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摘 要:烧结篦条的粘结是造成其失效和寿命降低的重要原因，且对烧结过程和产、质量有负面影响。针对此问题，本文通过对京唐烧

结篦条粘结物进行长期大量取样，并对样品进行成分和物相等微观结构的系统分析，确认了 KCl是篦条粘结的必要非充分条件，KCl促

进篦条表层 Fe和 Cr氧化物的腐蚀是篦条寿命降低的直接原因。提出控制京唐烧结篦条不粘结的有效措施:烧结混匀矿 K2O和 Cl 含

量分别控制 ＜ 0． 06%和 ＜ 0． 05%，混合料 K2O和 Cl含量分别控制 ＜ 0． 09%和 ＜ 0． 05%。在各项措施实施后，最终有效地解决了京唐烧

结篦条的粘结问题，篦条的使用周期从 12 个月提高到 22 个月。
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Abstract The bonding of sintering grate bars is the important cause of their failure and life reduction，and it has a negative

influence on the sintering process，sinter output and the quality． In order to solve this problem，through sampling of large

number of bonding materials of Jingtang sintering grate bars for a long period of time，systematic investigations of their

composition and the microstructure are carried out，and it is confirmed that KCl is a necessary but not sufficient condition for the

bonding of grate bars． KCl promotes the corrosion of Fe and Cr oxides in grate surface，which is the direct cause of the decrease

of grate bar life． The effective measures for control of Jingtang sintering grate bars are proposed as follows: The K2O and Cl

content of blended ores are controlled as ＜ 0． 06% and ＜ 0． 05%，and K2O and Cl content of sintering mixture are controlled as

＜ 0. 09% and ＜ 0． 05% ． After the measures were implemented，the bonding problem of the grate bars in Jingtang sintering was

finally and completely solved with service life increasing from 12 to 22 months．
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1 前 言

篦条是烧结机的关键部件，在有害元素侵蚀

和水、矿粉、粉尘等的作用下，篦条间通道有时会
被粘结成块，封锁抽风通道的同时，也影响了篦

条的使用寿命。更重要的是篦条粘结使烧结有
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效抽风面积减少，影响烧结的正常生产，造成负

压不稳定，电耗升高，产、质量下滑。随着资源劣
化带来有害元素负荷的增加、烧结机大型化和厚
料层后篦条负荷的加重，篦条寿命问题更显

突出。

前人从配料、工艺和设备等方面对影响烧结篦
条粘结的因素进行分析并开展了一系列攻关，如控

制固废配比、提高铺底料厚度、改进篦条结构
等［1 ～4］。在有害元素影响方面，莱钢烧结篦条粘结
物中 Cl含量高达 35． 42%［5］，邯钢烧结篦条粘结物
中 K2O和 Cl 含量分别达 14． 6%和 14. 57%［6］。作
者前期通过化学成分结合 X衍射半定量分析的方
法，明确了 KCl 是引起烧结篦条粘结的重要表
征［7］，这在曹东鹏、邹鹏飞等人的研究中也得到验
证［8，9］。基于前人研究可以确认对烧结过程中高 K

和 Cl含量物料的配比限制是消除篦条粘结的重要
手段。然而，从量化 K和 Cl 对篦条粘结影响及其
比例控制，以及更深层次影响篦条粘结的机理则未

被研究。本文通过长时期跟踪京唐烧结篦条粘结
情况，并在检修时取样进行系统分析研究的方法，

分析了烧结篦条粘结的机理，在此基础上采取了相

应的防治措施进行应对，最终从根本上解决了京唐

烧结篦条粘结的问题。

2 篦条粘结机理研究

2． 1 京唐烧结篦条粘结物检测跟踪分析
对京唐烧结停机清理篦条时的篦条粘结物取

样，并进行成分和物相分析。化学成分分析仅能
给出 K和 Cl的含量，通过 X衍射分析等才能确定

出物质形态。从作者前期对篦条粘结物分析可
知，篦条粘结物中 KCl是主要成分，且篦条粘结程
度和粘结物中的 KCl含量有较强的相关性—粘结
程度越严重，篦条粘结物中 KCl 含量越高［7］。可
通过化学成分中测试 K( 一般折算成 K2O) 和 Cl

