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ХАРАКТЕРИСТИКА ДИСЦИПЛІНИ
Навчальна дисципліна «Теорія і технологія виробництва електросталі» є нормативною і входить до циклу дисциплін професійно орієнтованих.
Мета вивчення дисципліни – засвоєння знань та придбання навичок, необхідних для визначення параметрів технологічних процесів; основних операцій виготовлення чи переробки металу.
У результаті вивчення дисципліни студент повинен 

знати:

- сучасну класифікацію електрометалургійних процесів;

- технологічні схеми виробництва основних видів феросплавів, та спеціальних сталей;

- сучасні вимоги до основного і допоміжного обладнання електрометалургійних цехів;

- сучасні напрямки ресурсо- та енергозаощадження.
вміти:

- формулювати і обгрунтувати вимоги до технології виробництва потрібного сплаву;

- виконувати розрахунки шихти, матеріального і теплового балансу;

- складати основні положення технологічної інструкції;

- проводити аналіз показників технологічного процесу.
Критерії успішності – отримання позитивних оцінок при захисті лабораторних та практичних робіт і контрольної роботи у письмовій формі.
Засоби діагностики успішності навчання – комплект тестових модулів, сформованих по темам дисципліни, екзаменаційні білети.
Зв’язок з іншими дисциплінами – дисципліна є однією з завершальних при підготовці бакалаврів напряму "Металургія", спеціальності "Металургія чорних металів" їй передує вивчення нормативних дисциплін (фізики, хімії, математики, фізичної хімії); дисциплін професійної і практичної підготовки ("Загальна металургія", "металознавство", "Теплоенергетика"  "Теоретитчні основи технологічних процесів" та інш.)
Набуті знання і вміння використовуються при вивченні дисципліни "Технологічне проектування електросталеплавильних і феросплавних цехів".
1 РОЗПОДІЛ НАВЧАЛЬНИХ ГОДИН ДИСЦИПЛІНИ

Таблиця 1.1 – Розподіл годин за видами занять
	Розподіл навчальних годин
	Всього
	КУРС(СЕМЕСТР)

	
	
	IV(2)
	V(1)

	Всього годин за навчальним планом
	396
	198
	198

	Аудиторні заняття
	
	
	

	з них:
	
	
	

	· лекції
	20
	12
	8

	· лабораторні заняття
	8
	4
	4

	· практичні заняття
	8
	4
	4

	· семінари
	
	
	

	Самостійна робота
	360
	178
	182

	Кількість контрольних робіт
	1
	1
	–

	Виконання курсової роботи
	1
	–
	КР

	Підсумковий контроль (екзамен)
	
	Екз.
	Екз.


2 ЗМІСТ ДИСЦИПЛІНИ

2.1 Лекційний курс
	№№

з/п
	Назва розділу/теми та її зміст
	Тривалість (годин)

	1
	Електротермія кристалічного кремнію й феросиліцію 
Стандарти на сплави кремнію. Характеристика шихтових матеріалів, їх підготовка. Печі для виплавки кремнієвих феросплавів, технологія їх виплавки. ТЕП процесу одержання. Стандарт на карбід кремнію. Шихтові матеріали. Печі для виробництва карборунду, технологія виробництва. Стандарт на феросиліцій. Шихтові матеріали,їх підготовка до плавки. Технологія виробництва та розливка. Розсипання сплаву на ТЕП виробництва феросиліцію.
	4

	2
	Електротермія марганцю та його сплавів

Руди марганцю. Збагачення марганцевих руд. Технологія виробництва феромарганцю. Стандарт, способи виробництва, шихтові матеріали. Технологія виплавки сплаву, електричний режим та розливка. Матеріальний та тепловий баланс процесу. ТЕП виробництва феромарганцю. Технологія виробництва феросиліко​марганцю. Сортамент сплаву. Характеристика шихтових матералів та їх підготовка. Електричний режим, будова ванни та її теплове поле.
	4

	3
	Електротермія хрому і його сплавів

Сортамент хромових феросплавів та області їх використання. Хромові руди та їх підготовка до плавки. Технологія виплавки, шихтові матеріали. Ведення плавки та електричного режиму. ТЕП виплавки сплаву. Сортамент та технологія виплавки силікохрому. Способи виплавки. Особливості шлакового та безшлакового процесу. ТЕП виплавки силікохрому.
	4

	4
	Загальні положення технологій електроплавки сталі
Загальна характеристика технологій плавки в печах з кислою та основною футеровкою. Шихтові матеріали. Склад, хімічні та фізичні властивості шлаків кислого та основних процесів.Температурний режим плавки.
	4

	5
	Технологія інтенсифікації електроплавки сталі
Технологія інтенсифікації електроплавки сталі. Позапічна обробка металу в комплексах "електропіч-ковш". Одношлаковий процес. Технології плавки електросталі з пінявими шлаками. Особливості технології плавки конструкційної сталі. Вимоги до показників якості металу.. Розкислення сталі. Технологія плавки корозійностійкої та підшипникової сталі.
	4


2.2 Практичні роботи
	№№

з/п
	Тема заняття та його зміст
	Тривалість (годин)

	1
	Розрахунок шихти виплавки металевого марганцю
	4

	2
	Розрахунок шихти на виплавку сталі в індукційній печі
	4


2.3 Лабораторні роботи

	№№

з/п
	Тема заняття та його зміст
	Тривалість (годин)

	1
	Футеровка лабораторної електропечі 140 кВА
	4

	2
	Виплавка сталі в індукційній печі
	4


3 МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ ПРАКТИЧНИХ РОБІТ
Студенти, які навчаються за напрямом 6.050401 – металургія, виконують практичні роботи, мета яких – закріпити знання, отримані при вивченні дисципліни «Особливості технологічних процесів» та ряду загальнотехнічних й спеціальних дисциплін, та навчитися застосовувати їх при розрахунках металургійних процесів, які забезпечують високий технічний рівень та ефективність виробництва феросплавної продукції; отримати та розвивати досвід самостійної роботи зі спеціальною та довідковою літературою, складання розрахунково-пояснювальної записки, а також вміння захищати прийняті в роботі конструктивні та технічні рішення.

Рішення, які приймаються в практичних роботах, повинні бути обґрунтовані необхідними розрахунками та довідковими матеріалами. 

Студент виконує практичну роботу відповідно варіанту індивідуальних завдань, який визначає викладач.
3.1 Розрахунок шихти виплавки металевого марганцю (4 години)
Вихідні дані та варіанти завдань
Фактично розрахунок складається з трьох частин на кожну стадії процесу. При виконанні даної роботи студентові потрібно розрахувати шихту на останню стадію технологічної схеми – силікотермічний процес відновлення марганцю (табл. 3.1, 3.2, 3.3).

