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РОЗВИТОК СТРУКТУРО-ХІМІЧНИХ ЗАСАД ПРОЦЕСІВ РАФІНУВАННЯ ЗАЛІЗО-ВУ-
ГЛЕЦЕВИХ РОЗПЛАВІВ СИЛІКАТАМИ МАГНІЮ MGO-SIO2 ТА СПЛАВАМИ СИЛІКО-

МАГНІЮ MG-SI 
 

Структурно-хімічний аналіз дуплекс-систем виконували за допомогою поліго-

нальних діаграм стану бінарних оксидних фаз (силікати ЛЗМ) та бінарних сплавів 

кремнію із ЛЗМ (силіциди ЛЗМ). Полігональні діаграми побудовані графічно-аналітич-

ним методом (ПДС-метод, [1]) у всьому інтервалі концентрації твердих та рідких 

вихідних компонентів. Геометричний образ полігональних діаграм (ПДС) залежить від 

первинної проміжної фази (ППФ), умови утворення якої – стехіометричний та хімічний 

склади, температури утворення та плавлення, область гомогенності твердих та рідких 

розчинів, визначаються за критеріями феноменологічної теорії будови металургійних 

фаз (теорія МГС-фаз, [2]). 

В даній роботі приводяться результати подальшого розвитку структурно-хімічних 

засад процесів рафінування залізо-вуглецевих розплавів [3,4] з використанням поліго-

нальної діаграми MgO-SiO2. Встановлено, що ПДС MgO-SiO2 включає послідовний ряд 

проміжних фаз: МgО —> 4MgO-SiO2 —> 3MgOSiO2(E1) —> 2MgOSiO2(ППФ) —> 

MgOSiO2 —> 2MgO3SiO2 (E2) —> MgO2SiO2 —> MgO3SiO2 (М1) —> MgO6SiO2 (М) —> 

MgO24SiO2 (М2) —> SiO2, що містить евтектичні (Е1, Е2), монотектичні (М1 М, М2) фази, 

енстатит, форстерит, а також купол незмішуваності у рідкому стані з критичною точкою 

при температурі 2200 °С [5]. 

Критична точка купола незмішуваності відповідає стехіометричному складу 

силікату магнію MgO6SiO2, що утворюється в рідкому стані при температурі 1600 °С  [6] 

і існує у трьох модифікаціях: поліедрична (Lмпд), полігональна (Lмпг) та розупорядкована 

(Lмраз). Купол незмішуваності обмежують дві рідини (Lм1) на базі монотектичної фази 

MgO3SiO2 та (Lм2) на базі MgO24SiO2. Лінія ліквідус проходить через сингулярні точки: 

Р2 (температура плавлення периклазу - MgO) — > Е1 — > 2Р — > Е2 — >М2 —► М —> 

М1 —> К5. На класичній діаграмі існують дві евтектики - форстерит (2MgOSiO2) і енста-

тит (MgOSiO2). 

Нами показано, що класифікація силікатів магнію містить стехіометричний та 
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хімічний склади, умовні позначення, температури утворення та плавлення. Форстерит 

плавиться конгруентно при температурі 1900 оС та існує в рідкому стані (L2р), енстатит 

(РК) плавиться інконгруентно в інтервалі 1550 – 1900 °С, евтектичні точки при темпера-

турах 1800 °С (Е1) та 1550 °С (Е2). 

Проміжні фазі в області гомогенності є моно- або двоструктурними вище (М) або 

нижче (Д) температур їх утворення: М – неперервний, Д – періодичний тверді розчини 

змінного складу. 

Встановлено, що первинна проміжна фаза (ППФ) відповідає складу форстериту, 

що утворюється в твердому стані з поліедричною коміркою (ПДК) з 14 частинок і віднос-

ною щільністю упаковки MgO = 0,0009. У рідкому стані форстерит утворює ПГK із 7 ча-

стинок та щільністю упаковки Sо=0,0118. Область гомогенності твердих розчинів фор-

стериту при температурах 1400 – 1800 °С існує в межах 33,3 – 60,0 % SiO2. У рідкому 

стані форстерит є розчином змінного складу в інтервалі температур 2200 – 2800 °С при 

вмісті MgO від 10,0 до 100,0 мас. %. 

Вторинні фази утворюються в твердому - енстатит з ПДК з 20 частинок і 

Vо=0,0012, евтектичні та монотектичні фази утворюються та існують у рідкому стані з 

менш щільною упаковкою. 

Системним класифікатором сплавів силікомагнію є полігональна діаграма стану 

бінарної системи магній-кремній, що представлена в [4]  ПДС Mg-Si включає послідов-

ний ряд 9 проміжних фаз - інтерметалідів Мg —> Мg24Si (E1) —> Мg4Si —► Мg3Si —> 

Мg2Si (ППФ) —> Мg5Si (Э2) —> МgSi2 —> МgSi3 —> МgSi6—> Мg2Si24. На противагу кла-

сичній діаграмі [6,7], де представлено інтерметалід та дві евтектики. 

