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THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF FLUORITE-
CONTAINING SLAG COMPOSITION ON THE COMPOSITION 
OF CARBON-CONTAINING IRON-CHROMIUM MELTS UNDER 
CONDITIONS OF MELTING IN ARC FURNACE РКЗ-2ФС-Н1 
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При использовании для шлака теории растворов, имеющих коллективную сис­
тему электронов (ТРКСЭ), для металла - теории регулярных растворов (ТРР), про­
ведена термодинамическая оценка влияния состава флюса (шлака), используемого 
в восстановительной плавке хромовой руды, на состав получаемого металла. Пока­
зано, что увеличение окисленности шлака приводит к уменьшению содержания 
хрома, марганца и кремния в металле, а изменение содержания плавикового шпата 
в флюсе практически не влияет на состав металла. 

Ключевые слова: термодинамический анализ; распределение железа, хрома, марган­
ца и кремния между металлом и шлаком. 

Using the melt theory of regular solutions having collective electron system for slag 
and classic theory of regular solutions for molten metal, the thermodynamic assessment of 
slag composition influence on the composition of iron-chromium melts under conditions of 
reduction of chromium ore in arc furnace is described. It is shown that the higher is oxy­
gen content in slag, the less is chromium, manganese and silicon content in metal; calcium 
fluoride content in slag has no influence on metal composition. 

Keywords: thermodynamic analysis; distribution of Fe, Cr, Mn and Si between metal and 
slag. 

При проведении опытных плавок хромовой ру­
ды с использованием флюса, содержащего плавико­
вый шпат, в руднотермической печи РКЗ-2ФС-Н1 [1] 
были получены расплавы металла и шлака, состав 
которых приведен в табл. 1. 

Как следует из хода протекания процесса 
плавки, составы металлического и шлакового рас­
плавов близки к равновесному [1]. Учитывая это, 
можно провести термодинамическую оценку 
влияния состава шлака, выбранного на основе ба­

зового шлака (табл. 2), на содержание железа, 
хрома, марганца и кремния в металле. 

Распределение железа, хрома, марганца и 
кремния между металлическим и шлаковым рас­
плавами может быть получено при использовании 
реакций (1)-(3): 
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(1) 

(2) 

(3) 



температурная зависимость констант равновесия 
которых определяется соотношениями (4)-(6) [2]: 

(4) 

(5) 

(6) 

При оценке активностей компонентов шлако­
вого расплава использовалась термодинамическая 
теория растворов как фаз, имеющих коллективную 
систему электронов (ТРКСЭ), а компонентов ме­
таллического расплава - теория регулярных рас­
творов (ТРР). 

В теории ТРКСЭ структурными единицами 
фазы при статистических расчетах считаются ато­
мы, из которых образованы компоненты шлаково­
го расплава, валентные электроны которых образу­
ют единую квантово-механическую систему [3, 4]. 
Тогда активность атомов сорта i в растворе опре­
деляется соотношением 

(7) 

где сi - атомная доля элемента сорта i, Еij - энергия 
взаимообмена атомов сорта i и j в растворе, равная 

(8) 

Здесь Hi - атомный параметр, характеризующий спо­
собность атома i присоединять электрон (электро­
отрицательность атома). Значения атомных пара­
метров элементов, из которых образованы компо­
ненты шлакового расплава рассматриваемой сис­
темы, приведены в табл. 3 [2]. 

Активность соединения в растворе 

(расплаве) определяется как произведение атом­
ных активностей в степенях стехиометрических 
коэффициентов и то есть числах атомов 

компонента А и В в молекуле соединения: 

(9) 

Для расчета активностей компонентов метал­
лического расплава использовалась модель регу­
лярного раствора, согласно которой активность 
компонента сорта i в растворе 

где xi - атомная доля компонента i, Qij - энергия 
смешения компонентов i и j. Значения энергий 
смешения компонентов, из которых образован ме­
таллический расплав, приведены в табл. 4 [5]. 

При использовании рассматриваемых теорий 
для шлакового и металлического расплавов и зна­
чений констант равновесия реакций (1)-(3) для 
задаваемого состава шлакового расплава при 
T=1873К находилось равновесное содержание 
хрома, марганца и кремния в металлическом рас­
плаве. При проведении расчетов принималось, что 
сумма мольных долей железа, хрома, марганца и 
кремния в металле равна 0,74, а сумма мольных 
долей всех прочих элементов равна 1-0,74=0,26. 
Это соотношение получено для состава металла 
опытных плавок (см. табл. 1). 

В работе проведена оценка влияния добавок в 
«базовый» состав шлака определенных компонен­
тов при постоянном соотношении всех остальных 
компонентов расплава на содержание хрома, желе­
за, марганца и кремния в металлическом расплаве 
(табл. 5-13). 
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Таблица 5 
Влияние добавок FeO в шлак на состав металла 

Таблица 6 
Влияние добавок Сr2O3 в шлак на состав металла 

Таблица 7 
Влияние добавок CaF2 в шлак на состав металла 

Таблица 8 
Влияние добавок Si02 в шлак на состав металла 

Таблица 9 
Влияние добавок СаО в шлак на состав металла 

Таблица 10 
Влияние добавок МgО в шлак на состав металла 

22 Вестник ЮУрГУ, № 36, 2009 



Из полученных результатов расчетов видно, 
что увеличение содержания FeO в шлаке приводит 
к сильному увеличению железа и сильному умень­
шению хрома, марганца и кремния в металле. Со­
ответственно увеличение Сr2O3 в шлаке приводит 
к сильному увеличению содержания хрома и 
кремния и уменьшению содержания железа в ме­
талле. Увеличение содержания МnО или SiO2 в 
шлаке приводит к увеличению содержания соот­
ветственно марганца или кремния в металле. 

Расчеты показывают также, что изменение 
содержания CaF2 в шлаке практически не влияет 
на состав получаемого металла, то есть CaF2 в хо­
де проведения плавки лишь влияет на кинетику 
процесса, так как уменьшает вязкость шлакового 
расплава. 
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