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/3+"/+ ’34,#36 7,0)4"/8&((1. ’2&7,43#36. 9)’ 2)0’36+42&3: 21+)*&. 43:;3/,4"/ *&+#)/)’ &
+3/, ;/)(&*,<4 53/30 ;)23/.()+4$ =,/);/)5()7) +;#,2,, &0:3(-- 37) %&0&*)-:3.,(&53+*&3
+2)6+42,, 54) ;/& ’36+42&& 21+)*&. 2(3>(&. (,7/"0)* ;/&2)’&4 * /,0/">3(&<. ?0,&:(,-
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4)2 & .&:&53+*&. /3,*@&6. B2&=3(&3 *):;)(3(4)2 )8"+#)2#3() *)(23*4&2(1: ;3/3()+): &
’&%%"0&)((1:& ;)4)*,:& )4()+&43#$() :,43/&,#,. C’(,*) ’#- );&+,(&- 20,&:()6 ’&%%"-
0&& *):;)(3(4)2 2 ,4):(1. */&+4,##,. (30,2&+&:13 ’&%%"0&)((13 ;)4)*& );/3’3#-<4+-
)4()+&43#$() :,/*3/)2 D &(3/4(1. 5,+4&@, (3 2#&-<E&. (, .&:&53+*&3 & ’&%%"0&)((13
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);&+,(&< ’&%%"0&& & :,43/&,#$(16 ;)’.)’ * );&+,(&< ’3%)/:&/)2,(&-. ? (36 "5&412,34-
+- (,&8)#33 ;/)+4)6 :3.,(&0: +"#$%&’()-)*+&’()6 *)//)0&& ’2".*):;)(3(4()7) =,/);/)5-
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Research Article

D. S.Dudin, I. E.Keller

DESCRIPTION OF SULFIDE-OXIDE AND CHLORIDE
CORROSION OF HEAT-RESISTANT ALLOYS TAKING INTO

ACCOUNT STRESSES. I. MATHEMATICAL MODEL

Institute of Continuous Media Mechanics of UB RAS, Perm, Russia

Abstract. Sulfide-oxide and chloride corrosion has a significant impact on the life of gas turbine
engine parts. Under the influence of high temperatures, oxygen and sulfur penetrate through
the surface of the heat-resistant alloy, changing its physico-mechanical properties, which leads
to destruction under the influence of high external loads. The mutual diSusion of components and
chemical reactions change the local chemical composition and density of the material, creating
fields of intrinsic deformations and residual stresses. Stresses and its gradients aSect the rates of
mutual diSusion of components and chemical reactions. The motion of the components is caused by
convective transport and diSusion flows relative to the material. However, to describe the mutual
diSusion of components in atomic crystals, independent diSusion fluxes are determined relative
to markers - inert particles that do not aSect chemical and diSusion processes in the material. A
related model is formulated that combines a marker approach to the description of diSusion and a
material approach to the description of deformation. It takes into account the simplest mechanism
of sulfide-oxide corrosion of a two-component heat-resistant alloy. Volumetric deformations of the
swelling of the material volume due to diSusion and chemical processes and shear elastoplastic
deformations of metal and corrosion products at high temperatures are taken into account, due to
which stresses relax in the considered design scheme. The solution of the thermodynamic inequality
for the considered state variables and processes gives cross terms and dependence on the average
voltage gradient in physical relations for diSusion flows, the dependence of chemical reaction rates
on the average voltage. The balance equations of chemical composition include the rate of convective
movement of the material. It is assumed that these model connectivity elements will be important
for describing the process of sulfide-oxide and chloride corrosion of metal alloys, taking into account
the influence of technological residual and operational stresses on diSusion and chemical processes
and the occurrence of intrinsic deformations and residual stresses due to these processes.

