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摘要：以４种典型的准东煤为煤样，利用犛犻犗２－犆犪犗－犃犾２犗３三元系统相图分析了准东煤结渣倾向

性的变化，并采用灰熔融温度测试仪研究煤灰化学成分和灰熔融性的关系，寻求提高准东煤灰熔融

温度的方法．结果表明，根据三元相图的灰熔融性趋势，预测添加适量的氧化物添加剂可以提高煤

灰的熔融温度，并通过试验进行验证．发现神华煤分别添加５％的犆犪犗和５％的犃犾２犗３，可以显著地

提高煤灰熔融温度；犛犻犗２对准东煤灰熔点的影响具有两面性．研究结果为准东煤的实际工业应用

提供了理论依据，考虑到经济性，电厂、工业锅炉可以添加石英砂、高矾土、石灰石的混合物，使其更

好地解决准东煤问题．
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　　新疆准东煤田是我国新发现的储量丰富的煤

矿，预测储量达到３９００亿狋，是我国最大的整装煤

田．以我国现在煤炭年消耗量计算，准东煤田可供我

国使用１００年之久
［１］．虽然准东煤储量巨大，露天煤

矿开采及就地使用运输成本低，但根据对准东煤特

性的应用发现，准东煤由于成煤时间及地理条件

的影响，有很强的结渣沾污特性，导致锅炉结渣沾

污严重，经常被迫停炉整修，不但锅炉效率下降，

造成巨大的经济损失，而且形成极大的锅炉运行

安全隐患．

众所周知，灰熔融温度是煤燃烧利用的一项重

要指标，与煤的结渣沾污特性有很强的关联性．灰熔

融温度与煤灰中的物质组成、矿物成分、周围气氛有

很大的关系．刘勇晶等
［２］对神木西沟煤进行研究，得

出提高灰熔融温度的最佳方法，即添加犃犾２犗３，犆犪犗

和犛犻犗２．贾明生等
［３］论述表明，煤灰的化学组成和

矿物质类别明显影响煤灰的熔融特性，添加耐溶剂

可以控制煤的灰熔融性温度，犃犾２犗３，犆犪犗和犛犻犗２对

灰熔融温度有显著的影响．刘文胜等
［４］对煤进行结

渣特性试验，发现钙长石、莫来石、氧化硅对燃煤的

结渣倾向性有显著影响．但针对准东煤灰成分综合

因素对灰熔融温度影响的系统研究尚未见报道．本

研究将三元相图的理论分析与添加剂对灰熔融温度

变化的试验结果相结合，研究提高准东煤灰熔融温

度的方法，为解决准东煤结渣沾污问题奠定基础．

　　以４种准东煤（神华、宜化、天隆、大成）为煤样，

根据煤灰成分，运用犛犻犗２－犆犪犗－犃犾２犗３三元系统相

图，找到准东煤灰组成分布区域，分析准东煤结渣倾

向性的变化．根据图形走势，为了将准东煤灰引导至

更高熔点的矿物质区域，依次在煤中添加不同比例

的犃犾２犗３，犆犪犗和犛犻犗２，并测得灰熔融温度的变化规

律．试验获得最佳的添加剂配比，为实际工程中燃烧

准东煤时添加高矾土、石英砂、石灰石的比例提供理

论依据，从而寻求解决准东煤结渣沾污的有效途径．

１　试验方法及工况

１．１　试验方法

本试验中研究的典型准东煤为：神华煤、天隆

煤、宜化煤、大成煤；添加剂为犃犾２犗３，犆犪犗，犛犻犗２（高

纯度晶体粉末）．４种准东煤的工业分析及发热量见

表１，其灰成分见表２．采用友欣公司的灰熔融温度

测试仪进行灰熔融特性研究．

表１　准东煤的工业分析及发热量

犜犪犫．１　犘狉狅狓犻犿犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犣犺狌狀犱狅狀犵犮狅犪犾

犪狀犱犻狋狊犮犪犾狅狉犻犳犻犮狏犪犾狌犲

