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Аннотация. В серии статей, состоящей из двух сообщений, на основании литературных и собственных данных изучено влияние бора на  ха-
рактеристики процессов всех стадий металлургического передела: от агломерации, выплавки чугуна и ферросплавов, до производства 
стали, а также воздействие бора на свойства получаемого шлака и металла. Для интенсификации процесса упрочнения окатышей на  ста-
дии жидкофазного спекания и улучшения металлургических свойств достаточно наличия в них 0,20 ‒ 0,35 % оксида бора. По данным 
лабораторных исследований, наличие в окатышах оксида бора повы шает их прочность на сжатие в 1,5 ‒ 1,7 раза, горячую прочность  ‒  
в  3  ‒ 4 раза. При изучении механизма и кинетики удаления серы показано, что присутствие борного ангидрида значительно ускоряет 
процессы десульфурации окатышей и смещает их интенсивное протекание в область более низких температур (1050  ‒  1100  °С). Для 
повышения прочностных характеристик агломерата возможна добавка в шихту В2О3 . Исследования показали, что ввод 0,44  %  В2О3 при-
водит к  снижению содержания мелочи (0 ‒ 5 мм) в 1,5 раза по сравнению с базовым образцом и не влияет на истираемость агломерата. 
Использование борсодержащих окатышей в доменной плавке позволило без технологических осложнений увеличить основность конеч-
ного шлака с 1,10 до 1,16, в связи с чем коэффициент распределения серы возрос с 48 до 74. Благодаря этому произошло снижение содер-
жания серы в чугуне на 0,005 %. На основании приведенных теоретических, лабораторно-экспериментальных и промышленных данных 
показана возможность за счет использования бора и его соединений в процессах подготовки и металлургической переработки рудных 
материалов повысить технико-экономические показатели производства и качество окатышей, агломератов и чугуна. 
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свойства, механические характеристики
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Abstract. On the basis of literature and our own data, the effect of boron on characteristics of all stages of metallurgical processes (from sintering, smelting 
of cast iron and ferroalloys, to steel production) and on the properties of the resulting slag and metal was studied. To intensify the pellets hardening 
at the stage of liquid-phase sintering and to improve their metallurgical properties, it is sufficient to have 0.20  –  0.35  % of boron oxide in them. 
According to the laboratory studies, the presence of boron oxide in pellets increases their compressive strength by 1.5  –  1.7 times and hot strength by 
3  –  4  times. While studying the mechanism and kinetics of sulfur removal, it was shown that the presence of boric anhydride significantly intensifies 
processes of pellets desulfurization. Their intensive progress goes to the zones of lower temperatures of 1050  –  1100 °С. To increase the sinter strength 
characteristics, it is possible to add B2O3 to the charge. The introduction of 0.44  % of B2O3 does not affect the sinter abrasion. The content of fines 
(0  –  5  mm) in comparison with the base sample is reduced by 1.5 times. The use of boron pellets in blast-furnace smelting makes it possible to increase 
the basicity of the final slag from 1.10 to 1.16. In this regard, the sulfur distribution coefficient increases from 48 to 74. The sulfur content in cast 
iron decreases by 0.005  %. The possibility of using boron and its compounds to improve the technical and economic indicators of production and the 
quality of pellets, sinter and cast iron is shown on the base of the presented theoretical, laboratory-experimental and industrial data. 
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characteristics
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 Введение

Бор обладает высоким сродством к кислороду и фто-
ру, в связи с чем в свободном виде в природе не встреча-
ется, а находится в основном в виде кислородных сое-
динений, реже во фтористых.

Общее содержание бора в земной коре оценива-
ется в 3·10‒4  %. Для бора характерно многообразие 
форм борных соединений и минералов, стремление к 
обособлению в природных процессах, созданию само-
стоятельных минералов. Несмотря на малую распро-
страненность, вследствие способности к обособлению 
бор образует крупные промышленные месторожде-
ния  [1,  2]. Можно полагать, что в мире общие запасы 
борного сырья оцениваются величиной более 1  млрд  т 
(в пересчете на борный ангидрид).

