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Аннотация. Исследование влияния содержания оксида B2O3 и основности шлака на вязкость системы СаО – SiO2 – В2О3 , содержащей 25  % 
Al2O3 и 8 % MgO (здесь и далее указаны проценты по массе), было выполнено с использованием симплекс-решетчатого метода планиро-
вания эксперимента, который позволяет получать математические модели, описывающие зависимость свойства от состава в виде непре-
рывной функции. Синтетические шлаки, соответствующие по составу вершинам изучаемого симплекса, выплавляли в графитовых тиглях 
из предварительно прокаленных оксидов марки ЧДА. Составы шлаков, соответствующие остальным точкам плана локального симплекса, 
получали встречной шихтовкой шлаков вершин симплексов. Вязкость шлаков измеряли в молибденовых тиглях с помощью электровиб
рационного вискозиметра в токе аргона при непрерывном охлаждении расплава от гомогенно-жидкого до твердого состояния. Используя 
экспериментальные данные, построили математические модели, описывающие связь температуры заданной вязкости с составом оксид-
ной системы. Затем совмещением полученных диаграмм состав – температура заданной вязкости на изотермический разрез диаграммы 
состав – вязкость получили совокупность изолиний вязкости. Обобщение результатов математического моделирования и графического 
отображения на изотермическом разрезе диаграммы состав – вязкость позволило получить новые данные о вязкости оксидной системы 
СаО – SiO2 – В2О3 , содержащей 25  % Al2O3 и 8 % MgO в интервале основности от 2 до 5 и содержания 1 – 10 % В2О3 . Шлаки изучаемой 
оксидной системы в интервале температур 1400 – 1500 °С характеризуются низкой вязкостью. При температуре 1400 °С вязкость шлаков 
основностью 2,0 – 2,5, содержащих 7 – 10 % B2O3 , не превышает 3 – 4 Пз. Смещение шлаков в область основности 3 – 5 сопровождается 
при снижении содержания оксида B2O3 до 2 – 6 % повышением вязкости шлаков до 12 Пз. Увеличение температуры до 1450 °С приводит к 
значительному снижению вязкости шлаков, которая в области основности 2 – 3 даже при содержании 4 % B2O3 не превышает 4 Пз и увели-
чивается до 6 Пз в области основности 3 – 5 и содержании 1 – 3 % В2O3 . При температуре 1500 °С вязкость шлаков в области основности 
3 – 5 при содержании 1 – 4 % В2O3 не превышает 4 Пз. 
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Актуальность проблемы повышения качества гото-
вой металлопродукции очевидна. Одним из факторов, 
регулирующих качественные показатели литых сля-
бов, является содержание серы в металле, снижение 
концентрации которой до 0,005  –  0,010  % позволяет 
уменьшить отсортировку заготовок по поверхностным 
дефектам (трещинам) в 5  –  10  раз и повысить произво-
дительность МНЛЗ за счет увеличения скорости раз-
ливки на 5  –  10  % без ухудшения микроструктуры ли-
той заготовки [1].

Возможность глубокой десульфурации металла под 
высокоосновными шлаками определяется не только вы-
сокой химической активностью компонентов оксидной 
системы, но и обеспечением благоприятных кинетичес
ких условий перехода серы из металла в объем шлака. 
Кинетика процесса во многом зависит от вязкости ра-

финировочных шлаков, так как скорость диффузии 
компонентов шлака в первом приближении обратно 
пропорциональна его вязкости [2, 3]. 

Для обеспечения низкого содержания серы в ста-
ли процесс десульфурации металла осуществляют 
в сталеразливочных ковшах под шлаками системы 
СаО – SiO2 – Al2O3 с добавлением плавикового шпата 
[1,  3  – 11]. Однако экологическая вредность плавиково-
го шпата в совокупности с формированием самораспа-
дающихся шлаков значительно усугубляют экологичес
кую обстановку. Для формирования жидкоподвижных 
высокоосновных шлаков часто взамен плавикового 
шпата используется оксид В2О3 [4, 12 – 14].

В настоящей работе приведены результаты иссле-
дования влияния оксида бора и основности шлака на 
вязкость системы СаО – SiO2 – В2О3 , содержащей 25  % 
Al2O3 и 8  % MgO. Шлаки исследуемой системы ха-
рактеризуются высокими рафинирующими свойства-
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ми  [4,  19,  20] и могут быть рекомендованы для их фор-
мирования на установке ковш-печь.

