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锌元素在高炉中的分布及其对焦炭性能的影响
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摘要：通过分段式升温高炉模拟实验研究铁矿石还原及软熔过程中锌元素的迁移行为，分析不同入炉方式 (炉顶/风口)下锌的

还原挥发特性及其对高炉冶炼的影响。结果表明：无论采用炉顶加料还是风口喷吹方式，锌元素主要富集于炉顶除尘灰和焦

炭中，铁水中锌含量极低；ZnO块随炉顶炉料加入时，炉顶除尘灰与焦炭中的锌含量相当；而 ZnO块随风口炉料加入时，炉顶

除尘灰中的锌含量显著高于焦炭，这是由于风口喷入的锌经高温快速还原后，锌蒸气迅速穿透料层到达炉顶，在焦炭中停留时

间较短。锌对焦炭熔损具有催化作用，会导致焦炭反应性升高和反应后强度下降，其作用机理是锌促进了酮基分解和 CO生

成反应。本研究揭示了锌元素在高炉内的分布规律及其对焦炭性能的影响机制。 
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Abstract：A  segmented  heating  blast  furnace  simulation  experiment  was  conducted  to  investigate  the  migration
behavior  of  zinc  during  iron  ore  reduction  and  softening-melting  processes.  The  reduction-volatilization
characteristics of zinc under different charging methods (top/bosh) and their impacts on blast furnace smelting were
analyzed. The results indicate that zinc is predominantly enriched in the top dust and coke regardless of whether top
charging or bosh injection is employed, with extremely low zinc content detected in the hot metal. When ZnO blocks
are  introduced  through  top  charging,  comparable  zinc  contents  are  observed  between  the  top  dust  and  coke.  In
contrast, when ZnO blocks are injected through the bosh, the zinc content in the top dust is significantly higher than
that  in  the  coke,  which  is  attributed  to  the  rapid  penetration  of  zinc  vapor  through  the  burden  layer  after  being
subjected  to  high-temperature  reduction  at  the  bosh  region,  resulting  in  shorter  residence  time  in  the  coke.  The
catalytic effect of zinc on coke dissolution loss is demonstrated, leading to increased coke reactivity and decreased
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post-reaction  strength,  with  the  mechanism  explained  by  the  promotion  of  ketone  group  decomposition  and  CO
generation  reactions.  This  study  reveals  the  distribution  pattern  of  zinc  within  the  blast  furnace  and  its  influence
mechanism on coke performance.
Keywords：zinc loading; coke degradation; blast furnace operation; post-reaction strength; catalytic mechanism; low

carbon iron-smelting; zinc volatilization; cyclic enrichment

确保高炉长寿是提升高炉生产效率和降低成本

的关键，对推动钢铁工业绿色高质量发展具有重要

意义。在影响高炉寿命和运行顺畅的诸多因素中，

锌元素的作用尤为突出。由于其特殊的物理化学性

质，锌在高炉冶炼过程中会产生复杂的影响效应。

开展高炉长寿相关研究，特别是探究锌元素在高炉

内的分布规律及其对焦炭性能的作用机制，既是冶

炼技术发展的必然要求，也是响应国家“双碳”战

略需求的重要体现。

锌元素对高炉冶炼的影响主要体现在炉衬侵蚀、

炉况稳定性、铁水质量和焦碳性能四方面。首先，

锌元素通过气态渗透和化学作用侵蚀炉衬：锌在高

炉下部被还原成金属锌 (金属锌沸点较低，约 907 ℃)，
以气态形式渗透至炉衬内部，在低温区重新凝固时

产生体积膨胀应力，长期积累导致炉衬结构破坏；同

时与耐火材料中的某些成分反应生成低熔点化合物，

这些化合物在高温下熔化会加速炉衬侵蚀，进一步

削弱炉衬的保护作用[1]。其次，锌蒸气在高炉上部

低温区会被氧化成 ZnO，其易与炉料中的二氧化硅、

氧化铝等结合形成黏性较强的锌硅酸盐等物质，

这些物质附着在炉墙和炉料表面随时间的推移不断

积累并长大，最终形成炉瘤，影响炉料的正常下降和

煤气的均匀分布[2−3]。第三，溶解于铁水中的微量锌

会影响铁水质量，一般情况下单质锌在铁水中的溶

解度较低，但当单质锌含量升高时会降低铁水的纯

净度，影响铁水的流动性与凝固特性，并通过消耗脱

硫剂或改变反应条件降低脱硫效率，导致铁水硫含

量升高[4−5]。最后，锌在焦炭层富集后显著劣化其性

能[6−8]：一方面会削弱焦炭冷态和热态强度，导致死

焦堆的形成，恶化炉缸区域的透气性和透液性 [9−11]；

另一方面对焦炭的熔损行为具有显著的催化作用，

马超等[12] 证实锌及其氧化物 (如 ZnO)能够催化焦

炭的气化反应，从而使焦炭反应性 (reactivity index
of coke，CRI)提高、焦炭反应后强度 (coke strength
after reaction，CSR)降低，周晓佳[13] 通过微观结构分

