
http://www.paper.edu.cn


[image: image1.wmf]
球团矿低温粉化性能的实验探讨# 
王彪，陈士富，刘芳辰，陈文凯，陈凯，王世明，尹振*1.51.51.51.51.51.51.51.5Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004;Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004;Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004;Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004;Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004;Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004;Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004

SET bkCompanyCHN "东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004;东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004;东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004;东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004;东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004;东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004;东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004" \* MERGEFORMAT东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004;东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004;东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004;东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004;东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004;东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004;东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004

SET bkPostcode "066004;066004;;;;;" \* MERGEFORMAT066004;066004;;;;;

SET bkMobile "13780337986;18332559760;;;;;" \* MERGEFORMAT13780337986;18332559760;;;;;

SET bkTelphone "0335-8048790;0335-8048790;;;;;" \* MERGEFORMAT0335-8048790;0335-8048790;;;;;

SET bkAddress "河北省秦皇岛市东北大学秦皇岛分校资源与材料学院;河北省秦皇岛市东北大学秦皇岛分校资源与材料学院;;;;;" \* MERGEFORMAT河北省秦皇岛市东北大学秦皇岛分校资源与材料学院;河北省秦皇岛市东北大学秦皇岛分校资源与材料学院;;;;;

SET bkEmail "965785608@qq.com;chensf93@163.com;965785608@qq.com;965785608@qq.com;965785608@qq.com;965785608@qq.com;965785608@qq.com" \* MERGEFORMAT965785608@qq.com;chensf93@163.com;965785608@qq.com;965785608@qq.com;965785608@qq.com;965785608@qq.com;965785608@qq.com

SET bkIntroduction "王彪（1974-），男，讲师，低合金高强度钢.;陈士富(1993-),男,本科,低合金高强度钢.;;;;;" \* MERGEFORMAT王彪（1974-），男，讲师，低合金高强度钢.;陈士富(1993-),男,本科,低合金高强度钢.;;;;;

SET bkAuthorCHN "王彪;陈士富;刘芳辰;陈文凯;陈凯;王世明;尹振" \* MERGEFORMAT王彪;陈士富;刘芳辰;陈文凯;陈凯;王世明;尹振

SET bkAuthorEN "WANG Biao;CHEN Shifu;lIU Fangchen;CHEN Wenkai;CHEN Kai;WANG Shiming;YIN Zhen" \* MERGEFORMATWANG Biao;CHEN Shifu;lIU Fangchen;CHEN Wenkai;CHEN Kai;WANG Shiming;YIN Zhen

SET bkContact "王彪" \* MERGEFORMAT王彪

SET bkFund "河北省教育厅自然科学研究指导项目(Z2010217)" \* MERGEFORMAT河北省教育厅自然科学研究指导项目(Z2010217)

SET version "1.5" \* MERGEFORMAT1.51.51.51.51.51.51.51.5

SET version "1.5" \* MERGEFORMAT1.51.5

SET version "1.5" \* MERGEFORMAT1.5

SET version "1.5" \* MERGEFORMAT1.51*|*期刊*|*刘文权.对我国球团矿生产发展的认识和思考[J].炼铁,2006,25(3):1-2.<CR>2*|*期刊*|*叶匡吾.努力推进我国球团矿的生产[J].烧结球团, 2007,05:1-5.<CR>3*|*期刊*|*K.Grebe, H.Keddeinis, Pang Dawei, Xi Naiwen.Research on the sinter temperature pulverization[J]. Sintering and Pelletizing, 1981,06:65-72.<CR>4*|*期刊*|*叶匡吾.关于我国球团矿质量问题的探讨[J].烧结球团, 2005,05:4-7.<CR>5*|*期刊*|*李蒙,任伟,陈三凤.国内外球团矿生产现状和展望.中国冶金,2004,11:3-5.<CR>6*|*期刊*|*李富民,马明鑫,李秀兵,孙丽芬.氢气对高炉炉料低温还原粉化的影响[J].河北理工学院学报, 2006,28(3):1-2.  <CR>7*|*期刊*|*左晓剑,王静松,安秀伟,佘雪峰,薛庆国,高还原势气氛下球团矿还原行为的研究[J].钢铁钒钛, 2013,02:46-53.<CR>8*|*技术标准*|*GB/T 13241-91——铁矿石还原性的测定方法[S]. 烧结球团,1991.<CR>9*|*技术标准*|*GB/T 13242-91——铁矿石低温粉化试验静态还原后使用冷转鼓的方法[S].烧结球团, 1991.<CR>10*|*期刊*|*唐敬坤,郭磊,郭占成.球团矿CO还原过程中微观结构的变化[J].河南冶金, 2013,06:9-13.<CR>11*|*期刊*|*蓝荣宗,王静松,韩毅华,琳涛,薛庆国.高还原势气氛下烧结矿低温还原粉化实验研究[J].有色金属科学与工程, 2012,01:5-9.*|1|王彪|WANG Biao|东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004|Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004|王彪（1974-），男，讲师，低合金高强度钢.|河北省秦皇岛市东北大学秦皇岛分校资源与材料学院|066004|965785608@qq.com|0335-8048790|13780337986<CR>|2|陈士富|CHEN Shifu|东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004|Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004|陈士富(1993-),男,本科,低合金高强度钢.|河北省秦皇岛市东北大学秦皇岛分校资源与材料学院|066004|chensf93@163.com|0335-8048790|18332559760<CR>|3|刘芳辰|lIU Fangchen|东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004|Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004||||965785608@qq.com||<CR>|4|陈文凯|CHEN Wenkai|东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004|Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004||||965785608@qq.com||<CR>|5|陈凯|CHEN Kai|东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004|Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004||||965785608@qq.com||<CR>|6|王世明|WANG Shiming|东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004|Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004||||965785608@qq.com||<CR>|7|尹振|YIN Zhen|东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004|Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004||||965785608@qq.com||

