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[摘要]硫在球墨铸铁中会消耗掉球化元素中的镁、稀土等，生成硫化物夹杂，从而影响球化率和球化衰退。原铁液硫含量的控

制并不是越低越好，过低的硫会削弱石墨形核，增加白口倾向，生产中应将原铁液硫含量控制在 0.005%～0.030%之间，球化

后的残余硫稳定在 0.01%以下。硫的控制要依靠熔炼炉料的选择、炉外脱硫、球化剂用量的匹配、孕育浇注环节的配合来完

成，任何一个工序的改变都不能弥补由于硫含量的波动而造成的球化元素消耗量的变化。用残余硫和残余镁联合判断代替单

一的残余镁指标，可以更准确地找出硫导致的球化不良和硫化物夹渣的原因。 
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Abstract: Sulfur in ductile iron consumes magnesium, rare earths, and other spheroidizing elements, generating sulfide inclusions that 

affect spheroidization rate and spheroidization decay. The control of sulfur content in the original molten iron is not necessarily better 

if it is lower. Too low sulfur will weaken graphite nucleation and increase the tendency for white casting. In production, the sulfur 

content in the original molten iron should be controlled between 0.005% and 0.030%, and the residual sulfur after spheroidization 

should be stable below 0.01%. The control of sulfur relies on the selection of smelting furnace materials, external desulfurization, 

matching of spheroidizing agent dosage, and coordination of inoculation and casting processes. Any change in one process cannot 

compensate for the changes in spheroidizing element consumption caused by fluctuations in sulfur content. Using a combination of 

residual sulfur and residual magnesium instead of a single residual magnesium indicator can more accurately identify the causes of 

poor spheroidization and sulfide slag inclusion caused by sulfur. 
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引言 

球墨铸铁的球化处理以镁或者镁稀土合金为主，硫是

铁液中对球化元素消耗最直接的干扰元素。镁与硫的亲和

力比镁与氧的亲和力要大得多，铁液中的溶解硫在球化反

应初期就和镁结合成硫化镁，这部分镁不再参加石墨球化，

而且硫化物颗粒如果不能充分上浮，就会以夹杂的形式残

留在铸件里。生产过程中球化不良和球化衰退的案例，大

部分可以归因于原铁液硫含量过高或者硫波动没有在球

化剂加入量上得到补偿。另一方面，近几年超低硫铁液球

化实践也证明，硫含量并不是越低越好，太低的硫会减少

异质形核的位置，增大白口倾向和石墨球数不足的风险。

硫含量控制不是单一的“越低越好”，而是在一定的范围

内寻找稳定、可预测。 

1 硫对球墨铸铁球化效果的影响机理 

1.1 硫在铁液中的存在形式及其与球化元素的反应 

铁液中的硫主要是溶解硫，在球化处理前，随着炉料、

熔炼条件的变化，在 0.01%～0.1%之间变化。镁加入铁液

之后，溶解硫先和镁反应生成硫化镁，反应产物在铁液温

度下以液态或者固态颗粒的形式存在于铁液中，部分上浮

到渣层里，部分滞留在铁液里成为非金属夹杂物[1]。该消

耗路径的化学计量关系表明，原铁液硫每增加 0.01%，就

必须要额外增加大量的镁来保持残余镁含量。稀土元素也

会参与到脱硫反应当中，生成稀土硫化物，它的密度以及

形态和硫化镁有差异，在含有稀土球化剂的体系里，稀土
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对于硫的固定作用能够在某种程度上抵消掉镁的消耗波

