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Задано: Рассчитать материальный и тепловой баланс плавки низ​колегированной стали 25Г2С в кислородном конвертере.

                         1. Исходные данные для расчета 

Расчет ведем на 100 кг. металлической шихты.

Состав стали 25Г2С: 0,20 — 0,29% С; 0,8 — 1,1% Si; 1,3 — 1,65% Mn;  менее 0,045% Р; менее 0,045% S.


Расход чугуна и стального лома составляет соответственно 80 и 20% от массы металлической шихты. Лом содержит 1% окалины и ржавчины, т.е. из 20 кг. загружаемого в конвертер лома собственно лома составляет 19,8 кг., а масса окалины и ржавчины — 0,20 кг.. (Основу окалины составляет Fe2O3 ржавчины — гидраты окислов железа; для упрощения принимаем, что окалина и ржавчина лома содержат 85% Fe2O3 и 15%  Н2О.) Со сливаемым чугуном в конвер​тер попадает миксерный шлак в количестве 0,75% от его массы, т.е. 0,6 кг..


Для разжижения шлака используется плавиковый шпат; его расход равен 0,3 кг. Расход смолодоломитовой футеровки, перехо​дящей в шлак, составляет 0,4 кг.


Температура заливаемого чугуна составляет 1350 градусов С., температура стали перед выпуском 1620 градусов С.. Технический кислород содержит 99,5% О2 и 0,5% N2; степень усвоения кислорода — 100%.


Раскисление и легирование конвертерной стали, производится в ковше. Для раскисления обычно применяют силико-марганец или углеродистый ферромарганец, 75%-ный ферросилиций и алюминий. Сталь 25Г2С легирована кремнием и марганцем; для ее раскисления и легирования используем углеродистый ферромарганец, 75%-ный ферросилиций и алюминий.


Состав исходных материалов приведен в таблице 1 и 2.











Таблица 1.

                         Состав чугуна, лома и ферросплавов

Материал
                          Содержание, %

 
   С
   Si
   Mn
    Al
    P
     S
    Fe

Чугун
 4,30
 0,80
 0,90
   — 
 0,09
 0,045
  ост.

Лом
 0,20
 0,30
 0,45
   — 
 0,04
 0,03
< — >

Ферромарганец
 6,20
 1,60
 77,0
   — 
 0,30
 0,04
< — >

Ферросилиций
 0,15
 76,0
  0,3
   2,0
 0,03
 0,02
< — >

                                                                                              Таблица 2
                                Состав неметаллических материалов

Материал
                           Содержание, %

 
CaO
SiO2
MgO
Al2O3
Fe2O3
FeO
  S
  Прочие

Известь
90,0
 3,0
 1,0
 1,4
   —
  —
0,08
4,5 СО2

Шпат
 2,0
15,0
   —
 0,9
   —
  —
  —
82,0 CaF2

Смолодоломит
59,0
 2,5
 37,0
 1,5
   —
  —
  —
      —  

Миксерный шлак
20,0
45,0
 8,0
 9,5
   —
 7,0
 0,5
10,0 MnO

Окалина и ржав-

Чина
 —
 —
  —
  —
85,0
  —
  —
15,0 H2O

                2. Материальный Баланс Плавки
                                 2.1  СРЕДНИЙ СОСТАВ ШИХТЫ

[image: image1.png]80+ 0,80 /100 = 0,64 kT




Результаты расчета среднего состава шихты приведены в таб​лице №3. В качестве примера приведем расчет среднего содержания кремния в шихте:

[image: image2.png]0,64 +0,06=0,7xr




Жидкий чугун вносят в шихту кремния:                                               (здесь 80 — количество чугуна в шихте; 0,80 — содержание кремния в чугуне, % ). Стальной лом, масса которого с учетом нали​чия 0,2 кг. окалины и ржавчины составляет 19,8 кг, внесет кремния:


  Содержание кремния в шихте соста​вит: 

[image: image3.png]Gum=K+B - [Sila (&),




                                                                                                    Таблица № 3

Составляющие шихты
                    Вносимые примеси, кг.

