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ВСТУП
          Дисципліна “ Спеціальні феросплави, лігатури і модифікатори” є продовженням дисципліни ”Теорія і технологія феросплавного виробництва“ 

        Предметом вивчення навчальної дисципліни є вивчення сучасного стану технології виплавки феросплавів “малої” групи феросплавів, а також лігатур і модифікаторів, обґрунтування вибору технології з урахуванням сировинної бази і необхідної якості кінцевого продукту.

Програма навчальної дисципліни складається з таких основних розділів: 

Виробництво феросплавів і лігатур з вольфрамом, молібденом, ванадієм.

Виробництво феросплавів і лігатур з титаном, ніобієм, бором.

Виробництво феросплавів,  лігатур і модифікаторів з цирконієм, РЗМ, ЛЗМ.

1 ФЕРОВОЛЬФРАМ

 
1.1 Властивості і застосування вольфраму 

Вольфрам - метал сріблясто-білого кольору. Атомна маса 183,85, щільність  19,3 г/см3, температура плавлення 3410°С, температура кипіння 5930°С.
З вуглецем вольфрам утворює карбіди W2C і WC. 
З кремнієм вольфрам утворює силіциди W3Si2 і WSi2.
 З киснем вольфрам утворює  оксиди WO2 , W4О 11, WО3  і інші.
 У чорній металургії вольфрам у вигляді феровольфраму, порошкового вольфраму і оксидних концентратів використовується для легування сталі і сплавів. Вольфрам збільшує тимчасовий опір розриву і межу плинності сталі, опір зносу і удару, підвищує міцність і твердість при високих температурах, зменшує можливість утворення гарячих тріщин.  Для легування сталі використовується > 80 % вживаного вольфраму.

 У вигляді карбідів,  вольфрам входить до складу металокерамічних сплавів (наприклад, 85-95 % WC і 5-15 % С), що мають високу твердість і зносостійкість. Ці сплави застосовують для виготовлення робочих частин різальних і бурових інструментів, волочив для волочіння дроти і так далі. У такі сплави вводять карбіди молібдену, танталу, ніобію, і титану.
Використовують сплави з вольфрамом для покриттів клапанів двигунів, штампів,  що сильно зношуються, і так далі
Вольфрамові сплави з домішкою заліза, міді і 3-10 % Ni широко застосовують для виготовлення наконечників бронебійних снарядів. Вольфрам є основним металом для отримання ниток і спіралей в лампах розжарювання, що забезпечує їх високу стійкість при робочій температурі 2100 - 2500°С. З'єднання вольфраму служать каталізаторами в хімічній і нафтовій промисловості.

Чистий вольфрам з вмістом домішок < 0,05 - 0,1 % отримують відновленням WO2 воднем. Литво і виплавка ковкого вольфраму обмежені зважаючи на його високу температуру плавлення. Для виготовлення деталей використовують порошки вольфраму. 

 1.2 Технологія виробництва феровольфраму

Промислове значення мають в основному наступні мінерали вольфраму : 1.вольфраміт (Fe, Mn) WO4 , 2. ферберит FeWO4 , 3. гюбнерит MnWO4 , 4. шеєліт CaWO4 . Руди вольфраму містять в середньому 0,2 - 0,5 % WO3 , рідко перевищуючи 1 %. Часто вони включають мінерали молібдену, олова, міді, миш'яку і інших елементів.

Основні родовища вольфрамових руд знаходяться на  Кавказі, Уралі, Далекому Сході, Середній Азії, Казахстані. Найбільш багаті руди вольфраму за кордоном добуваються в КНР, Кореї, Бірмі, США, Іспанії, Португалії, Болівії і Австралії.

Руди піддаються збагаченню гравітаційними методами, концентрати містять більше 55 % WO3 . Багаті по залізу руди проходять додаткове збагачення на електромагнітних сепараторах.                             
 Відповідно до ГОСТ 17293 - 93 виплавляється феровольфрам марок, вказаних в таблиці 1.1.
Таблиця 1.1 - Хімічний склад феровольфраму % (по ГОСТ 17293-93)
	Марка
	W
не менше
	Mo
	Mn
	Si
	C
	P
	S

	
	
	не більше

	ФВ80(а)
	80
	6,0
	0,2
	0,8
	0,10
	0,03
	0,02

	ФВ75(а)
	75
	7,0
	0,2
	1,1
	0,15
	0,04
	0,04

	ФВ70(а)
	70
	7,0
	0,3
	2,0
	0,2
	0,06
	0,06

	ФВ72
	72
	1,0
	0,4
	0,5
	0,3
	0,04
	0,08

	ФВ70
	70
	2,0
	0,5
	0,8
	0,5
	0,06
	0,10

	ФВ65
	65
	6,0
	0,6
	1,2
	0,7
	0,10
	0,15

	ФВ80(а)
	0,10
	0,04
	0,04
	3,0
	0,01
	0,01
	0,01

	ФВ75(а)
	0,20
	0,05
	0,05
	5,0
	–
	–
	–

	ФВ70(а)
	0,30
	0,06
	0,08
	6,0
	–
	–
	–

	ФВ72
	0,15
	0,04
	0,08
	–
	0,02
	0,02
	0,02

	ФВ70
	0,20
	0,05
	0,10
	–
	–
	–
	–

	ФВ65
	0,30
	0,08
	0,20
	–
	–
	–
	–



Вольфрам з оксидів може бути відновлений вуглецем, кремнієм, алюмінієм по наступних реакціях:
2/3 WO3  + 2С = 2/3 W + 2СO;  ΔG°т =  327332 - 339,88Т;                         (1.1)
2/3 WO3 + Si = 2/3 W + SiO2;  ΔG°т = - 351220 + 34,96Т;                           (1.2)
2/3 WO3 + 4/3 Al = 2/3 W + 2/3 Al2O3 ;   ΔG°т = - 527193 + 21,02Т.             (1.3)
                Вуглецевосилікотермічний процес з вичерпанням сплаву
Плавку ведуть в трифазних печах потужністю 2,5-5 МВА без зведення з ванною, що обертається (близько 3 об/годину). Нову піч, призначену для виробництва феровольфраму, футерують магнезитовою цеглиною. Надалі в печі утворюється гарнісаж - металева чаша з високопроцентного (>80% W) феровольфраму, що є робочим футеруванням. Заправка ванни ведеться після випуску шлаку. Очищають борт печі від шлакових напливів і виявлені отвори заливають напіврідким сплавом, узятим ложкою з подини печі. На подині завжди існує твердий і напіврідкий сплав, товщина якого після випуску шлаку складає 100-120мм. 

Феровольфрам виплавляють з вольфрамового концентрату,  що містить не менше  55-65% WO3. В якості відновника при виплавці феровольфраму використовують дрібницю пекового коксу, гранульований феросиліцій (68-80% Si), сталеву стружку, шлак, що містить вольфрам, отриманий при переплавці пилу і відходів. Зазвичай працюють на суміші різних концентратів.
Шихту розраховують з урахуванням наступного переходу домішок в сплав, %: 15S, 30Sn, 15As, 100Р, l00 Cu, 100 Мо. Вміст оксиду  марганцю в суміші концентратів залежить від кількості шеєліту і повинен складати при його вмісті, рівному 10%, не більше 11,5%, при 30% шеєліту - не більше 9,5% і при 50% шеєліту - не більше 7,5%. 

Концентрати в мішках завантажуються в жолоби завантажувальних машин, феросиліцій, сталева стружка і відновники - в пічні бункери.
Відновлення WО3 вуглецем відбувається по наступній сумарній реакції (1500-1730°С) :
2/3WО3 + 2С = 2/3 W + 2СО.                                                           (1.4)
Теоретична температура початку цієї реакції при РСО =1ат складає 958К, таким чином, вольфрам відновлюється досить легко.
Процес плавки феровольфраму має три періоди, хоча яскраво виражених переходів від періоду до періоду немає. Вони відрізняються між собою відмінністю фізико-хімічних процесів і цілями, що досягаються   до кінця кожного періоду.

1 період - рафінування сплаву від кремнію, марганцю, вуглецю і заліза, що перейшли в нього в період доведення шлаку, шляхом окислення їх за рахунок кисню WО3  і FeO концентрату, що завантажується в піч. Тривалість періоду 4-4,5 години.
2 період - вичерпання сплаву, завалка в піч концентрату і коксу. Тривалість періоду 1-1,5 години.

3 період - доведення шлаку за рахунок відновлення WО3 кремнієм феросиліцію і вуглецем коксу. Крім того, в піч в цей період задаються багаті по вольфраму шлаки від переробки пилу електрофільтрів. Третій період закінчується випуском шлаку, заправки ванни в'язким сплавом і закриттям льотки. Потім включають піч і переходять до першого періоду плавки.
Розглянемо технологію плавки в кожному періоді.
Під час третього періоду сплав в печі збагачується кремнієм, марганцем, вуглецем і залізом. Метал на початок першого періоду  має наступний зразковий склад, %: 52-50W; 33 Fe; 5-7Si; 2,4Mn; 0,2-1,9C; 0,09Cu; 0,02As; 0,07Sn; 0,04S; 0,03P; 0,90Mo.

У 1 періоді вміст кремнію, марганцю, вуглецю і заліза необхідно понизити, а вольфраму підвищити до потрібних стандартом. Окислення домішок відбувається за рахунок оксидів заліза і вольфраму концентратів. Для зниження в'язкості металу в піч спочатку задають усю стружку і власні відходи. Метал і шлак гріють впродовж 30хв. на максимальній потужності. Потім починають рафінування, завантажуючи концентрат. При цьому йде окислення домішок металу :

2С + l/2   FeWO4 = 1/2  [W + Fe] + 2CO;                                                  (1.5)
Si + l/2  FeWO4 = 1/2  [W + Fe] + SiO2 ;                                                   (1.6)
2Mn + l/2  FeWO4 = 1/2  [W + Fe] + 2MnO.                                              (1.7)
Завалка концентрату триває до моменту інтенсивного кипіння ванни, що свідчить про закінчення окислення кремнію і марганцю. Після досягнення необхідного складу металу приступають до вичерпання його з печі і починається другий період плавки.
У 2 періоді головними цілями є вичерпання стандартного феровольфраму з печі, завалка концентрату  і відновлення вольфраму з шлаку вуглецем коксу. Вичерпання сплаву робиться спеціальною машиною, встановленою на робочому майданчику. Сплав з печі вичерпується змінною ложкою з вуглецевої сталі, що вміщує близько 50 кг металу. Після зачерпання сплаву ложка переноситься у бак з водою. Потім ложка переноситься машиною  до пристрою для вибивання зливка. Після цього цикл роботи машини повторюється. В процесі вичерпання сплаву у ванну завантажуються невеликими порціями концентрат і коксик. При цьому підтримують робочий шлак приблизно наступного складу, %:
11,2WО3 ; 25,9FeO; 33,9SiО2 ; 15,8MnO; 10,8 CaO; 2,5MgO; 2,7А12О3 . 
У 3 періоді основною метою є відновлення WО3 з шлаку кремнієм феросиліцію до концентрації не більше 0,25%. При цьому метал збагачується кремнієм, який також бере участь у відновленні марганцю. Вміст вольфраму в сплаві знижується. Шлак перед доведенням добре нагрівається. Феросиліцій задається невеликими порціями впродовж 30-40 хв. у суміші з коксом.  Витрата коксу в періоді не повинна перевищувати 100кг.
Впродовж доведення із печі систематично відбираються проби шлаку для визначення вмісту WО3. Спінювання шлаку в третьому періоді не допускається. Після отримання шлаку з  вмістом WО3 не більше 0,25% шлак витримують в печі 10-15 хвилин і потім робиться його випуск в шлаковні, заправлені відсіваннями кварциту, через копильник. Якщо шлак  містить WО3  більше 0,25%, то його повертають на переплавку.
При виплавці сплаву можуть вийти відхилення від нормального ходу процесу, обумовлені наступними причинами:
1) крем'янистий, марганцевистий або вуглецевий сплав вказує на те, що рафінування пройшло холодно, тривалість рафінування була недостатня і, можливо, що в цей період шлак був збіднений;
2) утворення «брудного» сплаву або суміші сплаву з концентратом на подині може статися у разі завалки концентрату в непрогрітий шлак при надмірній завалці концентрату;
3) робота на дуже багатих за вмістом WO3 шлаках може привести до руйнування гарнісажу.
Вичерпаний феровольфрам завантажують в очисний барабан, потім сплав дроблять і упаковують в тару.
Важливим завданням при плавці феровольфраму є запобігання втратам вольфраму, вартість якого в сировині складає 97% від вартості сплаву. Це досягається завантаженням концентрату, упакованого в мішках, ретельним збором і переплавкою усіх відходів, що містять вольфрам,  забезпеченням випуску відвального шлаку, що містить <0,1% WО3, і належною системою пиловловлювання, для чого на печі послідовно встановлюють батарейні циклони і електрофільтри.

К. п. д. батарейних циклонів за вмістом в пилу WO3 рівний 55%, а електрофільтрів ~70-90%.
Пил з електрофільтрів в значній частині є сконденсованими перегонами і має наступний зразковий склад, %:23, 5WO3; 1,29МоО3; 8,72МnО; 11,94FeO; 4,27Аl2O3; 6,99SiO2; 10,37СаО; 0,38Cu; 6,67P; 3,21Bi; 1,01 Sn; 0,29Sb; l,93Zn; 0,26As; 0,18P; 0,66S; 2,9C і 7,8K2O + Na2O.
Уловлений пил огрудковують і потім переплавляють в герметичній печі і отримують свинцево - вісмутовий сплав, що містить приблизно, %: 40-50Рb; 45-50Bi і 5-8Sn. Цей сплав направляють на заводи кольорової металургії. Шлак містить, %: 30- 50WO3; 0,02-0,4Рb; 0,1Вi; 0,1-0, ЗСu; 0,46 - 1,18Zn; >5SiO2; 7-10 CаО; 5-10 МnО. Його переробляють при плавці феровольфраму.

На 1 базову тонну феровольфраму (72% W) витрачається 1530 кг вольфрамового концентрату (60% WO3), 108 кг ФС75, 120 кг пекового коксу, 102 кг сталевої стружки і 3550 кВт·г електроенергії. Витягання вольфраму складає 99%.

 
1.3 Алюмінотермічний процес виробництва феровольфраму і лігатур
Алюмінотермічним способом отримують феровольфрам марок з підвищеним вмістом вольфраму, а також лігатури вольфраму з хромом або нікелем. Процес заснований на відновленні триокиси вольфраму алюмінієм:
2/3WO3 + 4/3 А1 = 2/3 W + 2/3 А12O3.                                              (1.8)
Шихта, використовувана для отримання феровольфраму, містить також оксиди молібдену, заліза і кремнію, тому основну реакцію супроводять процеси:
2/3МоО3  + 4/3 А1 = 2/3 Мо + 2/3 А12O3;                                          (1.9)
SiO2 + 4/3 А1 = Si + 2/3 А12O3;                                                       (1.10)
2/3Fе2 О 3 + 4/З  А1  =  4/3 Fе +  2/3 А12O3.                                         (1.11)
Для плавки застосовують в основному шеєлітовий концентрат з низьким вмістом кремнезему для отримання у феровольфрамі стандартного вмісту кремнію. Кількість тепла, яке виділяється по вказаних реакціях, не забезпечує нормального протікання плавки внаслідок високої температури плавлення сплаву і його хорошого розподілу з шлаком, тому плавку ведуть в трифазній електропечі  типу  ДСП 1,5  з  трансформатором 1000 кВА з магнезитовим футеруванням. Діаметр ванни печі 800 - 1000 мм, висота  1200 мм. Ванна печі знімна, має випускний отвір для шлаку; електроди графітовані діаметром 200 мм. Використовується шихта наступного складу : шеєлітовий концентрат 100 кг, порошок первинного алюмінію 23 кг, залізне обсікання 3 кг, залізна окалина 4-5 кг, вапно 1 кг Для підвищення витягання вольфраму в шихту вводять кірки шлаку, металеві відходи попередніх плавок і уловлений пил. Залежно від об'єму ванни печі на плавку витрачається 2500-5000 кг концентрату. Доцільно вести плавку з використанням брикетованої шихти замість порошкоподібної, оскільки розмір зерен концентрату < 0,05 мм. При цьому витягання вольфраму підвищується приблизно на 4 %, вміст WO3 в шлаку знижується з 0,38 до 0,07 % при зменшенні втрат вольфраму з шлаками до 0,7-0,3 %.
Брикетування ведуть зазвичай без єднальної добавки; вологість концентрату має бути при цьому 1,5-2,6%. Брикет об'ємом 18см3 містить 81% концентрату і 19% алюмінієвого порошку, інші компоненти вводять окремо в пічний бункер згори на брикетовану шихту. Плавка починається з подачі на подину печі 100-150 кг брикетів. Запалення роблять запалом з 3 кг залізної окалини і 1 кг алюмінієвого порошку, який насилають на брикети і підпалюють під електродами печі. Коли на подині утворюється розплав, опускають електроди і набирають електричне навантаження. В процесі проплавлення шихту завантажують у кількості 50-55 кг/хв., підтримуючи максимальне навантаження 6 кА при напрузі 65В. При цьому електроди глибоко занурюються в шлак, який добре прогрівається, забезпечується задовільне осадження крапель металевого розплаву на подину.
Тривалість завантаження шихти в піч складає 35-60 хв. (залежно від кількості шихти на плавку). Кількість відходів, що задаються в піч, не повинна перевищувати 200кг на плавку. Якщо під час плавки шлак піниться, то додають до 20 кг залізної окалини. Після завантаження  шихти обробляють тигель, а потім відновлюють шлак, вводячи 5-10 кг алюмінієвої крупки на його поверхню невеликими порціями впродовж 10-15 хв. Потім роблять витримку (10-15 хв.) і випускають шлак. Якщо в шлаку міститься більше 0,5 % WО3 його направляють на переплавку. 
На 1т феровольфраму витрачається 1555кг шеєлітового концентрату, 345 кг порошку первинного алюмінію, 20 кг вапна, 80 кг залізної окалини, 45 кг залізного обсікання при витраті електроенергії 425 кВт·г. Витягання вольфраму перевищує 99 %. Готовий сплав зазвичай містить 83-83,15% W; 4-4,75% Мо; 1,25-1,28% Si; 6,9-7,5% Fe; 0,026-0,047% Сu.

Для підвищення міри витягання вольфраму і зниження температури плавлення сплаву алюмінотермічним методом виплавляють хромовольфрамову лігатуру (марок ХВ1 і ХВ2), що містить 30 % W; 1-4% Мо; 0,5-0,8% Si; 1,2-6% Al; 0,1% З; 0,01% S; 0,02% Р; решта  хром. Технологічна лігатура на основі нікелю (ЭМН-1), що містить 25-30% W; 0,5-3% Al; < 1,5 % Si і 0,1 % С. Його отримують алюмінотермічним методом в електропечі розливанням в зливки (температура плавлення лігатури ~ 1300° С).
 

2 ФЕРОВАНАДІЙ
 
2.1 Властивості ванадію і його  мінерали 
 
 Ванадій - крихкий метал сріблястого кольору. Атомна маса 50,9; щільність 6,09 г/см3; температура плавлення 1900°С; температура кипіння  3450°С.
З вуглецем ванадій утворює ряд карбідів V5C, V2C, V4C3 , VC і VС3, з яких найміцнішим є карбід VC.
  З кремнієм він з'єднується в силіциди V3 Si, V5Si3 і VSi2. 
З киснем ванадій утворює ряд оксидів VO, V2O3 - основні, V2O4 - амфотерний, V2O5 - кислотний. 
По відношенню до заліза ванадій характеризується повною взаємною розчинністю як в рідкому, так і в твердому стані.
Ванадій використовують в основному як легуючий елемент. У сталях аустенітного класу ванадій стабілізує ферит при високих температурах і низькому вмісті вуглецю. Утворюючи карбіди, він здрібнює структуру сталі, підвищуючи її міцність, в'язкість, пластичність і зносостійкість. При 0,03-0,05 % V зменшується схильність сталі до старіння, обумовлену підвищенням вмісту азоту, покращується поверхня сталевого зливка. При 0,01-0,04 % V істотно підвищуються властивості сталі, що піддається загартуванню і відпустці при високих температурах.
Сплави з 45-50% V, 40-50% Nb, 10% Ti з добавками кремнію і алюмінію мають високу корозійну стійкість на повітрі.  
              Практичне значення мають мінерали ванадію : патронит VS2, роскоелит K(V,Al,Mg)3(AlSi3)О10(ОН)2 , ванадинит Pb5(VO4)3Cl, купродекулазит [Pb, Cu][VO4]OH, ванадійвміщуючий титаномагнетит (Fe, V, Тi)3O4, кульсонит (Fe, V)3O4, карнотит K2(UO2)2(VO4)2 3Н2O. Промислові руди класифікують на наступні групи (в квадратних дужках — підгрупа) : 1) власне ванадієві руди, > 3 % V2O5 ; [роскоелитові руди]; 2) комплексних ванадієвих руд кольорових і рідкісних металів, більше 1 % V2O5 [карнотитові, ванадинитові, боксити]; 3) чорних металів < l % V2O5 [магнетити, титаномагнетити, ооліт бурі залізняки]; 4) пальні і інші копалини, < 1 % V2O5 [асфальтити, бітуми, сланці, вугілля, фосфорити].

Основним джерелом ванадію є титаномагнетитові руди і піски, значні запаси яких є в СНД і інших державах. 
У металургії ванадію в Росії використовуються титаномагнетитові руди наступних родовищ : Кусинського, Першоуральського і Качканарського.. Найближчими роками основною сировинною базою будуть родовища: велике Качканарське, Аятське, Лисаковське, Пудожгорське, а також титаномагнетитові піски Чорноморського узбережжя Кавказу. 
 
2.2 Технологія виробництва ферованадію

 
Відповідно до ГОСТ 27130 - 94 виплавляється ферованадій марок, вказаних в таблиці 2.1.
Таблиця 2.1 - Хімічний склад ферованадію%, (ГОСТ 27130-94)
	Марка
	V
	Mn
	Si
	C
	Cu
	As
	Al
	P
	S
	Cr

	
	
	Не більше

	ФВд75У0, 1
	70-80
	0,4
	0,8
	0,10
	0,1
	0,05
	2,0
	0,05
	0,05
	0,5

	ФВд75У0, 15
	70-80
	0,6
	1,0
	0,15
	0,1
	0,05
	2,5
	0,10
	0,10
	0,5

	ФВд50У0, 4
	48-60
	2,7
	1,8
	0,40
	0,2
	0,01
	0,2
	0,07
	0,02
	–

	ФВд50У0, 5
	48-60
	4,0
	2,0
	0,50
	0,2
	0,01
	0,3
	0,07
	0,02
	–

	ФВд50У0, 6
	48-60
	5,0 
	2,0
	0,60
	0,2
	0,02
	0,3
	0,07
	0,03
	–

	ФВд50У0, 3
	>50
	0,2
	2,0
	0,30
	0,2
	0,05
	2,5
	0,10
	0,10
	–

	ФВд50У0, 75
	>50
	0,2
	2,0
	0,75
	0,2
	0,05
	2,5
	0,10
	0,10
	–

	ФВд40У0, 5
	35–48
	2,0
	2,0
	0,50
	0,4
	0,03
	0,5
	0,08
	0,05
	–

	ФВд40У0, 75
	35–48
	4,0
	2,0
	0,75
	0,4
	0,03
	0,5
	0,08
	0,05
	–

	ФВд40У1
	35–48
	6,0
	2,0
	1,00
	0,4
	0,03
	0,5
	0,10
	0,05
	–


Технологія ферованадію включає доменний переділ, продування ванадієвого чавуну в конвертері, хімічну переробку конвертерного шлаку на п'ятиокис ванадію і власне виплавку ферованадію.
Метою доменного переділу є отримання ванадієвого чавуну з руди при максимальному витяганні ванадію, що становить близько 83%.
При конвертерному переділі з чавуну, що містить 0,5-0,6% V, отримують шлак приблизно наступного складу, %: 20,8 SiО2 , 11,6V (у вигляді FeO·V2O3); 1,1 MgO; 4,5 MnO; 1,2 CaO; 10 Сr2O3, решта - залізо і його оксиди. Витягання ванадію з чавуну в шлак складає 88-90%.

Переділ конвертерного шлаку здійснюють гідрометалургійним шляхом. Відділений від металічних включень тонкоподрібнений шлак (<0,13 мм) змішують з 10% порошку сильвініту [(Na, К) Cl] і піддають окислювальному випаленню в печі, що обертається, при температурі близько 800°С. В результаті випалення велика частина V2O3 окислюється до V2O5, і з'єднується з  Na2O і K2O в NaVO3 і КVО3, що утворюються при розкладанні сильвінітів, розчинні у воді або 5-6%  розчинах сірчаної кислоти, але малорозчинні в слабких (0,5%) розчинах кислоти.
Обпалений шлак (спік) вилуговують спочатку гарячою водою, а потім 6%  розчином сірчаної кислоти.
З суміші водних і кислих розчинів при кипінні і підлуговуванні содою до малокислої реакції осаджують технічний п'ятиокис ванадію, що містить 75-82% V2O5. Осад фільтрують, сушать, сплавляють в полум'яній печі при температурі 1000-1100°С і розливають на металевий піддон.
Витягання ванадію з шлаку складає 80-85%. Плавлений технічний п'ятиокис ванадію має приблизно хімічний склад, %: 87-90 V2O5 (у тому числі до 45% нижчих оксидів VO, V2O3, VO2); 1,0-1,7 SiO2, 4,9-5,6 Fe2O3; 0,1-0,7 Сr2О3 ; 0,4-0,8 А12О3; 1,0-1,7МnО; 0,4-0,7 CaO; 0,4-0,7 MgO; 0,05 P; решта Na2O + K2O.

Ферованадій можна отримати відновленням п'ятиокису ванадію вуглецем, кремнієм або алюмінієм.
Відновлення вуглецем не отримало поширення, оскільки переважний розвиток отримає реакція з утворенням карбіду ванадію. Сплав, що виходить в цьому випадку, містить 4-6% вуглецю, і його не можна використовувати при виплавці більшості легованих ванадієм сталей.
Відновлення п'ятиокису ванадію кремнієм протікає по наступній реакції:
2/5V2O5 + Si = 4/5 V + SiO2.                                                                 (2.1)
Одночасно можуть утворюватися нижчі оксиди V2O3 і VO. Відновлення нижчих оксидів ванадію також ускладнене утворенням силікату ванадію, і тому в шихту вводять вапно, що зв'язує кремнезем і перешкоджає утворенню силікатів ванадію. У присутності окису кальцію реакція відновлення набирає вигляду
2/5V2O5 + Si + 2СаО = 4/5 V + 2CaO·SiO2.                                          (2.2)
Відновлення п'ятиокису ванадію алюмінієм протікає по реакції
2/5V2O5 + 4/3 А1 =  4/5 V + 2/3  Аl2О3.                                                   (2.3)  
Плавку ферованадію ведуть алюміносилікотермічним способом в сталеплавильній печі при напрузі 150- 250 В і силі струму 4-4,5 кА. Для печі застосовують магнезитове футерування.
Шихтовими матеріалами є: гранульований п'ятиокис ванадію, подрібнений (10-30 мм) ФС75, алюміній в гранулах менше 30 мм, відходи, отримані при сепарації конвертерного шлаку, сталева обріз і вапно.
Плавка ферованадію складається з двох процесів: відновного і рафінувального.
Під час першого періоду ведуть відновлення ванадію з п'ятиокису ванадію і рафінувального шлаку при надлишку відновника - феросиліцію і на вапняних шлаках. Для відновлення шлаку дозволяється застосовувати коксову дрібницю. Вміст V2O5 у відвальному шлаку цього періоду не повинен перевищувати 0,35%, а сплав містить 25-30% V; 21-23% Si і 0,3-0,5% С. Потім збагачують сплав ванадієм в результаті відновлення п'ятиокису ванадію (який завантажується в суміші з вапном в співвідношенні 1:1,5) кремнієм і алюмінієм, які містяться в ньому. Вміст кремнію в сплаві у кінці відновного періоду складає 9-12%, а ванадію 35-40%. Відвальний шлак містить <0,35% V.
Після зливу шлаку починають рафінування сплаву від кремнію, для чого в піч завантажують п'ятиокис ванадію з вапном в співвідношенні 1:1.. Відновлений ванадій переходить в сплав, вміст кремнію в якому знижується нижче 2,0%, після чого зливають рафінувальний шлак і випускають сплав в чавунні виливниці. Після охолодження сплав обробляють і упаковують, а відходи, що виходять при обробленні і чищенні сплаву, повертають на переплавку.
Рафінувальний шлак, що містить 40-45% CaO; 20-25% SiO2 ; 10-15% MgO; 10-15% V2O5 повертають в піч у відновний період наступної плавки. Отриманий сплав містить приблизно 45-50% V; 1,5% Si; 0,90% Al; 1,2-1,4% Mn; 0,7-0,95% Cr; 0,08% Р і 0,05% S.
На 1 базову тонну ферованадію (40% V) витрачається 710 кг плавленого п'ятиокису ванадію (100% V2O5 ), 425 кг феросиліцію ФС75, 75 кг алюмінію, 1350 кг вапна, 300 кг обрізу сталі і відсівів і 1350 кВт·г електроенергії.

