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摘　 要：为了有效突破烧结矿产能瓶颈问题，对现有 ２６５ ｍ２ 烧结机实施升级改造。通过采取台车拓宽、主抽风机升
级、制粒系统优化等一系列措施，显著提高了烧结机的生产能力。改造完成后，烧结矿平均日产量提高了 １ ０１３ ｔ，
烧结机利用系数由 １ ３３２ ｔ ／（ｍ２·ｈ）提高至 １ ４８４ ｔ ／（ｍ２·ｈ）；烧结矿转鼓指数提高 ０ ３ 个百分点，粒度组成改善；
烧结固体燃耗降低了 １ １９ ｋｇ ／ ｔ，电耗降低 ４ ９７ ｋＷｈ ／ ｔ，能源介质及制造成本降低明显。
关键词：烧结机；升级改造；利用系数；固体燃耗；成本

中图分类号：ＴＦ０４６． ４　 　 　 　 　 文献标识码：Ｂ　 　 　 　 　 文章编号：１００９ － ５４３８（２０２５）０５ － ００２４ － ０５

Ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ２６５ ｍ２ Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ
ｉｎ Ｉｒｏｎ －ｍａｋｉｎｇ Ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ

Ｑｉａｎ Ｗａｎｊｕｎ，Ｑｉｕ Ｊｉｎｈｏｕ，Ｌｉ Ｓｈｕｐｅｎｇ，Ｌｉ Ｔａｏ，Ｌｅｉ Ｔｉｎｇ

（Ｉｒｏｎ －ｍａｋｉｎｇ Ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｒｅａｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ，ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ２６５ ｍ２ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ． Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｗｉｄｅｎｉｎｇ ｔｒｏｌｌｅｙ，ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｍａｉｎ ｅｘｈａｕｓｔｅｒ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｓｙｓ
ｔｅｍ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １ ０１３ ｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒｏｍ １． ３３２ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）ｔｏ １． ４８４ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）；ｄｒｕｍ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０． ３ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ；ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １． １９ ｋｇ ／ ｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４． ９７ ｋＷｈ ／ ｔ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ；ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ｃｏｓｔ

　 　 随着钢铁行业的发展，特别是高炉大型化的不
断推进，炼铁厂原有的烧结矿产能已无法满足高炉

产能日益增长的需求。炼铁厂在 ２ 台 １８０ ｍ２ 烧结
机停产后，剩余的 ３ 台 ２６５ ｍ２ 烧结机（三烧一台，四
烧两台）产能不足的问题变得更加明显。为了解决

这一问题，首先对四烧 ２＃烧结机进行升级改造，通
过设备扩容、工艺优化等手段提高了烧结矿产量和

质量。本文从技术改造的实施、生产指标的改善以

及成本效益的分析等多个方面，系统地阐述和分析

这次改造所取得的成果。
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１　 改造方案与实施
在进行大型烧结机的升级改造时，应当严格遵

循以下几项基本原则：①缩短停产时间，以减少生产
损失，并且在改造过程中要尽可能降低投资；②采取
的扩容工艺需因地制宜，确保现场的空间布局能够

适应改造工程的需要，改造过程中要尽可能地利用

现有的设备和设施，同时也要考虑到整个系统设备

的能力和兼容性；③改造过程中应充分考虑新工艺、
新技术的运用，以改善烧结过程中的能耗指标，从而

提高烧结矿质量；④改造的最终目标是实现实际生
产能力的提高，确保改造后的设备能够满足更高的

生产需求，从而为企业带来更大的经济效益［１］。

１． １　 烧结机主体设备改造
保持烧结机风箱、轨道及骨架不变，充分利用台

车的边缘效应，将烧结机台车沿宽度方向各增加

０ ２ ｍ，即台车宽度由 ３ ５ ｍ 加宽至 ３ ９ ｍ，增加烧
结面积 ３０ ｍ２，同时将台车挡板高度由 ７５０ ｍｍ提高
至 ８５０ ｍｍ。由于台车挡板高度提高，为了改善料层
透气性，对松料装置进行了相应的改造，松料器松料

