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摘 要:针对烧结机配用酸泥后，箅条腐蚀烧损加剧、消耗量异常升高、生产过程中掉箅条次数显著增加等造成工况波动和成本升高的

情况，采用化学成分分析、微观腐蚀形貌观察和金相组织结构分析等手段对箅条腐蚀烧损加剧的原因进行了分析。分析结果表明:酸泥

中的硫化物是导致箅条发生腐蚀失效的主要原因，而箅条中含碳量较高导致部分晶界附近贫铬严重是加速箅条腐蚀的另一原因。通过

采取烧结停配酸泥、箅条成分优化调整、铺底料厚度调整、箅条压辊位置调整、强化隔热套维护等有效措施，使得箅条消耗量降低，每月

生产过程中补炉条次数控制在 3 次左右，烧结机运行稳定性得到提升。
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Cause analysis and improvement measures for corrosive bured-out of sinter machine
grate bar

Ji Gang，Li Qiang，Wu Ming，Shi Yonglin，Qin Liyang

( Shanxi Taigang Stainless Steel Co.，Ltd.，Taiyuan 030003，Shanxi)

Abstract Aiming at such situations as acceleration of the corrosive burned-out rate，exceptional consumption and

increasingly breaking down of grate bar during sintering production after adding proportion of acid sludge in the sintering raw

mix，which lead to vibration of sintering process and increase of product cost，the cause of the abnormal corrosive burned-out rate

of grate bar was analyzed by means of chemical analysis，micro corrosive morphology inspection and the metallurgical

microstructure analysis. The research result shows that the sulfide in the acid sludge is the main cause of the grate bar failure，

and the higher carbon content in the grate bar material which leads to severe poor chromium phenomenon near the grain boundary

also speeds up the corrosion of the grate bar. A series of effective measures such as no addition of acid sludge，optimization of the

grate bar chemical contents，adjustment of the hearth layer height and the position of the grate bar push roller，enhancement of the

maintenance of the heat insulation set，etc. have been taken to reduce the consumption of the grate bar，the breaking down times

of the sintering machine for replacing the failed grate bars has been reduced to about 3 times per month，and the stabilization of

the sintering process was improved.

Key words sinter machine; acid sludge; grate bar; corrosion; improvement measure

烧结机箅条的损耗不仅增加烧结成本，且

由其造成的烧结机被迫停机现象也会使烧结机

运行稳定性变差，从而使烧结矿的产量和质量

指标也受到不同程度的影响。为了控制箅条的
损耗，行业相关人员对其进行了研究。有研究
表明，箅条表层 Fe 和 Cr 氧化物的腐蚀是箅条
寿命降低的直接原因［1 － 3］。部分烧结矿生产企

业也通过采取烧结机台车箅条、箅条压块、隔
热垫( 外形尺寸、装配结构) 及铺底料系统的冷
筛筛板改造等措施，降低了箅条消耗量［4 － 8］。
针对 2018 年下半年以来，太钢两台烧结机箅条
消耗量显著增加，烧结机被迫停机补箅条频次

等越来越多的问题，对烧结机箅条损耗升高进

行了调研分析，并根据分析结果采取了相应的
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改进措施，以期为同行提供借鉴与参考。

1 箅条损耗现状

1. 1 箅条消耗增加情况
现场对 2017 ～ 2019 年上半年烧结机箅条月

均消耗量进行了统计，为了更清楚地体现箅条

损耗的增长点，月均值以半年为时间节点进行

统计，结果见图 1。

图 1 近 3 年箅条月均消耗统计结果

由图 1 可见: 2018 年下半年月均箅条消耗
量比 2018 上半年增加 48%，2019 年上半年月
均箅条消耗量比 2018 年上半年增加 460%。根
据箅条消耗情况测算，2019 年箅条费用预计比
2018 年升高约 600 万元。
1. 2 配用酸泥对箅条腐蚀的影响
为了进一步了解生产过程中箅条损耗增大

的原因，对烧结用料及生产过程进行了追踪。
2018 年 5 月，在三烧进行配加中和站酸泥的工
业性试验，同年 7 月开始在四烧配加酸泥。截
止 2019 年 7 月，太钢两台烧结机累计消化酸泥
约 6. 4万 t。经过一年多的配用，发现配用酸泥

