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摘要：烧结主抽风系统是烧结工程的核心系统之一。 为实现烧结烟气的粗除尘，烧结工程设计需在主排气管下部

布置灰箱、双层卸灰阀及粗颗粒粉尘输送皮带等设备，导致烧结厂房整体高度大幅增加，进而增加工程投资。 本

文从厂房设计角度出发，提出主排气管落地布置的新方案，并讨论新方案对烧结系统设计、工程投资及产量的影

响，对烧结工程优化设计有指导意义。 结果表明：将主排气管置于地面，在排气管内设置埋刮板输送机，调整烧结

卸矿斗和环冷机给料溜槽的高度，可在满足除尘工艺需求的同时将厂房高度整体降低约 ７ ｍ。 落地的主排气管采

用钢筋混凝土结构取代钢结构后，节省钢筋砼量约为 ２４. ６％ ，取消主排气管下部的灰箱及双层卸灰阀后，烧结系

统漏风率降低 ３. ５％ ，产量提高约 ５. ４％ 。 新方案的实施可大幅降低工程的投资费用和后期运行费用。
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　 　 烧结主抽风系统的主要功能是抽出烧结过程

产生的废气， 其核心部件包括风箱、 风箱支管、
主排气管、 灰斗、 卸灰阀、 主电除尘器、 主抽风

机等。 该系统设计主要包括主抽风机和主除尘器
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的选型， 主排气管、 烟道和烟囱的设计， 主抽风

