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^ И Т Е И Н О Ш  
ПРОИЗВОДСТВО

The regression equations, reflecting interaction of the 
slag characteristics and its chemical composition, are received 
on the basis of multivariate regressive analysis using empirical 
evidence. Statistical estimate of degree of influence of the 
slag composition factors on foaming index and parameter 
considering surface tension, density and viscosity of slag is 
presented.
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК 
ШЛАКОВ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Одной из важнейших технических проблем 
сталеплавильного производства является получе
ние устойчивых шлаковых пен в расплавах ста
лей, находящихся в дуговых печах. Способность 
шлака образовывать пену в стали оказывает су
щественное влияние на такие его функции, как 
защита поверхности металла от насыщения газа
ми, снижение тепловых потерь и выноса пыли, 
экранирование излучения дуг. Известно, что про
цесс пенообразования зависит от состава шлака. 
Однако в большинстве литературных источников 
[1] процесс пенообразования в шлаках сталепла
вильного производства рассматривается через вза
имосвязь с такими физическими свойствами 
шлака, как плотность, вязкость, поверхностное 
натяжение. В то же время взаимосвязь между 
составом шлака и его способностью образовывать 
пены до сих пор остается во многом малоизучен
ным вопросом теории металлургических шлаков.

Цель настоящей работы — статистический 
факторный анализ влияния химического состава 
шлака на свойства его пенообразования в сталях.

Для реализации цели работы в качестве мето
да использовали многомерный регрессионный 
анализ и экспериментальные данные работы по 
свойствам шлаков разлргчного химического соста
ва. В качестве модели регрессионного анализа 
использовали линейную функцию вида:

У> =  в , + + В,Х, + ... + ВХ„, (1)
где Y. — анализируемое свойство шлака; X. — 
факторы химического состава шлака; В. — коэф
фициент, учитывающий вклад данного фактора в 
анализируемое свойство. В качестве исследуемого 
свойства шлака использовали — индекс вспе
нивания, с ^ который определяется как:

У, = Н I К
где Я — равновесная высота столба пены, м; 
V — скорость газа через площадь основания 
пены, м/с.

В качестве факторов, влияющих на свойства 
шлака в условиях, близких к выплавке стали в 
дуговой сталеплавильной печи (ДСП), были 
выбраны: — температура. К; Х̂  — основность 
шлака; Х̂ , Х̂ , Х̂ , Х̂  -  соответственно содержание 
СаО, Si02, FeO, MgO, мас.%.

В дополнение к индексу вспенивания шлака 
была введена характеристика химического взаи
модействия компонентов шлака, которую опреде
ляли на основе данных [2] по экспериментально
му значению индекса вспенивания У̂ исходя из 
зависимости [3, 4]:

У̂ =  0̂,2 р/)0,9̂ (2)

где ц — вязкость, Па • с; а -  поверхностное 
натяжение, Н/м; р -  плотность, кг/м^; D -  
средний диаметр пузырька в шлаковой пене 
принят равным среднему экспериментальному 
значению, м. Значения У̂  обозначены как у.е. и 
определены как кг/Н - с • м  ̂̂

В качестве математического аппарата для по
строения моделей свойств шлака использовали 
метод регрессионного анализа [5, 6], в качестве 
характеристик регрессионных зависимостей -  мно
жественный коэффициент корреляции R, значе
ния Фишера F, а также коэффициенты регрессии
В.. В качестве исходной матрицы были взяты 
нормированные элементы, которые вычисляли 
как:

х ] = ^ , (3)

где / — номер состава; j  — номер фактора; X j — 

среднее значение по у-му фактору.

Обсуждение результатов
На первом этапе исследования был проведен 

одномерный факторный анализ для всех перечис
ленных свойств У. (/ = 1, 2) с использованием
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рис. 1 показана зависимость 
коэффициента информативнос
ти Я от характеристик шлака.

Коэффициент информатив
ности вычислялся на основе 
коэффициента корреляции без 
учета его знака. При оценке 
влияния химического состава 
шлака на устойчивость пены 
можно отдельно выделить его 
влияние на физические свой
ства, благоприятствующие вспе
ниванию, и влияние на хими
ческую природу шлака (без
размерная характеристика Ŷ ).
Первое влияние отражено за
висимостью для Fj, второе — 
для У̂. Как видно из рисунка, 
наиболее сильное влияние на индекс вспенива
ния У, и на введенное свойство оказывает 
содержание СаО (X). В то же время для фактора
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Рис. 1. Значения коэффициентов информативности между свойством шлака Y. v 

характеристиками шлакообразования X. (i =  \ ,  2): 1 — 2  — У̂

состава шлака. Для этого были построены много
мерные нелинейные модели вида:

У̂ разли-(Si02 ) степени взаимосвязи с У, и 
чаются. Это может быть объяснено тем, что 
рассмотрение одной только концентрации Si02  
не позволяет надежно предсказать такое важное 
для стабилизации пены свойство, как вязкость 
шлака, если не известно относительное содержа
ние основных оксидов (СаО, MgO), способству
ющих разрушению протяженных кремнекисло
родных комплексов. Это подтверждается боль
шим коэффициентом информативности для 
(основность шлака или %[СаО] /  %[Si02]). В 
то же время для зависимости У̂ высокие значе
ния коэффициентов информативности для Х̂  
(СаО), Х̂  (Si02>, а также Х̂  (MgO) могут быть 
обусловлены с тем, что в качестве поверхност
но-активных комплексов, с которыми связаны 
адсорбционные явления на границе раздела 
«шотак-газ», выступают кремнекислородные ани
оны. Их концентрация определяется концентра
цией Si0 2 , а строение — содержанием основных 
оксидов, наибольшим влиянием среди которых 
обладает СаО.

