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铁矿石 高温荷重还原软熔

滴落性能测定方法

GB/ T 34211-2017 

警示一一使用本标准的人员应有正规实验室工作实践经验． 本标准并未指出所有可能的安全问

题。 使用者有责任采取适当的安全和健康措施，并保证符合国家有关法律规定的条件。

1 范围

本标准规定了铁矿布荷重还原软熔滴落性能测定方法的试验设备、试验条件、试样制备、试验步骤、

结果计算和试验报告。

本标准适用于天然块矿、烧结矿、球团矿和综合炉料高温冶金性能的评定 。

2 规范性引用文件

下列文件对于本标准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。凡是不注目期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单〉适用于本文件．

GB/ T 1996 冶金焦炭

GB/ T 1997 焦炭试样的采取和制备

GB/ T 6003 . l 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 10322.l 铁矿6 取样和制样方法

GB/ T 20565 铁矿.｛:i和直接还原铁 术语

3 术语和定义

3. 1 

3.2 

3.3 

3.4 

GB/ T 20565 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

试料收缩率 shrinkage of the sample 

1::.1 

实验过程巾试料变化高度与原始试料高度的百分比。

软化开始温度 softening start temperature 

T 1。

试料收缩率 10%时的温度．

软化终了温度 softening fini shing temperature 

丁咀

试料1＆缩率 40%时的温度。

压差 pressure difference 

t:.P 
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3.5 

3.6 

3.7 

3.8 

3.9 

还原气体通过料层压力差 。

熔化开始温度 melting start temperature 

T s 

压差陡升拐点时的植度（压差¥1J 500 Pa 时的温度） 。

滴落温度 dripping temperature 

T d 

第一滴铁液滴落的植度 。

软化区间 softening interval 

6T 1 

软化终了温度与软化开始温度差 。

软熔区间 soft melting interval 

t:,T z 

滴落温度与软化开始掘度差 。

融滴区间 melting drop interval 

6T 3 

滴落温度与熔化开始掘度差 。

4 原理

将规定粒度和质量的铁矿石试料，上下各铺规定粒度和质量的焦炭，置于固定床中，加上荷重，并通

入由 co 和 Nz 组成的还原气体，按一定升温制度升温至 1 600 ℃。 记录软化开始植度CT 10 ）、软化终了

温度CT 40 ），熔化开始温度CTs）、滴落温度C Td ) C没有滴落时记录滴落泪度＞1 580 ℃），计算软化区间

(6T 1 ）、软熔区间 （t:,T z ） 、融滴区间（6T3 ) .

5 试验设备

5.1 鼓凤干燥箱

温度能控制在 105 ℃± 5 ℃，内胆尺寸不小于‘ 550 mm× 450 mm× 550 mm。

5.2 电子天平

量程注3 kg，精度ζ0. 1 g 。

5.3 试验筛

方孔筛，符合 GB/T 6003 .1 、 GB/T 6003. 2 和 GB/T 6005 的规定，尺寸 ： 1 6. 0 mm、 1 2. 5 mm、

10.0 mm。

5.4 压平测厚器

压平测厚帮见图 1，能施加 2 kg/cm2 士0. 02 kg/cm2 的荷重压力 。
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说明：

1一一焦炭试料；

2一一摆动压板；

3一一石墨柑锅；

4一一双爪游标；

5一一测深卡）＇＜＇.；
6一一铁矿石试料；

7一一荷重陀。

5.5 荷重密封结构

说明：

1 一一测温电例；

2 一一荷重陀；

3 一一隔热套环；

4 一一刚玉护管；

5 一一石墨支管；

6 一一石墨垫 A;

7 一一密封箱；

8 一一承滴划、锅；

9 一一电子天平；

10－差压变送器；

11一一气体入口；

1 2一一密封套；

1 3一一石墨垫 B;

14一一石墨柑锅；

1 5一一石墨压头；

1 6一一石墨压杆。

’ 

11 

’ 

!i 
飞 ‘ \ 

\ 

固 1 压平测厚器

- ‘ - ‘ 

』』』』『『『2

同

固 2 荷重密封系统结构
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石墨增蜗（见图 2 中 14）材料为高纯石墨 ，与石墨支管（见图 2 中 5）间加柔性石墨垫 BC见图 2 中

