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焦炭热性质评价方法的研究进展
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摘 要：焦炭是高炉炼铁最重要的原燃料，其性质直接关系到高炉冶炼的效率和成本。焦炭的热性质备受炼焦和

高炉炼铁领域关注，各国研究者根据对焦炭溶损反应的试验研究结果，相继提出了新的方法来测试和评价焦炭的

热性质，获得简捷而实用的焦炭热性质指标对高炉生产至关重要。总结了当前对焦炭溶损反应行为以及焦炭热性

质评价方法的研究进展，归纳了各种焦炭热性质评价方法的特点，提出了关于焦炭反应行为和焦炭性质评价方法

的一些新思路和研究方向。
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Present situation of evaluation method of coke thermal
properties

XIE Quan-an， WEI Zhen-kai， GUO Rui， CHENG Huan
（College of Chemical Engineering，North China University of Science and Technology，Tangshan 063210，Hebei，

China）

Abstract：Coke is one of the most important raw materials for blast furnace ironmaking. The property of coke is related

to the efficiency and cost of blast furnace process directly. The thermal property of coke has become a rising concern in

the coking and iron making industry. New methods were proposed to test the thermal properties of coke constantly based

on the experimental results. It is important to obtain a simple and practical coke thermal property index for blast furnace

production. The work reviews some progresses in reaction behavior of coke in blast furnace and evaluation methods of

coke thermal property. The characteristics of coke thermal property evaluation methods were summarized. Some new

ideas and research directions about coke reaction behavior and coke property evaluation were also proposed.
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高炉炼铁是钢铁联合企业节能减排的关键工

艺环节。焦炭是高炉炼铁工艺主要的原燃料，在高

炉冶炼过程中起发热剂、还原剂、渗碳剂和料柱骨

架的作用。焦炭的性质关系到高炉冶炼的顺利进

行，在很大程度上决定了冶炼的成本和效益。焦炭

是由多种炼焦煤配合后经高温干馏制成的多孔碳

质固体块状材料，其在高炉内的炭素消耗由 4部分

组成：风口燃烧产生高炉煤气；与高炉煤气中的CO2

（少量H2O）发生溶损反应产生CO（少量H2）；作为铁

水中碳的来源；少量微粒随高炉煤气从炉顶排出。

其中，焦炭发生溶损反应是焦炭在高炉内最受关注

的过程。

在 19世纪后期，英国的 Lothian Bell爵士在对

高炉冶炼过程进行碳-氧-氮平衡计算时，从理论

上证明了焦炭中的碳有一部分被 CO2气化消耗，

据此提出了焦炭的“溶解损失反应（solution loss

reaction，简称溶损反应）”这一概念[1]。焦炭溶损反

应将铁氧化物间接还原产生的CO2转化为CO，并与

铁矿还原不断交叠，实现铁氧化物的直接还原，直

接还原剩余的CO又为间接还原提供还原剂，因此

焦炭溶损影响了高炉的还原过程，反应的强吸热效

应不断冷却从燃烧带上升的煤气，从而影响高炉的

热交换过程。在溶损反应过程中，焦炭的结构由于

炭素损失而遭到破坏，强度因此而下降。

鉴于焦炭溶损反应的关键作用，新日铁（NSC）

在20世纪60年代末根据高炉解剖结果提出了焦炭

溶损反应测试方法，即焦炭热性质的 NSC 测试方

法，用焦炭的反应性 CRI（coke reactivity index）和焦
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炭反应后强度CSR（coke strength after reaction）指标

