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要!为研究煤的变质程度对焦炭光学组织的影响以及焦炭光学组织和冷热性能的关系!对
7$

余种炼焦煤的镜

质体最大反射率以及成焦后焦炭的光学组织和冷热性能进行测试(结果表明!焦炭的光学组织随炼焦煤的变质程

度呈现规律性变化!镶嵌结构体积分数随镜质体最大反射率变化可分为快速增加'平稳和缓慢下降
7

个阶段%

$

%+[

体积分数随镜质体最大反射率的变化趋势与之相反(焦炭的冷热性能和光学组织体积分数之间可以建立

回归方程!焦炭的反应性随着
$

%+[

体积分数的增加而升高!而反应后强度随镶嵌结构体积分数的增加而升高(

回归方程用于指导炼焦生产后!经济效益显著(

关键词!炼焦煤%镜质体最大反射率%焦炭的光学组织%焦炭质量

文献标志码!

5

!!

文章编号!

$"">4?">A

$

#$#$

&

$"4$$#$4$?

"

/

)*0,2')%+0)+%&,(.)4&%6,2,(.0-2.

/

%-

/

&%)*&'

-1.*11&%&()%,(80-,20-8&

DG[ -̀4

;

6(

F

3

!

#

!

!

J% '̀(

F

4,)'

3

!

#

!

!

BC51DA6)'4I6(

F

3

!

H5SM)'

3

!

#

!

!

5̀%A6(

3

!

#

!

!

J%G_)(

F

3

!

#

$

30+M'<

F

)(

F

\-=-)&LM%(=,6,<,-'NQ-LM('.'

F;

!

+M'<

F

)(

F

D&'<

2

S'0

!

J,*0

!

R-6

9

6(

F

3$$$"7

!

SM6()

%

#0R-6

9

6(

F

K-

;

J):'&),'&

;

'ND&--(\-L

;

L.):.-X&'L-==N'&%&'()(*+,--.

X&'*<L,6'(Q-LM('.'

F;

!

R-6

9

6(

F

3$$$"7

!

SM6()

&

93')%,0)

"

%('&*-&,'=,<*

;

,M-6(N.<-(L-'NL').I-,)I'&

2

M6=I'(L'U-'

2

,6L).=,&<L,<&-)(*,M-&-.),6'(=M6

2

:-4

,V--(L'U-'

2

,6L).=,&<L,<&-)(*L'.*4M',

2

&'

2

-&,6-=

!

,M-I)@6I<I&-N.-L,)(L-'NP6,&6(6,-'NI'&-,M)(7$L'U6(

F

L').=)(*,M-'

2

,6L).=,&<L,<&-)(*L'.*)(*M',

2

&'

2

-&,6-='NL'U-)N,-&L'U6(

F

V-&-,-=,-*0QM-&-=<.,=*-I'(=,&),-*

,M),L'U-'

2

,6L).,-@,<&-=*6=

2

.)

;

-*&-

F

<.)&LM)(

F

-=V6,M,M-*-

F

&--='NL').I-,)I'&

2

M6=I0QM-&-=<.,==M'V,M),

,M-'

2

,6L).=,&<L,<&-'NL'U-LM)(

F

-=&-

F

<.)&.

;

V6,M,M-*-

F

&--'NI-,)I'&

2

M6=I'NL'U6(

F

L').

!

)(*,M-P'.<I-

2

-&4

L-(,'NI'=)6L=,&<L,<&-L)(:-*6P6*-*6(,',M&--=,)

F

-=

"

&)

2

6*6(L&-)=-

!

=,-)*

;

)(*=.'V*-L&-)=-V6,M,M-I)@6I<I

&-N.-L,)(L-'NP6,&6(6,-

%

,M-LM)(

F

-,&-(*'N

$

%+[P'.<I-

2

-&L-(,V6,M,M-I)@6I<I&-N.-L,)(L-'NP6,&6(6,-6='

22

'4

=6,-05&-

F

&-==6'(-

d

<),6'(L)(:--=,):.6=M-*:-,V--(,M-,M-&I).)(*L'.*

2

&'

2

-&,6-='NL'U-)(*,M-P'.<I-

2

-&4

L-(,'N'

2

,6L).=,&<L,<&-0QM-&-)L,6P6,

;

'NL'U-6(L&-)=-=V6,M,M-6(L&-)=-'N

$

%+[P'.<I-

2

-&L-(,

!