 
      С
      Si
     Mn
      P
      S

Чугун
   3,440
0,640
  0,720
   0,072
  0,036

Лом
   0,040
0,060
  0,089
   0,008
  0,006

Средний состав
   3,480
0,700
  0,809
   0,080
  0,042

2.2  КОЛИЧЕСТВО  ПРИМЕСЕЙ,  УДАЛЯЮЩИХСЯ  ИЗ МЕ​ТАЛЛА  ЗА  ВРЕМЯ ПРОДУВКИ

Углерод должен быть окислен до пределов, обеспечивающих получение в готовом металле его сред незаданного содержания (для стали 25Г2С — 0,25%) с учетом того, что при раскислении и легиро​вании его содержание возрастает за счет присадок углеродистых ферросплавов (в нашем случае ферромарганца). Предварительный расчет показывает, что углеродистый ферромарганец внесет около 0,09% С (методика расчета расхода ферромарганца и количества вносимого им углерода описана в разделе 3). Следовательно, угле​род должен быть окислен до 0,25 — 0,09 = 0,16%.


Кремний окисляется полностью вследствие высокого сродства к кислороду и в связи с тем, что продукт его окисления SiO2 связан в основном шлаке в прочные соединения с окисью кальция.


Количество удаляющихся из металла марганца, фосфора и серы определяется влиянием большого числа переменных факторов — величиной их исходного содержания; количеством, основностью, окисленностью и скоростью формирования шлака; дутьевым и тем​пературным режимами продувки и др. Наибольшее влияние, как правило, оказывают основность, окисленность и количество шлака, в связи, с чем задаемся этими величинами.


Основность конечного шлака обычно изменяется в пределах от 2,5 до 3,8. В нашем случае принимаем величину:                       

                                             


Содержание FeO и Fe2O3 в шлаке в конце продувки определяется в первую очередь содержанием углерода в металле в этот момент. Ко​личество FeO возрастает с 7 — 9% при содержании углерода в ме​талле около 0,35% примерно до 20% при содержании углерода в ме​талле около 0,05 — 0,07%; количество Fe2O3 в 3 — 4 раза меньше. В нашем случае, учитывая, что содержание углерода в конце продувки составит 0,16%, принимаем содержание FeO в шлаке 15%, Fe2O3 — 4%.
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Количество шлака (Gшл.) при работе с применением стального лома и плавкого шпата приближенно можно определить по формуле:

где В — основность шлака; [Si]ш — содержание кремния в шихте (% или кг.); К — коэффициент, величину которого в пределах 5,5 — 6,4 следует брать тем большей, чем выше принятое содержание FeO в шлаке.


В нашем случае принимаем К=5,8. Тогда примерное количе​ство шлака составит:

[image: image5.png](MnO)
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Остаточное содержание марганца в металле в конце продувки [Mn]ост. При содержании марганца в чугуне от 0,7 до 1,2% обычно изменяется в пределах от 0,15 до 0,35 — 0,40%. Величину [Mn]ост. можно определить с учетом того, что она близка к значениям, опре​деляемым равновесием реакции [Mn] + (FeO) = (MnO) + Fe, для ко​торой по экспериментальным данным:

                                    


[image: image6.png][Mn]m + G = [Mn]oct + G + (MnO) + Gt - 315




В нашем случае при температуре 1620 градусов С  К = 1,85 т.е.:

[image: image7.png](MnO) = 1,85 + [Mnlocr + (FeO).



