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摘 要：分别采用偏光显微镜和自主研制的焦炭综合热性能检测装置，检测焦炭的光学组织含量和变温-恒温条件

下的综合热性能指标。 结果表明：代表光学组织综合性质的各向异性程度指数 OTI 与表征溶损行为的综合热性能指标

起始反应温度 Ti、平均溶损速率 CRR25 和等溶损反应后强度 CSR25 之间是抛物线关系，各向异性程度适中的焦炭起始

反应温度 Ti 和平均溶损速率 CRR25 较低，等溶损反应后强度 CSR25 较高。 OTI 与 Ti 和 CRR25 的抛物线关系存在奇异点

（J4 焦炭），可能与光学组织测定方法自身的局限性有关。 OTI 指数与表征耐高温特性的综合热性能指标———热处理性

指数 CPHTI 和热处理后强度 CPHTS 分别呈抛物线关系和逐渐衰减的指数递增关系， 但同样存在奇异点 （J4 和 J5 焦

炭），这可能与光学组织自身组成和气孔、矿物质等其它因素有关。
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Abstract： The content of optical texture and the comprehensive thermal properties of coke under the condition of variable
temperature constant temperature were detected by polarizing microscope and the self-developed coke comprehensive
thermal properties testing device, respectively. The results show that there is a parabolic relationship between OTI, which
represents the comprehensive anisotropy degree index of optical texture, and Ti, the initial reaction temperature, CRR25, the
average dissolution rate, and CSR25, which is the comprehensive thermal performance index characterizing the dissolution
loss behavior. The initial reaction temperature Ti and the average dissolution rate CRR25 of coke with moderate anisotropy
are lower, and the strength after iso-solution reaction CSR25 is higher. The parabolic relationship between OTI and Ti and
CRR25 has a singularity (J4 coke), which may be related to the limitations of the optical tissue measurement method. OTI
index has a parabolic relationship with CPHTI, a comprehensive thermal performance index characterizing high temperature
resistance, and an exponential increasing relationship with the intensity CPHTS after heat treatment, respectively. However,
there are also singularity points (J4 and J5 coke), which may be related to the composition of the optical tissue itself and
other factors such as stomata and minerals.
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作为从微观 角度认识焦 炭基础结构 的有力工

具，光学组织一般被认为对焦炭的宏观热性能具有

重要影响 [1]。 焦炭的光学组织按其光学特性和形貌

可分为各向同性和各向异性组织结构，各向异性组

织结构又可细分为细粒镶嵌、中粒镶嵌、粗粒镶嵌、
纤维状和片状结构等。 焦炭光学组织 中各组分与

CO2 的反应能力不同，即发生溶损的难易程度不同。
已有研究结果表明，各种组织与 CO2 的反应性从高

到低顺序为，各向同性和丝质及破片＞细粒镶嵌＞粗

粒镶嵌＞纤维状＞片状[2,3]。 为了更简明直观地表征光

学组织的各向异性程度， 人为地赋予各组织代表数

值， 根据其含量加权得到焦炭光学组织的各向异性

程度指数（英文缩写为 OTI）[4]。 有研究结果表明，随

着光学组织各向异性程度的增大， 国标方法中焦炭

的反应性指标（CRI）有降低趋势，而反应后强度 指

标（CSR）有上升趋势[5]。
现有的报道大都是研究焦炭的光学组织对反应

性 CRI 及反应后强度 CSR 的影响。而建立在日本新
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日铁公司基于高炉解剖结果形成的国标 CRI、CSR
方法是否能准确代表焦炭质量，一直饱受争议。 从

