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Abstract: The formcoke was prepared by using Shen Fu char as the raw material and pitch as the binder. The in-
fluence of particle size proportion of char、air treatment time and air treatment temperature on the compressive 
strength of formcoke was studied and also,the effect of the heating rate of carbonization, the final temperature of 
carbonization and the residence time of final temperature on the compressive strength of formcoke was investi-
gated.The results indicated that at a certain particle size proportion,not only when the treatment temperature was 
280℃ and the time was 1.5h,but when the heating rate of carbonization was 1℃/min ,the final temperature was 
850℃ and the residence time was 1h,the max compressive strength of formcoke could be reached. 
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摘  要: 以神府煤半焦为型焦原料，煤焦油沥青为粘结剂制备型焦。本文主要研究了半焦的粒度级配，

预氧化时间、温度，以及炭化升温速率、炭化终温和停留时间与型焦抗压强度之间的关系。结果显示，

型焦原料粒度组成须有一定级配，预氧化温度 280℃，时间 1.5h，炭化升温速率 1℃/min，炭化终温

850℃，停留时间 1h 时型焦的强度最大。 
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1 引言 

褐煤、长焰煤等低阶煤在我国煤炭储量中占绝对

优势，而低阶煤的热解是其有效利用途径。在低阶煤

的热解过程中产生约50%～60%的半焦（粉），陕北

半焦块具有高化学活性、高比电阻、高固定碳、低灰、

低磷、低硫等特点，广泛用于硅铁、电石等生产原料。

然而小于3毫米的半焦粉没有很好利用，因此半焦粉的

利用是目前科研部门和企业面临的课题。强黏结性炼

焦煤资源在世界范围内的日益紧缺和高炉炼铁对焦炭

需求日益增加，迫切要求使用非炼焦煤生产焦炭。使

用半焦粉为原料，与粘结剂混合后压制成型，再经过

炭化后可以生产型焦，型焦具有块度均匀、形状规则、

强度高、热值高、固定碳含量高等特点[1]。使用半焦

粉生产型焦扩大了炼焦用煤资源，有效利用低阶煤热

解过程中产生的半焦粉。 
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2实验部分 

2.1实验方法及原料 

实验中采用神府煤半焦作为型焦用料，煤焦油沥

青作为粘结剂探讨各种工艺因素对型焦质量的影响。 

实验方法如图1所示 

 

 
Figure 1 The P ocess flow chart of formcoke 

图1 型焦工艺简图 
 

型焦用料：使用神府低阶煤热解后的半焦，经过

破碎后作为型焦用料。半焦的工业分析见表1。 
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Table 1 The proximate analysis of Shen Fu char 
表1 神府半焦的工业分析 

Mad/% Aad/% Vad/% FCad/% 

5.11 21.23 12.15 61.51 

 

粘结剂：使用煤焦油沥青作为粘结剂，煤焦油沥

青的软化点温度为80℃，粘结剂用量为17%，煤焦油

沥青由于它具有较高的固定碳含量和较好的石墨化能

力，因此是一种理想的粘结剂和碳骨架的来源。 

型煤制备：将半焦粉和粘结剂使用水泥砂浆搅拌

机充分混合，使用手动式液压机在15.4Mpa的压力下

压制成型。型煤模具为自制的圆柱形磨具。单个型煤

质量约23g。 

型煤氧化处理：将型煤放入管式炉中，以

8.2ml/min的速度通入空气，处理温度为200℃～

350℃，处理时间为1h～3h。 

型煤炭化：将处理后的型煤放入管式炉中，在氮

气的保护下进行炭化处理。升温速率为1℃/min～

4℃/min，炭化终温为650℃～850℃，终温停留时间为

1h～5h。 

2.2 型焦强度的检测方法 

将圆柱形型焦放在手动液压机施压，直至型焦破

碎，当型焦破碎时压力突然下降记下最大的压力。根

据型焦的受压面积得到型焦受的力 W，用以下公式计

算出型焦的抗压强度。 

Dt

W
P


2

             

