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Аннотация. Проблемой выплавки сплавов на основе железа в вакуумной индукционной печи (ВИП) является обеспечение рафинирования ме-
талла, одновременно сохранение легирующих элементов и получение заданного состава. Решить эту задачу невозможно без адекватного 
количественного описания процессов рафинирования сплавов в глубоком вакууме. Целью данной работы являлось создание адекватной 
модели испарения компонентов сплава на основе железа при плавке в ВИП. В качестве лимитирующей стадии процесса испарения принят 
акт перехода компонента в газовую фазу. Величину потока каждого компонента сплава в газовую фазу в этих условиях рассчитывали по 
уравнению Лангмюра. Разработанная модель дает адекватные результаты прогноза по испарению компонентов высоколегированных спла-
вов на основе железа при их выплавке в вакуумной индукционной печи в глубоком вакууме. Созданный алгоритм позволяет рассчитывать 
изменение состава сплава и массы на основе железа в ходе его рафинирования в вакуумной индукционной печи выбранной вместимости 
при заданном остаточном давлении и температуре. 

Ключевые слова: модель, испарение, уравнение Лангмюра, сплавы на основе железа, вакуумная индукционная печь.

DOI: 10.17073/0368-0797-2015-11-815-818

Вакуумная плавка способствует рафинированию 
металла от примесей [1]. Однако ценные легирующие 
элементы могут при этом испаряться, что затрудняет 
получение стабильного химического состава сплава. 
Поэтому задачей работы является создание модели по-
ведения всех компонентов легированных сплавов при 
рафинировании в вакууме. Это облегчит выбор ших-
товых материалов, обеспечит эффективное удаление 
примесей из металла и создание ресурсосберегающей 
технологии производства.

В глубоком вакууме массоперенос компонентов в га-
зовой фазе, как правило, не определяет процесс испаре-
ния. При выплавке сплавов в вакуумной индукционной 
печи (ВИП) происходит интенсивное перемешивание 
металла. Поэтому, в первом приближении, не будем 
учитывать затруднения в доставке компонентов на гра-
ницу раздела металл – газ. Тогда в качестве лимитирую-
щей стадии, определяющей поведение компонентов 

металла, можно принять акт перехода компонента в га-
зовую фазу (испарение компонента).

Плотность потока элементов в газовую фазу при 
плавке в глубоком вакууме, кг/(м2·с) рассчитывается по 
уравнению Лангмюра [2]

              (1)

где pi – равновесное давление пара данного компонента 
над расплавом заданного состава, Па; pост – остаточное 
давление в вакуумной индукционной печи,  Па; Mi  – от-
носительная атомная (или молекулярная в случае уда-
ления H2 , N2 , O2 и др.) масса компонента i; R – универ-
сальная газовая постоянная, R = 8314 Дж/(К·кг-моль); 
Т  – температура сплава, K; αi – коэффициент Лангмюра.

Значение коэффициента αi для реальных сплавов 
подбирается в результате пробного счета по модели и 
сравнения результатов расчета с экспериментальными 
данными [3,  4], т. е. в данном случае α является параме-
тром адаптации модели.

Величину pi определяли по закону Рауля [5]

             (2)
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где  – давление насыщенного пара над жидким чис-
тым компонентом i; xi – мольная доля компонента i в 
сплаве; γi – коэффициент активности компонента.

Коэффициент активности γi рассчитывали по фор-
муле [6]

           (3)

где  – коэффициент активности элемента i в беско-
нечно разбавленном растворе в железе при температуре 
1873  К [7  –  9]; fi – коэффициент активности, описываю-
щий отклонение реального раствора от модели беско-
нечно разбавленного раствора при условии использова-
ния массовых долей; Aспл и Аосн – масса моля сплава и 
его основы соответственно.

Для расчета fi использовали параметры взаимо-
дейст вия из работы [7]:

   (4)

Экстраполяцию значений γi,  τ  +  Δτ, T с 1873 К на темпе-
ратуру расплава Т проводили по теории квазирегуляр-
ных растворов [6]:

  (5)

Значение  рассчитывали по уравнению [9]

           (6)

где A, B, C, D – постоянные величины, принятые по 
справочным данным [10].

Недостающие значения  рассчитывали самостоя-
тельно по показателям теплоты испарения компонента 
и температуры его кипения [11]. 

Определив плотность потока wi , найдем поток ком-
понента Wi = wi F, испаряющегося с поверхности метал-
лической ванны площадью F.

Зададим некоторый достаточно малый шаг рафини-
рования расплава по времени Δτ. Тогда изменение мас-
сы каждого компонента расплава на данном шаге будет 
равно

           (7)

В момент времени τ + Δτ масса компонента i будет 
равна

     (8)

Общая масса расплава через период Δτ в момент 
времени τ + Δτ:

              (9)

Концентрация i-го элемента в металле в момент вре-
мени τ + Δτ:

   (10)

Изложенный алгоритм позволяет найти состав и мас-
су сплава к моменту окончания элементарного периода 
рафинирования Δτ. После окончания «первого» периода 
Δτ можно приступить к формированию исходных дан-
ных, необходимых для расчета плотности потока испа-
ряющихся компонентов wi,  τ  +  Δτ в следующем интервале 
времени Δτ и т. д. Рассчитанные состав и масса сплава 
могут быть сохранены в базе расчетных данных для по-
следующей распечатки и построения графиков и анализа.

