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Àíîòàö³ÿ

Çàïðîïîíîâàíà ñõåìà ðîçðàõóíêó ïðîöåñó
òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ îêñèä³â, ùî â³äïîâ³äàº
óìîâàì ðåàêö³éí³é çîí³ ïðè çâàðö³ åëåêòðîäóãè
³ íàïëàâëåíí³ ï³ä ôëþñîì. Âèâåäåí³ ñèñòåìè
íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü äëÿ âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ïàðî-
ãàçîâî¿ ñóì³ø³, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè äèñîö³àö³¿
îêñèä³â òèïó MEO, MeO2, Me2O3. Ïðîâåäåí³
ðîçðàõóíêè ïðîöåñó äèñîö³àö³¿ îêñèä³â, ÿê³
çàçâè÷àé âõîäÿòü äî ñêëàäó çâàðþâàëüíèõ
ôëþñ³â ³ ïðåäñòàâëåí³ ¿õ ðåçóëüòàòè, àíàë³ç
ÿêèõ ïîêàçàâ àäåêâàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿
ñõåìè ðîçðàõóíêó ³ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ
îäåðæàíèõ ñèñòåì ð³âíÿííÿ äëÿ àíàë³çó ïðîöå-
ñ³â â ãàçîâ³é ôàç³ ïðè çâàðö³ ï³ä ôëþñîì.

Abstract

The scheme of calculation of process of a ther-
mal dissociation of oxides answering is offered to
conditions to a reactionary zone at an arc welding
and a building-up welding under a fluxing stone.
Systems of the nonlinear equations for definition of
makeup of a pair — mixed gas generatrix are
inferred at a dissociation of oxides such as MeO,
MeO2, Me2O3. Calculations of process of a disso-
ciation of oxides which usually are part of welding
flux are lead and their results which assaying has
shown adequacy of the suggested scheme of calcu-
lation and an opportunity of use of obtained systems
of the equation for the assaying of processes in a
gas phase to a welding at a fluxing stone presented.

Âñòóï
Åëåêòðîäóãîâå çâàðþâàííÿ òà íàïëàâëåííÿ ï³ä

ôëþñîì ó òåïåð³øí³é ÷àñ º ïðîâ³äíèì ñïîñîáîì
ç'ºäíàííÿ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â òà íàíåñåííÿ íà-
ïëàâëåíîãî øàðó ç³ ñïåö³àëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè.
Ó òîé æå ÷àñ ñàì ïðîöåñ, ç òî÷êè çîðó ô³çèêî-
õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ó ðåàêö³éí³é çîí³ çâàðþâàííÿ,
âèâ÷åíî íåäîñòàòíüî. Ïîâ'ÿçàíî öå ç íåäîñêîíà-
ë³ñòþ ³ñíóþ÷èõ ìîäåëåé ðåàêö³éíî¿ çîíè çâàðþ-
âàííÿ ï³ä ôëþñîì òà ôîðìàëüíèì ï³äõîäîì äî
àíàë³çó ìåòàëóðã³éíèõ ðåàêö³é, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó
ö³é çîí³. Çàçâè÷àé òàêèé àíàë³ç ïîëÿãàº â
îáìåæåíí³ ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè ðåàêö³é âçàºìîä³¿ ó
ðåàêö³éí³é çîí³ ò³ëüêè ì³æôàçíîþ ãðàíèöåþ

øëàê-ìåòàë. Ðåçóëüòàòîì º ðîçïîâñþäæåíà ó
òåïåð³øí³é ÷àñ êëàñèô³êàö³ÿ ôëþñ³â çà îñíîâí³ñ-
òþ øëàêó ³, ÿê íàñë³äîê, ñêëàäí³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ
ìåòàëóðã³éíèõ ðåàêö³é, ùî ñóïðîâîäæóþòü ïðîöåñ
óòâîðåííÿ ìåòàëó øâà. Íàñë³äêîì º òå, ùî ïðîöåñ
ðîçðîáêè íîâèõ ôëþñ³â ÷àñòî ìàº åìï³ðè÷íèé
õàðàêòåð ³ áàçóºòüñÿ íà ð³çíîìàí³òíèõ ìåòîäàõ
ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó. Öå ïîâ'ÿçàíî, íà íàøó
äóìêó, ç îäíîá³÷íèì òðàêòóâàííÿì óìîâ âçàºìîä³¿
ôàç ó ðåàêö³éí³é çîí³ çâàðþâàííÿ òà íàïëàâëåííÿ
ï³ä ôëþñîì, ùî ïîëÿãàº â ³ãíîðóâàíí³ ïðîöåñ³â,
ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü óòâîðåííÿ ãàçîâî¿ ôàçè,
îñîáëèâîñòåé ¿¿ âçàºìîä³¿ íà ì³æôàçíèõ ïîâåðõíÿõ
ãàç-øëàê òà ãàç-ìåòàë ³ âïëèâó ãàçîâî¿ ôàçè íà
ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè âçàºìîä³¿ ó ðåàêö³éí³é çîí³.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³
Ïðè åëåêòðîäóãîâîìó çâàðþâàíí³ ï³ä ôëþñîì

ðåàêö³éíà çîíà çâàðþâàííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ
ôàç: ìåòàëåâî¿, øëàêîâî¿ òà ãàçîïîä³áíî¿ [1—6].
Îñòàííÿ º íàéá³ëüø âèñîêî íàãð³òîþ, òà, ÿê
íàñë³äîê, íàéá³ëüø ñêëàäíî ï³ääàºòüñÿ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèì äîñë³äæåííÿì [3, 5, 6—9]. Ó òîé æå
÷àñ, ñàìå ãàçîâà ôàçà, çà äóìêîþ áàãàòüîõ äîñë³ä-
íèê³â, ìàº âèçíà÷àëüíèé âïëèâ íà ìåòàëóðã³éí³
ïðîöåñè ó ðåàêö³éí³é çîí³ çâàðþâàííÿ òà íà
ê³íöåâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ìåòàëó øâà [5, 6, 10—15].
²ãíîðóâàííÿ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ãàçîâ³é
ôàç³, ïðèçâåëè äî òîãî, ùî ñïðîáè ïîâ'ÿçàòè
åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ç³ ñêëàäîì ôëþñó òà ðåæè-
ìîì çâàðþâàííÿ ïîêàçóþòü äîâîë³ íèçüêó êîðåëÿ-
ö³þ. Â îñòàíí³é ÷àñ ç'ÿâèëàñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü
ìîäåëåé, ùî ïîâ'ÿçóþòü õ³ì³÷íèé ñêëàä ìåòàëó
øâà ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿì êîìïîíåíò³â ïåâíî¿ øëà-
êîâî¿ ñèñòåìè [16—20], ó òîìó ÷èñë³ áàãàòîð³âíåâ³
ðåãðåñèâí³ ìîäåë³, ð³âíÿííÿ òèïó ïîë³íîìó [21].
Âñ³ ö³ ñïðîáè âèêîíóâàëèñü ç îãëÿäó ðåàêö³¿ íà
ãðàíèö³ øëàê-ìåòàë, ïðè öüîìó øëàê ðîçãëÿäàâñÿ
çã³äíî ìîëåêóëÿðíî¿ ÷è ³îííî¿ òåîð³¿ áóäîâè 
[22—24]. Îñòàííº äîçâîëèëî íà äîñèòü âèñîêîìó
ð³âí³ ïðîâåñòè ïðîãíîçóâàííÿ ùîäî óòâîðåííÿ
íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü ó ìåòàë³ øâà [25].

Ðîçðàõóíêîâèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ ñêëàäó
ãàçîâî¿ ôàçè ïðè åëåêòðîäóãîâîìó çâàðþâàíí³ ï³ä
ôëþñîì íà òåïåð³øí³é ÷àñ íå ³ñíóº. Ó òîé æå ÷àñ,
íå âèêëèêàº ñóìí³â³â, ùî îêñèäè ôëþñó ï³ä



âïëèâîì åíåðã³¿ çâàðþâàëüíî¿ äóãè ³íòåíñèâíî
âèïàðîâóþòüñÿ. Ïðè öüîìó ïðîöåñ âèïàðîâóâàííÿ
ìîæå ìàòè õàðàêòåð ñóáë³ìàö³¿. Öå ïðèçâîäèòü äî
òîãî, ùî ó ãàçîâ³é ôàç³ ç'ÿâëÿþòüñÿ îêñèäè, ÿê³
â³äïîâ³äàþòü çà ñâîºþ ñòðóêòóðîþ ïåðâèííîìó
ñòàíó ó âèãëÿä³ ïåðåãð³òîãî ïàðó, ñêëàä ÿêîãî
ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíî, âèõîäÿ÷è ³ç ïðèíöèï³â
ð³âíîâàæíî¿ òåðìîäèíàì³êè ãàçîïîä³áíèõ ñïîëóê,
çà ïðàâèëàìè òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿. 

Òåðì³÷íà äèñîö³àö³ÿ öèõ ãàçîïîä³áíèõ îêñèä³â,
ùî ñïî÷àòêó ï³ä âïëèâîì äóãîâîãî ðîçðÿäó
ïðîò³êàº ó ïðÿìîìó íàïðÿìêó, à ïîò³ì, ó ïðîöåñ³
îõîëîäæåííÿ, ó çâîðîòíîìó, ñàìå ³ çàïî÷àòêîâóº
ôîðìóâàííÿ ñêëàäó ãàçîâî¿ ôàçè ïðè åëåêòðîäó-
ãîâîìó çâàðþâàíí³ ï³ä ôëþñîì.

Êîæíèé îêñèä, ùî º ñêëàäîâî¿ ÷àñòèíîþ
ôëþñó ìàº ñâî¿ ³íäèâ³äóàëüí³ ïàðàìåòðè òåðì³÷íî¿
äèñîö³àö³¿. Ö³ ïàðàìåòðè ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ çà
äîïîìîãîþ õ³ì³÷íî¿ òåðìîäèíàì³êè çã³äíî õàðàê-
òåðèñòè÷íèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ôóíêö³é âèõ³äíèõ
ðå÷îâèí òà ïðîäóêò³â ðåàêö³¿. Îñíîâíîþ çàäà÷åþ ó
öüîìó âèïàäêó º àäåêâàòíà ñõåìà ïåðåòâîðåííÿ òà
äèñîö³àö³¿ îêñèä³â ôëþñó ó ðåàêö³éí³é çîí³ ïðè
çâàðþâàíí³ òà íàïëàâëåíí³. 

