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Аннотация. Доля местного железорудного сырья металлургических предприятий Уральского региона составляет 50 – 60 %. Остальное 

завозится из Центральной России, Кольского полуострова и Казахстана. Вопрос замены привозного сырья на местное, более дешевое, 
является весьма актуальным. Добыча сидеритовой железной руды Бакальского месторождения (Южный Урал), запасы которой состав-
ляют около 1 млрд т, во много раз меньше, чем это позволяют горно-геологические условия, что связано с незначительным спросом на это 
сырье из-за низкого качества. Высокое содержание в руде оксида магния делает затруднительным или невозможным ведение доменной 
плавки с использованием более 20 % сидеритов в шихте. Основой любого доменного шлака является четырехкомпонентная система 
CaO – SiO2 – Al2O3 – MgO состава, мас. %: 30 – 40 SiO2 , 31 – 49 CaO, 3 – 18 MgO, 7 – 20 Al2O3 . Температура плавления таких шлаков 
составляет 1280 – 1320 ℃. При температуре 1450 °С их вязкость имеет значение ~0,5 Паꞏс. Увеличение содержания оксида магния 
(>20 %) приводит к резкому повышению температуры плавления шлаков, сокращает интервал кристаллизации и делает их нестабиль-
ными. В связи с этим материалы, изготовленные из сидеритовой руды с использованием различных технологий подготовки их к доменной 
плавке (сырая руда, обжиг-магнитное обогащение, агломерация), вводят в шихту только в качестве добавок. Их доля не превышает 20 %. 
С использованием современных методов статистической обработки экспериментальных данных изучено влияние борного ангидрида на 
вязкость высокомагнезиальных доменных шлаков, содержащих 15 – 36 % MgO. Показано, что добавление борного ангидрида в исходную 
шихту позволяет снизить температуру плавления шлака и увеличить интервал кристаллизации. Это дает возможность вести доменную 
плавку на шлаках, содержащих около 40 % MgO, что соответствует доле сидерита 40 – 50 % в исходной шихте. 

Ключевые слова: доменный шлак, вязкость, температура плавления, сидеритовая руда, оксид магния, оксид бора, моделирование, доменная 
плавка
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 Введение

Шлак, образующийся в процессе доменной плавки, 
для обеспечения ее успешного хода должен обладать 
устойчивыми физико-химическими свойствами, слабо 
изменяющимися при колебаниях химического состава 
и температуры. 

Вязкость шлакового расплава является одним из важ-
нейших физико-химических свойств, определяющих 
стабильность работы и производительность доменной 
печи. Конечный доменный шлак должен обладать хоро-
шей текучестью при выпуске из печи. При температу-
рах, соответствующих температуре выпуска передель-
ного чугуна (от 1450 до 1550 °С), его вязкость должна 
составлять около 0,5 Паꞏс [1; 2].

В шлаках переход от твердого состояния к жидкому 
происходит в определенном интервале температур, поэ-
тому температура плавления (Тпл ) – величина условная. 
Теоретической мерой температуры плавления является 
температура ликвидуса (Тл ) – температура полного 
исчезновения твердой фазы при нагреве. Практической 

мерой этой температуры выступает температура, при 
которой шлак начинает свободно вытекать из коксовой 
насадки, что возможно, когда его вязкость становится 
менее 2,5 Паꞏс. Обычно она ниже температуры на выпу-
ске на 200 – 300 ℃ и составляет 1250 – 1350 ℃ [3].

Большое влияние на вязкость шлака оказывает его 
химический состав, который определяется химичес-
ким и минералогическим составами пустой породы 
железных руд, флюсов и золы кокса, зависит от харак-
тера процесса доменной плавки и теплового состояния 
печи, а также от сорта выплавляемого чугуна. Содер-
жание основных компонентов конечных шлаков при 
выплавке чугунов на большей части предприятий Рос-
сии, Украины, Европы и Америки составляет, мас. %: 
30 – 40 SiO2 , 31 – 49 CaO, 3 – 18 MgO, 7 – 20 Al2O3 , 
в незначительных количествах присутствуют MnO 
(0,1 – 3,0 %), FeO (0,2 – 0,8 %), S (0,8 – 2,2 %) [4; 5]. Без 
учета примесных оксидов (MnO, FeO, S) можно с высо-
кой степенью достоверности принять, что в основе 
любого доменного шлака лежит четырехкомпонентная 
система CaO – SiO2 – Al2O3 – MgO.

