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0. ВВЕДЕНИЕ

Испытание на восстановимость проводится с целью оценки со­
стояния естественных и переработанных железных руд при специ­
фических условиях. Специфическими условиями являются изотер­
мическое восстановление, восстановление в неподвижном слое, 
восстановление при помощи монооксида углерода проб установлен­
ного класса крупности.

Результаты данного испытания должны рассматриваться в свя­
зи с результатами других испытаний, а именно с теми, которые 
показывают физическое состояние материалов при восстановлении.

Математическое выведение формулы восстановимости приве­
дено в приложении.

I. НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Настоящий стандарт устанавливает метод определения восста^ 
новимости, выраженный показателем степени восстановления ес­
тественных железных руд и агломератов.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Восстановимость — величина, характеризующая способность 
сырых или переработанных железных руд отдавать при помощи 
восстановительного газа кислород, соединенный с железом, выра­
женная как скорость восстановления при атомном соотношении 
О /р е= 0 ,9  относительно железа (III).

Издание официальное Перепечатка воспрещена
©  Издательство стандартов, 1990
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3. ПРИНЦИП

Изометрическое восстановление навески определенного класса 
крупности в неподвижном слое при температуре 950 °С с приме­
нением восстановительного газа, содержащего СО и N2.

Взвешивание навески через определенные интервалы времени.
Расчет степени восстановления относительно железа (III) и рас­

чет степени восстановления при соотношении кислород/железо, 
равном 0,9.

4. ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЙ ГАЗ

Объем и скорости течения газа, используемые в настоящем 
стандарте, указаны для температуры 0°С и атмосферного давле­
ния 101,325 кПа.

Восстановительный газ состоит из:
СО (40±0,5) % (vfv);
N2 (60±0,5)% (vfv).
Примеси в восстановительном газе не должны превышать:
Н2 — 0,2 % (vfv);
С02 — 0,2 % (vfv);
0 2 — 0,1 % (vfv);
Н20  -  0,2% {Vfv) .

5. АППАРАТУРА

5.1. Аппаратура должна состоять из следующих частей:
системы подачи и регулировки газов;
восстановительной трубки;
весов для определения через регулярные интервалы потерь ки­

слорода;
электронагревательной печи для нагрева навески до определен­

ной температуры;
контрольных сит.
На черт. 1 показано устройство восстановительной трубки и пе­

чи.
5.2. Восстановительная трубка (черт. 2), сделанная из не об­

разующего окалину жароустойчивого металла, способного выдер­
живать температуру выше 950 °С. Перфорированная пластина, 
вмонтированная в восстановительную трубку для поддержания на­
вески. Диаметр слоя пробы должен составлять (75±1) мм.

5.3. Печь, обеспечивающая нагрев, способный поддерживать 
всю навеску и газ, который пропускают через слой при темпера­
туре (950±10) °С.

5.4. Весы для взвешивания с погрешностью до 1 г.
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Оборудование, применяемое 
для исследования

1 — печь; 2  — восстановительная
трубка; 3 — нагревательный эле­
мент; 4 — перфорированная пла 

стина; 5 — навеска; 6 — слой 
фарфоровых шариков; 7 — ввод 
газа 8 — выход газа; 9 — термо­

пара
Черт. 1
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Восстановительная трубка

075

Перфорированная пластина: диаметр отверстия —
2,5 мм; шаг между отверстиями — 4 мм; количество 

отверстий — 241; общая площадь отверстий — 
1180 мм2; толщина пластины — 4 мм

Черт. 2

5.5. Контрольные сита, соответствующие стандартным техниче­
ским условиям для контрольных сит и имеющие квадратные от­
верстия следующих номинальных размеров: 16,0, 12,5 и 10,0 мм.

6. ПОДГОТОВКА ПРОБЫ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ

6.1. Общее
При коммерческих испытаниях проба подготавливается в со­

ответствии с ГОСТ 15054 (ИСО 3082 или ИСО 3083), которая 
отбирается в соответствии с ГОСТ 15054 (ИСО 3081 и ИСО 
3082). Перед испытанием пробу сушат в печи при температуре 
(105±5) °С и охлаждают до комнатной температуры.

6.2. Проба для испытания на восстановимость
Проба для приготовления не менее пяти навесок массой по 

500 г должна подготавливаться следующим образом.
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6.2.1. О к а т ы ш и
Проба для испытания класса крупности от 10,0 до 12,5 мм мо­

жет быть получена при помощи рассева, а после рассева только 
отобранные произвольно окатыши используются для испытания.