系统的布置等［１ － ３］。 主抽风机是整个烧结厂设计

的关键， 其选型需要依据烧结所需的风量、 负压，
并且需要考虑风机的效率。 实际设计中， 一般参

照同类型烧结生产实践并按经验选用风机的主要

技术参数。 通常， 单位烧结面积的适宜风量取

（９０ ± １０） ｍ３ ／ （ ｍ２·ｍｉｎ） （工况温度为 １２０ ～ ２２０
℃， 压力为 １０ ～ ２０ ＭＰａ） ［４］。 烧结抽风负压主要

取决于混合料的透气性、 烧结料层高度、 烧结风

量、 系统漏风率以及海拔高度等因素。 为了满足

烟气净化系统对颗粒物质量浓度的要求， 以及延

长主抽风机转子叶片的使用寿命， 一般在主抽风

机前设置主电除尘器［５ － ６］。 主排气管一般设置在

风箱下方， 通过支管与各风箱连接。 在主排气管

中， 在重力沉降作用下， 烧结废气中的大颗粒粉

尘经双层卸灰阀排除， 而后烟气进入主电除尘器，
以进一步提高除尘效率。 主排气管为钢制圆筒型，
其要能够承受较高的负压和热膨胀， 其直径由废

气流量及流速决定。 主排气管内废气流速一般取

１２ ～ １８ ｍ ／ ｓ［７］。
本文从烧结厂建设设计角度出发， 通过分析

主厂房主排气管的布置及对烧结主抽风系统的影

响， 提出将主排气管改为落地布置的方案， 并讨

论新布置对主抽风机等设备乃至整个烧结厂设计

总图的影响。 本文所述改造思路可大幅降低工程

的投资费用和后期运行费用， 对烧结厂设计有重

要的指导意义。

１　 主排气管的作用分析及主流布置方案

１. １　 主排气管的作用分析

（１） 集气作用。 烧结机的风箱沿台车宽度方

向向两侧抽风， 风通过风箱支管汇集到主排气管。
两根主排气管沿长度方向分为阶梯状的 ４ 段， 其

从尾部到头部的截面直径依次变大。 主排气管内

的烟气经过主电除尘器除尘后， 被主抽风机送入

烟气净化系统， 净化达标后方可排放［８］。
（２） 降尘作用。 在烧结生产过程中， 由于料

层受到风机负压的作用， 一部分散料和灰尘被吸

入到主排气管中， 而主排气管管道截面突然变大，
风速下降， 大部分的粉尘因为重力的作用沉降于

主排气管底部而后落入主排气管下的灰箱中。 一

般采用双层卸灰阀定期将沉积的灰卸到输灰皮带

上， 与烧结机小格散料一同送至冷却后的烧结矿

皮带机上［９ － １０］。
１. ２　 烧结厂房主流布置方案

一般在主排气管下方布置灰箱、 卸灰锁气设

备、 双层卸灰阀及散料输送胶带机等设备。 根据

烧结工艺流程， 主排气管的布置位置由环冷机的

排料标高决定， 其布置标高一般为 ７ ｍ， 而主排气

管上部设施在 ７ ｍ 标高往上布置， 这样整体增加

了主厂房及相应连接设施设备的标高， 增加了工

程造价。 烧结前段通常为湿料， 容易造成双层卸

灰阀黏堵； 此外， 烧结后段为准成品矿， 散落物

料对双层卸灰阀的磨损严重， 这也提高了烧结机

的整体漏风率［１１ － １３］。

２　 主排气管布置新思路及具体方案

２. １　 主排气管布置新思路

取消主排气管下面的灰箱和对应的双层卸灰

阀， 将主排气管降低高度， 将其布置在 ± ０. ０ ｍｍ
平面， 同时将环冷机整体高度降低， 相对应调整

烧结机尾部卸矿斗和环冷机给料溜槽的结构， 从

而降低整个主厂房从烧结机到环冷机的整个高度。
这样既不影响主厂房内烧结机、 环冷机的原有功

能， 又降低了厂房高度和工程造价， 还减少了故

障点和漏风率， 节能环保， 一举多得。
２. ２　 具体布置方案

常规主厂房设计如图 １（ａ）所示。 以 ５００ ｍ２ 烧

结机为例， 其主排气管为圆形， 最大直径为 ５ ２００
ｍｍ， 其支座底部标高为 ＋ ７. ０ ｍ， 主排气管中心

标高约为 ＋ １０. ０ ｍ， 在管道的下面设有灰箱和双

层卸灰阀。 烧结机尾部设有烧结机卸矿斗， 其下

方紧接着环冷机给料溜槽， 烧结矿通过卸矿斗和

给料溜槽进入环冷机台车面。 为配合主厂房高度，
将环冷机台车轨道架空在 ＋ ３. ８ ｍ 标高。 为了达到

前文所述的目的， 新方案的烧结主厂房结构如图 １
（ｂ）所示。

新方案将主排气管地面置于 ± ０. ０ ｍ 标高上，
中心标高约为 ＋ ３. ０ ｍ， 取消下部的灰箱及双层卸

灰阀，替代为埋刮板输送机（图２、３） ，同时调整

７４
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（ａ） 常规布置； （ｂ） 新方案

图 １　 常规布置和新方案主厂房的结构示意
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（ａ） 常规布置； （ｂ） 新方案

图 ２　 常规布置和新方案主厂房布置对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｅｗ ｓｃｈｅｍｅ

烧结卸矿斗和环冷机给料溜槽的高度。 以 ５００ ｍ２

烧结机为例，将主排气管高度降低７ ｍ，烧结机卸

图 ３　 主排气管及埋刮板输送机结构示意

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｕｅ ａｎｄ
ｂｕｒｉｅｄ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

