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BJIUAHHAUE JETUPYIOIIINX 9JEMEHTOB HA COOEPKAHUE
KHUCJOPOOJA B CTAJIN

Anunomayus. Cmamvs nOC8AWEHA AKMYALbHOL npobJieme CHUNCEHUsS pacxoda
dopozocmosuwux Qeppocniagos 0ai PACKUCLeHUSA U JeZUupoéarus Cmaiu nymém
MOYH020 NPOZHO3UPOBAHUS CO0epicaHUsl Kucaopoda 6 memadne neped obpabomkoii. B
Hell npedcmagnena  mamemamuyecKas M00elb, NOLYYEHHAS HA  OCHOBAHUU
cmamucmuieckoll 00pabomKu pe3yibmamos 1abopamopHozo IKCnepumenma.

Kawuesvle cnosa: akmugHoCmy xucnopo@a, cmadJdiv, pacrucJjJerue, jezuposaHue
ITocTranoBka 3agauyia UCCJHea0oBaHUA

TexHonmoruueckue olepanuy IIPOU3BOACTBA CTAlXd  HEIOCPEACTBEHHO
CBABAaHHBI ¢ (PUBUKO-XUMHUYECKMMU IpolleccaMU OKMCJIEHUA INIpuMeceili B
JKeJIe30-yIJIepoaucTOM pacmase. ITpu 9TOM OKOHYaHUEe mpoiliecca
00€e3yIJIepoKUBaHUSA  CBSBAHHO C  YCTAHOBJIEHHEM  pPaBHOBECUA  MEXOY
KHMCJIOPDOJIOM B pacijlaBe M APyruMum InpuMmMecaMu. Ha ganHbIE MOMEHT IJd
OIIEHKM COJepsKaHMA KMCJIOpoJa B TOTOBOM CTajlyd IIPUMEHAETCSA YypaBHEHUE
Beuepa-I'amenbToHa. YUYUTBIBasg, YTO B HEM YYacTBYeT TOJBKO YIJIEPOI, TO
IaHHOe BbIpAKEHMNE MOJMKeT JaBaTh HEKOPEKTHBIN pe3yJibTaT IIpU OIleHKe
colep:KaHUSA KHCJIOpPOJa B JIETMPOBAHHBLIX cTalaX. Takum oOpasoM, 3amaueit
UcCcJIeIOBAHUA SABJSAETCA yTOUHeHUe ypaBHeHUs Beuepa-I'amenbToHa, ¢ IIeJIbIO
azamnTanuy ero K JernpoBaHHBIM pacIljlaBaM.

AHaJn3 mocJeTHNX HCCJIEeTOBAHUN M IMyOJIHMKAIIMIT

Onepanuy TPoOM3BOJACTBA CTAJX CBA3AHBI C IPOTEKAHUEM OKMUCJIUTEIbHBIX
(pusuKo-xMMHUUYECKUX IIpeBpaleHuii. Ilpum 5ToOM cyIIecTByeT HECKOJIBKO
MEeXaHN3MOB IOCTYILJIEHUA KHUCJIOPOAA B 00BEM MeTaJIMYEeCKOIl BaHHBI:

a) IPOJyBKa METaJJINYeCKON BaHHBI ra3000pa3HBIM KHCJIOPOAOM, IIPU STOM
dopmMupyroTCA IIepBUYHASA U BTOPUYHASA peaKIMOHHbIE B30HBI. B Ipenemax
IIEPBUYHON pPEaKIIMOHHON B30HBI IIPOTEKAaeT IIPOIEeCC TOTAJbHOTO TI'OpPEeHUSA
IIpUMeced 110 peaKIuu:

n.[3]+m'{02}=(9n02m)' (1)

