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中速磨煤机磨辊材料及表面强化技术研究进展
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摘 要 ：磨辊是中速磨煤机的关键部件，也是易损部件，其性能好坏直接影响磨煤机性能及工作效率。综述了磨辊 

材料和高铬铸铁表面强化技术的研究现状和进展，并展望了高铬合金铸铁涂层表面强化技术的发展方向。
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Research Progress of Roller Materials and Surface Strengthening 
Technology for Medium Speed Coal Mill
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Abstract ： Roller is a key part of medium speed coal mill, and it is also a vulnerable part. The research status and progress 
of grinding roller materials and surface strengthening technology of high chromium cast iron were reviewed. The 
development trend of surface strengthening technology of high chromium alloy cast iron coating is prospected.
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近年来在我国制粉系统中，中速磨煤机以其效 

率高、电耗低、体积小等优点，备受市场青睐。磨煤 

机关键核心部件磨辊磨损后，磨煤机效率下降、运 

行维护工作量大，因此该部件材料的耐磨性能对制 

粉效率、产品质量和运行成本影响很大。增强磨辊 

的耐磨性一直是材料学者的研究重点。本文综述了 

磨辊材料用料及其表面强化技术方面的研究进展， 

以期为磨辊材料的发展和应用提供参考。

1 磨辊材料

磨辊作为磨煤机的主要碾磨部件，不仅要求具 

有较高的硬度，同时也需要有一定的韧性，以确保 

磨辊具有较好的耐磨性和使用寿命。在磨煤机磨辊 

材料发展历程中，可以分为四代：高锰钢，镍硬铸 

铁 ，耐磨合金钢和高铬铸铁，复合材料堆焊和陶瓷- 

金属基复合材料[1-31。
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1 . 1 局猛钢

高锰钢在承受剧烈冲击载荷下，接触表面会迅 

速出现硬化现象，因其优异的硬化能力，被广泛应用 

于抗冲击载荷的耐磨件[4)。但是它只有在冲击载荷 

足够大时才可引起表面硬化，表现出较髙的硬度，耐 

磨性才能得到一定的提高[5]。另外，在高温或温磨的 

状况下面临腐蚀磨损问题，同时因其难机加工，故采 

用高锰钢做磨辊一般采用整体铸造。高锰钢在表面 

硬化的同时芯部仍能保持极强的韧性，因此高锰钢 

铸造的磨辊面硬内韧，表面既抗磨损整体又抗冲击。 

另外，高锰钢磨辊工作接触面受载荷冲击增加，硬化 

部分可以进一步提高其耐磨性^未充分硬化时，由于 

高锰钢自身硬度很低（170〜230 HB),铸造高锰钢磨 

辊的耐磨性十分有限。因此，若不能对高锰钢磨辊表 

面充分硬化，其耐磨性无法充分发挥，磨辊使用寿命 

并不髙。

1 . 2 镍硬铸铁

镍硬铸铁在普通白口铸铁中加入了镍和铬元 

素，以提高淬透性，并在铸态就可以得到硬而耐磨的 

马氏体基体+M3C 型碳化物组织。因此，镍硬铸铁磨 

辊能很好地抵档强硬的刮伤和犁削。同时，抗磨性能 

远高于非合金和低合金白口铸铁。尽管镍硬铸铁磨 

辊硬度高、耐磨性好，但由于其韧性不足，应用范围
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较小，只有部分用于立磨辊(6]。

