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1. del: Termodinamično ravnotežje silicij-ogljik v 
električni obločni peči 

Več kot 90 % svetovne proizvodnje nerjavnega jekla se 
danes izdeluje po sodobnih tim. dupleks postopkih EOP-
AOD, EOP-VOD ali EOP-RHO. Električno obločno peč 
(EOP) pri tem uporabljamo za taljenje vložka in delno 
oksidacijo primesi, predvsem silicija in ogljika. Ta primar-
na oksidacija ima nalogo pripraviti talino za sekundarno 
oksidacijo in nadaljnjo metalurško obdelavo, ki poteka v 
enem izmed omenjenih agregatov ponovčne metalurgije. 
Prekomerna vsebnost silicija povzroča velike težave med 
sekundarno oksidacijo (velika količina žlindre, velika po-
raba ognjeobstojne obloge, zmanjšana produktivnost itd.). 
Predpis, po katerem talina npr. za VOD, ne sme vsebovati 
več kot 0,20 % Si in več kot 1,3 % C, je sicer koristen, ven-
dar ne zadošča za optimalno vodenje procesa, ki zahteva 
poznavanje termodinamičnih ravnotežnih stanj silicij-
ogljik, silicij-krom ter silicij-ogljik-krom. V pričujočem pr-
vem delu obravnavamo termodinamično ravnotežno sta-
nje med silicijem in ogljikom v talini, ki že vsebuje ves po-
trebni krom. Poznavanje tega ravnotežnega stanja v EOP 

je bistvenega pomena za učinkovito vakuumsko oksidacijo 
v VOD napravi. 

1. UVOD 
Oksidacijska faza izdelave jekla, pri kateri ogljik in 

ostale primesi v talini oksidiramo s p ihanjem kisika od 
zgoraj, tj. na površino taline, ima nekatere svojske zna-
čilnosti. Predvsem je treba poudarit i , da pri tem načinu 
oksidacije oksidacijske reakcije potekajo pretežno na 
medfazni površini ta l ina/pl inska atmosfera in man j na 
medfaznih površinah sistema ta l ina /ž l indra /p l inska at-
mosfera. Reakcijska površina je torej močno omejena. 
Z istočasnim vpihovanjem argona od spoda j dovajamo 
svežo talino v reakcijsko cono, ki je dejansko omejena 
na tisti del površine taline, ki je neposredno izpostav-
ljen curku kisika in zaradi tega, kakor tudi zaradi stal-
nega dotoka argona od spodaj , ni pokrit z žlindro. Ta 
del odkrite površine taline je odvisen od količine žlin-
dre. V primeru, da ima talina razmeroma veliko vse-
bnost silicija, dobimo seveda veliko količino žlindre, za-
radi bazične obloge peči oz. ponovce potrebujemo 
ustrezno večji dodatek apna kar lahko bistveno zmanj-
ša intenzivnost oksidacije. Ce oksidacijo izvajamo ob 
istočasnem vakuumiranju, kot npr. v R H O in VOD po-
stopku, vakuumiranje sicer nekoliko omili težave, ki jih 
povzroča žlindra na površini taline. Za isti učinek meša-
nja potrebujemo namreč manj argona pri intenzivnem 
vakuumiranju, vendar se odkrita površina taline, tako 
imenovano »oko«, v katerem talina »kuha«, pri tem bi-
stveno ne poveča. 

Problem so na jpre j spoznali na Japonskem, kjer so 
ugotovili, da velika količina žlindre zaradi velike vseb-
nosti silicija močno skrajša življenjsko dobo ognjevarne 
obloge v R H O oz. VOD napravah in obenem povzroča 

občutno znižanje produktivnosti . Zaradi tega v zadnjem 
času posvečajo veliko pozornost problemu vsebnosti si-
licija in uvajajo t. im. predoksidacijo, v kateri na jpre j 
oksidirajo Si. Žlindro nato temeljito odstranijo in šele 
potem talino vakuumsko oksidirajo v R H O oz. VOD 
napravi. 

