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摘 要：通过对多温度条件下的热性能及微观结构研究，探讨可用于高炉炼铁的低 CSR 焦炭机理。 采用自主研发

的焦炭多温度条件下的热性能检测方法，考察不同温度条件下焦炭的热性能变化，并采用微观组织和气孔结构分析，解

释宏观热性能随温度的变化规律。 结果表明，低 CSR 的 CH 焦炭虽然低温区（1 050℃、1 100℃）的热强度 CSR25 值较

低，但在 1 150℃与 XY 焦炭实现交叉，高温区（＞1 150℃）的热强度 CSR25 值较高。 CH 焦炭的组织各向异性程度偏低，

中小孔径气孔数量多。 低 CSR 的 CH 焦炭在高温区具有较高的热强度值，这是该焦炭可用于高炉炼铁的主要原因，说

明国标 CRI、CSR 方法只检测 1 100℃一个温度点是不够的。 CH 焦炭组织各向异性程度低导致气孔壁基质与 CO2 发生

化学反应速率快，结构中小孔径气孔数量多导致内扩散阻力大，两者之间的竞争关系导致 CH 焦炭的溶损反应模式很

快达到表面劣化，保护了焦炭内核，使 CH 焦炭在高温区具有较高的热强度，这是低 CSR 的 CH 焦炭可用于高炉炼铁更

深层次的机理。
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Abstract： The mechanism of low CSR coke used in blast furnace ironmaking was discussed by studying its thermal
properties under multi-temperature conditions and microstructure. The self-developed thermal performance test method for
coke under multi-temperature conditions was adopted to investigate the changes of thermal performance of coke under
different temperature conditions, and the microstructure and stomatal structure were analyzed to explain the changes of
macroscopic thermal performance with temperature. The results show that low CH coke though the low temperature zone
of CSR (1 050 ℃ and 1 100 ℃) thermal intensity CSR25 value is low, but in 1 150 ℃ and XY coke to realize cross, high
temperature (>1 150 ℃) thermal intensity CSR25 value is higher. The anisotropy of CH coke is low, and the number of
small and medium diameter pores is high. Low CH coke at high temperature of CSR has high thermal strength value, this
is the main cause of coke can be used for blast furnace ironmaking, it is indicated that the national standard method of
CRI, CSR only testing one temperature of 1 100 ℃ is not enough. The low degree of anisotropy in CH coke structure leads
to the rapid chemical reaction rate between the stomatal wall matrix and CO2. The number of pores with small and medium
diameter in the structure leads to large internal diffusion resistance. The competitive relationship between the two results in
the dissolution loss reaction mode of CH coke quickly reaching the surface degradation, which protects the core of the coke
and makes the CH coke have higher thermal strength in the high temperature area. This is the deeper mechanism that the
low CSR CH coke can be used in blast furnace ironmaking.
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焦炭作为高炉的主要炉料之一， 在高炉内起到

供热、还原、料柱骨架和渗碳等一系列作用[1]。 因此，
模拟焦炭在高炉中的碳溶反应条件， 试验得到热性

质指标对焦炭的热性能进行评价。 20 世纪 60 年代

末，新日铁对 3 座高炉进行解剖后发现，越接近高炉

下部的高温区，焦炭反应的越快，焦炭的强度和粒度

下降的越多[2]。 基于高炉解剖结果，日本新日铁公司

提出了评价焦炭热性能的反应性 CRI 及 反应后强

度 CSR 试验方法，得到了世界范围内的广泛认可[3]。
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虽然反应后强度 CSR 目前是衡量焦炭质量最重要

