
第 51 卷　 第 3 期
2026 年 6 月

烧 结 球 团
Sintering and Pelletizing

　 Vol. 51　 No. 3
　 Jun. 2026

收稿日期: 2025 - 07 - 18; 修回日期: 2025 - 12 - 23
基金项目: 中国宝武低碳冶金创新基金支助项目(BWLCF202301)
作者简介: 韩凤光(1979—),男,博士,高级工程师,从事铁矿石烧结新技术、新方法等方面的研究。
通信作者: 李和平(1971—),男,博士,正高级工程师,从事铁矿石烧结新技术及冶金绿色减排等方面研究。

改质兰炭代替部分焦粉对铁矿烧结的影响
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(宝钢股份中央研究院 梅钢技术中心,江苏 南京 210039)

摘要:兰炭作为一种新型固体燃料,用于烧结生产时存在挥发分高、固定碳含量低等不足,对兰炭进行改质后可弥

补上述不足。 本研究通过基础性能测试与烧结杯试试验,系统地评估了改质兰炭代替部分焦粉在烧结应用的可

行性。 结果表明,改质兰炭的粒度分布以大于 5 mm 为主,占比达 46. 64% ,固定碳质量分数为 80. 97% ,挥发分为

7. 32% ,发热量为 27 021. 81 J / g,显示出优良的燃烧特性。 烧结杯试验表明:当改质兰炭替代焦粉的配比控制在

20%以内时,烧结矿的转鼓强度与利用系数均出现小幅提升,成品率虽有轻微下降,但整体品质仍维持在可接受

范围内;而当替代配比上升至 30%以上时,则观察到烧结矿质量的显著恶化。 值得注意的是,随着改质兰炭替代

配比的增加,烧结矿的还原性能呈现增强趋势。 基于此,建议在实际操作中合理调控改质兰炭的粒度组成,特别

是减少小于 1 mm 颗粒的比例,同时适当调整燃料配比以确保烧结矿的品质。
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Effect of modified semi coke replacing part of coke powder on iron
ore sintering

HAN Fengguang, LI Heping, XIE Zhaohui
(Meigang Technology Center of Baosteel Central Research Institute,Nanjing 210039,Jiangsu,China)

Abstract: As a new type of solid fuel,semi coke has such shortcomings as high volatile matter and low fixed carbon
content when it is used in sintering production. Modification of semi coke can compensate for the above shortcomings. The
feasibility of replacing part of the coke powder in sintering by modifying semi coke is systematically evaluated through basic
performance tests and sintering cup tests. Results show that the particle size distribution of modified semi coke is mainly
greater than 5 mm,accounting for 46. 64% ,with a fixed carbon mass fraction of 80. 97% ,volatile matter of 7. 32% ,and a
calorific value of 27 021. 81 J / g,demonstrating excellent combustion characteristics. Sintering cup tests show that when the
proportion of modified semi coke replacing coke powder is controlled within 20% ,both the drum strength and utilization
coefficient of the sinter show slight improvements. Although the yield slightly decreases,the overall quality remains within
an acceptable range;when the substitution ratio rises above 30% ,a significant deterioration in sinter quality is observed. It
is worth noting that as the proportion of modified semi coke substitution increases,the reducing performance of sinter shows
an improving trend. Based on this,it is recommended to reasonably regulate the particle size composition of modified semi
coke in practice,especially reducing the proportion of particles smaller than 1 mm,and appropriately adjusting the fuel mix
to ensure the quality of the sinter.
Key words: modified semi coke; sintering properties; coke powder; drum strength
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　 　 兰炭, 作为一种新型固体燃料, 又称半焦,
近年来受到广泛关注。 它主要产自中国西部地区,
尤其是陕西省神木市。 兰炭由弱黏结性煤在