[image: image8.png]1,85 + [Mnoer + (FeO)



Отсюда:                                                                                                                 Используя эту зависимость можно рассчитать примерную величину [Mn]ост. по балансовому уравнению распределения марганца между металлом и шлаком:

где Gш, Gм и Gшл — масса шихты, металла в конце продувки и шлака соответственно  (кг.);  [Mn]ш и (MnO) — концентрации марганца в шихте и MnO в шлаке (%);  55 и 71 — атомная масса марганца и мо​лекулярная масса MnO.
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Подставив в это уравнение величину:                                                            вместо (MnO) и приняв  приближенно, что количество металла в конце продувки равно 91% от массы шихты (т.е. 91 кг.) после под​становки численных значений будем иметь: 
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Отсюда примерное содержание марганца в металле в конце продувки составит 0,23%.
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Остаточное содержание фосфора в металле в конце продувки при содержании   фосфора  в чугуне менее 0,15% обычно изменяется в пределах от 0,012 — 0,015% до 0,035%. Коэффициент распределения фосфора между шлаком и металлом: 
определяется в первую очередь  основностью и окисленностью шлака. Обычно  эта величина изменяется от 40 до 80 – 100 и в этих пределах она тем выше, чем выше основность шлака и содержание окислов железа в нем.


В нашем случае с учетом выбранных ранее основности и окисленности шлака принимаем величину      
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тогда:                                                          

[image: image13.png](2209)=60 + [Phes
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Остаточное содержание фосфора [P]ост. определяем по балансовому уравнению распределения фосфора:
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[image: image17.png]1.1+[S]u * Gu = [S]oex* G + (8) * Gum.
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Подставив в него в место (P2O5) величину   
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И численные значения прочих  входящих величин:                           

 Отсюда примерное остаточное содержание фосфора в металле в конце продувки [P]ост. составит 0,02%.
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Величину остаточного содержания серы в металле в конце продувки определяем по балансовому уравнению распределения серы между шлаком и металлом. Величина коэффициента распределения серы: 

              В условиях кислородно-конвертерной плавки изменяется в пределах от 3 до 10-12 и определяется в первую очередь основностью шлака, возрастая при росте основности. В нашем случае с учетом выбранной основности  шлака  принимаем  ns =7; тогда (S) = 7* [S]ост.

Балансовое уравнение распределения серы имеет вид:
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Здесь коэффициент 1.1 учитывает кол-во серы, вносимой известью; это кол-во обычно составляет 5-15% от количества серы в металлической шихте. В балансовом уравнении следует также учитывать удаление серы в газовую фазу (обычно 5-10% от кол-ва серы в шихте) и ее поступление с миксерным шлаком. С целью упрощения принято, что количество серы, удаляющейся в газовую фазу, равно количеству, вносимому миксерным шлаком.
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После подстановки в балансовое уравнение численных значений и величины 7* [S]ост. вместо (S) имеем:

Отсюда примерное остаточное содержание серы в металле в конце продувки  [S]ост. составит 0,027%.


Учитывая найденные величины остаточного содержания составляющих металла в конце продувки и то, что выход жидкой стали в конце продувки принят равным 91% от массы металлической шихты, определяем количество примесей, удаляющихся из ванны:

С
3,480 — 0,16  ( 0,91=3,334

Si
                                    0,700

Mn
0,809 — 0,23 ( 0,91 = 0,600

P
0,080 — 0,020 ( 0,91 = 0,062

S
0,042 — 0,027 ( 0,91 = 0,017

Fe (в дым)
                                     1,000
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Итого  (угар примесей)                                                                 5,713

2.3. Рассчитаем потребность в кислороде на окисление примесей и кол-во образующихся окислов (без учета окисления железа в шлак). При расчете  

 принимаем, что 90% углерода окисляется в конвертере до CO, а 10% до CO2. 


Результаты расчета сведены в таблицу 4. В качестве примера приведем расчет окисления марганца. На 100 кг шихты окисляется 0,600 кг марганца. Для этого потребуется кислорода: 0,600 ( 16 : 55 = 0,175 кг. (здесь 16 — атомная масса кислорода, 55 — атомная масса марганца). Количество MnO определяется суммированием  кол-ва окислившегося марганца и израсходованного кислорода (0,600 + 0,175 = 0,775).

