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前　　言

钢铁工业是原材料工业，也是基础工业，在国民经济发展过程

中具有十分重要的战略地位，而钢铁工业的发展在很大程度上取决

于炼铁、炼钢及连铸等工艺技术的发展。进入２１世纪，我国钢铁

工业有了长足的进步，产能大幅度增长，但用户对钢铁产品的要求

越来越高，不仅要求强度更高，耐腐蚀、耐磨性能更好的钢材，而

且要求加工性能好和加工成本低，断面尺寸接近零件尺寸的高精度

钢材。这对钢铁工业技术、工业流程、规模和结构提出了新的挑

战。为适应日益剧烈的市场竞争和可持续发展的需要，企业必须千

方百计降低生产成本，提高产品质量，积极推广、采用已有的技术

创新成果，针对技术进步中的薄弱环节，开发和应用新的前沿技

术。但是也应清醒地认识到，我国高速发展的钢铁工业存在着许多

隐忧，技术人才奇缺，钢铁企业之间对技术人才的争夺和渴求愈演

愈烈。

为了进一步推动企业进步，加速企业培养人才，满足广大

炼铁、炼钢、炉外精炼以及连铸工作者、技术人员和管理人员

进一步掌握炼铁炼钢连铸的基本技术知识和新理论、新工艺、

新技术的需要，我们编著了这本 《钢铁冶金６００问》。本书内

容丰富，适应面广，从基础理论到现代工艺技术，从工艺操作

到设备组成，从炼铁工序开始，到炼钢及炉外精炼以及连铸都

有涉及。

本书采用问答形式，深入浅出，通俗易懂，特别适合企业技术

人员、工人的技术培训等，也适合大中专以及高职学生理论和实践

的培养和提高。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



本书第６，７，１０～１２章由杨吉春教授编写，第１～５章由罗果

萍教授编写，第８，９章由董方教授编写。由于编者水平有限，书

中难免有不当之处，在此恳请读者批评指正。

编　者

２００７年２月
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第一章!高炉炼铁原料

!"什么是高炉精料! 精料的具体内容有哪些!
精料就是要全面改善入炉炉料的质量!为高炉稳定"顺行"高

产"低耗打下物质基础#
精料的具体内容可概括为六个字$%高"熟"净"匀"小"

稳&#广义而言!%高&指矿石含铁量"焦炭固定碳含量及熔剂的有
效熔剂性高!各种炉料的冷热态机械强度高!矿石的还原性好#
%熟&指含铁原料中烧结矿"球团矿等人造熟矿的利用率高#%净&"
%匀&"%小&是指对炉料的粒度要求!即 %制粒&$把!""以下的
粉料筛除干净’缩小粒度上下限之差!使粒度分布均匀’减小粒度
上限#%稳&指原燃料的化学成分要相对稳定!以确保炉况和操作
的稳定!便于实现自动控制#

#"什么是铁矿石的品位! 铁矿石的理论含铁量! 贫矿和富矿如
何区分!

!!将铁矿石中铁元素的含量称为品位!将铁矿石中含铁矿物的含
铁量称为铁矿石的理论含铁量#矿石品位低于其理论含铁量#$%
为贫矿!高于#$%为富矿#贫矿应进行选矿"烧结"球团后才能
入炉!以提高高炉冶炼的技术经济指标#

$"高炉冶炼如何对铁矿石的质量进行评价!
铁矿石是高炉冶炼最主要的原料!铁矿石质量的优劣直接影响

高炉冶炼进程和技术经济指标#通常从以下几方面加以评价#
(&)矿石含铁品位
铁矿石品位高!有利于降低高炉焦比和提高产量#这是因为铁

矿石品位高!则脉石数量少!冶炼用熔剂数量也少!渣量减少!焦
比降低!而且渣量减少的比例要大于品位提高的比例#所以贫矿直

!



