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摘　 要：文章探讨了国标 ＧＢ ／ Ｔ ５４４７—２０１４ 中未进行细化规定的样品烘干时间、制备粒度、制备时间、试样搅拌方
式、试样存放时间对黏结指数测定结果的影响。选取焦煤和气煤两种常用烟煤进行了实验研究。研究结果表明，

样品干燥时间、样品粒度、样品制备时间对 Ｇ值的测定结果影响明显，样品分析环节样品的存放时间对 Ｇ值的测定
结果影响次之，搅拌方式对 Ｇ值的测定结果影响最小。通过实验给出了相关影响因素的细化控制条件以达到提高
烟煤黏结指数测定结果准确性的目的。
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　 　 烟煤黏结指数（ＧＲ，Ｉ，简写 Ｇ）测定方法是将一
定质量的实验煤样和标准专用无烟煤（简称专用无

烟煤）在规定的条件下混合，快速加热成焦，所得焦

块在一定规格的转鼓内进行强度检验，以焦块的耐
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磨强度，即抗破坏力的大小来表示实验煤样的黏结

能力。因此，烟煤黏结指数实质是实验烟煤样在受

热后，煤颗粒之间或煤粒与惰性组分颗粒间结合牢

固程度的一种度量，它是各种物理和化学变化过程

的最终结果。黏结指数是判别煤的黏结性、结焦性

的一个关键指标。煤的结焦过程是由很多环节构成

的一个极其复杂的工艺过程［１］。

近年来，随着我国工业生产能力的不断提高，国

内市场对于能源的需求也随之不断扩大，特别是冶

金领域对于煤炭的需求尤为突出。煤炭的品种多种

多样，即使同一种煤炭，其性能也存在较大差异，因

此煤炭的黏结指数是煤炭交易过程中重要的质量验

收依据。烟煤黏结指数测定项目又是一个规范性很

强的项目，影响烟煤黏结指数测定结果准确性的因

素是多方面的，涉及采样、制样与分析等多个环节。

正常情况下，采样误差大于制样误差，制样误差大于

分析误差，并且煤样具有一定的时效性，从而造成测

定结果偏差大，常常因黏结指数测定结果不同而引

起客户纠纷。分析煤炭黏结指数测定结果准确性的

影响因素，提高测定值的准确性，客观反映煤炭质

量，对于维护交易双方合法权益具有重要意义。

目前煤的黏结指数测定采用 ＧＢ ／ Ｔ ５４４７—２０１４
的测定方法［２］，但在实际检测中，有些操作步骤不

够细化，往往会存在同一样品按同一方法，不同分析

者的测定误差较大等问题。本文结合日常工作实

际，重点选取焦煤和气煤两种常用烟煤，针对测定过

程中样品烘干时间、制备时间、制备粒度、试样搅拌

方式、试样存放时间进行了细化研究。

１　 样品干燥时间

现行国标 ＧＢ ／ Ｔ ４７４—２００８ 中规定［３］，一般分

析煤样制备前须进行空气干燥。空气干燥是将煤样

铺成均匀的薄层，在环境温度下使之与大气湿度达

到平衡。煤层厚度不能超过煤样标称最大粒度的

１ ５ 倍或表面负荷为 １ ｇ ／ ｃｍ２（哪个厚用哪个），黏结
性测定用煤样不应在高于 ４０ ℃温度下干燥，干燥时
间不超过 ４ ｈ。

依据现行国标，选取全水分均小于 １５％的蒙古
焦煤和气煤样品各一个，每个样品缩分成 ６ 等份，每
份固定质量约 １２０ ｇ，进行不同干燥时间实验。干燥
后进行制备，使之全部通过 ０ ２ ｍｍ 实验筛，其中粒
度为 ０ １ ～ ０ ２ ｍｍ 的比例占全部煤样的 ２５％ ～
３０％，使用同一马弗炉、同一转鼓测定其黏结指数，

结果见表 １。
表 １　 样品不同干燥时间对 Ｇ值测定结果的影响

煤种 干燥时间 ／ ｍｉｎ Ｇ值 ／ ％

蒙古焦煤

１０ ７６

３０ ８０

６０ ８１

１２０ ８３

１８０ ８４

２４０ ８３

气煤

１０ ３９

３０ ３６

６０ ４８

１２０ ５０

１８０ ５０

２４０ ５２

从表 １ 实验数据可见，全水分不超过 １５％的蒙
古焦煤和气煤样品，制备前如干燥不足会造成 Ｇ 值
测定结果偏低，干燥时间在 １２０ ～ ２４０ ｍｉｎ 之间测定
结果逐渐趋于稳定。最优干燥条件选择 ４０ ℃干燥
１２０ ～ １８０ ｍｉｎ，并进行恒重检查。

