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Аннотация. Исследование  влияния оксида бора B2O5  и  основности шлаков  системы CaO – SiO2 – B2O3 – Al2O3  на  концентрацию насыщения 
оксидом магния MgO  выполнены методом  симплексных  решеток  планирования  эксперимента, Этот метод  позволяет  построить мате-
матические модели,  описывающие  зависимость  изучаемого  свойства  от  состава  в  виде  непрерывной функции. Синтетические шлаки, 
соответствующие по составу вершинам изучаемого симплекса, выплавляли в графитовых тиглях из предварительно прокаленных оксидов 
марки  Ч.Д.А. Составы шлаков, соответствующих остальным точкам плана локального симплекса, получали встречной шихтовкой шлаков 
вершин симплекса. По экспериментальным данным были построены математические модели, адекватно описывающие влияние состава 
шлака на концентрацию насыщения оксидом магния MgO. Графическое изображение результатов математического моделирования пред-
ставлено диаграммой состав – концентрация насыщения шлака оксидом магния MgO. Анализ приведенных на диаграмме эксперимен-
тальных данных позволил получить новые сведения о влиянии оксида бора и основности шлаков системы CaO – SiO2 – B2O3 , содержащих 
Al2O3 , на концентрацию насыщения оксидом магния MgO. Установлено, что в шлаках, формируемых в области основности 2  –  3 и содер-
жания оксида бора В2О3 1  –  3  %, концентрация насыщения оксидом магния MgO изменяется в пределах от 3 до 9  %. Повышение содер-
жания оксида бора В2О3 в шлаке до 4  % приводит к росту концентрации насыщения шлака оксидом магния MgO до 11  –  13  %. Смещение 
шлаков в область повышенной до 3  –  4 основности характеризуется снижением концентрации насыщения оксидом магния MgO до 2  –  5  % 
при содержании оксида бора В2О3 1  –  3  % и увеличением до 7  –  9  % при содержании оксида бора В2О3 в шлаке 3  –  4  %. Формирование 
шлаков в области основности 4  –  5 и содержания оксида бора В2О3 1  –  3  % не приводит к существенному снижению концентрации насы-
щения шлака оксидом магния. Концентрация насыщения шлака оксидом магния MgO в данной области основности изменяется в пределах 
от 2 до 4  % и практически не достигает 7  % при увеличении содержания В2О3 до 4  %. При этом наблюдается рост себестоимости стали за 
счет увеличения расхода извести и материала, содержащего оксид бора. 

Ключевые слова: планирование эксперимента, периклазовый огнеупор, синтетический шлак, основность, оксид бора, концентрация насыще-
ния, диаграмма состав – свойство.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-2-123-127

 Введение

В современной технологической схеме производст-
ва  стали  с  высокими  механическими,  технологиче-
скими,  эксплуатационными  свойствами  и  низкими 
энергетическими  и  материальными  затратами  особое 
место  занимает  ковшевая  металлургия  [1  –  11].  Тех-
нологические  приемы  ковшевoй  металлургии  направ-
лены  на  решение  постоянно  растущих  требований  к 
качеству  и  себестоимости  металлопродукции.  Одним 
из  них  является  глубокая  десульфурация металла,  ко-
торую осуществляют в  сталеразливочных ковшах под 
высоко основными шлаками системы CaO – SiO2 – Al2O3 
с  добавлением  плавикового  шпата  [5  –  11].  Такие  до-
бавки агрессивно воздействуют на футеровку сталераз-
ливочных  ковшей,  особенно шлакового  пояса,  снижа-
ют  ее  стойкость.  При  этом  качество  и  себестоимость 

