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摘要：我国烧结机炉箅条年耗损量大，其失效的重要原因为腐蚀。 本文通过系统研究失效炉箅条的物化特性，解

析其腐蚀失效的原因，并探讨废弃物回用对腐蚀性物质排放的影响。 结果表明：依据主要化学组分以及结构特

点，失效炉箅条从表层至内层可分为黏附层、腐蚀层、金属层，其中：黏附层主要成分为 Ｆｅ、Ｋ、Ｃｌ、Ｓ、Ｃａ 元素，结构

较为疏松；腐蚀层主要成分为 Ｆｅ、Ｏ、Ｃｒ，其中 Ｆｅ２Ｏ３ 结构疏松，Ｃｒ２Ｏ３ 结构致密；金属层主要成分为 Ｆｅ、Ｃｒ，结构致

密。 箅条腐蚀的主要原因：在烟气高温、碱金属盐、ＳＯ２ 等综合作用下，箅条发生氯腐蚀、硫酸盐腐蚀及高温氧化腐

蚀。 通过降低固废配加量、废水回用等方法有助于减少腐蚀性物质的产生和排放，其是调控箅条腐蚀的关键。
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ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ； ｆａｉｌｅｄ ｇｒａｔｅ ｂａｒ； ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ； ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 ２０２１ 年我国粗钢产量为 １０. ３３ 亿吨［１］。 目前

国内钢铁生产仍以高炉—转炉长流程为主， 该流

程中的重要设备之一为烧结机。 烧结台车是铁矿

烧结过程中的重要载体， 其主要由台车本体、 挡

板和箅条等部件组成， 而箅条则是按照一定顺序

排列后与挡板构成用来容纳和承载烧结矿的空

间［２］。 在工作时， 箅条上部会起到承载烧结矿的

支撑作用， 底部则主要起支撑和固定作用， 可以

有效防止箅条发生弯曲失效和脱落［３ － ４］。 炉箅条

作为烧结机台车的关键部件及易损件， 其使用寿

命直接决定了烧结矿的生产成本及烧结机的生产

效率［５］。
烧结烟气污染物成分极其复杂， 含有碱（重）

金属氯盐、 硫酸盐颗粒物（ ＰＭ２. ５、 ＰＭ１０ ）及 ＨＣｌ、
ＳＯ２ 等腐蚀性气体。 有研究表明， Ｓ、 Ｃｌ、 碱（重）
金属是引起金属腐蚀的主要有害元素［６ － ７］。 在烧

