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Fe2 O3 对高炉喷吹煤粉助燃机理的研究
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摘 要: Fe2O3 是一种适合高炉生产的煤粉助燃剂，采用热重 －差热分析其助燃机理，表明 FeCO － Ｒ削弱了碳结构

单元间的桥键结合力以及晶格结构改变，使煤粉活化能降低，加速燃烧。通过模拟高炉风口的燃烧条件并收集未

燃煤粉，采用 XＲD和 SEM检测方法研究表明:随着助燃剂 Fe2O3 的加入，未燃煤粉的微晶参数增大，芳香片层的堆

砌高度升高 0． 001 1 nm，层片直径增大 0． 001 2 nm; Fe2O3 使未燃煤粉颗粒的平均粒径减小 3． 48 μm，外观形貌变得

不规则。

关键词:高炉;喷吹煤粉;助燃剂 Fe2O3 ;微晶参数;平均粒径

中图分类号: TF538. 6 文献标志码: A 文章编号: 1004 － 7638( 2013) 05 － 0043 － 05

DOI: 10． 7513 / j． issn． 1004 － 7638． 2013． 05． 009

Ｒesearch on Combustion-supporting Mechanism
of Fe2O3 for Blast Furnace Coal Injection

Liu Xiaojie1，Feng Shuai2，Lv Qing3，Zhang Shuhui3

( 1． School of Materials ＆ Metallurgy，Northeastern University，Shenyang 110819，Liaoning，China ; 2． Handan Iron and
Steel Co．，Ltd．，Hebei Iron ＆ Steel Group，Handan 056000，Hebei，China; 3． College of Metallurgy ＆ Energy，Hebei U-
nited University，Tangshan 063009，Hebei，China)

Abstract: Fe2O3 is a kind of pulverized coal combustion improver suitable for blast furnace． TG-DSC a-

nalysis is employed to study the combustion mechanism，and the result shows that FeCO-Ｒ weakens
bridged bond of carbon structural units and changes crystal structures，resulting in lowered activation en-
ergy of the pulverized coal and accelerated combustion． Combustion conditions of the blast furnace are
simulated，and then unburned coal are collected and analyzed by XＲD and SEM． The results show that
with the addition of the combustion improver Fe2O3，microcrystal parameters of the unburned coal in-

crease，and height and diameter of aromatic lamella increase by 0． 001 1 nm and 0． 001 2 nm respective-
ly; particles size of the unburned coal powder decreases by 3． 48 μm with irregular morphological appear-
ances．
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grain diameter
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0 引言
大幅提高炼铁高炉喷煤量将导致高炉风口回旋

区煤粉燃烧率下降，未燃煤粉增加，使高炉料层透

气性降低，影响高炉顺行。通过添加煤粉助燃剂，
可提高煤粉燃烧率，减少炉内未燃煤粉，有利于渣

铁分离和提高高炉的利用系数。Fe2O3 是一种适合

高炉生产的煤粉助燃剂，在煤粉中加入适量的助燃

剂 Fe2O3，能加快煤粉的燃烧速度，进而提高喷煤

量和煤焦置换比，降低炼铁成本。但到目前为止，
Fe2O3 作为高炉喷吹煤粉助燃剂的机理研究很少有

人涉及［1 － 4］。笔者采用热重 －差热试验模拟煤粉中
固定碳在 Fe2O3 作用下的燃烧过程，以 TG 和 DTA
曲线分析 Fe2O3 的助燃机理。通过对未燃煤粉进行
XＲD、SEM 检测，分析未燃煤粉官能团、微观结
构的变化，为深入研究 Fe2O3 的助燃机理提供

依据。

1 试验原料与装置
高炉喷吹用煤通常为烟煤与无烟煤的混合煤

粉，本试验所使用的混合煤粉按照烟煤 ∶无烟煤 =
4∶ 6进行配比，具体工业分析和元素分析见表 1。试
验使用的 Fe2O3 为纯试剂( ＞ 98. 00% ) ，混合煤粉
粒度为小于 0. 074 mm占 70%。将 99 g混合煤粉和
1 g Fe2O3 放入球磨机中混匀，之后放入烘箱内干

