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摘 要 简述了石灰与镁粉复合喷吹铁水脱硫的原理和特点 ， 生产试验了石灰 ： 镁粉为 ２ ． ０
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￣ ６ ． ５ ： １对铁水终点硫 ，钢水回硫率 ，铁水损失 ，喷吹过程铁水降温 ，脱硫时间和 １２０ｔ 转炉冶炼效果的

影响 ，得出采用石灰： 镁粉配比 ３ ． ５
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， 温降低于 １ ８ｔ
，钢水

收得率 ８７％ 以上 ，成本显著降低 。

关键词 铁水 石灰和镁粉 配比 复合喷吹 脱硫效果
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作为铁水预处理主要方法之一的复合喷吹工艺

具有脱硫效果好 ， 经济可靠 ，适用性强 ，应用广泛等

特点 ；但在复合喷吹实际运用 中石灰与镁粉之间参

数如何配比 ，对脱硫最终实际效果即 回硫程度 、温度

损失 、铁损及对转炉冶炼效果有着重要影响
［

１
］

。 马

钢 １ ２０ｔ 转炉在冶炼低硫钢时采用复合喷吹技术 ，经

过对石灰与镁粉配 比参数实践对 比 ， 最终优化确定

了石灰与镁粉配比参数为 ３ ． ５￣ ５ ． ０ ： １
， 以取得脱硫

率高 、 回硫少 、温降小 、铁损少 、成本低的显著效果 。

１ 复合喷吹原理及特点

复合喷吹原理是将流态化石灰和镁粉按一定比

例在管道中混合 ，通过喷枪喷人铁水 中进行脱硫的

技术 ，其脱硫机理分两步进行 ：金属镁由氮气或氩气

传输通过喷枪进入高温铁水 ，镁首先气化并溶人铁

水中 ，铁水中 的溶解 ［
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有研究表明 ， 与气泡表面的硫进行反应的气体

镁的 比例不超过全部脱硫镁的 １０％
，绝大部分的镁

脱硫 （ 约 ９０％
）来 自铁水中溶解镁与硫反应
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复合喷吹其特点是石灰与镁粉参数之间配比关

系对铁水脱硫效果 ， 如 回硫量 （ 转炉钢水终点硫 －

铁水终点硫之差 ） ，铁水温降 、铁损 、脱硫时间 ， 以及

对转炉冶炼成本均有重要影响 ，需在实践中研究并

不断优化
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２ 石灰与镁粉参数配比对脱硫效果影响分析

２ ． １ 对回硫率的影响分析

按 ３ 种不同石灰与镁粉参数配比下将进行铁水

脱硫至相同终点 ，并统计转炉其他冶炼条件相 同的

炉次 ，其铁水终点硫与钢水终点硫及钢水回硫率关

系如图 １ 与图 ２ 。

从图 １ 图 ２ 分析可得出 ，相同石灰与镁粉配 比

条件下喷入相同量的镁粉 ，如果铁水终点硫髙 ，相应

地转炉钢水终点硫也高 ，但钢水回硫率相应就越低 ，

其回硫率呈现减少的趋势 ；若铁水终点硫低 ，转炉终

点硫也低 ，但钢水回硫率呈现增加的趋势 ；在 ３ 种不
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同 的石灰与镁粉配 比情况下 ， 石灰与镁粉配 比越大 ，

相应地转炉终点硫就越低 ，
回硫率也减少 ，反之石灰

与镁粉配比越小 ， 相应地转炉终点钢水硫就高 ，
回硫

相应也高 ，从图 １ 图 ２ 可看出 ， 具体在实践统计分析

中石灰与镁粉配 比在 ５ ． ０ ？ ６ ． ５ ：

１ 和 ３ ．５ ？ ５ ． ０ ： １

时 ，实际脱硫效果和 回硫率非常接近 ， 即钢水终点硫

和 回硫率相应都低 ， 但石灰与镁粉配 比处于 ２ ． ０̄
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硫率明显增高
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生产实践 中钢水终点硫和 回硫率 ， 实际上与脱

