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 о о е  о о   о о о а а   о е е  а а , о  о о -
а е    о е о  о  а а  о о   а  а о  о е о .    

 е а а  а  е  е а  а  о а о о а , о е а . . « » а , 
 о   о е а  о а о  о о  а . а о о а  е а  а  ( о е , а-

е а , а  о а о  о о )  а а о о  е , е а   а о  о а -
о  о  о а о о а  2CaO SiO2 (C2S).  о  о  о о о  о  о о  ео  а е 
о е  о  C2S о а  е а о  а . о   SiO2  а о о  о а   о е  

 о  о о а  о  еа , о е  о о е  е   о е  а  
е е а е  е , о  а  е е е   а   о о а .  е а  о е  о-
о е о а , о  о а о о а  а а о  о е  о а о о а ,  о о а о 

 е о а  а  е е е   а  , о о, а  о е  о е  е   
е е о  о о  е а   . о . 18, а . 2, . 4.

К л ю ч о в і  с л о в а :  шлак; саморозпад; енергія Гіббсу; в’язкість; ЕШП; порожнистий зливок

.  а о  о о о  о  
о о о о  о о  а о о  

а о  о  о  а а . о  о е  
 е  а  а о о о а  а  о -
а , е е е а, е а а о е о -

о. о а о е  е а  о а а а-
е  е а е  а о о  а  а  

о  о , а о о   о а а  -
о а  е е о а о о о е е а  ( ). 

е а е а а  о о -
о о а  а а  е а  а о е , 

 е  о  а  о а  е о о а о-
 е а  о о  а , о а  о  о-

а о о  а  о а 1 .
  а   о о  е о о  

е е о е , е а е а  а , а -
е  а а а  е а   , а 
о о  а е е а  о   е а е о-
о а.  о о е  о о  

 о   а   а -
  а а о , о ео   о -

а  а   о  а е  о , 
о а  о о а  о о о а а . 
а  а  а а  а  а   е е-
е . о о, о  е   е  

 а   а а о  о -

а  о е о  е е о  .  
о е а  а , о о  о , а а -
 о о а о .

 о  о о е  а о о  е  а-
о а  е, о а   о е  а  -

  ( е о  о а , , а о-
о , ) а е о о  а о  

( о а  о е  а а а е  а -
а   е ) 2 .  о о е  о о  

 о е е  а а   о о о 
а а , о  о о а е    
о е о  о  а а  о о   а  
а о  о е о .     а  

а о  е а а  е  е а -
 а  о а о о а , о е а . . « -
» а ,  о   о е а  о а -

о  о о  а .

      -
    . а о о а  

е а  а  ( о е , а е а -
, о а о  о о )  а а о о  -

е , е а   а о  о а о  
о  о а о о а  2CaO SiO2

(C2S).  о а  а  е  о а  
а а  о о  е е о е , о  е -
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о а а а о а  о а  b  g -
а  е о  о о  -
е  о  о 12  3 .    
а ,  а  е  о , а  
о о о а  а о о о .  е а -

 а  е е  е а а , о  
а  а о    а  а а-

, о  о  а   е . о  -
 о  а   о е  

а о о а  а  а а о  о е е е  
о е  -C2S. а е о а о а о  

о е о е е  : а а-
а  а  о а а ; а о о о о 

а   о е е о о о е  4 6 .
  о а о  а  е е   

о а  о  о а. а , о о  е е -
е а  о е е о, о о а а  ( а . ) 0,2 B2O3

 а о о а  а   51 CaO, 33 SiO2  
11 MgO 7, 8 .

а о о а   о е е е  -
о е  C2S  а о е е а а  о а -

 а о о а а   о  е е а  SiO2
 Al2O3. а а ,  о о  7  о а  а о-
о- е о о е е а  (А ) о а а  
а а  а SiO2 е о , . . а о  а . 
о а а о, о а о  а  еа   е   
о а  Fe2O3.  о   еа  е е -
 е о. о а а  25 а .  а о о о а  

 о а   а а  о оо о о о А  
а  (C/S  2).  10 а .  о а  а   

А  а  о  60 а .  C2S а .
 о о  о о о а  е е  а о-

о а   о о  а а  а е а . 
о е а, а о  о   а  о  а  

а  е  CaF2 aO SiO2  е е о , 
 а е е  а  о е а  а-

о о  . а   о о  е е о  (  
  ) а  а о  а е е е -

 о о  е е  е е о е  - -C2S 10 . 
о  о  а а   а а  

е е о а  о а  а  а о е  а-
а о о а, а о  о о о  

а  а о о  .  а а  е е -
о о  о а  а о о  , а о  о 

а о о а , а  а  о о 
а, е о о о о   е 

о  е е о , о  о  а  а 
а ,  е  е а  о  а о а  
о а  а о о о е е о  - -C2S.

