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摘 要 ：通过组织观察、力学性能检测和磨损实验，对比研究了洗煤生产过程中齿辊式破碎机的国内 4 种常用齿板 

材料的组织和性能。结 果表明，进口齿板材料的组织由板条马氏体和 6.13%的残余奥氏体组成；高锰钢齿板的组织为单 

相奥氏体组织；ZG32CrMnSiNi2Mo齿板的组织由贝氏体铁素体板条和 13.18%残 余 奥 氏 体 组 成 ;ZG22CrMnSiNiMo齿 

板为粒状贝氏体组织，组 织 中 条 型 M -A岛比例较多，残余奥氏体量为丨4.9%。 940 °(：淬 火 +200 °(：回火后,进口齿板材料 

具有最优的综合性能，硬度和冲 击 韧 性 分 别 为 44.1 H R C和 34.5 J ;高锰钢齿板水韧处理后平均硬度为 216.5 HB,冲击 

韧 度 为 113.8 J;ZG32CrMnSiNi2Mo齿 板 900~940 °C正火处理后，冲击韧度值略低于进口齿板的供货状态，但硬度高于 

进口齿板；960~100(TC正火处理后 ,ZG22CrMnSiNiMo齿板硬度略低于进口齿板材料，冲击韧度略高于进口齿板材料。 

选取进口齿板材料供货状态为标准，高锰钢齿板材料的相对耐磨性较低，仅 为 0.76;ZG32CrMnSiNi2Mo齿板材料经 

900-980 °C正火处理后，耐磨性能较好，相 对 耐 磨 性 为 1.19~1.23;ZG22CrMnSiNiMo齿 板材料经 920~100(TC正火处理， 

耐磨性能介于进口齿板材料和 ZG32CrMnSiNi2Mo齿板材料之间，相 对 耐 磨 性 为 1.10〜1.13。
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A bstract： Microstructure and properties of four kinds of common domestic tooth-roll crusher materials in coal washing 
production were compared and studied by means of microstructure observation, mechanical properties test and wear 
experiments. The results show that the microstructure of the plate is composed of lath martensite and 6.13% residual 
austenite. The microstructure of high manganese steel tooth plate is single phase austenitic structure. The structure of 
ZG32CrMnSiNi2Mo tooth plate is composed of lath bainite and ferrite, and 13.18% residual austenite. The 
ZG22CrMnSiNiMo tooth plate is granular bainitic with a large proportion of strip-type M-A island and a residual austenitic 
volume of 14.9%. After quenching at 940 °C and tempering at 200 °C , the imported plate materials have the best 
comprehensive performance, and its hardness and impact toughness are 44.1 HRC and 34.5 J, respectively. After water 
toughening treatment, the average hardness of the tooth plate of high manganese steel is 216.5 HB, and the impact 
toughness was 113.8 J. ZG32CrMnSiNi2Mo plate after 900-940 °C normalizing, the impact toughness value is slightly 
lower than the supply state of the imported plate, but the hardness is higher than that of the imported plate. After 
normalizing at 960-1000 °C, the hardness of ZG22CrMnSiNiMo plate is slightly lower than that of the imported plate, and 
the impact toughness is slightly higher than that of the imported plate. The supply state of the feed plate materials is 
selected as the standard, and the relative wear resistance of the high manganese steel plate material is low, only 0.76. 
ZG32CrMnSiNi2Mo tooth plate materials after 900〜 980 °C normalizing, wear resistance is better, the relative wear 
resistance varies from 1.19 to 1.23; ZG22CrMnSiNiMo plate is normalized at 920-1000 °C, and its wear resistance is 
between that of the imported plate and that of ZG32CrMnSiNi2Mo and the relative wear resistance varies from 1.10 
to 1.13.
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煤炭是我国主要的基础能源和重要的工业原 