6.2.2. Р у д а  или а г л о м е р а т
Пробу для испытания (класса крупности от 10,0 до 12,5 мм рас­

сеивают на сите 12,5 мм и тщательно измельчают материал плюс
12.5 мм, пока он весь не пройдет через сито 16,0 мм. Соединяют 
все фракции и удаляют из пробы при помощи рассева материал 
плюс 12,5 мм и минус 10,0 мм.

П р и м е ч а н н е ,  Восстановимость железных руд является функцией клас­
са крупности частиц; таким образом, результаты, полученные по настоящему 
стандарту, будут относиться только к материалу класса крупности от 10,0 до
12.5 мм. Если необходимо установить восстановимость железной руды другого 
класса крупности, то это можно сделать при помощи специального испытания на 
восстановительную способность или другими средствами. Применяя оборудова­
ние по настоящему стандарту, нельзя исследовать железные руды с макси­
мальным диаметром, большим 16,0 мм.

6.3. Проба для химического анализа
Навеску массой 500 г выделяют для определения содержания 

общего железа и содержания Fe (II).

7. УСЛОВИЯ ИСПЫТАНИЯ

7.1. Скорость потока восстановительного газа
Скорость потока восстановительного газа должна поддержи­

ваться на уровне (50±0,5) дмУмин в период испытания.
7.2. Температура испытания
Навеска восстанавливается при температуре 950 °С.
Перед тем как пропустить восстановительный газ через навес­

ку, его следует предварительно подогреть, чтобы поддерживать 
температуру навески в период всего испытания на уровне (950±  
± 10) °С.

8. МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЯ

8.1. Количество определений
Дубликатные исследования проводят на одной пробе руды.
8.2. Другие определения
Одновременно с испытанием определяют Fe (И), а в соответ­

ствии с ГОСТ 23581.18 (ИСО 2597) — содержание общего железа.
8.3. Навеска
Взвешивание производится с точностью до I г приблизительно 

500 г (± 1  частица) пробы для испытания (масса т0).
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8.4. Восстановление
Помещают навеску (п. 8.3) в восстановительную трубку так, 

чтобы поверхность была ровной. Для достижения наиболее посто­
янной скорости потока газа два слоя хрупких окатышей класса 
крупности от 10,0 до 12,5 мм можно поместить между перфориро­
ванной пластиной и навеской.

Закрывают крышку восстановительной трубки. Вставляют вос­
становительную трубку в печь и подвешивают ее по центру под 
весами при условии, что не будет контакта с печью или нагрева­
тельными элементами.

Пропускают поток инертного газа по восстановительной труб­
ке со скоростью приблизительно 25 дм3,/мин и начинают подогрев. 
Когда температура навески достигнет 950 °С, увеличивают ско­
рость потока инертного газа до 50 дм^/мин. Продолжают нагре­
вание, поддерживая поток инертного газа, пока масса навески не 
будет постоянной (масса пц) и температура не станет постоянной 
при (950+10) °С.

П р е д у п р е ж д е н и е .  Монооксид углерода и восстановительный газ, со­
держащий монооксид углерода, — токсичны, а поэтому — опасны. Все испыта­
ние должно выполняться в хорошо проветриваемом месте или вытяжном шка-
Фу.

Вводят восстановительный газ для замены инертного со скоро­
стью 50 дм3/мин. Записывают массу навески примерно каждые 
3 мин в первые 15 мин, а затем через каждые 10 мин.

Прекращают восстановление, если потеря кислорода составит 
65 %. Если эта цифра не достигается после 4 ч восстановления, ис­
следование можно остановить.

П р и м е ч а н и е .  Для облегчения исследования пробы навеску можно ох­
ладить потоком инертного газа.

9. ВЫРАЖ ЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

9.1. Расчет степени восстановления
Степень восстановления после времени t (Rt ) относительно 

железа (III) в процентах вычисляют по формуле

ОДНИ?! . тх—т 2
0,430№ 8 ' т 0-0,430^2

• ю о ]  -100,

где Wo — масса навески, г;
т\ — масса навески непосредственно перед началом восста­

новления, г;
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тг — масса навески после 4 ч восстановления t, ч;
W*\ — массовая доля окиси железа (II) в контрольной пробе 

до исследования и рассчитанная по массовой доле ж е­
леза (II) умножением его на фактор 1,286**, %;

W2 — массовая доля общего железа в контрольной пробе до 
исследования, определяемая в соответствии с ГОСТ 
23581.18 (ИСО 2597).

Строят кривую восстановления, вычерчивая степень восстанов­
ления Rt против времени t.

