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Аннотация.  Проведено  термодинамическое  моделирование  процесса  восстановления  хрома  из  оксидной  системы  состава,  %  (по  массе): 
25,0  –  37,5  CaO, 25,0  –  12,5  SiO2 , 25  Cr2O3 , 5  FeO, 14  MgO, 3  MnO, 3  Al2O3 . В качестве восстановителя использовали кремний ферроси-
лиция марок ФС20, ФС45, ФС65, количество которого составило 110  % от стехиометрически необходимого для восстановления железа, 
марганца и хрома. Для моделирования использовали программный комплекс HSC Chemistry 6.12, разработанный Outokumpu (Финляндия). 
Расчеты выполнены с применением модуля «Equilibrium Compositions» в исходной среде азота при общем давлении 0,1  МПа в интервале 
температур 1500  –  1700  °С с шагом 50  °С. В базу данных программного комплекса введены термодинамические характеристики химичес-
кого соединения CrO (II). Скорректированы существующие в базе данных термодинамические константы соединения CaCr2O4 . Результаты 
расчетов представлены в  виде  графических  зависимостей изменения  степени восстановления хрома ηCr  от  температуры  t,  основности 
шлака (СаО)/(SiO2 ) и концентрации кремния в ферросилиции [Si]ФС . Показано, что повышение температуры процесса от 1500 до 1700  °С 
при (СаО)/(SiO2 )  =  2 снижает ηCr при применении восстановителя ФС20, ФС45 и ФС65 на 1,87, 6,04 и 7,38  % соответственно. Установлено, 
что увеличение (СаО)/(SiO2 ) от 1 до 3 при t = 1600 °С приводит к повышению ηCr на 17,3, 14,2 и 12,5  % при использовании ФС20, ФС45 
и  ФС65 соответственно. Повышение концентрации кремния от 20 до 65  % в ферросилиции [Si]ФС способствует увеличению ηCr на 9,5, 5,9 
и 4,2  % при основности шлака, равной 1, 2 и 3 соответственно и температуре 1600 °С. Определен химический состав металла. Результаты 
термодинамического моделирования могут быть использованы для расчета степени восстановления хрома из шлаков восстановительного 
периода процесса аргоно-кислородного рафинирования при получении нержавеющей стали. 
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 Введение

Нержавеющая сталь является одним из важнейших 
и востребованных продуктов черной металлургии. Со-
гласно данным Международного форума по нержавею-
щей стали (International Stainless Steel Forum) мировой 
объем производства нержавеющей стали в 2017  г. соста-
вил 48,08  млн.  т, что на 5,8  % больше, чем в 2016  г.  [1], 
а в 2018  г. увеличился на 5,5  % по сравнению с 2017  г. 
и составил 50,73  млн.  т  [2]. Основным прогрессивным 
способом  получения  нержавеющей  стали  является 
процесс  аргоно-кислородного  рафинирования  (АКР). 
Важным  этапом  этого  процесса  является  восстано-
вительный  период,  во  время  которого  окислившийся 
в  процессе продувки хром, находящийся в шлаке (при-
мерно 25  % Cr2O3 ),  восстанавливается кремнием фер-
росилиция  [3  –  5].

В литературе приведены данные об изучении термо-
динамической активности CrO и CrO1,5 в шлаках систем 
CaO – SiO2 – CrOх  [5  –  7]  и  MgO – Al2O3 – SiO2 – CaO  [8], 

их  сульфидной  емкости  [9]  и  вязкости  [10],  а  также 
о  металлотермическом процессе получения феррохро-
ма [11 – 16].

