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Аннотация.  Методом  симплексных  решеток  планирования  эксперимента  изучено  влияние  химического  состава  оксидной  системы 
CaO – SiO2 – B2O3 , содержащей 15 % Al2O3 и 8 % MgO на вязкость и температуру кристаллизации (здесь и далее указаны % (по массе)). 
Показано, что добавки оксида бора в шлаки изучаемой оксидной системы расширяют диапазон состава шлаков с низкой температурой кри-
сталлизации и вязкостью. Шлаки основностью 2,0 – 3,0, содержащие 1 – 3 % B2O3 , характеризуются низкой (1400 – 1450 °С) температурой 
кристаллизации и обладают высокой текучестью. Вязкость таких шлаков при их нагреве до 1550 и 1600  °С не превышает 0,20 и  0,15  Па·с 
соответственно. Увеличение содержания B2O3 до 4 – 6 % в шлаках основностью 2,0 – 3,0 сопровождается снижением температуры крис-
таллизации до 1350 – 1425 °С с сохранением низкой (не более 0,15 Па·с) вязкости при температуре нагрева системы 1550 и  1600  °С. Сме-
щение формируемых шлаков, содержащих 1 – 6 % B2O3 , в область повышенной до 3,0 – 5,0 основности сохраняет достаточно высокую 
их  текучесть. При  этом  с  ростом  концентрации  оксида  бора  явно прослеживается  тенденция  смещения изучаемой  оксидной  системы 
в  область низких температур кристаллизации. Температура кристаллизации шлаков основностью 3,0 – 4,0, содержащих 6 % B2O3 , дости-
гает 1400 °С и практически не превышает 1475 °С для шлаков основностью 4,0 – 5,0, содержащих 1 – 2 % B2O3 . При температуре 1600  °С 
вязкость шлаков изменяется от 0,15 Па·с при основности 3,0 и содержании оксида B2O3 5 – 6 % до 0,25 Па·с при основности 4,0  –  5,0 
и  содержании оксида B2O3 1 – 3 %. Снижение температуры исследуемой оксидной системы на 50 °С сопровождается незначительным (не 
более 0,05 Па·с) повышением вязкости. 

Ключевые слова: вязкость, температура кристаллизации, планирование эксперимента, локальный симплекс, шлак, оксид бора, диаграмма со-
став – свойство.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-10-769-773

 Введение

Важными  физическими  свойствами  оксидных  сис-
тем  являются  вязкость  и  температура  кристаллизации, 
которые в  значительной мере определяют скорости от-
дельных физико-химических  процессов  диффузионной 
области  [1  –  4].  Например,  скорость  удаления  серы  из 
металла  в шлак  лимитируется  скоростью  ее  транспор-
тировки в оксидной системе и находится в обратно про-
порциональной зависимости от вязкости оксидного рас-
плава  [2,  3]. Считается [5], что для обеспечения глубокой 
десульфурации  металла  вязкость  шлаков  достаточно 
поддерживать на уровне 0,15  –  0,30  Па·с. При этом, чем 
ниже температура кристаллизации оксидного расплава, 
тем выше степень перегрева его над температурой лик-
видуса  в  диапазоне  температур  процессов,  протекаю-
щих в сталеразливочном ковше на установке ковш – печь 
(УКП), и тем выше текучесть рафинировочных шлаков.

Оксидный расплав системы СаО – SiO2 – Al2O3 явля-
ется основой шлаков ковшевой металлургии стали. Для 

обеспечения низкой вязкости таких шлаков в качестве 
разжижающего  флюса  часто  используют  плавиковый 
шпат  [1,  3,  6  –  11],  который  образует  с  ортосиликатом 
кальция  легкоплавкую  эвтектику  и  работает  как  де-
полимезатор в силикатных системах, на короткое время 
снижает вязкость и температуру кристаллизации шла-
ка. Однако в процессе высокотемпературной обработ-
ки металла шлаками системы СаО – SiO2 – Al2O3 – CaF2 
образуются  летучие  фториды,  что  со  временем  изме-
няет состав рафинировочных шлаков и их физико-хи-
мические  свойства. Экологическая  вредность  летучих 
фторидов и непостоянство физико-химических свойств 
формируемых шлаков вызывают необходимость прово-
дить фундаментальные исследования физико-химичес-
ких свойств оксидных безфтористых систем для ковше-
вой металлургии стали.

