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ПРЕДИСЛОВИЕ

Курс «Основы вторичной металлургии» считается необходимых
предметов для студентов обучающихся по направлению 5520400
«Металлургия». По учебному плану предусмотрены лекционные и
практические занятия.

Курс «Основы вторичной металлургии» охватывает в себя источника
образования, классификация и характеристика вторичного сырья;
характеристику сырья и их переработку. Лом и отходы черных и цветных
металлов; организация сбора лома и отходов; первичная обработка ломов и
отходов; технология переработка лом и отходы черных и цветных
металлов; экологические основы при переработке вторичного сырья;
перспективы развития вторичной металлургии черных и цветных
металлов.

В предоставленном методическом пособие представлены следующие
работы по переработке вторичных черных и цветных металлов: первичная
обработка лома и отходов металлов, расчет вещественного состава
свинецсодержащего сырья и процесса шахтной плавки. Расчет количества и
состава шлака и чернового свинца, расчет теплового баланса шахтной плавки,
расчет шихты с учетом стоимости металлов, входящих в состав сплавов,
расчет индукционной канальной печи, расчет теплового баланса
электрической печи, расчет электролизера, расчет непрерывных литейных
машин.

Данное методическое пособие составлено по индивидуальному
плану по курсу «Основы вторичной металлургии».

Курс «Основы вторичной металлургии» базируется на ранее
пройденных курсах «Введение в специальность», «Основы металлургии»,
«Металлургическая теплотехника».
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ВВЕДЕНИЕ

По сравнению с добычей, обогащением металлургической
переработкой рудного сырья, производство черных и цветных металлов из
лома и отходов,  имеет целый ряд преимуществ;

1. Низкие удельные капитальные вложения.
2. Высокая технологичность переработки, особенно качественного

вторичного сырья.
3. Значительно меньший расход энергии. Так, удельные

энергетические затраты при производстве из руд алюминия, никеля, меди,
цинка и свинца соответственно в 19,5; 9,3; 6,2; 3,6 и 2,3 раза больше, чем
при производстве этих металлов из лома и отходов.

4. Снижение потребления не возобновляющихся ресурсов
минерального сырья.

5. Уменьшение загрязнения окружающей среды.
В общем объеме производства и потребления цветных металлов доля

металлов и сплавов, получаемых из вторичного сырья, значительна.
Помимо первичных металлов, получаемых из минерального сырья,

большое значение в народном хозяйстве получают вторичные металлы и
сплавы (сталь, латунь, бронза, баббиты и т.д.). Роль и значение их расчет
по мере развития промышленности, в то время как удельный вес
первичных металлов в общем объеме производства металлов непрерывно
падает вследствие истощения запасов последних. В настоящее время
примерно 25-40 % цветных металлов (алюминий, медь, свинец, олово)
получают из вторичного сырья. В ряде стран, в которых месторождений
некоторых металлов нет (железные руды), таких как Япония, Узбекистан
Корея, все сырье вторичное.

В перспективе, большинство металлов будут получать до 90-95 % из
вторичного сырья (остаток – так называемые безвозвратные потери в
металлургии и механической обработке). Вторичная металлургия является
новым направление в металлургии, металлургии сокращенного
производственного цикла: из отработанных деталей машин получают сразу
сплавы металлов, минуя дорогостоящие операции разделения на исходные
компоненты (рафинирование).

Сырьем в производстве вторичных металлов служит
амортизационный лом (изделия, которые отслужили свой срок) и
различные отходы (бракованные детали или изделия, отходы при
механической обработке, литье, прокалке на различных станах, в
переделах металлургического передела).

Основными поставщиками лома и отходов сплавов на медной основе
является предприятия следующих отраслей промышленности:
электротехнической (16,2 %), автомобильной (7,2 %), черной металлургии
(6,4 %), железнодорожного транспорта (4,9 %), цветной металлургии и
судостроительной промышленности (по 3,9 %).

Цинковые лом и отходы образуется на предприятиях черной
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металлургии (28,2 %), цветной металлургии (14,7 %), автомобильной (7,7
%) и электротехнической промышленности (3,7 %).

Крупные поставщики вторичного свинецсодержащего сырья –
предприятия Министерства путей сообщений (13,2 %) и
электротехнической промышленности (9,5 %).

Лом и отходы черных и цветных металлов и сплавов подразделяют
по физическим признакам на классы, по химическому составу – на группы
и марки, по показателям качества – на сорт. Отличительная особенность
отдельных классов следующая: класс А – лом и кусковые отходы; класс Б
– стружка; класс В – порошкообразные отходы вольфрама, кобальта,
молибдена, их сплавов и химических соединений; класс АК – отходы
белой жести и лом луженой тары; класс АЛ – лом и отходы свинцовых
аккумуляторов. Каждый металл делится на различное число групп.

По курсу «Основы вторичной металлургии» согласно по учебному
плану предусмотрено проведение практических занятий в объеме 36 часов.
В связи с этим для лучшего усвоения теоретического материала
составителями разработано методическое указание для студентов
металлургов.
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Практическая работа №1.
Первичная обработка лома и отходов металлов.

(2 часа)

Цель работы: Ознакомить студентов с первичной обработкой ломов и
отходов металлов.

Под первичной обработкой лома и отходов понимают приведение их
в состояние, обеспечивающее последующую эффективную
металлургическую переработку. Первичная обработка вторичного сырья
цветных металлов предусматривает приведение его установленным
стандартом габаритным размером и массе, отделение лома черных и
цветных металлов удаление неметаллических включений, влаги, масла и
др.

Тщательная и качественная подготовка лома и отходов к
металлургическому переделу позволяет получить минимальные потери
металлов, снизить удельные расходы топлива, электроэнергии, флюсов,
эффективно использовать металлургическое оборудование, транспортные
средства, повысить производительность труда и качество получаемых
металлов и сплавов.

Первичную обработку лома и отходов осуществляют в местах их
образования, в производственных цехах, управлений Узвторцветмета, в
шихтовых цехах заводов, производящих цветных металлов и сплавов из
вторичного сырья.

Обработка лома и отходов включает в себя следующие основные
операции: сортировку, разделку, резку, пакетирование, брикетирование,
дробление, измельчение, магнитную сепарацию, сушку, обезжиривание и
др.

Технологическая схема первичной обработки лома и отходов
цветных металлов начинается поступлением их в цех и кончается
отгрузкой готовой продукции заводам-потребителям (рис.1).

Сортировка. Целью операции первичной обработки смешанного
вторичного сырья цветных металлов является разделка лома и отходов на
однородные металлы и сплавы, а также удаление черных металлов и
неметаллических материалов. Основные разновидности сортировки:
видовая, механическая, в тяжелых средах, металлургическая.

Видовая сортировка заключается в визуальном разделении
вторичного сырья по внешним (цвет, характер излома, твердость удельная
масса, магнитные свойства и т.п.) и предметным (наименование
детали)признакам, по маркировке, с помощью капельного и спектрального
методов анализа и специальных приборов.

Механическая сортировка включает операции разделения сырья по
крупности (на грохотах) и отделения железных включений
(электромагнитной сепарацией). Для разделения лома свинцовых
аккумуляторов и других видов вторичного сырья применяют установки
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разделения в тяжелых средах.
Металлургическая сортировка низкокачественного сырья цветных
металлов с железными приделками осуществляется в оплавочных печах.
Она основана на значительной разнице в температурах плавлении цветных
металлов и стали.

Рис.1. Общая технологическая схема первичной обработки лома и
отходов цветных металлов.

Видовую сортировку лома и отходов цветных металлов производят
на сортировочных столах, конвейерах и конвейерных линиях.

Электромагнитная сепарация. Электромагнитной сепарации
подвергается стружки и отходы крупности до 450 мм, шлаки, отсевы,
пылевидные отходы, дробленый кабель, аккумуляторный лом, высечку,
штамповку и др. цель этой операции – выделить из вторичного сырья
ферромагнитные предметы и делали с большим количеством железных
приделок.

Для обработки лома и отходов цветных металлов используют
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различные электромагнитные сепараторы, отличающиеся
конструктивными особенностями и назначением. При выборе
электромагнитного сепаратора учитывают крупность материала,
необходимую степень извлечения железа, производительность.

Полнота отделения ферромагнитных включений определяется
крупностью сырья, толщиной слоя и насыпной массой сырья, его
засоренностью, напряженностью магнитного поля и скоростью
перемещения в нем сепарируемого материала.

Разделка лома и отходов. Цель этой операции заключается в
удалении приделок из черных металлов и неметаллических материалов, в
разделении механически связанных деталей из различных металлов и
сплавов, а также в уменьшении величины кусков лома до размеров и
массы, удобных для последующей переработки и транспортировки.

Разделку демонтажом проводят в редких случаях, когда необходимо
извлечь из лома ценные детали и изделия: шариковые подшипники,
крепежные детали. Ее проводят с помощью слесерно-кузнечного
инструмента, электрогайковертов, пневмозубил и других приспособлений.
Обычно такую разделку ведут методами разрушения – резкой, разбивкой,
дроблением.

К операциям разделки относится резка, дробление и измельчение,
пакетирование и брикетирование, операции по обработке кабеля,
аккумуляторных батарей, электродвигателей и вторичного сырья других
видов.

Переработка стружки. Стружка образуется при обработке металлов
и сплавов на металлорежущих станках. В зависимости от химического
состава сплава и вида режущего инструмента форма и размер отдельных
частиц стружки могут значительно отличиться. Стружку делят на сыпучую
и вьюнообразную (витую), крупную и мелкую, однородную и смешанную
(по сыпучести и крупности). При механической обработке заготовок
происходит механическое загрязнение стружки железом, содержание
которого может достигать 30 %. Металлы и сплавы обрабатывают на
станках с применением смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ), в
результате чего на развитой поверхности стружки собираются эмульсии и
масло. При хранении на открытом воздухе содержание влаги и масло
может достигать 20-30 %. Влажная стружка быстро коррозирует, этот
процесс ускоряют щелочные эмульсии. Для получения высоких технико-
экономических показателей при металлургической переработке стружки ее
необходимо очистить от механических примесей железа, а также от влаги,
масла, земляного засора. Для этого стружку дробят, сушат, подвергают
грохочению и магнитной сепарации.

Для дробления вьюнообразной стружки используют
стружкодробилки, выполненные на базе молотковых дробилок.

Последующие операции обработки дробленой стружки проводят на
линиях обезжиривания и сушки. Обезжиривание может быть
гидрохимическим, механическим и термическим.
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Сушка лома и отходов. Влажность вторичного сырья цветных
металлов может достигать 20 %, в то время как допустимое содержание
влаги в шихте поступающей в плавильные агрегаты, не должно превышать
1—2%. Сушке подвергают стружку, лом и кусковые отходы, флюсы,
шлаки и другие материалы. Наибольшее распространение для сушки во
вторичной цветной металлургии получили барабанные печи.

Для сушки стружки используют барабанные печи прямого и
косвенного нагрева.

