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Аннотация:  
Выполнен петрографический анализ углей и шихт в рефлектограммном режиме. Показано, что 

рефлектограммы являются эффективным средством контроля качества углей, поставляемых на 

коксование. Изменение формы рефлектограммы позволяет прогнозировать возможные изменения в 

производственном процессе при применении различных шихт.  

Рефлектограммный анализ углей для коксования в сочетании с петрографическими показателями и с 

учетом петрографической неоднородности кузнецких углей позволяет наиболее точно определять их 

свойства при составлении угольных шихт, т.е. способствует выбору направления шихтования, что 

обеспечивает рациональное использование угольных концентратов. Это особенно важно, когда 

концентраты представлены углями нескольких марок или типов, имеющих близкие между собой 

показатели качества, но с различными спекающими свойствами. 
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Abstract:  

Petrographic analysis of coal and charge was carried out in reflectogram mode. It is shown that reflectograms 

are an effective means of quality control of coals supplied for coking. Changing the shape of the reflectogram 

allows you to predict possible changes in the production process when using various charges. 

Reflectogram analysis of coals for coking in combination with petrographic indicators and with the 

consideration of the petrographic heterogeneity of Kuznetsk coals makes it possible to determine most accurately 

their properties when compiling coal charges and this contributes to the choice of the direction of blending, thus 

ensuring the rational use of coal concentrates. This is especially important when the concentrates are represented 

by several grades or types of coals that have similar quality indicators, but with different sintering properties. 
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Введение  

Для количественного определения соотношения марок или типов углей, поступающих на 

коксование, используют метод рефлектограммного анализа. Обычные методы контроля качества 

концентрата с определением показателей Vdaf и Y, а впоследствии Ro, r  и ∑OK не объясняли 

причин ухудшения коксуемости. При этом число марок углей в товарных концентратах 

некоторых обогатительных фабрик, поступающих на коксование, может достигать десяти, а 

число типов углей – порядка пятнадцати. Это относится к углям Кузнецкого бассейна.  

Шихты для слоевого процесса коксования обычно имеют узкие пределы значений основных 

классификационных параметров (толщины пластического слоя и выхода летучих веществ). 

Марочный состав при этом изменяется в более широких пределах, но он не всегда отражает 

действительный состав углей. Это обусловлено тем, что в ряде случаев под одной маркой на 

коксохимические заводы поставляют смесь углей шахтопластов, имеющих различный 

марочный состав. Например, концентрат углей марки К2 Кузнецкого бассейна представляет 

весьма сложную смесь углей различных марок и технологических групп и эту смесь возможно 

установить только рефлектограммным анализом.  

Наряду с индексом отощения и коэффциентом коксуемости шихты для коксования могут 

быть охарактеризованы по петрографическому составу, рефлектограммам витринита, которые 

несут важную информацию отражательной способности. По рефлектограммам и 

петрографическому составу можно: 

- рассчитать параметры коксуемости шихты, если известны состав и содержание входящих 

в нее отдельных углей; 

- установить гомогенность состава шихты по тракту технологической схемы 

коксохимического производства; 

- выявить постоянство или идентичность шахтопластов, входящих в состав шихты в 

различные периоды работы производства или состав различных партий поступающих углей. 

На основании расчета параметров коксуемости шихты – индекса отощения и коэффициента 

коксуемости – можно оптимизировать ее состав или анализировать причины отклонений в 

прочности кокса на действующем предприятии. При наличии автоматизированных 

петрографических комплексов типа SIAMS 620 представляется возможность оперативного 

контроля и достижения постоянства качества кокса.  

Рефлектограммный режим предназначен для набора необходимого числа полей витринита, 

на которых замеряется отражательная способность. Этот режим включается в случае, если при 

сканировании аншлифа число полей с замеренной отражательной способностью оказалось 

меньше замеренного. Изучение образца представляет собой накопление данных по нескольким 

сотням участков и нанесение показателей на диаграмму. Рефлектограммный анализ является 

единственно эффективным средством контроля качества углей, поставляемых на коксование. 