Основная масса борного сырья (~53  %) используется 
в стекольной и керамической промышленности для про-
изводства фарфора, эмали, глазури, кислото- и огнеу-
порных материалов, стекловолокна, оптического стек ла 
и  др. Приблизительно 15  % соединений бора применяет-
ся для получения мыла, стиральных порошков, отбели-
вающих средств, 14  % этого сырья используется в сель-
ском хозяйстве для получения микроудобрений. Кроме 
того, соединения бора (~18  %) применяются в  металлур-
гии, медицине (антисептики), в резиновой, кожевенной, 
лако красочной и парфюмерной промышленности.

Несмотря на то, что доля использования бора в ме-
таллургии сравнительно невелика, его роль в современ-
ных процессах получения металлических изделий зна-
чительна. Это обусловлено в основном тем, что: 

– бор используется как в виде элементного бора 
для ввода в сталь и чугун, так и в виде оксидов в шла-
ке  [3  ‒  6]; 

– бор многофункционален, положительно воздейст-
вует на пластические свойства обрабатываемого ме-
талла (прокаливаемость, прочностные, пластические 
свойст ва, антикоррозионность) [7 ‒ 9]; 

– бор применяется во многих видах металлопродук-
ции – от углеродистой рядовой до легированной (труб-
ной, нержавеющей) стали и чугуна [10 ‒ 13]; 

– бор способен улучшать свойства металла и шла-
ка в сверхмалых концентрациях (0,001  ‒  0,010  %  бора 
в  металле, т.  е. в  10  ‒  100 раз меньше, чем других леги-
рующих элементов [14 ‒ 16], и 0,1 ‒ 4,0 % В2О3 в шла-
ках [17 ‒ 20]).

Оценивая состояние сырьевой базы производства 
борных соединений, можно констатировать наличие 
больших запасов борсодержащего сырья как в России, 
так и за рубежом, обеспечивающих развитие всех от-
раслей промышленности на 100 и более лет даже при 
наблюдающихся в последние годы высоких темпах 

рос та производства и потребления борных соединений. 
Особенностью отечественной сырьевой базы является 
относительно низкое содержание борного ангидрида 
в  разведанных источниках сырья, обусловленное от-
сутствием месторождений вулканогенно-осадочно-
го типа  [2]. Это выдвигает ряд проблем, для решения 
которых следует прежде всего активизировать поиски 
мес торождений легко перерабатываемых руд, анало-
гичных зарубежным, что позволит сократить затраты 
на разработку технологии их обогащения и производст-
ва борных соединений.

Бор в элементном состоянии и в виде соединений 
применяется практически на всех стадиях передела 
в  черной и цветной металлургии.

 Результаты исследований и обсуждение

Оксиды бора были использованы для окускования 
рудного сырья. Для решения проблемы повышения ка-
чества офлюсованных окатышей выполнен комплекс 
теоретических и экспериментальных исследований 
по оценке эффективности использования борного ан-
гидрида и его природных соединений. Целесообраз-
ность применения В2О3 для этих целей обусловлена его 
свойст вами:

– аномально низкими температурой плавления 
(450  °С) и поверхностным натяжением (95  МН/м про-
тив 310, 307, 314 и 690  МН/м соответственно для CaO, 
SiО2 , MgO и Аl2O3 ); 

– большой стеклующей способностью и малой вяз-
костью содержа щих его силикатных расплавов; 

– способностью предотвращать силикатный распад 
высокоосновных агломе ратов, окатышей, шлаков и при 
переходе в металл в оптимальных количествах прида-
вать ему высокие эксплуатационные характеристики.

