ¬реж имом, основ ними складовими як ого є: дутьов ий режим, режим завантаже ння, шлаков ий режим і тепл овий режим, прич ому ці пара метри тісно в заємно пов'я зані. Те хнологічний режим, що виробляється на підставі узагаль нення багаторічног о досві ду печей, залеж ить від умов плавк и конкретного цеху та ок ремої доме нної печі. Ок сид це рію Се 2 П ро е   1690  6,9 Дугова електропіч (рис. 1 16) складаєть ся з робочого простору (вла сне печі) з е лектр ода ми і стру мопі двода ми і меха нізмів, що забе зпечують на хил печі, утрима ння та пере міще ння ел ектродів та зава нтаження шихтьї Зрозу міло тільк и, що якщ о з якихось причин реакція обе зуглерожування і кипіння ванни сповіль нилися ¬б або призупинил ися, то нега йно почала б підв ищуватися конце нтра ція газів у мета лі. За відсутності кипіння оде ржати метал у марте нівській печі з малим вмі стом газів неможлив о. Зазв ичай у ма ртенів ської сталі мі ститься 0, 003 -0,005 % N , тобто. менше , ніж зазв ичай його містить ся в бе зсе мерів ському та томасів ському метала х (а так ож у металі з дугов их е лектропече й), тому а зот не ста нов ить суттєвої небе зпек и для якості бере знев ої ¬сталі. За якістю сталі за звича й ділять на такі групи: сталь звича йної якості, якісну та високоякі сну ¬. Відмінності між цими група ми полягають у допустимому вмісті шкідл ивих доміш ок (на са мперед сірки та фосфору ), а також у особл ивих вимога х щодо в місту неметалев их включе нь. Наприкла д, у ста лях звичайної якості вмі ст сірки та ф осфору не пов ине н перевищувати 0,04 0-0 ,060, у які сних сталя х - не бі льше 0,03 0-0, 040, у високоякі сних - не бі льше 0,02 0-0, 030% (у деяких випадка х вмі ст сі рки та ф осф ору допускаєть ся в дуже низьких 0,01 0 і навіть 0,0 05%). температур по ¬ Другою г ол овною скла довою мета лош ихти є бру хт. У бу дь-які й промисловій краї ні щорічно утв орюється знач на ¬кількість залі зов місного брухту. Збір ць ого брухту та його обробка з мет ою раці ональ ног о використання є важливим народног осп одарськ им завда ння м. Для її в ирішення існує спе ціальна галузь - ломопере робна промислові сть, оснащ ена ск ладним обладнанням. І з загаль ної кількості брухту, що утворюється, близько 35 % утворюється ¬ безпосере днь о на металургі йних зав одах (обріз металу при прокатці, брак овані зливк и, скра п і т.д. ). Зазв ичай це важкий брухт, хі мічний ск лад яког о відомий. Цей брухт в основні й св оїй масі вик ористовують як метал ошихту на тих же заводах, де він: утворюється. Робочий прості р із торців закінчується гол овками. Прав ильний в ибір к онструкції головок має велике значе ння ¬ для гарної роботи пече й. Чере з гол овки в піч подають повітря та палив о. Ві д тог о, з якою шв идкі стю вводять у робочий простір повітря і пал иво і на скільки добре  струмені палива та повітря пере мішуються, залежать форма та ряд характе ристик факела, а від факе ла залеж ить і вся робота печі. Зокре ма, з ме тою прискоре ння шлак оутворення та зменше ння в итрати плав иков ого шпату застосовують шлаки виробництва силікома р-га нцю, щ о вводяться в конве ртер на початку продування, які поря д зі звича йними скла дов ими конверте рних ш лаків містять 16 —19 % МпО ¬; шлак и від виробництва силу міну, щ о мі стять Si 0 2 А1 2 Про е , SiC і мета леві A 1 і Si ; твердий конвертерний шлак попере дні х плав ок та інші. (рис. 33 ) гре бінь на ближаєть ся до стін к олошника; ДИТЯТ ЬСЯ, Як ПРАВИЛО, У Пре -  хорошій плинності трикомпо- П ри збагаче нні промива ння м потоки води розмивають і -в иносять гл инисті і пі щані частинк и, а також дрібну руду, тому промивці зазв ичай пі ддають крупнокускові руди, а дрі бні класи на правляють на подальше збагаче ння інш ими. метода ми. 2 5-3 810  385 кре мній, бл изько 7 0% марга нцю та небагато (1-2% ) залі за. Га зоподібні продукти окислення вуглецю (ЗІ і трохи СО а ) видаляють ся з конверте ра чере з горлов ину (конвертерні г ази, що відходять ), інші оксиди переходять в шлак; г * h Найча стіше включення є досить скла дні сполук и типу силікатів ( nFe O • mM nO ■ pSi 0 2 ), алю мосилікатів (лМпО • mSi 0 2 • рА\ 2 О ' ), ш пинелів ( Fe O • • Al 2 0 3 ), оксисульф идов тощ о. бу д. Продування іне ртними газа ми. При продуванні ме талу інертними ¬газами (зазв ичай для цієї ме ти вик ористовується на йде шевший і найдоступніший іне ртний га з — аргон) че рез ва нну проходять тисячі бульбаш ок газу. Парціальний тиск в одню у цих буль башках дорів нює  нулю, тому вони оч ищають метал ві д водню. Одноча сно з видале ння м газів продування аргоном забе зпечує пере мішування ме талу, вирів нювання йог о скла ду, те мпера тури тощо. Необхі дно пра цювати без додувок, щ о проводяться для коригування ¬скла ду і температу ри металу, так як кожна з них викл икає додатк ові колива ння те мператури футерува ння, пі дсмок тування повітря в конвертер і пі двище ння окисленості ш лаку. 283 Нагадає мо, щ о "умовне палив о" - одиниця обліку, щ о застосовується для -поставле ння ефективності різних видів пал ива; як одиниця приймається -у мов ного 1 кгпа лива ( 1 кгу.т.) з тепл отою згоря ння 7 000 ккал//кг (2930 8 кДж/кг). Співвідношення між масою умов ного палива В у , кг і масою натураль ного па лива В н , кг В у = Е * В н , де Е - кал орі йний екві- нале нт. Як що (2н - нижча те плота згоря ння даного пал ива, ккал/кг або ккал/м 3 , то 3 = gg /700 9. Значе ння Е приймають : для нафти 1,4; кок су 0,93; торфу 0, 4; природног о газу 1, 2. утв орюючи у своїй СО. Ділянки зникне ння CQ 2 являють ¬ собою межу окислювальної зони. Таки м чином, кі нцев им продуктом ок исле ння вугле цю є СО і процес ок ислення йде за наступною схе мою : Непряме ві дновлення водне м, в міст яког о ¬в атмосфері доменної печі може досягати 8 —12 %, протік ає ¬за наступними реакція ми: 5. На відміну від к онвертерних проце сів частка приходу тепла від ек зоте рміч них реакці й ок исле ння домішок невел ика ¬, основ ну статтю приходу те пла ста нов ить те пло згоря ння па лива. § 3. Пі рометал лургічний спосіб виробництва міді   702 На пі дошву фундаме нту у більшості печей спираються сталеві колони (рис.20, 2), щ о передають навантаже ння ве рхньої ¬бу дівлі печі. пилу -  На розташування гребе ня впл иває рівень за сипу на 206 1 - пі дна садк овий прості р; 2 - колони; 3 - борів; 4 - тарілча сті ¬димові кла пани; 5 - патрубк и; 6 - чавунні грати; 7 - наса дка; 8 - каме ра горіння; 9 - патру бок для відве дення гарячог о дуття; 10 - кла пан; 1 1 - клапа н паль ника; 1 2 - паль ник; 13 - трубопрові д хол одного дуття; 1 4 - клапа н; 15, 17, 19 - патру бки для пі дведе ння хол одног о дуття, ві две дення гарячого дуття і ¬вода диму ві дпові дно; 16 - каме ра горі ння; 18 - кера мічний па льник Пі сля закі нчення нагріву на садк и повітронагрівач переводять на наг рівання дуття, закриваюч и димові тарілча сті клапа ни 4 і кла пан 11 пальника. Хол одне дуття, чере з клапа н 14, щ о відкривається, надходить у підна са дкове пространств о ¬і рухаєть ся вгору по ка налах наса дки, де наг рівається і потім йде че рез патрубок 9 і відкритий клапа н 10 до доменної печі. 2 5 § 12. Комбіновані (к омплексні) мет оди позапічної обробки  629 У ма рте нівській печі при скрап-проце сі чавун за звича й на дходить у це х у твердому ста ні - у "чушках". У більш ості -випадків зава лку виробляють наступним чином: спочатку зава люють залі зний скрап, поті м чавун. Крапл инк и чавуну, що розплавляється пі д впл ивом смолоскипа, стікаючи в низ, передають т епл о нижнім шарам ш ихти і навуглерожують скрап, знижуючи тим самим температуру його плавле ння. Зреш тою на стає момент, к оли в ся ме талева шихта розплавляєть ся і починається е нергійне ок исл ення вугле цю, що зна ходиться в металі: починається пе ріод доведення і кипіння. До цього моме нту ванна виявляється покритою шлаком.  7-Fe   Таблиця б.  Співвідноше ння між прибутковими Палив о у двова нні печі подають за допомогою газо ¬киснев их пальників, вста новл ених у скле піння та торця х печі. Паль ники можуть бути ста ціонарними чи рухомими. Контролю та автоматич ному регулюванню пі ддають ся такі основ ні операції: / - Пові тродувка; 2 - тепл ообмінник ; 3 - змішувач газів; 4 - конверсійна уста новка; 5 - компре сор; 6 - скрубе р для к олош ник ового газу; 7 - ша хтна піч ; 8 - ск рубер; 9 - вібраці йний гуркіт; 1 0 - брике тний прес Крі м витрат тепла на розкла дання, негативним фактором ¬є те, що при температура х пона д 1000 ° С йде реак ція С0 2 + С =  2СО з поглинанням тепла та в итрача ння м ¬вуглецю кок су. допомог ою приводу 7 клямку 9, яка чіпляється за скобуна кожусі печі. Далі включають меха нізм 5 руху ві зка ¬ Міксерний шлак та відходи виробництва ме тодами. Фізичне те пло га зу, на *   сере ду та з охолодженням  чавун, що ливають ся в горні і газів, за безпечення проце сів відновле ння, розплавле ння чавуну та шлаку та компе нса ції тепловтрат печі; Частину рі дког о шлаку використовують для одержання литого щебеню . При цьому шлак зл ивають у бет оновану тра ншею і потім пол ивають водою. Застигл ий ш лак розробляють ек скаватором і пі сля дробле ння вик ористовують або як ба ласт при будів ництві автомобільних і залізних дорог ¬, або запов нювача для бет онів. Шлак ову пемзу отримують,  зливаюч и шлак в траншею при зрошенні водя ними струме нями, що в икликає спучування шлаку, що затвердіває, і отримання пористого продукту , що в икористовується як наповнювач легк их бетонів. Пов на висота зазв ичай змінюєть ся не більше від 1 ,085 до 1, 11 корисної висоти. Кут на хилу ша хти а становить У більшості сталеплавиль них агрегатів атмосфе ра завжди пев ною мірою окислювальна і значна ча стина розкислювачів, щ о вводя ться в шлак, реагує не з оксидами ж ¬леза шлаку, а з к иснем а тмосфе ри. Зві дси висок ий чад розкислювачів. Тому д ифузійний метод розкисле ння застосовують у винятков их випа дках і та м, де є технічна можливі сть уник нути наявності ок исної атмосфери, на приклад, при плавці сталі в нев елик их дугових елек тропечах при щільнозакритих завантажувальних вік нах і т.п . 130 42 Відпові дно, витрата дуття підтримують так им, щ об У Росії її перша марте нівська піч була побу дова на С. И.Мальцевим в 1866 —18 67 гг. на Івано-Сергіївськ ому желі -зоробному зав оді (кол ишньої Калузької губе рнії ) Мальцев ського фабрично-заводськог о округу. У 18 70 г. перші плавки прове де ні в печі мі сткістю 2 ,5 т, побудованої відомими ¬ме талурга ми А.А.Износков им і Н. Н.Ку знєцовим на Сормов ском ¬зав оді. Ця піч добре працюва ла і стала зра зком для печей ве ликої містк ості, побу дова них пізніше на і нших ¬росі йських зав ода х. Ма ртенів ський проце с став основним у вітчизняній мета лургії. Вел ичезну роль відіграл и бе резневі ¬печі в суворі роки Велик ої Вітч изняної ві йни. Радя нськ им металу ргам вперше у світовій практиці вдал ося подвоїти са док ма рте нівських пече й бе з істотної їх пере будов и ¬(ММК, КМК), в далося налагодити в иробництво висок оякісної ¬ста лі (броньової, підш ипников ої тощ о) на мартенів ських печа х, що діяли на той час. В да ний час найбільші та високопродуктив ні ма ртенів ські печі пра цюють у Росії та Украї ні. У мі ру розширення конве рте рног о та електростале плавильног о виробництв ма сшта би в иробництва мартенів ської ста лі скорочуються. fiCVU t rfr f Так само, як і при виборі футе рування безсемерівськ ого або томасів ського конвертера, вибір футе рування для поді лу мартенівськ ої ¬печі визначається характеристикою шлаків. Якщо при плавці стали к ислі ш лаки, то подину потрібно виг отовля ти з кислих вогне тривких мате ріалів, а якщо шлак и основ ні, то з основ них. В і ншому випа дку в результаті е нергі йної в заємодії шлаку і мате ріалу подини оста нні й ошлакується, пере йде в шлак, і піч вийде з ладу. П роцес, у якому в шлаку переважають кислотні ок сиди, називають кислим марте нівськ им п роцесом; відповідно піч, подина якої виготовле на з кисл их вог нет ривких матеріалів, називаю ть кислою марте нівською піччю. Процес, за якого в шлаку пе реважають основ ні ок сиди, називають основ ним марте нівським п роцесом, а піч — основ ною марте нівськ ою піччю. Статті бала нсу    § 2. Процеси твердофазного ві дновлення залі за   179 Якщ о прийняти, що на 1 т ста лі, що виплавляєть ся, разом з продуктами згоряння з труби виходить 1кг плавиль ної пилу ¬, то за рік з труб ма рте нівських цехів суча сног о ме талургійного заводу, на якому виплавляють 4 -5 млн.т сталі на рік, вилітає 4 -5тис. т дрі бного (до 1 • 10" 7 см) плав ильного пилу. пе репа д тиску Др не пе ревищував критичног о значе ння ¬ Залі зна руда в пе ріод  Шлак кінцев ий у печі   278 0,6 ?г™ - * 2 [Р]; AG 0 = -2 45 300 - 38 Г.  _v / • год 4.  Раціональна те хнол огія отрима ння за ліза безпосе ре дньо ¬ з ру д дозв оляє вирішувати дуже се рйозну пробле му орга ніза ції виробництва чистих від домішок кольорових ме талів ма рок сталі. У необхі дних в ипадка х наяв ність ч истих ш ихтов их матеріа лів дозволяє  "розбавля ти" шихту, що складаєть ся з метал обру хту "брудну" (за домішками кольоров их металів ). 352 1%   +(1-2) 2 04 326 регене раторів. Щоб не допускати нерів номірного нагріву Теоре тич на темпера тура горі ння ¬ а) окислення скла дов их рі дког о мета лу кисне м, що в дувається; ок ислюєть ся на длишковий вуглець, а також ве сь Кисе нь у сталі 1* 0 Фосф ор розч иняється у залозі у значних кількостя х. П ри розч ине нні ф осф ору виділяється кілька те пла: 19 1 Однак на йгол овніш ий недолік - неза довіль ні умов и роботи в екологічному віднош енні : знач не винесення плавильног о пилу і газів, що містять СО , S02 , NOx . При цьому викиди газів та пилу бе зпосередньо на робочих мі сця х у це ху шкідл иві та заважають обслуговува нню печ ей. 1 - сопло Лава ля (мідь ); 2 - на -зов нішня тарі лка (мідь ); 3 - розподільник ¬води; 4 - стал евий патру бок; 5 - внутріш ня тарілка; З ме ншення тиску та витра ти кисню так само, як і підйом фурми, в икликає зменшення загл ибле ння к исневих стру ме нів у ванну, і в ре зультаті ць ого шлак збагачується оксида ми залі за. Подібний прийом регулювання окисле ності ¬шлаку також іноді застосовують. Тепл о згоряння пал ива   Розкла дання вапняку 1,05 Протягом продува ння протікають такі основні металургі йні -проце си: Виробництв о агломера ту ведуть на агл оме раці йних ¬ фабриках, до скла ду яких в ходять комплек с обладнання для підготовки ш ихти, стрічкові (конв еєрні) агл омера ційні машини та комплекс обла дна ння для дробле ння та охолодження отрима ного агломе рату та відсіву його дрі бниці. Еф ектив ним вияв илося за стосування збагаче ного к исню -бу динок дуття на печа х, щ о виплавляють феромаргане ць. При його виплавці на повітряному дутті спостерігається пе регрів ве рху печі (див. п. 2 § 3 ), і для відновле ння марганцю не обхідно багато тепла та високі те мператури в горні та в районі горна. Збагаче ння дуття кисне м викл икає необхі дний у цьому випа дку пере розподіл те мпе ратур – ве рх печі охолоджується, а тепло конце нтрується у горні. П ри збагаченні дуття к иснем до 3 0-3 5 % досягається збільше - в)  річна продуктивні сть 245 • 4 • 340 «330 000 т/рік У більш ості випа дків темпера тура ме талургійних процесів істотно відрізняється від станда ртної, тому велич ини ДЯ можуть істотно ві дрізнятися від ве лич ини А Я 98 . З міна вел ичини ДЯ в за лежності від температу ри пов'язана і з зміною тепл оємності: Зазв ичай розк исл ювачі вводять у метал (піч або в ківш) в кінці плавк и. Для кожної ма рки або групи марок розробляють свою те хнол огію розкислення. кол ошника й до  2,8  2,5 2,9  2,99  3,0  3,0 Можуть утворюватися також такі фосфати за ліза, як, на прик лад, ( Fe 2 0 3 ) ■ ( P 2 O s ), ( Fe 2 Q 3 ) 2 ■ ( P 2 O s ). Однак при високих те мпе ратура х ці з'є днання не міцні і фосфор може ¬ пере йти наза д у ме тал. Для того щ об в идал ити фосфор з металу і утримати його в шлаку, не обхідно знижувати актив ність P 2 O s в шл аку. Цього досягають при наве денні ¬основног о шлаку за допомогою добав ок вапна (або ва пняку). Основ на скла дова вапна - Са О реагує з P 2 O s , утворюючи міцні з'єдна ння типу (СаО) 4 ■ (Р 2 0 5 ) а бо (СаО)з • ( P 2 O s ). П ри в заємодії ме талу зі шлак ом, щ о мі стить оксиди за ліза та каль цію, протік ає реакція в'О Розч инність га зів у сталі силь но за лежить ві д темпера тури (рис. 78 ). по висоті печі : На пропозицію авторів проце су для міжнар одного найме нування в -к оме рці йних цілях проце су присвоє но товарний знак - проце с ROMELT - Ромел т (Росі йська плавка ). У 6 0-ті роки з ме тою пі двищення продуктив ності та те хніко-економічних показників електростале плавильног о виробництва почали бу дувати ве ликова нтажні (80 -100 т і більше) печі. У цих печах че рез малу ефективні сть відновлюва льног о ¬пе ріоду традиці йна технол огія не за безпеч увала не обхідної висок ої якості стале й електропічног о сорта менту і такі печі, в основному, в икористовуються для виплавки низько- та середньовугле цевих ста лей за спрощ еною технол огією без ві дновлюваль ного періоду. Робоч ий простір печі Вся будова мартенівськ ої печі поділяєть ся на верхню та нижню ¬ . Ве рхня будова розташована над майда нчиком ма рте нівського це ху, який споруджують для обслуговування печі на в исоті 5-7 м на д рів нем підл оги цеху. Верхня будова скла дається з вла сне робочог о простору печі і гол овок з ве ртика льними канала ми, щ о відходять вниз. Н ижня частина розташова на пі д робоч им майданч иком і скла дається з шлак овиків, реге нера тив них каме р з на са дками та кнурів з перек идними пристроя ми. зме ншується не в результа ті введе ння на шлак розкислювачів ¬, а в ре зультаті взає модії оксидів заліза з інш ими компонента ми шлаку, окисле ність металу також зме ншується. У  До е Примі тка. Загальний прихід (в итрата) тепла становить 1 80-200 МДж// 100 кг шихти. Змі на темпера тури газу. Мак симальна температу ра в доме нні й печі розвиваєть ся у фурм у фоку сі горіння, ¬розташова ному на відстані 5 00—800 мм ві д гирла фурм, і становить 1 900 —200 0 °С; на межі окислюваль них зон вона зменшуєть ся до ~ 1600 ° С, а в центрі горна до 1400 - 150 0 ° С і далі знижується в міру руху га зів вгору. Це зниження ві дбувається нерівномірно за пе рері зом і висотою печі та описано в § 2 цієї глави; оскільки в кож ному поперечному перері зі печі те мпе ратура в ища в тих зона х, де в ища шв идкі сть руху газів, додаткові дані про розподіл те мпе ратур можна зна йти в попе редньому розді лі "Розподіл га зів" та на рис. 35. Ма л. 80. П ристрі й бе зсе мерів ського конвертера: В основі японської прог рами DIOS : Сульфід марга нцю MnS   1620  4,0 У Східному Сибіру виявл ено та розві дано ще ря д за лізорудних ба сейнів, з яких на йбільші Анга ро-Пітськ ий, Сере днь о-А нгарськ ий, П риа ргунський. Однак частка цієї реак ції в процеса х десульфу рації неве лика ¬, основна кількість сірк и видаляється  зі шлаком Випуск чавуну. На печа х з однією чавунною ль откою -відбувається 8—10 випусків чавуну на добу, на печа х із двома льотка ми 1 0—1 4, на печа х із трьома-ч отирма ль отками 15 —20; при цьому на печа х з двома-ч отирма льотка ми вони працю ють послі довно пі сля закриття однієї льотки ві дкриваю ть наступну. 5 1. Вла стив ості ал юмі нію та йог о за стосування   729 Пере пад тиску між горном ¬ Як за значал ося ра ніше, для успіш ного протікання процесу -дефосфорації не обхідно, щ об забе зпечувал ися: де п хр , п т , п гп і п рг — ві дповідно простої конвертера ¬(добу/рік) на хол одних ре монта х, при торкретува нні, пі д час гаряч их простоїв і при ремонта х газовідві дного тракту. Вел ичину цих простоїв визначають з урахуванням наступного. Далі слі дує - другий пе ріод продува ння (1-3 хв) з вдува ння м -порошкоподі бног о вапна ; чим він триваліш ий, тим нижче вмі ст вуглецю і ф осф ору, щ о отримуються в металі, і вищ е вміст оксидів залі за в шлаку. При продуванні до ~ 0,02% С мета л містить < 0,025 % Р, ш лак ~ 15% Fe . Загальна витрата вапна дорівнює 90 -11 0 кг/т ста ли1 П лавка в безсе мерів ському конвертері. Глибина ванни рі дкого мета лу у спокі йному ста ні змінюєть ся від 1,0 до 1 ,8- 1, 9 м, зростаюч и зі збільше ння м ємності конвертера. Наві ть для конвертерів ма лої ємності (5 0 т) в она не пов инна бути менш е 1м, щоб у никнути руйнування футерування ¬днища кисневими струме нями. Збільше ння гл ибини ванни пона д 1 г 9м також не рекомендується, так як при цьому чере з не достатнє проник нення, в глиб ванни киснев их стру менів утрудняєть ся плавл ення сталев ого брухту. • Стандартний те плов ий е фект ок исле ння з урахува ння м тепл оти розчинення рідк ого ¬ел еме нта в рі дкому залозі. 