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Системы на основе оксида бора используются для рафинирования металлов в пиро-
металлургических агрегатах, а также при моделировании различных металлургиче-
ских процессов. Цель работы состоит в определении вязкости и электропроводности
расплавов системы B2O3–CaO–FeO в зависимости от состава и температуры.
В представленной работе приведены результаты измерений вязкости и электропро-
водности систем B2O3–CaO при соотношениях B2O3/CaO равных 3.0, 1.86 и 1.22 с
добавками FeO (до 20%) в широком интервале температур области стеклообразова-
ния. Для измерения вязкости использован метод вибрационной вискозиметрии,
электропроводности – контактный метод с использованием моста переменного то-
ка. Установлены зависимости вязкости и электропроводности в интервале темпера-
тур 1100–1750 К. Показано, что с увеличением температуры вязкость (η) расплавов
снижается, а электропроводность (æ) – увеличивается. Обнаружено, что в интерва-
лах температур (Тmax–Т1) и (Т1–Т2), соответствующих высоко- и низкотемператур-
ным зонам гомогенного расплава, вязкость и электропроводность в координатах
lnη–1/Т и lnæ–1/T имеют линейную зависимость. Определены энергии активации
вязкого течения (Еη) и электропроводности ( ). В высокотемпературной области
энергии активации вязкого течения расплавов меняются от 13 до 103 кДж/моль, а с
понижением температуры от 59.7 до 185 кДж/моль. Сопоставление значений Еη и 
показало, что их отношение не является постоянной величиной. Это свидетельству-
ет о различии группировок, отвечающих за вязкое течение и электропроводность.
В интервале температур (Т2–Тmin) показано наличие участка с нелинейной зависи-
мостью, на котором происходит стеклование во всем интервале изменений
(B2O3/CaO равно 3.0), стеклование имеет место до температур около 1150 К
(B2O3/CaO равном 1.86) с последующим образованием кристаллитов, а также с ча-
стичной кристаллизацией расплава в интервале температур измерений (B2O3/CaO
равно 1.22). Полученные результаты использовали при описании структуры борат-
ных расплавов. Кроме того, полученные сведения полезны для обоснования соста-
вов расплавов, используемых при рафинировании металлов в пирометаллургиче-
ских агрегатах.
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ВВЕДЕНИЕ

Добавки оксида бора широко используют для улучшения свойств стекол, глазурей и
керамик, применяют в качестве флюсов при выращивании монокристаллов оксидных
соединений [1, 2], а также в процессах черной [3] и цветной [4] металлургии.
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К настоящему времени достаточно подробно изучены строение и свойства стекло-
образного и жидкого оксида бора, а также боратных стекол и расплавов, модификато-
рами в которых выступают щелочные и редкоземельные металлы [5–13]. Бор может
образовывать [14] только три ковалентные связи с ожидаемой тригональной (BO3)
геометрией, образуя треугольники, в каждой из вершин которых находится по атому
кислорода, а в центре атом бора. В связи с этим в стеклообразном и расплавленном
борном ангидриде борокислородные треугольники BO3, соединяясь по три вершина-
ми через атомы кислорода, образуют бороксольные кольца: левый атом кислорода, ле-
жащий в вершине основания верхнего треугольника, одновременно находится в вер-
шине нижнего левого треугольника, а правый атом кислорода – в вершине правого,
нижние треугольники имеют один и тот же атом кислорода в основании. Непрерыв-
ные двумерные цепи из треугольников (BO3)3– и бороксольных колец (BO3)3 образуют
плоские сетки, связанные между собой слабыми Ван-дер-Ваальсовыми силами.

Вязкость (η) расплавленного оксида бора при температурах 1200–1600 К меняется
от 10 до 2 Па · с. Снижение вязкости при увеличении температуры связано с разупоря-
дочением структурных единиц расплавленного борного ангидрида, с увеличением
свободного объема расплава, с ослаблением взаимодействия между структурными
единицами. В координатах lnη–1/T имеет место линейная зависимость, исходя их ко-
торой энергия активации составляет 62.0 кДж/моль, бороксольные кольца являются
единицами вязкого течения [11]. Электропроводность в координатах lnæ–1/T изменя-
ется нелинейно, что является свидетельством структурной перестройки расплава при
изменении температуры, связанной с распадом крупных боратных группировок, уве-
личением доли анионов типа ВО2О– и ВОз. Электропроводность расплавленного ок-
сида бора в диапазоне температур 1400–1650 К составляет (1.23–3.22) ⋅ 10–6 ⋅ Ом–1 ⋅ м–1 [8].