Keywords: high-temperature corrosion, model, interdiSusion, stresses, elastoplasticity, chemical
reactions, coupled processes
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5:;<;=>;. !"#$%& $’&$(&)**+, -’&.$#"%"/ 0$1)#$2# ’ 34%)’&5, ’+4)6&,

#"78"0$#30, ’)9-"/4#’&5 $.0"44&’*+, 80)-36#)’ 4.)0$*&5 #)8%&’$ & 7)046)/

4)%& & ’+4)6&, 7",$*&:"46&, *$.039)6. ;&4%)0)- ’+9+’$"# )10$9)’$*&" #)*-

6)/ 8%<*6& )64&-)’ *$ 8)’"0,*)4#&, ’ 6)#)0)/ *$6$8%&’$2#45 8)’0"=-"*&5.

>"0$ & ,%)0 &9 4)%"’).) 0$48%$’$ *$ 8)’"0,*)4#& 80)*&6$2# 46’)9? )64&-*32

8%<*63 & ’+9+’$2# @)07&0)’$*&" 4%)5 43%?@&-)’ & ,%)0&-)’, 4#&73%&035

’9$&7*32 -&@@39&2 6)78)*"*#)’ 48%$’$, 6&4%)0)-$, 4"0+ & ,%)0$ & 80&’)-5

6 )1"-*"*&2 8)’"0,*)4#*).) 4%)5 48%$’$ %".&032A&7& B%"7"*#$7&. C0).*)-

9&0)’$*&" 0)4#$ 8%<*6& 80)-36#)’ 6)00)9&& & *$805=<**)--"@)07&0)’$**).)

4)4#)5*&5 ’ *"/ #0"13"# 8)4#$*)’6& 4’59$**)/ 7)-"%&, ’ 6)#)0)/ 3:&#+’$"#45

’9$&7*$5 -&@@39&5 6)78)*"*#)’, ,&7&:"46&" 0"$6(&& & 80)("44 -"@)07&0)’$-

*&5, ’+9’$**+/ 6$6 B648%3$#$(&)**+7& *$805="*&57&, #$6 & *$805="*&57&

,"7)-&@@39&)**)/ 80&0)-+. D *$4#)5A"/ 0$1)#" @)073%&03"#45 8)-)1*$5 7)-

-"%? *$ )4*)’" 8)-,)-$ 6%$44&:"46)/ *")10$#&7)/ #"07)-&*$7&6& 7*).)6)78)-

*"*#*+, 40"- [1]. E-"4? ’ 6$:"4#’" *"6)#)0).) 380)A"*&5 8)%$.$"#45, :#) 8)%"

(8)’+F"**)/) #"78"0$#30+ 8)4#)5**) ’) ’0"7"*& & )-*)0)-*), :#) 80$’-)8)-

-)1*) -%5 60"/4"046).) 0"=&7$ 0$1)#+ $’&$(&)**).) -’&.$#"%5.

1. 8;?@=>AB CDEFG><=H-HIC><=HJ IHKKHA>>. !%5 80&7"0$ 0$447$#-

0&’$"#45 43%?@&-*)-)64&-*$5 6)00)9&5 4#$%& Fe70Cr30 80& 800
→, ’ ,)-" 6)#)0)/

)10$93"#45 4%)&4#$5 4#036#30$ 80)-36#)’ 6)00)9&& [2]. !%5 "< )8&4$*&5 80"--

%$.$"#45 4%"-32A&/ 7",$*&97 (47. 0&4. 1), ’ 6)#)0)7 3:&#+’$2#45 #0& ,&7&-

:"46&, 0"$6(&&, 80)#"6$2A&, 4) 46)0)4#57& ω̇i, i = 1, 2, 3: )6&4%"*&" ="%"9$,

)6&4%"*&" ,0)7$ & )10$9)’$*&" 43%?@&-$ ,0)7$

4Fe + 3O2 → 2Fe2O3, 4Cr + 3O2 → 2Cr2O3, (1)