В работах [6, 7] получены новые данные об актив-
нос ти  и  окислительно-восстановительном  равнове-
сии  оксидов  хрома,  измеренные  при  давлении  PO2

  = 
=  0,695·10–11  МПа  и  температуре  1600  °С.  Установле-
но,  что  для  системы  CaO – SiO2 – CrOх  с  увеличением 
основности  коэффициент  активности  оксида  хрома 
повышается  и  оптимальный  состав  шлака  для  рафи-
нирования  нержавеющей  стали  насыщен  соединения-
ми CaCr2O4  и Cr2O3 . Определено,  что  повышение  со-
держания  оксида магния  в шлаке  снижает  отношение  
Cr3+/Cr2+ и коэффициент γCrOx

 активности оксида хрома, 
а  повышение  концентрации Al2O3  в  шлаке  повышает 
отношение Cr3+/Cr2+ и незначительно снижает величи-
ну γCrOx 

. Для уменьшения потерь хрома при получении 
нержавеющей стали при температуре 1600  °С рекомен-
дуется поддерживать следующий состав шлака, % (по 
массе): 44  CaO, 39  SiO2 , 11  Al2O3 , 6  MgO.

Ранее  авторами работы  [8]  изучена  активность  ок-
сида хрома в шлаках системы MgO – Al2O3 – SiO2 – CaO 
при  температуре  1600  °С  в  восстановительных  усло-
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виях  и  растворимость  MgO·Cr2O3 .  Для  расплава 
MgO – SiO2 ,  который  насыщен  2MgO·SiO2 ,  раствори-
мость MgO·Cr2O3  увеличивается  с  уменьшением  пар-
циального давления кислорода и коэффициента актив-
ности оксида хрома γCr2O3 

. Добавление оксида кальция 
СаО в указанный расплав способствует снижению со-
держания  растворимого  общего  хрома  и  повышению 
величин  γCr2O3

  и  γCrO .  Присутствие  соединения  Al2O3 
в  оксидных  шлаках  приводит  к  увеличению  степени 
окисления хрома.

В  работе  [9]  представлены  результаты  изучения 
сульфидной емкости псевдо-тройных шлаков системы 
CaO – SiO2 – CrOх .  Применение  уравнения,  связываю-
щего Cr2+/Cr3+ с основностью, парциальным давлением 
кислорода  и  температурой,  позволило  оценить  влия-
ние  оксида  хрома  на  сульфидную  емкость.  Показано, 
что  сульфидная  емкость  уменьшается  с  увеличением 
ХCrO / XCr2O3 

при  постоянной  основности.  Такая  зависи-
мость получена при основности шлака 1,0, 0,7 и 0,6. 

Оценка вязкости шлаков при получении феррохрома 
приведена в работе [10], которая показала, что оксиды 
хрома  (5  –  10  %)  в  промышленном шлаке феррохрома 
понижают его вязкость и их влияние на снижение вяз-
кости больше, чем влияние Cr2O3 .

В  работе  [12]  исследована  степень  окисления  хро-
ма  в  оксидно-фторидных  шлаках,  применяемых  при 
электрошлаковом переплаве. Определено, что с ростом 
температуры, понижением парциального давления кис-
лорода и оптической основности шлака увеличивается 
доля хрома со степенью окисления +2, что характерно 
и для оксидных шлаков [7, 8].

В  работе  [13]  методом  термодинамического  моде-
лирования (ТМ) изучен процесс восстановления хрома 
из  руды  при  температуре  1750  °С. В  качестве  восста-
новителей  использовали  ферросиликохром  и  алюми-
ний.  Предлагается  для  восстановления  хрома,  железа 
и  кремния из руды увеличить на 20  % расход алюминия 
от  стехиометрически  необходимого  для  полного  вос-
становления хрома, а расход ферросиликохрома иметь 
несколько  меньше  стехиометрически  необходимого 
с  учетом повышенного содержания кремния в металле 
после первого этапа. 

Термодинамический  анализ  возможности  получе-
ния низкоуглеродистого феррохрома из руд различных 
месторождений  проведен  в  работе  [14].  Установлено, 
что отношение Cr2O3 /FeO в руде должно быть не менее 
3,0 для получения товарного низкоуглеродистого фер-
рохрома  с  содержанием  хрома  большим  или  равным 
65  %. Из  большинства  руд Уральских месторождений 
возможно  получение  низкоуглеродистого  феррохрома 
с  пониженным (50 – 60 %) содержанием хрома.