VM6.-,M-

=,&-(

F

,M)N,-&&-)L,6'(6(L&-)=-=V6,M,M-6(L&-)=-'N,M-P'.<I-

2

-&L-(,'NI'=)6L=,&<L,<&-05N,-&,M-&-

F

&-==6'(-4

d

<),6'(6=<=-*,'

F

<6*-L'U6(

F2

&'*<L,6'(

!

,M--L'('I6L:-(-N6,6=&-I)&U):.-0

:&

;

<-%.'

"

L').

%

I)@6I<I&-N.-L,)(L-'NP6,&6(,-

%

L'U-'

2

,6L).,-@,<&-

%

L'U-

d

<).6,

;

基金项目"国家重点研发计划专项资助项目$

#$3?_YR$7$"7$$

!

#$3?_YR$7$"7$7

&

作者简介"郭德英$

3>?8

)&!女!硕士!工程师%

!!

=>6,*2

"

38Z3"$!37#!

!

3Z70L'I

%

!!

收稿日期"

#$3>4$?43#

!!

焦炭在高炉炼铁中起着供热'还原'支撑和供碳

"

个作用!随着高炉大型化和富氧喷吹技术的发展!

骨架作用越来越重要,

348

-

!通常意义的冷态强度指标

$

:

"$

'

:

3$

&已不足以全面评价焦炭在高炉内的性

能(因此!反映焦炭热性能的指标$

S+\

'

S\%

&越来

越被广大炼焦炼铁工作者所关注,

>433

-

(影响焦炭冷

热性能的主要因素之一是焦炭的光学组织(焦炭在

高炉内进行的炭化'气化反应以及焦炭热强度指标

均与焦炭的显微结构有关,

3#

-

(而焦炭的光学组织

主要与炼焦煤的变质程度有关,

3$

!

37

-

(近年来!多个

研究机构分别对焦炭的光学组织和冷热性能的定性

关系进行了描述!陈鹏,

3"

-

'周师庸,

3!

-以及张代林

等,

3Z

-均提出过利用回归方程描述焦炭的光学组织

和冷热性能的定性关系(

本研究在首钢京唐钢铁联合有限责任公司$简

称首钢京唐公司&半工业化
7$$U

F

级焦炉进行试

验!分别对不同变质程度的单种煤和配合煤成焦后

焦炭的光学组织和冷热性能的定性关系进行了研
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究!并建立了回归方程(该回归方程用于指导首钢

京唐公司的炼焦配煤工作!效果良好(

3

!

试验方法

?@?

!

试验用煤

试验用煤取自首钢京唐公司和迁安中化煤化工

有限责任公司的生产用煤!产地包括中国'澳大利亚

和新西兰等多个国家!煤种涵盖了气煤'

3

#

7

焦煤'

肥煤'焦煤和高变质程度的贫煤以及瘦煤!总计
7$

余个品种(

?@D

!

试验设备

?0D0?

!

半工业化
7$$U

F

级焦炉

在半工业化
7$$U

F

级焦炉进行炼焦试验!采用

纸箱侧方装煤方式进行装煤!炭化室宽度为
"!$II

!

结焦时间为
3>0!M

!加热温度最高为
3$Z$^

!出焦

时保证焦饼中心温度为
>!$^

以上!入炉煤水分为

3$]

!细度为
?!]

(

分别按照
DR

#

Q#3#

)

#$$8

0煤的工业分析方

法1'

DR

#

Q#$$Z

)

#$$8

0焦炭机械强度的测定方法1

和
DR

#

Q"$$$

)

#$$8

0焦炭反应性及反应后强度试

验方法1对焦炭的工业分析'冷态强度和热态强度进

行测定(

?0D0D

!