                                                                                                                Таблица 4 

                                               Окисление примесей

Окисляющийся

       Элемент
Образующийся

       окисел
Расход кислорода
  Масса

  окисла

С
СО
3,001 ( 16 : 12 = 4,001
7,002

С
СО2
0,333 ( 32 : 12 = 0,888
1,221

Si
SiO2
0,700 ( 32 : 28 = 0,800
1,500

Mn 
MnO
0,600 ( 16 : 55 = 0,175
0,775

P
P2O5
0,062 ( 80 : 62 = 0,080
0,142

Fe
Fe2O3  (в дым)
1,000 ( 48 : 112 = 0,429
1,429



                             6,395


[image: image24.png]19,8 + 0,30 / 100 = 0,06 kr



2.4. Определяем расход извести. Обозначив расход извести через Х, определяем его, задаваясь основностью конечного шлака: 

Находим кол-во SiO2 в конечном шлаке, поступающее из материалов, кг:

Окисление кремния
1,500

Плавиковый шпат
0,3 ( 0,15 = 0,045

Футеровка
0,4 ( 0,025 = 0,010

Миксерный шлак
0,6 ( 0,45 = 0,270

Известь
                     0,03 ( Х

[image: image25.png]Gum=K+B - [Sila (&),




Всего                                                           1,825 + 0,03 ( Х 

Количество СаО в конечном шлаке, вносимое материалами, кг:

Известь
0,90 ( Х

Футеровка
0,3 ( 0,15 = 0,045

Миксерный шлак
0,4 ( 0,025 = 0,010

Плавиковый шпат
0,6 ( 0,45 = 0,270

[image: image26.png]80+ 0,80 /100 = 0,64 kT




Всего                                                           0,362 + 0,90 ( Х

[image: image27.png](MnO)
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Подставив найденные величины в формулу основности шлака, находим Х:

Откуда Х= 6,31 кг

2.5. Определяем массу и состав шлака. С этой целью вначале рассчитываем  кол-во составляющих шлака, вносимых материалами без учета окислов железа. Результаты расчета приведены в таблице 5, где кол-во компонентов, получаемых при окислении металла, взято из таблицы 4, а для прочих материалов получено перемножением кол-ва расходуемого материала на содержание в нем данного компонента.
                                                                                                                Таблица 5

                 Количество составляющих, вносимых в шлак

Материал
                      Вносимая составляющая, кг


CaO
SiO2
MnO
MgO
Al2O3
    S
P2O5
CaF2

Металл
—
1,500
0,755
—
—
0,017
0,142
—

Футеровка
0,236
0,010
—
0,148
0,006
—
—
—

Шпат
0,006
0,045
—
—
0,003
—
—
0,246

Известь
5,535
0,189
—
0,061
0,086
0,006
—
—

Миксерный шлак
0,120
0,270
0,060
0,048
0,057
—
—
—

Итого
5,897
2,014
0,835
0,257
0,152
0,023
0,142
0,246

Всего в шлак вносится 9,566кг.


Общее кол-во шлака находим с учетом того, что как было принято в разделе 2.2. содержание FeO в шлаке равно 15%, Fe2O3 — 4%, а кол-во прочих составляющих, как это следует из данных таблице 5, равно 9,613 кг. Тогда 9,566 кг будут составлять 81% массы шлака, а общее его кол-во будет равно:

                          9,566 ( 100 : 81 = 11,810 кг. 

Масса окислов железа в шлаке составит: 

11,810 — 9,566 = 2,244 кг, в том числе FeO — 1,771 кг, Fe2O3 — 0,472 кг.

Таким образом, конечный шлак будет иметь состав приведенный  в  таблице 6.

                                                                                                               Таблица 6.

                                     Состав конечного шлака

Окисел
Количество
Окисел
Количество


Кг
%

Кг
%

CaO
5,897
49,9
P2O5
0,142
1,2

SiO2
2,014
17,0
FeO
1,771
15,0

MgO
0,257
2,2
Fe2O3
0,472
4,0

Al2O3
0,152
1,3
S
0,023
0,2

MnO
0,835
7,0
CaF2
0,246
2,1




Всего
11,810
100,0

2.6. Определяем общий расход кислорода на окисление железа и примесей чугуна. Кол-во кислорода, потребное для окисления примесей чугуна приведено в таблице 4. Кроме того, кислород расходуется на окисление железа, переходящего в шлак.


