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摘要:台车跑偏一直是烧结生产过程中经常发生的问题，严重时影响正常生产，降低设备使用寿命。本文通过分析台车运行

过程中的受力情况，建立相关力学模型，研究由于左右侧台车摩擦力不均、台车驱动头轮、左右侧温度差等因素对台车运行

轨迹的影响，分析得出台车运行跑偏的“平行四边形”和“梯形”状态，并指出烧结机在制造安装及运行过程中防止跑偏的注

意事项。在此基础上，结合某钢厂 360 m2 烧结机台车跑偏实际情况，通过不同的调整实践，检测运行参数，提出保证台车安

装基准与减小两侧热膨胀的台车跑偏控制措施以及合理布置台车配重以平衡台车整体受力的跑偏调整措施，并将其应用于

工程实际，空负荷和热负荷条件下烧结机上下台车全部回正，跑偏问题得到解决。
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Causes analysis and adjustment measures of 360 m2 sintering
machine trolley deviation
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Abstract: Trolley deviation has been a frequent problem during sintering production，which affects normal production

and reduces equipment life in severe cases. By analyzing the force situation during the operation of the trolley，

establishing the relevant mechanical model，and studying the influence of the uneven friction of the left and right side

of the trolley，the driving head wheel of the trolley，and the temperature difference between the left and right side on

the running trajectory of the trolley，the“parallelogram”and“trapezoidal”state of the trolley running deviation are

analyzed，while the precautions for preventing deviation of the sintering machine in the manufacturing installation and

operation process are pointed out. On this basis，combined with the actual situation of 360 m2 sintering machine trolley

deviation in a steel mill，through different adjustment practices，the operating parameters are detected，and the trolley

deflection control measures to ensure the installation benchmark of the trolley and reduce the thermal expansion on

both sides，as well as the deviation adjustment measures for reasonably arranging the trolley counterweight to balance

the overall force of the trolley are proposed for the actual engineering situation; and all the sintering machines under

the condition of air load and heat load are been back to normal，so the problem of deviation is solved.

Key words: sintering machine; trolley deviation; mechanism; deviation adjustment; maintenance and inspection

台车跑偏一直是烧结生产过程中绕不开的
话题，也是生产过程中被关注和研究的热点问
题。生产中台车跑偏会导致台车车轮轮缘与钢
轨踏面干涉，严重时还会造成台车脱轨掉入风

箱或机头、机尾部，发生停机事故［1 － 2］。针对
此问题，国内外相关研究人员对其产生原因进
行了大量研究工作，从原理和经验上来分析可
将其概括为以下三方面: ① 设备本体制造的质
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量问题［3 － 4］; ② 生产过程中出现的问题，如烧
结机两侧的温度差，轨道、车轮、头尾星轮齿
板的磨损和变形，轨道系统异常，尾部摆架的
不平衡等［5］; ③ 安装过程中出现的问题，如移
动架两侧移动不一致，重锤箱内的配重不一
致［6 － 7］，头尾星轮轴心线的偏移，水平轨道两
侧标高不一致等。但实际生产过程具体问题需
具体分析，相应的调整方法也不尽相同。

某钢厂 360 m2 烧结机于 2020 年 9 月投入使
用，投产后半年内该台车多次出现向自由端跑
偏的现象。分析原因认为: 在烧结机尾部、头
部弯道自由端、固定端风箱的侧梁均存在明显
的摩擦痕迹，部分磨痕深度超过 5 mm; 除此之
外，由于跑偏车轮轮缘与轨道的异常摩擦使得
生产过程中常伴有刺耳的噪音; 烧结机尾部更
是出现了严重的“啃轨”现象。据该厂统计，投
产后的半年时间内因烧结机台车跑偏引发的故
障停机时长已累计高达 38 h，严重影响了该厂
的正常生产。

针对此问题，结合该厂的实际情况，本文
对烧结机的相关部件进行检测，对台车运行过
程中的力学性能进行分析，揭示其跑偏原因，
并从跑偏控制和跑偏调整角度提出相关改进措
施，实现减小或消除台车跑偏。

1 台车跑偏力学分析及预防措施

1. 1 台车跑偏力学分析
烧结机正常工作时，其工作段台车整体受

力如图 1 所示。由图 1 可知，台车水平方向上
的力平衡方程:

Fql + Fqr =∑
n

j =1
Ftj +∑

n

j =1
Fwj +∑

n

k =1
Flk +∑

n

k =1
Frk +

Fzl + Fzr ( 1)
式中: Fql和 Fqr为行车过程中左右两侧的头轮驱
动力，N; F tj、Fwj分别为头部端部、尾部端部
密封摩擦阻力，N; F lk和 Frk为左右两侧车轮和
滑轨的摩擦力，N; Fzl和 Fzr为尾轮在烧结机回
程提供的驱动力的反力，N。

头尾轮由于安装误差或者运行过程中单侧
摩擦阻力过大时，其相对位置变形为“平行四边

形”。此外，由于齿板倾斜等所引起的误差，垂
直于挡板的头轮驱动力 Fql可沿水平与竖直的方
向分解为 Fqlx和 Fqly ; 同理，尾轮压紧力 Fzl可分
解为 Fzlx和 Fzly，故水平方向上满足:

Fqlx + Farx =∑
n

j =1
Ftj +∑

n

j =1
Fwj +∑

n

k =1
Flk +∑

n

k =1
Frk +

Fzlx + Fzrx ( 2)
而竖直方向上台车处于弱平衡状态，满足:
Fqly + Fqry － Fzly － Fzly = ΔFy ( 3)
产生的力差形成附加扭矩 M，台车向前运

动时同时又绕 O点环转，形成回转角 α，如图 2
所示［5］。台车在附加扭矩的作用下，逐渐向一
侧跑偏，从而发生“啃轨”等现象。

烧结机头尾轮由于安装误差或台车制造误
差，会使头尾轮呈现梯形相对位置; 此外，在
实际生产过程中，空气流会造成烧结机台车两
侧温度不均，导致左右钢材部件的线性热膨胀
存在差异［6 － 7］。此种情况下，设台车全长 L =
100 m，当上下温度差为 Δt = 20 ℃时，钢材的
线性热膨胀差:

ΔL = αγΔtγL ( 4)
式中: α为钢材的热膨胀系数。

将数据代入式( 4) ，ΔL = 1. 2 × 10 －6 × 100 ×
103 × 20 = 24 mm。由计算结果可以看出，尽管
热膨胀所导致的变形量数值并不大，但还是会
对台车出现“上窄、下宽或上宽、下窄”的“梯
形”跑偏现象造成一定的影响，如图 3 所示。

在此种变形条件下，台车整体将受到向上
的推力，当该推力大于竖直方向上的摩擦阻力
时，台车最终会整体向一侧跑偏。

图 1 台车正常运转时的整体受力
Fig. 1 The overall force of the trolley during

normal operation
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图 2 台车呈“平行四边形”跑偏时受力分析
Fig. 2 The force analysis of the trolley when it is in

a“parallelogram”deviation

图 3 台车呈“梯形”跑偏时受力分析

Fig. 3 Analysis of the force when the trolley runs

off in a“trapezoid”shape

1. 2 台车跑偏预防措施
( 1) 安装方面。烧结机安装过程中应正确

放线，确立中心标高基准［8］。烧结机的头轮、

尾轮、轨道、滑道要以烧结机纵向中心线对中。

尾部移动架在安装时要达到设计图纸与安装说
明书的要求，保证其正常自由膨胀［9］; 及时调
整风箱的活动隔板和固定隔板与台车底之间的
间隙，避免活动隔板与固定隔板发生摩擦; 调
整单辊导料槽与烧结机尾部的距离，避免烧结
矿落入尾部移动架底部，妨碍烧结机尾部移动
架的正常热膨胀; 安装烧结机风箱阀门时要注
意同步，确保开度一致，实现烧结台车宽度方
向温度匹配; 风箱防上浮托架两侧的间隙要确
保一致，避免滑道与台车底部密封游板之间的
摩擦力不一致; 烧结机头尾弯道调整完成后，

及时固定调整垫片组，避免烧结机运行时因振
动引起垫片组掉落，导致头尾弯道尺寸与设计
尺寸出现偏差过大，甚至造成轨道下陷。

( 2) 生产方面。生产方面应及时更换已磨
损的零、部件; 经常打开或关闭厂房的窗户，
调节气流量，减少烧结机左、右两侧的温度
差［10］; 测量并调整水平两侧的轨道标高，将标
高偏差控制在许可范围内。检查尾部移动架左、
右两侧移动量是否一致，其不一致时应进行以
下项目的排查: ① 是否有异物或某个部位阻碍
移动架的移动; ② 平衡重锤中链条是否被卡住
或移动不够灵活; ③ 两侧平衡重量是否一致;
④ 平衡重锤链条是否有一侧被拉断。