²ñíóþ÷³ ñõåìè ðîçðàõóíêó òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿
îêñèä³â

Â ïðîöåñ³ íàãð³âó îêñèäè, ÿê áóäü-ÿê³ ³íø³
ðå÷îâèíè, ï³ääàþòüñÿ òåðì³÷í³é äèñîö³àö³¿ [26—
28]. Â ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ ïåâíà ãàçîâà ñóì³ø,
ÿêà, â³äïîâ³äíî äî êëàñè÷íî¿ ñõåìè äèñîö³àö³¿,
â³äïîâ³äàº ð³âíîâàæíèì êîíöåíòðàö³ÿì êîíäåíñî-
âàíî¿ òà ãàçîïîä³áíî¿ ôàç. Ó òîé æå ÷àñ, ïðè
åëåêòðîäóãîâîìó çâàðþâàíí³ ö³ ïðîöåñè ìàþòü
ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³, ïîâ'ÿçàí³ ç íàÿâí³ñòþ êîíöåí-
òðîâàíîãî äæåðåëà íàãð³âó — åëåêòðè÷íîãî äóãî-
âîãî ðîçðÿäó, òåìïåðàòóðà ÿêîãî ïåðåâèùóº 6000 Ê. 

Íàéá³ëüø ïîâíî ³ñíóþ÷³ ñõåìè ðîçðàõóíêó òåð-
ì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ îêñèä³â âèñâ³òëåíî ó ë³òåðàòóð³
ïî òåîð³¿ ìåòàëóðã³éíèõ ïðîöåñ³â [27—31]. ¯õ
àíàë³ç ïîêàçóº, ùî òåðì³÷íó äèñîö³àö³þ õ³ì³÷íèõ
ñïîëóê, ÿê ïðàâèëî, ðîçãëÿäàþòü îäíîá³÷íî. Äëÿ
îêñèä³â ââàæàþòü, ùî â ðåçóëüòàò³ òåðì³÷íî¿
äèñîö³àö³¿ íèæ÷èõ îêñèä³â â ïðîäóêòàõ äèñîö³àö³¿,
ÿê ïðàâèëî, âðàõîâóºòüñÿ ïîÿâà åëåìåíòó â
ñòàíäàðòíîìó ñòàí³ ³ êèñíþ — â ìîëåêóëÿðíîìó, ³
ð³äøå — ó àòîìàðíîìó ñòàí³. Ó âèïàäêó, êîëè
óòâîðþºòüñÿ îêñèä ç òâåðäîãî àáî ðîçïëàâëåíîãî
ìåòàëó ³ ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ, êîíñòàíòà ð³âíî-
âàãè îêñèäó âêëþ÷àº ëèøå îäíó âåëè÷èíó —
ïàðö³àëüíèé òèñê êèñíþ, ÿêèé ³ ââàæàþòü òèñêîì
äèñîö³àö³¿ îêñèä³â (ùî ìàº ùå íàçâó ïðóæí³ñòü
äèñîö³àö³¿ îêñèä³â). Íà íàøó äóìêó, òåðì³í "ïðóæ-
í³ñòü äèñîö³àö³¿ îêñèä³â" íåâäàëèé. Äîö³ëüí³øå âèêî-
ðèñòîâóâàòè òåðì³í "òèñê äèñîö³àö³¿". Òàê, íàïðèê-
ëàä, â ðîáîò³ [32] ïðóæí³ñòü äèñîö³àö³¿ îêñèäó
íàçèâàþòü "ð³âíîâàæíèì òèñêîì êèñíþ ïðè äèñî-

ö³àö³¿ îêñèäó". Ðîçãëÿíóò³ âèçíà÷åííÿ ïðîöåñó äèñî-
ö³àö³¿ îêñèä³â ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî òèñê äèñîö³àö³¿
êèñíþ ñï³âïàäàº ç ð³âíîâàæíèì òèñêîì êèñíþ íàä
ñèñòåìîþ ìåòàë — îêñèä. ßê áóäå ïîêàçàíî, òàêèé
ï³äõ³ä â çàãàëüíîìó âèïàäêó íåâ³ðíèé. Äåùî
á³ëüø êîðåêòíèé ï³äõ³ä äî àíàë³çó ïðîöåñó
äèñîö³àö³¿ îêñèä³â ìîæíà çíàéòè â ðîáîò³ [33]. 

Ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ îêñèäó àâòîðè çàïèñóþòü
íàñòóïíèì ÷èíîì:

2Me + O2 = 2MeO 1

³ âêàçóþòü, ùî öÿ ðåàêö³ÿ çâîðîòíà ³ º îáåðíåíîþ
ðåàêö³ºþ äèñîö³àö³¿ îêñèäó:

2MeO = 2Me + O2 2

Êîíñòàíòà ð³âíîâàãè äëÿ ö³º¿ ðåàêö³¿ â
ïàðö³àëüíèõ ïðóæíîñòÿõ âèðàæàºòüñÿ ð³âíÿííÿì: 

3

äå — Me ³ MeO º ò³ëüêè â ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³.
Ïðè öüîìó àâòîðè ðîáîòè ðîçãëÿäàþòü ¿õ ÿê òèñê
íåíàñè÷åíî¿ ïàðè. 

Ó âèïàäêó, êîëè Me ³ MeO ïðèñóòí³ â
êîíäåíñîâàí³é ôàç³, ìîæíà çàïèñàòè:

- êîëè ó êîíäåíñîâàí³é ôàç³ ò³ëüêè ìåòàë:

4

- êîëè â êîíäåíñîâàí³é ôàç³ çíàõîäèòüñÿ ò³ëüêè
MeO:

5

- êîëè â êîíäåíñîâàí³é ôàç³ çíàõîäèòüñÿ Me ³
MeO:

6

Îäíàê â ö³é êëàñèô³êàö³¿ íåðîçä³ëåí³ óìîâè, çà
ÿêèõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âêàçàí³ âèïàäêè. Öå ïðèçâî-
äèòü äî òîãî, ùî ïðè ïîäàëüøîìó àíàë³ç³ àâòîðè
íàâîäÿòü òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ òèñê³â äèñîö³à-
ö³¿, ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ ð³âíîâàæí³ òèñêè êèñíþ
àáî íàä ñèñòåìîþ ìåòàë-îêñèä, àáî íàä ñèñòåìîþ
îêñèä-íàñòóïíèé âèù³é îêñèä. Òàêèì ÷èíîì, â
äàí³é ðîáîò³ äèñîö³àö³ÿ îêñèä³â ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê
ð³âíîâàãà ìåòàëó ç îêñèäîì, àáî ð³âíîâàãà äâîõ
ñóì³æíèõ îêñèä³â, àáî äèñîö³àö³þ îêñèä³â ïîâ'ÿçó-
þòü ç³ ñòàíîì ìåòàëó, ùî â³äíîâëþºòüñÿ.

Ïðè êëàñè÷íîìó àíàë³ç³ ïðîöåñó òåðì³÷íî¿
äèñîö³àö³¿ õ³ì³÷íèõ ç'ºäíàíü, ÿêèé äëÿ îêñèä³â
áóëî íàéá³ëüø ðîçâèíóòî ó ðîáîòàõ ².Ñ. Êóë³êîâà,
íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè, ç'ÿâèòüñÿ ÷è íå ç'ÿâèòüñÿ
íîâà êîíäåíñîâàíà ôàçà â ïðîäóêòàõ òåðì³÷íî¿
äèñîö³àö³¿ õ³ì³÷íîãî ç'ºäíàííÿ. Ç â³äîìîãî ïðàâè-
ëà ôàçîâèõ ð³âíîâàã ìîæíà ñôîðìóëþâàòè íàñòóï-
íå âèçíà÷åííÿ: äëÿ òîãî, ùîá â ðåçóëüòàò³
äèñîö³àö³¿ ç'ÿâèëàñÿ ôàçà òâåðäîãî àáî ð³äêîãî
êîìïîíåíòà À, â ãàçîâ³é ôàç³ íåîáõ³äíî, ÿê ì³í³-
ìóì, çàáåçïå÷èòè òèñê ¿¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè [27]. 
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Â ðåçóëüòàò³, ÿêùî äëÿ îêñèä³â äâîõ òà
÷îòèðüîõâàëåíòíèõ ìåòàë³â ðåàêö³¿ ¿õ ðîçêëàäó
çàïèñóþòüñÿ ÿê:

7

(MeO2) = Me + O2 8

òî ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî äæåðåëîì ïàðè êîìïî-
íåíòîì ìåòàëó òà êèñíþ º òåðì³÷íà äèñîö³àö³ÿ
êîíäåíñîâàíîãî îêñèäó äî òîãî ÷àñó, ïîêè òèñê
ïàðè êîìïîíåíòà ìåòàëó òà êèñíþ â ãàçîâ³é ôàç³
íå äîñÿãíå íàñè÷åííÿ, íå ìîæå áóòè óìîâ äëÿ
ïîÿâè öüîãî êîìïîíåíòà â êîíäåíñîâàíîìó ñòàí³.
Òàêèì ÷èíîì, âèä³ëÿþòü äâà ìåõàí³çìè òåðì³÷íî¿
äèñîö³àö³¿: ãàçîïîä³áíèé òà êîíäåíñàòíèé. Ïðè÷î-
ìó äðóãèé º ïîõ³äíîþ â³ä ïåðøîãî. 

Ïðè òåðì³÷í³é äèñîö³àö³¿ îêñèä³â ïîðÿä ç ìîëå-
êóëÿðíèì êèñíåì ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ïîÿâó â
ïðîäóêòàõ äèñîö³àö³¿ àòîìàðíîãî êèñíþ çà ðåàêö³ÿìè: 

(MeO) = Me + O 9

(MeO2) = Me + 2O 10

ßêùî, äëÿ ñïðîùåííÿ, ðåàêö³þ äèñîö³àö³¿
îêñèä³â ðîçãëÿíóòè äëÿ ãàçîïîä³áíèõ òà êîíäåí-
ñîâàíèõ êîìïîíåíò³â, ³ñíóþ÷èõ ëèøå â îäíîàòîì-
íîìó ñòàí³, ùî íå óòâîðþþòü ãàçîïîä³áíèõ
ç'ºäíàíü, òî ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿
áóäå âèãëÿäàòè:

(AB) = A + B 11

Òîä³, òàê ÿê äæåðåëîì ïàðè êîìïîíåíòà A º
òåðì³÷íà äèñîö³àö³ÿ êîíäåíñîâàíîãî ç'ºäíàííÿ AB,
äî òîãî ÷àñó, ïîêè òèñê ïàðè êîìïîíåíòà A â
ãàçîâ³é ôàç³ íå äîñÿãíå íàñè÷åííÿ, íå ìîæå áóòè
óìîâ äëÿ ïîÿâè öüîãî êîìïîíåíòà â êîíäåíñî-
âàíîìó ñòàí³.

