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Уважаемые коллеги! 

Организационный комитет приветствует участников XX Международной 

научно-практической конференции «Металлургия: технологии, инновации, качество». 

Впервые конференция была проведена в 1997г. и за 20 лет приобрела популярность  

и известность не только в Кузбассе и России, но и в странах ближнего и дальнего за-

рубежья. Отмечается постоянный интерес к результатам ее работы со стороны  

зарубежных ученых, менеджеров, профильных исследовательских центров и фирм. 

Традиционно, осенью, на несколько дней Сибирский государственный индустриаль-

ный университет превращается в площадку оживленных дискуссий, профессиональ-

ного обсуждения и ознакомления научной и производственной общественности с но-

вейшими результатами исследований и технологических решений в области произ-

водства, обработки, сварки металлов и композиционных материалов, ресурсосбере-

жения, рециклинга и экологии, на которой определяются доминирующие современ-

ные тенденции и обосновываются прогнозы на перспективу. 

В работе конференции приняли участие ученые – металлурги и ведущие специ-

алисты промышленных предпрятий России, Китая, Японии, Великобритании, Кана-

ды, Израиля, Польши, Казахстана, Таджикистана, Украины, Беларуси, Латвии,  

представляющие 87 образовательных и научных организаций, промышленных пред-

приятий из 43 городов России и зарубежья, направивших в адрес организационного 

комитета более 200 докладов. 

Организационный комитет выражает благодарность всем участникам конфе-

ренции за высокую активность, творческое, эффективное взаимодействие и партнер-

ство. Мы надеемся, что обмен опытом, высокопрофессиональное обсуждение  

актуальных научных проблем станет мощным толчком к их эффективному решению, 

а труды конференции внесут весомый вклад в пропаганду передовых достижений ми-

ровой и отчественной металлургии. 
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УДК 621.791:624 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  

WO3 УГЛЕРОДОМ И КРЕМНИЕМ 

Крюков Р.Е., Козырев Н.А., Бендре Ю.В., Горюшкин В.Ф., Шурупов В.М. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк, Россия, rek_nzrmk@mail.ru 

Аннотация: Проведена сравнительная термодинамическая оценка протекания процессов 

восстановления WO3 углеродом и кремнием при дуговом разряде при наплавке порошковой проволо-

кой. Термодинамические расчеты показывают, что в рассматриваемой системе в интервале тем-

ператур 1500 – 2500 K протекает целый ряд конкурирующих реакций, в результате которых в ме-

таллическом расплаве образуются как вольфрам, так и его силициды и карбиды. 

Ключевые слова: термодинамические расчеты, энергия Гиббса, порошковая проволока, 

наплавка, вольфрам, восстановление, силициды, карбиды. 

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF PROCESSES OF RECOVERY 

OF WO3 WITH CARBON AND SILICON 

Kryukov R.E., Kozyrev N.A., Bendre Y.V., Goryushkin V.F., Shurupov V.M. 

Siberian state industrial university,  

Novokuznetsk, Russia, rek_nzrmk@mail.ru 

Abstract. A comparative thermodynamic evaluation of the course of the reduction of WO3 by carbon and 

silicon in an arc discharge during surfacing with a flux-cored wire is carried out. Thermodynamic calculations 

show that in the system under consideration, a number of competing reactions occur in the temperature range 

1500-2500 K, as a result of which tungsten and its silicides and carbides form in the metallic melt. 

Keywords: thermodynamic calculations, Gibbs energy, flux-cored wire, surfacing, tungsten, reduction, 

silicides, carbides. 

Развитие технологии восстановления деталей машин горно-металлургического комплекса с 

применением порошковой проволоки ведет к разработке и исследованию новых материалов для 

наплавки как в Российской Федерации, так и за рубежом [1,2].  

Широкое распространение для наплавки сталей, обладающих наивысшей износостойкостью, 

получили порошковые проволоки с вольфрамом, в которых в качестве наполнителей служат восста-

новленный вольфрам в виде ферросплавов, лигатур и металлического порошка различной степени 

чистоты [3]. Кроме того, для придания определенных служебных свойств могут использоваться си-

лициды и карбиды вольфрама.  