Конечный шлак содержит (таблица 6) 1,771 кг FeO. Из этого кол-ва миксерный шлак вносит 0,6 ( 0,07 = 0,042 кг FeO. Остальное кол-во FeO (1,771 — 0,042 = 1,687 кг) получается в результате окисления железа.


Из имеющихся в шлаке 0,472 кг Fe2O3  ржавчина вносит 0,2 ( 0,85 = 0,170 кг. Остальное количество Fe2O3  (0,472 — 0,170 = 0,302 кг)  получается в результате окисления железа.


Для получения 1,687 кг FeO необходимо кислорода:

1,687 ( 16 : 72 = 0,375 кг (здесь 16 — атомная масса кислорода,  72 — молекулярная масса FeO ).


При этом окисляется железа 1,687 — 0,375 = 1,312 кг.

Для получения 0,305 кг Fe2O3 расходуется кислорода 0,302 ( 48 : 160 = 0,09 кг.


При этом окисляется железа 0,302 — 0,090 = 0,212 кг.


Всего на окисление железа расходуется кислорода:

                                              0,382 + 0,090 = 0,472 кг.

Кислород расходуется также на окисление серы, удаляющейся в газовую фазу. В разделе 2,2 было принято, что это количество серы равно ее содержанию в миксерном шлаке, т.е.: 

                                              0,6 ( 0,5 : 100 = 0,003 кг.

Потребуется кислорода  0,003 ( 32 : 32 = 0,0032 кг  и  образуется

                                             SO2 0,003 + 0,003 = 0,006 кг.

Общий расход кислорода на плавку составит: 6,350 + 0,472 + 0,003 = 6,825 кг, или 6,825 ( 22,4 : 32 = 4,778 м в кубе.

Потребуется технического кислорода  (99,5% О2) при 100% - ном его усвоении: 6,825 : 0,995 = 6,859 кг.

В этом количестве технического кислорода будет содержаться азота:     6,859 ( 0,005 = 0,034 кг.

2.7. Определяем выход жидкой стали, приняв,  что потери металла с выбросами составляют  1,2 кг, а потери с корольками в шлаке 0,4 кг. Выход жидкой стали составит:  

100,000 — 1,200 — 0,400 —5,713 — (1,312 + 0,212) — 0,200 = 90,963 кг.

Где 5,713 — угар составляющих чугуна (см. раздел 2.2);

(1,312 + 0,212) — кол-во железа окислившегося в шлак (см. раздел 2.6);

0,2 — кол-во окалины и ржавчины в ломе.

2.8. Определяем кол-во и состав отходящих газов (таблица 7).

 Кол-во СО и СО2 получающихся в результате окисления углерода металла взято из таблицы 4, кол-во азота, вносимого техническим кислородом и кол-во SO2 — из раздела 2.6; кол-во СО2 вносимой известью и Н2О ржавчиной получены перемножением расхода данного материала на содержание в нем СО2 либо Н2О.

                                                                                                                Таблица 7 

                             Количество и состав отходящих газов

Составляющие
Источник
  Вес  кг
Объем  метр

Кубический
%

СО
Металл
7,002
7,002(22,4:28 = 5,602
87,2

СО2
Металл и известь
1,221+0,277=

1,498
1,498(22,4:44 = 0,763
11,8

N2
Технический кислород
0,034
0,034(22,4:28 = 0,027
0,4

Н2О
Ржавчина
0,030
0,030(22,4:18 = 0,037
0,6

SO2
Миксерный шлак
0,006
0,006(22,4:64 = 0,002
—

—
Всего
8,570
6,431
100,0

2.9. МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС ПЛАВКИ ДО РАСКИСЛЕНИЯ

Поступило, кг
Получено, кг

Чугуна
80,000
Стали
90,963

Лома
20,000
Корольков
0,400

Шпата
0,300
Выбросов
1,200

Извести
6,460
Шлака
11,810

Футеровки
0,400
Газов
8,570

Технического кислорода
6,859
Fe2O3 (в дым) 
1,429

Миксерного шлака
0,600

114,372


114,469
Невязка
0,097

                    3. РАСЧЕТ РАСКИСЛЕНИЯ И ЛЕГИРОВАНИЯ


Раскисление производится углеродистым ферромарганцем и 75%-ным ферросилицием, состав которых приведен в таблице 1, а также алюминием. Для стали 25Г2С ферромарганец и ферросилиций являются одновременно легирующими добавками. 