Ñêîðèñòàâøèñü öèìè ïðèíöèïàìè ².Ñ. Êóë³êîâ
ðîçðîáèâ òåîðåòè÷íó ñõåìó ðîçðàõóíêó äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ïàðö³àëüíîãî òèñêó êîìïîíåíò³â ó ãàçîâ³é
ôàç³ ïðè òåðì³÷í³é äèñîö³àö³¿ îêñèä³â â óìîâàõ
ãåòåðîãåííî¿ ñèñòåìè. Ïðè öüîìó â³í âí³ñ ïåâí³
ïðèïóùåííÿ òà äåùî çì³íèâ âèçíà÷åííÿ ïðàâèëà
ôàçîâèõ ð³âíîâàã. Â ðåçóëüòàò³, ïî ².Ñ. Êóë³êîâó, ó
âèïàäêó, ÿêùî ïðè äèñîö³àö³¿ çàáåçïå÷óºòüñÿ òèñê
íàñè÷åíî¿ ïàðè êîìïîíåíòà   ðåàêö³ÿ äèñîö³àö³¿
çàïèñóºòüñÿ:

ABê = Aê + BÃ 12

Êîëè ïðîäóêòè äèñîö³àö³¿ áóäóòü ò³ëüêè â
ãàçîïîä³áíîìó âèãëÿä³:

ABê = AÃ + BÃ 13

Êðèòåð³ºì, ÿêèé ðîçä³ëÿº ïåðøèé âèä äèñî-
ö³àö³¿ (éîãî íàçèâàþòü êîíäåíñàòíèì) â³ä ³íøîãî,
º ñï³ââ³äíîøåííÿ íàñè÷åíî¿ ïàðè êîìïîíåíòà 
A— äî òèñêó ïàðè êîìïîíåíòà A, îòðèìàíîãî â
ðåçóëüòàò³ äèñîö³àö³¿ õ³ì³÷íîãî ç'ºäíàííÿ AB.

ßêùî ïðè äèñîö³àö³¿ õ³ì³÷íîãî ç'ºäíàííÿ â
ãàçîâ³é ôàç³ ìîæóòü ç'ÿâëÿòèñÿ ò³ëüêè îäíîàòîìí³
ãàçè A ³ B, êîìïîíåíò A ìîæå ç'ÿâëÿòèñÿ â
êîíäåíñîâàíîìó ñòàí³ ó âèïàäêó, êîëè ÐÂ ≥ .
Äàíå òâåðäæåííÿ âèêëèêàº ñóòòºâ³ ñóìí³âè,
ïîâ'ÿçàí³ ç òèì, ùî ìîæëèâ³ñòü ïîÿâè áóäü ÿêîãî
êîìïîíåíòà ó ãàçîâ³é ôàç³ íàä îêñèäîì âèçíà-
÷àºòüñÿ éîãî ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê³, ó
ñâîþ ÷åðãó, õàðàêòåðèçóþòüñÿ òåðìîäèíàì³÷íèìè
ôóíêö³ÿìè öèõ êîìïîíåíò³â, òà ç'ºäíàííÿ, ùî
äèñîö³þº. Â ðåçóëüòàò³ ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåí-
ò³â ó ãàçîâ³é ôàç³, à òåì á³ëüø âåëè÷èíà éîãî
íàñè÷åíîãî ïàðó, íå ìîæå ÿâëÿòèñÿ îáìåæóþ÷³ì
ôàêòîðîì äëÿ ïîÿâè êîìïîíåíòà ó ãàçîâ³é ôàç³.

Â ïîäàëüøîìó ÐÂ ðîçðàõîâóºòüñÿ, íà îñíîâ³
çì³íè åíåðã³¿ Ã³ááñà (∆   ) ðåàêö³¿ äèñîö³àö³¿, à 

ÿê òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè êîìïîíåíòà À, âèõî-
äÿ÷è ç         ïðîöåñó âèïàðîâóâàííÿ. Òîáòî,
ðåàêö³ÿ äèñîö³àö³¿ êîíäåíñîâàíîãî êîìïîíåíòà
ABê ïîä³ëÿºòüñÿ íà äâ³ íåçàëåæí³ ðåàêö³¿.

Â ðåçóëüòàò³ ñïî÷àòêó ðîçãëÿäàºòüñÿ ðåàêö³ÿ: 

Aê + BÃ = ABê,     14

à ïîò³ì îêðåìî ðîçðàõîâóºòüñÿ     :

15

Â ïîäàëüøîìó ïðè ðîçãëÿä³ ïðîöåñ³â òåðì³÷íî¿
äèñîö³àö³¿ È.Ñ. Êóë³êîâ ââîäèòü ïîíÿòòÿ ïîòåí-
ö³àëó äèñîö³àö³¿ ϕAB, ÿêèé ëîã³÷íî âèïëèâàº ³ç
çàïðîïîíîâàíî¿ ¿ì ñõåìè ðîçðàõóíêó ïðîöåñó
äèñîö³àö³¿: 

16

ßê áóëî ïîêàçàíî, ïðè òåðì³÷í³é äèñîö³àö³¿ îê-
ñèä³â íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ
ìîëåêóëÿðíîãî òà àòîìàðíîãî êèñíþ (ðåàêö³¿ 7—10).
Âðàõîâóþ÷è ñõåìó ðîçðàõóíêó, ùî çàïðîïîíóâàâ
².Ñ. Êóë³êîâ, íàñòóïíèì êðîêîì ó àíàë³ç³ ïðîöåñ³â
äèñîö³àö³¿ º ð³âíÿííÿ, ùî ïîâ'ÿçóº ïðîäóêòè
ðåàêö³¿ òà âèçíà÷àº óìîâè êîíäåíñàòíî¿ äèñîö³àö³¿:

17

Òîáòî, ðîçðàõîâàíèé ïî ð³âíÿííþ (17) PMe ïðè
íàÿâíîñò³ êîíäåíñàòíî¿ äèñîö³àö³¿, ïîâèíåí áóòè
á³ëüøå àáî äîð³âíþâàòè òèñêó íàñè÷åíî¿ ïàðè
ìåòàëó. 

Çã³äíî ².Ñ. Êóë³êîâó ïðè òåðì³÷í³é äèñîö³àö³¿
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ìíîæèíí³ñòü ðåàêö³é
ðîçêëàäó îêñèä³â. Âèõîäÿ÷è ç îñíîâíèõ ïðèíöèï³â
òåðìîäèíàì³êè ¿ì áóëî ñôîðìóëüîâàíî ïðèíöèï:
³ç êîìïëåêñó â³ðîã³äíèõ ïðîöåñ³â íàéá³ëüøèé
ðîçâèòîê îòðèìóþòü ðåàêö³¿, ùî ñóïðîâîäæó-
þòüñÿ ì³í³ìàëüíèìè ïîçèòèâíèìè çì³íàìè
åíåðã³¿ Ã³ááñà íà 1 ã-ìîëü ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóê-
ò³â ðåàêö³¿ [27].
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ðåàêö³é. Çàçâè÷àé, öå ðåàêö³¿ ç óòâîðåííÿì ìîëå-
êóëÿðíîãî òà àòîìàðíîãî êèñíþ. Îñòàííÿ ïðåä-
ñòàâëåíà ÿê ðåàêö³ÿ äèñîö³àö³¿ Î2. ²íøèìè
ðåàêö³ÿìè ìîæóòü âèñòóïàòè ïðîöåñè óòâîðåííÿ
ïðîì³æíèõ îêñèä³â ó ãàçîâ³é ôàç³. 

Â ðåçóëüòàò³ ðîçðîáëåíî¿ ñõåìè òåðì³÷íî¿
äèñîö³àö³¿ îêñèä³â ².Ñ. Êóë³êîâ îòðèìàâ ðîçðà-
õóíêîâ³ äàíí³ ïî ïàðö³àëüíîìó òèñêó êîìïîíåíò³â
íàä ñèñòåìîþ êîíäåíñîâàíèé îêñèä-ãàçîïîä³áí³
ñïîëóêè, ó ÿêîñò³ îñòàíí³õ âèñòóïàþòü: êèñåíü,
ïðîì³æí³ îêñèäè, ìåòàë. Ïðè öüîìó ðåàêö³¿
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïàðàëåëüí³.

Íå ñòàâëÿ÷è ï³ä ñóìí³â ñõåìó ðîçðàõóíêó
ïðîöåñ³â òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿, ÿêó çàïðîïîíóâàâ
².Ñ. Êóë³êîâ, òà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, íåîáõ³äíî
â³äì³òèòè, ùî öÿ ñõåìà ïåðåäáà÷àº âèçíà÷åííÿ
ïàðö³àëüíîãî òèñêó îäíîãî êîìïîíåíòó âèõîäÿ÷è ç
íàÿâíîñò³ ³íøèõ ïðîäóêò³â òà âèõ³äíî¿ ðå÷îâèíè ó
êîíäåíñîâàíîìó ñòàí³, à òèñê ³íøèõ — íà îñíîâ³
ïðîöåñ³â âèïàðîâóâàííÿ. Öåé ï³äõ³ä äî ïðîöåñ³â
òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ º äåùî ãðóáèì îñîáëèâî ñòîñî-
âíî îáëàñò³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ùî ñóïðîâîäæóþòü
ïðîöåñ åëåêòðîäóãîâîãî çâàðþâàííÿ. Ïîÿñíþºòüñÿ
öå òèì, ùî ðåàêö³¿ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïàðàëåëüí³,
òîáòî, íå âçàºìîïîâ'ÿçàí³. Çâ'ÿçîê ì³æ íèìè âñòà-
íîâëþºòüñÿ íà îñíîâ³ ïðèíöèïó êîíäåíñàòíî¿ äèñî-
ö³àö³¿, ÿêèé òðàêòóºòüñÿ ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ ïàðö³-
àëüíîãî òèñêó îäíîãî ç êîìïîíåíò³â ãàçîâî¿ ñóì³ø³
äî ³íøîãî, àáî ñóìè ãàçîïîä³áíèõ êîìïîíåíò³â. Â
ðåçóëüòàò³ ð³âíÿííÿ (17) ïîâ'ÿçóº ó ºäèíó ñèñòåìó
ïðîäóêòè ðåàêö³¿ òà âèçíà÷àº óìîâè êîíäåíñàòíî¿
äèñîö³àö³¿. Öå ôîðìàëüíî íå â³äïîâ³äàº ïðàâèëó
ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè ó ÿêîìó ð³÷ ³äå ïðî ð³âíîâàãó

ì³æ êîíêðåòíèì êîìïîíåíòîì ãàçîâî¿ ñóì³ø³ òà
éîãî êîíöåíòðàö³ºþ ó ðîçïëàâ³. Ïðè öüîìó ðåàêö³¿
óòâîðåííÿ ãàçîïîä³áíèõ ñêëàäîâèõ ãàçîâî¿ ôàçè
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïàðàëåëüí³, à ïîò³ì îá'ºäíó-
þòüñÿ ó îäíó âçàºìîïîâ'ÿçàíó ñèñòåìó ð³âíÿíü. 