Введение в боратные расплавы оксидов щелочных металлов приводит к существен-
ному изменению структуры, обусловленному появлением четырехкоординированно-
го бора [6]. В связи с этим, в структуре кроме бороксольных колец, появляются дибо-
ратные, триборатные, пентаборатные группировки, в которых атом бора окружен как
тремя, так и четырьмя атомами кислорода. В результате образуется смешанная струк-
тура, в которой плоские BO3-треугольники чередуются с трехмерными BO4-тетраэд-
рами, предрасположенность которых к полимеризации ведет к стеклообразованию
при охлаждении. Этим обеспечивается частичная химическая “сшивка” плоскостей,
что увеличивает общую связанность структуры [5, 9, 10]. Аналогичные закономерно-
сти выявлены для расплавов боратов двухвалентных элементов [12, 13].

Ранее [13] проведены измерения вязкости, электропроводности, поверхностного
натяжения и плотности расплавов системы СаО–В2О3, при соотношениях В2О3/СаО
в пределах 1.2–3.0. Рассчитаны энергии активации вязкого течения и электропровод-
ности, оценен размер структурных единиц, приведены корреляционные уравнения,
связывающие физико-химические свойства с температурой. Радиусы (r) единиц вяз-
кого течения в расплавах В2О3–СаО определены по уравнению

(1)

где Еη/NА – величина энергии активации вязкого течения, пересчитанная на одну ча-
стицу; σ – поверхностное натяжение расплава; NА – число Авогадро.

В низкотемпературной области гомогенного расплава значения r составили 1.57 ⋅ 10–10–
2.06 ⋅ 10–10 м, где большие величины относятся к расплавам с повышенным содержа-
нием СаО. Рассчитанные значения r близки к размерам группировок ВО3, а различия,
вероятно, связаны с образованием группировок типа Са–В–О. В высокотемператур-
ной области значения r расплавов В2О3–СаО не превышают 10–10 м.

2
А 4 ,Е N rη = π σ
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Таблица 1. Составы исходных образцов (мас. %)

Образец 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

B2O3 75.0 71.2 67.5 63. 60.0 65.0 61.8 58.5 55.2 52.0 55.0 52.2 49.5 46.8 44.0
CaO 25.0 23.8 22.5 21.3 20.0 35.0 33.2 31.5 29.8 28.0 45.0 42.8 40.5 38.2 36.0
FeO 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Литературных сведений о физико-химических свойствах расплавов B2O3–CaO–
FeO не выявлено, хотя именно железосодержащие оксидные расплавы представляют
интерес для процессов рафинирования цветных металлов [15, 16].

Цель работы состоит в определении вязкости и электропроводности расплавов си-
стемы B2O3–CaO–FeO и их зависимость от состава и температуры.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для определения вязкости использован метод вибрационной вискозиметрии [17, 18]
с измерением температуры расплава платино-платинородиевой термопарой. Измери-
тельный щуп изготовлен из платины, для исключения его взаимодействия с распла-
вом. Измерение электропроводности осуществлено контактным методом с использо-
ванием моста переменного тока на частоте 5 кГц [19]. Измерения проводили в интер-
вале температур 1100–1750 К при охлаждении расплава со скоростью 7–10 К/мин.
Прекурсоры образцов готовили сплавлением прокаленных B2O3 и CaO. После охла-
ждения их измельчали, смешивали с необходимым количеством FeO, помещали в ти-
гель, нагревали до 1700 К и проводили измерения. Составы образцов изменяли в ши-
роких пределах (табл. 1): соотношение B2O3/CaO от 1.2 до 3.0, а содержание FeO –
до 20%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе экспериментов получены данные о влиянии на вязкость (рис. 1) и электро-
проводность (рис. 2) расплавов системы B2O3–CaO–FeO их составов и температуры.
Показано, что с увеличением температуры вязкость (η) B2O3–CaO–FeO снижается,
а электропроводность (æ) – увеличивается. Причиной вязкого течения является нали-
чие градиента скорости между движущимися слоями жидкости. Снижение вязкости с
ростом температуры связано с разупорядочением структурных единиц, ослаблением
взаимодействия между ними, увеличением свободного объема расплава. Уменьшение
вязкости способствует росту подвижности ионов в расплаве.

