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ТЕРМОДИНАМІЧНИЙ АНАЛІЗ УМОВ ПЕРЕБІГУ  

ХІМІЧНИХ РЕАКЦІЙ НАВУГЛЕЦЮВАННЯ ЗАЛІЗА ГАЗОМ CO  

ПРИ ВІДНОВЛЕННІ З ВЮСТИТУ 

 

У статті наведено результати термодинамічної оцінки можливості перебігу хімі-

чних реакцій непрямого відновлення із вюститу заліза та його навуглецювання за 

допомогою відновлювального газу CO. Метою роботи є отримання виразів для роз-

рахунку числових значень вільної енергії Гіббса в залежності від температури для 

зазначених хімічних реакцій та знаходження за їх допомогою числових значень гра-

ничних (рівноважних) температур, що дозволять визначити діапазон числових 

значень температур, в якому перебіг хімічних реакцій процесу навуглецювання від-

новленого заліза монооксидом вуглецю термодинамічно можливий. Результати про-

веденого термодинамічного аналізу з використанням виведених автором виразів для 

розрахунку числових значень вільної енергії Гіббса для хімічних реакцій непрямого 

відновлення заліза з вюститу та навуглецювання заліза газом CO дозволили встано-

вити, що процес навуглецювання заліза термодинамічно можливий за хімічною реа-

кцією навуглецювання заліза при непрямому відновленні його з вюститу газом CO, 

що складається з 2-х окремих стадій, які описуються хімічними реакціями непря-

мого відновлення заліза з вюститу і навуглецювання відновленого заліза газом CO, 

тільки при числових значеннях температур до 662°C або в діапазоні негативних зна-

чень температур. Враховуючи той факт, що хімічна реакція Белла–Будуара теоре-

тично може перебігати при температурах, які вищі за 557°C або вищі за 697°C, або 

вищі за 699°C, або вищі за 706°C, або вищі за 748°C, або вищі за 750°C (згідно з 

літературними даними), або вищі за 709°C (за даними автора), а також великі чи-

слові значення температур робочого простору металургійних відновлювальних пе-

чей, можна зробити висновок, що навуглецювання відновленого заліза за допомогою 

газу CO (поряд з неможливістю відновлення заліза з вюститу газом CO понад 765°C, 

що було встановлено автором роботи раніше) практично не відбувається або сту-

пінь навуглецювання заліза мізерно мала, що добре кореспондується з даними деяких 

літературних джерел. Зроблено висновок про навуглецювання відновленого заліза за 

рахунок твердого вуглецю. 

Ключові слова: термодинамічний аналіз, монооксид вуглецю, відновлення, навугле-

цювання, хімічна реакція, вюстит, вільна енергія Гіббса, ентальпія, ентропія, гра-

нична температура. 

 

S.P. Panteikov. Thermodynamic analysis of chemical reactions conditions of iron 

carbonization by CO gas during reduction from wustite. The article presents the results 

of a thermodynamic assessment of the possibility of chemical reactions of indirect reduc-

tion of iron from wustite and its carburization using the reducing gas CO. The purpose of 

this work is to obtain expressions for calculating the numerical values of the Gibbs free 

energy depending on the temperature for the specified chemical reactions and finding with 

their help the numerical values of the boundary (equilibrium) temperatures, allowing us to 

determine the range of numerical values of temperatures in which the chemical reactions 

of the process of carburization of reduced iron with carbon monoxide are thermodynami-

cally possible. The results of the thermodynamic analysis performed using the expressions 

derived by the author for calculating the numerical values of the Gibbs free energy for 

chemical reactions of indirect reduction of iron from wustite and carburization of iron by 
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CO gas made it possible to establish that the process of carburization of iron is thermody-

namically possible by the chemical reaction of carburization of iron during its indirect 

reduction from wustite by CO gas, consisting of two separate stages described by chemical 

reactions of indirect reduction of iron from wustite and carburization of reduced iron by 

CO gas, only at numerical values of temperatures up to 662°C or in the range of negative 

temperature values. Taking into account the fact that the Bell-Boudoir chemical reaction 

can theoretically proceed at temperatures above 557°C or above 697°C, or above 699°C, 

or above 706°C, or above 748°C, or above 750°C (according to literature data), or above 

709°C (according to the author), as well as high numerical values of temperatures of the 

working space of metallurgical reduction furnaces, it can be concluded that carburization 

of reduced iron by CO gas (along with the impossibility of reducing iron from wustite by 

CO gas above 765°C, which was established by the author of the work earlier) practically 

does not occur or the degree of carburization of iron is very small, which corresponds well 

with the data of some literary sources. A conclusion is made about the carburization of 

reduced iron due to solid carbon. 

