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摘 要：本 文 介 绍 了 铜 矿 磨 矿 用 大 型 半 自 磨 机 的 使 用 工 况 和 使 用 环 境 ，以 及 大 型 半 自 磨 机 筒 体 衬 板 的 材 质 、

组 织 和 性 能 的 选 定。 衬 板 材 质 为 CrMoNi 高 碳 钢 ，组 织 为 珠 光 体+少 量 二 次 碳 化 物 ，硬 度 为 35~42 HRC，无 缺 口 冲

击 韧 性≥60 J/cm2。 结 合 衬 板 结 构 的 优 化 设 计，铜 矿 用 大 型 半 自 磨 机 筒 体 衬 板 的 使 用 寿 命 可 稳 定 在 4 个 月，重 量 磨

损 率 为 44.44%。 确 定 了 大 型 半 自 磨 机 筒 体 衬 板 的 磨 损 失 效 机 制，除 矿 石 产 生 的 磨 粒 切 削 、疲 劳 磨 损 外 ，还 存 在 矿

石 浆 料 产 生 的 腐 蚀 磨 损。 分 析 了 影 响 大 型 半 自 磨 机 筒 体 衬 板 使 用 寿 命 的 因 素，为 大 型 半 自 磨 机 衬 板 的 生 产 、使 用

和 寿 命 提 高 提 供 了 参 考。
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Abstract： The operating conditions and service environment of a large semi-auto genousgrinding (SAG) mill for copper
mines were introduced in this paper. The selections of the material, microstructures and properties of the large SAG mill
shell liners were also presented. The liner material is CrMoNi high carbon steel with a microstructure consisting of pearlite
and second carbide, a hardness of 35~42 HRC and an impact toughness greater than or equal to 60 J/cm2. Combined with
the optimization design of the liner structure, the service life of the liners of the large SAG mill shell for copper mines can
be stabilized at 4 months, with a weight loss of 44.44%. The wear failure mechanism of a large SAG mill shell liner is
determined to be that besides the abrasive cutting and fatigue wear caused by ore, corrosion wear caused by ore slurry also
exists. The factors influencing the service life of the liner are also analysed, which provides a reference for the production,
application and service life improvement of large SAG mill shell liners.
Key words： large SAG mill; shell liner; abrasive wear mechanism; wear failure analysis

收稿日期: 2023-01-17
基金项目: 陕西省重点研发计划(2018GY108)
作者简介: 陈志鹏，1988 年生，学士. 主要从事矿山耐磨铸件生产和管理工作 . 电话：13767313568, Email: 493545352@qq.com
通讯作者: 吕振林，1963 年生，博士，教授. 研究方向：金属耐磨材料的研究与开发.电话：02982312505, Email: lvzl2002@xaut.edu.cn
引用格式: 陈志鹏，付向上，陈守峰，等. 高 碳 珠 光 体 钢 在 大 型 半 自 磨 机 筒 体 衬 板 上 的 应 用 [J]. 铸造技术，2023,44(4):383-387.

CHENZP, FUXS, CHENS F, et al. Application of high carbon pearlitic steel in large semi-autogenous grinding mill sheel liner[J].

Foundry Technology, 2023,44(4):383-387.

随着矿山选矿业的发展，选矿设备越来越向大

型化发展， 尤其是大型半自磨机因减 少了选矿流

程，更是成为大型矿山选矿的首选设备[1]，国内已经

投入使用的大型半自磨机最大直径达到了 11 m[1-2]。
大型半自磨机所用的磨球和衬板是其主要的易 磨

损部件，衬板起着保护磨机筒体及提升磨球和物料

的作用，磨球则起到破碎和碾磨矿石的作用。 由于

矿用磨机采用湿磨方式磨矿，矿石中的酸性离子溶

入到矿浆中从而使矿浆表现出一定的酸性， 因此在

矿山使用的磨机衬板除了承受矿石的磨损外， 还要

承受一定的矿浆腐蚀作用。 这就要求矿用磨机衬板

既具有一定的硬度和韧性抵抗磨球和矿石的磨损和

冲击， 又要有一定的抗腐蚀能力抵抗矿浆的腐蚀作

用[3-5]。 为此，江西铜业集团(德兴)铸造有限公司与西

安理工大学合作开展了 铜矿选矿用 大型半自磨 机

(φ10.37 m×5.19 m)筒体衬板的研制，以期保证大型
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在参考国内 外半自磨机 衬板材质资 料的基础