生产上来讲，存在 CRI、CSR 方法无法解释的现象。
我国八钢 2 500 m3 高炉采用的焦炭 CSR 指标只有

30%～50%，仍然可以保证高炉稳定顺行，利用系数

稳定在 2 t/(m3·d)左右[6]。 从对焦炭在高炉中劣化行

为的模拟性来讲， 国标 CRI、CSR 方法采用的试验

条件为恒反应时间 2 h，而 Goleczka 等[7]的研究结果

表明焦炭由于与 CO2 发生溶损导致的溶蚀量大概

在 20%～30%， 恒反应时间的检测结果可能对某些

焦炭的质量评价产生误判， 尤其是低估 了 某 些 高

CRI 焦 炭 的 质 量。 日 本 学 者 Nomura 等 [8] 也采用

20%恒失重后的热强度来表征焦炭质量。汪琦等[9]认

为国标方法只检测 1 100℃一个温度点， 与焦炭在

高炉中由低温到高温变温条件下的溶损行为相差

较大， 并提出了变温-恒温条件下的热性能指标来

表征焦炭质量。
本文针对国 内某重点钢 铁企业高炉 现行使用

的焦炭进行研究， 主要阐明光学组织对焦炭变温-
恒温条件下的综合热性能指标的影响规律，为全面

认识焦炭微观结构对宏观热性质的影响奠定基础。

1 试验材料与方法

本文选取了 国内某企业 高炉现行使 用的 6 种

高炉焦炭，分别为 J1、J2、J3、J4、J5 和 J6。
焦炭光学组织测定：焦炭光学组织的测定方法

参照行业标准 YB/T 077-1995，将焦炭破碎至 1 mm
左右， 混匀、 缩分， 按照标准 MT 116.1-86 和 MT
116.2-86 进行制片， 其中胶结物所占体积小于 1/3。
然后抛光，要求抛光后表面光洁、无明显麻点、无擦

痕和污物，光学组织界面清晰、特征分明。 采用蔡司

偏光显微镜测定待测焦炭样的光学组织含量，测定

的组织包括各向同性、细粒镶嵌、中粒镶嵌、粗粒镶

嵌、不完全纤维状、完全纤维状、片状、丝质及破片、
基础各向异性和热解碳。 赋予不同光学组织不一样

的权重（见表 1），然后加和在一起得到光学各向异

性指数 OTI[10]。
焦炭综合热性能测定：采用自主研制的焦炭综

合热性能检测装置 [9]检测焦炭变温-恒温条件下的

综合热性能指标。 具体的实验步骤为：将焦炭试样

加工成 23～25 mm 左右的近似球形待测试样，缩分

成两组，每组试样质量为 200±0.5 g。 一组用于焦炭

变温-恒温条件下的溶损行为检测，检测方法为：将

焦炭试样置于反应炉内， 在 CO2 气氛下进行升温，
升温速率为 5℃/min，检测焦炭的起始反应温度 Ti，

升温至 1 100℃恒温， 直至焦炭溶损至 25%停止加

热， 计算出整个过程中 焦炭的平 均溶损反应 速率

CRR25（%/min），用来代 表焦炭的反 应性；取出焦 炭

采用与国标 CSR 相同的 I 型转鼓测定焦炭的等溶

损反应后强度 CSR25（%）；另一组用于焦炭的变温-
恒温条件下溶损之后的耐高温热性能检测， 检测方

法为：将按照上述方法溶损后的焦炭在 N2 气氛保护

下继续升温，升温至 1 500℃恒温 30 min 停止加热，
将该过程的失重量作为热处理性指数 CPHTI （%）；
取出焦炭， 同样采用 I 型转鼓测定焦炭的热处理后

强度 CPHTS（%）。

2 试验结果及讨论

2.1 焦炭的光学组织和综合热性能

6 种焦炭的工业分析结果见表 2，光学组织含量

见表 3。由表 2 可见，6 种焦炭的基本组成比较接近，
水 分 Mad 含 量 为 0.80%～1.20%， 灰 分 Ad 含 量 为

12.30%～13.27% ， 挥 发 分 Vdaf 含 量 为 1.02%～
1.45%。

由表 3 可知， 各向同性组织的含量中，J4 焦炭

含量最高（4.6%），J5 焦炭含量最低（1.4%）。 镶嵌状

组织含量中， 从总体含量 （细粒镶嵌 + 中粒镶嵌 +
粗粒镶嵌）来讲，J5 焦炭的含量最高（60.5%），J1、J3、
J4 三 种 焦 炭 含 量 居 中 ， 分 别 为 55.4% 、56.0% 、
56.0%；J2 和 J6 含量较低， 分别为 49.6%和 45.0%。