棒由原来的 ２ 排增加至 ３ 排，纵向由台车炉条向上
１５０ ｍｍ位置开始至台车挡板顶端向下 ２００ ｍｍ 位
置平均分布，横向由台车两侧挡板向内 ２００ ｍｍ 位
置平均分布，同时为了减少松料棒卡杂物情况，将松

料棒间隙调整为 ４００ ｍｍ。
１． ２　 烧结机主抽风机转子改造

足够的有效风量能够为烧结过程提供充足的氧

气，使燃料充分燃烧，加快烧结反应速度，从而提高

烧结矿的产量。同时，合理的风量分布可以降低烧

结过程中的漏风率，避免过多的冷空气进入烧结系

统，从而减少热量损失，降低烧结生产的能耗。为保

证烧结机加宽及挡板加高后烧结有效风量在合理范

围，在主抽风机电机及附属设施不变动的情况下，对

原主抽风机转子叶轮进行改造，烧结机两台风机风

量各增加 １ ０００ ｍ３ ／ ｍｉｎ。通过提高主抽风机风量，
满足高负压、厚料层烧结工艺的需要［２］。

１． ３　 点火炉改进
在烧结生产过程中，点火是烧结过程中的关键

环节，点火效果直接影响烧结矿的质量和产量，此

外，烧结点火过程对于能源的消耗以及能源利用的

效率也有显著的影响。在本次烧结机改造中，对点

火炉、保温炉、热风罩重新制作安装，这些设备的宽

度均由原来 ４ ｍ 增加至 ４ ５ ｍ，安装高度根据台车

挡板提高情况相应增加 １００ ｍｍ。
新制作的点火炉采用了双斜式微负压点火炉，

双斜式微负压点火炉的结构设计独特，其炉体呈双

斜式，能够使火焰更加均匀地分布在烧结料面上，从

而显著提高点火的均匀性。微负压技术的应用，使

得点火炉内的压力略低于外界大气压，有效减少了

冷空气的吸入，提高了点火效率［３］。

１． ４　 布料系统改进
由于烧结机台车加宽、加高，混合料布料系统也

适当抬高加宽。原有的摆动机构、宽皮带、九辊布料

器相应进行加宽，同时对九辊布料器的角度进行调

整，由之前的 ３８°调整到 ４２°。布料辊角度适当增大，辊
子对烧结料的推送和搅拌作用增强，能够使烧结料在

台车上更均匀地分布，形成较为平整的料层，有利于烧

结过程中气流均匀通过，提高烧结矿的质量和产量［４］。

１． ５　 混合制粒系统改进
制粒系统是影响烧结矿质量的重要环节，良好

的制粒效果能够提高烧结料的透气性，促进烧结过

程的顺利进行。在本次烧结机升级改造中，更换了

制粒机衬板，采用了新型的耐磨、耐腐蚀材料。新衬

板具有更高的硬度和耐磨性，能够有效延长衬板的

使用寿命，减少因衬板磨损导致的制粒效果下降。

物料的粘性和湿度等因素通常会导致制粒矿槽

出现粘料和堵塞现象，从而严重影响物料下料的连

续性和稳定性。在矿槽内安装了一套疏堵装置，疏

堵装置采用自动控制技术，能够根据矿槽内部粘料

情况进行自动清理，通过改进，显著提高了物料下料

过程的稳定性和可靠性。

１． ６　 混合机加水箱通入热水
在烧结生产过程中，通过添加热水，可以有效地

提高生石灰的消化速率，确保生石灰消化更彻底，从

而减少由于生石灰消化不完全而产生的“白点”现

象，提高生石灰的利用率。此外，生石灰在消化过程

中会释放热量，这些热量可以被用来预热混合料，进

而提高混合料的温度。通过这种方式，可以有效地

消除过湿层对生产过程的不利影响，并且有助于降

低燃料的消耗［５］。为此对加水箱的管线进行优化，

