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摘　要：通过对大容积焦炉泡焦率与焦炭反应后强度、焦炭耐磨强度 Ｍ１０、焦炭灰分的数据分析，同时根据大容积

焦炉泡焦率与焦炉结焦时间的数据分析，认为大容积焦炉泡焦率与焦炭反应后强度、灰分、Ｍ１０没有直接关系，与结
焦时间有一定的相关性，因此不能作为焦炭质量考核指标。
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　　随着高炉强化冶炼技术的推广应用，高炉对焦
炭质量提出了更高的要求。目前高炉主要关注指标

有焦炭工业分析指标和焦炭热性能指标，焦炭工业

分析指标中焦炭灰分是指导高炉原燃料配比的重要

指标，主要影响高炉造渣和渣比；焦炭挥发分是标志

焦炭成熟程度的指标；焦炭硫分是影响高炉燃料比、

铁水硫含量及造渣的重要指标［１］。焦炭热性能指

标中焦炭热反应性 （ＣＲＩ）指标主要反映焦炭与

ＣＯ２气体在１１００℃的反应能力，焦炭热反应后强
度（ＣＳＲ）指标主要指焦炭与ＣＯ２反应，转鼓后大于
１０ｍｍ的百分比［２］。

焦炭反应性 （ＣＲＩ）和反应后强度（ＣＳＲ）指标
越来越受到炼铁与炼焦工作者的共同关注。《高炉

炼铁工程设计规范》中明确提出了不同炉容级别高

炉对焦炭反应性（ＣＲＩ）和反应后强度（ＣＳＲ）指标
的要求，而炼焦生产中产生的泡焦和炉头焦，其对焦
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炭反应性（ＣＲＩ）和反应后强度（ＣＳＲ）的影响较大。
泡焦率是炼铁工序比较关注的指标，其与焦炭质量