来评价焦炭的反应性和反应后强度，该测试方法逐

渐被世界各地接受并制订成标准[2]。各个标准的原

理和方法基本相同，只在测试细节上略有差异。

CRI和CSR值在一定程度上反映了焦炭与CO2的反

应能力和抵抗溶损破坏的能力。CRI和CSR值对指

导配煤炼焦和高炉操作发挥了一定作用，但NSC方

法测试条件单一，反应过程与焦炭在高炉中的溶损反

应行为有一定差距[3]。因此，不断有研究者对焦炭的

热性能进行更深入的研究。

1 针对高炉内焦炭反应特征的研究

1. 1 不同温度下固定焦炭溶损量

由于焦炭的 CSR 与 CRI 呈负相关性，因而高

CRI值的焦炭必然有较低的CSR值。虽然20世纪80

年代某些高炉的统计表明低CRI、高CSR值的焦炭

有利于冶炼[4]，但是，国内某高炉近些年曾使用过CRI

范围为40%～70%的多种焦炭，通过数据统计与分析

并未发现CSR值的提高给高炉冶炼带来有利的变化

趋势[5]，实践证明了CRI和CSR值并不完善，尤其对

于焦炭在高炉内的溶损量的模拟性并不充分。

高炉风口燃烧产生的CO在向上流动的过程中

遇矿石层即还原铁氧化物产生CO2，CO2继续向上

运动与焦炭层发生溶损反应产生CO，两者彼此交

叠反复进行。所以焦炭在高炉中的溶损量受矿石

还原提供CO2量的限制，理论计算得到的焦炭在高

炉内的溶损量约为20%～30%[6]（或约为25%[7]）。虽

然大部分高炉使用焦炭的CRI值为 20%～30%，与

理论计算的焦炭在高炉中的溶损量大体吻合，但有

些焦炭的CRI值低于20%，有些超过30%，甚至达到

40%[8]。但实际上这些焦炭在高炉中的溶损量可以

根据高炉的焦比和直接还原度计算得到，溶损量与

其测试得到的CRI值并不相符。除了溶损量外，焦

炭的溶损劣化情况还受反应的限制环节制约。如

果化学反应是限制环节，焦炭内外都有炭素损失。

如果扩散是限制环节，溶损反应在焦炭表面进行，

焦炭的强度不会下降很多[9]。鉴于NSC测试中焦炭

溶损是在固定时间和固定温度下完成的，CRI值与

实际高炉焦炭溶损量不符的情况，一些研究者相继

开展了固定溶损量条件下的焦炭热性质测试。笔

者[10]曾通过非等温测试和1 000～1 300 ℃下的等温

测试来评价不同性质焦炭（CRI 值为 19.2% ～

38.6%）抵抗溶损劣化的能力，发现一些焦炭在较低

温度下固定溶损量后的强度和高温下固定溶损量

后的强度均高于 1 100 ℃固定溶损量后的强度，因

此提出了“溶损劣化层”的概念。虽然通过理论计

算得到的焦炭在高炉中的溶损量约为25%，但溶损

反应发生的温度和气氛条件是变化的，在此方面还

有待深入研究。

1. 2 富碱条件下焦炭的热性质

高炉内固体物料向下运动，煤气向上运动，气-

固逆流接触，而炉内温度由风口区至炉顶逐渐降

低。炉料中的碱金属化合物进入高温区分解成单

质，随煤气上升，温度降低后，附着在炉料中，即高

炉内的物质流动和温度变化特点导致了随炉料带

入高炉的碱金属化合物在高炉内发生“碱循环”[11]。

最严重的情况下，高炉内碱金属的质量分数可以达

到入炉炉料碱金属质量分数的 40倍[12]。碱循环给

高炉原料带来一系列不利影响[13]。碱金属附着在焦

炭中，不但对焦炭的溶损反应起催化作用[14-16]，而且

钾原子会插入焦炭的碳层引起微晶多维膨胀，破坏

焦炭微观结构[17]。

为了研究有碱条件下的焦炭与CO2的气化反应

能力和焦炭的溶损反应后强度，一些研究者开展了

相应的研究。周师庸 [18]等对宝钢风口焦进行了研

究，发现焦炭光学组织中各向同性组织之和ΣISO的

抗高温碱侵蚀的能力要强于各项异性，据此提出了

现有CRI和CSR测试在模拟高炉碱循环方面的不

足。碱金属在高炉中以单质形式被焦炭吸收并催

化焦炭的溶损反应，该过程在实验室中较难模拟。

一般情况下研究可以采用浸渍法[19-20]和蒸碱法[21-22]

