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Investigation of the mechanism and factors influencing the process of
dephosphorization during the smelting of 20GL steel

N.K. Tursunov®? A.A. Saidirakhimov®®, N.K. Kodirova!, Z.F. Rakhmatova®
Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract:

This article investigates the mechanism of the phosphorus refining (dephosphorization) process during

the furnace melting of 20GL grade cast structural steel, as well as the main factors that influence it.
Specifically, the standard Gibbs energy was derived based on the chemical reaction of the
dephosphorization process, and the equilibrium constant was determined at various temperatures.
Furthermore, the distribution coefficient of phosphorus between the metal and slag phases was studied
in relation to the slag composition and quantity during the dephosphorization process. In this research,
the interaction parameters of chemical elements within the metal on phosphorus activity were calculated.
As a result of experiments and calculations, the activity and distribution coefficients of phosphorus were
determined. The results obtained are of significant importance for improving the dephosphorization
process in the production of 20GL grade cast steel.

Keywords:
coefficient, slag basicity

20GL grade steel, refining, Gibbs energy, dephosphorization process, activity coefficient, distribution

20GL markali po‘lat eritishda defosforatsiya jarayonining mexanizmi va
ta’sir omillarini tadqiq etish

Tursunov N.Q.*®2, Saidiraximov A.A.X®°, Qodirova N.Q.!, Raxmatova Z.F.
1Toshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O’zbekiston

Annotatsiya:

Ushbu maqolada 20GL markali quyma konstruksion po‘latni pechda eritish jarayonida fosfordan

rafinirlash (defosforatsiya) jarayonini mexanizmi va unga ta’sir etadigan asosiy omillar tadqiq etilgan.
Xususan, defosforatsiya jarayonini kimyoviy reaksiyasi asosida, standart Gibbs energiyasi keltirib
chiqarildi hamda turli haroratlarda muvozanat konstantasi aniglandi. Bundan tashgari metall va shlak
fazalari o‘rtasidagi fosforning tagsimlanish koeffitsiyenti defosforatsiya jarayonidagi shlak tarkibi va
miqdori bo‘yicha o‘rganilgan. Tadgigotda metall tarkibidagi kimyoviy elementlarning fosfor aktivligiga
ta’sir parametrlari hisoblangan. Tajriba va hisob-kitoblar natijasida fosforning aktivlik va tagsimlanish
koeffitsiyenti aniglangan. Olingan natijalar 20GL markali quyma po‘latning ishlab chigarishda
defosforatsiya jarayonini takomillashtirish uchun muhim ahamiyatga egadir.

Kalit so‘zlar:

1. Kirish

Bugungi kunda metallurgiya sanoati jadal rivojlanib
borayotgan tarmoqlardan biri bo‘lib, yugqori sifatli quyma
konstruksion po‘latlarga bo‘lgan talab ortib bormogda.
Transport mashinasozligi, xususan, temir yo‘l va
avtomobilsozlik sohalarida qo‘llaniladigan mas’uliyatli
detallar uchun yuqori darajadagi xavfsizlik, uzoq xizmat
muddati, mustahkamlik, zarbiy qovushqoglik hamda
ishonchlilik xususiyatlariga ega bo‘lgan materiallar talab
etiladi. Shu nuqgtai nazardan, mazkur tarmoglarda keng
go‘llaniladigan quyma po‘latlar muhim konstruksion
materiallardan biri hisoblanib, ularning sifati mexanik va
texnologik xossalari, shuningdek, kimyoviy tarkibidagi
legirlovchi elementlar ([Si], [Mn], [Cr], [Ni], [Ti], [Cu] va
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20GL markali po‘lat, rafinirlash, Gibbs energiyasi, defosforatsiya jarayoni, aktivlik koeffitsiyenti,
tagsimlanish koeffitsienti, shlak asosililigi

bosh.) hamda zararli va keraksiz qo‘shilmalar ([S], [P], [O],
[N], [H]) miqgdoriga bevosita bog‘liqdir.

Zararli elementlar orasida fosfor alohida ahamiyatga ega
bo‘lib, u po‘latning sovuq mo‘rtligini oshiradi, plastiklik
xossalarini va zarbiy govushqgogligini pasaytirib yorilishga
moyillikni kuchaytiradi. Ayniqgsa, harorat nisbatan past
sharoitlarda ishlovchi detallar uchun fosfor migdorini yugori
bo‘lishi jiddiy muammo hisoblanadi. Shu sababli po‘lat
eritish jarayonida fosforni kamaytirish, ya’ni defosforatsiya
jarayonini samarali tashkil etish muhim vazifalardan biri
hisoblanadi.

