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摘 要：高锰钢衬板因其优异的耐磨性与冲击韧性，广泛应用于矿山、建材等重载工况。 其组织与性能高度依赖铸

造过程中的热传输与凝固行为。 综述了当前典型的高锰钢衬板铸造工艺，包括砂型铸造、金属型铸造、消失模铸造与 V
法铸造，同时阐述了数值模拟技术(离散元法、有限元法)在高锰钢衬板研究中的应用。 探讨数值模拟在工艺优化中的辅

助作用，并分析各项铸造技术在成型机制、缺陷控制与组织调控方面的工艺特征与适用边界。 研究认为，将数值模拟技

术与合理的铸造工艺有效结合是提升衬板质量的关键路径。最后，指出了当前研究存在的问题，并对未来研究工作做出

了展望。
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Abstract： High-manganese steel liner plates are widely utilized in heavy-duty service conditions such as mining and
building material industries because of their exceptional wear resistance and impact toughness. The microstructure and
mechanical properties of these materials are highly dependent on heat transfer and solidification behavior during the casting
process. This paper reviews current mainstream casting processes for high-manganese steel liner plates, including sand
casting, metal mold casting, lost foam casting, and V-process casting, while elaborating on the application of numerical
simulation techniques (discrete element method, DEM; finite element method, FEM) in their research. This work explores
the auxiliary role of numerical simulations in process optimization and analyses the technical characteristics and
applicability boundaries of these casting methods in terms of solidification mechanisms, defect control, and microstructure
regulation. The study concludes that the effective integration of numerical simulation technologies with rational casting
processes is a critical pathway for enhancing liner plate quality. Finally, existing research limitations are identified, and
perspectives for future investigations are provided.
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高锰钢于 1882 年由英国人 Hadfied 发明并取
得专利， 随后迅速成为矿山等领域常用的铸件材

料。传统高锰钢的主要化学成分如表 1所示，其优异
的耐磨性能和良好的冲击韧性使其成为制造各种耐
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图 1 工艺优化方案[16]

Fig.1 Improved casting process[16]

表1 传统高锰钢化学成分
Tab.1 Chemical composition of conventional

high-manganese steels
(mass fraction/%)

C Si Mn S P

0.9~1.5 0.3~1.0 10~15 ≤0.05 ≤0.10

磨衬板的理想材料[1-3]。 高锰钢衬板在破碎机、球磨
机等设备中起着至关重要的作用，其性能直接影响
设备的运行效率和使用寿命。 随着工业生产对设备
性能要求的不断提高，对高锰钢耐磨衬板的铸造工
艺研究也日益受到重视。

高锰钢耐磨衬板的性能不仅关系到设备的运
行效率和使用寿命，还直接影响企业的生产成本和
经济效益。 传统的高锰钢耐磨衬板在使用过程中会
出现磨损过快、更换频繁等问题，导致设备停机时
间增加，生产效率降低，同时也增加了企业的维护
成本[4-9]。 通过改进铸造工艺，可以有效提高高锰钢
耐磨衬板的性能，延长其使用寿命，减少更换次数，
从而为企业带来显著的经济效益。 因此，研究高锰
钢耐磨衬板的铸造工艺具有重要的现实意义和广
阔的应用前景。

本文阐述了国内外学者就高锰钢衬板铸造工
艺和数值模拟技术的研究成果， 重点介绍砂型、金
属型、消失模、V 法 4 种铸造工艺及离散元法、有限
元法 2 种主流数值模拟方法，并对已有工作进行了
总结与展望。

1 高锰钢衬板的铸造工艺研究进展

随着工业发展对衬板性能要求不断提升。 然
而，高锰钢衬板在铸造过程中易出现缩孔、缩松等
缺陷，严重影响其性能和使用寿命。 因此，优化铸造

工艺，提升衬板质量具有重要意义。 近年来，为进一
步提升高锰钢衬板的性能， 研究人员在优化材料成
分和热处理工艺的基础上， 通过改进铸造工艺提高
铸件质量[10-11]。 目前，衬板的铸造工艺主要有砂型铸
造、消失模铸造、金属型铸造、V法铸造。
1.1 高锰钢衬板的砂型铸造工艺

砂型铸造作为历史悠久且应用广泛的金属铸造
工艺，凭借其良好的工艺适应性、较低的生产成本及
对多种合金体系的兼容性， 在大型高锰钢衬板制造
中占据重要地位。 近年来， 研究者围绕提升铸件精
度、组织致密性与力学性能一致性，从冒口设计、浇
注系统布置及浇注温度等方面对该工艺展开优化研
究[12-14]。
1.1.1 工艺优化

冒口是砂型铸造中的关键组成部分， 其主要功
能是通过提供额外的液态金属， 补偿铸件在凝固过
程中的体积收缩， 从而减少或消除缩孔、 缩松等缺
陷。研究表明，合理的冒口设计需确保其凝固时序滞
后于铸件本体[15]。