Таблиця 3.1  Хімічний склад металевого марганцю
	№

варіанту
	Хімічний склад, %

	
	Mn не

менше
	С
	Si
	Р
	Fe
	S

	
	
	не більше

	1-3
	96,5
	0,10
	0,8
	0,05
	2,3
	0,10

	4-6
	95,0
	0,20
	1,8
	0,07
	2,8
	0,10

	7-9
	97,3
	0,08
	0,49
	0,04
	1,84
	0,07

	10-12
	95,8
	0,12
	1,67
	0,06
	2,05
	0,08

	13-15
	96,3
	0,12
	1,2
	0,05
	1,9
	0,02

	16-18
	96,6
	0,13
	1,4
	0,05
	2,0
	0,012

	19-21
	96,0
	0,14
	1,2
	0,06
	2,1
	0,015

	22-25
	96,8
	0,11
	1,1
	0,06
	1,8
	0,09


Таблиця 3.2  Хімічний склад марганцевого шлаку
	№

варіанту
	Склад компонетів, %

	
	MnO
	SiO2
	FeO
	Al2O3
	СаО
	MgO
	Р

	1-3
	60,2
	25,6
	0,2
	2,6
	4,4
	3,5
	0,011

	4-6
	57,8
	27,5
	0,3
	2,5
	4,1
	3,8
	0,010

	7-9
	60,9
	25,1
	0,1
	2,5
	4,7
	3,4
	0,009

	10-12
	58,4
	27,0
	0,4
	2,4
	3,1
	4,5
	0,010

	13-15
	60,7
	24,8
	1,1
	2,9
	5,1
	3,1
	0,010

	16-18
	56,1
	28,2
	2,3
	3,2
	3,9
	4,0
	0,010

	19-21
	57,9
	29,7
	0,4
	2,4
	5,3
	2,1
	0,011

	22-25
	58,8
	27,1
	0,3
	3,2
	5,6
	2,4
	0,010


Таблиця 3.3  Хімічний склад переробного силікомаргнцю
	№

варіанту
	Вміст компонентів, %

	
	Mn
	Si
	Fe
	Al
	С
	Р

	1-3
	68,0
	30,1
	1,2
	0,03
	0,06
	0,040

	4-6
	67,0
	29,2
	1,5
	0,06
	0,09
	0,060

	7-9
	66,1
	28,3
	1,1
	0,02
	0,07
	0,038

	10-12
	65,9
	29,4
	1,4
	0,05
	0,06
	0,043

	13-15
	67,5
	29,8
	1,3
	0,04
	0,08
	0,051

	16-18
	68,3
	27,9
	1,2
	0,05
	0,07
	0,055

	19-21
	69,2
	28,4
	1,5
	0,03
	0,08
	0,059

	22-25
	68,6
	29,5
	1,2
	0,04
	0,00
	0,042


При виконанні розрахунків приймаємо, для усіх варіантів, наступний розподіл елементів між продуктами плавки (табл.3.4) та інша додаткові умови.

Таблиця 3.4  Розподіл елементів між продуктами плавки
	Елемент 
	Ступінь переходу, %

	
	в метал
	в шлак
	 газ

	Марганець
	
	
	

	З марганцевого шлаку
	46,5
	45
	8,5

	З силікомарганцю
	100
	-
	-

	Залізо
	
	
	

	З марганцевого шлаку
	90
	10
	-

	з силікомарганцю
	100
	-
	-

	Фосфор шихти
	60
	30
	10


Додаткові умови:

1. Приймаємо корисне використання кремнію силікомарганцю 70%. 

2. Вуглець електродів у відновленні оксидів участь не бере.
3. Розрахунок ведемо на 100кг марганцевого шлаку.
4. Силікотермічне відновлення марганцю проходить за реакцією: 
                                 2MnO + Si = 2Mn + SiO2
5. Склад вапна для усіх варіантів як у прикладі розрахунку.
Приклад розрахунку
Вихідні дані
Приймаємо для розрахунку сплав складу, %:

	Mn
	Si
	С
	Fe
	Р

	97
	0,6
	0,10
	1,7
	0,05


Згідно завдання, приймаємо наступні шихтові матеріали (табл. 3.5)

Таблиця 3.5  Хімічний склад шихтових матеріалів
	Матеріал 
	Хімічний склад, %

	
	MnO
	SiO2
	FeO
	Al2O3
	СаО
	MgO
	Р

	Марганцевий шлак
	59,1
	26,5
	0,1
	2,7
	4,5
	3,4
	0,010

	Вапно
	
	0,6
	0,1
	0,1
	92,0
	0,5
	0,04

	Силікомарганець
	Mn

67,0
	Si

30
	Fe

2,0
	Al

0,05
	-
	0,08
	Р

0,050


Розрахунок кількості кремнію, необхідного для відновлення оксиду марганцю з марганцевого шлаку.

При відновленні оксиду марганцю зі шлаку до марганцю за реакцією:
                                2MnO + Si = 2Mn + SiO2
видалиться наступна кількість кисню:

                             59,1 (0,465 + 0,085)  32/142 = 7,3 кг, 

де 0,465 и 0,085 ступінь переходу марганцю до металу та газу відповідно.

Щоб зв’язати цей кисень потрібно кремнію:
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де 0,3 – частка Si в силікомарганці, 0,7 – ступінь корисного використання  Si  на відновлення.

Визначення кількості вапна
До відвального шлаку перейде SiO2 від окислення кремнію силікомарганцю:
                                     
[image: image6.wmf]
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Перейде до шлаку SiO2  з марганцевого шлаку:

                                     100 · 0,265 = 26,5 кг.

Перейде SiO2 від окислення кремнію силікомарганцю:

                           30,4 · 0,30 · 0,3 · 60/28 = 5,9 кг, 

де 0,30 – частка Si в силікомарганці, а 0,3 – частка витрат кремнію.

Всього буде кремнезему: 13,7 + 26,5 + 5,9 = 46,1 кг.

При основності шлаку 1,55 потрібно СаО:

                                      46,1 · 1,55 = 71,5 кг.

В шлак перейде СаО з марганцевого шлаку:

                                    100 · 0,045 = 4,5 кг.

Необхідно ввести додатково СаО:

71,5 – 4,5 = 67,0 кг, що в перекладі на вапно:
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Розрахунок складіу та кількостей продуктів плавки (відвальний шлак і марганець металевий) наведені у табл..3.6. і 3.7.

Розрахунок складу шихти, кг:

- марганцевий шлак 
           – 100;

- силікомарганець переробний – 30,4;

- вапно                                        ( 72,8.