结机台车运行过程中， 箅条会周期性地经受烟气

冲刷， 烟气中的颗粒物首先会黏附在箅条表面，
在高温废气的综合作用下进一步发生板结和腐蚀。
随着国家对环境保护力度的加强， 越来越多的钢

铁企业选择将钢铁尘泥等回用到铁矿烧结工序中，
该做法在导致烧结矿品质下降的同时， 会引起烧

结烟气污染物排放质量浓度进一步升高， 明显加

剧箅条因腐蚀而发生失效的现象。 ２０１８ 年—２０２０
年， 湘钢在烧结工序使用的含铁粉尘量逐年增加，

使得炉箅条板结、 腐蚀速度加快， 炉箅条检修更

换数量明显增加， 最多用量达到 １ 万根 ／月［８］；
２０１８ 年 ５ 月， 太钢进行了配加中和站酸泥的工业

试验， 从 ２０１９ 年开始， 炉箅条检修作业次数激

增， 日均停机 ５. ６ 次［９］。 唐钢、 京唐公司也有相

关报道［１０ － １１］。 综上所述， 腐蚀会使箅条的结构强

度变差、 寿命变短， 导致生产稳定性下降， 会对

烧结矿产、 质量造成重大影响［１２ － １３］。
目前国内外学者对于箅条腐蚀相关的研究较

少， 本文通过分析失效炉箅条腐蚀处物化特性，
并结合烧结烟气污染物排放特征研究腐蚀机理，
可以为箅条腐蚀控制技术及新型炉箅条的开发提

供理论指导， 对于烧结高效、 稳定顺行具有重要

现实意义。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验材料及加工方法

失效炉箅条来自国内某钢铁企业， 材质为高

铬合金铸铁箅条。 试验使用机械法将腐蚀处各层

进行分离， 对分离物进行后续分析检测。
烧结试验所用原料包括混匀矿、 单种铁矿、

熔剂、 固废、 废水、 燃料及返矿， 原料配比及其

主要化学成分如表 １ 所示， 生产的烧结矿碱度

（Ｒ）、 ＳｉＯ２、 ＭｇＯ 质量分数分别为 ２. １３、 ４. ６２％ 、
１. ５４％ 。

表 １　 配矿方案及各原料主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｏｎ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

物料名称 配比 ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ Ｃｌ 烧损

混匀矿 — ５９. ７３ ４. ３８ １. ３２ ０. ４１ １. ９３ ０. ０４９ ０. ０３５ ０ ５. ９２

卡拉加斯粉矿 １５. ５０ ６５. ０５ １. ６９ ０. ２０ ０. ０３ ０. ６６ ０. ０３０ ０. ００２ ０ ３. １７

混合粉 １. １９ ５８. ３２ ５. ８６ ０. １７ ０. １１ ２. ２６ ０. １４１ ０. １４８ ０ ７. ９２

巴西高硅粉 ６. ９１ ５６. ９２ １０. ９１ ０. １９ ０. ０９ １. ５２ ０. ３７０ ０. ５４９ ０ ５. ３２

哈杨迪 ２５. ９７ ５７. ２２ ５. ３５ ０. １２ ０. １０ １. １８ ０. ００８ ０. ００３ ０ １０. １６

杨迪粉矿 １２. ３２ ５６. ０６ ５. ５６ ０. ２７ ０. １２ １. ９３ ０. ０２３ ０. ０１２ ０ １１. ４５

纽曼筛下粉 ３. ６９ ６０. ９８ ３. ７４ ０. １７ ０. ０７ １. ８６ ０. ０１２ ０. ００３ ０ ５. ５２

自产球团 １. ４３ ６３. ９３ ４. ０７ ２. １５ ０. ２３ １. １４ ０. １３８ ０. ０５８ ０ ０. １８

固废 ７. ６０ ６７. ３７ １. ９４ ３. １３ ０. ３６ ０. ６１ ０. １６０ ０. １２０ ０ － ２. ３６

白云石 ３. ８２ ０. ４９ ０. １５ ３１. ６６ ２０. ０２ ０. ０９ ０. ００７ ０. ０３４ ０ ４５. ９５

２８
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表 １（续）

物料名称 配比 ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ Ｃｌ 烧损

石灰石 ３. ８２ ３. ６５ ０. ７６ ５０. ８１ １. ２２ ０. １２ ０. ０２５ ０. ００６ ４ ４１. ２４
生石灰 ４. ７８ ０. １２ ０. ９９ ７６. ８４ ２. ０７ ０. １４ ０. ０５４ ０. ００４ ５ １７. ９９
返矿 ８. ６０ ５６. ５９ ５. ４５ ９. １０ １. ４３ １. ２４ ０. ０３７ ０. ００９ ８ － ０. ０４
焦粉 ４. ３４ ０. ５３ ５. １４ ０. ５４ ０. １４ ３. ６６ ０. ８３０ ０. ０１８ ０ ８７. ２１

焦化废水 — — — — — — ０. ０９９ ０. ２００ ０ —
制酸废水 — — — — — — ０. ６８２ ３. ３９７ ０ —
混合料 １００. ００ ４９. ８０ ４. ０５ ８. ０４ １. １３ １. ３９ ０. ０６６ ０. ０１４ ２ １３. ２２