1 . 3 耐磨合金钢和高铬铸铁

2 0世纪后半叶以来，随着各类合金钢和高铬铸 

铁的发展，高锰钢和镍硬铸铁逐步退出，而由合金 

钢和高铬铸铁逐步替代％耐磨合金钢可以通过调 

整其含碳量、加入合金元素以及适当的热处理，可 

以使磨辊在磨损工况下具有较高的强度、硬 度 、 

韧性和耐磨性。然而，由于其制造成本高，应用不 

够广泛％

高铬铸铁具有优良的耐磨性，其硬度、韧性和 

耐磨性均优于镍硬铸铁，已广泛应用于制造各种耐 

磨产品[8气高铬铸铁(高铬白口抗磨铸铁)较白口铸 

铁具有更高的韧性和强度，耐磨性比合金钢更优， 

同时兼有良好的抗高温和抗腐蚀性能[9]。高铬铸铁 

基体为马氏体，碳化物为六方晶系的（Fe,Cr>C3,呈 

六角棒状、针状或条状，可以改善力学性能，增强其 

耐磨性。例如，煤粉属于软磨粒、低应力管道磨料磨 

损 ，高铬铸铁可以发挥优良的性能[1°]。目前，最常用 

的是 Cr2 0 系高铬铸铁，与其它铬系铸铁相比,Cr20 
具有硬度高、韧性好、耐磨性能优良的特点[11]。

利用髙铬铸铁制造磨辊，一般整体铸造后再通 

过机加工制造。然而，高铬铸铁机加工性能较差，不 

利于后续机加处理，故常采用降低铬含量来提高加 

工性能％13]。高铬铸铁的硬度和耐磨性随铬含量增 

加而降低，硬度和耐磨性相应变差。另外铬含量越 

高 ，材料脆性增加，铬含量越低，材料韧性越好。总 

之,高铬铸铁磨辊硬度高、耐磨性好,但是在立式磨 

的高冲击条件下，籾性不足，磨损速度快，更换周期 

短,维护费用高。

1 . 4 复合材料堆焊和陶瓷/金属基复合材料

近 2 0年来，为了解决耐磨件材料硬度与韧性 

之间的矛盾，陶瓷/金属基复合材料被广泛地应用 

于制造磨煤机耐磨件[6]。陶瓷/金属基复合材料磨辊 

密度低、强度髙、硬度高和耐磨性高，并兼有高靭性 

和可加工性，陶瓷粒子的分散性和界面润湿性很大 

程度上决定了陶瓷/金属基复合材料的性能。由于 

密度差异，导致陶瓷粒子在金属熔体的表面悬浮， 

难以确保界面润湿反应，从而降低该材料使用性 

能【明 。

陶瓷颗粒增强硬质相主要为碳化钨、氮化钛、 

硼化钒、硅化钼等金属陶瓷，或者是 Al20 3、Zr0 2、 

ZTA (氧化锆增韧氧化铝）等非金属高硬韧特殊陶 

瓷。基体金属材料主要有高铬铸铁、高锰钢、耐热 

钢、合金钢、碳钢、球墨铸铁等

复合材料堆焊是根据实际磨煤机磨辊辊芯形

状大小，利用低合金铸钢铸造出毛坯，然后机加工出 

辊芯外形，然后依据所需实际辊体尺寸，在辊芯外围 

依次堆焊打底层、过渡层、耐磨层。利用复合材料堆 

焊的磨辊可以使材料的性能优势充分发挥，达到延 

长磨辊使用寿命的效果。缺点是过渡层可能存在脆 

性交界面，当受到冲击载荷作用时可能导致堆焊层 

剥离[1920]。另外，堆焊工艺往往需要反复热循环，因 

此会造成堆焊层组织和成分的不均匀分布，影响磨 

辊的使用性能。

2 表面强化技术

在磨辊实际生产过程中，需考虑其硬度、耐磨性 

及切削性能之间存在的问题，硬度的强化常常仅限 

于磨辊表面。因此，开展磨辊表面强化技术研究，对 

其综合使用性能的提升有重要意义P1]。

2 . 1 电弧堆焊

高铬合金铸铁堆焊熔覆不仅可以大幅度的提高 

堆焊零部件的使用寿命，而且堆焊修复所需成本可 

能是更换零部件的一半，甚至更低。高铬铸铁堆焊合 

金的基本成分为：1.5%~5.0%C ，15%~32%C r,适量加 

人 Ni、Si、Mn、B、N b、Co、Mo、Cu 和 RE 等。堆焊层的 

基体组织中分布有大量的残余奥氏体+共晶碳化物， 

其中初生碳化物(Cr,Fe)7C3呈细长杆状，硬度可达 

到 1 300〜1 800 HV,可使基体与碳化物的结合作用 

极大地增强，碳化物为堆焊层中主要的抗磨相。高铬 

铸铁堆焊修复的耐磨层中初生碳化物的生长随含碳 

量增加，其生长方向垂直于堆焊层表面123 在堆焊

材料中加人某些合金元素，可改善高铬铸铁堆焊合 

金的性能。当加入0.1%~0.9%B 时 ，堆焊层中硬质 

相(Cr,Fe)7C3 的密度随 B 元素含量的增加而显著 

增 加 ™。当 4 % 〜5 % B 时 ，堆焊层中会形成大量的 

FeB,可显著改善堆焊层的耐磨性和硬度。应力释放 

致使堆焊层金属的裂纹倾向很大，会在表面产生细 

密的网状裂纹，这有利于防止堆焊层大面积剥落。实 

践表明，堆焊层表面的裂纹不会扩展，对耐磨性无明 

显的影响。堆焊前，须用砂轮将待焊磨辊表面的砂 

眼、裂纹或局部剥落等缺陷清理并磨平整。堆焊时首 

先堆焊过渡层，待过渡层堆焊完成后再堆焊耐磨层， 

最后进行去应力处理。

2 . 2 等离子弧熔覆

等离子弧熔覆是在基材表面添加熔覆材料，利 

用高能密度的等离子弧使之与基材表层熔凝，在基 

材表层形成冶金合金涂层。等离子弧主要有激光束、 

电子束、离子束等，由于其能量密度高，穿透性强，广 

泛应用于金属表面修复或改性P4# 。
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张国栋w 以 Q2 3 5为堆焊基体材料，实验堆焊 