上 [8-14]，我们确定了直径 φ10.37 m 大型半自磨机筒

体衬板的材质及组织， 即高碳铬钼镍 钢和珠光 体

组 织， 其化 学成分 (质量 分数，%) 为：0.6~0.8 C、
2.0~3.5 Cr、0.3~0.6 Mo、0.3~0.6 Ni。 为了保证衬板的

形状和尺寸精度，采用树脂砂造型。 由于半 自 磨 机

筒体衬板质量和壁厚均较大(衬板结构优化后的高

度为 325 mm，最大壁厚为 340 mm)，冷速较慢，所以

铸态组织晶粒相对比较粗大，主要为珠光体组织，如

图 1 所示。 衬板的铸态硬度 30 HRC左右，冲击韧性

30~35 J/cm2(无缺口试样)。 为了提高衬板的综合力

学性能，保证衬板的使用寿命，对衬板进行了淬火+
高温回火热处理(即调质处理)。 热处理工艺参数为

900~980℃淬火 +500~620℃回火。热处理后的衬板

显微组织如图 2 所示，为细小的珠光体组织(即回火

索氏体)+少 量 二 次 碳 化 物 (图 2 (b) 中 白 色 颗 粒

物)。 热 处理后衬板的性能为：硬度 35~42 HRC，冲

击韧性≥60 J/cm2(无缺口试样)。 半自磨机筒体衬板

经过化学成分及热处理组织和性能调 整 [11]，配 以 衬

板的结构优化设计[15]，在铜矿 φ10.37 m 大型半自磨

机上应用，其使用寿命稳定保持在 4 个月，达到了

图 1 铸态时衬板的组织
Fig.1 As-cast microstructure of the liner

图 2 热处理后衬板的组织：(a) 光镜组织，(b) 扫描电镜组织
Fig.2 Microstructure of the liner after heat treatment: (a) OM image, (b) SEM image

表2 磨机和钢球直径与单个钢球的冲击能量关系
Tab.2 Relationship between the diameter of the mill and
steel ball and the impact energy of a single steel ball

磨机直径

/m

磨球直径

/mm

磨球重量

/kg

磨球冲击速度

/(m·s-1)

磨球冲击能量

/J

0.20 25 0.067 1.41 1.36

2.90 76 1.810 5.33 25.80

8.53 127 8.300 9.14 347.00

11.00 125 7.970 10.39 430.00

表1 φ10.37 m半自磨机的技术参数
Tab.1 Technical parameters of φ10.37 m semi-autogenous mill

磨机规格/m 磨机转速/(r·min-1) 磨矿量/(T·d-1) 进料粒度/mm 出料粒度/mm 磨球直径/mm 磨球充填率/% 矿浆质量分数/%

φ10.37×5.19 10~12 22 500 ≤250 ≤10 φ125 10~12 75

半自磨机筒体衬板的使用周期并提高衬板的使 用

寿命。

1 半自磨机使用工况

德兴铜矿属于特大型斑岩铜矿，斑岩矿石和千

枚岩矿石矿量之比为 3∶7。 矿石中平均元素含量(质量

分数，%)为 0.45 Cu、2 S、0.2 Au，0.01 Mo、0.007 As。
金属矿物以黄铜矿、黄铁矿、赤铁矿和磁铁矿为主，
少量辉钼矿。 脉石矿物以石英、绢云母、绿泥石、碳