4Cr + 3S2 → 2Cr2S3,

*37"03"7+" ’ 4))#’"#4#’&& 4 8)05-6)7 8"0":&4%"*&5. C0)("44 80),)-&# ’ -’$

B#$8$. G$ 8"0’)7 B#$8" 7)%"63%50*+/ 6&4%)0)- -&@@3*-&03"# ’*3#0? 7"#$%-

%$, .-" 0"$.&03"# 4 &)*$7& Fe & Cr, -&@@3*-&032A&7& *$’4#0":3 6&4%)0)-3

(0&4. 1, $). E$ 4:<# ’9$&7*)/ -&@@39&& 6)78)*"*#)’ 4*$03=& @)07&03"#45

4%)/ )64&-$ ="%"9$, 8)- 6)#)0+7 ’)9*&6$"# 4%)/ )64&-$ ,0)7$. C0& -)4#&="-

*&& 60&#&:"46)/ 8)’0"=-"**)4#& 6)00)9&)**).) 4%)5 7)%"63%50*$5 4"0$ -&@-

@3*-&03"# 46’)9? *".), .-" *$ .0$*&(" 7"#$%%-)64&- *$:&*$"# 0"$.&0)’$#? 4

,0)7)7 & 80)*&6$#? ’.%31? 7"#$%%$ 4 )10$9)’$*&"7 43%?@&-*).) 4%)5 (0&4. 1,

1).

H$6&7 )10$9)7, 7)-"%? 3:&#+’$"# 4"7? 6)78)*"*#)’, 6)#)0+" *37"032#45 ’

4))#’"#4#’&& 4 8)05-6)7 O2, Fe, Cr, S2, Fe2O3, Cr2O3 & Cr2S3. ;)B@@&(&"*#+

8"0"- k-+7 6)78)*"*#)7 ’ i-)/ ,&7&:"46)/ 0"$6(&& ’ ,&7&:"46&, 30$’*"*&5,

(1) *$9+’$2#45 4#",&)7"#0&:"46&7& 6)B@@&(&"*#$7& εi

k
. !$%"" 80&*&7$"#45,

:#) εi

k
> 0 4))#’"#4#’32# 80)-36#$7 ,&7&:"46&, 0"$6(&/, εi

k
< 0 9$-$<#45 -%5

0"$."*#$, $ 80& εi

k
= 0 6)78)*"*#$ *" 3:$4#’3"# ’ ,&7&:"46)/ 0"$6(&&.
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!"#. 1. $%&’(")* #+,-."/(0-01#"/(02 10330)"" 4’305306(02 #7’,": ’) .03*"308’-
("% 01#"/(02 5,9(1", :) 530("1(08%("% #%3; 6%3%) 01#"/(+< 5,9(1+ " 0:3’)08’("%
#+,-."/(0=0 #,0>

2. 7;HK;L>M;CIH; HN>C@=>; :A@>B=HJ <>GGDA>>. I&7&:"46&/ 4)4#$’

7$#"0&$%?*)/ #):6&, 4)-"0=$A"/ nk, k = 1, ..., 7 7)%? 6)78)*"*#)’ 4 7)%?*+7&

7$44$7& mk & 7)%?*+7& )1J<7$7& Vk, )80"-"%5"#45 8%)#*)4#57& 6)78)*"*-

#)’ ϑk, k = 1, ..., 7 %&1) 7$44)’+7& -)%57& xk = ϑk/ϑ, k = 1, ..., 7 & 8)%*)/

8%)#*)4#?2 ϑ =
∑

ϑk. !&@@39&)**+" 8)#)6& 8"0"7"**+, ,&7&:"46).) 4)4#$’$

7).3# 1+#? )80"-"%"*+ )#*)4&#"%?*) 0$9%&:*+, %)6$%?*+, 4&4#"7 )#4:<#$. D

6$:"4#’" )-*)/ &9 *&, 7)="# 1+#? ’+10$*$ 46)0)4#? 7$#"0&$%?*).) )1J"7$

v =
7∑

k=1

xkvk,
7∑

k=1

xk = 1, (2)

.-" vk K 8$0(&$%?*$5 46)0)4#? k-.) 6)78)*"*#$.

