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ТЕМА 1. СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ ПРИ ПЛАВКЕ 

 

Общие сведения 

 

Способ приготовления (нагрева) расплава, выбор плавильного агре-

гата, материал литейной формы зависят от температуры плавления спла-

ва (tпл). В табл. 1 приведены температуры плавления наиболее используе-

мых в современной технике металлов и их плотности (∆ ρкр  – изменение 

плотности при кристаллизации): 

 

∆ ρкр  = (ρкр – ρкр) / ρкр ∙ 100% (при tпл металла). 

 
Таблица 1 

Температура плавления и плотность металлов (ρ) 

Металл 

(* не металл) 

Химический 
символ 

  tпл, 

°С 
ρ, г/см

3
 при температуре, °С ∆ ρкр 

     20 tпл tпл + 100 

Олово Sn 232 7,30 6,98 6,88 2,6 

Висмут Bi 271 9,80 10,04 9,92    –3,3 

Свинец Pb 327 11,35 10,68 10,55 3,5 

Цинк Zn 419 7,14 6,57 6,46 4,0 

Сурьма Sb 630 6,70 6,49 6,42    –1,0 

Магний Mg 650 1,74 1,59 1,56 5,0 

Алюминий A1 660 2,70 2,38 2,35 7,4 

Серебро Ag 961 10,50 9,35 9,26 4,0 

Золото Au 1063 19,30 17,35 17,25 5,0 

Медь Cu 1083 8,96 8,00 7,92 5,5 

Кремний* Si 1420 2,35 2,53 2,50  –10,0 

Никель Ni 1455 8,90 7,90 7,78 5,3 

Железо Fe 1539 7,87 7,00 6,91 5,0 

Титан Ti 1670 4,50 4,10 4,03 4,0 

Хром Cr 1815 7,15 6,30 — 6,0 

Цирконий Zr 1850 6,50 5,90 — 5,0 

Ванадий V 1900 6,10 5,50 — 5,0 

Молибден Mo 2620 10,20 8,90 — 5,0 

Вольфрам W 3400 19,30 16,74 — 5,0 

Углерод* С ~4000 2,26 — — — 

(графит*)       

 

Металлы, имеющие температуру плавления ниже 400…500 °С, назы-

вают легкоплавкими (например, магний – 650 °С, алюминий – 660 °С). Ме-

таллы, обладающие температурами плавления выше, чем железо (1539 °С), 
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называют тугоплавкими. Температура плавления сплава определяется со-

ответствующей для данного сплава диаграммой состояния. 

Необходимость контроля плотности металла или сплава в твердом 

состоянии обусловлена расчетом и прогнозированием массы литой детали 

по ее размерам на чертеже. Соответственно плотность жидкого сплава 

предопределяет массу литой заготовки и массу расплава, необходимого 

для заполнения литейной формы.  

Плотность всех металлов и сплавов, не имеющих полиморфных пре-

вращений, монотонно уменьшается с повышением температуры. 

Необходимость расчета объема жидкого расплава обусловлена тем, 

что при плавке расплав перегревается и заливается в литейную форму при 

температурах на 50…200 °С выше tпл. В расчетах удобно пользоваться 

удельным объемом – величиной, обратной плотности: 

V=1/ρ. 

 

 Соответственно, зависимость будет иметь вид 

 

V
тв

t= V
тв

20[1+βтв(t–20)], 

 

где V
тв

t, V
тв

20 – удельные объемы твердого металла при температурах t и 

200°С, βтв= (15…105) 10
-6

 К
-1

 – коэффициент объемного расширения спла-

ва при нагреве. 

 Экспериментально доказано, что удельный объем металлов при на-

греве до температуры плавления возрастает на 3…6%, соответственно 

 

∆ Vтв=[( V
тв

пл – V
тв

20)/ V
тв

20]100 = 3…6. 

 

  Некоторые металлы претерпевают полиморфные превращения в 

твердом состоянии, то есть имеют скачкообразные изменения объема и 

плотности при определенных температурах (рис. 1). Например, железо 

(согласно диаграмме железо-цементит – рис. 2) имеет фазовый переход 

α→γ (т.е. ОЦК → ГЦК) с уменьшением объема на 1%, дальнейший фазо-

вый переход γ→δ (т.е. ГЦК → ОЦК) с увеличением объема на 0,25%. Та-

ким образом, в металлах, имеющих полиморфное превращение (железо, 

титан, цирконий и т.д.), с повышением температуры изменяются свойства 

– объем, плотность, теплоемкость, теплопроводность и т.д.  
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Рис. 1. Изменение плотности железа с повышением температуры 

 

 Изменение удельного объема при кристаллизации определяется 

формулой 

 

∆ Vкр=[(Vж – Vтв)/ Vж]100. 

 

 Уменьшение объема расплава в жидком состоянии и при кристалли-

зации предопределяет возникновение в отливке усадочных раковин и пор. 

 

 
Рис. 2. Диаграмма Fe-Fe3C 

 

Пример. Имеется сплав, состоящий из компонентов 1, 2, 3 и т.д. Ка-

ждый компонент обладает плотностью ρ1, ρ2, ρ3 и т.д. При этом сплав яв-

ляется идеальным раствором (объем равен сумме объемов компонентов). 

Содержание каждого из компонентов (% масс.) составляет Х1, Х2, Х3 

и т.д. В 100 г сплава объем каждого из компонентов будет равен Х1/ρ1, 

Х2/ρ2 и т.д. Следовательно, объем 100 г сплава составит сумму этих вели-

чин. 
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Плотность всего сплава (ρспл) будет вычисляться как 

 

(100/ρспл) = (Х1 /ρ1) + (Х2 /ρ2) + (Х3 /ρ3) + … . 

 

Учитывая, что V=1/ρ, получим объем всего сплава – Vспл: 

 

100Vспл = Х1 V1 + Х2 V2 + Х3 V3 + … . 

 

 По данным Пикунова М.В. [1] расхождение между рассчитанной та-

ким путем плотностью и реальной ее величиной не превышает нескольких 

процентов. Данная формула не применима при расчетах плотностей спла-

вов, содержащих промежуточные фазы с участием неметаллом (например, 

углерода). 

 

Вопросы по теме 1 

 

1. Определить плотность твердых сплавов, представляющих собой про-

межуточные фазы в двойных системах – CuZn, CuAl2, MgZn2, TiBe2. 

2. Какие металлы будут находиться в расплавленном состоянии при 

7500°С: Al, Fe, Bi, Sb, Cu, Ti, Ni, Mo, W, Zn, Pb? 

3. В каких системах можно получить сплавы с плотностью 7 г/см
3
: Fe-Cr, 

Fe-Cu, Fe-Mn, Fe-Ni, Fe-Ti? 

4. Добавки какого металла – Al, Cr, Cu, W, Zn, Pb, Ni, Ti, Mo, Zr, V – будут 

увеличивать плотность Fe-сплава? 

 

         ТЕМА 2. ЛЕГИРОВАНИЕ РАСПЛАВА ПРИ ИНДУКЦИОННОЙ  

ПЛАВКЕ 

 

Общие понятия 

 

В процессе плавки расплав нагревается до температуры 

 

t = tпл + ∆t (50…200 °С) 

 

и заливается в литейные формы с получением отливки. Данная темпера-

тура t называется температурой заливки расплава, ∆ t – температурой 

перегрева расплава, и выбирается из условия: чем выше температура на-

чала кристаллизации расплава, тем больше должна быть разница между 

температурами заливки и начала кристаллизации, так как естественная 

конвекция окружающего воздуха литейного цеха увеличивает теплопоте-

ри расплава: для Zn ∆t = 50…70 °С, Fe – 100…150 °С и т.д. Некоторые 
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сплавы перегревают до более высоких температур с целью воздействия на 

металлическую основу, включения и примеси. 