OCHOBHBIM IIPOAYKTOM OKUCJIEHUS IIPpUMecell B IEePBUYHONM PeaKI[MOHHON
3oHe sgABiasdgercd FeO. Ilpy nomazaHuu NPOAYKTOB OKMCJIEHUS INpuUMeceill u3
IIePBUYHON peaKIIMOHHOW B30HBI B O0BEM paciiaBa o0OpasyeTcsi BTOPUYHAS
peakKIIMOHHAss B30HA, B KOTOPOM OKWKCJEHUE IIPUMeceil IITPOTEeKaeT 3a CUer
B3aumojeicTBusa ¢ FeO B cOOTBETCTBUM C ypaBHEHUEM PEaAKIIUN:

n-[3]+m-(Fe0)=(2,0,, )+ m-|[Fe]. 2)

Kpome Toro BeiemcTBue BBeIeHHUA B BaHHY rasoo0pasHOro KHCJIOPOIa
HabOJroIaeTcsa 3HAUNTEJIbHOE IIEPEOKUCIEeHNE MeTaJljla, KOTOpPoe MPUMEpPHO B 2,2
pasa BBIIlIe PaBHOBECHOT'O colep:kanua Kucjaopona [1].
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0) BBeZeHME KHCJIOPOJa B MeTA/NIMYECKYI0O BaHHY B BHUAE OKCHUAOB
(;xesie30pyAHBIE MaTepuaJibl, IPOKATHAA OKaJWHa U T.X.). B psAme ciaydyaeB mpu
ITPOBEeAEHNY OKUCJIUTEIbHON IJIaBKU 0€3 BOBMOYKHOCTU BIYyBaHUA Iad000pa3HOTO
KUCJIOpOJa TIPUMEHAIOTCA MAaTepuajbl cojepsKalue OKCUABI Kesesa. Tak
MeXaHU3M IIlepexoja KHCJIOpoJa W3 TBepAOro MaTepuajga B paclljaB
OCYIIIeCTBJSAETCA Ba  CUeT  IIepeoKHUCJeHMA  IIJJaka W JajibHeHIero
B3aMMOJENCTBUA MeTajia co ImIakoM. Ommcarh JaHHBIM IIPOIECC MOYKHO
CHCTEMOI YpaBHEHUI IIPOTEKAIOIUX OJHOBPEMEHHO XMMMNUYECKUX DPeaKIIUi:

(FeO)=(FeO), 3)
(FeO)= [F e] + [O] . (4)

IIpu Takoii ¢opmMe BBOJAa KHUCJOpPOZa B pacmiaB (aKTUUecKas
OKMCJIEHHOCTb MEeTaJljia IIPeBHIIIaeT paBHOBecHYIO B 1,2 pasa [2].

B) OKHCJIeHIEe ITIPHUMecei B3a CcUYeT KHCJIOpoAa ras3oBoil ¢asbl, KOTOPBIHA
y4acTByeT B OKHUCJEHHUH. B pazme ciaydyaeB IIpU OTCYTCTBUHM IIPSIMOTO
IIOCTYIJIEHUS KUCJIOpoJa B MeTaJIIMUeCKUU paciljlaB IIPOTeKaeT CcTaguiiHas
MUrpanus ero uepes IIIakoBYyIo (asy. IlepBoHauasbHO KUCIOPOA Ta3doBOM (hasbl
B3aMMOJIEMICTBYET CO LIJIAKOM IIEPEOKMCIASA OKCUILI sKeje3a 10 YPaBHEHUIO:

2(FeO)+ %{oz}z (F,05). (5)

Hanee mepemellleHHe KHUCJIOPOAA OCYIIECTBJSAETCA 3a CUET BHEAPEHUSA

YacTHIL IIEPEOKUCIIEHHBIX OKCHUIOB JKeJjie3a B pacIljiaB
(Fe,0,) +[Fe]=(FeO), (6)

U 3aTeM 110 peaknuu (4).

