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摘要：为适应绿色低碳钢铁冶炼目标，球团大型化生产成为必然需求。由于带式焙烧机料层较厚，且焙烧过程球

团处于静态，为保证成品球质量，生球的均匀布料就显得尤为重要。本文通过研究带式焙烧机布料原理和布料工

艺设备参数，确定其合理的布料方式。研究结果表明：梭车和摆头皮带机布料均存在生球落下次数多、布料不均

匀等问题；往复式布料器布料能够减少生球落下次数，且能够实现单向布料，快速换向，从而保证均匀布料。通过

参数计算，得出５０４ｍ２带式焙烧机合理的布料方式为往复式布料器＋宽皮带机布料，卸料小车移动速度和皮带运

行速度均应控制在０６５ｍ／ｓ，宽皮带机运行速度应控制在０１２ｍ／ｓ。生产实践表明在该布料方式下，布料轨迹整

齐，台车料面平整，成品球强度均匀，达到了预期的研究目标。
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　　近几年，在碳达峰、碳中和的重大战略背景
下，钢铁行业的绿色低碳发展已经成为业内共识。

球团矿生产过程的工序能耗和 ＣＯ２排放仅为烧结

矿的５０％，甚至更低［１－２］。在炼铁生产中提高高

炉球团矿入炉比例，还可以显著降低高炉渣量和

燃料比，进一步降低 ＣＯ２排放
［３］。因此，推动球

团生产的大型化，进一步提高球团矿入炉比例，

是实现绿色低碳钢铁的重要技术途径［４］。

相比链箅机—回转窑工艺，带式焙烧机具有

设备简单、单机生产能力大、工序能耗低、作业

率高等优点［５］。但由于带式焙烧机集干燥、焙烧

和冷却于一体，球团在生产过程中与主机一直处

于相对静止状态。且带式焙烧机料层较厚，烧嘴

火焰布置在料层上方，容易引起球团受热不均，

导致成品球质量不够均匀［６－７］。因此，研究合理

的布料系统，保证带式焙烧机的均匀布料就显得

尤为重要。

本文以５０４ｍ２带式焙烧机的布料系统为例，
介绍了带式焙烧机布料系统的布置种类，并通过

研究布料设备的工作原理，调整设备工艺参数，

实现了生球在带式焙烧机台车上的科学分布，保

证了料层的透气性及成品球质量的均匀性。

１　布料系统原理分析

目前，用于生球布料的设备组合主要有３种，
分别适用于不同的工艺布置［８］。总体来说，３种布
料形式是随着球团技术的发展逐渐创新和进步的。

１１　生球皮带＋梭车布料
生球皮带＋梭车的布料形式是最先得到应用

的一种布料系统，其既能用于烧结机布料，也能

用于生球布料［９］。布料系统原理如图１所示。由
图１可知，生球通过造球盘下的生球带式输送机
卸到梭车上，梭车是一条可移动皮带机，通过梭

车的往复运动将生球分布到宽皮带上。

料条在宽皮带上的布料轨迹如图２所示。由
图２可知，料层在宽皮带上呈现 “盆地”形状，

导致布料不均匀。这主要是由于梭车切换方向时

需要较长的制动时间，而皮带在换向过程中持续

下料，宽皮带又一直在向前运行，为避免料条之

间出现空白地带，需要控制宽皮带的带速较慢，

这就造成宽皮带两端出现堆料情况。

采用该布料方式，生球需要落下２次才能送
到后续的辊式布料器上，多次倒运易造成生球的

破碎，使返矿增加，维持在２５％左右。且梭车需
要在运行到最右端时还能接到上游带式输送机来

料，导致梭车长度远远大于宽皮带机宽度，占地

面积大。

图１　生球皮带＋梭车布料原理

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｆｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｂｅｌｔａｎｄ

ｓｈｕｔｔｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图２　梭车布料轨迹

Ｆｉｇ２　Ｔｒａｃｋｏｆｓｈｕｔｔｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１２　生球皮带＋摆头皮带布料
生球皮带＋摆头皮带机的布料形式是随着链