料，其对我国的经济发展和建设具有强大的支撑作 

用[1_2]。洗煤是煤炭深加工的一个不可缺少的工序， 

由于从矿井中直接开采出来的原煤混人了许多杂 

质，为了能够达到环保的目的和提高煤炭的利用 

率，需要对原煤进行洗煤加工。所谓洗煤就是将原 

煤中的杂质剔除，或将不同品质煤炭进行分类的一 

种煤炭加工工程。煤炭破碎和筛分是洗煤过程的一 

个重要环节。齿辊破碎机因具有破碎粒度均匀性 

好、生产效率高、破碎比大、过粉碎率低、体积小、噪 

声低、结构简单、安全可靠和维修方便等特点[3'目  

前已广泛应用于国内各洗煤厂。齿辊式破碎机的破 

碎原理是在辊齿的冲击和挤压作用下，被破碎物料 

的局部受到载荷而变形后出现裂纹，随着齿辊的转 

动，辊齿切入物料深度的增加，使裂纹扩展导致物 

料破碎M 。

在齿辊式破碎机实际工作过程中，齿板作为破 

碎设备的主要耗材，一 方面在使用过程通过冲击和 

挤压物料使物料破碎的同时，也受到物料强烈的磨 

料磨损，消耗量很大；另一方面，原煤中少量的高硬 

度杂质矿物，会造成齿板发生断齿或断裂等损坏现 

象。频繁地更换齿板会造成企业生产成本的增加和 

生产效率的降低，因此提高齿板的耐磨性和综合性 

能具有重要的现实意义。目前，国内市场上使用的 

齿板主要有3 类。第 1类是以ZG M nl3Cr2 为代表 

的高（中）锰钢齿板，组织为单相奥氏体，材料韧塑 

性好，不易出现断板现象，齿板价格较低，但使用寿 

命相对较短。目前，该类齿板因价格较低市场占有 

率最高。第 2 类是以进口齿板为代表的马氏体组织 

齿板，性能优良、使用寿命较长、使用效果好，但 

价格很高。国内制造的马氏体组织齿板，由于合 

金成分设计差异、熔体纯净度较低和冶金品质 

较差等原因，产品使用效果与进口齿板具有较大 

的差距，部分厂家产品在使用过程中存在断板 

现 象 。 第 3 类 是 以 ZG32CrMnSiNi2Mo (或 

ZG22CrMnSiNiMo) 为代表的无碳化物贝氏体组 

织齿板，该类齿板是近几年发展起来的一类新型 

齿板。相比于马氏体组织，无碳化物贝氏体组织 

具有较好的强籾性配合，性能特点适用于齿板产

品的工况和要求，实际使用工程中取得了较好的使 

用效果。

本文选取以上3 类齿板为研究对象，通过实体 

取样，对比研究了 3 类齿板材料的组织和性能，为不 

同工况条件下齿板材料的合理选择提供实验数据和 

指导。

1 实验方法

几种实验材料均取自同型号齿板实体，进口齿 

板为外购,判断其材料可能为中低碳低合金钢，具体 

成分不详。高锰钢齿板、ZG32CrMnSiNi2M o齿板和 

ZG22CrM nSiN iM o齿板材料的设计成分见表1。齿 

板生产采用0.5 T 中频感应电炉熔炼，熔化工艺为 

熔清废钢、炉前成分分析、加人中间合金调整钢液成 

分、预脱氧、终脱氧。钢包预热后，采用消失模和串浇 

铸造工艺，浇注成某型号的齿辊式破碎机齿板。

实验用各类试样均取自齿板实体的相同位置， 

采用线切割加工成10 mmxlO mmx55 m m 的标准冲 

击试样和 cHm m x2 4 _ 的销盘磨料磨损试样，热 

处理后冲击试样开U 型缺口。具体热处理工艺为： 

进口齿板材料940 °C水淬后，分别在200、300和 

500 °C 回火；高锰钢1 050 °C水靭处理；G32CrMnSi- 
N i2M o 齿板材料为900、9 4 0和 980 °C 正火处理及 

940 °C 淬 火 处 理 ；2022(：以1^抑1^〇齿板材料为 

920、960和丨000°C正火处理及960°C淬火处理。热 

处理过程中为避免材料发生氧化脱碳，处理时采用 

保护液覆盖保护。

采 用 HRC150型洛氏硬度计进行硬度测试， 

采 用 JB-30型摆锤式冲击试验机进行冲击籾度 

测试。金相试样采用4 % 的硝酸酒精溶液腐蚀， 

采 用 EPIHOT3 0 0型金相显微镜 、 JEM -200C X 型 

透射电子显微镜和 FEIQUANTA4 0 0型扫描电子 

显微镜以及 LabX XRD-6000型 X 射线衍射仪对 

材料组织进行分析。组织中残余奥氏体含量的测 

试 根 据 ASTM E975-03进 行 ，奥氏体晶面取  

(200)、（2 2 0 ) 和 （31 1 ) ,铁素体晶面取（200)和 

(211)。耐磨性能实验采用M L-10销盘磨料磨损 

试验机，磨料为180碳化硅水砂纸，磨 程 10.409 m , 

载荷 0.5 kg。

表1 3种实验材料的设计成分H>(%)
T ab.l Designed chemical composition of three experimental materials

