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摘, , , 要：热压铁焦是一种新型含碳复合炉料，高炉使用铁焦有助于降低热空区温度、减少 9:! 排放!研
究了工艺参数对热压铁焦抗压强度的影响，并分析其作用机理!研究结果表明，在一定范围内，铁焦抗压强度
随着铁矿粉配比增加先增加后降低，在矿粉配比 #$! 时取得较大值 * (&"- ’& *；随着烟煤配比的增加而提高；
随着热压温度的提高而提高，在热压温度 *$" ;时取得较大值 ( *"$- $" *；随着炭化温度的提高先降低后提
高；随着炭化时间的增加先提高后降低，在炭化时间 ( ,时取得较大值 * $#’- ’" *!从抗压强度角度考虑，热压
铁焦合适的制备工艺参数为 #"! . #$! 铁矿粉，+"! . )"! 烟煤，热压温度 *"" . *$" ;，炭化温度 # """ .
# #"" ;，炭化时间 ! . ( ,!
关, 键, 词：热压铁焦；抗压强度；工艺参数；9:! 减排；高炉炼铁
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, , 近年来，全球经济迅速发展，同时全球变暖等
环境问题愈来愈严重! 钢铁工业是社会发展的支
柱产业之一，其 9:! 排放量占全球 9:! 排放总量

的 $! . )!［#］!在未来相当长一段时期内，钢铁
生产主要以高炉 %转炉流程为主［! % *］，其中高炉

9:! 排放量占整个钢铁工业的 )"! 左右［!］! 因
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此，高炉炼铁是钢铁工业降低能耗和减少 !"" 排

放的关键所在#
目前，冶金工作者提出一些高炉炼铁 !"" 减

排技术，如使用含碳复合炉料等［# $ %］#铁焦是一种
将铁矿粉混合于配合煤中，利用炼焦工艺或热压

工艺制得［& $ ’］的新型含碳复合炉料# 高炉使用铁
焦可降低热储备区温度，减少 !"" 排放，提高冶

炼效率［()］#含碳复合炉料应有一定的强度以防止
炉料在处理、运输和转运过程中出现破裂现

象［((］#日本 $%&钢铁公司将铁矿粉和煤粉混合后
利用热压工艺制得铁焦产品，其抗压强度大于

" ))) ’［’］#而国内关于铁焦抗压强度的研究较
少#本文提出热压铁焦（ ()*+ ,*-. /*0 1)(23.00.，
4!56）制备工艺，该工艺将铁矿粉添加至弱黏结
性煤和非黏结性煤中，利用热压工艺制得铁焦#研
究了工艺参数对热压铁焦抗压强度的影响机制，

得到了适宜的热压铁焦制备工艺参数，补充了铁

焦理论，为铁焦实际应用提供理论技术支撑#

(! 实! ! 验

!" !# 实验原料
实验原料包括铁精矿粉、烟煤和无烟煤#铁精

矿粉的化学成分见表 (# 烟煤和无烟煤的工业分
析见表 "，其中烟煤为弱黏结性煤，无烟煤为非黏
结性煤#热压铁焦制备工艺如图 ( 所示#将三种原
料干燥后破碎筛分至合适粒度，然后按比例混合，

再将混合物加热到一定温度，利用热压系统得到

热压块，最后将热压块进行炭化处理，炭化产物冷

却后得到热压铁焦#

表 !# 铁矿粉化学成分（质量分数）
$%&’( !# )*(+,-%’ -.+/.0,1,.2 .3 ,4.2 .4( 3,2(0
（+%00 34%-1,.2） !

7%. %." 8("" !9" :;""* <=" 其他
++, +’ "+, #) -, *( ), (& ), *( (, &) ), )+

表 5# 煤粉工业分析（质量分数）
$%&’( 5# 64.7,+%1( %2%’80,0 .3 -.%’ 3,2(0
（+%00 34%-1,.2） !

煤种 %!9> !9> "9> #9>

烟煤 +(, -" &, %- "&, "- (, #&
无烟煤 &), +* ’, "- &, &( (, *(

!" 5# 实验方案
实验考虑铁矿粉配比、烟煤配比、热压温度、

炭化温度和炭化时间等对铁焦抗压强度的影响，

且其他影响因素保持不变# 各因素水平如表 * 所
示#由表 * 可知，每个因素均考虑 - 个水平，其中

基准实验条件为铁矿粉配比 ")! ，烟煤配比
+)! ，热压温度 ")) ?，炭化温度 ( ))) ?，炭化时
间 - /#检测不同参数下制备的热压铁焦抗压强
度，同时对实验结果进行分析#为减小实验误差，
每组实验测定 (" 个热压铁焦，去除最大值和最小
值后求得平均值作为实验结果#

图 !# 热压铁焦制备工艺
9,:" !# 64(/%4%1,.2 /4.-(00 .3 ,4.2 -.;( *.1 &4,<=(11(

表 ># 实验因素水平
$%&’( ># ?(@(’0 %2A 3%-1.40 ,2 (7/(4,+(210

水平

矿粉

配比

@ !

