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摘　 要：针对高炉炼铁对焦炭质量的严苛要求，文章在某公司焦炉入炉煤基础上，通过配加 ＸＮ 肥煤和 ＳＸ 焦煤
Ｓ１ ３，系统研究了入炉煤结构优化对焦炭冶金性能的影响。试验结果表明，方案 １ 和方案 ２ 均能显著提高焦炭反
应后强度（ＣＳＲ）和机械强度（Ｍ４０），其中方案 ２ 较基础方案 ＣＳＲ提高 ７ ７ 个百分点，Ｍ４０ 提高 ６ ４ 个百分点，大中
块粒级占比增加 ７ ６４ 个百分点。该研究为工业配煤优化提供了理论与实践依据。
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　 　 焦炭作为高炉炼铁的主要原料之一，其质量直
接影响高炉稳定顺行、能耗水平及铁水质量。随着

钢铁工业对低碳冶炼和高效生产要求的提高，焦炭

需具备更高的抗碎强度 （Ｍ４０）、耐磨强度（Ｍ１０）和

反应后强度（ＣＳＲ）。入炉煤的煤质特性与配煤结构
是决定焦炭质量的核心因素，通过优化配煤结构，引

入优质炼焦煤种提高焦炭质量，已成为炼焦行业的

研究热点。
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国内外学者针对配煤优化开展了大量研究。日

本学者通过控制镜质组反射率分布，提出“均质化

配煤”理论，认为合理的煤岩组成可改善焦炭显微

结构［１］；国内研究表明，肥煤和焦煤的配加可显著

提高煤料黏结性，但配加比例需与其他煤种协同考

虑［２］。现有研究多聚焦于单一煤种特性分析，对多

煤种协同作用下胶质体形成机理及焦炭显微结构演

变的研究仍需深化。

以某公司焦炉入炉煤为基础，配加 ＸＮ 肥煤和
ＳＸ焦煤 Ｓ１ ３，旨在探究优质炼焦煤配加比例对焦

炭灰分、硫分、反应性及机械强度的影响规律，优化

入炉煤结构，形成可工业化应用的配煤方案。

１　 试验原料与方法
１． １　 试验原料

试验用入炉煤、ＸＮ 肥煤和 ＳＸ 焦煤 Ｓ１ ３ 均取
自国内主流炼焦煤产区，其工业分析、元素分析及结

焦特性指标见表 １。其中，ＸＮ肥煤具有高黏结指数
和厚胶质层，ＳＸ焦煤 Ｓ１ ３ 的镜质组反射率较高，二
者均为优质炼焦煤种。

表 １　 煤种技术指标

煤种 Ａｄ ／ ％ Ｖｄａｆ ／ ％ Ｓｔ，ｄ ／ ％ Ｇ Ｙ ／ ｍｍ Ｘ ／ ｍｍ Ｒｍａｘ ／ ％

入炉煤 ９． ３１ ２９． １０ ０． ７８ ７１ １７． ５ ４１． ５ １． １２５

ＸＮ肥煤 ９． ６０ ２５． ５０ １． ４３ ９１ ２６． ５ ２６． ０ １． ３４６

ＳＸ焦煤 Ｓ１． ３ １０． ２９ ２０． ２７ １． ２９ ７９ １８． ５ ２３． ０ １． ５９１

１． ２　 配煤方案设计
基于煤种特性，设计 ３ 组配煤方案，见表 ２。其

中基础方案为 １００％的入炉煤，方案 １ 和方案 ２ 分

别配加不同比例的 ＸＮ 肥煤和 ＳＸ 焦煤 Ｓ１ ３。配煤
原则为在控制成本的前提下，通过配加优质煤种提

