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前    言 

本标准按照 GB/T 1.1-2009 给出的规则起草。 

本标准替代 GB/T 13242-1991，本标准与 GB/T 13242-1991相比主要变化如下： 

——增加了前言部分； 

——标准格式进行了修改，结构做了调整； 

——根据我国的气体标准及企业的实际情况，对气体纯度做了重新规定； 

——从安全和气体控制精度上考虑，明确试验设备必须使用质量流量控制器控制气体流量，并提高

了气体的控制精度； 

——为了提高试验的精确度，对恒温区做了更加严格和规范的要求。 

本标准由中国钢铁工业协会提出。 

本标准由全国铁矿石与直接还原铁标准化技术委员会（SAC/TC317）归口。 

本标准起草单位：鞍山市科翔仪器仪表有限公司、鞍钢股份有限公司。 

本标准主要起草人：张大鹏、周明顺、李艾君、杨迪光、闻永辉、张靖熙、杨志立。 

本标准所代替标准的历次版本发布情况为： 

——GB/T 13242-1991。 
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铁矿石低温粉化试验静态还原后 

使用冷转鼓的方法 

警告：本标准的使用可能涉及到某些危险的材料、操作和设备，但并未对与此有关的所有安全问

题都提出建议。用户在使用本标准之前有责任采用适当的安全和保护措施，并保证符合国家有关法规

规定的条件。 

1  范围 

本标准规定了铁矿石（包括天然铁矿石、烧结矿、球团矿，以下简称铁矿石）低温粉化试验的基本

原理、试验条件、试验设备、试样制备、试验程序和试验结果评定等。所规定的试验方法的特点是：在

固定床中，用 CO、CO2和 N2的混合气体进行等温还原后，在室温下用转鼓进行粉化试验；试样具有一定

的粒度范围。 

本标准适用于以还原粉化指数表示的铁矿石的还原粉化性能测定。 

本标准的试验结果应与其它试验，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  规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 6003.1         试验筛 技术要求和检验 第 1部分:金属丝编织网试验筛 

GB/T 6003.2         试验筛 技术要求和检验 第 2部分:金属穿孔板试验筛 

GB/T 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/T 8170           数值修约规则与极限数值的表示和判定 

GB/T 10132.1      铁矿石（烧结矿、球团矿）物理试验用试样的制取及制备方法 

GB/T 20565          铁矿石和直接还原铁术语 

3 定义 

还原粉化指数 RDI(the reduction disintegration index)表示还原后的铁矿石通过转鼓试验后
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的粉化程度。分别用转鼓试验后筛分得到的大于 6.30 mm、大于 3.15 mm 和小于 500um 的物料质量与

还原后和转鼓前试样总质量之比的百分数表示。并分别用 RDI+6.3, RDI+3.15和 RDI-0.5 三个代号加

以表达。 

4 基本原理 

取 500g 粒度为 10.0mm～12.5mm的试料，在固定床中，在 500℃温度下，用 CO2、CO、N2 组成的

还原气体进行静态还原。 

还原 1h后，将试样冷却到 100℃以下，用低温粉化转鼓转 300r，然后用孔宽为 6.30 mm,3. 15 mm

和 500um的方孔筛进行筛分。 

用还原粉化指数表示铁矿石的粉化程度。 

5   试验条件 

5.1 还原气体条件 

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

5.2 还原气体成分 

CO 20%±0.5%(体积分数) 

CO2 20%±0.5%(体积分数) 

N2  60%±0.5%(体积分数) 

5.3 还原气体纯度 

CO  99.9% (体积分数)； 

CO2 99.7% (体积分数)，脱水，脱氧； 

N2  99.99 % (体积分数)。 

5.4 还原气体流量 

整个试验期间，还原气体的标态流量为 15L/min±0.5L/min。 

5.5 试验温度 

试样在 500℃的温度条件下还原，在整个试验期间保持 500℃±5℃。 

6  试验设备 

6.1  气体的净化、配置系统: 

a) N2质量流量控制器：量程 20L/min，精度不低于±1.5%F.S。 
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b) CO2质量流量控制器：量程 3L/min，精度不低于±1.5%F.S。 

c) CO质量流量控制器：量程 3L/min，精度不低于±1.5%F.S。 

d) 洗气+配气室容积：≤5L。（使用 CO发生炉发生 CO时，CO的净化系统除外。） 

注：质量流量计每年至少校准一次。 

在没有瓶装 CO的地区，可以使用附录 B中的 CO发生炉及净化系统制造 CO气体。 

6.2  还原管（图 1） 

     反应管内径 Ø75 mm±1mm，由耐热不起皮金属制成，能耐 500℃以上的温度。 

 