  AgafonovS@yandex.ru
Abstract. The share of local iron ore raw materials of metallurgical enterprises of the Ural region is 50 – 60 %. The rest is brought from Central 

Russia, the Kola Peninsula and Kazakhstan. The issue of replacing imported raw materials with local, cheaper ones, is very relevant. The extraction 
of siderite iron ore of the Bakalskoye deposit (Southern Urals), the reserves of which are about 1 billion tons, is many times less than the mining 
and geological conditions allow because of the insignificant demand for this raw material due to its low quality. The high content of magnesium 
oxide in the ore makes blast furnace smelting difficult or impossible using more than 20 % of siderites in the charge. The basis of any blast furnace 
slag is a four-component system CaO – SiO2 – Al2O3 – MgO with the following composition, wt. %: 30 – 40 SiO2 , 31 – 49 CaO, 3 – 18 MgO, 
7 – 20 Al2O3 . The melting point of such slags is 1280 – 1320 ℃. At a temperature of 1450 °C, their viscosity is about 0.5 Paꞏs. An increase 
in the magnesium oxide content (>20 %) leads to a sharp increase in melting point of the slags, reduces the crystallization interval and makes them 
unstable. In this regard, the materials made from siderite ore using various technologies for preparing them for blast furnace smelting (raw ore, 
roasting-magnetic separation, agglomeration) are introduced into the blast furnace charge only as additives. Their share does not exceed 20 %. 
The effect of boric anhydride on the viscosity of high-magnesia blast furnace slags containing 15 – 36 % MgO was studied using modern methods 
of statistical processing of experimental data. It was shown that addition of boric anhydride to the initial charge allows to reduce the melting 
point of the slag and to increase the crystallization interval. This makes it possible to conduct blast furnace smelting on slags containing about 
40 % MgO, which corresponds to a siderite share of 40 – 50 % in the initial charge. 
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Взаимосвязь с основными компонентами шлака 
(CaO, SiO2 , Al2O3 , MgO) зависимости его вязкости от 
температуры рассмотрена в исследованиях, результаты 
которых представлены в большом количестве работ.

В таких расплавах, содержащих менее 15 % глино-
зема, увеличение основности (R) от 0,6 до 1,5, а доли 
оксида магния от 0 до 20 % приводит к росту темпе-
ратуры плавления до 1350 – 1400 ℃ и уменьшению 
интервала температур загустевания. Шлаки становятся 
более короткими. При температурах ниже 1400 ℃ 
шлаки, содержащие более 25 % MgO, не текучи [6 – 9].

Изменение доли MgO с 0 до 25 % в шлаке с основ-
ностью в интервале 0,6 – 1,5 приводит к уменьшению 
вязкости до определенного минимума, область соста-
вов которого зависит от содержания глинозема и тем-
пературы, причем в кислых шлаках вязкость снижается 
интенсивнее, чем в основных [10].

В шлаках, содержащих 5 % оксида алюминия, 
минимальная вязкость, соответствующая темпера-
туре 1500 ℃, составляет 0,15 Паꞏс в области составов 
R ~ 0,9 – 1,1, 17 – 20 % MgO, 36 – 38 % SiO2 . Снижение 
температуры до 1400 ℃ приводит к увеличению мини-
мальной вязкости до 0,35 Паꞏс и расширению области 
ее достижения по содержанию MgO до 13 – 20 %, сдви-
гая в сторону более кислых шлаков с 39 – 41 % SiO2 .

Увеличение содержания глинозема до 10 % повы-
шает минимальную вязкость. С уменьшением тем-
пературы с 1500 до 1400 ℃ она увеличивается с 0,2 
до 0,3 Паꞏс, а область составов ее достижения умень-
шается с R ~ 0,8 – 1,2, 13 – 24 % MgO, 35 – 40 % SiO2 
(1500 ℃) до R ~ 1,05 – 1,2, 14 – 16 % MgO, 39 – 41 % 
SiO2 (1400 ℃) соответственно. 