样品
工业分析／％

犕犪犱 犃犪犱 犞犪犱 犉犆犪犱

犙狀犲狋，犪狉／
（犕犑·犽犵－１）

神华 ６．１３ ４．２３ ２８．９２ ６０．７２ ２０．９３５

天隆 ７．１４ ４．０９ ２９．８３ ５８．９４ ２２．０２８

宜化 ６．７０ ５．１０ ２９．８８ ５８．３２ ２２．９１０

大成 ６．８１ ５．６３ ２７．３１ ６０．２５ ２１．４０３

表２　试验煤样灰成分

犜犪犫．２　犃狊犺犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊

样品 犛犻犗２ 犃犾２犗３ 犉犲２犗３ 犆犪犗 犕犵犗 犖犪２犗 犓２犗 犛犗３ 犇犜 犛犜 犎犜 犉犜

神华 ２６．９６ ７．７１ ７．６６ ２２．８５ ９．０１ ３．９０ ０．５１ ２０．１５ １１５２ １２０１ １２１１ １２２０

天隆 １４．６７ ４．６３ １０．０６ ３３．２６ ８．２４ ４．０５ ０．５６ ２３．６８ １１５３ １１７５ １２９２ １３０５

宜化 ９．０２ ４．７０ ７．７１ ４３．９４ １０．２６ ６．３３ １．１０ １５．５９ １１９５ １２３８ １２４３ １２４６

大成 １６．５４ ５．５９ ２５．１０ ２０．３５ ５．７０ ３．１５ ０．５１ ２３．７３ １１９３ １２７２ １３０２ １３０４

１．２　试验工况

首先分别测定４种准东煤的灰熔融温度（变形

温度犇犜、软化温度犛犜、半球温度犎犜、流动温度

犉犜），并依次按１％，３％，４％，５％的比例添加犃犾２犗３，

犆犪犗，犛犻犗２，分别测得准东煤在不同比例添加剂时的

灰熔融温度．

２　试验结果及分析

２．１　准东煤灰特性

我国主要煤种煤灰中 犖犪含量为０．５％～

２．５％，犛犗３含量小于１５％，犃犾含量为２０％～３５％，

２１５
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犛犻含量为４４％～５６％．由表２分析得知，本研究中

的多数准东煤中犖犪和犛犗３含量较高，犃犾和犛犻含量

较低．犖犪在炉内易于挥发，并与犛犗３反应，生成硫酸

钠，会导致煤灰具有很强的粘性，引起严重的沾污结

焦以及高温腐蚀［５－６］．犛犗３ 含量高会导致煤灰反应

活性强，煤灰吸附性强．犃犾和犛犻含量比较低，通常会

使准东煤的灰熔融温度变得较低．

２．２　应用三元相图分析煤灰结渣倾向性

图１为犛犻犗２－犆犪犗－犃犾２犗３三元系统相图，图中

犆指犆犪犗；犃指犃犾２犗３；犛指犛犻犗２；下标为单物质所含

元素的量，例如犆２犛为犆犪２犛犻犗４．应用三元系统相图

对４种准东煤进行分析，得到４种煤灰的物质分布

区域．

犛犻犗２－犆犪犗－犃犾２犗３ 三元系统相图中二元矿物

质有：犆犛（熔点１５４４℃）、犆２犛（熔点２１３０℃）、犆３犛

（熔点２１５０℃）、犆犃（熔点１６００℃）、犆犃２（熔点

１７６２℃）、犃３犛２（熔点，１８８０℃）；三元化合物：钙长

石犆犃犛２（熔点１５５３℃）、钙黄长石 犆２犃犛（熔点

１５５３℃）；纯组分物质：犆犪犗（熔点２５７０℃）、犃犾２犗３

（熔点２０４５℃）、犛犻犗２（熔点１７２３℃）
［７］．

图１　犛犻犗２－犆犪犗－犃犾２犗３三元系统相图

犉犻犵．１　犜犺狉犲犲犲犾犲犿犲狀狋狆犺犪狊犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犛犻犗２－犆犪犗－犃犾２犗３

