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焦炭在高炉冶炼过程中起到还原剂、热源、碳素和
骨架的作用。近年来，随着高炉的普及和富氧喷涂技术
的成熟应用，焦炭的骨架作用越来越重要，因此优质焦
炭是钢铁企业未来研究的主要目标。影响焦炭质量的因
素较多，但与煤有关的指标是影响焦炭质量的主要因素。
焦炭在靠近灰颗粒的地方产生裂纹，导致焦炭碎裂并降
低强度。高炉焦炭强度下降主要是由于可溶性碳损失反
应，碱性金属的催化作用可加速反应。对焦炭热性能与
相关粉煤灰的相关性研究表明，粉煤灰的组成是影响焦
炭热性能的一个重要因素。

1 炼焦煤质量量化评价实施步骤
①使用技术质量指标作为评估的基准，确定每项单

位质量指标的数量价值，并确定精煤的数量价值。构建
基于精煤价值量化公式的精煤质量量化指标计量模型；
②选择焦炭矿址的所有质量指标，根据工厂的实际和历
史经验选择重要和可实现的质量指标，确定每个单位质
量指标的数量价值；③根据工厂的关注程度和实验室指
标对焦炭质量的影响，为每项质量指标分配一个加权指
数；④利用技术质量指标作为评估的基准，并制定精煤
价值的定量公式；⑤对焦化煤进行分类，并根据炼焦煤
价值的量化公式建立同类煤炼焦质量定量指标计量模
型；⑥煤质和焦炭价格指数的输入直接反映焦炭价格 /
性能比率的定量指数。烟煤的经济适用性是根据质 / 价
定量指数的水平来评估的，该指数越高，在经济上就越
适用，而在经济上就越不适用；⑦输入新开发的焦炭矿
址的质量指标，调整模拟采购价格，使其数量性价比指
标在当时处于领先地位——同一煤类别的保管人——采
购价格是最好的。

2 试验材料及方法
2.1 试验原料

根据中国煤、三分之一精煤、粗煤、焦炭、轻煤的
分类标准，在矿址选择不同退化程度的精煤。经过不同
程度的清洗，他们得到了三分之一的焦炭 a、三分之一
的焦炭 b、三分之一的焦炭 c 和三分之一的焦炭 d、焦炭 
a、焦炭 b、焦炭 c 和焦炭 d、焦炭 a、焦炭 b、焦炭 c 和

焦炭 c，共有 15 个煤样可供试验研究，不同的煤样按 d
＞ c ＞ b ＞ a 的顺序排列。
2.2 试验方法

2.2.1 煤灰和粘度指数的确定

煤灰部分采用 GB/t 212-2008 煤工业分析方法进行
测量，煤粘度指数采用 GB/t 5447-2014 燃煤粘度指数确
定方法进行测量。
2.2.2 确定焦炭的热性质和抗寒性

焦炭热性质采用 GB/t 4000-2017 焦炭反应后反应和
强度测量方法测量，焦炭冷强度采用 GB/t 2006-2008 焦
炭机械强度测量方法测量（见表 1）。

3 结果与讨论
3.1 灰分变化对炼焦煤所炼焦炭质量的影响

青町煤炭分析结果和表 2、表 3、表 4 中不同灰分
的小型煤焦炉试验研究结果表明，不同煤种的焦炭降低
了得分，粘度的改善并不明显减少焦炭灰时粘度的提高
最为明显。当灰被不同煤品种还原时，炼焦强度不同程
度的变化，当精焦强度随着粘附性的提高而降低时，炼
焦强度变化不大；减少焦炭灰后，精炼焦炭的强度会显
着提高。当不同类型的炉灰减小时，炉渣特征中镜像组
反射率分布规律基本相同，炉渣微结构中的惯性比增大。
当不同类型的灰分减小时，灰分的组成会有不同的变化。
3.2 粘结指数对焦炭质量的影响