使碱金属附着在焦炭后再进行溶损反应测试。近

几年有研究者以NSC测试方法为基础，设计了专门

的设备来测试碱金属单质对焦炭溶损反应速率及

反应后强度的影响[23-24]。碱金属虽然对焦炭的热性

质有重要的影响，但由于焦炭的溶损反应的NSC测

试存在争议以及焦炭富碱的复杂性，因此，考虑高

炉碱循环的焦炭热性质测试不够成熟，尚处于研究

阶段，并未作为企业日常检测指标。

1. 3 焦炭的高温强度

焦炭由入炉到风口燃烧，温度逐渐上升，最高

可达到 1 500～2 000 ℃。研究统计表明，风口焦炭

的粒度与高炉的透气性呈一定正相关性[25]。而CRI

和CSR测试的温度为1 100 ℃，无法反映焦炭受高温

作用后的性能变化。鉴于焦炭高温强度的重要性，自

20世纪70年代以来，温度可达1 200～1 500 ℃的热

转鼓陆续开始使用[26]，即在高温条件下进行焦炭的

转鼓强度测试。除了热转鼓测试之外，一些研究者



焦炭热性质评价方法的研究进展第 9 期 · 3 ·

也对焦炭历经高温过程后的强度变化及其影响因

素进行了研究。例如，方觉等[27]采用可调气氛的高

温抗压强度试验机对圆柱型焦炭溶损反应后的高

温抗压强度进行了研究，得到了焦炭溶损反应不同

失碳率和不同温度对其抗压强度的影响。郭文涛

等[28]通过对焦炭孔结构特征的分析，得到了影响焦炭

高温抗拉强度的影响因素。由于焦炭在高炉内先要

经过溶损反应，溶损反应直到1 250～1 300 ℃后才由

于煤气中CO2不足而变得微弱，所以对于焦炭的高

温强度，需在焦炭进行适当的溶损反应之后再进行

高温处理。目前焦炭的溶损反应测试尚存在争议，

所以焦炭高温强度测试的测试方法也不完善。

2 特殊焦炭热性质的研究

2. 1 高反应性焦炭

由于炼铁是能耗大户，一些先进钢铁企业开展了

低碳炼铁的研究。高反应性焦炭是其中一项重要的

技术。2001年，Naito M等[29]基于当代先进高炉的炉

身效率处于90 %以上高水平的实际情况，从理论上

提出了使用高反应性焦炭提高高炉反应效率的技

术。随后Nomura S等[30]进行了高反应性焦炭的高炉

冶炼试验，连续4个月的生产数据表明，通过使用钙

基高反应性焦炭，高炉燃料比减少了10 kg/t（Fe）。此

外，高反应性焦炭还是富氢（喷吹焦炉煤气）冶炼的

重要技术支撑，因为喷入焦炉煤气后，高炉炉身的

温度会下降，普通焦炭的溶损反应因此而减弱，即

提供CO的能力下降，影响铁矿的还原。高反应性

焦炭在较低的温度下具有较快的反应速率，可以解

决该问题。但高反应性焦炭热性质的评价不能采

用传统热性质指标 CRI 和 CSR。Nomura S 等 [31]在

评价高反应性焦炭时，用 φ(CO2)∶φ(CO)＝1∶1的混

合气体与焦炭在1 000～1 200 ℃进行溶损反应，用固

定20 %溶损率后的焦炭试样进行溶损后强度测试。

除了日本的高反应性焦炭，中国宝钢集团新疆

八一钢厂的高炉生产实践也表明，一些反应性极高

而CSR值并不高（甚至很低）的焦炭仍能在高炉内

