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Вступ

Питанням розвитку гірничо-металургійного комплексу України Верховна Рада приділяла і зараз приділяє достатньо уваги. У Постанові Верховної Ради України “Про концепцію розвитку гірничо-металургійного комплексу України до 2010 року” гірничо-металургійний комплекс розглядається як базова галузь народного господарства, що дає можливість виконувати важливі народногосподарські плани. Зроблений аналіз сучасного стану металургійного виробництва України та намічені перспективи її подальшого розвитку.
Світова цивілізація базується на 5-6 млрд. т.  матеріалів, що містять залізо - чавунах, сталях| і сплавах, з|із| яких виготовлені споруди|спорудження|, машини, транспортні засоби, предмети домашнього|хатнього| ужитку|побуту|. У даний час|нині| частка|доля|  матеріалів, що містять залізо,  досягає 90% і лише 10% - кольорові метали, пластмаси, дерево та інші матеріали.

У доповіді Президента академії наук України Б.Є. Патона наголошується                      “…можна сміло стверджувати, що чорні метали в ХХI ст. залишаться основними конструкційними матеріалами, оскільки за  своїми властивостями: міцності,  економічності виробництва і споживання не мають собі рівних у більшості сфер застосування ”. Таке широке застосування заліза визначається його відносною невеликою вартістю,  високопродуктивною  технологією отримання  та обробки, а також вражаючою  універсальністю, що дозволяє додавати виробам  найрізноманітніші властивості шляхом зміни мікроструктури та хімічного складу.

У 2000 р. на частку чорних металів доводилося близько 95% усієї металопродукції, яка виробляється у світі.
З початку двадцятого століття виробництво чорних металів у всьому світі росте великими темпами. У 1950 р. виробництво сталі досягло 200 млн. т в рік, а в 1965 р. ця цифра виросла до 500 млн. т в рік. У 1985 р. світове виробництво сталі досягло 700 млн. т в рік. До кінця 2000 р. світове сталеплавильне виробництво перевищило 1 млрд. т в рік.
На сьогоднішній день основними способами виробництва сталі є киснево-конвертерний і електрометалургійний, в деяких країнах ще зберігається і мартенівське виробництво.
Світове виробництво сталі в залежності від способу виробництва за період 1955 - 2010 р. р. представлено на рис. 1. Там же приведена  динаміка зростання розливання сталі на установках безперервного лиття заготовок (УБЛЗ).
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|лава| 1 - загальне| виробництво сталі;

 2-| мартенівське виробництво;

|лава| 3-| електросталеплавильне виробництво;

|лава| 4-| конвертерне виробництво;

 5-| сталь, яку розливають  на установках безперервного лиття|лиття| заготовок.

Рис. 1. Структура сталеплавильного виробництва  у світі за період            1955-2010 р.р.

У таблиці 1 приведено об'єм виробництва сталі та частка  способів виплавки й розливання у ряді країн.

Аналізуючи дані, приведені на рис. 1 і в таблиці 1, слід зазначити зниження об'ємів виробництва мартенівської сталі й зростання виробництва конвертерної  сталі та електросталеплавильного виробництва у всьому світі.

Структура сталеплавильного виробництва у всьому світі за основними способами (рис. 2) показує, що електросталеплавильне виробництво вже у даний час|нині| є|з'являється| головним виробником високоякісних сталей|. Ця тенденція збережеться і в найближчий час.

На сьогоднішній день Україна є одним з основних виробників чорних металів у світі. Виробництво сталі в Україні  в 1991-2006 р.р.  приведено                  на рис. 3. 

Таблиця 1 -| Об'єм|обсягу| виробництва сталі та частка|доля|  способів виплавки й розливання 
	Країна
	Загальне виробництво сталі, млн. т.
	Частка способів виробництва й розливання сталі, %

	
	
	Киснево-конвертерний
	Електро-

сталеплавильний
	Мартенівський
	МБЛЗ

	Китай
	123,3
	66,3
	15,8
	1,7
	68,9

	США
	97,2
	53,8
	46,2
	-
	68,2

	Японія
	94,2
	69,5
	30,5
	-
	97,2

	Росія
	49,8
	58,9
	12,8
	28,3
	49,8

	ФРН
	42,1
	70,8
	29,2
	-
	96,3

	Республіка Корея
	41,0
	58,4
	41,6
	-
	98,7

	Україна
	27,0
	52,4
	4,4
	43,2
	19,5

	Бразилія
	25,0
	78,1
	21,9
	-
	88,2

	Італія
	25,0
	42,2
	57,8
	-
	96,4

	Індія
	24,2
	53,9
	32,1
	14,0
	50,9

	Франція
	20,2
	62,4
	37,6
	-
	95,4
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Рис. 2. Структура сталеплавильного виробництва у світі

У сталеплавильному виробництві України частка|доля|  конвертерної сталі  перевищує 50%, мартенівської 40%, а  електросталеплавильне виробництво майже|лише| 5%. 
Як наслідок технологічної відсталості готова металопродукція України виявля​ється неконкурентоспроможною на зовнішніх ринках. Технологічне відставання чорної металургії України зумовлене наступними показниками:
· Із загального обсягу прокату холоднокатаний лист для автомобільної проми​словості в Україні займає всього лише 5 %, у Європі - більш 50 %.
· Частка безперервно-розлитої сталі в Україні не перевищує 19 % від загально​го обсягу, у той час як у Німеччині ця частка становить 90 %, у Японії - більш 95 %, у Південній Кореї - 100 %. Тут доречно нагадати, що безперервне розливання сталі ви​найшли в СРСР.
· У розвинутих країнах металургійне устаткування обновляється цілком кожні 15, максимум 20 років. У Німеччині і Японії немає в експлуатації агрегатів старше 20 років, а на українських заводах працюють печі довоєнної побудови.
· Втрати сталі під час виробництва гарячого прокату в Україні складають при​близно 30 %, а в США - 18 %, у Німеччині - 9 %, у Японії - 5 %, у Південній Кореї - 1% сталі.
· Витрата коксу на одну тонну чавуну в Україні складає 550 кг проти 250...300 кг у розвинутих країнах.
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Рис. 3. Виробництво сталі в Україні в 1991-2006 р.р.
Згідно Концепції ГМК України до 2010 р|. частка|доля| виробництва електросталі повинна збільшитися в 2 рази внаслідок|внаслідок| будівництва  найбільшого не тільки|не лише| в Україні, але й у всій Східній Європі електросталеплавильного комплексу на базі ВАТ  “Нижньодніпровський трубопрокатний завод” в                         м. Дніпропетровськ. Продуктивність заводу складає  1,32 млн. т/рік високоякісних сталевих заготовок для виробництва труб|труба-конденсаторів| і залізничних коліс.             З|із| експлуатації будуть виведені мартенівські печі.

Передбачається також будівництво  електрометалургійного підприємства потужністю 1,8 млн. т/рік в м. Біла Церква. Головна особливість підприємства – технології, які відповідають кращим  світовим стандартам енерго - і матеріалозабезпечення та екологічній безпеці.

I ЛЕКЦІЙНИЙ МАТЕРІАЛ

1. Перспективи розвитку електрометалургії України

У даний час чорна металургія України налічує 12 металургійних підприємств і понад 83 підприємств, які  мають металургійне виробництво.

Галузь в основному базується на власних ресурсах (сталевий лом, руда, електроенергія і т. д.), проте витрати ресурсів і трудомісткість в 2 рази вищі, ніж в розвинених країнах.

В Україні зростає як виплавка електросталі, так і її споживання. Проте сьогодні частка виплавки електросталі в 4-5 разів нижча, ніж в провідних країнах світу і не перевищує 4,5 %, при цьому металургійний комплекс України є найбільш енергоємним і споживає до 27% всієї електроенергії. Витрати ж електроенергії в собівартості електросталі складають до 15% і спостерігається тенденція їх зростання за рахунок подорожчання електроенергії. Все це пов'язано з тим, що питоме споживання електроенергії на 1 тонну електросталі в Україні має достатньо високий рівень (610 - 850 кВт·г/т), порівняно із західними аналогами (390 - 470 кВт·г/т). Тому першочерговим завданням електрометалургії є  зниження питомого споживання електроенергії в                    1,5-2 рази, доводячи його до 360 кВт·г/т, що в плані стратегічного розвитку вирішить проблему підвищення  конкурентоспроможності металопродукції та її якості.

За останні роки в електрометалургійному виробництві впроваджений ряд удосконалень конструкцій дугових сталеплавильних печей та нові технологічні прийоми  виплавки сталі. Передбачається використання дугових печей  переважно для розплавлення шихти, зневуглецювання і дефосфорації рідкого металу. Розкислювання, легування, доведення сталі за температурою  та хімічним складом проводитиметься поза піччю з використанням спеціальних агрегатів. Ці та інші заходи будуть розглянуті у відповідних розділах навчального посібника.

2. Переваги та можливості|спроможності| електрометалургії|
Електрометалургія - галузь металургійного виробництва,  що займається отриманням сталі  та сплавів різного складу з використанням електричної енергії як джерела тепла.

Переваги електрометалургії:

1. Можливість|спроможність| використання до 100% твердого завалення і пов'язана з цим можливість|спроможності| отримання|здобуття| високолегованих сталей| та переплавлення|переплавки| відходів.

2. Чистота джерела енергії та можливість гнучкого й точного управління ним.

3. Гнучкіше регулювання складу пічної атмосфери (аж до створення відновної), завдяки чому забезпечується можливість введення великої кількості легуючих елементів з високою спорідненістю до кисню  та отримання  металу, що добре розкислений.

4. Можливість|спроможність| виплавки практично будь-яких високолегованих сталей| та сплавів.

5. Забезпечення вищої за необхідністю температури плавки .

6. Можливість|спроможність| виплавки високоякісних сталей| 

 з низькою кількістю домішок|нечистот| (сірки, фосфору та вуглецю).

7. Можливість забезпечення екологічної чистоти виробництва.

8. Особливо якість металу забезпечується індукційною та вакуумною плавками.

9. Доведення місткості|місткості| електропечі до 200 т.|тонна-сил| значуще само по собі та  робить|чинить| економічно доцільним виробництво  також  і рядових сталей| способом електроплавлення.

3. Класифікація сталей

Сталь - твердий розчин  вуглецю та інших елементів у залізі   або  металевий матеріал на основі заліза. Основою всіх сталей є залізо. У будь-якій  сталі є домішки, які підрозділяються на:
- постійні – їх присутність у сталі обумовлена або  технологічними особливостями виробництва (марганець, кремній  як розкислювачі), або неможливістю видалення (сіра, фосфор, кисень, водень, азот, неметалеві включення, як правило, шкідливі);
- випадкові – їх присутність у сталі можлива  при порушенні технології підготовки шихти до плавки та інших факторів.
В даний час|нині| у всьому світі виробляється|виробляє| більше 3000 сталей| і сплавів. Єдиної міжнародної класифікації їх немає. 

 Класифікують сталі  за:

1.  Способом виробництва

Основна маса сталей| виробляється|виробляє| в конвертерах, мартенівських і електропечах, методами спецелектрометалургії та іншими способами.

 2. Призначенням:

· конструкційні;

· інструментальні;

· спеціальні. 

3. Хімічним складом:

· вуглецеві:

- низьковуглецеві (містять до 0,25% вуглецю);

- середньовуглецеві (містять вуглецю від  0,25% до 0,6%);

- високовуглецеві (містять вуглецю від 0,6% до 2,0%).

· леговані – сталі,  що містять легуючі елементи більше 1,0%.

4. Якістю

При виплавці сталі сучасними способами у готовому металі контролюється вміст  шкідливих домішок - сірки і фосфору. За їх вмістом  сталь класифікують 

на:

· звичайну (S до 0,05%,  P до 0,045%);

· якісну (S і  P до 0,035%);

· високоякісну (S і  P до 0,025%).

5. Вмістом легуючих елементів: 

· низьколегована –  до 2,5% легуючих;

· середньолегована –  2,5-10,0% легуючих;

· високолегована – більше  10,0% легуючих;

· сплави  – сума легуючих добавок більше 55,0%.

Легуючі елементи в низько - і середньолегованих сталях| вводяться|запроваджують|, як правило, з метою поліпшення|покращання| механічних властивостей, у високолегованих сталях| і сплавах для надання|передання| їм специфічних властивостей: корозостійкості|, жаростійкості, для роботи в агресивних середовищах|середі| та інші.

У позначенні марки сталі дві перші цифри визначають середній вміст вуглецю в сотих долях відсотка. У високовуглецевих сталях  цифри перед першою буквою  визначають вміст вуглецю  в десятих долях відсотка. Цифри попереду першої букви не ставляться, якщо кількість вуглецю не обмежена  нижньою межею, а значення  верхньої межі 0,09% і більше: при вмісті вуглецю до 0,04% попереду першої букви ставиться 00, а при вмісті  вуглецю  до 0,08% ставиться 0. Буква У  вказує вміст вуглецю в десятих долях відсотка (У8 - 0,8% вуглецю, У12 – 1,2% вуглецю) в інструментальних сталях. В сталеплавильному виробництві використовуються різні  легуючі елементи, що позначаються буквами:
	Г - марганець

С - кремній

Н - нікель

Х - хром

К - кобальт

В - вольфрам

Ф - ванадій

М - молібден

Ю - алюміній
	Т - титан

Д - мідь

Б - ніобій

Р - бор

П - фосфор

Ц -  цирконій

Е - селен

А - азот


Елементи, розташовані в лівій групі, як правило, використовуються у великих кількостях - 1 і більше  %.

Цифри після перерахованих букв визначають приблизний відсотковий вміст  даного елементу в цілих  одиницях, причому, якщо даного елементу міститься близько 1% або менше, то цифра 1 після відповідної букви не ставиться. 

Елементи, що розташовуються в правій групі, можуть використовуватися в  значно менших кількостях (0,01-0,1%), але|та| оскільки вони впливають на властивості легованих сталей|, їх в маркуванні вказують|вказують|.

Буква А, що стоїть перед цифрою (А45), означає, що сталь автоматна,  містить 0,45% вуглецю. Буква А, що стоїть в середині позначення марки сталі вказує на те, що азот використовується як  легуюча добавка. Буква А в кінці марки сталі означає, що сталь високоякісна. 
Деяким групам сталей  привласнені  специфічні позначення:

Э - електротехнічні сталі (Э3 - низьковуглецева сталь з 3% легуючого елементу - кремнію);
Р - група  швидкорізальних сталей (Р9 - вміст  легуючого елементу вольфраму - 9%; Р6М5 – сталь, що містить 6% вольфраму і 5% молібдену);
ШХ - підшипникові сталі (ШХ15 - низьколегована сталь, що містить у якості  легуючого елементу 1,5% хрому; ШХ9СГ – сталь, що містить 0,9% хрому, кремнію і марганцю, кожного в межах 1%).
Маркування сталей|, отриманих|одержувати| методами спецелектрометалургії, полягає в тому, що  в кінці|у кінці| марки сталі додається|добавляє| відповідна буква|літера|:

· ЭШП – Ш
· ВДП - ВД
· Подвійний переплав (ЭШП+ ВДП) - ШД 

· Подвійний ВДП - ДД

6. За мікроструктурою діляться на класи:

· перлітна;

· аустенітна;

· мартенситна;

· карбідна;

· феритна.

4. Види, призначення і властивості вогнетривких матеріалів

Плавильний   простір сталеплавильних агрегатів  має   вогнетривку футерівку, що створює   ванну   для   металу    і   зменшує  теплові  втрати  печі.  Основні частини|частки|  футерівки –  це подина| печі, стіни, склепіння|склепіння|. 

Вогнетривами називаються неметалічні матеріали і вироби, призначені для використання в умовах високих температур в різних теплових агрегатах, які мають вогнетривкість не нижче 1580 0С.
 В основному це оксиди кремнію, алюмінію, магнію, кальцію, хрому та інших елементів. Роль вогнетривких матеріалів у металургійному виробництві надзвичайно велика. Продуктивність електропечі, якість сталі, що виплавляється, і її собівартість більшою мірою залежать від служби футерівки.

 В електросталеплавильному виробництві використовуються різні вогнетривкі матеріали:

1. Кремнеземні (кислі) – динасові, SiO2≥90%

2. Алюмосилікатні (нейтральні): 

· напівкислі SiO2 – (65 - 90%),  Al2O3≤30%

· шамотні    SiO2 – (55 - 70%), Al2O3  –  (30 - 45%)

· високоглиноземисті     Al2O3≥45%

3. Магнезійні (основні): 

· магнезитові (периклазові)  MgO≥85%

· магнезійно-вапняні (доломітові) 

MgO  – (35 - 60%),   CaO  – (45 - 60%)                                                                   

· магнезійно-силікатні (форстеритові)

MgO  –  (50 - 60%), SiO2  – (25-35%) 

· магнезіально-шпинелідні  MgO2  – (40 - 80%), Al2O3  – (15 - 55%)

· магнезитохромисті  MgO >60%, Cr2O3  – (5 - 20%)

· хромомагнезитові  MgO  – (40 - 60%), Cr2O3  – (15 - 30%) до 50%

4. Вуглецеві:

· графітовані С>98%

· вугільні С>85%

· ті, що містять вуглець С= 5 – 70%

5. Карбідокремнієві (основа  SiC≥70 – 90%)

6. Цирконові ( містять  >90% ZrO2)

7. Некисневі – з|із| нітриду, сполук бору  з металом| та інші  некисневі з'єднання|сполучення|.

Основні властивості вогнетривких матеріалів

Вогнетривкі матеріали характеризуються наступними найважливішими властивостями: 

- вогнетривкістю; 

- температурою початку розм'якшення;

- термостійкістю;

- шлакостійкістю;

- теплопровідністю;

- та іншими (електропровідність, пористість, газопроникність, постійність

об'єму).

Вогнетривкість (0С) – здатність протистояти, не розплавляючись, дії високих температур.
Залежно від вогнетривкості розрізняють декілька видів матеріалів     (таблиця 4.1).

Температура початку розм'якшення під навантаженням – та температура, при якій зразок вогнетривкого матеріалу під навантаженням  2 кг/см2  втрачає   свою міцність і стискається на 40% від первинної довжини зразка.

Таблиця 4.1. Види матеріалів  залежно від вогнетривкості                                (за ГОСТ 4385-48)

	Матеріали
	Температура розм'якшення  (0С)

	Вогнетривкі
	1580-1770

	Високовогнетривкі
	1770-2000

	Вищої вогнетривкості
	понад  2000


Термостійкість – це здатність витримувати різкі зміни температури без  руйнування; термостійкість визначається числом  теплозмін, яке витримує вогнетривка цегла до того, як вона частково руйнується і втрачає 20% своєї первинної ваги (цегла нагрівається до 850 0С і потім швидко охолоджується в холодній воді).
Шлакостійкість  або хімічна стійкість – здатність вогнетриву протистояти руйнуючій дії пічного шлаку, рідкого металу, пічних газів.
Теплопровідність – здатність вогнетривів проводити тепло. 
5. Теоретичні особливості фізико-хімічних процесів сталеплавильного виробництва

5.1. Природа та властивості рідкого заліза

 Кристалічна структура сталі складається з позитивних іонів та вільних електронів, що  створюють електронний газ. Наявність вільних електронів дозволяє судити про  фізико-хімічні властивості металів: теплопровідність, електропровідність,  пластичність, ковкість. Структура твердих металів і сплавів більш-менш вивчена, а металів в рідкому стані не зовсім визначена. Існують дві моделі опису рідкого стану структури:

1) всі елементи металу рівномірно розподілені в рідині; 

2) структура складається з окремих групувань елементів, які нерівномірно розподілені в об'ємі, тільки при значному перегріві (більше 1650 0С ) можна зруйнувати ці групування.
Вважається, що атоми в рідині коливаються між окремими групуваннями: оксидами та сульфідами металів. Особливий інтерес представляє участь вуглецю. Вуглець в основному знаходиться у вигляді С4+ (Fe3C). Вуглець у вигляді Fe3C, як правило, розташовується у великих порах та зі збільшенням концентрації вуглецю в металі об'єм  металу не завжди зростає. Це пов'язано, у першу чергу, з тим, що не весь вуглець зв'язується в карбіді заліза, але і відкладається в окремих порах. На фізичні властивості розплавленого металу впливає як кількість легуючих та домішок, так і форма їх існування. Форма існування окремих угрупувань (квазімолекул) різноманітна і до кінця не вивчена.  
Такі елементи як кисень, фосфор, сірка і вуглець, електровід’ємність яких вище чим у заліза, утворюють з ним іонну і ковалентні зв'язки, причому ковалентний зв'язок доходить до утворення квазімолекул. Кисень  постійно знаходиться в  рідкому металі у вигляді молекул FeО, причому атом кисню  в молекулі FeО постійно міняється, що надалі знайде підтвердження в описі механізму окислення та розкислювання металу.  Така міграція  підтверджується тим, що кисень  рухається в електричному полі до аноду. Сірка  також здатна рухатися в електричному полі до аноду, і основна її маса доводиться на FeS. FeS - це вже стабільніша фаза у металі. 

Фосфор   у відкритій формі знаходиться в Fe2Р. Кремній  знаходиться в рідкому залізі в ковалентному стані  та утворює групування, подібні до молекул FeSi.
Такі легуючі елементи як марганець, хром, нікель в рідкому металі утворюють між собою зв'язок за рахунок зовнішніх електронів. Розчинність вище перелічених елементів, їх взаємозв'язок, кількість, взаємовплив надають дію на фізико-хімічні властивості металу, на кінетику і механізм протікання хімічних реакцій окремих стадій процесу. 

5.2. Вплив поверхневих явищ на кінетику і механізм протікання сталеплавильних процесів

На кінетику і механізм протікання електроплавлення впливають:

- в'язкість;

- дифузія;

- поверхневий натяг;

- адсорбція;

- міжфазний натяг.

 В'язкість характеризується функцією міцності зв'язку і є структурно-чутливою характеристикою рідини. Найбільшою в'язкістю володіють елементи, що мають малий об'єм (залізо, магній, хром, нікель, кобальт), а найменшою – елементи лужних металів з великим атомним об'ємом. Розрізняють динамічну ((, Пас  або Н·с/м2) і кінематичну ((, м2/с) в'язкості. Такі елементи, як вуглець, зменшують в'язкість (при збільшенні  вуглецю з 0,5 до 1%  в'язкість зменшується на 30%), у меншій мірі знижують в'язкість марганець, кремній, хром, а збільшують її  кисень, сірка, азот (розчинення кисню до 0,05% збільшує в'язкість рідкого металу на 40%).
Коефіцієнт в'язкості  розплавлених металів залежить від температури:
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де   А - постійна;
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 - енергія активації в'язкої течії, Дж/моль.

В'язкість шлаку залежить від його складу і  температурного режиму плавки. Із збільшенням температури в'язкість  шлаку зменшується, що сприяє збільшенню швидкостей  окислювальних процесів електросталеплавильного виробництва.

Для чистого заліза із вмістом домішок менше 0,02-0,03% в інтервалі температур 1535-1700 0С  в'язкість визначається за формулою:
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При температурах  сталеплавильних процесів (1570-1650 0С) в'язкість  рідкого заліза (0,004-0,006 Па·с) має той же порядок, що і в'язкість води при    18 0С.
Відношення динамічної в'язкості до щільності називається  кінематичною в'язкістю:
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Більшість  шлаків  електросталеплавильних процесів мають температуру плавлення, що значно перевищує температуру  виплавки сталі (1550-1650 0С). Так температура плавлення MgO складає  2800 0С,  CaO – 2570 0С,  Cr2O3 –                   2050 0С,  SiO2 – 1710 0C. Наявність у шлаку оксидів заліза, алюмінію, марганцю та інших елементів  знижують в'язкість шлаків.
Найбільш сильний  ефект  пониження в'язкості основного шлаку спостерігається при введенні  в нього плавикового шпату (CaF2). Цим   широко користуються при виплавці сталі в  дугових печах і, особливо, при електрошлаковому переплаві. 

Дифузією називається вирівнювання концентрації металу за всім об’ємом за наявністю градієнта концентрації компоненту в розплаві. Кількісна характеристика процесу дифузії змінюється за законами Фіка.  
Найважливішим показником дифузійного процесу є коефіцієнт                дифузії (D). Коефіцієнт дифузії зростає при збільшенні температури, зменшенні в'язкості, ефективного радіусу  частинок, які дифундують, та енергії активації. Найбільшим коефіцієнтом дифузії володіє водень - 3,5·10-3, а найменшим вуглець; коефіцієнти дифузії в твердих тілах знаходяться в межах 10-8 -                     10-14 см2/с, в рідинах – 10-4 -10-6 см2/с.  
Зв'язок між коефіцієнтами дифузії D і в'язкість 
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 виражається рівнянням Стокса – Ейнштейна:
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де   R/N=K - стала Больцмана, дорівнює 1,38 ·10-23 Дж/ К;
      r - ефективний радіус   частинки, що дифундує, м. 
Процес дифузії тісно пов'язаний з такими характеристиками розплаву, як в'язкість, температура, природа хімічного зв'язку, активність елементу, що дифундує. 

Поверхневі явища в металургії грають важливу роль при утворенні нових фаз, газових бульбашок у процесі окислення вуглецю, кристалізації, термічної обробки металу і т. д. Важливою характеристикою цих явищ служить поверхневий натяг. У зв'язку з тим, що в процес електроплавлення на шлак впливають різні добавки, шлак видозмінюється. Через поверхневий шар переходять окремі атоми, молекули, іони. Якщо буде велике поверхневе натягнення, то через цю плівку проходитимуть тільки рідкісні елементи, процес сповільниться і припиниться. Поверхневий натяг ( залежить від природи речовини і радіусу бульбашки.
Для того, щоб створити або збільшити поверхню розділу фаз, необхідно витратити певну кількість енергії, тобто виконати роботу. 

При утворенні поверхні площею ∆F зміна енергії Гібса має вигляд:
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де 
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- поверхневий натяг (залежить від природи речовини);
    F - площа (залежить від ступеня дисперсності частинок).
Експериментально було встановлено, що чисельні значення поверхневого натягу, так само, як і в'язкість, зменшуються із збільшенням  атомних об'ємів  металів. Для лужних, лужноземельних і перехідних металів (кобальту, заліза, нікелю, ванадію, хрому, титану) із зростанням атомних об'ємів  
[image: image13.wmf]s

 зменшується (рис. 5.1).

Найбільше значення 
[image: image14.wmf]s

 мають метали перехідного ряду, найменше – лужні.
Зміна вмісту даного компоненту в поверхневому шарі, у порівнянні з вмістом його у внутрішніх шарах, називають адсорбцією. Зміна концентрації речовини в прикордонному шарі пов'язана із зміною поверхневої енергії. Речовини, що значно знижують поверхневу енергію, називаються поверхнево-активними. Для ідеальних розчинів – досконалих і розбавлених -  адсорбцію (моль/м2)  розраховують за рівнянням Гібса:
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де  с - концентрація речовини в розчині, моль/м3 [% або молярні долі];
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 - зміна поверхневого натягу  розчину із зміною с;
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 - надлишок речовини в поверхневому шарі.
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Рис. 5.1. | Залежність поверхневого|поверхового| натягу|натягу|  від атомних об'ємів|обсягів| лужних, лужноземельних і перехідних металів

З рівняння (5.6) випливає, що якщо 
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 зменшується з підвищенням концентрації с, тобто  якщо 
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, то Г>>0 (адсорбція позитивна), якщо 
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, то Г<0 (адсорбція негативна).
 Поверхнево-активні елементи з поверхневим натягом нижчим, ніж у розчинника, зменшують ( розчину. Згідно з рис. 5.1 до таких елементів відносяться усі лужні і лужноземельні метали, а також марганець, титан, ванадій. Різко знижують поверхневий натяг такі поверхнево-активні елементи, як кисень і сірка (при підвищенні концентрації на 0,2% поверхневий натяг складе 1100 – 1150 МДж/м2).
Елементи, що володіють  вищим поверхневим натягненням, ніж залізо, наприклад, вольфрам і молібден, збільшують його поверхневий натяг               (див. рис. 5.1). Для чистого заліза при 1550-1600 0С поверхневий натяг складає 1,85 Н/м (при  [%C]=1 він дорівнює 1,55 Н/м).  Алюміній, кремній і титан знижують активну концентрацію кисню і, тим самим, поверхневий натяг сталі.
Величина міжфазного натягу залежить від поверхневих натягнень дотичних фаз. 
Якщо поверхня розплаву має який-небудь заряд, то однойменно заряджені частинки відштовхуються одна від одної, і поверхневий натяг зменшується. Максимальне значення 
[image: image22.wmf]s

 досягається, коли на поверхні немає заряду. При контакті двох різнойменно заряджених поверхонь між частинками різних фаз виникає взаємодія. З цих причин міжфазний натяг на межі метал - шлак менше, ніж поверхневий натяг металу.
Міжфазний натяг|натяг| визначають з урахуванням|з врахуванням| крайового|крайового| кута|рогу| змочування, утвореного між поверхнею ме​талу| і дотичною до поверхні шлакової краплі|краплини|, що зна​ходиться| на металі, в точці її зіткнення з|із| ме​талом|. Кут|ріг| змочування характеризує розтікання шлаку по металу: чим менше кут|ріг| змочування, тим більше змочування| і менше міжфазний натяг|натяг|.

 При рівновазі фаз для величин поверхневих натягів справедливе відношення (рис. 5.2):
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де  
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- міжфазна енергія на межах відповідно тверде тіло-газ,  

      тверде тіло-рідина і рідина-газ;
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Міжфазний натяг|натяг| на межі|кордоні|   метал -| шлак має вигляд|вид|:
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Зазвичай 
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- величина позитивна. Чим чистіше метал, тим вище поверхневий 
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 і міжфазний 
[image: image31.wmf]ш

м

-

s

 натяги. Поверхневий натяг шлаків в два-три рази менше, ніж металу.

Рис. 5.2. Умови рівноваги поверхневої|поверхової| енергії рідини|, що дотикається  з|із| твердим тілом і газом на плоскій поверхні | (а, б) і у капілярі (в)

 При температурах, близьких до температур плавлення, 
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=0,28Н/м. Для шлаків окислювального періоду (із вмістом FеО = 8-30 %) 
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=0,4-0,5 Н/м і синтетичних вапняно-глиноземистих 
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= 0,45-               0,55 Н/м. На рис. 5.3 показана залежність між 
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 і вмістом у шлаку окремих компонентів при  (SiO2 + А12O3 + СаО) = 100 мол. %.
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Рис. 5.3. | Залежність  міжфазного натягу|натягу| на межі|кордоні| метал-шлак   від вмісту компонентів в шлаку 

Оксиди FеО, МnО, Nа2O, що підвищують вміст кисню в металі, зменшують 
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, а А12О3 і СаО, що знижують активність закису заліза в шлаку і кисню в металі, збільшують.
Добре розкислений метал погано змочується відновним шлаком і повністю|цілком| відділяється|відокремлюється| від шлаку при випуску в ківш, окислювальний| шлак прилипає до металу.  Неметалічні включення, що знаходяться|перебувають| на межі|кордоні| метал – шлак, поглинаються шлаком тим повніше|цілковитий|, чим менше крайовий|крайовий| кут|ріг| змочування ним частинок|часток|.
Компоненти шлаку СаF2, Na2O  та інші, що знижують міжфазне натягнення, сприяють поглинанню включень шлаком. Від величини 
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 на межі включення - газ залежить ступінь прилипання твердих і рідких частинок включень до бульбашок газу при продуванні металу інертними  газами   і  кипінні.

5.3. Сталеплавильні шлаки

Усі процеси отримання|здобуття| електрометалу нерозривно пов'язані з формуванням шлаку. На сьогоднішній час існує дві взаємозв'язані моделі будови|споруди| шлаку. Шлак не володіє як молекулярною однорідністю, так і  мікрооднорідністю та складається з атомних об'єктів. Раніше вважалося|лічило|, що шлак складається з молекулярних з'єднань|сполучень|, але|та| він володіє теплопровідністю, тому по другій моделі судять про те, що шлак - це сукупність катіонів і аніонів, у цій сукупності  існують сильні катіони та аніони, які притягуються в рідині. Це притягання|притягувати| не приводить|призводить| до утворення з'єднання|сполучення|, а утворює близький зв'язок, навколо|навкруг| якого зосереджуються| слабкі|слабі| катіони та аніони, і лише за певних умов можуть утворюватися,  з погляду термодинаміки, стійкі з'єднання|сполучення|, тобто|цебто|  сукупність оксидів із|із| невеликим включенням|приєднанням| сульфідів. 

Оксиди ділять на 3 групи: 

- основні (CaO, MgO, MnO, FeO, CrO); 

- кислотні (SiO2, P2O5);

- амфотерні (Al2O3, Cr2O3, Fe2O3).  

Сульфіди FeS, CaS, MnS.

Шлак володіє хімічними властивостями, серед яких найбільш важливими є основність та окислювальна здатність.
Основність (В) визначається відношенням основних оксидів до кислотних  і  має вигляд: 
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де       CаO - 45-55%,          SiO2  -   15-20%.
Другою не менш важливою хімічною властивістю шлаку є  окислювальна здатність,  яка визначається концентрацією кисню в металі при рівновазі його з шлаком. Оскільки метал насичується киснем  ззовні, більшою мірою за рахунок FеO, то за наявністю вмісту FеO в шлаку  судять про його окислювальну здатність. 

Фізичні властивості  шлаку
Значний вплив на швидкість протікання сталеплавильних процесів надає в'язкість шлаку. В'язкість залежить від складу і температури. При температурі 1600 0С  в'язкість складає 0,01-0,3 Па·с, чим більше тугоплавких оксидів в шлаку (CаO, MgO), тим  більше в'язкість шлаку. Все це пов'язано з розмірами частинок цих з'єднань, які складають 13-3 -10-2 мм. Якщо в  шлак ввести  SiO2, Fe2O3, Al2O3 і  плавиковий шпат СаF2, то в'язкість різко зменшиться. Найбільший ефект досягається при 90-95% СаF2  і до 5% SiO2. Замість окремих компонентів для зниження в'язкості використовують шамотний бій, рідке скло і відпрацьований флюс або шлак  електрошлакового переплаву (ЕШП). Присадка у ванну кислої печі вапна і залізної руди  викликають підвищення рідкорухливості шлаку та  інтенсифікацію окислювальних процесів. Пічний шлак володіє  електропровідністю і в ньому виділяється достатня кількість тепла, яке також через межу шлак-метал передається рідкій ванні металу. Електрошлаки при цьому мають, в основному, іонну провідність, яка пов'язана з масоперенесенням у розплаві, тобто електролізом. В'язкість шлаку емпірично пов'язана з такими фізико-хімічними характеристиками системи як коефіцієнт дифузії, поверхневий натяг та адсорбція.

У шлаку до межі  розділу метал-шлак кисень переноситися трьохвалентним залізом. Поблизу розділу відбувається реакція:

                            (Fe2O3) + Feж → 3(FeO).                                                 (5.10)

Перехід кисню в метал відбувається за реакцією:

                               (FeO)→Feж+[O].                                                          (5.11)

Рівновага реакції (5.11) залежить від  окислювальної здатності шлаку та від вмісту кисню в металі. 
У відновний період відбуваються|походять| два взаємопротилежних| напрями|направлення| дифузійних| процесів:

- кремній і вуглець  взаємодіє з киснем із  закису заліза шлаку; 

- розподіл сірки між металом і шлаком. 

Коефіцієнт розподілу сірки досягає значення 60 (Ls=60). 

Адсорбція спостерігається при наступних процесах:
 бульбашка CO за рахунок  адсорбції в процесі продування металу аргоном адсорбує в собі азот і водень та виводить їх з металевої ванни. Міжфазний натяг пов'язане з  крайовим кутом змочування, оскільки в процесі беруть участь три фази (шлак, метал, газ). Чим краще змочується тверда фаза рідиною при рівновазі з газовою фазою, тим краще будуть перерозподілені та видалені неметалічні включення з металу.
6. Фізико-хімічні|фізико-хімічні| умови протікання електросталеплавильних| процесів

Виплавка сталі в будь-якому плавильному агрегаті – складний фізико – 

хімічний процес за участю твердої, рідкої та газоподібної фаз при температурі 1500-1650 0С. Зазвичай в початковий період плавки - це окислювальні реакції (окислення вуглецю і фосфору), в кінцевий період - це реакції відновного характеру. У всіх цих реакціях бере участь кисень.
Одним з основних факторів, що визначає умови протікання реакцій взаємодії різних елементів і з'єднань, є  спорідненість цих елементів до кисню. Для температур сталеваріння цей ряд виглядає таким чином:

Ca, Mg, Be, Zr, Al, Ti, B, Si, V, Mn, Nb, Cr, W, Fe, Мо,  Sn, Co, Ni, Cu
Елементи, розташовані  у ряду зліва від заліза, мають спорідненість до кисню більшу ніж залізо, справа – меншу.

Знання цих положень має велике практичне значення:

- можна визначити порядок протікання хімічних реакцій взаємодії складових металевого розплаву протягом всієї плавки;

- використання тих або інших елементів як розкислювачів;

-  визначити порядок введення легуючих елементів.

З курсу  “ Теорія металургійних процесів ” бачимо, що міцність оксиду залежить від температури: чим більше температура, тим менше міцність оксиду та, іншими словами,  чим більше температура, тим менше спорідненість елементу до кисню.

Положення вуглецю у ряді активності залежить від температури процесу, і чим вище  ця температура, тим спорідненість вуглецю до кисню більша.

6.1. Фізико-хімічні  процеси окислювального періоду електроплавлення

Теорія металургійних процесів передбачає опис термодинаміки і кінетики процесів. Термодинаміка показує рівноважний стан|достаток| системи, а кінетика - шлях|колія|, прагнення до цієї рівноваги. На практиці, щоб|аби| досягти рівноваги необхідно пройти|минати| безліч рівноважних стадій, основна частина|частка| яких є|з'являється| дифузійною, повільною. Завдання|задача| металурга - знайти шляхи|колії| прискорення дифузійних процесів і досягти мінімального вмісту|вмісту| домішок|нечистот|: фосфору, сірки, кисню, азоту та водню при точному попаданні за хімічним складом легуючих елементів. За умовами протікання металургійних процесів все електроплавлення можна розділити на окремі стадії, які  у свою чергу|своєю чергою| також ділитимуться на різні етапи,  і, по суті|, протікатимуть паралельно.

6.1.1. Окислення вуглецю

Окислення вуглецю – одна з найважливіших реакцій окислювального періоду електроплавлення сталі. Вміст вуглецю шихтують із надлишком на 0,2-0,5%. Окислення надлишкового вуглецю сприяє інтенсивному  кипінню ванни та очищенню рідкого металу від розчинених газів:  водню та азоту, неметалічних включень, вирівнюванню температури металевої ванни.

Окислення вуглецю – складний процес, навіть в спрощеному вигляді складається з трьох стадій:

- доставка кисню в металеву ванну;

- власне реакція окислення;

- видалення продуктів.

Кисень переходить в метал тому, що його концентрація в ньому нижча рівноважної. Існують емпіричні та напівемпіричні рівняння, діаграми, що визначають перехід кисню з шлаку в метал залежно від складу шлаку (основність, % (FеO) і його активність), температури, концентрації вуглецю  в металі і так далі. За С.Т. Ростовцевим розчинність кисню в залізі при 1600 0С близько 0,23% і визначається тільки температурою.
При будь-якому способі введення кисню в розплав металу зростання його концентрації сповільнюється, тобто процес зрештою зводиться до міжфазної взаємодії    “шлак – метал ” (“Ш – Ме”).

Відповідно до правила хімічної спорідненості розчинений кисень  реагує з вуглецем: 

                                        [O]+[C]=[CO]={CO}.                                           (6.1)

Обидві стадії оборотні, | тому процес йде праворуч|вправо| при достатньо|досить| високих значеннях [C] і особливо [O],  переокислення необхідно для глибокого зневуглецювання. 

Чисельна характеристика рівноваги (6.1) встановлена емпірично:
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тобто виражається при (РСО =const) гіперболічною залежністю, що добре підтверджується дослідницькими даними, які свідчать, що при вмісті вуглецю до 1%, вміст кисню тим нижче, чим більший відсоток вуглецю міститься в металі. Фактичний вміст кисню в металі декілька вище рівноважного, що пов’язане з:
- кінетичною сповільненістю процесу;

- значними витратами енергії на стадії процесу – зародження і видалення бульбашки СО:

                                     РСО=Ратм+РМе+РШ+Ркапил                                             (6.3)     

                                 РСО=Ратм+Fe .hFe+ш.hш+2r                                        (6.4)
де    - щільність, г/см3;
 h – висота стовпа, см;

 σ – поверхневий натяг металу, дин/см;

 r – радіус бульбашки, см.

 Із (6.3) і (6.4) бачимо, що виділення газу в самостійну фазу вимагає подолання великого тиску, по-друге, що в гомогенному середовищі зародження бульбашки практично неможливе, оскільки, наприклад, для   r =1 мкм (10-6 см) член 2/r  стає набагато більше суми всіх останніх, а при r
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. Тому зародження нової фази відбувається по фазових межах “Ш – Ме” і “Ме – футерівка ”.
Проте при діаметрі бульбашки  менше 1 мм надмірний тиск,  який визначається останнім членом рівняння, стає настільки малим  (0,03 ат.), що їм можна нехтувати. З цих міркувань чисельне значення   [C]·[O]=0,0025 логічно знизити, вдаючись до продування сталевої ванни інертним газом. Цей прийом використовують, зокрема, при зневуглецюванні високохромистих сплавів і при виплавці нержавіючих і жароміцних сталей переплавом відходів. Процес протікає інтенсивніше при підвищенні температури. 
Розглядаючи процес зневуглецювання,| необхідно враховувати концентрації кисню і вуглецю в ме​талевій| ванні. При тиску|тисненні| СО|із|, який дорівнює                 1 ат.|, якщо вважати коефіцієнти активності вуглецю і кисню рівними 1, вираз|вираження| для константи рівноваги матиме вигляд|вид|:
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тобто  помноження концентрацій вуглецю і кисню є постійною величиною m. За даними Г. Вачера і Є. Гамільтона m для 1600 0С дорівнює 0,0025. На рис. 6.1 приведені рівноважні та практичні величини. Вони показують, що дійсний вміст кисню в металі при електроплавленні або мартенівській плавці завжди вище за рівноважну концентрацію. 
1- рівновага при 1600 0С;

2- плавка в електропечі;

3- плавка в мартенівській печі

Рис. 6.1. Розкислювання металу вуглецем

Перевищення фактичної концентрації кисню над рівноважним значенням 

для тиску|тиснення| СО|із|, який дорівнює  1 ат.|, пояснюється|тлумачить| дифузією кисню з|із| шлаку через метал  до місця|місце-милі| зародження бульбашок на подині| печі. Ще вище розташована|схильна| крива концентрацій кисню, відповідна даному складу шлаку, у контакті з яким   знаходиться|перебуває|   метал. Залежність рівноважної концентрації кисню в металі від концентрації вуглецю відповідно т=0,0025 виражена кривою 1 на рис. 6.2.
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Рис. 6.2. Залежності рівноважних (1) і фактичних (2) концентрацій кисню в сталі від концентрації вуглецю в окислювальний період плавки|плавлення|                                                           у дугових  електропечах місткістю|місткістю| 100 т (а) і 40 т (б)

Залежність концентрації кисню в металі від концентрації| вуглецю по ходу окислювального періоду плав​ки| сталі в дугових печах вивчалася багатьма дослідниками. Результати, отримані|одержувати| Д. Я. Поволоцьким для печей різної місткості|місткості|, приведені на рис. 6.2. Проведена по експериментальним| точками|точках| крива 2 описується рівнянням:
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Як бачимо|показний| з|із| рис. 6.2, в окислювальний період плавки|плавлення| за​лежність| вмісту|вмісту| кисню в металі від концентрації| вуглецю має такий же характер|вдачу|, як і в умовах рівноваги. 

Але|та| по ходу окислювального періоду вміст| кисню в металі вище рівноважного з|із| вуглецем. Як наголошувалося вище, це пов’язано з необхідністю витрати| енергії на утворення газової фази (СО|із|), що вимагає деякого пересичення розчину реагуючими компонентами в порівнянні з  рівноважними  концентраціями.

Окислення вуглецю є не тільки основним джерелом тепла, але і його згорання супроводжується кипінням ванни, виділяється велика кількість бульбашок СО, які перемішують  не тільки метал, але і шлак (спінювання шлаку). В результаті вирівнюється та підвищується температура розплаву, відбувається дегазація металу, вирівнюється хімічний склад металу, очищається метал від  неметалічних включень. При розгляді процесу окислення можна виділити наступні етапи:

- перенесення|перенос| FеO|  у шлаку  до межі|кордону| розділу фаз; 

- перехід О2 з шлаку в метал (О)→[О]; 
- розповсюдження [О] в об’ємі металу;

- взаємодія [О]+[С];

- видалення СО з металевої фази в атмосферу {СО}↑.

Закис заліза в шлаку формується за рахунок відновлення рідким залізом з оксиду Fe2O3: 

                                            Fe+Fe2O3→ FeO.                                               (6.7)

На   межі|кордоні|  розділу  фаз  FеO|  розкладається|розкладає| на рідке залізо і розчинений у металі кисень. Дана реакція залежить від окислювальної здатності шлаку. Максимальне розчинення кисню складає  0,025%. Процес переходу кисню з шлаку в метал є дифузійним і заснований на законі розподілу.  Концентрація кисню підвищуватиметься, якщо збільшити температуру і перемішувати реагуючі фази (збільшити робочу поверхню). Залежно від вмісту вуглецю в металі термодинамічна активність переходу кисню в метал і відповідна реакція окислення вуглецю міняється. У початковий момент йде бурхливе окислення до концентрації вуглецю 0,1% в металі, потім до концентрації 0,05% вуглецю процес сповільнюється.

Процес окислення|окислений| в електропечі триває приблизно 50 хв|мінути|. За цей час вигорятиме 80% вуглецю. Процес супроводжується|супроводиться| виділенням бульбашок СО|із| у той момент, коли тиск|тиснення| усередині|всередині| бульбашки вищий, ніж сума тиску|тиснення| стовпа металу, шлаку, атмосфери і капілярів|. Для утворення бульбашки необхідні умови. У рідкому металі вона практично не може утворитися, вона утворюється на твердій поверхні – це гетерогенний процес.

Сприятливі умови окислення  вуглецю:

1.   Достатньо висока концентрація вуглецю і кисню в металевій ванні.

2. Достатньо|досить| висока температура металу, що сприяє збільшенню спорідненості вуглецю до кисню, зростанню|зросту| швидкості переходу                                (FeO) → [FeO],  зниженню в’язкості металу і шлаку, створенню|створіння| сприятливих умов утворення|утворення| та видалення|віддалення| продуктів реакції {СО}.

6.1.2. Окислення фосфору

Під час проведення окислювального періоду плавки|плавлення|  в електричних  печах вирішується|розв'язується| також питання  дефосфорації металевої ванни. Для  переважної більшості сталей|  фосфор є|з'являється| шкідливою домішкою|нечистотою|, оскільки|тому що| погіршуються механічні характеристики:  знижується  ударна в'язкість, підвищується крихкість сталі, погіршується її зварюваність. Підвищена концентрація фосфору придає металу  холодноламкість, тобто|цебто| схильність давати тріщини в умовах звичайних|звичних| температур.

В процесі кристалізації фосфор, має лікваційні| характеристики, осаджується на межах|кордонах| зерен металу, утворюючи з|із| металом легкоплавку|легкоплавну|, неміцну евтектику. У процесі термообробки, обробки тиском|тисненням| ця евтектика кришиться – метал розтріскується. Фосфор в рідкому металі має найбільш низький коефіцієнт дифузії, тобто|цебто| нерівномірно|нерівномірний|  розповсюджується|поширюється| по масі злитка|зливка| або заготівки|заготовки|. В якісних сталях| вміст|вміст| фосфору обмежено 0,015-0,035%, а в шихті вміст|вміст| фосфору становить 0,04-0,05%.

Фосфор, будучи|з'являтися| поверхнево|поверхово|-активним елементом, реагує на поверхні розділу шлак-метал з|із| окислом заліза у присутності СаО за реакцією:

                     2[P] + 5(FeO) + 4(CaO) ↔ (CaO4) ∙ P2O5 + 5Feж                                   (6.8)

з|із| утворенням тетракальцієвого| фосфату, який є|з'являється| стійким з'єднанням|сполученням| для даної системи. 

Реакція окислення|окислений| оборотна|. Константа окислення|окислений| виглядає таким чином:
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З|із| рівняння (6.9) бачимо|показний|, що спрямованість та глибина реакції в основному залежить від концентрації  FеO|  і CаO|  в шлаку і ця залежність – степенева|поважна|.
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Фосфор може бути переведений|перекладати| за рахунок  CаO|, але|та| тільки|лише| при високих температурах, зниження ж температури приводить|призводить| до зворотної реакції: фосфор відновиться. У присутності окисленого заліза окислення|окислений| протікає більш глибоко. Причому для цього необхідно дотримуватися оптимальних умов: найбільший коефіцієнт розподілу матиме та система, в якій співвідношення (CаO|)/(FеO|)=4-5.  На  рис. 6.3 показана залежність  коефіцієнта розподілу  фосфору від відношення|ставлення| (CаO|)/(FеO|) у шлаку при різному значенні основності. Найбільший коефіцієнт розподілу фосфору відповідає відношенню|ставленню|, рівному трьом.

Рис. 6.3. |Вплив відношення|ставлення| (CаO|)/(FеO|) на  коефіцієнт розподілу фосфору

Наявність у шлаку оксидів кремнію (SiO2)  різко негативно впливає на дефосфорацію, оскільки SiO2 витісняє P2O5 з (CaO4)∙P2O5, тим самим сприяє відновленню фосфору з утворенням 2СаО∙SiO2.  З підвищенням температури                              видалення фосфору  має труднощі.                

