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摘要：上世纪八十年代初，用于水泥行业的高硬度高耐磨的高铬铸球在我国生产普及应用，出现了磨机筒体高锰钢衬板不适应高铬铸球的冲击及磨损的要求。经调查国外引进磨机筒体衬板材料进行研究消化吸收，结合国情与创新，试验成功ZG42Cr2Si2MnMoRE及ZGCr13SiMo两种合金铸钢衬板，在河北省冀东水泥厂φ4.5×15.11m水泥磨应用获得成功。分别连续使用11年以及20年以上。

关键词：φ4.5×15.11m水泥磨  筒体耐磨衬板  国产化。

上世纪八十年代初，高铬铸球在我国生产制造成功普及应用，旧工艺制造的高锰钢等材料衬板，不适用高硬度高铬铸球的冲击和磨损，我国从国外引进的水泥企业的大型水泥磨，普遍向日本、丹麦购买与原配套的衬板。而国家外汇额度有限，也无力支持外购。企业生产中对磨机衬板的碎裂、磨损事故处理十分困难。1984年原建材部科技司对水泥装备的开发项目中单列了磨机衬板的专项[1]，向中国建材机械联合公司专项安排后，公司即着手办理。对在冶练方面有2T、5T、10T电弧炉、850kg中频感应电炉能冶炼各种合金铸钢在化验方面有直读光谱仪及常规设备；在铸造方面有自动造型生产线砂处理装置及水爆清砂设备；在热处理方面有4.5m×5.2m×1.2m700千瓦全纤维台车电阻炉（最高工作温度1000℃）、φ4m×2m200KW坑式回火电阻（最高工作温度650℃）、φ4m×2m坑式燃油炉（最高工作温度1000℃），有4.5m×6m容纳100t淬火油槽与淬火水槽各一台，100t淬火油槽与地下100t循环冷却的油罐相连，设备较齐全；以及拥有冶炼、铸造、金相热处理专业大学生以及各工种八级技工的唐山水泥厂下达研制攻关任务，并邀请日产4000t水泥的河北省冀东水泥厂参加。针对该厂φ4.5×15.11mm水泥磨筒体衬板为攻关目标。唐山水泥机械厂任命王定祥担任组长，由冶炼、铸造、热处理的工程师贾存玉等4人，冀东水泥厂派水泥车间工程技术人员李涌涛等5人，一共10人组成攻关小组，并邀请中国农业机械化学科学研究院周平安教授级高工及北京钢院研总院王洪发教授级高工为技术顾问参加研制工作。

1、收集资料

球磨机衬板材质的耐磨性与磨机直径、衬板形状结构、物料种类及硬度、仓次、磨球材质及平均球径以及粉磨工艺有关。收集φ4.5×15.11mm磨机各项技术参数列如后。磨机传动功率工作参数见表1、磨机粉磨工艺滚程见表2、磨机装载情况装载参数见表3、水泥物料及物理性能参数见表4、磨机筒体材质的各仓装载参数见表5、磨机研磨体的各仓装载参数见表6、磨机一仓衬板几何图形见图1、磨机二仓衬板几何图形见图2、磨机一仓、二仓衬板的化学成分力学性能与金相组织对冀东水泥厂衬板实物取样见表7。

表1  磨机传动工作参数

	传动方式
	卸料方式
	电机功率
	电机电压
	转速
	仓数

	中心传动
	中心卸料
	4200KW
	6.3KV
	14.7r/min
	2
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表2  粉磨工艺流程

 

表3  磨机装载情况装参数

	磨

别
	仓
数
	有效容积(m3)
	实际台时产量(t/h)
	粉磨细度
(4900孔筛余)
	运转率%

	
	
	一仓
	二仓
	
	
	

	A
	2
	89.53
	137.3
	135.8
	1.8—2.0
	63.07


 

