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冶金焦质量对高炉炼铁过程的影响机理研究
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摘� 要：冶金焦在高炉炼铁中作用关键，其质量对炼铁过程影响显著。它能提供热能支撑，为炼铁反应营造高温

环境；充当还原介质，实现铁矿石还原；构建料柱骨架，维持气固两相流动；维持炉内环境，保障炼铁稳定高效。冶

金焦质量方面，粒度影响透气性、反应效率等；机械强度关系到料柱完整性和反应稳定性；化学成分如固定碳、灰分、

硫分等影响热量供应、炉渣性能和铁水质量；耐高温性能影响焦炭在高温下的稳定性、反应活性及抗碱侵蚀能力，进

而影响炼铁效率和质量。
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引言：高炉炼铁作为钢铁生产的关键环节，其高效

稳定运行对钢铁行业至关重要。冶金焦作为高炉炼铁的重

要燃料和还原剂，其质量优劣直接影响着炼铁过程。随着

钢铁工业的发展，高炉大型化、高效化趋势明显，对焦

炭质量的要求也日益提高。然而，目前我国优质炼焦煤

资源紧缺，焦炭质量提升受限，冶金焦质量波动对高炉

炼铁的影响愈发凸显。深入研究冶金焦质量对高炉炼铁

过程的影响机理，对于优化高炉操作、提高炼铁效率、降

低生产成本具有重要的现实意义，也有助于推动钢铁行

业的可持续发展。

1� 冶金焦的基本概念

冶金焦是一种在冶金领域具有重要地位的固体可燃

产物，其基本概念涵盖定义、生产、特性、分类、质量

标准以及用途等多个方面。从定义上看，冶金焦是炼焦

煤经高温干馏后产生的固体可燃产物，是用于高炉炼铁、

熔铁、有色金属冶炼、铁合金和炭素制品生产的优质焦

炭。它是冶金工业、化肥工业的重要生产原料，在钢铁

产业链中扮演着关键角色。在生产方面，冶金焦是以炼

焦煤为主要原料，在室式焦炉中经过高温干馏制成。这

个过程中，煤中的挥发分（水汽、焦油、煤气等）被蒸

出来，剩下的固定碳收缩成多孔块状物，最终形成冶金

焦。传统用喷水湿熄，现在越来越多厂改用干熄，既节

能又减少污染。冶金焦具有独特的特性，它具有金属光

泽，一般为银灰色，坚硬而多孔，表面多裂纹。其裂纹

的多少直接影响到焦炭的力度和抗碎强度，而孔孢结构

则影响到焦炭的反应性和强度[1]。冶金焦有多种分类，它

包括高炉焦、铸造焦和铁合金焦等。由于90%以上的冶金
焦均用于高炉炼铁，因此往往把高炉焦称为冶金焦。质

量标准对于冶金焦至关重要，我国制定的冶金焦质量标

准（GB/T1996-2003）将产品分为3个等级，主要指标包

括灰分、硫分、机械强度、反应性、反应后强度等。例

如，一级冶金焦要求固定碳＞86%，发热量7300cal/kg，
灰份＜12%，挥发份＜1.9%，全水＜5%，硫＜0.6%。
冶金焦的用途广泛，它在高炉炼铁中是不可或缺的原料，

为炼铁过程提供热量和还原剂；在有色金属冶炼、铁合

金和炭素制品生产中也发挥着重要作用，是这些行业的

关键支撑材料。

2� 冶金焦在高炉炼铁中的作用

2.1 提供热能支撑
冶金焦在高炉炼铁里提供热能支撑，是确保炼铁流

程稳定高效开展的关键要素。（1）燃烧释热：冶金焦在
高炉风口前的回旋区内剧烈燃烧，此过程释放出大量的

热量，成为高炉炼铁所需热能的主要来源，为整个炼铁

反应构建了高温环境基础。（2）气流传热：焦炭燃烧生
成的高温煤气在上升过程中，与炉料充分接触，将携带

的热量传递给炉料，促使炉料升温，保障各层炉料都能

达到合适的反应温度。（3）维持炉温：在炼铁持续进行
的过程中，冶金焦不断燃烧，持续提供热量，有效维持

高炉内相对稳定的高温，避免温度大幅波动影响炼铁反

应的正常进行。（4）预热炉料：在炉料下降过程中，冶
金焦燃烧产生的热量提前预热了炉料，使炉料在进入反

应区域时能更快地参与反应，提高反应效率。（5）促进反
应：高温环境为铁矿石的还原反应等提供了能量条件，加

速了化学反应的速率，使炼铁过程更加顺畅，保证了生

铁的产量和质量。

2.2 充当还原介质
冶金焦在高炉炼铁中充当还原介质，是实现铁矿石

还原成铁的关键因素。（1）产生还原剂：在高炉高温环
境下，冶金焦中的碳与氧气反应生成一氧化碳，一氧化

碳作为重要的还原剂，为铁矿石的还原提供了物质基础。
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（2）还原铁氧化物：一氧化碳与铁矿石中的铁氧化物发
生氧化还原反应，将铁从其氧化物中还原出来，如一氧

