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Курс «Системи технологій промисловості» ставить своєю метою дати студентам неметалургійних спеціальностей необхідні знання по виробництву чорних і кольорових металів та сплавів.

Область технології металів, яка займається вивченням способів виробництва металів і сплавів, називається металургією. Відповідно до загальної класифікації металів її можна розділити на металургію чорних металів і металургію кольорових металів. 

Значення металургії для розвитку сучасного суспільства дуже велике. Особливе місце займає отримання чорних металів, частка яких складає 90% всього металургійного виробництва.

На теперішньому етапі розвитку цивілізації залізо та його сплави займають провідне місце серед конструкційних матеріалів, які складають основу виробництва машин, механізмів та металоконструкцій. В нашій державі Чорна Металургія є державоутримуючою галуззю народного господарства. Чорна металургія є кістяком всього виробництва, круг якого утримуються гірничо-добувна, вугільна, коксохімічна та багато інших галузей виробництва.

Найбільше поширення набули сплави заліза з вуглецем - чавуни і стали. Чавун отримують у доменних печах відновленням заліза із залізних руд. Чавун буває переробним, який іде на виробництво сталі, і ливарним, що використовують для відливання ливарних виробів.

На сучасному етапі виробництва сталі, з якої виробляють більшість товарної продукції, найбільш широко використовується двохступінчастий спосіб виробництва. Цей спосіб в теперішній час є найбільш економічно прибутковим. Він включає виплавку переробного чавуну в доменних печах, на першому етапі, і переробку рідкого і твердого переробного чавуну, сталевого і чавунного лому у різних сталеплавильних агрегатах: мартенівських печах, кисневих конвертерах, різного типу електросталеплавильних печах.

Кінцевим продуктом підприємств металургійної промисловості є прокатна продукція великої кількості найменувань це тонкий і товстий лист, швелер і кутовик , тавр та двотавр, залізничні і шахтові рейки, вагонні вісі та колеса та ще багато іншого – тисячі найменувань різних видів металопродукції.

Сучасний рівень металургійного виробництва заснований не тільки на знанні технології і устаткування металургійних виробництв, але і процесів які супроводжують виплавку чавуну, стали, феросплавів і кольорових металів.

В методичних вказівках приведений короткий огляд основних металургійних процесів, основних виробничих агрегатів, допоміжного устаткування, технологічних особливостей виробництва чавуну, стали, феросплавів і кольорових металів.

Вивчення курсу "Системи технологій промисловості" студентами неметалургійних спеціальностей включає оглядові лекції по найважливіших розділах дисципліни, самостійну роботу з підручниками і методичними виданнями, виконання контрольних робіт і складання підсумкового іспиту.

РОЗДІЛ 1. ВИРОБНИЦТВО ЧАВУНУ.

1.1. Сировина і матеріали виробництва чорних металів та підготовка їх до виробничого процесу.

На першому етапі металургійного виробництва видобувають із ґрунту корисні копалини, що являють собою різні руди. Рудою називають корисні копалини, що видобувають із надр землі. Їх називають по назвам металів, які містяться у руді, наприклад, залізні, мідні, мідно-нікелеві, хромітові та інші. Залізні руди є основною сировиною для виготовлення чавуну, або заліза методами прямого відновлення. 
Руду видобувають у шахтах закритим способом, або у кар’єрах відкритим способом. Розмір видобутих шматків руд різний і залежить від способу видобування. Наприклад при відкритому видобуванні розмір окремих кусенів сягає кількох метрів, звичайний розмір більшості шматків 300 – 400 мм. Якщо руду будуть використовувати напряму у доменній плавці то розмір шматків не повинен перевищувати 40 -50 мм для магнетитових руд і 70 – 100 мм для гематитових. Якщо руда йде на збагачення то розмір часток не перевищуватиме 0,074 мм. Вартість дроблення складає 35 – 40 % загальної вартісті збагачення руд, а вартість механізміів, що дроблять – близько 60 % вартісті обладнання збагачувальної фабрики. Кожна стадія дроблення характеризується  ступенню подрібленості – і, яка являє собою співвідношення діаметрів D – найбільш крупних кусенів руди, що прийшла на подрібнення до діаметру d – найбільших часток руди після подрібнення. i = D : d.

Машини, які застосовують для дроблення - дробарки, можуть зменшувати розмір шматків до 5-6 мм Більш дрібне дроблення називають подрібненням, його здійснюють в млинах.

Прийнято розділяти процес дроблення  на чотири стадії:

а) крупне дроблення – до розміра кусенів 100 – 300 мм;

б) середнє дроблення (вторинне) – 100-300 до 40-60 мм;

в) мілке дроблення   -                       40-60 до 8-25 мм;

г) тонке подрібнення   -                      8-25 до  1мм та менше.

Залежно від характеристики руди, що здобувається, застосовують наступні стадії підготовки її до плавки: 1) дроблення; 2) сортування по класах крупної; 3) збагачення; 4) випалення; 5) усереднювання; 6) обгрудкування. 

Дроблення і подрібнення майже завжди супроводжуються грохоченням і класифікацією - процесами, мета яких - розділення шматків і частинок руди по крупнисті (по фракціях). Відмінність грохочення від класифікації полягає в тому, що при грохочении проводять сортування шматків на ситах, а класифікацією розділяють дрібні шматочки і частинки (менше 1-3 мм) у водній або, рідше, в повітряному середовищі.

Збагаченням називають розділення руди, що готується до плавки, на концентрат з високим вмістом витягуваного металу і хвости з низьким його вмістом. Існують наступні основні способи збагачення корисних копалин: 1) промивання; 2) гравітаційне збагачення; 3) магнітна сепарація; 4) флотація.

Промивання ефективне для матеріалів з м'якою, особливо глинистою порожньою породою і щільними мінералами витягуваного металу. 

Гравітаційне збагачення засновано на відділенні корисних мінералів від порожньої породи по відмінності їх густини. Магнітна сепарація заснована на різній магнітній сприйнятливості залізомістячих мінералів і частинок порожньої породи. 

Флотація заснована на різній змочуваності поверхні зерен окремих мінералів. 

Окислювальне обпалення (нагрів руди до високих температур 900-1000 °С в атмосфері повітря), це проводить для видалення СО2 карбонатів і сірки (у вигляді SО2). Мета відновного обпалення (нагрів руди у відновній атмосфері) полягає в перетворенні слабомагнітного оксиду Fе2О3 в сильномагнітний Fe3O4 по реакції Fе2О3+СО(Н2)=Fе3О4+СО2(Н2О). 

Усереднювання є перемішуванням великої маси рудного матеріалу. 

Одержувані після збагачення руд тонкоподрібнені концентрати (<0,1 мм) не можуть бути направлені безпосередньо в доменну піч, оскільки вони не забезпечують необхідної високої газопроникності шихти. Перетворення дрібних частинок рудних концентратів і деяких інших матеріалів в більш крупні шматки складає основну мету процесів обгрудкування. 

Агломерація - це термічний спосіб обгрудкування дрібних матеріалів для поліпшення їх металургійних властивостей, здійснюваний шляхом спалювання дрібного палива в самому матеріалі за рахунок безперервного просмоктування повітря. Найдоцільнішим способом обгрудкування тонкоподрібнених концентратів (<0,1 мм) є обкотування або отримання обкотишів (кульок діаметром 15-20 мм). Технологія виробництва залізорудних обкотишів для доменного процесу складається з двох стадій: 1) отримання сирих обкотишів з концентрату; 2) зміцнюючого обпалення. 

Для отримання чавуну використовують шихту- суміш сирих матеріалів. Шихта для виробництва чавуну складається з агломерату, або обкотишів, підготовленого залізняку, палива  і флюсів, узятих в певних співвідношеннях.  

Підготовлений залізняк представлений різними оксидами заліза. Паливо, тверде і газоподібне забезпечує необхідну температуру процесу і сприяє відновленню заліза і залізорудних матеріалів. Флюси служать для скріплення домішок і зниження температури плавлення порожньої породи.
1.2. Висхідні матеріали, що використовуються при виробництві чавуну

Залізняк

Залізняк є гірською породою, в якій залізо знаходиться у вигляді хімічних з'єднань з киснем, сіркою і іншими елементами. В руді знаходяться інші з'єднання, що не містять заліза, такі як кремнезем (SiO2), глинозем (А12О3) і ін. Вони утворюють порожню породу.
Залізняк містить в своєму складі основні залізомістячі мінерали: магнітний залізняк, червоний залізняк, бурий залізняк, шпатовий залізняк.

Магнітний залізняк складається головним чином з мінералу магнетиту. Ця руда містить 60-70% заліза і невелика кількість шкідливих домішок (сірі і фосфору), вона важка, чорного кольору, має високу густину і володіє магнітними властивостями.

Червоний залізняк містить гематит, мінерал представляючий безводий окисел заліза (Fе203). Руда червоного кольору з різними відтінками, містить біля 60 % заліза і мало шкідливих домішок. Вона більш рихла і пориста, внаслідок чого залізо легше відновлюється.

Бурий залізняк є водним окислом заліза і зустрічається у вигляді лимоніту (2Fe2О3 • ЗН2О) і гетита (Fе2O3 • Н2О). Руда бурого кольору з відтінками, містить біля 50 % заліза і незначна кількість шкідливих домішок. 

Шпатовий залізняк — це вуглекислі з'єднання заліза — сідериты (FеСО3), найбідніший залізняк. Вона сірого, жовтуватого або бурого кольору, містить біля 40 % заліза. 

Паливо. При виробництві чавуну в доменній печі джерелом теплоти є паливо: тверде і газоподібне, яке одночасно бере участь в хімічних реакціях відновлення заліза з шихтових матеріалів.

Якість палива характеризується перш за все його теплотворною здатністю, тобто кількістю теплоти виділяється при спалюванні.  Для твердого палива велике значення має зольность, воно повинне володіти високою теплотворною здатністю, міцністю, пористістю, і мінімальним вмістом сірки. 

Вказаним вимогам краще всього відповідає кокс. Він має високу теплотворну здатність, добре горить і розвиває високу температуру, містить біля 80% вуглецю і незначну кількість сірки і фосфору. Кокс є основним видом твердого палива при виробництві чавуну.