Залежність Кр=f(T)  виглядає таким чином:

                                        
[image: image55.wmf]06

,

15

40067

-

=

T

LgK

P

.                                            (6.10)

З рівняння (6.10) виходить, що для видалення фосфору потрібно підтримувати  температуру незначною. По суті, тільки у перші 10-15 хв. плавки протікає реакція видалення фосфору. Оскільки дана реакція протікає тільки на межі розділу фаз, а площа обмежена розмірами печі, то необхідно інтенсивно перемішувати метал із шлаком. Це здійснюється за рахунок введення  залізної руди або газоподібного кисню з подальшим кипінням ванни. Для того щоб повніше протікала реакція дефосфорації, необхідно, щоб концентрація  (P2O5)                    в шлаку була невисокою, для чого підтримують високу основність шлаку                         (в межах 3,0-3,5). 
Підводячи підсумок, відзначаємо, що для успішної дефосфорації металу необхідно виконати наступні умови:

- високий ступінь окисленості шлаку – вміст (FeO)ш  10-20% і більш;
- висока основність шлаку В=СаО/ SiO2 =3-3,5 (додаємо вапно); 
- оптимальне співвідношення  (CаO)/(FеO)=4,5-5,0; 
- невисока температура;
- інтенсивне перемішування шлаку і металу; 
- для запобігання відновленню фосфору необхідно шлак викачувати; 
- наявність в шлаку найменша кількість SiO2. 
6.1.3. Окислення кремнію

Кремній є одним з найбільш активних елементів металевого розплаву. В процесі окислення кремнію кремнезем зв'язується у шлаку в різні силікати (2CaO·SiO2).  Активність SiO2 в основному шлаку дуже мала при великій активності закису заліза,  що приводить практично до повного окислення кремнію в період плавлення. Лише при концентрації закису заліза в шлаку менше 0,5% можливе часткове відновлення кремнію з SiO2 до межі 0,08-0,12% кремнію при інтенсивній  присадці порошку феросиліцію. Трохи інший характер окислення спостерігається в кислій печі. Кислий шлак містить до 50% SiO2, тому він активний, навіть вступає в реакцію з футерівкою печі, і метал може  насищатися   відновним   кремнієм.
Окислення кремнію  в кислій печі також має певні труднощі через в’язкість шлаку. SiO2 надає шлаку   склоподібний   стан,   практично   сповільнюється процес   перемішування   шлаку  з   металом,   що   приводить  у результаті   до відновлення кремнію  до 0,3%. Відновлення SiO2 відбувається за рахунок вуглецю металевої ванни в основному на подині за участю футерівки.
В окислювальний період кремній  в металевій ванні повністю окислюється.

 6.1.4. Окислення марганцю

Окислення і відновлення марганцю протікає тільки на межі розділу фаз. Окислення марганцю є характерною реакцією для металургії. В окислювальний період марганець може окислюватися тільки на 80%. 
При плавці|плавленні| в печі з|із| кислою футерівкою шлак зазвичай|звично| насичений кремнеземом. Окислення|окислений| залежить від  активності FеO| і MnO| в шлаку. Між металом і шлаком може протікати наступна|слідуюча| реакція:
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Протікання цієї реакції справа наліво виражає процес  окислення марганцю, а зліва направо – процес  відновлення марганцю. Константу рівноваги  цієї реакції можна виразити наступним рівнянням:
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 Відношення|ставлення| активностей| (MnО|)/(FеO|) для основного шлаку складає 1,2-1,3, при такому співвідношенні наступає|настає| рівновага, яка показує, що шлак, який містить|утримує| 10% FеO|  і 15% MnО,| в рівновазі матиме 0,62% марганцю в металі. У відновний період марганець легко відновлюється  і крива окислення|окислений| – відновлення марганцю зображена|уявляти| на рис. 6.4. Як бачимо|показний| з|із| рис. 6.4, константа рівноваги зменшується з|із| підвищенням температури. Тому, за відсутності присадки|добавок| феромарганцю у ванну в процесі доведення плавки|плавлення|, по поведінці марганцю у ванні можна  судити про температуру металу.
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Рис. 6.4. Залежність константи рівноваги КMn  від температури
6.1.5.  Окислення хрому

Хром в металевій ванні може  бути присутнім у вигляді оксидів хрому: у твердих шлаках в основному у вигляді Cr2О3, в рідких кислих – CrО, в рідких основних – невелика кількість CrО, а останнє - Cr2О3. 
 Хром окислюється|окисляється| за рахунок FеO| шлаку, причому для кислих шлаків розподіл хрому між шлаком і металом несе лінійний характер|вдачу|. 

Хром окислюється за наступною реакцією:
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У кислому шлаку активності закису хрому і закису заліза пропорційні|пропорціональні| їх концентраціям. Тому константа рівноваги цієї реакції може бути відображена| наступним|слідуючим| рівнянням:
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де (Сr) - концентрація хрому в шлаку.

Розподіл хрому   між   металом   і  шлаком 
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  знаходиться в лінійній залежності від вмісту закису заліза в шлаку. Графічно ця залежність для 1600 0С зображена на рис. 6.5.

Для основних шлаків активність закису заліза і хрому  не пропорційна|пропорціональна| їх концентраціям, тому константа рівноваги окислення|окислений| хрому  для   основних    шлаків   має  деяке відхилення за рахунок коефіцієнта активності, оскільки  в основних шлаках частина|частка| FеО хімічно пов'язана з СаО:
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Рис. 6.5. Залежність   (Cr)/[Cr]   від вмісту (FеO) в шлаку

печі з кислою футерівкою

Дослідницькі  дані рис. 6.6 відповідають приблизно такому рівнянню:
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Умови для окислення хрому в основній електричній печі приблизно такі ж, як і в мартенівській печі, тому рівнянням   (6.16)   можна  користуватися   для   визначення   співвідношення   між  
[image: image67.wmf](

)

[

]

Cr

Cr

/

 і (FеО), що має місце в кінці окислювального періоду плавки сталі в основній електричній печі, коли температура металу дорівнює 1600-1640 0С.

Температура    робить    істотний    вплив   на   процес   окислення  хрому. Із зниженням температури на 100 0С коефіцієнт розподілу збільшиться у                        2- 3 рази.
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Рис. 6.6. Залежності   (Cr)/[Cr]  від вмісту (FеO) в шлаку

печі з основною футерівкою

6.1.6. Окислення вольфраму

Під час окислювального періоду  електроплавлення сталі  вольфрам  окислюється до WО3. 
Вольфрам окислюється  закисом заліза за наступною реакцією:
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При невисоких концентраціях вольфраму в металі його коефіцієнт  активності можна прийняти рівним одиниці; концентрація окислу вольфраму пропорційна концентрації вольфраму в шлаку:
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де (W) – вміст окислу вольфраму в шлаку, перераховане на вольфрам.

Розподіл вольфраму   між шлаком і металом залежить від  двох факторів|факторів|: від основності і окисненості| шлаку. Графічно це виглядатиме таким чином   (рис. 6.7). Криві на рис. 6.7  побудовані| за результатами досліджень                         |за результатами|    В.М. Заморуєвим сталі, яка містить|утримує| менше 1% вольфраму. При вищих концентраціях вольфраму чисельні| значення коефіцієнту| розподілу вольфраму, ймовірно|певно|, будуть  іншими.   Проте|однак|   характер|вдача|   впливу   основності  буде таким| же.    Криві рис. 6.7 показують дуже сильне зростанні коефіцієнту розподілу   вольфраму при  збільшенні основності шлаку.
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Рис. 6.7. Залежність коефіцієнту  розподілу  вольфраму від основності шлаку

6. 2. Фізико-хімічні процеси розкислювання та легування електросталі

У завершальний період електроплавки  проводиться ряд технологічних операцій,  які в значній мірі визначають якість металу. У процесі рафінування приводиться  розкислювання та легування металу, доведення його за  температурою.

6.2.1. Розкислювання сталі

За окислювальний період в металеву ванну  потрапляє і розчиняється в ній велика кількість  кисню. Основна частина розчиненого кисню  витрачається на процеси окислення домішок, що знаходяться в металевій ванні, проте достатньо багато кисню (0,03%) залишається в металі. Якщо такий вміст кисню залишити в металі, то при кристалізації отримаємо пористий, рихлий злиток. Метал необхідно розкислювати -  різко зменшити концентрацію кисню у ньому. Це  досягається шляхом введення  в металеву ванну елементів, що мають спорідненість до кисню більше, ніж залізо. Найповніше цю технологічну операцію можна провести в  дугових електричних печах. Легко створити в робочому просторі печі  відновну атмосферу, яка містить до 70-80% СО, підтримувати в робочому просторі позитивний тиск, зменшити підсос повітря.

В якості розкислювачів  в електросталеплавильному виробництві застосовується:

- вуглець у вигляді меленого коксу, генераторної сажі, деревного вугілля, карбіду кальцію CaC2;
-  марганець, кремній, алюміній, титан, цирконій, кальцій як в чистому вигляді|виді|, так і у вигляді феросплавів FeMn|, FeSi| або комплексних розкислювачів SiMn|, SiCa|.

Розкислювання сталі - складний і багатостадійний процес, який  протікає як в печі, так і при  позапічній  обробці сталі.

Якість готової сталі характеризується вмістом сірки, фосфору, кисню, неметалічних (продуктів розкислювання) включень, їх розміру і розподілу. Ступінь забруднення сталі залежить не тільки від самого процесу розкислювання, але і від “культури” і технологічного прийому розкислювання. Для цього використовується три  способи розкислювання:
1. Глибинне або осадове  розкислювання сталі

Розкислювач вводиться в метал у вигляді твердого кускового матеріалу. Процес  розкислювання в цьому випадку  нетривалий, але має той недолік, що продукти реакції можуть  залишатися в металі у вигляді неметалічних включень.

2. Дифузійне розкислювання

Здійснюється розкислюванням металу через шлак. При цьому методі використовується закон  розподілу кисню між двома  дотичними рідинами – рідким металом і шлаком. Вводячи в шлак порошкоподібні розкислювачі – вуглець, феросплави та інші розкислювачі - зменшують  вміст закису заліза в шлаку, і відповідна кількість кисню переходить з металу в шлак.  В електропечі є можливість отримати в шлаку концентрацію закису заліза 0,5% і отримати метал із вмістом кисню не більше 0,005%.

При дифузійному розкислюванні реакції йдуть переважно в шлаку і на поверхні розділу метал – шлак,  та забруднення металу включеннями – продуктами реакції розкислювання – мінімально. Негативною стороною дифузійного розкислювання є його тривалість (одна година і більше).

3. Комбіноване розкислювання

Застосовується при електроплавленні сталі. Розкислювання металу починають глибинним способом, а закінчують дифузійним, що забезпечує скорочення  періоду рафінування і достатню чистоту металу за неметалічними включеннями.

6.2.2.  Розкислювальна здатність елементів

Існує декілька методів і підходів до визначення активності елементу - розкислювача  по відношенню до кисню в металі. Всі ці  методи припускають визначити рівноважний вміст його  в металі та шлаку. 

Реакція розкислювання сталі в загальному вигляді може бути  представлена наступним рівнянням:

                                  m [Me] + n [O] - (MemOn).                                      (6.20)
А.М. Сомаріним встановлене|установлене|, що розкислювальна| здатність|здібність| елементів металу є|з'являється| лінійною і має емпіричний характер|вдачу|, який  представлений|виказувати| на рис. 6.8.  Концентрація рівноважного кисню під впливом третього компоненту не підкоряється прямолінійній залежності, тобто|цебто| константа рівноваги реакції (6.20) при даній температурі не зберігає постійного значення і залежить від концентрацій| реагуючих речовин або від зміни активності тих, що знаходяться|перебувають|  в розплаві кисню  та  елементу-|розкислювача.

Згідно з|із| рис. 6.8 в окремих розплавах концентрація| рівноважного кисню з|із| підвищенням концентрації елементу-розкислювача знижується, досягає певного мінімуму|, а потім знову зростає.

Зміни розкислювальної| здатності|здібності| елементів в залежності| від їх концентрації А.М. Самарін пояснює|тлумачить| утворенням різних оксидів розкислювача і їх з'єднанням|сполученням| з|із| FеО|.

Змінний характер|вдача| розкислювальної| здатності|здібності| елементів пояснюється|тлумачить| тим, що не всі розкислювачі при збільшенні концентрації знижують свою активність в шлаку за рахунок скріплення|зв'язування| їх з|із| FeО| та іншими оксидами.
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Рис. 6.8. Розкислювальна здатність елементів  в залізі при 1873 К

З|із| графіка ми бачимо, що при певних концентраціях (наприклад, кремній і вуглець) окислювальна здатність|здібність| цих елементів різко мінятиметься. Це приводить|призводить| до того, що залежно від концентрації кремнію і вуглецю в металі у якості розкислювачів вони можуть застосовуватися спільно. Якщо ми проаналізуємо взаємний вплив цих елементів між собою, то побачимо, що кожен елемент розкислювача доповнює наступний|слідуючий|, підсилюючи|посилювати| взаємну розкислювальну| здатність|здібність|, що пов'язане з подальшою|дальшою| поведінкою отриманих|одержувати| оксидів у шлаковій системі.

6.2.3. Розкислювання вуглецем

Вуглець як розкислювач металу широко використовується в електросталеплавильному виробництві. На відміну від інших елементів - розкислювачів, які створюють з розчиненим киснем тверді оксиди - неметалічні включення, вуглець утворює газоподібні оксиди:

                             [FеO] + [C] = [Fe] + [CO].                                             (6.21)

Із-за низької розчинності СО в металі основна маса кисню у вигляді СО переходить в газову фазу:

                                                [CO]→{CO}.                                               (6.22)

Проте при температурах сталеваріння залишковий вміст кисню в металі при розкислюванні тільки вуглецем залишається достатньо великим (при                               [С]-0,1%,  [О]-0,025%).

Подальше зниження концентрації  кисню в металевій ванні досягається застосуванням сильніших розкислювачів, що володіють спорідненістю до кисню більшим, ніж вуглець при температурі 1600 0С.
6.2.4. Розкислювання марганцем

 Розкислювання марганцем застосовується при виробництві киплячих і спокійних сталей|. Марганець є|з'являється| не найактивнішим розкислювачем, але|та| за певних умов його роль незамінна. Україна має найбільші запаси марганцевих руд і виробляє|виробляє| різні феросплави, що містять|утримують| марганець, які широко використовується в сталеплавильному виробництві. 

Розкислювальна здатність марганцю визначається рівноважним його розподілом між металом і шлаком та виглядає таким чином: 

                              [Mn] + (FeO) = [Fe] + (MnO)                                         (6.23)
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Розкислювальна здатність|здібність| марганцю згідно з рівнянням (34) приведена на рис. 6.9. Зіставлення даних рис. 6.9 з окисненістю| металу в окислювальний період плавки|плавлення| в дугових печах (рис. 6.4) показує, що вміст кисню в сталі в процесі плавки|плавлення| нижче рівноважного| (максимально можна добути кисню із|із| залишковим вмістом|вмістом| не менше 0,05%) з|із| марганцем при звичайному|звичному| його вмісті|вмісті| в ме​талі| до 1%. 

Проте|однак|, як випливає з рівняння (6.24), розкислювальна |здатність|здібність| марганцю підвищується з|із| пониженням тем​ператури|, тому при охолоджуванні|охолодженні| сталі до температури кристалізації марганець може розкислювати метал. Це має істотне|суттєве| значення при виробництві киплячих сталей|, які розкислюють одним марганцем. Присадками марганцю регулюють інтенсивність кипіння сталі у виливницях. Розкислююча дія марганцю в цьому випадку| виявляється внаслідок|внаслідок| охолоджування|охолодження| металу і ліквації| кисню.
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Рис. 6.9. Рівноважні концент​рації марганцю і кисню в залізі

Розкислювальна здатність|здібність| марганцю особливо використовується при комплексному розкислюванні, оскільки|тому що| його оксиди  легко зв'язуються з|із| оксидами шлаку, утворюючи легкоплавкі|легкоплавні| системи, при цьому всі вони мають кулясту|кулевидну| форму (глобулярну), вони легко спливають і очищають метал від неметалічних включень, що важливо при виробництві якісних сталей|.

6.2.5. Розкислювання кремнієм

Кремній застосовується як розкислювач при виробництві  майже всіх спокійних сталей, що обумовлене його високою розкислювальною здатністю і сприятливим  впливом на характер неметалічних включень. Крім того, він є найбільш прийнятним  розкислювачем  по відношенню ціна/розкислювальна здатність. Також  SiО2 досить добре спливає з металу. Кремнієм можна видалити кисень до концентрацій в тисячні долі, що бачимо з рис. 6.10. 

На розкислювальну| здатність|здібність| кремнію має  вплив вміст вуглецю в металі, який її знижує. При одночасному застосуванні|вживанні| у якості  розкислювача  кремній використовується у вигляді кускового FeSi| для глибинного  розкислювання,  у вигляді порошку – для дифузійного.
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Рис. 6.10. Залежність вмісту кисню в залізі від вмісту кремнію в залізі              (t= 1620 0С)
6.2.6. Розкислювання алюмінієм

Алюміній є дуже сильним розкислювачем (рис. 6.11) та використовується при виробництві  спокійної сталі.
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Рис. 6.11. Розкислювальна здатність елементів в залежності від їх концентрації при 1600 0С

Дослідження показали, що при 1600 0С при концентрації алюмінію в металі 0,005% в рівновазі знаходитиметься 0,0011% кисню, а при збільшенні концентрації алюмінію  до 0,01% в металі вміст кисню знижується до  0,0007%. В цих умовах можливість реакції окислення вуглецю виключається.
Алюміній, як правило, застосовують при обробці металу після випуску в ківш.  Кристали   глинозему  мають  дуже  виражену голчасту поверхню.  Оксид 

алюмінію  як  би  “чіпляється ”  за метал  і  не хоче випливати, що приводить до 

засмічення  металу  домішками.    В    процесі   розливання  у  виливниці  також 

вводиться   алюміній,   що  забезпечує   видалення   надлишків   кисню,   який захоплюється струменем металу. Вигідніше розкислювати метал алюмінієм спільно з кремнієм  і марганцем. Це пов'язано з тим, що в продуктах розкислювання з'являються рідкі або тверді сполуки FeO-Al2O3-MnO із зниженою активністю глинозему. 
Утворення |

|утворення| в сталі при розкислюванні алюмінієм дрібних|мілких| включень|приєднань| глинозему і ніт​риду| алюмінію впливає на протікання процесу кристалізації, зокрема, на розмір зерна. Зазвичай|звично| розмір зерна регулюють, змінюючи|зраджувати| витрату алюмінію|: чим більше введено|запроваджувати| алюмінію, тим дрібніше|мілкий| зерно. Утворення|утворення| в процесі кристалізації| нітриду алюмінію АN сприяє зниженню шкідливого впливу| азоту і зменшенню ефекту старіння сталі.  

При виплавці сталі  в електричних печах як розкислювачі застосовується кальцій, титан, цирконій, ванадій, бор|бір|, церій і деякі інші елементи. Як правило, ці елементи володіють  високою розкислювальною| здатністю|здібністю|. Перераховані елементи - розкислювачі в чистому вигляді|виді| або у вигляді феросплавів,  або сплавів з|із| кремнієм вводять|запроваджують| в сталь, яка заздалегідь розкислена марганцем, кремнієм і алюмінієм. Деякі з них, такі як кальцій, титан, цирконій є|з'являються| сильними десульфураторами. 

6.2.7.  Комплексні розкислювачі

Деякі продукти розкислювання – неметалічні включення в рідкій сталі знаходяться  в твердому стані. Так  температура плавлення MgO досягає                      2800 0С, СаО – 2570 0С, SiO2 – 1710 0C. Щоб забезпечити процес укрупнення неметалічних включень, які утворюються при  розкислюванні, та прискорити очищення від них металу, необхідно так побудувати розкислювання, щоб вони випадали в рідкому вигляді. Найкращі результати виходять при використанні комплексних розкислювачів, наприклад, силікомарганцю.
6.3. Гази та неметалічні включення

У сталях|, отриманих|одержувати| за сучасними технологіями в будь-якому плавильному агрегаті, у тому числі і в електродугових печах, міститься|утримується| певна кількість газів (водню, азоту, кисню) і неметалічних включень. Розчинність газів як в твердому, так і в рідкому   металі залежить від багатьох факторів|факторів|:  температури, хімічного складу металу і парціального тиску|тиснення| газу над металом.

Джерелами надходження газів і неметалічних включень в сталі є: сталевий лом, чавун, легуючі добавки,  шлакотворні, вуглецювальники. Вміст газів в металі залежить також від хімічного складу сталі, яка виплавляється, і шлаку, вмісту водню й азоту в кисні, використовуваного для продування металу, а також технології плавки та розливання сталі.

Гази і неметалічні включення є|з'являються| в сталях| шкідливими домішками|нечистотами|. Підвищений вміст водню та азоту  в металі є|з'являється| причиною утворення|утворення| в ній різних дефектів (флокенів|, тріщин), зниженню механічних властивостей і корозійної стійкості, підвищенню крихкості. При розливанні вони сприяють рослості зливків|зливків|. 

6.3.1. Гази

У будь-якій сталі в деяких кількостях містяться|утримуються| елементи|, в звичайних|звичних| умовах які є|з'являються| газами (кисень, кисень|, азот). Гази містяться|утримуються| в металах у вигляді газових бульбашок|, з'єднань|сполучень| (оксидів, гідридів, нітридів) і рідких або твердих розчинів, тобто|цебто| у вигляді атомів або іонів, розподілених між атомами і іонами рідкого металу або упроваджених|запроваджувати| в кристалічну решітку металу. Гази (навіть при вмісті|вмісті| їх в сотих і тисячних долях відсотка|процента|) роблять| істотний|суттєвий| вплив на властивості металу, тому питанням видалення|віддалення| газів з|із| металу завжди приділяють особливу увагу.

6.3.1.1. Водень

Вміст водню в металевому розплаві залежить  від парціального тиску водню в робочому об'ємі  сталеплавильного агрегату. При температурах сталеваріння  розчинність водню  відбувається в атомарному вигляді. Процес починається  з дисоціації молекули водню:
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Константа рівноваги має вигляд:
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Розчинність водню в залізі  підкоряється закону Сиверста:
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При тиску 1 ат. і температурі 1600 0С розчинність водню складає 0,0026%, а температурна залежність розчинності водню  виражається рівнянням:
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Що стосується форми існування газів в металі, то водень в основному знаходиться в  молекулярній (вільній) формі. Н.Ф. Еднерал вважає, що найбільш  реальною формою існування водню в рідкому металі  є форма протона Н+.   Азот же в нелегованих сталях знаходиться у вільній формі, в легованих - в зв'язаній, у вигляді нітриду. Основна маса кисню в сталях знаходиться в зв'язаній формі у вигляді оксидів.
На рис. 6.12 приведений вплив температури на розчинність водню в залізі при тиску|тисненні| 1ат|. (760 мм.рт.ст.).

Ця діаграма побудована за даними Сіверста, а також М.М. Карнаухова і А.Н.Морозова. Розчинність   водню   збільшується  із  зростанням температури. 

Це пояснюються тим, що атоми водню мають малі розміри та упроваджуються між атомами заліза, утворюючи розчини впровадження. Різко змінюється розчинність водню під час переходу заліза з твердого в рідкий стан. Якщо при кімнатній температурі  розчинність водню  в залізі близька до нуля, то при температурі 1600 0С вона складає 0,0026% (28 см3/100г), що пояснюється різким збільшенням вільного простору. 
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Рис. 6.12. Залежність розчинності водню в залізі від температури

при тиску водню в газовій фазі: 
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При електросталеплавильному виробництві в металевій ванні у великих або менших кількостях присутні елементи, які  істотним|суттєвий| чином впливають на розчинність водню в залізі. На  рис. 6.13 показаний вплив розчинності водню в 
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Рис. 6.13. Розчинність водню  в сплавах залізо-легуючий елемент                   при 1ат. і 1600 0С

сплавах залізо-легуючий елемент. Як бачимо|показний| з|із| приведених даних, елементи, присутні в металевому розплаві, по-різному впливають на розчинність водню в ньому. Такі елементи як вуглець, кремній, кисень, сірка, фосфор та інші утворюють із|із| залізом розчини впровадження, розташовуючись в міжвузлах| і зменшують розчинність водню.  

Розчинність водню в рідкому залізі значно| вища, ніж в твердому залізі при температурі плавле​ння|. Домішки, які містяться у сталі,|нечистоти| впливають на розчинність водню. Вуглець, кремній, нікель, хром і алюміній зменшують, а титан і марганець збільшують| розчинність водню в сталі, проте|однак| при звичайному|звичному| вмісті цих елементів в сталі їх вплив невеликий. Тому розчинність водню в сталі в процесі плавки|плавлення| можна прийняти рівній розчинності водню в залізі. Кисень надає|робить| істотний|суттєвий| вплив на розчинність водню в залізі (рис. 6.14). У рідкій сталі з|із| дуже низьким вмістом|вмістом| вуглецю (менше 0,08-0,05%) вміст|вміст| кисню може бути дуже|дуже| високим. У такій сталі розчинність водню може бути значно нижче, ніж в сталі з|із| більш великим| вмістом|вмістом| вуглецю. 
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Рис. 6.14. Вплив вмісту кисню на розчинність водню в рідкому залізі: 
[image: image88.wmf]ат

О

Н

Н

1

2

2

=

+

r

r

 
[image: image89.wmf](

)

2

4

/

10

81

,

9

м

Н

×

, 
[image: image90.wmf]C

t

0

1680

=


Водень поглинається сталлю з|із| пічної атмосфери як під час плавлення сталі, так і після|потім| розплавлення. У період плавлення метал переходить в безпосереднє | зіткнення з|із| пічною атмосферою, яка тримає| деяку кількість водню та водяної пари. У результаті|унаслідок| взаємодії металу з|із| пічною атмосферою водень розчиняється в сталі. Крім того, водяні пари можуть окисляти|окислювати| залізо за реакцією:

                    {Н2O} + [Fе] = {Н2} + [FеО].
                                           (6.29)

Закис заліза, який  утворюються в результаті|унаслідок| цієї реакції, і водень розчиняються в металі. Процес в цілому|загалом| мо​же| розглядатися|розглядувати| як розчинення водяного пару в залізі, у результаті|унаслідок| якого підвищується вміст водню і кисню в залізі. Цей процес можна виразити| формально наступним|слідуючим| рівнянням:
               {Н2O} = 2[Н] + [O]. 
                                 (6.30)

Вологі|вогкі| та сирі матеріали сприяють підвищенню вмісту|вмісту| водню в сталі. У період кипіння, а також| після|потім| розкислювання металу водень поглинається з|із| пічної атмосфери через шлак. Водень, який міститься|утримується| в пічній атмосфері і сирих матеріалах, що завантажуються в піч, розчиняється в шлаку. З|із| шлаку водень пере​ходит|ь у метал.
Вміст водню в різні моменти періоду кипіння визначається умовами двох процесів, які одночасно протікають, та взаємно-протилежних процесів: 

1) видалення водню з рідкої сталі, яке відбувається під впливом видалення  окислу вуглецю;
 2) по​глинання| рідкою сталлю водню з|із| атмосфери печі.
Одне з основних завдань, вирішене в  окислювальний період електроплавлення сталі – зниження вмісту водню в металі, що досягається окисленням необхідної кількості вуглецю. 

Гофстен та інші досліджували склад газів, що виділяються із|із| сталі в процесі її кипіння в  індукційній печі. За мірою зменшення вмісту|вмісту| водню в сталі по ходу кипіння знижувався вміст водню в газі, а, отже, і парціальний тиск|тиснення| водню у га​зі (рис. 6.15). Результати дослідження Гофстена трохи відрізняються| від результатів теоретичного аналізу процес​у|    виділення    водню    із|із|    сталі    при    кипінні (див. рис. 6.15). 

Водень віддаляється із сталі дуже швидко до його вмісту в металі приблизно 2·10-4%, яке може бути досягнуте при окисленні близько 0,15% вуглецю (див. рис. 6.15). Подальше виділення водню із сталі відбувається значно повільніше і вимагає окислення більшої кількості вуглецю. В процесі охолоджування, залежно від вмісту водню в рідкій сталі, кристалізація також протікатиме неоднозначно: якщо концентрація 
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, то  в процесі  кристалізації  водню не виділяється, при концентрації  
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- водень виділяється в зливку, утворюючи пористість. Але існує таке явище, як ліквація водню, яке  приводить  до того,  що  в  об'ємі  металу водень розподілений  нерівномірно. Це приводить до утворення флокенів і тріщин в зливку металу. Тому для усунення впливу водню застосовують різні способи дегазації.
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Кількість окисленого вуглецю
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Рис. 6.15. Залежність вмісту водню в сталі від кількості окисленого вуглецю 

6.3.1.2. Азот

Азот розчиняється  в твердому і рідкому залізі. Цей процес можна виразити наступним рівнянням:
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Константа, що характеризує рівновагу процесу розчинення азоту в залізі має вид:
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Азот, як і водень,  для переважних марок  електросталі є шкідливою домішкою. Кінцевий вміст азоту в металі залежить від тих же факторів, що і для водню:
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де   T  - температура;
      M - хімічний склад сталі;
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- парціальний тиск азоту в робочому просторі печі.

Азот у рідкому залізі максимально розчиняється  до концентрації 0,052%. 
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На його розчинення впливають сірка, фосфор, кремній, які  зменшують розчинність; ванадій, хром, магній, титан, алюміній – збільшують розчинність. При невеликих концентраціях цих елементів їх вплив незначний. Тому розчинність азоту в сталі можна приблизно прийняти рівній розчинності азоту в залізі. Вплив  температури  на розчинність азоту в залізі при тиску 1 ат. приведено на рис. 6.16. При одній і тій же  температурі розчинність азоту в 
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 (див. рис. 6.16). Розчинність азоту в залізі росте із збільшенням температури, що особливо різко виявляється під час переходу заліза з твердого  в рідкий стан.
Температура, 0С

Рис. 6.16. Вплив температури на розчинність азоту в залізі                               при тиску |тисненні| 1 ат|.

Хімічний склад сталі  також  впливає на вміст азоту в ній, що бачимо з     рис. 6.17. Так само, як і для водню, елементи,  що створюють із залізом розчини впровадження, зменшують розчинність азоту в сталі, а елементи, що створюють  розчини заміщення – збільшують.  Азот в сталі знижує її ударну в'язкість. В цьому відношенні він впливає подібно фосфору, тому при виробництві конструкційної | сталі прагнуть до максимального видалення|віддалення| азоту із|із| сталі. Проте|однак| мікродомішки азоту впливають на структуру металу, зменшують зерно, що сприяє отриманню|здобуттю| аустенітної структури, особливо для нержавіючих |нержаві      сталей|. Основним джерелом  надходження|вступу| азоту в метал є|з'являється| атмосфера. У процесі електроплавлення навколо|навкруг| дуг електродів відбувається|походить| іонізація атмосфери, що приводить|призводить| до  різкого  поглинання азоту металом. Для зменшення цієї дії прагнуть   різко зменшити площу|майдан| контакту метал-атмосфера, навести  рідкорухливий | шар шлаку.
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Рис. 6.17. Розчинність азоту в сплавах залізо-легуючий елемент при тиску 1 ат. і 1600 0С

У початковий період кипіння в металі міститься 0,05% азоту, в процесі кипіння його вміст залежить від кількості видаленого вуглецю: 

-  при окисленні 0,2% С в сталі  міститься  азоту порядку  8-9·10-3%;
-  при окисленні  0,6% С вміст азоту в сталі становитиме 4-5·10-3% .
Залежність між  вмістом азоту в сталі [N] і кількістю окисленого вуглецю ∆[C]  може бути  виражена наступним рівнянням:

                          [N]2 - (0,12+2,33∆C)∙[N] + 0,35∙10-2=0                            (6.34)

                          ∆C= 0,43∙[N]+(0,0015/[N])-0,052.                                   (6.35)

Ця залежність представлена  кривою 1 на рис. 6.18.

Проте в дійсності в процесі кипіння разом з видаленням азоту з рідкої сталі можливе поглинання деякої кількості азоту з газової фази. Позначимо швидкість окислення вуглецю через 
[image: image104.wmf]С

u

, а швидкість поглинання азоту з газової фази через 
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, тим більше азоту поглинатиметься під час кипіння. Отже, вміст азоту в сталі під час кипіння знижуватиметься з меншою швидкістю. 
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1- 0;              2-0,005;          3-0,010;                      4- 0,020

Рис. 6.18. Залежність вмісту азоту в сталі від кількості окисленого вуглецю (∆С) при різних  значеннях 
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Криві 2-4 на рис. 6.18 представляють залежність вмісту азоту в сталі від кількості окисленого вуглецю при різних значеннях відношення 
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. Ці криві показують, що при високому вмісті азоту в сталі його видалення відбувається легко і при окисленні 0,2-0,3% вуглецю вміст азоту в сталі може бути знижений до 0,004-0,005%, якщо навіть первинний вміст азоту в сталі був дуже високим. Первинний вміст азоту не робить значного впливу на кінцевий його вміст. При низьких концентраціях азоту в сталі подальше його видалення сповільнюється, і все більше значення набуває процес поглинання азоту з атмосфери. При малому вмісті азоту в сталі кількість поглиненого азоту з пічної атмосфери може опинитися більше кількості видаленого азоту. В цьому випадку вміст азоту в сталі у процесі кипіння може навіть збільшуватися. Чим вище відношення 
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 , тим вище кінцевий вміст азоту в сталі.
Азот може утворювати нітриди з металами, що знаходяться в сталі:  Si3N4, Mn5N2, VN, AlN, TiN, ZrN. Реакції утворення нітридів екзотермічні, міцність їх зростає із зниженням температури.
6.3.1.3. Поведінка водню та азоту у процесі плавки

У металеву ванну азот і водень  вноситься металевою  шихтою, шлакотворними, з пічної атмосфери. 

Завдання окислювального періоду – зменшення їх вмісту.

Вміст азоту і водню в металі в кінці окислювального періоду дорівнює різниці двох  протилежно спрямованих  процесів:  надходження газів в метал і видалення газів з металу. Процес  зменшення вмісту азоту і водню в металі  відбувається за рахунок  прогартування шлакотворних, феросплавів. 

Чим більше видаляється вуглецю (0,2-0,5%), тим більше швидкість його окислення. Концентрація вологи в осушеному кисні для продування повинна бути не більше 0,1-0,5 г/м3.  Бажано понизити  початковий вміст компонентів, тоді  зниження вмісту  азоту і водню в металі  спостерігатиметься  вже в кінці окислювального періоду (рис. 6.19,  крива 2).

За час процесу рафінування вміст азоту і водню в металі завжди  зростає, тому по можливості слід зменшити час рафінування.   
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Рис. 6.19. Змінення вмісту водню та азоту в металі при електроплавці

6.3.2. Неметалічні включення

За походженням неметалічні включення підрозділяються на:

· екзогенні, які вносяться до сталі ззовні з шихтою, в результаті механічної дії металу на футерівку печі і сталерозливного ковша. Вони зазвичай  достатньо великі, швидко спливають в металі, і серед включень, що залишаються в сталі, їх частка не перевищує 5-15%;
·  ендогенні, що утворюються в самому металі в процесі окислення домішок в початковий  період плавки і в процесі розкислювання металу; вони складають основну  частину неметалічних включень в сталі.
Утворення неметалічних включень відбувається з моменту введення розкислювача в метал. Подальше утворення включень відбувається при випуску металу з печі і навіть в процесі кристалізації злитка або заготівки. 

Розміри включень|приєднань| зазвичай|звично| не перевищують і десятків мікрон, кількість їх складає до 0,01%. Кількість включень|приєднань| може бути дуже|дуже| великою. На властивості| металу |робить|впливає як загальний|спільний| вміст|вміст| включень|приєднань|, так і їх розміри,   форма   і   фізико-хімічні|фізико-хімічні|   властивості.

У даний час|нині| достатньо|досить| твердо встановлено|установлений|, що найменш шкідливою формою включень|приєднань| є|з'являється| глобулярна (округла). Цю форму мають в основному| включення|приєднання| силікатів. Бажано  в сталі  мати включення|приєднання| дрібні|мілкі|, рівномірно розподілені по перетину злитку|зливка|.

Негативно|заперечний| впливають на властивості сталі кристалічні включення|приєднання|, наприклад,| нітриди|, корунд і тому подібні. Ще шкідливішими є|з'являються| скупчення вклю​чень| - хмари, рої, що складаються з найдрібніших частинок|часток|. Вони утворюються у ре​зультаті| погано проведеного розкислювання металу алюмінієм і можуть з'явитися причиною розшарування сталі при плющенні, появи тріщин.

Несприятливим є|з'являється| розташування включень|приєднань| у вигляді ланцюжків по межах|кордонах| зерен - такі ланцюжки утворюються легкоплавкими|легкоплавними| сульфідними і оксісульфідними|   частинками|частками|.

Оскільки неметалічні включення значно, приблизно в два рази, легші за метал, то вони повинні спливати з металевої ванни. Швидкість спливання крупних включень можна розраховувати за рівнянням Стокса:
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 де   
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 - швидкість   спливання   включень,   м/с;
       g - прискорення сили тяжіння;
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 - щільність рідкої сталі та неметалічного включення;

       r - радіус   спливаючої   частинки; 
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- динамічна    в'язкість   сталі. 

Оскільки радіус входить в цю формулу в квадраті, то розмір включень повинен  мати  вирішальне значення.

При розкисленні металу  кремнієм утворюється кремнезем SiO2, проте у вигляді самостійних включень зустрічається рідко, як правило, неметалічні включення з SiO2 складні за складом: разом з оксидами алюмінію, марганцю, заліза в їх складі можуть бути сульфіди.           

При  розкислюванні сталі алюмінієм основою неметалічних включень може бути глинозем Al2O3, який зустрічається  як у вигляді чистого оксиду,                                               так і  частіше з оксидами інших елементів – SiO2, MnO, FeO. Cr2O3, MgO.
Неметалічні включення негативно впливають на якість сталі. При прокатці вони витягуються  у напрямі перебігу металу, порушуючи його однорідність, знижують пластичність і ударну в'язкість. Неметалічні включення є концентраторами напруги, викликають розшарування  металу під впливом зовнішніх навантажень.  Глобулярні оксидні включення, розташовані на контактній поверхні, знижують зносостійкість та ударну  міцність сталі.  В умовах швидких змінних навантажень включення кришаться, викликаючи відколювання і посилений знос підшипників.  

6.4. Видалення сірки в процесі електроплавлення

Одним з основних питань, що вирішуються у відновний період плавки в дугових електропечах, є успішна десульфурація металу.

Сірка є поверхнево-активним елементом, який  легко утворює з металом сульфіди, причому сульфіди складної форми (оксісульфіди), які важко видалити з металу. Сульфід марганцю є міцним з'єднанням, він має температуру плавлення 1620 0С,  зосереджується  по межах зерен, додає сталі  характеристики міцності (твердість), але при цьому різко збільшує крихкість сталі, що в кінцевому випадку знижує її якість. Чим вище активність сірки в металі, тим кращі  умови створюються  для протікання десульфурації. Чим вище вміст вуглецю і кремнію, тим інтенсивніше йде процес  десульфурації. Як впливають інші елементи  на процес видалення сірки показано на рис. 6.20.

Сірка    також  має лікваційну|   здатність|здібністю|,  тобто|цебто| вона нерівномірно|нерівномірний| розподіляється між твердою і рідкою фазами. Це призводить до того, що в процесі кристалізації сірка  зосереджується між зернами металу, утворюючи легкоплавкі евтектики (MnS, FeS, FeO) з температурою плавлення 988 0С. 
При нагріві металу  для прокатки або кування міжзерновий| прошарок|прошарування| розм'якшуються, зв'язок між зернами металу порушується  і в процесі   обробки тиском|тисненням|  з'являється|появляється|   рванини   металу   по   межах|кордонах| зерен. Цей порок|вада| називається  червоноламкістю. 
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Рис. 6.20 Вплив компонентів металу на активність сірки в залізі

Поверхнево-активні елементи, зосереджуючись на поверхні розділу фаз, загальмовують перехід сірки  з металу в шлак, особливо негативно впливає кисень, лише при вмісті його в металі менше 0,02%, його вплив незначний. Елементи, які утворюють  міцніші сульфіди, ніж сульфід заліза,  збільшують ступінь десульфурації.  До таких елементів відносять рідкоземельні метали – магній, кальцій. Таким чином,  десульфурації сприяє головним чином  підвищенню вмісту СаО і пониженню вмісту SiO2 і P2O5 в шлаку, тобто збільшенню  основності шлаку. Це підтверджується  експериментальними даними, отриманими як в лабораторних, так і в промислових умовах (рис. 6.21). 
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Рис. 6.21. Вплив основності шлаку  на коефіцієнт розподілу сірки                                                          між металом і шлаком в окислювальний період плавки  в дугових печах

Розподіл сірки   залежить від вмісту|вмісту| СаО і FeО|:  
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Дослідження показують, що в області високого вмісту  закису заліза в шлаку його вплив на LS не  великий. Так, наприклад, зменшення  вмісту  закису заліза в шлаку з 20 до 5% збільшує LS з 2 до 6; подальше зменшення  вмісту  закису заліза в шлаку з 5 до 1% збільшує LS з 6 до 22 (рис. 6.22). 
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Рис. 6.22. Вплив вмісту закису заліза в шлаку на коефіцієнт  розподілу сірки

Завдяки низькому вмісту| закису заліза в шлаку коефіцієнт розподілу сірки у відновний період дуже високий, іноді|інколи| доходить до 60 (рис. 6.23). Вміст|вміст| сірки в сталі в цей період можна знизити до дуже малої величини. Проте|однак|  внаслідок|внаслідок| малої швидкості дифузійних процесів рівновага між металом і шлаком в печі часто не досягається.

Згідно з результатами ряду|лави| досліджень, при 2-3 % FеО| спостерігається обернено пропорційна|пропорціональна| залежність між вмістом|вмістом| (FеО|) і коефіцієнтом розподілу| сірки. При подальшому|дальшому| підвищенні (FеО|) та​ка| залежність не спостерігається. Ці результати приведені| на рис. 6.23, де мольна частка “вільних” основних                 ок​сидів| вичислюється|обчисляє| для відновних шлаків доменної плавки та електроплавлення за рівнянням:
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 А для окислювальних шлаків за рівнянням:
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де n – число молей в 100 г шлаку. 

Такий своєрідний вплив FеО| дозволяє| пояснити|тлумачити| іонна теорія шлакових розплавів.
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                                        Ι - доменний шлак;
                                              ΙΙ- відновні шлаки електроплавлення; 

                                              ΙΙΙ - окислювальні    шлаки    електроплавлення.
Рис. 6.23.  Вплив вмісту (FеО) в шлаку на коефіцієнт розподілу сірки при мольній частці “вільних” основ 0,22 (1), 0,15 (2) і 0,10 (3)

 Рис. 6.22 і 6.23 показують, що видаляти|знищувати| сірку з|із| металу   слід при основності шлаку 2,5-3,0, ступінь|міра| окисненісті | шлаку повинна бути менше  0,5%.

Концентрація сірки  в металі пов'язана з вмістом в ній  кисню в металі через пропорційність:

                                        [ %S]=4[%О].                                                      (6.40)

 Температура  впливає на ступінь|міру| десульфурації, це пов'язано з тим, що розчинність СаS  в  шлаку росте|зростає| із|із| збільшенням температури, прискорюються всі дифузійні процеси, шлак стає більш рухомим|жвавим|, менш в'язким, відбувається|походить| перемішування, підведення СаО. Позитивно впливатиме видалення|віддалення| шлаку. Вміст|вміст| сірки в сталі практично для всіх марок сталі має своє граничне значення 0,02-0,04%,  для спеціальних високоякісних  конструкційних сталей|  вміст|вміст| сірки обмежують 0,01%.

Сірка  віддаляється з розплаву практично впродовж всього електроплавлення, навіть в окислювальний період. У  окислювальний період сірка  окислюється до 25%. В процесі позапічної обробки  сірку видаляють при випуску на синтетичний шлак, потім при продуванні порошками рідкоземельних металів у ковші, а також при обробці металу каустичною содою. При пропусканні  рідкого металу через керамічні фільтри сірку можна видаляти до більш нижчого вмісту  методами  спецелектроустаткування. Процес видалення сірки з металу  тривалий, заснований на дифузійних процесах. Для скорочення часу  десульфурації металу все більш широко застосовується позапічна обробка сталі в ковші. 

Підводячи підсумки, в дуговій печі для успішної десульфурації   сірки необхідно виконувати наступні умови:

- висока основність шлаку В= 2,5-3,0;

- низький ступінь|міра| окисненості шлаку (нижче 0,5%);

- висока температура;

- достатня рідкорухливість шлаку;

- часткове відновлення шлаку.

6.5. Легування електросталі

Легування – введення в металевий розплав  легуючих елементів для зміни структури готового  металу і додання йому певних фізичних, хімічних, механічних або експлуатаційних властивостей. 

6.5.1. Вплив легуючих елементів  на властивості сталі

Вплив легуючих елементів на властивості сталі не однаковий. Присутній в сталі вуглець визначає її твердість і міцність. Чим вище вміст|вміст| вуглецю, тим вище твердість та міцність| сталі. Вміст вуглецю в сталі визначає її призначення. Так, сталі, що містять|утримують| 0,6-1,0%С і 1,0-1,5% С|із|, використовують відповідно для неріжучого і ріжучого інструментів.

Кремній є розкислювачем, він підвищує твердість, міцність і пружність сталі та знижує її в'язкість. З крем'янистої сталі виготовляють пружини і ресори. Кремній в сукупності з хромом підвищує опірність сталі проти окислення при високій температурі. Кремній покращує магнітні властивості заліза і дозволяє отримувати трансформаторну (3-4% Si) і дінамну сталі.
Марганець зменшує червоноламкість сталі, підвищує її твердість, тимчасовий опір, межу пружності та знижує в'язкість тим сильніше, чим більше вміст в сталі вуглецю. Підвищення вмісту в сталі марганцю до 11-13% збільшує опір металу стиранню.
Хром додає сталі твердість, підвищує тимчасовий опір, межі текучості і пружності. Низьковуглецева сталь із вмістом хрому  >12% має підвищені антикорозійні властивості (корозійностійка сталь). У поєднанні з нікелем хром додає сталі кислотостійкість. Він позитивно впливає на фізичні властивості конструкційних, інструментальних і швидкорізальних сталей.
Нікель підвищує механічні властивості сталі: тимчасовий опір, межу текучості, ударну в'язкість. Сталі з підвищеним вмістом нікелю мають стійкість проти кислот і лугів, використовуються в хімічному машинобудуванні. Сплави з високим вмістом нікелю і хрому застосовують в нагрівальних електричних приладах (ніхроми).
Вольфрам підвищує твердість сталі. Присутність вольфраму в сталі перешкоджає зростанню зерна при нагріві і сприяє отриманню дрібнозернистої будови. Вольфрам є одним з основних елементів інструментальних і швидкорізальних сталей. Висока твердість вольфрамистої сталі обумовлена наявністю в ній різних карбідів, тобто з'єднань вольфраму з вуглецем, які мають високу твердість. Інструмент з швидкорізальної сталі не втрачає ріжучих властивостей при температурі вище 600 0С. Для зменшення крихкості у вольфрамисту швидкорізальну сталь вводять кобальт, ванадій та інші елементи.
Молібден значно більше, ніж хром і вольфрам, підвищує стійкість сталі проти зростання зерна при нагріві. Він робить хромонікелеву сталь стійкою проти відпускної крихкості та застосовується при виробництві конструкційних легованих сталей для авіабудування і різних вузлів машин відповідального призначення.
Ванадій є розкислювачем сталі. Він сприяє отриманню сталі з дрібнозернистою будовою, що сприятливо позначається на підвищенні її механічних властивостей; як і нікель,  додає сталі в'язкість і підвищує її міцність. У деяких марках швидкорізальної сталі частина вольфраму замінена хромом і ванадієм.
Кобальт застосовують як легуючу добавку при виплавці магнітних сплавів і інструментальних сталей. Із збільшенням вмісту кобальту в сталі значно підвищуються її механічні властивості.
Титан, будучи хорошим розкислювачем, сильно подрібнює зерно литої сталі, ослаблюючи шкідливий вплив газів, і покращує механічні властивості металу.
Необхідну кількість легуючих елементів вводять|запроваджують| в метал за розрахунком і відповідно до прийнятого порядку|ладу|, з урахуванням|з врахуванням| їх вмісту| у феросплавах і фактичного вигару. Час введення|вступу| в метал-основу різних феросплавів залежить від таких чинників|факторів| як: спорідненість легуючих елементів, що містяться|утримуються| в них, до кисню|, кількість феросплавів, що вводяться|запроваджують|, їх тугоплавкість (темпера​тура| плавлення) і прийнята технологія виплавки даної марки для зміни структури готового металу і додання|надання| йому певних фізичних, хімічних, механічних або експлуатаційних властивостей.
Найбільш часто легуючі елементи  використовують в електросталеплавильному виробництві у вигляді феросплавів.
Феромарганець (силікомарганець) зазвичай вводять у ванну в кінці окислювального періоду доведення. При переплаві легованих відходів для високомарганцевих сталей феромарганець вводять в завалення.
Корекцію хімічного складу сталі по марганцю здійснюють| присадками|добавками| сплавів марганцю в піч або в ківш.
Феросиліцій, як розкислювач, досаджують в метал шматком на початку періоду доведення, а як легуючий компонент - перед випуском плавки з печі в ківш. 
При виплавці з окисленням основну кількість ферохрому досаджують  в метал після скачування окислювального шлаку. На переплавних плавках з використанням кисню для зневуглецювання ванни основну частину ферохрому дають в завалення, розташовуючи його ближче до укосів. Ферохром для добавок, що коректують, заздалегідь підігрівають до температури 600-800 °С. Маючи на меті зменшення втрат хрому, шлак після присадки ферохрому обробляють розкислювальними сумішами.
Нікель в умовах електроплавлення не окислюється і його завантажують в завалення з розрахунку нижньої межі його вмісту в сталі, що виплавляється, з урахуванням наявності нікелю в металевій шихті. Коректування хімічного складу сталі за нікелем здійснюють в печі та в ковші. Присадка великих кількостей нікелю в завалення супроводжується його випаровуванням (до 5%) під дією електричних дуг. Для легування використовують, в основному, електролітичний і гранульований нікель, а також закис нікелю (у завалення).
Феровольфрам має високу тугоплавкість (>2000 °С) і велику щільність. При плавці з окисленням його вводять в гарячий метал на початку періоду доведення; розрахунок на середню межу вмісту вольфраму в сталі, що виплавляється. У плавках стали з високим вмістом вольфраму феровольфрам завантажують з шихтою в зону між електродами. Прискорене розчинення феровольфраму у ванні забезпечують продуванням металу киснем через металеві трубки. 
Феромолібден має підвищену тугоплавкість і практично не окислюється в рідкій ванні. Його досаджують в метал в кінці розплавлення шихти або на початку періоду доведення. У завалення феромолібден не завантажують, оскільки під дією дуг він випаровується. У ряді випадків феромолібден замінюють обпаленим молібденовим концентратом або молібдатом кальцію.
Ванадій легко окислюється, тому ферованадій досаджують в метал, що розкислює, за 20-30 хв. перед випуском плавки або в ківш.
Феротитан унаслідок високої окислюваності титану вводять в рідкий метал, що розкислює, за 10-15 хв. до випуску плавки з печі. При цьому в печі підтримують невелику кількість безжелезістого шлаку. Вищого засвоєння титану досягають присадкою феротитану в метал при випуску плавки з печі в ківш без шлаку, при обробці розплаву в ковші порошковим дротом або у вакуумній камері.
Засвоєння легуючих елементів металевою ванною, як правило,  не досягає  100%. На цей показник впливають: хімічна спорідненість до кисню, хімічний склад розплаву і марка сталі, яка виплавляється, кількість елементу, що вводиться, та інші фактори.