其中 D 表示型焦的直径，t 表示型焦的高度，P 为型

焦的抗压强度[2-4]。计算出每一个型焦的抗压强度再计

算其算术平均数。 

3．结果与讨论 

3.1 原料粒度级配与型焦质量的关系 

型焦用料的粒度级配对对型焦质量有很大的影

响。粒度范围越窄型焦的抗压强度越差。在成型过程

中大的颗粒容易破碎，导致粘结剂分布不均匀，在炭

化过程型焦容易产生裂缝，对型焦的耐压强度影响较

大。 

实验中将半焦破碎后筛分为四种粒度组分。取其

不同比例进行了粒度级配对型焦强度影响的实验研

究。结果见表2和图2 

Table 2 The particle size proportion of char 
表2 半焦粒度配比 

粒径/mm 
1号
/% 

2号
/% 

3号
/% 

4号
/% 

5号
/% 

6号
/% 

3.0～2.0 3 3 3 3 3 3 

2.0～0.9 17 17 17 17 17 12 

0.9～0.45 55 45 35 25 15 15 

<0.45 25 35 45 55 65 70 

 

将上述配比方案的半焦粉配上煤焦油沥青，以及

6%的水混合后压制成型煤，再经氧化处理和炭化后制

得型焦。 
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Figure 2 The influence of particle size proportionon on the strength 

of formcoke 

图2 粒径配比与强度的关系 

 

由图2可以看出，随着<0.45mm粒径的半焦含量增

加时，型焦的抗压强度不断上升，在达到55%时强度

最大。但是并不是含量越高越好，当<0.45mm含量达

到70%时，型焦抗压强度有明显下降。同时使用细粒

径半焦越多，型煤成本越高，因此需要选取一定的粒

度级配。由研究结果可见使用神府半焦做型焦用料时，

粒度组成0.9～0.45mm为25%～15%，<0.45mm为

55%～65%时型焦强度最大。 

3.2 氧化预处理与型焦强度的关系 

有研究表明型煤的预处理过程对型焦的质量有很

大的影响，通过型煤在处理前后抗压强度的测试发现

经过处理后的型煤强度要高出10～40%[5]，而型煤经

过空气处理后的强度在添加同样量的粘结剂条件下得

到的型焦的强度要比经过氮气处理的好[6]。由此可见
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对型煤进行预处理后可以促进粘结剂和煤颗粒之间的

相互作用，极大的提高型煤的机械强度。而且通过预

处理过程可以去除粘结剂带来的水分，挥发份。而且

型煤在氧化性气氛下处理后可以使型煤在炭化前有较

坚固的外壳，保证在内部粘结剂受热软化时，型煤不

变形、粘结或破损。 

本文实验主要考察预处理时间和温度对型焦强度

的影响。 

3.2.1 空气处理时间与型焦强度的关系 

将半焦粉，煤焦油沥青和6%的水充分混合后，压

成型煤。实验中选取的处理时间为1h、1.5h、2h、2.5h

和3h。实验结果如图3所示。 
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Figure 3 The influence of treatment time on the strength of form-

coke 
图3。处理时间与型焦强度的关系 

 