后，烧结机箅条腐蚀情况较为严重 ( 图 2 ) ，箅
条腐蚀烧损后，使得台车隔热套直接接触高温

烧结矿，导致隔热套烧损严重，使烧结机台车

大梁直接暴露在高温环境中，存在烧结机台车

本体变形、烧损导致报废等严重风险。

( a) 箅条烧损腐蚀严重; ( b) 台车隔热套烧损

图 2 箅条、隔热套腐蚀烧损情况

从 2019 年 1 月开始，烧结机停机补箅条作
业次数激增，6 月达到 169 次，日均停机 5. 6
次，给烧结生产稳定带来了非常不利的影响。

2 箅条腐蚀原因分析

为了找到箅条腐蚀的原因，取样对腐蚀箅

条进行了化学成分分析、微观腐蚀形貌观察和
金相组织结构分析等。
2. 1 箅条及酸泥化学成分分析
烧结机箅条和酸泥的化学成分分析分别见

表 1 与表 2。
表 1 箅条化学成分(质量分数) %

项目 C Si Cr Ni Mn S P

原始箅条 2. 31 1. 06 25. 37 1. 80 0. 85 0. 06 0. 04

使用后箅条 2. 22 0. 95 22. 54 1. 66 0. 88 0. 04 0. 04

表 2 酸泥成分及水分(质量分数) %

TFe SiO2 Al2O3 CaO MgO S P Cr Ni Cl 水分

17. 35 1. 26 1. 16 26. 11 1. 29 5. 84 ～ 9. 73 0. 10 2. 02 0. 41 2. 27 55. 00

由表 1 可知，箅条中 C 质量分数较高，达
到 2%以上，远高于其他企业 1. 2%～ 1. 3%的水

平［9 － 10］。由表 2 可知，酸泥的 S 质量分数高达
5. 84%～ 9. 73%，按酸泥配比 0. 4%计算，造成
混匀矿 S升高到 0. 06%～ 0. 076%，升高幅度达
到 36. 7%～50%。

2. 2 腐蚀形貌观察分析
原始箅条及使用腐蚀失效后的箅条形貌照

片分别如图 3 与图 4 所示。其中，图 3 中 “1”
区为正常区域，图 4 中“2”区为腐蚀失效区域
( 其形貌放大图见图 5 ) ，按图示标记截取 “1”
区与“2”区样品进行腐蚀原因分析。
对比图 3、4 可知，使用箅条表面色泽与原

始箅条状态明显不同，结合图 5，根据其表面特
征和使用环境判断，使用后的箅条表面发生了严

重的高温氧化，有成片的坑状腐蚀现象存在。

62




2020 年第 1 期 冀 岗，等: 烧结机箅条腐蚀损耗原因分析及改进措施

图 3 原始箅条形貌

图 4 使用箅条形貌

图 5 “2”区样品宏观形貌放大图

2. 3 腐蚀原因分析
为了分析箅条腐蚀的原因，采用扫描电镜

与能谱结合的方式分析原始箅条与使用后箅条

“2”区坑状腐蚀区域的成分，结果如图 6、7
所示。

图 6 原始箅条扫描电镜及能谱图

图 7 使用箅条“2”区表面扫描电镜及能谱图

由图 6、7 能谱分析可知: 使用箅条表面腐
蚀沿晶界发生，腐蚀产物中主要有 S、O，并且
含 S量较高，由此推测含 S 气氛可能是导致箅
条发生高温晶界腐蚀的原因之一。

为了查明箅条晶界腐蚀的原因，对原始箅

条的“1”区试样和使用箅条腐蚀失效的 “2”
区试样横截面进行抛光处理并观察其金相组织

( 图 8) 。

( a) 原始箅条“1”区表面; ( b) 使用后箅条“2”区表面

图 8 箅条金相组织图

由图 8 可以看出，原始箅条的“1”区和使
用箅条“2”区组织均为柱状晶体 +沿晶析出的
颗粒状碳化物，金相组织没有明显差异。
采用能谱对原始箅条和使用箅条微观区域

的成分进行进一步分析，结果分别见图 9、10
所示。由图 9、10 可知: 两组试样碳化物附近
微区成分明显不同，“1”区沿晶区域主要为碳
化物，“2”区沿晶区域含有大量的 S、O，并有
少量 Cl。由此推测认为 “2”区发生了高温硫
化、氯化腐蚀，这可能是因为烧结原料中加入
了带有硫酸、盐酸的酸泥，在烧结机中某一区
域富集，由于高温的作用则分解或气化为 SO2、
HCl气体; 同时由于箅条中含碳量较高，高温
下碳极易与铬形成碳化物析出分布在晶界上，

导致晶界附近严重贫铬，致使高温下晶界附近

达不到形成 Cr2O3 连续性保护膜的条件; 加之

金属的硫化速度通常较氧化速度高几倍，甚至

高几个数量级，因此 SO2 易与基体中 Fe 形成硫
化物，与氧化物相比，硫化物的 PBR ( pilling
bedworth ratio，硫化物与形成该硫化物消耗的金
属的体积比) 值较大，硫化层易发生破裂，从而

丧失保护作用，导致破裂区域腐蚀速度加快，

产生了坑状腐蚀。

图 9 原始箅条“1”区碳化物附近区域能谱图
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图 10 使用箅条“2”区碳化物附近区域能谱图

