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1 主题内容与适用范围

    本标准规定了铁矿球团(以下简称球团矿)还原膨胀测定方法的基本原理、试验条件、试验设备、试

样制备、试验程序和试验结果的评定等。规定的方法的特点是:球团矿在自由状态下，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。

    本标准适用于以相对自由还原膨胀指数(简称还原膨胀指数)表示的球团矿膨胀性能的测定

    本试验的结果应与其他的试验，特别是关于球团矿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 8170 数值修约规则

    G13 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
    GB/T 13241 铁矿石 还原性的测定方法

3 定义

3.1 自由膨胀(free swelling)

    球团矿在自由状态下还原时所发生的体积膨胀。

3. 2 还原膨胀指数(reduction swelling index)RSI

    球H1矿在等温还原过程中自由膨胀，还原前后体积增长的相对值，用体积百分数表示

4 基本原理

    具有一定粒度范围的球团矿，在900℃的温度下等温还原，自由膨胀。还原气体由CO和N组成。

    测定还原前后球团矿体积的变化。

5 试验条件

5门 般条件

    本标准所用的气体体积和流量采用标准状态((0℃和一个大气压)下的体积和流量。

      沈:1个大气压二0. 101. 325 MPa

5.2 还原气体的组成

国家技术监督局1991一11一06批准 1992一07一01实施
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    CO  30%士0.5%(V/V)

    N2  70%士0.5%(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:

    Hi  0.2%(V/V)

    〔一(): 0. 2肠(V/V)

    0, 。.1%(V/V)

    HP ().2%(V/V)

5.4 还原气体的流量

    在整个试验期间，还原气体的标态流量保持在15十1 L/min

5.5 试验温度

    试样在900℃的温度下还原。在整个试验期间保持在900土10C之间

6 试验设备

6.飞 co还原气体的制备系统

    包括co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c(〕配制还原气体。也可以在试验室发生co配制还原‘几体〔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℃以上的温度 还原管内管的内百径为75 + 1 n nn

6.3 还原炉

    其有足够的加热能力，能保证全部试样和与试样接触的还原气体在整个试验1明问保持fF eoo-i
100c之间(见图1),
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                                图1 还原膨胀试验装置示意图

                      I 气体瓶沼 流量计;3 混合器;4一还原炉;s一试样;e一热电偶;

                            7一煤气进口;8-煤气出口;9一还原管;10-试样容器

6.4 装试样的容器

    用耐热不起皮的金属制成，能耐900℃以上的温度，可装粒度为10. 0 mm至12. 5 mm的球团矿18

个(见图2)。
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孔径一拟.5mm,
板厚-z一4 mm:

孔距一4.Omm

边高一smm

A 还原营示意图

1-煤气进口，

    5一外管;

2-热电偶;3-煤气出口;4一内管;

6一试样容器;了一球团矿试样

C 三层容器中格条布置示意图

                              图2 试样容器和还原管示意图

6.5 体积测定装置

    附录B(补充件)为体积测定装置的两个实例。其他测量球团矿体积精度能够达到。2,ml的方法均

可采用。

6.6 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:10. 0 mm和12. 5 mm

了 试样准备

了.1 概述

    试验试样应按照GB

    试验前试验试样应在

燥器中。

10122的规定进行取样和制样。

105士5℃的温度下烘干，烘干时间不小于2h.然后冷却至室温，并保存在z
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了，2 自由膨胀试验的试样

