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Смолы серии «PF» выпускается по англий-
ской рецептуре и технологии, обладают 

следующими особенностями:
¨ отличной текучестью;
¨ низкой массовой долей свободного фенола, 

что улучшает условия труда и уменьшает загряз-
нение окружающей среды;

¨ смеси обладают высокой прочностью, что 
позволяет снизить количество добавок смолы  
и соответственно снизить себестоимость и по-
высить качество;

¨ с помощью специальных рецептур можно 
улучшить стойкость смесей к высоким темпера-
турам.

Область применения
Используются в производстве плакированных 

смесей для отливок из чугуна, стали и цветных 
сплавов, а также могут применяться для цирко-
нового песка.
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Викладені результати термодинамічного аналізу процесу розкислювання ста-
ли. Застосування розкислювачів на основі металів з урахуванням їх спорідненості 
до кисню забезпечує видалення кисню. Для випробування можливості підвищення 
ефективності розкислювання був виконаний фізико-хімічний аналіз комбінацій 
металів і їх взаємодії з розчиненим в розплаві киснем.

Ключові слова: сталь, розкислювання, фізико-хімічний аналіз, кисень, спо-
рідненість до кисню, рівновага хімічних реакцій.

Изложены результаты термодинамического анализа процесса раскисления 
стали. Применение раскислителей на основе металлов с учетом их сродства 
к кислороду обеспечивает удаление кислорода. Для опробования возможнос-
ти повышения эффективности раскисления был выполнен физико-химический 
анализ комбинаций металлов и их взаимодействия с растворенным в рас-
плаве кислородом.

Ключевые слова: сталь, раскисление, физико-химический анализ, кисло-
род, сродство к кислороду, равновесие химических реакций.

1. Введение

Механические свойства стали чувствительны  
к изменению природы, размера и распределения не-
металлических включений. Образование облачных 
скоплений неметаллических включений в литой 
стали влечет за собой появление при деформа-
ции их строчечных скоплений, способствующих 
образованию дефектов деформированной стали  
и анизотропию механических свойств.

Очищение металла от неметаллических включе-
ний является одной из ключевых задач при про-
изводстве коррозионностойких сталей. Известно 
несколько способов удаления неметаллических 
включений: физический; химический и физико-
химический. 

Наиболее эффективным, с точки зрения умень-
шения вредного влияния неметаллических вклю-
чений на качественные характеристики стали, 
в настоящее время является физико-химический 
способ. В его основе лежит превращение нежела-
тельных неметаллических включений посредством 
раскисления и модификации в комплексные со-
единения правильной формы, способные не толь-
ко относительно легко удалятся из металла, но 
и, оставаясь в нем, не оказывать критического 
влияния на качество металла.

При производстве стали, для повышения ка-
чества готового металла, применяется процесс 
раскисления, который обеспечивает снижение 
в стали содержания кислорода [1]. В качестве 
раскислителей используются металлические до-
бавки, сродство которых к кислороду выше, чем 
сродство железа к кислороду. В соответствии 
с [2] химическое сродство элементов к кислороду, 
в сравнении с железом, расположено в следую-
щем порядке Be, Ca, Zr, Mg, al, Ti, C, Si, V, B, 
Mn, Cr, Fe, W, Mo, Co, Ni, Cu, as. Такая после-
довательность прослеживается при теапературе 
1600 °С (1873 К). Металлические добавки свя-
зывают кислород, который находится в расплаве, 
с образованием соответствующих окислов в виде 
МеО или в виде МехОу. При анализе термодина-
мического потенциала образования окислов при-
веденного ряда металлов, наилучшие показатели 
выявились у титана, ванадия, алюминия и бора, 
которые образуют соответствующие окислы, реак-
ции (1)–(4), а характер изменения энергии Гиббса 
этих реакций приведены на рис. 1 [3].

3Ti + 5o = Ti3o5; ∆G TT
0 0 7151 36411= −, , ;  (1)

2V + 5o = V2o5; ∆G TT
0 0 6686 2726 9= −, , ;  (2)

2B + 3o = B2o3; ∆G TT
0 0 408 1991 9= −, , ;  (3)
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2al + 3o = al2o3; ∆G TT
0 0 5189 2436 9= −, , .  (4)
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рис. 1. Изменение потенциала Гиббса реакций 
раскисления стали при использовании различных 

металлов (номера на графике соответствуют номерам 
реакций по тексту статьи)

Подобные результаты приведеы в более ранних 
работах [4, 5]. Несколько отличающиеся термо-
динамические характеристики раскисления метал-
лическими добавками характеризуются различием 
методик физико-химических исследований.

В настоящее время в практике проведения рас-
кисления расплава железа широко используется 
применение комплексных раскислителей — со-
четание двух и более металлических добавок [6].