9.2. Расчет индекса восстановимости
Определяют по кривой восстановления время в минутах для 

достижения степени восстановления 30 и 60 %.
Индекс восстановимости, выраженный в атомном соотношении 

O /F e= 0,9  в процентах на минуту, вычисляют по формуле***

37- (O /F e= 0 ,9 )=  • 33,6 ,
Ul * 6 0  * 30

где /зо —  время, необходимое для достижения степени восстанов­
ления 30 %, мин;

/бо — время, необходимое для достижения степени восстанов­
ления 60 %, мин;

33,6 — постоянная.
Результат рассчитывают до второго десятичного знака.

Пр и м е ч а н и е .  В некоторых случаях в ходе исследования не достигается 
степень восстановления 60 %. В этих случаях в формуле применяют более низкие 
значения

щ- (O /Fe=0,9) К
i y - i n  ’

где ty — время, необходимое для достижения степени восстановления в у %, 
мин;

К — постоянная, зависящая от у %.
Если у =  50 %, то К = 20,2;
если у — 55 %, то /С=2б,5

9.3. Допуск и количество испытаний
Для параллельных результатов два отдельных результата дол­

жны быть в пределах ± 2 ,5  % от среднего значения параллельных 
результатов. Индекс восстановимости должен равняться среднему 
арифметическому результатов параллельных определений, округ­
ленному до 0,01 %/мин. Если разница между параллельными ре-

* В случае исследований в коммерческих целях, предпочтительно допустить, 
что Wx и Щ — это не навеска массой 500 г (п. 6.3), а поставка.

** Фактор превращения окиси FeO/Fe (II) ~  3,286.
*** Атомное соотношение O/Fe=0,9 означает степень восстановления 4В %.
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зультатами не соответствует допуску, то следует провести допол­
нительное определение. Индекс восстановимости должен равнять­
ся среднему арифметическому результатов четырех определений, 
округленному до 0,01 %/мин.

10. ОТЧЕТ ОБ ИСПЫТАНИИ

Отчет об испытании должен содержать следующую информа­
цию:

ссылку на настоящий стандарт;
описание пробы для испытания;
индекс восстановимости;
массовую долю общего железа и массовую долю железа (II) в 

пробе перед восстановлением;
если необходимо, то потерю в массе в сравнении с временем.

ПРИЛОЖЕНИЕ
Справочное

ВЫВЕДЕНИЕ ФОРМУЛЫ ВОССТАНОВИМОСТИ

Степень восстановимости характеризует уровень, до которого кислород вы­
свободился из окисей железа. Ее определяют следующим образом:

кислород, высвободившийся из окиси железа 
Степень восстановле ния ~ перВОнач^льный кислород, соединенный с железом'  ̂ )

Формула выводится с учетом, что весь кислород, соединенный с железом, 
присутствует в форме гематита (Ре20з), пренебрегая тем, что в большинстве 
железорудных материалов присутствуют также немного магнетита (Ре30 4), вю- 
стит (FeO) и металлическое железо. Следовательно, степень восстановления 
рассчитывается из потери в массе навески во время восстановления плюс раз­
ница между теоретической массовой долей кислорода в первоначальной пробе, 
основывающейся на всем железе, связанном как Р е Л , и фактической массо­
вой долей кислорода, основывающейся на действительных количествах Fe2Og, 
Fe30 4 и FeO в пробе

Rt —
m0Wi'

m0\F2*

8
71,85

48
111,7

•100+
тг—mt 
Щ  48 

m°' 100 ' 111,7

• 100. ( 2 )

Формула выводится с учетом, что соотношение кислорода, высвободивше­
гося из железных руд, является реакцией первого порядка с учетом преоблада­
ния концентраций кислорода:

dO
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dO ^-dR x-
Ообщ
100 (4)

о? _| _ ^
Ообщ 1^0 *

где Ov — преобладающая массовая доля кислорода, %;
0 0бщ — общий кислород, связанный с железом (Ре20з), %;
R — степень восстановимости.
Из уравнений (3), (4), (5) выводят соотношение восстановимости

Интегрированием уравнения (3) получают

log10 ( l — щ )  = —0,434Af/+C.

(5)

(6)

Для R между 30 и 60 %
. —l°gio(l—60/ 100)+loglo( 1—30/100) _  0,56

0,434(leo—/80) *в о—*зо
В случае гематита соотношение кислород/железо, равное 0,9, означает то 

же самое, что Я =  40%, При замене Я=40 % и превращении (7) в уравнении 
(6) получают значение dRfdt (при O/DFe =  0,9), т. е.

dR
dt (O/Fe=0,9)= 33,6

*60— *30
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