Одержують кокс шляхом сухої перегонки кам'яного вугілля, що коксується, в коксівних печах. Процес коксування полягає в нагріві цього вугілля без доступу повітря до температури 1000—1100° С.

Флюси

Для нормального ходу доменного процесу необхідно, щоб домішки плавилися при певній температурі після відновлення з руди заліза. Температури плавлення домішок домішок і золи палива, що є в шихті, значно перевищують цю температуру.  

Для пониження температури плавлення порожньої породи і золи в доменну піч вводять флюси, які сплавляються з порожньою породою руди і золою, утворюючи шлак.
Самим споживаним флюсом при отриманні чавуну є вапно СаО , а також вапняк - СаСО3. В процесі нагріву шихти СаСО3 під впливом температури дисоціює (розпадається на СаО і СО2).

1.3. Вогнетривні матеріали

Металургійні процеси відбуваються при високих температурах. Тому печі футерують вогнетривними матеріалами, які повинні володіти механічною міцністю, не розм'якшуватися і не розтріскуватися при високих температурах, не вступати в хімічні реакції з пічними газами, шлаками, розплавленими металами.

Вогнетриви це матеріали, температура оплавлення яких не нижче 1500 °С. Захисне внутрішнє облицьовування печей називається футерівкою.
Всі вогнетривні матеріали підрозділяються на кислі, основні і нейтральні. 

До кислих вогнетривких матеріалів відноситься динас, основу якого складає кремнезем (90-96 %). Його вогнетривкість 1670-1730 °С. 

До основних вогнетривких матеріалів відносяться магнезит, доломіт і хромомагнезит.

Магнезит (MgO) - тугоплавкий матеріал (температура плавлення 2000-2200 °С), володіє хімічною стійкістю.

Доломіт - містить в основному СаО і MgO. Його вогнетривність 1800-1900 °С.

Хромомагнезит містить оксид хрому (Сг2О3), оксид магнію (MgO). Вогнетривкість хромомагнезиту 2000 °С, він витримує коливання температури і не розтріскується при високих температурах.

Нейтральними вогнетривкими матеріалами є шамот і хромовий залізняк.

Шамот - недорогий вогнетривний матеріал, що містить: 35-42 % (А12О3), 45-64% (SiO2) і малий вміст (Fe2O3). Шамот володіє достатньою вогнетривністю (температура плавлення 1600-1700 °С), трохи розтріскується при високих температурах.

Хромовий залізняк є нейтральним вогнетривним матеріалом (вогнетривність його 1850-1950 °С),  не чутливий до змін температури.

Лещаді доменних печей футерують вуглецевими блоками, що складаються з суміші антрациту, коксу або графіту з мастилопеком, і високоглиноземістими вогнетривними матеріалами. 

1.4. Устрій доменної печі  (ДП)

Виплавка чавуну ведеться в доменній печі, що представляє шахтну піч безперервної дії. Зверху в неї завантажується шихта, яка по ходу плавки опускається до низу. Назустріч шихті вгору підіймаються гази.

Доменні печі мають висоту в середньому 30 м. 

Робочим простором ДП називають контур внутрішнього простору ДП в осьовому вертикальному перетині, обмежений вогнетривкою кладкою. Конфігурація профілю ДП виконується з урахуванням зміни об'єму шихтових матеріалів при нагріві і взаємодії з відновниками і флюсами в процесі отримання чавуну. 

Верхня частина ДП зветься колошником. Через колошник в піч поступає шихта, а з печі відводяться колошникові гази. Для завантаження шихти є колошниковий пристрій. Нижче за колошник розташовується шахта. Щоб шихта, що нагрівається, опускалася в процесі плавки, шахта розширяється донизу. Найширша частина печі - розпар - має  форму циліндру. Нижній усічений конус - заплічики - звужується донизу, для утримування шихти, що знаходиться в шахті і розпарі . В нижній частині доменної печі - горні - йде горіння коксу і збираються рідкий чавун і шлак. Нижня частина горну зветься лещаддю. У верхній частині горну рівномірно по колу розміщуються 12-20  фурм, через які повітродувними машинами під тиском подається в піч підігріте до температури 900-1100 °С повітря, що забезпечує горіння палива. 

Частина горну, що розташована нижче фурм, називається металоприймальником; в ньому збираються чавун і шлак. В горні, нижче фурм, є шлакова льотка - отвір для випуску шлаку, а в нижній частині - чавунна льотка для випуску чавуну.  

Основними технологічними характеристиками доменної печі є її корисна висота і корисний об'єм. Корисною висотою називається відстань від осі чавунної льотки до рівня опускання великого конуса засипного апарату. Корисний об'єм - об'єм, заповнений шихтою з продуктами плавки. Доменні печі мають корисний об'єм до 5000 м3.

1.5. Допоміжні пристрої доменної печі

До допоміжних пристроїв доменної печі відносяться газоочисники, повітронагрівачі, підйомні і завантажувальні механізми.

Доменні, або колошникові гази, що виділяються під час плавки чавуну, містять значну кількість оксиду вуглецю - СО і інших горючих газів. Їх можна використовувати як паливо. Проте доменні гази забруднені рудним пилом і частинками коксу. Перед спалюванням їх потрібно очистити. Для цього колошникові гази уловлюють і по трубах направляють в газоочисники.

Спочатку проводиться грубе очищення в пиловловлювачах, де під дією відцентрової сили тверді частинки, що знаходяться в газі, відкидаються до стінок циліндра і падають, а газ, що пройшов первинне очищення  йде далі. Напівтонке очищення газу проводиться в скрубберах, де назустріч газу подається вода, що захоплює за собою тверді частинки. Тонке очищення здійснюється в електрофільтрах або трубах Вентурі.

Для спалювання палива в доменну піч безперервно подається повітря. З метою зменшення витрат палива і підвищення продуктивності доменної печі, повітря, перед подачею в піч, нагрівається до температури 900-1100° С. Підігрів виконують у повітронагрівачах - кауперах - за рахунок спалювання в них колошникового газу. 

Каупер має циліндрову форму (висота 25-40 м, діаметр 6-8 м) з куполоподібним верхом. Всередині він викладений вогнетривною шамотною цеглиною і заповнений спеціально викладеною кладкою, або заповнений трубчатими елементами з великою поверхнею і розділений на дві частини: камеру горіння і насадку з вогнетривкої цеглини. Спочатку каупер працює на нагрів. В нього подається газ, змішаний з повітрям. Продукти горіння, що утворюються при спалюванні, проходячи через вертикальні канали насадки, нагрівають кладку до заданої температури і йдуть в димар.

Після нагріву насадки (1-2часа) повітронагрівача перемикають на дуття: припиняють подачу палива і турбоповітродувкою нагнітають холодне повітря, яке нагрівається до високої температури і по трубопроводу поступає в доменну піч. Звичайно доменна піч має 3-4 повітронагрівача.

1.6. Доменний процес

Нова доменна піч або та, що пройшла капітальний ремонт просушується, після чого задувається — пускається в хід. Горн до фурм наповнюється дровами, потім піч через колошник завантажується спеціальною шихтою - коксом з вапняком, подаються залізорудні матеріали, із зменшеним проти норми їх кількістю. Завантаживши таким чином піч, розпалюють дрова і подають гаряче дуття. Температура підвищується і спалахує кокс. Коли піч розігріється, поступово підвищують кількість руди і флюсу, доводячи колошу (певну порцію шихти) до нормального складу.

В основі виробництва чавуну лежить процес відновлення заліза з його оксидів (в залізняку залізо може бути у вигляді Fe2O3, Fe3O4 і FeO). Відновники - оксиди вуглецю, вуглець і водень, що утворюються в ході доменного процесу. В результаті физико-хімічних процесів оксиди заліза втрачають кисень. Відновлене залізо володіє здатністю розчиняти вуглець. У результаті утворюється сплав заліза з вуглецем (чавун).

Чавун, що утворюється в доменній печі, накопичується в горні. Він випускається періодично 6—8 разів на добу через чавунну льотку. Для цього в льотці спеціальними бурильними машинами пробивається отвір, і рідкий чавун по жолобу прямує в чавуновозні ковші. Після випуску чавуну чавунна льотка закладається вогнетривною масою.

Шлак скоплюється в горні поверх чавуну і випускається через шлакову льотку в шлаковозні ковші. Далі його переробляють на граншлак, або використовують на будівництві та відсипці доріг. На сучасних великих доменних печах шлак випускають через чавунну льотку після випуску чавуну.

1.7. Фізико-хімічні процеси в доменній печі, що супроводжують виробництво чавуну 

В доменній печі в ході плавки спостерігаються два потоки: зверху вниз переміщаються шихтові матеріали; від низу до верху — нагріті відновні гази. 

Знизу в піч через фурми поступає нагріте повітря. Кисень повітря взаємодіє з вуглецем коксу по реакції: С + О2 = СО2 + Q.

Реакція йде з виділенням великої кількості теплоти, і на рівні фурм температура досягає 1700—2000 °С. Реагуючи з розжареним коксом, СО2 перетвориться в оксид вуглецю по реакції: СО2 + С = 2СО. 

Велика ж частина оксиду вуглецю йде на відновлення оксидів заліза, кремнію, марганцю і інших хімічних елементів. 

Завантажена в доменну піч шихта висушується, втрачає хімічно пов'язану з рудою вологу і стає більш пористою, що полегшує її відновлення.

Опускаючись нижче, шихта потрапляє в зони більш високих температур, де йдуть процеси відновлення заліза. 

Процес відновлення заліза оксидом вуглецю, що має назву непряме відновлення, проходить ряд стадій: 

3Fe2O3 + СО = 2Fe3O4 + СО2. 

Fe3O4 + CO = 3FeO + CО2. 
FeO + CO = Fe + CO2.

Відновлення заліза з руди може відбуватися також за рахунок сажистого вуглецю (пряме відновлення)  при температурі 950-1000 °С:

FеО + Ссаж = Fе + С.

Відновлене залізо, контактуючи з оксидом вуглецю, при температурі 820-850 °С навуглецьовувається:

3Fe + 2СО = Fe3C + СО2.