50 4 0 Са О 2 [Р] + 2 1 / г О гга з + З(Сар) = (СаО), • (Р 205 ) . Таким чином, чим вище температура смол оскипа і ступі нь чорноти полум'я, тим інтенсив ніше нагріваєть ся шихта і тим менше ча су витрачаєть ся на плавку. Пі двищ ення температу ри ¬факе ла досягають поліпше ння м сту пеня наг ріву повітря і газу в регене раторах та збага чення м повітря киснем; підв ище ння ступеня чорноти смол оскипа - карбюра цією полу м'я. Вступ  ,   10 1 - реге нера тори; 2 — ¬ Пере д подачею до ф орсунок нагрівають ма зут до 70 —80 °С. Розпилення ма зуту здійснюють стисне ним повітря м, що подається -під надл ишков им тиском 0,5-0,7 МПа, або пе регрітим до 3 00-350 ° С пором пі д на дл ишковим тиском 1, 1-1, 2 МПа. Кількі сть шлаку, що збігає, ста нов ить 8-10 % від ма си металу (50 —70 % від усь ого шлаку, що утв орюється під ча с плавле ння ). -Спуск шлаку продовжується ма йже до пов ного розплавл ення ш ихти. Дробле ння та подрібнення 294 За даними тепл овог о бала нсу обчислюють таку важливу ха рактеристику ¬печі, як коефі цієнт корисної дії тепла К т . Для визнач ення К т від су ми балансу, прийнятої за 100 %, ві дні мають втра ти те пла з доменним газом, пил ом, з водою, щ о охол оджує, і втрати в зов нішні й прості р. Зазв ичай значення К т при в иплав ці пе реді льног о чавуну становить ¬78 -87%. Бі льше значення К т сві дчить ¬про краще в икориста ння тепла в  печі. Таким чином, подача па лива протягом плавки змінюєть ся. Максима льної ве личини в итра та пал ива досягає під ча с завалк и та на початку пері оду плав лення. Кількі сть тепла, що подаєть ся в це й час, на зиваю ть максимальним навантаже ння м. У міру прогріву шихти подачу палива зме ншу ють і теплове ¬навантаження падає. Приватне від розподілу загаль ної витрати тепла палива однієї плавки тимча сов о плавки називають с ере дні м тепловим нава нтаженням ч и теплової потужні стю печі, тобто. t = Q / I , заг отівлі з них) т рива лий час витримують щодо високих те мпе ратур, для чого в цеха х існують ¬спеціа льні прольоти. Для дуже вел иких зл итків (* 3 0 т), з яких відковують ві дпові даль ні вироби (колінчасті вали, ротори тощо), так ий спосіб не дає нал ежного е фекту, і такі зл ивки від ливають пі д вакуумом. Мал. 32. Засипний апарат двок онусний (а ) та бе зкону сний фі рми "П оль-Вюрт" (б): 200  1,03  9,5  5,95  1,6  1,78  3,1 зрошувальної труби, розташ ованої в здовж бара бана. Вода з розч ине ною частиною порож ньої породи і дрібними зерна ми ру ди проходить через отвори бутари, а велик ий ві дмитий ¬ матеріал в ида ляється чере з розва нтажувальний кіне ць. Продуктивність бутари 150 -19 0 т/год. Щоб буль башка оксиду вуглецю, що утв орився в металеві й ванні, в иді лив ся в газову фазу, ві н пов ине н ¬подолати тиск стовпа мета лу р і шлаку р шл на д ним, Розділ 5. Одержання інших коль орових ме талів    746 На нов их печах для контролю темпе ратури і відбору проб га зів по перері зу печі за стосовують зонди, що вв одять ся чере з отв ори в кожусі і футеруванні, пері одично пере міщують ся від пе риферії до це нтру печі над рівне м шихти і в об'ємі ших ти на відста ні від 1,5 до 7 —12 м ¬нижче її рівня. На в сіх печах контролюють рівень засипу (ве рху ма теріалів ) на колошнику; загаль ноприйнятий контроль за допомог ою дв ох зондів — ш танг, щ о вертикально пере міщують ся, пропуще них чере з отві р у куполі печі. У робочому пол оженні нижні й кіне ць зонда зна ходиться на пове рхні ши хти, поступов о опу скаючись разом з нею, зонд пов'язаний з контрольно-в имірювальними прила дами, щ о відображають зміну рів ня шихти; при ссипанні шихти з вел икого конуса зонди піднімають. П очинають за стосовувати нові безк онтактні методи в имі рювання рівня, вик ористовуючи показання спря мованих на пов ерхню за сипу інфрачерв оних, мікрохв ильов их та і нших да тчиків. 176 П ри ве рхній продувці ефек тивні сть пе ре дачі тепла ва н ¬не ві д факела допа лювання СО невел ика (30 -35% ); зниже ння в итрат чавуну, щ о досягається, становить від 1,5 до 3 —4 %. П ри комбі новані й продуванні через кращ е перемішув ання ван - S3 Вапняк розкла дається по реак ції СаСО е — СаО + СО, щ о йде з поглинанням тепла. Те мпература плавле ння ок сидів, що в ходять до скла ду 152 а )  виділе ння тепла, необхі дного для нагріва ння шихти та Загальна тривалі сть плавк и ста нов ить 20 -30 хв; по ¬скільки шлак кисл ий (55 -65 % Si 0 2 ; 15 -25% Fe O ; 15 -20% МпО), при плавці не видаляють ся сірка і ф осф ор. Робота цих агрегатів пов'я зана з досить високою витратою вогне тривів, велик ими витрата ми праці на ре монти (до того ж в умовах гаряч ого це ху). Виробництв о ¬пра ці (у тис. т стал и на одного працююч ого) у марте нівському виробництві нижче, ніж у конвертерному.   Магнітний за лізняк зазв ичай пре дстав лений міцними, щі льними ¬шма тковими руда ми. Він містить за звича й 55 -60% Fe (і ноді лиш е 16-30% Fe ), 0, 02-2,5% S , 0,02 -0,7% Р і найчастіше кислу порожню породу ( Si 02 , А1 2 0 3 ). Не зважаючи на те, що для приве де ння брухту в стан, зручний для переплаву в сталь, потрі бні значні в итрати ¬, все ж ці витра ти (на 1 т заліза ) нижче витрат на видобуток і збагачення залі зної руди та отримання з неї чавуну. Тому брухт, навіть пі сля пер еробки, кош тує дешевше за чавун. Для приве де ння брухту в стан, зручний для вик ориста ння ¬в стале плавленні, застосовують спе ціальне обладнання: пре си, дроба рки, печі для випалу (з ме тою видале ння ш матків дерева, пластма с, ма сел та ін ших забруднень ); існують навіть ці лі заводи для пере робк и автомобілів, що в ийш ли з ладу, щ о були у в икориста нні консе рвних банок і брухту інших видів на зручний для пе реплавк и бру хт. Синтет ичні шлаки повинні характе ризуватись не тільк и можлив о нижч ими те мпера турою плавле ння і варті стю ¬, але, к рім того, повинні за дов ольняти ще одній вимогі : вони пов инні пога но змочуватися метал ом, щоб після пере мішуван ня мож на пов ніше відокре млюватися від нього. 87 Залежно від те хнол огічних чи економічних в имог стал еплав ильники в икористовують чавун тієї чи іншої марк и. В ок ремих випа дках для поліпше ння складу чавуну за стосовують мет оди поза доменної обробки (для видалення за йвих сі рки, кре мнію, ф осфору ). Промивання. П ромивання являє собою проце с руйнування ¬ та диспергування глинистих і піщаних порід, щ о входять до складу ру ди. Її застосовують для руд і з щільними рі знов идами рудних мі нера лів, що не розмивають ся водою, і з пу хкою порож ньою породою. До них найча стіше ві дносять ся буро -залізнякові та мартитові руди, а так ож багато марганцев их ру д. Збільш ення ступе ня перегріву над температу рою плавлення -підв ищує рідину пл инність ш лаків. За допомогою діагра м ста ну мож на визначити шля хи зниження температу ри плав лення реаль них шлаків. Зазв ичай для розрідження основ них шлаків використовують добавки бок ситу (основ ні скла дові А1 2 П ро е , Si 0 2 , Fe 2 0 3 ), плавик ового ш пату ( CaF 2 ) , бою ¬ матової цег ли ( Si 0 2 , Al 2 0 3 ), в деяк их в ипа дках пі ску ( Si 0 2 ); для "згущення" основних шлаків в икористовують добавк и вапна (Са О), іноді - маг незиту ( Mg O ). Нав паки, добавк и ¬піску ( Si 0 2 ) "згущують" кислі шлак и, а добавки ва пна їх розрі джують. Впе рше продува ння чавуну в конве рте рі чистим кисне м, що подається чере з вогнетривкі фурми в днищ е; була в ипробувана ¬в нашій краї ні в 1944 г. На дослідних плавка х футе рів - 28 8 Мал. 37. Схе ми розташування пластичної зони у доме нні й печі купол ом, а на виході з на садк и димові гази мають температуру ¬2 00-400 °С. П ри обгинанні конвеєром зірочки 10 затверділі чушки ¬чавуну пі ддаю ться уда рам пристрою 9 для вибива ння чушок і випа дають з муль д. Далі в они потрапляю ть на пе рекидні ¬жол оби 11 і 12, що дозволяють без зупинки машини ¬ направ ляти чушки на залі зничні пла тформи, що стоя ть на колія х 13 або 14. де М - метал , що ві днов люється; В - віднов ник; М О - оксид, щ о відновлюєть ся; ВО - ок сид віднов ника. 3 4 «-Fe    ( FeO ) + (С; СО) - * Fe + С0 2 ; Вогнет рив и, що застосовуються. Для футерува ння доменної печі застосовують якісну (доме нну) ша мотну цеглу, в исок о -к оглиноземисту цеглу, вуглецеві блок и, іноді кар -бі докре мнієву цеглу. Основу ша моту ск ладають Si 0 2 і Шла м 5. Розк исл ення та легування ■ - .   297 оксидів . Для ха рактеристик и скла ду основ ного шлаку користуються ве личиною ві дношення концентра цій у неоснов них ок сидах до к исл отних: частіше в икористовують більш простий ¬ В ціл ому регулюва ння розподілу шихти за пе рері зом печі за допомогою двоконусного а парату є скла дним завда ння м і бе зперервно вдосконалюєть ся. В оста нні роки на деяких печа х біля стін колош ника вста новлюють рухомі ¬пл ити, які можна пере мішати в горизонталь ній площ ині та змі нювати кут ї х нахилу. Ш матки, що па дають на плити, ві дбиваються і, змінюючи положе ння пл ит, можна направ ляти ш ихту в зада ні зо ни к олош ника. 6 8 1) використа ння к иплячог о шару для попере днього ві днов лення залі зорудної дрібниці; Принцип в икористання тепла га зів, що ві дходять для пі дігріву -палива і повітря в так зва них реге нера тора х був розроблений Сіме нсом, тому в ряді країн проце с називають сименс-мартенів ським. У Франції та Росії він на був пош ире ння під назвою мартенів ського. Єдиної світов ої систе ми класифікації не має. Багато компані й і фірм користують ся свої ми систе ма ми кла сифіка ції ¬сталі . Пагперіал Швидкість ру ху стрічки за звич а й дорівнює 2 м/с, при цьому продуктивні сть витягу досягає 300 00 т матеріалів ¬в добу і більше. Конв еєрний колошников ий пі дйомник у порівня нні зі скіпов им має крім більшої продуктив ності на ступні переваг и: термін служби конвеєрної стрічки в кілька ра зів більше те рмі ну служби скіпових канатів; на 15-20% нижчі витра ти на спорудже ння скі повог о витягу та нижчі експлуата ційні витрати; можлива подача в одній порції декількох ма теріалів шля хом їх пошарового укла дання на стрічці ; забезпечуються умови для пов ної автомат изації подачі шихти на кол ошник. Мал. 1 2. Схема бараба нних сепа раторів для мок рого збагачення ру д § 5. Підг отовка залізняку до доменної плавки   31 Товщ ина футе рування у низу горна досягає 16 00 мм. Зов ні кладку горна охол оджують гла дкими плитовими ¬охол оджувачами. розв иток способів глибокого збагаче ння за лізних руд забе зпечує сьогодні отрима ння не тільки висок ого вмі сту ¬за ліза в конце нтрата х, а й помітне очищ ення ї х від сірки та ф осфору. П ри звича йній доме нній плавці ці переваги не можуть бути використані (особлив о з ог ляду на в міст сірки в к оксі); Це співвідноше ння за стосовується для будь -якої те мператури. Як ¬"ста нда ртної" приймаю ть зазв ичай температуру 25 ° С, тобто. 2 98,15 К (позначають індексом 298). За ста нда ртних у мов і ста ндартної те мпе ратури пара мет ри процесу позначають наступним ч ином: AG % m , ДЯ° 98 , AS % 9 i . що подається пі д тиском 0,3 0-0, 35 МПа. Циліндричну частину конвертера охоплено опорним кільце м; до нь ого кріпляться ¬ цапф и, на яких конвертер повертаєть ся навкол о горизонта льної осі. Коксува ння зава нтаженої в каме ру порції шихти триває 14 ,5-16 год. У процесі наг рівання при температу рах 3 50-500 ° С відбувається розм'якшення і плавле ння вугілля і починається сильне виділення летк их речовин, які спучують масу і роблять її пористою . При 500 -600 ° С маса і нтен- Тут же зга даємо змі ст таких поширених у металургів те рмі нів, як гідроме талургія (ві д грец. hydor - вода), пі рометал лургія (ві д грец. руг - вогонь), біоте хнології (від гре ц. bi os - життя ). Крім зазначених, є ще ряд гру п стал ей, призначе ння ¬яких видно з ї хнь ої назв и: ре сорно-ружинні, е лектроте хнічні, трансф орматорні, дина мічні, нержавіючі, гарматні, снаря дні, броньові, трубні сталі та і нші. де р- тиск, V - обсяг. Значення велич ини зміни ентропії AS ° за зміни те мпе ратури також змі нюються. Рів няння для розра хунку значе нь ¬зміни ентропії при зміні те мпе ратури має Сепа ратор скла дається з похилого бара бана 5 діаме тром 1,5 -3 і довжиною 3 -10 м зі спіраля ми 4 і кіль цевим черпак овим елеватором 3. Руда на дходить по жол обу 6, конце нтра т осі дає в середовищ і, пере сувається спі ралями 4 і розва нтажується черпаков им елеватором 3 по жолобу. Випл ивла легка фрак ція переливаєть ся чере з горл овину 7. Витра та суспензії заповнюється че рез ж ивиль ник 2. 2 [р]+2 i /; o 2 = Мал. 36 . Рівноважні харак теристики -реак цій не пря мого ві дновле ння ок сиді в заліза та реакцій між С, СО та С0 2 відбуваєть ся проце с видале ння сі рки з мета лу. При підв ищенні ¬ Родовища КМА пре дставле ні багатими, переважно ¬ мартито-ге матитов ими руда ми з вмі стом 50 -62 % Fe і бі дними за лозистими ква рцитами, в основному маг нет итов ими, що містять 35 -40% Fe . Руди, як правил о, чисті за ф осф ором (0,02 -0, 09%) і містять 0 ,1-0,6% сірк и. Ха рактерною особливі стю ру д КМА є підв ище ний вмі ст гл инозе му. Ві днош ення кремне зему до гл инозе му ста новить 23-36. Багаті руди КМА легко ві дновлювані, а магнет итові залі зисті кварцити легко збагачуються методом ¬магнітної сепара ції. Використовуючи отрима ні дані мате ріального бала нсу та тепл ові ефекти хіміч них реак цій, а також дані про G 9 3 4.30 кількість тепла. 2 52 се ре дньої основності ( Ca O )/ ( Si 0 2 ) = 1, 6*2,5 і для високо ¬ З міст залі за в шихті, У. частішого очище ння наса док і пі дна саджува льного простору ¬, що ускла днює та подорожчає обслуговування печі та збільшує тру дові в итрати на ремонт. Оскільк и ме тоди оч ище ння на са док не досконалі і не завж ди е фектив ні, практично на всі х печа х, що пра цювали з продува ння м ванни, поступово ві д ре монту до ре монту збільшувал ися розміри комірк и наса док регене раторів (ві д 120× 120 до 460 ×220 мм). Однак чим більше пе рері зу осе ре дку, тим ме нша ефективні сть використання реге нера тора (ме нше ступінь регене рації те пла), тим нижча те мпература пі дігріву пові тря. В резуль таті виявляє ть ся, що в итрати на спорудження, ремонт та обслуговування так их мал оефективних регене раторів вже важко покриваю ться економією на пал иві (в результаті регене рації те пла) . - П'яте в ида ння вийшл о у 1998 г. У цій книзі на основі сучасних уявле нь розглянуто основ ні ме талургійні виробництва. Да но характе ристик и сирих мате ріалів та способи ї х підг отовк и. Дета льно в икладено теорію та технол огію доме нного та сталеплавиль ного в иробництв, а також виробництв о феросплавів. Коротк о розглянуто проце си в иробництва основ них коль оров их мета лів. Висвітлено фізико-хі мічні основ и металургійних процесів та те хніко-економічні показники в иробництв. Описано обла дна ння металу ргійних це хів. § 2, Сирі матеріал и  ■ . . . .  731 4/5 [Р] + 0 2газ = 2 /5 ( P 2 O s ); AG ° = -619 280+ 175 Г; зовнішні й простір   1 - гідравліч ний циліндр; 2 - візок; 3 - привід; 4 - кожух; 5 - кришка; 6 — завантажувальна -горлов ина; 7 - ма йданчик для обслуговування; 8 - рі зець з важелями для видалення губки; 9 - футерува ння; 1 0 - меха нізм управ ління -відк идним днищем; 11 - ві дкидне днище ; 12 - розвантажувальний жолоб оці нки. §2. ОСН ОВНІ МІСТОРОДЖЕН НЯ ЗАЛІЗН ИХ РУД У процесі забе зпечують ся умов и де сульфура ції, так як до 9 0% всієї сірки ш ихти уноситься га зами, що ві дходять у вигляді S 0 2 ; S Oj- , CS ; CS 2 ; COS . Шлак у цих умова х, поглинаючи ¬ не більш е 10% S шихти, забе зпечує виплавку кондиційного ¬ по сі рці чав уну. При основності шлаку Ca O / Si 0 2 » 1,0 У проце сі продува ння трохи сірки (5-10% від кількості віддале ної сірки) окислюєть ся кисне м дуття і видаляєть ся у вигляді S 0 2 з газа ми, щ о відходять. Реш та сірк и розподіляєть ся ¬між шлаком і металом відпові дно до рівня ння реак ції де сульфура ції: [ S ] + Fe + ( CaO ) = ( CaS ) + + ( FeO ), тепловий ефект як ої бл изький до нуля. Для успіш ного ¬ пере бігу цієї реакції не обхідні висока основність шлаку і низький в міст у ньому оксидів за ліза. Конв ерте рний шлак містить значну кількість Fe O (8 —20% і бі льше), тому десуль фурація отримує обмежений ¬ розвиток. Ступінь десульфу рації за звича й не перев ищує 30%, а коефіціє нт розподілу сірки між шлаком і мета лом ( S )/ [ S ] невелик ий (від 2 до 6 ). У цій схе мі для грубог о очищення газу від пилу служить сухий пил овлов лювач, для напівтонког о - ск рубер; тонке очищення відбуваєть ся в труба х Ве нту рі та дросель ній групі. Розлив ні маш ини. У ра зі не обхідності відправляти споживача м чавун у твердому вигля ді йог о розл ивають у чушки (зливки) на розливаль них маш ина х. Для цьог о в доме нному це ху -пере дбачають розлив не відділе ння, в якому вста новлюю ть кілька розливаль них маш ин. Розл ивна машина (рис. 63) яв ляє собою дві похилі па ралель но ру хомі конвеє рні стрічки 7, щ о обгинаю ть зірочки 2 і 10. Кожна стрічка вик онана з дв ох пластинчастих ланцюгів, на яких закріплені ф орми - муль ди; ланцюги спираються на рол ики ¬ б ; зі рочка 10 з'є дна на з приводом, щ о за безпечує зниження стрічки. 149 ся споруди мік серних відділе нь та ста ціона рних міксе рів ¬. Не долік ом є відсутні сть усереднення скла ду та те мпера тури чавуну рі зних в ипусків і з доме нної печі. Над г орл овиною конвертера розташ ована ру хл ива "спідниця". В опуще ному пол ож енні спі дниця забе зпечує герметичні сть ¬з'єдна ння горлов ини з ОКГ; за необхі дності повороту конвертера спідницю пі дні мають. Чере з спі дницю га зи, щ о відходять, на дхо дять в ОКГ, щ о скла дається зі ста ціона рного газоходу і рухомого ке сона 3, який разом зі спі дницею ві дкочують у разі необхі дності забе зпеч ити доступ в конвертер зверху. У ОКГ га зи охолоджуються до 900 —10 00 °С і потім на дходять у зрошуваний газохі д, де їх те мпе ратуру знижують ¬ до 30 0 °С водою, щ о подається че рез ф орсунки. П оті м гази потрапляють у пе рший ступі нь газоочищ ення, виконану у вигля ді двох па ралель но розта шованих труб Ве нтурі з прямокутним регульованим пере різом горлов ини, і далі в другий сту пінь, що скла дається з однієї труби Вентурі з регульованим пря мокутним пере різом. У труба х Ве нтурі частинки пилу ¬зливають ся з кра плями води, щ о подаєть ся в труби. Поті м потік газів на дходить у краплеу ловлювач,  де краплі, що мі стять частинк и пилу, відок ремлюються ві д газу. Далі очище ні гази викидають ся димососом в атмосферу че рез свічку з ¬прист роє м, що допа лює, що за бе зпечує допалювання СО до С0 2 . Це необхі дно, щоб у атмосф еру не потра пляв отруйний газ; водночас при спалюва нні СО утворюється деяка кількість ¬шкідлив их оксидів азоту, попада ння як их у атмосферу також вважається не припустимим. на ли і шлаков ики футе рова ні дина совою цеглою, то основні -оксиди, з як их складаєть ся пил, ене ргійно взає модіють з кисл им мате ріалом футеровки з утворе ння м легкоплавких силікатів заліза. Стійкі сть футеровки вияв ляється не достатньою, і, крі м тог о, пил, що осі дає в шлаковика х, утворює щіль ний моноліт, який під ча с ре монту дуже важко витягувати. Найбільшог о пош ире ння набул и ме ханіч ні флота ційні маш ини (рис. 13 ). 800 Дифузі йне розкислення Деякі з цих процесів вже не застосовуються: буфер-шлаков ий процес і з за стосування м ш матковог о вапна і продування м зв ерху, що проводиться так, щ об у більші й її частині кисень на дходив л ише в шлак, не контак туючи з метал ом, що за безпечувало в исоку окислені сть шлаку і полі пшення деф осфоруючої зді бност і; Помпе- npouecc з продувкою зве рху і за стосуванням ш матков ої вапна ¬ розмі ром 10-30 мм, з проміжним зл ивом шлаку і залиш енням в конверте рі частини шлаку від попе редньої плавк и; роторний процес, що проводить ся в цилі ндричні й печі, щ о обе ртається з проміж ним зл ивом шлаку і подач ею кисню ¬через дві фурми, одну з яких зану рювали в метал, а че рез і ншу подавали к исе нь на ванній для допалюва ння СО; проце с Кал до з проміжним зл ивом шлаку, що пров одиться в нахиленому під кутом 17 —20° до горизонту -конверте рі, що обе ртається, з подачею кисню через фурму, розта шовану на д ванною під кутом 18 —26° до її пове рхні. Усі доме нні чавуни за св оїм признач ення м поділяю ть на три основні види: На лива рному дворі основна кількість запиле них газів виділяється у чавунних і шлакових льоток, на д чавунними і шлаков ими жол оба ми п ри в ипуску продуктів плавки і на  місця х -зливу продуктів плавки в ковші ; виділяються СО, сірчистий газ і пил (оксиди за ліза, гра фіт, а також оксиди Si , Ca , Mg ). На нов их та реконструйова них печа х рекоме ндується ¬у становка відсмоктуючих пара соль ок над льотка ми, укриття чавунних та шлаков их жолобів зні мними пл ита ми, встановлення пара сольок-ка бін на д мі сця ми зл иву чавуну та шлаку з жолобів У ковші з ві дсмоктува ння м газів від цих пристроїв та їх подальш им очищенням ві д пилу. ^-r""j  '. : 203 *По мерс посилення вимог, пов'язаних з охороною природи, вик ориста ння -фторвмі сних реагентів скорочується. 7458 00  26640 У проце сі завантаження конуси пра цюють по черзі : коли один опуще ний, інш ий пі днято (закрито), що забе зпечує герметич ність печі. У позначенні марок сталі за ста ндартом циф ри з лівого боку літер позначають се ре дні й вміст вуглецю в сотих частках ві дсотка (для інстру ментальних стале й — у десятих ¬ча стка х відсотка). Літери прав оруч від циф р, що в иражають се ре дні й відсотков ий в міст вуглецю, позначають наявні сть  відпові дного еле ме нта ста лі. Цифри, що стоять пі сля  літер, вказують зра зковий вмі ст відпові дних е лементів, якщ о воно вище 1%, б)  годинна продуктив ність 2 45/6 *41,0 т /год; Глава 2. Конвертерне виробництво стал и    253 Пове ртаючи диски на деяк ий ¬кут, зме ншують або збільшують перет ин патрубків, як ими проходить газ; зменше ння перері зу патру бків веде до пі двищення тиску газів у печі1 Три велик их дроселя забе зпечують грубе регулювання тиску газу; дросель патрубка 6, пов'язаний ¬з регуля тором, підтримує постійний тиск газу доме нної печі. Для забе зпече ння тонк ого оч ищення доме нного газу у вхі дну частину патрубків подаю ть воду че рез ф орсу нки 7 ві д кільцев ої труби 4. У па трубках дросель ної групи швидкість га зу досягає 250-300 м/с, у зв'язку з чим вони працюють як газооч исний апарат за тим же принципом, що і труби Вентурі, за безпечуючи пог лина ння пилу кра плями води. Далі газ проходить через к раплеул овлювач 7 (рис.55 ) і за сувку 9 а, надходячи в це хов ий газопровід 11 очищ еног о доме нного ¬газу. Вмі ст пилу в газі після дросельної групи ¬ ста новить 2-3 мг/м 3 . По га зопроводу 4 (рис. 55 ) газ відв одять на кол ошник для в рівноваже ння тиску між ¬конусному просторі. § 4. Плавка в кисневому конве ртері з верхні м продуванням . ...  