箅机—回转窑球团工艺的发展而出现的。王代军

等［１０］研究了该布料系统的原理，如图３所示。由
图３可知，生球通过造球盘下的带式输送机卸到
摆头皮带尾部，摆头皮带依靠自身摆动盘的转动，

带动头部卸料点在宽皮带宽度方向做弧形的往复

运动，从而将生球分布到宽皮带上。

料条在宽皮带上的布料轨迹如图４所示。由
于摆头皮带卸料路径沿皮带中心线呈弧形往复，

料条轨迹在每个掉头的地方呈“Ｖ”形扩散状。如

８５
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果宽皮带机速度过快，会导致料条过度分散，造

成布料的真空地带；如果宽皮带机速度过慢，又

会导致料条在每次掉头后的前半程轨迹趋近重合，

造成一边料多，另一边料少，形成高低不平的布

料效果。因此该布料组合下，也难以实现均匀平

整布料。

该布料方式下，生球也需要落下３次才能送
到后续的辊式布料器上，易增加碎球率，导致湿

返料增多，维持在２５％左右，增加系统运行负荷。

图３　生球皮带＋摆头皮带原理

Ｆｉｇ３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｂｅｌｔａｎｄｓｗｉｎｇ

ｈｅａｄｂｅｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　摆头皮带布料轨迹

Ｆｉｇ４　Ｔｒａｃｋｏｆｓｗｉｎｇｈｅａｄｂｅｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１３　往复式布料器布料

往复式布料器是为５０４ｍ２带式焙烧机专门开
发的先进布料装置。往复式布料器外形结构如图５
所示。该装置将造球盘下的生球皮带头轮安装在

移动小车上，利用液压缸驱动小车在机架上往复

运动实现均匀布料［１１］。

往复式布料器布料轨迹如图６所示。在生球
皮带上增设了往复运动的小车，其在皮带头部向

前移动时，通过液压缸控制移动速度，保证生球

与皮带机相对静止，即前进时不卸料。当头轮到

达最前端设定位置，开始向生球皮带尾部运动，

同时由于皮带机相对滚筒的转动，使生球在小车

回程中卸料，到达尾端极限位置时，开始下一个

循环。这样就实现了在宽皮带上的单向布料，且

料条间距是固定值，料条布置整齐有序，避免了

换向时的重叠布料。另外，由于移动小车通过液

压缸＋长液压缸驱动，可以在０５ｓ之内完成布料
皮带的换向和停止卸料，最大程度减少了宽皮带

机两端的积料问题，宽度方向料面高度基本平整。

与上述梭车和摆头皮带机的布料方式相比，

该布料方式将生球皮带和布料装置合二为一，减

少了一次生球倒运，节省了一台设备，工艺布置

更加紧凑简单；且皮带机驱动从头部滚筒调整到

了皮带机下部，同时将头轮直径由传统的６３０ｍｍ
减小到３２５ｍｍ，从而将布料器头部与宽皮带机带
面落差降低到８７０ｍｍ。与其他布料方式相比，该
方式大幅降低了生球落下高度，从而降低了生球

返矿率。另外，由于采用了液压缸和变频调速皮

带机驱动，头部移动小车和胶带机速度分别可调，

可根据需要灵活调整布料宽度和布料厚度。

图５　往复式布料器结构

Ｆｉｇ５　Ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｆｅｅｄｅｒ

图６　往复式布料器布料轨迹

Ｆｉｇ６　Ｔｒａｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｆｅｅｄｅｒ
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２　均匀布料参数研究

