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摘要  通过对比 KR机械搅拌法和喷吹法的工艺特点并结合自身情况，首钢迁钢二炼钢铁水预处理脱硫选择了 KR法。生产

实践表明：KR 法脱硫工艺有极佳的动力学条件，脱硫命中率高达 99%以上；脱硫剂利用率高，平均脱硫剂单耗能控制在 7-8 

kg/t 铁水；脱硫处理周期短，基本能稳定在 36min；经 KR 法处理后的铁水硫含量能稳定控制在 0.002%以下。虽然 KR法脱

硫过程铁水温降较大，但是脱硫效果稳定，长期运行成本较低，经济效益较为可观。 
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Abstract  The KR method is selected for pretreated hot metal desulphurization at No.2 SMP of Shougang Qiangang according to 

the comparison of technology characteristics between KR mechanical stirring method and jetting method. Production results show 

that KR method has excellent kinetic condition, which desulphurization hit rate could reach 99%. The consumption of desulphurizing 

agent could be decrease to 7-8 kg per tons of hot metal. The total pretreated time could be 36min. Moreover, the sulfur content in hot 

metal could decrease to less than 0.002% after pretreatment by KR method. Although the heat drop during hot metal desulphurization 

by KR method was a bit more, the effectiveness was great and the cost was low. 
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1 前言 

硫对绝大部分钢种是非常有害的，降低钢中的硫含量，有利于提高钢的机械、工艺等性能，以满足市

场需要[1]。一般要求钢中[S]的质量分数 W[s]不大于 0.02％，某些特殊用钢，对钢中硫含量要求严格．特别

是对管线钢、厚船板钢、汽车用板等钢种，则必须使成品钢中[s]的质量分数不大于 0.005％或更低[2]。要满

足如此低的硫含量要求，单靠高炉-转炉等工序很难实现。铁水脱硫已成为现代钢铁工业优化工艺流程的重

要手段，它不仅解放了高炉的生产能力，同时也减轻或消除了吹氧转炉在炼钢时的脱硫负担。KR 机械搅

拌法因其具有脱硫效果好，喷溅少，脱硫后转炉内钢水回硫少等优点，被国内外钢厂广泛采用并取得了良

好经济效益。因此，采用 KR 机械搅拌法进行铁水脱硫对首钢迁钢进行产品结构调整、生产高附加值产品、

提高产品的市场竞争力和节能降耗等都具有重大意义。迁钢自 2009 年 12 月投入运行以来，铁水脱硫效果

较好，能够满足炼钢要求。 
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2 KR 脱硫工艺的选择 

铁水预处理脱硫的方法有很多种，现在应用较成熟的方法主要有 KR 机械搅拌法和喷吹法。两种铁水

脱硫工艺各有特点： 

（1）KR 机械搅拌法是日本新日铁广畑制铁所于 1965 年用于工业生产的铁水炉外脱硫技术[3]。此种

方法是将浇注耐火材料并经过烘烤的搅拌头浸入铁水包熔池一定深度，借其旋转产生的漩涡，将经过称重

的脱硫剂由给料器加入到铁水里，使氧化钙粉剂在不断地搅拌过程中与铁水中硫充分接触反应，达到脱硫

的目的[4]。其优点是动力学条件优越，有利于采用廉价的脱硫剂如 CaO，脱硫效果比较稳定，效率高(脱

硫到≤0.005%)，脱硫剂消耗少，适应于低硫品种钢要求高、比例大的钢厂采用。其反应方程式如下： 

[O]CaS][[S][CaO] 
          (1) 

不足是，设备复杂，一次投资较大，脱硫铁水温降较大。 

（2）喷吹法是利用惰性气体（N2 或 Ar）作载体将脱硫粉剂经喷枪吹入铁水深部，载气同时起到搅拌

铁水的作用，使喷吹气体、脱硫剂与铁水三者之间充分接触，在上浮过程中将硫除去[5]。其优点是设备费

用低，操作灵活，喷吹时间短，铁水温降小。相比 KR 法而言，一次投资少，适合中小型企业的低成本技

术改造。其反应方程式如下： 

MgS][[S][Mg] 
         (2) 

不足是，动力学条件差，脱硫工艺的重现性和稳定性也不如 KR 法。 

综上所述，首钢迁钢二炼钢的铁水预处理脱硫选择了 KR 机械搅拌法。 

3 KR 脱硫工艺的主要设备及流程 

3.1  KR 脱硫工艺的主要设备 

 

图 1  KR 脱硫工艺的主要设备示意图 

Fig.1  Sketch of key equipments of KR Desulphurization technology 
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KR 脱硫工艺的主要设备如图 1 所示，具体组成有： 

（1）给料系统：贮藏料斗、旋转给料器、给料泵、给料泵支架、仓顶布袋除尘器、锥形阀等； 

（2）地面车辆系统：铁水罐车行走机构、渣罐车行走机构、铁水罐倾翻机构等； 

（3）扒渣系统：扒渣机、扒渣机液压泵、扒渣位除尘阀门等； 

（4）搅拌系统：搅拌头升降机构、搅拌头旋转机构、升降台车固定装置、搅拌器交换台车、搅拌位

除尘阀门等； 

（5）液压系统：液压主泵、电加热器、电磁阀等． 

3.2  KR 脱硫工艺主要流程 

KR 脱硫工艺的主要流程如下： 

 

4 生产实践 

4.1  脱硫水平 

表 1  KR 机械搅拌法脱硫效果（2013 年上半年） 

Table 1  Effectiveness of hot metal desulphurization by KR mechanical stirring method (first half of 2013) 