１. ２　 烧结杯试验

本文采用尺寸为⌀１８０ ｍｍ × ８８０ ｍｍ（高度可

调至 １ ０００ ｍｍ）的烧结杯模拟烧结过程， 料层高度

为 ８８０ ｍｍ。 使用天然气进行点火、 保温， 点火参

数： 点火温度为（１ １００ ± ５０） ℃， 点火时间为 １００
ｓ； 保温温度为 ９００ ℃ 以上， 保温时间为 １ ｍｉｎ；
点火负压为 ５ ｋＰａ。 点火完毕后， 调节抽风负压为

１２ ｋＰａ 进行烧结， 达到烧结终点时将抽风负压调

为 ６ ｋＰａ， 冷却 ３ ｍｉｎ 后卸料。
１. ３　 样品物化特性检测方法

在烧结过程中， 采用 ＭＧＡ６ 型烟气分析仪检测

烟气中的 ＳＯ２ 体积分数， 采用崂应 －３０７２ 型烟气采

样器采集烟气中 ＨＣｌ 的体积分数， 并依据《环境空

气和废气 氯化氢的测定 离子色谱法》 （ＨＪ ５４９—
２０１６）， 使用 ＩＣＳ⁃６００ 型离子色谱仪进行 ＨＣｌ 分析。

采用扫描式电子显微镜 － 能谱仪分析烧结烟

气中颗粒物的形貌特征、 化学成分。 选取箅条腐

蚀较为严重的区域进行研究， 采用 ＸＲＦ 分析失效

箅条腐蚀处各层的化学组成， 采用 ＩＣＰ、 离子色谱

法分析样品中 Ｃｌ、 Ｓｉ、 Ｃａ、 Ｋ、 Ｎａ、 Ｐｂ 等元素的

质量分数。 采用扫描式电子显微镜 － 能谱仪分析

腐蚀处各层的微观形貌特征。采用扫描式电子显

微镜 －能谱仪分析腐蚀处各层的物相组成。

２　 结果和讨论

２. １　 失效箅条物化特征

按照组分的不同将腐蚀断面由外到里分为黏

附层、 腐蚀层、 金属层三部分， 具体如图 １ 所示。

图 １　 箅条腐蚀处截面

Ｆｉｇ. １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｅ ｂａｒ’ｓ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａ

腐蚀处各层的主要元素质量分数如表 ２ 所示。
由表 ２ 可知： 从黏附层到金属层， Ｆｅ 元素质量分

数逐渐升高， Ｋ、 Ｃｌ、 Ｃａ、 Ｓ 元素质量分数逐渐减

少； 其中， 黏附层的 Ｆｅ、 Ｋ、 Ｃｌ 质量分数较高，
占总质量分数的 ５５％ 左右， Ｃａ、 Ｓ、 Ｎａ、 Ｐｂ 等质

量分数相对较少； 腐蚀层中 Ｏ、 Ｆｅ、 Ｃｒ 质量分数

较高， 占总质量分数的 ９９％ 左右， 其他元素质量

分数极少； 金属层中 Ｆｅ、 Ｃｒ 质量分数高， 占总质

量分数的 ９０％左右， 其他元素质量分数较低。
表 ２　 腐蚀处各层元素分布（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａ ％

位置 Ｏ Ｆｅ Ｃｒ Ｓｉ Ｋ Ｎａ Ｐｂ Ｓ Ｃｌ Ａｌ Ｃａ
黏附层 ３１. ２３ ２５. ８１ ０ １. ６２ １５. ３３ ０. ２２ １. ０６ ３. １７ １５. ８ ０. ３９ ２. １５
腐蚀层 ３０. ８５ ３４. ６６ ３２. ６６ ０. ４３ ０ ０ ０. ０５ ０. ０７ ０. ４１ ０ ０
金属层 ０ ６０. ２０ ３１. ０５ ０. ６１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 黏附层典型区域的面分布图如图 ２ 所示。 由

