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29,9

-
3

128



1 4 1

3 1 2, 2,
2

1.
2. “ ”.
3. “ – ”.
4.

Fe-C-O
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Oita Works
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5000. 

Fe FeO Fe2O3 CaO SiO2 MgO SO2 P C
43,1 10,0 50,48 17,30 8,9 0,58 0,20 0,04 8,7 1,71

-15 -
-7 –

.

-

–
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°

- Fe
/F

e
*1

00
,%

Fe FeO Fe2O3 Fe

1100
60,8 12,1 2,7 48,6 0,62 0,36 83,9 79,93
63,6 3,6 6,7 55,1 0,65 0,33 87,5 86,63

1000 60,0 3,4 1,8 55,0 0,43 0,14 94,1 91,70
58,5 4,5 3,5 51,6 1,27 0,25 90,9 88,21

900 60,4 19,1 3,2 42,5 0,49 0,60 75,0 70,36
59,6 4,5 0,9 54,4 0,84 0,14 94,2 91,28

1000 60,70 0,00 15,7 50,80 0,27 0,50 79,00 83,6

1000 60,90 0,00 2,30 50,80 0,31 0,07 96,6 96,55

-250 -
– -

–
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-

-

%

1100 2,23 1,195 0,064 1,508 67,5

1100 2,64 1,415 0,077 1,784 67,5

1000 2,41 1,289 0,047 1,656 68,8

1000 2,76 1,480 0,156 1,765 63,9

900 2,38 1,276 0,056 1,627 68,2

900 2,37 1,268 0,090 1,571 66,3

1000 2,38 1,267 0,029 1,663 69,7

1000 2,35 1,260 0,033 1,636 69,5

V 3

-
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- –
2010)

0 40 80 120 160 200
100,0 99,95 99,89 99,84 99,82 99,77

439,0 434,9 430,8 426,6 422,4 418,2

1571 1543 1515 1487 1458 1430
152 145 138 131 124 116
162 162 162 162 162 162
25 25 25 25 25 25

3 1879 1866 1860 1854 1847 1841

0,434 0,433 0,431 0,430 0,429 0,427
3 1692 1686 1680 1674 1668 1663

3
758 755 753 751 748 746

346 350 353 356 359 363
MgO 7,0 6,9 6,8 6,7 6,6 6,4

2 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
+ MgO) /SiO2 1,36 1,35 1,35 1,35 1,34 1,34

0,031 0,032 0,032 0,032 0,032 0,033
606 602 598 594 590 585

(6,0) 3,77 3,84 3,90 3,97 4,04 4,10
(1000) 788 804 819 835 851 867

3

(4000) 
3854 3876 3900 3925 3950 3975

-
,(400)

304 311 318 325 333 340

16,2 16,7 17,4 18,1 18,9 19,8

-
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– 11,1% (9,2-
– 18,09 % (16,5- – 16,25 % (15,0-17,9 %); 

– – 2,
– –

– – 1,3 %. 
– –

91,1 % –
– - SiO2=2,37. 

(~6 %)

Fe . SiO2 CaO MgO C
62,03 7,62 2,94 0,48 - 0,39

38,30 9,10 21,60 1,03 5,84 2,37

-, % -23,73 +1,48 +18,66 +0,55 +5,84 +1,98

2 -

-
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- 3

- 3 – 11- – 900-
– -

).

–

- Si 

%

S

CaO/Si
O2

21.06.13 2011 432 143 192 0,66 0,020 1,25
22.06.13 2005 437 141 180 0,67 0,028 1,24
23.06.13 2013 430 138 169 0,74 0,024 1,23
24.06.13 1929 425 142 169 0,96 0,022 1,21
25.06.13 1942 458 136 185 0,66 0,023 1,22
26.06.13 2201 390 120 165 0,66 0,027 1,23
27.06.13 1956 458 128 173 0,62 0,033 1,22
28.06.13 1924 455 119 166 0,76 0,038 1,21
29.06.13 1974 463 138 194 0,67 0,037 1,20
30.06.13 1969 474 123 218 0,68 0,035 1,22