月份 
平均初始硫

/% 

平均脱后硫

/% 

脱硫命中率

/% 

平均搅拌时间

/min 

平均处理周期

/min 

平均脱硫剂单耗

/kg/t 铁水 

平均扒渣量

/t/炉 

1 月 0.028 0.0022 98.91 10 36 7.18 4.0 

2 月 0.026 0.0017 99.32 11 35 7.96 4.3 

3 月 0.027 0.0021 99.52 10 34 7.52 3.6 

4 月 0.025 0.0018 99.45 10 37 8.21 3.9 

5 月 0.024 0.0020 98.57 10 36 7.32 3.1 

6 月 0.023 0.0019 99.20 12 38 8.02 3.3 

平均值 0.0255 0.00195 99.16 10.5 36 7.70 3.7 

表 2  喷吹法脱硫效果（2013 年上半年） 

Table 2  Effectiveness of hot metal desulphurization by jetting method (first half of 2013) 

月份 
平均初始硫

/% 

平均脱后硫

/% 

脱硫命中

率/% 

平均搅拌时间

/min 

平均处理周期

/min 

平均脱硫剂单耗

/kg/t 铁水 

平均扒渣量

/t/炉 

1 月 0.033 0.0050 94.60 13 37 0.45 3.1 

2 月 0.034 0.0053 84.47 14 42 0.53 4.9 

3 月 0.034 0.0056 91.62 13 41 0.55 4.1 

4 月 0.033 0.0052 92.83 14 40 0.56 3.2 

5 月 0.032 0.0050 89.92 13 39 0.52 3.1 

6 月 0.034 0.0052 94.90 12 38 0.52 3.1 

平均值 0.0333 0.00522 91.39 13.2 39.5 0.52 3.58 



从上述表 1和表 2 中两种脱硫工艺的参数可看出，KR 机械搅拌法在生产实践中已达到了不错的效果。

其设备可靠性高，脱硫效果稳定性好；具有极佳的脱硫动力学条件，脱硫命中率高达 99%以上；脱硫剂利

用率高，平均脱硫剂单耗能控制在 7-8 kg/t 铁水；脱硫处理周期短，基本能稳定在 36min；采用廉价的石

灰基混合脱硫剂，处理后铁水终点硫能达到 0.002%以下；并且脱硫作业中无喷溅，废气量少，对除尘无特

殊要求。相对于喷吹法脱硫，KR 法脱硫无论在处理周期还是处理效果各方面都具有较大优势，只是 KR

法脱硫处理过程铁水温降较大，比喷吹法脱硫高 5℃以上。综上，虽然 KR 法设备复杂，一次投资较大，

脱硫铁水温降较大，但是其长期运行成本较低，经济效益较为可观。 

4.2  搅拌头的寿命 

搅拌头是 KR 脱硫装置中的重要部件,由旋转轴与十字叶片组成。搅拌头芯为金属材料铸造而成,工作衬

为耐火浇注料整体浇注成型[6]。首钢迁钢二炼钢 KR 脱硫站采用的就是这种常规的四叶搅拌头。由 KR 机

械搅拌脱硫的操作过程可知，搅拌头的工作条件相当恶劣，不仅要承受高温铁水和熔渣的冲刷、浸透、侵

蚀磨损，还要承受间歇式工作模式带来的频繁而剧烈的骤冷骤热，以致搅拌头严重破损而中止使用。因此，

搅拌头寿命短造成的脱硫成本高的问题一度成为 KR 脱硫技术推广应用的阻碍[7-10]。这在迁钢 KR 脱硫工

艺投产初期也表现得很突出，搅拌头寿命曾经一度较低。但是通过生产实践不断努力，迁钢 KR 搅拌头的

寿命并非不可逾越的限制性环节，通过改变工艺参数和搅拌头预热、热修补等技术攻关，目前搅拌头平均

寿命能达到 300 炉以上，最高寿命达到 331 次，纯搅拌时间为 3278min。但是与武钢二炼钢 KR 平均寿命

搅拌头为 500 次，最高寿命为 637 次[11]还有很大差距。 

4.3  转炉回硫 

经过脱硫处理后的铁水，须将浮于铁水表面上的脱硫渣除去，防止转炉炼钢时因产生逆反应造成回硫，

渣中 MgS 或 CaS会被氧还原，即有： 

S][)([O](MgS)  MgO
          (3) 

[S](CaO)[O](CaS) 
          (4) 

因此，只有经过扒渣的脱硫铁水才允许兑入转炉。尤其在生产低硫、超低硫品种钢时，少量未扒除的

脱硫渣进入转炉都会造成转炉“回硫”。所以扒渣时要求扒净率尽可能的高，尽量减少铁水带渣量。通过

对迁钢 KR 脱硫工艺的运行跟踪和调查，其转炉基本不发生“回硫”。 

5 结论 

（1）通过分析 KR 机械搅拌法和喷吹法的工艺特点并结合自身产品情况，首钢迁钢二炼钢的铁水预处

理脱硫选择了 KR 法。 

（2）自 2009 年底投入运行以来，KR 机械搅拌法铁水脱硫工艺在迁钢取得了较好成效。在保证前后

扒渣充分的条件下，经 KR 法处理后的铁水硫含量能稳定控制在 0.002%以下；有极佳的脱硫动力学条件，

脱硫命中率高达 99%以上；脱硫剂利用率高，平均脱硫剂单耗能控制在 7-8 kg/t 铁水；脱硫处理周期短，

基本能稳定在 36min。虽然 KR 法脱硫过程铁水温降较大，比喷吹法脱硫高 5℃以上，但是其长期运行成

本较低，经济效益较为可观。 
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