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ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ РАСПЛАВОВ
СИСТЕМЫ СаО – SiO2 – Al2O3 – В2O3

Аннотация. С использованием метода планирования эксперимента на симплексе изучено поверхностное натяжение расплавов системы 
СаО – SiO2 – Al2O3 – В2O3 . Исследован локальный участок указанной системы, охватывающий процессы производства ферросилиция, си-
ликохрома, цементного клинкера, керамики, стекла, ситталов и др. Содержание оксидов в нем составляло, % (по массе): 9,8  –  52,0  CaO; 
0  –  70,4  SiO2 ; 0  –  51,5  Al2O3 и 0  –  20,0  B2O3 . Создана математическая модель зависимости поверхностного натяжения от состава расплавов 
и построены диаграммы в виде сечений тетраэдра по В2O3 . Найдено, что в базовой для металлургии системе СаО – SiO2 – Al2O3 расплавы с 
высоким значением поверхностного натяжения примыкают к бинарной стороне СаО – Al2O3 в районе кристаллизации алюминатов кальция, 
имеющих малые размеры, высокий заряд и сильную по этой причине связь с объемом расплава. С вводом SiO2 поверхностное натяжение 
расплавов падает из-за образования крупных алюмокремниевых образований типа [Al2Si2O8 ]2–, группировок  ранкинита, кольцевого 
комплексного аниона [Si3O9 ]6– псевдоволластонита. Усложнение анионов за счет полимеризации ведет к падению поверхностного натяже-
ния из-за уменьшения отношения заряда последних к радиусу и, следователь но, силы связи с катионами. Ввод борного ангидрида вызывает 
снижение поверхностного натяжения расплавов СаО – SiO2 –  Al2O3 , что можно объяснить переходом бора при высоких температурах из 
четырех ( ) в трех ( ) координированное по кислороду состояние. Образовавшиеся плоские треугольники  или комплексы с их 
участием слабо связаны с объемом расплава, вытесняются на поверхность и снижают поверхностное натяже ние. В наибольшей мере это 
сказывается на основных алюминатных расплавах, чем на кислых. Последнее объяснено близостью капиллярной актив ности бор- и крем-
некислородных анионов. Экспериментально с применением метода лежащей капли изучены поверхностные явления между продуктами 
доменной плавки титаномагнетитовых железных руд. Отмечено, что самые высокие силы сцепления (работа адгезии) имеют место между 
шлаком и греналью (чугун с  повышенным содержанием титана и кремния), что и является причиной потерь металла на выпуске со шлаками 
при переработке таких руд. Загруженный в доменную печь бор (в виде природных руд) в восстановительных условиях перераспределяется 
между чугуном, греналью и  шлаком. Опытами установлено, что присутствие бора в последних на уровне микроконцентраций снижает 
работу адгезии с 688 до 436  МН/м (на 37  %). Промышленными опытами показано, что это способствовало снижению потерь ценного вана-
дийсодержащего чугуна со шлаками в 1,2  –  1,5  раза при одновременном улучшении показателей плавки. 
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Abstract. Using the method of experiment planning by simplex, the surface tension of the melts of СаО – SiO2 – Al2O3 – В2O3 system was researched. The 
local part of the system was explored which covered the process of ferrosilicon, silicochrome, cement clinker, ceramics, glass, and sittals production. 
The amount of oxides in it was (%): 9.8  –  52.0  CaO; 0  –  70.4  SiO2 ; 0  –  51.5  Al2O3 and 0  –  20  B2O3 . A mathematical model of surface tension depen-
dence on the melts composition has been created and diagrams in the form of tetrahedron sections in B2O3 have been constructed. It was found that, 
in the CaO – SiO2 – Al2O3 system, which is basic for metallurgy, melts with a high surface tension adjoin the binary side of CaO – Al2O3 in the area 
of calcium aluminates crystallization which have small sizes, high charge and due to this bond to melt volume. With the introduction of SiO2 , σ of 
melts decreases due to the formation of large aluminosilicon formations of the [Al2Si2O8 ]2– type, rankinite groups , and ring complex [Si3O9]6– 
pseudo-wollastonite anion. The complication of ani ons due to polymerization leads to a drop of surface tension because of a decrease in charge ratio 
of the latter to the radius and, consequently, the strength of bond with cations. Boron anhydride injection causes a  decrease in surface tension of melts 
СаО – SiO2 – Al2О3 which can be explained by boron transition at high temperature from four oxygen-coordinated ( ) to three oxygen-coordinated 
state ( ). Formed flat triangles  or complexes with them are loosely related to the melt’s volume, they are forced out to the surface and reduce 
surface tension. Mostly this affects the main aluminate melts, rather than acid ones. The latter can be explained by the closeness of the capillary acti-
vity of boron – and silicon-oxygen anions. The surface phenomena between the products of blast-furnace smelting of titanomagnetite iron ores have 
been studied experimentally using the method of lying drop. It was noted that the highest adhesion forces (work of adhesion) take place between slag 
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 Введение

