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中速磨煤机金属陶瓷复合磨辊及磨盘的研究
朱国政

内蒙古蒙东能源有限公司鄂温克电厂

[摘　要]磨煤机是火力发电厂的重要设备之一。磨辊和衬板是磨煤机的关键核心部件，其质量尤其是耐磨性直接影响到制

粉效率、煤粉质量、磨辊消耗和生产成本。在制粉工况下，以往的任何磨辊材料都会有严重的磨损。当磨损达到一定限度时，

如果磨辊的外圆过小，磨辊就会报废。因此，国内外都在大力研究复合铸铁、离心铸造、堆焊磨辊等技术。目的是制造一种新

的复合磨辊，使磨辊基础和工作面满足磨煤时抗冲击和耐磨的性能要求。传统上，磨煤机磨辊和磨盘衬板一般采用耐磨合金整

体铸造或耐磨合金堆焊制造，但往往存在成本高、脆性大、磨辊易断裂开裂等问题。因此，国内外一些公司在制造磨煤机磨辊

和衬板时开始采用复合耐磨堆焊的方法，复合制造技术是未来的一个发展方向。
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磨辊和磨盘是磨煤机的关键核心部件。分析磨辊及磨盘

衬板的工况特点及工作原理，阐述磨煤机磨辊及磨盘衬板的

制造现状，介绍制备金属陶瓷复合磨辊及衬板的新工艺。新

工艺产品与传统铸造工艺产品相比，前者使用寿命提高1倍，

且研磨效率有较大提高。使用新工艺产品所产生的直接和间

接经济效益显著。

一、概述

中速磨煤机碾磨件的使用寿命是影响燃煤电厂机组负

荷及综合运行成本的重要因素。如何提高碾磨件，尤其是磨

碗衬板、磨辊套的使用寿命，减少检修次数，是各个燃煤电

厂急需解决的问题。金属陶瓷硬度高、耐磨性好、和钢铁类

基体相容性好，应用于磨碗衬板和磨辊套耐磨强化可以获得

非常好的效果。将金属陶瓷耐磨层复合到磨碗衬板和磨辊套

上，可以采用复合熔铸法或者堆焊法。

二、磨煤机工作原理与工况特征

每台磨煤机配用3个磨辊和1个磨盘，磨辊及磨盘是磨煤

机的核心部件。磨煤机依靠压碎和碾磨作用将煤粉碎。原煤

下落在磨碗中间，煤受到磨碗转动而产生离心力，进入磨辊

与磨碗之间。依靠磨弹簧加载装置的预紧力及一部分磨辊自

身的质量，磨盘带动煤层，煤层通过摩擦力带动磨辊转动，

使磨盘衬板上物料受到碾压和剪切的共同作用加以粉碎，导

致磨辊外侧磨损严重，磨损区呈现有方向性的波浪形状，因

此磨煤机磨辊及磨盘衬板运行到一定时间后就会失效，这就

要求磨辊及衬板表面必须具有良好的耐磨粒磨损性能，以满

足生产要求。

三、金属陶瓷复合磨辊及磨盘的优点

1.增加耐磨寿命。所采用的陶瓷颗粒增强钢铁基复合材

料，其硬度在HV2100以上，因此具有远超高铬和堆焊材料的

寿命。

2.降低停机时间。金属陶瓷工件使用寿命是高铬铸铁和

堆焊材料工件的2倍以上，停机时间可减少1-3次。

3.安全且可靠。将陶瓷材料的耐磨性和钢铁基体的机械

性能有机地结合起来，既有陶瓷的高耐磨性能，同时也具备

了钢铁基体机械性能，陶瓷不易破碎、脱落。

4.研磨效率提高。陶瓷材料的耐磨性能远高于高铬材

料，使其能更好地保持原始外形，使出力得到更好的保证，

因而可稳定磨煤机产量和降低磨煤机的生产成本。

5.节约成本。采用新工艺生产的金属陶瓷复合磨辊、磨

盘，在相同的使用周期内，无需堆焊，既减少了检修次数，