Установки для сушки и термического обезжиривания стружки имеют
следующие технологические узлы:

1) Узел приема сыпучей и дробленой стружки, включающий
приемный бункер с питателем;

2) узел предварительного грохочения стружки для выделения
негабаритных включений и посторонних предметов;

3) узел сушки и обезжиривания, состоящий из барабанной печи,
камеры дожигания, установки газопылеулавливания;

4) узел контрольного грохочения и отсева окалины, земляного сора,
металлической пыли;

5) узел электромагнитной сепарации предметов:
Пакетирование и брикетирование. Цель пакетирования —

уплотнить легковесные   некомпактные лом и отходы и получить пакеты
определенной массы, размеров и плотности. Плотный материал   удобно
загружать в металлургические агрегаты, его плавка сопровождается
меньшими  потерями  металлов от окисления, снижаются расходы на
транспортировку сырья. Пакетированию подвергают разделанный па куски
крупногабаритный лом, радиаторы, обрез, отходы прутков, труб,
кабельный лом, обмотки статоров, высечку, выштамповку, бытовой лом и
др. Плотность получаемых пакетов определяется величиной прессового
усилия и толщиной прессуемого материала. Для меди оно составляет
2000—4500 кН, для алюминия 1400—2000 кН.

Процесс пакетирования включает следующие основные операции:
прием и подготовку лома, загрузку лома в пресс; пакетирование;
выталкивание пакета из камеры пресса; приемку и отгрузку готовых
пакетов.

Разделка кабельной продукции. Лом и отходы кабельной
продукции — сложное для извлечения цветных металлов вторичное сырье.
Для изготовления токопроводящих жил применяют медь марок МО и МЛ
или алюминий марок А1 и А2. В качестве изоляционных материалов
используют бумагу, резину, полимерные материалы, ткани, битум, смолу.
Оболочку кабелей изготавливают из свинца марки СЗ, алюминия, резины,
полимеров и других материалов. Для бронирования кабелей применяют
стальную оцинкованную проволоку диаметром 4—5 мм и стальную ленту
толщиной 0,1 —1,0 мм и шириной 55—60 мм.

Наиболее сложной операцией в обработке кабельного лома является
удаление изоляции. В промышленной практике применяют различные
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способы разделки кабельного лома и проводников тока: механический,
химический, термический, электростатический, криогенный и др.

Для более полного выделения меди, изоляционных материалов и
черных металлов в самостоятельные продукты кабельный лом и отходы
кабельной продукции делят на две группы:

1) кабель всех видов с диаметром токоведущих жил 7,5 мм и более;
2) проводники тока в полимерной изоляции и кабель с диаметром

жил 0,5—7,5 мм.
Разделка лома электродвигателей. Содержание меди в ломе

электродвигателей составляет 15—30 %, остальная часть представлена
черными металлами (или сплавами на основе алюминия), изоляционными
материалами и др.

Для выделения обмоток (медь или алюминий) статоров и роторов из
лома электродвигателей последние подвергаются разделке. Механическую
разделку проводят на станках  различной конструкции.

Для обрезки обмотки статоров электродвигателей переменного тока
малой и средней мощности используют токарные станки. Перед обрезкой
обмоток статор извлекают из корпуса электродвигателя. После обрезки на
станки статоры направляют на обжиг.

Контрольные вопросы.

1. Что понимаются при первичной обработке лома и отходов?
2. Какие операции включает в себя обработка лома и отходов?
3. Цель операции первичной обработки смешанного вторичного

сырья цветных металлов?
4. Какие основные разновидности сортировки Вы знаете?
5. Как происходит электромагнитная сепарация?
6. Как разделывается кабельная продукция?
7. Что означает термин «пакетирование» и «брикетирование»?
8. Как образом происходит сушка лома и отходов?
9. Как производится переработка стружки?
10. Объясните операцию разделка лома электродвигателей.

Литература

1. Волобуев В. Ф. и др. Заготовка и переработка вторичных
металлов. Харьков: Основа, 1992. 400 с.

2. Худяков и др. Технология вторичных цветных металлов. М.:
Металлургия, 1981, 280 с.

3. Купряков Ю.П. Производство тяжелых цветных металлов из лома
и отходов. Харьков: Основа, 1992. 400 с.

4. Севрюков Н. Н. Общая металлургия. М.: Металлургия. 1976.
5. Алексенков А. В. Сбор и переработка металлической стружки. М.:

Машиностроение. 1980.
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Практическая работа №2.
Расчет шихты шахтной плавки (расчет вещественного состава

свинецсодержащего сырья и процесса шахтной плавки).
(4 часа)

Цель работы: Ознакомить студентов с расчетами вещественного
состава свинецсодержащего сырья и расчетом процесса шахтной плавки.

В качестве примера приведем расчет шахтного передела по
переработке свинец содержащего лома на черновой свинец. Исходное
сырье - аккумуляторный лом. Головной металлургический, агрегат -
шахтная печь (возможна электропечь). Продукты шахтной плавки -
черновой свинец (при наличии серы, возможно, образование штейна),
газ и шлак. Как показывает опыт, не во всех случаях шлак получается
отвальным. Шлак, содержащий более 1 % свинца, возвращается в оборот.

Газы подвергают тщательной очистке от пыли в рукавных фильтрах.
По данным практики, к. п. д. фильтров составляет 99,6 %, уловленная пыль
содержит около 60 % свинца. Современные способы окускования
материалов (холодная грануляция) позволяют уловленную пыль в виде
окатышей вернуть снова в плавку.

Черновой свинец выпускают в ковш, затем заливают в
электрическую печь сопротивления, где вследствие снижения его
температуры образуются съемы (Шликеры), которые возвращают в
шахтную печь в виде оборотов. После удаления съемов производят
подшихтовку к свинцу металлической сурьмы до содержания,
предусмотренного ГОСТом, затем полученный сурьмянистый свинец
разливают в изложницы.

Средний химический состав свинецсодержащего сырья для шахтной
плавки приведен в табл. 1.

Согласно данным практики, принимаем следующий состав шихты
шахтной плавки: 88,3 % - аккумуляторный лом, 5,7 % - шликеры, 3,0 % -
пыль, 3,0 % - шлак.

Т а б л и ц а 1.
Химический состав сырья шахтной плавки, %

Компоненты шихты Рb Sb Zn Сu Zn Прочие
Аккумуляторный лом 76 4 0,3 0,5 0,3 4
Шликеры от рафинирования чернового
свинца

79 6 0,5 6 - 0,5

Гранулированная свинцовая пыль,
уловленная рукавными фильтрами

60 1,5 1 - 1 6

Оборотный шлак 1 0,5 0,5 1 - 90
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Расчет вещественного состава свинецсодержащего сырья. Как в
первичной, так и во вторичной цветной металлургии расчет целесообразно
проводить на 100 кг исходного металлсодержащего сырья.

Для правильной оценки поведения отдельных компонентов шихты
при плавке нужно иметь представление об их вещественном составе и
составе газовой фазы, полученной при сжигании топлива (шахтная
плавка).

В данном случае плавка восстановительная, следовательно газовая
фаза должна содержать наряду с СО2 определенное количество СО и не
содержать кислорода.

В аккумуляторном ломе свинец находится в виде РbS (5,2 %), РbS04
(25,6 %), РbО2 (17,2 %), РbО (16,1 %), Рbмет (35,9 %).

Всего с аккумуляторным ломом поступает свинца: 88,3 х 0,76 = 67,11
кг или его соединений (табл. 2).

Близким по вещественному составу к аккумуляторному лому
являются шликеры. По данным многочисленных анализов, выполненных
на заводе, для расчета можно принять следующее распределение свинца в
шликерах, %: 4,1 в РbS, 8,5 в РbSО4, 19,1 РbО, 68,3 Рbмет.

Вещественный состав шликеров приведен в табл. 3.
Таблица 2.

Вещественный состав аккумуляторного лома, %
Соединения P b S О 2 И т о г о

РbS 3 , 4 9 0 , 5 4 - 4 , 0 3
РbSО4 1 7 , 1 8 2 , 6 6 5 , 3 1 2 5 , 1 5
РbО2 11,54 - 1 , 7 8 1 3 , 3 2
РbО 1 0 , 8 0 - 0 , 8 3 1 1 , 6 3
Рbмет 2 4 , 1 0 - - 2 4 , 1 0

Итого 6 7 , 1 1 3 , 2 0 7 , 9 2 7 8 , 2 3

Таблица 3.
Вещественный состав шликеров, %

Соединения P b S О 2 И т о г о
РbS 0 , 1 9 0 , 0 3 - 0 , 2 2

РbSО4 0 , 3 8 0 , 0 6 0 , 1 2 0 , 5 6
РbО 0,86 - 0 , 0 6 0 , 9 2
Рbмет 3 , 0 8 - - 3 , 0 8

Итого 4 , 5 1 0 , 0 9 0 , 1 8 4 , 7 8

На основании данных о распределении свинца в пыли получаем
следующее количество отдельных составляющих (табл. 4).

Принимаем условно, что в оборотном шлаке весь свинец находится
в металлическом виде, тем более, что его количество весьма
незначительно:

3,00 - 0,01 = 0,03 кг.
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Т а б ли ц а 4.
Распределение свинца между компонентами пыли, поступающей в

виде окатышей в плавку,  %

Соединения P b S О 2 И т о г о
РbS 0,12 0,02 - 0,14

РbSО4 1,31 0,20 0,40 1,91
РbО 0,36 - 0,03 0,39

Итого 1 , 7 9 0 , 2 2 0 , 4 3 2 , 4 4

На основании приведенных расчетов с учетом содержания в
исходном свинецсодержащей сырье других металлов и пустой породы,
составляем итоговую таблицу, позволяющую судить о вещественном и
химическом составе свинецсодержащей шихты (табл. 5).

Т а б л и ц а 5.
Химический и вещественный составы свинецсодержащей шихты, %

Соеди-
нение

Составляющие шихты Химический состав
Аккумулят-
орный лом

Шли-
керы

Пыль Шлак Итого

PbS 4,03 0,22 0,14 - 4,39 3,80 Pb; 0,59 S
PbSO4 25,15 0,56 1,91 - 27,39 18,87 Pb; 5,83 O2; 1,92 S
PbO2 13,32 - - - 13,32 11,54 Pb; 1,78 O2
PbO 11,63 0,92 0,39 - 12,94 12,02 Pb; 0,92 O2
Pbмет 24,10 3,08 - 0,03 27,21 27,21 Pb
Sb 3,53 0,34 0,04 0,015 3,93 3,93 Sb
Sn 0,26 0,03 0,03 0,015 0,33 0,33Sn
Cu 0,44 0,34 - 0,03 0,81 0,81 Cu
Zn 0,26 - 0,03 0, 30 0,59 0,59 Zn

CaO 0,09 - 0,06 0,60 0,75 0,75 CaO
Al2O3 0,09 - 0,06 0, 30 0,45 0,45 Al2O3
SiO2 0,09 - 0,06 0,06 0,75 0,75 SiO2
Fe2O3 0,09 0, 30 0,06 - 0,18 0,06 O2; 0,12 Fe
FeO - - - 0,90 0,90 0,20 O2; 0,70 Fe

Прочие 5,22 0,18 0,22 0,21 5,83 5,83 - прочие
Итого 88,30 5,70 3,00 3,00 100 73,44 Pb; 0,81 Cu; 3,93 Sb;

0,33 Sn; 8,79 O2; 3,51 S;
0,59 Zn; 0,82 Fe; 0,75 CaO;
0,45 Al2O3; 0,75 SiO2; 5,83-

прочие
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Расчет процесса шахтной плавки. В шахте печи протекают физико-
химические превращения в результате взаимодействия составляющих
шихты при высоких температурах между собой и газовой фазой.