Витягання ванадію при плавці ферованадію складає приблизно 99,5%, а наскрізне витягання ванадію з руди до ферованадію 60%. Безвуглецевий високопроцентний ферованадій отримують алюмінотермічними методами як позапічною плавкою, так і в електропечах.
Позапічну плавку ведуть з нижнім запалом в горні з магнезитовим футеруванням. Шихту розраховують на отримання зливка масою 500 кг Найкращі технологічні показники алюмінотермічного процесу  досягаються при вмісті Al, рівному 100-102% від теоретично необхідного. 
У шихту необхідно вводити деяку кількість баластних добавок. Для цієї мети використовують присадку CaO і MgO, які знижують температуру плавлення шлаку і сприяють кращому осадженню корольків сплаву і підвищенню міри витягання сплаву.
Алюмінотермічний ферованадій має у своєму складі приблизно, %: 2 Si; 0,05P; 0,1 Ti; 1,5Mn; 0,1 S і до 0,06С.
При алюмінотерміченому відновленні в сплав переходить 87-95% V; витрата алюмінієвого порошку складає близько 890 кг/т. В шлаку містяться до 4,5% оксидів ванадію.
При електропічній плавці V2O5 з надлишком алюмінію проплавляють на подині електропечі, потім включають піч і прогрівають шлак, що сприяє осадженню багатих алюмінієм корольків сплаву. Після зливу відвального шлаку (1,0% V) на дзеркало сплаву задають нову порцію п'ятиокису, яка рафінує сплав від надлишку алюмінію, а багатий шлак, що утворюється при цьому, використовують в наступній плавці. Витягання ванадію складає 95-97%, витрата електроенергії 3500 кВт·г на тонну сплаву, що містить 80% V, але вміст вуглецю в сплаві досягає 0,25%.
Алюмінотермічним способом можна отримати технічно чистий ванадій (до 97% V) відновленням чистого п'ятиокису ванадію алюмінієм з добавкою в якості флюсу CaO і CaF2. Вакуумною обробкою такого сплаву можна отримати метал, що містить 99% V.
Отримують також ванадій-алюмінієву лігатуру з 84-88% V; 0,3-1% Si; 9-14% Al; 0,5-1% Fe; 0,03-0,1% С; 0,03-0,3% S; 0,1-0,13% Р, вживану для легування титанових сплавів. Процес проводять аналогічно плавці ферованадію. На 1т лігатури з 80% V витрачається 1970кг  технічного  пентоксиду  ванадію  (75%  V2О5), 930кг алюмінієвого порошку і 600кг вапна; витягання ванадію складає 95%. Можна вести плавку з випуском металу з горна у виливницю.
Феросилікованадій безпосередньо з конвертерного шлаку отримують в електропечі періодичним процесом шляхом відновлення ванадію кремнієм феросиліцію з використанням в якості флюсів вапна і плавикового шпату. Для легування конструкційних сталей отримують сплави системи V - Mn - Fe.
Сплави з менш ніж 2,5 % С отримують силікотермічним періодичним, вуглецеві сплави - вуглецевотермічним методом. Такі сплави доцільно використовувати для легування конструкційних сталей ванадієм і розкислювання їх марганцем, оскільки вартість 1 т ванадію в них на 35-40 % менше його вартості у ферованадії. 
Запропонована технологія отримання сплаву системи V - Ca - Si. Кальцій і ванадій відновлюють кремнієм окремо, потім металеві розплави змішують в співвідношенні 1:1 з одночасною обробкою їх основним шлаком.
Азотовані сплави ванадію. Ванадієві феросплави з азотом широко використовують для виробництва сталей з нітридним зміцненням завдяки виділенню в процесі термічної обробки нітриду або карбонітридів ванадію. Азотовані феросплави на основі ванадію можуть бути отримані різними способами: 1) твердофазним (900°С) насиченням порошку сплаву азотом (6-8 % N); 2) продуванням розплаву азотом (3,0-4,0 % N); 3) плазмовим азотуванням (0,3-0,5 % N); азотуванню можна піддавати також і феросилікованадій подібно до насичення азотом марганцю металевого.
3 ФЕРОМОЛІБДЕН
3.1 Властивості і застосування молібдену
 
Атомна маса молібдену 95,9; щільність 10,23 г/см3, температура плавлення 2622°С, температура кипіння 4840°С.
З вуглецем молібден утворює карбіди Мо2С і МоС.
 З киснем молібден утворює оксиди MoO2, Mo2O5 і МоО3, з яких найбільш міцний останній.
Із залізом молібден розчинимо необмежено. При вмісті 36% Мо в системі Fe -Мо утворюється евтектика, що має температуру плавлення 1440° С.
Молібден знаходить широке застосування при виробництві неіржавіючих, жароміцних, кислотостійких, інструментальних і інших сталей і сплавів у вигляді феромолібдену, обпаленого молібденового концентрату і рідше у вигляді металевого молібдену і лігатур. Температура плавлення феромолібдену досягає 1800°С і вище. 
Хімічний склад феромолібдену, % по ГОСТ 4759-91 приведений в таблиці. 3.1.
Таблиця 3.1 – Хімічний склад феромолібдену, % ( по ГОСТ4759-91)

	Марка
	Мо,%

Не менше
	W
	Si
	C
	P
	S
	Cu
	As
	Sn
	Sb
	Pb
	Zn
	Bi

	
	
	Не більше

	ФМо60(нк)
	60
	0,3
	0,5
	0,05
	0,05
	0,10
	0,5
	0,02
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01

	ФМо60
	60
	0,3
	0,8
	0,05
	0,05
	0,10
	0,5
	0,02
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01

	ФМо58(нк)
	58
	0,5
	0,5
	0,08
	0,05
	0,10
	0,8
	0,03
	0,02
	0,02
	0,01
	0,01
	0,01

	ФМо58
	58
	0,5
	1,0
	0,08
	0,05
	0,12
	0,8
	0,03
	0,02
	0,02
	0,01
	0,01
	0,01

	ФМо55
	55
	0,8
	1,5
	0,10
	0,10
	0,15
	1,0
	–
	0,05
	0,05
	–
	–
	–

	ФМо50
	50
	–
	3,0
	0,50
	0,10
	0,50
	2,0
	–
	0,10
	0,10
	–
	–
	–


3.2 Сирі матеріали і підготовка їх до плавки
 
Основним рудним мінералом молібдену є молібденіт - сульфід молібдену MoS2.
Найбільш великими родовищами молібденових руд є Клаймакс (Колорадо, США), Чугикамата і Бродви (Чилі), Ла-Корн (Канада); Коунрадске і Бощекульске (Казахстан), Алмаликське (Узбекистон), Каджаранське, Сорське (Кавказ), Ерденет (Монголія).
Мінерали молібдену розсіяні, і промисловій переробці підлягають руди, що містять 0,2% Мо (а іноді і менш). В результаті збагачення флотацією або гідрометалургійного переділу отримують концентрати, що містять (стосовно різних марок) не менше 45-58% Мо при вмісті інших домішок не більше : SiO2 12-0,3%; 0,07- 0,04% As; 0,07-0,01% Sn; 0,05-0,01% Р; 2,5-0,01% Сu. У концентраті з високим вмістом молібдену (не менше 53-58%) не допускається вміст більше 1,0-0,8% Na2O; 3,5-1,5% WO3; 0,01% Sb.
Сирий молібденовий концентрат, що містить 35% S, в цілях її видалення  піддають окислювальному випаленню.
Випалення молібденового концентрату протікає по сумарній реакції
MoS2 + 7/2 O2  = МоО3 + 2SO2 .                                                      (3.1)
Згідно з тим, що МоО3 має високу летючість, що збільшується з ростом температури, гранична температура випалення концентрату прийнята рівною 680°С. Реакція окислення протікає з великим виділенням тепла і зовнішнє підігрівання, здійснюване в результаті спалювання газу, виявляється необхідним тільки на останній стадії випалення, коли концентрація сульфіду вже невелика.
При температурі 600°С спостерігається утворення MoO2 по реакції:
MoS2 + 6МоО3 = 7MoO2 + 2SO2.                                                    (3.2)
Практично в обпаленому концентраті у вигляді МоО2 знаходиться 5-10% молібдену. Паралельно протікають реакції утворення молібдатів типу СаМоO4 , FeMoO4 та ін. і окислення сульфідів побічних металів. SO2, що утворюється при цьому при температурах не вище 600°С частково окислюється до SO3, який, взаємодіючи з оксидами металів, утворює сірчанокислі солі, наприклад Fe2(SO4)3 , CuSO4 та ін. Утворення цих з'єднань небажане, оскільки воно призводить до оплавлення і огрудкування концентрату, погіршуючи умови роботи обпалювальної печі, і викликає підвищення вмісту сірки в обпаленому концентраті.

Процес випалення протікає нормально при рівномірному завантаженні і хорошому перемішуванні концентрату, постійному за вмістом молібдену складі і незмінному розмірі часток, достатньої кількості кисню і вільному видаленні з сфери реакції сірчистого газу. Обпалений концентрат має приблизно наступний склад: 80–90% МоО3; 3-8% FeO; 3-10% SiO2; 0,4-2% CuO; 0,05- 0,15% S і 0,02-0,15% Р. Після випалення концентрат подрібнюють, до великості 2-0 мм, що забезпечує підвищення витягання молібдену в придатний сплав і скорочення його втрат. При використанні концентрату для легування сталі його упаковують в металеву тару.
В якості відновника застосовують суміш феросиліцію  марки ФС75, подрібненого до фракції, - 0,8 мм, і алюмінієвої крупки (розмір зерна до 2 мм) або феросилікоалюміній, що містить 10-14% А1 і >76% Si + Аl у вигляді крупки розміром до 1 мм.
Залізняк повинен містити не менше 65% Fe у вигляді Fе2О3 і не більше 0,05% Р і 0,05% S. Руду просушують і розмелюють до розміру часток не більше 3 мм. Частину заліза вносять у вигляді дрібної сталевої стружки, прожареної для видалення вологи і масла.
Для розрідження шлаку вживають флюси: вапно і плавиковий шпат (>90% CaF2 і <5% SiO2) з розміром часток 3 мм.
 3.3 Технологія плавки феромолібдену
 
Відновлення молібдену вуглецем, що відбувається по реакції 
                                            2/3МоО3 + 2С = 2/3 Мо + 2СО.                              (3.3)
легко провести в електричній печі. Але цей процес пов'язаний зі значними втратами молібдену і створює певні труднощі по рафінуванню сплаву від вуглецю, оскільки паралельно протікає реакція
                                      2/3МоО3 + 7/3 С = 1/3 Мо2С + 2СО.                            (3.4)
Тому раціональнішим слід визнати металотермічний метод отримання феромолібдену, здійснюваний по реакції:
                                       2/3МоО3 + Si = 2/3 Мо + SiO2 ;                                   (3.5)
                            MoO2 + Si = Mo + SiO2.                                          (3.6)
Ще енергійніше протікають реакції відновлення оксидів молібдену алюмінієм:
                                2/3МоО3 + 4/3 А1 = 2/3 Мо + 2/3 А12O3;                           (3.7)
                        МоО2 + 4/3 А1 = Mo + 2/3 А12O3.                                (3.8)  
В процесі плавки відновлюється 99% оксидів молібдену. Окислення кремнію оксидами залізняку супроводжується додатковим виділенням тепла. Окисел заліза руди приблизно на 42% відновлюється до заліза, а інша частина її - до FeO, при цьому FeO переходить в шлак і сприяє його розрідженню.
При плавці утворюється дуже в'язкий висококремнеземистий шлак. Зниження його в'язкості досягається введенням в нього FeO, вапна, плавикового шпату і глинозему. Глинозем вводять в шлак, замінюючи частину відновника - кремнію алюмінієм, що значно підвищує прихід тепла, призводить до підвищення температури розплаву і зменшення в'язкості шлаку.
Склад колоші для плавки феромолібдену : 100 кг молібденового концентрату, 30 кг 75% феросиліцію і 3,7-5 кг алюмінієвої крупки або 38-39 кг феросилікоалюмінію, 18 кг залізняку, 23 кг сталевої стружки, 3 кг вапна і 3 кг плавикового шпату. На одну плавку витрачаються 42 колоші. Завантажену в шахту шихту ущільнюють, що дозволяє підвищити витягання молібдену на ~0,1% .
Плавку феромолібдену проводять у футерованому шамотною цеглиною циліндрі - плавильній шахті, поставленій на пісочну основу, в якій зроблено поглиблення, - «гніздо» для прийому розплавленого сплаву. У плавильній шахті є льотка для випуску шлаку. Згори шахта закривається футерованим склепінням з отвором для відведення газів.
Виплавку феромолібдену ведуть з верхнім запалом, що забезпечує скорочення втрат молібдену. Нормально плавка триває 25-40 хв. Оптимальна температура процесу 1850-1950°С. Нормальний хід технологічного процесу характеризується щедрим виходом газів з поверхні колошника. Шлак при випуску і узятті проби утворює нитки і після охолодження стає скловидним від світло-синього до темного кольору. Після закінчення плавки роблять витримку 40-50 хв. для повного осідання корольків сплаву, і потім шлак випускають у виливницю або гранулюють.
Склад шлаку промислових плавок феромолібдену, %: 0,06-0,15 Mo; 62-68 SiO2 ; 7-11 FeO; 9-13 А12О3;  6-8СаО і 1-3MgO.
Блок сплаву залишають в «гнізді» на 7-8 г до повного твердіння і потім для остаточного охолодження поміщають у бак для замочування, куди подається вода. Тут сплав впродовж 4 г повністю остигає. Після цього сплав дроблять до шматків масою до 5 кг, чистять і упаковують.
Найважливішим завданням виробництва феромолібдену є забезпечення високого використання молібдену, яке складає у вітчизняній промисловості 98,75%. Це досягається пристроєм досконалої системи пиловловлювання як від обпалювальних печей, так і від плавильних шахт і ретельним збором і повною утилізацією усіх відходів.
Витягання молібдену з відходів здійснюють в електричній печі потужністю 1,5 МВА плавкою на «блок» з періодичним випуском шлаку. Отриманий сплав переплавляють разом з шихтою в металотермічній плавці. Пил з електрофільтрів переробляють і отримують шлаки, що направляються на виплавку феромолібдену і свинцево - вісмутового сплаву.
На виробництво 1 базової (60% Mo) тонни феромолібдену витрачається 1191 кг молібденового концентрату (51% Mo), 270 кг залізняку, 230 кг сталевої стружки, 362 кг 75%  феросиліцію, 57 кг алюмінію, 265 кг вапна, 30 кг плавикового шпату і 800 кВт·г електроенергії.
4 ФЕРОТИТАН
 
4.1 Властивості титана і його з'єднань
 
По поширеності в земній корі титан займає сьоме місце серед металів і десяте серед інших елементів. Титану в земній корі значно більше, чим Mn, Zr, Сr, V і інших елементів. У вигляді сплавів, в основному із залізом, титан застосовують для легування, розкислювання і дегазації сталі і сплавів. При виплавці корозійностійкої і жароміцної сталі використовується титан як стабілізатор, що зв'язує вуглець в міцні карбіди і перешкоджає утворенню карбідів хрому. Титан зменшує інтеркристалітну корозію і покращує зварюваність корозійностійких хромонікелевих сталей. Титан пластичний, але невелика кількість домішок різко погіршує його властивості. 
Атомна маса титану 47,88; щільність 4,5 г/см3; Тпл  1668°С, Ткип 3260°С. 

З вуглецем титан утворює міцний карбід TiC, з кремнієм - силіциди Ti5   Si3 , TiSi і TiSi2, з яких найміцнішим є Ti5Si3; з алюмінієм - інтерметалеві з'єднання TiAl і ТiА13.

З киснем титан утворює ряд оксидів : TiO2, Тi2O3 і TiO. Із залізом титан утворює інтерметалеві з'єднання TiFe2 і TiFe . 

 

                                 4.2 Сировина для отримання феротитану
Титан входить до складу різноманітних мінералів: ільменіту FeO·TiO2, рутилу TiО2, перовскиту CaO·TiO2, та ін. Основною сировиною для отримання феротитану служать концентрати ільменіту, які зазвичай містять 42-49,0% ТiO2, 36-39% загального заліза; 1,5-3,5% SiO2; близько 8% MgO + CaO + Al2O3; 0,1-0,1-0,15% Р. Концентрати піддають окислювальному випаленню в подових або печах, що обертаються, при температурі 1100-1150°С для зниження вмісту сірки з 0,1-0,5 до 0,04% і руйнування кристалічної решітки ільменіту з переходом закисного заліза в окисне, що дозволяє підвищити термічність процесу, збільшити використання титану і понизити витрату алюмінію.

Для виробництва феротитану використовують також відходи металевого титану, які мають бути сухими, стружка - брикетованою або спакетованою в залізній тарі.
В якості відновника використовують крупку з вторинного алюмінію і порошок ФС75.  Флюсом служить мелене (зерно 3,0 мм) вапно з вмістом СаО більше   90% і  менше 1,0% С.
У залізотермітному осаджувачі використовують багаті (97% Fе2О3 ) гематитову особливо малофосфористу (0,015% P) руду з величиною зерна не більше 3 мм. Руду просушують для видалення вологи.
 
                                       4.3 Технологія виробництва


У таблиці 4.1 приведені склади деяких марок феротитану.
Таблиця 4.1 – Хімічний склад, % деяких марок феротитану (ГОСТ 4761 - 91)
	Марка
	Ti
	Al
	Si
	C
	P
	S

	
	
	Не більше

	ФТи70С0, 5
	68-75
	5
	0,5
	0,2
	0,05
	0,05

	ФТи35С5
	28-40
	8
	5
	0,2
	0,04
	0,04

	ФТи30
	28-37
	8
	4
	0,12
	0,04
	0,03

	ФТи20
	20-30
	5-25
	5-30
	1,0
	0,08
	0,03

	ФТи70С0, 5
	68-75
	0,2
	0,6
	0,6
	0,6
	0,10

	ФТи35С5
	28-40
	2
	0,4
	0,4
	0,2
	0,04

	ФТи30
	28-37
	0,4
	0,8
	0,4
	0,2
	0,01

	ФТи20
	20-30
	–
	–
	–
	–
	–


Титан можна відновити з його оксидів вуглецем, кремнієм і алюмінієм.
Відновлення титану вуглецем з ільменіту і TiO2 відбувається по наступних реакціях:
FeO·TiO2 + C = TiO2 + Fe + CO ;                                                    (4.1)
TiO2 (т) + 2C = [Ti]Fe + 2CO ;                                                           (4.2)
TiO2 + 3C = TiC + 2CO.                                                                   (4.3)
Реакція (4.1) при взаємодії твердих компонентів може протікати вже при температурі 925°С, а реакція (4.2) і (4.3) відповідно при 1688°С і 1047°С. Таким чином, очевидно, що відновлення TiO2 найлегше повинне відбуватися до карбіду титану, коли при проплавленні ільменіту виходить ферокарботитан з високим вмістом вуглецю : 15-20% Ti, 5-8% С, 1-3% Si (решта заліза і інших домішок).
Насправді відновлення TiO2 йде в три стадії: 
2TiO2 + C = Ti2О3 + CO;                                                                  (4.4)
Ti2O3 + C = 2TiО + CO;                                                                    (4.5)
TiO + 2C = TiC + CO.                                                                       (4.6)
Остання реакція на практиці повністю не здійснюється внаслідок утворення твердих розчинів в системі TiO - TiC. У зв'язку з високим вмістом вуглецю в сплавах, отриманих процесом відновлення вуглецем, такі сплави можуть застосовуватися при розкислюванні і легуванні тільки вуглецевих сталей, але для неіржавіючих і жароміцних сталей, що є головними споживачами титану, ферокарботитан не придатний.

Отримання низьковуглецевого сплаву із залізом можливе шляхом відновлення оксидів титану кремнієм. Кремній має меншу спорідненість до кисню, ніж титан, тому відновлення TiO2 за рахунок кремнію безпосередньо до титану можливо тільки при високому вмісті кремнію в отримуваному сплаві і відносно низькому вмісті титану. Дійсно, реакція відновлення титану кремнієм TiO2 + Si = Ti + SiO2 термодинамічно маловірогідна, але вона може протікати за наявності заліза в шихті, яке розчиняє титан, при високій концентрації кремнію і низькою титану в металі. У цьому можна переконатися з вираження константи рівноваги реакції К = [Ti] (SiO2) /[Si](TiO2). Після перетворення  (TiO2) =[Ti] (SiO2)/ К[Si]  видно, що вміст TiO2 в шлаку буде тим менше, чим вище [Si] і нижче [Ti].

У реальних процесах відновлення титану йде  таким чином: 
   TiO2 + Si = 2TiO + SiO2;                                                                 (4.7)
2TiO  + Si = 2Ti + SiO2.                                                                     (4.8)
При силікотермічному відновленні титану відбувається також інтенсивне відновлення заліза з оксидів ільменіту по реакціях:

6Fe2 O3  + Si = 4Fe3 O4 + SiO2;                                                          (4.9)
2 Fe3O4 + Si = 6FeO + SiO2;                                                               (4.10)
2FeO + Si = 2Fe + SiO2;                                                                      (4.11)
Залізо, що відновлюється, утворює титаніди заліза і таким чином значно полегшує відновлення титану. Відновлення TiO2 кремнієм призводить до отримання силікотитану, що містить 20-25% титану,  20-25% кремнію і близько 1% вуглецю. Такий сплав не придатний для легування сталі, але може використовуватися для її розкислювання. 
Найбільше поширення отримав алюмінотермічний процес отримання феротитану. Відновлення основних оксидів концентрату алюмінієм протікає по наступних реакціях:
TiO2 + 4/3 А1 =  Ti + 2/3 Аl2 О3 ;                                                       (4.12)
SiO2 + 4/3 А1 =  Si + 2/3 Аl2 О3;                                                        (4.13)
2FeO +  4/3 А1 =  2Fe + 2/3 Аl2 О3 ;                                                   (4.14)
2/3 Fе 2О3  + 4/З А1 =  4/З  Fe + 2/3 Аl2 О3 .                                           (4.15)
Для нормального протікання алюмінотермічного процесу виробництва феротитану вимагається, щоб питома теплота процесу складала 2,55-2,60 МДж/кг), що досягається відповідним складом шихти і її нагрівом, внаслідок чого підвищується питома теплота процесу приблизно на 125,6 кДж/кг на кожні 100° С підігрівання.

В процесі виробництва феротитану відбувається розчинення титану в залізі і утворення з'єднань титану з алюмінієм і кремнієм, що сприяє розвитку реакції відновлення і збільшує перехід титану в сплав. Збільшенню виходу титану в сплав сприяє також збільшення кількості алюмінію в шихті, але це призводить в той же час до підвищення вмісту алюмінію в сплаві.
У зв'язку з утворенням міцного силіциду титана Ti5 Si3 значного підвищення витягання титана і зменшення залишкового вмісту алюмінію в сплаві досягають введенням в шихту феросиліцію марок ФС45 або ФС75 при підвищенні вмісту кремнію в сплаві до 5-5,5%.
TiO, будучи досить сильною основою, може утворювати з'єднання з глиноземом, що знижує використання титану. Щоб перешкодити цьому процесу, в шихту вводять СаО, що заміщує TiO в його з'єднаннях з глиноземом. Це підвищує міру відновлення титану, але знижує температуру процесу і, як наслідок, збільшує втрати корольків сплаву в шлаку. Оптимальна кількість вапна - близько 20% від маси алюмінію.

Шихту для виплавки феротитану розраховують з умов, що з неї переходить в сплав 77% Ti, 90% Si, 99% Fe, 90% Mn, 70% S; у шлак 23% Ti (з них 11,5% у вигляді TiO і 11,5% у вигляді Ti2O3) 10% Si, 100% Zn і 30% S йде у відліт.

При виплавці феротитану тепло витрачається таким чином: на нагрів сплаву 29,2%, на нагрів шлаку 52,5% і на втрати 18,2%. Температура процесу дорівнює 1950°С.
Підготовлені до плавки шихтові матеріали дозують, змішують і потім шихту засипають в плавильний бункер, звідки вона подається шнековим живильником в плавильну шахту.

Плавильна шахта складається з розбірної циліндричної чавунної шахти, встановленої на футерованім вогнетривкою цеглиною візку, на якому потім наплавляють постійні подину, що є блоком 10-15%  феротитану.

Колоша шихти складається з 100 кг концентрату, 42,5 - 45,4 кг алюмінієвого порошку, 10,5 кг вапна і 0,95-1,85 кг 75%  феросиліцію. На плавку дають 38 колош. Плавку феротитану проводять з нижнім запалом. На подину завантажують 50 кг шихти, що підпалюється електрозапалом. Після початку реакції в шахту рівномірно (з швидкістю 300 кг/м2·хв) задають шихту. Нормальна тривалість плавки на ~4 т концентрату складає 15- 18 хв. Уповільнений хід плавки може бути викликаний низькою питомою теплотою процесу або недоліком відновника. Бурхливий хід плавки в основному викликається присутністю підвищеної кількості вологи в шихті або футеруванні.
Після закінчення плавки на поверхню розплаву задають термітну суміш, що складається з 300 кг залізняку, 56-67 кг алюмінієвого порошку, 18-20 кг феросиліцію і 100 кг вапна. В результаті цього розріджується шлак і забезпечується осадження  корольків феротитану, що підвищує вихід титану в сплав. Для успішного осадження корольків сплаву застосовують електропідігрів шлаку.
Ефективне ведення плавки досягається при випуску сплаву з ковша, що нахиляється. В цьому випадку відразу після закінчення плавки  ведуть розливання розплаву у виливниці з днищем з блоку феротитану. Спочатку зливають шлак шаром  300 мм і витримують його ~1,5 хв для утворення шлакового гарнісажу достатньої товщини, а потім зливають увесь інший розплав.

При використанні в шихті відходів металевого титану їх нагрівають до 300-400°С і завантажують під запальну суміш з таким розрахунком, щоб шлак, що утворюються при її проплавленні закривав їх і оберігав від окислення повітрям. Переплавка титанових відходів дозволяє підвищити вміст титану в сплаві до 35-40%, понизити витрату алюмінію на 50-80 кг і концентрату на 100-200 кг на тонну сплаву.
Після застигання блоку сплав очищають від шлаку, охолоджують водою, потім проводять оброблення сплаву.
Шлаки алюмінотермічної плавки феротитану містять зазвичай 11,7-13,3% TiO2; до 0,5% SiO2; 10-14% CaO; 3-4% MgO; 0,8-2,0% FeO і 70-74%  Al2 O3. Кратність шлаку дорівнює 1,3.

На виплавку 1 т феротитану (20 %i Ti) витрачається: 980 кг концентрату ільменіту (42% TiO2), 420 кг алюмінію, 70 кг залізняку, 50 кг титанових відходів і 100 кг вапна. З урахуванням втрат при випаленні наскрізне використання титану складає ~68%.