13）密封。石墨支管材料为高纯石墨 ，下端加柔性石墨垫 AC见图 2 中的与密封套（见图 2 中 12）密封。

密封箱体（见图 2 中 7）含滴落物称重电子天平（见图 2 中 9），量程不小于 1 峙，感量不大于 0. 1 g。

系统密封检测 ：在常温条件下，石墨增锅上口密封，向密封箱内通入 5 L/min 的氮气，密封箱能产

生注20 000 Pa 的压差为合格，否则重新检测调整系统密封性。施荷密封检测时，石墨增蜗人炉后，对试

样施加 2 kg/cm2 的荷重，并通人 5 L/min 的氮气，试料两端压差不大于 200 Pa. 

5.6 差压变送器

量程注50 kPa，精度ζ0.25% F. S。

5.7 荷重舵

能对试料施加 2 kg/cm2 士0. 02 kg/cm2 的压力。

5.8 测温热电偶

B型，不低于工业 E级。

5.9 位移传感器

量程注100 mm，分辨率ζ0. 1 mm。

5. 10 石墨组件

5. 10. 1 石墨压头：材质为高纯石墨，外径＜／＞74 . 5 mm，厚度 20 mm ，开透气孔 8－州 mm。

5. 10.2 石墨增塌：材质为高纯石墨，增锅内尺寸为内径 ¢ 75 mm × 深度 175 mm，底部开孔 19 一

¢8 mm。

5. 10.3 石墨压头，增塌内尺寸见图 3 。

.., 

.. 

9海二句

2 

固 3 石量增捐与压头结构

5. 门 试验用高温炉体结构

管式高温炉体结构见图 4。

4 
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说明：

1 一一电子天平；

2 一一石墨划、锅；

3 一一气体入口；

4 一一石墨支管；

5 一一刚玉护管；

6 一一石墨划、锅；

7 一一石墨压头；

8 一一石墨压杆；

9 一一位移变送器；

10－测温热电例；

11一一荷童屹；

1 2一一排风思；

1 3一一散热帽；

14一一隔热套环；

1 5一一加热炉体；

1 6一－u 型硅钥棒；

17一一差压变送器；

18一一密封箱窥孔。

5. 11. 1 结构形式 ：立管式电阻炉 。

固 4 管式高温炉体结构图

5. 11.2 加热材料 ：U型硅细棒（加热区＞600 mm）。

5. 11.3 炉膛容积 ： ¢100 mm × 650 mm。

5. 11.4 使用温度 ： 1 600 ℃。

5. 11.5 控温热电偶 ：B型，等级不低于工业 E 级。

5. 11.6 控温位置 ：控温点设在加热体纵向热端中心 。

5. 11. 7 增塌位置 ：增塌底面在控温点水平面下方 40 mm 处。

5. 11.8 荷重压力 ：对试料施加 2 kg/ cm2士0. 02 kg/cm2 的压力。

GB/ T 34211 -20 17 
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5. 11.9 控温精度 ：试验全程士3 ℃。

5.12 供气系统

铁矿石高温荷重还原软熔滴落检测系统工艺流程见图 5。

" 

自

/ :J 1 
口
口

口
口

6 

。。。

” 。

10 

l l 。
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说明：

1 一－N2 质量流量控制器；

2 一－N2 钢瓶；

3 一－co 质量流量控制器；

4 一－co 钢瓶；

5 一一混气气瓶；

6 一一测温热电偶；

7 一一荷重陀；

8 一一气体出 口；

9 一－u 型砖铺棒；

10－隔热套环；

11－刚玉护管；

1 2一一石盘文管；

13一一密封套；

14一一气体入口；

15一一承滴柑锅；

1 6一一电子天平；

17一一差压变送器；

18一一密封箱；

19一一控温热电偶；

20一一石墨划、锅；

21一一石墨压头；

22一一石墨压杆；

23一一位移变送器；

24一一主控系统。

固 5 铁矿石高温荷重还原软熔滴落检测系统工艺流程

Nz 质量流量控制器：量程 5 L/min，精度运1.0% F.S 。

co 质量流量控制帮 ：量程 2 L/min ，精度ζ1.0% F.S 。

6 
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在没有 co气瓶的地方 ，可以参照使用附录 A 中的 co 发生炉及净化系统制造 co气体。洗气＋