Поверхностное натяжение – одна из важнейших 
характеристик вещества. Оно определяет капилляр-
ное давление, краевой угол смачивания,  адсорбцию, 
электрокапиллярный эффект, работу образования кри-
тического зародыша новой фазы, длину  капиллярных 
волн на поверхности жидкости, упругость жидких пле-
нок, охватывая как природные, так и технологические 
процессы. 

Для расчета поверхностных свойств жидких метал-
лов и сплавов предложено применять термодинамичес-
кие теории поверхностного натяжения  [1,  2]. Однако 
при использовании таких подходов исследователи 
сталкиваются с нехваткой необходимых термодина-
мических данных (молярный объем, активности, пар-
циальные молярные площади компонентов). Для 
решения этой проблемы создаются различные базы 
данных термодинамических свойств веществ. Одна из 
них основана на результатах Европейской ассоциации 
ученых по термодинамическим свойствам веществ 
Scientific Group of Thermodata Europe (SGTE) [3 – 6].

Для расчета поверхностного натяжения предложе-
но применять также теорию размерностей [7 – 11], но 
метод требует использования экспериментальных дан-
ных, что переводит его в разряд полуэмпирических и 
снижает точность. В работе [12] рекомендована форму-
ла для расчета поверхностного натяжения шлака 

где σш – поверхностное натяжение шлака, Н/м; Ni  – 
мольная доля i-го компонента шлакового расплава; 
σi  – коэффициент поверхностного натяжения i-го ком-
понента шлакового расплава, Н/м.

Однако было установлено, что применение правила 
аддитивности часто дает отличные от эксперименталь-
ных данных результаты и поэтому предпочтительно 
воспользоваться опытными данными [13].

Целью данной работы являлось создание математи-
ческой модели поверхностного натяжения расплавов 
системы СаО – SiO2 – Al2O3 – В2O3 на основании экспе-
риментальных исследований и ее графической интер-
претации в виде диаграмм. Интерес к этой системе 
обусловлен тем, что наличие бора в металлах, стеклах, 

удобрениях, керамике, металлургических шлаках даже 
в малых дозах существенного улучшает их эксплуата-
ционные характеристики [14 – 16]. 

 Методика исследований

Для изучения поверхностного натяжения применя-
ли метод максимального давления в газовом пузырь-
ке  [17]. В качестве рабочего газа использовали гелий 
высокой чистоты, который продували через молибде-
новый капилляр «ножовой» заточки внутренним диа-
метром 4  мм со скоростью 1  –  2  пузырька в минуту. 
Ошибка измерения не пре вышала ±1,5  %.Температуру 
в рабочем пространстве печи фиксировали вольфрам-
рениевой термопарой ВР-5/20, которую периодически 
поверяли по температурам плавления чистых металлов. 
Контролировали воспроизводимость опытов в каждой 
точке по данным не менее чем трех экспериментов 
через вычисление дисперсии и среднеквадратичной 
ошибки. При выходе последней за оцениваемые по ма-
тематическим критериям пределы выявляли причины 
и  замеры повторяли.

Опыты математически планировали. Использовали 
метод планирования на симплексе, позволяющий по-
лучать математические модели и строить диаграммы 
«состав  –  свойство»  [18]. В этом методе вид аппрокси-
мирующего полинома задается заранее, а степень по-
линома устанавливается в зависимости от ожидаемой 
сложности поверхности отклика. Для изучаемой че-
тырехкомпонентной системы СаО – SiO2 – Al2O3 – В2O3 
выбран полином четвертой степени, что потребовало 
постановки 35 опытов в строго определенных точках 
симплекса (тетраэдра). Опыты проводили при 1873  К.