表 2 6 种焦炭的工业分析结果(%)
Tab.2 The proximate analysis of the six coke samples
焦炭种类 Mad Ad Vdaf

J1 0.80 12.62 1.14

J2 0.98 13.25 1.22

J3 0.81 12.30 1.27

J4 1.20 13.27 1.02

J5 0.82 12.68 1.45

J6 0.98 12.83 1.17

表1 焦炭光学组织中各光学组织各向异性程度的赋值权重
Tab.1 The anisotropic degree weight assignment of each

texture in coke optical texture
光学组织名称 各向异性程度权重

各向同性 0.0

细粒镶嵌 1.0

中粒镶嵌 1.5

粗粒镶嵌 2.0

不完全纤维 2.5

完全纤维 3.0

片状 4.0

丝质及破片 0.0

基础各向异性 0.0

热解碳 0.0
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其中 J1 和 J3 焦炭细粒镶嵌组织含量较高， 分别为

31.5%和 31.3%。 中粒镶嵌组织含量呈现两极分化，
J2、J4、J5 焦 炭 含 量 较 高 ， 分 别 为 21.8% 、23.2% 、
20.1% ；J1、J3、J6 焦 炭 含 量 较 低 ， 分 别 为 16.7% 、
16.3%、16.6%。 粗粒镶嵌组织含量中，J5 焦炭含量较

高（12.2%），而 J1 和 J6 焦炭含量较低，分别为 7.2%
和 7.1%。 纤维状组织含量中， 从总体含量来讲，J6
焦 炭 的 含 量 最 高 （17.6% ），J1 焦 炭 的 含 量 最 低

（5.9%）。 分析具体的纤维状组织含量可知，J5 和 J6
焦炭不完全纤维状组织含量较多， 分别为 11.5%和

12.7%； 而完全纤维状组织含量中，J4 和 J6 焦炭含

量较高，分别为 4.1%和 4.9%；J6 焦炭的片状组织含

量最高，为 4.9%，而 J3 和 J5 焦炭含量较低，分别为

1.8%和 1.6%。从代表惰性组分的丝质及破片组织含

量来讲，也呈现两极分化情况，J1、J2、J6 焦炭的含量

较高，分别为 31.7%、33.0%、30.1%；J3、J4、J5 含量较

低，分别为 25.9%、25.1%、23.0%。 从综合性的各向

异性程度指数 OTI 来看，J1～J6 焦炭的光学组织各

向异性程度逐渐升高。
6 种焦炭的综合热性能指标见表 4。 由表 4 可

知，J4 焦炭的起始反应温度 Ti 最高，为 980℃；J3 和

J5 焦炭较低，分别为 930℃和 932℃。 J2 焦炭的平

均溶损速率 CRR25 最高， 为 0.1 953%/min；J4 焦炭

的平均溶损速率 CRR25 最低， 为 0.1 344%/min。 J4
焦炭的等溶损反应后强度 CSR25 最高， 为 66.20%；
而 J2 焦炭的 CSR25 最低，为 62.17%。 从耐高温热性