D $#)7*+, 60&4#$%%$, &48)%?93"#45 %)6$%?*$5 4&4#"7$ )#4:"#$, 4’59$**$5

4 7$06"0$7& K 7$%+7& &*"0#*+7& :$4#&($7&, *" -&@@3*-&032A&7& & ,&-

7&:"46& *" 0"$.&032A&7& 4 6)78)*"*#$7& 60&4#$%%$ [3]. >6)0)4#? 7$06"0)’

)1)9*$:&7 vm & )80"-"%&7 -&@@39&)**+" 8)#)6& jm
k

& j
k

)#*)4&#"%?*) 7$06"-

0)’ & 7$#"0&$%$:

jm
k
= ϑk (vk ↑ vm) , j

k
= ϑk (vk ↑ v) , k = 1, ..., 7.

!&@@39&)**+" 8)#)6& j
k

’ 4&%3 (2) 5’%52#45 41$%$*4&0)’$**+7&
∑7

k=1 j
k
= 0,

$ 8)#)6& jm
k

#$6)’+7& *" 5’%52#45. >’59? 0$447$#0&’$"7+, 8)#)6)’ -$"#45

4))#*)F"*&"7 [4]

j
k
= jm

k
↑ xk

7∑

i=1

jm
i
, k = 1, ..., 7 (3)

& 3-)’%"#’)05"# 34%)’&2 41$%$*4&0)’$**)4#& 8)#)6)’ j
k
.
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>’59$**32 7)-"%? 80)("44)’ ’9$&7*)/ -&@@39&& & -"@)07&0)’$*&5 "4#"-

4#’"**) 4#$’&#? ’ #"07&*$, 7$#"0&$%?*)/ 46)0)4#&, 8)B#)73 &48)%?932#45 1$-

%$*4)’+" 30$’*"*&5 8"0"7"**+, 7$44)’).) 4)4#$’$ ’ ’&-"

ϑ
dxk

dt
= ↑↓·j

k
+mk

3∑

i=1

εi

k
ω̇i,

dϑ

dt
+ϑ↓·v = 0,

d

dt
=

ϖ

ϖt
+v·↓, k = 1, ..., 7, (4)

.-" ↓ K )8"0$#)0 .0$-&"*#$. E$7"#&7, :#) 8)%*$5 8%)#*)4#? ϑ B%"7"*#$0*).)

7$#"0&$%?*).) )1J"7$ 4),0$*5"#45, *"47)#05 *$ &97"*"*&" ,&7&:"46).) 4)4#$’$

& 6)%&:"4#’$ :$4#&( ’ 4))#’"#4#’32A"7 "73 80)4#0$*4#’"**)7 )1J"7".

3. &@NKOP;=>O > <;GHKB@Q>>. G$805=<**)" 4)4#)5*&" ,$0$6#"0&93-

"#45 #"*9)0)7 *$805="*&/ ;)F& ω, 6)#)0+/ 3-)’%"#’)05"# 30$’*"*&2 0$’*)-

’"4&5 & 0$9-"%5"#45 *$ F$0)’32 & -"’&$#)0*32 :$4#&:

↓ · ω = 0, ω = ϱmI + s, (5)

.-" ϱm K 40"-*"" 9*$:"*&" #"*9)0$ *$805="*&/, s K -"’&$#)0 #"*9)0$ *$805-

="*&/.

D ("%5, 380)A"*&5 7)-"%& 9-"4? &48)%?932#45 .")7"#0&:"46& %&*"/*+" #"*-

9)0+ -"@)07$(&/ & *$805="*&/. D 7)7"*# ’0"7"*& t = 0 7$#"0&$%?*$5 #):6$

&7""# )1J<7 dV0, 6)#)0+/ 80& t > 0 4#$*)’&#45 0$’*+7 dV . L1)9*$:&7 ’"6#)0

8"0"7"A"*&5 7$#"0&$%?*)/ #):6& :"0"9 u, #).-$ #"*9)0 7$%+, 8)%*+, -"@)0-

7$(&/ &7""# ’&- & #$6=" 0$9-"%5"#45 *$ F$0)’32 & -"’&$#)0*32 :$4#&:

ε =
1

2
(↓u + u↓) , ε =

1

3
ςV I + e, (6)

.-" ςV = (dV ↑ dV0)/dV0 & e K )1J"7*$5 -"@)07$(&5 & -"’&$#)0*$5 :$4#?

