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Аннотация. С применением программного комплекса HSC 6.1 Chemistry (Outokumpu) проведены термодинамические расчеты по изучению 
влияния кремния (0,1 – 0,8 %), алюминия (0,005 %) и углерода (0,1 %), содержащихся в металле, на процесс восстановления бора из шла-
ка основностью 5 в диапазоне температур 1400 – 1700 °С. Эксперименты по межфазному распределению бора между шлаком системы 
СаО – SiО2 – MgO – Al2O3 – B2O3 и металлом проводили в высокотемпературной печи электросопротивления Таммана. Использовали низко-
углеродистую сталь с различным содержанием кремния. Результаты термодинамического моделирования и экспериментальные данные 
показали принципиальную возможность осуществления прямого микролегирования стали бором за счет его восстановления кремнием, 
присутствующим в металле. Теоретически обоснован и экспериментально изучен процесс восстановления бора кремнием из шлака. По-
лученные при термодинамическом моделировании результаты свидетельствуют о термодинамической возможности восстановления бора 
из оксидной системы СаО – SiО2 – MgO – Al2O3 – B2O3 кремнием несмотря на его низкую (0,1 – 0,8 %) концентрацию в металле. При этом 
увеличение исходного содержания кремния в стали приводит к повышению концентрации восстановленного бора в металле. Приведены 
результаты, характеризующие влияние содержания кремния и температуры металла на содержание бора в стали. Показано, что выдерж ка 
металла под шлаком, содержащим 4,3  % B2O3 , сопровождается восстановлением бора. Основным восстановителем бора является крем-
ний, содержание которого в металле после опыта снижается на 15 – 22 %. При этом в образце стали с повышенной концентрацией кремния 
содержится большее количество бора. Коэффициент усвоения бора составил от 5,8 до 6,9 %, что принципиально коррелирует с результа-
тами термодинамического моделирования. Концентрацию бора в металле можно регулировать изменением температуры процесса и из-
менением содержания в стали кремния. Результаты исследований могут быть использованы при разработке технологии процесса прямого 
микролегирования стали бором. 
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В черной металлургии бор используют при микро-
легировании и модифицировании стали, сплавов и чу-
гунов. Влияние бора как легирующего элемента связы-
вают с образованием в стали карбидов (В4С) и нитридов 
(ВN) бора, боридов железа (Fe2В и FеВ). В литературе 
большинство работ по использованию бора в металлур-
гии  посвящено  его  влиянию  на  структуру  и  свойства 
обрабатываемого металла (стали и др.) [1 – 10]. Отмече-
но положительное влияние борсодержащих материалов 
на физико-химические свойства шлаков [11].

Количество  вводимого  бора  зависит  от  марки  ста-
ли и ее раскисленности [1]: от 0,0005 до 0,01  %. Боль-
шинство авторов считают оптимальной концентрацию 
0,001  –  0,003  % В [1 – 3]. В сталь бор вводят в основном 

в виде ферробора с содержанием бора 17  –  20  % (ФБ17, 
ФБ20) куском или порошковой проволокой. 

Отмечается  улучшение механических  свойств  низ-
колегированной  стали  и  чугуна  при  использовании 
комплексных  борсодержащих  ферросплавов  [12  –  16]. 
Показано, что комплексное модифицирование позволя-
ет  предотвратить  транскристаллизацию  и  измельчить 
микроструктуру в отливках. 

Имеются сведения о переходе бора из шлака в ме-
талл при разливке кипящей стали под борсодержащими 
шлаками [17], о получении стали с бором из борсодер-
жащего чугуна [18] и о восстановлении бора алюмини-
ем и кремнием из шлаков системы СаО – SiO2 – Al2O3 – 
– MgO – B2O3 на установке ковш-печь (УКП) [19, 20]. 

Результаты  аналитического  обзора  работ  по  изуче-
нию  влияния  бора  на  свойства  стали  и  способов  ми-
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кролегирования металла бором показали, что сведения 
о процессе восстановления бора из оксида и его меж-
фазном распределении между оксидной и металличес-
кой фазами в широком диапазоне химического состава 
прак тически отсутствуют. В связи с этим были прове-
дены термодинамические расчеты и  эксперименты по 
изучению  влияния  кремния  (0,1  –  0,8  %),  алюминия 
(0,005  %) и углерода (0,1  %), содержащихся в металле, 
при температуре 1400  –  1700  °С на процесс восстанов-
ления бора из шлака основностью 5.