硫后扒渣是否干净直接有关 ， 石灰与镁粉配比越大 ，

一是渣量大容易充分扒渣干净 ，
二是即使未扒干净 ，

残留渣中含 Ｓ 量也低 ，对 回硫影响小 ，相反石灰与铁

粉配 比越小 ，

一是渣量小 ，
不易扒干净 ，

二是未扒净

残 留渣 ，含 Ｓ 高 ，对 回硫影响大 ，但当石灰与镁粉配
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底 ， 可有效减少铁水脱硫渣兑人转炉 ，也就降低 了转
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图 ２ 石灰与镁粉的配 比对铁水终点硫和钢水 回硫的影响
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图 ｉ 石灰 ： 镁粉配 比对铁水终点硫和钢水终点硫的影响
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２ ． ２ 对铁损的影响分析

铁损分二部分 ：

一是喷濺产生的铁损 ，

二是扒渣

过程中带走的铁损 ，从实践统计的数据看如表 １
， 石

灰 ： 镁粉参数配 比在 ２ ． ０ ￣ ３ ． ５ ：

１ 和 ５ ． ０￣ ６ ． ５ ： １ 时

比 ３ ． ５
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１要高 ，
两者铁损都比较大 ， 原因是当

石灰与镁粉配比低时 ， 喷吹过程喷溅 比较大 ， 因为 由

于石灰少 ，镁粉汽化 、溶化以及与铁水 中 ［
Ｓ

］ 反应的

核心着附点就少 ， 单位时间镁粉喷人多 ，造成镁粉集

中汽化上浮 ，反应激烈 ， 易造成喷溅 ， 同时因为石灰

少 ， 喷吹后成渣量也少 ， 扒渣时易带 出铁水 ， 喷滅铁

损和扒渣铁损两者接近 ， 总铁损在 ３ ３ｋ
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石灰与镁粉配比过高 ＞ ５ ． ５ ：

１
， 虽喷吹过程平稳 ，但

由于成渣量大 ， 造成渣中带含铁量也大 ， 更 由 于喷入

大量石灰使铁水温度下降较多 ， 扒渣时易粘上更多

铁水带出 ， 同时渣量大相应扒渣量也大造成带 出铁

损也多 ， 两者造成扒渣铁损远远超出喷溅铁损 ， 总铁
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适 中 ， 有利于减少渣中铁损和扒渣带 出铁量 ， 喷溅铁