材料 C Si Mn Cr Ni Mo Ti P 、S Fe
ZGMnl3Cr2 0.90-1.30 0.3-0.8 11 〜 14 1.5 〜2.5 / / / 0.035 余量

ZG32CrMnSiNi2Mo 0.30-0.35 0.6-1.4 0.7-1.5 0.8 〜1.5 1.2 〜1.8 0.5 〜1.0 0.05^). 15 <0.035 余量

ZG22CrMnSiNiMo 0.18-0.24 1.0-1.6 1.0-1.8 0.6-1.4 0.54.8 0.2-0.6 0.05-0.15 在 0.035 余量
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2 实验结果与分析

2.1 组织

图 1是几种常用齿板材料T .作状态的组织。图 

l (a)、(b)是进口齿板材料940 °C水淬、200 °C 回火后 

的组织，可以看出组织主要由板条马氏体和残余奥 

氏体组成，残余奥氏体主要以薄膜状分布于马氏体 

板条间；根据X R D 图谱测算了组织中的残余奥氏 

体量为6.13%。通过图1(b)可以看到，板条马氏体的 

亚结构中存在有大量的缠结位错，大量的缠结位错 

存在有利于提高材料的强度和硬度。图 1(c)是高锰 

钢齿板材料1 050 °C水韧处理后的金相组织，可以 

看出其组织为单相奥氏体，奥氏体晶粒呈大小不一 

的多边形块状，组织中弥散分布的黑点经分析确定 

为夹渣。由此表明，该高锰钢齿板材料的冶金品质 

较低，在熔炼过程中金属液的纯净度控制的较差。 

图 ld 、e 是 ZG32CrMnSiNi2Mo 齿板材料 940 °C 正 

火、200 °C 回火后的组织。结合X R D物相分析可知， 

ZG32CrMnSiNi2M o齿板材料的组织由贝氏体铁素

体板条和残余奥氏体组成，组织为无碳化物贝氏体 

组 织 ，经测算组织中的残余奥氏体含量约为  

13.18%;可以看出，与马氏体组织相比，贝氏体铁素 

体板条间距相对较宽，残余奥氏体主要也是以薄膜 

状分布于贝氏体铁素体板条间，贝氏体铁素体板条 

的亚结构中存在有一定数量的位错。图 1 (f)、(g)是 

ZG22CrMnSiNiMo 齿板材料 960 °C 正火、200 °C 回 

火后的组织，可以看出，组织为粒状贝氏体，组织中 

由贝氏体铁素体和不同形貌的M-A 岛组成；组织中 

的 M-A 岛有块型和条型两种，条型比例较大，数量 

较多；根据 X R D 图谱测算了组织中的残余奥氏体 

量为 14.9%。研究表明^8],条型粒状贝氏体组织的转 

变温度区间低于块型粒状贝氏体组织，条型粒状贝 

氏体组织的综合性能优于块型粒状贝氏体组织。

2 . 2 力学性能

表 2 是几种常用齿板材料经不同工艺热处理后 

的力学性能。在进口齿板上实体取样，检测了进口齿 

板供货状态的硬度为43.4 HRC、冲击韧度为30.0 J。 
由表2 可以看出，进口齿板材料经940 °C奥氏体化

(a)进口齿板材料金相组织 （b)进口齿板衬料TEM组织 （c)高锰钢齿板材料金相组织

(d>ZG32CrMnSiNi2Mo 金相组织 （e)ZG32CrMnSiNi2MoTEM 组织 （f)ZG22CrMnSiNiMo 金相组织

(g)ZG22CrMnSiNiMoSEM 组织 

图 1 常用齿板材料工作状态的组织
Fig. 1 The microstructure of common toothed plate materials under working condition
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表 2 常用齿板材料不同工艺热处理后的力学性能 

Tab.2 Mechanical properties of common tooth plate 
materials after heat treatm ent by different processes