接入炉冶炼不仅在经济上是不合理的!而且也会给操作带来较多
困难#

(’)脉石的化学成分及分布
脉石的成分及分布对矿石的冶炼价值影响很大#铁矿石中的脉

石主要包括()*’"+,’*-等酸性氧化物和./*"01*等碱性氧化
物#由于大多数矿石的脉石和焦炭灰分为酸性氧化物!故通常要消
耗相当数量的石灰石 (./.*-)或白云石 (./.*-*01.*-)等
碱性熔剂来造渣!只有当渣中碱性氧化物与酸性氧化物含量大体相
等!炉渣的熔点才较低"流动性较好!利于冶炼与正常操作#因此
含碱性脉石 (./*201*)量适当的矿石!具有较高的冶炼价值!
可允许其含铁量低些!冶炼仍然是经济的#矿石中脉石的分布!特
别是对于需要选别的贫矿!是很重要的性质#如果含铁矿物与脉石
以较粗大的晶粒嵌布!则在选矿过程中容易实现有用矿物的单体分
离!从而使有用元素达到有效富集#此外!有用矿物与脉石的结构
又决定了矿石的致密程度!影响矿石的机械强度与还原性#矿石要
具有一定的致密度及机械强度!但也不宜过度致密!否则难以进行
加工和还原#

(-)有害杂质与有益元素的含量
矿石中常见的有害杂质是("3!较少见的有碱金属4"5/以

及.6"37"89":和 +;等#("3".6和 +;易还原进入生铁!
对钢材性能有害#4"5/"37"89":等虽然不能进入生铁!但

37"89易于破坏炉底砖衬!4"5/易在炉内循环积累造成结瘤!

:会污染环境!有害人体健康#(对钢材是最为有害的成分!使钢
材具有热脆性#国家标准规定!生铁含(量不能大于$<$#%!因
此矿石含(越少越好#3也是钢材中的有害成分!使钢材具有冷脆
性质#由于3在选矿和造块过程中不宜除去!而在高炉冶炼过程
中又全部还原进入生铁!因此要求矿石含3越低越好#
铁矿石中有些共生的有益元素可被还原进入生铁!改善钢材性

能#如.="5)">"57等#还有的矿石中的伴生有益元素具有极
高的单体分离提取价值!如?)和稀土元素 (@A)等#这类矿石应

"



作为宝贵的综合利用资源#
(B)矿石的强度和粒度组成
高炉冶炼要求矿石应具有较高的强度"适宜的粒度组成#矿石

强度差!粉末多!料柱的透气性差!炉况不顺!煤气能量利用不
好#但粒度过大又会降低还原速度!使焦比升高#一般规定小于

!""的粉矿不能入炉!粒度上限与原料的还原性有关#因此!从
矿山开采出来的矿石!应当经过处理!大块要破碎!粉末要筛
除掉#

(!)矿石的还原性
矿石在高炉内被煤气还原的难易程度称为还原性#矿石还原性

好!冶炼消耗碳素量少!焦比低#矿石的还原性与其结构有关!如
矿石的致密程度"开口的微气孔率及气孔的分布状态#一般磁铁矿
因结构致密!最难还原#褐铁矿及菱铁矿在炉内受热分解!形成疏
松多孔结构!最易还原#赤铁矿的还原性居中#人造富矿一般较天
然富矿具有较好的还原性#矿石还原的难易!影响冶炼效率!但不
能决定矿石能否利用#

(C)矿石化学成分的稳定性
矿石化学成分波动会引起炉温"炉渣碱度和生铁质量的波动!

从而破坏炉况顺行!使焦比升高!产量降低!并且不利于实现自动
控制#为了稳定化学成分!应当在矿石破碎筛分后!进行混匀
处理#

(#)矿石的高温性能
铁矿石的高温性能由热态还原强度以及软熔性能组成#矿石在

炉内下降过程中温度不断升高!同时不断地被煤气还原#高炉冶炼
要求矿石在受热升温及被还原的过程中和还原后都不应因强度下降

而破碎!以免影响料柱的透气性#矿石的软熔性能包括开始软化温
度的高低"软化熔融温度区间的大小#为了使矿石在熔化造渣前更
多地被煤气还原!矿石的开始软化温度不可过低!软化熔融温度区
间不可过大#这不仅可使矿石在熔化前达到较高的还原度!减少高
温直接还原比例!降低焦比!而且可使高炉软熔带变薄!保证炉内

#此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



具有良好的透气性#

%"高炉冶炼对熔剂质量有什么要求! 什么是熔剂的有效熔剂性!