-
.
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Fe FeO Fe2O3 SiO2 CaO MgO C

65,7 27,0 63,9 7,78 0,25 0,31 -

45,0 14,0 50,0 7,30 8,7 3,40 5,6

55,35 20,5 56,95 7,54 4,48 1,86 2,8

C = 76,14%; H = 2,12%; N = 0,90%; O
= 1,84%; S = 1,80%; A = 7,20%; W

Fe2O3 FeO -
FeO Fe
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v 3
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Hp 0,0
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0,015
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0,150

Wp 0,0
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Q =V t ,   ,                                              (13)
t - C; -

3 ; V - 3 .

Q = Q1+ Q2+ Q .

Q

Q = Q - Q

Q 0, 

V = Q/ Q

- 2001.-
- -

3. 
- -

5 -10 3

4.

– 2013. - – -67.
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4

[3, 4].

-4,8 /

4,5 /
m

%. 

– / , 
3 / Fe , %, 

25 –

r2 =

=
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1

Fe M25
1 2 3 4 5 6

1 3278 32,6 3800 54,05 88,91 1036
2 3331 95,5 3701 54,3 89,18 1060
3 3673 128,7 3811 54,91 89,42 1074
4 4057 153 4231 54,63 89,63 1076
5 3769 159,2 3786 54,67 89,57 1079
6 3821 168,4 3711 54,12 89,36 1078
7 2967 146,8 3327 54,04 89,69 1015
8 3545 144,4 3592 54,13 88,99 1057
9 3652 141 3687 54,29 89,54 1066
10 3618 145,3 3669 54,53 89,48 1071
11 3073 119,1 3375 54,03 89,94 1049
12 3354 132,3 3508 54,15 89,87 1062
13 3261 141,2 3473 54,17 89,31 1044
14 2930 115,4 2930 53,89 89,46 1020
15 3465 143,9 3694 54,06 89,5 1063
16 3450 141,5 3698 54,1 89,66 1041
17 3341 128,7 3590 54,33 89,7 1042
18 3295 136,1 3528 53,93 87,46 1051
19 3413 87 3693 53,48 88,32 1050
20 3482 48,7 3640 54,02 89,09 1036
21 3189 32,5 3545 54,42 88,75 1041

3427 121 3619 54,20 89,28 1053
r 1 0,383 0,842 0,530 0,095 0,848
r 0,383 1 0,065 0,238 0,361 0,455
r 0,842 0,065 1 0,473 -0,019 0,674
r 0,530 0,237 0,473 1 0,383 0,558
r 0,095 0,361 -0,019 0,383 1 0,106
r 0,848 0,455 0,674 0,558 0,106 1

32,7 T % –

%: 25 – 0,03 %, Fe –

= -5629,4 + 1,19 + 0,66 + 2,86 Fe + 1,71 25 + 5,91 .     (1)
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Ni Fe SiO2 CaO MgO Cr2O3 Al2O3
2,22 14,89 38,77 1,11 20,60 1,66 1,74

2006–
2,08 12,62 42,95 1,05 21,45 1,18 1,91

(2013–
1,88 15,66 34,8 1,23 22,0 0,98 2,7

.
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–0,9 Ni; 0,03–0,05 Co; 15–18 Fe; 36–45 SiO2; 16–20 CaO;                 
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-

- -
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Ni Si Cr C S P Fe
16,89 1,93 1,29 2,84 0,3 0,02
18,51 4,02 1,53 2,55 0,26 0,0313
13,41 3,41 2,11 2,79 0,17 0,053

-1)

43,0 0,01 0,04 0,03 0,48 0,064

MnS NiS.

Ni Co Si Cr S C P Cu
-1 43,0 0,42 0,01 0,02 0,5 0,014 0,065 0,063
-2 14,5 0,27 3,90 1,8 0,25 2,5 0,064 0,032

209



-1 (Ni – 43,0; Si – 0,01; Cr – 0,2; S – 0,5; C – 0,14;
P – 0,065; Cu – 0,063).