高煤料的黏结性和结焦性。

表 ２　 配煤方案

方案 入炉煤 ／ ％ ＸＮ肥煤 ／ ％ ＳＸ焦煤 Ｓ１． ３ ／ ％ 单价 ／（元·ｔ － １） 价差 ／（元·ｔ － １）

基础方案 １００ ０ ０ ８６３． ００ ０

方案 １ ８５ １０ ５ ９１２． ０５ ＋ ４９． ０５

方案 ２ ７０ ２０ １０ ９６１． １０ ＋ ９８． １０

１． ３　 试验方法
１． ３． １　 煤质分析

对试验煤样进行工业分析及黏结指数、胶质层

指数、镜质组反射率（Ｒｍａｘ）测定。依据 ＧＢ ／ Ｔ
２１２—２００８《煤的工业分析方法》测定灰分（Ａｄ）、挥
发分（Ｖｄａｆ）；依据 ＧＢ ／ Ｔ ２１４—２００７《煤中全硫的测定
方法》分析硫分（Ｓｔ，ｄ）；依据 ＧＢ ／ Ｔ ５４４７—２０１４《烟
煤黏结指数测定方法》测试 Ｇ 值；依据 ＧＢ ／ Ｔ
４７９—２０１６《烟煤胶质层指数测定方法》进行测定 Ｙ
值和 Ｘ值；使用 Ｌｅｉｃａ ＤＭ２５００Ｍ显微镜分析镜质组
反射率（Ｒｍａｘ）。
１． ３． ２　 炼焦试验

采用 ４０ ｋｇ加热釜式小焦炉（ＫＸＪＬ － ＨＺ － ４０ －
０２ 型）进行炼焦试验，执行冶标 ＹＢ ／ Ｔ ４５２６—２０１６
《炼焦试验用小焦炉技术规范》，具体工艺如下。

样品准备：将接收到的送检样品全部倒堆三次

使之混匀，倒堆时，铁锹需从煤堆底部铲起，倒下时

需从倒堆后的煤堆顶部倒下，尽可能使每一锹煤样

均匀地从煤堆顶部四周落下。

样品缩分：从混匀后的样品中缩分出 ５０ ｋｇ 煤
样作为试验样品，剩余 ５０ ｋｇ 作为副样装袋并做好
标识，按规定进行保存。

装煤量为 ４０ ５ ± ０ ３ ｋｇ（干基），堆密度约
７５０ ｋｇ ／ ｍ３。

加热制度：室温至 ８００ ℃升温速率为 ２ ℃ ／ ｍｉｎ，
８００ ～ ８７５ ℃升温速率为 ０ ５０ ℃ ／ ｍｉｎ，升温时间为
１５０ ｍｉｎ；８７５ ～ ９５０ ℃升温速率为 ０ ２７８ ℃ ／ ｍｉｎ，升
温时间为 ２７０ ｍｉｎ；炉温到 ９５０ ℃后，恒温 ３０ ｍｉｎ。

冷却方式：当焦饼中心温度达到 ９５０ ℃后，保持
当前炉温恒温 ３０ ｍｉｎ 后，停止加热，设备自动提高
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煤甑出炉，按照自动提炉程序每 １０ ｍｉｎ提炉 ２０ ｃｍ，
煤甑自动升到上限位时，操作人员将炉盖盖好，试验

结束。

１． ３． ３　 焦炭性能检测
对小焦炉冶炼的焦炭进行工业分析及机械强

度、热性能检测。依据 ＧＢ ／ Ｔ ２００１—２０１３《焦炭工业
分析测定方法》分析灰分 （Ａｄ）、挥发分（Ｖｄａｆ）；依据
ＧＢ ／ Ｔ ２２８６—２０１７《焦炭全硫含量的测定方法》分析
硫分（Ｓｔ，ｄ）；依据 ＧＢ ／ Ｔ ２００６—２００８《焦炭机械强度
的测定方法》测定 Ｍ４０ 和 Ｍ１０；依据 ＧＢ ／ Ｔ ４０００—
２０１７《焦炭反应性及反应后强度试验方法》进行反
应性（ＣＲＩ）和反应后强度（ＣＳＲ）测试。