庞国柱等[16]研究了冒口设计对衬板质量的影响，
发现原工艺采用多个小尺寸冒口配合冷铁浇注时，
因无法实现顺序凝固， 导致衬板内部出现严重缩孔
缺陷。 为此，其团队对原工艺进行改进，改进后的工
艺如图 1所示。 通过减少冒口数量并提出浇冒口一
体化新工艺，显著提升了补缩效率，消除了缩孔、缩
松问题。 张云辉等 [17]进一步优化该工艺，取消横浇
道，采用单一较大内浇道并增大冒口尺寸，明确指出
浇冒口一体化设计中， 冒口尺寸需不小于热节圆的
1.5倍，以保障有效补缩。

在补缩系统协同优化方面， 冷铁与铸型材料的
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合理应用成为研究热点。 张佳亮[18]在对磨机衬板铸
造工艺的研究中通过设置外冷铁进行对比实验，发
现外冷铁不仅能提高铸件的致密度，还可细化晶粒
结构。 此外，通过选用碱性、耐火度高且具有一定激
冷效果的镁橄榄砂作为铸型材料，进一步提升了铸
件致密性与组织均匀性。 然而，内冷铁的使用需谨
慎，徐志宏等[19]研究发现，在浇注温度较低时，内冷
铁与钢液易出现融合不充分现象，在衬板内部形成
缺陷，威胁铸件质量。
1.1.2 工艺参数与涂料优化

浇注温度是调控高锰钢衬板组织与性能的关
键参数，其直接影响奥氏体晶界迁移、枝晶生长及
碳化物析出行为。

包瑞斌[20]对不同浇注温度下高锰钢晶粒度和力
学性能进行了研究。 结果表明，在不同浇注温度下，
晶粒度和力学性能随浇注温度的升高呈下降趋势
(图 2)。 Arapov等[21]通过模拟与实验相结合，明确了
晶粒尺寸与浇注温度的线性关系。 如图3所示，铸件
在 1 390~1 410℃下， 平均晶粒尺寸为 113~116μm，
磨损率最小为 1.74%~1.81%。

为获得高质量铸件， 除严格控制浇注温度外，
还需协同优化多项工艺参数。 赵金山等 [22-23]用稀土
(RE)变质处理改善碳化物形态，细化晶粒，配合呋喃

树脂砂制芯，遵循“高温出炉低温快浇”原则，将浇
注温度控制在 1 400~1 450℃， 传统高锰钢与变质
高锰钢的性能对比如表 2所示。 该方案显著提升钢
液质量与铸件晶粒度， 有效验证了多工艺协同优
化的重要性。

高锰钢是一种奥氏体钢，含有较多碳化物，使其
具有较高脆性和硬度，当冒口设置在铸件本体上时，
切割冒口会导致材料产生局部应力集中， 从而诱发
衬板产生裂纹。 尽管“浇冒口一体化”设计能有效解
决这一问题，但该方案需配备尺寸更大的冒口，以确
保冒口凝固时序滞后于铸件本体，实现有效补缩，使
得出品率显著降低。因此，需通过进一步优化冒口
设计和切割工艺等 ，降低切割引起的缺陷风险 ，
提升铸件整体质量。此外，将浇注温度精准控制在
1 390~1 410℃区间，有助于获得最优铸件性能。

随着工业领域对高锰钢衬板的精度、 铸造砂回
收率、表面质量及复杂结构成型需求日益严苛，传统
砂型铸造的局限性逐渐成为技术发展瓶颈。 为突破
这一技术困境，铸造领域持续推进技术创新与迭代，
金属型铸造凭借金属模具替代砂型的技术革新，率
先弥补了砂型铸造在铸件精度与表面质量上的不
足；而消失模铸造则以气化模具的创新理念，进一步
打破传统铸造的技术壁垒， 为复杂结构高锰钢衬板
的高效生产开辟了新路径。
1.2 高锰钢衬板的金属型铸造工艺

在砂型铸造面临铸件表面质量与材料利用率瓶
颈的背景下， 金属型铸造凭借金属模具替代砂型的

表2 传统高锰钢与变质高锰钢性能对比[22]

Tab.2 Comparative analysis of properties between
conventional high-manganese steel and modified high-

manganese steel[22]

Alloy
σb

/MPa
δ
/%

αk

/(J·cm-2)
Hardness
(HBS)

ZGMn13 608 13 112 210

Modified high-manganese steel 916 34 1 187 224

图 3 晶粒尺寸随温度的变化：(a)奥氏体晶粒的计算尺寸与实际尺寸对比；(b)晶粒尺寸计算值的近似值[21]

Fig.3 Grain size variation with temperature: (a) comparison between the calculated and actual sizes of austenite grains;
(b) approximation of the actual calculated values of the grain size[21]

图 2 浇注温度对晶粒度和力学性能的影响[20]

Fig.2 Effects of the pouring temperature on the grain grade and
mechanical properties[20]
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图 4 高锰钢衬板膜砂金属型铸造工艺示意图[27]

Fig.4 Schematic diagram of the resin and-lined metal mold for a
high-Mn steel liner[27]