 

Рис. 1. Рефлектограммы угля (а) и шихты (б) Кузнецкого бассейна (по оси ординат – 

частота встречаемости витринита, %; по оси абсцисс – показатель отражения витринита в 

иммерсионном масле, Ro, r %)  

Fig. 1. Reflectograms of coal (a) and charge (b) of the Kuznetsk basin (along the ordinate axis, the 

frequency of occurrence of vitrinite, %; along the abscissa axis, the reflection index of vitrinite in immersion 

oil, Ro, r %)  
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Изменение формы рефлектограммы позволяет сразу же выявлять и прогнозировать возможные 

изменения в производственном процессе при дальнейшем применении той или иной шихты. 

Классические лабораторные методы не позволяют осуществлять подобный контроль.  
Рефлектограмма (рис. 1, а) угля марки КС (коксовый слабоспекающийся, Ro, r = 1,4 %) 

показывает, что образец однородный, т.е. все точки группируются вокруг определенного 

значения отражательной способности витринита. Более точно можно сказать, что уголь, 

отобранный из пласта, всегда является очень однородным, в противном случае рефлектограмма 

принимает форму более или менее растянутую. Рефлектограмма (рис. 1, б) соответствует смеси 

(шихте), состоящей из двух углей (КС, коксовый слабоспекающийся и ОС, отощенный 

спекающийся, Ro, r = 1,5 %) с отражательными способностями соответственно 1,4 и 1,5%, 

смешанных в соотношении приблизительно 60:40. Отсутствие разрывов между основными 

пиками рефлектограммы свидетельствует о петрографической однородности углей, что 

обеспечивает хорошую спекаемость и дает наиболее прочный кокс [1, 2].  

Ресурсы коксующихся углей, используемых для коксования, показывают, что основная 

часть товарной отгрузки обогатительных фабрик и шахт представлена смесью углей разных 

марок или смесью различных типов углей, отличающихся по спекаемости, коксуемости, выходу 

химических продуктов коксования, усадке и др. В связи с этим проблема оценки и контроля 

качества смесей углей, поступающих на коксование, представляется весьма актуальной и имеет 

прикладной характер. 

Цель работы – выполнить петрографический анализ углей и шихт в рефлектограммном 

режиме, позволяющем прогнозировать спекаемость и коксуемость в производственном 

процессе.  

 

Экспериментальная часть  

Объектом исследования были избраны каменные угли коксующихся марок Кузнецкого 

бассейна: ОС (отощенный спекающийся), КО (коксовый отощенный), Г (газовый), Ж (жирный). 

Угли относятся к балахонской серии, в которой содержание витринита колеблется в интервале 

43-93%, а количество фюзенизированных компонентов (∑ОК) в пределах 7-51%.  

Подготовка аналитических проб и технический анализ исследованных углей был выполнен 

по стандартным методикам. Исследуемые образцы углей малозольные (для выполнения 

петрографического анализа приготавливаются аншлиф-брикеты, где требуются угли с 

зольностью ≤10 %, а также для коксования рекомендуется использовать угли с зольностью ≤10 

%).  

Исследование проводилось по единому стандартному методу с использованием 

автоматизированного анализатора (SIAMS 620) и компьютерных программ к нему аналогично 

[3-7]. Анализатор предназначен для измерения показателя отражения витринита каменных углей 

Ro, r (%) и автоматического построения рефлектограммы распределения его значений.  

Основными параметрами, по которым проводилось изучение проб углей, явились 

технический анализ, пластометрические показатели (таблица 1) и петрографические 

характеристики (таблица 2).  

В гумусовых углях основные петрографические компоненты – это компоненты группы 

витринита, которые на определенной стадии метаморфизма являются носителями спекаемости 

углей. Наоборот, компоненты группы фюзинита являются отощающими примесями, что 

представляет естественную шихту из спекающихся и неспекающихся компонентов. Толщина 

пластического слоя, определенная для средней пластовой пробы, не позволяет судить о 

свойствах отдельных компонентов этой сложной естественной смеси из-за отсутствия 

аддитивности.  