При металлургическом расчете, все эти взаимодействия
просчитывать, необходимости нет. На основании исходных компонентов
шихты сразу рассчитывают продукты плавки.

В данном конкретном случае следует обратить внимание на
повышенное содержание серы. Согласно диаграмме состояния Рb-РbS,
растворимость серы в металлическом свинце незначительна.
Следовательно, при плавке будет получаться штейн, тем более, что в
исходной шихте присутствует медь.

Для расчета количества штейна и его состава нужно знать
распределение меди между продуктом плавки. При расчете его
принимают по литературным или практическим данным.

Приняв переход меди в штейн в количестве 44 %, определяем ее
количество в штейне:

0,81 - 0,44 = 0,40 кг.
При содержании меди в штейне в количестве 20,0 % его выход

составит:
20

10040,0  = 2 кг.

Ниже приведен состав штейна с учетом практических данных:
кг %

Cu 0,40 20,0
Pb 0,32 16,0
Sb 0,04 2,0
S 0,43 21,5
Fе 0,43 21,5
Прочие 0,38 19,0
Итого 2,0 100

На основании практических данных принимаем, что при плавке
образуется 3 % пыли от массы свинецсодержащей шихты. Расчетный
состав пыли приведен ниже:

кг %
Pb 1,80 60,0
Sb 0,04 1,5
Sn 0,03 1,0
Zn 0,03 1,0
СаО 0,06 2,0
Al2O3 0,06 2,0
O2 0,06 2,0
FeO 0,06 2,0
Прочие 0,86 28,5
Итого 3,00 100
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Контрольные вопросы.

1. Какие продукты применяются при  шахтной плавке?
2. Как определятся средний химический состав свинецсодержащего

сырья для шахтной плавки?
3. Как производится расчет вещественного состава

свинецсодержащего сырья?
4. Как определятся вещественный состав аккумуляторного лома?
5. Как производится расчет процесса шахтной плавки?

Литература

1. Волобуев В. Ф. и др. Заготовка и переработка вторичных
металлов. Харьков: Основа, 1992. 400 с.

2. Худяков и др. Технология вторичных цветных металлов. М.:
Металлургия, 1981, 280 с.

3. Купряков Ю.П. Производство тяжелых цветных металлов из лома
и отходов. Харьков: Основа, 1992. 400 с.

4. Севрюков Н. Н. Общая металлургия. М.: Металлургия. 1976.
5. Алексенков А. В. Сбор и переработка металлической стружки. М.:

Машиностроение. 1980.
6. Периодические издание: Горный журнал, Цветные металлы,

Ўзбекистон кончилик хабарномаси, Металлы Евразии, Рынок вторичных
металлов.

7. Интернет сайты: www.picanal.narod.ru, www.bilimdon.uz,
www.elibrary.ru/menu_info.asp, www.minenet.com, www.mining-
journal.com/mj/MJ/mj.htm.
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Практическая работа №3.
Расчет шихты шахтной плавки (расчет количества и состава

шлака и чернового свинца).
(4 часа)

Цель работы: Ознакомить студентов с расчетами количества и состава
шлака и чернового свинца.

Расчет количества и состава шлака. Отношение основных
шлакообразующих FеО : СаО : SiO2 = 30 : 20 : 20 (практические данные).

Шлак образуется за счет золы кокса, пустой породы,
присутствующей в металлосодержащей шихте, и флюсов. Расход кокса
при шахтной плавке составляет 9 % или 9кг (на 100кг). Принимаем для
расчета кемеровский кокс, содержащий 10% золы. Ее состав, %: 45 SiO2;
30 Аl2О3; 20 Fе2О3; 2 СаО. Влажность кокса 4 %.

Количество компонентов, перешедших в шлак, с учетом золы кокса:

SiO2 0,75 + 0,45 · 0,1 · 9 = 1,16 кг;
Ai2O3 0,45 + 0,10 · 0,3 · 9 = 0,72 кг;
CaO 0,75 + 0,10 · 0,02 · 9 = 0,77 кг;
FeO

8,55
8,71 (0,82 - 0,43 + 9 · 0,1 · 0,14) = 0,56 кг;

ZnO
4,65
4,81 (0,59 - 0,03) = 0,70 кг.

Основными составляющими шлака в данном случае следует считать
оксид цинка и глинозем. Их сумма не должна превышать 20 %. Тогда
выход шлака составит:

20
70,072,0  100 = 7,10 кг.

Для его образования в шихте нужно иметь:

SiO2 7,10 · 0,20 = 1,42 кг;
СаО 7,10 · 0,20 = 1,42 кг;
FеО 7,10 · 0,30 = 2,13 кг.

т. е. требуется введение в шихту железа и кальция.
В качестве флюсов принимаем железную руду (60 % в пересчете на

FeО, 9 % SiО2) и известняк (55 %СаО и 2 % SiО2).
Обозначив через х количество железной руды и через у количество

известняка, рассчитаем их потребность для получения шлака заданного
состава:

SiO2 1,16 + 0,09х + 0,02у = 1,42 кг;
FeO 0,56 + 0,60х = 2,13;
CaО 0,77 + 0,55у = 1,42 кг.
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X =
60,0

56,013,2  =2,61 кг;

X =
55,0

77,042,1  = 1,18 кг.

Окончательный состав шихты с учетом флюсов:

Аккумуляторный лом 88,30 кг,
Шликеры 5,70 кг,
Пыль 3,00 кг,
Железная руда 2,61 кг,
Известняк 1,18 кг.
Итого 103,79 кг

Окончательный состав шлака приведен ниже
кг %

Pb 0,07 1,0
Cu 0,07 1,0
Sn 0,035 0,5
Sb 0,035 0,5
SiO2 1,42 20,0
FeO 2,13 30,0
CaO 1,42 20,0
Al2O3 0,72 10,0
ZnO 0,70 10,0
Прочие 0,50 7,0
Итого 7,10 100,0

Расчет количества и состава чернового свинца. Содержание свинца
и сурьмы в черновом свинце колеблется в пределах 97-99 %. Для расчета
принимаем 98,6 %.

При плавке в черновой свинце переходит свинец:

73,44 - (0,32 + 1,80 + 0,07) = 71,25 кг,
сурьмы:

3,93 - (0,04 + 0,05 + 0,035) = 3,805 кг.
Выход чернового свинца:

6,98
805,325,71  100 = 76,1 кг;

Количество меди, перешедшей в черновой свинец
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0,81 - (0,07 + 0,40) = 0,34 кг,
олова:

0,33 - (0,03 + 0,035) = 0,265 кг.

На основании приведенных расчетов получится черновой свинец
следующего состава:

кг %
Pb 71,250 93,62
Sb 3,805 5,00
Cu 0,340 0,45
Sn 0,265 0,35
Прочие 0,440 0,58
Итого 76,100 100

Расчет материального баланса. Кокс содержит 86 % углерода или в
9 кг кокса содержится 7,74 кг углерода. За счет кислорода воздуха 50 %
углерода сгорает до СО2 и 50 % до СО. Потребуется кислорода для
горения углерода до СО2 10,32кг, С+О2 = СО2, образуется СО2 14,19 кг.
Потребуется кислорода для горения углерода до СО 5,16 кг, С +1/2О2 = СО,
образуется СО 9,03 кг.

Всего необходимо кислорода:

10,32 + 5,16 = 15,48 кг.

С этим количеством кислорода вводится азота:

23
7748,15 

= 51,82 кг.

Таким образом, расход воздуха на 100кг свинецсодержащей шихты

составит: 51,82 + 15,48 = 67,30 кг или 32,1
30,67

= 52,17 м3.

Расчет состава отходящих газов. Основные реакции при шахтной
плавке:

PbO + CO = Pb + CO2; (3-1)
2PbO + PbS = 3Pb + SO2; (3-2)
PbSO4 → PbO + SO2 + ½O2; (3-3)
PbO2 → PbO + ½O2; (3-4)
CaCO3 → CaO + CO2. (3-5)

Заслуживают внимания следующие взаимодействия:
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PbS + 3PbSO4 → 4PbO + 4SO2; (3-6)
PbS + PbSO4 → 2Pb + 2SO2; (3-7)
Pb + PbSO4 → 2PbO + SO2. (3-8)

Не усложняя расчета можно РbSО4 перевести в РbО по реакции (3-3).
Количество РbS, взаимодействующего в реакции (3-2):

4,39 - 0,37 = 4,02 кг.

Для протекания реакции необходимо РbО:

239
44602,4 

= 7,50 кг РbО (выделится 1,07 кг SО2).

При разложении РbSО4 образуется оксида свинца:

303
22362,27  = 20,33 кг (выделится 7,29 кг SО3 или 5,83 кг SО2 и

1,46 кг О2).
При разложении РbО2 образуется:

239
22332,13  = 12,44 кг РbО (выделится 0,88 кг О2).

Таким образом, с учетом РbО, имеющегося в шихте, образуется
оксида свинца:

12,94 + 20,33 + 12,44 - 7,50 = 38,21 кг.

Для его восстановления потребуется СО:

223
2821,38  = 4,79 кг.

Образуется СО2:

223
4421,38  = 7,55 кг.

Разлагается 1,18 кг СаСО3:

СаСО3 = СаО + СО2, образуется 0,52 кг СО2.

Образуется всего СО2

14,19 + 0,52 + 7,55 = 22,26 кг.

Остается не израсходованного СО:
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9,03 - 4,79 = 4,24 кг.
Всего выделится SО2:

1,07 + 5,83 = 6,9 кг.1,45+0,88=2,34 кг.

Освободится кислорода по реакциям (3-3) и (3-4):

1,45+0,88=2,34 кг.

С учетом химических взаимодействий получается следующий состав
отходящих газов (табл. 6).

В данной таблице обращают на себя, внимание два обстоятельства:
1) несмотря на восстановительную плавку в газах появился

кислород за счет разложения РbО2 и РbSО4. Можно было бы
откорректировать расход воздуха, уменьшив на 2,34 кг расход кислорода,
но этого не следует делать, так как кислород выделяется в верхних
горизонтах шахты печи и не принимает участия в горении углерода;

2) в составляющие газа включена строка «Прочие составляющие»
(цифра 3,65). При металлургических расчетах их распределяют между
продуктами плавки, что и сделано в расчете.

На основании приведенных расчетов составим таблицу
материального баланса (табл. 7).

Таблица 6.
Количество и состав (в %) отходящих газов

Составляющие
газа

кг % (по
массе)

м3 %
(объём)

CО 4,24 4,63 3,39 5,24
CO2 22,26 24,32 11,33 17,52
SО2 6,90 7,53 2,40 3,72
N2 51,82 56,59 41,45 64,12
O2 2,34 2,55 1,64 2,53

H2O 0,36 0,39 0,95 0,69
Прочие 3,65 3,99 3,99 6,18
Всего 91,57 100,00 65,16 100,00

Ранее было отмечено, что плавку свинцовых аккумуляторов па
сурьмянистый свинец производят не только в шахтных, но и в
электрических печах. Расчет электроплавки аналогичен расчету шахтной
плавки, но не нужен кокс в таком большом количестве. Тепло получается
за счет электрической энергии. Кокс нужен только для восстановления
оксидов металлов. Расход его в этом случае составляет примерно 2 % от
массы шихты. Соответственно уменьшится объем газов.
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Т а б л и ц а 7.
Материальный баланс плавки

* Невязка баланса составила 0,12 %. Она образовалась при
расчете в связи с округлением цифр до второго знака после запятой.