Keywords: thermodynamic analysis, carbon monoxide, reduction, carburization, chemical 

reaction, wustite, Gibbs free energy, enthalpy, entropy, boundary temperature. 

 

Постановка проблеми. Відновлення заліза з його оксидів, що містяться в різних залізору-

дних матеріалах, відбувається ступінчасто – за рахунок послідовних етапів відщеплення кисню 

від оксидів заліза – початкового і тих, що утворюються в ході даних процесів [1]: 

 Fe2О3 → Fe3О4 → Fe (при <570°C); (A) 

 Fe2О3 → Fe3О4 → FeО → Fe (при >570°C) (Б) 

Металургійні процеси відбуваються за високих температур, тобто відновлення заліза з 

його оксидів відбувається за високотемпературною схемою (Б). 

Відновлене залізо завжди навуглецьовується до стану чавуну, при цьому вважається, що 

процес навуглецювання відбувається за рахунок хімічних реакцій взаємодії заліза як із віднов-

лювальним газом CO [2], так і з твердим вуглецем коксу (або вугілля) [3, 4] (зазначені процеси 

належать до складних гетерогенних фізико-хімічних процесів, в яких беруть участь тверді, рідкі 

та газоподібні речовини). Ці наукові положення також викладаються для студентів та аспірантів 

для їх навчання у різних літературних джерелах і на Інтернет-ресурсах. 

Неминучість навуглецювання відновленого заліза як в доменній печі, так і в інших відно-

вних агрегатах, виключає можливість отримання кінцевого продукту у вигляді чистого або  

низьковуглецевого заліза (сталі). У зв'язку з цим актуальності набувають питання термодинамі-

чного аналізу процесів навуглецювання заліза при його відновленні з вюститу, насамперед, за 

рахунок газу CO. 

Аналіз останніх досягнень та публікацій. Термодинамічний аналіз умов перебігу 

хімічних реакцій навуглецювання відновленого заліза газом CO становить значний інтерес для 

правильного розуміння цього процесу, а також теоретичного обґрунтування новітніх технологій 

отримання в одному агрегаті безпосередньо із залізовмісної сировини рідкого заліза – чавуну 

(або його гранульованого аналога) або сталі (що в сучасних відновних печах не вдавалося 

здійснити до сьогоднішнього дня, тобто виключивши проміжну стадію отримання чавуну, як це 

здійснювалося у давнину в різних конструкціях сиродутних горнів). 

У джерелі [5] викладено умови відновлення заліза з вюститу та навуглецювання 

відновленого заліза газом CO, які, як зазначено, відповідають двом хімічним реакціям, що 

відбуваються одночасно: 

 3FeO + 3CO = 3Fe + 3CO2; (1) 

 3Fe + 2CO = Fe3C + CO2, (2) 

при цьому їх підсумковою реакцією буде реакція (3) непрямого відновлення із вюститу заліза з 

його навуглецюванням до стану чавуну (карбіду заліза Fe3C) газом CO: 

 3FeO + 5CO = Fe3C + 4CO2 (3) 

Згідно із джерелом [6], навуглецювання заліза теоретично може здійснюватися за двома 

хімічними реакціями (2) і (3), причому ступінь навуглецювання заліза залежить від складу 

газової фази, температури нагрівання металу та тривалості витримки. При цьому вважається, що 
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реакція (1) відбувається при низькій температурі та за наявності у відхідному пічному газі 

високої концентрації оксиду вуглецю (СО). Однак при низькій температурі в шарі шихти 

концентрація газу CO дуже незначна, через що перебіг цієї реакції в зоні відновлення практично 

неможливий. На цій підставі вважається, що практично навуглецювання у зазначеній зоні 

відбувається лише за реакцією (2). У даному випадку ступінь навуглецювання заліза 

визначатиметься зазначеними вище факторами, причому максимальний вміст оксиду вуглецю 

(CO) може забезпечити навуглецювання заліза лише в межах 0,10-0,20% С. Однак, як відомо, 

вміст вуглецю в придатній криці зазвичай становить 1,0-1,5%. На підставі цього вважається, що 

навуглецювання заліза має відбуватися у наступних зонах, переважно, у перехідній зоні 

(вірогідно мається на увазі зона переходу заплечиків у розпар, в якому відбувається 

розплавлення шихти і пряме відновлення заліза із вюститу – прим. автора). 

