
全悬挂耐高温锅炉灰渣刮板输送机研究与应用
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为解决目前国内冶金行业炉体灰斗高温灰渣输送过程中，所使用国产的高温埋刮板输送机存在刮板链条易磨损或

者变形断裂、输送距离短、易发生堵料闷车、机壳易磨损或者变形、整机寿命短、输送机与灰斗吊装连接螺栓存

在剪断安全隐患等许多问题，经过广泛调研，通过对输送机的头部、尾部、中间机壳、导轨、刮板链条、中间隔板、

进料口连接法兰、链条张紧装置等零部件创新设计和优化结构、合理选用材料和加工工艺，“全悬挂耐高温锅炉

灰渣刮板输送机”有效地解决了上述问题。输送距离可以达到 100 米以上，出现卡堵、闷车时可以应急处理和控

制， 能有效消除输送机与灰斗之间因温差变化、热胀冷缩导致几何尺寸变量不一致产生的内应力引起的变形，整

机密封性好、使用寿命长、运行安全可靠、成本低、检修和维护方便，实现了降耗、节能和环保。目前，已经在

冶金行业推广使用，产生了显著的经济效益和社会效益。

刮板输送机；全悬挂；耐高温；物料减压隔板；高刮板链条；结构优化设计

摘  要：

关键词：

0 引言

在我国金属冶炼行业，采用余热锅炉回收

烟气余热已得到广泛应用。余热锅炉不仅可以

回收冶炼高温烟气中的二次能源，降低烟气温

度，而且还能收集高温烟气中的烟尘，降低烟

气中的含尘量，是现代冶金行业十分关键而又

必不可少的节能减排设备。

余热锅炉收集到的高温烟尘的输送，是由高

温埋刮板输送机来完成的。目前，我国冶金行业

高温灰渣输送设备（高温埋刮板输送机）相当大

的一部分从国外进口，其采购价格高、维修备件

采购难度大、供货周期长,而且备件的价格更昂

贵，其运行维护成本高是行业公认的。目前国产

的高温埋刮板输送机又存在许多问题：

1、因刮板链条工作时被埋在高温物料中，

刮板链条的链杆和销轴一般采用低碳合金材

料（如 20CrMnTi、20MnTiB 等），热处理方

式为表面渗碳淬火。当物料温度高于500℃时，

链杆和销轴则处于回火温度状态中，表面硬度

会大幅降低，极易产生磨损。

2、输送距离短（一般不超过 35M）。若

长距离输送，则刮板链条受热胀冷缩的影响，

其长度变量大，且头部安装的托轮装置和尾部

弹簧、螺杆拉紧装置则无法满足大变量条件下

的张紧要求，出现链条张紧失效现象。

3、在实际工况中，物料有时有结块、起拱

现象发生。当大块物料下落进入刮板输送机加

料口或进料量瞬间超过设计输送能力时，易发

生堵料或者产生将上、下分支的刮板链条卡住

而导致闷车。

4、物料温度时常超过刮板输送机设计许可

的温度参数（一般为 300～ 500℃）。当物料温

度达到 500℃以上时，机壳和刮板（通常采用

20g材料）无法满足高温环境下抗氧化腐蚀的要

求，机壳极易磨穿，刮板链条极易变形或者断裂。

5、刮板链条因连续在刮板输送机的上、下

导轨上滑动摩擦运行，其阻力大，易磨损，使

用寿命低。

6、埋刮板输送机进料口的法兰联接孔一般

设计成条形腰园孔，用螺栓与炉体灰斗的下法

兰联接。因制造和安装过程中的积累误差，导

致上、下连接法兰热胀冷缩不同步，使联接螺

栓在承受上下拉伸应力的同时又承受横向剪切

应力，从而导致机壳法兰变形，且又存在剪断

螺栓的安全隐患。若上下法兰采用软联接，其

密封性差，易出现灰尘泄露，污染环境。

针对上述问题，我们在进行广泛的市场调

研的基础上，研发了“全悬挂耐高温锅炉灰渣
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气离子液脱硫装置可以长周期安全稳定生