矿斗高度压缩 １. ２ ｍ， 给料溜槽压缩 ２ ｍ， 环冷机

轨道及台车同样置于 ± ０. ０ ｍ 平面上， 压缩 ３. ８
ｍ， 总共压缩 ７ ｍ， 刚好配合主排气管降低 ７ ｍ 的

高度。 同时， 将烧结机头部的机头电除尘器在结

构上进行调整， 进行一定的压缩（配合头部主排气

管的高度调整， 不一定压缩 ７ ｍ）。
主排气管内的粉尘及颗粒通过落料孔落入埋

刮板输送机（为保证落料效果， 落料孔的开孔位置

与目前采用溜槽落料方式的开孔位置一致）
（图 ４）。 埋刮板输送机根据生产情况（各厂不同）
设置启停时间（每半小时启动运行一周）， 启动后

埋刮板输送机将粉尘及颗粒沿着主排气管轴向输

送到烧结机头部（也可沿着主排气管设置两条埋刮

板输送机， 一条向头部运行， 一条向尾部运行），
再通过皮带机输送到其他地方。

图 ４　 埋刮板输送机示意

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

　 　 埋刮板输送机通过法兰与主排气管下部连接，
密封性好。 在埋刮板输送机下部设置 － １. ８ ｍ 检修

地沟， 需要检修或整体更换时， 直接拆除法兰，
施工方便。

粉尘颗粒被输送到埋刮板输送机头部时， 将

落入头部的临时储仓， 该储仓能存储一定时长输

送过来的粉尘颗粒。 在该储仓顶部设置料位检测

装置， 当料位达到设定值时， 料位检测装置给出

电控阀门的动作信号， 使储仓内的物料被排放到

皮带机上运走， 随后关闭电控阀门。 电控阀门采

用双阀配置， 上阀先开， 粉尘颗粒落入两阀之间

的短管， 随后上阀关闭， 下阀打开， 物料排出。
这种设置有效避免了埋刮板输送机的漏风（图 ５）。

３　 新方案的优点及其对工程投资和烧结矿

产量的影响

３. １　 新方案烟道设计优点

　 　 如果将烟道设计成钢筋混凝土结构，则其截

８４
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图 ５　 埋刮板输送机头部卸料示意

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｈｅａｄ ｏｆ
ｂｕｒｉｅｄ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

