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摘 要：介绍了大型耐磨合金钢衬板的工艺优化实践。 通过调整化学成分、合理设计热处理工艺，获得了各项指标

优异的衬板铸件。 结果表明，在整个寿命周期内，1# 材质衬板的平均磨损率 0.528 mm/ 万 t，4# 材质衬板的平均磨损率

0.496 mm/ 万 t。 经估算，4# 材质衬板处理矿量可提高 6.38%。
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Process Optimization of Large Wear-resistant Alloy Steel Liners
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Abstract： The process optimization practice of large wear-resistant alloy steel liners was introduced. By adjusting the
chemical composition and designing the heat treatment process, the liner castings with excellent indexes were obtained. The
results show that the average wear rate of 1# liner is 0.528 mm/10,000t, and that of 4# liner is 0.496 mm/10,000t. It is
estimated that the ore amount of 4# liner can be increased by 6.38%.
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磨机广泛应用于矿山、冶金、水泥、建材等多个

行业。 磨矿效果直接影响矿山收益，因此合理选择

磨机对磨矿作业具有重要意义[1]。 作为其基础部件、
易损件，衬板材料主要有高锰钢、高铬铸铁、合金耐

磨铸钢等。 高锰钢只有在冲击应力足够高、磨料硬

时，才能展现其耐磨优势。 高铬铸铁由于韧性较低，
其推广应用有一定局限性。 而合金耐磨钢兼具较高

的硬度和较好的韧性， 引起了耐磨工 作者的广泛

关注[2]。
随着选矿工艺的进步，磨机发展趋于大型化，对

衬板的使用寿命和磨矿效率提出了更高的要求。 开

发耐磨性强、强韧性好、淬透性与淬硬性优异的大

型磨机衬板， 是当前耐磨材料工作 者面临的重 要

课题。

1 大型耐磨合金钢衬板的研究背景

目前笔者公司磨机衬板主要有 1# 和 2# 两种低

合金钢材质。 1# 材质在使用过程中，衬板稳定性好、

安全可靠性高， 但其耐磨性与客户期望值存在一定

差距；2# 材质使用中存在一定安全风险， 其耐磨性

稍强于 1# 材质。 因此，有必要开发性能更为优良的

衬板材料，提高整机的服役时间，以满足用户的需求

已成为笔者公司亟需解决的问题。

2 大型耐磨合金钢衬板的化学成分设计

2.1 碳

碳是钢中的主要成分， 主要以固溶相和碳化物

的形式存在。碳含量高，钢的韧性下降；碳含量过低，
钢的淬硬性恶化，耐磨性降低 [3]。 故在满足强度、硬

度的前提下，碳含量通常应控制在下限值。
碳可与锰、铬、钼及钒等元素形成弥散分布的碳

化物， 提高低合金钢的耐磨性能。 选择适宜的碳含

量，低合金耐磨钢可获得的良好的淬透性和淬硬性。
2.2 硅

硅在钢中以固溶体形式存在，强度及硬度增加、
塑性下降。贝氏体转变过程中，硅强烈阻碍碳化物的

析出。 硅含量通常控制在 0.3%～0.8%。
2.3 锰

锰含量高， 铸钢有晶粒粗化的倾向且回火脆性

增加。 故锰含量不宜过高。 锰含量通常控制在 0.4%
～1.0%。
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图 1 热处理工艺曲线
Fig.1 The process curve of heat treatment