　　图１中犃，犅，犆，犇４点分别表示神华、天隆、宜

化、大成煤灰组成分布点．可见，神华煤灰组成点位

于低温共熔区、钙长石、钙黄长石区域内，其结渣性

强．添加犛犻犗２会使煤灰继续停留在低温共熔区；添

加犆犪犗，犆犪犗易与莫来石反应生成钙长石
［８］，使灰

熔融温度降低，但犆犪犗较多时，将其向犆２犛方向引

导，可以远离低温共熔区，灰熔融温度升高；添加

犃犾２犗３，煤灰会先经过低温共熔区，再进入刚玉区域，

提高灰熔融温度．故神华煤添加剂应以犆犪犗和

犃犾２犗３为主．

天隆煤灰组成点位于钙黄长石与硅酸钙区域．

加入少量犛犻犗２，生成硅酸钙，显著提高灰熔融温度，

犛犻犗２加入量较多时，则会使煤灰进入低温共熔区，

降低灰熔融温度；加入犃犾２犗３，煤灰会生成犆犃１２和

犆犃４等高熔点物质；添加犆犪犗，天隆煤本身含有犆犪犗

较多，则会向硅酸钙、方钙石方向发展，提高灰熔融

温度．故天隆煤添加剂应以少量犛犻犗２，犆犪犗和犃犾２犗３

为主．

宜化煤灰组成点位于硅酸钙、犆３犛和方钙石区

域，故宜化煤灰熔融温度较高．添加犛犻犗２，一部分会

与犆犪犗生成硅酸钙，一部分煤灰会向低温共熔区、

钙黄长石区靠近，灰熔融温度会下降；添加犃犾２犗３，

会生成钙黄长石和犆犃４，所以灰熔融温度会有波动

性上升；添加犆犪犗，宜化煤含犆犪犗较多，则会向方钙

石方向发展，提高灰熔融温度．故宜化煤添加剂应以

犆犪犗和犃犾２犗３为主．
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大成煤灰组成点位于钙黄长石区域，靠近低温

共熔区．添加犛犻犗２，煤灰靠近低温共熔区，灰熔融温

度下降；添加犃犾２犗３，煤灰进入刚玉区域，灰熔融温

度上升；添加犆犪犗，煤灰进入硅酸钙区域，灰熔融温

度上升．故大成煤添加剂应以犆犪犗和犃犾２犗３为主．

煤灰是一个复杂的混合物，影响灰熔融温度变

化的因素非常多，其中还有犉犲２犗３，犕犵犗和犖犪２犗的

影响．准东煤含犖犪比较多，含犉犲２犗３ 也相对比较

多，这样会导致准东煤的灰熔融温度比较低．此外，

要合理地利用三元相图，对准东煤灰熔融性进行预

测，在煤中合理地加入添加剂，以提高准东煤灰熔融

温度，解决沾污结焦问题．

２．３　灰熔融特性分析

根据三元相图灰组成分布区域的分析，对神华、

宜化、天隆、大成煤灰添加添加剂，并测得其灰熔融

温度变化数据．灰熔融温度一般以软化温度犛犜的

变化规律为主．

２．３．１　添加ＳｉＯ２对灰熔融温度的影响

添加犛犻犗２时，准东煤灰熔融温度变化情况如

图２所示，其灰熔融温度呈现很强的不确定性，但随

着犛犻犗２总量的增加，煤灰熔融温度呈现下降的趋

势．从犛犻犗２特性分析可知，犛犻犗２主要以非晶体形式

存在，很难确定其对灰熔融特性的影响．但当犛犻犗２

含量达到一定多时，犛犻犗２ 会形成无定型玻璃态
［３］，

降低灰熔融温度．从化合物的角度分析，犛犻犗２ 会与

犃犾２犗３ 在 １０００ ℃ 时反应，生成莫来石 （熔点

１８１０℃），提高灰熔融温度．另一方面，一部分无定

形态的犛犻犗２会与少量的犓，犆犪，犖犪等形成新的长石

类矿物质，如钙长石、钾钠长石等，但是它们极不稳

定，容易发生转化，温度高于１２００℃时，会发生

熔融［９－１０］．

图２　添加犛犻犗２时灰熔融温度的变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犻狀犵狅犳犪狊犺犿犲犾狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺

犪犱犱犻狀犵犛犻犗２

　　分析准东煤灰熔融温度可知，神华、大成煤在添

加犛犻犗２时，呈现灰熔融温度下降的趋势；天隆、宜化

煤在犛犻犗２达到１％时，灰熔融温度达到最大值，而后

呈现下降趋势，这与三元相图分析一致．根据试验数

据分析可知，神华、大成煤不易添加犛犻犗２，天隆、宜

化煤添加犛犻犗２的最佳比例均为１％．

２．３．２　添加ＣａＯ对灰熔融温度的影响

添加犆犪犗时，准东煤灰熔融温度变化情况如

图３所示，随着犆犪犗含量的增加，灰熔融温度呈先降

后升的趋势．

图３　添加犆犪犗时灰熔融温度的变化

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犻狀犵狅犳犪狊犺犿犲犾狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狑犻狋犺犪犱犱犻狀犵犆犪犗

