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МЕТА ТА ЗАВДАННЯ ПРАКТИЧНОЇ РОБОТИ
Метою практичної роботи являється детальне вивчення теорії та технології металургійного виробництва вольфрамових сплавів, прищеплювання та закріплення у студентів навичок роботи над літературою, розробок технологій на прикладі того чи іншого пірометалургійного процесу.

Основною задачею практичного завдання є підготовка студентів до виконання дипломного проекту, (роботи) та самостійної інженерної діяльності.

В результаті виконання практичної роботи студент зобов'язаний:

· поглибити та розширити теоретичні, практичні знання у галузі металургійного виробництва;

· придбати навички роботи інженера - технолога, навички критичного відношення до переваг та недолік сучасних технологій;

· придбати навички прийоми пошуку та аналізу спеціальної літератури по темі роботи;

· виробити навички самостійності у вирішенні інженерних та наукових завдань;

· научиться правильно: складати та оформляти розрахунково - пояснювальну записку до роботи;

· ознайомитися з виробничими, технологічними аспектами та опанувати способи критичної обробки та аналізу інформації;

· опанувати методикою розрахунку параметрів агрегатів, шихтових матеріалів та тепловими балансами;

· навчитися вибирати найбільше ефективний технологічний процес з урахуванням сучасного рівня розвитку металургії та техніки застосованої на виробництві;

· робити необхідні металургійні та фізико - хімічні розрахунки з урахуванням сучасних технологічних даних;

· робити правильні узагальнення та висновки;

· навчиться приймати рішення при неповному обсязі інформації для розробки технологічних процесів;

· правильно обумовлювати об'їм та точки контролю для забезпечення нормального проведення процесу;

· намічати перспективні напрямки утилізації відходів, захисту навколишнього середовища та охорони праці.

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №1

РОЗРАХУНОК ШИХТОВИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ВИПЛАВКИ ФЕРОВОЛЬФРАМУ (варіант №1а)
ВХІДНІ ДАНІ
Розрахунок провадимо виходячи з наступних умов:

1.1 Розрахунок виробляється на 100 кг концентрату, приймаємо що весь кремній витрачається у 3 період

1.2 З урахуванням практично встановлених коефіцієнтів переходу домішок в метал комбінують різні партії концентрату таким образом, щоб зміст домішок в шихті для феровольфраму марки В1 не перевищував показники приведені у таблиці 1:

Таблиця №1.2.1 Максимально допустиме утримування домішок у готовому сплаві, %

	S
	P
	Sn
	Cu
	As

	0,4%
	0,025%
	0,25%
	0,1%
	0,25%


Феровольфрам виплавляють з концентратів які поділяються на сорти, котрі представлені в таблиці 1.2.2.

Таблиця №1.2.2 Граничне утримування домішок у суміші концентратів

	Марка
	WO3, %  (не менее)
	Масова доля, % (не більш)

	
	
	MnO
	SiO2
	P
	S
	As
	Sn
	Cu
	Mo
	CaO
	Pb
	Sb
	Bi
	волога

	КВГ-1

КВГ-2

КШИ

КШ

КМШ-1

КШМ-2

КМШ-3

КВГ(Т)

КВГ(К)

КШ(Т)
	65

60

65

60

65

60

55

60

65

55
	18,0

15,0

1,0

2,0

0,1

0,1

4,0

н.н.

н.н.

н.н.
	5,0

5,0

1,5

10,0

1,2

5,0

10,0

5,0

5,0

н.н.
	005

005

002

004

0,03

0,04

0,04

0,1

0,1

0,3
	0,7

0,8

0,4

0,6

0,3

0,3

0,6

1,0

0,7

1,5
	0,1

0,1

0,1

0,05

0,02

0,04

0,2

0,1

0,08

0,1
	0,15

0,2

0,1

0,08

0,01

0,02

0,2

1,0

1,0

0,2
	0,1

015

005

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,4

0,04
	0,1

0,2

0,5

1,0

3,0

3,0

3,0

0,06

0,01

0,04
	не.нор.-/-

-/-

н.н

н.н

-/-

-/-

2,5

2,0

н.н
	0,2

0,4

002

н.н

001

0,1

0,1

н.н

н.н

н.н
	0,2

0,4

001

н.н

001

001

0,1

н.н

н.н

н.н
	0,2

0,4

001

н.н

001

001

0,1

н.н

н.н

н.н.
	2

2

6

6

4

6

6

2

2

6


1.3 Загальне утримування закису марганцю у шихті для сплаву марки В1 установлюється наступним образом (таблиця №1.3.1)

Таблиця №1.3.1 Сортаменту вироблених марок феровольфраму, (держстандарт 17293-71)

	Марка сплаву
	Масова доля, %

	
	S
	P
	Sn
	Cu
	As
	Mo

	ФВ70

ФВ70Б

ФВ65
	0,50

0,70

0,75
	0,025

0,04

0,06
	0,20

0,23

0,50
	0,10

0,15

0,40
	0,20

0,30

0,40
	1,0

1,4

4,0


Таблиця №1.3.2 Сортамент феровольфраму (ГОСТ 17293 – 71)

	Марка
	W
	Зміст, %

	
	
	Мо
	Мп
	Si
	C
	P
	S
	Cu
	As
	Pb
	Bi
	Pb
	Al

	
	
	не более

	В1
	72
	1,5
	0,4
	0,5
	0,3
	0,4
	0,08
	0,15
	0,04
	0,03
	0,03
	0,03
	-

	В2
	71
	2,0
	0,5
	0,8
	0,5
	0,6
	0,10
	0,20
	0,06
	-
	-
	-
	-

	В3
	65
	6,0
	0,6
	1,2
	0,7
	0,10
	0,15
	0,30
	0,08
	-
	-
	-
	-

	В1а
	80
	6,0
	0,2
	0,8
	0,10
	0,03
	0,02
	0,10
	-
	-
	-
	-
	4,0

	В2а
	77
	7,0
	0,2
	1,1
	0,15
	0,04
	0,04
	0,20
	-
	-
	-
	-
	5,0

	В3а
	70
	7,0
	0,3
	2,0
	0,3
	0,06
	0,06
	0,30
	-
	-
	-
	-
	6,0


Таблиця №1.3.3 Гранично припустиме утримування MnО у кінцевої шихті, %

	Кількість щееліту в шихті, %
	10
	20
	30
	40
	50
	60

	Утримування MnО не більш, %
	9
	8
	7
	6
	6
	4,5


1.4 Утримування вольфраму у сплаві становить

Вольфраму 72%, заліза 26%, інших домішок приймаємо 2%; утримування заліза в стружці 90%.

Вноситься залізо ложками для вичерпування 3 кг; міститься Fe в феросиліції 21%.

1.5 Відновлення вольфраму 99%, відновлення заліза відбувається на 90%

1.6 Витрата вуглецю електродної маси

Витрата маси складає 70 кг на 1т. сплаву, вважаємо, що половина вуглецю електродної маси витрачається на відновлення, а 50% окисляється киснем повітря атмосфери ванни печи

1.7 Співвідношення у змішай концентратів

вольфрамитовий концентрат - 70%
щеелітовий концентрат - 30%
В таблиці №5 приводиться состав шихтових матеріалів, які будуть використані для одержання феровольфраму.

Шихту розраховують з урахуванням наступного переходу елементів в сплав, (таблиця №1.7.1).

Таблиця №1.7.1 Коефіцієнти переходу деяких елементів у сплав, %

	S
	Sn
	As
	P
	Cu
	Мo

	15%
	30%
	15%
	100%
	100%
	100%


Для видалення меди, 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 з змісту оксидів заліза у шихті, умов одержання сплаву утримуючого ~ 72%W.

До складу шихти входять суміш вольфрамитового та щеелітового концентратів, пєковий або нафтовий коксик, 75% - феросиліцій, залізна стружка вводиться повинна по залишковому принципі, найчастіше частка шеелитового концентрату коливається від 20 до 40%. Домінуючім відновлювачем вуглець коксика, що зв'язує близько 60% кисню. Оптимальний вуглець утримуючий матеріал - пєковий коксик, що дорожче рядового коксу, але містить мало сірки і фосфору, його дроблять до шматків розміром менш 20мм, присадку роблять спочатку плавки. Інші 40% кисню відновлюваних окислів рекомендовано зв'язувати кремнієм, що вводиться 75% феросиліцієм, що оптимально застосовувати в гранульованому виді.

Призначення залізної стружки - понизить концентрацію вольфраму у сплавові до заданої (обмовляється маркою сплаву), а також зменшити в'язкість сплаву, понизить температуру плавлення.

Вичерпування сплаву провадиться одноразовими сталевими ложками, місткістю 50 кг сплаву.

Таблиця № 1.7.2 Состав шихтових матеріалів застосовуваних для виплавки заданого сплаву

	Матеріал
	Состав, %

	
	WO3
	SiO2
	FeO
	MnO
	Al2O3
	CaO

	Вольфрамітовий концентрат
	70,3
	5
	14
	9
	0,8
	0

	Щееліитовий концентрат
	59
	1,5
	2
	2
	2,5
	32,4

	Суміш концентратів (7:3)
	66,91
	3,95
	10,4
	6,9
	1,31
	9,72

	Зола електродної маси
	0
	50
	0
	0
	25
	8


Продовження таблиці №1.7.2

	Матеріал
	Состав, %

	
	P2O5
	S
	As
	Sn
	Cu
	MgO
	Fe2O3

	Вольфрамітовий концентрат
	0,04
	0,4
	0,18
	0,2
	0,08
	0
	0

	Щееліитовий концентрат
	0,1
	0,3
	0,05
	0,08
	0,07
	0
	0

	Суміш концентратів (7:3)
	0,058
	0,37
	0,141
	0,164
	0,077
	0
	0

	Зола електродної маси
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	14


Якщо утримання марганцю у суміші концентратів до 5%, то перехід W у сплав 99%, утримання марганцю у суміші концентратів від 5% до 8%, то перехід W у сплав 95%, утримання марганцю у суміші концентратів більше 10%, то перехід W у сплав 90%.

У другому випадку у шлак переходить 3%, інше випаровується, у третьому 7% переходить у шлак.

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, сполучне – пеки.

Щеелітові руди з метою одержання концентрату, доцільно піддавати флотації через прихильності щееліта до сильного здрібнювання, а також веде до утворення тонких продуктів помелу сприятливим значним утратам вольфраму у хвостах (до 30%).

Витрата феросиліцію складає 7 – 10 кг на 100 кг концентрату (збільшуючись по мере підвищення дачі щеелітового концентрату в шихті с 30 -80%) и відходів сіліко-кальцію 3 кг на 100 кг концентрату. 

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

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

Так як найбільше схильний до розпадів феросиліцій, утримуючий 50 – 60% (52,5%) кремнію, то держстандарт виключає виробництво таких сплавів, тому що в ходе виплавки феровольфраму (72%) застосовують феросиліцій 75%.

Таблиця №1.7.3 Хімічний склад необхідних шихтових матеріалів

	Матеріал
	C
	Mn
	Si
	P
	S
	Fe
	Влага
	Летучие
	Зола
	Al

	Феросиліцій
	0,1
	0,45
	76,4
	0,05
	0
	21
	0
	0
	0
	2

	Залізна стружка
	0,24
	0,4
	0,3
	0,03
	0,03
	90
	5
	4
	0
	0

	Коксик пєковий
	97
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	0

	Електродна маса
	85
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	5
	10
	0


При високій температурі, підтримуваної в ванне печи (до 30000С), буде відбуватися енергійне відновлення з шлаку заліза та менш енергійне відновлення інших елементів - марганець.

Робочим шаром футерівки служить металевий гарнисаж. Після випуску шлаку ретельно досліджують стінки печи, усе виявлені отвори та тріщини заливають напіврідким металом. По закінченню заправки  рідкий метал, мав підвищене утримування домішок (залізо, вуглець, кремній, марганець) та підвищене зміст вольфраму.

Таблиця №1.7.4 Розподіл елементів шихти при відновлюваних процесах

	Елемент
	Переходить, %
	Елемент
	Переходить, %

	
	в метал
	в шлак
	в пар
	
	В метал
	в шлак
	В улет

	W
	95
	0,15
	0,85
	Cu
	100
	0
	0

	Mn, Si
	20
	75
	5
	As
	15
	0
	85

	Fe
	90
	7
	3
	Sn
	25
	0
	75

	P
	100
	0
	0
	S
	10
	40
	50


Таблиця №1.7.5 Розподіл елементів шихти

	Елемент
	Кількість окислу, кг
	Віднімається кисню, кг

	WO3
	70,3*0,7+59*0,3=66,91
	66,91*0,95*48/232=13,71

	Mn
	6,9
	0,3

	FeO
	10,4
	2,08

	P2O5
	0,058
	0,033

	Усього:
	84,27
	15,57


У таблиці №1.7.5 приведен розрахунок необхідної кількості кисню, що потрібно відняти при відновленні вольфрамового концентрату.