图 5 两种工艺铸造下高锰钢衬板典型金相组织：(a)普通砂型铸态；(b)普通砂型热处理态；(c)覆砂金属型铸态；(d)覆砂金属型
热处理态[27]

Fig.5 Microstructures of high Mn steel liner produced by two technologies: (a) conventional sand mold, as-cast condition;
(b) conventional sand mold, heat-treated condition; (c) sand-coated permanent mold, as-cast condition; (d) sand-coated permanent,

heat-treated condition[27]

技术革新，成为高锰钢衬板铸造工艺升级的重要方
向。 该工艺通过模具重复使用降低砂型消耗，在提升
铸件精度与生产效率方面展现显著优势，近年来围
绕其工艺优化与参数调控的研究取得诸多突破。
1.2.1 工艺优化

模具材料的导热性能是金属型铸造的技术核心。
传统铸铁或钢制模具导热系数约为50 W/(m·K)，
难以抑制高锰钢碳化物过度析出。 日本学者提出铬
锆镁铜合金模具，导热系数突破 300 W/(m·K)，大幅
加快铸件冷却速率， 使后续水韧工艺得以省略，显
著降低生产成本。 尽管该材料在热疲劳强度方面仍
有短板，但已成为提升工艺水平的关键突破[24]。牛显
明等[25]进一步探索铜合金模具应用，通过设置壁厚
25 mm 并优化冷却系统，不仅提高了铸件尺寸精度
与组织均匀性，还延长了模具使用寿命，减少热处
理工序，实现工艺成本与质量的双重优化。

在此基础上发展的覆砂金属型铸造工艺，通过
在金属型内表面增设砂层，进一步改善界面传热效
率[26]。 钟敏等[27]对比研究了普通砂型铸造和覆砂金
属型铸造工艺。图 4为覆砂金属型铸造工艺，显示了
覆砂层与金属层的复合结构。图 5为两种工艺下衬板
金相组织对比，图 5a 中普通砂型铸造衬板铸态组织
中存在粗大颗粒状碳化物；图 5b中，经过后续热处理

后，合金获得单一奥氏体组织；而图5c 中，覆砂金属型
铸造由于具备强激冷作用，抑制了碳化物析出，使铸
件在铸态下即可获得细小、致密组织。
1.2.2 工艺参数与涂料优化

工艺参数调控直接影响铸件质量。 铸造过程中
衬板性能高度依赖于模具与铸件之间的热交换效
率。 Ahmadein 等[28]指出，模具材料热物理性质显著
影响界面传热系数， 铜或石墨模具凭借高扩散率可
有效加快铸件冷却。 影响铸件与铸型间热传递的因
素除了模具属性之外，还有工艺因素。刘桐旺[29]进一
步研究了在不同浇注温度条件下界面换热系数的变
化。图 6为浇注温度对界面换热系数影响的示意图。
对比 3条曲线可知，浇注温度越高，界面热交换系数
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峰值越大，冷却过程更剧烈。
为优化铸件质量，在金属模具表面喷涂涂料成

为关键环节。 涂料能使模具表面的温度分布更均
匀，减少因局部过热或过冷产生缺陷。 同时，涂层还
能防止钢液直接与金属模具接触而产生沾模现象。
张密兰[30]研究表明，优质涂料可使模具温度均匀分
布，减少局部过热风险，同时防止钢液沾模，显著改
善模具服役条件，降低热疲劳失效概率。 涂料设计
中，耐火骨料的选择决定涂层性能。 刘玉满等 [31]指
出，云母粉常用于铜合金模具涂料，但新型材料研
究持续推进。 梁峰等[32]提出以六方氮化硼(BN)复合
材料替代石墨作为耐火骨料， 表 3 为实验对比中 3
种涂料的耐火骨料成分，如图 7 所示，相较于石墨，
该材料在抗热震性与抗氧化性方面表现优异，有望
解决石墨粉尘污染与隔热性不足的问题。

相较于普通砂型铸造， 覆砂金属型工艺展现出
制备高性能免热处理衬板的潜力。不过，该工艺采用
低压压缩空气充型， 需严格控制砂中挥发物含量与
排气设计，以避免气孔缺陷。 工艺参数方面，模具材
料的热物理性质和浇注温度均显著影响铸件与铸型
间的热交换效率， 高温浇注虽能提高界面热交换系
数峰值，但也会加剧冷却过程。 在涂料设计中，传统
云母粉、 石墨等材料正逐步被六方氮化硼复合材料
等新型环保材料取代。未来针对石英粉、氮化硼和石
墨粉等材料的合理配比与喷涂工艺优化， 将成为提
升金属型铸造质量与环保水平的核心研究方向。

采用金属型铸造技术生产高锰钢衬板， 其铸件
表面质量相对较高，组织致密，工艺流程较为缩短，
可以不用进行后续的淬火工艺。 但面对具有复杂内
腔、曲面等异形结构的高锰钢衬板，其模具制造难度
与成本问题逐渐凸显。在此背景下，消失模铸造凭借
无需分型面、可成型复杂结构的独特优势，成为解决
传统工艺局限性的创新方案。
1.3 高锰钢衬板的消失模铸造工艺