Для проверки адекватности модели использованы 
экспериментальные данные работы [3], в которой изу-
чено удаление меди из железа в вакуумной индукци-
онной печи. Исследование испарения меди проводи-
ли при давлении аргона 0,13  Па и температурах 1550, 
1600, 1650  °С методом последовательного отбора проб, 
масса шихты составляла 500  г, начальное содержание 
меди в железе – 0,2  %, отношение F / V  =  0,238  см–1, где 
V  – объем металла. 

Результаты расчетов и экспериментов представлены 
на рис.  1, из которого видно, что разработанная модель 
хорошо описывает экспериментальные данные. Адап-
тационный параметр α для всех экспериментов равен 
единице. 

Вторая система, на которой была оценена адекват-
ность данной модели, железо – олово [3]. Эксперимент 
проводили в вакуумной индукционной печи при давле-
нии 0,13  Па и температуре 1550  °С, начальная масса ме-
талла составляла 500  г при отношении F / V  =  0,238  см–1, 
начальная концентрация олова – 0,07  %. Эксперимен-
тальные и расчетные данные в виде зависимости кон-

Рис. 1. Испарение меди из железа в ВИП при давлении аргона 
0,13 Па. Линии – расчет по представленной методике. 

Точки – экспериментальные данные [1]:
 1 – 1550 °С, 2 – 1600 °С, 3 – 1650 °С

 
Fig. 1. Copper vacuum evaporation from iron under argon pressure 

0.13 Pa. Lines – proposed model. Dots - experimental data[1]:
1 – 1550 °С, 2 – 1600 °С, 3 – 1650 °С
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центрации олова от времени рафинирования представ-
лены на рис.  2. Адаптационный коэффициент α для 
системы Fe – Sn принят равным единице. 

Из рис.  2 видно, что модель хорошо описывает экс-
периментальные данные по испарению олова из жидко-
го железа в глубоком вакууме. 

Адекватность испарения легирующих элементов была 
проверена на примере сплава Fe  –  18  %  Cr  –  9  %  Ni [3]. 
Эксперимент проводили в вакуумной индукционной 
печи при давлении 0,13  Па и температуре 1650  °С, 
начальная масса сплава составляла 500  г при отноше-
нии F / V  =  0,238  см–1, начальная концентрация хрома – 
18,3  %. Экспериментальные и расчетные данные в виде 
зависимости концентрации хрома от времени рафини-
рования представлены на рис.  3. Адаптационный коэф-
фициент α для хрома принят равным 0,85.

Из рис.  3 видно, что модель вполне удовлетвори-
тельно описывает экспериментальные данные по испа-
рению хрома из сплава Fe – 18 % Cr – 9 % Ni в глубоком 
вакууме.

Таким образом, созданный алгоритм позволяет рас-
считывать изменение состава и соответственно массы 
сплавов на основе железа при рафинировании их в ва-
куумной индукционной печи при заданном остаточном 
давлении и температуре. Результаты расчетов могут 
быть использованы для совершенствования действую-
щей технологии и разработки инновационных техноло-
гий выплавки сплавов на основе железа.
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Рис. 2. Испарение олова из жидкого железа в ВИП при давлении 
аргона 0,13 Па и температуре 1550 °С. Линия – расчетные данные 

по предложенной методике. Точки – экспериментальные данные [1]

Fig. 2. Tin vacuum evaporation from iron under argon pressure 0.13 Pa 
and temperature 1550 °C. Lines – proposed model. Dots – experimental 

data [1]

Рис. 3. Испарение хрома из сплава Fe – 18 % Cr – 9 % Ni в ВИП 
при давлении аргона 0,13 Па и температуре 1650 °С. Линия – рас-
четные данные по разработанной методике. Точки – эксперимен-

тальные данные [1]

Fig. 3. Chrome vacuum evaporation from Fe – 18 % Cr – 9 % Ni alloy 
under argon pressure 0.13 Pa and temperature 1650 °C. 
Lines – proposed model. Dots – experimental data [1]
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Abstract. The problem of melting the iron-based alloys in a vacuum induc-
tion furnace is to provide a metal refi ning while maintaining alloying 
elements and ensuring the specifi ed composition. It is impossible to 
solve this problem without the appropriate quantitative description of 
deep vacuum refi ning processes. The objective of the research was to 
create an adequate model of iron-based alloy components evaporation 
in deep vacuum. The act of the component transition into the gas phase 
is taken as the limiting stage of the vacuum evaporation process. The 
fl ow of each alloy component was calculated with Langmuir’s equa-
tion. The model developed by the authors gives the adequate results of 
prediction the iron-based high alloy components evaporation during 
smelting in a vacuum induction furnace with deep vacuum. The algo-
rithm developed in this work makes possible to calculate the altera-
tion of the alloy composition and the mass of iron during refi ning in 
a vacuum induction furnace with selected capacity, residual pressure 
and temperature. 

Keywords: model, vacuum evaporation, Langmuir’s equation, iron-based 
alloy, vacuum induction furnace.
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