750 ℃以下经过一系列物理化学过程, 如干燥、
脱气、 软化、 熔融、 流动、 膨胀和固化而成, 最

终形成浅黑色的多孔块状物[1 - 2]。 由于其独特的

性质, 兰炭在电石、 铁合金、 硅铁和碳化硅等多

个行业中得到了广泛应用。 兰炭的优势显著, 其

价格相对较低, 且具有低硫、 高固定碳含量和高

发热值等优点。 这些特性使其在工业生产中成为

一种具有经济效益的替代燃料[3 - 4]。 此外, 相比

于传统焦粉, 兰炭的软化温度和流动温度更低,
能够在烧结过程中更容易生成液相并促进黏结,
从而改善烧结矿的质量。 这一特性使得烧结燃料

在较低的兰炭配比条件下, 依然能够有效提升烧

结矿的整体性能[5 - 6]。 国内部分钢铁企业和高校

研究院所对兰炭替代传统燃料进行了研究。 兰炭

替代焦粉进行烧结会对利用系数产生负面影响,
直接降低烧结矿产量, 且随着兰炭替代比例的增

加, 烧结矿质量下降。 然而, 当兰炭加入量为

30% 、 碱度为 1. 82 时, 烧结矿的软化区间最窄,
软化性能最佳[7]。 安阳钢铁永通公司实践表明,
随着兰炭配比的增加, 烧结矿产量、 燃耗、 转鼓

指数、 筛分指数及粒度组成指标均会受到影响,
但通过控制燃料粒度、 提高料层厚度、 提高点火

温度和采取兰炭、 焦粉分加等措施, 这些指标均

得到了改善。 当兰炭配比控制在 30% 以下时, 能

够满足炼铁对烧结矿产质量的要求。 陕西汉中钢

铁的生产经验表明, 适宜的烧结用兰炭粒度上限

宜控制在 3 mm 以内, 其中 < 3 mm 粒级占比保持

在 75%左右为宜; 同时需严防兰炭过粉碎, 尽量

减少 < 1 mm 粒级的比例。 烧结配加兰炭时, 应适

当提高燃料配比和烧结机点火温度, 兰炭替代比

例在 30%以内对烧结矿产量、 强度、 粒度及冶金

性能均无显著影响。 新疆昆玉钢铁的使用情况表

明, 兰炭可以有效降低烧结矿燃料成本 1. 48 元 / t,
其使用配比可以达到 40% 以上, 对烧结矿质量无

明显影响, 并在适宜的配比下有利于提高烧结矿

产量[8 - 11]。
综上所述, 适量配加兰炭可优化烧结矿性能

并降本增效。 目前, 部分钢铁企业出于经济性的

考量, 已将兰炭作为固体燃料的一部分应用于生

产中, 取得了显著的经济效益。 但实际生产应用

中, 受其高挥发分、 低固定碳制约。 鉴于此, 本

研究采用改质兰炭替代部分焦粉开展系统试验,
旨在攻克应用瓶颈, 为兰炭在铁矿烧结中的高效

利用提供技术支撑。

1　 试验原料及方法

1. 1　 改质兰炭性质

改质兰炭分为工艺源头改质和后处理改质两

类。 试验所用改质兰炭为通过工艺源头进行改质。
即通过原料优选、 气氛控制和精准控温等措施,
提升其固定碳含量及燃烧性能, 同时降低灰分、
硫分和挥发分。 改质兰炭所用的原料为高钙、 低

硅铝的煤种, 从源头降低灰分和磨蚀性; 同时采

用纯氧或特定气氛干馏, 减少含氮量, 提高反应

活性, 以及将传统 600 ~ 800 ℃的干馏温度控制在

610 ℃左右的窄区间, 优化孔隙结构和挥发分。
1. 1. 1　 燃烧性质

在固体燃料的研究中, 焦粉、 煤粉及改质兰

炭的燃烧性质是影响其应用效果的重要指标。 为

了系统分析不同燃料的性能, 本研究对某钢铁企

业的焦粉、 煤粉和兰炭进行了燃烧性质检测, 结

果如表 1 所示。 由表 1 可知, 改质兰炭的固定碳

质量分数为 80. 97% , 略低于焦粉的 81. 94% , 但

高于煤粉的 78. 58% , 也高于普通兰炭 78% 左右

的固定碳。 此外, 改质兰炭的挥发分为 7. 32% ,
显著高于焦粉的 1. 82% , 但低于普通兰炭 10%左

右的挥发分。 高挥发分的固体燃料通常会导致较

快的燃烧速度, 这可能会缩短烧结过程中高温保

持的时间, 从而对烧结矿的质量产生不利影响。 在

发热值方面,改质兰炭的发热值为27 021. 81 J / g,
表 1　 燃料燃烧性质指标比较

Table 1　 Comparison of combustion properties of fuels

燃料名称 灰分 / %
挥发分 /

%
固定碳 /

%
发热值 /
(J·g - 1)

焦粉 15. 38 1. 82 81. 94 27 944. 58

煤粉(无烟煤) 11. 56 5. 91 78. 58 29 829. 18

改质兰炭 9. 46 7. 32 80. 97 27 021. 81
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略低于焦粉的 27 944. 58 J / g, 相当于焦粉热量的