来表征篦条中的 KCl 含量。通过长时期跟踪测
试，可得到其随时间的推移图( 见图 1) 。

在 2013 年 2 ～ 4 月和 2014 年 2 ～ 3 月这两
个时间阶段，京唐烧结篦条发生过两次粘结严重

的情况。而由图 1 可知，在 2013 年 2 ～ 4 月和
2014 年 2 ～ 3 月两次篦条粘结严重期间，篦条粘
结物中 K和 Cl含量很高;在其他篦条粘结少时，

粘结物中的 K 和 Cl 含量整体不高且其它时间
段，K 和 Cl 含量有高点时篦条却不一定粘结。

基于此，分析认为 K 和 Cl 含量高是篦条粘结的
必要非充分条件。

图 1 京唐烧结篦条粘结物成分跟踪测试分析

从表 1 所示 2013 年 4 月的烧结有害元素贡
献看，碱金属带入量最大的是固废和液废( 焦化废

水) ; Cl带入量最大的是返矿和熔剂，其中返矿贡
献高主要是由于高炉返矿经过了 CaCl2 溶液喷
洒，且当时返矿比例较高，在 28% ～30%水平。

表 1 2013年 4月烧结有害元素贡献比例(% )

项目 其他矿粉 秘鲁资源 固废 +液废 熔剂 返矿

碱负荷比例 12． 64 14． 72 35． 72 1． 67 34． 98

锌负荷比例 11． 51 25． 75 35． 95 1． 73 18． 62

氯负荷比例 8． 15 10． 79 17． 51 26． 25 34． 8

结合京唐实际，认为控制烧结中高 K 和 Cl
含量的固废和矿粉的使用比例是减轻篦条粘结

最直接的措施。结合京唐烧结篦条粘结时所对
应的混合料的 K 和 Cl 含量情况，建议混合料中

K和 Cl 含量控制如表 2 所示。由于混匀矿是混
合料中最主要的原料，且在一定条件下烧结过程

中有害元素的脱除率基本稳定，故与此同时混匀

矿和烧结矿的 K和 Cl含量控制也可作为预防篦
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条粘结的有效手段。

表 2 京唐烧结大堆混匀矿 K和 Cl控制建议(% )

项目 混匀矿 混合料 烧结矿

有害元素 K2O Cl K2O Cl K2O Cl

含量 ＜ 0． 06 ＜ 0． 05 ＜ 0． 09 ＜ 0． 05 ＜ 0． 08 ＜ 0． 03

2． 2 篦条粘结物电镜分析
对篦条粘结物进行了电镜和能谱分析，通过

研究其微观形态以进一步分析其粘结机理，其分

析结果如图 2 所示。

Spectrum O Si S Cl K Cr Fe Ni

1 1． 72 29． 98 68． 31

2 2． 81 1． 21 49． 92 46． 06

3 11． 74 2． 33 0． 79 1． 04 0． 61 12． 92 70． 57

4 16． 07 5． 84 0． 62 5． 30 0． 92 14． 18 57． 08

5 30． 88 3． 66 1． 97 3． 28 2． 44 20． 00 37． 76

6 32． 45 2． 07 1． 09 14． 80 13． 61 5． 68 28． 14 2． 16

图 2 篦条粘结物电镜和能谱分析

通过电镜结合能谱分析可见，随着逐步靠近

粘结物里层( 图 2中从 Spectrum 6到 Spectrum 1) ，
K和 Cl 含量逐步降低。原始篦条本身并不含 K
和 Cl，这说明在烧结过程中 K和 Cl逐步侵蚀篦条
的过程。在约 300 μm 的距离范围内，K 和 Cl 的
侵蚀基本呈现指数形态( 如图 3 所示) 。显而易
见，随着篦条的逐步粘结，粘结物中的 K 和 Cl 不
断扩散进入篦条中，从而使得篦条不断被侵蚀，最

