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摘 要:以宣钢现场渣为基准，研究了中低钛高炉炉渣的脱硫能力。研究结果表明: 在 CaO-Al2O3-SiO2-MgO-TiO2 五

元渣系中，碱度、Ti、Mg、Al对炉渣性能的影响较大。炉渣脱硫能力随着碱度的增加呈升高趋势。同一碱度下，TiO2 含

量的增加，不利于炉渣脱硫。当炉渣碱度为 1． 1 时，炉渣 MgO 含量控制在 10． 00%左右，炉渣 Al2O3 含量控制在

12. 00%左右，脱硫效果较好;随着渣中 Ti含量的升高，适当增加 MgO含量，减少 Al2O3 含量，有利于脱硫反应的进行。

合理控制炉渣参数，对降低生铁硫含量，提高炉渣脱硫能力具有重要意义，也为高炉生产提供理论依据。
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Abstract: The desulfurization capability of medium-titanium and low-titanium BF slag in Xuangang was in-
vestigated． The results show that basicity，Ti，Mg and Al have important effect on the desulfurization of
slag in the CaO-Al2O3-SiO2-MgO-TiO2 slag system． With basicity increasing，desulfurization capability of
slag increases． For a certain basicity，increasing the content of TiO2 will bring negative effect on desulfu-
rization． When the basicity of slag is 1． 1，the suitable slag composition with near 10． 00% of MgO and ～
12． 00%，of Al2O3 is beneficial to desulfurization． Increasing MgO content and decreasing Al2O3 content
appropriately are good for desulfurization as Ti content increases． Controlling the slag parameters reasonably
is important for reducing the sulfur content of cast iron and improving desulfurization capability of slag．
Key words: medium-titanium slag，low-titanium slag，desulfurization，optimal proportion

0 引言

高炉炉渣脱硫能力对高炉生产和产品质量有重

大影响［1 － 3］。对于冶炼钒钛磁铁矿的高炉，根据渣
中 TiO2 含量的高低，可分为低钛型高炉渣( w( TiO2)
＜ 5% ) ，中钛型高炉渣( 5% ＜ w( TiO2) ＜ 20% ) ，和高钛
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型高炉渣( w( TiO2) ＞ 20% ) 。宣化地区钒钛磁铁矿资
源丰富，其高炉冶炼的炉渣主要为中低钛型炉渣。
生产实践表明，碱度、MgO、Al2O3、TiO2 对炉渣脱硫

能力有较大影响。近年来，国内外学者对高 Al2O3

炉渣脱硫能力［4 － 6］已有大量研究，但对中低钛型高

炉炉渣脱硫影响因素以及之间对比还没有明确结

论［7 － 8］。笔者以宣钢高炉渣为基础，研究了中低钛
型高炉炉渣的脱硫能力，目的在于找出其影响规律，

为中低钛型钒钛磁铁矿高炉冶炼提供理论依据。

1 试验设备和方法
1． 1 试验设备
采用二硅化钼电阻炉( 图 1) 对高炉渣脱硫进行

研究，反应温度为 1 500 ℃，通过 DWK －702精密温度
控制装置控温，升温速度和温度恒定均为程序自动控

制。试验过程中通 N2 保护，温度由铂铑热电偶测定。
1． 2 试验方法
为全面了解在 CaO-Al2O3-SiO2-MgO-TiO2 五元

渣系中，中低钛型高炉炉渣的脱硫能力，以宣钢高炉

渣为基准，用纯化学试剂为原料配制不同化学成分

的炉渣进行炉渣脱硫试验。根据宣钢高炉实际生产
参数，选择渣铁比为 0． 4，脱硫试验铁样量为 40 g，
试样渣量为 16 g。宣钢高炉实际硫负荷为 4 kg / t，
按炉料总硫量的 98%进入未脱硫生铁，计算出试样
铁中 w［S］ = 0． 392%。试样生铁由高硫铁和低硫铁
配制而成，高硫铁为宣钢高炉铁样和 FeS配制而成。
中低钛型高炉炉渣的脱硫能力试验方案见表 1、2。

图 1 试验装置示意
Fig． 1 Schematic diagram of experiment apparatus

表 1 低钛型高炉炉渣脱硫试验方案
Table 1 Scheme of low-titanium BF slag desulphurization experiment