 При получении многокомпонентного сплава важным процессом яв-

ляется легирование расплава. Легирование – ввод в расплав дополнитель-

ных шихтовых материалов (компонентов) для изменения механических, 

физических и химических свойств сплава. Растворение вводимых добавок 

определяется температурой плавления вводимой добавки и ее плотностью 

по сравнению с расплавом: 

– если добавка более тугоплавка, чем расплав, то она будет постепенно 

растворяться либо на дне тигля (рис. 3), либо на поверхности расплава 

(рис. 4); 

– если добавка более легкоплавка, чем расплав, то она образует жидкий 

слой на дне тигля (рис. 5) или на поверхности раствора (рис. 6). 

Ускорить процесс растворения добавки и повысить однородность 

раствора можно удерживая легирующую добавку у поверхности (для 

рис.03) или погружая ее на дно тигля (для рис. 4). 

 Растворение добавки идет значительно быстрее, если ее плотность и 

температура плавления близки к плотности и температуре плавления ос-

новы сплава. С этой целью готовят промежуточный сплав – лигатуру. То 

есть лигатура – это промежуточный специальный сплав, состоящий из 

нескольких компонентов и предназначенный для облегчения операции 

ввода в расплав туго- или легкоплавких элементов. Лигатуры для ввода 

добавок в стали и чугуны, представляющие собой сплавы на основе желе-

за, называют ферросплавами – феррохром, ферросилиций, феррованадий 

и т.д. 

При плавке необходимо учитывать испарение металлов (угар) ввиду 

разницы парциальных давлений пара металла и пара этого металла в ат-

мосфере над расплавом. 

 

Вопросы по теме 2 

 

1. Как температура плавления добавки и ее плотность оказывают влияние 

на плавку сплава? 

2. Какие добавки необходимо ввести в расплав для получения безоловяни-

стых бронз БрА11Ж6Н6 и БрС60Н2.5, оловянных – БрО5С5Ц5 и 

БрО10Ц2? Как эти добавки поведут себя в растворе? 

3. Какие добавки применяются для приготовления марганцовистой, нике-

левой и хромистой сталей? Как эти добавки поведут себя в растворе? 
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Рис. 3. Поведение тугоплавкой добавки 

t 
сплав 1

пл  > t 
сплав 2

пл 

ρ сплав 2 > ρ сплав 1 

 

Пример: введение в сталь молибдена, 

или вольфрама 

t 
сплав 2

пл  > t 
сплав 1

пл 

ρ сплав 2 > ρ сплав 1 

 

Пример: введение в чугун науглерожива-

теля, кремния в медные сплавы 

 
Рис. 4. Поведение тугоплавкой добавки 

 
Рис. 5. Поведение легкоплавкой добавки 

t 
сплав 2

пл  < t 
сплав 1

пл 

ρ сплав 2 > ρ сплав 1 

 

Пример: введение свинца в медные 

сплавы, меди или никеля в сталь, цинка в 

магниевые сплавы 

t 
сплав 2

пл  < t 
сплав 1

пл 

ρ сплав 2 < ρ сплав 1 

 

Пример: введение кремния в сталь или 

чугун, алюминия в медные сплавы, маг-

ния в алюминий 

 
Рис. 6. Поведение легкоплавкой добавки 
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ТЕМА 3. СТРОЕНИЕ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ ПРИ ИХ 

ПЛАВКЕ  

 

Общие понятия  

 

Главным свойством кристаллического состояния сплава является его 

пространственная структура – кристаллическая решетка (рис. 7). В ОЦК 

решетке атомы располагаются в вершинах куба и в его центре – α-Fe, Ti, 

W, V, Cr, Nb и др. В ГЦК решетке атомы располагаются в вершинах куба 

и по центру каждой из 6 граней – γ-Fe, Au, Ag, Ni, Cu, Al и др. В ГК ре-

шетке атомы располагаются в вершинах ячейки и по центру 2 оснований – 

С (углерод) и др. 

 

  

 
а б в 

Рис. 7. Типы кристаллических решеток: 

а – объемно центрированная (ОЦК); б – гранецентрированная (ГЦК); 

в – гексагональная компактная (ГК) 

 

В отличие от чистых металлов, которые плавятся при фиксирован-

ной температуре, плавление и затвердевание сплавов осуществляется в 

интервале температур: солидус (начало плавления) – ликвидус (окончание 

плавления). Этот же интервал называется интервалом кристаллизации.  

Различают два типа образуемых твердых растворов: растворы заме-

щения и растворы внедрения. В растворах замещения ионы легирующего 

компонента размещаются в узлах кристаллической решетки, замещая ио-

ны основного металла-растворителя (раствор никеля в меди, цинка в меди 

и т.д.). В растворах внедрения размеры атомов сильно различаются, и 

атомы имеют разные строения электронных оболочек типа металлы – не-

металлы (раствор бора, кислорода, азота и т.д.).  

В настоящее время не создано единой теории плавки металлов и 

сплавов. Однако известно, что любая частица обладает кинетической 

энергией. С ростом температуры эта энергия увеличивается. Таким обра-

зом, при плавке, когда температура близка к температуре плавления, от-

дельные частицы в кристалле преодолевают силы связи с «соседними» и 
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покидают свою ячейку, переместившись в соседнюю. Место этой частицы 

окажется вакантным (образуется вакансия – дырка). Переместившийся же 

атом называют дислоцированным. Процесс перемещения частиц и вакан-

сий в чистом металле называют самодиффузией. Вакансии и дислоциро-

ванные атомы приводят к искажению кристаллической решетки (рис. 8). 

Полученную деформированную зону называют сферой деформации с ра-

диусом деформации R.  

 

 
а б 

Рис. 8. Расположение кристаллических решеток около: 

а – дислоцированного атома; б – вакансии 

 

Согласно теории И.В. Гаврилина и Г.С. Ершова [2], в процессе плав-

ки при низких температурах число вакансий в кристалле невелико и рас-

стояния между сферами дислокаций больше их размера (рис. 9), поэтому 

сферы дислокаций не взаимодействуют друг с другом и хаотично пере-

мещаются по кристаллу. 

 

 
Рис. 9. Движение сфер дислокаций при T << Tк 

  

При некоторой температуре T≈Tк (критической) концентрация ва-

кансий возрастает до величины, при которой расстояние между сферами 

дислокаций сравнимо с их диаметрами, образуются плотные упаковки 

(рис. 10). 
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Рис. 10. Движение сфер дислокаций при T≈Tпл 

  

Дальнейшее увеличение температуры сопровождается образованием 

вакансий в пустотах плотной упаковки сферы дислокации (рис. 11). Ре-

шетка дробится на блоки скоплений вакансий, которые называют класте-

рами.  

 Температура Тк, при которой сферы дислокаций смыкаются, и есть 

температура плавления.  

 

 
Рис. 11.  Образование вакансий при T=Tпл 

 

Вопросы по теме 3 

 

1. Какие основные типы кристаллических решеток распространены? Чем 

они отличаются? 

2. Какие типы твердых растворов существуют? 

3. Как происходит процесс плавки металла или сплава? 

4. Что такое температура плавления? 

 

         ТЕМА 4. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РАСПЛАВА 

С ОГНЕУПОРНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ ПРИ ПЛАВКЕ 

 

Общие понятия 

 

Важным аспектом плавки является выбор футеровки и атмосферы 

для плавки. Это связано с тем, что огнеупорный материал плавильной пе-

чи (тигля) оплавляется под воздействием температуры расплава (реже – 

растворяется в расплаве) в результате обменных реакций. Помимо этого, 

на тигель осуществляется механическое воздействие металлического рас-

плава под действием силы тяжести. 

