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摘　要　在烧结台车上安装支撑板�可以支撑起上部烧结饼�减轻下部料层荷重�从而改善下部料层透气性�提高垂直烧结速
度�进而提高烧结生产率．应用 ANSYS 软件对烧结过程中料层内支撑板的热应力进行模拟．结果表明：烧结过程中�支撑面
中间部位和支撑板窄面中上部是最容易损坏的部位；排矿时�支撑板支脚部位产生应力集中�当支脚厚度大于40mm 时可以
满足要求．料层减荷烧结工业试验验证了模拟结果的正确性．
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Numerical simulation of the stand in load-reduction sintering process
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ABSTRACT　Upper sinter cakes could be supported by the stands installed on the pallets and the load of the lower bed was reduced．
As a result the permeability of the lower bed was improved and the sintering velocity increased�moreover the productivity of sintering
was boosted．T he thermal stress of the stand was simulated during sintering process with ANSYS software．T he results revealed that
during sintering process the middle of the supporting surface and the middle and upper zone of the narrow surface of the stand were
most easily damaged．During discharging�stress concentration occurred at the feet of the stand．When the thickness of the feet was
over 40mm the stand worked safely．T he validity of simulation results were proved by the industrial trial of load reduction sintering．
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　　烧结生产率的提高主要通过改善料层透气性来

实现�国内外对于通过加强原料准备、改善烧结混合
料制粒以及安装合适的松料器等措施改善料层透气

性的研究较多［1—4］．近年来�厚料层烧结技术不断
进步�料层厚度不断提高�烧结饼本身重力在抽风作
用下对烧结过程的影响越来越受到重视［5—7］．从减
轻烧结饼自重在抽风作用下对其下部燃烧熔融带和

预热干燥带的影响出发�提出了料层减荷烧结技术．
目前料层减荷烧结主要通过磁力悬浮法和料层内安

置支撑板的方法来实现．烧结杯实验中�两种方法
均能够提高生产率20％以上�并且烧结矿还原性改
善．磁力悬浮法由于设备复杂�目前未见工业应用
的报道；而料层内安置支撑板的方法只需对现有烧
结机进行简单改造即可�工业实施方便�目前该技术

在日本新日铁和我国福建三钢烧结厂得到成功应

用［8—12］．
支撑板安置在料层内部�要经历整个烧结过程�

工作条件十分恶劣�当支撑板发生断裂或严重烧损
后�使用效果大大降低�而且频繁更换支撑板会造成
烧结机作业率降低�因此提高支撑板使用寿命是使
该技术获得最大经济效益的关键．本文通过支撑板
热应力模拟�揭示烧结过程中支撑板的工作状态�分
析支撑板破损的机理�为支撑板材质选择、结构优化
提供理论指导．

1　支撑板热应力模型的建立

1∙1　支撑板热应力分析数学模型
通过对支撑板工作环境和运行时的受力分析可
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知�支撑板不仅承受烧结成矿带的负荷�而且由于燃
烧带沿支撑板自上向下运动�支撑板内温度变化导
致板内发生热应变�从而产生热应力．因此要对支
撑板温度场和应力场进行耦合分析．

根据能量守恒定律�支撑板传热控制微分方程
为：

∂T∂τ＝ k
ρCp

∂2T
∂x2＋∂2T

∂y2＋∂2T
∂z2 （1）

根据热弹性力学原理�以位移分量表示的支撑板热
弹性力学平衡方程为：

（λ＋G）∂e∂x＋G ∇2u—β∂T∂x ＋X＝0
（λ＋G）∂e∂y＋G ∇2v—β∂T∂y ＋ Y＝0
（λ＋G）∂e∂z＋G ∇2w—β∂T∂z ＋Z＝0

（2）

式（1）和式（2）中�k 为导热系数�W·m—1·K—1；ρ为
密度�kg·m—3；Cp 为比热容�J·kg—1·K—1；τ为时
间�s；T 为温度�℃；u、v 和 w 为 x、y 和 z 三个方向
位移分量�m；X、Y 和 Z 为 x、y 和 z 三个方向的体
积分力�N·m—3；λ＝Eμ／［（1＋μ）（1—2μ） ］�拉梅常
数；G＝E／2（1＋μ）�剪切弹性模量；β＝αE／（1—2μ）�
热应力系数；e＝∂u∂x ＋∂v∂y ＋∂w∂z �体积应变；∇2＝
∂2