Данные баланса, приведенные в табл. 6, позволяют перейти к расчету
суточной производительности шахтного передела. Ее необходимо знать для
расчета основного и вспомогательного оборудования. На основании
суточной производительности прежде всего определяют необходимую
площадь сечения шахтных печей по удельному проплаву (т/м2 в области
фурм). Удельную производительность принимают на основании
практических данных; задаваясь площадью одной печи в области фурм,
рассчитывают число печей.

Контрольные вопросы.

1. Каким образом рассчитывается состава отходящих газов?
2. Как производится расчет материального баланса?
3. Рассчитать количества и состава чернового свинца?
4. Что применяют в качестве флюсов?
5. Из чего образуется шлак?

Литература

1. Волобуев В. Ф. и др. Заготовка и переработка вторичных
металлов. Харьков: Основа, 1992. 400 с.

2. Худяков и др. Технология вторичных цветных металлов. М.:
Металлургия, 1981, 280 с.

3. Мирбобоев В. А., Васильева Г. П. Металлар технологияси.
«Ўкитувчи», Тошкент, 1971, 632 б.

4. Периодические издание: Горный журнал, Цветные металлы,
Ўзбекистон кончилик хабарномаси, Металлы Евразии, Рынок вторичных
металлов.

Поступило кг % Получено кг %
Свинецсодержащей материал 100,00 55,52 Черновой свинец 76,10 42,27
Железная руда 2,61 1,45 Штейн 2,00 1,11
Известняк 1,18 0,55 Пыль 3,00 1,68
Кокс 9,00 5,10 Шлак 7,10 3,96
Воздух 67,30 37,38 Газ + невязка* 91,57+0,22 50,98

Всего 180,09 100,00 Всего 180,09 100,00
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Практическая работа №4.
Расчет теплового баланса шахтной плавки.

(4 часа)

Цель работы: Ознакомить студентов с расчетами теплового баланса
шахтной плавки.

Другим обязательным компонентом расчета является расчет
теплового баланса. Он состоит из сталей прихода и расхода тепла.

Расчет прихода тепла. При восстановительной плавке основной
статьей прихода является тепло от горения топлива. По аналогии с
материальным балансом расчет проводим на 100кг твердой шихты или на
100кг металлсодержащего сырья. Так как при восстановительной плавке
углерод кокса сгорает до СО2 и СО, расчет выделяемого при этом тепла
производим по тепловым эффектам реакций горения:

С + О2 = СО2 + 394078;

q1 =
12
39407887,3  = 127091 кДж.

С + ½ O2 = СО + 110683;

qII =
12
11069387,3  = 35695 кДж.

Всего от горения 9 кг кокса выделится тепла:

Q = qI + qII = 127091 + 35695 = 162786 кДж.

К числу экзотермических реакций при плавке следует отнести
реакции шлакообразования. При малом количестве шлака расчет можно
упростить, приняв среднее значение тепла, выделяемого при образовании 1
кг шлака. Оно равно 565,6 кДж. Тогда тепло от образования шлака будет
равно

qIII = 565,6 · 7,1 = 4015,8 кДж.

С выделением тепла протекает реакция восстановления оксида
свинца:

РbО + СО = Рb + СО2 + 60277; (4-1)

qIV =
223

6027721,38  = 10328,2 кДж.

Относительно небольшой статьей прихода тепла является физическое
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тепло. Его определяют по известной формуле:

qV = cmt (4-2)

Для кокса

qV = 0,838 · 9,0 · 20 = 150,84 кДж,

для шихты

qVI = 0,503 · 103,79 · 20 = 1044,12 кДж,

для воздуха

qVII = 1,006 · 67,3 · 20 = 1354,08 кДж.
qфиз = 150,84 + 1044,12 + 1354,08 = 2549,04 кДж.

Всего общий приход тепла составит:

162786 + 4015,8 + 10328,2 + 2549,04 = 179679,0 кДж.

Расчет расхода тепла. Основными статьями расхода являются:
тепло, расходуемое на компенсацию тепла, потребляемого
эндотермическими реакциями, и потери тепла с отходящими газами и
водою для охлаждения кессонов.

В современной практике цветной металлургии при использовании
шахтных печей больших размеров (площадь, сечения в области фурм 10-20
м2) тепло, теряемое с газами и расходуемое па охлаждение кессонов,
утилизируют, т. е. получают вторичные энергоресурсы используемые для
нужд предприятия. Для этого кессоны с водяным охлаждением заменяют
кессонами с пароиспарительным охлаждением, а также кессонируют
колошник печи.

Во вторичной цветной металлургии обычно применяют шахтные
печи относительно небольшого размера. Так, при производительности 25
тыс. т чернового свинца в год в течение суток на шахтной печи нужно
получить 25000 \ 340 = 73,53 т свинца (340 - количество дней работы
шахтных печей в году с учетом планово-предупредительных ремонтов и
простоев).

Согласно практическим данным, удельная производительность
шахтной печи на шихте рассчитанного выше состава составляет 80 т/
(м2·сут).

Согласно материальному балансу (табл. 6), для получения 76,1 кг
чернового свинца нужно проплавить 103,79кг шихты (в состав шихты не
входит кокс и воздух). Следовательно, для получения в течение суток
73,53 т чернового свинца нужно проплавить шихты
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0761,0
10379,053,73 

= 100,28 т шихты.

Для этого нужно иметь следующую площадь шахтной печи в
области фурм:

100,28 : 80 = 1,25 м2.

Для печи такого небольшого размера устанавливать кессоны
пароиспарительного охлаждения экономически нецелесообразно. Если
предприятие решает вопрос вторичных энергоресурсов (ВЭР)
комплексно, тогда к общему комплексу может быть подключена и
шахтная печь.

В данном случае рассчитываем только шахтную печь с кессонами
обычного водяного охлаждения.

Статьи расхода тепла:
тепло, теряемое с черновым свинцом

q1 = 0,138 · 76,1 · 800 = 8401,4 кДж;

тепло, теряемое со штейном

q2 = 0,838 · 2,0 · 800 = 1340,8 кДж;

тепло, теряемое со шлаком

q3 = 1,257 · 7,1 · 1100 = 9817,2 кДж;

тепло, теряемое с пылью

q4 = 0,503 · 3 · 350 = 528,2 кДж.

Всего физические потери составят:

8401,4 + 1340,8 + 9817,2 + 528,2 = 20087,6 кДж.

Тепло эндотермических реакций:

РbS + 2PbO = 2Рb + SО2 - 236232; (4-3)

q5 =
239
23623202,4  = 3973,0 кДж.

РbSО4 = 2PbS + SO2 + ½О2 - 404251; (4-4)
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q6 =
303

40425162,17  = 36849,5 кДж.

РbО2 = 2PbO + ½О2 - 117571; (4-5)

q7 =
289

11757132,13  = 5418,8 кДж.

CaCО3 = CaO + CО2 – 178066,6; (4-6)

q8 =
100

6,17806618,1  = 2101,2 кДж.

Всего потребуется тепла на компенсацию эндотермических реакций:

3973,0 + 36849,5 + 5418,8 + 2101,2 = 48342,5 кДж.

Тепло, расходуемое на испарение влаги. Согласно материальному
балансу влага поступает только с коксом. Практически она может
поступить и с другими шихтовыми компонентами.

На испарение 1 кг влаги расходуется 2493 кДж тепла:

q9 = 3,6 · 2493 = 8974,8 кДж.

Потери тепла с отходящими газами:

q10=(c1 · CO2+c2 · CO+c3 · O2+c4 · N2+c5 · O2+c5 · H2O+c6 · пр) t (4-7)

где c1, с2, с3... — объемные теплоемкости,

q10= (1,9 · 11,33 + 1,32 · 3,39 + 1,99 · 2,4 + 1,31 · 41,45 + 1,55 · 0,45 + 0,92
· · 1,64 + 0,92 · 3,99) · 350 = 31852,4 кДж.

Теплоемкость для «прочих» (0,92) принята условно по кислороду
(можно по любому другому компоненту).

Потери тепла с водой кессонов. Для расчета этих потерь нужно
знать температуру воды на входе в кессон и на выходе. Разница
температур составляет не более 20°С. Нужно также знать расход воды на
100 кг шихты.

Согласно заводским данным потери тепла с водой на 1 т шихты
примем 335200 кДж. На 103,79 кг они составят:

q11 = 335200-0,10379 = 34790,4 кДж.

Общие потери тепла будут равны:
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20087,6 + 48342,5 + 8974,8 + 31852,4+34790,4 = 144047,7 кДж.

Разница между приходом и расходом составит:

179679,04 - 144047,7 = 35631,34 кДж.

Результаты расчета теплового баланса представлены в табл. 8.
Приход и расход тепла приведено в килоджоулях и в процентах.
Наибольший интерес представляют данные, выраженные в процентах. По
ним можно судить о правильности рассчитанного баланса. Так, при
шахтной плавке на воздушном дутье потери тепла с газами должны
составлять около 20 %, примерно такие же потери - с водою охлаждаемых
кессонов.

Т а б л и ц а 8.
Тепловой баланс плавки

Приход тепла кДж % Расход тепла кДж %
Тепло от горения
кокса

162786,00 90,60 Физическое тепло 20087,60 11,18

Тепло
экзотермических
реакций

14344,00 7,98 Тепло эндотермических
реакций

48342,50 26,90

Физическое тепло 2549,04 1,42 Тепло на испарение
влаги

8974,80 4,99

Тепло с водой кессонов 34790,40 19,36
Тепло с отходящими
газами

31852,40 17,72

Неучтенные потери 35631,34 19,85
Всего 179679,04 100,00Всего 1779679,04100,00

Полученная разница между приходом тепла и расходом - это, так
называемые, неучтенные потери. Для шахтной плавки они должны
составлять примерно 15-18 %. Если они получились значительно больше,
значит, завышен расход топлива, если меньше расход топлива занижен.

Иногда расход топлива рассчитывают из теплового баланса. Для
того, чтобы расчет не усложнять, за неизвестное X принимают только
расход топлива. Составляют уравнение теплового баланса с одним
неизвестным. В этом случае неучтенными потерями нужно задаться (15 %).

Контрольные вопросы.

1. Как рассчитать потери тепла с водой кессонов?
2. Какое  тепло, расходуется на испарение влаги?
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3. Как рассчитать расход тепла?
4. Как расчет тепловой баланс шахтной плавки.
5. Для чего рассчитывается приход тепла.

Литература

1. Волобуев В. Ф. и др. Заготовка и переработка вторичных
металлов. Харьков: Основа, 1992. 400 с.

2. Худяков и др. Технология вторичных цветных металлов. М.:
Металлургия, 1981, 280 с.

3. Купряков Ю.П. Производство тяжелых цветных металлов из лома
и отходов. Харьков: Основа, 1992. 400 с.