Ïî ðîçðàõóíêîâèì äàíèì, ùî áóëè îòðèìàí³
².Ñ. Êóë³êîâîì, íàìè áóëè ïîáóäîâàí³ çàëåæíîñò³
ïàðö³àëüíèõ òèñê³â êîìïîíåíò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ
â ðåçóëüòàò³ òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ îêñèä³â, ÿê³,
çàçâè÷àé, âõîäÿòü äî ñêëàäó ôëþñó (ðèñ. 1, 2). Ö³
çàëåæíîñò³ ïîêàçóþòü, ùî ïðè äèñîö³àö³¿ êîæíèé
îêñèä ïðîÿâëÿº ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ ç òî÷êè çîðó
ñêëàäó ãàçîïîä³áíî¿ ñêëàäîâî¿. Çàãàëîì, ö³
çàëåæíîñò³, ó ìåæàõ òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó, ùî
ðîçãëÿäàþòüñÿ, ÿê³ñíî â³äïîâ³äàþòü ä³éñíîñò³. Ó
òîé æå ÷àñ, ïðèíöèï ïàðàëåëüíîñò³ ðåàêö³é, ùî
çàêëàäåíî ó äàíó ñõåìó ðîçðàõóíêó ïðèçâîäèòü äî
òîãî, ùî äîäàòêîâèìè ìîæëèâîñòÿìè äèñîö³àö³¿
ãàçîïîä³áíèõ îêñèä³â ïðè ï³äâèùåí³ òåìïåðàòóðè
íåõòóºòüñÿ. Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ïàðö³àëüíèé
òèñê ìåòàë³â, ãàçîïîä³áíèõ îêñèä³â, ìîëåêóëÿð-
íîãî òà àòîìàðíîãî êèñíþ, ç ï³äâèùåííÿì òåìïå-
ðàòóðè, ïëàâíî çðîñòàº. Õî÷à çðîçóì³ëî, ùî äëÿ
îêñèä³â òà ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ ï³äâèùåííÿ òåì-
ïåðàòóðè ïîâèííî âèçèâàòè ¿õ ÷àñòêîâó äèñîö³à-
ö³þ. Öåé ïðîöåñ ó ðîçðàõóíêîâ³é ñõåì³ ².Ñ. Êóë³-
êîâà íå âðàõîâóºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî
ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ïàðö³àëüíèé òèñê
ãàçîïîä³áíèõ îêñèä³â âæå ïðè 3250—3500 Ê ïåðå-
âèùóþ ñâîº ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå çíà÷åííÿ ³
çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü âòðà÷àº ñâîþ àäåêâàòí³ñòü.
Àíàëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ç ìîëåêó-
ëÿðíèì êèñíåì, ðåàêö³þ ÿêîãî íåîáõ³äíî ðîçãëÿ-
äàòè ïàðàëåëüíî ç ðåàêö³ºþ éîãî ðîçêëàäó.

Ðèñ. 1. Çàëåæíîñò³ ïàðö³àëüíèõ òèñê³â êîìïîíåíò³â, ùî óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ îêñèä³â
SiO2; Al2O3; CaO; MgO; TiO2; MnO (ïî äàíèì ðîáîòè [29])
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Ïðè åëåêòðîäóãîâîìó çâàðþâàíí³ òà íàïëàâëåíí³
ï³ä ôëþñîì ñõåìà ðîçðàõóíêó, êîëè ïàðö³àëüíèé
òèñê êèñíþ ó ñèñòåì³ îêñèä-ìåòàë-êèñåíü âèçíà-
÷àºòüñÿ âèõîäÿ÷è ç íàÿâíîñò³ îêñèäó òà ìåòàëó ó
êîíäåíñîâàíîìó ñòàí³, à ³íøèõ — íà îñíîâ³ ïðîöå-
ñ³â âèïàðîâóâàííÿ, º íåïðèéíÿòíîþ. Ïîÿñíþºòüñÿ
öå, òèì, ùî ïðîöåñè ïðÿìîãî âèïàðîâóâàííÿ ïðè
åëåêòðîäóãîâîìó çâàðþâàíí³ ó çíà÷í³é ì³ð³ âèçíà-
÷àþòü ê³ëüê³ñíèé ñêëàä êîìïîíåíò³â ó ãàçîâ³é ôàç³
ñòîñîâíî äî åëåìåíò³â, ÿê³ º ñêëàäîâîþ åëåêòðîä-
íîãî òà îñíîâíîãî ìåòàë³â. Ùî äî îêñèä³â ôëþñó,
òî òóò ñêîð³ø ìîæå éòè ìîâà ïðî ¿õ ñóáë³ìàö³þ
ï³ä âïëèâîì åíåðã³¿ äóãîâîãî ðîçðÿäó òà ïåðåõ³ä ó
ãàçîïîä³áíèé ñòàí ç íàñòóïíîþ ¿õ òåðì³÷íîþ
äèñîö³àö³ºþ, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ ó ãàçîïîä³áíîìó
ñòàí³ òà ïðîò³êàº ñïî÷àòêó ó ïðÿìîìó, à ïîò³ì, ïðè
çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó.

Ä³ÿ äóãîâîãî ðîçðÿäó íà ìàòåð³àëè ïðè çâàðþ-
âàíí³ ï³ä ôëþñîì íåð³âíîì³ðíà. Îñíîâíà ÷àñòèíà
åíåðã³¿ äóãîâîãî ðîçðÿäó ïåðåäàºòüñÿ ïåðåäí³é
(ãîëîâí³é) ÷àñòèí³ ðåàêö³éíî¿ çîíè çâàðþâàííÿ ³
ïîãëèíàºòüñÿ ìàòåð³àëàìè ÿê³ ðîçïëàâëÿþòüñÿ òà
ïåðåòâîðþþòüñÿ ó ïåðåãð³òèé ïàð. Ìàòåð³àë³, ÿê³
ïåðåòâîðþþòüñÿ ó ïàð ï³ä ä³ºþ ðîçðÿäó ïðîõîäÿ÷è
÷åðåç ïëàçìó äóãîâîãî ðîçðÿäó òà éîãî ïðèêîð-
äîíí³ çîíè ôîðìóþòü ãàçîâó ôàçó ó ãîëîâí³é
÷àñòèí³ ÿêî¿ ³ñíóº äóãîâèé ðîçðÿä. "Õâîñòîâà"
÷àñòèíà ðåàêö³éíî¿ çîíè çâàðþâàííÿ ìåíø ï³ä-
äàºòüñÿ ïðÿìîìó âïëèâó äóãîâîãî ðîçðÿäó. Òàêèé
âïëèâ ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ â³ä ä³¿ ïëàçìîâèõ
ïîòîê³â, ùî âèíèêàþòü ó ðåàêö³éí³é çîí³ â ðåçóëü-
òàò³ åôåêòó ïîâ'ÿçàíîãî ç íàÿâí³ñòþ äèíàì³÷íèõ
çì³í, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ïîâåä³íö³ çâàðþâàëüíî¿

âàííè [7, 9, 34, 35] ³ íîñÿòü ñêîð³ø çà âñå
ôëóêòóàö³éíèé õàðàêòåð. 

Ï³ñëÿ äóãîâîãî ðîçðÿäó, ó "õâîñòîâ³é" ÷àñòèí³
ðåàêö³éíî¿ çîíè çâàðþâàííÿ ïåðåãð³òà ïàðîãàçîâà
ôàçà îõîëîäæóºòüñÿ. Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî â
í³é ïðîò³êàþòü ïðîöåñè ïî óòâîðåííþ õ³ì³÷íèõ
ñïîëóê òà êîíäåíñàö³¿ êîìïîíåíò³â ãàçîâî¿ ôàçè.
Ïðîöåñè óòâîðåííÿ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ó ãàçîâ³é ôàç³
ïðè îõîëîäæåí³ ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ, ÿê çâîðîòí³
ïðîöåñè òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿, ó äàíîìó âèïàäêó
îêñèä³â. Â ðåçóëüòàò³ ÿêùî çíåõòóâàòè ðåàêö³ÿìè
ó ïëàçì³ äóãîâîãî ðîçðÿäó [5, 36] òà ðîçãëÿäàòè
ïåðåãð³òó ïàðîãàçîâó ñóì³ø, ùî óòâîðþºòüñÿ çà
äóãîâèì ðîçðÿäîì, òî âñ³ ðåàêö³¿ ïîâèíí³ àíàë³çó-
âàòèñÿ, ÿê çâîðîòí³ ðåàêö³¿ ïåðåòâîðåííÿ ãàçîâèõ
êîìïîíåíò³â ó ð³çíîìàí³òí³ ãàçîâ³ ñïîëóêè. Â
ðåçóëüòàò³ öüîãî àíàë³çó ìîæå áóòè îòðèìàíî ðîç-
ðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ òèñêó ãàçîïîä³áíèõ êîìïî-
íåíò³â, ùî º ñêëàäîâèìè ãàçîâî¿ ôàçè. 

Ïðè íàñòóïíîìó àíàë³ç³ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþ-
òüñÿ ó ãàçîâ³é ôàç³ ïðè åëåêòðîäóãîâîìó çâàðþâàí-
í³ ï³ä ôëþñîì, çàñòîñîâóþ÷è ïðèíöèï ð³âíîâàãè
ôàç â óìîâàõ ãåòåðîãåííî¿ ñèñòåìè, êîíäåíñàòíî¿
òà âèá³ðêîâî¿ äèñîö³àö³¿ â óìîâàõ áàãàòîêîìïî-
íåíòíèõ ñèñòåì º ìîæëèâ³ñòü ïðîâåñòè ðîçðàõóí-
êè ñêëàäó ãàçîâî¿ ôàçè ïðè åëåêòðîäóãîâîìó
çâàðþâàíí³ òà íàïëàâëåí³ ï³ä ôëþñîì â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ñêëàäó ôëþñó.