#"*9)0$ -"@)07$(&/.

M$#"0&$%?*$5 #):6$ 80"#"08"’$"# )1J<7*+" -"@)07$(&& 3803.)/ ςe
V

&

*"3803.)/ 80&0)-+ ςs
V
. C)4%"-*&" 4’59$*+ 4 80&#)6)7 ()##)6)7) 6)78)*"*#)’

’ 7$#"0&$%?*32 #):63 %&1) 4 ,&7&:"46&7& 80"’0$A"*&57& & *$9+’$2#45 -"-

@)07$(&57& *$13,$*&5. !%5 )1J<7*+, -"@)07$(&/ 9$8&4+’$"#45 $--&#&’*)"

0$9%)="*&"

ςV = ςe
V
+ ςs

V
. (7)

D 0$1)#" [4] 8)6$9+’$"#45, :#) 80& &48)%?9)’$*&& 34%)’&5 7)%"63%50*)/

*"4=&7$"7)4#& [5] 4 3:"#)7 7$%)4#& -"@)07$(&/ &7""# 7"4#) 4))#*)F"*&"

ςe
V
= 1 + ςV ↑

7∑

k=1

Vkck, (8)

4’59+’$2A"" )1J"7*+" -"@)07$(&& 4 8"0"7"**+7& ,&7&:"46).) 4)4#$’$. !$-

%"" 3-)1*) 8"0"/#& 6 )4*)’*+7 8"0"7"**+7 4)4#$’$ 4 &48)%?9)’$*&"7 4))#*)-

F"*&5 ck = ϑk/mk = ϑxk/mk.

N97"*"*&" @)07+ B%"7"*#$0*).) )1J"7$ 7$#"0&$%$ )8&4+’$"#45 3803.)/ ee

& 8%$4#&:"46)/ ep
-"’&$#)0*+7& 4)4#$’%52A&7& #"*9)0$ 7$%+, -"@)07$(&/,
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4’59$**+7& $--&#&’*+7 0$9%)="*&"7

e = ee + ep. (9)

4. +>A>M;CI>; DK@:=;=>O. O&9&:"46&" 4))#*)F"*&5 7)-"%& 4#0)5#45 ’

0$76$, 6%$44&:"46)/ #"07)-&*$7&6& *")10$#&7+, 80)("44)’ -%5 7*).)6)78)-

*"*#*+, 40"-. D+’)- 30$’*"*&/ 80&’)-&#45 ’ 0$1)#" [4]. G$805="*&5 4’59+’$-

2#45 4 3803.&7& -"@)07$(&57& 4 8)7)A?2 9$6)*$ P36$

ϱm = Kςe
V
, s = 2Gee. (10)

C0"-8)%$.$"#45, :#) )1J<7*+/ 7)-3%? K & 7)-3%? 4-’&.$ G -%5 80)-36#)’

6)00)9&& & 7"#$%%$ )#%&:$2#45 *"9*$:&#"%?*), :#) -"%$"# &, *" 9$’&45A&7&

)# 4)4#$’$.

C0&*&7$"#45, :#) 8%$4#&:"46&" -"@)07$(&& )8&4+’$2#45 9$6)*)7 8%$4#&-

:"46).) #":"*&5

dep

dt
=

3ς̇p

2ϱ
s, ς̇p =

√
2

3

dep

dt
:
dep

dt
, (11)

$44)(&&0)’$**+7 4 60&#"0&"7 #"63:"4#& M&9"4$

ϱ = ϱY , ϱ =

√
3

2
s : s, (12)

’ 6)#)0)7 3:&#+’$"#45 &9)#0)8*)" -"@)07$(&)**)" 380):*"*&", )8&4+’$"7)"

9$6)*)7

ϱY = ϱ0 + b(ςp)n, ςp =

∫
t

0

ς̇pdt, (13)