-2 (Ni – 14,5; Co – 0,27; Si – 3,9; Cr – 1,8; S – 0,25;
C – 2,5; P – 0,064; Cu – 0,032).
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0,0009 0,0002 0,00055 0,00009 0,0033 0,0003

0,0119 0,0024 0,0184 0,00095 0,0099 0,0009

0,0046 0,0009 0,0009 0,00005 0,0082 0,0007
0,032 0,0064 0,0184 0,00095 0,0412 0,0037

0,0069 0,0014 0,0083 0,00043 0,0124 0,0011
35·10-8 7·10-8 91·10-8 5·10-8 820·10-8 70·10-8

0,0046 0,0009 0,0009 0,00005 0,0026 0,0002
0,068 0,0407

0,00055 0,0427 0,0049 0,0004
0,276 0,0427 0,0041 0,0004

* *
**

0,0124 0,0007 0,00082 0,0001 0,009 0,0064
0,0048 0,0003 0,00165 0,0003 0,0018 0,0013
0,0012 0,00007 0,00041 0,00007 0,0008 0,0006

0,0058 0,0003 0,0041 0,0007 0,0184 0,0132

0,0014 0,00008 0,00082 0,0001 0,00368 0,0026
0,0087 0,0005 0,0041 0,0007 0,046 0,0329
0,0041 0,0002 0,0082 0,0014 0,0092 0,0066

300·10-8 20·10-8 124·10-8 20·10-8 138·10-8 100·10-8

0,00054 0,00003 0,0004 0,00007 0,00018 0,0001
0,0037 0,0026
0,0092 0,01977

** **
0,00184 0,0226 0,383 0,016

0,721 0,0216 0,00184 0,0226 0,0998 0,0041
0,036 0,0011 0,000276 0,0003 0,0166 0,0007
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1 2 3 4 5 6 7
0,022 0,0007 0,00018 0,0002 0,2728 0,0114

0,018 0,0005 0,00018 0,0002 0,0399 0,0017
0,46 0,0138 0,0092 0,01132 0,499 0,0208

0,06 0,0025
390·10-8 10·10-8 130·10-8 5·10-8

0,045 0,0013 0,00004 0,00005 0,0166 0,0007
0,02 0,0008

0,184 0,0055 1,663 0,1389
*

8,8906 0,0673 1,189 0,0077
3,8639 0,0285 2,98 0,0194

7,7052 0,0607 0,793 0,0052
1160·10-8 9·10-8

1,0259 0,0074

0,0744 0,0043 0,8087 0,0483
* -
** -
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– i –

Ki - i –
- – 0,8; 2- – 0,9; 3- – 1,0; 4- – 1,1;

i c.c.i –

= 4171,2/316,23 = 13,191.

] > 8,0 

–

i % i %
11,096 26,6002 4,2715 10,2404
3,4186 8,1958 2,0834 4,9946
0,8482 2,0335 5,1763 12,4096
3,8834 9,31 1,3523 3,242
2,1722 5,2076 1,247 2,9895
0,1284 0,3077 6,3783 15,2912
0,3869 0,9275 2,4569 5,8901

9,46 22,6792 11,634 27,8899
3,1859 7,6379 2,6878 6,4437
2,6727 6,4076 3,4424 8,2527
2,7916 6,6926 0,322 0,772
1,0847 2,6004 0,0573 0,1374
0,584 1,4001 0,6035 1,4468

41,712 100 41,712 100

,
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-
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0.5

· (MgO)
0.5

·Fe
2
O

3
7,6

Fe
2
O

3
17,4

Fe3O4 10,8-6,4

-5

-
-

234



                                                     I = D /d ,                                               (1)
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33,9 31,72 28,61 27,41 25,66 24,95 24,85 23,9 22,62

%
0 2 8 11 13 16 17 18 22

:
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Fe FeO Fe2O
3

SiO2
Al2O
3

CaO Mg
O

63,33 28,95 58,31 9,85 0,65 0,74 0,34 0,65 0,51

57,75 1,76 80,54 11,54 1,60 1,65 0,62 1,82 0,47

0,28 - 0,40 1,34 0,56 53,22 0,92 43,56 -

23,0 7,5 15,5 1,67 0,92 20 - - -

12,66 - 18,09 49,42 26,61 4,48 1,40 - -

– – – 1,5 
– 2,2 %.

