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ТЕРМОДИНАМИКА ПРОЦЕССОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
КИСЛОРОДА С МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ РАСПЛАВАМИ 
СИСТЕМ Fe-V-Cr-Mn-0-C 
Г.Г. Михайлов, Л.А. Чернова 

Ванадий - элемент, существенно улучшающий 
эксплуатационные и технологические свойства ста­
лей. Он используется при производстве стали раз­
личного назначения: от низкоуглеродистых конст­
рукционных до быстрорежущих и жаропрочных. В 
основной сортамент машиностроительных, строи­
тельных инструментальных, теплоустойчивых и не­
ржавеющих сталей ванадий вводится на десятые 
доли процента. В настоящей работе проведен термо­
динамический анализа процессов образования неме­
таллических фаз с ванадием в процессе выплавки и 
легирования ванадийсодержаших сталей. 

На основании изучения бинарных и тройных 
диаграмм состояния выполнен термодинамический 
анализ процессов взаимодействия кислорода, хро­
ма, ванадия, марганца и углерода жидком железе. 
Установлено, что в равновесии с жидким металлом 
могут находиться следующие оксидные фазы: ок­
сидный расплав, содержащий 

твердые растворы оксидов 
(Тв.р.ок.1) и 

твердые растворы шпинелей 
а также твердые VO 

и В присутствии углерода возможно обра­
зование газовой фазы, состоящей из СО, С0 2 . Хи­
мические реакции образования этих фаз и соответ­
ствующие константы равновесия имеют вид: 

Температурные зависимости констант равно­
весия приведены в табл. 1. 

Активности компонентов твердого раствора 
оксидов рассчитывали по теории ре­
гулярных растворов Ак­

тивности компонентов твердых растворов оксидов 
и шпинелей приравнивали их мольным 

долям. Активности компонентов оксидного рас­
плава рассчитывали по 
теории субрегулярных ионных растворов. Общая 
формула для расчета активности компонента s в 
оксидном расплаве имеет вид [1]: 
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Здесь — ионные доли катионов компонен­

тов шлакового расплава; - энергетические 

параметры теории. 
Подобранные энергетические параметры теории 

субрегулярных ионных растворов оксидного распла­
ва приведены для в табл. 2. 

В связи с отсутствием надежных литератур­
ных данных по диаграммам состояния с СrО и VO 
их активности приравнивали ионным долям (по 
теории совершенных ионных растворов). 

Активности компонентов металлического 
расплава рассчитывали по теории Вагнера с ис­
пользованием параметров взаимодействия, чис­
ленные значения которых приведены в табл. 3. 

Построены поверхности растворимости ком­
понентов в жидком металле (ПРКМ) системы Fe-

Изучено влияние температуры, со­
держания углерода и марганца на строение ПРКМ. 
На рис. 1-3 приведены изотермические изосостав-
ные сечения ПРКМ системы В 
областях I и VII заданы составы жидкого металла, 
равновесного с оксидным расплавом, в области II -

Таблица 2 
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Таблица 3 

с твердыми растворами ванадия и хрома трехва­
лентных, в области III - с твердыми растворами 
шпинелей, в области IV- с твердым в об­
ласти V - с твердыми растворами оксидов железа 
и марганца, в области VI - с твердым оксидом ва­

надия двухвалентным, в области VIII - с газовой 
фазой, состоящей из СО и С0 2 . Тонкими линиями 
нанесены изокислородные сечения ПРКМ. 

На рис. 1 б приведены экспериментальные 
данные работы [4]. Авторы этой работы исследо-
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вали образование неметаллических включений в 
стали, легированной ванадием, хромом и марганцем. 
Для составов, заданных т. 1 и 2 они установили в 
качестве равновесных образование шпинельных 
твердых Растворов. Для составов, обозначенных т. 3, 
было установлено образование твердых растворов 

Для т. 4 характерно образование 

твердых растворов Данные работы [4] 
соответствуют результатам нашего расчета. 

Ванадий вводят в сталь обычно на десятые 
доли процента, марганец - около 1 мас. %, а хрома 
во многих конструкционных марках стали содер­
жится около 1,5 мас. %. При этих концентрациях 
наиболее вероятно образование в равновесии с 
жидким металлом твердого раствора шпинелей. 
При содержании хрома в жидком металле выше 
10 мас. % возможно образование а при со­
держании ванадия в металле выше 8 мас. % - VO. 

Предложенный в работе метод анализа равно­
весий жидкого металла с неметаллическими фаза­
ми позволяет проектировать процессы рафиниро­
вания жидких металлов от кислорода и моделиро­
вать технологически необходимые фазовые равно­
весия. 

Выводы 
Методом термодинамического моделирования 

построена диаграмма растворимости компонентов 

в жидком металле системы 
Результаты расчетов сопоставлены с результатами 
экспериментальных данных, приведенных в лите­
ратуре. Получено удовлетворительное соответст­
вие расчетных и экспериментальных данных. 
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