При 15 % Al2O3 происходит дальнейшее увели-
чение минимальной вязкости с 0,30 до 0,55 Паꞏс 
и уменьшение соответствующей ей области соста-
вов с R ~ 0,9 – 1,2, 15 – 26 % MgO, 30 – 33 % SiO2 
до R ~ 0,8 – 1,05, 18 – 22 % MgO, 33 – 35 % SiO2 при 
снижении темпе ратуры от 1500 до 1400 ℃. С ростом 
содержания MgO особенно резко снижается вязкость 
кислых шлаков, содержа щих 25 – 35 % CaO. В таких 
шлаках с R ~ 0,5 – 0,8, содержащих 13 – 18 % Al2O3 
и 16 – 25 % MgO, шлаки достаточно подвижны при 
1350 – 1400 ℃.

В шлаках, содержащих 20 % Al2O3 , в интервале 
R ~ 1,2 – 1,5 температура плавления выше 1500 ℃ при 
любых содержаниях MgO. Если R ~ 1,1 – 1,2, кристал-
лизация происходит при >16 % MgO, с уменьшением 
R до 0,6 критическое содержание MgO увеличивается 
до 20 %. Если отношение MgO/Al2O3 ~ 0,5, то при 
R ~ 1,1 – 1,2 Тл близко к 1450 ℃, уменьшение R до 0,6 
снижает Тл до 1350 ℃. В таких шлаках минимальная 
вязкость меняется от 0,4 Паꞏс (1500 ℃) до 1,0 Паꞏс 
(1400 ℃) при содержании SiO2 34 – 36 % [11 – 13].

Анализ приведенных данных показывает, что в шла-
ках с основностью менее 1,0 содержание MgО может 
достигать 15 – 20 %, не вызывая больших затруднений 

в плавке, поскольку шлаки достаточно текучи и пла-
вятся при температуре ниже 1350 ℃. Согласно расче-
там [14], такие шлаки образуются из шихты доменной 
плавки, содержащей порядка 20 – 30 % сидеритов, 
в составе которых имеется 10 – 15 % MgО. Дальней-
шее увеличение содержания оксида магния приводит 
к резкому росту температуры плавления шлаков, делает 
их короткими и неустойчивыми. Плавка на такой шихте 
затруднительна или невозможна.

Доля оксида магния в пустой породе сидеритов 
составляет около 50 % [15 – 17]. В связи с этим в домен-
ной плавке их используют в виде добавок как непосредст-
венно в исходную шихту, так и при производстве агло-
мерата. Ведение процесса на моношихте из бакальских 
сидеритов невозможно, поскольку образую щиеся  шлаки 
будут обладать очень высокой температурой плавления. 
В то же время известно [18 – 21], что добавка в домен-
ные шлаки оксида бора снижает их вязкость во всем диа-
пазоне температур и делает их более длинными.

 Методы и материалы исследования

С помощью балансовой логико-статистической 
модели, допуская возможность проведения доменной 
плавки при увеличении содержания оксида магния 
в шлаке от 15 до 30 % за счет добавок 50 % концентрата 
обжиг-магнитного обогащения (ОК), оценили влияние 
добавок 1 – 3 % В2О3 на ее показатели [14]. 

Согласно расчетам, показатели плавки меняются 
незначительно, в пределах 3 %. Производительность 
снижается, а расход кокса и общий расход руды увели-
чиваются. Добавление В2О3 приводит к уменьшению 
содержания в шлаке всех оксидных составляющих, 
в том числе MgO, и появлению В2О3 .

Для оценки влияния добавок оксида бора на вяз-
кость и температуру плавления системы CaO – SiO2 – 
– Al2O3 – MgO был использован симплекс-решетчатый 
метод планирования эксперимента, который способен 
дать картину процесса, максимально приближенную 
к реальной, так как учитывает одновременное влияние 
всех меняющихся факторов.

По диаграммам состав – свойства, которые являются 
геометрическим изображением многокомпонентной 
равновесной системы, состоящим из концентрацион-
ного элемента диаграммы, описывающего химический 
состав системы, и геометрического комплекса свойств 
(поверхность отклика), представляющего собой сово-
купность точек, линий, либо поверхностей, распола-
гающегося над ним, можно получить информацию 
о количественных значениях какого-либо свойства, 
соответствующего определенному составу много-
компонентных систем. 

