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碱金属及氯化物对包钢焦炭热性能影响分析*
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摘 要:文章在研究了不同氯化物及碱金属蒸气对焦炭热性能的影响。研究结果表明:氯化钾对焦炭的热性能破
坏最为严重，氯化钙和氯化镁对焦炭劣化的影响其次，氯化钠对焦炭的劣化影响最小; 单质钾蒸气在焦炭上吸附
后，对焦炭热性能的破坏极为严重，使焦炭 CＲI提高至 60% 以上，CSＲ也降低至 35%以下。
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Abstract: In the paper，the effects of different chlorides and alkali metal vapor on the thermal properties of coke are
studied． The study results showed that the damage of potassium chloride on the thermal properties of coke is the most seri-
ous，the effects of calcium chloride and magnesium chloride on degradation of coke take second place as well as the effects
of sodium chloride on degradation of coke are the fewest． After the elemental potassium vapor adsorbs on coke，the thermal
properties of coke are seriously damaged so that the CＲI of coke increases to more than 60% and CSＲ reduces to less than
35% ．
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长期以来，我国一直将焦炭的冷态强度作为衡
量焦炭质量的重要指标，但在高炉的实际生产中，与
冷态强度相比，热性能更能反映焦炭质量［1］。焦炭
的反应性 ( CＲI) 高、反应后强度( CSＲ) 低，会使高
炉料柱块状带透气性变差，软熔带位置下移。表现
为高炉中心气流变弱，边缘气流增强; 炉缸中心死料

柱增大，风口回旋区的碎焦量增加; 炉缸透液性变
差，铁口深度减小等。这些都会严重影响高炉顺
行［2］。

包钢高炉入炉碱金属负荷高达到 4. 00 kg / t 以
上，由于原燃料中的碱金属硅酸盐在入炉后不能全
部进入炉渣排出，部分碱金属在入炉后会以单质蒸
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气、氰化物、氯化物、硅酸盐等多种形式在炉内的不
同区域循环富集，并附着在下降的炉料上，进而影响
炉料的冶金性能，尤其是焦炭的热性能。

1 包钢焦炭热性能测试
为了研究碱金属及其化合物对包钢焦炭热性能

的影响，对未加试剂的焦炭空白样进行热性能的测
试。按照国标 GB /T 4000—2017［3］进行了包钢焦炭
两组平行样的反应性 ( CＲI) 和反应后强度( CSＲ)
测定。

表 1 为焦炭空白样的热性能测试结果。可见两
组平行样的测试结果在误差允许范围内，得出包钢
焦炭的 CＲI为 24. 67%，CSＲ为 63. 88%。

表 1 包钢焦炭的热性能( 质量分数) %

项目 CＲI CSＲ

平行样 1 25． 06 63． 60

平行样 2 24． 28 64． 17

平均值 24． 67 63． 89

2 氯化物对焦炭热性能的影响
入炉原燃料中附着的氯化物会影响碱金属在高

炉内的存在形式，生成碱金属氯化物。为了明确高
炉中存在不同氯化物对焦炭热性能的影响，设计了
焦炭吸附氯化物后的热性能试验。

分别取( 200 ± 1) g 焦样，浸泡在浓度为 5%的
氯化钙、氯化镁、氯化钾、氯化钠溶液中，每组浸泡时
间相同。

将 200 g焦炭样浸泡在氯化钙溶液中，每隔 1 h
将焦炭取出称重，记录焦炭质量的增加量，即焦炭吸
附的溶液量的变化，见图 1。

图 1 焦炭吸附的溶液量随浸泡时间的变化

由图 1 可见在最初的 3 h 焦炭吸附的溶液量增
加很明显，从 3 h 以后，焦炭吸附的溶液量逐渐饱
和，到 4 h以后焦炭重量基本不再增加，因此确定试
验过程中焦样在不同氯化物溶液中的浸泡时间为
5 h。

将 4 组试样浸泡在不同氯化物溶液 5 h 后将焦
炭取出并烘干，按照标准进行焦炭热性能测试，得出
其反应性和反应后强度。试验结果见表 2。

表 2 氯化物与焦炭热性能( 质量分数) %

氯化物溶液 CＲI CSＲ

空白样 24． 67 63． 88

5%氯化钙 30． 8 60． 46

5%氯化镁 29． 24 57． 05

5%氯化钾 34． 24 51． 77

5%氯化钠 28． 41 61． 28

由表 2 可见，吸附氯化物后焦炭的热性能都有
所变差，氯化钾影响焦炭热性能最为严重，CＲI由原
始的 24. 67% 增加至 34. 24%，CSＲ 由原始的
63. 88%降低至 51. 77% ;氯化钙和氯化镁对焦炭热
性能的影响次之;氯化钠对焦炭热性能的影响最小。
反应后观察，浸泡氯化钾和氯化镁溶液的焦炭反应
后焦样气孔较多，而浸泡氯化钠溶液的焦炭反应后
焦样结构相对较为致密，这也说明了前二者和 CO2

