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Аннотация. Методом лежащей капли измерены плотность и поверхностное натяжение расплавов ферроникеля (0 – 100 % Ni) и окисленной ни-
келевой руды (% (по массе): 14,8 Feобщ ; 7,1 FeO; 13,2 Fe2O3 ; 1,4 CaO; 16,2 MgO; 54,5 SiO2 ; 4,8 Al2O3 ; 1,5 NiO; 1,2 Cr2O3 ), а также межфазное 
натяжение на их границе в интервале температур 1550 − 1750 °С. В этих интервалах плотность сплавов меняется от 7700 до 6900  кг/м3, 
поверхностное натяжение – от 1770 до 1570  мДж/м2, межфазное натяжение − от 1650 до 1450 мДж/м2, плотность оксидного расплава  – от 
2250 до 1750  кг/м2, поверхностное натяжение – от 310 до 290 мДж/м2. Полученные результаты хорошо сходятся с литературными дан-
ными. Представлены функциональные зависимости, связывающие плотность, поверхностное и межфазное натяжение с температурой и 
составом расплавов. Зависимость плотности сплавов от температуры и содержания никеля отвечает уравнению первого порядка. Анало-
гичный вид имеет зависимость поверхностного и межфазного натяжения от температуры, в то время как от содержания никеля соответст-
вует уравнению второго порядка. Плотность и поверхностное натяжение оксидного расплава линейно меняется от температуры. Полу-
ченные результаты предполагается использовать для описания процессов формирования металлической фазы при барботаже оксидного 
расплава монооксидом углерода. 
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Известно большое количество работ, посвященных 
изучению поверхностных свойств металлических рас-
плавов, в том числе системы Fe – Ni в широком интер-
вале составов [1  –  6]. Физико-химические свойства си-
ликатных систем хорошо известны [7  –  11], но данные 
о поверхностных свойствах расплавов, отвечающих 
составам окисленных никелевых руд, требуют уточне-
ния. В рамках настоящей работы измерены величины 
плотности, поверхностного и межфазного натяжения 
металлического (ферроникеля) и оксидного (окислен-
ной никелевой руды) расплавов в интервале температур 
1550  –  1750  °С, необходимые для расчетов движения 
газа и металла при барботаже.

Измерение плотности и поверхностного натяжения 
расплавов проводили методом лежащей капли [12  –  14], 

в котором капля рассматривается как симметричное тело 
вращения с вертикальной осью Z, совпадающей с на-
правлением силы тяжести (рис.  1). Совокупность точек 
на поверхности капли отражается уравнением Лапласа 

         (1)

где а – капиллярная постоянная, характерная для каж-
дой жидкости; R1 и R2 – главные радиусы кривизны кап-
ли в точке А, имеющей координаты z и х и лежащей на 
поверхности капли. 

Однозначного решения уравнения (1) не существу-
ет, однако оно может быть получено численными мето-
дами для заданной степени точности. Зная координаты 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 1. С. 48 – 53.
© 2017.  Вусихис А.С., Леонтьев Л.И., Ченцов В.П., Кудинов Д.З., Селиванов Е.Н.



49

Фาัาิุ-฿าึาแฯิาฯ ุืุฬๅ ึฯสีีฺอาแฯิา฿ ฺูุเฯุฬ

всех точек на поверхности капли, определяют ее объ-
ем  (V). Разность плотностей жидкости и термодинами-
чески равновесной с ней газовой фазы (Δρ) рассчиты-
вают по уравнению

              Δρ = m / V , (2)

где m – масса капли. 
Поскольку плотность расплава многократно пре-

вышает плотность газа, с большой степенью точности 
эту величину можно считать плотностью расплава. По-
верхностное натяжение (σ) вычисляют по выражению 

             σ = a2Δρg, (3)

где а2 – капиллярная постоянная.
 В используемом методе измерений образцы метал-

лических сплавов помещали на подложку из химически 
чистых оксидов алюминия или бериллия. Центральное 
сферическое углубление подложки позволяло увели-
чить объем исследуемого образца, что повышает точ-
ность измерений. 

Для определения межфазного натяжения на границе 
оксидного и металлического расплавов использована 
методика [7], по которой в кольцевую канавку поме-
щали металлический, а по центру – оксидный расплав 
(рис.  2). Вычисления межфазного натяжения проводи-
ли по формуле 

          (4)

где σ12 – межфазное натяжение на границе раздела рас-
плавов; σ1 и σ2 – значения поверхностного натяжения 
металлического и оксидного расплавов; Θ12 – меж-
фазный угол, образованный касательными к профилю 
(ά  +  β) межфазных поверхностей в точке контакта.

Экспериментальная установка для измерения 
свойств расплавов [14] (рис. 3) изготовлена из нержа-

веющей стали в виде горизонтальной цилиндрической 
вакуумной камеры. Внутри расположен вольфрамовый 
нагреватель и система коаксиальных цилиндрических 
молибденовых тепловых экранов. Вакуумная печь име-
ет водяное охлаждение. Визуализацию капли вели циф-
ровой фотокамерой высокого разрешения, обмер капли 
и обработку данных – по разработанной программе 
на  РС. 