Р + О2= Р2О5
W + O2 = WO3
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. Це усі свідчить про гарячий хід процесу.

Окислювання фосфору, тому що фосфор є шкідливою домішкою, він віддає їй крихкість і сильно підвищує схильність до тендітного зламу. Фосфор, також підвищуючи поріг крига ламкості, температуру різкого падіння ударної в'язкості. На ступінь дефосфорації істотний вплив робить  температура ванни.

1.8 Визначення витрати пекового кокску

Зв'язується кисню вуглецем коксу 60%, або

15,57 ∙ 0,6 = 9,34 кг     де, 60 : 100 = 0,6

15,57 ми беремо з таблиці № 1.7.5.

9,34 – необхідна кількість кисню на зв'язування вуглецю в 60% коксі.

Зв'язується кисню кремнієм феросиліцію:

15,57 – 9,34 = 6,23 кг

6,89 – необхідне кількість кисню для зв'язування кремнію (феросиліцій).

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)

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

Витрачається на відновлення вуглеця електродів:

70 ∙ 0,85 ∙ 0,07 ∙ 0,95 = 2,08 кг

0,85 - це чисельне значення ми візьмемо з таблиці №1.7.3.

0,95 – ми взяли з таблиці (зола та вуглець) №1.7.3.

Коксік повинен внести вуглецю:


[image: image1.wmf]
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2,08 – розрахункова кількість коксу яка витрачається на відновлення вуглецем електродів, знаходиться розрахунковим шляхом (дивися вище).

0,140 – раніше розраховане.

Приймаючи, що 30% вуглецю коксіка окисляється киснем повітря, визначаємо витрату пекового коксіка: 

(5,07 : 0,97) ∙ 1,3 = 6,79 кг.

0,97 – узяте з таблиці №1.7.3. Причому ( 97 : 100 = 0,97).

1,3 константа для вигорання вуглецю;

5,07 - необхідна кількість котре кокс повинен внести вуглецю, котре також знаходиться розрахунковим шляхом (дивися вище).

1.9 Визначення витрати феросиліцію

Кремній, по видимому знаходиться в жидком залізі переважно у вигляді силіциду заліза, то є угруповань подібних молекулам Fe-Si.

Об цьому свідчить значний тепловий ефект розчинення кремнію в рідкому залізі, який досягає максимуму при рівних атомних концентраціях заліза та кремнію. Це випливає також з діаграми стану залізо – кремнію, на котрої 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 розвитою поверхнею, високим питомим опором та мінімальною кількістю шкідливих и шлакоутворюючих окислів в золі.

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

У якості відновлювача, при виплавки 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:

6,23  ∙
[image: image3.wmf]28/32 = 5,45 кг.

28 – атомна маса кремнію.

6,23 – розраховується при зв'язуванні кисню кремнієм феросиліцію (дивися вище).

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

(5,45 : 0,764) ∙1,20 = 8,56 кг.

Причому (76,4 : 100 = 0,764).  76,4 – взяли з таблиці №1.7.3.

5,45 - кількість кремнію необхідного для відновлення окислів(дивися вище).

1.10 Визначення витрати залізної стружки

Залізо уводять у вигляді стружки чи дрібної обрізи простих вуглецевих сталей. Залізну 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 печи 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 рафінуючи печах застосовують швидкість зразково рівну 5 – 6 об/ час.

По завданню феровольфрам повинен утримувати 26% або:

70,0 ∙ 0,26 = 18,2 кг заліза.

70,0 прийнята разова кількість вичерпного сплаву.

26 – узяте з умов завдання, причому  (26:100 = 0,26).

Переходить в сплав заліза з феросиліцію:  8,56 ∙ 0,21 = 1,8 кг.

8,56 – розраховували для прискорення періоду доводки (дивися вище), 0,21 кількість заліза у Fe - Si таблиця 1.7.3.

Вноситься ложками при вичерпуванні сплаву 3 кг. Відновлюється заліза з концентрату:   10,40∙ 0,90 ∙56: 72 = 7,28 кг.

10,40 - узяли з таблиці №1.7.5.

0,90- узяли з таблиці №1.7.4. Причому (90 : 100 = 0,90).

56 – атомна маса заліза.

Необхідно внести заліза:

Буде потрібно залізної стружки: 5,93 : 0,9 = 6,80 кг.

90 : 100 = 0,9 взяли з таблиці №1.7.4.
Таблиця №1.10.1 Розрахунок кількості залізі для виплавки заданого сплаву

	Стаття
	Кількість
	Од. виміру

	Переходить у сплав заліза з феросиліцію
	1,80
	кг.

	Вноситься ложками при вичерпуванні сплаву
	3
	кг.

	Відновлюється заліза з концентрату
	7,28
	кг.

	Необхідно внести заліза
	5,93
	кг.

	Буде потрібно залізної стружки
	6,59
	кг.


1.11 Наближений розрахунок металу та шлаку
У металевих сплавах, у котрих енергія взаємодії між різнойменними частками більше, чим між однойменними, утворяться інтерметалеві з'єднання. При невеликих перегрівах над температурою плавлення у таких сплавах у якоїсь ступені зберігається атомна упорядність 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 утворить 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 вище 26000С.

В якості відправного приймемо момент плавки, якщо з печи випущений шлак. По даним заводу у час плавки метал має наступний состав, %:

Таблиця №1.11.1 Зразковий состав метала у 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


1.12 Вуглець

Атоми вуглецю розташовуються у центрах чи середини граней елементарних кубічних комірок, упроваджуючись в проміжках (порах) заліза.

Упровадження атомів вуглецю супроводжується перекручуванням кристалічної решітки та збільшенням вільного обойма. Вуглець має слабку поверхневу активність, знижуючи поверхневі натяги рідкого заліза.

В наслідок збереження ближнього порядку при незначному перегріві порівнянню з температурою плавлення описане розташування атомів зберігається.

Приймемо для розрахунку наступний склад металу, після спуска шлаку:

Таблиця №1.12.1 Приближений склад металу після рафінування

	
	W
	Si
	Mn
	C
	Fe

	%
	53
	6
	3
	0,4
	36


Усі числові значення наближені чи округлені, та беруться з таблиці №10 і являються більш чи менш правдиві відносно практичних показників, зміна составу метала за період рафінування показана у табличці №10.

У період рафінування для окислювання надлишкових кількостей кремнію, марганцю та вуглецю завантажують у піч вольфрамовий концентрат. Для зниження температури плавлення сплаву завантажують залізну стружку. При кінці періоду рафінування (перед вичерпуванням) метал повинний утримувати:

Таблиця №1.12.2 Утримування елементів при кінці рафінування у сплаві

	
	W
	Si
	Mn
	C

	%
	72
	0,3
	0,1
	0,1


Таблиця №1.12.3 Зміна складу металу за період рафінування (розрахунок на 70 кг)

	Елемент
	Зміст після спуску шлаку
	Окислено під час рафінування

	
	%
	кг
	%
	кг

	W
	53
	70*0,53=37,1
	0
	0

	Si
	6
	70*0,06=4,2
	6,0-0,3=5,7
	3,99

	Mn
	3
	70*0,03=2,1
	3,0-0,1=2,9
	2,03

	C
	0,4
	70*0,004=0,28
	0,4-0,1=0,3
	0,21

	Fe
	36
	70*0,36=25,2
	0
	0

	Cu
	0,07
	70*0,0006=0,05
	0
	0

	As
	0,02
	70*0,0003=0,01
	0
	0

	Sn
	0,05
	70*0,0007=0,04
	0
	0

	S
	0,05
	70*0,0005=0,04
	0
	0

	P
	0,05
	70*0,0003=0,04
	0
	0


Процентне співвідношення береться з таблиці №1.12.2 №1.12.3.

Приведені вище дані являються також наближеними, та залежать від багатьох факторів що впливають на хід процесу, а також на плавку у цілому (температури, якості составу шихтових матеріалів, швидкості процесу).

Усі ці чисельні значення вносяться у таблицю №1.12.4 Витрата О2 для окислювання та відновлення елементів.

Для окислювання кремнію потрібно кисню:

3,99∙32:28 = 4,56 кг;

де 3,99- узяли з таблиці №1.12.3;

де 32- атомна маса кисню (у вигляді О2 (16∙2 = 32));

де 28 – атомна маса кремнію, утвориться кремнезему:

3,99 + 4,56 = 8,55 кг;

де 3,99 – взяли з таблиці №1.12.3;

де 4,56 – взяли з розрахунку (дивися вище), для окислювання кремнію.

Для окислювання марганцю потрібно кисню:

2,03∙16:55 = 0,59 кг;

де 2,03- узяли з таблиці №1.12.3;
де 16 - атомна вага кисню;

де 55- атомний маса марганцю;

утвориться закиси марганцю:

2,03 + 0,59 = 2,62 кг;

Для окислювання вуглецю потрібно кисню:

0,21∙16:12 = 0,28.

Де 0,21 взяли з таблиці №1.12.3;
Де 16 - атомна маса кисню;

Де 12 - атомна маса вуглецю.

Витрата кисню на рафінування:

4,56 +0,59 +0,28 = 5,43 кг.

Де 4,56 - дивися вище у розрахунку для окислювання кремнію потрібно кисню;

Де 0,59 – дивися вище для окислювання марганцю потрібно кисню;

Де 0,28 - дивися вище для окислювання вуглецю потрібно кисню;

Допускаємо, що в час рафінування кисень вноситься окисом вольфраму концентрату, з огляду на міцність окислів (WO3, FeO, MnO, SiO2). 

На окислювання елементів сплаву витрачається:

5,43∙ 232:48 = 26,25 кг WO3,

Де 5,43 –витрата кисню на рафінування;

Де 232 - атомна маса окису вольфраму;

Де 48 - атомна маса кисню помножена на 3, (16∙3 = 48);

при цьому відновляться 26,25 - 5,43 = 20,817 кг вольфраму.

Відновиться трьохокису вольфраму вуглецем коксу:

66,91∙0,90 – 26,25 = 33,97 кг.

Де - 66,91 чисельне значення узяте з вихідних даних узятих з таблиці №1.7.2;
Де 0,90 - утримування трьохокису вольфраму в % ;

Де 26,25 - витрата кисню на окислювання елементів сплаву.

Перейде вольфраму в сплав:

33,97 ∙184:232 = 26,94 кг, для чого потрібно вуглецю 26,94: 184 ∙36 = 5,27 кг.

Визначення кількості вольфраму що перейшов у сплав:

Таблиця №1.12.4 Витрата О2 для окислювання та відновлення елементів

	Статті 
	Кількість
	Од. виміру

	Для окислювання кремнію потрібно кисню
	4,56
	кг

	При цьому утвориться кремнезему
	8,55
	кг

	Для окислювання марганцю потрібно кисню
	0,59
	кг

	При цьому утвориться закиси марганцю
	2,62
	кг

	Для окислювання вуглецю потрібно кисню
	0,28
	кг

	Витрата кисню на рафінування
	5,43
	кг

	В час рафінування О2 вноситься окисом вольфраму, на окислювання йде
	26,25
	кг WO3

	При цьому відновлюється
	20,82
	кг W

	Відновиться трьох окису вольфраму вуглецем коксу
	33,97
	кг

	Перейде вольфраму в сплав
	26,94
	кг

	Для чого буде потрібно вуглецю
	5,27
	


Плавку провадять з вичерпуванням сплаву в відкритих трьох фазних електропечах потужністю 2500 – 3500 кВА. Перед началом експлуатації печи на подіне та стінах утворять чашкоподібний металевий горнісаж з феровольфраму. Фактично виплавка сплаву відбувається у металевій ванні.

Печі постачені механізмом обертання ванни навколо вертикальної осі, механізованим пристроєм для вичерпування сплаву з феросплавної печі, у конкретному випадку для феровольфраму.

Розрахункова кількість кисню необхідна на окислювання та відновлення.

Кисень розчиняючись в жидком залізі, з утворенням угруповань типа молекул FeO. Об цьому свідчить значний тепловий ефект та зміни ізобарно – ізотермічного потенціалу розчинення.

Кисень у жидком залізі володіє великою поверхневою активністю. Угруповання FeO неміцно зв'язані з металевим розплавом і витісняються у поверхневий шар, де змісту кисню виходить незначно більш високим, чим у об'ємі металу.

Кипіння прискорює процес рафінування – після кипіння у сплаві утримується небагато марганцю, кремнію, та вуглецю.

В течії цього часу перевіряють, нагрів металу, та утримування у ньому домішок та якість шлаку.