表4  水泥物料及物理性能参数

	名称
	名称
	粒度(mm)
	平均比%
	硬度(HV)
	密度(t/m3)

	525R
	熟料
	20
	96
	550-600
	1.51

	
	石膏
	30
	4
	36-40
	1.53


 

表5  磨机筒体衬板情况各仓装载参数

	仓次
	牌号
	整仓筒体衬板
块数（块）
	筒体衬板
单重（kg）
	整仓筒体衬
板重量（t）

	第一仓
	日本KX601
	840
	49
	41.16

	第二仓
	日本CIX-2L
	1320
	45
	59.40


 

表6  磨机研磨体的各仓装载参数

	1

仓
	磨球材质
	磨球直径
(mm)
	90
	80
	70
	60
	50
	合计
	平均
球径

(mm)
	填充
率

(%)

	
	高铬铸铁
	磨球重量(t)
	15.607
	20.769
	25.083
	26.58
	6.201
	94.240
	71.80
	25.60

	2

仓
	磨球材质
	磨球直径
(mm)
	50
	40
	30
	25
	20
	 
	 
	 

	
	高铬铸铁
	磨球重量(t)
	8.791
	21.614
	37.223
	49.147
	51.429
	168.204
	27.87
	29.81


表7  磨机一仓、二仓衬板的化学成分、力学性能与金相组织

	仓

次
	牌号
	化学成分（质量分数%）
	力学性能
	金相
组织

	
	
	C
	Cr
	Si
	Mn
	Mo
	Ni
	P
	S
	硬度HRC
	冲击韧性
	

	1

仓
	日本
KX601
	0.465
	1.51
	1.65
	1.50
	0.30
	-
	0.025
	0.025
	53.0
	αku/（J/cm2）
17.16
	马氏体+
残余奥氏体

	2

仓
	日本
CIX-2L
	1.26
	12.94
	0.75
	0.54
	0.26
	0.120
	0.024
	0.034
	53.0
	αkn/（J/cm2）
5.35
	马氏体+共晶碳化物+二次弥散碳化物+残余奥氏体


注：αku  10×10×55mm夏氏U形有缺口冲击试样；αkn  10×10×55mm夏氏U形无缺口冲击试样（后面说明相同）

2、精心研制

研究了φ4.5×15.11m磨机直径尺寸，磨机的开流与闭流，研磨体硬度及平均球径，水泥物料种类与硬度对筒体衬板耐磨性的影响。该磨阶段衬板最薄处为45mm，最厚处为127mm。分级衬板最厚处为95mm，最薄处为55mm。而国内φ3m以下磨机阶梯衬板为楔块形，薄端22mm，厚端72mm。上述因素表明该磨机简衬板块小而厚，对筒体衬板的硬度要求高，对其成分要求淬硬性以及淬透性好，其化学成分中合金元素含量要求高，对热处理工艺要求筒体衬板达到高硬度高韧性的指标。在对日本、丹麦、罗马尼亚等国筒体衬板材料化学成分、力学性能以及金相组织充分研究的基础上，结合国情，王定祥提出了对第一仓阶梯衬板加入稀土的ZG42Cr2Si2MnMoRE钢以及ZGCr13SiMo钢的方案，稀土元素加入是稀土铈Ce。Ce加入钢中有强化基体，增加形核、细化晶粒，净化晶介，改变钢的夹杂物形态及分布。钢中多角形夹杂物向分散、变小、变圆的方面发展，条块状夹杂物向弥散、细小、均布发展。起提高钢的硬度与耐磨性作用。王洪发根据自己研究耐磨钢的实践提高Cr含量的具体建议，Cr/C的提高对耐磨性有利。周平安对第二仓分级衬板高铬铸钢失效分析的实践提出了对高铬铸钢生产工艺的建议。都起到了筒体衬板研制工作向创新方向发展的作用。