２１　往复式布料器参数
为了实现均匀布料，往复式布料器速度需要

满足运量要求。按照５０４ｍ２带式焙烧机年产４００
万ｔ球团矿，作业率 ９０４％，采用式（１）、（２）、
（３）计算往复式布料器的带速。

Ｑ＝Ｑ１ｔ （１）
Ｑ１＝３６００Ｑ２（１－Ｋ）／（１－ｗ） （２）
Ｑ２＝ρｖＨＷ （３）

式中：Ｑ为带式焙烧机年产量，取４００万ｔ；Ｑ１为
带式焙烧机小时产量，ｔ／ｈ；ｔ为带式焙烧机年生
产时间，按作业率取７９２０ｈ；Ｑ２为往复式布料器
设计生球运量，ｔ／ｓ；Ｋ为生球湿返率，取 １５％；
ｗ为生球水分，取 １０％；ρ为生球堆密度，取
２２ｔ／ｍ３；ｖ为往复式布料器带速，ｍ／ｓ；Ｈ为往
复式布料器料层厚度，取００８ｍ；Ｗ为往复式布
料器上料面宽度，取１６ｍ。

通过以上计算，得出往复式布料器的皮带运

行速度应控制在０６５ｍ／ｓ。为实现单向布料，使
生球皮带头部向卸料起点方向移动时不卸料，液

压缸驱动往复式布料器卸料小车的移动速度也应

控制在０６５ｍ／ｓ。如湿返率大于设定的１５％，则
皮带和小车运行速度应相应提高。

２２　宽皮带机参数
宽皮带机的带速要与往复式布料器的卸料速

度相匹配，理想状态是实现每两个料条之间无缝

搭接。这就需要同时考虑布料宽度和移动速度。

５０４ｍ２带式焙烧机台车宽度为４ｍ，考虑到边缘
效应，宽皮带机有效宽度设定为４２ｍ。而往复式
布料器的单次布料宽度为１６ｍ，则宽皮带机的运
行速度应按照式（４）、（５）计算：

Ｌ＝２ｖ１ｔ１ （４）
Ｗ１＝ｔ１ｖ （５）

式中：Ｌ为单次布料料条宽度，取１６ｍ；ｖ１为宽
皮带机运行速度，ｍ／ｓ；ｔ１为往复式布料器单次卸
料时间，ｓ；Ｗ１为单次布料宽度，取４２ｍ。

通过以上计算，得出宽皮带机运行速度为

０１２ｍ／ｓ。在该速度下，宽皮带可以与往复式皮
带机形成良好的协同布料效果，得到均匀的“梳

形”料条。

３　均匀布料系统工程设计及生产实践

３１　均匀布料系统工程设计

５０４ｍ２带式焙烧机布料系统，由造球盘下的
大小球辊筛、往复式布料器、宽皮带机、单层辊

筛构成，经过大小球辊筛筛分后的合格生球，落

到往复式布料器的皮带上，经过在宽皮带机上的

均匀布料，送到单层辊筛上，再均匀地布到带式

焙烧机台车内，台车料层厚度为４００ｍｍ。
为减少生球落差和落下次数，保证工艺设计

的紧凑性，采用 ＢＩＭ技术对带式焙烧机进行三维
设计，图７是带式焙烧机的三维 ＢＩＭ设计图。由
图７可见，往复式布料器位于造球系统和焙烧冷
却系统之间，处于承上启下的关键位置。由于减

少了一台生球转运设备，厂房高度可降低３５ｍ，
布料区占地面积也显著减小。通过精准科学工艺

计算，结合自主研发的往复式布料器，保证了带

式焙烧机料层的均匀布料。往复式布料器的头部

机架本体完全坐落在带式焙烧机厂房内，布料器

尾部的皮带受料段完全布置在造球室内的造球盘

下方，因此可以根据造球室和带式焙烧机主厂房

的不同距离，灵活调整往复式布料器皮带长度。

图７　带式焙烧机布料系统ＢＩＭ效果

Ｆｉｇ７　ＢＩＭ ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｇｒａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３２　布料均匀性检测
为检测往复式布料器布料的均匀性，对布料

