Pomen in viloga silicija pri izdelavi nerjavnega jekla
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1.del: Termodinami¢no ravnotezje silicij-ogljik v
elektriéni obloéni pedi

Vec kot 90 % svetovne proizvodnje nerjavnega jekla se
danes izdeluje po sodobnih tim. dupleks postopkih EOP-
AOD, EOP-VOD ali EOP-RHO. Elektricno oblocno pec
(EOP) pri tem uporabljamo za taljenje viozka in delno
oksidacijo primesi, predvsem silicija in ogljtka. Ta primar-
na oksidacija ima nalogo pripraviti talino za sekundarno
oksidacijo in nadaljnjo metalursko obdelavo, ki poteka v
enem izmed omenjenih agregatov ponovéne metalurgije.
Prekomerna vsebnost silicija povzroca velike tezave med
sekundarno oksidacijo (velika kolicina Zlindre, velika po-
raba ognjeobstojne obloge, zmanjsana produktivnost itd.).
Predpis, po katerem talina npr. za VOD, ne sme vsebovati
vec kot 0,20 % Si in vec¢ kot 1,3 % C, je sicer koristen, ven-
dar ne zadosca za optimalno vodenje procesa, ki zahteva
poznavar}ie termodinamicnih ravnoteinih stanj silicij-
ogljik, silicij-krom ter silicij-ogljik-krom. V pricujoéem pr-
vem delu obravnavamo termodinamicno ravnoteino sta-
nje med silicijem in ogljikom v talini, ki Ze vsebuje ves po-
trebni krom. Poznavanje tega ravnoteinega stanja v EOP
Jje bistvenega pomena za ucinkovito vakuumsko oksidacijo
v VOD napravi.

1. UVOD

Oksidacijska faza izdelave jekla, pri kateri ogljik in
ostale primesi v talini oksidiramo s pihanjem kisika od
oraj, tj. na povr§ino taline, ima nekatere svojske zna-
&ilnosti. Predvsem je treba poudariti, da pri tem nadinu
oksidacije oksidacijske reakcije potekajo pretezno na
medfazni povriini talina/plinska atmosfera in manj na
medfaznih povriinah sistema talina/Zlindra/plinska at-
mosfera. Reakcijska povriina je torej moéno omejena.
Z istotasnim vpihovanjem argona od spodaj dovajamo
sveZo talino v reakcijsko cono, ki je dejansko omejena
na tisti del povriine taline, ki je neposredno izpostav-
ljen curku kisika in zaradi tega, kakor tudi zaradi stal-
nega dotoka argona od spodaj, ni pokrit z Zlindro. Ta
del odkrite povrsine taline je odvisen od kolitine zlin-
dre. V primeru, da ima talina razmeroma veliko vse-
bnost silicija, dobimo seveda veliko koli¢ino Zlindre, za-
radi bazitne obloge peéi oz. ponovce potrebujemo
ustrezno vedji dodatek apna, kar lahko bistveno zmanj-
$a intenzivnost oksidacije. ée oksidacijo izvajamo ob
istoasnem vakuumiranju, kot npr. v RHO in VOD po-
stopku, vakuumiranje sicer nekoliko omili tezave, ki jih
povzroca Zlindra na povrSini taline. Za jsti u¢inek mesa-
nja potrebujemo namre¢ manj argona pri intenzivnem
vakuumiranju, vendar se odkrita povriina taline, tako
imenovano »oko«, v katerem talina »kuha«, pri tem bi-
stveno ne poveca.

Problem so najprej spoznali na Japonskem, kjer so
ugot_ovili, da velika koli¢ina zlindre zaradi velike vseb-
nosti silicija mo¢no skrajsa Zivljenjsko dobo ognjevarne
obloge v RHO oz. VOD napravah in obenem povzroéa

obéutno znizanje produktivnosti. Zaradi tega v zadnjem
¢asu posvecajo veliko pozornost problemu vsebnosti si-
licija in uvajajo t. im. predoksidacijo, v kateri najprej
oksidirajo Si. Zlindro nato temeljito odstranijo in Sele
potem talino vakuumsko oksidirajo v RHO oz. VOD
napravi.