За способом Ключевського заводу феросплавів феротитан, що містить 37,5- 40,0% Ti, може бути отриманий двохстадійною електропічною плавкою з попереднім розплавленням перовскитового концентрату (50% від загальної кількості титанових концентратів) і наступним проплавленням концентрату ільменіту з алюмінієм при відключеній печі. На 1 т сплаву в цьому випадку витрачається 380 кг алюмінієвого порошку і витягання титану складає 71%. 
Ефективним заходом для підвищення техніко-економічних показників плавки феротитану є попереднє проплавлення при допомозі електричної дуги оксидної частини шихти.
Металотермічним процесом можна отримати не більше 40% титану в сплаві. Високопроцентні марки феротитану виплавляються або шляхом металотермічної переплавки, або при переплавці відходів титанових сплавів і стального брухту у відкритій індукційній печі. Запорізьким абразивним комбінатом освоєна також технологія  виплавки феротитану вуглецевотермічим способом, проте підвищений (до 8%) вміст вуглецю в сплаві дозволяє застосовувати його тільки для деяких марок сталей.

 
4.4  Використання шлаків феротитану
 
Відновлення рідких шлаків феротитану проводиться в чавунних виливницях, куди рідкий шлак у кількості 2000кг переливається з металоприймача. Під час заповнення виливниці в струмінь шлаку задають 150 кг вапна, 175 кг меленого кварциту і 35 кг алюмінію.

Після закінчення зливу шлаку і введення добавок виливницю на візку подають під електроди, задають відновну частину шихти і проплавляють її.

На 2000 кг рідкого шлаку відновна частина шихти містить 250 кг залізняку, 200 кг вапна, 100 кг феросиліцію ФС75, 510 кг алюмінієвого порошку. Витрата електроенергії складає 320-370 кВт·г на плавку.
Отримуваний в результаті відновлення силікотитан має наступний хімічний склад: 17-22% Ti; 18-23% Si; 25-30% А1; 0,15-0,35% С; 0,01-0,02% S; 0,02-0,05% Р.
Відновлення твердих шлаків виплавки феротитану здійснюється в електропечі сталеплавильного типу ДС-3, ванна якої має вугільне футерування. Потужність печі 1800 кВА, вторинна напруга 144 В.

Шихтовими матеріалами, окрім відвальних шлаків, подрібнених до великості менше 50 мм, являються порошок вторинного алюмінію, кварцит, вапно, феросиліцій, залізняк і залізне обсікання.

На 1300 кг відвального шлаку рудна частина шихти містить 130 кг кварциту і 50 кг вапна. У відновній частині шихти міститься 65-130 кг залізняку, 50 кг залізного обсікання, 60-110 кг феросиліцію, 220-280 кг алюмінієвого порошку і 50 кг вапна. В результаті плавки отримують близько 0,4 т силікотитану, що містить 23,4-25,4% Ti; 22,4-29,6% Si; 10-14% Al; 0,1- 0,7% С; близько 0,01% S і 0,04-0,06% Р.
У напівпродукті (1500-1600 кг/плавку) міститься 16-17% СаО; 2,2-3,7% TiO2; 1,5-3,3% SiO2; 70-72% Al2O3; 4,3-5,4% MgO і 0,1-0,3% FeO. Витрата електроенергії на плавку складає 1700-2000 кВт·г.

Високоглиноземистий цемент, що отримується з використанням клінкеру від виплавки феротитану, містить 68-72% Al2O3; 14-17% СаО; 1-2% суми SiO2; 4% FeO. Вогнетривкість такого цементу 1670-1710°С, марка цементу 400-700.
5 ФЕРОНІОБІЙ

           5.1 Властивості ніобію і його з'єднань, застосування фероніобію

Ніобій - тугоплавкий світло-сірий блискучий метал, що має високу пластичність.  Атомна маса 92,906. Температура плавлення 2468°С, кипіння 4927 °С.

У металургії ніобій у вигляді фероніобію застосовують в якості легуючої добавки до неіржавіючих і жароміцних сталей для збільшення їх пластичності і корозійної стійкості. Присадка -~ 1 % Nb в неіржавіючу сталь усуває межкристалітну корозію. Ніобій вводять також в конструкційні сталі; при цьому покращується їх зварюваність, підвищуються міцність і пластичність, запобігається корозія зварного шва. Сталі, що містять від 1 до 5% Nb, застосовують в якості матеріалу для котлів високого тиску. При низьких температурах багато сплавів стають крихкими; добавка усього 0,7% Nb дозволяє сплавам зберігати міцність навіть при температурі - 80° С. 
Ніобій утворює три оксиди – Nb2O5, NbO і NbO2. Найбільш стійкий з них в звичайних умовах Nb2O5. 

З вуглецем утворює карбіди NbС і   Nb2С.
З алюмінієм ніобій утворює три з'єднання: Nb3 Al, Nb2Al і NbА13 . 

З кремнієм ніобій утворює силіциди Nb4 Si, Nb2 Si, Nb5Si3, Nb3 Si2 , NbSi2. 

 5.2 Мінерали і руди ніобію
 
Зазвичай в природі ніобій супроводить тантал. Найбільш поширений танталоніобат заліза і марганцю (Fe, Mn)[(Ta, Nb)O3]2.
У природних мінералах вміст п'ятиокису ніобію коливається в межах 0,25-78% при вмісті п'ятиокису танталу від 85 до 0%; сумарний їх вміст 64-86%. Якщо у складі мінералу переважає ніобій (при концентрації Nb2O5 більше 40%), його називають  колумбітом, при вмісті Ta2O5 більше 40% - танталитом; при співвідношенні (Nb2O5: Ta2O5) ≈  1 мінерал називають танталитоколумбітом. У колумбіті завжди є присутніми такі домішки як двоокис титану і олова, триокис вольфраму.  Великі поклади колумбітів знаходяться в Нігерії, США, Канаді, Бразилії. Це найпоширеніший мінерал ніобію.
Інший поширений мінерал ніобію - пірохлор. Вміст п'ятиокису ніобію від 40,5 до 82,5, п'ятиокиси танталу від 4 до 8%.

Крім того, ніобій входить до складу лопариту, що містить від 5,5 до 12,8% Nb2O5. Середнє відношення Nb2O5: Ta2O5 в лопариті близько до 15. 

Руди ніобію, як правило, містять незначну кількість ніобієвих мінералів (0,1-0,2%) в найбільш багатих рудах міститься близько 4% пентоксиду ніобію, тому руди збагачують гравітаційним і рідше методом флотації, отримуючи концентрати, які і використовують у виробництві фероніобію. 

Основними матеріалами для виплавки сплавів з ніобієм являються технічний п'ятиокис ніобію, пирохлоровый, колумбітовый, танталитовый та ін. Фактичний вміст основних оксидів елементів в концентратах приведений в таблиці 5.1.

Таблиця 5.1 – Вміст основних оксидів елементів в концентратах ніобію,%

	Концентрат
	Вміст оксиду, % мас.

	
	Nb2O5
	Ta2O5
	SiO2
	TiO2
	Fe2 O3
	MnO

	технічний п'ятиокис ніобію
	81,2–99,5
	0,1–1,2
	0,02–1,8
	0,06–0,9
	0,09–3,9
	

	пирохлоровий
	38,0–43,6
	11,2–14,2
	7,3–14,3
	
	

	колумбітовий
	50–58
	12–18
	0,1–2,7
	6,8–11,6
	10–19
	2,5–8,3

	танталитовий
	12–30
	58–59
	0,12–0,9
	0,25–6,4
	2–15,7
	3–17,2


 Провідне місце в мінерально-сировинній базі ніобію займають Бразилія (84,2%), Канада (9,8%), Заїр (4,2%).
 
 
   5.3 Технологія виплавки фероніобію
 
Шихтою для виробництва фероніобію служать ніобієвий концентрат, алюмінієва крупка, вапно, залізняк і натрієва селітра або бертолетова сіль. Останні компоненти вводять в шихту для підвищення питомої теплоти процесу. У ряді випадків доцільне застосування технічного пентоксиду ніобію (80-95% Nb), що отримується шляхом гідрометалургійної переробки ніобієвих концентратів, в цьому випадку термічність процесу підвищується і відпадає необхідність в застосуванні термітних добавок.

Перед плавкою концентрат ретельно просушують. Розмір часток концентрату не повинен перевищувати 2 мм.
Залізняк (гематитова) має бути чистим від сторонніх домішок. Зразковий склад залізняку : 97,0% Fe2O3; 2,0% SiO2; 0,5% Аl2О3 ; 0,2% CaO; 0,3% MgO2 ; 0,039% Р; 0,04% S. Перед плавкою руду просушують для видалення вологи і просіюють через сито 3 мм.

Натрієва селітра, вживана в якості окисника, має бути білою, просушеною, такою, що просіюється через сито 3мм. Вапно, використовуване для виплавки фероніобію, має бути свіжообпаленим з вмістом вуглецю не більше 0,5%.                              
 Найбільш поширеним сплавом, що містить ніобій є фероніобій. Відповідно до ГОСТ 16773-2003, по хімічному складу повинен відповідати маркам, приведеним в таблиці 5.2.
Таблиця 5.2 – Хімічний  склад фероніобію, %  по ГОСТ 16773-2003
	марка
	Nb+Ta
	Si
	Al
	Ti
	C
	S
	P*

	
	
	Не більше

	ФН0
	55,0–70,0
	1,5
	3,0
	1,5
	0,10
	0,03
	0,10/0,10

	ФН1
	55,0–70,0
	1,5
	3,0
	1,5
	0,10
	0,05
	0,15–0,40

	ФН2
	50,0–70,0
	2,0
	6,0
	3,0
	0,25
	0,05
	0,15–0,40

	ФН3
	50,0–70,0
	15,0
	5,0
	8,0
	0,20
	0,05
	0,20–0,40

	ФН4
	>35,0
	25,0
	8,0
	–
	0,5
	0,10
	0,5/0,5


* – у чисельнику-для класу А; у знаменнику -для класу Б
Фероніобій отримують позапічним і пічним алюмінотермічним способом. Необхідна питома теплота процесу (термічність шихти) складає -~3220 кДж/кг, що свідчить про дуже активне протікання процесу відновлення ніобію алюмінієм. 

Основні реакції процесу отримання фероніобію :
3Nb2O5  + 10Al = 6Nb+ 5Al2O3 ;                                                    (5.1)
3SiO2  + 4Al = 3Si + 2 Al2O3 ;                                                         (5.2)
3FeO+2Al = 3Fe +  Al2O3 ;                                                              (5.3)
Fe2O3 + 2Al = 2 Fe +  Al2O3 ;                                                           (5.4)
3TiO2 + 4Al = 3Ti + 2Al2O3 ;                                                           (5.5)
Коефіцієнти переходу елементів з шихти сплав, %:
	Nb
	Та
	Si
	Fe
	Ti
	Zr
	Р
	C
	S

	95
	55
	80
	99
	65
	10
	60
	40
	15


Алюмінотермічний спосіб отримання фероніобію має декілька варіантів: 1) позапічна плавка "на блок"; 2) позапічна плавка з випуском металу і шлаку; 3) плавка в дуговій печі. 
Позапічна алюмінотермічна плавка в стаціонарному горні з верхнім і нижнім запалом. В якості плавильних агрегатів застосовують конусні або циліндричні ванни, які футеруються магнезитовою цеглою або магнезитокорундовим шлаком. Подрібнену до крупності менш 0,5мм сировину, що містить ніобій, змішують з алюмінієвим порошком, хлоратом кальцію і при необхідності залізняком. Шихту завантажують в плавильний горн і підпалюють. При верхньому запалі в агрегат завантажують усе навішування шихти і підпалюють; при нижньому - підпалюють ≈10% загального навішування шихти, а іншу шихту завантажують на розплав , що утворився. Після охолодження розплаву його витягають з плавильного агрегату і металевий блок масою до 1000кг відділяють від шлаку. Витягання ніобію при такій технологічній схемі досягає 90-97%, танталу - близько 60-70%. Ця технологія  не отримала широкого поширення, оскільки має недоліки, основними з яких є поєднання в одному агрегаті проведення відновного процесу і кристалізації металу і шлаку, підвищену витрату шихтових і вогнетривких матеріалів, великі витрати праці на футерування і розбирання плавильних горнів і чищення металу від вогнетривів і шлаку. Одноразове використання плавильного горна при проведенні плавки "на блок" пов'язане з переміщенням кожного горна з рідкими продуктами плавки від плавильної камери до ділянки охолодження цеху або переміщення витяжної парасольки і бункерів для завантаження шихти до стаціонарно встановлених плавильних агрегатів.
Освоєння позапічної плавки з випуском феросплаву і шлаку значно розширило можливості металотермічного способу отримання сплавів з високою температурою плавлення, зокрема фероніобію. Виплавку фероніобію  позапічним способом з технічного пентоксиду ніобію проводять в плавильному агрегаті, що нахиляється, футерованому магнезитовою цеглиною. Тепла екзотермічної реакції вистачає для здійснення процесу. Змішана шихта з бункера поступає по жолобу в плавильний агрегат, встановлений на вагонетці. Шихта складається з 100 кг пентоксиду ніобію, 52-56 кг алюмінію, 38-40 кг залізних окатишів, 20 кг залізної окалини, 30 кг вапна і 0,1 кг селітри (NaNO3). Плавку ведуть з нижнім запалом при швидкості проплавлення шихти 160-180 кг/(м2·хв). Злив металу і шлаку здійснюється нахилом плавильного агрегату, в чавунну нефутеровану виливницю, на дні якої укладають зливок металевого хрому завтовшки 200-220 мм. Спочатку зливають частину шлаку для утворення гарнісажу на внутрішній поверхні виливниці, потім шлак, що залишився, і метал. Розплав охолоджують у виливниці впродовж 2,5г, потім її розбирають і після додаткової витримки впродовж 2г  метал і шлак відправляють на оброблення. На 1 базову т сплаву (50 % Nb) витрачається 758 кг пентоксиду ніобію (100% Nb2О5); 385кг алюмінієвого порошку; 275кг залізняку; 86 кг вапна; 31 кг магнезитового порошку. Відвальні шлаки фероніобію містять 57-59% Аl2O3, 27-29% СаО, 4-6% MgO, 0,2-0,5% FeO і є цінною сировиною для виробництва глинозему, вогнетривів, цементу і так далі 

При переробці бідних ніобієвих концентратів економічно виправдана електропічна плавка, яка може проводитися по наступних варіантах : 1) проплавлення алюмінію в електропечі з наступним завантаженням частини рудного флюсу шихти; 2) розплавлення рудно-флюсової частини шихти з наступним завантаженням алюмінієвого порошку, у тому числі з недоліком (для селективного відновлення частини оксидів); 3) розплавлення частини рудно-флюсових компонентів шихти з наступним проплавленням рудної частини, що залишилася, в суміші з алюмінієвим порошком при відключенні печі; 4) одностадійне спільне проплавлення змішаної шихти в електропечі для заповнення недостатнього для нормального протікання процесу тепла, у тому числі з наступним розливанням отриманого сплаву. 

Перший спосіб характеризується низькою продуктивністю печі. При цьому процесі, особливо в початковий період, взаємодія оксидів з алюмінієм не піддається регулюванню. Міра витягання ніобію не перевищує 70-80 %, втрати алюмінію в результаті чаду досягають 30-40 %.
Другий спосіб застосовується для селективного відновлення руд, що містять ніобій, з підвищеною концентрацією олова (2 % SnO2) і фосфору (0,15 % Р2 О5). В результаті плавки отримують шлак, що містить 47% (Nb2О5 + Та2О5), 0,03% Sn і 0,04% Р2О5 і метал, що містить 2,3% Sn; 0,06% Р; 3,3% (Nb + Та + Zr + Ti). Цей варіант плавки якнайповніше поєднує переваги алюмінотермічного відновлення з можливістю використання електроенергії для інтенсифікації процесу і плавки шихти, що містить необхідну кількість флюсу (вапна) для підвищення витягання ніобію. Потім багатий ніобієвий шлак в суміші з вапном розплавляється в дуговій печі, в якій міститься розплавлений залізний скрап. Товарний сплав містить 66,2 % Nb; 4,9% Та; 0,02% Sn; 0,03% Р; 0,2% Al; 1,0% Si; 2,3% Mn; 0,004 % S, кінцевий шлак - 4,6 % (Nb + Та). Витягання ніобію в сплав на другій стадії складає 95,2 %; наскрізне витягання на двох стадіях 85 %. Витягання танталу і відношення Nb : Ta в отримуваному фероніобію можна регулювати в значних межах в результаті зміни кількості відновника в шихті. При зміні кількості алюмінію в шихті в межах 70-110 % від теоретично необхідного відношення Nb : Ta змінюється майже в 10 разів. 

Одностадійний (четвертий варіант) спосіб відпрацьований при виплавці фероніобію з пірохлорового концентрату. Важливими параметрами є кількість алюмінію і швидкість завантаження шихти в електропіч і температура процесу. Сумарна теплота екзотермічних реакцій взаємодії пірохлорового концентрату з алюмінієм в середньому 1880, а необхідна питома теплота процесу 3140 кДж/т шихти. Отже, для протікання процесу необхідно до 40 % тепла підводити з електроенергією.
Промислову одностадійну виплавку фероніобію з пірохлорових концентратів проводять в дуговій сталеплавильній печі типу ДСП-3, футерованою магнезитовою цеглиною. Після розігрівання ванни впродовж 30 хв. під дугами проплавляють залізо - термічну суміш, що складається з 1000 кг незбагаченого залізняку, 350 кг вторинного алюмінію і 200кг вапна.

У шихту промислової плавки на 100кг пірохлорового концентрату входить 28-33 кг вторинного алюмінієвого порошку, 3-10 кг залізняку і 5-12 кг залізного обсікання. Першу плавку після розігрівання і промивання печі ведуть при напрузі 140В і на 1200кг концентрату впродовж 50 хв, другу - на 1500 кг концентрату впродовж 1 ч 10 хв, наступні - на 1700 кг концентрату впродовж 1 ч 30 хв. Роз'ємну чавунну виливницю для прийому металу і шлаку готують в процесі попередньої плавки: на подину виливниці, футерованої магнезитовою цеглиною, зливають частину шлаку, який, остигаючи за час проведення чергової плавки, утворює на стінках гарнісаж, необхідний для збільшення стійкості виливниці і отримання чистої поверхні зливка. Розбирання виливниці проводять через 2,5 г після випуску; ще через 2 г метал і шлак прибирають на майданчик для оброблення.
Фероніобій має наступний хімічний склад, %: (Nb+Ta) 56-62; Si 10,7-12,5; Al 2-6; Ti 3-8; Р 0,10-0,25; С 0,05-0,15; S 0,04-0,05. Для зниження вмісту кремнію фероніобій після зливу відвального шлаку і наведення окислювального з ніобієвого концентрату і вапна можна продувати киснем, але це знижує витягання ніобію. Розроблені твердофазні процеси рафінування порошку, фероніобію від вуглецю і кремнію. 

Разом із стандартним  фероніобієм широке застосування отримали ніобієві лігатури.

5.4 Лігатури ніобію

Лігатура ніобій-алюміній. Лігатура є одним з найбільш раціональних сплавів, що містять ніобій, для мікролегування конструкційних сталей. Підвищений вміст алюмінію в лігатурі, даючи екзотермічний ефект при легуванні сталі прискорює її розчинення і зменшує чад ніобію. Склад лігатури АНб : 17-20% Nb + Ta ; 28-40% Al; до 10% Si; 0,8% Р; 7% Тi; 5% Cu; н.б. 1% С.

Лігатуру отримують в електропечі з шихти: ніобієвий концентрат, чушковий і порошкоподібний алюміній, збагачений залізняк (більше 64% Fe) і вапно (більше 90% СаО). Алюміній, необхідний для насичення металу вводиться у вигляді чушок на подину електропечі до початку плавки.
Лігатура ніобій-нікель. Хімічний склад лігатури ННб-1, %: 30-45 Nb + Ta ; 3,0 Al;  1,0 Si; 1,2 Fe; 0,1 С, решта - нікель.  ННб-2: 30-45 Nb + Ta ; 5,0 Al;  1,0 Si; 2,0 Fe; 0,1 С, решта - нікель.
За технологією, розробленою ЦНДІЧМ, виплавляють лігатури: залізоніобієву [20 % (Nb + Та)], основа - залізо, марганець-ніобієву  [30-50 % (Nb + Та)], 20-30 % Mn, решта - кремній, алюміній, титан.  

6 ФЕРОБОР
 
                      6.1 Властивості бору і його з'єднань

Бор має наступні фізико-хімічні властивості: атомна маса 10,811; щільність 2,34 г/см3; температура плавлення 2075°С, кипіння 3927°С. 

У системі Fe - B існують борід заліза Fe2B і FeB. 

 У системі В-А1 є два з'єднання: АlВ2 і AlB12. 

З кремнієм бор утворює силіциди B3Si і B6Si. 

Відомі боріди TiB2, VB2, NbB2, Mo2B5 та ін. Найбільш термодинамічно міцний оксид бору – B2O3.

Бор у вигляді сплаву феробору і різних лігатур, що містять  бор широко застосовується для легування і модифікування сталі, чавуну і сплавів кольорових металів. 
Сталі з бором застосовуються в авіа – автомобіле  і тракторобудуванні. Бор, як легуючий елемент, навіть при невеликому вмісті його в сталі значно впливає на комплекс механічних властивостей і сприяє економії легуючих елементів. Бор впливає на прожарюваність сталі при концентрації його в твердому розчині в межах 0,001-0,004 % В. 
Позитивний вплив бору на прожарювану сталь проявляється у вуглецевих сталях, що містять 0,8 % С і в легованих сталях з 0,2-0,4 % С і до 3,5 % Ni. Сталі з бором можуть піддаватися холодній деформації і застосовуватися для кріпильних деталей, після відпустки при 500-525 °С.
Бор в аустенітних сталях затримує розпад аустеніту. Бором легують чавуни для зменшення виділення графіту, збільшення глибини відбілу, підвищення міцності і твердості відливань. У складі сумішей з'єднання бору (боризатори) широко використовують для хіміко-термічної обробки (борировання) поверхні сталевих деталей методами плавленої, електролізної металургії і іншими методами. Лігатури бору вводять в рідкі сплави на основі алюмінію кремнію для їх модифікування.

6.2 Мінерали, руди і концентрати бору
Основні мінерали бору: борацит – Mg7Cl2B12O30, ашарит– MgHBO3, колеманит – Са6B6О11·5Н2O, кернит – NaB4O7·2H2O, бура - NаB4O7·10Н2O, природна борна кислота H3BO3. Руди Індерского  родовища (Казахстан) мають наступний склад, %: В2O3 8–30; SiO2 1,5–13; CaO 15–25; MgO 10–30; FeO 2–5; Na2O 2–6; С 2–3; S 5–10; <0,01 Р. Із цієї руди отримують концентрати, борну кислоту H3BO3, борний ангідрид (В2О3), діборат кальцію (CaO ·В2О3 ·2Н2O), октаборат натрію (Na2B8O13) и виплавляють фероборал и феросилікоборал. 
 
                                      6.3 Технологія виплавки сплавів бору
Для легування чавуна виробляється феробор марки ФБ-В (ТУ 14-5-14-72) наступного складу: 15–20% В; 0,15% С, <1,5% А1; 2,0% Si; 0,02P; <0,01% S; 1,0% Мn. Для введення в сталь невеликої кількості бору використовується комплексний сплав грейнал, наступного хімічного складу: 1,0% В; 6,0% Si;  15%  Al; 10,0%  Ti; >1,5%  Zr; 0,2% С; 2,0% Мn; 0,66% Si; 0,06% Р.
Виплавляють також лігатури: бор - нікель (НБ-1, НБ-2), феро-хром-бор (ФХБ-1, ФХБ-2) по ТУ 14-5-3-71.

Феробор отримують  алюмінотермічним методом плавки. При відновленні  борного ангідриду алюмінієм по реакції: В2O3 + 2А1=2В + Аl2O3 
на 1 кг шихтових матеріалів виділяється 1850 кДж тепла (<2310 кДж/кг) шихти, тому феробор отримують електропічним алюмінотермічним методом, а позапічний метод використовується тільки для отримання лігатур с бором, причому використовують добавки для підвищення термічності - селітру, бертолетову сіль і ін.
Для виплавки феробору марок ФБ-0 і ФБ-1 в використовують наступні шихтові матеріали: борний ангідрид, вміст  в якому  98% В2О3 (сорт ХЧ), чи 88–94% В2О3 (технічний), технічна борна кислота (Н3ВО3) с 55–58% В2О3, а також порошок первинного алюмінію, свіжообпалене вапно і залізняк (~95% Fe2O3).
 Для отримання феробору марок ФБ-2 и ФБ-3 використовують наступні шихтові матеріали: боратова руда, алюмінієва крупка або стружка вторинного алюмінію і сталева окалина. Боратова руда  (10–30% В2О3) також містить до 20% Н2О, до 4% С и до 10% S, тому перед плавкою обпалюється при 800–900°С. При обпалюванні вилучається вода і знижується вміст вуглецю, однак кількість сірки (у вигляді сульфатів) знижується незначно. Обпалену руду подрібнюють до фракції 2–3 мм. Шихтові матеріали змішують в барабанному змішувачі.
Плавку феробору ведуть на блок в плавильній шахті, футерованій магнезитовою цеглиною або електродною масою. Шахта установлюється на футерованому візку, який установлюється під електроди трьохфазної електропечі потужністю ~ 1 MBA.

Шихта для виплавки феробору складається з трьох частин: запал (~10% від маси шихти), основна шихта (70% шихти) і осаджувача (20% від маси шихти). Склад навіски на 1000 кг шихти наведено в таблиці 6.1.
Таблиця 6.1 – Cклад шихти на 1т для електропічної алюмінотермічної плавки феробору
	Компонент шихти
	Кількість, кг

	
	запала
	основної шихти
	осаджувача
	всього

	Боратова руда (борний  ангідрид)
	35
	525
	-
	560

	Залізна окалина (руда)
	30
	-
	140
	170

	Алюмінієвий порошок (стружка)
	25
	175
	55
	255

	Вапно
	-
	-
	15
	15

	Всього
	90
	700
	210
	1000,0


Кількість шихти для плавки феробору коливається від 5 до 7 т. Плавка починається з підпалу і проплавлення запальної частини шихти, завантаженої в плавильну шахту перед установкою її під електроди. Потім на шлаку, що утворюється, запалюють дуги і ведуть проплавлeння основної частини шихти із закритим колошником. Після проплавлення запалу і основної частини шихти розплав витримується під струмом впродовж 5-10хв, а потім при піднятих електродах на поверхню шлаку дають осаджувач. Після витримки частину шлаку зливають, ванну викочують з-під електродів, розплав охолоджують впродовж 32г. Твердіння сплаву під шаром шлаку потрібне для захисту від дії атмосфери і зменшення вмісту газів : кисню, азоту і водню. В деяких випадках застосовується проміжний випуск шлаку після проплавлення половини основної частини шихти.
Затверділий блок сплаву витягають з шахти на піддон і замочують до повного охолодження у ванні з водою. Захололий блок металу очищають від шлаку, розбивають і дроблять на шматки масою не більше 10 кг
Витягання бору складає ~65%, витрата алюмінію на 1 баз. т феробору (5% В) ~530 кг, боратової руди (25% В2О3 ) 1000-1100 кг.
Розподіл бору в об'ємі зливка украй нерівномірно внаслідок його низької щільності. Основним джерелом забруднення сплаву кремнієм і фосфором є залізняк, тому рекомендується використовувати руду, що містить <2,0% SiО2 і 0,01% Р.
Добрі результати по зниженню вмісту сірки у боратовій руді і, отже, в сплаві дає попередня переплавка руди в електропечі; при цьому вміст сірки в руді зменшується з ~6 до 0,05%.
Ферроборал БА (н.м. 6% B, н.б. 10% Al, н.б. 10% Si) виплавляють аналогічно феробору.
Грейнал застосовується наступного складу (таблиця. 6.2) :

Таблиця 6.2 – Хімічний склад грейналу,%

	B
	Si
	Al
	Ti
	Zr
	C
	Mn
	S
	P

	Не менше
	Не більше

	1,0
	6,0
	15,0
	10,0
	1,5
	0,2
	2,0
	0,06
	0,06


Грейнал отримують методом металотермічного переплаву, при якому частина елементів (В, Si, Zr, Ti) вноситься готовими сплавами : феробором, силікоцирконієм і відходами титанових сплавів, а частина заліза і алюмінію внаслідок алюмінотермічної взаємодії оксиду заліза Fе2О3 з алюмінієм. Сплавлення компонентів відбувається під дією надмірного тепла, що виділяється при відновленні  оксидів алюмінієм.