焦炭粒度分析：使用标准筛分设备（孔径

１０ ｍｍ、２５ ｍｍ、４０ ｍｍ、６０ ｍｍ、８０ ｍｍ）进行筛分，计
算平均粒径及各粒级占比。

２　 结果与讨论
２． １　 配合煤技术指标分析

配合煤的工业分析与结焦特性见表 ３。与基础
方案相比，方案 １ 和方案 ２ 配合煤的灰分分别升高
０ ２１ 个百分点和 ０ ２４ 个百分点，主要是 ＳＸ 焦煤
Ｓ１ ３ 的灰分高于入炉煤，但配合煤灰分能够控制在
１０ ００％以下，满足配合煤要求；方案 １ 和方案 ２ 配
合煤硫分分别升高 ０ ０７ 个百分点和 ０ １４ 个百分
点，与 ＸＮ肥煤的高硫特性有关，但配合煤硫分均控
制在 １ ００％以内，满足配合煤的要求。

表 ３　 配合煤技术指标

煤种 Ａｄ ／ ％ Ｖｄａｆ ／ ％ Ｓｔ，ｄ ／ ％ Ｇ Ｙ ／ ｍｍ Ｘ ／ ｍｍ Ｒｍａｘ ／ ％

基础方案 ９． ３１ ２９． １０ ０． ７８ ７１ １７． ５ ４１． ５ １． １２５

方案 １ ９． ５２ ２８． ２４ ０． ８５ ７２ １５． ５ ４６． ５ １． ０６４

方案 ２ ９． ５５ ２７． ７１ ０． ９２ ７５ １７． ０ ４１． ５ １． １４１

　 　 黏结指数（Ｇ）随优质煤配加比例增加而提高，
方案 ２ 配合煤的 Ｇ值达 ７５，较基础方案提高 ４ 个百
分点，表明煤料黏结性改善。方案 １ 配合煤的胶质
层厚度较基础方案降低 ２ ０ ｍｍ，因 ＳＸ焦煤 Ｓ１ ３ 的
Ｙ值低于 ＸＮ 肥煤，且配煤比例增加导致胶质体流
动性协同效应减弱。方案 ２ 配合煤的 Ｙ 值达到
１７ ０ ｍｍ，说明 ２０％ ＸＮ 肥煤与 １０％ ＳＸ 焦煤 Ｓ１ ３
的配加比例更有利于胶质体形成。

２． ２　 焦炭冶金性能分析

２． ２． １　 热性能与杂质控制
焦炭性能指标见表 ４。方案 １ 和方案 ２ 的反应

后强度（ＣＳＲ）分别为 ５９ ２％和 ６２ １％，较基础方案
提高 ４ ８ 个百分点和 ７ ７ 个百分点，反应性（ＣＲＩ）
分别降低 ２ ２ 个百分点和 ５ １ 个百分点，表明优质
煤种配加显著改善了焦炭的抗高温劣化能力。这与

配合煤黏结指数提高及镜质组反射率分布优化有

关，ＸＮ肥煤和 ＳＸ 焦煤 Ｓ１ ３ 的加入使焦炭显微结
构中各向异性组织增多，碳结构有序度提高［３］。

表 ４　 焦炭性能指标（质量分数） ％

方案 Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ Ｓｔ，ｄ ＣＲＩ ＣＳＲ Ｍ４０ Ｍ１０

基础方案 ０． １３ １２． ０６ １． １０ ０． ７０ ３３． ２ ５４． ４ ６８． ８ １７． ６

方案 １ ０． １７ １２． ２１ １． １８ ０． ７８ ３１． ０ ５９． ２ ７１． ２ １６． ８

方案 ２ ０． １１ １２． ０８ １． ０８ ０． ８５ ２８． １ ６２． １ ７５． ２ １５． ２

　 　 焦炭灰分均控制在 １３ ００％以下，方案 ２ 的硫
分高于基础方案，但未超过焦炭标准硫分 （Ｓｔ，ｄ ＜
０ ９％）要求。挥发分均小于 １ ５％，表明焦炭成熟
度良好，这与小焦炉加热制度的精准控制密切相关。

