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ПРОГНОЗУВАННЯ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ХРОМОВМІСНИХ ФЕРОСПЛАВІВ 

Анотація. Метою роботи є розробка прогнозних моделей теплофізичних 

властивостей хромовмісних феросплавів. В Інституті чорної металургії НАН 

України ведуться системні дослідження фізико-хімічних та теплофізичних 

властивостей феросплавів із їх моделюванням. З використанням створеної 

бази «Феросплави» в статті представлені прогнозні моделі теплофізичних 

властивостей хромовмісних феросплавів для моделювання процесів взаємодії 

феросплавів з рідкою сталлю. Фізико-хімічна модель структуризації 

металевого розплаву базується на використанні параметрів міжатомної 

взаємодії. Металевий розплав розглядається як хімічно єдина система, на 

основі концепції спрямованого зв’язку, що розроблена Приходько Є.В. та 

застосування факторного аналізу для генерації моделей оптимальної 

структури. Прогнозні моделі теплофізичних властивостей хромовмісних 

феросплавів розроблено в інтервалі 0,027–8,5% С і 29,2 – 72,7% Cr, що маю 

вид: Tсолідус, Tліквідус, ρ = f (d, ZY). Аналіз експериментальних даних 

теплофізичних властивостей хромовмісних феросплавів показав тісний зв’язок 

з параметрами міжатомної взаємодії. Розроблені моделі дають змогу 

прогнозувати вплив зміни складу, вираженого в інтегральних параметрах 

міжатомної взаємодії, на властивості хромовмісних феросплавів. Вони можуть 

бути використані для оцінки властивостей як усередині окремої марки, так і 

всього сортаментного ряду хромовмісних феросплавів. 

Ключові слова: феросплави, ферохром, прогнозування, властивості, 

параметри міжатомної взаємодії. 
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Сучасний стан питання. Оптимізація процесів легування і 

доведення металу за хімічним складом нерозривно пов'язана з 

вивченням закономірностей кінетики плавлення, розчинення та 

засвоєння елементів з феросплавів та сплавів, що вводяться. Знання 
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фізико-хімічних та теплофізичних властивостей феросплавів, у тому 

числі дорогих та імпортованих, дозволяє забезпечити можливість 

підвищення ефективності їх застосування, а також прогнозувати 

склади феросплавів з оптимальними характеристиками. 

Експериментальне визначення властивостей феросплавів дуже 

проблематичне і дороге, тому особливий науковий та практичний 

інтерес становлять розрахункові методи визначення властивостей 

феросплавів. 

В Інституті чорної металургії НАН України ведуться системні 

дослідження фізико-хімічних та теплофізичних властивостей 

феросплавів із їх моделюванням [1-9]. Створено інформаційну базу 

феросплавів широкого сортаменту «Феросплави», що включає дані 

про виробництво, хімічний склад, найважливіші теплофізичні, фізико-

хімічні та фізико-механічні властивості феросплавів широкого 

сортаменту (ферохрому, феросиліція, феромарганця, феррованадія, 

феротитану, фероніобія, феронікелю, фероцирконію, феромолібдену, 

силікокальцію, силікомарганцю, феросилікоцирконію та ряду інших). 

Систематизована інформація використовується при розробці 

прогнозних моделей властивостей феросплавів, при математичному, 

фізико-хімічному та фізичному моделюванні процесів, що протікають 

при взаємодії феросплавів із рідкою сталлю. Слід зазначити, що 

створена база даних охоплює експериментальні дослідження в 

ретроспективі більше 50 років. Приклад фрагменту документу з бази 

«Феросплави» приведено нижче (рис. 1). 

Мета роботи: розробка прогнозних моделей теплофізичних 

властивостей хромовмісних феросплавів. 

Виклад основних результатів дослідження 

Слід завважити, що на теплофізичні властивості хромовмісних 

феросплавів великий вплив має вміст вуглецю, тому після експертної 

оцінки експериментальних даних ми охопили хромовмісні феросплави 

з інтервалом 0,027– 8,5% С. Відповідно вміст хрому з інтервалом 

29,2 – 72,7. Вплив інших елементів на властивості феросплавів значно 

нижче. 