∂x2＋∂2
∂y2＋ ∂2

∂z2为拉普拉斯算子；E 为弹性模量�

Pa；α为线膨胀系数�K—1；μ为泊松比．
给定温度及应力计算的边界条件�联立式（1）和

式（2）可求解出支撑板温度场和应力场．

图1　支撑板受力分析及各个面的定义
Fig．1　Force analysis and definition of surfaces

1∙2　支撑板结构及材质物性参数
假设烧结过程沿台车宽度方向是均匀的�计算

时取1／2支撑板进行分析．支撑板受力及各个面的
定义如图1所示．支撑板所用材质为 Cr 系耐热钢�
热物性参数和力学参数见表1．该材质熔点为

1500～1530℃�密度为7700kg·m—3�高温下的屈
服极 限 为453～ 583MPa�强 度 极 限 为534～
711MPa．

表1　材质的物性参数及力学参数
Table1　Physical and mechanical parameters of materials

温度／
℃

导热系数／
（W·m—1·K—1）

比热容／
（J·kg—1·K—1）

弹性

模量／
GPa

线膨胀

系数／
10—6 K—1

20 — — 217 —

50～100 — 473 — —

100 25∙1 — — 10∙5
100～200 — 507 — —

200 25∙9 206 11∙0
200～300 — 544 — —

300 26∙8 — 198 11∙5
300～400 — 595 — —

400 28∙1 — 189 12∙0
400～500 — 666 — —

500 28∙9 — 179 12∙0
550 — — 165 —

500～600 — 754 — —

600～700 — 846 — —

700～750 — 904 — —

750～800 — 691 — —

800～850 — 515 — —

　　注：材质的泊松比为0∙3．
1∙3　边界条件和初始条件

（1） 温度场分析初始条件和边界条件．烧结生
产过程中�支撑板固定在台车上�当燃烧带未到达支
撑板时�支撑板温度与周围料层温度相同�为了减小
过湿层的影响�烧结混合料一般要经过预热�预热温
度可达60～70℃�计算时取支撑板初始温度为
65℃．支撑板在烧结过程中热量的传递主要以对流
换热为主�气体与支撑板间的辐射换热以及烧结矿
与支撑板之间的传热是少量的．计算过程中采用第
3类边界条件�利用强制对流换热公式计算出各个
面的对流换热系数如表2［13］�对称面为绝热边界�
换热系数为0．

表2　支撑板不同壁面的换热系数
Table2　Heat transfer coefficient of different surfaces

W·m—2·K—1

侧面宽面及侧面窄面

成矿带 燃烧带 生料带
支撑面 对称面 其他

249∙2 388∙4 103∙7 249∙2 0 15∙47
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　　测定料层内不同高度位置的温度变化是十分困

难的�因此根据前人对烧结杯实验中料层温度变化
规律的研究�结合烧结机尾红外摄像仪测量的料层
温度分布�并考虑料层的自蓄热作用�给出料层不同
高度位置的温度变化如图2所示．在台车箅条以
下�支撑板周围的废气温度利用实测风箱废气温度
给出．

图2　料层内不同高度位置的温度变化
Fig．2　Change in temperature at different heights of the sintering
bed
　

　　（2） 结构分析边界条件．支撑板与烧结台车箅
条接触部位施加完全约束�其他面为自由边界．支
撑板随台车运行时�在不同阶段承受的上部料层压
力是变化的．当烧结结束时�支撑板所受的负荷达
到最大值．为简化计算�取支撑板最大载荷作为支
撑板的外载荷�并忽略侧面窄面上的压力．烧结矿
密度随配料发生变化�根据烧结机台时产量及料层
厚度估算烧结矿密度为2000kg·m—3�根据每块支
撑板平均支撑的烧结饼面积计算出作用在支撑面上

的载荷．温度载荷由温度场计算结果直接给出．
本文应用基于有限元的 ANSYS 软件模拟支撑

板在烧结过程中的温度及应力变化情况�计算采用
间接耦合的方式进行．根据料层高度及烧结时间计
算平均垂直烧结速度为21mm·min—1�烧结温度取
1300℃�燃烧带宽度取30mm．
2　计算结果与分析
2∙1　支撑板温度分析