1-气体出口  2-上部控温点   3中部控温点  4-下部控温点  5-铁矿石试料  

6-筛板    7-反应管    8-气体均配管  9-还原气入口 

图 1 还原管与筛板结构 
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1-下段内嵌锆纤维加热套   2-试料底部监控热电偶   3-中段内嵌锆纤维加热套 

 4-试料中部监控热电偶   5-上段内嵌锆纤维加热套   6-试料上部监控热电偶 

图 2  三段独立控温管式加热电阻炉结构示意图 

6.3 还原炉 

三段式加热炉，在线显示恒温区温度，试验时保证试料层在 500℃±5℃恒温区之内。三段电炉加

热炉每段可单独调节控温（图 2）。 

6.4 温度控制装置 

6.4.1温度控制装置有三路温度显示系统，实时显示试料层上、中、下温度，保证还原气体与试料反应

时，进入试料层的气体温度、整个试料层温度稳定在 500℃±5℃范围之内。 

6.4.2温度控制 

6.4.2.1控制精度：500℃±5℃ 

6.4.2.2精度等级：不低于 0.2级。 

6.4.3三点式监控热电偶（图 3） 

不低于工业级 II级，热电偶测量端分别位于试料中心的上部、中部和下部。 
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1-上段控温电偶     2-中段控温电偶     3-下段控温电偶 

                       图 3   三点式监控热电偶结构示意图 

6.5 低温粉化转鼓 

6.5.1恒定转速：30r/min。 

6.5.2转鼓内径 Ø130mm±1mm、内长 200mm±1mm的钢质容器，转鼓筒壁厚度不小于 5mm。鼓内壁有二块

沿轴向对称安置的钢质提料板，长 200mm±1mm、宽 20mm±1 mm、厚不小于 2mm。鼓的一端封闭，另一

端用密封盖密封。密封盖应能保证粉尘不外泄（图 4）。 

 

1-密封盖  2-固定卡子  3-提料板   4-转鼓壳体  

图 4  低温粉化转鼓结构图 

6.5.3 定期检查一次转鼓转数及转鼓磨损情况，如果超过 300r/10min±10r/10min 或鼓体尺寸不符合
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5.5.2要求,应及时修补和更换。 

6.6 辅助设备 

     a) 电子天平：精度不小于 0.1g。 

     b) 试样筛分：符合 GB/T 6003和 GB/T 6005规定，配备 16.0mm、12.5mm、10.0mm 的方形筛孔。 

     c) 振筛机： 振幅 40mm，频率 120r/min。 

     d) 方孔筛:  6.3 mm、3.15mm、500um，木框，筛面 330 mm×220 mm，符合 GB/T 6003和 GB/T 6005

规定。 

     e) 二分器： 槽宽 32 mm。 

     f) CO报警器：固定式、便携式各一台，现场操作人员需随身携带。 

     g) 数粒机：粒度范围Φ 10.0mm～Φ 12.5mm。 

7 试样准备 

7.1 概述 

试验试样应按照 GB/T 10132.1的规定进行取样和制样。试验试样应在 105℃±5℃温度下烘干，时

间不小于 2h，然后冷却至室温，并保存在干燥器中。低温还原粉化试验试样的总量不少于 2.5kg（干料）。 

7.2 球团矿试料制备 

通过筛分得到粒度范围为 10.0mm～12.5mm的部分，并按随机的方法缩分，制备出 4～5份，作为还

原粉化试验用的试样。 

7.3 天然铁矿和烧结矿试料制备 

试样的粒度范围为 10.0 mm～12.5mm，按下列规定制备。 

筛出大于 12.5mm的试样，并小心破碎大于 12.5mm 部分，直至全部通过 16.0mm 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 10.0mm 的部分。然后将得到的 10.0mm～12.5mm部

