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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Будівництво та вростання потужностей на 
Нікопольському заводі феросплавів (НЗФ) вивели Україну на перше 
місце у світі з обсягу виробництва марганцевих феросплавів. Особ­
ливе місце серед них належить силікомарганцю, обсяг виплавки якого 
у 1992 році склав близько 70% світового виробництва. У зв’язку зі 
зниженням виробництва сталі в Украіні основна кількість силікомар­
ганцю відправляється на експорт в країни далекого та ближнього за­
рубіжжя. При цьому різко підвищились вимоги що до якості фероспла­
вів і забезпечення іх конкурентоспроможності на світовому ринку.

Стосовно силікомарганцю зростають вимоги по забезпеченню ста­
леплавильного виробництва якісними феросплавами регламентованої 
дрібності, вживання яких дозволить зменьшити втрати марганцю при 
позапічному легуванні сталі і підвищити скрізні показники ефектив­
ності виробництва.

Споживчі якості феросплавів визначаютьря, в основному, іх хі­
мічним та гранулометрічним складом, а також фізико-хімічними якос­
тями. В зв’язку з цим очевидна необхідність комплексного підходу 
до удосконалення діючих технологій та розробці засобів підвищення 
споживчих якостей сил і комарганізо.

Для отримання якісного металу необхідно звертати увагу не 
тільки на конструкцію плавильних агрегатів,підготовку шихтових ма­
теріалів, а також розбиранню готової продукції.Технологія розливан­
ня виявляє великий вплив на чистоту готового металу, кількість от- 
риманних відходів, якість продукції і таке інше.

Існуючі на БАТ НЗФ засоби підготовки фракціонованих феросплавів 
предбачають дріблення та розсів металу на подріблено-розсівних 
комплексах що сприяє утворенню великої кількості некондиційного 
дрібняку і снижує продуктивність як печі, так і розливних машин. В 
той же час вибір раціонального режиму розливання , який забезпечує 
оптимальну швидкість охолодження та найменшого теплового наванта­
ження на виливниці, дозволить підняти вихід фракціонованих феросп­
лавів і продуктивність ливарні" машин. Це дозволить поліпшити спо­
живчі якості сплаву та техніко-економічні показники його вироб­
ництва.

Мета роботи. Mdmj) роботи є розробка та дослідження техноло­
гії розливання силігрм^ргкйщі, ар ,сприяє зниженню відходів при от­
риманні фракціонованого



Наукова новизна.
- на базі наукового узагальнена даних про сучасний стан техноло­

гії виплавки силікомарганцю, основних засобів і методів розливаня 
феросплавів обгрунтована технологія розливання силікомарганцю в 
умовах нестабільного хімічного складу марганцевої сировини.

- на о сн оеі теплової теоріі литяя визначено механізм кристаліза­
ції зливків силікомарганцю у виливницях ливарних машин і досліджен­
ні фактори, які впливають на процес твердення.

- обчислений коефіцієнт твердення силікомарганцю з урахуванням 
якого визначена швидкість твердення і її вплив на міцність отри- 
муємих зливків.

- визначена твплопроводність силікомарганцю в залежності від 
хімічного складу та температури.

- з'ясований вплив хімічного складу і початкової температури 
розливання силікомарганцю на кількість відходів.

- ренгеноструктурними і металографічними дослідженнями з'ясовані 
структура та фазовий склад промислового силікомарганцю і сплава 
з базовим вмістом марганцю (65...68%).

- -теоретично обгрунтовано позитивний вплив залізовмісних матері­
алів на процес виплавки силікомарганщз, міцність отриманих злив­
ків, що підтверджено результатами промислових випробувань.

Практична цінність і реалізація результатів роботи. Практична 
реалізація теоретичних і експериментальних досліджень та результа­
тів дослідно-промислових робіт дозволило:

!.Розробити і обгрунтувати технологію розливання силікомарганцю 
в умовах великого обсягу виробництва.

2 .Визначити основні тєхнологичкі фактори та їх еплив на процес 
кристалізації силікомарганцю за машинного розливання.

3.Удосконалити параметри охолодження зливків, оптимізувати тем­
пературний і технологічні™ режими розливання, які покращують якість 
сплаву.

4. Обчислитити час повного затвердіння зливків і оптимізувати про­
дуктивність роботи ливарних машин.

5.Розробити у промислових умовах технологію виплавки силікомар­
ганцю з базовим вмістом марганцю, що дозволяє поліпшити техніне­
економічні показники процессу.

Є.Скласти наскрізний баланс марганцю на усіх ланка;-: техноло­
гічного перероблення і надати поради щр до зниженню його втрат.