V Evropi in drugod se držijo predpisa oz. priporoči-
la, da na j talina, namenjena vakuumski oksidaciji v 
VOD napravi, vsebuje maksimalno 1,3—1,4% C in 
maksimalno 0,20 % Si. Pri izdelavi nerjavnih jekel 
oz. jekel z visoko vsebnostjo kroma in nizkem ogljiku to 
pomeni , da pri uporabi visokoogljičnega FeCr v vložku, 
ki je najcenejši vir kroma, moramo vložek po raztalitvi 
v EOP oksidirati vsaj toliko, da dosežemo prej omenje-
ne oz. nižje vsebnosti C in Si. 

Predpis o maksimalno dovoljeni vsebnosti C in Si v 
talinah za VOD so izdelali v Wittnu na osnovi lastnih, 
zdaj že več kot desetletnih izkušenj pri delu z VOD po-
stopkom. Tam so namreč ugotovili, da pri razmeroma 
veliki vsebnosti Si prvih 5—10 minut oksidira le silicij 
in da praktično ne poteka oksidacija ogljika kljub in-
tenzivnemu vakuumiranju. To seveda zmanjšuje pro-
duktivnost VOD naprave in povzroča veliko porabo 
ognjevarne obloge. Pri tem je pomembno, da do tega 
pojava pride že pri skromni prekoračitvi maksimalno 
dovoljene 0,20 % vsebnosti Si. Dejstvo, da imamo tako 
posplošen predpis, je najboljši dokaz, da še ne pozna-
mo ravnotežja ogljik — silicij, in še manj vplive posa-
meznih faktorjev na to ravnotežje. Zato smo v tem delu 
raziskovali termodinamično ravnotežje med ogljikom in 
silicijem ter ravnotežje med silicijem in kromom, in si-
cer v odvisnosti od vseh vplivnih parametrov. Rezultate 
teh raziskav da jemo v taki obliki, ki omogoča jeklarjem, 
da se izognejo omenjenim težavam in čim lažje ter čim-
bolj uspešno osvojijo VOD tehnologijo izdelave visoko 
kvalitetnih jekel. 

2. TERMODINAMIČNO RAVNOTEŽJE 
SILICIJ - OGLJIK V EOP 

Optimizacijo tehno-ekonomskih parametrov izdela-
ve visokokvalitetnih jekel nasploh, in posebno jekel z 
veliko vsebnostjo kroma ob nizkem ogljiku, ne moremo 
uresničiti brez poznavanja termodinamičnega ravnotež-
ja S i /C . Predvsem potrebujemo odgovor na naslednja 
vprašanja: 

— kolikšna je vsebnost silicija v talini, ki ima ob 
koncu oksidacije v EOP npr. 18 % Cr in 0 ,4% C, 

— kaj vse vpliva na vsebnost silicija ob koncu oksi-
dacije, 

— v kakšnih pogojih pr imarne oksidacije (tj. oksi-
dacije v EOP) dosežemo minimalno vsebnost Si ob kon-
cu oksidacije, 

— ali je silicij v danem primeru na začetku oksida-
cije oz. ob raztalitvi možno dovolj oksidirati brez oksi-
dacije kroma, 



— kdaj se vzpostavi dvojno ravnotežje silicij — 
ogljik, ko začne istočasna oksidacija obeh elementov, 

— kdaj se začne oksidacija kroma, tj. kda j nastopi 
t ro jno ravnotežje silicij — ogljik — krom, 

— kdaj moramo prenehati s pr imarno oksidacijo, 
da bi se izognili oksidaciji kroma in potrebi po redukci-
ji žlindre v EOP. 

To je le majhen del vprašanj , ki zanimajo jeklarja in 
na katere ne na jde odgovora v obstoječi strokovni lite-
raturi, čeprav sta od odgovorov na ta vprašanja veliko 
odvisna produktivnost in proizvodna cena izdelanega 
jekla. 

