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Аннотация. В работе приведены результаты построения диаграмм состав – вязкость шлаков системы СаО – SiO2 – В2О3 , содержащих 15  % Al2O3 
и 8  % MgO с использованием метода симплексных решеток, который позволит получать математические модели, описывающие зависи-
мость свойства от состава в виде непрерывной функции. Исследованию подвергался ограниченный участок в виде локального симплекса, 
представленного двумя концентрационными треугольниками CaO – SiO2 – B2O3 . Планирование эксперимента осуществляли в координатах 
псевдокомпоненты. Для описания зависимости вязкости шлака от его состава была выбрана математическая модель в виде полинома 
III  степени. В матрице планирования эксперимента составы шлаков приведены в координатах псевдокомпонентов и исходных компонен-
тов. Шлаки, соответствующие по составу вершинам изучаемого локального симплекса, выплавляли в графитовых тиглях из предвари-
тельно прокаленных оксидов марки ЧДА. Составы шлаков, соответствующие остальным точкам плана локального симплекса, получали 
встречной шихтовкой шлаков вершин симплекса. В опытах для измерения вязкости шлаков использовали молибденовые тигли. Измерения 
осуществляли с помощью электровибрационного вискозиметра в токе аргона при непрерывном охлаждении расплава от гомогенно-жид-
кого до твердого состояния. Результатоы обобщения математического моделирования и графического отображения, представленные в 
виде диаграмм состав – свойство, позволили количественно оценить влияние основности шлака и содержания B2O3 на вязкость получа-
емой оксидной системы. Шлаки оксидной системы CaO – SiO2 – B2O3 , содержащей 15  %  Al2O3 и 8 % MgO, характеризуются достаточно 
низкой вязкостью в интервале температур 1450 – 1500 °С. Вязкость таких шлаков значительно увеличивается при снижении температур 
до 1400  °С. Установлено, что шлаки основностью 2 – 5, содержащие 1 – 4 % B2O3 , характеризуются при постоянных концентрациях Al2O3 
(15  %) и MgO (8 %) высокой жидкоподвижностью, их вязкость в диапазоне температур 1450 – 1500 °С не превышает 4 – 7 Пз. Такие шлаки 
обладают, как правило, высокими рафинирующими свойствами и могут быть рекомендованы для формирования на установке ковш-печь. 
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Требования к качеству стали постоянно ужесто-
чаются, сопровождаясь необходимостью сокращения 
материальных и энергетических затрат. Одним из на-
правлений решения проблемы является глубокая де-
сульфурация металла [1 – 12], во многом определяемая 
физико-химическими свойствами оксидных систем. 

Исследование физико-химических свойств много-
компонентных металлургических расплавов наиболее 
удобно осуществлять по многофакторным аналитичес
ким зависимостям, связывающим изучаемые свойства 
с содержанием компонентов в расплаве, либо на основе 
результатов графического отображения указанных за-
висимостей в виде диаграмм состав – свойство. Однако 
построение таких диаграмм является довольно сложной 
и трудоемкой процедурой, сопряженной с постановкой 
и проведением в определенной последовательности ог-
ромного числа опытов [13,  14]. Перспективным направ-

лением решения проблемы является использование 
математических методов планирования эксперимента, 
применение которых позволяет существенно сократить 
число опытов и увеличить информативность экспери-
мента, получив результаты с достаточно высокой сте-
пенью достоверности [13 – 19]. 

Для решения задач физико-химического анализа 
разработаны специальные методы планирования экс-
периментов, в частности метод симплексных решеток 
[13,  14,  16  –  19], позволяющий построить математичес
кие модели, описывающие изучаемое свойство в зави-
симости от концентрации компонентов системы в виде 
полинома некоторой степени.

В настоящей работе с использованием метода сим-
плексных решеток построены диаграммы состав – вяз-
кость шлаков системы СаО – SiO2 – В2О3 , содержащих 
15  % Al2O3 и 8 % MgO, и приведены результаты анализа 
влияния основности и содержания оксида B2O3 в шлаке 
на вязкость изучаемой оксидной системы.
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Для исследования вязкости шлаков системы 
СаО – SiO2 – В2О3 , содержащих 15 % Al2O3 и 8  %  MgO, 
использовали симплекс-решетчатый метод планиро-
вания эксперимента, сущность которого заключается 
в  построении математических моделей, описывающих 
зависимость свойства от состава в виде непрерывной 
функции с последующим графическим отображением 
результатов математического моделирования в виде 
диаграмм состав – свойство [13, 14, 16  –  19]. При пост
роении матрицы планирования эксперимента на пере-
менные составляющие исследуемой оксидной системы 
наложены следующие ограничения: CaO/SiО2  =  2  –  5; 
B2O3  =  1  –  4  %; Al2O3 = 15 %; MgO = 8 %. Исследо-
ванная область шлаков в системе CaO – SiO2 – B2O3  – 
15  % Al2O3 – 8 % MgO представлена в виде локального 
симплекса двумя концентрационными треугольниками 
CaO – SiO2 – B2O3 , вершинами которого являются псев-
докомпоненты Y1 , Y2 , Y3 и Y4 . Математическая модель, 
описывающая связь температуры при заданной вязкос
ти с составом оксидной системы, была выбрана в виде 
приведенного полинома III степени, обеспечивающего 
охват всего факторального пространства локального 
симплекса 16 экспериментальными точками.