Апробація роботи. Основні наукові положення та практичні ре-
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зультати роботи доповідалися на Міжнародній науково-практичній 
конференції а сучасного стану та перспектив розвитку електротер­
мічного виробництва кольорових металів, феросплавів та інших неор­
ганічних матеріалів (Дніпропетровськ,1994 p.); Міжнародній науко­
во- практичній конференції "Теорія та практика електротермії фе­
росплавів"; засіданнях науково-технічної ради ВАТ НЗФ та наукових 
семінарах кафедри електрометалургії ДМетАУ.

Публікаціі Основний зміст роботи опубліковано в 12 друкованих 
працях.Отримано 2 авторських посвідчення CPDP і 2 рішення на видачу 
патенту України.

Структура та обсяг роботи. Робота складається із вступу, п’яти 
глав, висновків, списка літератури з 108 найменувань, додатку і 
містить 158 сторінок машинописного тексту, 39 малюнків і 21 табли­
цю.

Особистий вклад автора дисертації в розробку наукових поло­
жень та досягнення практичних результатів, висловлювтся в тому, що 
усі дослідження і промислоЕі експерименти проведені за безпосе­
редній участі автора або під його керівництвом. Узагальнення ре­
зультатів робіт проведено автором самостійно.

Автор щиро дякує докт.техн.наук, проф. А.Г.Кучеру, 
докт.техн.наук, проф. В.Е.Хричіко^у, співробітника»/ ДМетАУ та Ні­
копольського заводу феросплавів за допомогу в проведенні дослід­
жень, узагальнених в дисертації.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
!.Сучасний стан технологіі виплавки та розливання силікомар­
ганцю.

Марганець використовуєте.5!, е основному ( понад 90%), у чорній 
металургії при віплавці сталі у вигляді різноманітних феросплавів. 
При цьому середні витрати марганцю на тону сталі становить 2...9 
кг. Велика кількість марок сплавів обумовлює необхідність виплавки 
марганцевих феросплавів широго сортаменту. З усього сортаменту 
марганцевих феросплавів силікомарганець займає головне місце, що 
обумовлено його перевагою при раскислені та легуванні сталі порів­
няно з сумісним введенням феромарганцю та феросиліцію.

Особливістю одержання силікомарганцю є сумісне відновлення 
оксидів марганцю та кремнію вуглецем коксу із марганцево-силікат­
ного розчину,богатого кремнеземом.
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Розвиток позапічних процесів рафінування і легування сталі, 
підвищили вимоги як до хімічного, так і гранулометричного складу 
феросплавів. Сучасний погляд на механізм легування сталі вимагає 
застосування у сталеплавному виробництві тільки сортирования по 
дрібності феросплавів. Якість отриманного металу в богато чому за­
лежить від технології його розливання, досконаленню якої не нада- 
ется належної уваги. У свою чергу технологія розливання фероспла­
вів в значній мірі впливає на ТЕП процесу.

Існує два методи розливання: через проміжні ємкості і розли­
вання безпосередньо з льотки печі з використанням сккімеру. Обидва 
методи мають як переваги, так і недоліки. При застосуванні для 
розливання кіешїв метал отримують більш густинний і вільний від 
шлаку, куски металу при цьому однорідні і некондєційного дрібняку 
утворюєтся меньше. Недоліком даного методу є високі капіталовкла­
дення і наявність Еагомого обладнання такого як, мостові крани ве­
ликої вантажопідйомності, коешові візки,великий парк ківшів. Вико­
ристання для розливання скімера не потребує великих витрат, але 
при його недостатньо надійній роботі метал забруднюється шлаком і 
при змінних жолобах утворюється велика кількість скрапу, який по­
тім іде на переробку. Крім цього важко контролювати висоту напов­
нення виливниць металом і контролювати Eary сплаву, який розлива­
ється.

В теперішний час існують три основних технології розливання 
марганцевих феросплавів: шарове розливання у великі поддони або
траншеї, розливання в стаціонарні форми, розливання за допомогою 
ливарних машин. , При цьому використовують як ківші, так і скімер. 
Порівнєння різних технологій розливання показало,- щр найбільш 
ефективною в технологія із застосуванням конвейрних ливарних ма­
шин, яка забезпечує зниження некондеційного дрібняку 0 . . . 2 0  мм до
6...12%, проти 25...35% при розливанні в піддони.

2. Теоретичне та екперіментальне дослідження технологічних
факторів, що впливають на процес кристалізації силікомарганцю.

Швидкість затвердіння силікомарганізо має великий вплив на 
якість металу та продуктивність ливарних машин. Зіставлення швид­
кості твердення силікомарганцю у різних зонах по висоті зливка з 
структурою надає можливість стверджувати про придатність існупчух 
технологій розливання для отримання зливка з необхідними фізи­
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ко-хімічними властивостями. Крім цього, таке зіставлення дозволить 
окреслити шляхи, як потрібно змінити технологію для отримання 
зливка з заданною структурою.