Термодинамическое  моделирование  (ТМ)  проведе-
но  с  применением  программного  комплекса  HSC  6.1 
Chemistry  (Outokumpu),  основанного  на минимизации 
свободной энергии Гиббса и вариационных принципах 
термодинамики [21]. 

Образцы стали 1  –  4 содержали 0,1  %  С, 0,005  %  Al и 
0,1, 0,4, 0,6 и 0,8  % Si соответственно (остальное желе-
зо). Химический состав шлака для проведения ТМ сле-
дующий: 60  % CaO; 12  % SiO2 ; 8  %  MgO; 16  % Al2O3 ; 
4  % B2O3 . Расчеты выполнены в интервале температур 
1400  –  1700  °С  через  50  °С,  при  давлении  0,1  МПа  и 
объеме газовой фазы 2,24 м3 азота N2 .

Результаты  ТМ  показали,  что  в  рассматриваемой 
термодинамической  системе  содержание  кремния 
уменьшается  по  сравнению  с  исходным  количеством: 
его концентрация в металле при 1600  °С снизилась до 
0,090, 0,363, 0,550 и 0,739  % при исходном содержании 
кремния 0,1, 0,4, 0,6 и 0,8 % соответственно.

Влияние  углерода  и  алюминия  на  процесс  восста-
новления  бора  в  изучаемом  диапазоне  температур  и 
химический состав оксидной и металлических фаз не-
значительно. 

На рисунке приведена зависимость содержания бора 
от  температуры по результатам ТМ. Установлено,  что 
при постоянном количестве кремния содержание бора в 
металле с увеличением температуры уменьшается.

В табл.  1 и на рисунке представлены данные о степе-
ни восстановления бора в зависимости от содержания 
кремния в стали в интервале температур 1400  –  1700  °С.

Полученные при ТМ результаты свидетельствуют о 
термодинамической возможности восстановления бора 
из оксидной системы SiО2 – MgO – Al2O3 – B2O3 кремни-

ем несмотря на его низкую (0,1  –  0,8  %) концентрацию 
в металле. При этом увеличение исходного содержания 
кремния в стали приводит к повышению концентрации 
восстановленного бора в металле.

Эксперименты по межфазному распределению бора 
между шлаком и металлом проводили в высокотемпера-
турной печи электросопротивления Таммана. Химиче-
ский состав синтетического шлака следующий: 52,2  % 
СаО; 12,9  % SiО2 ; 8,1  %  MgO; 15,4  %  Al2O3 ; 4,3  %  B2O3 
(по массе).

Использовали сталь марки Ст3сп с различным содер-
жанием кремния, который вводили в металл путем до-
бавки ферросилиция ФС65 (63,7  %  Si; 0,8  %  Аl)  (табл.  2).

Образец металла массой  90  г  и шлак  в  количестве 
9  г  (10  %  от массы металла)  загружали  в  корундовый 
тигель, устанавливали в печь, нагревали и расплавляли. 
Расплавленные  металл  и  синтетический  шлак  нагре-
вали до  температуры 1600  °С,  выдерживали в  тигле в 
течение 20  мин, охлаждали в печи до кристаллизации 
образца (около 5  мин) и извлекали с тиглем на воздух.

Зависимость содержания бора от температуры при содержании 
кремния, %:

1 – 0,1; 2 – 0,4; 3 – 0,6; 4 – 0,8

Dependence of boron content on temperature at different content of 
silicon, %:

1 – 0.1; 2 – 0.4; 3 – 0.6; 4 – 0.8

Т а б л и ц а  1

Степень восстановления бора

Table 1. Degree of boron recovery

Содержание
кремния, %

Степень восстановления бора, %, при температуре, °С
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

0,1 5,71 6,37 5,61 5,09 4,69 4,36 4,10
0,4 15,22 15,38 14,95 13,55 12,43 11,41 10,51
0,6 19,88 20,12 19,60 17,81 16,37 15,05 13,85
0,8 23,81 24,13 23,55 21,47 19,78 18,21 16,78
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Химический состав полученной стали и коэффици-
ент усвоения бора (KB ) представлены в табл.  3.