Таким образом, низкая огнеупорность футеровки плавильной печи 

может привести к механическому разрушению и  загрязнению расплава 

так называемыми эндогенными неметаллическими включениями. 
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Основные составы, применяемые для изготовления футеровок, пред-

ставлены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Состав огнеупорных оксидных материалов 

Материал 
Содержание оксидов, % 

SiO2 MgO А12O3 ZrO Сг2O3 CaO 

Корунд — — 100 — — — 

Периклаз — 100 — — — — 

Оксид кальция — — — — — 100 

Оксид хрома — — — — 100 — 

Диоксид циркония — — — 100 — — 

Плавленый кварц 100 — — — — — 

Динас 97 1 1 — — 1 

Шамот 60...75 — 45...25 — — — 

Высокоглиноземистый 

огнеупор 
20...55 — 80...45 — — — 

Магнезит — 90 — — — 10 

Хромомагнезит < 10 45...50 <5 — 35...30 <5 

Циркон 30...35 — — 65 — <5 

 

Свойства огнеупорных материалов представлены в табл. 3.  

Взаимодействие расплава с оксидами футеровки происходит по ре-

акции 

 

Me + RO = MeO + [R]Me . 

 

Например, в случае изготовления футеровки плавильной печи из 

SiO2 (кислая футеровка) вышеописанная реакция вероятна при плавке 

магния, алюминия, железа и абсолютно всех тугоплавких металлов.  

Присутствие в железном расплаве таких активных по отношению к 

кислороду металлов, как хром, титан, цирконий, алюминий настолько 

увеличивает восстановление кремния из футеровки, что осуществляют пе-

реход на магнезитовые или хромомагнезитовые огнеупоры.  

Важное значение имеет и количественный состав сплава. Например, 

при плавке чугунов, содержащих 2,5…4,5% углерода, восстановление 

кремния из футеровки происходит интенсивно, однако так как в литейных 

чугунах содержится более 1% кремния, то небольшой его прирост не име-

ет значения, поскольку не влияет на физические и механические свойства 

сплава. 
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Таблица 3 
Свойства огнеупорных материалов 

Материал 
Плотность 

или объемная 
масса, кг/м

3
 

Температура, °С 
Огнеупорность, °С начала 

 деформации 
плавления 

Корунд 3970 — 2020 1950 

Оксид кальция 3320 — 2600 2400 

Оксид хрома 5210 — 2260 — 

Плавленый 

кварц 
2100 — 1730 1700 

Диоксид 

циркония 
5560 — 2680 — 

Динас 1900... 1950 1650 — 1700 

Шамот 1800... 1900 
   1300... 

1400 
— 1500... 1600 

Высокоглино- 

земистый 

огнеупор 

3300...3500 1500... 1600 — 1700 

Магнезит 2600...2800 
    

1550...1650 
— 2000 

Хромомагнезит 3600...3900 1500...1600 — 2000 

Циркон 3300 
    

1550...1650 
— 2000 

 

Иногда вместо разъедания имеет место образование наростов (на-

стылей) на отдельных участках огнеупорной футеровки, происходящее 

при перемещениях больших количеств расплава, содержащего нераство-

римые частицы оксидов, около поверхности футеровки. Настыль образу-

ется путем спекания частиц оксидов и футеровки. Дальнейшее поступле-

ние порций расплава обеспечивает рост настыли. Например, настыль час-

то образуется в каналах индукционных печей при плавке алюминиемых 

сплавов и алюминиевых бронз. 

Тугоплавкие металлы (Ti, W и др.) в жидком состоянии разрушают 

любую огнеупорную футеровку, поэтому их плавят в специальных элек-

трических печах, имеющих кристаллизаторы (как правило, с медными 

водоохлаждаемыми стенками).  

Алюминиевые сплавы плавят обычно в печах с шамотной футеров-

кой или с применением высокоглинеземных огнеупоров. Для плавки мед-

ных сплавов и двойных латуней, оловяносвинцовистых бронз, как прави-

ло, применяют также шамот. Магниевые сплавы обычно готовят либо в 

магнезитовой футеровке, либо в стальных тиглях. 
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Вопросы по теме 4 

 

1. Какие сплавы можно плавить в тигле из оксида кремния, не загрязняя 

металл кремнием и кислородом: 30ХГСФЛ, 20ГЛ, 35ХГСЛ, 12ДН2ФЛ, 

12Х18Н9ТЛ, ЧЮ22, ВЧ40, ЧС5, БрО3Ц12С5, БрО8Ц4, АК6М2, АМ5, 

АК7Ц9? 

2. Какой состав хромомагнезитовой футеровки? Какие у нее свойства? В 

чем ее преимущество? Для каких сплавов она рекомендуема к примене-

нию? 

3. Что такое настыль? Каков механизм его образования? 

4. С чем связана невозможность применения кислой футеровки для плавки 

тугоплавких металлов и сплавов? 

 

ТЕМА 5. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РАСПЛАВА С ГАЗАМИ 

ПРИ ПЛАВКЕ 

 

Общие понятия 

 

Очистка расплавов от растворенных в нем газов водорода и азота на-

зывается дегазацией. Удаление из расплава растворенного кислорода на-

зывается раскислением.  

Для продувки сталей, чугунов, медных и алюминиевых сплавов ис-

пользуют инертный газ аргон. Для нелегированных чугунов, медных и 

алюминиевых сплавов применяют также азот особой чистоты (примесь 

кислорода ≤0,005%). 

Легкоплавкие металлы и сплав на их основе – Sn, Pb, Zn и т.д. – за-

грязняются частицами нерастворимых окислов, Mg, Ti и Al – насыщаются 

растворенным водородом и пленами оксидов. 

Источниками газов в атмосфере плавильных агрегатов являются па-

ры воды и воздух. 

В табл. 4 представлены образования газов (водорода, кислорода, азо-

та) и газообразующих элементов (сера, углерод) в металлах, где «+» озна-

чает, что газ легко растворим в металле и оказывает влияние на его свой-

ства, «–» – практически полное отсутствие растворимости газа в металле. 

 

Вопросы по теме 5 

 

1. Какие газы являются наиболее активными при плавках алюминиевых и 

бронзовых сплавов? 

2. Что такое дегазация расплава? Каким образом можно удалить газы в 

расплавах стали и чугуна? 
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3. Для каких расплавов при продувке возможно и целесообразно примене-

ние азота: 35Л, ЧХ28, ЧЮ30, ЧНХТ, ЦА4М1, ЦА8М1, 10Х12НДЛ, 

35ХМЛ, 08ГДНФЛ? 

 
Таблица 4 

Образование газов в металлах 

Газ или 

 газообразующий элемент 

Металл 

Sn Bi Рb Zn Mg А1 Ag Сu Мn Ni Fe Ti Сг V 

Водород 

Кислород 

Азот 

Углерод 

Сера 

– 

– 

– 

– 

+ 

– 

– 

– 

– 

+ 

– 

– 

– 

– 

+ 

– 

– 

– 

– 

– 

+ 

– 

– 

– 

– 

+ 

– 

– 

– 

+ 

+ 

+ 

– 

– 

+ 

+ 

+ 

– 

– 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

 

 

ТЕМА 6. УГЛЕРОДНЫЙ ЭКВИВАЛЕНТ В ЧУГУНАХ 

 

Общие понятия 

 

Углеродный эквивалент – показатель, характеризующий влияние ос-

новных химических элементов на структуру и литейные свойства (жидко-

текучесть, усадка) серого чугуна. 

