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Аннотация. Проведен термодинамический анализ растворов кислорода в расплавах системы Ni – Co – Cr, содержащих алюминий. В качестве 
базовых рассмотрены сплавы Ni – 10 % Co – 15 % Cr, Ni – 15 % Co – 10 % Cr, Ni – 20 % Co – 15 % Cr и Ni – 40 % Co – 10 % Cr. Рассчитаны 
зависимости растворимости кислорода в расплавах системы Ni – Co – Cr от содержания алюминия при 1873 К. Алюминий при весьма ма-
лых содержаниях практически не влияет на концентрацию кислорода в расплаве, дальнейшее повышение содержания алюминия приводит 
к весьма существенному снижению концентрации кислорода в расплаве. Определены содержания алюминия, при которых происходит 
смена механизма реакции раскисления в исследуемых расплавах. 
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Сплавы  системы  Ni – Co – Cr  широко  используют  в 
современной технике [1,  2]. Из всего многообразия их со-
ставов можно выделить четыре наиболее часто встреча-
ющихся состава основы сплавов: Ni  –  10  %  Co  –  15  %  Cr, 
Ni  –  15  %  Co  –  10  %  Cr,  Ni  –  20  %  Co  –  15  %  Cr  и 
Ni  –  40  %  Co  –  10  %  Cr.  Одной  из  вредных  примесей 
в  этих  сплавах  является  кислород.  При  производстве 
сплавов Ni – Co – Cr часто в качестве раскислителя ис-
пользуют алюминий. Для практики производства тако-
го рода сплавов представляет значительный интерес из-
учение влияния алюминия на растворимость кислорода 
в  них.  Наличие  данных  о  термодинамике  растворов 
кислорода в жидких никеле и кобальте [3 – 6] позволяет 
оценить влияние алюминия на растворимость кислоро-
да в расплавах системы Ni – Co – Cr.

В  расплавах  системы  Ni – Co – Cr  при  содержании 
хрома выше 0,01  –  0,16  % (в зависимости от содержания 
кобальта)  продуктом  реакции  взаимодействия  хрома  с 
кислородом, содержащимся в расплаве, является оксид 
Cr2O3 [7]:

Cr2O3(тв) = 2[Cr] + 3[O];

             (1)

Концентрацию кислорода, равновесную с заданным 
содержанием хрома в расплаве, для реакции (1) можно 
рассчитать по уравнению [7]

     (2)

При раскислении расплавов Ni – 10 % Co – 15 % Cr,  
Ni  –  15 % Co  –  10 % Cr, Ni  –  20 % Co  –  15 % Cr  и 
Ni  –  40  % Co – 10 % Cr алюминием при весьма низких 
его  содержаниях,  когда  хром  является  более  сильным 
раскислителем,  концентрацию  кислорода,  равновес-
ную с заданным содержанием хрома и алюминия, мож-
но рассчитать по уравнению

             (3)

С  учетом  значений  параметров  взаимодействия 
уравнение (3) примет вид:

Ni – 10 % Co – 15 % Cr:

     lg[% O]Cr + Al = –1,762 + 1,460[% Al];  (3а)

Ni – 15 % Co – 10 % Cr:
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     lg[% O]Cr + Al = –2,064 + 1,469[% Al];  (3б)

Ni – 20 % Co – 15 % Cr:

     lg[% O]Cr + Al = –1,782 + 1,478[% Al];  (3в)

Ni – 40 % Co – 10 % Cr:

     lg[% O]Cr + Al = –2,106 + 1,513[% Al].  (3г)

Использованные в расчетах значения констант рав-
новесия  реакций  раскисления  и  параметров  взаимо-
действия при 1873 К приведены в таблице. Величины 
параметров взаимодействия определяли по уравнению 

 [7].
При  более  высоких  содержаниях  алюминия  в  рас-

плаве, когда уже он является более сильным раскисли-
телем,  его  взаимодействие  с  кислородом описывается 
реакцией

Al2O3(тв) = 2[Al] + 3[O];

             (4)

Концентрацию кислорода, равновесную с заданным 
содержанием алюминия и хрома, можно рассчитать по 
уравнению

  

        (5)

С учетом величины константы равновесия реакции 
раскисления алюминием и параметров взаимодействия 
(см. таблицу) уравнение (5) примет вид:

Ni – 10 % Co – 15 % Cr:

         (5a)

Ni – 15 % Co – 10 % Cr:

         (5б)

Ni – 20 % Co – 15 % Cr:

         (5в)

Значения констант равновесия реакций (1) и (4) и параметров взаимодействия 
для расплавов системы Ni – Co – Cr при 1873 К

Equilibrium constants for reactions (1) and (4), and interaction parameters 
for the Ni – Co – Cr melts at 1873 K

Параметр
Co, %

0 10 15 20 40 100
lgKCr [7] –7,753 –7,764 –7,577 –7,522 –7,326 –7,029
lgKAl [8] –13,739 –13,701 –13,726 –13,775 –14,166 –15,501

0,0083 [4] 0,0075 0,0071 0,0067 0,0050 0 [6]
0 [4] 0 0 0 0 0 [5]