Закономірності  легування:

 1. Чим більше спорідненість до кисню елементу, що вводиться, тим він пізніше вводиться у сталь, яка виплавляється.

2.  Чим більше  кількість легуючого елементу, тим він  раніше вводиться, щоб  рівномірно розподілився в металі.

Порядок введення легуючих добавок визначається необхідністю максимального їх засвоєння:  

- Кусковий феросиліцій у ванну металу вводять за 10-15 хв. до випуску при його майже 90% -му засвоєнні. 

- Феромарганець вводять або в кінці окислення в метал  або після скачування окислювального шлаку в кількості від середньої до верхньої межі марки. Засвоєння 80-95%.

- Нікель практично не окислюється. Завантажують у вигляді електролітичного нікелю в кінці окислювального періоду і ведуть коректування до закінчення плавки. Випаровування не більше 4%.

- Молібден (феромолібден) вводять у кінці плавки або відновного періоду. МоО2 або молібденат кальцію  вводять в завалення або в кінці плавлення,  засвоєння 95-97% .
- Феровольфрам засвоюється на 90-95%. Феровольфрам вводять на початку відновного періоду (щоб встиг розчиниться і розподілиться), ферованадій – за 10-20 хв. до закінчення плавки.

- Феротитан засвоюється не більше ніж на 60%, його дають за                              10-15 хв. до випуску або в ківш.

Відомості по вигару  окремих легуючих елементів з: I – феросплавів (присадка в рідкий метал) та II – легованих відходів  приведені в таблиці 6.1.

Таблиця 6.1. Відносний вигар легуючих елементів з феросплавів та легованих відходів

	Елемент
	Присадка I в рідкий метал
	Переплав II  без окислення

	
	Вміст, %
	Вигар, %
	Вміст, %
	Вигар, %

	Хром
	≤5; >5
	5-10; ≤5
	≤5; >5
	10-15; ≤10

	Молібден
	>1
	≤3
	≤1; >1
	≤3; ≤5

	Нікель
	≤5
	0
	≤5; >5
	0; ≤3

	Вольфрам
	4-13
	7-9
	≤3; >5
	≤10; 7-9

	Ванадій
	≤1; >1
	≤10; ≤8
	≤1; >1
	≤20; 10-15

	Титан
	≤1
	30-50
	≤1
	≤70

	Ніобій
	≤1,5
	10-20
	≤1,5
	25-30


Легуючі елементи значно впливають на властивості сталі в різних станах|достатках|. У сталях| з|із| невеликим і середнім вмістом вуглецю (до 0,6 %) в багатьох структурних станах|достатках| є|наявний| велика кількість фериту. Тому властивості сталі істотно|суттєвий| залежать від властивостей фериту. Міцність і твердість фериту більше всього|найбільше| підвищуються при збільшенні вмісту в ньому марганцю і кремнію та в меншій мірі нікелю. Найслабкіше на твердість фериту впливають Мо, W і                               Сr (рис. 6.24 а|).

Зміна ударної в'язкості фериту залежно від вмісту|вмісту| легуючих елементів показана на рис. 6.24 б. Хром в невеликих кількостях трохи підвищує ударну в'язкість, а при подальшому|дальшому| збільшенні його вмісту|вмісту| - знижує її. Ударна в'язкість фериту різко знижується під впливом молібдену, вольфраму, марганцю (більше 1 %), кремнію (більше 0,5 %), але|та| підвищується| при легуванні нікелю.

Легуючі елементи істотно впливають на температуру переходу фериту в крихкий стан (поріг холодноламкості). На рис. 6.25 показана зміна положення порогу холодноламкості (Т50) заліза під впливом легуючих елементів. Символ Т50 означає середину температурного інтервалу крихкості (50 % крихкою складовою в зламі), яку приймають за поріг холодноламкості. Більшість легуючих елементів підвищують поріг холодноламкості.   Нікель, на відміну від інших елементів, істотно знижує поріг холодноламкості при всіх концентраціях.
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Рис. 6.24. Залежність твердості та ударної в'язкості фериту від вмісту легуючих елементів

Ферит є|з'являється| основою сорбіту - структури, що отримується|одержує| після|потім| гарту|гартування| і високої відпустки|відпуску|. Підвищення | властивостей міцності фериту викликає|спричиняє| підвищення | властивостей міцності сорбіту легованих сталей|.
Легуючі елементи, збільшуючи стійкість переохолодженого| аустеніту і зменшуючи критичну швидкість гарту|гартування|, дозволяють отримати|одержувати| при гарті|гартуванні| мартенсит в менше різко охолоджувальних | середовищах|середі| та збільшити прогартовуваність сталі|стали|.

Проте  на твердість мартенситу легуючі елементи помітного не впливають. Твердість мартенситу залежить, головним чином, від вмісту в ньому вуглецю. Це пояснюється тим, що атоми легуючих елементів (хрому, марганцю, нікелю, молібдену, вольфраму та ін.), заміщаючи в кристалічній решітці мартенситу атоми заліза, не створюють в ній великих викривлень, тоді як атоми вуглецю, розташовані в ґратах за типом впровадження, сильно спотворюють її. Ступень деформації тим більше, чим більше вміст вуглецю в мартенситі.
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Рис. 6.25. Вплив легуючих елементів на температуру переходу фериту в крихкий стан (поріг холодноламкості Т50)

Поліпшення|покращання| механічних властивостей пов'язане також із сприятливим впливом легуючих елементів на прогартовуваність, подрібнення зерна, уповільнення процесів, які викликають знеміцнювання | сталі при відпустці|відпуску|. Шляхом легування можна отримати|одержувати| сталь, яка після|потім| відповідної термічної обробки матиме кращий комплекс механічних властивостей в порівнянні з вуглецевою сталлю: вищу міцність при однаковій в'язкості, або вищу в'язкість при однаковій міцності, або велику міцність і велику в'язкість при підвищених температурах.

Легуванням можна також змінити фізико-хімічні властивості сталі та отримати сталь корозійностійку, жароміцну, немагнітну, магнітну, з особливими тепловими і електричними властивостями.

 Розрахунок кількості добавок розглянемо на прикладі легування хромом конструкційної сталі.


Початкові дані:

· Заданий вміст в марці, %...........................................0,75

· Вміст хрому у ванні на початку відновлення, %....0,10

· Вміст хрому у ферохромі, %.....................................60,0

· Розрахункова кількість металу в печі, т...................20,0

Необхідно збільшити частку|долю| хрому в металі на 0,75 – 0,10=0,65%|
Для цього потрібно хрому:

                                       20000·0,65/100=130 кг

З урахуванням 5% вигару  потреба в хромі складатиме: 

                                      130·1,05=136,5 кг

У перерахунку на 60%-й ферохром: 

                                      136,5·100/60=227,5 кг

7. Технологія плавки сталі  в  електричних печах

Виплавка сталі в електричних печах  є  процесом сталеплавильного виробництва, що найбільш динамічно  розвивається. Високі техніко-економічні показники виробництва і можливість отримання  металу з найбільшими властивостями викликали  безперервне підвищення  ролі електрометалургії в сталеплавильному виробництві.

Середні темпи зростання електросталеплавильного виробництва   значно вищі загальних темпів зростання  виробництва сталі. Основна причина успіху застосування електросталеплавильного процесу  полягає в його  великій технологічній гнучкості, менших капіталовкладень  в порівнянні з іншими способами отримання сталі, а також значно  меншою (майже в два рази) загальною витратою енергії в порівнянні з схемою доменна піч – конвертер.

Електросталеплавильне виробництво  відрізняється  великою різноманітністю агрегатів. Найбільшого поширення  набули відкриті електродугові печі прямої дії з основною та кислою футерівками, відкриті і вакуумні індукційні печі, агрегати  спецелектрометалургії.

7.1. Опис печі

В дуговій сталеплавильній печі (ДСП) | електрична енергія перетворюється у теп​лову|    

 в електричній дузі і передається шихті або за допомогою випромінювання (непрямий нагрів, дуга го​рить| між електродами), або безпосередньо | за рахунок теплопровідності (прямий нагрів, дуга горить між електродом і металом).
У   наший   країні   дугові  сталеплавильні  печі змінного  струму експлуатуються  відповідно до  встановленого|установленого|   типового  ряду|поруч|  місткостей|:       0,5; 1,5; 3; 6; 12; 25; 50; 100; 150 і 200 т.

Дугова електропіч складається з робочого простору|простір-час| (власне печі) з|із| електродами і струмопідводами| та механізмів, що забезпечують нахил печі, утримання і переміщення електродів та завантаження|загрузку| шихти (рис. 7.1).

Плавку|плавлення| сталі  ведуть в робочому просторі|простір-час|; на  більшості | печей він має склепіння|склепіння| і стінки, виконані з|із| вогнетривкого| матеріалу. Зверху робочий простір|простір-час| обмежений  куполоподібним склепінням|склепінням|, знизу сферичним подом  та з|із| боків стінками|. Вогнетривка кладка поду та стін поміщена|ув'язнена| в металевий кожух. Знімне склепіння|склепіння| набраний з|із| вогнетривких цеглин|, що спираються|обпираються| на опорне кільце. Через три симетрично розташованих|схильних| в склепінні|склепінні| отвори в робочий простір|простір-час| введені|запроваджувати| струмопідводящі | електроди,  які за допомогою спеціальних механізмів можуть переміщатися вгору|угору| та вниз. Піч постачається трифазним змінним струмом|током|. Струм|тік| підводиться водоохолоджуваними гнучкими кабелями і водоохолоджуваними мідними| трубами|труба-конденсаторами|. Піч спирається|обпирається| на два опорні сектори, які перекочуються | по станині, нахил печі у бік випуску і у бік основного робочого вікна здійснюється за допомогою рейкового механізму|.
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1 - фундамент; 2 - фундаментна|фундамент| балка; 3 - зливний | жолоб; 4 - напівпортал; 5 - телескопічна стійка|стойка|; 6 - електрод; 7 - склепіння|склепіння|; 8 - корпус печі; 9 - робоче вікно; 10  -  люлька|колиска|; 11 - привід механізму| нахилу
Рис. 7.1. Дугова сталеплавильна піч місткістю 200 т (ДСП-200)

Шихту завантажують зверху за допомогою бадді|цебра|. Для відкриття|відчиняти| плавильного простору|простір-час| склепіння|склепіння| печі, підвішений на ланцюгах|цепах|, піднімають|підіймають| до порталу. Портал із склепінням |і  сводом |склепінням| і електродами відвертається| у бік зливного жолоба за допомогою візка. Передбачено обертання кожуха і печі на кут|ріг| 40°| в обидві сторони механізмом| повороту корпусу. Піч має пристрій|устрій| для електромагнітного переміщення рідкого металу. Статор пристрою|устрою|  встановлений|установлений| під днищем печі в центральному отворі люльки|колиски|.

|
Плавильний простір електропечі має вогнетривку футерівку, яка створює ванну для металу и зменшує теплові втрати печі. Загальний вид футерівки ДСП-100 приведений на рис. 7.2.
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1 - азбестовий картон; 2 - шамотний порошок; 3 - шамотна цеглина; 4 - магнези​това  цеглина; 5 - легковага шамотна цеглина; 6 - азбестова засипка; 7 - на​бивний шар

Рис. 7.2. Футерівка печі ДСП-100

В індукційних печах метал нагрівається струмами, що створюються електромагнітною індукцією.
В Україні затверджений ряд індукційних  тигельних печей наступної місткості: 0,06; 0,16;  0,4;  1,0;  2,5;  6; 10;  16;  25 т.

Індукційна піч - це частина індукційної установки, що включає індуктор, каркас, камеру для нагріву або плавки, вакуумну систему, механізми нахилу печі або переміщення виробів, що нагріваються, в просторі та інші (рис. 7.3). Індукційний тигель печі (ІТП), яку інакше називають індукційною піччю без сердечника, є плавильний тигель, зазвичай циліндрової форми, виконаний з вогнетривкого матеріалу і поміщений в порожнину індуктора, підключеного до джерела змінного струму. Металева шихта завантажується в тигель, і, поглинаючи електромагнітну енергію, плавиться. 
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1 - каркас; 2 - подова плита (азбоцементні плити); 3 - індуктор; 4 - ізоляційний шар;                  5 - тигель; 6 - азбоцементна плита; 7 - зливний носок; 8 -  комір; 9 - гнучкий струмопідвід             

Рис. 7.3. Індукційна піч місткістю 8 т.

Футерівку безсердечникових|  індукційних печей (рис. 7.4) виготовляють з|із| кислих та основних  вогнетривких матеріалів. Умови роботи тигля  індукційної печі дуже|дуже| важкі|тяжкі|, оскільки|тому що| товщина  стінки тигля  повинна бути мінімальною, щоб|аби| зменшити величину  розсіювання магнітного потоку. Крім того, вона не повинна проводити  електричний струм|тік|, мати хорошу|доброю| вогнетривкість, термічну стійкість і   шлакостійкість, а також  | достатньою  механічну міцність. Кисла футерівка виконується з  кварциту, що містить не менше 95% SiO2.  У вигляді  сполучника використовується 1,5-2,5% борної кислоти та 2,0-4,0% водного розчину рідкого скла. Основну футерівку  виготовляють  з магнезитових, вапняних, доломітових та інших  вогнетривких матеріалів. У якості сполучника використовується  борна кислота   і вогнетривка глина.  Стійкість основної футерівки нижча, ніж кислої.
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       1- індуктор; 2-| тигель; 3 - вогнетривкий під; 4 - знімне склепіння|склепіння|; 5 -  зливний носок|носок|
Рис. 7.4. Футерівка 8 т. індукційної печі 

7.2. Шихтові матеріали електросталеплавильного виробництва

Шихту електроплавлення можна розділити на металеву частину: сталевий металобрухт, відходи легованої сталі, чавун, феросплави, лігатури  і неметалеву частину: вапно, розріджувачі  шлаку, окислювачі, вуглецеві матеріали. 
7.2.1. Металева частина шихти

Металобрухт є основою металевої шихти, для електроплавлення його частка в шихті складає  90%, а  для переплаву  всі 100%. 

Сталевий лом за хімічним складом ділиться на 2 групи:

-  вуглецевий нелегований;

-  легований. 

За мірою|мірі| чистоти і габаритності|  маси лом ділять на 3 класи, згідно ГОСТа за ломом та відходами чорних металів виділено 82 групи: 9 груп від А1 до А9 - відноситься нелегований лом і 73 групи легованого лому Б1-Б73.  Залежно від габаритів сталевий лом ділиться на дрібний|мілкий| з|із| довжиною шматка до 100 мм|, середній - до 400 мм|  і крупний 400 мм| - 1м|. Для електроплавильних печей в основному використовують електропічний|пічний| лом А2 при габаритах шматків не більше 600×350×250 мм. Для завалення рекомендується використовувати до 20% дрібного|мілкої| лому,  50% великого і до 30% середнього.  Легковагий лом доводиться завалювати в піч у 2-3 прийоми, причому на кожне завалення йде|вирушає| до 10 хв., перед плавкою|плавленням| його зазвичай|звично| пакетують. Вуглецевий лом не повинен містити|утримувати| легуючі або кольорові метали, особливо шкідлива наявність в ломі таких елементів, як олово, сурма, миш'як, цинк - ці метали при кристалізації сталі концентруються на межах|кордонах| зерен металу і різко погіршують його механічні властивості. Якісним ломом вважаються|лічать| відходи прокатки конверторної сталі, залізничний лом (рейки, бандажі), губчасте залізо та металургійні обкотиші| з|із| низьким вмістом|вмістом| порожньої|пустої| породи до 2%. Окрім|крім| металевого лому, використовуються  леговані відходи, вартість їх в десятки разів більше звичайних|звичних| вуглецевих. Леговані відходи зазвичай|звично| приймаються  за наявністю сертифікату, в якому вказується|вказує| повний хімічний склад і використовуються для виплавки легованої сталі із|із| заданим хімічним складом. Змішані леговані відходи, а також стружку переплавляють на паспортні болванки, а потім використовують як шихтові| матеріали для   виплавки легованої сталі. 

Чавун  застосовується для збільшення концентрації вуглецю  в заваленні.

Кількість чавуну, що додається|добавляє| в завалення, залежить від марки сталі і методу плавки|плавлення|: при виплавці інструментальних вуглецевих сталей| використовують 15-25%, при виплавці конструкційних приблизно 15%. Чавун, що йде на виплавку в електропечах, повинен містити|утримувати| не більше 0,75% кремнію. При нестачі|нестачі| вуглецю, що поступає|надходить| з|із| чавуном, для вуглецювання металу може застосовуватися кам’яновугільний кокс, основний недолік|нестача| якого – підвищений вміст|вміст| сірки і фосфору. Також застосовують графіт і бій електродів. Вуглецювальники можна давати як в завалення, так і на дзеркало рідкого металу; можна видаляти|знищувати|, продуваючи повітрям або інертними газами. Для розкислювання і легування широко використовують феросплави і лігатури. У якості розкислювачів застосовують феромарганець, феросиліцій, силікомарганець, силікокальцій. При легуванні найбільшого поширення набули недорогі феросплави: феромарганець, феросиліцій і  ферохром; для деяких сплавів використовують дорогі|любі| феросплави: феровольфрам, ферованадій і фероніобій, для спецсталей| – феросплави з|із|  нікелем і хромом. 

Феросплави повинні містити мінімум шкідливих домішок (фосфору і сірки), свинцю, миш'яку, стронцію, цинку, вісмуту, кадмію, вміст яких в деяких випадках не повинен перевищувати 0,0002%, також повинна бути мінімальна кількість водню, азоту і неметалічних включень. 

Зазначимо деякі види феросплавів,  що використовуються  при електроплавленні сталей:

· феромарганець застосовується як для розкислювання, так і для легування; за вмістом вуглецю поділяються на: 
-  вуглецевий до 7% С;

-  середньовуглецевий до 0,7% С; 

-  низьковуглецевий до 0,5% С. 

Металевий марганець застосовують для сплавів з низьким вмістом фосфору.
· силікомарганець в основному застосовується як комплексний розкислювач, найбільш  використовують СМ20, СМ17, СМ14. Вміст кремнію більше 65%,        і марганцю - 20, 17 і 14%. В них також  низький вміст вуглецю і фосфору.
· феросиліцій при виплавках електросталі застосовують у вигляді сплавів: ФС45, ФС65, ФС75, ФС95 - для розкислювання шлаку і легування металу при виплавці спецсталей. 
· силікокальцій застосовується як розкислювач металу і шлаку, використовуються п’ять  його марок: СК10,  СК15,  СК20,  СК25,  СК30 (10,  15, 20,  25, 30% кальцію).
· ферохром для отримання інструментальних, конструкційних, нержавіючих, жароміцних сталей. За вмістом вуглецю ділиться на 5 основних груп:
- вуглецеві ФХ650, ФХ800  (6,5-8% вуглецю, 65% хрому); 

- средньовуглецеві ФХ100, ФХ200 (1,2-2% вуглецю, 60-65% хрому);   
- маловуглецеві ФХ010,ФХ015, ФХ020,ФХ025,ФХ050  

  (0,1- 0,5% вуглецю);                                     

- безвуглецеві ФХ001, ФХ002, ФХ003, ФХ004, ФХ005, ФХ006                                                
   (0,01- 0,06% вуглецю).
7.2.2. Неметалева частина шихти

Вапно в основних печах використовується  для проведення десульфурації, при дефосфорації застосовується шлак із вмістом до 50% СаО, де вапно - основний шлакотворний компонент; його можна замінювати вапняком, але при цьому збільшиться витрата електроенергії, що йде на розкладання:

                                     СаСО3→СаО+ СО2↑.                                               (7.1)

 Для отримання|здобуття| 1 кг вапна витрачається 1 кВт·г електроенергії|. На повітрі вапно швидко гаситься, відповідно його слід застосовувати у свіжовипаленому  вигляді|, його перевозять в закритих|зачиняти| контейнерах, зберігають в спеціальних бункерах не більше доби. Допускається вміст|вміст| сірки не більше 0,1%.

Основним розріджувачем шлаку є  плавиковий шпат, він буває 5-ти сортів залежно від вмісту CaF2: у 1-му – 92%, в 3-му 65%. Він має низьку температуру плавлення і утворює  легкоплавкі евтектики з CaSiO2, Ca2SiO4, а також з CаO  і Al2O3, в системі з  CaCO, CaF2 рідкорухливі шлаки одержуються при вмісті 30% CaF2. Також застосовують шамот (бій шамотної цеглини, відходи футерівки ковшів). Шамот можна замінити обпаленим каоліном, зазвичай складається з 38% Al2O3, 57% SiO2, 2% FеО. Присадка  до шлаку шамоту забезпечується його стійкість. 

Глинозем в основному використовується при виплавці сталей з високим 

вмістом алюмінію і титану в індукційних тигельних печах. 

Використання газоподібного кисню дозволяє різко скоротити період плавлення. 

Вуглецеві матеріали використовують для навуглецювання|  металу і розкислювання шлаку. Нафтовий коксик| містить|утримує| 96% вуглецю|,  графіт або деревне вугілля – 80% вуглецю|, кам'яновугільний кокс – 86,5%, а також відходи електродів.

7.3. Електроплавлення сталі у  відкритих  електродугових печах  прямої дії з основною футерівкою

В даний час  цей спосіб є  найбільш поширеним для отримання  високоякісної електросталі. Технологія плавки в основних  дугових печах визначається складом  сталі, що виплавляється, і вимогами, які пред'являються до неї, а також якістю шихти.

Різновиди технології плавки електросталі:

- на свіжій шихті (з повним окисленням);

- переплав легованих відходів.

7.3.1. Електроплавлення на свіжій  шихті

Металеву частину  завалення  при плавці  електросталі на свіжій шихті  складають з таким розрахунком, щоб вміст вуглецю в металі по мірі розплавлення  забезпечував би вигорання в процесі  окислення не менше 
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.  При виплавці особливо відповідальних сталей шихта не повинна  містити відходів, легованих титаном, алюмінієм, цирконієм і кремнієм вище 1%. Вміст хрому в шихті не повинен перевищувати  0,4%, а  нікель, вольфрам, молібден, мідь, кобальт  повинні бути на нижній межі вмісту в марці сталі.

Плавка складається з  окремих операцій, що виконуються послідовно одна за одною: заправка печі, завалення шихти,  її розплавлення і формування  рідкої металевої  і шлакової фаз.   У   окислювальний період  плавки   вирішується ряд важливих технологічних завдань:

- окислення вуглецю та інших домішок;

- зниження вмісту фосфору;

- дегазація металу та його нагрів до температури на 120 – 150 0С  вище     
   температури ліквідус;

- скачування  окисленого шлаку.

Тривалість окислювального періоду  плавки залежить від багатьох факторів: місткості печі, хімічного складу сталі, що виплавляється, та інших факторів (без урахування часу  розплавлення шихти) і складає 
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Наступні  технологічні операції, а це наведення  відновного шлаку, розкислювання металевої ванни, легування металу,  доведення по температурі і десульфурація сталі відносяться   до відновного періоду  плавки.

 Завершальна  технологічна операція – це випуск сталі з|із| електропечі  в сталерозливний| ківш.

Тривалість періоду  рафінування сталі  в печі складає 
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Останніми роками споруджують високопотужні (питома потужність| пічного трансформатора 600-900 кВ|·А/т) печі з|із| водоохолоджуваними склепінням |склепі стінками. Технологія плавки|плавлення| в таких печах включає розплавлення та короткий окисний | період, протягом яких відбувається|походить| окислення|окислений| вуглецю| до заданого вмісту|вмісту|, дефосфорація та нагрів ме​талу|, а потім метал випускають в ківш, де методами позапічної|пічної| обробки ведуть процеси рафінування, розкислення| і легування, забезпечуючи отримання|здобуття| сталі заданого складу та властивостей.

7.3.2. Переплав легованих відходів

У процесі виробництва високолегованих сталей відходи на обріз донної частини зливка, прибуткової частини, на окалину, зачистку бічної поверхні зливка, втрати на систему літника, втрати при прокатці і механічній обробці, а також просто брак доходять до 40%. Таким чином,  об'єми повторного використання металу дуже великі. При переплаві легованих відходів необхідно в першу чергу раціонально використовувати легуючі елементи. Алюміній і титан окислюватимуться повністю, хром, ванадій, вольфрам окислюватимуться в окислювальний період, тому максимально елементи зберігаються при плавці без окислення. Існують  різновиди методу переплаву: без окислення і з частковим окисленням. При переплаві легованих відходів вуглець і фосфор не окислюються. Тому вміст фосфору в шихті не повинен перевищувати граничних значень. Вуглецю в шихті повинно бути на 0,05-0,1% нижче за нижню межу, оскільки в процесі електроплавлення метал вуглецюється. Для коректування вмісту фосфору і вуглецю  в шихту вводять м'яке залізо або низьковуглецеву сталь.    При необхідності коректування металу по  хрому і вольфраму, феровольфрам  завантажують з шихтою під електроди, а ферохром під укіс. Для усунення первинного окислення металу в період плавлення в завалення вводять шлакоутворюючі; ранній шлак в колодязях і на дзеркалі металу перешкоджає дифузії кисню і вуглецюванню металу від електроду. Оскільки при переплаві відсутнє кипіння, то шихта повинна бути сухою, без вологи,  і всі легуючі добавки повинні бути прожарені. Все одно метал при цьому насищається азотом, для усунення якого в шихту вводять вапняк СаСО3,    який дисоціює на СО2 і СаО, і бульбашка СО2  адсорбує гази в собі і виводить в атмосферу печі. При будь-якому розкладі процесу переплаву угар елементів неминучий. Тому пічний шлак  прагнуть не зливати, а проводити його відновлення, але, не дивлячись на це, ступінь засвоєння елементів буде наступною:
	Al -  60-75%
	Si - 70-90% 
	Mn -70-95%       Nі - 95-97%      W - 90-95%            

	Ti - 50-60%
	V- 55-95%
	Cr - 85-90%       Мо - 95-97%    


Завдяки
методу   переплаву  легованих   відходів значно скорочується витрата феросплавів, зменшується кількість добавок, продуктивність печі збільшується на 20%, зменшується витрата електроенергії, підвищується стійкість футерівки печі. Для збільшення виходу легуючих елементів розроблена технологія з|із| частковим окисленням|окислений|, яка полягає в наступному|слідуючому|: шихта підбирається так, щоб вуглецю було на 0,1-0,2% вище за верхню межу. Для чого шихта повинна на 80% складатися з відповідних легованих відходів, а на 20% - з|із| вуглецевої сталі  із|із| вмістом|вмістом| фосфору менше 0,02%. Для вуглецювання використовуються електродний бій і відходи коксу, для раннього утворення шлаку в завантаження|загрузку| вводять|запроваджують| до 2%  вапна або вапняку і до 0,5% шамотного бою. Після|потім| розплавлення відбирається проба на хімічний склад металу, після чого починають|розпочинають| вдувати кисень. У той час, коли|у той момент , коли| вся шихта розплавилася і прогрілася, вигорання вуглецю переходить в плавильний режим, кількість випалюваного вуглецю повинна бути не більше 0,15%. Після|потім| продування ванни киснем  відбирається проба на хімічний аналіз, скачується повністю|цілком| шлак. Якщо вміст|вміст| легуючих елементів недостатньо в металі, то шлак дифузійно відновлюють, при цьому засвоєння легуючих елементів  наступне|слідуюче|: кремнію -| 0%, ванадію - 30-|40%, марганцю - 20-30%, вольфраму - 85-95%. Для зменшення угару ванадію, хрому, вольфраму використовують крем'янисті відходи. Вуглець, окислюючись|окислятися|, виділяє велику кількість тепла, різко підвищує температуру, зменшує тривалість плавки|плавлення|, що зрештою|врешті решт| приводить|призводить| до зменшення вигару.

Електросталь, що виплавляється вказаними вище способами, може піддаватися  позапічній обробці (рафінуванню): вакуумуванню, продуванню аргоном, переливу з ковша в ківш,  обробці синтетичним  шлаком, продуванню порошками, обробці твердими  шлакотворюючими сумішами та іншими способами для  підвищення її якості.

7.4. Електроплавлення в  печах з основною  футерівкою

Електроплавлення ділиться на наступні періоди:

- підготовка печі до плавки (заправка);

- завантаження шихти в піч;

- плавлення шихти;

- окислювальний період;

- відновний період (рафінування);

- випуск  плавки;

- позапічна обробка.

7.4.1. Підготовка печі до плавки (заправка)

Для підтримки вогнетривкої футерівки  в робочому стані|достатку| після|потім| кожної  плавки|плавлення| (випуску металу) піч ретельно готують: візуально оглядають бічну|бокову| поверхню футерівки і подину|. На червонуватому|червонястому| фоні футерівки залишки  шлаку різко виділяються, візуально виявляються тріщини, руйнування. Потім за допомогою спеціальних скребків|скребачок| віддаляються усі залишки попередньої плавки|плавлення|. Залишки шлаку і металу приводять|призводять| до того, що шлак, реагуючи при великих температурах з|із| футерівкою, розчиняє її.

Шлак і метал в печі швидко застигають, тому операцію очищення|чистки| подини| прагнуть виконати в найкоротший час;  висока температура в печі необхідна для  приварювання заправного матеріалу.

Для заправки|заправляння| печі використовується  магнезитовий і доломітовий  порошки, роздрібнювальну відпрацьовану  магнезитову і  хромоперіклазову  цеглину, хромистий порошок (хромиста руда). При значних пошкодженнях|ушкодженнях|  подини| або укосів проводиться|виробляє| посилена заправка|заправляння| печі з використанням порошкоподібних  матеріалів із|із| зв'язкою|в'язкою|: кам'яновугільний пек|, водний розчин рідкого скла.  Заправлені місця|місце-милі| подин| покриваються вапном в кількості не більше 5 кг/т сталі, яку вводять  розсипом лопатами|.

При “зарослій ” подині| і укосах застосовується залізна руда і кварцовий пісок, які вводяться|запроваджують| в піч перед заваленням шихти.

В електропечі місткістю 40 т і більше застосовуються механізована заправка укосів  заправними машинами, що викидають заправний матеріал силою стислого повітря або за допомогою диска, що обертається.

Випускний отвір повинен бути не менше 250х250 (350) мм, він закривається із застосуванням доломітового порошку. Випускний отвір і жолоб очищаються від залишків металу і шлаку, при необхідності проводиться їх ремонт.

Пісочний затвор повинен забезпечувати щільну посадку склепіння. Стан склепіння, заслінки робочого вікна та економайзерів повинні забезпечувати герметизацію печі.

Струмопровідні  частини печі, склепіння, каркас обдуваються стислим повітрям  не менше одного разу в дві доби.

7.4.2. Завантаження шихти в піч

Завантаження|загрузка| сучасних електричних печей металевим ломом  проводиться|виробляє| за допомогою бадді|цебром|. Для швидкого розплавлення шихти велике значення має співвідношення  дрібного|мілкого|, великого і середнього за габаритністю| лому та порядок|лад| завантаження|загрузки|.
Для досягнення оптимального укладання печі шихта повинна складатися на 35-40% з крупного лому, 40-45% - середнього, 15-20% - дрібного. Причому половина дрібного лому завантажується на подину, потім йде крупний лом упереміш з середнім і зверху половина дрібного. Це забезпечує максимальне садіння печі, менший тиск шихти на подину, і дрібний лом швидше проплавляється. Вміст вуглецю в шихті повинен бути на  
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 вище за нижню межу вмісту в марці. Легуючі вводяться залежно від їх спорідненості до кисню і тугоплавкості. Тугоплавкі феромолібден і феровольфрам завантажують під електроди,  легкоплавкі завантажуються під укоси. Кількість вуглецю, якого не вистачає,  вводять у вигляді електродного бою, коксу, чавуну, причому при виплавці вуглецевих сталей переважно застосування чавуну. Проте чавун вносить велику кількість сірки і фосфору. Це забезпечує максимальний допустимий  вміст фосфору та сірки в шихтовці| плавки|плавлення|. Вміст чавуну в заваленні, як правило,  не більше 20%.
Для підтримки рівномірної ранньої дефосфорації металу в завантаження вводять  вапно 
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 шихти. Залежно від стану подини вапно завантажується або на подину або зверху шихти. Вапно, що вводиться в баддю або в піч, застосовується шматкове, свіжого випалу (не більше 24 годин після розвантаження з  випалювальної печі), без ознак гасіння. Для ранньої дефосфорації завантажується  залізна руда  
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 шихти, якщо подина заросла, то залізна руда завантажують на подину, оскільки це дає можливість при інтенсивному окисленні вуглецю і місцевому перегріві металу розчинити гарнісаж печі. Завантаження мульдами практично не доцільне.
7.4.3. Плавлення шихти

Це найбільш енергоємний процес, залежно від ємкості|місткості| та сортаменту сталі, що виплавляється, він складе 1/3-1/2 загального|спільного| часу електроплавлення в печі. Велике “теплосприйняття”  холодної шихти дозволяє працювати трансформатору на максимальній потужності, проте|однак| спочатку, коли електроди знаходяться|перебувають| над  шихтою, велика напруга|напруження|, а, відповідно, і потужність, приводить|призводять| до перегріву|перегрівання| бічних|бокових| стінок і склепіння|склепіння| печі. Відбувається|походить| руйнування футерівки бічних|бокових| стінок і склепіння|склепіння| печі, тому максимальний ступінь|рівень| включається тільки|лише| після|потім|  проплавлення колодязів під електродами. У процесі плавлення максимальна напруга|напруження| ще необхідна для того, щоб понизити|знизити| втрати мережі|сіті|. Лише  на самому початку плавлення, коли дуги електродів  відкриті|відчиняти| та розташовані|схильні| високо (рис. 7.5 а), випромінювання довгих дуг може привести до перегріву|перегрівання|  футерівки склепіння|склепіння| і стін, тому в перші хвилини|мінути|  рекомендується застосовувати нижчу напругу|напруження|.
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В процесі плавлення кожна дуга електроду пропалює колодязь діаметром на 30-40% більше власного  за 30-40 хв. У середній частині|частці| колодязя відбувається|походить| максимальний  теплообмін. У міру опускання електроду дуга стає коротшою, крім того дуга може діяти на подину| (рис. 7.5 б). 

а – початок плавлення; б - проплавлення колодязя;    в – кінець плавлення

Рис. 7.5. Стадії плавлення шихти

Тому електроди підіймаються, і піч повертається|обертається|. Проте|однак| після|потім| пропалення колодязів залишаються “мости ”. Великі шматки шихти можуть відколюватися і при бічному|боковому| ударі сколювати електрод. Для усунення “ мостів ” застосовують два види кисневих пальників:

|- в бічній|боковій| поверхні печі тангенціально розташовані|схильні| три  водоохолоджувані  пальники під кутом 300 до дотичної (рис. 7.6 а); 

· склепінні, вертикально розташовані пальники (рис. 7.6 б).   
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Можливе використання пальників, що вводяться через робоче вікно. Використання кисневих пальників дозволяє зменшити тривалість плавки на 15-20%, на 10% зменшити витрату електродів, матеріалів футерівки та інші, хоча загальна витрата енергії збільшується.

                             а                                          б 

Рис. 7.6. Схема розташування бічних|бокових| (а) і склепінних  (б)                              газово-кисневих пальників

Для скорочення тривалості періоду плавлення доцільно створювати сприятливі умови для попутного окислення|окислений| фосфору. Для чого кількість залізної руди та вапняку  розраховують так, щоб основність була більше  1,6, а концентрація  FеO| в шлаку більше 12%. За цих умов окислюється|окисляється| більше 50% фосфору.  Після|потім| повного|цілковитого| розплавлення шихти береться проба металу на аналіз. Якщо  хімічний аналіз задовольняє, тоді скачується 75% шлаку. Якщо  вуглецю за результатами  аналізу менше, викачується весь шлак, проводиться|виробляє| вуглецювання за допомогою електродного бою і наводиться новий шлак шляхом  присадки|добавки| вапна та плавикового шпату, і лише після|потім| цього починається|розпочинає| окислювальний період.

 В процесі плавлення шихти в  електродуговій печі доцільно застосовувати залізорудні окатки|. Вони сприяють інтенсивнішому плавленню, окисленню|окислений| вуглецю, що приводить|призводить| до стабільнішої роботи печі, збільшенню корисної потужності на 15-20%, зменшенню витрати окислювачів|окисників|,  тобто|цебто| процес йде більш технологічно. 

7.4.4. Окислювальний період

Завданням окислювального періоду плавки є:   
           - дефосфорація металу;
           - максимальне видалення з металу розчинених газів; 

- нагрів     та      перегрів   металу     на    100-150 0С      вище  за температуру   ліквідусу  та  випуску плавки|плавлення|;

  - приведення      металевої       ванни     в    стандартний    стан|достаток|   за ступеню|мірі| окисленості.

Якщо електроплавлення ведеться без пічного відновного періоду, то з'являється завдання видалити сірку в окислювальний період.  Окислення фосфору супроводжується присадкою вапняку та залізної руди, причому присадка залізної руди починається тільки при добре прогрітій ванні металу. Руда і вапно завантажуються невеликими рівномірними порціями, причому інтенсивність кипіння спочатку затухає. При рівномірному завантаженні шлак стає пінний, рідкорухливий, здатним мимоволі стікати з робочого вікна. Все це приводить до того, що температура металу поступово підвищується, шлак оновлюється. Швидкість окислення вуглецю повинна бути спочатку 0,4-0,6% в годину, а к кінцю періоду 0,2-0,3%. Для контролю ходу періоду кожні 5 -                      10 хв. беруться проби металу на експрес-аналіз, за яким визначаються концентрації фосфору і сірки. При  вмісті фосфору менше 0,02% окислювальний період закінчують. При підтримці основності  в межах 2,5-3,0 і вмісті FеO в  шлаку 15-20% вміст фосфору легко доводиться до 0,01%. Для подальшого зменшення концентрації фосфору метал потрібно продувати порошкоподібним вапном. Технологічною інструкцією по виплавці електросталі передбачається, що вуглець  повинен окислюватися на 0,2-0,3% для високовуглецевої сталі та приблизно на 0,5% для середньо -і низьковуглецевих. Для крупних печей цю межу можна трохи занизити. Дана кількість вуглецю, що видаляється, забезпечує як температурний режим, так і дегазацію. Процес зневуглецювання можна прискорити продуванням киснем. Це дозволяє при витраті 1200 м3/г кисню створити швидкість окислення вуглецю 3-4% в годину при первинному вмісті його до 1%. Якщо ж вуглецю було 0,2-0,3%,  то ця швидкість зменшиться до 0,7-0,8% в годину. Застосування газоподібного кисню збільшує продуктивність на  5-10% і зменшує енерговитрати на 5-12 %. В процесі продування безперервно беруться проби металу, до кінця періоду вміст вуглецю повинен бути менше нижньої межі , оскільки при подальшому періоді феросплави та графіт електродів вуглецюють метал. Вміст марганцю в окислювальний період, як правило, не регламентується, електроплавлення протікає по рівноважній кривій його окислення, при цьому  із зростанням температури і зменшенні ступеня окисненості шлаку марганець починає відновлюватися. Це приводить до того, що приблизно 20% його до кінця окислювального періоду залишається в металі. 
В процесі окислення|окислений| в шихті практично повністю|цілком| окислюється|окисляється| хром. Отримання|здобуття| тугоплавких оксидів хрому призводить до зниження рухливості шлаку, його рідкотекучості. Це негативно|заперечний| позначається на ході електроплавлення. Крім того, при насиченні оксидами хрому шлак зеленіє. Тому прагнуть зменшити попадання хрому в шихтовку|, проте|однак| його попадання неминуче через невелику кількість хрому і нікелю. Для хрому в шихтовці| є обмеження – 0,4%. З|із| хромом можна поступити|вчинити| таким чином: за допомогою газоподібного кисню різко підіймають температуру, це приводить|призводить| до того, що в стандартному стані|достатку| в металі окислюється|окисляється| вуглець, а не хром. Хоча швидкість окислення|окислений| в даному випадку вище, ніж без кисню, і, як наслідок|зрештою|,  частково хром можна відновити з|із| шлаку. Порошок графіту перетворює зелений шлак в карбідний.

Загальна тривалість окислювального періоду 
[image: image137.wmf])
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хв., а із застосуванням газоподібного кисню – до 30 хв. В окислювальний період може окислюватися до 30% сірки, а в деяких випадках до 60%. Цьому сприяють висока температура і низький ступінь окисненості шлаку.
7.4.5. Відновний період (рафінування)

Після  скачування окисленого шлаку розплав при необхідності вуглецюють, наводиться рафінувальний шлак з шпату 
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кг/т сталі та вапняку 
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кг/т сталі.
Після окислювального періоду в металі вміст вуглецю нижчий за нижню межу, кремнію немає, марганцю залишилося 20-25%, сірки 50%, фосфор видалили приблизно на 80%, в надлишку залишається тільки кисень в металі.   

Розкислювання  в печі може протікати за двома напрямами: 

- глибинне;

- дифузійне.

Перший напрям|направлення| – це глибинне розкислювання. При виплавці сталі під одним шлаком (без наведення відновного|) після|потім| закінчення окислювального періоду в піч  досаджують кусковий| ФС45 та ФС75 (0,1%). Тривалість розкислювання в печі  складає  10-20 хв., після чого метал зливається,  і остаточно розкислюється алюмінієм. Застосовують даний спосіб переважно для великих печей (100 - 200 т|). В даний час,|нині| у зв'язку з різким падінням об'ємів|обсягів| виплавки, метал зазвичай|звично| доводять в печі. Крім того, при глибинному розкислюванні в металі залишається безліч неметалевих включень, метал не може досягти низького вмісту|вмісту| вуглецю.             

Другий варіант – дифузійне розкислювання під “білим” або карбідним                                                                    шлаком. Дифузійне розкислювання триває до 50 хв., що дозволяє якісно видалити надлишки кисню, ближче звести фактичну криву до рівноважної О2-С і отримати метал з дуже низьким вмістом оксидних включень.  Завданням відновного періоду є: безпосередньо розкислювання металу, видалення сірки, коректування хімічного складу металу, регулювання температури і підготовка до випуску рідкорухливого відновного шлаку. На початку відновного періоду  вміст вуглецю повинен бути на 0,03-0,1% нижче за нижню межу готової марки сталі. Якщо вуглецю не вистачає, то металева ванна заздалегідь вуглецюють електродним боєм або коксиком, засвоєння приблизно 70%. 
Відновний період починається з наведення шлаку. Відновний шлак наводиться шляхом завантаження суміші (вапно: плавиковий шпат: шамот  5:1:1). Протягом 10-15 хв. формується шлак, в процесі присадки порошків вуглецю і кремнію на такий шлак в печі створюється відновна атмосфера, що приводить до відновлення заліза та інших елементів. При цьому значно знижується вміст оксидів заліза в шлаку, і з металу за рахунок дифузії кисень переходить в шлак. При дифузійному розкислюванні під білим шлаком, коли шлак покривають порошком коксу і ФС75, протягом 25-40 хв. відбувається відновлення, і після охолодження такого шлаку він розсипається на білий порошок. Витрата коксу до 2 кг на тонну. Якщо витрата підвищується до 3 кг, то вуглецю вистачить не тільки для відновлення, але і на відновну атмосферу, тобто СО, при цьому утворюється СаС. При дифузному розкислюванні під білим або карбідним  шлаком вміст кисню лише наближається до рівноважної концентрації, і при цьому метал насищається вуглецем. Під білим шлаком насичення складе 0,02-0,04%, під слабокарбідним 0,03-0,06%, під карбідним до 0,1%. 

Таким чином, роль дифузійного розкислювання зводиться до оптимізації 

концентрації кисню. Даний спосіб більше придатний для малопотужних печей, 

хоча при цьому час розкислювання може досягти двох годин. 

Порівнюючи два напрями видно, що обидва володіють недоліками і для їх усунення до розкислювання підходять комплексно.

При комплексному розкислюванні після|потім| скачування окислювального шлаку в піч досаджують феросплави, алюміній або сплав АМС (Al-Mn-Si|), кількість таких присадок|добавок| повинна забезпечити необхідний склад. Потім заводять відновний шлак, обробляючи його порошками феросплавів і коксу із|із| зменшенням присадок|добавок| коксу. В результаті|унаслідок| такої обробки, шлак стає слабокарбонатним | або “білим”, який містить FeО<0,6%|, |утримує| 50-60% СаО| при основності В=2,5-3,0. Шлак характеризується високою  десульфуруючою здатністю|. Чим більше віддаляється сірки, тим  шлак більш рухомий|жвавий| і основність зберігається. Підтримка рідкорухливості та текучість протікає за рахунок плавикового шпату, зазвичай|звично| коефіцієнт розподілу сірки 50-40, в кращому   разі|щонайбільше| - 60.

Перед випуском металу присаджується алюміній, який глибоко розкислює метал і при цьому 0,02-0,05% алюмінію залишається в металі. Цей алюміній необхідний для компенсації  захоплення кисню струменем металу при випуску і розливанні. Також алюміній сприяє формуванню зерна металу, оскільки 70-90%  неметалічних включень в металі на основі глинозему, що приводить при прокатці до розриву листа по ланцюжку включень. Остаточний вміст кисню в металі забезпечується застосуванням рідкоземельних металів, але це дуже дорого. При комплексному розкислюванні, коли на початковому  етапі глибинного розкислювання  вводяться подвійні та потрійні розкислювачі,  неметалічні включення представлятимуть форму, що складається з складних комплексних з'єднань. 

Другим завданням відновного періоду є доведення плавки  до заданого хімічного складу. Для цього на початку періоду відразу після утворення  шлакового покриву відбирається проба металу для визначення  вуглецю, марганцю, хрому і нікелю. При дифузійно-осадковому розкислюванні марганець   вводять для отримання нижньої межі заданого вмісту, при цьому враховується, що деяка кількість марганцю може відновитися з шлаку  окислювального періоду, що залишився в невеликій  кількості .

Ферохром  вводять|запроваджують| в піч на початку періоду, причому при виплавці високохромистих сталей| ферохром  нагрівають до червоного кольору|цвіту| в  нагрівальних печах, що сприяє збільшенню продуктивності, зменшенню витрат|затрат| електроенергії і футерівки. 

Для коректування вмісту  хрому після деякої витримки відбирають дві проби для уточнення присадок і ступеня його засвоєння. При цьому  хром вводиться з урахуванням вмісту вуглецю, оскільки у ферохромі вміст вуглецю  доходить до 8%. Використання дешевшого вуглецевого ферохрому  вигідніше, тому для коректування вводиться вуглецевий ферохром. Коректування за вмістом хрому необхідно виконати не пізніше, ніж за 10 хв. до випуску, ступінь засвоєння хрому  складає 95-98%.

 Нікель володіє значно меншою спорідненістю до кисню, тому він завантажується в період завалення. Кількість нікелю або феронікелю в заваленні вводиться|запроваджує| так, щоб його вміст|вміст| доходив до нижньої межі. Електролітичний нікель бажано вводити|запроваджувати| ще до кипіння  тому, що він містить|утримує| водень. Тому основне коректування по нікелю проводиться|виробляє| в окислювальний період, а у відновний не пізніше чим за 10 хв. до випуску, коректують нікель не більше ніж на 0,2%. Засвоєння нікелю  при виплавці сталі  складає 100%. Для виплавці конструкційних сталей|, де вміст|вміст| нікелю незначний, легування проводиться|виробляє| феронікелем, враховуючи вміст|вміст|    кобальту і міді, які вносяться. Для високолегованих і нержавіючих|нержавіючих| сталей| доцільно вводити|запроваджувати| електролітичний нікель. 

Молібден практично не окислюється у ванні, тому феромолібден вводять в період кипіння з розрахунку на нижню межу. Для сталей з великим вмістом молібдену, феромолібден вводять в завалення в центральну частину під електроди. Замість молібдену вводять порошок СаМоО4, причому порошок можна вводити як в завалення, так і на початку  окислювального періоду. Порошок  СаМоО4 добре відновлюється залізом в печі.