-

1 2 3 4 5 6 7
%
29,75 29,75 29,75 29,75 29,5 29,75 29,75

7 7 7 7 7 7 7

25 25 25 25 25 25 25
24,5 24,5 24,5 24,5 24,5 24,5 24,5
13,75 13,5 9,75 - - - -
- - 4 - - 4 -

- - - - - - 10 18

- - - - 18 18 - -
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2Ob –

3 V –
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max2O b

b 3. (2)

3

–

300 241
- 0
- 191

800 582
21,00 33,56

3 24426 10585
3 0 2000

3 2360 1943
3 26859 14587

3 39,33 32,38
23,29 19,17
0,722 0,864
62,6 76,1
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Cr2O3

- -
Cr2O3

                             4 2                                                                       (1)
                        1/3Cr2O3 + H2 + 4/9C = 2/9Cr3C2 + H2O.                                   (2)

2
                          1/3Cr2O3 + 1/2CH4 = 2/9Cr3C2 + H2O + 1/18C.                           (3)

                          
224

,                                                                     (4)
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2

2
2 )(1 22 2422

).1( 224

,                 
1

22

1 ; 2

4

4

2 .
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2

22
                                                      (5)
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Cr2O3

- 2

1
2

:
                    2                                                                           (6)
                    2 2 2                                                                   (7)

2 :
                       1/3Cr2O3 + H2 + 4/9C = 2/9Cr3C2 + H2O                                        (2)

                    1/3Cr2O3 + CO + 4/9C = 2/9Cr3C2 + CO2                                      (8)

                       86
8

68

2

6 ,; 2

2

.

8
8 1

                        )(1 886 .                                                                          (9)

                                     
T
aaexpf i

0 ,                                                                      (10)

0 i - lnKi = f(T).
.

-
86 2

.
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.
Cr2O3 Cr3C2

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,0
1276.2 1305.4 1325.5 1340.8 1353.4 1363.9 1373.1 1381.3 1388.6 1392.0

,
Cr2O3

,

                       1/3Cr2O3 + H2 + 8/9CO = 2/9Cr3C2 + H2O + 4/9CO2                 (11)
                 1/3Cr2O3 + 17/9CO = 2/9Cr3C2 + 13/9CO2.                                 (12)

                       17/13
9/17
1217/9

13/9
17/913/9

12 ;)(/
2

,

              017/139/13
12 ,           = .

( - ).

2 22
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(1 1414

2
2

14 22

2

2 .

Cr2O3 Cr7C3
Cr3C2

2 2
                       7/5 Cr3C2 + CO2 = 2/5 Cr7C3 + 2CO                                          (15)

Cr2O3:
                       1/3Cr2O3 + CO + 2/5 Cr3C2 = 4/15 Cr7C3 + 2                         (16)

                    1/3 Cr2O3 2 + 2/5 Cr3C2 = 4/15 Cr7C3 2                  (17)

Cr2O3 Cr3C2

                       1615
16

2

1516 ,;
2

2

,            
16

16

16 1
.2 .

                       )(1 161516 .

lnKi = f(T

lnKi = f(T). 

1.
     

2.
Cr2O3 Cr7C3

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,0
1445.0 1479.4 1502.7 1521.0 1535.7 1548.2 1559.1 1568.7 1577.4 1581.4

Cr3C2
Cr2O3

                       1/3 Cr2O3 Cr7C3 2                             (18)
                    1/3 Cr2O3 2 + 4 Cr7C3 2 2.           (19)
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7/9
1811/7

9/7

11/7

9/7

18 ,)(
2 .

          011/97/9
18 .

2

22
:

                       
)(

; 2/7

4/7

194/7

2/7

19
22

22

2

2 .