В нижній частині шахти і в розпарі кількість вуглецю в залізі досягає 1%. Утворюється карбід заліза Fe3C, який сприяє навуглецьовуванню заліза, вуглець розчиняється в залізі утворює чавун, тим самим, знижуючи температуру плавлення залізовуглецевого розплаву.

Подальше насичення заліза вуглецем відбувається, коли залізовуглецевий розплав проходить через шар розжареного коксу. Залізо звичайно розчиняє до 3,5-4 % вуглецю.

1.8. Процеси відновлення інших елементів і шлакоутворення в доменній печі 

Разом з оксидами заліза в шихті звичайно є оксиди марганцю, кремнію, фосфору і з'єднання сірки. В ході доменного процесу ці з'єднання вступають в хімічну взаємодію з вуглецем. Реакції ці йдуть з поглинанням теплоти, а тому відновлення вказаних домішок залізняку відбувається при температурі 1000-1200° С. Відновлені марганець, кремній і фосфор переходять в чавун. 

Таким чином, виплавлений в доменній печі чавун, окрім заліза і вуглецю, містить кремній, марганець, сірку і фосфор. 

При нормальному ході плавки в районі розпару починається утворення шлаку з порожньої породи залізняку, золи і сірки коксу. 

Вапняк, що вводиться в шихту як флюс, при високій температурі розкладається на оксид кальцію (СаО) і вуглекислий газ (СО2). 

СаСО3 + Q →  СаО + СО2    - реакція термічної дисоциації.

Оксид кальцію реагує з порожньою породою (оксидами кремнію, алюмінію і т. п.) і іншими домішками утворює шлак. Частково віддаляються в шлак і сіра (у вигляді з'єднання CaS), закис заліза і оксид марганцю.

Регулюючи склад шлаку, що утворюється, можна регулювати склад чавуну, що виплавляється. 

Кількість шлаків, що утворюються в доменній печі, складає приблизно 40-50% від об'єму чавуну, що виплавляється. 

1.9. Продукти доменного виробництва

Продуктами доменного виробництва є чавун, шлак і доменний (колошниковий) газ.

Основним продуктом доменної плавки є чавун - сплав заліза з вуглецем і іншими хімічними елементами. Він використовується для переробки в сталь і отримання литих виробів. Чавун для литва у доменних печах виробляють дуже рідко тому, що його виробництво коштує дорожче ніж переробного.

Побічним продуктом є шлаки, що підрозділяються на оснóвний і кислий.

Зразковий склад основного шлаку: 30-35 % SiO2, 40-45 % СаО, 10-15 % А12О3, 1-1,5 % FeO, 2-5 % CaS. Його питома вага 2-3 г/см3, в гранульованому вигляді - 0,6-1,0 г/см3.
Побічним продуктом є і доменний або колошниковий газ. Нормальний склад його: 8-10 % СО2; 25-35 % СО, 1-3 % Н2, 55-60 % N2. Температура газів що йдуть з доменної печі  150-300 °С, їх теплотворна здатність 3300-4200 кДж/м3, таким чином, колошниковий газ є висококалорійним паливом і після очищення він використовується як паливо у повітронагрівачах, металургійних печах, коксівних батареях. 

РОЗДІЛ 2. Загальні відомості про виробництво сталі

Отримання сталі - це процес зниження змісту вуглецю в сплаві. Воно досягається шляхом окислення вуглецю чистим киснем або киснем повітря. Одночасно з вуглецем окислюються і інші домішки, що містяться в чавуні – кремній, марганець, фосфор і інші.

Чисте залізо плавиться при 1539 оС температурі більш високою, ніж температура плавлення чавуну. В процесах отримання сталі з чавуну підвищення температури металу відбувається за рахунок теплоти реакцій окислення домішок чавуну. Сталь виплавляють  у конверторах, мартенівських і електричних печах. Таким чином, за способом виробництва розрізняють сталь конверторну, мартенівську і електросталь. 

Конверторний спосіб отримання сталі, у свою чергу, підрозділяється на бесемерівський, томасівський, з продуванням металу атмосферним повітрям, і киснево-конверторний, з продуванням металевої ванни майже чистим киснем. Чистота кисню сягає 99,6 --99,8 %.

Характерною особливістю вказаних способів є те, що сталь отримують у рідкому стані. Сталь, що розлита у форми (виливниці, кокілі і т.і.) або на установках безперервного литва заготівок і затверділа , називається литою.
2.1. Бессемерівський і томасівський способи виробництва сталі

Бессемерівську сталь одержують в конверторі. Конвертер Бессемера є судиною грушовидної форми, викладеною з середини кислим вогнетривким матеріалом, як правило дінасової групи, основний компонент SiO2. Дно конвертора з‘ємне і має  в одній частині спеціальні отвори-фурми для подачі повітря в метал під тиском 1,5-2,5 атм. 

Чавун в конвертор заливається в горизонтальному положенні, отвори в днищі будуть при цьому вище за рівень залитого чавуну. Після заливки включається подача повітря і конвертор повертають у вертикальне положення. Кисень повітря окисляє складові чавуну: кремній, марганець, вуглець і залізо. Ці елементи є хімічним паливом процесу. При цьому виділяється теплота, якої достатньо для підвищення температури розплаву і отримання необхідної температури металу в процесі плавки. 

Для переробки фосфорних чавунів в сталь футеровку конвертора виконують з оснóвного вогнетривного матеріалу, на базі доломітизованих вапняків (СаО, MgO). Такий спосіб виробництва сталі називається томасівським, при якому в конвертор Томасу разом з рідким чавуном додають обпалене вапно в кількості 12—18 % від маси чавуну. Спочатку окислюється кремній і марганець, потім - вуглець, фосфор і, в останню чергу, залізо. Ці елементи складають хімічне паливо томасівського процесу. В кінці процесу додають дзеркальний чавун або ферромарганець для розкислювання і навуглецьовування.

2.2.Киснево-конверторна плавка  

Для киснево-конверторної плавки використовуються  кисневі конвертори ємністю до 350 т. Робоча футерівка має комплексний склад. Внутрішні шари викладають із доломітової і магнезитової цегли, її перемощують спеціальними термокомпенсуючими шарами матеріалу типу асбесту. Внутрішній шар, що оздоблює робочий простір викладають смолодоломітовою або смоломагнезіальною цеглою. 

Відомі кисневі конвертори різних конструкцій: для продування зверху, знизу, збоку, фурмами, що подають кисень потоками, які вертикально або під різними кутами нахилу, тангенціально направлені до поверхні металу, всілякі варіанти комбінованого дуття, з обертанням конвертора навколо вертикальної вісі, у нахиленому стані. Найбільше поширення набув спосіб конвертації чавуну продуванням киснем зверху через вертикальну фурму. Конвертер має суцільне дно, а кисень, чистотою 99,7 %, подається  за допомогою кисневої водоохолоджуваної фурми, що вводиться в конвертор зверху через горловину. Фурми мають три, чи більше соплових отворів, розташованих у один, або декілька рядів. Спочатку в конвертор завантажують тверду шихту (металевий лом, вапно, плавиковий шпат, тощо), потім заливають чавун, піднімають конвертер у вертикальне положення і починають продування киснем.

Кисень  окисляє  складові чавуну: кремній, марганець і вуглець і залізо. Ці елементи є хімічним паливом процесу. При цьому виділяється теплота, якої достатньо для розігріву шихти і  отримання необхідної температури розплаву в процесі плавки. Проводиться проміжне викачування шлаку з ковертерної ванни, потім спеціальними пробовідбірниками відбирають проби на вміст основних елементів; проводять вимір температури. Після отримання результатів при необхідності проводять додування на сірку, на температуру і т.п.

Після закінчення продування одержану сталь зливають з конвертора в сталерозливний ківш. Ківш із сталлю подають на установки позапічної обробки  і комплексного доведення сталі, де розплав розкислюють, доводять до необхідних кондицій за змістом елементів, температури і іншим необхідним параметрам. Після всіх операцій позапічної обробки ківш із сталлю передають в розливний проліт для розливання в виливниці на зливки різної маси, або на машини безперервного литва  заготовок.

2.3. Виробництво сталі  мартенівським способом

При мартенівському способі сталь виплавляється в полум'яних відбивних печах з оснόвною або кислою футерівкою. 

Залежно від складу шихти, що використовується в плавці, розрізняють мартенівські методи виробництва сталі. 
1) скрап-процес : 
а) із застосуванням скрапу (металевого брухту) і навуглецьовувальників (бій графітних електродів, пиловуглецевих матеріалів, низькосортного вугілля і т.п.). Цей процес ще називають карбюраторним;

б) скрап-процес - із застосуванням скрапу і твердого переробного чавуну, бою чавунних виробів;

2) скрап-рудный процес - з використанням скрапу, рідкого чавуну і невеликої кількості оксидів заліза (руди, окалини і т.п.) як носіїв кисню;

3) сучасний скрап-рудный процес - з використанням рідкого чавуну, скрапу і продуванням ванни газоподібним киснем;

4) рудний процес - на рідкому чавуні без скрапу або малою його кількістю і використовуванням руди для окислення домішок;

5) двохванний мартенівський процес - з прогріванням шихти в одній ванні за рахунок газів, що відходять, з робочого простору парного агрегату, в якому в цей час проводять плавку.

Устрій і робота мартенівської печі. Мартенівська полум'яна відбивна піч, це піч де висока температура досягається за рахунок спалювання газоподібного (суміш генераторного, колошникового або коксівного газів) або рідкого (нафта, мазут) палива. Для підвищення температури у зоні  горіння в піч подається заздалегідь підігріте повітря. 

Основна частина мартенівської печі - робочий простір, куди завантажуються шихтові матеріали і, де проводиться плавка. Зверху воно обмежено сводом, знизу – подіною. Завантаження шихти проводиться через вікна. З одного боку через головки, до яких підходять канали, подаються в піч повітря і паливо, з другого боку відводяться продукти горіння, функції головок циклічно змінюються.

З плавильного простору мартенівської печі продукти горіння, що мають температуру близько 1600 °С, поступають в регенератори, і поступово нагрівають їх насадки до температури 1000-1200° С.