Измерения проведены в среде очищенного гелия. 
Сплавы железо – никель (от 0 до 100  %  Ni) готовили из 
карбонильного железа и никеля Н0 чистотой 99,99  %. 
Образцы выплавляли при 1600  °С в алундовых тиглях в 
среде гелия. Оксидные расплавы готовили из силикат-
но-никелевой руды, которую спрессовывали в таблетки 
диаметром 12 мм и высотой 5  мм.

Таблетки устанавливали на молибденовую шайбу, а 
затем на подложку из карбонитрида бора, что предот-
вращало растекание капли при плавлении. Для экспе-
риментов взята исходная руда, содержащая, %  (по мас-
се): 12,8  Feобщ ; 6,2  FeO; 11,5  Fe2O3 ; 1,2  CaO; 14,0  MgO; 
47,2  SiO2 ; 4,1  Al2O3 ; 1,3  NiO; 1,10  Cr2O3 , потери при 
прокаливании 10,4. После расплавления оксидный 
расплав содержал, % (по массе): 14,8  Feобщ ; 7,1  FeO; 
13,2 Fe2O3 ; 1,4  CaO; 16,2  MgO; 54,5  SiO2 ; 4,8  Al2O3 ; 
1,5  NiO; 1,2  Cr2O3 . 

Как показали измерения (рис.  4), плотность (ρ1) рас-
плавов Fe – Ni зависит от содержания никеля и темпера-
туры. В частности, она уменьшается с ростом темпера-
туры и содержания железа в сплаве. 

Для железа и никеля экспериментальные данные с 
высокой точностью (R 

2  –  0,999) соответствуют уравне-
ниям: 

              (5)

По литературным данным [10] плотности (кг/м2) же-
леза и никеля меняются с температурой по уравнениям:

         (6)

Рис. 1. Схема капли

Fig. 1. Drop scheme

Рис. 2. Схема расположения (а) и контакта (б) оксидного (1) и ме-
таллического (2) расплавов при измерении межфазного натяжения

Fig. 2. Scheme of oxide (1) and metallic (2) melts disposal (a). Diagram 
of contacting phases (б)
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Высокая сходимость литературных и полученных в 
настоящей работе результатов указывает на надежность 
выбранной методики и полученных данных. Плотность 
железоникелевых сплавов в диапазоне содержаний 
никеля (СNi ) от 0 до 100  % и интервале температур 
1550  –  1750  °С отвечает уравнению (R 

2  –  0,998)

  (7)

На рис. 5 представлена зависимость поверхностного 
натяжения (σ1 ) сплава от температуры при различном 
содержании никеля. Поверхностное натяжение сплавов 
уменьшается с ростом температуры. В никельсодержа-
щих сплавах температурный коэффициент изменения 
поверхностного натяжения для сплавов и никеля равен 
0,2  –  0,3, в то время для чистого железа он достигает 
1,01  мДж/м2·град.

Рис. 3. Схема установки: 
l – датчик вакуума; 2 – барабан дозатора; 3 – верхний фланец; 4 – кожух водяного охлаждения; 5 – система тепловых экранов; 6 – боковые 

фланцы; 7 – термопара; 8 – нагреватель; 9 – токоввод; 10 – вакуумные и механические вводы; 11 – термопарный ввод; 12 – спускная трубка; 
13 – капля металла; 14 – подложка; 15 – столик; 16 – кварцевое стекло; 17 – корпус вакуумной печи; 18 – нижний фланец; 19 – шестерня; 

20 – шток; 21 – пружина; 22 – алундовый затвор; 23 – корпус дозатора

Fig. 3. Installation outline: 
1 – vacuum sensor; 2 – dosing unit barrel; 3 – upper collet; 4 – water cooling cover; 5 – thermal screens system; 6 – fl ank collets; 7 – thermocouple; 

8 – heater; 9 – current lead; 10 – vacuum mechanical lead; 11 – thermocouple lead; 12 – loading tube; 13 – drop of melt; 14 – substrate; 
15 – specimen table; 16 – quartz glass; 17 – vacuum furnace body; 18 – bottom collet; 19 – gear; 20 – molybdenum rod; 21 – spring; 22 – alundum 

shutter; 23 – dosing unit body

Рис. 4. Зависимость плотности (ρ1) железоникелевого расплава от 
температуры и содержания Ni, %: 
0 (1), 25 (2), 50 (3), 75 (4), 100 (5)

Fig. 4. Temperature dependence of iron-nickel melt density of an alloy: 
0 (1), 25 (2), 50 (3), 75 (4), 100 (5) % Ni
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По экспериментальным данным установлены сле-
дующие функциональные зависимости для железа и 
никеля (R 

2  –  0,999):
 

             (8) 

По литературным данным [10] величины σFe и σNi 
меняются с температурой в соответствии с уравнения-
ми:

        (9) 

Сравнение указывает на близость измеренных зна-
чений σNi с литературными данными. Эксперименталь-
ные величины σFe несколько ниже приведенных в лите-
ратуре, что может быть связано с отсутствием контроля 
над содержанием кислорода в сплаве. 