配气室容积不大于 1 L。

6 试验条件

6. 1 还原气体

本标准所用的气体体积和流量是标态co 。C和 1 01. 325 kPa）。

6.2 还原气的组成及流量

co 30%±0 .5%（体积分数h

N2 70 % ±1% （体积分数）；

还原气流量保持在 5 L/min±O.l L/min 。

6.3 还原气体纯度

co注99. 9%;

Nz注99.99% 。

7 试样制备

7. 1 铁矿石试料

7. 1. 1 取样与制样

按照 GB/T 10322 . 1 的规定进行取样和试样的制备。

7. 1.2 铁矿试料制备

球团矿通过筛分得到粒度范围 10 .0 mm~ 12.5 mm 的试验试料 ，海均、缩分取得本试验用的试料。

天然块矿和烧结矿 ，先筛州大于 12 . 5 mm 的部分进行破碎 ，使其全部通过 16 . 0 mm 的筛子 ，然后合并

12.5 mm 以下的部分，通过筛分得到粒度范围 10 .0 mm~ 12.5 mm 的试验试料 ，海均、缩分取得本试验

用的试料，试样量不少于 3 000 g. 

7.2 冶金焦炭试料

冶金焦炭质量符合 GB/T 1996 的规定。

按照 GB/T 1997 的规定取样和制样，通过破碎、筛分得到粒度范围 10 . 0 mm~ 12.5 mm 的试验试

样 ，试样量不少于 600 g。

7.3 样晶烘干

将 3 000 g铁矿石试料与 600 g 焦炭试料置于 105 ℃ ±5 ℃数~~.鼓风干燥箱中干燥 ，时间不小于

2 h ，冷却至室温移入干燥器中备用。

8 试验步骤

8. 1 试验次数

对同一试样 ，至少测定 2 次。
7 
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8.2 装样

称取烘干的试料质量为 500 g（土1 粒） ，精确至 1 g，焦炭试料 160 g土2 g . 15墨增锅底部先平整摆

放焦炭 80 g，再将蜻蜗抚入试料压平测厚器上（见图 1 ） ，启动荷重施压对试料施加 2 kg/cmz 士

0.02 kg/cmz压力 ，并将卡尺游标下滑至双爪与石墨增锅上口平齐，测取高度伯 H I •单位为 mm ，精确到

0.1 mm0 底层焦炭颗粒上表面摆放铁矿石试料 500 g （土 1 粒〉，再次启动压平测厚拇对试料施加

2 kg/cmz 士0. 02 kg/cm2 压力 ，卡尺游标双爪下滑至与石墨瑞剧上 口平齐 ，测取高度伯 Hz ，单位为

mm，精确3i!J 0.1 mm. 

矿石试样原始高度 H= H L - H z.