2.1 Vpliv temperature 
Slika 1 kaže izoterme ravnotežja med silicijem in 

ogljikom za temperature 1550, 1650 in 1750 "C v talinah 
z 12% Cr v pogojih klasičnega postopka izdelave ne-
rjavnega jekla v EOP. 

S slike jasno vidimo, kako velik je vpliv temperature 
taline na ravnotežje med silicijem in ogljikom. Tako 
ima npr. talina z 12 % Cr in 0,20 % C pri 1550"C manj 
kot 0,01 % Si, pri 1650°C približno 0,026% Si in pri 
1750°C že 0,14% Si! 

SI. 1 
Vpliv temperature na termodinamično ravnotežje med silicijem 
in ogljikom v talini. Klasičen postopek izdelave nerjavnega jekla 

v EOP. 

Fig. 1 
Influence of temperature on the thermodynamic equilibrium be-
tween silicon and carbon in melt. Standard process of manufac-

turing stainless steel in an are furnace. 

Običajno imamo po raztalitvi 0,2—0,4 % Si in 0,3 do 
0,5 % C ob 10—12 % Cr. Vsebnost silicija je torej bistve-
no večja od ravnotežne in se zato ob začetku pihanja ki-
sika v tem in vseh podobnih primerih na jpre j začne 
oksidacija silicija. Pri tem seveda narašča temperatura 
taline. Selektivna oksidacija silicija poteka, dokler se ne 
vzpostavi termodinamično ravnotežje S i / C za dano 
temperaturo taline. Če se npr. temperatura taline dvi-
gne zaradi oksidacije silicija s 1550°C na 1650°C, po-
tem pri talini z 12 % Cr in 0,4 % C selektivna oksidacija 
silicija poteka do 0,12% Si. Od tega momenta imamo 

ravnotežje S i /C (izoterma pri 1650°C na sliki 1) in se 
začne istočasna oksidacija silicija in ogljika. Zaradi 
istočasnega naraščanja temperature taline vsebnost Si 
in C ne pada po omenjeni krivulji, temveč je hitrost 
oksidacije silicija z rastočo temperaturo vse manjša gle-
de na hitrost oksidacije ogljika. Vsebnosti ogljika in sili-
cija se dejansko nahajata nekje nad izotermo za 1650 in 
pod izotermo za 1750°C. Tako npr., če ima talina pri 
1750°C 0,11 % C, je vsebnost silicija 0,04%. 

2.2 Vpliv temperature in ogljika 
Vsebnost Si v talini z 12 % Cr in 8 % Ni v odvisnosti 

od temperature in vsebnosti ogljika kaže slika 2. 
S slike vidimo, da ravnotežna vsebnost Si hitro na-

rašča z rastočo temperaturo. Pri tem je zanimivo, da je 
vpliv temperature dosti večji pri višjih vsebnostih oglji-
ka. Krivulje ravnotežja S i / C v odvisnosti od temperatu-
re za druge vsebnosti ogljika imajo podoben potek. Ta-
ko se vse ravnotežne krivulje za vsebnosti ogljika med 
0,10 in 0 ,40% C naha ja jo vmes med narisanima krivu-
l jama na sliki 2. 

SI. 2 
Vpliv temperature in ogljika na ravnotežno vsebnost silicija v ta-

linah z 12 % Cr in 8 % Ni v EOP. 

Fig. 2 
Influence of temperature and carbon on the equilibrium content 
of silicon in melts with 12 % Cr and 8 % Ni in an are furnance 

V dosedanj i analizi nismo upoštevali dejstva, da se 
med oksidacijo zaradi prehoda Si v žlindro spreminja 
vsebnost in s tem tudi aktivnost S i0 2 v žlindri. Ta zopet 
vpliva na ravnotežje S i /C . Obenem je treba upoštevati, 
da se končno vzpostavi t rojno ravnotežje silicij — 
ogljik — krom in se začne oksidacija kroma, kar seveda 
zopet spreminja ravnotežno vsebnost Si v talini. 