2. Цель исследования

Целью настоящих исследований являлось про-
ведение термодинамического анализа процесса ком-
плексного раскисления нержавеющей стали в диа-
пазоне температур от 1500 до 2500 К.

3. Выполнение исследований и обсуждение 
результатов

В последнее время широкое распространение 
получили процессы с применением технологии 
комплексного раскисления расплава [7]. Техно-
логия комплексного раскисления предусматривает 
последовательное проведение раскисления рас-
плава двумя и более раскислителями [6, 8, 9].

Для выполнения физико-химического анализа 
использовали сочетание металлических добавок, 
исходя из установленного в работе [1] ряда рас-
кислительной способности: Ti V, al, B, Cr, Zr, 
Mn, Si, Ca, Be, Mg, а также и других сочетаний.

4Ca + 3Ti + 10o = 4Cao ⋅ 3Tio2;  

∆G TT
0 1 63 8243 8= −, , ;  (5)

3Ca + 2Si + 7o = 3Cao ⋅ 2Sio2;  

∆G TT
0 1 64 5800 4= −, , ;  (6)

2al + Ti + 5o = al2o3 ⋅ Tio2;  

∆G TT
0 0 83 3883 4= −, , ;  (7)

2al + 2Si + 7o = al2o3 ⋅ 2Sio2;  

∆G TT
0 116 5177 1= −, , ;  (8)

Ca + 4al + 7o = Cao ⋅ 2al2o3;  

∆G TT
0 1 2 5817= −, ;  (9)

3Ca + 2V + 8o = 3Cao ⋅ V2o5;  

∆G TT
0 1 25 5798 3= −, , ;  (10)

2Mn + Ti + 4o = 2Mno ⋅ Tio2;  

∆G TT
0 0 62 2812 2= −, , ;  (11)

2Mn + Si + 4o = Mn2Sio4;  

∆G TT
0 0 58 2727 1= −, , ;  (12)

3Ba + 2al + 6o = 3Bao ⋅ al2o3;  

∆G TT
0 0 98 5063 8= −, , ;  (13)

Ba + 2V + 6o = Bao ⋅ V2o5;  

∆G TT
0 0 86 3721 7= −, , ;  (14)

2Ba + Ti + 4o = Ba2Tio4;  

∆G TT
0 0 64 3277 6= −, , ;  (15)

2Ba + Ti + 4o = 2Bao ⋅ Tio2;  

∆G TT
0 0 63 3270 1= −, , ;  (16)

3Ca + 2Ti + 7o = Ca3Ti2o7;  

∆G TT
0 114 5756 9= −, , ;  (17)

Be + 6al + 10o = al6Beo10;  

∆G TT
0 1 97 8451 4= −, , .  (18)

На рис. 2 приведены результаты расчета из-
менения потенциала Гиббса для наиболее харак-
терных реакций, с точки зрения эффективности 
взаимодействия с кислородом.
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рис. 2. Изменение потенциала Гиббса реакций 
раскисления стали при использовании в качестве 
комплексных раскислителей комбинации из двух 

металлов (номера на графике соответствуют номерам 
реакций по тексту статьи)
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Как видно из рис. 2, очистки расплава от кисло-
рода протекает более интенсивно при использовании 
комплексных раскислителей на основе кальция  
с титаном, кремнием, алюминием и ванадием. До-
статочно эффективными являются комплексные 
раскислители на основе алюминия с кремнием 
и барием Реакции (8) и (13). При этом просле-
живается отличительная особенность повышения 
эффективности комплекса на основе металла  
с более слабым сродством к кислороду с металлов 
с более сильным сродством к кислороду из ряда 
сродства, предложенного в работе [2].

Следующим этапом исследования являлось ис-
пользование комплексных раскислителей, состав-
ленных из трех и более элементов. Были выбраны 
группировки элементов, представленные реакция-
ми (19)...(30). 

На рис. 3 приведены результаты расчета измене-
ния потенциала Гиббса для наиболее характерных 
реакций комплексного раскисления, с точки зрения 
эффективности взаимодействия с кислородом.
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Из результатов расчета изменения 
потенциала Гиббса (рис. 3) видно, 
наибольшей эффективностью обла-
дает комплекс на основе алюминия 
и кремния с такими металлами, как 
магний, железо и кальций. Наиболь-
шая эффективность выявлена при со-
здании комплекса на основе алюминия 
и кремния с кальцием и углеродом, 
реакция (22). Однако такой комплекс 
может создавать условия для легиро-
вания стали углеродом, что приведет 
к ухудшению ее качества.