Однако для построения таких диаграмм необходимо 
проведение большого числа опытов, выявляющих зави-
симость изучаемых свойств от химического состава 
многокомпонентной системы. 
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Трудоемкость экспериментальных исследований 
требует оптимизации количества опытов. Для этого 
проводится планирование эксперимента путем постро-
ения математической модели объекта, позволяющей 
анализировать влияние различных составляющих на 
исследуемое свойство, т. е. получить достаточно пол-
ную информацию при минимально возможных затра-
тах. Это дает возможность существенно сократить 
число экспериментов и получить требуемые результаты 
с достаточной степенью достоверности. К таким мето-
дам относится, в частности, метод симплексных реше-
ток, позволяющий выразить аналитически зависимости 
свойств от состава в виде непрерывной функции [22]. 

При симплекс-решетчатом методе планирования 
эксперимента предполагается, что свойства любой 
смеси компонентов зависят только от их соотноше-
ния, а не от общего количества смеси. Примером таких 
свойств являются плотность, поверхностные свойства, 
вязкость, удельная электропроводность гомогенных 
металлических и шлаковых расплавов, растворимость 

газов в смеси растворителей, а также водородный пока-
затель смеси водных растворов при условии неизмен-
ности их фазового состава.

Подготовка матрицы планирования эксперимента 
предназначена для изучения методов планирования, 
проведения и статистической обработки результатов 
экспериментов.

При построении матрицы эксперимента исходили 
из допущения возможности аппроксимации искомой 
зависимости в виде полиномиальной модели третьей 
степени с начальными условиями:

 = R = 0,9 ÷ 1,2; MgO = 15 – 36 %; 

B2O3 = 0 – 15 %; Al2O3 = 5 – 20 %.

При определении начальных условий основывались 
на том, что, согласно расчетам, при изменении доли 
сидеритов в шихте от 0 до 50 % содержания SiO2 и MgO 
увеличиваются от 35 до 38 % и от 9 до 36 %, а CaO 

Таблица 1. Матрица эксперимента

Table 1. Experiment matrix

Номер 
смеси

Состав смеси Индекс 
шлака

Состав смеси Состав шлака
X1 X2 X3 X4 R MgO B2O3 Al2O3 CaO SiO2 MgO B2O3 Al2O3

1 1 0 0 0 Y1 1,2 15 0 5 43,6 36,4 15,0 0 5,0
2 0 1 0 0 Y2 0,9 36 0 5 27,9 31,1 36,0 0 5,0
3 0 0 1 0 Y3 0,9 15 15 5 30,8 34,2 15,0 15,0 5,0
4 0 0 0 1 Y4 0,9 15 0 20 30,8 34,2 15,0 0 20,0
5 0,333 0,667 0 0 Y122 1,0 29 0 5 33,0 33,0 29,0 0 5,0
6 0,333 0 0,667 0 Y133 1,0 15 10 5 35,0 35,0 15,0 10,0 5,0
7 0,333 0 0 0,667 Y144 1,0 15 0 15 35,0 35,0 15,0 0 15,0
8 0 0,333 0,667 0 Y233 0,9 22 10 5 29,8 33,2 22,0 10,0 5,0
9 0 0,333 0 0,667 Y244 0,9 22 0 15 29,8 33,2 22,0 0 15,0
10 0 0 0,333 0,667 Y344 0,9 15 5 15 30,8 34,2 15,0 5,0 15,0
11 0,667 0,333 0 0 Y112 1,1 22 0 5 38,2 34,8 22,0 0 5,0
12 0,667 0 0,333 0 Y113 1,1 15 5 5 39,3 35,7 15,0 5,0 5,0
13 0,667 0 0 0,333 Y114 1,1 15 0 10 39,3 35,7 15,0 0 10,0
14 0 0,667 0,333 0 Y223 0,9 29 5 5 28,9 32,1 29,0 5,0 5,0
15 0 0,667 0 0,333 Y224 0,9 29 0 10 28,9 32,1 29,0 0 10,0
16 0 0 0,667 0,333 Y334 0,9 15 10 10 30,8 34,2 15,0 10,0 10,0
17 0,333 0,333 0,333 0 Y123 1,0 22 5 5 34,0 34,0 22,0 5,0 5,0
18 0,333 0,333 0 0,333 Y124 1,0 22 0 10 34,0 34,0 22,0 0 10,0
19 0,333 0 0,333 0,333 Y134 1,0 15 5 10 35,0 35,0 15,0 5,0 10,0
20 0 0,333 0,333 0,333 Y234 0,9 22 5 10 29,8 33,2 22,0 5,0 10,0
21 0,625 0,125 0,125 0,125 Y1112 1,0875 17,625 1,875 6,875 38,4 35,3 17,6 1,9 6,9
22 0,125 0,625 0,125 0,125 Y2221 0,9375 28,125 1,875 6,875 30,5 32,6 28,1 1,9 6,9
23 0,125 0,125 0,625 0,125 Y3331 0,9375 17,625 9,375 6,875 32,0 34,1 17,6 9,4 6,9
24 0,125 0,125 0,125 0,625 Y4441 0,9375 17,625 1,875 14,375 32,0 34,1 17,6 1,9 14,4
25 0,250 0,250 0,250 0,250 Y1234 0,9750 20,250 3,750 8,750 33,2 34,1 20,3 3,8 8,8
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и Al2O3 уменьшаются от 40 до 17 % и от 14 до 8 % соот-
ветственно. Добавка до 3 % борного ангидрида в шихту 
приводит к появлению до 15 % В2О3 в конечном шлаке. 