Необходимость применения ресурсосберегающих технологий, а именно рациональное исполь-

зование вольфрама в связи с его высокой стоимостью и дефицитностью является одним из актуальных 

направлений в настоящее время. Для практического применения представляет интерес технология 

наплавки порошковой проволокой, в которой в качестве наполнителя используются, с одной стороны, 

оксид вольфрама, а с другой – восстановители. В таких процессах химические соединения вольфрама с 

mailto:rek_nzrmk@mail.ru
mailto:rek_nzrmk@mail.ru
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неметаллами-восстановителями могут образоваться при дуговом разряде в процессе наплавки. 

Настоящая работа посвящена сравнительной термодинамической оценке протекания процес-

сов восстановления оксида вольфрама WO3 углеродом и кремнием при дуговом разряде при наплавке 

порошковой проволокой.  

Проведена термодинамическая оценка вероятности протекания следующих реакций: 

2/3WO3 + 2C = 2/3W + 2CO;                  (1) 

2/3WO3 + C = 2/3W + CO2;        (2) 

1/3WO3 + CO = 1/3W + CO2;        (3) 

W + C = WC;         (4) 

W + 1/2C = 1/2W2C;         (5) 

2/3WO3 + 5/3C = 2/3WC + CO2;        (6) 

2/3WO3 + 4/3C = 1/3W2C + CO2;        (7) 

1/4WO3 + 5/4CO = 1/4WC + CO2;        (8) 

2/7WO3 + 8/7CO = 1/7W2C + CO2;        (9) 

2/3WO3 + 8/3C = 2/3WC + 2CO;                 (10) 

2/3WO3 + 7/3C = 1/3W2C + 2CO;                 (11) 

2/3WO3 + Si = SiO2 + 2/3W;                 (12) 

2/3WO3 + 7/3Si = SiO2 + 2/3WSi2;                 (13) 

2/3WO3 + 21/15Si = SiO2 + 2/15W5Si3;                (14) 

W + 2Si = WSi2;     (15) 

W + 3/5Si = 1/5W5Si3;                 (16) 

2/3WO3(тв,ж) + 2Si = 2SiO + 2/3W;                 (17) 

2/3WO3 + 10/3Si = 2SiO + 2/3WSi2;     (18) 

2/3WO3 + 36/15Si = 2SiO + 2/15W5Si3;                 (19) 

WO3(пар) + 3C = W + 3CO;      (1а) 

2/3WO3(г) + 2Si = 2SiO + 2/3W.               (17а) 

Все реакции по характеру химического взаимодействия между компонентами можно условно 

разделить на три типа: (3), (8), (9) – реакции косвенного восстановления оксида вольфрама WO3 угле-

родом; (4), (5) и (15), (16) – реакции соединения вольфрама с углеродом и с кремнием; все остальные 

– реакции прямого восстановления углеродом и кремнием. Реакции восстановления оксида записы-

вали на 1 моль кислорода O2, а реакции соединения с вольфрама с углеродом и кремнием – на один 

моль вольфрама W. Вероятность протекания реакций (1) – (19) оценивали по стандартной энергии 

Гиббса реакций. 

Необходимые для оценки восстановительных свойств углерода и кремния по отношению к 

оксиду вольфрама WO3 термодинамические характеристики реакций (1) – (19) в стандартных услови-

ях [∆rН°(Т), ∆rS°(Т), а затем ∆rG°(Т)] рассчитывали известными методами [4] в интервале температур 

1500 – 3500 К по термодинамическим свойствам [[Н°(Т) – Н°(298,15 K)], S°(Т), ∆fH°(298,15 K)] реа-

гентов WO3, W, C, CO, CO2, Si, SiO, SiO2 [5] и WSi2, W5Si3 [6].  

Термодинамические свойства карбидов вольфрама WC и W2C в зависимости от температуры 

в форме таблиц, принятых в работах [5, 6], рассчитывали дополнительно с использованием необхо-

димых для этого исходных данных из справочников [7, 85]. В качестве стандартных для веществ-

реагентов в интервале 1500 – 3500 К были выбраны состояния: W(тв), WO3(тв,ж) с фазовым переходом 

при 1745 K, WC(тв), W2C(тв), C(тв), CO(г), CO2(г), WSi2(тв,ж) с фазовым переходом при 2433 K, W5Si3(тв,ж) с 

фазовым переходом при 2623 K, Si(тв,ж) с фазовым переходом при 1690 K, SiO(г), SiO2(тв,ж) с фазовым 

переходом при 1996 K. 