В  работе  [15]  изучено  влияние  основности  шла-
ка, количества и качества восстановителей на процесс 
восстановления хрома из шлака в контакте с расплав-
ленной сталью при температуре 1600  °C. Установлено, 
что степень восстановления хрома при использовании 

сплава, содержащего 44 % Si, 9 % Mg, остальное желе-
зо, составляет около 81 %, а при применении ферроси-
лиция (75 % Si) – 88 %. Эффективность восстановите-
лей хрома повышалась в следующем порядке: кремний, 
алюминий, кальций, магний. Выявлено, что восстано-
вительная  способность  магния  примерно  в  три  раза 
выше, чем кремния.

Равновесное распределение марганца и хрома между 
шлаком  CaO – SiO2 – MgOнасыщ. –  Cr2O3 – MnO  и  нержа-
веющей сталью Fe – Cr – Mn в температурном интерва-
ле от 1550 до 1600  °C в атмосфере аргона исследовано 
в  работе  [16]. Выявлено, что с повышением основности 
шлака с 0,8 до 2,5 коэффициент распределения хрома 
LCr  между  шлаком  системы  CaO – SiO2 – MgOнасыщ. –  
– Cr2O3 – MnO  и  сплавом  состава  4,2  –  10,6  %  Mn, 
18,6  –  20,2  %  Cr, остальное – Fe, увеличивается. Коэф-
фициент  распределения  марганца  LMn  с  повышением 
основности шлака  с  0,5  до  3,0  уменьшается  при  тем-
пературе 1600  °C. Повышение основности шлака при-
водит к возрастанию коэффициента активности оксида 
марганца, но к уменьшению коэффициента активнос ти 
Cr2O3 при температуре 1600  °C, что не согласуется с  ра-
нее полученными данными [8]. Показано, что для уве-
личения степени восстановления марганца при произ-
водстве нержавеющей стали необходимо использовать 
основной шлак с высоким коэффициентом активности 
оксида марганца и низкую температуру процесса.

В  работе  [17]  проведено  термодинамическое  моде-
лирование  процесса  восстановления  хрома  из  систе-
мы, содержащей, %: 40  Cr2O3 , 21  FeO, 5  SiO2 , 16  Al2O3 , 
16  MgO, 2  CaO, 0,006  P2O5 , при увеличении содержания 
оксида кальция до основности 3,15. В  качест ве восста-
новителя  использовали  ферросиликоникель  состава 
65  %  Si, 28  %  Fe, 7  %  Ni. Установлено, что рациональная 
основность шлака  составляет 1,86  –  1,90,  а расход вос-
становителя  –  1,05mвосст , что позволяет получить степень 
восстановления хрома 95,1  % при температуре 1700  °C. 
В  работе [18] изучено влияние температуры на степень 
восстановления железа, хрома, алюминия и магния при 
расходе ферросиликоникеля 1,05mвосст . Химический со-
став комплексного ферросплава Fe – Si – Cr – Ni  следую-
щий, %: 50,40  Cr, 3,30  Ni, 1,97  Si, остальное железо.

Проведенный обзор показал, что металлотермичес-
кие  процессы  восстановления  элементов  многоком-
понентных  хромсодержащих  оксидных  систем,  в  том 
числе  кремнием  ферросилиция,  слабо  изучены.  Нет 
данных  о  влиянии  концентрации  кремния  ферроси-
лиция  на  процесс  восстановления  хрома  многоком-
понентной  системы  CaO – SiO2 – Cr2O3 – FeO – MgO – 
– MnO – Al2O3 .

 Методика термодинамического
 

моделирования

Целью  настоящей  работы  является  изучение  влия-
ния температуры (1500  –  1700  °C) процесса, основнос-

Физико-химические основы металлургических процессов
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ти шлака (СаО)/(SiO2 ) и концентрации кремния [Si]ФС 
в восстановителе на степень восстановления хрома ме-
тодом ТМ.