顺利使用[32]。新疆艾维尔沟煤灰分的催化指数异常

高，以艾维尔沟煤为主要配合煤生产的焦炭反应性

极高。胡德生[33]采用固定失重率 20 %的方法评价

以新疆艾维尔沟煤为主生产的焦炭的反应后强度，

通过计算和对风口焦不同层面剥离灰分的研究表

明，20%的溶损率适合艾维尔沟煤制备的焦炭热性

质的评价，即失重率20%后焦炭转鼓强度大于58%，

适合2 500 m3高炉使用。

铁焦是另一种高反应性焦炭，具有焦炭和预还原

铁矿的双重属性。日本JFE钢铁公司在5 153 m3高炉

上进行了百余天的铁焦冶炼试验。期间高炉运行稳

定，燃料比明显降低[34]。铁焦中铁矿粉可达很高比例

（5%～30%），对碳气化反应的催化效果更明显。铁

焦的使用方式主要是与矿石混合后装入高炉。由于

与矿石混装，铁焦主要的作用是改善矿石还原[35-36]，减

少焦炭层的溶损，所以铁焦一般不看重反应后强度。

主要关注抗压强度和气化反应能力。有研究者使用

红外气体分析仪检测铁焦气化（还原）后尾气中CO

的体积分数来表征铁焦的性能，指标包括铁焦的开始

气化温度和最大反应速率对应的温度[37]。

2. 2 焦炭与水蒸气反应

采用喷吹天然气或焦炉煤气等技术可以用一

部分H2代替碳作为还原剂，不但增加了还原效率，

而且还原剂 H2的最终产物是 H2O，可以达到减排

CO2的目的。日本的COURSE 50就是典型的富氢

高炉冶炼技术[38]。普通高炉中H2体积分数较少，还

原铁矿后产生的H2O也较少，考虑焦炭溶损反应时

可以忽略。但富氢高炉中H2还原铁矿产生的H2O

量较大。焦炭在这样的高炉中使用必须考虑H2O的

参与对焦炭气化反应性和反应后强度的影响。李

家新等[39]研究了不同温度下水蒸气、CO2及其混合

气体与焦炭的溶损反应。试验结果表明，焦炭与水

蒸气反应的速率比CO2快，水蒸气- CO2组成的混合

气体与焦炭发生溶损反应时，随水蒸气体积分数增

加，焦炭溶损反应速率加快，开始反应温度提前。

赵晴晴等 [40]采用热天平研究了 900～1 100 ℃下焦

炭与水蒸气和CO2气化反应的动力学特征和反应后

孔结构的变化规律。目前，由于喷吹天然气的高炉

较少，喷吹焦炉煤气的技术还在研发，故焦炭与水

蒸气的溶损反应和劣化的研究尚处于初级研究阶

段，并没有成熟的测试装置和标准的测试制度。

3 模拟高炉内复杂条件下的焦炭反

应行为

为了真实地了解焦炭在高炉中的溶损行为，

Lundgren M等 [41]将几种不同反应性的焦炭加工成

NSC测试的标准样品并装进铁篮内，从顶部分批装

入运行中的试验高炉中，让焦炭样品在试验高炉中

进行反应。一段时间后，通入氮气冷却高炉炉料，

然后在高炉内寻找铁篮。装入高炉的铁篮共有 40

个，高炉冷却后找到18个。研究者检测了高炉内不

同位置铁篮中焦炭的溶损失重量和转鼓强度，发现

谢全安，等：
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测试结果与NSC方法测试得到的CRI和CSR值并