析发现锌以单质或氧化物的形式渗透至焦炭孔隙和

气孔或在其表面冷凝形成薄膜，这些行为均会改变

焦炭的微观结构及其反应动力学特性。

针对锌元素对高炉冶炼的危害性影响，国内主

要钢铁企业已相应采取不同的防控措施，如广西钢

铁集团[14] 实施高炉排锌与炉外循环协同控制措施；

酒钢 7号高炉[15] 通过调整装料制度、优化送风制度

及提升炉顶压力来缓解锌对炉衬和焦炭的侵蚀；马

钢 B高炉 [16] 通过优化原料质量和强化炉内操作来

减轻锌负荷。传统高炉中锌主要通过 2种途径进

入：随烧结矿、球团矿和焦炭等原料从炉顶加入或

通过风口随喷吹煤粉加入[17]。然而，关于不同入炉

方式下锌元素的迁移规律及其对焦炭性能的影响

研究尚不充分。鉴于此，本研究通过实验分别模拟

锌元素从风口和炉顶进入高炉的工艺过程，分析锌

在炉内的分布及其对焦炭性能的作用机制，以期为

高炉锌害防控提供工艺优化理论基础和操作指导。 

1　实验原料与方法
 

1.1　实验原料

实验用的烧结矿、球团矿和焦炭取自某钢铁厂。

采用化学滴定和 X射线荧光光谱 (X ray fluorescence，
XRF)相结合的方法分析烧结矿和球团矿的化学成

分，结果如表 1。根据 GB/T 3875—2020标准，对焦

炭工业成分进行分析，包括水分 (Mad)、灰分 (Aad)、
挥发分 (Vad)及固定碳 (FCad)指标，结果如表 2。采

用化学纯 ZnO为含锌原料，其质量分数为 99.9%。
 

表 1    烧结矿和球团矿的化学成分 w/%

Tab. 1　The chemical composition of sinter and pellets w/%

原料 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 ZnO 其他

烧结矿 75.11 1.42 7.64 12.50 1.86 1.38 0.08 0.01
球团矿 90.26 0.89 5.93 1.08 0.76 1.01 0.07 0
 
 

表 2    焦炭工业分析 w/%

Tab. 2　Proximate analysis of coke w/%

Mad Aad Vad FCad

0.48 11.43 1.36 86.73

从表 1，2可看出：球团矿和烧结矿的全铁 (TFe)
质量分数分别达 90.26%，75.11%；焦炭固定碳含量

高，灰分、挥发分和水分低，这既有利于高炉冶炼，

又改善了炉料渗透性和透气性。 

第 4期 程　彤，等：锌元素在高炉中的分布及其对焦炭性能的影响 369
 



1.2　实验方法 

1.2.1　分段式升温高炉模拟实验

依据 GB/T 10132.1标准，将烧结矿、球团矿及

焦炭破碎至 10.0~12.5 mm粒度范围后，置于 (105±
5) ℃ 烘箱中烘 120 min，保存于干燥器中备用。将

ZnO粉末压制成 3 g块状试样，与 120 g焦炭 (上下

层质量比 1∶2)、500 g混合矿 (烧结矿与球团矿质量

比 7∶3)共同装入 Φ40 mm×200 mm石墨坩埚，装料

顺序及 ZnO加料方式见图 1。采用表 3所示的分段

升温制度 (模拟高炉间接还原、直接还原、软熔滴落

及渣铁分离等工艺)在高温炉中模拟分析锌元素从

炉顶或风口不同入炉方式下的迁移分布规律。图

中 p表示压强，V表示体积。
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图1　含锌原料高炉装料方式示意图

Fig. 1　Schematic diagram of blast furnace charging method for zinc-bearing raw materials
 
 

表 3    高炉模拟实验升温程序与还原性气体配比制度

Tab. 3　Heating  program  and  reducing  gas  proportioning
system for blast furnace simulation experiments

温度 /℃ 气体
流量 /
(L/min)