На відміну від молібдену, вольфрам більш тугоплавкий, тому завантаження  феровольфраму проводиться  в період завалення. Остаточне коректування слід проводити не пізніше, ніж за 30 хв. до випуску і не більше 0,02%. 

Вольфрам і молібден - важкі|тяжкі| метали, що осідають на подину| печі, і для їх кращого засвоєння необхідне інтенсивне  перемішування металу.

Такі елементи як ванадій і титан, які легко окислюються,|окисляються| вводяться|запроваджують| не раніше ніж за 15 хв. до випуску металу в добре нагрітий і розкислений метал. При цьому ступінь|міра| їх засвоєння  доходить до 50%. В цілому|загалом| тривалість відновного періоду залежить від  процесу утворення відновного шлаку, дифузійного розкислювання шлаку, процесу десульфурації і легування. В цілому|загалом| це складає 60-120 хв.  залежно від місткості|місткості| печі. Для прискорення періоду існує спеціальне видозмінення технології: процес розкислювання, десульфурації та коректування хімічного складу виноситься в установку                          ківш-піч. Друга технологія передбачає донне продування металу в електропечі. 

7.5. Виплавка сталі в кислих дугових електропечах

В основному кислі дугові печі застосовуються для  виплавки сталі, призначеною для фасонного лиття. Кисле електроплавлення має ряд переваг в порівнянні з основною:

1. Нагрів металу до потрібної температури здійснюється легше, ніж в основних електропечах. Кислі шлаки менш електропровідні, чим основні, тому частина потужності  виділяється безпосередньо в шлаку. Електричні дуги коротші, що сприяє кращій  передачі тепла металу. Завдяки низькій теплопровідності  кислих вогнетривких матеріалів зменшуються теплові втрати через кладку, що також сприяє швидшому нагріву металу. 

2. Нижча витрата електроенергії на плавлення.

3. Менша тривалість електроплавлення, що особливо важливе при 

виробництві  сталевого лиття  у зв'язку з необхідністю  частої видачі металу для заливки форм.

4. Нижча вартість кислої футерівки.

5. Вища стійкість кислої футерівки: стійкість стін і склепіння  в кислих електричних печах значно вища, ніж в основних.

6. Низька теплопровідність шлаку зменшує втрати тепла металом у ковші,  що забезпечує  відливання тонкостінних виробів.

Але при цьому вона має і свої недоліки. У кислій електропечі не можна видалити з металу сірку і фосфор, тому необхідно застосовувати  низькофосфористу і  низькосірчисту шихту. У кислих печах не можна виплавляти сталі з високим вмістом марганцю, оскільки марганець при високих температурах є відновником для SiO2, тобто з шлаку і кислої футерівки відновлюватиметься  кремній. Кислим процесом  можна виплавляти сталь, леговану тільки такими елементами, як мідь, нікель, молібден, кремній.
7.5.1. Завалення і розплавлення шихти

Шихта при електроплавленні складається з 50-70% власних відходів, а також з вуглецевої сталі. У зв'язку з тим, що сірка і фосфор  не видаляються, їх вміст не повинен перевищувати 0,04-0,05%. Вуглецевий лом не повинен бути іржавим: оксиди заліза просочують подину, знижують її вогнетривкість і стійкість. Вміст вуглецю регламентується так, щоб в заваленні його було більше на 0,1 – 0,2% заданої марки сталі. Для підвищення  вмісту вуглецю до складу шихти вводять  деяку кількість коксу,  електродного бою або чавуну. Завалення проводять так, щоб крупні шматки потрапляли безпосередньо в область дуги, а дрібні - на укосах  і поверх крупного лому. Максимальна маса  окремих шматків не повинна перевищувати 1/50 маси всього завалення. Процес розплавлення шихти в кислій печі відбувається  так само, як і в основній. Електроди поступово проплавляють колодязі в шихті, і дуги горять над рідким металом. При нижньому положенні  електроду можливий перегрів і руйнування футерівки   днища печі. В період плавлення  шихта частково окислюється киснем повітря. Оксиди заліза, що утворюються при цьому, окисляють кремній і марганець, хром і ванадій. Утворюється шлак, який частково розмиває футерівку. В кінці розплавлення шлак має приблизно наступний склад: 40-         50% SiO2, 15 – 30%  FeO, 10 – 30% MnO, 2 – 6% Al2O3, до 15%  інших оксидів. 

7.5.2. Окислювальний період

Основною окислювальною реакцією в кислій плавці є окислення вуглецю, розчиненого в металі, яке викликає кипіння ванни:

                                 (FеO) + [C] = [Fe] + {CO}                                           (7.2)

                                (MnO) + [C] = [Mn] + {CO}                                         (7.3)

                                 (SiO2) + [C] =  [Si] + {CO}.                                         (7.4)
 Також       протікають   реакції      окислення  або    відновлення  кремнію і марганцю:

                               2(FеO) + [Si] = 2[Fe]+ (SiO2)                                        (7.5)
                              2(MnO) + [Si] = 2[Mn]+ (SiO2)                                      (7.6)
                               (FеO) + [Mn] = [Fe] + (MnO).                                       (7.7)
 Кремній  може відновлюватися оксидами заліза і марганцю, а  марганець тільки оксидом заліза. Розвиток тієї або іншої реакції залежить від складу металу, шлаку, від температури металу і стану шлаку. 

Марганець і залізо можуть відновлюватися тільки|лише| з|із| оксидів, розчинених  в шлаку, а кремній – як з|із| кремнезему, розчиненого в шлаку, так і з|із| кремнезему футерівки. При високому вмісті закису заліза в шлаку і високим значенням його  рідкорухливості| кремній і марганець окислюється|окисляється| в період плавлення.  Вміст вуглецю в металі  після розплавлення повинен бути на 0,1-0,2% вище, ніж в готовій сталі.

Відновлення      кремнію    і     марганцю   з  |із| рідкорухливого |  шлаку  може відбуватися|походити| і при низьких концентраціях (FеO|). Якщо концентрація (FеO|) дорівнює 8%, а  закиси марганцю 22%, то кремнію знаходитиметься|перебуватиме| в металі 0,17%. Він може відновлюватися і при високій концентрації закису заліза, але|та| при цьому шлак повинен бути густим, а швидкість відновлення  повільною. Вуглець при високій температурі відновлює кремній з|із| футерівки. Але|та| при рідкорухливом| шлаку відразу ж відновлений кремній взаємодіє з|із| FеO| і MnO|, тобто|цебто| кремній завжди знаходитися|перебувати| в термодинамічній рівновазі.

Окислювальний період в кислій печі протікає наступним чином. Після розплавлення концентрація вуглецю  в металі повинна бути на 0,1-0,2% вище, ніж в готовій сталі. 

Окислення домішок протікає закисом заліза з шлаку, при необхідності в піч  вводять 0,2% залізної руди (від маси металу), після  порції, що прореагувала, вводять наступні порції руди: якщо відразу ввести велику кількість руди, то різко зростатиме негативний її вплив. У початковий період окислювального періоду шлак має наступний склад: 40 – 50% SiO2, 30 – 40% FеO, 15 – 20% MnO. Такий шлак дуже рідкорухливий. При збільшенні температури він взаємодіє з металом, тобто починається окислення вуглецю і  кипіння металу. 
По ходу плавки вміст (FеO) зменшується, а  (SiO2) збільшується. Це  відбувається як із-за взаємодії шлаку з вуглецем металу, так і внаслідок періодичних присадок піску у ванну, а також  розчинення в шлаку кремнезему  поду. Кількість відновленого кремнію залежить від температури та рухливості шлаку. До кінця окисленого періоду вміст SiO2 в шлаку підвищується  до 56-60%, що є причиною  збільшення в'язкості. В окислювальний період  вміст кремнію  в металі зазвичай підвищується до 0,15-0,2%. При дуже інтенсивному ході плавки вміст  кремнію в металі може складати 0,5%. Для зменшення активності на шлак досаджують вапняк. Рідкорухливість шлаку – основний регулятор ходу плавки, тому  протягом всієї плавки в піч завантажується або пісок, або вапно. Тривалість окислювального періоду при виплавці легованої сталі складає 30 – 50 хв., а при виплавці вуглецевої  сталі  20 – 30 хв. 

7.5.3. Розкислювання сталі 

При  виплавці  вуглецевої  сталі  для  фасонного  лиття  відновний  період 
зазвичай  відсутній. Часткове розкислювання здійснюється в окислювальний період за рахунок відновлення кремнію.  Присадка феромарганцю в кінцевій стадії окислювального періоду  сприяє  відновленню кремнію та підвищує  вміст марганцю в металі до  0,2 – 0,3%.  За 7 – 10 хв. до випуску металу вводиться необхідна кількість феросиліцію,  за 3–5 хв. до випуску - феромарганець для остаточного  коректування  вмісту марганцю в сталі.   При    визначенні   кількості    феросиліцію   і    феромарганцю  приймають, що вигар кремнію складає   5 – 10%, а марганцю  15 – 20%.  Для зменшення вигару марганцю рекомендується присадку| феромарганцю  проводити у ковші, тоді вигар зменшується в 2 рази. При виплавці легованої ливарної сталі після|потім| окислювального періоду видаляється 60 – 80% шлаку, і наводиться новий шлак шляхом присадки|добавки| 1–2% (по масі) кварцового піску і шамоту|, а також  0,5 – 1% вапняку. Після|потім| утворення легкорухомого шлаку метал розкислюють феромарганцем або феросиліцієм і потім|і тоді| легують хромом, кремнієм та іншими елементами. Можна розкислювати леговану сталь дифузійним методом, для цього після|потім| скачування  60 – 80% шлаку в піч вводять|запроваджують| 0,5%  феромарганцю, 0,5% вапняку, 1-2% шамотного бою. Після|потім| розчинення шлаку його обробляють меленим коксом і феросиліцієм, після чого метал легують. Остаточне розкислювання проводять|виробляють| алюмінієм, який запобігає появі пористості. 

7.5.4. Продування ванни киснем у кислих печах

При виплавці вуглецевих низьколегованих сталей ванну продувають киснем за допомогою заглиблених  кисневих трубок, футерованих спеціальною обмазкой. Кисень подається під тиском 3 – 6 ат. (2,94·105 – 5,88·105 Н/м2). Продування продовжується 2-3 хв. За цей час вміст вуглецю в сталі знижується приблизно на 0,2%.  Після закінчення продування береться проба металу на хімічний аналіз і проводиться корегування складу феромарганцем,  ферохромом, феросиліцієм. З продуванням киснем  виплавляють також  нержавіючу сталь для фасонного литва. Шихта складається з власних відходів, стружки нержавіючої сталі. Після розплавлення і нагріву металу до 1600 -       1650 0С починають продування металу киснем, при цьому хром і вуглець окислюються. В результаті окислення хрому підвищується  температура металу, що сприяє інтенсивному окисленню  вуглецю: чим нижче необхідний кінцевий  зміст вуглецю, тим вище повинна бути температура і тим більше повинно окислюватися хрому. При цьому первинний вміст вуглецю не надає значного  впливу на кінцевий вміст вуглецю, а також на вигар хрому, тому після розплавлення вміст вуглецю у ванні склав 0,5 - 0,6%. Хром починає  окислюватися тільки після пониження  вмісту вуглецю до 0,2 - 0,3%. Надалі  одночасно з окисленням вуглецю окислюється і хром (рис. 7.7 а). При низькому вмісті вуглецю в металі  після розплавлення він  окислюється з меншою швидкістю (рис. 7.7 б). Витрата кисню на продування ванни, а також кількість окисленого хрому залежать від кінцевого, а не від початкового вмісту вуглецю в сталі.
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Рис. 7.7. Вміст вуглецю та хрому у ванні 1,5 т електричної печі залежно від витрати  кисню при продуванні ванни:

а- високий початковий вміст вуглецю; б-| низький початковий вміст|вміст| вуглецю.
Шлак, який утворюється після|потім| продування, містить|утримує| до 30% окисленого хрому, 40%  кремнезему, 10% закисі заліза. Відновлення феросиліцієм супроводжується|супроводиться| значним| підвищенням вмісту|вмісту| кремнію в металі. Це пояснюється|тлумачить| високою активністю кремнезему в кислому шлаку, що зменшує розкислювальну здатність  кремнію в порівнянні з розкислювальною здатністю| кремнію в основному процесі. З цих причин шлак зазвичай|звично| не розкислюють.
7.6. Виплавка сталі у відкритих індукційних печах

В даний час  індукційний нагрів отримав широке застосування для плавки чорних і кольорових металів, нагріву заготовок перед прокаткою, куванням і штампуванням, для поверхневого гартування  деталей.

Для плавки чорних металів найбільше застосування знайшли індукційні печі типу БЗС – без залізного сердечнику. Робота індукційної печі заснована  на принципі передачі  електричній енергії  індукцією від первинного ланцюга до вторинного ланцюга. Первинний ланцюг – індуктор, вторинний – металева шихта, завантажена в тигель індукційної печі. Змінний струм від високочастотного  генератора або напівпровідникового перетворювача  подається до індуктора, який  є змійовиком, що охолоджується водою. При проходженні по індуктору змінного струму створюється змінне  магнітне поле, силові лінії якого перетинають шихту в тиглі, індукуючи в ній  електрорушійну силу, яка викликає в шматках шихти  індуковані вихрові струми. Шихта володіє електроопором і в ній виділяється тепло. За рахунок цього тепла  нагрівається, плавиться шихта, і рідкий метал в тиглі доводиться до потрібної температури. 

Плавку|плавлення| в індукційних печах зазвичай|звично| ведуть без окислення|окислений| домішок|нечистот| і не ставлять завдання|задачу| видалення|віддалення| фосфору і сірки, оскільки|тому що| із-за “холодних” шлаків дефосфорація і десульфурація утруднені. Сталі і сплави виплавляють або з|із| легованих| відходів (метод переплаву), або з|із| чистого шихтового| заліза і лому з|із| добавкою феросплавів (метод сплаву).
Індукційні печі мають ряд переваг перед   дуговими печами:

- можливість виплавляти  метал з низьким вмістом вуглецю;

- відсутність дуг полегшує отримання  металу з  низьким вмістом  газів;

- низький вигар легуючих елементів;

- висока  продуктивність і можливість  видавати метал декількома порціями;

- інтенсивне перемішування металу в печі та точніше  регулювання його температури;

- можливість ведення процесу плавки та розливання у вакуумі.

Недоліки індукційних печей:

- низька температура шлаку, який нагрівається від металу;

- труднощі та неможливість  видалення сірки  і фосфору з металу;

- низька стійкість футерівки печей.

7.6.1. Плавка сталі в кислих печах 

Шихта підбирається так, щоб вміст сірки та фосфору  були  на 0,005 – 0,01% нижче за допустиму  верхню межу для сталі, що виплавлялася. Вміст вуглецю  повинен бути нижче за нижню межу. На дно укладають дрібну шихту, потім тугоплавкі феросплави та крупну шихту по периферії. Необхідно шихту завантажувати так, щоб садка була максимально щільна.

В період плавлення можливе утворення мостів, які перекривають робочу поверхню і викликають|спричиняє| місцеві перегріви|перегрівання| металу всередині|всередині|. Для зменшення окислення|окислений| легуючих елементів на дзеркало металу завантажують шлакотворні: бій скла, шамот|, вапно. Після|потім| розплавлення 95% шихти беруть пробу металу на експрес-аналіз і довантажують в піч  залишок|остачу| шихти. Після|потім| повного|цілковитого| розплавлення знижують потужність, яка підводиться, до 30 – 40%  максимальної потужності генератора. Періодично беруть проби  металу  та заміряють  температуру металу.  Окислювальні процеси при плавці|плавленні| сталі в кислій індукційній печі, як правило,  не проводять.

Феросплави присаджують в наступному|такому| порядку|ладі|. Феровольфрам, ферохром, феромолібден|  в завалення. Добавку цих феросплавів для  коректування складу металу  проводять|виробляють| не пізніше, ніж  за 20 хв.|мінути| до випуску металу. Вигар вольфраму і молібдену складає  близько 2%, а хрому близько 5%. Ферованадій досаджують за 7-10 хв. перед випуском. Вигар ванадію складає 5-8%. Феромарганець і феросиліцій досаджують приблизно за 10 хв. перед випуском. Вигар марганцю складає близько 10%, кремній практично не вигорає. Алюміній зазвичай|звично| вводять|запроваджують| безпосередньо перед випуском в піч або ківш в кількості|у кількості| 0,05-0,08%.

7.6.2. Плавка сталі в основних печах

У основній індукційній печі, де футерівка складається з обпаленого магнезитового порошку, можна частково видаляти сірку і фосфор. Завантаження шихти здійснюється аналогічно кислій плавці. На дно тигля кладуть невелику кількість дрібної шихти,  потім близько 5% вапна, а поверх вапна залишок шихти. В процесі плавлення шихти відбувається  дефосфорація металу.  Після розплавлення шихти з тигля віддаляється шлак, який утворився для того, щоб уникнути відновлення з нього фосфору. Потім наводиться новий шлак з суміші вапна і плавикового шпату. Після отримання результатів  хімічного аналізу проб металу його розкислюють та легують шляхом введення в піч відповідних феросплавів. 

Вигар легуючих елементів залежатиме від  хімічного складу сталі та методу ведення плавки. Вигар вольфраму складає близько 2%, марганцю, хрому і ванадію 5–10%, кремнію і ніобію 10-15%, титану і цирконію 25-35%.     

У основній індукційній печі можна проводити знесірчення та дифузійне розкислювання металу  в такій же мірі, як і в дуговій. Для цього необхідно вести плавку із збільшеною кількістю шлаку, застосовувати спеціальні пристрої для підігріву шлаку, кілька разів викачувати шлак, що приводить до ускладнення процесу плавки і зменшення стійкості футерівки. Тому в більшості випадків ці можливості не використовують.

Якщо необхідно отримувати сталі з дуже низьким вмістом вуглецю, застосовують  дифузійне розкислювання. Шлак розкислюють за допомогою сумішей, що складаються з вапну, меленого феросиліцію або порошкоподібного алюмінію.  В індукційних печах також можлива і доцільна виплавка нержавіючої   сталі   з    низьким   вмістом   вуглецю   (0,03-0,02%) шляхом переплаву відходів цієї сталі. 

8. Удосконалення  конструкцій  дугових печей                                                        та  технології електроплавлення сталі

За останні роки  впроваджений|запроваджувати| ряд|лава| нових конструктивних  удосконалень  дугових сталеплавильних печей  та технологічних прийомів  електроплавлення сталі. Усе більш широке  розповсюдження|поширення|  знаходять|находять| застосування|вживання| паливо|пальне| - кисневі пальники для прискорення плавлення металошихти|, донне продування ванни електропечі газами, еркерний| випуск плавки|плавлення|.  

Постійно зростаючі вимоги, що пред'являються до якості сталі, а також вимоги по  зниженню енергетичних і сировинних витрат на її виробництво привели до розробки нових прогресивних процесів, які здійснюються в ковші або в спеціальних агрегатах позапічної обробки металу. Сьогодні розроблені та застосовуються  різні способи позапічної обробки сталі. 

Позапічна обробка сталі може бути передбачена практично для будь-якої марки сталі і дозволяє набувати заданих технологічних властивостей та експлуатаційні | характеристики. На рис. 8.1 приведені рекомендації| до застосування|вживанню| способів позапічної обробки для різних груп марок сталей|.

8.1. Донний випуск сталі

 Технічним вирішенням донного продування ванни електропечі газами і  відсічка|відсічки| шлаку на випуску є|з'являється| устаткування|обладнання| ДСП донним випуском сталі з|із| ексцентричним розташуванням випускного отвору|, обладнаного шиберним затвором.

Наявність ексцентрійного випускного отвору дозволяє виключити перелив|переливання| металу з|із| ковша в ківш перед позапічною обробкою сталі, понизити|знизити| на 30 °С| температуру металу на випуску. 

На рис. 8.2  представлений|уявляти| розріз ДСП з|із| ексцентрійним випуском ста​лі, який | розташовано|схильному| на горизонтальній частині|частці| подини|. 


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 8.1. Варіанти позапічної обробки різних груп електросталі
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  Рис. 8.2. Дугова 110 т. | сталеплавильна піч   з|із|   ексцентрійним донним випуском 

8.2. Виплавка сталі  з  використанням установки ківш-піч

Установка ківш-піч – це |з'являє  агрегат комплексної обробки сталі. Всі процеси обробки сталі|стали| в установці ківш-піч| засновані на підігріві|підігріванні| металу електричними дугами у поєднанні з перемішуванням металу інертним газом. Завдяки наявності синтетичного шлаку, відповідного оброблюваній марці сталі, установка ківш-піч забезпечує якнайповніше використання розкислювачів та легуючих|. Горіння дуг й окислення|окислений| графітованих електродів створюють відновну атмосферу та вміст|вміст| СО|із| на поверхні розплаву досягає 70%. Це забезпечує дуже низький розгін за вмістом ос​новних| елементів від плавки|плавлення| до плавки|плавлення|, який складає (%, %): для С ±0,01; Мn ±0,050; Si ±0,050; Аl ±0,010.

Установка ківш-піч (рис. 8.3) складається з ковша, кожух якого виготовлений з|із| немагнітної нержавіючої|нержавіючої| сталі, встановленого| після|потім| зливу в нього металу на сталевіз| з|із| ін​дуктором| для електромагнітного   перемішування.    Ківш обладнаний двома знімними кришками: кришкою-склепінням|склепінням| з|із| трьома електродами для дугового обігріву та вакуумщільною кришкою, сполученою|з'єднаною| з|із| системою вакуумних насосів. Установка обладнана системою автоматичного зважування| та присадки|добавки| в ківш необхідних матеріалів.

[image: image143.jpg]N
N

Y

AT





1 - струмопідвідні електродотримачі; 2 - електроди; 3 - тракт подачі сипких матеріалів; 4 – водоохолоджуване склепіння; 5 - інертний газ; 6 - метал; 7 - синтетичний шлак; 8 – газометалевий стовп; 9 - рідкий метал; 10 - продувальний вузол; 11 - сталевіз;            12- газохід; 13 - робоче вікно; 14 - вдування вуглецьвмістного  матеріалу; 15 - вдування вапна; 16 - введення дроту

Рис. 8.3. Установка ківш-піч

В таблиці 8.1 приведено порівняння основних параметрів агрегатів ківш-піч різних фірм-виробників. Деякі коливання параметрів зумовлені тільки роботою конкретного сталеплавильного цеху. 
Таблиця 8.1. Порівняння параметрів агрегатів ківш-піч різних фірм-виробників

	Параметр


	ASEA-SKF

(Шве-ція)
	Fukhs

(Німеч-чина)
	Krupp

(Німеч-чина)
	Daniely

(Італія) (ДМЗ)
	BSW (Англія)
	HKMЗ (Украї-на)
	АКОС-125 (Росія)
	ММЗ

(Мол-дова)

	Місткість ковша, т
	90-130
	110
	120
	120
	86
	145
	100-125
	100

	Потужність трансфор-матора, МВА
	12-15
	15
	18/21
	18
	12
	25
	16
	18

	Сила

струма, А
	36
	30
	38
	40
	25
	40
	40
	35

	Діаметр електрода, мм
	400
	400
	450
	400
	350
	450
	400
	400

	Діаметр розпаду електродів, мм
	825
	700
	750
	700
	580
	850
	650
	700

	Швидкість нагріву, 0С/хв.
	4-6
	4
	4,3
	4,6
	3
	4,5
	3-5
	4

	Витрати електродів, кг/т
	0,85
	0,34
	0,3
	0,45
	0,2
	-
	0,3
	0,3

	Витрати електроенергії, кВт·час/т
	80
	33
	30
	55
	20
	30-40
	25-40
	-

	Тривалість обробки, хв.
	60-180

(зага-льна)
	35-45

(зага-льна)
	40-50

(нагрів)
	60-120

(зага-льна)

20-30

(нагрів)
	20-25

(нагрів)
	40-60

(зага-льна)
	25-50

(зага-льна)
	45-50

(зага-льна)

	Стійкість футерівки, плавок
	20-40
	50-70
	40-50
	40-60
	97
	-
	30-60
	50-70


У дуговій печі метал розплавляють і проводять корот​кий| окислювальний період до отримання|здобуття| заданого вмісту вуглецю та фосфору, а також температури сталі. Метал зливають у ківш з|із| можливо меншою кількістю пічного шлаку (перед випуском з|із| печі його ретельно викачують). У ковші наводять шлак вапном і плавико​вим| шпатом (кількість шлаку до 0,8 % від маси метал​у|). Ківш встановлюють на сталевіз| з|із| індуктором та пе​ревозять| під кришку-склепіння|склепіння|, де здійснюють нагрів до 1580 °С, досаджують легуючі  та знов|знову| нагрівають до цієї ж температури. Ківш на сталевозі| переміщають під вакуумщільну кришку, і проводять обробку у вакуумі. Потім цикли нагріву та вакуумування при використанні| відповідних кришок ковша можна повторити. Після|потім| завершення вакуумування в метал вводять|запроваджують| алюміній|, нагрівають до необхідної температури та розливають|.

Протягом всієї обробки, при нагріві та вакуумуванні, проводять|виробляють| електромагнітне перемішування метал​у|. Це забезпечує достатній розвиток процесів де​газації|, видалення|віддалення| неметалічних включень, рівномірний| розподіл легуючих і температури в об'ємі|обсязі| металу. При необхідності глибокої десульфурації з|із| отриманням|здобуттям| вмісту|вмісту| сірки 0,015-0,020% до утворення  високоосновних | шлаків обробляють металевий розплав порошкоподібними  сумішами.

У разі потреби глибшої десульфурації в метал досаджують РЗМ (0,1%), що забезпечує отримання вмісту сірки 0,003-0,005%. Процес доцільно використовувати для глибокого зневуглецювання. Якщо для цього недостатньо кисню в розплаві, його вводять у вигляді газоподібного кисню або залізної руди. Проте застосування графітових електродів для дугового нагріву викликає небезпеку вуглецювання сталі. В процесі вакуумування вміст кисню в сталі 0,003-0,001 %, а водню 
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Виплавка сталі з використанням установки ківш-піч досить складний процес і має значну тривалість. Проте|однак|  гнучкість|, можливість|спроможність| легування, обробки шлаком і вакуумування| в ковші з|із| отриманням|здобуттям| сталі високої ступені| чистоти та з|із| вузькими межами вмісту|вмісту| елементів сприяє широкому застосуванню|вживанню| цього процесу та істотному |суттєве| збільшенню продуктивності дугових печей.

  Комплексна технологія позапічної обробки металу на установках ківш-піч включає наступні операції:
· точне регулювання складу та температури металу, у вузьких межах  включаючи його нагрів;
· десульфурацію металу шляхом вдування порошкоподібних матеріалів;

· зневуглецювання та вакуумування металу;
· рафінування та модифікування металу вдуванням порошку силікокальцію або введенням останнього у вигляді порошкового дроту;
- мікролегування сталі ніобієм та іншими елементами, що вдуваються в розплав або вводяться в нього у вигляді порошкового дроту.

8.3. Обробка метала синтетичними шлаками

Перемішування металу із|із| спеціально| приготованим (синтетичним) шлаком інтенсифікує перехід в шлак тих шкідливих домішок|нечистот|, які повинні віддалятися в шлакову фазу (сіра, фосфор, кисень). Якщо ставиться завдання|задача| - видалення|віддалення| з|із| ме​талу| неметалічних включень визначено складу, то  відповідно| підбирають|добирають| склад синтетичного шлаку (наприклад, метал, який виплавляється| в кислій печі, обробляють ос​новним| шлаком, а метал, який виплавляється | в основній печі, - кислим). Якщо ставиться завдання|задача| понизити|знизити| вміст | сірки в металі, то підбирають|добирають| шлак з|із| максимальною активністю СаО та мінімальною активністю FеО| і т.п.  У багатьох випадках завдання|задача| полягає|, по-перше, в отриманні|здобутті| шлаку заданого складу і температури і, по-друге, в розробці способу отримання|здобуття| максимальної поверхні контакту шлакової і металевої фаз. При цьому повинні бути забезпечені| умови, необхідні для подальшого| відділення|відокремлення| шлаку від металу. 

Спосіб обробки металу в ковші рідкими синтетичними шлаками для  видалення|віддалення| з|із| металу небажаних домішок|нечистот| був запропонований в 1925 р. інженером А.С. Точинським; у 1933 р. спосіб обробки металу рідкими вапняно-глиноземистими шлаками був запатентований французьким| інженером Р. Перреном. Прак​тичну перевірку пройшли|минали| багато способів, які були |з'являють варіантами способу обробки металу шлаками. Наприклад,    використовувалися   шлаки:
1) рідкий вапняно-залізистий для зниження  вмісту  фосфору;
2) кислий для зниження вмісту кисню і оксидних неметалічних  включень|приєднань|   в   основній   сталі;
3) рідкі вапняно-глиноземисті для десульфурації та розкислення металу;
4) шлаки різного складу під час розливання і кристалізації для видалення|віддалення| шкідливих домішок|нечистот| та отримання |хорошої|доброї| поверхні злитку|зливка|.
А. С. Точинським в 1927 р. вперше в світі була проведена в промислових масштабах дефосфорація бесемерівської сталі вапняно-залізистим шлаком, а в 1928-1929 р.р. - рафінування основної мартенівської сталі кислим шлаком для розкислювання (вміст кисню в металі  вдавалося понизити на 30-50 %). Починаючи з 1959 р., на ряду  заводів проведені широкі дослідження методу обробки сталі вапняно-глиноземистим шлаком. Відповідно до розробленої технології шлак з високим вмістом СаО і добавками А12О3 (для зниження температури його плавлення і забезпечення необхідної рідкотекучості) розплавляють в спеціальній електропечі і заливають в сталерозливний ківш при випуску сталі з сталеплавильної печі або з конвертера. При зливі металу на синтетичний шлак, що знаходиться в ковші, обидві взаємодіючі фази (сталь і шлак) інтенсивно перемішуються, шлак емульгує в металі та в якийсь мірі метал емульгує в шлаку з подальшим розділенням фаз.
Інтенсивність і глибина протікання| процесу залежать від висоти падіння | струменя металу і шлаку, фізичних| характеристик і складу шлаку та інші. Завдання|задача| полягає в тому, щоб|аби| забезпечити в процесі обробки мак​симальну| міжфазну поверхню. Найбільший вплив при цьому має висота падіння струменя металу, а також в'язкість шлаку. Сірка, що міститься|утримується| в ме​талі,| взаємодіє з|із| СаО шлаку і переходить до шлаку. Оскільки синтетичний шлак містить|утримує| зазвичай|звично| дуже|нікчемний| малі кількості таких ок​сидів|, як FеО| і МnО, обробка шлаком супроводжується|супроводиться| зниженням окисленості | металу; до шлаку переходить також деяка кількість таких оксидних включень|приєднань|, які добре змочуються синтетичним шла​ком,| або взаємодіють з|із| ним.

Основними вимогами, що пред'являються до синтетичних вапняно-глиноземистих шлаків, є мінімальні окисленість (це забезпечує хороші умови для розкислювання сталі та її десульфурації) і максимальна активність СаО (це забезпечує хороші умови для десульфурації сталі). У зв'язку з цим в синтетичних вапняно-глиноземистих шлаках не повинно міститися оксидів заліза, а вміст кремнезему повинен бути мінімальним. Вміст фосфору в таких шлаках виключається, інакше він при обробці перейде в метал. У тих випадках, коли в шихті, з якої плавлять шлак, міститься деяка кількість кремнезему, до складу шлаку вводять магнезію, яка утворює силікати магнію, зменшує таким чином шкідливу дію кремнезему та знижує активність СаО. Звичайний склад заводського синтетичного шлаку наступний: (50-55% CаO; 37-43% Al2O3; до 7% SiO2 (в деяких випадках до 10-15%); до 7% МgО і  не більше 1,0-1,5% (FеО + МnО). Температура плавлення шлаку залежно від складу змінюється від ~1400 0С               (у шлаку 50-55% СаО, 38-43% Al2O3 і ≤4,0% SiO2) до ~1300 °С (у шлаку до 6-         7% SiO2 і 6-7% МnО). Витрата шлаку 3-5% від маси металу. При обробці металу синтетичним  шлаком такого складу (висока основність і низька окисленість) протікають наступні процеси:
1. Десульфурація. Зазвичай після обробки шлаком вміст сірки в металі знижується до 0,002-0,010%.
2. Розкислювання. Окисленість металу знижується в 1,5-2 рази.
3. Видалення неметалічних включень. Загальний вміст неметалічних включень після обробки синтетичним шлаком зменшується приблизно в 2 рази.
Позитивною якістю|чеснотою| методу обробки сталі синтетичними шлаками є його невелика тривалість - вся операція повністю|цілком| здійснюється| за час випуску (зливу) металу з|із| агрегату в ківш, тобто за декілька хвилин|мінути|. Тривалість електроплавки при цьому не тільки|не лише| не зростає, але і зменшується, оскільки|тому що| такі технологічні операції, як десульфурація і розкислювання, переносять в ківш.

Метод обробки металу синтетичними  шлакам забезпечує стандартні результати десульфурації, але до відомих меж (зазвичай до 0,005-0,007%), тому застосування його особливо ефективно у разі обробки металу з високим вмістом сірки. У тих випадках, коли необхідно стійко отримувати нижчі концентрації сірки, використовують інші способи. Якщо за умовами виробництва немає можливості розмістити устаткування для розплавлення синтетичного шлаку, використовують метод обробки металу на випуску твердими синтетичними шлаками (ТШС). Зазвичай до складу таких сумішей  вводять СаО і СаF2. Витрата таких сумішей коливається в межах 3-10 кг/т. В цьому випадку найкращі результати по десульфурації і вмісту неметалічних включень отримані при одночасній дії на метал і десульфуруючої синтетичної суміші, і розкислювачів.
Частіше за інших використовують наступні два техно​логічні прийоми: 

1) подачу на струмінь металу порошку, що складається з вапна, плавикового шпату і алю​мінію; 

2) присадку|добавку| десульфуруючої суміші, що складається з вапна і плавикового | шпату, на дно ковша пе​ред| випуском металу; при цьому одночасно на дно ковша досаджують всю потрібну для розкислювання кількість феросиліцію. 

Температура металу при використанні для де​сульфурації| синтетичних сумішей в твердому вигляді|виді| повинна бути вище звичайною|звичною| на 10-15 °С.

Так, наприклад, тверді шлакові суміші (скорочено ТШС)  використовували в конвертерному цеху  комбінату “Азовсталь” при виробництві труб великого діаметру для магістральних трубопроводів (сталь повинна була містити не більше 0,010 % S). Використовували ТШС наступного складу: вапно 60%, плавиковий шпат 20%, магнезитовий порошок 10% та відходи, що містять алюміній, 10%. При цьому введення до складу ТШС магнезитового порошку (використовуваного для торкретування конвертерів або заправки мартенівських печей) обумовлене тим, що МgО при вмісті його в шлаку до 10-12 % знижує температуру ліквідусу системи СаО-SiO2-А12О3-МgО та в'язкість таких шлаків, підвищуючи коефіцієнт активності СаО і коефіцієнт розподілу сірки.
Відходи алюмінію і алюмінієвих сплавів (алюмошлак) є механічною сумішшю, що складається з 85 % металевої частини (корольки, сплески, частина алюмінієвого лому, що не розплавилася) і 15 % шлакової частини (складається в основному з А12О3). У складі металевої частини міститься до 75% А1. Металевий алюміній у складі алюмошлаку виконує двояку роль: по-перше, забезпечує додаткове розкислювання металу, по-друге, А12О3, що утворюється після окислення алюмінію, залишається в шлаку і є додатковим розріджувачем  шлакової суміші, що знаходиться в сталерозливному ковші.
Обробку сталі  ТШС проводили в ковші під час  випуску  металу з|із| конвертера. Порядок|лад| присадки|добавки| суміші був наступним|слідуючий|. Вапно і плавиковий| шпат, заздалегідь змішані|, подавали в ківш місткістю|місткістю| 350 т по тракту сипких. Магнезитовий по​рошок| і алюмошлак| без попереднього | змішування досаджували в ківш з робочого майданчика конвертер​ного| відділення|відокремлення| з|із| переносного бунке​ра| одночасно з вапном і плавиковим | шпатом. Черговість подачі в ківш матеріалів під час випуску відповідала наступній|наявний|: 1-а порція чушкового| алюмінію, ТШС, вуглецювальник і феросплав; 2-а порція чушкового| алюмінію, алюмінієвий| злиток|зливок|. В результаті отримали|одержували| сталь, що містить|утримує| 0,009% S.
8.4. Вакуумна обробка сталі

Більшість сучасних способів обробки металу при пониженому тиску були запропоновані та запатентовані в другій половині ХІХ ст. Проте їх впровадження значною мірою стримувалося тим, що були відсутні необхідні  технічні передумови, зокрема, високопродуктивні вакуумні насоси.

Перші вакуумні установки були впроваджені|запроваджувати| у виробництво набагато пізніше. З|із| 1955 р. стає відомий в практиці метод  вакуумування в ковші. Потім за короткий період  були створені інші промислові способи вакуум​ної| обробки сталі.  Безперервно удосконалюються відомі способи, розробляються нові, досягаються ефективніші результати |обробки. У сучасній технології виробництва якісної сталі вакуумування є|з'являється| обов'язковим елементом позапічного доведення ме​талу|.

В даний час|нині| в промислово-розвинених країнах з успіхом | працюють сотні установок позапічного вакуумування різної конструкції. Схеми найбільш поширених конструкцій представлені|уявляти| на рис. 8.4.

В даний час найширше використовують такі методи обробки металу під вакуумом: 

- вакуумування в ковші; 

- порційна та  циркуляційна вакуумна обробка;
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- вакуумування в струмені (при переливанні).

Рис. 8.4. Способи позапічного вакуумування

Вакуумування в ковші. При вакуумуванні сталі в ковші сталерозливний ківш з розплавленим металом встановлюють в камеру (рис. 8.5), в якій створюється вакуум.   

Схема установки вакуумування сталі в ковші показана на рис. 8.6. Вакуумна камера (4) зазвичай має циліндрову форму, її розміри визначаються можливістю безперешкодного встановлення та видалення ковша за допомогою крана. Зверху вакуумну камеру закривають відкидною або знімною           кришкою (1). Камера й кришка ущільняться між собою за допомогою кільця із спеціальної термостійкої гуми.  Поверхні,  які  при  цьому  ущільняться,   мають 

водяне охолоджування. На кришці вмонтовують бункери  з вакуумними шлюзами,   через   які   до   металу вводять розкислювачі та  легуючі добавки. У 
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Рис. 8.5. Камера для вакуумної обробки сталі в ковші

кришці вакуумної камери є оглядове вікно   для спостереження (прямий огляд або за допомогою телевізійної камери) за розплавом в процесі обробки. За допомогою спеціального пристрою  періодично відбираються проби металу для хімічного аналізу.
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   1 - вакуум-кришка;  2 - теплоізоляційний екран;                                                                                     3 - сталерозливний ківш;    4 – вакуум-камера.

Рис. 8.6. Установка вакуумування сталі в ковші

Для поліпшення|покращання| масообмінних| процесів між розплавом і  розрядженою  атмосферою камери, як правило, організовують  примусове перемішування металу в ковші. Воно відбувається|походить| найчастіше за рахунок продування аргоном, рідше - при створенні|створінні| змінного електромагнітного  поля.

При відкачуванні газу з камери метал починає кипіти.  Вакуумна обробка завершується тоді, коли кипіння металу при досягнутому кінцевому тиску в основному припиниться. Перед завершенням вакуумної обробки при необхідності  легуючі досаджують для корекції складу сталі.

Тривалість вакуумної обробки залежить від складу сталі складає 10-                20 хв., а швидкість охолоджування металу при цьому – 3-4,5 0С/хв. При цьому сумарна втрата тепла буде зависить і від підготовчих та подальших технологічних операцій. 
Вакуумування порцій металу. В цьому випадку вакуумній обробці підлягає відразу не весь метал в ковші, а лише його частина, яка поступає в спеціальну вакуумну камеру. Після обробки порції металу вона поступає назад у ківш. Окремі порції обробляються до тих пір, поки весь метал в ковші не буде дегазований з потрібним ступенем.
Принцип роботи установки порційного вакуумування показаний на                   рис. 8.7. При опусканні вакуумної камери включаються вакуумні насоси і всередині  неї  створюється  розрядження (~100 кПа|). М|е​тал| засмоктується  у вакууматор|   і    заповнює   нижню   частину|частку|    камери (рис. 8.7 а). Висота стовпа 

металу складає  поряд| 1,4 м. Під час вступу розплаву в розріджений простір|простір-час| вакуумної камери протікають реакції вакуумного вуглецевого розкислювання та дегазації. Метал кипить. Коли виділення газів (кипіння) припиняється, вакуумна камера піднімається|підіймає|. Це приводить|призводить| до витікання сталі з камери в ківш (рис. 8.7 б). 

Підняття та опускання (без повного виймання патрубка з металу і розгерметизації  камери) триває до тих пір, поки не буде оброблений весь метал в ковші.

Робочий шар футерівки вакуумної камери виконується з|із| хромомагнезитового| вогнетриву|. Між робочим шаром і сталевим кожухом викладають  теплоізолюючий шар. Всмоктувальний  патрубок із|із|  сталевою                         тру​би|  товщиною 15 мм усередині|всередині| футерується| хромомагнезитовим| цеглиною, зовні|зовнішньо| - високоглиноземистою  литою масою на рідкій зв'язці|в'язці|. 
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1 - ківш; 2 – вакуумна камера; 3 - патрубок; 4 - вакуумпровід; 5- дозатор

Рис. 8.7. Установки   порційного вакуумування:      

            а -| наповнення камери; б -| злив металу з|із| камери                                                                                               

Вакуумну камеру нагрівають за допомогою графітового стрижня|стержня|, який працює як елемент опору. З|із| його допомогою температура футеров​ки| підтримується на рівні 1200-1400 °С.

Циркуляційне вакуумування. На відміну від установки порційного вакуумування в циркуляційній вакуумній камері є два футеровані патрубки, по одному з яких метал засмоктується у вакуумну камеру, а по другому - витікає з неї. Патрубки поглиблені в метал. Коли з камери починають відкачувати повітря, метал піднімається у вакуумну камеру на висоту приблизно 1,4 м і покриває нахилену подину камери. У нижню частину всмоктувального  патрубка підводять аргон як транспортуємий газ. Аргон піднімається у всмоктувальному патрубку і захоплює за собою метал. По зливному патрубку метал стікає назад в ківш.
Схема установки циркуляційного вакуумування показана на рис. 8.8. 

Камера є|з'являється| витягнутим циліндром, який складається з двох частин|часток|, сполучених|з'єднаних| фланцями. Висота камери залежить від її місткості та складає                                        8 - 11 м. Футерівку виконують, як пра​вило|, з|із| хромомагнезитових| вогнетривів.
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1 - бункер для феросплавів; 2 - бункер-дозатор; 3 - трансформатор

Рис. 8.8. Установка циркуляційного вакуумування   сталі

Всмоктувальний  та зливний патрубки мають ззовні додатковий захист з|із| високоглиноземистої  маси. Стійкість патрубків – 50-100 обробок, подини| -               до 200.   

Аргон    подають   у   всмоктувальний   патрубок   за  допомогою декількох  трубок|люльок| з|із| нержавіючої|нержавіючої| сталі, які розташовуються на двох - трьох                                                                                                                                             рівнях. У кожну трубку|люльку| аргон подають окремо. Система підігрівання дає можливість|спроможність| підтримувати темпе​ратуру| футерівки на рівні 1200-1400 °С|. Вакууматор обладнаний системою подачі феросплавів та легуючих.

Приблизно одна десята частина металу при обробці міститься у вакуумній камері.                               

Дегазація сталі в струмені. Вакуумування струменя металу може виконуватися при випуску металу із сталеплавильного агрегату в ківш, переливанні сталі з одного ковша в іншій, розливці металу у виливниці.
У вакуумі струмінь рідкої сталі подрібнюється на краплі та бризки газами, які знаходяться у металі.

Схему установки для обробки струменя металу у вакуумі при відливанні зливків (а) та переливанні  сталі з ковша в ківш (б) показано на рис. 8.9.
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1 -  виливниця; 2 - вакуум​на| камера; 3 -|  проміжна ємкість|місткість|; 4 - ківш з|із| металом;   

    5 - сталерозливний| ківш

Рис. 8.9. Установки  вакуумування в струмені: 

а - при| відливанні|виливку| зливку|зливків|; б - при переливі|переливанні| з|із| ковша в ківш

Перед обробкою включають вакуумні насоси і після|потім| досягнення  певного розрідження метал починають|розпочинають| переливати в ківш, встановлений|установлений| у вакуумній камері.  Оптимальний ступінь|міра|  дегазації досягається при переливанні металу із швидкістю по​рядку| 25 т/хв.; тривалість переливання не перевищує 15 хв. Потрібна кількість розкислювачів та легуючих додають|добавляють| в метал під час обробки. Після|потім| переливання вакуумні насоси вимикають|виключають|, тиск|тиснення| в камері підвищується  до атмосферного|тиснення|,   і ківш з|із| металом подають на розливання.

8.5. Розливання сталі

Розливання сталі після|потім| електроплавлення – важлива|поважна| технологічна операція, а характерна|вдача| її особливість – швидке протікання та неповторність.

На якість зливка при розливанні  металу у виливниці та заготівки  на машинах безперервного лиття заготівок (МБЛЗ) роблять вплив  багато факторів: температура металу і швидкість його розливання, хімічний склад сталі, форма і розміри зливка та заготівки,  чистота жолоба, ковша, виливниці та інші.

Сталь, що виплавляється в дуговій печі, випускається  в сталерозливний ківш і подається на розливання. Існує два принципово різних методи розливання сталі: у виливниці і на МБЛЗ.

8.5.1. Сталерозливний ківш

Сталерозливний ківш - ємкість, призначена для прийняття  і транспортування металу при розливанні та позапічній обробці.
Ківш (рис. 8.10) складається із сталевого зварного кожуха (1), футерованого усередині|всередині| вогнетривкими матеріалами (2). Ззовні ківш охоплює пояс (3)   з|із|  двома  цапфами   (4). З  |із| їх допомогою ківш може транспортуватися 

сталерозливним краном. На дні ковша встановлюють гніздову|кубло| цеглину із|із| сталерозливним стаканом|склянкою|, спільно   з|із|   ним   на   днищі   ковша,   як     правило, 
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1- кожух; 2 - футерівка; 3 - пояс; 4 - цапфи

Рис. 8.10. Сталерозливний  ківш

прикріплюють|скріпляють| шиберний|  затвор. Найбільш часто використовується у якості  футерівки сталерозливних ковшів  шамот.

При   виготовленні футерівки сталерозливних ковшів,    призначених для експлуатації в умовах позапічної обробки сталі, використовують вогнетривкі матеріали нейтрального (на основі Al2O3) і основного (MgO, CaO)  складу. Цегляна і монолітна футерівка забезпечують достатньо високу стійкість сталерозливних  ковшів.

У сталерозливних ковшах з основною футерівкою набагато ефективніше протікають десульфурація та дефосфорація сталі. Так, якщо в ковшах з алюмосилікатною (до 45% Al2O3)  футерівкою ступінь десульфурації при обробці складає 65-80%, то в ковшах з вапно - периклазною футерівкою – 90% і більше.
Застосування основних і високоглиноземистих футерівок висуває особливі вимоги до теплоізоляції та теплового режиму сушки, розігріву та експлуатації футерівки. Для зменшення охолоджування металу за допомогою додаткового теплоізоляційного шару використовують спеціальні кришки, які встановлюють на ківш.

У період між плавками футерівку ковша підігрівають на спеціальних стендах. Перед заливкою металу доцільно нагрівати футерівку до температури  800-1200 °С.

Високоякісні вогнетриви, проміжні ремонти торкретуванням,                                оп​тимальні режими теплової роботи футерівки ковшів можуть забезпечити зниження витрат ковшової цеглини на 1 т сталі до 4 кг і менше.

 Для ефективної позапічної обробки, підвищення стійкості сталерозливних ковшів необхідно запобігати попадання пічного шлаку в ківш.

8.5.2 Розливання сталі у виливниці

Сталь у виливниці  розливають двома спосо​бами: зверху (рис. 8.11) або сифоном (рис. 8.12).

При розливанні  сталі зверху виливницю заповнюють металом безпосередньо з розливного ковша або через проміжні пристрої.

Для розливання сталі використовують наступне устаткування: 

- жолоб, по якому сталь з конвертера або плавильного агрегату (електро- або мартенівських печей) потрапляє в ківш; 

- сталерозливний ківш; 

- проміжний ківш або проміжний розливний пристрій; 

- виливниці; 

- піддони; 

- установки безперервного розливання сталі УБРС (установки безперервного лиття заготовок). 
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1 – сталерозливний  ківш; 2 - виливниця; 3 - піддон

Рис. 8.11. Розливання сталі  зверху

Головний недолік|нестача| цього спо​собу| - нерівна  поверхня зливків|зливків|, зумовлена розбризкуванням  сталі при ударі струменя об піддон або  дно виливниці.