经过上述排查及处理后，如果台车仍存在
长时间往同一方向偏斜，且情况比较严重，则
可尝试移动调整装置，用以改变头部星轮自由
侧轴承座的位置，实现台车跑偏的调整。此项
调整需慎重，一般情况不宜作此调整［11 － 12］。

( 3) 操作方面。及时清理尾部移动架底部
的集料，避免其无法自由膨胀; 使烧结机布料
尽量均匀，预防烧结机台车左右侧热膨胀不一
致; 及时查看烧结机台车滑道密封润滑系统，
避免管道堵塞或者电磁阀堵塞导致润滑失效。

2 360 m2烧结机台车跑偏分析与
调整措施

2. 1 台车跑偏数据检测与分析

某钢厂 360 m2 烧结机 2020 年 9 月投产，台
车出现跑偏现象后，检修人员曾在烧结机设备
厂家指导下将头轮自由侧往尾部调整了 16 mm，
同时将尾轮自由侧轴承座向后调整了 8 mm，但
台车跑偏问题并未得到有效解决，台车“啃轨”
现象依旧严重。为及时解决问题，本文结合实
际情况开展 3 次数据检测，并根据数据结果制
定对应解决方案。
2. 1. 1 第一次检测与分析

第一次检测累计时长为 11 d，检查和处理
的内容如下。

( 1) 台车轨道的检查。以烧结机原始安装
示板中心线为基准，用钢丝拉好中心线。复测
轨道中心线、轨距、标高的相对极限偏差，利
用吊线锤检查台车上下轨是否在同一中心线上。
检查结果显示，上下轨道整体标高相对差均在

54
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安装误差许可范围内。
( 2) 头轮及头部弯道的检查。以头轮原始

安装永久性横向中心线为基准，复测头轮横向
中心线与纵向中心线是否正交; 以永久标高点
为准，用精密水准仪检测头轮转动轴的水平度;
根据设备技术图纸及相关施工规范要求全面复
检各相关尺寸。检测结果显示，其均符合安装
标准。

( 3) 尾轮及尾部弯道的检测。以烧结机纵
向中心线为基础复查尾部弯道的纵向中心线重合
度。以标高基准点为准复查尾部弯道标高，以烧
结机尾部横向中心线复测尾部弯道横向中心线的
重合度。检查尾轮自由端、固定端轴承座是否装
反，检查风箱防上浮托架间隙是否符合图纸要
求。打开轴承盖，检查尾轮安装方向是否正确，
防上浮托架间隙符合图纸要求( 0. 1 ～0. 5 mm) 。

( 4) 解除尾部自由端的限制。处理阻碍尾
部移动架自由移动的问题，包括移动架上下所
有的侧挡轮、4 个支撑辊轮、移动斗的 4 个支
撑辊轮; 并完全清理移动架下部的残余烧结矿，
保证尾部移动架能自由移动。按照说明书的要
求通过液压千斤顶测试尾部移动架的自由移动
情况，利用千斤顶将尾部移动架推出，泄压后
尾部移动架能够在配重的作用下回到原来位置，
反复 3 次，确保尾部移动架的自由移动。

( 5) 头轮齿板与头部弯道的位置测量。将
烧结机头部星轮上的台车全部吊开( 台车吊开时
做好标记，以便后续安装) ，按照图纸的要求测
量头轮齿板与头部弯道的位置关系，以星轮为
基准测量星轮齿板齿根与内轨之间的位置关系，
以内轨为基准测量内外轨之间的间隙。测量数
据如表 1 所示。

表 1 头轮齿板与头部弯道的位置关系
Table 1 The positional relationship between the head

gear tooth plate and the head curve mm

位置 固定端 内外轨距 自由端 内外轨距

上部 24 363 27 370

中部 17 370 2. 5 370

下部 39 371 36 371

从表 1 可以看出: 由于头部星轮自由端向

尾部移动了 16 mm，导致星轮中部齿根与内轨
距离自由端为 2. 5 mm，距离固定端为 17 mm，
存在较大偏差，同时导致尾部移动架自由端向
后倾斜 14 mm( 通过观察侧挡轮并测量移动架与
尾部骨架之间的距离) ; 自由端轨道比固定端低
3 mm; 由于试车过程中自由端上部轨道曾被台
车顶住，导致自由端内外轨距离测量值比图纸
要求大 8 mm，部分达到 385 mm，比图纸要求
大 23 mm。