У джерелах [7, 8] зазначається, що насичення вуглецем заліза при взаємодії останнього з 

газом CO відбувається (після відновлення заліза з вюститу) у другій стадії процесу 

навуглецювання (стадії вказані нижче у вигляді окремих хімічних реакцій, з яких виводиться 

підсумкова реакція (2)) за рахунок дифузії утвореного з газу CO в першій стадії процесу 

сажистого вуглецю Ссаж до маси металевого заліза при температурах 950-1150°C за схемою: 

2CO = Cсаж + CO2 

+   3Fe + Cсаж = Fe3C 

 3Fe + 2CO = Fe3C + CO2  (2) 

Таким чином підсумковою хімічною реакцією навуглецювання заліза знову зазначається 

реакція (2) 

У роботах [9-13] також вважається, що відновлене залізо навуглецьовується за хімічною 

реакцією (2), при цьому в джерелах [10, 11] зазначається, що процес навуглецювання відбувати-

меться поряд із процесом відновлення заліза газом CO за температур, числові значення яких вищі 

за 400-500°С, а в роботах [12, 13] стверджується, що оксид вуглецю (CO) вступає в реакцію з 

чистим залізом в інтервалі температур 900-1000°С. 

Крім того, можливо, що при взаємодії заліза з газом CO продуктом реакції може бути не 

діоксид вуглецю (CO2), а кисень (О2), при цьому сама реакція навуглецювання матиме вигляд, 

який дещо відрізняється від реакції (2): 

 6Fe + 2CO = 2Fe3C + O2 (4) 

З урахуванням даної обставини підсумкова реакція (5) процесу відновлення з вюститу за-

ліза з його навуглецюванням до стану чавуну, що складається з окремих реакцій (стадій) непря-

мого відновлення заліза (реакція (1)) та його навуглецювання (реакція (4)) газом CO, також буде 

мати трохи інший вид (у порівнянні з реакцією (3)): 

 6FeO + 8CO = 2Fe3C + 6CO2 + O2 (5) 

Тобто процес навуглецювання заліза при його відновленні газом CO теоретично може 

відбуватися за такими двома схемами: 

1. реакція (1) + реакція (2) = реакція (3) або 

2. реакція (1) + реакція (4) = реакція (5). 

Тому з метою з'ясування можливості перебігу всіх хімічних реакцій зазначених схем при 

температурах робочого простору відновних печей необхідним є їхній термодинамічний аналіз 

для визначення діапазону числових значень температур перебігу 
прT  цих реакцій. 

Термодинамічний аналіз передбачає виведення формул для розрахунку вільної енергії Гіббса 
o

тΔG  і знаходження за їх допомогою числових значень граничних температур грT  для реакцій 

(2)-(5) навуглецювання відновленого заліза газом CO (реакція (1) є реакцією непрямого віднов-

лення заліза із вюститу газом CO, її термодинамічний аналіз був виконаний автором при аналізі 

процесу відновлення заліза із гематиту газом CO [14-19]). 

Метою даної роботи є термодинамічний аналіз умов перебігу хімічних реакцій (2)-(5) 

навуглецювання газом CO заліза при його непрямому відновленні з вюститу за рахунок газу CO 

з попереднім виведенням формул розрахунку вільної енергії Гіббса для знаходження числових 

значень граничних (рівноважних) температур, які дозволять визначити діапазон числових 

значень теоретичних температур, в якому перебіг зазначених реакцій термодинамічно 

можливий. 
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Методика досліджень. Для розрахунку граничних температур грТ  автором були виведені 

та використані вирази для розрахунку числових значень вільної енергії Гіббса (ізобарно-

ізотермічного потенціалу) o

тΔG  залежно від температури Т для зазначених вище хімічних 

реакцій (1)-(5) відновлення та навуглецювання заліза газом CO (приймаємо, що FeO, Fe та Fe3C 

знаходяться у твердому стані); для здійснення обчислень за їх допомогою та обробки отриманих 

результатів задіяно комп'ютерну програму MS Excel 2013. 

Виведення розрахункових формул для розрахунку температурно-залежних числових 

значень енергії Гіббса o

тΔG  здійснювалося за методикою, що описана в літературних джерелах 

[20, 21], із застосуванням наявних у літературі [22] стандартних значень ентальпій утворення 

неорганічних речовин ΔHо
ƒ,298 та їх ентропій Sо

298; числові значення необхідних з них (тих, які 

беруть участь у процесах відновлення і навуглецювання заліза газом CO) наведені в табл. 1. 