Плавка грейналу проводиться в плавильних шахтах, футерованих магнезитовою цеглиною, при цьому прагнуть мати товщину зливка не більше 100 мм для зменшення ліквації елементів по зливку. Подрібнену металеву частину шихти, нагріту до 400°С, укладають на подину, засипають ретельно перемішаною сумішшю залізняку, вапна і алюмінієвої крупки. Алюмінотермічна плавка проводиться з верхнім запалом. Витрата матеріалів па 1 т грейналу складає: 440 кг феробору (5% В), 150 кг силікоцирконію (40% Zr), 150 кг титанових відходів, 630 кг алюмінієвої крупки, 1000 кг залізняку, 150 кг вапна.

 

 6.4 Лігатури з бором.

Основну частину лігатур з бором виплавляють алюмінотермічним методом в електропечах на блок. 

При виплавці лігатури нікель-бор ( н.м. 11% В, н.б. 9% Al, н.б. 2% Si . Ni - решта) в плавильній шахті, футерованій магнезитовою цеглиною, шихта складається з технічного оксиду нікелю (74-77% Ni + Co), технічної борної кислоти, прожареної боратової руди, порошку первинного алюмінію і вапна. На початку плавки розплавляється рудна частина шихти - боратова руда з невеликою кількістю алюмінію, що додається для стійкого горіння електричних дуг. Після повного розплавлення рудної частини і витримки розплаву під струмом впродовж 5-10 хв завантажується так звана відновна частина шихти, що містить разом з алюмінієм борну кислоту і оксид нікелю. Після проплавлення відновної частини на поверхню розплаву завантажується осаджувач, до складу якого входить оксид нікелю, алюмінієвий порошок і вапно. Розплав витримується під дугами 20-30хв, після чого піч відключають, і блок остигає 16-20 г. На 1 т сплаву з 5% В витрачається 1300 кг  матеріалів, що містять бор:
–1250 кг оксиду нікелю, 
–1100 кг первинного алюмінію,
–700 кг вапна. 

– Витрата електроенергії  2700 кВт·г.

Для виплавки лігатури хром-бор ( н.м. 8% В, н.б. 2% Al, н.б. 2% Si
Cr - решта) на 100 кг оксиду хрому дається 62,5 кг борної кислоти і 64,6 кг порошку первинного алюмінію. Плавку ведуть в плавильній шахті, футерованій магнезитовою цеглиною, з попереднім електроплавленням усього навішування борної кислоти. Після витримки розплаву під струмом впродовж 10-15хв електроди піднімаються, а на поверхню розплаву задасться суміш оксиду хрому з алюмінієм. На 1 т лігатури витрачається ~940 кг борної кислоти, 1500 кг оксиду хрому, ~970 кг алюмінієвого порошку. Витягання бору в сплав досягає ~70%, а хрому 85-87%.
Проведені дослідні плавки по силікотермічному відновленню оксиду бору у присутності оксиду кальцію по реакції:
2/3В2О3  + Si + 2СаО = 4/3 В + 2СаО·SiO2.                                     (6.1)
При силікотермічному відновленні бору введення в шихту СаО у кількості 18% від маси В2О3 дозволяє досягти витягання бору в крем'янисту лігатуру до 50%, а в присутності в сплаві таких елементів, як титан, цирконій, ванадій, витягання бору підвищується до 60-80%. У електропечі потужністю 3,5 MBА з боратової руди; конверторного шлаку, що містить ванадій; 75% феросиліцію і вапна при відношенні В2О3 : СаО: Si = 0,04 : 1:: 0,22 виплавлена лігатура з 0,64% В, 11,64% Са і 9,87% Si при витяганні бору 61%.

 
7 СПЛАВИ ЦИРКОНІЮ
 7.1 Властивості цирконію
Цирконій - серебристо-білий метал. Атомна маса цирконію 91,22. Щільність 6,47 г/см3. Температура плавлення 1852°С, кипіння 3697°С.
При виробництві сталі цирконій застосовується головним чином в якості розкислювача. Цирконій зв'язує азот сталі в міцний нітрид і паралізує шкідливий вплив сірки. Як легуюча добавка (зазвичай не більше 0,4%) цирконій самостійно не застосовується, а тільки спільно з іншими елементами; при цьому підвищується в'язкість, міцність і зносостійкість сталі, покращується її прожарюваність, зварюваність, оброблюваність, зростає корозійна стійкість.

Із залізом  цирконій утворює з'єднання Zr4Fe, Zr2Fe, ZrFe, і ZrFe3.  

З киснем утворює двоокис ZrО2.
З вуглецем цирконій утворює  монокарбід ZrC. 
Існує ряд силіцидів цирконію, Zr6Si5, Zr5Si3, Zr2Si, Zr4Si та ін.
Найміцнішими алюмінідами цирконію являються ZrAl3, ZrAl2 і Zr3Al2.
7.2 Мінерали і концентрати цирконію

Найбільш важливі мінерали цирконію — циркон (67,2% ZrO2), баделеїт (11-17% ZrO2) і евдиаліт (30-98% ZrO2 ). Крім того, в природі зустрічаються лавеніт (29,32% ZrO2), катаплеіт (30-40% ZrO2) і інші мінерали.
Циркон дуже поширений в природі. Проте лише деякі родовища (у Бразилії, Індії) мають промислове значення. Значні запаси циркону є в Україні. Баделеїт зазвичай зустрічається разом з магнезитом, апатитом і цирконом. Найбільш великі родовища баделеїту розташовані на Шрі-ланці і у Бразилії. Евдиаліт зустрічається в Гренландії і Норвегії. 

Феросплавна промисловість використовує цирконові концентрати, що отримуються збагаченням руд, які містять цирконій. Склад концентратів— 60- 65% ZrO2; 31-33% SiO2; не більше 0,4% TiO2 ; 0,1% Fe2O3; 2,0% Аl2О3 ; 0,15% P2O5 і 0,10% СаО. Концентрат є сіро-коричневим порошком великістю 0,2-0,5 і 3-5 мм. Перед плавкою великий концентрат розмелюють до розміру <1 мм.
Для виплавки фероалюміноцирконію застосовують технічний діоксид цирконію, що містить 95— 96% ZrО2 і до 0,6% SiO2. Розмір зерен 0,1-3 мм.
Крім того, в якості шихтових матеріалів використовують алюмінієвий порошок (фракцій 0,5-5 мм); 75% феросиліцій; вапно (90% СаО, великість 3 мм); залізняк, а при виплавці лігатури - селітру і плавиковий шпат. Усі матеріали мають бути сухими і тонкоподрібненими.

7.3 Технологія виплавки сплавів цирконію

Феросилікоцирконій. Нині широке поширення отримав металотермічний спосіб виробництва феросилікоцирконію з використанням в якості відновника алюмінію і кремнію. Відновлення ZrO2 алюмінієм відбувається по реакції:

3ZrO2 + 4А1 == 3Zr + 2Аl2O3.                                                         (7.1)
Кількість тепла, що виділяється на 1 кг оксиду, складає 280 кДж, у зв'язку з чим при позапічній плавці необхідно було б вводити дуже велику кількість термітних добавок, тому, як правило, феросилікоцирконій виплавляють в електропечі сталеплавильного типу потужністю 1000 кВА. Процес відновлення прискорюється у присутності оксидів кремнію і заліза, які відновлюються легше за діоксид цирконію. Кремній і залізо, що утворюються при цьому, розчиняють цирконій, полегшуючи тим самим відновлення ZrO2.
При розрахунку шихти приймають наступні коефіцієнти переходу елементів в сплав: 80% Zr; 85% Ti; 90% Si з оксидів; 100% Si з феросиліцію; 100% Fe і 90% Р. Використання алюмінію на відновлення оксидів і перехід в сплав 90%. Кількість вапна – 42% від маси концентрату. Плавку проводять в електропечі з вугільним футеруванням періодичним процесом.
У заздалегідь розігрітій печі невеликими порціями проплавляють рудну частину шихти : 680 кг цирконового концентрату і 510 кг вапна. Витрата електроенергії складає при цьому 1100-1200 кВт·г. Потім, знижуючи витрату електроенергії до 500-600 кВт·г, впродовж 40-50хв в піч дають відновну частину шихти : 520 кг цирконового концентрату; 140 кг залізняку; 85 кг 75%  феросиліцію; 620 кг алюмінієвого порошку; 70 кг вапна і 30 кг натрієвої селітри. Щоб забезпечити хороше осадження корольків сплаву, піч витримують під струмом ще 10хв, потім сплав і шлак розливають у виливницю. Склад отримуваного сплаву : 51% Zr; 26% Si; 7% Al; 0,6% Ti; 0,06% С і 0,09 Р. Зразок складу шлаку : 10% ZrO2; 1,3% SiO2; 60% Аl2O3; 22% CaO; 3,5% MgO і 0,5% FeO. Захололий сплав дроблять на шматки (не більше 10 кг), очищають і упаковують у барабани. Відходи сплаву направляють на переплавку. Витрата матеріалів на 1 т сплаву, кг:
Цирконовий концентрат                1100 
Алюміній                                           570
Залізняк                                             135
Феросиліцій (75%)                            65 
Вапно                                               450
Витрата електроенергії 1550 кВт·г/т. 
Феросилікоцирконій можна отримати силікотермічним процесом у футерованій вугільними блоками електропечі, що нахиляється, із склепінням. В цьому випадку шихту, що складається з цирконового концентрату, 75% феросиліцію і вапна, поступово завантажують під електричні дуги. Після проплавлення шихти і витримки розплав зливають в чавунну виливницю.
Склад отримуваного сплаву : 36% Zr; 43% Si; 0,5- 1,5% Ti; 0,05-0,15% С і 0,08-0,15% Р. Шлак містить 17-20% ZrО2. Витягання цирконію 60%.
Залізоалюміноцирконієва лігатура (фероалюміноцирконій) може бути виплавлена позапічним і пічним способами. Електропічна плавка економічно вигідніша. Нині сплав отримують пічним алюмінотермічним способом (на блок), склад шихти приведений в таблиці 7.1. 
Таблиця 7.1 – Склад шихти для виплавки залізоалюміноцирконієвої лігатури 
	Компонент
	Кількість, кг

	
	запал
	основна шихта
	Осаджувач

	Цирконовий ккккттттконцентрат
	75
	-
	-

	Діоксид цирконію
	—
	500
	—

	Залізняк
	10
	750
	180

	Алюмінієва крупка
	70
	580
	70

	Вапно
	30
	390
	100

	Селітра
	30
	—
	—


Спочатку на подині проплавляють запальну частину, на якій запалюються дуги, після чого завантажують основну шихту. Завалка триває 35-40 хв. Після проплавлення основної шихти на поверхню розплаву задають осаджувач, і розплав витримують під струмом 10-15 хв.
Сплав містить 16,5-19,5% Zr; 22-28% Al; 47,5— 51,5% Fe; 2,3-3,1% Si. Витрата матеріалів на 1 т сплаву, кг:
Цирконовий концентрат         110 
Залізняк                                    900
Діоксид цирконію                   420 

Селітра                                       40

Алюмінієва крупка                 730 

Вапно                                       500

Витрата електроенергії складає 735 кВт·г, витягання цирконію ~50%.
8 ФЕРОСПЛАВИ З ЛЗМ

8.1 Виробництво модифікаторів з барієм і стронциєм

Висока хімічна спорідненість барію до кисню дозволяє застосовувати його в якості розкислювача при виплавці сталі і сплавів. У складі лігатур барій застосовується як модифікатор. Температура плавлення барію 710°С, кипіння 1857°С. Барій має щільність 3,76 г/см3. Як і інші ЛЗМ, барій розчинюється в залізі трохи, з кремнієм утворює термодинамічно міцні силіциди (BaSi2, BaSi та ін.), тому в чорній металургії барій використовують у вигляді силікобарію.

Барій і стронцій існують в природі в основному у вигляді сульфатів (BaSO4) і целестину (SrSO4).
Відомі декілька оксидів барії : ВаО, ВаО2, (перекис) і Ва(О3)2 , (озонід). 
У системі Ba - Si відомі силіциди барію : BaSi (16,98 % Si), BaSi2 (29,02% Si) і BaSi3 (38,02% Si). У системі Ва-А1 утворюються алюмініди барію ВаА14 (44,1% Al), BaAl (16,42% Al), BaAl2 (28,4% Al).

У Росії відповідно до ГОСТ 4682-84 баритовий концентрат виготовляють двох класів: А і Б. У металургії використовується концентрат класу Б: КБ-3 (н.м. 90% BaSO4 ); КБ-5 (н.м. 85% BaSO4); КБ-6 (н.м. 80% BaSO4 ).

З усіх видів стронцієвої сировини для металургії найбільший інтерес представляє концентрат целестину, що випускається ПО"Туркменмінерал". Показники якості концентрату, % мас. :
	SrSO4
	CaSO4
	Fe2O3+Al2 O3
	CaSO4+CaCO3
	H2O

	н.м. 85
	н.б. 1,5
	н.б. 1,0
	н.б. 12,0
	н.б. 3,0 


Способи отримання модифікаторів з барієм і стронцієм засновані на відновленні цих металів з різних сполук кремнієм, алюмінієм або вуглецем. Найбільш вигідне використання відносно дешевих сульфатних руд і концентратів.

На практиці освоєно отримання сплавів барію силікотермічним і алюмінотермічним способами.

Силікотермічний процес заснований на реакції відновлення оксиду барію кремнієм: 2(BaO)+3/2[Si] = [BaSi] + 1/2(Ba2SiО4). Цим способом можна отримувати сплав, що містить до 25 % Ва. Плавку ведуть в закритій печі потужністю 2,5 MBА періодичним процесом. Шихту складають з розрахунку витрати на одну колошу 100-120 кг бариту, 190 кг ФС75, 200 кг вапна, 50 кг плавикового шпату. Отриманий сплав містить 5% Ва, 15% Са, 27 % Fe, 1,5 % Al, Si - решта. При необхідності в ківш вводять магній, доводячи його вміст до 6 % (лігатура марки ЖКМК). 
Найбільш перспективний вуглецевотермічний спосіб отримання барію у вигляді силікобарію. Хоча барій з вуглецем і утворює карбід ВаС2, по реакціях:
Вар + 2Ст = ВаС2 (т);                                                                        (8.1)
Ваг + 2Ст = ВаС2 (т).                                                                        (8.2)
у присутності кремнію ВаС2 руйнується з утворенням силіцидів : BaC2 +(2+х) Si = BaSiх +2SiC. Це дозволяє мати сплав з низьким вмістом вуглецю. По чинних нормативних документах силікобарій отримують наступних марок :СБ25, СБ30 і СБ35 з вмістом 25, 30 і  35% Ва, 5-10% Fe, <2% Al; 0,5% С і 0,04% Р. При вуглецевотермічному процесі в якості сировини, що містить барій можна використовувати баритовий концентрат (85% BaSO4).

Спільне відновлення шихти, що складається з баритового концентрату, кварциту і коксику, призводить до отримання силікобарію. Процес в загальному вигляді може бути представлений схемою: 
BaSO4 + SiO2 + 4С → BaSi + 4СО + SO2.                                    (8.3)
Одночасно може протікати і реакція взаємодії сірки з відновленим кремнієм, в результаті якої утворюються летючі сульфіди кремнію. Це підвищує втрати кремнію і погіршує показники виплавки силікобарію. Отриманий у такий спосіб сплав містить 27-35% Ва; 46-52% Si; 8-25% Fe; 0,16-0,3% С; 0,02-0,13% S; відвальний шлак містить 19-26% Вазаг;  25-37% SiO2; 3-7% Cзаг ; 3-5% S.

Феросилікобарій  виплавляли в трифазній електричній печі потужністю 1200 кВА при напрузі 85В і силі струму 6кА. Піч була футерована вугільними блоками.
При виплавці лігатури карботермічним способом застосовували баритову руду, кварцит, коксик і залізну стружку. Для інтенсифікації процесу і зниження температури плавлення шлаку в шихту вводили флюоритовий концентрат у кількості 2-3% від маси кварциту. Виплавку здійснювали безперервним процесом із закритим колошником. Посадка електродів була стійкою і глибокою. Схід шихти і вихід газів на колошнику були рівномірними. Випуск металу і шлаку робили через 3-3,5г  в чавунну виливницю, заправлену піском.

У лігатурі було отримано 13-18% барію, 55-56% кремнію, решта -залізо. Вміст сірки не перевищував 0,02%. Шлак містив 41,5% барію і 27,68% кремнезему. Кратність шлаку 0,5-0,7.
При введенні в шихту залізної стружки можливе утворення феросиліцію ще до відновлення барію. Тому при вуглетермічному способі не виключається силікотермічне  відновлення барію.

Силікобарій з 35% барію був отриманий при проплавленні кварциту, коксику і брикетів баритового концентрату з газовим вугіллям в трифазній печі потужністю 1200 кВА на Нікопольському заводі феросплавів. Співвідношення BaSO4 : С у брикетах складало 3,9:1,0 і відповідало реакції утворення в них карбіду барію. Брикети готували на двохвалковому пресі з тиском брикетування 170 кгс/см2. Перед плавкою брикети сушили на повітрі. Витягання барію з сировини склало 73%. Проте наявність в шлаку токсичних з'єднань барію (BaO, BaS) не дозволяє вважати цю технологію перспективною.
Алюмінотермічний спосіб. Сплави системи А1-Ва характеризуються високою розкислювальною здатністю, оскільки кожен компонент окремо має високу спорідненість до розчиненого в металевих розплавах кисню. Ці лігатури можуть бути застосовані і як модифікатор структури конструкційних сталей і різних сплавів на залізній основі.
Основою технологічного процесу виплавки алюміно - барієвої лігатури є реакція відновлення оксидів барію алюмінієм. Шихту складають так, щоб в сплаві виходило > 40 і 45 % Ва при строго регламентованому вмісті Si і Fe (таблиця. 8.1).
Таблиця 8.1 – Хімічний склад алюміно-барієвої лігатури (по ТУ 14-5-35-84)
	Марка
	Ba
	Si
	Fe
	Al

	
	Не менше
	Не більше
	

	АБА-45
	45
	0,9
	0,7
	Ост.

	АБА-40
	40
	1,0
	0,8
	Ост.


Шихтові матеріали. Перекис барію по ТУ 6-14-79 містить ВаО2 93%, вологи <0,20% і нерозчинного в соляній кислоті залишку <0,35% (у тому числі SiO2 0,15%), оксиду заліза (Fe2O3) <0,05%; хлористого барію ВаСl <0,05%; (ВаСО3, BaCl2 і ВаО в пepeрахуванні на ВаО <5,0%; масової долі натрію <0,2. Перекис барію поставляється в сталевих барабанах місткістю 0,025м3. Розрахунковий склад колоші складає: 100 кг перекису барію; 55,8кг алюмінієвої крупки і 11,0 кг флюоритового концентрату.

Алюмінієва крупка, що отримується з чушкового алюмінію повинна мати наступний ситовий склад : фракції 0-0,11 20%, 0,1-1,0 мм > 70% і 1,0-3,0 %< 15%.

Плавиковошпатовий концентрат по ГОСТ 7618-83 марки ФФ-99Б повинен відповідати наступним нормам: CaF2 >95%; SiО2 3,0%;                  СаСО3 <2,0%; S 0,2 %.
Технологія плавки лігатури. 
Алюмінобарієву лігатуру отримують позапічним алюмінотермічним методом в чавунній нефутерованій виливниці діаметром 1 м і заввишки 0,6 м з надставкою - обичайкою з листового заліза 5-10 мм. Дозування шихти ведеться з розрахунку 200-250 кг перекису барію. Дозована шихта змішується в змішувачі барабанного типу з неіржавіючої сталі місткістю 0,5 м3 . Плавку проводять в плавильній камері з верхнім запалом впродовж 30-45 с. Із-за малої щільності лігатури блок отримуваного сплаву знаходиться над шлаком. Блок охолоджується впродовж 16-18г. Шматки лігатури упаковуються в металеві банки.
8.2 Отримання силікостронцію
Стронцій знаходиться в 30 мінералах, проте в малих кількостях (соті і тисячні долі %). У промисловості використовуються мінерали целестин SrSO4 і стронцианіт SrСО3. Великі запаси мінеральної сировини стронцію в Мексиці, Іспанії, країнах СНД, КНР та ін. В чорній металургії стронцій почали застосовувати в 60-і роки (як модифікатор, для отбілу чавуну, збільшення межі корозійної втоми, поліпшення механічних властивостей та ін.). 

У сталеплавильному виробництві стронцій використовують для розкислювання, десульфурації. Стронцій сильніший дефосфоратор сталі, ніж кальцій. Із-за високої вартості концентрату стронцій і його сплави мають обмежене застосування. 
Процес розкислювання сталі стронцієм може бути представлений реакцією: [Sr] + [О] = (SrO).
В результаті обробки в ковші рідкої сталі силікостронцієм зменшуються розмір і кількість неметалічних включень, а також покращується їх форма завдяки утворенню сульфіду стронцію. Висока хімічна спорідненість стронцію до кисню обумовлює і великі енергетичні витрати на його відновлення. Стронцій з вуглецем утворює термодинамічно міцний карбід SrC2. У системі Sr - Si відомі силіциди SrSi і SrSi2.

Промислове виробництво феросплавів, що містять стронцій обмежене, хоча і освоєний вуглецевотермічний спосіб отримання комплексного сплаву (5-15 % Sr; 51-65 % Si; 0,5-10% Са; 0,1-6% Mg; 0,1-6% Ва; 0,1-6% Al).

Сплави силікостронцію застосовують в сталеплавильному і ливарному виробництвах, в кольоровій металургії — для модифікування сплавів (наприклад, алюмінієво-кремнієвих).
При отриманні феросилікостронцію на печі 1200 кВА проплавленням кварциту, концентрату целестину, коксику і залізної стружки був отриманий сплав, що містить 8-10% стронцію, 48-59% кремнію, решта - залізо. Для інтенсифікації процесу і поліпшення шлакового режиму плавки в шихту при необхідності вводять флюоритовий концентрат у кількості 2-3% від маси кварциту  що полегшує розподіл і збільшує вихід придатного. 
Плавку ведуть безперервним процесом із закритим колошником. Перемішану шихту завантажують в піч з робочого майданчика. При проведенні плавок без сталевої стружки шихта на колошнику спекалась, утворювалися "свищі". При введенні сталевої стружки шихта на колошнику не спекалась, схід її був задовільним. 
Метал і шлак випускають через 3-3,5 години в чавунну виливницю, заправлену піском. Шлак при випуску в'язкий. Кратність шлаку дорівнювала 1,5. Питома витрата електроенергії склала 39200 кВт·г/т, а витягання стронцію-до 25%.

8.3 Технологічні варіанти виплавки модифікаторів з магнієм

 

Для виробництва модифікаторів з магнієм зазвичай використовують  доломит (MgCO3 · CaCO3) і магнезит (MgCO3), які попередньо обпалюються з метою перетворення карбонатів до оксидів. 

Для виплавки модифікаторів с кальцієм зазвичай використовують вапно, яке отримують обпалюванням вапняку.

В залежності від  виду сировини способи отримання модифікаторів з магнієм и кальцієм засновані на сплавленні компонентів, розчиненні магнію в рідкому феросиліції або відновленням металів із природної сировини.

Сплавлення компонентів.

Сплавлення магнію з феросиліцієм, нікелем і іншими компонентами проводять в відкритих індукційних печах з графітовою чи керамічною футеровкою. Шихтові матеріали загружають в наступній послідовності.

На дно графітового тигля загружають високопроцентний феросиліцій. Куски металічного магнію закладують в центральній частині подини, зверху покривають кремнієм, після чого загружають легкоплавкі матеріали, в яких розчиняється магній (алюміній, силікокальцій, фероцерій). Потім в піч загружають феросиліцій, феромарганець і інші феросплави.

Електричний режим плавки наступний: перші 5-10хв середня нагрузка, потім максимальна. За 5-10 хв до випуска нагрузку знижуюють. 

Розчинення  магнію в рідкому феросиліції.

Подача рідкого феросиліцію в ковш з шматками магнію або занурення шматків магнію в розплав феросиліцію з температурою 1500-1550°С не забезпечує однорідність хімічного складу модифікатора. Так, при середньому вмісті  магнію біля 7% його концентрація в верхніх слоях розплаву досягає 10-15%, а в нижніх 1-4%, що не забезпечує стабільність результатів модифікування.

Комплексні модифікатори типу Fe-Si-Mg-РЗМ за кордоном отримують безпосередньо в феросплавних цехах шляхом розчинення чушек магнію, які обертаються в рідкому феросиліції в ковші. 
Отримання феросилікомагнію
В системі Mg–О найбільш стійким оксидом є MgO. З вуглецем магній може утворювати карбіди: MgC2, Mg2C3. 

В системі Mg-Si існує силіцид Mg2Si. 
 Відомі сполуки  магнію з сіркою (MgS і ін.). 

 Можливо застосування силікотермічного  способу відновлення магнію з його оксиду кремнієм феросиліцію. Термодинамічними розрахунками показано, що при відновленні магнію із MgO кремнієм можливо отримання  сплаву, який містить до 1,7% магнію. При наявності СаО вміст в сплаві магнію може бути збільшено до 9,2%. Шихта складається  з магнезиту, вапна, доломіту, феросиліцію (ФС75) і плавикового шпату. В загальному виді процес може бути представлено схемою:

(MgO) + (СаО) + [Si] ( [Ca-Mg-Si] + (CaO(MgO(SiO2).                (8.4)
Виплавку різноманітних модифікаторів з магнієм, кальцієм, стронцієм, барієм силікотермічним процесом проводять в печах потужністю 1,2 и 2,5 МВА. В якості шихтових матеріалів використовують доломит (600кг), вапно (350кг), феросиліцій ФС75(700кг), плавиковий шпат (100кг). Після розплавлення шихти і витримки розплаву під током на протязі 20-30хв. выпускають метал і шлак в шлаковню або футерований вуглецевою масою ковш. Таким способом можна отримати модифікатор Fe-Si-Ca-Mg, що вміщує,%: Mg 4-6; Ca 17-24; Fe 11-17; Si 56-62. Вилучення магнію в сплав складає  30%, витрата  електроенергії 1000 кВт·г /т шихти.

Алюміносилікотермічний способ.

Показники силікотермічного процесу можуть бути покращені шляхом вводу  в шихту алюмінію. Добавка алюмінію в кількості 5-10% від маси кремнію підвищує вилучення  магнію в сплав на 4-6%,  оскільки дозволяє знизити температуру плавлення шлаку систем CaO-MgO-SiO2 (1700°С)  до CaO-MgO-Al2O3-SiO2 (1300°С) і збільшити вилучення магнію в сплав. 

9 КРЕМ'ЯНИСТІ ФЕРОСПЛАВИ З РІДКОЗЕМЕЛЬНИМИ МЕТАЛАМИ
9.1 Властивості РЗМ і їх з'єднань
Відповідно класифікації до РЗМ відносяться лантан, лантаноїди (елементи від лантану до лютецію) а також скандій і ітрій. По хімічній спорідненості РЗМ до кисню вони перевершують алюміній. РЗМ є в деяких випадках ефективнішими розкислювачами, ніж ЛЗМ, оскільки Mg, Ca, Sr і Ва, хоча і мають високу спорідненість до кисню, проте майже не розчинні в рідкому залізі. ЛЗМ гірше, ніж РЗМ, оберігають сталь від вторинного окислення. При введенні РЗМ в чавуни і сталі вони взаємодіють також з сіркою, азотом, фосфором, воднем, вуглецем і домішками деяких кольорових металів. РЗМ стабілізує графіт в чавуні аж до отримання кулястого графіту. РЗМ в сталі і сплавах за певних умов сприяють глобуляризації неметалічних включень. У оптимальних кількостях в сталі і сплавах РЗМ підвищують комплекс фізико - механічних властивостей. Найбільший модифікуючий ефект для сталі досягається при вмісті РЗМ в межах 0,02-0,04 %. Деякі фізико-хімічні властивості РЗМ приведені в таблиці 9.1. 