Наші прогнозні моделі базуються на основі концепції спрямованого 

хімічного зв'язку [10-12]. Основні положення фізико-хімічної моделі 

структуризації металевого розплаву передбачають використання 

параметрів міжатомної взаємодії: середня між’ядерна відстань –  

d (10-1 нм); градієнт зміни радіуса іона за зміни його заряду – tgα; 

фізико-хімічний еквівалент зарядового стану – ZY (e), а також 

параметр спрямованої зарядової щільності – ρl. 
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!Документ №19; 

кс = феррохром, плотность, температура ликвидус, температура солидус, эвтектика; 

авторы = Ермаченков В.А., Островский О.И., Григорян В.А., Островский Я.И.,  
Кулинич В.И., Вундер А.Ю., Нарыжный В.Д.; 

название = Теплофизические свойства промышленных марок феррохрома; 

издание = Изв. ВУЗов. Черная металлургия. № 9. 1980; 
реферат = Проведено исследование плотности ряда марок феррохрома в жидком и 

твердом состоянии; 

методика = Использован метод проникающего гамма-излучения. Погрешность 
определения температур ликвидус и солидус ±10-15 °С; 

количество образцов = 12. 

 
 

Рисунок 1 – Фрагмент документу у базі «Феросплави»: хімічний склад – 

мас.%, ts – температура солідус, °С, tL – температура ліквідус, °С, ρS – 

густина у твердому стані, г/см3, ρL – густина в рідкому стані, г/см3. Наведено 

ізотерми густини ферохрому при 1700 °С і вплив вуглецю на ts и tL. 

У табл. 1 приведено фрагмент даних хімічного складу 

хромовмісних феросплавів, що досліджені Григоряном В. А. та 

розраховані нами відповідно їх інтегральні параметри. 

Таблиця 1 – Хімічній склад та інтегральні параметри хромовмісних 

феросплавів [13]. 

№ 
Cr C Si Mn P 

d, 

10-1нм 

ZY, 

e 
tgα 

1 39,4 0,2 2,3 24,4  2,793 2,182 0,0782 

2 38,3 0,1 15,9 17,8  2,637 2,189 0,0804 

3 38,4 0,1 10,4 22,3  2,696 2,207 0,0795 

4 34,6 0,2 9,5 20,1  2,695 2,187 0,0804 

5 72,5 0,027 0,7  0,02 2,812 1,939 0,0719 

6 70,8 0,05 0,7  0,02 2,809 1,953 0,0723 

7 72,7 0,14 0,6  0,03 2,802 1,938 0,0721 

8 71,1 0,22 0,9  0,03 2,788 1,957 0,0726 

9 71,6 0,27 1  0,03 2,782 1,956 0,0726 

10 70,8 2,9 0,2   2,578 1,981 0,0771 
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Вважаючи на те, що інтегральні параметри міжатомної взаємодії 

розраховуються з врахуванням впливу всіх складових елементів 

феросплавів, адекватність прогнозних моделей (рис. 1) достатня для 

практичного використання: 

Tсолідус, ºС = 1424,076 + 520,73 d – 681,58 ZY (r = 0,96); (1) 

Tліквідус, ºС = 2103,77 + 466,88 d – 899,79 ZY (r = 0,94). (2) 

  
а)    б) 

Рисунок 2 – Порівняльний аналіз розрахункових та експериментальних 

значень: а) Tсолідус, б) Tліквідус. 

У табл. 2 приведено експериментальні і розрахункові значення 

властивостей хромовмісних феросплавів та відносна похибка δХ, % 

відповідно до даних у табл. 1: 

Таблиця 2 – Експериментальні і розрахункові значення властивостей 

хромовмісних феросплавів та відносна похибка δХ, %. 