Рассмотрена оксидная система СаО – SiO2 – В2О3 , 
содержащая 25  % Al2O3 и 8  % MgO. Для исследова-
ния влияния основности и содержания оксида В2О3 в 
шлаке на вязкость использовали симплекс-решетчатый 
метод планирования эксперимента, который позволя-
ет получать математические модели, описывающие 
зависимость свойства от состава в виде непрерывной 
функции  [15  –  18]. При построении матрицы плани-
рования эксперимента на переменные составляющие 
исследуемой оксидной системы наложены ограниче-
ния: CaO / SiО2  =  2  –  5; B2O3 = 1 – 10 %; Al2O3 = 25  %; 
MgO  =  8  %. Математическая модель, описывающая 
связь температуры заданной вязкости с составом ок-
сидной системы, была выбрана в виде приведенного 
полинома III степени. 

Область варьирования составом шлака в системе  
CaO – SiO2 – B2O3 – 25  %  Al2O3 – 8  % MgO представлена 
в виде симплекса двумя концентрационными треуголь-
никами CaO – SiO2 – B2O3 , вершинами которого являют-
ся псевдокомпоненты Y1 , Y2 , Y3 и Y4 (рис. 1).

При планировании эксперимента концентрации 
псевдокомпонентов изучаемой оксидной системы вы-
ражаются в долях единицы, а исходных компонентов  – 
в массовых процентах [15]. В табл.  1 приводится состав 

шлаков в вершинах симплекса, выраженный в коорди-
натах псевдокомпонентов и исходных компонентов.

Синтетические шлаки, соответствующие по составу 
вершинам Y1  –  Y4 изучаемого симплекса, выплавляли в 
графитовых тиглях из предварительно прокаленных в 
течение двух-трех часов при температуре 900  °С (В2О3 
при температуре 100  °С) оксидов марки ЧДА. Ком-
поненты шлака перед загрузкой в тигель тщательно 
перемешивали. После расплавления шлак перемеши-
вали в течение 0,5  ч с целью гомогенизации расплава. 
Экспериментальные составы шлаков, соответствую-
щие остальным точкам плана локального симплекса 
(Y12  …  Y132 ), получали встречной шихтовкой шлаков 
вершин симплекса. 

Вязкость шлаков измеряли в молибденовых тиглях 
с помощью электровибрационного вискозиметра в токе 
аргона при непрерывном охлаждении расплава от го-
могенно-жидкого до твердого состояния. В качестве 
измерительного шпинделя применяли молибденовый 
стержень диам.  1,5  мм. Температуру шлака фиксировали 
с помощью термопары ПР 30/6. Химические составы по-
лучаемых шлаков в координатах псевдокомпонентов (в 
долях единицы) и исходных компонентов (в  %  по  массе), 
а также значения вязкости при температурах 1400, 1500 
и 1550  °С приведены в матрице планирования (табл.  2).

Для каждого значения вязкости в точках плана ло-
кального симплекса были получены математические 
модели в виде приведенного полинома III степени, 
адекватные при уровне значимости α = 0,05, описываю-
щие зависимость температуры заданной вязкости от со-
става шлака. Коэффициенты полиномов были рассчи-
таны по формулам, приведенным в работе [15]. Ниже 
в качестве примера приведена математическая модель 
зависимости температуры от состава шлака при посто-
янной вязкости 2  Пз для трехкомпонентной системы Y1 
Y2 Y3 (см. рис. 1):

Т = 1500 Х1 + 1680 Х2 + 1520 Х3 – 22,5 Х1 Х2 +

+ 135 Х1 Х3 – 22,5 Х2 Х3 – 67,5 Х1Х2 (Х1 – Х2 ) +

+ 180 Х1 Х3 (Х1 – Х3 ) + 247,5 Х2 Х3(Х2 – Х3 ) + 630 Х1 Х2 Х3 ,

Т а б л и ц а  1 

Состав шлака

Table 1. Slag composition

Индекс
шлака

Состав шлака в координатах
псевдокомпонентов, дол.ед.