铁矿石试料上面再跑放焦炭 40 g ，启动压平测厚器将整体试料压平。

8.3 系统气密性检查

石愚柑隅放入高姐，i炉内，对石墨柑锅上口密封 。 试验前向高1日密封系统通人 5 L/min 的 屿 ，并观

测压差显示俏。当 l亚盖显示｛白不小于 20 000 Pa 时为合格， 方可开始正式试验。 若压差显示伯小于

20 000 Pa时，应重新检查试验系统全部气路与相关部位，直到试验系统宙封效果达到要求时方能进行

试验。 系统气密性检查完除去石墨甜锅上口密封方可进行升温试验。

8.4 升温程序控制

将石墨精周放入高温炉内，开始程序升温：室温至 900 ℃ ，升旧速率 10 ℃／min; 900 ℃～1 100 ℃ ， 

升温速率 2 ℃／min;l 100 ℃～1 600 ℃ ，升温速率 5 ℃／min ； 当试料泊度达到~ 1 580 ℃后 30 min 试验结

束。 实际n-~度与应达到的炉温温度差不应超过 5 ℃ 。

8.5 炉内气体控制

炉制 500 ℃前通人氯气 ，流量 5 L/min ，到 500 ℃切换为还原气体 ，流盘 5 L/min土0 . 1 L/min ，试验

结束后通人氯气 ，流也 2 L/min ，料层温度低于 200 ℃后，停止通人氯气 。

8.6 数据采集

记录炉站，l 600 ℃的位移 Hsoo ，开始 l~I 动记录位移、温度、压差、滴落物的it：日·时间关系曲线 ，与各特

征点参数。

9 结果计算

9. 1 试料收缩率的计算

8 

按式(1 ） 计算试料收缩率（位移高度分数〉 ，其数值以%表示。

H .,.,. - H , 
/j.t ＝－－＝亏一

其巾 ：

t:.t 一一某一批i度下的试料收缩率；

H刷一一位移传感桥炉温 600 ℃时的位移，单位为毫米（mm) ;

H，一一位移传感者存在某一温度下的位移，单位为毫米（mm) ;

H 一一试料层的原始高度，单位为毫米（mm） 。

试验结果精确到个位。

.. ( 1 ) 
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9.2 特定温度区闽、阻力系数、软熔带厚度的计算

绘出位移、掘度、压差，滴落物重量一一时间曲线，记录 Tio 、 T40 、仁、 Td 、 T pmax （最大压差时的温

度） 、 C:.P max （最大压差）、Hd（滴落开始位移）、H.C熔融开始位移）。按武（2）～武（5）分别计算软化区间、

软熔区间、融滴区间和熔落带厚度。

式中 ：

c:, Tl = T 40 - T LO 

t:.T z= T d- T. 

c:, T 3 = T d - T LO 

t:.H = H. - H d 

t:. T 1一一软化区间，单位为摄氏度（℃h

t:.T z一一软融区间，单位为摄氏度（℃h

t:.T 3一一融滴区｜词，单位为摄氏度（℃h

t:.H 一一熔落带厚度，单位为毫米（mm）。

9.3 允许误差和试验次数

………….. c 2 ) 

……………c 3 ) 
... c 4 ) 

…c 5 ) 

同一试样，实验结果应符合附录B 的规定，如果同一试样两次试验结果之差伯在范围之内，试验合

格。不在上述范围之内，则按照附录 B 中规定的程序进行。

9.4 最终结果表示

T LO 、 T 40 、仁、几应根据附录 B 的规定按照试验结果平均伯报巾。

t:. T 1 、 t:.T z 、 t:.T 3 、 C:.P max 'C:, H 作为参考指标，精确到个位 。

10 实验报告

试验报告应包括以下内容：

a ) 实验室名称和地址；

b) 试验报告发布日期；

c) 本标准的编号；

d) 试料本身必要的详细说明；

e) 分析结果；

f) 测定过程中存在的任何异常特性和在本标准中没有规定的可能对试样分析结果产生影响的任

何操作 。

9 
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附录 A

（资料性附录〉

－氧化碳发生炉

警示一一一氧化碳是无色 、无眯对人体有伤害的有毒气体。 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 ，要用氯气或空气清扫试验设备及管路 ，室内应安

装一氧化碳报警仪，试验在有良好通凤条件的场合中进行，室内的一氧化碳浓度不允许超过

50 × 10 - s . 

A.1 原理

将木炭装入金属反应都巾 ，加热¥1J 900 ℃通人氮气， 通过干悔 ，使木炭脱水、脱氢及去除其他挥发

分，然后通人 C02 气体，与木炭反应生成 co气体。

A.2 原料

2 、C02 、木炭 ：

Nz ：纯度 99.99% ;

C02 ：纯度 99.5% ;

木炭：灰分运5.0% ；网定碳注70%；小于 10 mm 的颗粒运10%.