Общая формула определения углеродного эквивалента (СЭ) имеет 

вид 

 

СЭ = С + (1/3)(Si–P), 

 

где С, Si, P – содержание углерода, кремния, фосфора в чугуне, % масс.  

Из формулы следует, что кремний и углерод оказывают наибольшее 

влияние в чугунах на их литейные свойства. 

Если чугун имеет состав близкий к эвтектическому (СЭ=4,3), то в 

структуре будут отсутствовать избыточные фазы (графит, цементит, ауте-

нит), доля аустенитных дендритов будет небольшой и такой чугун будет 

обладать высокой жидкотекучестью. 

В доэвтектических чугунах выделяющийся при кристаллизации уг-

лерод (графит) будет оказывать большое влияние на усадочные процессы: 

повышение содержания углерода уменьшит объем усадочных раковин. 
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При содержании 1,8% эвтектического графита усадка чугуна не наблюда-

ется, при дальнейшем его увеличении усадка чугуна возрастает. 

Кремний повышает графитизацию чугуна и соответственно увеличи-

вает его жидкотекучесть.  

Заэвтектические чугуны обладают максимальной жидкотекучестью, 

так как в этих чугуна графит кристаллизуется в первую очередь. 

В легированных чугунах углеродный эквивалент определяется влия-

нием различных легирующих добавок, например, в алюминиевых чугунах: 

 

СЭ = С + 0,25Si + 0,15Al, 

 

где Al – содержание алюминия в чугуне, % масс.  

На практике углеродный эквивалент определяется термографиче-

ским методом по кривой охлаждения чугуна путем фиксации температу-

ры ликвидус (tЛ)  и солидус сплава. 

Для немодифицированных чугунов углеродный эквивалент определя-

ется по формуле 

 

СЭ = 12 – 0,0075tЛ = 4,29 – 0,0072∆t, 

 

где tЛ  – температура ликвидус сплава, ∆t – разница температур ликвидуса 

и солидуса.  

Для модифицированных чугунов:  

 

СЭ = 14,04 – 0,0085tЛ = 4,39 – 0,0079∆t. 

 

Пример. Определить углеродный эквивалент для немодифициро-

ванного чугуна состава, % масс.: С=2,8; Si=1,4; P=0,2. Какими литейными 

свойствами будет обладать расплав? 

Решение: 

Из имеющихся данных следует: чугун нелегированный, по условию 

– немодифицированный, значит, углеродный эквивалент определяется 

как: 

 

 СЭ = 2,8 + (1/3)(1,4 – 0,2) = 3,2. 

 

Вывод: сплав данного химического состава является доэвтектиче-

ским чугуном, который будет обладать хорошей жидкотекучестью. 
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Пример. Определить углеродный эквивалент для немодифициро-

ванного расплава чугуна, у которого tЛ  = 1299 °С, tС = 1150 °С. 

Решение: 

 

СЭ = 4,29 – 0,0072(1299 – 1150) = 3,22. 

 

 Вывод: сплав данного химического состава является доэвтектиче-

ским чугуном, который будет обладать хорошей жидкотекучестью. 

 

Вопросы по теме 6 

 

Какими свойствами будут обладать сплавы следующих химических 

составов, % масс.: 

 

1. С=3,5; Si=2,1; P=0,1. 

2. tЛ  = 1219 °С, tС = 1179 °С; модифицированный. 

3. С=2,9; Si=1,4; Al=1,2. 

4. tЛ  = 1180 °С, tС = 1102 °С; немодифицированный. 

5. С=3,3; Si=1,8; P=0,2. 

6. tЛ  = 1255 °С, tС = 1075 °С; модифицированный. 

7. С=3,5; Si=2,4; P=0,5. 

8. tЛ  = 1198 °С, tС = 1040 °С; немодифицированный. 

9. С=2,7; Si=2,2; Al=4,2. 

10. tЛ  = 1320 °С, tС = 1199 °С; модифицированный. 

 

ТЕМА 7. ПЛАВКА В ВАГРАНКЕ. РАСЧЕТ КАЛОШИ 

 

Основные понятия 

 

 Вагранка – плавильная печь шахтного типа непрерывного действия 

[4]. В зависимости от размеров и конструкции производительность вагра-

нок может составлять от 3 до 100 т/ч жидкого чугуна. Весомое значение 

при ваграночном процессе имеет масса рабочих коксовых и металлических 

калош, так как от этой величины зависит температура ваграночных газов, 

а также производительность вагранки в целом. На практике масса метал-

лической колоши ≈ 1/10 производительности вагранки. 

 Пример. Определить массу рабочей колоши вагранки производи-

тельностью 10 т/ч, если удельная производительность вагранки составляет 

8 т жидкого чугуна с 1 м
2
 площади ее горизонтального сечения в час. 
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 Решение:  

Сечение вагранки (S) будет определяться как 

 

S = (Qвагр) / (qвагр), 

 

где Qвагр – производительность вагранки, т/ч; qвагр – удельная производи-

тельность вагранки, т/ч∙м
2
. 

 

S = 10 / 8 = 1,25. 

 

 Объем рабочей коксовой калоши не должен превышать 

 

V = S hр.к , 

 

где hр.к – высота рабочей колоши, зависящая от производительности ва-

гранки (для 3 т/ч, hр.к < 0,15 м; для 10…15 т/ч, hр.к = 0,2 м; для 20…25 т/ч, 

hр.к < 0,25 м). 

 

V = 1,25 ∙ 0,2 = 0,25 м
3
. 

 

 Учитывая насыпную плотность кокса ρк = 0,5 т/м
3
, масса будет равна 

 

mр.к = ρк V = 0,5 ∙ 0,25 = 0,125 т. 

 

 Если учесть, что удельный расход кокса ≈12% от массы металлоза-

валки, то масса металлической колоши составит 

 

mмет. кал = (mр.к ∙100%) / 12% = (0,125 ∙ 100) / 12 = 1,04 т. 

 

Вывод: расчетное значение массы металлической колоши сходится с 

практическими рекомендациями (10 т / 10 = 1 т), значит, расчет выполнен 

верно. 

 

 Вопросы по теме 7 

 

Определить массу рабочей колоши вагранки, если: 

 

1. Qвагр = 12 т/ч; qвагр = 8 т/ч∙м
3
. 4. Qвагр = 5 т/ч; qвагр = 2,5 т/ч∙м

3
. 

2. Qвагр = 15 т/ч; qвагр = 9 т/ч∙м
3
. 5. Qвагр = 3 т/ч; qвагр = 2 т/ч∙м

3
. 

3. Qвагр = 22 т/ч; qвагр = 12 т/ч∙м
3
. 6. Qвагр = 25 т/ч; qвагр = 13 т/ч∙м

3
. 
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ТЕМА 8. ДЕСУЛЬФУРАЦИЯ СТАЛИ 
 

 Основные понятия  

 

Десульфурация – это физико-химический процесс удаления серы из 

расплава (обессеривание). Сера оказывает отрицательное влияние на 

свойства стали и прежде всего на ее ударную вязкость и температуру вяз-

ко-хрупкого перехода. Легирование стали марганцем способствует пере-

воду серы из легкоплавкого сульфида железа FeS (tпл ≈ 1050 °С) в сульфид 

марганца MnS (tпл = 1610 °С) и снижению отрицательного влияния серы. 