SET bkTitleInfo "球团矿低温粉化性能的实验探讨|Experimental Study of the Low Temperature|河北省教育厅自然科学研究指导项目(Z2010217)" \* MERGEFORMAT球团矿低温粉化性能的实验探讨|Experimental Study of the Low Temperature|河北省教育厅自然科学研究指导项目(Z2010217)

（东北大学秦皇岛分校资源与材料学院，秦皇岛 066004）
  

摘要：本文主要对球团矿的低温粉化性能进行实验研究。通过KSZ-03矿石冶金性能综合测定仪和转鼓等设备对球团矿的低温还原粉化性进行性能检测，确定其低温还原粉化性及粉化程度的影响因素。结果表明，当气体条件保持不变，提高低温粉化实验的还原气体流量，球团矿还原粉化程度明显提高；当还原温度达到500 ℃，球团矿低温粉化现象最严重，低温粉化度最高，在此基础上温度的升高和降低都会降低粉化程度。
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Experimental Study of the Low Temperature
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(Resources and Materials School, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004)
Abstract: This article mainly discusses the pellets of low temperature pulverization performance experiment research. Through KSZ-03 ore comprehensive metallurgical properties tester and drum devices such as low temperature for pellets in index for performance test, to determine the low temperature reduction desintegration and the influence factors of degree of pulverization. Results show that when the gas conditions remain unchanged, and improve the low temperature pulverization experiment of reduction gas flow, degree of pellets reduction desintegration also increased significantly; When the reduction temperature reaches 500 ℃, low temperature pulverization phenomenon is the most serious, and temperature higher than 500 ℃ and below 500 ℃ will reduce the degree of pulverization.
Key words: metal material, pellets, low temperature pulverization, restore
0 引言
球团矿具有粒度均匀，强度高、含粉率低、铁品位高、还原性好等优点，可起到增产节焦、改善炼铁技术经济指标、提高生产效益的作用[1 , 2]。当球团矿自装料设备进入高炉后，炉料逐渐下降，到达400～600 ℃的温度区间时，此时球团矿会与高炉下部的煤气产生还原作用[3]，球团矿就会发生不同程度的碎裂粉化。低温粉化性能是球团矿重要冶金性能之一，直接影响炉内气体流动以及高炉顺行。 我国目前大部分球团厂所生产的球团矿，含粉率高、筛分指数大，含粉率大于1.5%，与国外先进水平差距很大[2 , 4, 5]。近年来，随着高炉冶炼技术的不断进步和能源的多样化，高炉内气体成分向高氢化发展，氢气对矿石的还原越来越重要[6]。因此在低温粉化实验中，研究不同温度下氢气对球团矿低温还原粉化的影响以及氢气还原气体的流量的变化对球团矿低温还原粉化的影响，对于改善球团矿冶金性能具有重要意义。
1 试验方法
实验用球团矿由国内某大型钢厂提供，XRD检测知主要矿物组成为赤铁矿[7]。TFe含量
为62.7%，FeO含量低于0.5%。实验前将球团矿试样置于烘干箱中，在105±5 ℃的温度下烘干2h以上，然后冷却至室温，保存在干燥器中。通过筛分得粒度范围10.0~12.5 mm的球团矿，随机取500g作为实验样。将粒度10.0~12.5 mm的实验样放在实验所用还原管的固定床上，用由H2、N2组成的还原气体以10L/min的气体流量分别在450、500和550 ℃的恒温温度下进行静态还原，在500 ℃恒温温度下分别以5 L/min、10 L/min和15 L/min的气体流量进行静态还原，还原1 h后，将试样在室内冷却到室温，将试样取出，用小转鼓公转300r，然后用方孔筛进行筛分，方孔筛的尺寸为6.30 mm、3.15 mm和500 μm，然后用还原粉化指数表示铁矿石的粉化程度[8]。实验所需还原和保护气体由氢气瓶和氮气瓶提供，还原气体的体积和流量采用标准状态下的体积和流量[9]，成分组成为20%的H2和80% 的N2。
球团矿的低温粉化性能的强弱以低温还原粉化指数(RDI)来表示：
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在公式中：mD0—还原后转鼓前试样的质量(g)；mD1—留在6.30 mm筛上的试样质量(g)；mD2—留在3.15 mm筛上的试样质量(g)；mD3—留在500 μm筛上的试样质量(g)。
2  结果与讨论
球团矿出现低温还原粉化现象的根本原因是矿石中的Fe2O3[10]。当球团矿从装料设备进入高炉后，炉料逐渐下降，到达400~600 ℃的温度区间时，球团矿与高炉下部的煤气发生还原作用，发生不同程度的碎裂粉化。在低温(400~600 ℃)还原时，赤铁矿变成磁铁矿时发生了晶格的变化，由三方晶系六方晶格变成等轴晶系立方晶格，造成晶格扭曲，产生极大内应力，导致铁矿石在机械力作用下碎裂粉化[11]。还原气体的流量和还原温度都会对球团矿低温粉化过程造成影响。
2.1  气体流量对球团矿还原粉化的影响
其它条件保持不变，改变还原气体流量，使球团矿分别在气体流量为5 L/min、10 L/min和15 L/min的条件下还原，一小时后，球团矿的还原粉化变化如图1-3所示。
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图1 球团矿的还原粉化指数RDI-0.5的变化
Fig.1 Pellets of reduction degradation index RDI-0.5 change
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图2 球团矿的还原粉化指数RDI+3.15的变化
Fig.2 Pellets of reduction degradation index RDI+3.15 change
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图3 球团矿的还原粉化指数RDI+6.3的变化
Fig.3 Pellets of reduction degradation index RDI+6.3 change