Объяснение полученных результа-
тов можно изложить следующей моде-
лью. При подаче в расплав, в качестве 
первого, более слабого металлическо-
го раскислителя из ряда сродства 
к кислороду происходит взаимодей-
ствие с растворенным в расплаве 
кислородом и образование соответ-
ствующего окисла. Реакция проходит 
до установления равновесия, после 
чего металл раскислителя становится 
легирующим элементов в расплаве. 
Поэтому порция первого металла-рас-
кислителя должна рассчитываться из 
условия наступления равновесного со-
стояния. Следующая порция второго 
металла-раскислителя также доходит 
до равновесного состояния, после чего 
избыточное количество второго ме-
талла-раскислителя также становит-
ся легирующим элементом. Но при 
этом происходит более интенсивное  

2Mg + 4al + 5Si + 18o = al4Mg2Si5o18;  

∆G TT
0 2 98 13875= −, ;  (19)

3Fe + 2al + 3Si + 12o = Fe3al2Si3o12;  

∆G TT
0 1 96 8462 8= −, , ;  (20)

2Fe + 4al + 5Si + 18o = Fe2al4Si5o18;  

∆G TT
0 3 13 13482= −, ;  (21)

4Ca + 6al + 6Si + C + 27o = Ca3(al2Si2o8)3 ⋅ CaCo3;  

∆G TT
0 4 95 21504= −, ;  (22)

2Ca + 2al + Si + 7o = Ca2al2Sio7;  

∆G TT
0 0 49 4272 7= − −, , ;  (23)

Ca + Mg + 2Si + 6o = 2(CaMg) ⋅ 0,5Sio3;  

∆G TT
0 1 07 4816 4= −, , ;  (24)

Ca + Mg + Si + 4o = CaMgSio4;  

∆G TT
0 0 69 3310 9= −, , ;  (25)

Ca + Ti + Si + 5o = CaTiSio5;  

∆G TT
0 0 75 3789 7= −, , ;  (26)

Ca + 2al + 2Si + 8o = Cao ⋅ al2o3 ⋅ 2Sio2;  

∆G TT
0 1 29 6263 7= −, , ;  (27)

2Ca + Mg + 2Si + 7o = 2Cao ⋅ Mgo ⋅ 2Sio2;  

∆G TT
0 118 5736 2= −, , ;  (28)

Ca + Mg + Si + 4o = Cao ⋅ Mgo ⋅ Sio2;  

∆G TT
0 0 68 33111= −, , ;  (29)

Ba + 2al + 2Si + 8o = Baal2Si2o8;  

∆G TT
0 1 31 6334 2= −, , .  (30)

рис. 3. Изменение потенциала 
Гиббса реакций раскисления стали 

при использовании комплексных 
раскислителей групповой комбинации 

(номера на графике соответствуют 
номерам реакций по тексту статьи)
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раскисление расплава с выводом окислов на 
поверхность расплава в виде шлака. Использо-
вание третьего и четвертого металлов в ком-
плексном раскислителе, на основе предложен-
ной модели, повышает эффективность процесса 
раскисления, улучшается кинетика раскисле-
ния и снижается количество неметаллических  
включений.

4. Выводы

Для оптимизации технологии раскисления стали 
целесообразно использовать комплексные раскисли-
тели на основе комбинаций металлов из ряда срод-
ства их к кислороду. При этом следует учитывать 
концентрационные зависимости наступления равно-
весия реакций взаимодействия между металлом-рас-
кислителем и растворенным в расплаве кислородом.
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Abstract. The article provides the results of the thermodynamic analysis of steel killing. The use 
of metal-based deoxidizers taking into consideration their affinity with oxygen provides the removal 
of oxygen. To test the possibility of the efficiency increase of killing the physicochemical analysis of 
combinations of metals and their interactions with the dissolved oxygen was performed.

The removal of oxygen from the melt progresses more intensively due to the complex deoxidizers 
based on calcium, titanium, silicon, aluminum and vanadium. The complex deoxidizers based on aluminum 
with silicon and barium are quite effective. At the same time, there exists a possibility to increase 
the efficiency of the complex based on the metal with a weaker affinity with oxygen with metals with  
a high affinity with oxygen.

The article suggests the explanation of the results based on a model that takes into account the 
establishment of equilibrium of reactions between metal-deoxidizer and dissolved oxygen. When applying 
to the melt as the first, weaker metal-deoxidized, the interaction with the dissolved oxygen in the melt 
and the formation of the corresponding oxide take place. The next portion of the second metal-deoxidizer 
also achieves the equilibrium state, and then the excess amount of the second metal-deoxidizer also 
becomes the alloying element. But it entails more intensive melt killing with output of oxides on the 
surface of the melt in the form of slag. The use of third and fourth metals in complex deoxidizer on 
the basis of suggested model increases the efficiency of the killing, improves its kinetics and reduces 
the number of nonmetal impurities.

Keywords: steel, killing, physicochemical analysis, oxygen, affinity with oxygen, equilibrium of chemical 
reactions.


