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В настоящее время наиболее распростра-
ненным способом выплавки низкоуглероди-
стой нержавеющей стали является метод
аргонокислородного рафинирования (АКР-
процесс). Метод позволяет в два этапа (окис-
лительный и восстановительный) снизить
содержание углерода с минимальными поте-
рями хрома и восстановить хром из шлака
в металл с десульфурацией нержавеющей
стали [1]. Однако эффективность развития
процессов восстановления хрома и глубокой
десульфурации металла определяется не
только химической активностью компонен-
тов оксидной системы, но и возможностью
обеспечения благоприятных кинетических
условий протекающих процессов [1]. Для
снижения вязкости шлаков восстановитель-
ного периода с высоким содержанием окси-
да хрома в качестве флюса-разжижителя
обычно используют плавиковый шпат (CaF2)
[1—4], несмотря на множество сопутствую-
щих негативных явлений, таких как его аг-
рессивное воздействие на футеровку, непос-
тоянство воздействия на свойства шлака

вследствие образования экологически вред-
ных летучих фторидов, что со временем из-
меняет состав шлаков и их физико-химичес-
кие свойства [5—7]. Одно из решений дан-
ной проблемы — замена плавикового шпата
оксидом бора (B2O3) [8—10], поэтому иссле-
дования его влияния на физические свойства
шлаков весьма актуальны. В данной работе
рассматривалось влияние оксида бора в хром-
содержащих шлаках на вязкость шлаков вос-
становительного периода АКР-процесса.

Материалы и методика эксперимента.
Изучение зависимости вязкости шлаков от
их химического состава и температуры про-
водили с использованием метода симплекс-
ных решеток. Данный метод планирования
эксперимента позволяет построить матема-
тическую модель в виде полинома третьей
степени [11], описывающую зависимость вяз-
кости от состава и температуры. При пост-
роении матрицы эксперимента для системы
СаО-SiO2-Cr2O3-Al2O3-MgO-В2О3 на перемен-
ные составляющие были наложены следую-
щие ограничения: основность шлака Bшл 
 CaO/SiO2  1,0—2,5; содержание2 Cr2O3
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2Здесь и далее в статье содержание компонентов
шлака в мас.%.
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0—18%; Al2O3 3%; МgO 8%; B2O3 6%. Со-
гласно проведенным ранее исследованиям
[12] оксид бора благотворно влияет на жид-
коподвижность металлургических шлаков
основностью 2,0—5,0 без оксида хрома. На-
пример, при 1500 C в шлаках основностью
2,0—3,0, содержащих 4—8% B2O3, вязкость
не превышает 0,2 Пас. Поэтому с целью со-
кратить расход борсодержащего флюса и
избежать снижения содержания остальных
компонентов шлака принято решение оце-
нить влияние пониженного до 6% содержа-
ния оксида бора на вязкость шлаков изуча-

емой оксидной системы. Область варьирова-
ния составом шлака представлена двумя тре-
угольниками с вершинами Y1-Y2-Y3 и Y1-Y4-Y3,
(фиг. 1).

Синтетические шлаки, соответствующие
по составу базовым точкам Y1—Y4 изучае-
мого симплекса, выплавляли в молибденовых
тиглях из оксидов квалификации ч.д.а., ко-
торые предварительно прокаливали в тече-
ние 2—3 ч при температуре 800 C (В2О3 при
температуре 105 C) и перемешивали. Пос-
ле расплавления шлак с целью гомогениза-
ции расплава выдерживали в течение 30 мин.
Промежуточные шлаки, соответствующие
другим точкам на плане локального симп-
лекса (см. фиг. 1), получали встречной ших-
товкой указанных компонентов шлака.

Вязкость  шлаков измеряли в молиб-
деновых тиглях электровибрационным вис-
козиметром в токе аргона при непрерыв-
ном охлаждении расплава. Температура t
шлака фиксировалась с помощью термопа-
ры ВР5/20. Результаты эксперимента при-
ведены в таблице.