4. Периодические издание: Горный журнал, Цветные металлы,
Ўзбекистон кончилик хабарномаси, Металлы Евразии, Рынок вторичных
металлов.
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Практическая работа №5.
Расчет шихты с учетом стоимости металлов,

входящих в состав сплавов.
(4 часа)

Цель работы: Ознакомить студентов с расчетами шихты с учетом
стоимости металлов, входящих в состав сплавов.

Нередки случаи, когда предприятия вторичной цветной металлургии
производят сплавы, сложные по химическому составу. При их получении
основной статьей цеховой себестоимости является стоимость металлов,
входящих в состав сплавов. Так, для сплава ЛЖМц 59-1-1 относительная
стоимость металлов составляет 97,2 %, сплава ЛМц 58-2 95,23 %, сплава
БрА7 95,29 % и т. д.

Сплавы можно получить из первичных металлов. В этом случае они
будут иметь высокую себестоимость. Качество их будет отвечать самым
высоким требованиям, так как первичные металлы на предприятиях
первичной металлургии рафинируют и содержанке примесей в них
незначительно. Но в состав шихты могут входить заранее приготовленные
лигатуры (свинцово-кальциевая, медно-бериллиевая и др.), вторичные
сплавы (медно-оловянные), а также лом и отходы. В этом случае
себестоимость сплава может быть существенно снижена, но при этом
может быть, и понижено его качество.

Для того, чтобы правильно составить шихту с целью получения
относительно дешевого сплава, отвечающего техническим условиям,
нужно правильно с шихтовать имеющиеся на предприятии первичные и
вторичные металлы (сплавы) с учетом не только стоимости получаемого
сплава, но и тех физико-химических изменений, которые составляющие
шихты будут претерпевать в процессе его получения в металлургическом
агрегате. Таким образом, перед металлургами возникает сложная
комплексная задача, которая может быть решена методами линейного
программирования. В этом случае задача сводится к оптимизации расхода
шихтовых компонентов с учетом корректирующих добавок. При этом
имеется ввиду расход не только металлов, но и флюсов.

Для оценки снижения затрат на шихту наиболее выгодным
критерием оптимизации является ее стоимость. Для правильного
использования этого параметра нужно выбрать вариант оптимизации. Он
может быть многостадийным и одностадийным (рис. 2). Исходя из схемы
многостадийного варианта, сначала определяют стоимость расчетного
состава шихты F1 (параметр конечного состояния стадии r1 ,), затем F2 -
затраты на дозирование отдельных составляющих шихты для
корректировки первоначального расчета. Выходным параметром в этом
случае является r2.

Приготовленную шихту загружают в металлургический агрегат.
Затраты на этой стадии F3 складываются из энергетических затрат, затрат
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на огнеупоры, флюсы и т. д. Параметром стадии является r3.
После получения жидкого сплава и наведения флюса производят его

корректировку. Большое внимание корректировке уделяется при наличии в
сплаве металлов с повышенной упругостью пара при высоких
температурах (цинк, кадмий, сурьма и т. д.). Затраты на эту стадию
относительно невелики (F4). Параметр стадии r4.

Последней стадией является доводка сплава путем его
рафинирования и введения модифицирующих добавок. Затраты на стадию
- F5, параметр стадии г5. Затраты на стадию так же невелики, как и на F3, но
она является наиболее ответственной из всех пяти стадий, так как готовый
сплав должен отвечать требованиям стандарта.

Бывают случаи, когда предприятие должно получить сплав,
отвечающий определенным требованиям. В практике часто бытует термин
«приготовить сплав с заранее заданными свойствами».

Рис. 2. Схема многостадийного (а) и одностадийных (б, в)
вариантов оптимизации технологии приготовления сплавов



30

Общие затраты по рассмотренной пятистадиальной схеме (стадий
может быть значительно больше) составят:

F = F1 + F2 + F3 + F4 + F5. (5-1)

Максимальная экономия получится только в том случае, если
каждая стадия будет сопровождаться минимальными затратами:

MinF = minF1 + minF2 + minF3 + minF4 + minF5. (5-2)

Функция F, по которой производится оптимизация, называется
целевой. Строго говоря, она не является линейной, так как ряд параметров
(производительность печи, угар металла и т. д.) имеют нелинейную
зависимость (в этом случае правильнее применить метод динамического
программирования).

На первой стадии затраты равны:

F1 = C1X1 + C2X2 + C3X3 + C4X4 + C5X5 = 


n

j 1
CjXj, (5-3)

где,   Сj - цена единицы j-той составляющей шихты, сум/т;
Xj - расход j-той составляющей шихты в абсолютных или

относительных единицах.
Общие затраты на шихтовые компоненты составят:

Fm = 


n

j
CjXj

1
+ 



n

j
CjXj

1

4 + 


n

j
CjXj

1

5, (5-4)

где, Xj
4, Xj

5 - расход j-той составляющих шихты на стадии 4 и 5 (см. рис. 1).
Максимальное снижение расхода материала при его минимальном

расходе па всех трех стадиях схемы равно:

minFm = minFm1 + minFm4 + minFm5 (5-5)

Величина minFм4 - незначительна по сравнению с Fм1, Fm5, как правило,
постоянна, поэтому определение минимальных затрат металла на
получение сплава сводится к решению задачи minFm1 = min 



n

j 1
CjXj, т.е.

сводится к одностадийной схеме.
От расхода металлов, т. е. правильности расчета первичной шихты,

будет зависеть и стоимость получаемого сплава.
Расчет шихты следует разделить на три этапа:
1) определение регламентирующего химического состава сплава;
2) определение расчетного состава сплава с учетом имеющихся

шихтовых материалов, которые будут использованы при плавке;
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3) составление расчетных уравнений и их решение.
Уравнения должны предусматривать баланс по всем расчетным

элементам, поступающим с шихтовыми материалами. В результате их
решения получается оптимальное соотношение между составляющими
шихты, которое при выбранном способе плавки обеспечивает заданный
состав сплава.

Следует иметь в виду, что расчетный химический состав сплава
должен отличаться от состава, регламентируемого стандартам, так как
он должен учитывать возможные погрешности дозировки отдельных
составляющих шихты, колебания в составе исходных материалов, угар и
пригар металла и т. д., т. е. должно быть соблюдено условие

в
iж

расч
iж

н
iж ЭЭЭ  , (5-6)

где, Эн
iж и Эвiж - нижний и верхний расчетные допустимые содержания

элемента Эi в сплаве.
В свою очередь

i
н
i

н
iж ЭЭЭ  спл ; i

в
i

в
iж ЭЭЭ  спл (5-7)

где, ΔЭi - оптимальное содержание элемента Эi в сплаве по указанным
выше причинам, %.

После решения первых двух позиций, предусмотренных расчетом
шихты, приступают к составлению расчетных уравнений. Они обычно
представляют собой систему равенств и неравенств. Так,

в
iжjжijж

n

j

н
iж ЭХЭЭ 

1
(5-8)

где, Эijж - количество расчетного элемента Эi усваиваемое жидким
металлом из j-той составляющей шихты, %

или
ср
жjжijж

n

j
ЭХЭ 

1
;

q ≤ Xiж ≤ p (или Xiж = h), (5-9)

где, h, р, q - допустимые доли составляющих (лома, отходов, лигатуры) в
формировании жидкого сплава;

1
1




jж

n

j
Х . (5-10)

В соотношении типа (8) выражены ограничения по всем расчетным
элементам; выражение (9) – технологические ограничения; (10) –
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балансовое уравнение по выходу жидкого металла. Все приведенные
уравнения имеют величину Хjж, характеризующую j-тую долю
составляющей в готовом сплаве 0 ≤ Хj ≤ 1. дл составления шихты удобнее
иметь j-тую составляющую в шихту Хjш. Связь между этими величинами
может быть представлена следующим равенством:

Хjш = Хjж / Кj, (5-11)

где, Кj – коэффициент усвоения или выход жидкого металла из j-той
составляющей шихты; 0 ≤ Кj ≤ 1.

Так как Эijж = ЭijжКЭij, то с учетом равенства (11) расчетные
уравнения (8)-(10) можно записать следующим образом:

в
iжjjшijЭijш

n

j

н
iж ЭКХКЭЭ 

1
(5-12)

)(
1

сp
iжjjшijЭijш

n

j
ЭКХКЭ 


(5-13)

q ≤ Хjш Кj ≤ р; (5-14)

Хjш Кj = h; jjш

n

j
КХ

1
=1/ (5-15)

Если использовать среднее значение угара металлов, входящих в
состав сплава, получится другая система балансовых уравнений:

в
iшjшijш

n

j

н
iш ЭХЭЭ 

1
или

ср
iшjшijш

n

j
ЭХЭ 

1
; (5-16)

qш ≤ Хjш ≤ рш; (5-17)

1
1




jjш

n

j
КХ или

ш
jш

n

j К
Х 1

1



(5-18)

Данные уравнения могут быть использованы для расчета
оптимального состава шихты с помощью ЭВМ с введением стандартных
программ решения системы линейных алгебраических уравнений (СПАУ).

Контрольные вопросы.

1. Что является основной статьей цеховой себестоимости?
2. Рассчитайте шихту с учетом стоимости металлов, входящих в

состав сплавов?
3. Как  правильно составить шихту?
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4. Каким образом можно максимально экономить энергию?
5. Сколько схем существует многостадийного приготовления

сплавов?
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Практическая работа №6.
Расчет индукционной канальной печи

(4 часа)

Цель работы: Ознакомить студентов с расчетами индукционной
канальной печи.

Индукционная канальная печь представляет собой своеобразный
трансформатор с магнитопроводом (рис. 3). Первичной обмоткой является
индуктор, а вторичной и одновременно нагрузкой трансформатора служит
металл, находящийся в замкнутом кольцевом канале, изготовленном из
огнеупорного материала.

Для расчета печи задают следующие данные:
а) выплавляемый металл или сплав, температура его разливки tр,

энтальпия металла Ср, его удельное электросопротивление ρ2;
б) производительность печи g, длительность плавки τпл и

вспомогательных операций (загрузка, разливка и др.) τвсп или рабочая
(сливаемая) емкость печи G и длительность плавки τпл;

в) питающее напряжение U, частота тока f.

Рис 3.
Принципиальная
схема
индукционной
канальной печи:
1 - первичная
обмотка;
2 - канал;
3 - магнитопровод;
4 – шахта.

1. Активную мощность печи Pа определяют из уравнений

пл

вспплP
а

gC
Р







 (6-1)
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или
 пл

P
а

GCР  . (6-2)

где,  - общий к. п. д. печи; при выплавке меди  = 0,600,72; латуни 0,75-
0,90; бронзы 0,7-0,8; цинка 0,8-0,9.

2. Полная мощность, подводимая к индуктору Р1:

Р1 = U1 I1 (6-3)
или

Р1 = 4,44 f W1 B 1 SC S1 (6-4)

где, Р1 - мощность индукционной единицы, В·А;
U1 и I1 - напряжение и сила тока индуктора;
W1- число витков индуктора;
В - магнитная индукция в сердечнике, Вб/м2;
1- плотность тока в индукторе, А/м2;
с - поперечное сечение сердечника, м2;
S1-поперечное сечение проводника индуктора, м2.

3. При определении сечения сердечника печного трансформатора
исходят из того, что общие электрические потери и если эти потери в
трансформаторе заданной мощности и массы минимальны, стали равны
потерям меди.