Твердення силікомарганцю триває в інтервалі температур лікві- 
дус-солідус. Тому у зливку існують три незалежні зощі: рідка у
центрі зливка, зона затверділого металу біля стінок виливниці, 
двофазна зона міх рідкою та затверділою зонами. Наявність двофаз­
ної зони обумовлює утворення усадочних дефектів і пористості у 
зливку, які зростають з ростом протягу двофазної зони. Ширина дво­
фазної області зменщується під впливом будь якого фактору, який 
сприяє зростанню градієту температур у зливку.

Процес твердення силікомарганцю залежіть від його теплофізич­
них характеристик: теплопровідності (X),температуропровідності
(а), теплоти кристалізації (Q), густини (г), а також визначаєтся 
температурними умовами процесу розливання - температури заливки 
металу у виливницю (Tn)f інтенсивністю зовнішнього охолодження, 
від якого в свою чергу залежить температура поверхні зливку (Та.п). 
Теплова теорія лиття вказує на те, що великий вплив на процесс 
кристалізації чинить теплопровідність металу.

Теплопровідність силікомарганцю разраховуЕали по методиці, яка 
заснована на теорії термодинаміки незЕоротніх процесів А.І.Вейніка, 
за рівненням:

Cm. • T • Ru
\ -----------------------  ( 1)

P
Де:

Cp. - мольна теплоємність сплаву при постійному 
тиску,кДж/(моль.К)
Р41 - коефіцієнт пропорціональності сплаву 
T - температура сплаву, K 
р - питомий електроопір сплаву, Ом-м.
Величину теплопровідності силікомарганцю разраховували в ін­

тервалі температур 573-1573 К. Аналіз підсумків розрахунків пока­
зав, що теплопровідність силікомарганцю зростає з підвищенням 
вмісту марганцю в сплаві і зменьщенням вмісту кремнію, а залеж­
ність ії від температури має екстремальний характер. Максвмальні 
значення теплопровідності ( Л-17 Вт/м-К) досягаються за 1393К. От­
римані залежності теплопровідності силікомарганцю від химічного 
складу та температури були враховані при дослідженні механізмі'
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твердення рідкого силікомарганцю у виливницях ливарних машин.
Низька теплопровідність силікомарганцю і відносно висока тем­

пература кристалізаціі, яка розраховувалась як півсума температур 
ліквідує і солідус, а також висока охолоджувальна здібність чавун­
них виливниць ливарних мишин, свідчить, що у невеликих зливках 
протяжність двофазної області мала і переважає поступовний харак­
тер кристалізації.

Данні положення дозволили використувати для дослідження про­
цесу твердіння силікомарганцю закон квадратного кореня :

X - K • /х (2)
Коефіцієнт твердення (K),як;-к враховує конкретні умови твер­

дення сплаву, розраховували графоаналітичним методом із застосу­
ванням ЕОМ, по трансцендентному рівнянню Стефана:

(t-кр- tcji) K2 X- (tH- t|<p) K- |/rt-Q-T
----------- -exp(--- )h-------------exp(----) -----:----  -K, (3)
l̂ a-er/(K/2-(/a) 4a i/a-erfc(K/2-(/a) 4a 2

Отримані залежності (мал.I) свідчать, 
що із зниженням температури поверхні 
зливка коефіцієнт К.який визначає швид­
кість твердення силікомарганцю, зростає 
для усіх визначенних концентрацій марганцю 
З підвищенням перегріву металу коефіцієнт 
твердення зменьщуется.

При розливанні силікомарганцю на 
ливарних машинах у відкриті зверху вилив­
ниці, зливок втрачає тепло випромінюванням 
в «амосферу, а нижня поверхня зливку 
втрачає тепло теплопровідністю у виливни­
цю. Температура верхньої поверхні зливку 
у процесі руху виливниць від моменту 
заливання до скиду в короба знижуєтся 
від початкової температури розливання 
до 860°С.

Співвідношення Хі/Х2-2 ..-5 , де 
Хі-товщина стінки виливниці,Хг-пів 
товщини зливка свідчить, що виливниці 
ливарних машин є неохолоджувальними. У 
даному-випадку температуру нижньої поверхні
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Мал. 1 Залежність коефі­
цієнта твердення силіко­
марганцю від температури 
поверхні зливка: 
1-Тя-1300°С, 2-Тн-1400°С



зливка визначали, як середньо калориметричну для системи: зливок- 
виливниця.

Встановленно, що з підвищенням висоти зливка і початкової 
температури виливниці, середньо калориметрична температура зрос­
тає і дорівнює 500°С для зливків висотою 40 мм і 720¾- для 90мм. 
Застосування нижнього водяного охолодження виливниць в початковий 
період розливання практично не впливає на температуру нижньої по­
верхні зливка і не сприяє зростанню коефіцієнту твердення.