２　 样品制备粒度
选取空气干燥后的气煤和蒙古焦煤各一个，逐

级破碎缩分制备成粒度全部小于 ０ ２ ｍｍ 的一般分
析煤样各 ３ 份，其中粒度在 ０ １ ～ ０ ２ ｍｍ 占比各不
相同，测定其黏结指数，结果见表 ２。

表 ２　 制样粒度对 Ｇ值测定结果的影响 ％

煤种 粒度在 ０． １ ～ ０． ２ ｍｍ占比 Ｇ值

气煤

１９． ４ ６０

３５． ８ ５８

４８． ５ ５４

蒙古焦煤

２０． ０ ８６

３１． １ ８４

４３． ３ ８２

由表 ２ 实验数据可见，煤样的制备粒度全部小
于 ０ ２ ｍｍ的情况下，其中粒度在 ０ １ ～ ０ ２ ｍｍ 占
比越大，黏结指数测定值越低。烟煤煤样在粉碎后

需要进行均匀混合，如果混合后粒度为 ０ １ ～
０ ２ ｍｍ比例小于 ２０％，表明实验煤样的粒度过小，
如果这时对实验煤样的黏结指数进行测定，最终的

８７
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测定结果将偏高；如果实验煤样的粒度过大，将导致

实验煤样的黏结指数偏低。实验数据表明实验煤样

中粒度为 ０ １ ～ ０ ２ ｍｍ 占比在 ２０％ ～ ３５％之间对
黏结指数测定结果的影响是可以接受的。

３　 样品制备时间
选取 １００ ± １０ ｇ 空气干燥烟煤样品，采用实验

室指定研磨机，分别按照以下四种方案进行样品制

备，煤样全部通过 ０ ２ ｍｍ 实验筛，测定粒度为
０ １ ～ ０ ２ ｍｍ占比不同对应的黏结指数。

方案一：先振动１５ ｓ，过筛后筛上物再振动１５ ｓ；
方案二：先振动 ２０ ｓ，过筛后筛上物再振动 １２ ｓ；方
案三：先振动 ３０ ｓ，过筛后筛上物再振动 １０ ｓ；方案
四：直接振动 ６０ ｓ。结果见表 ３。

表 ３　 不同制备时间对 Ｇ值测定结果的影响 ％

煤种
方案一

０． １ ～ ０． ２ ｍｍ占比 Ｇ值

方案二

０． １ ～ ０． ２ ｍｍ占比 Ｇ值

方案三

０． １ ～ ０． ２ ｍｍ占比 Ｇ值

方案四

０． １ ～ ０． ２ ｍｍ占比 Ｇ值

山西焦煤 ３０． ３ ８６． ３ ２１． １ ８６． ８ １８． ６ ８５． ０ １４． ２ ８０． ２

蒙古焦煤 ３０． ５ ８１． ６ ２０． ６ ８２． ０ １９． ０ ７９． ２ １４． １ ７２． ６

气煤 ２５． ４ ５７． １ １９． ２ ５５． ６ １８． ３ ４６． ４ １２． ５ ３３． ５

　 　 由表 ３ 实验数据可见，焦煤使用方案二制备样
品测定的黏结指数最高，但粒度为 ０ １ ～ ０ ２ ｍｍ 占
比小于 ２０％，不能同时达到国标要求的粒度在
０ １ ～ ０ ２ ｍｍ占比在 ２０％ ～３５％之间。随着样品制
备研磨时间延长至方案三、方案四，粒度在 ０ １ ～
０ ２ ｍｍ 占比逐渐减少，同时研磨时间越长，样品氧
化程度越高，造成 Ｇ 值偏低，不同煤种影响幅度不
同，气煤受研磨时间影响更大。上述条件中，最优选

择方案一中样品制备时间，可同时满足焦煤和气煤

两种煤样的粒度全部小于 ０ ２ ｍｍ，且粒度为 ０ １ ～
０ ２ ｍｍ占比在 ２０％ ～３５％之间。

４　 实验煤样存放时间
将实验煤样装入试样袋，封口保存在常温、常湿

的环境中，国家标准规定存放时间为 ５ 天。本文按照
不同存放时间进行黏结指数测定实验，结果见表 ４。

表 ４　 实验煤样存放时间对 Ｇ值测定结果的影响 ％

煤种 编号 存放当天 存放 ２ 天 存放 ５ 天 存放 ８ 天 存放 １５ 天

气煤 １＃ ５２． ３ ４６． ６ ３６． １ ３２． ７ ２８． ２

蒙古精煤 ２＃ ８２． ６ ８２． ５ ８３． ２ ８１． ０ ７７． ７

蒙古精煤 ３＃ ８１． ４ ８１． ４ ８１． ２ ７９． ８ ７５． ６

蒙古精煤 ４＃ ７８． ７ ７８． ５ ７７． ６ ７７． １ ７０． ４

　 　 由表 ４ 实验数据可见，蒙古精煤存放时间在 ５
天内，黏结指数测定值与存放当天结果比较，均未超

国标规定的 ４％的再现性临界差，放置 ８ 天，测定值
下降，放置 １５ 天，测定值明显降低。气煤存放时间
在 ２ 天内测定值就下降明显，原因是煤样放置在空
气中会氧化，氧化后影响黏结能力，故随着存放时间