Синтетические шлаки, соответствующие по составу 
вершинам Y1  –  Y4 изучаемого локального симплекса, вы-
плавляли в соответствии с методикой, описанной в  работе 
[17]. Экспериментальные составы шлаков, соответствую-
щие остальным точкам плана локального симплекса, по-
лучали 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. Температуру 
шлака фиксировали с помощью термопары ПР 30/6. 
Химические составы получаемых шлаков в координа-
тах псевдокомпонентов (в долях единиц) и исходных 
компонентов (в % по массе), а также значения вязкос
ти при температурах 1400, 1450 и 1500 °С приведены в 
матрице планирования (см. таблицу).

Для каждого значения вязкости в точках плана ло-
кального симплекса были получены математические 
модели в виде приведенного полинома III  степени, 
описывающие зависимость температуры для заданной 
вязкости от состава шлака. Коэффициенты полиномов 
были рассчитаны по формулам, приведенным в рабо-
те  [13]. 

Графическое отображение результатов математи
ческого моделирования проводили в два этапа. На 
первом этапе для каждого значения вязкости строили 
диаграммы, в которых изображались изотермы линий 
заданной постоянной вязкости. Затем путем совме-
щения соответствующих изотерм, снимаемых со всех 
диаграмм постоянной вязкости, получали диаграммы 
состав  – вязкость для исследуемого диапазона темпе-
ратур.

Анализ приведенных на рисунке диаграмм состав  – 
вязкость позволил впервые количественно оценить 
влияние температуры, основности шлака и содержания 

Матрица планирования эксперимента

Matrix of experiment planning

Номер 
смеси

Индекс 
шлака

В координатах псевдокомпонентов Химический состав шлака, % (по массе) Вязкость, Пз, при T, °C
х1 х2 х3 х4 CaO SiO2 B2O3 Al2O3 MgO 1400 1450 1500

1 Y1 1 0 0 0 50,7 25,3 1 15 8 4,5 2,7 1,9
2 Y2 0 1 0 0 63,3 12,7 1 15 8 20,4 8,0 5,0
3 Y3 0 0 1 0 60,8 12,2 4 15 8 13,5 4,4 3,3
4 Y4 0 0 0 1 48,7 24,3 4 15 8 3,4 2,2 1,4
5 Y12 0,33 0,67 0 0 60,8 15,2 1 15 8 10,0 4,1 2,7
6 Y13 0,33 0 0,67 0 59,2 14,8 3 15 8 16,0 6,0 3,5
7 Y21 0 0,33 0,67 0 61,7 12,3 3 15 8 18,7 7,0 4,2
8 Y22 0,67 0,33 0 0 57,0 19,0 1 15 8 16,4 5,1 3,7
9 Y31 0,67 0 0,33 0 56,3 18,7 2 15 8 12,1 3,3 2,2
10 Y32 0 0,67 0,33 0 62,5 12,5 2 15 8 6,2 2,8 2,0
11 Y41 0,33 0,33 0,33 0 60,0 15,0 2 15 8 4,8 2,5 1,6
12 Y42 0,33 0 0 0,67 49,3 24,7 3 15 8 3,9 2,4 1,5
13 Y121 0 0 0,67 0,33 58,4 14,6 4 15 8 8,0 3,7 2,4
14 Y122 0,67 0 0 0,33 50,0 25,0 2 15 8 7,9 3,3 2,2
15 Y131 0 0 0,33 0,67 54,8 18,2 4 15 8 14,8 5,0 3,2
16 Y132 0,33 0 0,33 0,33 55,5 18,5 3 15 8 13,6 4,5 3,0
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оксида B2O3 на вязкость системы CaO – SiO2 – B2O3 , со-
держащей 15 % Al2O3 и 8 % MgO. 