A. 3 设备

co 发生炉下艺流程罔见罔 A.1 ，包括 ：

a) 反应罐 ：材质 GH3044，带汽水分离罪。

b) 加热炉 ：工作训皮 ： 1 000 ℃。

c) 控讯，＼装~＇i＇（ ： 控也，l抱回，常削至 1 000 ℃。

d) 净化装n ,

净化气休末端安装三级过滤辑。

脱水_ti:IJ ：变色硅肢 。

C02 吸附剂 ：碱石灰 。

的气体流且计：

z 流量控制器 ：i过程 O L/ min~ 5 L/min，精度运1.0% F.S; 

C02 流量控制器 ：且程 O L/ min~ 5 L/min，精度ζ1.0% F.S; 

co 流量检测拇： fil:程 O L/ min ~ 5 L/min，精度《1.0% F.S. 
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说明：

1 一－C02 钢瓶；

2 一－N2 钢瓶；

N1 

3 一－C02 流量控制器；

4 一－N2 流量控制器；

5 一一控温仪；

6 一一控温热电偶；

7 一一加热端子；

8 一一加热炉体；

9 一一气体入口；

10一一木炭；

11－气体出 口；

1 2一一反应管；

1 3一一脱水器；

14一一脱 C02;

1 5一一气体分析；

1 6一一混气罐；

17一一 转换阀；

18一－co :fl 口；

1 9一一排空 :fl 口。

A.4 CO 发生步骤

A.4.1 木炭干锢

GB/ T 34211-2017 

’一＼＼

13 

_ti 

固 A.1 CO 发生炉工艺流程图

co 发生炉启动 ， 200 ℃时向炉内通人流量为 5 L/min 的氮气，加热到 950 ℃ 时，开始恒温干锚，以

脱除木炭中的水分与挥发分。恒温 60 min 后 ，停止干锚过程。

11 



GB/ T 342 11-2017 

A.4.2 CO 发生、洗气与配气

发生炉内通人 0. 75 L/ min±0.01 L/ min C02 。 co 经过脱水，脱 C02 ，脱尘，进入 co 流量检测器。

通过调节 C02 流量 ，使 co 流量达到 1.50 L/ min±0.01 L/min。 co气体进入混合需与 Nz (3.5 L/ min 

± 0.01 L/min）海合，试验开始。

A.4.3 气路清洗

试验结束后，C02 切换为风，流量为 5 L/min。排清反应罐、管路、洗气系统中的 co，试验结束。

12 
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附录 B

〈规范性附录〉

实验结果重复精度与试验次鼓

两个试验结果之极差的大小，决定是否需要进行补充试验，极差地围的等级列于表 B. 1.

表 B.1 极差范围

温度／℃ A n 

极星在 I x1 - x2 I 极提池际｜

Tio 10 15 

T,o 10 15 

T s 10 15 

TJ 20 25 

最终试验结果数值的确定程序见 a）～d） ，平均指数精确到个位。

a) 如果 I .r , -.rz I 《A ，则取两次结果的平均值。

b) 如果八＜ I .r, - .i·z I 运R ，则进行第三次试验，得：11 .T 30 包括下面四种情况 ：

。 如果 .T mu-:r min《B ，则取三个结果的平均值。

2) 如果 01" mu-.T..m> B ，则做第四次试验，得HI h 。

3) 如果 ：.r mu - :r min《C ，取四次结果的平均值。

4) 如果 I'mu-:rmiu>C ，则舍去 Imax和 X..m ，取其余两个小间俏的平均值．

c 

20 

20 

20 

30 

c) 如果 B< I .1· I - .T z I ζf ，一次就要再做两次试验，得:II .:r s-.r 4. 包括下面两种情况 ：

。 如果 J' mu-:rmin《C ，则取四次结果的平均值。

2) 如果 I' ruu-:rmin>C ，则舍去 Imax和 I min ，取其次两个巾问俏的平均俏。

d) 虫｜｜果 I .1呛 i 一.r z I >C ，则一次就要再做两次试验，得 Ill .r 3 和

巾两个巾间俏的平均｛岚 @ 

.1' I 、 .1' z , .1·3 和 .1· 4 分别为第一次、第二次、第三次、第四次试验的结果 。

.T max和 1 四”分别为本次检验的 3 或 4 个结果中的最大值和最小俏。
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