 Результаты исследований

Матрица планирования эксперимента представлена 
в табл.  1. В ней даны составы всех 35 точек плана. Изу-
чался локальный участок системы СаО – SiO2 – Al2O3 – 
– В2O3 , в графическом изображении представляющий 
тетраэдр с вершинами у1 , у2 , у3 и у4 (рис.  1, табл.  1). 
Первая вершина (у1 ) располагалась на бинарной сто-
роне CaO – Al2O3 в точке кристаллизации двенадцати-
кальциевого семиалюмината (12CaO·7Al2O3 ) с коорди-
натами, % (по  массе): 48,48  CaO и 51,52  Al2O3 . Вторая 

and grenal (cast iron with a high titanium and silicon content), which is the reason for the loss of metal at the outlet with slags during the processing 
of such ores. Boron loaded into the blast furnace (in the form of natural ores) is redistributed under reduction conditions between cast iron, grenal 
and slag. Experiments have shown that the presence of boron in slag at the level of microconcentrations reduces the work of adhesion from 688 to 
436  MN/m (by 37  %). Industrial experiments have shown that this helped to reduce the loss of valuable vanadium-containing cast iron with slags by 
1.2  –  1.5  times with a simultaneous improvement in smelting performance. 

Keywords: boron, anions, charge, surface tension, mathematical model, diagram
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Т а б л и ц а  1

Матрица планирования эксперимента для системы  СаО − SiO2 − Al2O3 − В2O3

Table 1. Matrix of the experiment planning for СаО − SiO2 − Al2O3 − В2O3 system

Номер 
п/п

Состав шлака
Индекс 
шлакав кодовом масштабе, доли единиц % (по массе)