Таблиця №1.12.5 Зміни складу метала після рафінування

	Елемент
	Внесено залізної стружкою
	Відновиться з концентрату
	Зміст сплаву після рафінування

	
	кг
	кг
	кг
	%

	W
	0
	37,1*95/100=35,245
	35,245+37,1=72,345
	62,37

	Si
	6,80*0,3/100=0,002
	3,95*20/100=0,79
	4,2+0,79+0,002-3,99=801,0
	0,86

	Mn
	6,80*0,4/100=0,027
	-//- 1,38
	-//- 1,477
	1,27

	C
	6,80*0,24/100=0,016
	-//- 0
	-//- 0,09
	0,07

	Fe
	6,80*90/100=5,87
	-//- 9,36
	-//- 40,68
	35,07

	Cu
	0
	100*0,077/100=0,08
	-//- 0,13
	0,11

	As
	0
	100*0,141/100*0,15=0,02
	-//- 0,04
	0,03

	Sn
	0
	100*0,164/100*0,25=0,04
	-//- 0,08
	0,06

	S
	6,80*0,03/100=0,002
	100*0,37/100*0,1=0,037
	-//- 0,078
	0,06

	P
	6,80*0,03/100=0,002
	100*0,058/100=0,058
	-//- 0,101
	0,09

	Разом:
	115,99
	100,00


1.13 Утворення шлаку періоду рафінування

У печи наводиться шлак з високим змістом трьохокису вольфраму (до 30%). На поверхні розділу метал – шлак трьохокису вольфраму окисляють кремній, марганець та вуглець сплаву. Відновлюваний вольфрам осідає на подині. У цей період коксік присаджують тільки для спінювання шлаку, щоб не допускати відкритих електричних дуг, що приводять до підстилання металу та руйнування верхнього шару горнісажу. Пінистий шлак володіє значним електричним опором, тому електроди сидять глибоко та гарно прогрівають сплав.

Шлак утвориться в результаті окислювання елементів сплаву, за рахунок деяких окислів концентрату та за рахунок золи електродної маси. Пековий кокс утримує мало золи (1%), цієї складової шлаку зневажаємо.

По умові на тону сплаву витрачається 70 кг електродної маси, а на 115,99 кг сплаву одержимо:
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де 115,99 – числове значення узяте з таблиці №1.12.5 (зміст після рафінування)

Електродна маса вносить золи:

8,1 : 0,1 = 0,81 кг.

Вичерпування сплаву ведуть якщо показує аналіз, що состав метала відповідає заданої марці феровольфраму. Починають вичерпування сплаву з печі сталевими ложками з допомогою машини. Гарячий сплав замочують в ванне проточної водою.

Загальна тривалість вичерпування триває біля 2 часів. Вичерпування провадять на 2 ступіні напруги (149В).

Брати метал, намагаються рівномірно по усієї поверхні подини. Звичайно з кожної колоші завантаженого концентрату вичерпують 65 – 75 кг сплаву.

Головною задачею цього періоду є підтримки сплаву у розігрітому тістоподібному стані що подається вичерпуванню сталевими ложками з печи.

Якщо шлак світлішає (мало утримує окиси вольфраму) кількість коксіка зменшують, при чорному шлаку (рідше) завалюють концентрат та коксік у піч.

Таблиця №1.13.1 Розрахунок складу шлаку періоду вичерпування металу
	Окисел
	Джерело надходження
	Усього

	
	Вноситься концентратом, кг
	Утвориться при рафінуванні, кг
	Вноситься золою електродної маси, кг
	кг
	%

	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	WO3
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	0
	0,000
	21,132
	32,29

	MnO
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	SiO2
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	12,906
	19,72

	FeO
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Продовження таблиці №1.13.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Fe2O3
	0,000
	0
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	0,114
	0,17

	Al2O3
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	1,513
	2,31

	CaO
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	9,785
	14,95

	MgO
	0,000
	0
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	0,024
	0,04

	P2O5
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0,058
	0
	0,000
	0,058
	0,09

	Усього
	53,470
	11,171
	0,812
	65,453
	100,00


Шлак представляє собою розплав окислів з якимсь кількістю сульфідів, а також силіцидів та являється побічним продуктом плавки. Однак він грає дуже важливу роль в протіканні процесів в дугових феросплавних печах та показує істотний вплив на якість сплаву. Змінюючи состав шлаку та відповідно активність що знаходиться у ньому закиси заліза, можна регулювати окисно – відновлювані процеси в ванне. Шлак захищає, метал від насичення азотом з пічної атмосфери та поглинає неметалеві включення. Шлак обмежує інтенсивність нагрівання метала та зменшує локальний перегрів його в області електричних дуг. Перехід катіонів кальцію та магнію з шлаку у метал, неможливий, так як у ряду напряжений вони значно більш негативні, чім залізо, та будуть ними витіснятися, переходячи у шлак.

Окисна здатність шлаку, характеризується інтенсивністю переходу кисню з шлаку в метал, визначається не тільки загальної концентрацією аніонів кисню у шлаку, але і концентрацією катіонів Fe2+. Серед фізичних властивостей шлаку найбільше сильне впливає на швидкість окислювання домішок та переносу них у шлаку робить в'язкість то рідкий шлак пручається плинові чи внутрішньому зрушенню. В'язкість робить істотний вплив на швидкість дифузії компонентів. Электрорухливість рідких шлаків може бути обумовлена рухом електронів або іонів чи одночасно тими чи іншими частками.

Для порівняння приводиться склад заводських шлаків цього періоду рафінування, %

Таблиця №1.13.2 Приближений склад заводських шлаків

	
	WO3
	MnO
	SiO2
	FeO
	CaO
	Al2O3
	MgO

	1
	12,07
	15,09
	31,04
	27,02
	10,76
	2
	1,5

	2
	13,98
	14,32
	30,7
	25,76
	11,11
	2,5
	2

	3
	15,02
	17,01
	30,08
	24,08
	10,12
	2
	1


1.-У першому періоді рафінування для окислювання надлишкових кількостей кремнію, марганцю, вуглецю, проводять таку операцію як завантажують у піч вольфрамовий концентрат. Ведуть проплавлення шихти.

2.-У другому періоді наводять шлак з високим змістом трьохокису вольфраму (до 30%). У цей період кокс додають тільки для кипеня спінювання шлаку, щоб не допускати відкритих електричних дуг. Пінистий шлак володіє значним електричним опором, тому електроди глибоко посаджені та гарно посаджені у шлак.

3.-У цьому останньому періоді роблять доводку та випуск шлаку. Відновлені з шлаку вольфрам, залізо та марганець переходять в сплав.

Розрахунок кількості кисню, котрий потрібно зв'язати при відновленні. Кисень, чи елементи що володіють великою спорідненістю до кисню здатні відновлювати елементи, що володіють меншою спорідненістю до кисню.

Виходить, що з ростом температури хімічна спорідненість до кисню зменшується через його схильність до випару.

По спорідненості до кисню оксиди класифікують на:

 - Легковідновлюючи (кобальт, мідь);

- Середньовідновлюючи (залізо);

- Важковідновлюючи (марганець та ванадій).

Не все залізо відновлюється з вільних оксидів, відновлення заліза з складних з'єднань йде з великими затратами тепла та відновлювача, а при переході оксидів заліза у рідкий шлак їх відновлення ще більш утрудняється.

Таблиця №1.13.3 Розрахунок кількості кисню, яке потрібно зв'язати при відновленні

	Окисел
	Кількість окислу, кг
	Потрібно зв'язати кисню, кг

	WO3
	65,453∙(32,29- 0,20):100 = 21,002
	21,002∙48:232 =4,345

	MnO
	65,453∙0,1455∙20/100 = 1,904
	1,904∙16:72=0,429

	FeO
	65,453∙0,1589∙90/100 = 9,36
	9,36∙16:72= 2,08

	Fe2O3
	65,453∙0,0017 =0,114
	0,114∙48:160 =0,034

	P2O5
	65,453∙0,0009= 0,058
	0,058∙80:142= 0,033

	Всего
	
	6,921


Нижче показано відкіля беруться коефіцієнти з стовпця «кількості окислу»:

WO3-
65,453 - взяли з таблиці №1.13.1.

WO3-
32,29 - взяли з таблиці №1.13.1.
WO3-
0,20 – постійна.
MnO-
0,1455- взяли з таблиці №1.13.1, примітимо, що (14,55:100= 0,1455).

FeO-
0,1589 - узяли з таблиці №1.13.1, примітимо, що (15,89:100= 0,1589).

Fe2O3
-0,0017 - узяли з таблиці №1.13.1, примітимо, що (0,17:100= 0,0017).

P2O5
-0,0009- взяли з таблиці №1.13.1, примітимо, що (0,09:100= 0,0009).

Тепер розпишемо стовпець «потрібно зв'язати кисень»:

Fe2O3
-48- атомна маса кисню (16∙3=48), без вольфраму.

WO3
-232- атомна маса трьох окису вольфраму.

MnO
-1,904- кількість окислу марганцю.

FeO
-72- атомна маса заліза. 

FeO
-16- атомна маса кисню.

FeO
-9,36- кількості окислу заліза (FeO).

Fe2O3
-0,115- кількість окислу заліза (Fe2O3).

P2O5
-142- атомна маса P2O5.

P2O5
-80- атомна маса кисню (16 ∙ 5=80), без фосфору.

P2O5
-0,058- кількості окислу фосфору.

Fe2O3
-160- атомна маса Fe2O3.

Кисень зв'язується кремнієм з феросиліцію, потрібно кремнію:
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Тут показана який окисел утримувався у період рафінування, скільки утворилося при відновленні та що лишилося в відвальному шлаку.

Якщо сплав трудно вичерпується та подина застигає то швидкість завалки концентрату зменшують, але якщо метал надмірно гарячий, рідкий и ложки сильно горять то збільшують швидкість завалки концентрату та коксіку. Зменшити температуру плавлення сплаву можливо двома шляхами:

·  виплавляти у феросплавних печах лігатуру (хромовольфрамову);

·  плавить бідний феровольфрам с 45 – 50% вольфраму.

На Челябінському електрометалургійному комбінату у шлак в середньому утримується біля 7% окиси вольфраму при кратності шлаку 0,25.

Застосування бідного сплаву у електропечах при виплавці конструкційних сталей підвищило використання вольфраму на 10%. На феросплавному заводе стало можливим випускати метал в жидком виді, що поліпшило умови труда.

Розрахунок складу шлаку періоду вичерпування металу, приведений у таблиці № 1.13.1.

Таблиця №1.13.4 Склад шлаку періоду вичерпування металу

	Окисел
	Утримувалося в період рафінування, кг
	Відновилося в час доводки, кг
	Утворилося при відновленні, кг
	Осталось в відвальному шлаку

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	кг
	%

	WO3
	21,132
	21,002
	0
	0,131
	0,29

	MnO
	9,521
	1,904
	0
	7,616
	16,82

	SiO2
	12,906
	0
	6,056*60/32=12,977
	25,883
	57,17

	Fe2O3
	0,114
	0,114
	0
	0,00
	0,00

	Al2O3
	1,513
	0
	8,56*2/100*102/54=0,323
	1,836
	4,06

	CaO
	9,785
	0
	0
	9,785
	21,61

	MgO
	0,02
	0
	0
	0,02
	0,05

	P2O5
	0,058
	0,058
	0
	0,00
	0,00

	Усього
	45,276
	100


Для зіставлення приводиться склад заводських відвальних шлаків (при меншому утримуванні щееліта у шихті),%

Таблиця №1.13.5 Приближений склад відвальних заводських шлаків

	WO3
	MnO
	SiO2
	FeO
	CaO

	0,27
	27,73
	48,64
	1,72
	13,76

	0,28
	24,52
	50,7
	1,18
	14,11

	0,22
	24,01
	47,38
	0,68
	20,12


Після вичерпування з печи 70 кг сплаву в печи осталось 

115,99 – 70 = 45,77 кг.

Розрахунок складу сплаву приведений у таблиці № 1.13.6.

Показує яка кількість осталось в печи, скільки кг перейшло з шлаку, було внесено в сплав.

Перехід марганцю в шлак підсилюється з зниженням основності шлаку нижче одиниці, якщо температура метала не перевищує 1600оС. При більш високих температурах рекомендуєма основність шлаку у інтервалі 1,0 – 2,7 не впливає на перехід марганцю з метала в шлак, по видимому реакція окислювання марганцю при цьому наближається до рівновазі.

Установлено, що перехід вольфраму до метала зі шлаку підвищується з підвищенням основності шлаку, так як окис вольфраму зв'язується у шлаку. Кипіння ванни сприяє зіткненню включень друг з другом та укрупненню їх тим самим сприяє переміщенню включений до площини розділу метал – шлак, де вони поглинаються шлаком. Кипіння ванни важливо для зниження утримування неметалічних включень у сплаві.