没有相关性。显然这个研究说明CRI和CSR值测

试模拟高炉焦炭并不适合。该项测试虽然能较为

真实地反应焦炭在高炉内的溶损行为，但研究成本

巨大，并不适合日常检测。

虽然焦炭在高炉内实际经历的过程十分复杂，

而且各个高炉之间还有差异，无法用试验完全模拟，

但一些研究者还是通过尽量模拟高炉内变化的温度、

气氛条件来研究焦炭的溶损反应规律和劣化特征。

笔者[42]曾对比焦炭在不同条件下的反应后强度，包括

CSR测试条件、恒温固定溶损率、升温固定溶损率以

及模拟高炉气氛的升温固定溶损率，发现CSR结果

与其他结果差距较大，而升温固定溶损率后强度与模

拟高炉气氛的升温固定溶损率后强度比较接近。新

南威尔士大学的Xing X等[43]研究了3种焦炭（CRI分

别为 20.7%、24.6%、46.7%；CSR 分别为 70.2%、

62.7%、31.9%）在模拟高炉内的温度和气氛条件下

的溶损反应性和反应后强度。从 900 ℃开始通入

CO2-CO-N2的混合气，根据高炉内的温度和气氛条件

改变升温速率和混合气成分，直到1 400 ℃。通过对

焦炭外围和核心部分气孔率的测试结果分析了焦炭

溶损劣化规律。韩国现代钢铁公司的An J Y等[44]进

行了焦炭在模拟高炉炉身气氛条件下的反应后强度

CSRSBF（coke strength after reaction simulated blast

furnace）的研究，发现由于反应模式的差异，CSRSBF

值要显著高于CSR值。研究还发现，CRI值每增加

1%，CSR值下降约1.6%，但在模拟高炉条件下的测

试，CRI值增加1%，CSRSBF值仅下降0.5%。该研究最

后指出，以后对焦炭热性质指标的测试需要针对不同

高炉的操作特点，包括喷煤比和碱循环等。

4 关于焦炭热性质研究的思考

焦炭热性质测试方法的目的是尽量能通过简

单的测试过程得到明确的指标，并且该指标可以尽

可能充分地反映焦炭在高炉内的性能。然而，焦炭

在高炉内发生溶损并劣化的条件并非固定不变的，

一项重要原因是受到矿石还原性能的影响[45]。在高

炉的风口区附近，焦炭燃烧产生CO，初步形成高炉煤

气。高炉煤气在向上运动的过程经过矿石层即还原

矿石中的铁氧化物（间接还原）。间接还原产生的

CO2经过焦炭层即与焦炭发生溶损反应，为继续进行

间接还原提供CO，间接还原与焦炭溶损不断交叠耦

合，最终实现铁氧化物的直接还原。矿石还原速率和

焦炭气化速率之比决定了高炉的还原效率[46]。

除了矿石层与焦炭层的耦合作用外，在矿石层

中加入小块焦炭或高反应性焦炭都会与矿石发生

耦合作用，加速矿石的还原。为了研究小块焦炭与

烧结矿混合后矿石的还原和焦炭的溶损行为，德国

亚琛工业大学的Mousa E A等[47]对小块焦和铁矿混

合后在等温和非等温条件下的还原-溶损行为进行了

研究。在不同温度下模拟高炉内的气氛条件，结果

发现，如果没有小块焦炭参与，铁矿还原在1 100 ℃

以后发生还原迟缓现象，如果小块焦炭参与铁矿的

还原，通过改善还原气体的扩散，显著提高了矿石

的高温还原性能，即使到1 250 ℃，矿石仍能保持较

快的还原速率。毕学工等[48]对高反应性铁焦与人造

富矿（烧结矿、球团矿）混装后矿石的还原行为进行

了研究。结果发现，增加铁焦混入量可以促进耦合

反应，促进烧结矿和球团矿的还原。目前针对矿-焦

耦合作用对矿石还原性的改善已有一定的研究基

础，但对矿-焦耦合作用如何影响焦炭溶损反应和劣

化尚没有进行系统研究。烧结矿发生还原迟滞现

象，是因为渣的软化和部分融化堵塞了烧结矿的孔

隙，使还原气的扩散遭遇了阻碍，因而还原气被迫

驻留在烧结矿的外层，形成致密的金属铁壳，因而

反应速率受限。酸性球团矿的还原迟滞是由于低

价铁氧化物和硅反应生成了铁橄榄石，其软化温度

约为1 050 ℃，还原气受阻于软化的铁橄榄石，导致

表面形成了致密的金属铁壳，发生还原迟滞。由于

烧结矿和球团矿的还原迟滞现象，在软融带上方没

有完全还原的铁氧化物进入滴落带和炉缸，最终在

熔渣中完成直接还原（熔渣直接还原）[49]。

由理论可知，焦炭溶损和铁氧化物还原两个反

应的气体产物CO和CO2相互作为对方的气体反应

物，两者发生耦合作用。所以，焦炭在高炉内的溶

损反应受铁矿还原产生CO2的制约。这种制约关系

决定了焦炭溶损反应在不同温度下反应的气氛条

件，即决定了焦炭在不同温度下的溶损反应行为。

在实际过程中，使用还原性不同的铁矿，尤其高温

还原性差异较大的铁矿，会对焦炭不同温度下的溶

损行为有显著影响。

综上所述，不同时期、不同冶炼条件下对焦炭

热性质有不同的要求。高炉内焦炭溶损与铁矿石

还原2个反应的耦合作用是分析焦炭溶损反应对高

炉还原过程影响的基础。因此，不能单纯地通过焦

炭的溶损反应测试来评价焦炭的热性质，必须考虑

矿-焦的耦合作用。此外，还要根据不同高炉的冶炼

特点（包括焦比、碱循环量等）来设计专属的焦炭热
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性质评价方法。

5 结语

通过长期的高炉冶炼实践和对焦炭结构及性质

的深入研究，人们已经意识到CRI和CSR值并不能

对焦炭热性质进行充分评价，一些企业也在开始探

索更加合理的评价指标。由于高炉中的反应十分复

杂，必定无法通过试验完全模拟焦炭在高炉中的溶

损反应和劣化行为。如何通过简便的测试获得实用

的焦炭热性质指标以适合不同高炉冶炼的需求，这

是当前焦化和炼铁工作者值得关注的问题。
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