Âèð³øàëüíîþ çàäà÷åþ íà ïåðøîìó åòàï³
àíàë³çó ãàçîâî¿ ôàçè, îñíîâíó ÷àñòèíó ÿêî¿
ñêëàäàþòü îêñèäè ôëþñó º ñòâîðåííÿ ðîçðàõóí-
êîâî¿ ñõåìà òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ îêñèä³â, ùî
çíàõîäÿòüñÿ ó ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³. 

Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ ïàðö³àëüíèõ òèñê³â àòîìàðíîãî òà ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ, ùî óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³
òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ îêñèä³â SiO2; Al2O3; CaO; MgO; TiO2; MnO (ïî äàíèì ðîáîòè [29])
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ä³áíèõ îêñèä³â òèïó MeO, MeO2, Me2O3

Ùîá ðîçðàõóâàòè ñêëàä ãàçîâî¿ ñóì³ø³, ñòâîðþ-
þòüñÿ ìîäåë³ ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü ïðè íàãð³-
âàíí³. Âèá³ð ò³º¿ àáî ³íøî¿ ñóêóïíîñò³ õ³ì³÷íèõ
ðåàêö³é çàëåæèòü â³ä íàÿâíèõ äàíèõ ïðî ÿê³ñíèé
ñêëàä ñóì³ø³ [37]. Ö³ äàí³ ìîæóòü áóòè îòðèìàí³
íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíò³â àáî ÿê ðåçóëüòàò òåðìî-
äèíàì³÷íîãî àíàë³çó óñ³õ ìîæëèâèõ ðåàêö³é òåð-
ì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ îêñèäó ó ãàçîâîìó ñòàí³. Òàêèé
àíàë³ç äîö³ëüíî ïðîâåñòè ïî çíà÷åííþ çì³íè
åíåðã³¿ Ã³ááñà ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðèíöèïó, ùî áóâ
çàïðîïîíîâàíèé ².Ñ. Êóë³êîâèì ç îáîâ'ÿçêîâèì
óðàõóâàííÿì ñòåõ³îìåòðè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â ó÷àñ-
íèê³â ðåàêö³¿. Â ðåçóëüòàò³ ìîæíà âèáðàòè îñíîâí³
ðåàêö³¿, ùî º ïðèîðèòåòíèìè ó ïðîöåñ³ äèñîö³àö³¿
ãàçîïîä³áíîãî îêñèäó. Êîæíà òàêà ñóêóïí³ñòü
ðåàêö³é ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ñàìîñò³éíà òåðìî-
äèíàì³÷íà ñèñòåìà, ð³âíîâàãà ÿêî¿ õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ â³äïîâ³äíîþ êîíñòàíòîþ ð³âíîâàãè. ×åðåç
òå, ùî ò³ ñàì³ ðå÷îâèíè áåðóòü ó÷àñòü ó áàãàòüîõ
ðåàêö³ÿõ, òî ñòàí êîæíî¿ îêðåìî¿ ðåàêö³¿ ïîâ'ÿçà-
íèé ç³ ñòàíîì ³íøèõ ðåàêö³é. Âèçíà÷åííÿ ñêëàäó
ãàçîâî¿ ñóì³ø³, ÿê áóäå ïîêàçàíî, âèêëèêàº íåîá-
õ³äí³ñòü âèð³øåííÿ ñèñòåìè íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü ³
çâè÷àéíî âèêîíóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïåðñî-
íàëüíèõ êîìï'þòåð³â (ÏÊ).

Î÷åâèäíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè
çì³íþºòüñÿ îäíî÷àñíî é ê³ëüê³ñòü ðåàêö³é, ùî
éäóòü ó ãàçîâ³é ôàç³. Òîìó ðîçðàõóíîê ñêëàäó
ãàçîâî¿ ôàçè çà äîïîìîãîþ îäí³º¿ ñóêóïíîñò³
ð³âíÿíü äàñòü äîñòîâ³ðíèé ðåçóëüòàò, òîáòî òàêèé,
ùî ñï³âïàäàº ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ëèøå
â îáìåæåíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð. Ïðè çá³ëü-
øåíí³ òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó çðîñòàº ê³ëüê³ñòü
ðåàêö³é, ÿêó ïîòð³áíî âêëþ÷èòè â ðîçãëÿä;
çì³íþþòüñÿ ðîáî÷³ ôîðìóëè é íàâ³òü ìåòîäè
çíàõîäæåííÿ ð³øåíü êîðåí³â ñèñòåìè ð³âíÿíü. Ó
ÿêîñò³ òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó íàìè áóâ îáðàíî
òåìïåðàòóðíèé ãðàä³ºíò ãàçîâî¿ ôàçè, ÿêèé ç
îäíîãî áîêó îáìåæåíî òåìïåðàòóðîþ ïðèêîðäîí-
íèõ îáëàñòåé äóãîâîãî ðîçðÿäó (≈ 6000 Ê), à ç
³íøîãî — øëàêîâîãî ðîçïëàâó (≈ 1400 Ê). Âèá³ð
ñóêóïíîñò³ ðåàêö³é ³ çíàõîäæåííÿ ðîáî÷èõ ð³â-
íÿíü º íàéá³ëüø â³äïîâ³äàëüíèì åòàïîì ïðè
ðîçðàõóíêó ñêëàäó ãàçîâî¿ ôàçè.

Ïðîöåñ òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ ãàçîïîä³áíèõ ñïî-
ëóê, ìîæå áóòè îõàðàêòåðèçîâàíî ñòóïåíåì äèñî-
ö³àö³¿ x òà êîíñòàíòîþ ð³âíîâàãè ðåàêö³¿. Êîíñòàíòà
ð³âíîâàãè ÷èñåëüíî ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà çà
ð³âíÿííÿì Âàíò-Ãîôôà òà àíàë³òè÷íî âèðàæåíà
÷åðåç ïàðö³àëüí³ òèñêè ó÷àñíèê³â ðåàêö³¿. Îñòàíí³
íàïðÿìó ïîâ'ÿçàí³ ç³ ñòóïåíåì òåðì³÷íî¿ äèñî-
ö³àö³¿ êîìïîíåíò³â, ùî º ó÷àñíèêàìè ðåàêö³¿ òà ¿õ
ìîëüíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè.

Ñõåìà ðîçðàõóíêó ïðîöåñó äèñîö³àö³¿ ãàçîïî-
ä³áíèõ îêñèä³â òèïó MeO, MeO2, Me2O3 áóëà

ðîçðîáëåíà íàìè âèõîäÿ÷è ç íàÿâíîñò³ ïàðàëåëü-
íèõ îäíî÷àñíèõ ðåàêö³é, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ç êîæ-
íèì îêñèäîì ó ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ ãàçîâî¿ ôàçè
³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì íîâèõ ãàçîïîä³á-
íèõ ñïîëóê. Ñõåìà ïåðåäáà÷àº ðîçãëÿä ïðîöåñó
òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ ãàçîïîä³áíîãî îêñèäó ó ãîìî-
ãåíí³é ñèñòåì³ òà ïîñë³äóþ÷èé àíàë³ç çâîðîòíèõ
ðåàêö³¿, ùî ñóïðîâîäæóþòü ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ
ãàçîâèõ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí ó ð³çíîìàí³òí³ ãàçîâ³
ñïîëóêè ïðè çíèæåí³ òåìïåðàòóðè. Â ðåçóëüòàò³
íåîáõ³äíî îòðèìàòè ñóêóïí³ñòü ð³âíÿíü, êîæíå ç
ÿêèõ ïîâ'ÿçóº êîíñòàíòó ð³âíîâàãè, ðåàêö³¿, ùî
ðîçãëÿäàºòüñÿ, òà ñòóï³íü ¿¿ òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿.
Ïðè÷îìó ñòóï³í³ äèñîö³àö³¿ êîæíî¿ ðåàêö³¿, ùî
âõîäÿòü ó ºäèíó ñèñòåìó, âðàõîâóþ÷è ïðèíöèï ¿õ
ïàðàëåëüíîñò³, ïîâèíí³ áóòè âçàºìîïîâ'ÿçàí³ ì³æ
ñîáîþ. Â ðåçóëüòàò³ íåâ³äîìèì ïàðàìåòðîì, ùî
ïîòð³áíî âèçíà÷èòè ó ö³é ñèñòåì³ º ñòóïåíü
òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ îêñèä³â ó êîæí³é îêðåì³é
ðåàêö³¿ òà ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ. 