!!高炉冶炼加入熔剂的主要目的$!降低矿石中脉石与焦炭灰
分的熔点!形成流动性较好的炉渣!实现渣铁分离’"脱除铁水
中的硫!改善生铁质量#对高炉最常用的碱性熔剂的质量要求
如下#

(&)有效熔剂性 (或有效碱性氧化物含量)高#将熔剂含有的
碱性氧化物扣除其自身酸性氧化物造渣所消耗的碱性氧化物后剩余

碱性氧化物的含量称为有效熔剂性 (或有效碱性氧化物含量)#

(./*201*)有效D(./*%201*%)E()*’%F$

式中!./*%"01*%"()*’%为熔剂中各组分的质量百分

含量’$为炉渣碱度 +(./*%201*%),()*’%-#
(’)要求熔剂中("3等有害杂质含量尽可能低#
(-)石灰石应有一定的强度和粒度#石灰石粒度过大!分解

慢!增加高炉高温区的热量消耗!使炉缸温度降低和焦比升高#直
接装入高炉的石灰石粒度上限!以其在达到G$$H温度区能全部分
解为准#炉容大于-$$"- 的高炉!石灰石的粒度范围应在’$#
!$""’小于-$$"-的高炉!石灰石的粒度范围应在&$#-$""#
石灰石入炉前应筛除粉末及泥土杂质#

&"焦炭在高炉内的作用有哪些! 高炉冶炼对焦炭质量有什么要求!

!!焦炭在高炉内的作用如下#
(&)提供高炉冶炼所需要的大部分热量#焦炭在风口前被鼓风

中的氧燃烧!放出热量!这是高炉冶炼的主要热量来源#
(’)提供高炉冶炼所需要的还原剂#焦炭中的固定碳及其燃烧

产生的.*是铁氧化物与其他氧化物的还原剂#
(-)焦炭是高炉料柱的骨架#在高炉下部!矿石和熔剂已全部

软化造渣并熔化为液体后!焦炭是炉内唯一以固态存在的物料!是
支撑料柱的骨架!同时又是风口前产生的煤气得以自下而上畅通流

%



动的高透气性通路#
(B)生铁形成过程中渗碳的碳源#每吨制钢生铁渗碳要消耗焦

炭!$I1左右#
高炉冶炼对焦炭质量的要求如下#
(&)强度#焦炭入炉前要经过多次转运!在炉内下降过程中又

受到料柱重力和摩擦力的作用!如果没有足够的强度!则会破碎!
产生的粉末致使料柱透气性恶化"炉渣变黏稠"渣中带铁以及风渣
口大量破损等#测量焦炭强度的办法是转鼓实验!包括抗碎强度

&B$和耐磨强度&&$两项指标#
(’)固定碳和灰分含量#良好的冶金焦炭应具有较高的固定碳

含量和较低的灰分含量#一般干焦固定碳含量在J!%左右!灰分
含量在&-%左右!其余为挥发分及硫#固定碳和灰分是焦炭的主
要组成部分!灰分含量升高意味着固定碳含量的降低#焦炭灰分约

J$%是酸性氧化物()*’ 和+,’*-!在冶炼过程中需加入数量与灰
分大体相等的碱性氧化物造渣!使渣量增加#此外!灰分含量升高
还会使焦炭的强度降低#高炉冶炼实践表明!焦炭灰分含量与其强
度之间呈简单的反比关系#

(-)硫含量#高炉燃料 (包括焦炭和煤粉)带入的硫量约占高
炉硫负荷的J$%!焦炭硫含量升高!高炉硫负荷增大#为了保证
生铁含硫合格!必须提高炉温和炉渣碱度!这会使产量降低!焦比
升高#随着高炉喷煤量增大!燃料总量往往会有所增加!有时还伴
随着渣量的下降!故对焦炭硫分更应注意#

(B)挥发分含量#挥发分含量是焦炭成熟程度的标志#一般焦
炭中挥发分含量为$<J%#&<’%#挥发分含量低!说明结焦后期
热分解与热缩聚程度高!气孔壁材质致密!有利于焦炭显微硬度"
耐磨强度和反应后强度的提高#因此!挥发分以低为好#

(!)成分和性能的稳定性以及粒度#焦炭成分和性能的波动会
导致高炉炉况的不稳定!对提高产量和降低燃料消耗不利!且不利
于实现自动控制#焦炭粒度要求均匀!为此!需要提高B$#J$""
中间块度部分的比例!使平均粒度保持在B$#!$""水平#具体

’