При сифоновому розливанні струмінь металу з ковша поступає в центрову і по каналах сифонової цеглини, що кладеться в канавки піддону, попадає  у виливниці знизу. Одночасно з однією центровою можна заповнити від 1  до 36 виливниць. Сифонове розливання дає можливість відливати зливки будь-яких розмірів.
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1- центрова;  2- прибуткова надставка; 3- виливниця (для розливання спокійної сталі); 4- піддон; 5-сифоновий припас

Рис. 8.12. Розливання сталі сифоном

8.5.3. Процес затвердіння  сталі та будова  стального зливка

Процес твердіння рідкої сталі у виливниці вперше|уперше| був вивчений відомим російським металургом Д. К. Черновим в 1878 р. при розгляді та систематизації пороків|вад| сталевих зливків|зливків|: усадкової| раковини, газових бульбашок|пузирів|, рихлості, неоднорідності. Потім виникли численні|багаточисельні| роботи в області кристалізації | зливка|зливка| академіків  А. А. Байкова, Н. Т. Гудцова, що розробили теорію послідовної кристалізації сталевого зливка|зливка|, яка, по суті, є|з'являється| доповненням і розширенням основних положень|становищ| про твердіння сталі, які висвітлив   Д. К. Чернов.
Твердіння зливка, починаючись на поверхні у стінок виливниці, послідовно просувається до його осі. Кристалізація певних ділянок металу у виливниці може початися  не тільки у стінок виливниці, а і в її об'ємі. Це випадок, коли зародками кристалів служать неметалічні включення або уламки дендритів, що ростуть. Поверхневі шари основної маси рідкої сталі, що поступає в чавунну виливницю, швидко охолоджуються стінками виливниці, і по периферії зливка утворюється тонка кірка дрібних рівноосних кристалів, щільно прилеглих один до іншого                (рис. 8.13). Це процес короткочасний, тому товщина шару дрібних кристалів у стінок виливниць невелика. Подальше твердіння металу протікає повільніше, оскільки вже нагріта виливниця слабкіше відводить тепло рідкої сталі, чим холодна. На цьому етапі твердіння зливка сталі деревовидні кристали, що утворюються, ростуть до центру зливка, формуючи зону стовпчастих кристалів, які називають дендритами.
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 1 – міст над раковиною|; 2 - усадкова раковина;  3, 4 –  порожнечі та рихлості|осадов|; 5 - різноорієнтовані кристали;  6 - дрібні рівноосні кристали; 7, 8 - зона стовпчастих кристалів; 9 - стовпчасті кристали, направлені до теплового центру; 10 –  конус осадження
Рис. 8.13. Будова сталевого зливка

Протяжність зони стовпчастих кристалів, або зони транскристалізації|, може бути значною. Для легованої сталі вона більше внаслідок|внаслідок| меншої її теплопровідності, для сталі з|із| високим| вмістом|вмістом| хрому і нікелю при високій температурі розливання| стовпчасті кристали можуть досягати центру зливка|зливка|.
Через деякий час після початку заповнення виливниці рідким| металом в результаті|унаслідок| його охолоджування|охолодження| відбуваються|походять| усадка зливка|зливка| і розширення виливниці, і з'являється|появляється| зазор між зливком| та виливницею. Зазор при​зводить| до значного сповільненого| відведення|відводу| тепла від зливка|зливка| і, як результат, до припинення| зростання|зросту| стовпчастих кристал​ів|. В цих умовах кристалізація| рідкого металу, що залишився, в середній частині|частці| зливка|зливка| відбувається|походить| поволі|повільно|. Має місце процес вільного зростання|зросту| кристалів на всіх напрямках, в результаті | вони досягають великої величини та формою наближаються до рівноосних.
Таким чином, сталевий зливок в першу чергу твердне знизу і з боків, залишаючись якийсь час рідким усередині.
Високоякісну сталь відливають в виливницях з утеплювальними надставками, що розширюються до низу|.
Для типової будови зливка характерна наявність таких п'яти зон, як: 
- поверхневий шар, що складається з дрібних рівноосних кристалів; 
- зона транскристалізації або зони стовпчастих кри​сталів; 
- зона крупних неорієнтованих кристалів в центрі зливка; 
-  конус осадженя; 

- усадкова раковина.
Розміри і протяжність кожної зони залежать від конкретних умов розливання і кристалізації зливка|зливка|, а також від складу сталі.
8.5.4. Дефекти стального зливку та заходи боротьби з ними

Отримувані на практиці сталеві зливки мають внутрішні і зовнішні дефекти.
Внутрішні розділяють на дефекти, що виникають в процесі твердіння зливка|зливка| (дефекти кристалізації) і дефекти, що утворюються в зливку|зливку| в процесі його охолоджування|охолодження| або подальшого| нагріву перед гарячою деформацією – прокатці або куванням (термічні тріщини). До внутрішніх дефектів відносяться|: усадкова раковина і рихлість; усадкова пористість в осьовій зоні зливка|зливка|; газові бульбашки|пузирі|; неметалічні включе​ння|; термічні тріщини.
До зовнішніх поверхневих|поверхових| дефектів зливків|зливків| відносять: подовжні| і поперечні тріщини; газові бульбашки|пузирі|; завороти і плени|.
Рідка сталь має меншу щільність (~7,0 г/см3), чим тверда (~7,8 г/см3), тому твердіння її супроводжується зменшенням об'єму, тобто усадкою. В результаті кристалізації рівень рідкого металу у виливниці знижується, і у верхній частині зливка (зона прибутку) утворюється простір, не заповнений металом, - зона так званих усадкової раковини і рихлості.
Для зменшення усадкової раковини і рихлості прибуткову зону зливків|зливків| утепляють|утеплюють|, для чого використовують різні технологічні| прийоми, зокрема, підігрів|підігрівання| футерованих надставок до 200-300 °С, утеплювальні вкладиші, термітні та люнкеритні| суміші|, обігрів металу в надставках.
Утворення осьової пористості (нещільність) в зливку|зливку| пов'язане з умовами кристалізації останніх порцій металу та компенсацією розплавом усадкових порожнеч|пустот|, що утворюються, в центральній зо​ні|. При твердінні металу простір|простір-час| між суміжними кристалами| злитка|зливка| може залишитися незаповненим маточним розчином|, внаслідок чого в осьовій зоні зливка|зливка| виникають порожнечі|пустоти|, або пори. Величина і протяжність осьової пористості зливка|зливка| залежить від марки сталі, форми і розмірів виливниці|виливка|, товщини стінок виливниці | та умов кристалізації. Найбільш грубу пористість спостерігають в сталях|, схильних до збільшеної усадки (вуглецеві, високолеговані).
Для отримання|здобуття| зливків|зливків| з|із| щільнішою осьовою зоною на практи​ці| змінюють|зраджують| конфігурацію виливниць з метою максимального розширення| зони щільного металу (моста) шляхом збільшення прибуткової| частини|частки|, розширення верхнього перетину зливка|зливка|, збільшення його конусності | та зменшення висоти.
Для зменшення осьової пористості застосовують тонкостінні виливниці. Розігрівання стінок таких виливниць більш рівномірне і швидкості твердіння зливка|зливка| по висоті і перетину вирівнюються, тобто середня швидкість твердіння помітно зменшується, в резуль​таті| поліпшується|покращується| живлення|харчування| нижніх ділянок осьової зони зливка|зливка| рідким |  

 рідкимметалом, таким чином, досягається формування щільнішої макроструктури центральної частини|частки|.
Газові бульбашки, які спостерігаються в зливках,|зливках| |пузирі| можуть розташовуватися по всьому перетину (свищі) і в підкірковій (поверхневій|поверховою|) зоні. Причиною утворення внутрішніх бульбашок|пузирів| в зливках|зливках| є|з'являється| підвищення| газонасиченість металу. При затвердінні зливків|зливків| розвиненість | газів в сталі різко знижується, і вони, не встигнувши|устигати| виділитися| з|із| розплаву, залишаються в злитку|зливку| у вигляді бульбашок|пузирів|.
Основними передумовами до зниження газонасиченості ста​лі| перед розливанням є|з'являються|: 

- достатня сухість всіх | матеріалів і вогнетривких футерувань, які використовуються; 

- активне кипіння ванни в окислювальний період; 

- обробка металу в ковші вакуумом та інертним газом.
Причиною утворення|утворення| в зливках|зливках| підкіркових бульбашок|пузирів| може служити дуже|занадто| густе мастило|змащування| виливниць і надмірно|надміру| швидке розливання|. При дотриманні встановленої|установленої| технології розливання виникнення| поверхневих|поверхових| бульбашок|пузирів| в зливках|зливках| виключається.
Будь-яка сталь містить ту або іншу кількість неметалічних включень, що порушують суцільність металу і знижують його якість. Неметалічні включення істотно впливають на властивості сталі. Так, наприклад, сульфіди в автоматній сталі покращують її оброблюваність ріжучим інструментом, а крупні оксидні включення, що виходять на робочу поверхню деталей, які труться, у ряді випадків можуть з'явитися осередками їх руйнування. Джерелами забруднення сталі включеннями є: 
- продукти еро​зії вогнетривких матеріалів; 
- продукти реакцій, що відбуваються в процесі виплавки і розливання сталі; 

- частинки рідких шлаків, що не виділилися;
- продукти взаємодії металу з повітрям (вторинне окислення).    
Неметалічні включення в сталі зустрічаються | у вигляді оксидів (простих і складних), силікатів, сульфідів і нітридів; включення|приєднання| виявляються в шліфах за допомогою мікро​скопів| з|із| різним ступенем|мірою| збільшення.
Залежно від хімічного складу включення, що виявляються в сталі,  мають форму глобулей, строчок, пластин і багатокутників.
Для зменшення кількості неметалічних включень в сталі необхідно:
· виконувати встановлені технологічні режими плавки, позапічної обробки і розливання;

· застосовувати для сталеплавильних печей і агрегатів позапічної обробки та розливання високоякісні  вогнетривкі вироби і матеріали;
· використовувати| захисні пристрої|устрої|, що ізолюють рідкий метал при розливці| від дії повітря.
Можливе виникнення внутрішніх розривів (термічних тріщин) в зливках|зливках| попереджають|попереджують| шляхом усунення нерівномірного| розподілу температур по їх висоті і перетину при твердінні| та організації гарячої посадки.
Застосування|вживання| тонкостінних виливниць з|із| однаковою товщиною стінки по висоті дозволяє понизити|знизити| різницю температур між окремими | зонами зливка|зливка|, що охолоджується|охолоджує|, і зменшити вірогідність|ймовірність| утворення внутрішніх тріщин.
Передача зливків|зливків| в кування і плющення в гарячому стані|достатку| та по​садка| в нагрівальні печі при температурі 600-700 °С виключає можливість|спроможність| виникнення термічних тріщин.

8.5.5.  Безперервне розливання сталі

Вперше  ідею про безперервного розливання сталі виразив Г. Бесемер.                   З моменту отримання першого патенту на безперервне розливання сталі до періоду, коли цей спосіб отримав  визнання і почав упроваджуватися, пройшло понад 100 років. Це, в першу чергу, пов'язано з складною конструкцією машин безперервного лиття заготівок, проте переваги безперервного розливання, особливо останнім часом, широко визнані, і її впровадження йде великими темпами. Основними критеріями переваг даного способу розливання є швидка окупність капіталовкладень і різке підвищення виходу придатної сталі (на 15-20%).  У багатьох промислово-розвинених країнах частка безперервного лиття перевищує  90%.

Суть безперервного розливання сталі в заготівки різного перетину (плоскі, прямокутні, круглі, профільні) полягає в тому, що рідкий метал розливають у відкриту|відчиняти| мідну водоохолоджувачу виливницю | (кристалізатор) з|із| рухомим|жвавим| дном. Після того, як в ниж​ній| частині|частці| кристалізатора відбудеться часткове твердіння заготівки|, починається|розпочинає| поступове разом з піддоном (затравкою) її переміщення вниз, де проводяться вторинне|повторне| охолоджування|охолодження| водою до повної|цілковитої| кристалізації і різка на мірні довжини. Безперервна розливка| сталі знайшла широке застосування|вживання|, оскільки|тому що| цей метод є| одним з основних напрямів|направлень| науково-технічного прогресу в чорній металургії.

Якщо в звичайних|звичних| зливках|зливках| спостерігаються (у кожному) усадкові дефекти і у верхній зоні накопичуються ліквати|, то при безперервному розливанні послідовне нарощування злитка|зливка| забезпечує зосередження усадкової раковини лише в останньому верхньому її кінці|заготовки|, що істотно|суттєвий| зменшує відходи.

При безперервному розливанні  можна відливати зливки будь-яких  перерізів, тобто безпосередньо отримувати з рідкого металу заготівку для подальшої переробки.

На металургійних підприємствах найбільше застосування отримали МБЛЗ наступних типів:  вертикальні, радіальні,  криволінійні.

Машини вертикального типу характерні наступними особливостями:

- вертикальним розташуванням технологічної осі, безперервним
витягуванням заготівки з ковзанням кірки при постійному рівні металу в кристалізаторі в процесі всього розливання; 

- розміщенням частини устаткування в підземному приміщенні з винесенням розливного майданчика вище за рівень заводської підлоги, що дозволяє здійснювати транспортування ковшів до машини звичайними мостовими кранами; 

- розливанням через проміжні розливні пристрої, які мають сталерозливні стакани;

- застосуванням для відливання водоохолоджуваних кристалізаторів; 

- наявністю зони вторинного охолоджування; 

- повною механізацією і максимальною автоматизацією роботи установки. 
Вертикальні МБЛЗ можуть застосовуватися для відливання суцільних і порожнистих заготівок великого діаметру і заготовок спеціальної сталі, які не допускають деформацій. У вертикальних МБЛЗ найбільш сприятливі умови формування якісних заготівок широкого діапазону профілів, розмірів і марок сталі. Під час розливання полегшується спливання неметалічних включень і газів, яке відбувається симетрично щодо технологічної осі МБЛЗ, тому розподіл включень по перетину і висоті відливної заготівки більш рівномірно, ніж на будь-якій іншій машині безперервного лиття. 
Фактором, який обмежує застосування вертикальних МБЛЗ, є також неможливість досягнення високих швидкостей лиття, оскільки в цьому випадку значно зростає глибина рідкої лунки. Так, наприклад, висота такої МБЛЗ при відливанні заготівок завтовшки 200-300 мм може досягти 45-50 м, що робить установку вертикальних МБЛЗ, особливо в умовах реконструкції працюючих металургійних підприємств України, технічно і економічно недоцільним. 

На рис. 8.14 показана МБЛЗ вертикального типу. 
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1 - траверси розливного крану; 2 – сталерозливний ківш; 3 - проміжний
ківш; 4 - кристалізатор; 5 - зона вторинного охолоджування; 6 – тягнучі  валки;
7 - зона різання; 8 - кантувальник
Рис. 8.14. МБЛЗ вертикального типу

Із|із|     сталеплавильного   ковша (2),    підвішеного   на   траверсі (1)   або  встановленого|установленого| на поворотному стенді МБЛЗ, метал заливають в проміжний|            ківш (3), в якому встановлений|установлений| стопор для регулювання подачі металу в кристалізатор (4). Заготівка|заготовка| із|із| затверділою обо​лонкою| витягується з|із| кристалізатора тягнучими  валками  (6), проходить через підтримуючі ролики в зону вторинного|повторного| охолоджування|охолодження| (5) і пода​ється| в зону газорізки| на мірні довжини газокисневими різаками (7). Потім при вертикальному розливанні заготівка|заготовка| поступає|надходить| на кантувальник (8), який опускає її на рольганг| для передачі на підйомний|підіймальне| устрій|, що транспортує заготівку|заготовку| на рівень підлоги|статі| цеху. 

У радіальних МБЛЗ (рис. 8.15) заготівка після виходу з кристалізатора продовжує рухатися по дузі круга. Повністю затверділу заготівку випрямляють в комбінованому тягнуще-правильному механізмі та ріжуть на мірні довжини.

Це дозволило збільшити металургійну довжину машини і відповідно швидкість розливання. Радіальні установки мають незначну висоту, дозволяють отримувати заготівки будь-якої мірної довжини, суміщати процес розливання з прокаткою литої заготівки.
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Рис. 8.15. МБЛЗ радіального  типу

Із сталерозливного ковша (1), що знаходиться на поворотному стенді (2), сталь поступає в проміжний ківш (3), встановлений на візку (4) з прямолінійним рухом. Перед розливанням в кристалізатор (5), обладнаний механізмом гойдання (7), заздалегідь вводять затравку (11), що переміщається по колу за допомогою механізмів (10) і (12). Після заповнення кристалізатора до потрібної відмітки включають механізми приводу тягнучих клітей (9) радіальної ділянки машини. Заготівка в процесі кристалізації проходить зону вторинного охолоджування  (6) і ділянку роликової проводки з відповідними механізмами (8). Після випрямляння тягнуще-правильними клітями суцільнолита заготівка рухається по горизонтальній ділянці (14) та ріжеться за допомогою машини (13) на мірні довжини. Затравка досягши тягнуще-правильного  пристрою тілом заготівки від'єднується від останнього і переводиться в положення, показане на рис. 8.15. 
У криволінійних МБЛЗ відбувається багатостадійна деформація не повністю затверділої заготівки. МБЛЗ такого типу мають, як правило, радіальний кристалізатор. Особливістю є розгин заготівки в декількох крапках по змінному радіусу, що дозволяє плавніше переводити заготівку, що кристалізується, з радіального в горизонтальне положення і тим самим поліпшити якість її за рахунок ліквідації зовнішніх і внутрішніх тріщин. Рідка лунка заготівки тут може доходити до горизонтальної ділянки, що дозволяє збільшити швидкість розливання за рахунок підвищення металургійної довжини МБЛЗ без зростання її висоти. На машинах криволінійного типу розливають блюми і сляби великих розмірів і значної товщини (до 400 мм).
Машини криволінійного типу мають наступні переваги:
- висота в 3-4 рази менша, ніж у вертикальних МБЛЗ, для їх розміщення не потрібно будувати глибокі колодязі або громіздкі будівлі розливних прольотів;
- капітальні витрати на будівництво значно нижчі порівняно з МБЛЗ вертикального типу;
- все устаткування доступне вантажопідйомним засобам і зручне для обслуговування;
- практично необмежена довжина зони вторинного охолоджування дозволяє приблизно на 25% збільшити швидкість розливання;
- можливість отримання необмежених по довжині заготовок, що важливе для підвищення продуктивності прокатних станів;
- можливість поєднання МБЛЗ з прокатним станом в єдиний безперервний технологічний агрегат.
До основних недоліків МНЛЗ криволінійного типу слід віднести:
- необхідність розгинання зливків, отже, неможливість розливання сталей, схильних до утворення гарячих тріщин і складність розливання заготовок завтовшки більше 350 мм;
- порівняно велика площа розміщення в цеху. 
В МБЛЗ криволінійного типу застосовується кристалізатори і вертикального типу. У таких установках переваги вертикальних і криволінійних МБЛЗ поєднуються, оскільки вертикальний кристалізатор ще додатково простіший в обслуговуванні.  

До складу машини криволінійного типу  входять (рис. 8.16): сталерозливний стенд (1), візок (2) з круговим рухом для проміжного ковша (3),
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Рис. 8.16. МБЛЗ криволінійного  типу

 радіальний кристалізатор (4) з механізмом гойдання (5), верхня і нижня секція роликової проводки (6), криволінійна ділянка приводної роликової проводки (7),  пружинно-гвинтовий механізм (8) для переміщення і притиснення роликів, роликові секції горизонтальної ділянки (9), самохідна машина (10) для введення затравки в кристалізатор, а також машина газового різання зливка на мірні довжини. 

Роторні колісні установки безперервного розливання (рис. 8.17)  широко використовуються при |поєднувати| розливанні та прокатці мідної або алюмінієвої заготівки, які можна використовувати для безперервного розливання та прямої прокатки   сталі. Рідкий метал поступає з проміжного ковша зверху в зазор між ливарним колесом, що обертається, і рухомою стрічкою. Ливарне колесо (7)  діаметром             3 м із сталі має закріплений на ободі мідний водоохолоджуваний канал, що має 

форму трапеції та розширюється догори, це полегшує вихід заготівки з каналу в процесі розливання (розміри перетину каналу 160x130x128 мм). Нескінченна сталева стрічка завтовшки 1,6 мм притискається до обода колеса двома   валками (4), а третій приводний валок (3) забезпечує її натягнення і безперервний рух. Рухома стрічка притискається до обода колеса, утворюючи [image: image158.jpg]<




1 - сталерозливний ківш; 2  - проміжний  ківш; 3 - привідний валок; 4 – валки, що прижимають; 5 - охолодження стрічки; 6 - направляючі ролики; 7 - ливарне колесо; 8 -  знімаючий клин;              9 - ролики, що тягнуть; 10 -  піч для вирівнювання температури зливка; 11- ножиці;                           12 - вертикальна прокатна кліть; 13 - горизонтальна прокатна кліть
Рис. 8.17. Ливарно-прокатний агрегат з роторною МБЛЗ

кристалізатор завдовжки 1,8 м, в якому відсутнє ковзання заготівки. У зоні контакту з колесом стрічку зовні охолоджують.

У нижній частині|частці| колеса зливок|зливок| виводять з|із| трапецієвидного каналу і плавно розгинають за допомогою водоохолоджуваного кли​на| і ряду|лави| роликів, після чого він поступає|надходить| в кліть, що тягне. Швидкість розливання (швидкість руху|зливка|) на таких МБЛЗ досягає 4-6 м|м-кодів|/хв.

 Великий час контакту заготівки|заготовки| з|із| кристалізато​ром| дозволяє підвищити швидкість розливання в порівнянні з вертикальними установками. Продуктивність роторних установок складає від 400 до 1200 т на добу.

Безперервному розливанню сталі властиві великі техніко-економічні переваги порівняно з існуючою технологією розливання в виливниці:

- зменшуються капіталовкладення при будівництві металургійних підприємств, оскільки відпадає потреба в дорогому|любому| устаткуванні|обладнанні| (блюмінги і слябінги, інші  обтискові стани, ряд змінного устаткування|обладнання| та візків для них, стриперні|  крани, нагрівальні колодязі та  інші);

- різко скорочується виробничий цикл і виключається ряд трудомістких   

операцій;

- завдяки механізації та автоматизації підвищується продуктивність праці,   полегшуються умови праці при розливання  сталі;

- набагато зменшуються відходи металу: при безперервному розливанні вони складають 3-5% замість 15-20% при звичайній. Крім того, різко знижуються витрати тепла через відсутність нагрівання злитків для прокатки  на обтискних станах.

У 1960 р. в мартенівському цеху Донецького металургійного заводу була пущена в експлуатацію промислова МБЛЗ для отримання|здобуття| слябів. Вона послужила прототипом багатьох  технічних і конструктивних рішень|розв'язань|, які були використані на багатьох заводах миру|світу|. У 1984 р. в ЕСПЦ Донецького металургійного заводу була введена|запроваджувати| в експлуатацію вертикальна чотирьохструмова| блюмова| МБЛЗ. Протягом ряду|лави| років на цій машині був відпрацьований комплекс технологічних процесів по розливанню якісних низьколегованих сталей|, зокрема трубних, а також підшипникових. Кілька років тому вона була виведена з|із| експлуатації по ряду|лаві| міркувань|тями|. Головним завданням|задачею| української металургії в даний час|нині| є|з'являється| збереження|зберігання| і розширення присутності на світовому ринку, що пов'язане з достатньою якістю, гарантіями виконання крупних постачань і низькою ціною металопродукції. В цілому|загалом| динаміка розвитку металургійної промисловості України вимагає принципово нових стратегічних підходів до реконструкції підприємств і збалансованої політики в області інвестицій. 
З|із| одинадцяти  крупних металургійних заводів України тільки|лише| п'ять більшою чи меншою мірою оснащені установками безперервного розливання сталі (таблиця  8.2).    

Таблиця 8.2. Основні данні по МБЛЗ в Україні

	Завод

 (цех)
	Об’єм

ковша, т
	Рік  впровад-ження
	Число машин та струмів
	Перетин заготівки, 

мм
	Виробничість, млн.т

	Донецький металургійний завод (мартен.)
	150
	1960
	1 та 4
	150x600

200x1200
	0,31

	Металургійний комбінат “Азовсталь” (ККЦ)
	350
	1977
	3 та 2
	200x1200

315x1900
	3,70

	УБіВТ, Суми (ЕСПЦ)
	18
	1987
	1 та 2
	200x500
	0,10

	Металургійний комбінат ім. Ілліча  (ККЦ)
	160
	1993
	2 та 1
	250x1500

300x1900
	1,50

	Дніпровський металургійний комбінат (ККЦ)
	250
	1994
	2 та 6
	335x400


	1,50

	ЗАТ ММЗ-ІСТІЛ (Україна) (ЕСПЦ)
	120
	1999
	1 та 6
	100x150

Ø120x180
	0,80


Основна їх частина|частка| знаходиться|перебуває| в експлуатації достатньо|досить| давно і вимагає реконструкції. Крім того, тільки|лише| МБЛЗ Маріупольського металургійного комбінату ім. Ілліча працюють з|із| перевищенням проектної потужності. Більшість машин використовуються не в повному|цілковитому| об'ємі|обсязі|, що є|з'являється| одною з причин підвищених енерговитрат на тонну|тонна-силу| сталі. Не дивлячись на|незважаючи на| порівняно малу частку|долю| сталі, яка розливається на  МБЛЗ, Україна має достатньо|досить| великий досвід отримання|здобуття| заготівок різного| перетину. У технологічному плані також є ряд|лава| досягнень, відповідних світовим показникам.

9. Спеціальні способи електроплавлення сталі

Основним завданням спеціальної електрометалургії є істотне поліпшення якості металів, надання їм нових властивостей з одночасним зменшенням шкідливого впливу металургійного виробництва на довкілля. 

Створення|створіння| сучасних галузей техніки: космічних апаратів, надзвукової авіації, радіоелектроніки, тонкої хімічної технології, різних видів машинобудівної техніки неможливо без використання високоякісних сталей| і сплавів.

Необхідність задоволення потреб у високоякісному металі, які постійно зростають|зростають|,  з'явилося причиною  виникнення і розвитку принципово нових методів виплавки сталей| і сплавів:  електрошлаковий (ЕШП)|шлаковий|, плазмовий (ПДП), вакуумний (ВДП) і різні  комбіновані процеси. В результаті виникла нова галузь якісної металургії- спеціальна електрометалургія.

9.1. Електрошлаковий переплав

Простота  і висока ефективність технології ЕШП  забезпечили його найбільше розповсюдження|поширення|  серед способів  отримання|здобуття| високоякісних сталей| і сплавів методами спецелектрометалургії. Принципова відмінність|відзнака|  електрошлакового|шлакової| переплаву полягає в тому, що  це  бездуговий| процес. 

Процес ЕШП був розроблений в інституті електрозварювання                      ім. Є.О. Патона АН України.  Практичне розповсюдження метода ЕШП почалося вперше в світі у 1958 р. на металургійному заводі “Дніпроспецсталь”. Електрошлаковий переплав витратної заготівки набув найбільшого поширення. При цьому способі  металева заготівка – електрод, що витрачається, заданого хімічного складу. Він розплавляється при контакті  з рідким  електропровідним  синтетичним шлаком.
Електроди, що витрачаються, отримують|одержують|, виплавляючи попередньо  метал потрібного складу в звичайному|звичному| сталеплавильному агрегаті (частіше - в дуговій сталеплавильній, мартенів​ській| печах або конвертері), розливаючи його на зливки|зливки| або безперервнолиту | заготівку|заготовку|. Для отримання|здобуття| електродів, що витрачаються,  необхідних розмірів (по перетину) зливки|зливки| можуть піддаватися прокатці | або куванню. Отримувані|одержувати| електрошлакові|шлакові| зливки|зливки| мають зазвичай|звично| розважування до 5-6 т. В окремих випадках (наприклад, при отриманні|здобутті| заготовок для подальшого|наступного| виготовлення роторів турбін електростанцій) відливалися електрошлакові|шлакові| зливки|зливки|  масою до 100-400 т. Електричний ланцюг|цеп| між  електродом, що витрачається,  і зливком|зливком|, що наплавляється, замикається через шар розплавленого шлаку. Рідкий шлак електропровідний, але|та| володіє високим опором, він нагрівається до температури 1700-2000 °С|, внаслідок чого занурений| в нього кінець електроду, що витрачається,  оплавляється, і метал у вигляді крапель|краплин| проходить через шар шлаку і застигає | у ванні кристалізатора у вигляді щільного зливка|зливка|.

Склади шлаків при ЕШП різні, найчастіше використовується шлак, що складається з СаF2, з добавками СаО, А12O3, MgO, SiO2. Проходячи через такий шлак, краплі металу очищаються від сірки, в них знижується вміст неметалічних включень,   в   кристалізаторі   утворюється щільний   якісний зливок.
Хімічний склад флюсів, що використовуються для отримання шлаків при ЕШП, та температурі їх плавлення приведені в таблиці 9.1.

Таблиця 9.1. Хімічний склад флюсів

	Марка флюсу
	Хімічний склад, %
	Температура плавлення, 0С

	
	CaF2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	SiO2
	

	АНФ-1
	10
	-
	-
	-
	-
	1380-1410

	АНФ-6
	70
	30
	-
	-
	-
	1250-1280

	АНФ-7
	80
	-
	20
	-
	-
	1350-1360

	АНФ-8
	60
	20
	20
	-
	-
	1240-1260

	АНФ-9
	80
	-
	-
	20
	-
	1370-1380

	АНФ-25
	55
	16
	12
	12
	5
	1240-1300

	АН-291
	18
	40
	25
	17
	-
	1380-1450

	АН-292
	-
	60
	35
	5
	-
	1500

	АН-295
	14
	53
	28
	5
	
	1300-1380


Примітка: Початкові букви марки флюсу позначають: АН – Академія наук; Ф – флюс. Вміст домішок в флюсі не повинен перевищувати: SiO2 -2,5 %; FeO – 0,5%; S – 0,06%;                     P – 0,02%; C – 0,1 %.

Направлена|спрямована| від низу до верху послідовна кристаліза​ція| металу в кристалізаторі  при постійній наявності порівняно| невеликого об'єму|обсягу| рідкого металу  в металевій ванні обмежує розвиток в зливку|зливку| зональної ліквації та знижує вірогідність|ймовірність|  утворення |утворення| в ньому  дефектів усадкового та лікваційного| походження.

Установка електрошлакового переплаву показана на рис. 9.1.

Устаткування ЕШП простіше і дешевше, ніж при ВДП  та інших способах спецелектрометалургії. Це зумовило широке розповсюдження цього виду переплаву.

Установки ЕШП застосовують для переплаву сталей і  сплавів з метою зменшення шкідливих домішок, особливо сірки, та отримання однорідної макроструктури зливка. Торець витратного електрода (3), підключений через трансформатор (1) до джерела електричного струму, розміщується у ванні електропровідного, але порівняно з іншими розплавами, значним опором рафінувального шлаку (5). Шлак наводять у водоохолодній металевій виливниці-кристалізаторі (8) розплавленням на початку процесу твердої шлакової суміші (флюсу) або заливанням рідкого шлаку, виплавленого в окремій шлакоплавильній печі. Перемінний чи постійний елект​ричний струм проходить від елек​трода до шлаку. Під впливом теп​лової енергії шлак розплавляєть​ся і перебуває в рідкому стані. Вся суть електрошлакового про​цесу визначається властивостями розплавленого шлаку: пропуска​ти електричний струм, акумулювати теплоту, виконувати рафінувальну та захисну від атмосфери повітря функції щодо розплавленого металу.

У процесі електрошлакового переплаву розрізняють три рафіну​вальні зони (рис. 9.1). Зона І міститься на торці електрода, що переплав​ляється. Плівка рідкого металу з високою концентрацією небажаних домішок утворюється на торці електрода та стікає з нього. Вона одно​часно взаємодіє з рафінувальним середовищем (шлаком), характери​зується значною поверхнею поділу і невеликим перегріванням металу порівняно з температурою плавлення.

У зоні II відбувається рафінування краплі металу під час її утво​рення та переміщення від електрода через рафінувальний шлак до ванни рідкого металу.

Особливістю цього процесу є короткочасність контактування з рафі​нувальним середовищем - 0,5-1,0 с.

Зона III, або реакційна зона, - це поверхня ванни рідкого металу, де на поверхні поділу шлак - метал спостерігається значне перегрівання та інтенсивне перемішування металу.

[image: image159.png]



І - III зони рафінування;  1 - транс​форматор; 2 - електродотримач; 3 - електрод; 4 - краплі електродного мета​лу; 5 - шлакова ванна; 6 - рідка мета​лева ванна; 7 - зливок; 8 -  водоохо-лодний кристалізатор; 9 - кірка твердого шлаку
Рис. 9.1. Установка ЕШП та розмішення рафінувальних зон
Технологічний процес ЕШП характеризується певними парамет​рами електричного режиму, глибиною шлакової ванни, співвідношеннями між діаметрами електрода і кристалізатора, що визначають загальну глибину металевої ванни, величину занурення електрода в шлак та інші характеристи​ки технологічного процесу, які впливають на якість рафінування металу й кристалізацію зливка. 

Процес ЕШП - циклічний і складається з періодів простою між плавками, наведення шлакової ванни, переплавки електрода, виведення усадкової раковини та охолодження зливка.

Операція підготовки печі до плавки (заправка) включає розміщення устаткування для формування зливка - кристалізатора й піддона, а також залежно від тех​нології - засипання стартової суміші флюсу чи розміщення устаткування для заливання рідкого шлаку (рис. 9.2). Кристалізатор і піддон уважно огляда​ють, усувають деформації та місцеві дефекти, очищають їх внутрішню поверхню, а нижній торець кристалізатора очища​ють від слідів шлаку, корольків металу й нагару. Потім їх установлюють на піч, підключають подавання води для  охолодження та перевіряють на відсутність у них протікання. Перевіряють справність механічного й електричного устаткування печі та роботу вентиляційної системи. Закріплюють електрод в електродотримачі, забезпечуючи його контакт зі струмопідвідною мережею, коригуючи його положення від​носно кристалізатора і піддона із затравкою.

Настає час для проведення процесу - старту, під час якого форму​ється шлакова ванна і стабілізується електрошлаковий процес. Наведен​ня шлакової ванни має два різновиди: твердий та рідкий старти, причо​му наведення шлакової ванни за твердого старту здійснюється безпосе​редньо в кристалізаторі. На піддон по центру щільно кладуть металеву затравку (шайбу). В центрі затравки (рис. 9.2) роблять перемичку, використовуючи для цього сталеві стружку і дріт, спрацьовані пружини.

Хімічний склад затравки і перемички має бути близьким до складу електрода. Потім навколо перемички насипають самоплавку чи екзотер​мічну суміш. Кристалізатор, який до цього був піднятий над піддоном, опускають і ставлять на піддон. Електрод опускається вниз до контак​тування з верхньою частиною перемички. В кільцевий простір між  електродом, що витрачається,  і стінкою кристалізатора засипають робочий флюс, хімічний склад і кількість якого передбачені інструкцією для кожної групи марок сталі та маси зливка.

На підготовлену таким чином установку подають напругу. Пере​мичка розплавляється з одночасним розплавлянням самоплавкої суміші. Під час проходження через неї електричного струму в ній виділяється достатньо теплоти для розплавлення робочого флюсу й утворення елек​тропровідної шлакової ванни. 

1 - візок піддона; 2 -  піддон; 3 -  шайба-затравка; 4 -  дугове розряджання в запальній суміші; 5 - робочий флюс; 6 - кристалізатор; 7 -   електрод, що витрачається; 8 -  електродотримач
Рис. 9.2. Схема ЕШП на твердому старті

Висока ефективність ЕШП визначається тим, що  він більш повно вирішує задачу отримання металу з мінімальним розвитком  хімічної та фізичної неоднорідності, підвищує загальну чистоту металу, знижуючи вміст в ньому  шкідливим домішок. Після переплаву вміст  кисневих включень зменшується в 2-3 рази, включення стають дрібнішими і рівномірно розподіляються по всьому зливку. В процесі ЕШП відбувається глибока десульфурація (до 0,005% і нижче) і дефосфорація металу. Віддаляються легкоплавкі кольорові металеві домішки – свинець, сурма та ін.

В результаті|унаслідок| підвищення чистоти металу підвищуються його технологічні  і експлуатаційні  властивості, особливо пластичність,  механічні властивості  в поперечному  напрямі|направленні|, тривала міцність при високій температурі, зварюваність. Поліпшується|покращується| деформованість металу (ковкість, прошиваємість|), знижується холодноламкість. Зливок|зливок| після|потім| ЕШП має  чисту гладку поверхню і не вимагає подальшого|наступного|  обдирання, що збільшує вихід придатного.

У ряді досліджень ЕШП відзначається, що система метал-шлак близька до рівноваги, зокрема перерозподіл сірки завершується на 96%. Реакції розкислювання сталі марганцем, кремнієм, титаном і алюмінієм також практично завершуються.

Уявлення про динаміку процесу дає зміна хімічного складу по висоті зливка. Накопичення в шлаку продуктів масообміну створює тенденцію зниження ступеня рафінування металу по ходу переплаву та по висоті зливка.
Недоліком|нестачею| ЕШП є|з'являється| неможливість організувати у відкритому|відчиняти| агрегаті видалення|віддалення| водню. У зв'язку з цим широке| поширення набули дуплекс-процес ВІП-ЕШП і ЕШП-ВДП. 
ЕШП і ВДП - основні переплавні процеси; користуючись ними, в промислово розвинених країнах щорічно переплавляють десятки і сотні тисяч тонн високоякісної сталі і сплавів. У багатьох випадках метал переплавляють двічі:  ВІП-ВДП; ЕШП-ВДП; ВІП-ЕШП. 

9.2. Плазмово-дугова плавка

Одним з перспективних методів отримання металу високої якості є  плазмово-дугова плавка (ПДП). Джерелом тепла в плазмово-дугових установках є  стисла в поперечному напрямі електрична дуга.  Стиснення дуги газовим потоком  або магнітним полем  приводить до значного збільшення  щільності струму, внаслідок  чого  помітно зростає ступінь іонізації частинок робочого газу і, отже,  середньомасова  температура дуги, яка досягає 10000-30000 0С. Стислу високотемпературну дугу – низькотемпературну плазму  отримують за допомогою спеціальних пристроїв – плазмотронів. Як  робочий газ, в більшості випадків, в металургії чорних металів використовується аргон.
До переваг ПДП  слід віднести:

- можливість отримання великої концентрації енергії в певному об'ємі, отримання високих  температур і плавне регулювання робочих параметрів у великому діапазоні;

- при використанні для утворення низькотемпературної плазми  аргону над  рідким металом  може бути створена  будь-яка атмосфера – окислювальна, нейтральна, відновна та сприятливі умови плавки;

- значна швидкість процесу і високий коефіцієнт  засвоєння легуючих добавок;

 - зниження вмісту газів  та  неметалічних  включень в металі, що виплавляється і переплавляється.

В ПДП можна плавити від легованих до високореактивних тугоплавких металів, таких як  титан, цирконій і молібден, чисте залізо, маловуглецеву і підшипникову| сталі, конструкційні, леговані,  нержавіючі|нержавіючі| та жароміцні сталі і сплави,  високоякісні інструментальні сталі.

Плазмово-дуговий переплав можна проводити у вакуумі чи контрольованому середовищі за нормального або надмірного тиску.

Плазмово-дугові печі бувають двох типів: з вогнетривкою футерівкою або з водоохолоджуваним мідним тиглем і водоохолоджуваним кристалізатором з глухим дном або з витягуванням зливка. У плазмово-дуго​вих печах застосовують такі технології: переплав  заготівки, що витрачається,  в одно- та багатоплазмотронних печах; переплав кускової шихти.

У печах з вогнетривкою футерівкою (рис. 9.3) водоохолоджуваний мідний анод - подовий електрод (6), умонтований врівень із подом (5), контактує із металом (4). Камеру печі (2), з якої заздалегідь відкачують повітря, заповнюють газом, який витікає з плазмотрона (1), і після досяг​нення належного тиску, зазвичай близького до атмосферного, завдяки дуговому розряду відбувається іонізація газу і починається плавка. На початку процесу плазмова дуга (3) проплавляє в шихті вузький коло​дязь, і рідкий метал, який стікає вниз, накопичується на подині, а після цього розплавляється вся шихта, що залишилася.
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1 – плазмотрон; 2 – камера печі;  3 – плазмова дуга;  4 - метал; 5 – под; 6 - подовий електрод
Рис. 9.3. Схема плазмово-дугової сталеплавиль​ної печі з вогнетривкою футерівкою

Дегазація й рафінування металу особливо інтенсивно відбуваються на поверхні ванни, де рідкий, перегрітий плазмовою дугою метал кон​тактує з газовою атмосферою печі. Одним з недоліків таких печей е наявність донного водоохолоджуваного електрода, у разі прогару якого вода потрапляє під рідкий метал, що призводить до вибуху печі. Тому донний електрод потрібно виготовляти зі струмопровідного матеріалу.

До переваг ПДП із керамічним тиглем належать: виплавка сталей і сплавів на нікелевій основі та переплавка легованих відходів. Завдяки чистоті атмосфери і відсутності графітових електродів забезпечується засвоєння легуючих елементів: Мn, Сr, Ni, Мо – 96-100 %, Ті - 60-80 %; можливість виплавки азотованих і маловуглецевих сталей та сплавів; поліпшення умов праці та істотне зниження забруднення нав​колишнього середовища, оскільки ПДП працюють майже безшумно, тому викиди газу й пилу в атмосферу незначні.

Схема плазмово-дугової печі  для переплаву  металевої заготівки  з кристалізатором приведена на рис. 9.4.
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1 – джерело струму; 2 - механізм витягування  зливка|зливка|; 3 - зливок|зливок|, що наплавляється;    4 - кристалізатор; 5 - камера печі; 6 - плазмотрони|; 7 - заготівка; 8 – механізм обертання і переміщення заготівки|заготовки| 

Рис. 9.4. Плазмово-дугова піч  з  кристалізатором

У   корпусі       печі    (герметичній    камері)    розміщені    електрод,      що переплавляється, – заготівка|заготовка| (7), плазмотрони| (6), мідний водоохолоджуваний кристалізатор (4) і зливок|зливок|, що наплавляється (3).

Джерело постійного або змінного струму підключають за допомо​гою пуско-регулювальної апаратури до плазмотронів (одним полюсом) і до зливка (другим), причому якщо використовують постійний струм - до плазмотронів підключається «мінус», а до зливка - «плюс».
Заготівка|заготовка| (7) за допомогою затискача кріпиться|зміцнює|  до штока, що проходить через вакуумне ущільнення. Обертання і вертикальне переміщення заготівки|заготовки| здійснюється механізмом (8). Плазмові дуги кожного плазмотрона| направлені|спрямовані| на ванну рідкого металу та заготівку|заготовку|, що сплавляється. Заготівка плавиться, а метал по краплях|краплинах|  стікає в рідку ванну. У міру наповнення ванни зливок|зливок| (3) за допомогою механізму (2) витягується з|із| кристалізатора (4). Після встановлення відповідного рівня металевої ванни у кристалізаторі процес переводять у стаціонарний режим, який підтримується вручну або автоматично.  Для поліпшення|покращання| якості  поверхні зливка|зливка| йому іноді|інколи| додається|наділяє| зворотно-поступальний рух. Узгоджена|погоджена| робота механізмів (2) і (8) дозволяє здійснити безперервний процес переплаву. Заготівка|заготовка| плавиться під дією теплоти плазмових дуг, що передається внаслідок конвекції і випромінювання. В стаціонарному режимі переплаву нижній торець заготівки завжди покритий тонким шаром розплавленого металу, товщина якого залежить від швидкості подавання заготівки, хімічного складу металу та форми оплавленого торця.  Форма торця та число місць краплеутворення залежить від кількості плазмотронів, вмонтованих у робочу камеру печі, а також від їх розміщення щодо рідкометалевої ванни електрода, що витрачається. Кількість утворення крапель регламентується швидкістю переплаву. Плівка рідкого металу на торці заготівки знаходиться у постійному русі, відповідно її об'єм безперервно відновлюється новими порціями металу.  Краплі рідкого металу відриваються від плівки і падають до ванни у кристалізаторі.  У кристалізаторі завдяки розосередженому| обігріву утворюється плоска і дрібна|мілка| ванна. Зливок|зливок| виходить щільним без зони рівноосних кристалів і усадкової рихлості|частці|.

ПДП має ряд істотних відмінностей порівняно із електродуговим. Основні з них - конвективне передавання теплоти від плазмового факела до металу потоком нагрітого газу, який примусово подається в зону плазми і можливістю вести плавку в контрольованій атмосфері.

Використання кількох плазмотронів дає змогу розосередити теплове навантаження і регулювати нагріванням різних ділянок ванни рідкого металу. Метал рафінується і, тверднучи завдяки холодним стінкам кри​сталізатора, витягується з нього зі встановленою сталою швидкістю у вигляді безперервного зливка круглого або прямокутного перерізів. Метал зливка характеризується високою щільністю, струк​турною та хімічною однорідністю.

До основних переваг плазмових печей як металургійного агрегату слід віднести високу стабільність  електричного режиму і значну  швидкість процесу, а також високий коефіцієнт  засвоєння легуючих добавок, зниження вмісту шкідливих домішок і газів в металі, який переплавляється. 

9.3. Вакуумні способи спецелектрометалургії

Пониження тиску|тиснення|  над розплавленим металом істотно|суттєвий| відображується на ході фізико-хімічних|фізико-хімічних| процесів, що протікають за участю  газової фази. До найважливіших процесів,  на яких безпосередньо або побічно відображується зменшення тиску|тиснення| і які, урешті-решт|зрештою|,  визначають якість готового металу, відносяться різке збільшення | здатності|здібності| вуглецю до розкислення, рафінування  розплаву від газів, кольорових металів і неметалічних включень.

Для отримання|здобуття| високоякісних сталей| і сплавів все більш широке застосування|вживання| знаходять|находять| вакуумні способи плавки|плавлення|:

- ВІП – вакуумна індукційна плавка;

- ВДП – вакуумна дугова плавка;

- ЕЛП – електронно-променева плавка

та їх комбінації:  ЕШП-ВДП, ВІП-ВДП та ін.

9.3.1. Вакуумна індукційна плавка

Перші промислові вакуумні індукційні печі з’явились| близько  35 років тому, це були перші вакуумні агрегати, призначені для плавки|плавлення| сталі.

Цей    метод    дозволяє    отримати    метал    строго    заданого складу,   дуже   чистий   за вмістом   газів,   неметалічних включень,  домішок  кольорових  металів, легувати сплав  будь-якими елементами,  зокрема, що володіють високою спорідненістю до кисню, без їх втрат на окислення.

ВІП використовується для виробництва сплавів ряду марок відповідального призначення і особливо якісних відливань, зокрема, з жароміцних сплавів для виготовлення деталей реактивних двигунів (наприклад, лопаток газових турбін).

Промислові печі для вакуумної індукційної плавки працюють по періодичному або напівбезперервному методу.

Робота печей періодичної дії  характеризується тим, що після кожної плавки вакуумну плавильну камеру необхідно розгерметизувати для заміни виливниці із зливком  або форми з відливанням та  завантаження наступної порції шихти. У зв’язку з необхідністю  відкачувати на початку кожної плавки великої кількості газів, знижуючи тиск від атмосферного до робочого, установки періодичної дії обладнали потужними вакуумними насосами. Метал, що виплавляється в цих печах, може містити більше кисню і газів, чим метал, отриманий в печах напівбезперервної дії.

У печах напівбезперервної дії внаслідок безперервної роботи зменшуються коливання температури тигля і зростає його стійкість. Скорочення простоїв на ремонтах тигля, а також виключення витрат часу на відкачування камери між  плавками, заміну виливниць і поєднання кінця однієї плавки з початком іншої забезпечують вищу продуктивність печей  цього типу. Все це зумовило  ширше  розповсюдження в промисловості печей напівбезперервної дії.

За конструктивним виконанням ВІП класифікують на: 

· печі, в яких індуктор розміщений поза вакуумним простором, а тигель встановлений усередині кожуха (належать лабораторні ВІП місткістю до 5 кг);

· печі з індуктором, який розміщений у вакуумній камері, завдяки чому індук​тор можна максимально наблизити до металу в тиглі, отже, значно підви​щити електричний коефіцієнт корисної дії.
Розмірний ряд ВІП для виплавляння сталі та жароміцних сплавів становить від 160 кг до 30 т (ІСВ-0,16; ІСВ-6; ІСВ-26 і т.п.), де ІСВ-0,16 -індукційна, сталеплавильна вакуумна піч місткістю 160 кг.

Як металургійний процес ВІП забезпечує: можливість використання різних шихтових матеріалів (кускові, лом, брикети); отримання сталей і сплавів у вузькому інтервалі певного хімічного складу, чистого від газів, неметалічних  включень, домішок кольорових металів; тривале витри​мування рідкого металу в глибокому вакуумі; надійний контроль і ре​гулювання температури й складу металу впродовж плавки.
Стійкість тиглів ВІП менша, ніж у відкритих індукційних печах, оскільки можлива  взаємодія  матеріалу тигля з рідким розплавом в умовах робочого вакууму. Місткість тигля ВІП напівбезперервної дії становить 250-2500 кг, потужність 250-2500 кВт, напруга 250-1000 В, технологічний вакуум 0,67 Па (5·10-3 мм. рт.ст.). Тиглі виготовляють  з плавленого окислу магнію, глинозему, двоокису цирконію. 

Схема вакуумної індукційної печі напівбезперервної дії приведена                      на рис. 9.5. 
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1 - камера   виливниць; 2 - плавильна   камера; 3 - індуктор з|із| тиглем; 4 – оглядове вікно|;           5 - термопара; 6 - затвор; 7 - кришка; 8 - шлюзова камера; 9 - ломик для осадження шихти;               10 - шлюзовий дозатор; 11 - знімна кришка; 12 - бустерні насоси;                                                     13 - форвакуумні| насоси; 14 -  виливниці; 15 - засувки

Рис. 9.5. Вакуумна індукційна піч  напівбезперервної дії

Процес нагріву і плавлення  в індукційних печах характеризується швидкоплинністю і обмеженістю  помітного видалення сірки і фосфору. При виплавці жароміцних сталей і сплавів  в початкових матеріалах їх вміст повинен бути обмежений  в допустимих межах.  Шихтові матеріали не повинні бути окисленими. Розплавлення ведуть на максимальній потужності. Для дегазації і  рафінування розплаву від летючих домішок достатній перегрів на 50-100 0С  вище за температуру ліквідусу. В процесі витримки відбувається розкислювання металу  розчиненим в ньому вуглецем,  а також присадкою   матеріалів, що містять вуглець,  – коксу або електродного бою. Іноді розкислювання ванни закінчують  металевими розкислювачами – алюмінієм, фероцерієм, а при виплавці  сплавів на нікелевій основі  використовують нікелькальцієві і нікельмагнієві лігатури.
Після розкислювання ванни здійснюють  легування розплаву. Марганець досаджують в кінці  плавки з метою зменшення його випаровування. В кінці плавки в металеву ванну вводиться титан, цирконій та інші розкислювачі.