96. 7% 。 这一结果表明, 尽管改质兰炭在燃烧性

能上存在某些劣势, 但其潜在的经济效益依然值

得关注。
为了深入理解不同类型燃料的特性, 对各类

燃料的灰分成分进行了分析, 结果见表 2。 由表 2
可知, 改质兰炭的灰分成分在 SiO2、 TFe、 Al2O3

和 CaO 等组分上均表现出与焦粉和煤粉不同的特

征。 这种成分差异可能会在实际应用中影响燃料

的燃烧效率及其对环境的影响。
表 2　 燃料的灰分成分(质量分数)
Table 2　 Ash composition of fuels %

燃料名称 SiO2 TFe Al2O3 CaO

焦粉 46. 23 10. 88 28. 12 5. 72

改质兰炭 36. 55 6. 84 18. 21 27. 39

1. 1. 2　 粒度分布

试验用燃料粒度分布情况如表 3 所示。 由表 3
可知 ,改质兰炭的粒度相对较粗 。在粒度大于

5 mm 的部分, 改质兰炭的占比达到了 46. 64% ;
而在大于 3 mm 部分, 改质兰炭的占比更是高达

72. 73%。 相比之下, 焦粉的粒度则主要集中在较小

的范围, 其粒度小于 3 mm 的占比超过了 75%。 这

种明显的粒度差异可能会影响两种燃料在炉内的

混合性、 燃烧速率及反应热效率等关键性能参数。
1. 2　 试验方案

本试验旨在探讨改质兰炭与现用烧结焦粉的

替代关系, 具体通过逐步增加改质兰炭的替代比

例, 以评估其对烧结矿质量指标的影响。 试验设

定改质兰炭替代焦粉的配比为 10% , 具体试验方

案如表 4 所示。 为确保试验结果的准确性, 考虑

到改质兰炭的粒度较粗, 采用对焦粉粒度的参考

标准, 对改质兰炭进行严格筛分, 以确保其粒径

在≤3 mm 的范围内占比不少于 75% 。
1. 3　 试验条件

试验所用原料均来源于某钢铁企业炼铁厂,
原料配比如表5所示。试验烧结料层为720 mm,

表 3　 燃料粒度分布情况 (质量分数)
Table 3　 Particle size distribution of fuels %

燃料名称 < 0. 5 mm [0. 5,1] mm (1,3] mm (3,5] mm (5,8] mm >8 mm

改质兰炭 1. 80 5. 06 20. 40 26. 10 23. 27 23. 37

焦粉 23. 04 23. 23 29. 37 19. 92 4. 25 0. 19

表 4　 试验方案燃料配比(质量分数)
Table 4　 Test plan of fuel rate %

改质兰炭替代配比 焦粉配比 改质兰炭配比 改质兰炭替代配比 焦粉配比 改质兰炭配比

0(基准) 5. 0 0 40 3. 0 2. 0

10 4. 5 0. 5 50 2. 5 2. 5

20 4. 0 1. 0 60 2. 0 3. 0

30 3. 5 1. 5

表 5　 烧结原料主要化学成分及烧损 (质量分数)
Table 5　 Main chemical compositions and losses on ignition of sintering raw materials %

烧结原料 TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 P H2O 烧损

梅精矿 55. 63 7. 25 3. 63 1. 14 2. 42 0. 10 4. 98 5. 11

混匀矿 58. 66 5. 20 0. 27 0. 07 2. 60 0. 07 2. 56 6. 86

返矿 54. 67 6. 87 11. 46 1. 48 2. 54 0. 10 0. 00 0. 00

云屑 0. 25 0. 08 29. 63 22. 24 0. 88 0. 01 1. 40 46. 73

生石灰 0. 40 3. 11 79. 43 1. 44 0. 95 0. 03 0. 00 13. 70

灰石 0. 26 2. 23 53. 18 0. 61 0. 73 0. 01 1. 00 42. 67

焦粉 0. 00 6. 85 0. 59 0. 11 4. 37 0. 06 0. 62 85. 91
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点火时间为 90 s, 点火和冷却负压为 8 kPa, 烧结