Учитывая то, что MgO обладает значительно мень-
шей десульфурирующей способностью, чем СаО, при-
няли, что основность должна быть в интервале 0,9 – 1,2. 
Содержание в доменном шлаке MgO меняется в интер-
вале 15 – 36 %, так как количество MgO менее 15 % 
слабо влияет на ход плавки. В подавляющем большин-
стве конечных доменных шлаков при выплавке чугунов 
в РФ и странах Запада содержание Al2O3 меняется от 5 
до 20 %.

Таким образом, исследуемая область составов в пол-
ной пятикомпонентной системе CaO – SiO2 – Al2O3 – 
– MgO – B2O3 представлена тетраэдром, вершинами 
которого являются псевдокомпоненты Y1; Y2; Y3 и Y4. 
Для изготовления опытных шлаков, согласно матрице 
планирования эксперимента, рассчитано точное содер-
жание каждого компонента в шлаке соответствующего 
состава (табл. 1). 

Для проведения экспериментов предварительно 
были изготовлены синтетические шлаки, содержащие 
CaO и SiO2 в соотношении R = 0,9 ÷ 1,2. Взятый для 
экспериментов оксид кальция (ЧДА) предварительно 
прокален в муфельной печи при температуре 910 ℃ 
в течение 6 ч. Исходные образцы готовили нагре-
вом и плавлением в графитовом тигле смеси оксидов 

(CaO – SiO2 ) при температуре 1500 – 1550 ℃ (выдержка 
30 мин). Расплав выливали в изложницу и охлаждали.

Полученные шлаки смешивали в соответствую-
щих пропорциях с оксидом магния, прокаленным при 
400 ℃, оксидом алюминия и борным ангидридом, перед 
этим проплавленным в печи угольного сопротивления 
при 900 ℃ в течение 4 ч. Полученные смеси плавили 
в графитовом тигле при температуре 1500 – 1550 ℃ 
(выдержка 30 мин), выливали в изложницу, охлаждали 
и измельчали.

Из порошков брикетировали таблетки, помещали их 
в молибденовый тигель, нагревали до 1550 ℃ и про-
водили измерения вязкости. Для этого использовали 
вибрационный вискозиметр, работающий в режиме 
вынужденных колебаний [23; 24] с фиксацией темпера-
туры расплава вольфрам-рениевой термопарой. Изме-
рительный щуп был изготовлен из молибдена. Процесс 
осуществляли в режиме охлаждения со скоростью 
5 – 7 °C/мин. 

 Результаты работы и их обсуждение

Результаты экспериментов представлены в табл. 2 
и на рис. 1 – 4.