 а  а    а -
 « » а  а а   о  

 CaF2 (30 100 ). о   C2S  е о 
е . о о е  а  а  а о-
е  а  о   о о а а   
о  о .

о о   е а  а  е е о   
о а  е е  а о о а ,  а-

  о о  а а  а е а . а о 
а а , о  о а  а  а   

е е о  а о о а    а о  а о-
а  о  а о ,   о о   

а е  о е .

   -
    

aF2 a g l2 3 i 2.  о  о  о -
о о  о  о о  ео  а е о е  
о  C2S о а  е а о  а .  
а  е   а  а а  66,7 .

о   Si 2  а о о  о а   
о е   о  о о а  о  

еа , о е  о о е  е   о-
е  а  е е а е  е , о  а -

 е е е   а   о о а .
о о а о  а  а  а е а 

о е е  а е е  е о а  
а  а а о о о е  о о- о  

е ,  а о е о о  о а  о-
 а е е  е , о  а   

а о о о а . о   а  о о  
о а а е о а о о а  е о -

а  а о е  а о  о а  а 
оо а а   а а  а  о  
 о  а  е   о а  о-
а  е  о о е о  11 13 .

а  а а о  е о  а  
о а  а  о  е  а-
е    о о а  а е о е  е -
а е а:

0 1
2 3

2 3

( ( )

( ) ( ) ),
A B A B A B

A B A B

H x x A A x x

A x x A x x
−

∆ = + − +

+ − + −
(1)

0 1
2 3

2 3

( ( )

( ) ( ) ).

ex
A B A B A B

A B A B

S x x B B x x

B x x B x x
−

∆ = + − +

+ − + −
(2)

ое  о о  о а  о  а а -
 е а  а   о а  е  CaO

AlO1,5, CaO SiO2, CaO CaF2, AlO1,5 SiO2, AlO1,5
CaF2, SiO2 CaF2 ( а . 1).

о а AlO1,5 а о о а а   
Al2O3   о о е а  е е о  е-

 ( а а о  е а ). о е а  а е о  
а о  е е  а а   о -
а , о  о а о а  

ex ex
A B A B A BG H T S

− − −
∆ = ∆ − ∆ (3)

 е е а  2000 K, а  а а е о   
, а е е  а . 1.
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о а а о, о  а  е е а  а 
а о   о о е а  а а а е 
о  е а : CaO AlO1,5 а CaO SiO2.  

о  а  о  е  о   
а  е о а  е е  о е  е е -
 а  о  е е  а .
о   о о а  ое   е о-

а  а о е  о  а  
е  а е о о о а  (1)  (2), а а о -

 а о  а а о о о е  е  о а 
а  а е о о  е а е а 14 :

,ABC AB AC BC ABCF F F F F= + + + ∆ (4)

,
ABCD AB AC AD BC BD CD

ABC ABD ACD BCD ABCD

F F F F F F F

F F F F F

= + + + + + +

+ ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ (5)

е F  - а а о а е о а а 
,  о   H, Sex а о Gex.

е  Gex  а а о о о е  
е  о о  е о а  е  е-

а о  е е  а:

ln ,ex
i i

i
G G RT x x∆ = ∆ + ∑ (6)

1 2
: :..

,
constj i j i

i i
i x x

GG G x x
≠ ≠ =

 ∂∆
∆ = ∆ −   ∂ 

(7)

ln ,iia RT G= ∆ (8)
е G а iG∆   е а а а а а  е е  

а а ; ai  а о  о о е .
о а о а  а е  G   о   

о о  е  CaO SiO2 CaF2 а 
2SiO

α , 
а а о  е е  е е о  е  CaO AlO1,5
SiO2 CaF2  (CaF2)  0,3  2000 K а е е о а 

. 2.
о  а  о   -   о о-

е  о о  е  CaO Al2O3 SiO2 о -
,   а о  о еа  а а -

о , а   е а  CaO SiO2  CaO Al2O3, 
 а а а а а о . о  о а-

а  CaF2 о о о  е  CaO Al2O3 SiO2
о о о о е  е а е а о  

о а а  е о а     
о а  е а , а   о  е  

 а о  а .  о  е а  о е  о о  
а  о е  CaF2 о о а   о а   

0,2  x(CaO)  0,8.  а  е а  о  
 о е  CaO  Al2O3 а SiO2  о  о а-

а  е е о о е а о о о о е а  е -
о а о е . 