стали  во многом  определяются  стойкостью  огнеупор-
ной  футеровки  сталеразливочных  ковшей  (особенно 
стойкостью  шлакового  пояса),  рабочий  слой  которой 
выполняют с  использованием магнезиальных огнеупо-
ров  [12  –  14]. Для сохранения и поддержания высокой 
стойкости  огнеупорной  футеровки  необходимо  фор-
мировать в стале разливочных ковшах шлаки с низким 
агрессивным  воздействием  на  огнеупорную  футеров-
ку.  В  случае  магнезиальной  футеровки  для  уменьше-
ния  агрессивного  воздействия  на  нее  шлака  он  дол-
жен находиться в области насыщения оксидом магния 
MgO  [15].  Теоретической  предпосылкой  этого  служит 
известное  положение  химической  термодинамики  об 
отсутствии  взаимодействия  на  поверхности  раздела 
двух фаз в случае равенства концентрации диффунди-
рующего компонента и концентрации насыщения [16]. 
Экологическая вредность летучих фторидов  [1,  8] и их 
агрессивность по отношению к огнеупорной футеров-
ке сталеразливочных ковшей вызывают необходимость 
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разработки  основных  бесфтористых  шлаков  с  низкой 
вязкостью  и  высокими  рафинирующими  свойствами. 
Одним из направлений решения  этой проблемы явля-
ется  использование  оксида  бора  вместо  плавикового 
шпата  [8,  17,  18]. Однако информация о  влиянии окси-
да бора на концентрацию насыщения основных шлаков 
оксидом  магния  MgO  в  отечественной  и  зарубежной 
литературе  практически  отсутствует,  требуются  де-
тальные  теоретические  и  экспериментальные  иссле-
дования.  В  настоящей  работе  приведены  результаты 
экспериментальных исследований влияния оксида бора 
и основности шлаков системы CaO – SiO2 – B2O3 , содер-
жащих 15  %  Al2O3 , на концентрацию насыщения окси-
дом магния MgO. 

 Материалы и методика эксперимента

Исследование  влияния  оксида  бора  и  основности 
шлаков  системы  CaO – SiO2 – B2O3 ,  содержащих  15  % 
Al2O3 ,  на  концентрацию  насыщения  оксидом  магния 
MgO  выполнены методом  симплексных  решеток  пла-
нирования эксперимента, который позволяет построить 
математические  модели,  описывающие  зависимость 
изучаемого  свойства  от  состава  в  виде  непрерывной 
функции  [19,  20].  Математическая  модель,  описываю-
щая  связь  изучаемого  свойства  с  составом  оксидной 
системы, была выбрана в виде полинома третьей степе-
ни. Исследованная область шлаков изучаемой оксидной 
системы представлена в виде симплекса двумя концен-
трационными  треугольниками  CaO – SiO2 – B2O3 ,  вер-
шинами которых являются псевдокомпоненты Y1 , Y2 , Y3 
и  Y1 , Y3 , Y4 (рис. 1).

Синтетические шлаки, соответствующие по составу 
вершинам изучаемого симплекса, выплавляли в графи-
товых тиглях из предварительно прокаленных оксидов 
марки Ч.Д.А. Экспериментальные составы шлаков, со-
ответствующих  остальным  точкам  плана  локального 
симплекса, получали встречной шихтовкой шлаков вер-

шин  симплекса.  Эксперименты  для  определения  кон-
центрации  насыщения  шлаков  оксидом  магния  MgO 
изучаемой оксидной системы проводили в графитовых 
тиглях. Опытные образцы, вырезанные из периклазово-
го огнеупора в форме куба, массой 14,3  г, выдерживали 
при температуре 1620  °С в шлаках изучаемой оксидной 
системы в течение 60  мин. Составы исследуемых шла-
ков в координатах псевдокомпонентов  (в дол.  ед.), ис-
ходных компонентов (% (по массе)) и эксперименталь-
ные значения концентрации насыщения шлака оксидом 
магния MgO приведены в таблице.

 Результаты исследований и их обсуждение

Для  построения  математических  моделей,  описы-
ваю щих зависимости концентрации насыщения шлаков 
оксидом магния от состава шлаков, в качестве аппрок-
симирующей модели был выбран полином третьей сте-
пени, коэффициенты которого рассчитаны с использо-
ванием уравнений  [19]  и  экспериментальных данных, 
приведенных в таблице. 