将烧结机单齿辊冷却循环水以及环冷余热回收系统

的冷却循环水引入混合机加水箱中，这样不仅可以

提高混合料的温度，而且还能减轻冷却系统的运行

压力，从而达到节能降耗的效果。

１． ７　 烧结表面喷洒蒸汽
引入烧结表面喷洒蒸汽技术。通过在烧结料面

５２
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喷洒蒸汽（或水汽混合物），可以强化烧结过程，这

是因为喷入的水汽具有加快传热、传质作用，强化了

烧结过程。蒸汽喷吹量增加时，燃料的利用率也会

相应提高［６］。从环冷余热系统单独铺设一条蒸汽

管道至烧结机点火器出口，沿台车宽度方向接入三

排蒸汽管对料面喷吹蒸汽。

２　 改造后效果
２． １　 工艺参数变化

在烧结机升级改造后，料层厚度、烧结机速、主管

负压等参数比之前发生较大变化，具体数据见表 １。

表 １　 烧结生产工艺变化

阶段 料层 ／ ｍｍ 机速 ／（ｍ·ｍｉｎ －１） 垂速 ／（ｍ·ｍｉｎ －１） 主管负压 ／ ｋＰａ 主管温度 ／ ℃ 终点温度 ／ ℃

改造前 ７７６ １． ８３ １７． ３１ １２． ０１ １２９ ３８６

改造后 ８８０ １． ７１ １８． ５２ １３． ８８ １０８ ４０５

对比 ＋ １０４ － ０． １２ ＋ １． ２１ ＋ １． ８７ － ２１ ＋ １９

　 　 由表 １ 可以看出，料层厚度由 ７７６ ｍｍ 提高至
８８０ ｍｍ，主管负压由 １２ ０１ ｋＰａ 提高至 １３ ８８ ｋＰａ。
随着料层厚度的增加，透气性下降，需要提高主管负

压来保证足够的抽风量，使烧结过程中的氧气供应

充足，促进燃料的充分燃烧。

在实际生产中，合适的机速能够保证烧结矿的

质量和产量达到最佳平衡。如果机速过快，烧结反

应不完全，会导致烧结矿质量下降；机速过慢，则会

影响产量，增加生产成本。通过对一段时间生产数

据的 总 结，将 烧 结 机 速 由 １ ８３ ｍ ／ ｍｉｎ 降 至
１ ７１ ｍ ／ ｍｉｎ，垂直燃烧速度控制在 １８ ５ ｍ ／ ｍｉｎ 左
右，得到较好的生产效果。

２． ２　 化学成分变化
烧结机升级改造后，通过对相关参数的调整，优

化烧结矿碱度，烧结矿化学成分见表 ２。

表 ２　 烧结矿化学成分变化

阶段
化学成分（质量分数）／ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆ Ｓ ＭｇＯ Ｐ
碱度

改造前 ５５． ２６ ８． ６７ １１． ３０ ５． ４１ ０． １２ ０． ０４ ２． ０５ ０． ０６ ２． ０６

改造后 ５５． ３７ ８． ５５ １１． ４８ ５． ３４ ０． １１ ０． ０５ ２． ０４ ０． ０６ ２． １２

对比 ０． １１ － ０． １２ ０． １８ － ０． ０７ － ０． ０１ ０． ０１ － ０． ０１ ０ ０． ０６

　 　 由表 ２ 可以看出，烧结矿碱度由 ２ ０６ 提高至
２ １２，更接近高炉所需最佳碱度中值（中值一般为
２ １）。依据炉渣碱度理论，合适的烧结矿碱度能促
进 ＣａＯ与 ＳｉＯ２ 充分反应，加快高炉造渣速度，改善
渣铁分离效果，从而提高高炉生产效率。增加料层