Defosforatsiya metall va shlak o‘rtasida kechadigan
murakkab fizik-kimyoviy jarayon bo‘lib, unda metall
tarkibidagi fosfor oksidlanuvchi sharoitda yani temir oksidi
(FeO) ishtirokida reaksiyaga kirishib, shlak tarkibiga o‘tadi.
Jarayon samaradorligi haroratga, shlak tarkibi va asosliligi,

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2026-2-54-57
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kislorod potensiali hamda aralashtirish darajasiga bog‘liq.
Yugori asosli (kalsiy oksidiga boy) shlaklardan foydalanish
defosforatsiya jarayonini yaxshilaydi, biroq haroratning
ortishi muvozanatga salbiy ta’sir ko‘rsatadi.

20IJ1 - bu transport mashinasozligida keng
foydalaniladigan, kam uglerodli va kam legirlangan, quyma
yo‘li bilan olingan konstruksiyon po‘latdir. Ushbu markali
po‘lat uchun defosforatsiya jarayoni o‘rganish alohida
ahamiyatga ega, chunki uning mexanik hamda
ekspluatatsion xossalari yuqori darajada bo‘lishi talab
etiladi. Fosfor migdorini kamaytirish metall sifatini oshirish
va uning xizmat muddatini uzaytirishda muhim rol o‘ynaydi.
Shu sababdan ishning magsadi - 20TJI markali po‘lat
eritishda  defosforatsiya jarayonini va mexanizmini
o‘rganish hamda unga ta’sir etuvchi asosiy omillarni
aniglashdan iborat.

2. Tadgigot metodologiyasi

Defosforatsiya jarayonini termodinamik tahlil qilish
uchun 20TJT markali po‘lat tanlab olingan. 1-jadvalda ushbu
po‘latni va shlakning kimyoviy tarkibi 720 ta erish
jarayonidagi tarkibning o‘rtachasi olinib, termodinamik
hisob-kitoblar tahlil gilingan.

1-jadval
Defosforatsiya jarayonidagi metall va shlakning
o‘rtacha kimyoviy tarkibi
20TJI markali po‘latning kimyoviy tarkibi, % (mass.)
C Si Mn P S Al Fe
0,16 | 0,08 | 0,22 | 0,045 | 0,04 0 golgani
Defosforatsiya jarayonida 20T'JT markali po‘latning eritishdagi
shlak tarkibi, % (mass.)

Ca0O | SiO2 | MnO | Al203 | MgO | FeO Umumiy
50 16 6 3 10 15 100
Shlakdagi kationlarning molyar ulushlari
56 | 60 | 71 | 102 | 40 | 72 |
Shlakdagi har bir komponentning molyar migdori
0,893 | 0,267 | 0,085 | 0,029 | 0,250 | 0,208 Eln,l761
Metall ionlarining umumiy ionlar yig‘indisidagi ulushi

0507 | 0151 | 0,048 | 0,033 | 0,142 [ 0,118 1

Defosforatsiya jarayoni (1) reaksiya orgali yozilib, bu
reaksiyani Gibbs energiyasi (2) ifodaga tengdir:

[P] +2,5(FeO)«>(POz25)+2,5Fe (1)

AGyy, = 20537 + 24,65T %)

Pechdagi suyugq metall haroratini 1800 Kdan 1925
Kgacha 25K gadam bilan o‘zgartirildi. Muvozanat
konstantasi Vant-Goff tenglamasidan foydalanib keltirib
chiqarildi. Vant-Goff tenglamasi yoki izoterma reaksiya

tenglamasi deb nomlanuvchi bu formula kimyoviy
reaksiyaning standart Gibbs energiyasi (AG,,) Vva
muvozanat konstantasi (K) o‘rtasidagi  bog‘liqlikni

ifodalaydi va (3) ifodadan topiladi:

AGym 20537+24,65T).
lgKp = — o = _ (ZORTL2°ED ©)

2,3RT 2,3:8,314'T

bu yerda:R = 8,314J/(mol-K) - universal gaz doimiysi;
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T = (1800 ...1923)K - harorat.
Ikkinchi tarafdan, 4-tenglamaga ko‘ra muvo-zanat
doimiysi (3) ifodaga teng va quyidagicha topiladi.
5

2,
AP0y 5" %Fe _ Xps+ . _Yps+

e, T el
Ape = Xpe =1 Apo,s=xXps+ " VPS+
(P,05) @ | =
=[P]- Xps+ =2 =222 = ———
@ [ ] fP Pt Hpy05 upEn;
@, Yps+ ; (4)

{P} 31-Xn;fo-aps,

bu yerda: Apo, 5 Areo: Ap, Ore, —fosfor va temir oksidi,
fosfor hamda temir aktivligi;

[P], — metal tarkibidagi fosfor va kislorodning miqdori,
%;

fp -  fosforning aktivlik  koeffitsiyentlari.
2-tenglamadan foydalanib turli harorat uchun muvozanat
konstantasi hisoblanadi. Fosforning aktivlik koeffitsiyentini
turli harortlarda hisoblash uchun 5- ifodadan foydalanildi.