Однако необходимо учитывать два обстоятельства: для гарантированного 

образования сульфида MnS соотношение [Мn%] / [S%] должно составлять 

не ниже 25 и, следовательно, при концентрации серы в стали 0,050% со-

держание марганца должно быть на уровне 1,25%, что не выполняется для 

стали большинства марок. При пластической деформации стали при тем-

пературах 1100 – 1200 °С сульфид марганца вытягивается в строчки вдоль 

оси прокатки, что приводит к заметной анизотропии свойств металла. Ис-

правление этого положения возможно за счет модифицирования неметал-

лических включений с образованием сульфида CaS. 

Основным направлением борьбы с серой в сталеплавильных процес-

сах остается перевод ее из металла в шлак в соответствии с реакцией 

 

[S] + (CaO) <=> (CaS) + [O], 

 

Кр=
SCaO

OCaS

aa

aа
 и  LS= .

O

CaO

S

CaS

a

a

a

a
pK

 
 

 Для смещения реакции вправо необходимо повысить активность 

СаО в шлаке и понизить активность кислорода в металле, т.е. глубоко рас-

кислить металл. Эффективность процесса десульфурации оценивается 

двумя показателями: 

- степенью десульфурации стали (%)  
    

 
100,

нS
кSнS

S
η


  

- коэффициентом распределения серы между шлагом и металлом 

LS=(S%)/[S%]. 

В сталеплавильных агрегатах степень десульфурации небольшая – 

15...20%, процесс десульфурации проводят по ходу внепечной обработки 

стали, создавая специальные условия, а именно обрабатывая металл шла-

ками с высокой активностью CaО и низким содержанием FeO. 

 Синтетический шлак имеет строго определенный химический со-

став: ≈55% СаО, 40% А12О3, не выше 6% SiO2 и 1,5% FeO, температура 
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плавления шлака tпл = 1410...1450 °С. При обработке стали шлак находит-

ся в жидком состоянии, расход его составляет около 30...40 кг/т стали; 

твердошлаковые смеси (ТШС) присаживают на струю стали в твердом со-

стоянии в количестве 10...15 кг/т, добиваясь расплавления их непосредст-

венно в процессе обработки расплава. 

Расчет процесса десульфурации стали при внепечной обработке про-

водят на основе балансового уравнения распределения серы между метал-

лом и десульфурирующим шлаком специального состава (синтетическим 

или ТШС): 

 

mMe[S]н= mMe[S]к+ mшл(S)к 

или 

 

mMe ([S]н – [S]к)= mшл(S)к= mшл LS [S]к   

и, наконец, 

 

[S]к= [S]н / (1+λLS), 

 

где mMe – масса металла в ковше, т; 

mшл – масса шлака в ковше, т; 

[S]н и [S]к – содержание серы в металле до и после обработки в ковше, до-

ли; 

LS – коэффициент распределения серы между шлаком и металлом. 

 Поделив вышеописанные уравнение на [S]н, получим: 

 

   
 

 
 н

к

Sшл

н

кн

S

S

S

SS
LmmMe 







 
 

 Введя в данное уравнение понятие кратности шлака ,λ шл

Ме
m

m
  полу-

чим 

 
 нS

кS
S

λ
S
η L  или 

 
 

.

S
λ

S
η

нS
кS

L


 

 

 Принимая 
 
 н

к
S

S

S
1η  , имеем 

 
  S

н

к η1
S

S
 , и тогда ηS=λLS(1–ηS). 

 И наконец, получаем уравнение, связывающее оба показателя эф-

фективности процесса десульфурации: ηS – степень десульфурации и LS – 

коэффициент распределения серы между шлаком и металлом: 
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. 

 
Таким образом, для определения [S]к по вышеописанным уравнени-

ям и ηS необходимо вычислить значение LS. 

 Уравнение для расчета коэффициента распределения серы LS в зави-

симости от температуры, основности шлака и активности кислорода в ме-

талле определяется как 

 
   
    SO

32

S lglg
OAl0,6SiO

MgO0,05CaO
86,0

8760
95,1lg fa

T
L 













 , 

 

где Т – температура металла, °К; 

CaO, Al2O3, SiO2, MgO – концентрация оксидов в шлаке, % масс; 

aO – активность кислорода, растворенного в металле, % масс; 

fS – коэффициент активности серы, растворенной в металле. 

 Значение lg fS можно определить по уравнению 

 

 

, 

где 
iR

eS – параметр взаимодействия серы по элементу i; 

[Ri] – концентрация элемента i в металле, %. 

 С учетом значений параметров взаимодействия элементов уравнение 

для расчета lg fS имеет вид 

 

             Mo27,0S028,0Mn026,0Al035,0P29,0Si063,0C11,0lg S f . 

  

Сильное влияние на величину LS оказывает степень раскисления ме-

талла, т.е. величина аO. Учитывая, что одновременно с рафинированием 

стали шлаком проводится ее раскисление, необходимо рассчитать величи-

ну аO. При использовании для раскисления марганца, кремния и алюми-

ния значение аO будет определяться концентрацией алюминия как наибо-

лее сильного элемента раскислителя. 

 Значение аO, равновесное с алюминием, рассчитывают по величине 

произведения факт

AlК =[Al]
2 

∙ [O]
3
. Экспериментально с использованием ки-

слородных зондов установлено, что величина факт

AlК =[Al]
2 

∙ [O]
3 

изменяется 

в зависимости от типа футеровки сталеразливочного ковша следующим 

образом: 

- для шамотной факт

AlК =10
-12

; 

- для высокоглиноземистой факт

AlК =10
-13

; 

 S

S

S
λ1

λ
η

L

L




  i
Ri

R
ef
SS

lg
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- для основной факт

AlК =10
-14

. 

Концентрация алюминия в конструкционных сталях изменяется в 

пределах 0,02...0,07%. 

Рассмотрим влияние температуры на LS при заданном составе шлака, 

%: СаО 55, А12О3 35, SiO2 5, MgO 5. Принимаем fS=1 и lg fS=0. Обработка 

металла производится в сталеразливочном ковше с шамотной футеровкой, 
факт

AlК =10
-12

, содержание алюминия 0,05% и равновесная активность кисло-

рода равна 0,0007%. Температуру металла принимаем T1=1600 °С 

(18730°К) и T2=1650 °С (1923 °К). Рассчитываем значения L 1

S  и L 2

S
: 

 
 
 

,25,215,3
356,05

505,055
86,0

1873

8760
95,1lg

1

S 












L  L ,1801

S  

 
 
 

,30,215,3
356,05

505,055
86,0

1923

8760
95,1lg

2

S 












L  L .1992

S  

 

 Таким образом, изменение LS при изменении температуры металла 

невелико. 

При обработке металла синтетическим шлаком или TШС необходи-

мо учитывать возможность заметного разбавления этих шлаков продукта-

ми раскисления металла, оксидами, образующимися при разрушении фу-

теровки ковша и, в ряде случаев, попадания печного шлака в процессе вы-

пуска металла в сталеразливочный ковш. Полный баланс оксидов при ра-

финировании металла шлаком: 

 

футп.шлоксраф.шлшл МММММ  , 

 

где 


шлМ  – суммарное количество шлака, участвующего в процессе де-

сульфурации, кг; 

раф.шлМ  – количество рафинирующего шлака, расходуемого для проведе-

ния процесса десульфурации, кг; 

оксМ  – количество оксидов, образующихся в результате проведения про-

цесса раскисления в ковше, кг; 

п.шлМ  – количество оксидов, попавших в ковш с печным шлаком, кг; 

футМ – количество оксидов, перешедшее в шлак за счет размывания футе-

ровки ковша, кг. 