升温
时间 /min

室温~ 200 Air — 20
>200~500 N2 5 30

>500~ 900 V(N2)∶V(CO)=7∶3 5 40
>900~1 100 V(N2)∶V(CO)=7∶3 5 100
>1 100~1 600 V(N2)∶V(CO)=7∶3 5 100

试样装料方式 1：将 ZnO块状试样置于高温炉

石墨坩埚底层，自 500 ℃ 开始通入还原气体。

试样装料方式 2：将 ZnO块状试样置于高温炉

石墨坩埚中，自 1 200 ℃ 开始通入还原气体。

试样装料方式 3：将 ZnO块状试样置于高温炉

石墨坩埚料层中，自 500 ℃ 开始通入还原气体。

方式 1，2中均将 ZnO块置于高炉底部，方式 1
于 500 ℃ 开始通入还原性气体，是方式 2的对照实

验，模拟慢速升温条件下锌元素的还原行为；方式 2
于 1 200 ℃ 时开始通入还原性气体，模拟锌由风口

进入高炉后的还原状态；方式 3将 ZnO块置于料层，

模拟锌随炉顶炉料加入高炉后的还原过程。

考虑到炉料在高炉冶炼状态下的环境因素主要

包括升温过程、还原气氛、煤气流速、炉料负荷，采

用铁矿石高温荷重还原软熔滴落性测定方法[18−19] 研

究铁矿石从还原、软化到熔融滴落的全过程。具体

实验条件如表 3，在此条件下实验的重现率可达到

90%以上[20]。 

1.2.2　焦炭吸附锌的测定

二水合醋酸锌 (Zn(CH3COO)2•2H2O)水溶性良

好且溶解度较高，将其配制成溶液后浸泡焦炭可使

醋酸锌均匀渗透至焦炭孔隙中。当温度升至 370 ℃，

二水合醋酸锌会完全分解生成 CH3COCH3，CO2 和

ZnO，此时 ZnO便能均匀地分布于焦炭基质中。在

1.2.1节的实验过程中，锌元素虽然能进入焦炭，但

存在含量较低且分布不均匀的问题。为此，本研究

采用二水合醋酸锌 (下文简称醋酸锌)浸泡法对焦

炭进行处理，以提高锌元素的负载量和分布均匀性。

依据 GB/T 4000—2017制备焦炭样品，样品经破碎

后依次通过Φ25 mm和Φ20 mm圆孔筛，收集Φ20 mm
筛上物。取 2 kg粒径为 20~25 mm的筛分焦炭置

于 I型转鼓中，以 20 r/min转速旋转 50圈后再次过

Φ20 mm圆孔筛，记录筛分后的焦炭质量。将处理

后的焦炭分别浸入质量分数为 0，10%，20%，30%，
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40%的醋酸锌溶液，其中质量分数为 30%和 40%溶

液经 30 min加热以促进溶解。浸泡 24 h后取出焦

炭，置于 180 ℃ 干燥箱中烘干 2 h，冷却后称重测定

锌吸附量。 

1.2.3　焦炭反应性及反应后强度的测定

取 500 g焦炭放入如图 2所示实验装置的还原

管中，按照指定升温和气氛制度 (如表 4)进行焦炭

反应性实验。待焦炭冷却至室温后称量记录，根据

反应后焦炭质量与吸附醋酸锌焦炭质量的差值，按

式 (1)计算焦炭反应性 (CRI）；随后将反应后焦炭置

于 I型转鼓机以 20 r/min转速处理30 min (共 600 r)，
经 10 mm圆孔筛筛分后称量筛上物质，按式 (2)计
算焦炭反应后强度 (CSR)。
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还原炉
还
原
管

流
量
计

CO
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N
2

流量计

气
体
瓶

气
体
瓶

混
合
器

图2　焦炭反应实验装置示意图

Fig. 2　Schematic  diagram  of  coke  reaction  experimental
apparatus

CRI =
m−m1

m
×100% (1)

CSR =
m2

m1
×100% (2)

m m1

m2

式中： 为反应前吸附醋酸锌的焦炭质量； 为反应

后残余焦炭的质量； 为转鼓后大于 10 mm粒级的

焦炭质量。
  

表 4    焦炭反应过程温度与气氛控制

Tab. 4　Temperature  and  atmosphere  control  during  the
coke reaction process

温度 /℃ 气体 流量 /(L/min) 时间 /min

[室温 ,400] Air — 40
(400，1 100) N2 0.8 70
1 100 (恒温 ) CO2 5.0 120
(1 100,100] N2 2.0 —
 

