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Значительная часть исследований рафини-
рующей и модифицируещей способности РЗМ 
сводится к изучению свойств некоторого обоб-
щенного металла, в котором в основном находятся 
церий, неодим, празеодим, лантан и некоторое 
количество иттрия [1]. Можно отметить лишь не-
сколько работ, в которых освещается раскисли-
тельная способность иттрия [2, 3]. Сплав (силико-
иттрий) используется для некоторых специальных 
целей и выпускается в крайне незначительных ко-
личествах. В современной металлургии иттрий 
нашел применение при выплавке жаропрочных 
сплавов на хромовой основе для газовых турбин 
как антикоррозионная добавка или жаростойкое 
покрытие [4, 5]. Иттрий высокоактивный металл, 
обладающий высоким сродством к кислороду и 
сере [5]. Для того чтобы определить концентраци-
онные пределы рафинирующего и модифицирую-
щего действия иттрия, необходимо установить 
строение поверхности растворимости компонентов 
в жидком железе, содержащем иттрий, в которое 
может быть введены и другие высокоактивные 
элементы, такие как алюминий, кальций, магний. 
Для получения достоверных термодинамических 
данных о раскислительной способности вышеука-
занных композиций высокоактивных металлов 
необходимо иметь сведения о строении оксидных 
диаграмм состояний, сопряженных с областью 
существования жидких металлических расплавов. 
Поэтому в настоящей работе было необходимо 

установить вид двойных диаграмм состояний 
FeO–Y2O3, Y2O3–CaO, Y2O3–MgO и Y2O3–Al2O3, а 
также тройных диаграмм состояний FeO–Y2O3–CaO, 
FeO–Y2O3–MgO, FeO–Y2O3–Al2O3. Данные по сис-
теме FeO–Y2O3 и всем тройным оксидным системам 
в литературе отсутствуют. Для систем Y2O3–CaO, 
Y2O3–MgO и Y2O3–Al2O3 имеются сведения об 
образовании химических соединений, а также тем-
пературах и составах двойных эвтектик. С исполь-
зованием теории субрегулярных ионных оксидных 
расплавов была реализована возможность построе-
ния диаграмм состояний Y2O3–CaO, Y2O3–MgO и 
Y2O3–Al2O3 по методике, изложенной в моногра-
фии [6]. В связи с полным отсутствием данных по 
диаграмме FeO–Y2O3 допустили, что оксидные 
расплавы в системе FeO–Y2O3 есть совершенные 
ионные растворы. Результаты таких расчетов при-
ведены на рис. 1. На рис. 2 представлены резуль-
таты термодинамических расчетов координат ли-
ний ликвидус для систем Y2O3–MgO, Y2O3–CaO, 
Y2O3–Al2O3. В табл. 1 представлены данные по 
процессам плавления оксидов, а также реакциям 
раскисления железа с образованием оксидов соот-
ветствующих компонентов. В табл. 2 указаны за-
висимости констант равновесия реакций образова-
ния соединений из соответствующих простых  
оксидов для диаграмм состояний от температуры 
Y2O3–CaO и Y2O3–Al2O3. Также в табл. 2 приве-
дены подобранные в данной работе теплоты плав-
ления  соединений  иттрия с оксидами  кальция и  
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Рис. 1. Расчетная диаграмма состояния системы FeO–Y2O3 

 

  
а) б) 
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Рис. 2. Расчетные диаграммы состояния систем: а) MgO–Y2O3; б) CaO–Y2O3; в) Al2O3–Y2O3 
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алюминия. Здесь же приведены рассчитанные в 
работе [7] значения теплот плавления соединений 
оксидов кальция с оксидами иттрия. Данные по те-
плотам плавления алюминатов иттрия не найдены. 

На основании данных табл. 1 и 2, координат 
линий ликвидус для исследованных двойных сис-

тем и теории субрегулярных ионных растворов уда-
лось провести моделирование диаграмм состояний 
для тройных оксидных систем FeO–Al2O3–Y2O3, 
FeO–CaO–Y2O3, FeO–MgO–Y2O3. Изотермические 
сечения этих диаграмм при температурах стале-
варения  (выше 1400 °С)  представлены на рис. 3.  

