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Аннотация. Проблема выплавки никелевых сплавов в вакуумной индукционной печи (ВИП) состоит в том, чтобы обеспечить рафинирование 
металла и сохранить легирующие элементы и никель. Задача работы состояла в создании модели поведения всех компонентов сложноле-
гированных сплавов при плавке в ВИП в глубоком вакууме. В качестве лимитирующей стадии принят акт перехода компонента в газовую 
фазу. Величину потока каждого компонента сплава в газовую фазу в этих условиях определяли по уравнению Лангмюра. Модель дает адек-
ватные результаты прогноза по испарению компонентов сложнолегированных сплавов на никелевой основе при их выплавке в вакуумной 
индукционной печи. Созданный алгоритм позволяет рассчитывать изменение во времени массы и состава сплавов на основе никеля при 
рафинировании их в вакуумной индукционной печи выбранной вместимости при заданном остаточном давлении и температуре. 
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Плавка в глубоком вакууме способствует рафиниро-
ванию металла от большинства примесей [1, 2]. В то же 
время ценные легирующие элементы, а также никель, 
могут при этом испаряться, что затрудняет обеспечение 
стабильности химического состава сплава от плавки к 
плавке. В связи с этим задача данной работы состояла в 
создании модели поведения всех компонентов сложно-
легированных сплавов при рафинировании в вакууме. 
Это должно помочь в подборе шихтовых материалов, 
разработке методов эффективного удаления примесей 
из металла и создании ресурсосберегающей техноло-
гии производства.

При низком остаточном давлении в вакуумной каме-
ре массоперенос в газовой фазе обычно не определяет 
процесс испарения. При плавке металла в вакуумной 
индукционной печи (ВИП) наблюдается интенсив-
ное перемешивание металла. В связи с этим в первом 

приближении пренебрежем затруднениями в доставке 
компонентов на границу раздела металл – газ. Тогда в 
качестве стадии, определяющей поведение всех ком-
понентов металла, можно принять акт перехода компо-
нента в газовую фазу (испарение компонента).

Плотность потока компонентов в газовую фазу при 
глубоком вакууме, кг/(м2·с), рассчитывается по уравне-
нию Лангмюра [3 – 5]:

   (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, К; αi – коэффициент Лангмюра, 
принимающий значения от 0 до 1.

Величину αi (коэффициент экранирования) прини-
мали равной 1. Исключение сделано для двух элемен-
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тов – Mn (αMn = 0,05) и Pb (αPb = 0,1). Значения коэффи-
циентов αi подобраны в результате пробного счета по 
модели и сравнения результатов расчета с эксперимен-
тальными данными [6, 7].

Величину pi определяем по закону Рауля [8]:

              (2)

где  – давление насыщенного пара над жидким чи-
стым компонентом i; xi – мольная доля компонента i в 
сплаве; γi – коэффициент активности компонента.

Коэффициент активности γi рассчитывали по фор-
муле [9]

           (3)

где  – коэффициент активности элементов в беско-
нечно разбавленном растворе в никеле при температуре 
1873  К [5, 10, 11]; fi – коэффициент активности, опи-
сывающий отклонение реального раствора от модели 
бесконечно разбавленного раствора (БРР) при условии 
использования массовых долей; Aспл и Aосн – масса моля 
сплава и его основы соответственно [12].

Для расчета fi использовали параметры взаимо-
дейст вия из работ [10, 13]:

   (4)

Экстраполяцию значений γi, τ + Δτ, T с 1873 К на темпе-
ратуру расплава Т проводили по теории квазирегуляр-
ных растворов [5]:

        (5)

Значение  рассчитывали по уравнению [14]

             (6)

где A, B, C, D – постоянные величины, принятые по 
справочнику [14].

Недостающие значения  рассчитывали самостоя-
тельно по данным о теплоте испарения компонента и 
температуре кипения [15]. 