2.3 Vpliv kroma 
Vpliv kroma na ravnotežje S i /C za pogoje v EOP 

lahko vidimo na sliki 3. Slika kaže stanje na začetku 
oksidacije v EOP, in sicer velja za taline, ki vsebujejo 
8 % Ni pri 1600°C in 0 , 1 0 - 0 , 4 0 % C. 

Kot vidimo s slike, narašča vpliv kroma z rastočim 
ogljikom. Tako pri 0,10 % C krom v mejah 8—20 % Cr 
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Vpliv kroma na vsebnost silicija, ki je v ravnotežju z 
0,10—0,40 % C in 8 % Ni pri 1600 °C v EOP. 

Fig. 3 
Influence of chromium on the silicon content being in equilibri-
um with 0.10—0.40% C and 8% Ni at 1600 "C in an are fur-

nance 

skoraj nima vpliva na ravnotežno vsebnost silicija, med-
tem ko pri 0,40 % C ravnotežna vsebnost silicija pade z 
0,07 % na 0,02 % Si. 

2.4 Vpliv aktivnosti S i 0 2 

Med oksidacijo zaradi odgora silicija v žlindro na-
rašča vsebnost SiO, v žlindri in s tem tudi aktivnost, tj. 
as i02. Naraščajoča aktivnost S i0 2 v žlindri zavira oksida-
cijo silicija, tj. njegov prehod iz taline v žlindro, kar je 
znano iz osnov termodinamike. Kvalitativno nam je to-
rej vpliv aktivnosti S i0 2 na ravnotežje med silicijem in 
ogljikom v talini znan. Brez vsakega proračuna lahko 
zatrdimo, da pri vseh ostalih enakih pogojih večja 
aktivnost S i0 2 v žlindri pomeni večjo vsebnost Si, ki je v 
ravnotežju z dano vsebnostjo ogljika. Vendar nam tak-
šna posplošena ugotovitev ne zadošča. Potrebujemo 
kvantitativne podatke o vplivu aktivnosti SiO, na ravno-
težje S i / C vsaj v tistem območju aktivnosti Si02 , ki je 
praktičnega pomena. V primeru izdelave nerjavnih je-
kel se aktivnost S i0 2 spreminja v območju med 0,03 in 
0,12. Natančna vrednost je odvisna od začetne vsebno-
sti Si v talini, od količine in bazičnosti žlindre oz. od se-
stave žlindre in taline ter seveda od temperature. 

Slika 4 kaže vpliv aktivnosti S i0 2 na ravnotežje 
S i /C v talinah z 12 % Cr in 8 % Ni pri temperaturi tali-
ne od 1650°C za pogoje dela v elektroobločni peči. 

Diagram na sliki 4 nam poleg kvantitativnih infor-
macij o ravnotežni vsebnosti Si in ogljika v omenjenih 
pogojih omogoča še eno zanimivo ugotovitev. Iz slike je 
namreč jasno, da imamo skoraj linearno odvisnost med 
silicijem in ogljikom pri zelo bazični žlindri, tj. ko je 
a s i o 2 = 0,03. Pri večji aktivnosti S i0 2 pa je ta odvisnost 
parabolična. 

Drugače povedano, vse tovrstne taline pri omenje-
nih pogojih z vsebnostjo ogljika do 0,32 % imajo manj 
kot 0,02 % Si in se vsebnost Si praktično linearno 
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SI. 4 
Ravnotežje silicij — ogljik v odvisnosti od aktivnosti S iOj v žlin-
dri. Talina v EOP vsebuje 12 % Cr in 8 % Ni, temperatura tali-

ne: 1650"C. 