燥，温度设置为 105 ℃，时间 1 h。

表 1 煤粉工业分析和元素分析
Table 1 Proximate and ultimate analysis

of coal sample %

名称
工业分析

FCad Aad Vad Mad

元素分析

Cad Had Nad Oad Sad
烟煤 55． 07 10． 92 28． 48 5． 53 60． 46 4． 72 1． 12 14． 96 0． 40
无烟煤77． 54 11． 73 9． 91 0． 82 78． 91 3． 66 0． 80 3． 65 0． 43

注:工业分析和元素分析均采用空气干燥基。

试验装置以两段立式电炉模拟高炉风口的燃烧

条件，用热风炉加热空气，用燃烧炉模拟高炉风口煤

粉的燃烧。试验时，称取 40 g 煤样放入喷吹瓶中，
热风气体流量为 0. 5 ～ 0. 8 m3 /h，喷吹气体流量 0. 8
～ 1. 0 m3 /h。喷吹时间控制在 15 min 左右以保证
煤粉均匀燃烧，喷吹过程完成后，收集未燃煤粉，为

避免燃烧炉及管道中残存煤粉，每次试验前用空气

吹扫整个喷吹系统。所有试验均做重复样，减小误
差。本试验装置实现了连续喷吹，可更好地模拟高

炉喷煤过程，提高试验结果的准确性。试验装置如
图 1 所示。

图 1 煤粉燃烧炉结构示意
Fig. 1 Structure diagram of coal combustion furnace

2 试验结果及分析
2. 1 Fe2O3 对煤粉固定碳燃烧放热过程的影响

采用德国 NESZCH 公司生产的 STA409C 分析
仪进行热重( TG) －差热( DTA) 试验，由 TG、DTA曲
线分析 Fe2O3 的助燃机理。原煤粉和添加 Fe2O3 煤

粉的 TG、DTA 曲线如图 2、3 所示，DTA 曲线特征点
温度见表 2。

图 2 原煤粉的差热、热重分析曲线
Fig. 2 DTA and TG curves of raw coal

图 3 添加 Fe2O3 的煤粉差热、热重分析曲线
Fig. 3 DTA and TG curves of coal added with Fe2O3
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表 2 样品 DTA曲线特征点
Table 2 Feature points of DTA curves of samples

样品
拐点温度

/℃
峰值 1 温度

/℃
峰值 2 温度

/℃

原煤 566． 3 682． 3 777． 8
添加 Fe2O3 的煤粉 564． 5 672． 2 767． 0

由表 2 可知，添加助燃剂 Fe2O3 的煤粉挥发分

开始燃烧放热温度 ( 拐点温度) 比原煤降低了

1. 8 ℃ ; 第一峰值点温度 ( 挥发分燃烬温度) 和第
二峰值点温度 ( 挥发分延迟释放温度) 均降低，

分别下降 10. 1 ℃和 10. 8 ℃。这是因为碳在空气中
的燃烧属于气固两相反应，在两相反应物接触表面

各点上存在着两相反应物间的电动势，Fe 在固定
碳表面与含氧官能团或不饱和烃官能团形成络合

盐，减弱了两相反应物间的势能垒，使反应物活化

能降低，所以开始燃烧放热温度降低，如式 ( 1 )
～ ( 3) 所示。

Fe + Ｒ － CO = FeCO － Ｒ ( 1)
2FeCO － Ｒ + O2 = 2Fe + 2CO2 + 2Ｒ· ( 2)
C + O2 = CO2 ( 3)
在受热分解的同时，FeCO － Ｒ 削弱了碳结构