终造成篦条强度降低而失效。

图 3 篦条粘结层中 K和 Cl元素分布与距离的关系

此外，除了 KCl 这一主因外，也存在如前人
所述影响烧结篦条粘结的其他原因［1 ～ 6］。当烧
结配加细粉比例增加或制粒效果不佳时，聚集到

篦条上的物料增加，一定程度上会使篦条粘结程

度加剧，如烧结电场灰和高炉干法灰等细物料在

烧结配加时，既增加了 K和 Cl的贡献，又属于难

制粒的细物料。适宜的铺底料粒度和厚度有利
于减少细粉料、过湿层等接触篦条，从而保护篦
条免受粘结。另外，篦条的材质和结构、是否采
用篦条震打器、烧结矿 FeO 含量和水分、燃料粒
度和烟道温度等也可能在一定程度上影响篦条

粘结程度。因此，对于篦条的粘结，应结合生产
配矿和工艺变化前后进行具体对比分析。
2． 3 烧结篦条粘结机理分析
在上述研究的基础上，阐述了烧结篦条的粘

结机理( 如图 4 所示) 。可见，篦条完全粘结过程
分为四个步骤:

1 期: 小粒度烧结矿卡在篦条间隙中，台车
往复运动中，有些小粒度烧结矿未被震落，仍在

间隙存在，此时篦条活动范围有一定缩小。
2期:烧结料中的 K 和 Cl 形成 KCl，在抽风 /
过湿层作用下粘附在篦条和小粒烧结矿的表面，K
和 Cl在 H2O 的协助下电化学( 熔盐) 腐蚀篦条，
细粉料和灰开始填充缝隙，出现了最初的粘结物。

3 期: 随着台车不停运转，小粒度烧结矿和
细粉料卡在篦条间隙增多，KCl 大量地附着在篦
条和小粒烧结矿的表面，粘结程度加剧。

4 期:最终篦条间隙被烧结矿和粘结物粘成
一块，尤其在经过机尾高温段反复焙烧后逐步硬

化，使篦条间没有通风孔道。
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图 4 烧结篦条粘结机理示意图

同时，参考金属材料的腐蚀机理［10 ～ 13］，篦条

外层氧化物在 KCl环境中会发生如下反应:
Cr2O3 + O

2 － + 3O2 = 4CrO2 －
4 ( 1)…………

Fe2O3 + 2KCl + 1 /2O2 = K2Fe2O4 + Cl2
( 2)…………………………………………

2Fe2O3 + 2KCl + 1 /2O2 = K2Fe4O7 + Cl2
( 3)…………………………………………

2Cr2O3 + 2KCl + 1 /2O2 = K2Cr4O7 + Cl2
( 4)…………………………………………

10Cr2O3 + 24KCl + 9O2 = 12K2CrO4 + 8CrCl3
( 5)…………………………………………

Cr2O3 + 4Cl
－ + 3 /2O2 = 2CrO2Cl2 + 2O

2 －

( 6)…………………………………………
可见，烧结篦条赖以保护的 Cr 氧化物在有

KCl存在的条件下很容易被腐蚀。失去保护层
的篦条直接暴露在熔盐介质中将进一步反应，在

氧的参与下不断被腐蚀和形成疏松的氧化物，可

能存在如下反应。
10Fe + 24KCl + 9O2 = 12K2Fe2O4 + 8FeCl3

( 7)…………………………………………
2Fe + 2KCl + 2O2 = K2Fe2O4 + Cl2 ( 8)……

3 防治京唐烧结篦条粘结的措施

根据上述研究，在京唐烧结生产中采取了如

下应对措施以解决篦条粘结问题。
3． 1 配料调整
基于对烧结原料 K 和 Cl 进行控制的原则和

根据京唐烧结原料的可控性，首先对京唐所用矿

粉和固废的使用比例进行了调整，以控制 K和 Cl
的带入量，具体采取的配矿调整措施有:①控制杂
矿的配比，如将南非粉比例( K2O 和 Cl 含量分别
为 0． 32%和 0． 24% ) 从 6． 5%降到 3． 5%，秘鲁原
矿比例从 9%降低到 4． 5% ; ②停配炼钢二次灰
( 烧结电场灰和高炉干法灰之前已不回用烧结) 。
表 3 所示为近几年烧结混匀矿 K和 Cl控制