损和扒渣铁损接近 ， 总铁损在 ２４ｋ
ｇ
／ ｔ左右 ； 再通过

对脱硫渣渣 中 ＴＦｅ 含量分析 ，石灰 ：镁粉参数配比在

２ ． ０
￣ ３ ． ５ ：１

、
５ ． ０

￣ ６ ． ５时 ， 渣中ＴＦｅ含量都在
３ １ ％

以上
， 参数在 ３ ． ５￣５ ． ０ ： １ 时渣 中 ＴＦｅ 含量 都 在

２７％ 以下 。

２ ． ３ 对温度的影响

虽然镁脱硫是放热反应 ， 但整个脱硫过程铁水

是降温的 ，这除了常温下氮气或氩气 、镁粉 、石灰 、喷

枪等需要物理吸热影响外 ， 最主要还是 由于喷吹过

程中有喷溅现象和扒渣操作造成温度损失大 ， 在实

践中喷溅大 、喷吹时间长 、扒渣时间长 ， 铁水温降就

大 ， 如表 ２统计可看 出 ， 当 石灰 ： 镁粉参数配 比在

表 ２ 石灰 ： 镁粉配比对铁水温降的影响

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｔｉｏｏｆ ｌｉｍｅ ｔｏｍａ
ｇ
ｎｅｓ ｉｕｍ

ｐｏｗｄｅｒｏｎ

ｍｅｔａｌｔｅｍｐ
ｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐ

石灰 ： 镁粉 炉数
喷吹温降／

Ｘ．

扒渣温降／

Ｘ．

总温降／

Ｖ

２ ． ０
－

３ ． ５ ：

１ ２６７ １ ４ １ ０ ２４

３ ． ５
￣

５ ． ０ ：

１ ３４８ ８ １ ０ １ ８

５ ． ０
－

６ ． ５ ：

１ ２９ １ １ ２ １ ４ ２６

芝０ ． ００８

０ ．００６

石灰 ： 镁粉 炉数
喷溅铁损／ 扒渣铁损 ／ 总铁损 ／渣 中

（
ｋ
ｇ

． ｆ
１

） （
ｋ
ｇ

．

ｔ

－

１

）（
ｋ
ｇ

．

ｔ

－

１

）ＴＦｅ／％

２ ． ０
－

３ ． ５ １ ３ １ ６ １ ５ ． ４ １ ６ ． ３ ３ １ ． ７ ３ ３ ． ６

３ ． ５
￣

５ ． ０ １ ４３５ １ ２ ． ５ １ １ ． ７ ２４ ． ３ ２６ ． ５

５ ． ０
？ ６ ． ５ １ ２７９ １ １ ． ８ ２０ ． ２ ３２ ． ０ ３２ ． ８

０ ．０ １ ０

表 １ 石灰 ： 镁粉配比对脱硫扒渣铁损的影响

Ｔａｂ ｌｅ１Ｅｆｆｅｃｔｏｆ ｒａｔ ｉｏｏｆ  ｌｉｍｅｔｏｍａｇ
ｎｅｓ ｉｕｍ

ｐｏｗｄｅｒｏｎ ｉ
－

ｒｏｎ ｌｏｓｓｏｆ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔ ｉｏｎｓ ｌａｇｇｉｎｇ

０



８



６



４



２

．Ｏ １

．Ｏ０

ＯＯ

Ｏ０

００

ｏ

ｏ ．

ｏ ．

ｏ ．

ｏ ．

＊
／

【

ｓ

０
噸
狳

委



？

２０
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

表 ３ 石灰 ： 镁粉配比对转炉冶炼效果统计

Ｔａｂ ｌｅ３Ｓ ｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ ｒａｔｉｏｏｆ  ｌｉｍｅ ｔｏｍａ
ｇ
ｎｅｓ ｉｕｍ