Состав шлака в координатах исходных 
компонентов, % (по массе)

X1 X2 X3 X4 CaO SiO2 Al2O3 MgO B2O3

Y1 1 0 0 0 44 22 25 8 1
Y2 0 1 0 0 55 11 25 8 1
Y3 0 0 1 0 47,5 9,5 25 8 10
Y4 0 0 0 1 38 19 25 8 10

Рис. 1. План локального симплекса

Fig. 1. Plan of the local simplex
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где Х1 , Х2 и Х3 – состав шлака, выраженный в долях еди-
ницы.

Графическое изображение результатов математичес
кого моделирования проводили в два этапа. На первом 
этапе для каждого значения вязкости строили диаграм-
мы, в которых изображались изотермы линий задан-
ной постоянной вязкости. На рис.  2 в качестве примера 
приведен разрез диаграммы изотерм постоянной вяз-
кости 2  Пз шлака системы CaO – SiO2 – B2O3 , содержа-
щего 8  %  МgO и 25  %  Al2O3 . Затем путем совмещения 
соответствующих изотерм, снимаемых со всех диа-
грамм постоянной вязкости, получали диаграммы со-
став  – вязкость для исследуемого диапазона температур 
(рис.  3,  а  –  в).

Обобщение экспериментальных данных и их графи-
ческое отображение на диаграммах состав  – вязкость 
позволило впервые количественно оценить для исследу-
емой оксидной системы CaO – SiO2 – B2O3 – 25  %  Al2O3 – 
– 8  %  MgO влияние температуры и химического состава 
шлака на его вязкость. 

Присутствие оксида B2O3 в шлаках изучаемой ок-
сидной системы обеспечивает в интервале темпера-
тур 1400  –  1500  °С достаточно низкую вязкость. При 
температуре 1400  °С вязкость шлаков основностью 
2,0  –  2,5, содержащих 7  –  10  %  B2O3 , изменяется в пре
делах 3  –  4  Пз. Рост основности шлака до 3  –  5 при 
фиксированном содержании B2O3 на уровне 7  –  10  % 

сопровождается увеличением вязкости шлаков до 8  Пз 
и достигает 12  Пз при снижении содержания B2O3 до 
2  –  6  % (рис.  3,  а).

Увеличение температуры до 1450  °С и фиксирован-
ной основности 3  –  5 сопровождается значительным 
снижением вязкости, которая не превышает 5  Пз при 

Т а б л и ц а  2 

Матрица планирования

Table 2. Planning matrix

№  
смеси

Индекс 
шлака

В координатах  
псевдокомпонентов

Химический состав шлака,  
%, (по массе) Вязкость, Пз, при T,°C

X1 X2 X3 X4 CaO SiO2 B2O3 Al2O3 MgO 1400 1450 1500 1550
1 Y1 1 0 0 0 44,1 21,9 1 25 8 4,6 3,0 2,1 1,5
2 Y2 0 1 0 0 54,9 11,1 1 25 8 25 8,0 5,1 3,8
3 Y3 0 0 1 0 47,5 9,5 10 25 8 5,0 4,0 2,3 1,7
4 Y4 0 0 0 1 38,1 18,9 10 25 8 2,0 1,1 0,7 0,6
5 Y12 0,67 0,33 0 0 49,4 16,6 1 25 8 8,9 4,0 3,0 2,0
6 Y13 0,33 0,67 0 0 53,0 13,0 1 25 8 15,7 6,0 4,0 3,0
7 Y21 0 0,67 0,33 0 52,4 10,6 4 25 8 14,7 5,6 4,0 3,2
8 Y22 0 0,33 0,67 0 50,0 10,0 7 25 8 10,6 5,1 3,3 2,0
9 Y31 0 0 0,67 0,33 45,8 11,2 10 25 8 6,0 3,0 2,0 1,5
10 Y32 0 0 0,33 0,67 42,8 14,2 10 25 8 3,4 2,0 1,4 1,0
11 Y41 0,33 0 0 0,67 40,0 20,0 7 25 8 3,0 1,7 1,1 0,8
12 Y42 0,67 0 0 0,33 42,0 21,0 4 25 8 3,6 2,0 1,5 1,2
13 Y121 0,67 0 0,33 0 47,2 15,8 4 25 8 7,0 3,0 2,2 2,0
14 Y122 0,33 0 0,33 0,33 44,9 15,1 7 25 8 5,3 2,6 1,7 1,3
15 Y131 0,33 0,33 0,33 0 50,3 12,7 4 25 8 12,2 5,2 3,4 2,6
16 Y132 0,33 0 0,67 0 48,0 12,0 7 25 8 7,3 4,5 2,7 1,8