19fp = 1577 (eFIC] + ef™[Mn] + +ef[Si] +

ep [P1+ep[S]+ ep'[ALD); ©®)
bu yerda: ef[R] — metal tarkibidagi [R] kompo-
nentining fosfor bilan ta‘sirlashish parametri.
Metall tarkibidagi komponentlarning fosfor
ta‘sirlashish parametrlari 2-jadvalda keltirilgan.

bilan

2-jadval
Birinchi tartibli ta’sirlashish parametrlari

es | [C] | [Si] | [Mn] | [P] | [S] | [AI]
e | 013 | 012 0 [0062|0028 | 0

Fosforning tagsimlanish koeffitsienti formulasi quyida
keltirilgan:
:31-I(-Zni-fp-af,'go (6)
Yp5+
Metall va shlak orasidagi fosforning tagsimlanish
koeffitsiyentini (Le) bilgan holda metalldagi [Plox va
shlakdagi (P)ox fosforning oxirgi konsentratsiyalarini topish
mumkin. Buning uchun (7) hamda (8) formulalardan
foydalanib tenglamalar sistemasi tuziladi:

_(®.
Le=tpy: Le

Lp = (P)ox %)
mp, [P]y + mg(P)y, = my [Plox + mg(P)ox;  (8)

bu yerda: mm va ms - metall va shlak massasi;

[P]o va (P)b - metall va shlakdagi fosforni boshlang‘ich
konsentratsiyalari;

[Plox va (P)ox - metall va shlakdagi fosforning oxirgi
konsentratsiyalari.

Ma’lumki, (8) ifoda materiallar balansi tenglamasi
bo‘lib, fosfor gaz fazasiga ajralmasdan, faqat metall va shlak
orasida qayta tagsimlanishi sharti bilan tuzilgan. Agar eritish
jarayonida mm va ms kattaliklar o‘zgarmasa, u holda (7) va
(8) tenglamalar sistemasini yechib, metalldagi fosforning
oxirgi miqdorini hisoblash ifodasini (9) tenglama bo‘yicha
topiladi:

100[P]posn+A(P) pos
[Pox = : ]1b00)-1|—7\Li e ©)
bu yerda A = mg, /m,,,; - shlak karraligi, %.
Defosforatsiya darajasini (10) formula yordamida
topiladi:
I]_P — [P]I)[;[P]ox . 100%'

b

yoki
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— M= (P)p/1P1b)
p = 1+0,01AL; (10)
Agar shlakning tarkibi defosforatsiya shartlarini va

ta‘sirida qanday o‘zgarishini 1-2-3-grafiklardan anigroq
tushunib olishimiz mumkin.

metall va shlak takibidagi elementlarning o‘rtasida
tagsimlanishining moddiy muvozanatini goniqgtirmasa, 160 5
masala iteratsion yaginlashish usuli bilan yechiladi. Agar
element tagsimotining materiallar balansi mos kelmasa - 150 1
jarayon sharoitida gabul gilingan kuyish koeffitsiyentini 140 -
o‘zgartirish kerak. Agar shlak tarkibi defosforatsiya
sharoitini gonigtirmasa temir oksidi (FeO) miqdorini o 130 1
oshirish talab etiladi. Shlak tarkibi tuzatilgandan so‘ng, - 120 A
jarayonni takrorlash zarur.
Ushbu usul bo‘yicha, masalan, fosforni, oltingugurtni va 110 1
boshga elementlarning ham pechda va pechdan tashgarida 100 -
rafinirlash  uchun  shlak  miqdorini, qattiq shlak
aralashmasining sarfini, tizimning zarur oksidlanishini, 90 T T T >
jarayon haroratini hamdaa defosforatsiya jarayonining 1800 1825 1850 1875 1900

boshqa texnologik parametrlarini hisoblash mumkin.