面可以根据风速计算渐变（烧结机尾部截面窄， 向

头部线性变宽）。 埋刮板输送机整体置于混凝土烟

道内， 安装完成之后再上铺钢板， 使输送机和烟

道的气流相对独立运行， 减少高速粉尘对输送机

的磨损； 同时， 钢板上开有落料孔（与钢制烟道同

样开孔）， 粉尘通过落料孔进入输送机通道， 由输

送机向头部出料口输送， 其出料结构与上述钢制

烟道相同（图 ６）。

图 ６　 钢筋混凝土烟道示意

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｕｅ

混凝土烟道的优点： ① 混凝土烟道自成支撑

体型， 可与主体结构脱离， 从而减少对烧结室的

竖向荷载和水平荷载， 减少烧结室的整体工程量。
② 采用混凝土烟道后， 烧结室支撑平台、 操作平

台及整体高度明显下降， 可减少主体工程量； 同

时， 控制烧结室头部高度在 ４０ ｍ 以内， 从而解决

地震烈度为 ８ 度及以上时， 混凝土框架不能满足

《建筑抗震设计规范》 要求的问题， 减少投资。 ③
烟道顶面可设计成施工平台， 从而减少上部结构

施工时高支模的问题。 ④ 在内衬施工时， 混凝土

的附着力更大， 便于内衬的施工和维护。

混凝土烟道的优点很多， 但也会出现一些问

题， 需要在实际设计中考虑和克服， 如： ① 主排

气管如采用混凝土烟道， 设置的温度伸缩缝增多，
伸缩缝连接处受高温影响， 可能出现撕裂、 裂缝

等问题； ② 温度区间增多， 不便于上部支管的连

接； ③ 施工周期较钢结构更长； ④ 后期改造或裂

缝等问题的处理， 不如钢结构便利［１４ － １５］。
３. ２　 新方案对工程投资和烧结矿产量的影响

３. ２. １　 工程投资

（１） 主排气管布置于 ± ０. ０ ｍ 平面， 主厂房整

体高度降低， 其土建工程量大幅降低； 主排气管可

以考虑做成钢筋混凝土烟道， 进一步压缩成本， 也

更加适应主排气管的生产工况， 且厂房内设备的安

装更加方便； 烧结机混合料和铺底料进料胶带机的

爬坡高度降低， 功率减小， 能源消耗降低， 爬坡距

离的减小也利于整个烧结厂设计总图的布置。
本文针对某烧结工程主厂房主排气管整体高

度降低对于工程量进行对比， 具体情况如下。
设计条件： ① 基本风压为 ０. ８６ ｋＮ ／ ｍ２； ② 地

震设防烈度为 ７ 度， 基本地震加速度为 ０. １０ｇ， 设

计分组为第一组； ③ 混凝土强度等级现浇梁、 板、
柱 均 为 Ｃ４０， 钢 筋 等 级 为 ＨＰＢ３００、 ＨＲＢ４００、
ＨＲＢ４００Ｅ。

结构设计概况： ① 建筑物安全等级为二级，
抗震设防类别为丙类， 设计使用年限为 ５０ ａ； ②
高跨部分为 １ ～ ３ 轴， 采用现浇钢筋混凝土框架结

构， 屋面为现浇钢筋混凝土屋面； ③ ４ ～ ２１ 轴为

低跨部分， 采用现浇钢筋混凝土框排架结构， 屋

面为钢梁和压型钢板； ④ 在 ３ ～ ４ 轴间和 １２ ～ １３
轴间设计变形缝， 基础以上设计为双柱脱开模式。

主排气管常规、 优化布置的计算模型如图 ７、
８ 所示。

对烧结主厂房常规布置和主排气管落地布置

两种方式进行建模， 根据对应楼层布置计算厂房

各楼层的现浇板、 砼柱、 砼梁及其他工程量， 经

过汇总对比得出， 主排气管落地布置相对于常规

布置可节省钢筋砼量约为 ２４. ６％ 。
（２） 通过重新设计烧结机卸矿斗和环冷机给

料溜槽的尺寸， 同时配合环冷机轨道标高的调整，
如采用的环冷机为液密封环冷机，该形式没有单

９４
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（ａ） １ ～ ３ 轴； （ｂ） ４ ～ １２ 轴； （ｃ） １３ ～ ２１ 轴

图 ７　 常规布置计算模型

Ｆｉｇ. ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ） １ ～ ３ 轴； （ｂ） ４ ～ １２ 轴； （ｃ） １３ ～ ２１ 轴