Общее выражение для оценки электропроводности имеет вид [12]
(2)

где e – заряд электрона, n и u – соответственно число носителей тока и их подвижность.
При постоянных температурах в области гомогенных расплавов в системе с

В2О3/СаО равном 3.0 добавка оксида железа приводит к снижению вязкости (рис. 3) и
повышению электропроводности (рис. 4). Однако, эта зависимость немонотонная.
При содержании FeO (СFeO) равном 10% выявлен максимум на кривых вязкости и
электропроводности. В системе с В2О3/СаО около 1.86, добавка оксида железа приво-
дит к максимуму на кривой вязкости в районе значений СFeO около 5%, но минимуму
электропроводности. Минимуму на кривой вязкости при 15% FeO соответствует мак-
симум электропроводности. В системе с соотношением В2О3/СаО равным 1.22 добав-
ка оксида железа приводит к снижению вязкости в интервале значений СFeO в преде-

æ ,e n u= ⋅ ⋅
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Рис. 1. Изменение вязкости в зависимости от температуры для расплавов B2O3–CaO–FeO, имеющих соот-

ношения B2O3/CaO равное 3.0 (а), 1.86 (б), 1.22 (в) и содержание FeO, %: 0 (r), 5 (j), 10 (m), 15 (×) и 20 ( ).
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лах 5–10%, с последующим ее повышением. На кривых электропроводности выявле-
но ее повышение при значениях СFeO около 10%.

В ходе обработки полученных данных установлены зависимости, связывающие
вязкость и электропроводность расплавов с температурой и составом, выраженные
общим уравнением, коэффициенты пропорциональности которого представлены в
табл. 2:

(3)

Для всех стеклообразующих жидкостей в широком температурном интервале зави-
симость вязкости от температуры можно выразить уравнением [20]:

(4)

где Еη{Т} =  – энергия активации вязкости, меняющаяся в зависимости от
температуры и включающая энергию барьера, необходимую для перескока частиц из

( ) 2 2
FeO FeOln .a b cC dC eT fT= + + + +

( ) { }ln ,A Е Т RТηη = +

o ( 1)
η

nE Т −
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Рис. 2. Изменение электропроводности в зависимости от температуры для расплавов B2O3–CaO–FeO, име-
ющих соотношения B2O3/CaO равное 3.0 (а), 1.86 (б), 1.22 (в) и содержание FeO, %: 0 (r), 5 (j), 10 (m), 15 (×)

и 20 ( ).
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одного положения в другое и энергию разрушения структурных единиц полимерной

природы; А,  n – коэффициенты, определяемые экспериментально; Т – температу-
ра расплава, К; R – универсальная газовая постоянная, Дж · К–1 · моль–1.

В области высоких температур это уравнение линейно, совпадает с уравнением
Френкеля–Андраде [7] и имеет вид

(5)

Уравнение справедливо для интервала температур, в котором структурная единица
вязкого течения остается постоянной, поэтому энергия активации не зависит от тем-
пературы.

В интервале стеклования единицы вязкого течения представляют собой сложные
полимерные комплексы, на размеры которых влияет температура, поэтому вязкость

o
η,E

( )ln .A Е RТηη = +
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Рис. 3. Изменения вязкости расплавов B2O3–CaO–FeO в зависимости от содержания FeO и температуры

при B2O3/CaO равном 3.0 (а), 1.86 (б) и 1.22 (в).
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рассматриваемой системы не подчиняется уравнению Френкеля–Андраде. Энергия
активации вязкого течения здесь зависит от температуры, поэтому с ее снижением
Еη{Т} уменьшается, поскольку происходит процесс ассоциации–диссоциации оксид-
Таблица 2. Коэффициенты пропорциональности уравнения (3)

B2O3/CaO a b c d · 103 e f · 105 R2

3.0 η 38.2 –0.13 2.60 –0.05 1.47 0.927
æ –41.6 0.28 –8.37 0.05 –1.57 0.945

1.87 η 34.1 0.08 –4.25 –0.04 1.34 0.869
æ –31.2 0.04 1.29 0.04 –1.18 0.967

1.22 η 41.5 –0.09 7.37 –0.05 1.62 0.912
æ –30.7 0.03 1.16 0.04 –1.24 0.970
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Рис. 4. Изменения электропроводности расплавов B2O3–CaO–FeO в зависимости от содержания FeO и

температуры при B2O3/CaO равном 3.0 (а), 1.86 (б), 1.22 (в).