Таблиця №1.13.6 Состав сплаву феровольфраму

	Елемент
	Осталось в печи, кг
	Перейшло з шлаку, кг
	Внесено феросиліцієм, кг
	Перейшло з інструменту, кг
	Усього

	
	
	
	
	
	кг
	%

	W
	45,99*62,37=

28,687
	21,002-4,345=

16,656
	0
	0
	45,343
	58,90

	Mn
	45,99*1,27=

0,586
	1,904-0,429=

1,475
	8,56*0,45/100=

0,039
	0
	2,099
	2,73

	Si
	45,99*0,86=

0,397
	0
	8,56*76,4/100-6,056=

0,486
	0
	0,883
	1,15

	C
	45,99*0,07=

0,034
	0,14
	8,56*0,1/100=

0,009
	0
	0,183
	0,24

	Fe
	45,99*35,07=

16,131
	9,36-2,08+0,114-0,034=

7,360
	8,56*21/100=

1,798
	3
	28,289
	36,75

	Cu
	45,99*0,11=

0,052
	0
	0
	0
	0,052
	0,07

	As
	45,99*0,03=

0,014
	0
	0
	0
	0,014
	0,02

	S
	45,99*0,06=

0,026
	0
	0
	0
	0,026
	0,03

	P
	45,99*0,09=

0,040
	0,058-0,033=

0,025
	8,56*0,05/100=

0,004
	0
	0,070
	0,09

	Sn
	45,99*0,06=

0,028
	0
	0
	0
	0,028
	0,04

	Усього
	76,986
	100


1.14 Матеріальний баланс

Матеріальний баланс показує, що та скільки треба загрузить в піч, щоб одержати сплав з потрібним нам утримуванням заліза та вольфраму, також і різноманітним домішкам.

При використання пилу з мультициклонів добування вольфраму досягає навіть 99%. Питома витрата електроенергії складає 3600кВт* ч/т.

Що відходять гази з печи піддаються осадженню пилу в спеціально призначеній камері, відкіля осіла пил, утримуюча до 40% окиси вольфраму, повертається в піч. 

Більш повно уловлювати окис вольфраму можна з допомогою електростатичних фільтрів.

Таблиця №1.14.1 Матеріальний баланс плавки

	задано, кг
	отримано, кг

	концентрат
	100
	сплав
	76,986

	залізна стружка
	6,80
	шлак
	45,276

	феросиліцій
	8,56
	гази та пил
	136,23-76,986-45,276=13,969

	пековий коксік
	6,79
	
	

	електродна маса
	76,986*70/1000=5,389
	
	

	ложки для вичерпування
	3
	
	

	кисень
	5,68*
	
	

	Разом
	136,23
	Разом
	136,23


* - (6,79*97/100*30/100 + 5,389*85/100*50/100)*16/12
Витрата матеріалів, кг на 1 тонну запланованого сплаву (W 72%).

В собівартості феровольфраму вартість концентратів досягає 98% а вартість переділу 1%, у тому разі вартість електроенергії 0,30%.

Звідси особлива увага звернена на зниження утрат вольфраму.

Таблиця №1.14.2 Витрата шихтових матеріалів на виплавку 1т. залізо - вольфрамової лігатури

	Концентрат (66,91% - WO3)
	100/76,986*1000=1299

	Залізна стружка
	6,8076,986*1000=88

	Феросиліцій 75% - Si
	8,56*76,986*1000=111

	Пековий коксік
	6,79*76,986*1000=88

	Електродна маса
	5,389*76,986*1000=70


Випливає що особливу увагу треба звернути на зниження утрат вольфраму. Більш повно уловлювати окис вольфраму у пиловловлювачах.

1.15 Тепловий баланс
Тепловий баланс приходу тепла

1.15.1 Теплота окислювання кремнію

Si + O2 = SiO2     ∆Н = - 206000 кал/моль, або:
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де 28 – відносна атомна маса кремнію в таблиці Д.И.Менделєєва;

∆Н = - 206000 кал – це значення означає, що в ходе реакції простих речовин вийде більш складна речовина, на яку витрачається n – t кількість тепла (см. Фізичну хімію).

25,883 кг окислу кремнія дає:

Q1 = 7357 · 25,883 = 190420,4635 ккал,

число 25,883 раніше розраховано – таблиця№1.13.4.

1.15.2 Теплота утворення силікатного заліза

FeO + SiO2 = FeSiO3  ∆Н = - 5900 кал, або
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де 71 – атомна маса FeO;

при зв'язуванні 10,4 кг FeO виділиться тепла (71 = Fe + O = 55 +16 = 71)

Q2 = 10,4∙ 83 = 863,2 ккал.

Число 10,4 беремо з таблиці №1.13.1.

1.15.3 Теплота утворення силікату кальцію

СаО + SiO2  = СаSiO3      ∆Н = - 221750 кал, або
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при зв'язуванні 9,785 кг Са в СаSiО3 виділиться тепла:

Q3 = 9,785 · 3960 = 38748,43 ккал,

Де 56 – сума атомних мас (Са +О = 40 + 16) = 56.

Число 9,785 береться з таблиці №1.13.1.
1.14.4 Сумарний прихід тепла

Q∑ = Q1 + Q2 + Q3 = 190420,4635 + 863,2 + 38748,43  = 226566,195 ккал

1.15 Тепловий баланс розходу тепла

1.15.1  Дисоціація трьох окису вольфраму до вольфраму:

WO3 → W + ½ O2;
∆Н = 841000 кал,

або 841000\232 = 3625 ккал на 1 кг WO3; на дисоціацію 70,3 кг WO3 потрібно затратить тепла:

Де чисельне значення 66,91 береться з таблиці №1.7.2.

Q1 = 3625 · 66,91= 242548,75 ккал

1.15.2 Дисоціація окиси заліза до закиси заліза

Fe2O3 → 2FeO + ½ О2                    ∆Н = 66200 кал або
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де 158 – атомна маса (Fe2O3).

На дисоціацію 0,114 кг Fe2O3 потрібно тепла:

Де чисельне значення 0,114 візьмемо з таблиці №1.13.4.

Q2 = 419 · 0,114 = 47,6397 ккал

1.15.3 Дисоціація закису заліза до заліза

FeO → Fe + ½ О2          ∆Н = 64500 кал, або
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де 71,8 – атомна маса FeO.

На дисоціацію 9,36 кг FeO потрібно тепла:

Q3 = 898 · 9,36 = 8405,28 ккал.

Де чисельне значення 9,36 візьмемо з таблиці №1.13.4.

1.15.4 Дисоціація силіциду заліза до заліза

FeSi → Fe + Si                  ∆Н = 19200 кал, або
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де 8,56 кг 75%-ного Fe-Si

55,8 – атомна маса заліза.

У силіцид зв'язано все залізо, 8,56 · 0,2286 = 2,16 кг. Де чисельне значення 0,2286 є постійною, то є константа для Fe-Si марки 75.

На дисоціацію силіциду заліза треба тепла:

Q4 = 344,1 · 2,16 = 673,509 ккал.

1.15.5 Дисоціація кремнезему до кремнію

SiO2 → Si + O2          ∆Н = 206000 кал или
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На дисоціацію кремнезему потрібно тепла:

Q5 = 2341 · 3,95 = 9246,95 ккал;

Де 88 - атомна маса SiO2;

3,95  - узяті дані значення з таблиці №1.7.2

1.15.6 Тепломісткість

Теплоємкість феровольфраму (Fe – W) при 2700оС.

тепломісткість вольфраму:

qW = 0,031*1000*2700 = 83,7 ккал/кг;

тепломісткість заліза:

qFe = 0,105*1000 ∙ 2700 = 283 ккал/кг;

36,75 - узяті дані значення з таблиці №1.13.6.

58,9 - узяті дані значення з таблиці №1.13.6

Тепломісткість феровольфраму (Fe – W) при 2700оС.

83,7*0,589+283*0,3675+((83,7+283)*(1–(0,589+0,3675)))/2=136,6 ккал/кг сплаву;

((83,7 + 283)*(100 – (58,9+ 36,75)))/2 – умовна залишкова теплоємність домішок

115,99 кг сплаву утримує тепла:

Q6 = 136,6 · 115,99 = 74344,78 ккал

115,99 беремо з таблиці №1.12.5.

1.15.7 Тепломісткість шлаку при 2400оС

qшл. = 0,286 ∙ 2700 = 772,2 ккал/кг,

0,286 - кількість енергії необхідної для нагріва на 10С, ккал;

тоді 44,814 кг шлаку утримує тепла:

Q7 = 772,2 · 45,276= 34605,37 ккал

тоді 45,276 візьмемо з таблиці №1.13.4.

1.15.8 Розрахунок витрат тепла

Сумарна витрата тепла складе:

Q∑ = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 +Q7 = 314591,3484 ккал.

Таблиця №1.15.7.1 Тепловий баланс плавки залізо - вольфрамової лігатури

	Прихід
	Витрата

	Стаття
	Ккал
	Стаття
	Ккал

	Теплота окислювання кремнію
	190420,46
	Дисоціація окисла вольфраму до вольфраму
	242548,75

	Теплота утворення силікатного заліза
	863,2
	Дисоціація окиси заліза до закиси заліза
	47,63

	Теплота утворення силікату кальцію
	38748,43
	Тепломісткість феровольфраму (Fe – W) при 2700оС.
	18707,1

	
	
	Дисоціація силіциду заліза до заліза
	673,51

	
	
	Дисоціація кремнезему до кремнію
	9246,95

	
	
	Дисоціація закису заліза до заліза
	8405,28

	
	
	Тепломісткість шлаку при 2400оС
	34962,13

	Разом
	230032,09
	Разом
	314591,35


Недостаток тепла 314591,35 – 230032,09 = - 84559,26 ккал.

З цього іде, що недостаток тепла для нагрівання шихтових матеріалів та проведення екзотермічних реакцій компенсується подачею тепла електричними дугами при допомозі графітованих електродів.

Виплавка 1 т. сплаву потребует внести:

84559,26 *0,0116*(1000/115,99)= 8456,31467 кВт.

У випадку отримання сплаву незапланованого вмісту ведучого компоненту зробити виводи, які повинні містить наймовірне обґрунтування отриманого браку, та перелік заходів які в подальшому не допустять повторення таких порушень.

ІНДИВІДУАЛЬНЕ ЗАВДАННЯ
	№ 
варіанта
	Умова
	№ 
варіанта
	Умова
	№ варіанта
	Умова
	№ варіанта
	Умова
	№ варіанта
	Умова

	1
	1.0; 2.0; 3.0
	1а
	1.5; 2.0; 3.0
	1б
	1.4; 2.1; 3.0
	1в
	1.3; 2.2; 3.0
	1г
	1.2; 2.3; 3.0

	2
	1.0; 2.0; 3.1
	2а
	1.5; 2.0; 3.1
	2б
	1.4; 2.1; 3.1
	2в
	1.3; 2.2; 3.1
	2г
	1.2; 2.3; 3.1

	3
	1.0; 2.0; 3.2
	3а
	1.5; 2.0; 3.2
	3б
	1.4; 2.1; 3.2
	3в
	1.3; 2.2; 3.2
	3г
	1.2; 2.3; 3.2

	4
	1.0; 2.0; 3.3
	4а
	1.5; 2.0; 3.3
	4б
	1.4; 2.1; 3.3
	4в
	1.3; 2.2; 3.3
	4г
	1.2; 2.3; 3.3

	5
	1.0; 2.0; 3.4
	5а
	1.5; 2.0; 3.4
	5б
	1.4; 2.1; 3.4
	5в
	1.3; 2.2; 3.4
	5г
	1.2; 2.3; 3.4

	6
	1.0; 2.0; 3.5
	6а
	1.5; 2.0; 3.5
	6б
	1.4; 2.1; 3.5
	6в
	1.3; 2.2; 3.5
	6г
	1.2; 2.3; 3.5

	7
	1.1; 2.0; 3.0
	7а
	1.0; 2.1; 3.0
	7б
	1.5; 2.1; 3.0
	7в
	1.4; 2.2; 3.0
	7г
	1.2; 2.4; 3.0

	8
	1.1; 2.0; 3.1
	8а
	1.0; 2.1; 3.1
	8б
	1.5; 2.1; 3.1
	8в
	1.4; 2.2; 3.1
	8г
	1.2; 2.4; 3.1

	9
	1.1; 2.0; 3.2
	9а
	1.0; 2.1; 3.2
	9б
	1.5; 2.1; 3.2
	9в
	1.4; 2.2; 3.2
	9г
	1.2; 2.4; 3.2

	10
	1.1; 2.0; 3.3
	10а
	1.0; 2.1; 3.3
	10б
	1.5; 2.1; 3.3
	10в
	1.4; 2.2; 3.3
	10г
	1.2; 2.4; 3.3

	11
	1.1; 2.0; 3.4
	11а
	1.0; 2.1; 3.4
	11б
	1.5; 2.1; 3.4
	11в
	1.4; 2.2; 3.4
	11г
	1.2; 2.4; 3.4