图 ２ 可知： Ｆｅ 与 Ｏ 的分布区域重叠性良好， 表明

Ｆｅ 以金属氧化物的形式存在； Ｎａ 与 Ｃｌ 的分布区

域重叠性良好， 表明 Ｎａ 以氯化物的形式存在； Ｋ

与 Ｃｌ 的分布区域重叠性良好， 表明 Ｋ 以氯化物的

形式存在； ４ 种元素（Ｃａ、 Ｐｂ、 Ｓ、 Ｏ）的分布区域

重叠性良好， 表明 Ｃａ、 Ｐｂ 以硫酸盐的形式存在。

３８
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（ａ） 黏附层的 ＳＥＭ 图； （ｂ） ～ （ｉ） Ｆｅ、 Ｏ、 Ｃａ、 Ｐｂ、 Ｓ、 Ｋ、 Ｎａ、 Ｃｌ 元素分布图

图 ２　 黏附层典型区域面分布

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ

　 　 腐蚀层截面扫描电镜面分布图如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知： Ｏ 元素与 Ｆｅ、 Ｃｒ 元素的分布区域重

叠性较好， 因此腐蚀层主要由铁氧化物和铬氧化

物组成。 其中， 铁氧化物结构疏松， 可为腐蚀性

气体提供通道； 铬氧化物结构致密， 可以阻止或

减缓箅条基体的氧化行为， 具有较好的抗氧化

性［１４］。 从 Ｆｅ 元素的面分布图中可以看出， 在铬

氧化物中， 靠近铁氧化物的位置（即区域 １）， 基

本不含 Ｆｅ； 在区域 ２ 中， Ｆｅ 质量分数较多。
金属层面分布图如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：

金属层结构致密， 孔洞很少。 一部分 Ｃｒ、 Ｆｅ 与 Ｃ
的分布区域重叠性良好， 表明该区域物相为碳化

物； 另一部分 Ｃｒ 与 Ｆｅ 的分布区域重叠性良好，
表明该区域为箅条基体合金部分。
２. ２　 箅条腐蚀原因

在不间断的烧结生产中， 箅条会周期性地经

受高温过程， 最高可达 １ ０００ ℃。 烧结烟气中碱

（重） 金属氯盐 （ ＫＣｌ、 ＮａＣｌ、 ＰｂＣｌ２ ） 及 硫 酸 盐

（Ｋ２ＳＯ４、 ＰｂＳＯ４）颗粒物会黏附在箅条表面， 并在

ＨＣｌ、 ＳＯ２ 等 气 体 污 染 物 综 合 作 用 下 发 生 腐

蚀［１５ － １６］， 最终使箅条失效。 经总结， 造成箅条腐

蚀的原因包括氯腐蚀、 硫酸盐腐蚀、 高温氧化腐

蚀等。
在烧结料层中， Ｋ、 Ｎａ、 Ｐｂ 等碱（重）金属容

易以氯化物的形态挥发脱除， 黏附在箅条表面的

碱（重）金属多为氯盐［１７］。 在氧化性气氛下， 随着

箅条温度升高， 碱金属氯盐（以 ＫＣｌ 为例）会与箅

条氧化膜（以 Ｆｅ２Ｏ３ 为例）发生反应生成氯气。 产

生的氯气会穿透氧化层， 与箅条基材（以 Ｆｅ 为例）
直接发生反应， 生成固态的 ＦｅＣｌ２， 在较高温度

时， ＦｅＣｌ２ 会由固态向气态转化， 并向外扩散， 在

氧势高处被氧化， 并释放出氯气。 生成的氯气会重

新与金属层发生反应， 从而发生循环腐蚀［１８ － ２３］。
由于铬的氯化物被氧化时所需的氧势比铁的氯化

４８
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（ａ） 腐蚀层的 ＳＥＭ 图； （ｂ） ～ （ｄ） Ｏ、 Ｃｒ、 Ｆｅ 元素分布图