V Evropi in drugod se drzijo predpisa oz. priporodi-
la, da naj talina, namenjena vakuumski oksidaciji v
VOD napravi, vsebuje maksimalno 13—14% C in
maksimalno 0,20% Si. Pri izdelavi nerjavnih jekel
oz. jekel z visoko vsebnostjo kroma in nizkem ogljiku to
pomeni, da pri uporabi visokooglji¢nega FeCr v vloZku,
ki je najcenejdi vir kroma, moramo vlozek po raztalitvi
v EOP oksidirati vsaj toliko, da doseZemo prej omenje-
ne oz. nizje vsebnosti C in Si.

Predpis o maksimalno dovoljeni vsebnosti C in Si v
talinah za VOD so izdelali v Wittnu na osnovi lastnih,
zdaj ze vec kot desetletnih izkusenj pri delu z VOD po-
stopkom. Tam so namre¢ ugotovili, da pri razmeroma
veliki vsebnosti Si prvih 5—10 minut oksidira le silicij
in da prakti¢no ne poteka oksidacija ogljika kljub in-
tenzivnemu vakuumiranju, To seveda zmanjSuje pro-
duktivnost VOD naprave in povzroc¢a veliko porabo
ognjevarne obloge. Pri tem je pomembno, da do tega
pojava pride Ze pri skromni prekoracitvi maksimalno
dovoljene 0,20 % vsebnosti Si. Dejstvo, da imamo tako
posploden predpis, je najboljsi dokaz, da $e ne pozna-
mo ravnoteZja ogljik — silicij, in §¢ manj vplive posa-
meznih faktorjev na to ravnotezje. Zato smo v tem delu
raziskovali termodinamiéno ravnotezje med ogljikom in
silicijem ter ravnotezje med silicijem in kromom, in si-
cer v odvisnosti od vseh vplivnih parametrov. Rezultate
teh raziskav dajemo v taki obliki, ki omogoc¢a jeklarjem,
da se izognejo omenjenim teZzavam in ¢im lazje ter ¢im-
bolj uspesno osvojijo VOD tehnologijo izdelave visoko
kvalitetnih jekel.

2. TERMODINAMICNO RAVNOTEZIJE
SILICI) — OGLIJIK V EOP

Optimizacijo tehno-ekonomskih parametrov izdela-
ve visokokvalitetnih jekel nasploh, in posebno jekel z
veliko vsebnostjo kroma ob nizkem ogljiku, ne moremo
uresniciti brez poznavanja termodinamiénega ravnotez-
ja Si/C. Predvsem potrebujemo odgovor na naslednja
vprasanja:

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

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

— v kaksnih pogojih primarne oksidacije (tj. oksi-
dacije v EOP) dosezemo minimalno vsebnost Si ob kon-
cu oksidacije,

— ali je silicij v danem primeru na zacetku oksida-
cije 0z. ob raztalitvi mozno dovolj oksidirati brez oksi-
dacije kroma,
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— kdaj se vzpostavi dvojno ravnoteZje silicij —
oglijik, ko zaéne istoasna oksidacija obeh elementov,

— kdaj se zaéne oksidacija kroma, tj. kdaj nastopi
trojno ravnotezje silicij — ogljik — krom,

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

To je le majhen del vprasanj, ki zanimajo jeklarja in
na katere ne najde odgovora v obstojeéi strokovni lite-
raturi, ¢eprav sta od odgovorov na ta vpradanja veliko
odvisna produktivnost in proizvodna cena izdelanega
jekla.

2.1 Vpliv temperature

Slika 1 kaZe izoterme ravnotezja med silicijem in
ogljikom za temperature 1550, 1650 in 1750°C v talinah
z 12% Cr v pogojih klasi¢énega postopka izdelave ne-
rjavnega jekla v EOP.