                           Таблиця 3.6   Склад і кількість відвального шлаку
	Оскид
	Переходить до шлаку, кг
	Всього

	
	из марганцевого шлаку
	з силікомарганцю
	з вапна
	кг
	%

	SiO2
	26,5
	13,7 + 5,9 = 19,6
	72,9 · 0,006 = 0,44
	46,54
	30,76

	СаО
	4,5
	-
	72,8 · 0,92 = 67,0
	71,50
	47,26

	MgO
	100 · 0,034 = 3,4
	-
	72,8 · 0,005 = 0,36
	3,76
	2,48

	Al2O3
	100 · 0,027 = 2,7
	-
	72,8 · 0,001 = 0,07
	2,77
	1,83

	Р2О5
	100 · 0,0001 · 
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	0,0374
	0,025

	FeO
	100· 0,001 · 0,1 = 0,01
	-
	72,8 · 0,001 = 0,073
	0,083
	0,055

	MnO
	100 · 0,591 · 0,45 = 26,6
	-
	-
	26,6
	17,58

	
	Итого:
	
	
	151,3
	99,99


()     Перерахунок фосфору на оксид.
                    Таблиця 3.7   Склад і кількість металевого марганцю
	Елемент
	Переходить у сплав, кг
	Всього

	
	из марганцевого шлаку
	з силікомарганцю
	кг
	%

	Mn
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	30,4 ( 0,67 = 20,37
	41,66
	97,67

	Fe
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	30,4 · 0,02 = 0,61
	0,68
	1,59

	Si
	-
	30,4 · 0,3 · 0,03 = 0,274
	0,274
	0,64

	C
	-
	30,4 · 0,0008 = 0,0243
	0,0243
	0,035

	Р
	100 · 0,0001 · 0,6 = 0,006
	30,4 · 0,0005 · 0,6 = 0,0091
	0,0151
	0,035

	
	Всього:
	
	42,653
	99,99


()  Перерахунок MnO и FeO  шлаку на Mn и Fe.

3.2 Розрахунок шихти для виплавки електросталі в індукційній печі

Вихідні дані та варіанти завдань
Таблиця 3.8 Вихідні дані – склад готової сталі
	№ вар.
	Марка сталі
	Вміст елементів, %

	
	
	С
	Si
	Mn
	S
	P
	V
	Cr
	Ni
	Mo

	1
	35ГЛ
	0,3
0,4
	0,17
0,37
	1,2
1,6
	0,04
	0,04
	–
	–
	–
	–

	2
	20ГСЛ
	0,16
0,22
	0,6
0,8
	1,0
1,3
	0,03
	0,03
	–
	–
	–
	–

	3
	40ГСЛ
	0,35
0,45
	0,2
0,4
	1,6
1,8
	0,04
	0,04
	–
	–
	–
	–

	4
	40ХЛ
	0,35
0,45
	0,17
0,37
	0,5
0,8
	0,04
	0,04
	–
	0,8
	–
	–

	5
	27СГТ
	0,25
0,32
	0,8
1,3
	1,0
1,3
	0,05
	0,06
	Ti

0,05
	0,5
	–
	–

	6
	30ХМЛ
	0,28
0,38
	0,2
0,5
	0,5
0,8
	0,04
	0,04
	–
	0,9
1,2
	–
	0,18
0,26

	7
	5ХНВ
	0,5
0,6
	0,15
0,35
	0,5
0,8
	0,035
	0,035
	W

0,8
	0,5
0,9
	1,4
1,8
	–

	8
	55ХН2Ф
	0,53
0,6
	0,17
0,37
	0,25
0,55
	0,03
	0,03
	0,2
0,3
	1,35
1,65
	2,0
2,5
	–

	9
	9ХФ
	0,8
0,9
	0,15
0,35
	0,3
0,6
	0,03
	0,03
	0,2
0,3
	0,4
0,7
	–
	–

	10
	9Х2МФ
	0,85
0,96
	0,25
0,45
	0,20
0,35
	0,03
	0,03
	0,1
0,2
	1,7
2,1
	–
	0,2

0,3

	11
	50ХН
	0,46
0,54
	0,17
0,37
	0,5
0,8
	0,035
	0,035
	–
	0,45
0,75
	1,0
1,4
	–

	12
	75ХМ
	0,7
0,8
	0,15
0,35
	0,18
0,35
	0,03
	0,03
	–
	1,4
1,7
	–
	0,2
0,3

	13
	60ХГМ
	0,55

0,65
	0,17
0,37
	0,8
1,0
	0,04
	0,04
	–
	1,0
1,3
	–
	0,15
0,25

	14
	15ХМФ
	0,14
0,20
	0,17
0,37
	0,4
0,85
	0,03
	0,03
	0,15
0,25
	1,2
1,7
	–
	1,0
1,2

	15
	20ХМЛ
	0,15
0,25
	0,2
0,45
	0,5
0,8
	0,045
	0,04
	–
	0,4
0,7
	–
	0,4
0,6

	16
	20Х5М
	0,15

0,25
	0,35
0,7
	0,4
0,6
	0,04
	0,04
	–
	4,0
5,5
	–
	0,4
0,65

	17
	20Х8ВЛ
	0,15

0,25
	0,3
0,6
	0,3
0,5
	0,035
	0,04
	W
1,5
	8,5
9,0
	–
	–

	18
	40Х9С2
	0,35
0,5
	2,0
3,0
	0,3
0,7
	0,03
	0,035
	–
	8,0
10,0
	–
	–

	19
	20Х13Л
	0,16
0,24
	0,2
0,7
	0,3
0,6
	0,03
	0,035
	–
	12,0
14,0
	–
	–

	20
	110Г13Л
	0,9
1,3
	0,4
1,0
	11,5
14,5
	0,05
	0,1
	–
	–
	–
	–


Приклад розрахунку
Заданий склад сталі, %:

	С
	Si
	Mn
	Cr
	P
	S

	0,35–0,5
	2,0–3,0
	0,3–0,7
	8,0–10,0
	0,035
	0,035


У розрахунках приймаємо наступний склад, %:

	С
	Si
	Mn
	Cr
	P
	S

	0,425
	2,5
	0,5
	9,0
	0,035
	0,035


Розрахунок ведемо на 100 кг металу. Випал металу не враховуємо.

Кількість феросплавів, що забезпечить заданий вміст елементів у сталі:

Феросиліцій:
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де 100 маса отриманого металу; 0,25 – вміст у готовому металі кремнію; 65 – вміст кремнію у феросиліції; 0,95 – перехід кремнію до металу.

Феромарганець:
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Ферохром:


[image: image16.wmf]57

14

95

0

65

9

100

,

,

=

×

×

кг.

Маса сталевого лому для завалки:

100 – 4,05 – 0,71 – 14,57 = 80,67 кг.

Вміст вуглецю у завалці:
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Залишок вуглецю внесемо чавуном у кількості:
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де 0,425 – прийнятий вміст вуглецю у металі; 3,5 – вміст вуглецю у чавуні.

Скорегована кількість сталевого лому в завалці:

100 – 4,05 – 0,71 – 14,57 – 8,14 = 72,53 кг.