280 За способом виробництва сталь може бути ма ртенів ською, конвертерною, електростал лю, електрошлаков ого переплаву та отриманою і ншими способами. І ноді потрібно ще бі льше -уточне ння, на приклад "кисла ма ртенів ська ста ль" і т.п. Дуже часто ві д способу виробництва залежить деякі особливості якості металу. Наприкла д, незважаючи на однаков ий хіміч ний скла д і однакову подальшу те рмообробку, властивості основної та кислої ма рте нівської сталі рі зні, і це в раховують і спож ивачі цієї сталі, і сталеплавиль ник и. в основ ний ма рте нівської печі майже повні стю ще під час плавле ння в ре зультаті в заємодії з к иснем ¬ Так им ч ином, годинна продуктив ність при за міні ма рте нівської двованної печі пов инна зроста ти. 8 40-1340  7-9 Крім зазначених сполук заліза , у рудах присутні різні домішки (теж у вигля ді сполук), які в зал ежності від в иду плавки можуть бути корисними та шкідлив ими ¬. Мал. 2 2. Фунда ме нт і ляща печі об'ємом -5500 м 3 : 30 5 До руд чорних металів зазв ичай відносять родовища заліза , марга нцю, хрому, титану та ва надію. 3 35 Реак ція окислення. Протягом продування за раху нок кисню, щ о подається в конверте р, окислюється на дл ишковий вуглець, а так ож кремній, ве лика частина марга нцю і деяка кількість ¬залі за. Ок ислення доміш ок рідког о чавуну - вуглецю, к ремнію і марга нцю можна пре дставити на ступними пі дсу мков ими реакція ми: Промишльно використовуєть ся також мі нерал іль мені т ¬FeTi 0 3 , що зустрічається в поєдна нні з магнетитом. Руди, в яких переважає ільменіт, називаються тита номагнет ита ми. Слід звернути увагу на те, щ о в цій формулі Fe KOH є вмістом залі за не в оф люсованій ¬ шихті (агл омераті, окатиша х), а в конце нтра ті, з якого в они отримані. П означ ення  УДСГНМ ВФЮТ 3.  Перекидання клапа нів. При нагріванні однієї пари на садок 1130 0-1 4230  100,0 (CaO) 3 • P 2 O s -* З Са 2+ + 2 РІ Г і т . д . Хід плавки при скрап -рудному проце сі. Як що до скла ду зав оду входять доменний, ма рте нівський та прокатні цехи, то чавун на дходить до ма рте нівського це ху в рідкому ста ні. Таким чином, у даному ви падку кількість чавуну ¬, щ о на дходить у ма ртенів ський це х, зал ежить від продуктив ності доменного цеху. Пі д час проектува ння зав оду враховують, що доменний цех має давати для мартенівськ ого пев ну кількість рі дкого чавуну — зазв ичай 55 —70 % ві д ма си ш ихти. І нші 30 —45 % ме талу шихти ста новлять ві дходи вла сног о виробництва (обріз про ¬ката та і н.) та брухт, що на дходить з прилегл их мета лообробних пі дприємств. Глава 4. Виробництво вуг лецевог о феромарганцю   684 22 Велич ина втрати тиску в стовпі ш ихти, інакш е кажучи, пере пад тиску між гірником і кол ошником (Д/?) за лежить ві д властивосте й шихти (газопроникності ), висот и стовпа ш ихти, щ о визначаєть ся висотою печі, від шв идк ості руху газів у печі ¬. Вплив об'єму та в исоти печі на вел ичину Др пока зано на рис. 4 6; з цих да них випливає, щ о при збільшенні об'єму печі з 10 00 до 500 0 - 55 00 м3велич ина Др ¬зростає прибл изно з 0,11 -0,1 3 до 0,18 -0,2 0 МПа. Вплив шв идк ості руху газів проявляєть ся у тому, щ о з її зростанні збі льшуються сил и тертя газів про шихту і збі льшується велич ина втрати тиску, тобто. Д р. Злив ш лаку ....  3  2  2  2 Крі м того, в ш ихту найча стіше вводять вапно (до 25—80 кг/т агломера ту), щ о покра щує комкуваність шихти, підв ищуючи її газопроникність та мі цність агломерату; марга нцеву ¬ру ду ( до 45кг/т агломе рату) для пі двищ ення вмісту марга нцю в чавуні та ві дходи (прокатну окалину, шла ми та інші мате ріали, що вносять оксиди залі за). Числе нні варіа нти к омбінова ної продування мож на в основному звести до двох різнов идів: продування кисне м зве рху та знизу та продува ння киснем зве рху та нейтральними газа ми знизу. Як уже зазначалося, найбільшог о пош ире ння набув другий різновид комбі нова ного ¬ва нного продува ння, оскільки в она може за безпечити високу інтенсивні сть пе ре мішування ванни і в той же час більш проста і в имагає помітно менш их в итра т при переобладнанні конвертера і це хов их к омуніка цій на к омбінова не продування. СаО,% 1 000 — непов не опускання велик ого кону са сприяє пе ре міщенню -г ребе ня матеріалів до стін кол ошника та попада ння бі льшої кількості дрібниці на перифе рію; § 2. Те хнологічні основи позапечного рафінування   601 де G /2 - маса плавки кожної з двох ванн, то (змішаног о газу) ■ . .  48,75  Забираєть ся з продуктами  і спостерігається навіть на -700 У більшості промислов их краї н крич ний процес як вкрай непродуктивний і дорогий зник на прикінці Х ІХ — на початку ХХ ст. Н изька продуктив ність і висока вартість ¬к ричного пе ре ділу, а також ма сове знищення лісів ¬ навкол о промислових центрів, викликане необхідністю отрима ння вел иких кількостей деревног о вугілля, — все це змушувало шукати більш продуктив ний спосі б виробництва. його плавлення). У такому шлаку значе ння а, „високо, а Рек омендаці йний бі бліог рафічний список   768 Прикладом такої те хнології може служити Киснево -конвертерним проце сом в нашій к раїні за звича й на зивають процес в иплавк и ста лі з рі дкого чавуну і до ¬брухту в конв ерте рі з основним футеруванням і з продуванням к иснем зверху чере з водоохолоджувану фурму; та м його називаю ть проце сом ЛД. За час і снування проце су (з 1952 -53 рр. ) було розробле но кілька його рі знов идів, з яких в да ний час поря д з процесом Л Д промисл ове за стосування знаходять к исн ево- конве ртерні проце си з донною продувкою та з комбінова ною -продувкою (див. рис. 81). лороді забе зпечує формування смол оск ипа з температурою 180 0-2 000 °С. П ри цій те мпе ратурі вог нет ривкий порош ок пере ходить у пластич ний ста н і, факелом, що наноситься на пове рхню футеровк и, міцно зварюється з нею. 3.  У горнових газа х вна слідок зме ншення частк и азоту помітно пі двищується к онцентрація газу ві днов ника. сив но розкла дається і з виділення м летких; у мі ру їх виділе ння в ма сі зростає вміст вуглецю, збільшується ¬в'я зкість маси і вона тве рдне, пере ходячи в на півкокс. П ри пода льшому нагріванні до 110 0 ° С виділя ються всі леткі, і аморфний вугле ць пере творюєть ся на кристалічний графі т, що має високу твердість і мі цні сть. Коксовий пиріг, відкривши торцеві две рі каме ри, в иштов хують (рис. 18 ) за допомогою шта нги 8 кок сов иштов хувача 9 тушиль ний вагон 4, що доставляє кокс у вежу 13, де його зал ивають водою, або на установку су хого га сіння, де кок с охол оджують поток ом а зот. Пі сля водяного гасі ння кок с з вагона гасіння чере з ра мпу 3 вива нтажують на конв еєр 2, що доставляє кокс в доме нний цех. Сухе гасі ння, щ о ¬впрова джується в оста нні роки, кра ще з на ступних причин: а) зменшується розтріскування коксу, тобто. його втра ти як дрібниці; б) знижується вол огість кок су (0,5 -1,0% замі сть 2 -5% при гасі нні водою ); в ) тепл о нагрітого а зоту вик ористовується для в иробле ння пари, а при га сінні водою бе зповоротно втрачаєть ся. 17ТО° У Кустанайській обла сті розташ овані Соколівське, Сарба йське і Ка нарське родов ища магне ¬т итов их руд (бала нсові запа си 4 мл рдт), щ о мі стять 43 —48 % Fe і на йчастіше до 1 —4 % S . Кустана йська група родовищ бурих залізняків (ба лансові за паси 9,8 млрд) пре дстав лена Аятським і розроблюва ним Лиса-ков ським родовища ми. Руди мі стять 35-38% Fe і до 0,5% Р. § 5. Комплексні те хнології позапіч ної обробки чавуну та сталі  650 Дуття проходить повітронаг рівачі, кільцеве повітря ¬ прові д і з нь ого на дходить у верхню ча стину горна чере з рівномі рно ро зташова ні по колу горна 16-40 фурм. Вихі дний діаметр фурм станов ить 140-1 90 мм, в исів фурм (ві дстань від кінця фурми до футе ровк и) 30 0-5 00 мм, ¬шв идкі сть дуття на виході з фурми 180 -240 м/хв при витраті дуття на одну фу рму 170 -23 0 м 3 /хв. Ма са плавки (т. придатного)   262,3 За цією формул ою число фурм для вел иких пече й виходить -рівним 20—36 шт., щ о бл изьк о до дійсної велич ини (на існуюч их печах обсяг ом ві д 1033 до 5500 м3фурм станов ить 16 —42 ). — у зв'язку з такою відмінністю кутів укосу зме ншення ма си подачі веде до зниже ння товщини ша ру агломерату в це нтрі печі і дозволяє створити в це нтрі зону без агл оме рату ¬(рис. 34, б) з підв ище ною газопроникні стю; § 1. Способи розлива ння сталі. Розл ивання сифоном і зверху..  497 взаємодією з твердими а бо газоподі бними відновниками ¬ Основним па лив ом доменної плавки є кокс — кусковий ¬пористий мате ріал із спеченої вуглецев ої (83 —88 % С) маси, що в иходить при прожарюва нні кам'я ного вугілля без доступу пові тря. Внаслідок своєї мі цності, термостійкості (з датності не розтріскува тися ) та здатності не спікатися кок с зберігає форму шма тків по всь ому шля ху руху ш ихти від колош ника до горна. Завдяк и цьому кокс розпушує стов п шихти в печі, забезпечуючи не обхідну газопроникні сть. У нижні й частині печі (у заплечика х і горні ) тільки к окс за лишаєть ся в твердому ста ні, утворюючи як би ру хливу дре нажну решітку (к оксову на са дку), чере з яку в горн стікають рі дкі продукти плавки, а вгору проходять гази. Мал. 46. Залежні сть пе репа ду  /000 200 0 ХОО 400 0 3000 359 4 5. Е лектродугові печі постійного стру му   474 § 4. Футерування печі   73 Будова зл ивка кипляч ої та напів спокійної ста лі відрі зняється ¬ві д бу дов и зл ивка спокійної ста лі. Докла дно ці відмі нності розгля нуті у гол. 5 "Зл ивки та розлива ння сталі". П родування діл иться на два періоди. У пе ршому (4 -6 хв ) окислюю ться кре мні й, ма ргане ць, залі зо і утворюється Шлак , щ о скла дається з Si 0 2 Fe O і MnO . Вна слі док пі двищ еног о уг ра ¬залі за при пов ерхнев ому продуванні в міст FeO в шлаках пе ршого періоду досягає 45%. Пі сля тог о як окислил ися кремній та марга нець, починається другий пері од – в игоря ння вугле цю. Конве ртер нахиляють на 5—2 0° від вертикального ¬положе ння у бік, протилежний фу рм так, щ об дуття на дходил о на поверхню металу. Це ств орює умов и для догоряння окису вуглецю в порожнині конвертера. З міст Fe O в шлаку в другому пері оді ¬ знижується, так як воно витрачається на ок исл ення вуглецю. Число сопел Лаваля в гол овці змінюєть ся від трьох-чотирьох до ш ести-се ми, зростаюч и в міру зростання мі сткості ¬конвертера і кількості кисню, що вдувається. Сопла мають віял оподібно розбіжними, щоб підв ищ ити ступі нь розосере дження дуття за обсягом ванни. Кут розходження сопел (кут а на хилу осе й до вертикалі ) зменшують у мі ру зниження місткості конве ртера (від 19° Вміст к исню в мета лі при "зак ипа нні" ва нни знижується і підтримується на рів ні, що ві дпові дає ¬вмі сту в ньому вуглецю. До тих пі р, пок и в мартенів ській ванні відбуваєть ся проце с кипі ння, щ о викл икається протіканням реакції ок исл ення вугле цю, метал не буде пере окислений, так як кисе нь, що на дходить в Метал, бу де нега йно видалятися в результаті протіка ння реак ції [С] + + [О] -* СО газ . Для за безпечення хорошої газопроникності плав иль них матеріалів бажано, щоб шихта була однорідною по кусковаті. Рекомендується, щоб діа мет р на йбільш ого ¬ш матка не перев ищував діа метр найдрі бнішог о шматка більш ніж удвічі, тобто. доці льно давати руду або окус-ковану шихту кускова тістю 1 0-2 0 або 2 0- 4 0 мм. Корольки у шлаку. З шлаком, що зливаєть ся, втрачається 0, 3-0 ,8% залі за у вигля ді корольків-дрібних крапе ль, що заплутал ися ¬в ш лаку. Кількість корольків шлаку змінюєть ся не більше від 2 до 6 % залежить від в'язкості шлаку. У густих шлаках заплутується більше корольків, ніж у рідк опідв ижних. Для зменшення втрат у вигля ді корольків слі д уникати надмірного збільше ння кількості та в'язк ості шлаку. У пере діль них чавунах в міст вугле цю за звича й ¬станов ить 4,4 —4,8 %, у л иварному 3,5—4 %, у фе ромарганці — 7 %. Темпе ратура чавуну в горні дорівнює 14 00-1500 °С. Сьогодні ще важко пере дбачити ре зультати дослі джень, щ о ведуть ся в багатьох країна х. § 6. Сучасний стан та перспективи розвитку ма рте нівськог о 394 Т ип турбіни  ГУБТ-6 ГУБТ-8 При завантаже нні перш за в се вра ховують на ступне: дуття на дходить у піч біля стін і опір газа м у гладк их стін менше , ніж в обсязі щі хти, у зв'язку з чим гази праг нуть ¬руха тися біля стін. Тому доціль но, щ об стіни бул и товщі ша ри менш га зопроникного агломе рату, а Якщ о умов но позначити еле мент-розкислювач через Me , то реак цію оса дження розкисле ння в загаль ній ф ормі мож на записа ти так: Fe 2 P , що утворюються при цих реак ціях, активно розчиняються в за лозі, і практично ве сь фосфор шихти переходить в чавун. Таким чином, єдиним способом ¬отримання чавуну з низьким вмі стом ф осфору є використа ння ч истих за фосфором ру дних матеріалів . CaF 2 - Ca 2 + + 2F ~; Кожна з чотирьох ліній у становки розрахована на прийом всь ого шлаку, що в ипускаєть ся з доменної печі; на велик их печах -інтенсивні сть виходу шлаку досягає 5-10 т/хв. Значна ча стина уста новк и (низ бункера 1 , камери 13 і ¬колодця 18 ) розташ ована пі д зе мл ею.   Десульфура ція. Сірка надходить у киснев ий к онве ртер з рі дким чавуном, ста левим брухтом, ш лаком і з зал ивного. 30 8 Рівень ва нни змінюється під час продування. На поча тку і в кінці продування, кол и швидкість ок ислення вуглецю невелика ¬, тобто. утворю ється мало пу хирів, ме тал спінюється незначно, і фурма зна ходить ся на д ванною (рис. 81, а ). У сере дині продування, кол и швидкість обе зуглерожування силь но зростає, велика кількість пузи, що в иділяю ться, ¬СО спінюють ве рхню частину ванни, і фурма вияв ляється за нуре ною в газошлакометал личе скую емульсію (рис. 9 3 ), а рівень ванни може досягати ве рху горлов ини конве рте ра. У це й час можуть бути викиди. 189 Кількість шлаку на 1 т чавуну, що виплавляєть ся (вихі д шлаку), кол ивається на різних зав ода х в межа х від 3 30-400 до 600 -90 0 кг. Ця кількість, як і скла д шлаку, ¬має вел икий впл ив на хі д плавк и і кінцев і показники проце су. Розмі р Др, яку контролюють, має пе ревищувати допу стимої межі, зва ного критичним перепа дом тиску (Др кр ). Ця межа на конкретні й пра цюючій печі ¬, де висота шару шихти та її властивості (опір) щодо постійні, залеж ить від в итрати дуття, який завжди на магають ся збільш ити з ме тою пі двищення продуктивності печі. З більшення витрати дуття ве де до зростання швидкості руху га зів у печі, і при досягне нні пев ної шв идкості сил и тертя зростають на стільки, щ о шма тки шихти пе реходя ть у зважений ста н, тобто. перестаю ть рухатися в низ, що порушує рівний схід шихти і означає розла д печі. Цим максима льно допустимим значе ння м витрати дуття та шв идк ості руху газів відпові дає допустимий (критич ний) пе репа д тиску Др к р . Оборотна вода (руда, к онцентрат, кол ошников ий ¬пил ) крупні стю тата м ана лізу та виміру те мпе ратури пара мет ри мет алу відпові дають за даним, плавку випускають. У ра зі не ¬ві дповідності проводять коригувальні опера ції: при на дмірному в місті вугле цю проводять короткоча сну додувку для йог о окисле ння; при не достатні й те мпе ратурі роблять доду вання при підв ище ному пол оженні фурми, що в икликає  окисл ення заліза з виділенням тепла, щ о нагріває ванну; при на дмірно високій температурі в конвертер вводять охолоджувачі - легковагий бру хт, ру ду, вапняк, вапно і т. п., робляч и витримку після ї х введе ння протяг ом 3 -4 хв. Після закінче ння коригувальних опе раці й плавку випу скають. При продуванні кисне м у конв ерте р перед заливк ою чавуну -зава нтажують бру хт (до 40 % від маси чавуну). Пі сля зл иву чавуну конве ртер в становлюють так, щ об гирло фурми бул о зану рене в метал на 50 -100 мм. З самого початку продування одноча сно окислюють ся кре мні й, ма ргане ць і вуглець чавуну. Окислення кре мнію і ма рганцю закінчується на 3-5 хв продува ння, пі сля чог о поч инається бурхливе окислення вуглецю. На початку бурхл ивого окислення вуглецю конвертер повертаю ть у бік, протилеж ний фурм, щоб частина кисню в итрачала ся на допалювання оксиду вугле цю в порожнині  конвертера. У ал хі міків метал и часто ма ли назву пла нет: ¬ золото називал ося Сонцем, срі бло — Міся цем, мі дь — Вене рою, олово — Юпітером, св инець — Сатурном, залі зо Ма рсом, ртуть — Ме ркурієм. Хі міки стародавнь ого сві ту та середньовіччя за стосовувал и для позначення реч овин символіч ні зображення. 282 § 4. Е лектронно-проме невий та плазмово-дуговий переплав и   669 171 "м. п  "/ v »т т '•ж-'  Т-г/ 2 + т ж § 2. ВИТРАТА КОКСА Маргане ць і хром, Як карбі доутв орюючі еле ме нти, сприяють -пі двище нню в місту вуглецю в чавуні. пока зані на рис. 38 і 39, температури плав лення і в'язкість вна слі док ¬ Пі д інте нсифікацією доменного процесу зазв ичай розу міють за ходи щ одо збільше ння шв идкості його протіка ння (форсування ¬ходу доменної плавк и), тобто. щ о ведуть до пі двищення продуктивності печі, а також заходи щ одо зниження витрати к оксу. Нижче охарак теризова но найбільш суттєві з них. сере дньовугле цева сталь з ро зкислення; * 100.00 У конве ртер для утворення основ ног о шлаку завантажують із -зві стку (1 2-1 8% від ма си мета лу), за ливають чавун тома сівськ ий (1,6 -2,0 %Р; 0,2 -0,6% Si ; 0,8 -1,3 % Мп;<0,0 8 % S ; За цей час окислюють ся вуглець, кре мні й та ма ргане ць; з продуктів окисле ння складових чавуну та СаО вапна формується основний ш лак і в кінці продування в це й шлак частк ово видаляють ся фосфор і сірка. 5 00 900 1300 t,'C о На практиці найчастіше те мпе ратурні у мов и по ходу проце су суттєво змі нюються. Це не обхідно вра хову вати, щоб дати тому чи іншому проце су точну кількісну Теорет ичні міркування та досві д пока зують, що для досяг нення високої економічної е фектив ності комбінованого ¬ дуття не обхідно на кожен до датков ий кубічний мет р кисню вдувати біля 0, 65 м3природного га зу або біля 0,4 кгма зуту. При цьому за безпечується економія коксу, що становить близь ко 1,1 кгйого на 1 кг мазуту і бл изько 0,8 кгна 1 м3природний газ, а приріст в иробництва чавуну на 1 м3додатк ового к исню ста нов ить 0,8 -1,0 кг або збі льшення концентрації к исню ¬в дуття на 1% веде до підв ище ння продуктивності печі ~ на 2 %. ZZZl 7 s P ) bI rs B l МЕТЗЛЛе [ S 1 * Меншає - °™>-ня кон- а: 1 - велик ий конус; 2 - лі йка (чаша); 3 — шта нга;" 4 — мал ий к онус; 5 т-порожниста трубчаста штанга; 6 — приймаль на лійка; 7 — скіп ; 8 — рейк и похилого ¬ моста; 9 — похилий мі ст; 10 — лійка ; Бок сит (ма рка МБ ) мі стить 28-50 % А1203 , 1 0-2 0 % Si02 і 12-2 5 % Fe203 ; за звича й у ньому також  багато вологи (10 - 20% ), що в имагає попере дньої просушування, щоб уник нути в несе ння в сталь водню. 187 Для оці нки можлив ого ступеня де сульфурації запропонова но низку е мпіричних ф ормул розра хунку вел ичини L . За даними металу. Як що актив ність оксидів заліза у шлаку a / Fe 0) Активність сі рки у рідкому залозі зал ежить від скла ду розплаву. Такі домішк и, як вуглець, кре мні й, підв ищують активність сірк и в рідк ому розплаві, тому що в итісняють її з "мікроосе ре дків" структури рідког о ме талу і займають її мі сце. Т ому, наприкла д, за інш их рівних у мов обессеривать чавун, щ о мі стить багато вуглецю та кре мнію, легше , ніж звича йну сталь. (0,1—0,15 %/хв), оскільк и багато к исню витрачається на ок ислення кремнію і ма рганцю, що мають високу хі мічну ¬спорі дненість до кис ню за низьких температу р. Нада лі, внаслідок підв ище ння спорідненості вугле цю до кисню при зростанні темпе ратури (див. рис. 95 ) та зменш ення витра ти кисню на окиснення марга нцю та кремнію, швидкість ок иснення вуглецю зростає і потім залишаєть ся протягом тривалог о часу ма йже постійною. У це й пері од ве сь кисень, щ о вдується, йде на ок исл ення вугле цю, і досяг ається шв идкі сть (до 0,5% / хв) знеугле рожування в изначається інтенсивні стю подачі кисню . Наприкінці продування швидкість обе зуглерожування знову знижується тому, щ о в мета лі зал ишається мало вугле цю. + С0 2 . Відпові дно Н 2 0, щ о утворюєть ся при реакція х ¬віднов лення водне м, відразу взає модіє з вугле цем кок су, або з СО за наве деними вищ е реакці й і знову переходить у водень. Це й водень, що утворив ся, знову реагує з оксидами залі за і так кілька разів у міру пі дйому від горна до колошника. Інакше кажучи, відбувається реге нера ція водню за його повторної участі у відновле нні. Сам воде нь у проце сі віднов лення є хіба щ о проміжним реагентом чи пе реносником кисню ві д оксидів залі за до СО ч и угдероду й у кінцевому пі дсумку до газової фа зі печі. При цьому кількість водню в газові й фазі може змінюватися. Ол ов'яна бронза — найдавніш ий сплав, в иплав лений лю диною ¬. Вважається, що перші вироби із бронзи отримані за 3 тис.