我们是在不知道国外生产工艺的情况下来进行试验研制的。试验先在中心实验室中进行。用60kg中频感应炉，以精密腊模铸造出抗拉试样与冲击试样。对钢种方案的成分控制、元素吸收率的测定、熔炼温度、浇注温度以及热处理工艺参数进行试验研究。特别是在热处理工艺参数的试验工作中三种以上淬火温度每个淬火温度有七个回火温度，试验工作量巨大频繁。其中在试验中遇到特殊的问题就是ZGCr13SiMo。钢铸造后的硬度在HRC50以上，用钢印打不上编号，只好用各种油漆排列着色来编号，可是试样加热一次色彩烧去，随后便要再着色补号继续进行试验。加之在试验中试样因缺陷失效然后重新补做。其试样总数达千个以上。

实施两种筒体衬板的批量投产是关键环节。用中频感应炉或电弧炉的熔炼不存在问题，化学分析手段与国外也无差异。日本铸造是用VRH铸造法生产，当时厂内没有，由八级铸造工精心细作实施。热处理工艺不知日本是用什么设备与工艺参数，这些都是以自己的试验数据在唐山水泥机械厂φ4m×2m坑式燃油炉以及φ4m×2m200千瓦坑式回火电阻炉以及φ4.5m×6m淬火油槽进行的。在批量生产中解决了出现的铸造缺陷、热处理裂纹以及在清理工作中出现的显微裂纹等。制作了“中合金钢ZG42Cr2Si2MnMoCe钢衬板及高铬铸钢ZGCr13MoSi钢衬板的企业标准”，冶炼、铸造、热处理工艺操作规程，保障了两种筒体衬板批量生产的实施。

3、试制应用情况

国产中合金钢ZG42Cr2Si2MnMoRE与日本KX601钢阶梯衬板及高铬铸钢ZGCr13SiMo与日本CIX-2L钢分级衬板于1985年5月16日各以对比用十六块拼成四方形分别装机于河北省冀东水泥厂φ4.5×15.11m水泥球磨机第一仓与第二仓进行工业性生产对比试验，至1986年5月31日实际运转4908.5小时，生产525R水泥682486.2吨，在试验过程中停机检查，无断裂，运转正常并继续运转。达到了“大型球磨机衬板新材质——中合金钢ZG42Cr2Si2MnMoCe钢及高铬铸钢ZGCr13SiMo钢”计划任务及要求，于1986年12月24日由建材部委托中国建材装备总公司主持课题鉴定。主任委员由中国建材装备总公司付总经理李朝宗担任。付主任委员由清华大学陈南平教授、西安交通大学王小同教授、北京钢铁研究总院张清高工等国内著名耐磨材料专家以及国家建材局生产司王振东高工担任。鉴定委员会委员由北京钢铁研究总院王洪发高工、西安交通大学姚启昌教授、合肥水泥研究设计院李茂林高工、清华大学沈天一教授、北京水泥机械厂王镇亚总工、哈尔滨水泥厂戚其海主任、上海水泥厂宋巨贵、沈阳水泥机械厂郭少凡、延河水泥机械厂丰桂莲等人都亲临现场观察了新材质衬板对比试验情况。特别是七十多岁高龄的西安交大王小同教授，在φ4.5×15.11m磨机沿人孔吊梯爬下进入仓内观察衬板试验情况很满意，此情景令与会人员十分感动。专家教授赞赏试验成功！经观察衬板对比试验，四种材质衬板磨损比较，两种新材质衬板强度、耐磨性、韧性相比无二。鉴定结论为：两种衬板的主要技术指标达到和超过日本进口同类产品技术水平，价格远低于日本同类产品。衬板的选材和生产工艺符合国内条件，制造工艺利于普及。两种材质的衬板，其技术性能适应4米以上水泥磨第一、二磨仓的工况要求，填补了国内空白，为已进口的大型水泥磨机衬板立足国内迈出了一大步，并为国内大型磨机衬板材质的国产化打下基础。