指标关系争议较大，因此，需要对泡焦率与焦炭质量

指标关系开展研究。

１　泡焦形成原因
焦炉炭化室内结焦过程的基本特点是单向供

热、由外向里、成层结焦。结焦过程是从两侧炭化室

墙面附近开始，一层层地逐渐向炭化室中心面扩展，

称为“成层结焦”。炭化室中心面上炉料温度始终

最低，炭化室墙面附近的焦炭熔融良好、结构致密，

离炭化室墙面较远的焦炭则熔融性稍差，若装炉煤

黏结性较差，则焦炭显得疏松。靠近炭化室墙面的

焦炭即为焦头，由于加热速度快，故熔融良好、结构

致密，但由于温度梯度较大，因此裂纹多而深，焦面

扭曲如菜花，常称“焦花”，焦炭块度较小。炭化室

中心部位的焦炭即为焦尾，结焦前期加热速度慢，而

结焦后期加热速度快，故焦炭熔融性较差，裂纹也较

多。

焦炭的泡焦包括炉头焦和泡焦两部分焦炭。炉

头焦是机、焦侧炉头部分焦炭。由于炉头温度散失

厉害，相对标准温度要低１００℃，焦炭成熟相对要
差。泡焦主要是由于焦炉炭化室成层结焦产生的焦

饼中心部位焦炭。靠近炉墙的煤是最早成焦的，而

焦饼中心的煤是最晚成焦的。由于中心和炉墙附近

的炼焦煤温度差，造成焦饼中心炼焦煤最后形成胶

质体，同时其压力是由中心向两侧炉墙施展的，此时

炉墙处压力最高，中心处压力最小。煤气在结焦后

期主要从两侧炉墙与焦饼的收缩缝隙及焦饼中心收

缩缝隙析出，这种状态一直保持到焦炭成熟。所以

开启炉门后，除了看到焦饼与炉墙之间的收缩缝，同

时看到焦饼中心一条平行于炉墙的竖裂缝，这也是

由于压力差产生的。由于压力，越靠近炉墙处的焦

炭质量越好，越近中心的质量越差，形成通常所说的

泡焦［３］。

２　泡焦率检验方法
焦炭的泡焦描述比较困难，没有统一的标准，为

此从焦炭泡焦的辨识、采样、制备以及计算进行了规

范。

２．１　试样的采集和制备
（１）焦炉冶炼出焦后，将熄焦的焦炭晾３～５ｈ

后，准确称取重量，计做Ｇ１。

（２）适当捡出泡焦和炉头焦。其判断的依据主
要有：焦炭颜色黢黑，无光泽，且焦炭表面有明显未

干馏炭化的煤颗粒，焦炭表面气孔非常大且密集呈

蜂窝状；焦炭用手轻掰能够较容易掰碎，焦炭质地松

软。

（３）有以下状况焦炭不得认作泡焦捡出：尽管
气孔较多或较大，但焦炭表面呈银灰色或浅灰白色，

不得捡出；焦炭上部分泡焦特征较为明显但下半部

分焦炭质地坚硬，色泽为银灰色，也不能认作泡焦捡

出。

２．２　泡焦率计算
（１）捡出后的泡焦准确称取重量，计做Ｇ２。
（２）泡焦率计算为：Ｐ＝Ｇ２／Ｇ１×１００％
数值修约为小数点后两位有效数字。

３　结果及数据分析
３．１　泡焦率与焦炭质量关系分析

２０２０年４月份对焦炭泡焦率、反应后强度、Ｍ１０
以及灰分进行分析研究，焦炭泡焦率与反应后强度、

Ｍ１０以及灰分相关性关系见图１、图２和图３。

图１　焦炭反应后强度与泡焦率相关性

由图１分析，Ｒ２＝０１７５１＜０５，回归方程中Ｒ２

小于０５，相关性比较差。另外４月２２日同一天，
焦炭反应后强度都为 ６９８％，但泡焦率分别为
１６５％和２０％两个值，数据对应性差，没有规律性。

图２　焦炭Ｍ１０与泡焦率相关性
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由图２分析，Ｒ２＝０１２４６＜０５，回归方程中Ｒ２

