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Iron ores-Determination of reducibility

本标准参照采用国际标准 ISO 4695-1984《铁矿石 还原性的测定》

1 主题内容与适用范围

    本标准规定了铁矿石 (包括天然铁矿石、烧结矿、球团矿等，以下简称铁矿石)还原性能测定方

法的基本原理、试验条件、试验设备、试样准备、试验程序和试验结果评定等。所规定的方法的特点

是:在固定床中用CO和N:的混合气体进行等温还原;试样具有一定的粒度范围

    本标准适用于以还原度和还原速率表示的铁矿石的还原性的测定

    本试验的结果应与其他试验，特别是那些表示铁矿石在还原时的其他冶金性能的试验结果联系起

来考虑

2 引用标准

    GB 6003 试验筛

    GB 6005试验筛 金属丝编织网、穿孔板和电成型薄板 筛孔的基本尺寸

    GB 6730.4 铁矿石化学分析方法 氯化亚锡一氯化汞一重铬酸钾容量法测定全铁量

    GB 6730.5铁矿石化学分析方法 三氯化铁一重铬酸钾容量法测定全铁量
    GB 6730.8 铁矿石化学分析方法 重铬酸钾容量法测定亚铁量

    GB 8170 数值修约规则

    GB 10122 铁矿石 (烧结矿、球团矿) 物理试验用试样的取样和制样方法

3 定义

3.1 还原性 (reducibility)

    用还原气体从铁矿石中排除与铁相结合的氧的难易程度的一种量度

3.2 还原度 (the degree of reduction)

    以三价铁状态为基准 (即假定铁矿石中的铁全部以Fe刃、形式存在，并把这些Fe刀 中的氧算作

100片)，还原 一定时间后所达到的脱氧的程度，以质量百分数表示。

3.3 还原度指数RI (the reduction index)

    以三价铁状态为基准，还原3h后所达到的还原度，以质量百分数表示。

3.4 还原速率 (reduction velocity)
    以1 min为时间单位，以三价铁状态为基准，铁矿石在还原过程中单位时间内还原度的变化值，以

质量百分数每分钟表示

3.5还原速率指数RVI (reduction velocity index)
    以三价铁状态为基准，当原子比O/Fe为。.9时的还原速率，以质量百分数每分钟表示
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4 基本原理

将一定粒度范围的试样置于固定床中.用由CL)和N组成的还原气体.在900 的温度1I .A行等

温还凉.

每隔一定的时间称试样质量

以三价铁状态为基准，计算还原3h后的还原度和原子比〔/Fe等J 0.9时的还原速件

5 试验条件

5.1 一般条件

    本标准所用的气体体积和流量采用标准状态 (0C和一个大气乐)  F的体积和流蛾
    注，一个大气fF =0. 101 325MPa

5.2 还原气体成分

    CO       30肠士0.500 (V/V)

    Ni      70%步0.5写 (V/V)

5.3 还原气体的纯度

    还原气体中的杂质含量不得超过:

    H,     0.2% (V/V)

    co' (〕.2% (VIV)

    ():0.1% (V/V)

    H,_O  0.2%, (V/V)

5.4 还原气体的流量

    在整十试验期间，还原气体的标态流量保持15士11./min

5.5 试验温度

    试样在，00℃的温度下还原，在整个试验期间保待在900{10℃之间。

6 试验设备

6门 CO还原气体的制备系统

    包括C()还原气体的发生、配制、净化、分析和调节装置

    可以使用瓶装高纯CO配制还原气体.也可以在试验室发生CO配制还原气体，通过净化、分析和

调节达到5. 2和5.3条要求的成分和纯度

6.2 还原管

    由耐热不起皮的金属板制成，能耐900'C以L的温度。为了放置试样，在还原管中装有多孔板口还

原管内管的内直径为75士lmm (见图1)0
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    注:多孔板孔直径2. 5.m,

6.3 还原炉

    具有足够的加热能力，

lo c之间 (见图2)

          图1 还原管示意图

孔距4.m，孔数241，总孔面积1 1somm=,板厚4-m

能保证全部试样和进入试样层的还原气体在整个试验期间保持在900-_
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                              图2 还原管和还原炉示意图
                        1一电炉;2一还原管;3一电热元件‘4一多孔板;5一试样;

                          6一高氧化铝球带7--煤气入口;8一煤气出口;9-热电偶

6A 称量装置

    称量精确至1g，每隔一定时间检查称量装置的灵敏度。

6.5 试验筛
    符合GB 6003和GB 6005的规定，并具有以下公称尺寸的正方形筛孔:16. 0 mm , 12. 5 mm和

10. 0 mm
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了 试样准备

了.1 概述

    试验试样应按照GB 10122的规定进行取样和制样

    试验前试验试样应在105士5℃的温度下供干，烘干时间不小于肠，然后冷却至室温，并保存在「燥

器中。

7.2 还原性试验的试样

    每次试验应供给至少5份5OOg的试样，每份试样的全称叫做试验试样部分 但在本标准中均简称
为试验样或试样，并按下列规定制备

7.2.1 球团矿

    通过筛分得到粒度范围10. 0̂-12. 5mm的试验试样，然后，用随机的方法取得本试验用的球团矿

了.2.2 天然铁矿石和烧结矿

    试验试样的粒度范围10.。一12. 5mm,按下列方法准备:

    筛出大于12. 5mm的试样，并小心破碎大于12. 5mm的部分。直至全部通过16. Dmm的筛子，然后

合并各部分进行筛分，从试样中筛除大于12. 5mm和小于10. Omm部分 然后将得到的10. 0̂ 12. 5mm
这部分试样混匀，并使用随机的方法缩分，制备出还原试验用的试样

    注意:铁矿石的还原性是它的粒度的函数，因此，用本标准所得到的结果只限于使用范围为10。一

12. 5mn、的试样。如果需要测定不同粒度范围铁矿石的还原性，必须分别进行还原性试验或用其他方法

得到 使用本标准规定的设备，天然铁矿石、烧结矿、球团矿试样的粒度均不得大于16. Omm

了.3 化学分析用的试样和化学分析

    为了测定TFe和FeO的含量，应保留一份500g的试样并根据GB 6730-4(或GB 6730.5)和

GB 6730. 8测定TFe和FeO的含量

8 试验程序

8.1 测定次数

    对于每一次检验，至少要进行两次试验。

8.2 试样

    试验的试样质量m。为5oog士1粒。称量精确至1g,
8.3 还原

    将试样放到还原管中，试样表面要铺平 可以把试样直接放在多孔板上。但是为了使煤气流更加均

匀，也可以在多孔板和试样之间放两层粒度为10. 0 - 12. 5mm的高氧化铝球，但此时需要在高氧化铝

球上再放一块多孔板，试样则放在这块多孔板上

    封闭还原管的顶部，将惰性气体(或N,，以下同)通入还原管，标态流量为5L/min，接着将还原管放

到还原炉里，并把它悬挂在称量装置的中心，保证反应管不与炉子或加热元件接触。还原管放入炉内时，

炉内温度不得大于200'C。然后开始加热，升温速度不得大于10 0C /min。当试样达到900℃时，增大惰陕

气体标态流量到15L/min。在900℃恒温30min，使试样的质量MI达到恒量，温度波动在900士10℃之

内

    注意:由于含一氧化碳的还原气体是有毒和危险的，在下列试验程序中，试验应在有良好通风环境

中或在抽风罩下进行，为了保证操作人员的安全，应根据国家有关的安全规则，采取防护措施

    以标态流量为151_/min的还原气体代替惰性气体，还原3h。在开始的15min内，至少每3mio记录

一次试样的质量。以后每lom二记录一次

    还原3h后，试验结束。在切断还原气体后，将还原管连同试样提出炉外进行冷却

    如果需要，试样可在惰性气体中冷却 即在切断还原气体后，先向还原管通人标态流量为5L/min
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的惰性气体 然后将还原管连同试样提出炉外进行冷却。冷却终点温度低于100 0

9 试验结果表示

9.1

式中

还原度的计算

用式(1)计算时间t后的还原度R,.计算RI时，‘为3h。以三价铁状态为基准 用质量百分数表示生、

            尺(%)一1
                                              、

试样的质量，9;

还原开始前试样的质量,R

0.111WI
0.430W2气m,-m,+m� X 0. 430W, X 100X 100

:1n。一一一

  m , 一

    rn, 一 还原t min后试祥的质量,K;

    W,2'— 试验前试样中FeO的含量，肠(m/m);

    W;2'— 试验前试样的全铁含量，0Xo(m/m)

    注:1)公式的推导见附录n(参考件)

        2)商检试验时，最好采用交货批量的W,和W，而不用7. 3中的500g试样的W,和W

    画出还原度R,CX (. /.)〕对时间t(min)的还原度曲线。

9.2 还原速率指数的计算

    从还原曲线读出还原度达到30%和60%时相对应的时间(min)

    还原速率指数(RVI)，用原子比0 /Fe为。.90时的还原速率表示，单位为质量百分数每分钟

(2)计1<7''

  (1)

由式

RV，一dR,dt _33. 6

t5。一t,o

式「}”t"一一还原度达到30%时的时间

，— 还原度达到60%时的时间

，nnn;

幻.In ;

33、6一 常数
注意:在某种情况下，试验达不到60%的还原度

                  RV，一dR,dt

，此时式((3)适用于较低的还原度:

      K
(3)

t,一t�

式中t,
      K

一一还原度达到y%时的时间，min;

一一取决于y%的常数;
、一一50%时，K=20.。;

V- 55%时，K一26. 5

    注 1)原子比(/Fe=0. 9，相当于还原度为40%

        2)公式的推导见附录B(参考件)

9.3 允许误差和试验次数

    还原度指数RI的允许误差，对一对试验结果，两个结果之差值，烧结矿不超过5%(绝对值).球闭

矿不超过3%(绝对值)天然矿由供需双方商定.如果两个结果之差值在上述范围内，试验可以结束。如

果不在上述范围内，则应按附录A(补充件)中规定的程序进行

9.4 最终结果表示
    还原度指数RI应根据附录A的规定按试验结果的平均数报出，用百分数表示，精确到小数点后一

位数字，按GB 8170中进舍规则修约。

    还原速率指数RVI的试验结果的取值与还原度指数RI的取值相一致，并以其平均数报出，用百分

数每分钟表示，精确到。.01 % /min.