单元间的桥键结合力并改变其晶格结构，促使较难

裂解的挥发分提前释放，残留挥发分的延迟释放温

度随之降低，从而有利于更多挥发性组分逸出参加

均相燃烧，有效缩短固定碳燃烧反应的蓄热准备时

间，加速了煤粉的燃烧。TG 曲线特征点温度
见表 3。

表 3 样品 TG曲线分析结果
Table 3 Feature points of TG curves of samples

样品
着火点温度

/℃
燃烬点温度

/℃

原煤 594． 4 1 287． 3
添加 Fe2O3 的煤粉 571． 7 1 255． 4

由表 3 可知，添加 Fe2O3 煤粉的着火点温度和

燃烬点温度均下降，与原煤相比分别下降 22. 7 ℃
和 31. 9 ℃。高炉风口回旋区的燃烧特点是碳过剩
而氧不足，燃烧时间 ( 一般认为只有 10 ms 左
右［5］) 和燃烧空间均受到严格限制，Fe2O3 的加入

使得煤粉着火点温度和燃烬点温度下降均有利于煤

粉燃烧。在热重试验的升温过程中，原煤固定碳燃
烧反应的温度区间为 692. 9 ℃，添加 Fe2O3 煤粉的

温度区间为 683. 7 ℃ ; 燃烧反应的温度区间变窄，

固定碳的燃烧效率提高。由于 Fe2O3 降低了固定碳

的着火点温度，提高了固定碳的燃烧速度，因此可

以预测，在高炉喷吹条件下，助燃剂 Fe2O3 能有效

缩短煤粉的燃烧时间，提高煤粉的燃烧率以及煤焦

置换比。
2. 2 未燃煤粉的 XＲD分析

X射线衍射能够揭示未燃煤粉的微晶结构特征
的变化，未燃煤粉在 XＲD图上相应于石墨衍射峰附
近出现 2 ～ 3 个弥散的衍射峰，以( 002 ) 峰和( 100 )
峰最为显著。( 002 ) 峰位于 2 θ 值变化于 23. 5°和
25. 8°之间，峰形尖锐突出，代表芳香片层堆砌高度
( 微晶参数 Lc ) 。( 100 ) 峰相当于石墨( 100 ) 峰与
101 峰等峰带的重叠峰，位于 2 θ 值变化于 43. 0°和
46. 0°之间，代表芳香环的层片直径( 微晶参数 La ) ，

未燃煤粉的微晶参数 Lc 和 La 可通过式( 4 ) 、( 5 )

Scherrer方程计算［6 － 10］。

Lc =
K1λ

β( 002) cosθ( 002)
( 4)

La =
K2λ

β( 100) cosθ( 100)
( 5)

式中 λ—X射线波长( 0. 154 178 nm;
θ—Bragg角;
β—对应于( 002) 和( 100) 峰的半峰宽;
谢尔乐常数 K1 = 0. 94、K2 = 1. 84 。
原煤粉和添加 Fe2O3 煤粉经过图 1 所示试验装

置燃烧后未燃煤粉的 XＲD图谱如图 4、5 所示，未燃
煤粉的微晶参数如表 4 所示。
由图 4、5 和表 4 可知，随着助燃剂 Fe2O3 的

加入，XＲD图谱中 ( 002 ) 峰和 ( 100 ) 峰的衍射
强度均有所增强，表现为峰的高度升高，峰形趋于

尖锐。添加 Fe2O3 未燃煤粉的微晶参数 Lc 为

1. 234 8 nm，相比于原煤增加了 0. 001 1 nm; 芳香
层片直径 La 随着 Fe2O3 的加入，从 2. 516 5 nm 增
加到 2. 517 7 nm，增加了 0. 001 2 nm。这是因为
Fe2O3 的加入使活性粒子 FeCO － Ｒ 成倍增长 ( 如
反应 ( 1) ～ ( 3) 所示) ，煤粉中芳香环碳和脂肪
链碳易与 FeCO － Ｒ 结合，通过 Fe3 +电子效应使氧

传递到碳环和碳链上，促进较大分子和芳环支链断

裂并生成 CO、CO2，造成非芳香结构的比例减少。
FeCO － Ｒ也促进了脱氢缩聚反应，最后只有那些
高聚合度的芳香环脱氢后成为未燃煤粉，因此未燃

煤粉的微晶尺寸增加。
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图 4 原煤未燃煤粉的 XＲD谱图
Fig. 4 XＲD spectrum of unburned raw coal