Рис.2. Диаграмма температур заданной вязкости 2 Пз шлаков 
системы CaO – SiO2 – B2O3 , содержащих 8 % MgO и 25 % Al2O3  , °C:

1 – 1450; 2 – 1500; 3 – 1550; 4 – 1600; 5 – 1650

Fig. 2. Temperature diagram of the given viscosity of 2 Ps 
of slags of CaO – SiO2 – B2O3 system containing 8 % of MgO and 25 % 

of Al2O3 at °C:
1 – 1450; 2 – 1500; 3 – 1550; 4 – 1600; 5 – 1650
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При температуре 1500  °С вязкость шлаков при фик-
сированных значениях основности 3  –  5 и содержании 
8  –  10  %  В2O3 уже не превышает 2  Пз и увеличивает-
ся до 4  Пз в диапазоне основности 4  –  5 и содержании 
1  –  4  % B2O3 (рис. 3, в). 

Выводы. Экспериментальные исследования в со-
вокупности с математическим методом симплексных 
решеток планирования позволили с минимальны-
ми (16  опытов) затратами получить новые данные о 
вязкости шлаков системы СаО – SiO2 – В2О3 , содержа-
щей 25  %  Al2O3 и 8  % MgO в широком диапазоне хими-
ческого состава и температур. На диаграммах состав  – 
вязкость шлаки основностью 2,0 – 5,0, содержащие 
1  –  10  % B2O3 , 25 % Al2O3 и 8 % MgO, характеризуются 
высокой жидкоподвижностью. Шлаки основностью 
3  –  5, содержащие не более 4 % B2O3 , характеризуют-
ся в диапазоне температур 1450  –  1500  °С низкой вяз
костью, не превышающей 4 – 6 Пз, обладают высокими 
рафинирующими свойствами [4, 19, 20] и могут быть 
рекомендованы для формирования на установках ковш-
печь. 
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Abstract. The effect of the B2O3 content and the slag basicity on the 
viscosity of the CaO – SiO2 – B2O3 system containing 25  %  Al2O3 
and 8  % MgO2 was studied using a simplex-lattice method of ex-
periment planning that allows obtaining mathematical models de-
scribing the dependence of the property on the composition as a 
continuous function. Synthetic slags, corresponding to the compo-
sition of simplex under study, were smelted in graphite crucibles 
from pre-calcined oxides. The composition of slags, corresponding 
to the remaining points of the local simplex plan, was obtained by 
counter-packing the slags of simplexes. The viscosity of the slag 
was measured in molybdenum crucibles by means of an electrovib
rational viscometer in an argon flow with continuous cooling of 
the melt from a homogeneous-liquid to a solid state. Mathematical 
models were constructed that describe the relationship between the 
temperature of a given viscosity and the composition of the oxide 
system using experimental data. Then, a set of viscosity isolines 
was obtained by combining the obtained composition-temperature 
diagrams of the given viscosity with the isothermal section of the 
composition-viscosity diagram. The generalization of mathematical 
modeling results and graphical imaging on the isothermal profile 
of the composition-viscosity diagram made it possible to obtain 
new data on the viscosity of the CaO – SiO2 – B2O3 oxide system 
containing 25  %  Al2O3 and 8  %  MgO in the basic 2  –  5 range and 
1  –  10  % B2O3 content. The slags of the oxide system under study 
in the temperature range of 1400  –  1500  °C are characterized by 
low viscosity. At a temperature of 1400  °С, the viscosity of slag 
with basicity 2.0  –  2.5, containing 7  –  10  % B2O3 does not exceed 
3  –  4  Ps. The displacement of the slag into the basicity of 3  –  5 
is accompanied by a decrease in B2O3 content to 2  –  6  % by in-
creasing the slag viscosity to 12  Ps. An increase in temperature to 
1450  °C leads to a significant decrease in the viscosity of slags with 
basicity of 2  –  3, even for slag with B2O3 content of 4  %, it does 
not exceed 4  Ps and increases to 6  Ps in the basicity of 3  –  5 and 
B2O3 content of 1  –  3  %. The slag viscosity in the basicity of 3  –  5 
at B2O3 content of 1  –  4  % does not exceed 4  Ps at a temperature 
of 1500  °С.

Keywords: boron containing slags, basicity, viscosity, experimental plan-
ning, composition-viscosity diagrams.
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