中合金钢ZG42Cr2Si2MnMoCe钢获发明专利，王定祥为专利第一发明人，专利号为87103727。该发明专利荣获河北省发明智慧奖。两项衬板产品荣获唐山市新产品奖、河北省新产品奖以及全国铸造产品《金鼎奖》银质证书。是国家建材局与国家“七五”重点攻关项目“研究提出各种规格球磨机衬板选材的指导文件”对大型水泥磨机衬板材质的迭定与推广材质。 

4、效果情况

    第一仓衬板中合金钢ZG42Cr2Si2MnMoRE与日本KX601钢阶梯衬板运转至1998年12月1日随整仓衬板磨损失效换下，从1985年5月16日装机运转至1998年12月1日使用13年，实际运转96360小时（11年）。对磨损率测试中合金钢ZG42Cr2Si2MnMoRE衬板磨损率1.57克/吨水泥，日本KX601钢衬板磨损率2.50克/吨水泥。王定祥与丰南市合金钢厂厂长王绍勤在1998年12月1日及时到了冀东水泥厂φ4.5×15.11m水泥磨A磨现场，观察了卸磨对比衬板实况，并在机动处与20多名技术人员与工人坐谈。原攻关组成员共10人，现仅有王定祥与冀东水泥厂苏海云在场。苏海云在攻关组成立时是水泥车间工段长，现任职务为车间主任。事隔13年，攻关组已解散，有的成员已退休或调动工作，坐谈人员都是年青人，事过境迁，感慨万千；第二仓衬板ZGCr13SiMo钢衬板继续使用到2005年6月已使用20年还在使用。曾停机开仓卸下对比试验的第二仓两种衬板称市对磨损率测算，高铬铸钢ZGCr13SiMo衬板磨损率0.51克/吨水泥，日本CIX-2L钢衬板为0.55克/吨水泥。因历时太长人事变迁联系中断，未能了解到第二仓衬板磨损失效的具体时间。实践证明，两种衬板的研制是成功的。

现将研制的φ4.5×15.11m水泥磨第一仓阶梯衬中合金钢ZG42Cr2Si2MnMoRE[2]第二仓分级衬板高铬铸钢ZGCr13SiMo[3]的化学成分、力学性能与金相组织列如表8。

表8  中合金钢ZG42Cr2Si2MnRE与ZGCr13SiMo钢的化学成分、力学性能与金相组织

	牌号
	化学成分（质量分数%）
	力学性能
	金相组织

	
	C
	Cr
	Si
	Mn
	Mo
	Ni
	P
	S
	RE
	σb/Mpa
	aku≥（J/cm2）
	硬度
HRC
	

	中合金钢

ZG42Cr2Si2MnMoCe
	0.47
	1.83
	1.62
	1.10
	0.30
	——
	0.026
	0.020
	Ce
=0.07
	1745.6
	21.58
	55.7
	马氏体+残
余奥氏体