Fig. 4 
Equilibrium silicon — carbon depending on the S i 0 2 activity in 
slag. Melt in are furnace contains 12 % Cr and 8 % Ni, melt tem-

perature: 1650"C. 

zmanjšuje z znižanjem vsebnosti ogljika. Za praktika je-
klarja to pomeni, da lahko v tem primeru zanemarimo 
vsebnost Si v talini in da lahko predpostavimo, da sko-
raj ves Si iz taline oksidira v žlindro. Pri manjši bazi-
čnosti žlindre, tj. ko je a s i02 večji — npr. 0,12, odvisnost 
med silicijem in ogljikom ni več linearna, temveč je pa-
rabolična, in sicer vidimo, da v začetku žilavenja vseb-
nost silicija pada hitreje kot proti koncu oksidacije. 
Ugotovitev velja v absolutnem in v relativnem smislu, 
tj. glede na ogljik. 

Tako npr. znižanje vsebnosti ogljika za 0,05 % z 0,40 
na 0,35 % C pomeni, da se bo obenem vsebnost Si zni-
žala za približno 0,034% (od 0,14% na 0,106% Si), 
medtem ko isti padec ogljika v območju od 0,15 do 
0,10% C pomeni dosti manjše znižanje silicija, in sicer 
le za 0,010 % (od 0,018 na 0,008). To seveda lahko zane-
marimo. 

2.5 Oksidacija in redukcija Si v EOP 
V zadnji fazi oksidacije v E O P lahko nastopi tudi re-

dukcija Si iz žlindre. Med oksidacijo namreč narašča 
temperatura taline, pada vsebnost kroma v talini (zara-
di oksidacije kroma v žlindro) in raste aktivnost S i0 2 v 
žlindri. Vsi omenjeni pojavi povzročajo povečanje vseb-
nosti Si, ki je v ravnotežju z ogljikom v talini. To lahko 
vidimo iz že obravnavanih diagramov o vplivu tempera-
ture (sliki 1 in 2), kroma (slika 3) in aktivnost S i0 2 v 
žlindri (slika 4). To pomeni, da oksidaciji silicija sledi 
njegova redukcija. Vzemimo za primer talino z ma jhno 
vsebnostjo silicija neposredno po raztalitvi, ki ima še 
12% Cr in 0,40% C. Nadkri t ična vsebnost Si se hitro 
zmanjša že v začetku oksidacije, ko poteka selektivna 
oksidacija Si. Pri tem se temperatura taline bistveno ne 
poveča zaradi majhne količine Si. Ce je pri tem tempe-
ratura taline npr. 1500°C, sestavo taline lahko prikaže-
mo kot točko A v diagramu na sliki 5. 
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SI. 5 
Sprememba vsebnosti Si v talini med oksidacijo v EOP. 

Fig. 5 
Change in siiicon content in melt during oxidation in an are fur-

ance. 

Nadkri t ična vsebnost Si (nad točko A) se zaradi 
majhne vsebnosti in selektivne oksidacije hitro zmanj-
ša, dokler se v točki A ne doseže kritična vsebnost Si, 
tj. ravnotežje med silicijem in ogljikom. Sedaj šele zače-
nja žilavenje, tj. oksidacija ogljika ob istočasni oksida-
ciji kroma. Ker pri tem začne naraščati temperatura ta-
line, kljub znižanju vsebnosti ogljika raste ravnotežna 
vsebnost Si. Če predpostavimo, da ima talina pri 
1750°C še 0,15 % C, kar pomeni , da bo vsebnost kroma 
približno 10%, mora talina vsebovati nekaj nad 0,08 % 
Si, kot kaže točka B na sliki 5. Teoretično bi se torej 
koncentracija Si v talini morala med oksidacijo spremi-
njati vzdolž krivulje AB na sliki 5. To seveda velja le v 
hipotetičnem primeru, da se termodinamično ravnote-
žje t renutno vzpostavlja kljub stalni spremembi vseh 
vplivnih faktorjev (vsebnost ogljika, temperatura, aktiv-
nost S i0 2 in vsebnost kroma v talini). V praksi ni tako. 
Povečanje silicija v talini je možno le z njegovo redukci-
jo iz žlindre po reakciji: 