产，生产工艺技术先进、适用、可靠。

序号 时间
SO2

（mg/m3）
序号 时间

SO2

（mg/m3）

1 2022/5/20 10:00 1.2 17 2022/6/5 10:00 1.0 

2 2022/5/21 10:00 0.8 18 2022/6/6 10:00 1.1

3 2022/5/22 10:00 0.7 19 2022/6/7 10:00 0.9

4 2022/5/23 10:00 0.5 20 2022/6/8 10:00 0.8

5 2022/5/24 10:00 1.0 21 2022/6/9 10:00 3.2

6 2022/5/25 10:00 0.9 22 2022/6/10 10:00 1.0 

7 2022/5/26 10:00 0.9 23 2022/6/11 10:00 0.6

8 2022/5/27 10:00 1.0 24 2022/6/12 10:00 1.1

9 2022/5/28 10:00 2.0 25 2022/6/13 10:00 0.7

10 2022/5/29 10:00 3.5 26 2022/6/14 10:00 1.0 

11 2022/5/30 10:00 4.8 27 2022/6/15 10:00 2.0 

12 2022/5/31 10:00 5.8 28 2022/6/16 10:00 1.3

13 2022/6/1 10:00 5.0 29 2022/6/17 10:00 1.1

14 2022/6/2 10:00 1.8 30 2022/6/18 10:00 1.0 

15 2022/6/3 10:00 1.6 31 2022/6/19 10:00 0.7

16 2022/6/4 10:00 1.4 32 2022/6/20 10:00 1.6

32 天平均值 1.625

7. 结束语

将回收的 SO2 用于克劳斯反应炉制硫，促

进了资源节约，降低了企业生产成本，满足了

国家日益紧迫的大气污染物排放限值要求。克

劳斯尾气综合利用，变废为宝，利国利民，具

有显著的环保效益。

离子液脱硫技术具有适应性广、烟气排放

质量高、生产成本和能耗低等诸多优势，本技

术用于处理克劳斯尾气领域有着广阔的应用前

景。

下表是 2022 年 5 月至 6 月连续 32 天的脱

硫运行数据，表中尾气中 SO2 排放数据是每天

10 点的实测值。
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续运行构件，将物料连续输送到出料口。尾部