S slike jasno vidimo, kako velik je vpliv temperature
taline na ravnotezje 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 priblizno 0,026 % Si in pri
1750°C ze 0,14 % Si!
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Vpliv temperature na termodinamiéno ravnotezje med silicijem
in ogljikom v talini. Klasi¢en postopek izdelave nerjavnega jekla
v EOP.

Fig. 1
Influence of temperature on the thermodynamic equilibrium be-
tween silicon and carbon in melt. Standard of manufac-
turing stainless steel in an arc furnace.

Obi¢ajno 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 vedja od ravnotezne in se zato ob zacetku pihanja ki-
sika v tem in vseh podobnih primerih najprej za¢ne
oksidacija silicija. Pri tem seveda narad¢a temperatura
taline. Selektivna oksidacija silicija poteka, dokler se ne
vzpostavi termodinamiéno ravnotezje Si/C za dano
temperaturo taline. Ce 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
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ravnotezje Si/C (izoterma pri 1650°C na sliki 1) in se
zalne istolasna oksidacija silicija in ogljika. Zaradi
istocasnega nara$fanja temperature taline vsebnost Si
in C ne pada po omenjeni krivulji, temve¢ je hitrost
oksidacije silicija z rasto¢o temperaturo vse manjsa 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., ¢e 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 kaze slika 2.

S slike vidimo, da ravnotezna vsebnost Si hitro na-
radta z rasto¢o temperaturo. Pri tem je zanimivo, da je
vpliv temperature dosti vedji pri visjih vsebnostih oglji-
ka. Krivulje ravnotezja Si/C v odvisnosti od temperatu-
re za druge vsebnosti ogljika imajo podoben potek. Ta-
ko se vse ravnotezne krivulje za vsebnosti ogljika med
0,10 in 0,40 % C nahajajo vmes med narisanima krivu-
ljama na sliki 2.
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Vpliv temperature in ogljika na ravnoteZno 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 arc furnance

V dosedanji analizi nismo upostevali dejstva, da se
med oksidacijo zaradi prehoda Si v Zlindro spreminja
vsebnost in s tem tudi aktivnost SiO; v Zlindri. Ta zopet
vpliva na ravnotezje Si/C. Obenem je treba upostevati,
da se konéno vzpostavi trojno ravnotezje silicij —
ogljik — krom in se za¢ne oksidacija kroma, kar seveda
zopet spreminja ravnotezno vsebnost Si v talini.

2.3 Vpliv kroma

Vpliv kroma na ravnotezje Si/C za pogoje v EOP
lahko vidimo na sliki 3. Slika kaZe stanje na zacetku
oksidacije v EOP, in sicer velja za taline, ki vsebujejo
8 % Ni pri 1600°C in 0,10—0,40% C.

Kot vidimo s slike, naras¢a vpliv kroma z rastocim
ogljikom. Tako pri 0,10 % C krom v mejah 820 % Cr
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Vpliv kroma na vsebnost silicija, ki je v ravnoteiju 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 arc fur-
nance

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

2.4 Vpliv aktivnosti SiO,

Med oksidacijo zaradi odgora silicija v zlindro na-
ras¢a vsebnost SiO; v zlindri in s tem tudi aktivnost, tj.
g0, Naras¢ajoca aktivnost SiO, v zlindri zavira oksida-
cijo silicija, tj. njegov prehod iz taline v Zlindro, kar je
znano iz osnov termodinamike. Kvalitativno nam je to-
rej _v_rliv aktivnosti SiO, na ravnotezje med silicijem in
ogliikom v talini znan. Brez vsakega proracuna lahko
zatrdimo, da pri vseh ostalih enakih pogojih vedja
aktivnost SiO, v zlindri pomeni ve&jo vsebnost Si, ki je v
ravnoteZju z dano vsebnostjo ogljika. Vendar nam tak-
Sna posploSena ugotovitev ne zadoica. Potrebujemo
kvantitativne podatke o vplivu aktivnosti SiO, na ravno-
tezje _Si/C vsaj v tistem obmodju aktivnosti SiOs, ki je
praktlénega pomena. V primeru izdelave nerjavnih je-
kel se aktivnost SiO, spreminja v obmodju med 0,03 in
0,12. Natan¢na vrednost je odvisna od zadetne vsebno-
sti Si v talini, od kolié¢ine in baziénosti Zlindre oz. od se-
stave Zlindre in taline ter seveda od temperature.