2 / C / + (SiO,) = / S i / + 2 C O (1) 

Če sedaj upoštevamo, da ogljik reagira tudi s kisi-
kom po reakciji: 

/ C / + / O / = CO, (2) 

je povsem jasno, da so pogoji za potek reakcije (2) veli-
ko bol j ugodni, kot za reakcijo (1). Reakcija (1) namreč 
lahko poteka le na reakcijski površini ta l ina/ž l indra , 
medtem ko reakcija (2) poteka v celotnem volumnu tali-
ne. Zaradi tega reakcija (1) poteka bolj počasi, termodi-
namično ravnotežje S i /C , ki ga opredel juje reakcija (1), 
se vzpostavlja z zamudo in je zato vsebnost Si vedno 
manjša od ravnotežne. Koncentracija silicija v talini si-
cer raste, vendar ne po krivulji AB, temveč bolj počasi, 
kar lahko ponazorimo s krivuljo AC. Pri 1750°C in 
0,15% C torej n imamo približno 0,08% Si (točka B), 
temveč le okrog 0,04 % Si (točka C na sliki 5). 

Redukcija Si torej poteka, vendar le v omejenem ob-
segu, ker je njena kinetika omejena z velikostjo reakcij-
ske površine in potrebno difuzijo reaktantov in reakcij-
skih produktov od reakcijske površine ta l ina/žl indra, 
oz. k njej. Po koncu oksidacije pa se talina ohlaja, kar 
znova povzroči premik ravnotežja S i /C proti nižjim 
vrednostim Si in se tako reducirani Si znova oksidira, 
saj je zopet porušeno ravnotežje Si /C. Ravnotežje se 
ponovno vzpostavi kot rezultat reakcije: 

/ S i / + 2 / O / = (Si02) (3) 

Pri tem tudi reakcija (1) obrne smer in namesto re-
dukcije poteka sedaj oksidacija Si v talini. 

Reakcija (3) verjetno poteka v dveh s topnjah: 

/ S i / + / O / = SiO 

SiO + / O / = (Si02), 

(3a) 

(3b) 

in sicer znotraj celotnega volumna taline. To pomeni , 
da se hitro ponovno vzpostavi termodinamično ravno-
težje med silicijem in ogljikom v talini. Vsebnost Si v ta-
lini bo torej na koncu oksidacije znova na izotermi rav-
notežja S i /C za dano temperaturo. Na sliki vidimo, da 
bo pri npr. 0,05 % C in temperaturi 1750°C talina vse-
bovala cca 0,01 % Si in pri 1650°C, tj. pri nada l jn jem 
ohla janju praktično nimamo več silicija v talini. 

Praksa kaže, da pri klasični izdelavi nerjavnega je-
kla v EOP ob koncu oksidacije talina praktično ne vse-
buje Si, kar se povsem ujema z našimi proračuni termo-
dinamičnih ravnotežnih stanj in prejšnjo analizo. 

Z U S A M M E N F A S S U N G 

Im ersten Teil wird das t h e r m o d y n a m i s c h e Gleichgevvicht 
zwischen Silizium und Koh lens to f f in einer Eisenhal t igen 
Schmelze die fiir die Hers te l lung von n ich t ros tendem StahI 
nach d e m klassischen Verfahren im Lich tbogenofen bes t immt 
ist behande l t . Die Rechne rauswer tung des t h e r m o d y n a m i -
schen Gleichgevvichtes zwischen Silizium und Kohlens tof f in 
der Schmelze ermoglicht die Bes t immung und die Analyse des 
Einf lusses de r Tempera tu r , der Z u s a m m e n s e t z u n g de r Schmel-
ze (dass heisst de r Geha l t e der E inf lusse lemente) und der 

Sch lachenzusammense t zung bzw. der SiO, Aktivitat in der 
Schlacke auf den Gle ichgewichtsgehal t von Si, we lcher in der 
Fr i schper iode aufgestel l t wird. D i a g r a m m e sind ausgearbei te t 
worden , welche die I so thermen des Gleichgevvichtes Si — C 
bei 1550, 1650 u n d 1750°C fiir d ie Schmelzen mit e inem C r 
Geha l t von 12% u n d e r S i 0 2 Aktivi tat = 0,10 dars te l len , weiter 
den Einf luss der T e m p e r a t u r zwischen 1550 und 1800"C, den 
Einf luss von Cr zvvischen 8 u n d 20 % und den Einf luss der 
S i 0 2 Aktivitat zwischen 0,03 u n d 0,12. 