На следующем этапе исследования была про
изведена комплексная оценка взаимосвязей ха
рактеристик устойчивости пены и химического

+ b j  +
+ й^РеО + Z?,MgO.

Следует отметить, что перечисленные выше свя
зи установлены для следующих условий: 
17,21%<СаО<38,18%; 26,55%<Si02<40,99%;
10,24%<FeO<31,52%; 6,17%<MgO<28,12%. В резуль
тате анализа (см. таблицу) было установлено, чтс 
наибольшее влияние на пенообразование оказывает 
СаО (Zf=—2,8611) а также температура (А=-1,9962). 
более слабое влияние — Si02 , еще более незначи
тельное -  FeO и MgO. Полученный результат 
согласуется с экспериментальггыми данными, со
гласно которым для определенного интервала кон
центраций повышение содержания СаО в шлаке 
будет приводить к разрушению протяженных крем
некислородных анионов, ответственных за снижение 
поверхностного натяжения и повьпление вязкости,
— факторов, способствующих устойчивости пены, 
Единственным оксидом, способствующим сниже
нию поверхностного натяжения, является Si02 Силь
ное возрастание поверхностного натяжения связанс 
и с содержанием СаО в шлаке. Объяснением может 
служить зависимость поверхностной активности крем
некислородных комплексов от их степени полимери
зации, а следовательно, от их основности.

Значения регрессионных коэффициентов в уравнениях зависимости свойств шлака от факторов
состава и температуры

Регрессионные коэффициенты Р Г'\^ВОИСТВ<1
Ьо b2 Ьз bs be

/V г

. 9,546 -1 ,9 9 6 -0 ,4 3 6 -2,861 -1,431 -1 ,0 1 0 -0,951 0,900 0,223

ь.. 1368 370,0 -6 3 ,87 -560 ,3 -5 1 2 ,8 -2 3 4 ,6 -225,1 0,916 0,175

Построение корреляционной зависимости У̂ 
от состава показало, что наибольшим влиянием 
обладают СаО и Si02- Влияние физических свойств 
шлака на динамическую устойчивость шлаковой 
пены, за исключением поверхностного натяжения

а, не предполагает рассмотрения состояния по
верхностных слоев, химическая природа веществ 
не учитывается, расплав считается полностью 
однородным по своим свойствам на макро- и 
микроуровне. Влияние химического состава на
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устойчивость шлаковой пены при одинаковых 
физических свойствах расплава обусловлено 
протеканием процессов (адсорбция -  десорб
ция анионных комплексов, кислорода из 
атмосферы) на границе раздела «шлак — 
газ», в том числе проявлением эффекта 
Марангони, заключающегося в наличии не
равновесной величины поверхностного натя
жения. Данный эффект, возможный лишь 
при наличии в растворе поверхностно-актив- 
ных комплексов, оказывает влияние на фор
мирование пузырьков шлаковой пены и ее 
устойчивость, как это следует из выражения 
(3). Для случая шлакового расплава в роли 
поверхностно-активных веществ выступают 
кремнекислородные комплексы, структура и 
поверхностная активность которых в основ
ном определяется соотношением СаО и SiO .̂

По полученной регрессионной зависимости 
Х̂ ) была построена трехмерная 

диаграмма, которая показывает влияние ос
новности (соотношение Ca0 /Si02) и окислен- 
ности (содержание FeO) шлака на велР1чину свой
ства (рис. 2).

Из приведенной диаграммы видно, что повы
шению устойчивости пены в анализируемом ин
тервале концентраций будут способствовать низ
кая основность и высокое содержание FeO. Из 
рис. 2 видно, что значения с достаточной 
надежностью могут быть предсказаны в прибли
жении линейной взаимосвязи свойств шлака и 
его состава.

Таким образом, в результате проведенного 
исследования получены многомерные рефессион- 
ные уравнения, описывающие влияние химичес
кого состава и температуры на свойства шлака. 
Полученные результаты хорошо согласуются с 
известными представлениями о природе шлако
вых расплавов. Специфическое влияние химичес
кой природы компонентов шлака на устойчивость

Y2.y.e.

200

%[FeO]

%[СаО] / %[Si02]

Рис. 2. Зависимость моделируемого свойства шлака = J{X̂ , 
для различных составов

шлаковой пены выражено нелинейными зависи
мостями с их содержанием, отражающими слож
ный характер наблюдаемых явлений.
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