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Аннотация. С использованием промышленных результатов обработки чугуна магнием выполнен анализ закономерности межфазного рас-
пределения серы. Предложен расчет баланса серы, учитывающий не только переход элементов из металла в шлак, но и влияние таких 
показателей, как изменение массы чугуна в ковше, связанное с окислением железа и образованием корольков металла в шлаке, а также 
увеличение количества растворенной в корольках серы. Выполнено сравнение расчетных данных о количестве выносимой из ковша с вос-
ходящими пылегазовыми потоками серы с результатами промышленных обработок различных авторов. Определена зависимость потерь 
серы от количества шлака в коше и технологических параметров процесса десульфурации чугуна магнием. 
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Продуктом десульфурации чугуна магнием являет-
ся твердый сульфид магния (Тпл = 2500 К [1]), который 
поднимается к поверхности раздела металл – шлак. 
Данные различных авторов свидетельствуют [2  –  4], 
что сульфид магния практически не растворяет-
ся в жидком чугуне. Условия эвакуации из жидких 
металлургичес ких расплавов твердых продуктов реак-
ции определяют ся физическими свойствами распла-
ва (плотностью, вязкостью и т.д.), а также смачивае-
мостью частичек жидким расплавом. Общепризнано 
[4, 5], что железоуглеродистые расплавы сравнительно 
плохо смачивают огнеупорные материалы, что может 
косвенно свидетельствовать и о неудовлетворитель-
ной смачиваемости сульфида магния жидким чугу-
ном. Всплывающий в объеме жидкого расплава MgS 
практически не участвует во взаимодействии. В ходе 
рентгеноструктурного анализа синтетического чугуна 
после рафинирования магнием авторами работы [6] 
был обнаружен в металле в качестве неметаллических 
включений только сульфид магния. Расчетным путем 
определили его концентрацию в расплаве на уровне 
5·10–5  % при размере включения 1,5  мкм. Наличие 
сульфида магния в жидком расплаве подтверждают и 
авторы работы [7], при этом размер частичек оценен 
ими в пределах 1 мкм.

Результаты экспериментальных исследований струк-
туры шлаков, образующихся в ковше при десуль фу-
рации чугуна магнием, полученные авторами работ 
[8,  9], свидетельствуют о том, что MgS в ковшовом шла-
ке отсутствует. А сера, в основном, связана с кальцием 
и марганцем.

В ходе выполненного анализа [10] количества и 
сос тава отходящих газов, выделяющихся из ковша 
при десульфурации, было определено, что суммарное 
содержание серы в газах и пыли не превышает 1  % от 

общего количества удаленной из металла серы. Тогда 
как авторы работ [11,  12] отмечают, что характерной 
особенностью десульфурации чугуна магнием является 
вынос из металла продукта реакции  – MgS с пылегазо-
выми потоками. В отходящих потоках сера присутству-
ет, в основном, в виде мелких твердых частичек MgS. 
Расчеты по определению количества серы, вынесенной 
восходящими газовыми потоками, выполненные этими 
авторами, показали значительный вынос серы: до 3/4 
от всей удаленной из металла. Общим для различных 
точек зрения [7,  10,  13] является не механизм удаления 
серы из чугуна, а результат анализа отходящих газов, 
который показал практически полное отсутствие в них 
серы. Известно по данным [14], что шлак, образующий-
ся в ковше после рафинирования, может состоять более 
чем наполовину из корольков металла с содержанием 
серы в них, значительно превышающим содержание 
серы в объеме металла. Тогда как при составлении ба-
ланса серы авторы работы [12] не учитывали такие су-
щественные показатели, как изменение массы чугуна 
в ковше, связанное с окислением железа до оксидов, и 
образование корольков металла в шлаке. 

Целью настоящей работы является анализ законо-
мерностей механизма межфазного распределения серы 
в реальных производственных условиях.

Использовали данные экспериментальных обрабо-
ток (i  =  1  –  8) чугуна магнием на заводах Китая (табл.  1). 
Во время эксперимента отбирали пробы из металла и 
шлака с корольками до и после обессеривания чугуна 
магнием. Из пробы шлака отбирали корольки и рассеи-
вали по шести фракциям (j  =  1  –  6). Пробы шлака для 
исследования химического состава, структуры, свойств 
и содержания металлической фазы отбирали ложкой из 
ковшей до и после осуществления процесса десульфу-
рации чугуна магнием. Их дробили, измельчали, отмаг-
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ничивали металлическую фазу, шлаковую фазу истира-
ли и подвергали химическому анализу.