Одним из важнейших свойств борного ангидри-
да является способность при охлаждении из расплава 
образовывать стекла са мостоятельно или в совокупнос-
ти с целым рядом оксидов. Данная способность борно-
го ангидрида может широко применяться в процессах 
подготовки железорудного сырья для предотвращения 
кристаллизации нежелательных (малопрочных) в связ-
ке фаз с целью получения высокопрочных окатышей 
и  агломератов.

Большинство борсодержащих фаз являются легко-
плавкими. Так, с ге матитом борный ангидрид образует 
два низкотемпературных конгруэнтно плавящихся сое-
динения: Fe2О3·В2О3 (1125  °С) и Fe2О3·3В2О3 (1280  °С). 
В би нарной системе Fe2О3 ‒ В2О3 имеются также две 
низкотемпературные эвтектики, плавящиеся соответ-
ственно при температурах 975 и 1165  °С. Из образую-
щихся в системе СаО ‒ SiО2 ‒ Fe2О3 ‒ В2О3 фаз, бораты 
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кальция также являются самыми низкотемпературны-
ми. Это, во-первых, указывает на возможность веде-
ния процесса на более низком температурном уровне с 
цель ю экономии топлива. Во-вторых, раннее образова-
ние «длинной» по своим вязкостным характеристикам 
жидкой фазы будет способствовать ассимиляции туго-
плавких составляющих шихты с получением однород-
ной, хорошо противостоящей термическим нагрузкам 
связки. Таким образом, присадка в шихту борного ан-
гидрида изменяет направление фазообразования в их 
связке в сторону появления более устойчивых и  проч-
ных фаз, а также должна ускорять формирование ко-
нечной структуры окатышей за счет более интенсивной 
ассимиляции составляющих шихты легкоплавким и хо-
рошо подвижным боратовым расплавом.

По данным лабораторных исследований, наличие в 
окатышах, содержащих, %: 61,0  ‒  62,7  Fe; 0,26  ‒  0,32  FeO; 
3,9 ‒ 4,4 СаО; 3,9 ‒ 4,2 SiО2 , оксида бора в коли-
честве 0,3 ‒ 0,5 % повы шает их прочность на сжатие в 
1,5  ‒  1,7  раза, одно временно снижая уровень оптималь-
ных температур обжига на 30  ‒  50  °С (см.  рисунок). 
Это дает возмож ность сократить потери окатышей от 
измельчения при транспортировке и уменьшить энерго-
затраты при их производстве.

Результаты исследований механизма и кинетики 
удаления серы показывают, что присутствие борного 
ангидрида значительно интенсифицирует процессы де-
сульфурации окатышей. Если по обычной технологии 
сера удаляется при 1050  ‒  1100  °С, то по опытной уже 
при 300  ‒  400  °С начинается процесс десульфурации, 
а  наибо лее интен сивно сера переходит в газовую фазу 

при 950  ‒  1000  °С. Это обусловлено активным взаимо-
действием борного ангидрида с сульфатом кальция по 
реакции

CaSО4 + В2О3 = СаО·В2О3 +

+ SО2 +  О2 (∆  = 89 848 – 64,5Т) 

с образованием легкоплавкого бора та кальция (1100  °С). 
Температура начала этой реакции составляет 1119  °С. 
В  отсутствие борного ангидрида взаимодей ствие 
сульфата кальция с кремнеземом начинается при 
Т  =  1265  °С с образованием волластонита, плавящегося 
при 1450  °С.

Исследования на установке Линде ра, выполненные 
по ГОСТ 19375 – 84, показали, что присутствие В2О3 
увеличивает прочность окатышей при восстанов лении, 
оцениваемую по выходу фракции класса >10  мм после 
испытаний (см.  таблицу). Если данный показатель для 
обычных окатышей со ставляет 14  ‒  20  %, то для бор-
содержащих 39,5  ‒  91,4  %, т.  е. горячая прочность воз-
растает в 3  ‒  4  раза. Это должно оказать положительное 
влияние на интенсифика цию доменной плавки, увели-
чивая расход дутья вследствие снижения газодинами-
ческого сопротивления шихты, чему также способству-
ет значительное уменьше ние истираемости (<0,5  мм) 
окатышей.