Химический состав и вязкость  опытных образцов шлака
изучаемого симплекса при содержании 8% MgO, 3% Al2O3, 6% В2О3

цезарбО
скеднИ
акалш

%,екалшвеинажредоС  аП, � ерутарепметирп,с t, C

OaC OiS 2 rC 2O3 0061 0561 0071

1 Y1 5,14 5,14 0 70,0 60,0 50,0

2 Y2 92,95 17,32 0 7 7,0 80,0

3 Y3 34,64 75,81 81 31 5,4 31,0

4 Y4 5,23 5,23 81 11,0 90,0 570,0

5 Y 31 33,55 76,72 0 2,0 31,0 70,0

6 Y 231 33,74 76,32 21 63,0 91,0 80,0

7 Y 22 17,05 92,02 21 9 9,1 1,0

8 Y 21 8,94 2,33 0 11,0 80,0 60,0

9 Y 121 2,64 8,03 6 41,0 1,0 560,0

01 Y 12 55 22 6 8 1,1 90,0

11 Y 131 33,15 76,52 6 32,0 51,0 570,0

21 Y 14 5,53 5,53 21 1,0 80,0 560,0

31 Y 13 33,34 76,12 81 59,0 53,0 90,0

41 Y 24 5,83 5,83 6 90,0 70,0 60,0

51 Y 23 93 62 81 22,0 41,0 80,0

61 Y 221 6,24 4,82 21 2,0 31,0 70,0

Фиг. 1. План локального симплекса
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Фиг. 2. Диаграмма состав шлака—вязкость при постоянной температуре: а —1600 C; б — 1650 C;
в — 1700 C; сплошные линии — вязкость, Пас; штриховые линии — основность
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Для каждого значения вязкости построе-
ны математические модели в виде приведен-
ного полинома третьей степени. Коэффици-
енты полиномов рассчитывали по формулам
из работы [13]. Адекватность моделей прове-
рена по t-критерию Стьюдента по трем конт-
рольным точкам Y, Y и Y, не входящим в
план локального симплекса (см. фиг. 1).

Графическое изображение результатов
математического моделирования получали в
два этапа. На первом для каждого значения
вязкости строили диаграммы состав—темпе-
ратура при заданной вязкости. Затем путем
совмещения соответствующих изотерм, сни-
маемых со всех диаграмм постоянной вяз-
кости, получали диаграммы состав—вязкость
при заданной температуре (фиг. 2, а—в).

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Анализ построенных диаграмм со-
став–свойство (фиг. 2, а—в) позволяет коли-
чественно оценить влияние температуры и
химического состава исследуемых шлаков на
их вязкость.

При 1700 C (фиг. 2, в) вся исследуемая
область находится в зоне низких вязкостей.
С понижением температуры постепенно по-
являются линии достаточно вязких шлаков
(>0,5 Пас): см. диаграммы на фиг. 2, а, б
при температурах 1600 и 1650 С и основно-
сти >2,0. При этом отрицательное влияние
оксида хрома на вязкость особенно заметно
при значительном его содержании (>15%).
Однако даже при 1600 C и содержании ок-
сида хрома <12% на диаграмме на фиг. 2, а
видна большая область низкой вязкости 0,3
Пас при повышенной основности 1,0—2,0.

В начале восстановительного периода
АКР-процесса в шлаках отмечается высокое
содержание оксида хрома и главная цель
сводится к его восстановлению. Также изве-
стно, что высокая основность положительно
сказывается на восстановлении хрома в ме-
талл, поэтому необходимо выбрать область
химического состава шлаков, характеризую-
щуюся по возможности максимально высо-
кой основностью при сохранении низкой
вязкости.

При 1700 C шлаки в области основности
1,0—2,0, содержащие 18% Cr2O3, отличают-
ся высокой жидкоподвижностью 0,075—0,09
Пас (см. фиг. 2, в). Постепенно, по мере вос-
становления оксида хрома, температура сни-
жается, поэтому следует рассматривать так-
же диаграмму для 1650 C (см. фиг. 2, б). При

содержании 15% Cr2O3 возможно сохранить
высокую жидкоподвижность шлака <0,3 Пас
при основности не выше 2,0.

В конце периода, когда в шлаке остается
не более 2% Cr2O3, а температура снижается
до 1600 C (см. фиг. 2, а), проводится десуль-
фурация шлака. В этом случае также необ-
ходимо поддерживать основность формиру-
емых шлаков на уровне 1,5—2,0, что обеспе-
чивает вязкость шлаков не более 0,3 Пас.

Выводы. 1. Экспериментальные исследова-
ния в совокупности с математическим методом
симплексных решеток планирования позволи-
ли с минимальными затратами (16 опытов) по-
лучить данные о вязкости шлаков системы
СаО-SiO2-Cr2O3-3%Al2O3-8%MgO-6%В2О3 в
широком диапазоне химического состава (со-
ставы в мас.%) и температур.

2. Оценка построенных диаграмм со-
став—вязкость позволила рекомендовать
формирование шлаков востановительного
периода АКР-процесса в области основности
1,5—2,0. Вязкость в таком случае не пре-
высит 0,3 Пас в диапазоне температур 1600—
1700 C.
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