Одним из направлений решения этой проблемы яв-
ляется использование взамен плавикового шпата окси-
да бора, который, имея низкую температуру плавления, 
способен  снизить  температуру  кристаллизации  и  зна-
чительно  расширить  диапазон  химического  состава 
шлаков с низкой вязкостью. При этом обеспечивается 
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постоянство их физико-химических свойств в течение 
всего  процесса  обработки  металла  [12  –  16].  Однако, 
согласно исследованиям [17, 18] оксид бора имеет тен-
денцию действовать как типичный комплексообразую-
щий оксид, увеличивает степень полимеризации струк-
туры шлаков и может привести к увеличению вязкости. 
С  увеличением  основности  шлака  повышаются  кон-
центрации оксидов кальция и магния, обеспечивающие 
рост концентрации свободных ионов кислорода  (О2– ), 
которые,  реагируя  с  мостиковым  кислородом  в  сили-
катах, упрощают сетчатую кремнекислородную струк-
туру  [17].  При  этом  с  увеличением  основности  шла-
ка,  наряду  с  деполимеризацией  сложной  силикатной 
структуры, наблюдается изменение боратной структу-
ры, когда свободные ионы кислорода взаимодействуют 
с мостиковым кислородом, соединяющим треугольни-
ки  [ВО3 ]  и  тетраэдры  [ВО4 ],  и  разрушают  дибораты. 
Кроме того, когда простая двумерная структура [BO3 ] 
встраивается  в  сложную  трехмерную  силикатную 
структуру,  значительно  уменьшается  ее  симмет рия, 
прочность и, как следствие, вязкость шлака [17].

В настоящей работе приведены результаты исследо-
вания влияния химического состава на вязкость и  тем-
пературу  кристаллизации  шлаков  оксидной  системы 
СаО – SiO2 – В2О3 , содержащей 15 % Al2O3 и 8 % MgO, 
представленные в виде диаграмм состав – свойство.

 Материалы и методика эксперимента

Для решения поставленной задачи использован ме-
тод симплексных решеток планирования эксперимента, 
который позволяет получать аналитическое выражение 
зависимости  свойства от  состава  в  виде непрерывной 
функции  [19,  20]. При построении матрицы планирова-
ния эксперимента на переменные составляющие пяти-
компонентной системы CaO – SiO2 – B2O3 – Al2O3 – MgO 
были  наложены  ограничения:  CaO/SiO2  =  2,0  ÷  5,0; 
0  –  6  %  B2O3 ;  15  %  Al2O3 ;  8  %  MgO.  Система  аппрок-
симируется  до  трехкомпонентной  смеси,  так  как  со-
держание оксидов Al2O3 и MgO постоянно. Измерение 
вязкости шлаков (Пз) проводили на электровибрацион-
ном  вискозиметре  в  графитовых  тиглях.  Температуру 
шлака  фиксировали  с  помощью  термопары  ПР  30/6. 
Температуру кристаллизации (Тк ) шлаков исследуемой 
оксидной системы определяли графически по перегибу 
кривой  зависимости  логарифма  вязкости  от  обратной 
температуры.  Экспериментальные  данные  приведены 
в таблице.

Математические модели, описывающие связь темпе-
ратуры кристаллизации и вязкости шлаков от состава, 
были выбраны в виде полиномов III степени. Коэффи-
циенты  полиномов  находили  по  данным  16  экспери-
ментов, выполненных в соответствии с матрицей пла-
нирования эксперимента, по формулам, приведенным в 
работах [19, 20]. По полученным моделям рассчитаны 
температура кристаллизации и вязкость шлаков во всем 

диапазоне составов и построены соответствующие диа-
граммы состав – свойство (рис. 1, 2).