( 6) 检查烧结机热态运行过程中的热膨胀，
发现自由端热膨胀为 91 mm，固定端热膨胀为
99 mm。
2. 1. 2 第二、三次检测与分析

将 132 个台车进行分组，分别测量其自由
端和固定端宽度，测量数据如表 2 所示。

表 2 台车自由端与固定端的数据
Table 2 Data of the free end and the fixed end of

the trolley mm

台车编号
自由端
宽度

固定端
宽度

台车编号
自由端
宽度

固定端
宽度

1 ～ 5 7 500 7 501 71 ～ 75 7 498 7 498

6 ～ 10 7 500 7 500 76 ～ 80 7 499 7 501

11 ～ 15 7 500 7 500 81 ～ 85 7 503 7 505

16 ～ 20 7 500 7 500 86 ～ 90 7 498 7 497

21 ～ 25 7 500 7 498 91 ～ 95 7 502 7 500

26 ～ 30 7 503 7 503 96 ～ 100 7 500 7 500

31 ～ 35 7 500 7 500 101 ～ 105 7 499 7 499

36 ～ 40 7 498 7 499 106 ～ 110 7 500 7 497

41 ～ 45 7 500 7 499 111 ～ 115 7 500 7 500

46 ～ 50 7 503 7 502 116 ～ 120 7 500 7 500

51 ～ 55 7 498 7 497 121 ～ 125 7 498 7 499

56 ～ 60 7 498 7 499 126 ～ 130 7 502 7 502

61 ～ 65 7 500 7 500 131 ～ 132 7 502 7 502

66 ～ 70 7 498 7 499 累加数据 202 499 202 497

测量过程中发现台车底部有明显摩擦的痕
迹［图 4( a) ］，经判断为台车底部与风箱活动隔
板摩擦，部分划痕深度超过了 5 mm; 除此之
外，尾部移动架的移动斗也被磨穿［图 4( b) ］。
2. 1. 3 跑偏原因分析

从两次检测数据结果可以看出: 台车上下
轨道整体标高相对差以及头轮与头部的相对位
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( a) 台车底部; ( b) 移动斗

图 4 台车底部和移动斗的磨损情况
Fig. 4 Wear on the bottom and mobile backet of the trolley

置均在安装误差许可范围内; 固定端与自由端
的热膨胀之差也在许可范围内; 台车宽度累计
误差小; 但由表 1 可知，星轮中部齿根与内轨
距离自由端为 2. 5 mm，距离固定端为 17 mm，

存在较大偏差。复测头轮齿板与头部弯道的位
置时也发现: 尾部移动架自由端向后倾斜达到
了 14 mm。故而推测是烧结机头尾轮之间存在
的相对偏移量使得该烧结机呈现出“平行四边
形”式的变形，引发了台车的跑偏，最终导致该
台车车轮出现了“啃轨”的现象。

烧结机生产厂家所提供的调整方案，虽将
头轮自由侧往尾部调整了 16 mm，但由于台车
的使用环境不同，可能并未能使得台车头尾轮
之间的偏移量达到最小，故而调整后跑偏问题
没有得到改善，依旧呈“平行四边形”式跑偏。
2. 2 跑偏调整措施
2. 2. 1 第一次检测后调整

获悉第一次检测数据后，立即将头轮、尾
轮调整到原来的位置，因为原位置头轮尾轮的
横向中心线与烧结机纵向中心线垂直。此外，

测量头轮与头部弯道的相对位置，根据测量结
果，以头轮齿板为基准调整头部弯道内轨，使
上、中、下三个尺寸符合说明书要求。然后以
内轨为基准调整外轨，使内外轨上、中、下间
距符合说明书要求，特别是自由端顶变形的外
轨必须调整到设计位置，即内外轨的间距控制
在( 362 ± 1) mm。