烧结不同阶段支撑板内温度分布情况如图3所
示．

图3　烧结不同阶段支撑板温度分布．（a） 最高温度时刻；（b） 烧结结束时刻
Fig．3　Temperature distribution of the stand in different sintering stages：（a） time of the highest temperature；（b） time of the burn-through-point
　

　　从图中看出：整个烧结过程中�当燃烧带到达支
撑板1／2高度时�支撑板温度达到最高�位于支撑面
角部�达到822∙2℃．当烧结结束时�支撑板最高温
度下降到768∙8℃�位于支撑板中上部靠近支撑面
的位置�支撑板下部靠近箅条的位置温度为500℃
左右．台车箅条下面支脚部位温度始终较低�小于
100℃．整体来看�支撑板上半部分温度普遍高于下
半部分�而且最高温度位置在烧结过程中�始终位于
中上部�上半部分温度高�高温持续时间长�对材料
性能影响大．温度为1300℃左右的燃烧带沿支撑
板逐渐向下移动�燃烧带经过之处�温度迅速升高�
在支撑板侧面窄面边缘上温度变化最为剧烈�温度
变化如图4所示．

图4　支撑板窄面温度变化
Fig．4　Change in temperature on the narrow surface of the stand
　　从图中看出：燃烧带经过位置�在开始阶段温度
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迅速上升�随着燃烧带下移�升温速率逐渐减小�之
后随着该位置烧结矿在抽风作用下逐渐冷却�支撑
板温度在达到最高后开始下降�但温度下降速率明
显小于升温速率；这种快速升温、缓慢降温的温度循
环方式对材料的热疲劳强度非常不利．同时在快速
升温阶段�支撑板边缘受到的热冲击严重�产生很大
的热应力．此外�从支撑面向下�随着高度的降低�
最高温度逐渐下降�而且高温持续时间逐渐缩短�支
撑板上部更容易损坏．

2∙2　支撑板应力分析
不同烧结阶段支撑板应力分布如图5所示．从

图中看出�支撑板表面应力大于内部应力．在开始
阶段�支撑板内最大应力位于支撑面中心部位�达到
724MPa；随着燃烧带下移�最大应力位置逐渐转移
到支撑板窄面边缘上�当燃烧带到达支撑板高度
1／2左右时�支撑板内最大等效应力达到862MPa．
对于支撑板内部�在整个烧结过程中�除了很小区域
应力较大外�绝大部分区域应力小于300MPa．

图5　不同烧结阶段支撑板应力分布．（a） 燃烧带经过支撑面时刻；（b） 最大应力时刻
Fig．5　Stress distribution of the stand in different sintering stages：（a） time when the combustion zone passes though the supporting area；（b） time
of the maximum stress
　

图6　支撑面应力变化
Fig．6　Change in stress on the supporting surface of the stand

　　支撑面上应力随时间变化如图6所示．由图6
可以看出�在整个烧结过程中�支撑面中心区域较大
范围内应力始终大于两边的应力．随着烧结进行�
燃烧带逐渐远离支撑面�在630s 左右时�支撑面周
围温度分布逐渐均匀�支撑面上的应力减小�平均小
于10MPa．随后在抽风作用下�支撑板表面温度开
始下降�支撑板内温度梯度发生变化�应力逐渐增
大．烧结结束时的应力水平与450s时相当�最大应
力在200MPa左右．由于温度对材料的力学性能影
响较大�因此在分析热应力的同时还要考虑温度的

影响．支撑面应力较大时�温度与应力的分布如图7
所示．

图7　支撑板支撑面应力与温度分布
Fig．7　Stress and temperature distribution on the supporting surface
of the stand
　

由图7可以看出�在燃烧带到达支撑面时�支撑
板应力最大�而且温度较高�达到500℃以上�非常
容易产生龟裂纹．随着烧结进行�应力逐渐下降�但
温度迅速升高�当应力下降到350MPa左右时�温度
升高到750℃以上．可见�在燃烧带经过支撑面以
后一段时间内�支撑面中心部位始终处于高温下应
力较大的状态�因此支撑面中心部位是最容易损坏
的．同时�由于最大应力位置始终位于中心部位�所
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以该部位裂纹发展速度较快�形成的裂纹较深．
在支撑板侧面窄面上�随着烧结的进行�最大应

