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Effect of the electro–hydro-pulse melt treatment on crystallization process
and properties of Mg – Al – Ca – Mn – Ti magnesium alloy

Summary

By using the methods of thermal and DSC analyses it is established a homogeneous
mechanism of crystallization of α -Mg solid solution for Mg – Al – Ca – Mn – Ti
magnesium alloy melt, subjected to hydro-electric-pulse treatment is established. The
change of phase composition of the alloy correlates with changes in its hardness. The
observed effect is the most likely to explain by a 7 times decrease in the volume fraction
of Mg17Al12 phase and 13 times decrease in the eutectic of components alloy as a result of
α -Mg solid solution supersaturation with the aluminium atoms.
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Â³äîìî, ùî â äîìåííèõ ïå÷àõ ç ð³çíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè
(âèòðàòè êîêñó, ðåæèì äóòòÿ, âèäîì ñèðîâèíè òîùî) òåìïåðàòóðà ÷àâóíó

íà âèïóñêó çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 1450 – 1500 îÑ, à øëàêó – íà 50 îÑ âèùå.
Òåìïåðàòóðà ÷àâóíó çàëåæèòü â³ä âì³ñòó â íüîìó êðåìí³þ, îñíîâíîñò³ øëàêó
(b), ñòóïåíÿ ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ çàë³çà (rd) òà ³íøèõ ïàðàìåòð³â.

Âçàºìîçâ’ÿçîê òåìïåðàòóðè ÷àâóíó ç òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ïå÷³
âïåðøå îá´ðóíòóâàâ ïðîôåñîð Á. ². Ê³òàºâ, âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ
òåïëîîáì³íó ó íèæí³é çîí³ äîìåííî¿ ïå÷³ [1]:
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äå Wã ³ Wø – âîäÿí³ åêâ³âàëåíòè ïîòîêó ãàçó òà ÷àâóíó ³ øëàêó â³äïîâ³äíî,
Äæ/(îÑ . êã); tã – òåîðåòè÷íà òåìïåðàòóðà ãîð³ííÿ êîêñó, îÑ; to – òåìïåðàòóðà
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ãàçó íà ìåæ³ ðîçä³ëó ðåçåðâíî¿ çîíè ³ íèæíüî¿ ñòóïåí³ òåïëîîáì³íó, îÑ; ∆ t –
ð³çíèöÿ òåìïåðàòóðè ãàçó ³ ìàòåð³àëó íà ìåæ³ ðîçä³ëó ðåçåðâíî¿ çîíè ³ íèæíüî¿
ñòóïåí³ òåïëîîáì³íó, îÑ; Qc ³ Qu – òåïëîòà ïëàâëåííÿ ÷àâóíó ³ øëàêó, Äæ/êã
÷àâóíó; Gøë– âèõ³ä øëàêó, êã/êã ÷àâóíó; à – äîáóòîê òåïëîâîãî åôåêòó ðåàêö³¿
ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ çàë³çà, Äæ/êã ÷àâóíó; bi – òåïëîâ³ åôåêòè ðåàêö³é
â³äíîâëåííÿ êðåìí³þ, ìàðãàíöþ òà ³íøèõ åëåìåíò³â, Äæ/êã; Xi – âì³ñò ó
÷àâóí³ åëåìåíò³â, â³äíîâëþâàíèõ ïðÿìèì øëÿõîì, %.

Ó ð³âíÿíí³ (1) íå âðàõîâàíî òåïëîîáì³í âèïðîì³íþâàííÿì â ôóðìåí³é
çîí³ ïðè ãîð³íí³ êîêñó, ïèëîâóã³ëüíîãî ïàëèâà (ÏÂÏ) ³ ïðèðîäíîãî ãàçó (ÏÃ).
Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ôóðìåíà âèñîêîòåìïåðàòóðíà çîíà çàéìàº ò³ëüêè 1 %
îá’ºìó äîìåííî¿ ïå÷³, ÷åðåç íå¿ ïðîõîäèòü äî 40 – 50 % ð³äêèõ ÷àâóíó ³ øëàêó,
à ³íø³ 50 – 60 % – ô³ëüòðóþòüñÿ ÷åðåç êîêñîâó íàñàäêó [2]. Òîìó íà
òåìïåðàòóðó íàãð³âó ÷àâóíó ìîæå âïëèâàòè âèïðîì³íþâàííÿ â ôóðìåí³é çîí³
ïå÷³.