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

Зададим некоторый достаточно малый шаг рафини-
рования расплава по времени Δτ. Тогда изменение мас-
сы каждого компонента расплава через период Δτ:

           (7)

В момент времени τ + Δτ масса компонента i будет 
равна

      (8)

Общая масса расплава через период Δτ в момент 
времени τ + Δτ будет равна

    (9)

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

               (10)

Зная изменение массы Δmi, τ каждого компонента за 
период Δτ и предполагая, что все компоненты  i скон-
денсируются на холодном корпусе печи, можно найти 
массу конденсата ΔmΣ, τ , образовавшегося за Δτ:

         (11)

Тогда концентрация компонента i в конденсате, об-
разовавшемся за период времени Δτ, будет равна:

            (12)

Вышеизложенный алгоритм позволяет найти состав 
и массу сплава и конденсата к моменту окончания эле-
ментарного периода рафинирования Δτ. Эти характе-
рис тики могут быть сохранены в базе расчетных данных 
для последующей распечатки и построения графиков.

После окончания «первого» периода Δτ можно 
прис тупить к формированию исходных данных, необ-
ходимых для расчета плотности потока испаряющихся 
компонентов wi, τ + Δτ в следующем и последующих ин-
тервалах времени Δτ.

 Сумма молей всех компонентов в 100 граммах рас-
плава: 

                  (13)

где Ai – относительная атомная масса i-го компонента 
сплава.

Тогда мольная доля компонента i в момент времени 
τ + Δτ равна:

       (14)

Масса конденсата, выделившегося за всю плавку: 

     (15)

Следовательно, средний состав конденсата можно 
рассчитать по уравнению
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       (16)

Для проверки адекватности модели использованы 
экспериментальные данные [7] по испарению марганца 
и никеля из сплавов Ni – Mn в вакуумной печи Таммана 
(рис.  1). 

Из рис.  1 видно, что разработанная модель хорошо 
описывает экспериментальные данные.

Вторая система, на которой была оценена адек-
ватность данной модели, имеет следующий состав: 
76  %  Ni; 15 % Cr; 6 % W; 3 % Mo [6]. Эксперимент по 
испарению свинца из него проводили в 15  кг вакуум-
ной индукционной печи при давлении 2,66  Па и тем-
пературе 1500  °С. Экспериментальные данные в виде 
отношения конечного содержания свинца к начальному 
представлены на рис.  2. 

Как видно из рис.  2, модель хорошо описывает 
экспериментальные данные по удалению свинца из 
сплава. 

Других экспериментальных данных по испарению 
элементов из жаропрочных сплавов, по которым можно 
было определить адекватность, в литературе не обнару-
жено. Поэтому в первом приближении можно считать, 
что модель дает адекватные результаты прогноза по ис-
парению компонентов сложнолегированных сплавов на 
никелевой основе при их выплавке в вакуумной индук-
ционной печи. Следовательно, используя данную мо-
дель, можно оценить поведение всех компонентов этих 
сплавов при плавке в ВИП. 

Таким образом, созданный алгоритм позволяет рас-
считывать изменение массы и состава сплавов на осно-
ве никеля при рафинировании их в вакуумной индук-
ционной печи выбранной вместимости при заданном 
остаточном давлении и температуре. Результаты расче-
тов могут быть использованы для совершенствования 
действующей технологии и разработки инновационных 
вариантов проведения плавки.
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Рис. 1. Зависимость относительных потерь марганца от относи-
тельных потерь никеля. Линией представлены расчетные данные, 
полученные по вышеизложенной методике. Точки – эксперимен-

тальные данные [4]

Fig. 1. Dependence of relative losses of manganese from the relative 
losses of nickel. The line shows the data obtained by calculating with 

presented method. Points – experimental data [4]

Рис. 2. Зависимость относительных потерь свинца от времени 
выдержки в ВИП. Линией представлены расчетные данные по вы-
шеизложенной методике. Точки – экспериментальные данные [3]

Fig. 2. Dependence of relative loss of lead on the holding time in the 
VIF. The line shows the data calculated with presented method. 

Points – experimental data [3]
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Abstract. The problem of nickel alloys production is to refi ne the metal 
and to safe alloying elements and nickel. The aim of this work was to 
create a model of behavior of all components of complex alloys during 
melting in the vacuum induction furnace in a deep vacuum. The act of 
evaporation was taken as a limit stage. The fl ow of each component of 
the alloy in gas phase under these conditions was determined with the 
Langmuir equation. The model is adequate to predict the evaporation 
of components in complex alloys based on nickel during smelting in a 
vacuum induction furnace. The algorithm providing the calculation of 
mass and composition variation in time of nickel-based alloys during 
refi ning in a vacuum induction furnace with selected capacity, residual 
pressure and temperature is presented. 
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