Досліджена кінетика твердення і час необхідний для повного 
твердення зливків різної товщини (мал.2). Математичною обробкою 
розрахованих та експериментальних даних встановлені залежності 
товщини зростання затверділого шару металлу (§) при тверденні си­
лікомарганцю в залежності від часу:
1. Сумарна: § — 8.972-10'8-Т2+1.877-10 4-Т+1.999-10 3
2. Для фронту кристалізації що рухаєтся зверху:

§ —  2.668 -10“8 • Т2+6.331 • IO"5.- Т+6.931 • IO-5 *
3. Для фронту кристалізації що рухаєтся знизу:

§ — 5.217•10“8•Т2+1.093•IO"4•Т+3.739•IO-3 
Методом виливання рідкого залишку в неповністтю 

злиеків експериментально встановлена величина 
коефіцієнту твердення, м/с: 
фронт Аналитичне Экспериментальне
ТЕердення значення значення

(4)

(5)

(6)
стверділих

1.10-10 - з 1.03-IO-3 
->-зверхній

нижній 1.86•10_3 1.80-10
В промислових умовах досліджений 

вплив швидкості твердення си­
лікомарганцю на міцність зливків. 
Встановлено, що найменший вихід 
некондиційного дрібняку спостеріга- 
єтся при швидкості твердення 
(1...1.4)-10_4м/с і теплоакумулиочій 
здібності виливниць 
(Ш-Тиэл‘ Vn3Jl- Сизл/Тсл* Vcji* Ссд)-
-4.5...6......

Фракціонірований силікомарганець 
можливо отримувати викорис­
товуючи одну із трьох технологичних

Мал.2 Кінетика твердення 
зливків силікомарганцю: 
а-нижній фронт твердення 
в-верхній фронт твердення

схем. Перша є класичною і передбачає розливання металу у стандарт-



ні виливниці з висотою наповнення 90...105 мм, послідовне дріб- 
лення у щьокових дробилках та розсів на грохоті з розподілом на 
потрібні фракції. При цьому доля некондиційного дрібняку розміром 
0-10 MM складає 11...15%,а 0-20мм -15... .17%, від маси металу, що
піддається дрібленню.

Сучасна теорія розвитку тріщин і механіки руйнування мета­
лів , для опису переходів еід стану стабільності до руйнування 
застосовує два рівноцінні критерії: енергетичний та силовий. З
метою виключення стаді і дріблення з технологично! схеми фракціо­
нування, запропоновано змінити силовий підхід енергетичним, що 
виявилось у використанні для розливання силікомарганцю вилив­
ниць з різною кількісттю та конфігурацією додаткових розподільних 
пережимів або зменшенням висоти зливка в стандартній виливниці до
60...80 мм, що надає високі термічні навантаження у злігеку.що 
затвердіває.

В промислових умовах досліджені дві конструкції виливниць: 
ячеїаті, з 18 та 24 ячейками, створених поездоежєними та попереч­
ними пережимами, а також стержневі з двома повздовжними пережима­
ми по усій довжені виливниці. Встановлено, що обидві конструкції 
виливниць, а також розливання у зливки висотою 60...80 мм, дозво­
ляють отримувати силікомарганець фракції з нижньою межого -2 0 мм, 
без дрібнення, а фракціі з межою -10 мм і без розсіЕу.

3. Дослідження впливу хімічного складу на процес розливання
силікомарганцю.

Аналіз результатів промислових досліджень засвідчив, що при 
розливанні силікомарганцю різного хімічного складу при одинаковому 
темперзтурном режимі міцність отриманих зливків неоднакова, а кі­
лькість відходів 0...20 мм складає 5...15%.

Так як, вміст марганцю в сплаві практично незмінний і складає
72.5...73.5%, а кремнію 16...20%, то основний вплив на міцність 
зливків виявляє еміст кремнію у сплаві. Зростання масовоі долі 
кремнію в сплаві сприяє зростанню температури кристалізації силі­
комарганцю, зменшенню теплопровідності та густини, що в свою чергу 
сприяє більш тривалому перебуванню сплаЕу у рідкому стані і роз­
витку лікваційних процесів, що приводить до крихкістнього руйну­
ванню зливків. Зростання крихкісті силікомарганцю з ростом вмісту 
кремнію підтверджуєтся також зниженням часового опіру при стисне-
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нї, котре дорівнює 107.2 МПа для силікомарганцю з 17Х Si та 89.4 
МПа при 20% Si, що, можливо, обумовлено зростанням долі силі- 
цідноі фази, яка мав меншу мікротвердість у порівнянні з карбоси- 
ліцідом. Були проведені промислові дослідження по впливу вмісту 
кремнію в сплаЕі та початкової температури розливання силікомар- 
ганідо на міцність зливків. Для досліджень вибрали плавки, що були 
розлиті на одній ливарній машині і піддані розсіву з метою визна­
чення кількості дрібняка фракції 0-20 мм. Плавки розділили на дві 
групи в залежності від початкової температури розливання. Встанов­
лено, що вихід некондеційного дрібняку (XM) зростає як З підвищен­
ням вмісту кремнію, так і початкової температури розливання і може 
буту розрахованими за рівненнями:

при tn-1290...1340°С XM-- 16.1 + 1.12-[Si] (7)
при tn-1350...1390°С XM- - 15.0 + 1.31-[Si] (8 )
Зростання виходу дрібняку з ростом початкової температури 

розливання визначаєтся зростанням протяжності двофазної зони і, як 
слідство, розвитком усадочних дефектів і зростанням залишкових ли­
варних навантажень.

Послідовне твердення силікомарганцю, а також наявність інтер­
валу температур кристалізації сприяє наявності у зливках усадочної 
раковини та порожнин на і і кордоні. Кількість усадочних дефектіЕ 
зростає з зростанням перегріву металу, висоти зливка і зменщенням 
інтенсивності його охолоджування. Показано, що для зменшення уса­
дочних дефектів, які знижують міцність зливку, необхідно мати по­
чаткову температуру розливання не більш 1320°С, висоту зливка
70...80 мм, а початкову температуру вилиениці не більш 200°С. При 
цьому обсяг усадочних дефектів не перевищує 5%.

Низька швидкість твердення силікомарганцю обусловлює ліквацію 
елементів по висоті зливка. При розливанні силікомарганцю на ли- 
Еарних машина-: марганець ліквує до низу зливка з утворенням фосфа­
тів марганцю, ступінь лікваціі -0.4Х і -3.4%, відповідно. Залізо, 
утзоргаочи з кремнієм силікати заліза, лікеує в злівку доверху, має 
ступінь лікваціі + і.бХ і +2.3%, відповідно. Ліквація елементів у 
зливку силікомарганцю сприяє утворенню по межах зерен нової фази, 
яка знижує його міцність. Із зменьшенням висоти зливка і зростан­
ням швидкості твердення ступень лікваціі зменьшуєтся, але характер 
і і залишаєтся незмінним.

Особливості структурного будування і складна фазова будова 
силікомарганцю сприяють не тільки наявності лікваціі елементів у



зливку, а і отриманню фракцій а різним складом елементів. Силіко­
марганець із зменшенням крупності значно збіднюєтся марганцем 
(Да-4.4%). Для кремнію та вуглецю утворюєтся протилежна залеж­
ність: найбільший вміст кремнію -у крупній фракції (Да-1.5%), а 
вуглецю у пиловидній (Да-О.22%).У дрібнодисперсних частках більший 
вміст сірки (Да-О.010%), а у фракціях менш 2.5 мм декілька меньше 
фосфору (Да-О.05%).

У марганцю, порівняно з залізом, розчиняєтся значно більша 
кількість водню я» 65 см3/100г при 1573 К. Висока розчинність водню 
як у чистому марганцю, так і у марганцевих феросплавах, обумовлює 
необхідність застосування технології виплавки та розливання, яка 
забезпечує допустимо низький його еміст. Основним джерелом надход­
ження водню у силікомарганець є волога шихтових матеріалів та 
ПрОТИПрИГЗрКЄ' покриття ливарного посуду.

Показано, що розчинення водню в силікомарганці зростає з під­
вищенням температури і вмістом марганцю. Зростання Емісту заліза і 
кремнію приводить до зниження розчинності водню в сплаві.. Вста­
новлено, що найбільш густинні зливки, які отримані при використан­
ні для протипригарного покриття еиливниць ливарних машин каолі- 
но-графітовою суміші.

4. Дослідження Eпливу додатку залізовмісних матеріалів на фі-
зико-хімічні процеси виплавки та розливання силікомарганцю.

В теперішний час основна кількість силікомарганцю, що виплав­
ляється на феросплавних заводах України, має марку CNte 17 з е м і с- 
том марганцю 72...73% і кремнію 15...20%. Підвищений вміст марган­
цю, проти передбаченного стандартом (65%) приводить до значних 
втрат останього.

Температура початку Еідновлення моноокисі марганцю Еуглецем 
дорівнює 1310°С. Прі більш високих температурах (%1527°С) має міс­
це Еідновлення кремнію, чому у значній мірі сприяє наявність рані­
ше утвореного металавого розчину.

В промислових умовах відновлення закисі марганцю йде в пру- 
сутні металевого заліза, з утворенням розчинів, що впливає на тер­
модинаміку і кінетику процесу. Розрахована нами теоретична темпе­
ратура початку відновлення закисі мзрганіцо в присутні металевого 
заліза перебувай в межі 1029...1044°С, що добре уагоджуется з да­
ними, які отримані дослідним шляхом.
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Беручі за основу отримані дані, розробили і дослідили у про­
мислових умовах технологію виплавки силікомарганцю з базовим вміс­
том марганцю.