Таблица 1 
Зависимости констант равновесия от температуры для оксидов 

Оксид плlg K  жlg K  твlg K  
FeO –1749/Т + 1,062 –6320/Т + 2,734 –8069/Т + 5,8 
Y2O3 –4372/T +1,617 –67 028/Т + 20,19 –71 400/Т + 21,81 
MgO –3016/Т + 1,37 –22 457/Т + 6,54 –26 500/T + 7,85 
CaO –2623/Т + 0,913 –31 480/Т +12,55 –34 103/Т + 13,46 
Al2O3 –5683/Т + 2,447 –58 320/Т + 18,02 –64 000/Т + 20,48 

 
Таблица 2 

Теплоты плавления и зависимости констант равновесия от температуры для соединений 

Соединение плH , кал/моль 
плlg K  твlg K  

Расчет [7] 
CaO·2Y2O3     (C2Y) 58 400 58 800 –12 769/Т + 2,25 –178 305/Т + 55,181 
CaO·Y2O3       (CY) 37 800 33 500 –8261/Т + 1,326 –106 769/Т + 34,066 
3CaO·Y2O3     (3CY) 54 500 54 800 –11 916/Т + 0,975 –173 384/Т + 58,815 
2Y2O3·Al2O3   (2YA) 35 840  –7833/Т + 1,482 –200 210/Т + 59,882 
Y2O3·Al2O3     (YA) 23 850  –5212/Т + 0,847 –130 560/Т + 39,057 
3Y2O3·5Al2O3 (3Y5A) 310 250  –67 815/Т + 25,115 –560 500/Т + 175,785 

 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 3. Результаты расчета диаграмм состояния систем: а) FeO–Al2O3–Y2O3, б) FeO–CaO–Y2O3, в) FeO–MgO–Y2O3 
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Из рис. 3, а следует, что при введении в металл 
иттрия и алюминия при 1600 °С в качестве про-
дуктов раскисления могут образоваться твердые 
(Y2O3, 3Y2O3·5Al2O3, Al2O3) и жидкие оксидные 
фазы. При введении кальция и иттрия (рис. 3, б) 
возможно образование Y2O3, 3CaO·2Y2O3, CaO·Y2O3, 
CaO·2Y2O3 и соответствующих жидких оксидных 
фаз. При введении магния с иттрием (рис. 3, в), 
скорее всего, могут получиться твердые растворы 
FeO–MgO (магнезиовюстит), твердый Y2O3 и жид-
кие оксидные фазы.  

В табл. 3 приведены подобранные значения 
параметров теории субрегулярных ионных раство-
ров для двойных и тройных оксидных систем с 
Y2O3. В табл. 4 и 5 приведены координаты вы-
бранных опорных точек (в сравнении с литератур-

ными данными) для расчета линий ликвидус сис-
темы Y2O3–CaO и Y2O3–Al2O3 соответственно. 

На рис. 4 построена диаграмма раскислитель-
ной способности иттрия. В области I заданы соста-
вы металла, равновесного с жидким оксидным 
расплавом. В области II металл находится в равно-
весии с твердым Y2O3. В работе [3] приводятся 
координаты минимума раскислительной способ-
ности иттрия ([O] = 3,1·10–5 и [Y] = 0,115 мас. % 
при 1600 °С). По нашим расчетам [O]min = 1,4·10–5 
и [Y] = 0,38 мас. % при 1600 °С. Расхождения 
связаны с большим разбросом в значениях пара-
метров взаимодействия (в работе [3] Y

Oe  = –2,49,  

в нашей работе Y
Oe  = –0,79). Однозначного значе-

ния параметра взаимодействия в литературе нет. 

Таблица 3 
Значения параметров теории субрегулярных ионных растворов ijklQ  

Система Параметры теории ijklQ , кал/моль 

FeO–Y2O3 0 0 0 
Y2O3–Al2O3 –4186 –1835 –7105 
Y2O3–CaO –26 845 –42 106 –21 622 
Y2O3–MgO 5304 953 2479 
FeO–Y2O3–Al2O3 –50 000 20 000 –50 000 
FeO–Y2O3–CaO –33 438 –54 795 –56 469 
FeO–Y2O3–MgO 0 0 0 
 

Таблица 4  
Инвариантные точки системы Y2O3–CaO 

Фаза Процесс 
Состав, 2Ca

x   Т, °С 
Расчет [7] Расчет [7] 

