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The calculation of activity and pressure of magnesium 
vapour in melts Ni-Si-Mg-Fe  and Cu-Si-Mg-Fe in me- 
tal systems at constant magnesium contents 6, 10, 14  
и 18 mas.% and temperatures 1350 and 1450 °С is carried 
out in this work.

В. Н. Власов, С. В. Булдыгин, ГОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет»,  
Ю. А. Агеев, В. И. Шкуркин, ОАО «Научно-исследовательский институт металлургии»

УДК 621.74

АКТИВНОСТЬ И ДАВЛЕНИЕ ПАРА МАГНИЯ  
В СПЛАВАХ Ni-Mg-Si-Fe и Cu-Mg-Si-Fe

Сфероидизирующие никель и медьмагниевые 
лигатуры используют при производстве отливок из 
ВЧ массой более 200 кг. Эти лигатуры обычно содер-
жат в своем составе 0,5–1,0 мас. % церия или РЗМ 
цериевой группы. Никель в несколько раз дороже 
меди, поэтому экономически целесообразно никель-
магниевую лигатуру заменить на более дешевую 
медьмагниевую. Однако опыт использования медь-
магниевой лигатуры на ОАО «Автоваз» показал, что 
ее расход в 1,8 раза выше, чем никельмагниевой,  
и регулярное ее применение приводит к накоплению 
меди в чугуне, повышению твердости и снижению 
ударной вязкости чугуна. Причиной повышенного 
расхода медьмагниевой лигатуры является сравни-
тельно более высокая активность в ней магния при 
температурах жидкого чугуна, что приводит к кипе-
нию лигатуры и значительным потерям магния.

Кремний существенно снижает активность 
магния в сплавах Ni-Mg и Cu-Mg, что позволяет 
путем его введения в никель и медьмагниевые ли-
гатуры повысить усвоение магния чугуном, пони-
зить стоимость лигатуры и избежать чрезмерного 
накопления меди и никеля в оборотных отходах 
чугуна. Немецкая фирма SKW, например, произво-
дит две марки никельмагниевых лигатур с кремни-
ем, содержащих Ni − 47–51 мас.%; Si − 28–32;  
Mg − 15,0–17,5; Fe − ост. и Ni − 48–52 мас.%; Si − 
18–20; Mg − 15,0–17,5 мас.%, Fe − ост. При произ-
водстве маслот на Оренбургском локомотивном 
заводе широко использовали изготавливаемую 
ОАО «НИИМ» медьсодержащую лигатуру: Cu − 
35 мас.%; Si − 35–45; Mg − 9–11; Fe − ост., на ОАО 
«Элдин» (Ярославль) применяют лигатуру с низ-
ким содержанием меди: Cu − 7–10 мас.%; Si − 45–
55; Mg − 14–16; Fe − ост.

Чтобы избежать кипения магниевой лигатуры 
и чрезмерных потерь магния, необходимо, чтобы 

давление пара магния в лигатуре не превышало 
внешнее давление, создаваемое атмосферным воз-
духом и столбом жидкого чугуна. Если известна 
активность магния Mga  в лигатуре, то давление 
пара магния MgP  легко оценить по формуле:

	
0

Mg Mg Mg ,P a P=  	 (1)

где 0
MgP  – давление пара над чистым жидким маг-

нием.
Расчет активности магния в исследуемых рас-

плавах производили на основе модельного уравне-
ния:
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Здесь s – порядковый номер исследуемого компо-
нента расплава; k – общее число компонентов  
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в расплаве; xi – атомные доли компонентов;  
R – универсальная газовая постоянная; (0) (1),ij ijA A ,  

(0) (1),ij ijB B  – соответственно энтальпийные и энтро-
пийные параметры модели.

Сравнение выполненных ранее [1] по формуле 
(2) расчетов показало хорошее согласие с экспери-
ментальными данными для активности магния  
в расплавах системы Ni-Cu-Mg. Для дополнитель-
ной проверки применимости уравнения (2) ис-

пользовали экспериментальные данные [2] по из-
мерению давления пара магния в расплавах Fe-Si-Mg 
при температурах 1399, 1455 и 1510 °С. Удовлет-
ворительное согласие (рис. 1) расчетных и опыт-
ных данных дает основание надеяться на досто-
верность результатов расчета и для исследуемых 
более сложных четырехкомпонентных сплавов.