B mporecce ynaneHuss mpuMeceil B MeTaJllle YCTaHABJIMBAETCSA PaBHOBeCUE
MEXIYy KHCJIOPOJAOM W APYIMMU KOMIOHeHTaMu. Taxk s NTPOSYBOUHBIX
IIPOIIECCOB ITPOM3BOJACTBA CTAJHU YCTAHOBJIEHWE PAaBHOBECHUS MEXKAY KHCJIOPOIOM
u APyruMu KOMIIOHEHTaMU pacimiaBsa BO3MOJKHO TOJIBKO mocJjie
[IpeABAPUTEJIHLHOTO PACKHCJIEeHUs. PaBHOBECHOE COJEp:KaHMEe KHCJI0poJa B
MeTaJle (IIpU yCTAHOBUBIIEMCSA PaBHOBECUHU) OIIPEeJIAeTcs, IIpPexJe BCero,
peaxknuei

[c]+[0]={co}. (7)

PaBHOBecHOe copep:kaHme KHUCJIOPOJa B MeTaJlJIe OIPENeJIsSeTCs WCXOASA U3

aKTUBHOCTH yrJjepojia U mapiuajbHoro naeienus {CO} mo ¢opmy.ie

* Pco
o] =+, (8)
aic)ffol
rie pco — napnuanbHoe paBieHue {CO}; a; — aKTHBHOCTh KHCJIOPOAA B

MeTaJLIe; flo] — K03 (PUIIMEeHT aKTUBHOCTU KHUCJIOPOJa B MeTaJlle.

WsBecTHO [3], uTO IpM HEBBICOKOM COJEP:KAHUU YyIrJjepola U TeMIlepaType
metajaa okKoJyio 1600°C KoHIEeHTpalusa KHUCJAOPOLa B MeTaJlie MOXKeT ObIThb
ompejieJieHa COTJIaCHO ypaBHeHU0 Bauepa-I'ammabpToHa

m=|[C]-[0]=0,0025. (9)
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Besmnumaa m MajJlo u3MeHseTCA C TeMIepaTypoil, dYTO 0OyCJIOBJIEHO
HeOOJNBIIUM TelJIOBLIM ddhderkTom peaknum (7). OpgHako aBTopammu [4]
oTMeYaeTcsA, YTO yBeJIUUEHUE COJEePKAaHUs 3DIeMEHTOB-PACKUCIUTEJIe MOXKeT
MIPUBOAUTH K U3MEHEHUIO PABHOBECHOTO COAEP:KaHUsS KUCJIOpoaa B MeTaJlle.

Mapranen m KpeMHUII OOBIYHO OKHCJIAIOTCA HA IIOBEPXHOCTH KOHTaKTa
MeTajjia CcO IJIAaKOM II0 [OBYXCTAAUNWHBIM pPeaKIUsIM, CyMMapHbIe ypaBHEHU
KOTOPBIX MOTYT OBITH 3aIllMCAHBI CJIEAYIOITUM 00pa3oM

[Mn]+ (FeO)=(MnO)+ [Fe], (10)
[Si]+ 2(FeO)=(Si0, )+ 2[Fe]. (11)
HpI/I 9TOM CYIIECTBEHHO HMCKaKaeTCd pPaCueTHOE€ II0O YpPpaBHEHUA Beqepa-

T'ameanToHA pacueTHOE€ 3HAYE€HHNEe pPaBHOBECHOI'O COJepKaHMA KHCJIoOpoda B
pacIijiaBe.

HeJII/I u 3aJauyMm UCCJIeaOBaHUA

3amauaMy HCCJIEIOBAHUS SBJSETCA pPaspaboTKa MeTONUKH ¥ IIPOBeIeHNe
SKCIIEpUMMEHTa II0 WN3YYeHUIO0 BJIUAHHUA COLEP:KAHUA VYIJIEepoAa, KPEeMHUS u
Mapraiiia B CTaJW Ha pPaBHOBECHOE coep:kamme Kuciaopoma. Ha ocHoBaHumM
IIOJIYUYEHHBIX [JaHHBIX IIPOM3BOAUTCA YTOUHeHMe Mojeaun Beuepa-I'amenbrona.
MaremaTuueckass MOJeb, paspaboTaHHAA HA OCHOBAHMU  Pe3yJIbTATOB
SKCIIEPUMMEHTAa, IIO3BOJUT OMNpPeNeIATh PABHOBECHOE COAep:KaHMe KIKCIOPoAa B
paciLiaBe ¢ BBICOKMM COJep:KaHueM IIpuMeceill ¥ MOXKeT ObITh MCIIOJIb30BaHAa IJIs
OCYIIECTBJICHUS PAIMOHAJILHOTO IIPOIIECCa PACKUCICHUS W JeTHPOBAHUA.