Выход летучих веществ из компонентов группы витринита в одном и том же угле меньше 

выхода летучих из спор, кутикулы, смоляных телец, но больше, чем из вещества компонентов 

группы фюзинита. Поэтому выход летучих из средней пластовой пробы угля сложного 

петрографического состава будет отражать особенности естественной смеси компонентов, но не 

каждого из компонентов в отдельности, в связи с этим определение стадии метаморфизма по 

выходу летучих средней пластовой пробы не всегда является достаточно точным. Так, например, 

уголь, находящийся на стадии метаморфизма жирных углей при большом содержании 



 Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2021. № 3, с.48-57  

Заостровский А.Н., Исмагилов З.Р. Рефлектограммный анализ углей и шихт Кузнецкого бассейна … 
 

 

51 

компонентов группы фюзинита, равном 35%, даст выход летучих веществ меньше, чем уголь, 

находящийся на той же стадии метаморфизма и обладающий компонентами группы витринита 

такой же спекаемости, но содержащий очень мало компонентов группы фюзена, например, 5%.  

При определении петрографического состава углей принято характеризовать его по 

содержанию микрокомпонентов (мацералов), как элементарных составляющих углей. При 

количественном петрографическом анализе мацералы углей объединяются в группы, где в 

основу разделения положены как их генетические, так и химико-технологические свойства 

(таблица 2).  

Витринит (рис. 2) является основным углеобразующим компонентом большинства углей. 

Он образуется из листьевых и древесных тканей: корней, стволов, коры и листьев, состоящих из 

лигнина и целлюлозы. В группе витринита выделено три мацерала: коллинит (рис. 2, 3), телинит 

(рис. 2, 4, 5) и инертинит, липтинит (рис. 2, 3).   

Под микроскопом в витрините наблюдаются трещины отдельности, обусловленные 

частично уменьшением объема, частично нарушениями тектонического характера. Под 

влиянием тектонического давления витринит также может стать очень трещиноватым.  

Коллинит – образует основную цементирующую массу для обломков всех других мацералов 

и связанных с ними минералов. Коллинит является бесструктурным компонентом витринита. В 

структурном витрините ячейки часто заполнены коллинитом, а стенки их состоят из телинита. В 

углях не встречаются витреновые слои, состоящие из чистого, истинного коллинита.  

Телинит – это витринизированные фрагменты, как правило, сохранившие клеточную 

структуру растительного вещества различной степени сохранности. В углях низкой степени 

метаморфизма под микроскопом можно наблюдать ячеистую или сотовую структуру, 

унаследованную от исходного растительного материала.  

Витринит и, в частности, телинит обычно образуются из стволов, ветвей, пней, корней и 

листьев деревьев. Таким образом, если тип ткани легко распознается, можно использовать 

дополнительные отличительные термины, например, лепидофито-витринит, кордаитовитринит.  

Мацералы группы инертинита находятся на втором после витринита месте по 

распространенности и имеют разное растительное происхождение, но их объединяет сходство 

оптических и технологических свойств. Эти мацералы в технологических процессах более 

Таблица 1. Технический анализ и пластометрические показатели углей  

Table 1. Technical analysis and plastometric indicators of coal  

Обогатительная 

фабрика, поставщик 

Марка Технический анализ, % Пластометрические 

показатели, мм 

Wa Ad Vdaf X Y 

Участок коксовый. 

Первый внутренний 

ОС 2,0 3,6 18,1 35 5 

ш. Первомайская КО 0,3 6,3 24,1 31 13 

ш. Полысаевская, пласт 

Бреевский 

Г 3,0 4,4 42,2 43 12 

ш. Чертинская-Коксо-

вая 

Ж 1,4 7,4 37,7 53 30 

 

Таблица 2. Петрографические характеристики углей  

Table 2. Petrographic characteristics of coal  

Шахта Марка Отражательная способность и петрографический состав 

угольных концентратов, % 

Ro.r Vt Sv I ΣOK 

Участок коксовый. 