小于０５，泡焦率与焦炭 Ｍ１０相关性很差，说明焦炭
泡焦率和焦炭 Ｍ１０没有对应性，焦炭泡焦率的变化
对焦炭Ｍ１０没有明显影响，它们之间没有明显相关
性。

图３　焦炭灰分与泡焦率相关性

　　由图３分析，Ｒ２＝０１２８８＜０５，回归方程中Ｒ２

小于０５，泡焦率与焦炭灰分相关性很差，说明焦炭
泡焦率的变化与焦炭灰分没有明显相关性，它们之

间关联性不强。

从数据分析中看出，泡焦率与焦炭反应后强度、

焦炭冷强度Ｍ１０及焦炭的工业分析指标灰分相关性
很差，图形都成散点形式分布，也可以说明泡焦率与

焦炭热强度指标、焦炭冷强度指标和工业分析指标

没有关联性。

３．２　泡焦率与结焦时间关系分析
为了分析泡焦率与结焦时间关系，统计了２０２０

年１月至１１月配煤结构、结焦时间和泡焦率数据，
具体情况见表１。

表１　２０２０年１—１１月份配煤结构及结焦时间数据统计

时间 泡焦率／％ １／３焦煤配比／％ 焦煤配比／％ 肥煤配比／％ 气煤配比／％ 结焦时间／ｈ

１月份 ２１．４３ １１．３ ７７．００ １１．００ ２４．２６

２月份 ２１．６０ １７．５ ６８．８０ １３．４５ ２４．４８

３月份 １７．８０ ９．０５ ８１．１７ ９．７８ ２７．０６

４月份 １７．２４ １９．５ ６７．５５ ６．９５ ６．０ ２７．２６

５月份 １８．９９ １９．６ ６４．００ ９．００ ７．４ ２４．２６

６月份 １８．９７ １４．３ ６９．７０ １０．３ ５．７ ２４．２６

７月份 １８．７５ ２０．０ ６５．４０ ８．５０ ６．１ ２４．０６

８月份 １８．９２ １６．０ ７０．１５ ９．９５ ３．９ ２４．２６

９月份 １８．４３ １７．６ ６９．１０ １３．３ ２４．２６

１０月份 １８．８４ ２０．８ ６７．２０ １２．００ ２４．２６

１１月份 １８．５５ ２４．０ ６０．８８ １０．３２ ４．８ ２４．２６

　　从数据分析可以看出，焦炭的泡焦率指标与焦
炉结焦时间直接相关，结焦时间延长增加了煤饼在

炭化室的停留时间，同时也增加了炉头焦与泡焦的

结焦时间，使炉头焦与泡焦进一步进行结焦，成熟度

增加，颜色黢黑、无光泽的炉头焦、泡焦减少，泡焦率

降低，说明泡焦率与焦炉的操作制度直接相关。

４　降低泡焦率的措施
４．１　调整配煤结构

适当提高气煤和气肥煤的配入量，通过合理搭

配，使配合煤Ｇ值稳定在８０左右，可增加焦饼的收
缩性，减少焦饼中间断层，有利于泡焦率的减少。

４．２　调节加热制度

（１）调整煤气砣杆及废气砣杆，适度降低砣杆
高度，降低煤气流速，逐排调节废气盘小翻板开度，

使焦炉的蓄热室顶部吸力均匀合理分布，实现空气

量供入、煤气量供入、焦炉供热量均衡分布，使焦饼

成熟更为均匀。同时全面标定蓄热室顶部吸力，确

保普通蓄热室和标准蓄热室上升和下降气流压差的

一致性。

（２）提高废气分析的准确性，选择煤气混合燃
烧的最佳控制点。通过对废气分析，结合横排温差

和焦饼上下温差，将空气过剩系数控制在 １１５～
１２０，上下温差调整为５０℃左右，炭化室顶部焦炭
及炉头焦改善很多。

（下转第２４页）
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对焦炭热反应后强度负向作用较大，因此，该煤性价

比不高，不建议在生产中应用。

２　捣固焦炭生产质量情况
为了了解近几年焦炭质量情况，对 ２０１９年、

２０２０年和２０２１年的捣固焦关键指标进行了统计，
其关键指标分析结果见表９。

表９　捣固焦关键指标分析结果（质量分数） ％

时间 Ｍｔ Ａｄ Ｓｔ，ｄ Ｍ４０ Ｍ１０ ＣＲＩ ＣＳＲ 焦炭综合合格率

２０１９年 ６．５６ １３．１０ ０．８６ ８６．５６ ６．１８ ２９．１９ ６４．００ ９４．８９

２０２０年 ５．５７ １２．９４ ０．８７ ８７．９１ ６．０８ ２７．０２ ６７．８２ ９５．６３

２０２１年 ６．１１ １２．８９ ０．８６ ８８．０９ ６．１９ ２７．６４ ６６．６０ ９７．２４

　　从表９数据分析，捣固焦灰分经过优化配煤结
构，应用新煤种，２０２０年和２０２１年焦炭灰分大幅下
降。捣固焦反应后强度２０２０年和２０２１年较 ２０１９
年有了较大幅度提高，焦炭综合合格率逐年上升，为

大中高炉稳定顺行提供了优质焦炭。

３　结论
（１）ＭＧ１／３ＪＭ作为低灰低硫煤种，结合配煤优

化，在保证焦炭强度的前提下，降低了焦炭灰分和硫

分。

（２）通过引进山西方向的煤种，补充了优质炼
焦煤ＭＬＭ和ＬＬＧＨＭ供应量不足问题，扩大了捣固
炼焦用煤范围，缓减了用煤紧张趋势，节约了优质炼

焦煤。

（３）通过合理优化配煤结构，能够改善捣固焦
炭质量。
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南冶金，２００８，１６（１）：６－８．

［３］　范荣香．我国炼焦煤资源与煤焦化产业发展
分析［Ｊ］．化学工业，２００８，２６（５）：１－８．

［４］　高明利，杨华，郑文华．国内外焦化前沿技术
的研究［Ｊ］．燃料与化工，２００８，３９（３）：
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　　（３）严格管理平煤操作，对煤车各加煤口加煤
顺序、间隔及平煤操作进行优化调整，严格执行操作

规程。

４．３　管控炉头温度
对开闭器进行密封减少漏气，个别低温炉号采

取调整牛舌砖、加强蓄热室密封墙的密封、提高焦炉

煤气混合比、对阻力大的小烟道及蓄热室进行清扫

等措施，焦炉炉头温度机焦侧均提高约３０℃，炉头
焦和焦饼成熟情况明显改善。

４．４　提高干熄炉的操作水平
为降低干熄炉内焦炭的氧化，降低循环风量，减

少因料位偏低造成焦炭在干熄炉内停留时间长，进

而影响焦炭质量。减少干熄炉空气导入量，干熄炉

内主要循环气体成分ＣＯ控制由以前的４％～６％调
整６％～８％，降低了焦炭烧损。

５　结论
（１）大容积焦炉泡焦率与焦炭反应后强度、焦

炭冷强度Ｍ１０及焦炭灰分相关性较差，它们之间没
有关联性。

（２）大容积焦炉焦炭泡焦率与焦炉结焦时间直
接相关，延长结焦时间有利于降低焦炭泡焦率。
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