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Аннотация. Проведен термодинамический анализ влияния алюминия на растворимость кислорода в расплавах системы Ni – Cr. Алюминий 
при весьма малых содержаниях практически не влияет на концентрацию кислорода в расплаве, которая определяется содержанием хрома. 
При содержании алюминия выше 0,01 % для всех сплавов уже именно он определяет растворимость кислорода в расплаве. Минимальные 
значения концентрации кислорода достигаются при содержании алюминия приблизительно 0,2 %. С ростом содержания хрома в расплаве 
возрастает минимальная концентрация кислорода. Для сплавов Ni – 10 % Cr, Ni – 20 % Cr и Ni – 30 % Cr она составляет 2·10–3, 7·10–3 и  10–2 
соответственно. 
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Сплавы  системы  Ni – Cr  используют  в  современ-
ной технике. Широкое применение нашли жаростой-
кие сплавы, содержащие алюминий. Алюминий – это 
не  только  легирующий  элемент,  но  одновременно 
и  элемент-раскислитель.  Кислород,  содержащийся 
в  сплавах,  снижает  служебные  свойства.  Получение 
готового металла с минимальной концентрацией кис-
лорода  является  основной  задачей  процесса  раскис-
ления.  В  легированных  хромом  никелевых  сплавах 
содержание  хрома  может  составлять  10  –  30  %.  При 
содержании  в жидком  никеле  хрома  приблизительно 
2  % наблюдается минимум на кривой растворимости 
кислорода, дальнейшее повышение содержания хрома 
приводит к  повышению растворимости кислорода [1]. 
При раскислении жидкого никеля хромом продуктом 
реакции при содержании хрома выше 0,01  % является 
оксид хрома Cr2O3 [2]:

              (1)

Концентрация  кислорода  в  расплаве,  равновесная 
с  заданным содержанием хрома, может быть рассчита-
на по уравнению

      (2)

где   – параметр взаимодействия первого порядка;    – 
параметр взаимодействия второго порядка при выраже-
нии концентрации компонентов в массовых процентах.

Оксид хрома Cr2O3 при 1873  К находится в твердом 
состоянии (Tпл  =  2603  К  [3]), aCr2O3

  =  1. Величину [%  O] 
в правой части уравнения (2) можно выразить через от- 
 

ношение   При [%  O] → 0 справедли- 
 
во fO  →  1. В связи с малостью величины [%  O] можно  
 

принять    Такая  замена  
 
не вносит заметной погрешности в расчеты [4]. В этом 
случае уравнение (2) примет вид

        (2a)
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В сплавах Ni – Cr – Al при низких содержаниях алю-
миния в расплаве хром может быть более сильным рас-
кислителем. В этом случае уравнение (2а) примет сле-
дующий вид:

     (3)

Взаимодействие алюминия с кислородом при более 
высоких его содержаниях в расплаве, когда уже он яв-
ляется более сильным раскислителем, описывается ре-
акцией 

            (4)

Концентрация  кислорода,  равновесная  с  заданным 
содержанием  алюминия,  может  быть  рассчитана  по 
уравнению

    (5)

Совместное решение уравнений (3) и (5) позволяет 
определить содержание алюминия, при котором проис-
ходит  смена  механизма  процесса  раскисления.  Значе-
ния констант равновесия реакции раскисления жидкого 
никеля  алюминием,  а  также  значения  коэффициентов 
активности  и  параметров  взаимодействия,  характери-
зующие растворы кислорода, приведены в таблице. 

Для расплавов системы Ni – Cr можно выделить три 
наиболее  часто  встречающихся  состава  основы  спла-
вов: Ni – 10 % Cr, Ni – 20 % Cr и Ni – 30 % Cr  [10]. 
В  жидком никеле при 1873  К растворимость  кислоро-
да  составляет  0,6  %  [11].  Равновесная  концентрация 
кислорода  в  расплавах Ni  –  10 % Cr, Ni  –  20 % Cr  и 
Ni  –  30  %  Cr, рассчитанная по уравнению (2а) с учетом 
значений величины константы равновесия реакции (1) 
и параметров взаимодействия (см. таблицу),

  (2б)

составляет для сплава Ni – 10 % Cr [O] = 0,854·10–2  %, 
для сплава Ni – 20 % Cr [O] = 2,825·10–2 %, для сплава 
Ni – 30 % Cr [O] = 3,723·10–2 %. 

При раскислении расплавов Ni – 10 % Cr, Ni  –  20  %  Cr 
и Ni – 30 % Cr алюминием при весьма низких его со-
держаниях,  когда  хром  является  более  сильным  рас-
кислителем,  концентрацию  кислорода,  равновесную 
с  заданными содержаниями хрома и алюминия, можно 
рассчитать  по  уравнению  (3).  С  учетом  значений  па-
раметров  взаимодействия  (см.  таблицу)  уравнение  (3) 
примет вид:

– для сплава Ni – 10 % Cr

lg[% O]Cr + Al = –2,068 + 1,440[% Al];

– для сплава Ni – 20 % Cr

lg[% O]Cr + Al = –1,549 + 1,440[% Al];

– для сплава Ni – 30 % Cr

lg[% O]Cr + Al = –1,429 + 1,440[% Al].