烟煤

配比

@ !

热压温度

@ ?
炭化温度

@ ?
炭化时间

@ /

( ) -) (-) %)) (
" - -- ")) &)) *
* () +) "-) ’)) -
# (- +- *)) ( ))) %
- ") %) *-) ( ()) ’

"! 实验结果与分析

5" !# 铁矿粉配比对抗压强度的影响
铁矿粉配比对热压铁焦抗压强度影响见图

"#随着铁矿粉配比的增加，热压铁焦抗压强度先
提高后降低# 当矿粉配比 (-! 时，热压铁焦获得
较大抗压强度 * #’), &’ ’# 合适的铁矿粉配比为
()!. (-! #
在炭化过程中，大部分铁矿粉还原为金属铁#

根据塑性成焦理论，金属铁能够被胶质体包覆参

与焦炭气孔壁的形成，共同构成铁焦的骨架# 因
此，在铁矿粉配比 ) . (-! 时，随着铁矿粉配比的
增加，热压铁焦的抗压强度不断提高#另一方面，
铁矿粉为无机矿物质，铁矿粉的增加使煤粉的膨

胀性降低［((］#因此当铁矿粉过多时，胶质体不足
以包覆更多的铁矿粉，铁焦结构将变得松散，强度

下降#图 * 是铁矿粉配比 ) 和 (-! 条件下热压铁
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焦的微观结构!未添加铁矿粉时，热压铁焦内部结
构较为松散，气孔较多!当铁矿粉配比 "#! 时，热
压铁焦内部结构致密，铁和焦结合较好!

图 !" 铁矿粉配比对热压铁焦抗压强度的影响
#$%& !" ’(()*+ ,( $-,. ,-) /00$+$,. -/+$, ,. *,12-)33$4)

3+-).%+5 ,( 6789

图 :" 不同铁矿粉配比条件下热压铁焦 ;’<及 ’=;图
#$%& :" ;’< /.0 ’=; ,( 6789 >$+5 0$(()-).+

/00$+$,. -/+$,3 ,( $-,. ,-)
（"）—矿粉 $；（#）—矿粉 "#! ；（$）—%点 &’(；
（)）—*点 &’(；（+）—,点 &’(；（ -）—’点 &’(!

!& !" 烟煤配比对抗压强度的影响
烟煤配比对热压铁焦抗压强度的影响见图

%!在一定范围内，热压铁焦抗压强度随着烟煤配
比的增加而提高! 当烟煤配比 &$! 时，热压铁焦
抗压强度达到 ’ ()#* "& .! 合适的烟煤配比为
+$!, &$! !
在炭化过程中，随着烟煤配比的增加，无烟煤

的加入量随之减少! 铁焦内部能够生成更多胶质
体，很好地填充于固体颗粒间隙，抗压强度逐渐提

高!另外，炭化过程中，析出的挥发分增多，形成更
多的气孔（见图 #），有利于铁焦内部气相向外扩
散，为铁氧化物还原创造了良好的动力学条件!因
此，随着烟煤配比的增加，炭化过程中生成较多金属

铁，强化了铁焦内部骨架结构，抗压强度逐渐提高!

图 ?" 烟煤配比对热压铁焦抗压强度的影响
#$%& ?" ’(()*+ ,( @$+A1$.,A3 *,/B /00$+$,. -/+$, ,.

*,12-)33$4) 3+-).%+5 ,( 6789

图 C" 不同烟煤配比条件下热压铁焦 ;’<图
#$%& C" ;’< ,( 6789 >$+5 0$(()-).+ /00$+$,.

-/+$,3 ,( @$+A1$.,A3 *,/B
（"）—烟煤 #$! ；（#）—烟煤 &$! !

!& :" 热压温度对抗压强度的影响
热压温度对热压铁焦抗压强度的影响见图

+!随着热压温度的提高，热压铁焦强度逐渐提高!
当热压温度为 ’#$ /时，热压铁焦强度达到较大
值 % ’$#* %$ .!合适的热压温度为 ’$$ , ’#$ /!
实验所用烟煤的最大流动度温度在 %#$ /左

右!当热压温度为 ’#$ /时，烟煤生成较多的胶质
体，热压铁焦获得较高的强度! 当热压温度较低
时，胶质体尚未充分形成，而且形成的胶质体黏度

大、流动性差，颗粒间的结合相对较差! 图 & 是
-$$ /和 ’#$ /条件下热压铁焦的微观结构! 低
温（-$$ /）热压时，焦颗粒和铁颗粒的结合相对
较差，尤其是在大颗粒金属铁周围，焦、铁颗粒间