分试样混匀，并按随机的方法缩分，制备出 4～5份，作为还原粉化试验用的试样。 

8试验步骤 

8.1 测定次数 

对于一次检验，至少要进行两次试验。 

8.2 试料量 

试料质量为 500g±1粒，精确至 0.1g，并记为 m0。 
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8.3 还原程序（图 5） 

把试样放到还原管中，放入三点式热电偶，将试料表面铺平，封闭还原管。将 N2 通入还原管，标

态流量为 5L/min，然后把还原管放入还原炉中。放入还原管时的炉内温度不得大于 200℃。 

放入还原管后，还原炉开始加热，升温速度不得大于 10℃/min。当试样温度为 500℃时，增大Ｎ2

流量到 15L/min。在 500℃恒温 30min，使温度恒定在 500℃±5℃之间。 

通入 15L/min±0.5L/min标态流量的还原气体，代替惰性气体，连续还原 1h。 

还原 1h后，停止通入还原气体，并向还原管中通入惰性气体，标态流量为 5L/min，然后将还原管

提出炉外进行冷却到 100℃以下，试验结束。 

8.4 转鼓试验 

从还原管中小心倒出试样，测定其质量为 MD0，然后把它放到转鼓里，固定密封盖，以 30r/min±

1r/min的转速转 300r。 

从转鼓中取出所有试样，用振筛机筛分 60 秒。测定并记录留在 6.30 mm(MD1),3.15 mm(MD2)和

500um(MD3)各粒级筛上的试样质量。在转鼓试验和筛分中损失的粉末可视为小于 500um的部分，并记人

其质量中。 

由于一氧化碳和含有一氧化碳的还原气体是有毒气体，还原试验应该在良好的通风环境中或抽风

罩下进行。为了保证操作人员的安全，应该根据国家的有关安全规则，采取预防措施。 

 

1-CO钢瓶  2-CO2钢瓶  3-N2钢瓶  4-CO减压阀  5- CO2减压阀  6- N2减压阀 7-CO质量流量控制器 

8- CO2质量流量控制器  9- N2质量流量控制器  10-还原气混气室 11-控制柜  12-三点控温偶 

13-下加热段   14-中加热段  15-上加热段  16-还原炉体  17-反应管  18-电动升降机构 

图 5    铁矿石低温粉化实验工艺流程图 
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9 结果的计算 

9.1计算公式 

还原粉化指数 RDI用质量百分数表示。由式(1),(2),(3)计算: 

 …………………………………(1) 

 ………………………(2) 

  ……………………(3) 

式中： — 还原后转鼓前试样的质量，单位为克(g)； 

      一 留在 6.30 mm筛上的试样质量，单位为克(g)； 

一 留在 3.15 mm 筛上的试样质量，单位为克(g)； 

— 留在 500um筛上的质量，单位为克(g)； 

试验结果精确到小数点后一位数，按 GB/T 8170中进舍规则修约。 

试验结果的评定，以 RDI+3.15 的结果为考核指标，RDI十 6.3 和 RDI-0.5 只作为参考指标。 

9.2 重复性和试验次数 

还原粉化指数 RDI两个试验结果之间的极差的大小，将决定是否需要进行补充试验。极差范围的等

级列于表 A【绝对值，%（m/m）】。 

表 A 

还原粉化指数 

平均值 RDI%（m/m） 

︱x1-x2︱极差范围 

A B C 

100 - - - 

95 1.5 1.8 2.0 

90 3.0 3.6 3.9 

85 4.5 5.4 5.9 

80 6.0 7.2 7.8 

75 7.5 9.0 9.8 

50 7.5 9.0 9.8 
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25 7.5 9.0 9.8 

20 6.0 7.2 7.8 

15 4.5 5.4 5.9 

10 3.0 3.6 3.9 

5 1.5 1.8 2.0 

0 - - - 

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字。 

规定 x1、x2、x3和 x4分别为第一次、第二次、第三次、第四次试验的结果。 

规定 xmax和 xmin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︱x1 - x2︱≤A，则取两次结果的平均值。 