х1 х2 х3 х4 СаО SiO2 Al2О3 B2O3

1 1 0 0 0 48,48 – 51,52 – у1

2 0 1 0 0 52,00 48,00 – – у2

3 0 0 1 0 9,80 70,40 19,80 – у3

4 0 0 0 1 30,40 33,60 16,00 20 у4

5 1/2 1/2 0 0 50,24 24,00 25,76 – у12

6 1/2 0 1/2 0 29,14 35,20 35,66 – у13

7 1/2 0 0 1/2 39,44 16,80 33,76 10 у14

8 0 1/2 1/2 0 30,90 59,20 9,90 – у23

9 0 1/2 0 1/2 41,20 40,80 8,00 10 у24

10 0 0 1/2 1/2 20,10 52,00 17,90 10 у34

11 3/4 1/4 0 0 49,36 12,00 38,64 – y1112

12 3/4 0 1/4 0 38,81 17,60 43,59 – y1113

13 3/4 0 0 1/4 43,96 8,40 42,64 5 y1114

14 0 3/4 1/4 0 41,45 53,60 4,95 – y2223

15 0 3/4 0 1/4 46,60 44,40 4,00 5 y2224

16 0 0 3/4 1/4 14,95 61,20 18,85 5 y3334

17 1/4 3/4 0 0 51,12 36,00 12,88 – y1222

18 1/4 0 3/4 0 19,47 52,80 27,73 – y1333

19 1/4 0 0 3/4 34,92 25,20 24,88 15 y1444

20 0 1/4 3/4 0 20,35 64,80 14,85 – y2333

21 0 1/4 0 3/4 35,80 37,20 12,00 15 y2444

22 1/2 1/4 1/4 0 25,25 42,80 16,95 15 y3444

23 0 0 1/4 3/4 39,69 29,60 30,71 – y1123

24 1/2 1/4 0 1/4 44,84 20,40 29,76 5 y1124

25 1/2 0 1/4 1/4 34,29 26,00 34,71 5 y1134

26 0 1/2 1/4 1/4 36,05 50,00 8,95 5 y2234

27 1/4 1/2 1/4 0 40,57 41,60 17,83 – y1223

28 1/4 1/2 0 1/4 45,72 32,40 16,88 5 y1224

29 1/4 0 1/2 1/4 24,62 43,60 26,78 5 y1334

30 0 1/4 1/2 1/4 25,50 55,60 13,90 5 y2334

31 1/4 1/4 1/2 0 30,02 47,20 22,78 – y1233

32 1/4 1/4 0 1/2 40,32 28,80 20,88 10 y1244

33 1/4 0 1/4 1/2 29,77 34,40 25,83 10 y1344

34 0 1/4 1/4 1/2 30,65 46,40 12,95 10 y2344

35 1/4 1/4 1/4 1/4 35,17 38,00 21,83 5 y1234

(у2 )  – на бинарной стороне CaO – SiO2 между ранкини-
том (3CaO·2SiO2 ) и псевдоволластонитом (αCaO·SiO2) 
с координатами, % (по массе): 52  CaO и 48  SiO2 . Тре-
тья (у3 ) – в точке кристаллизации тройной эвтекти-
ки с  координатами, % (по массе): 9,8  CaO, 19,8  Al2O3 
и  70,4  SiO2 . Четвертая (у4 ) находилась в объеме тетра-

эдра и содержала, % (по массе): 30,4  CaO, 33,6  SiO2 , 
16  Al2O3 и 20 B2O3 . 

В исследованной области содержание оксидов 
находилось в следующих пределах, % (по массе): 
9,8  –  52  CaO; 0 – 70,4 SiO2 ; 0 – 51,5 Al2O3 и 0 – 20 B2O3 , 
охватывая процессы производства ферросилиция, си-
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ликохрома, цементного клинкера, керамики, стекла, 
ситталов и т. д. 

Опытные шлаки готовили из химически чистых 
реактивов после их прокалки и сплавления в нуж-
ных пропорциях. Применение метода планирования 
на симплексе требует приготовления проб, по хими-
ческому составу в точности соответствующих плану 
(см.  табл.  1). Для снижения возможных ошибок при 
прокалке, сплавлении и взвешивании готовили шлаки 
только четырех вершин у1 , у2 , у3 и у4 . Остальные пробы 
получали встречной шихтовкой этих вершин, проверяя 
в последующем их химический состав. 

Применение метода планирования на симплексе  [18] 
позволило получить уравнение зависимости поверх-
ностного натяжения (σ) от состава расплавов следую-
щего вида:

σ = 603х1 + 484х2 + 370х3 + 331х4 + 34х1х2 +

+ 58х1х3 – 28х1х4 + 76х2х3 + 30х2х4 – 2х3х4 –

– 98,7х1х2 (х1 – х2 ) + 77,3х1х3 (х1 – х3 ) –

– 106,7х1х4 (х1 – х4) – 160х2х3 (х2 – х3) –

– 184х2х4 (х2 – х4 ) – 2,7х3х4 (х3 – х4 ) +

+ 77,3х1х2 (х1 – х2 )2 + 88х1х3 (х1 – х3 )2 –

– 442,7х1х4 (х1 – х4 )2 – 16х2х3 (х2 – х3 )2 +

+ 40х2х4 (х2 – х4 )2 + 8х3х4 (х3 – х4 )2 + 170,7х2х3 +

+ 1688 х2х3 – 4941,3 х3х4 + 760 х3х4 –

– 253,3х1 х3 – 4250,7х1 х4 + 906,7х1 х4 +

+ 898,7х2 х4 – 200х1х2  + 541,3х1х2  +

+ 2488х1х3  – 1498,7х2х3  + 4330,7х1х2х3х4 ,      (1) 

Рис. 1. Исследованный локальный симплекс у1 у2 у3 у4 в четверной 
системе СаО − SiO2 − Al2O3 − В2O3

Fig. 1. Investigated local simplex у1 у2 у3 у4 in the quaternary system 
СаО − SiO2 − Al2O3 − В2O3

где хi – концентрация i-го псевдокомпонента в шлаке, 
доли единиц по табл. 1.