OcHoBHBIE MaTepHaJbl MCCIIeTOBAHUA

OKCIIEPUMEHTAJIBHYI0O YacTh MKCCJAENOBAHUSA OCYINECTBJSIN II0 CPEACTBY
maaBjgeHus B neun Tammana o0pasioB Fe-C ciiaBa ¢ pasinyHBIM COAEpPKaAHUEM
yriepoga, KpeMHHA W MapraHiia 1 OIpeAe/IeHNM B HUX IIOCJe KPUCTALIN3AIHN
PAaBHOBECHOI'O COJep:;KaHue KHCJI0poJaa, VIJepoJa, Maprauila W KpeMHH.
OmpegesieHrie PaBHOBECHOIO COAEPIKAHUA KHCJIOPOJa B MeETAJINYECKUX
obpasmax mpoBoauan B coorBercTBuu ¢ 'OCT 17745-90, onpenenenune yriaepona,
Kpemuusa u Mapranma — I'OCT 28473-90. OxcnepuMeHT HPOM3BOAUJIN B IIeUU
compoTuBjaeHns TaMmaHa, IO CPeACTBY ILIABJICHHS METAJJINUYECKOro JoMa B
QJYHIOBOM THIJIE C IOCJIEAVIOIMMM BBeleHMHeM (Qeppocunurnus mapku PC-65 u
rpadura (OJad MOCTHIKEHUS TPeOyeMOro coJepsKaHMs KPEeMHHsS M MapraHiia) u
3aTeM BBIJEP)KUBAJIU B meun B TeueHrne 20 MUHYT A5 yCPeSHEHUS XUMUUYECKOIro
cocTaBa pacmiaaBa 1o o00BEéMy Turiad. Ilo OKOHUAHMIO JaHHOTO IIpollecca
TUTEJb U3BJCKAJN M3 IIeYM, OXJIaXKJaJlyd U MOJYUYEeHHYIO OTJHBKY IIOABEpPraiua
aHaJIM3y [OJs OIpelesieHUs COAepP)KaHuA yIaepoJa, KPeMHWs, MapraHiia u
paBHOBECHOrO  Kucjopoza. IloayueHHble IIpU  SKCIEPUMEHTe  JaHHBIE
IIpeAcTaBJIeHbl B Tabaure 1.

B mpormecce wusyueHus BAUAHUSA PACTBOPEHHBIX B CTAJH 9JIEMEHTOB
packucauTesieii Ha PaBHOBECHOE COJEpPiKaHMEe KHCJI0poaa ObLIO IIPOBEIEeHO
COIIOCTaBJIEHNE [JAHHBIX IIOJYUYEHHBIX OSKCIEPUMEHTAJILHO C pe3yabTaTaMu
pacuera mo ypaBHeHHIO Beuepa-I'amenbToHa (mpenacraBiena Ha puc. 1). Kak
BUJHO 13 IIPeABAPUTEIBLHOrO  AaHAJN3a  9SKCIEePUMEHTAJbHBIX  JaHHBIX
(hakTHUECKOE CcoLep:KaHMe KHCJI0pPOJa B MeTajlie CYII[eCTBEHHO OTJIUUYAETCS OT
PaBHOBECHOTO.