Математическая модель имеет вид:

для треугольника Y1 , Y2 , Y3 

    (1)

для треугольника Y1 , Y3 , Y4

   (2)
 
Уравнения (1) и (2) оказались адекватными при уров-

не значимости 0,05. С их помощью рассчитаны концент-
рации насыщения шлаков оксидом магния, необходимые 
для построения диаграмм состав – свойство.

На рис.  2 приведена диаграмма состав – концентра-
ция насыщения шлака оксидом магния, характеризую-
щая влияние химического состава шлака изучаемой ок-
сидной системы на концентрацию насыщения оксидом 
магния.

Установлено,  что  в  шлаках,  формируемых  в  обла-
сти  основности  2  –  3  и  содержания  оксида  бора В2О3 
1  –  3  %,  концентрация  насыщения  оксидом  магния 
MgO изменяется от 3 до 9  %. Повышение содержания 
В2О3  в шлаке  до  4  % приводит  к  росту  концентрации 
насыщения шлака оксидом магния MgO до 11  –  13  %. 
Смещение  шлаков  в  область  повышенной  до  3  –  4 
основности характеризуется снижением концентрации 
насыщения оксидом магния MgO до 2  –  5  % при содер-
жании В2О3 1  –  3  % и увеличением до 7  –  9  % при со-
держании В2О3 в шлаке 3  –  4  %. Формирование шлаков 

Рис. 1. Область варьирования состава шлака

Fig. 1. Field of slag composition variation
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в области основности 4  –  5 и содержании В2О3 1  –  3  % 
не  приводит  к  существенному  снижению  концентра-
ции насыщения шлака оксидом магния. Концентрация 
насыщения шлака MgO в данной области основности 
изменяется в пределах от 2 до 4  % и практически не до-
стигает 7  % при увеличении содержания В2О3 до 4  %. 
При  этом  наблюдается  рост  себестоимости  стали  за 
счет увеличения расхода извести и материала, содержа-
щего оксид бора.

 Выводы

Анализ результатов экспериментальных исследова-
ний по определению концентрации насыщения шлаков 
оксидом  магния,  полученных  методом  симплексных 
решеток планирования, позволил с минимальными вре-
менными и материальными затратами получить новые 
данные  о  концентрации  насыщения  шлаков  сис темы 
CaO – SiO2 – B2O3,  содержащих  15  %  Al2O3 .  Обобще-

Рис. 2. Диаграмма состав – концентрация насыщения шлака оксидом магния MgO при температуре 1620 °С:
 – концентрация насыщения шлаков оксидом магния MgO;   – основность шлаков

Fig. 2. Diagram of composition – concentration of slag saturation with MgO at 1620 °С:
 – concentration of slag saturation with MgO;   – basicity of slags

Матрица планирования эксперимента

Experiment planning matrix

№ Индекс 
шлака

Состав шлака
В координатах псевдокомпонентов, 

дол. ед.
В координатах исходных компонентов, 

% (по массе)
X1 X2 X3 X4 CaO SiO2 В2О3 Al2O3

1 Y1 1,00 0 0 0 56,00 28,00 1,00 15,00 2 3,90
2 Y2 0 1,00 0 0 70,00 13,90 1,10 15,00 5 0,98
3 Y3 0 0 1,00 0 67,50 13,50 4,00 15,00 5 6,14
4 Y4 0 0 0 1,00 54,00 27,00 4,00 15,00 2 14,05
5 Y12 0,67 0,33 0 0 63,00 21,00 1,00 15,00 3 2,88
6 Y13 0,33 0,67 0 0 67,20 16,80 1,00 15,00 4 1,90
7 Y21 0 0,67 0,33 0 69,18 13,76 2,06 15,00 5 2,84
8 Y22 0 0,33 0,67 0 68,40 13,56 3,04 15,00 5 4,60
9 Y31 0 0 0,67 0,33 64,80 16,20 4,00 15,00 4 8,90