Выдержка  металла  под шлаком,  содержащим  4,3  % 
B2O3 ,  сопровождается  восстановлением  бора.  Основ-
ным  восстановителем  бора  является  кремний,  содер-
жание  которого  в  металле  после  опыта  снижается  на 
15  –  22  %  (табл.  3).  При  этом  в  образце  стали  с  повы-
шенной  концентрацией  кремния  содержится  большее 
количество бора. Коэффициент усвоения бора составил 
от 5,8 до 6,9  % (табл.  3), что принципиально коррелиру-
ет с результатами термодинамического моделирования. 
Экспериментальное изучение распределения бора меж-
ду оксидной и металлической фазами подтверждает дан-
ные ТМ о возможности восстановления бора из шлака, 
содержащего 4  % В2О3 , кремнием, находящимся в стали, 
и  данные  о  влиянии  исходного  содержания  кремния  в 
расплаве на увеличение степени его восстановления.

Выводы. Термодинамическое моделирование и экспе-
риментальные исследования показали принципиальную 
возможность восстановления бора из оксида бора В2О3 
шлака кремнием, присутствующим в низкоуглеродистом 
металле. Концентрацию бора в металле можно регули-
ровать изменением температуры процесса и изменением 
содержания в стали кремния. Результаты исследований 
могут  быть  использованы  при  разработке  технологии 
процесса прямого микролегирования стали бором.
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Т а б л и ц а  2

Химический состав образцов стали

Table 2. Chemical composition of the steel samples

Образец
Содержание, % (по массе)

С Si Mn Al Fe
1 0,082 0,40 0,44 0,005 99,07
2 0,082 0,58 0,43 0,006 98,91
3 0,085 0,77 0,40 0,005 98,74

Т а б л и ц а  3

Химический состав стали и коэффициент 
усвоения бора

Table 3. Chemical composition of the steel and boron 
adsorption ratio

Образец
Содержание, % (по массе)

KВ , %С Si Mn Al B
1 0,184 0,313 0,32 0,0097 0,0089 5,8
2 0,180 0,450 0,34 0,0160 0,0087 5,9
3 0,183 0,660 0,31 0,0160 0,0098 6,9
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RESEARCH OF THE BORON INTERFACIAL DISTRIBUTION
BETWEEN BORON-BEARING OXIDE AND METAL

A.V. Sychev, V.A. Salina, A.A. Babenko, V.I. Zhuchkov

Institute of Metallurgy, UB RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract.  The  thermodynamic  calculations  have  been  performed  to 
study  the  influence  of  silicon  (0.1  –  0.8  %),  aluminum  (0.005  %) 
and carbon (0.1  %) contained in the metal on recovery process of 
boron  from  slag  with  the  basicity  equal  to  5,  at  temperatures  of 
1400  –  1700  °C with  the help of  software package HSC 6.1 Che-
mistry (Outokumpu). The experiments of interfacial distribution of 
boron between slag system of CaO – SiO2 – MgO – Al2O3 – B2O3 and 
metal have been carried out in a high temperature electrical resis-
tance furnace of Tamman. The low-carbon steels with different con-
tents of silicon were the base metal. The results of thermodynamic 
modeling and experimental data have shown that direct microalloy-
ing of steel with boron are crucially possible due to boron reduce 
with the help of silicon in metal. The reduction of boron with slag is 
possible with the help of silicon in metal and the process was theo-
retically based and experimentally studied. The results of thermody-
namic modeling indicate the possibility of thermodynamic recovery 
of boron from the system of CaO – SiO2 – MgO – Al2O3 – B2O3 with 
the help of silicon, despite its low (0.1  –  0.8  %) concentration in the 
metal. The increase of the initial silicon content in the steel increa-
ses  the  concentration  of  boron  in  the  reduced metal.  The  results 
have shown the effect of silicon content and temperature of metal 
on the content of boron in steel. It has been shown that an extract of 
the metal by slag, containing 4.3  % B2O3 , is accompanied by boron 
reduction. The primary reductant of boron is silicon, whose content 
in  the metal  after  the  experiment  is  reduced by  15  –  22  %. Thus, 
the steel sample with high concentration of silicon contains greater 
amount of boron. Recovery rate of boron ranges from 5.8 to 6.9  %, 
it is essentially correlated with the results of thermodynamic mod-
eling. The concentration of boron in the metal can be controlled by 
changing temperature of process and content of silicon in the steel. 
The research results can be used in the development of the process 
technology of direct steel microalloying with boron.

Keywords:  steel,  slag,  boron,  thermodynamic  modeling,  experimental 
study, interfacial distribution of boron, direct alloying.
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