力位置逐渐下移�最大应力值先增大后减小．在支
撑板1／2高度偏上位置�应力达到最大的860MPa
左右．支撑板窄面应力达到最大值的前后时刻应
力、温度分布如图8所示．

图8　支撑板窄面应力与温度分布
Fig．8　Stress and temperature distribution on the narrow surface of
the stand
　

图9　烧结饼强度为7MPa�排矿时支撑板应力分布．（a） 支脚厚度70mm；（b） 支脚厚度40mm；（c） 中空式支脚厚度10mm
Fig．9　Stress distribution of the stand at discharging when the strength of sinter cakes is7MPa：（a） the thickness of supporting feet is 70mm；
（b） the thickness of supporting feet is40mm；（c） the thickness of hollow supporting feet is10mm

整体看来支撑板上下部分应力值相当�但上部
温度明显高于下部�而且由温度分析可知�支撑板上
部高温时间长�材质热强度下降�因此支撑板上半部
分的侧面窄面处更容易出现裂纹．同时看到�在支
撑板侧面窄面上应力最大位置的温度均不高�为
100～200℃�但在最大应力点以上0∙025～0∙075m
的范围内往往温度较高�应力也较大�容易发生裂
纹．在支撑板窄面上�由于应力最大位置是不固定
的�因此在窄面上容易出现裂纹的范围较宽�裂纹出
现后�会释放内应力�导致窄面上以细小裂纹居多．
2∙3　支撑板支脚部位应力分析

在烧结过程中�支脚断裂会造成支撑板脱落�给
烧结过程带来安全隐患．由前面的热应力计算可以
看出�烧结过程中支脚部位热应力较小�最高只有几
十兆帕�而且该部位温度较低�因此烧结过程中发生
断裂的可能性很小．在排矿时�由于台车粘料或支

撑板对料层阻力较大�造成料层有时不能靠自身重
力自行排矿�要靠机尾刮刀的冲力把料层冲开�才能
排矿�这时支撑板支脚要承受较大的冲击力．对烧
结矿高温抗压强度的研究表明�在不同温度下其值
存在较大差异�从几兆帕到30MPa之间［14］�随着温
度升高�抗压强度下降．对厚度分别为70和40mm
的整体式支脚和由两片厚度为10mm 的小脚组成的
中空式支脚在排矿时产生的应力进行模拟．中空式
主要是考虑降低支撑板重量�降低成本．当烧结饼强
度为7MPa时三种支脚的应力分布如图9所示．

从图中看出�三种形式支脚的应力集中都在支
脚部位�支撑板本体应力都很小�在本体上主要是热
应力的破坏．支脚厚度为70mm 时�支脚部位最大
应力仅为90∙3MPa�远小于材料的屈服极限．当支
脚厚度减到40 mm 时�支脚部位的应力达到
244MPa�对于一般的耐热钢而言也是安全的．当采
用中空式时�支脚由两个10mm 的小脚组成�此时
小脚的应力达到了2000MPa 以上�所以断裂的可
能性非常大．因此�采用两个10mm 厚度支脚组成
的中空式设计是不可取的．为了进一步考察降低整
体式支脚厚度的可能性�对烧结饼强度较大的极端
情况进行模拟．当烧结饼强度增加到30MPa时�支
脚厚度为40mm 的支撑板应力分布如图10所示．

从图中看出�支脚部位的应力集中达到
1050MPa�其中大于680MPa的区域主要集中在突
出的小脚根部�进入支脚深度较浅�可能不会马上断
裂�但会逐渐产生裂纹．在循环不断的冲击下�断裂
萌生是不可避免的．当烧结矿强度为20MPa时�支
脚部位的最大应力为697MPa�此时接近材料的屈
服极限�应该说还是比较安全的．对于支脚厚度为
70mm 的支撑板�当烧结饼强度为30MPa 时�支脚
部位的最大应力仅为386MPa�因此支脚厚度为70
mm 时是安全的．由于烧结饼强度在高温下不是很
高�因此选择支脚厚度时�为了降低重量选择支脚厚
度为40mm 就可以了．
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图10　支脚厚度为40mm 时支撑板应力分布
Fig．10　Stress distribution of the stand when the thickness of feet is40mm