图 5 添加 Fe2O3 未燃煤粉的 XＲD谱图
Fig. 5 XＲD spectrum of unburned coal added with Fe2O3

表 4 添加 Fe2O3 未燃煤粉的微晶参数
Table 4 Microcrystal parameters of unburned coal

added with Fe2O3 nm

样品 d( 002) Lc La

原煤未燃煤粉 0． 377 6 1． 233 7 2． 516 5
添加 Fe2O3 未燃煤粉 0． 375 4 1． 234 8 2． 517 7

2. 3 未燃煤粉的 SEM分析
扫描电子显微镜( SEM) 可以直接观察煤的空

隙结构和煤中的大分子立体结构。通过对未燃煤粉
进行扫描电子显微镜分析测试，观察煤粉表面微观

形貌的变化，为研究 Fe2O3 对高炉喷吹煤粉的助燃

机理提供理论依据。试样制备过程为，将未燃煤粉
分散在乙醇溶液中( 除去表面灰尘等杂质) ，用滴管

将其放在导电胶上，室温下晾干。通过离子溅射镀
膜仪喷镀一层厚约 10 nm 的金属导电层，对样品逐
片分析，求出平均粒径。
未燃煤粉的 SEM图如图 6、7 所示。

图 6 原煤未燃煤粉的 SEM图
Fig. 6 SEM pattern of unburned raw coal

图 7 添加 Fe2O3 未燃煤粉的 SEM图
Fig. 7 SEM pattern of unburned coal added with Fe2O3

由图 6、7 可知，添加助燃剂 Fe2O3 的未

燃煤粉的平均粒径为 2. 60 μm，相比于原煤未
燃煤粉颗粒的平均粒径 6. 08 μm 有较大程度的降
低，平均粒径减小 3. 48 μm。此外，添加 Fe2O3 未

燃煤粉的外观形貌也变得不规则。这是因为 Fe2O3

能促进大分子支链和芳香环支链断裂分解。断裂形
成的小分子和自由基碎片 ( 芳烃和芳基) 沿着芳

聚物堆积体中非共价键部位逸出煤粒，燃烧后在这

些部位形成缝隙和通道加大了焦粒的表面积，易与

氧结合，有利于提高煤粉的燃烧率。同时，碳粒中
不断增大的孔隙还会使碳粒破碎为更小的碎片，因

此，未燃煤粉的粒度随着助燃剂 Fe2O3 的加入而

减小。
煤粉在高炉风口回旋区的燃烧过程分为挥发分
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的析出、挥发分的燃烧和固定碳的燃烧三个阶段。
第一阶段中，煤颗粒外部挥发分受热挥发，主要通过

表面上已经存在的孔洞析出，此时塑性变形尚未发

生，煤颗粒表面无明显变化，由此可见 Fe2O3 并没有

对煤粉挥发分的析出产生影响。第二阶段挥发分燃
烧产生大量热量并传递给固定碳颗粒，此时表面煤

颗粒开始发生塑性变形。随着燃烧的剧烈进行和热
量传递，煤颗粒内部的挥发分受热挥发、膨胀、燃烧，
表面会产生新的孔隙，分形维数也会增加［11 － 12］，即

未燃煤粉平均粒径减小，外观形貌也变得不规则。
由此可见，Fe2O3 主要对挥发分的燃烧和固定碳的

燃烧起主导作用。

3 结论
1) Fe2O3 的助燃机理是在固定碳表面形成络合

盐 FeCO － Ｒ，削弱碳结构单元间的桥键结合力以及
改变晶格结构，使煤粉活化能降低进而加速燃烧。

2) 在高炉喷吹用煤中加入助燃剂 Fe2O3，会使

未燃煤粉的微晶尺寸增大，芳香片层的堆砌高度升

高 0. 001 1 nm，芳香层片直径增大 0. 001 2 nm。
3) 助燃剂 Fe2O3 能促进大分子支链和芳香环支

链断裂分解，使未燃煤粉颗粒的平均粒径减小

3. 48 μm，外观形貌变得不规则。
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