Термодинамическое  моделирование  процесса  си-
ликотермического  восстановления  хрома  из  оксидной 
сис темы  CaO – SiO2 – Cr2O3 – FeO – MgO – MnO – Al2O3 
проводили по следующим вариантам:

1 – изучение влияния температуры t (1500  –  1700  °C) 
процесса  на  степень  восстановления  хрома  ηCr  при 
основности шлака, равной 2;

2 – определение влияния основности шлака от 1 до  3 
на степень восстановления хрома ηCr при температуре 
1600  °C;

3 – изучение влияния концентрации кремния в ферро-
силиции [Si]ФС на степень восстановления хрома ηCr при 
основности шлака, равной 1, 2, 3, и температуре 1600  °C. 

В  качестве  исходной  оксидной  термодинамичес-
кой  системы  использовали  следующий  состав,  %: 
25,0  –  37,5  CaO,  25,0  –  12,5  SiO2 ,  25,0  Cr2O3,  5,0  FeO, 
14,0  MgO, 3,0  MnO, 3,0  Al2O3 . В качестве восстанови-
теля  применяли  кремний  ферросилиция  марок  ФС20 
(20 % Si), ФС45 (45 % Si) и ФС65 (65 % Si) в количестве 
110  % от стехиометрически необходимого для полного 
восстановления железа, марганца и хрома.

Для  проведения  ТМ  использовали  программный 
комплекс  (ПК)  HSC  Chemistry  6.12,  разработанный 
Outokumpu  и  основанный  на  минимизации  свобод-
ной  энергии  Гиббса  и  вариационных  принципах  тер-
модинамики  [19].  Программный  комплекс  позволяет 
определить  термодинамические  константы  (∆r Н °(Т), 
∆r S °(T),  ∆r G °(T), K(T))  химических  реакций  при  изо-
барических  и  изотермических  условиях  процесса. 
Равновесный  состав  многокомпонентной  оксидной  и 
металличес кой систем определяли с применением под-
программы  «Equilibrium  Compositions»  (равновесные 
составы)  в  исходной  среде  азота  в  количестве  2,24  м3 
при общем давлении 0,1  МПа, в интервале температур 
1500  –  1700  °C с шагом 50  °C. В базу данных ПК HSC 
Chemistry 6.12 введено химическое соединение CrO  (II) 
с соответствующими термодинамическими характерис-
тиками и cкорректированы существующие в базе дан-
ных термодинамические константы соединения хроми-
та кальция CaCr2O4 [20].

 Результаты термодинамического
 

моделирования и анализ

Результаты ТМ процесса восстановления элементов 
из  оксидной  системы  CaO – SiO2 – Cr2O3 – FeO – MgO – 
– MnO – Al2O3  кремнием  ферросилиция  разных  марок 
(ФС20, ФС45 и ФС65) представлены в виде следующих 
графических зависимостей:

1 – изменение степени восстановления хрома ηCr от 
температуры  (1500  –  1700  °C)  при  основности  шлака, 
равной 2 (см. рисунок, поз. а);

Зависимость степени восстановления хрома (ηCr ) от температуры (t) 
при CaO/SiO2 = 2 и ФС20 (1), ФС45 (2) и ФС65 (3) (а), 

от основности шлака, равной 1, 2, 3, при температуре 1600 °С 
и ФС20 (1), ФС45 (2) и ФС65 (3) (б), от концентрации [Si]ФС 

кремния в ферросилиции при CaO/SiO2 = 1 (4), 2 (5), 3 (6) и при 
температуре 1600 °С (в)

Dependence of the chromium reduction degree (ηCr ) on temperature (t) 
at slag basicity of 2 and FeSi20 (1), FeSi45 (2) and FeSi65(3) (a), 
on slag basicity of 1, 2, 3 at temperature of 1600 °C and FeSi20 (1), 
FeSi45 (2) and FeSi65(3) (б), on concentration [Si]FeSi of silicon in 
ferrosilicon on slag basicity of 1 (4), 2 (5), 3 (6) and at temperature 

of 1600 °C (в)
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2  –  изменение  степени  восстановления  хрома  ηCr 
в  зависимости  от  основности шлака  при  температуре 
1600  °C (см. рисунок, поз. б);

3  –  изменение  степени  восстановления  хрома  ηCr 
от  концентрации  кремния  [Si]ФС  в  ферросилиции  при 
основности шлака, равной 1, 2, 3, и температуре 1600  °C 
(см. рисунок, поз. в).