Òåìïåðàòóðà ÷àâóíó ³ øëàêó íà âèïóñêó Òâèïóñêà ñêëàäàºòüñÿ ç ÷àñòêè
ïðîäóêò³â ïëàâêè α , ùî íàäõîäÿòü ç ôóðìåíî¿ çîíè ç òåìïåðàòóðîþ Ò2 ³ ÷àñòêè
ïðîäóêò³â ïëàâêè 1- α , ùî ñò³êàþòü ïî êîêñîâ³é íàñàäö³ ç òåìïåðàòóðîþ Òê. í..
Òåìïåðàòóðà êîêñîâî¿ íàñàäêè íà ð³âí³ ôóðì â öåíòð³ ïå÷³ ïîñò³éíà ³ äîð³âíþº
òåìïåðàòóð³ Ò1 ð³äêîãî ÷àâóíó íà âõîä³ â ôóðìåíó çîíó.

Ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ óñåðåäíåíà òåìïåðàòóðà ÷àâóíó ³ øëàêó íà
âèïóñêó ìîæå áóòè âèçíà÷åíà çà òàêîþ ôîðìóëîþ:

..2 )1( нквыпуска ТТT ⋅−+⋅= αα . (2)

Òåìïåðàòóðà ïðîäóêò³â ïëàâêè Ò2 ñêëàäàºòüñÿ ç òåìïåðàòóðè ÷àâóíó ³
øëàêó Ò1 ³ òåìïåðàòóðè ïåðåãð³âó ¿õ âèïðîì³íþâàííÿì ∆Ò ïðè ïðîõîäæåíí³
çîíè ôóðì.

12 ТТТ +∆= . (3)
Òåìïåðàòóðà Ò1 âèçíà÷àºòüñÿ ç òåïëîâîãî áàëàíñó íèæíüî¿ çîíè, ìåæàìè

ÿêî¿ º ïî÷àòîê ðåçåðâíî¿ çîíè ³ òåìïåðàòóðà Ò1. Òåìïåðàòóðè øèõòè ³ ãàçó â
ðåçåðâí³é çîí³ ð³âí³ ³ ñòàíîâëÿòü ≈  900 îÑ. Äëÿ çíàõîäæåííÿ òåìïåðàòóðè Ò1
íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðó ãàç³â íà âèõîä³ ç ôóðìåíî¿ çîíè Òã ³ ê³ëüê³ñòü
òåïëà, ùî ïåðåäàºòüñÿ âèïðîì³íþâàííÿì.

Òåìïåðàòóðà Òã âèçíà÷àºòüñÿ ç òåïëîâîãî áàëàíñó ôóðìåíî¿ çîíè:
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äå ñ0 – òåïëîºìê³ñòü ãîðíîâèõ ãàç³â ïðè òåìïåðàòóð³ ¿õ ãîð³ííÿ Ò, êÄæ/ì3;
Z1 – òåïëîâ³ âèòðàòè â ôóðìåí³é çîí³; Vãã – âèõ³ä ãîðíîâèõ ãàç³â, ì3/ò ÷àâóíó,
Qвипромінення– âèòðàòè òåïëà íà âèïðîì³íþâàííÿ, êÄæ/ò ÷àâóíó; ñ1 – òåïëîºìí³ñòü
ãàç³â ïðè òåìïåðàòóð³ Òã, êÄæ . êã/îÑ.