　

3　支撑板应用
料层减荷烧结工业试验在福建三钢烧结厂

33m2烧结机进行�在每部台车的后两排箅条中间部
位分别安装支撑板�支脚厚度为40mm．工业试验

表明�安装支撑板后�烧结机利用系数最大提高
6∙90％�转鼓强度几乎不变�还原性提高．支撑板使
用4个月后�随机抽取台车上前排后排支撑板各30
块�对破损情况进行分析．支撑板损坏形式如图11
所示．

图11　支撑板破损形式：（a） 轻度磨损；（b） 单一开裂；（c） 锯齿开裂；（d） 小块缺损；（e） 顶部变形；（f） 严重烧损
Fig．11　Damage styles of stands：（a） slight abrasion；（b） single crack；（c） saw-toothed crack；（d） lump loss；（e） distortion on the top；（f） se-
vere burning loss
　

　　将支撑面的破损形式分为6类�即轻度磨损、单
一开裂、锯齿开裂、小块缺损、顶部变形和严重烧损�
并对各种损坏形式进行统计如表3．

表3　支撑面破坏形式统计
　Table3　Statistics of damage styles of the supporting surface 块

支撑

板位置

破坏形式

轻度

磨损

单一

开裂

锯齿

开裂

顶部

变形

小块

缺损

严重

烧损

前排 3 13 7 2 3 2
后排 7 15 8 0 0 0

　　从表3中可以看出�无论是前排还是后排支撑

板�支撑面靠近中心区域单一开裂和锯齿开裂的支
撑板数量都是最多的�两者共占2／3以上．由热应
力模拟结果可知�此部位不仅温度高�而且热应力
大�在循环热应力作用下�损坏最为严重．同时�在
整个烧结过程中�最大应力始终位于中间部位�加快
了裂纹的发展．单一开裂最大长度为80mm�平均
为47mm�最大宽度为20mm�平均为11mm；锯齿
开裂除一块有三条裂纹外�其余均为两条�开裂最大
长度为50mm�平均为26mm�最大宽度为22mm�
平均为9mm．裂纹的产生会释放热应力�同时产生
裂纹敏感性．多条裂纹的产生使应力在多点释放�
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而且多条裂纹一般会偏离应力最大的中心部位�因
此裂纹发展速度小于单条中心裂纹．

支撑板窄面上的侧面裂纹多为1～3mm 的浅
裂纹�比支撑面裂纹要小得多�但数量多．前排支撑
板共计裂纹139条�后排107条�平均每块支撑板
4∙1条．裂纹多位于支撑板中上部�分布范围较宽．
由热应力模拟结果可知�随着烧结的进行�支撑板窄
面最大应力值所处位置逐渐下移�不像在支撑面上�
应力最大位置始终位于支撑面中心�所以侧面裂纹
的发展速度比支撑面要慢．同时�由于支撑板侧面
窄面上最大应力位置不断变化�在最大应力值较大
的区域�均可能出现裂纹�因此侧面窄面出现裂纹数
量较多�分布范围也要宽．多条裂纹对应力集中的
分散作用和支撑板侧面受到料层的压力较小也是侧

面裂纹发展缓慢的原因之一．
此外�支撑板在高温下的烧损、烧结矿的冲刷、

磨损以及硫化腐蚀也是造成支撑板逐渐破坏的

原因．

4　结论
（1） 料层内支撑板损坏主要是热应力破坏和高

温烧损．在支撑面上�中间部位始终应力最大�而且
温度较高；支撑板窄面上应力最大位置逐渐下移�最
大应力位置温度为100～200℃．因此支撑板损坏
形式以支撑面单一开裂和锯齿开裂为主�其次为支
撑板窄面细小裂纹．

（2） 通过对排矿时支撑板应力模拟可知�排矿
时支撑板支脚部位产生应力集中�支撑板支脚设计
应为整体式�厚度大于40mm 能够满足要求．

（3） 工业试验验证了模型模拟的正确性．
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