Таблиця 9.1 – Деякі фізико-хімічні властивості РЗМ

	Метал
	Символ 
	Атомна маса
	Щільність, г/см3
	Температура плавлення,°С
	Температура кипіння,°С

	Скандій
	Sc
	44,956
	3,0
	1559
	2730

	Ітрій
	Y
	88,905
	4,47
	1509
	2927

	Лантан
	La
	138,91
	6,19
	920
	3367

	Церій 
	Ce
	140,12
	6,75
	804
	2927


Системи РЗМ-Fe. У системі La - Fe з'єднання не утворюються, хоча розчинність La в Fe досягає 0,5 %. В системі Ce - Fe є два з'єднання LaFe2 і CeFe5 .

Система РЗМ-Si. Рідкоземельні метали утворюють з кремнієм силіциди складу РЗМ5Si3; РЗМ5Si4;  P3MSi; P3M3Si5  великої термодинамічної міцності.

Силіциди РЗМ можуть застосовуватися для виготовлення регулюючих стержнів в атомних реакторах, оскільки разом з високою жароміцністю вони характеризуються високим поперечним перерізом захоплення теплових нейтронів. Силіциди РЗМ стійкі на повітрі при кімнатній температурі. У окислювальній атмосфері силіциди РЗМ починають окислюватися при температурі більше 1000° С із з утворенням неміцного шару оксидів.

На поверхні зразків силіцидів з великим вмістом кремнію утворюються щільні плівки оксидів, які оберігають сплави від окислення і  роблять їх технологічними при виробництві і використанні в металургії.

РЗМ активно взаємодіють з вуглецем і утворюють карбіди складу РЗМ2С3, РЗМС2, і РЗМС. Карбіди усіх РЗМ дуже нестійкі на повітрі (по аналогії з СаС2) і особливо схильні до окислення порошки карбідів. Карбіди РЗМ мають високі температури плавлення.
У системах РЗМ-О утворюються оксиди типу РЗМ2О3, що є стабільними. Деякі РЗМ дають оксиди РЗМО (Cs, Y) і РЗМ (Се, Рr). 


РЗМ мають дуже високу розкислювальну здатність.
РЗМ, розчинені в сталі, можуть відновлювати оксиди MnO, SiО2, Al2O3 , що містяться в шлаку або входять до складу неметалічних включень.
РЗМ є сильними металами, що утворюють сульфіди. Відомі сульфіди PЗMS, PЗM3S4 і P3M2S3. Будучи введеними в залізо, що містить сірку, РЗМ активно взаємодіють з нею з виділенням сульфідів. 

Висока хімічна спорідненість РЗМ як до кисню, так і до сірки обумовлює можливість за певних умов утворювати оксісульфіди РЗМ по реакції:
2РЗМ2О3  + PЗM2S2  = ЗРЗМ2О2 S + [S].                                         (9.1)
При зменшенні вмісту сірки в сталі стабільна сульфідна фаза може змінюватися від PЗM2S3 через PЗM3S4 до PЗMS. Щоб досягти залишковий вміст сірки в розплаві, виходячи із стехіометрії, вимагається додавати в рідкий метал РЗМ в наступних кількостях:
РЗМ = 5,85 ([О]ісх, - [О]кін) + 2,93 ([S]ісх-[S кін]) (1+ [P3M]зал в сталі). (9.2) 
9.2 Мінерали, руди і концентрати РЗМ
РЗМ порівняно широко поширені в природі. Якщо вміст алюмінію в земній корі прийняти за 100 одиниць, то кількість РЗМ складе 0,18, що набагато більше міді. У природі РЗМ зустрічаються у вигляді оксидів, фосфатів, карбонатів, фторкарбонатів і інших з'єднань. Основними мінералами, що містять і РЗМ, є: бастнезит [(Се, Lа) FСО3] щільністю 4,2-5,2 г/см3 ; ксенотим YP4 — 4,45-4,59 г/см3 з вмістом ~ 63,1 % YPO4 до 5% UO2, 3% ZrO2, іноді ThO2. Монацит (Це, La, Th)[PO4] включає домішки ThO2 (до 10%), UO2 (6,6%), ZrO2 та ін. Ксенотим і монацит найчастіше зустрічаються в пегматитових породах і використовуються як сировина для отримання церію і торію. Лопарит — мінерал групи фторкарбонатів РЗМ з формулою Са(Се, Lа)2 [СО3]F2 містить 30,5 % Се2О3, 10,44 % СаО і 24,58 % СО2. Основними промисловими джерелами РЗМ є бастнезит, монацит і ксенотим. 

Використовувані нині монацитовий і бастнезитовий концентрати містять 60 і 70 % оксидів РЗМ відповідно. Масова доля кожного елементу РЗМ в цих концентратах характеризується приведеними нижче даними, %:
	Метал .
	La
	Це
	Рr
	Nd
	Sm
	Eu

	Концентрат:
	
	
	
	
	
	

	     монацитовий 
	 22
	49,6
	5,6
	17,8
	3,2
	0,1

	     бастнезитовий
	  34
	50
	4,0
	11.0
	0,5
	0,1


Джерелом скандію і деяких інших металів можуть стати так звані червоні шлами — побічні продукти гідрохімічного витягання глинозему з бокситів. 
У шламах може міститися від 0,06 % до 0,10 % РЗМ. Вміст скандію в шламах хоча і не перевищує 0,01-0,005 %, проте шлами можуть бути джерелами отримання скандію.
9.3 Технологія отримання феросплавів з РЗМ
РЗМ можна отримувати в чистому вигляді і як мішметал електролітичним методом. Вітчизняна промисловість, заводи кольорової металургії випускають фероцерій (> 98 % РЗМ, Fe - решта) і мішметал (> 98 % РЗМ, у тому числі > 45 % Се і 25% La). Такі сплави отримують електролізом хлоридів і фторидів з витратою електроенергії 15,6 кВт·г/кг Вони мають підвищену здатність до окислення, низькою мірою використання РЗМ при обробці сталі, чавуну і сплавів. Ці чинники, а також висока вартість привели до заміни частини їх лігатурами, що забезпечують корисне використання РЗМ. Феросплавні заводи роблять лігатури РЗМ вуглецевотермічним і алюмінотермічним способами (см таблицю 9.2).
Таблиця 9.2 –Хімічний склад, % лігатури з РЗМ на залізокремнієвій основі
	Марка
	 (РЗМ
	Si
	А1

	ФС30РЗМ30
ФС30РЗМ20
ФС30РЗМ15
ФС30РЗМ10 
ФС30РЗМ5
	30-40 

20-30 

15-20 

10-15 

5-10
	30-50 

30-55 

30-60 

30-60 

30-60
	(2-4)/(4-8) 

(2-3)/(3-6) 

(2-6)/(6-10) 

(2-3)/(3-6) 

(2-8)/(6-15)




Вуглецевотермічний спосіб
Сплави з РЗМ і кремнієм виплавляють в рудовідновних печах безперервним методом. Шихта містить концентрат РЗМ, кварцит, вуглецевий відновник і сталеву стружку. Особливе значення має точне дозування вуглецю для відновлення оксидів РЗМ і кремнію, оскільки при відхиленнях кількості вуглецю і шихті спостерігається утворення карбідною охолодження на подині печі (SiC, PЗMC, РЗМС2, оксиди РЗМ і SiO2) і не досягається досить хороше витягання РЗМ. Відновлення РЗМ термодинамічно полегшується внаслідок зменшення активності їх при розчиненні в кремнії і залізі. У твердому сплаві усі РЗМ в сплаві з 30-40 % РЗМ знаходяться у складі силіцидів. Відновні процеси супроводжуються утворенням оксикарбідів і карбідів. Отримання РЗМ відбувається по реакції:

РЗМ2О3 + SiO2 + 5С → PЗMSi + 5СО.                                          (9.3)
Реакція отримує значний розвиток при T > 2000°С.
Збільшення вмісту РЗМ в сплаві призводить до зменшення витягання .металів внаслідок утворення газоподібних оксидів (РЗМО) і підвищення кількості шлаку. Враховуючи, що щільність шлаку зі збільшенням вмісту кремнію в сплаві наближається до щільності металевого розплаву, доцільніше виплавляти сплави не вище 35-45 % РЗМ, що приведе до кориснішого використання РЗМ при виплавці сталі і чавуну. Витягання РЗМ при цьому складає 75-80 %.

Алюмінотермічний спосіб

Значна кількість лігатур, що містять РЗМ, , виплавляється алюмінотермічним методом. Для реакції відновлення РЗМ алюмінієм 
РЗМ2О3 + 2А1 = 2РЗМ + А12О3                                                   (9.4)
значення зміни енергії Гіббса позитивні. Тому для досягнення достатньої міри витягання РЗМ в метал має бути підвищена кількість алюмінію в шихті, а процес необхідно вести з підведенням великої кількості тепла. У шихту вводять алюміній > 100 % від теоретично необхідного (отримуючи лігатуру, що містить 3-7 % Al) і значна кількість кремнію, що створює додаткові сприятливі умови для зменшення активності РЗМ при їх розчиненні в кремнії.


Лігатуру виплавляють в дуговій печі з футеруванням подини і стін вуглецевою масою. Потужність трансформатора печі сталеплавильного типу ДСН-3 складає 1,8 MBА. Шихта включає концентрат РЗМ ітрієвої або церієвої підгрупи, концентрат оксиду лантану, що містить 40-47 % СеО2; 41-48 % (La2О3 + Nd2O3 + Pr2O3). Відновником служить порошок первинного або вторинного алюмінію (залежно від хімічного складу отримуваної лігатури). У шихту вводять феросиліцій ФС75, низькофосфористий залізний концентрат (> 63 % Fe), а в якості флюсів використовують свіжообпалене вапно і плавиковий шпат. На 100 кг концентрату витрачається 32-41 кг алюмінієвого порошку, 110-125 кг феросиліцію, 30-37 кг вапна, 0-5 кг залізного концентрату і плавикового шпату.
Шихту завалюють після набору електричного навантаження. Шихту ділять на дві частини: в першу входить 55-75 % концентрату, 60-65 % вапна, 60 % феросиліцію, 42 % алюмінієвого порошку. Спочатку проплавляють першу частину шихти з поступовим і рівномірним її завантаженням і після витримки розплаву під струмом впродовж 5-7 хв вводять  феросиліцій, що залишився, алюмінієвий порошок, вапно і оксиди РЗМ. Після закінчення проплавлення другої частини шихти і витримки розплаву під струмом шлак і метал випускають у футерований тигель, встановлений на піддоні в плавильній камері. Потім охолоджують тигель і викочують з камери, обробляють льотку і випускають метал в чавунну виливницю. 

Щільність металу, що містить 11-40% РЗМ,  33-52 % Si, 7-9% Al, 5-6,3% Са, 0,01-0,03% С, 12-20% Fe, коливається в межах 3,3-3,9 г/см3, а щільність шлаку складає 3,0-3,6 г/см3, що викликає значні втрати металу з шлаками. При введенні в шлак плавикового шпату і хлориду натрію зменшується щільність шлаку, що сприяє поліпшенню відділення металу від шлаку.

Витрата матеріалів на 1 т лігатур з РЗМ наступна, кг: концентрату оксидів РЗМ 565/520; алюмінієвого порошку 210/203; вапна 225/225; феросиліцію ФС75 695/630; руди залізної 35/33; при витраті електроенергії 2149/2184 кВт·г (чисельник — для лігатури ітрієвої підгрупи, знаменник — для лігатури церієвої підгрупи).

За новою технологією виплавки лігатур з РЗМ розробленою ЦНДІЧМ і КЗФ, відновлення оксидів рідкоземельних елементів на першій стадії плавки силікотермічним процесом, а на другій — алюмінотермічним. Для інтенсифікації процесу відновлення оксидів РЗМ до складу шихти на першій і другій стадіях плавки вводять гідроксид кальцію. Проведені дослідження показали високу міру витягання рідкоземельних елементів в метал (92-97 %) і отримання вапняно-глиноземистого шлаку з низьким вмістом оксидів РЗМ (1,6-4,8%). Освоєння розробленої технології виплавки лігатур з РЗМ на Ключевському заводі феросплавів дозволило підвищити витягання РЗМ в метал до 92-95 % і понизити собівартість 1 т лігатури (30 % РЗМ). Отримані в процесі виробництва вапняно-глиноземисті шлаки з вмістом 50-60 % А12 O3 35-40 % СаО ефективно застосовуються при позапічній обробці.
10 ЗАВДАННЯ ДО ПРАКТИЧНИХ РОБІТ

Практичне заняття №1

Розрахунок шихти для виробництва ферованадію марки ФВд40У1
Таблиця №1 – Склад шихтових матеріалів

	Шихтові матеріали
	Хімічний склад, %
	Впп, %

	
	V2O5
	Fe2O3
	SiO2
	CaO
	P2O5
	Si
	C
	P
	Fe
	

	Плавлена п´ятиокис ванадію
	90,00
	3,40
	1,20
	1,20
	0,18
	0
	0
	0,00
	0,00
	0,00

	Рафінувальний шлак
	10,00
	0,00
	25,00
	45,00
	0,00
	10,00
	5,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Вапно
	0,00
	0,60
	0,50
	90,00
	0,03
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	8,87

	Феросиліцій
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	75,00
	0,15
	0,05
	24,80
	0,00

	Сталева стружка
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,10
	0,08
	0,02
	99,00
	0,00

	Алюміній Ац-1
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	98,00
	0,00
	0,00
	2,00
	0,00


Таблиця №2 – Розподіл елементів у відновлювальний період плавки

	Елементи
	V
	P
	Fe
	Si

	В сплав
	98,00
	75,00
	100,00
	20,00

	В шлак
	2,00
	25,00
	0,00
	80,00


Вміст V у сплаві приймаємо рівним 40 %

Таблиця №3 – Кратність шлаку:
	У І період
	1,50

	У ІІ період
	0,50


Необхідно рафінувального шлаку, кг:

70

Рафінувальний шлак містить V2O5, кг:

7

Необхідно внести п´ятиокису ванадію, кг:

93
Кількість плавленої п´ятиокисі ванадію, кг:
103,33

При відновлені ванадію з рафінувального

шлаку необхідно утримати кисню, кг:

3,015

При відновленні п´ятиокису ванадію необхідно

відняти кисню, кг (V2O5 до V):


40,06

Fe2O3 до Fe






1,05

P2O5 до Р






0,08

Разом







41,19

Разом необхідно відняти кисню, кг:

44,21

Алюміній зв’язує кисню, %:



20

Алюміній зв’язує кисню, кг:



8,842

Втрати алюмінію приймаємо рівними, %:
10

Для утримання кисню необхідно алюмінію, кг
9,947
Вигар приймаємо рівними, %:



5

Ураховуючи втрати, необхідна кількість

технічного алюмінію, кг:



11,9

Залишки кисню зв’язується кремнієм, кг:

35,386

Для зв’язування кисню потрібно кремнію, кг:
30,95

Втрати кремнію приймаємо, %:


20
Вигар приймаємо рівними, %:



10

Враховуючи втрати, необхідно кремнію,кг:
44,12
У перерахунку на феросиліцій, кг:


58,95
Таблиця №4 – Втрати від вигару,%:
	У І період
	5

	У ІІ період
	5


Вага сплаву:





137,3

Необхідно внести заліза, кг:



55,23

Або залізовмісних домішок, кг:


55,789

При кінці відновлювального періоду сплав буде вміщувати, %:

Ванадію






40,00

Кремнію






6,44

Заліза






52,84

Алюмінію






0,72

Разом







100,00

Таблиця №5 – Надходить до сплаву:
	Елементи
	кг
	%

	V з раф. шлаку
	3,84
	4,68

	V з п´ятиокису
	51,08
	62,23

	Si з феросиліцію
	8,84
	10,77

	Fe з п´ятиокису
	2,46
	3,00

	Fe з феросиліцію
	14,62
	17,81

	Fe з алюмінію
	0,24
	0,29

	Алюмінію
	0,99
	1,21

	Разом
	82,08
	100,00


У сплаві після рафінування залишиться

кремнію, %:





3
Необхідно окислити кремнію, кг:


7,516
Для окислення кремнію знадобиться кисню, кг:8,589

При перерахунку на плавлений V2O5, кг:

21,712
Таблиця №6 – Відновиться та перейде до сплаву, кг:

	Ванадію
	10,95

	Заліза
	0,52


Вага сплаву, кг:





165,5

Необхідно добавити заліза, кг:


24,20

Або залізовмісних домішок, кг:



24,441

У період рафінування надмірна кількість V2O5, %:30

Кількість плавленої кг V2O5:




28,23

У 100 кг вапна утримується CaO, кг:

89,07
У відновлювальний період до шлаку переходить SiO2, кг:
З V2O5:






1,24

Від окислення Si феросиліцію:


66,31

Від вигару кремнію:




4,74

Разом
:





72,29

Для зв’язування цієї кількості SiO2 у силікат

необхідно СаО, кг:





134,943
При перерахунку на СаО складе, кг:

149,94
Таблиця №7 – Склад шлаку у перший період плавки
	Матеріал
	Переходить в шлак, кг

	
	CaO
	SiO2
	Al2O3
	V2O5
	MgO
	Інші
	Усього

	П´ятиокис ванадію
	1,24
	1,24
	0,00
	1,00
	0,00
	4,15
	0,00

	Феросиліцій
	0,00
	71,05
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Алюміній
	0,00
	0,00
	21,11
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Вапно
	134,94
	0,75
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Раф. шлак
	31,50
	17,50
	3,50
	0,00
	7,00
	3,50
	0,00

	MgO из футерівки
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	20,00
	0,00
	0,00

	Усьог о
	 

	кг
	167,68
	90,54
	24,61
	1,00
	27,00
	7,65
	318,49

	%
	52,65
	28,43
	7,73
	0,31
	8,48
	2,40
	100,00


У період рафінування до шлаку надходить SiO2, кг:
З V2O5:






0,339

З феросиліцію:





16,105

Від вигару кремнію:




4,737

Разом:






21,18

Необхідно СаО, кг:




39,20

Або вапна, кг:





43,55

Кількість фосфору, який переходить до сплаву з шихтових матеріалів, кг:      З плавленої V2O5:





0,078

З вапна:






0,019

З феросиліцію:





0,022

З металевої шихти:




0,012

Разом:






0,131

Таблиця №8 - Кількісний та якісний склад кінцевого шлаку
	Елементи
	кг
	%

	V
	65,87
	39,90

	Si
	1,33
	0,80

	P
	0,13
	0,08

	Al
	0,50
	0,30

	Fe
	97,26
	58,91

	Разом
	165,09
	100,00


Таблиця №9 - Склад кінцевого шлаку

	Складові
	Поступило до шлаку, кг

	
	CaO
	SiO2
	Al2O3
	V2O5
	MgO
	Інші
	Всього

	V2O5
	0,34
	0,34
	0,00
	6,51
	0,00
	1,13
	0,00

	СаО
	39,20
	0,22
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	окислення феросиліцію
	0,00
	20,84
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	окислення алюмінію
	0,00
	0,00
	0,94
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	MgO з футерівки
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	3,50
	0,00
	0,00

	Разом
	 

	кг
	39,54
	21,40
	0,94
	6,51
	3,50
	1,13
	73,02

	%
	54,14
	29,30
	1,29
	8,92
	4,79
	1,55
	100,00


Таблиця №10 - Склад шихти
	Перший період
	Другий період

	Плавлена V2O5
	103,33
	Плавлена V2O5
	28,225

	Рафінувальний шлак
	70
	Вапно
	43,55

	Феросиліцій
	58,946
	Отримується сплав 
	165,09

	Алюміній
	11,941
	
	

	Вапно
	149,94
	
	

	Металева шихта
	80,23
	
	


Витрати шихтових матеріалів
На одну тону сплаву марки ФВд40У1 витрачається, кг:
Плавленої V2O5





796,892

Рафінувального шлаку




424,012

Феросиліцію





357,054

Алюмінію






72,332

Вапна






1172,03

Металева шихта





485,977

Кратність шлаку:

У перший період





1,92

У другий період





0,44

Тепловий баланс плавки

Витрати електроенергії, ккал:


212965,7

При відновленні V2O5 алюмінієм, на 1 кг

алюмінію утвориться тепла, ккал:



1070

Теплота відновлення V2O5
алюмінієм складе, ккал:




10860,7

При відновленні V2O5 кремнієм, на 1 кг

кремнію утвориться тепла, ккал:



90,10
Теплота відновлення V2O5
кремнієм складе, ккал:





1952

Таблиця №11 - Тепловий баланс плавки
	Надходження
	Витрати

	Стаття
	ккал
	%
	Стаття
	ккал
	%

	Електрична енергія
	212965,7
	94,0
	Дисоціація
	157628,8
	69,6

	Відновиться алюмінієм
	10860,7
	4,8
	Тепло металу
	11052,1
	4,9

	Відновиться кремнієм
	1951,8
	0,9
	Тепло шлаку
	679,4
	0,3

	Потрапило з шихтовими матеріалами
	700,0
	0,3
	Тепло газів
	9059,1
	4,0

	Разом
	226478,2
	100,0
	Втрати тепла кладкою
	4529,6
	2,0

	
	
	
	Втрати тепла скрізь колошник
	20383,0
	9,0

	
	
	
	Нев`язка 
	23146,1
	10,2

	
	
	
	Разом
	226478,2
	100,0


Практичне заняття №2

Розрахунок шихти для плавки феромолібдену марки ФМо60.

Вхідні данні: Розрахунок ведемо на 100 кг концентрату, приймаємо, що недостатньо заліза на: 70%
Таблиця №1 – Хімічний склад сплавів
	Марка
	Мо, не меньш
	W
	Si
	С
	Р
	S
	Cu
	As
	Sn
	Sb
	Pb
	Zn
	Bi
	інше
	Fe

	
	
	Не більше

	ФМо60(нк)
	60
	0,3
	0,5
	0,05
	0,05
	0,1
	0,5
	0
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	3
	36

	ФМо60
	60
	0,3
	0,8
	0,05
	0,05
	0,1
	0,5
	0
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	3
	36

	ФМо58(нк)
	58
	0,5
	0,5
	0,08
	0,05
	0,1
	0,8
	0
	0,02
	0,02
	0,01
	0,01
	0,01
	3
	37

	ФМо58
	58
	0,5
	1
	0,08
	0,05
	0,1
	0,8
	0
	0,02
	0,02
	0,01
	0,01
	0,01
	3
	37

	ФМо55
	55
	0,8
	1,5
	0,1
	0,1
	0,2
	1
	0
	0,05
	0,05
	0
	0
	0
	3
	39

	ФМо50
	50
	0
	3
	0,5
	0,1
	0,5
	2
	0
	0,1
	0,1
	0
	0
	0
	3
	41


Розрахунок ведеться на 100 кг молібденового концентрату.

Таблиця №2 - Співвідношення використовування відновлювача
	Al
	Si

	10
	90


На основі практичних  даних  перехід елементів складає: 

Таблиця №3 - Розподіл елементів шихти

	Елемент
	Переходить, %
	Елемент
	Переходить, %

	
	до металу
	до шлаку
	ульот
	
	до металу
	до шлаку
	атмосферою
	ульот

	Мо
	99
	0,2
	0,8
	Cu
	80
	0
	0
	20

	S
	50
	0
	50
	Al
	1
	94
	5
	0

	Fe
	40
	58
	2
	Siвосстановит
	2
	98
	0
	0

	Смет.
	30
	0
	70
	Скарбон
	5
	0
	0
	95

	Са
	5
	92
	3
	Mg
	5
	92
	0
	3

	P
	40
	0
	60
	SiO2
	5
	90
	0
	5


Таблиця №4 - Склад вхідних матеріалів,%

	Шихтові матеріали
	Хімічний склад,%

	
	МоО3
	FeO
	SiO2
	CuO
	S
	P2O5
	Al2O3

	концентрат молібденовий 
	70,5
	10
	8
	1
	0,1
	0,09
	4,31

	Залізна руда
	0
	0
	2
	0
	0
	0,02
	0

	Вапно
	0
	0
	2,5
	0
	0,1
	0,1
	1

	Плавиковий шпат
	0
	0
	5
	0
	0
	0
	2


Подовження таблиці №4
	Шихтові матеріали
	Хімічний склад,%

	
	Fe2O3
	CaO
	CaF2
	MgO
	CO2
	H2O

	концентрат молібденовий 
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Залізна руда
	97
	0,98
	0
	0
	0
	0

	Вапно
	0,6
	92
	0
	3,3
	0,2
	0,2

	Плавиковий шпат
	0
	0
	93
	0
	0
	0


Подовження таблиці №4

	матеріали
	склад,%

	
	Fe
	C
	Si
	Al
	Мо
	Cu
	S
	P
	FeO
	Са
	Mg
	Н2О

	Сталева стружка
	96
	0,2
	0,14
	0
	0
	0
	0,02
	0,04
	3,6
	0
	0
	0

	Феросиліцій 75%
	22,86
	0,09
	75
	2
	0
	0
	0
	0,05
	0
	0
	0
	0

	Алюмінієва стружка
	2
	0
	1
	95
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Таблиця №5 - Розрахунок кількості перехідних елементів із концентратів
	Відновиться з 100 кг концентрату
	кількість
	од. виміру

	До молібдену буде відновлено із 100 кг концентрату
	69,795
	кг МоО3

	При цьому визволяється кисню при відновленні Мо
	23,265
	кг

	До заліза відновлюється FeO
	4
	кг FeО

	До заліза відновлюється Fe2O3
	0
	кг Fe2O3

	При цьому визволяється кисню при відновленні Fe
	0,8888889
	 

	До міді відновлюється
	0,8
	 

	При цьому визволяється кисню при відновленні Cu
	0,2015748
	 

	До фосфору відновиться
	0,036
	 

	При цьому визволяється кисню при відновленні Р
	0,0202817
	 

	До кремнію відновиться
	0,4
	 

	При цьому визволяється кисню при відновленні кремнію
	0,2133333
	 

	До сірки відновиться
	0,05
	 

	S знаходиться у вигляді сульфідів (висвободиться кисню)
	0,025
	 

	До С відновиться
	0
	 

	При цьому визволяється кисню при відновленні С
	0
	 

	До Са відновиться
	0
	 

	При цьому визволяється кисню при відновленні Са
	0
	 

	До Mg відновиться
	0
	 

	При цьому визволяється кисню при відновленні Mg
	0
	 

	До алюмінію відновиться
	0,0431
	 

	При цьому визволяється кисню при відновленні алюмінію
	0,0202824
	 

	Відновиться з концентрату
	75,1241
	кг МеО

	Кількість кисню яку необхідно зв’язати
	24,609361
	кг О2


Таблиця №6 – Склад сплаву який отримуємо на базі концентрату
	Склад сплаву на базі концентрату
	кг
	%

	Отримуємо Fe яке переходить до сплаву
	3,1111111
	6,158818549

	Отримуємо Cu який переходить до сплаву
	0,5984252
	1,184654636

	Отримуємо Мо який переходить до сплаву
	46,53
	92,11173013

	Отримуємо Al який переходить до сплаву
	0,0228176
	0,045170276

	Отримуємо C який переходить до сплаву
	0
	0

	Отримуємо Si який переходить до сплаву
	0,1866667
	0,369529113

	Отримуємо Ca який переходить до сплаву
	0
	0

	Отримуємо Mg який переходить до сплаву
	0
	0

	Отримуємо P який переходить до сплаву
	0,0157183
	0,031116284

	Отримуємо S яка переходить до сплаву
	0,05
	0,098981012

	Разом
	50,514739
	100


Таблиця №6 - Встановлюємо кількість відновлювача.

	Відновлювач
	кг
	% зв’язування

	Кремній
	18,992274
	90

	Алюміній чистий
	2,6024399
	10

	ФС 75
	25,323033
	

	Алюміній  первинний
	2,7394105
	


Таблиця №7 - Встановлюємо кількість домішок які додаються відновлювачами, кг

	Відновлювач
	Елемент
	Разом

	
	Fe
	Si
	Al
	Cu
	S
	P
	Мо
	С
	Ca
	Mg
	

	ФС75
	2,316
	0,38
	0,005
	0
	0
	0,01
	0
	0,006837219
	0
	0
	2,71

	Al
	0,022
	5E-04
	0,026
	0,044
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,09

	Усього, кг
	2,337
	0,38
	0,031
	0,044
	0
	0,01
	0
	0,006837219
	0
	0
	2,8

	Усього, %
	83,34
	13,56
	1,108
	1,563
	0
	0,18
	0
	0,243779956
	0
	0
	100


Таблиця №8 - З прийняттям відновлювача і концентрату склад сплаву зміниться і складе
	Елемент
	Fe
	Si
	Al
	Cu
	S
	P
	Мо
	С
	Ca
	Mg
	Разом

	%
	10,219
	1,064
	0,101
	1,205
	0,094
	0,04
	87,3
	0,0128231
	0
	0
	100

	кг
	5,4486
	0,567
	0,054
	0,642
	0,05
	0,02
	46,5
	0,0068372
	0
	0
	53,3


Необхідно додати заліза рудою, визначаємо необхідну кількість Fe, що вносимо стружкою.