:              
12

.

22

:            )(
224

.

Cr2O3

                        23/27 Cr7 3 2 = 2/27 Cr23C6                                  (20)
                    1/3 Cr2O3 Cr7C3 = 2/27 Cr23C6 2.                    (21)

                       21

2

20
2

2

                       )(1 212120 .

3.
Cr2O3 Cr23C6

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,0
1783.3 1828.6 1859.8 1883.7 1903.2 1919.9 1934.3 1947.1 1958.7 1964.1

Cr2O3 Cr7C3 Cr7 3
Cr23C6 .
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Cr23C6
Cr2O3.

Cr2O3

1.
- XXXVIII, -

2.

-1969, - - -40.

- -

- -
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669.094.1:669.264

03-13, .

r2 3

-
Cr2O3

.

            +1      2 3 p f 2
21/3Cr O +(1+2q)CO= Cr C +(1+q)CO

3p
                    (1)

            +1     2(1+q)CO +(1+q)C=2(1+q)CO                                         (2)
                                   

             2 3 p f
21/3Cr O +(1+q)C= Cr C +CO

3p
                               (3),

         q=2f/3p                                                                       (4).

-

Cr2O3

Cr2O3.

Cr2O3
-

2
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        2 3 2 3Cr O Cr OC C
2 2 2CO CO CO CO CO ...       (5).

          2 3 2 3Cr OC C
2 2 2 2 2H O H H O H H O             (6)

Cr2O3
; – 1,2 – 2; 3,4 – 2 – –

– 1- -

-
Cr2O3

1 – Ar; 2 – – 2; 4 –
2

-

2 – 2 –
2

-
2, 2
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1223
2 0,044

2 0,110

1273
2                  0,060

2 0,206

1223
2 0,308

2 0,605

1273
2 0,431

2 1,460

2 2
2]:

                                           n 2 nC +CO =C (O) (                           (7),
                                           n 2 nC +H O=C (O) (                             (8).

3,4 i

i ,

2 2
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2 2
Fe2O3 - (n -

5].
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6
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2
                                                  nC (O) =C +CO                                  (9).

-

2 - 2

2

Cr2O3

-
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2 1 Cr2O3
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                        2 3 2 p f 2 2
21/3Cr O +H +2qCO= Cr C +H O+qCO

3p
                    (10).

                          2 3 2 p f 2
21/3Cr O +H +qC= Cr C +H O

3p
                               (11),

Cr2O3 Cr3C2

–

                       2 3 3 2 2 31/3                   (12).

Cr2O3

1
Cr3C2

               2 3 3 2 7 3 2 34/39Cr O +2/13Cr C =2/27Cr C +10/117CO+2/27Cr O         (13).
2

1 2 = 77,8%.

–
2

Cr2O3 Cr3C2.
[8
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– 2

:
               +1       2 3 7 3 21/3Cr O +11/7CO=2/21Cr C +9/7CO                          (14)
            +9/7         3 2 2 7 37/5Cr C +CO =3/5Cr C +2CO                                  (15)
           
                           2 3 3 2 7 31/3Cr O +9/5Cr C =13/15Cr C +CO                            (16)

        2 3 3 2 2 3 3 2Cr O Cr C Cr O Cr C
2 2CO CO CO CO CO ...       (17).

                      2 3 2 7 3 2 21/3Cr O +                  (18)
2 3 2 3 2 7 3 21/3                          (19) 

                                     2 2 2H O+CO=H +CO                                             (20), 

                                2 3 2 7 3 2H O+7/5Cr C =3/5Cr C +H +CO                           (21). 
–

Cr2O3 Cr3C2

Cr3C2 Cr7C3.

Cr3C2 2

1.
III

- 2000.- - -34.
2. –

I.- -
3.

- 1994.- - -8.
4.

- 2010.- - -131.
5. -

- 1998.- - -27.
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7.
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8.
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- 2003.- -6.- -52.

262



Cr-Fe-C

d-

d-

d-
d-

.