На рис. 1 показаны изолинии функции отклика тем-
пературы, при которой достигается заданная вязкость, 
при увеличении содержания В2О3 от 0 до 10 %. В соот-

Рис. 1. Изолинии функции отклика температуры, при которой достигается заданная вязкость, при увеличении содержания В2О3 от 0 до 10 %

Fig. 1. Isolines of the temperature response function at which a given viscosity is achieved with an increase in B2O3 content from 0 to 10 %
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ветствии с результатами, приведенными на рис. 1, 
видно, что при увеличении содержания в шлаке В2О3 , 
в области симплекса с высоким содержанием MgO, она 
достигается при меньшей температуре.

На рис. 2 показаны изолинии функции отклика тем-
пературы, при которой достигается заданная вязкость, 
при увеличении основности шлака от 0,9 до 1,1 ед. 
В соответствии с результатами, приведенными на 
рис. 2, видно, что при увеличении основности шлака, 
в областях симплекса с высоким содержанием MgO 
и Al2О3 , требуемая вязкость достигается при более 
высокой температуре. При этом, в области симплекса 
с высоким содержанием В2О3 , вне зависимости от 
основности шлака, требуемая вязкость достигается при 
достаточно низких температурах – от 1100 до 1300 ℃.

На рис. 3 показаны изолинии функции отклика тем-
пературы, при которой достигается заданная вязкость, 
при увеличении содержания MgO от 15 до 29 %.

Результаты испытаний, приведенные на рис. 3, 
свидетельствуют, что, несмотря на увеличение MgO 
в шлаке почти в 2 раза, в области симплекса с макси-
мальным содержанием В2О3 , для достижения темпе-
ратуры заданной вязкости требуется незначительное 
увеличение температуры, не превышающее при мини-
мальной вязкости 1380 °C и 1340 ℃ при максимальной 
вязкости.

На рис. 4 показаны изолинии функции отклика тем-
пературы, при которой достигается заданная вязкость, 
при увеличении содержания Al2О3 от 5 до 15 %.

Результаты испытаний, приведенные на рис. 4, сви-
детельствуют, что увеличение содержания в шлаке 
содержания Al2О3 приводит к снижению температуры 
достижения требуемой вязкости в области симплекса 
с максимальным содержанием MgO. Еще больше эта 
температура снижается при увеличении содержания 
в шлаке В2О3 . 

Таблица 2. Результаты экспериментов

Table 2. Experimental results

Номер 
смеси

Температура шлака, °C при вязкости, Па∙с Вязкость шлака, Па∙с при температуре, °C
0,4 0,5 0,6 1,0 2,5 (Тпл) 1550 1500 1450 1400 1350

1 1449 1434 1422 1398 1378 0,120 0,188 0,350 0,680 –
2 1554 1532 1510 1475 1462 0,432 0,651 5,102 – –
3 1430 1380 1317 1200 1130 0,124 0,295 0,384 0,461 0,548
4 1422 1388 1372 1340 1290 0,162 0,215 0,264 0,461 0,900
5 1532 1513 1479 1448 1440 0,295 0,567 0,807 – –
6 1545 1493 1430 1323 1140 0,384 0,478 0,548 0,629 0,750
7 1435 1418 1400 1378 1335 0,137 0,210 0,374 0,601 1,314
8 1426 1433 1386 1204 1137 0,124 0,232 0,369 0,461 0,495
9 1350 1330 1319 1314 1306 0,490 0,071 0,113 0,215 0,392
10 1399 1373 1354 1310 1210 0,600 0,103 0,198 0,384 0,629
11 1515 1493 1498 1485 1450 0,287 0,542 2,427 – –
12 1350 1290 1275 1260 1248 0,110 0,124 0,174 0,315 0,404
13 1435 1409 1407 1398 1387 0,150 0,243 0,364 0,836 7,000
14 1358 1357 1356 1350 1340 0,082 0,096 0,096 0,110 0,994
15 1535 1510 1490 1420 1403 0,305 0,550 0,842 2,800 –
16 1545 1407 1360 1276 1150 0,384 0,461 0,461 0,530 0,608
17 1455 1430 1392 1333 1270 0,174 0,305 0,414 0,536 0,857
18 1510 1454 1420 1397 1388 0,370 0,403 0,524 0,730 1,200
19 1380 1348 1330 1291 1200 0,082 0,215 0,215 0,355 0,478
20 1490 1410 1380 1320 1225 0,248 0,355 0,478 0,548 0,868
21 1418 1416 1415 1409 1400 0,103 0,143 0,198 2,350 –
22 1440 1410 1397 1389 1378 0,105 0,162 0,399 0,495 –
23 1360 1322 1290 1243 1150 0,124 0,162 0,248 0,355 0,414
24 1378 1362 1337 1300 1240 0,103 0,162 0,215 0,325 0,530
25 1426 1377 1356 1282 1258 0,162 0,221 0,335 0,456 0,659
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Рис. 2. Изолинии функции отклика температуры, при которой достигается заданная вязкость, при увеличении основности от 0,9 до 1,1 ед.