煤的镜质体反射率和焦炭的光学组织测定

采用德国
J-6L)`H\AO

型光学显微镜和鞍山

科翔仪器仪表公司
HS5+I)&,=L'

2

-

全自动煤岩

分析系统测定炼焦煤的镜质体最大反射率和焦炭的

光学组织(

按照
DR

#

Q3Z??7

)

#$$8

0煤岩分析样品制备

方法1制备光片(将块煤破碎到规定粒度$一般为

$03

"

30$II

&!与黏结剂按一定比例混合!搅拌均

匀后凝固成型!然后将样品的一面经过粗磨'细磨'

精磨和抛光等工序最终制成煤光片(按照
DR

#

Q

Z>"8

)

#$$8

0煤的镜质体反射率显微镜测定方法1测

定炼焦煤的镜质体最大反射率(

以同样方法制备焦炭光片(按照
_R

#

Q$??

)

3>>!

0焦炭光学组织的测定方法1测定焦炭的光学组

织(将焦炭光片置于偏光显微镜下!白光入射!正交

偏光下插入石膏板!使视域呈现一级红的干涉色!通

过油浸物镜观察!采用数点法统计各光学组织的体

积分数!各光学组织的划分标准见表
3

(

表
?

!

焦炭光学组织划分标准

O,32&?

!

B),(.,%.1-%02,''*1*0,)*-(-1-

/

)*0,26*0%-')%+0)+%&-10-8&

序号 类别 光学显微镜下特征

3

各向同性结构 气孔边缘光滑且表面平坦

#

细粒镶嵌结构 各向异性单元尺寸小于
30$

#

I

7

中粒镶嵌结构 各向异性单元尺寸为
30$

"

!0$

#

I

"

粗粒镶嵌结构 各向异性单元尺寸为
!0$

"

3$0$

#

I

!

不完全纤维状结构 各向异性单元宽度小于
3$

#

I

!长度为
3$

"

7$

#

I

Z

纤维状结构 各向异性单元尺寸宽度小于
3$

#

I

!长度不小于
7$

#

I

?

片状结构 各向异性单元尺寸长度和宽度均不小于
3$

#

I

8

丝质
k

破片结构 保持原煤中的丝质结构及其他一些小片状惰性结构

#

!

结果与讨论

D@?

!

煤的变质程度对焦炭光学组织的影响

不同变质程度煤成焦后所表现出的光学组织有

明显差异!不同变质程度煤成焦后焦炭的光学组织

体积分数见表
#

(

由表
#

可见!煤的变质程度不同!成焦后焦炭的

光学组织不同!低变质程度煤挥发分高!加热熔融后

生成的胶质体含量少!有时虽全部熔融!但侧链及官

能团多!化学活性大!易分解!大分子不易聚集!导致

焦炭中有较多的各向同性结构(焦炭的镶嵌结构单

元是由变形的球体形成的!单元的大小直接与煤的

变质程度有关!低变质程度煤结焦过程中出现的中

间相小球体较小!因此形成的镶嵌结构单元也较小%

随着变质程度的升高!大结构镶嵌单元依次增多!形

成的中粒镶嵌结构和粗粒镶嵌结构逐渐增多%到高

变质程度的瘦煤阶段!成焦后有较大尺寸的纤维状

结构和片状结构!纤维状结构和片状结构增多!但由

于瘦煤在成焦过程中不能完全软化!丝质
k

破片结

构要明显多于其他变质程度的煤,

3?

-

(

煤的镜质体反射率
#

是标志煤化程度良好的

指标!焦炭的光学组织中各向异性结构$细粒镶嵌结

?D
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构
k

中粒镶嵌结构
k

粗粒镶嵌结构
k

纤维状结构
k

片状结构&和
$

%+[

$惰性组织!为各向同性结构和

丝质
k

破片结构总和&与
#

I)@

$煤的镜质体最大反射

率!表征煤的变质程度&的关系如图
3

所示(

表
D

!

不同变质程度煤成焦后焦炭的光学组织"体积分数#

O,32&D

!

"

/

)*0,2)&G)+%&0-()&()-10-8&,1)&%0-8*(

7

-1.*11&%&().&

7

%&&'-10-,26&),6-%

/

4*'6 ]

!

#

I)@

各向同性结构 细粒镶嵌结构 中粒镶嵌结构 粗粒镶嵌结构 纤维状结构 片状结构 丝质
k

破片结构

$0!! #70># 708# >0># !07" $ $ !?0$$

$0?Z 70$? ?303? >0"3 $08# $0"3 $ 3!037

$08Z $ 8!0$? 70!" $0?Z $ $ 3$0Z7

$08? $0?3 ?70>> !0>3 ?0!? $ $ 3308#

$0>8 $ 7Z083 "?0!! "0#> $ $ 3307!