D 7*).)6)78)*"*#*)/ 40"-" 6)*4#$*#+ 9$6)*$ 380):*"*&5 9$’&45# )# ,&7&:"-

46).) 4)4#$’$. !%5 6)*4#$*# ϱ0
& b 80"-%$.$"#45 &48)%?9)’$#? 7)-"%? 47"F"*&5

’ @)07"

ϱ0 = (1↑ x2 ↑ x3)ϱ
0
c
+ (x2 + x3)ϱ

0
m
, b = (1↑ x2 ↑ x3)bcor + (x2 + x3)bm, (14)

$ 8)6$9$#"%? 4#"8"*& n )4#$’&#? 6)*4#$*#)/. >377$ 7$44)’+, -)%"/ x2 + x3

’ 7"#$%%" 0$’*5"#45 "-&*&(", & ’"%&:&*+ ϱ0
, b 80&*&7$2# 9*$:"*&5, )80"-"-

%5"7+" -%5 7"#$%%$ ϱ0
m

& bm. E*$:"*&5 ϱ0
c

& bc 9$-$2# 8%$4#&:"46&" 4’)/4#’$

6)00)9&)**).) 4%)5.

!%5 8)4#0)"*&5 6&*"#&:"46&, 30$’*"*&/ -&@@39&)**+, & ,&7&:"46&, 80)-

("44)’ ’’)-5#45 7)%?*$5 φk = ck/c (4 3:<#)7 )1)9*$:"*&5 c =
∑7

k=1 ck) & )1J-

<7*$5 ↼k = ckVk -)%& k-).) 6)78)*"*#$. !%5 ,&7&:"46&, 0"$6(&/ 80&*&7$"#45

*"%&*"/*)" 6&*"#&:"46)" 30$’*"*&" [6], ’ 6)#)0)" 8)-4#$’%52#45 ,&7&:"46&"

8)#"*(&$%+ &9 0$1)#+ [4]

ω̇i = ki
∏

j↑Ri

φj

(
1↑ exp

(
A0

i
↑

7∑

k=1

εi

k
Vk

ϱm

RT

)
7∏

k=1

φ
ω
i
k

k

)
, i = 1, 2, 3 (15)

.-" ki K 6)*4#$*#$ 46)0)4#& i-)/ ,&7&:"46)/ 0"$6(&&, A0
i

K 4#$*-$0#*)" ,&7&-

:"46)" 40)-4#’) i-)/ ,&7&:"46)/ 0"$6(&&, R K 3*&’"04$%?*$5 .$9)’$5 8)4#)5*-

*$5, T K #"07)-&*$7&:"46$5 #"78"0$#30$, R1 = {1, 2}, R2 = {1, 3}, R3 = {3, 4}.
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G"%&*"/*$5 6&*"#&6$ 8)9’)%5"# 8)%3:&#? %)6$%&9)’$**+/ @0)*# ,&7&:"46&,

0"$6(&/ ’ 40"-" 4 -&@@39&"/ 0"$.&032A&, 6)78)*"*#)’ 1"9 &48)%?9)’$*&5

8)4#)0)**&, 43A*)4#"/ #&8$ @$9)’).) 8)%5 &%& 8)’"0,*)4#*+, .0$-&"*#)’ *$-

805="*&/.

!$%"" ’+’)-5#45 4))#*)F"*&5 -%5 *"9$’&4&7+, -&@@39&)**+, 8)#)6)’ 8)-

-’&=*+, 0"$."*#)’ )#*)4&#"%?*) %)6$%?*)/ 4&4#"7+ )#4:"#$, 4’59$**)/ 4 7$0-

6"0$7&

jm
k
= ↑Dk

(
1

φk
↓φk ↑

xk ↑ ↼k

RT
↓ϱm

)
, k = 1, ..., 4, (16)