图 ３　 腐蚀层截面扫描电镜面分布

Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

（ａ） 金属层的 ＳＥＭ 图； （ｂ） ～ （ｄ） Ｆｅ、 Ｃ、 Ｃｒ 元素分布图

图 ４　 金属层扫描电镜面分布

Ｆｉｇ. ４　 ＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒ

物低， 铬的氯化物会在腐蚀层靠内处被氧化， 铁

的氯化物会在腐蚀层靠外处被氧化， 从而出现分

层现象。 化学反应如式（１） ～ （４）所示。
ＫＣｌ ＋ Ｆｅ２Ｏ３ ＋ Ｏ２（ｇ）→ＫＦｅＯ２ ＋ Ｃｌ２（ｇ） （１）
Ｆｅ ＋ Ｃｌ２（ｇ）→ＦｅＣｌ２（ｓ） （２）
ＦｅＣｌ２（ｓ）→ＦｅＣｌ２（ｇ） （３）

ＦｅＣｌ２（ｇ） ＋ Ｏ２（ｇ）→Ｆｅ２Ｏ３ ＋ Ｃｌ２（ｇ） （４）
黏附在箅条表面的还有少量硫酸盐， Ｍ２ＳＯ４

形式的硫酸盐在达到熔点后熔融。 其溶解的 Ｏ２ －

与合金基材发生反应， 使熔盐与合金基材界面 Ｓ
活度上升， 渗透进金属层发生反应生成硫化物。
熔盐 Ｓ 质量分数下降导致碱化， Ｏ２ － 活度增大， 与

５８
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氧化膜反应形成 ＦｅＯ２ －
４ 。 ＦｅＯ２ －

４ 溶解在熔盐中并向

外扩散， 在 Ｏ２ － 活度低处析出 Ｆｅ２Ｏ３
［２４］。 化学反

应如式（５） ～ （６）所示。
Ｆｅ２Ｏ３ ＋ Ｏ２ － →ＦｅＯ２ －

４ （５）
ＦｅＯ２ －

４ →Ｆｅ２Ｏ３ ＋ Ｏ２ － （６）
当箅条氧化膜因腐蚀而变得疏松， 烟气中的

氧气可以穿过氧化膜直接与箅条基材接触， 在高

温时即可发生高温氧化腐蚀［２５］。 化学反应如式

（７）所示。
Ｆｅ ＋ Ｏ２（ｇ）→Ｆｅ２Ｏ３ （７）

２. ３　 改善炉箅条腐蚀环境的烧结工艺优化

随着环保压力的逐步增大， 国内越来越多的

钢铁企业将固废和废水循环回用至烧结工序， 导

致烧结机生产过程箅条腐蚀及黏结现象加剧， 使

箅条更换较为频繁， 箅条寿命问题更显突出， 对

烧结的稳定生产造成不利影响。 本文在对失效箅

条腐蚀处物化特性的研究基础上， 研究固废回用、
废水回用等对腐蚀性物质排放的影响规律； 并通

过控制有害元素质量分数等开展改善炉箅条腐蚀

环境的烧结工艺优化控制技术的研究。
２. ３. １　 固废回用对腐蚀性物质排放的影响

通过调控固废配比， 研究固废回用对腐蚀性

物质排放的影响， 设计针对固废回用的配矿方案，
其中， 基准方案固废配比为 ７. ６％， 方案 １、 ２ 的固

废配比分别为 ３. ８％、 １１. ４％。 固废回用对腐蚀性

物质排放的影响如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知， 随着固

废配比的增大， 烧结烟气中 ＳＯ２ 及 ＨＣｌ 质量浓度大

幅升高； 当固废配比为１１. ４０％时， 烧结烟气中 ＳＯ２

质量浓度为 ７３５ ｍｇ ／ ｍ３， ＨＣｌ 质量浓度为 １ ｍｇ ／ ｍ３。

１—ＳＯ２； ２—ＨＣｌ。
图 ５　 固废回用对腐蚀性物质排放的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｕｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