Ðîçãëÿíåìî ðîçðàõóíîê ñêëàäó ãàçîâî¿ ôàçè,
ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ ãàçîïîä³áíèõ
îêñèä³â ìåòàë³â. Ðîçðàõóíîê îáìåæèìî îáëàñòþ
òåìïåðàòóð, ó ÿê³é ãàç äèñîö³þº, àëå íå ³îí³çóºòüñÿ
òîáòî 6000 Ê. Ñõåìó ðîçðàõóíêó íàâåäåìî íà
ïðèêëàä³ ðåàêö³¿ ïîñë³äîâíî¿ äèñîö³àö³¿ òðüîõ-
àòîìíîãî îêñèäó ìåòàëó MeO2. Âðàõîâóþ÷è, ùî
ðåàêö³¿ âçàºìîïîâ'ÿçàí³ ê³ëüê³ñòü ìîëåé ïðîäóêò³â
ðåàêö³¿ äèñîö³àö³¿ îêñèäó, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ
ïîâèííà äîð³âíþâàòè ìîëÿì âèõ³äíèõ ðå÷îâèí
ðåàêö³¿ ïîäàëüøî¿ äèñîö³àö³¿. Â ðåçóëüòàò³
îòðèìóºìî:

2MeO2 = 2MeO + O2 18

2MeO = 2Me + 2O 19

O2 = 2O 20

Ïðèéìàºìî, ùî ñïî÷àòêó áóëî 2 ìîëÿ ãàçîïî-
ä³áíîãî îêñèäó MeO2. Ïðè íàãð³âàíí³ ãàç ÷àñòêîâî
äèñîö³þâàâ ç óòâîðåííÿì 2⋅(1–x)1 ìîëåé MeO2,
2(x1–x1x3) ãàçîïîä³áíîãî îêñèäó ìåòàëó MeO,
2⋅x1x3 ìîëåé ãàçîïîä³áíîãî ìåòàëó Me, (x1–x1x2)
ìîëåé ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ O2 òà  2(x1x2+x1x3)
ìîëåé àòîìàðíîãî êèñíþ (âåëè÷èíè x1, x2, x3 º
ñòóïåíÿìè äèñîö³àö³¿ â³äïîâ³äíî¿ ðåàêö³¿; ÿê³
ÿâëÿþòü ñîáîþ ÷àñòêó äèñîö³éîâàíîãî ãàçó. Ïîâíà
ê³ëüê³ñòü ìîë³â ó ñóì³ø³ áóäå äîð³âíþâàòè: 

Σn = 2 + x1 + x1x2 + 2x1x3 21

Ìîëüíà ÷àñòêà (ïàðö³àëüíèé òèñê) êîæíîãî
êîìïîíåíòà ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ñòàíîâèòü:

22

23

n
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24

25

26

Â ðåçóëüòàò³ êîíñòàíòè ð³âíîâàãè ðåàêö³¿ ïàðà-
ëåëüíî¿ òðüîõñòàä³éíî¿ äèñîö³àö³¿, âèðàæåíà ÷åðåç
ìîëüí³ ÷àñòêè êîæíîãî êîìïîíåíòó ãàçîâî¿ ñóì³ø³
(ïàðö³àëüí³ òèñêè) ìîæóòü áóòè âèðàæåí³ íàñòóï-
íèìè àíàë³òè÷íèìè ð³âíÿííÿìè: 

(ðåàêö³ÿ 18) 27

(ðåàêö³ÿ 19) 28

(ðåàêö³ÿ 20) 29

Çàãàëüíèé ñêëàä ñóì³ø³, âèðàæåíèé ó ïàðö³à-
ëüíèõ òèñêàõ:  

30

Äëÿ îêñèä³â òèïó MeO ñèñòåìà ð³âíÿíü ìàº
íàñòóïíèé âèãëÿä:

31

32

Äëÿ îêñèä³â òèïó Me2O3 ñèñòåìà ðåàêö³é çàïè-
øåòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

2Me2O3 = 4MeO +O2 33

4MeO = 4Me + 4O 34

O2 = 2O 35 

Ïðè öüîìó ñèñòåìà ð³âíÿíü ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä:

(ðåàêö³ÿ 33) 36

(ðåàêö³ÿ 34) 37

(ðåàêö³ÿ 35) 38

Îòðèìàí³ çàãàëüí³ ìàòåìàòè÷í³ ð³âíÿííÿ, ùî
îïèñóþòü ïðîöåñ ïàðàëåëüíî¿ äèñîö³àö³¿ ãàçîïî-
ä³áíèõ ìîëåêóë òèïó MeO (31—32), MeO2 (27—29)
òà Me2O3 (36—38) â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè òà
³íäèâ³äóàëüíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòè÷-
íèõ ôóíêö³é åëåìåíò³â òà ç'ºäíàíü, ùî º ó÷àñ-
íèêàìè âèáðàíî¿ ñóêóïíîñò³ ðåàêö³é äîçâîëÿþòü
ïðîâåñòè òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç ïðîöåñó òåðì³÷-
íî¿ äèñîö³àö³¿ îêñèä³â, ùî çâè÷àéíî âõîäÿòü äî
ñêëàäó ôëþñó, à ñàìå: SiO2, TiO2, MnO, CaO,
MgO, FeO, Al2O3.  

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïðîöåñó òåðì³÷íî¿
äèñîö³àö³¿ ãàçîïîä³áíèõ îêñèä³â òà ¿õ àíàë³ç

Âèâåäåí³ ð³âíÿííÿ, ùî ïîâ'ÿçóþòü êîíñòàíòó
ð³âíîâàãè ïåâíî¿ ðåàêö³¿ òà ñòóï³íü äèñîö³àö³¿
âèõ³äíî¿ ðå÷îâèíè òà çàáåçïå÷óþòü âçàºìîçâ'ÿçîê
ç ³íøèìè ðåàêö³ÿìè, ùî º ó÷àñíèêàìè ïðîöåñó
äîçâîëÿòü  ïðîâîäèòè ðîçðàõóíîê ñêëàäó ãàçîâî¿
ôàçè, ÿê äëÿ ìîëüíèõ ÷àñòîê êîìïîíåíò³â
(ïàðö³àëüíèõ òèñê³â), òà ³ äëÿ ìîëüíèõ îá'ºìíèõ
êîíöåíòðàö³é. Òîáòî â ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíêó ìè
ìîæåìî îòðèìàòè äàíí³ ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü, ÿê³ñ-
íèé (ìîëüí³ ÷àñòêè) òà ê³ëüê³ñíèé ñêëàä (ìîëüí³
îá'ºìíèõ êîíöåíòðàö³é) ãàçîâî¿ ôàçè. Ïåðøå âàæ-
ëèâî äëÿ çàãàëüíîãî àíàë³çó ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ
ãàçîâî¿ ôàçè. Äðóãå — äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó
ñêëàäó ôëþñó íà õàðàêòåð ðåàêö³é, ùî ïðîò³êàþòü
ó ðåàêö³éí³é çîí³ çâàðþâàííÿ òà ê³íöåâèé
õ³ì³÷íèé ñêëàä ìåòàëó øâà.

Ðàí³øå áóëî ïîêàçàíî, ùî ãàçîâà ôàçà ïðè
çâàðþâàíí³ ï³ä ôëþñîì ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê
âèïàðîâóâàííÿ ÷àñòîê ôëþñó ïëàçìîþ äóãè, ¿õ
òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ ï³ä âïëèâîì òåìïåðàòóðè
äóãîâîãî ðîçðÿäó, òà éîãî ïðèêîðäîííî¿ çîíè ³
îêèñëþâàëüíèõ ðåàêö³é [5, 9, 10, 12, 14]. Îñîá-
ëèâ³ñòþ ö³º¿ ñõåìè º òå, ùî ðå÷îâèíà (ôëþñ äëÿ
çâàðþâàííÿ) ï³ä âïëèâîì äóãîâîãî ðîçðÿäó ïåðåõî-
äèòü ó "êðèòè÷íèé ñòàí" ðåçóëüòàòîì ÿêîãî º éîãî
ïåðåòâîðåííÿ ó ïàðîãàçîâó ôàçó. Ïðè öüîìó ñêî-
ð³ø çà âñå ñòàä³ÿ ïëàâëåííÿ ôëþñó ìèíàºòüñÿ [9]. 

Ó ãàçîâ³é ôàç³ ç'ÿâëÿþòüñÿ ç'ºäíàííÿ, ùî º ñêëà-
äîâèìè ÷àñòèíàìè ôëþñó, äå ñïî÷àòêó ïðîò³êàº ¿õ
òåðì³÷íà äèñîö³àö³ÿ, à ïîò³ì çâîðîòí³ ðåàêö³¿, òîáòî
îá'ºäíàííÿ ðå÷îâèí, ùî óòâîðèëèñÿ â ðåçóëüòàò³
òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿, ó ç'ºäíàííÿ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü
ð³âíîâàæíîìó ñêëàäó ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ïðè ïåâí³é
òåìïåðàòóð³. Òîìó îòðèìàí³ ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ ïî
äèñîö³àö³¿ îêñèä³â çã³äíî îòðèìàíèõ ñèñòåì
ð³âíÿíü, íåîáõ³äíî ðîçãëÿäàòè, ÿê áè ó çâîðîòíîìó
ïîðÿäêó, ùî â³äïîâ³äàº çíèæåííþ òåìïåðàòóðè.

Íåîáõ³äíî íàãàäàòè, âçàãàë³ ðîçãëÿä áóäü ÿêèõ
ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ãàçîâ³é ôàçè ìîæ-
ëèâî ò³ëüêè çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ ã³ïîòåçè ïðî
êâàç³ïîñò³éíîñòü ñêëàäó ãàçîâî¿ ôàçè, ¿¿ ÿê íàñë³-
äîê íàáëèæàííÿ ¿¿ ñêëàäó äî ñòàíó òåðìîäèíàì³÷-
íî¿ ð³âíîâàãè.
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Ïî ðåçóëüòàòàì ðîçðàõóíê³â çà ñèñòåìàìè
ð³âíÿííÿ 27—29, 31—32, òà 36—38 äëÿ îêñèä³â
SiO2, TiO2, MnO, CaO, MgO, FeO, Al2O3 áóëè
ïîáóäîâàí³ çàëåæíîñò³ çì³íè ìîëüíèõ äîë³â êîì-
ïîíåíò³â ó ð³âíîâàæí³é ãàçîâî¿ ñóì³ø³ â³ä òåìïå-
ðàòóðè (ðèñóíêè 3—9. Äàíí³ òåðìîäèíàì³÷íèõ
õàðàêòåðèñòè÷íèõ ôóíêö³é ó÷àñíèê³â ðåàêö³é
áóëè ïðèéíÿòè íà îñíîâ³ ðîá³ò Â.Ï. Ãëóøêî, 
Ê.Å. Óèêñà, Ô.Å. Áëîêà, Ñ.². Êóëèêîâ, Ë.Â. Ãóð-
âè÷à òà ³íø. [31, 38—53] ï³ñëÿ ðåòåëüíîãî ¿õ
àíàë³çó òà ïîð³âíÿííÿ. 

Äëÿ âñ³õ îêñèä³â, ùî ðîçãëÿäàëèñÿ ïðîâîäèâñÿ
îêðåìèé ðîçðàõóíîê ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿ ç ïî÷àò-
êîâîãî ñòàíó, íà îñíîâ³ ÿêîãî, íà ðîçðàõóíêîâèõ
ãðàô³÷íèõ çàëåæíîñòÿõ, ë³í³ÿ, ùî â³äîáðàæàº
ïðîöåñ óòâîðåííÿ ãàçîïîä³áíîãî îêñèäó ç ïðî-
äóêò³â äèñîö³àö³¿ íàâåäåíà ó âèãëÿä³ ïóíêòèðíî¿

ë³í³¿. Öå â³äîáðàæàº òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë, êîëè
ðîçðàõóíêè ïðîöåñó óòâîðåííÿ ãàçîïîä³áíîãî
îêñèäó íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè îäíî÷àñíî ç ïðîöå-
ñàìè éîãî êîíäåíñàö³¿. 