又减少了检修费用，从而大大降低了生产成本。

6.独特的复合结构可循环使用。新工艺的特点还在于磨

辊滚套衬板磨损后，可继续使用原来的辊芯，表面可再次采

用复合金属陶瓷辊套衬板，即表面可拆卸、更换，从而大幅

降低因购置新品、库存备件和停机检修所造成的经济损失。

四、断裂磨辊宏观断口分析

断裂磨辊宏观断口形貌特征见图1，没有宏观塑性变形，

有约1//3的面积晶粒较粗大，有完整的疲劳源区、疲劳裂纹

稳定扩展区和快速断裂区。断口存在两处明显的疲劳弧线，

分别位于5区以上扩展区和7区附近扩展区。疲劳弧线类似贝

壳状，也称海滩状条纹，是金属宏观疲劳断口的典型特征，

也是鉴别疲劳断口的重要依据。断口瞬断区表面局部呈现晶

粒表象，颜色比较暗淡；另外，存在不同程度晶粒多面体特

征，局部表现为脆性沿晶断裂，也就是说，在疲劳扩展到一

定程度，发生脆性断裂的失效。由此可以判断该断裂属于疲

劳脆性断裂。

图1 磨辊断口宏观形貌及分区

由图1可以看出，根据疲劳条纹的扩展方向及断口宏观

台阶的扩展，可以确定断口存在3处源疲劳源，每个疲劳源宏

观断口都包括裂纹源与开裂区、裂纹扩展区和最终断裂区，

图 1磨辊断口宏观形貌及分区

由图 1可以看出，根据疲劳条纹的扩展方向及断口宏观台阶的扩展，可以确

定断口存在 3处源疲劳源，每个疲劳源宏观断口都包括裂纹源与开裂区、裂纹扩

展区和最终断裂区，在疲劳源 a和疲劳源 c的附近存在明显的疲劳弧线，疲劳源

a沿垂直于贝壳花纹疲劳弧线的方向扩展；其中产生台阶的扩展疲劳源 b不太明

显，但明显的解理台阶可以初步推断存在疲劳源 b，且在不同水平的解理台阶存

在相连续的、从疲劳源 a发展来的疲劳条纹；疲劳源 b沿 9区扩展，与疲劳源 a

扩展相互影响，交叉扩展，在有应力、碳化物聚集或大块夹杂的地方，产生局部

解理台阶（宏观表象见 9区）。这个现象可以说明疲劳源 a和疲劳源 b是交互扩

展的。随着 3处疲劳源扩展的进行，磨辊局部的单位面积应力在逐渐增大，疲劳

弧线之间的距离也在变大，疲劳裂纹扩展速度增大，随着解理裂纹的扩展，到局

部平均应力超过屈服极限时，发生脆性沿晶间断裂。

五、金属陶瓷复合磨辊与磨盘

1.磨煤机磨辊及磨盘衬板的制造现状。中速磨煤机的转速一般为 50~300

r/min，典型代表为 HP 型中速磨煤机、MPS 型中速磨煤机及 MBF 中速磨煤机。中

速磨煤机的失效形式主要是煤对磨辊及磨盘的摩擦损耗产生的三体磨料磨损，其

磨损方式主要是煤中硬质颗粒对碾磨件表面造成的显微切削、犁沟塑变及碳化物

破碎与剥落。由于恶劣的工作环境，备件成本高，整体铸造和堆焊是目前制造及

修复磨辊、衬板的主要手段及措施。受煤质的影响，磨辊一般寿命只能达 6 000~10

000 h，磨损后期的磨损深度在 60 mm 左右，甚至有磨穿现象；同时,表面会出现

凹孔、犁沟现象，使得磨煤电耗增加，磨煤出力降低达 5%以上，无法保证最小

出力，振动明显增大。磨穿的辊套只能报废，增加了电厂的维修成本。国外 VEGA

公司及 Magotteaux 公司推出一种新技术，把陶瓷块镶嵌在磨辊套中，耐磨陶瓷
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在疲劳源a和疲劳源c的附近存在明显的疲劳弧线，疲劳源a沿