Аналіз підсумків промислових випробувань (таблиця) підтвердив 
дані лабораторних досліджень, що виявилось у зростанні питомої 
продуктивності печі на 10.9%, вилучення марганцю на 4.1%, зниження 
питомої витрати електроенергії на H O  кВт-г/б.т. Найкращі резуль­
тати отримані по варіанту 4, де також має місце зниження витрат 
відновника. На основі промислових даних одержані залежності вилу­
чення марганцю (ц), питомої витрати електроенергії (Q), продуктив­
ності печі на IMBt потужності (П):

Tl - 3.8798-10~3 - CFe] 2 + 0.3818 • [Fe] + 79.091 (9)
Q - - 0.5555 • [Fe] 2 - 1.6666 • [Fe] + 3922.22 (10)
П -- 4.0556-10-3 • [Fe] 2 + 0.1448 • [Fe] + 5.307 (11)

Таблиця
Показники выплавки силікомарганцю з застосуванням 

залізовмісних матеріалів
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І ■ ■ ■ -----
і Показники
І

j..........  ............  - .....

І
І
І 1
І

Варіанти
2 3

і

І
4 і

і
! Потужність печі, МВт 35.1 36.9 40.5

І
40.5 І

!Продуктивність печі, б.т./ф.доба 208 234 263 266 І
І Питома продуктивність, б.т/МВт 5.93 6.35 6.50 6.54 !
j Питома втрата шихтовых І

і матеріалів, кг/б.т.: іІ
|- марганцева сировина (48%Мп) 1647 1607 1592 1590 І
.!- кварцит 295 277 270 269 І
j- кокс 430 431 440 424 І
і- залізорудні окотиші — \— 64 96 — \—  і
|- чавунна стружка — \— — \— — \— 55 j
j Витрата злектрознергіі, кВт-г/б.т 3900 3850 3810 3790 і
І Вилучення марганцю, % 80.1 82.3 83.6 84.2 !
і Хімічний склад металу, % мас.
|- марганець 73.6 70.4 68 70.9 І
І- кремній
І

17.7 18.3 18.1 18.5 !
І

Міцність зливків силікомарганцю з підвищенням вмісту заліза у 
сплаві також зростає. Набільш міцні зливки отримані для сплаву з



вмістом заліза 11.5...14%, кремнію 17...18%, розлитого при темпе­
ратурі 1290...1320°С. При розсіві кількість дрібняку фракції 0-5мм 
дорівнювала 2.8...3.2%, проти 5...6% для сплаву з промисловим
вмістом елементів.

Механічну міцність зливків при перевантаженні оцінювали шля­
хом трикратного скидання металу з висоти 2х метрів. При цьому піс­
ля трьох перевантажень кількість дрібняку для дослідного металу 
зросла на 0.5...1.5%, а для промислового цей показник дорівнював
3...4.8%. Для силікомарганцю фракції 10-70мм, отриманного шляхом 
дріблення та розсіву сплага розлитого у стандартні виливниці, з 
підвищенням мзсової долі заліза і зниженням вмісту марганцю та 
кремнію до показників базових величин, вихід дрібняку фракціі 0 -1 0  

мм знизився з 10.2 до 5.8% .
Металлогрзфічними дослідженнями встановлено, що в дослідному 

силікомарганці формуются комплексні структурні фази- силікокарбі- 
ди, які характеризуються більш високою в’язкістю та мікротвердіс­
тю.

5. Tехніко-економічна оцінка процесу машиного розливання
с ил і комарг анцю.

Технологична переробка марганцевої сировини до отримання то­
варного силікомарганцю складаєтся із слідуючих стадій: Еиплавці,
випуску, розливання. Ka кожній стаді і мають місце втрати як веду­
чого елементу-марганцю, так і готового металу. Проведенням балансу 
марганцю па печах РПЗ-63І1 визначили структуру втрат марганцю на 
усіх ланках технологично! переробки.