40

30

20

10

0 5 10 15 20

а

æ
, О

м
–

1  · 
м

–
1

CFeO, %

80

60

40

20

0 5 10 15 20

в

æ
, О

м
–

1  · 
м

–
1

CFeO, %

40

30

20

10

0 5 10 15 20

б

CFeO, %

1423 K
1473 K
1523 K
1573 K
1623 K
1673 K
1723 K
ных группировок. Изменение вязкости с температурой вблизи ликвидуса с высокой
точностью может быть описано уравнением [20]:

(6)

На линиях, описывающих изменения вязкости в координатах ln(η)–1/T, можно
выделить три участка. На первом (Тmax–Т1) и втором (Т1–Т2) участках зависимость ли-
нейна и соответствует уравнению (5), коэффициенты которого представлены в табл. 3.
Излом между ними (Т1) связан со сменой механизма переноса и изменением размера
единиц вязкого течения [13]. Это приводит к тому, что энергии активаций Еη на этих
участках имеют разные величины.

На третьем участке вязкость определена в интервале температур от Т2 до Tmin (Tmin –
предельная температура измерения вязкости расплавов методом вибрационной вис-
козиметрии, при которой она составляет около 12.3 Па · с). В этом интервале измене-
ния вязкости описаны уравнением (6). Вид кривых третьего участка зависит от состава
расплава. Стеклообразование в боратной системе СаО–В2О3 происходит при содер-
жании в ней СаО в пределах 25–45% [21], что в мольных долях составляет 0.26–0.47.

o 2
ηln( ) .A E RТη = +
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Таблица 3. Коэффициенты уравнения (4) для гомогенного расплава

Образец
Участок 1 (Тmax–Т1) Участок 2 (Т1–Т2)

T1, К (Еη/R)1 · 10–4, К А1 R2 T2, К (Еη/R)2 · 10–4, К А2 R2

1 1589 0.16 –1.74 0.847 1265 0.96 –6.78 0.995
2 1564 0.69 –6.32 0.914 1229 1.29 –10.14 0.964
3 1523 0.31 –3.90 0.919 1160 1.22 9.88 0.996
4 1439 0.54 –5.87 0.963 1196 1.82 –14.67 0.998
5 1312 0.17 –3.11 0.816 1135 1.68 14.65 0.986
6 1605 0.21 –3.38 0.644 1397 0.72 –6.53 0.968
7 1581 0.35 –4.08 0.913 1235 1.36 –10.50 0.997
8 1630 0.28 –2.67 0.730 1225 0.72 –5.33 0.981
9 1368 0.46 –4.69 0.939 1189 0.98 –8.53 0.963

10 1414 0.16 –2.75 0.921 1251 1.93 –15.31 0.998
11 1639 0.86 –8.48 0.398 1414 1.11 –9.70 0.972
12 1473 0.64 –7.64 0.908 1243 2.23 –18.45 0.997
13 1489 1.24 –10.35 0.983 1225 1.16 –11.35 0.981
14 1498 0.38 –4.34 0.913 1243 1.22 –9.99 0.994
15 1431 0.25 –2.79 0.947 1260 1.20 –9.37 0.997

Таблица 4. Коэффициенты уравнения (6) в области температур Т2–Тmin

Образец
Состав расплава, мольная доля

Тmin, K /R · 10–7, 
Дж · К/моль

А R2

B2O3 CaO FeO

1 0.737 0.263 0.000 1144 0.121 –6.77 0.996
2 0.706 0.252 0.041 1128 0.184 –11.85 0.997
3 0.675 0.241 0.083 1103 0.211 –15.08 0.942
4 0.644 0.230 0.126 1128 0.234 –15.80 0.993
5 0.612 0.218 0.170 1053 0.178 –13.60 0.995
6 0.634 0.366 0.000 1113 0.120 –7.57 0.981
7 0.608 0.351 0.041 1135 0.156 –9.74 0.988
8 0.582 0.336 0.083 1120 0.139 –8.28 0.980
9 0.555 0.320 0.125 1085 0.161 –11.82 0.925