存在较多裂纹!高温（’#$ /）热压时，颗粒间结合
相对较好!
!& ?" 炭化温度对抗压强度的影响
炭化温度对热压铁焦抗压强度的影响见图

) !随着炭化温度的提高，热压铁焦的抗压强度先

-") 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 ’& 卷
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图 !" 热压温度对热压铁焦抗压强度的影响
#$%& !" ’(()*+ ,( -,+ ./$01)++$2% +)34)/5+1/) ,2

*,34/)66$7) 6+/)2%+- ,( 89:;

图 <" 不同热压温度条件下热压铁焦的 =’>图
#$%& <" =’> ,( 89:; ?$+- @$(()/)2+ -,+

./$01)++$2% +)34)/5+1/)6
（!）—热压温度 "## "；（#）—热压温度 $%# "$

降低后提高$ 当炭化温度 &## "时，铁焦强度为
" %’%( %) %$当炭化温度 ’ ’## "时，铁焦强度达
到 $ *"*( ## %$ 合适的炭化温度为 ’ ### +
’ ’## "$

图 A" 炭化温度对热压铁焦抗压强度的影响
#$%& A" ’(()*+ ,( *5/.,2$B5+$,2 +)34)/5+1/) ,2

*,34/)66$7) 6+/)2%+- ,( 89:;

烟煤在不同温度下具有不同的收缩系数［’"］$
在炭化过程中，热压铁焦在 *## "附近收缩很快，
)## + ,## "收缩趋于缓慢，,## + &## "又加剧，
当温度超过 &## "时收缩逐渐变缓，-## "后则
完全停止$因此，热压铁焦在 ,## + &## "炭化时，
由于内部收缩加剧，出现微裂纹，抗压强度降低；

当炭化温度超过 &## "时，铁焦内部无明显收缩，
且半焦逐渐固化，使得铁焦内部微观结构得到强

化，抗压强度逐渐提高$ 图 - 是 &## "炭化和
’ ’## "炭化下热压铁焦的微观结构$

图 C" 不同炭化温度条件下热压铁焦的 =’>图
#$%& C" =’> ,( 89:; ?$+- @$(()/)2+ *5/.,2$B5+$,2

+)34)/5+1/)6
（!）—炭化温度 &## "；（#）—炭化温度 ’ ’## "$

D& E" 炭化时间对抗压强度的影响
炭化时间对热压铁焦抗压强度的影响见图

’#$随着炭化时间增加，铁焦强度先提高后降低$
炭化 * & 时，铁焦强度达到较大值 $ %’&( &# %$合
适的炭化时间为 " + * &$

图 FG" 炭化时间对热压铁焦抗压强度的影响
#$%& FG" ’(()*+ ,( *5/.,2$B5+$,2 +$3) ,2 *,34/)66$7)

6+/)2%+- ,( 89:;

随着炭化时间的增加，热压铁焦的焦化程度

提高，内部结构更加致密，铁焦抗压强度提高$在
炭化过程中，不仅存在煤到焦的转变过程，而且存

在铁矿粉的还原过程$随着炭化时间的增加，还原
出来的金属铁数量增加，增强了铁焦内部结构$当
炭化时间较长时，随着铁氧化物的还原，铁焦中的

碳逐渐消耗，形成较多的气孔和空洞，且尺寸更大

（见图 ’’），铁焦抗压强度下降$

图 FF" 不同炭化时间条件下热压铁焦的 =’>图
#$%& FF" =’> ,( 89:; ?$+- @$(()/)2+

*5/.,2$B5+$,2 +$3)
（!）—炭化时间 * &；（#）—炭化时间 - &$
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"! 结! ! 论

#）在一定范围内，热压铁焦的抗压强度随铁
矿粉配比的增加先提高后降低，随烟煤配比的增

加逐渐提高，随热压温度的提高而提高，随炭化温

度的提高先降低后提高，随炭化时间的增加先提

高后降低!
$）适当增加铁矿粉配比有利于加强铁焦骨
架；增加烟煤配比和提高热压温度有助于铁焦内

部胶质体的生成，从而提高抗压强度；提高炭化温

度，铁焦内部膨胀较小，有利于强化铁焦内部结

构；适当延长炭化时间，铁焦的焦化程度增大，金

属铁量增多，有利于提高铁焦强度!
"）从抗压强度角度考虑，热压铁焦合适的制
备工艺参数为 #%! & #’! 铁矿粉，(%! & )%! 烟
煤，热压温度 "%% & "’% "，炭化温度 # %%% &
# #%% "，炭化时间 $ & * #!

参考文献：

［ #］! $%&’ (，)*+%& (，,%#- .! /012&13%- (4$ 2+35530& 62789130&

:06 ;<=;4< 5122-+%>3&’ ?%527 0& 0@13+3A27 852 0: :266085

?8672& +%1263%-5［ .］! !"#$%"&#’("&) *(+%"&) (, -%$$".(+/$

-&/ 0("#%()，$%%+，"（#）：$+ , "-!