3.1 Расход раскислителей и легирующих

Угар марганца при введении ферромарганца в ковш обычно составляет 15 — 20%, угар кремния и ферросилиция 15 — 25%; в нашем случае принимаем угар марганца 15%, угар кремния 20%.


Приближенно принимаем, что масса жидкой стали после ввода раскислителей составит 94,0 кг. Тогда для получения сред незаданного в стали 25Г2С содержания кремния (0,95%), расход ферросилиция, содержащего 76% кремния при 80%-ном усвоения кремния составит:

[image: image28.png](MnO) = 1,85 + [Mnlocr + (FeO).
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  Для получения сред незаданного содержания марганца (около 1,45%) с учетом его остаточного содержания в конце продувки (около 0,23%) расход ферромарганца, содержащего 77% марганца при его 85%-ном усвоении составит:

Расход алюминия в зависимости от марки стали составляет 0,4 — 1,3 кг/т; приближенно можно считать, что весь вводимый при раскислении алюминий угорает.


3.2 Состав полученной стали

Металл в конце продувки с учетом кол-ва выгоревших элементов (раздел 2.2) и среднего состава шихты (таблица 3) будет содержать, кг:

Углерода
3,480 — 3,334 = 0,146

Марганца
0,809 — 0,600 = 0,209

Фосфора
0,080 — 0,062 = 0,018

Серы
0,042 — 0,017 = 0,025

Для определения окончательного состава полученной стали подсчитаем массу стали после ввода раскислителей и кол-во элементов, внесенных ферромарганцем и ферросилицием. 


Угар марганца и ферромарганца составит: 

                                     1,752 ( 0,77 ( 0,15 = 0,202 кг;

 
Угар кремния из ферросилиция:

                                     1,469 ( 0,76 ( 0,20 = 0,223 кг;


Угар алюминия из ферросилиция (100%):

                                     1,469 ( 0,02 = 0,029 кг.

Тогда кол-во жидкой стали после раскисления и легирования составит:

90,963 + (1,752 — 0,202) + (1,469 — 0,223 — 0,029) = 93,730 кг.

Кол-во примесей, вносимых ферромарганцем и ферросилицием, подсчитано в таблице 8.

                                                                                                                Таблица 8

Кол-во примесей, вносимых при раскислении и легировании 

Вносимый элемент
                                            Вносят, кг


Ферромарганец
Ферросилиций

С
1,752 ( 0,062 = 0,109 
1,469 ( 0,0015 = 0,002 

Si
1,752 ( 0,016 = 0,028
1,469 ( 0,76 ( 0,80 = 0,893

Mn
1,752 ( 0,77 ( 0,85 = 1,147
1,469 ( 0,003 = 0,004

P
1,752 ( 0,003 = 0,005
1,469 ( 0,0003 = 0,0004

S
1,752 ( 0,045 = 0,0008
1,469 ( 0,0002 = 0,0003

Готова сталь будет содержать:

Углерода:  0,146 + 0,109 + 0,002 = 0,257 кг,

[image: image30.png]1,85 + [Mnoer + (FeO)



Или:

Марганца: 0,209 + 1,147 + 0,004 = 1,396 кг                    или 1,49%;

Кремния:   0,028 + 0,893 = 0,921 кг                                 или  0,98%;

Фосфора:   0,018 + 0,005 + 0,0004 = 0,0234 кг                или  0,25%

Серы:         0,025 + 0,0008 + 0,0003 = 0,0261 кг              или  0,628%
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