Необхідно внести Fe, %



36,1455758

чи кг







34,69975

відповідно стружки, кг




36,0877428

Таблиця №9 - Визначити склад сплаву з урахуванням внесеної стружки

	елемент
	Fe
	Si
	Al
	Cu
	S
	P
	Мо
	С
	Ca
	Mg
	Разом

	стружкою, кг
	13,86
	0,001
	0
	0
	0
	0,01
	0
	0,021652646
	0
	0
	13,9

	стружкою, %
	99,77
	0,007
	0
	0
	0,03
	0,04
	0
	0,155889506
	0
	0
	100

	Сплав, кг
	19,31
	0,568
	0,054
	0,642
	0,05
	0,03
	46,53
	0,028489864
	0
	0
	67,2

	Сплав, %
	28,73
	0,845
	0,08
	0,956
	0,08
	0,04
	69,231649
	0,042389862
	0
	0
	100


Прийнято, що необхідно внести залізної

руди 10 – 30% , приймаємо


20%

Шпат додається як розріджувач шлаку у

кількості 10 – 30%, внесену кількість 
приймаємо







25%

Вапно 20 – 30% від внесеної кількості руди,
приймаємо







20

Вносимо на 100 кг концентрату вносимо 20 кг залізної руди, вапна 5 кг та шпату 1 кг.
Таблиця №10 - Склад перехідних елементів, кг

	Елемент
	Fe из FeO
	Si
	Al
	Cu
	S
	P
	Мо
	С
	Fe из Fe2O3
	Ca
	Mg
	Разом

	Шпат
	0
	0,003
	2E-04
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Вапно
	0
	0,006
	5E-04
	0
	0,003
	0
	0
	0,0005
	0,012
	0
	0
	0,03

	Руда
	0
	0,02
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7,76
	0
	0
	7,78

	Разом кг
	0
	0,029
	7E-04
	0
	0,003
	0
	0
	0,0005
	7,772
	0
	0
	7,81

	О2
	0
	0,015
	3E-04
	0
	0,001
	0
	0
	0,0003636
	2,3316
	0
	0
	2,35

	Усього до сплаву, кг
	0
	0,013
	4E-04
	0
	0,001
	0
	0
	0,0001364
	5,4404
	0
	0
	5,46

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Усього %
	0
	0,246
	0,007
	0
	0,027
	0,03
	0
	0,0024978
	99,65129075
	0,04
	0
	100


Таблиця №11 - На відновлення окислів руди, шпату і вапна необхідно

	Відновлювач
	Елементи

	
	Fe
	Si
	Al
	Cu
	S
	P
	Мо
	С
	Ca
	Mg

	ФС75
	0,221
	0,036
	5E-04
	0
	0
	0
	0
	0,000653333
	0
	0

	Al
	0,002
	5E-05
	0,002
	0,004
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Усього
	0,223
	0,036
	0,003
	0,004
	0
	0
	0
	0,000653333
	0
	0


Таблиця №12 - Хімічний склад сплаву з урахуванням перехідних елементів
	Область поступань
	Елементи
	Разом

	
	Fe
	Si
	Al
	Cu
	S
	P
	Мо
	С
	Ca
	Mg
	

	Із концентрату, стружки  і відновлювача
	19,31
	0,568
	0,054
	0,642
	0,05
	0,03
	46,53
	0,028489864
	0
	0
	67,2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Із відновлювача необхідного для домішок
	0,223
	0,036
	0,003
	0,004
	0
	0
	0
	0,000653333
	0
	0
	0,27

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Із руди та домішок
	5,44
	0,013
	4E-04
	0
	0
	0
	0
	0,000136364
	0
	0
	5,46

	Усього, кг
	24,97
	0,618
	0,057
	0,646
	0,06
	0,03
	46,53
	0,029279561
	0
	0
	72,9

	Усього, %
	34
	0,8
	0,08
	0,9
	0,1
	0
	63,7951
	0,0401439
	0
	0
	100


Таблиця №13 - Розрахунок складу і кількості відвального шлаку
	Область поступань
	Елемент
	Разом

	
	МоО3
	FeO
	SiO2
	CuO
	SО2
	P2O5
	Al2O3
	СаО
	MgO
	Fe2O3
	

	Концентрат
	0,094
	0,257
	0,857
	0
	0
	0
	7,6526444
	0
	0
	0
	8,86

	Al
	0
	0,045
	0,063
	0
	0
	0
	5,062317
	0
	0
	0
	5,17

	ФС75
	0
	4,729
	43,69
	0
	0
	0
	0,9851771
	0
	0
	0
	49,4

	шпат
	0
	0
	0,096
	0
	0
	0
	0,0198
	1,19784
	0
	0
	1,31

	Вапно
	0
	0
	0,113
	0
	0
	0
	0,0935
	5,9248
	0,25
	0,02
	6,41

	руда
	0
	0
	0,771
	0
	0
	0
	0
	0,252448
	0
	16,1
	17,1

	стружка
	0
	25,83
	0,106
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	25,9

	Усього, кг
	0,094
	30,87
	45,7
	0
	0
	0
	13,813439
	7,375088
	0,25
	16,1
	114

	Усього, %
	0,082
	27,03
	40,02
	0
	0
	0
	12,09574
	6,457997269
	0,22
	14,1
	100


Таблиця №14 - Розрахунок складу і кількості газу
	Область поступань
	Елемент
	Разом

	
	МоО3
	FeO
	SiO2
	CuO
	SО2
	P2O5
	Al2O3
	СаО
	MgO
	Fe2O3
	CO
	H2O
	

	Концентрат
	0,564
	0,2
	0,4
	0,2
	0,05
	0,05
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1,47

	Al
	0
	0,001
	0
	0,012
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,01

	ФС75
	0
	0,127
	1,04
	0
	0
	0,01
	0
	0
	0
	0
	0,02
	0
	1,19

	Шпат
	0
	0
	0,003
	0
	0
	0
	0
	0,028
	0
	0
	0
	0
	0,03

	Вапно
	0
	0
	0,006
	0
	0
	0
	0
	0,138
	0
	0
	0,01
	0
	0,17

	Руда
	0
	0
	0,02
	0
	0
	0
	0
	0,006
	0
	0,39
	0
	0
	0,42

	Стружка
	0
	0,693
	0
	0
	0
	0,01
	0
	0
	0
	0
	0,05
	0
	0,76

	Усього, кг
	0,564
	1,021
	1,469
	0,212
	0,06
	0,08
	0
	0,172
	0
	0,39
	0,08
	0
	4,05

	Усього, %
	13,92
	25,2
	36,26
	5,233
	1,38
	1,89
	0
	4,24
	0,12
	9,59
	1,91
	0
	100


Таблиця №15 - Матеріальній баланс
	Задано, кг
	Отримано, кг

	 
	кг
	%
	 
	кг
	%

	Концентрат
	100
	51,86
	Сплав
	72,9
	38,15

	Феросиліцій 75
	27,74
	14,39
	Шлак
	114
	59,73

	Сталева стружка
	36,09
	18,71
	Ульот
	4,05
	2,119

	Алюмінієва стружка
	3,001
	1,556
	Невязка(кг, %)
	1,64
	0,86

	Залізна руда
	20
	10,37
	 
	 
	 

	Вапно
	5
	2,593
	 
	 
	 

	Плавиковий шпат
	1
	0,519
	 
	 
	 

	Усього
	192,8
	100
	Усього
	191
	99,14


Кратність шлаку




1,6

Таблиця №16 - Витрати матеріалів на 1т феромолібдену, кг
	Потрапляє
	Необхідно кг/т. сплаву
	%

	Концентрат
	1371,054045
	63,3938687

	Феросиліцій 75
	380,368585
	17,5872251

	Алюмінієва стружка
	41,14774473
	1,90256156

	Сталева стружка
	13,71054045
	0,63393869

	Залізна руда
	274,2108091
	12,6787737

	Плавиковий шпат
	13,71054045
	0,63393869

	Вапно
	68,55270226
	3,16969344

	Разом
	2162,754967
	100


Таблиця №17 - Приблизний тепловий баланс плавки феромолібдену
	№
	Стаття переходу тепла
	ккал
	%
	Стаття втрати тепла
	ккал
	%

	1
	Теплота окислення кремнію
	150016
	81,9
	Дисоціація трьох молібдену до Мо
	87802
	38,612

	2
	Теплота окислення алюмінію
	20549
	11,2
	Дисоціація окиси заліза до залізу
	27250
	11,983

	3
	Теплота отримання силікату Fe
	3851
	2,1
	Дисоціація силіциду заліза до заліза
	2175
	0,9566

	4
	Теплота отримання силікату Al
	6216
	3,39
	Дисоціація кремнезему до кремнію
	29438
	12,946

	5
	теплота отримання силікату Ca
	2493
	1,36
	Тепловміщення Fe - Mo при 1850С
	20203
	8,8847

	6
	Сумарний перехід тепла
	183124
	100
	Тепловміщення шлаку при 1850С
	60526
	26,617

	7
	Недостача тепла
	-44270
	
	Сумарна втрата тепла
	227394
	100


Практичне заняття №3

Розрахунок шихтових матеріалів для отримання Fe - W
1. Співвідношення у суміші концентратів

вольфрамітовий концентрат - [image: image1.wmf]80,000

%

щеелітовий концентрат - [image: image2.wmf]20,000

%

В таблиці №1.2 приводиться состав шихтових матеріалів, які будуть використанні для одержання феровольфраму.

Шихту розраховують з урахуванням наступного переходу елементів в сплав, (таблиця №1.1).

Таблиця №1.1 Коефіцієнти переходу деяких елементів у сплав, %

	Елемент
	Переходить, %
	Елемент
	Переходить, %

	
	до металу
	до шлаку
	до пару
	
	до метал
	до шлак
	до пару

	W
	95
	3
	2
	Cu
	95
	1
	4

	Mn, Si
	20
	75
	5
	As
	15
	1
	84

	Fe
	90
	7
	3
	Sn
	30
	1
	69

	Al, Ca, Mg
	3
	96
	1
	S
	15
	40
	45

	P
	95
	3
	2
	С
	10
	1
	89


Для видалення міді, миш'яку застосовують випал з наступною обробкою кислотами та інші методи.

Для зниження домішок фосфору щеелітові концентрати обробляють соляною кислотою.

Для видалення молібдену та інших сульфідних сполучень з вольфрам утримуючих мінералів застосовують флотаційні засоби.

Шихтові матеріали відвантажуються в піч мульдами, мульда містить 100 кг концентрату и 8 - 10 кг коксу.

Кількість залізної стружки розраховують виходячи із вмісту оксидів заліза у шихті, умов одержання сплаву, що містить ~ 72%W.

До складу шихти входять:

Суміш вольфрамітового та щеелітового концентратів – частка щеелітового концентрату повинна коливатися від 10 до 40%, виконує роль носія ведучого елементу (W), необхідна певна відповідність відносно деяких елементів, що входять до складу концентратів які використовуються, вводиться згідно попереднім розрахункам, або з урахуванням виробничих даних.

Пековий або нафтовий коксік – оптимальний вуглець утримуючий матеріал, який значно дорожче рядового коксу, але містить мало сірки і фосфору, його дроблять до шматків розміром біля 20мм, присадку роблять на початку плавки, також висовуються певні умови до відновлювача який повинен утримувати мінімальну кількість баластних речовин (зола, волога, летючі), вуглець який утримується у коксіку повинен бути хімічно активним, при певних температурах не схильний до роздрібнення. За діючиєю технологією приймаємо що зв'язується близько 60% кисню за допомогою вуглецю, використання вуглецю для відновлення більших відсотків недоцільно – ведучий елемент схильний до утворення карбідів, інші 40% кисню відновлюваних окислів рекомендовано зв'язувати за допомогою кремнію (феросиліцію).

Феросиліцій – використовується як носій Si, якій використовується для проведення процесів відновлення, підвищене утримання Si оптимально - знижується кількість речовин які будуть брати участь у забруднені кінцевого товарного сплаву. Економічно доцільно використання феросиліцію з базовим вмістом ведучого елементу 75%.

Сталева стружка – призначена для того щоб знизити концентрацію вольфраму у сплавові до заданої (обумовлюється маркою сплаву, виконується у разі необхідності), зменшити втрати вольфраму за рахунок надання більш сприятливих умов для проведення процесів відновлювання, а також зменшити в'язкість сплаву – за рахунок значного зниження температури плавлення сплаву який повинен бути отриманий. Використання стружки чавуну, легованих, високо легованих  сплавів недопустимо – вони характеризуються вмістом деяких шкідливих домішок.

Вичерпування сплаву виконується одноразовими сталевими ложками, місткістю біля 50 кг сплаву.

Таблиця №1.2 Склад шихтових матеріалів застосовуваних для виплавки заданого сплаву

	Матеріал
	Склад, %

	
	WO3
	SiO2
	FeO
	MnO
	Al2O3
	CaO

	Вольфрамітовий концентрат
	

	

	

	

	

	


	Щеєлітовий концентрат
	

	

	

	

	

	


	Суміш концентратів (8:2)
	

	

	

	

	

	


	Зола
	

	

	

	

	

	



Продовження таблиці №1.2

	Матеріал
	Склад, %

	
	P2O5
	SО2
	As2О3
	SnО
	CuО
	MgO
	Fe2O3

	Вольфрамітовий концентрат
	

	

	

	

	

	

	


	Щеєлітовий концентрат
	

	

	

	

	

	

	


	Суміш концентратів (8:2)
	

	

	

	

	

	

	


	Зола
	

	

	

	

	

	

	



Де вольфрамітовий та щеєлітовий концентрати приведені у вихідних даних.

Суміш концентратів знаходимо так:

WO3 = 
*
+
*
=





(1.1)

де: 
; 
 – узято з таблиці № 1.2 


; 
 - співвідношення у суміші концентратів:

(
/100 = 
; 
/100=
)




(1.2)

Наступні оксиди у суміші концентратів знаходимо аналогічно.

Якщо утримання оксиду марганцю у суміші концентратів до 5%, то перехід W у сплав приймаємо рівним 99%, утримання марганцю у суміші концентратів від 5% до 8%, то перехід W у сплав 95%, а якщо утримання марганцю у суміші концентратів більш ніж 8%, то перехід W у сплав 90%.

В першому випадку 0,15% переходить до шлаку, інше випаровується, у другому випадку до шлаку переходить 3%, інше випаровується, у третьому випадку 7% переходить до шлаку, інше випаровується.

Шихтові матеріали споконвічно перед плавкою піддаються фракційній класифікації, вона зводиться до дроблення та здрібнювання у стрижневих або кульових млинах, працюючих з мокрими класифікаторами, потім рудний матеріал надходить на концентраційні столи. Пилоподібні матеріали піддають брикетуванню.

Щеелітові руди з метою одержання концентрату, доцільно піддавати флотації через прихильності щеєліта до сильного здрібнювання, а також до утворення тонких продуктів помолу сприятливим значним утратам вольфраму у хвостах (до 30%) у разі застосування інших технологій збагачення.

Витрата феросиліцію складає 7 - 10 кг на 100 кг концентрату (збільшуючись по мірі підвищення дачі щеєлітового концентрату в шихті с 20 - 80%) і відходів сілікокальцію 3 кг на 100 кг концентрату. 

Треба також враховувати той факт, що при кристалізації феросиліцію, домішки, які знаходяться в ньому (алюміній, кальцій, фосфор, миш'як, кремній) концентруються у середній частині злитка, котра кристалізується в останню чергу.

Весь цей негативний вплив може привести до розсипанню злитка, з виділенням водню та отруйних з'єднань водню з миш'яком та фосфором. Тому треба намагатися брати «свіжий феросиліцій».

Так як найбільш схильний до розпаду феросиліцій, утримуючий 50 - 60% (52,5%) кремнію, то держстандарт виключає виробництво таких сплавів, тому що в ході виплавки феровольфраму (72%) застосовують феросиліцій 75%.

Таблиця №1.3 Хімічний склад необхідних шихтових матеріалів

	Матеріал
	C
	Mn
	Si
	P
	S
	Fe
	Волога
	Летучі
	Зола
	Al

	Феросиліцій
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


	Сталева стружка
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


	Коксик пековий
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


	Електродна маса
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	



Процес отримання вольфрам утримуючих лігатур проходить при досить важких технологічних умовах (дійсно високі температури), у своїй черзі це також пов’язано з досить активними речовинами (перегрітий шлак) роз’їдаючими футеровку агрегату. Робочим шаром футеровки слугує металевий гарнісаж. Після випуску шлаку ретельно досліджують стінки печі, усі виявлені отвори та тріщини заливають напіврідким металом. По закінченню заправки рідкий метал, мав підвищене утримування домішок (залізо, вуглець, кремній, марганець) та підвищений вміст вольфраму.

Таблиця №1.4 Розподіл елементів шихти при відновлюваних процесах

	Елемент
	Переходить, %
	Елемент
	Переходить, %

	
	до металу
	до шлаку
	до пару
	
	до металу
	до шлаку
	до пару

	W
	

	

	

	Cu
	

	

	


	Mn, Si
	

	

	

	As
	

	

	


	Fe
	

	

	

	Sn
	

	

	


	Al, Ca, Mg
	

	

	

	S
	

	

	


	P
	

	

	

	С
	

	

	



Оскільки вміст MnO дорівнює 
 (Таблиця 1.2), тому перехід W у сплав буде дорівнюватися 
.

У таблиці №1.5 приведений розрахунок необхідної кількості кисню, що потрібно відняти при відновленні вольфрам утримуючого концентрату.

Таблиця №1.5 Розподіл елементів шихти

	Окис
	Кількість окислу, кг
	Відніметься кисню, кг

	WO3
	

	


	SiO2
	

	


	FeO
	

	


	MnO
	

	


	Al2O3
	

	


	CaO
	

	


	P2O5
	

	


	SО2
	

	


	As2О3
	

	


	SnО
	

	


	CuО
	

	


	MgO
	

	


	Fe2O3
	

	


	Разом
	

	



Розрахунок стовбцю 3 ведемо наступним складом:


*
*48/232=

де: 
 - таблиця 1.4 
/100=
)

де: 48, 184 - постійні (молярні маси елементів, оксидів та кисню, дивись періодичну таблицю) 48=16*3 (кількість кисню), 232=184+3*16.

Окислювання і відновлення марганцю в процесі плавки відбувається на границі, розділу метала зі шлаком:

[Mn] + (Fe) = (Mn) + [Fe]

Ступінь окислювання марганцю залежить значною мірою від температури. При її підвищенні рівноважний зміст марганцю в металі зростає. Все це свідчить про гарячий хід процесу.

Окислювання фосфору небажано, тому що фосфор є шкідливою домішкою, він надає крихкість і сильно підвищує схильність до тендітного зламу. Фосфор, також підвищуючи поріг криги ламкості, температуру різкого падіння ударної в'язкості. На ступінь дефосфорації істотно впливає температура ванни.

2. Визначення витрати пекового кокску

Зв'язується кисню вуглецем коксу [image: image174.wmf]60,000

%, або


*0,6 = 
 кг






(2.1)

де, 0,6=[image: image177.wmf]60,000

/100







(2.2)


 ми беремо з таблиці № 1.5.


 – це кількість кисню яку зв’яже вуглець коксу.

Зв'язується кисню кремнієм феросиліцію ФС75:


 – 
 = 
 кг





(2.3)


 – кількість кисню яку необхідно зв'язувати за допомогою кремнію (феросиліцію).

По практичним даним, з колоші з 100 кг концентрату виходить біля 70 кг сплаву. При утримуванні в ньому 0,20% С потрібно вуглецю навуглецювання:

70*0,002 = 0,140 кг, причому (0,20*100 = 0,002) 

(2.4)

70 - чисельне значення обумовлюється по практичним плавкам на феросплавних заводах.

Витрачається на відновлення вуглецю електродів:

70*
*0,07*0,95 = 
 кг




(2.5)


 - це чисельне значення ми візьмемо з таблиці №1.3.

0,95 – ми взяли з таблиці (зола та вуглець) №1.3.

0,07=70/1000 – витратна кількість електродної маси на 1 кг/сплаву.

Коксік повинен внести вуглецю:


 * (12/16) + 0,14 – 
 = 
 кг


(2.6)


 – розрахункова кількість коксу, яка витрачається на відновлення вуглецем електродів, знаходиться розрахунковим шляхом (дивись формулу 2.5).

0,140 – раніше розраховане (дивись формулу 2.4).


 - зв’язується кисню вуглецем коксу (дивись формулу 2.1). 

Приймаючи, що 30% вуглецю коксу окислюється киснем повітря, визначаємо витрату пекового коксику: 

(
/0,97)*1,3 = 
 кг





(2.7)

0,97 - узяте з таблиці №1.3. Причому (
/100 = 0,97).

1,3 -  константа для вигорання вуглецю, з надлишком 30%;


 - необхідна кількість вуглецю, яку кокс повинен внести, яке також знаходиться розрахунковим шляхом (дивись формулу 2.6).

3. Визначення витрати феросиліцію

Кремній, який може знаходитися в рідкому залізі переважно у вигляді силіциду заліза є угрупованням  подібних молекулам Fe-Si.

Про це свідчить значний тепловий ефект розчинення кремнію в рідкому залізі, який досягає максимуму при рівних атомних концентраціях заліза та кремнію. Це випливає з діаграми стану залізо - кремнію, на якій досягає максимуму, відповідний, з'єднанню Fe - Si.

При виплавці феросиліцію найбільше широко застосовують самий дешевий сорт відновлювача – горішок металургійного коксу, бажано використовувати коксік з максимальною реакційною здатністю, що відрізняється розвиненою поверхнею, високим питомим опором та мінімальною кількістю шкідливих и шлакоутворюючих окислів в золі.

Все це у сумі істотно впливає на якість одержуваного, на заводах феросплавів (в частковості феровольфраму).

У якості відновника, при виплавці феровольфраму використовують дріб'язок пекового коксу, гранульований феросиліцій (68 - 80%) та дроблені відходи сіліко-кальцію, а при метало-термічній плавці - алюміній.

Для відновлення окислів потрібно кремнію:


*28/32 = 
кг.






(3.1)

28 - атомна маса кремнію, 32=16*2 - атомна маса молекули кисню.


 - розраховується при зв'язуванні кисню кремнієм феросиліцію (дивись формулу 2.3).

Для прискорення періоду доводки кремній уводять з надлишком в 20%, потрібен 75-% феросиліцій.

(
/0,764)*1,20 = 
 кг. 





(3.2)

Причому (
/100 = 0,764). 
 - взяли з таблиці №1.3.


 - кількість кремнію необхідного для відновлення окислів (дивись формулу 3.1).

1,20 – з 20% надлишку кремнію, 1,20=1+1/20*100.

4. Визначення витрати залізної стружки

Залізо водять у вигляді стружки чи дрібної обрізи простих вуглецевих сталей. Сталеву стружку додають з розрахунку одержання 26% Fe у сплаві з урахуванням заліза, внесеного феросиліцієм та інструментом.

Окислювання металу за рахунок кисню з пічною атмосфери в феросплавної печі відбувається у незначної ступені. В основному же окислювання домішок метала відбувається за рахунок кисню, що надходить з шлаку або вводимого безпосередньо у метал при рафінуванні.

В обертових рафінуючих печах застосовують швидкість зразково рівну 5 – 6 об/ г.

По завданню феровольфрам повинен утримувати 
% або:

70,0*
 = 
 кг заліза.




(4.1)

70,0 прийнята разова кількість вичерпного сплаву.


 – узяте з умов завдання, причому (
:100 = 
).

Переходить в сплав заліза з феросиліцію:


*0,21 = 
 кг





(4.2)


 – розраховували для прискорення періоду доводки (дивись формулу 3.2), 0,21 кількість заліза у Fe - Si таблиця 1.3.

Вноситься ложками при вичерпуванні сплаву 3 кг. Відновлюється заліза з концентрату:   
* 0,90*56/72 = 
кг.


(4.3)


 - узяли з таблиці №1.2.

0,90- узяли з таблиці №1.4. Причому (
/100 = 0,90).

56 – атомна маса заліза.

Необхідно внести заліза:

Буде потрібно залізної стружки: 
 : 0,9 = 
 кг.
(4.4)


/100 = 0,9 взяли з таблиці №1.4.

де: 
 це 
-(
+
+
)


(4.5)


 – повинно утримуватися феровольфраму (дивись формулу 4.1);


 - переходить в сплав заліза з феросиліцію(дивись формулу 4.2);


 - вноситься ложками при вичерпуванні сплаву;


 - відновлюється заліза з концентрату(дивись формулу4.3).

Внесено залізною частиною шихти:


+
=
 кг





(4.6)

Таблиця №4.1 Розрахунок кількості залізі для виплавки заданого сплаву

	Стаття
	Кількість
	Од. виміру

	Переходить у сплав заліза з феросиліцію
	

	кг

	Вноситься ложками при вичерпуванні сплаву
	

	кг

	Відновлюється заліза з концентрату
	

	кг

	Необхідно внести заліза
	

	кг

	Буде потрібно сталевої стружки
	

	кг

	Внесено залізною частиною шихти
	

	кг


5 Наближений розрахунок металу та шлаку

У металевих сплавах, у яких енергія взаємодії між різнойменними частками більше, чим між однойменними, утворяться інтерметалеві з'єднання. При невеликих перегрівах над температурою плавлення у сплавах яких зберігається ступені атомної упорядкованості та маються атомні угруповання, відповідні визначеним хімічним сполученням.

Їх наявність підтверджується результатами визначення деяких властивостей ряду рідких сплавів (крапки перегину на діаграмі становища).

З залізом вольфрам утворює евтектику при 33% вольфраму в сплаві, температура її плавлення 1540оС, з підвищенням концентрації вольфраму до 60% температура плавлення феровольфраму до 1640оС. А при більшої концентрації тугоплавкість сплаву дуже різко зростає.

При утримуванні вольфраму більш 70% то ми будемо мати температуру плавлення трохи вище 26000С.

В якості відправного приймемо момент плавки, якщо з печі випущений шлак. По даним заводу під час плавки метал має наступний склад, %:

Таблиця №5.1 Зразковий склад металу під час плавки

	W
	Si
	Mn
	C
	Fe

	53,5
	5,96
	3,37
	0,48
	35,83

	56,3
	8,84
	1,97
	0,4
	31,3

	66,8
	4,1
	1,24
	0,2
	27,54

	57,9
	8
	2,3
	0,26
	30,4


У таблиці 5.2 показана кількість елементів яка повинна утримуватися у кінцевому сплаві.

Таблиця №5.2 Хімічний склад сплаву який повинен бути отриманий

	W
	Si
	Fe
	C
	Mn
	Al
	Ca
	P
	S
	As
	Sn
	Cu
	Mg

	%

	

	1,5
	25,0
	0,1
	0,2
	0,1
	0,1
	0,2
	0,1
	0,2
	0,3
	0,1
	0,1


По закінчення періоду рафінування та доводки розчин повинен бути вичерпаний з робочого агрегату.

6 Рафінування

Таблиця №6.1 Зміна складу металу за період рафінування

	Елемент
	Вміст сплаву після спуску шлаку
	Окислено во время рафинирования

	
	%
	кг
	%
	кг.

	W
	

	

	

	


	Si
	

	

	

	


	Fe
	

	

	

	


	C
	

	

	

	


	Mn
	

	

	

	


	Al
	

	

	

	


	Ca
	

	

	

	


	P
	

	

	

	


	S
	

	

	

	


	As
	

	

	

	


	Sn
	

	

	

	


	Cu
	

	

	

	


	Mg
	

	

	

	


	Разом
	

	

	

	



Стовбець 3:

W – 
=
-

де: 
, 
 взято з таблиці 1.5, строки W.

Наступні елементи з стовбцю 1 розраховуються ідентично.

Стовбець 2:

% - 
=(
*
)/100

Чисельні значення: 
; 
 узяті з таблиці 6.1 стовбцю 3.