A2 如果︱x1 - x2︱＞A，≤B，则进行第三次试验，得出 x3。 

A2.1 如果 x max - x min≤B，则取三次结果的平均值。 

A2.2 如果 xmax - xmin＞B，则做第四次试验，得出 x4。 

A2.3 如果 xmax - xmin≤C，则取四次结果的平均值。 

A2.4 如果 xmax - xmin＞C，则舍去 xmax和 xmin，取其余两个中间值的平均值。 

A3 如果︱x1 - x2︱＞B，≤C，一次就要再做两次试验，得出 x3、x4。 

A3.1 如果 xmax - xmin≤C，则取四次结果的平均值。 

A3.2 如果 xmax - xmin＞C，则舍去 xmax和 xmin，取其次两个中间值的平均值。 

A4 如果︱x1 - x2︱＞C，则一次就要再做两次试验，得出 x3、x4，舍去其中的 xmax 和 xmin，

取其中两个中间值的平均值。 

10 试验报告 

试验报告应包括以下内容： 

a） 试验单位； 

b)  试验报告发表日期； 
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c)  参照本标准； 

d)  试样说明：包括试料编号、原始质量、粒数和粒度范围;  

e)  还原粉化指数 RDI； 

f)  还原气体组成； 

g)  筛分方法、筛分时间；  

h)  入鼓前后试料的总质量； 

i)  本标准中没有规定的但可能影响实验结果的其它操作和实验条件； 
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附录A一氧化碳发生炉 

（资料性附录） 

警告：一氧化碳是无色，无味对人体有伤害有毒的气体。本实验使用一氧化碳发生炉时，一氧化

碳要随产随用，不允许储存。使用完毕后，要用氮气或空气清扫试验设备及管路，室内必须安装一氧

化碳报警仪，试验在有良好通风条件的场合中进行，室内的一氧化碳浓度不允许超过50ppm。 

A1、原理： 

将木炭装入金属反应器中，加热到900℃通入氮气，通过干馏，使木炭脱水、脱氢及去除其它挥发

分，然后通入CO2气体，与木炭反应生成CO气体。 

C+CO2=2CO 

A2、原料 

N2、CO2、木炭。  

N2：99.99%； 

CO2:99.5%； 

木炭:灰分≤5.0%；固定碳≥70%；小于10mm的颗粒≤10%。 

A3、设备结构（图 5） 

A3 .1反应罐 

材质 GH3044，带气水分离器。 

A3 .2 加热炉 

工作温度：1000 ℃。 

A3 .3 控温装置 

控温范围，常温～-1000℃。 

A3 .4 净化装置 

净化气体末端安装三级过滤器； 

脱水剂：变色硅胶。 

CO2吸附剂：碱石灰。 

A3 .5气体量控制器 

 N2流量控制器：量程10L/min，精度≤1.0% F.S。 

CO2流量控制器：量程5L/min，精度≤1.0% F.S。 
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CO流量检测器：量程5L/min，精度≤1.0% F.S%。 

A4   CO发生步骤 

A4.1 木炭干馏 

CO发生炉启动，200℃时向炉内通入流量为5L/min的氮气，加热到950℃时恒温，开始干馏过程，以

脱除木炭中的水分与挥发分，恒温60 min后，停止干馏过程。 

A4.2  CO发生、洗气与配气： 

向发生炉内通入1.5L左右CO2，产出CO经过脱水，脱CO2，脱尘，进入CO流量检测器，通过调节CO2

流 量保 证 CO 流量 达到 3.00L/min± 0.01L/min,气 体进 入混 合器 与 3.00L/min ± 0.01L/min的

CO2,9.00L/min±0.01L/min的N2混合，配制成合格的试验用还原气后方可开始试验。 

A4.3 气路清洗： 

试验结束后， CO2切换为N2，流量为5L/min，排清反应罐、管路、洗气系统中的CO，试验结束。 

 

                                 

1- CO2钢瓶     2- N2钢瓶     3- CO2流量控制器    4- N2流量控制器    5-控温仪   

6-控温热电偶   7-加热端子   8-加热炉体    9-气体入口  10-木炭 

11-气体出口    12-反应管    13-脱水器    14-脱CO2       15-气体分析  

16-混气罐     17- 转换阀    18-CO出口   19-排空出口 

图5  CO发生炉工艺流程图 

----------------------------------------------------------------------- 