动，但是稀土硫化物也成了夹杂物的来源。草川隆次早期

工作已经表明，在镁处理前铁液硫含量大于 0.1%时，加

入的镁要同时满足脱硫和残留球化的要求，球化剂的有效

利用率随着原硫的升高而明显降低。 

1.2 硫含量对石墨形核与球化衰退的作用 

硫对石墨球化的影响有一个经常被忽略的中间区间。

当原铁液硫含量极低的时候，硫化物颗粒数量少，石墨球

化所需要的异质形核基底减少，球墨数量降低，薄壁件白

口倾向增大。有研究认为，镁处理前原始铁液中的硫含量

不能太低，一般要控制在 0.006%以上，否则会造成球化

反应变差、碳化物增多。而硫含量偏高的方向，后果更加

直接，残余硫偏高说明球化处理后还有一部分硫残留在铁

液里，这部分硫在浇注到凝固的间隙里继续和残余镁发生

反应，使有效残余镁随着时间的推移逐渐减少，这就是球

化衰退。喷吹球化工艺的试验数据显示，球化后残余硫稳

定降低到 0.01%以下的时候，残余镁含量保持在 0.05%以

上就可以防止衰退现象发生。硫致衰退的本质就是残余镁

被硫不断“抽走”，衰退速率和残余硫含量成正比，这也

是低硫原铁液下球化衰退时间得以延长的原因。 

2 硫含量的适宜范围与波动影响 

2.1 原铁液硫含量的控制上限与下限 

根据目前的生产数据以及文献资料，原铁液硫含量的

合理范围可以归纳为 0.005%～0.030%，常规球墨铸铁生

产时以 0.02%以下为控制目标，冲天炉熔炼时可放宽到

0.03%，但需要相应增加球化剂的用量。上限根据情况确

定，当原铁液硫含量大于 0.06%时，铸件夹渣缺陷严重，

0.09%到 0.135%区间内夹渣缺陷急剧增加；硫含量大于

0.1%时，单纯增加球化剂的加入量已经不能保证完全球

化，石墨形态向层片状转变的风险明显增大。下限由球化

反应本身对硫化物形核的依赖、白口倾向的抑制要求决定，

0.005%以下的超低硫铁液在薄壁铸件中容易出现石墨球

数不足、碳化物析出[2]。中频感应电炉熔炼不与焦炭接触，

没有熔炼增硫环节，原铁液硫含量一般在区间下限附近，

需要关注的是炉料带入的硫而不是熔炼过程本身。 

2.2 硫含量波动对球化处理稳定性的影响 

硫含量对球化处理的有害作用，不是由其绝对含量决

定的，而是由批次间变化的大小来决定的。冲入法球化处

理的稳定性分析表明，硫含量低时其波动的绝对值小，球

化元素消耗量的波动相应减小，铁液回硫速率降低，球化

衰退时间延长。以球化剂加入量 0.8%～1.2%的常规范围

为例，原铁液硫由 0.015%提高到 0.040%，为了保持同样

的残余镁含量，球化剂加入量要从 1.2%的上限调低。如

果操作人员仍然按照上一炉次的加入量进行操作，那么残

余镁就会因为额外的脱硫消耗而进入不足区间。波动造成

的又一后果就是残余镁的判断失去了基准，同一个残余镁

读数在低硫环境下可以对应充分球化，在硫突然升高的炉

次中却可能已经处在衰退边缘。将原铁液硫作为每炉次球

化剂加入量的修正依据，比只根据残余镁的反馈调整具有

更强的预防性。 

3 硫含量的控制途径 

3.1 熔炼环节的硫控制 

熔炼环节硫的控制首先看炉料结构和熔炼方式。冲天

炉熔炼过程中焦炭和高温铁液的接触形成连续的增硫通

道，焦炭硫含量和焦比直接决定原铁液硫的基线水平；中

频感应电炉不使用焦炭，熔炼过程本身不增硫，硫的来源

主要来自生铁、废钢和回炉料。生铁硫含量应控制在 0.03%

以下，废钢要关注含硫易切削钢的混入，回炉料中若含有

球化处理后的返回料，其残余镁和残余稀土会对硫产生一

定的固定作用，但是不能把回炉料作为硫控制的依赖手段。

冲天炉和感应炉双联熔炼时，冲天炉出铁后立即进行炉外

脱硫，再转入感应炉升温、成分微调，是获得低硫高温原

铁液的一种有效途径。 

表 1  原铁液硫含量与球化处理参数匹配调整参考 

原铁液硫含量范围/% 硫水平判断 脱硫措施 球化剂加入量调整方向 重点关注风险 

≤0.005 超低硫 一般不需炉外脱硫 取常规范围下限，避免过量 石墨球数不足、白口倾向 

0.005～0.020 适宜区间 感应炉熔炼通常可直接满足 按 0.8%～1.0%基准执行 关注批次间波动幅度 

0.020～0.030 可控偏高水平 建议多孔塞吹氮或脱硫剂处理 向 1.0%～1.2%方向调整 
残余硫需稳定压至 0.015%

以下 

0.030～0.060 偏高，需主动干预 必须炉外脱硫，处理后复检 脱硫后按复检硫值重新匹配 硫化物夹渣与球化衰退叠加 

＞0.060 不可直接球化 强脱硫，必要时换用低硫炉料 脱硫合格前不宜以增大球化剂替代 
夹渣缺陷急剧增加、球化率

失控 
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3.2 炉外脱硫操作 

炉外脱硫是否必要，要根据熔炼方式和原铁液硫的实

测值来定。感应炉熔炼时，硫含量小于 0.02%时可以直接

进行球化处理，大于 0.025%时需要在球化之前进行脱硫。

多孔塞吹氮脱硫属于简便易行、成本较低的方法，脱硫剂

主要采用石灰基粉剂，载气搅拌加快硫从铁液到渣相的转

移。脱硫处理过的扒渣必须彻底，否则含硫化物的脱硫渣

在后续的球化反应中会卷入铁液，成为夹杂缺陷的来源。

喷吹脱硫工艺参数中，铁液温度、处理深度都会影响到脱

硫效率以及镁的吸收率，低温大深度会促进镁在铁液中溶

解和保持。需要指出的是，炉外脱硫不能代替球化剂过量

加入，脱硫的目的不是使硫降到不需要球化剂“超量补偿”