性能

材料 热处理状态 硬度 冲击韧度

(HRC) ^Ku/J
供货状态 43.4 30.0

进口齿板
940 °C水淬+200 °C回火 44.1 34.5

940 °C水淬+300 X：回火 44.4 33.1
940°C水淬+500 °C回火 36.5 42.5

ZGMnl3Cr2 齿板 1 050 °C水韧处理 216.5 HB 113.8
900 °C正火+200 °C回火 47.6 27.0

ZG32CrMnSiNi2Mo 940°C正火+200 °C回火 46.7 29.1

齿板 980 °C正火+200 *C回火 42.2 28.0

940 °C水淬+200 X：回火 50.3 22.9

920°C正火+200°C回火 42.3 26.5

ZG22CrMnSiNiMo 960 °C正火+200 °C回火 41.2 36.5

齿板 1 000 °C正火+200 °C回火 40.7 38.1
960 °C水淬+200 °C回火 47.1 24.8

后水淬、不同温度回火后的性能不同；200 °C 回火 

后，综合性能最优，硬度和冲击籾度分别为44.1 HRC 
和 34.5 J;与 200 °C 回火相比较，300 °C 回火后，材料 

的硬度变化不大，冲击韧度值略有降低（33.1 J); 
500 °C高温回火后，材料的硬度变化大幅降低，冲击 

韧度值有升高的趋势。综合来看，进口齿板在 

940 °C淬火和低温回火后，材料的强軔性匹配较 

理想。

高锰钢齿板材料实体取样和1 050 °C水轫处理 

后，经检测平均硬度为216.5 H B，冲击韧度为113.8 J。 

高锰钢齿板材料高的冲击韧度能够避免齿板在工 

作时发生断齿，但其较低的起始硬度不利于耐磨性 

能和使用寿命的提高。

ZG32CrMnSiNi2M o齿板实体取样后，研究了 

不同奥氏体化温度正火处理后材料的性能。由表2 

可以看出，900~980 °C 正火处 理 后 ，ZG32CrMnSi 
N i2M o齿板材料的冲击雛变化不大;900〜940。。正 

火处理后材料的硬度相对较高（46.7~47.6HRC); 