的延长，黏结指数测定值降低。特别是年轻的烟煤，

受氧化作用影响更为显著，尤其在夏季潮热天气，偏

差会更大。因此黏结指数测定需采制新鲜煤样，同

时应明确规定存放时间。弱黏结煤存放时间不超过

１ 天，尽量当日完成实验，中等黏结煤存放时间不超

过 ５ 天。在实际工作中如遇到试样超时的情况，应
在报告中注明制样和实验时间，这样做也可避免纠

纷的产生。

５　 搅拌方式
比对机械搅拌与人工搅拌实验，按照国标规定

的倾斜角度、转动方向、转速，定时 ２ ｍｉｎ，进行三种
不同方式的搅拌，一是机械自动搅拌，二是人工手动

搅拌，三是机械自动搅拌补充人工手动搅拌 １０ ｓ压
碎团聚物。结果见表 ５。

９７
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表 ５　 不同搅拌方式黏结指数精密度实验 ％

样品编号 搅拌方式
黏结指数

测定 １ 测定 ２ 测定 ３ 测定 ４ 测定 ５
平均值 ＲＳＤ 标准值

ＳＤＲＭ０４０００３

机械自动搅拌 ＋人工手动 ７８． ４ ７８． ６ ７９． ２ ７９． １ ７９． ６ ７９． ０ ０． ４８

机械自动搅拌 ７８． ５ ７８． ０ ７８． ９ ７７． ６ ７８． ９ ７８． ４ ０． ５７

人工手动 ７９． ２ ８０． ３ ８１． ２ ７７． ９ ７９． ６ ７９． ６ １． ２３

７９

　 　 由表 ５ 实验数据可见，机械自动搅拌比人工手
动搅拌 Ｇ 值测定结果系统偏低，但极差不超国标规
定的 ３％的重复性限。机械自动搅拌比人工手动搅
拌测定的黏结指数稳定性好。但在搅拌的过程中发

现，使用机械搅拌时，由于搅拌丝的半径是一定的，

搅拌后会出现以此半径为圆的塌陷圈，而使四周高

的煤样粘在坩埚壁出现分层，同时在高热高湿的环

境下，机械搅拌后会出现煤样小的聚集球，需要补充

人工搅拌压碎，充分混匀，这可能是人工手动搅拌比

机械自动搅拌 Ｇ 值测定结果略高一点的原因。机
械自动搅拌补充人工手动搅拌方式测定的黏结指数

ＲＳＤ值最小，测定结果优于其他两种搅拌方式，数
据更准确，精密度更优。

６　 结束语
煤炭的黏结指数除了受样本自身的影响外，还

与 Ｇ值测定过程中各环节的操作、环境、实验条件

等有密切关系。除采样环节外，样品干燥时间、样品

粒度、样品制备时间对 Ｇ 值的测定结果影响明显，
尤其是对弱黏结性气煤的影响远大于对中强黏结性

煤的影响；样品分析环节样品的存放时间对 Ｇ 值的
测定结果影响次之，搅拌方式对 Ｇ 值的测定结果影
响最小，同样这些因素对弱黏结性气煤的影响远大

于对中强黏结性煤的影响。因此，为确保黏结指数

测定结果的准确性，测定过程中应严格控制以上影

响因素的操作条件。
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４　 结束语
全站仪和激光跟踪仪联合测量方法适用于长距

离轧线等设备偏差检测，充分发挥了两种仪器各自

的优势，无需经过复杂平差计算即可完成轧线设备

测量任务。

参　 考　 文　 献

［１］　 李洋，瞿剑苏，李鸿儒． 基于全站仪和激光跟

踪仪的长距离标定方法研究［Ｊ］．计量与测试
技术，２０２１，４８（１）：８６ － ９０．

［２］　 李方，邹进贵，杨义辉． ＡＴ９６０ 激光跟踪仪在
大型设备安装检测中的应用［Ｊ］． 测绘通报，
２０１８（Ｓ１）：１２９ － １３３．

［３］　 孙海丽，姚连壁，周跃寅，等．激光跟踪仪测量
精度分析［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１５，
３５（１）：１７９ － １８１．

０８