设置的张紧装置采用压缩弹簧加丝杆螺母扼架

式结构，能有效调整高刮板链条的松紧度和左

右跑偏量。

当两个或多个并列炉体灰斗采用一台刮板

输送机输送高温物料时（一般输送距离较大），

炉体灰斗与刮板输送机的热胀冷缩变量大，且

二者间的热胀冷缩变量很不一致，易导致炉体

灰斗和刮板输送机变形，甚至损坏部件和剪切

联接件，造成设备安全事故。本方案采用在设

备的中间部位设置伸缩调节段（如图 2），以

自动调节补偿各炉体灰斗和刮板输送机之间的

热胀冷缩变量，有效消除设备之间因热胀冷缩

内应力引起的变形，保障设备安全运行。

2.2 具体结构设计与应用：

1）机壳：刮板输送机机壳采用耐高温耐

磨材料（如 15CrMo），当物料温度在 500℃以

上，则采用耐高温不锈钢材料，以确保高温状

1.头部  2.驱动装置  3.头部托轮组件  4.过渡段  5.中间机

壳 6.中间托轮组件 7.高刮板链条 8.法兰反托装置  9.快开

检视门  10.尾部  11.速度监测装置  12.耐磨导瓦  13.耐磨

衬板  14.机械过载保护装  15.伸缩调节段  16.中间机壳

图2 两个或多个灰斗下全悬挂耐高温刮板输送机安装布置图图2 两个或多个灰斗下全悬挂耐高温刮板输送机安装布置图

态下机体不变形、抗氧化腐蚀、有足够的强度

和耐磨性能。

2）头、尾轮：头轮与尾轮均为易损件，

采用 42CrMo 耐高温耐磨材料，整体进行热处

理，以保证工作面的硬度，耐磨损、寿命长，

并采用可拆分的组合式结构，以便维修更换。

3）刮板链条：刮板链条是输送机的核

心部件之一，也是易损部件，采用耐高温耐

磨合金材料（如链杆采用 35CrMo、刮板采用

15CrMo、销轴采用 42CrMo）。并采用较高杆

身的链杆和高刮板结构，输送高温物料时，高

刮板将链杆托高，尽量减少链杆与物料接触（仅

高刮板与物料接触），避免链杆长时间埋在高

温物料中而被回火或退火、降低表面硬度和抗

拉强度，从而延长链杆使用寿命。

4)托轮组件：机壳空载分支链条回程采用托

轮组件结构。这种结构形式可以设置在头部至尾

部方向一部分距离的中间机壳中，也可以设置在

全部中间机壳中。一方面可自动调节刮板链条热

胀冷缩的伸缩量，调节行程大、运行可靠，能满

足长距离（100M）输送；另一方面将常规的链条

与回程导轨间的滑动摩擦转换成链条与托轮间的

滚动摩擦，从而减小刮板链条运行的阻力，降低

能耗及减小磨损和噪声，延长使用寿命。

5）物料减压隔板：长形进料口处的中间机

壳中设置有多组物料减压隔板（如图 3），以防

止炉体灰斗中的大块物料瞬间下落而充满输送机

的承载分支和空载分支，卡堵上下相反方向运行

的刮板链条，造成输送机闷车事故。当有大块物

料落入、冲击空载分支回程的刮板链条时，物料

减压隔板具有稳定刮板链条、防止其从托轮上跑

偏掉落的作用，而落到减压隔板上的物料由回程

的刮板链条输送到空隙处落入承载分支。

图 3 刮板机输送状态图图 3 刮板机输送状态图

6）耐高温耐磨导轨及衬板：采用含有铬、钼、

锰等元素的合金材料。承载分支机壳底板上较

均匀地布置耐高温耐磨导轨，其厚度是普通耐

磨导轨的5～ 10倍，导轨的宽度小于刮板链条

宽度或者与刮板链条宽度相同，相同使用条件

下的使用寿命是普通耐磨导轨的5～ 10倍。导

轨布置形式与普通导轨是连续不间断布置不一
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刮板输送机”，以解决我国冶金行业高温锅炉