的水平，而是使硫降低到可以由脱硫反应自行完成球化的

效果。 

3.3 球化处理环节的匹配调整 

球化处理环节对于硫的应对，主要的原则就是把球化

剂的“脱硫消耗份额”和“残余球化份额”区分开来，并

且可以计算。稀土镁硅铁合金中镁含量一般为 5%～8%，

稀土含量为 1%～3%，稀土元素对于硫的固定可以在一定

程度上分担镁的脱硫负担，因此含稀土球化剂的高硫条件

下适应性比纯镁体系要好一些。球化剂加入量的调整应以

原铁液硫实测值为依据，不能沿用固定的加入量。一个可

行的办法是在常规的 0.8%～1.2%加入量内，把原铁液硫

每增加 0.01%所对应的附加球化剂量作为经验系数固定

在作业指导书中，然后按照本厂炉料和熔炼条件定期对这

个系数进行复核。球化处理温度对硫的脱除效率和镁的吸

收率有相反的作用，高温度有利于脱硫反应动力学，但是

会增大镁的蒸发损失，盖包法在 1450～1500℃之间可以

将镁吸收率的波动控制在较小的范围内[3]。硫含量过高时

不能简单地提高处理温度来“强化脱硫”，而应该在炉外

脱硫环节上进行解决。 

3.4 孕育与浇注环节的补充控制 

球化处理后硫的控制任务由原来的脱除变为防止回

硫。回硫来源有铁液与大气接触产生的氧化回硫、型砂或

者涂料中含硫物质和铁液反应、覆盖不良时渣层中的硫重

新进入铁液。球化后扒渣并覆盖保温集渣剂属于基本的阻

断手段，覆盖层还能减缓铁液表面的氧化和硫的返溶。含

钙或者含稀土的孕育剂在孕育的同时也可以对残余硫起

到一定的固定作用，将不稳定的硫化镁中的硫转化成更稳

定、更难被消耗的硫化物，从而减少硫在浇注前的短时间

窗口内重新参与消耗残余镁。浇注系统设计要保证充型稳

定，防止铁液飞溅卷入含硫型砂或者涂料分解产物中，对

于硫含量处于控制区间上限的炉次，适当提高浇注温度有

利于硫化物颗粒上浮排除，但是温度调整的幅度不能超过

不加剧镁蒸发的程度。 

4 硫含量控制效果的现场判断与调整 

4.1 原铁液硫含量的检测与取样 

原铁液硫取样时点直接决定数据是否可用。熔炼炉内

取样应在炉料完全熔化、成分初步均匀后进行，防止在炉

料加入过程中取样造成硫读数偏高或偏低。脱硫处理前后

分别取一个样品，一个是证明脱硫效果的样品，另一个是

球化剂加入量调整的依据。感应炉熔炼的炉次间硫含量变

化一般小于冲天炉，但是回炉料比例改变或者更换生铁批

次的时候仍然需要增加取样频率。定硫传感器的离线检测

已经可以满足生产现场的精度要求，关键在于把硫的检测

频次和球化剂调整动作绑定起来，使数据产生操作后果而

不是停留在记录层面。 

4.2 球化后残余硫与残余镁的联合判断 

残余镁单一指标在实践中有误判的情况发生，原因是

残余镁的读数不能区分出“用于球化的有效镁”和“已经

被硫、氧固定的化合镁”。将残余硫和残余镁一起观察，

可以得到四种判断结果：残余镁充足、残余硫低，球化状

态好；残余镁充足、残余硫偏高，说明球化剂加入量足够，

但是脱硫不足或者有回硫现象，衰退风险随浇注时间增加

而累积；残余镁偏低、残余硫偏高，属于典型的硫致球化

不良，需要同时查找原铁液硫和球化剂实际加入量；残余