Пересчет состава шлака из координат псевдокомпо-
нентов в массовые проценты производится по формулам:

СаО = 48,48х1 + 52х2 + 9,8х3 + 30,4х4 ;           (2)

          SiO2 = 48х2 + 70,4х3 + 33,6х4 ; (3)

         Al2O3 = 51,52х1 + 19,8х3 + 16х4 ; (4)

           B2O3 = 20х4 . (5)

При нахождении σ по выражению (1) система урав-
нений (2) – (5) в общем виде решается относительно х1 , 
х2 , х3 и х4 :

х1 = –1,077·10–2·B2O3 + 1,516·10–2·Al2O3 –
     – 4,892·10–3·SiO2 + 4,516·10–3·CaO; (6)

х2 = –1,686·10–2·B2O3 – 1,622·10–2·Al2O3 +

     + 2,162·10–3·SiO2 + 1,723·10–2·CaO; (7)

х3 = –1,237·10–2·B2O3 + 1,106·10–2·Al2O3 +

     + 1,273·10–2·SiO2 – 1,175·10–2·CaO; (8)

          х4 = 5·10–2·B2O3. (9)

Зная химический состав (СаО, SiO2 и др.) исследуе-
мого шлака, можно найти значения х1 , х2 , х3 и х4 (урав-
нения (6) – (9)) и по уравнению (1) рассчитать значения 
поверхностного натяжения в любой точке исследуе-
мого симплекса. Для удобства таких расчетов создана 
компьютерная программа.

С использованием программы построены диаграм-
мы. Такой пример показан на рис.  2 в виде сечений по 
борному ангидриду. Анализ полученных данных про 
водился с использованием полученной авторами ранее 
диаграммы и математической модели фазового состава 
системы СаО – SiO2 – Al2O3 – В2O3 , позволяющей опре-
делять численные значения образующихся фаз  [19].

Обычно изменение поверхностного натяжения свя-
зывают с энергией межионного взаимодействия. Так 
σ у Li2O·SiO2 больше, чем у Na2O·SiО2 , а у последне-
го выше, чем у K2O·SiО2 . В таком же порядке падает 
энергия связи анионов ( )n с катионами лития, на-
трия и  калия. На рис.  2,  а изоб ражена диаграмма по-
верхностного натяжения расплавов тройной системы 
СаО – SiO2 – Al2O3 . Видно, что шлаки с наибольшими 
значениями σ примыкают к стороне СаО – Al2О3 . Так, 
шлак  1 (см. табл.  1) по прямым измерениям имеет вы-
сокое поверхностное натяжение (603  МН/м). Он прак-
тически на 100  % состоит из 12CaO·7Al2O3 , анионная 
часть которого представлена комплексом (AlO4)5–  [20]. 
Он, имея высокий заряд и малый ионный радиус, проч-
но связан с катионом кальция, что обуславливает повы-
шенное поверхностное натяжение. 
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При неизменном наборе катионов усложнение ани-
онов за счет полимеризации ведет к падению поверх-
ностного натяжения из-за уменьшения отношения заря-
да последних к радиусу (обобщенного момента [17]) и, 
следователь но, силы связи с катионами. Так, присутст-
вие в шлаке  2 группировок  ранкинита, а также 
кольцевого комплексного аниона [Si3O9 ]6– псевдо-
волластонита приводит к падению σ до 484  МН/м. 
В  шлаке  3 доминирующими фазами являются тридимит 
(48,64  %) и анортит (48,52  %), анионы которых связа-
ны в трехмерный каркас и крупные алюмокремниевые 
образования [Al2Si2O8 ]2– c низким отношением заряда 
к радиусу аниона. Вытеснение таких комплексов в по-
верхностный слой из-за слабой их связи с объемом рас-
плава является причиной понижения σ. Поверхностное 
натяжение этого шлака составляет 370  МН/м. Получен-
ные по системе СаО – SiO2 – Al2O3 данные хорошо со-
гласуются с имеющимися в литературе  [20] (см.  рис.  2). 

Сведения о влиянии В2О3 на поверхностные свойст ва 
силикатных расплавов малочисленны. Имеется в  виду 
отсутствие систематизированных данных в  виде, на-
пример, диаграмм или математических зависимостей. 
Однако известно, что борный ангидрид по сравнению 
с другими оксидами имеет аномально низкое поверх-