_ Slika 4 kaZe vpliv aktivnosti SiO, na ravnotezje
Si/C v talinah z 12% Cr in 8 % Ni pri temperaturi tali-
ne od 1650°C za pogoje dela v elektrooblo¢ni peéi.

Diagram na sliki 4 nam poleg kvantitativnih infor-
macij o ravnotezni vsebnosti Si in ogljika v omenjenih
Pogojih omogoca Se eno zanimivo ugotovitev. Iz slike je
namrec jasno, da imamo skoraj linearno odvisnost med
silicijem in ogljikom pri zelo baziéni zlindri, tj. ko je
50,=0,03. Pri vedji aktivnosti SiO, pa je ta odvisnost
paraboliéna,

. Drugace povedano, vse tovrstne taline pri omenje-
nih pogojih z vsebnostjo ogljika do 0,32 % imajo manj
kot 0,02% Si in se vsebnost Si praktiéno linearno
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Ravnotezje silicij — ogljik v odvisnosti od aktivnosti SiO; v Zlin-
dri. Talina v EOP vsebuje 12 % Cr in 8 % Ni, temperatura tali-
ne: 1650°C.

Fig. 4
Equilibrium silicon — carbon dependi
slag. Melt in arc furnace contains 12 %
perature: 1650°C.

on the SiO; activity in
r and 8 % Ni, melt tem-

zmanjsuje z znizanjem 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 Zlindro. Pri manj$i bazi-
¢nosti Zlindre, tj. ko je agq, vedji — npr. 0,12, odvisnost
med silicijem in ogljikom ni ve¢ linearna, temve¢ je pa-
raboli¢na, in sicer vidimo, da v zacetku zilavenja vseb-
nost silicija pada hitreje kot proti koncu oksidacije.
Ugotovitev velja v absolutnem in v relativnem smislu,
tj. glede na ogiljik.

Tako npr. zniZzanje vsebnosti ogljika za 0,05 % z 0,40
na 0,35 % C pomeni, da se bo obenem vsebnost Si zni-
zala za priblizno 0,034 % (od 0,14% na 0,106 % Si),
medtem ko isti padec ogljika v obmoéju od 0,15 do
0,10 % C pomeni dosti manjSe znizanje 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 EOP lahko nastopi tudi re-
dukcija Si iz zlindre. Med oksidacijo namre¢ narai¢a
temperatura taline, pada vsebnost kroma v talini (zara-
di oksidacije kroma v Zlindro) in raste aktivnost SiO; v
Zlindri. Vsi omenjeni pojavi povzro¢ajo povecanje vseb-
nosti Si, ki je v ravnotezju z ogljikom v talini. To lahko
vidimo iz Ze obravnavanih diagramov o vplivu tempera-
ture (sliki 1 in 2), kroma (slika 3) in aktivnost SiO, v
Zlindri (slika 4). To pomeni, da oksidaciji silicija sledi
njegova redukcija. Vzemimo za primer talino z majhno
vsebnostjo silicija neposredno po raztalitvi, ki ima 3e
12% Cr in 0,40 % C. Nadkriti¢na vsebnost Si se hitro
zmanj$a Ze v zafetku oksidacije, ko poteka selektivna
oksidacija Si. Pri tem se temperatura taline bistveno ne
poveda zaradi majhne koli¢ine Si. Ce je pri tem tempe-
ratura taline npr. 1500°C, sestavo taline lahko prikaze-
mo kot to¢ko A v diagramu na sliki 5.
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Fig. §
Change in silicon content in neft during oxidation in an arc fur-
ance.