 о о  е  CaO SiO2 а а е -
 о а о  е   еа о  (  о а-

 о а а   а а  е е а )  
а   xSiO2  0,5, а  е о   SiO2

 е  а   ( о о е -
  о е   е  о ).   

о о е  е е о  е , о о а , 
 о о е а  о SiO2, о   о а а -

 о о а  а а  е о а  а -
о  о а о о о еа о о о .

о  о а  е  е е  -
а а   а а а  а  о -

 о  е  о а , о а  
 а е  о а   о  а -

а  о а  о е  о  2CaO SiO2, 
CaO Al2O3, 2CaO Al2O3 SiO2.

 
 .          

K      

A0 A A2 A3 B0 B B2 B3

CaO AlO1,5 88,08 76,84 115,3 208,57 81,33 86,31 74,61 146,86

CaO SiO2 142,5 117,5 0 0 0 0 0 0

CaO CaF2 16,0 2,5 2,5 0 , 8 4,33 3,0 3,53

AlO1,5 SiO2 1 1,44 245,05 107,07 51, 4,16 125,86 53,2 25,51

AlO1,5 CaF2 6,11 5,83 5,45 5, 2 0 0 0 0

SiO2 CaF2 0,23 8,13 0 0 0 0 0 0

. 1. е   а  о а  а  о -
 е : CaO AlO1,5 (1); CaO SiO2 (2); CaO CaF2(3); 

AlO1,5 SiO2 (4); AlO1,5 CaF2 (5); SiO2 CaF2 (6)  2000 K
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 о  о  а е е е  а  о -
 а о е  а  а  о е  

 о а   о а  C2S. о а  
а  а  о  е е а   (2130 о ). 

о о, е   е е а  о о о е -
 е о  а  C2S, а  е о  а  

 о  о  о  о  а о-

е  о а , о е а о е  е е о  
о , о  о   о  о  о -

а  а а     о о  а -
а о .  о о, о о, о  а   

о  а  SiO2 е а   е а-
а е о е  е  е о е е о. о о, 
о а   о а   о  о о  а-
о   о а  а  а о о о 
о а .

   -
    . о  

а  а  о а   а  о о -
   о  е е о  а о о  

25- о  е  (Chancheng Special steel, ), о 
а о о а а а а  е а  -

о о  о а  « е - о » 15, 16 .
а , о а е  о а о о а , а -

  5- о  о а  е  ( )  
о  а е а . о а  а  а а-

  а а о      е е а  
1700 1750 о .  а е  о о а  
 о  а о е  а  о о о  а -

  а  о  а      
о о о о о е , а а а о а   

 а  (  а о о  а ) ( а . 2).

 
 .         

М   М   
  

  . 

i 2 Fe l2 3 a aF2

е   ( а а 1) а  1 1170 1340 4,78 0, 1 1 ,18 26,84 37,60
а а о  ( а а 2) а  2 1200 1250 13,80 1,26 15,01 31,86 31,5

е   ( а а 2) а  3 1110 1140 8,22 0,74 17,22 35,75 31,5
а а о  ( а а 2) а  4 1130 1250 12,84 1,18 17,12 33,52 25,58

о  а
А -28 1170...1200 20 24 о 0,5 о 5,0 26 32 41 4
А -2 1230...1250 11 15 о 0,5 28 32 24 30 37 45

. 2. е  а а  о а  о о  е  CaO SiO2 CaF2 (а) а а о  SiO2  е е  е е о  
е  CaO AlO1,5 SiO2 CaF2  x(CaF2)  0,3 (б)  2000 

. 3.  а  о о о  а : 1  а  1; 
2  а  2; 3  а  3; 4  а  4; 5  А -28; 6  
А -2
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 а  а , о  а   
а о о о    о о о о о е , 

 о е о   о  
е  о  а е а а о  о о о е -
 е е  .   е  е о    

 о  а а, о   о  
а е а а .

е а  а е   а  а о  
а   а  о  SiO2  о -
. а  1 а  е е  е а  а е /

е , о  о  а ,  о  о е -
 о о а   о о е  о а а а  

 о о .
е е а  а е о  о  о е  

а  а е е  а . 3.  о  а о  
а е е   о  а а  а  А -

28  А -2 ,  а о о о   
а   о о  а а о  17, 18 .