灰渣输送设备存在的技术问题，适应该领域的

发展需求。

1 全悬挂耐高温锅炉灰渣刮板输送机的关

键技术：

1）根据高温埋刮板输送机的原理和输送

物料的特性，如何将不同特性的物料（如流动

性好、堆积角小、温度高、腐蚀性大、比重大、

磨琢性强、有时结块后硬度高的高温烟尘）输

送到 100 米及以上距离，对方案的选择和整机

结构优化是研制成功与否的关键。

2）在高温输送的环境下，对于输送机的

核心部件——刮板链条的型式及其材料选择至

关重要。在保证输送量的同时还要考虑刮板链

条耐高温、耐腐蚀、耐磨损的要求，并有足够

的强度。因此对刮板链条的结构型式及其材质、

加工工艺、热处理工艺等方面都是研发的难点。

3）悬挂在炉体灰斗下的刮板输送机在输

送高温物料时，其热胀冷缩的伸缩量与灰斗不

一致，尤其是当两个或多个并列炉体灰斗使用

一台刮板输送机输送时，二者的热胀冷缩变量

更大。如何有效消除设备之间热胀冷缩内应力

引起的设备变形，确保设备安全运行，是研发

的重要课题。

4）高温输送环境下，要确保整机在连续

运行的情况下达到 5 万小时以上的寿命，首先

要保证易损件（如刮板链条、导轨、头轮、尾轮、

侧衬板等）的检修（或更换）周期达到 1 万小

时左右（连续工作状态下），除了选用耐高温

耐磨损的材料以外，还必须优化结构，采用一

系列技术和工艺上的保障措施，这同样是技术

研发的难点。

主要技术参数：

机型：MSMR320 ～ 1000

输送物料：高温烟尘（温度≦ 850℃，粒

度≦ 200mm）   

输送量 ：10 ～ 50t/h 

牵引链速：0.05 ～ 0.2m/s,     

最大（水平）输送距离：100m

2 主要研究内容

2.1 整机方案及结构优化

根据高温烟尘特性及输送机应用要求，经

济合理选择设备规格型号及材质，对主要参数

和整机方案进行优化，提高设备运行的适用性

和经济性。

全悬挂耐高温锅炉灰渣刮板输送机，其结

构布置形式如图 1 所示。由头部、驱动单元、

中部机壳、尾部、刮板链条、机械保护装置、

电气保护和控制装置等组成。中部机壳布置有

长方形进料口、整机法兰反托装置；承载分支

设置有耐温耐磨导轨及左、右耐温耐磨侧衬板；

空载分支设置有链条回程托轮组件，这种结构

形式根据工艺要求可以延伸到头、尾部机壳内。

采用的技术方案如图 1 所示。由吊挂在输

送机头部 1 和过渡段 4 上的驱动装置 2，通过

链传动驱动头部 1 中的头轮转动，头轮带动刮

板链条 7 在过渡段 4、中间机壳 5 下部承载分

支从尾部 10 向头部方向运行，将物料输送到

出料口卸料。承载分支：高刮板链条在每两块

相邻耐磨导轨 12 和耐磨导轨 12 之间自动填充

补偿的物料上运行；空载分支：高刮板链条通

过头部托轮组件 3 和中间托轮组件 6 从头部向

尾部方向运行。高刮板链条形成无端闭合的连

1. 头部  2. 驱动装置  3. 头部托轮组件  4. 过渡段  

5. 中间机壳  6. 中间托轮组件  7. 高刮板链条  8. 法兰

反托装置  9. 快开检视门  10. 尾部  11. 速度监测装置  

12. 耐磨导瓦  13. 耐磨衬板  14. 机械过载保护装置

图 1 全悬挂耐高温刮板输送机安装布置简图图 1 全悬挂耐高温刮板输送机安装布置简图
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含砷烟气干法渐冷气冷收砷技术

吴卫民

（扬州嘉明环保科技有限公司 )

1 概述

我国含砷金矿及含砷矿物贮量丰富，开发

利用多元素复杂精矿是冶金行业持续发展的必

经之路。

对于含砷烟气有多种处理工艺，主体分为

湿法和干法。湿法是传统收砷工艺，是在硫酸

净化工段收砷，存在投资大、生产成本高、砷

滤饼难于处理、技术引进费用高等缺陷。而干

法收砷开始于本世纪初，山东恒邦冶炼股份有

限公司引进了瑞典波立登 (Boliden) 干法收砷

技术。系统于 2004 年建成投产，获得了巨大

成功。该公司也成为我国首家可同时处理含砷

多元素复杂铜精矿、金精矿的冶炼厂。

干法收砷技术近十年经国内科研人员不断

研发，现主要分为骤冷和渐冷工艺。

骤冷工艺为向热烟气内喷水雾，促使烟气

迅速降温，As2O3 同时结晶析出，然后采用布

袋收砷。该方法的优点是设备紧凑，降温效果

好。但由于烟气中水份含量高，露点温度高。

导致设备寿命短，连续开车时间短。同时电除

尘器阴极板和阳极导线粘结细颗粒严重，导致

电除尘器工作异常，电压和二次电流上不去，

达不到运行参数，除尘效率低，同时收砷布袋

易粘连，系统阻力大，系统开车率低，检修频

繁，劳动强度大，系统难清理，金元素损失大。

该方法现正逐渐被淘汰。

渐冷工艺又分为水冷和气冷工艺。水冷工

艺由于易出现玻璃砷，堵塞设备，该方法现也

正逐渐被淘汰。气冷工艺是用冷空气使热烟气

缓慢降温，避免了玻璃砷的产生。该方法的优

点是系统可靠，连续开车时间长，烟气除砷率

高。缺点是系统占地较大，投资比骤冷法略高。

该方法现正推广。

2 工艺原理

2.1 原矿脱砷

含砷物料焙烧的主要目的是除去砷，磁性

弱氧焙烧首先在流态化焙烧炉中使精矿中的砷

挥发进入烟气。

精矿中的砷主要以 FeAsS 形式存在，焙烧

炉的温度及氛围极其重要，在适宜的温度及低

氧气氛下，砷将与硫铁矿中的硫原子一样挥发，

当与焙烧炉和后燃烧过程中的氧气接触时，组

分将按下式进行反应；

2FeAsS+3FeS2=5FeS+As2S3

2As2S3(g)+9O2=6SO2+As4O6(g)