Îêñèäè òèïó MeO
Â ïðîöåñ³ òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ äâîõàòîìíèõ

îêñèä³â ãàçîâà ôàçà çáàãà÷óºòüñÿ ãàçîïîä³áíèì
ìåòàëîì, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó îêñèäó òà àòîìàðíèì
³ ìîëåêóëÿðíèì êèñíåì. Â³äïîâ³äíî, ïðè îõîëîä-
æåíí³, ö³ êîìïîíåíòè âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ ó
ãàçîâî¿ ñóì³ø³ óòâîðþþ÷³ ïåâí³ ç'ºäíàííÿ, âì³ñò
ÿêèõ â³äïîâ³äàº ð³âíîâàæí³é òåìïåðàòóð³. Ïðîàíàë³-
çóºìî îòðèìàí³ ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ (ðèñ. 3—6).

Îêñèä ìàãí³þ (MgO) 
Ìîëüíà ÷àñòêà àòîìàðíîãî êèñíþ ó ãàçîâ³é

ñóì³ø³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîäóêò³â äèñîö³àö³¿
îêñèäó ìàãí³þ ïî÷èíàº çíèæóâàòèñü ïðè òåìïå-

ðàòóð³ 4500 Ê. Ï³ñëÿ 4500
äåùî (íåçíà÷íî) ï³äâèùó-
þòüñÿ ìîëüíà ÷àñòêà ãàçî-
ïîä³áíîãî ìàãí³þ, çà ðàõó-
íîê ïåðåðîçïîä³ëó ìîëüíèõ
÷àñòîê ³íøèõ êîìïîíåíò³â
ãàçîâî¿ ñóì³ø³ (¿õ ïðîöåíò-
íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ). Ïðè
òåìïåðàòóðàõ â³ä 4500 äî
2750 àòîìàðíèé êèñåíü ïî-
÷èíàº ïåðåõîäèòè ó ìîëåêó-
ëÿðíèé òà ïàðàëåëüíî
ïðèéìàº ó÷àñòü â óòâîðåí³
ãàçîïîä³áíîãî îêñèäó ìàãí³þ.
Ï³ñëÿ 2750 Ê ìîëüíà ÷àñòêà
ìàãí³þ ïî÷èíàº ð³çêî çíè-
æóâàòèñü. Ìàêñèìàëüíèé
âì³ñò ÷àñòêè ìîëåêóëÿð-
íîãî êèñíþ, ó ãàçîâ³é ôàç³,
íàáëèæóºòüñÿ äî 25% ³
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ ïðè
2750 Ê, ùî ³ äàº ï³äñòàâó
ïðèïóñòèòè, ùî ï³ñëÿ ö³º¿
òåìïåðàòóðè ïðîò³êàþòü
ðåàêö³¿ ïî óòâîðåííþ îêñè-
äó MgO (ðèñ. 3).

Îêñèä êàëüö³þ (ÑàO)
Ìîëüíà ÷àñòêà àòîìàðíî-

ãî êèñíþ ó ãàçîâ³é ñóì³ø³,
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîäóêò³â
äèñîö³àö³¿ îêñèäó êàëüö³þ
ïî÷èíàº çíèæóâàòèñü ïðè
òåìïåðàòóð³ 4500 Ê ³ ïðè
2500 Ê ïðàãíå äî íóëÿ.
Ìîëüíà äîëÿ ãàçîïîä³áíîãî
êàëüö³þ ïî÷èíàº çìåíøóâà-
òèñÿ ï³ñëÿ 3500 Ê ¿ ìàéæå
ïîâí³ñòþ çíèêàº ïðè 1500 Ê.
Ìàêñèìàëüíèé âì³ñò ÷àñò-
êè ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ, ó
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Ðèñ. 4. Ìîëüí³ äîë³ êîìïîíåíò³â ó ð³âíîâàæí³é ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ïðè äèñîö³àö³¿ 
CaO

Ðèñ. 3. Ìîëüí³ äîë³ êîìïîíåíò³â ó ð³âíîâàæí³é ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ïðè äèñîö³àö³¿
MgO



ãàçîâ³é ôàç³, íàáëèæóºòüñÿ äî 19% ³ ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ïðè 3000 Ê.

Àòîìàðíèé êèñåíü äî 3500 Ê ïåðåòâîðþºòüñÿ ó
ìîëåêóëÿðíèé. Ïðè ïîäàëüøîìó çíèæåíí³ òåìïå-
ðàòóðè, àòîìàðíèé êèñåíü áåðå ó÷àñòü â óòâîðåíí³
ãàçîïîä³áíîãî îêñèäó êàëüö³þ. Ï³ñëÿ 3000 Ê ó
öüîìó ïðîöåñ³ áåðå ó÷àñòü ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü.
Ïðè òåìïåðàòóð³ ïðèáëèçíî 2500 Ê îêñèä êàëüö³þ
³ç ãàçîïîä³áíîãî ñòàíó ïî÷èíàº ïåðåõîäèòè â
êîíäåíñîâàíèé (ðèñ. 4). 

Îêñèä çàë³çà (FeO) 
Ó ãàçîâ³é ñóì³ø³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ïðè îõîëîä-

æåí³ ç ïðîäóêò³â äèñîö³àö³¿ îêñèäó çàë³çà, ìîëüíà
÷àñòêà àòîìàðíîãî êèñíþ, ÿê ³ ãàçîïîä³áíîãî
çàë³çà, ïî÷èíàº çíèæóâàòèñü âæå ïðè òåìïåðàòóð³
6000 Ê. Ïîÿñíþºòüñÿ öå óòâîðåííÿì ãàçîïîä³á-
íîãî FeO. Ìàêñèìàëüíèé
âì³ñò ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ, ó
ãàçîâ³é ôàç³, íàáëèæóºòüñÿ äî
2.5%, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
3700 Ê. Ïðè òåìïåðàòóð³
ïðèáëèçíî 4250 Ê îêñèä
çàë³çà ³ç ãàçîïîä³áíîãî ñòàíó
ïî÷èíàº ïåðåõîäèòè â êîí-
äåíñîâàíèé (ðèñ. 5). Íåîáõ³ä-
íî â³äì³òèòè, ùî ïðè àíàë³ç³
ðåàêö³é âçàºìîä³¿ ãàçîïîä³á-
íîãî îêñèäó çàë³çà (FeO) ç
êîíäåíñîâàíîþ ñêëàäîâîþ
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ìîæëè-
â³ñòü ïîÿâè Fe2O3 òà Fe3O4. 

Îêñèä ìàðãàíöþ (MnO) 
Ó ãàçîâ³é ñóì³ø³ ìîëüíà

÷àñòêà àòîìàðíîãî êèñíþ, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîäóêò³â äèñî-
ö³àö³¿ îêñèäó ìàðãàíöþ ïî÷è-
íàº çíèæóâàòèñü ïðè òåìïå-
ðàòóð³ 4500 Ê. Öå ñï³âïàäàº ç
ïîÿâîþ ó ãàçîâ³é ôàç³ ìîëå-
êóëÿðíîãî êèñíþ, ìàêñè-
ìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè 2500 Ê
³ íàáëèæóºòüñÿ äî 32%. Öåé
ïðîöåñ ñï³âïàäàº ç ï³äâè-
ùåííÿì ìîëüíî¿ ÷àñòêè ãà-
çîïîä³áíîãî ìàðãàíöþ, ÿêå
â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê
ïåðåðîçïîä³ëó ìîëüíèõ ÷àñ-
òîê ³íøèõ êîìïîíåíò³â
ãàçîâî¿ ñóì³ø³ (¿õ ïðîöåíò-
íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ). Ï³ñëÿ
2500 Ê, àòîìàðíèé êèñåíü
çíèêàº, ìîëüíà ÷àñòêà ìàð-
ãàíöþ ó ãàçîâ³é ôàç³ ïî÷è-
íàº ð³çêî çíèæóâàòèñÿ î÷å-
âèäíî çà ðàõóíîê óòâîðåí-
íÿ ãàçîïîä³áíîãî îêñèäó

ìàðãàíöþ, ÿêå ïî÷èíàºòüñÿ âæå ïðè 3500 Ê. Ïðè
òåìïåðàòóð³ 2000 Ê îêñèä ìàðãàíöþ ³ç ãàçîïîä³á-
íîãî ñòàíó ïåðåõîäèòü â êîíäåíñîâàíèé (ðèñ. 6).

Îêñèäè òèïó MeO2

Â ïðîöåñ³ òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ òðüîõàòîìíèõ
îêñèä³â ãàçîâà ôàçà çáàãà÷óºòüñÿ äâîõàòîìíèì îêñè-
äîì, á³ëüø íèçüêî¿ ñòóïåíþ, ãàçîïîä³áíèì ìåòàëîì,
ùî âõîäèòü äî ñêëàäó îêñèäó, àòîìàðíèì ³ ìîëå-
êóëÿðíèì êèñíåì. Â³äïîâ³äíî, ïðè îõîëîäæåíí³,
ö³ êîìïîíåíòè âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ ó ãàçîâî¿
ñóì³ø³ óòâîðþþ÷³ ïåâí³ ç'ºäíàííÿ, âì³ñò ÿêèõ â³ä-
ïîâ³äàº ð³âíîâàæí³é òåìïåðàòóð³. Ïðîàíàë³çóºìî
îòðèìàí³ ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ (ðèñ. 7—8).

Îêñèä êðåìíèþ (SiO2)
Ìîëüíà ÷àñòêà àòîìàðíîãî êèñíþ ó ãàçîâ³é

ñóì³ø³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîäóêò³â äèñîö³àö³¿
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Ðèñ. 6. Ìîëüí³ äîë³ êîìïîíåíò³â ó ð³âíîâàæí³é ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ïðè äèñîö³àö³¿
MnO

Ðèñ. 5. Ìîëüí³ äîë³ êîìïîíåíò³â ó ð³âíîâàæí³é ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ïðè äèñîö³àö³¿
FeO



îêñèäó êðåìí³þ ïî÷èíàº ïëàâíî çíèæóâàòèñÿ
çðàçó æ â³ä 6000 Ê, çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ SiO. Íà
4000 Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåãèí, ÿêèé ïîÿñíþºòüñÿ
³íòåíñèô³êàö³ºþ ïðîöåñó óòâîðåííÿ ìîëåêóëÿð-
íîãî êèñíþ, ìàêñèìàëüíèé âì³ñò ÿêîãî íàáëèæó-
ºòüñÿ äî 28% ³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè 2850 Ê. Ìàêñè-
ìàëüíà ìîëüíà äîëÿ SiO — íàáëèæàºòüñÿ äî 60%
ïðè òåìïåðàòóð³ 3000 Ê, ï³ñëÿ ÷îãî ïî÷èíàº
çíèæóâàòèñÿ ç óòâîðåííÿì SiO2. 