Данные о поверхностном натяжении (σ1 ,  мДж/м2) 
железоникелевых расплавов в диапазоне содержаний 
никеля (СNi ) от 0 до 100  % и интервале температур 
1550  –  1750  °С обобщены уравнением (R 

2  –  0,998)

      (10) 

Значения поверхностного натяжения (σ2 ) и плотнос-
ти (ρ2 ) оксидного расплава (рис.  6) существенно ниже, 
чем для металлического расплава и близки к данным, 
полученным для подобных систем [5, 7].

Изменения плотности (ρ2 , кг/м3) и поверхностного 
натяжения (σ2 , мДж/м2) оксидного расплава подчиня-
ются уравнениям:

             ρ2 = 2247 – 2,1(t – 1550); (11)

  σ2 = 310 – 0,1(t – 1550). (12) 

Межфазное натяжение (σ12 , мДж/м2) на границе ме-
таллический сплав – оксидный расплав уменьшается с 
температурой и содержанием никеля (рис.  7). Для оцен-
ки межфазного натяжения на границе железоникелевый 
– оксидный расплав предложено уравнение (R 

2  –  0,998)

      (13) 

Так же как и поверхностное натяжение, межфазное 
натяжение линейно меняется c температурой и квадра-
тично c содержанием никеля в сплаве.

Выводы. Измерены плотности, поверхностные и меж-
фазные натяжения ферроникеля и расплава окисленной 

Рис. 7. Зависимость межфазного натяжения (σ12 ) на границе 
железоникелевый – оксидный расплав от температуры 

и содержания никеля, %: 
0 (1), 25 (2), 50 (3), 75 (4), 100 (5)

Fig. 7. Temperature dependence of interfacial tension (σ12 ) on the iron – 
oxide melts boundary for nickel content: 
0 (1), 25 (2), 50 (3), 75 (4), 100 (5) % Ni

Рис. 5. Зависимость поверхностного натяжения (σ1) железоникеле-
вого расплава от температуры и содержания никеля, %: 

0 (1), 25 (2), 50 (3), 75 (4), 100 (5)

Fig. 5. Temperature dependence of iron-nickel melt surface tension of 
an alloy: 

0 (1), 25 (2), 50 (3), 75 (4), 100 (5) % Ni

Рис. 6. Зависимость поверхностного натяжения (σ2 ) и плотности 
(ρ2 ) оксидного расплава от температуры

Fig. 6. Temperature dependence of oxide melt surface tension (σ2 ) and 
density (ρ2 )
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никелевой руды в интервале температур 1550  –  1750  °С. 
Данные обобщены в виде функциональных зависимос-
тей, связывающих плотности, поверхностные и межфаз-
ные натяжения с температурой и составом. 

Полученные результаты могут быть использованы 
для описания процессов формирования металлической 
фазы при барботаже расплава окисленной никелевой 
руды монооксидом углерода.
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METALLIC PHASE FORMING IN BARBOTAGE OF MULTICOMPONENT OXIDE MELT
BY REDUCTION GAS. REPORT 2. DENSITY AND SURFACE PROPERTIES

A.S. Vusikhis 1, L.I. Leont’ev 2, 3, 4, V.P. Chentsov 1, D.Z. Kudi-
nov 1, E.N. Selivanov 1
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Abstract. Density and surface tension of ferronickel and oxidized Nickel 
ore melts are measured. Interfacial tension at this phases border at the 
0  –  100  mas.  % of nickel content in the metal phase and temperature 
range 1550  –  1750  °С is measured as well. Experimental results are 
generalized in the form of functional dependencies relating density, 
surface and interfacial tension with temperature and composition. The 
obtained data may be used for metallic phase formation processes 
analysis at the barbotage treatment of oxidized Nickel ore by car-
bon monoxide. Density and surface tension of the molten ferronickel 
(0  –  100  %  Ni), and oxidized nickel ore melts (mas.  %: 14.8  Fetotal , 
7.1  FeO, 13.2 Fe2O3 , 1.4 CaO, 16.2 MgO, 54.5 SiO2 , 4.8 Al2O3 , 
1.5  NiO, 1.2 Cr2O3 ) are measured by the of sessile drop method 
as well as the interfacial tension at the interface boundary in the 
1550  –  1750  °C temperature interval. This alloys density varies from 
7700 to 6900  kg/m3, oxide melt density – from 2250 to 1750  kg/m2, 
surface tension – from 310 to 290  mJ/m2. Obtained results agree well 
with the literature data. Functional temperature and concentration de-
pendencies of density, surface and interfacial tension of the melts are 
presented. Temperature and concentration dependencies of the alloys 
meet fi rst order equations. Similar form has temperature dependence 

of surface and interfacial tension, while concentration dependence on 
nickel corresponds to the second order equation. The density and sur-
face tension of the oxide melt meet linearly temperature dependence. 
The obtained results are supposed to use for description of metal phase 
formation in barbotage process of oxide melt by carbon monoxide.

Keywords: metallic phase, oxide melt, surface properties, interfacial ten-
sion.
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