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Стронцийсодержащие силикатные систе-
мы в настоящее время все чаще становятся 
объектом исследований благодаря своему 
применению в различных отраслях промыш-
ленности – от металлургии и стекольного 
производства до производства магнитных ма-
териалов [1–6]. Но, несмотря на исследования 
физико-химических и физических свойств, 
данных по диаграммам состояния оксидных 
стронцийсодержащих систем в литературе 
весьма ограниченное количество, особенно 
для тройных и многокомпонентных систем.  
В то же время знание фазовых равновесий, 
реализующихся в зависимости от внешних па-
раметров в исследуемой системе, является ос-
новой успешного технологического процесса. 

Целью настоящей работы является тер-
модинамическое моделирование фазовых 
равновесий и дальнейшее построение диа-
грамм состояния двойных оксидных систем 
FeO–SrO, FeO–SiO2, SrO–SiO2, а также на ос-
новании полученных данных построение диа-

граммы состояния тройной оксидной системы 
FeO–SrO–SiO2. 

Подробно оригинальная методика моде-
лирования фазовых равновесий в оксидных 
системах приведена в работах [7–9]. 

Для выполнения моделирования необхо-
димы данные о температурах и энтальпиях 
плавления оксидов, входящих с состав иссле-
дуемых систем (табл. 1), так как расчет фазо-
вых равновесий с участием оксидов для опре-
деления координат линии или поверхности 
ликвидус требует описания фазового перехо-
да данных оксидов из твердого состояния в 
жидкое. 

В настоящей работе для расчетов исполь-
зовалась теория субрегулярных ионных рас-
творов, энергетические параметры которой 
приведены в табл. 2. 

Результаты моделирования фазовой диа-
граммы FeO–SrO приведены на рис. 1. Со-
гласно литературным оценочным расчетным 
данным [14] диаграмма состояния системы 
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Оксидные системы, включающие оксид стронция в качестве одного из основных компо-
нентов, находят все большее применение в различных отраслях промышленности. Влияние 
добавок SrO на свойства шлаков и флюсов, на свойства стекол и даже керамики с магнитны-
ми свойствами активно изучается в настоящее время. Однако сведений по диаграммам со-
стояния оксидных стронцийсодержащих систем в литературе весьма ограниченное количест-
во, особенно для тройных и многокомпонентных систем. В данном исследовании было про-
ведено термодинамическое моделирование фазовых равновесий и дальнейшее построение 
диаграмм состояния двойных оксидных систем FeO–SrO, FeO–SiO2, SrO–SiO2, а также расчет 
координат проекции поверхности ликвидус диаграммы состояния тройной оксидной системы 
FeO–SrO–SiO2. Моделирование выполнялось с использованием приближения теории субрегу-
лярных ионных растворов. В ходе работы были определены энергетические параметры ис-
пользуемой теории для каждой из исследуемых систем. Полученные расчетные данные о по-
ложении линий ликвидуса в двойных оксидных системах сопоставимы с имеющимися в лите-
ратуре, что подтверждает адекватность проведенного моделирования. Сведения о диаграмме 
состояния тройной оксидной системы FeO–SrO–SiO2 в литературе не представлены и получе-
ны впервые. В ходе настоящей работы также были оценены данные о температурах, энтальпиях 
и энтропиях образования силикатов Fe2SiO4, Sr3SiO5, Sr2SiO4, SrSiO3 из компонентов оксидного 
расплава систем FeO–SiO2 и SrO–SiO2 соответственно. Так, для Fe2SiO4 энтальпия образования 
соединения из компонентов оксидного расплава составила величину 63 600 Дж/моль; для сили-
ката Sr3SiO5 – 181 675 Дж/моль; для соединения Sr2SiO4 – 169 576 Дж/моль; для SrSiO3 –
155 697 Дж/моль. 
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равновесия, фазовые диаграммы. 
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FeO–SrO является диаграммой эвтектического 
типа, при этом координаты точки эвтектики 
должны находиться по концентрации оксида 
стронция в пределах от 10 до 30 мол. % SrO, а 
по температуре – от 1050 до 1360 °С. Коорди-
наты расчетной точки эвтектики, полученные 
в ходе настоящего моделирования, соответст-
вуют 18 мол. % SrO и 1060 °С (см. рис. 1). 

Результаты расчета фазовых диаграмм 
систем FeO–SiO2 и SrO–SiO2 в сравнении с 
литературными данными приведены на рис. 2 
и 3 соответственно, а также в табл. 3. На рис. 4 

приведены результаты расчета активности 
оксида железа согласно теории субрегуляр-
ных ионных растворов при 1600 °С в расплаве 
системы FeO–SiO2. 