    通过筛分得到粒度为10. 0 mm至12. 5 mm的试验试样，质量约1 kg 从中随机取出18个球M矿

作为本试验的试样.它的全称叫做试验试样部分 但在本标准中均简称为试验试样或试样

' f-.:如果这18个球团矿中存在着有裂纹的球团矿，则应将它们更换成无裂纹的球团矿

经有关各方同意后，也可以采用其他粒度规格的球团矿作试样。

8 试验程序

8.1 测定次数

    对于 一次检验，至少要进行两次试验

8}2 还原前体积的测定

    测定试样(18个球团矿)的总体积〔参照附录B(补充件)〕，然后将试样烘干 才能进行还原膨胀试

验。

8.3 还原

    先在装球团矿的容器申的尽-层放6个球团矿，然后将容器放入还原管内，关闭还原管的顶部 将

惰性气体(或N，以下同)通入还原管，标态流量为5 L/min，接着将还原管放入电炉中，此时的炉内温

度不得大于200 C。然后开始加热。升温速度不得大于10'C/min。当试样温度接近900℃时，增大惰性

气体标态流里到15 L/min。在900 C恒温30 min，使温度恒定在900士10℃之间。

    由于一氧化碳及含有一氧化碳的还原气体是有毒和危险的，在下列试验程序中，试验应在有良好的

通风环境中或在抽风罩下进行 为r保护操作人员的安全，应根据国家有关的安全规则，采取防护措施

    以标态流量为15 L/min的还原气体代替惰性气体，连续还原1 h,

    还原1h后，切断还原气体，并向还原管内通人标态流量为5 L/min的惰性气体，然后将还原管连

同试样 一起提出炉外进行冷却。冷却终点温度低于100'C.

8.4 还原后体积的测定

    从还原管中取出冷却后的试样，并测定试样的总体积〔参照附录B(补充件)〕

9 试验结果表示

9. 1

式中

还原膨服指数R SI的计算

用公式(1)计算还原膨胀指数，以体积百分数表示

  _____ _ ____. V、一 V。

还原11;nkc#i,lz RJ'I ( YO)一一V厂 X 100

::.
9. 2

:v 一还原前试样的体积，ML;

  V— 还原后试样的体积，mL

还原膨胀指数精确到小数点后 一位数

  允许误左和试验次数

1 允许误差

还原膨胀指数的每一对试验结果值之差(即极差)绝对值应小于3%.

2 试验次数

    假如这 一对还原膨胀指数之差符合9.2.1规定的允许误差，则试验可以结束。否则应按附录A规

定的程序进行

9.3 最终结果表示
    还原膨胀指数RSI应根据附录A(补充件)的规定，按试验结果的平均值报出.用体积百分数表示.

精确到小数点后 一位数，按GB 8170中取舍规则修约
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10 试验报告

    试验报告应包括以下内容:

    s. 试验单位;

    b. 试验报告发表日期;

    。. 参照本标准;

    d. 试验试样说明;

    e. 还原膨胀指数RSI ;
    f. 根据质量的损失计算还原度。进行与否可以自行决定。计算方法参见附录C(参考件、
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    附 录 A

重复性和试验次数

    (补充件)

    还原膨胀指数RSI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

列于表Al:(绝对值)%(V/V)。

表 A1 yo (V/V)

极差 1x,一二，}

等级 A B ‘、

球团矿 3. 0 3.6 3 9

    最终试验结果数值的确定程序如A1-A4。平均指数精确到小数点后一位数

    规定二、二:.1j和二;分别为第一次、第二次、第三次和第四次的试验结果。

    规定二。和二。in分别为本次检验的3个或4个结果中的最大值和最小值

A1 如果}二一，:}毛A,则取两次结果的平均值。

A2如果渗-x; ; >A<B,则进行第三次试验。得出二:。

A2.1 如果xmsa-xmm蕊B，则取三次结果的平均值。

A2.2 如果s�.、一二mm>B，则做第四次试验，得出Xe.

A2.3 如果二一m。、一二-<C，取四次结果的平均值

A2,4 如果二。一 二，,.>C，则舍去z�，和x���，取其余两个中间值的平均值。

A3 如果}1,一二21 >B<C，一次就要再做两次试验，得出二，和X4.

A3门 如果二。‘、一二m,-<C，则取四次结果的平均值

A3.2 如果二二二一二。>C,则舍去xm..和x-1，取其余两个中间值的平均值。

A4 如果}.r, -:r, I >C，则一次就要再做两次试验，得出，3和X41舍去其中的Sm。和二m.n，取其中两个中

间值的平均值

    附 录 B

球团矿的体积测定

    (补充件)

B1  OKG法(Oleate-Kerosine-Gakushin Method)(或称油浸法)