要求应根据炉容"操作水平和指标水平!并以焦炭自身强度为基础
来考虑#

(C)高温性能#包括反应性.@K和反应后强度.(@#反应性
指焦炭在高温下被.*’ 气化的能力#高炉冶炼要求焦炭的反应性
低些#反应后强度指焦炭在.*’ 和碱金属侵蚀状态下!保持高温
强度的能力#高炉冶炼要求焦炭的反应后强度高些#

’"什么是焦炭机械强度的转鼓试验!
目前测定焦炭机械强度的转鼓有两种!即大转鼓 (松格林转

鼓)和小转鼓 (米库姆转鼓)#
大转鼓直径’$$$""!宽J$$""!转鼓两端为直径’$$$""

的两块圆形钢板!其间以&’#根长J$$"""直径’!""的圆钢沿
圆周焊接!圆钢间隙为’!""!转鼓中心有轴!由电动机带动#试
验时!取粒度大于’!""的焦炭B&$I1装入鼓内!以&$=,")9的转
速旋转&!")9#以鼓内残留焦炭的质量 (I1)作为转鼓指数!以鼓
外粒度小于&$""的碎焦质量 (I1)作为耐磨指数#一般中型高
炉的转鼓指数应在’G!#-&!I1之间!大型高炉的转鼓指数应在

-&!I1以上!耐磨指数应低于B!I1#
小转鼓是由钢板制成的无穿心轴的密封圆筒!钢板厚C#J""!

鼓内径和内宽均为&$$$""!内壁每隔G$L焊角钢 (&$$""F
!$""F&$"")&块!共计B块#试验时!取粒度大于C$""的焦
炭!$I1装入鼓内!以’!=,")9的转速旋转B")9#试验后用直径

B$""和&$""的圆孔筛筛分!以大于B$""的焦炭占试样总质量
的百分数作为抗碎强度指标&B$’小于&$""的质量百分数作为耐
磨强度指标&&$#中型高炉&B$在C$%##$%之间!大型高炉&B$
在J$%以上!&&$都应在J%以下#

("高炉用燃料的种类及其优缺点如何!
(&)木炭#木炭是最早使用的高炉燃料!是由木材在足够温度

下干馏而成的固体燃料#木炭固定碳含量高!灰分低 (一般在

$<!%#’<!%之间)!几乎不含硫!气孔率高!密度小#但机械强

(



度低!价格昂贵#因此!作为高炉燃料已被淘汰#
(’)无烟煤#其化学成分基本能满足冶炼要求!低温强度好#

但气孔率低!热稳定性差!受热易粉碎!含硫较高#除还有个别小
高炉用作焦炭替代品外!现已基本不再使用#

(-)焦炭#是由煤在高温下 (G$$#&$$$H)干馏而成的二
次固体燃料#其化学成分完全能满足高炉冶炼的要求!机械强
度远大于木炭!热稳定性及气孔率均高于无烟煤!是现代高炉
理想的燃料!也是目前高炉的主要燃料#由于目前世界焦煤资
源的短缺!高炉冶炼应尽量降低焦炭消耗!并使用合适的替代
燃料#

(B)喷吹燃料#是从高炉风口喷入的燃料!以替代部分焦炭#
喷吹燃料有固态的煤粉"液态的重油"气态的天然气#一般根据资
源条件而定!我国以喷煤为主#

(!)型焦#是用非结焦煤压制成型的固体燃料!用作焦炭的替
代品!有热压成型和冷压成型两种!在目前尚处于冶炼试验阶段#
国外高炉冶炼实践表明!在炉况稳定顺行的条件下!型焦是可以替
代焦炭作为高炉燃料的#但型焦强度比焦炭差!尤其是热强度问题
还有待于进一步解决#