厚度后，燃料用量比之前减少，ＦｅＯ 含量降低 ０ １２

个百分点，表明烧结矿的还原性得到改善，能够在高

炉中更充分地被还原，降低高炉的燃料消耗。

２． ３　 烧结矿强度与粒度组成变化
烧结机升级改造后，烧结矿转鼓强度及粒度组

成得到改善，见表 ３。

表 ３　 烧结矿强度与粒度组成变化

阶段
粒度组成（质量分数）／ ％

＞ ４０ ｍｍ ４０ ～ ２５ ｍｍ ２５ ～ １６ ｍｍ １６ ～ １０ ｍｍ １０ ～ ５ ｍｍ ＜５ ｍｍ

平均粒度

／ ｍｍ

转鼓强度

／ ％

改造前 １２． １７ ２２． ９０ ２２． ９ ２１． ０６ １７． ８４ ３． １３ ２２． ３８ ８０． ４７

改造后 １４． １１ ２２． ４６ ２２． ０５ ２０． ６６ １７． ７６ ２． ９８ ２２． ９６ ８０． ７７

对比 １． ９４ － ０． ４４ － ０． ８５ － ０． ４０ － ０． ０８ － ０． １５ ０． ５８ ０． ３０

６２
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　 　 由表 ３ 可以看出，改造后烧结矿粒度组成明显
改善，＞ ４０ ｍｍ 粒级占比从 １２ １７％ 提高至
１４ １１％，大块烧结矿数量显著增加；而中小粒级占
比呈下降趋势，１０ ～ １６ ｍｍ 粒级降低 ０ ４０ 个百分
点，５ ～ １０ ｍｍ 粒级降低 ０ ０８ 个百分点，＜ ５ ｍｍ 粒
级降低 ０ １５ 个百分点。

粒度改善的原因在于料层厚度提高了 １０４ ｍｍ，
使烧结过程自蓄热效应增强，同时燃料粒度偏析导

致近台车篦条处热量更充足，促进矿物充分粘结，形

成更多大块烧结矿。这一变化有利于改善高炉炉内

透气性和后续冶炼效率。

改造后烧结矿转鼓强度提高，转鼓强度从

８０ ４７％提高至 ８０ ７７％，提高了 ０ ３０ 个百分点，表
明烧结矿抗冲击和耐磨性能增强。转鼓强度提高得

益于双重因素：一是料层厚度增加，更厚的料层使烧

结带在高温区停留时间延长，液相生成更充分，矿物

结晶更完善，减少了脆性玻璃相；二是烧结矿碱度升

高，碱度提高促进铁酸钙等粘结相生成，增强颗粒间

结合力，直接提高烧结矿强度。

粒度分布改善与转鼓强度提高形成协同效应，

大块烧结矿比例增加可改善高炉料柱透气性，降低

压差波动；转鼓强度提高则减少了运输和冶炼过程

中烧结矿的破碎，维持合理粒度组成。两项指标的

改善直接反映了料层厚度调整对烧结工艺优化的作

用，为后续生产中进一步平衡产量与质量提供了数

据支撑。

２． ４　 产量及经济技术指标对比
烧结机升级改造后，烧结矿产量大幅提高，能耗

指标明显降低，见表 ４。

表 ４　 烧结相关指标对比

阶段
平均日产

／ ｔ

台时产量

／（ｔ·ｈ －１）

利用系数

／（ｔ·ｍ －２·ｈ －１）

冷返矿单耗

／（ｋｇ·ｔ － １）

固体燃耗

／（ｋｇ·ｔ － １）

烧结电耗

／（ｋＷｈ·ｔ － １）

改造前 ８ ４２８ ３５４． ５ １． ３３２ ２４３． ６７ ５１． ６８ ４６． ３４

改造后 ９ ４４１ ３７５． １ １． ４８４ ２２２． ８９ ５０． ４９ ４１． ３７

对比 ＋ １ ０１３ ＋ ２０． ６ ＋ ０． １５２ － ２０． ７８ － １． １９ － ４． ９７

　 　 由表 ４ 可以看出，改造后，烧结生产多项指标改
善，实现提质增效与降耗的双重突破。产量方面，平

均日产提高 １２ ０％，达到 ９ ４４１ ｔ，台时产量增长
５ ８％，达到 ３７５ １ ｔ ／ ｈ，在烧结料层厚度提高、边缘
效应 改 善 的 有 利 条 件 下，冷 返 矿 单 耗 降 低