S U M M A R Y 

The first par t treats the t h e r m o d y n a m i c equ l ib r ium be-
tween silicon and carbon in the iron melt for m a n u f a c t u r i n g 
stainless steel by a s tandard process , i. e. in an electric are fur-
nace. The c o m p u t e r evaluat ion of the t h e r m o d y n a m i c equil ib-
r ium betvveen silicon and ca rbon in the melt enables the def in-
it ion and the analysis of the in f luence of t empera tu re , melt 
compos i t ion (i. e. content of inf luent ia l const i tuents) , and slag 
compos i t ion o r S i 0 2 activity in the slag on the equi l ibr ium con-

tent of si l icon which is es tabl ished dur ing the ox ida t ion phase 
in m a n u f a c t u r i n g stainless steel. Diagram are cons t ruc ted 
which present the i sotherms of the Si-C equi l ibr ium at 1550, 
1650, a n d 1750°C fo r melts con ta in ing 12 % C r at the S i 0 2 ac-
tivity a = 0.10, in f luence of the t empera tu re be tween 1550 and 
1800°C, in f luence of c h r o m i u m be tween 8 a n d 2 0 % Cr , and 
in f luence of the S i 0 2 activity betvveen 0.03 and 0.12. 

3AKJTKDMEHHE 

B 3 t o h craTbe pacc\ toTpeHo TepMoaHHaMHHecicoe paBHo-
B e c H e \ i e>Kay K p e M H H e M H y r . n e p o . a o M B p a c n j i a B e , H a 3 H a H e H -
H o r o ana H 3 r o T O B J i e H H H H e p j K a B e t o m e i i c r a j i H K i t a c c H H e c K H M 
c n o c o 6 o M B a y r o B o i i 3JieKTponeMit ( /1311). PacneT TepMozut-
H a . M H i e c K o r o p a B H O B e c n n \ t e ) K n y K p e M H H e M H y m e p 0 j i 0 M B 
p a c n u a B e B b i n o j i H e H c r i p i t M e H e m i e M c n e T H H K a z i a e T BO3MOJK-
HOCTb n p o a H a j T H 3 n p o B a T b B J i H f l H u e T e M n e p a T y p b i , c o c T a B a 
p a c n j i a B a ( T . e . c o a e p j K a m t e s j i e N t e H T O B H M e r o u j e e BJIHHHHC), 

cocTaBa mjiaica OTH. aKTHBHOCTH S i 0 2 B rnjiaKe HA cocToaHHe 
PABHOBECIFS c , KOTOPOE BOCCTAHABJIHBAETCH B (J)a3e OKHCJIEHHFL 
n p u H3r0T0BjieHHH H e p j K a B e t o m e f l C T a i i H . r i p H B e n e H b i a u a -
r p a v i M b i , K 0 T 0 p b i e HarjiaaHO O6T>HCHHIOT H30TepMbi paBHOBe-
CHFL Si-C n p u T - a x 1550°C, 1650°C H 1750°C a j i a p a c n j i a B O B c 
coaepiKaHHeM 12 % C r n p u aKTHBHOCTH S i 0 2 a = 0,10, BJIHHHHC 
T - y p \ ie>Kay 1550 H 1800°C, BJIHHHHC x p o \ t a M e * j i y 8 H 2 0 % 
Cr, a TaKJKe BJIHHHHC aKTHBHOCTH SiO, Me»ay 0,03 % H 0,12 %. 