水平。可见，自从 2015 年以来，混匀矿的 K2O和
Cl分别控制在 0． 06%和 0． 04%以内。按此控制
有害负荷后，至今京唐烧结篦条基本不再粘结。

表 3 近几年京唐烧结大堆混匀矿 K和 Cl水平

项目 2013 2014 2015 2016 2017

K2O 0． 055 0． 058 0． 051 0． 047 0． 040

Cl 0． 050 0． 045 0． 032 0． 030 0． 026

3． 2 其它措施
此外，还采取了优化混合机制粒效果的措

施，如将原先单排喷水改为双排喷水; 将烧结铺

底料厚度从 30 ～ 50 mm 提高至 50 ～ 60 mm 水
平。篦条设备方面，采取了如图 5 所示的措施，
将篦条安装间距从 75 mm调整为 85 mm，适当增
加了篦条的活动空间。同时，在生产检修时，尽
量组织安排清理篦条。
这些工艺和设备措施的实施，如前机理所

述，一定程度上使篦条在形成粘结的四个步骤过

程中，打断了某些环节，从而有利于避免形成最

终的粘结。

图 5 改造前后篦条尺寸的变化

3． 3 实施效果
2015 年以来，京唐烧结篦条基本未有粘结
现象，篦条的寿命也从 12 个月提高到 22 个月，
这不仅减少了篦条消耗，同时对稳定烧结过程和

烧结矿产、质量起到了积极的作用。
( 下转第 44 页)
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轮体晃动造成圆弧当面不均衡磨损而使部分点

缝隙较大及圆弧挡料板钢性差、易变形而导致的
漏料问题。采取的措施有:①增加圆弧挡料板刚
性，使用衬板为 NM400 材质; ②采用可调节形
式，定期调整挡板与斗轮体间隙，防止漏料。
( 3) 解决斗轮链条脱落问题。为了解决斗

轮振动和斗轮传动链条松动造成链条脱落故障

频繁发生的问题，除上述解决斗轮体振动大的问

题外，另将斗轮传动链条顶部支撑轮改为双支撑

形式，提高了支撑轮的稳定性［2］。
( 4) 解决小车行走轮轴承座强度差，易损坏的

问题。改造后，轴承座改为角形轴承座，轴承增大
一个型号，轴承座壁厚加厚，提高了轴承座的承载

能力。行走车轮采用锻件，提高车轮的使用寿命。
( 5) 解决小皮带跑偏撒料的问题。将下料

斗沿皮带长度方向延长至 1． 5 m，皮带机纵向方

向收窄至 0． 35 m，这样既保证了下料畅通，又保
证了落料点居中的问题。

4 结束语

梅钢于 2017 年 12 月份对 2#料场两台取料

机进行技术改造，通过采取文中所提及的改造措

施，成功解决了因振动大而带来的支撑轮、水平
轮故障率高、斗轮体磨损严重、圆弧轨道使用寿
命短、链条脱落、撒料严重等一系列问题，保证了
生产的顺利运行，希望这些经验能为同行提供借

鉴与参考。
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4 结 论

( 1) K和 Cl 元素是造成烧结篦条粘结的重
要表征，是烧结篦条粘结的必要非充分条件; KCl
促进篦条表层 Fe 和 Cr 氧化物的腐蚀是篦条寿
命降低的直接原因; 控制原料中 K 和 Cl 含量是
缓解篦条粘结的根本措施。
( 2) 京唐烧结混匀矿 K2O 和 Cl 含量分别控

制在 ＜ 0． 06%和 ＜ 0． 05%水平，混合料 K2O 和
Cl含量分别控制在 ＜ 0． 09%和 ＜ 0． 05%水平，在
调整铺底料厚度和优化配水制粒等措施的配合

下，解决了京唐烧结篦条的粘结问题。2015 年
以来，篦条基本不再粘结，篦条使用周期也从 12
个月提高到了 22 个月。
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