 Результаты исследований и их обсуждение

Анализ экспериментальных данных, отображенных 
в  виде  диаграмм  состав  –  свойство,  позволяет  коли-
чественно  оценить  влияние  температуры  и  химичес-
кого состава на физические свойства шлаков системы 
CaO – SiO2 – B2O3 , содержащих 15  %  Al2O3 и 8  %  MgO. 
Шлаки  изучаемой  оксидной  системы,  не  содержащие 
оксида  В2О3 ,  характеризуются  повышенными  темпе-
ратурой  кристаллизации  и  вязкостью.  Температура 
крис таллизации изменяется от 1400  °С при основности 
2,1  до  1500  °С  при  основности  5,0  (рис.  1).  Вязкость 
таких шлаков при температуре 1550  °С изменяется от 
0,20  Па·с  при  основности шлака  2,5  до  0,40  Па·с  при 
основности 5,0 (рис.  2,  а) и уменьшается с повышени-
ем температуры до 1600  °С до 0,15 и 0,30  Па·с при по-
ниженной до 2,1 и 4,3 основности (рис.  2,  б).

Присутствие  оксида  В2О3  в шлаках  изучаемой  ок-
сидной  системы  расширяет  диапазон  состава  шлаков 
с низкими температурой кристаллизации и вязкостью. 
Шлаки  основностью  2,0  –  3,0,  содержащие  1  –  3  % 
B2O3 ,  характеризуются  (рис.  1)  низкой  температурой 
кристаллизации,  изменяющейся  от  1400  до  1450  °С, 
и  обладают высокой текучестью. Вязкость таких шла-
ков при их нагреве до 1550 и 1600  °С практически не 
превышает  0,20  и  0,15  Па·с  соответственно  (рис.  2). 
В  шлаках  основностью  2,0  –  3,0  увеличение  содержа-

Экспериментальные данные

Table 1. Experimental data

Номер 
смеси

Индекс 
шлака

Вязкость, Пз, при T,°C
Тк , °С1550 1600

1 Y1 1,7 1,4 1371
2 Y2 4,1 3,2 1509
3 Y3 2,4 2,1 1416
4 Y4 1,0 0,8 1335
5 Y12 2,1 1,9 1454
6 Y13 3,2 2,5 1477
7 Y21 3,4 2,8 1477
8 Y22 2,7 2,3 1446
9 Y31 2,1 1,6 1400
10 Y32 1,4 1,2 1371
11 Y41 1,2 1,1 1343
12 Y42 1,5 1,2 1362
13 Y121 2,0 1,8 1453
14 Y122 1,7 1,6 1436
15 Y131 2,5 2,2 1465
16 Y132 2,4 2,0 1442
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Рис. 2. Диаграмма вязкости шлаков системы CaO – SiO2 – B2O3 , содержащих содержащих 15 % Al2O3 и 8 % MgO  
при 1550 °C (а) и 1600 °C (б) (  – вязкость, Па·с;    – линии равной основности)

Fig. 2. Viscosity diagram for slags of CaO – SiO2 – B2O3 system containing 15 % of Al2O3 and 8 % of MgO 
at 1550 °C (а) and 1600 °C (б) (  – viscosity, Pa·s;    – lines of equal basicity)

Рис. 1. Диаграмма состав – температура кристаллизации (Тк ) шлаков системы CaO – SiO2 – B2O3 , содержащих 15 % Al2O3 и 8 % MgO 
(  – Тк , °С;    – линии равной основности)

Fig. 1. Composition-crystallization temperature diagram for slags of CaO – SiO2 – B2O3 system, containing 15 % of Al2O3 and 8 % of MgO 
(  – Тк , °С;    – lines of equal basicity)
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ния оксида B2O3 до 4  –  6  % сопровождается снижением 
температуры кристаллизации до 1350  –  1425  °С (рис.  1) 
с  сохранением  низкой,  не  более  0,15  Па·с,  вязкостью 
при  температурах  нагрева  системы  1550  и  1600  °С 
(рис.  2). 

Смещение формируемых шлаков, содержащих 1  –  6  % 
B2O3 ,  в  область повышенной до  3,0  –  5,0  основности 
сохраняет достаточно высокую их текучесть. При этом 
с  ростом концентрации оксида B2O3 явно прослежива-
ется тенденция смещения изучаемой оксидной системы 
в область низкой температуры кристаллизации. Темпе-
ратура кристаллизации шлаков основностью 3,0  –  4,0, 
содержащих 6  %  B2O3 , достигает 1400  °С и  практичес-
ки  не  превышает  1475  °С  для  шлаков  основностью 
4,0  –  5,0,  содержащих  1  –  2  % B2O3  (рис.  1).  При  тем-
пературе  1600  °С  вязкость  таких  шлаков  изменяется 
от 0,15  Па·с при основности 3,0 и содержании 5  –  6  % 
B2O3 до 0,25  Па·с при основности 4,0  –  5,0 при содер-
жании  B2O3  на  уровне  1  –  3  %  (рис.  2,  б).  Снижение 
температуры исследуемой оксидной системы на 50  °С 
сопровождается  незначительным  (не  более  0,05  Па·с) 
повышением вязкости.  