的技术指标，但一些学者对该指标的科学性提出了

质疑。 Goleczka 等[4]认为由于铁氧化物中氧含量的

限制，焦炭在高炉中由碳溶反应导致的溶蚀量只有

20%～30%，日本方法恒时间 2 h 试验条件的合理性

有待商榷。 Nomura 等[5]认为高反应性焦炭同样可以

用于高炉炼铁，并尝试解释其原因。 汪琦等[6]认为日

本方法只检测 1 100℃一个温度点， 对焦炭在高炉

中由低温到高温的溶损行为模拟存在缺陷。 总之，
如何充分模拟焦炭在高炉中的劣化行为，提出可以

准确评价焦炭质量的热性质检测方法及指标，是炼

铁和炼焦工作者一直努力的方向。
焦炭是一种多孔体材料，宏观性质由气孔壁和

气孔结构决定。 通常采用光学组织表征焦炭的气孔

壁性质， 根据气孔结构参数表征焦炭的气孔结构。
有研究表明[7,8]，光学组织对焦炭的热性质具有重要

影响，各向异性组织含量越高，焦炭的反应后强度

CSR 有增高的趋势。 焦炭与 CO2 反应时，气孔率上

升，孔径增加，气孔壁减薄，同时小气孔合并发展成

大气孔。随着气孔率增大，CO2 与焦炭的接触面积增

大，反应速度相对增快，反应性增大，反应后强度降

低[9]。 但是，气孔率与反应性之间也并非是绝对的递

增关系，有资料显示[10]，当气孔率大于 44%时，反应

性随气孔率增加而降低。 孔径的大小对焦炭的热性

能也有影响，金慧军等[11]针对 4 种含各向异性程度

不同的焦炭研究结果证实， 不同孔径的气孔与 CO2

反应的程度是不同的。
本文针对国 内某钢铁公 司高炉采用 的 2 种高

炉焦炭，探讨低 CSR 焦炭可用于高炉炼铁的机理。

1 试验材料与方法

选取国内某 钢铁公司高 炉同时使用 的 2 种高

炉焦炭，分别为 XY 和 CH。
热性质测定：将焦炭破碎并制成 23～25 mm 的

球形待测试样， 缩分出 7 组， 每组焦炭 的质量为

200±0.5 g。 焦炭热性质采用两种方法进行检测：一

是根据国标 GB/T4000-2008， 采用 KF-2008H 型焦

炭热性质检测装置检测焦炭的反应性 CRI， 反应后

的强度指标 CSR；另一种是采用自主研制的焦炭综

合热性质检测装置（见文献[6]），检测焦炭在 1 050、
1 100、1 150、1 200、1 250 和 1 300℃六个温度点的

热性质指标，等溶损反应后强度 CSR25。 该方法的原

理是分别将焦炭试样升温至上述各温度，与 CO2 气

体发生反应直至溶损量达到 25%，再采用与国标相

同的 I 型转鼓法测定焦炭的热强度。

光学组织测定：将焦炭粉碎至 0.071～1.00 mm，
然后与镶嵌粉以 4∶2 的比例混合后放入小坩埚中，
加热超过 100℃温度使其融合， 再通过镶嵌机制成

块状光片。 先用砂纸对样品表面进行细磨，再抛光，
采用德国蔡司 MY-6000 偏光显微镜测定其光学组

织结构。
气 孔 结 构 测 定 ： 将 焦 炭 试 样 制 成 厚 度 超 过

10 mm，表面积在 20 mm×20 mm 左右的块状样品，
进行细磨和抛光后， 采用 MCA SmartScope 2000 se
ries 型全自动焦炭气孔分析仪测定。

2 试验结果及讨论

2.1 两种焦炭的 CRI 和 CSR 指标评价结果

采用国标方 法检测得到 的两 种 焦 炭 的 反 应 性

CRI 及反应后强度 CSR 指标见表 1。由表 1 可知，两

种焦炭对比，CH 焦炭的反应性 CRI 指标明显高于

XY 焦炭，高出约 8%，而反应后强度 CSR 指标明显

低于 XY 焦炭，低出约 7%。按国标 CRI、CSR 方法评

价，XY 焦炭的质量显著高于 CH 焦炭。

然而，从该公司高炉的实际应用效果看，CH 焦

炭可部分替代 XY 焦炭用于高炉炼铁， 替代量可达

到 30%～50%左右。 这说明，低 CSR 的 CH 焦炭同

样可以用于高炉炼铁，单纯依靠 CSR 指标评价焦炭

质量和指导高炉炼铁，可能在一定程度上造成误导。
本文将从多温度条件下的宏观热性能及微观结构，
探讨低 CSR 焦炭可用于高炉炼铁的机理。
2.2 多温度条件下热性能