Отношение массы стали магнитопровода Gс к массе меди индикатора
Gм в печном трансформаторе  равно

 =
ММ

CCC

lWS
lS




11

, (6-5)

где, lс - общая длина магнитопровода, м;
lм - длина одного витка индуктора, м;
ρс, ρм - плотность стали и меди, ρс = 7,7·103; ρм = 8,9·103, кг/м.
При водяном охлаждении индуктора  = 2530 для печей, в которых

плавят медь, цинк и алюминий.
Выразив сечение проводника индуктора S1 формулой:

S1 =
М

CC

lW
lS




1

865,0 ,

и подставив его в выражение (6-4), получают уравнение для P1:

P1 = 3,8 f B 1
М

CС

l
lS



2

(6-6)
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Отсюда S1 = 0,51
C

M

l
l

fB
Р


1 (6-7)

Обозначив См = 0,51 lclм / , находят выражение для сечения
сердечника, м2:

SC = CM
fB

Р 1 (6-8)

Для стержневого однофазного магнитопровода См = 0,27  0,30; для
трехфазного См=0,18.

Плотность тока в индукторе с водяным охлаждением не должна
превышать 20 МА/м2.

Полную мощность индукционной единицы Р1 находят из выражения

Р1 = Р1 / cosφ (6-9)

Для современных канальных печей cosφ при выплавке меди и цинка
составляет 0,4-0,5, бронзы и латуни 0,6-0,75.

4. Сечение сердечника с учетом межлистовой изоляции

C

C
C k

SS ' (6-10)

Коэффициент заполнения kC определяют из следующих данных:

Толщина стального листа, мм: 0,35 0,50
при изоляции из бумаги толщиной 0,03 мм 0,85 0,88
при изоляции из лака толщиной 0,01 мм 0,90 0,92

5. Число витков W1, индуктора (рис. 4):

W1 = U1 / 4,44 f B SC, (6-11)

а сила тока в нем I, А:

I1 = P1 / U1 (6-12)

Глубина проникновения, тока в материал индуктора

1 = 503
f
1 (6-13)

где, 1 - удельное электросопротивление материала индуктора, Ом · м.
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6. Сечение провода индуктора S1, м2:

S1 = IC / 1 (6-14)

Радиальный размер провода индуктора b (или толщина стенки
медной трубки) должен быть равен или больше 1,571.

Высота индуктора h, м:

h1 = (hB + 2bиз)W1, (6-15)

Толщина изоляции между витками 2bиз составляет (0,1- 0,2) · 10-2 м.
Внутренний диаметр индуктора D1 , м:

D1 = dc + 2a = 2bиз (6-16)

где, dС - диаметр окружности, описанной вокруг сердечника м;
а - толщина изолирующего цилиндра, м; а = (0,5 - 1,0) · 10-2.
Средний диаметр индуктора D1ср, м:

D1СР = D1 + αb1.

Рис 4. Эскиз
индуктора:
1 - индуктор;
2 - изоляция индуктора;
3 - изолирующий цилиндр;
4 – сердечник.
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7. Активное сопротивление индуктора

r1 =
S

DWg CP11115,1  (6-17)

где, 1,15 - коэффициент, учитывающий неравномерное распределение тока
по сечению S1.

8. Электрические потери в индукторе Рэ.п, Вт:

Рэ.п, = I1
2 r 1. (6-18)

9. Масса меди индуктора Gм, кг:

Gм = S1 · W1 · D1ср · м (6-19)

а масса стали магнитопровода G, кг: G= Gм.

Расчет канала.
1. Сила тока в канале I, А:

I2 = I1W1. (6-20)

Глубина проникновения тока в канале , м:

2 = 503
f
p ,

где, р2 - удельное электросопротивление расплавленного металла в канале,
Ом · м.

Сечение канала S2, м2:

S2 = I2/2. (6-21)

Плотность тока в канале L. при выплавке меди составляет 15, латуни
и цинка 10 А/мм2.

2. Активная мощность, выделяемая в канале Р2, Вт:

P2 = Pa - Pэ.п, (6-22)

где, Рэ.п - полные электрические потери в меди и стали индукционной
единицы.

Длину канала определяют из условия выделения в нем расчетной
активной мощности Р2, Вт:
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P2=I2
2 · r2. (6-23)

3. Активное сопротивление канала г2 находят из выражения::

r2 = р2 l2 kэ.п / S2, (6-24)

где, l2 - активная длина канала, м;
kэ.п - коэффициент, учитывающий неравномерное распределение

тока по сечению канала (электрической потери).
Для каналов круглого, овального и прямоугольного сечений с

отношением сторон не более 3:1 kэ,п определяют из графика (рис. 5) по
аргументу

P =
2

11
2

10
8


fS . (6-25)

Для каналов овальных и прямоугольных сечений с отношением
сторон более 3:1 kэ.п определяют (см. рис. 4) по аргументу

2
2

5

2

2 102

fbb 


(6-26)

Рис. 5. Графики для определения коэффициента Кэп.

Из уравнения (25) определяют активную длину канала l2, м:

l2 = r2 S2 / p2 kэ.п. (6-27)

После определения l2 выполняют эскиз индукционной единицы (см.

0 2             4             6
р

Кэ.п.

3

2

1

0 2             4             6
b2/2

Кэ.п.
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2

1
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рис. 4), выбирают конструкцию печи и ее основные геометрические
размеры. Если величина СМ=0,51 lclм / значительно отличается от ранее
принятой, то следует повторить расчет, используя полученное значение
См.

Индуктивное сопротивление системы индуктор-канал (рис. 6)
рассчитывают по формуле:

X = 6

1

2
1 108 

h
KKSfW SRS (6-28)

где, KR - коэффициент Роговского; KR определяют из выражения

KR= 1-
h

bbb


321  , (6-29)

где, SS - площадь рассеяния;
KS - коэффициент, учитывающий изменение потока рассеяния с изменением

отношения высот индуктора и канала.

Рис 5. К расчету
индуктивного сопротивления
системы индуктор – канал.

Для печей с одним каналом на каждый сердечник:

1
11

3
11(

5,3
1 




S
S b

hK . (6-30)

для печей с двумя каналами на каждый сердечник

2
12

4
11(

5,4
1 




S
S b

hK , (6-31)
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где, 1 = (h1 – h2)/ h1, 1 = (h1 – 2h2)/ h1,

Естественный коэффициент мощности печи
cos= r / Z (6-32)
Активное сопротивление индукционной единицы

r = r 1+ r2, (6-33)

где, r2 - активное сопротивление канала, приведенное к индуктору, r2 = r2W2
2.

Полное сопротивление индукционной единицы

Z = 2
2 Xr  . (6-34)

Если соs, рассчитанный по формуле (33), близок к принятому, то
расчет считают правильным. В противном случае в расчет вносят
коррективы или повторяют с найденным значением соs.

Электрический к.п.д. печи находят из выражения э = P2 / (P2 + Pэ.п).
После всех выполненных расчетов окончательно определяют

геометрические размеры индукционных единиц и уточняют параметры
печи.

Характеристика индукционных канальных печей приведена в табл. 9.

Таблица 9.
Характеристика индукционных канальных печей

промышленной частоты
Показатель ИЛК-2,5 ИЛК-3 ИЛК-4 ИЛК-6 ИЛК-16

Емкость, т:
полезная
канальной части
полная

2,5
1,5
4,0

3,0
2,5
5,5

4,0
3,0
7,0

6,0
4,3
10,3

16,0
7,75
22,75

Мощность трансформатора, кВ·А 1000 1000 1000 1600 2400
Количество индукционных единиц 3 3 3 4 6
Номинальное напряжение, В 500 500 500 450 500
Число фаз 3 3 3 3 3
Продолжительность плавки, мин 80-100 120-140110-140100-120 90-150
Расход охлаждающей воды, м3/ч 1,5 1,5 1,5 3,6 3,75

Контрольные вопросы.

1. Как определяются геометрические размеры индукционных единиц
и уточняются параметры печи?

2. Как можно рассчитать глубину проникновения, тока в материал
индуктора?
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3. Каким образом определяется отношение массы стали
магнитопровода Gс к массе меди индикатора?

4. Составьте принципиальную схему индукционной канальной
печи?

5. Как рассчитывается индукционные канальные печи?

Литература

1. Волобуев В. Ф. и др. Заготовка и переработка вторичных
металлов. Харьков: Основа, 1992. 400 с.

2. Худяков и др. Технология вторичных цветных металлов. М.:
Металлургия, 1981, 280 с.

3. Купряков Ю.П. Производство тяжелых цветных металлов из лома
и отходов. Харьков: Основа, 1992. 400 с.

4. Севрюков Н. Н. Общая металлургия. М.: Металлургия. 1976.
5. Алексенков А. В. Сбор и переработка металлической стружки. М.:

Машиностроение. 1980.
6. Периодические издание: Горный журнал, Цветные металлы,

Ўзбекистон кончилик хабарномаси, Металлы Евразии, Рынок вторичных
металлов.

7. Интернет сайты: www.picanal.narod.ru, www.bilimdon.uz,
www.elibrary.ru/menu_info.asp, www.minenet.com, www.mining-
journal.com/mj/MJ/mj.htm.
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Практическая работа №7.
Расчет теплового баланса электрической печи.

(4 часа)

Цель работы: Ознакомить студентов расчетам теплового баланса
электрической печи.

Суммарное количество электрической энергии, которую необходимо
выделить в дуговой сталеплавильной печи в период расплавления, можно
определить из уравнения:

Wэл = Wполез + (qф + qизл + qг) р + qф пр – Wэкз, (7-1)

где, qф - тепловые потери через футеровку, Вт;
qизл - тепловые потери излучением через рабочее окно в период

расплавления, Вт;
qг - тепловые потери с газами в период расплавления, Вт;
р - время расплавления, с;
пр - время межплавочного простоя, с;
Wэкз - энергия экзотермических реакций в период расплавления, Вт·с;
Wполез - полезная энергия на нагрев и расплавление металла, шлака.
В случае получения сплавов, легированных другими металлами,

следует учитывать энергию па их расплавление, Вт·с:

Wполез = с1 (tпл – t0) + q + с2 (tпер - tпл), (7-2)

где, с1-средняя удельная теплоемкость материала, Дж/(кг·°С);
tпл - температура плавления, °С;
t0 - начальная температура, °С;
q - теплота плавления, Дж/кг;
с2 - средняя удельная теплоемкость жидкого металла, Дж/(кг·°С);
tпер - заданная температура нагрева, °С.
Согласно расчетам, полезная энергия, которую необходимо

выделить в печи для расплавления 1 т холодной металлической загрузки,
составляет примерно 370000 Вт·ч/т на нагрев (1510°С) и расплавление,
1160 Вт·ч/т на перегрев жидкого металла на 50°С, 35000 Вт·ч/т на нагрев
(1560°С) и расплавление шлакообразующих материалов. Последняя
величина затрат составляет 6 % от массы металлической загрузки.

В случае большого выхода шлака соответственно увеличиваются
затраты на его расплавление.