)"高炉砌筑对耐火材料有什么要求! 耐火材料选用的原则是什么!
根据高炉砌筑部位的不同!除要求耐火材料具有一定的耐火度

(一般应高于&!J$H)及较高的热稳定性以外!还应具有一定的强
度#炉身上部砖衬要耐磨损!炉身中下部砖衬要具有抗碱金属侵蚀
性能!炉腹以下砖衬"堵铁口泥"铁沟铺垫材料等要具有抗渣冲刷
与侵蚀性能!炉底砖衬要具有抗铁水渗透性能及较高的导热性能#
因此!不同的耐火材料应具有特定的组成与结构#特殊部位的耐火
材料还要求其他特性参数达到一定的数值!如膨胀系数"热导率"
比热容"抗折及抗张强度等#此外!还要求定型耐火材料具有精确
的外形尺寸#
高炉用耐火材料可分为陶瓷质与碳质两大类#其中陶瓷质耐火
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材料有黏土转"高铝砖"刚玉砖和不定型耐火材料等’碳质耐火材
料有炭砖"石墨炭砖"石墨碳化硅砖"氮结合碳化硅砖"黏土结合
碳化硅砖等#通常!耐火材料选用的原则是$炉身上部温度较低!
选用耐火度及成本较低的黏土砖’炉身下部"炉腰及炉腹部位承受
较高的温度!更重要的是承受初渣"高温煤气和碱金属的冲刷和侵

蚀!选用质量较好的"耐多种侵蚀的()-5B结合的().砖’风口带

附近!选用抗氧化烧蚀性能好的高铝砖’风口以下部位选用具有抗
渣铁渗透和侵蚀性能"耐火度高"导热性好的碳砖#为了防止开炉
时氧化气氛对碳砖的烧损!在炉缸和炉底碳砖表面应覆盖一层黏土
砖及高铝砖#

*"什么是高炉合理的炉料结构! 目前世界常用的炉料结构有哪些
模式!

!!能够充分满足高炉强化冶炼要求"获得较高的生产效率"较低

的燃料消耗及较好的经济效益的入炉铁矿石配比模式称为合理炉料

结构#合理炉料结构的确定应从国家和本企业的矿石资源特点出
发!结合烧结矿"球团矿及天然矿各自的优缺点组合成一定的炉料
结构模式!来使高炉生产获得最佳操作指标#
长期的生产实践和高炉解剖研究表明!高炉冶炼采用单一的烧

结矿或球团矿炉料结构并不能获得最佳生产技术经济指标#世界合
理炉料结构的普遍规律是高碱度烧结矿配加酸性炉料 (氧化球团
矿"普通烧结矿"天然矿等)模式#目前世界高炉生产常用的炉料
结构模式有四种$

(&)采用&$$%酸性球团矿!但需加入大量的石灰石熔剂’
(’)以酸性球团矿为主!配加超高碱度烧结矿’
(-)&$$%自熔性烧结矿’
(B)以高碱度烧结矿为主!配加天然矿或酸性球团矿#
我国生产实践和研究表明!高炉用J$%左右的高碱度烧结矿

配加’$%左右的酸性球团矿和高品位块矿的炉料结构较为理想#
这种结构有利于形成合理的软熔带!也有利于冶炼低硅生铁!炉况

*



顺行!煤气利用较好!经济效益明显#

!+"何为烧结露点! 防止烧结料层过湿的措施有哪些!
将烧结物料表面水分的蒸气压+M’*与烧结废气中水分的饱和

蒸气压+M’*(饱)相等时的温度称为烧结露点#烧结废气经过干燥带
后温度大幅度下降!+M’*(饱)也下降很多!当+M’*"+M’*(饱)时!
烧结物料表面开始过湿!使料层透气性恶化#因此!降低+M’*和
提高+M’*(饱)可防止过湿现象的产生!通常采取的具体措施有$

(&)适当控制烧结混合料初始水分含量!使初始水分含量比初
始透气性最适宜的水分含量低’%左右’

(’)通过预热使混合料温度达到露点以上!可有效防止废气中
水分的凝结#

!!"什么是烧结过程中石灰石的矿化作用! 影响石灰石分解与
矿化的因素有哪些!
烧结熔剂性或高碱度烧结矿时!不仅要求石灰石 (./.*-)完

全分解成./*!而且还要求分解产生的./*能够与矿石中某些矿
物完全化合!生成液相!即矿化#否则!以白点形式存在于烧结矿
中的自由./*会吸水消化生成./(*M)’!严重影响烧结矿强度#
影响石灰石分解与矿化的因素如下#
(&)石灰石粒度$石灰石粒度较大会影响其分解与矿化#因

此!烧结配料时必须严格控制石灰石的粒度!生产中要求石灰石粒
度小于-""#

(’)烧结温度$烧结温度低也会影响石灰石的分解与矿化!一
般通过配碳量来控制烧结温度#

(-)烧结矿碱度$烧结矿碱度较低时!石灰石分解与矿化程度
较高#因此!生产高碱度烧结矿应控制较高的配碳量#

(B)矿石和精矿粒度$烧结混合料中矿石和精矿粒度对石灰石
矿化程度的影响较大!烧结混合料中适宜的石灰石粒度与矿石及精
矿的粒度有关#
在目前我国主要使用精矿粉生产熔剂性或高碱度烧结矿的情况

,



下!影响石灰石分解与矿化的主要因素是石灰石粒度#

!#"什么是烧结终点控制!
烧结生产中通过调整料层厚度 -(")"烧结机有效长度.