图 ８　 优化布置计算模型

Ｆｉｇ. ８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

独风箱也没有散料收集， 为了降低高度把环冷机

轨道也置于 ± ０. ０ ｍ 平面， 可减轻环冷机钢结构的

重量， 降低成本， 也更加便于环冷机台车的维护

和更换。
（３） 由于土方施工和钢结构制造的工程量减

少， 整个烧结机的施工进度加快， 工程周期缩短，
工程的投资效益增大。
３. ２. ２　 烧结矿产量

双层卸灰阀主要用于主排气管灰箱排灰时保

证设备的密封效果。 双层阀的排灰过程分两步进

行： ① 开启上层阀， 保持关闭下层阀， 积灰从主

排气管进入阀体内部的灰仓； ② 关闭上层阀， 开

启下层阀， 灰仓中的灰从阀体内排出， 完成排灰

过程。 在排灰过程中， 始终有 １ 层阀门处于关闭

状态（阀门依靠阀芯与阀座的接触密封）。 非排灰

状态下， 双层阀上下层均处于关闭状态。 双层卸

灰阀筒体的内径较小， 耐磨材料薄， 被物料磨损

后出现孔洞， 而泄漏的气相流中夹杂的固相物料

会加速阀芯的磨损， 造成更大的漏风， 引起恶性

循环。 另外， 双层卸灰阀插板在正常生产的时候

会受物料的挤压与卡阻， 经常磨漏或无法有效关

闭， 在放灰时形成较严重的漏风。 双层卸灰阀与

烟道相连， 使烟道内部形成负压， 而磨损出的孔

洞平时很难用电焊作业进行封堵。 多个双层卸灰

阀间歇性排灰产生的无规律漏风时会造成烧结机

不同区段风压、 风速的巨大变化， 造成工艺过程

不稳定、 产品质量波动大［１６］。
烧结机生产时， 主抽风机的功率消耗：

Ｎ ＝
Ｑ总 Ｐδ
１ ０００η （１）

式中： Ｎ 为主抽风机有效功率， ｋＷ； Ｑ总 为风机

进口流量， ｍ３ ／ ｓ； Ｐ 为风机进口压力绝对值， Ｐａ；
δ 为压缩性修正系数； η 为风机效率，％ 。

风机排出的烧结总废气量等于有效风量与漏

风量之和， 即：

Ｑ总 ＝
Ｑ有效

１ － λ （２）

式中： Ｑ有效为有效风量， ｍ３ ／ ｓ； λ 为烧结系统总

漏风率，％ 。
据研究， 双层卸灰阀产生的漏风率约为 ３％～

４％ 。 在取消双层卸灰阀的情况下， 烧结系统漏风

率降低 ３. ５％ 。 烧结有效风量与风机功率消耗间的

关系：

Ｑ有效 ＝ １ ０００η（１ － λ ＋ ３. ５％ ）Ｎ
Ｐδ （３）

以某 ３６０ ｍ２ 烧结机为例， 共配置两台 ６ ０００

０５
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ｋＷ 的主抽风机， 在满负荷运行时， 风机进口负压

为 － １８ ｋＰａ， 压缩性修正系数取为 ０. ９４（由于气流

在流量计前、 后会产生压差， 实际在测量压缩性

流体流量时要乘以压缩修正系数以消除压缩性的

影响）， 风机效率取 ７０％ ， 总漏风率取为 ３５％ ，
经计算烧结的有效风量为 ３２２. ７０ ｍ３ ／ ｓ。 若将双层

卸灰阀取消后， 在风机做功不变的情况下， 烧结

有效风量为 ３４０. ０７ ｍ３ ／ ｓ。 由于烧结产量与有效风

量成正比， 因此， 取消双层卸灰阀后产量提高约

５. ４％ 。 另外， 埋刮板输送机代替了灰箱和双层卸

灰阀， 避免了由于物料的原因导致的双层卸灰阀

动作失灵， 减少了故障， 提高了工序作业率。

４　 结　 论

（１） 新布置方案将主排气管置于地面， 在排

气管内设置埋刮板输送机， 使粉尘通过落料孔进

入输送机通道， 并由输送机向头部出料口输出，
替代传统的卸灰阀和粉尘输送皮带。 新方案输送

机和烟道的气流相对独立运行， 可减少高速粉尘

对输送机的磨损。
（２） 新方案将主排气管置于地面， 同时将环

冷机整体高度降低， 相对应调整烧结机尾部卸矿

斗和环冷机给料溜槽的结构， 从而可使主厂房高

度整体降低约 ７ ｍ。
（３） 采用钢筋混凝土结构取代钢结构后， 落

地的主排气管建造可节省钢筋砼量约为 ２４. ６％ 。
取消主排气管下部的灰箱及双层卸灰阀后， 烧结

系统的漏风率降低 ３. ５％ ， 产量提高约 ５. ４％ 。 新

方案的实施可大幅降低工程的投资费用和后期运

行费用。
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ｅｘｈａｕｓｔｅｒ ｆａｎ ａｎｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｆａｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ［ Ｊ］ . Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１６，４１ （３）：
８ － １２；３０.

［４］　 姜涛 . 烧结球团生产技术手册［Ｍ］. 北京：冶金工业

出版社，２０１４.
ＪＩＡＮＧ Ｔａｏ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ［ Ｍ ］ . Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１４.