Приймаючи таку шихтовку, виконуємо перевірочний розрахунок у табл.3.9

Таблиця 3.9 – Перевірка розрахунку

	Компонент шихти
	Маса в 100 кг шихти
	Маса елементу, кг

	
	
	C
	Si
	Mn
	Cr
	S
	P

	Сталевий лом

Чавун

ФС65

ФМн78

ФХ025
	72,53

8,14

4,05

0,71

14,57
	0,05

0,285

0,004

0,05

0,036
	–

–

2,5

–

–
	–

–

–

0,5

–
	–

–

–

–

9,0
	0,015

0,0016

0,0012

0,0002

0,004
	0,015

0,0016

0,002

0,0024

0,011

	Взагалі
	100
	0,425
	2,5
	0,5
	9,0
	0,022
	0,032


Результати перевірочного розрахунку свідчать про правильність вибраної шихти.
4 САМОСТІЙНА РОБОТА
4.1Курсова робота (36 годин)

Тема:  Розробка технології плавки легованої сталі в електропечах з основною футеровкою
Вихідні дані требо брати з табл.3.8 або індивідуально у викладача.

Курсова робота виконується згідно методичних вказівок з виконання курсової роботи «Розрахунок електроплавки сталі на свіжій шихті» з дисципліни «Особливості технологічних процесів» для студентів напрямку 6.050401 – металургія, усіх форм навчання.
Приклад розрахунку

Таблица 4.1 – Химический состав стали марки 30ХГСА,  массовые доли %:

	С
	Mn
	Si
	P
	S
	Cr
	Ni
	Cu

	0,28-0,34
	0,80-1,10
	0,90-1,20
	≤0,025
	≤0,025
	0,80-1,10
	≤0,30
	≤0,30


         Для стали 30ХГСА, считая, что к концу окислительного периода в металле останется 0,15 Mn, с добавками ФМн78, ФХ650 до среднего содержания в металле марганца 0,95 – 0,15 = 0,80%, хрома на 95% в восстановительном периоде плавке будет внесено, соответственно 

                               ФМн 78  
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Всего вносится углерода ферросплавами

                             0,72 + 0,095 = 0,167 %С

Всего углерода в завалке

 [C]зав=[С]н.п. – (0,03 ÷ 0,05) - [С]ф + Δ[С]=0,28 – 0,03 – 0,167 + 0,40 = 0,483%.

Потребное количество чугуна в завалке (х) определится из уравнения:
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                               0,483 = 0,04х + 0,35 – 0,0035х

                                0,133 = 0,0365х

                                х = 0,133 / 0,0365 = 3,65кг/100 кг
Талица 4.2 – Состав завалки, %(кг)

	Вносится
	кг(%)
	С
	Mn
	Si
	P
	S

	Ломом
	96,35
	0,337
	0,530
	0,241
	0,043
	0,039

	Чугуном
	3,65
	0,146
	0,055
	0,033
	0,006
	0,001

	Итого:
	100,00
	0,483
	0,585
	0,274
	0,049
	0,040


Для успешного протекания процессов окислительного рафинирования к концу периода плавления металл должен быть перегрет на 50–70ºС над температурой ликвидус. Дальнейший нагрев до температуры на 20–30ºС превышающей температуру выпуска, осуществляется в окислительном периоде плавки.

Температура металла в конце периода плавления (t1) должна быть равной:

t1 = 1539 − 90[C] + (50 + 70)

t1 = 1539 − 90 · 0,52 +(50+70)  = 1560 °С,

а к концу кипа (t2) −

t2 = 1539 − 90 · 0,31 – 6.2 · 1,05 – 1.7 · 0,95 – 1.8 · 0,95 – 2.9 · 0,3  + 30 + +90 + 20 = 1640,395 = 1640°С
Суммарное содержание окислов железа в окислительном шлаке зависит главным образом от концентрации углерода в металле и с достаточной для практических целей точностью может быть определено из уравнения:

Для стали 30ХГСА суммарное содержание закиси железа к концу плавления при Сзав=0,483%
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в конце кипа при 

                   Ск.к.= 0,483 – 0,4 = 0,083%
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К моменту полного расплавления шихты окисляется весь кремний завалки. Что касается марганца, то при обычном содержании его в завалке (0,6 – 0,8%) за период плавления окисляется 60 – 70%. Его содержание в металле в окислительном периоде плавки определяется температурой ванны при нормальном нагреве металла находится на уровне примерно 0,15%.


Одной из важнейших задач окислительного рафинирования является дефосфорация металла.


Для рассматриваемого примера окислительного известково-железистого шлака периода плавления перед подвалкой или во время плавления в печь присаживают известь (2-3% от массы металла), шамот (0,5%) и железная руда ( 1,5-2,0%). В итоге:

        а) от окисления кремния шихты, из извести, шамота и железной руды в шлак периода плавления поступит кремнезема:

      
[image: image25.wmf]019

,

1

100

25

,

4

75

,

1

100

62

5

,

0

100

75

,

1

5

,

2

28

60

274

,

0

SiO

2

=

×

+

×

+

×

+

×

=

 кг

        б) при 20% SiO2количество шлака U1 составит:

               [image: image27.png]


 = 1,026 [image: image29.png]


 100 / 20=5,10 кг(%)


в) остаточное содержание фосфора в металле к концу периода плавления определяется из уравнения   (Рисх=0,050%, U1 = 5,10 кг(%)):
Задавшись основностью шлака периода плавления СаО/SiO2= 1,75, при (FeO)1=9,1%, lgF = 2,2 и с учетом влияния температуры получаем

lgF1 = 2,2 + 0,2 = 2,4, следовательноF1 = 251

Для этих условий :
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      0,050 − 0,040 = 0,009 % Р перешло в шлак;

         г) в конце периода плавлення примерно ¾ шлака удаляется из печи. Количество фосфора в его остатке составит:

                        0,009 · 0,25 = 0,00228 %

т. е. для второго этапа обесфосфорирования:

                        Рисх = 0,02 + 0,00228 = 0,0427 %

 д) дополнительное количество шлака (U2), необходимое для достижения требуемой степени дефосфорации металла. Если к стали не предъявляются повышенные требования в отношении чистоты от фосфора, разрешается заканчивать окислительный период плавки при его содержании в металле, равному 0,015%. Принимаем [Р]=0,015%. Задаемся основностью второго шлакаСаО/SiO2= 2,4 при (FeO)2 =16,6,  lgF=4,5. С учетом влияния температуры lgF2=4,3, а F2= 19952,62. При этом 
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е) общее количество окислительного шлака ([image: image33.png]


), обеспечивающее заданную степень дефосфорации металла, составляет


                      [image: image35.png]


 = 5,10 +1,41 = 6,51%


Определив режим дефосфорации металла, следует уточнить расход извести для формирования окислительного шлака принятой основности.

В рассматриваемом примере содержание СаО в шлаке периода плавления при 20% SiO2 и СаО/SiO2= 1,75 должно быть равным


                      %СаО = % SiO2∙ 1,75 = 35%,

а расход извести (Z1) для его образования при 85% СаО в ней определится 

                       U1 · 35/100 = Z1 · 85/100;

                        Z1 = 5,10 · 35/85 = 2,10 кг/100 кг.


В шлаке окислительного периода плавки при 20% SiO2 и СаО/SiO2= 2,4 должно быть:

                         % СаО = 2,4 · 20 = 48 %.