Первый внутренний 

ОС 1,4 43 17 40 51 

ш. Первомайская  КО 1,2 69 7 24 29 

ш. Полысаевская, 

пласт Бреевский 

Г 0,7 93 1 6 7 

ш. Чертинская-Коксо-

вая 

Ж 0,9 88 1 11 12 

Примечание: Ro, r
 
 – показатель отражения витринита (в иммерсионном масле, случайной 

ориентации); Vt – витринит; Sv – семивитринит; I – инертинит; ΣOK – сумма отощающих компонентов.  
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инертны, чем мацералы групп витринита и 

липтинита. Группа инертинита включает 

мацералы: семифюзинит, макринит, микринит 

фюзинит, склеротинит и инертодетринит (рис. 2, 3). 

Форма и степень сохранности клеточной структуры 

различны и зависят от постседиментационной 

истории инертинитовых мацералов [8-15]. 

 

Результаты и обсуждение 

 Изучение образца представляет собой 

накопление данных по нескольким сотням участков 

и нанесение показателей на диаграмму аналогично 

диаграммам, представленным на рис. 6-9, на 

которых представлены образцы углей 

индивидуальных марок. При наличии двух или трех 

отчетливых пиков следует полагать присутствие в 

образце двух или трех основных компонентов, 

содержание которых в % выражается отношением 

площадей пиков.  

  

Более точно можно сказать, что:  

 1) уголь, отобранный из пласта (рис. 6-9), 

всегда является очень однородным. Об этом 

свидетельствует узкий диапазон отражательной 

способности витринита. Типичное отклонение, 

характеризующее дисперсию, составляет обычно 

около 0,05; 

 2) уголь, отобранный после обогащения, 

обычно состоит из смеси нескольких пластов. Он не 

может быть также гомогенным, как уголь, 

отобранный из пласта. Все же его можно 

рассматривать как гомогенный, если среднее 

отклонение не превышает 0,15; 

 3) рефлектограмма на рис. 10 соответствует 

смеси двух углей, близких по свойствам, состоящей 

в основном из двух углей с отражательными 

способностями соответственно Ro = 0,88 % и Ro = 

1,18 % (с выходом летучих веществ на 

органическую массу 37,7 % и 24,1 %), смешанные в 

соотношении приблизительно 60 : 40;  

 4) рефлектограмма рис. 11 соответствует 

смеси, состоящей из двух компонентов с отчетливо 

различимыми отражательными способностями Ro = 

0,68 % и Ro = 1,43 % (с выходом летучих веществ на 

органическую массу 42,2 % 18,1 %), смешанных в 

соотношении приблизительно 60:40. Однако если 

не рассматривать рефлектограммный анализ, а 

оценивать образец только по отражательной 

способности витринита, которая для этой смеси 

определена как Ro = 0,75 %, то этот образец можно 

классифицировать маркой ГЖ, что не 

соответствует действительности.  

 
Рис. 2. Марка Д, разрез Заречный; 

Коллинит с линзами телинита, 

инертинита и липтинита  

Fig. 2. Mark D, section Zarechny; Collinitis 

with lenses of telinitis, inertinitis and liptinitis 

 

  
рис. 3. Шихта; Тонкое переслаивание 

коллинита с липтинитом, инертинитом и 

семивитринитом 

Fig. 3. The charge; Fine intercalation of 

collinitis with liptinitis, inertitis and 

semivitrinitis 

 

 
Рис. 4. Смесь ш. Чертинская-Коксовая, 

«Ж» (60 %) и ш. Первомайская, «КО»  

(40 %); Телинит в контакте с 

инертинитом 

Fig. 4. Mix of Zh (60%) from Chertinskaya-

Koksovaya mine and "KO" 

(40%) from Pervomayskaya mine; Telinite in 

contact with inertinite  
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 5) рефлектограмма на рис. 12 соответствует 

смеси (шихта) углей с выходами летучих веществ в 

пределах от 19,8 % до 37,4 %. Наибольшая часть 

компонентов по выходам летучих веществ 

располагается в пределах 19,8-24,1 %. Но ни один 

из компонентов не является заметно 

превалирующим.  