　　由准东煤灰分分析可知，其煤灰中犆犪犗含量比

较高，这具有两面性．加入少量犆犪犗时，其与莫来石

等高熔点的化合物生成低熔点的钙长石类易熔物，

使熔点降低．主要反应如下
［１１］：

３犃犾２犗３·２犛犻犗２＋犆犪犗→犆犪犗·犃犾２犗３·２犛犻犗２

犆犪犗·犃犾２犗３·２犛犻犗２＋犆犪犗→２犆犪犗·犃犾２犗３·２犛犻犗２

　　随着犆犪犗加入量的增加，灰熔融温度上升，是

由于犆犪犗本身具有很高的熔点，犆犪犗作为高熔融晶

体提高整体灰熔融温度．当煤灰中犆犪犗含量过高

时，犆犪犗会与犛犻犗２ 发生反应，生成正硅酸钙（熔点

２１３０℃）．由于准东煤中犆犪犗含量本身比较高，尤

其宜化煤，故其熔点比较高．犆犪犗又易于与犛犗３发生

反应，生成硫酸钙等硫酸盐，形成有黏附特性的熔融

体，黏附在受热面，并不断吸附煤灰，进一步加深了

结焦沾污问题．

神华煤在添加１％的犆犪犗时，灰熔融温度达到

最低点，而后灰熔融温度上升，这与其煤灰中犛犻犗２

和犃犾２犗３的含量有很大关系．天隆、宜化、大成煤都

体现了随着犆犪犗含量的增加，灰熔融温度呈现升高

趋势，这与３种煤的硅铝比、犛犻含量有关．根据试验
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数据分析可知，神华、天隆、宜化、大成煤添加犆犪犗

的最佳比例依次为５％，５％，５％，４％．

２．３．３　添加Ａｌ２Ｏ３对灰熔融温度的影响

由准东煤的灰成分分析可知，其犃犾２犗３ 含量在

６％～７％之间，犃犾２犗３在煤灰中起到骨架的作用，对

灰熔融温度有很强的支撑作用．

准东煤添加犃犾２犗３时的灰熔融温度变化情况如

图４所示．分析数据可知，神华、宜化煤在添加１％

的犃犾２犗３ 时，灰熔融温度达到最低点，而后稳步上

升．这一方面是由于加入少量犃犾２犗３，灰组分还在低

温共熔区；另一方面，加入的犃犾２犗３与一部分犛犻犗２，

犓，犖犪等发生反应，生成低熔点的钙长石，导致灰熔

融温度下降．但随着犃犾２犗３含量的上升，其起到骨架

作用，并生成莫来石等高熔点物质，对灰熔融温度有

很强的支撑作用．天隆、大成煤都随着犃犾２犗３含量的

增加，灰熔融温度稳步上升．根据试验数据分析可

知，神华、天隆、宜化、大成煤添加犃犾２犗３的最佳比例

依次为５％，５％，５％，１％．

图４　添加犃犾２犗３时灰熔融温度的变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犻狀犵狅犳犪狊犺犿犲犾狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺

犪犱犱犻狀犵犃犾２犗３

３　结　论

犪．提高准东煤的灰熔融温度可以添加犛犻犗２，

犃犾２犗３和犆犪犗，但是由以上试验分析可知，提高灰熔

融温度需要按照一定的比例，具体要看煤灰中的各

物质含量的比例系数，这样会更有利于莫来石的产

生，从而提高灰熔融温度．

犫．神华煤添加５％的犆犪犗和５％ 的犃犾２犗３，可

以显著地提高灰熔融温度，提高大约８０℃，提高比

例达到６％．

犮．考虑到经济性，电厂、工业锅炉可以添加石

英砂、高矾土、石灰石的混合物，比例依照准东煤中

的矿物质含量确定，以更好地解决准东煤问题．

犱．准东煤的结焦沾污是综合性问题，灰熔融温

度只是其中的一部分，要彻底解决该问题，还需从锅

炉结构、燃烧状态等方向入手，才能更好地解决准东

煤的结焦沾污问题．
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