Регенератори, що служать для підігріву повітря і палива, представляють камери, викладені зсередини вогнетривною цеглиною, що створює насадку з вертикальними каналами. Регенератори в нижній частині сполучені каналами, по яких поступають повітря і газ і відводяться продукти горіння. Періодично напрям подачі палива і відведення продуктів горіння змінюється перекиданням клапанів.

У разі вживання газоподібного палива застосовуються по два регенератори з кожної сторони: в одному підігрівається повітря, в іншому - паливо. Печі, опалювальні рідким паливом, мають тільки по одному регенератору - для підігріву повітря, а паливо подається в піч форсунками у розпиленому вигляді.

В цей же час через нагріті регенератори, розташовані по іншу сторону печі, проходять газоподібне паливо і повітря. Останні віднімають у насадки регенераторів теплоту і в нагрітому до температури 900-1000 °С стані поступають у робочий простір мартенівської печі.

Кладка подіни і стінок мартенівських печей може бути оснóвною і кислою. Кислі печі футерують дінасовими вогнетривами. В оснόвних печах кладка подіни і стінок  виконується з магнезитової цеглини, а своду - з динасу. Сучасні крупні печі мають кладку з хромомагнезитової цегли. 

В піч завантажують шихтові матеріали, одночасно подають паливо і повітря. Паливо, що потрапляє в піч стикається з розжареним повітрям,  запалюється і утворює факел полум'я. Температура в робочому просторі підіймається до 1700-1800° С. Факел горить яскраво помаранчовим полум'ям. При використовуванні природного, коксівного і інших висококалорійних газів уприскують в зону горіння мазут або додають генераторний газ для підсвічування полум'я (придання полум'ю чевоного та жовтого відтінків). Теплопередача в печі здійснюється радіацією (лучевипусканням) і конвекцією, причому радіаційна складова перевищує конвекцію у співвідношенні 90 : 10. Тому полум'я факелу повинно бути кольорів теплової частини спектру – червоно-жовтим. Випромінювання факелу нагріває свод майже до 2000 оС, свод має параболічну форму і відзеркалює (відбиває) гарячі промені вниз на шихтові матеріали.

Залежно від типу в мартенівських процесах розрізняють періоди: завалення скрапу; нагріву і плавлення, кипіння і розкислювання. Загальна тривалість плавки сталі в малих (до 100 т) мартенівських печах 5-8 годин, у великовантажних печах 11-13 год. 
В процесі плавлення шихти під впливом кисню повітря, що поступає в піч, починається окислення заліза з утворенням закису заліза. Закис заліза реагує з кремнієм і марганцем, утворюються їх оксиди, які переходять в шлак. Сірку і фосфор ошлаковують вапном.

Далі починається окислення вуглецю закисом заліза. Оксид вуглецю, що утворюється, видаляється з металевої ванни і створює враження, що метал «кипить». Тому цей період і називається періодом кипіння; він є найвідповідальнішим періодом мартенівської плавки.

Закис заліза, що утворюється при плавленні, розчиняється в рідкому металі, тому сталь розкислюють.  Розкислення це процес зв’язування кисню, що розчинений у металі в оксиди, які видаляються із розплаву в окрему фазу. Для цього або в піч, або у випускний жолоб або ківш, як правило, вводять феросиліцій, феромарганець, алюміній, або інші передбачені технологічною інструкцією розкислювачи.

В даний час для підвищення продуктивності мартенівських печей застосовується збагачення киснем факела полум'я, а також продування киснем рідкої ванни під час вигоряння вуглецю.

Готова сталь випускається через випускний отвір. На сучасному рівні технологій сталь після випуску з печі передають на позапічну обробку і доведення, після чого відправляють на розливання.

2.4. Отримання сталі в електропечах

В конверторах і мартенівських печах процеси протікають в окислювальному середовищі, і в сталі розчиняється певна кількість оксидів заліза і газів, що знижують її механічні властивості.

Для отримання високоякісних сортів сталі застосовуються електричні печі, в яких створюється більш висока температура (дуга має температуру до 3000°С), ніж в конвертерах і полум'яних печах. Це дає можливість краще видаляти шкідливі домішки - сірку і фосфор. Висока температура, можливість регулювати її в широких межах дозволяють виплавляти сталі, що містять тугоплавкі елементи.  

Електрична плавка не вимагає подачі в піч повітря, окисляюча здатність печі невисока, кількість оксиду заліза незначна. В електросталі міститься невелика кількість шлакових включень і розчинених газів.   

Електричні печі, що застосовуються для виплавки сталі,  підрозділяються на дугові, індукційні і печі опору, а для переплаву рядових сталей у високоякісні сталі використовують електрошлаковий, плазмово-дуговий, електроннопроменевій, зонний переплавні процеси. 

Дугова електрична піч має сталевий кожух і викладена вогнетривною цеглою. Через свод печі пропущені електроди (вугільні або графітні). Спереду в печі знаходиться оглядове вікно, а ззаду - отвір з жолобом для випуску сталі і шлаку. Піч має здатність нахилятись і зливати шлак і метал. Завантаження печі ведеться зверху (свід печі з'ємний). Дугові електропечі найбільш широко використовують для плавки сталі.

Індукційна електропіч складається з генераторів струму високочастотного коливання і тиглю з вогнетривного матеріалу, для плавлення металу. Навкруги тигля розташований індуктор (мідна трубчаста водоохолоджувана спіраль, до якої подається струм високої частоти. На поверхні магнітної складової металевої шихті індуктується вихровий струм великої потужності (струмені Фуко), які розігрівають і розплавляють шихту. У високочастотній індукційній печі під дією змінних електромагнітних потоків відбувається циркуляція металу в тиглі, що забезпечує отримання однорідної сталі заданого складу. Печі бувають вакуумними і відкритими безсердечникові із з сердечниками.

Електричні печі опору мають нагрівальні елементи, через які пропускається електричний струм. Тепло, що утворюється при цьому, передається через стінки тиглю металевій ванні.

Електричні печі бувають з кислою (динас і кварцове набивання футеровки) і оснόвною (хромомагнезитовой) футеровкою. Найбільш поширені печі з основною футеровкою.

Виробництво сталі в дугових элекропечах
Початковими продуктами для отримання сталі в електричних печах є високоякісний металевий лом (до 90%), чавун (до 10%), невелика кількість залізняку або окалини для окислення домішок. Як флюс застосовується вапняк (в основному процесі) або кварцит (в кислому). 

Піч прогрівається і завантажується шихтою. Потім подають електричний струм, який створює дугу. Енергія, що виділяється при цьому, нагріває ванну і розплавляє шихту.  

В перший окислювальний період плавки кисень залізняку окисляє залізо і домішки металевої ванни (окрім сірки) і переводить їх в шлак. Окислений фосфор міцно зв'язується в шлаку вапном. Шлак 2-3 рази за плавку зливають, для того, щоб фосфор не переходив в метал.

Протягом другого відновного періоду йде навуглецьовування металу (якщо кількість вуглецю в сталі недостатня),  розкислювання і видалення сірки. Для навуглецьовування в піч після викачування шлаку вводять електродний бій, кокс, іноді деревно-вугільний чавун. Розкислювачем є дрібно шматкове вапно, мелений феросиліцій і кокс. Сірка ошлаковується вапном.

Після видалення сірки остаточне розкислювання проводиться феромарганцем і феросиліцієм.  

При виплавці легованих сталей протягом третього розкислювального періоду плавки вводять легуючі домішки у вигляді феросплавів: ферохром, ферованадій і т. і.    

Для здешевлення виробництва високоякісних сталей застосовується дуплекс-процес, сутність якого полягає в тому, що плавку сталі починають в конверторі або мартенівській печі, а потім, одержану одним з цих способів сталь очищають від шкідливих домішок, оксидів, шлакових включень  і розчинених газів в електричній печі.  

2.5. Розливання сталі

Розливання значною мірою впливає на якість одержуваної сталі.

При всіх способах виробництва рідка сталь випускається в розливний ківш, виконаний з листової сталі, футерований вогнетривкою цеглиною. Ємність розливного ковшу відповідає технології розливання металу. В днищі ковша є отвори, які закриваються або вогнетривними пробками стопору, що укріплений на спеціальному стрижні, або шиберними затворами. 

З ковша сталь розливають у виливниці - чавунні форми з гладкою внутрішньою поверхнею для полегшення витягання зливку з виливниці,  щоб уникнути утворення на ньому тріщин. Перед заповненням виливниці розплавленою сталлю стінки її мастять кам'яновугільною смолою, або застосовують спеціальні шлакові суміші, що не дають приваритися металу до виливниці.. При заливці металу смола згоряє, і утворюються гази, які перешкоджають зварюванню зливка із стінками виливниці.

По характеру розкислювання розрізняють сталь спокійну - обозначають літерами - сп,  напівспокійну - пс і  киплячу - кп. 

Розливання рідкої сталі у виливниці може здійснюватися двома способами: наповненням зверху, або знизу через центрову і сифонний металопровід.

Розливання зверху полягає в заливці сталі безпосередньо з ковша у виливницю. При цьому способі розливання струмінь рідкого металу, що падає з висоти вдаряється об дно виливниці і може розбризкуваться. На стінки потрапляють краплі, які швидко застигають і окиснюються. В результаті на поверхні  стального виробу після обробки тиском утворюються пльони і дрантя. Вони повинні бути вирубані і зачищені перед подальшою обробкою зливку тиском.

Розливання сталі сифоном полягає в тому, що рідкий метал з ковша поступає в сифонний металопровід - центральний вертикальний канал -центрову, сполучену горизонтальними каналами, що розташовані у спеціальних пазах піддону, з декількома виливницями. Рідкий метал проходить через ці канали і одночасно заповнює знизу всі виливниці, які розташовані на одному піддоні. На одному піддоні можуть бути одночасно розташовані від 2 до 40 виливниць. 