Шлаки оксидной системы характеризуются до-
статочно низкой вязкостью в интервале температур 
1450  –  1500  °С, которая значительно увеличивается 
при снижении температур до 1400  °С. При темпера-
туре 1400  °С вязкость шлаков основностью 2,0  –  3,0, 
содержащих 1  –  4  % B2O3 , изменяется в пределах 
4  –  10  Пз (см. поз. а рисунка). Повышение температу-
ры до 1450  °С при фиксированной основности 2,0  –  3,0 
сопровождается снижением вязкости шлака, которая не 
превышает 3  –  4  Пз при содержании 1  –  4  % B2O3 . Сме-
щение шлаков в область основности 4,0 – 5,0 сопровож
дается увеличением вязкости до 5 – 7 Пз при содержа-
нии 1  –  3  % В2O3 (см. поз. б рисунка). При температуре 
1500  °С вязкость шлаков, содержащих 15  % Al2O3 и 8  % 
MgO, в изучаемом диапазоне основности 2,0 – 5,0 изме-
няется в пределах 2 – 4 Пз при содержание 1 – 4  % В2O3 
(см. поз. в рисунка). 

Таким образом, обобщение результатов выполнен-
ных исследований, представленных в виде диаграмм 
состав – свойство, позволило количественно оценить 
влияние основности шлака и содержания оксида B2O3 на 
вязкость изучаемой оксидной системы. Установлено, что 
шлаки основностью 2,0 – 5,0, содержащие 1  –  4  % B2O3 , 
характеризуются при постоянных концентрациях Al2O3 
(15 %) и MgO (8 %) низкой вязкостью, не превышающей 
4 – 7 Пз в диапазоне температур 1450  –  1500  °С. Такие 
шлаки обладают, как правило, высокими рафинирующи-
ми свойствами [20] и могут быть рекомендованы для их 
формирования на установке ковш-печь.

Выводы. Анализ диаграмм состав – вязкость, 
построенных с использованием метода симплекс-
ных решеток планирования эксперимента, позволил 
получить новые данные о вязкости шлаков системы 
СаО – SiO2 – В2О3 , содержащих 15  % Al2O3 и 8 % MgO, 
в  широком диапазоне химического состава и темпе-
ратур. Шлаки основностью 2,0  –  5,0, содержащие 
1  –  4  % B2O3 , характеризуются в диапазоне температур 
1450  –  1500  °С низкой вязкостью, не превышающей 
4,0  –  7,0  Пз. Такие шлаки обладают высокими рафини-
рующими свойствами и  могут быть рекомендованы для 
их формирования на установках ковш-печь. 
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APPLICATION OF SIMPLEX LATTICE METHOD FOR COMPOSITION-VISCOSITY PLOTTING 
OF СаО – SiO2 – В2О3 SLAGS WITH 15 % Al2O3 AND 8 % MgO

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  8 ,  pp. 601–605.

A.A. Babenko, V.I. Zhuchkov, A.G. Upolovnikova, V.V.  Rya­
bov

Institute of Metallurgy UB RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract. The results of composition-viscosity plotting for slag of the 
CaO – SiO2 – B2O3 system containing 15 % of Al2O3 and 8 % of MgO 
using simplex lattice method are given in this paper. It allows obtaining 
mathematical models describing property dependence on composition 
as a continuous function. The study was subjected to a fixed area in a 
form of local simplex represented by two CaO – SiO2 – B2O3 concent
ration triangles. The experiment was planned in pseudo-component 
coordinates. To describe dependence of slag viscosity on its compo-
sition, a mathematical model of polynomial of the third degree was 
chosen. In experiment planning matrix, slag compositions are given in 
pseudo-components and original components coordinates. Slags cor-
responding to studied local simplex vertex composition were melted 
in graphite crucibles from pre-heated oxides of ChDA brand. Compo-
sition of slag, corresponding to the points of local simplex plan, was 
obtained by counter-mixing of simplex vertex slag. In experiments, 
molybdenum crucibles were used to measure slags viscosity. Measure-
ments were carried out using an electric vibrational viscometer in an 
argon flow with continuous cooling of melt from homogeneous-liquid 
to solid state. The results of generalization of mathematical model-
ing and graphical representation presented in form of composition-
property diagrams made it possible to quantify effect of slag basicity 
and B2O3 content on viscosity of resulting oxide system. The slag of 
CaO – SiO2 – B2O3 oxide system, containing 15 % of Al2O3 and 8  % 
of MgO, is characterized by sufficiently low viscosity in temperature 
range of 1450  –  1500  °C. Viscosity of such slags increases signifi-
cantly with temperatures decrease to 1400 °C. It has been established 
that slags with basicity of 2 to 5, containing 1 to 4 % of B2O3 , are 
characterized by high liquid mobility at constant concentrations of 
Al2O3 (15  %) and MgO (8  %), their viscosity in temperature range of 
1450  –  1500  °C does not exceed 4  –  7 poise. Such slags have, as a rule, 
high refining properties and can be recommended for the formation on 
a ladle furnace installation.

Keywords: boron containing slags, basicity, viscosity, experiment planning, 
composition – viscosity chart.
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