后的宽皮带机料面进行了均匀性检测。宽皮带机

料面宽度为４２ｍ，水平段布料长度为８５ｍ。在
该区域内沿宽皮带机运行方向、分别间隔１ｍ检
测布料厚度，共检测４０个点。其中平行于宽皮带
运行方向检测５列，分别编号为 Ｙ１～Ｙ５列；平行
于宽皮带宽度方向检测８行，分别编号为 Ｘ１～Ｘ８

０６




２０２４年第４期 智　谦，等：带式焙烧机均匀布料研究与应用

行，检测点位于交点位置。检测点位分布如图 ８
所示，检测结果分别如图９、图１０所示。

经过对料层厚度统计，检测区域料层的平均

厚度为９１３８ｍｍ。从图９可以看出，沿宽皮带机
运行方向，料层厚度在平均值上下７ｍｍ范围内波
动。相邻料条衔接处因散料堆积角作用，会有轻

微波谷现象出现。相对总料厚，总体波动幅度在

８％以内，说明在宽皮带机运行方向布料厚度总体
均匀平整。从图１０可以看出，沿宽皮带机宽度方
向，料层厚度在平均值上下５ｍｍ范围内波动。宽
皮带机两侧因散料堆积角作用，料层厚度略薄，

相对总料层厚度，总体波动幅度在６％以内，说明
在宽皮带机宽度方向布料厚度更为均匀平整。

图８　宽皮带机料层厚度检测点位分布

Ｆｉｇ８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｅｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｉｄｅ

ｂｅｌｔｃｏｎｖｅｙｏｒ

３３　均匀布料生产实践
按照设计参数和工艺布置，即往复式布料器

卸料小车的移动速度和皮带运行速度控制在

０６５ｍ／ｓ，宽皮带机运行速度控制在０１２ｍ／ｓ，

图９　宽皮带机运行方向料层厚度

Ｆｉｇ９　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｓｉｎｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｄｅｂｅｌｔｃｏｎｖｅｙｏｒ

图１０　宽皮带机宽度方向料层厚度

Ｆｉｇ１０　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｓｉｎｔｈｅｗｉｄｔｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｄｅｂｅｌｔｃｏｎｖｅｙｏｒ

带式焙烧机台车运行速度为３４５ｍ／ｍｉｎ，带式焙
烧机生产现场的布料和台车焙烧后料面情况如图

１１所示。由图１１（ａ）可见，宽皮带机上的布料轨
迹与设计轨迹基本一致，料面平整，料条间距均

匀，且料条之间无空白区域，有效保证了后续给

台车布料的连续性和均匀性。且布料区域的湿返

率稳定控制在１５％以内，远小于采用梭车和摆头
皮带机布料平均２５％的湿返率。
　　由图１１（ｂ）可以看出，带式焙烧机焙烧后的

（ａ）宽皮带机生球布料效果；（ｂ）成品球台车卸料断面

图１１　带式焙烧机生产布料效果

Ｆｉｇ１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｇｒａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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料面十分平整。采用纯磁铁矿原料，检测成品球

抗压强度，平均强度为 ２７３１Ｎ／Ｐ，其中抗压强
度＜２０００Ｎ／Ｐ占比为８２％，与链箅机—回转窑
工艺生产球团矿结果相差不大。料面布局和检测

结果说明生球在台车上布料平整，能够保证料层

在垂直方向受热均匀，从而改善成品球质量的均

匀性。

４　结　论

（１）梭车布料和摆头皮带布料，设备较多，
生球落下次数多，布料不均匀；往复式布料器布

料，可减少一台设备，生球落下高差小，落下次

数减少，能实现单向布料，料层均匀平整，且能

根据设计要求实现动态精准布料。

（２）５０４ｍ２带式焙烧机合理的布料参数：往
复式布料器卸料小车移动速度和皮带运行速度均

控制在 ０６５ｍ／ｓ；宽皮带机运行速度控制在
０１２ｍ／ｓ。在设定布料形式和布料参数下，宽皮
带机料层厚度的波动幅度可控制在８％以内，料面
平整，焙烧后的成品球团矿质量均匀。
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