В даний час безперервне розливання сталі витісняє всі інші способи розливання сталі, так є найекономічнішим і якнайменше витратним способом.. Сталь з ковша через проміжний ківш потрапляє в кристалізатор, безперервно охолоджуваний водою. Перед заливкою металу в кристалізатор вводять металеву плиту (зародок), яку встановлюють у донній частині кристалізатору, і на якій починає тверднути рідкий метал. Потім вмикають механізм витягування і безперервний зливок витягують роликами з кристалізатору. В зоні охолоджування зливок оббризкують  спреєрами дрібними краплями води і далі безперервний зливок розрізають на заготівки необхідної довжини механічними пилками, або вогневими газовими різаками. Якщо у звичайних зливках після прокатки у обтискувальних станах відрізають головну 14-18 % і донну частину 2-4 %, близько 20 % всього металу, то у безперервнолитої заготовки нема ні голови, ні дна – тому втрати металу значно менші.

Переваги безперервного розливання - підвищення якості заготовки, зростання продуктивності, можливість механізації і автоматизації процесу, зменшення витрат і підвищення виходу годного металу. 

2.6. Класифікація сталей
По хімічному складу сталь розділяється на вуглецеву і леговану.

Вуглецева сталь - сплав заліза з вуглецем (зміст вуглецю до 2%), що піддається куванню. Окрім заліза і вуглецю, до складу вуглецевої сталі входять також кремній, марганець, сірка і фосфор.

Вуглець в сталі знаходиться звичайно у вигляді цементиту. Із  збільшенням змісту вуглецю до 1,2% збільшуються твердість, міцність і пружність сталі, при цьому, зменшуються пластичність і ударна в'язкість, погіршуються оброблювання різанням і зварювальні властивості.

Кремній в невеликих кількостях (нормальний вміст в сталі 0,05-0,35 %) не робить особливого впливу на властивості сталі. При підвищенні вмісту кремнію підвищуються пружність, корозійна стійкість і жаростійкість сталі, але знижуються пластичні властивості.

В звичайній сталі марганцю міститься 0,3-0,8 %; така кількість марганцю мало впливає на її властивості. При високому вмісті марганцю сталь набуває твердість і зносостійкість.

Сірка - шкідлива домішка, що додає стали червоноламкість і знижує корозійну стійкість. Вміст сірки в сталі не повинен перевищувати 0,06%.

Фосфор (не більш 0,07%) додає сталі підвищену крихкість в холодному стані. Він трохи покращує оброблюваність сталі різанням.

Кисень - шкідлива домішка, створююча закис заліза, який додає сталі крихкість.

По застосуванню сталей у промисловості вони розділяються: на  конструкційні сталі, що йдуть на виготовлення деталей машин, та решту інших: інструментальні, призначені для виготовлення інструментів, підшипникові, трансформаторні, жаростійкі, жароміцні і таке інше..

Конструкційні сталі бувають вуглецеві, низьколеговані і високолеговані. Конструкційні вуглецеві  сталі містять до 0,7% вуглецю іноді до 0,85%. Вони повинні мати достатньою міцність і пластичність, добру оброблюваність. Якщо вони не йдуть на термообробку то їх відносять до будівельних. Конструкційні сталі у свою чергу відносно вмісту домішок розділяються на сталі звичайної якості і якісні. 

Інструментальні сталі розділяються на сталі для обробки металів різанням і сталі штампового інструменту. Вуглецеві інструментальні сталі містять більш 0,7% вуглецю. Порівняно великий вміст вуглецю додає цим сталям високу твердість і міцність. Інструментальні сталі підрозділяються на якісні і високоякісні в залежності від вмісту шкідливих домішок. Вони бувають вуглецеві та леговані.

Залежно від вмісту вуглецю вуглецеві сталі підрозділяються на три групи: низьковуглецеві (до 0,25% вуглецю), середньовуглецеві (0,25-0,6% вуглецю) і високовуглецеві  (від 0,6 до 2% вуглецю).

Легованими називаються сталі, до складу яких, окрім заліза, вуглецю і звичайних домішок, входять легуючі хімічні елементи, що підвищують їх фізичні, хімічні і механічні властивості.

Розділ 3. Загальні відомості про отримання феросплавів

Феросплавами називають сплави заліза з легуючими елементами (V, W, Тi, Zг, Nb, Сг і ін.) або при підвищеному вмісті елементів-розкислювачів (Мn, Si і ін.). Їх використовують при виробництві сталі і як розкислювачі і як легуючі добавки для отримання необхідних властивостей металу і підвищення його якості. 

Як сировину для виробництва феросплавів використовують руди або концентрати, в яких витягуваний метал, у переважній більшості, міститься у вигляді оксидів. Процес отримання феросплавів зводиться до відновлення оксидів різними відновниками. Ними повинні бути елементи, що володіють набагато більшою хімічною спорідненістю до кисню, ніж метал, що відновлюється, тобто відновник повинен легко віднімати кисень від оксиду металу. 

При відновленні легуючого елемента відбувається окислення відновника, тому основою процесу виробництва феросплавів є окислювально-відновні реакції, які в загальному вигляді можна представити наступними стехіометричними рівняннями: 

Me + ½ O2 = MeO 
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B + ½ O2 = BO
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МеО + B = BO + Me
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де  Me - легуючий елемент;  B - елемент-відновник. 

Оскільки самовільно процес може протікати тільки у бік зменшення вільної енергії Гіббса (
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<0 ), то реакція відновлення легуючого елемента реалізується в тому випадку, якщо 
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 реакції дисоціації оксиду легуючого елемента вище 
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 реакції дисоціації оксиду відновника (
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). У якості відновників можна використовувати вуглець (металургійний кокс), кремній (силіцій), алюміній і кальцій, що визначає назву процесів (вуглецевовідновний, силікотермічний, алюмінотермічний і кальційтермічний). Для відновлення вуглецем потрібні витрати теплоти, тому вуглецевовідновний процес проводять в електричних феросплавних печах. 

Силіко- і алюмінотермичний способи застосовують для отримання низько- і середньовуглецевих феросплавів: феромарганцю, ферохрому, феровольфраму, ферованадию, феромолибдену, феробору і ін. Ці процеси часто не вимагають витрат додаткової теплоти, оскільки теплота при реакціях відновлення, що виділяється, достатня для здійснення процесу. В цих випадках плавку ведуть, так званим, позапічним способом, в спеціальних шахтах з вогнетривної цеглини. В шахту насипають тонкоподрібнену шихту з відновником, наприклад із порошком алюмінію, і запалюють за допомогою запальної суміші (суміш селітри з магнієвою стружкою). Теплоти, що виділяється при згоранні запальної суміші, достатньо для початку процесу відновлення, який потім розповсюджується на весь об'єм шихти, в результаті виходить рідкий метал і шлак.

3.1. Устрій феросплавної печі 

Феросплави проводять із застосуванням потужних електричних печей, які називають феросплавними або рудовідновними (руднотермічними) печами. Нагрівання і плавлення шихти у феросплавній печі відбуваються під дією теплоти електричних дуг, що виникають між вугільними електродами і металевою ванною. Електроди, які складаються з металевого циліндрового кожуха, який заповнюється електродною масою, що спікається в процесі роботи. При опусканні електроду електродна маса нагрівається, поступово розм'якшується і щільно заповнює кожух. В зоні високих температур відбувається спікання маси в щільний вугільний електрод. При роботі електрод витрачається, його поступово опускають, а верхню його частину нарощують (зваркою) черговою секцією без відключення струму. 

Феросплавні печі є агрегатами безперервної дії . Через свод з бункерів періодично завантажують шихтові матеріали, по мірі протікання процесу рідкий метал накопичується на подіні і періодично випускається із печі через зливний жолоб.

3.2. Виробництво ферросиліція 

В електричних печах виплавляють переважно ферросиліцій марок ФС 45 і ФС 75.
Назва



Компонентний склад,  % масовий 

(по ГОСТ)

  Si

 Mn

 P

  S

Fe
ФС 45

40-47

0,8

0,05

0,03

ост.

ФС 75

74-80

<0,7

0,04

0,03

ост.

Ферросиліцій застосовують для розкислювання і легування сталі, а також як відновник при виробництві інших феросплавів і кольорових металів, одержуваних  металотермічним (силікотермічним) способом.

Сировиною для виплавки феросиліція є кварцити, що містять >95 % SiO2 і <0,02 % Р2О5, а також вводять подрібнену стружку вуглецевих сталей. Як відновник використовують металургійний коксик. В процесі плавки відбувається нагрів і розплавлення шихти, при цьому кремнезем відновлюється твердим вуглецем по реакції: 
SiO2 + 2С = Si + 2СО. 
Відновлений кремній розчиняється в рідкому залізі, утворюючи розплав з необхідною концентрацією кремнію. Окрім сплаву, утворюється невелика кількість шлаку (2-5 % від маси сплаву). Плавка ведеться безперервно. 

3.3. Виробництво високовуглецевого феромарганцю   

В електричних печах виплавляють феромарганець марок ФМн 75 і ФМн78.
Назва



Компонентний склад,  % масовий 

(по ГОСТ)





Mn

  С

    Si


    P

Fe
ФМн 75
>75

<7

1,0-2,0

<0,45

ост.

ФМн 78
78

<7

1,0-2,0

<0,35
 
ост.

Сировиною для виплавки феромарганцю є марганцеві руди або концентрати. Як відновник використовують коксик. В шихту також додають сталеву стружку і вапно (для того, щоб ошлакувати кремнезем-SiO2, що міститься в руді). Основними реакціями, які призводять до утворення розплаву високовуглецевого феромарганцю, є: 

МnО + С = Мn + СО;         3МnО + 4С = Мn3С + 3СО.

Разом з металом в процесі плавки утворюється велика кількість шлаку. Співвідношення маси шлаку і металу (так звана кратність шлаку) складає 1,0-1,2.

Плавку ведуть безперервно. Перехід марганцю в сплав досягає 60 %мас., в шлак 30 %мас. Шлак в подальшому використовують для виплавки силікомарганцю і низькофосфористих марганцевих сплавів.

3.4. Виробництво силікомарганцю     

Силікомарганець, як напівпродукт, використовується при виробництві металевого марганцю і рафінованого феромарганцю, а також як комплексний розкислювач. Вміст кремнію в силікомарганці складає 10-26 %мас. Силікомарганець одержують одночасним відновленням кремнію і марганцю з шихти, до складу якої входить марганцева руда, безфосфористий марганцевий шлак, доломіт, кварцит і кокс. Відновлення марганцю і кремнію помітно полегшується у присутності заліза. Силікомарганець проводять безперервним способом. 