	高铬铸钢

ZGCr13SiMo
	1.45
	12.30
	0.69
	0.56
	0.224
	0.238
	0.034
	0.034
	——
	 
	akn≥（J/cm2）
5.69
	60
	马氏体+共晶碳化物+二次弥散碳化物+残余奥氏体


由表8可见ZG42Cr2Si2MnMoCe钢其金相组织为主要是马氏体，残余奥氏体很少经测定仅4.9%，硬度很高达HRC55.7。ZGCr13SiMo钢金相组织为马氏体+共晶碳化物+二次弥散碳化物+残余奥氏体。马氏体硬度很高，碳化物的硬度更高，残余奥氏体含量很少，因此硬度更高，达到HRC60。在上述衬板厚度的情况下，表面与心部硬度不超过HRC1。而高锰钢做的衬板金相组织为奥氏体，硬度HBS≤300，相当≤HRC32，初始硬度很低。而在用高锰钢做球磨机衬板时其耐磨性靠高锰钢加工硬化提高硬度。在各种实际工况条件下使用过的高锰钢观察不到马氏体。而高锰钢衬板在球磨机内靠形变过程中产生滑移，形成位错，位借作用形成胞形结构亚晶粒，位错被钉札住而提高了硬度。其硬度大约在HRC45左右，因而其耐磨性远比不上金相组织为马氏体或马氏体+碳化物基体的耐磨合金钢。在生产实践中统计φ3×11m水泥磨第一仓高锰钢筒体衬板磨损率为60克/吨水泥。经过φ3×11m第二仓整仓装机对比试验，高铬铸钢ZGCr13SiMo钢阶梯衬反磨损率为0.48克/吨水泥；而高锰钢ZGMn13衬板磨损率为2.43克/吨水泥，高铬铸钢ZGCr13SiMo钢的耐磨性为高锰钢ZGMn13的5.06倍。经在φ2.4×13m水泥磨制做波形衬板第一仓整仓装机作对比试验，高铬铸钢ZGCr13SiMo钢磨损率为1.62克/吨水泥；而高锰钢ZGMn13的磨损率为17.75克/吨水泥。高铬铸钢ZGCr13SiMo钢的耐磨性为高锰钢ZGMn13的11倍。可见，耐磨合金钢以高硬度的金相组织为马氏体基体或马氏体+碳化物基体的远比高锰高金相组织为奥氏体的耐磨。

研制成功的两种新产品很快在水泥设计院新设计的φ4m以上水泥磨第一、二仓内应用。同时国内一些有条件的耐磨合金钢铸造厂袭其材质生产供应市场。但因专利所迫，大多厂家调整其成分，加入微量合金Ni、Cu、Ti、V、B等元素以避专利纠纷加以研制。也有少数企业产品质量不如唐山水泥机械厂但价格较低。国内已有一大批生产企业采用了ZG42Cr2Si2MnMoRE钢的生产技术并有所发展。如河南驻马店市中集华骏铸造有限责任公司、郑州鼎盛工程技术有限责任公司、河北丰南市合金钢厂、江苏丰县铸钢厂、江苏南运鹏飞铸造有限责任公司、山西永济南巡铸钢厂、湖南省双峰县炬兴机械设备有限公司等等。驻马店中集华骏铸造有限责任公司对ZG42Cr2Si2MnMoRE钢做了大量工作使筒体衬板力学性能有了大幅度提高。该公司从筒体衬板铸件本体切取试样检测数据作为产品合格的依据。该公司采用电火花数控切割机床切出10×10×55mm无缺口夏比冲击试样，测定αkn值，以其残体测定洛氏硬度值并在金相显微镜下检测显微组织。该公司对熔炼及热处理炉次跟踪检查，其力学性能企业标准为HRC≥50；αkn≥50J/cm2，这就是水泥行业内对筒体衬板俗称的“双五十”标准。该公司对φ5.4m水泥磨制做的筒体衬板使用可靠耐磨性好。

ZG42Cr2Si2MnMoRE钢逐步形成系列。不仅做筒体衬板，而且做磨头衬板。该钢系油淬钢，以该成分降碳制作隔仓板、篦子板。该钢增加铬量形成风淬钢，不必用油。采用新型淬火剂可以代用油。采用重亿基稀土、硼进一步变质处理可以减少钼及铬的含量，降低成本，提高耐磨性能。该钢种高并可适应制做颚式破淬机齿板，锤头破碎机锤头，均比高锰钢耐磨。

这两种新产品的制做从化学成分、熔炼、铸造以及热处理设备均适合国情，其推广应用呈强劲趋势，发展无限广阔，前景一片光明！

说明：本课题组成员有原唐山水泥机械厂  王定祥、贾存玉、梁世存、王云飞、尚德璞。原冀东水泥厂成员有李涌涛、张久和、顾永年、李海臣、苏海云。
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