消失模铸造工艺以可发性聚苯乙烯(EPS)或共
聚物(STMMA)泡沫为模具，经涂覆耐火涂料、造型
压实后，在浇注过程中模型气化消失形成铸件，具备复
杂结构成型能力强、成本低、流程简化等优势 [33]，为
高锰钢衬板的高效生产提供了新路径。
1.3.1 工艺优化

针对高锰钢衬板的成型特点， 研究者们在消失
模铸造工艺优化上取得多项突破。 卓荣明[34]利用该
工艺成功实现沟槽式高锰钢衬板多环形料垫底槽的
一体化成型，所制铸件的冲击韧性(20~25 J/cm2)和
硬度(HRC50~55)显著优于传统砂型铸造，充分验证
了工艺在复杂结构件制造中的优势。

在消失模铸造衬板工艺改进方面，徐志宏 [35]对
浇注系统的设计进行了研究， 指出采用立浇底注式
系统并优化内浇道结构可减少紊流， 有效抑制塌砂

图 6 不同浇注温度下界面换热系数对比[29]

Fig.6 Comparative analysis of the interfacial heat transfer
coefficients at different pouring temperatures[29]

图 7 3 种涂料性能对比：(a)不同试样残余强度和强度保持率；(b)不同试样氧化过程中的氧化质量变化曲线[32]

Fig.7 Comparison of the properties of the three coatings: (a) residual strength and strength retention of different samples; (b) mass
change curves during oxidation for various samples[32]

表3 不同涂料的耐火骨料成分[32]

Tab.3 Refractory aggregate compositions of different
coatings[32]

(mass fraction/%)
Refractory coating G1 G2 B

Flake graphite 10 3 3

Hexagonal boron nitride 0 0 3
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与气孔。 王强等[36]在对高锰钢衬板铸造工艺的研究
中指出，通过对浇注系统采用半封闭式，设置多个
扁平喇叭状的内浇道，可使金属液平缓流入型腔且
不阻碍收缩； 采用外冷铁与带割片的保温冒口，能
使冒口对铸件达到更好的补缩并方便后续清理，且
生产得到的铸件缩孔缺陷率降至 0.7%以下。 2024
年，张彦超等[37]采用 ProCAST 软件研究了 3 种不同
消失模工艺(A：顶注无冒口；B：阶梯侧注无冒口；C：
侧注有冒口)对衬板质量的影响。 结果表明，工艺 A
和 B 的浇注系统设计不合理，在充型过程中出现明
显紊流，无冒口设计导致铸件无法得到补缩，凝固
后内部和表面均存在严重的缩孔、缩松缺陷，严重
影响铸件质量。 工艺 C 如图 8 所示，测注式的浇注
系统使得金属液充型过程平稳，铸件凝固后，虽然
在其心部存在缺陷，但表面质量显著提升，为浇注
系统设计提供了量化依据。 对工艺 C 进行试制生
产，仿真结果与生产结果如图 9 所示，试制结果与
仿真结果一致。

虽然冒口的设计能对高锰钢衬板进行有效补
缩，但由于高锰钢导热性差、热膨胀系数大，故在切
割冒口过程中易对衬板产生裂纹，且热处理后还会
导致碳化物晶界偏聚，增大脆性。 受真空铸造原理
启发，路金川[38]提出无冒口工艺方案，采用低温浇注
减少液态收缩，配合真空度在 -0.45~-0.50 MPa 之间
的砂箱，确保铸件能同时凝固，生产得到的铸件无
质量问题。

1.3.2 工艺参数与涂料优化
工艺参数的精准调控是消失模铸造的关键。 由

于 EPS 模型气化吸热， 该工艺对浇注温度要求更
高，但过高温度易导致柱状晶生长、组织不均 [39-42]。
张苍南[43]研究了不同浇注温度对铸件充型过程的影
响。 在 1 480℃的浇注温度下， 金属液充型速度最
快，并且充型过程平稳有效避免了冷隔等缺陷的产
生。 侯晋梅[44]进一步研究了不同浇注温度对消失模
铸造质量的影响。 图 10为浇注温度和冲击韧性、晶
粒度的关系，1 480℃的浇注温度下，铸件晶粒细小
均匀，综合力学性能达到最优。

在消失模铸造中，由于模型会发生气化，需在其
表面涂上耐火保护层，以减少铸件粘砂，吸附模型
气化产物，保证其表面精度，并防止造成冲砂。 肖海

图 8 铸造工艺 C[37]

Fig.8 Casting process diagram for type C[37]

图 9 工艺 C 仿真与试制生产结果：(a)缩孔缺陷预测，XY 截面；(b)缩孔缺陷预测，XZ 截面；(c)实际铸件；(d)心部缺陷[37]