Nadkriti¢tna vsebnost Si (nad to¢ko A) se zaradi
majhne vsebnosti in selektivne oksidacije hitro zmanj-
$a, dokler se v tocki A ne doseZe kriti¢na vsebnost Si,
tj. ravnoteZje med silicijem in ogljikom. Sedaj Sele zace-
nja zilavenje, tj. oksidacija ogljika ob isto¢asni oksida-
ciji kroma. Ker pri tem zaéne narascati temperatura ta-
line, kljub zniZanju vsebnosti ogljika raste ravnotezna
vsebnost Si. Ce predpostavimo, da ima talina pri
1750°C Se 0,15 % C, kar pomeni, da bo vsebnost kroma
priblizno 10 %, mora talina vsebovati nekaj nad 0,08 %
Si, kot kaze totka B na sliki 5. Teoreti¢no bi se torej
koncentracija Si v talini morala med oksidacijo spremi-
njati vzdolZ krivulje AB na sliki 5. To seveda velja le v
hipotetiénem primeru, da se termodinami¢no ravnote-
zje trenutno vzpostavlja kijub stalni spremembi vseh
vplivnih faktorjev (vsebnost ogljika, temperatura, aktiv-
nost SiO, in vsebnost kroma v talini). V praksi ni tako.
Povecanje silicija v talini je mozno le z njegovo redukci-
jo iz zlindre po reakciji:

2 /C/ + (Si0,) = /Si/ + 2CO (1

Ce sedaj upodtevamo, da ogljik reagira tudi s kisi-
kom po reakciji:

/C/ + /0/ = CO, (2)
je povsem jasno, da so pogoji za potek reakcije (2) veli-
ko bolj ugodni, kot za reakcijo (1). Reakcija (1) namre¢
lahko poteka le na reakcijski povrsini talina/zlindra,
medtem ko reakcija (2) poteka v celotnem volumnu tali-
ne. Zaradi tega reakcija (1) poteka bolj pocasi, termodi-
namicno ravnotezje Si/C, ki ga opredeljuje reakcija (1),
se vzpostavlja z zamudo in je zato vsebnost Si vedno
manjsa od ravnotezne. Koncentracija silicija v talini si-
cer raste, vendar ne po krivulji AB, temve¢ bolj pocasi,
kar lahko ponazorimo s krivuljo AC. Pri 1750°C in
0,15% C torej nimamo priblizno 0,08 % Si (to¢ka B),
temvec le okrog 0,04 % Si (to¢ka C na sliki 5).

Redukcija Si torej poteka, vendar le v omejenem ob-
segu, ker je njena kinetika omejena z velikostjo reakcij-
ske povriine in potrebno difuzijo reaktantov in reakcij-
skih produktov od reakcijske povriine talina/zlindra,
oz. k njej. Po koncu oksidacije pa se talina ohlaja, kar
znova povzro¢i premik ravnotezja Si/C proti nizjim
vrednostim Si in se tako reducirani Si znova oksidira,
saj je zopet poruseno ravnotezje Si/C. RavnoteZje se
ponovno vzpostavi kot rezultat reakcije:

/Si/ 4+ 2/0/ = (8i0,) (3)

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

Reakcija (3) verjetno poteka v dveh stopnjah:

/Si/ + /0/ = Si0 (3a)
Si0 + 70/ = (S10,), (3b)

in sicer znotraj celotnega volumna taline. To pomeni,
da se hitro ponovno vzpostavi termodinami¢no ravno-
tezje med silicijem in ogljikom v talini. Vsebnost Si v ta-
lini bo torej na koncu oksidacije znova na izotermi rav-
notezja Si/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 nadaljnjem
ohlajanju prakti¢no nimamo ve¢ silicija v talini.
Praksa kaZe, da pri klasiéni izdelavi nerjavnega je-
kla v EOP ob koncu oksidacije talina praktiéno ne vse-
buje Si, kar se povsem ujema z nasimi proracuni termo-
dinamiénih ravnoteZnih stanj in prejsnjo analizo.

ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil wird das thermodynamische Gleichgewicht
zwischen Silizium und Kohlenstofl in einer Eisenhaltigen
Schmelze die fiir die Herstellung von nichtrostendem Stahl
nach dem klassischen Verfahren im Lichtbogenofen bestimmt
ist behandelt. Die Rechnerauswertung des thermodynami-
schen Gleichgewichtes zwischen Silizium und KohlenstofT in
der Schmelze erméglicht die Bestimmung und die Analyse des
Einflusses der Temperatur, der Zusammensetzung der Schmel-
ze (dass heisst der Gehalte der Einflusselemente) und der
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Schlachenzusammensetzung bzw. der SiO, Aktivitat in der
Schlacke auf den Gleichgewichtsgehalt von Si, welcher in der
Frischperiode aufgestellt wird. Diagramme sind ausgearbeitet
worden, welche die Isothermen des Gleichgewichtes Si — C
bei 1550, 1650 und 1750°C fiir die Schmelzen mit einem Cr
Gehalt von 12 % under SiO, Aktivitat=0,10 darstellen, weiter
den Einfluss der Temperatur zwischen 1550 und 1800°C, den
Einfluss von Cr zwischen 8 und 20% und den Einfluss der
Si0; Aktivitdt zwischen 0,03 und 0,12,
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SUMMARY

The first part treats the thermodynamic equlibrium be-
tween silicon and carbon in the iron melt for manufacturing
stainless steel by a standard process, i. e. in an electric arc fur-
nace. The computer evaluation of the thermodynamic equilib-
rium between silicon and carbon in the melt enables the defin-
ition and the analysis of the influence of temperature, melt
composition (i. e. content of influential constituents), and slag
composition or SiO; activity in the slag on the equilibrium con-

tent of silicon which is established during the oxidation phase
in manufacturing stainless steel. Diagram are constructed
which present the isotherms of the Si-C equilibrium at 1550,
1650, and 1750°C for melts containing 12 % Cr at the SiO, ac-
tivity a = 0.10, influence of the temperature between 1550 and
I1800°C, influence of chromium between 8 and 20 % Cr, and
influence of the SiO, activity between 0.03 and 0.12.

3AKJTOYEHUE

B 370ii CTaThe PACCMOTPEHO TEPMOLHHAMUMECKOE PABHO-
BCCHE MEAILY KPEMHUEM M YIIEPOIOM B PACILIaBe, HATHAYCH-
HOPO A48 HITOTORICHHS HEPAKABEIOUICH CTANN KAACCHYECKHM
enocobom B ayrosoii aaextponedu (A1), Pacuér repmoan-
HAMHMECKOIO PABHOBECHA MEKIY KPEMMHEM M YIICPOIOM B
PACIIABE BRINOAHEH C IPUMCHEHHEM CHETHHKA 1aeT BOIMOK-
HOCTH MPOAHATHINPOBATE BANAHHE TEMMEPATYPLI, COCTABA
pacnaasa (1. €. COACPAINHE ITCMEHTOB MMEIOWICE BIHAHIE),

COCTaBa maaKd oTH. akTisnocTy SiO; B waake Ha cocToanMe
PABHOBECHA C, KOTOPOE BOCCTAHABANBACTCA B (ale OXUCAEHHS
NpH MIFOTOBJICHWK Hepxkasetoulell craan. lMpuseaess aua-
TPAMMDbI, KOTOPbIE HATJISIAHO OOBACHAIOT HIOTEPMBI PABHOBE-
cus Si-C npu 1-ax 1550°C, 1650°C u 1750°C ans pacniasos ¢
coaepxanuenm 12 % Cr npun aktusmoctn Si0; a=0,10, sausuue
T-yp Mexay 1550 u 1800°C, sausiune xpoma vexay 8 u 20 %
Cr. a Taxke Bananne akruanoct SiO; wexcay 0,03 % n 0,12 %,
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