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Рис.3 Вплив питомої витрати чавуну 
на вміст ( FeO ) у шлаку 

Рис.4 Вплив питомої витрати чавуну на 
вихід придатного 

 

На підставі проведеного моделювання встановлено, що у першому, другому і 

третьому варіанті шихтовки плавки при збільшенні частки скрапу з 25 кг/т до 45 кг/т при 

зменшенні частки металобрухту відзначається поліпшення теплового балансу плавки 

за рахунок зменшення кількості тепла витраченого на нагрівання сталі, оскільки маса 

сталі зменшується, що в свою чергу пов'язано з зашлакованістю скрапу. П'ятий варіант 

шихтування забезпечує максимальний вихід придатного і досить повністю виконується 

при такій шихтовці тепловий баланс плавки. Мінімальна витрата рідкого чавуну при 

цьому варіанті становить 920 кг/т металобрухту. 
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ОСОБЛИВОСТІ РОЗКИСЛЕННЯ СТАЛІ ПРИ ВИКОРИСТАННІ ФЕРОХРОМУ 
 
Прагнення знизити вигар феросплавів до мінімуму призвело до практики «попе-

реднього розкислення» ванни в подових агрегатах, яке сприяє зменшенню забрудне-

ності готової сталі неметалевими включеннями і, отже , підвищенню її якості. 

При введенні феросплавів з легуючими елементами, що володіють високою оки-

сною здатністю, наприклад хромом, попередньому розкисленню надається особливе 

значення не тільки з міркувань економії у витрачанні сплаву, але і з точки зору якості 

сталі. 
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Ферохром слід вводити у ванну після попереднього розкислення і притому в на-

грітому стані. Для кращого розкладання карбідів хрому ванну з ферохромом витриму-

ють від 15 до 60 хв., що залежить від марки ферохрому та його кількості, і неодноразово 

перемішують. 

Остання стадія розкислення спокійної сталі (при роботі з попереднім розкислен-

ням) зводиться до додаткового введення розкислювачів з урахуванням легування сталі 

до заданих меж. За відсутності попереднього розкислення враховується більш високий 

вигар розкислюючого елемента, тобто нижчий ступінь засвоюваності його ванною, при-

чому досить часто користуються суто практичними коефіцієнтами вигару залежно від 

конкретних умов виробництва. 

Хром окислюється у сталеплавильній ванні дещо менше, ніж марганець, значно 

менше кремнію, а при підвищенні температури нвіть відновлюється. 

Оксиди хрому - СrО, Сr2О3, як відомо, з FеО дають тугоплавкі сполуки — хроми-

сте залізо FеCr2О4 з температурою плавлення понад 2000 °С і досить стійкий оксид. 

Взагалі за наявності хрому в шихті та його окислення вже в період плавлення утво-

рюються складні сполуки типу шпинелів (Fе, Мg)·(Сr, Аl, Fе)2О4 або (Fе, Мg)О·(Сr, 

Аl, Fе)2О3 – загальної формули. 

Тугоплавкі шпинелі у вигляді суспензії у рідкому шлаку різко збільшують в'яз-

кість шлаку. Зазвичай при вмісті Сr2О3 більше 5-8% такі шлаки не течуть, їх майже 

неможливо спустити з печі. Для розрідження їх корисно застосовувати підвищену кон-

центрацію Аl2О3 в шлаку до 9-12%, вводячи боксит або бій шамота в шихту. 

Боротьба з підвищеною в'язкістю значно полегшується раннім формуванням 

щодо гомогенного вапняно-глиноземистого шлаку до значного переходу в нього окси-

дів хрому (Сr2О3). Тому при переділі сталевого хромовміщуючого брухту легше отри-

мати відносно не в'язкі шлаки, прийнятні для нормального ведення. 

Вплив на коефіцієнт  розподілу хрому між шлаком і металом ηCr=(Сr)/[Сr] кон-

центрації FеО, основності та температури - відомі з ряду робіт, зокрема В. І. Лапіцького 

та інших дослідників, η Cr збільшується при збільшенні концентрації (FeО), збіль-

шенні основності шлаку (наприкінці плавки), та відносно низьких температурах. 