Розділ 4. Загальні відомості про отримання кольорових металів

Основними способами отримання кольорових металів є піро-, гідро- і електрометалургійний.

Пірометалургійні процеси проводять при високих температурах. До них відносяться випал, відновна і окислювальна плавка. Спочатку одержують чорновий, забруднений домішками метал, а потім виконують окислювальне рафінування для отримання чистого металу. Ряд металів, які відносять до легковипаровуючих, одержують методом дистиляції, а подальше їх очищення від домішок здійснюють методом багатократної перегонки {ректифікації).
Гідрометалургійні процеси передбачають обробку сировини водними розчинами кислот, лугів або солей, при якій витягуваний метал переводять в розчинну сіль. Обробку проводять при 20-200 °С при атмосферному або підвищеному тиску.

Електрометалургійні процеси зв'язані з використанням електричного струму для проведення окислювальних або відновних реакцій. Електрохімічні процеси (електроліз) здійснюються як у водних розчинах при нормальних температурах, так і в розплавлених солях при підвищених температурах. Звичайно електрометалургійним процесам передують гідрометалургійні і рідше пірометалургійні процеси. Останнім часом у зв'язку з підвищенням вимог до хімічної чистоти металів розроблено і впроваджено у виробництво ряд методів отримання металів особливо високої чистоти. Для отримання особливо чистих металів і напівпровідникових матеріалів (кремнію, германію) використовують різноманітні по своїй фізико-хімічній сутності методи. Основні методи тонкого очищення розділяються на дві групи. До першої групи відносяться методи, засновані на відмінності розчинності в рідкій і твердій фазах (зонна плавка, направлена перекристалізація, вирощування монокристалів, кристалізація солей із розчинів, селективне осадження). До другої групи відносяться методи, засновані на різній здатності металів і їх з'єднань випаровуватися (дистиляція, сублімація, ректифікація, тощо). Нерідко для прискорення процесів і підвищення їх ефективності використовують вакуум. 

4.1. Виробництво міді

Для отримання міді використовують мідьмістячи руди, а також промислові і побутові відходи кольорових металів. Вміст міді в рудах невеликий і звичайно складає 1- 6 %. Гірські породи, що містять <0,5 %мас. Сu, не переробляють унаслідок нерентабельності процесу витягання з них міді. У ряді випадків мідні руди містять і інші цінні метали: цинк, свинець, нікель, золото, срібло, селен, теллур та ін. Мідь в рудах знаходиться у вигляді сульфідів (сульфідні руди) або оксидів (окислені руди). Мідні руди піддають збагаченню, звичайно флотації. В результаті збагачення одержують мідний концентрат і хвости. При збагаченні руд разом з мідним одержують і інші концентрати, наприклад цинковий, свинцевий, піритовий та ін. Мідний концентрат, одержаний із сульфідних руд, містить, % масс.: 10-35 % Сu, 30-35 % Fe, 20-24 % S. Порожня порода містить переважно ( SiO2, а також А12О3 і СаО) вміст її коливається в межах від 3 до      15 % мас.
Існують два способи переробки мідних руд і концентратів: піро- і гідрометалургійний. Переважне вживання одержав пірометалургійний спосіб, що включає відпал, плавку на штейн, конвертацію штейна, вогняне і електролітичне рафінування.

Відпал концентратів проводять для зниження вмісту сірки і переводу частини сульфідів міді і заліза в оксиди. Це необхідно для отримання достатньо багатого міддю сплаву сульфідів (так званого штейна). Плавка на штейн передбачає отримання розплавів сульфідів (штейна) і оксидів (шлаку). Рідкий штейн піддають конвертації, тобто продуванню повітрям в конвертері, при цьому відбувається окислення сульфідів, ошлакування заліза і отримання чорнової міді. Чорнову мідь рафінують (видаляють домішки) спочатку вогняним, а потім електролітичним способом.

4.2. Виробництво алюмінію

В теперішній час основним способом виробництва алюмінію є електролітичний, який включає дві стадії: 

1) отримання безводого оксиду алюмінію (А12О3) в результаті складної хімічної переробки алюмініймістячих руд; 
2) електроліз глинозему, розчиненого в кріоліті (Nа3АlF6), і отримання металевого алюмінію. 
Як вихідні матеріали використовують руди алюмінію, плавиковий шпат, вапняк, сірчану кислоту і соду. Найважливішими алюмінієвими рудами є боксити, ніфеліни, алуніти і каоліни, з яких найбільше значення мають боксити. Алюміній в бокситах міститься у вигляді гідрооксиду алюмінію, корунду (А12О3) і каолініту. Крім того, в них містяться оксиди і гідрооксиди заліза, оксиди титану, кварц, карбонати кальцію, заліза і магнію та ін. Склад бокситів дуже різноманітний (28-70 % глинозему; 2-50 % оксидів заліза, 0,01-10 % оксидів титана, 0,5-20 % кремнезему). 

Природний плавиковий шпат забруднений кремнеземом, карбонатами, оксидами заліза і алюмінію. Його піддають збагаченню (промивці водою або флотації). Для виробництва кріоліту використовують концентрат, що містить   95 % СаF2.

Вапняк і сода (Ма2СО3) необхідні для отримання глинозему. Сірчану кислоту використовують для отримання фториду алюмінію (AlF3), який потрібен для коректування складу кріоліту при його електролізі разом з глиноземом.

4.3. Виробництво магнію

Для виробництва магнію використовують широко поширені в природі магнезит (МgСО3) і доломіт (МgСО3.СаСО3), а також карналіт (МgС12·КС1·Н2О) і бішофіт (МgС12·6Н2О). Природний магнезит звичайно піддають збагаченню для видалення із нього домішок (кремнезему, оксидів заліза і алюмінію). До доломіту, який використовують для виробництва магнію, пред'являють вимоги за вмістом домішок: кількість Fе2О3, А12О3 і SiO2 повинна бути < 2,5 %; домішок лужних металів < 0,3 %, а СаО/МgО < 1,54.

Карналіт також піддають збагаченню і, крім того, шляхом гідрохімічної обробки від нього відділяють хлорид калію(натрію) та інші домішки. Бішофіт одержують при переробці природного карналіта, крім того, його витягують з морської або озерної води в результаті випаровування і кристалізації. В даний час найпоширенішим способом отримання магнію є електролітичний. Застосовують також силікотермічний спосіб, що передбачає відновлення обпаленого доломіту (МgО.СаО) феросиліцієм в спеціальних жароміцних ретортах. Процес проводять з використанням вакууму (~ 13,3 Па) при 1155-1175°С. Силікотермічний спосіб дозволяє одержувати магній високої чистоти. 

4.4. Виробництво титану 

Для виробництва титану звичайно застосовують ільменітовий концентрат, що виділяється при збагаченні титаномагнетитових залізняків. Концентрат містить 40-48 % ТiO2, 30-45 % FеО, 16-25 % Fе2О3, 5-7 % порожньої породи (А12О3, СаО, МgО, SiO2). При збагаченні ільменітмістячих пісків спочатку гравітаційними методами витягують важкі мінерали (ільменіт, магнетит, рутіл, циркон та ін.) і одержують, так звані, чорні шлихи, з яких електромагнітними і електростатичними методами збагачення одержують титановий концентрат. В деяких випадках титано-магнетити не піддають збагаченню, їх використовують для виплавки титанмістячого чавуну і шлаку з високим вмістом титану (70-80 % ТiO2). Останній також є сировиною для отримання титана. 
Для отримання металевого титана застосовують наступні, способи: 
1) відновлення хлоридів титана (ТiС14) магнієм або натрієм; 2) відновлення оксидів титана (ТiO2) кальцієм або гідридом кальцію; 3) йодидний метод рафінування.

Запитання до контрольних завдань

. Тема 1. Паливо, сировина, матеріали - підготування та застосування їх для виробництва чорних металів 

1.1. Класифікація і характеристика основних видів палива вживаних в доменному процесі. Основні вимоги, що пред'являються до палива.

1.2. Які види палива застосовуються в мартенівському процесі, їх характеристики і особливості використовування.

1.3. Генераторний газ і особливості вживання в металургійному виробництві.

1.4. Дати характеристику коксу як паливу доменної печі, розкрити його роль в процесі виробництва чавуну.

1.5. Особливості вживання мазуту, як палива мартенівської печі. 

1.6. Дати характеристику доменному (колошниковому) газу, показати особливості його вживання в металургійному виробництві. 

1.7. Дати характеристику коксівному газу, показати особливості його вживання для потреб металургійного виробництва. 

1.8. Природний газ і особливості його вживання в металургії. 

1.9. Дати технічні характеристики основним видам промислового залізняку. 

1.10. Загальна характеристика процесів підготовки сирих матеріалів до відновної плавки.

1.11. Описати процес дроблення залізняку і дати характеристику різним типам дробильного устаткування.

1.12. Описати процес сортування залізняку по крупній і дати характеристику різним типам сортувального устаткування.

1.13. Які флюси застосовують в доменному виробництві. Їх призначення. В якому вигляді в даний час вводять флюс в доменну піч.

1.14. З якою метою застосовують кальційвмісні матеріали в сталеплавильних процесах.

1.15. Для чого застосовують збагачення руд. Описати процес збагачення залізняку і устаткування для його здійснення.

1.16. Описати процеси обгрудкувания дрібних руд і концентратів. Зв'язати обгрудковування залізорудних матеріалів з вимогами, що висуваються до матеріалів, які беруть участь в доменному процесі.

1.17. Охарактеризувати процес агломерації руд. Описати устаткування, що вживають для агломерації.

1.18. Описати виробництво окатишів їх види і варіанти вживання їх для виробництва металу.

1.19. Для чого застосовують рудопідготовку відпаленням. Дати характеристику основним параметрам процесу і устаткуванню для його здійснення.

1.20. Охарактеризувати вогнетривні матеріали застосовуються для футеровки металургійних печей.

 Тема 2. Виробництво чавуну

2.1. Дати опис рудного двору доменного цеху. Устаткування рудного двору і його призначення.

2.2. Структура доменного цеху: основні і допоміжні ділянки, транспортні потоки сировини і готової продукції. 