2021 年 5 月 27 日，恢复头轮并拧紧螺栓后
测量数据如表 3 所示。由表 3 可知: 调整后上
部台车及回车道台车自由端均有间隙，不再“啃

轨”，部分台车已经回正。但是台车仍然靠近自
由端一侧运行，即自由端台车轮缘与轨道之间
间隙明显比固定端小。
表 3 调整后的头轮齿板与头部弯道的位置关系
Table 3 The positional relationship between the

adjusted head gear tooth plate and
the head curve mm

位置 固定端 内外轨距 自由端 内外轨距

上部 23. 0 363 25 370

中部 17. 5 370 18 369

下部 44. 5 370 42 370

2. 2. 2 第二次检测后调整
由上述分析可知，132 个台车宽度累计误

差仅为 2 mm，排除了因烧结机台车宽度上的制
造误差导致的跑偏。结合第一次调整后的情况
与图 2 的力学分析，推断台车跑偏可能是安装
时齿板倾斜所致，故将烧结机头轮自由端向尾
部顶进 20 mm( 头轮调整的极限) ; 将自由端配
重减少 40 kg，固定端配重增加 50 kg，以平衡
台车各方向受力。

运转 12 h后，2021 年 7 月 4 日发现回车道
台车车轮轮缘与轨道之间都有间隙，头尾间隙
小约 3 ～ 5 mm，中间间隙约为 10 mm; 上部自
由端轮缘与轨道之间也有 3 ～ 5 mm 的间隙。调
整效果证明了之前的推断，但受头轮自由端的
行程限制，中间间隙较两边仍偏大，此外由于
停机时间有限，风箱活动隔板来不及处理。
2. 2. 3 第三次检测后调整

经过上述两轮调整后，烧结机上部台车及
回车道台车自由端均有间隙，不再“啃轨”，部
分台车已经回正; 同时，也排除了烧结机台车
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宽度上的制造误差导致的跑偏。但第二次调整
时受头轮自由端行程限制，中间间隙较两边偏
大，故继续平衡台车受力，开展以下工作:

( 1) 处理烧结机头轮自由端靠烧结机尾部
的千斤顶。将千斤顶拆出，经与设计单位商议
后，将塞头部铣掉 10 mm，以便头轮自由端继
续向尾部移动 6 mm。

( 2) 处理烧结机头部三块活动隔板，将配
重全部取出，以台车底为基准，保证隔板间隙
为 20 ～ 30 mm，然后将配重块支架焊死。风箱
活动隔板处烧结矿如图 5 所示。由图 5 可看到，
风箱活动隔板已被烧结料卡死，无法自由移动。
因此，通过清理烧结矿恢复风箱活动隔板的自
由移动。

图 5 风箱活动隔板处烧结矿

Fig. 5 Sinter at the movable partition of the bellows

( 3) 称量配重，固定端为 3 310 kg，自由
端为 3 520 kg。经过三次跑偏调整，于 2021 年
7 月 31 日重新进行烧结机空负荷单机试车，烧
结机上部台车全部回正; 8 月 1 日热负荷试车，
烧结机上下台车全部回正，经过半个多月的生
产运行验证，解决了烧结机台车跑偏问题。分
析原因认为，经过三次检测及调整后，烧结机头
尾轮的位置恢复到正常的矩形状态，并且消除了
台车与其他部件的刮蹭现象，去除了附加阻力的
影响，实现了台车左右两侧受力均衡的目的。

3 结 论

( 1) 烧结机台车安装时应尽可能保证其安
装基准，减少因安装误差而导致台车头尾部存

在较大相对偏移量，进而引起台车呈“平行四边
形”式跑偏; 此外台车生产时应保证厂房的通透
性，尽可能地减小台车两侧的热膨胀，避免出
现“梯形”式的跑偏情况。

( 2) 台车跑偏调整应尽可能保证其各方向
受力均衡。若台车已经出现跑偏现象，可先通
过调整烧结机头轮自由端轴承座，实现上部台
车的跑偏调整。当烧结机上部台车向自由端跑
偏，可将烧结机头轮自由端轴承座向尾部移动，
反之则将自由端轴承座向头部移动。再通过调
整配重实现下部回车道台车的跑偏调整。当回车
道台车向自由端跑偏，在台车不拉缝的前提下将
自由端配重减轻，反之则将固定端配重减轻。

( 3) 烧结机台车跑偏调整实践表明，回车
道台车对配重量较为敏感，上部台车对配重量
不敏感。
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