Y2O3
 + CaO·2Y2O3

 + жидкость Эвтектика 0,117 0,111 2140 2140 
CaO·2Y2O3

 + жидкость Плавление 0,200 0,200 2254 2280 
CaO·2Y2O3

 + CaO·Y2O3
 + жидкость Перитектика 0,360 0,440 1950 – 

CaO·Y2O3
 + жидкость Инконгр. плавление 0,333 0,333   

CaO·Y2O3+3CaO·Y2O3
 + жидкость Эвтектика 0,434 0,400 1860 1860 

3CaO·Y2O3
 + жидкость Плавление 0,600 0,600 2230 2230 

3CaO·Y2O3
 + CaO + жидкость Эвтектика 0,740 0,670 1960 1960 

 
Таблица 5 

Инвариантные точки системы Y2O3–Al2O3 

Фаза Процесс 
Состав, 3Al

x   Т, °С 
Расчет [8] Расчет [8] 

Y2O3
 + 2Y2O3·Al2O3

 + жидкость Эвтектика 0,294 0,295 1930 1930 
2Y2O3·Al2O3

 + жидкость Плавление 0,333 0,333 1937 1990 
2Y2O3·Al2O3

 + Y2O3·Al2O3
 + жидкость Эвтектика 0,431 0,440 1899 1900 

Y2O3·Al2O3
 + жидкость Плавление 0,5 0,5 1918 1925 

Y2O3·Al2O3
 + 3Y2O3·5Al2O3

 + жидкость Эвтектика 0,565 0,560 1900 1900 
3Y2O3·5Al2O3

 + жидкость Плавление 0,625 0,625 1905 1950 
3Y2O3·5Al2O3

 + Al2O3
 + жидкость Эвтектика 0,817 0,810 1825 1825 
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Выводы 
1. Диаграмма состояний FeO–Y2O3 относится 

к простейшим диаграммам с простой эвтектикой. 
2. Определены термодинамические характери-

стики оксидных расплавов и соединений в двойных 
диаграммах состояний Y2O3–CaO, Y2O3–MgO  
и Y2O3–Al2O3 и сформирована база термодинами-
ческих данных для учета влияния кальция, маг-
ния и алюминия на раскислительную способность 
иттрия. 

3. Выполнено термодинамическое моделиро-
вание диаграмм состояний FeO–Y2O3–CaO, FeO–
Y2O3–MgO, FeO–Y2O3–Al2O3. Установлено отсут-
ствие тройных оксидных соединений. Определены 
энергетические параметры теории субрегулярных 
растворов для трехкомпонентных оксидных рас-
плавов. Сформулирована база данных для по-
строения сложных 4-компонентных поверхностей 
растворимости компонентов в жидком металле. 

4. Построена политермическая поверхность 
растворимости иттрия в жидком железе. Раскисли-
тельная способность иттрия в жидком железе не-
сколько ниже, нежели раскислительная способ-
ность лантана.  

 
Работа поддержана грантом РФФИ № 13-08-12167. 
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The oxide systems containing Y2O3 were studied. The quasibinary and ternary oxide systems conjugated 
with the area of existence of steel liquid melts containing yttrium and deoxidated by highly active elements i.e. 
calcium, magnesium, aluminum were defined. In literature there is no data on the FeO–Y2O3 phase diagram de-
fining the composition of the oxide phases in equilibrium with liquid iron. By analogy with the La2O3 diagram 
the oxide system FeO–Y2O3 can be described using the theory of perfect ionic melts. With the data on tempera-
tures and melting heats of FeO and Y2O3 the temperature of the eutectic transformation, the composition of bi-
nary eutectic and the coordinates of liquids lines are determined. For the binary phase diagrams of Y2O3–MgO, 
Y2O3–CaO, Y2O3–Al2O3 the thermodynamic parameters of formation of aluminates of yttrium (2Y2O3·Al2O3, 
Y2O3·Al2O3, 3Y2O3·5Al2O3) and Y2O3 with calcium oxide were defined (CaO·2Y2O3, CaO·Y2O3, 3CaO·Y2O3). 
Based on the data of the crystalline component properties of the binary and ternary systems considered and on 
the data of the energetic parameters of the theory of the subregular solutions the ternary phase diagrams of sys-
tems FeO–Y2O3–CaO, FeO–Y2O3–MgO, FeO–Y2O3–Al2O3 were constructed. The novelty of the research is the 
data obtained on the liquids surface coordinates for these systems. Calculations made allowed to create the sur-
face of oxygen and yttrium solubility in liquid iron. 

Keywords: thermodynamics, phase equilibria, phase diagrams, yttrium oxide. 
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