更多接触及反应，对焦炭的熔损反应起到了促进的
作用。

将不同焦样用扫描电镜放大 1 000 倍后进行比
较和元素分析，发现不同焦样在放大 1 000 倍后的
形貌基本一致，但只有浸泡氯化钾的焦样可以检测
出 K和 Cl元素。

氯化钙和氯化镁虽然在一定程度上可以抑制烧
结矿的低温还原粉化［4 － 5］，但是在加入高炉后会对
焦炭的热性能造成破坏，还会和硅酸钾反应生成对
焦炭热性能破坏更大的氯化钾［6］，因此应该尽量减
少各种形式的氯化物进入高炉。

由于氯化物中氯化钾对焦炭热性能的破坏最为
严重，继续试验了将焦炭浸泡在 10%和 15%浓度的
氯化钾溶液后进行热性能测试，得出焦炭反应性和
反应后强度随不同氯化钾溶液浓度变化的结果，见
表 3。当氯化钾溶液的浓度超过 5%后，对浸泡后焦
炭的热性能影响不大。
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表 3 氯化钾溶液与焦炭热性能( 质量分数) %

氯化钾浓度 CＲI CSＲ

0 24． 67 63． 88

5% 34． 24 51． 77

10% 32． 45 51． 34

15% 33． 82 51． 60

3 钾蒸气对焦炭热性能的影响
通过对碱金属在包钢高炉内的存在形式和循环

富集研究得知［7］，碱金属硅酸盐在炉缸高温区被还
原后，在软熔带区域主要以单质碱金属蒸气的形式
存在，为了模拟碱金属气体上升过程中在焦炭上的
吸附和对焦炭冶金性能的影响，设计了不同量的钾
在焦炭上的吸附以及对焦炭热性能影响的试验。
3． 1 试验方法

( 1) 由于单质钾暴露在空气中被迅速氧化，因
此将单质钾和煤油一起放入小刚玉坩埚内，将小坩
埚放置在焦炭反应管底部，在坩埚上放置透气垫片，
在垫片上放置焦炭。

( 2) 将盛放有钾和焦炭的反应管放入反应炉
中，在 200 ℃下通入氮气排除空气，逐渐加热升温至
800 ℃后单质钾开始转变为蒸气挥发。

( 3) 继续升温到 1 100 ℃后停止通入氮气( 在此
过程中钾将全部挥发) ，改通焦炭反应性测试所需
的 CO2，并在 1 100 ℃恒温反应 2 h。反应结束后对
焦炭热性能进行测定，观察焦炭粒度大小，判断是否
对焦炭造成破坏。
3． 2 试验结果及分析

按照上述试验步骤完成了不同钾加入量( 对应
200 g焦炭，钾的加入量分别为 3%、5%和 8% ) 焦炭
的热性能测试，试验结果如表 4 所示。

表 4 碱金属加入量与焦炭热性能( 质量分数) %

钾的加入量 CＲI CSＲ

0 24． 67 63． 88

3% 35． 05 65． 97

5% 68． 18 28． 96

8% 64． 70 32． 29

单质钾蒸气在焦炭上吸附后，对焦炭热性能的
破坏极为严重，反应后盘中大粒度的基本都为预热

用的氧化铝球和刚玉片，且小坩埚中已无残余单质
钾，说明钾和煤油都已经完全挥发。

随着钾加入量的增加，尤其是从 3%增加到 5%
后，焦炭的热性能急剧变差，CＲI 提高至 60%以上，
而 CSＲ也降低至 35%以下，反应后的焦炭大部分都
以小于 10 mm的碎焦存在。

对吸附钾蒸气反应后的焦炭进行扫描电镜分
析，发现单质钾蒸气吸附在焦炭后在焦炭的层状结
构间形成了数个凸起的小球，进而破坏了焦炭的层
状结构，加剧了焦炭的粉化。对不同位置的小球进
行元素分析发现 Al、K、Si、O 等元素存在，即可能形
成了钾霞石及类似的化合物。

4 结论
( 1) 氯化钾对焦炭的热性能破坏最为严重，氯

化钙和氯化镁对焦炭热性能的影响次之，氯化钠对
焦炭热性能的影响最小。

( 2) 单质钾蒸气在焦炭上吸附后，对焦炭热性
能的破坏极为严重，使焦炭 CＲI 提高至 60%以上，
CSＲ降低至 35%以下。
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