从上图可以看出，当型煤处理时间为1.5h时，型

焦的抗压强度最大。当处理时间超过1.5h后，随着时

间的延长，型焦强度有所下降。可能是由于煤焦油沥

青被氧化的原因。因此，将处理时间选为1.5h～2h。 

3.2.2 空气处理温度与型焦强度的关系 

在上述实验中发现，型焦的强度都不是很高，考

虑到可能是由于在压制型煤过程中加入了6%的水，增

大了型煤的水分。在预处理过程中水分被蒸发后留下

空隙，使得型焦的强度不高。因此，改变沥青添加方

式进行研究。 

将半焦粉和煤焦油沥青在90℃下搅拌、捏合（不

加水）。然后压制成型煤，对型煤进行预处理，处理

温度选为200℃、250℃、280℃、300℃和350℃。实验

结果如图4所示。 

从图可以看出，在改进工艺后型焦强度有了显著

的提高，由此可以得知，型煤的水分对型焦强度有很

大的影响。而且搅拌温度高于煤焦油沥青的软化点，

可以使沥青充分包围半焦粉，提高型焦强度。 

当氧化处理温度为280℃时型焦强度最大，随后随

着温度升高强度降低幅度较大，可能是由于粘结剂在

高温下与氧气充分接触被氧化热解了。因此，应选择

氧化处理温度为250~280℃。 
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Figure 4 The influence of reatment temperature on the strength of 

formcoke 
图4 处理温度与型焦强度的关系 

 

3.3 炭化段升温速率与型焦强度的关系 

对炭化升温速率对型焦强度影响进行了研究，结

果见图5 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5
升温速率/℃/min

抗
压
强
度
/
M
p
a

 

Figure 5 The influence of the heating rate of carbonization on the 

strength of formcoke 
图5 炭化段升温速率与型焦强度的关系 

 

随着升温速率的加快，型焦的抗压强度降低，升

温速率由1℃/min提高到4℃/min时，型焦强度降幅达

到20%。可能是由于，在煤软化熔融阶段，较快的升

温速率会使挥发分析出速度加快，使型煤产生裂痕，

同时减少了胶质体数量，使型焦抗压强度下降。在固

化收缩阶段，由于型煤是导热性差的块状物，升温速

率较快会使得型煤中心与边缘温差较大，收缩速度较
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快而使型焦开裂。而且升温速率过快会使得粘结剂的

作用降低，使其在还没有充分流淌包围半焦粉就缩聚

了。 
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Figure 6 The influence of the final temperature of carbonization on 

the strength of formcoke 

图6 炭化终温与型焦强度的关系 
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Figure 7 The influence of the residence time of final temperature  

on the strength of formcoke 

图7 终温停留时间与型焦强度的关系 
 

3.4 炭化终温与型焦强度的关系 

由实验结果可以发现，随着炭化终温的升高，型

焦的强度增大。其中炭化终温由650℃提高到750℃时，

型焦强度增长较慢，而温度超过750℃后，型焦强度随

温度升高增大很快。炭化终温主要取决于对型焦成熟

度的要求，而型焦的成熟度由残留在型焦中的挥发分

含量来表示。提高炭化终温，有利于提高型焦强度，

但是会降低生产能力。 

3.5 终温停留时间与型焦强度的关系 

由实验结果（图7）可知，型煤达到炭化终温后，

适当的停留时间可以提高型焦的抗压强度，但停留时

间不能过长，从图7可以看出当停留时间超过1h后型焦

强度反而下降。一定的恒温时间可以使型焦表面以及

中心的温差减小，防止生焦的出现，并且使型焦充分

收缩，进一步脱氢缩聚，减小型焦的气孔率，提高型

焦强度。但是恒温时间过长不仅会降低型焦强度，还

会降低炉子的生产能力。因此需要严格控制型焦的终

温停留时间。 

4 结论 

（1）神府半焦做型焦用料时，粒度组分0.9～

0.45mm为25%～15%，<0.45mm为55%～65%时型焦强

度最大。半焦粒径过大或过细不利于型焦的强度。 

（2）型煤成形过程中的含水量对型焦的强度有很

大的影响，含水量过高，型煤不仅不好脱模，而且型

焦强度很低。因此需要严格控制型煤成形过程中的水

含量。 

（3）型煤经过氧化预处理可以提高型焦的抗压强

度，最佳处理条件为：当空气流量为8.2ml/min时，在

280℃下处理1.5h。 

（4）型煤炭化过程对型焦的抗压强度有很大的影

响。当升温速率1℃/min，炭化终温850℃，终温停留

时间1h时型焦的强度最大。 
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