         С учетом СаО в остатке первого шлака, количество извести, которое понадобится для формирование второго шлака (Z2), опеделиться следующим образом:
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         Основная масса подлежащей удалению серы переводится из металла в шлак. Если пренебречь возможным удалением серы в газовую фазу, то изменения ее содержания в металле и шлаке за любой период плавки могут быть описаны следующим балансовым уравнением:
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      где U– количество шлака в % от массы металла, [S]н[image: image40.png]X [S]



к, (S)н и (S)к – начальное и конечное содержание серы в металле и шлаке, соотвецтвенно, %: Ls = (%S)к /[%S]к – коэфициент распределения серы между шлаком и металлом.

Заменив (S)к в балансовом уравнении на Ls[image: image42.png]X [S]



к и решив его относительно [image: image44.png][S]



к, получим формулу для расчета процесса десульфурации:
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   При Sн = 0,040%, U1 = 5,13, СаО/SiO2= 1,75 и Ls = 2,8 содержание серы в металле по расплавлении будет равняться:
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и, если пренебречь ее количеством в остатке первого шлака, к концу окислительного периода при U2=1,12%; СаО/SiO2= 2,4 и Ls=3,3составит:
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Расход окислителей определяется их потребностью для удаления примесей, на окисление углерода, образование шлака и растворение в металле. С целью упрощения расчета  здесь, несколько условно, принимается, что:

- окисление Si, Mn, P и др. примесей, основная масса которых удаляется при расплавлении, происходит за счет кислорода воздуха и технологического кислорода, применяющегося для интенсификации заключительного этапа периода плавления;

- требуемая степень окисленности шлака обеспечивается за счет кислорода железной руды;

-окисление углерода производится продувкой ванны кислородом, за счет газообразного кислорода компенсируется и его накопление в металле.

Содержание и последовательность расчета необходимого количества кислорода и руды:

а) в период плавления окисляется 0,274 кг Si; 0,585 – 0,15 = 0,435 кг Mn и 0,049 – 0,015 = 0,034 кг Р.

Таблица 4.3 - Расчет кислорода, необходимое для окисления Si, Mn, и Р.

	Элемент
	кг
	Реакция
	Необходимо О2, кг

	Si
	0,274
	Si + O2 = SiO2
	0,274
	∙ 32 / 28 =
	0,313

	Mn
	0,435
	Mn + 0,5 O2 = MnO
	0,435
	∙ 16 / 55 =
	0,126

	P
	0,034
	2P + 2,5 O2 = P2O5
	0,034
	∙ 80 / 62 =
	0,044

	Всего:                           0,483 кг О2


В пересчете на газообразный кислород это составляет:
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б) количество железной руды, потребное для формирования шлака периода плавления и окислительного периода плавки. Суммарное количество железа в окислительных шлаках при ∑(FeO)1=9,1 мас.% и                 ∑(FeO)2=16,6 мас.%:
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Соотношение между количествами FeO и Fe2O3 в шлаке зависит от его основности и окисленности. Судя по приведенным в монографии данным П.Герасименко, при 35 – 45 мас.% СаО и 15 – 25 мас.% SiO2 в окислительном шлаке электроплавки стали отношение Fe3+/Fe2+ можно принять равным 0,3. При этом  Fe2+ = ∑(Fe)/1,3;  Fe3+ = ∑(Fe) – Fe2+, а количество FeO и Fe​2O3  в первом и втором шлаке составляет:
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С железной рудой в шлак вводится Fe2O3. Взаимодействуя с железом, большая часть Fe2O3 руды по реакции Fe2O3+Fe=3FeO восстанавливается до FeO, которая при температуре сталеплавильных процессов более устойчива. При этом, в соответствиями с количествами FeO и Fe2O3 в шлаке периода плавления, для его формирования  потребуется железной руды (Y​1):
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С учетом количества FeO и Fe2O3 в остатке первого шлака, для образования шлака окислительного периода плавки понадобится руды (Y2):
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Количества (FeO)1 и (FeO)2, которые образовались из Fe2O3 руды в процессе формирования окислительного шлака, равняются:

                                           (FeO)1 = 0,355 кг; 
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При этом из ванны расходуется железа:
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в) в период продувки окисляется 0,40 %С. Потребность в кислороде по этой статье составляет:

                          ОС = 0,4 · 16/12 = 0,533 кг

 или

                         ОС = 0,533 · 22,4/32 = 0,373 м3.

По мере обезуглераживания все большая часть кислорода дутья расходуется на окисление железа и накопление в металле. При этом непрерывно уменьшается коэффициент его использования (ηО2​) и возрастает фактический расход (Оф). Среднее значение ήО2 ​в интервале от начального содержания углерода [С]​н​  до конечного [C]к  определяется по формуле:
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Для того чтобы при этом обеспечить окисление 0,40 %С, фактический расход кислорода за время продувки должен составлять:

                 Оф = Ос/
[image: image61.wmf]2
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h

= 0,533/0,833 = 0,640 кг/ 100 кг, 

или

                   Оф = 0,373 / 0,833 = 0,448 м3 / 100 кг.

Количество кислорода, растворившегося в металле к концу окислительного периода плавки (при [C]к = 0,083 мас.%) равняется:
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Количество кислорода дутья, который расходуется на окисление железа (ОFe), составляет:

             ОFe = ОФ – ОС − 
[image: image63.wmf].
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= 0,640 – 0,533 – 0,0378 = 0,0691 кг,

а потери железа в итоге продувки по этой статье – 

                      FeО2 = 0,0691 · 56 / 16 = 0,242 кг.

В период плавления и окислительном периоде плавки имеют место потери металла при окислении примесей и железа, испарении железа (в зоне дуг, кислородного факела, зоны продувки) и механические потери металла при скачивании шлака (в виде скрапа и корольков). Исходя из практических данных, можно считать, что окисляется и переходит в шлак только 15 мас.% от общего угара железа, остальные 85 мас.% теряются испарением в зонах высоких температур. Потери металла к концу окислительного периода плавки (Х1) в рассматриваемом примере составит:
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Восстановительный период:

Таблица 4.4 - Исходный и принятый конечный состав стали 30ХГСА 
	Состав
	С
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr

	в конце кипа
	0,083
	      –
	0,15
	0,015
	0,037
	     -

	Готовый металл
	0,315
	1,05
	0,95
	0,015
	0,015
	0,95


С учетом изложенного для стали 30ХГСА:
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    х2 = 95,751 + 0,0945х2 + 0,0122х2 – 0,184 + 0,0146х2 =  95,5778 +0,0412х2,

откуда

                        х2 = 
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РФС65 = 3,281кг.

РФМn78 = 1,053 кг.

РФХ650 = 1,484кг.

        Количество рафинированного шлака (U3) обычно опрелеляется а зависимости от требуемой степени десульфурации металла (Δ[%S]=[%S]н – [%S]​к)

Численное значение Ls, которое достигает при обработке металла белым шлаком во время выпуска плавки, по данным Н. М. Чуйко может быть получено из соотношения:


                          Ls = (20 ÷ 30) / (%FeO)


(Здесь меньшие значения отвечают выплавке низкоуглеродистых, а большие – среднеуглеродистых сталей).