років до н.е. ві днов лювальної плавкою суміші мідної та олов'яної руд з де ревним вугілля м. Знач но пі зніше бронзи стали в иготовляти добавкою в мі дь олова та інш их мета лів (алю мінієві, бе рилієві, кре мне нікелеві та ін. Бронзи, сплав и мі ді з цинком, зва ні латунню, та і н). Бронзи за стосовувал ися споча тку для зброї та зна рядь праці, поті м відливання дзвонів, гармат тощ о. В даний ча с на йбільш поширені алю мінієві бронзи (5 -12% Al ) З добавка ми заліза, марга нцю та нікелю. 11 , яка св оїми ролика ми пере міщається в на пря мних ¬ Вуглець починає інтенсив но ок исл юватися, ріве нь шлаку в печі дещ о піднімаєть ся. Як що в це й час ві дключити подачу пал ива, то тиск у печі впа де і шлак спіниться ¬і пі де з печі в спеціаль но пі дготовлені ш лакові чаші. На печа х ма л ої та се редньої ємності шлак скачується че рез сере днє завалочне вікно, на  великова нтажних печа х шлак скачується щ е й чере з спеціа льні отв ори у задній стінці печі. У той момент, кол и шлакові чаші наповнять ся шлаком, пал иво знову подають у піч, тиск у печі зростає, шлак осі дає і перестає йти з печі. На рис. 102 схе матично показа на ма рте нівська піч у той момент , коли паливо (газ) та повітря на дходять з правого боку печі. Проходячи чере з попередньо наг ріті на ¬са дки регенераторів (повітря че рез повітряний реге нера тор, га з чере з газов ий), повітря та газ нагрівають ся до 1000 -120 0 ° С і в нагрітому стані чере з гол овку потрапляють у піч. П ри зг орянні палива утворюється факел і з ¬те мпе ратурою 1800 —190 0 °С. Пройш овши головку, розташ овану в протилежному боці печі, розпечені продукти згоря ння -потрапляють в іншу пару на са док реге нераторів і по систе мі кнурів йдуть до труби. У цьому на садк и реге нераторів наг ріваються. П ри такі й роботі наса дки реге нера торів правої сторони поступово охолоджуються, а на садк и реге нераторів ¬лів ої сторони нагрівають ся. У момент, коли t ' c слід, щ о при те мпе ра- N , - ' I 76 : "° = 65 ,3%. 197 аг регатом, л ише неве лика частка загального приходу тепла в итрачаєть ся корисно — на нагріва ння  металу і шлаку. Значна ¬ [ Si ] + 2 [0 ] = Si 02 ; AG 0 = -541 84 0 + 2037 . -  У місці па діння ш ихти (біля гре бе ня) нак опичується більше при рів нова зі систе ми кисе нь-оксид: Ме + 0 2 = Ме0 2 ; К р = а Ше 0 у (а ш . Ро ). На рис. 7 0 пре дставле на схема печі ПЖВ інш ого типу - конструкції МІСі С, вста нов леної на НЛМ К. Ві дновлювальна -плавка ві дбувається в рі дкій шлак овій ванні, що продувається киснев мі сним дування м. Дже релом те пла в проце сі служить ене ргетич не вугілля, воно є відновником. Голов ною особл ивістю процесу є односта дійність отрима ння  чавуну. Вона забе зпечується за ра хунок в икориста ння принципу допалюва ння ві дновлювальних газів, що в иді ляються з ванни, в одношлаков ому просторі аг регату чере з ряд спе ціальних фурм. П ри цьому відбувається пове рне ння бі льшої частини тепла від допа лювання наза д у ванну шлаку дл я забе зпече ння протікання реак цій ві днов лення. Фізич не тепло газів, що відходять з агрегату, використовуєть ся в котлі-утилі заторі конве ртерног о типу, і далі охол одже ні гази направляються на газоочищ ення . t , тобто . Я = Cmt , зві дки t = Н/ Ст. Е нтальпія Я скла дається ¬ дрібниці, а вел икі шматки значною мі рою ск очуються до пі дніжжя гребе ня, у зв'язку з ч им газопроникні сть шихти в зоні гребеня нижче. При цьому основ на частина дрі бниці - це агломе рат; Сь омий е тап. Поява та пош ире ння пе реплавних процесів. На проце си видале ння зі ста лі шкідл ивих доміш ок впливаю ть  такі фактори, як зміна тиску, збільше ння поверхонь контак ту взаємодіючих фа з, приск оре ння процесу охол одже ння металу, в икористання плазмов ої та електронно -променев ої те хнології та ін. В ре зультаті з'яв илися і набул и за оста нні роки значного -пош ире ння сталі, як вакуумний індукці йний (ВІП ), вакуумний дуговий (ВДП ), електрошлак овий (ЕШ П), ел ектро ннопроменев ий, плазмов ий та і н. , такі проце си називають пе реплав ними. Ці способи порівняно дорогі та мал опродуктивні, але забе зпечують отрима ння металу дуже високої якості з особлив ими вла стив остя ми. Щоб су дити про газопроникні сть шихти в доменні й печі і про те, на скільки добре протікають тепл ообмінні та хі мічні ¬ процеси між шихтою та газа ми, бажано мати да ні про температу ру та скла д газу за пе рері зом. Пі двище ний- тиску призводить до зменше ння концентрації кисню в металі, а також деякого зниження к онцентрації вуглецю ¬. Існує навіть термін "вугле цеве -вакуумне " розкисле ння або просто "вугле цеве" розкислення. Під цим розу міється видале ння з мета лу кисню при зниженні тиску (при вакуумуванні) в наслі док реакції з вугле цем. У ря ді випа дків для прискорення де фосфо рації в ме тал у струме ні кисню вдують тонкоподрібнене вапно або су міш вапна та залі зної руди. Чавунні льотк и розташ овують на 600 -18 00 мм вище ліща, а частина мета лоприймача, щ о знаходить ся нижче ль оток, запов нена незлив ним або "ме ртв им" шаром рі дкого чавуну; цей ша р необхідний для запобігання розмиванню ляща потоками чавуну в горні та запобігання йог о впл иву високих те мпера тур. Печі ма лого об'єму мають одну чавунну льотку, печ і об'є мом бл изько 2 000 м3- дві, печі об'ємом 27 00 м3- три, а печі об'ємом 3 200 -5500 м3 - чотири льотки. На ¬вел иких печах з чотирма льотка ми, що по черзі працюють, ч исло випусків чавуну на добу досягає 18 —24, на печі обсягом 10 00 м3воно дорівнює 4 —5. З собівартості ста ли ві дні мають варті сть пари, ¬отрима ної в котла х -утилі заторах. Ця пара "продаєть ся" його За конструктивними ознака ми розрізняють се паратори бара -банні, стрічкові, шківні, рол икові та кільцеві. На йбільш ого поширення для збагаче ння магнет итов их руд набул и бара банні сепа ратори. Схе ма пристрою та ро боти ба раба нног о се паратора для сухого збагачення пока зано на рис. 1 1. Усере дині бара бана, що обертаєть ся 1 з немаг нітної сталі закріплені нерухомі електромагні ти 2. З багачу ¬руду подають на бара бан зв ерху; частинки магне титу притягують ся електромагнітом до поверхні ба раба на та пе ремі щуються на ній до виходу із зони дії магніту. Тут вони пі д дією сил и тяжіння падаю ть вниз у прийом - При виплавці пе ре дільног о чавуну віднов люється 2-8 % кремнію ш ихти (решта зал ишається в шлаку у вигляді SiO2), і чавун містить від 0 ,5 до 1,0 і іноді до 1,2 % кремнію. Змі на вмісту кремнію в цих межах у чавуні, що в ипускаєть ся, служить показник ом тепл ового стану горна; зме нше ння в місту кре мнію в чавуні ¬ свідч ить про зниження те мпера тур у горні; пі дв ищення те мпе ратури в горні і, ві дпові дно, те мпера тури чавуну в икликають збільше ння в місту кре мнію в чавуні. ЧКю  - >^4i Кожух доменної печі є зварною конструкцією ¬, що складаєть ся з цилі ндрич них і конічних поя сів, виготов лених зі ста левого листа. Товщ ина к ожуха у верхній частині ста нов ить 20 -40, у нижній 4 0-6 0 мм. Роблять кожух і з ста лей з високою у дарною в'язкістю, мі цністю, пла стичністю, термостійкі стю (16Г2АФ, 10Г2С1, 1 4Г2 та ін.). Більшість пече й має кожух з мара тором ч и ма раторним кіл ьцем (рис. 27, 1 і 20, 7), тобто. горизонтально розташ ованим кіль цем зі ста левого листа, зва реним і з ¬кожухом нижнь ої частини ша хти та верху заплічиків. Чере з мара тор і колони (рис. 20, 2 ) нава нтаження верхньої ча стини печі пере дається на фундаме нт; к рім того ма ратор служить опорою для кл адки ша хти та розпару. Бу дувані останніми роками вітчизняні печі обсягом 3000 - 500 0 м3 стал и робити з са монесучим, тобто. гладк им к ожухом бе з ма раторног о кільця (рис.26 ,Д. При ць ому погіршилися умов и опори кладк и шахти ¬ на кожух і на новій, бі льш потужні й вітчизня ній печі об'ємом 5 500 м3, кожух зробле ний са монесучим, але з неве ликим мараторним кільце м, що служить для опори кладк и шахти. Члод 37 2 Запаси руд того ч и іншог о ро дов ища ді лять зал ежно ¬ві д ступеня їх в ивченості на кілька категорі й, що позначаються лі тера ми ла тинськог о алфавіту: А, В і С. порожнини к онве ртера. Необхідно пі дкре сл ити, що при збільше нні ¬простоїв конвертера між плавками тепловтрати в ипромі нюванням і конвекцією сильно зростають. Мал. 9 3. Структура ванни пі д час продування зверху: сульфу рацію при одночасному окисле нні вуглецю та зниженні -в місту ок сидів за ліза в шл аку. Результати дода ткової продування характеризують такі да ні: зупиняюч и кисневу продування при в місті в металі 0 ,21%, 0,0 26% Р і  0,01 9% S після двохвил инної продування аргоном отримували в сталі 0,12%, 0 ,013% S і 0,0 . Ви хід рі дкої сталі при киснев о-к онве ртерному проце сі ¬з ура хува нням у сіх втрат ста нов ить 89 —91 % ві д ма си металев ої шихти. ном та кол ошником. Тому після підв ище ння витрати природного -газу до пев ного рівня починаю ться поруше ння рів ного сходже ння ш ихти. Як що піч працювала на граничні й кількості дуття (див. п. 3 § 7 ), то, починаючи в дування природного газу, знижують в итрати дуття з метою збе реження умов нормаль ного опуска ння шихти. Таким чином, порушення газодинаміч них умов у печі  і зниже ння те мператури горна о бмежують кількість природного газу, щ о вдується. Кращ им способом подолання негативних наслідків за стосування газу є добавка до дуття кисню, щ о описа но нижче (див. п. 6 ). Руди за звича й називають по одному або декільк ом метала м ¬, щ о мі стяться в них, наприкла д за лізні, мі дні, алю мінієві та ма рганцеві або мідно -нікел еві, мі дно-кобальто-нікелеві та ін. к^.я  Мп мп'\N У ста леплав ильному агрегаті видалення сі рки з розплавле ног о -металу в шлак відбувається в більш ості в ипа дків в результа ті утворе ння CaS : Усі ці реакції супров оджують ся виділенням тепла. Рівна ¬вага реак ції осі дає розкислення зсувається вліво при підв ищенні і вправ о при зниженні температури. Фактич но це означає, що в мі ру зниження те мпера тури > 1. 14 Пара мет ри стану - велич ини, що служать для характеристики -ста ну систе ми (тиск, об'єм, те мпе ратура, концентрація). Конце нтрація водню коливаєть ся в більш широких межах ¬ - від 0, 0003 і до 0,0 006%, або від 3-4 до 6 -7 см 3 на 100 г металу. На цій уста нов ці повітря спочатку зріджують шля хом запобіжного ¬стиску компре сором до тиску ~ 0,6 М Па і подальшог о розширення в де тандері, щ о викл икає охолодження до температу р, при яких повітря переходить в рі дке Загальна витрата вапна складає 6-8% від ма си плавки; його в изначають розра хунком так, щ об за безпечувалася в имагаюча -основ ність ш лаку ( CaO / SiOj = 2,7 -3,6 ). Витра та плав икового -шпа ту становить 0,15 -0,3% і іноді бі льше. Ра зом з чавуном при його залив ці в конве рте р на дходить не багато (до 1% від маси чавуну) шл аку, що є в залив ному ¬ковші. Це й шлак часто на зивають міксе рним; ві н формується з доме нного шлаку, що потрапляє в мік сер, і футе ровки міксе ра, що розч иняєть ся в ньому, і чавуновозних ковшів. Шлак мі стить, %: 35 -55 Si 0 2 , 20 -35 Са О, 3 -15 Mg O , 1-6 Fe O , 2-10 MnO , 4-8 А1 2 0 3 і до 2% сірк и, а після десульфу рації в ковші до 4% сі рки. ві дсіваючий дрібниця і поті м чере з бунке рні ваги (доза тор) 5 і живильник ¬ 7 на дходять на стрічку 8, що ру хається до кол ошника печі. Ві дсія на ¬гуркота ми 4 дрі бниця за бирається допоміжними ¬конвеєра ми 6. 405 Мал. 6 2. Чавуновозний ківш: 8 40-1260   6-9 Змі ст СО в газі у фурм, % 35,0 40 ,0 46,2 57,1 Фурма виконана з трьох конце нтрично розташова них сталевих тру б і знизу забе зпече на мі дною головк ою з сопла ми (рис. 88). Порожнини, утв оре ні труба ми, служать для подачі ¬кисню, пі две дення та відве де ння охолоджувальної води. Найча стіше за стосовують фу рми із центральною подачею кисню (рис. 8 8, а). П о се редній трубі при ць ому пі дводять ¬воду, що охолоджує, а по зовнішні й — ві дводять. Застосовуються так ож фурми із центральною подачею охолоджувача (рис. 88, б). У таких фурмах подаєть ся чере з центральну трубу воду ¬відводять по зов нішні й трубі, а к исе нь подають по се редній трубі. До верхньої ча стини труб прикрі плені патрубк и 5 для підв еде ння кисню , підве де ння та ві дведення в оди. Щоб уникнути Мал. 79. Впл ив вуглецю на вмі ст -к исню, розчиненого в сталі: 2. УНРС без ков зання зливка в кристалі заторі   579 Переваг ою конве рте рів з відокре мле ним днищ ем є полегшення та прискоре ння прове де ння ре монтів футерування. Після зні мання днища прискорюєть ся охол одже ння і полегшується руйнування зношеного футе рування і подача в порожнину концерту -вогне тривів для нової кла дки в порів нянні з подачею чере з вузьку горловину конве рте ра. Основ ним не доліком відок ремлених днищ за звичай вважають меншу мі цні сть і на дійні сть конструкції нижньої частини кожуха конвертера. Н ижче вказані основні заходи, що сприяють ¬ отрима нню сталі з міні мальним вмі стом азоту: Основними пока зниками, що характе ризують роботу доменної печі, є: продуктив ність в одиницю часу і витрата коксу на тонну чавуну, що виплавляєть ся. § 2. КЛА СИФІКА ЦІЯ СТАЛИ за собом зменш ення в місту водню у мета лі. Марте нівська піч — аг регат реве рсивної дії, в якому ¬напрямок руху газів за систе мою печі пері одично змі нюється. Для цьог о в борова х, а також у газопров ода х та повітропровода х встановлюють систему ш ибе рів, клапанів, дросе лів, за сувок, що поєднуються зага льною назв ою "пе рекидні кла пани". Опера цію "пе рекидання клапанів " у сучасних мартенів ських печах ав томатизова но. N 2 ra 3 342 Розкисле ння сталі сталі з дуже низьким (до 0, 02%) в містом вуглецю безпере окислення шлаку; при верхні й же продування окисле ння вугле цю до вмі стів нижче 0,05% за звича й не ве дуть, так як при цьо му сильно окислюєть ся залі зо і вел икі його поте ри з шлаком у вигля ді оксидів. Більш пов не і швидке ок исле ння ¬ si s   1!  ■i^SZZ Моноок сид ма рганцю МпО   1785  5,5 259 Все це разом узяте спричинил о нову ситуа цію в промисл овості, при якій масшта би в иплавк и ста ли вже не характе ризують промислову мі ць. Голов ними стають в исока якість, чистота та наді йні сть металопродукції. Не минуча при ць ому ускла дне ння технол огії виправ довується результа том, що досягається. Поя снимо це наступним розраху нком. При роботі за тра диційною те хнологією, щ о існувала 2 0—3 0 років тому, з к ожних 100 мл н т виплавле ної і розл итої в зливк и стал и одержувати ~ 75 млн т прокату, з якого у св ою чергу одержують ~ 60 млн т виробів. Че рез ві дсутність впевне ності у високій якості металу, відсутності в ньому шкідлив их домішок, можл ивої ї х ліквації, відсутності місцевих поруше нь суціль ності ме талу (бу льбашок, включе нь, тріщ ин тощ о) конструктор закла дає в конструкцію за пас міцності (залежно від характе ру навантаження) ¬ . від 15 до 3 0). Якщо прийняти це й коефі цієнт рів ним 2, в иявляється, щ о ефективно в икористовується л ише 30 мл н т з кожних 100 млн т в иплав леної сталі. Фактичний склад га зу доме нної печі показа ний заш трихованої обла стю 5 на рис. 36. Видно, що реальний в міст СО при низьк их (менше 8 50—1000 °С) те мпе ратура х вищ ий за рівноважний, який визначається реакцією (6 ). Поя снюєть ся ¬це тим, що за короткий час пе ребування газів у печі (3—1 2 с) реакція (6) не встигає дійти рів новаг и. Реаль ний зміст СО забе зпечує, як видно з рис. 36 можл ивість ві дновле ння непря мим шля хом всі х оксидів до залі за при те мпера турах 4 00 °С і нижче, тобто. навіть у районі кол ошника. Флота цію широко за стосовують для збагачення ру д кольорових металів. П лавка за те хнологією ОЛП і ЛД -АЦ складаєть ся з двох пері одів ¬, розділе них проміжним зливом шлаку.  Для прискорення ш лакоутворення у конвертері за звича й за лишають ча стину кінцев ого шлаку попере дньої плавк и. У конверте р із залиш еним шлак ом завантажують брухт і за ливають чавун. Т ехнол огія ЛД-АЦ пере дбачає також завантаже ння ш матковог о вапна (до 30% ві д її загальної витра ти). Да лі ведуть продува ння, починаючи подачу порошк оподібного ва пна через 3 -5 хв після її початку; це дозволяє уникнути появи в икидів на початку плавки. Для швидког о формування шлаку з висок им в містом оксидів  заліза продувку починають при пі двищеному положе нні фурми, нада лі її поступово опускають. Чере з 11 —15 хв, кол и більші сть фосфору пере творюєть ся на шлак, продування зупиняють і зл ивають шлак. Ме тал при ць ому містить 0,8 -1,0% С і 0,1-0,3 % Р, а шлак 20 -24 % P2Os і 7 -10 % Fe O ; це й фосфористий шлак вик ористовують як добрива. іноді значень 08 -13 . З тим, щоб забе зпечувала ся ¬пов на де сульфура ція (видал ення сірки з чавуну в шлак), бажано мати більш високу основ ність шлаку. Однак це в имагає більш ої витрати ва пняку , що збільшує кількість шлаку і тому небажа но (див. нижче). Крім того, вра ховують різницю в пове дінці в доме нній печі шла ків різної основності. Ш лаки з нев исок ою основ ністю (1,1 -1,0 і нижче), звані к исл ими, в процесі охолодження застигають дуже повільно, поступово стаючи в се більш тягучими, що не вноси ть різк их змі н у хід доменног о проце су. Основ ні шлаки (з основні стю 1,3 і більше) мають при в исок их температурах нижчу в'язкість, ніж кислі, але в процесі охолодження при досяг ненні певної те мпера тури ї х в'язкість різко зростає, і вони швидко тв ерднуть. На рис. 38-39 таким шлака м відповідаю ть діля нки діаграм з на йбільш ою частотою (щільні стю ) ізотерм та ізоком. Робота з такими шлака ми неба жана, оскільки невел ика мимовільна зміна скла ду шлаку або те мпе ратур печі може вик ликати різке загусання шлаку і розла д рівного ходу печі. П ри дифузному розк исл енні розкисленню пі ддаю ть шлак. У тих випадка х, кол и метал не кипить, між значеннями актив ності кисню в металі та шлак у існує певне ¬ві дношення а „Ув = const (зак он розподілу 1. Виняток із доменної плавк и ендотермічної реакції -розклада ння карбонатів, тобто. СаС0 3 - *■ Са О + С0 2 - Q l або MgC 0 3 — *■ Mg O + C 0 2 - Q 2 , щ о вимагають тепла, а отже ¬, витрати коксу. Зна ходять застосування горизонтальні хол одильники; їх -г оризонталь но розташована плита загл ибл ена у футерування (див . рис. 27 ), посилюючи її охол одже ння, і служить опорою для цегля ної кла дки. Один із горизонталь них холодильників показа ний на рис. 24. Для в становле ння горизонтальних холодиль ників у кожусі печі , як правил о, не обхідно робити вирі зи. обла дна ної двоконусним за сипним апа ратом, показаний на рис. 2 0. Пекти спирається на фундаме нт 1, більша частина яког о загл ибл ена в зе млю. З овні піч увімк нена ¬в суцільний сталев ий к ожух 9. Усере дині кожуха зна ходить ся футеровка 8, що охолоджується хол одильниками, які кріплять ся до внутріш ньої поверхні кожу ха. У нижній ча стині печі (г орні ) розташ овані ль отки 3 для випуску чавуну та льотк и 21 для випу ску шлаку. Навколо печі прок ладе ний кільце ¬в ий футерова ний пові тропрові д 6, який з повітрона ¬ нагрівачів подається гаряче дуття (повітря); кіль цевий повітропровід служить для пі дведе ння дуття до числе нних розташованих по колу печі фурменних пристроїв 5, че рез які дуття на дходить у верхню частину горна. Вище кол ошника 10 печі р озташ ований колош ников ий пристрій. Воно включає газові дведення 15, 19, сл ужбовці для відве де ння з На печах з бе зконусним завантажувальним пристроє м шихту зава нтажують в піч через два шлю зов их ¬ бункера, що по черзі ві дкриваю ться (див. опис безк онусног о завантажувального пристрою і рис. 3 2, б), а в бункери її доставляю ть похил им стрічковим конв еєром, на якому з певними інте рвалами укладені порції а бо су міші агломерату і коту нів) і коксу. В один бункер зі стрічки на дходить одна порція агломе рату або кок су; з бункера порцію вивантажують на колошник печі по похил ому лотку, що обертаєть ся, який за час в ивантаже ння порції (60 -140 с) робить більше деся ти обертів навкол о вертикальної осі; при цьому кут нахилу лотка змінюють у межа х 7-53 °. Окускування залі зорудної сиров ини Для споруджуваних оста нні ми рока ми 10 0-3 80 конв ерте рів велич ину питомог о обсягу приймають у межа х від 1,0 до 0 ,85 м 3 /т, a H / D ві д 1,55 до 1, 4-1, 45 , причому в цих справах ¬в они пов инні знижуватися зі збільше ння м мі сткості конв ерте ра. Для констротерів, щ о будувал ися і ек сплуатувал ися, характе рне колива ння значень цих пара мет рів у невиправ дано широких межа х: питомог о об'є му від 0,5 до 1, 15 м 3 / т і відношення H / D від 1,17 до 2,1 . Горн. Футерування горна до рівня фурм в иконують з вуглецев их блоків, а в ра йонах фурм і чавунних і шлак ових ¬льоток з ша мотної (> 42 % А1 2 0 3 ) цегл и, оскільки вугле ць тут може окислюватися кисне м дуття, ді оксидом ¬вугле цю (С0 також па рами води з вогне тривк их мас. При роботі на безводних літкових ма сах район чугунних ¬ льоток роблять із вугле цевих бл оків. Для запобігання окисленню вуглецев их блоків у пе ріод за ду вки печі їх захищають кла дкою (рис. 25 б) в один ря д з ша мотної цегл и. Формування ш лаку. У зв'язку з коротк очасністю ¬ продувки надзвича йно важл иво забезпеч ити якомога ра ннє формува ння шлаку, інакше че рез недостатні й час контакту ме талу зі шлаком не встигнуть заве ршитися деф осфора ція і де сульфура ція. Крі м тог о, при продув ці бе з шлаку спостерігається пі двищений в инос крапе ль ме - Крім цього, у мі ру збі льшення ступе ня збагачення дуття кисне м зростає те мпера тура газів, щ о відходять, і відповідно температура ве рху наса док реге нера торів, щ о також ускла днює умови ї х експлуатації. 