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，f 摘 要 在实验室6-件下，研究了纯焦炭恒温处理，纯焦炭气化反应 及焦炭层喷吹 

uPc气化反应一小时后的焦样石墨化程度。 
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石墨化程度 

ABSTRACT In order to clarify the effect of unburat pulverized coal(uPc)on the degree of 

graphitization of coke，the experiments weTe carried out．Pure coke was in a laboratory heated at 

oong1~tnt temperature for an hour．and then gasified for another hour．Next，UPC was injeeted into 

the coke and gasification was condnued for one more hour． 

KEYW ORDS unburnt pulverized；cok0}gasifiea~on reaction；degree of graphitization 

0 引 言 

在研究高炉节能 ，进行热平衡计算时，国内外的研究历来多以假定焦炭石墨化程度 为 

5O 来计算碳素氧化放热．这是不正确的。因此，研 究高炉内焦炭的石墨化 程度具有重要意 

义。目前 ，测定碳素石墨化程度多是在热处理温度高的情况下进行的。对碳的结构和石墨化 

程度的判断方法也进行过研究“ ]．对入炉前焦炭的百墨化 陧度及高炉采阵分析也有 少量 

研究[| ]．本文主要在慎拟高炉状态下．对气化反应及 N 气条件下的焦炭石墨化程度以及 

UPC对 焦炭石墨化 陛崖的影啊进 行了研究。 

1 焦炭石墨化程度的表示方法 

利用x—ray衍射方法分析温度变化和气化反应对焦炭晶体大小的影响．可采用碳晶体 

的网状平面R寸 L及堆垛高崖 来表示。 和 L的 可dj SCHERRER s公式求碍： 

一 i 
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式中： —̂—x射线波长(A) 
— — 半高宽(rad) 

— — 常数 (L c。。”一 A= 0．9) 

(L c10)一 A ： 1．84) 

通常，对于石墨化 程度较低的碳．(100)和(i01) 

晶面容易出现，井成为一个峰 。由(10)作表示。在做焦 

样的X—ray衍射时进行了图线的平滑和 剥立，因 

而，消除了对半高宽的影响因素。 

2 实验内容及装置 

【一』 
l0 

J 虱 
1 

I 

：‘ 苎 量兰如图 所示 I)硅碳营电阻加热炉。2)刚玉坩 
· 2 实验内容 埚

。；) 。． 偶。 刚； 
1)焦炭在 Nz气氛下分别在 950～ 1450"C间每隔 管I 6)DWT

- 72{~精密温度 自动控铷 

100C恒温处理 l小时 ； 柜I 7)进气管遭I 81出气管道}9) 

2)焦炭在气氛 c0：：N：一2 3 L／rain下，分别在 压差计I l 0)水砖槽ll1)除尘缓冲 

950℃～l450℃之间．每间隔lO0C气化反应l小时； 瓶I l 2)旋子流量计ll3)红外线气 

3)喷吹UPC的焦炭层 ，在2)的条件下，气化反应 体分折假Ii4)废气排出口，15)喷 

l小 时。 粉罐}I6)Ⅳ}气瓶I 17)C0±气瓶 

分别取以上各反应后的试样进行 X—ray衍射分析，衍射条件如下： 

采用 日本 D／max一1200垒自动 X—ray衍射仪进行分析，电压3d kV；电流24 mA；样品宽0 

020。；扫描速度4．000(。)／rain． 

根据晶体的衍射图及相应的卡片分析焦样的(002)晶面的石墨化程度 

3 实验结果 

1)纯焦炭在 N 气氛下 ，恒温处理 l小时的衍射图(图2) 

图 2 纯焦炭在 N 气氛 r．丹删在室温 ．I 250(’ I 4,50(恒瀣处理 I小时后的衍射图 

A——代表纯焦炭恒温处理l小时焦洋 

^ 一
⋯ — ． 
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由图可见·在室温下·图上出现宽大的衍射峰并伴随着细窄峰出现。随着热处理温度的 