Хром у феросплавах і сталі при досить високій концентрації вуглецю в них, 

утворює стійкі складні залізо-хромисті карбіди типу n·СrхСу m·Fе3С або взагалі тверді 

розчини карбідів (Fе, Сr)4С (Сr, Fе)3С, наприклад, ЗСr3С2. Fе3С; ЗСr4С; 2Fе3С [1]. 

Хром також сполучається з азотом, даючи міцні нітриди. Тому хром підвищує 

поглинання сталлю азоту, межа поглинання азоту в хромистих сплавах значно збіль-

шується (до кількох десятих %) [2]. 
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Вплив хрому на механічні властивості сталі характеризується збільшенням міц-

ності та деяким зниженням пластичних властивостей. У вуглецевій сталі хром підвищує 

твердість та зносостійкість. 

Технологію легування хромом без розкислення кремнієм у печі слід вважати 

прийнятною найбільше для марок сталі з вмістом вуглецю більше 0,30%. У цьому 

випадку зазвичай менше (FеО) в шлаку і [О] у металі, в іншому випадку великий вигар 

хрому і можливе підвищення неметалевих включень у сталі. 
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	Однак, на нашу думку, і ступінь зниження тиску слід відносити до об’ємної витрати пічного газу, наприклад фурменного. Внаслідок дотримання принципу відносності такий критерій буде більш представницьким, ніж використовуваний в якості показника степені ...
	Для оцінки ефективності використання енергії стисненого дуття запропоновані також показники, що являють собою відношення ступенів зниження тиску газу в печі і в газовій утилізаційній безкомпресорній турбіні (якщо остання працює на печі) до ступенів ст...
	Розрахунок характеристик дуття і пічного газу за даними робіт Н. Тимофеєва (публікація 1952 р.) та З. І. Некрасова (публікація 1957 р.) показав, що в початковій період освоєння технології плавки з підвищеним тиском газів на колошнику питомий ступінь с...
	Практикою підтверджено, що недооцінка ролі повітродувних засобів і якості виробленого дуття призводить до суттєвих втрат у виробництві чавуну і неефективному використанні основних фондів. Згідно з результатами порівняння роботи потужних печей колишньо...
	Незважаючи на більш ефективне використання стисненого дуття в ДП №9 «Криворіжсталі» недостатня потужність компресорів, перш за все, за тиском дуття примушувала працювати з меншим тиском газу на колошнику з меншою інтенсивністю плавки за дуттям (1,873 ...
	Наслідки необґрунтованого вибору повітродувних засобів недостатньої потужності із-за проєктної помилки у встановленні низького робочого перепаду тисків в ланці «пристрій для введення дуття в піч - колошник» до 180 кПа відчувалися не тільки на  зменшен...
	Прикладом ігнорування необхідності дотримання відповідності між параметрами дуття і тиском газу на колошнику можна вважати і невдалу спробу форсування плавки підвищенням тиску дуття на ДП №2 об’ємом 5245 м3 (Oiтa, Японія) за даними Такао М. зі співавт...
	Пульсації, як і більш розповсюджене порушення ходу печі - підвисання шихти, мають загальну природу - неприпустиме збільшення швидкості газу в стовпі шихти. Тому єдиним способом форсування плавки в таких умовах є підвищення тиску газів в робочому прост...
	На прикладах експлуатації великих доменних печей колишнього СРСР і Японії доведено, що недооцінка значення повітродувних засобів і якості холодного дуття обмежує можливості застосування підвищеного тиску і форсування процесу. Удосконалення конструкцій...
	Список літератури
	У літературі відомі формули для визначення чисельного значення вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨. хімічної реакції (4) та її константи рівноваги (Шаповалов А. Н., Вегман Е. Ф.), з останньої з яких можна, використовуючи рівняння ізотерми Вант–Гоффа (Стр...
	отримати вирази для знаходження значень вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨. хімічної реакції (4) залежно від температури Т (у К):
	Проаналізуємо дані, що отримані за виведеними автором виразами і за наявними виразами у літературі.