30$7 $078 3703> 7808# #Z0>Z $ $0?Z 3>08>

30#3 $ 30"? "80Z8 7!0Z> $ $ 3"03Z

307Z $ $07? #>03? !"0!$ $ $ 3!0>Z

30"7 30># Z0>! 7308> #80?8 $0?# #0Z" #?03$

3083 $0Z! 3#0!8 380$Z 807Z #0!8 80?3 ">0$Z

图
?

!

%

6,G

与焦炭光学组织体积分数的关系

A*

7

@?

!

S&2,)*-('4*

/

3&)<&&(%

6,G

,(.-

/

)*0,2

)&G)+%&5-2+6&

/

&%0&()-10-8&

!!

由图
3

可见"$

3

&随着
#

I)@

增加!焦炭光学组织

中各向异性结构体积分数的变化趋势分为
7

个阶

段!即快速增加阶段!

#

I)@

为
$0!!

"

$08Z

%平稳阶段!

#

I)@

为
$08Z

"

307Z

%缓慢下降阶段!

#

I)@

为
307Z

"

3083

($

#

&

$

%+[

体积分数$惰性组织&的变化趋势与

焦炭光学组织中各向异性结构体积分数的变化趋势

相反!分为
7

个阶段!即快速降低阶段!

#

I)@

为

$0!!

"

$08Z

%平稳阶段!

#

I)@

为
$08Z

"

307Z

%缓慢增

加阶段!

#

I)@

为
307Z

"

3083

(

当
#

I)@

为
$0!!

"

$08Z

时!焦炭的光学组织中各

向异性结构体积分数由
#$]

增加到
8!]

!此阶段细

粒镶嵌结构占主导%当
#

I)@

为
$08Z

"

307Z

时!焦炭

的光学组织中以中粒和粗粒镶嵌结构为主!各向异

性结构体积分数稳定为
8!]

"

>$]

%随着变质程度

的进一步增加!当
#

I)@

为
307Z

"

3083

时!焦炭的光

学组织中
$

%+[

体积分数缓慢增加!各向异性结构

体积分数渐渐减少到
!$]

(

$

%+[

体积分数随

#

I)@

的变化趋势与各向异性结构的变化趋势正好相

反(各镶嵌结构体积分数随
#

I)@

的变化趋势如图
#

所示(

图
D

!

各镶嵌结构体积分数随
%

6,G

的变化趋势

A*

7

@D

!

I4,(

7

&)%&(.-16-',*06*0%-')%+0)+%&

5-2+6&

/

&%0&(),(.%

6,G

由图
#

可见!当
#

I)@

为
$0!!

"

$08Z

时!细粒镶

嵌结构体积分数快速增加!最高达到
8!]

!之后随

着煤变质程度的增加!细粒镶嵌结构体积分数开始

减少%当
#

I)@

为
$0>8

时!中粒镶嵌结构体积分数开

始显著增加%当
#

I)@

为
30$7

"

307Z

时!中粒镶嵌结

构体积分数达到最高!中间有小幅波动%当
#

I)@

为

30$7

时!粗粒镶嵌结构体积分数开始出现显著增

加%当
#

I)@

为
30"7

时达到最高值(

D@D

!

焦炭的光学组织与冷热性能关系

焦炭的光学组织与冷热性能的关系分别如

图
7

"

图
Z

所示(

由图
7

"

图
Z

可见!随着各向异性结构体积分

数的增加!

S+\

$焦炭的反应后强度&和
:

"$

$焦炭的

DD
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图
E

!

各向异性结构体积分数与
IBS

的关系

A*

7

@E

!

S&2,)*-('4*

/

3&)<&&(,(*'-)%-

/

*0

5-2+6&

/

&%0&(),(.IBS

图
H

!$

#B"

体积分数与
IS#

的关系

A*

7

@H

!

S&2,)*-('4*

/

3&)<&&(

$

#B"5-2+6&

/

&%0&(),(.IS#

图
P

!

各向异性结构体积分数与
$

HQ

的关系

A*

7

@P

!