На установках напівбезперервної дії відразу після зливу металу і огляду печі в тигель завантажують шихту і починають  наступну плавку. 

Середня тривалість плавки становить 2,5-3,5 год., питома витрата електроенергії – 2-3 кВт·год/кг.

Переваги вакуумної індукційної плавки найповніше реалізуються при безшлаковому процесі. Отримання необхідного складу металу  досягається або переплавом  відповідних відходів, або сплавом чистих матеріалів.

Недоліком|нестачею| вакуумних індукційних печей є|з'являється| наступні| фактори|фактор|: 

- при тривалій витримці|витягу| в результаті ре​агування| з|із| оксидами футерівки метал забруднюється киснем| і неметалічними включеннями, а також елементами, які відновлюються з футерівки  (кремнієм, алюмінієм та іншими);

- утворення під час кристілізації зливків дефектів, характерних для зливків звичайної відкритої плавки і розливання металу. 

9.3.2. Вакуумна дугова плавка

Вакуумна дугова плавка – один з перших способів отримання танталу та інших тугоплавких металів. У післявоєнний період цей спосіб знаходить застосування в сталеплавильному виробництві. Область використання металу ВДП  безперервно розширюється, оскільки разом з високими механічними властивостями  матеріалу забезпечується максимальна довговічність і надійність виробів, що виготовляються з них. 

За використанням ванни рідкого металу ВДП поділяють на печі для отримання зливків та на печі для плавлення в гарнісажі (ливарні).

Залежно від ступеня механізації печі бувають періодичної (за цикл роботи печі заливається одна форма), напівнеперервної (заливається кілька форм) і неперервної (піч оснащена шлюзовою камерою для завантаження і розвантаження форм без знімання вакууму) дії. 
Конструктивно розрізняють  вакуумні дугові печі з електродом, що витрачається, і електродом, що не витрачається. Переважна більшість печей   з електродом, що витрачається. Переплавка  електроду, що витрачається, заснована на нагріві та плавленні  у вакуумі металевої заготівки і одночасному твердінні металу у водоохолоджуваному кристалізаторі.

Під впливом висо​ких| температур, які виникають в зоні електричної дуги між електродом, що переплавляється, і піддоном кристалізатора|, метал на нижньому торці електроду розплавляється, і краплі|краплини| розплавленого металу падають у ванну, де під впливом| охолоджування|охолодження| кристалізатора формується зливок|зливок|. До початку операції піч вакуумують (залишковий тиск|тиснення| звичайно |звичний| не більше 1,33 Па); вакуумні насоси продовжують робити | протягом всієї плавки|плавлення|. Таким чином, краплі|краплини| метал​а| падають через вакуумований простір|простір-час|, при цьому забезпечується повне|цілковите| очищення металу від газів, оксидних неметалічних (загальний|спільний| вміст|вміст| кисню| знижується до дуже низьких меж) включень, від домішок|нечистот| деяких кольорових металів, і виходить щільний злиток|зливок|. Кристалізація металу у водоохолоджуваному кристалізаторі (зазвичай|звично| мідному) має чітко направлений|спрямований| характер|вдачу|, який відповідає| напряму|направленню| відведення|відводу| тепла. В результаті ВДП механі​чні| характеристики металу поліпшуються|покращуються| і стають майже однаковими в різних напрямах|направленнях|. У сучасних установках ВДП отримують|одержують| зливки|зливки| масою від декількох сотень кілограмів до 40-50 т.

Дугова виплавка відрізняється високою концентрацією тепла в дузі, тому ВДП набув широкого поширення при  виробництві   зливків  з  тугоплавких  металів   (титану, цирконію, ніобію, молібдену, вольфраму та ін.).

При ВДП водень усувається на 100%, кисень на 30-65%, азот на 25-30%.

Вакуумна дугова піч для отримання зливків у водоохолоджуваному кристалізаторі   представлена  на  рис. 9.6.  Джерелом   живлення   ВДП     служать машинні генератори або випрямлячі змінного струму. При роботі на постійному струмі електрична дуга  горить стійкіше. Від джерела живлення струм подається до печі за допомогою  шин і гнучких кабелів. Наплавлення зливка|зливка| (6) відбувається|походить| у водоохолоджуваному кристалізаторі (7) круглого або 
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1 - струмопровідний шток з електродотримачем; 2 - вакуумний ущільнювач; 3 - робоча камера; 4 - електрод, що витрачається  (катод);  5 - ванна рідкого металу; 6 - зливок; 7 -  водоохолоджуваний кристалізатор; 8  -  водоохолоджуваний піддон

Рис. 9.6. Вакуумна дугова піч для отримання зливків  у водоохолоджуваному кристалізаторі

прямокутного перетину. Верхня частина кристалізатора (7) обладнана мідним фланцем, яким він кріпиться до камери печі. У верхній частині|частці| камери печі   є|наявний| оглядове вікно для спостереження за процесом  переплаву і вакуумне ущільнення, через яке в піч вводиться|запроваджує| шток  з|із| електродотримачем (1)|. Зверху  шток підвішений до механізму переміщення  електрода (4). Іноді|інколи| механізм переміщення здійснює також і  обертання електрода. Нижнім фланцем кристалізатор спирається|обпирається| на  піддон (8), також водоохолоджуваний.

Вакуумна система складається з механічних насосів попередньої розрядки і  паромастильних насосів, що створюють робочий тиск порядку   1·10-3 мм.рт.ст. Для стабілізації горіння дуги  між заготівкою, що сплавляється, – електродом і ванною рідкого металу (5) і її перемішування інколи використовується соленоїд.
Перед початком плавки,|плавлення| після|потім|  витягання|видобування| з|із| кристалізатора зливка|зливка| попередньої плавки,|плавлення|  проводиться|виробляє| чищення|чистка| внутрішньої поверхні камери печі і кристалізатора до повного|цілковитого| видалення|віддалення| шлаку, корольків метала, нагару і конденсату. На плиту  піддо​ну укладається затравка  завтовшки 30-100 мм. Потім проводиться розміщення електрода в кристалізаторі та приєднання кристалі​затора до камери печі.  У камері печі форвакуумним| насосом створюється попередня розрядка. Після операції вакуумування печі проводять запалювання дуги: електрод опускають униз до короткого замикання із затравкою. Після цього електрод піднімають на висо​ту, яка відповідає певній довжині дуги.

 Розведення процесу плавки|плавлення| може проводитися|виробляти| як при ручному, так і автоматичному управлінні переміщенням електроду і електричному режимі плавки|плавлення| при зниженій напрузі|напруженні|.

Після виходу  на робочий режим піч повинна працювати на автоматичному управлінні режимом плавки. Безперервно контролюються величина струму і напруги, глибина вакууму, тиск і температура води, що охолоджує. Автоматичне управління процесом  плавки полягає в підтримці на заданому рівні робочої сили струму, а також довжини дуги. Ці функції виконуються автоматичним регулятором, причому довжина дуги стабілізується за рахунок подачі електроду, що витрачається, вниз у міру його оплавлення.

Перед закінченням плавки для зменшення розмірів усадкової раковини проводиться плавне зниження потужності, що підводиться, протягом 30-60 хв. за рахунок зниження робочого струму на 50-70% від номінального.

Після|потім| закінчення плавки|плавлення| через 10 хв. перекривається|перекриває| шибер| системи відкачування, і в піч напускається повітря. Витягання|видобування| зливка|зливка| з|із| кристалізатора проводиться|виробляє| після|потім| повного|цілковитого| застигання рідкого металу.

Перевагами ВДП є відсутність контактування металу з вогнетривкою футерівкою, глибока дегазація металу, очищення його від неметалічних домішок, мінімальна хімічна та структурна неоднорідність зливків зав​дяки послідовній кристалізації.

 До недоліків ВДП слід віднести неможливість зниження вмісту сірки (відсутність шлаку), складність і висока вартість устатку​вання, підвищене випаровування деяких компонентів, іноді незадовіль​на поверхня зливків.
9.3.3. Електронно-променева плавка

Електронно-променева плавка|плавлення| – найбільш ефективний метод  вакуумного переплаву, що дозволяє отримувати|одержувати|  особливо якісні сталі і сплави. На металургійних заводах освоєна технологія  електронно-променевої плавки|плавлення| та налагоджено промислове виробництво тугоплавких і кольорових металів, а також ряду|лави| марок сталей| і сплавів.

Фізична суть нагріву електронним променем полягає в перетворенні кінетичної енергії електронів, розігнаних в електричному полі  до високих швидкостей, у теплову енергію при їх гальмуванні об поверхню металу. За рахунок теплової енергії електронного променя відбувається нагрів заготівки, що переплавляється, її плавлення і перегрів рідкої металевої ванни до заданої температури. Переплав металу при ЕПП вище за температуру плавлення  на 150-300 0С, можливість регулювання швидкості плавлення заготівки в широких межах, ведення процесу в глибокому вакуумі при тиску 10-5 мм.рт.ст. забезпечує сприятливі умови протікання рафінувальних процесів. Саме при ЕПП  спостерігається максимальне випаровування летючих домішок, при цьому водень віддаляється на 100%, кисень на 40-90%, азот на 40-80%.
Спосіб ЕПП принципово відмінний від інших способів спецелектрометалургії тим, що потужність підводиться не через електрод, що витрачається,  а від окремого кільцевого катода. Під дією електричного пучка, який скерований у зону плавлення, можна досягти температури  до 7000 0С. Це дає змогу виплавляти сплави на основі тугоплавких металів, таких як вольфрам, молібден, тантал, ніобій, а також особливо чистих металів – цирконію, гафнію, ванадію, титану, нікелю, міді та сплавів на їх основі.  

Схема електронно-променевої печі представлена на рис. 9.7.

Не дивлячись на достатню різноманітність конструкцій, електронно-променеві установки мають наступні вузли або системи: джерело живлення з електронною гарматою (гарматами), плавильну камеру, вакуумну систему, механізм переміщення заготівки, що сплавляється, кристалізатор, системи управління, блокування, стабілізації і автоматичного регулювання процесу плавки.

Блок електроживлення включає високовольтне джерело живлення постійного струму (1) і джерело напруження катода. Електронна гармата здійснює перетворення електричної енергії в кінетичну енергію потоку електронів – електронного променя. Гармата має катод, розігрітий до високої температури з метою отримання достатньо високої емісії електронів і анод. Між катодом і анодом прикладена висока напруга до 40 кВ. У електричному полі між катодом і анодом електрони, що імітуються катодом, прискорюються і перетворюється в  кінетичну енергію. Електронний промінь прямує в зону плавки за допомогою магнітної системи (7).
Плавильна камера (6) металева, водоохолоджувана, зварна з вуглецевої сталі, товщина стінок 10-15 мм, що забезпечує достатню жорсткість конструкції і надійний захист від рентгенівського випромінювання.
Вакуумна система забезпечує безперервну дію при краплинному  перенесенні металу і на поверхню розплаву металу (3) вакууму 10-3 –                       10-5  мм.рт.ст.
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1 – джерело живлення; 2 – зливок; 3 – ванна розплаву|; 4 – кристалізатор|;  5 – електрод (заготівка, що переплавляється); 6 – герметизована камера печі; 7 – фокусувач

Рис. 9.7. Електронно-променева піч

Наплавлення зливка (2) проводиться в мідному водоохолоджуваному кристалізаторі (4). Залежно від конструкції кристалізатора в ЕЛП виплавляють зливки круглого, квадратного або прямокутного перетину. Деякі печі обладналися механізмом витягування зливка з кристалізатора. Електрод, що переплавляється, – заготівка переміщається в зону плавлення із заданою швидкістю за допомогою спеціального механізму.

Металургійна електронно-проминева технологія отримання зливків характеризується тим, що вони формуються завдяки безперервному надходженню  рідкого металу із витратної заготівки у мідний водолохолоджувальний кристалізатор. При цьому можливі різні технологічні схеми ЕПП (див. рис. 9.8), в них реалізується ”краплинний переплав“, за якого на торці заготівки, що переплавляється, утворюються краплини розплавленого металу, після чого вони течуть по торцю і потім падають у ванну в кристалізатор.
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1 - гармати; 2 - електронні промені; 3 - заготівка для переплаву; 4 - водоохолоджуваний кристалізатор; 5 -  зливок
Рис. 9.8. Схеми електронно-променевих установок:
а - плавка однією аксіальною гарматою, розміщеною вертикально, з бічним подаванням заготівки на переплав; б - плавка двома аксіальними гарматами з відхиленням променів і вертикальним подаванням заготівки на переплав;                 в - плавка плоско-променевими гарматами з вертикальним подаванням заготівки на переплав; г - плавка кількома гарматами з лінійними катодами і відхиленням променів на 180° і вертикальним подаванням заготовки на переплав.

Технологічний цикл плавки  в електронно-променевій печі складається з підготовки електроду, печі і кристалізатора, установки електроду в піч, створення вакууму і переплав електроду, закінчення плавки і витягання зливка.

Основним чинником, стримуючих широке застосування електронних плавильних установок в сталеплавильному виробництві, є їх низька продуктивність в порівнянні з вакуумним переплавом. Проте, тільки електронно-променева плавка дозволяє виплавляти метал найвищого ступеня чистоти, помітно переважаючий  метал ВДП.

При застосуванні|вживанні| цих способів спецелектрометалургії забезпечується  отримання|здобуття| високоякісних сталей| і сплавів, які задовольняють потреби авіаційної, космічної, автомобільної промисловості, а також приладобудування, суднобудування та інших споживачів.

II МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

10. Методичні вказівки до виконання лабораторних робіт

10.1. Лабораторна робота № 1 

Плавка сталі в дуговій печі
Мета|ціль| |роботи полягає в тому, щоб|аби| поглибити розуміння, закріпити знання основних металургійних процесів електроплавлення  сталі|стали|, ознайомиться з|із| методикою деяких наближених розрахунків, з|із| роботою дугової печі, основними технологічними прийомами плавки|плавлення| сталі на свіжій шихті (з|із| повним|цілковитим| окисленням|окислений|) двошлаковим| процесом, електричним, температурним і шлаковим режимами плавки|плавлення|.
Загальна характеристика фізико-хімічних процесів і технологія плавки сталі в основній дуговій печі на вуглецевій (свіжій) шихті                       Різновиди плавки сталі  на твердій шихті
 Залежно від якості шихтових| матеріалів, потрібних складу і властивостей    сталі  та конструктивних    особливостей    печі,    виплавка    може проводиться|виробляє|  на рядовій  вуглецевій,  так званій  “свіжій”   шихті   з|із| повним|цілковитим| окисленням|окислений| (одно-|   або двохшлаковим| процесом) і методом переплавки легованих відходів без окислення|окислений| (сплавом чистих матеріалів) або з|із| частковим окисленням|окислений| (короткочасним продуванням ванни киснем).

Цикл плавки на свіжій шихті складається з операцій підготовки шихти, очищення і заправки печі, завантаження шихти, періодів розплавлення, окислювального і відновного, випуску і розливання плавки.

Розрахунок і підготовка шихти
 Плавки|плавлення| шихтуються| з|із| розрахунку на вміст|вміст| вуглецю, що забезпечує окислення|окислений| в період кіпа,|купа| не менше 0,2-0,3 %С|із| при виробництві високовуглецевих сталей| і не менше 0,3-0,5 %С|із| - при виплавці середньо - і низьковуглецевих. Необхідний надлишок вуглецю вводиться|запроваджує| в завалення чавуном (до 20 % її маси), коксом, електродним боєм. Розрахунковий вміст кремнію в заваленні не повинен перевищувати 0,5 %, хрому – 0,4 %, а домішок|нечистот|, які не видаляються|знищують| при плавці|плавленні|, - допустимих меж їх вмісту в сталі, що виплавляється.
Шихта складається з 20-30 % дрібного лому (вага шматків до 2 кг) і стружки, останнє - середній і крупний лом. Максимальна вага шматків не повинна перевищувати 10 % маси садіння.

 Очищення і заправка печі. Підготовка її до плавки
Відразу ж після|потім| випуску попередньої плавки|плавлення| подина| і укоси печі ретельно очищаються від залишків металу і шлаку. Пошкоджені ділянки футерівки якнайшвидше|якнайшвидше| заправляються магнезитовим порошком (сухим або зволоженим, а при значних пошкодженнях|ушкодженнях| - на зв'язці|в'язці| з|із| пека| або рідкого скла).

 Завантаження шихти
Завантаження|загрузка| шихти в піч проводиться|виробляє| через робоче вікно. На подину| печі завантажується половина металевого лому (кокс, електродний бій), в центр - великий|, на укоси середній, а зверху - дрібний|мілкий| лом, що залишився.
Період плавлення
Його основне  завдання - можливо швидше розплавити завалення і перегріти  метал  на 50-70  °С  над температурою  ліквідусу  (плавлення).  У початковій стадії періоду плавлення з вапняку (30-40 кг/т), залізної руди (20-                       30 кг/т) і плавикового шпату (5-10 кг/т) формується окислювальний вапняно-залізистий шлак, який зазвичай має склад %:
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Цей шлак також стабілізує горіння, захищає метал від охолоджування, локального перегріву і випаровування, поглинання газів, навуглецювання.
З тим, щоб полегшити проведення окислювального періоду і скоротити його тривалість, бажано до кінця періоду плавлення прибрати з металу можливо велику частину фосфору. Сумарна реакція процесу дефосфорації описується рівнянням:

                     2[Р]+5(FеО)+4(СаО)=(4СаО·Р2O5)+5[Fе].                              (10.2)
При порівняно невеликих коливаннях складу шлаку:
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Максимальний ступінь дефосфорації досягається при СаО/FеО=3 і СаО/SiO2=2,5.

В кінці періоду плавлення відбирається проба металу на повний хімічний аналіз, перевіряється його температура і на 70-80 % викачується шлак. Потім в піч досаджують вапно (15-20 кг/т), руду (10-15 кг/т), шпат (5 кг/т) і після їх проплавлення приступають до проведення окислювального періоду плавки.

 Окислювальний період
У окислювальному періоді закінчується дефосфорація металу (до [Р]≤0,05%), він очищається від азоту і водню, окисних включень, частково від сірки і нагрівається до температури, що перевищує температуру випуску на             20-300С. Окислення ванни проводиться залізною рудою (рудний кіп), газоподібним киснем (кисневий) або тим та іншим (комбінований). Дегазуючий ефект кипіння ванни визначається “промиваючою” дією бульбашок СО. Для умов рівноважного розподілу газів між металом та його бульбашками СО, що подають,  зв'язок між змінами вмісту водню (Δ[Н]=[Н]o-[Н]к),  азоту (Δ[N]=[N]o-[N]к) і вуглецю (Δ[С]=[С]o-[С]к) в киплячій ванні описується рівняннями:
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де [Н]o, [N]o та [Н]к, [N]к  - початковий і кінцевий вміст водню і азоту при окисленні вуглецю від [С]0 до [С]к, %; РС0
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Р=Рвн - тиск в бульбашках СО, що покидають розплав (дорівнює тиску газу над розплавом), ат.; Кн і КN- константи рівноваги процесів 1/2{Н2}=[Н] та 1/2{N}=[N], %. Найбільш сприятливі умови для видалення сірки:
                                  [Fe]+[S]+(CaO)=(CaS)+(FeO)                                  (10.7)
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мають місце у відновному періоді. Це наявність високоосновного, добре розкисленого шлаку і підвищена температура. Проте в завершальному етапі періоду плавлення і окислення, завдяки наявності основного, рідкорухомого шлаку, достатньо високій температурі та інтенсивному перемішуванню киплячої ванни, також складаються цілком задовільні умови для десульфурації металу. При звичайних  умовах LS
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3-4, що забезпечує  можливість видалити до 25-30 % сірки в шихтових матеріалах.
Проби металу для контролю ходу окислювальних реакцій відбираються з інтервалом 5-10 хв. Після закінчення дефосфорації, досягши необхідного вмісту вуглецю в металі і припиненні введення окислювача, підкачується частина шлаку (50-70 %), ванна витримується до загасання кипіння (5-8 хв.), а потім залишок окислювального шлаку повністю віддаляється з печі.
 Відновний період і випуск плавки
Мета відновного періоду - видалення сірки, розкислювання і легування металу, коректування його хімічного складу і температури. 

Засобами|коштами| для досягнення цієї мети є|з'являються| формування високоосновного|основного| беззалізистого | шлаку, створення|створіння| відновної атмосфери, розкислювання металу і шлаку, обробка металу рідкорухомим шлаком, що добре розкислює, під час випуску плавки|плавлення| з|із| печі в ківш.

Отримання щільного зливка спокійної сталі досягається введенням в метал елементів - розкислювачів. Найширше використовуються в практиці сталеплавильного виробництва такі сильні розкислювачі, як кремній і алюміній. Спокійні сталі, окрім 0,5-0,7 % марганцю (який вводиться і в киплячу, і в напівспокійну сталь), мають в своєму складі 0,17-0,37 % Si і приблизно 0,03-0,05 % Al. (В деяких випадках окрім Si і Аl для розкислювання сталі використовуються Тi, Zr, Са, РЗМ). Ступінь же забруднення сталі окисними включеннями в основному визначається методом розкислювання і ступенем розвитку процесів вторинного окислення під час випуску і розливання плавки.
Як вже наголошувалося, найбільш сприятливі умови для видалення|віддалення| сірки з|із| металу мають місце у відновному періоді плавки|плавлення|. На всьому його протязі шлак розкислюється і один з продуктів реакції десульфурації (FеО|) безперервно виводиться з|із| сфери її дії за схемою:

        [FеО]+[S]+(СаО)+С, Si, Аl→[Fе]+(СаS)+{СО}, 2СаО·SiO2, Аl2O3.            (10.10)

Процес цей необоротній| і весь час|увесь час| йде тільки|лише| в право, убік все більш повного|цілковитого| очищення сталі від сірки. Ступінь десульфурації тут також| зростає у зв'язку із збільшенням вмісту|вмісту| кремнію і зменшенням концентрації кисню в металі. В результаті чисельне значення LS у відновному періоді плавки|плавлення| може складати 20-30, під час випуску плавки|плавлення| з|із| обробкою металу білим рафінувальним шлаком досягає 50-60, а при повторній обробці цим шлаком і позапічному рафінуванні синтетичним вапняно-глиноземистим шлаком зростає до 100-150 і більш.

При     проведенні     відновного     періоду    після|потім|     скачування окислювального    шлаку присаджується марганець    на   нижню межу|    граничного вмісту в сталі і проводиться|виробляє| глибинне розкислювання металу з|із| розрахунку на 0,10-0,15 % Si| і до 0,05 % А1. Піч герметизується. З|із| вапна, бою шамоту| і плавикового шпату в співвідношенні 6:2:1 і кількості 3,5-4,0 % від ваги металу формується, а потім обробкою порошком коксу, феросиліцію і алюмінію підтримується слабокарбідний| або білий рафінований шлак складу %:
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Метал   легується,   перевіряються    і    коректуються    його   склад    і температура. Перед випуском, як правило, проводиться особливо енергійне розкислювання шлаку. При необхідності він розріджується. Вміст кремнію в металі   за рахунок   дифузійного   розкислювання   доводиться   до   звичайних   для спокійної сталі 0,25-0,30 %. Проводиться кінцеве глибинне розкислювання металу алюмінієм на штангах, витрата якого залежно від вмісту вуглецю в сталі і складає від 0,4-0,5 до 0,8-1,0 кг/т. Плавка випускається з печі. Випуск проводиться через добре оброблений отвір з обов'язковою обробкою   металу   в   ковші   білим,   високоосновним   (55 %  СаО   при СаО/SiO2=2,5-3,0), що добре розкислює (0,5 % FеО), рідкорухливим рафінувальним шлаком Для цього на початку в ківш зливається основна маса шлаку, а потім з достатньо великої висоти, щільним струменем і з великою швидкістю разом із залишком шлаку випускається сталь. Для того, щоб частинки шлакової емульсії та інші включення спливли з металу плавку 8-10 хв. витримують в ковші, а потім передають на розливання.
 Перелік устаткування, матеріалів і приладів
1. Дугова сталеплавильна піч ДС-05.
2. Шихтові матеріали, шлакоутворювальні і залізна руда, феросплави (таблиця 10.1, 10.2, 10.3).

Таблиця  10.1. Хімічний склад металевої частини шихти, %
	Матеріал
	C
	Mn
	Si
	P
	S
	Cr
	Ni
	Cu

	Металевий лом
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	Прийнято для розрахунку
	0,35
	0,55
	0,25
	0,045
	0,04
	0,2
	0,15
	0,1

	Передільний

чавун
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	-
	-
	-

	Прийнято для розрахунку
	4,0
	1,5
	0,9
	0,175
	0,04
	-
	-
	-


Таблиця 10.2. Хімічний   склад   шлакоутворювальних   матеріалів   і залізної  руди, %

	Матеріал
	CаO
	MgO
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	FeO
	п.п.п


	CaF2
	P
	S

	Вапно
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	Плавиковий  шпат
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	Шамот
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	Залізна руда
	
[image: image217.wmf]12

,

0


	
[image: image218.wmf]06

,

0


	
[image: image219.wmf]9

,

28


	
[image: image220.wmf]61

,

0


	
[image: image221.wmf]1

,

68


	0,93
	0,78
	-
	0,026
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3. Термопара ВР 5/20.
4. Секундомір. 
5. Мікрокалькулятор.
Таблиця 10.3. Хімічний склад феросплавів, %
	Марка 

сплаву
	Провідний 
елемент
	Вміст елементів, %

	
	
	C
	Si
	Mn
	P
	S

	ФC65
	Si не менше 63÷68
	-
	Al-2,0
	0,4
	0,05
	0,03

	ФМн0,5
	Mn не менше 85
	0,5
	2,0
	-
	0,03
	0,03

	ФМн78
	Mn не менше 78
	7,0
	2,0
	-
	0,35
	0,03

	ФХ025
	Cr не менше 65
	0,25
	2,0
	-
	0,06
	0,03

	ФХ650
	Cr не менше 65
	6,5
	1,5
	-
	0,06
	0,06


Зміст|вміст| роботи 

(на прикладі|зразку| електроплавлення сталі марки P18Х5Ф2|)

 Склад, призначення і основні вимоги до сталі, що виплавляється
Швидкорізальна сталь P18Х5Ф2 має склад, % :   

	Хімічний склад сталі P18Х5Ф2 , %

	Елемент
	С
	Si
	Mn
	Cr
	Mo
	Ni
	V
	W
	S
	P
	Cu

	За ГОСТом
	0,85-0,95
	0,20-0,50
	0,20-0,50
	3,8-4,4
	≤  1
	≤ 0,6
	1,8-2,2
	17,0-18,5
	≤0,03
	≤0,03
	≤0,25

	Прийнято

для розрахунку
	0,9
	0,35
	0,35
	4,1
	0,9
	0,55
	2
	17,7
	0,025
	0,025
	0,2


Швидкорізальна  сталь P18Х5Ф2 використовується для виготовлення інструментів, що піддаються значному профільному шліфуванню звичайними абразивами, при обробці в'язкою аустенитной  сталі та матеріалів, що володіють абразивними властивостями.

 Визначення складу завалення, температурного режиму плавки,              кількості шлакоутворюючих, руди, розкислювачів і феросплавів
Визначення необхідної кількості вуглецю в шихті
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Приймаємо склад шихти:  сталевий лом – 81 %, чавун – 19%

Визначення вмісту елементів в заваленні:     
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де 0,35 і 4,0 – вміст вуглецю в сталевому ломі та чавуні, %

Оскільки в заваленні вміст вуглецю більше 1,02 %, то додаткового навуглецювання відбуватися не буде. 

Аналогічно підраховується вміст інших елементів завалення:
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Плавка проводиться за класичною технологією та умовно розбивається на два періоди: окислювальний та відновний.

       Зміна хімічного складу металу за окислювальний період: 
	Окислювальний період
	Вміст елементів, %

	
	С
	Mn*
	Si
	P
	S

	Завалення
	1,0435
	0,735
	0,3735
	0,0707
	0,04

	Видалено
	0,25
	0,5145
	0,3735
	0,053
	0,0112

	Метал кінця окислювального періоду
	0,7935
	0,2205
	сліди
	0,0177
	0,0288


* Mn – вміст знижується на 60–80%, прийнято 70%; S – вміст знижується на 20–30%, прийнято 28%; P – вміст знижується на 75%.
Розрахунок ведемо на 100 кг шихти.

Кількість чавуну в заваленні (Х1) отримане за рівнянням:
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Потреба у коксі (Х2)    складе:
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Температура ліквідусу може бути визначена за формулою:
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 де [С]|із|, [Si]|, [Мn], [Сr], [Ni]| - відсотковий |відсотковий| вміст елементів в сталі.
До кінця періоду плавлення температура металу (t1) повинна складати:            
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До кінця окислювального періоду плавки метал повинен бути нагрітий до температури:
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де  t3= tk+Δtк+Δtраз - температура металу перед випуском плавки;  Δtк - зниження температури під час випуску плавки і витримки в ковші, приблизно дорівнює 30-               50 0С; Δtраз  - перегрів, необхідний для забезпечення якісного розливання плавки, величина якого зазвичай знаходиться в межах 80-110 °С:                
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Приймаємо, що метал кінця окислювального періоду складе mMe=98,552 кг.

При розрахунку кількості розкислювачів і тих, що легують, засвоєння кремнію для розкислювання можна вважати рівним 50÷60 %, а хрому і марганцю для легування сталі - 100 %.

Кількості ФМн78 (X3) і ФХ650 (Х4) для легування металу розраховуються за рівняннями:
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де 0,35 та 4,1 – прийнято для розрахунку вміст марганцю та хрому відповідно; [% Мn] - вміст марганцю в металі до кінця окислювального періоду плавки %: [% Мn]Фмн78 і [%Сr]Фх650 - вміст марганцю та хрому у ФМн78 і ФХ650 відповідно %.
Для    попереднього    глибинного    розкислювання    на початку відновного періоду в метал вводиться кусковий ФС65 на   0,15 % Si без урахування вигару, то його питома витрата (Х5) складе:
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При 50% засвоєнні кремнію з ФС65 вміст кремнію в металі  після попереднього глибинного розкислювання (Х6) складе:
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Вказівка по техніці безпеки
1. До роботи допускаються студенти, які ознайомилися із змістом лабораторної роботи, спеціальною інструкцією по техніці безпеки роботи на дугових сталеплавильних печах ДСП-0,5 і ДСП-1,5, які пройшли додатковий інструктаж по техніці безпеки безпосередньо на робочому місці і забезпечені спецодягом та захисними засобами (халат, каска, сині захисні окуляри).
2. Перед початком роботи слід прибрати з робочого майданчика все зайве, оглянути футерівку печі і переконається в її нормальному стані, включити систему охолоджування печі, перевірити справність інструменту, виливниці, стаканів для взяття проб, термопари і тому подібне
3. Під час роботи печі необхідно стежити за вимірювальними приладами, сигналізацією, станом конструкції печі.
4. Відповідальність за недотримання правил техніки безпеки лежить на керівнику роботи і обслуговуючому персоналі.
5. Після закінчення плавки робоче місце необхідно прибрати, інвентар, інструмент і матеріали розкласти по відведених місцях.
 Порядок|лад| ведення плавки|плавлення| сталі P18Х5Ф2 |
1. Розрахувати завалення, зважити і завантажити в піч.
2. Підкласти під електроди шматки коксу і включити піч.
3. Записати час включення печі та свідчення лічильника. Під час плавки уважно спостерігати за ходом технологічного процесу. Вести докладний хронометраж плавки.
4. Підготувати (зважити і подробити) вапно (30-40 кг/т), плавиковий шпат (10-20 кг/т), шамотний бій (5-10 кг/т) для формування шлаку періоду плавлення. Присадити їх в піч перед заваленням або під час плавлення.
5. Підготувати матеріали, необхідні для ведення окислювального періоду плавки:
а) вапно з розрахунку 30-40 кг/т і шпат - 10-20 кг/т;
б) залізна руда для формування шлаку заданої окисленості| - 5-10 кг/т і для зневуглецювання металу - з|із| розрахунку 1 кг на окислення|окислений| 0,01 % С|із| в 1 т рідкої сталі.
6.
Підготувати матеріали, необхідні для ведення
відновного | періоду плавки|плавлення|:

а) вапно з|із| розрахунку 40 кг/т, бою шамоту| - 20 кг/т, плавикового шпату –                 10 кг/т для білої рафінувальної шлакової суміші;
б)
  розрахункова кількість кусковою ФС65 для попереднього
глибинного розкислювання, ФМн78 і Фх650 для легування металу;
в)
 розрахункова кількість порошкового ФС65 для дифузійного
раскисления;
г) першу | суміш, яка складається з таких розкислювачів, як  |із|порошки ФС65 (2,0- 2,5 кг/т), кокс (1-2 кг/т), міклоподрібнюване| вапно (10 кг/т) і ще 2-3 суміші з|із| порошкового ФС65 (1,0-1,5 кг/т) і вапна (3-5 кг/т);
д) порошок алюмінію або силікокальцію (0,5 кг/г) для обробки і
плавиковий шпат (5-10 кг/т) для розрідження випускного шлаку;
е) алюміній для кінцевого|скінченного| розкислювання металу в печі перед випуском
плавки| і в ковші з|із| розрахунку по 0,3 кг/т.
7. Після|потім| формування| шлаку, з моменту|із моменту| розплавлення приблизно 80 % шихти і до кінця періоду плавлення, ввести|запроваджувати| в піч залізну руду (10-|15 кг/т). У цій завершальній стадії періоду плавлення ванна повинна кипіти, шлак пінитися, сходити самоплив через поріг робочого вікна. В кінці|у кінці| його відібрати пробу металу на повний|цілковитий| хімічний аналіз, термопарою занурення заміряти|виміряти| його температуру, записати свідчення|показники| лічильника, а потім викачати 70-80 % шлаку.
8. Для формування шлаку окислювального періоду ввести в піч вапно (15-20 кг/т), шпат (5-10 кг/т) і залізну руду (5-10 кг/т).
9. Після проплавлення шлакоутворюючих і нагріву ванни до 1580-            1600 0С почати зневуглецювання розплаву. Залізну руду досаджувати 3-                      4 прийомами порціями, що зменшуються, з інтервалами 3-5 хв. Одночасно з рудою віддавати вапно (15-20 кг/т) і, при необхідності розрідження шлаку, плавиковий шпат (5-10 кг/т). Темп введення руди, вапна і потужність, що підводиться, регулювати так, щоб на всьому протязі окислювального періоду забезпечити рівномірне інтенсивне кипіння ванни (не допускаючи викидів), рідкорухливий, з піною шлак і підйом температури металу, що оновлюється. Через кожних 3-5 хв. відбирати проби металу на хімічний аналіз. Записувати спостережувані явища.
В кінці|у кінці| окислювального періоду узяти пробу шлаку, описати зовнішній вигляд (колір|цвіт|, фізичний стан|достаток|, характер|вдача| зламу). Залити в пробний стакан| метал, охарактеризувати його в процесі застигання, замалювати вид проби.
10.
Викачати окислювальний шлак начисто і при необхідності| провести
навуглецювання| (електродним боєм, графітом або порошком коксу). Записати
час початку відновного періоду плавки|плавлення| і свідчення|показника| лічильника.
11. Формування рафінувального шлаку почати з присадки|добавки| міклоподрібнювального шпату (10 кг/т) і шамоту| (20 кг/т), включити піч, віддати кусковий| ФС65 для попереднього глибинного розкислювання металу, ФМн78 і ФХ650 для легування, а потім вапно (40 кг/т) і порошок коксу (1 - 2 кг/т) для попереднього розкислювання шлаку і створення|створіння| позитивного тиску|тиснення| в печі.
12. Після розплавлення білої рафінувальної суміші перемішати ванну, відібрати пробу металу, заміряти його температуру. У разі хорошого нагріву (1600-1620 0С) ущільнити економайзери (при вимкненій печі), перемкнути піч на знижену напругу, присадити (рівномірно, по всій
поверхні ванни, неповними лопатами) суміш, яка  складається з таких розкислювачів як  |із|порошки  ФС65 (2-2,5 кг/т), коксу (1 кг/т) і міклоподрібнювального  вапна  (10 кг/т), щільно закрити заслінку робочого вікна і зробити витримку 15-20 хв.
13. Після|потім| витримки|витягу| ретельно перемішати|перемішувати| ванну, відібрати одну або дві (паралельні) проби металу на повний|цілковитий| хімічний аналіз, описати поведінку металу в пробному стакані|склянці|. Узяти пробу шлаку, замочити у воді, описати його колір|цвіт|, запах. Визначити характер|вдачу| шлаку (карбідний, слабокарбідний|, білий). Зафіксувати утворення слабокарбідного| або білого шлаку.
14. Присадити другу суміш, що розкислює, з|із| порошкового ФС65 (1-|            1,5 кг/т) і міклоподрібнювального| вапна (3-5 кг/т). Подальші|наступні| 1-2 розкислювальні суміші такого ж складу вводити|запроваджувати| з|із| інтервалом 8-12 хв. Перед присадкою|добавкою| кожної розкислювальної| суміші шлак і метал перемішують гребками.
Перед присадкою|добавкою| третьої розкислювальної| суміші відібрати контрольну пробу на хімічний аналіз. Охарактеризувати вид шлаку в печі і охолодженої проби шлаку. (Шлак повинен бути білим або слабокарбідним|, високоосновним|основним|, пінявим|пінистим|, рідкотекучим|).
15. За наслідками хімічного аналізу паралельних і контрольної проб відкоректувати склад металу. При необхідності вирішувати коректування вуглецю (до 0,05) прожареним чавуном.
16. Останню розкислювальну| суміш ввести|запроваджувати| за 8-10 хв. до випуску. Рекомендується підсилити|посилювати| її добавкою порошків силікокальцію або алюмінію               (0,5 кг/т). При необхідності розрідження випускного шлаку додають|добавлятиме| в цю суміш плавиковий шпат.
17. По вигляду|виду| очищеної|обчищеній| від шлаку поверхні металу в пробній ложці і поведінці металу, залитого в пробний стакан|склянку|, визначити ступінь|міру| його раскисленості| та готовності до випуску. Відібрати пробу шлаку і охарактеризувати його. Слабокарбідний шлак перевести|перекладати| в білий. Заміряти|виміряти| температуру металу.
18. При температурі 1620-1640 0С спокійної сталі (що містить 0,25-                  0,80 % Si) і  шлаку, який добре розкислений і рідкорухливий, ввести в метал на штанзі алюміній з розрахунку 0,3 кг/т і випустити плавку можливо краще, обробивши метал рафінованим шлаком в ковші. Провести додаткове розкислювання металу алюмінієм в ковші з розрахунку 0,3 кг/т. Цей алюміній на штанзі прикріпити до борту ковша перед випуском плавки або ввести в метал після його зливу з печі.
19. Заміряти температуру металу в ковші, витримати його 5-7 хв. і передати на розливання. Описати поведінку металу у виливницях.
20. Очистити і заправити футерівку подини і укосів печі. Описати ці операції.
21. Записати час кінця плавки і свідчення лічильника. Розрахувати питому (на 1 т сталі) витрату електроенергії по періодах і загальну за плавку.  Привести тривалість окремих періодів і всієї плавки.
Зміст звіту
1. Мета роботи.
2. Опис технології електроплавлення сталі в основній дуговій печі.
3.
Розрахунок складу завалення, температурного режиму плавки|плавлення|, розкислювачів і феросплавів.
4.  Хронометраж плавки.
5.  Розрахунок добавок, що досаджуються в піч в різні періоди плавки.
6.  Дані плавки: загальний час і тривалість окремих періодів, питома витрата електроенергії по періодах і загальний за плавку.
7.  Опис розливання сталі.
10.2. Лабораторна робота №2

Плавка сталі в індукційній печі
Мета роботи полягає в тому, щоб поглибити і закріпити знання виплавки сталі в індукційних печах, вивчити особливості виготовлення футерівки, ознайомиться з роботою індукційної печі, основними технологічними прийомами плавки сталі методом сплаву, електричним, температурним і шлаковим режимами плавки.
Загальна характеристика виплавки сталі в індукційних печах
 Особливості виплавки сталі в індукційних печах
В процесі плавки в індукційних печах на розплавлений метал діють сили, викликані взаємодією струму, що проходить по індуктору, і потоків, що індукують в розплавленому металі. Ці сили направлені радіально до центру розплавленого металу. Під їх дією метал утискує по осі тигля від центру вгору і вниз, створюючи активну циркуляцію, що обумовлює інтенсивне перемішування і що забезпечує швидке отримання однорідного за складом сплаву.

Особливості індукційного нагріву, згадані вище, дають можливість успішно здійснювати плавку не тільки в повітряній атмосфері, але і у вакуумі та в захисних атмосферах, наприклад, у водні, а також в інертних атмосферах при різному тиску.

Значення індукційного нагріву та індукційних печей з|із| особливою щільністю виявляється при плавці|плавленні| металів з|із| високою температурою плавлення, наприклад, металів платинової групи, високолегованих сталей|, а також спеціальних сплавів для постійних магнітів, магнітом’яких| матеріалів, жароміцних сплавів і сплавів з|із| особливими властивостями теплового розширення і пружності.

У Україні затверджений ряд індукційних сталеплавильних тигельних печей  підвищеної частоти ІСТ:

Місткість, т
              0,06    0,16     0,4       1,0      2,5        6         10          16          25
Потужність, кВА      50      100    250     500    1500   2500    3000    5000      6000

Пристрій індукційної печі

 Конструкція індукційної плавильної печі    складається   з наступних основних елементів:

1) каркас печі з поворотним механізмом;
2) бічні стійки;
3) плавильний індуктор з вогнетривкою футерівкою.
Каркас складається із стійок, виготовлених з ізоляційних матеріалів, що скріпляють латунними куточками і болтами. До каркаса печі кріпляться стійки індуктора, нижня і верхня кераміка (рис. 10.1). При зливі металу нахил плавильного індуктора з вогнетривкою футерівкою здійснюється за допомогою тельфера. Індуктор виконується у вигляді багатовиткової спіралі з профільованої мідної трубки, по стінках трубки тече струм, а в порожнині трубки - вода, що охолоджує індуктор.
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1 - рідка сталь;  2 -  шлак;  3 -  водоохолоджувана котушка індуктора; 4 - вогнетривка футерівка; 5 - зливний носок; 6 - вогнетривка цеглина;  7 - термоізоляція
Рис. 10.1. Тигельна індукційна піч 

Змінний струм високої частоти підводиться через вимикач до індуктора від генератора. У ланцюг паралельно з індуктором включено дві групи конденсаторів. Одна з них підключена постійно, інша підключається періодично, що дозволяє підключати ємкість, необхідну для створення резонансу у будь-який момент плавки.

Футерівка індукційних печей
Основні вимоги, що пред'являються до футерівки
У індукційних печах плавильним простором є тигель, який виготовляється зазвичай набиванням безпосередньо в печі. Футерівка індукційних печей повинна бути: тонкостінною; максимально термостійкою; міцною;  добре чинити опір до механічного зносу; діелектричною.

Щоб забезпечити рівномірний розподіл гідростатичного тиску і рівномірний знос стінок, тигель роблять конічної форми.
Футерівка індукційних печей може бути виконана з кислих або основних матеріалів.
 Набивання, установка і випал  тиглів
Найбільш поширений спосіб виготовлення тигля індукційної печі полягає в ущільненні сухої або злегка зволоженої футерувальної маси безпосередньо в печі за шаблоном з подальшими сушкою і спіканням отриманого тигля.

При виготовленні основної футерівки тигля застосовують магнезитовий порошок 10 % фракції 4÷2 мм, 20 % - 2÷1 мм, 50 % - 1÷0,088 і 20 %  фракції 0,088 мм; порошок з плавленого магнезиту; електрокорунд білий мінусових фракцій. 

Для кислої футерівки найкращим|щонайкращим| матеріалом є|з'являється| чистий кварцит 19-24 % фракції 3 мм; 32-37 % - 3÷1 мм; 17-23 % - 1÷0,2 мм; 22-27 % - менше                     |0,2 мм; фракція 6 мм - не допускається.

Щоб|аби| забезпечити спікання футерівки, до складу набивної маси вводять сполучні матеріали (матеріали, які зміцнюють; наприклад, рідке скло в кількості|у кількості| 1-| 3 %, мінералізатори - борну кислоту, глинозем і інші речовини в кількості|у кількості| 1-        2 %). В процесі спікання|випалу| і експлуатації футерівки | добавки, які мінералізують,  сприяють її зміцненню шляхом спікання контактного шару.
Підготовка печі до плавки
Після|потім| випуску плавки|плавлення| тигель очищають від металу, що залишився, і шлаку, а також проводиться|виробляє| ретельний огляд футерівки і струмовідних| частин|часток|.
При утворенні невеликих тріщин на внутрішній поверхні магнезитового тигля або шлакового поясу пошкоджене місце підмазується масою з магнезитового порошку або масою того ж складу, що і стіни, зволоженої розчином рідкого скла щільністю 1,20-1,22 г/см3 до вологості 10-12%.
Завантаження шихти і плавлення
Завантажувати тигель необхідно можливо щільніше. На дно тигля рекомендується завантажувати дрібні|мілкі| шматки шихтових| матеріалів або укладати навзнаки пластини  заліза, нікелю.

Найбільш тугоплавкі складові: феровольфрам, феромолібден|, фероніобій та інші слід розміщувати по периферії нижньої третини тигля. Далі, до верху тигля, завантажуються катані| і ковані відходи та інші крупні шматки шихти. Найбільш тугоплавкі з|із| цих матеріалів розташовуються у|біля| стінок тигля. Якщо шихта, заготовлена для плавки|плавлення|, в  тиглі не уміщається, то для підвалювання слід залишати менш тугоплавкі матеріали.
Після повного розплавлення шихти заміряти термопарою температуру металу. При температурі не менше 1500 °С відібрати 1-2 проби на хімічний аналіз.
Рафінування
Після розплавлення шихти і при температурі 1550-1580 °С проводиться розкислювання металу кусковим алюмінієм на штангах – 0,8 кг/т. Потужність, що підводиться, знижується і починається рафінування.
Як правило, шлак перед початком рафінування не викачується. При утворенні|утворенні| під час плавки|плавлення| густого грудкуватого шлаку, при отриманні|здобутті| великої кількості шлаку, останній частково або повністю|цілком| викачується, і наводиться новий. За наявності в шихті ванадію, вольфраму, ніобію шлак перед видаленням|віддаленням| розкислюється порошком алюмінію або іншими розкислювачами до посвітління|.

Розкислювання шлаку і металу проводити|виробляти| згідно технологічної інструкції на виплавку сталі заданого хімічного складу. Зазвичай|звично| при виплавці низьковуглецевих нержавіючих|нержавіючих| сталей| шлак розкислюється трьома порціями порошку алюмінію з|із| інтервалом 5-8 хв. Перед присадкою|добавкою| кожної суміші шлак ретельно перемішується|перемішує|. Загальна|спільна| витрата порошку алюмінію 7-|8 кг/т. Після|потім| просвітлення шлаку в метал, що розкислюється, вводять|запроваджують| металевий марганець і кремній, ферованадій, катодну мідь.
Титан і алюміній для легування вводять|запроваджують| не пізніше чим за 6-8 хв. до випуску. Коректування металу по кремнію проводиться кусковим феросиліцієм не пізніше, ніж за 15 хв. до випуску. Фероалюмоцирконій, силікоцирконій|, рекомендують вводити|запроваджувати| на початку рафінування, алюмобарієву| лігатуру і силікокальцій за 5-8 хв. до випуску. Металевий кальцій як остаточний розкислювач слід вводити|запроваджувати| в кінці|у кінці| плавки|плавлення| перед випуском або в ковші на штанзі. Алюміній для розкислювання вводять|запроваджують| за 1 хв. до випуску. Фероцерій вводять|запроваджують| безпосередньо перед випуском.
Всі феросплави, які використовувалися  для виплавки, повинні бути добре просушені і прожарені. Шлакова суміш і плавиковий шпат просушені і прожарені.
Випуск і розливання
Випуск плавки в ківш проводити з перевіркою хімічного аналізу металу. Проби для хімічного аналізу беруть з ковша, після впускання плавки метал розливають у виливниці з утепленими надставками.
Перелік устаткування, матеріалів і приладів
1)  Індукційна  піч без сердечника.
2)  Шихтові матеріали (таблицю 10.4).
3)  Магнезитовий порошок.
4)  Рідке скло.
5)  Кварцит мелений.
6)  Борна кислота.
7)  Глинозем.
8)  Алебастр.
9)  Шаблон для набивання тигля.
10)  Термопара ВР 5/20.
11)  Мікрокалькулятор.
Таблиця 10.4. Хімічний склад шихтових матеріалів, %
	Найменування 

матеріалів
	Вміст компонентів, %

	
	С
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	Мо
	Nb
	Fe

	М'яке залізо
	0,06
	-
	0,3
	-
	-
	-
	-
	99,64

	Ферохром ФХ001
	0,01
	0,8
	-
	69,3
	-
	-
	-
	29,89

	Фероніобій ФН-0
	0,1
	1,5
	-
	-
	-
	-
	65
	33,4

	Металевий марганець Мр-1
	0,1
	0,8
	97,0
	-
	-
	-
	-
	2,1

	Феронікель Н-2
	-
	-
	-
	-
	99,5
	-
	-
	0,5

	Феромолібден ФМ-1
	0,05
	0,8
	-
	-
	-
	59,2
	-
	39,95

	Феросиліцій ФС-65
	-
	64,6
	-
	-
	-
	-
	-
	35,4


Зміст роботи
(на прикладі|зразку| виплавки сталі марки 06X16Н15МЗБ|)
1. Основні вимоги, що пред'являються до футерівки, способи виготовлення основного тигля.
2. Розрахунок шихти для виплавки нержавіючої низьковуглецевої сталі.
Найзручніше розрахунок шихти представляти|уявляти| у вигляді таблиці, оскільки|тому що| при розрахунку окремих елементів, що водять до складу сталі, досить легко розраховувати з|із| різних шихтових| матеріалів. Розрахунок на 100 кг спрощує математичні викладення (відсотковий|відсотковий| вміст|вміст| елементів співпадає|збігається| з|із| їх вагою в кілограмах). У разі|в разі| помилки її легко виявити. Перерахунок з|із|  100 кг на садку печі (10, 30, 40 і так далі) не викликає|спричиняє| труднощів|скрути|.
Основна умова розрахунку - хімічний склад сталі (або сплаву), що виплавляється, повинен потрапляти в задані межі. Отже, розрахунок шихти проводимо з урахуванням поведінки елементів при виплавці сталі у кожному конкретному випадку, залежно від марки сталі, садки печі, технології плавки, оскільки вигар елементів буде різний. Зразкові величини вигару елементів шихти при виплавці стали в індукційних печах приведені  в таблиці 10.5.