酸盐为主；铜矿物以黄铜矿为主(占 80%~85%)，其

次是黝铜矿—砷黝铜矿、辉铜矿、斑铜矿(表生带有

孔雀石、蓝铜矿、铜蓝等)[6]。 矿石普氏硬度为 f6~8，
属于中等硬度矿石。 矿石中含有 S2- 离子，在磨机运

行过程中 S2- 离子溶入到矿浆中，并被氧化为 SO4

2-
离

子，所以铜矿选矿磨机中矿浆的性质为中性偏酸性，
pH 值 5~7。

德兴铜矿磨矿所用的 φ10.37 m 大型半自磨机

技术参数如表 1 所示。

2 衬板材质

大型半自磨机矿石入磨尺寸比较大， 最大可达

250 mm，采用的磨球直 径也比较 大(≥120 mm)，造

成磨球和矿石对衬板产生很大的冲击作用。 磨球的

冲击能量随着磨机及磨球直径的增加而增大， 如表

2 所示。 因此对大型半自磨机筒体衬板的首要要求

是：在磨机运行过程中衬板不发生断裂。

Vol.44 No.04
Apr. 2023FOUNDRY TECHNOLOGY384· ·



生成的单质铜依附在衬板表面， 可以隔离浆料

介质与衬板的接触而减缓腐蚀，但在矿石粒子的磨

损作用下铜单质很快被磨掉。 此外，铜沉积在犁沟

疲劳或腐蚀坑里，还会与铁形成原电池，进而促进电

化学腐蚀的发生。铁铜原电池示意图如图 5 所示[16]。
珠光体组织是由铁素体和渗碳体组成的，因二者的

电位差不同，在矿浆中离子的作用下也会形成原电

池，从而发生电化学腐蚀。 腐蚀坑的形成，起因在于

材料中的夹杂物：①MnS，其会逐渐溶解到矿浆中而

在衬板表面形成凹坑[17]；②氧化物，其与衬板材料间

的界面原子排列不规则，活性较高而优先被腐蚀，
造 成氧化夹杂物脱离形成凹坑 [18-19]。 凹坑底部腐蚀

电位低，成为阳极造成铁原子失去电子成为铁离子

(Fe2+)而进入到矿浆中去，形成腐蚀坑。 随着这个电

化学反应的持续进行， 腐蚀坑会越来越深。 矿浆中

存在的 S2- 离子及 SO4

2-
根离子使矿浆具有电解质性

图 5 铜铁原电池腐蚀示意图[16]

Fig.5 Schematic diagram of copper-iron galvanic cell
corrosion[16]

图 4 衬板使用后的磨损表面微观形貌：(a) 犁沟和塑性变形形貌，(b) 切削、塑变和腐蚀形貌，(c) 腐蚀形貌
Fig.4 Microstructure of the worn surface of the liner after use: (a) groove and plastic deformation morphology, (b) cutting, plastic and

corrosion morphology, (c) corrosion morphology

图 3 衬板使用后的宏观形貌
Fig.3 Macroscopic morphology of the liner after use

表3 衬板使用前后尺寸和重量的变化
Tab.3 Changes in the size and weight of the liner before and after use