负压为 16. 5 kPa, 烧结冷却至 250 ℃时倒料, 再

进行整粒筛分。 最后对烧结矿质量的各项指标进

行检测。 烧结杯试验的各项参数见表 6。 烧结过程

中, 烧结矿目标碱度为 1. 85, w(MgO)为 1. 4% ,
燃料配比为 5. 0% , 外配返矿为 20%~25% 。

表 6　 烧结杯试验参数

Table 6　 Sintering pot test parameters

料层
厚度 /
mm

点火
负压 /
kPa

点火
时间 /

s

混合料
水分 /
%

烧结
负压 /
kPa

冷却
温度 /
℃

720 8. 0 120 6. 80 16. 5 250

2　 试验结果及讨论

根据前述的试验条件和方案, 进行了一系列

烧结杯试验, 以评估改质兰炭不同替代配比对烧

结矿质量的影响。 其中改质兰炭的替代配比分别

设定为 10% 、 20% 、 30% 、 40% 、 50%和 60% 。
2. 1　 成品率的影响

改质兰炭不同焦粉替代配比对烧结矿成品率

的影响如图 1 所示。 由图 1 可知, 当改质兰炭替

代配比不超过 20% 时, 成品率变化不显著, 基准

组的成品率为 67. 26% , 在替代配比达到 20% 时,
仅轻微下降至 66. 64% 。 然而, 一旦改质兰炭替代

配比超过 20% , 成品率显著下降, 尤其是在替代

配比达到 50% 时, 成品率降至 61. 36% , 相较基

准组下降约 5. 9 个百分点。 这表明, 改质兰炭在

焦粉中替代配比的增加可能会对烧结矿的整体成

品率产生负面影响。 改质兰炭的灰分含量要高于

焦粉, 随着替代配比的增加, 灰分总量提高可能

导致烧结过程中熔融物质不足, 使得黏结相减少。
黏结相是促使铁矿颗粒间结合的关键媒介, 其数

量减少会直接削弱颗粒间的黏结强度, 从而降低

成品率。 其次, 改质兰炭在烧结高温条件下, 挥

发分的快速释放易造成内部气体压力骤增, 形成

气泡甚至微裂纹, 破坏已形成的烧结结构, 进而

导致成品率下降。 此外, 改质兰炭的固定碳含量

和发热值均低于焦粉, 若改质兰炭替代配比过高,
则整体热量输入不足, 烧结温度难以达到理想水

平, 从而抑制了足够液相的形成, 影响烧结矿的

成品率。

图 1　 改质兰炭不同焦粉替代配比对成品率的影响

Fig. 1　 Effect of different coke breeze replacement ratios
by modified semi-coke on yield

2. 2　 转鼓强度的影响

改质兰炭不同焦粉替代配比对转鼓强度的影

响如图 2 所示。 由图 2 可以看出, 随着改质兰炭

替代焦粉配比的增加, 烧结矿转鼓强度均得到不

同程度改善。 当兰炭对焦粉的替代配比达到 40%
后, 转 鼓 强 度 从 基 准 组 的 61. 87% 提 高 到

62. 93% , 提高了 1. 06 个百分点。 当进一步提高

兰炭替代焦粉的配比至 60% 时, 转鼓强度有所下

降至 62. 4% , 但仍比基准组好。 改质兰炭的灰分

中 CaO 含量高, SiO2含量低, 提高兰炭替代配比,
相当于向烧结体系中引入了更多的碱性组分, 从

而轻微地提高了烧结矿的碱度。 在适度的碱度范

围(1. 8 ~ 2. 1)内, 碱度的提高有利于转鼓强度的

提高, 碱度增加导致更多的磁铁矿受铁酸钙熔蚀,
以熔蚀状和铁酸钙交织在一起, 呈网状结构, 这

种熔蚀结构使烧结矿常温强度进一步提高[13 - 14]。

图 2　 改质兰炭不同焦粉替代配比对转鼓强度的影响

Fig. 2　 Effect of different coke breeze replacement ratios
by modified semi-coke on tumble strength
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2. 3　 利用系数的影响

改质兰炭不同焦粉替代配比对利用系数的影

响如图 3 所示。 由图 3 可以看出, 随着改质兰炭

替代焦粉配比增加, 烧结矿利用系数呈先升后降

趋势。 当改质兰炭对焦粉的替代配比从 0 提至

20%时, 烧结矿利用系数改善明显, 从基准组的

1. 891 t / (m2·h)提高到 1. 995 t / (m2·h), 提高了

0. 104 t / (m2·h)。 当进一步提高兰炭替代焦粉的配

比至 60%时, 利用系数随之下降至 1. 776 t / (m2·h)。
适量替代(≤20% )时, 兰炭挥发分快速燃烧可补

偿热值不足, 维持点火温度并促进铁酸钙生成;
同时其较大粒度可优化混合料透气性, 加快烧结

速度, 从而提高利用系数。 但替代率过高 ( >
20% )时, 总热值不足导致烧结温度不够, 且过量

兰炭颗粒堆积会恶化料层透气性与热传导, 致使

烧结矿强度及成品率下降, 烧结速度减缓, 利用

系数降低。

图 3　 改质兰炭不同焦粉替代配比对利用系数的影响

Fig. 3　 Effect of different coke breeze replacement ratios
by modified semi-coke on sinter productivity