Отмагниченные корольки металла очищали от 
остатков шлака, рассеивали на ситах с различной 
ячейкой для определения фракционно-дисперсного 
состава, после чего корольки дробили, истирали и 
подвергали химическому анализу. Данные о концент-
рации корольков различного фракционного состава и 
содержании в них серы в восьми экспериментах при-
ведены в табл.  2.

При составлении баланса серы учитывали не только 
переход элементов из металла в шлак, но и влияние та-
ких показателей, как изменение массы чугуна в ковше, 
связанное с окислением железа и образованием король-
ков металла в шлаке, а также увеличение количества 
растворенной в корольках серы. Из-за различия в объе-
ме чугуна в ковше (Qков ) расчет проводили на одну тон-
ну чугуна. Для определения потери серы с отходящим 
пылегазовым потоком сравнивали общее количество 
серы в ковше до десульфурации (QΣS ) и после десуль-
фурации чугуна магнием (QΣS, Mg ).

Величину QΣS определяли по формуле

             (1)

где QΣSкор
 – общая масса серы в корольках; QΣSшл

 – об-
щее количество серы в шлаке; QΣSчуг

 – общее количест-
во серы в чугуне с учетом корректировки его массы .

Значение QΣSкор
 определяем по формуле

   (2)

где Qчуг – масса чугуна в ковше, т; Wшл, кор – доля шлака с 
корольками по отношению к массе чугуна; Wкор,  j  – доля 

корольков фракции j в доле Wшл,  кор ; WS,  кор,   j, ... – доля 
серы в корольках фракции j.

Общее количество серы в шлаке рассчитывали по 
уравнению

   (3)

где WSшл
 = 1 – Wкор – доля серы в шлаке с корольками.

Для определения общего количества серы, находя-
щейся в чугуне, сначала необходимо определить массу 
металла в ковше, откорректировав ее с учетом перехода 
части металла в шлак в виде оксидов железа и король-
ков по уравнению

               (4)

где Qчуг – исходная масса чугуна в ковше; QFeшл
 – ко-

личество железа, перешедшего в шлак в виде оксидов; 
Qкор – количество железа, перешедшего в шлак в виде 
корольков.

Количество железа чугуна QFeшл 
, которое окисляется 

и переходит в шлак в виде оксидов FeO и Fe2O, опреде-
ляли по следующему уравнению:

        (5)

где WFeOшл
 и WFeOд. шл 

– доля FeO в шлаке конкретного 
образца и в доменном шлаке соответственно; WFe2O3шл 

  – 
доля Fe2O3 в шлаке конкретного образца; Wшл – доля 
шлака в шлаке с корольками; XFe – атомная масса же-
леза; MFeO и MFe2O3

 – молекулярные массы FeO и Fe2O3 .

Т а б л и ц а  1

Результаты десульфурации чугуна гранулированным магнием в условиях работы Тонгхуанского, 
Жичжаосского и Юаньлийского металлургических комбинатов [16]

№
п/п

Масса 
чугуна, т

Количество 
шлака 
после 

скачивания
Уд. расход 
магния,

 кг/т

Содержание 
серы 

в чугуне, %
Расход 

магния на 
удаленную 
серу, кг/кг

Степень 
десуль-
фура ции, 

%

Содержание 
серы 

в шлаке, %

Содержание корольков 
в шлаке, %

мм % Sн Sк Sн Sк
до 

обработки
после

 обработки
1 140 150 2,85 0,41 0,037 0,008 1,41 78,38 0,036 0,15 24,60 30,19

2 59 50 1,21 0,64 0,023 0,005 3,56 78,26 0,029 0,29 69,49 54,29

3 50 25 0,72 0,40 0,022 0,008 2,86 63,64 0,048 0,56 40,42 20,14

4 58 20 0,49 0,78 0,039 0,007 2,44 82,05 0,041 2,38 41,59 73,87

5 45 20 0,49 0,79 0,020 0,005 5,27 75,00 0,038 1,16 13,04 27,39

6 45 20 0,49 0,61 0,039 0,027 5,08 30,77 0,098 0,76 4,43 11,46

7 46 5 0,12 0,61 0,032 0,009 2,65 71,88 0,054 1,59 1,66 29,97

8 46 100 2,44 0,69 0,034 0,009 2,76 73,53 0,550 0,73 7,18 33,21
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Величину Qкор вычисляли по формуле

       (6)

где Wкор – доля корольков в шлаке с корольками. 
Тогда, использовав вычисленную конечную массу чугу-

на по уравнению (4), определим концентрацию серы в нем:

         (7)

здесь WSчуг
 – доля серы в чугуне.