37 7 Крі м того, при зростанні вмі сту залі за в шихті знижується ¬в ихі д шлаку при доме нні й плав ці, що ве де до пі двищ ення техніко-економіч них пок азників плавки. Для пров еде ння практич них розрахунків і порівня нності -отриманих результа тів виявилося зручним визначати зміни для кож ного а налізованог о проце су (реакції) за ста нда ртних умов. Як ста ндартні зазв ич ай приймають умов и, за як их па рціаль ні тиску для кож ного компоне нта дорівнюють 100 кПа, актив ності кожног о компонента дорівнюють 1, а к онденсова ні речов ини (рі дини і тв ерді тіла) в чистому вигля ді знаходяться пі д тиском 100 кПа. Щоб пока зати, що па раме три зада ні за стандартних умов, вик ористовують індекс ° (ДС7°, ДЈ°, ДЯ°). Між ста ндартною зміною AG ° та конста нтою рівноваги ¬існує безпосере дні й зв'я зок: 88 Спіль не за стосування цих добав ок до дуття в иявил ося ефек тив ним у зв'язку з тим, що збагачення дуття к исню ¬та вдува ння природног о газу або мазуту діють у різних напрямка х на основні па раме три доме нної плавки. Наочно ця ві дмі нні сть показа но нижче при зі ставле нні впл иву добавок на ря д важливих показників те мпера турного та газодина мічного реж имів плавки: ша хти Л ш  15,0  17,8 18,2  19,6  20,7  20,4 Ефективні сть роботи марте нівськ их печей визначаю ть, порівнюючи ¬ї х продуктивності і собіва ртості сталі, що в иплав ляється. продування було б 1 850 -190 0 °С, що неприпу стимо. Тому при к иснево -конв ерте рні й плав ці завжди за стосовують охолоджувачі ¬(за звича й стал евий бру хт). Витрати охол оджувачів визначають на підставі розра хунку те плов ого бала нсу плавки; він пов ине н бути таким, щоб погл ина лося в се на дл ишкове те пло і при цьому забе зпечувал ося отрима ння необхі дної температури металу пе ред в ипуск ом з конве рте ра. Зна ходить застосува ння рі зновид подібної те хнології, при якій післ я закінчення другого пе ріоду продування кисне м ¬проводять короткоча сну продувку, що перемішує, аргоном, що забе зпечує дода ткову деф осфора цію, де- Сутність мартенів ського процесу полягає у веденні плавки на поду полум'яної відбив ної печі, обла дна ної ¬рег енера тора ми для попереднього підігріву повітря (і ноді і газу). І дея отримання литої ста лі на поду відбив ної печі висл овлювала ся багать ма вченими (наприкла д, в Розмі р крупності шматків подрібненої руди визначається способом її подальшої переробк и та типом руди. Для ¬доме нної плавки ве рхня межа крупності ш матків руди становить 4 0-1 00 мм, Для мартенів ської плавк и 20-40 мм, для агломера ції 6-10 мм, а для збагачення в ря ді випадків потрі бно отримання мате ріалу більші стю 0,1 мм. Чим 73 ста новить 51-98, а при виплавці ф еромарга нцю 1 38-220. Якщо пі дсу мувати рівняння реак цій правого або лівог о ¬стов пців, то в обох в ипа дках отримаємо пі дсу мкову реакцію окислення вуглецю: [С] +1/20 2 = СО, яка, таким чином, відображає лише початков ий та кінцев ий стан проце су окислення. Після опу скання малог о кону са в міжкону сному просторі -створюєть ся тиск, що ві дпові дає атмосферному, а вел икий к онус зна ходить ся пі д тиском газів у печі, що перешкоджає йог о опуска нню. Пі сля опускання велик ого конуса, в міжконусному просторі ств орюєть ся тиск, що дорів нює тиску газів у печі, що пе решкоджає відкриттю ма лого конуса. Для вирів нювання тиску у міжконусному просторі та печі пода ють чистий газ у міжконусний прості р пі д тиском, бл изьк им до тиску газів у печі. Це роблять пе ред опуска ння м велик ого конуса за допомогою зрівня льних клапа нів, а при опу сканні мал ого кону са клапан, що скидає, випускає газ з міжкону сного простору в атмосферу. Робота зрівняль них к лапа нів автоматизована та зблокова на з роботою конусів за сипного апара ту. Продукт спікання (агломера ції) - агломерат яв ляє ¬собою кусков ий пористий продукт чорног о кольору; спрощено мож на ха рактеризувати йог о як спече ну руду чи спече ний рудний конце нтрат . Для оцінк и продуктивності доменних пече й різног о ¬об'є му застосовують пока зник: коефі цієнт вик ориста ння корисного об'єму (к.в.і.о.), щ о є відношенням ¬к орисного об'єму печі V до її сере днь одобової продуктивності ¬ Р , т/добу: к.і. п.о. = У/Р. Одиницею в имі ру к.в.о. є м 3 сут/т. Мал. 99. Схе ма газові двідного тракту кисло ¬рідного конвертера: / - Конве ртер; 2 - пі д ¬виж на "спідниця"; 3 - пі д ¬вижна ча стина ОКГ; 4 - стаці онарна частина ОКГ; ^ 5 - зрошуваний газохі д; 6 - труби Вентурі; 7 - краплеулов лювач; 8 - на -гніта тель; 9 - свічка; 10 - допалююче ¬ пристрій У міру навугл ерожування те мпера тура плавл ення заліза знижується (так те мпе ратура плав лення залі за, що містить 4, 3 % С дорівнює ІЗ О °С), а саме в оно опускаєть ся в зони з вищ ими те мпе ратура ми. У певний моме нт, кол и те мпе ратура плав лення навуглероженог о залі за стає ¬ рівною температурі в печі, залі зо плав ить ся (приблизно при вмі сті  вуглецю 2-2,5% і те мпе ратурі близько 120 0 ° С) і утворюються кра плі рі дкого металу, які стікають в горн між шматка ми кок су. У рі дкому вигля ді залі зо вуглерожується ще інте нсивніш е — при контакті крапе ль з розпеченим к оксом і за контакті розплаву з коксом у горні, ві дбувається розч ине ння в углецю коксу у металі: Fe + З кок с = [С] ре . Глава 1. Способи в иробництва феросплавів   670 зниження витрати коксу на 11 —16 %, а при температурі ¬ 800 °С — на 3,5 —6, 0 %. Однак навіть при в исокому нагріванні дуття (1200 -13 00 ° С) е фектив ність від нагріва ння збе рігається значущою і за безпечує скорочення в итра ти кок су на 15 -25% на к ожні 100 ° С пі дв ищення те мпе ратури (рис. 47). § 10. УП РАВЛІН НЯ П РОЦЕ СОМ, КОНТРОЛЬ, А ВТОМАТИЗА ЦІЯ 2 (МпО) + [ Si ] = 2 [Мп] + Si 0 2 . 10 -*<N .. i  \ ii  319 При такому мет оді гаряч ого ре монту сті йкість футе рування з маг незитовугл ецев их в огнет ривів досягає 5 -10 тис. плавок. Один з ва ріантів роздування шлаку пере дбачає її проведення протягом 10-12 хв че рез к ожні дві плавки. Таким чином, зал ежно ві д скла ду порожньої породи ру ди та в иду пал ива потрі бно застосовувати основні, к ислі а бо гл инозе мисті флю си. Добуваються ру ди, як прав ил о, мі стять ¬кислу порожню породу і характе ризуються прийнятним співвідноше ння м Si 0 2 і Al 2 0 3 , тому з те хнологічних прич ин зазв ичай застосовують основ ний флю с - вапняк, ¬що складаєть ся з карбона ту кальцію Са СО е , або доломітизований вапняк, що містить Са С0 3 ще Mg CO s . Водень у сталі  1) більш висока продуктив ність одного працю ючого сталеплавиль ного аг регату (годинна продуктив ність мартенів ських та електродугових пече й не пе ревищує 140 т/год, а у велик овантаж них конве рте рів досягає 400-500 т/г од); 1 99 336 К = 115 0 + 50 ( Si + S K ) + 5А К + 2,5 М - 10 Fe KOI ) - 3 - льотка для випуску чавуну; 880 -1460  7-10 залізом шве йгр М О + В = М + ВО, Відпові дно до цієї реакції відзначають ся (див. рис.94 ) на ступні особл ивості пов еді нки марганцю: при зме ншенні вмі сту FeO в шлаку в другій половині продування рівноваг и ¬реак ції зсуваєть ся вліво і вмі ст ма рганцю в мета лі зростає, тобто. ма ргане ць відновлюєть ся із шлаку; в кінці продування, кол и вна слідок окисле ння за ліза, щ о посилюється, в міст оксидів за ліза в шлаку зростає,  рівновага реакції зрушується вправ о, і тому спосте ріга ється вторинне окисле ння марганцю. Кі нцев ий в міст марга нцю в металі залежить пере дусі м від його в місту в чавуні і зростає зі збільшенням температури металу на прикі нці продування і зниження окисленості ш лаку, тобто. змісту у ньому Fe O . Кінцевий вмі ст зазв ичай -зна ходиться в межах в ід 0,2 -0,3 до 0,0 3-0 ,05%, нижня межа - при пе реробці мал ома рганцевих чавунів. За час продування ок ислюється бл изько 70% марганцю. Протягом останніх 1 0 років особлива увага при діляється за -позовами оптимальних і нжене рних ріше нь організа ції відновле ння заліза і з руд у рі дкій фа зі. У ря ді промислов о розвине них країн діють де ржавні програ ми дослі джень для виріше ння цієї пробле ми. Такі програ ми скла дені Департа ме нтом енергет ики США  (ДОЄ) та Аме рика нським інститутом чавуну та ста лі ( AISI ), в Япбнії ведуть ся роботи за прог рамою "Пря мий процес плавлення -ві дновле ння залізняку ( DIOS )". Окатишів. . . 61 5,0  Шлаку  420,0 Уявле ння про можл ивість ві дновлення еле ме нтів, «які входять до складу доменної ш ихти, може бути отрима но на підставі термодина мічних даних, щ о ха рактеризують міцність ¬ї х оксидів, тобто вел ичину їхнь ої хі мічної спорідненості до к исню. Еле менти доменної шихти за зроста ння м спорі дне ності до кисню розташ овуються в на ступно му порядку: Сu, As, Ni, Fe, P, Zn, Mn, V, Cr, Si, Ti, Al, Mg, Ca. Відповідно¬, ступі нь відновле ння еле ме нтів тим менше , чим правіше стоїть е леме нт у наве де ному ряду. І в дав нину, і в сере дні віки, і порівняно не давно, ¬аж до ча сів М.В.Л омоносова, вважалося,  що існує лише 7 металів (золото, срібл о, мі дь, ол ово, свинець, залізо, ртуть ). Видозміни безсемерівськ ого та тома сівського проце сів 119 15 8 109 2 37 376 Футе ровку льотк и роблять з у рахуванням того, щ о чере з швидке ¬зношува ння її доводить ся за мінювати частіш е, ніж іншу футеровку. Незмінний арматурний ша р (рис. 86, 3 ) викла дають ¬ з магнезитов ої або магне зитохромі тової цегли, в ласне льотку-бл оками 5 з плавленого магне зиту, щ о мають наскрі зні отвори, щ о утворюю ть канал льотки. Зазор між блока ми та а рма турним ша ром заповнюють в огнет ривк ою ма сою. П ри ре монта х після видалення зноше них блоків і вогнет ривк ої ма си встановлюють на садже ні на сталеву трубу бл оки, а в за зор між ними і арма турним ша ром зал ивають ма су з магне зитового порошку і водного розчину сірчанокислого магнію, яка чере з 30 хв твердне. Сті йкість ль оток становить 6 0-1 20 плав ок. Основ ними шихтов ими ма теріала ми к иснево -конв ерте рного процесу є рідк ий ча вун, сталев ий брухт , шлакообра зующие (вапно, плавиков ий ш пат та ін. ), феросплави для розк ислення та легування . Постійно вик ористовується газоподібний кисень. Скачування шлаку - опера ція скла дна, багатора зове ж скачування шлаку з марте нівської печі дуже скрутно ¬, тому високофосфористу шихту вважають за кра ще пе реробляти в ма ртенів ських печа х, що гойдаються. більш високий вихі д прида тног о ме талу чере з зменше ння в икидів та втрат заліза зі шлаком у вигля ді оксидів ; 89 § 3. Виробництво гл инозе му   733 4. Збагаче ння дуття кисне м 300  0,87  9,26  6,55 1,41   1,9  3,43 /^~ У[  S ^\  1 ~ півкільце; 2 - цапфова Н ижче наве дено коротку характе ристику технол огії комбінова ної ¬продування , заснова ної на досвіді вітч изняних конвертерних це хів. Продува ння кисне м зв ерху ве дуть через звичайні і іноді чере з дв оярусні (див. § 7 ) фурми. Нейтральні га зи ( N 2 , Ar ) подають че рез однокана льні фурмові ¬ блок и, число яких змінюєть ся від 4 до 1 0. Зазвича й знизу протягом більшої ча стини продування подають азот, а в її кінці а зот замі нюють аргоном. Це роблять, щоб запобігти розч ине нню в металі а зоту, яке, як відомо, посилено йде за висок их температу р; на початку ж продування при низькій те мпе ратурі металу азот у ньому ма йже не розч иняється, і тому в икористовують ме нш дефіцитний, ніж аргон, і більш дешевий азот. (рідк офазне відновл ення ) за реак ціями Таблиця 1. Основні розміри доме нних печей Основ ні джере ла шлакоутв оре ння - це зава нтажується в конве рте р вапно (Са О) і продукти окислення чавуну ¬( Si 0 2 , MnO , FeO , Fe 2 0 3 , P 2 O s ) . Це також ок сиди ¬футеровк и, що розчиняєть ся (СаО, Mg O ); деяка кількість міксерного ш лаку ( Si 0 2 , СаО, MnO , MgO , Fe O , Al 2 0 3 , S ); ок сиди заліза з іржі стал евого брухту і складові ¬флю сів. Зазвича й флю сом служить плав иковий шпат, що вносить CaF 2 і трохи Si 0 2 ; іноді за стосовують бок сит (А1 2 0 3 , Si 0 2 , Fe 2 0 3 ) залі зну руду а бо агломера т або к отуни, що внося ть оксиди залі за  і трохи Si 0 2 і А1 2 Про е ; флю оритові ру ди ( CaF 2 ); різні відходи в иробництв. Табл иця 8 . Матеріаль ні! а тепл овий бала нс плавка при основ ному мартенів ському скрап -проце сі 1 § 7. ПЛА ВКА З ЗБІЛ ЬШЕН ОЮ ВИТРАТ ОМ ЛОМУ де ( S ) і [ S ] - вмі ст сірки ві дпові дно в шлаку та мета лі, %. Більше повног о видал ення сірки (пе ребігу реак ції вправо) сприяють пі двище ння основності шлаку, тобто. в місту в ньому Са О і зниження вмі сту в шлаку FeO . У доменній печі пере біг цієї реакції полегшений у зв' я зку з ма лим вмі стом у шлаку оксиду FeO («0, 6 %), який відновлюєть ся вуглеце м: ( FeO ) + [С] = Fe + + СО. П озитив ний впл ив збільшення основ ності обмежується рів не м те мпера тур в горні, як це видно з рис. 41, на якому пока зано спі льний впл ив те мпе ратури ¬та основ ності шлаку на вел ичину L . Зроста ння те мпе ратури ¬викл икає при всіх значе ння х основності помітне збільше ння повноти десульфу рації, щ о поя снюють зниження м при цьому в'язк ості ш лаку, що веде до прискорення проце су пе реходу сірки в шлак. Основні сть можна збільшувати до певного рів ня, після перев ище ння яког о велич ина L 83 332 Ма л. 9. Схе ма пристрою ві д -садових ма шин к омпонентів ( MgO , FeO , вдування в горн газоподі бних і рі дких вуглеводнів; Так им ч ином, у природних умовах магнет ит тією чи інш ою мі рою ок исл ений. Для ха рактеристики окислення маг нетиту прийня то користуватися став ленням Fe ^^ Fe . У реакці й окисле ння; зазв ичай воно зак інчується протягом пе рших 2/3 тривал ості продування; Таким чином, основ на ма са ма рте нівського ш лаку ¬скла дається з наступних ок ислів : СаО, Si 0 2 , FeO , Fe 2 0 3 , MnO , A 1 2 0 3 , MgO , прич ому Са О, MgO , Fe O , MnO - основні ок сиди, a Si 0 2 P 2 O s - к ислотні . На рис. 4, б показа ний млин бе зсл ойного помелу типу Лероф ол". Великі та дрі бні ш матки ру ди разом зі стиснутим Застосування тог о чи інш ого металу (а бо сплаву) знач ною мі рою ¬в изначається прак тичною ці нні стю його властив осте й; І стотне значе ння маю ть інші обстав ини, на сампере д природні за паси, досту пність і рента бель ність його в идобутку. в игоря ння домішок. .  8,30  На нагрівання шлаку. . 3,44 175 1 65 Види, ск лад та призначе ння доменних чавунів. Мета доме нног о виробництва полягає в отрима нні чавуну, що є -багаток омпонентним сплавом за ліза з вугле цю. 1.  Нагрів дуття   128 Комплекс пристроїв, що служать для пі две дення дуття в горн з кільцев ого повітропроводу, називають фурменним прила дом (рис. 31 ). Основна частина прила ду - мі дна пустотіла во- З наве дених даних в идно, що при ск ладі ш ихти, близькому до складу ш ихти конв ерте рного процесу, витрата кисню майже в двічі  перев ищує звича йні витрати при конве рте рному ¬плав ленні, і додатк ово витрачається па лив о. 1722 р. Ре омю ром), але здійснити це довгий час не в давалося, так як те мпера тура факела звичайног о на той час па лива - гене раторног о газу - була не достатнь ою для нагрівання металу -в ище  1500 ° С (тобто недоста тня для отримання рі дкої ста лі). У 1856 г. брати Сіменс запропонувал и використовувати ¬ для пі дігріву повітря тепл о гарячих газів, щ о відходять, встанов люючи для цьог о реге нератори. Принцип регенерації тепла в икориста но П'єром Ма ртеном для плавки сталі. Поча тком існування марте нівськог о проце су можна вважати 8 квітня 1864 г., коли П.Ма рте н на одному із заводів ¬Франції випустив першу плавку. зи-водень і а зот; бульбашк и СО спі нюють ванну, завдяк и ¬чому можуть виникати вик иди. //0 0 е 25   Попере днє нагрівання бру хту в конвертері. Оптималь ною те мпературою нагріву брухту в конв ерте рі вважають 600 - 800 ° С, оскільки при більш сильному наг ріванні з'являють ся діля нки мі сцевого перегріву з розплавл енням і пе реок исл ення ¬ бру хту; оксиди заліза, щ о утворюються в цих діля нках, в икликають силь не мі сцеве руйнування футеровки, а при залива нні чавуну викл икають появу викидів. ковша, вапном і іноді з тве рдим палив ом, якщо його за стосовують при плавці. Чавун може мі стити до 0, 035 -0,05% S ; шлак в залив ному ковші до 2% S , а після поза печінної де сульфура ції до 4% S ; вапно, отримане в ¬печах, що обертають ся, і печах к ипляч ого шару, в яких пал ивом служить природний газ, що містить мало сірки, - до 0,0 6 %; вапно, отримане у ша хтних печах, де па ливом служить кокс, - до 0,1 -0,2% ; тверде пал иво (кокс, ка м'яне вугілля, а нтра цит та і н) до 0, 5-2% S . Фактор  Зміна витрат, [Мп] + 1/20 2газ = (МпО); AG ° = -36138 0 – 106, 07; 7.  Розк исл ення та легування сталі   241 Залежно ві д галузі спож ивання до марга нцев их руд ¬і конце нтратів в исувають певні вимог и щодо хіміч ного складу та фі зич них властив осте й. з хі мічного тепла згоря ння па лива Я хт , тепла Для норма льної роботи доме нних печей в'язкі сть шлаку пов инна ста нов ити 0 3-0 6 Па • с. в игоря ння домішок. . 8,52  Випа ровування вол оги з руди  Для стале плав ильників також важливо знати поведі нку легуючої ¬домішк и при плав ці сталі для того, щоб виплав ити метал потрібного складу (потрапити в а наліз) з міні мальними втра тами легуючих матеріалів. Гол овне при цьому - уникнути непотрі бної в заємодії легуючих доміш ок з кисне м, щ об зме ншити втрати ("ча д") легуючих та забезпечити отримання в сталі міні муму продуктів окисле ння легуючих - не металев их включень, щ о забруднюють ста лі та знижують їх якість. а)  підве дення реаге нтів до мі сця реак ції; 2.  Робочий простір печі. i   408 § 9. ПРОДУКТ И ДОМІ ННОЇ ПЛАВКИ Харак теризуючи ситуа цію в цілому, слід зазначити, що як марте нівські печі з і нте нсивним продування м ванни к иснем ¬, так і двова ні печі в екол огічному відношенні являють собою агрегати, що не за довольняють умов сучасних висок их вимог щодо охорони природи та охорони праці через інтенсив не виділе ння пилу, а також газів, щ о мі стять С0 2 , S 0 2 NO *. Скла д кінцев ого шлаку на ступний: 43 -52% Са О; 14 -22% Si 0 2 ; 8 -25% Fe O ; 2-6% Fe 2 0 3 ; 3 -12% MnO ; 3 -7% А1 2 Про е ; 1,5 -4% Mg O ; 0,5 -4,0% P 2 O s ; < 3% CaF 2 ; < 1% CaS . Співвідноше ння ¬ між вмістом Са О і Si 0 2 визначається о снов ністю ¬шлаку, який задаю ться і яку регулюють, змінююч и витрата вапна. Кількість оксидів заліза, як зазначалося, буде тим вищ ою, чим нижче вміст вуглецю в металі в кінці продування. Змі ст FeO у шлаку, %, можна ¬визнач ити за емпіричною формул ою: FeO = 7, 3 + 0,85 //(С + 0,01 ), де С — в міст вуглецю в металі пі сля закі нчення продування. Змі ст Fe 2 0 3 в 3 -4 ра зи нижче ¬вмі сту FeO . Кількість M nO у шлаку зростає при збільше нні ¬в місту марга нцю в чавуні та ок исл еності шлаку. З міст Mg O тим вищий, чим сильні ше зношуєть ся футерівка ¬, ск ладові якої пере ходять у шлак. СН 4 + 0,502 = СО + 2Н 2 + 372 50 Дж. обра зної ва пна, з проміжним зл иво м шлаку при продувці ¬, тобто. двошлак овий проце с, бе з зливу шлаку, тобто. одношлак овий. Чаш е застосовується те хнологія двошлак ового проце су, оскіль ки вона забе зпечує нижчий в міст ф осф ору сталі. § б. СУЧАСНИЙ СТАН І ПЕ РСПЕ КТИВИ РОЗВИТКУ МАРТЕНІ ВСЬКОГО ВИРОБНИЦТВА. ДВОХАНІ ПЕ ЧІ. ПР ОБЛЕ МИ ЕКОЛ ОГІЇ Ра зом з тим, на тому са мому горизонті печі (попе речному -пере різі ) те мпера тура не є пості йною і з- Ця ве лич ина станов ить зазвичай 20 -25 т/(м 2 сут ). ра тну вол огу. Гігроскопічна вол ога легко випаровується на кол ошнику, і для її видале ння не потрібно додатковог о тепла, так як температура к олош ник ових газів вищ е темпера тури ¬в ипаровування в олог и. § 4. Основний мартенівськ ий процес та йог о різнов иди   365 зві дки [0] = р/К [З]. Різке зниже ння розч инності азоту при пере ході з рідког о на тве рдий стан і при перетв оре нні y - Fe на a - Fe у разі швидког о охол одже ння металу призводить до отрима ння перена сич еног о азотом твердог о розчину, з якого в процесі ек сплуата ції по межах зере н виділяють ся нітриди ¬, щ о пі двищують тве рді сть, щ о збільшують крихкість і знижують пластичні сть ("ста ріння " ме талу). Вогнетривка футеровка (кла дка) доменної печі призначе на ¬для зменше ння теплов их втрат і запобігання кожуху від в пливу висок их температур і ві д контакту з рі дким ме талом і шлаком. Добавки гі дридоутв орюва льних еле ме нтів. Деякі метал и (наприкла д, рідкі снозе мель ні) здатні вступа ти з водне м у взаємодію, утворюючи гі дриди. При введенні цих еле ме нтів ме тал розвиток таких дефектів, як фл окени, зменшується.  /  ь  .. ■■■■■■■*  ... а У зв'язку з цим з часу виник нення киснево -конвертерного процесу бул о розроблено багато його різновидностей ¬, що більш ві дпові дають умовам пере робк и високофосфористих чавунів і, в першу чергу, забе зпечують прискоре ння шлак оутворення та краще пе ре мішування ва нни. Нада ння  решіт гуркоту кол ивальних рухів силь но пі двищує продуктив ність і т.п .