	Для реакцій (1)–(3) на жаль не було знайдено виразів у літературі для розрахунку вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨..
	Відповідно до формул автора (I)–(IV): реакція (1) може перебігати у діапазоні температур, які вищі за граничну температуру Тгр, значення якої становить  –401,736 С; реакція (2) може перебігати у діапазоні температур, які вищі за граничну температуру Т...
	Через те, що отримані чисельні значення граничних температур для реакції (3) відрізняються один від одного своїми значеннями, необхідно застосувати інший метод розрахунку, який заснований на визначенні ступеня хімічної спорідненості реагентів до кисню...
	Метою даної роботи є знаходження значень граничних (рівноважних) температур перебігу хімічних реакцій (1)–(4) (див. тези доповіді «Аналіз умов перебігу хімічних реакцій відновлення марганцю з його діоксиду твердим вуглецем») ступінчастого відновлення ...
	Значення вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨. для окислювальних реакцій (6)–(11) в залежності від температури Т обчислювалися за наведеними виразами, що взяті з різних літературних джерел (автори – Шаповалов О. М., Борнацький І. І., Турчанін М. А., Гасік...
	Залежність значень вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-𝐓-𝐎. від температури Т (у  С) для хімічних реакцій (6)–(11) ілюструє рис. 1, що характеризує залежність від температури Т ступеня хімічної спорідненості до кисню зазначених у лівій частині наведених хім...
	Температура, при якій перетинаються дві лінії значень енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨. (одна – лінія для кожної з реакцій (6)–(9) утворення оксиду Mn, друга – лінія реакції (10) окислення твердого вуглецю С до СО), відповідає однаковому значенню ступеня хімі...
	Проаналізуємо дані, що отримані за наявними виразами з літературних джерел за непрямим методом: реакція (1) може перебігати у діапазоні температур, які вищі за граничну температуру Тгр, значення якої становить: –445,835 С за формулами (9.1), (10.1); –...
	Незважаючи на розбіжність отриманих результатів за формулами з літературних джерел, всі вони свідчать про можливість перебігу реакцій (1)–(4) відновлення Mn з MnO твердим вуглецем С при температурах реального процесу у відновних печах. Не зважаючи на ...
	Через те, що отримані значення температур для реакцій (1)–(4) відрізняються одне від одного у кожному випадку як за прямим, так і за непрямим методами, необхідно провести подібні дослідження за власними термодинамічними рівняннями, порівнявши отримані...
	Метою даної роботи є знаходження значень граничних (рівноважних) температур перебігу хімічних реакцій (1)–(4) (див. тези доповіді «Аналіз умов перебігу хімічних реакцій відновлення марганцю з його діоксиду твердим вуглецем») ступінчастого відновлення ...
	Проаналізуємо дані, що отримані непрямим методом за виведеними автором виразами: реакція (1) може перебігати у діапазоні температур, які вищі за граничну температуру ,𝐓-гр., значення якої становить –401,736 С за формулами (IX) і (X); реакція (2) може...
	Враховуючи повний збіг отриманих даних за формулами автора за прямим (див. тези доповіді «Аналіз умов перебігу хімічних реакцій відновлення марганцю з його діоксиду твердим вуглецем») і непрямим методами, можна із значним ступенем вірогідності вважати...
	1. Відновлення Mn2О3 з MnO2 твердим вуглецем С можливе понад термодинамічну температуру, значення якої складає –401,736 С (у літературних джерелах дещо інші значення в межах –445,835…–401,852 С), тобто теоретично реакція (1) може перебігати при всіх т...
	2. Відновлення Mn3О4 з Mn2O3 твердим вуглецем С можливе понад термодинамічну температуру, значення якої складає –346,865 С (у літературних джерелах дещо інші значення в межах –303,463…–254,823 С), тобто теоретично і реакція (2) може перебігати при всі...