表1 衬板的化学成分 w（%）
Tab.1 Chemical composition of liners

材质 C Si Mn S P Cr Mo Ni V

3# 0.55～0.85 0.3～0.8 0.4～1.0 ≤0.025 ≤0.025 1.5～3.0 0.15～0.45 0 0

4# 0.55～0.85 0.3～0.8 0.4～1.0 ≤0.025 ≤0.025 1.5～3.0 0.30～0.80 0.5～1.3 0.05～0.15

2.4 硫

硫以 FeS 或 FeS-Fe 共晶体存在于晶粒周围，降

低钢的力学性能[4]。 硫是从炉料中带入钢液。 硫含量

通常控制在 0.035%以下。
2.5 磷

磷微溶于钢。 磷含量大于 0.1%时，晶粒周围形

成 Fe2P，降低钢的塑韧性 [4]。 磷是从炉料中带入钢

液。 磷含量通常控制在 0.035%以下。
2.6 铬

铬是低合金耐磨钢中应用最广泛的合金元素。
铬既可固溶于铁素体，起固溶强化作用；又可生成

多种弥散析出的碳化物，起沉淀强化作用。 固溶的

铬能有效延长奥氏体转变的孕育期，显著改善钢的

淬透性。 此外，铬可提高钢的耐腐蚀性。 铬含量偏

高，韧性下降。 铬含量选择要统筹考虑与碳含量匹

配度、成本控制等因素。
2.7 钼

钼是强碳化物形成元素，有利于增强低合金钢

的耐磨性能。 钼在钢中以固溶体和碳化物形式存

在。 固溶于奥氏体中的钼可显著改善钢的淬透性。
钼可改善钢的回火组织稳定性，提高大型复杂耐磨

件的回火温度，有效降低铸件的残余应力、改善其

塑韧性。 与锰、铬等导致回火脆性的元素配合使用，
钼能减轻或消除钢的回火脆性。 钼是铬系合金耐磨

钢不可或缺的合金元素。 考虑成本因素，钼含量一

般控制在 0.3%～1.0%。
2.8 镍

镍是典型的奥氏体形成元素。 固溶的镍能有效

地稳定奥氏体和削弱钢中合金元素的扩散速度，明

显改善钢的淬透性；尤其与铬、钼等元素复合添加

时， 其作用更加明显。 铬系低合金耐磨钢加入适量

镍，可提高韧性。 考虑成本因素，镍含 量一般不超

过2%。
2.9 钒

钒是强碳化物形成元素。钒可固溶于铁素体，细

化晶粒。
在 1# 材质基础上设计 3#、4# 两种材质，成分设

计如表 1。

3 大型耐磨合金钢衬板的热处理工艺

热处理工艺直接影响合金钢的组织， 进而改变

其力学性能。为了获得强度和韧性匹配良好、综合力

学性能优异的衬板材料， 设计不同的热处理工艺方

案。通过对比 3#、4# 两种材质热处理后的性能，选出

较优材质和 1# 材质进行生产验证对比。
3.1 热处理工艺

根据笔者公司实际生产 经验，3#、4# 两种材 质

的热处理工艺设计如下：正火工艺设定 910±10℃保

温至适当时间，回火工艺分别选定 590±10、610±10、
630±10、650±10℃等不同回火温度下保温至适当时

间。 热处理工艺曲线如图 1。
3.2 试样选取

按照图 2 所示试块位置线切割拉伸试样、 冲击

试样。 每块试块选取 2 组拉伸试样，每组 1 根；每块

试块选取 2 组无缺口冲击试样，每组 3 根。
3.3 试样检验

热处理后 3# 材质试样的抗拉强度、 断后伸长

率、断面收缩率、硬度、无缺口冲击功如图 3。
从图 3 的检验结果可看出， 铸态时，3# 材质试

样抗拉强度为 785 MPa、断后伸长率 4%、断面收缩
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图 3 3# 材质试样热处理后的性能
Fig.3 Properties of 3# samples after heat treatment

图 2 试块取样位置示意图
Fig.2 Schematic diagram of sampling positions in test blocks
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图 4 4# 材质试样热处理后的性能
Fig.4 Properties of 4# samples after heat treatment