S&2,)*-('4*

/

3&)<&&(,(*'-)%-

/

*0

5-2+6&

/

&%0&(),(.$

HQ

抗碎强度&呈升高趋势%而
:

3$

$焦炭的耐磨强度&和

S\%

$焦炭的反应性&随着
$

%+[

体积分数增加而呈

升高趋势(原因在于!镶嵌结构能够抑制焦炭裂纹

的发展!其体积分数升高!则焦炭强度随之提高%焦

炭各光学组织与
S[

#

反应能力的次序由大到小为

惰性组织$丝质
k

破片结构&'各向同性结构'细粒镶

嵌结构'中粒镶嵌结构'粗粒镶嵌结构'纤维状结构

和片状结构,

3!

-

(惰性组织和各向同性与
S[

#

的反

应能力最强!因此!反应性随着
$

%+[

体积分数的增

图
N

!$

#B"

体积分数与
$

?Q

的关系

A*

7

@N

!

S&2,)*-('4*

/

3&)<&&(

$

#B"5-2+6&

/

&%0&(),(.$

?Q

加而升高(焦炭的
S+\

'

S\%

'

:

"$

和
:

3$

与焦炭的

光学组织之间线性相关系数平方分别为
$0838

'

$08?Z

'

$0?7!

'

$0?>?

!因此!焦炭的
S+\

和
S\%

与

焦炭的光学组织的相关性更好(

根据试验数据!利用回归分析确定了焦炭光学

组织体积分数与焦炭的
S+\

'

S\%

'

:

"$

和
:

3$

的关

系!见式$

3

&

"

式$

"

&(

S+\b"!07>a30Zj

各向同性结构
k$03?j

细粒镶嵌结构
k$077j

中粒镶嵌结构
k

$0#j

粗粒镶嵌结构
k$0??j

纤维状结构
a$0?3j

片状结构

#

#

b$08!

!观测值
b7?

!方差
+Yb!08!j3$

a33

$

3

&

S\%b7?0#3k307#j

各向同性结构
a$033j

细粒镶嵌结构
a$0##j

中粒镶嵌结构
a

$03!j

粗粒镶嵌结构
a$0!>j

纤维状结构
a$0!3j

片状结构

#

#

b$288

!观测值
b7?

!方差
+Yb308!j3$

a3#

$

#

&

:

"$

b>80>>a70">j

各向同性结构
a$0#j

细粒镶嵌结构
a$033j

中粒镶嵌结构
a

$03?j

粗粒镶嵌结构
k$0Z?j

纤维状结构
k#07"j

片状结构

#

#

b$2>#

!观测值
b7?

!方差
+Yb#0##j3$

a3!

$

7

&

:

3$

b3$088k$0#8j

各向同性结构
a$0$7j

细粒镶嵌结构
a$0$!j

中粒镶嵌结构
a

$0$!j

粗粒镶嵌结构
a$0#!j

片状结构

#

#

b$28!

!观测值
b7?

!方差
+Yb#087j3$

a33

$

"

&

式$

3

&中细粒镶嵌结构'中粒镶嵌结构'粗粒镶

嵌结构和纤维状结构的系数均为正数!说明这几种

ED
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结构对焦炭溶损反应起到抑制的作用!其系数越大!

对焦炭
S+\

起的正作用就越大%各向同性和片状结

构的系数为负数!说明各向同性结构和片状结构不

利于提高焦炭的
S+\

(式$

#

&中除了各向同性结构

的系数为正数!各镶嵌结构前的系数均为负数!说明

各向同性结构体积分数有利于提高焦炭的
S\%

!而

镶嵌结构对焦炭的
S\%

起到抑制作用!分析原因

如下(

$

3

&焦炭裂纹的产生和发展是由机械力和热内

应力引起的!而镶嵌结构的结合界面是曲折的!焦炭

产生裂纹时要迂回发展!需要的能量大!因而镶嵌结

构对裂纹的产生和损坏起到抵制作用(

$

#

&镶嵌结构颗粒间的间隙均匀分布!焦炭在热

膨胀时应力分散!对热冲击起到缓冲作用,

3"