Fig.9 Process C simulation results vs. trial production results: (a) shrinkage porosity prediction in the XY-section; (b) shrinkage cavity
prediction in the XZ-section; (c) actual casting; (d) core zone defects[37]
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波 [45]对水基锆英涂料的不同涂刷方式(喷涂、刷涂、
流涂)进行了研究。喷涂是在热壳状态下砂芯脱膜后
直接施涂，刷涂和流涂均是在自然冷却后施涂。经过
喷涂后的铸件虽改善了外观缺陷，但仍存在皱皮、脉
纹、 结疤等缺陷， 而经刷涂和喷涂后的铸件外观良
好。 其研究指出， 使用锆英粉涂料的最佳施涂方式
为刷涂，最佳厚度为 0.2~0.4 mm。 不同施涂方式适
合不同结构的铸件，流涂适合复杂铸件，刷涂适合简
单结构， 最佳涂层厚度为刷涂 0.2~0.4 mm， 流涂
0.13~0.18 mm。 Aftab 等[46]研究了在消失模铸造下，
亚麻籽油、 锆英石及菱镁矿涂层对高锰钢铸件表面
的影响， 指出采用锆英石涂层的铸件表面虽存在气
孔，但表面光洁度显著优于亚麻籽油和菱镁矿涂层。

工艺优化方面， 无冒口铸造工艺的提出成功解
决了后续切割冒口时对衬板造成的危害， 同时出品
率提高超过 20%，在降低生产成本与保障铸件质量
方面展现出显著优势， 但该工艺需严格控制浇注过
程中的真空度及浇注温度。工艺参数与涂料优化上，
浇注温度对铸件充型与组织性能影响关键，1 480℃
为较优浇注温度，可确保充型平稳、晶粒均匀；并且
配合锆英石涂层更有利于获得性能较好、 表面光洁

度较高的铸件。
尽管消失模铸造工艺在高锰钢衬板的制造中展

现出诸多优势， 但其在实际应用中仍面临一系列挑
战。如模型的发泡倍率、涂料的均匀性与附着质量以
及型砂的紧实度， 均会显著影响铸件的成形精度与
内部致密性。 基于此，研究者提出采用 V 法铸造高
锰钢衬板可以很好地解决型砂紧实度的难题。
1.4 高锰钢衬板的 V法铸造工艺

在消失模铸造解决复杂结构成型难题后， 铸造
行业对高效、低耗及高质量铸件的追求促使 V 法铸
造技术成为新的研究焦点。真空密封造型铸造(V法
铸造)自 1971 年由日本学者本堂昌雄和中田邦位提
出后 [47-48]，凭借 EVA 塑料薄膜密封型腔、真空负压
吸附干砂成型的独特工艺，实现无黏结剂生产，大幅
降低能耗。 相较于传统砂型铸造，其真空吸附特性能
有效减少气孔和夹砂缺陷，铸件表面粗糙度(Ra)提
升约 60%，成为高锰钢衬板绿色化、高质量铸造的
重要发展方向。 图 11展示了 V法铸造的基本流程。
1.4.1 工艺优化

在工业应用方面，日本在 V 法铸造自动化领域
处于领先地位，其自动化生产线可实现浇注、冷却、
清理与检测的全流程控制， 显著提升了生产效率与
铸件质量的稳定性。 近年来，我国也加快推进 V 法
自动化铸造的发展。 浙江某耐磨材料企业通过引入
全自动 V法铸造生产线，用于高锰钢衬板等耐磨件
制造，显著提升了产能与产品一致性[49]。

在技术研发方面，笔者目前正在针对 T 形高锰
钢衬板开展 V法铸造工艺优化研究，基于 ProCAST
软件进行工艺模拟。 图 12 为 T 形高锰钢衬板孔隙
率分布云图，紫色高亮区域为孔隙率大于 0.1%的潜
在缩孔缩松区。潜在缩孔缩松区域控制良好，预测工
艺出品率达 82.3%，并计划通过 X 射线探伤与金相

图 10 浇注温度和冲击韧性、晶粒度的关系[44]

Fig.10 Relationships between pouring temperature and impact
and grain grade[44]

图 11 V 法铸造生产工艺基本流程
Fig.11 Basic production process of vacuum sealed molding (V-process) casting
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当前，V 法铸造在高锰钢衬板制造领域虽展现
出较好表面质量与工艺简化优势，但在生产实践中
仍面临诸多挑战，如 EVA 膜烧蚀后密封失效、涂料
抗冲刷性能不足、真空系统控制精度低以及对复杂
几何件适应性差等。 因此，还需根据铸件几何形状
与尺寸合理设计工艺参数。 例如，需选用合适厚度
与强度的 EVA 薄膜， 并配合优化的涂料配方与抽
真空参数，以确保充型过程的稳定性和透气性。

2 数值模拟技术在高锰钢衬板中的应用

传统高锰钢衬板设计依赖经验公式与反复实
验，存在研发周期长、成本高及工况适应性差等弊端。
随着技术的发展， 数值模拟技术可对衬板铸造过
程中的充型凝固行为，实际工况下的受力、磨损和
疲劳过程等进行仿真模拟，为优化工艺参数、提升