ISSN 1991-7848 11



“CyuacHi nmpooaemu meraayprii”’, Ne 18 — 2015

Taoauma 1
OJKCIepuMeHTAIbHEIE JaHHbLIe
[O], ppm [C], % [Mn], % [Si], % [S], % [P], %
240 0,19 0,5 0,05 0,021 0,09
192 0,17 0,47 0,05 0,03 0,08
191 0,18 0,47 0,07 0,029 0,01
222 0,19 0,5 0,05 0,025 0,012
232 0,16 0,48 0,05 0,025 0,08
184 0,2 0,51 0,06 0,025 0,09
192 0,19 0,5 0,07 0,023 0,013
174 0,18 0,49 0,05 0,033 0,018
170 0,17 0,49 0,06 0,03 0,016
152 0,18 0,47 0,05 0,029 0,015
200 0,19 0,49 0,07 0,03 0,014
169 0,19 0,5 0,05 0,024 0,013
172 0,17 0,51 0,06 0,024 0,012
224 0,14 0,49 0,04 0,025 0,01
165 0,17 0,51 0,06 0,026 0,013
150 0,18 0,51 0,06 0,029 0,015
214 0,15 0,52 0,04 0,029 0,011
219 0,18 0,52 0,06 0,028 0,09
169 0,18 0,61 0,05 0,029 0,016
260
240 A
220 -
200 A
£
E 180 -
S
160 -
140 -
120 -
100 T T T

0,1

12

0,12

Pucynox 1 — CpaBHeHUWe paBHOBECHOU U (PaKTHUUECKOI
KOHIIEHTPAIlUU KUCJI0POoJa B CTaJU

0,14

0,18

[C], %

0,2

paBHOBecHasi @ dlaKTM4Yeckas

0,22 0,24
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A ompenesieHUs BIUAHUA XUMHUYECKOTO COCTaBa CTaJW Ha COAepIKaHue
PacTBOPEHHOTO B HEW KHCJIOpPOoAa OBLT BBIIOJHEH pPErpecCHOHHBLIN aHaJIu3,
pesyJabTaThl KOTOPOTO MPUBEAeHLI B Tabauiax 2 u 3.

Ta6aumna 2
PerpeccroHHAasA CTATUCTHUKA SKCIEePUMEHTAILHOIO MaccuBa
MHOXecTBeHHbBIH R HOpMI/IpOZBaHHBII/I CrangaprHas Ha6monenus
R R oIuoKa
0,9874 0,9750 0,9147 0,00057 19
Tao6aumna 3
OleHKa 3HAUMMOCTHU ITOJYUYEHHBIX K03(MMUIIMEHTOB PETPECCUN
ITapamerp [Mn] [Si]
KoaddumuenTs! perpeccun 0,005142 0,01409
CranzapTHas omIMOKa 0,001491 0,0134
t-craTuCcTHKA 3,449054 1,051535
P-3uauenne 0,003064 0,307731
Takum o0pas3oM, IIOJyUYeHHAasI MOJENb MMeeT BU
[C]-[0]=0,01409[Si]+0,005142[Mn] (12)

BbIBOABI U MEePCIEeKTUBHI JaJbHEHIINX MCCIeTOBAHUMI

1. YcranoBiieHo BJIMSAHUE cojep:KaHUA HaumboJiee PaCIPOCTPAHEHHBIX
JIETUPYIOIX KOMIIOHEHTOB CTaJId Ha COJep:KaHue KUCJIOopoJa B MeTaJlie.

2. IlpenmnosxeHa MaTeMaTH4yecKas MOJeNb [AJSA OIUCAHUA COAEPKAHUA
KHCJIOPOJIa B MeTajljie, HAa OCHOBAHHM KOTOPOM MOJKeT OBITH paspaboTaHa
TeXHOJIOTUS SKOHOMHOI'O JIETUPOBAaHUA cTajau. MaTeMaTuyecKas MOJEIb MOYKET
ObITh YCOBEPIIIEHCTBOBAaHA B CJIyyae IIPOM3BOJACTBA KAUYECTBEHHBIX CTaJIel
JIETUPOBAHHBIX IIPOYMMH JJIEMEHTAMHU, WMEIOIIMMU BBICOKOE CPOJACTBO K
KUCJIOPOAY.
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