На рисунке, поз. а показано изменение степени вос-
становления хрома ηCr от температуры при основности 
шлака,  равной  2,  и  использовании  в  качестве  восста-
новителя  кремния  ферросилиция  марок  ФС20,  ФС45 
и  ФС65.  Установлено,  что  повышение  температуры 
процесса  снижает  степень  восстановления  хрома  при 
использовании  ферросилиция  разного  состава.  Такую 
зависимость можно объяснить тем, что реакция восста-
новления хрома кремнием экзотермическая и протекает 
с выделением тепла  [21]. При увеличении температуры 
с 1500 до 1700  °C степень восстановления хрома умень-
шилась  на  1,87  %  (с  80,1  до  78,6  %)  при  применении 
восстановителя  ФС20,  на  6,04  %  (с  84,5  до  79,4  %)  – 
при применении ФС45 и на 7,38  %  – при применении 
ФС65.  Степень  восстановления  хрома  увеличивается 
при повышении содержания кремния в ферросилиции 
во всем диапазоне температур. Снижение степени вос-
становления хрома усиливается при t > 1650 °C.

На  рисунке,  поз. б  представлено  изменение  степе-
ни восстановления ηCr хрома от основности шлака при 
температуре 1600  °C и использовании в  качестве  вос-
становителя ферросилиция марок ФС20, ФС45, ФС65. 
Расчет показал, что повышение основности шлака с 1 
до 3 способствует увеличению степени восстановления 
хрома.  Так,  степень  восстановления  хрома  при  повы-
шении основности шлака с 1 до 3 и при использовании 
в качестве восстановителя ФС20 увеличилась на 17,3  % 
(с 69,6 до 84,2  %), при применении ФС45 – на 14,2  % 
(с 74,4 до 86,7  %) и при применении ФС65 – на 12,5  % 
(с  76,9  до  87,9  %).  При  восстановлении  хрома  из  его 
оксидов  (Cr2O3 и CrO) повышение концентрации СаО 
способствует  увеличению содержания  хрома  в метал-
ле. Необходимо отметить, что реакции восстановления 
оксида хрома кремнием имеют вид [21]:

   Cr2O3 + Si + 2CaO =   Cr + 2CaO·SiO2 ;  (1)

            2 Cr2O3 + 3 Si = 4 Cr + 3 SiO2 .  (2)

Введение оксида кальция в шихту обеспечивает сме-
щение реакции восстановления (1) в сторону образова-
ния хрома, то есть снижение активности aSiO2

 образую-
щегося SiO2 и повышение активности aCr2O3

 Cr2O3 , что 
согласуется с данными работ  [6  –  8]. Присутствие окси-
да кальция в процессе восстановления хрома кремнием 
способствует связыванию образующегося оксида SiO2 
в силикат кальция.

В шлаке содержится хром не  только в виде соеди-
нения Cr2O3 , но и в виде CrO  (II)  [21], поэтому имеет 

мес то реакция, которая в значительной степени опре-
деляет  равновесное  содержание  кремния  в металле. 
Оксид хрома CrO  (II), присутствующий в шлаке, рас-
творим в жидком сплаве, окисление кремния проис-
ходит по реакции