д. гуркоту (до 95 -98% ). З подібних гуркоті в останнім часом ш ироко за стосовують самобала нсні і са моцентруючі інерційні гуркоти. Самобала нсний гуркіт (рис. 5) являє собою опираєть ся на пру жини 3 короб 1 з решет ом, що просіває 2. У бічних стінка х короба на підш ипника х вста новле ні два деба лансних вала 4 (вісь валу  не збігаєть ся з віссю його обертання ). Ва ли обертають з однаковою шв идкі стю в протилежних ¬ напря мка х, при цьому виникають інерці йні сил и, щ о викл икають колива ння короба у напря мку стрілок "А", що за бе зпечує підк ида ння вантажу та його пере міще ння вздовж решітки з ефективним просіювання м дрібниці. Для самобала нсних гуркотів частота колива нь ста новить 740 -950 за хв ил ину, ампліту да колива нь 4- 9 мм, розміри ¬ решету досягають 3x6,4 м, продуктив ність - 600 т/год. При за стосуванні іншої схе ми димові га зи ві дводять в ОК Г без доступу повітря, гермет изуючи проміжок між горлов иною конвертера і ОКГ. Обсяг газів, що очищаю ться, у цьому випа дку скорочується в 3 —4 ра зи, щ о дозв оляє суттєво спростити ¬і здешев ити ОКГ і газоочищ ення. Очищений га з, в основ ному, збирають з газгольде ри (для в икористання в якості па лива або сировини хі мічної промисловості ) або ж викидають в атмосф еру чере з допалююч ий пристрі й. При роботі за цією схе мою виникає додаткова ск ладність ¬, пов'яза на з тим, що су міш СО та повітря є вибу хонебе зпеч ною в інте рвалі конце нтра цій СО 12 ,5—7 4,5 %. У старих це хах, щ о не мають уста нов ок позапечної обробки ¬, в ків ш при випуску вводять усі розкислювачі, зазв ичай починаюч и з слабш их (щ о мають меншу хіміч ну споріднені сть до кисню ), а потім вводять силь ніші, що зме ншує їх чад. П ослі дов ність введе ння в ківш широко застосовуваних сплавів-розкислювачів на ступна : спочатку вво- 5. Випуск. Мета л випускають у стале розлив ний ківш через льотку бе з шлаку; це досягається зав дяки тому, щ о в на хиле ному конве рте рі, (рис. 92, д,) у льотк и ра с ¬покла дається більш важкий метал , що пе решкоджає попа данню в неї шлаку, щ о зна ходиться зверху. Такий в ипу ск виключає пере мішування ме талу зі шла ком у ковші та пере хід і з шлаку в метал фосфору та Fe O . Випуск триває 3-7 хв. Для підтримк и кол ишньог о норма льног о тепловог о ста ну ¬горна при вдуванні природного га зу збільшують, якщ о JTO можлив о, те мпе ратуру дуття з урахува ння м тог о, що дода ¬1 м 3 газу на 1т чавуну в имагає пі двище ння  темпе ратури дуття на 4°С; зменшують також вологість дуття, щ о ве де до зростання температу р у горні. Збі льшення обсягу горнових газів в икликає зростання швидкості руху газів у печі та, ві дпові дно, вел ич ини пе репа ду тиску Lp між гор- Реакція на 1 т сталі )    61,6 ШМШШ Ш 32 в)  дефосф ораиця та десульфура иця . У основ ний ¬ Ча стина керуюч их та регулюючих впл ивів здійснюється -пе рсонал ом вручну, а частина за допомогою автоматизованих -регулююч их а бо керуюч их систе м. При ручному управлі нні та регулюванні прав ильні сть прийнятих ріше нь зал ежить від квалі фікації  та досві ду ма йстра-технол ога, при автоматизованому – від того, на скільки закладена в ЕОМ мате матич на модель адекватно відображає скла дні в заємозалеж ності пара мет рів -доменного проце су та від на дійності пока зань контрольних приладів. fOS O-1300 Знак "плю с" пе ре д ентропі йними чле нами в рівня ння х вільної е нергії сві дчить про те, що при підв ище нні ¬те мператури можуть утворитися сприятливі умови для віднов лення фосфору. Підв ищення окисле ності шлаку сприяє процеса м окисле ння ф осф ору і, нав паки, зниже ння активності  ок сидів залі за в шлаку ускла днює перебіг цих проце сів. Доменні печі та ря д ділянок доме нног о це ху викл икають за мітне -за бру дне ння повітря ного се редовища пилом та шкі длив ими газа ми. Поте нці йне джере ло за бру дне ння - доме нний (колошник овий ¬) га з, що в иділяєть ся в кількості 1 20-200 м 3 /м 3 312 * ">>.  ^FeO  Розділ б. Способи поза доме нног о (бескок сов ого) в місту Si 0 2 )   1180-1700  2,3-5, 3 1 - фунда мент; 2 - колона; ЗМІСТ телях і з вбу дованою каме рою горіння. Для пі две дення холодного -дуття служить патрубок 1 5, для ві две дення гарячого дуття - патрубок 17, для відве де ння диму - 19. П родувка   12  12  12  12 піч діля нок   147 Глава 1 0. Переплав ні проце си   660 Ве рхній шар основ ної подини виготовляють зазв ичай з магне зитовог о порошку (рідше доломітов ого), як ий набиваю ть ¬або наварюють на службову основою магне зитову цег лу (рис. 1 04). Si Oj + 2С = Si + 2СО – 636 760 Дж. 2 44 З цієї причини необхі дно, щоб сипучі мате ріали (руда, ва пно та інших. ) мі стили міні мальну кількість кремнезе му . 61 Ма рки вуглецевої сталі зв ичайної якості обоз ¬ починають наступним чином: СтО, Ст1, Ст2 і т.д. Позначення якісних вуглецев их стале й служать: 1 0, 20, 45 і т. д. Циф ри відпові дають се ре дньому вмі сту вуглецю в сотих ча стках ві дсотка. Вугле цеві інстру мента льні сталі ма ркують буквою У(У7, У10, У12 і т.п. ). Цифри після бук ви У вка зують зміст вугле цю в деся тих частка х відсотка. П ри ок исленні марга нцю в иділяєть ся тепло. Однак реакція ок иснення ма рганцю в основний печі протікає  не до кінця. П ри підв ище нні те мпе ратури може протікати зв оротна реакція – відновл ення марга нцю зі шлаку. корпу с веде ног о коле са; 8, 9 - де мпф ер; 1 0 - опорна станина; 1 1 - опорне (МпО) + [С] = [Мп] + СО газ ; (МП О) + Fe * Вре мл Особливу цінні сть станов лять бру хт. і відходи стал и легова них -марок. Такі домішки, як нікель, молібде н, кобаль т, мі дь у проце сі плавки не окислюють ся. Тому їхня кількість, що потрапляє з брухтом в агрегат, за лишається в готовій сталі. Оскільки ва ртість усіх цих доміш ок дуже висока, вик ориста ння лег ованог о бру хту для виплавки ¬лег ованих марок стал и економіч но дуже ефектив но. Т ому всі ві дходи сталі легова них ма рок зберігають окре мо та за їх вик ориста ння м на зав ода х встановлено суворий контроль. зливу рідкого чавуну   0-30 2, 36 2 +2, 36 §3. ПРОЦЕ СИ ВІДН ОВЛЕ ННЯ У кону сних дробарка х (рис. 3 б) основ ними робочими еле мента ми є нерухомий 1 1 і рух омий 1 2 конуси, в за зор між якими зверху засипають дробну руду. Ве рх вала 1 4 рухомого конуса зак ріпле ний в шарні рі 13, а його нижній ча стині на дають за допомогою прив одног о валу 15, зубча стої пере дачі 16 і ексцентрика 10 оберталь не ру х ¬. Рухомий к онус при цьому перек очується по в нутрішні й пов ерхні не рухомого кону са і в місці зближе ння спож ивачам. П ри пе реробці фосфористої ш ихти ¬ собіва ртість сталі знижується в результа ті продажу фосфористог о шлаку. Мал. 41. Впл ив основ ності шлаку і те мпера тури на коефіціє нт ¬розподілу сірк и між шлаком і чавуном metallon  -рудник, метал . Трохи доме нног о шлаку використовують для отрима ння шлак ової ¬вати. З плавку, що пере плавляється у вагра нках або спеціаль них печа х, за допомогою ві дце нтрового дутьов ого пристрою а бо бага товалков ої це нтрифуги ф ормують тонкі волок на (вату ), за стосовувану для тепло - і звукоізоляції в бу дівництві. Природні тверді види пал ива не придатні для ¬ доменної плавки вна слі док низької термостійк ості та че рез схильні сть до спікання, тому кокс не може бути за міне ний інш им палив ом; можлива л ише частк ова за міна кок су газоподі бним, рідк им та пил окутним па лив ом. колош ником від об'єму печі P 2 O s + 3(Fe O) = (FeO)3 • P 2 O s ; Чавун рі дкий  65,000  Сталь рі дка. 103,522 11909 80  19210 Ск рап  66,000 Корольки металу в шлаку  0,650 вправо; в наслі док інтенсив ного пере мішування мета лу та шлаку додаткова кількість вуглецю ок ислюється за рахунок реагува ння з ок сидами за ліза шлаку. cos 0 = ( tfor -н-г - 0 "ш -огн)/°'ш -г або в загальному випадку -  падаючі з вел иког о конуса мате ріали укла даються на 351 - 0,1 г д - 100 0 S - 0,8 П - (2, 6 +4,1 ) т} м . Конве рсія може бути: Тому проце с ве дуть при знач но збільше ному ході ¬кок су (в три-ч отири рази), підвищують темпера туру дуття і збагачують дуття киснем, а для полегше ння відновл ення марга нцю зі шлаку підв ищують основ ність шлаку (до 1,4 -1,6 ). Ра ніше, кол и ферома ргане ць виплавлял и на пові тряному дутті, витрата кок су скла дала бл изьк о 2 т на 1 т ф еромарга нцю. Це призв одило до утворення вел икої кількості гарячих горнових газів, щ о у поєднанні з пере бігом ек зотермічних реак цій ві днов лення вищ их оксидів марганцю зу мовлюва ло на дмірне підв ище ння те мпе ратури у верхній ча стині печі та випаровува ння значної частини марга нцю (3—15 %) че рез колош ник. Висока темпе ратура га зів, що відходять (до 600 -700 ° С) ве де до швидкого зносу конструкцій ве рхньої частини печі. Т ому виплавку ферома рганця зді йснюють те пер не так на повітряному дутті, але в дутті, збагаченому кисне м до 30 —35 %. У цьому випа дку різк о знижується кількість горнов их га зів і, отже¬, знижується температура у верхній частині печі, зменшують ся теплові втра ти, знижується витра та пал ива. Збагачення дуття к иснем до 3 5% дозв оляє зменш ити в итра ту коксу на 20 -30% і пі двищити продуктивні сть печі в 1,5 -2 ра зи в порів нянні з роботою на звича йному дутті. 3. Ві дновле ння кремнію та виплавка кре м'янистих чавунів ного в пливу в исокоте мпе ратурних се редовищ — шлаков ої та газов ої фаз. Т ому запропонова но і випробувано багато непря мих -ме тодів контролю, наприкла д бе зпе рерв ного в изначення вмі сту вуглецю за кількі стю і скла дом відхідних газів, рів не м шуму  в > конвертері, інтенсив ності випромінюва ння конверте рних га зів, да ними про ві брацію конвертера та і н. Проте всі вони не вийшл и пок и що зі ста дії промисл ової галузі. ¬ч ерев ики. 22 4 & 2. Т БПЛ ОВА РОБОТА ТА ОПАЛЕНН Я МАРТЕНІ ВСЬКИХ ПЕ ЧЕЙ Глинозе м (корунд) А1 2 П ро е   2050  4,0 Продувку закінчують пі сля отримання в мета лі за даног о ¬вмі сту вуглецю. І ноді після закінче ння кисневої продування пров одя ть додатк ове продува ння арг оном знизу протягом 1-3 хв з витратою до 0,3 м 3 / (т • хв ); при цьому знижується окисле ність шлаку і вмі ст вугле цю ¬в мета лі в резуль таті протікання реакції ( FeO ) + + [ C ] = F e + CO і в металі знижується вміст фосфору (приблизно на 20 -3 0%) та сірки (приблизно на 10 -25% ) ). При виплавці особл иво низьковуглецев их стал ей кисневу продувку ¬припиняють при в місті вугле цю в мета лі 0,03 -0,04% і потім ве дуть продувку, що перемішує, аргоном в При формі пла стичної зони, близької до горизонтальної (рис. 3 7 в), її газопроникність низька, і хід печі зазв ичай характе ризується частими пі двисаннями шихти. Висока ¬газопроник ність забе зпечується при Л - і W -подібній формі пластичної зони, оскільк и в ній багато кок сов их вікон. Разом з тим, силь ний пе рифе рійний потік га зів (рис. 3 7,  а і рис. 44 а ) викл икає перегрів і швидке зн ос футеровки; при ць ому зростає також витрата коксу. / - шкарпе тка; 2 - цилі ндр; 3 - колона; 4 - ме хані зм, що ру хає порш ень; 5 - ме хані зм руху візка; 6 - меха нізм пов ороту гармати; 7 - привід; 8 - ¬ла фет; Р - кля мка; 10 - л юк; 11 - ві зок 2.  Продукти ру йнування футерування агрегату — при роз'ї данні -основног о футерува ння (доломіту, маг незиту) в шлак пере ходять Ca O , MgO , при роз'ї данні кислої (динас) — Si 0 2 . ні), крі м тог о, пове рхня контакту шлаку з ме талом дуже висока — все це ств орює дуже хороші умов и ¬ для видале ння з мета лу сірки. Одночасно в шлак пере ходить і розч ине ний у мета лі кисень. чений, а так ож отримувати сталь з нижчим вмі стом сі рки у зв'язку з її гарним видале ння м в бе зок ислюва льний шлак; плавно та точно регулювати те мпе ратуру ме талу. таких х олодильників мож на побачити на рис. 27). Однак у  зв'язку з тим, що хол одильники розташовані на відстані один ві д одног о, пога но охолоджується кожух, і після зношування футерування виникають його місцеві перег ріви, в икликаюч и термічну деформа цію ¬і можл ивіс ть появ и тріщ ин. Крі м того, в ирі зи в кожусі для встанов лення горизонта льних хол одильників знижують його мі цні сть і роблять кожух менш ге рметич ним. У зв'язку з цим останні ми рока ми робля ть тонко- та середньостінні шахти. Тонкостінна ша хта (і розпар) має в о холоджуваній частині товщ ину кла дки 230 —34 5 мм і у верхній частині 575, щ о не охолоджується, 6 90 ммз охолодження м вертикаль ними ¬ ребристими холодильника ми (рис. 2 6), прич ому частина холодильників має горизонталь ні виступи, які служать опорою для кла дки і способа ми. га рнісажу. У бронзовому столітті (3—1тис.років до н.е. ) за стосування отрима ли ¬в ироби та зна ряддя пра ці зі  сплавів міді з олов ом (олов'яна бронза ). 53 кре мнію на 0,1%   + (0,6 -1,2 ) шихті багато, то однора зов е завантаження ш лаку виявляється не доста тні м. 330 На ш орсткої поверхні пода печі ств орюють ся ¬сприя тливі у мови освіти і виділення буль башок ЗІ, тобто. вона стає мі сце м пе реважног о перебігу реакції  ок иснення вуглецю. Окиси вугле цю, що утворилися на подині буль башки пере мішують ванну, в ирівнюю ть її склад, пол егшують протікання процесів пере дач і тепла зверху до нижні х шарів, збільшують поверхню зіткне ння шлаку з мета лом. О.П § 3. ФУНДАМЕ НТ, КОЖУХ І ХОЛОДИЛ ЬНИКИ З міст Si 0 2 у  шлаку нижче, ніж зазв ичай у ма ртенів ській ¬плавці, щ о пов'я зано з тим, щ о у двова нні й печі за лізну ру ду в пері од завалки зазв ичай не вводя ть. Розчинення в шлаку вапна, введеног о в піч під ча с завалк и, поч инаєть ся чере з деяк ий час після закінчення зал ивки чавуну. На момент розплав лення основ ність шлаку Ca O / Si 0 2 пі двищуєть ся до 2, під ча с доведення основ ність шлаку ¬продовжує зроста ти. Формування актив ного рідинного ш лаку за безпечує досить успішне прове де ння десульфу рації металу. Пі двище на ок исле ність шлаку у двофа нній печі забезпечує також успішне прове де ння дефосфорації металу. для випуску, ванна добре прок ипіла, очистила ся від га зів ¬і не металев их включ ень, в металі мі стилося б необхі дну кількість  ву глецю і міні мум сі рки і фосфору. При дотрима нні в сіх цих вимог пе ріод дов еде ння закінчують і розкислюють метал; якщ о потрібно, т о ме тал легують, а потім в ипускають у ківш. Якщ о розкислювачі вводять у ківш, то киплячий ме тал випускають із печі без розкис лення. Тривалість пері оду дове дення 1 -3 год. тонше подрібнена руда, тим повніше рудні зерна можуть бути ві докремл ені від порожньої породи у проце сі збагаче ння. Т ому дробле ння часто доповнюють подрібненням руди. 4 - дифу зор Кипіння мета лу полегшує також процес спл иву та асиміля ції в шлаку неме талев их включе нь. 62 За хімічними вла стив остями за стосовувані в огнет ривкі ма теріал и ¬ ділять на: а ) кислі — динасову цеглу, кварцовий пісок; б) основ ні - магне зитова цег ла, маг незитов ий порошок, дол оміт ; в) нейтральні (з вла стивостями амф оте рних ок сидів) - шамот, хромомагнезит, маг незитохроміт, висок оглиноземистий шамот, ф орстерит. 16 8 2) нижчі капітальні в итра ти, тобто. витрати на спору дження це ху, що пояснюється простотою пристрою к онвертера і можливі стю в становлення в це ху ме ншого ч исла плав ильних агрегатів; § 7. АВТ ОМАТИЗАЦІ Я РОБОТИ МАРТЕ НІВСЬКОЇ ПЕ ЧІ 151 Газові две дення. Для ві две дення доме нного газу в куполі печі Че рез зазор подаєть ся захисне сере дов ище - газоподібні ¬вугілля в одню, що перешк оджають контакту кисню з рідк им чавуном поблизу фурм та днища. Т рубки, щ о пі дводять гази до донних фу рм, проходять через висвердл ені в цапфа х конве рте ра канали (рис. 8 1 б); у пері од продування че рез фу рми вдмухують к исе нь і вуглеводні, в кінці продування -арг он для видале ння з мета лу водню і в міжпродув ні пері оди - а зот, щ об запобігти засміченню фурм та їх перегріву. І нші види па лива. Кокс є дорогим і ¬де фіцитн им матеріа лом, оскільк и за паси коксівного вугілля в багать ох краї нах невел икі. 1.  Різновиди та переваг и способу   554 кисління не проводити, то в сталі при її поступовому охолодженні -у виливниці протікатиме реак ція між розчиненим у металі киснем і вуглецем [О] + [С] = = СО газ . Бульбашк и оксиду вугле цю, що утв орюють ся при цьому, бу дуть виділятися з кристалізованого зливка, метал бу де ¬в ирувати. Таку сталь на зивають "киплячою ". 386 Основ ні пе реваги так их повітронагрівачів у порівня нні з повітронаг рівачами з вбу дованою каме рою горіння: збільшується корисний об'єм (поверхня нагрівання ¬) наса дки; полегшують ся умов и служби та пі дви щується сті йкість наса дки у зв'я зку з виносом в исокоте мпе ратурної каме ри горі ння за межі кожуха повітронагрівача; більш потужні кераміч ні пальники поря д із збільше ною поверхнею нагріву на садк и дозв оляють пі двищити те мпе ратуру нагріву дуття. Питання оптимі зації гра нуломет ричного ск ладу шихти вирішуються шля хом дроблення агломера ту та відсіву дрібниці  від окускованої шихти, а завда ння усере дне ння залізорудних матеріалів за хі мічним складом в ирішується, в основному, на скла дах, де зберігають запа с руди пе ред агл омерацією або обг ортува ння м (меха нізовані ск лади для усере днення старих доме нних цеха х). Усере дне ння тут забе зпечу ється за рахунок формування рудного ш табеля г оризонталь ними ша рами і забору ру ди зі штабеля попе рек шарів: руду, що привозить ся, укладають у  штабелі, розсипаюч и її тонк им ша ром по в сій довжині штабеля і так шар за ша ром до отримання необхі дної висоти штабе ля (до ) 17 м; забираю ть руду з торця штабеля зверху до низу так, щоб, на прик лад, грейфе р за хоплював одночасно вел ику кількість шарів. Це забе зпечує усере днення руди, що ві двантажується зі скла ду. Приготування синте тич них шлаків пов'я зане з ¬пев ними в итрата ми (на придбання сирих ма теріалів, будівництво та експлуата цію спе ціального агрега ту для їх розплавл ення), проте ці витрати окупаються деяким ск ороче ння м тривал ості плавки сталі в ста леплав ильному агрегаті і, голов не, пі двищ енням якості сталі. Пош ире ний варіант те хнолог ії виплавки хромоні-ке левої корозі йності йкої сталі проце сом АОД полягає ¬в наступному. В електродуг ової печі отримують зі сталев ого брухту, вугле цевого ф ерохрому і нікелю розплав, щ о мі стить не обхідні кількості хрому і нікелю і 1 -2,5% вугле цю з те мпе ратурою ~ 1550 ° С. Розплав зал ивають у конвертер ра зом з 1-2% е лектропічного шлаку і ведуть продува ння, подаюч и аргоно-кисневу су міш у захисній оболонці з а ргону через фурми, розташова ні в сті нці конвертера на д днище м. Продування діл ить ся на два періоди - ок ислюва льний, коли метал продувають су мішшю кисню та арг ону змінного складу, і ві днов лювальний, к оли продувку ведуть аргоном. Окислювальна продування триває 30-5 0 хв, її поч инаю ть сумішшю і з співві дношенням в итра т кисню і аргону 3:1. У міру зме ншення концентра ції вуглецю в ме талі частку аргону суміші збільшують, що полегшує окислення вуглецю; закінчують продування при співві днош енні кисе нь-а ргон 1: 3,5. 54.Z7(L § 4. Флюси та відходи виробництва   29 На пере дов их завода х кількість шлю бу дуже мала і становить -ме нше 0,6% ; витрата металош ихти на 1т придатних зл ивків на цих заводах ста новить 1050 -11 00 кг для скрап-ру дног о проце су та 1100 - 12 00 кгдля скрап-процесу. Вихід придатного становить ві дпові дно 91 -95 і 89 -91% (при за стосуванні скра п-рудного процесу витрачається більше залі зної руди і частина заліза ру ди ві дновлюється і пере ходить ¬у метал ). т? = ( G T - G yx ) / G T , Азот ма йже завжди присутній в атмосфе рі стал еплав ильного -аг регату. Розчинення в мета лі азоту, так са мо як і водню , пі дпорядк овується закону квадратног о коре ня [ N ] = В даний ча с успіш но конструюють фурми, щ о вол одіють -доста тньою стійкістю при ч ислі сопе л, що не пе ревищує се ми. 311 2 .  З атмосфери печі на дходить к исню знач но бі льше при ск рап-проце сі (при скрап-ру дному процесі основна кількість к исню на ок исле ння домішок на дходить ¬із зава люваною залі зною рудою ). Сере днє те плове навантаже ння за лежно ві д тоннажу печі -зростає ві д 23,2 для 12 5 печі до 69,9 М Вт (252 кДж/год) для 900 печі. Мак симальне тепл ове нава нтаження на 20 —40 % в ище за сере днє. Опорне кіль це (рис. 87 ) являє собою конструк цію ¬, що скла дається з двох на півкілець 1 і закріпле них між ними двох цапфових плит 2 ; півкільця та плити ск ріпле ні шпильками. Півкільця вик онують зварними порож нистими пря мо ¬вугільного (к оробчастого) перерізу. Для за хисту опорного кіль ця від пе регріву та від попа дання крапе ль ме талу та шлаку над ним приварюю ть до корпу су конвертера за хисний к ожух 3 (див . рис. 83 ). також стає знач ним. Ці включення можна легко ві дрі знити під мікроскопом за їх ві дносно вел икими ¬розміра ми та формою . Включе нь, що внося ться шихтою, за звича й не багато; вони порів няно легко видаляю ться пі д час плав лення. Ош лаков ані футерування ш ляхом роздмухування шлаку. Після зливу металу шлак у конв ерте рі загущають добавк ою обпале ного дол омі ту. Далі чере з сопла к исневої або спеціаль ної фурми в шлак в дують азот, бризки шлаку нал ипають на футерування, утворюючи шлаков ий ша р, я кий руйнується на наступних плавках; вла сне ж футерування зал ишається при ць ому майже незмінним. Нане се ний шлаков ий шар в итримує що найме нше дв ох плавок. стійк им залізо або один з його ок сидів в атмосфе рі із СО та С0 2 . Наприкла д, при те мпе ратура х і вмістах СО і С0 2 , обмежених крив ими 3-2 (поле м F eO ), стійк им є ¬л ише FeO ; залізо за цих умов окислюватиме ться ¬ до FeO , реагуючи з С0 2 , а оксиди Fe 2 0 3 і Fe 3 0 4 ві днов люватимуть ся, реагуючи з СО.  