B1门 试验原理

    在球团矿表面上形成疏水的油酸钠水溶液薄膜，并用煤油稳定这层薄膜之后，通过称量得出球团矿

在空气中和水中的两个质量。

B1. 2 试验设备

B1.2.1 盛放试剂(油酸钠水溶液和煤油)的容器

    各用一个容器盛放油酸钠水溶液和煤油。

    设计这种容器要考虑到浸在试剂中的吊篮可以自由移动。

    这种容器应该用不与油酸钠水溶液或煤油发生化学反应的材料制成

        了匆三
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B1.2.2 浸在试剂中的吊篮

    吊篮(见图BD用来把球团矿浸在油酸钠水溶液或煤油中，以便用振动的方法使球团矿中的气泡加

速排除。

    这种吊篮可以把试样堆成二层或三层，并可以避免由于球团矿落到容器底部引起的震动而造成球

团矿的破裂。

    吊篮也应该用不与油酸钠水溶液或煤油发生化学反应的材料制成。

                              图B1 装球团矿的吊篮示意图
                                      1-蓖条;2一吊篮悬挂线用孔((3个)

B1. 2.3 吸收器

    吸收器由一对表面上覆盖纱布的泡沫塑料组成。

    它的作用是吸收残留在浸泡过试剂的球团矿表面上的试剂。纱布要用4层(见图B2)

    所选用的泡沫塑料应该保证试样稳定地放在上面，并且其表面积要与放置的球团矿数目相适合

                                  图B2 吸收器示意图
                        1-一对吸收器2-球团矿书3海绵或泡沫塑料书4纱布(四层)

    对于每种试剂应各准备一组(两对以上)吸收器，可以规定吸收油酸钠、煤油和水的吸收器的编号为

第1组、第2组、第3组。

川.2. 4 称量装置

    称量装置的感量不低于。.001 g.
B1. 2.5浸在水里的吊篮
    这种吊篮用于在水中浸泡球团矿，并在该条件下称量。

    为了使气泡离开吊篮，设计时要考虑吊篮与球团矿的接触面尽可能小。
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    吊篮应由不粘附气泡的材料制成。

Bl.2.6 吊挂线
    采用钓鱼线(直径大约0. 3 mm)吊挂，用这种吊杜线把浸在水甩的吊篮悬挂在天平卜

Bl. 2.了 烧杯

    烧杯用来称水里球团矿的质量，其容垦应该足够大，使吊篮不碰烧杯

    烧杯的底面积也应该足够大，在称量样品时，保证水平面不会发生明显的变化。

Bl. 2. 8 支架

    支承烧杯的支架用木材或金属制成 不要用塑料支架(例如丙稀酸树脂做的支架等)，以免受释电作

用的影响。支架的高度可以调节

Bl.2.9 温度计

    最小刻度为0.SC或小于。.5'C

Bl.3 水和试剂

B1- 3.1 水

    使用蒸馏水或离7交换水，应在需用时现配制

Bl-3.2 油酸钠水溶液

    油酸钠水溶液的浓度为。1 mol/L 需用时现配制

Bl.3.3 煤油

    使用试剂煤油，需用时现配制。

B1.4 试验程序

B1. 4.， 将球Ml r放到浸油酸钠水溶液用的吊篮里，然后将这个装了球团矿的吊篮浸到油酸钠水溶液

中，保持30 min〔见图B3(a)D,

L. 8
(C)

                          图B3                     OKG法操作程序示意图
                  1油酸钠水溶液:2煤油 3水;1一夭平;5一沉锤;6一钓鱼线

                              7 吊篮;8 球团矿;9 支架;” 烧杯

提起吊篮之前 将吊篮上下振动儿下，使粘附在试样表面的气泡迅速排除。
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Bl.4.2 取出浸在溶液中的球团矿，放到第1组泡沫塑料吸收器中，彼此离开，排列成行 然后用手将

它轻轻地向下压10 s，以吸收粘附在球团矿t_的油酸钠残留物

    然后将试样按垂直方向转动900，并放在第1组中的另一对吸收器中彼此离开，排列成行 再向下压

吸收器10 s，以保证所有球团矿的全部表面去除残留物。

    使用纱布时，干净的一面朝外

B1. 4.3 把在程序Bl. 4. 2中排除了残留物的球团矿放在浸煤油的吊篮里，并把这个装有球团矿的吊

帐浸没在煤油里保持10 s左右〔见图B3(b)).

81.4.4 取出浸在煤油里的球团矿.并把它放在第2组吸收器内，按程序Bl. 4. 2吸收煤油残留物

Bl. 4.5 把上面Bl. 4. 4排除了残留物的球团矿放到用来浸水的吊篮里，并把这个装有球团矿的吊篮

在水里振动儿下以排除粘在试样表面的气泡，紧接着把它悬挂在天平上

    记录试样在水中浸1 min后称出的质量为m，.精确到小数点后第三位数，〔见图B3 (c) :!