Dk = 0, jm
k
= 0, k = 5, 6, 7

.-" Dk K 6)B@@&(&"*# -&@@39&& k-)/ 6)78)*"*#+. C0&*&7$"#45, :#) 80)-36-

#+ 6)00)9&& *" -&@@3*-&032# )#*)4&#"%?*) 7$06"0)’. N48)%?935 4’59& -&@-

@39&)**+, 8)#)6)’ (3) & 8"0"7"**+, 4)4#$’$, 8)%3:$"7 -&@@39&)**+" 8)#)6&

)#*)4&#"%?*) 7$#"0&$%$

j
k
= ↑ϑDk

c
↓xk +

ϑxk

c

7∑

i=1

(
Di +

ϑ

mic

(
Dk ↑

4∑

j=1

xjDj

))
↓xi

+
1

RT

(
xk

4∑

j=1

mj(xj ↑ ↼j)Dj ↑ (xk ↑ ↼k)mkDk

)
↓ϱm, k = 1, ..., 7. (17)

4 6)B@@&(&"*#$7& -&@@39&& -&@@3*-&032A&, 6)78)*"*#)’, 8)4#0)"**+7&

8) 7)-"%& 47"F"*&5

Dk = DFeCr

k
+ (DFe2O3

k
↑DFeCr

k
)x5 + (DCr2O3

k
↑DFeCr

k
)x6 + (DCr2S3

k
↑DFeCr

k
)x7. (18)

Q4%& k-$5 6)78)*"*#$ -&@@3*-&03"# ’ )64&-" ="%"9$, #.". 80& x5 = 1, 6)B@-

@&(&"*# -&@@39&& k-)/ 6)78)*"*#+ Dk = DFe2O3
k

. R*$%).&:*+" 4))#*)F"*&5

8)%3:$2#45 80& x6 = 1, x7 = 1 %&1) )#43#4#’&& 7$44)’+, -)%"/ 80)-36#)’

6)00)9&&.

5. $>CL;B@ DK@:=;=>J. >’59$**$5 4&4#"7$ 30$’*"*&/ 80)("44)’ ’9$&7-

*)/ -&@@39&& & -"@)07&0)’$*&5 4 4)80)’)=-$2A&7& ,&7&:"46&7& 0"$6(&5-

7& 4)4#)&# &9 30$’*"*&/: 1$%$*4$ 8"0"7"**+, ,&7&:"46).) 4)4#$’$ (4), 0$’*)-

’"4&5 (5), 48%)F*)4#& (6)–(9), 3803.)8%$4#&:*)4#& (12)–(11), ,&7&:"46)/ (15)

& -&@@39&)**)/ (17), (18) 6&*"#&6&.

>&4#"7$ -)8)%*5"#45 *$:$%?*+7&

v|t=0 = 0, x2|t=0 = x0
2, x3|t=0 = x0

3, xk|t=0 = 0, k ↔= 2, 3,

& .0$*&:*+7& 34%)’&57&

v|!v = 0, n · ω|!ω = 0,

n · j
k
|!j = jk(xk), n · j

k
|!0 = 0, k = 1, ..., 6,

.-" -&@@39&)**+" 8)#)6& *$ .0$*&(" )80"-"%52#45 :"0"9 6)B@@&(&"*#+ 80)-

*&($"7)4#& -%5 -&@@3*-&032A&, 6)78)*"*#)’ dk, k = 1, ..., 4 & 7$44)’+" -)%&
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6)78)*"*#)’ *$ .0$*&(" x!
k
↔= 0, k = 1, ..., 4 (-%5 )4#$%?*+, 6)78)*"*#)’ x!

k
= 0)

4%"-32A&7 )10$9)7

jk = ↑ϑdk
c

(xk ↑ x!
k
) +

ϑxk

c

7∑

i=1

(
di +

ϑ

mic

(
dk ↑

4∑

j=1

xjdj

))
(xi ↑ x!

i
).