国标 CRI、CSR 方法只 检测了 1 100 ℃一 个 温

度点条件下焦炭的溶损行为， 而焦炭在高炉中实际

经历了由低温到高温一系列温度条件下的溶损。 因

此， 首先通过多温度条件下的热性能分析， 探讨低

CSR 的 CH 焦炭可用于高炉炼铁的机理。 两种焦炭

在 指 定 的 六 个 温 度 点（1 050、1 100、1 150、1 200、
1 250 和 1 300℃）条件下的失重率与反应时间的关

系如图 1 所示， 不同温度条件溶损之后测得的焦炭

等溶损反应后强度指标 CSR25 见表 2。 热强度指标

CSR25 与反应温度 T 的关系，如图 2 所示。
由图 1 可知，两种焦炭随着反应温度升高，均呈

现出溶损至 25%时所需时间缩短、曲线斜率增大的

趋势。说明随着反应温度升高，两种焦炭的溶损速率

表1 两种焦炭的CRI和CSR指标
Tab.1 The CRI and CSR indexes of the two coke samples

焦炭 CRI（%） CSR（%）

XY 20.70 65.73

CH 28.69 58.93

《铸造技术》08/2019 李 杰，等：用于高炉炼铁的低 CSR 焦炭机理探讨 779· ·



均增大。 对比分析两种焦炭的溶损速率可知，当温

度低于 1 200 ℃时，CH 焦 炭 的 溶 损 速 率 明 显 高 于

XY 焦炭，当温度超过 1 200℃时，两种焦炭的溶损

速率逐渐接近。
由表 2 可知，1 050℃和 1 100℃低温条件下，

CH 焦 炭 的 热 强 度 指 标 CSR25 分 别 为 59.96%和

57.88%， 明 显 低 于 XY 焦 炭， 分 别 低 出 5.40%和

3.61%。 然而，当温度达到 1 150℃以上时，CH 焦炭的

强度反而高于 XY 焦炭，1 150、1 200、1 250、1 300℃
分别高出 0.66%、2.79%、2.88%和 3.68%， 高出幅度

呈现逐渐增大的趋势。

图 2 表明， 两种焦炭随着反应温度 T 的升高，
热强度指标 CSR25 均呈现先降低再升高的趋势。 然

而，CH 焦炭 CSR25-T 曲线 的 凹 口 在 低 温 区，XY 焦

炭 的 CSR25-T 曲 线 的 凹 口 在 高 温 区。 低 温 条 件 下

（1 050℃和 1 100℃），XY 焦炭的热强度值较高。当

温度达到 1 150℃，两种焦炭的热强度值实现交叉。
随着温度 T 进一步升高（高于 1 150℃），CH 焦炭的

热强度值反而高于 XY 焦炭。
两种焦炭多 温度条件下 的热 性 能 检 测 结 果 说

明，CH 焦炭之所以 可以替代 XY 焦炭用于高 炉炼

铁，是因为虽然 CH 焦炭低温条件下（＜1 150℃）热

强度值低于 XY 焦炭，但高温区（＞1 150℃）CH 焦

炭的热强度值高于 XY 焦炭。由此可见，两种焦炭的

热性能大致相当。 这与国标方法 CSR 指标判定的结

果差异很大。 低温条件下的热强度检测结果 CSR25

与国标方法 CSR 指标评价结论一致，均是 XY 焦炭

优于 CH 焦炭， 但 高 温 条 件 下 的 热 强 度 检 测 结 果

CSR25 与 低 温 条 件 截 然 相 反，CH 焦 炭 优 于 XY 焦

炭。因此，温度条件对焦炭热性能检测结果具有重要

影响，国标方法只检测 1 100℃一个温度点，可能会

对某些焦炭的质量产生误判。
上述分析可知， 多温度条件下的宏观热性能表

明，低 CSR 的 CH 焦炭可替代高 CSR 的 XY 焦炭用

于高炉炼铁。其机理是，不同温度条件下焦炭的溶损

反应模式存在不同， 这需要结合焦炭的基础结构进

一步深入分析。
2.3 焦炭的光学组织分析

两种焦炭的光学组织含量检测结果见表 3。 为

了综合表征焦炭光学组织的各向异性程度， 通过对

各组织进行赋值，得到各向异性程度指数 OTI，赋值

方法见表 4[12]，计算得到的 OTI 指数见表 5。

图 2 焦炭的热强度指标 CSR25 与反应温度 T 的关系
Fig.2 The relationship between the coke thermal strength index

of CSR25 and reaction temperature T

表 2 两种焦炭多温度条件下的热强度 CSR25 指标
Tab.2 The thermal strength indexes of CSR25 under

multi-temperature conditions of the two kind coke samples
焦炭 1 050℃ 1 100℃ 1 150℃ 1 200℃ 1 250℃ 1 300℃