ｐ
ｏｗｄｅｒ ｏｎＢＯＦｓ ｔｅｅ ｌｍａｋｉｎｇ

ｒｅｓｕｌ ｔｓ

石灰 ： 镁粉 炉数
命中
￥／％

钢水收得 回硫率／

＾／％％

扒渣铁损／

（
ｋ
ｇ

？

 ｔ

＿

１

 ）

温降／ 脱硫
时间

脱硫剂

消耗／ ｋ
ｇ

脱硫成本／

（ 元 －

ｔ

－

１

）

２ ． ０ －

３ ． ５ ：

１ ２６４ ９５ ８４ ． ２ ０ ． ００４ ９ ３３ ． ６ ２ ３ １ ２ １ ７０ ５ ２ ３５ ． ３８

３ ． ５
？

５ ． ０ ：

１ ３ ８７ ９ ８ ８ ７ ． １ ０ ． ００３５ ２４ ． ３ １ ８ １ ０ １ ９ ５ ４８ ２３ ． ６２

５ ． ０ －

６ ． ５ ：

１ ３２３ ９ ８ ８ ３ ． ７ ０ ． ００ ３４ ３２ ． ８ ２６ １ ４ ２８５ ５ １ ３４ ． ９７

注 ：石灰 ９ ８０ 元／ ｔ
，镁粉 １ ５ ５ ００元／ ｔ

，铁水 ２ ３００元／ ｔ
， 温度损 失 ０ ． １ ０ 元／Ｃ

， 渣 中含铁分别按 ３ ３ ． ６％ 、

２６ ． ５％
、
３２ ． ８％

计算 。

２ ． ０ ？ ３ ． ５ ： １ 时 ， 喷吹温降大于

扒渣温降 ， 这主要与喷吹过程

喷溅大 、铁水搅拌激烈有关 ，
石

灰 ： 镁 粉参 数 配 比 在 ５ ． ０̄

６ ． ５ ： １时扒渣温降大于喷吹温

降 ， 主要是喷入大量石灰造成

降温大和扒渣量扒渣时间长大

有关 ， 总的温降最大 ，
石灰 ： 镁

粉参数配比在 ３ ． ０ ？

５ ． ０ ： １ 时 ，

喷吹温降和扒渣温降差不多 ， 主要与石灰量适 中 ， 喷

吹过程平稳 、扒渣时间短有关 ，整个喷吹和扒渣过程

温降最小 ， 总温降在 １ ８远低于上述二种情况 。 表

２ 为铁水原始硫在 〇 ．０３５％ ？ ０ ． ０４５％
， 温度在 １３ １ ０

̄

１３６０ 丈
， 目标硫 ０ ． ００２％脱硫过程对温度的影响 。

２ ． ４ 对脱硫时间 的影响

实践中 ３ 种石灰与镁粉配 比 ， 随着铁水原始 Ｓ

不同 ，需脱至相 同终点硫 ， 随铁水原始硫增加 ， 脱硫

时间延长 ， 因原始硫越高需要喷入镁粉越多 ，脱硫时

间 、喷吹也相应延长 ， 若原始硫相 同 ， 而脱至终点硫

也相同 ，石灰与镁粉配 比高 ， 脱硫时间最长 ， 因单位

时间喷出镁粉量要少 ，需延长喷吹时间 ；
而石灰与镁

粉配比过低 ， 也延长脱硫时间 ，主要原因是单位时间

内镁粉量过多 ，来不及反应 ， 因缺少石灰等核心易引

发喷溅 ， 造成镁粉利 用 率也低 ；
石灰 与镁粉配 比

３ ． ５
￣

５ ． ０ ： １
，脱硫时间最短 ， 反应速度平稳 ， 镁粉利

用率也高 ，见图 ３ 。

２ ． ５ 对转炉冶炼效果的影响

石灰与镁粉参数配 比 ３ ． ５
￣ ５ ． ０ ： １ 时 ，其铁水脱

硫和钢水冶炼效果最好 ， 因铁损少 ， 温度损失少 ， 转

炉热量平衡不过吹 ， 钢水收得率最高 ， 时间短可保

图 ３ 石灰 ： 镁粉配对给定铁水原始硫／终点硫 的脱硫时 间

的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｒａｔ ｉｏｏｆ ｌ ｉｍｅ ｔｏｍａ

ｇ
ｎｅｓ ｉｕｍ

ｐ
ｏｗｄｅｒｏｎｄｅｓｕｌ

？

ｐ
ｈｕｒｉｚａｔ ｉｏｎ ｔ ｉｍｅａｔ

ｇ
ｉｖｅｎｍｅ ｔａｌ ｉｎｉ ｔ ｉａｌｓｕｌ

ｐ
ｈｕｒ／ｅｎｄｓｕ ｌ

ｐ
ｈｕｒ

证正常生产节点 ，脱硫效果好 ，脱硫成本最低 ，
以铁水

中硫 ０ ． ＿％脱至 ０ ． ００２％ 为例 ， 铁水量 １ ３０ｔ 统计不

同的石灰与镁粉配比参数对脱硫效果影响如表 ３ 。

３ 结论

（
１

） 复合喷吹脱硫机理分两步进行 ： 金属镁 由

氮气或氩气传输通过喷枪进入高温铁水 ， 镁首先气

化并溶人铁水 中 ， 铁水 中 的 溶 解 ［
Ｍ
ｇ ］

，
和 气 态

（
Ｍ
ｇ ）

ｓ
都能与硫迅速反应生成固态硫化镁 Ｍ

ｇ
Ｓ
ｗ ，

实际上脱硫反应以 Ｍ
ｇｕ ）

＋
［

Ｓ
］
＝ Ｍ

ｇＳ⑶ 为主 ， 脱硫

产物 Ｍ
ｇ
Ｓ

（
ｓ

）

经上浮进入渣中经扒渣去除 。

（
２

） 石灰与镁粉之间配 比参数对最终脱硫效果

即 回硫程度 、温度损失 、铁损 、时间及对转炉冶炼效

果有着重要影响 。

（
３

） 石灰与镁粉之 间参数配 比分别 为 ５ ． ０̄

６ ． ５ ： １
，
３ ． ５

￣

５ ． ０ ： １
，

２ ． ０ ￣ ３ ． ５ ： １
时 ， 在相同 的铁水脱

硫及转炉冶炼条件下 ， 参数配 比在 ３ ． ５
￣

５ ． ０ ： １ 时 ，

可取得脱硫命中率 ９８％ 、 回硫低于０ ． ００３５％
、钢水

收得率 ８７％
、温降小于 １ ８ 丈

、铁损低于 ２６ｋ
ｇ
／ ｔ

、冶

炼成本低的显著成果 。
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