综上所述，酸泥中的硫化物是导致箅条发

生腐蚀失效的主要原因; 箅条中含碳量较高，

极易与铬结合形成大量碳化物析出分布在晶界

上，导致晶界附近贫铬严重是加速箅条腐蚀的

又一原因。

3 改进措施

为了有效地控制箅条的腐蚀烧损，结合生

产实际，采用了以下改进措施。
3. 1 烧结停配酸泥

酸泥中的硫化物导致箅条腐蚀烧损加剧，

在无法找到有效解决方案的情况下，太钢两台

烧结机于 2019 年 8 月停配酸泥，酸泥经过干燥
处理后应用于其他工序。停用酸泥后，箅条的
腐蚀烧损得到有效控制，辅以其他措施，箅条

的消耗量显著降低。
3. 2 箅条成分优化调整
鉴于箅条含碳量高是烧损加速的原因之一，

通过试验对箅条成分进行调整，在兼顾箅条强

度的原则下，对箅条的含碳量进行了下调，箅

条原来成分标准与现有成分标准的对比见表 3。
实际生产中发现，通过下调箅条含碳量，

可延长箅条使用寿命。这可能是因为减少了碳
与铬结合形成碳化物析出分布在晶界上导致晶

界附近贫铬的情况，从而提升了箅条的抗腐蚀

烧损性能。
表 3 烧结机箅条成分调整对比(质量分数) %

项目 C Si Cr Ni Mn S P

原成分标准 2. 4 ～ 2. 6 0. 9 ～ 1. 6 24 ～ 28 1. 5 ～ 2. 0 0. 7 ～ 1. 0 ＜ 0. 03 ＜ 0. 03

现成分标准 1. 0 ～ 1. 6 1. 0 ～ 1. 4 26 ～ 28 0. 8 ～ 1. 2 0. 7 ～ 1. 0 ≤0. 04 ≤0. 04

3. 3 铺底料厚度调整
鉴于距离台车挡板边缘 500 mm范围内的箅

条通常烧损较中部严重，对铺底料摆动漏斗闸

门进行改造，使台车两端 500 mm范围内的铺底
料厚度较中部提高 12 mm，通过增加铺底料厚
度抑制边缘箅条烧损。
3. 4 箅条压辊位置调整
为应对箅条烧损变形严重，翘头现象较多

的问题，对箅条压辊最低位置进行调整，将其

向上提高 10 mm，减少箅条被压断的数量，防
止箅条被压断后烧损加剧及在线脱落的问题，

延长箅条整体使用寿命。通过采取一系列措施，
箅条翘头基本得到消除，箅条压辊恢复到正常

位置。
3. 5 强化隔热套维护
强化隔热套更换管理，主要包括修旧台车

管理和在线台车隔热套烧损处置管理。
修旧台车隔热套烧损、变形、开裂，全长

范围翘曲及弯曲 ＞ 3 mm的隔热套全部更换，隔
热件之间允许有间隙，但每排的总间隙不得大

于 30 mm，不得小于 16 mm，且间隙分布均匀;

隔热套安装时要轻松装入，如有卡阻严禁安装。

在线使用的台车如隔热套损坏，直接更换

台车，对换下的台车更换隔热套。

4 实施效果

在了解箅条腐蚀原因的基础上，通过采取

以上改进措施，太钢两台烧结机箅条消耗量及

停机补箅条次数显著降低，具体数据见表 4。
表 4 2019 年箅条月均消耗量及停机补箅条次数

月均消耗量 /根 月均停机补炉条 /次

1 ～ 6 月 10 ～ 11 月 1 ～ 6 月 10 ～ 11 月

10 500 2 900 70 3

由表 4 可知: 2019 年 10 ～ 11 月烧结机箅条
月均消耗量为 2 900 根，较上半年的月均
10 500 根显著降低，但较 2017 年至 2018 年上
半年的水平( 图 1 ) 还有一定差距，主要是由于
前期箅条腐蚀烧损较严重，成分改进的箅条替

( 下转第 49 页)
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代全部原有箅条需要一定的周期; 10 ～ 11 月停
机补箅条月均次数降低到 3 次，较上半年显著
降低，减少了停机补炉条造成的生产波动和产

量损失。

5 结 论

( 1) 酸泥中的硫化物含量较高是导致烧结
机箅条腐蚀烧损加剧的主要原因。
( 2) 箅条中含碳量高，极易与铬结合形成

大量碳化物析出分布在晶界上，导致晶界附近

贫铬严重也是加速箅条腐蚀的原因之一。
( 3) 优化烧结原料成分，降低箅条中含碳

量并提高其铬质量分数，可改善箅条耐蚀性，

延长箅条的使用寿命。
( 4) 在烧结配料中使用酸泥，会造成箅条

消耗量增加，成本升高，应开发其它配用途径。
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