 Расчет обычно проводится на 1 т стали. Величина раф.шлМ  изменяется 

в пределах 20...35 кг/т при обработке металла синтетическими шлаками и 

8...15 кг/т при обработке ТШС. 
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Необходимо отметить одну особенность обработки стали ТСШ: 

смесь в твердом виде подается под струю металла при выпуске стали в 

ковш и за счет тепла стали постепенно расплавляется, переходя при этом в 

активное состояние. При этом она реагирует с серой, растворенной в рас-

плаве, т.е. при обработке ТШС существенное влияние на эффективность 

обработки оказывают кинетические параметры процесса шлакообразова-

ния. 

Величина оксМ  оценивается стехиометрическим соотношением об-

разования оксидов при раскислении металла элементами раскислителями. 

Угар элементов при вводе их в ковш составляет, %: Al 75...80, Si 15...25, 

Мn 10...15. 

Величина п.шлМ  определяется условиями отсечки шлака при выпуске 

металла из сталеплавильного агрегата; она изменяется в пределах 3...7 кг/т 

и существенно ухудшает условия десульфурации. Величина футМ  – это 

количество материала футеровки ковша, перешедшее в шлак, (принимаем 

2 кг/т). 

Пример 1. Рассчитать значения LS и ηS при обработке стали в стале-

разливочном ковше синтетическим шлаком состава, %: СаO 55, А12О3 35, 

SiO2 5, MgO 5, FeO 1. Расход синтетического шлака 40 кг/т стали. Содер-

жание алюминия в стали 0,05%. 

Расчет провести для двух вариантов: 

А) ковш с шамотной футеровкой факт

AlК = 10
-12

; 

Б) ковш с высокоглиноземнетой футеровкой факт

AlК = 10
-13

. 

Раскисление стали проводят исходя из условия получения в металле 

0,4% Мn при его угаре 15%; 0,45% Si при его угаре 20%; 0,05% А1 при его 

угаре 80%. 

Состав печного шлака, %: СаО 45, А12О3 5, SiO2 15, MgO 25. Прини-

маем, что в ковш попадает 5 кг/т шлака. Результаты расчетов приведены в 

табл. 5. 

Изменение состава рафинировочного шлака в ковше к моменту 

окончания процесса обработки представлено в табл. 6. 

Выполним расчет коэффициента распределения серы LS для двух ва-

риантов. 

А) ковш с шамотной футеровкой факт

AlК = 10
-12

 и аO = 7,5·10
-4

 %, 

[А1] =0,05%: 

 
 
 

,515,1125,317,178,2125,3
0,356,012

0,405,045
86,078,2lg S 




L  LS 32,7, 

   
%)63(63,0

7,32·054,01

7,32·054,0

λ1

λ

S

S

S 






L

L
n , 
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.054,0
1000

54
λ шл 

Меm

m

 
 

Таблица 5 
Количество оксидов, образующихся при раскислении стали 

(расчет на 1 т стали) 

Элемент 
Концентрация в 

стали, % 

Угар элемента, 

% 

Введено в сталь с 

учетом угара, % 

Образуется 

оксидов, кг 

Марганец Mn 0,40 0,07 0,47 0,90 

Кремний Si 0,45 0,112 0,562 2,40 

Алюминий Al 0,05 0,20 0,25 3,70 

Итого  – – – 7,00 

 
Таблица 6 

Изменение состава рафинировочного шлака 

Материал 
Количество, 

кг 

Состав шлака, кг 

CaO Al2O3 SiO2 MgO MnO 

Синтетический шлак 40 22,0 14,0 2,00 2,00 – 

Оксиды – продукты рас-

кисления 
7,0 – 3,70 2,40 – 0,90 

Печной шлак 5,0 2,25 0,25 0,75 – 1,25 

Футеровка ковша 

(SiO2=50%, Al2O3=30%) 
2.0 – 0,60 1,00 – – 

Итого  54,0 24,25 18,55 6,15 2,0 2,15 

Состав конечного рафини-

ровочного шлака, % 

Al2O3 образовался за счет 

раскисления стали алюми-

нием. 

100 45,0 35,0 12,0 4,0 4,0 

 

Б) ковш с высокоглиноземистой футеровкой  факт

AlК =10
-13

 и aO = 3,4·10
-4

 %, 

[Аl] = 0,05%: 

 
 
 

85,146,317,178,246,3
0,356,012

0,405,045
86,078,2lg S 




L ; Ls 70,8, 

 

   
%).80(80,0

8,70·054,01

8,70·054,0

λ1

λ
n

S

S

S 






L

L

 
 

Используя найденные значения LS по уравнению 

 
     ,λ1/SS Sнк L  

 

определяют концентрацию серы в конце обработки стали [S]к. 
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Пример 2. Рассчитать значения LS и ηS при обработке стали в стале-

разливочном ковше твердошлаковой смесью состава, %: СаО 50, А12O3 

36, SiO2 10, MgO 3. Расход ТШС = 10 кг/т. 

Принимаем, что раскисление стали проводится также из условия по-

лучения в металле 0,4% Мn при его угаре 15%; 0,45% Si при его угаре 

20%, и 0,05% А1 при его угаре 80%. Количество и состав печного шлака и 

футеровки ковша, переходящих в процессе обработки в рафинировочный 

шлак, принимали такими же, как и в примере 1. Изменение состава рафи-

нировочного шлака в этом случае приведено в табл. 7. 

 
Таблица 7 

Изменение состава рафинировочного шлака 

 

Материал 

 

 

 
Количество, 

кг 
 

 

Состав шлака, кг 

СаО А12О3 SiО2 MgO MnO 

ТШС 
 

10 5,0 3,6 1,0 0,3 – 
Оксиды - продукты 

раскисления 
 

7 – 3,7 2,4 – 0,90 

Печной шлак 5 2,25 0,25 0,75 – 1,25 

 
Футеровка ковша 

(SiO2=50%, 
Al2O3=30%) 

2 – 0,60 1,00 – – 

Итого 24 7,25 8,15 5,15 0,3 2,15 

Состав конечного 
рафинировочного 

шлака, % 

100 31,0 35,0 22,0 3,0 9,0 

 

А) ковш с шамотной футеровкой К
факт

Al
 =10

–12
 и aO = 7,5·10

–4 
%, [А1] = 0,05%: 

 
 
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,964,0125,362,078,2125,3
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0,305,031
86,078,2lg S 




L      LS 9,2, 

 

024,0λ шл 
mMe
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%);18(18,0

2,9024,01

2,9024,0
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λ

S

S

S
η 
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





L
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Б) ковш с высокоглиноземистой футеровкой К
факт

Al
= 10

–13
 и  аO= 3,4·10

–4 
%,  

[А1] = 0,05%: 
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 
 

;30,149,362,078,249,3
0,356,022

0,305,031
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


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Далее по уравнению определяют [S]к при заданных значениях [S]н, LS 

и λ. Полученные значения степени десульфурации стали ТШС достаточно 

хорошо совпадают с производственными данными. 

Одной из отличительных особенностей использования ТШС при об-

работке стали в ковше являются существенные потери температуры ме-

талла за счет затрат на нагрев и расплавление ТШС и на разложение из-

вестняка, содержащегося в извести (недопал). 