2.3. Дати опис основним елементам конструкції доменних печей. Принцип роботи доменної печі.

2.4. Описати принцип роботи високотемпературних нагрівачів (кауперів) доменної печі. Для чого необхідно нагрівати повітря перед подачею в доменну піч.

2.5. Принцип подачі матеріалів в доменну піч. Скіпова і транспортерна системи.

2.6. Дати опис профілю робочого простору доменної печі і пов'язати його конфігурацію з трансформацією матеріалів шихти при переміщенні їх в робочому просторі.

2.7. Розкрити принцип роботи і призначення конусів засипного (колошникового) пристрою доменної печі. 

2.8. Конструкція і принцип роботи фурменого пристрою доменної печі.

2.9. Описати рух і теплообмін шихтових матеріалів і газів у шахті доменної печі.

2.10. Физико-хімічні процеси, що протікають в доменній печі при відновлені оксидів елементів.

2.11. Загальні закономірності відновлення заліза в доменній печі.

2.12. Відновлення оксидів заліза газами і твердим вуглецем. Порівняння прямого і непрямого відновлення.

2.13. Відновлення марганцю, кремнію, фосфору і інших елементів в доменній печі. 

2.14. Навуглецьовування заліза і утворення чавуну у ДП.

2.15. Види, склад і призначення доменних чавунів.

2.16. Утворення шлаку в доменному виробництві чавуну, його вплив на хід доменного процесу.

2.17. Використовування шлаків доменного виробництва в інших галузях народного господарства.

2.18. Поведінка сірки в доменному процесі. Способи зниження її в чавуні.

2.19 Окислення вуглецю коксу в доменній печі і утворення доменного газу.

2.20. Очищення доменного (колошникового) газу і подальше його вживання на потреби металургійної промисловості.

 Тема 3. Процеси прямого - (позадоменного) отримання заліза із руд і концентратів та їх перспективи

3.1. Сучасні процеси прямого (позадоменного) отримання заліза із руд.
3.2. Процеси прямого- позадоменного виробництва губчастого заліза в печах та агрегатах. Для яких цілей використовують залізну губку.

3.3. Способи прямого- позадоменного виробництва крічного заліза у печах та агрегатах., сучасні технологічні схеми. 

3.4. Пічне виробництво порошкового заліза позадоменними методами відновлення із руд і концентратів, технологічні схеми.

3.5. Пряме отримання із залізорудних матеріалів рідкого металу.

3.6. Перспективи розвитку процесів прямого- позадоменного отримання заліза у печах та агрегатах.

 Тема 4. Виробництво сталі

4.1. Класифікація сталей за хімічним складом та за призначенням. Розкрийте сутність американської системи класифікації вуглецевих та низьколегованих  сталей.

4.2. Сталеплавильні шлаки, їх склади і джерела утворення, внутрішня будова шлаків. Чому стримується використання ії у народному господарстві.
4.3. Порівняйте механізми видалення вуглецю у кисневому конвертері та класичній мартенівський ванні без застосування продувки киснем.

4.4. Вплив фосфору на властивості сталі, поведінка фосфору по ходу плавки, способи зниження його вмісту в сталі.

4.5. Вплив сірки на властивості сталі, поведінка сірки по ходу плавки, способи зниження її вмісту в сталі.

4.6. Гази в сталях. Методи, що знижують вміст газів в металі.

4.7. Охарактеризувати фізико-хімічну сутність процесів утворення неметалічних включень у рідкій сталі. Необхідні умови для максимального видалення неметалічних включень з металу.

Тема 5. Виробництво сталі в конвертерах

5.1 Описати устрій міксеру і його роль в технологічному ланцюжку виробництва сталі.

5.2. Охарактеризувати сучасні матеріали для оснόвної футерівки конвертеру.

5.3. Сутність бесемерівського способу виробництва сталі. Що є хімічним паливом процесу. Вимоги до футкрівки.
5.4. Технологічні фізико-хімічні особливості томасівського способу виробництва сталі. Що є хімічним паливом процесу. Вимоги до футкрівки.

5.5. Киснево-конвертерний спосіб конвертації чавуну продуванням киснем зверху. Паливо процесу, привести рівняння реакцій.

5.6. Які різновиди киснево-конвертерного процесу Вам відомі? Охарактеризуйте основні відмінності ведення процесів кисневої конвертації різними методами.

5.7. Висхідні матеріали сучасної конвертерної плавки і основні вимоги до них.

5.8. Порівняти якість металу виплавленого в бесемерівському і томасівському конвертерах з киснево-конвертерною сталлю. Вказати переваги киснево-конвертерного способу виробництва сталі.

5.9. Конструкція кисневого конвертера з верхнім дуттям. З чого складається робочий простір конвертеру, матеріали футерівки.

5.10. Технологія ведення киснево-конвертерної плавки, джерела теплоти процесу (підтвердити рівняннями основних реакцій).

5.11. Поведінка складових чавуну при переробці по ходу киснево-конвертерної плавки. Переваги киснево-конвертерних процесів перед іншими сталевиробними процесами.
5.12. Різноманітність устрою кисневих фурм для продування металу в киснево-конвертерному процесі. Переваги та недоліки.
5.13. Опишіть пристрої для гарячого торкретування футерівки конвертерів. Вплив торкретування на стійкість футерівки.
5.14. Конвертерні процеси з донним продуванням киснем. Порівняння процесів з верхнім і донним продуванням киснем.

5.15. Конвертерні процеси з комбінованим продуванням металевої ванни киснем, природним чи інертними газами. Переваги та недоліки методів. 

 Тема 6. Виробництво сталі в мартенівських печах.

6.1. Мартенівський спосіб виробництва сталі: характерні особливості і основні фізико-хімічні принципи.

6.2. Характеристика різновидів ведення мартенівської плавки залежно від співвідношення компонентів в шихті: скрап-процес; скрап-рудний, рудний і т.п.

6.3. Конструкція і основні елементи мартенівських печей, їх призначення.

6.4. Дати характеристику технологічним періодам мартенівської плавки сталі скрап- і скрап-рудного процесів.

6.5. Які види палива застосовуються в мартенівських печах? Умови спалювання палива і процеси теплопередачі в робочому просторі печі (свод-подіна, свод-шихта).

6.6. Фізико-хімічні особливості окислення домішок при протіканні мартенівської плавки.

6.7. Зневуглецювання металу і кипіння мартенівської ванни.

6.8. Хід мартенівської плавки при скрап-процесі. Технологічні особливості процесу.
6.9. Хід мартенівської плавки при скрап-рудному процесі. Технологічні особливості процесу.

6.10. Особливості виплавки сталі в кислій мартенівській печі. Вимоги до сирих матеріалів і палива при кислому процесі.

6.11. Якість металу, що виплавлений  у кислих мартенівських печах. Технологічні особливості плавки.
6.12. Устрій регенеруючих насадок мартенівської печі, їх роль у забезпеченні процесу плавки.

6.13. Конструкція робочого простору мартенівської печі. Вимоги до матеріалів футерівки.

6.14. Особливості нагріву і розплавлення шихти у ванні мартенівської печі. Для чого підсвічують факел - який кольор повинно мати полум’я. Процеси теплопередавання від факелу до рідкого розплаву.

6.15. Для чого треба підігрівати низькокалорійні види палива і повітря для його спалювання в мартенівській печі. Описати  конструкцію пристрою для здійснення підігріву повітря і палива.

6.16. Процеси шлакоутворення в ході мартенівської плавки і їх роль в отриманні сталі. Переробка і утилізація мартенівських шлаків.
6.17. Процеси видалення шкідливих домішок із сталі в ході мартенівської плавки. 

6.18. Вдосконалення мартенівського процесу. Двохванні сталеплавильні мартенівські печі, глибинна продувка киснем.

6.19. Утилізація тепла газів, що відходять, при мартенівському виробництві сталі. Очищення газів.

Тема 7. Виробництво сталі електричних печах

7.1. Устрій електродугової сталеплавильної печі . Загальні відомості.

7.2. Механічне устаткування електродугової сталеплавильної печі. Його призначення.

7.3. Форма, розміри і футерівка робочого простору електродугової сталеплавильної печі.

7.4. Сирі матеріали і технологія плавки в сталеплавильних електродугових печах.

7.5. Охарактеризувати метод виплавки сталі в електропечах з повним окисленням домішок.

7.6. Охарактеризувати спосіб виплавки сталі в електропечах методом переплаву твердої шихти.

7.7. Дати характеристику способу виплавки електросталі в дугових печах з кислою футерівкою.

7.8. Охарактеризувати сучасні способи виплавки сталі в електропечах різного устрою.

7.9. Виплавка сталей в індукційних печах. Технологічні особливості методу.

7.10. Виплавка сталей і сплавів у промислових вакуумних електричних печах різних устроїв. Технологічні особливості процесу вакуумування.

7.11. Електрошлаковий переплав (ЕШП). Устрій, технологічні особливості методу. Переваги методу.
7.12. Особливості виплавки немагнітних сплавів в індукційних електропечах. Конструкції і матеріали тиглю.
 Тема 8. Розливання сталі

8.1. Способи розливання сталі в зливки. Типи виливниць (поширені доверху, поширені донизу) для різних способів розливання киплячих, напівспокійних та спокійних сталей.

8.2. Типи сталевих зливків по ступеню їх розкислення перед розливкою. Технології їх розливки.

8.3. Дати характеристику киплячому металу. Конструкції виливниць і технологічні принципи розливання киплячого металу.

8.4. Особливості розливання киплячого металу і будова литої структури киплячого зливку її особливості, ступінь анізотропії.

8.5. Чим відрізняється спокійна сталь від киплячої? Технологічні особливості конструкції виливниць для зливків спокійної сталі.

8.6. Особливості кристалічної будови зливків спокійної сталі. Для чого потрібні прибуткові надставки?

8.7. Порівняти технологічні прийоми розливання спокійної сталі в зливки зверху і сифоном. Проаналізувати достоїнства і недоліки цих способів розливання.

8.8. Дефекти литої структури спокійного сталевого зливка і засоби боротьби з ними.