ностное натяжение [20] и должен снижать σ оксидных 
расплавов. Численную оценку этого можно сделать по 
уравнению (1) или по приведенным на рис.  2 диаграм-
мам. По ним можно видеть, что ввод борного ангидрида 
вызывает снижение поверхностного натяжения оксид-
ных расплавов системы СаО – SiO2 – Al2O3 . Особо силь-
но это сказывается на основных алюминатных распла-
вах. Если в кислых расплавах ввод каждого 1  %  В2О3 
вызывает падение σ на 5  –  7  МН/м, то в основных гли-
ноземистых – на 20  –  30  МН/м. Слабое влияние В2О3 на 
кислые расплавы объясняется близостью капиллярной 
актив ности бор- и кремнекислородных анионов. По-
добно своему аналогу кремнию бор способен давать 
боркислородные комплексы типа (BxOy )z–. При низких 
температурах он, как и кремний, является четырехко-
ординированным по кислороду ( ), но при высо-
ких температурах его координация снижается до трех 
и простейшим анионом в этом случае является ( ). 
Он путем сочленения может давать сложные комплек-
сы, например, , , . Эти анионы, теряя 
связь с кремнекислородным комплексом из-за смены 
координации бора, вытесняются на поверхность рас-
плава и снижают поверхностное натяже ние. С  вводом 
В2О3 на диаграммах изменяется вид изолиний поверх-

Рис. 2. Поверхностное натяжение расплавов системы  СаО − SiO2 − Al2O3 − В2O3 с 0 (а), 2 (б), 4 (в), 6 (г), 8 (д), 10 (е) % В2О3 
при 1873 К (  − поданным работы [14])

Fig. 2. Surface tension of the melts of СаО − SiO2 − Al2O3 − В2O3 system with 0 (a), 2 (б), 4 (в), 6 (г), 8 (д) and 10 % of B2O3 (e) 
at 1873 K (  – according to [14])
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ностного натяжения. Они приобретают экстремальный 
характер, усиливающийся с ростом количества В2О3 , 
что связано, видимо, с указанной выше перестройкой 
структуры расплава. Переломы на кривых в кислых 
расплавах отвечают большим, а в основных – мень-
шим весовым соотношениям СаО:Al2О3 . При наличии 
в  шлаках, например, 8 % В2О3 это отношение находится 
в пределах 1,3 – 1,4.

В условиях восстановительной плавки бор может 
переходить в металл. Это меняет картину поверхност-
ных явлений, позволяя через межфазные взаимодейст-
вия (металл – шлак) оказывать на протекающие здесь 
процессы более глубокое воздействие. Применительно, 
например, к работе адгезии (WA ) появляется возмож-
ность воздействовать на ее величину не только измене-
нием свойств шлака (σш ), но и металла (σм ) и межфазно-
го натяжения между ними (σм  –  ш): WA  =  σш  +  σм  –  σм  –  ш . 
По имеющимся в литературе отдельным данным это 
влияние должно быть сильным. Так, ввод лишь 0,01  % 
бора в чистое железо снизило σ при 1823  –  1873  К 
на 450  –  470  МН/м  [21]. Отмеченное может быть ис-
пользовано для снижения потерь металла со шлаками 
в  процессе плавки. Так, известны трудности получе-
ния чугуна в доменных печах из титаномагнетитовых 
железных руд  [22]. Установлено, что в процессе плав-
ки в  доменной печи образуются неплавкие массы из 

оксикарбонитридов титана, загромождающие горн 
и  сужаю щие плавильное пространство. Удаление их за-
грузкой специальных промывочных флюсов приводит 
к потере производства и получению некондиционного 
металла. Исследованиями было также показано, что 
в  выпущенном из доменной печи шлаке обнаружива-
ются многочисленные включения металла с повышен-
ным содержанием титана и ванадия, которые, для отли-
чия от обычного чугуна, назвали греналью. Поскольку 
шлак является отвальным, то содержащийся в нем ме-
талл, а  значит и ценный ванадий, теряются. Высказано 
предположение, что причину надо искать в межфазных 
явлениях  [23]. Однако сколько-нибудь систематических 
исследований поверхностных свойств металлов и шла-
ков доменной плавки титаномагнетитов не проводи-
лось. Авторами были изучены поверхностные свойства 
чугуна, гренали, шлака (табл.  2) для оценки сил, дейст-
вующих в них самих (когезия) и между продуктами 
плавки (адгезия). В качестве средства регулирования 
поверхностных свойств опробовали борный ангидрид 
(B2O3 ). Важным преимуществом бора для этих целей 
является его способность в восстановительных усло-
виях доменной плавки перераспределяться между шла-
ком и металлом, оказывая одновременное влияние на 
их поверхностные свойства. Результаты исследований 
представлены в табл. 3, 4.

