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считать процесс перекристаллизации карбида 

вольфрама через жидкий кобальт. Это 
подтверждается зависимостью роста зерен WC 

от количества  образующейся при спекании 

жидкой фазы, которая определяется 
содержанием кобальта в спекаемой смеси. (рис. 

2) 

Основные технологические режимы и 
эксплуатационные свойства твердых сплавов, 

сложнокомпонентных составов типа смеси 

карбид вольфрама (WC) – кобальта (Co) – 

никеля (Ni) – хрома (Cr), в основном, зависят от 
содержания в сплаве кобальта. Чем его больше, 

тем ниже температура изотермической 

выдержки при электроконтактном нагреве, 
которая находится в интервале 1350–1480ºС. 

При нагреве частицы карбида вольфрама 

сначала насыщаются кобальтом, а затем при 

температурах 1150−1200ºС начинается заметное 
уплотнение жидкой фазы, которое 

продолжается в течение нескольких минут. В 

случае изотермического спекания при 
электроконтактном нагреве поверхности детали 

спекаемого порошка и электрода, такого как 

роликовый электрод, происходит наращивание 
и кристаллизация частиц карбида вольфрама. 

При дальнейшем нагреве зоны контакта 

детали твердосплавного порошка и электрода, 

такого как роликовый электрод до температуры 
1400º С и выше, происходит дополнительное 

растворение карбида вольфрама в жидкой фазе 

и при перекристаллизации через жидкую γ – 
фазу частицы карбида вольфрама укрупняются. 

Экспериментально отмечено, что 

покрытие в этом случае получается крупным, 
что дает возможность сформировать на 

поверхности детали режущие кромки. 

При незначительном содержании в 
составе твердосплавного порошка кобальтовой 

фазы покрытие получается мелкозернистым, 

ровным с максимальной толщиной 200−300 µм. 
Связующим элементом в этом случае является 

практически только никель (рис.2). 

 
Рис. 2. Микроструктура твёрдосплавного 

покрытия из ВК6 

 
Таким образом, покрытие на поверхности 

долота имеет надежное адгезионное 

схватование, что позволяет работать 
инструменту в очень тяжелых условиях 

эксплуатации. Физико-механические свойства 

покрытий повышаются также при двух-
стадийном формировании и нагрева 

припекаемого порошка. Износ долот легко 

восстанавливается повторным нанесением 

покрытия. Необходимо в дальнейших 
исследованиях определить технологические 

режимы и составы покрытий, обеспечивающие 

максимальную надежность при эксплуатации.
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УДК 669.2 

ТЕРМОДИНАМИКА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ОКСИДОВ ЖЕЛЕЗА СОДЕРЖАЩИХСЯ В 

ЖЕЛЕЗОУГОЛЬНЫХ ОКАТЫШАХ 

 

С.Р. Худояров,  М.М. Якубов, Х.Р. Валиев 

 

Восстановление окисленных соединений 
железа содержащихся в железоугольных 

окатышах может протекать как по «прямому», 

так и по «косвенному» механизму. В основе 

«прямого» механизма лежат реакции 
восстановления окисленных соединений 

твёрдым углеродом, присутствующем в составе 

железоугольных окатышей. При «косвенном» 
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механизме восстановителем является 

газообразный монооксид углерода СО, 
образующийся при окислении твёрдого 

углерода и при взаимодействии образующегося 

диокисда углерода СО2 с твёрдым углеродом по 
реакции (4.1) Будуара. 

C + CO2 = 2CO  (4.1) 

Какой из механизмов является 
приоритетным весьма сложно,  роль каждого из 

механизмов зависит от следующих факторов: 

- содержания твёрдого углерода в составе 

шихты железоугольных окатышей; 
- содержания СО в смеси газов СО + СО2; 

- температуры восстановительного процесса; 

- давления. 
Можно утверждать, что оба механизма 

протекают одновременно и это позволяет 

процессам восстановления окисленных 

соединений железа и цинка протекать 
непрерывно вне зависимости от изменяющихся 

параметров процесса. 

В результате протекания 
восстановительных процессов по «прямому» 

механизму образуется монооксид углерода СО. 

Восстановление оксидов железа по «прямому» 

механизму может протекать по следующим 

реакциям 
3Fe2O3 + C =  2Fe3O4 + CO    -129,07 МДж (4.2) 

Fe3O4 + C =  3FeO + CO      -187,28 МДж   (4.3) 

FeO + C =  Fe + CO           -152,67 МДж     (4.4) 
С целью исследования получения 

железоугольных окатышей и термодинамики 

восстановления оксидов железа, содержащихся 
в железоугольных окатышах, в данной работе 

были рассчитаны константы равновесия и 

изменение энергии Гиббса реакции 

образования металлического железа в 
зависимости от температуры. 

Константа равновесия и изменение 

энергии Гиббса реакции образования 
металлического железа (4.4) рассчитывали  

следующими уравнением [1]: 

lg Kp = (−
7730

T
) + 7,84 (4.5) 

∆G0 =  152,6 − 0,154T 
Получены значания константы 

равновесия и изменения энергии Гиббса 
реакции (4.4) при различных температурах 

приведены в табл. 4.1. Влияние температуры на 

изменение энергии Гиббса для реакций (4.4) 
показано на рис. 4.1.

 
 

Таблица 4.2 

Значение константы равновесия и изменения энергии Гиббса 

Температура, К 
FeO + C =  Fe + CO (4.4) 

lgKр Kр ∆G0, кДж/моль 

773 -2,16 0,007 33,558 

873 -1,014 0,097 18,158 

973 -0,104 0,786 2,758 

1073 0,636 4,324 -12,642 

1173 1,250 17,785 -28,042 

1273 1,768 58,577 -43,442 

1373 2,210 162,178 -58,842 

1473 2,592 391,026 -74,242 

1573 2,926 842,991 -89,642 

1673 3,219 1657,897 -105,042 

1773 3,480 3021,050 -120,442 

 
 

 
Рис. 4.1 Влияние температуры на изменение 

энергии Гиббса для реакции 

 

Суммарный отрицательный тепловой 

эффект составляет 4240 кДж/кг железа. Для 
анализа процессов восстановления оксидов 

железа твёрдым углеродом, необходимо 

учитывать равновесие в системе С – СО – СО2 

(рис. 4.1). 
C + CO2 = 2CO -166,32 МДж (4.1) 

Установлено равновесие реакции 

газификации углерода (4.1) зависит от 
суммарного давления СО и СО2. Повышение 

давления приводит к сдвижению равновесия 

влево. 
Так как реакция (4.1) является 

обратимой, реакция будет идти в направлении 
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