	12
	1.1; 2.0; 3.5
	12а
	1.0; 2.1; 3.5
	12б
	1.5; 2.1; 3.5
	12в
	1.4; 2.2; 3.5
	12г
	1.2; 2.4; 3.5

	13
	1.2; 2.0; 3.0
	13а
	1.1; 2.1; 3.0
	13б
	1.0; 2.2; 3.0
	13в
	1.5; 2.2; 3.0
	13г
	1.2; 2.5; 3.0

	14
	1.2; 2.0; 3.1
	14а
	1.1; 2.1; 3.1
	14б
	1.0; 2.2; 3.1
	14в
	1.5; 2.2; 3.1
	14г
	1.2; 2.5; 3.1

	15
	1.2; 2.0; 3.2
	15а
	1.1; 2.1; 3.2
	15б
	1.0; 2.2; 3.2
	15в
	1.5; 2.2; 3.2
	15г
	1.2; 2.5; 3.2

	16
	1.2; 2.0; 3.3
	16а
	1.1; 2.1; 3.3
	16б
	1.0; 2.2; 3.3
	16в
	1.5; 2.2; 3.3
	16г
	1.2; 2.5; 3.3

	17
	1.2; 2.0; 3.4
	17а
	1.1; 2.1; 3.4
	17б
	1.0; 2.2; 3.4
	17в
	1.5; 2.2; 3.4
	17г
	1.2; 2.5; 3.4

	18
	1.2; 2.0; 3.5
	18а
	1.1; 2.1; 3.5
	18б
	1.0; 2.2; 3.5
	18в
	1.5; 2.2; 3.5
	18г
	1.2; 2.5; 3.5

	19
	1.3; 2.0; 3.0
	19а
	1.2; 2.1; 3.0
	19б
	1.1; 2.2; 3.0
	19в
	1.0; 2.3; 3.0
	19г
	1.3; 2.1; 3.0

	20
	1.3; 2.0; 3.1
	20а
	1.2; 2.1; 3.1
	20б
	1.1; 2.2; 3.1
	20в
	1.0; 2.3; 3.1
	20г
	1.3; 2.1; 3.1

	21
	1.3; 2.0; 3.2
	21а
	1.2; 2.1; 3.2
	21б
	1.1; 2.2; 3.2
	21в
	1.0; 2.3; 3.2
	21г
	1.3; 2.1; 3.2

	22
	1.3; 2.0; 3.3
	22а
	1.2; 2.1; 3.3
	22б
	1.1; 2.2; 3.3
	22в
	1.0; 2.3; 3.3
	22г
	1.3; 2.1; 3.3

	23
	1.3; 2.0; 3.4
	23а
	1.2; 2.1; 3.4
	23б
	1.1; 2.2; 3.4
	23в
	1.0; 2.3; 3.4
	23г
	1.3; 2.1; 3.4

	24
	1.3; 2.0; 3.5
	24а
	1.2; 2.1; 3.5
	24б
	1.1; 2.2; 3.5
	24в
	1.0; 2.3; 3.5
	24г
	1.3; 2.1; 3.5

	25
	1.4; 2.0; 3.0
	25а
	1.3; 2.1; 3.0
	25б
	1.2; 2.2; 3.0
	25в
	1.1; 2.3; 3.0
	25г
	1.4; 2.1; 3.0

	26
	1.4; 2.0; 3.1
	26а
	1.3; 2.1; 3.1
	26б
	1.2; 2.2; 3.1
	26в
	1.1; 2.3; 3.1
	26г
	1.4; 2.1; 3.1

	27
	1.4; 2.0; 3.2
	27а
	1.3; 2.1; 3.2
	27б
	1.2; 2.2; 3.2
	27в
	1.1; 2.3; 3.2
	27г
	1.4; 2.1; 3.2

	28
	1.4; 2.0; 3.3
	28а
	1.3; 2.1; 3.3
	28б
	1.2; 2.2; 3.3
	28в
	1.1; 2.3; 3.3
	28г
	1.4; 2.1; 3.3

	29
	1.4; 2.0; 3.4
	29а
	1.3; 2.1; 3.4
	29б
	1.2; 2.2; 3.4
	29в
	1.1; 2.3; 3.4
	29г
	1.4; 2.1; 3.4

	30
	1.4; 2.0; 3.5
	30а
	1.3; 2.1; 3.5
	30б
	1.2; 2.2; 3.5
	30в
	1.1; 2.3; 3.5
	30г
	1.4; 2.1; 3.5


	№ вар.
	Співвідношення матеріалу, %

	
	Вольфрамітовий концентрат
	Щеелітовий концентрат

	1.0
	65
	35

	1.1
	90
	10

	1.2
	85
	15

	1.3
	80
	20

	1.4
	75
	25

	1.5
	70
	30


	№ вар
	Матеріал
	Состав, %

	
	
	WO3
	SiO2
	FeO
	MnO
	Al2O3
	CaO
	P2O5
	S
	As
	Sn
	Cu
	MgO
	Fe2O3

	2.0
	Вольфрамітовий концентрат
	70,3
	5
	14
	9
	0,8
	0
	0,04
	0,4
	0,18
	0,2
	0,08
	0
	0

	2.1
	
	69,3
	5
	13
	9
	0,8
	0,1
	0,03
	0,3
	0,08
	0,1
	0,04
	0,1
	0,04

	2.2
	
	71,0
	6
	13,3
	5,9
	1,8
	0,3
	0,08
	0,8
	0,18
	0,2
	0,14
	0,1
	0,04

	2.3
	
	72,0
	6
	13,2
	6,4
	1,8
	0
	0,18
	0,7
	0,18
	0,3
	0,14
	0,05
	0

	2.4
	
	73,0
	5,7
	13
	9,1
	1,1
	2,1
	0,09
	0,5
	0,23
	0,25
	0,13
	0,2
	0,1

	2.5
	
	69,0
	5,2
	13,8
	9,08
	0,9
	0,3
	0,06
	0,49
	
	0,3
	0,09
	0
	0

	

	3.0
	Щееліитовий

концентрат
	59
	1,5
	2
	2
	2,5
	32,4
	0,1
	0,3
	0,05
	0,08
	0,07
	0
	0

	3.1
	
	58
	1,5
	2
	3
	2,5
	32,4
	0,1
	0,3
	0,05
	0,08
	0,07
	0
	0

	3.2
	
	57
	1,5
	2
	3
	3,5
	32.4
	0,1
	0,3
	0,05
	0,08
	0,07
	0
	0

	3.3
	
	56
	2,5
	3
	2
	2,5
	33,4
	0,1
	0,3
	0,05
	0,08
	0,07
	0
	0

	3.4
	
	60
	2
	1,5
	4
	1,5
	32,4
	0,1
	0,3
	0,05
	0,08
	0,07
	0
	0

	3.5
	
	61
	1,8
	2,2
	2,5
	2,5
	32,7
	0,15
	0,8
	0,05
	0,18
	0,07
	0
	0


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №2
РОЗРАХУНОК ШИХТОВИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ВИПЛАВКИ ФЕРОСИЛІКОМАРГАНЦЮ
1. Фізико-хімічні основи та технологія виробництва феросилікомарганцю.

Феросилікомарганець використовують як напівпродукт при виробництві рафінованого феромарганцю та металевого марганцю (МнС22 та МнС25), а також як комплексний розкислювач та легуючу домішку (МнС12 та МнС17) при виробництві різних марок сталі. Хімічний склад феросилікомарганцю за ДСТУ – 3548-97 наведено у таблиці 1.1.

Таблиця 2.1 - Хімічний склад феросилікомарганцю за ДСТУ – 3548-97

	Марка сплаву
	Масова частка елементу, %

	
	Кремнію
	Марганцю не менш
	Вуглецю
	Фосфору
	Сірки

	
	
	
	
	А
	Б
	

	
	
	
	не більш

	МнС25
	25,0-35,0
	60,0
	0,5
	0,05
	0,25
	0,03

	МнС22
	20,0-25,0
	65,0
	1,0
	0,1
	0,35
	0,03

	МнС17
	15,0-20,0
	65,0
	2,5
	0,1
	0,6
	0,03

	МнС12
	10,0-12,0
	65,0
	3,5
	0,0
	0,6
	0,03


Марганець підвищує розкислюючи здібність кремнію. У рівних умовах при окремому розкисленні сталі угар марганцю складає 46%, а кремнію 37%. А при розкисленні феросилікомарганцем  - 29% для обох елементів.

Феросилікомарганець виробляють безперервним процесом з закритим колошником у відкритих пічах. У якості шихтових матеріалів використовують марганцеві концентрати та агломерат або без фосфористий марганцевий шлак (при виробництві металевого марганцю). Відновлювачем є кокс фракції 10-20мм, матеріалом що містить кремнезем – кварцит фракції 20-80мм. Хімічний склад шихтових матеріалів наведено в таблиці 1.2.

Таблиця 2.2 - Хімічний склад шихтових матеріалів при виробництві різних марок феросилікомарганцю.

	Сировина
	Вміст елементів, %(ваг.)

	
	Mn
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	P

	Марганцевий окисний концентрат ІІ сорту
	36,8
	20,7
	3,9
	1,8
	1,7
	0,19

	Марганцевий агломерат АМНВ-2
	39,2
	23,3
	5,6
	1,7
	2,0
	0,22

	Малофосфорістий шлак
	41,0
	25,0
	4,3
	1,2
	4,0
	0,015

	Кварцит
	-
	97,0
	0,12
	0,12
	1,0
	-

	Ізвість 
	-
	1,5
	92,0
	1,0
	0,2
	-

	Зола коксу
	-
	45,0
	4,5
	1,0
	17,0
	0,05

	Технічний аналіз коксу
	С=85%; Зола=10,2%; Летючі=3,0%; Сірка=1,8%.


Відновлення марганцю вуглецем при виробництві феросилікомарганцю відбувається аналогічно тому, як це має місце при виробництві вуглецевого феромарганцю, тобто поступово за схемою:

MnO2 – Mn2O3 – Mn3O4 – MnO – Mn
Одночасно відбувається відновлення кремнезему за реакцією:

SiO2+2C=Si+2CO
Але насправді ми маємо справу з більш складною системою MnO – SiO2, де обов’язково йдуть процеси формування силікатів марганцю. В таких умовах йдуть такі реакції:

MnSiO3+3C=MnSi+3CO
MnSiO3+4C=SiC+3CO+Mn
4MnSiO3+5C=4SiO2+Mn4C+4CO
Процеси формування силікатів марганцю, що йдуть одночасно з реакцією:

MnO+C=Mn+CO
а в деяких випадках й випереджають її, збагачуючи суміш кремнеземом визивають труднощі для прямого відновлення марганцю.

Залежність кінетики відновлення кремнію від складу суміші MnO+SiO2 має більш складний характер: MnO, зв’язуючи SiO2, ускладнює відновлення, а марганець, що відновлюється та переходить до расплаву, полегшує відновлення SiO2 як розчинник та хімічний реагент. У шихті з високим вмістом MnO процеси шлакоутворювання дещо відстають, а у шихті з високим вмістом SiO2 – випереджають відновлення. Після появи металевого марганцю одночасно з шлакоутворенням починається відновлення кремнію.

Якщо додати до системи MnO – SiO2 ще й CaO, то це приведе до руйнування силікатів марганцю за реакцією:

4MnSiO3+4CaO+5C=Mn4C+4CaSiO3+4CO

Таким чином, додавання до системи ізвесті поліпшує умови відновлення марганцю, одночасно зв’язуючи кремнезем та стримуючи його відновлення, та, відповідно, є небажаним при виробництві феросилікомарганцю. Однак, при виробництві феросилікомарганцю з бідних руд, що містять багато кремнезему, в шихту додатково добавляють ізвесть щоб уникнути отримання сплаву з вкрай високим співвідношенням вмісту кремнію та марганцю, а також отримання дуже в’язкого шлаку.

Слід відзначити, що при введенні в систему SiO2 – MnO доломіту замість ізвесті забезпечується рівна в’язкість шлаків при дещо меншій кількості флюсу. Також значно поліпшує відновлення марганцю та кремнію присутність заліза.

Силіциди марганцю є більш стійкими з’єднаннями, ніж карбіди, тому чим більше вміст кремнію у феросилікомарганці, тим нижче у ньому вміст вуглецю. Діограмма стану системи MnO – SiO2 показує, що в расплаві є легкоплавка евтектика (приблизно 58% MnO, ТПЛ=12400С), тому з урахуванням перегріву шлаку на 100-1500С температура у пічі що виплавляє феросилікомарганець не перевищує 14000С.