变化因素 序号
化学成分 /%

CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2
Ｒ

CaO /SiO2

1# 38． 76 35． 24 11． 00 13． 00 2． 00 1． 10
2# 39． 42 34． 58 11． 00 13． 00 2． 00 1． 14
3# 40． 06 33． 94 11． 00 13． 00 2． 00 1． 18
4# 40． 67 33． 33 11． 00 13． 00 2． 00 1． 22

5# 39． 81 36． 19 9． 00 13． 00 2． 00 1． 10
MgO 6# 39． 29 35． 71 10． 00 13． 00 2． 00 1． 10

7# 38． 24 34． 76 12． 00 13． 00 2． 00 1． 10

8# 39． 29 35． 71 11． 00 12． 00 2． 00 1． 10
Al2O3 9# 38． 24 34． 76 11． 00 14． 00 2． 00 1． 10

10# 37． 71 34． 29 11． 00 15． 00 2． 00 1． 10

Ｒ = w( CaO) /w( SiO2) ，下同。

表 2 中钛型高炉炉渣脱硫试验方案
Table 2 Scheme of medium-titanium BF slag desulphurization experiment

变化因素 序号
化学成分 /%

CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2
Ｒ

CaO /SiO2

11# 32． 33 29． 40 11． 00 13． 00 14． 27 1． 10
12# 32． 88 28． 85 11． 00 13． 00 14． 27 1． 14
13# 33． 41 28． 32 11． 00 13． 00 14． 27 1． 18
14# 33． 92 27． 81 11． 00 13． 00 14． 27 1． 22

15# 33． 67 30． 06 9． 00 13． 00 14． 27 1． 10
MgO 16# 33． 14 29． 59 10． 00 13． 00 14． 27 1． 10

17# 32． 08 28． 65 12． 00 13． 00 14． 27 1． 10

18# 33． 14 29． 59 11． 00 12． 00 14． 27 1． 10
Al2O3 19# 32． 08 28． 65 11． 00 14． 00 14． 27 1． 10

20# 31． 56 28． 17 11． 00 15． 00 14． 27 1． 10
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2 试验结果与分析
2． 1 碱度对炉渣脱硫能力的影响
不同 TiO2 含量下，碱度对炉渣脱硫能力影响的

试验结果如图 2 所示。

图 2 炉渣碱度与生铁硫含量的关系
Fig． 2 Ｒelationship between the basicity of slag

and the sulfur content of iron

由图 2 可知，炉渣脱硫能力随着碱度的提高呈
增强趋势。当炉渣碱度为 1． 10 时，生铁含硫量最
高，脱硫较差; 当炉渣碱度为 1． 22 时，生铁含硫量最
低，炉渣脱硫能力达到最大。相同碱度下，TiO2 含

量的增加，不利于炉渣脱硫。碱度提高，炉渣结构破
坏，使硅氧离子团解体，炉渣黏度降低，较低的炉渣

黏度有利于炉渣与金属液体之间的传质过程，促进

S2 －向渣中转移，改善脱硫反应的动力学条件; 离子

理论［9 － 10］的炉渣脱硫反应为: ［S］+ ( O2 － ) =［O］
+ ( S2 － ) ，根据离子理论观点，硫的分配系数与自由

氧离子的摩尔数成正比。随着碱度的提高，CaO 含
量增加，O2 －活度提高，脱硫反应的分配系数和速度

增大，脱硫能力提高。同一碱度下，由于 TiO2 含量

增加，CaO 含量减少，降低了 O2 －活度，抑制炉渣脱

硫; 且 TiO2 会与其它物质生成钙钛矿等高熔点物

质，使炉渣黏度升高，不利于脱硫反应的进行。从高
炉操作角度看，炉渣碱度越高熔化温度越高，短渣特

性越明显，操作将越困难; 从高炉能耗角度考虑，炉

渣碱度升高，高炉能耗将增大。因此，高炉渣碱度应
选择满足生铁要求即可。
2． 2 MgO对炉渣脱硫能力的影响
不同 TiO2 含量下，MgO含量对炉渣脱硫能力影

响的试验结果如图 3 所示。

图 3 炉渣 MgO与生铁硫含量关系
Fig． 3 Ｒelationship between the MgO content

of slag and the sulfur content of iron

由图 3 可知，当 TiO2 含量为 14． 27%时，炉渣脱
硫能力随着 MgO 含量的增加而升高，MgO 含量为
12%时，脱硫效果最好; 当 TiO2 含量为 2%时，炉渣
脱硫能力随着 MgO含量的增加先升高后降低，MgO
含量为 10%时，脱硫效果最好。相同 MgO 含量下，
TiO2 含量的增加，不利于炉渣脱硫。MgO 是一种碱
性低于 CaO的氧化物。当炉渣中的 MgO 含量比较
低时，提高炉渣中的 MgO 含量，可以促使一部分复
合阴离子解体，形成较小的硅氧阴离子，降低炉渣黏