Потери тепла через окно не плотности  футеровки стен, свода, пода,
днище печи рассчитывают по известным из теплотехники формулам.
Следует иметь в виду, что эти потери относительно небольшие по
сравнению с потерями тепла с жидким металлом, шлаком, газами. На их
долю приходится около 85 % общих потерь тепла. Остальные потери - с
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охлаждающей водой (3 %) и электрические потери.
Основной статьей прихода тепла является тепло, выделенное

электроэнергией - 70 %, остальные 30 % - физическое тепло материалов и
экзотермических реакций.

Время расплавления шихты, загруженной в печь, определяется по
формуле

 =
nэлТ QW

qm
cos

, (7-3)

где, q –теоретический удельный расход электроэнергии на расплавление
металла (для стали q = 0,1 Вт·с/кг);

m - масса расплавляемого металла, кг;
Wт - мощность электропечного трансформатора, В·А;
cosφ - средневзвешенный коэффициент мощности агрегата в период

расплавления;
nэл - электрический к.п.д. за время расплавления;
Qn - тепловые потери печи в период расплавления, Вт.

Опыт эксплуатации сталеплавильных печей показал, что наиболее
благоприятным максимальным линейным напряжением для печей
емкостью 0,5-6 т является 225-300 В, а для печей емкостью 25–50 т 350-430
В. Для расчета максимального вторичного напряжения рекомендуется
формула

U2л = 36 4
ТW . (7-4)

Печи средней мощности имеют 12 ступеней напряжения. При
выбранных значениях U2л и заданной мощности печного
трансформатора WТ, можно рассчитать ток в электроде печи:

3
10

'
2

3

2
л

Т
л U

WI 
 . (7-5)

Отсюда диаметр электрода

dэл =
j

I л


24 , (7-6)

где, j - допустимая плотность тока в электроде, А/м2.

Диаметр распада электродов (рис. 6) определяется из соотношения
dр.э/dэ = 2,53,5. Большие цифры относятся к печам меньшей емкости.

Для приближенного расчета трёхэлектродных, круглых
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электрических печей рекомендуется придерживаться следующего правила:

Dр.э / D1  0,35; hсв = (0,6  0,7) D, (7-7)

где, D1 - диаметр плавильного пространства на уровне откосов печи, м;
hсв - высота от зеркала ванны до наивысшей внутренней поверхности

свода;
D - диаметр зеркала жидкого металла, определяют, исходя из

глубины ванны H. Для сфероконической ванны с углом конуса 45° и
глубиной сферического сегмента Hс = 0,2H

D =

HV
084,01

1750

3


, (7-8)

где, Н - глубина ванны по металлу, м.

Рис 6. Форма
внутреннего  объема
печи

Объем жидкого металла V рассчитывают из удельного объема q0 и
заданной емкости печи: V = qom.

Для современных печей высота плавильного пространства Hп=0,51D.
Толщину футеровки пода печи принимают приблизительно равной
глубине ванны. Толщину стен выбирают из конструктивных
соображений с учетом теплопотерь. Толщина свода соответствует длине
стандартного кирпича (230 мм) для печей емкостью до 12 т.

Тепловой баланс электрической печи ДСП-6Н2, рассчитанный на
основании практических данных приведен в табл. 10 и 11.

Как следует из приведенных в табл. 10 и 11 данных, наиболее
энергоемким является период расплавления (76,6 %). На период доводки
расходуется 23,4 %. Обращают на себя внимание значительные потери
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тепла (20,68 %) при открытой печи в период загрузки. Резервом
уменьшения потерь может быть снижение времени загрузки за счет лучшей
подготовки шихты к плавке (пакетирование мелочи).

Данные теплового баланса, приведенные в табл. 10 и 11, могут быть
использованы для расчетов при выполнения курсовых проектов и
квалификационных выпускных работ.

Т а б л и ц а 10.
Тепловой баланс (приход тепла) электрической печи ДСА-6H2

Приход тепла Период
расплавления

Период
доводки

Общий баланс

кВт·ч % кВт·ч % кВт·ч %
Электроэнергия 14170 83,8 2740 16,2 16910 91,49
Экзотермическая реакция 300 84,4 148 15,6 948 5,13
Физическое тепло 127 99,2 1 0,8 128 0,68
Всего 15465 83,6 3018 16,4 18483 100,0
Невязка +368 - +129 - +497 +2,7

Т а б л и ц а 11.
Тепловой баланс (расход тепла) электрической печи ДСА-6Н2

Приход тепла Период
расплавления

Период
доводки

Общий баланс

кВт·ч % кВт·ч % кВт·ч %
Полезное тепло

Тепло ферроникеля 1720 87,4 249 12,6 1969 10,6
Тепло шлака 776 70,8 320 29,2 1096 5,93

Эндотермические реакции 2399 84,8 430 15,8 2828 15,30
Итого - - - - - 31,83

Потери тепла
Электрические 700 81,5 159 18,5 859 4,64
С охлаждающей водой 3166 65,3 1681 34,7 4847 26,22
С отходящими газами 1073 71,3 433 28,7 1506 8,18
Поверхностью печи:

через свод
через подину
при открытой печи
через рабочее окно
с поверхности электродов

415
119
3809
39
54

53,5
73,5
100
11,7
72,9

361
43
-

294
20

46,5
26,5

-
88,3
27,1

776
162
3809
333
74

4,19
0,87
20,62
1,82
0,41

Итого - - - - - 68,17
Невязка -269 - -268 - - -
Всего 14161 76,6 4322 23,4 18483 100
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Контрольные вопросы.

1. Сколько имеют ступней печи средней плотности?
2. Как определить суммарное количество электрической энергии,

которую необходимо выделить в дуговой сталеплавильной печи в период
расплавления?

3. Что является основной статьей прихода тепла?
4. Сколько Ватт является наиболее благоприятным максимальным

линейным напряжением для печей емкостью 0,5-6 т?
5. Рассчитайте тепловой баланс?
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металлы. 1987, №12, с.73-76.
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и отходов. Харьков: Основа, 1992. 400 с.
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7. Периодические издание: Горный журнал, Цветные металлы,

Ўзбекистон кончилик хабарномаси, Металлы Евразии, Рынок вторичных
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Практическая работа №8.
Расчет электролизера.

(4 часа)

Цель работы: Ознакомить студентов с расчетами электролизера.

Удельный расход электроэнергии W, кВт·ч, затрачиваемой на
электролиз, равен

W = 103(Uв/q) (8-1)

где,  - выход металла по току, доли единицы;
q – электрохимический эквивалент, г/(А·ч).

При расчете установок электролитического рафинирования или
электроэкстракции металлов из растворов потребное количество ванн Nв,
(т/год), необходимое для обеспечения годовой производительности цеха,
может быть найдено из выражения

Nв = Kp
Iq

П
76,8

103 , (8-2)

где, Kр=1,05 - коэффициент резерва ванн;
I - сила тока в цепи, A; в зависимости от масштаба производства

I=200025000 А.
При последовательном соединении ванн (система мулътипль)

напряжение в питающей сети Uс, В, при принятой плотности тока зависит
от напряжения на ванне и количества ванн:

Uc = K Nв Uв (8-3)

где, К – коэффициент, учитывающий падение напряжения в оцинковке;
К=1,101,15.

Внутренний объем ванны Vв, м3, рассчитывают, исходя из принятой
катодной плотности тока и силы тока в цепи:

г
Vв = I / Dк f, (8-4)

где, f- коэффициент эффективности использования ванны (м2/м3), т. е.
рабочая площадь катодов, приходящаяся на 1 м3 объема ванны; при
электролитическом рафинировании меди, свинца и олова f = 1013; при
электроосаждении цинка f = 1213; при рафинировании никеля, серебра и
.марганца f = 46.

Количество электродов в ванне
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n = I / (2 h b Dк) (8-5)

где, h и b- высота и ширина электрода, м.

В случае электрорафинирования без применения катодных диафрагм
nк = nа·1, при осаждении металлов из растворов и рафинировании с
применением катодных диафрагм nа = nк + 1. Размеры катода обычно на 2-4
см превышают размеры анода.

Толщина растворимого анода зависит от срока его срабатывания
(обычно в пределах 20-40 сут). Массу анода М, кг, определяют
следующим образом:

М = 2hа bа Dа q Kа а/ 1000, (8-6)

где,  Ка - коэффициент, учитывающий выход анодного скрапа; обычно
Kа1,15;

а - время срабатывания анода, ч.
Отсюда можно найти толщину анода d, м:

D = M / haba, (8-7)

где, -плотность анода, кг/м3.

Внутренние размеры ванны определяются размерами электродов, их
числом, расстоянием между одноименными электродами lэ, м, а также
зазорами между кромками электродов, стенками и днищем ванны (рис. 7):

L = n lэ + 2 lm; (8-8)
N = bк + 2 l; (8-9)
H = hк + hв + hн. (8-10)

где, lт - расстояние между крайним электродом и торцевой стенкой
ванны, м; как правило, lт=0,1 м;

l - расстояние между катодом и боковой стенкой ванны, м; обычно
l=0,05 м;

hв и hн - расстояние от кромок катода соответственно до верхнего
края борта и до днища ванны, м; обычно hв=0,080,10 м, hн=0,200,35 м.

Электролизные ванны и электроды обычно имеют следующие
размеры; длина ванны в зависимости от силы тока колеблется от 2 до 20 м,
ее ширина не превышает 1,0-1,1 м, высота от 1 до 1,6м; размеры катода bкhк

= (0,80-0,95)  (0,85-1,30) м; его толщиной (1,5-3,0 мм) в расчетах обычно
пренебрегают. Расстояние между плоскостями симметрии катодов в
зависимости от толщины анода колеблется в пределах 0,07-0,14 м; при
этом расстояние между поверхностями  анода и катода составляет обычно
0,02-0,05 м.
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Рис. 7. Поперечный разрез электролизной ванны;
1 - анод;

2 – катод.

Потребность цеха в матричных ваннах может быть определена по
формуле:

Nм =
оккмк

pоовк

knn
kkNn





2

'

, (8-11)

где, о - срок наращивания основ (обычно 1-2 в сут);
k0 - коэффициент, учитывающий расход основ на заготовку ушек

катодов; k0=1,151,30;
kр - коэффициент резерва; kp= 1,1;
к - срок наращивания катодов в рабочей серии ванн, сут;
nм - количество матриц в ванне.
Масса анодов Ма, т, необходимая для производства катодных

основ, находится из равенства

  )1(
100100

'' kСМСМ а
а

к
к , (8-12)

где, Ск и Са - содержание основного металла в катоде и аноде
соответственно, %;

k- Коэффициент, учитывающий выход анодных остатков и потери,
%.
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Зная массу одного анода, можно определить потребное количество
анодов матричных ванн:

nа = Ма / Ма, (8-13)

Тепловой баланс процесса электролиза описывается, равенством

I (Uв - Uнар) = 1,16 ]
8,26

)1(
8,26

[ ''

''

'

'

Z
IH

Z
IH tt  


 + 1,16Qп, (8-14)

где, Uнар - падение напряжения в шинах, штангах, контактах, В;
Ht и Ht - полная энергия разложения соответственно основного и

попутно подвергающихся электролизу соединений, кДж/моль за 1 ч
работы ванны;

Qп- потери тепла в окружающую среду, (кДж/ч).