А) затраты тепла (кДж) на нагрев ТШС до температуры разложения 

известняка ссотавят 

 
,8,1133раз246,1 ТСШТШС1

МТМq 
 

 

где 
ТСШМ – масса ТШС, кг/т стали; 

1,246  – теплоемкость смеси, кДж/(°С · кг); 

Траз – температура разложения известняка, °С; 

Б) затраты тепла (кДж) на разложение известняка составят 

 
,5,1776

3
CaCO2

 Мq  

где 1776,5 – теплота разложения известняка, кДж/кг; 

            В) затраты тепла (кДж) на расплавление смеси и нагрев ее до 

температуры стали составят 

 

,ТT,Мq





  210)(2461
разсм СТ3  

 

где 
2

COТСШСМ МММ   – масса смеси после разложения известняка, кг; 

ТСТ – температура стали на выпуске, °С; 

Г) затраты тепла (кДж) на нагрев СO2 до температуры стали составят 
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 ,раз
44

4,22
4,24 СТСО2

ТТМq 









 
 

где 2,4 – удельная теплоемкость СO2, кДж/(°С·м
3
); 

Д) снижение температуры стали после ввода ТШС составит 

 
 

,
835,0

4321

m

qqqq
Т






 
 

где 0,835 – удельная теплоемкость стали, кДж/(м
3
·К); 

m – расчетная масса стали (1т). 
Расчет потерь температуры стали при вводе ТШС состава 

СаО = 75% и CaFe2 = 25% в количестве 10 кг/т стали: 

- количество извести в ТШС МСаО =10 · 0,75 = 7,5 кг; 

- количество СO2, получаемого при разложении недопала, принимая 

потери при прокаливании равными 5% 

 

                                              ,
СО

кг375,0
100

5
5,7

2
М

 
 

- количество разлагаемого известняка при этом составит 

 

.
СОCOСa

кг85,027,2375,0
44

100

23
 ММ

 
 

Температура разложения известняка равна 910 °С. 

- затраты тепла на нагрев 15 кг ТШС до температуры разложения из-

вестняка составят 

 

;кДж17008910246,115
1

q  
 

- затраты тепла на разложение известняка составят 

 

;кДж15105,177685,0
2

q
 

 

- затраты тепла на расплавление смеси и нагрев ее до температуры 

стали составят 

 

 

     ;кДж156502109101600246,1375,015
3

q  
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- затраты тепла на нагрев СО2 до температуры стали 

 

  ;кДж3169101600
44

4,22
375,04,2

4









q

 
 

- снижение температуры стали после ввода ТШС составит 

 
 

.С341
835

34484

3108350

31615650151017008 ,
,

T 





 
 

 

 ТЕМА 9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ДУТЬЕВОГО ВОЗДУХА 

В КОКСОВЫХ ВАГРАНКАХ. ВЗАИМОСВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ 

ВАГРАНОЧНОЙ ПЛАВКИ 

 

Основные понятия 

 

При плавке чугуна в вагранке расходы дутьевого воздуха и кокса 

взаимосвязаны. Соотношение тех расходов влияет на высоту температуры 

зоны горения, что в итоге сказывается на температуре жидкого чугуна и 

производительности вагранки 

Определение оптимального соотношения этих расходов считается 

наиболее простым и эффективным сродством управление температурой 

выполняемого чугуна и производительностью вагранки. Установления та-

ких соотношений затруднено тем, что измерения хотя бы одного из них 

вызывают совместные изменения температуры чугуна и производительно-

сти вагранки. Для достижения поставленных целей может быть использо-

вана сетчатая номограмма взаимосвязи параметров ваграночного про-

цесса, приведенная на рис. 12. Для определения расходов воздуха и кокса 

по этой номограмме температура чугуна и производительность вагранки 

должны быть заданы.  

Удельный расход воздуха показывает количество кубических метров 

воздуха, проходящий через квадратный метр площади поперечного сече-

ния вагранке в минуту. Известно, что удельный расходах воздуха должен 

составлять 120…150 м
3
/м

2
∙мин и тем больше, чем больше расход топлива. 
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Рис. 12. Номограмма взаимосвязи параметров ваграночного процесса 

 

Расчёт удельного расхода воздуха 

 

На рис. 12 установлена следующая зависимость 

 

,
)(6075

10)135270(
2

21

2

3

21
УД

MMD

MMQNK
W




  

 

где УДW  – удельный расход воздуха, м
3
/м

2
∙мин, 

Q – содержание углерода в 1 кг кокса, %, 

N – производительность вагранки, т/ч, 

К – расход кокса % от массы металлозавалки, 

D – диаметр вагранки, м, 

М – количество СО2 и СО в колошниковых газах, %. 

Зависимость производительности вагранки от расхода воздуха опре-

деляется по формуле Юнгблайта: 

 

,

100
)μ100(

45,4
100

6





KK

W
N  

 

где N – производительность вагранки, т/ч, 

W – расход воздуха, м
3
, 

К – расход кокса от массы металлозавалки, %, 

μ  – коэффициент полноты горения, рассчитывается по формуле 
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%,100
COСO

СО
μ

2

2


  

 

где СО и СО2 – содержание этих газов в продуктах горения, %. 

Очевидно, данное уравнение можно решать относительно W, если 

заданы все остальные величины, входящие в него. 

Пример. 

Определить удельный расход воздуха для программки диаметром 

1100 мм, производить вместе в 8 т∙ч, если известно, что расход кокса, со-

держащего 90% углерода, равен 4% от металлозавалки. В газообразных 

продуктах сгорания содержится в 17% CO2, 6% CO. 

Решение: 

Найдем УДW . 

 

.39,1
)617(116075

10)613517270(1489
22

3

УД 



W  

 

Для проверки справедливости решения подставляем это же значение 

в уравнение относительно W: 

 

 

   
,

6

μ10045,4
6/

100
10045,4

100










 






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%,5,82100
617

17
μ 


  

 

  

где .
мин

м136
600

)5,82100(45,49,0148 3



W  

С учетом диаметра вагранки 

 

мин.5,141
95,0

136

4

2

3

2УД
M

M

πD
WW 




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












  

 

Полученные значения удельного расхода воздуха очень близки, что 

подтверждает правильность расчётов. 
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Задания по теме 9 

 

В табл. 8 представлены варианты задач для расчёта удельного расхо-

да воздуха в зависимости от диаметра (D) и производительности вагранки 

(N), и расхода кокса (K) и содержание углерода в нем (q), а также соотно-

шение газов в продуктах горения. 
 

Таблица 8 

Варианты задач для расчёта удельного расхода воздуха 

№ 

варианта 
СО2, % СО, % q, кг N, т/ч К, % D, мм 

1 17 6 0,9 5 13 850 

2 17 6 0,9 8 12 1100 

3 17 6 0,8 12 11 1350 

4 17 6 0,8 20 10 1700 

5 17 6 0,85 30 9 2100 

6 16 8 0,85 45 9 2650 

7 16 8 0,85 5 8 850 

8 16 8 0,9 8 14 1100 

9 14 12 0,9 12 13 1350 

10 14 12 0,9 20 12 1700 

11 14 12 0,8 30 11 2100 

12 14 12 0,8 45 10 2650 

13 15 9 0,85 5 9 850 

14 15 9 0,85 8 8 1100 

15 15 9 0,85 12 14 1350 

16 15 9 0,9 20 13 1700 

17 18 5 0,9 30 12 2100 

18 18 5 0,9 45 11 2650 

19 18 5 0,8 5 10 850 

20 18 5 0,8 8 9 1100 

21 18 5 0,8 12 8 1350 

22 16,5 7,5 0,85 20 14 1700 

23 16,5 7,5 0,85 30 13 2100 

24 16,5 7,5 0,85 45 12 2650 

25 16,5 7,5 0,85 5 11 800 
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ТЕМА 10. РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ДОБАВОК 

ДЛЯ КОРРЕКТИРОВКИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ЧУГУНА 

 

Методика расчета 

 

Изменение содержания химических элементов в чугуне при плавке 

зависит от многих факторов и колеблется в широких пределах. Наиболее 

вероятные значения изменения содержания химических элементов приве-

дены в табл. 9. 