 На рис. 13 представлена рефлектограммы 

угольной шихты. Заштрихованные нежелательные 

«окна» на рефлектограмме указывают на 

незначительную петрографическую 

неоднородность шихты, которая оказывает влияние 

на спекаемость и качество получаемого кокса. 

Устранение нежелательных «окон» достигается 

введением в состав шихты углей со значением 

отражательной способности витринита в диапазоне 

«окон».  

 Приведенных примеров достаточно для того, чтобы иллюстрировать те данные, которые 

могут быть получены с помощью рефлектограммного анализа. Следует уточнить, что обычно 

достаточно 500 точек для составления информативной рефлектограммы. Можно даже 

ограничиться 200 точками для углей, отобранных из пласта, потому что можно предположить, 

что он является весьма однородным.  

 Исследования, проведенные в настоящей работе, выполнялись на автоматизированном 

петрографическом комплексе SIAMS 620, который позволяет производить на каждом аншлиф-

брикете число замеров от 1500 до 4000 [16-21].  

 

  

 

 

 
Рис. 5. Смесь ш. Полысаевская, «Г» (60 %) 

и уч. Коксовый, Телинит  

Fig. 5. A mixture of “G” (60 %) from 

Polysaevskaya mine and “OS” (40 %) from 

Koksovy; Telinitis 

 

 
Рис. 6. Участок коксовый. Первый внутренний. Марка ОС  

Fig. 6. The Koksovyi section. The first is internal. OS grade  

 
Рис. 7. Ш. Первомайская, марка КО  

Fig. 7. Pervomayskaya mine, grade KO 
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Рис. 8. Уголь, отобранный из пласта; ш. Полысаевская, марка Г, пласт «Бреевский»  

Fig. 8. Сoal taken from the seam; mine Polysaevskaya, grade G, seam "Breevsky"  

 

  
Рис. 9. Ш. Чертинская-Коксовая, пласт 4, марка Ж  

Fig. 9. Mine Chertinskaya-Koksovaya, seam 4, grade Zh  

 
 Рис. 10. Смесь двух углей, близких по своим свойствам;  

ш. Чертинская–Коксовая, марка Ж (60%) и ш. Первомайская, марка КО (40%)  

Fig. 10. А mixture of two coals, similar in their properties; 

Mine Chertinskaya – Koksovaya, grade Zh (60%) and Mine Pervomayskaya, grade KO (40%) 

 
Рис. 11. Смесь из двух углей, легко различимых по своим свойствам; ш. Полысаевская, марка Г, 

пласт Бреевский (60 %) и участок Коксовый, марка ОС (40 %)  

Fig. 11. А mixture of two coals, easily distinguishable by their properties; Mine Polysaevskaya, grade G, 

seam Breevsky (60%) and the Koksovy section, OS grade (40%) 
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Заключение  
Проведено экспериментальное исследование углей и шихт Кузнецкого бассейна методом 

рефлектограммного анализа, который дает оценку степени однородности коксующихся углей и 

расчет состава шихт для коксования.  

Основные результаты заключаются в следующем:  

- исследована марочная структура по данным петрографического анализа и степени 

метаморфизма углей; 

- показана возможность применения рефлектограммного анализа углей для 

дифференцирования однородных углей и их смесей.  

Показано, что рефлектограммный анализ выявляет сложные по составу концентраты 

углеобогатительных фабрик и рядовых углей, отличающихся друг от друга большим 

разнообразием свойств и их колебаниями. Установлено, что для получения петрографически 

однородной шихты необходимо подбирать угли с близкими друг к другу показателями 

отражения витринита, что позволит избегать наличие «окон» в рефлектограмме шихты и 

обеспечит наилучшую спекаемость и коксуемость.   

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИУХМ ФИЦ УУХ СО РАН по 

проекту № АААА-А17117041910147-2.  
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