能来看，J1、J4、J6 三种焦炭的热处理性指数 CPHTI
达到了 6%以上； J2、J3、J5 三种焦炭的热处理性指

数 CPHTI 在 5%～6%。 J3 和 J6 焦炭的热处理后强

度 CPHTS 较高，分别为 62.41%和 62.59%；而 J4 和

J5 焦 炭 的 热 处 理 后 强 度 CPHTS 较 低 ， 分 别 为

59.54%和 59.61%。
2.2 光学组织对表征溶损行为的综合热性能指标

的影响

表征焦炭溶损行为的综合热性能指标分别为起

始反应温度 Ti、 平均溶损速率 CRR25 和等溶损反应

后强度 CSR25。 各向异性程度指数 OTI 一般被认为

是代表光学组织性质的综合性指标。 起始反应温度

Ti、平均溶损速率 CRR25 和等溶损反应后强度 CSR25

与光学各向异性程度指数 OTI 的关系分别如图 1、
图 2 和图 3。

由图 1 可知，起始反应温度 Ti 与光学各向异性

程度指数 OTI 大致呈抛物线规律，起始反应温度 Ti

随着焦炭光学组织各向异性程度的升高呈现先降低

后升高的趋势。 但存在奇异点，如 J4 焦炭并不符合

这一规律。 J4 焦炭的各向异性程度指数 OTI 处于中

间位置，但起始反应温度 Ti 很高。
由图 2 可知， 平均溶损反应速率 CRR25 与光学

各向异性程度指数 OTI 也大致呈抛物线规律，平均

溶损反应速率 CRR25 随着光学组织各向异性程度的

升高，呈现先降低后增高的趋势。 但同样存在奇异点，

图 1 起始反应温度 Ti 与光学各向异性程度指数 OTI 的关系
Fig.1 The relationship between initial reaction temperature Ti

and anisotropic degree index OTI

表 3 6 种焦炭的光学组织含量(%)
Tab.3 The optical texture contents of the six coke samples

焦炭
各光学组织含量 (%)

OTI
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

J1 3.0 31.5 16.7 7.2 5.7 0.2 3.9 31.7 0.0 0.0 101.4

J2 3.8 24.5 21.8 3.3 9.1 1.8 2.7 33.0 0.0 0.0 103.0

J3 3.2 31.3 16.3 8.4 10.2 2.9 1.8 25.9 0.0 0.0 114.0

J4 4.6 23.6 23.2 9.2 7.4 4.1 2.8 25.1 0.0 0.0 118.9

J5 1.4 28.2 20.1 12.2 11.5 2.0 1.6 23.0 0.0 0.0 123.9

J6 2.4 21.3 16.6 7.1 12.7 4.9 4.9 30.1 0.0 0.0 126.5

表4 6种焦炭的综合热性能指标
Tab.4 The comprehensive thermal property indexes of the

six coke samples

焦炭 Ti/℃ CRR25/(%·min-1) CSR25(%) CPHTI(%) CPHTS(%)

J1 958 0.1 852 63.85 6.00 60.99

J2 945 0.1 953 62.17 5.75 61.35

J3 930 0.1 712 65.66 5.65 62.41

J4 980 0.1 344 66.20 6.20 59.54

J5 932 0.1 736 64.23 5.45 59.61

J6 948 0.1 812 64.79 6.55 62.59
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仍然是 J4 焦炭。 J4 焦炭的光学各向异性程度居 中，
虽然平均溶损速率也较小，但远低于其它焦炭。