-

Fe3C (Fe,Cr)nCm

Fe-Cr-C

– r1-x, Fex)7C3 r1-y, Fey)23C6
y Cr3C2

– –
Fe3C, Fe1-z, Crz)3C z = 

Fe-Cr-C

-
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–
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– Fe – Cr –
Cr3+ Fe3+,

[4].

Fe Cr), 

[5,6]
,

.

            +1      2 3 p f 2
21/3Cr O +(1+2q)CO= Cr C +(1+q)CO

3p
                 (1)

            +1     2(1+q)CO +(1+q)C=2(1+q)CO                                             (2)
                                   

             2 3 p f
21/3Cr O +(1+q)C= Cr C +CO

3p
                                    (3),

q=2f/3p                                                                                 (4).
Fe-Cr-C

const, –
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Cr2FeO4,

        Cr2FeO4 + CO = Fe + Cr2O3 + CO2                                      (5)
       Cr2FeO4 + CO + 1/3C = 1/3Fe3C + Cr2O3 + CO2              (6).

                 2

Cr3C2).

2 2

Fe3C

     Fe3C + CO2 = 3Fe + 2CO                              (7).

, .

-
– Cr7C3; 2 – Cr3C2; 3 – Fe3C; 4 –
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Cr2O3 FeO
Fe3O4

–
Fe3C Cr3C2.

� Fe3O4 FeO Cr2O3      Cr2FeO4    

Fe3C Cr3C2 Fe3C Cr3C2 Fe3C Cr3C2 Fe3C Cr3C2

1 948,9 940,7 1044,4 956,6 954,3 1095,5 1391,5 1427,8 1521,4 1429,9 1398,5 1703,2

0,75 937,7 928,9 1031,7 950,5 938,1 1077,6 1372,6 1406,5 1500,2 1413,2 1378,2 1678,8

0,5 922,4 912,9 1014,2 929,8 916,1 1053,3 1346,9 1377,5 1471,4 1390,4 1350,1 1645,5

0,25 897,3 886,7 985,8 896,5 880,9 1014,0 1304,8 1330,8 1424,2 1352,9 1304,3 1591,6

; – Fe + Cr3C2 Fe +
Cr3C2 Fe + Cr7C3

Fe3C 2
            FeO + CO =Fe + CO2                                                  (8),
          3FeO + 3C = Fe3C + CO + CO2                                 (9),
            C + CO2 = 2CO                                                                (2).

:
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                                                    (10).

G0

2

            
                                   (11).

Cr3C2 Cr7C3
Fe3C

1/3 r2O3 + CO + 2/5Cr3C2 = 4/5Cr7C3 + CO2                               (12),
Cr2O3 + 0.333C = 0.667Cr3C2 + CO + CO2                                   (13),
Cr2O3 + C = Cr7C3 + CO + CO2                                                     (14),
1/3 r2O3 + CO + 4/27Cr7C3 = 2/27Cr23C6 + CO2                          (15),

C + CO2 = 2CO                                                                           (2).
Cr3C2

Cr7C3

Fe3C, Cr3C2, Cr7C3
        

T,K
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,0

Fe3C ( ) 941,57 949,34 954,53 958,43 961,58 964,21 966,47 968,45 970,22 971,05

Fe3C( ) 877,86 900,16 915,45 927,31 936,96 945,15 952,26 958,59 964,26 966,93

Cr3C2 1327.0 1357.3 1378.0 1393.9 1406.9 1417.8 1427.4 1435.8 1443.5 1447.0

Cr7C3 1391,9 1424,3 1446,3 1463,1 1476,9 1488,5 1498,6 1507,5 1515,6 1519,3

C – Fe3C – Cr3C2 (Cr,Fe)3C2 – Cr7C3 (Cr,Fe)7C3.

(Cr,Fe)7C3.
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(Cr,Fe)3C2

(Fe1-z, Crz)3C2 + Fe2CrO4 =        Fe1-z, Crz)3C2 + (Cr2O3 + Fe3O4) = ,

r1-x, Fex)7C3

2 – (Fe+Cr), 

Cr/Fe)
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