提高，宽大的衍射峰移向高角度侧 ．且逐渐地变得尖锐，到了石墨阶段 ，便能看到(002)衍射 

峰。定性来说 ，随着热处理温度的提高，焦炭的晶面间距 d coo2)减小，堆垛高度 L增大，即焦炭 

的石墨化 陧度逐渐增大。 

2)纯焦炭气化反应一小时后试样衍射图(图3)． 

图 3 纯焦炭气化反应 I小时后焦样的衍射图 

由图可见·温度低(1050"(3)气化反应后焦样的(002)晶面的衍射峰宽且高度低．随着反 

应温度的提高和气化反应的发生，焦样的(002)晶面的衍射峰变高变窄．即非结晶碳向结晶 

碳转变增多，晶体的堆垛高度 增大，晶面间距 d qoo2)变小，焦炭的石墨化程度增高。 

3)喷吹 uPc的焦炭层气化反应后焦样的衍射图(图d)． 

图 4 焦炭层喷咬有20克 UPC气化反应¨、时后的焦炭样钎射图 

lI50'C喷吹20 B UPC反应后焦佯的 (002)晶面衍射峰 已经出现，并且左侧出现了很多 

杂峰·峰较宽。随着温度的升高．衍射峰变窄、变高，说叫焦炭的石墨化陛度随之增高。 

4)同一实验温度下，焦炭恒温处理 (̂)、气化反应( )、喷吹 UPC(O)反应后焦佯的衍射 

图比较 。 

由图5可 见-在1350 C下。焦炭恒温处理后焦佯的(002)晶面的衍射峰最宽．最低。纯焦炭 

气化反应后焦洋的(002)晶而的峰最窄 、景高。即：峰宽 > > ，而峰高 < < ．定性来 

说：C焦洋的堆垛高度 最丈- cm 景小；而 A焦佯的 L最小，r~(ooz)最大。凼此．纯焦炭气化 

反应一小时焦佯的百墨化陧度最高．喷吹 UPC的焦炭次之，而恒温处理l小时焦佯的石墨化 

程度最低。 

／ 

http://www.cqvip.com


第 1 7卷第 3期 来予宗等， 束燃烧j蔓粉对焦炭石墨化程度的影响 儿5 

图 5 1 350℃条件下，A、C、D焦样(002)晶面衍射图比较 

圈 6 1 js0 每件 F·焦嵌层疃咴不同量的 UPC反应后焦样衍射图 

5)在同一温度条件下．焦炭层喷吹不同量的 UPC反应后焦佯的衍射图(图6)．由图可 

见，在同一温度 (1IS0~C)条件下．当焦炭料层曦吹 UPC量变化后 ，焦炭气化反应id,时的焦 

样出现了细尖峰 ．左佣伴随许多杂峰出现。而纯焦炭气化反应后的试洋衍射峰尖锐。高、并且 

对称性很好；如果从同一水平面看。衍射峰的高度为： > ->D> ．而衍射峰的宽度则相 

反．因此，随着焦炭料层内喷吹 uPc量的增加 ，气化反应1小时后焦样的石墨化程度反而降 

低 。 

4 分析与讨论 

‘．1 焦炭的 与温度的关系(图7) 

1)在同一温度条件下，纯焦炭气化反应1小时后的焦样 L大于喷吹 UPC焦样的 L ，大 

于在该温J甏条件下恒温处理l小时焦洋的 ． 

2)对于同一实验采列范围．不同温度条件下． 随着温度的升高呈线性增加。 

‘．2 1 l 50 C，喷吹 uPc量 。 变化时气化反应后焦样的衍射图分析 

在¨50 C条件下，吼 分别为l0 g．20 g，30 g，d0 g气化反应』小时后焦惮的衍射图分析 

结果见罔8． 

甫 可见-尉一温度条件下-随着 吼 量的增加，L 成直线降低。可Hj下式表示 ： 

L = 33，76 一 D．06 L- 

— —

朱燃堞粉培(g) 

即：焦炭料层中 每增加 10 g， 降低 0．o6A．而 c 则增加。因此，随瞢焦炭层中未 
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燃煤粉量的增加，焦炭的石墨化程度降低。 

图 7 各实验条件下 k-T的奄化关 系 图 B 

4。3 焦炭的石墨化程度与温度的关系 

UPC (g) 

焦样的 k与焦炭层喷吹￡， 量 o 的关系图 

根据鲍曼公式和用 x—ray衍射法测得的各种实验条件下焦样的 oom计算出焦样的石 

墨化程度 P，见图 9． 

图 9 各种焦样的石墨化程度与温度的关系 

图中：1)随着反应温度 的升高和气化反应的进行．焦炭的石墨化度也随之增高 当温 

度升高到 1350c，焦炭气化反应 l小时后，石墨化程度P接近 l0O％，即非结晶碳基本上都转 

变成 了结 晶碳，对于喷吹 UPC的焦炭层以及在 N：气氛下恒温处理样也存在类似的艏势。 

2)同一温度条件下．纯焦炭气化反应后的石墨化程度 P最大，其次为喷吹 uPc的焦炭 

样，而纯焦炭恒温处理后的 P最小。 

5 结 论 

1]焦炭晶体的堆垛高度 与反应温度呈线性关 系。随着温度的升高，焦炭的石墨化程 

度升高。当温度升高刘1350C左右．石墨化程度接近l0O ． 

2)同一温度条件下，如果焦炭层喷吹 upc，气化反应后焦祥的石墨化程度随 UPC量的 

增加而降低。 
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