２. ３. ２　 废水回用对腐蚀性物质排放的影响

采用混匀矿代替单种铁矿及固废进行配料，
熔剂、 燃料及返矿占比不变。 调整加入废水的种

类与用量， 设计针对废水回用的加水方案， 研究

废水回用对腐蚀性物质排放的影响。 试验设定混

合料水分质量分数与烧结现场保持一致， 为

７. ５％ 。 废水回用方案中， 基准方案不配加废水，
方案 １、 ２ 分别配加 ５０％的焦化废水和制酸废水。

废水回用对腐蚀性物质排放的影响如图 ６ 所

示。 由图 ６ 可知： 与基准方案相比， 配加焦化废

水方案（方案 １）的烧结烟气中 ＳＯ２ 及 ＨＣｌ 质量浓

度增幅较小； 配加制酸废水方案（方案 ２）的烧结

烟气中 ＳＯ２ 及 ＨＣｌ 质量浓度增幅较大。 当配加

５０％的制酸废水时， ＳＯ２ 质量浓度为 ８８１ ｍｇ ／ ｍ３，
ＨＣｌ 质量浓度为 ３. ４ ｍｇ ／ ｍ３。 这是因为焦化废水中

Ｓ、 Ｃｌ 质量浓度较低， 分别为 ９９０、 ２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，
制酸废水中 Ｓ、 Ｃｌ 质量浓度较高， 分别为 ６ ８２０、
３３ ９７０ ｍｇ ／ Ｌ。

１—ＳＯ２； ２—ＨＣｌ。
图 ６　 废水回用对腐蚀性物质排放的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｒｅｕｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

３　 结　 论

（１） 本文查明了失效炉箅条的物化特性： 箅

条腐蚀处断面由表及内可分为三层， 即黏附层、
腐蚀层和金属层。 黏附层结构疏松， 其中 Ｆｅ、 Ｋ、
Ｃｌ、 Ｓ、 Ｃａ 元素质量分数较高， 主要物相为 ＦｅｘＯｙ、
ＫＣｌ、 ＮａＣｌ 和 ＣａＳＯ４·Ｋ２ＳＯ４。 腐蚀层中 Ｏ、 Ｆｅ、 Ｃｒ
元素质量分数较高， 主要物相为 Ｆｅ２Ｏ３、 Ｃｒ２Ｏ３， 其

中 Ｆｅ２Ｏ３ 结构疏松， Ｃｒ２Ｏ３ 结构致密。 金属层结构

致密， 其中 Ｆｅ、 Ｃｒ 元素质量分数高。
（２） 揭示了炉箅条的腐蚀作用机制： 箅条在
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烟气 污 染 物 ［ 碱 （ 重 ） 金 属 氯 盐 （ ＫＣｌ、 ＮａＣｌ、
ＰｂＣｌ２）颗粒物、 ＨＣｌ、 ＳＯ２ 等］的综合作用下发生

氯腐蚀、 硫酸盐腐蚀及高温氧化腐蚀， 经过长时

间的腐蚀循环， 箅条表面的腐蚀产物会不断脱落、
生成， 使得箅条逐渐变薄， 最终断裂失效。

（３） 开发了调控烧结炉箅条腐蚀的方法： 烧

结烟气中 ＳＯ２ 和 ＨＣｌ 质量浓度随着固废的配比增

加而增大。 配加焦化废水和制酸废水后， 烧结烟

气中 ＳＯ２ 及 ＨＣｌ 质量浓度随着废水用量增加而升

高， 且配加制酸废水的增幅较大。 因此， 在烧结

过程中需控制固废和废水的配加量， 来减轻烟气

污染物对箅条的腐蚀作用。
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