粉 末 采 用 高 铬 铸 铁 合 金 粉 末 和 含 3 0 % W C 的髙 

铬 铸 铁 基 粉 末 ，高铬铸铁堆焊层的平均硬度为 

1 243 HV, 而 W C增强型的平均硬度为1 632 HV, 

堆焊层材料向母材扩散程度非常有限，这样可以有 

效地保证堆焊层各项性能的完整。但是 W C增强型 

高铬铸铁的耐磨性略低于高铬铸铁，这可能是其硬 

质相缺乏基体的支撑作用，易产生破碎和剥落所致。

采用 Fe-C-C r合金粉末在C 级钢表面做等离子 

熔覆试验，在 900 °C高温氧化熔覆层仍然具有良好 

的抗氧化性能，且抗氧化性比调质 C 级钢提高 2 

倍 在 600°C高温干滑动磨损条件下，熔覆层同样 

具有优异的耐磨性。

在 4 5 钢表面熔覆铁基合金涂层，熔覆层组织 

由平面晶、胞状晶、树枝晶、等轴晶、共 晶 体 、大块 

碳 、硼化合物等组成，等离子熔覆层的主要相为 

M23C6、Fe2B 、y-Fe(Me)等 ，溶覆层的显微硬度是基体 

硬度的3〜4 倍 E.Q. Correa等人通过等离子弧 

制备的 Fe-Cr-C-Nb-V 堆焊合金，大量的 N bC弥散 

分布在亚稳态的奥氏体基体中，V 有效地细化了硬 

质相，比高碳高铬合金具有更好的耐磨性和韧性。 

工件经过等离子弧熔覆以后，表明硬度明显提髙， 

使得熔覆曾具有良好的耐磨性。研究认为熔覆曾耐 

磨主要有四大原因，分别为①固溶强化；②细晶强 

化;③弥散强化;④沉淀强化。

2 . 3 激光熔覆

激光束比等离子弧的能量密度更为集中，所以 

对激光照射不到的部位影响极小，因此快速凝固时 

表面可生成细小晶粒组织或亚结构，同时在熔覆表 

层形成弥散分布的碳化物硬质相，使熔覆层具有良 

好的耐磨性。由于激光束较为集中，所以基体受到 

的热影响较小、不易变形。通过激光束熔覆不同材 

料 ，可得到具有不同耐磨、耐腐蚀、耐高温抗氧化性 

能的熔覆层，达到改善材料表面性能的目的，并降 

低贵重金属的消耗。激光熔覆材料体系主要有铁基 

合金，镍基合金，钻基合金及金属陶瓷等p 30]。其性 

能取决于熔覆层的组织和相组成，而其化学成分和 

加工工艺又决定了熔覆层的组织结构。

采 用 5 kW 横流 C0 2激光器在高铬铸铁表面进 

行激光熔覆试验，当熔覆速率增加时，可以获得的 

组织由细小变得粗大，熔覆层和基体的结合是冶金 

结合 ，并且熔覆层的显微硬度髙于原高铬铸铁基 

材 ，可以达到62 HRCP1]。对比发现，高铬铸铁激光熔 

覆层平均硬度比电弧堆焊层提高了 300 HV，熔覆 

层回火后耐磨性好，相同条件下磨损质量减少

5 0 %以上|2\

3 存在的问题与展望

高铬合金铸铁因其硬度高、耐磨性好而被广泛 

应用于粉磨设备中，但是其长时间工作依然会导致 

缓慢磨损，进而导致磨损量过大而使粉磨效率急剧 

下降。因此，磨辊的修复也得到了广泛的关注和研 

究。今后应该从以下几个方面开展工作：

(1) 增强高铬合金堆焊涂层的韧性，降低堆焊涂 

层的开裂倾向，采用后处理工艺改善合金堆焊涂层 

的性能。

(2) 针对磨辊堆焊合金涂层时的预热处理和 

后热处理进行研究，预热可以一定程度上防止裂纹 

的产生，但不能完全避免。

(3) 改善合金碳化物的分布和形态，并通过优化 

合金元素来改良高铬合金铸铁的性能，使其既保持 

高硬度，又具有良好的韧性。
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行了探索和建设进行了探讨，详述了 3D 打印梦工 

厂建设方案：通过完善教学设施建设，实现传统基 

础实训、开放性创新实验和 s te a m 教学相结合的全 

新的教学模式。增强了学生的实践学习兴趣，推动 

了学生的创新创业教育与思政教育的融合发展，提 

升了学生从创意到创新创业的动手能力，提高了 3D 
打印模块所有设备的利用率，得到学生、实训指导 

人员以及学校一致好评。3D 打印梦工厂的建设模 

式为其他模块的发展建设提供了参考，并给国内高 

校工程训练中心的模块建设提供借鉴作用。
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