Для интенсификации процесса упрочнения окаты-
шей на стадии жидкофазного спекания и улучшения 
металлур гических свойств достаточно наличия в них 
0,20  ‒  0,35  % оксида бора.

Актуальной современной проблемой является про-
изводство высокопрочных агломератов. Производимый 
в настоящее время агломерат с высокой основностью 
обладает низкой прочностью [21, 22]. По мнению боль-
шинства исследователей, причиной низкой прочности 
офлюсованных агломератов является наличие в их 
структуре двухкальциевого силиката (2CaO·SiO2 ), по-
лиморфное превращение которого с изменением объе-
ма на 10  ‒  12  % при охлаждении приводит к разруше-
нию агломерата.

При спекании основных (СаО/SiO2  =  1,25) агломера-
тов в связке, наряду с ферритом кальция, присутствует 

Влияние В2О3 на прочность обожженных окатышей:
1 – базовые окатыши (не содержащие бор); 2 ‒ 4 – окатыши, 

содержащие 0,3; 0,5; 2,0 % В2О3 соответственно 

Influence of B2O3 on the strength of roasted pellets:
1 – basic pellets (boron-free); 2 – 4 – 0.3; 0.5; 2.0 % of B2O3 , 

respectively

Показатели прочности восстановленных окатышей 
с основностью (СаО/SiO2 ) = 1,2

Strength index of reduced pellets
with basicity (CaO/SiO2 ) of 1.2

Массовая доля 
В2О3 в шихте, %

Выход фракций 
после восстановления, %

>10 мм 5,0 – 0,5 мм <0,5 мм
0,3 39,5 3,2 4,5
0,5 70,8 1,1 3,8
2,0 91,4 0,3 0,1
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двухкальциевый силикат, который при хранении такого 
материала на складе постепенно распадается вследст-
вие полиморфного превращения 2CaO·SiO2 . В нем об-
наруживается распавшаяся γ-форма 2CaO·SiO2 (C2S).

В случае присадки в шихту боратовой руды и по-
степенного увеличения ее количества концентрация 
C2S уменьшается вследствие преимущественного взаи-
модействия СаО с В2О3 . За счет образующихся при 
этом боратов количество стекла в связке растет, а имею-
щийся в базовом агломерате оливин СаО·FеО·SiO2 при 
взаимо действии с высвобождающимся кремнеземом 
образует пироксеновую фазу геденбергитового соста-
ва (СаО·FеО·2SiO2 ), хорошо диагностируемую под 
микроскопом. Оставшийся двухкальциевый силикат 
стабилизирован в β-форме борным ангидридом и по-
этому агломерат выдерживает длительное хранение без 
заметных признаков разрушения.

Испытание агломерата с добавкой 0,44  %  В2О3 
в  промышленных условиях показало, что его истирае-
мость не изменялась, а содержание мелочи (0  ‒  5  мм) 
по сравнению с базовым агломератом уменьшилось 
в  1,5 раза (с 8,3 до 5,5 %).

Одной из проблем доменного производства является 
удаление из чугуна серы.

Доменная десульфурация напрямую связана с со-
ставом и физико-химическими характеристиками обра-
зующихся шлаков. Снижение содержания в чугуне серы 
за счет роста основности шлака сдерживается ухудше-
нием физико-химических характеристик последнего 
(вязкости, температур плавления). Регулирование опти-
мального состава, основности шлака производится за 
счет различных добавок (флюсов) [23]. В технологии 
плавки железорудного сырья широкое распространение 
получили магнийсодержащие добавки (доломит, сиде-
рит, дунит).

По данным работы [24] промышленные опыты по 
введению магнезиальных добавок в доменную шихту 
(4,1  ‒  6,5  %) не улучшают показателей плавки, что об-
условлено дополнительными затратами тепла на раз-
ложение карбонатов, гидратов и формирование шлака, 
а  также ухудшением однородности шихты.