化碳能将三氧化二铁还原为铁单质，使铁得以分离和提

取。（3）参与间接还原：冶金焦除了直接生成一氧化碳
参与还原反应外，还通过与其他物质的反应，间接促进

铁矿石的还原，丰富了还原反应的途径。（4）维持还原
环境：冶金焦持续反应维持了高炉内的还原气氛，避免

已还原的铁再次被氧化，保证了铁的还原效果和质量。（5）
推动反应进程：冶金焦的存在和反应为还原反应提供了

持续的动力，使整个还原过程能够稳定、高效地进行，

确保了高炉炼铁的顺利开展。

2.3 构建料柱骨架
冶金焦在高炉炼铁中构建料柱骨架，对维持高炉内

正常的气固两相流动和化学反应起着举足轻重的作用。在

高炉炼铁过程中，冶金焦以块状形态存在于矿石和熔剂

等炉料之间，形成了稳定的支撑结构。这一结构赋予了

炉料层一定的空隙度，为煤气上升和炉料下降开辟了通

道，确保了高炉内气固两相的正常对流运动。冶金焦的

高强度特性是维持料柱稳定的关键，它能够承受上部炉

料的巨大重量和压力，防止料柱被压实。一旦料柱被压

实，炉内透气性就会变差，煤气上升受阻，炉料下降也

会变得不顺畅。而良好的透气性和透液性，是保证炉料

正常下降、促进铁矿石充分还原的重要条件[2]。冶金焦的

骨架作用还对高炉内的温度分布产生积极影响，它使温

度分布更加均匀，为各种化学反应创造了适宜的环境，从

而提高了炼铁效率和产品质量。稳定的料柱骨架有助于

减少炉料的偏析和堆积，炉料偏析和堆积会导致炉况波

动，影响高炉的稳定运行。而冶金焦构建的稳定骨架降

低了这种风险，保障了高炉的稳定运行，为钢铁生产的

连续性和稳定性提供了有力支持。

2.4 维持炉内环境
冶金焦在高炉炼铁里对维持炉内环境起着不可替代的

关键作用，从多个维度保障着炼铁过程的稳定与高效。在

温度调控方面，它宛如一座稳定的“热源站”。冶金焦燃

烧时释放出大量热量，如同熊熊烈火般为高炉营造出高

温环境。这一高温让铁矿石等炉料能在适宜的“温床”中

进行物理和化学变化，并且其持续稳定的燃烧保证了炉

内温度的恒定，避免了温度大幅波动对反应进程的干扰，

就像给炼铁反应装上了一个精准的“温度控制器”。气体

氛围的营造上，冶金焦是一位出色的“魔术师”。它参与

反应生成一氧化碳等气体，构建出还原性气氛，在这个

“魔法空间”里，铁矿石能顺利被还原，同时铁的氧化被

有效抑制，铁得以顺利提取。透气性的维持上，冶金焦

如同坚固的“脚手架”。作为料柱骨架，它让炉料间保持

适当空隙，煤气得以均匀上升，与炉料充分接触，促进

热交换和化学反应[3]。一旦透气性不佳，就如同道路堵塞，

会导致煤气分布不均、炉况不顺。炉渣性能的调节上，

冶金焦又似一位技艺精湛的“工匠”。它与炉渣相互作用，

影响炉渣的熔点、粘度等性能，使铁水与炉渣能顺利分

离，提高铁水质量。此外，它还能像“过滤器”一样吸

附和固定杂质元素，减少其对铁水质量的影响，维持炉

内相对清洁的环境，为高炉炼铁创造良好条件，确保整

个炼铁过程稳定、高效地推进。

3� 冶金焦质量对高炉炼铁过程的影响机理分析

3.1 粒度对高炉炼铁的影响
冶金焦粒度对高炉炼铁过程有着显著影响。（1）影

响透气性：适宜粒度的冶金焦能使炉料间形成合理空隙，

保证煤气上升顺畅，若粒度不均，小粒度焦炭填充空隙

会阻碍煤气流，大颗粒焦炭破碎产生的粉末也会恶化透

气性，导致高炉压差升高，影响炼铁产量。（2）决定反
应效率：合适粒度的冶金焦与炉料接触面积合理，能加

快还原反应速度，提高铁矿石还原效率，而粒度过大或

过小都会降低反应效率，影响铁的产出。（3）关系炉料
下降：均匀粒度的冶金焦有助于炉料均匀下降，维持高

炉内正常的料柱结构和运行状态，粒度差异大则可能造

成炉料偏析，导致炉况不稳定。（4）关联热量传递：粒
度大小影响冶金焦的热传递性能，合适粒度利于热量均

匀传递，使炉内温度分布合理，促进炼铁反应进行，反

之则可能导致局部温度异常。（5）影响焦炭消耗：粒度
不合适会增加焦炭的额外消耗，因为透气性变差、反应

效率降低等因素会使炼铁过程需要更多焦炭来维持正常

反应，增加生产成本。

3.2 机械强度对高炉炼铁的影响
冶金焦机械强度对高炉炼铁过程影响显著。抗碎强

度方面，高抗碎强度的冶金焦在高炉内不易破碎，能维