衬板性能提供了新途径 [54]。 近年来，离散元法(dis-
crete element method, DEM) 和有限元法 (finite ele-
mentmethod, FEM)在该领域的应用取得显著进展。
2.1 离散元法

离散元法是一种非连续介质的数值模拟方法，
能够从颗粒尺度出发，模拟衬板与矿石及研磨介质
的动态交互作用。 通过离散元法定量分析衬板表面
的应力分布、磨损速率及磨损形态演变规律。 在此
基础上，调整衬板形状、提升条高度及角度等结构参
数，对比优化前后衬板的性能指标，进而确定最佳结
构参数组合，实现衬板结构的优化设计[55-56]。

孙珊珊等[57]利用 EDEM(engineering discrete ele-
ment method) 软件与 ANSYS有限元软件的耦合仿
真技术对衬板的几何形状进行了改进研究。 通过对
原波形衬板的力进行分析，设计了一种新型波形衬
板。 如图 15所示，在主提升条两侧添加高度为主提
升条 1/3 的副提升条,仿真结果表明，其耐磨性能显
著优于原设计，衬板磨损对比如图 16 所示。 然而，
该研究也指出，复杂的衬板形状(如波浪形)可能会
在某些特定区域产生局部应力集中，导致局部磨损

表5 耐火骨料粒径分布[53]

Tab.5 Particle size distribution of refractory aggregates[53]
(mass fraction/%)

Material 250~320 mesh 320~400 mesh ＞400 mesh

Zircon Powder 2 26 72

Quartz Powder 0 59 41

分析验证模拟结果，进一步完善工艺参数。
1.4.2 工艺参数与涂料优化

在采用 V法铸造高锰钢衬板时，若浇注温度过
高，型砂易烧结，铸件表面粘砂现象加剧；若温度过
低，则不利于充型完整性[50]。 Liu 等[51]研究了在真空
铸造下不同铸造工艺对铸件耐磨性能的影响。 经过反
复实验，最终确定对铸件采用浇注温度为 1 600℃，
并且浇注过程采用慢-快-慢的浇注方法。 笔者结合
高锰钢热物性分析， 选取 1 510℃作为工艺浇注温
度，有效避免温度过高导致的型砂烧结、粘砂问题，

以及温度过低引起的充型不完整缺陷。
金属液浇注后 EVA薄膜烧失，涂料层需承担型

腔密封重任， 因此耐高温强度与快速干燥性成为涂
料核心性能要求。肖莹[52]分别研究了干燥温度、涂层
厚度和耐火骨料组分等因素对涂料性能的影响。 选
取了 4种具有代表性的铸钢涂料， 主要骨料成分如
表 4 所示，各影响关系如图 13 所示，当干燥温度增
加、湿度降低时，涂料的干燥性、附着性和耐磨性变
好；当涂层厚度增加，涂料的干燥性和附着性降低。
杨帆等[53]研究了耐火骨料粒径对涂料干燥性能的影
响。 不同耐火骨料粒径如表 5所示，图 14为不同粒
径下涂料干燥性能的变化曲线， 可以看出随着耐火
骨料粒径的增大，涂料的干燥性变差。

在关键工艺参数控制方面， 浇注温度应控制在
1 550℃左右，能够有效平衡粘砂与充型问题。此外，
建议选择粒径较大的耐火骨料以提高干燥效率，并
基于高锰钢碱性特性， 应选用抗碱性熔渣的耐火骨
料，如镁橄榄石粉和锆英粉，其中镁橄榄石粉耐火度
高达 1 910℃，且可在高温下与钢液形成惰性界面，
有效降低化学粘砂风险。

图 12 T 形高锰钢衬板孔隙率分布云图
Fig.12 Contour map of the porosity distribution in the T-shaped

high manganese steel liner

表 4 4 种涂料的主要耐火骨料[52]

Tab.4 The main refractory aggregates of the four types of coatings[52]

Coating 01 02 03 04

Main aggregate Quartz powder, bauxite powder
Quartz powder, flake graphite
powder, iron oxide powder

Quartz powder, graphite
powder, iron oxide powder

Quartz powder, bauxite
powder, mullite powder
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加剧。因此，合理的结构设计必须在提升耐磨性的同
时分散应力，避免局部失效。李云啸等[58]基于离散元
法对球磨机筒体衬板的结构及高度进行了系统优化
分析。研究指出，衬板结构和高度显著影响磨机内颗

粒的运动状态和能量分布，不平滑型衬板(如筋波衬
板和双筋衬板) 在提升载荷方面虽优于平滑型衬板
(如单波衬板和双波衬板)，但会增加衬板的磨损，降
低衬板的疲劳寿命。