由图 3 可知， 等溶损反应后强度 CSR25 与光学

各向异性程度指数 OTI 同样大致呈抛物线规律。 各

向异性程度指数 OTI 居中的 J3 和 J4 焦炭 CSR25 较

高 ， 各 向 异 性 程 度 指 数 OTI 偏 低 或 偏 高 的 焦 炭

CSR25 其指标均较低。

由于焦炭与 CO2 发生的溶损反应为强吸 热过

程，起始反应温度 Ti 对高炉热储备区的温度具有重

要影响，进而影响到高炉中的热平衡。 光学组织各

向异性程度适中的焦炭起始反应温度较低 （图 1），
有利于间接还原的发展，从而有利于高炉操作[8]。 但

是有个别焦炭（J4）并不符合这一规律，这可能与光

学组织无法准确描述所有焦炭的基质结构有关。 众

所周知，光学组织是在微米尺度下，根据焦炭碳质

的光学特性和形貌对基质结构进行表征的，存在一

定局限性，无法揭示出形貌相似碳质的大分子结构

差异，可能是导致存在个别奇异点的重要原因。 这

点同样可以 从图 2 中平均 溶损速率 CRR25 与 光学

组织的关系得到验证。 图 3 中 J4 焦炭并非奇异点，
说明光学组织对热强度的描述相对准确。 代表焦炭

反 应 性 的 CRR25 指 标 和 代 表 焦 炭 反 应 后 强 度 的

CSR25 指标与光学各向异性指数 OTI 均呈抛物线关

系，这与吕庆等 [5]的研究结果显示出的 CRI 和 CSR
指标与 OTI 是线性关系具有较大不同，这可能与选

取的表征焦炭热性能的指标不同有关。 但显然抛物

线规律更具说服力， 即过低或过高的各向异性程度

对焦炭热性能均不利， 这也从侧面印证了新指标相

对 CRI 和 CSR 指标表征焦炭热性能的优势。
2.3 光学组织对表征耐高温特性的综合热性能指

标的影响

表征焦炭耐高温特性的综合热性能指标分别为

热处理性指数 CPHTI 和热处理后强度 CPHTS。 热

处理性指数 CPHTI 与光学各向异性程度指 数 OTI
的关系如图 4 所示， 热处理后强度 CPHTS 与光学

各向异性程度指数 OTI 的关系如图 5。

由图 4 可知，焦炭的热处理性指数 CPHTI 与光

学组织各向异性程度指数 OTI 大致呈抛物线规律。
随着 OTI 指数的升高， 热处理性指数 CPHTI 先小幅

降低再大幅升高， 这说明适当的提高光学组织的各向

异性程度，有利于降低焦炭在热处理阶段的损失；但光

学组织各向异性程度过高， 焦炭由于热应力作用导致

的损失大幅上升。 但 J5 焦炭并不符合这一规律，属于

奇异点。 J5 焦炭的光学各向异性程度指数 OTI 较高，
但热处理性指数 CPHTI 较低。 这可能与 J5 焦炭中镶

嵌状组织含量较高（见表 3）有关。 镶嵌状组织结构

单元随机定向， 热应力产生的裂纹沿片层方向曲折

发展，破坏焦炭需要更多的能量[11]，因此由热应力导

致的焦炭损失量较少，热处理性指数 CPHTI 较低。
由图 5 可知， 焦炭的热处理后强度 CPHTS 与

光学组织各向异性程度指数 OTI 大致呈 逐渐衰减

的指数递增趋势。 随着 OTI 指数的升高，热处理后

强度 CPHTS 逐渐升高，但升高的幅度逐渐放缓。 然

而，J4 和 J5 焦炭并不符合这一规律， 两者光学组织

各向异性程度均较高， 但热处理后强度 CPHTS 偏

低。 这说明焦炭的耐高温热强度不仅与光学组织有

图 4 热处理性指数 CPHTI 与光学各向异性程度指数 OTI 的
关系

Fig.4 The relationship between heat treatment index CPHTI and
anisotropic degree index OTI

图 2 平均溶损反应速率 CRR25 与光学各向异性程度指数
OTI 的关系

Fig.2 The relationship between average solution reaction rate
CRR25 and anisotropic degree index OTI

图 3 等溶损反应后强度 CSR25 与光学各向异性程度指数
OTI 的关系

Fig.3 The relationship between thermal strength after
iso-solution reaction CSR25 and anisotropic degree index OTI
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熔覆层，为 H13 热作模具钢表面改性和再制造提供

了一种思路和参考。
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关，还与气孔结构和灰分中矿物质结构有关。 热处

理阶段产生的高温热应力可能导致气孔结构变形，
或导致灰分中矿物质由于膨胀系数与焦质不同 进

而产生裂纹，两者均使焦炭的耐高温热强度变低。

3 结论

（1）光学组织对表征溶损行为的焦炭综合热性

能指标（起始反应温度 Ti、平均溶损速率 CRR25 和等

溶损反应后强度 CSR25）具有重要影响，关系均大致

呈抛物线规律。 但有个别焦炭的起始反应温度 Ti 和

平均溶损速率 CRR25 并不符合这一规律，可能与光

学组织测定方法自身的局限性有关。 光学组织对热

强度的描述相对准确。
（2）光学组织对表征耐高温特性的焦炭综合热

性能指标 （热处理性指数 CPHTI 和热处理后强度

CPHTS）具有重要影响，与热处理性指数 CPHTI 大

致呈抛物线规律。但个别焦炭存在奇异点，可能与其

镶嵌状组织含量较高有关。 光学组织与热处理后强

度 CPHTS 呈逐渐衰减的指数递增趋势， 但部分焦

炭并不符合这一规律， 这可能是由于耐高温热强度

不仅受光学组织影响、 还与气孔结构变形和矿物质

膨胀系数与焦质不同等因素有关。
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图 5 热处理后强度 CPHTS 与光学各向异性程度指数 OTI
的关系

Fig.5 The relationship between thermal strength after heat
treatment CPHTS and anisotropic degree index OTI
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