２． ２． ２　 机械强度演变规律
方案 １ 和方案 ２ 焦炭的抗碎强度（Ｍ４０）分别为

７１ ２％和 ７５ ２％，较基础方案提高 ２ ４ 个百分点和
６ ４ 个百分点；耐磨强度 （Ｍ１０）分别降低 ０ ８ 个百
分点和 ２ ４ 个百分点，表明焦炭抗破碎和抗磨损能
力显著增强。机械强度的提高主要机理是优质肥煤

和焦煤配比增加改善了煤料塑性阶段的胶质体流动

性，促进煤粒间黏结，形成更致密的焦炭结构。ＳＸ
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焦煤 Ｓ１ ３ 的高镜质组反射率使焦炭显微结构中镶
嵌组织结构增多，提高了焦炭的抗冲击性能［４］。

２． ３　 焦炭粒度分布
焦炭粒度组成见表 ５。方案 １ 和方案 ２ 焦炭的

平均粒径分别为 ５６ ６０ ｍｍ 和 ５６ １９ ｍｍ，较基础方
案增 加 １ ２４ ｍｍ 和 ０ ８３ ｍｍ；大 中 块 粒 度

（＞ ４０ ｍｍ）占比分别增加 ４ ４１ 个百分点和 ７ ６４ 个
百分点，粉焦率（＜ ２５ ｍｍ）基本持平。粒度优化的
原因在于优质煤配比增加提高了焦炭的抗碎强度，

减少了炼焦过程中的碎裂；胶质体数量与质量的改

善使焦炭收缩应力降低，裂纹生成量减少。

表 ５　 焦炭粒度组成

方案
粒度组成（质量分数）／ ％

＞ ８０ ｍｍ ８０ ～ ６０ ｍｍ ６０ ～ ４０ ｍｍ ４０ ～ ２５ ｍｍ ＜２５ ｍｍ
平均粒径 ／ ｍｍ

基础方案 １０． ９５ ２８． ６２ ４０． ９９ １２． ７２ ６． ７２ ５５． ３６

方案 １ ９． ０９ ３４． ９７ ４０． ９１ ８． ０４ ６． ９９ ５６． ６０

方案 ２ ７． ２９ ３２． ９９ ４７． ９２ ５． ５５ ６． ２５ ５６． １９

　 　 大中块粒度增加对高炉冶炼具有重要意义，一
方面可改善高炉料柱透气性，降低煤气流动阻力；另

一方面减少粉焦对炉墙的磨损，延长了高炉使用寿

命。

２． ４　 经济效益与生产适配性分析
２． ４． １　 成本对比

方案 １ 和方案 ２ 的配煤成本分别较基础方案增
加 ４９ ０５ 元 ／ ｔ和 ９８ １０ 元 ／ ｔ，但焦炭质量提高带来
的高炉指标改善可抵消成本增加。以方案 ２ 为例，
焦炭 ＣＳＲ 提高 ７ ７ 个百分点，可使高炉焦比降低
３ ～ ５ ｋｇ ／ ｔ，高炉年产 １００ 万 ｔ 铁水，焦炭价格按
１ ５００ 元 ／ ｔ计算，年经济效益可达 ４５０ ～ ７５０ 万元。
２． ４． ２　 工业生产适配性

考虑到包钢庆华生产场地的原料仓储与调度能

力，配煤种类宜控制在 ３ 种以内。方案 ２ 虽成本略
高，但焦炭质量提高幅度更大，且配煤结构稳定，适

合作为工业试验的优选方案。若工业试验中焦炭质

量指标过剩，可换至方案 １ 降低成本，体现了配煤方
案的灵活性。

３　 结论
（１）通过优化配煤结构，增加 ＸＮ 肥煤和 ＳＸ 焦

煤 Ｓ１ ３ 配比，可显著改善焦炭质量指标，尤其反应
后强度（ＣＳＲ）和耐磨强度（Ｍ１０）提高突出。

（２）工业应用中可采用“先方案 ２ 后方案 １”的
递进式实施策略，根据高炉对焦炭质量需求动态调

整配煤比例，实现质量与成本的优化平衡。

（３）方案实施过程中需严格控制配煤准确性，
入炉煤和配加煤种数量以 ３ ～ ４ 种为宜，避免因生产
调度复杂导致焦炭质量波动。
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