垂直于贝壳花纹疲劳弧线的方向扩展；其中产生台阶的扩展

疲劳源b不太明显，但明显的解理台阶可以初步推断存在疲劳

源b，且在不同水平的解理台阶存在相连续的、从疲劳源a发

展来的疲劳条纹；疲劳源b沿9区扩展，与疲劳源a扩展相互影

响，交叉扩展，在有应力、碳化物聚集或大块夹杂的地方，

产生局部解理台阶（宏观表象见9区）。这个现象可以说明疲

劳源a和疲劳源b是交互扩展的。随着3处疲劳源扩展的进行，

磨辊局部的单位面积应力在逐渐增大，疲劳弧线之间的距离

也在变大，疲劳裂纹扩展速度增大，随着解理裂纹的扩展，

到局部平均应力超过屈服极限时，发生脆性沿晶间断裂。

五、金属陶瓷复合磨辊与磨盘

1.磨煤机磨辊及磨盘衬板的制造现状。中速磨煤机的转

速一般为50～300 r/min，典型代表为HP型中速磨煤机、MPS

型中速磨煤机及MBF中速磨煤机。中速磨煤机的失效形式主要

是煤对磨辊及磨盘的摩擦损耗产生的三体磨料磨损，其磨损

方式主要是煤中硬质颗粒对碾磨件表面造成的显微切削、犁

沟塑变及碳化物破碎与剥落。由于恶劣的工作环境，备件成

本高，整体铸造和堆焊是目前制造及修复磨辊、衬板的主要

手段及措施。受煤质的影响，磨辊一般寿命只能达6000～10 

000h，磨损后期的磨损深度在60mm左右，甚至有磨穿现象；

同时，表面会出现凹孔、犁沟现象，使得磨煤电耗增加，磨

煤出力降低达5%以上，无法保证最小出力，振动明显增大。

磨穿的辊套只能报废，增加了电厂的维修成本。国外VEGA公

司及Magotteaux公司推出一种新技术，把陶瓷块镶嵌在磨辊

套中，耐磨陶瓷块工作面如蜂窝状，这种复合层的硬度可

达HRC66，具有超强的耐磨性能，但价格昂贵，且其在国外

生产，交货期很长。颗粒增强复合材料在近年来得到广泛的

研究和应用，它采用在金属基体中引入具有高耐磨性高硬度

的硬质相的方法提高材料的耐磨性。如果材料整体复合，虽

然耐磨性得到提高，但其加工性不好、制造困难、质量不稳

定，而且材料的韧性下降、成本也比较高。在实际服役过程

中，特别是对一般的耐磨件，磨损主要发生在特定部位，如

构件表面，当这些部位被磨坏或尺寸被磨小时，就会导致整

个零件的报废。在实际场合下，并不要求材料整体或整个零

件耐磨，只要提高材料局部（工作面）的耐磨性，就可大幅

度提高零件的使用寿命。如电厂、水泥厂的磨辊和磨盘的磨

损，主要发生在工作表面，其他承受冲击载荷的部分则需要

非常好的韧性。

2.金属陶瓷复合磨辊及磨盘的制备。针对目前陶瓷颗

粒增强金属基复合材料存在的不足，作者提出2种新的工艺

方法。（1）方法1。将预先铸造好的与工件表面形状相吻合

的网格状预制件（由金属陶瓷颗粒浇铸体的复合材料制备而

成）固定在磨煤机磨辊或磨盘砂型的表面，将高铬合金熔液

浇铸在砂型型腔内，冷却成型，制备成金属陶瓷复合磨辊及

磨盘。该复合磨辊及磨盘的表面具有金属陶瓷网格增强体。

这种工艺的优点是可使金属和陶瓷各自的缺点通过彼此的优

点被弥补，既保持抗冲击性能又能使材料的韧性得到提高，

其使用寿命可达到20000～25000h，故采用这种工艺制成的磨

辊、磨盘使用寿命是传统整体铸造的高铬合金辊套、磨盘以

及堆焊的辊套、磨盘的2倍以上。（2）方法2。通过特有技术

将高铬合金熔液及陶瓷颗粒（氧化锆增韧氧化铝）混合后浇

注在磨辊或磨盘的表面，得到表面具有金属陶瓷颗粒增强体

的磨辊或磨盘。混合陶瓷颗粒体积占比为45%～55%，陶瓷颗

粒经权威机构检测并出具检测报告，陶瓷颗粒硬度为HRC79，

故采用这种工艺制成的磨辊或磨盘使用寿命比高铬合金材料

大大延长。采用上述2种新工艺制备的金属陶瓷复合磨辊及磨

盘已在水泥厂、电厂投入生产使用，运行状况良好。经现场

测量，前者最大磨损深度10mm，后者最大磨损深度30mm，经

对比可知金属陶瓷复合磨盘衬板耐磨寿命明显高于高铬合金

磨盘衬板。

3.采用金属陶瓷复合磨辊及磨盘的经济效益。直接经济

效益：金属陶瓷耐磨辊套、衬板的单面使用寿命为高铬铸铁

和堆焊的2倍以上，也就是相当于高铬铸铁辊套、衬板使用

一次后再加上堆焊一次后的使用寿命之和。相同使用寿命情

况下，金属陶瓷耐磨辊套、衬板价格仅为高铬铸铁辊套、衬

板的75%。间接经济效益：金属陶瓷耐磨辊套、衬板的磨损

深度即使在45 mm左右，其磨损表面也是均匀的，没有凹孔

和犁沟现象，因而完全保证了磨煤机磨损后的出力。同时，

金属陶瓷耐磨辊套、衬板表面的特殊颗粒结构减少了它们与

物料间的相对滑动，可以提高磨煤机出力5%左右，磨损后期

的磨煤机出力变化很小，通风阻力和振动也明显降低。与高

铬铸铁磨辊比较，金属陶瓷耐磨复合磨辊磨煤单耗可降低1

（kW·h）/t，磨损后期二者的区别更加明显，若磨煤机全部

采用金属陶瓷产品，单台炉每年可以节约电费20万元左右。

以2×300 MW机组计算每台配套5台磨煤机，每年可节约磨

辊、衬板配件费用250万元；以2×600MW机组计算每台配套6

台磨煤机，每年可节约磨辊、衬板配件费用300万元；以2×1 

000 MW机组计算每台配套6台磨煤机，每年可节约磨辊、衬板

配件费用400万元。

总之，采用此工艺方法制造出的金属陶瓷复合磨辊及磨

盘，解决了现有制造技术的不足，提高了磨辊及磨盘的使用

寿命。磨煤机采用金属陶瓷复合磨辊及磨盘，可直接和间接

提高发电机组的经济效益和安全运行水平。相信金属陶瓷复

合磨辊及磨盘将会在我国电力及相关行业得到推广和应用。
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