Аналіз отриманних даних засвідчив, що основні Еитрати при 
виплаЕці силікомарганцю припадають на долю відвального шлаку-11.6%, 
еідходів загущення-2.78%, розливанні металу-1.67%, від заданого 
на відновлення. Кількість втраченого металу при фракціонуванні 
залежить від технології і вимагаємих розмірів 
фракцій. Обробкою промислових даних отримані залежності вилучення 
марганцю (ті) j питомоі втрати електроенергіі (Q) від кількості 
дрібняку, будь якої фракціі:

T1 - 0.2518-[%МЗ + 80.6241 (13)
Q r 11.1746-[%М] + 3979.971 (14)

Вилучення стадіі дріблення силікомарганцю дозволило знизити 
питому витрату електроенергіі на H O  кВт-г/б.т, підвищити вилучення
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марганцю на 3Z.
Продуктивність ливарних машин залежить від ваги плавки і ча­

су, необхідного для повного твердення зливка. Час повного тверден­
ия обумовлюєтся тривалістю перебування металу у виливниці і зале­
жить від висоти іі наповнення рідким металом. Підсумки розрахунків 
(мал.З) засвідчили, що продуктивність ливарних машин анижуется із 
зменшенням швидкості руху конвейєрів, а найкращі показники продук­
тивності досягаются: для швидкості Юм/с-при висоті зливка 0.06м,
7 м/с-0.07 м, 5 м/с-0.08м, і зі зниженням швидкості пересуваються 
у бік
зростання висоти зливка.

Одержання фракціоно­
ваного силікомарганцю із 
застосуванням розроблених 
технологій дозволяє от­
римувати економичний ефект, 
порівняно із діючими метода­
ми, у розмірі:
Фракция,мм Эфект, грн/т 
5-100 15.3
1 0 - 8 0  19.9
20 - 80 11.1
що дорівнює понад 
2000000 гривень у рік.

За рахунок зниження 
питомих витрат шихтових 
матеріалів та електроенергіі 
при виплавці силікомарганцю 
із застосуванням у шихту 
залізовмісних матеріалів 
одержано зниження собівартості 
сплава на 17.5 грн/т.
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Мал.З Залежність продуктивності 
ливарних машин від висоти зливка 
у виливниці.Швидкість конвейєрів, 
м/хвл.: 1-10; 2-7; 3-5.

ВИСНОВКИ

1. З застосуванням теплової теорії лиття розроблена методика роз­
рахунку процеса твердення силікомарганцю у виливницях ливарних ма­
шин. Визначені залежності теплопровідності силікомарганцю від хі­
мічного складу та температури. Експериментальні дослідження коефі-



цієнта твердення силікомарганцю при розливанні на ливарних машинах 
підтвелили достовірність розробленої аналітичної методики. Вста­
новлено, що з підвищенням початкової температури розливання і 
зменшенням вмісту марганцю коефіцієнт твердення знижуєтся і дорів­
нює: для для фронту кристалізації, який рухається зверху злив­
ка- 1 . I-IO- 3 м/с- 0 - 5 і знизу - 1 .8 6-1СГ3 м/с-0-5-
2.Досліджений вплив товшини виливниці на коефіцієнт твердення.Вста­
новлено, що при зменшенні товшини стінки виливниці ■ коефіцієнт 
твердення снижуется, із зростанням практично не змінюєтся. Дослід­
жена кінетика твердення зливків силікомарганцю різної висоти. По­
казано, що основна втрата тепла відбувається теплопроводністтю у 
виливницю. Утворення усадочних дефектів сприяє крихкому руйнуванню 
верхньої корочки і зростанню кількості некондиційного Дрібняку.
3.Встановлена швидкість твердення силікомарганцю при якій стеорю- 
ются найбільш міцні зливки - (1.0...1.4)-10-11 м/с. Оптимальні 
ШЕИДКОСТІ твердення досягаються при ВИСОТІ ЗЛИЕКУ 60...80 (.0/. і теп- 
лоакумулюючій здібності виливниць - 4.5...6.
4. Удосконалена конструкція виливниць для отримання фракционовано- 
го силікомарганцю. Рекомендована висота злиекіе для стандартних
і ячеістих виливниць 60..70 мм, стержневих - 80 мм.
5. Встановлений еплие хімічного складу і початкової температури 
розливання на міцність зливків. З підвищенням вмісту кремнію і 
температури розливання кількість некондиційного дрібняку зростає.. 
Для отримання міцних злиекіе і зменшення об'єму усадочних дефектів
"необхідно знижувати температуру розливання до 1320°С, а початкова 
температура вилирниці не повинна перевищувати 200°С. Ліквація еле­
ментів у зливку силікомарганцю знижує його міцність і сприяє отри­
манню фракцій різних по вмісту елементів.Розроблена технологія 
забезпечує зниження лікваційних процесів у зливку.
6 .Металографічними дослідженнями ідентифіковані склад, структура 
та області існування в силікомарганці "світлої" фази силікокарбіда- 
[Мп,Fe]із5ізС2 і "сірої" фази-CMn,Fe]sSi3 . Дрібнокристалева 
структура існує в проба:-; сплаву, кристалізація якого тривала побли­
зу поверхні охолодження,а крупнокристалева структура харктерна для 
внутрішньої частини зливку.
7. Розрахована розчинність водню у силікомарганцю,як сплаву системи 
MN-Si-Fe-CrP, E залежності від хімічного складу та температури. 
Mn-Si-Fe-C-P. Показано, що розчиність водоню у силікомарганцю 
зростав э ростом температури і вмісту марганцю. З зростанням е
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сплаві вмісту заліза та кремнію розчинність водоню знижується. 
Встановлений склад протипригарного покриття виливниць ливарних маш­
ин, який забезпечує отримання найбільш густинних зливків.
8 . В лабораторних умовах досліджений вплив заліза на термодинаміку 
і кінетику відновлення закисі марганцю. Встановлено, що додаток ме­
талевого заліза підвищує швидкість і знижує температуру початку 
відновлення марганцю, яка в присутності заліза знижуєтся до
1029...1044°С. Розроблена і в промислових умовах випробована техно­
логія виплавки силікомарганцю з базовим вмістом марганцю. Зроста­
ння вмісту заліза у силікомарганцю сприяє зниженню виходу некон­
диційного дрібняку при фракціонуванні на 3...6¾.
9. Складений скрізний баланс марганцю по стадіях технологично' пе­
реробки і встановлено, що вилучення з схеми фракціонування стадіі 
дріблення дозволяє знизити питому Еитрату електроенергії на 160 
кВт-г/б.т, а вилучення марганцю підвищити на 3...5%..
Ю. З використанням даних по часу повного' твердення зливків різної 
висоти оптимізована продуктивність ливарних машин. Найбільші зна­
чення продуктивності досягаются при масі плавки 33__36 тон, ви­
соті зливку 65...70 мм, та швидкості руху стрічок конвейєрів ливар­
ної машини 10 м/х б л .
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Аннотация
Филиппов й.Ю. Исследование технологии разливки силикомар­
ганца с целью снижения отходов при получении фракциониро­
ванного металла.