Если задаться [S]к = 0,015 мас.% принять (S)н = 0,05 мас.%, а Ls=20/0,5=40, то с учетом поступления серы из ферросплавов:
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для стали 30ХГСА при

                             Δ[S] = 0,037 + 0,002 – 0,015 = 0,0243%,
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Расход плавикового шпата обычно составляет 0,25 кг/100кг Ме. Этим количеством вносится CaF2:

                                0,25∙0,95 = 0,2375кг,

 около 40% взаимодействует с SiO2, остальное 0,2375∙0,6 = 0,1425 кг составляет 3,65% от массы шлака.

Расход извести: задаемся содержанием СаО в шлаке 53%. При взаимодействии CaF2 с SiO2, образуется  

                           0,2375∙0,4∙112/156 = 0,068 кг СаО. 

Тогда потребность в извести составит:

                           Z = (U∙53/100 – 0,068)/0,85 = 2,35 кг. 

85% – содержание СаО в извести.

Расход шамота: задаемся содержанием SiO2 в шлаке 20%, с CaF2 связывается:

                           0,2375∙0,4∙60/156 = 0,037 кг SiO2.

 Примерно 0,5 кг SiO2 образуется при окислении кремния из ФС65, используемого для раскисления металла и шлака. Таким образом расход шамота составит 

            Х = (U∙20/100 + 0,037)/0,62 – 0,5 = 0,94 кг/100кг Ме. 

62% – содержание SiO2 в шамоте.

Итого расход шлакообразующих, кг:
Шамот
Шпат  
Известь


                     0,94                  0,25              2,35

Глинозем поступает в шлак из приведенных шлакообразующих, а также около 0,15 кг Al2O3 образуется из порошкового алюминия, используемого для раскисления стали. Всего глинозема вносится: 

     0,94∙35/100 + 0,25∙0,5/100 + 2,35∙1,25/100 + 0,15 = 0,51 кг,

 что составляет 11% от массы шлака. 

Всего разжижителей (SiO2 + Al2O3 + CaF2): 

                               20 + 11 + 3,65 = 34,65%, 

что обеспечивает достаточно высокую жидкоподвижность рафинировочного шлака.


В расчете производится проверка и уточнение расхода раскислителей для получения спокойной стали и хорошо раскисленного шлака. При этом количество кислорода, поступающего в металлом окислительного периода

                    [О]к.к= 0,0033 / 0,083 + 0,00455 = 0,044 %.
 По данным А. М. Левина остаток окислительного шлака вносит от 0,03 до 0,15 мас.% (принято 0,1 мас.%), из поверхностного слоя футеровки пода поступает приблизительно столько же кислорода, сколько и с металлом окислительного периода, из футеровки откосов в районе шлакового пояса – до 0,07 мас.%, а с воздухом – до 0,3 мас.% от веса металла. С цель упрощения расчета можно условно принять, что кислород, растворенный в металле и поступающий из футеровки пода, связывается за счет кремния и алюминия, используемых для глубинного раскисления, а порошковые раскислители (кокс, ФС65, алюминий) должны нейтрализовать его поступление с остатком окислительного шлака из футеровки откосов и воздуха;


а) предварительное осаждающее раскисление производится ФС65 из расчета на 0,15 мас.% Si. При его усвоении, равном 60 мас.% количество окислившегося кремния составляет:
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Для конечного раскисления в металл вводися 0,6 кг/т алюминия. При остаточном содержании его, равном 0,03% окислиться 

                                    0,06 – 0,03 = 0,03 кг.


Эти количества кремния и алюминия свяжут кислорода:
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Как видим, даже с учетом того, что фактическое поступление кислорода по этим статьям может быть существенно большим, количества кремния и алюминия, предусмотренных для глубинного раскисления, вполне достаточно для того, чтобы связать его;


б) для диффузионного раскисления расходуется порошка ФС65:
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При усвоении кремния, равном 50 % окислится:
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Это количество кремния и 0,05 кг/100кг порошка алюминия нейтрализуют:
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Кислорода, поступающего с остатком окислительного шлака, из футеровки откосов и воздуха, количество которого здесь составляет:

                                0,1 + 0,07 + 0,3 = 0,47% ;



г) принимаем расход порошка кокса на обработку рафинировочного шлака равным 3 кг/т. Из этого порошка кокса на науглераживание металла пойдет:
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которые внесут в металл углерода
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В заключении расчета, исходя из полученных в нем данных, выполняется проверка состава готового металла. (табл.2.7)

Таблица 2.7 – Проверочного расчет состава стали
	Приход-расход
	С
	Mn
	Si
	Cr
	P
	S
	Fe
	Всего

	Статьи
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	%
	кг
	

	Металл
окислит

периода
	97,96
	0,2
	0,196
	0,15
	0,147
	 
	 
	 
	 
	0,015
	0,014
	0,032
	0,031
	99,60
	97,56
	

	ФМн88
	1,136
	1,5
	0,017
	85
	0,967
	2
	0,022
	 
	 
	0,3
	0,0034
	0,03
	0,00034
	11,17
	0,127
	

	ФХ250
	1,016
	2,5
	0,025
	 
	 
	2
	0,0203
	65
	0,660
	0,06
	0,000609
	0,03
	0,000305
	30,41
	0,308
	

	ФС65 для
легиров.
	0,600
	0,1
	0,0006
	0,4
	0,002
	65
	0,380
	 
	 
	0,05
	0,0003
	0,03
	0,00018
	34,42
	0,2062
	

	ФС65 для
раскисл.
	0,840
	0,1
	0,00084
	0,4
	0,003
	65
	0,547
	 
	 
	0,05
	0,00042
	0,03
	0,00025
	34,42
	0,290
	

	Ме → Шлак
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,274
	 
	 
	 
	 
	 
	0,0081
	 
	 
	