(")"垂直烧结速度/(",")9)"烧结机速度0(",")9)之间的关
系 +使其满足式(&N&)-!使烧结终点恰好位于最后或前一个风箱
处!称为烧结终点控制#一般靠安装在烧结机最后或前一个风箱
上的热电偶指示的温度来判断是否达到终点!并以此为依据来实
现机速的自动调整#通过烧结终点控制!不仅能够充分利用烧结
机面积!提高生产效率!而且可以避免因产生生料使烧结矿质量
下降#

0D.F/-
(&N&)

!$"烧结采用铺底料有什么作用! 怎样获得铺底料!
为了防止高温废气烧坏箅条及熔融液相粘接箅条!在烧结混合

料与箅条之间一般要铺上一层不含燃料的成品烧结矿!称为铺底
料#其作用如下#

(&)减少箅条烧坏的比率#单位烧结矿的箅条消耗量对烧结矿
成本有一定的影响#

(’)维持一定的有效抽风面积!以提高烧结机产量!降低返矿
比率#

(-)延长抽风机转子寿命!提高烧结机作业率#
(B)改善烧结作业条件!便于烧结自动控制#不使用铺底料

时!烧结台车回车道下撒料多!需设置专门的清料装置#铺底料
后!基本消除了箅条粘料现象!无需设置清料装置!便于实现烧结
机自动控制#
将冷却后的烧结矿经过二次筛分可获得粒度为J#&!"" 或

&$#&!""的铺底料#此法需具备筛分设备"专门的运送系统及铺
底料贮矿槽#

1!



!%"什么是烧结矿的,-.指标! 影响烧结矿,-.指标的因素有

哪些!

@OK指标又称为烧结矿的低温还原粉化率!是衡量烧结矿在
高炉低温带 (B!$#!!$H)还原时产生粉化程度的一个指标!对高
炉料柱透气性影响较大#由于我国多以磁铁矿为烧结原料!烧结
矿的@OK指标一般较低#但是使用澳大利亚矿粉较多时!以及钒
钛磁铁矿烧结矿中再生赤铁矿较多时!烧结矿的 @OK指标会偏
高#产生低温还原粉化现象的主要原因是烧结矿中的再生赤铁矿
在高炉低温带由$N:A’*- 还原为%N:A’*-!发生了晶格结构的改
变!产生了极大的内应力!使烧结矿在机械作用下发生严重
碎裂#
影响@OK指标的因素如下#
(&)矿石种类$一般以磁铁矿为原料的烧结矿的@OK指标较

低!以赤铁矿为原料的烧结矿的@OK指标较高#
(’)烧结矿碱度$随着碱度的升高!烧结矿的@OK指标降低!

其原因在于铁酸钙含量的增加使烧结矿中再生赤铁矿含量减少#
(-)还原温度与气氛$一般烧结矿的@OK指标在B!$#!!$H

之间具有最大值#还原气体中.*的分解反应在!$$H时最为剧
烈!碳素沉积也造成了对烧结矿强度的破坏作用#

(B)烧结矿脉石成分$烧结矿中的./*"01*和:A*有助于
改善其还原粉化性能!而+,’*-和?)*’则会使粉化性能恶化#

!&"目前我国烧结矿 (球团矿)转鼓强度检验方法有哪些!
对于烧结矿的机械强度检验!我国从&G!-年开始!采用前苏

联的鲁滨转鼓检验!并正式颁布PQB’&.##标准!有部分厂矿一
直沿用到今#后于&GJ#年G月参照K(*国际标准制定并发布了

RQJ’$G.J#标准 (烧结矿和球团矿转鼓强度的测定)!自&GJJ年

&$月&日起实施!至今已有大部分厂矿采用#此外!上海宝钢&
号"’号烧结机采用日本工业标准SK(0J#&’.##检验方法#现将
此三种方法列于表&N&中#

!!



