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ÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÊÈÍÅÒÈÊÈ È 
ÌÀÑÑÎÎÁÌÅÍÀ ÏÐÈ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÌ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÈ 

ÌÀÐÃÀÍÖÀ È ÊÐÅÌÍÈß 

Àííîòàöèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè ýëåìåíòîâ èç æèäêèõ îêñèäíûõ 
ïëåíîê â æèäêèå ìåòàëëè÷åñêèå ôàçû âåëè÷èíà ÷èñåë Äàìêåëåðà èìååò ïîðÿäîê 
10-7...10-16, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêèõ âîçìîæíîñòÿõ äèôôóçèîííûõ 
ïðîöåññîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêèìè è ÷èñòî êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå ïðîöåññà. 
Äëÿ òàêèõ óñëîâèé âîññòàíîâëåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå êðèòåðèè ðàâíîâåñèÿ  
Ðà = 0 è êîíòàêòà Êî = 1, ÷òî óêàçàëî íà ïîëíóþ íåîáðàòèìîñòü ïðîöåññà è åãî 
èíâàðèàíòíîñòü. Òàêèå ïðîöåññû âñåãäà ïîäîáíû è íå çàâèñÿò îò ìàñøòàáà 
ìîäåëè, à òàêæå îò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ õîä ïðîöåññà 
(êîîðäèíàòû, âðåìÿ). 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, âîññòàíîâëåíèå, ÷èñëî Äàìêåëëåðà, êðèòåðèé, 
êèíåòèêà. 

 

Ïîêàçàíî, ùî ïðè â³äíîâëåíí³ åëåìåíò³â ç ð³äêèõ îêñèäíèõ ïë³âîê ó ð³äê³ 
ìåòàëåâ³ ôàçè âåëè÷èíà ÷èñåë Äàìêåëåðà ìàº ïîðÿäîê 10-7..10-16, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî 
âèñîê³ ìîæëèâîñò³ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â â ïîð³âíÿíí³ ç ê³íåòè÷íèìè ³ ÷èñòî 
ê³íåòè÷íîìó ðåæèì³ ïðîöåñó. Äëÿ òàêèõ óìîâ â³äíîâëåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ 
êðèòåð³¿ ð³âíîâàãè Ðà=0 ³ êîíòàêòó Êî=1, ùî âêàçàëî íà ïîâíó íåçâîðîòí³ñòü 
ïðîöåñó ³ éîãî ³íâàð³àíòí³ñòü. Òàê³ ïðîöåñè çàâæäè ïîä³áí³ ³ íå çàëåæàòü â³ä 
ìàñøòàáó ìîäåë³, à òàêîæ â³ä ïåðåòâîðåííÿ çì³ííèõ, ùî õàðàêòåðèçóþòü õ³ä 
ïðîöåñó (êîîðäèíàòè, ÷àñ). 

 

It is shown that the reduction of the liquid element oxide films in the liquid metal 
phase Damkohler number value is of the order of 10-7-10-16, reflecting the high 
possibilities of diffusion processes, as compared to a purely kinetic and kinetic mode 
process. For these conditions the recovery physicochemical equilibrium criteria Ra = 0 
and contact Co = 1, which indicated the complete irreversibility of the process and its 
invariance. These processes are always similar and do not depend on scale model, and 
transformation of the variables characterizing the process (the position, time). 

Ââåäåíèå 

Â âîññòàíîâèòåëüíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íàèáîëåå øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ óãëåðîäîòåðìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå. Ïðè åãî ïðîâåäåíèè â 
øàõòíûõ ïå÷àõ, ðàáîòàþùèõ ñëîåâûì ïðîöåññîì, ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ èç æèäêèõ îêñèäíûõ ïëåíîê, ñòåêàþùèõ ïî êóñêàì 
óãëåðîäèñòîãî âîññòàíîâèòåëÿ (êîêñà) [1]. Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùåå 
çíà÷åíèå èìååò ïîòîê óãëåðîäà, ðàñõîäóåìîãî íà âîññòàíîâëåíèå ðàçëè÷íûõ 
ýëåìåíòîâ. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Â îáùåì âèäå ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòà òâåðäûì óãëåðîäîì èç 
ïëåíêè æèäêîãî îêñèäà ñ îáðàçîâàíèåì ïëåíêè æèäêîãî ìåòàëëà  èìååò 
âèä  
  (ÅÎn) + n Còâ = [E ] + n COãàç. (1) 
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Óðàâíåíèå ãîìîãåííîãî ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ i-ãî ýëåìåíòà [E], êã/ì3, 
â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå è åãî äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà èìååò âèä: 
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ãäå ri – ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ i-ãî ýëåìåíòà, êã/(ì3 c), Di – êîýôôèöèåíò åãî 
äèôôóçèè â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå, (ì2/ñ). Ïðèâåäåíèå óðàâíåíèÿ (2) ê 
áåçðàçìåðíîìó âèäó ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí: 