Аналогично рассчитываем общее количество серы в 
ковше после обессеривания чугуна магнием:

     (8)

где QΣSкор Mg – общая масса серы в корольках после де-
сульфурации; QΣSшл , Mg – общее количество серы в шла-
ке после десульфурации; QΣSчугMg – общее количество 
серы в чугуне после десульфурации с учетом корректи-
ровки его массы.

Для корректности сравнения общего количества 
серы в ковше до и после десульфурации воспользуемся 
показателем удельной массы, т.е. определим массу серы 

на одну тонну чугуна: до обработки  после 

обработки 

Если значение соотношения общего удельного коли-
чества серы в ковше до и после десульфурации чугуна 

магнием меньше единицы  следовательно, 

часть серы выносится восходящими потоками из ков-
ша. Тогда концентрация серы, уносимая в газовую фазу, 
для конкретного эксперимента составит

Результаты расчетов баланса серы по эксперимен-
тальным обработкам заносим в табл. 3. При анализе по-
лученных результатов следует отметить, что несмотря 
на различную емкость ковшей, данные о массе серы на 
тонну чугуна мало отличались между собой.

Уменьшение массы серы в ковшах после обессери-
вания достигает половины от исходной величины. Из 
анализа результатов исследования (табл. 3) следует, что 

Т а б л и ц а  2

Содержание серы в корольках металла (начальное [S]н и конечное [S]к ) различного фракционного состава 
в шлаке до (S)н и после (S)к обработки чугуна гранулированным магнием в условиях Тонгхуанского, 

Жичжаосского и Юаньлийского металлургических комбинатов

№
п/п

Содержание серы, %, при размере корольков

> 5 мм 3 – 5 мм 2 – 3 мм

(S)н (S)к [S]н [S]к (S)н (S)к [S]н [S]к (S)н (S)к [S]н [S]к
1 8,15 17,27 0,049 0,42 2,51 2,74 0,049 0,50 2,25 2,24 0,059 0,73
2 38,70 7,81 0,022 0,24 12,70 17,50 0,026 0,35 6,49 9,36 0,038 0,53
3 15,70 4,77 0,029 0,22 11,00 4,03 0,035 0,60 6,65 2,24 0,028 0,88
4 29,80 28,23 0,066 1,32 5,00 18,90 0,056 1,22 2,54 9,20 0,084 1,46
5 8,96 9,78 0,060 0,99 0,81 3,28 0,060 0,99 0,56 2,70 0,099 0,76
6 1,18 0,19 0,101 – 1,11 1,62 0,095 0,27 0,71 2,30 0,190 0,28
7 0,21 2,51 0,160 0,17 0,18 3,01 0,120 0,34 0,19 3,32 0,200 0,76
8 0,19 5,33 – 0,45 1,43 5,53 0,290 1,12 1,04 4,03 0,410 1,25

1 – 2 мм 0,14 – 1 мм < 0,14 мм

(S)н (S)к [S]н [S]к (S)н (S)к [S]н [S]к (S)н (S)к [S]н [S]к
1 5,03 3,50 0,042 0,95 5,60 3,78 0,042 1,15 1,06 0,66 0,05 1,88
2 5,03 13,62 0,039 0,73 2,78 5,24 0,049 1,18 3,83 0,78 0,07 1,25
3 5,41 4,26 0,024 1,09 1,42 4,08 0,031 1,93 0,23 0,46 0,05 3,10
4 2,85 11,41 0,098 1,76 1,22 5,03 0,097 2,37 0,15 1,12 0,13 4,92
5 1,13 6,09 0,059 1,21 1,29 4,98 0,105 1,62 0,29 0,56 – 2,10
6 0,94 4,41 0,136 0,45 0,42 2,38 0,185 1,05 0,07 0,56 – 2,98
7 0,64 11,13 0,120 1,19 0,39 8,59 0,130 1,45 0,05 1,41 – 2,83
8 2,35 10,27 0,400 2,29 1,80 6,28 1,500 2,40 0,37 1,77 – 2,90
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уменьшение массы шлака после обработки чугуна маг-
нием незначительно увеличивает концентрацию серы, 
уносимой отходящими газами. Наибольшее значение 
66,5  % соответствует минимальному количеству шлака 
0,12  % (образец  7, табл.  3). В ряде экспериментов ко-
личество серы, растворенной в корольках, превысило 
аналогичный показатель в шлаке.