    2 CrO + Si = 2 Cr + SiO2 .  (3)

На рисунке, поз. в  приведена  зависимость  степени 
восстановления хрома ηCr от концентрации [Si]ФС крем-
ния в ферросилиции при основности шлака, равной, 1, 
2, 3, и температуре 1600  °C. Установлено, что повыше-
ние концентрации кремния в ферросилиции способст-
вует  увеличению  степени  восстановления  хрома.  Это 
объяснимо  различной  химической  активностью  крем-
ния в этих сплавах и повышенным содержанием «сво-
бодного» кремния. Так, степень восстановления хрома 
увеличилась на 6,5  % (с 69,6 до 74,4  %) при повышении 
концентрации  кремния  в ферросилиции  с  20  до  45  %, 
а  при увеличении концентрации кремния с 45 до 65  %  – 
на  3,3  %  при  (СаО)/(SiO2 )  =  1.  При  основности  шла-
ка,  равной  2,  степень  восстановления  хрома  увеличи-
лась на 5,9  % при повышении [Si]ФС с 20 до 65  % и на 
4,2  %  – при основности шлака, равной 3. Уменьшение 
интенсивности  увеличения  степени  восстановления 
хрома с  повышением основности шлака связано с обра-
зованием  в  шлаке  группировок,  близких  по  составу 
к  хромиту кальция СаO·Cr2O3 . 

Химический  состав  металла,  соответствующий 
образующемуся в восстановительный период АКР-про-
цесса, приведен в таблице. Он зависит от содержания 
исходных шихтовых материалов, степени восстановле-
ния элементов и их улета в газовую фазу.

Согласно  термодинамической  прочности  оксидов 
восстановление  элементов  происходит  в  следующем 
порядке:  железо,  марганец,  хром.  Содержание  хрома 
в  металле снижается с повышением температуры неза-
висимо от вида восстановителя и повышается при уве-
личении основности шлака с 1 до 3. Температура слабо 
влияет на содержание железа и кремния в сплаве при 
использовании ферросилиция марки ФС20, а при при-
менении ФС45 и ФС65 – их содержание с повышени-
ем температуры процесса увеличивается. Содержание 
железа в сплаве уменьшается с увеличением концент-
рации кремния ферросилиция и  снижением в нем ко-
личества железа. Концентрации марганца и алюминия 
в  сплаве  увеличиваются  с  повышением  температуры, 
основности шлака и содержания кремния в ферросили-
ции.

Оксидный  расплав  силикотермического  процесса 
восстановления  элементов  представлен  следующи-
ми соединениями: СаО, SiO2 , Cr2O3 , CrO, MnO, Al2O3 
и  MgO.  Присутствие  в  шлаке  хрома  в  виде  CrO  (II) 
согласуется  с  данными  работы  [21].  Фазовый  состав 
шлака представлен силикатами, алюминатами кальция 
и магния. Результаты термодинамического моделирова-

Физико-химические основы металлургических процессов
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ния могут быть использованы для расчета процесса вос-
становления  элементов  многокомпонентной  оксидной 
системы  CaO – SiO2 – Cr2O3 – FeO – MgO – MnO – Al2O3 
с  применением в качестве восстановителя ферросили-
ция марок ФС20, ФС45, ФС65.

Для  получения  высокой  степени  восстановления 
хрома из многокомпонентной оксидной системы CaO –  
–SiO2 – Cr2O3 – FeO – MgO – MnO – Al2O3  необходимо 
уве личить содержание оксида кальция с 25,0 до 37,5  %, 
что способствует повышению основности образующе-
гося шлака, и концентрацию кремния в ферросилиции. 

 Выводы

Методом  термодинамического  моделирования  для 
многокомпонентной  оксидной  системы  CaO – SiO2 –  
– Cr2O3 –  FeO – MgO – MnO – Al2O3  проведена  оценка 
влияния температуры, основности шлака и концентра-
ции  кремния  ферросилиция  на  процесс  восстановле-
ния хрома и химический состав металла. Установлено, 
что повышение температуры процесса (1500  –  1700  °С) 
снижает  степень  восстановления  хрома.  Определено 
положительное влияние повышения основности шлака 
на степень восстановления хрома. Установлено, что по-
вышение концентрации кремния в ферросилиции спо-
собствует  увеличению  степени  восстановления  хрома. 
Полученные  результаты  термодинамического  модели-
рования согласуются с литературными данными и могут 
быть использованы для расчета степени восстановления 
хрома из шлака при получении нержавеющей стали.
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Химический состав металла