    为了保证小气泡不粘附在吊篮七，预先把它浸在水里，可以避免气泡粘附在上面

Bl. 4. 6 完成上面的程序Bl. 4. 5后，从吊篮里取出球团矿，把它放到第3组吸收器内，以吸收粘附在

试样表面的水分

B1.4.7 完成上面的程序Bl. 4. 6后，称出试样在空气中的质量为、z+精确到小数点后第三位数

B1.4.8 完成上面的程序Bl. 4. 7后，把已经取出了球团矿的吊篮挂在天平L，并浸在水里，称出吊篮

在水里的质量为。3，精确到小数点后第三位数。

Bl.4.9 为了知道水在测定温度下的密度，测定烧杯里水的温度。

B1.5 体积计算

    用公式((B1)计算球团矿的体积，单位为毫升，精确到小数点后第二位数。

                            v二m, - (m; - m3)
                                                                      P

式中:V一 一球团矿体积,ml;

    ，— 装有球团矿的吊篮浸在水里的质量(Bl. 4. 5),g;

    。:一 球团矿在空气中的质量(B1.4.7),g;

    I',,— 吊篮浸在水里的质量(Bl.4.8),g;

      P-一测定温度下水的密度，g/ml，有效数字四位数

(BI)

B2 水浸法

B2.1试验设备
B2.，门 吊篮:在水里测定试样用(见图BI)

B2.1. 2 吊挂吊篮的线 直径为0. 3 mm的钓鱼线。

B2.1. 3 烧杯架:高度可以调节;木制或钢制(不宜采用容易产生静电的材料，例如丙稀酸树脂)

B2. 1.4 水浸杯:要求该杯子在测量试样或吊篮的质量时，杯子里的水面不会发生明显的变化

B2.飞5 称量装置:夭平的感量不低干。001 go

B2.1.6 温度计:该温度计刻度单位小于或等P0.50Co

B2.1. 7 吸收器 Jl图B2o

BZ.2 试验程序
B2. 2.1 将试徉在水里保持20 min以后，在水里称量，称出的质量为。

    使用预先浸过水的吊篮，将装了试样的吊篮浸入水中.同时上下振动若干次.以去除气泡.质觉

记录到小数点后第三位数

    浸球要用蒸馏水或离子交换水，而且每次试验都要更换新水
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    应该预先减去吊篮在水里的质量。

B2. 22 从吊篮里取出试样

B2. 2. 3 用吸收器(图B2)把试样斗的所有球团矿轻轻地压下10s。此后，更换纱布的位置，重复同一操

作

    吸湿时应该使用没有用过的纱布表面

B2. 2.4 从吸收器中取出试样后，立刻称量得出质量为，:。

B2. 2. 5 为了得到该试验温度下水的密度，需要测定水的温度。

密度需要记录四位有效数字。

BZ.2‘6 由公式(32)计算球团矿的体积:

V=m二二m, ..................................·....⋯⋯(BZ)
            P

式中:V-— 球团矿的体积,mL;

m— 球团矿在水里的质量，9;

。，— 浸水后在空气中球团矿的质量，9;

P一一测定温度下水的密度，S/mL,

    附 录 C

还原度RI，的计算

    (参考件)

C1 在测定球团矿还原膨胀指数RSI的同时，如果还需要了解相应的还原度，可用公式(C1)计算还原

1h后的还原度RI,，以三价铁状态为基准，用质量百分数表示。

称球团矿试样的天平的感量不低于。.19。

RI(%)=
0. 111W
万一万下二二千7 十
气J.任3Uw ,

m 。一 m,

m� X 0.430W2X:。小100···········一 、C1)
式中:，。— 还原试验前试祥的质量，9;

      ，‘— 还原1h后试样的质量，9;

      W,— 试验前试样中FeO含量,%(m/m);

      W,— 试验前试样的TFe含量，%(m/m),

C2 试验结果以平均值报出，精确到小数点后一位数，试验次数决定于还原膨胀指数RSI

C3  RI仅作参考，该种球团矿交货批量的还原度指数以GB/T 13241的结果RI为正式考核指标。

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院等负责起草