Наступні відсотки елементи з стовбцю 1 розраховуються ідентично.

Для виконання розрахунку стовбців 4 та 5 необхідно знайти кількісний надлишок (нехватку) елементів у відсотках, розрахунок приведений у таблиці 6.2.

Таблиця №6.2 Розрахунок майбутнього коригування сплаву, %

	W
	Si
	Fe
	C
	Mn
	Al
	Ca
	P
	S
	As
	Sn
	Cu
	Mg

	%

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	



У разі наявності знаку «-» введення елементів недоцільне, цей знак говорить о існуванні надлишку певного елементу (його доцільно за наявності можливості видалити з розчину у період рафінування), якщо чисельне значення зі знаком «+» необхідно скоригувати склад розчину з метою підвищення вмісту певного елементу (приймаємо що вони не видаляються у період рафінування).

Стовбець 1 Таблиці №6.2:

W – 
=
-

де: 
, 
 взято з таблиці 6.1; 5.2, строки W.

Наступні елементи з інших стовбців розраховуються ідентично.

Стовбець 4 Таблиці №6.1:

Приймаємо що елементи зі знаком мінус (таблиця 6.2) підставляються у строки згідно елементам, елементи зі знаком плюс – не враховуються, автоматично проводимо заміщення на 0,0.

Стовбець 5 Таблиці №6.1:

Si – 
=(
*
)/100

де: 
 – взято з таблиці 6.1, стовбець 4 строка з Si, 
 – сумарна кількість отриманого сплаву до процесу рафінування, 100 - %

Наступні елементи з стовбцю 5 розраховуються ідентично.

7 Розрахунок кисню необхідний для проведення рафінування

Строки 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23 розраховуються наступним чином, з урахування показників використаних хімічних елементів:


=
*32/28, де - 
 – взято з таблиці 6.1 стовбцю 5; 32 = 16*2, 16, 28 – атомарна вага кисню та кремнію.

Строки 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 розраховуються наступним чином, з урахування показників використаних хімічних елементів:


=
+
, де - 
 взято з таблиці 7.1 стовбцю 3 строки 1, 
 - взято з таблиці 6.1 стовбцю 5

Строка 25: це сума раніше розрахованих показників, які створилися у випадку окислювання елементів (таблиця 7.1).

[image: image336.wmf]8,881

=
+
+
+… (сума строк 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23)

Строка 26: [image: image340.wmf]42,925

=[image: image341.wmf]8,881

*232/48, де: [image: image342.wmf]8,881

- таблиця 7.1 строка 25, 232=184+16+16+16 (WO3), 48=16+16+16 (O3)

Строка 27: [image: image343.wmf]34,044

=[image: image344.wmf]42,925

-[image: image345.wmf]8,881

, де: [image: image346.wmf]42,925

 та [image: image347.wmf]8,881

 раніше розраховані показники у таблиці 7.1.

Строка 28: [image: image348.wmf]14,202

=((
-[image: image350.wmf]42,925

)*
/100)* [image: image352.wmf]60,000

/100

де: 
 – вміст WO3 у суміші концентратів, таблиця 1.2; [image: image354.wmf]42,925

 – дивись таблицю 7.1; 
 - дивись таблицю 1.4; [image: image356.wmf]60,000

 – раніше обумовленні дані дивись розділ 2.

Таблиця №7.1 Розрахунок кисню необхідний для проведення рафінування

	№
	Розрахункові статті
	Показник
	Од. виміру

	1
	Для окислювання кремнію потрібно кисню
	

	кг

	2
	При цьому утвориться кремнезему
	

	кг

	3
	Для окислювання заліза потрібно кисню
	

	кг

	4
	При цьому утвориться закису заліза
	

	кг

	5
	Для окислювання вуглецю потрібно кисню
	

	кг

	6
	При цьому утвориться моно оксиду вуглецю
	

	кг

	7
	Для окислювання марганцю потрібно кисню
	

	кг

	8
	При цьому утвориться оксиду марганцю
	

	кг

	9
	Для окислювання алюмінію потрібно кисню
	

	кг

	10
	При цьому утвориться оксиду алюмінію
	[image: image366.wmf]1,965


	кг

	11
	Для окислювання кальцію потрібно кисню
	[image: image367.wmf]2,536


	кг

	12
	При цьому утвориться оксиду кальцію
	[image: image368.wmf]8,877


	кг

	13
	Для окислювання фосфору потрібно кисню
	[image: image369.wmf]0,000


	кг

	14
	При цьому утвориться оксиду фосфору
	[image: image370.wmf]0,000


	кг

	15
	Для окислювання сірки потрібно кисню
	[image: image371.wmf]0,268


	кг

	16
	При цьому утвориться диоксиду сірки
	[image: image372.wmf]0,536


	кг

	17
	Для окислювання миш'яку потрібно кисню
	[image: image373.wmf]0,000


	кг

	18
	При цьому утвориться оксиду миш'яку
	[image: image374.wmf]0,000


	кг

	19
	Для окислювання олова потрібно кисню
	[image: image375.wmf]0,000


	кг

	20
	При цьому утвориться оксиду олова
	[image: image376.wmf]0,000


	кг

	21
	Для окислювання міді потрібно кисню
	[image: image377.wmf]0,000


	кг

	22
	При цьому утвориться оксиду міді
	[image: image378.wmf]0,000


	кг

	23
	Для окислювання магнію потрібно кисню
	[image: image379.wmf]0,000


	кг

	24
	При цьому утвориться оксиду магнію
	[image: image380.wmf]0,000


	кг

	25
	Витрата кисню на рафінування
	[image: image381.wmf]8,881


	кг

	26
	Під час рафінування О2 вноситься окисом вольфраму, на окислювання йде
	[image: image382.wmf]42,925


	кг WO3

	27
	При цьому відновлюється
	[image: image383.wmf]34,044


	кг W

	28
	Відновиться трьох окису вольфраму вуглецем коксу
	[image: image384.wmf]14,202


	кг WO3

	29
	При цьому відновлюється
	[image: image385.wmf]11,263


	кг W

	30
	Відновиться трьох окису вольфраму кремнієм ФС 75
	[image: image386.wmf]10,178


	кг WO3

	31
	При цьому відновлюється
	[image: image387.wmf]8,072


	кг W

	32
	Перейде вольфраму в сплав
	[image: image388.wmf]19,336


	кг W


Строка 29: [image: image389.wmf]11,263

=[image: image390.wmf]14,202

*184/232, де: [image: image391.wmf]14,202

 - раніше розраховані показники у таблиці 7.1; 184 та 232 дивись опис розрахунку таблиці 7.1 строка 26.

Строка 30: [image: image392.wmf]10,178

=(
-[image: image394.wmf]14,202

-[image: image395.wmf]42,925

)*
/100, де: [image: image397.wmf]14,202

 та [image: image398.wmf]42,925

 раніше розраховані показники у таблиці 7.1; 
 вміст WO3 у суміші концентратів, таблиця 1.2; 
 - дивись таблицю 1.4.

Строка 31: [image: image401.wmf]8,072

=[image: image402.wmf]10,178

*184/232, де: [image: image403.wmf]10,178

 - раніше розраховані показники у таблиці 7.1; 184 та 232 дивись опис розрахунку таблиці 7.1 строка 26.

Строка 32: [image: image404.wmf]19,336

=[image: image405.wmf]11,263

+[image: image406.wmf]8,072

, де: [image: image407.wmf]11,263

 та [image: image408.wmf]8,072

 раніше розраховані показники у таблиці 7.1.

8 розрахунок витрат електродної маси

У процесі проведення процесів відновлення основним енергоносієм є електрика, вона до зони проведення процесів нагріву, відновлення подається за допомогою графітованих електродів. Завдяки наявності високих температур, процесів механічного контакту та ін. виконується процес їх зношення. Базуючись на практичних даних приймаємо що на 1 тону кінцевого сплаву витрачається 70 кг електродів.

Розрахунок виконуємо на [image: image409.wmf]100,000

 кг, відповідно:

[image: image410.wmf]70,000

*[image: image411.wmf]85,000

/100*0,07=[image: image412.wmf]4,165

кг




(8.1)

де: [image: image413.wmf]70,000

 – чисельне значення обумовлюється по практичним плавкам на феросплавних заводах; [image: image414.wmf]85,000

 – відсоткове утримання вуглецю, таблиця 1,3; 0,07 – часткове співвідношення одиниць виміру (постійна).

При цьому с сплав додатково може бути внесено золи:

[image: image415.wmf]4,165

*[image: image416.wmf]10,000

/100=[image: image417.wmf]0,417

кг





(8.2)

де: [image: image418.wmf]4,165

 – чисельне значення раніше розраховано у формулі 8.1; [image: image419.wmf]10,000

 - дивись кількість золи у електродній масі, таблиця 1.3.

9 ЗМІНА СКЛАДУ СПЛАВУ НА КІНЕЦЬ ПРОЦЕСУ РАФІНУВАННЯ

Таблиця №9.1 Зміна складу славу по закінченні процесу рафінування

	Елемент
	Внесено сталевою стружкою
	Внесено вуглецем коксу
	Внесено електродною масою
	Внесено феросиліцієм
	Відновиться з концентрату
	Вміст після рафінування

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

	W
	[image: image420.wmf]0,000


	[image: image421.wmf]0,000


	[image: image422.wmf]0,000


	[image: image423.wmf]0,000


	[image: image424.wmf]0,000


	[image: image425.wmf]0,000


	[image: image426.wmf]0,000


	[image: image427.wmf]0,000


	[image: image428.wmf]83,555


	[image: image429.wmf]51,114


	[image: image430.wmf]70,943


	[image: image431.wmf]51,114



	Si
	[image: image432.wmf]0,138


	[image: image433.wmf]0,009


	[image: image434.wmf]1,006


	[image: image435.wmf]0,005


	[image: image436.wmf]9,201


	[image: image437.wmf]0,042


	[image: image438.wmf]44,435


	[image: image439.wmf]1,396


	[image: image440.wmf]0,656


	[image: image441.wmf]0,401


	[image: image442.wmf]2,572


	[image: image443.wmf]1,853



	Fe
	[image: image444.wmf]99,765


	[image: image445.wmf]6,777


	[image: image446.wmf]1,268


	[image: image447.wmf]0,006


	[image: image448.wmf]11,594


	[image: image449.wmf]0,052


	[image: image450.wmf]54,962


	[image: image451.wmf]1,727


	[image: image452.wmf]13,274


	[image: image453.wmf]8,120


	[image: image454.wmf]23,154


	[image: image455.wmf]16,682



	C
	[image: image456.wmf]0,030


	[image: image457.wmf]0,002


	[image: image458.wmf]97,617


	[image: image459.wmf]0,476


	[image: image460.wmf]78,211


	[image: image461.wmf]0,354


	[image: image462.wmf]0,029


	[image: image463.wmf]0,001


	[image: image464.wmf]0,000


	[image: image465.wmf]0,000


	[image: image466.wmf]1,156


	[image: image467.wmf]0,833



	Mn
	[image: image468.wmf]0,020


	[image: image469.wmf]0,001


	[image: image470.wmf]0,000


	[image: image471.wmf]0,000


	[image: image472.wmf]0,000


	[image: image473.wmf]0,000


	[image: image474.wmf]0,262


	[image: image475.wmf]0,008


	[image: image476.wmf]1,975


	[image: image477.wmf]1,208


	[image: image478.wmf]1,691


	[image: image479.wmf]1,218



	Al
	[image: image480.wmf]0,010


	[image: image481.wmf]0,001


	[image: image482.wmf]0,075


	[image: image483.wmf]0,000


	[image: image484.wmf]0,690


	[image: image485.wmf]0,003


	[image: image486.wmf]0,174


	[image: image487.wmf]0,005


	[image: image488.wmf]0,030


	[image: image489.wmf]0,018


	[image: image490.wmf]0,039


	[image: image491.wmf]0,028



	Ca
	[image: image492.wmf]0,003


	[image: image493.wmf]0,000


	[image: image494.wmf]0,024


	[image: image495.wmf]0,000


	[image: image496.wmf]0,221


	[image: image497.wmf]0,001


	[image: image498.wmf]0,000


	[image: image499.wmf]0,000


	[image: image500.wmf]0,227


	[image: image501.wmf]0,139


	[image: image502.wmf]0,195


	[image: image503.wmf]0,140



	P
	[image: image504.wmf]0,033


	[image: image505.wmf]0,002


	[image: image506.wmf]0,000


	[image: image507.wmf]0,000


	[image: image508.wmf]0,000


	[image: image509.wmf]0,000


	[image: image510.wmf]0,138


	[image: image511.wmf]0,004


	[image: image512.wmf]0,035


	[image: image513.wmf]0,021


	[image: image514.wmf]0,039


	[image: image515.wmf]0,028



	S
	[image: image516.wmf]0,001


	[image: image517.wmf]0,000


	[image: image518.wmf]0,000


	[image: image519.wmf]0,000


	[image: image520.wmf]0,000


	[image: image521.wmf]0,000


	[image: image522.wmf]0,000


	[image: image523.wmf]0,000


	[image: image524.wmf]0,047


	[image: image525.wmf]0,029


	[image: image526.wmf]0,040


	[image: image527.wmf]0,029



	As
	[image: image528.wmf]0,000


	[image: image529.wmf]0,000


	[image: image530.wmf]0,000


	[image: image531.wmf]0,000


	[image: image532.wmf]0,000


	[image: image533.wmf]0,000


	[image: image534.wmf]0,000


	[image: image535.wmf]0,000


	[image: image536.wmf]0,029


	[image: image537.wmf]0,018


	[image: image538.wmf]0,024


	[image: image539.wmf]0,018



	Sn
	[image: image540.wmf]0,000


	[image: image541.wmf]0,000


	[image: image542.wmf]0,000


	[image: image543.wmf]0,000


	[image: image544.wmf]0,000


	[image: image545.wmf]0,000


	[image: image546.wmf]0,000


	[image: image547.wmf]0,000


	[image: image548.wmf]0,076


	[image: image549.wmf]0,047


	[image: image550.wmf]0,065


	[image: image551.wmf]0,047



	Cu
	[image: image552.wmf]0,000


	[image: image553.wmf]0,000


	[image: image554.wmf]0,000


	[image: image555.wmf]0,000


	[image: image556.wmf]0,000


	[image: image557.wmf]0,000


	[image: image558.wmf]0,000


	[image: image559.wmf]0,000


	[image: image560.wmf]0,097


	[image: image561.wmf]0,060


	[image: image562.wmf]0,083


	[image: image563.wmf]0,060



	Mg
	[image: image564.wmf]0,001


	[image: image565.wmf]0,000


	[image: image566.wmf]0,009


	[image: image567.wmf]0,000


	[image: image568.wmf]0,083


	[image: image569.wmf]0,000


	[image: image570.wmf]0,000


	[image: image571.wmf]0,000


	[image: image572.wmf]0,000


	[image: image573.wmf]0,000


	[image: image574.wmf]0,001


	[image: image575.wmf]0,000



	Разом
	[image: image576.wmf]100,000


	[image: image577.wmf]6,793


	[image: image578.wmf]100,000


	[image: image579.wmf]0,488


	[image: image580.wmf]100,000


	[image: image581.wmf]0,453


	[image: image582.wmf]100,000


	[image: image583.wmf]3,142


	[image: image584.wmf]100,000


	[image: image585.wmf]61,174


	[image: image586.wmf]100,000


	[image: image587.wmf]72,049




Стовбець 3 (Fe) Таблиці №9.1:

Fe – [image: image588.wmf]6,777

=(
*
/100)*
/100+((
*
/100)*
 /100+(
*
/100)* 
 /100)* 
/100

де: 
 розраховано у формулі 4.6; 
 – відсоток утримання заліза у залізі, дивись таблицю 1.3; 
 – відсоток переходу заліза у сплав, дивись таблицю 1.4; 
 - відсоток утримання золи у залізі, дивись таблицю 1.3; 
 - відсоток утримання заліза у золі FeO, дивись таблицю 1.2; 
 - відсоток утримання заліза у золі Fe2O3, дивись таблицю 1.2

Наступні елементи з стовбцю 3 розраховуються ідентично.

Стовбець 2 (Fe) Таблиці №9.1:

Fe – [image: image605.wmf]99,765

=([image: image606.wmf]6,777

/[image: image607.wmf]6,793

)*100

де: [image: image608.wmf]6,777

 розраховано у стовбець 3 (Fe) Таблиця №9.1; [image: image609.wmf]6,793

 розраховано у стовбець 3 (Разом) Таблиця №9.1

Наступні відсотки з стовбцю 2 розраховуються ідентично.

Стовбець 5 (Fe) Таблиці №9.1:

Fe – [image: image610.wmf]0,006

=(
*
/100)*
/100+(((
*
/100)*
 /100)+((
*
/100)*
/100))*
/100

де: 
 розраховано у формулі 2,7; 
 – відсоток утримання заліза у пековому коксіку, дивись таблицю 1.3; 
 – відсоток переходу заліза у сплав, дивись таблицю 1.4; 
 - відсоток утримання золи у коксу, дивись таблицю 1.3; 
 - відсоток утримання заліза у золі FeO, дивись таблицю 1.2; 
 - відсоток утримання заліза у золі Fe2O3, дивись таблицю 1.2

Наступні елементи з стовбцю 5 розраховуються ідентично.

Стовбець 4 (Fe) Таблиці №9.1:

Fe – [image: image627.wmf]1,268

=([image: image628.wmf]0,006

/[image: image629.wmf]0,488

)*100

де: [image: image630.wmf]0,006

 розраховано у стовбець 5 (Fe) Таблиця №9.1; [image: image631.wmf]0,488

 розраховано у стовбець 5 (Разом) Таблиця №9.1

Наступні відсотки з стовбцю 4 розраховуються ідентично.

Стовбець 7 (Fe) Таблиці №9.1:

Fe – [image: image632.wmf]0,052

=[image: image633.wmf]4,165

*
/100*
/100*
/100+[image: image637.wmf]4,165

*
/100* 
/100*
/100+[image: image641.wmf]4,165

*
/100*
/100

де: [image: image644.wmf]4,165

 -  розраховано у формулі 8.1; 
 - дивись кількість золи у електродній масі, таблиця 1.3; 
 - дивись кількість FeO у золі, таблиця 1.2; 
 – відсоток переходу заліза до сплаву, таблиця 1.4; 
 - дивись кількість Fe2O3 у золі, таблиця 1.2; 
 - дивись кількість заліза у електродній масі, таблиця 1.3;

Стовбець 6 (Fe) Таблиці №9.1:

Fe – [image: image650.wmf]11,594

=([image: image651.wmf]0,052

/[image: image652.wmf]0,453

)*100

де: [image: image653.wmf]0,052

 - розраховано у стовбець 7 (Fe) Таблиця №9.1; [image: image654.wmf]0,453

 розраховано у стовбець 7 (Разом) Таблиця №9.1

Наступні відсотки з стовбцю 6 розраховуються ідентично.

Стовбець 9 (Fe) Таблиці №9.1:

Fe – [image: image655.wmf]1,727

=
*
/100*
/100+
*
/100* 
/100*
/100+
*
/100 *
/100*
/100

де: 
 - розраховано у формулі 3.2; 
 – відсоток заліза у феросиліції, таблиця 1.3; 
 – відсоток переходу заліза до сплаву, таблиця 1.4; 
 – кількість золи у феросиліцію, таблиця 1,3; 
 - дивись кількість FeO у золі, таблиця 1.2; 
 – відсоток переходу заліза до сплаву, таблиця 1.4; 
 - дивись кількість Fe2O3 у золі, таблиця 1.2

Стовбець 8 (Fe) Таблиці №9.1:

Fe – [image: image674.wmf]54,962

=([image: image675.wmf]1,727

/[image: image676.wmf]3,142

)*100

де: [image: image677.wmf]1,727

 - розраховано у стовбцю 9 (Fe) Таблиця №9.1; [image: image678.wmf]3,142

 розраховано у стовбець 9 (Разом) Таблиця №9.1

Наступні відсотки з стовбцю 8 розраховуються ідентично.

Стовбець 11 (Fe) Таблиці №9.1:

Fe – [image: image679.wmf]8,120

=(
*
/100-
)+(
*
/100-
)

де: 
 – кількість FeO, стовбець 2 таблиця 1.5; 
 – відсоток переходу заліза до сплаву, таблиця 1.4; 
 – кількість кисню, яка повинна буде зв’язана, стовбець 3 таблиця 1.5; 
 - кількість Fe2O3, стовбець 2 таблиця 1.5; 
 – кількість кисню, яка повинна буде зв’язана, стовбець 3 таблиця 1.5;

Стовбець 10 (Fe) Таблиці №9.1:

Fe – [image: image691.wmf]13,274

=([image: image692.wmf]8,120

/[image: image693.wmf]61,174

)*100

де: [image: image694.wmf]8,120

 - розраховано у стовбцю 11 (Fe) Таблиця №9.1; [image: image695.wmf]61,174

 розраховано у стовбецю 11 (Разом) Таблиця №9.1

Наступні відсотки з стовбцю 10 розраховуються ідентично.

Стовбець 13 (Fe) Таблиці №9.1:

Fe – [image: image696.wmf]16,682

=[image: image697.wmf]6,777

+[image: image698.wmf]0,006

+[image: image699.wmf]0,052

+[image: image700.wmf]1,727

+[image: image701.wmf]8,120


де: [image: image702.wmf]6,777

 – внесено заліза залізною стружкою стовбець 3 Таблиця №9.1; [image: image703.wmf]0,006

 – внесено заліза вуглецем коксу стовбець 5 Таблиця №9.1; [image: image704.wmf]0,052

 - внесено заліза електродною масою стовбець 7 Таблиця №9.1; [image: image705.wmf]1,727

 - внесено заліза феросиліцієм стовбець 9 Таблиця №9.1; [image: image706.wmf]8,120

 – відновиться з концентрату стовбець 11 Таблиця №9.1.

Стовбець 12 (Fe) Таблиці №9.1:

Fe – [image: image707.wmf]23,154

=([image: image708.wmf]16,682

/[image: image709.wmf]72,049

)*100

де: [image: image710.wmf]16,682

 - розраховано у стовбцю 13 (Fe) Таблиця №9.1; [image: image711.wmf]72,049

 розраховано у стовбець 13 (Разом) Таблиця №9.1


10 РОЗРАХУНОК ВМІСТУ ШЛАКУ ПЕРІОДУ ВИЧЕРПУВАННЯ

Стовбець 3 (Fe) Таблиці №10.1:

Fe – [image: image712.wmf]0,527

=(
*
/100)*
/100+((
*
/100)*
/ 100+(
*
/100)*
/100)*
/100

де: 
 розраховано у формулі 4.6; 
 – відсоток утримання заліза у залізі, дивись таблицю 1.3; 
 – відсоток переходу заліза у шлак, дивись таблицю 1.4; 
 - відсоток утримання золи у залізі, дивись таблицю 1.3; 
 - відсоток утримання заліза у золі FeO, дивись таблицю 1.2; 
 - відсоток утримання заліза у золі Fe2O3, дивись таблицю 1.2
Таблиця №10.1 Розрахунок вмісту шлаку періоду вичерпування

	Елемент
	Внесено сталевою стружкою
	Внесено вуглецем коксу
	Внесено електродною масою
	Внесено феросиліцієм
	Відновиться з концентрату
	Вміст після рафінування

	
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	Кг
	%
	кг

	W
	[image: image729.wmf]0,000


	[image: image730.wmf]0,000


	[image: image731.wmf]0,000


	[image: image732.wmf]0,000


	[image: image733.wmf]0,000


	[image: image734.wmf]0,000


	[image: image735.wmf]0,000


	[image: image736.wmf]0,000


	[image: image737.wmf]7,815


	[image: image738.wmf]2,035


	[image: image739.wmf]6,216


	[image: image740.wmf]2,035



	Si
	[image: image741.wmf]6,510


	[image: image742.wmf]0,045


	[image: image743.wmf]22,054


	[image: image744.wmf]0,018


	[image: image745.wmf]45,990


	[image: image746.wmf]0,156


	[image: image747.wmf]93,888


	[image: image748.wmf]5,235


	[image: image749.wmf]37,909


	[image: image750.wmf]9,873


	[image: image751.wmf]46,817


	[image: image752.wmf]15,327



	Fe
	[image: image753.wmf]75,540


	[image: image754.wmf]0,527


	[image: image755.wmf]0,576


	[image: image756.wmf]0,000


	[image: image757.wmf]1,202


	[image: image758.wmf]0,004


	[image: image759.wmf]2,409


	[image: image760.wmf]0,134


	[image: image761.wmf]3,118


	[image: image762.wmf]0,812


	[image: image763.wmf]4,514


	[image: image764.wmf]1,478



	C
	[image: image765.wmf]0,029


	[image: image766.wmf]0,000


	[image: image767.wmf]57,045


	[image: image768.wmf]0,048


	[image: image769.wmf]10,424


	[image: image770.wmf]0,035


	[image: image771.wmf]0,002


	[image: image772.wmf]0,000


	[image: image773.wmf]0,000


	[image: image774.wmf]0,000


	[image: image775.wmf]0,254


	[image: image776.wmf]0,083



	Mn
	[image: image777.wmf]2,694


	[image: image778.wmf]0,019


	[image: image779.wmf]0,000


	[image: image780.wmf]0,000


	[image: image781.wmf]0,000


	[image: image782.wmf]0,000


	[image: image783.wmf]0,553


	[image: image784.wmf]0,031


	[image: image785.wmf]22,463


	[image: image786.wmf]5,850


	[image: image787.wmf]18,020


	[image: image788.wmf]5,900



	Al
	[image: image789.wmf]13,906


	[image: image790.wmf]0,097


	[image: image791.wmf]14,114


	[image: image792.wmf]0,012


	[image: image793.wmf]29,433


	[image: image794.wmf]0,100


	[image: image795.wmf]3,146


	[image: image796.wmf]0,175


	[image: image797.wmf]4,202


	[image: image798.wmf]1,094


	[image: image799.wmf]4,516


	[image: image800.wmf]1,479



	Ca
	[image: image801.wmf]0,919


	[image: image802.wmf]0,006


	[image: image803.wmf]4,517


	[image: image804.wmf]0,004


	[image: image805.wmf]9,419


	[image: image806.wmf]0,032


	[image: image807.wmf]0,000


	[image: image808.wmf]0,000


	[image: image809.wmf]23,887


	[image: image810.wmf]6,221


	[image: image811.wmf]19,130


	[image: image812.wmf]6,263



	P
	[image: image813.wmf]0,000


	[image: image814.wmf]0,000


	[image: image815.wmf]0,000


	[image: image816.wmf]0,000


	[image: image817.wmf]0,000


	[image: image818.wmf]0,000


	[image: image819.wmf]0,002


	[image: image820.wmf]0,000


	[image: image821.wmf]0,006


	[image: image822.wmf]0,002


	[image: image823.wmf]0,005


	[image: image824.wmf]0,002



	S
	[image: image825.wmf]0,057


	[image: image826.wmf]0,000


	[image: image827.wmf]0,000


	[image: image828.wmf]0,000


	[image: image829.wmf]0,000


	[image: image830.wmf]0,000


	[image: image831.wmf]0,000


	[image: image832.wmf]0,000


	[image: image833.wmf]0,584


	[image: image834.wmf]0,152


	[image: image835.wmf]0,466


	[image: image836.wmf]0,152



	As
	[image: image837.wmf]0,000


	[image: image838.wmf]0,000


	[image: image839.wmf]0,000


	[image: image840.wmf]0,000


	[image: image841.wmf]0,000


	[image: image842.wmf]0,000


	[image: image843.wmf]0,000


	[image: image844.wmf]0,000


	[image: image845.wmf]0,006


	[image: image846.wmf]0,002


	[image: image847.wmf]0,005


	[image: image848.wmf]0,002



	Sn
	[image: image849.wmf]0,000


	[image: image850.wmf]0,000


	[image: image851.wmf]0,000


	[image: image852.wmf]0,000


	[image: image853.wmf]0,000


	[image: image854.wmf]0,000


	[image: image855.wmf]0,000


	[image: image856.wmf]0,000


	[image: image857.wmf]0,007


	[image: image858.wmf]0,002


	[image: image859.wmf]0,005


	[image: image860.wmf]0,002



	Cu
	[image: image861.wmf]0,000


	[image: image862.wmf]0,000


	[image: image863.wmf]0,000


	[image: image864.wmf]0,000


	[image: image865.wmf]0,000


	[image: image866.wmf]0,000


	[image: image867.wmf]0,000


	[image: image868.wmf]0,000


	[image: image869.wmf]0,003


	[image: image870.wmf]0,001


	[image: image871.wmf]0,002


	[image: image872.wmf]0,001



	Mg
	[image: image873.wmf]0,345


	[image: image874.wmf]0,002


	[image: image875.wmf]1,694


	[image: image876.wmf]0,001


	[image: image877.wmf]3,532


	[image: image878.wmf]0,012


	[image: image879.wmf]0,000


	[image: image880.wmf]0,000


	[image: image881.wmf]0,000


	[image: image882.wmf]0,000


	[image: image883.wmf]0,048


	[image: image884.wmf]0,016



	Разом
	[image: image885.wmf]100,000


	[image: image886.wmf]0,698


	[image: image887.wmf]100,000


	[image: image888.wmf]0,083


	[image: image889.wmf]100,000


	[image: image890.wmf]0,340


	[image: image891.wmf]100,000


	[image: image892.wmf]5,576


	[image: image893.wmf]100,000


	[image: image894.wmf]26,043


	[image: image895.wmf]100,000


	[image: image896.wmf]32,739




Наступні елементи з стовбцю 3 розраховуються ідентично.