Âåëè÷èíà âèïðîì³íþâàííÿ â ôóðìåí³é çîí³ âèçíà÷àºòüñÿ çà çàêîíîì
Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà [3]:

))273()273(( 44 +−+⋅⋅⋅⋅= фнявипромiнен TTnFQ σε , (5)

äå ε  – ñòóï³íü ÷îðíîòè ôóðìåíî¿ çîíè; σ – ñòàëà Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà,
5,67 . 10-8 Äæ/ (ñ . ì2 . Ê4), F – ïëîùà ïîâåðõí³ ôóðìåíî¿ çîíè, ì2; n – ê³ëüê³ñòü
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ôóðì; Òô – òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ ôóðìåíî¿ çîíè, îÑ (ïðèéìàºòüñÿ ÿê
òåìïåðàòóðà êîêñó, ùî ä³éøîâ äî ôóðì).

Íàéá³ëüø ñêëàäíèì äëÿ ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ (5) º âèçíà÷åííÿ ñòóï³íÿ
÷îðíîòè ó ôóðìåí³é çîí³, ÷åðåç ÿêó ïðîõîäÿòü ð³äêèé ÷àâóí ³ øëàê,
â³äáóâàºòüñÿ ãîð³ííÿ ïèëîâóã³ëüíîãî ïàëèâà, ïðèðîäíîãî ãàçó, öèðêóëÿö³ÿ ³
ãîð³ííÿ êîêñó.

Ñòóï³íü ÷îðíîòè òàêîãî çàïèëåíîãî ïîòîêó гε  ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà
ðîçðîáëåíîþ àâòîðàìè ìåòîäèêîþ:

1. Âèáèðàºòüñÿ âèä ïàëèâà, ÿêèé áåðå ó÷àñòü ó ãîð³íí³ – âóã³ëëÿ
(òîùå, ãàçîâå, àíòðàöèò) òà åêñïåðèìåíòàëüíèé êîåô³ö³ºíò À äëÿ íüîãî
(òàáë.1).

2. Âèçíà÷àºòüñÿ ä³àìåòð ÷àñòèíîê çîëè ïàëèâà d, ìêì ³ ïèòîìà âàãà
ïèëó γ , ã/ì3.

3. Âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðà çàïèëåíîãî ãàçîâîãî ïîòîêó Òïîòîêó, 
îÑ.

4. Ðîçðàõîâóºòüñÿ åôåêòèâíèé êîåô³ö³ºíò îñëàáëåííÿ nk .

3
22

127342,0
dT

Akn ⋅
⋅⋅⋅=

γ  . (6)

5. Âèçíà÷àºòüñÿ ù³ëüí³ñòü çàïèëåíîãî ãàçîâîãî ïîòîêó µ , ã/ì3
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äå Àñ – âì³ñò çîëè ó âèêîðèñòîâóâàíîìó ïàëèâ³, G – âèòðàòà ïàëèâà, êã/ò
÷àâóíó.

6. Ðîçðàõîâóºòüñÿ ñòóï³íü ÷îðíîòè ãàçîâîãî ïîòîêó гε
µε ⋅= nг k . (8)

Ñòóïiíü ÷îðíîòè ïîâåðõí³ â ôóðìåíié çîíi ïå÷i ðîçðàõîâóþòü çà
ðiâíÿííÿì

коксшлакчавун

кокскоксшлакшлакчавунчавун
поверхні GGG

GGG
++

⋅+⋅+⋅
=

εεε
ε  , (9)

äå Gчавун, Gшлак, Gкокс – âèòðàòè ÷àâóíó, øëàêó, êîêñó, êã/ò ÷àâóíó; ε чавун, ε шлакак,
ε коксс – ñòóï³íü ¿õíüî¿ ÷îðíîòè.

Таблиця 1.
Значення коефіцієнта А для різних видів вугілля [4].