2. 4　 还原度的影响

改质兰炭不同焦粉替代配比对还原度的影响

如图 4 所示。 由图 4 可知, 配加改质兰炭后对烧

结矿的还原度指数有改善的趋势。 由于改质兰炭

固定碳含量较低, 当按质量百分比等量替代焦粉

时, 总体的固定碳量会降低。 固定碳量的降低会

导致烧结矿中 FeO 的含量下降, 从而使得还原过

程更加容易, 还原气氛的增强有利于 CO 还原剂更

有效地夺取与铁结合的氧, 从而改善还原效率,
提高烧结矿的还原度指数。
2. 5　 矿相结构的影响

　 　 缩取出改质兰炭替代配比分别为0、20% 、30%

图 4　 改质兰炭不同焦粉替代配比对还原度的影响

Fig. 4　 Effect of different coke breeze replacement ratios
by modified semi-coke on reducibility

和 50%的烧结矿样品, 并筛选 0. 5 ~ 2. 0 mm 粒度

进行制样, 用树脂镶嵌后, 进行磨样、 抛光, 最

终制成光片。 将样品置于偏光显微镜下观察分析,
采用人工计点法统计各组分的比例, 要求有效视

域数不少于 500 个。 改质兰炭不同焦粉替代配比

对烧结矿矿相结构的影响分别如图 5 与表 7 所示。
由表 7 可知, 随着改质兰炭替代 配比的提高,

烧结矿中赤铁矿与铁酸钙含量均增加。 此外, 由

图5可知,当替代配比达到30% 时,针状铁酸钙

改质兰炭不同焦粉替代配比: (a) 0; (b) 30%
图 5　 改质兰炭不同焦粉替代配比对烧结矿矿相

结构的影响

Fig. 5　 Effect of different coke breeze replacement ratios
by modified semi-coke on sinter mineralogical structure
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表 7　 改质兰炭不同焦粉替代配比烧结矿矿物组成

(质量分数)
Table 7　 Mineral composition of sinters under various

modified semi-coke replacement ratios %

改质兰炭替代
配比 / %

磁铁矿 赤铁矿 铁酸钙
硅酸盐 +
玻璃相

其他

0(基准) 36. 1 25. 0 32. 1 4. 8 2. 0

20 34. 0 25. 2 33. 2 5. 1 2. 5

30 32. 8 26. 2 33. 3 4. 6 3. 1

50 34. 6 25. 4 32. 5 4. 9 2. 6

发育良好, 孔隙率降低, 结构致密, 强度提升。
这是因为改质兰炭反应活性高, 燃烧快且充分,
增强了料层局部氧化性气氛, 促进了磁铁矿向赤

铁矿转化(铁酸钙形成的物质基础); 同时减少不

完全燃烧或局部还原形成的低熔点脆性玻璃相,
优化了烧结矿性能。 此外, 其燃烧速度快, 气体

高效逸出, 减少大气孔, 促使孔隙细小均匀, 进

一步提升了烧结矿整体致密性。

3　 结　 论

(1) 改质兰炭粒度偏粗( > 5 mm 占 46. 64%),
固定碳质量分数高(80. 97%)、 挥发分适中(7. 32%),
热值达 27 021. 81 J / g, 是一种高效潜力燃料。

(2) 当改质兰炭替代焦粉的配比不超过 20%
时, 烧结矿的转鼓强度、 利用系数提升, 成品率

略降但综合质量与基准组相当, 可兼顾产质量并

提升还原度, 利于冶金性能优化。
(3) 当改质兰炭替代配比达到或超过 30%

时, 烧结矿质量明显劣化。 建议适当增补燃料热

值, 并严控 < 1 mm 粒级比例, 以减轻负面影响。
(4) 改质兰炭作为一种新型的燃料, 在烧结

过程中展现出良好的应用前景。 通过合理控制替

代配比和优化工艺参数, 可以充分发挥兰炭的优

势, 提高烧结矿的产质量。 未来的研究应进一步

探索不同粒度分布对烧结效果的影响, 以及如何

通过工艺优化实现更高配比的改质兰炭替代, 以

推动铁矿烧结低碳发展。
(5) 随着改质兰炭替代配比的增加, 烧结矿

矿相有改善趋势, 赤铁矿和铁酸钙含量略有增加。
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