3-jadval

Defosforatsiyadagi barcha jarayonlarning haroratga

T, K
1-rasm. Fosforning tagsimlanish koeffitsiyentining
haroratga bog‘liglik grafigi

bog’liqligi _
Ko'rsat- Absolyut harorat (T), K 0,025 \ - igiggg E
k|(c;Iar 1800 | 1825 | 1850 | 1875 | 1900 0,02 :\\\ == kigig ﬁ
Jmol | 23836 | 24452 | 25069 | 25685 | 26301 --._..\_-:'._\\ I e
lgkp | -0,693 | -0,701 | -0,709 | -0,716 | -0,724 L
Kp 0,203 | 0,199 | 0,196 | 0,192 | 0,189
Shi 1,761 | 1,761 | 1,761 | 1,761 | 1,761
Inyre* | 0,762 | 0,752 | 0,742 | 0,732 | 0,722
yre2* | 2,143 | 2,121 | 2,100 | 2,079 | 2,059
Inye® | -6,013 | -5,931 | -5,850 | -5,772 | -5,696 0 ! ! ! |
o 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 1 2 3 4 5
P 4 7 9 1 4 A, %
lgfp 0,036 | 0,035 | 0,035 | 0,034 | 0,034 2-rasm. Turli haroratlarda metalldagi fosforning oxirgi
fp 1,086 | 1,084 | 1,083 | 1,082 | 1,081 konsentratsiyasining shlak karraliligiga bog‘liglik
a0 | 0,254 | 0,251 | 0,248 | 0,246 | 0,244 grafigi
Lp 159 140 124 109 97 90 ;
Metalldagi fosforni oxirgi miqdori [P] (A), % 85
A=1% | 0,017 | 0,019 | 0,020 | 0,021 | 0,023 80
A=2% | 0,011 | 0,012 | 0,013 | 0,014 | 0,015 75
A=3% | 0,008 | 0,000 | 0,010 | 0,011 | 0,011
A=4% | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,008 | 0,009 070
A=5% | 0005 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,008 °\§5
Defosforatsiya darajasi, n (), % %0
A=1% 61 58 55 52 49 -
A=2% 76 74 71 69 66
=3% | 83 81 79 77 74 50
=4 % 86 85 83 81 80 45 : . . .
-5 0 1 2 4 5
A=5 % 89 87 86 85 83 i’ %

3-rasm. Turli haroratlarda shlak karraliligiga bog‘liq

Quyidagi jadvaldagi ko‘rsatkichlardan foydalanib,

defosforatsiyadagi ba‘zi asosiy jarayonlarning harorat holda defosforatsiya darajasi o‘zgarishi grafigi
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Hisobiy jadval va grafiklardan ko‘rinib turibdiki, harorat
1800K dan 1900K gacha ortishi bilan fosforning
tagsimlanish koeffitsiyenti kamayadi. Ushbu haroratlarda
shlak karraliligi foizi ortishi bilan metalldagi fosforning
oxirgi konsentratsiyasini miqdori kamayadi, bu esa
defosfaratsiya darajasini oshishiga olib keladi.

3. Xulosa

Termodinamik tahlillar yordamida, 20GL markali
quyma po‘latni tarkibidagi legirlovchi elementlarning (C, Si,
Mn, Cr, Ni, Cu, Al) fosfor aktivligiga ta’siri o‘rganildi.
Aniqglanishicha, po‘lat tarkibidagi uglerod (0,20%) va
kremniy  (0,35%) elementlari  fosforning  aktivlik
koeffitsiyentini oshirib, uning metall fazasidan shlak
fazasiga o‘tishi uchun qulay termodinamik sharoit yaratadi.
Tadgiqotlar natijasida fosforning muvozanat
konsentratsiyasi harorat ko‘tarilishi bilan chiziqli ravishda
kamayishi kuzatildi. Harorat 1525°C dan 1625°C gacha
o‘sishi bilan fosforning shlakka o‘tish samaradorligi
pasayadi. Bu esa defosforatsiya jarayonining ekzotermik
tabiatini tasdiglaydi va jarayonning yakuniy bosgichida
metall haroratini 1540...1550°C atrofida ratsionallashtirish
zarurligini ko‘rsatadi. Bundan tashqari, fosforning metall va
shlak fazalari ofrtasidagi tagsimlanish koeffitsiyenti
Lp shlakning asosiyligi va oksidlanish salohiyatiga bevosita
bog‘liqligi o‘rganildi. Shlakning asosiyligi (B) 2.,8...3,2
oralig‘ida bo‘lganda, Lp ko‘rsatkichining eng yuqori
giymatlariga erishilishi, bu esa metall tarkibida fosfor
miqgdorini minimal darajaga tushirish imkonini berishi
isbotlandi. Aniglangan qonuniyatlar 20GL markali
po‘latdan tayyorlanadigan transport detallarining sovuqqga
chidamlilik, zarbiy govushqoglik xususiyatlarini oshirishga
va ularning past haroratlarda ishonchliligi va umrbogiyligini
ta’minlashga xizmat qiladi.
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