2　实验结果与分析 

2.1　不同入炉方式下锌元素在高炉中的分布

锌元素分布表示锌在单一物料 (炉顶除尘灰、

焦炭和铁水)中的质量占 3种物料总锌量的百分比，

其不同入炉方式的分布情况如表 5。
  

表 5    不同入炉方式下锌元素在高炉中的分布

Tab. 5　Distribution  of  Zn  element  in  the  blast  furnace
under different charging methods

入炉方式
w(Zn)/%

炉顶除尘灰 焦炭 铁水

方式1 51.77 47.72 0.51
方式2 90.63 9.29 0.08
方式3 58.16 41.28 0.56

由表 5可看出：采用风口入炉方式 (方式 2)时，

锌元素在炉顶除尘灰、焦炭和铁水中的质量分数

分别为 90.63%，9.29%，0.08%；而采用炉顶入炉方式

(方式 3)时，三者的质量分数分别为 58.16%，41.28%，

0.56%。对比表明：风口入炉方式下锌元素主要富集

于炉顶除尘灰中，焦炭中的锌含量较炉顶入炉方式

显著降低。这是因为温度超过 800 ℃ 后，焦炭对

ZnO的吸附能力随温度升高而降低 [21]。与此同时，

风口区 ZnO在高温下会被迅速还原生成单质锌蒸

气，随煤气流快速上升至炉顶进入除尘灰。图 3为

炉顶除尘灰的 XRD图谱。由图 3可看出：炉顶除尘

灰主要物相为 ZnO(锌蒸气在炉顶再次氧化产生)和
单质锌，由此也可以证实上述推断。
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图3　炉顶除尘灰的 XRD 图谱

Fig. 3　XRD pattern of dust collected from the furnace top

为验证温度对风口入炉锌元素分布的影响规律，

另外设计方式 1对比实验 (通入气体温度 500 ℃)。
结果表明：在 500 ℃ 低温条件下，锌元素还原速率

缓慢，其在高炉物料中的分布特征与炉顶入炉方式 (方
式 3)相似；当通入气体温度升至 1 200 ℃(方式 2)时，

锌元素被快速还原。这一对比实验充分证实了风口

区高温环境对锌元素快速还原的决定性作用，揭示

了不同入炉方式下锌元素分布差异的原因为温度依

赖的还原动力学。XRD物相分析显示 (图 3)，高温

还原条件下炉顶除尘灰中单质锌含量显著增加，进

一步佐证了温度对锌元素迁移路径的调控机制。

锌元素除主要富集于炉顶除尘灰和焦炭中外，
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还存在于铁水中。表 5数据显示，无论采用哪种入

炉方式，铁水中锌元素的质量分数均维持在较低水

平 (方式 1，2，3分别为 0.51%，0.08%，0.56%)。这是

由于炉内渣铁体系中锌含量处于过饱和状态，当炉

缸区域还原温度降低时，铁水中锌的饱和蒸气压随

之下降，促使锌元素从铁水中析出并随煤气迁移至

除尘系统。相较于炉顶加料方式，风口喷吹方式 (方
式 2)下铁水锌含量 (0.08%)显著低于炉顶加料方

式 (方式 1：0.51%；方式 3：0.56%)，其机理在于风口

喷入的 ZnO块在高温区被迅速还原为锌蒸气后，受

煤气流驱动快速穿透料柱进入炉顶除尘系统，大幅

减少了锌元素在铁水中的滞留量。 

2.2　锌对焦炭反应性及反应后强度的影响

将焦炭样品分别浸渍于质量分数为 0%，10%，

20%，30%，40%的醋酸锌溶液中静置 24  h后，在

180 ℃ 干燥处理 2 h再次称重，通过质量差减法测

定锌吸附量，结果表 6。
  

表 6    不同浓度醋酸锌溶液中焦炭的吸附量

Tab. 6　Adsorption  capacity  of  coke  in  zinc  acetate
solutions with different concentrations

样品 w(醋酸锌 )/% 醋酸锌增加量 /g 含锌率 /%
1# 0 0 0
2# 10 1.05 0.20
3# 20 2.74 0.51
4# 30 6.69 1.21
5# 40 11.86 2.10

由表 6可知：当醋酸锌溶液的质量分数为 10%
时，焦炭吸附醋酸锌增加量为 1.05 g，对应含锌率为

0.20%；质量分数提升至 20%，30%时，含锌率分别增

至 0.51%，1.21%；当质量分数达到 40%时，醋酸锌增

加量最大 (为 11.86 g)，含锌率达 2.10%，表明该条件

下锌吸附效果最优。图 4的吸附效果对比显示：经

180 ℃ 烘干处理后，吸附锌的焦炭表面出现白色物质。
 
 