 Выводы

Экспериментальные  исследования  физических 
свойств  шлаков  системы  СаО – SiO2 – В2О3 ,  содержа-
щих 15  % Al2O3 и 8 % MgO, с использованием метода 
симплексных  решеток  планирования  позволили  по-
лучить  новые  данные  о  температуре  кристаллизации 
и  вязкости шлаков изучаемой оксидной системы, пред-
ставленные в виде диаграмм состав – свойство. Оксид 
бора является эффективным средством регулирования 
физических свойств шлаков изучаемой оксидной систе-
мы. Формирование шлаков, содержащих 1  –  6  %  В2О3 , 
в  области основности 2,0  –  5,0 обеспечивает высокую 
их  текучесть  в  диапазоне  температур  1550  –  1600  °С. 
Температура кристаллизации таких шлаков изменяется 
в  пределах  1350  –  1475  °С,  обеспечивая  вязкость  изу-
чаемой  оксидной  системы  на  уровне  0,15  –  0,30  Па·с. 
Приведенные диаграммы состав – свойство могут быть 
использованы в ковшевой металлургии для разработки 
оптимального  химического  состава  рафинированных 
шлаков с высокими физико-химическими свойствами.
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PHYSICAL PROPERTIES OF SLAGS OF CaO – SiO2 – B2O3 SYSTEM CONTAINING 
15 % OF Al2O3 AND 8 % OF MgO

A.A. Babenko, R.R. Shartdinov, A.G. Upolovnikova, 
A.N.  Smetannikov, V.S. Gulyakov

Institute of Metallurgy, UB RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract. Influence of the chemical composition of CaO – SiO2 – B2O3 oxi-
de system containing 15 % Al2O3 and 8 % MgO (in  this expression 
and hereinafter indicated by mass %) on viscosity and crystallization 
temperature was studied using experiment method of simplex lattice 
planning. Addition of B2O3 to the slags of oxide system expands the 
range of slags composition with a low crystallization temperature and 
viscosity. Slags with a basicity of 2  –  3, containing 1  –  3  % of B2O3 
are characterized by a  low crystallization  temperature, varying  from 
1400 to 1450  °С and have high flowability. The viscosity of such slags 
when heated to 1550 and 1600  °C does not exceed 0.20 and 0.15  Pa·s, 
respectively. An increase in B2O3 content to 4  –  6  % in slags with a  ba-
sicity  of  2  –  3  is  accompanied  by  a  decrease  in  crystallization  tem-
perature to 1350  –  1425  °C with keeping low, not more than 0.15  Pa·s, 
viscosity  in  the  range of heating  temperatures at 1550 and 1600  °C. 
The displacement of formed slags containing 1  –  6  % of B2O3 to the 
area of  increased basicity up  to  3  –  5  preserves  their  relatively high 
fluidity. In this case, with an increase in B2O3 concentration, there is a 
clear tendency for the studied oxide system to shift to the region of low 
crystallization temperatures. Crystallization temperature of slags with 
basicity of 3  –  4 containing 6  % of B2O3 reaches 1400  °С and practi-
cally does not exceed 1475  °С of slags with basicity of 4  –  5 contain-
ing 1  –  2  % of B2O3 . At temperature of 1600  °C, the viscosity of such 
slags varies from 0.15  Pa·s with a basicity of 3 and a content of 5  –  6  % 
of B2O3 to 0.25  Pa·s in the basicity range of 4  –  5 with B2O3 content 
of 1  –  3  %. A decrease in temperature of the studied oxide system by 
50  °C is accompanied by a slight (no more than 0.05  Pa·s) increase in 
viscosity.

Keywords: viscosity, crystallization temperature, experimental design, lo-
cal simplex, slag, boron oxide, composition-property diagram.
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