Т а б л и ц а  2

Химические составы продуктов доменной плавки титаномагнетитов на Нижнетагильском 
металлургическом комбинате

Table 2. Chemical compositions of the products of blast furnace smelting of titanomagnetites
at the Nizhny Tagil Metallurgical Plant

Материал
Химический состав натуральных продуктов плавки, % (по массе)

C Si P Ti S V
Чугун 4,62 0,25 0,13 0,28 0,025 0,45

Греналь 4,70 0,34 0,14 0,65 0,043 0,60

Шлак
СаО SiO2 MgО Al2О3 TiO2 V2O5

31,69 27,7 11,37 10,69 7,36 0,27

Т а б л и ц а  3

Поверхностные свойства системы чугун – шлак

Table 3. Surface properties of the cast iron – slag system

Номер 
опыта

Содержание Угол 
контакта, 

градус

Межфазное 
натяжение, 

МН/м

Работа 
адгезии, 
МН/м

Когезия 
шлака, 
МН/м

Когезия 
гренали, 

МН/м

Темпе-
ратура, КВ2О3 в 

шлаке, %
[B] в 

чугуне, %
1 0 0 53°24′ 763 560 790 1856

1773
2 0,21 0,0017 65°29′ 823 504 840 1814
3 0,50 0,0040 65°57′ 810 485 804 1786
4 2,00 0,0160 62°06′ 780 532 874 1740
5 4,00 0,0350 63°56′ 793 524 856 1778



44

Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 1. С. 38–45.
© 2021.  Акбердин А.А., Ким А.С., Султангазиев Р.Б.. Поверхностное натяжение расплавов системы СаО – SiO2 – Al2O3 – В2O3

Т а б л и ц а  4

Поверхностные свойства системы греналь – шлак

Table 4. Surface properties of the grenal – slag system

Номер 
опыта

Содержание Угол 
контакта, 

градус

Межфазное 
натяжение, 

МН/м

Работа 
адгезии, 
МН/м

Когезия 
шлака, 
МН/м

Когезия 
гренали, 

МН/м

Темпе-
ратура, КВ2О3 в 

шлаке, %
[B] в 

гренали, %
1 0 0 29°06′ 417 688 790 1420

1773
2 0,21 0,0015 69°00′ 674 436 840 1380
3 0,50 0,0039 71°00′ 701 413 804 1423
4 2,00 0,0160 67°24′ 685 456 874 1408
5 4,00 0,0350 69°50′ 663 446 856 1362
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Видно, что наименьшее межфазное натяжение 
(417  МН/м) и наибольшая работа адгезии (688  МН/м) име-
ют место в системе греналь – шлак. Причем работа адге-
зии достигает здесь 88  % от когезии шлака и 45  % когезии 
гренали. Отмеченное и является основной причиной вы-
соких потерь металла на выпуске при плавке титаномагне-
титов. Ввод бора в шихту и перераспределение его между 
продуктами плавки меняет картину поверхностных явле-
ний. Причем наибольшее изменение происходит в системе 
греналь – шлак. Так, если при вводе в шлак 0,2  %  В2О3 , а в 
чугун 0,0017  % бора работа адгезии падает на 10  % (с 550 
до 504  МН/м), то при аналогичных концентрациях в систе-
ме греналь – шлак работа адгезии снижается на 37  % (с 688 
до 436  МН/м), едва достигая 50  % когезии шлака.

 Выводы

Результаты исследований показывают, что вводом 
бора в шихту можно в значительной мере устранить 
один из главных не достатков доменной плавки тита-
номагнетитов – высокие потери чу гуна со шлаком. 
Причем для этого достаточно в последнем иметь не 
более 0,2  % В2О3 , что обеспечит наличие в гренали 
0,0015  –  0,0017  % бора.

Промышленный опыт подтвердил это. Загрузка 
в  доменные печи борсодержащего агломерата позво-
лила сократить потери ценного ванадийсодержащего 
чугуна со шлаками в 1,2 – 1,5 раза при одновременном 
улучшении показателей плавки [24]. 
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