图 1 和图 2 分别显示了不同粘度指数下焦炭热性质
和冷却强度变化的趋势。如图 2 所示，随着煤 g 值的增 
加，M40 焦炭和 CSR 的总体趋势是增加，也就是说，焦
炭质量随着实验数据中粘度指数的增加而增加。烟煤粘
度指数是确定煤粘度和焦化性能的重要指标之一。随着
煤粘度指数上升，叫声减少，CSR 增大。分析表明，随
着粘度指数的提高，煤在热解过程中产生的胶水增多，
煤颗粒表面形成非挥发性液体相产物，并与其他惰性材
料粘附，使焦炭块密度增大；如果塑性温度范围较大，
则有利于产生中间相和发展具有较高各向异性的光学组
织结构，从而提高焦炭的热性质。但是，在凝固和焦化
过程中，由于蓄积密度增加、煤颗粒紧密集成以及半焦
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摘　要：冶金工业用于焦炉生产的精煤是一种固体易燃有机沉积岩，植物残馀物在保护层下压缩转化。由于其
生产的复杂性，焦炭是有机和无机材料的不均衡混合，而且焦炭本身的质量也很复杂，导致同一类煤生产的焦炭
的质量有所不同，从而影响到高级冶金炉的稳定生产。为了提高煤炭分布的科学性质，更好地了解所有矿区集中
煤炭的性质，国家炼焦公司加强了集中煤炭质量的综合研究和评估，包括灰分、硫分、挥发分、粘度指数和在对上
述指标进行综合分析的基础上，对所有矿址的精煤质量进行了全面评估，但这些评估均未对精煤质量进行定性评 
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评估，对资源开发和生产产生了更大的影响。在此基础上，本文研究了焦炭粉煤灰对其焦炭的影响规律，以供参考。
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炭收缩阶段富橡胶精煤减少幅度较大，惰性物质发挥骨
架作用的能力降低。

图 1   配合煤粘结指数与热性质的关系

图 2   配合煤粘结指数与冷强度的关系

4 结束语
总的来说：①不同煤种煤焦灰含量降低时，粘度改

善的差异各不相同。精煤灰含量低于最佳粘度时粘度改
善不明显；减少焦炭灰，粘度改善更明显；②焦炭不同
类型炉渣灰分含量降低时，炉渣特性中镜像组反射率分
布规律基本保持不变。煤岩微细成分中活性成分较多，
惰性成分较少，活惯性比较多，惰性成分中灰质较多；
③焦炭粉煤灰的变化可能导致灰分组成的变化，灰分的
组成因煤种而异；④焦炭强度因焦炭灰含量减少而异。
降低精煤灰分，粘附性较好，炼焦强度指标值变化较
小；精炼焦炭强度指标值随着粘度较低的灰分的降低而
显着增加；⑤当煤系焦炭灰减少时，精炼焦炭光学组织
的 OTI 指数逐渐上升，焦炭各向异性增大。其中青町瘦
煤随着灰减少，OTI 值的增加更加明显。炼焦的孔隙率
与焦炭的反应性叫声呈正相关，即焦炭的孔隙率上升，
反应性增加。
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表 1   配合煤指标
配合煤编号 配合煤灰 /% 配合煤粘结指数 /%

A 9.2 73.2
B 9.34 73.1
C 9.37 72.8
D 9.39 72.6

表 2   不同灰分青町 1/3 焦煤工业分析、黏结性及反射率参数

煤样
工业分析 /%

St,d/% G lgMF
胶质层指数 反射率参数

Mad Ad Vdaf X/mm Y/mm
1/3 焦煤 A 0.76 6.76 33.40 0.40 95.3 4.31 34.5 20.3 之、山混合型 0.973 0.083
1/3 焦煤 B 0.69 7.84 31.94 0.40 93.4 4.30 24.0 24.3 之、山混合型 0.935 0.062
1/3 焦煤 C 0.90 8.37 33.56 0.40 92.8 4.30 16.8 22.8 之、山混合型 0.978 0.066
1/3 焦煤 D 0.81 8.84 33.91 0.39 91.5 4.28 27.3 21.8 之、山混合型 0.982 0.081

表 3   不同灰分青町 1/3 焦煤镜质组反射率分布（质量分数）

煤样
镜质组反射率分布

＜ 0.65 0.65~0.8 0.8~0.9 0.9~1.2 1.2~1.5 ＞ 1.5
1/3 焦煤 A 0 7.8 24.1 53.7 14.4 0
1/3 焦煤 B 0 7.3 30.3 55.3 7.1 0
1/3 焦煤 C 0 4.6 34.0 49.8 11.6 0
1/3 焦煤 D 0 5.6 21.1 56.3 17.0 0

表 4 不同灰分青町 1/3 
焦煤煤岩显微组分测定结果（质量分数）

煤样
显微组分 /%

活性组分 /% 惰性组分 /% 活惰比
镜质组 壳质组 惰质组 矿物

1/3 焦煤 A 68.3 7.2 23.5 1.0 75.5 24.5 3.08
1/3 焦煤 B 69.9 3.6 25.5 1.0 73.5 26.5 2.77
1/3 焦煤 C 69.8 3.8 24.1 2.3 73.6 26.4 2.79
1/3 焦煤 D 65.5 7.0 25.0 2.3 72.5 27.5 2.64
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