В настоящей работе выполнен расчет активно-
сти и давления пара магния в расплавах Ni-Si-Mg-
Fe и Cu-Si-Mg-Fe металлических систем при по-
стоянных содержаниях магния 6, 10, 14 и 18 мас.% 
и температурах 1350 и 1450 °С. На рис. 2 приведе-
ны данные для обычно используемых на практике 
сплавов с содержанием магния 14 и 18 мас.%  
и температур 1350 и 1450 °С, характерных соответ-
ственно для ваграночных чугунов и чугунов, вы-
плавляемых в дуговых или индукционных печах.

Расчеты показывают, что добавки кремния до  
10 мас.% при постоянных содержаниях магния в Cu-
Fe- и Ni-Fe-расплавах или не изменяют, или увели-
чивают в них давление паров магния. При более вы-
соких концентрациях кремния для поддержания дав-
ления пара магния на заданном уровне необходимо 
увеличивать содержание железа в лигатуре.

Рис. 1. Соотношение между расчетными и эксперименталь-
ными [2] величинами давления пара магния над расплавами 

системы Fe-Mg-Si

Рис. 2. Изобары паров магния для сплавов Ni-Mg-Si-Fe и Cu-Mg-Si-Fe при температурах 1350  °С (а, в) и 1450  °С (б, г)  
и 18 мас.% Mg: 1, 4 – PMg = 1 атм для сплавов с медью и никелем; 2 – PMg = 1,67 атм для сплавов Ni-Mg-Si-Fe; 3 – PMg = 1,67 атм для 

сплавов Cu-Mg-Si-Fe; 5 – PMg = 1,67 атм для сплавов с медью и никелем
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Если бы лигатуры растворялись в чугуне только 
на дне ковша, для чего необходимо, чтобы плотность 
лигатуры была выше плотности чугуна, тогда для 
прогнозирования составов лигатур достаточно было 
бы информации о давлении паров магния. В действи-
тельности, как показывают расчеты методом адди-
тивного сложения мольных объемов компонентов 
расплава [3], плотность Cu-Mg- и Ni-Mg-расплавов 
при концентрациях в них магния 6–18 мас.% ниже 
плотности жидкого чугуна. Плотность Ni-Mg-Si-Fe  
и Cu-Mg-Si-Fe-лигатур еще меньше. Степень усвое-
ния магния, видимо, определяется многими фактора-
ми: температурой чугуна, скоростью растворения 
магния и других компонентов лигатуры в чугуне, 
скоростью всплывания и размером частиц лигатуры. 
Поэтому пригодность лигатуры того или иного хи-
мического и фракционного состава должна прове-
ряться на практике.

Если высота столба жидкого чугуна в ковше 
равна 1 м, тогда внешнее давление, как показали 
расчеты [1], над находящейся на дне ковша лигату-
рой должно составлять 1,67 атм. На рис. 2 приве-
дены составы лигатур, давление пара магния в ко-
торых равно 1,0 и 1,67 атм.

Обращает на себя внимание, что изобары па-
ров магния для сплавов обеих металлических си-
стем имеют одни и те же или близкие координаты. 
Это обстоятельство представляет определенный 
интерес для производственной практики, так как 
позволяет дорогие никельсодержащие лигатуры за

менить на более дешевые медьсодержащие. Срав-
нение с данными рисунков показывает, что одна из 
выпускаемых фирмой SKW лигатур с содержа- 
нием кремния 28–32 мас.% может применяться 
для модифицирования чугунов при температуре 
1450 °С, так как давление пара магния в ней при 
этой температуре не превышает 1,67 атм. Вторая 
лигатура с содержанием кремния 18–20 мас.%, ви-
димо, может быть использована только для обра-
ботки ваграночных чугунов, поскольку давление 
пара магния в ней опускается до значения 1,67 атм 
при снижении температуры чугуна до 1350  °С. 
Медьсодержащие лигатуры могут применяться 
при температурах чугуна 1450 °С и более низких.

Лигатуры, для которых 1 атм < PMg ≤ Pвнешн., 
будут вскипать как в объеме, так и на поверхности 
чугуна. Лигатуры с PMg ≤ 1 атм не будут вскипать 
и при всплывании на поверхность чугуна. Однако 
лигатуры с PMg ≤ 1 атм при температурах жидкого 
чугуна характеризуются более высокими концен-
трациями кремния, более низкими значениями 
плотности и, возможно, более высокими скоростя-
ми всплывания в чугуне, чем лигатуры, для кото-
рых 1 атм < PMg ≤ Pвнешн.. Оптимальный состав ли-
гатуры, как отмечалось выше, может быть уста-
новлен только после ее опробования в производ-
ственных условиях. В то же время использование 
результатов термодинамических расчетов позво-
лит сократить количество производственных экс-
периментов.
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