２０ ７８ ｋｇ ／ ｔ，利用系数从 １ ３３２ ｔ ／（ｍ２·ｈ）提高至
１ ４８４ ｔ ／（ｍ２·ｈ），单位面积产能大幅提高。

能耗指标上，固体燃耗降至 ５０ ４９ ｋｇ ／ ｔ，降幅为
２ ３％，表明改造后能源利用更加高效。结合此前粒
度和强度改善，料层厚度增加带来的自蓄热效应，以

及烧结矿碱度的提高，不仅提高了烧结矿质量，还降

低了燃料消耗。同时，产量的提高也摊薄了单位能

耗，烧结电耗由 ４６ ３４ ｋＷｈ ／ ｔ 降至 ４１ ３７ ｋＷｈ ／ ｔ，进
一步降低生产成本。

总体而言，此次改造通过优化工艺参数，实现了

烧结矿产量、质量与能耗的协同改善，为企业创造了

更高的经济效益，对后续生产工艺优化具有重要的

参考价值。

２． ５　 经济效益分析
固体燃耗、电耗等能源介质消耗的降低，烧结矿

成本降低，见表 ５。
表 ５　 改造前后能源介质对比

能源介质 改造前单耗 改造后单耗 单耗对比

焦炉煤气 ／（ＧＪ·ｔ － １） ０． ０７ ０． ０６ － ０． ０１

电力 ／（ｋＷｈ·ｔ － １） ４６． ３４ ４１． ３７ － ４． ９７

固体燃耗 ／（ｋｇ·ｔ － １） ５１． ６８ ５０． ４９ － １． １９

焦炉煤气按 ２３ ２５ 元 ／ ＧＪ、电价按０ ３９元 ／ ｋＷｈ、
固体燃料按 ０ ９４４ 元 ／ ｋｇ 计算，改造后烧结矿产能
提高，相应摊薄能源介质的消耗，焦炉煤气单耗下降

０ ０１ ＧＪ ／ ｔ，成本降低 ０ ２３ 元 ／ ｔ，电力单耗下降
４ ９７ ｋＷｈ ／ ｔ，成本降低 １ ９４ 元 ／ ｔ，固体燃耗降低
１ １９ ｋｇ ／ ｔ，成本降低 １ １２ 元 ／ ｔ，合计烧结矿成本比
之前降低 ３ ２９ 元 ／ ｔ。

另外，产量的提高，烧结矿制造费用也相应降

低，按照上一年度烧结矿制造费 ４４ ４５ 元 ／ ｔ 进行计
算，改造后烧结矿产量提高 １２％，制造费用降低
４ ７６ 元 ／ ｔ。

７２
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３　 结论
（１）通过采取台车加宽、主抽风机升级改造、制

粒系统优化等措施，烧结机生产能力显著提高。改

造后单台烧结机烧结矿日产量提高约 １ ０００ ｔ，利用
系数提高 ０ １５２ ｔ ／（ｍ２·ｈ）。

（２）烧结料层厚度提高后，自动蓄热效应增强，
固体燃耗降低 １ １９ ｋｇ ／ ｔ，烧结矿 ＦｅＯ含量降低。

（３）烧结矿物理性能改善，烧结矿转鼓强度提
高 ０ ３０ 个百分点，平均粒径提高 ０ ５８ ｍｍ，大块烧
结矿数量显著增加，中小粒级占比呈下降趋势。

（４）增产后烧结成本降低，能源介质成本降低
３ ２９ 元 ／ ｔ，烧结矿制造费用降低 ４ ７６ 元 ／ ｔ。
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　 　 （２）方案 ４ 烧结矿质量指标达到最优值，固体
燃耗较基准降低了 ３ ４６ ｋｇ ／ ｔ，成品率和转鼓强度分
别提高了 ３ ０９ 和 ２ ５４ 个百分点，平均粒度增加了
０ ３７ ｍｍ。因此铁料配比为“４５％ 自产铁精矿 ＋
３１％麦克粉矿 ＋ １１％ ＦＭＧ 混合粉矿 ＋ ５％高硅巴西
粗粉矿 ＋ ４％印度粉矿 ＋ ３％褐铁矿”的配矿方案为
首选方案。
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