XY 65.36 61.49 59.48 57.91 58.85 61.17

CH 59.96 57.88 60.14 60.70 61.73 64.85

表3 两种焦炭的组织含量 w(%)
Tab.3 The contents of the two coke samples

焦炭 各向同性 细粒镶嵌 中粒镶嵌 粗粒镶嵌 不完全纤维 完全纤维 片状 丝质及破片 基础各向异性 热解碳

XY 2.2 18.0 23.8 12.1 8.8 3.8 2.9 28.4 0.0 0.0

CH 9.4 23.4 12.5 5.6 8.9 2.6 5.4 32.2 0.0 0.0

图 1 焦炭失重率与反应时间的关系
Fig.1 The relationship between weight loss percentage of coke and reaction time
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由表 3 可知，CH 焦炭的各向同 性和细粒镶 嵌

组 织 含 量 明 显 高 于 XY 焦 炭 ， 分 别 为 9.4% 和

23.4%， 而中粒和粗粒镶嵌组织含量显著低于 XY
焦炭，分别为 12.5%和 5.6%。 从表 5 中的光学各向

异性程度指数 OTI 来看，CH 焦炭的光学各向异性

程度低于 XY 焦炭。一般认为，光学各向异性程度越

低，焦炭与 CO2 发生溶损反应的速率越快[7,8,12]。 由于

在低温条件下，焦炭与 CO2 发生溶损，化学反应速

率是控制性环节， 这恰好解释了 CH 焦炭在低温条

件下的溶损速率 明显高于 XY 的 原因。 正是 由于

XY 焦炭各向异性程度高， 基质与 CO2 发生的化学

反应速率慢，XY 焦炭在低温条件下的劣化呈整体

破损，从而保持了较高的热强度值。 但随着温度升

高，焦炭的溶损反应模式逐渐发生变化，内扩散有

可能成为控制性环节，焦炭的热性质不仅与气孔壁

性质有关，还与气孔结构有关。
2.4 焦炭的气孔结构分析

两种焦炭的气孔结构参数见表 6， 包括平均孔

径 D、平均壁厚 LD 和气孔率 P，孔径分布曲线如图

3 所示。

表 6 中的气孔结构参数表明，CH 焦炭的平 均

孔径 D 和平均壁厚 LD 均明显小于 XY 焦炭， 分别

为 80.76 和 46.68 μm， 而孔隙率 P 却显著高于 XY
焦炭，为 64.70%，说明 CH 焦炭中小气孔的数量比

XY 焦炭多， 这可从图 3 中的孔径分布曲线得到证

实。 图 3 显示，CH 焦炭＜120 μm 气孔的数量大幅高

于 XY 焦炭，＞300 μm 气孔的数量低于 XY 焦炭。
CH 焦炭的光学组织各向异性程度低， 气孔壁

基质与 CO2 发生化学反应的速率快，但气孔结构中

小气孔多，内扩散阻力大，溶损反应模式由低温的

整体反应（1 050℃），很快达到区域劣化的最佳劣化

温度（1 100℃），随着温度进一步升高，内扩散成为

控制性环节，CH 焦炭的溶损反应模式 转为表面 劣

化，内核被保护，因此热强度值较高。 由气孔结构可

解释 CH 焦炭高温区热强度值较高的原因。
综上所述， 由多温度条件下的焦炭热性能可揭

示出低 CSR 焦炭可用于高炉炼铁的原因，而由微观

结构可揭示出不同温度条件焦炭的溶损反应模式转

变，才是 低 CSR 焦 炭 可 用 于 高 炉 炼 铁 更 深 层 次 的

机理。

3 结论

（1）溶 损 反 应 温 度 对 焦 炭 的 热 性 能 具 有 重 要

影响， 由多温度条件 下的热性 能变化可揭 示出低

CSR 焦炭可用于高炉炼铁的原因。
（2）由焦炭的微观结构可揭示出低 CSR 焦炭可

用于高炉炼铁更深层次的机理， 焦炭气孔壁基质与

CO2 发生化学反应速率的快慢和气孔结构决定的内

扩散之间的竞争关系， 导致不同温度条件下焦炭的

溶损反应模式发生转变，使一些低 CSR 焦炭在高温

区保持了较高的热强度值，因而可用于高炉炼铁。
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