    以31:的还原度指数RI作为考核用指标，还原速率指数RVI作为参考指标
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10 试验报告

    试验报告应包括以卜内容:

    a 试验单位;

    n 试验报告发表日期;

    c·参照本标准;
    d. 试样说明(包括还原前全铁和FeO含量);

    e. 还原度指数RI和还原速率指数RVI,

    f， 如果需要，列出相应时间的质量损失
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    附 录 A

重复性和试验次数

    (补充件)

还原度指数RI两个试验结果之极差的大小，将决定是否需要进行补充试验。极差范围的等级列子

表Al(绝对值)%(，/，)。

表 A1 %(m/m)

极 差 I.,一"I

等 级 A 召 (’

烧结矿 5.0 6.0 6.6

球团矿 3 0 3.6 3.9

    注:块矿的A,B,c值山供需双方商定。

    最终试验结果数值的确定程序如A1̂  A4，平均指数精确到小数点后一位数字

    二·二·.7,和二、分别为第一次、第二次、第汽次、第四次试验的结果
    二川和z�“分别为本次检验的3或4个结果中的最大值和最小值。

A1如果I z,一二:I(A，则取两次结果的平均值。
A2 如果}二一x, I >A,毛B，则进行第三次试验，得出，

A2.1如果二二。-xlll(B，则取三个结果的平均值
A2. 2 如果二 一二mlll>B，则做第四次试验，得出r,

A2. 3如果x- 一    x'l-.镇c，取四次结果的平均值
A2.4 如果二 一二m川>c，则舍去二m妞和，m.。取其余两个中间值的平均值。
A3 如果{二一二3I>B,镇c，一次就要再做两次试验，得出z3,x,

All如果Jm。一二-<-c，则取四次结果的平均值
A3.2 如果二。、一，,-,.>c，则舍去x，和二。n，取其余两个中间值的平均值。
A4 如果{x,一二}>C,则一次就要再做两次试验，得出二:和x.舍去其中的二m。和rm}}，取其中两个中

间值的平均值

    附 录 B

还原性公式的推导

    (参考件)

还原度表示从铁氧化物中排除氧的难易程度，通常表示如下:

还原度(%)一
从铁氧化物中排除的氧量
原先与铁结合的氧量

X100 ··.··.··.·······。。·⋯ ⋯ (B1)

在式(1)中，假定所有与铁结合的氧都以Fe刀。的形式存在，但实际上大部分铁矿石都存在一些

Fe,O�FeO甚至金属铁

之差的和来评价还原度

因此，应根据还原时试样的质量损失和试样原先的理论含氧量与实际含氧量

而试样原先的理论含氧量是根据所有的铁都结合为Fe,O。计算的 实际含氧量

是根据试样中实际存在的Fe,O�Fe,O,和FeO的含量计算的

    -XI X 7188.5
R, (%)二-万尸 获 X10。十

      ,n�W , X而77-

从 ,一 m ,

W,义
XIN ··。·，. ··.，·、。⋯ ⋯ (B2)

m0X100X一画二7
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将公式(B2)化简后即可得出式(1)

(l

姗

似

概

(B6

卿

R,(%)-
r 0. 111W，
一丈.一 万于井+
,0.430 ， 而m,-m,瓦    X 100'm�X0.430XW2 X 100。一。。.。二

在式(2)中，假定从铁矿石中去除氧的速率对其瞬时含氧量来说(在动力学上)属于 1级反应

一dOAt一KXO,··················⋯⋯‘·‘·“
d()= 一dRX而0
                                                        O..     R

                                          O,  ,   100

式中:O— 铁矿石在还原过程中的瞬时含氧量;

      。— 与铁结合的总氧量(按Fe,O，计算);

      R,— 时间为t时的还原度，%(m /m ) ;

        t— 时间，min.

    从式(B3),(B4),(B5)推导出还原速率:
                                          dR __ } R 、
                                            共已二KX{1一一于:}
                                    dt ““(‘ 100)

又 100

式((B6)积分后得到
        i    R, l

log土t，(1一而{一 (). 434f,入‘
3。%和6。%之间的还原度为:

K二一Iog10(1一60/100)+lo910(1一30/100)=
            0. 434 (tfi。一tm)

0. 56

tfi}一与1

得到

在Fe,O,的情况下，O/Fe原子比。.9与R=40%有同样的意义，把R

dR,at值(在〔，/Fe=O.”时，，即

=40%和式(B7)代人式(B6)

RV，一紧-33.6

tfi}-t,a
(B8)或(2)

附加说明:

本标准由中华人民共和国冶金工业部提出。

本标准由包头钢铁稀土公司、长沙黑色冶金矿山设计研究院等负责起草。