	Шлак → Ме
	 
	 
	0,051
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	Всего
	 
	 
	0,291
	 
	1,119
	 
	0,706
	 
	0,660
	 
	0,0194
	 
	0,0244
	 
	98,5
	101,32

	Состав Ме, %
	 
	0,287
	 
	1,105
	 
	0,696
	 
	0,651
	 
	0,019
	 
	0,024
	 
	97,21
	 
	100


4.2 Опрацювання розділів програми, які не викладаються на лекціях (324 години)
Тема1. Електротермія марганцю та його сплавів
Оптимізація технології виплавки. Утилізація марганцевих відходів. ТЕП виробництва феросилікомарганцю. Азотування марганцю в рідкій та твердій фазах. Теоретичні основи алюмінотермічного відновлення оксидів марганцю. Електроліз оксидних та хлоридних розчинів марганцю. Сортамент металевого марганцю, технологія його виробництва силікотермічним способом. Характеристика тристадійної схеми виробництва. ТЕП виробництва сплаву. Технологія виробництва середньовуглецевого феромарганцю. Шихтові матеріали. Особливості технології виплавки. Зниження витрат марганцю. Азотований марганець, його сортамент та технологія виплавки
Тема2. Електротермія хрому і його сплавів
Технологія виробництва низьковуглецевого ферохрому. Силікотермічний спосіб виробництва низько-та середньовуглецевого ферохрому. Сортамент сплавів. Підготовка шихтових матеріалів. Поведінка вуглецю та кремнію. Вакуумна обробка ферохрому в рідкому стані. Виробництво ферохрому в конверторі. Вакуумотермічний спосіб виробництва низьковуглецевого ферохрому. Алюмотермічний спосіб виробництва ферохрому та металевого хрому. Технологія виробництва хромових лігатур. ТЕП виробництва хромових сплавів.
Тема 3. Електротермія феровольфраму 
Технологія феровольфраму. Руди вольфраму. Сортамент та способи виробництва. Шихтові матеріали. Електротехнологічний режим плавки. ТЕП виплавки феромолібдену. 

Тема 4. Металотермія ферованадію
Технологія ферованадію. Ванадієві руди, підготовка їх до виплавки. Виплавка ванадієвого чавуну. Деванадація чавуну. Хімічне вилучення ванадію із конверторних шлаків. Технологія виплавки ферованадію та силікованадію. Електротехнологічний режим плавки. ТЕП виплавки ферованадію. 

Тема 5. Електротермія титану

Руди титану. Електрометалургійне збагачення титанових концентратів. Виробництво та сортамент феротитану. ТЕП виплавки феротитану
Тема 6. Спеціальні феросплави на основі цирконію, бору, нікелю

Тема 7. Масообмінні процеси в дуговій печі

Масообмінні процеси в дуговій печі. Схеми живлення ванни киснем. Селективне окислювання складових розплаву. Термодинаміка, механізм та кінетика реакції окислення вуглецю,фосфору. Відновлювальні процеси в дуговій печі. Відновлення елементів з шлакового розплаву.

Тема 8. Розкислення та формування неметалевих включень

Розкислення та формування неметалевих включень. Розкислювальна здатність елементів. Механізм та кінетика утворення неметалевих включень. Класифікація включень. Засоби контролю.

5 ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ, ВИКОНАННЯ КОНТРОЛЬНОЇ РОБОТИ  ТА ПІДСУМКОВОГО КОНТРОЛЮ ЗНАНЬ
Контрольна робота (тестування)
Заключний звіт з дисципліни передбачено складати у вигляді письмового контрольного заходу. Головною умовою допущення студента до контрольного заходу є виконання усіх вимог і форм, передбачених  навчальним планом: теоретичний курс (аудиторні заняття і  самостійна підготовка), практичні заняття і курсова робота.

Контрольні питання побудовані наступним чином: частина питань (приблизно 40%) – це тестові завдання закритої форми з запропонованими відповідями, з котрих вибирають одну (або декілька) вірних; тестові завдання відкритої форми (40%), котрі потребують вільноконструйованої відповіді у текстовій формі; тестові завдання у вигляді задач (20%), які потребують рішення.

Нижче наведені основні питання  різноманітних форм, які передбачено включати в завдання для виконання контрольної роботи та екзаменаційні білети для підсумкового контролю знань. 
 Тестові питання закритої форми

1. До групи великих феросплавів відносяться: а) кришталевий кремній;      б) ферованадій; в) азотований марганець; г) феротитан; д) силікокальцій; е) феромарганець.

2. До групи малих феросплавів відносяться: а) силікобарій; б) феросиліцій; в) металевий марганець; г) ферованадій; д) ферохром.

3. Призначення феросплавів у металургії: а) розкислення сталі; б) відновлення оксидів; в) легування сталі та чавуну; г) модифікування сталі та чавуну; д) отримання неорганічних матеріалів; е) дефосфорації сталі; ж) дегазації сталі.

4. Виробництво феросплавів базується на використанні відновлювачів:       а) кальцію; б) кремнію; в) магнію; г) алюмінію; д) марганцю; е) вуглецю.

5. Можливість і направленість реакції визначається: а) зміною термодинамічного потенціалу; б) константою рівноваги; в) температурою плавлення вихідних речовин і продуктів плавки.

6. Призначення марганцевих феросплавів у металургії: а) розкислення сталі; б) відновлення оксидів; в) десульфурації сталі та чавуну; г) легування сталі; д) дегазації сталі.

7. Особливості силікотермічного процесу: а) екзотермічність; б) ендотермічність; в) можливість реалізації процесу поза піччю; г) низька кратність шлаку.

8. Як змінюється Кр в залежності від температури для реакції 2С + О2 = 2СО: а) збільшується з підвищенням температури; б) зменшується; в) не залежить.

9. Флюс в силікотермічних процесах використовують для: а) зменшення кількості шлаку; б) зниження витрат електроенергії; в) зниження активності оксиду SiO2; г) підвищення вилучення відновлювального елемента.

10. Які з наведених карбідів утворюються в системі Cr-C: а) Cr5C3; б) Cr23C6; в) Cr23C2; г) Cr27C3; д) CrC; є) Cr2C3.

11. Вилучення ведучого елемента в сплав поліпшується, якщо його активність: а) підвищується; б) зменшується; в) не змінюється.

12. Алюмінотермічний процес виробництва феросплавів характеризується реакцією

                               3/2 МеО + Al ( 3/2 Ме +1/2 Al2O3 + Q.
      Укажіть, як змінюється напрям протікання реакції при підвищенні темпе-

       ратури: а) в сторону вихідних речовин; б) в сторону продуктів реакції.
13.  Які з наведених карбідів марганцю утворюються в системі Mn-C:              а) Mn6C3; б) Mn5C2;  в) Mn3C; г) Mn23C6;  д) Mn7C3; е) Mn4C7.

14. Яка температура плавлення кремнію? а) 1214(С; б) 1414(С; в) 1614(С; г) 1814(С.

15. Яка температура плавлення марганцю? а) 1145(С; б) 1245(С; в) 1345(С; г) 1445(С; д) 1545(С; е) 1645(С.

16. По якій схемі протікає відновлення Cr2O3 при t > 1500(С: а) Cr2O3 ( CrО ( Cr; б)  Cr2O3 ( Cr.

17. Хром використовують для: а) легування; б) десульфурації; в) дефосфорації; г) розкислення; д) модифікування.
18. Молібденові концентрати представлені: а) оксидами; б) карбонатами; в) сульфідами; г) фосфідами; д) силікатами.

19. Призначення титану у металургії: а) розкислення сталі; б) відновлення оксидів; в) десульфурація сталі та чавуну; г) легування сталі; д) дегазації сталі.

20. Пружність дисоціації карбонатів залежить від: а) активності оксиду; б) порційного тиску; в) температури.