Согласованность полученных в ходе на-
стоящей работы результатов с имеющимися 
литературными данными по двойным оксид-
ным системам подтверждает адекватность 
выбранной термодинамической модели и 
проведенных расчетов. 

Полученные в ходе настоящего исследо-
вания сведения по температурам,  энтальпиям  

Таблица 1 
Данные о температурах и энтальпиях плавления оксидов 

Оксид Температура плавления, °С Энтальпия плавления, Дж/моль 
FeO 1378 [10] 33 470 [11] 
SrO 2532 [12] 80 950 [12] 
SiO2 
тридимит 1680 [13] 9002 [13] 

SiO2 
кристобалит 1720 [13] 7704 [13] 

 
Таблица 2 

Энергетические параметры теории субрегулярных ионных растворов 

Система Энергетические параметры Qijkl, Дж/моль 
FeO–SrO Q1112 = –71 828 Q1122 = –22 026 Q1222 = –20 905 
FeO–SiO2 Q1113 = +2000 Q1133 = –35 000 Q1333 = +60 000 
SrO–SiO2 Q2223 = –165 338 Q2233 = –379 887 Q2333 = –25 369 
FeO–SrO–SiO2 Q1123 = –240 990 Q1223 = –380 450 Q1233 = –201 502 

 

 
Рис. 1. Диаграмма состояния системы FeO–SrO:  

результаты моделирования 
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Рис. 2. Диаграмма состояния системы FeO–SiO2: 1 – результаты моде-
лирования; 2 – экспериментальные данные N.L. Bowen и J.F. Schairer 
[15]; 3 – экспериментальные данные R. Schuhmann и P.J. Ensio [16];  
4 – экспериментальные данные W.C. Allen и R.B. Snow [17]. Здесь и  
                          далее трид. – тридимит, крист. – кристобалит 

 

 
Рис. 3. Диаграмма состояния системы SrO–SiO2: 1 – результаты мо-
делирования; 2 – экспериментальные данные P. Eskola [19]; 3 – экс-
периментальные данные J.W. Greig [20]; 4 – экспериментальные 
данные J.M. Fields et al. [21]; 5 – экспериментальные данные  
                                         M.E. Huntelaar et al. [22] 
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и энтропиям образования силикатов из ком-
понентов оксидного расплава приведены в 
табл. 4. Сравнительный анализ показывает, что 
энтальпии  образования  силикатов  стронция  
в два-три раза превышают энтальпию образо-
вания силиката железа. 

На рис. 5 представлены результаты моде-
лирования поверхности ликвидус для системы 
FeO–SrO–SiO2. На диаграмму нанесены изо-
термы в интервале температур 1200–2400 °С  
с шагом в двести градусов. В табл. 5 приведе-
ны координаты точек нонвариантных пре-
вращений в данной системе. 

Диаграмма состояния системы FeO–SrO–
SiO2 характеризуется обширными областями 
равновесия оксидного расплава с силикатами 
SrSiO3 и Sr2SiO4, а также с оксидом стронция. 
Это необходимо учитывать при планировании 
составов, принадлежащих данной системе, так 
как, например, соединение Sr2SiO4 является 
тугоплавким (см. рис. 3 и табл. 4) и при попа-
дании составов в область равновесия с этим 
силикатом температура плавления (темпера-
тура на поверхности ликвидус) может соста-
вить достаточно высокие значения вплоть до 
2337 °С. 

Таблица 3 
Координаты точек нонвариантных равновесий в системах FeO–SiO2 и SrO–SiO2 

Равновесие Координаты Источник Мол. % SiO2 t, °C 
Система FeO–SiO2 

Ж1 ↔ FeO + Fe2SiO4 

27,40 1177 [15] 
25,00 1177 [17] 
25,30 1183 [18] 
24,93 1180 [настоящая работа] 

Ж1 ↔ Fe2SiO4 + SiO2 (трид.) 

42,30 1178 [15] 
42,80 1180 [16] 
41,00 1185 [18] 
43,89 1167 [настоящая работа] 

Ж2 ↔ Ж1+ SiO2 (крист.) 

62,30 1690 [15] 97,50 1690 
58,00 1685 [18] 98,60 1685 
55,08 1681 [настоящая работа] 99,02 1681 

Система SrO–SiO2 

Ж1 ↔ SrO + Sr3SiO5 
23,00 2080 [21] 
23,00 2080 [22] 
21,01 2081 [настоящая работа] 

Ж1 ↔ Sr3SiO5 + Sr2SiO4 
27,00 2150 [21] 
27,00 2150 [22] 
26,00 2151 [настоящая работа] 

Ж1 ↔ Sr2SiO4 + SrSiO3 

47,60 1545 [19] 
48,00 1545 [21] 
49,30 1567 [22] 
49,28 1569 [настоящая работа] 

Ж1 ↔ SrSiO3 + SiO2 (трид.) 
66,50 1358 [19] 
65,80 1342 [22] 
68,83 1343 [настоящая работа] 

Ж2 ↔ Ж1+ SiO2 (крист.) 