［５］　 陈家强，张文杰 . 烧结机头电除尘器清灰系统的增效

改造［Ｊ］. 烧结球团，２００９，３４（１）：５５ － ５７.
ＣＨＥＮ Ｊｉａｑｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｊｉｅ. Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ
ｗａｖｅ ａｓｈ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｔ ｆｅｅｄ ｅｎｄ ＥＰ ｏｆ ｓｉｎ⁃
ｔｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ［ Ｊ ］ . Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ， ２００９，
３４（１）：５５ － ５７.

［６］　 ＭＡＳＡＮＯＲＩ Ｎ， ＪＵＮ Ｏ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｅｄ［Ｊ］. ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，４７（２）：２４０ － ２４４.

［７］　 蔡九菊 . 钢铁工业的空气消耗与废气排放［ Ｊ］ . 钢

铁，２０１９，５４（４）：１ － １１.
ＣＡＩ Ｊｉｕｊｕ. Ａｉｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１９，５４（４）：１ － １１.

［８］　 杨正伟，王兆才，温荣耀，等 . 烧结烟气循环系统仿真

模拟研究［Ｊ］. 烧结球团，２０１８，４３（３）：６３ － ６８.
ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｃａｉ，ＷＥＮ Ｒｏｎｇｙａｏ，ｅｔ ａｌ.
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１８，４３（３）：６３ － ６８.

［９］　 刘波，叶恒棣，卢兴福，等 . 烧结机低漏风综合密封技

术及其在宝钢湛江的应用 ［ Ｊ］ . 烧结球团，２０１８，
４３（２）：４８ － ５３.
ＬＩＵ Ｂｏ，ＹＥ Ｈｅｎｇｄｉ，ＬＵ Ｘｉｎｇｆｕ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌｏｗ ａｉｒ
ｌｅａｋａｇｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｏｓｔｅｅｌ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌ⁃
ｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１８，４３（２）：４８ － ５３.

［１０］ ＪＩ Ｚｈｉｙｕｎ，ＧＡＮ Ｍｉｎ，ＦＡＮ Ｘｉａｏｈｕｉ，ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ＰＭ２. ５ ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｌｅａｎｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１７，１４８：１２ － ２２.

［１１］ 高彦，么占坤，孙长征，等 . 烧结机漏风治理技术方案

［Ｊ］. 烧结球团，２００４，２９（１）：３８ － ４２.

（下转第 ８８ 页）
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［１５］ ＧＡＮ Ｍ，ＪＩ Ｚ，ＦＡＮ Ｘ，ｅｔ ａｌ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｐｈｙｓｉ⁃
ｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ
（ＰＭ１０ ／ ２. ５）ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］. ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ，２０１５，５５（１２）：２５８２ － ２５８８.

［１６］ ＦＡＮ Ｘ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｎ，ＧＡＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，２６（６）：５５８ － ６６.

［１７］ ＪＩ Ｚ，ＦＡＮ Ｘ，ＧＡＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＰＭ２. ５

ａｎｄ ＰＭ１０ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］. ＩＳＩＪ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，５６（９）：１５８０ － １５８７.

［１８］ ＧＲＡＢＫＥ Ｈ Ｊ， ＲＥＥＳＥ Ｅ， ＳＰＩＥＧＥＬ Ｍ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｉｄｅｓ，ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ， ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌｓ ｂｅｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９９５，３７（７）：１０２３ － １０４３.

［１９］ ＰＡＮ Ｔ Ｊ，ＳＡＮＣＨＥＺ⁃ＰＡＳＴＥＮ Ｍ，ＬＩ Ｙ Ｓ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｈｏｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ Ｆｅ⁃Ｃｒ ａｎｄ Ｆｅ⁃Ａｌ ａｌｌｏｙｓ ｂｅ⁃
ｎｅａｔｈ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓａｌｔ ｍｅｌｔ［ Ｊ］. Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００９，２８（３）：１４７ － １５３.