率 5.5%，硬度 270.5 HB、无缺口冲击功 11.33 J。 3#
材质试样正火温度相同时， 随回火温度的升高：抗

拉强度呈现波动增长， 且均保持在 900 MPa 以上，
在正火温度 910℃+回火温度 610℃时出现极大值

966 MPa； 断后伸长率及断面收缩率均先减小后增

大， 在正火温度 910℃+回火温度 590℃时均出现

极小值分别为 2.5%、3.0%；硬度先增大后减小，且均

保持在 309 HB 以上，在正火温度 910℃+回火温度

590℃时出现极大值 329.7 HB； 无缺口冲击功呈现

波动增长，且均保持在 35 J 以上，在正火温度 910℃+
回火温度 610℃时出现极大值 40.7 J。

综合考虑， 在正火温度 910℃+回火温度 610℃
时，3# 材质试样抗拉强度、 无缺口冲击功均出现极

大值，综合性能最优。
热处理后 4# 材质试样的抗拉强度、 断后伸长

率、断面收缩率、硬度、无缺口冲击功如图 4。
从图 4 的检验结果可看出， 铸态时，4# 材质试

样抗拉强度为 782.5 MPa、断后伸 长率 4%、断面 收

缩 率 3.5%，硬 度 282.5 HB、无 缺 口 冲 击 功 17.92 J。
4# 材质试样正火温度相同时， 随回火温度的升高：
抗拉强度呈先增大后减小， 且均保持在 1 000 MPa
以上，在正火温度 910℃+回火温度 610℃/630℃时
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图 5 用户现场
Fig.5 The customer site

出现极大值 1 122.5 MPa； 断后伸长率先减小后增

大， 在正火温度 910℃+回火温度 590℃时出现极

小值 1.3%；断面收缩率先减小后增大，在正火温度

910℃+回火温度 590℃时出现极小值 3%； 硬度先

增大后减小，且均保持在 330 HB 以上，在正火温度

910℃+回火温度 590℃时出现极大值 415.5 HB；无

缺口冲击功呈现波动增长， 且均保持在 20 J 以上，
在正火温度 910℃+回火温度 650℃时出现最大值

86 J。
综合考虑， 在正火温度 910℃+回火温度 590℃

/610℃/630℃时，4# 材质试样抗拉强度较高、 数值

接近； 在正火温度 910℃+回火温度 610℃/630℃
时，4# 材质试样无缺口冲击功较高，数值接近。

纵观热处理后 3#、4# 材质试样的性能变化，4#
材质优于 3# 材质。 4# 材质在正火温度 910℃+回火

温度 610℃时，4# 材质试样综合性能最优。 因此选

用 4# 材质和 1# 材质进行生产验证对比。

4 生产验证

笔者公司选 择某矿半自 磨机筒体衬 板为生产

验证对象，试用 12 件 4# 材质衬板、其余使用 1# 材

质衬板。 衬板提升条高度均为 300 mm；当衬板提升

条高度低于 100 mm 时，停机拆卸衬板。 为了便于对

比， 试制的 4# 材质衬板与同机运行的 1# 材质衬板

选用同位置同结构。 4# 材质衬板热处理工艺选用正

火温度 910℃+回火温度 610℃。
热处理后，4# 材质衬板布氏硬度 310～380 HB。

1# 材 质 衬 板 和 4# 材 质 试 制 衬 板 在 同 台 磨 机 装 机

运行。
本台磨机从开始运行到停机拆卸衬板， 共处理

矿量 3 788 650 t、 累计运转时间 1 750 h。 运行周期

内，1# 材质衬板提升条剩余厚度约 100 mm，达到了

失效拆卸标准；4# 材质衬板未出现断裂、碎裂现象，
衬板提升条剩余厚度约 112 mm。

在 整 个 寿 命 周 期 内，1# 材 质 衬 板 的 平 均 磨 损

率 0.528 mm/ 万 t、4# 材 质 衬 板 的 平 均 磨 损 率

0.496 mm/ 万 t。 经测算，当 4# 材质衬板厚度达到失

效标准 100 mm 时，仍可处理矿量 24.19 万 t，处理矿

量可提高 6.38%。 结果表明，4# 材质的工艺优化方

案是合理、有效的。

5 结论

（1）适度调整合金元素含量、合理设计热处理工

艺，耐磨合金钢衬板铸件性能变化明显。
（2）综 合 热 处 理 工 艺 试 验 的 结 果，纵 观 3#、4#

材质的性能变化，4# 材质优于 3# 材质。 4# 材质在

正火温度 910℃+回火温度 610℃时，4# 材质综合

性能最优。
（3）在 整 个 寿 命 周 期 内 ，1# 材 质 衬 板 的 平 均

磨 损 率 0.528 mm/ 万 t、4# 材 质 衬 板 的 平 均 磨 损

率 0.496mm/ 万 t。 4#材质衬板处理矿量可提高6.38%。
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