-

(

$

7

&各镶嵌结构单元之间以化学键相连!要使其

断裂需要较大的能量(

因此!这几种镶嵌结构体积分数越高!焦炭反应

后强度越高(

镶嵌结构的碳层片尺寸较大!有序性强!层面间

距小!微孔和活性碳原子少!只在少数方向可以吸附

S[

#

进行反应!因此该结构与
S[

#

反应的能力

低,

3843>

-

%各向同性的碳层片分布较杂乱!层间距较

大!定向随机!受到外力作用时容易解体和破碎!不

利于提高焦炭的
S+\

!其微孔和活性碳原子很容易

在各个方向吸附
S[

#

分子并进行反应!故反应速度

快%片状结构间主要以分子力结合!受到外力作用时

各层片之间容易滑动!产生微观裂纹!因此!片状结

构体积分数过多不利于提高焦炭
S+\

(

依据式$

3

&

"

式$

"

&预测的焦炭冷热性能与实际

值的关系如图
?

所示(

$

)

&

S+\

%

!

$

:

&

S\%

%

!

$

L

&

:

"$

%

!

$

*

&

:

3$

(

图
R

!

焦炭冷热性能的预测值与实际值的关系

A*

7

@R

!

S&2,)*-('4*

/

3&)<&&(

/

%&.*0)&.,(.6&,'+%&.5,2+&'-10-8&0-2.,(.4&,)

/

%-

/

&%)*&'

!!

由图
?

可见!

S+\

'

S\%

'

:

"$

和
:

3$

的预测值与

实际值的关系见式$

!

&

"

式$

8

&(

6

b$08"?;k>0!#?

$

!

&

6

b$08?8;k70##!

$

Z

&

6

b$0>#3;kZ078?

$

?

&

6

b$08"?;k308Z"

$

8

&

由式$

!

&

"

式$

8

&可知!

S+\

'

S\%

'

:

"$

和
:

3$

的

<

#

$线性相关系数平方&分别为
$08"?

!

$08?>

!

$0>#7

'

$08!#

!均达到
$08!

以上!因此!该回归方程

完全适用于焦炭冷热性能的预测(

7

!

生产应用

E@?

!

生产应用情况

首钢京唐公司自
#$$8

年投产以来!为保高炉顺

行生产!炼焦配煤中强黏结性肥煤和焦煤一直占主

导比例(

#$3Z

年以来!通过与先进企业进行焦炭的

HD
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光学组织对比!发现首钢京唐公司的焦炭光学组织

中中粒和粗粒镶嵌结构的体积分数过高!其主要原

因是首钢京唐公司高比例配入焦煤和肥煤所致(考

虑到肥煤的强黏结性和焦煤资源的日益紧缺!长期

高比例配入焦煤和肥煤不仅会增加炼焦成本!而且

也不适应未来炼焦生产的发展(结合表
#

可知!

3

#

7

焦煤结焦后以细粒镶嵌结构为主!因此!从
#$3?

年

开始!首钢京唐公司着手调整配煤结构!考虑以一定

比例的
3

#

7

焦煤替代焦煤!以提高焦炭的光学组织

中的细粒镶嵌结构!降低中粒和粗粒镶嵌结构的比

例(另外!依据式$

3

&

S+\

与各向异性结构的关系

可知!细粒'中粒和粗粒镶嵌结构对焦炭的
S+\

都

是正向作用!提高细粒镶嵌结构'降低中粒和粗粒镶

嵌结构不会明显造成焦炭的
S+\

劣化(

配入不同比例
3

#

7

焦煤后首钢京唐公司生产焦

炭的光学组织体积分数见表
7

(

表
E

!

配入不同比例
?

&

E

焦煤后首钢京唐公司生产焦炭的光学组织体积分数

O,32&E

!

"

/

)*0,2)&G)+%&0-()&()-10-8&,1)&%+'*(

7

?

&

ELJ*(B4-+

7

,(

7

L*(

7

),(

7

]

!

3

#

7

焦配入比例 各向同性结构 细粒镶嵌结构 中粒
k

粗粒镶嵌结构 纤维状结构 片状结构 丝质
k

破片结构

$ $0"$ "0!Z ?"0Z$ 30!> $ 380Z!

7 30#! 80!$ !$0#! "0!$ $0#! 7"0#!

" $0"8 3"0## !>0!" $ $0#" #!0!#

! 30!8 3?0"3 !Z0#3 #07? $ ##0"7

Z 30!> 3#0?7 !Z0#" 308Z #0Z! #"0"$

? 30#" 3>08$ !!0>" $0>> $ ##0$7

8 #0Z" 3Z07! !!0$! $ #0"$ #70!Z

> 70>> ##03> "Z07> $0#! $0#! #Z0Z8

!!