80,10 1694 [20] 98,80 1694 
73,78 1705 [настоящая работа] 99,13 1705 
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Рис. 4. Активность оксида железа 
при 1600 °С: 1 
                                     

Данные о температурах, 

Соединение Температура, °С
Fe2SiO4 
Sr3SiO5 
Sr2SiO4 
SrSiO3 

 

Рис. 5. Результаты моделирования проекции поверхности ликвидус для 
системы FeO–
хода оксида кремния из тридимита в кристобалит при 1470
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Рис. 4. Активность оксида железа FeO в расплаве системы FeO
°С: 1 – результаты расчета; 2 – литературные данные

                                P.L. Lin и A.D. Pelton [23] 
 

Данные о температурах, энтальпиях и энтропиях образования силикатов 
из компонентов оксидного расплава 

Температура, °С Энтальпия, Дж/моль Энтропия, Дж/(моль
1208 63 600 
2155 181 675 
2337 169 576 
1570 155 697 

Результаты моделирования проекции поверхности ликвидус для 
–SrO–SiO2. Линия ab соответствует границе фазового 

хода оксида кремния из тридимита в кристобалит при 1470 °С. Координаты
                               точек 1–5 приведены в табл. 5 
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FeO–SiO2 

литературные данные  

Таблица 4 
энтальпиях и энтропиях образования силикатов  

Энтропия, Дж/(моль∙К) 
26,955 
4,902 
8,040 

34,267 

 
Результаты моделирования проекции поверхности ликвидус для 

соответствует границе фазового пере-
°С. Координаты  
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Следует отметить, что в литературе нет 
сведений о диаграмме состояния системы 
FeO–SrO–SiO2 и результаты, полученные в 
ходе настоящей работы, представлены впер-
вые. 

 
Выводы 
Выполнено термодинамическое модели-

рование диаграмм состояния двойных оксид-
ных систем FeO–SrO, FeO–SiO2, SrO–SiO2, и 
на основании полученных данных построена 
проекция поверхности ликвидус диаграммы 
состояния тройной оксидной системы FeO–
SrO–SiO2. Полученные результаты показали 
хорошую сходимость с литературными дан-
ными. Показана адекватность используемой 
при расчете активностей компонентов оксид-
ного расплава теории субрегулярных ионных 
растворов. Диаграмма состояния тройной ок-
сидной системы FeO–SrO–SiO2 характеризу-
ется обширными областями равновесия ок-
сидного расплава с силикатами SrSiO3 и 
Sr2SiO4, а также с оксидом стронция. Это не-
обходимо учитывать при планировании со-
ставов, принадлежащих данной тройной ок-
сидной системе, так как силикат стронция 
Sr2SiO4 и оксид стронция SrO являются туго-
плавкими. 
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Oxide systems with strontium oxide as one of the main components are used more and more 
widely in different industries. The effect of adding SrO on slug, flux, and the properties of glass and 
even ceramic with magnetic behaviour is intensively studied today. However, there is only a limited 
amount of data on phase diagrams for oxide strontium-bearing systems in academic literature, in par-
ticular for triple and multi-component systems. This research involved a thermodynamic simulation 
of phase equilibria and further construction of phase diagrams for double oxide systems FeO–SrO, 
FeO–SiO2, SrO–SiO2, and the calculation of coordinates of the liquidus surface projection of 
the phase diagram for a triple oxide system FeO–SrO–SiO2. The simulation was conducted using 
the sub-regular ionic solution theory approximation. The study has identified energy parameters of 
the theory for every of the researched systems. The estimated data on the position of liquidus lines in 
double oxide systems are comparable to those published in academic literature, thus confirming that 
the performed simulation is correct. Information on the phase diagram of the triple oxide system 
FeO–SrO–SiO2 is not presented in the academic literature and have been calculated for the first time. 
The present paper also analyses the data on the temperatures, enthalpy and entropy of silicate for-
mation Fe2SiO4, Sr3SiO5, Sr2SiO4, SrSiO3 from the components of oxide melt of systems FeO–SiO2
and SrO–SiO2 respectively. For example, in the case of Fe2SiO4, the enthalpy of the compound for-
mation from the components of the oxide melt was 63600 J/mol; in case of the silicate Sr3SiO5 –
181675 J/mol; in case of the compound Sr2SiO4 – 169576 J/mol; and for SrSiO3 – 155697 J/mol. 

Keywords: FeO–SrO–SiO2 system, thermodynamic simulation, phase equilibria, phase diagrams. 
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