Fig. 2. Isolines of the temperature response function at which a given viscosity is achieved with an increase in basicity from 0.9 to 1.1 units

Рис. 3. Изолинии функции отклика температуры, при которой достигается заданная вязкость, при увеличении содержания MgO от 15 до 29 %

Fig. 3. Isolines of the temperature response function at which a given viscosity is achieved with an increase in MgO content from 15 to 29 %
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Во всем диапазоне составов исследованных распла-
вов системы CaO – SiO2 – Al2O3 – MgO – B2O3 в отсутст-
вии борного ангидрида температура, принятая за тем-
пературу плавления шлака (вязкость 2,5 Паꞏс), выше 
1390 ℃. При основности менее 1,1, содержании MgO 
менее 20 %, а Al2O3 более 10 % она находится в интер-
вале 1300 – 1400 ℃, а вязкость 0,5 Паꞏс, соответст-
вующая вязкости шлака на выпуске, достигается при 
температурах 1300 – 1440 ℃ при любой основности, 
если содержание MgO менее 20 %, а соотношение 
Al2O3/MgO более 0,5. Причем, чем выше это соотно-
шение, тем ниже температура. Это говорит о том, что 
доменная плавка на шлаках такого состава будет проте-
кать без затруднений. 

Дальнейшее увеличение содержания оксида магния 
приводит к резкому увеличению температуры плавле-
ния вплоть до 1500 ℃ с уменьшением интервала кри-
сталлизации, а температуры, при которых достигается 
вязкость на выпуске, повышаются вплоть до 1540 ℃ 
при росте содержания оксида магния до 36 %, что 
делает плавку на таких шлаках затруднительной или 
невозможной.

Добавки В2О3 приводят к тому, что температура, при 
которой вязкость расплава равна 2,5 Паꞏс, снижается, 
и при содержании в расплаве 15 % В2О3 составляет 

менее 1150 ℃. При наличии борного ангидрида шлаки 
становятся длинными и устойчивыми. 

 Выводы

В настоящее время в большинстве доменных шлаков 
содержание основных компонентов составляет, мас. %: 
30 – 40 SiO2 , 31 – 49 CaO, 3 – 18 MgO, 7 – 20 Al2O3 , 
в незначительных количествах присутствуют MnO 
(0,1 – 3,0 %), FeO (0,2 – 0,8 %), S (0,8 – 2,2 %). Такие 
шлаки жидкоподвижны (вязкость менее 0,5 Паꞏс) при 
температуре выше 1450 °C. Увеличение содержания 
оксида магния (>25 %) делает их короткими и туго-
плавкими, поэтому доменная плавка на таких шлаках 
затруднительна. В связи с этим в шихту доменной 
плавки материалы, изготовленные из сидеритовой руды, 
по различным технологиям подготовки их к домен-
ной плавке (сырая руда, обжиг-магнитное обогащение, 
агломерация) вводят только в качестве добавок. Их 
доля в исходной шихте составляет менее 20 % и подби-
рается таким образом, чтобы содержание MgO в обра-
зующемся шлаке не превышало 15 – 20 %.

Добавление в исходную шихту материалов, содер-
жащих борный ангидрид, позволяет снизить темпера-
туру плавления шлака. Это делает возможным веде-

Рис. 4. Изолинии функции отклика температуры, при которой достигается заданная вязкость, при увеличении содержания Al2О3 от 5 до 15 %

Fig. 4. Isolines of the temperature response function at which a given viscosity is achieved with an increase in Al2O3 content from 5 to 15 %
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ние доменной плавки на шлаках, содержащих около 
40 % MgO, что соответствует доле сидеритов в исход-
ной шихте 40 – 50 %.
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