 

Таблиця 1  

Стандартні значення ΔHо
ƒ,298 і S

о
298 

Речовина Стан ΔHо
ƒ,298, кДж/моль Sо

298, Дж/(моль∙К) 

FeO кристалічний – 264,8 60,8 

Fe кристалічний 0 27,15 

Fe3С кристалічний 25 105,1 

C кристалічний (графіт) 0 5,74 

О2 газ 0 205,04 

CO газ – 110,52 197,54 

CO2 газ – 393,51 213,67 

 

Методика виведення формул [20, 21] для обчислення температурно–залежних числових 

значень вільної енергії Гіббса o

тΔG  полягає в наступному. 

Будь-який хімічний процес, як відомо [23], характеризується ентальпійним ( oΔH ) і ентро-

пійним ( oT ΔS ) факторами, які діють одночасно, але протилежні один одному. Їх підсумковий 

ефект у процесах, що відбуваються при постійному тиску і певних температурах, визначає зміну 

числового значення вільної енергії Гіббса o

тΔG . 

Числові значення вільної енергії Гіббса o

тΔG  в залежності від температури Т (у К), вихо-

дячи із наслідків закону Гесса, знаходяться для будь–якої хімічної реакції за такою формулою 

[20, 21]: 

 o о о

тΔG ΔH T ΔS= −  , (6) 

де 
оΔH  і 

оΔS  – числові значення ентальпії (Дж/моль) і ентропії (Дж/(моль∙К)) аналізованої хі-

мічної системи (реакції) відповідно; знаходяться за такими виразами [20, 21]: 

 ( ) ( )o о о о о о о о

прод. поч. 5 4 3 2 1ΔH ΔH ΔH e H d H c H b H a H    = − =  +  +  −  +   ; (7) 

 ( ) ( )o о о о о о о о

прод. поч. 5 4 3 2 1ΔS ΔS ΔS e S d S c S b S a S    = − =  +  +  −  +   , (8) 

де о

прод.ΔH  і о

поч.ΔH  – суми стандартних ентальпій утворення відповідно продуктів реакції і 

початкових речовин, Дж/моль; о

прод.ΔS і о

поч.ΔS  – суми стандартних ентропій відповідно для 

продуктів реакції і початкових речовин, Дж/(моль∙К); 
о

1H , 
о

2H  і 
о

3H , 
о

4H , 
о

5H  та 
о

1S , 
о

2S  і 
о

3S , 
о

4S , 
о

5S  – стандартні ентальпії утворення (
оH , Дж/моль) початкових речовин і 

продуктів реакції та їх ентропії (
оS , Дж/(моль∙К)) відповідно (див. табл. 1); a, b, c, d, е – коефі-

цієнти стехіометрії хімічної системи (параметри 
о

5H  і 
о

5S  з коефіцієнтом е будуть характер-

ними тільки для хімічної реакції (5)). 

Виклад основного матеріалу. Формула для розрахунку числових значень вільної енергії 

Гіббса o

тΔG  хімічної реакції (1) залежно від температури Т (у К), що виведена автором у роботах 

[16, 18], має такий вигляд: 
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o

тΔG (1) =  – 18190 + 17,52·Т, Дж/моль CO (I) 

Формули для розрахунку числових значень енергії Гіббса o

тΔG  хімічних реакцій (2)-(5) 

залежно від температури Т (у К), що виведені автором, відповідно мають такий вигляд: 

 
o

тΔG (2) =  – 73735 + 78,88·Т, Дж/моль CO; (II) 

 
o

тΔG (3) =  – 40408 + 42,06·Т, Дж/моль CO; (III) 

 
o

тΔG (4) =  135520 + 71,37·Т, Дж/моль CO; (IV) 

 
o

тΔG (5) =  20237,5 + 30,98·Т, Дж/моль CO (V) 

При цьому теоретичні числові значення граничних температур грT  для хімічних реакцій 

(1)-(5) можна визначити з виразу 
о оt H / S 273 = − , °С, використовуючи отримані рівняння 

(I)-(V), тобто для умови хімічної рівноваги o

тΔG  = 0 кожної із реакцій (1)-(5).  