Стовбець 2 (Fe) Таблиці №10.1:

Fe – [image: image897.wmf]75,540

=([image: image898.wmf]0,527

/[image: image899.wmf]0,698

)*100

де: [image: image900.wmf]0,527

 розраховано у стовбець 3 (Fe) Таблиця №10.1; [image: image901.wmf]0,698

 розраховано у стовбець 3 (Разом) Таблиця №10.1

Наступні відсотки з стовбцю 2 розраховуються ідентично.

Стовбець 5 (Fe) Таблиці №10.1:

Fe – [image: image902.wmf]0,000

=(
*
/100)*
/100+(((
*
/100)*
 /100)+((
*
/100)*
/100))*
/100

де: 
 розраховано у формулі 2,7; 
 – відсоток утримання заліза у пековому коксіку, дивись таблицю 1.3; 
 – відсоток переходу заліза у шлак, дивись таблицю 1.4; 
 - відсоток утримання золи у коксу, дивись таблицю 1.3; 
 - відсоток утримання заліза у золі FeO, дивись таблицю 1.2; 
 - відсоток утримання заліза у золі Fe2O3, дивись таблицю 1.2

Наступні елементи з стовбцю 5 розраховуються ідентично.

Стовбець 4 (Fe) Таблиці №10.1:

Fe – [image: image919.wmf]0,576

=([image: image920.wmf]0,000

/[image: image921.wmf]0,083

)*100

де: [image: image922.wmf]0,000

 розраховано у стовбець 5 (Fe) Таблиця №10.1; [image: image923.wmf]0,083

 розраховано у стовбецю 5 (Разом) Таблиця №10.1

Наступні відсотки з стовбцю 4 розраховуються ідентично.

Стовбець 7 (Fe) Таблиці №10.1:

Fe – [image: image924.wmf]0,004

=[image: image925.wmf]4,165

*
/100*
/100*
/100+[image: image929.wmf]4,165

*
/100* 
/100*
/100+[image: image933.wmf]4,165

*
/100*
/100

де: [image: image936.wmf]4,165

 -  розраховано у формулі 8.1; 
 - дивись кількість золи у електродній масі, таблиця 1.3; 
 - дивись кількість FeO у золі, таблиця 1.2; 
 – відсоток переходу заліза до шлаку, таблиця 1.4; 
 - дивись кількість Fe2O3 у золі, таблиця 1.2; 
 - дивись кількість заліза у електродній масі, таблиця 1.3;

Стовбець 6 (Fe) Таблиці №10.1:

Fe – [image: image942.wmf]1,202

=([image: image943.wmf]0,004

/[image: image944.wmf]0,340

)*100

де: [image: image945.wmf]0,004

 - розраховано у стовбець 7 (Fe) Таблиця №10.1; [image: image946.wmf]0,340

 розраховано у стовбець 7 (Разом) Таблиця №10.1

Наступні відсотки з стовбцю 6 розраховуються ідентично.

Стовбець 9 (Fe) Таблиці №10.1:

Fe – [image: image947.wmf]0,134

=
*
/100*
/100+
*
/100*
/100* 
/100+
*
/100 *
/100*
/100

де: 
 - розраховано у формулі 3.2; 
 – відсоток заліза у феросиліції, таблиця 1.3; 
 – відсоток переходу заліза до шлаку, таблиця 1.4; 
 – кількість золи у феросиліцію, таблиця 1,3; 
 - дивись кількість FeO у золі, таблиця 1.2; 
 – відсоток переходу заліза до шлаку, таблиця 1.4; 14 - дивись кількість Fe2O3 у золі, таблиця 1.2

Стовбець 8 (Fe) Таблиці №10.1:

Fe – [image: image965.wmf]2,409

=([image: image966.wmf]0,134

/[image: image967.wmf]5,576

)*100

де: [image: image968.wmf]0,134

 - розраховано у стовбцю 9 (Fe) Таблиця №10.1; [image: image969.wmf]5,576

 розраховано у стовбець 9 (Разом) Таблиця №10.1

Наступні відсотки з стовбцю 8 розраховуються ідентично.

Стовбець 11 (Fe) Таблиці №10.1:

Fe – [image: image970.wmf]0,812

=(
*
/100)+(
*
/100)

де: 
 – кількість FeO, стовбець 2 таблиця 1.5; 
 – відсоток переходу заліза до шлаку, таблиця 1.4; 
 - кількість Fe2O3, стовбець 2 таблиця 1.5.

Стовбець 10 (Fe) Таблиці №10.1:

Fe – [image: image978.wmf]3,118

=([image: image979.wmf]0,812

/[image: image980.wmf]26,043

)*100

де: [image: image981.wmf]0,812

 - розраховано у стовбцю 11 (Fe) Таблиця №10.1; [image: image982.wmf]26,043

 розраховано у стовбець 11 (Разом) Таблиця №10.1

Наступні відсотки з стовбцю 10 розраховуються ідентично.

Стовбець 13 (Fe) Таблиці №10.1:

Fe – [image: image983.wmf]1,478

=[image: image984.wmf]0,527

+[image: image985.wmf]0,000

+[image: image986.wmf]0,004

+[image: image987.wmf]0,134

+[image: image988.wmf]0,812


де: [image: image989.wmf]0,527

 – внесено заліза сталевою стружкою стовбець 3 Таблиця №10.1; [image: image990.wmf]0,000

 – внесено заліза вуглецем коксу стовбець 5 Таблиця №10.1; [image: image991.wmf]0,004

 - внесено заліза електродною масою стовбець 7 Таблиця №10.1; [image: image992.wmf]0,134

 - внесено заліза феросиліцієм стовбець 9 Таблиця №10.1; [image: image993.wmf]0,812

 – відновиться з концентрату стовбець 11 Таблиця №10.1.

Стовбець 12 (Fe) Таблиці №10.1:

Fe – [image: image994.wmf]4,514

=([image: image995.wmf]1,478

/[image: image996.wmf]32,739

)*100
де: [image: image997.wmf]1,478

 - розраховано у стовбцю 13 (Fe) Таблиця №10.1; [image: image998.wmf]32,739

 розраховано у стовбець 13 (Разом) Таблиця №10.1


11 РОЗРАХУНОК ВМІСТУ ГАЗОВОЇ ФАЗИ

Таблиця №11.1 Розрахунок вмісту газової фази

	Елемент
	Внесено сталевою стружкою
	Внесено вуглецем коксу
	Внесено електродною масою
	Внесено феросиліцієм
	Відновиться з концентрату
	Вміст після рафінування

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

	W
	[image: image999.wmf]0,000


	[image: image1000.wmf]0,000


	[image: image1001.wmf]0,000


	[image: image1002.wmf]0,000


	[image: image1003.wmf]0,000


	[image: image1004.wmf]0,000


	[image: image1005.wmf]0,000


	[image: image1006.wmf]0,000


	[image: image1007.wmf]10,614


	[image: image1008.wmf]1,357


	[image: image1009.wmf]6,240


	[image: image1010.wmf]1,357



	Si
	[image: image1011.wmf]0,259


	[image: image1012.wmf]0,002


	[image: image1013.wmf]0,028


	[image: image1014.wmf]0,001


	[image: image1015.wmf]0,309


	[image: image1016.wmf]0,010


	[image: image1017.wmf]83,361


	[image: image1018.wmf]0,349


	[image: image1019.wmf]1,682


	[image: image1020.wmf]0,215


	[image: image1021.wmf]2,657


	[image: image1022.wmf]0,578



	Fe
	[image: image1023.wmf]27,166


	[image: image1024.wmf]0,226


	[image: image1025.wmf]0,005


	[image: image1026.wmf]0,000


	[image: image1027.wmf]0,052


	[image: image1028.wmf]0,002


	[image: image1029.wmf]13,748


	[image: image1030.wmf]0,058


	[image: image1031.wmf]2,722


	[image: image1032.wmf]0,348


	[image: image1033.wmf]2,913


	[image: image1034.wmf]0,633



	C
	[image: image1035.wmf]2,146


	[image: image1036.wmf]0,018


	[image: image1037.wmf]97,699


	[image: image1038.wmf]4,237


	[image: image1039.wmf]93,420


	[image: image1040.wmf]3,151


	[image: image1041.wmf]1,942


	[image: image1042.wmf]0,008


	[image: image1043.wmf]78,003


	[image: image1044.wmf]9,971


	[image: image1045.wmf]79,957


	[image: image1046.wmf]17,385



	Mn
	[image: image1047.wmf]0,010


	[image: image1048.wmf]0,000


	[image: image1049.wmf]0,000


	[image: image1050.wmf]0,000
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Стовбець 3 (Fe) Таблиці №11.1:

Fe – [image: image1191.wmf]0,226

=(
*
/100)* 
/100+ ((
*
/100)*
/100+ (
*
/100)* 
/100)*
/100

де: 
 розраховано у формулі 4.6; 
 – відсоток утримання заліза у залізі, дивись таблицю 1.3; 
 – відсоток переходу заліза до газової фази, дивись таблицю 1.4; 
 - відсоток утримання золи у залізі, дивись таблицю 1.3; 
 - відсоток утримання заліза у золі FeO, дивись таблицю 1.2; 
 - відсоток утримання заліза у золі Fe2O3, дивись таблицю 1.2

Наступні елементи з стовбцю 3 розраховуються ідентично.

Стовбець 2 (Fe) Таблиці №11.1:

Fe – [image: image1208.wmf]27,166

=([image: image1209.wmf]0,226

/[image: image1210.wmf]0,832

)*100

де: [image: image1211.wmf]0,226

 розраховано у стовбець 3 (Fe) Таблиця №11.1; [image: image1212.wmf]0,832

 розраховано у стовбець 3 (Разом) Таблиця №11.1

Наступні відсотки з стовбцю 2 розраховуються ідентично.

Стовбець 5 (Fe) Таблиці №11.1:

Fe – [image: image1213.wmf]0,000

=(
*
/100)*
/100+(((
*
/100)*
/100) +((
*
/100)* 
 /100))* 
/100

де: 
 розраховано у формулі 2,7; 
 – відсоток утримання заліза у пековому коксіку, дивись таблицю 1.3; 
– відсоток переходу заліза до газової фази, дивись таблицю 1.4; 
 - відсоток утримання золи у коксу, дивись таблицю 1.3; 
 - відсоток утримання заліза у золі FeO, дивись таблицю 1.2; 
 - відсоток утримання заліза у золі Fe2O3, дивись таблицю 1.2

Наступні елементи з стовбцю 5 розраховуються ідентично.

Стовбець 4 (Fe) Таблиці №11.1:

Fe – [image: image1230.wmf]0,005

=([image: image1231.wmf]0,000

/[image: image1232.wmf]4,336

)*100

де: [image: image1233.wmf]0,000

 розраховано у стовбець 5 (Fe) Таблиця №11.1; [image: image1234.wmf]4,336

 розраховано у стовбець 5 (Разом) Таблиця №11.1

Наступні відсотки з стовбцю 4 розраховуються ідентично.

Стовбець 7 (Fe) Таблиці №11.1:

Fe – [image: image1235.wmf]0,002

=[image: image1236.wmf]4,165

*
/100*
/100*
/100+[image: image1240.wmf]4,165

*
/100*
 /100*
/100+[image: image1244.wmf]4,165

* 
/100*
/100

де: [image: image1247.wmf]4,165

 -  розраховано у формулі 8.1; 
 - дивись кількість золи у електродній масі, таблиця 1.3; 
 - дивись кількість FeO у золі, таблиця 1.2; 
 – відсоток переходу заліза до газової фази, таблиця 1.4; 
 - дивись кількість Fe2O3 у золі, таблиця 1.2; 
 - дивись кількість заліза у електродній масі, таблиця 1.3;

Стовбець 6 (Fe) Таблиці №11.1:

Fe – [image: image1253.wmf]0,052

=([image: image1254.wmf]0,002

/[image: image1255.wmf]3,373

)*100

де: [image: image1256.wmf]0,002

 - розраховано у стовбець 7 (Fe) Таблиця №11.1; [image: image1257.wmf]3,373

 розраховано у стовбець 7 (Разом) Таблиця №11.1

Наступні відсотки з стовбцю 6 розраховуються ідентично.

Стовбець 9 (Fe) Таблиці №11.1:

Fe – [image: image1258.wmf]0,058

=
*
/100*
/100+
*
/100*
/100*
/ 100+
*
/100 *
/100*
/100

де: 
 - розраховано у формулі 3.2; 
 – відсоток заліза у феросиліції, таблиця 1.3; 
 – відсоток переходу заліза до газової фази, таблиця 1.4; 
 – кількість золи у феросиліцію, таблиця 1,3; 
 - дивись кількість FeO у золі, таблиця 1.2; 
 - дивись кількість Fe2O3 у золі, таблиця 1.2

Стовбець 8 (Fe) Таблиці №11.1:

Fe – [image: image1276.wmf]13,748

=([image: image1277.wmf]0,058

/[image: image1278.wmf]0,419

)*100

де: [image: image1279.wmf]0,058

 - розраховано у стовбцю 9 (Fe) Таблиця №11.1; [image: image1280.wmf]0,419

 розраховано у стовбець 9 (Разом) Таблиця №11.1

Наступні відсотки з стовбцю 8 розраховуються ідентично.

Стовбець 11 (Fe) Таблиці №11.1:

Fe – [image: image1281.wmf]0,348

=(
*
/100)+(
*
/100)

де: 
 – кількість FeO, стовбець 2 таблиця 1.5; 
 – відсоток переходу заліза до газової фази, таблиця 1.4; стовбець 3 таблиця 1.5; 
 - кількість Fe2O3, стовбець 2 таблиця 1.5;

Стовбець 10 (Fe) Таблиці №11.1:

Fe – [image: image1289.wmf]2,722

=([image: image1290.wmf]0,348

/[image: image1291.wmf]12,783

)*100

де: [image: image1292.wmf]0,348

 - розраховано у стовбцю 11 (Fe) Таблиця №11.1; [image: image1293.wmf]12,783

 розраховано у стовбець 11 (Разом) Таблиця №11.1

Наступні відсотки з стовбцю 10 розраховуються ідентично.

Стовбець 13 (Fe) Таблиці №11.1:

Fe – [image: image1294.wmf]0,633

=[image: image1295.wmf]0,226

+[image: image1296.wmf]0,000

+[image: image1297.wmf]0,002

+[image: image1298.wmf]0,058

+[image: image1299.wmf]0,348


де: [image: image1300.wmf]0,226

 – внесено заліза сталевою стружкою стовбець 3 Таблиця №11.1; [image: image1301.wmf]0,000

 – внесено заліза вуглецем коксу стовбець 5 Таблиця №11.1; [image: image1302.wmf]0,002

 - внесено заліза електродною масою стовбець 7 Таблиця №11.1; [image: image1303.wmf]0,058

 - внесено заліза феросиліцієм стовбець 9 Таблиця №11.1; [image: image1304.wmf]0,348

 – відновиться з концентрату стовбець 11 Таблиця №11.1.

Стовбець 12 (Fe) Таблиці №11.1:

Fe – [image: image1305.wmf]2,913

=([image: image1306.wmf]0,633

/[image: image1307.wmf]21,742

)*100

де: [image: image1308.wmf]0,633

 - розраховано у стовбцю 13 (Fe) Таблиця №11.1; [image: image1309.wmf]21,742

 розраховано у стовбець 13 (Разом) Таблиця №11.1

12 МАТЕРІАЛЬНИЙ БАЛАНС ПЛАВКИ

Таблиця №12.1 Розрахунок вмісту газової фази

	Внесено, кг
	Отримано, кг

	коцентрат
	[image: image1310.wmf]100,000


	сплав
	[image: image1311.wmf]72,049



	Залізна частина шихти
	[image: image1312.wmf]8,353


	шлак
	[image: image1313.wmf]32,739



	феросіліций
	[image: image1314.wmf]9,136


	газ и пил
	[image: image1315.wmf]21,742



	пековий кокс
	[image: image1316.wmf]4,907


	
	

	електродна маса
	[image: image1317.wmf]4,165


	Разом
	[image: image1318.wmf]126,530



	Разом
	[image: image1319.wmf]126,562


	
	

	Розбіг
	кг
	[image: image1320.wmf]-0,031


	%
	[image: image1321.wmf]0,025




Задано: [image: image1322.wmf]100,000

 – кількість окислу, таблиця 1.5; [image: image1323.wmf]8,353

 - залізна частина шихти, дивись 4.6; [image: image1324.wmf]9,136

 - використано феросіліцію 75%, дивись 3.2; [image: image1325.wmf]4,907

 - витрати пекового коксу, дивися формулу 2.7; [image: image1326.wmf]4,165

 - витратаа електродної маси, дивися формулу 8.1; [image: image1327.wmf]126,562

 - сума внесених шихтових матеріалів.

Отримано: [image: image1328.wmf]72,049

 - підсумкова кількість отриманого сплаву, таблиця 9.1; [image: image1329.wmf]32,739

 - підсумкова кількість отриманого шлаку, таблиця 10.1; [image: image1330.wmf]21,742

 - підсумкова кількість отриманої газової складової, таблиця 11.1; [image: image1331.wmf]126,530

 - сума отриманих складових за підсумками розрахунків.

Розбіг: 

у кг [image: image1332.wmf]-0,031

=126,530-126,562
у % 0,025=100-(126,530/126,562)*100

У разі наявності розбігу більш 1%, необхідно скоригувати розрахунок на предмет помилки. 
Практичне заняття №4

Розрахунок шихтових матеріалів для отримання Fe - Ti

Таблиця №1 – Вхідні данні
	Шихтові матеріали
	хімічний склад,%

	
	TiO2
	FeO
	Fe2O3
	SiO2
	MgO
	CaO
	S

	Концентрат тітановий обпалений
	44,5
	15
	33,45
	3
	1,6
	0,8
	0,05

	Залізна руда
	0
	0
	96
	2
	0
	1
	0

	Вапно
	0
	0
	0
	5
	0
	90
	0

	Крупка алюмінієва
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Феросиліцій
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Продовження таблиці №1

	Шихтові матеріали
	хімічний склад,%

	
	в.п.п.
	Al2O3
	Si
	Cu
	Fe
	Al

	Концентрат тітановий обпалений
	0
	1,6
	0
	0
	0
	0

	Залізна руда
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	Вапно
	3
	2
	0
	0
	0
	0

	Крупка алюмінієва
	0
	0
	1
	2
	2
	95

	Феросиліцій
	0
	0
	75
	0
	23
	2


Розрахунок ведеться на 100кг титанового концентрату.

На підставі практичних показників приймаємо, що:

1. 70% ТіО2 відновиться до Ті, 15% до ТіО, 15% до ТіО2
2. 97% Fe руди та концентрату відновиться до Fe и 3% до FeО

100% FeО концентрату відновиться до заліза

3. 90% кремнезему відновиться до кремнію

4. 0,25 співвідношення Al до Ti у сплаві

5. На 100 кг концентрату витрачаеться: 2 кг Fe руди у шихті, 6 кг для осадження корольків, 1 кг феросиліцію у шихту та 0,5 кг для осадження, 1,5 Al для осадження.
6. 50% кремнію з феросиліцію переходить до сплаву, 50% приймає участь у процесах відновлення

7. 86% Al приймають участь при відновленні, 11% переходить до сплаву, 3% окислюється киснем воздуха.
Таблиця №2 – Розрахунок кількості кисню який необхідно звязати
	Вихідний окисел
	Продукт
	З 100 кг концентрату та 2 кг Fe руди відновиться, кг
	При відновленні отримаємо О2, кг

	TiO2
	Ti
	18,69
	12,46

	
	
	
	

	TiO2
	Ti
	5,34
	1,335

	
	
	
	

	TiO2
	Ti
	6,008
	0,668

	
	
	
	

	FeO
	Fe
	11,667
	3,333

	
	
	
	

	Fe2O3 концентр.
	Fe
	22,71
	9,734

	
	
	
	

	Fe2O3 руди
	Fe
	1,304
	0,559

	
	
	
	

	Fe2O3 концентр.
	FeO
	0,903
	0,106

	
	
	
	

	Fe2O3 руди
	FeO
	0,052
	

	
	
	
	

	SiO2
	Si
	1,277
	1,459

	
	
	
	

	Разом
	29,654


Відновлення окислів проводиться кремнієм та алюмінієм 1кг 75% ФС
Заданого до шихти, вносить кремнію 0,75кг
Причому, 50% переходить до сплаву, інші 50% зв’язують 0,429 кг кисню.
Необхідно зв’язати алюмінієм 29,225 кг кисню, для цього необхідно алюмінію 32,878 кг.
Перейде до алюмінію до сплаву 4,205 кг, з урахуванням угару та переходу алюмінію до сплаву необхідно алюмінієвої крупки 40,243 кг
Розрахунок кількості і складу сплаву

У якості осаджувача корольків сплаву на шлак присаджуються термітні суміши наступного складу, кг:

Залізна руда


6

Алюмінієва крупка

1,5

Феросиліцій


0,5

Алюміній утримує кисню
1,229

Кремній утримує кисню
0,214

При цьому перейде зі сплаву
3,367

Таблиця №3 – Склад сплаву

	Елемент
	переходит в сплав, кг
	Склад сплаву,%

	
	З концентрату
	З алюмінію
	З феро-силіцію
	З залізної руди
	Разом
	

	
	
	
	
	
	
	

	Ti
	18,69
	0
	0
	0
	18,69
	28,27

	Fe
	34,379
	0,835
	0,345
	4,671
	40,230
	60,85

	Al
	0
	4,205
	0,03
	0
	4,235
	6,41

	Si
	1,26
	0,417
	0,375
	0,017
	2,069
	3,13

	Cu
	0
	0,835
	0
	0
	0,835
	1,26

	S
	0,05
	0
	0
	0
	0,05
	0,08

	Разом
	 
	 
	 
	 
	66,109
	100,00


Розрахунок кількості і складу шлаку

Для зниження температури плавлення шлаку до шихти додають 9 кг вапна на 100 кг концентрату.
Склад осаджувача: 1 кг вапна на 100 кг концентрату.
Таблиця №3 – Склад та кількість шлаку
	Елемент
	Поступает в шлак, кг
	Склад шлаку,%

	
	З концентрату
	З алюмінію
	З феросиліцію
	З залізної руди
	З вапна
	Разом
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Al2O3
	1,6
	66,962
	0
	0,08
	0,2
	68,842
	71,70

	TiO
	5,340
	0
	0
	0
	0
	5,340
	5,56

	Ti2O3
	6,008
	0
	0
	0
	0
	6,008
	6,26

	SiO2
	0,3
	0
	1,607
	0,124
	0,50
	2,531
	2,64

	FeO
	0,903
	0
	0
	0,912
	0
	1,815
	1,89

	MgO
	1,6
	0
	0
	0
	0
	1,600
	1,67

	CaO
	0,8
	0
	0
	0,08
	9
	9,88
	10,29

	Разом
	16,551
	66,962
	1,607
	1,196
	9,70
	96,015
	100,00


Кратність шлаку






1,45
Для окислення надлишкового алюмінію, необхідно

кисню повітря







1,02

У повітрі утримується азоту




3,41
Вапно надасть летючих




0,3

Матеріальний баланс



Задано



Отримано



    кг





кг

Концентрат


100


Сплаву

66,109
Алюмініева крупка
41,743

Шлаку

96,015
Залізна руда

8


Газів


3,71
Вапно


10




Феросиліцій

1,5



Повітря


4,43




Нев’язка


0,162




Разом


165,838

Разом


165,838
Вилучення тітану

Титану в концентраті

26,7

Титану у сплаві


18,69

Вилучення титану


70%

Витрати матеріалів на 1т. сплаву (28%), кг та (25%) кг

Концентрату


1513



1351

Алюміневої крупки

631



564
Залізної руди


121



108

Феросиліцію 75%

23



20

Вапно



151



135

Тепловий баланс плавки

Прихід тепла

1. Теплота відновлення TiO2 до Ті


Q1=18301
ккал

2. Теплота відновлення TiO2 до ТіО


Q2=4088
ккал

3. Теплота відновлення TiO2 до ТіО3


Q3=2920
ккал

4. Теплота відновлення FeO до Fe


Q4=14271
ккал

5. Теплота відновлення до Fe



Q5=28948
ккал

6. Теплота відновлення FeO до Fe


Q6=14271
ккал

7. Теплота відновлення SiO2



Q7=2635
ккал

8. Теплота відновлення Fe2O3 Si з ФС75

Q8=2051
ккал

9. Окислення алюмінію киснем повітря

Q9=8376
ккал
Разом дадуть екзотермічні реакції



Qр=82021
ккал

10. Фізичне тепло матеріалів:




Концентрат, руда, вапно та алюміній, підогріті до 200°С
100 кг концентрату внесуть



4800
ккал

8 кг залізної руди внесуть



384
ккал

10 кг вапна внесуть




348
ккал

41,74 кг Al крупки внесуть



1787
ккал

Матеріали внесуть тепла




7319
ккал

Разом матеріали внесуть тепла



89339
ккал
На 1 кг шихтових матеріалів буде витрачено

тепла








551
ккал

Витрати тепла

Вираховуємо необхідну кількість тепла, для:

Підогріву металу та шлаку від 25° до температур плавлення

Плавлення

Перегрів рідкого металу та шлаку до 1850°

Тепло утримання заліза складеться з:







Q1=6339
ккал








Q2=3237
ккал








Q3=6266
ккал








Q4=1419
ккал








Q5=2608
ккал








QFe=24184
ккал/моль

Тепло утримання 1 кг заліза


432

ккал

Тепло утримання тітану


Q1=6010
ккал








Q2=7300
ккал

Повне атомне утримання Ті


QТі =6266
ккал/моль
Тепло утримання 1 кг Ті


388

ккал

Тепло утримання Al



Q1=4298
ккал








Q2=8337
ккал

Повне атомне утримання Al


QAl=15185
ккал/моль
Тепло утримання 1 кг Al


562

ккал

Тепло утримання Si



Q1=5167
ккал








Q2=3517
ккал








Q3=2886
ккал

Повне атомне утримання Si


QSi=21030
ккал/моль

Тепло утримання 1 кг Si


751

ккал

Тепло утримання 1 кг феротитану з
28,3%
Ті







61%

Fe







6,4%

Al







3,1%

Si
При температурі 1850°С, складе

431

ккал
Тепло утримання 66,11кг сплаву складе
28525

ккал
Тепло утримання шлаку приблизно підраховуемо:

Q=0,28t+50
Для t=1850° Q=568 ккал/кг

Тепло утримання 96 кг шлаку складе
54537

ккал

Сумарні теплові показники виробництва Fe-Ti
Надходження тепла



Витрати тепла

Надходження тепла
ккал

%
Витрати тепла

ккал

%

Екзотермічні реакції
82021

91,81
Теплоутр. сплаву

28525

31,93

Фізичне тепло матер.
7319

8,19
Теплоутр. шлаку

54537

61







Теплові витрати

6278

7,03

Разом



89339

100
Разом



89339

100
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