–0,15 [7] –0,142 –0,138 –0,134 –0,118 –0,07 [5]
–0,50 [7] –0,474 –0,461 –0,448 –0,397 –0,24 [5]

2,415·10–3 [7] 2,176·10–3 2,057·10–3 1,937·10–3 1,457·10–3 0 [5]
0,085 [3] 0,084 0,084 0,083 0,081 0,076 [5]
–1,47 [3] –1,488 –1,497 –1,506 –1,542 –1,65 [6]
–2,482 [3] –2,512 –2,527 –2,542 –2,603 –2,786 [6]
0,0233 [9] 0,0235 0,0236 0,0237 0,0241 0,0253 [10]
0,0408 [9] 0,0412 0,0414 0,0416 0,0424 0,0447 [10]
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Ni – 40 % Co – 10 % Cr:

         (5г)

Решая совместно уравнения (3) и (5), можно опреде-
лить содержание алюминия [% Al]*, при котором проис-
ходит смена механизма реакции раскисления. При ре-
шении уравнений в первом приближении пренебрегаем 
членами,  содержащими  параметры  взаимодействия,  в 
связи с их малостью, откуда получаем:

Сплав [% Al]*

Ni – 10 % Co – 15 % Cr 0,0080
Ni – 15 % Co – 10 % Cr 0,0058
Ni – 20 % Co – 15 % Cr 0,0062
Ni – 40 % Co – 10 % Cr 0,0024

Рассчитанные по уравнениям (3а)  –  (3г) и (5а)  –  (5г) 
равновесные  концентрации  кислорода  в  расплавах  
Ni  –  10 % Co  –  15 % Cr,  Ni  –  15 % Co  –  10 % Cr, 
Ni  –  20  %  Co – 15 % Cr и Ni – 40 % Co – 10 % Cr при 
1873  К приведены на рисунке. Как видно из представ-
ленных данных, алюминий при весьма малых содержа-

ниях  практически  не  влияет  на  концентрацию  кисло-
рода  в  расплаве.  Дальнейшее  повышение  содержания 
алюминия  приводит  к  весьма  существенному  сниже-
нию концентрации кислорода в расплаве.

Выводы.  Рассчитаны  зависимости  растворимости 
кислорода в расплавах системы Ni – Co – Cr от содер-
жания  алюминия  при  1873  К.  В  расплавах  системы 
Ni – Co – Cr алюминий при весьма малых содержаниях 
практичес ки не влияет на концентрацию кислорода в 
расплаве,  дальнейшее  повышение  содержания  алю-
миния  приводит  к  весьма  существенному  снижению 
концентрации кислорода в расплаве. Определены со-
держания  алюминия  [%  Al]*,  при  которых  происхо-
дит  смена механизма реакции раскисления расплавов  
Ni  –  10 %  Co  –  15 %  Cr,  Ni  –  15  %  Co  –  10  %  Cr,  
Ni  –  20 % Co  –  15 % Cr и Ni  –  40 % Co –  10 % Cr. 
Полученные результаты поз воляют заключить, что ис-
пользование  алюминия  в  ка честве  раскиcлителя  при 
производстве  сплавов  системы  Ni – Co – Cr  позволит 
получить конечный металл с весьма низкой концентра-
цией кислорода.
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Зависимость концентрации кислорода от содержания алюминия в 
расплавах Ni – 10 % Co – 15 % Cr (1), Ni – 15 % Co – 10 % Cr (2), 
Ni – 20 % Co – 15 % Cr (3) и Ni – 40 % Co – 10 % Cr (4) при 1873 К

Dependence of the oxygen concentration on the aluminum content in 
Ni – 10 % Co – 15 % Cr (1), Ni – 15 % Co – 10 % Cr (2), 

Ni – 20 % Co – 15 % Cr (3) and Ni – 40 % Co – 10 % Cr (4) melts 
at 1873 K
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OXYGEN SOLUBILITY IN ALUMINUM-CONTAINING Ni – Co – Cr MELTS

A.A. Aleksandrov 1, V.Ya.Dashevskii 1, 2
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Russia
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Abstract.  Thermodynamic  analysis  of  oxygen  solutions  in  alumi-
num-containing  Ni – Co – Cr  melts  has  been  carried  out.  As  the 
base  alloys  Ni  –  10  %  Co  –  15  %  Cr,  Ni  –  15  %  Co  –  10  %  Cr, 
Ni  –  20  %  Co  –  15  %  Cr and Ni  –  40  %  Co  –  10  %  Cr were conside-
red. The dependences of the oxygen solubility on the content of alu-
minum in Ni – Co – Cr melts were calculated at 1873  K. Aluminum at 
very low levels practically does not effect on the oxygen concentration 
in the melt, a further increase of the aluminum content leads to a very 
significant decrease of  the oxygen concentration  in  the melt. Alumi-
num contents under which the mechanism of the deoxidation reaction 
changes were determined in investigated melts.

Keywords: Ni – Co – Cr system, melts, aluminum, oxygen, thermodynamic 
analysis.

Keywords: red mud, sintering, residues, sinter pot, sinter burden,  micro-
structural examination, low-alkali red mud, impact resistance, abra-
sion strength, ferrite bond, silicate bond.
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