 
Таблица 9 

Изменение содержания химических элементов при выплавке чугуна 

Плавильный 

агрегат 

Футеровка Изменение содержания* элемента, % 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Ti 

Вагранка 

холодного 

дутья 

Кислая 
8- 

(-8) 

10-

35 

15-

40 
– 

(-25) 

- 

(100) 

15-

20 

До 

10 

До 

10 

До 

10 

20-

50 

Основная 10- 

(-15) 

35-

50 

10-

15 

До 

30 

10-

30 

15-

30 

До 

10 

До 

10 

До 

10 

20-

50 

Вагранка 

горячего 

дутья 

Кислая 
10- 

(-8) 

10-(-

10) 

10-

30 
– 

(-

10)- 

(-50) 

10-

15 

До 

5 

До 

5 

До 

5 

30-

60 

Основная 10-(-

12) 

20-

25 

10-

20 

До 

10 

20-

50 

10-

20 

До 

5 

До 

5 

До 

5 

30-

60 

Дуговая 

печь 

Кислая (0,5) 

- 

(-10) 

20-

25** 

-5 

-

10** 

15-

20 

20-

25** 

– 

До 

30 

25-

30** 

15-

30 

До 

10 

До 

10 

До 

10 

30-

60 

Основная (-3)-

(-5) 

25-

30** 

5-10 

40-

55** 

10-

15 

25-

30** 

До 

20 

20-

50 

40-

60** 

15-

30 

До 

10 

До 

10 

До 

10 

30-

60 

Индукционная 

тигельная печь 

промышленной 

частоты 

Кислая 
5-15 

10-

15** 

3- 

(-5) 

10-

25 

10-

20** 

– 

-25 

-

50** 

– 0 0 – – 

Основная 5-10 

5-

10** 

5-10 

5-

10** 

5-10 

5-

10** 

– 

-30 

-

60** 

– 0 0 – – 

 

Примечание: * – от содержания в шихте, ** – угар элемента из ферроспла-

ва. Знак  «–» показывает, что содержание элемента увеличивается.  
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Восполнить недостачу элементов можно добавками в плавильную 

печь, ковш или миксер соответствующих ферросплавов. 

Массу добавляемого ферросплава рассчитывают по следующий ме-

тодике. Определяют массу недостающего элемента по формуле 

 

,
100

1

nM
X   

 

где X1 – масса недостающего элемента, кг, 

n – недостающее количества элемента, %, 

M – масса корректируемого металла, кг. 

С учетом угара из введенной добавки определяют массу добавляемо-

го элемента по формуле 

 

,
100100

100

100
2

Y

nM

Y

nM
X





  

 

где  Х2 – масса добавляемого элемента с учетом угара, кг; 

Y – угар элемента из вводимой добавки, %. 

Массу  Х  добавляемого ферросплава определяют по соотношению 

 

,2

m

X
X   

 

где m – массовая доля элемента в ферросплаве. 

Обобщенная формула для решения задачи выглядит следующим об-

разом: 

 

.
)100( Ym

nM
X


  

 

Для определения количества корректируемых добавок можно ис-

пользовать данные из табл. 10. 
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Таблица 10 

Данные для расчета корректирующих добавок при плавке 

чугуна в электрических печах 

Элемент Требуемое измене-

ние 

химического соста-

ва 

Вводимый 

компонент 

Расход на 1т 

металозавалки, кг 

C Увеличение на 0,1% 
Электродный бой, графитовая, 

стружка или гранулированный 
1,35/1,25 

Si То же 

Ферросилиций ФС45 

Ферросилиций ФС75 

 

2,40/2,75 

1,35/1,65 

 

Mn 

Уменьшение на 

0,1% 

содержания элемен-

та 

Ферромарганец ФМn78 1,30/1,25 

C То же 
Стальные отходы 

Ферросилиций ФС75 

30,0/30,0 

0,7/0,8 

Si То же 

Стальные отходы 

Электродный бой или другой 

карбюризатор 

60,0/60,0 

 

2,1/1,9 

 

Примечание:  в числителе приведены цифры для кислого процесса, в зна-

менателе – для основного. 
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Задания по теме 10 

 

Исходные данные для решения задач по корректировки химического 

состава металла представлены в табл. 11. 

 
Таблица 11 

Варианты задач по корректировке химического состава металла 

№
 п

.п
. 

Недостающее 

количество 

элементов,  % 

Тип 

плавильного 

агрегата 

(печь) 

П
р
о
ц

ес
с 

(к
и

сл
ы

й
/о

сн
о
в
н

о
й

) Материалы для корректировки 

химического состава 

Si Mn Cr 

Ф
с9

0
 

Ф
с7

6
 

Ф
с4

5
 

Ф
М

н
1
.0

 

Ф
М

н
7
8
 

Ф
М

Н
7
5

 

Ф
Х

0
2
5

 

Ф
Х

2
0
0

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 0,5 0,1 – Индукционная  Кисл +   +     

2 0,2 0,15 – Индукционная  Осн +    +    

3 0,25 0,2 – Электродуговая  Осн +     +   

4 0,3 0,15 – Электродуговая  Кисл  +  +     

5 0,35 0,1 – Индукционная  Осн  +   +    

6 0,3 – 0,2 Индукционная  Кисл  +     +  

7 0,35 – 0,1 Электродуговая  Осн  +      + 

8 0,2 – 0,15 Электродуговая  Кисл   +    +  

9 0,1 – 0,1 Индукционная  Осн   +     + 

10 0,25 – 0,2 Индукционная  Кисл   +     + 

11 – 0,2 0,25 Электродуговая  Осн    +   +  

12 – 0,15 0,15 Электродуговая  Кисл    +    + 

13 0,15 0,1 0,1 Индукционная  Осн   +   + +  

14 0,1 0,2 0,15 Индукционная  Кисл   +  +   + 

15 0,2 0,1 0,2 Электродуговая  Кисл  + +   + +  

16 0,25 0,15 0,1 Электродуговая  Кисл  +   +  +  

17 0,3 0,1 0,15 Индукционная  Осн  +  +   +  

18 0,2 0,2 0,1 Индукционная  Кисл   +   +  + 

19 0,2 0,15 0,15 Электродуговая  Осн   +   + +  

20 0,15 0,2 0,1 Электродуговая  Кисл   +  +  +  

21 0,3 0,2 – Индукционная  Осн +     +   

22 0,3 0,15 0,1 Индукционная  Кисл +   +    + 

23 0,2 0,3 0,15 Электродуговая  Осн  +  +   +  

24 0,1 0,15 0,3 Электродуговая  Кисл  +    +  + 

25 0,15 0,25 0,2 Индукционная  Кисл   + +   +  

 

Примечание: знаком «+» обозначены ферросплавы, принимаемые в расче-

те по данному варианту. 
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Справочные материалы 

 

Справочные материалы для выполнения расчетов по корректировке 

химического состава металла приведены в табл. 12-14. 

 
Таблица 12 

Ферросилиций ГОСТ 1415-78 

Марка Массовая доля, % 

Кремний Марганец Хром Фосфор 

ФС90 Не менее 89 0,2 0,2 0,03 

ФС75 74-80 0,2 0,2 0,03 

ФС45 41-47 0,6 0,5 0,05 

 
Таблица 13 

Ферромарганец ГОСТ 4755-80 

Марка Массовая доля, % 

Марганец Кремний Фосфор 

ФМн 1,0 Не менее 85 2 0,30 

ФМн 78 78 2 0,35 

ФМн 75 75 2 0,45 

 
Таблица 14 

Феррохром ГОСТ 4757-79Е 

Марка Массовая доля, % 

Хром Кремний Фосфор 

ФХ025 65 2 0,03 

ФХ200 65 2 0,06 
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