
833

Кฺส฼ิาฯ ฻ุุหใฯืา้

УДК 669.014
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Аннотация. Проведен термодинамический анализ растворов кислорода в никелевых расплавах, содержащих кобальт и хром. Определены конс-
танты равновесия реакций взаимодействия хрома и кислорода, коэффициенты активности при бесконечном разбавлении и параметры 
взаимодействия в расплавах различного состава при 1873 К. Рассчитаны зависимости растворимости кислорода в изученных расплавах 
от содержания кобальта и хрома. По мере увеличения содержания кобальта в расплаве раскислительная способность хрома незначительно 
снижается. Кривые растворимости кислорода в никель-кобальтовых расплавах, содержащих хром, проходят через минимум, положение 
которого смещается в сторону более высоких содержаний хрома по мере увеличения содержания кобальта в расплаве. 
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Жаропрочные никелевые сплавы широко исполь-
зуются в современной технике. Основу жаропроч-
ных никелевых сплавов составляют системы Ni – Co 
и Ni – Co – Cr, содержащие до 25  % кобальта [1]. При-
сутствие кислорода вызывает снижение служебных 
свойств этих сплавов. В связи с этим, для практики 
производства никелевых сплавов представляет значи-
тельный интерес изучение влияния кобальта и хрома на 
растворимость в них кислорода.

Наличие данных о термодинамике растворов кисло-
рода в жидких никеле и кобальте [2  –  5] позволяет оце-
нить влияние хрома на растворимость кислорода в рас-
плавах системы Ni – Co, содержащих до 25  % кобальта. 
Процесс взаимодействия хрома с кислородом в распла-
вах системы Ni – Co может быть описан реакцией 

          (1)

где f Cr и f O – коэффициенты активности хрома и кисло-
рода, aCr2O3

 – активность Cr2O3 . 
Реакция (1) может быть представлена как сумма 

реак ций

        (2)

        (3)

        (4)

где  – коэффициент активности компонента i в 
расплаве при бесконечном разбавлении; Mi – молеку-
лярная масса компонента i.

Молекулярная масса сплавов системы Ni – Co может 
быть рассчитана по формуле MNi – Co = MNi XNi  + MCo XCo , 
а коэффициенты активности  и  – по 
уравнению [7]

Рассчитанные значения константы равновесия 
реак ции (1), значения коэффициентов активности  
и  для никеля и кобальта и для никель-кобальтовых 
сплавов при 1873  К приведены в таблице. В расчетах 
коэффициентов активности  и  исполь-
зовали следующие значения параметров взаимодейст-
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вия:   =  0,68  [8];   =  0,426  [9];   =  –1,4  [2]; 
  =  – 0,25 [4].

Оксид Cr2O3 при 1873  К твердый (Tпл  =  2603  К [10]), 
поэтому aCr2O3

  =  1. Концентрацию кислорода в расплаве 
можно рассчитать по уравнению

          (5)

Величина [%  O] в правой части уравнения (5) вы-

ражена через отношение , поскольку в 

уравнении (1) можно принять, что f Cr  ≈  1 и f O  ≈  1. Ис-
пользованные в расчетах величины параметров взаимо-
действия  ,  ,  и  для рас-
плавов различного состава (см.  таблицу) рассчитаны по 
уравнению 

Зависимость концентрации кислорода от содержа-
ния хрома в расплавах системы Ni – Co может быть опи-
сана уравнениями: 

Зависимости равновесной концентрации кислорода 
от содержания в расплаве хрома и кобальта при 1873  К 

Значения константы равновесия реакции (1), коэффициентов активности и параметров взаимодействия 
для расплавов системы Ni – Co – Cr при 1873 К

Values of the equilibrium constant of reaction (1), activity coeffi  cients and interaction parameters 
for the melts of Ni – Co – Cr system at 1873 K

Параметр
Co, %

0 10 15 20 25 100
lgK(1) –7,753 –7,634 –7,577 –7,522 –7,470 –7,029

0,46 [2] 0,491 0,507 0,523 0,538 0,6 [4]
0,337 [2] 0,294 0,276 0,259 0,244 0,161 [4]

0 [2] 0 0 0 0 0 [4]
0,0083 [2] 0,0075 0,0071 0,0067 0,0062 0 [5]
–0,15 [3] –0,1421 –0,1381 –0,1341 –0,1301 –0,07 [4]
–0,50 [3] –0,4742 –0,4613 –0,4483 –0,4354 –0,24 [4]

2,415·10–3 [3] 2,176·10–3 2,057·10–3 1,937·10–3 1,817·10–3 0 [4]

Зависимость концентрации кислорода в никелевых расплавах
от содержания кобальта и хрома при 1873 К

Dependence of oxygen concentration in nickel alloys on cobalt and 
chromium concentrations at 1873 K
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показаны на рисунке. Как видно из приведенных дан-
ных, раскислительная способность хрома по мере 
увеличения содержания кобальта в расплаве незначи-
тельно снижается. Кривые растворимости кислорода в 
никель-кобальтовых расплавах, содержащих хром, про-
ходят через минимум (см. рисунок). Содержания хрома, 
которым соответствуют минимальные концентрации 
кислорода, могут быть определены по уравнению [11]

             (6)

Ниже приведены рассчитанные по уравнению (6) 
значения содержаний хрома в точках минимума и со-
ответствующие им минимальные концентрации кисло-
рода:

Co, % 0 10 15 20 25
[% Cr]′ 2,006 2,115 2,173 2,235 2,301

[% O]мин 3,13·10–3 3,31·10–3 3,39·10–3 3,47·10–3 3,54·10–3

Выводы. Для никелевых расплавов различного со-
става, содержащих кобальт и хром, определены кон-
станты равновесия реакций взаимодействия хрома и 
кислорода, коэффициенты активности при бесконечном 
разбавлении и параметры взаимодействия при 1873  К. 
Рассчитаны зависимости растворимости кислорода в 
изученных расплавах от содержания кобальта и хрома. 
Показано, что по мере увеличения содержания кобальта 
в расплаве раскислительная способность хрома незна-
чительно снижается. Кривые растворимости кислоро-
да в никель-кобальтовых расплавах, содержащих хром, 
проходят через минимум, положение которого смеща-
ется в сторону более высоких содержаний хрома по 
мере увеличения содержания кобальта в расплаве.
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EFFECT OF CHROMIUM ON THE OXYGEN SOLUBILITY IN NICKEL ALLOYS 
CONTAINING UP TO 25 % OF COBALT

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  11,  pp. 833–836.
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Abstract. Thermodynamic analysis of oxygen solutions in nickel alloys 
containing cobalt and chromium was carried out. The equilibrium 
constants of interaction of chromium and oxygen, their activity 
coefficients at infinite dilution and the interaction parameters for 
melts of different composition at 1873 K were determined. The de-
pendences of oxygen solubility on the contents of cobalt and chro-
mium in the studied melts were calculated. The deoxidation ability 
of chromium slightly decreases with increasing cobalt content in 
melt. The oxygen solubility curves in the Ni – Co melts contai ning 
chromium pass through a minimum whose position shifts to the 

higher chromium concentrations with an increase in the cobalt con-
tent in the melt.

Keywords: nickel alloys, cobalt, chromium, oxygen, thermodynamic ana-
ly sis.
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