Chemical composition of the metal

Марка Тем пера-
тура, °С

Содержание элемента, %
Cr Fe Mn Si Al Cr Fe Mn Si Al Cr Fe Mn Si Al

(СаО)/(SiO2) = 1 (СаО)/(SiO2) = 2 (СаО)/(SiO2) = 3

ФС20

1500 23,06 71,71 2,31 2,93 0,00004 25,60 69,59 3,04 1,76 0,00007 26,84 68,61 3,34 1,21 0,00009
1550 22,86 71,72 2,49 2,93 0,00008 25,40 69,59 3,17 1,79 0,00013 26,62 68,69 3,43 1,26 0,00018
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1600 42,94 47,49 5,65 3,91 0,00053 48,87 45,57 6,21 2,34 0,00078 47,17 44,77 6,39 1,67 0,00104
1650 42,14 47,81 5,95 4,10 0,00090 45,46 45,70 6,42 2,41 0,00140 46,84 44,87 6,55 1,73 0,00190
1700 40,42 48,63 6,31 4,63 0,00152 44,52 46,10 6,67 2,69 0,00252 46,13 45,17 6,74 1,95 0,00350

ФС65

1500 55,65 33,86 6,91 3,58 0,00029 57,80 32,63 7,44 2,14 0,00039 58,83 32,05 7,65 1,46 0,00052
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THERMODYNAMIC SIMULATION OF SILICOTHERMIC CHROMIUM REDUCTION PROCESS

V.A. Salina, V.I. Zhuchkov, O.V. Zayakin

Institute of Metallurgy, UB RAS, Russia, Ekaterinburg

Abstract.  Thermodynamic  modeling  of  chromium  reduction  from  the 
oxi de system of  the  following composition was carried out,  (wt %): 
25.0  –  37.5  CaO, 25.0  –  12.5  SiO2 , 25  Cr2O3 , 5  FeO; 14  MgO, 3  MnO,  
3  Al2O3 . Silicon of ferrosilicon of FeSi20, FeSi45, FeSi65 grades was 
used  as  a  reducing  agent  in  amount  of  110  %  of  stoichiometrically 
needed for  iron, manganese and chromium reduction. Mode ling was 
performed  on HSC Chemistry  6.12  software  package  developed  by 
Outokumpu  (Finland). Calculations were  performed  using  “Equilib-
rium  Compositions” module  in  the  initial  nitrogen medium  at  total 
pressure of 0.1  MPa and in temperature range of 1500  –  1700  °С with 
step  of  50  °С. The  thermodynamic  characteristics  of  chemical  com-
pound  CrO  (II)  was  introduced  into  the  database.  Thermodynamic 
constants  of CaCr2O4  compound  presented  in  a  database  have  been 
adjusted. Calculation results were presented in form of graphic depen-
dences  of  change  in  degree  of  chromium  reduction ηCr  on  tempera-
ture  t,  slag basicity  (CaO)/(SiO2), and silicon concentration  in  ferro-
silicon [Si]FeSi . It was shown that increase in the process temperature 
from 1500 to 1700  °C at (CaO)/(SiO2 )  =  2 reduces ηCr by 1.87, 6.04 
and 7.38  % when using FeSi20, FeSi45 and FeSi65  reducing agents 
respectively.  It was  found  that  increase  in  (CaO)/(SiO2 )  from 1  to 3 
at  temperature  of  1600  °C  leads  to  an  increase  of  ηCr  by  17.3,  14.2 
and 12.5  % using FeSi20, FeSi45, and FeSi65 respectively. Increase in 
silicon concentration from 20 to 65  % in [Si]FeSi ferrosilicon facilitates 
an  increase of ηCr by 9.5, 5.9 and 4.2  % at  slag basicity of 1, 2 and 
3 respectively and at temperature of 1600  °C. Chemical composition 
of metal was determined. Results of thermodynamic modeling can be 
used to calculate degree of chromium reduction from recovery period 
slags of the argon-oxygen refining process in stainless steel production.

Keywords: thermodynamic simulation, oxide system, reduction, tempera-
ture, slag basicity, ferrosilicon, metal composition.
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