	3. Відновлення MnO з Mn3O4 твердим вуглецем С можливе понад термодинамічну температуру, значення якої складає 276,822 С (у літературних джерелах дещо інші значення в межах 315,141…357,776 С), тобто теоретично реакція (3) також може перебігати при всіх...
	4. Відновлення Mn з MnO твердим вуглецем С можливе понад термодинамічну температуру, значення якої складає 1418,805 С (у літературних джерелах дещо інші значення в межах 1003,030...1626,320 C), тобто теоретично реакція (4) може перебігати при всіх тем...
	Всі реакції (1)–(4) ступінчастого відновлення марганцю твердим вуглецем С є ендотермічними, тому є реакціями рідкофазного відновлення, адже твердофазні реакції є екзотермічними. Тобто реакції (1)–(4) можуть перебігати тільки при високих температурах, ...
	Метою даної роботи є знаходження значень граничних (рівноважних) температур перебігу (якщо вони існують) хімічних реакцій ступінчастого відновлення кремнію з кремнезему газом–відновником СО шляхом розрахунку за формулами, що були виведеними особисто а...
	Відновний газ СО, як відомо, утворюється в печі за реакцією газифікації твердого вуглецю, що має назву «реакція Белла-Будуара»:
	С + СО2 = 2СО                                                  (4)
	Для реакцій (1)–(3), на жаль, не було знайдено у літературі виразів для розрахунку вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨., тому автором такі вирази були виведені самостійно. Для реакції (4) Белла-Будуара у літературі існують вирази для  розрахунку ∆,𝐆-Т-...
	Проаналізуємо дані, що отримані за виведеними автором виразами.
	Згідно з формулами автора (I)–(IV): реакція (1) може перебігати у діапазоні температур, які вищі за граничну температуру Тгр, значення якої становить 2548,356 С (для кварцу), 2547,417 С (для кристобаліту), 2543,924 С (для тридиміту); реакція (2) може ...
	Все це свідчить, що газ СО може бути відновником кремнію із SiO при температурах реального процесу і при можливості перебігу реакції Белла-Будуара, яка постачає СО у робочий простір відновних печей, однак газ СО не може відновити монооксид кремнію з к...
	З метою отримання більш достовірних даних про відновлення кремнію з кремнезему відновним газом СО необхідно застосувати інший метод розрахунку – метод Еллінгема [2] – британського фізика та хіміка Гарольда Еллінгема, всесвітньо відому діаграму якого д...
	Значення вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨. для окислювальних реакцій (1а)–(5а) в залежності від температури Т обчислювалися за наведеними виразами, що взяті з різних літературних джерел (автори – Шаповалов О. М., Борнацький І. І., Турчанін М. А. та ін.).
	Залежність числових значень вільної енергії Гіббса ∆,𝐆-𝐓-𝐎. від температури Т  (у  С) для хімічних реакцій (1а)–(5а) ілюструє рис. 1, що характеризує температурну залежність ступеня хімічної спорідненості до кисню зазначених у лівій частині наведен...
	Температура, при якій перетинаються дві лінії значень енергії Гіббса ∆,𝐆-Т-𝐨. (одна – лінія для кожної з реакцій (1а)–(3а) утворення оксиду Si, друга – лінія реакції (4а) окислення газу СО до СО2), відповідає однаковому значенню ступеня хімічної спо...
	Проаналізуємо дані, що отримані за непрямим методом за наявними виразами з літературних джерел: відновні хімічні реакції SiO2 + СO = SiO + СО2 (1) і  SiO2 + 2СO = Si + 2СO2 (3) не можуть перебігати у діапазоні температур від 0 до 2000 С; реакція SiO +...
	Незважаючи на розбіжність отриманих результатів за формулами з літературних джерел з отриманими даними за формулами автора (див. тези доповіді «Про можливість перебігу реакцій відновлення кремнію з кремнезему газом CO з позицій термодинаміки»), всі во...
	Через те, що отримані значення температур для відновних реакцій (1)–(4) відрізняються одне від одного у кожному випадку як за прямим, так і за непрямим методами, необхідно провести подібні дослідження за власними термодинамічними рівняннями, порівнявш...
	О. О. Солодкій, В. С. Мамешин, С. В. Журавльова
	Центральний