Ãàçîïîä³áíèé êðåìí³é ïðàêòè÷íî çíèêàº 4500 Ê,
àòîìàðíèé êèñåíü — ïðè 2500 Ê, ìîíîîêñèä
êðåìí³þ — ïðè 1500 Ê (ðèñ. 7). 

Ïðè òåìïåðàòóð³ ïðèáëèçíî 2500 Ê îêñèä
êðåìí³þ ³ç ãàçîïîä³áíîãî ñòàíó ïî÷èíàº ïåðåõî-
äèòè â êîíäåíñîâàíèé.

Îêñèä òèòàíó (TiO2)
Â³ä 6000 Ê ó ãàçîâ³é ñóì³ø³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç

ïðîäóêò³â äèñîö³àö³¿ îêñèäó òèòàíó â³äáóâàºòüñÿ

ïëàâíå çìåíøåííÿ ìîëüíî¿ ÷àñòêè àòîìàðíîãî
êèñíþ òà ãàçîïîä³áíîãî òèòàíó ç óòâîðåííÿì ãàçî-
ïîä³áíîãî ìîíîîêñèäó òèòàíó, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî
äîñÿãàº 44% ïðè 3900 Ê. Ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü
ç'ÿâëÿºòüñÿ ï³ñëÿ 4500 Ê, ìàêñèìàëüíèé âì³ñò éîãî ó
ãàçîâ³é ôàç³, íàáëèæóºòüñÿ äî 5% ïðè 3600 Ê (ðèñ. 8).

Ïðè òåìïåðàòóð³ ïðèáëèçíî 3600 Ê îêñèä òèòà-
íó ³ç ãàçîïîä³áíîãî ñòàíó ïî÷èíàº ïåðåõîäèòè ó
êîíäåíñîâàíèé. 

Îêñèäè òèïó Me2O3

Îñòàíí³ì ðîçãëÿíåìî îêñèä àëþì³í³þ, ùî º
íàéá³ëüø ñêëàäíèì îêñèäîì ç òî÷êè çîðó áóäîâè
ìîëåêóëè ³ ìîæå óòâîðþâàòè ð³çíîìàí³òí³ ãàçî-
ïîä³áí³ ç'ºäíàííÿ àëþì³í³þ ç êèñíåì. 

Ó ãàçîâ³é ôàç³, êð³ì Al2O3 âñòàíîâëåíà ìîæ-
ëèâ³ñòü óòâîðåííÿ íàñòóïíèõ îêñèä³â àëþì³í³þ:
AlO, AlO2, Al2O, Al2O2. Ïðîâåäåíèé òåðìîäèíà-
ì³÷íèé àíàë³ç ìîæëèâîñò³ ¿õ óòâîðåííÿ ïîêàçàâ,

ùî ïðè ðîçãëÿä³ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíî¿ ãàçîâî¿ ôàçè
ç ïðîì³æíèõ îêñèä³â äîö³-
ëüíî ðîçãëÿäàòè AlO.

Îêñèä àëþì³í³þ (Al2O3)
Ñóòòºâ³ çì³íè ó ãàçîâ³é

ñóì³ø³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç
ïðîäóêò³â äèñîö³àö³¿ îêñèäó
àëþì³í³þ ïî÷èíàþòüñÿ ç
4500 Ê. Ïðè öüîìó âì³ñò
ìîëüíî¿ äîë³ àòîìàðíîãî
êèñíþ òà ãàçîïîä³áíîãî
àëþì³í³þ çíèæóºòüñÿ, à
ìîíîîêñèäó àëþì³í³þ òà
ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ ï³ä-
âèùóºòüñÿ òà äîñÿãàº ìàêñè-
ìóìó, â³äïîâ³äíî ó 61% òà
12,5%, ïðè 3250 Ê. Ï³ñëÿ
3400 Ê ó ãàçîâ³é ôàç³
ç'ÿâëÿºòüñÿ Al2O3. Àòîìàð-
íèé êèñåíü òà àëþì³í³é
çíèêàþòü ó ãàçîâ³é ôàç³ ïðè
2800 Ê. Ïðèáëèçíî ïðè ö³é
æå òåìïåðàòóð³ îêñèä àëþ-
ì³í³þ ³ç ãàçîïîä³áíîãî ñòà-
íó ïî÷èíàº ïåðåõîäèòè ó
êîíäåíñîâàíèé.

Àíàë³çóþ÷è ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíê³â ñêëàäó ãàçîâî¿
ôàçè ïðè äèñîö³àö³¿ ð³çíèõ
îêñèä³â, ìîæíà çðîáèòè
äåÿê³ çàãàëüí³ âèñíîâêè:

1. Êîæíèé îêñèä ìàº
ñâ³é ³íäèâ³äóàëüíèé ìåõà-
í³çì äèñîö³àö³¿, ùî íàïðÿìó
ïîâ'ÿçàíèé ç éîãî òåðìîäè-
íàì³÷íèìè õàðàêòåðèñòè÷-
íèìè ôóíêö³ÿìè.
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Ðèñ. 8. Ìîëüí³ äîë³ êîìïîíåíò³â ó ð³âíîâàæí³é ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ïðè äèñîö³àö³¿
TiO2

Ðèñ. 7. Ìîëüí³ äîë³ êîìïîíåíò³â ó ð³âíîâàæí³é ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ïðè äèñîö³àö³¿ 
SiO2
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2. Çà òåìïåðàòóðîþ ïîâíîãî ðîçêëàäó îêñèäè
ìîæíà ðîçòàøóâàòè ó íàñòóïí³é ïîñë³äîâíîñò³:
FeO (6000 K), TiO2 (4600 K), CaO, MgO (4500 K),
SiO2 (3700 K), MnO, Al2O3 (3500 K).

3. Äëÿ á³ëüøîñò³ îêñèä³â, ùî áóëè ðîçãëÿíóò³
(SiO2, MnO, CaO, MgO, FeO), àòîìàðíèé êèñåíü
ó ãàçîâ³é ôàç³ ìàº ñóòòºâ³ êîíöåíòðàö³¿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ, ùî ïåðåâèùóþòü 2500 Ê. Äëÿ
îêñèä³â TiO2, Al2O3 òåìïåðàòóðà âèùà — 3000 Ê.

4. Ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü ó ãàçîâ³é ôàç³ äëÿ
á³ëüøîñò³ îêñèä³â ç'ÿâëÿºòüñÿ ï³ñëÿ 4500 Ê,
âèêëþ÷åííÿì º SiO2 äå öÿ òåìïåðàòóðà äîð³âíþº
5700 Ê. Ïî ì³í³ìàëüí³é òåìïåðàòóð³ ³ñíóâàííÿ
ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ îêñèäè ðîçòàøîâóþòüñÿ ó
íàñòóïí³é ïîñë³äîâíîñò³: MnO, MgO (1000 K),
CaO, SiO2 (1500 K), FeO, TiO2, Al2O3 (2250 K).

Âèñíîâêè
Â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ ñõåì ðîçðàõóíêó

ïðîöåñó òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ îêñèä³â ôëþñó
âñòàíîâëåíî, ùî ó òåïåð³øí³é ÷àñ â³äñóòíÿ ñõåìà
ÿêà äîçâîëÿº ïðîâîäèòè òàê³ ðîçðàõóíêè â
ñïåöèô³÷íèõ óìîâàõ åëåêòðîäóãîâîãî çâàðþâàííÿ
òà íàïëàâëåííÿ ï³ä ôëþñîì. Ïîêàçàíî, ùî ïðè
çâàðþâàíí³ ôîðìóâàííÿ ãàçîâî¿ ôàçè äîö³ëüíî
ðîçãëÿäàòè, ÿê çâîðîòí³é ïðîöåñ äèñîö³àö³¿, à
âèõ³äí³ ðå÷îâèíè — ÿê ãàçîïîä³áí³ ñïîëóêè, ùî
âèïàðîâóþòüñÿ ï³ä ä³ºþ äóãîâîãî ðîçðÿäó.

Îòðèìàí³ ñèñòåìè íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü, ùî
ïîâ'ÿçóþòü ñòóïåíü äèñîö³àö³¿ òà êîíñòàíòó
ð³âíîâàãè ðåàêö³é â óìîâàõ ïàðàëåëüíîñò³ ¿õ
ïðîò³êàííÿ äîçâîëÿþòü ïðîâåñòè ðîçðàõóíîê áóäü-
ÿêîãî îêñèäó, ùî ìîæóòü âõîäèòè äî ñêëàäó
çâàðþâàëüíîãî ôëþñó.

Âñòàíîâëåíî, ùî êîæíèé îêñèä ìàº ñâîþ ³íäè-
â³äóàëüíó ñõåìó òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿, ÿêà âèçíà-
÷àºòüñÿ òåðìîäèíàì³÷íèìè õàðàêòåðèñòè÷íèìè

ôóíêö³ÿìè ó÷àñíèê³â ðåàê-
ö³¿ òà ñèñòåìîþ ð³âíÿíü, ÿê³
ïîâ'ÿçóþòü ñòóïåíü äèñî-
ö³àö³¿ ðåàêö³é òà êîíñòàíòó
ð³âíîâàãè.

Âñ³ îêñèäè, íàâ³òü îäíî-
ãî òèïó, â çàëåæíîñò³ â³ä
òåìïåðàòóðè, äèñîö³þþòü ç
âèä³ëåííÿì ó ãàçîâó ôàçó
ð³çíèõ çà âåëè÷èíîþ ïàð-
ö³àëüíèõ òèñê³â ìîëåêóëÿð-
íîãî òà àòîìàðíîãî êèñíþ.

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ
äàíèõ, ùî õàðàêòåðèçóþòü
ïðîöåñ äèñîö³àö³¿ îêñèä³â ó
ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³, º ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðîâîäèòè ÿê³ñíèé
òà ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ãàçîâî¿
ôàçè ïðè åëåêòðîäóãîâîìó
çâàðþâàíí³ ï³ä ôëþñîì.
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