此外，在平滑型衬板中，双波衬板的能量分布最
为合理，能有效减少工作中的磨损；在不平滑型衬板
中，不同结构形式的衬板适用于不同的研磨阶段。 T
形衬板采用非对称锥面设计，可优化冲击力分布，减
少不对称磨损，适用于大颗粒、高硬度物料的粗碎工
艺。L形衬板能够将研磨介质提升至更高位置，产生
更强冲击力，适用于大块矿石的初碎阶段。由于其提
升能力较强， 通常需配合高韧性材料以抵抗频繁冲
击。 波形衬板通过波浪形表面在冲击与研磨之间取
得平衡， 可减少钢球的滑动摩擦， 提升研磨接触频
率，但由于耐高温性较差，不适用于干法磨矿工艺。

杜强[59]基于离散元法对衬板表面颗粒运动进行

图 14 耐火骨料粒径对涂料干燥性能的影响[53]

Fig.14 Effect of refractory aggregate particle size on coating
drying performance[53]

图 13 不同因素对涂料影响关系：(a)不同干燥温度下涂料干燥时间；(b)不同厚度下涂料干燥时间；(c)不同干燥温度下涂料附
着性点数；(d)不同厚度下涂料附着性点数；(e)不同干燥温度下涂料耐磨性[52]

Fig.13 Interrelationships between various factors and coatings: (a) drying time of coatings under different drying temperatures;
(b) drying time of coatings at different coating thicknesses; (c) adhesion rating of coatings under different drying temperatures;

(d) adhesion rating of coatings at different coating thicknesses; (e) wear resistance of coatings under different drying temperatures[52]

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.07

Jul. 2025710· ·



了计算分析，深入探讨了衬板的磨损机制。提升条的
磨损是影响衬板使用寿命的关键因素， 其磨损过程
可分为初期的冲击磨损和中后期的滑动磨损两个阶
段，初期物料对提升条“趾部”的冲击切削因相对速
度低，磨损缓慢；中后期钢球与物料滑动加剧，导
致磨损加速。 俞章法等 [60]进一步对衬板的提升条
高度进行改进。 将提升条的高度由 100 mm 提高至
120 mm，即增大了波峰与波谷之间的高度差，改进
后的衬板使用寿命显著延长。他们指出，筒体衬板波
峰和波谷的最优高度差应达到最大钢球直径的
60%，此时衬板对钢球才能具有足够的提升能力。肖
贤煌[61]采用离散元仿真方法，研究了不同提升条高
度对衬板磨损的影响。结果显示，随着提升条高度的
增加，物料的提升高度不断增加，抛落运动和泻落运
动也更加地剧烈，对衬板的使用寿命也会造成影响，
当设置在合理的高度时， 衬板的使用寿命和磨矿性
能才能达到最佳。

肖庆飞等[62]采用 DEM 对喀拉通克铜镍矿选厂
φ5.5 m×1.8 m半自磨机筒体衬板的提升条面角进行
优化研究。 通过正交试验法， 量化不同衬板结构参
数下的磨矿效果，如图 17 所示，展示了在不同面角
条件下磨机内部不同类型颗粒的累积碰撞能量分
布， 随着提升条面角的增大，(矿石＋介质)－衬板累
积碰撞能量均呈现先减小后增大的趋势， 在面角为

60°时为最小值；而介质－矿石的碰撞能量呈现先降
低后升高的趋势，在 60°时为最大值，因此确定了最
佳提升条面角为 60°。 该优化设计使衬板磨损速率
最低，延长了衬板使用寿命。

这些研究表明， 离散元法能够从微观层面精准
剖析衬板磨损机制， 为衬板结构设计提供了科学依
据。 但在追求高耐磨性的同时，需兼顾应力分布，避
免局部失效，未来研究可进一步结合多物理场耦合，
深化对衬板服役行为的理解。
2.2 有限元法

有限元法作为数值模拟领域应用最为广泛的分
析手段之一， 其核心原理在于将复杂的几何结构离
散成有限数量的单元体， 在各单元上构建满足物理
定律(如弹性力学、传热学等)的控制方程，从而求解
整个结构的响应行为。 通过精确模拟铸造过程中的
充型动力学、凝固相变热力学，实现缩孔缩松缺陷的
定量预测，这一过程同样紧密围绕其核心原理展开。
在模拟铸造过程时， 将铸件及铸型的几何结构离散
为单元，在各单元上构建满足传热学、流体力学等物
理定律的控制方程， 以此求解整个铸造系统的温度
场、流场及凝固过程。

刘秀华[63]采用有限元法对衬板铸件铸造工艺参
数开展优化研究。 通过数值模拟 4种充型速度下的

图 15 改进前后波形衬板形状：(a)原始波形衬板；(b)新型波形衬板[57]

Fig.15 Shape of the wave-shaped linear plate before and after improvement: (a) diagram of the original wave-shaped linear plate;
(b) diagram of the new wave-shaped linear plate[57]

图 16 波形衬板磨损[57]

Fig.16 Wear profile of the wave-shaped linear plate[57] 图 17 不同面角下磨机内不同类型累积碰撞能量[62]

Fig.17 Cumulative collision energy of different types within the
mill under varying contact angles[62]
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图 18 优化铸造工艺后孔隙分布与铸件截面：(a)衬板孔隙分布；(b)铸件截面[64]