Для оценки степени влияния на термодинамические свойства реакций возможного испарения 

оксида вольфрама WO3 в дуге рассчитывали термодинамические характеристики двух реакций, в ко-

торых в качестве стандартного для оксида вольфрама выбрано состояние WO3(г): 

2/3WO3(г) + 2C = 2/3W + 2CO;               (1а) 

2/3WO3(г) + 2Si = 2/3W + 2SiO.               (17а) 
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Химический состав и температуры конгруэнтного плавления соединений вольфрама с крем-

нием определяли из диаграммы плавкости системы W – Si согласно данным справочника [9]. 

Стандартные энергии Гиббса рассматриваемых реакций (1) – (19) приведены в таблице 1 и на 

рисунке 1. Начиная с температуры 2500 K и выше, графики группируются по трем секторам. Первый 

сектор – наиболее вероятных реакций (11), (10), (1а), (1), (18), (17а), (19), (17) (в порядке уменьшения 

вероятности их протекания). Это реакции прямого восстановления WO3 углеродом до металла и кар-

бидов с образованием газа CO, реакции прямого восстановления WO3 кремнием до металла и сили-

цидов с образованием газа SiO. Сразу же отметим, что испарение WO3 увеличивает термодинамиче-

скую вероятность протекания реакций восстановления (графики термодинамических свойств реакций 

(1а), (17а) находятся в этом секторе).  

Второй сектор составляют графики ∆rG° = f(Т) реакций со средней вероятностью протекания 

(13), (6), (7), (2), (14), (15), (12). Это реакции прямого восстановления WO3 углеродом и кремнием с 

образованием вольфрама, карбидов и силицидов вольфрама и высших оксидов восстановителей (CO2, 

SiO2) и реакция образования силицида WSi2 соединением вольфрама и кремния. 

Третий сектор – маловероятные реакции (5), (4), (16), (3), (9), (8). Это реакции соединения 

вольфрама с кремнием и углеродом с образованием известных карбидов вольфрама и силицида W5Si3, а 

также реакции косвенного восстановления WO3 оксидом углерода (II). Можно отметить, что в случае 

оценки термодинамической вероятности протекания реакций (3), (9), (8), косвенного восстановления 

оксида вольфрама углеродом – по энергии Гиббса реакций ∆rG, вычисляемой по уравнению изотермы 

Вант-Гоффа с учетом равновесных парциальных давлений СО и СО2 согласно реакции газификации уг-

лерода С + СО2 = 2СО [10], графики ∆rG = f(Т) этих реакций перемещаются во второй сектор. 

С понижением температуры происходит совмещение температурных зависимостей ∆rG° = f(Т) 

в одну область, в которой наблюдается существенное изменение их относительного расположения. 

Например, при T < 1500 K наиболее вероятными становятся реакции (13), (14), (12) восстановления 

WO3 кремнием с образованием высшего оксида восстановителя SiO2.  

Таблица 1 -  Стандартные энергии Гиббса реакций (1) – (19) в зависимости от температуры 

Реакция 
∆rG°(Т), кДж, при Т, К 

1500 2000 2500 3000 3500 

1 –172,230 –326,830 –469,260 –607,390 –742,270 

1а –347,580 –449,500 –545,970 –644,870 –746,810 

2 –81,040 –151,090 –210,610 –267,200 –321,740 

3 5,080 12,320 24,020 36,490 49,400 

4 –47,760 –54,970 –63,570 –73,340 –83,870 

5 –35,110 –47,770 –61,800 –76,870 –92,470 

6 –112,880 –187,740 –252,990 –316,100 –377,650 

7 –104,450 –182,940 –251,810 –318,450 –383,380 

8 14,660 39,430 66,790 94,080 121,210 

9 7,350 22,020 39,880 57,920 76,000 

10 –204,070 –363,480 –511,640 –656,290 –798,180 

11 –195,640 –358,680 –510,460 –658,640 –803,920 

12 –328,433 –305,668 –270,556 –234,836 –198,978 

13 –435,490 –414,301 –377,616 –362,831 –348,710 

14 –361,281 –337,117 –298,786 –267,132 –237,748 

15 –160,585 –162,949 –160,590 –191,991 –224,598 

16 –49,272 –47,174 –42,345 –48,444 –58,156 

17 –139,948 –268,310 –373,169 –473,615 –570,770 

17а –315,291 –392,631 –457,241 –520,749 –583,703 

18 –247,005 –376,943 –480,229 –601,610 –720,502 

19 –172,796 –299,759 -401,399 –505,911 –609,540 
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Рисунок 1 - Стандартные энергии Гиббса реакций (1) – (19) в зависимости от температуры 