10 0.527 0.304 0.169 1147 0.178 –11.22 0.994
11 0.533 0.467 0.000 1160
12 0.511 0.448 0.041 1188
13 0.489 0.429 0.082 1089
14 0.466 0.409 0.125 1104
15 0.443 0.389 0.168 1127

oEη
В системе с отношением В2О3/СаО равном 3.0, стеклование происходит во всем ин-
тервале температур (рис. 5, табл. 4). Зависимость изменения вязкости в координатах
ln(η)–1/T 2 имеет линейный вид.
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Рис. 5. Изменение вязкости расплавов B2O3–CaO–FeO, с соотношениями B2O3/CaO равными 3.0 (а),

1.86 (б), 1.22 (в) и содержаниях FeO, %: 0 (r), 5 (j), 10 (m), 15 (×) и 20 ( ) в интервале температур Т2–Тmin.
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В системе с массовым отношением В2О3/СаО равным 1.86 мольная доля В2О3 со-
ставляет 0.634. Добавки FeO, понижающие это значение до 0.527, не влияют на про-
цесс стеклования в интервале температур Т2–1150 К. Вязкость в координатах ln(η)–
1/T 2 меняется по линейной зависимости. При более низких температурах вязкость
интенсивно возрастает, что свидетельствует об образовании кристаллитов – агрегатов
с некоторой упорядоченностью структуры [20], либо полимеризации и увеличении
размеров единиц вязкого течения.

В системе с отношением В2О3/СаО равном 1.22 температура излома кривой вязко-
сти в координатах ln(η)–1/T равная 1414 К соответствует температуре ликвидуса [22].
Линия, описывающая изменение вязкости, при дальнейшем уменьшении температу-
ры в координатах ln(η)–1/T2 нелинейна. Это говорит о том, что с уменьшением тем-
пературы происходит первичная кристаллизация расплава, в соответствии с диаграм-
мой состояния системы В2О3–СаО. Добавки FeO не меняют структуру расплава, он
остается гетерогенным. Это происходит в пределах мольных долей B2O3, участвующих
в образовании сложных стеклообразующих полимерных комплексов, до 0.533. Иначе
меняется электропроводность расплавов.

На логарифмированных кривых можно выделить два участка: первый – с линейной
зависимостью lnæ–1/T и изломом при температуре Т1, коррелирующим с высокотем-
пературным участком изменения вязкости; и второй – характеризующийся нелиней-
ной зависимостью, указывающей на перестройку в структуре расплава и изменение
единиц электропроводности.
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Таблица 5. Параметры вязкости и электропроводности системы B2O3–CaO–FeO в высокотем-
пературной области (Тmax–T1)

Образец , K Еη, кДж/моль R2 , K ЕR, кДж/моль R2 n = Еη/ЕR

1 1589 13.0 0.847 1589 19.2 0.993 0.68
2 1564 57.1 0.914 1539 32.5 0.988 1.76
3 1523 25.7 0.919 1572 23.0 0.930 1.12
4 1439 44.5 0.963 1506 60.9 0.983 0.73
5 1312 14.0 0.816 1539 31.8 0.965 0.24
6 1605 17.7 0.644 1630 30.0 0.969 0.44
7 1581 28.9 0.913 1581 44.0 0.872 0.66
8 1630 23.6 0.730 1630 23.7 0.886 1.0
9 1368 38.6 0.900 1664 40.8 0.939 1.06

10 1414 13.2 0.921 1539 14.0 0.988 0.94
11 1639 71.1 0.398 1581 30.3 0.945 2.35
12 1473 53.6 0.908 1498 38.1 0.886 1.41
13 1489 102.7 0.983 1489 30.3 0.945 3.38
14 1498 31.2 0.913 1498 37.9 0.966 0.83
15 1431 20.5 0.947 1431 37.9 0.983 0.54

1T η
1T û
Известно соотношение ηæn = const [7], согласно которому в оксидных расплавах
электропроводность определяют небольшие подвижные катионы, а вязкость – круп-
ные комплексные анионы с малой подвижностью. Вследствие этого энергия актива-
ции вязкого течения оказывается больше, чем электропроводности (  < Еη ), откуда
n > 1. Соотношения Еη/ЕR, рассчитанные по экспериментальным данным (табл. 5),
показывают, что Еη может быть как больше, так и меньше  Поэтому, в данном слу-
чае, переносящие ток ионы и определяющие вязкое течение частицы – различны.
Вязкость обусловлена небольшими ассоциациями боркислородных анионов, а элек-
тропроводность зависит от количества катионов железа.