表!/!!烧结矿 (球团矿)转鼓强度检验方法

项!目 中国PQB’&.## RQJ’$G.J# 日本SK(0J#&’.##
转鼓长度,"" C!$ !$$ B!#
转鼓直径,"" &$$$ &$$$ G&B
隔板数,块 - G ’
隔板高度,"" ’!$ !$ !$
转速,(=,")9) ’! ’!T& ’!
转数,转 &$$ ’$$ ’$$
试样粒度,""
烧结矿 ’!#J$ &$#B$ &$#!$
球团矿 &! 2!
试样质量,I1 ’$ ’-
鼓后筛分,"" C<- &$

! $<! !
$<!G! 2C<- &

转鼓指数,""*% 2! 烧结2&$
E$<! 球团2!

抗磨指数,""*% E$<!G! E&

!’"何为球团矿的抗压强度检验!
抗压试验用来检验球团矿的强度#试验把规定直径 (一般为

&’<!"")的球团矿置于压力机上测定其抗压强度!即破裂前的最
大值#为了获得足够精确的平均数!需要对一定数量 (一般为C$
个)的球团矿逐个进行检验!用平均值 %2,个球&表示!有的厂
还用低强度球的百分数作为强度的附加指标#对于方团矿"天然矿
或烧结矿先加工成正方形!然后测定其抗压强度!用 %5,U"’&
表示#

!("目前我国怎样对球团矿的还原膨胀性能进行检验!
球团矿在加热还原时会发生体积膨胀#一般认为!体积膨胀达

到’$%的球团矿就不宜在高炉或直接还原竖炉中使用!因为有可
能造成悬料#我国球团矿的还原膨胀大多数在&!%以下!只有少
数球团矿因含有碱金属4"5/!还原膨胀在B$%以上!严重影响
了高炉操作#一般测定球团矿还原膨胀性能的方法是$将一定粒度
范围的球团矿!在G$$H的温度下等温还原!使其自由膨胀#用还
原前后球团矿的体积变化率表示其还原膨胀性#
"!



我国 于 &GG& 年 制 定 了 RQ,?&-’B$.G& 标 准#取 &$#
&’<!""的球团矿&J个!用水浸法先在球团矿表面形成疏水的油
酸钠水溶液薄膜!测定试样的总体积!然后烘干进行还原膨胀试
验#球团矿分-层!每层C个放置于!#!""的还原管内!还原温
度为G$$HT&$H!还原时间为C$")9!还原气体成分为.*-$%"

5’#$%!流量为&!V,")9#还原后用惰性气体将球团矿冷却至

&$$H以下!再用水浸法测定还原后球团的总体积#用还原前后球
团矿的体积变化!计算出还原膨胀指数@(K!用还原前后质量的减
少计算还原度#我国也普遍采用线性膨胀仪测定球团矿直径的变
化!或采用摄影法测定球团圆截面面积的变化来连续测定还原膨胀
率!但误差较大#

!)"目前我国铁矿石还原性能检验方法有哪些!
还原性是指铁矿石被还原性气体还原难易程度的一种度量#铁

矿石还原性能检验方法有国际标准化组织法 (K(*)"日本工业标
准协会 (SK()法"比利时.5@0法"德国升温法"林德法"前苏
联国家标准法及我国国家标准RQ,?&-’B&.G&法#我国参照K(*
BCG!.&GJB标准!于&GG&年制定了RQ,?&-’B&.G&标准#上海
宝钢采用日本SK(法测定#现将两种测定方法列于表&N’中#

表!/#!我国铁矿石还原性测定方法

项!!目 RQ,?&-’B&.G& 宝钢SK(法

还原管直径,"" #! #!
试样粒度,""

!天然矿"烧结矿 &$#&’<! ’$T&

!球团矿 &$#&’<! G#&C
试样质量,1 !$$ !$$
还原气体成分(.*25’),% -$T$<!"#$T$<! -$T&"#$T&
还原气体流量,(V,")9) &!T& &!
还原温度,H G$$T&$ G$$T&$
还原时间,")9 &J$ &J$
还原减重记录时间,")9 &$
还原度指数 @K @K
还原速率指数 @>K
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