Работа посвящена решению актуальной проблемы увеличению объ­
емов производства фракционированного силикомарганца с минимальным 
количеством отходо б. Рассмотрены и критически обобщены теоретичес­
кие и экспериментальные работы по совершенствованию технологий 
выплавки и разливки силикомарганца, показаны преимущества исполь­
зования разливочных машин с ленточными конвейерами. Разработан ме­
ханизм затвердевания силикомарганца в изложницах разливочных ма­
шин, теоретически обосновано и экспериментально подтверждено влия­
ние скорости кристаллизации и химического состава силикомарганца 
на прочность получаемых слитков сплава. Разработана и освоена тех­
нология выплавки силикомарганца с использованием железосодержащих 
материалов, обеспечивающая улучшение технико-экономических показа­
телей процесса. На основании проведенных исследований оптимизиро­
вана производительность разливочных машин.

Марганец,кремній,термодінаміка,розливання силікомарганцю,ви­
ливниця, міцність, некондиційний дрібняк.

АНОТАЦІЯ

Філіппов І.Ю. Дослідження технології розливання силікомарганцю
з мете® зниження кількості відходів при отриманні фракціонова- 
нного металу.

Робота присвячена рішенню насущної проблеми зростання об'сягу 
виробництва фракціонованного силікомарганцю з мінімальною кіль- 
кісттю відходів. Розглядені та критично узагальнені теоретичні та 
експериментальні роботи по удосконаленню технологій виплавці і 
розливання силікомарганцю, вказані переваги використання ливарних 
машин з стрічковими конвейєрами. Розроблен механизм твердення си­
лікомарганцю У виливницях ливарних машин, теоретично обумовлєн і 
ехперименталько підтвержен вплив швидкості крісталізаціі та хіміч­
ного складу силікомарганцю на міцність отримуемих зливків сплаву. 
Розроблена і впроваджена технологія виплавки силікомарганцю із



ZO
застосуванням залізовмісних матеріалів, забеапечующая поліпшення 
техніко-економічних погазників процессу. На підставі проведенних 
досліджень оптимизована продуктивність ливарних машин.

Filippov I.U. The reaserch of technology castins of 
silicomanganese with the aim of redusins or waste when gettins 
metal of different shape.

The work is devoted to sovins the actual problem of 
increasins the amount of the work with fractionatins 
silicomanganese with the minimum of waste. Theoretical 4 
experimental woks in improvement the technology of meltins and 
csstins of sіlioomarganese are taben and made into a whole, the 
advantages of usins castins mashines are shown. The mechanism of 
hardenis si licomanganese i'n the shape of castins machines is made, 
the influence of the speed christalization and chemical 
composition of silicomanganese on solidity of the alloy's ingat is 
theoreticaly faken and experimentally made into a whole. The 
imrovirs technical & economical index texnology of meltins of 
silicomanganes wnith the help of ironcontainins materials is 
mastered. Acoordirs to there reseaches the productivity of castins 
mashines increased.

Manganese, silicic, thermodynamics,si Iicornanganese's castins, 
shape, solidity, waste.
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