结合图1、2、3可知，当还原气体的流量增大时，球团矿的RDI+6.3、RDI+3.15减小，RDI-0.5增大，低温粉化程度变大。还原气体流量对球团矿的还原粉化产生影响。可知，当还原气体流量增大时，参加反应的还原气体增加，反应更加充分，球团矿的粉化程度明显加大。还原性气体氢气增多后，促使球团矿形成更多的小裂纹。氢气分子具有良好的扩散性和穿透性，所以较多的氢气参加反应，可以使球团矿表面的初始还原更加严重，同时更多的氢气通过扩散与矿石内部反应。在球团矿中的赤铁矿被还原为磁铁矿的过程中，球团矿的低温还原粉化也会变得更加明显。
2.2  温度对球团矿低温粉化的影响
还原气体流量稳定在10 L/min，改变还原温度，使球团矿分别在450、500和550 ℃的条件下还原，一小时后，球团矿的还原粉化变化如图4-6所示。

由图4、5、6可知，当球团矿的还原温度变化时，球团矿低温粉化程度也发生变化。球团矿的RDI+3.15和RDI+6.3在500℃时取得最小值。RDI-0.5在500 ℃度时取得最大值，在500 ℃球团矿的低温粉化程度最为严重。这是由于在500 ℃左右还原速度很快，应力在时间和空间上高度集中，而在低温时烧结矿没有足够的塑性来吸收应力，造成除原有的裂纹外，烧结矿出现了新的细微裂纹，而球团矿内部细微裂纹随着温度升高不断长大、数量增多，这些裂纹发展的前端应力集中，最后形成整体碎化。
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图4 球团矿的还原粉化指数RDI-0.5的变化
Fig.4 Pellets of reduction degradation index RDI-0.5 change
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图5 球团矿的还原粉化指数RDI+3.15的变化
Fig.5 Pellets of reduction degradation index RDI+3.15 change
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图6 球团矿的还原粉化指数RDI+6.3的变化

Fig.6 Pellets of reduction degradation index RDI+6.3 change
3  结论
1.还原气体流量会对球团矿的低温粉化程度产生明显影响。当气体条件保持不变，提高低温粉化实验的还原气体流量，参加反应的气体增多，球团矿还原粉化程度明显提高。
2.温度也会对球团矿的低温粉化程度产生明显影响。500 ℃时，球团矿的低温粉化度最高，粉化现象最严重。当还原温度达到500 ℃，球团矿内部的应力在时间和空间达到最大值，在此基础上温度的升高和降低都会降低球团矿的粉化程度。
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