êîíöåíòðàöèè ρ
i=E/Emax è êîîðäèíàòû , ãäå Emax – ìàêñèìàëüíàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà, â êà÷åñòâå êîòîðîé ìîæåò áûòü ïðèíÿòà 

êîíöåíòðàöèÿ, ðàâíîâåñíàÿ ñî øëàêîì,  – òîëùèíà ïëåíêè ìåòàëëà. 

Ñîîòâåòñòâåííî, Ei = ρ
i Emax è . Ïîñëå ïîäñòàíîâêè è 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé áóäåò  
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî äâà êðèòåðèÿ: ÷èñëî Ôóðüå äèôôóçèîííîå 

 è âòîðîå ÷èñëî Äàìêåëåðà , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ìåðîé 
îòíîøåíèÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà ìîëåé îò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ê èçìåíåíèþ 
÷èñëà ìîëåé îò ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà.   

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêîé 

ïëåíêè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè ki, 
êã/(ì3 ñ), íà êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäà è ðàçíîñòü ðàâíîâåñíîé è òåêóùåé 
êîíöåíòðàöèé âîññòàíàâëèâàåìîãî ýëåìåíòà. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
îáðàçîâàíèÿ ïëåíêè [E]=0, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëåíêè îêñèäà ñ òâåðäûì 

óãëåðîäîì ac = 1, òî ïðè PCO=1 ðàâíîâåñíàÿ ñî øëàêîì  êîíöåíòðàöèÿ 
ýëåìåíòà 

  (4) 
ãäå KPi –  êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ  (1).  

Ñêîðîñòü ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ ðàâíà ïîòîêó óãëåðîäà íà 
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà êóñêà âîññòàíîâèòåëÿ ñ îêñèäíîé ïëåíêîé  

  êã/(ì2 ñ), (5) 

îòêóäà  èëè  

  (6) 

Âåëè÷èíà  ââåäåíà â âûðàæåíèå äëÿ ri ñ öåëüþ ïåðåñ÷åòà 
ïîâåðõíîñòíîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè â îáúåìíóþ; ïðèíÿòî, ÷òî ðåàêöèÿ 
ïðîòåêàåò â îáúåìå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè.  

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëà 
Äàìêåëåðà ïîëó÷åíî  
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  (7) 
Íà îñíîâàíèè äàííûõ ïî êèíåòèêå ñîâìåñòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ Mn è 

Si [2, 3] ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ è ìàññîîáìåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ ïðè ñîâìåñòíîì âîññòàíîâëåíèè Mn è Si èç 

îêñèäíîãî ðàñïëàâà: íà êóñêàõ óãëåðîäèñòîãî âîññòàíîâèòåëÿ ïðè =7.10-8  

ì è ïëåíêàõ æèäêîãî ìåòàëëà, íàñûùåííûõ óãëåðîäîì, ïðè =4.10-4  ì, 
êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå.  

 

Òàáëèöà 

Îòíîñèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êèíåòèêè è ìàññîîáìåíà ïðè  
ñîâìåñòíîì âîññòàíîâëåíèè Si è Mn 

Çíà÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå, îÑ 
Âåëè÷èíà 

Åäèíèöà 
èçìåðåíèÿ 1400 1500 1600 1650 

IÑ 
Mn êã/(ì2 ñ) 1,65 10-6 2,63 10-6 5,68 10-6 8,24 10-6 

IÑ 
Si êã/(ì2 ñ) 5,4 10-8 2,7 10-7 1,65 10-6 1,65 10-6 

[Mn] êã/ì3 6540 6470 6130 5870 
[Si] êã/ì3 55 170 550 860 
DMn ì2/ñ 3,62 10-9 4,52 10-9 5,5 10-9 6,03 10-9 
DSi ì2/ñ 2 10-9 2,29 10-9 2,6 10-9 2,76 10-9 