Таблиця 10.5. Вигар елементів в індукційних печах
	Елемент


	У якому вигляді


	Відносний вигар, %

	
	
	Основна піч
	Кисла піч

	Хром


	Відходи

Металевий
	0,5-6

1-5
	-

-

	Марганець


	Відходи

Металевий
	-

3-5
	2-4

-

	Кремній


	Відходи

Металевий
	5-8

10-12
	-

-

	Вольфрам


	Відходи

Металевий
	-

1-1,5
	4-6

0,1-0,8

	Молібден
	Відходи

Металевий
	-

4
	-

10

	Ванадій
	Відходи
	1-8
	1-2

	Титан
	Феротитан
	10-12
	25

	Ніобій
	Відходи
	6-8
	4-5

	Селен
	Відходи
	10-30
	-

	Нікель
	Металевий
	-
	1

	Кобальт
	Металевий
	-
	1,5


Тоді складові шихти можна розрахувати за формулою:
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 - кількість даної шихти кг;
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- розрахунковий вміст елементів в шихті, що вноситься                складовою, %;
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- сумарний вміст елементу, що вноситься складовими шихти, %;
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- вміст елементу, який розраховується, в шихті,%.
Нижче приведений приклад|зразок| розрахунку шихти для плавки|плавлення| в індукційній печі з|із| основною футерівкою сталі 06Х16Н15МЗБ|. Хімічний склад шихтових |матеріалів для плавки|плавлення| приведений в таблиці 10.4, розрахунок шихти -                                 в таблиці 10.6.

3. Проведення плавки сталі в індукційній печі ІСТ-0,06 з основною футерівкою.
4. Вимір температури металу по ходу плавки.
5. Хронометраж плавки.
Таблиця 10.6. Розрахунок шихти на виплавку низьковуглецевої нержавіючої сталі в індукційній печі

	Шихтові матеріали


	Розра-хунок на  100 кг             (у кг)


	Вміст елементів, %
	Пере-раху-нок 

на садку15 кг                (у кг)

	
	
	С
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	Мо
	Nb
	S
	P
	

	
	
	Заданий склад  сталі
	

	
	
	Розрахунковий склад сталі
	

	
	
	-
	0,35
	0,501
	16
	15
	3,0
	0,6
	-
	-
	

	
	
	Отриманий 

склад сталі
	

	Нікель

 Н-2
	15,05
	-
	-
	-
	-
	15
	-
	-
	-
	-
	15

	Ферохром ФХ004
	23,088
	0,0023
	0,184
	-
	16
	-
	-
	-
	-
	-
	

	Феромолібден   ФМ-1
	5,067
	0,0025
	0,040
	-
	-
	-
	3
	-
	-
	-
	

	Фероніобій 

ФН-0
	0,923
	0,0092
	0,013
	-
	-
	-
	-
	0,6
	-
	-
	


Вказівки по техніці безпеки проведення лабораторної роботи
1. Студент може приступити до проведення роботи тільки з дозволу викладача.

2. До роботи допускаються студенти, які вивчили опис лабораторної
роботи|, пройшли|минали| інструктаж по техніці безпеки, знають безпечні
прийоми| роботи і що мають спецодяг, головний убір, захисні окуляри, халат,
закрите взуття, рукавиці.
3.
Під час проведення плавки|плавлення| знаходження сторонніх людей в
лабораторії| категорично забороняється.
4.
Інструмент для роботи необхідно мати в справному стані.
5. Щоб уникнути отримати|здобуття| травми при можливому викиді
розплавленого | металу у момент випуску плавки|плавлення| знаходиться|перебуває| безпосередньо     безпосередньо поблизу| печі забороняється.

6. Застосовувати шихтові| матеріали у вологому|вогкому| стані
категорично забороняється.

7. Не рекомендується проводити|виробляти| які-небудь роботи (довантаження,
вирівнювання| шихти, взяття|взяття| проб, введення|вступ| присадок|добавок|, вимір температури і тому подібне) при включеній печі.
8. Не рекомендується дивитися на розплавлений метал
незахищеними очима, для цього необхідно користуватися захисними очками
зі спеціальними стеклами.

9. В період розплавлення необхідно стежити за рівномірним опусканням шихти. Не допускати утворення “мостів”.
10. Під час плавки стежити за свідченнями приладів і температурою води, що відходить.
11. Ківш під плавку|плавлення| повинен бути висушений.
12. При виявленні будь-яких несправностей в роботі устаткування печі негайно повідомити керівника роботи або кого-небудь з персоналу, обслуговуючих індукційну піч.

13. Після проведення плавки прибрати робоче місце.
Порядок|лад| ведення плавки|плавлення| сталі 06Х16H15МЗБ|
1.  Розраховані складові завалення зважити і завантажити в піч.
2.
Після|потім| зовнішнього огляду печі і генераторного приміщення|помешкання| відкрити
воду| для охолоджування|охолодження| індукційної печі та провести|виробляти| запуск генератора.
3.
Після|потім| запуску генератора провести|виробляти| включення
індукційної | печі. Потужність|місткість| набирати на малі ступені,|рівні| що необхідне для
більш| плавного розігрівання печі.

4.
Записати час включення|приєднання| печі, свідчення|показники| лічильника і вести
детальний| хронометраж плавки|плавлення|.

5. Плавлення шихти вести форсовано на повну потужність печі.
6. У міру утворення рідкого металу і в перебігу всього періоду розплавлення в піч присаджувати мілкоподріблену| шлакову суміш, що складається з 60-65 % вапна, 20 % магнезитового порошку, 15-20 % плавикового шпату або 95 % вапна і 5 % плавикового шпату в кількості|у кількості| 1,5-2,0 % від ваги завалення.
7. Металевий марганець і ферохром завантажувати у кінці
плавлення, фероніобій в шматках не більше 10-20 мм досаджувати в рідкий
метал не пізніше, ніж за одну годину до випуску металу.

8.
Металевий молібден досаджувати тільки в рідкий метал.
9. Після повного розплавлення шихти заміряти термопарою температуру металу. При температурі не менше 1500 °С відібрати 1-2 проби на хімічний аналіз.

10. Досягнувши температури металу 1550-1580 °С провести рафінування:
а)
 потужність, яка підводиться, треба понизити|знизити| для підтримки постійної
температури|;
б)  шлак перед рафінуванням не викачувати;
в) шлак розкислювати 3-ма| порціями порошку алюмінію з|із| інтервалом 5-|               8 хв. Перед присадкою|добавкою| кожної суміші шлак ретельно перемішати|перемішувати|. Загальна|спільни витрата
витрата порошку| алюмінію 7-8 кг/т.
11. Випуск металу проводити|виробляти| при температурі не менше 1610-|1630 °С.
12. Випуск металу проводити в ківш  без перевірки хімічного аналізу металу. Проби для хімічного аналізу плавки узяти з ковша.
13. Очистити і заправити тигель печі. Описати ці операції.
14. Записати час кінця плавки і свідчення лічильника. Привести тривалість основних періодів плавки. Визначити витрату електроенергії на 1 т сталі.
Зміст звіту

1.  Мета роботи.
2.  Опис футерівки індукційних печей.
3.  Опис технології плавки в індукційній печі.
4.  Електрична схема включення печі.
5.  Характеристика лабораторної печі ІСТ-0,06.
6. Розрахунок шихти для виплавки сталі.
7. Дані  плавки:  загальний час  і  тривалість  окремих  періодів, питома витрата електроенергії, хронометраж плавки.
11. Методичні вказівки до практичних занять та самостійної роботи

11.1. Наближений розрахунок шихти електроплавлення                               підшипникової  сталі
Початкові дані для розрахунку
Розрахунок шихти проводиться на 100 кг металевого завалення для визначення її складу, потрібної кількості кисню і руди для окислення домішок, кількості вапна і складу шлаку, а також потрібної кількості феросплавів і розкислювачів.

Мета розрахунку - забезпечити заданий склад металу і шлаку для отримання високоякісного металу з необхідними властивостями.

Початкові дані для розрахунку шихти при виплавці сталі на свіжій шихті в дугових печах з основною футерівкою представлені в таблицях 11.1, 11.2, 11.3.
Таблиця 11.1. Склад металу за ГОСТом,  %

	Марка
	C
	Mn
	Si


	P
	S
	Cr


	Ni


	Ti


	Cu

н.б.

	
	
	
	
	не більше
	
	
	
	

	ШХ15
	0,95-1,05
	0,2-

0,4
	0,17-0,37
	0,027
	0,02
	1,30-1,65
	≤  0,30


	-
	0,25

	Склад, прийнятий для розрахунку

	ШХ15
	1,0
	0,3
	0,25
	0,015
	0,006
	1,5
	-
	-
	-


Таблиця 11.2. Хімічний   склад  металевої  частини   шихти і вуглецювальників, %
	Матеріал
	C
	Mn
	Si
	P
	S
	Cr
	Ni
	Ti

	Лом вуглецевої сталі


	0,20-0,50
	0,4-0,7
	0,20-0,30
	0,04-0,05
	0,03-0,05
	<0,5
	<0,3
	<0,3

	Металізовані окатиші


	0,02-0,50
	-
	-
	0,005-0,025
	0,005-0,025
	Fe-94,0÷97,0%


	Порожня порода: 1,5÷3,0

	Чавун


	4,0
	1,0-2,0
	0,5-0,8
	0,15
	0,04-0,05
	-
	-
	-

	Бій електродів


	98,5
	-
	-
	-
	0,5
	Зола -1,0
	-
	н.п.п.



	Кокс (кам’яновугільний)
	80-85
	-
	-
	-
	1,5
	10
	-
	інше


 Розрахунок шихти першого періоду електроплавлення сталі ШХ15
Плавка ведеться на свіжій шихті.
Таблиця 11.3. Хімічний склад шлакоутворюючих  і розкислювачів, %
	Матеріал
	CaO
	SiO2
	Fe2O3
	S
	CaF2
	Al2O3
	MgO
	Cr2O3
	CO2

	Вапно
	85,00-93,00
	1,50-2,00
	0,0-0,60
	0,05-0,10
	-
	1,00-1,80
	2,00
	-
	-

	Залізна руда 
	0,30
	4,00-5,00
	91,00-93,00
	0,05
	-
	2,00-3,50
	0,20
	-
	-

	Плавиковий шпат
	-
	3,00
	1,00
	0,10-0,20
	90,00-95,00
	-
	-
	-
	-

	Шамот


	-
	60,0-62,0
	1,50-2,00
	-
	-
	35,00-38,00
	-
	-
	-

	Каолін положський обпалений
	-
	50,0-52,0
	1,20-1,50
	-
	-
	40,00-43,00
	-
	-
	-

	Електрокорунд


	0,20-1,80
	0,20-1,50
	0,30-0,50
	0,04-0,09
	-
	87,00-96,40
	0,0-0,26
	-
	-

	Відпрацьований флюс АНФ-6
	6,24
	4,48
	0,60
	0,01
	60,50
	20,50
	0,35
	-
	-

	Магнезитовий порошок
	-
	2,00
	2,30
	-
	-
	1,00
	93,00
	-
	-

	Кульгаво-магнезитова цеглина
	-
	-
	11,50
	-
	-
	4,00
	66,00
	10,00
	-

	Вапняк
	55,00
	1,00
	0,20
	0,03
	-
	1,00
	2,50
	-
	42,50

	Доломітовий порошок
	58,00
	1,50
	-
	-
	-
	1,15
	38,00
	-
	-


Визначення складу завалення
Визначаємо склад завалення за вмістом вуглецю в ньому. Вміст вуглецю в кінці кіпа повинен бути на 0,03-0,10% нижче за нижню межу заданої марки сталі:
                                   [С]к.к. = [С]н.межа ·(0,03-0,10%).                                     (11.1)
Кількість вуглецю, який вигорів на кіпі, приймаємо: 

Δ[С]≥  0,30% для ШХ15, приймаємо Δ[С]=0,3%;
Δ[С]≥  0,40% для конструкційних сталей, приймаємо Δ[С]=0,40%, тоді для ШХ15:      [С]зав.=0,95-0,05+0,30=1,2%

Вуглець до завалення вноситься чавуном (Х) % і ломом (100-Х) %:
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  чавуну (таблиця 11.4).
По заводській інструкції чавуну можна давати 10 - 30%.
Таблиця 11.4. Склад завалення

	Матеріал
	
	С
	Mn
	Si
	P
	S
	Fe

	I. Склад, прийнятий для розрахунку, %

	Чавун
	-
	4,0000
	1,0000
	0,8000
	0,1500
	0,0500
	

	Лом
	-
	0,3500
	0,6600
	0,3000
	0,040
	0,0400
	

	II. Вноситься до завалення, кг

	Чавуном
	23,4000
	0,9340
	0,2340
	0,0187
	0,0350
	0,0117
	

	Ломом
	76,6000
	0,2660
	0,5060
	0,2300
	0,0306
	0,0306
	

	Всього
	100,0000
	0,2000
	0,7400
	0,4170
	0,0656
	0,0423
	97,5350


 Визначення кількості шлаку

Визначаємо кількість шлаку, необхідну після розплавлення металу для його успішної дефосфорації.
Приймаємо, що кремній в період плавлення окислюється до слідів, тоді отримуємо кремнезему після окислення 0,417% кремнію:
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Задаємося основністю шлаку:  
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і вмістом кремнезему в 15%, тоді кількість шлаку И1,  складе: 
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 від ваги металу.

При розрахунках по дефосфорації металу при вмісті (FеО) в шлаку більше 10% можна прийняти приблизно наступну залежність коефіцієнта розподілу LP від основності шлаку В:
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При заданій основності шлаку (В=3) приймаємо:
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Визначаємо вміст фосфору в металі після розплавлення:
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Перший шлак викачується на 90%, потім наводиться другий, з метою доведення дефосфорації металу 0,01% Р.

Визначимо потрібну кількість И2  при основності В=3:
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Приймаємо И2=3,0%    і    Δ[Р]= 0,0656 - 0,010 = 0,0556%
Загальна  кількість  шлаку  в   першому   періоді  плавки  для   заданої дефосфорації повинна бути:  
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Визначимо вміст марганцю в кінці розплавлення за формулою: 

                                  
[image: image268.wmf]1

1

.

1

)

(

100

71

55

]

[

FeO

È

K

Ê

Mn

Mn

Mn

Mn

çàâ

×

×

+

×

=

                                        (11.8)

Чисельне значення константи рівноваги KMn знаходиться за рівнянням:
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Температуру металу визначаємо залежно від вмісту вуглецю в ньому. Із збільшенням вмісту вуглецю на 1% температура початку кристалізації системи Fе-С знижується приблизно на 80°С. Для нормального протікання   процесів   температура   металу   повинна   бути   вище   за лінію ліквідусу приблизно на 50-100 0С. За практичними даними, при виплавці сталі ШХ15 в дугових електропечах, це перевищення фактичної температури над температурою ліквідусу складає біля 100°С. Приймаючи температуру плавлення заліза рівної 1539°С, отримаємо температуру сталі в кінці плавлення:
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В кінці кіпа:
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Відповідно отримуємо при 
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Для сталі ШХ15 приймаємо вміст (FеО) в шлаку:

(FеО)1 =12% (після розплавлення), 

(FеО)2=10% (в кінці кіпа).
Для м'яких марок сталі при С≤0,01% за практичними даними можна прийняти:
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Вміст марганцю після розплавлення:
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В кінці кіпа:
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Визначимо кількість марганцю, що окислюється в першому періоді:
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Видалення сірки з металу в шлак

Коефіцієнт розподілу сірки hS, між шлаком і металом в першому періоді плавки можна прийняти по основності В:
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Для основності В=3,0 приймаємо hS=8,0 і кількість шлаку після розплавлення И1 =6,0% і в кінці кіпа И2=3,0%.
Визначаємо вміст сірки після розплавлення [S]1 і в кінці кіпа [S]2                 (при Sпоч. у шлаку =0,05) за формулою:
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тоді: 
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 Всього переходить сірки з металу до шлаку: 
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Розрахунок необхідної кількості кисню і руди для окислення
домішок
Для окислення вуглецю на підставі практичних даних приймаємо відношення СО/СО2 в газовій фазі електропечі рівним: при виплавці високовуглецевих сталей (ШХ) - 4, середньовуглецевих (конструкційних) - 2÷3, низьковуглецевих (трансформаторної, нержавіючої) - 12.
Кількість вуглецю, що окислюється до СО і СО2, при виплавці сталі              ШХ15 складе (таблиця 11.5):
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Таблиця 11.5. Кількість кисню, необхідна для окислення домішок в першому періоді плавки

	Елемент


	Вигоріло,   кг


	Реакція


	Необхідне О2,  

кг
	Кількість продуктів реакції, кг
	Пере-

йшло, 

кг

	C


	до СО- 0,24

до СО2 - 0,06
	С+0,5О2=СО

С+О2=СО2
	(0,24·0,16)/12=0,32

(0,08·0,32)/12=0,16
	0,56

0,22
	у газ

0,78

	Si
	0,417
	Si+O2=SiO2
	(0,417·0,32)/28=0,451
	0,868
	до шлаку 1,728



	Mn
	0,567
	Mn+0,5О2=MnО
	(0,567·0,16)/55=0,165
	0,732
	

	P
	0,0556
	2P+2,5O2=P2O5
	(0,566·80)/62=0,072
	0,1276
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Кількість кисню, необхідна для утворення|утворення| (FеО|) в шлаку
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Приймаємо, що відношення  
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у шлаку дорівнює 0,2 (при основності В=3,0).
Тоді:
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Кількість кисню в металу в кінці окислювального періоду може бути визначено за рівнянням:
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звідки:                            
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           Всього необхідно кисню:
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або за об’ємом:                  
[image: image309.wmf]3
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Ця кількість кисню може бути введена у ванну за рахунок технічного кисню, за рахунок кисню повітря та  кисню залізної руди.

Кількість кисню, що поступає з повітря, пов'язана з герметичністю печі.
Для   розрахунку   приймаємо:   з   повітря   поступає   О2   -   20%,   за рахунок технічного кисню - 30%  і за рахунок кисню руди - останні 50%.
 Тоді технічного кисню для продування буде потрібно: 
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Кількість Fe2O3, потрібна для окислення домішок:
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           Для цього необхідно руди:
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Витрату повітря визначимо за киснем:

Витрата О2 з повітря 
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Витрата азоту  
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Розрахунок потрібної кількості вапна

Приймаючи вміст СаО у вапні 90% і в шлаку 45%, отримаємо:

А) прихід (СаО) =0,9·Z;

Б) витрата (СаО) = 0,45·В = 0,45·9 = 4,05 кг.

Тоді 0,9·Z= 4,05, і Z=4,05/0,9=4,5кг/100 кг або витрата вапна Z=45 кг/т.

 Визначення виходу металу в кінці першого періоду
При окисленні домішок технічним киснем і киснем повітря вихід металу буде мінімальним та визначиться за рівнянням:
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Випаровування і вигар заліза коливається від 2,0 до 4,0%, приймаємо 2,0%.
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Вихід металу при заміні 50% потрібного кисню рудою.

При витраті Fe2O3=2,44 кг вноситься до ванни Fе:
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(таблицю 11.6).

Таблиця 11.6. Склад метала в кінці кіпа, %

	C
	Mn
	Si
	P
	S
	Fe
	Σ

	0,90
	0,173
	сліди
	0,01
	0,026
	96,424
	97,433


Приймаємо вихід метала в кінці першого періоду Х/1=97,433 кг.
Визначимо склад шлаку в кінці окислювального періоду

Основними джерелами компонентів шлаку окислювального періоду є:

А) залишок шлаку періоду плавлення;

Б) залізна руда;

В) вапно;

Г) вогнетриви футерівки;

Д) шамотний бій і плавиковий шпат, що досаджується для розрідження.

Приймаємо ступінь скачування шлаку періоду плавлення рівною 90%. Кількість шлаку періоду плавлення була визначена вище і складає И1=6,0 кг.

Тоді залишок шлаку періоду плавлення дорівнює  6,0·0,1=0,6 кг.

Прийнятий склад шлаку в кінці періоду плавлення і дефосфорації приведений у таблиці 11.7.

При розрахунку складу шлаку задавалися основністю  
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Таблиця 11.7. Прийнятий склад шлаку в кінці періоду плавлення і дефосфорації, %

	CaO
	SiO2
	MgO
	Al2O3
	FeO
	Fe2O3
	MnO
	P2O5
	S
	Σ

	45
	15
	10
	3,7
	12
	2,4
	10
	1,7
	0,2
	100


Концентрація (Fe2O3) прийнята рівною 0,2. 

(% FеО)=0,2·12=2,4%.

Вміст МgО за практичними даними складає близько 10%. Концентрацію Р2О5 визначаємо виходячи із співвідношення:
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Вміст (МnО) можна визначити, знаючи концентрацію Мn в заваленні [Мn]зав, в кінці плавлення [Мn]1 і кількості шлаку И1:
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Аналогічним чином визначаємо вміст сірки в шлаку:
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Концентрацію А12О3 визначили по різниці між 100% і сумою решти компонентів шлаку:
А) Залишком шлаку періоду плавлення (0,6 кг) буде внесено до шлаку окислювального періоду:
СаО=0,6·0,45=0,27 кг;           SiO2=0,6·0,15=0,09 кг;        МgО=0,6·0,10=0,06 кг;
Аl2O3=0,6·0,037=0,0222 кг;    FеО=0,6·0,12=0,072 кг;        Fе2О3=0,6·0,024=0,0144 кг;
МnО=0,6·0,10=0,06 кг;          Р2О5=0,6·0,017=0,0102 кг;   S=0,6·0,002=0,0012 кг.
Б) Із|із| залізної руди. Всього в першому періоді плавки|плавлення| потрібно присадити 2,62 кг руди. Присадка|добавка| руди в період плавлення, згідно технологічної інструкції, складає 1,5 кг|.
У час кіпа присаджується: 2,62-1,5=1,12 кг.

Цією кількістю руди вноситься:

               SiO2=1,12·0,05=0,056 кг  і А12О5=1,12·0,03=0,0336 кг.
З оксидів заліза, які  вносяться рудою, частина витрачається на окислення вуглецю та інших домішок, а частина залишається в шлаку у вигляді FеО і Fе2O3. Приблизна кількість FеО в шлаку окислювального періоду була визначена вище і складає 0,3 кг. Вміст Fе2O3 згідно прийнятому вище співвідношенню (Fе2О3)=0,2·(% FеО), дорівнює 0,3·0,2 = 0,06 кг.
В) З вапна. Для отримання основності шлаку періоду плавлення В=3 треба внести в піч вапно: 
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Всього в першому періоді плавки|плавлення| присаджується 4,5 кг| вапна. Отже, в час кіпа|купа| присадка| вапна в піч складає: 4,5-3,0=1,5 кг.

Цією кількістю вапна вноситься:
СаО=1,5·0,9=1,35 кг;       SiO2=1,5·0,02=0,03 кг;

МgO=1,5·0,02=0,03 кг;    А12O3= 1,5·0,01 =0,015 кг.
Г) З|із| вогнетривів футерівки. За практичними даними витрата магнезитохромітової| цеглини склепіння  за плавку|плавлення| складає близько 3,5 кг/т або 0,35 кг на           100 кг шихти.
З цієї кількості в шлак переходить: за час розплавлення - 40% або  0,14 кг, в окислювальний період - 25% або 0,0875 кг, у відновний -35% або 0,1225 кг.
Із склепіння поступає в шлак в окислювальному періоді:
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Витрата магнезитового порошку на заправку|заправляння| печі складає 1% або 1 кг на   100 кг завалення. З|із| цієї кількості 5%| або 0,5 кг переходить в шлак в період плавлення, 20% або 0,2 кг - в окислювальний період, 30% або 0,3 кг - у відновний період.
При цьому поступає в шлак в час кіпа: МgО = 0,2·0,93=0,186 кг.
Решту компонентів, що поступають в шлак з футерівки, можна не враховувати внаслідок їх не високого вмісту у вогнетривах.
Д) З шамоту. Кількість шамоту визначаємо виходячи з того, щоб дотримувалася рівність 
[image: image337.wmf]0

,

3

)

(%

)

(%

2

=

=

SiO

CaO

В

.
                                 
[image: image338.wmf]кг

CaO

62

,

1

35

,

1

27

,

0

)

(

=

+

=

å

.
Необхідно мати SiO2 в шлаку (при В=3): 
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Вноситься до шлаку SiO2 (за винятком SiO2, який вноситься шамотом):  
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Необхідно внести  SiO2  за рахунок шамоту: 
[image: image341.wmf]кг
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Кількість шамоту, яким вноситься 0,364 кг SiO2, складає: 
[image: image342.wmf]
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Цією кількістю шамоту вноситься:  
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Е) З металу. При окисленні Мn з 0,275 до 0,173% утворюється МnО:                         
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При окисленні Р з 0,0212% до 0,01% утворюється Р2О5:
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Перехід сірки з металу в шлак:                      
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[image: image348.wmf]кг
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Склад шлаку приведений в таблиці 11.8.
Перевірка складу шлаку на рідкорухливість. Для отримання рідкорухливих шлаків при 1550÷1600 0С  сума компонентів, які згущують повинна бути не більше 65% та розраховується за формулою: 
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У нашому розрахунку ця сума складає, %:
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Якщо ця сума за розрахунком перевищує 65%, то слід передбачити присадку плавикового шпату (до 0,5 кг).

Таблиця 11.8. Склад шлаку в кінці окислювального періоду, %
	Матеріал


	Витрата, кг
	CaO
	MgO
	SiO2
	Al2O3
	FeO
	Fe2O3
	MnO
	Cr2O3
	P2O5
	S
	Всього, кг

	З металу
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,132
	-
	0,0256
	0,0046
	0,1622

	З шлаку I плав.
	0,6
	0,27
	0,06
	0,09
	0,0222
	0,072
	0,0144
	0,06
	-
	0,0102
	0,0012
	0,6000

	Залізна руда
	1,12
	-
	-
	0,056
	0,0336
	0,3
	0,06
	-
	-
	-
	-
	0,4496

	Вапно
	1,5
	1,35
	0,03
	0,03
	0,015
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1,4250

	Магнезітохроміт
	0,0875
	-
	0,0580
	-
	-
	-
	-
	-
	0,009
	-
	-
	0,0670

	Магнезит (заправка)
	0,20
	-
	0,1860
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,1860

	Шамот
	0,60
	-
	-
	0,3640
	0,2280
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,5920

	Склад 

шлаку
	кг
	1,62
	0,3340
	0,5400
	0,2988
	0,3720
	0,0744
	0,192
	0,009
	0,0358
	0,0058
	3,48118

	
	%
	46,50
	9,61
	15,50
	8,59
	10,70
	2,14
	5,50
	0,26
	1,03
	0,17
	100


Розрахунок шихти 2-го періоду електроплавлення сталі
Основним  завданням розрахунку шихти другого періоду електроплавлення 
сталі є забезпечення достатньо повного розкислювання металу, видалення сірки і доведення металу до заданого складу.
Розрахунок по десульфурації металу проводиться|вироблятимемо| при рафінуванні з|із| обробкою металу в ковші електропічними|пічними| білими вапняно-шамотними| або синтетичними вапняно-глиноземистими шлаками.
При розрахунку шихти визначаємо:
1. Потрібну кількість феросплавів і розкислювачів.
2. Склад готового металу та його вихід.
3. Склад і потрібну кількість шлаку та витрату шлакоутворюючих матеріалів.
Розрахунок потрібної кількості феросплавів і виходу металу Х2
Вихід металу в кінці плавки Х2 складе:
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При роботі під білими вапняно-шамотними шлаками, що розкислюють, приймаємо вигар феросплавів: Cr=0, Mn=0, W=0, V=0.
При виплавці сталей|, не легованих кремнієм (зокрема ШХ15), уся необхідна  кількість кремнію поступає|надходить| в метал з|із| порошку феросиліцію ФС65 або ФС75, при цьому вигар кремнію (тобто витрата його на розкислювання шлаку і взаємодію з|із| киснем в газовій фазі) складає  40÷50%, а останні 60÷50% кремнію переходять в метал.

При виплавці сталей|, легованих кремнієм, розкислювання шлаку порошком феросиліцію ведеться до отримання|здобуття| в металі 0,20÷0,25% кремнію (ступінь|міра| засвоєння кремнію з|із| порошку феросиліцію - 50÷60%). Решта  кількість 

кремнію вводиться|запроваджує| за допомогою присадки|добавки| кускового феросиліцію за 10-20 хв. до випуску або в ківш; ступінь|міра| засвоєння кремнію при цьому складає 90÷100%.

Витрати  феросплавів

Аналіз сталі  ШХ15 приведений у таблиці 11.9.
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[image: image355.wmf]                                (11.31)

Таблиця  11.9. Аналіз сталі марки ШХ15

	Елемент, %
	С
	Mn
	Si
	P
	S
	Cr
	Fe
	Σ

	Метал 1-го періоду
	0,900
	0,173
	сліди
	0,010
	0,026
	-
	96,484
	97,433

	Готовий метал
	1,000
	0,300
	0,250
	0,015
	0,006
	1,50
	-
	-


Визначаємо вихід металу Х2

ФХ650:                      
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ФМн78:                     
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ФС75:                        
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Визначимо   кількість  шлаку  И3.
Для отримання|здобуття| рідкорухливих| електропічних|пічних| шлаків необхідно мати перед випуском суму  компонентів, які згущають:
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для синтетичних шлаків:  
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 (див. таблицю 11.10).

На підставі практичних даних* (Н.М. Чуйко и др. Металлургическая и горно-рудная промышленность, 1968.- №1.- С. 18-21) приймаємо величину:
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Таблиця 11.10. Склад електропічного і синтетичного шлаку в ковші до обробки металу, %
	Шлак
	CaO
	SiO2
	Al2O3
	MgO
	FeO
	CaF2
	S

	Електропічний

(вапняно-шамотний)
	50-55
	18-20
	10-20
	10-18
	0,4-0,6
	2-5
	0,04*

	Синтетичний
	50-54
	2,0-2,7
	41-44
	1,35
	0,30
	-
	0,04


При виплавці сталей з високим вуглецем більше 0,7% (ШХ та інших)
приймаємо
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     і        для        конструкційних        сталей 
[image: image373.wmf]20

)

(

=

×

S

h

FeO

÷
[image: image374.wmf]30

.
При обробці сталі ШХ15 в ковші:
А) Електропічними|пічними| шлаками (FеО ≤ 0,5%):
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Б) Синтетичними шлаками (FеО=0,3%):
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Кількість   шлаку    И3    визначимо за рівнянням:
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Для електропічного шлаку для заданої десульфурації металу 
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Для синтетичного шлаку при  заданому  
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Практично, кількість шлаку|, що витрачається, коливається|вагається| близько 5%. При малій витраті синтетичного шлаку він швидко охолоджується|охолоджує| в ковші і його здатність|здібність| до рафінування зменшується.
Визначення кількості шлакоутворюючих матеріалів для електропічних шлаків і наближений склад шлаку
А) Вапно. Задаємося вмістом (СаО) в шлаку =52% і (СаО) в вапні =90%.
Позначивши кількість вапна через Z, складаємо рівняння: 
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Цією кількістю вапна вноситься:
СаО=2,66·0,9=2,394 кг;              SiO2=2,66·0,02=0,0532 кг;
МgО=2,66·0,02=0,0532 кг;        А12О3=2,66·0,01=0,0266 кг.
Б) Плавиковий шпат. Згідно інструкції, для наведення шлакової суміші на початку рафінування присаджується плавиковий шпат в кількості 0,25% (одночасно з вапном і шамотом). Крім того, плавиковий шпат додають по ходу рафінування і перед випуском для розрідження шлаку. Загальну кількість досаджуваного у відновному періоді плавикового шпату можна прийняти рівною 0,5 кг на 100 кг металевого завалення. Цією кількістю вноситься СаF2:                0,5·0,9 =0,475 кг.
За практичними даними 40% СаF2, що вноситься, розкладається за реакцією:
                                           2CaF2+SiO2→2CaO+SiF4(газ) .                                        (11.35)

Кількість CaF2, що розклався: 0,475·0,4=0,19 кг
На розкладання CaF2 витрачається SiO2:
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При цьому утворюється СаО:
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Залишається CaF2 в шлаку:  0,475-0,19=0,285 кг.
В) Шамот. Кількість шамоту у визначаємо, виходячи з отримання в шлаку 18-20% SiO2 (приймаємо SiO2=19%). Необхідно в шлаку мати SiO2: 
4,6·019=0,874 кг.

При окисленні 50% кремнію порошку 75% феросиліцію утворюється SiO2:
Потрібно внести SiO2 шамотом, за вирахуванням 0,423 кг і 0,0532 кг, які вносяться вапном:
0,874 + 0,0732 - 0,423 - 0,0532 = 0,471 кг.

Кількість шамоту| (у)|біля|:   

                                           у|біля| = 0,471/0,60 = 0,785 кг.

Цією кількістю вноситься А12О3:    0,785·0,38 = 0,298 кг
Г) Надходження|вступ| оксидів в шлак: з|із| магнезитохроміту| (з склепіння|склепіння|): 

     Cr2O3=0,1225·0,10=0,0123 кг;

 MgO=0,1225·0,66=0,081 кг.

З магнезиту (заправки):   МgО=0,3·0,93 =0,279 кг.
Д) При розкисленні алюмінієм (порошок алюмінію в кількості 0,05 кг присаджується   на   шлак   перед  випуском   і   практично   весь  окислюється) утворюється  Al2O3:
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      Кількість сірки, яка перейшла з металу в шлак, було визначено вище і вона складає 0,020 кг.
Прийнявши вміст FеО в шлаку 0,5%, визначимо приблизну кількість FеО:

                                            FеО = 0,005·4,6 =0,023 кг.
Наближений склад шлаку відновного періоду приведений в таблиці 11.11.

Перевірка складу шлаку на рідкорухливість. 

Для отримання рідкорухливих шлаків сума  компонентів, які згущують, повинна складати:      

                                           (СаО+МgО)=60÷65%, 

а вміст  компонентів, які розріджуються: 

(SiO2+А12O3+СаF2) >33%.

Таблиця 11.11. Склад шлаку відновного періоду (у ковші), %
	Матеріал
	CaO
	MgO
	SiO2
	Al2O3
	CaF2
	S
	FeO
	Всього

	З металу
	-
	-
	-
	-
	-
	0,0200
	-
	0,0200

	Вапно
	2,3940
	0,0532
	0,0532
	0,0266
	-
	-
	-
	2,5270

	Плавиковий шпат
	0,1363
	
	-0,0732
	-
	0,2850
	-
	-
	0,3481

	Шамот
	-
	
	0,4710
	0,2980
	-
	-
	-
	0,7690

	Магнезітохроміт (свод)
	-
	0,0810
	-
	-
	-
	-
	-
	0,0810

	Магнезит (заправка)
	-
	0,2790
	-
	-
	-
	-
	-
	0,2790

	Окислення феросиліцію
	-
	-
	0,4230
	-
	-
	-
	-
	0,4230

	Окислення алюмінію
	-
	-
	-
	0,0945
	-
	-
	-
	0,0945

	Закис заліза
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,0230
	0,0230

	Склад шлаку
	кг
	2,5303
	0,4132
	0,8740
	0,4191
	0,2850
	0,0200
	0,0230
	4,5646

	
	%
	55,470
	9,0300
	19,150
	9,1700
	6,2400
	0,4400
	0,5000
	100


У нашому розрахунку:
(СаO+МgО)= 55,47 + 9,03 = 64,50<65%

(SiO2+А12O3+СаF2) = 34,56%.
В тому разі,|у тому випадку| якщо сума (СаO+МgО) знаходиться більше або менше за вказану| межу, слід збільшити або зменшити кількість досаджуваного плавикового шпату (або шамоту|).
Визначення необхідної кількості розкислювачів
Витрата меленого коксу від ваги металу складає 0,15÷0,30%.
Чим герметичніше працює піч і коротша тривалість рафінування, тим менша витрата порошку коксу.
За практичними даними, витрата 75%-ного| феросиліцію складає 0,55÷0,65% від ваги металу, що близько|поблизу| до отриманого|одержувати| нами розрахунковому значенню| (0,573 кг).
Перевірка  складу готового металу 

Перевірку складу готового металу проводимо у таблиці 11.12.

Перевірка результатів розрахунку на ПК за допомогою програми “Електросталеплавільщик”
Таблиця 11.12. Перевірка складу готового металу

	№ 

п/п
	Прихід матеріалів
	кг
	С
	Mn
	Сr
	Si
	S
	P
	Fe
	Всього

	
	
	
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	

	1
	Метал 1-го періоду
	97,433
	0,900
	0,880
	0,173
	0,169
	-
	-
	-
	-
	0,026
	0,0254
	0,010
	0,010
	98,890
	97,600
	

	2
	Ферохром ФХ650
	2,210
	5,000
	0,110
	-
	-
	68,000
	1,500
	2,000
	0,044
	0,040
	0,00088
	0,050
	0,0011
	24,900
	0,550
	

	3
	Феромарга-нець ФМн78
	0,169
	7,000
	0,0084
	78,000
	0,131
	-
	-
	2,000
	0,0034
	0,030
	-
	0,350
	0,0006
	12,620
	0,0214
	

	4
	Феросиліцій ФС75
	0,537
	0,100
	0,0005
	0,500
	0,0027
	0,200
	-
	75,000
	0,402
	0,020
	0,0001
	0,040
	0,0002
	24,140
	0,130
	

	5
	Перейшло з металу в шлак
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-0,200
	-
	-0,020
	-
	-
	-
	-
	

	6
	Перейшло з шлаку в метал
	-
	-
	0,020
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	Всього, кг
	100,359
	
	1,020
	
	0,303
	
	1,501
	
	0,249
	
	0,0064
	
	0,0119
	
	97,203
	100,290

	% складу металу
	
	1,010
	
	0,300
	
	1,500
	
	0,248
	
	0,0063
	
	0,0118
	
	97,100
	
	100%


Перевірка результатів розрахунку здійснюється згідно варіанту завдання|задавання| за узгодженням з викладачем в аудиторії 225. Для чого в ПК запускається програма “Електросталеплавільщик”. Вводяться|запроваджують| початкові|вихідні| дані по марці сталі, складу і співвідношенню шихтових| матеріалів, а також хімічного складу феросплавів. Після|потім| запуску програми, результати зіставляються|співставляють| з|із| розрахунковими і проводиться|виробляє| коректування та аналіз допущених помилок. Висновки |ви узгоджуються з|із| викладачем.

11.2. Розрахунок  лиття  на машинах безперервного лиття загото​вок 
 Машини для безперервного лиття заготівок

При розливанні сталі на машинах безперервного лиття заготі​вок (МБЛЗ) метал з сталерозливного ковша через проміжну ємкість безперервно надходить в охолоджену форму - кристалізатор. У крис​талізаторі (початковій зоні охолодження) відбувається твердіння оболонки заготівки. Заготівку з рідкою серцевиною витягують з кристалізатора і подають у зону вторинного охолодження, де вона повністю затвердіває по всьому перерізу. Потім заготівку ріжуть на куски необхідної довжини.

На сучасний момент розроблено багато конструкцій машин безперервного лиття заготівок, але у промисловості процес безперервного розливання сталі в основному здійснюється на маши​нах вертикального, радіального та криволінійного типів.

У вертикальних машинах є сприятливі умови формування якісних заготівок різних розмірів, профілів та марок сталі. Однак вони дорогі, мають велику висоту і не дають змоги досягати високих швидкостей розливання.

Досягти значного зменшення висоти вдалося в конструкції ра​діальних машин. У ра​діальних МБЛЗ заготівка після виходу з кристалізатора продовжує рухатись по дузі кола. Повністю затверділу заготівку випрямляють у тягнучо-правильному механізмі і ріжуть на заготівки потрібної довжини. Багато споруджених МБЛЗ - радіальні, оскільки порівняно з вертикальними вони дешевші, доступніші для ремонту, мають більшу продуктивність.

Широкі плоскі заготівки (сляби)  відливають переважно на МБЛЗ криволінійного типу, де заготівку розгинають ще до її пов​ного затвердження. Стилий радіус кривизни зберігається тільки в кристалізаторі і на верхній частині зони вторинного охолодження заготівки. У наступних відрізках цієї зони  заготівку, в середині якої є рідкий метал, поступово розпрямляють. Також у промисло​вості процес безперервного розливання здійснюється в установках радіального та криволінійного типів з прямолінійним кристалізато​ром, в яких згин сляба   з рідкою серцевиною може починатися на деякій відстані після виходу з кристалізатора.

Криволінійні МБЛЗ мають велику продуктивність при хорошій якості заготівок і застосуються для виготовлення листів вуглецевих та легованих марок сталі.

В останній час розроблені МБЛЗ з похилим розміщення кристалізатора, які мають перевагу перед іншими типами машин. Вони дешевші при виготовленні, простіші в експлуатації.

Більшість МБЛЗ вертикального типу 2-6 рівчакові, на яких від​ливають круглі, квадратні та прямокутні заготівки. Заготівки такого сортаменту можливо одержувати також на машинах радіаль​ного типу. В цьому разі радіальні машини мають 2-4 рівчаки.

Основний сортамент криволінійних МБЛЗ - сляби. При розли​ванні слябів завширшки до 1600 мм з одного проміжного ковша доцільно наповнювати два кристалізатори, при більшій ширині - один кристалізатор. Кількість рівчаків на машинах цього типу дорівнює 2-4.

Вибір типа МБЛЗ та обчислення їх кількості для сталеплавильного цеху заданого виробництва литої заготівки

На вибір типу МБЛЗ впливають багато факторів: задане річне виробництво, сортамент сталі, що виплавляється, плануван​ня цеху, конструктивні особливості й параметри машин, сортамент заготівок.

Продуктивність МБЛЗ визначається: маркою сталі, перерізом заготівки, швидкістю розливання, кількістю рівчаків та іншими факторами.

Приведемо приклад вибору типа МБЛЗ та обчислення їх кількості для електросталеплавильного цеху.

Вихідні дані для розрахунку:

1. Задане виробництво цеху (В), млн.т/р
………………………………..1,2
2. Сортамент розливних сталей….............................................підшипникові
3. Місткість сталерозливного ковша, т……………………………………130
4. Місткість проміжного ковша від місткості сталерозливного                ковша,  %....................................................................................................................10                              
5. Кількість плавок, розлитих методом “плавка на плавку”, %..................80

 Вибір швидкості розливання та обчислення протяжності зони вторинного охолодження

Враховуючи складний сортамент сталей, похилих до утворення гарячих тріщин при деформації заготівок в гарячому стані, приймаємо МБЛЗ вертикального типу.

Швидкість розливання металу залежить від багатьох факторів і, в першу чергу, від товщини заготівки.

Приймаємо переріз заготівки підшипникової сталі 265x340мм.

В таблиці 11.13.  приведена залежність швидкості розливання металу (швидкості витягання заготівки з кристалізатора) від її товщини.

Таблиця 11.13. Залежність швидкості витягання заготівки від її товщини

	Товщина заготівки, мм
	Середня швидкість витягання, м/хв.
	Максимальна швидкість витягання, м/хв.

	до 150
	1,0-2,0
	2,0-3,5

	150-250
	0,6-1,0
	1,6-2,4

	250-350
	0,4-0,6
	0,8-1,6


Відповідно даним таблиці 11.13 для заготівок товщиною 265 мм приймаємо середню швидкість витягання:         
[image: image394.wmf].
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При проектуванні МБЛЗ передбачується можливість збільшення швидкості витягання. В розрахунку резерв швидкості прийнято 50%.
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Час повного затвердження заготівки розраховуємо за формулою: 
[image: image397.wmf]
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 де     в - товщина заготівки, мм;

                    к - коефіцієнт твердіння, мм/хв1/2. 

Прийнявши  к=28 мм/хв1/2, отримуємо:                          
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Протяжність зони вторинного охолодження:
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Протяжність тягнучої кліті приймаємо:   
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 Розрахунок тривалості циклу  роботи МБЛЗ

Підготовка машини до розливання сталі
Приймаємо максимальну швидкість витягання (див. таблицю 11.13):
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Час вводу затравки – 
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Приймаємо час підготовки кристалізатора 
[image: image407.wmf].
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 і подачі сталерозливного ковша на стенд  
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Загальний час підготовки машини до розливання сталі: 
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Розливання металу на МБЛЗ
Масова швидкість розливання на один рівчак:
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де    а, б - розміри сторін прямокутного перерізу заготівки, м; 

        ρ- густина рідкої сталі (7,0 т/м 3).

 Для заготівки перерізу 265x340мм:

                                             
[image: image412.wmf].

/

32

,

0

7

5

,

0

340

,

0

265

,

0

хв

т

q

p

=

×

×

×

=

            

Місткість проміжного ковша (mпроміж.ковша) - 10÷25% маси рідкого ме​талу в сталерозливному ковші.
Приймаємо місткістьь проміжного ковша  10%:   
[image: image413.wmf]т
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Час наповнення проміжного ковша при розливанні  заготівок перерізу 265х340 мм:                    
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де nкр – кількість кристалізаторів. 

Час розливання плавки: 
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 Видача заготівки в МБЛЗ
Час закінчення видачі заготівки з МБЛЗ:
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Визначення ритму роботи машини

80% металу у цеху буде розливатися методом “плавка на плавку”, а 20% одиничними плавками.
Тоді тривалість циклу розливання серії з n=4 плавок:
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Середня тривалість однієї плавки в серії:

                                           
[image: image422.wmf]n

ц

серії

плавки

однієї

t

t

=

                                                         (11.46)

                                      
[image: image423.wmf].

121

4

483

хв

серії

плавки

однієї

»

=

t


Тривалість розливання одиничної плавки:

                                        
[image: image424.wmf].

.

.

.

.

.

.

.

.

з

в

з

плавки

розлив

к

п

н

підгот

зазал

плавка

одинична

t

t

t

t

t

+

+

+

=

                   (11.47)

                                      
[image: image425.wmf].

177

39

102

10

26

хв

плавка

одинична

=

+

+

+

=

t


Час середньої тривалості розливання однієї плавки по цеху:
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Розрахунок продуктивності МБЛЗ
Кількість робочих днів на  рік: 
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де 30 днів - тривалість ремонтів (24 дні - профілактичний, 6 днів - капітальний).

Річна продуктивність одної МБЛЗ:
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де    24 - кількість годин за добу; 

       60 - кількість хвилин у годині;

      130 - маса рідкого металу у ковші, т;

      0,98 - вихід заготівок з рідкого металу;  

      121 - середня тривалість однієї плавки, хв.

Дня забезпечення розливання річного виробництва 1,2 млн.т заготівок необхідно МБЛЗ:
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Приймаємо три МБЛЗ вертикального типу, чотирьохрівчакову, з наповненням двох кристалізаторів  з одного проміжного ковша. 

Річна продуктивність трьох МБЛЗ:    
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Коефіцієнт використання потужності МБЛЗ:
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  Вказівки до виконання контрольної роботи

Після виконання розрахунку необхідно привести опис основних технологічних вузлів МБЛЗ.

В розділі технологічні основи безперервного розливання сталі треба привести технологічні параметри. 

Робота закінчується списком літератури, яка використовувалася. Загальний обсяг контрольної роботи 15-20 сторінок.

Контрольні завдання приведені у таблиці 11.14.

Таблиця 11.14. Контрольні завдання
	Варі-ант
	Задане виробництво цеху, млн.т/р.
	Сортамент сталей, які розливають
	Місткість сталерозлив-ного ковша, т 
	Місткість проміжного ковша від місткості сталерозливного ковша, %
	Кількість плавок, які розлиті методом “плавка на плавку”, %

	1
	0,4
	конструкційна
	50
	10
	75

	2
	0,8
	конструкційна
	70
	12
	80

	3
	1,2
	конструкційна
	100
	15
	85

	4
	1,6
	конструкційна
	220
	15
	85

	5
	2,0
	конструкційна
	280
	20
	90

	6
	2,5
	конструкційна
	430
	20
	90

	7
	0,5
	інструментальна
	50
	10
	75

	8
	0,7
	інструментальна
	70
	12
	80

	9
	0,9
	інструментальна
	100
	15
	85

	10
	1,0
	інструментальна
	100
	20
	85

	11
	1,2
	інструментальна
	140
	20
	85

	12
	0,5
	підшипникова
	50
	15
	75

	13
	0,6
	підшипникова
	50
	15
	80

	14
	0,8
	підшипникова
	70
	15
	80

	15
	1,0
	підшипникова
	100
	20
	85

	16
	1,2
	підшипникова
	100
	20
	90

	17
	0,4
	електротехнічна
	50
	12
	75

	18
	0,6
	електротехнічна
	70
	15
	80

	19
	0,8
	електротехнічна
	100
	15
	80

	20
	1,0
	електротехнічна
	100
	15
	85

	21
	1,2
	електротехнічна
	110
	20
	90

	22
	0,5
	нержавіюча
	50
	15
	80

	23
	0,7
	нержавіюча
	50
	15
	80

	24
	1,0
	нержавіюча
	100
	20
	85

	25
	1,3
	нержавіюча
	110
	15
	85


12. Методичні вказівки до виконання курсової роботи на тему                                                “Розробка технології виплавки електросталі“ 

З урахуванням нових напрямів вдосконалення вищої освіти передбачено виконання курсової роботи з спеціального курсу “Теорія та технологія електросталеплавильних процесів”.