1@IERM;=>;. C0"-%)="*$ 4’59$**$5 7)-"%? 80)("44)’ ’9$&7*)/ -&@@3-

9&&, 3803.)8%$4#&:"46).) -"@)07&0)’$*&5 & ,&7&:"46&, 0"$6(&/, $-$8#&0)-

’$**$5 6 )8&4$*&2 43%?@&-*)-)64&-*)/ 6)00)9&& =$0)80):*)/ 4#$%& Fe70Cr30

80& 8)’+F"**+, #"78"0$#30$,. M)-"%? 1$9&03"#45 *$ *$&1)%"" 80)4#)7 7",$-

*&97" 43%?@&-*)-)64&-*)/ 6)00)9&&, ’ 6)#)0)7 -"/4#’32# :"#+0" -&@@3*-&-

032A&, 0"$."*#$ (O2, Fe, Cr, S2) & #0& -&@@39&)**)-*"8)-’&=*+, 80)-36#$

,&7&:"46&, 0"$6(&/ (Fe2O3, Cr2O3, Cr2S3). C0"&73A"4#’) 7)-"%& 9$6%2:$"#45

’ &48)%?9)’$*&& 7$06"0*)/ 46)0)4#& 80& )8&4$*&& -&@@39&&, )#*)4&#"%?*)

6)#)0)/ -&@@39&)**+" 8)#)6& 5’%52#45 *"9$’&4&7+7&, :#) *" #0"13"# 5’*).)

0$447)#0"*&5 8%)#*)4#& ’$6$*4&/ %&1) 6$6&,-#) -03.&, 8)4#)0)**&, 8)%"/, 7)-

-"0&032A&, 80)("44 ’9$&7*)/ -&@@39&&. L6)*:$#"%?*$5 4&4#"7$ 30$’*"*&/

9$8&4+’$"#45 -%5 7$#"0&$%?*)/ #):6& 4 8)7)A?2 4))#*)F"*&/ 4’59& -&@@3-

9&)**+, 8)#)6)’ )#*)4&#"%?*) 7$06"0)’ & 7$#"0&$%$. D 4’59$**)/ 7)-"%& 8)-

4%"-)’$#"%?*) 3:&#+’$"#45 ’%&5*&" *$805="*&/ *$ -&@@39&2 & ,&7&:"46&"

0"$6(&&, $ #$6=" @)07&0)’$*&" 4)14#’"**+, -"@)07$(&/ & )4#$#):*+, *$805-

="*&/ 9$ 4:"# -&@@39&)**+, & ,&7&:"46&, 80)("44)’. C)B#)73 4 "" 8)7)A?2

7)="# 1+#? #")0"#&:"46& &44%"-)’$*+ 80)("44+, 80)&4,)-5A&" ’ -"#$%5, .)05-

:&, 4"6(&/ $’&$(&)**).) -’&.$#"%5 80& -"/4#’&& 8)4#)5**)/ &%& (&6%&:"46)/

,&7&:"46)/, #"78"0$#30*)/ & 7",$*&:"46)/ *$.039)6, ’%&5*&" *$ *&, )4#$#):-

*+, *$805="*&/, 9$’&4&7)4#? )# ,&7&:"46).) 4)4#$’$ 48%$’$ & $.0"44&’*)/

40"-+, #"78+ 6)00)9&)**)/ 4#)/6)4#& & )1"-*"*&5 %".&032A&7& B%"7"*#$7&

80&8)’"0,*)4#*).) 4%)5.

!"#"$%&’($)%"
*+,-. -/0121/. ?. @. ?+/"( A 7%03%7"6%#1’> 6’#7-, (’5"#’("% 7%1#7’ 3+105"#",
B. C. D%,,%3 A 13"7"6%#1"2 ’(’,") 3’:07;, 3%/’17"308’("% 7%1#7’ 3+105"#".
3145,6+0 64072781/. E8703; /%1,’3"3+<7 07#+7#78"% >8(;& " 507%(F"’,-(;&
10(.,"1708 "(7%3%#08, #8>)’((;& # 5+:,"1’F"%2 (’#70>G%2 #7’7-".
&801946+ 564-48621/-46:. !’:07’ 8;50,(%(’ 8 3’*1’& =0#)’/’("> 50 7%*%
H%3*#10=0 .%/%3’,-(0=0 "##,%/08’7%,-#10=0 F%(73’ I3J !EK, L M! EEEE-E20-
120022590044-7.
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