10 Y32 0 0 0,33 0,67 60,80 20,20 4,00 15,00 3 11,70
11 Y41 0,33 0 0 0,67 54,65 27,34 3,01 15,00 2 10,80
12 Y42 0,67 0 0 0,33 55,34 27,67 2,00 15,00 2 7,30
13 Y121 0,67 0 0,33 0 62,26 20,75 2,00 15,00 3 4,60
14 Y122 0,33 0 0,33 0,33 61,53 20,50 2,97 15,00 3 7,89
15 Y131 0,33 0,33 0,33 0 66,40 16,61 2,01 15,00 4 3,58
16 Y132 0,33 0 0,67 0 65,60 16,39 3,01 15,00 4 5,34

П р и м е ч а н и е. * и ** – основность шлака и экспериментальные значения концентрации насыщения шлака оксидом 
магния MgO.
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ние  результатов  выполненных  исследований,  пред-
ставленных в  виде диаграммы состав –  концентрация 
насыщения шлака оксидом иагния MgO, позволило ко-
личественно оценить влияние основности шлака и  со-
держания оксида бора B2O3 на концентрацию насыще-
ния шлаков оксидом магния MgO. Шлаки основ ностью 
3  –  4,  содержащие  1  –  3  %  В2О3 ,  характеризуются  до-
статочно  низкой  концентрацией  насыщения  оксидом 
магния  MgO,  достигающей  2  –  5  %  и,  как  следствие, 
низким агрессивным воздействием на огнеупор. 
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INFLUENCE OF B2O3 AND CaO – SiO2 – B2O3 – Al2O3 SLAG SYSTEM BASICITY 
ON CONCENTRATION OF MAGNESIUM OXIDE SATURATION

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  2 ,  pp. 123–127.

A.A. Babenko, A.N. Smetannikov, V.I. Zhuchkov, A.G. Upo-
lovnikova

Institute of Metallurgy, UB RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract. Study of the effect of boron oxide and basicity of CaO – SiO2 – 
– B2O3 – Al2O3  slag  system  on  MgO  saturation  concentration  was 
carried out using  the simplex lattice method of experimental design, 
which allows one to construct mathematical models describing depen-
dence  of  studied  property  on  composition  as  a  continuous  function. 
Synthetic  slags,  corresponding  in  composition  to vertices  of  studied 
simplex, were smelted in graphite crucibles from previously calcined 
oxides  of  analytical  grade.  Slag  compositions  corresponding  to  the 
remaining  points  of  local  simplex  plan  were  obtained  by  counter-
blending slags of simplex tops. Using experimental data, mathematical 
models adequately describing effect of slag composition on saturation 
concentration of MgO were constructed. Graphic image of mathemati-
cal modeling results is represented by the composition diagram – satu-
ration concentration of MgO. Analysis of experimental data presented 
in diagram made it possible to obtain new information on the effect of 

boron oxide and basicity of CaO – SiO2 – B2O3 slags system containing 
Al2O3 on MgO saturation concentration. It was established that in slags 
formed in basicity range of 2  –  3 and B2O3 content of 1  –  3  %, satu-
ration concentration of MgO varies from 3 to 9  %. Increase in B2O3 
content in slag to 4  % leads to an increase in MgO saturation concen-
tration in slag of 11  –  13  %. Displacement of slags to area of increased 
basicity up to 3  –  4 is characterized by a decrease in MgO saturation 
concentration to 2  –  5  %, with 1  –  3  % of В2О3 content and an increase 
to 7  –  9  % at 3  –  4  % В2О3 in slag. Formation of slags in basicity range 
of  4  –  5  and B2O3  content  of  1  –  3  %  does  not  lead  to  a  significant 
decrease  in  concentration  of  slag  saturation with magnesium  oxide. 
Saturation concentration of MgO in slag in this area of basicity varies 
from 2 to 4  % and practically does not reach 7  % with an increase in 
В2О3 content to 4  %. At the same time, there is an increase in cost of 
steel due to an increase in consumption of lime and material containing 
boron oxide.

Keywords: experiment planning, periclase refractory, synthetic slag, basi-
city, boron oxide, MgO saturation concentration, composition-prop-
erty diagram.
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