При  более  высоких  содержаниях  алюминия  в  рас-
плаве, когда уже он является более сильным раскисли-
телем, концентрацию кислорода, равновесную с задан-
ным содержанием адлюминия и хрома, в зависимости 
от  продукта  реакции  раскисления  можно  рассчитать 
по  уравнению  (5).  Оксид  Al2O3  при  1873  К  твердый 
(Tпл  =  2327  К  [12]), поэтому aAl2O3

  =  1. С учетом величи-
ны константы равновесия реакции раскисления алюми-
нием и параметров взаимодействия (см. таблицу) урав-
нение (5) примет следующий вид:

– для сплава Ni – 10 % Cr

Константы равновесия реакций раскисления расплавов никеля и параметры взаимодействия при 1873 К

Equilibrium constants for deoxidation reactions of nickel melts and interaction parameters at 1873 K

Параметр
(оксид)

lgKCr 
(Cr2O3)

lgKAl 
(Al2O3)

Значение –7,815  –13,739  0  8,3∙10–3  –0,15  –0,50  0,085  4,47∙10–2 2,53∙10–2 –1,47 –2,488 2,415∙10–3 0,27
Источник [2] [5] [6] [6] [1] [1] [7] [8] [8] [7] [7] [1] [9]
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– для сплава Ni – 20 % Cr

– для сплава Ni – 30 % Cr

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. Тогда для сплава Ni  –  10  %  Cr  [Al]* =  
= 7,375·10–3  %, для сплава Ni  –  20  %  Cr  [Al]* = 0,997·10–2 %, 
для сплава Ni – 30 % Cr [Al]* = 1,012∙10–2 %. 

Рассчитанные  по  уравнениям  (3)  и  (5)  равновес-
ные концентрации кислорода в расплавах Ni – 10 % Cr, 
Ni  –  20  %  Cr и Ni – 30 % Cr при 1873 К приведены на 
рисунке в сравнении с данными о растворимости кисло-
рода в расплавах системы Ni – Al. Зависимость концент-
рации  кислорода  от  содержания  алюминия  в  жидком 
никеле при 1873 К может быть описана уравнением  [4]:

     (6)

С  ростом  содержания  хрома  в  сплавах  раствори-
мость кислорода растет. Как было отмечено выше, при 
повышении  содержания  хрома  в  расплаве  выше  2  % 
растворимость кислорода повышается [1], поэтому при 
содержании хрома в расплаве 30  % растворимость кис-
лорода  выше,  чем  при  содержании  10  %.  Алюминий 
при весьма малых содержаниях практически не влияет 
на концентрацию кислорода в расплаве, которая опре-
деляется содержанием хрома. При содержании алюми-
ния выше приблизительно 0,01  % для всех сплавов уже 
он  определяет  растворимость  кислорода  в  расплаве. 
Раскислительная  способность  алюминия  для  сплавов 
Ni – Cr существенно ниже, чем для чистого никеля. Это 
связано с тем, что хром, как отмечено выше, повыша-
ет растворимость кислорода в расплаве. Минимальные 
значения концентрации кислорода достигаются при со-
держании алюминия приблизительно 0,2  % как для чи-
стого никеля, так и для сплавов. С ростом содержания 
хрома в  расплаве  возрастает минимальная концентра-
ция кислорода. Для сплавов Ni – 10 % Cr, Ni  –  20  %  Cr 

и  Ni – 30 % Cr она составляет 2·10–3, 7∙10–3 и 10–2 со-
ответственно. С ростом содержания алюминия выше 
0,2  % растворимость кислорода в расплаве возраста-
ет.

Выводы.  Термодинамический  анализ  растворимо-
сти кислорода в расплавах системы Ni – Cr показал, что 
в расплавах системы Ni – Cr растворимость кислорода 
выше, чем в чистом никеле. Она тем выше, чем выше 
содержание  хрома.  Алюминий  при  весьма  малых  со-
держаниях  практически  не  влияет  на  концентрацию 
кислорода  в  расплаве,  которая  определяется  содержа-
нием хрома. При содержании алюминия выше прибли-
зительно  0,01 %  для  всех  сплавов  уже  он  определяет 
растворимость  кислорода  в  расплаве.  Минимальные 
значения концентрации кислорода достигаются при со-
держании алюминия приблизительно 0,2  %. Минималь-
ная концентрация кислорода для сплавов Ni  –  10  %  Cr, 
Ni  –  20  %  Cr  и Ni  –  30 % Cr  составляет  2·10–3,  7·10–3 
и  10–2 соответственно.
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THERMODYNAMICS OF OXYGEN SOLUTIONS IN ALUMINUM-CONTAINING Ni – Cr MELTS
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Abstract. Thermodynamic analysis of the effect of aluminum on the solu-
bility of oxygen  in Ni – Cr melts has been carried out. Aluminum at 
very low levels practically does not affect the concentration of oxygen 
in the melt, which is determined by the chromium content. When the 
aluminum  content  is  above  ~0.01  %  for  all  alloys,  it  already  deter-
mines  the  solubility of oxygen  in  the melt. The minimum values of 
the oxygen concentration are achieved with an aluminum content of 
~0.2  %. With the increase of chromium content in the melt, the mini-
mum oxygen concentration increases. For Ni – 10 % Cr, Ni – 20 % 
Cr and Ni – 30 % Cr alloys, it is 2·10–3, 7·10–3 and 10–2, respectively.

Keywords: nickel, chromium, melts, oxygen, aluminum, deoxidation.
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