Нами же приведено класифікацію сплавів силікомагнію, що включає хімічні реак-

ції утворення інтерметалідів у лінійних системах, стехіометричний та хімічний склади, 

температури утворення та плавлення, а також умовний марочний склад сплавів (Si -

кремній, Мg - магній), який відповідає твердим розчинам змінного складу на основі ін-

терметалідів. 

Первинною фазою є Mg2Si, що утворює СІМ-комплекси з мінімальною кількістю 

частинок N = 6 для ПГК та N = 12 для ПДК та максимально щільною упаковкою 

So=0,0020 для ПГК та Vo=0,0002 для ПДК. 

Геометричні параметри СІМ-комплексів розраховані за квантово-механічними па-

раметрами атомів магнію та кремнію для заданого типу хімічного зв'язку. На відміну від 

оксидних фаз, що мають іонний тип хімічного зв'язку, інтерметаліди характеризуються 

метало-ковалентним типом хімічного зв'язку. Металевий зв'язок характерний для атомів 

магнію, а ковалентний для кремнію. У рідкому стані сплави мають лише металевий тип 
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зв'язку Mg-Mg, Si-Si і Mg-Si, бо кремній за  температури 1200 °С стає металевим 

провідником [8, 9]. У твердих сплавах силікомагнію металевий зв'язок зберігається 

тільки для магнію, тоді як зв'язок Si-Si та Mg-Si залишається ковалентним. 

Довжина хімічного зв'язку (ДЗ, нм) є основним параметром, що визначає термо-

динамічну стабільність неметалевих та металевих фаз. ДЗ розраховується з рівнянь 

квантової механіки для заданого типу зв'язку [4]. Металічний зв'язок для атомів магнію 

складає ДЗмет = 2 RoMg = 0,080 нм, для кремнію ДЗмет= 2 RoSi = 0,102 нм, для магнію-

кремнію ДЗмет = К°мё + RoSi = 0,091 нм. R°Mg + R°si=0,091 нм. Ковалентний зв'язок для 

кремнію становить ДЗков=4 RoSi =0,204 нм, для магній-кремній ДЗков = 2 (RoMg RoSi) = 0,182 

нм. 

Встановлені параметри хімічного зв'язку для оксидів з іонним типом зв'язку, для 

рідких сплавів силікомагнію, що мають металевий тип хімічного зв'язку та для твердих 

сплавів, що мають метало-ковалентний зв'язок. Побудовані полігональні діаграми си-

стем Mg-Si та MgO-SiO2,  встановлено послідовні ряди проміжних фаз для цих систем, 

а також структурні характеристики фаз. Визначені хімічні реакції утворення інтерме-

талідів у системі Mg-Si, їх стехіометричний склад, температури утворення та плавлення. 

Для сплавів силікомагнію визначено умовний марочний склад, що відповідає твердим 

розчинам змінного складу на основі інтерметалідів. Представлені результати струк-

турно-хімічного аналізу дуплекс-системи MgO-SIO2-Mg-Si дозволяють розкрити ме-

ханізми процесів десульфурації, визначити адсорбційну ємність щодо сірки окси-

сульфідних фаз, що утворюються при використанні сплавів силікомагнію, та розробити 

технології десульфурації доменного чавуну при виплавці та ковшовій обробці пічними 

(горновими) шлаками, магнієм та його сплавами з кремнієм. 
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РОЗРОБКА НАУКОВИХ ЗАСАД ПРОЦЕСІВ РАФІНУВАННЯ ЗАЛІЗОВУГЛЕЦЕВИХ 

РОЗПЛАВІВ ПЛАВИЛЬНИМИ ШЛАКАМИ ТА СПЛАВАМИ МАГНІЮ 
 

В даний час інтенсивно розвивається теорія асоційованих розчинів, що склада-

ються з іонно-молекулярних комплексів заданого складу, які знаходяться в динамічній 

рівновазі з вільними мономірними компонентами [1]. 

Квазіполікристалічна модель [2] представляє структуру рідини у вигляді криста-

лоподібних кластерів з ближнім порядком і розпорядкованої міжкластерної зони зі ста-

тистичним розподілом атомів (іонів), що знаходяться в динамічній рівновазі, сума від-

носних часток яких дорівнює одиниці. 

Теорія будови металургійних розплавів за моделлю гармонійних структур речо-

вини (теорія МГС - фаз, [3]) розглядає рідину як ансамбль різноупорядкованих та різ-

номірних структурних елементів, що складаються з трьох-, двох-, моно- та нульмірних 

статистичних утворень, стабільних у заданому інтервалі температур [4]. 