Феросилікомарганець виробляють безперервним процесом з закритим колошником у відкритих, закритих або гермітизованих пічах потужністю до 81 МВА при робочій напрузі 120-200В, зазвичай з вугільною футеровкою. В якості шихтових матеріалів використовують марганцеві руди або марганцевий агломерат, шлаки від без флюсового виробництва вуглецевого феромарганцю, шлаки від виробництва рафінованого феромарганцю, безфосфорістий високо марганцевий шлак. Відновлювачем є кокс фракції 10-20мм, матеріалом що містить кремнезем – кварцит фракції 20-80мм.

Шихтовка сировини для виробництва феросилікомарганцю може мати різні варіанти. Той чи інший набір матеріалів визначається як намаганням максимально повно використати шлаки інших виробництв, так і отримати сплав з заданим хімічним складом, перед усім, по вмісту фосфору. Схему перетворення шихтових матеріалів у пічі де виплавляють феросилікомарганець можна означити таким чином: кварцит, опускаючись в ванні пічі, перетворюється з β-кварцита у β-крістобаліт а потім у кварцове скло, яке при температурі 1500-16000С розчиняється у шлаці  та утворює марганцеве скло. Марганцевий агломерат спочатку збагачується марганцем у процесі косвенного відновлення, а потім при 1200-12500С расплавляється та утворюєш лакову фазу. Металева фаза з’являється при температурі близько 1300К на глибині біля 500мм. З підвищенням температури відбувається коагуляція невеликих корольків сплаву і фільтрація їх через шлак в металевий рас плав. Сход шихтових матеріалів, що загружаються в піч де виплавляється феросилікомарганець, відбувається в узьких зонах (завширшки 200-250мм), навколо електродів.

Виплавку МнС17 у закритій пічі РПЗ-48 ведуть при робочій напрузі 198-218,5В та струмі 106-96 кА. Загрузка шихти безперервна, нижній кінець електрода повинен знаходиться над подиною на відстані 0,9-1,2м. Нормальна робота пічі характеризується постійною посадкою електродів, рівним сходом шихти, тиск під сводом має бути 3-5Па, температура не більше 7500С, склад газу – Н2 не більш 8%, СО 70-80%, О2 не більш 1%. Основність шлаку 0,3-0,4 та вміст марганцю не повинен перевищувати 15%. Випуск сплаву про ізводять 4 рази у зміну у футерований алюмосилікатною цеглою ковш, а шлаку у стальні не футеровані чаші об’ємом 11 м3. Кратність шлаку складає 0,65-0,75.

Висококремністий феросилікомарганець МнС25 виплавляють у пічах потужністю 5 та 16,5 МВА. Робоча напруга на низькій стороні складає 150В. Шихту загружають навколо електродів, підтримуючи конуси по 100-150мм висотою. Піч працює нормально, якщо посадка електродів є постійною з заглибленням у шихту на 500-700мм, рівним випуском з пічі сплаву та шлаку, що містить не більше 6% марганцю. При скопленні у пічі великої кількості тугоплавкого шлаку необхідно додатково ввести плавіковий шпат та уточнити навіску ізвестняку. Після випуску сплав витримують у ковші протягом 40-60мин, що веде до зменшення вмісту вуглецю у сплаві на 50-80% в результаті випливання частинок карбіду кремнію на поверхню. 

2. Розрахунок шихтових матеріалів для виплавки феросилікомарганцю марки СМн26

I. Вхідні дані для розрахунку

Таблиця 2.3 - Хімічний склад сплаву, %:

	Кремній
	Марганець
	Залізо
	Фосфор
	Вуглець

	28,0
	68,0
	1,8
	0,045
	0,07


Таблиця 2.4 - Склад шихтових матеріалів, %:

	Шихтові матеріали
	Вміст елементів

	
	Mn
	SiO2
	FeO
	CaO
	MgO
	Al2O3
	P

	Безфосфорістий шлак (МФШ) 
	50,0
	25,0
	0,5
	4,3
	1,2
	4,0
	0,015

	Кварцит
	-
	97,0
	0,4
	0,12
	0,12
	0,6
	-

	Зола коксу
	-
	45,0
	24,0
	4,5
	1,0
	17,0
	0,05

	Ізвестняк
	-
	1,5
	0,3
	5,5
	0,5
	0,2
	-

	Технічний аналіз коксу
	Волога – 9,5%; Вуглець – 85%; Зола – 10,2%;    Летучі-3%; Сірка – 1,8%. 


Таблиця 2.5 - Розподіл елементів між продуктами плавки:

	Елемент
	Розподіл елементів між продуктами плавки, %

	
	до металу
	до шлаку
	виніс

	Марганець
	88
	5
	7

	Кремній
	60
	35
	5

	Фосфор
	65
	5
	30

	Залізо
	95
	5
	-


ІІ. Розрахунок шихтових матеріалів.

1. Розрахунок шихтових матеріалів ведемо на 100кг безфосфорістого шлаку.

Зі 100кг шлаку отримаємо сплаву:
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 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf]кг
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де 0,88 – коефіцієнт переходу марганцю в сплав;

    0,50 – вміст марганцю у МФШ;

    0,68 – вміст марганцю у сплаві.

2. Розрахунок кількості кварциту.

2.1. Необхідно внести кремнію:
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де 0,28 – вміст кремнію у сплаві;

     0,65 – коефіцієнт переходу кремнію у сплав.

Ця кількість кремнію складає SiO2:


[image: image28.wmf]кг

3

,

61

28

60

5

,

28

=

,

2.2.  Вноситься SiO2 МФШ:


[image: image29.wmf]
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2.3. Потрібно додатково внести SiO2:
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чи кварциту:
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де 0,97 – вміст SiO2 у кварциті. 

3. Розрахунок кількості відновлювача.

3.1. Необхідно вуглецю:

1) на відновлення марганцю за реакцією:

MnO+C=Mn+CO
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де 100 – кількість МФШ;

     0,50 – вміст марганцю у МФШ;

     0,95 – сума коефіцієнта переходу марганцю до сплаву (0,88) та коефіцієнта виносу марганцю (0,07), бо марганець, як і кремній, виноситься у вигляді паров металевого марганцю під час його відновлення.

2) на відновлення кремнію за реакцією:

SiO2+2C=Si+2CO
з МФШ:                                        
[image: image34.wmf]кг
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де 0,25 – вміст SiO2 у МФШ;

     0,7 – сума коефіцієнта переходу кремнію до сплаву (0,65) та коефіцієнта виносу кремнію (0,05).

з кварциту:                                     
[image: image35.wmf]кг
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де 36,6 – кількість SiO2 у кварциті.

3) на відновлення заліза за реакцією:

FeO+C=Fe+CO
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де 0,005 – вміст заліза у МФШ;

     0,95 – коефіцієнт переходу заліза до сплаву.

4) на відновлення фосфору за реакцією:

Р2О5+5С=2Р+5СО
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де 0,00015 – вміст фосфору у МФШ;

     0,95 – сума коефіцієнта переходу фосфору до сплаву (0,65) та коефіцієнта виносу фосфору (0,30).

5) перейде вуглецю до сплаву (до вмісту 0,05%):
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3.2. Всього необхідно вуглецю:
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 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf]кг
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3.3. З урахуванням того, що 10% коксу згорить на колошнику пічи, необхідно коксу:
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де 0,85 – вміст вуглецю у коксі;

     0,90 – коефіцієнт, що враховує згорання коксу на колошнику.

4. Розрахунок кількості ізвестняка.

4.1. В шлак перейде SiO2:

з МФШ:                                   
[image: image42.wmf]кг
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з кварциту:                             
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всього:                                                                        
[image: image44.wmf]кг
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де 0,35 – коефіцієнт переходу кремнію до шлаку.

4.2. Вноситься СаО:

з МФШ:                                      
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з кварциту:                                 
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всього:                                                                   
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4.3. При роботі на шлаках з основністю СаО/ SiO2=0,5 необхідно СаО:
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де 18,3 – кількість SiO2 у шлаку.

4.4. Додатково потрібно внести СаО:
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чи ізвестняка:
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де 0,55 – вміст СаО у ізвестняку.

5. Розрахунок кількості та складу шлаку. 

 До шлаку переходить:

5.1. SiO2
з МФШ:                                 
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з кварциту:                            
[image: image53.wmf]кг
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з золи коксу:                         
[image: image54.wmf]кг
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де 0,11 – вміст золи (А) у коксі;

    0,46 – вміст SiO2 у золі коксу

з ізвестняка:                           
[image: image55.wmf]кг
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Всього:  18,9 кг.

5.2. MnO:

з МФШ:                                 
[image: image56.wmf]кг
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з золи коксу:                         
[image: image57.wmf]кг
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Всього:   3,201 кг

5.3. Al2O3:

з МФШ:                                 
[image: image58.wmf]кг
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з золи коксу:                         
[image: image59.wmf]кг
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з кварцита:                            
[image: image60.wmf]кг
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з ізвестняка:                          
[image: image61.wmf]кг
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Всього:  4,95 кг

5.4. CaO:

          з МФШ:                                  
[image: image62.wmf]кг

3

,

4

043

,

0

*

100

=


з кварциту:                             
[image: image63.wmf]кг

045

,

0

0012

,

0

*

5

,

37

=


з золи коксу:                          
[image: image64.wmf]кг
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з ізвестняка:                           
[image: image65.wmf]кг
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Всього:  9,13 кг

5.5. MgO:

з МФШ:                                  
[image: image66.wmf]кг
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з золи кокса:                          
[image: image67.wmf]кг
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з кварцита:                             
[image: image68.wmf]кг
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з ізвестняка:                           
[image: image69.wmf]кг
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Всього:  1,69 кг

5.6. FeO:

з МФШ:                                    
[image: image70.wmf]кг
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з золи коксу:                            
[image: image71.wmf]кг
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з кварцита:                               
[image: image72.wmf]кг
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з ізвестняка:                             
[image: image73.wmf]кг
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Всього:  0,054 кг

5.7. Фосфор:

з МФШ:                                    
[image: image74.wmf]кг
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з золи коксу:                            
[image: image75.wmf]кг
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Всього:  0,0019 кг

Всього отримаємо шлаку:         38,0 кг

Таблиця 2.6 - Склад шлаку.

	Складова
	кг
	%

	SiO2
	18,9
	49,7

	MnO
	3,201
	8,3

	Al2O3
	4,95
	13,2

	CaO
	9,13
	24,1

	MgO
	1,69
	4,48

	FeO
	0,054
	0,18

	P
	0,0019
	0,04

	Всього
	38,0
	100,0


6. Розрахунок кількості та складу металу.

6.1. Марганець:

з МФШ:                                   
[image: image76.wmf]кг
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6.2. Кремній:

з МФШ:                                   
[image: image77.wmf]кг
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з золи коксу                            
[image: image78.wmf]кг
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з кварцита:                              
[image: image79.wmf]кг
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з ізвестняка:                            
[image: image80.wmf]кг
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Всього:  19,54 кг

6.3. Залізо:

з МФШ:                                   
[image: image81.wmf]кг
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з золи коксу:                           
[image: image82.wmf]кг
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з кварцита:                              
[image: image83.wmf]кг
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з ізвестняка:                             
[image: image84.wmf]кг
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Всього:  0,53 кг

6.4. Фосфор:

з МФШ:                                   
[image: image85.wmf]кг
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з золи коксу:                           
[image: image86.wmf]кг

012

,

0

65

,

0

*

0005

,

0

*

11

,

0

*

5

,

36

=


Всього:  0,218 кг

6.5. Вуглецю:  0,032 кг

Всього сплаву:  64,126 кг

Таблиця 2.7 - Склад сплаву.

	Складова
	кг
	%

	Марганець
	44,0
	68,8

	Кремній
	19,54
	30,3

	Залізо
	0,53
	0,81

	Фосфор
	0,0218
	0,04

	Вуглець
	0,032
	0,05

	Всього
	64,126
	100,0


Кратність шлаку:


[image: image87.wmf]кг
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Розрахунковий склад шихти, кг:

1. Безфосфорістого шлаку                100 кг

2. Кварциту                                       37,5 кг

3. Коксу (сухого)                              36,5 кг

4. Ізвестняк                                          8,2 кг

Склад шихти на 1т сплаву, кг:
1. Безфосфорістого шлаку                1552 кг

2. Кварциту                                          582 кг

3. Коксу (сухого)                                 566 кг

4. Ізвестняк                                          127 кг

7. Розрахунок кількості газів.

7.1. Летючі з коксу:


[image: image88.wmf]кг
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де 0,003 – вміст летючих у коксі.

7.2. Приймаємо, що 10% коксу згорить на колошнику до СО2. Тоді отримаємо СО2:


[image: image89.wmf]кг
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де 0,1 – 10% коксу, що згорять на колошнику пічи;

    0,85 – вміст вуглецю у коксі;

    44 та 12 – молекулярні маси СО2 та вуглецю відповідно.

7.3. Вважаємо, що при відновленні оксидів металів вуглець окислюється до СО. Тоді:

1) при відновлюванні марганцю отримаємо СО:


[image: image90.wmf]кг
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де 10,5 – кількість вуглецю, необхідного на відновлення марганцю, кг.