Fig.18 Pore distribution and cross section of the casting after the optimized casting process: (a) porosity distribution of the liner;
(b) section of the casting[64]

温度场与流场分布特征， 发现衬板铸件温度变化并
非沿浇口到冒口方向梯度变化， 不同充型速度下温
度场和流场变化各异，如 20 kg/s时金属液呈规则层
状流动，30 kg/s时出现湍流特征。 综合分析，20 kg/s
的充型速度较为合理。 笔者课题组基于数值模拟对
大型 L型衬板进行工艺优化，通过集成热电偶实测
数据与 ProCAST逆向求解算法， 求解出铸型-铸件
界面的换热系数，并模拟多种铸造工艺方案[64]。在这
一过程中，利用有限元法将复杂的铸造系统离散化，
通过建立并求解各单元的控制方程， 模拟不同工艺
方案下的温度场、 流场变化， 进而优化浇注系统设
计， 最终开发出全新铸造工艺方案， 并通过试制生
产，成功获得无缺陷铸件，工艺出品率从 65%提升
至 85%以上。 图 18 为优化后铸造工艺在数值模拟
中的孔隙分布与试制生产后的铸件截面。 这充分展
示了有限元法的核心原理在实际工艺优化中的具体
应用和显著成效。

在热处理领域，Wu等[65]运用有限元法对大型衬
板淬火过程开展系统性模拟研究，通过耦合温度场、
微观组织场和应力场， 深度解析淬火过程中的物理
变化机制。 研究表明，受衬板复杂结构影响，淬火过
程中各部位冷却速度呈现显著差异， 进而导致组织
和应力分布不均。其中，壁面流体流速差异是冷却效
果不均的主导因素，壁面润湿过程则起到辅助作用，
具体表现为复杂结构及厚壁区域冷却速率迟缓，薄
壁区域冷却速度较快， 这种冷却差异最终引发铸件
性能的不均匀性。

有限元法凭借多物理场耦合模拟能力， 在高锰
钢衬板的工艺优化中发挥核心作用。 但其模拟精度
高度依赖模型构建与参数设定， 复杂的衬板结构需
精细划分网格，计算量随之大幅增加，导致计算效率
降低、耗时增长。未来研究可进一步整合多尺度建模
方法，结合实验验证提升模拟精度，同时探索其在新
材料、新工艺研发中的应用潜力，推动高锰钢衬板制

造技术的创新发展。

3 总结与展望

综述了近年来高锰钢衬板铸造工艺的研究进
展，分析了工艺设计和参数设置对高锰钢衬板性能
的影响。冒口、浇注温度及涂料等诸多因素对高锰钢
衬板的质量都有一定的影响。 简单介绍了数值模拟
在高锰钢衬板上的应用， 利用数值模拟对高锰钢衬
板的磨损行为和应力分布进行分析， 改进衬板结构
和铸造工艺。

数值模拟技术，尤其是离散元法和有限元法，在
高锰钢衬板研究中取得显著进展。 离散元法从颗粒
尺度深入剖析衬板磨损机制， 明确提升条磨损是关
键因素，揭示颗粒形状、分布等对磨损的影响；在结
构优化上，通过调整衬板形状、提升条高度和角度等
参数，有效提升耐磨性能，但需注意复杂结构引发的
应力集中问题。 有限元法则聚焦于应力分布分析与
工艺优化，通过多物理场耦合模拟，精准定位应力集
中区域，优化铸造和热处理工艺，提高铸件质量和出
品率。

目前，学者们对砂型铸造、金属型铸造、消失模
铸造和 V法种铸造的研究都取得了一些进展。 砂型
铸造历史悠久、应用广泛，通过优化冒口设计和浇注
温度等，能在一定程度上提升铸件质量，但在铸件精
度和表面质量上存在局限。 金属型铸造以金属模具
替代砂型， 解决了砂子回收率低和铸件表面粗糙的
问题，覆砂金属型工艺进一步强化铸件性能，但模具
成本高和热疲劳问题仍待攻克。 消失模铸造凭借独
特的气化模具技术， 实现复杂结构高锰钢衬板的一
体化成型， 在工艺改进和参数优化下， 有效控制缺
陷，但模型发泡、涂料质量等因素影响铸件质量稳定
性。 V法铸造基于真空吸附成型，显著降低能耗，减
少气孔和夹砂缺陷， 在工业自动化应用中提升生产
效率和产品一致性， 不过对浇注温度和涂料性能要
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求苛刻。
未来高锰钢衬板研究可在以下方面深入： ①技

术融合，将数值模拟与铸造工艺深度结合，通过模拟
不同工艺参数下的铸件成型过程，提前优化方案，提
升铸件质量和生产效率；②参数精准化，进一步研究
各工艺关键参数对衬板性能的影响， 结合多物理场
耦合，实现参数的精准调控；③绿色环保，开发无黏
结剂、低能耗、可循环利用材料的铸造工艺，推动高
锰钢衬板生产的可持续发展。
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