由表
7

可见!以
3

#

7

焦煤替代焦煤后!焦炭光学

组织中的细粒镶嵌结构明显增多!中粒和粗粒镶嵌

结构下降(

配入不同比例
3

#

7

焦煤后首钢京唐公司生产

焦炭的冷热性能变化情况如图
8

所示(

图
T

!

配入不同比例
?

&

E

焦煤后首钢京唐公司

生产焦炭的冷热性能变化情况

A*

7

@T

!

F,%*,)*-(-10-8&0-2.,(.4&,)

/

%-

/

&%)*&'

,1)&%+'*(

7

?

&

ELJ*(B4-+

7

,(

7

L*(

7

),(

7

由图
8

可见!配入不同比例
3

#

7

焦煤后!首钢京

唐公司生产焦炭在细粒镶嵌结构体积分数增多'中

粒和粗粒镶嵌结构体积分数减少的情况下!焦炭

:

"$

略有降低!其他指标保持稳定(

E@D

!

经济效益分析

首钢京唐公司
#$3?

年
!

月底开始配加
3

#

7

焦

煤!配入比例为
"]

!

#$38

年
7

月开始!配入比例逐

步增加!最高达
>]

!按配入比例平均为
Z]

进行保

守估算!配煤成本测算结果见表
"

(

表
H

!

首钢京唐公司
DQ?RMDQ?T

年配煤成本测算结果

O,32&H

!

I-')&')*6,)*-(-10-,232&(.*(

7

*(

B4-+

7

,(

7

L*(

7

),(

7

1%-6DQ?R)-DQ?T

时间
3

#

7

焦煤配入比例#
]

配煤成本#$元.

,

a3

&

#$3?4$3

)

#$3?4$! $ 3"!30!3

#$3?4$Z

)

#$384$# " 3""!07Z

#$384$7

)

#$3843# Z 3"7703>

节约配煤成本
:

的计算式见式$

>

&和式$

3$

&(

:b78

$

'a=

&#$

7Z!>

& $

>

&

=

(

$

?

@

(

3

;

@A@

$

3$

&

式中"

7

为配加
3

#

7

焦煤的实际天数%

8

为全年焦炭

产量!取
7Z$

万
,

#

)

%

>

为成焦率!取
$0?>

%

'

为配加

3

#

7

焦煤前的配煤成本%

=

为配加不同比例
3

#

7

焦

煤后的配煤成本%

;

@

为第
@

种煤的配加比例%

A@

为

第
@

种煤的价格(

将表
"

的试验数据代入式$

>

&和式$

3$

&计算可

得!配入
"]

的
3

#

7

焦煤后节约成本为
#$?7

万元!

配入
Z]

的
3

#

7

焦煤后节约成本为
Z8Z#

万元(配

入
3

#

7

焦煤后!

#$3?a#$38

年首钢京唐公司配煤成

本共节约
8>7!

万元!经济效益显著(

PD
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"

!

结论

$

3

&焦炭的光学组织主要是由炼焦煤的变质程

度决定的!焦炭的光学组织随
#

I)@

呈规律性的变化!

镶嵌结构体积分数随
#

I)@

变化可分为快速增加'平

稳和缓慢下降等
7

个阶段%

$

%+[

体积分数随
#

I)@

的变化趋势与之相反(

$

#

&通过回归分析!确定了焦炭冷热性能与其光

学组织的定量关系!焦炭的反应性随着
$

%+[

体积

分数的增加而升高!而反应后强度随镶嵌结构体积

分数的增加而升高(尽管以往的研究工作者也提出

过回归方程!但试验数据来自坩埚焦或
#$

'

"$U

F

试

验焦炉!本研究采用
7$$U

F

试验焦炉进行!其试验

数据更具有指导意义(

$

7

&将确定焦炭光学组织体积分数与焦炭

S+\

'

S\%

'

:

"$

和
:

3$

关系的回归方程应用于首钢

京唐公司!以岩相配煤方法指导配煤方案的制定!生

产应用后焦炭的冷热性能保持稳定!配煤成本明显

下降(
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