2) при відновленні кремнію отримаємо СО:


[image: image91.wmf]кг
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де 17,2 – кількість вуглецю, необхідного на відновлення кремнію з МФШ та кварциту, кг.

3) при відновленні заліза отримаємо СО:


[image: image92.wmf]кг
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де 0,08 – кількість вуглецю, необхідного на відновлення заліза, кг.

4) при відновленні фосфору отримаємо СО:


[image: image93.wmf]кг
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де 0,01 – кількість вуглецю, необхідного на відновлення фосфору, кг.

Таким чином, всього отримаємо СО:


[image: image94.wmf]кг
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7.4. Разом з газами з пічки виноситься:

1) марганцю:


[image: image95.wmf]кг
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де 0,5 – вміст марганцю в МФШ;

    0,07 – частка марганцю, що виноситься з газами.

2) кремнію:


[image: image96.wmf]кг
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де 28,5 – кількість кремнію, що вноситься з шихтовими матеріалами, кг;

     0,05 – частка кремнію, що виноситься з газами.

3) фосфору:


[image: image97.wmf]кг
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де 0,00015 та 0,0005 – вміст фосфору у МФШ та золі коксу відповідно;

     0,11 – вміст золи у коксі;

     0,3 – частка фосфору, що виноситься з газами.

Всього виноситься з газами:


[image: image98.wmf]кг
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8. Матеріальний баланс плавки.

Матеріальний баланс виплавки висококремністого феросилікомарганцю наведено у таблиці 2.8.

Таблиця 2.8 - Матеріальний баланс.

	Задано
	Отримано

	МФШ                                             100 кг
	Сплаву                                       64,126 кг

	Кварцит                                        37,5 кг
	Шлаку                                           38,0 кг

	Кокс                                              36,5 кг
	Газів:

	Ізвестняк                                        8,2 кг
	   Летючі                                       0,11 кг 

	
	   СО2                                             11,4 кг

	
	   СО                                              64,8 кг

	
	Винос                                           4,93 кг

	Всього:                                        182,2 кг
	Всього:                                     183,36 кг


Похибка розрахунку:


[image: image99.wmf]%
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Похибка має бути не більше 5%.

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №3

РОЗРАХУНОК ШИХТОВИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ВИПЛАВКИ ФЕРОСИЛІЦІЮ
3.1 Фізико-хімічні основи та технологія виробництва.

Кремній є досить гарним розкислювачем, тому його сплави використовують при виробництві сталей багатьох марок. Витрати феросиліцію (у перерахунку на ФС45) складають близько 0,65% від виробництва сталі. Взагалі, вміст кремнію у сталях складає 0,12-0,35%, у високолегованих кремністих сталях його вміст досягає 2-3% та більше. У поєднанні з іншими елементами, особливо з хромом, кремній додають у інструментальні, корозіїно- та жаростіїкі, ресорно-пружинні та інші сталі. Окрім того, споживання феросиліцію у ливарній промисловості складає 30-40% від споживання його у сталеплавильній промисловості. Феросиліцій також широко використовується як відновлювач у металотермічних процесах для виготовлення термітних сумішей та вибухових речовин, а також у інших виробництвах.

До феросиліцію відносять велику групу сплавів системи Fe-Si. Двадцять марок електропечного феросиліцію за ГОСТ 14156-78 можна поділити на три групи: низькокремністі (ФС20, ФС20л, ФС25), з середнім вмістом кремнію (ФС45, ФС65, ФС70) та висококремністі сплави (ФС75, ФС75ел, ФС75л, ФС90, ФС92). Хімічний склад основних марок феросиліцію наведено у таблиці 3.1.

Таблиця 3.1 - Хімічний склад феросиліцію, % (ваг.), (ГОСТ 1415-78, зміна №3 від 01.07.1988)

	Марка
	Si

	C
	P
	Al
	Mn
	Cr
	Ti
	Ca
	S

	
	
	не більше

	ФС20
	20-23
	1,0
	0,2
	1,0
	1,0
	0,3
	-
	-
	0,02

	ФС25
	23-27
	0,6
	0,06
	1,0
	0,8
	1,0
	-
	-
	0,02

	ФС45
	41-47
	-
	0,05
	2,0
	0,6
	0,5
	-
	-
	0,02

	ФС65
	63-68
	-
	0,05
	2,5
	0,4
	0,4
	-
	-
	0,02

	ФС70
	68-74
	-
	0,05
	2,0
	0,4
	0,4
	-
	-
	0,02

	ФС75
	74-80
	-
	0,05
	-
	0,4
	0,4
	0,05
	-
	0,02

	ФС90
	>89
	-
	0,03
	3,5
	0,2
	0,2
	-
	-
	0,02

	ФС92
	>92
	-
	0,03
	2,5
	0,2
	0,2
	-
	0,5
	0,02


Феросиліцій отримують відновленням кремнезему, що міститься у кварциті, твердим вуглецевим відновлювачем у присутності сталевої або чавунної стружки. Необхідність використання у складі шихти металевого заліза у вигляді стружки, а не окислів (руди, агломерату або окатишів), пояснюється тим, що окисли заліза при порівняно невеликих температурах можуть легко взаємодіяти з SiO2 з отриманням силікатних розплавів. Теоретична температура відновлення кремнезема вуглецем складає близько 16000С, а евтектична температура у системі SiO2 – FeO дорівнює 11780С. Тому при використанні у шихті для виплавки сплавів кремнію залізної руди або залізистих кварцитів перед усім отримують розвиток процеси плавлення шихти, а не відновлення. З появою расплавів силікатів у ванні печі сильно зменшується струм опір шихти, проходе розшарування її компонентів, натоплюється силікатний шлак, що веде до суттєвих недоліків у роботі печі. Спроби використати брикетовану шихту з кварцового піску, залізорудного концентрату та коксу також не дали доброго результату. Тому діюча технологія вбачає застосування у шихті кварциту, коксу та металевого заліза (стружки).

Відновлення кремнезему твердим вуглецем в умовах електропечі може бути представлено в такому вигляді:

SiO2(Ж)+2CТ=Si(Ж)+2CO2
Теоретична температура початку цієї реакції знаходиться у інтервалі 1554-16700С.

Фактично відновлення кремнезему вуглецем відбувається не по наведеній сумарній реакції, а з утворенням напівпродуктів. Вважають що до 18000С головним процесом є утворення SiC у результаті прямої взаємодії вуглецю з SiO2 через стадію возгонки SiO2 з утворенням пароподібної фази та подальшої її адсорбції на графіті. При температурах більше 18000С приоритетною є взаємодія SiC з SiO2 з утворенням Si та SiO у газовій фазі.

На хід реакції відновлення кремнезему у значному ступені впливає присутність заліза, котре, розчиняючи кремній, виводить його з зони реакції, поліпшуючи термодинамічні умови її протікання та зменшуючи втрати кремнію. Присутність заліза значно зменшує температуру початку відновлення кремнезему. Залізо також легко разрушає карбід кремнію, що є одним з проміжних продуктів відновлення кремнезему, сприяючи здвигу реакції у сторону утворення кремнію. Взаємодія карбіду кремнію та заліза за реакцією mFe+nSiC=FemSin+nC починається з 1500К та інтенсивно їде при 1500-1600К. Продуктом реакції є феросиліцій та графіт.

У електропечі разом з відновленням кремнезему має місце часткове відновлення домішок з кварциту та золи відновлювачей (Al2O3, CaO, MgO та ін.). У деяких випадках при відновленні домішок вуглецем можуть утворюватися карбіди елементів, котрі потім руйнуються залізом та кремнієм.

Розрахунок шихти для виробництва феросиліцію ведуть із умов розподілу окислів під час плавки (таблиця 2). Розподіл відновлених елементів приймають відповідно до даних, що наведені у таблиці 3.

При виробництві феросиліцію використовують трьохфазні печі потужністю 16,5 – 115 МВА. Печі виповняють відкритими (для виробництва висококремністих сплавів), закритими, герметизованими часто з ваннами що обертаються. Закриті печі освоєні для виробництва ФС20, ФС25, ФС45, ФС65. При їх застосуванні зменшується расход шихтових матеріалів та електроенергії та зменшуються витрати праці. Плавку феросиліцію ведуть безперервним процесом, при цьому головним є наладити нормальну роботу колошника та льотки. Нормальний хід технологічного процесу характеризується такими показниками:

1. Рівним газовиділенням по всій поверхні колошнику, відсутністю затемнених ділянок та локальних сильних виділень газів – “свіщей”.

2. Рівним сходом шихти біля електродів та у трикутнику між ними.

Таблиця 3.2 - Розподіл окислів під час плавки феросиліцію

	Окисли
	Сплав
	Розподіл окислів, %

	
	
	Відновлюється
	Переходить до шлаку

	SiO2
	ФС20, ФС45, ФС75, ФС90
	98
	2

	Fe2O3
	ФС20, ФС45, ФС75, ФС90
	99
	1

	Al2O3
	ФС20, ФС45
	55
	45

	
	ФС75
	70
	30

	
	ФС90
	80
	20

	BaO
	ФС20
	10
	90

	
	ФС45
	15
	85

	
	ФС75
	20
	80

	
	ФС90
	30
	70

	CaO
	ФС20
	40
	60

	
	ФС45
	45
	55

	
	ФС75
	50
	50

	
	ФС90
	60
	40

	MgO
	ФС20
	15
	85

	
	ФС45
	20
	80

	
	ФС75
	25
	75

	
	ФС90
	30
	70

	P2O5
	ФС20, ФС45, ФС75, ФС90
	100
	-


Таблиця 3.3 - Розподіл відновлених елементів при виробництві феросиліцію

	Елемент
	Сплав
	Розподіл елементів, %

	
	
	у сплав
	у виліт

	Si
	ФС20, ФС45, ФС75, ФС90
	100
	-

	Fe
	ФС20, ФС45, ФС75, ФС90
	99
	1

	Al
	ФС20, ФС45
	80
	20

	
	ФС75, ФС90
	85
	15

	Ca
	ФС20, ФС45
	50
	50

	
	ФС75, ФС90
	70
	30

	Mg
	ФС20, ФС45
	40
	60

	
	ФС75, ФС90
	60
	40

	Ba
	ФС20, ФС45
	30
	70

	
	ФС75, ФС90
	50
	50

	P
	ФС20, ФС45, ФС75, ФС90
	50
	50

	S
	ФС20, ФС45, ФС75, ФС90
	-
	100*


* - тільки для сірки, що вноситься відновлювачем.

3. Стабільною глибокою посадкою електродів у шихті, що складає не менш 1400 мм при виробництві ФС20, ФС25 та ФС45 та 1700 мм при виробництві ФС65, ФС75 та ФС90. Відстань від торця електрода до подини печі повинна бути 500-800 мм.

4. Стійким навантаженням на електродах.

Процес плавки у печі їде головним чином біля електродів у тиглях. У верхній частині тигля холодна шихта образує щось на зразок стелі. Стінки й стеля тигля постійно оплавляються та заміняються новими порціями шихти, що надходить зверху. За гарячого ходу печі нижні частини тиглів з’єднуються, утворюючи новий тигель. Відстань між торцем електроду та поверхнею розплаву (“дном” тигля) складає 200-400 мм. Шихта, розташована біля стін печі, прогрівається настільки слабо, що у цих місцях плавлення не відбувається та шихтові матеріали спекаються у моноліт (гарнісаж). Швидке плавлення шихти біля електродів сприяє підтримці рихлого стовба матеріалів кругом них. Оскільки реакції відновлення також їдуть, головним чином, навколо електрода, гази, що утворюються внизу печі біля дуг, нагріті до високих температур та, проходячи через верхні шари шихти, нагрівають її. Проходження гарячого газу через більш холодну шихту визиває конденсацію паров кремнію. Якщо гази проходять по великій площі біля електродів, то їх швидкість мала та більша кількість паров конденсується на шихті. Звуження площі рихлих матеріалів біля електродів зменшує підогрів шихти та збільшує втрати на виносі.

Випуск феросиліцію з печі про ізводять періодично. Звичайно при виробництві ФС20 та ФС25 проводять 6-7 та при виробництві ФС45, ФС65, ФС75 та ФС90 – 4-5 випусків на зміну через рівні проміжки часу. Тривалість операції випуску складає 15-25 хвилин. Феросиліцій випускають у ковш, футерований молотою цеглою або графітованою плиткою, та потім розливають у зливки у чавунні ізложниці або у чушки на розливочній машині конвейерного типу. Товщина зливку 75%-го феросиліцію, розлитого у чавунні ізложниці, не повинна перевищувати 100мм, тому що при зливку товщиною 180мм вміст кремнію у різних точках зливку може розрізнятися на 10% (абс.).
3.2. Розрахунок шихтових матеріалів для виплавки феросиліцію марки ФС75

I. Вхідні дані для розрахунку

Таблиця 3.4 - Хімічний склад феросиліцію марки ФС75

	Кремній
	Залізо
	Вуглець
	Фосфор
	Алюміній

	
	
	не більш

	75,0
	22,0
	0,09
	0,05
	2,0


Таблиця 3.5 - Хімічний склад шихтових матеріалів, %.