Розробка технології виплавки заданої марки сталі проводиться на основі класичної технології плавки на вуглецевій шихті з урахуванням досягнень останніх років в області теорії та практики сталеплавильного виробництва.
Використовування теоретичних основ процесів плавки, основних положень фундаментальної технології та нових даних останніх років при розрахунку виплавки конкретної марки сталі з урахуванням вимог, що пред’являються до неї, дозволить студентам глибше вивчити суть процесів плавки, оволодіти методикою металургійних розрахунків, необхідних в подальшій практичній діяльності студентів для вдосконалення існуючих, розробки та освоєння нових технологій і марок сталі та сплавів, підвищення якості металопродукції та ефективності виробництва. Курсова робота також є важливим етапом в підготовці студентів до виконання дипломних проектів.
 Мета та задачі курсової роботи
Курсова робота проводиться в термін і в обсязі, що відповідають учбовому плану.
Основна мета курсової роботи – поглиблене вивчення теорії та технології електросталеплавильного виробництва та надання студенту початкових навичок роботи над літературою,  розробки технології виплавки тієї чи іншої сталі.

Основна задача роботи – підготовка студентів до виконання дипломного проекту (роботи) та самостійної інженерної діяльності.

У результаті виконання курсової роботи студент повинен:

1. Поглибити і розширити теоретичні та практичні знання.

2. Набути навички роботи інженера-технолога за фахом, навички критичного відношення до недоліків нині вживаних технологій.
3. Набути навички, прийоми пошуку та критичного аналізу спеціальної та патентної літератури з теми роботи.

4. Виробити інженерні навики самостійності в рішенні інженерних і наукових задач.

5. Навчитися правильно складати та оформляти  розрахунково-поясненну записку до роботи.
6. Ознайомитися з виробничою технологічною та технічною документацією та оволодіти способами її критичної обробки та аналізу.

7. Оволодіти методикою розрахунку шихти на виплавку сталі.

8. Вміти вибирати найбільш  ефективний технологічний процес з урахуванням  рівня розвитку металургії та техніки на сучасному етапі.

9. Проводити необхідні металургійні та фізико-хімічні розрахунки за практичними даними.
10. Робити правильні узагальнення та висновки з роботи.
Курсова робота є великою і серйозною самостійною роботою в загальному плані спеціальної інженерної підготовки.

 Завдання до курсової роботи

Завдання до курсової роботи видається на початку семестру, його складає професор або доцент, що веде даний розділ спецкурсу. Тематика курсових робіт охоплює широкий сортамент легованих сталей, що виплавляються в електричних печах. Не виключається вибір теми курсової роботи і самим студентом, якщо вона задовольняє науково-методичним вимогам, що пред'являються кафедрою до курсових робіт.

Виконання курсової роботи варто почати з повторення матеріалів                  конспекту з курсу “Теорія та технологія електросталеплавильних процесів”, а також відповідних розділів підручників і навчальних посібників з технології електроплавлення сталі.

При розробці технології плавки повинні бути вивчені заводські технологічні інструкції, а також відповідні розділи журналів “Сталь”, “Металл и литьё Украины”, “Металлург”, “Известия вузов”, реферативний журнал “Металургія”. Для полегшення пошуку доцільно проглядати останні номери журналів кожного року, де приводиться перелік усіх статей, опублікованих за рік.

Варіант завдання і марка сталі, а також  хімічний склад лому та чавуну приведені у таблицях 12.1, 12.2.

Таблиця 12.1. Варіант завдання і марка сталі

	Варіант
	Тип сталі
	Марка сталі
	Примітка

	1
	Конструкційна
	38Х2МЮА
	[5]* с 98

	2
	Конструкційна
	38Х2Ю
	[5] с 98

	3
	Конструкційна
	08Г2С
	[5] c144

	4
	Конструкційна
	14ХГС
	[5] с 146

	5
	Конструкційна
	30ХН2МА
	[5] с 154

	6
	Конструкційна
	12Х2НЧА
	[5] с 192

	7
	Конструкційна
	12Х2НВФА
	[5] с 192

	8
	Підшипникова
	ШХ15
	[5] с 52

	9
	Підшипникова
	ШХ15СГ
	[5] с 52

	10
	Підшипникова
	ШХ20СГ
	[5] с 54

	11
	Інструментальна
	15Х5ВФ
	[5] с 180

	12
	Інструментальна
	Х12МФ
	[5]с 180

	13
	Інструментальна  вуглецева
	У8ГА
	[5]с 370

	14
	Інструментальна  вуглецева
	ЗХЗМЗФ
	[5] с 376

	15
	Інструментальна  вуглецева
	4ХМНФС
	[5] с 378

	16
	Інструментальна  вуглецева
	6ХВ2С
	[5] с 378

	17
	Швидкорізальна
	Р6М5
	[5] с 410

	18
	Швидкорізальна
	Р12ФЗ
	[5] с 412

	19
	Електротехнічна 
	ЭЗ
	[22]* с 18

	20
	Електротехнічна
	Э2
	[22] с 18

	21
	Нержавіюча
	12X13
	[5] с 108

	22
	Нержавіюча
	08X14МФ
	[5] с 106

	23
	Нержавіюча
	30X13
	[5] с 250

	24
	Нержавіюча
	10Х18Н10Т
	[5] с 314

	25
	Нержавіюча
	04Х18Н10
	[5] с 310


* - див. використану та рекомендовану  літературу

Критичний розгляд та аналіз літературних даних дозволить вибрати та розробити оптимальний варіант технології.

Тільки після аналізу способів виробництва і вибору оптимального переходять до розрахунку шихти та розробки самої технології плавки і апаратурно-технологічної схеми виробництва заданої марки сталі.

Виконана курсова робота за тиждень до захисту здається керівнику для перевірки, після одержання позитивного висновку вона рекомендується до              захисту в комісії, до складу якої, окрім керівника, входить один-два викладача кафедри.              
Таблиця 12.2. Хімічний склад сталевого лому та чавуну,%

	Варіант
	Сталевий лом
	Чавун

	
	C
	Mn
	Si
	S
	P
	C
	Mn
	Si
	S
	P

	1
	0,20
	0,30
	0,15
	0,030
	0,030
	3,90
	0,50
	1,00
	0,050
	0,30

	2
	0,25
	0,20
	0,25
	0,035
	0,035
	3,80
	1,10
	0,90
	0,040
	0,25

	3
	0,20
	0,30
	0,20
	0,030
	0,035
	3,90
	1,10
	1,10
	0,035
	0,30

	4
	0,25
	0,40
	0,35
	0,030
	0,030
	3,80
	0,95
	0,95
	0,040
	0,20

	5
	0,40
	0,35
	0,30
	0,020
	0,030
	3,95
	0,90
	1,20
	0,030
	0,35

	6
	0,20
	0,25
	0,40
	0,025
	0,025
	3,80
	1,00
	1,00
	0,035
	0,40

	7
	0,25
	0,35
	0,20
	0,030
	0,035
	4,00
	0,65
	0,85
	0,040
	0,25

	8
	0,60
	0,30
	0,25
	0,020
	0,030
	4,20
	0,80
	0,60
	0,035
	0,30

	9
	0,55
	0,25
	0,30
	0,035
	0,030
	4,10
	0,45
	0,70
	0,040
	0,25

	10
	0,65
	0,35
	0,30
	0,025
	0,025
	4,30
	0,40
	0,55
	0,030
	0,35

	11
	0,40
	0,25
	0,35
	0,025
	0,030
	4,20
	0,50
	0,65
	0,050
	0,20

	12
	0,55
	0,35
	0,25
	0,020
	0,025
	4,00
	0,60
	0,75
	0,050
	0,25

	13
	0,45
	0,25
	0,40
	0,030
	0,030
	4,40
	0,70
	0,55
	0,040
	0,30

	14
	0,35
	0,30
	0,40
	0,025
	0,030
	4,10
	0,60
	0,75
	0,030
	0,25

	15
	0,45
	0,40
	0,30
	0,035
	0,035
	4,00
	0,45
	0,80
	0,040
	0,30

	16
	0,25
	0,30
	0,25
	0,030
	0,035
	3,80
	0,45
	0,85
	0,050
	0,35

	17
	0,45
	0,25
	0,30
	0,035
	0,030
	3,90
	0,45
	0,75
	0,035
	0,25

	18
	0,40
	0,40
	0,25
	0,030
	0,035
	4,00
	0,95
	0,60
	0,035
	0,30

	19
	0,25
	0,30
	0,35
	0,025
	0,025
	4,10
	0,80
	0,75
	0,040
	0,20

	20
	0,30
	0,25
	0,30
	0,025
	0,030
	4,20
	0,80
	0,65
	0,030
	0,25

	21
	0,25
	0,30
	0,15
	0,030
	0,025
	4,30
	0,45
	0,60
	0,040
	0,30

	22
	0,30
	0,25
	0,30
	0,030
	0,025
	4,00
	0,80
	0,80
	0,035
	0,20

	23
	0,35
	0,20
	0,25
	0,035
	0,035
	4,10
	0,70
	0,75
	0,030
	0,25

	24
	0,40
	0,25
	0,35
	0,030
	0,025
	3,90
	0,60
	0,95
	0,045
	0,30

	25
	0,25
	0,30
	0,25
	0,030
	0,030
	4,10
	0,85
	0,90
	0,035
	0,25


Структура курсової роботи
Курсова робота повинна містити:
1. Титульний лист  -1 с.
2. Завдання до курсової роботи  -1 с.
3. Реферат -1 с.
4. Зміст -1 с.
5. Вступ 1-2 с.
6. Призначення сталі, галузь вживання та вимоги, що пред'являються до неї                2-3 с.

7. Вплив легуючих елементів на властивості сталі - 1-2 с.
8. Огляд існуючих способів виробництва сталі та обґрунтовування прийнятого        способу виплавки - 3-4 с.

9. Апаратурно-технологічна схема виробництва сталі - 1-2 с.

10. Розрахунок шихти - 10-12 с.
11. Технологія виплавки сталі - 7-10 с.
12. Висновки - 1-2 с.
13. Перелік посилань - 1-2 с.
Загальний обсяг курсової роботи -  30-45 с.
Методичні вказівки по виконанню курсової роботи
Розробка технології виплавки заданої марки сталі - основа курсової роботи. Технологія виплавки є визначальної в питаннях вибору схеми виробництва та обладнення, а також його розміщення в цеху. Цією схемою визначаються технологічні операції та їх послідовність, взаємозв'язок й апаратурне оформлення як технологічних, так і допоміжних та транспортних операцій.

 Реферат
У рефераті приводяться відомості про обсяг курсовою роботи, кількість ілюстрацій, таблиць та додатків, а також кількість літературних джерел з переліку посилань, текст реферату та перелік ключових слів.
Вступ

У вступі розглядається сучасний стан гірничо-металургійного комплексу України, його виробничі можливості та зв'язок з іншими галузями промисловості. Стисло освітлюється стан питань виробництва конкретних сталей. Висловлюються задачі, рішенню яких присвячена курсова робота.

Початкові дані до виконання курсової роботи
Початковими даними до виконання курсової роботи є варіант завдання, приведений у таблиці 12.1, де вказується конкретна марка сталі, для якої буде розроблятися технологія її виробництва. Як додаткові умови можуть бути обумовлені: промисловий район передбачуваного виробництва, умови постачання сировинними матеріалами та енергоресурсами, додаткові вимоги до якості виготовленої продукції.

Призначення сталі та галузь вживання, вимоги, що пред'являються до неї
Призначення сталі, галузі вживання, вимоги до її якості зумовлені в ГОСТі або ТУ, по яким  продукція, що виробляється, поставляється споживачам, а також у технічній літературі. Прогрес техніки призводить до того, що не тільки технологія виробництва безперервно удосконалюється, але і постійно зростають вимоги до якості продукції, що знаходить своє відображення в ГОСТі. Тому при написанні роботи необхідно враховувати нові діючі ГОСТи, оскільки в раніше  виданій літературі ГОСТи вказані, як правило, застарілі.
Вплив легуючих елементів на властивості сталі
У цьому розділі курсової роботи необхідно розглянути вплив легуючих елементів на властивості сталі, які використовуються при виробництві конкретної марки сталі згідно завдання, а також у якості розкислювачів. Ці дані приводяться в технічній літературі  та у таблиці 12.3.

Таблиця 12.3. Хімічний склад феросплавів
	Марка
	Хімічний склад, %

	
	C
	Si
	Mn
	Cr
	W
	V
	Mo
	Al
	S
	P

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	не більше

	ФС90
	-
	Нм89
	0,2
	0,2
	-
	-
	-
	3,5
	0,02
	0,03

	ФС75
	-
	74-80
	0,4
	0,4
	-
	-
	-
	-
	0,02
	0,05

	ФС65
	-
	63-68
	0,4
	0,4
	-
	-
	-
	2,5
	0,02
	0,05

	ФС45
	-
	41-47
	0,6
	0,5
	-
	-
	-
	2,0
	0,02
	0,05

	ФМн75
	7,0
	1,0
	75
	-
	-
	-
	-
	-
	0,03
	0,045

	ФМн0,5
	0,5
	2,0
	85
	-
	-
	-
	-
	-
	0,03
	0,30

	ФМн1,5
	1,5
	2,5
	85
	-
	-
	-
	-
	-
	0,03
	0,30

	ФХ650А
	6,5
	2,0
	-
	65
	-
	-
	-
	-
	0,06
	0,03

	ФХ001А
	0,01
	0,8
	-
	68
	-
	-
	-
	0,7
	0,02
	0,02

	ФХ010А
	0,1
	1,5
	-
	65
	-
	-
	-
	0,3
	0,03
	0,03

	ФВ75а
	0,15
	1,1
	0,2
	-
	75
	-
	7,0
	5,0
	0,04
	0,04

	ФМо55А
	0,08
	1,0
	-
	-
	0,5
	-
	55
	-
	0,12
	0,08

	ФВд50А
	0,030
	2,0
	0,2
	-
	-
	50
	-
	2,5
	0,1
	0,10


Примітка: хімічний склад феросплавів приведений також у додатку А.

Огляд існуючих способів виробництва сталі та обґрунтовування                           прийнятого способу виплавки
Огляд відомих способів виплавки конкретної марки сталі доцільно приводити в хронологічній послідовності, треба відзначати  умови та обставини їх появи й заміни іншими.

Розбір нового способу виплавки повинен бути взаємозв'язаний з видами шихти, що використовується, легуючими добавками, вимогами до сталі. Необхідно також врахувати особливості тієї чи іншої технології, а також характеристику агрегатів, в яких процес проводиться.

При складанні цієї частини роботи слід орієнтуватися, в першу чергу, на літературу з електросталеплавильного  виробництва.
Вибір та обґрунтовування прийнятого варіанту виплавки повинен визначатися: техніко-економічними показниками, хімічним складом сталі та вимогами, що пред'являються до неї, технологічністю процесу та обсягом виробництва.

Однак  визначальним критерієм при виборі технології в даний час повинна бути економічна ефективність, оскільки інші групи критеріїв знаходяться в залежності від економічних показників. При цьому не можна ігнорувати  такий показник, як якість продукції, забезпечення якої обов'язково при будь-якій технології.

Апаратурно-технологічна схема виробництва сталі
Апаратурно-технологічна схема несе в собі подвійну інформацію. Технологічна частина схеми визначає технологічні процеси та операції, з яких складається виробництво. Апаратурна частина вирішує питання апаратурно-агрегатного оформлення процесу
У технологічній схемі повинні бути визначені всі основні та допоміжні операції, їх послідовність. Технологічна частина схеми складається за даними існуючого виробництва.
Апаратурно-технологічна схема виробництва заданої марки сталі виконується олівцем або тушшю (або за допомогою комп’ютеру) на аркуші формату А4, згідно існуючим вимогам ЕСКД і є невід'ємною частиною курсової роботи.

Розрахунок шихти

Розрахунок шихти на виплавку заданої сталі у відкритій дуговій електропечі з основною футеровкою проводиться з метою визначення її складу, кількості та складу шлаку окислювального та відновного періодів плавки, потрібної кількості вапна, кисню для окислення домішок, а також визначення необхідної кількості легуючих добавок і розкислювачів для отримання металу заданого хімічного складу, чистого за змістом фосфору та сірки.

Розрахунок проводиться на 100 кг завалення. Розрахунок виконується наближеним, що достатнє для ознайомлення з методикою розрахунку шихти при електроплавленні сталі.

Технологія виплавки сталі

Розробка технології виплавки заданої сталі проводиться на підставі раніше виконаного огляду відомих способів виробництва та фізико-хімічних основ. Враховуються також раніше виконаний розрахунок шихти та запропонована апаратурно-технологічна схема виробництва.

Розроблена технологія виплавки заданої сталі приводиться у вигляді інструкції.

Як прототип для розробки технологічної інструкції на виплавку та розливання може бути узята будь-яка заводська виробничо-технологічна інструкція.
Висновки
У висновках стисло наводяться результати виконаного обсягу роботи. Особливо підкреслюється все нове і передове, використане при виконанні курсової роботи.        

12.1. Розрахунок шихти на виплавку сталі 12Х2Н4А

Розрахунок шихти на виплавку сталі 12Х2Н4А у відкритій дуговій електропечі з основною футерівкою проводиться з метою визначення кількості шлаку та його компонентів для окислювального і відновного періодів плавки, необхідної кількості легуючих добавок і розкислювачів та отримання металу заданого хімічного складу.

Хімічний склад сталі 12Х2Н4А за ГОСТом та прийнятий для розрахунку приведені в таблиці 12.4.

Таблиця 12.4. Хімічний склад сталі 12Х2Н4А 

	Хімічний склад
	Вміст елементів, %

	
	C
	Mn
	Si
	Cr
	Ni
	Cu
	S
	P

	
	
	
	
	
	
	не більше

	За ГОСТом
	0,09-0,15
	0,3-0,6
	0,17-0,37
	1,25-1,65
	3,25-3,65
	0,3
	0,025
	0,025

	Прийнятий для розрахунку
	0,12
	0,45
	0,27
	1,45
	3,45
	0,15
	0,015
	0,015


В якості  шихтових матеріалів використовують сталевий лом та чавун, хімічний склад яких  (таблиця 12.5) може бути взятий з літератури, технічних звітах або інструкцій електросталеплавильних цехів, а також у таблиці 12.2. 

Розрахунок проводиться на 100 кг завалення. Шихта складається з розрахунку отримання в кінці періоду окислення вуглецю на 0,03-0,05% нижче за нижню межу заданої марки сталі (0,03% – для високо- і середньовуглецевих сталей; 0,05% – для низьковуглецевих). Приймаємо в розрахунку 0,03%.

Кількість випалюваного вуглецю за окислювальний період не менше 0,2-0,3% для високовуглецевих й 0,2-0,5% для середньо- і низьковуглецевих сталей.

Таблица 12.5. Хімічний склад стального лома та чавуну

	Шихтовий матеріал
	Вміст елементів, %

	
	С
	Mn
	Si
	S
	P

	
	
	
	
	не більше

	Сталевий  лом
	0,55
	0,25
	0,3
	0,035
	0,03

	Чавун
	4,1
	0,45
	0,7
	0,04
	0,25


Визначення необхідної кількості вуглецю в шихті
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де 0,05% вуглецю, що взаємодіє з окалиною шихти.

Приймаємо склад шихти:  сталевий лом – 95%, чавун – 5%

Визначення вмісту елементів в заваленні:
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де 0,55 і 4,1 – вміст вуглецю в сталевому ломі та чавуні, %

Оскільки в заваленні вміст вуглецю більше 0,66%, то додаткового навуглецювання відбуватися не буде (якщо було би менше, то треба внести додатково графіт із розрахунку усвоєння 60% та склад вуглецю в графіті 86,5%).

Аналогічно підраховується вміст інших елементів завалення:
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Плавка проводиться за класичною технологією та умовно розбивається на два періоди: окислювальний та відновний.

12.1.1. Окислювальний період плавки   

       Зміна хімічного складу металу за окислювальний період приведена в          таблиці 12.6.

Таблиця 12.6. Зміна хімічного складу металу за окислювальний період

	Окислювальний період
	Вміст елементів, %

	
	С
	Mn
	Si
	P
	S

	Завалення
	0,73
	0,26
	0,32
	0,041
	0,035

	Видалено
	0,65
	0,195
	0,32
	0,03075
	0,007

	Метал кінця окислювального періоду
	0,08
	0,065
	сліди
	0,01025
	0,028


Mn – вміст знижується на 60–80%, прийнято 75%.

S – вміст знижується на 20–30%, прийнято 25%.

P – вміст знижується на 75%.

Необхідно визначити кількість шлаку  
[image: image438.wmf]1
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, руди  
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, вапна 
[image: image440.wmf]1

Z

.

У шлаках окислювального періоду міститься, %:
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При такому хімічному складі шлаку коефіцієнт розподілу фосфору може бути прийнятий:


[image: image442.wmf]10000

]

[

)

(

2

5

2

=

=

P

O

P

h

.

Кількість  
[image: image443.wmf]5
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, яка переходить в шлак при окисленні фосфору в металі:
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Допустимий вміст Р2О5 в шлаку:
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Кількість шлаку, необхідного для дефосфорації металу до заданих значень:
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Це значення потрапляє в допустимі межі 4,0–8,0 кг.

При розрахунку кількості кисню, необхідного для окислення домішок, приймаємо, що 75% вуглецю окислюється до CO і 25% до CO2. Результати розрахунку приведені в таблиці 12.7.

Таблиця 12.7. Розрахунок кількості кисню, необхідного для окислення домішок

	Еле-

мент
	Окисл., %
	За реакцією
	Необхідна кількість кисню, кг
	Кількість продуктів реакції, кг
	Приміт-

ка

	С
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	Перехід до газо-подібної фази
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Кількість закису заліза, необхідного для окислення домішок:
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Кількість закису заліза, необхідного для утворення шлаку заданого складу:
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Вміст кисню в металі до кінця окислювального періоду визначається із співвідношення:
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Вміст закису заліза в металі:
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У закисі заліза:          
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Необхідна кількість FeO в шлаку:
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Необхідна кількість  
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Вміст заліза в руді:   
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Необхідна кількість залізної руди:
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де 90 - вміст  
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Необхідна кількість вапна:
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де 92 -  вміст СаО у вапні, %.

За практичними даними перехід магнію в шлак з футерівних та заправних матеріалів складає 6-12 кг/т. Приймаємо 9 кг/т або 0,9 кг на 100 кг завалення, з них 0,6 в окислювальний і 0,3 у відновний періоди плавки. 50% магнезиту викачується з шлаком після розплавлення шихти. Після цього проводиться уточнений розрахунок кількості й складу шлаку окислювального періоду плавки та визначається його основність (таблиця 12.8).

Основність шлаку окислювального періоду звичайно коливається від 2 до 3,5.
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Вихід металу першого періоду:
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де  
[image: image476.wmf]вигар

Fe

– вигар, прийнятий 20 кг/т.

Матеріальний баланс окислювального періоду плавки приведений у              таблиці 12.9.

Втрати металу при викачуванні шлаку за практичними даними складають 

0,2-0,3%, що при 0,2% складе:
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Таблиця 12. 9. Матеріальний баланс окислювального періоду плавки

	Внесено, кг
	Отримано, кг

	Сталевого лому
	95,000
	Металу
	100,02942

	Чавуну
	5,000
	Шлаку
	6,09201

	Залізної руди
	6,678
	Вигару
	2,00000

	Вапняку
	3,205
	Газів
	1,73300

	Магнезиту
	             0,300
	Втрати при викачуванні
	0,2005

	Усього
	110,183
	Усього
	110,0549


                       Нев'язкість:  
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Таблиця 12.8. Уточнений  розрахунок кількості та складу шлаку окислювального  періода плавки

	Джерело

надход-ження
	Вит-рати, кг
	Компоненти

	
	
	CaO
	FeO
	SiO2
	Al2O3
	MnO
	MgO
	P2O5
	Усього, кг

	
	
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	

	Метал
	
	
	
	
	
	
	0,686
	
	
	
	0,252
	
	
	
	0,07
	1,008

	Залізна

руда
	6,678
	0,2
	0,0134
	
	1,00512
	5,75
	0,38399
	2,5
	0,16695
	
	
	0,3
	0,02003
	0,15
	0,01002
	1,59951

	Вапно
	3,205
	92
	2,9486
	0,86
	0,02756
	2,1
	0,06731
	1,0
	0,03205
	
	
	3,3
	0,10577
	0,1
	0,00321
	3,1845

	Магнезит
	0,3
	3,6
	0,0108
	2,7
	0,0081
	3,35
	0,01005
	0,1
	0,0003
	
	
	90,25
	0,27075
	
	
	0,3

	Усього, кг
	
	
	2,9728
	
	1,04078
	
	1,14735
	
	0,1993
	
	0,252
	
	0,39655
	
	0,08323
	6,09201

	Усього, %
	
	48,798
	
	17,084
	
	18,834
	
	3,272
	
	4,137
	
	6,509
	
	1,366
	
	100


12.1.2. Відновний  період плавки

У відновний період плавки проводиться визначення необхідної кількості розкислювачів і легуючих добавок.

Позначимо через  
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 вихід металу відновного періоду плавки:
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 – вихід металу першого періоду;
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 – вага феромарганцю, вміст марганцю 85%;


[image: image483.wmf]FeSi
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 – вага феросиліцію, вміст кремнію 75%;


[image: image484.wmf]FeCr
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 – вага ферохрому, вміст хрому 68%;
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 – вага коксу, вміст вуглецю 86,5%;


[image: image486.wmf]Ni

P

 – вага нікелю, вміст нікелю 99,17%.
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Тоді:
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          Після перетворення одержимо:   
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Визначення вагової кількості феросплавів:
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Загальна витрата розкислювачів і легуючих складає 6,973 кг.

Зразковий хімічний склад шлаків відновного періоду, %

	CaO
	CaF2
	Al2O3
	SiO2
	FeO

	50-60
	5-10
	2-5
	15-20
	до 0,7


Коефіцієнт розподілу сірки у відновний період плавки коливається від 25 до 40.
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Тоді:         
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Кількість сірки, яку необхідна видалити:
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Вміст сірки в добавках:               
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Аналогічно:
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Разом: 0,003657 кг.

Тоді:
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Необхідна кількість шлаку при вмісті (CaO) 55%:
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Необхідна кількість вапна в шлаку:             
[image: image506.wmf]2
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Задаємося складом шлакової суміші: вапно – 60%; плавиковий шпат – 15%;

шамотний бій – 25%.

Вага плавикового шпату:        
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Вага шамотного бою:        
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Уточнена кількість і склад шлаку відновного періоду плавки приведені в таблиці 12.10.

Основність шлаку відновного періоду плавки коливається від 2,5 до 3,5.

Основність шлаку відновного періоду: 
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Розрахунок розкислювачів

Вноситься закису заліза:

Металом першого періоду – 0,151875 кг.

Шлаком першого періоду:                
[image: image511.wmf]кг
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Вноситься  
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Плавиковим шпатом  
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Магнезитом  
[image: image515.wmf]кг

006

,

0

100

2

3

,

0

=

×

.
Шамотом  
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Перерахунок на  
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Кількість FeO, що залишається в металі і шлаку:

Приймаємо     
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Звідси  
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FeO шлаку II періоду:    
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Таблиця 12.10. Уточнений розрахунок кількості та складу шлаку відновного періоду плавки

	
	Джерело надходження

	
	Вапно
	Плавиковий шпат
	Магнезит
	Шамотний  бій
	Метал          1-го періоду
	Шлак         1-го періоду
	Феросплави
	Усього, кг
	Усього, %

	Витрати, кг
	2,075
	0,51875
	0,3
	0,86458
	100,02942
	0,609201
	6,973
	
	

	Компоненти
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	%
	92
	0,4
	3,5
	0,7
	
	48,798
	
	
	52,877

	
	кг
	1,909
	0,0021
	0,0105
	0,0061
	
	0,2973
	
	2,225
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	%
	2,5
	3,1
	3,45
	62
	
	18,834
	
	
	17,327

	
	кг
	0,0519
	0,0161
	0,0104
	0,536
	
	0,1147
	
	0,7291
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	%
	0,1
	0,2
	
	
	0,028
	
	
	
	0,827

	
	кг
	0,0021
	0,001
	
	
	0,028
	
	0,0037
	0,0348
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	%
	1
	0,2
	0,1
	35
	
	3,272
	
	
	8,189

	
	кг
	0,0208
	0,001
	0,0003
	0,3026
	
	0,0199
	
	0,3446
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	95
	
	
	
	
	
	
	11,711

	
	кг
	
	0,4928
	
	
	
	
	
	0,4928
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	%
	3,3
	
	90,25
	0,3
	
	6,509
	
	
	9,0696

	
	кг
	0,0685
	
	0,2708
	0,0026
	
	0,0397
	
	0,3816
	

	Усього, кг
	2,0523
	0,513
	0,292
	0,8473
	0,028
	0,4716
	0,0037
	4,2079
	100


Відновиться (FeO):
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Витрата вуглецю для відновлення:    
                                              
[image: image529.wmf]кг

C

від

04564

,

0

72

12

273853

,

0

=

×

=

.

Одержано газоподібних продуктів реакції:     
[image: image530.wmf]кг

10649

,

0

12

28

04564

,

0

=

×

(таблиця 12.11).

Таблиця 12.11. Матеріальний баланс відновного  періоду плавки

	Внесено, кг
	
	Отримано, кг
	

	Металу першого періоду
	100,02942
	Металу другого періоду
	107,0025

	Шлаку першого періоду
	0,609201
	Шлаку другого періоду
	4,2079

	Вапна
	2,075
	Газів
	0,10649

	Плавикового шпата
	0,51875
	
	

	Шамотного боя
	0,86458
	
	

	Коксу
	0,093
	
	

	Магнезиту
	0,3
	
	

	Феросиліцію
	0,3852
	
	

	Феромарганцю
	0,4906
	
	

	Ферохрому
	2,2817
	
	

	Нікелю
	3,7225
	
	

	Усього
	111,369951
	Усього
	111,31689


                              Нев'язкість:   
[image: image531.wmf]%
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Остаточно розкислювання металу проводиться алюмінієм в кількості 0,7–1,5 кг/т. Алюміній присаджується або в піч перед випуском плавки, або під час випуску плавки в ківш. Допускається присадка алюмінію в ківш перед випуском плавки. Хімічний склад розкісників та легуючих приведений у таблиці 12.12.

Таблиця 12.12. Хімічний склад розкісників та легуючих,%

	Марка
	С
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	S
	P

	ФС75
	–
	75
	0,4
	0,4
	–
	0,02
	0,05

	ФМн0,5
	0,5
	2,0
	85
	–
	–
	0,03
	0,3

	ФХ001А
	0,01
	0,8
	–
	68
	–
	0,02
	0,02

	Н2
	0,1
	0,3
	–
	–
	99,17
	0,03
	–


Перевірка хімічного складу металу представлена у таблиці 12.13.

Таблиця 12.13. Перевірка хімічного складу металу

	Джерело 

находження
	кг
	Вміст елементів, %

	
	
	С
	Mn
	Si
	Cr
	Ni
	P
	S

	Метал  

 1-го періоду 
	100,02942
	0,07479
	0,06076
	–
	–
	–
	0,00958
	0,02618

	
[image: image532.wmf]FeSi


	0,3852
	–
	0,00144
	0,26999
	0,00144
	–
	0,00018
	0,00007

	
[image: image533.wmf]FeMn


	0,4906
	0,00229*
	0,38972
	0,00092
	–
	–
	0,00138
	0,00014

	
[image: image534.wmf]FeCr


	2,2817
	0,00021
	–
	0,01706
	1,45002
	–
	0,00043
	0,00043

	
[image: image535.wmf]Ni


	3,7225
	0,00348
	–
	0,01044
	–
	3,45002
	–
	0,00104

	Кокс
	0,093
	0,04510***
	–
	–
	–
	–
	–
	0,00173**

	Переходить до шлаку
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,01562

	Склад металу

 згідно ГОСТу
	–
	0,09-0,15
	0,3-0,6
	0,17-0,37
	1,25-1,65
	3,25-3,65
	0,025
	0,025

	Прийнято для   

розрахунку
	–
	0,12
	0,45
	0,27
	1,45
	3,45
	0,015
	0,015

	Отримано
	107,0025
	0,12587
	0,45192
	0,29841
	1,45146
	3,45002
	0,01157
	0,01397


Примітка: * - 
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Додатки
Додаток А

Хімічний склад основних феросплавів

Хімічний склад феросиліцію, % (ГОСТ 1415-78)

	Марка
	Si, %
	Вміст, % (не більше)

	
	
	C
	S
	P
	Al
	Mn
	Cr
	Ti
	Ca

	ФС92
	не менше 92
	-
	0,02
	0,03
	2,5
	0,2
	0,2
	-
	0,5

	ФС75
	Св.74 до 80
	-
	0,02
	0,05
	-
	0,4
	0,4
	-
	-

	ФС70(ел)
	68-74
	0,1
	0,02
	0,04
	0,1
	0,3
	0,3
	0,04
	0,1

	ФС65
	63-68
	-
	0,02
	0,05
	2,5
	0,4
	0,4
	-
	-

	ФС45
	41-47
	-
	0,02
	0,05
	2,0
	0,6
	0,5
	-
	-


Хімічний склад ферохрому, % (ГОСТ 4757-79)

	Ферохром
	Марка
	Cr, % 

(не менше)
	Вміст, % (не більше)

	
	
	
	C
	Si
	S
	P 
	Al

	Низьковуглецевий
	ФХ001А
	68
	0,01
	0,8
	0,02
	0,02
	0,7

	
	ФХ004А
	68
	0,04
	1,5
	0,03
	0,02
	0,3

	
	ФХ005Б
	65
	0,05
	1,5
	0,03
	0,03
	-

	
	ФХ050А
	65
	0,5
	2,0
	0,03
	0,03
	-

	Середньовуглецевий
	ФХ100А
	65
	1,0
	2,0
	0,04
	0,03
	-

	
	ФХ200А
	65
	2,0
	2,0
	0,04
	0,03
	-

	Високовуглецевий
	ФХ650А
	65
	6,5
	2,0
	0,06
	0,03
	-


Склад металевого хрому, % (ГОСТ 5905-79)

	Марка
	Cr, %

(не менше)
	Вміст, % (не більше)

	
	
	C
	Si
	S
	P
	Fe
	N
	Cu

	Х99А
	99,0
	0,03
	0,3
	0,02
	0,02
	0,6
	0,05
	0,01

	Х98,5
	98,5
	0,03
	0,4
	0,02
	0,02
	0,6
	-
	0,02

	Х97
	97,0
	0,05
	0,5
	0,04
	0,03
	1,2
	-
	0,05


Хімічний склад феросилікохрому, % (ГОСТ 11861-77)

	Марка
	Вміст, %

	
	Si
	Cr
	C
	S
	P

	ФСХ26
	23-30
	45
	3,0
	0,02
	0,03

	ФСХ40
	37-45
	35
	0,2
	0,02
	0,03

	ФСХ48
	≥45
	38
	0,1
	0,02
	0,03


Склад металевого нікелю, % (ГОСТ 849-97)

	Марка
	Ni+Co, 

%
	Вміст, % (не більше)

	
	
	С
	Si
	Fe
	Mg
	Co
	Cu
	S
	P

	Н-0
	99,99
	0,005
	0,001
	0,002
	0,001
	0,005
	0,001
	0,001
	0,001

	Н-1
	99,93
	0,010
	0,002
	0,020
	0,001
	0,100
	0,020
	0,001
	0,001

	Н-4
	97,6
	0,150
	-
	-
	-
	0,700
	1,000
	0,040
	-


Продовження додатку А

Хімічний склад феронікелю, % (ТУ 48-3-59-84)

	Марка
	Ni+Co, %
	Вміст, % 

	
	
	Co
	C
	S
	P
	Si
	Cu
	Cr
	Al
	Mn

	ФН-5
	≥6,0
	≤0,45
	≤0,1
	≤0,04
	≤0,03
	≤0,2
	≤0,09
	≤0,3
	≤0,1
	-

	ФН-6
	≥3,5
	≥0,40
	≥1,5
	≤0,1
	≤0,15
	≥1,5
	≤0,01
	≥1,0
	-
	-

	ФН-7
	3,8-

5,8
	0,1-0,4
	1,0-

2,5
	0,03-0,15
	0,06-0,18
	3,5-

6,0
	5,0-

6,5
	2,0-

3,0
	-
	≥0,1


Хімічний склад феромарганцю, % (ГОСТ 4755-80)

	Феромарганець
	Марка
	Mn, %

(не менше)
	Вміст, % (не більше)

	
	
	
	C
	Si
	S
	P

	Низьковуглецевий
	ФМн0,5
	85,0
	0,5
	2,0
	0,03
	0,3

	Середньовуглецевий
	ФМн1,0A
	85,0
	1,0
	1,5
	0,03
	0,1

	
	ФМн1,0
	85,0
	1,0
	2,0
	0,03
	0,3

	
	ФМн1,5
	75,0
	1,5
	2,5
	0,03
	0,30

	Вуглецевий
	ФМн78A
	78,0-82,0
	7,0
	2,0
	0,03
	0,05

	
	ФМн78К
	78,0-82,0
	7,0
	1,0
	0,03
	0,35

	
	ФМн75
	75,0
	7,0
	1,0
	0,03
	0,45


Склад металевого марганцю, % (ГОСТ 6008-90)

	Марка
	Спосіб виробництва
	Mn, %

(не менше)
	Вміст, % (не більше)

	
	
	
	C
	Si
	S
	P

	Мн998
	Електротехнічний
	99,8
	0,04
	-
	0,03
	0,003

	Мн965
	Електротермічний
	96,5
	0,10
	0,8
	0,05
	0,05

	Мн95
	Електротермічний
	95,0
	0,20
	0,8
	0,05
	0,07


Хімічний склад силікомарганцю, % (ГОСТ 4756-77)

	Марка
	Вміст, %

	
	Si
	Mn,

 (не менше)
	C
	S
	P класів

	
	
	
	
	
	A
	Б

	МнC25
	≥25
	60
	0,5
	0,02
	0,05
	0,25

	МнC17
	15,0-20,0
	65
	2,5
	0,02
	0,10
	0,60

	МнC12
	10,0-15,0
	65
	3,5
	0,02
	0,20
	0,60


Хімічний склад феровольфраму, % (ГОСТ 17293-82)

	Марка
	W, %

(не менше)
	Вміст, % (не більше)

	
	
	C
	Si
	S
	P
	Mn
	Mo
	Cu
	Al
	As

	ФВ80(а)
	80
	0,10
	0,8
	0,02
	0,03
	0,2
	6,0
	0,10
	3,0
	0,04

	ФВ75(а)
	75
	0,15
	1,1
	0,04
	0,04
	0,2
	7,0
	0,20
	5,0
	0,05

	ФВ70(а)
	70
	0,2
	2,0
	0,06
	0,06
	0,3
	7,0
	0,30
	6,0
	0,06

	ФВ72
	72
	0,5
	0,8
	0,10
	0,06
	0,4
	1,0
	0,15
	-
	0,04

	ФВ65
	65
	0,7
	1,2
	0,15
	0,10
	0,6
	6,0
	0,30
	-
	0,08


Продовження додатку А

Хімічний склад феротитану, % (ГОСТ 4761-80)

	Марка
	Ti, %

(не менше)
	Вміст, % (не більше)

	
	
	C
	Si
	S
	P
	V
	Mo
	Cu
	Al
	Zr

	ФТи70С05
	68-75
	0,2
	0,5
	0,05
	0,05
	0,6
	0,6
	0,2
	5,0
	0,6

	ФТи70С1
	68-75
	0,4
	1,0
	0,05
	0,05
	3,0
	2,5
	0,4
	5,0
	2,0

	ФТи35С5
	28-40
	0,2
	5,0
	0,04
	0,04
	0,4
	0,4
	2,0
	8,0
	0,2


Хімічний склад феромолібдену, % (ГОСТ 4759-89)

	Марка
	Mo, %

   (не менше)
	Вміст, % (не більше)

	
	
	С
	S
	P
	Si
	Cu
	W
	Sn
	As
	Sb

	ФМо60
	60
	0,05
	0,10
	0,05
	0,8
	0,5
	0,3
	0,01
	0,02
	0,01

	ФМо58
	58
	0,08
	0,12
	0,05
	1,0
	0,8
	0,5
	0,02
	0,03
	0,02

	ФМо55
	55
	0,10
	0,15
	0,10
	1,5
	1,0
	0,8
	0,05
	-
	0,05

	ФМо50
	50
	0,50
	0,50
	0,10
	3,0
	2,0
	-
	0,10
	-
	0,10


Хімічний склад ферованадію, % (ГОСТ 27130-86)

	Марка
	V, %

   (не менше)
	Вміст, % (не більше)

	
	
	С
	S
	P
	Si
	Al
	As
	Mn
	Cu
	Cr

	ФВд75У0,1
	70-80
	0,10
	0,10
	0,10
	2,00
	1,00
	0,05
	0,4
	0,1
	0,5

	ФВд50У0,5
	48-60
	0,75
	0,10
	0,20
	3,00
	1,50
	0,05
	4,0
	0,2
	-

	ФВд40У0,75
	35-48
	1,00
	0,15
	0,25
	3,50
	    2,00
	0,05
	4,0
	0,4
	-


Хімічний склад фероніобію, % (ГОСТ 16773-85)

	Марка
	Nb+Ta, % (не більше)
	Вміст, % (не більше)

	
	
	Ta
	С
	S
	P 
	Si
	Ti
	Al

	ФНб60
	55-65
	1,0
	0,1
	0,03
	0,10
	1,5
	1,0
	3,0

	ФНб58
	50-65
	1,0
	0,2
	0,03
	0,15
	2,0
	1,0
	6,0

	ФНб50С
	40-65
	-
	0,5
	0,05
	0,50
	20,0
	-
	6,0


Хімічний склад феробору, % (ГОСТ 14848-69)

	Марка
	Вміст, % (не більше)

	
	В, %

(не менше)
	С
	S
	P 
	Si
	Cu
	Al

	ФБ20
	20
	0,05
	0,01
	0,015
	2,00
	0,05
	3,00

	ФБ17
	17
	0,20
	0,02
	0,03
	3,00
	0,10
	5,00

	ФБ6
	6
	-
	-
	-
	12,00
	-
	6,00-12,00


Хімічний склад металевого кобальту, % (ГОСТ 123-78)

	Марка
	Со, %

(не менше)
	Вміст, % (не більше)

	
	
	C
	Si
	S
	P
	Mn
	Ni
	Cu
	Al

	К0
	99,98
	0,005
	0,001
	0,0003
	0,0005
	0,0005
	0,005
	0,001
	0,010

	К1Аy
	99,30
	0,020
	-
	0,0006
	0,002
	0,0300
	0,300
	0,020
	-

	К2
	99,30
	0,100
	-
	-
	-
	0,1000
	0,500
	0,080
	-


Додаток Б 

Хімічний склад домішок
Хімічний аналіз руд

	Родо-вище
	Руда
	Вміст, %

	
	
	Fe
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	Mn
	S
	P
	FeO
	п.п.п.

	Криворізьке
	Шахти “Гігант”
	53,44
	14,60
	4,58
	0,50
	0,52
	0,04
	0,06
	0,03
	0,89
	2,76

	
	Шахти “Нова”
	60,90
	9,50
	1,07
	0,16
	0,56
	0,04
	0,03
	0,02
	0,84
	0,56

	
	Шахти ім.Кірова
	60,57
	9,68
	1,21
	0,50
	0,36
	0,03
	0,04
	0,016
	0,92
	0,52

	
	Концентрат ЮГОК
	59,80
	12,86
	0,25
	0,40
	0,39
	0,40
	0,05
	0,023
	23,81
	1,70

	
	Концентрат НКГОК
	61,05
	13,40
	0,30
	0,22
	0,32
	0,35
	-
	0,022
	23,10
	1,78

	
	Концентрат ЦГОК
	60,6
	13,50
	0,26
	0,30
	0,36
	0,40
	-
	0,023
	23,0
	1,56

	
	Середній аналіз мартенів-ської руди 
	55,80
	15,20
	2,23
	0,28
	0,123
	0,010
	0,021
	0,026
	1,53
	1,33

	Білозір-ське
	Сира вода
	68,00
	-
	-
	-
	-
	-
	0,06
	0,06
	-
	-

	Керчінське
	Коричнева сира
	40,49
	14,30
	4,35
	1,13
	0,86
	0,87
	0,19
	0,93
	-
	10,32

	
	Табачна
	40,66
	16,25
	6,75
	1,15
	1,38
	1,12
	0,21
	1,05
	2,13
	11,80

	
	Агломерат з митої коричневої руди
	50,60
	17,89
	6,09
	1,35
	1,05
	0,53
	сліди
	1,42
	23,97
	-


Додаток В

Приклади відповідності марок сталі  з зарубіжними  стандартами

	Маркування сталей за стандартами

	ГОСТ
	США, ASTM
	Німеччина, DIN
	Японія, JIS

	1. Сталь вуглецева звичайної якості (ГОСТ 380-88)

	Ст0

Ст2пс

Ст3сп

Ст4пс

Ст5сп
	-

-

А283/С

А283/D

-
	St33

USt34-2

RSt37-2

USt42-2

St50-2
	-

SS34

-

SS41

SS50

	2. Сталь вуглецева  якісна конструкційна (ГОСТ 1050-88)

	08кп

08пс

10

20

30

45

60
	1008, M1008

1008, M1008

1010, 1110, 1012, M1012

1020, 1023, M1023

1030

1044, 1045, M1044, 1045H

1060, 1059
	St12

St12

Ck10, C10, St34-2BK

Ck22, C22

C30, Ck30

Ck45, C45, Cm45

C60, Cm60
	-

-

S10C, S09CK

S22C, S20CK

S30C, S33C

S45C

S58C

	3. Сталь легована, конструкційна

	3.1 Сталь  цементуєма (ГОСТ 4543)

	15Х

20Х

18ХГ

25ХГМ
	5115

5120, 5120H

-

-
	15Cr3

20Cr4, 20CrS4

16MnCrS, 20MnCrS5

20CrMo5
	SCr415

SCr420, SCr420H

-

-

	3.2 Сталь поліпшена (ГОСТ 4543)

	12ХН3А

12Х2Н4А

20ХН2М

20ХГНМ

40Х

30Г2

30ХМА

40ХН2МА

38Х2МЮА
	-

E3310

4320, 4320H

8620, 8625, 8629H

5140, 5140H

1330

4130

4340

A3-55/A
	14NiCr10

-

-

21NiCrMo2

41Cr4, 41CrS4

30Mn5, 28Mn6

25CrMo4

-

41CrAlMo7
	SNC815

-

SNCM415, SNCM420H

SNCM220, SNCM220H

SCr440, SCr440H

SMn433, SMn423H

SCM430

SNCM439

SACM645

	4. Сталь автоматна (з високою оброблюваністю різанням) (ГОСТ 1414)

	А12

А40Г
	1211, D1112, 1115

1141
	9S20

-
	SUM21

SUM42, SUM43

	5.  Пружинна сталь (ГОСТ 14959-79)

	65Г

60СГ

50ХГА

50ХФА
	1566

9260

5147H, 5155H

6150
	-

65Si7

55Cr3

-
	-

SUP6, SUP7

SUP9

SUP10

	6. Підшипникова сталь (ГОСТ 801-78)

	ШХ15

ШХ15СГ

95Х18
	52100

52100-Grade 2

440C
	100Cr6

100CrMn6

Х105CrMo17
	SU12

SU13

SUS57B

	7. Сталь легована інструментальна


Продовження додатку В 
	7.1 Для різального та вимірного інструмента  (неглибока прогартовуваність ) (ГОСТ 1435)

	У8, У8А

У10, У10А

У12
	-

W1-91/2, W2-91/2

W1-111/2
	C80W1

C105W1

-
	SK6

SK4

SK2

	7.2 Для ударного інструмента (ГОСТ 5950)

	6ХС

5ХВ2С

6Х3ФС
	-

S2

6F6
	60MnSi4

45WCrV7

59CrV4
	-

-

-

	7.3 Для штампового інструмента (для  деформування в холодному стані) (ГОСТ  5950)

	Х6ВФ

Х12М

Х12
	A2

D2

D3
	-

X165CrMoV12

X210Cr12
	SKD-12

SKd-11

-

	7.4 Для штампового інструмента (для  деформування в гарячому стані) (ГОСТ  5950)

	5ХНМ

4Х5МФС

3Х2В8Ф
	-

H11

H20
	56CrNiMoV7

X38CrMoV5.1

X30WCrV9.3
	SKT4

SKD6

SKD5

	8 Швидкорізальна сталь (ГОСТ 19265)

	Р18

Р6М5

Р6М5К5
	T1

regulat”C” M2

-
	-

S6-5-2

S6-5-2-5
	SKH2

SKH51

SKH55

	9 Корозійностійкі сталі (ГОСТ 5632)

	08Х13

20Х13

40Х13

95Х18

12Х13

12Х18Н9

08Х18Н10Т

08Х18Н10
	410S*

420*
420FSe*
440FSe*
410*
302*
321*
304*
	X7Cr13

X20Cr13

X40Cr13

X105CrMo17

X10Cr13

X5CrNi 18 9

X10CrNiTi 18 9

X5CrNi 18 10
	SUS410S

SUS420J1

SUS420J2

SUS440C

SUS410

SUS302

SUS321

SUS304


* Відноситься до стандарту AISI,США.
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