№ Tсолідус,  

ºС 

Tсолідус розр, 

ºС 

δХ, 

% 

Tліквідус, 

ºС 

Tліквідус розр, 

ºС 

δХ, 

% 

1 1393 1391,8 0,09 1442 1445,0 0,21 

2 1277 1305,8 2,25 1331 1365,9 2,62 

3 1275 1323,5 3,81 1340 1376,3 2,71 

4 1369 1337,0 2,34 1409 1394,3 1,04 

5 1570 1567,1 0,18 1670 1672,3 0,14 

6 1570 1555,7 0,91 1670 1657,9 0,72 

7 1550 1562,4 0,80 1650 1668,2 1,11 

8 1560 1542,2 1,14 1675 1644,6 1,81 

9 1500 1539,7 2,65 1645 1642,9 0,13 

10 1385 1415,8 2,22 1473 1524,3 3,48 

Також для щільності (ρ, г/см3) хромовмісних феросплавів у рідкому 

стані (при Тліквідус) розроблена прогнозна модель (рис. 2): 

ρ, г/см3 = – 7,288 + 2,8075 d + 3,0476 ZY (r = 0,97).  (3) 
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Рисунок 2 – Порівняльний 

аналіз розрахункових та 

експериментальних значень 

щільності, г/см3. 

Необхідно зазначити, що інтегральний параметр tgα є вагомим для 

властивостей феросплавів. Наприклад, tgα дає змогу описати питомий 

електроопір (ρ, Ом·м) нелінійною степеневою залежністю (рис. 3а) з 

точністю r = 0,92: 

ρ, Ом·м = 5E+09 tgα8,5368.    (4) 

Для питомої електропровідності (σ, 10-5 См/м (Сіменс/метр)) 

аналогічно здобута залежність з точністю r = 0,91 (рис. 3б): 

σ, 10-5 См/м = 62,286 – 687,91 tgα.   (5) 

 
а)    б) 

Рисунок 3 – Залежність а) питомого електроопору (ρ, Ом·м) і б) питомої 

електропровідності (σ, 10-5 См/м) від параметра міжатомної взаємодії tgα. 

Висновки 

Аналіз накопичених в базі «Феросплави» експериментальних даних 

теплофізичних властивостей хромовмісних феросплавів показав тісний 

зв’язок з параметрами міжатомної взаємодії. Розроблені моделі 

охоплюють хромовмісні феросплави в інтервалі 0,027–8,5% С і 29,2 – 
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72,7% Cr та дають змогу прогнозувати вплив зміни складу, що 

закодований у інтегральних параметрах міжатомної взаємодії, на 

властивості хромовмісних феросплавів. Розроблені моделі 

рекомендуються для використання при оцінці властивостей, як 

усередині окремої марки, так і всього сортаментного ряду 

хромовмісних феросплавів. 
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THE PREDICTION OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES  

OF CHROME-CONTAINING FERROALLOYS 

Abstract. The purpose of the work is to develop predictive models of 

thermophysical properties of chromium-containing ferroalloys. The Institute of 

Ferrous Metallurgy of the National Academy of Sciences of Ukraine conducts 

systematic studies of the physicochemical and thermophysical properties of 

ferroalloys with their modeling. With the use of the created "Ferrosplav" database, 

the article presents predictive models of thermophysical properties of chromium-

containing ferroalloys for modeling the processes of interaction of ferroalloys with 

liquid steel. The physicochemical model of metal melt structuring is based on the 

use of interatomic interaction parameters. The metal melt is considered as a 

chemically unified system, and factor analysis with the generation of models of the 

optimal structure. Predictive models of thermophysical properties of chromium-

containing ferroalloys were developed with an interval of 0.027–8.5% С and 29.2–

72.7% Cr: Tsolidus, Tliquidus, ρ = f (d, ZY). The analysis of experimental data on the 

thermophysical properties of chromium-containing ferroalloys showed a close 

relationship with the parameters of interatomic interaction. The developed models 

make it possible to predict the effect of composition changes, expressed through 

integral parameters of interatomic interaction, on the properties of chromium-

containing ferroalloys with an interval of 0,027-8,5% C and 29,2 – 72,7% Cr. They 

can be used to assess the properties of both a single grade and the entire range of 

chromium-containing ferroalloys. 

Key words: ferroalloys, ferrochromium, prediction, properties, parameters of 

interatomic interaction. 
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