	Компонент шихти
	SiO2
	CaO
	Al2O3
	MgO
	Fe2O3
	Fe
	P

	Кварцит
	97,0
	0,7
	1,1
	0,2
	-
	-
	-

	Залізна стружка
	-
	-
	-
	-
	-
	94,0
	0,03

	Зола коксу
	36,5
	4,0
	25,0
	1,7
	33,7
	-
	0,2

	Технічний аналіз коксу
	W=9,5%; CT=85,0%; A=11,0%; V=2,5%; S=1,5%


Таблиця 3.6 - Розподіл оксидів між продуктами плавки, %.

	Оксид
	Відновлюється
	Перейде до шлаку

	SiO2
	92
	 8*

	Fe2O3
	99
	1

	Al2O3
	70
	30

	CaO
	50
	50

	50MgO
	25
	75

	25P75
	100
	-


* - з урахуванням утворювання SiO.

Таблиця 3.7 - Розподіл відновлених елементів, %

	Елемент
	У сплав
	Виноситься

	Si
	100
	-

	Fe
	100
	-

	Al
	85
	15

	Ca
	70
	30

	Mg
	60
	40

	P
	50
	50


II. Розрахунок шихтових матеріалів.

Розрахунок шихтових матеріалів ведемо на виплавку 1т металу. 

1. Розрахунок  необхідної кількості кварциту.

1.1. Необхідно внести кремнію у сплав:


[image: image100.wmf]кг
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1.2. Ця кількість кремнію складає SiO2:


[image: image101.wmf]кг
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1.3. Необхідно кварциту:


[image: image102.wmf]кг
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де 0,97 – вміст SiO2 у кварциті;

     0,92 – ступень засвоєння кремнію.
1.4. Цією кількістю кварциту буде внесено:

Al2O3: 
[image: image103.wmf]кг
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  CaO: 
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MgO: 
[image: image105.wmf]кг
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2. Розрахунок необхідної кількості відновлювача.

2.1Для відновлювання необхідної кількості кремнію за реакцією:

SiO2+2C=Si+2CO
необхідно вуглецю:
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2.2. Необхідно коксу, з урахуванням того, що 10% його згорить на колошнику печі:


[image: image107.wmf]кг
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де 0,85 – вміст вуглецю у коксі;

     0,9 – коефіцієнт, що враховує втрати коксу на колошнику печі.

2.3. Цією кількістю коксу буде внесено золи:


[image: image108.wmf]кг
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де 0,11 – вміст золи у коксі.

2.4. Золою коксу буде внесено:

SiO2: 
[image: image109.wmf]кг
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Al2O3: 
[image: image110.wmf]кг
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Fe2O3: 
[image: image111.wmf]кг
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CaO: 
[image: image112.wmf]кг
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MgO: 
[image: image113.wmf]кг
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       P: 
[image: image114.wmf]кг
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3. Корегування навіски коксу.

3.1. Вуглець з коксу буде витрачатися на відновлення оксидів золи коксу та домішок кварциту.

1) На відновлення SiO2 золи коксу необхідно вуглецю:
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2) На відновлення Fe2O3 золи коксу необхідно вуглецю:


[image: image116.wmf]кг
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3) На відновлення Al2O3 з золи коксу та з кварциту необхідно вуглецю:


[image: image117.wmf]кг
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де 0,7 – кількість Al2O3 що відновлюється.

4) На відновлення СаО з золи коксу та з кварциту необхідно вуглецю:


[image: image118.wmf]кг
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де 0,5 – кількість СаО що відновлюється.

5) На відновлення MgO з золи коксу та з кварциту необхідно вуглецю:


[image: image119.wmf]кг
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6) Всього додатково необхідно вуглецю:


[image: image120.wmf]кг
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7) Це складе коксу:
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8) Всього коксу:  832+37,4=869,4кг.
3.2. Враховуючи вологість коксу (9,5%) необхідно коксу:
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4. Необхідно залізної стружки:


[image: image123.wmf]кг
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де 200 – кількість заліза, що необхідно додати зі стружкою;

     0,94 – вміст заліза у залізній стружці;

     0,99 – ступень засвоювання заліза.

5. Розрахунковий склад сплаву.  

5.1. Внесено кремнію:

кварцитом:                                            
[image: image124.wmf]кг
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золою коксу:                            
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де 0,92 – ступень засвоювання кремнію.

Всього: 764,3 кг.

5.2. Внесено заліза:

стружкою:                                              
[image: image126.wmf]кг
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золою коксу:                            
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де 0,99 – ступень засвоювання заліза (табл.7).

Всього: 221,56 кг.

5.3. Внесено фосфору:

стружкою:                                  
[image: image128.wmf]кг
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де 0,0003 – вміст фосфору у залізній стружці;

золою коксу:                                    
[image: image129.wmf]кг
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де 0,5 – коефіцієнт відновлення фосфору (табл.. 7);

  Всього: 0,154 кг.

5.4. Внесено алюмінію:


[image: image130.wmf]кг
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де 22,88 – кількість Al2O3, що вноситься золою коксу.

     19,8 – кількість Al2O3, що вноситься кварцитом.

     0,7 – кількість Al2O3, що відновлюється у печі (тадл.6).

     0,85 – кількість Al2O3, що відновившись переходить до сплаву (табл.7).

5.5. Внесено кальцію:
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де 3,66 – кількість СаО, що вноситься золою коксу.

    12,6 – кількість СаО, що вноситься кварцитом.

    0,5 – кількість СаО, що відновлюється у печі (табл.6).

    0,7 – кількість СаО, відновившись переходить до сплаву (табл.7).

5.6. Внесено магнію:
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де 1,55 – кількість MgO, що вноситься золою коксу.

     3,6 – кількість MgO, що вноситься кварцитом.

     0,25 – кількість MgO, що відновлюється у печі (табл.6).

     0,6 – кількість MgO, що відновившись переходить до сплаву (табл.7).
Таблиця 3.8 - Розрахунковий склад металу.

	Елемент
	кг
	%

	Кремній
	764,3
	76,1

	Залізо
	221,56
	22,0

	Алюміній
	13,4
	1,3

	Кальцій
	4,06
	0,5

	Магній
	0,46
	0,07

	Фосфор
	0,15
	0,03

	Всього
	1003,93
	100


Розрахунковий склад шихти, кг/т:

Кварцит                                                           1800

Кокс (волога 9,5%/сухий)                         960/869,4                                             

Залізна стружка                                               213

6. Розрахунок кількості та складу шлаку.
6.1. SiO2+SiO:

з кварциту:               
[image: image133.wmf]кг
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де 0,97 – вміст SiO2 у кварциті;

     0,08 – коефіцієнт переходу SiO2 до шлаку.

з золи коксу:             
[image: image134.wmf]кг
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де 0,11 – вміст золи у коксі;

    0,365 – вміст SiO2 у золі коксу.

Всього: 142,47кг

6.2. FeO:
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де 0,337 – вміст Fe2O3 у золі коксу.
     0,01 – коефіцієнт переходу Fe2O3 до шлаку.
6.3. Al2O3:
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де 0,3 – коефіцієнт переходу Al2O3 до шлаку (табл.6).

     22,88 – кількість Al2O3, що вноситься золою коксу.

     19,8 – кількість Al2O3, що вноситься кварцитом. 

6.4. СаО:
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де 0,5 – коефіцієнт переходу СаО до шлаку (табл.6) 

     3,66 – кількість СаО, що вноситься золою коксу.

     12,6 – кількість СаО, що вноситься кварцитом.

6.5. MgO:


[image: image138.wmf]кг

86

,

3

75

,

0

*

)

6

,

3

55

,

1

(

=

+


де 0,75 – коефіцієнт переходу MgO до шлаку.

     1,55 – кількість MgO, що вноситься золою коксу.

     3,6 – кількість MgO, що вноситься кварцитом.

Таблиця 2.9 - Розрахунковий склад шлаку.

	Елемент
	кг
	%

	SiO2+SiO
	142,6
	85,1

	FeO
	0,15
	0,2

	Al2O3
	12,78
	7,6

	CaO
	8,13
	4,8

	MgO
	3,86
	2,3

	Всього
	167,52
	100


Слід відзначити, що у реальних умовах вміст SiO у суміші SiO2+SiO при виробництві ФС75 складає 75% та SiO не виноситься з печі зі шлаком, а приймає участь у реакціях відновлення кремнію.
6. Розрахунок кількості газів.

6.1. Летючі коксу:
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де 0,025 – вміст летючих у коксі.

6.2. Припускаємо, що весь кокс, що згорає на колошнику печі, окислюється до СО2. Тоді отримаємо СО2:
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де 0,1 – 10% коксу, що згорають на колошнику печі;

     0,85 – кількість вуглецю у коксі.

Для цього необхідно кисню повітря:
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6.3. Припустимо, що при відновленні елементів весь вуглець окислюється до СО. Тоді отримуємо СО при відновленні:

 1) SiO2:
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де 33,4 – кількість SiO2 у золі коксу;

    0,92 – ступень відновлення кремнію (табл.6).

2) Fe2O3:
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де 30,8 – кількість Fe2O3 у золі коксу.

     0,99 – ступень відновлення заліза (табл.6).

3) Al2O3:
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де 0,7 – ступень відновлення алюмінію (табл.6).

     22,88 – кількість Al2O3, що вноситься золою коксу.

     19,8 – кількість Al2O3, що вноситься кварцитом.

4) СаО:
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де 0,5 – ступень відновлення кальцію (табл.6). 

     3,66 – кількість СаО, що вноситься золою коксу.

     12,6 – кількість СаО, що вноситься кварцитом.

5) MgO:
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де 0,25 – ступень відновлення магнію (табл.6).

     1,55 – кількість MgO, що вноситься золою коксу.

     3,6 – кількість MgO, що вноситься кварцитом.

6) Всього СО: 1570,56кг
6.4. З газами виноситься:

1) Алюмінію:
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де 22,88 – кількість Al2O3, що вноситься золою коксу.

     19,8 – кількість Al2O3, що вноситься кварцитом.

     0,7 – кількість Al2O3, що відновлюється у печі (тадл.6).

     0,15 – кількість Al, що відновившись виноситься з газами (табл.7).

2) Кальцію:
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де 3,66 – кількість СаО, що вноситься золою коксу.

    12,6 – кількість СаО, що вноситься кварцитом.

    0,5 – кількість СаО, що відновлюється у печі (табл.6).

    0,3 – кількість Са,  що відновившись виноситься з газами (табл.7).

3) Магнію:
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де 1,55 – кількість MgO, що вноситься золою коксу.

     3,6 – кількість MgO, що вноситься кварцитом.

     0,25 – кількість MgO, що відновлюється у печі (табл.6).

     0,4 – кількість Mg, що відновившись виноситься з газами (табл.7).

4) Фосфору:
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де 0,18 – кількість фосфору, що вноситься золою коксу.

     0,5 – кількість фосфору, що відновившись виноситься з газами (табл.7).

Всього виноситься: 4,1кг

6.5. Волога коксу:
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де 0,095 – вміст вологи у коксі.

7. Матеріальний баланс виплавки феросиліцію марки ФС75 наведено у таблиці 2.10.

Таблиця 2.10 - Матеріальний баланс виплавки феросиліцію марки ФС75

	Задано
	Отримано

	Кварцит                                         1800кг
	Сплаву                                       1003,93кг

	Кокс                                                 960кг
	Шлаку                                          164,52кг

	Залізна стружка                              213кг
	Газів:

	Кисню з атмосфери                   197,06кг
	   Летючі                                        21,73кг

	
	   СО2                                           270,96кг

	
	   СО                                           1570,56кг

	
	Винос                                                4,1кг

	
	Вологи                                             91,2кг

	Всього:                                      3170,06кг
	Всього:                                        3127,0кг


Похибка розрахунку:
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Похибка має бути не більше 5%.
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ПРИМІТКА
Наведені розрахунки мають електронні варіанти призначені для спрощення перевірки правильності виконання поставленої задачі. Дана програма також передбачає визначення поточних помилок по ходу процесу виплавки (розрахунку), що значно підвищує ефективність роботи контролюючої особи та спрощення роботи студентів у напрямку розшуку помилок. У подальшому передбачається складання подібних розрахунків по базисним феросплавам з модуляцію по вмісту ведучого компонента та прийнятої технології виробництва.
Таблиці яки мають заливку носять інформативний характер, та не розраховуються, по мірі необхідності чисельні данні у них беруться без змінень.
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