 Учитывая массовую долю серы каждого экспери-
мента Wмас, i по формуле

где ΔSi – концентрация серы, выносимая газовым по-
током, %, определили среднее количество серы, уноси-
мой с отходящими потоками. Эта величина составляет 
ΔSср = 50,02 %.

Результаты этой работы сравнили с данными баланса 
серы, полученного в ходе промышленных обработок чу-
гуна на заводах Донецком металлургическом  [15], «Кри-
ворожсталь» [16], в Гамильтоне (Канада) [13] (см.  рису-
нок), а также в ходе лабораторных исследований [12]. 

Из рисунка видно, что количество серы, перешед-
шее в шлак, увеличивается с ростом объема шлака в 
ковше. Данные, полученные в настоящей работе, хо-
рошо согласуются с промышленными результатами 
других авторов. Определенный разброс данных можно 
объяснить погрешностью при измерении количества 

шлака в ковше. Эту величину определяли исходя из вы-
соты шлакового слоя и площади горловины ковша. При 
построении графика использовали обработки с содер-
жанием шлака в ковше не более 1,8 % от массы чугуна.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
вынос сульфидов из металла с пылегазовой фазой умень-
шается с ростом количества шлака в ковше. Данные про-
мышленных обработок чугуна гранулированным магни-
ем, использованные в настоящей работе, показали, что 
при достижении количества шлака в ковше более 1,8  % 

Т а б л и ц а  3

Балансовые характеристики проведенных экспериментов

Показатель
Значение показателя для образца

1 2 3 4 5 6 7 8
Qчуг , т 140 59 50 58 45 45 46 46

 доли единицы 0,2863 0,1207 0,1022 0,1186 0,0920 0,0920 0,0941 0,0941

Отношение массы шлака с 
корольками к массе чугуна, % 2,85 1,21 0,72 0,49 0,49 0,49 0,12 2,44

QΣS·104, т серы 528,760 136,498 111,070 227,190 90,822 177,619 147,489 218,918

3,7769 2,3135 2,2214 3,9171 2,0183 3,9471 3,2063 4,7591

QΣS, Mg·104, т серы 229,851 60,203 63,091 89,720 44,926 137,860 49,387 160,160

1,6418 1,0204 1,2618 1,5469 0,9984 3,0636 1,0736 3,4817

–2,1351 –1,2931 –0,9596 –2,3702 –1,0199 –0,8835 –2,1327 –1,2774

 доли единицы 0,4347 0,4411 0,5680 0,3949 0,4947 0,7762 0,3349 0,7316

56,53 55,89 43,20 60,51 50,53 22,38 66,51 26,84

П р и м е ч а н и е. Образец 1 – обработка чугуна Тонгхуанского МК; 2 – 4 – Жичжаосского МК; 5 – 8 – Юаньлийского МК.

Зависимость количества перешедшей серы в шлак от соотношения 
массы шлака к массе чугуна по данным различных источников:

 – [16];  – [13];  – [15];  – лабораторные исследования [12]; 
 – результаты настоящей работы
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от массы чугуна практически вся удаленная из металла 
сера переходит в шлак. Эта величина будет меняться с 
изменением технологических параметров процесса де-
сульфурации чугуна: интенсивностью продувки, разме-
ром образующихся пузырей, скоростью их всплывания, 
удельным расходом магния, начальным содержанием 
серы, составов и свойств ковшового шлака и прочими 
показателями. Косвенными подтверждениями этого 
вывода являются результаты лабораторных исследова-
ний  [12] (см. рисунок). Количество шлака в ходе этих 
экспериментов оставалось равным 2  % от массы метал-
ла. Как видно из рисунка, эти результаты значительно 
отличаются от полученных в промышленных условиях.