ВЫВОДЫ

Проведена оценка влияния добавок FeO (до 20%) на вязкость и электропровод-
ность расплавов системы B2O3–CaO в широком интервале температур области стекло-
образования при соотношениях B2O3/CaO равных 3.0, 1.86 и 1.22 соответственно. Для
всех составов увеличение температуры ведет к уменьшению вязкости и увеличению
электропроводности. Определены линейные участки изменения в координатах lnη–
1/Т, соответствующие высоко- и низкотемпературной зонам гомогенного расплава.
В высокотемпературной области энергия активации вязкого течения расплавов меня-
ется от 13 до 103 кДж/моль, а с понижением температуры она меняется до 59.7–
185 кДж/моль. В расплаве с соотношением B2O3/CaO равном 3.0 происходит стекло-
вание во всем интервале температур ниже Т2. В расплавах с B2O3/CaO равном 1.86
стеклование имеет место до температур около 1150 К. При дальнейшем охлаждении в
системах начинают образовываться кристаллиты. В расплавах с B2O3/CaO равном 1.22
стеклообразование отсутствует. При охлаждении расплав частично кристаллизуется и
в интервале температур измерений является гетерогенным.
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В области соответствующей высокотемпературному участку вязкости, зависимость
электропроводности от температуры в координатах lnæ–1/T линейна, что позволяет
судить о постоянстве единиц электропроводности. В области более низких температур
зависимость становится нелинейной, что говорит об изменении структуры и возмож-
ном укрупнении частиц. Полученные сведения полезны для обоснования составов
расплавов, используемых при рафинировании металлов в пирометаллургических аг-
регатах.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний по проекту № 18-29-24093мк.
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VISCOSITY AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF MELTS
SYSTEM B2O3–CaO–FeO

A. S. Vusikhis1, E. N. Selivanov1, V. V. Ryabov1, V. P. Chentsov1

1Institute of metallurgy, Ural branch of the RAS, Yekaterinburg, Russia

Boron oxide systems have been used for refining metals in pyrometallurgical aggregates, as
well as for the modeling of various metallurgical processes. Aim of this work is to determine
viscosity and electrical conductivity of B2O3–CaO–FeO system melts depending on com-
positions and temperature. The work presents viscosity and electrical conductivity of B2O3–
CaO systems measuring results at B2O3/CaO ratios: 3.0, 1.86 and 1.22, respectively. The
melts contained FeO additives (up to 20%). The measurements have been carried out in
wide temperature range of the glass formation region. Vibration viscometry technique has
been used to measure viscosity. Electric conductivity has been measured by contact method
using AC bridge. Temperature dependences of viscosity and electrical conductivity in the
1100–1750 K range have been established. Temperature increase leads to viscosity (η) de-
crease of B2O3–CaO–FeO system melts and electric conductivity (æ) increase. In the tem-
perature ranges (Тmax–Т1) and (Т1–Т2) corresponding to the high and low temperature
zones of homogeneous melt, the viscosity and electric conductivity in the coordinates lnη –
1/Т and lnæ–1/T have linear dependence. The activation energies of viscous f low (Eη) and
electric conductivity ( ) are determined. In the high-temperature region, the activation
energies of melts viscous f low vary from 13 to 103 kJ/mol. Temperature decrease leads to it
changes from 59.7 to 185 kJ/mol. Comparison of the values of Еη and ЕR showed that its ra-
tio is not constant. This indicates difference of the groupings responsible for viscous f low
and electrical conductivity. In the temperature range (T2–Tmin), the presence of nonlinear
dependence section is shown, where glass transition occurs in the entire range of changes
(B2O3/CaO is 3.0). Glass transition takes place up to temperatures close to 1150 K
(B2O3/CaO is 1.86) with subsequent formation of crystallites. Partial crystallization of melt
in the measurement temperature range (B2O3/CaO is equal to 1.22) also take place. The re-
sults obtained have been used to describe borate melts structure. In addition, the obtained
information is useful for recommendation of melts compositions for refining metals in pyro-
metallurgical aggregates.

Keywords: oxide melt, borate glasses, viscosity, electrical conductivity, structure
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