Таким образом, можно сделать вывод, что температура расплава и дуги при наплавке наряду с 

составом порошковой проволоки являются факторами, способными повлиять на состав, а, следова-

тельно, и на служебные свойства наплавленного слоя. В рассматриваемой системе при высоких (> 

2500 K) температурах расплава вероятно образование вольфрама [реакции (1), (1а), (17), (17а)], сили-

цидов вольфрама [реакции (18), (19)], карбидов вольфрама [реакции (10), (11)]. Протекание реакций 

существенно изменяет состав газовой фазы, но не шлаковую фазу. При температурах менее 1500 K 

наиболее вероятно образование силицидов вольфрама [реакции (13), (14)] и вольфрама [реакция (12)] 

за счет восстановления WO3 кремнием. При этом шлаковая фаза становится более кислой за счет об-

разующегося SiO2. Отметим однако, что эта область температуры находится ниже температуры плав-

ления WO3 (1745 K). В интервале температуры 1500 – 2500 K (заштрихованная зона на рисунке) про-

текает целый ряд конкурирующих реакций, приводящих к образованию в металлическом расплаве 

как вольфрама, так и его силицидов и карбидов. 

Выводы. Проведенный термодинамический анализ 21 реакции в стандартных состояниях по-

казывает, что присутствие в порошковой проволоке, используемой для наплавки, наряду с оксидом 

вольфрама WO3 восстановителей углерода и кремния обязательно приведет к образованию силици-

дов и карбидов вольфрама, а возможно, и самого вольфрама. Карбиды могут не образоваться только 

при низких (менее 1500 K) температурах. При проведении процесса наплавки при низких температу-

рах вероятно увеличение кислотности шлаковой фазы. 
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АНТИФРИКЦИОННЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА БАЗЕ 
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Аннотация:  Приведены результаты исследования износостойкости  композиционных ма-

териалов на базе алюминиевого сплава АК12М2МгН, упрочненного дискретными частицами SiC  

и TiC при сухом трении скольжения. 

Ключевые слова: Алюминиевые сплавы, дисперсно-наполненные композиционные материалы,  

интенсивность изнашивания, коэффициент трения, продукты износа 

ANTIFRICTION COMPOSITE MATERIALS BASED ON ALUMINUM  

ALLOYS WITH CERAMIC FILLERS 

Kalashnikov I.E., Bolotova L.K., Kobeleva L.I., Kolmakov A.G., Katin I.V. 

Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science RAS 

Moscow, Russia, kalash2605@mail.ru 

Abstract: The results of research of wear resistance of composite materials based on aluminum alloy 

Ak12M2MgN reinforced with discrete particles of TiC and SiC in dry sliding friction are presented. 

Keywords: Aluminum alloys, particle-reinforced composite materials, wear rate, friction coefficient,  

products of wear. 

Дисперсно армированные композиционные материалы (КМ) на базе алюминиевых сплавов 

представляют интерес в качестве материалов триботехнического назначения. Это обусловлено их вы-

сокими удельными характеристиками и возможностью регулировать поведение в трибоконтакте за 

счет выбора систем легирования и состава наполнителей. Армирующие наполнители с резко отлич-

ной от матрицы твердостью, не только повышают износостойкость алюмоматричных КМ, но и суще-

ственно расширяют диапазон параметров трибонагружения [1-3]. 

Хорошие литейные свойства, возможность пластической и механической обработки, малый 

вес и низкая стоимость армирующих наполнителей обеспечивают перспективность и экономическую 

целесообразность применения таких материалов в машиностроении, особенно в подвижных сопря-

жениях механизмов и машин.  

В работе исследовали трибологические свойства и продукты изнашивания  КМ систем Al-SiC 

http://kinetics.nist.gov/janaf
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