3FeS( 部分 )+5O2=Fe3O4+3SO2（g）

焙烧炉中要避免氧气过剩，否则会生成

Fe2O3，其与砷反应生成稳定的铁砷化合物，将

砷固定在焙砂中而无法脱除。

As4O6+Fe2O3+O2=4FeAsO4

2.2 含砷烟气干法渐冷气冷收砷

2.2.1 工艺原理

干法渐冷收砷是利用三氧化二砷在不同温

度气体中的饱和量不同，当烟气温度下降，三

氧化二砷便结晶析出成为固态进而被分离。不

同温度下气体中三氧化二砷的饱和量如表 1。

从表 1 可以看出，温度是控制烟气中砷含量的

关键。
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样，导轨分段间隔布置，导轨间的间隔一般为

1000～ 1500mm，用螺栓与机壳底板联接，拆换便

捷。导轨之间间隙由输送物料自动填充，填充的

物料可以有效防止底板磨损，同时可以减缓高温

物料对底板的热辐射所导致的氧化腐蚀和变形。

承载分支机壳左右侧板上设置可拆卸耐磨衬板，

以防止机壳侧板磨损，延长设备使用寿命。

7）整机法兰反托装置：采用一种专用的

整机法兰反托装置（见图 4）, 通过高强度螺

栓组件联接，将输送机悬挂在炉体灰斗上。传

统的长距离法兰联接方式是上、下连接法兰孔

加工成腰圆孔，用于补偿制造、安装及热胀冷

缩产生的误差，但补偿值较小，当误差和伸缩

量较大时不能满足使用要求。本法兰反托装置

结构设计巧妙适用，留给法兰纵向和横向两个

方向的伸缩空间较大，允许上、下法兰伸缩不

同步，联接螺栓不承受剪切应力的作用，法兰

不易变形、螺栓不易折断。

8）本机机体中部设置有伸缩调节段（见图

5），适用于两个及两个以上炉体灰斗。其结构

由内外底板、左右侧板、盖板和伸缩波状板、

柔性织物耐高温密封垫、连接法兰、紧固螺栓

组件、底板耐磨轨瓦等零部件组成。伸缩波状

板和柔性织物耐高温密封垫预留有足够的横、

纵向伸缩空间，当物料温度变化时，可自动调

节补偿各炉体灰斗和输送机热胀冷缩的伸缩量。

图 4  法兰反托装置图 4  法兰反托装置

9）张紧装置：尾部采用压缩弹簧加丝杆螺

母扼架式张紧装置，可以更加有效调节输送机

刮板链条的松紧和左右运行方向，防止链条跑

偏。

10）输送机头、尾部和中间机壳的合适位

置设置快开检视门，便于适时观察内部运行情

况和日常点检。

图 5  伸缩调节段图 5  伸缩调节段

11）保护装置：整机设置机械和电气双重保

护装置，遇有断链、过载、闷车等故障时及时报

警停机，确保设备安全可靠运行。电控装置可以

实现出现堵料闷车时在设定的时间内使刮板链条

正向、反向运行数次以突破物料卡堵，突破成功

设备继续正常运行，突破不成功及时报警停机。

3 结语

“全悬挂耐高温锅炉灰渣刮板输送机”研

制成功后，即着手系列型号的研发。目前根据

冶金行业项目规模和用户要求已成功开发出该

产品的多种规格型号，并在有色金属冶炼行业

用户中进行推广，使用效果良好，得到了一致

认同和好评。随着对产品不断地优化、改进和

完善，各项技术性能进一步成熟，将会得到越

来越多用户的推崇和使用，替代进口设备，产

生显著的经济效益和良好的社会效益。 
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