持料柱的完整性和透气性。若抗碎强度不足，焦炭在下

降过程中易破碎成小块和粉末，这些碎块和粉末会填充

炉料间隙，阻碍煤气流上升，导致高炉压差增大，甚至

引发悬料、崩料等异常炉况，降低炼铁生产效率。耐磨

强度上，良好的耐磨强度可减少焦炭在高炉内的磨损和

粉化。当耐磨强度差时，焦炭表面易剥落形成粉末，不

仅恶化炉内透气性，还会增加炉尘带出量，造成焦炭和

铁资源的浪费，同时也可能影响铁水质量[4]。炉内反应方

面，机械强度高的焦炭能在高温和复杂的化学反应环境中

保持稳定，为铁矿石还原等反应提供持续有效的支撑。强

度不足的焦炭可能过早粉化，影响反应的正常进行，降
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低铁的还原效率。料柱稳定性方面，机械强度高的冶金焦

作为料柱骨架，能承受上部炉料的压力，维持料柱的稳定

结构，确保炉料均匀下降和煤气均匀分布。若强度不够，

料柱可能坍塌或变形，破坏高炉内的正常生产秩序。

3.3 化学成分对高炉炼铁的影响
冶金焦的化学成分对高炉炼铁过程有着深刻的影响，

具体体现在以下几个方面：（1）固定碳含量：固定碳是
冶金焦的主要成分，含量越高，提供的热量和还原剂就

越多。高固定碳含量的冶金焦能为高炉炼铁提供充足的

能量，促进铁矿石的还原反应，提高铁的产量和质量。

（2）灰分：灰分是冶金焦中的杂质，其含量过高会降低
焦炭的发热量，增加焦炭的消耗。同时，灰分中的一些

成分会与炉渣反应，影响炉渣的性能，进而影响铁水的

分离和质量。（3）硫分：硫是焦炭中的有害元素，它会
使生铁变脆，降低生铁的质量。为了脱除硫分，需要增

加石灰石和焦炭的用量，这不仅增加了成本，还会降低

高炉的利用系数。（4）挥发分：挥发分可以反映焦炭的
成熟程度。挥发分过高表示焦炭未充分成熟，会降低焦

炭的强度和反应性；挥发分过低则可能表示焦炭过火，

也会影响焦炭的性能。（5）水分：水分的波动会影响焦
炭的计量和炉况的稳定。水分过高会增加焦炭的运输成

本，同时在高炉内蒸发会吸收热量，降低炉温，影响炼

铁效率。

3.4 耐高温性能对高炉炼铁的影响
冶金焦的耐高温性能对高炉炼铁过程有着多方面的

深刻影响。在高炉炼铁中，高温环境是化学反应的基础，

冶金焦耐高温性能直接关系到其在高温下的稳定性和反

应活性。具有良好耐高温性能的冶金焦，在高炉内高温

条件下能保持稳定的物理和化学性质，不易发生过度的

热解和破碎，从而维持料柱的透气性和透液性。从化学

反应角度看，耐高温性能好的冶金焦在高温下与二氧化

碳的氧化还原反应更稳定。它能持续有效地将铁矿石还

原为铁，提高铁的产量和质量。若冶金焦耐高温性能不

佳，在高温下迅速分解或反应过度，会导致焦炭过早消

耗，减少了作为骨架的支撑作用，使炉内透气性变差，

影响煤气上升和炉料下降，进而降低炼铁效率。在抗碱

侵蚀方面，耐高温性能强的冶金焦对碱金属的侵蚀有更好

的抵抗能力。高炉内的碱金属会对焦炭产生侵蚀作用，破

坏焦炭结构[5]。而耐高温的冶金焦能在高温下保持结构完

整，减少因碱侵蚀导致的焦炭强度下降和粉化现象，保

证高炉内料柱的稳定性。耐高温性能还影响着冶金焦的

热态强度，热态强度高的焦炭能够在高温下承受炉料的

压力和摩擦力，不易破碎，维持炉内正常的气固两相流

动。如果焦炭热态强度不足，在高温下破碎成粉末，会

堵塞炉料间隙，增加煤气上升阻力，导致高炉压差升高，

甚至引发炉况波动。

结语：

未来，钢铁行业对绿色、高效生产的追求愈发迫切，

冶金焦质量影响高炉炼铁的微观机制研究需进一步深入。

精准的质量控制方法探索是关键，通过优化配煤方案、

改进生产流程等，提高冶金焦质量稳定性，减少质量波

动对高炉炼铁的不利影响。新型炼焦技术和工艺的研发

也刻不容缓，以提升冶金焦品质，满足高炉炼铁的更高

要求。此外，加强多学科交叉研究，将大数据、人工智

能等技术融入其中，实现对高炉炼铁过程的智能监控与

精准调控。如此，能及时发现并解决问题，提高生产效

率和产品质量，推动钢铁行业朝着高质量、可持续方向

稳步发展。
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