Применение с целью снижения вязкости домен-
ных шлаков СаF2 , Na2O, NaСl не получило широкого 
распространения вследствие образования вредных ве-
ществ при их разложении.

В качестве флюса для доменных шлаков целесо-
образно применять B2O3 в виде различных боратов как 
менее экологически опасных материалов, способных 
в  малых концентрациях воздействовать на свойства 
шлаков.

Борный ангидрид (B2O3 ) по влиянию на вязкость 
существенно превосходит MgO и не уступает эколо-
гически опасному CaF2 . При наличии в шлаках B2O3 
значительно сокращаются поля высоковязких шлаков 
области кристаллизации геленита.

Результаты исследований показывают, что путем 

ввода бора в шихту можно в значительной мере устра-
нить один из главных не достатков доменной плавки 
титаномагнетитов – большие потери чу гуна со шлаком. 
Причем для этого достаточно содержание в шлаке не 
более 0,2  %  В2О3 , что обеспечит наличие в гренали 
(чугун с повышенным содержанием титана и кремния) 
0,0015  ‒  0,0017  % бора  [25]. При больших концентра-
циях бора помимо указанного эффекта можно ожидать 
уменьшения расхода кокса, содержания серы в чугуне 
за счет увеличения подвижности шлака и роста про-
изводительности печи вследствие более высокой проч-
ности агломе ратов и окатышей.

Имеется определенный опыт работы доменных пе-
чей уральских заводов с использованием борсодержа-
щих шлаков. На доменной печи объемом 1719  м3 при 
выплавке ванадиевого чугуна использовался опыт-
ный агломерат, содержащий 53,8  %  Fe и 0,44  %  В2О3 . 
В  опытный период концентрация В2О3 в шлаке в сред-
нем составляла 0,08  %, а бора в чугуне 0,001  %. Распре-
деление бора при доменной плавке составило: 10,5  % 
в  металл, 86,1  % в шлак, 3,4  % в пыль. Улучшение усло-
вий шлакообразования при работе на борсодержащем 
сырье позволило повысить коэффициент извлечения 
ванадия в металл, а снижение работы адгезии вызвало 
уменьшение потерь чугуна со шлаком на 30 % (отн.). 

В доменном цехе Магнитогорского металлурги-
ческого комбината (ММК) были проведены опыт-
но-промышленные плавки чугуна с использованием 
борсодержащих окатышей Соколовско-Сарбайского 
горно-обогатительного комбината (ССГОК) [25]. Загруз-
ка окатышей позволила без технологических осложне-
ний поднять основность конечного шлака с 1,10 до  1,16, 
в связи с  чем коэффициент распре деления серы возрос 
с 48 до 74. Благодаря этому произошло снижение со-
держания серы в чугуне на 0,005  %. Высокая прочность 
окатышей как на сжатие, так и при восстановлении, 
а  также хорошая жидкоподвижность шлака, содержа-
щего в среднем 0,25  %  В2О3, позволили форсировать 
работу печи. Интенсивность плавки по руде возросла на 
17,4  %, что позволило улучшить КИПО в целом по цеху 
с 0,579 до 0,489. Удельный расход кокса по факти ческим 
показателям снизился на 14  кг/т чугуна, находясь по 
абсолютной величине в пределах 432  ‒  442  кг/т чугуна. 
Средняя концентрация бора в чугуне соста вила 0,007  %.

 Выводы

Теоретическими, лабораторно-экспериментальны-
ми и промышленными испытаниями показана возмож-
ность за счет использования бора и его соединений 
в  процессах подготовки и металлургической перера-
ботки рудных материалов повысить технико-экономи-
ческие показатели производства и качество окатышей, 
агломератов и чугуна. Технология доменной плавки 
на  борсодержащих шлаках может успешно применять-
ся в  промышленных условиях.
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