度，且游离的 MgO 与 SiO2 结合，形成黄长石、镁蔷
薇辉石等低熔点化合物; 但当炉渣中的 MgO含量比
较高时，提高炉渣中的 MgO 含量，易形成高熔点物
质，黏度升高，不利于脱硫反应的进行。相同 MgO
含量下，TiO2 会与其它物质反应生成高熔点化合

物，使炉渣黏度升高，阻碍脱硫。宣钢高炉炉渣脱硫
能力与渣中MgO含量密切相关。当炉渣碱度为 1． 1
时，炉渣MgO含量控制在 10． 00%左右，脱硫效果较
好; 且随着渣中 Ti 含量的升高，适当增加 MgO 含
量，对脱硫有利。
2． 3 Al2O3 对炉渣脱硫能力的影响

不同 TiO2 含量下，Al2O3 含量对炉渣脱硫能力

影响的试验结果如图 4 所示。
由图 4 可知，炉渣脱硫能力随着 Al2O3 含量的

增加呈降低趋势。当 Al2O3 含量为 12%时，生铁硫
含量最低，脱硫较好; 当 Al2O3 含量为 15%时，生铁
硫含量最高，不利于脱硫。相同 Al2O3 含量下，TiO2

含量的增加，不利于炉渣脱硫。Al2O3 是一种弱酸

性氧化物。炉渣中 Al2O3 含量的增加，能吸收炉渣

中 O2 －离子形成复合阴离子 AlxOy2 －和硅铝氧复合
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阴离子，提高炉渣熔化性温度，不利于脱硫; Al2O3

可以和 SiO2 等结合形成一系列的硅铝酸复合盐，降

低了自由 O2 －离子的浓度，使脱硫能力下降。相同
Al2O3 含量下，TiO2 会与 Al2O3、SiO2 结合形成高熔

点硅铝酸钛复合盐，提高炉渣黏度，不利于脱硫反应

进行。当炉渣碱度为 1． 1 时，炉渣 Al2O3 含量控制

在 12%左右，脱硫效果较好; 且随着渣中 Ti 含量的
升高，适当减少 Al2O3 含量，有利脱硫反应的进行。
生产中可以通过改善焦炭质量、优化原料结构等措
施来控制 Al2O3 含量，提高炉渣脱硫能力。

图 4 炉渣 Al2O3 与生铁硫含量的关系

Fig． 4 Ｒelationship between the Al2O3 content
of slag and the sulfur content of iron

3 结论
1) 炉渣脱硫能力随着碱度的增加呈升高趋势。
相同碱度下，TiO2 含量的增加，不利于炉渣脱硫。
从高炉操作和能耗角度看，高炉渣碱度应选择满足

生铁要求即可。
2) 当 TiO2 含量为 14． 27%时，炉渣脱硫能力随
着 MgO含量的增加而升高; 当 TiO2 含量为 2%时，
炉渣脱硫能力随着 MgO含量的增加先升高后降低。
相同 MgO含量下，TiO2 含量的增加，不利于炉渣脱

硫。当炉渣碱度为 1． 1 时，炉渣 MgO 含量控制在
10%左右，脱硫效果较好; 且随着渣中 Ti 含量的升
高，适当增加 MgO含量，对脱硫有利。

3) 炉渣脱硫能力随着 Al2O3 含量的增加呈降低

趋势。相同 Al2O3 含量下，炉渣脱硫能力随着 TiO2

含量的增加呈降低趋势。当炉渣碱度为 1． 1 时，炉
渣 Al2O3 含量控制在 12%左右，脱硫效果较好; 且随
着渣中 TiO2 含量的升高，适当减少 Al2O3 含量有利

于脱硫反应的进行。
4) 高炉炉渣脱硫受到碱度、MgO、Al2O3、TiO2 的

影响较大，合理控制其参数，对降低生铁硫含量，提

高炉渣脱硫能力具有重要意义，也为高炉生产提供

理论依据。
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