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.41 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту фосфору в 

рідкому залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 
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Рисунок 3.42 - Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту фосфору 8 мольних %. 

 

 

Рисунок 3.43 - Залежність  розчинності азоту  від вмісту сірки в 

рідкому залізі при тиску азоту 1 атм і Т=1873К. 
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Рисунок 3.44 - Залежність розчинності азоту від температури при тиску 

азоту 1 атм і вмісту сірки 3,5 мольних %. 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА 

4.1 Аналіз потенційно небезпечних та шкідливих чинників, що 

впливають на працівника лабораторії 

Всі види негативних впливів, що формуються при проведенні 

відповідного дослідження, поділяють на основні групи: фізичні та хімічні. 

Фізичні фактори – рухомі машини і механізми; пересувні вироби, заготовки, 

матеріали; підвищені рівні шуму і вібрацій; підвищена запиленість і 

загазованість повітря робочої зони; підвищена температура поверхонь 

устаткування, матеріалів; електромагнітні випромінювання, недостатня 

освітленість, підвищений рівень статичної електрики, підвищене значення 

напруги в електричному ланцюзі та інші. Хімічні фактори – речовини та 

сполуки, різні за агрегатним станом і володіючи токсичною, дратівливою, 

канцерогенною та мутагенною дією на організм людини і впливають на його 

репродуктивну функцію. 

Основними шкідливими чинниками в приміщенні лабораторії при 

проведенні досліду  є загазованість, та небезпека враження електричним 

струмом. 

Лабораторія є приміщенням легкої категорії важкості праці 

(виконуються легкі фізичні роботи), тому повинні дотримуватися такі 

вимоги: 

- оптимальна температура повітря – 22 
о
С (допустима – 20-24 

о
С); 

- оптимальна відносна вологість – 40-60% (допустима – не більше 

75%); 

- швидкість руху повітря не більше 0,1 м/с; 

- допустимий рівень звукового тиску 80 дБ(а); 

- загальне освітлення 50 лк; 

- категорія важкості праці – легка; 

- категорія напруженості праці - мало напружена. 
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Загазованість повітря. 

Основну небезпеку представляє оксид вуглецю – газ який не має 

кольору, запаху і дратівливих властивостей. Токсична дія оксиду вуглецю 

складається в тому, що він з’єднуючись з гемоглобіном, утворює речовину, 

яка перешкоджає постачанню кисню тканинам, внаслідок чого наступає їх 

кисневе голодування. 

Згідно ДСТУ 12.1.005-88 ГДК для оксиду вуглецю складає 20 мг/м
3
. 

Дія токсичних речовин, у даному випадку окису вуглецю, може 

виявлятися в гострих і хронічних отруєннях. Симптоми отруєння, як 

правило, виявляються відразу. 

Вага отруєння при вдиханні забрудненого повітря залежить від 

тривалості експозиції і концентрації отрути. Чим вище концентрація отрути в 

навколишньому повітрі, тим скоріше проявляться і будуть тяжчі наслідки. 

Так, для монооксиду вуглецю : 

- при C · t < 350 - дія непомітна; 

- при C · t = 700 - дія слабка; 

- при C · t = 1000 - головні болі і нудота; 

- при C · t = 1700 - важке отруєння 

(тут С - концентрація окису вуглецю, мг/м ; t - тривалість дії, год). 

Впливають  і умови навколишнього середовища. При високій 

температурі повітря розширюються шкірні судини, підсилюється 

потоотделение, учащається подих, підвищується хвилинний обсяг серця; це 

прискорює проникнення отрут в організм. Висока температура впливає  на 

швидкість випару і летючість речовини, що підсилює небезпеку забруднення 

повітря. Вологість повітря підвищує токсичність речовин. Тому небезпека 

отруєння зростає саме в жаркий час року. 