Золовий пил Вугільний пил
Тоще 0,12 -
Газове 0,15 0,06

Антрацит 0,1 0,14
Буре 0,15 -
Кокс 0,08 0,08

Вид вугілля
Коэфіцієнт А
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Ñòóï³íü ÷îðíîòè ôóðìåíî¿ çîíè âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ [5]
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Ðîçðàõîâàíèé ñòóï³íü ÷îðíîòè ôóðìåíî¿ çîíè äîçâîëÿº âèçíà÷èòè
ê³ëüê³ñòü òåïëà, ùî ïåðåäàºòüñÿ ÷àâóíó ³ øëàêó âèïðîì³íþâàííÿì, à òàêîæ
òåìïåðàòóðó ãîðíîâèõ ãàç³â íà ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè ãàç³â Ò1 íà âèõîä³ ç
ôóðìåíî¿ çîíè äî òåìïåðàòóðè Òí çì³íþº òåìïåðàòóðó íàãð³âó øèõòè Ò2 â ö³é
îáëàñò³:

нн
ш

г TTT
W
WQ +−⋅= )( 1 . (11)

Äàíå ð³âíÿííÿ âðàõîâóº âèòðàòè òåïëà ÷åðåç êëàäêó ïå÷³, ïðÿìå
â³äíîâëåííÿ çàë³çà, âèòðàòè òåïëà íà ïëàâëåííÿ ÷àâóíó ³ øëàêó äîçâîëÿº
âèçíà÷èòè ð³âåíü òåìïåðàòóðè ð³äêèõ ÷àâóíó, øëàêó íà âõîä³ â ôóðìåíó çîíó
÷åðåç âîäÿíi åêâ³âàëåíòè øèõòè ³ ãàçó.

Ðîçïëàâëåí³ ÷àâóí ³ øëàê, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç ôóðìåíó çîíó,
ïåðåãð³âàþòüñÿ âèïðîìiíåííÿì íà òåìïåðàòóðó ∆ t. Ïðè íåçíà÷íîìó òåïëîîáì³íi
êîíâåêö³ºþ ïåðåãð³â ïðîäóêò³â ïëàâêè ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ:

..зшф

випр

W
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t =∆ , (12)

äå Qâèïð – ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ, êÂò/ñ, Wøô.ç.– âîäÿíèé åêâ³âàëåíò
øèõòè â ôóðìåí³é çîí³, ÿêèé âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

)(.. KcGccGW кшлшлчавчавзшф ⋅+⋅+⋅=  ,               (13)
äå G÷àâ – ñåêóíäíà âèòðàòà ÷àâóíó, êã/ñ, K – âèòðàòà êîêñó, êã/ò ÷àâóíó,
c÷àâ, ñøë, ñê – òåïëîºìíîñò³ ÷àâóíó, øëàêó ³ êîêñó.

Çà ñòâîðåíîþ ìåòîäèêîþ ðîçðàõîâàíî òåìïåðàòóðó ÷àâóíó òà øëàêó
íà âèïóñêó äëÿ äîìåííî¿ ïå÷³ îá’ºìîì 1033 ì3, âèïëàâëåíèõ ç âèêîðèñòàííÿì
â øèõòi îáêîòèø³â ËåáÃÎÊ (âì³ñò çàë³çà 64 %, îñíîâí³ñòü 0,5) íà ð³çíîìó
ïàëèâi: íà êîêñ³ áåç äîäàòêîâèõ âèä³â ïàëèâà (Ê), ç âäóâàííÿì ÏÃ (Ê+ÏÃ), ç
âäóâàííÿì ÏÂÏ (Ê+ÏÃ + ÏÂÏ) òà (Ê+ÏÂÏ) (òàáë. 2).

Ç òàáë. 2 âèäíî, ùî ñòóï³íü ÷îðíîòè ôóðìåíî¿ çîíè ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ
ïðè âäóâàíí³ ð³çíèõ âèä³â ïàëèâà. Ïðè ðîáîò³ ïå÷³ íà êîêñ³ ³ ïðèðîäíîìó ãàç³
ôóðìåíà çîíà º îïòè÷íî ïðîçîðîþ ( ε  = 0,04 – 0,05), ïðè âäóâàíí³ ÏÂÏ ε
çá³ëüøóºòüñÿ äî 0,44, à òåìïåðàòóðà ïðîäóêò³â ïëàâêè çðîñòàº íà 20 – 50 îÑ,
çà ðàõóíîê ï³äâèùåíîãî ïåðåãð³âó ¿õ ó ôóðìåí³é çîí³.

Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ ÷îðíîòè
ôóðìåíî¿ çîíè â äîìåííié ïå÷i, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ áóëî ïîêàçàíî, ùî
íàéá³ëüøèé ñòóï³íü ÷îðíîòè i ê³ëüê³ñòü òåïëà, ùî ïåðåäàºòüñÿ
âèïðîì³íþâàííÿì, äîñÿãàºòüñÿ ïðè âäóâàíí³ ÏÂÏ, íàéìåíøèé – ïðè âäóâàíí³
ïðèðîäíîãî ãàçó òà ðîáîòi äîìåííî¿ ïå÷³ òiëüêè íà êîêñ³. Íàéá³ëüøèé ïåðåãð³â
250 – 350 îÑ ïðîäóêò³â ïëàâêè â ôóðìåí³é çîí³ â³äáóâàºòüñÿ ïðè âäóâàíí³
ïèëîâóã³ëüíîãî ïàëèâà, íàéìåíøèé 50 – 100 °Ñ ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðèðîäíüîãî
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ãàçó. Òåìïåðàòóðà ÷àâóíó ³ øëàêó íà âèïóñêó ³ç ïå÷³ ïðè âèêîðèñòàíí³
ïèëîâóã³ëüíîãî ïàëèâà â ïîð³âíÿíí³ ç ðåæèìîì âäóâàííÿ ÏÃ çá³ëüøóºòüñÿ íà
30 – 40 °Ñ.
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Таблиця 2
Температура продуктiв плавки при роботi доменної печi на рiзних видах палива

К К+ПГ
+ПВП

Об’єм печі, м3 V печі

Діаметр горна, м D
Кількість фурм n
Продуктивність печі, т/добу П доб 1950 2185 2430 2314 2066 2192 2324 2468 2614
Витрата коксу, кг/т чавуну К 609 553 508 501 553 499 447 396 347
Зола в коксі, % А с

Витрата ПВП, кг/т чавуну G ПВП 0 0 0 50 50 100 150 200 250
Зола в ПВП, % А ПВП

Витрата природнього газу, м3/т 
чавуну

G ПГ 0 50 100 50 0 0 0 0 0

Температура дуття, оС Т д

Вологість дуття (частка) φ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Вміст кисню в дутті (частка) ω 0,228 0,228 0,23 0,228 0,23 0,23 0,23 0,23 0,228
Теоретична температура горіння, 
оС

Т теор

Ступінь прямого відновлення 
(частка)

r d 0,50 0,40 0,32 0,37 0,46 0,42 0,39 0,36 0,33

Вихід горнових газів, м3/т чавуну V гг 1963 1776 1620 1688 1863 1764 1673 1582 1500

Ступінь чорноти фурменої зони ε ф.з. 0,04 0,05 0,05 0,15 0,17 0,21 0,29 0,35 0,44
Перегрів продуктів плавки, оС Δt 23 22 20 140 140 224 295 340 378
Температура газів на виході з 
фурменої зони, оС

Т 2 2012 2010 2011 1932 1937 1872 1813 1762 1717

Температура чавуну та шлаку на 
вході в фурмену зону, оС

Т 1 1461 1460 1458 1416 1419 1382 1348 1316 1288

Температура продуктів плавки на 
випуску, оС

Т випуску 1472 1471 1468 1486 1490 1504 1514 1521 1524

2197

1000

1033
7,2
16

К+ПВП

10,5

10

К+ПГ

Технологічні режими
Показники  роботи доменної печі
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I. V. Mishyn, Yu. L. Kurbatov, S. L. Yaroshevsky

Pig-iron and slag temperature on exhaustion at blast furnace
operated with different fuel

Summary

It is offered the calculation procedure of pig-iron and slag temperature taking into
account blackness degree of tuyere zone at blast furnace operation with different fuel.
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