а   а  А -28  А -2  е е-
е а  а   а  о  е -

е е  а  а  е е а  а е . 
е  е  о  а   о  а о  
о  о , о о е  о а  

о о а  а а ,  а о а  о-
е  о е е  е е     -
а  а.

а а  а о е е е  е е  а о о а-
  а а  2  4 о а а а , о  (  

о  е а )  SiO2 а е е  о -
а   о а  о а о о о о -

а  C2S. о о, о о о а   
а а   а  а е о о  

а о  а о о о о а   е . 
о о,  а о  а  о а   о а  
е  о о е  , а  е е о е  е-
, а а а    о  о о ,   
о  е а а а. о   а о о 

о а  а е  е   е  о е-
а  о а , о а а  о е -
 о - о о а  а о а о , а 

 о   о а  е  а о ,  о 
 е е   о а .

о  а  о е о а  о о  е о-
о  а о   а  о о  

  о о  о а  а а о  «Chanchen 
special steel», . е е а  о о а о  
е е о   о о  а а о  а-

е о  16 ,  о о  а  е -
е а  а  а е о    а   

е е о . о о а  а о о  
 о   о а  е а о о 

о о  а е  206 а 450 . о   
о  о е  о о  о о о о а 

 о а  о о о а  а е е  а . 4.
а  а е е а  а о е е о е , 

а е  е е о  о а .
о а а о о о а а   а о-

 е  а  е е е а а 1 2    
о о , а    о  о е  а. 

а о е  а  а а  о а   о о-
о е  а, а а  а , о о о о а -
 а о   о  о а   о о о .

 о е  а, о о а а   а-
о  ( о о а,  о о   е ),  
е е о о .  о е   а , о   
а о , о о е  а а  а о  е е -

 а  о е  а  а о а  е о  
а  ( а  а о,    о   а  е е -
о ) е е о.  а о  е о  а  

о е  а а е е  о .  -
а а а, е  е е ,  о    

а  а о а  а  о о о а .
а  о , о а  о а а о е е -
 о а  а , о  о а о-

о а ,   о о  .

а а  а а  а  а  о о а а-
о о а  е а  а  а е  -

,  а  е  о е , о о а-

. 4.  о  о е  (а) а а о а е а  (б) о о о о а а е о  16 206 
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о а о  о о  а о а  о о 
а  а о о а   .

а о о  е о а о о о е а  
а е о, о а   а е  е -

  а   о а  а о-
 о а а  о а   о  а а-

 о а  о е  о  2CaO SiO2, 
CaO Al2O3, 2CaO Al2O3 SiO2, е а   о е 

  е  а о  е е е , а  
  о  о о о о а  е  е а -

 а    о о о е . 
а е о  о о е о о а , о 

 о а о о а  а а о  о е  
о а о о а ,  о о а о  

е о а  а  е е е   а  , 
о о, о е а а  о е  о е  

е   е е о  о о  е а   .
о е е о о о  е е е  о о-

е о о а  а   а  о о  
 . е а  о е  о а а  

о    о е о  а ( о о а, -
 о о а  е ), о о а а   

а о . а  е е  а о о а  а  
а  а  а  а о о а е .
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о е о .  2012.   7.  . 287 301.
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In manufacture of hollow ingots it is especially important to have a good removal of a skull, as its removal from the 
inner surfaces of deep and small holes is complicated and labor-consuming process. In this connection the attention was 
drawn to the capability of some uxes to autodecomposition, in particular so-called «white uxes», which are formed 
in the processes of the steel ladle treatment. The autodecomposition of metallurgical uxes (blast furnace, steel melting, 
ladle treatment ones) is a generally known phenomenon, which takes place in the presence of the sufficient amount of 
dicalcium silicate 2CaO SiO2 (C2S). From the point of view of basicity the formation of compound C2S corresponds to 
a neutral slag in accordance with the ion theory. The high content of SiO2 in a slag melt in the ESR process causes the 
proceeding of exchange reactions, which lead to reduction of silicon and formation of silicate non-metallic inclusions. 
Therefore, the activity of silica in the slag should be controlled. As a result of investigations, the slag was developed 
which is tended to the autodecomposition due to the formation of a dicalcium silicate which simultaneously reduces the 
thermodynamic activity of silica in the slag and, respectively, retards the process of silicon reduction and its transfer to 
the metal during ESR. Ref. 18, Tables 2, Figures 4.

K e y  w o r d s :  slag; autodecomposition; Gibbs energy; viscosity; ESR; hollow ingot

о а 25.04.2016