Залежності числових значень вільної енергії Гіббса o

тΔG  від температури Т (у °С) для хі-

мічних реакцій (1)-(3) ілюструє рис. 1; ці залежності побудовані згідно з проведеними розрахун-

ками o

тΔG  для зазначених реакцій за виведеними автором виразами (I)-(III). Мимовільний їх пе-

ребіг в прямому напрямку буде термодинамічно можливим при виконанні умови o

тΔG  < 0. Згі-

дно з отриманими автором виразами (I)-(III) остання умова для реакцій (1)-(3) виконуватиметься 

при наступних числових значеннях температур перебігу процесів 
прT , які в усіх випадках будуть 

нижчими за обчислене для кожної конкретної із зазначених хімічних реакцій теоретичне числове 

значення граничної температури грТ  (див. рис. 1): 

● для реакції (1): грТ  = 765,242°C, 
прT  < грТ ; 

● для реакції (2): грТ  = 661,774°C, 
прT  < грТ ; 

● для реакції (3): грТ  = 687,631°C, 
прT  < грТ . 

Умова o

тΔG  < 0 для реакцій (4) і (5), згідно з отриманими автором виразами (IV) і (V), 

виконуватиметься при наступних числових значеннях температур перебігу процесів 
прT , які в 

усіх випадках будуть також нижчими за обчислене для кожної із зазначених хімічних реакцій 

теоретичне числове значення граничної температури грТ : 

● для реакції (4): грТ  = –2171,837°C, 
прT  < грТ ; 

● для реакції (5): грТ  = –926,191°C, 
прT  < грТ . 

Таким чином, проведений термодинамічний аналіз дозволив встановити, що хімічні реак-

ції навуглецювання монооксидом вуглецю заліза (реакція (2)) та його непрямого відновлення з 

подальшим навуглецюванням (реакція (3)) газом CO можуть мимовільно перебігати як при всіх 

негативних значеннях температур, так і в інтервалі їх невисоких позитивних значень – відповідно 

до 661,774°C і до 687,631°C (рис. 1). Проте за більш високих температур робочого простору від-

новлювальних печей перебіг зазначених реакцій термодинамічно неможливий. При цьому, для 

хімічної реакції (3), яка складається з 2-х стадій, що описуються хімічними реакціями (1) і (2), 

лімітуючою стадією, як видно з результатів термодинамічних розрахунків, є стадія навуглецю-

вання, яка описується реакцією (2). Тобто, незважаючи на те, що відновлення заліза з вюститу 

газом CO (див. реакцію (1)) за даними автора термодинамічно можливе до 765,242°C (за даними 

різних літературних джерел – до 572-777°C [14-19], за даними роботи [24] – до ≈ 327°C), і реакція 

(3) термодинамічно може перебігати при всіх значеннях температур тільки до 687,631°C, навуг-

лецювання відновленого заліза газом CO можливе лише при значеннях температурах, що нижчі 

за 661,774°C. При цьому ступінь навуглецювання відновленого заліза через низьку концентрацію 

СО у відхідному пічному газі (це підтверджують термодинамічні умови перебігу реакції Белла-

Будуара, що зазначені нижче) буде мізерно мала, що також добре кореспондується із джерелом 

[6] (див. вище).  

Беручи до уваги ті факти, що відновлене залізо зазвичай відсутнє у зонах з температурами, 

значення яких нижчі за 661,774°C, а реакція Белла-Будуара теоретично (термодинамічно) може 
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перебігати при температурах, що, згідно даних [16-19], які отримані автором, вищі за 709°C (згі-

дно з різними літературними даними, що наведені у роботах автора [14, 15, 18, 19], ці темпера-

тури вищі за 557°С або вищі за 697°C, або вищі за 699°C, або вищі за 706°C, або вищі за 748°C, 

або вищі за 750°C), а також враховуючи більш високі значення температур (близько 1200°С [25]) 

у зоні робочого простору металургійних печей, де починається процес відновлення заліза, можна 

зробити висновок, що процес навуглецювання відновленого заліза за допомогою газу CO взагалі 

не буде відбуватися у відновних печах. 

 

 
 

Рис. 1 – Залежність величини вільної енергії Гіббса o

тΔG  від значень температури Т 

для реакцій (1)-(3), що розраховані за виведеними автором формулам (I)-(III) 

 

Хімічна реакція навуглецювання (4) і підсумкова хімічна реакція відновлення та навугле-

цювання (5) відновленого заліза за рахунок газу CO взагалі не можуть перебігати при темпера-

турах, що можливі у природі, адже теоретичні температури перебігу цих реакцій, що отримані 

розрахунком, мають числові значення, що нижчі за –2171,837°C і нижчі за –926,191°C відпо-

відно. Тобто це свідчить також про неможливість термодинамічного перебігу реакцій (4) і (5) за 

будь-яких температур робочого простору відновлювальних печей. 