使用后尺寸/mm 最大尺寸减小率

/%

最小尺寸减小率

/%

质量 /kg
质量磨损率/%

最大 最小 最大 最小 使用前 使用后

325 141.2 90 17.9 56.55 80.11 450 250 44.44

使用前尺寸/mm

该 半自磨机衬板使用寿命的要求，取得了较好的使

用效果。

3 衬板的失效分析

装机运行 4 个月前后大型半自磨机衬板的轮廓

形貌如图 3 所示。可以看出，衬板的工作表面磨损比

较严重，尤其是衬板最薄的部位(最小尺寸处)，如果

再使用下去，衬板就有可能在此处发生断裂。使用后

衬板的尺寸和质量如表 3 所示。 衬板的最大尺寸处

减小了 183.8 mm， 最小尺寸处减小了 72.1 mm，质

量减少了 200 kg，质量磨损率为 44.44%。

衬板使用后的磨损表面微观形貌如图 4 所示。
从中可以看出，衬板的磨损表面有犁沟、塑性变形、
显微切削和腐蚀坑等形貌。 犁沟是比较圆滑的矿石

粒子在衬板表面划过后留下的痕迹； 塑性变形一方

面是磨球和矿石冲击作用引起， 另一方面是尺寸较

大圆滑粒子碾压过衬板表面形成； 显微切削是比较

尖锐的矿石粒子划过衬板表面而对衬板表面产生切

削作用形成，犹如刀具对衬板产生的切削；腐蚀形貌

是矿浆中的铜离子和硫酸根离子与衬板发生化学反

应， 以及矿浆中的浆料在衬板表面产生的电化学反

应而形成。
德兴铜矿的 铜矿石以黄 铜矿(CuFeS2)为 主，在

半自磨机磨矿运行过程中， 矿石中的 Cu2+ 离子、S2-

离子及 SO4

2-
根离子(由 S2- 离子氧化形成)进入矿浆中，

使矿浆呈现酸性。尽管加入石灰中和矿浆，但矿浆总

体上还是略偏酸性(弱酸性)。 矿浆中的 Cu2+ 离子接触

衬板后，会与衬板中的 Fe 原子发生置换反应，即[16]：
Cu2+＋Fe→Fe2+＋Cu (1)
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质，从而促进了衬板的腐蚀发生。 因此，在铜矿石磨

矿过程中磨机衬板的腐蚀主要还是 以电化学腐 蚀

为主。
衬板的磨损表面形貌除了犁沟、塑性变形、显微

切削和腐蚀坑外，还存在晶间腐蚀和应变腐蚀(图 4
(c))。 多晶材料的晶界是原子排列较为疏松、紊乱的

区域，容易产生杂质原子富集(偏析)、晶界吸附、第

二相的沉淀析出及夹杂物等现象， 即存在着显著的

化学、物理性质不均匀性。这些不均匀性造成了晶界

优先晶内发生化学腐蚀和电化学腐蚀而形成了晶间

腐蚀。 在大尺寸磨球和矿石的冲击作用及矿石粒子

的犁沟作用下，衬板的表面发生较大的塑性变形，从

而形成了应变差异电池，即变形峰顶为阳极，变形沟

底为阴极，产生应变及应力腐蚀[17]。 这 2 种腐蚀类型

的存在，割裂了晶粒之间的结合，形成了磨损表面裂

纹，从而加重了磨损表面材料的流失。因此在腐蚀介

质存在时，腐蚀促进了材料的磨损，而磨损反过来又

促进了材料的腐蚀。 所以在有腐蚀介质存在的磨料

磨损环境中， 材料的选择还要适当考虑提高其耐腐

蚀性。
影响大型半自磨机衬板使用寿命的因素还有铸

造缺陷，在衬板的铸造生产过程中，一是要保证钢液

的冶金质量，即保证钢液中夹杂物少和含气量少(夹
杂物的存在一方面降低衬板的强度和韧性， 另一方

面促进腐蚀坑的形成)；二是保证铸造质量，尤其是

孔洞类缺陷少，如缩孔、缩松、气孔、渣孔等，由此保

证衬板的强度和韧性， 防止在磨机运转过程中衬板

发生断裂。

4 结论

(1)在介绍铜矿大型半自磨机使用工况 和环境

前提下，确定了大型半自磨机衬板的材质、组织和性

能。配合衬板形状和结构的优化设计，使衬板的使用

寿命稳定在 4 个月。
(2)分析了大型半自磨机衬板的失效机 制和衬

板使用寿命的影响因素， 衬板的磨损失效机制主要

有犁沟塑变疲劳磨损、显微切削磨损和腐蚀磨损。
(3)保证大型半自磨机衬板的使用寿命，必须注

意衬板的内在质量， 即数量少的夹杂和尽量没有孔

洞类铸造缺陷。
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