焦炭 10%醋酸锌溶
液中样品焦炭

20%醋酸锌溶
液中样品焦炭

30%醋酸锌溶
液中样品焦炭

40%醋酸锌溶
液中样品焦炭

图4　不同浓度醋酸锌溶液中样品焦炭的吸附效果

Fig. 4　Adsorption effect of coke samples in zinc acetate solutions with different concentrations

为研究锌吸附对焦炭微观结构的影响，设置 0%
(空白对照组 )、20%(中等浓度组 )、40%(高等浓度

组)3个质量分数的醋酸锌溶液浓度梯度，经吸附处

理后焦炭样品的 SEM形貌如图 5。

分析图 5可知：经不同浓度醋酸锌溶液处理后，

焦炭的微观结构发生显著变化，随醋酸锌浓度增加，

焦炭表面孔隙数量明显增多，结构破坏程度逐渐加

剧，表明锌吸附对焦炭具有明显的腐蚀作用。

焦炭含锌率与 CRI和 CSR的关系曲线如图 6。
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图6　焦炭含锌率与其性能的关系曲线

Fig. 6　Relationship  curves  between  zinc  content  and
performance parameters of cokes

由图 6可知：焦炭含锌率在 0%~2.10%范围，随

含锌率的增加 CRI呈单调上升趋势，含锌率为 0%
时 CRI为 28.90%，含锌率为 2.10%时增至 30.06%
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图5　焦炭在不同浓度醋酸锌溶液中浸泡后的 SEM 形貌

Fig. 5　SEM morphology of coke samples after immersion in
zinc acetate solutions with different concentrations
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(最大值)；焦炭含锌率在 0%~2.10%范围，随含锌率

的增加 CSR总体呈下降趋势，除含锌率为 0.51%时

CSR略有升高，含锌率为 0%时 CSR为 72.87%，含

锌率为 2.10%时 CRI降至最小 (69.61%)。上述结论

与文献 [21]中的研究结论一致。

综合实验结果表明，当醋酸锌质量分数在

0%~40%范围时，随锌吸附量的增加 CRI与 CSR之

间呈负相关性，证实锌对焦炭气化反应具有催化作

用。其作用机理为：在气化反应过程中，线性结构的

二氧化碳分子键断裂产生 O原子和=C=O基团，

其与含有 C原子的不饱和键反应生成稳定的酮基

(>C=O，在 950 ℃ 以下不会分解)和不稳定的乙烯

酮基（>C=C=O，在 600~700 ℃ 开始分解)。由于

O的电负性 (X)高于 C(XO=3.5，XC=2.5)，在酮基结

构（>C=O）中电子将向 O原子转移导致碳晶格

内部不平衡。为保持以前的稳定状态，C原子组将

夺取已向 O原子转移的电子，导致 C和 O原子之间

的动态变化[22−24]。在这种情况下，锌原子 (存在于

ds区，会失去最外面的电子)因具有较高的外层电

子离域倾向 (C原子的电负性 2.5，Zn原子的电负性

1.6)而介入该反应体系。锌原子通过提供外层电子

参与反应最终导致碳键断裂、酮基分解和 CO加速

生成，完成催化循环 [25−26]。这一电子层面的作用机

理完整解释了锌含量增加导致 CRI上升而 CSR下

降的实验现象，为理解高炉焦炭性能劣化提供了理

论依据。 

3　结论
1) 锌元素入炉方式显著影响其在高炉内的分

布特征。炉顶加料时锌元素主要分布于除尘灰和焦

炭中 (质量分数分别为 58.16%，41.28%)，而在铁水

中的含量较低 (质量分数 0.56%)。风口喷吹时锌元

素主要富集于除尘灰中 (质量分数达 90.63%)，焦炭

和铁水中的含量显著降低。对比分析表明，炉顶加

料会加剧锌在炉身上部循环富集，而风口喷吹通过

高温还原促使锌蒸气直接进入除尘系统。因此，含

锌炉料宜优先采用风口喷吹工艺以减轻锌害。

2) 醋酸锌质量分数在 0%~40%范围，焦炭含锌

率随溶液含量的增加而持续上升。当含锌率从 0%
增至 2.10%时，CRI由 28.96%提升至 32.18%，同时

CSR从 72.87%降至 69.61%。这种变化规律表明锌

对焦炭熔损过程具有显著催化作用，其作用机理为

锌通过催化焦炭气化反应，加速碳基质的消耗，从而

导致焦炭孔隙率增大和结构强度降低。
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