21. Кришталевий кремній використовують для: а) розкислення сталі; б) легування сталі; в) в якості відновника для виплавки феросплавів; г) одержання  кремніймідних сплавів; д) одержання сплавів на основі кремнію і алюмінію.

Питання відкритої формі
22. Для виплавки металевого марганцю використовують процес: а) сплавлення; б) АТП; в) ВТП; г) СТП.Призначення металевого марганцю: а) розкислення сталі; б) легування сталі; в) десульфурації; г) дегазації

23. Наведіть повне визначення феросплавів.

24. У відповідності з принципом А.А.Байкова наведіть послідовність термічної дисоціації оксидів марганцю

25. Розставте в ряд елементи по зменшенню їх хімічної спорідненості до кисню: Mn, P, Cr, Ti, Ca, V, Cr, Cu.

26. Наведіть графічну залежність вмісту вуглецю від концентрації кремнію в системі Mn-Si-C і надайте пояснення.
27.  Наведіть оксиди марганцю в системі Mn-O.  Які з них відносять до вищих, які – до нижчих?
28. Приведіть графічну залежність вмісту вуглецю від концентрації кремнію у феросиліції та обґрунтуйте цю залежність для системи Fe-Si-C.

29. Розставте в ряд елементи по збільшенню їх хімічної спорідненості до кисню: Al, C, Ca, Si, Ti, Mg, Mn, Cr, Cu, Fe, P.

30. Наведіть реакції прямого відновлювання оксидів марганцю.
31. Наведіть графічну залежність вмісту вуглецю від концентрації кремнію та  дайте пояснення.

32. Наведіть приклади феросплавів великої групи.

33. Наведіть  класифікацію феросплавних процесів по виду відновників, що використовуються.

34. Переваги і недоліки УТП
35. Переваги і недоліки СТП.

36. Наведіть реакції відновлення кремнезему вуглецем до проміжних продуктів реакції.

37. Наведіть визначення, що таке феросплави і модифіка
38. Розставте в ряд елементи по зменшенню спорідненості до кисню: РЗМ, Al, Ca, Mg, Mn, W, Cr, P, Fe. Які з наведених елементів можуть бути відновниками Mn, Cr, W?

39. При відносно низьких температурах Si i Al  мають більшу відновлювальну спроможність, ніж вуглець, а при високих температурах навпаки. Чому?

40. Поясніть фізико-хімічну сутність (вплив кількості відновлювача, флюса і т. інше) процесів флю5сового і безфлюсового способів виплавки вуглецевого феромарганцю.

41. Поясніть вплив СаО  у випадку СТП відновлення марганцю (реакція, продукти
Розрахункові завдання

42.  Розрахуйте кількість кварциту (96% SiO2) для виплавки 1 т ФС45 при вилученні кремнію 98%
43. Розрахувати кількість марганцевого агломерату (40% Mn) для виплавки 2 т феросилікомарганцю (68% Mn) при  вилученні  марганцю 80%.

44. Визначити витрати марганцевого агломерату (44% Mn) для виплавки 2 т феромарганцю (78% Mn) при вилученні марганцю 79%.

45. Визначити кількість отриманого вуглецевого феромарганцю, якщо для його виплавки витрачено 4 тони марганцевого агломерату (41% Mn) і вилученні марганцю 82%. 

46. Розрахуйте кількість коксу (86% С) для відновлення 1000 кг кварциту (97% SiO2) при вилученні кремнію 98,5%. 

47. Скільки необхідно алюмінію для відновлення 1500 кг ільменітового концентрату (97% TiO2) при вилученні титану 75%.

48. Розрахуйте кількість вуглецю для відновлення 5 т кремнезему при вилученні кремнію 98,5%..

49. Розрахуйте кількість кварциту (97% SiO2) та коксику (87% С) для виплавки 5 тон ФС-45 при вилученні кремнію 98%.

50. Визначити кількість переробного феросилікомарганцю (28% Si) для відновлення 2 т переробного марганцевого шлаку (46% Mn) при вилученні марганцю 62%.

51. Визначити кількість технічного пентаксиду ніобію (90% Nb2O5) для отримання 1 т фероніобію ФНб50.

52. Визначити необхідну кількість молібденового концентрату (55% Мо) та ФС75 для отримання 1 т ФМо58 при вилученні молібдену 98,7%.

53. Визначити витрати шихтових матеріалів для виплавки 1 тони ФС45 (вміст кремнезему у кварциті 97,6%, вуглецю у сухому коксі 87,8%; заліза у стружці – 99,8%, вилучення кремнію 98,5%).

Таблиця 5.1 – Варіанти завдань контрольної роботи*
	№ вар.
	Номер питань

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	1
	3
	4
	19
	23
	21
	27
	29
	41
	42
	52

	2
	2
	3
	4
	15
	23
	22
	29
	30
	33
	43
	53

	3
	3
	9
	17
	19
	21
	23
	29
	31
	33
	44
	51

	4
	4
	6
	11
	19
	20
	23
	27
	32
	33
	45
	50

	5
	2
	3
	6
	12
	17
	21
	23
	29
	34
	46
	49

	6
	6
	4
	16
	19
	20
	26
	27
	30
	33
	42
	53

	7
	3
	4
	6
	13
	17
	21
	23
	29
	39
	43
	52

	8
	4
	6
	9
	19
	20
	22
	23
	З0
	33
	44
	54

	9
	3
	4
	6
	9
	12
	17
	23
	29
	33
	45
	48

	10
	3
	4
	6
	10
	20
	22
	23
	30
	34
	42
	51

	11
	1
	3
	6
	15
	20
	23
	27
	31
	39
	46
	50

	12
	2
	3
	6
	11
	16
	23
	29
	32
	40
	43
	48

	13
	3
	4
	6
	14
	20
	21
	27
	29
	39
	44
	53

	14
	4
	6
	16
	18
	20
	22
	23
	29
	33
	44
	46

	15
	3
	4
	6
	15
	20
	23
	29
	34
	40
	46
	50

	16
	6
	8
	11
	19
	20
	23
	29
	32
	41
	42
	51

	17
	3
	4
	6
	17
	20
	23
	27
	29
	38
	46
	53

	18
	3
	6
	9
	19
	20
	23
	29
	34
	37
	43
	50

	19
	3
	6
	9
	17
	20
	21
	23
	29
	40
	45
	46

	20
	3
	6
	10
	14
	19
	23
	27
	32
	36
	44
	52

	21
	4
	6
	15
	17
	22
	23
	29
	34
	40
	43
	47

	22
	1
	3
	6
	11
	20
	23
	29
	30
	37
	44
	50

	23
	2
	3
	6
	19
	20
	21
	23
	29
	40
	45
	51

	24
	3
	6
	12
	13
	18
	23
	29
	34
	39
	42
	53

	25
	4
	6
	15
	17
	20
	21
	23
	39
	41
	45
	50

	26
	3
	4
	6
	12
	20
	22
	23
	29
	39
	46
	51


*- номера питань відповідають переліку питань до дисципліни
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