При отсутствии побочных явлений в процессе
электрорафинирования металлов Ht = Ht =0 равенство (14) принимает
следующий вид:

I (U - Uнар) = 1,16Qп (8-15)

Величина Qп является суммой расходов тепла на нагрев
(охлаждение) электролита в ванне ±Q1, испарение воды с зеркала
электролита Q2, теплоотдачу с поверхности раствора Q3 и через стенки и
днище ванны Q4, а также (при применении индивидуальных
холодильников) на нагрев охлаждающей среды Q5:

Qп = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5. (8-16)

Методики тепловых расчетов и определения коэффициентов
теплоотдачи были рассмотрены выше.

Оцинковку ванн электролизных цехов осуществляют чистым медью
или алюминием, причем алюминиевые шины обычно применяют для
подвода тока от преобразователя до электролизной серии. Токоподводящие
шины выполняют, как правило, в виде пакета, состоящего из нескольких
полос. Предельную нагрузку постоянным током на медные шины
принимают не более 1 А/мм2, на алюминиевые - не более 0,75 А/мм2.

Для расчета сопротивления шины необходимо предварительно
определить ее температуру. Расчет перегрева шины по отношению к
температуре окружающего воздуха , °С, производят по формуле

 = (k I2  / S P)10-3, (8-17)
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где, k - коэффициент теплоотдачи; для закрытых помещений k = 85, для
открытого воздуха k=25;

S - Площадь поперечного сечения шины, м2;
Р - периметр шины, м.

Сечение шины выбирают с таким расчетом, чтобы ее температура не
превышала 75°С.

Удельное сопротивление медной шины при рабочей температуре (с
учетом перегрева) t, Ом·м, рассчитывают по формуле

 t = 17,4 · 10-9 (1 + 0,00429 t), (8-18)
алюминиевой шины по формуле

 t = 29 · 10-9 (1 + 0,00434 t), (8-19)

Наряду с сечением шинопровода не менее важное значение имеет
состояние контактов, для нормальной работы которых необходимо
обеспечить давление в месте соединения не менее 10-20 МПа. С этой
целью контакт шин с электродом выполняют точечным, однако
поверхность соприкосновения в месте контакта должна быть такой, чтобы
обеспечить плотность тока не более 0,02-0,3 А/мм2.

Контрольные вопросы.

1. Как определяется внутренний объем ванны?
2. Сколько рассчитываемый коэффициент, учитывающий падение

напряжения в оцинковке.
3. В каких случаях применяют катодные диафрагмы?
4. Как определяется удельное сопротивление медной шины при

рабочей температуре?
5. Как определяется предельная нагрузка постоянным током?
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Практическая работа №9.
Периодические и непрерывные литейные машины.

(4 часа)

Цель работы: Ознакомить студентов с периодическим и непрерывным
литейным машинам.

На заводы по переработке цветных металлов заготовки поступают в
виде вайербарсов, чушек, брикетов и металлического лома. Для получения
вайербарсов используют машины карусельного ленточного типа и машины
непрерывного литья заготовок (МНЛЗ).

На рис. 8 показан общий вид различной карусельной машины для
производства анодов. Аналогично машину применяют для литья
вайербарсов. Различие их в изменение способа выемки вайербарсов
изложниц и связанного с этим иного закрепления изложниц на карусели.
Корпус 1 машины установлен на 20 горизонтальных конических роликах
12, уложенных на основание машины 11. Его дополнительно центрируют с
помощью вертикальных роликов 5. Вращение корпуса осуществляется от
двух электродвигателей 4, редукторов 3 зубчатой передачи 2, К корпусу на
съемных крюках 6 крепят кронштейны 7, на которых   установлены
изложницы 8. В изложницы входят один - два толкателя 9, управляемые от
кулачков 10, расположенных на круговом рельсе. При наезде ролика
толкателя; на кулачок толкатель поднимает одну сторону анода. С
помощью анодосъемной машины происходит захват анода и перенос его
анодосъемной машиной в холодильник. В карусельной машине для
производства вайербарсов заготовки вынимают при опрокидывании
шарнирно закрепленной изложницы с помощью ударного рычажного
устройства. На разгрузочном участке рычажное устройство наезжает
кулачок и получает ударный импульс с поступательным перемещением,
передающимся на изложницу. В результате этого кантования из
изложницы выбиваются вайербарсы, которые затем падают на наклонный
пластинчатый холодильник и далее идут па разбраковку. Техническая
характеристика карусельных машин приведена в табл. 12.

Ленточные машины используют для разливки на чушки алюминия,
силумин, магния, цинк, медного шлака шахтной плавки.

Ленточная машина представляет собой пластинчатый конвейер с
шарнирно закрепленными на них изложницами; как правило, работает от
двигателя постоянного тока, что позволяет регулировать скорость
движения в широких пределах. К каждому звену конвейера прикреплены
по две изложницы, образующие сплошной настил, так что зазоры между
ними перекрываются бортами смежных изложниц. Изложницы
непрерывно заполняются жидким металлом. Для более интенсивного
охлаждения металла используют водяные брызгала. На разгрузочном
конце с помощью ударного отбойного устройства чушки отрываются от
стенок и при дальнейшем движении выпадают из изложницы, направляясь
к укладчику.
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Рис. 8. Общий вид карусельной разливочной машины.

Таблица 12.
Техническая характеристика карусельных разливочных машин.

Показатели Машина для разливки
Свинца Меди на аноды Цинка

Диаметр карусели, м 6,0 6 10 13 3,85
Производительность машины т/ч 23,0 20-30 55 40 4-12
Двигатель постоянного тока:
Мощность кВт 11,0 8-9 2х7,7 2х12 2-4,5
Частота вращения карусели при
установившимся движения
об/мин

1,0 1,085 1,085 0,24 0,14-0,43

Тип редуктора Червячный Червячно-цилиндрический Червячный
Масса заготовки кг 38,0 240 240 250 20
Изложница:
Материалы Чугун Медь Медь Медь Чугун
Массы, кг 120 1700 1700 1700 35
Число изложниц на карусели,
шт.

24 12 20 28 22

Давление орошаемой воды, МПа 0,3 0,3 0,3 0,3 -
Способ разгрузки изложниц Пневматиче

ским
захватным

устройством

Рыжачно-
кулачковыми

выталкивателями
анодов

Пневмат
ическим
выталкив

ателем

Рыжачно-
кулачковы

м
устройство

м для
опрокидыв

ания
изложниц

Общая масса машины без
изложниц и
электрооборудования, т

34,5 24,6 53 95 6,1
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Техническая характеристика ленточных машин приведена в табл. 13.
Окруженное усилие Р на приводной звездочке типовых ленточных

машин определяется зависимостью:

Р = 1050 + qл(2,1Н + 0,01Lт) + qч(Н + 0,1Lт), (9-1)

где, qл qч - силы тяжести ленты конвейера совместно с изложницами и
чушек на 1 м длинны, Н/м,

Н - высота подъема конвейера, м;
Lг – длина конвейера по горизонтали, м.

Мощность двигателя с учетом запаса в 1,5 раза, кВт:

N = Pv / 41000, (9-2)

где, v – скорость ленты, м/мин;
 - к. п. д. передаточного механизма (  0,6).

Например, для ленточного машины, используемой при разливке
алюминия, работающей со скоростью v = 1,89 м/мин, Lг = 42,5 м, Н = 7 м,
qл = 650 Н/м и qч = 2000 Н/м, окруженное усилие на приводной звездочке,
Н:

Р = 1050 + 650(14,7 + 0,425) + 2000(7 + 4,25) = 3400

и мощность привода, кВт:

N = 34000 · 1,89 / 41000 · 0,6 = 2,63.

Согласно табл. 13, мощность двигателя принята равной 3 кВт.

Таблица 13.
Техническая характеристика ленточных машин

Показатели Машина для разливки
Цинка Алюминия Медного шлака

Производительность, т/ч До 8,3 3,35; 4,45;
5,6; 7,0

8

Длина, м 10,286 10,14 20,5
Скорость ленты, м/мин 0,09-0,195 0,966; 1,121;

1,52; 1,89
0,9

Масса:
чушки, кг
изложницы, кг

20
105

16
105

100
-

Мощность электродвигателя, кВт 2,8 3,0 5,8
Общая масса, т 14,6 13,67 7,0
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На Балхашском горно - металлургическом комбинате установлено
автоматизированная линия непрерывного литья вайербарсов
вертикального типа, которая состоит из трех поточных линий:

I) плавильно-рафинировочной (машина для загрузки катодов в
индукционную печь типа ИЛК-16, желоб и миксер ИЛКМ-2,5);

2) литейной (блок кристаллизаторов, камера вторичного охлаждения,
тянущая, клеть, летучая пила и кантователь);

3) линия обработки и штабелирования вайербарсов (магистральный и
вспомогательный рольганги, гидротолкатели, пила для разрезки заготовок
на вайербарсы, гидрокантователь для осмотра слитков, клеймитель и
штабелировщик).

Катодная медь с помощью мостового крана складируется на высоте с
отметкой +8,4 м на специальных стеллажах. Сюда же подают отходы
собственного производства (дефектные вайербарсы) и спрессованную
стружку. Пачку катодов устанавливают специальным захватом на
поворотный стол загрузочной машины. Листы катода загружают поштучно
для поддержания равномерной температуры.  Брикеты предварительно
просушивают горячими газами печи и после этого транспортируют в печь.
Бракованные вайербарсы устанавливают на рольганг, и они периодически
сталкиваются в печь.

Плавку шихты и нагрев расплава до температуры литья
осуществляют в индукционной печи.

Металл переливают из печи в миксер с помощью наклонного желоба
двумя способами:

1) предельными порциями (наладочный режим);
2) постоянно с требуемой интенсивностью.
Миксер предназначен для создания постоянных температурных

условий литья и регулирования скорости подачи бескислородной меди в
кристаллизатор. В передней части миксера расположена раздаточная
коробка, в которой установлены два стопорно-раздаточных устройства для
ручного и автоматического измерения скорости подачи меди.

Процесс литья и формирования слитка осуществляется в следующем
порядке. С помощью тянущей клети вводятся затравки снизу в
кристаллизатор. Зазоры между затравкой и стенками кристаллизатора
уплотняют сухим асбестовым шнуром. Каждый кристаллизатор, входящий
в общий блок, расположен на независимой раме качания, приводимой в
движение от кулачкового механизма, связанного с приводом тянущей
клети. Амплитуда колебаний 11,5 мм, частота зависит от скорости литья,
Разливку безкислородной меди осуществляют в защитной атмосфере азота
(3—4 М3/ч). Смазка кристаллизатора представляет собой смесь бутана с
пропаном. Для улучшения качества слитка на зеркало металла
периодически подают прокипяченное растительное масло. В дальнейшем
слиток охлаждается до 50°С в камере вторичного охлаждения. Затем
тянущей клетью с приводом от двигателя постоянного тока слитки
вытягиваются.
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На конечной линии непрерывный вайербарс режут на мерные
заготовки и направляют на контрольный осмотр, после чего
осуществляется клеймение и штабелирование годной продукции.

Контрольные вопросы.

1. Что вы знаете о периодических и непрерывных литейных
машинах?

2. В каком виде цветные металлы поступают на заготовки в заводы по
обработке?

3. Для чего используют ленточные машины?
4. Какие разновидности карусельных разливочных машин Вы

знайте?
5. Приведите технические характеристики ленточных машин?
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