 

Висновки 

Результати проведеного у роботі термодинамічного аналізу з використанням виведених 

автором виразів (I)-(V) для розрахунку числових значень вільної енергії Гіббса o

mΔG  хімічних 

реакцій (1)-(5) дозволили визначити термодинамічні умови процесу навуглецювання відновле-

ного заліза у металургійних відновних печах за допомогою газу CO. 

Встановлено, що навуглецювання відновленого заліза газом СО за хімічними реакціями 

(4) і (5) неможливе у робочому просторі відновлювальних печей, оскільки зазначені реакції тер-

модинамічно не можуть перебігати при всіх температурах, що можливі у природі. 

Навуглецювання відновленого заліза за допомогою газу CO термодинамічно можливе за 
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хімічною реакцією (3), яка складається з 2-х окремих стадій – відновлення заліза і наступного 

його навуглецювання монооксидом вуглецю, що описуються відповідно хімічними реакціями (1) 

і (2), однак лише при числових значеннях температури процесу, які нижчі за 662°C. При цьому 

через низьку концентрацію СО у відхідному пічному газі ступінь навуглецювання заліза в цьому 

випадку буде мізерно мала.  

Беручи до уваги, що відновлене залізо зазвичай відсутнє у зонах з температурами, значення 

яких нижчі за 662°C, враховуючи термодинамічні умови перебігу хімічної реакції газифікації 

твердого вуглецю (Белла-Будуара) та більш високі значення температур (близько 1200°С) у зоні 

робочого простору металургійних печей, де починається процес відновлення заліза, можна зро-

бити висновок, що процес навуглецювання відновленого заліза за допомогою газу CO взагалі не 

буде відбуватися. 

Це спростовує твердження деяких авторів, що навуглецювання відновленого заліза газом 

CO у відновних печах можливе при температурах 950-1150ºС або близьких до них (у тому числі 

й за рахунок сажистого вуглецю, що утворюється при температурах, значення яких є нижчими 

за значення рівноважної температури для хімічної реакції Белла-Будуара), підтверджуючи зага-

льновідомий висновок про те, що навуглецювання відновленого заліза до стану чавуну у мета-

лургійних печах відбувається виключно за рахунок твердого вуглецю. 

Проведений термодинамічний аналіз умов перебігу хімічних реакцій навуглецювання 

відновленого заліза газом CO буде сприяти правильному розумінню процесу прямого 

відновлення заліза (газом СО і твердим вуглецем коксу або вугілля) з подальшим його 

навуглецюванням у металургійних відновних печах з метою створення істиної фізико-хімічної 

моделі цього процесу. Це необхідно також для подальшого теоретичного обґрунтування та 

промислової розробки іноваційних технологій одностадійного отримання безпосередньо із 

залізовмісної сировини рідкої сталі замість рідкого чавуну (або його гранульованого аналога), 

тобто виключивши (як це здійснювалося у давнину в різних конструкціях сиродутних горнів) 

проміжну стадію отримання чавуну, що в сучасних відновних печах не вдається здійснити до 

сьогоднішнього дня, незважаючи на існування у світовому металургійному виробництві 

різноманітних технологій прямого відновлення заліза. 
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ЩОДО ОДНОГО З ШЛЯХІВ ЕКОНОМІЇ МЕТАЛУ ПРИ ВІДЛИВАННІ 

СТАЛЕВИХ ЗЛИВКІВ  

 

Дана стаття присвячена аналізу шляхів зменшення витрат металу при відливанні 

сталевих зливків. Наведені чинники, що стосуються необхідності використання до-

даткового об’єму металу в верхній частині зливку та кількісні дані стосовно витрат 

металу на додатки. Проаналізовано тепловий баланс додатку, що твердне, та зроб-

лено висновки щодо необхідності утримання додатку в рідкому стані як можна до-

вше. На підставі літературних даних вказано на два шляхи можливого поліпшення 

теплової роботи додатків, за рахунок чого може бути зменшений їх об’єм. Перший 

– максимально ефективно використовувати тепло, що містить в собі рідкий метал 

додатку. Другий – збільшення тепловмісту розплаву в додатку за рахунок зовнішніх 

джерел. Розглянуті способи внесення тепла до металу додатку: електродуговий, ін-

дукційний, газокисневий, електрошлаковий та інші. Обґрунтовано проведення експе-

риментів по відливанню сталевих зливків зі зменшеною додатковою частиною в 
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