［ $］! 储满生，王宏涛，柳政根，等! 高炉炼铁过程数学模拟的研

究进展［.］!钢铁，$%#*，*+（##）：# , -!

（(#8 B%&=5#2&’，$%&’ C0&’=1%0，D38 E#2&’=’2&，21 %-!

)252%69# @60’6255 0& +%1#2+%139%- +072-3&’ 0: ?-%51 :86&%92

360&+%>3&’ @609255［ .］! !%(" &"1 2#$$)，$%#*，*+（ ##）：

# , -!）

［ "］! F63*%+% G，H%10 B! 4@13+3A%130& 0: 360&+%>3&’ @609255 :06

627893&’ (4$ 2+35530& 3& 1#2 3&12’6%127 5122- I06>5［ .］! !2!*

!"#$%"&#’("&)，$%%(，*(（#$）：#)"( , #)**!

［ *］! 储满生，王兆才，艾名星，等! 热压含碳球团冷态强度的实

验研究［ .］! 东北大学学报（自然科学版），$%%+，"%（’）：

(+( , )%%!

（ (#8 B%&=5#2&’，$%&’ E#%0=9%3，F3 B3&’=J3&’，21 %-!

KJ@263+2&1%- 5187* 0& 90-7 5162&’1# 0: 9%6?0& 90+@05312 360&

062 #01 ?63L82112［ .］! *(+%"&) (, 3(%#.$&/#$%" 4"’5$%/’#6

（3&#’("&) 27’$"7$），$%%+，"%（’）：(+( , )%%!）

［ ’］! (#8 B H，D38 E M，$%&’ E (，21 %-! <8&7%+2&1%- 5187* 0&

9%6?0& 90+@05312 360& 062 #01 ?63L82112 8527 %5 ?-%51 :86&%92

?8672&［ .］! 2#$$) 8$/$&%7. !"#$%"&#’("&)，$%##，-$（ ’）：

’$# , ’$-!

［ (］! $%1%&%?2 N，O27% H，P&082 )，21 %-! K&#%&92+2&1 0:

62%913Q31* 0: 9%6?0& 360& 062 90+@05312 853&’ 6270J 62%9130&

0: 360& 0J372 @0I726［ .］! !2!* !"#$%"&#’("&)，$%#%，’%（*）：

’$* , ’"%!

［ )］! C%*%5#3 H，C%5#3+010 R! P&:-82&92 0: @01%5538+ %773130& 0&

52-: 62%9130& ?2#%Q306 0: 90%- 90+@05312 360& 062 #01

?63L821125 8&726 % ?-%51 :86&%92 53+8-%127 #2%1 %&7 -0%7［ .］!

9$#/+:#(:;&<&"=，$%#%，+(（*）：#*# , #*+!

［ -］! R%310 B，4>%+010 F，S%+%’89#3 N，21 %-! P+@60Q2+2&1 0:

?-%51 :86&%92 62%9130& 2::3932&9* ?* 12+@26%1862 90&160- 0:

1#26+%- 62526Q2 A0&2［ .］! 3’>>(" 2#$$) 9$7."’7&) 8$>(%#，

$%%(（+*）：#%" , #%-!

［ +］! F&*%5#3>3 G，<8>%7% N，<8T3+010 C! ,2Q2-0@+2&1 0: 9%6?0&

360& 90+@05312 @609255［ .］! *?@ 9$7."’7&) 8$>(%#，$%%+

（#"）：# , (!

［#%］ R0+86% H，G26%5#3+% C，H%10 K，21 %-! H0+2 :8&7%+2&1%-

%5@2915 0: #3’#-* 62%913Q2 360& 90>2 @60789130&［ .］! !2!*

!"#$%"&#’("&)，$%%)，*)（(）：-$" , -"%!

［##］ S0>0*%+% C，C3’89#3 N，P10 G，21 %-! ,2962%52 3& 9%6?0&

90&58+@130& 0: % 90++2693%- ?-%51 :86&%92 ?* 853&’ 9%6?0&

90+@05312 360& 062［ .］! !2!* !"#$%"&#’("&)，$%#$，’$（##）：

$%%% , $%%(!

［#$］ 炼焦化工卷编辑委员会!中国冶金百科全书：炼焦化工

［B］!北京：冶金工业出版社，#++$：#*$ , #**!

（K731063%- (0++31122! (#3&252 +21%--86’39%- 2&9*9-0@273%：

90>3&’ 9#2+39%- 2&’3&2263&’［ B］! ;23T3&’：B21%--86’39%-

P&78516* /6255，#++$：#*$ , #**!）

*#- 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 ") 卷