［２０］ ＢＡＩ Ｍ，ＲＥＤＤＹ Ｌ，ＨＵＳＳＡＩＮ Ｔ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒ⁃
ｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｎｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｒｒｏ⁃
ｓｉｏｎ ｏｆ ＨＶＯＦ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｐｒａｙｅｄ ＮｉＡｌ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｎｄ ３０４
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ ａｔ ７００ ℃ ［ Ｊ］ . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，
１３５（５）：１４７ － １５７.

［２１］ ＬＩＵ Ｘ，ＨＵ Ｋ，ＺＨＡＮＧ Ｓ，ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＫＣｌ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｏｔ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｘｙ⁃ｆｕｅｌ ｓｐｒａｙｅｄ Ｎｉ⁃
ＣｒＡｌＹ ａｎｄ ＮｉＣｒＢＳｉ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ １２ＣｒＭｏＶ ｂｏｉｌ⁃
ｅｒ ｓｔｅｅｌ ａｔ ７００ ℃ ［ Ｊ］ . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，２０３：
１１０３５１.

［２２］ ＹＡＮＧ Ｙ Ｑ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｃ，ＷＥＮ Ｚ Ｘ， ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｌｔｅｎ ｓａｌｔｓ ｏｎ ｈｏｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆ Ｎｉ⁃ｂａｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［ Ｊ］ . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０２２，２０４：１１０３８１.

［２３］ ＳＣＨＭＩＤ Ａ，ＭＯＲＩ Ｇ，ＨÖＮＩＧ Ｓ，ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｕ⁃
ｐｌｅｘ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ Ｎｉ ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｈ２Ｓ［Ｊ］.
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１３９：７６ － ８２.

［２４］ 付广艳，林立海，刘群，等 . Ｆｅ⁃Ｃｒ 合金在 Ｎａ２ＳＯ４ 盐膜

下的热腐蚀行为 ［ Ｊ］ . 沈阳化工大学学报，２０１４，
２８（１）：６９ － ７５.
ＦＵ Ｇ Ｙ，ＬＩＮ Ｌ Ｈ，ＬＩＵ Ｑ，ｅｔ ａｌ. Ｈｏｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
Ｆｅ⁃Ｃｒ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ Ｎａ２ＳＯ４ ［Ｊ］. Ｃｏａｔｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙ⁃
ａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２８ （１）：
６９ － ７５.

［２５］ ＣＨＯ Ｈ Ｋ，ＡＨＮ Ｊ Ｈ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｘｉ⁃
ｄａｔｉｏｎ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｐ⁃ｃｏａｔｅｄ ｇｒａｔｅ
ｂａｒ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３４（１２）：９１１ － ９１６.
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ＧＡＯ Ｙａｎ，ＭＥ Ｚｈａｎｋｕｎ， ＳＵＮ Ｃｈａｎｇｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｍａｃｈｉｎｅ ａｉｒ⁃ｌｅａｋａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２００４，２９（１）：３８ － ４２.

［１２］ 金永龙，徐南平，邬士英，等 . 烧结机漏风测定新技术

的研究和应用［Ｊ］. 钢铁研究学报，１９９９，１１（３）：６７ －
７０.
ＪＩＮ Ｙｏｎｇｌｏｎｇ，ＸＵ Ｎａｎｐｉｎｇ，ＷＵ Ｓｈｉｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，１１（３）：６７ － ７０.

［１３］ 张安煜，陈贺，仪垂杰，等 . 烧结机漏风率在线监测系

统的设计与实现［Ｊ］. 测控技术，２０１９，３８（５）：１０９ －
１１４.
ＺＨＡＮＧ Ａｎｙｕ，ＣＨＥＮ Ｈｅ，ＹＩ Ｃｈｕｉｊｉｅ，ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ
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