980 °C正火处理后，材料的硬度相对较低；940 °C 水 

淬处理后，材料的硬度较高（50.3 HRC)，但冲击靭 

度相对较低（22.9 J)。与进口齿板材料性能相比， 

ZG32CrMnSiNi2M o齿板材料900〜940 °C正火处理 

后，冲击靭度略低于进口齿板材料的供货状态，但 

硬度高于进口齿板材料。

ZG22CrM nSiN iM o齿板实体取样后，研究了不 

同奥氏体化温度正火处理后材料的性能。由表2 可 

以看出，920〜1 000 °C 正火处理后，ZG22CrMnSiNi- 

M o齿板材料的硬度呈缓慢降低的变化趋势，硬度

为40.7~42.3 HRC;冲击靭度呈逐渐升高的趋势，具 

体 数 值 为 26.5〜38.1 J。 960 °C 水 淬 处 理 后 ， 

ZG22CrM nSiN iM o齿板材料具有相对较高的硬度 

(47.1 HRC),但冲击靭度较低，仅为24.8 J。综合来 

看，960〜1 000 °C 正火处理后，ZG22CrMnSiNiMo 齿 

板材料具有较佳的综合性能；与进口齿板材料性能 

相比，ZG22CrM nSiN iM o齿板材料的硬度略低于进 

口齿板材料,而冲击籾度略高于进口齿板材料。

2 . 3 耐磨性能

采用销盘磨损实验研究了几种常用齿板材料不 

同热处理状态的耐磨性能。表 3 是几种常用齿板材 

料的耐磨性能结果。可以看出，进口齿板材料供货状 

态下的磨损失重为0.0277 g; 选取该试样作为对比 

试样，可以计算出各齿板材料不同热处理状态的相 

对耐磨性（注：相对耐磨性= 标样磨损失重/试样磨 

损失重）。

表3 常用齿板材料的耐磨性能

Tab.3 W ear resistance of common tooth plate materials

耐磨性能

材料 热处理状态 磨损失重相对耐磨

/g 性

供货状态 0.027 7 1

进口齿板
940 °C水淬+200 °C回火 0.026 9 1.03

940 °C水淬+300 °C回火 0.026 6 1.04

940 °C水淬+500 °C回火 0.030 4 0.91

ZGMnl3Cr2 齿板 1 050 °C水韧处理 0.036 5 0.76

900°C正火+200 °C回火 0.022 5 1.23

ZG32CrMnSiNi2Mo 940°C正火+200°C回火 0.022 5 1.23

齿板 980°C正火+200 °C回火 0.023 3 1.19

940 °C水淬+200 °C回火 0.021 8 1.27

920 °C正火+200 °C回火 0.025 2 1.10

ZG22CrMnSiNiMo 960°C正火+200T：回火 0.024 5 1.13

齿板 1 000 •(：正火+200 °C 回火 0.024 7 1.12

960°C水淬+200 X：回火 0.022 7 1.22

由 表 3 可 知 ，进 口 齿 板 材 料 940 °C 水 淬 、 

200~300°C低温回火后，材料的相对耐磨性分别为 

1.03和 1.04,略高于其供货状态。高锰钢齿板材 

料丨050 °C 水韧处理后的相对耐磨性较低，仅为 

0.76。900~980 °C 正火处理后，ZG32CrMnSiNi2Mo 

齿板材料均具有较好的耐磨性能，相对耐磨性为 

1.19~ 1.23; 940 °C 水淬处理后，ZG32CrMnSiNi2Mo 
齿板材料的相对耐磨性最高，为 1.27。920~1 000 °C 
正火处理后，ZG22CrM nSiN iM o齿板材料的耐磨性 

能介于进口齿板材料和ZG32CrMnSiNi2M o齿板材 

料之间，相对耐磨性为1.10〜1.13:960 °C水淬处理 

后，ZG22CrM nSiN iM o齿板材料的耐磨性能高于其 

正火处理态，相对耐磨性为1.22。
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与进口齿板材料相比，ZG32CrMnSiNi2M o 和 

ZG22CrM nSiN iM o齿板材料具有较好的耐磨性能， 

其原因与 ZG32CrMnSiNi2Mo 和 ZG22CrMnSiNi-

M o齿板材料组织中含有较多的残余奥氏体有关。 

磨损过程中，磨损面上的残余奥氏体在受到载荷作 

用发生塑性变形时可能会诱发马氏体转变，即在磨 

损面上形成贝氏体和马氏体的复相组织，高硬度的 

马氏体的存在有利于材料耐磨性能的提高。

3 结论

(1) 进口齿板材料的组织主要由板条马氏体和 

残余奥氏体组成，组织中的残余奥氏体量为6.13%。 

高锰钢齿板材料工作状态的组织为单相奥氏体，奥 

氏体晶粒呈大小不一的多边形块状。940 °C正火处 

理后，ZG32CrMnSiNi2M o 齿板材料的组织由贝氏 

体铁素体板条和残余奥氏体组成，组织中的残余奥 

氏 体 含 量 约 为 13.18%。960 °C 正 火 处 理 后 ， 

ZG22CrM nSiN iM o齿板材料的组织为粒状贝氏体 

组织，组织中条型M-A 岛比例较多，组织中的残余 

奥氏体量为14.9%。

(2) 进口齿板材料具有最优的综合性能,940 °C 

淬 火 和 200 °C 回火后硬度和冲击軔度分别为

44.1 H R C 和 34.5 J。高锰钢齿板材料的硬度为 

216.5 H B ,冲击靭度为 113.8 J。ZG32CrMnSiNi2Mo 

齿板材料900〜940 °C正火处理后，冲击軔度略低于 

进口齿板材料的供货状态，但硬度高于进口齿板材

料;960~1 000°C正火处理后，硬度略低于进口齿板

材料，冲击韧度略高于进口齿板材料。

(3)选取进口齿板材料供货状态的试样为标

准试样，高锰钢齿板材料的相对耐磨性仅为0.76;

900~980 °C正火处理后，ZG32CrMnSiNi2Mo 齿板材

料均具有较好的耐磨性能，相对耐磨性为1.19〜1.23;

920〜1 000 °C 正火处理后，ZG22C rM nSiN iM o齿板

材 料 的 耐 磨 性 能 介 于 进 口 齿 板 材 料 和

ZG32CrMnSiNi2M o齿板材料之间，相对耐磨性为

1.10~1.13〇
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割和缩减作用。

(2) 随着废旧轮胎内钢丝的加人量从30%增加 

至 8 0 %，珠光体含量由97.3%增长至99.1 % , 但增长 

效果不太明显；铁素体含量不断减小，珠光体片间 

距不断减小、由4 级粗片状珠光体变为2 级细片状 

珠光体，细化程度明显。制动盘铸件的硬度由195 

H B增长至212 H B, 抗拉强度由250.9 M Pa增长至 

291.2 MPa,当废旧轮胎内钢丝与回炉料比值由70% 

:30%变为80%:20%时，制动盘硬度与抗拉强度的增 

长最为明显。

(3) 本实验采用废旧轮胎内钢丝所生产的铸 

件比采用废钢所生产的铸件的硬度高约10 H B ,比 

采用废钢及生铁所生产的铸件的硬度高约10 H B、 

抗拉强度高约12 MPa。处于意大利标准G LL190规 

定的范围内，相比于生铁、废钢有着明显的优势，满 

足了高性能制动盘的使用要求。
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