Производственная практика показывает, что в ковшах 
после десульфурации бывает различное количество шла-
ка, превышающее приведенное на рисунке. Так, по дан-
ным авторов работы [16], полученных на заводе «Кри-
ворожсталь» при десульфурации магния в ковшах без 
предварительного скачивания шлака, количество шлака 
было больше 2  %, а в некоторых обработках превышало 
10  %. Расчет баланса серы для этих промышленных обра-
боток показал, что вся удаленная из чугуна сера перехо-
дит в шлак. Причем в ряде случаев расчетное количество 
перешедшей серы в шлак превышало количество серы, 
удаленной из чугуна. Это, по-видимому, связано с тем, 
что при значительном увеличении количества шлака в 
ковше растет и погрешность в определении массы шлака.

Выводы. С использованием результатов промыш-
ленных обработок чугуна гранулированным магнием 
на заводах Китая был изучен механизм межфазного рас-
пределения серы. Предложен расчет баланса серы, кото-
рый учитывает не только переход элементов из металла 
в шлак, но и влияние таких показателей, как изменение 
массы чугуна в ковше, связанное с окислением желе-
за и образованием корольков металла в шлаке, а также 
увеличение количества растворенной в корольках серы. 
Расчетно оценены закономерности распределения серы 
в системе чугун – шлак – газовая атмосфера при различ-
ном количестве ковшового шлака. Результаты расчетов 
сравнили с данными баланса серы, полученными раз-
личными авторами в ходе промышленных и лаборатор-
ных обработок чугуна магнием. Различия в техноло-
гических параметрах процесса десульфурации чугуна 
магнием в промышленных и лабораторных условиях 

обеспечили значительное расхождение результатов. Все 
производственные данные хорошо коррелируют между 
собой. Вынос сульфидов магния из чугуна с пылегазо-
вой фазой уменьшается с ростом количества шлака в 
ковше. В обработках с количеством шлака в ковше более 
1,8  % от массы металла практически вся удаленная из 
чугуна сера переходит в ковшовой шлак.
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THE ANALYSIS OF PATTERNS OF INTERPHASE SULFUR DISTRIBUTION 
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Abstract. In order to clarify the mechanism of interfacial distribution and 
determine the balance of sulfur, the data from the full-scale experi-
ments of magnesium desulfurization were used. While making up the 
sulfur balance, in addition to elements transfer from metal into the 
slag, the impact of the following factors was taken into the account – 
the change of molten metal mass in the ladle due to the iron oxidation 
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and generation of the metal droplets in the slag, as well as the increase 
of dissolved sulfur in the iron droplets. The calculated results were 
compared to various experimental data of the quantity of sulfur loss by 
upward streams. The dependence of sulfur loss degree from the slag 
amount and technological parameters of magnesium desulfurization of 
molten metal were determined. 

Keywords: desulfurization, injection, waste gas, ladle slag.
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ПРОАКТИВНЫЕ РЕМОНТЫ В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ
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Аннотация. Проактивные ремонты предполагают меры по замедлению образования дефектов (трещин, износа), вызывающих их проведение. 
В этом случае увеличивается послеремонтная наработка механизмов, что существенно снижает ремонтные расходы и простои. Приведены 
результаты проактивных ремонтов на некоторых уральских предприятиях. 

Ключевые слова: ремонт, упрочнение, проактивные ремонты.

В металлоемкой металлургической отрасли ремонт-
ные потери (в денежном и временном выражениях) сос-
тавляют значительную величину, поэтому их сокраще-
ние представляет актуальную задачу. 

Во время ремонтных остановок производства выпол-
няется ревизия механизмов с определением недопусти-
мых дефектов, после чего проводится непосредствен-
но ремонт, т.е. замена забракованных деталей новыми. 
Массивные части оборудования (корпуса прессов и 
дробилок, крышки мельниц, траверсы и др.) не заме-
няются, но выполняются работы по устранению имею-
щихся дефектов (трещины, износ).

С 90-х годов при ремонтах стала применяться виб-
родиагностика, т.е. определение дефектов по вибра-

цион ному фону, создаваемому работающим оборудова-
нием. Она в значительной мере сокращает ревизионные 
простои, связанные с разборкой и осмотром механиз-
мов. Кроме того, вибродиагностика позволяет сокра-
тить складские запасы запчастей, так как состояние ме-
ханизмов непрерывно отслеживают, поэтому закупают 
только необходимое.

Если опустить совершенствование технологий 
сборки-разборки, чем занимаются постоянно, то для 
дальнейшего сокращения ремонтных затрат остает-
ся одно средство – увеличение послеремонтной на-
работки оборудования. Это достигается мерами по 
замедлению образования дефектов (трещин, износа), 
вынуждающих к замене деталей. Ремонты, выпол-