镁偏低、残余硫也低，则应该转向氧、温度或者球化剂质

量等其他因素的排查。更细致的判断可以用游离镁来衡量，

即从残余镁总量中减去硫化镁和氧化镁中结合的镁，得到

游离镁来表示实际起球化作用的镁量。生产过程中虽然不

能每次都能完全实现所有的物相分离，但是残余硫和残余

镁的交叉趋势可以将硫相关问题的范围缩小。 

4.3 硫相关球化不良与夹渣的排查方向 

硫致球化不良和硫化物夹渣的缺陷形态可以很容易

地加以区别，但是它们的排查路径常常会相互混淆。球化

不良是指石墨球化率偏低，石墨呈蠕虫状或者片状，硫相

关成因首先考虑原铁液硫是否超过炉球化剂加入量的匹

配范围，其次考虑球化处理后到浇注的停留时间是否过长，

造成残余镁被残余硫不断消耗。硫化物夹渣是铸件中硫化

物颗粒的聚集，金相中可以看到沿晶界或者枝晶间分布的

硫化物相，排查的重点不在于残余镁的高低，而在于脱硫

渣和球化反应产物是否获得了充分的上浮时间和扒渣条
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件。高硫、低温、氧化严重的铁液经过球化处理后形成的

硫化物和氧化物混合夹渣，如果不能充分上浮就进入型腔，

夹渣缺陷几乎不会受到球化剂加入量的影响。将球化不良

和夹渣分开检查，可以避免因为夹渣问题而错误地增大球

化剂的加入量，反而由于残余镁升高而加重夹渣的程度。 

4.4 不同熔炼条件下的硫控制要点 

感应电炉熔炼中硫控制的重点在炉料而不是熔炼过

程。生铁和废钢的硫含量在入炉前要掌握，回炉料中如果

有含硫高的灰铸铁件或者机加工碎屑，必须经过分选控制。

感应炉熔炼的硫波动一般不大，但超低硫情况下石墨形核

困难，所以球化剂加入量不能随意降低。冲天炉熔炼的硫

控制重心在于焦炭和脱硫，焦炭硫含量和焦比的稳定是原

铁液硫稳定的前提，炉外脱硫应作为常规工序而不是应急

措施。双联熔炼具有两者的优点，冲天炉侧的增硫由脱硫

工序拦截，感应炉侧承担升温、均质功能，硫的控制点在

脱硫后到球化前的转运环节，防止已脱除的硫在转运过程

中由于覆盖不良或者渣层卷入而回升。不同的熔炼条件下

硫的问题表现形式不同，不能直接套用。 

5 结束语 

硫在球墨铸铁球化处理中起到的是有明显两面性的

角色。偏高或者波动的硫会消耗球化元素、产生硫化物夹

杂来削弱球化效果，过低的硫会从形核层面抑制石墨球的

充分析出。生产控制的合理取向是把原铁液硫稳定在

0.005%～0.030%之间，用残余硫小于 0.01%、残余镁大于

0.05%来作为球化后的状态的联合参照。达到该状态需要

熔炼炉料和方式的硫输入控制、炉外脱硫有效实施、球化

剂加入量与硫匹配调整、浇注前回硫阻止等环节相互配合，

缺一不可。现场判断上，残余镁和残余硫的交叉分析比单

一残余镁读数更能确定硫致问题的方向，球化不良和硫化

物夹渣的分途排查可以避免调整动作的相互干扰。硫控制

的可操作性不是追求某个极限数值，而是要求每一个炉次

的硫输入和球化处理参数之间存在可以追溯、可以修正的

对应关系。 
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