8.9. Типи машин безперервного розливання сталі. Технологічний процес отримання безперервнолитої заготовки. Для яких цілей застосовують проміжний ківш?
8.10. Криволінійна машина безперервного литва заготовок. Устрій і принцип дії машини. Механізм витягання заготовки.

8.11. Радіальна машина безперервного литва заготовок. Устрій і принцип дії машини. Механізм витягання заготовки.

8.12. Вертикальна машина безперервного литва заготівок. Устрій і принцип дії кристалізатора. Механізм витягання заготовки
8.13. Горизонтальна машина безперервного литва заготовок. Устрій і принцип дії машини. Механізм витягання заготовки.

8.14. Технологічні особливості отримання якісної безперервнолитої заготовки. 

8.15. Порівняти технологічні прийоми розливання спокійного металу на зливки і безперервнолиту заготовку. Порівняти технологічні та економічні переваги і недоліки методів.

8.16. Безперервне розливання сталі, її переваги перед традиційними методами розливання спокійної сталі. Технологічні і економічні передумови розвитку методу.

 Тема 9. Позапічне рафінування, розкислення та легування сталей

.1. Назвіть та охарактеризуте способи позапічного рафінування сталей.

9.2. Види розкислення сталі, технологічні особливості різних способів розкислення.

9.3. Охарактеризуйте спосіб осадкового розкислення сталей. Фізико-хімічна сутність процесу (наведіть рівняння реакцій розкислення).
9.4. Технологічні особливості розкислення сталі дифузійним способом. Фізико-хімічна сутність процесів, що мають місце (наведіть рівняння реакцій розкислення).
9.5. Розкислення і рафінування сталі вакуумним методом. Фізична і фізико-хімічна сутність процесів, що протікають при  вакуумуванні сталей. Наведіть рівняння реакцій.

9.6. Обробка сталі синтетичними шлаками: розкислення і рафінування.

9.7. Приведіть способи обробки сталі інертними газами у сталерозливному ковші.

9.8. Грунтуючись на спорідненості елементів до кисню обгрунтуйте порядок введення розкислювачів (від слабкого до більш сильного) при розкисленні сталі.

9.9. Окисленність сталі і порядок введення легуючих добавок при розкислюванні та легуванні сталей,  з урахуванням спорідненісті елементів до кисню.
9.10. Що таке процес легування? Основні класи легованих сталей.

 Тема 10. Виробництво феросплавів

10.1. Феросплави – види і призначення. Області вживання. 

10.2. Типи феросплавних печей і види їх футерівок залежно від продукту, що виробляється .

10.3. Технологічні основи виробництва феросиліцію.

10.4. Технологічні основи виробництва вуглецевого феромарганцю.

10.5. Технологічні особливості виробництва вуглецевого ферохрому.

10.6. Технологічний процес виробництва маловуглецевих феромарганцю і ферохрому.

10.7. Порівняти технологічні схеми виробництва вуглецевого і маловуглецевого феромарганцю.

10.8. Технологія виробництва феросилікомарганцю.

10.9. Технологічні особливості виробництва феротитану.

10.10. Дати характеристику пірометалургійному процесу отримання міді з руд і концентратів.

10.11. Методи виробництва нікелю. Руди і їх підготовка.

10.12. Методи виплавки первинного алюмінію.

10.13. Технологія отримання металевого алюмінію електролізом криолітно-глиноземного розплаву.

10.14. Способи отримання глинозему. Дати характеристики методів.

10.15. Методи рафінування чорнового алюмінію.

10.16. Технологічні особливості способів виробництва магнію.

10.17. Виробництво металевого титану через виробництво титанової губки у ретортах термії титану.

10.18. Пірометалургійний спосіб виробництва міді, сировина для його  проведення.
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Таблиця вибору варіантів завдань до виконання контрольних робіт.
Варіанти завдань до контрольної роботи № 1

	№

вар.
	№ № вопросов
	№

вар.
	№ № вопросов
	№

вар.
	№ № вопросов
	№

вар.
	№ № вопросов

	1
	1.1, 2.1, 3.5, 4.5, 5.10
	11
	1.11, 2.11, 3.3, 4.2, 5.2
	21
	1.1, 2.1, 3.5, 4.8, 5.12
	31
	1.11, 2.11, 3.3, 4.7,  5.3

	2
	1.2, 2.2, 3.6, 4.6, 5.11
	12
	1.12, 2.12, 3.4, 4.3, 5.3
	22
	1.2, 2.2, 3.6, 4.1, 5.13
	32
	1.12, 2.12, 3.6, 4.8, 5.4

	3
	1.3, 2.3, 3.1, 4.7, 5.11
	13
	1.13, 2.13, 3.5, 4.4, 5.4
	23
	1.3, 2.3, 3.3, 4.2, 5.14
	33
	1.13, 2.13, 3.1, 4.4, 5.5

	4
	1.4, 2.4, 3.2, 4.7, 5.7
	14
	1.14, 2.14, 3.6. 4.5, 5.5
	24
	1.4, 2.4, 3.4, 4.3, 5.15
	34
	1.14, 2.14, 3.2, 4.5, 5.6

	5
	1.5, 2.5, 3.3, 4.8, 5.12
	15
	1.15, 2.15, 3.1, 4.6, 5.6
	25
	1.5, 2.5, 3.1, 4.1, 5.16
	35
	1.15, 2.15, 3.3, 4.6, 5.7

	6
	1.6, 2.6, 3.5, 4.1, 5.13
	16
	1.16, 2.16, 3.2, 4.7, 5.7
	26
	1.6, 2.6, 3.2, 4.2, 5.1
	36
	1.16, 2.16, 3.4, 4.7, 5.8

	7
	1.7, 2.7, 3.4, 4.2, 5.14
	17
	1.17, 2.17, 3.1, 4.8, 5.8
	27
	1.7, 2.7, 3.3, 4.3, 5.2
	37
	1.17, 2.17, 3.5, 4.8, 5.9

	8
	1.8, 2.8, 3.6, 4.3, 5.15
	18
	1.18, 2.18, 3.2, 4.5, 5.9
	28
	1.8, 2.8, 3.4, 4.4, 5.3
	38
	1.18, 2.18, 3.6, 4.1, 5.10

	9
	1.9, 2.9, 3.1, 4.4, 5.16
	19
	1.19, 2.19, 3.3, 4.6, 5.10
	29
	1.9, 2.9, 3.5, 4.5, 5.1
	39
	1.19, 2.19, 3.1 4.2, 5.11

	10
	1.10, 2.11, 3.2, 4.1, 5.1
	20
	1.20, 2.20, 3.4, 4.7, 5.11
	30
	1.10, 2.10. 3.6, 4.6, 5.2
	40
	1.20, 2.20, 3.2, 4.7, 5.12


Варіанти завдань до контрольної роботи № 2

	№

вар.
	№ № вопросов
	№

вар.
	№ № вопросов
	№

вар.
	№ № вопросов
	№

вар.
	№ № вопросов

	1
	6.10, 7.7,     8.7, 9. 7, 10.7.
	11
	6.19, 7.5, 8.5, 9.5, 10.6.
	21
	6.12, 7.11, 8.15, 9.5, 10.16.
	31
	6.10, 7.9, 8.7, 9.5, 10.8.

	2
	6.11, 7.8, 8.8,  9.8, 10.8.
	12
	6.4, 7.6, 8.6, 9.6,  10.7.
	22
	6.13, 7.12, 8.16, 9.6, 10.17.
	32
	6.11, 7.10, 8.8, 9.6, 10.9.

	3
	6.11, 7.9, 8.9,  9.9, 10.9.
	13
	6.1, 7.7, 8.7, 9.7, 10.8.
	23
	6.14, 7.1, 8.8, 9.7, 10.18.
	33
	6.12, 7.11, 8.9, 9.7, 10.10.

	4
	6.12, 7.10, 8.6, 9.6,  10.6.
	14
	6.5, 7.8, 8.8, 9.8, 10.9.
	24
	6.15, 7.2, 8.9, 9.8, 10.1.
	34
	6.1, 7.12, 8.10, 9.8, 10.11.

	5
	6.13, 7.12, 8.8, 9.10, 10.8
	15
	6.6, 7.9, 8.9, 9.9, 10.10.
	25
	6.16, 7.3, 8.1, 9.9, 10.2.
	35
	6.2, 7.7, 8.11, 9.9, 10.12.

	6
	6.14, 7.1,  8.1, 9.1, 10.1.
	16
	6.7, 7.10, 8.10, 9.10, 10.11.
	26
	6.17, 7.4, 8.2, 9.10, 10.3.
	36
	6.3, 7.8, 8.12, 9.10, 10.13.

	7
	6.15, 7.10, 8.2, 99.2, 10.2.
	17
	6.8, 7.11, 8.11, 9.1, 10.12. 
	27
	6.17, 7.5, 8.3, 9.1, 10.4.
	37
	6.4, 7.9, 8.13, 9.1, 10.14.

	8
	6.16, 7.2, 8.3, 9.3, 10.3.
	18
	6.9, 7.12, 8.12, 9.2, 10.13
	28
	6.18, 7.6, 8.4, 9.2, 10.5.
	38
	6.5, 7.10, 8.14, 9.2, 10.15.

	9
	6.7, 7.3, 8.3, 9.3, 10.4
	19
	6.10, 7.9, 8.13, 9.3, 10.14.
	29
	6.19, 7.7, 8.5, 9.3, 10.6.
	39
	6.6, 7.1, 8.15, 9.3, 10.16.

	10
	6.18, 7.4, 8.4, 9.4, 10.5.
	20
	6.11, 7.10, 8.14, 9.4, 10.15.
	30
	6.9, 7.8, 8.6, 9.4, 10.7.
	40
	6.7,  7.12, 8.16, 9.4, 10.17.


УВАГА! Кожне контрольне завдання має 40 варіантів. Варіант завдання вибирають по двом останнім цифрам шифру студента. Якщо цифри будуть більше числа 40 – то від них треба відняти число 40.

Наприклад: Ваші цифри на кінці шифру становлять 64, то 64 – 40 = 24. Ваш варіант буде № 24;  якщо цифри становлять 93, то 93 – 40  = 53, в такому разі треба знову 53 – 40 = 13, таким чином, Ваш варіант контрольної роботи буде – №13. 
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