 ì 7 10-8 7 10-8 7 10-8 7 10-8 
kMn êã/(ì3 ñ) 2,38 10-13 1,29 10-13 1,06 10-13 1,02 10-13 
kSi êã/(ì3 ñ) 6,43 10-12 2,38 10-12 1,22 10-12 9,2 10-13 
DaMn  2 10-16 4,47 10-16 8,33 10-16 1,07 10-15 
DaSi  2,42 10-15 3,14 10-15 6,83 10-15 9,8 10-15 

 ì 4 10-4 4 10-4 4 10-4 4 10-4 
kMn êã/(ì3 ñ) 1,32 10-9 7,37 10-9 6,05 10-10 5,8 10-10 
kSi êã/(ì3 ñ) 3,67 10-8 1,36 10-8 6,97 10-9 5,25 10-10 
DaMn  6,56 10-9 1,46 10-8 2,72 10-8 3,49 10-8 
DaSi  7,9 10-8 1,02 10-7 2,32 10-7 3,2 10-7 

 
Êàê âèäíî, âî âñåõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ ÷èñëà Da íà ìíîãî äåñÿòè÷íûõ 

ïîðÿäêîâ íèæå åäèíèöû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêèõ âîçìîæíîñòÿõ 
äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêèìè â îáúåìàõ 
æèäêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê êàê îáðàçóþùèõñÿ íà êóñêàõ òâåðäîãî 
âîññòàíîâèòåëÿ, òàê è íà ñòåêàþùèõ ïëåíêàõ æèäêîãî ìåòàëëà, 
íàñûùåííîãî óãëåðîäîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèÿõ 
âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ðàâíû  ñêîðîñòè ïðÿìîé 

ðåàêöèè – U ïð  [4]:     

 Uïð = Uîáì,   Uîáð = 0, (8) 
ãäå – ñêîðîñòü ïðîöåññîâ ìàññîîáìåíà, Uîáð – ñêîðîñòü îáðàòíîé ðåàêöèè.   

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè Uïð n·r  ê ñêîðîñòè 

îáìåíà â òåîðèè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ [4] ñóùåñòâóþò êðèòåðèè 

ðàâíîâåñèÿ Ðà=Uîáð /Uïð  è êîíòàêòà Êî=Uïð/Uîáì. Äëÿ óñëîâèé 
âîññòàíîâëåíèÿ Si è Mn â æèäêèå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè Ðà=0, Êî=1. 
Òàêèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ýòè ïðîöåññû ïîëíîñòüþ 
íåîáðàòèìû è èíâàðèàíòíû â êèíåòè÷åñêîì îòíîøåíèè, ò.å. âñåãäà ïîäîáíû 
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è íå çàâèñÿò îò ìàñøòàáà ìîäåëè, à òàêæå íå çàâèñÿò îò ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïåðåìåííûõ, ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè âûðàæåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè ïðè ïåðåõîäå 
îò âðåìåííûõ êîîðäèíàò ê ëèíåéíûì.  

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ýëåìåíòà óãëåðîäîì, ðàñòâîðåííûì â ìåòàëëå, 
óðàâíåíèå äëÿ óãëåðîäà ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê:   
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ãäå ri  – ñêîðîñòü ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ i-ãî ýëåìåíòà.   

Â ñâîþ î÷åðåäü ri = k· ([E]Ð – [E ]í),  ïðè [E]í = 0,  ri = ki · [E]P,  

ãäå [E]Ð – ðàâíîâåñíàÿ ñî øëàêîì è [E] í  – íà÷àëüíàÿ  
êîíöåíòðàöèÿ âîññòàíàâëèâàåìîãî ýëåìåíòà. Ðàâíîâåñíàÿ  

êîíöåíòðàöèÿ âîññòàíàâëèâàåìîãî ýëåìåíòà ïðè a[C] = 1 è   
PCO  =1  áóäåò  òàêîé æå, êàê (3).   

Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðåàêöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíà   

 , (9) 

ãäå   

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà, êã/(ì3
·ñ) ìîæåò áûòü 

çàìåíåíà ïîòîêîì óãëåðîäà – IC, íî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýòîò ïîòîê èìååò 

åäèíèöó èçìåðåíèÿ êã/(ì2
·ñ), âñå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (8) äîëæíû áûòü 

óìíîæåíû íà õàðàêòåðíûé ðàçìåð, â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûáðàíà òîëùèíà 

ïëåíêè ìåòàëëà – . Ïðèâåäåíèå óðàâíåíèÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ìîæåò 

áûòü ñäåëàíî òàêæå ââîäîì áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû  è áåçðàçìåðíîé 

êîíöåíòðàöèè : 
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Âûðàæåíèå ïîä çíàêîì åñòü ÷èñëî Äàìêåëåðà, ò.å. áåçðàçìåðíûé 
ïîòîê óãëåðîäà íà âîññòàíîâëåíèå ðàâåí ñóììå ÷èñåë Äàìêåëåðà ïî 
óãëåðîäó.  

Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà èçìåíåíèå ãðàäèåíòà  êîíöåíòðàöèè 

 è óðàâíåíèå (10) ïðèìåò âèä  

 IC  = ∑ n k’i  KPi X( EOn). (11) 
Äëÿ ñëó÷àÿ âîññòàíîâëåíèÿ, íàïðèìåð, Si, Mn è Fe  óðàâíåíèå (11) 

áóäåò  

 IC = n1 k’Mn KMn X(MnO) + n2 k’Si KSi X(Si O2) + n3 k’Fe KFe X(FeO), (12) 
ãäå k’Mn, k’Si, k’Fe – îòíîñèòåëüíûå êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé 

âîññòàíîâëåíèÿ êã/(ì2
·ñ); KMn, KSi, KFe – êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèé 

âîññòàíîâëåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà óãëåðîäà ìåæäó 
âîññòàíàâëèâàåìûìè ýëåìåíòàìè ìîæåò áûòü íàéäåíî îïðåäåëåíèåì 
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îòíîñèòåëüíûõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ, íàïðèìåð, ìåòîäàìè ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè. 

Çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò óãëåðîäà íà 
âîññòàíîâëåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåòàëëà ñî øëàêîì ìîãóò áûòü ñëó÷àè, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ îäíèõ 
ýëåìåíòîâ â ìåòàëëå íèæå, à äðóãèõ âûøå, ðàâíîâåñíûõ ñî øëàêîì. Îäíàêî 
â ïðîöåññàõ ñîâìåñòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ òâåðäûì óãëåðîäîì èç 
îäíîãî è òîãî æå øëàêîâîãî ðàñïëàâà, êîãäà òîëüêî íà÷èíàåò 
îáðàçîâûâàòüñÿ ïëåíêà ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà òðóäíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà â ìåòàëëå ìîæåò áûòü âûøå ðàâíîâåñíîé ñ 
îêñèäíûì ðàñïëàâîì. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü îáðàçîâàíèå 
ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà ñ ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòîâ, ðàâíîâåñíûì ñî 
øëàêîâûì ðàñïëàâîì. Ïðè èçâåñòíîé âåëè÷èíå ïîòîêà óãëåðîäà ìàññà 
âîññòàíîâëåííîãî ìåòàëëà äëÿ òðåõ âûøåóïîìÿíóòûõ ýëåìåíòîâ áóäåò  

Mìåò= IÑ/(0,00218[Mn]P + 0,00857[Si]P + 0,00214[Fe]P)/(1-0,01[C]Í), (13) 
ãäå [Mn]Ð, [Si]Ð, [Fe]Ð – ðàâíîâåñíûå ñî øëàêîì êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ, 
[C]Í – êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà íàñûùåíèÿ.    

Âûâîäû 

Ïðè óãëåðîäîòåðìè÷åñêîì âîññòàíîâëåíèè ìàðãàíöà è êðåìíèÿ èç 
æèäêèõ îêñèäíûõ ïëåíîê ñêîðîñòü ðåàêöèè ðàâíà ïîòîêó óãëåðîäà íà 
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà êóñêà âîññòàíîâèòåëÿ ñ îêñèäíîé ïëåíêîé. Âåëè÷èíà 

êðèòåðèÿ Äàìêåëåðà äëÿ ýòèõ ðåàêöèé èìååò ïîðÿäîê 10-7-10-16, ÷òî 

ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêèõ âîçìîæíîñòÿõ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêèìè â îáúåìàõ æèäêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê. 

Ñêîðîñòü ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 
ïîòîêîì óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà êóñêà âîññòàíîâèòåëÿ ñ 
îêñèäíîé ïëåíêîé, à ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà óãëåðîäà ìåæäó 
âîññòàíàâëèâàåìûìè ýëåìåíòàìè ìîæåò áûòü íàéäåíî îïðåäåëåíèåì 
îòíîñèòåëüíûõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ, íàïðèìåð, ìåòîäàìè ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè.   
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