Для забезпечення необхідного по санітарних нормах якості повітряного 

середовища необхідна постійна зміна повітря в приміщенні. Потрібно 
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постійно видаляти "відпрацьоване" (забруднене) повітря і передбачати 

надходження чистого зовнішнього повітря, тобто здійснювати повітрообмін. 

Видалення з приміщення забрудненого повітря здійснюється витяжною 

вентиляцією (витяжкою). 

Теплове випромінювання. 

Основним джерелом надходження теплоти у виробничому приміщенні 

є піч Тамана.  

Тепловиділення і створювані ними надлишки тепла - найбільше що 

часто зустрічається шкідливість. 

Як відомо, у перший період, що безпосередньо настає після розігріву 

печі, частина теплоти витрачається на розігрів її маси, інша частина теплоти 

надходить у приміщення і може являти собою надлишкову теплоту, що 

видаляється засобами вентиляції. При зупинці печі виділення теплоти у 

повітря приміщення буде продовжуватися, поступово загасаючи і 

припиняючи після охолодження устаткування до температури 

навколишнього середовища. Отже, тепловиділення від печі Тамана в 

приміщенні не постійно в часі.  

Визначення тепловиділення печі є складною задачею, тому що 

тепловіддача її не постійна і міняється в залежності від режиму роботи, 

ступеня зношеності устаткування; крім того, конструктивне оформлення 

грубного устаткування по-різному.  

Поразка електричним струмом 

Основні причини нещасливих випадків від впливу електричного 

струму наступні: 

 випадковий  чи дотик наближення на небезпечну відстань до 

струмоведучих частин, що знаходиться під напругою; 

 поява напруги на металевих конструктивних частинах 

електроустаткування - у результаті ушкодження ізоляції й інших причин; 
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 поява напруги на відключених струмоведучих частинах, на яких 

працюють люди, унаслідок помилкового включення установки; 

 виникнення крокової напруги на поверхні землі в результаті 

замикання проводу на землю. 

На рівень електротравматизму впливають  недоліки в конструкції і 

монтажі устаткування, недоліки в експлуатації, незадовільна організація 

робочих місць, недостатній інструктаж і т.д. 

Проходячи через організм, електричний струм робить термічну, 

електролітичну і біологічну дії. 

Термічна дія виражається в опіках окремих ділянок тіла, нагріванні 

кровоносних судин, нервів і інших тканин. Електролітична дія виражається в 

розкладанні крові й інших органічних рідин, що викликає значні порушення 

їхній фізико - хімічних складів. 

Біологічна дія є особливим специфічним процесом, властивим лише 

живої матерії. Воно виражається в роздратуванні і порушенні живих тканин 

організму (що супроводжується мимовільними судорожними скороченнями 

м'язів), а також у порушенні внутрішніх біоелектричних процесів, що 

протікають у нормально діючому організмі і найтіснішому образі зв'язаних з 

його життєвими функціями. У результаті можуть виникнути різні порушення 

в організмі, у тому числі порушення і навіть повне припинення діяльності 

органів подиху і кровообігу. Дратівна дія струму на тканині організму може 

бути прямою, коли струм проходить безпосередньо по цих тканинах, і 

рефлекторною, тобто через центральну нервову систему, коли шлях струму 

лежить поза цими тканинами. 

Це різноманіття дій електричного струму нерідко приводить до різних 

електротравмам, що умовно можна звести до двох видів: місцевим 

електротравмам (електричні опіки, електричні знаки, металізація шкіри, 

механічні ушкодження) і загальним електротравмам (електричним ударам). 
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Результат електротравм залежить від ряду факторів - умов зовнішнього 

середовища і параметрів організму людини. До умов зовнішнього 

середовища відносяться, насамперед, характер включення тіла людини в 

електричний ланцюг, сила струму і напруга в ланцюги, тривалість його 

впливу. Велике значення мають температура і вологість навколишнього 

середовища, з підвищенням якої вага результату зростає. На результат 

поразки електричним струмом впливають  стомлення і хворобливий стан. 

На результат поразки впливає і тривалість впливу струму. При цьому 

змінюється електричний опір тіла людини, що має на увазі вплив нагріву і 

пробивання рогового шару шкіри. При короткочасному впливі струму вага 

поразки залежить від фази роботи серця в момент проходження струму. Так, 

проходження струму через серце в стадії розслаблення (період між 

послідовними скороченнями і розширеннями передсердь і шлуночків серця, 

що триває близько 0,1 с) особливо небезпечно. 

4.2 Інженерна розробка захисту від небезпечних і шкідливих 

факторів виробничого середовища та заходи з поліпшення умов праці 

Видалення з приміщення забрудненого повітря здійснюється витяжною 

вентиляцією (витяжкою). При видаленні шкідливостей безпосередньо з місця 

їхнього виділення досягається найбільший  ефект дії вентиляції, тому що при 

цьому не відбувається забруднення великих обсягів повітря і можна видалити 

малими обсягами повітря виділювані шкідливості. Такий спосіб 

вентилювання носить назву місцевої витяжної вентиляції. 

 Уловлювання шкідливостей у місці їхнього утворення виробляється за 

допомогою так званих місцевих відсмоктувачів. 

Вони попереджають поширення шкідливостей по приміщенню, і, тим 

самим ефект дії вентиляції досягається при мінімальному повітрообміні і 

мінімальних капітальних витратах. Застосування місцевих відсмоктувачів 

дозволяє вирішувати основну задачу вентиляції - санітарно-гігієнічну. 
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Конструктивне оформлення місцевих відсмоктувачів визначається 

характером виділення шкідливостей і особливістю технологічного процесу. 

При розташуванні місцевого відсмоктівача поза джерелом виділення 

шкідливості, над ним чи збоку, він конструктивно виконується у виді 

витяжних зонтів. 

Витяжний зонт являє собою металевий ковпак, розташовуваний над 

джерелом шкідливих виділень. Всмоктувальний перетин ковпака має форму, 

що геометрично подібна горизонтальній проекції дзеркала шкідливих 

виділень. Зонт повинен уловити всю кількість повітря, що підтікає до нього. 

Чим далі прийомний отвір від джерела виділення шкідливих речовин, тим 

більший обсяг повітря потрібно видаляти. Через зонт повинна віддалятися 

сумарна кількість повітря, що складається з початкової маси, що виділяється 

джерелом, і маси  повітря, що приєдналося, по шляху від джерела до зонту. 

Якщо кількість повітря, що видаляється зонтом, буде меншою, то зонт буде 

переповнятися і частина забрудненого повітря буде надходити в приміщення.  

Тому необхідно, щоб швидкості всмоктування в просторі між поверхнею 

джерела виділень і приймальним отвором зонту були достатніми для 

захоплення газу під зонт (без вибивання в приміщення), швидкості по всій 

площині вхідного отвору зонту - рівномірні, а обсяг  повітря, що 

відсмоктується - більше обсягу струменя, що підтікає. Для уловлювання 

зонтом забрудненого нагрітого повітря необхідно правильно визначити його 

обсяг на рівні зонту. Рішення цього питання ґрунтується на знанні 

закономірностей конвективних (теплових) струменів.   

Зонт є досить ефективним при стійких конвективних потоках, що 

мають осьову швидкість на рівні всмоктувального отвору не менш 1 м/с. 

Важливою умовою роботи зонту, що впливає на рівномірність 

швидкості всмоктування в прийомному перетині зонту, є кут розкриття 
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зонту. Забезпечити рівномірну швидкість всмоктування можна тільки при 

куті розкриття до 60°. 

Основна вимога, пропонована до зонтів, - уловлювати максимальну 

кількість шкідливостей при мінімальній витраті повітря; конструктивні їхні 

елементи не повинні заважати виконанню робочих операцій.  

Для попередження або зменшення впливу на працюючих небезпечних і 

шкідливих виробничих факторів в лабораторії застосовують засоби захисту. 

В кожному випадку вибір таких засобів здійснюється у відповідності з 

вимогами безпеки для даного вигляду робіт. 

Засоби колективного захисту робітників, які застосовуються в 

залежності від їх призначення підрозділяються на декілька класів: 

 Засоби захисту від впливу механічних факторів – відгороджуючі, 

запобіжні і гальмівні пристрої; засоби автоматичного контролю, сигналізації 

і дистанційного керування; знаки безпеки. 

Призначення огороджуючих пристроїв – попереджувати механічний 

вплив фізичних небезпечних факторів на людину. По конструкції 

огороджуючі пристрої бувають стаціонарні і пересувні.  

Обмежувальні пристрої – це конструкції, які обмежують зону, де 

можливий вплив на людину небезпечних і шкідливих виробничих факторів. 

Найбільш розповсюдженими видами обмежувальних пристроїв є бар’єри, 

перила, поручні та ін. 

Запобіжні пристрої призначені для попередження виникнення 

небезпечних виробничих факторів при перенавантаженнях або перевищенні 

заданих параметрів шляхом нормалізації параметрів процесу або 

відключення обладнання. 

 Засоби нормалізації повітряного середовища виробничих 

приміщень і робочих місць; засоби опалення, вентиляції, очистки, 
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кондиціонування повітря, а також засоби локалізації шкідливих факторів і 

прилади контролю і сигналізації. 

Вентиляція – організований повітрообмін – застосовується для 

створення нормальних метеорологічних умов, видалення шкідливих речовин. 

Вентиляція буває природною (аерація), механічною, місцевою. 

Кондиціонування – це подача повітря з заданими параметрами 

(температура, вологість, швидкість руху). 

Нормалізація метеорологічних умов в виробничих приміщеннях 

безпосередньо пов’язана з необхідністю підтримання визначеної температури 

повітря шляхом опалення. В тих приміщеннях, де температура повітря 

підтримується завдяки тепловим виділенням від технологічного обладнання і 

металу, передбачається резервне опалення, яке дозволяє підтримувати в 

холодний період року температуру не менше 5 
о
С. 

 Засоби захисту від інфрачервоного випромінювання  - 

відгороджуючі, герметизуючі і теплоізолюючі пристрої; засоби 

автоматичного контролю і управління. 

Найбільш розповсюдженим і простим способом захисту від теплового 

опромінення є екранування. Екрани застосовують для екранування або 

джерел опромінення, або робочих місць від впливу променевої енергії. 

 Засоби захисту від шуму – відгороджуючі, звукопоглинальні і 

звукоізоляційні пристрої, а також глушники шуму. 

Звукопоглинання. Торкаючись з огороджуючою поверхнею, звукові 

хвилі втрачають частину своєї енергії, яка втрачається на приведення в 

коливання огородження; при цьому частина механічної енергії переходить в 

теплову в порах облицьованого матеріалу. 

Звукоізоляція – це властивість огороджень знижувати рівень звуку, 

який через них проходить. 
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 Засоби захисту від ураження електричним струмом – прилади 

автоматичного контролю і сигналізації; ізолюючі пристрої і покриття; 

улаштування захисного заземлення, занулення, вирівнювання потенціалів, 

захисного відключення. 

 Засоби захисту від високих і низьких температур – 

відгороджуючі, термоізолюючі прилади; засоби радіаційного обігріву і 

охолодження. 

 Засоби нормалізації освітлення виробничих приміщень і робочих 

місць – джерела світла, освітлювальні прилади, світлові пройми, 

світлозахисні пристрої і фільтри. 

До засобів індивідуального захисту відносяться прилади і 

приспособлення для захисту органів дихання , зору, слуху, голови, рук, ніг та 

шкіри. 

Спеціальний одяг служить для захисту робітника від несприятливих 

впливів виробничого середовища і небезпечних факторів виробництва, не 

порушуючи при цьому нормального функціонування організму. Для 

виготовлення спецодягу, який використовують для захисту від теплових 

впливів використовують льняні тканини. 

Для захисту рук використовують рукавиці. 

Для захисту очей від впливу енергії випромінювання використовують 

окуляри зі світлофільтрами.  

Для захисту органів дихання використовують респіратори. Найбільш 

ефективним є респіратор «пелюсток». Опір диханню цих приладів повинен 

бути не великим (до 50 Н/м
2
). 

Для захисту органів слуху застосовують зовнішні і внутрішні 

противошуми (антифони). Як зовнішні противошуми рекомендують 

використовувать шумозахисні навушники, які покривають вушну раковину, 
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як внутрішні противошуми – заглушки, вкладиші, які вставляють в зовнішній 

слуховий прохід.  

4.3 Електробезпека 

Навіть при розвиненій системі захисних заходів не слід вважати, що 

вони створюють умови абсолютної безпеки. В усіх випадках настійно 

необхідно високоякісне виробництво електричних установок і періодичний 

контроль їх, підтримка якісного стану ізоляції, висока дисципліна персоналу і 

дотримання правил безпеки. 

Пристрій і експлуатація електротехнічних установок повинні 

відповідати обов'язковим для всіх підприємств Правилам пристрою 

електротехнічних установок (ПУЭ) і правилам технічної експлуатації і 

безпеки обслуговування електроустановок промислових підприємств . 

Для безпечної експлуатації електротехнічних установок важливе 

значення мають виробничі умови, що характеризуються особливостями 

навколишнього середовища, ступенем приступності електричного 

устаткування, напругою електричного струму. 

Основними мірами захисту від поразки струмом є: забезпечення 

неприступності струмоведучих частин, що знаходяться під напругою, для 

випадкового дотику; електричний поділ мережі; усунення небезпеки поразки 

з появою напруги на  різних частинах електроустаткування, що досягається 

застосуванням малих напруг, використанням подвійної ізоляції, 

вирівнюванням потенціалу, захисним заземленням, зануленням, захисним 

відключенням і ін.; застосування спеціальних електрозахисних засобів - 

переносних приладів і пристосувань; організація безпечної експлуатації 

електроустановок . 
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4.4 Пожежна безпека 

Будівлю, в якій знаходиться лабораторія, по вибуховій і пожежній 

небезпеці можна віднести до приміщення категорії Д, оскільки в лабораторії 

є горючі (книги, документи, меблі) і важкоспалимі речі (різне лабораторне 

устаткування), які при взаємодії з вогнем можуть горіти без вибуху. За 

конструктивними характеристиками будівлю можна віднести до будівель з 

несучими та огороджувальними конструкціями з природних або штучних 

кам'яних матеріалів, бетону або залізобетону, де для перекриттів 

допускається використання дерев'яних конструкцій, захищених штукатуркою 

або важко горючими листовими, а також плитковими матеріалами. Отже, 

ступінь вогнестійкості будівлі можна визначити як третю (III). 

Причинами виникнення пожежі в лабораторії можуть бути: 

- несправності електропроводки, розеток і вимикачів, які можуть 

призвести до короткого замикання або пробою ізоляції; 

- використання пошкоджених (несправних) електроприладів; 

- використання в приміщенні електронагрівальних приладів з 

відкритими нагрівальними елементами; 

- виникнення пожежі внаслідок попадання блискавки в будинок; 

- загоряння будівлі внаслідок зовнішніх впливів; 

- неакуратне поводження з вогнем та недотримання заходів пожежної 

безпеки. 

Для гасіння пожеж в лабораторії використовується вуглекислотний 

вогнегасник ОУ-5 та ручний пожежний інструмент – гаки, ломи, сокири, 

відра, лопати, ножиці для різання металу. Інструмент розміщується на 

видному і доступному місці на стендах та щитах. 

Для швидкого виявлення та повідомлення про місце виникнення 

пожежі в лабораторії є автоматична пожежна сигналізація АДС 

(автоматичний димовий сповіщувач) і автоматична система пожежогасіння. 
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Для зв'язку використовують телефон, радіотелефон, радіо чи інші засоби 

першої зв'язку, що знаходяться у вищому навчальному закладі. 

Необхідними заходами для запобігання пожежі є своєчасний ремонт 

електроприладів, якісне виправлення поломок, не використання несправних 

електроприладів, протипожежний інструктаж, на якому працівники 

ознайомлюються з правилами протипожежної безпеки та використання 

первинних засобів пожежогасіння. 

Особливу увагу необхідно приділяти евакуації людей з приміщень. 

Евакуація проводиться за заздалегідь спланованими шляхами. Схеми 

евакуації розташовані в доступних для погляду людини місцях.  

4.5 Розрахунок витяжного зонту для уловлювання ненаправленого 

потоку повітря 

Метою розрахунку зонту є визначення швидкостей у зоні утворення 

шкідливостей і обсягу повітря, що відсмоктується, що забезпечують 

задовільну роботу зонту.  

Власне розрахунку зонту передує виявлення наступних даних: 

габаритні розміри джерела виділення шкідливостей; швидкість поширення їх 

у приміщенні; висота установки зонт Н; форма, розміри а, б і кут розкриття 

зонту α приймаються по місцевих умовах. 

Розрахунок витяжного зонту для уловлювання ненаправленого потоку 

при наступних даних: установка має розміри в х г =1,5 х1,5 м; швидкість 

поширення газу СО складає 0,15 м/с; швидкість всмоктування газу в поверхні 

установки Uxy приймаємо 0,25 м/с (від краю установки, у крапці А); габарити 

зонт приймаємо на 0,2 м більше габаритів установки з кожної сторони : а х б 

= 1,9 х 1,9 м; висота від краю установки до зонт 0,7 м; кут розкриття зонт α = 

60°; висота витяжного зонт Н = 1,51 м. 

Розрахункова схема витяжного зонт представлена на малюнку 3.1. 
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Рис. 4.1 – Розрахункова схема витяжного зонту 

 

Еквівалентний діаметр зонту прямокутної форми визначаємо по 

формулі: 

dэк = 2аб / (а + б),       (4.1) 

де а – ширина, б – довжина зонту. 

dэк = 2аб / (а + б) = 2 · 1,9 · 1,9 / (1,9 + 1,9) = 1,9м.    (4.2) 

Визначаємо відносні величини 0х , х , 
1у , Н  у частках еквівалентного 

діаметра: 

0х  = х 0  / dэк ;        (4.3) 

x  = х / dэк ;         (4.4) 
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1у  = у 1  / dэк ;       (4.5) 

H  = Н / dэк ,        (4.6) 

де  dэк - еквівалентний діаметр зонту прямокутної форми; 

0х  - відносна відстань від осі зонту до його крайки; 

х 0  - відстань від осі зонту до його крайки; 

x  і 
1у  - координати крапки, для якого визначається відносна швидкість 

Uху/Uy; 

х - відстань від осі зонту до краю шкідливих виділень (тобто половина 

в); 

у1  - відстань по вертикалі від крайки зонту до оцінки виділення 

шкідливості; 

H  – відносна висота вытяжного зонта; 

Н – висота витяжного зонта. 

0х  = х 0  / dэк = 0,95 / 1,9 = 0,5;     (4.7) 

x  = х / dэк = 0,75 / 1,9 = 0,39 ;      (4.8) 

1у  = у 1  / dэк = 0,7 / 1,9 = 0,37 ;      (4.9) 

H  = Н / dэк = 1,51 / 1,9 = 0,8.      (4.10) 

За графіком знаходимо для 
1у  = 0,37 значення 

ц

y

U

U
 = 0,425. За 

формулою знаходимо значение Uц : 
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Uц = Uху / (
ц

y

U

U
 1,0  

Hух

х

 )27,0( 1

2

0

2

),   (4.11) 

де  Uц – швидкість в середині зонту; 

ц

y

U

U
 – відносна швидкість, в якій 

yU  – швидкість повітря на відстані 1y  

від зонту до відмітки виділення шкідливостей; 

х  і 
1у  – координати точки, для котрої визначається відносна швидкість 

Uху / Uу; 

0х  – відносна відстань від осі зонту до його кромки; 

H  – відносна висота зонта. 

Uц=Uху/(
ц

y

U

U
1,0

Hух

х

 )27,0( 1

2

0

2

)
 

см /8,0
8,027,037,05,0

39,0
1,0425,0/25,0

2

2



















  (4.12)

 

 Середня швидкість всмоктування визначається за формулою: 

Uo = η · Uц ,         (4.13) 

де  η – поправочний коефіцієнт, який визначається за графіком, 

залежний від кута розкриття зонту α; 

Uц – швидкість в центрі зонта. 

Uo = η · Uц = 1 · 0,8 = 0,8 м/с     (3.14) 

Обсяг відсмоктування повітря розраховуємо за формулою: 

L = a · б · Uо · 3600,  

де  а, б – габарити зонту; 
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Uо – середня швидкість всмоктування зонта. 

За графіком [37] при α = 60° η  = 1. Об’єм відсмоктуваного повітря 

складе: 

L = aбUо∙3600 = 1,9∙1,9∙0,8∙3600 = 10396,8 м 3 /год.   

Такий обсяг  повітря, що відсмоктується, буде забезпечений за рахунок 

застосування вентилятора. 

Підбор вентилятора здійснювався відповідно до  аеродинамічної 

характеристики вентиляторів. Так по технічним даним вентилятора, 

відповідно до  табличних даних , нас був обраний вентилятор Ц 14 - 46 № 4. 

Його технічна характеристика: потужність - 4 кВт, частота обертання - 1450 

об/хв, електродвигун серії - АТ2 - 41 - 4, продуктивність - 4500 - 10500 м/год. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Одержано надійні значення параметрів взаємодії азоту в рідкому 

залізі як для енергії Гіббса, так і ентальпії.  

2. Побудовано графічні залежності відповідності розрахункових та 

експериментальних значень розчинності азоту залежно від вмісту в залізі 

легуючих елементів: марганцю, ванадію, титану, хрому, молібдену, ніобію, 

вольфраму, танталу, алюмінію, бору, нікелю та кремнію.  

3. Висока кореляція між розрахунковими і експериментальними 

значеннями розчинності азоту в залежності від вмісту в залізі легуючих 

елементів підтверджують адекватність термодинамічної моделі 

конденсованої фази  для опису складних багатокомпонентних розчинів. 

4. Отримані в роботі значення параметрів взаємодії азоту в рідкому 

залізі, як для енергії  Гіббса, так і ентальпії можуть бути використані для 

термодинамічного опису процесів спеціальної електрометалургії, що 

використовуються для отримання сталей, як з низьким, так і високим вмістом 

азоту.  
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