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0 引言

在破碎机衬板的制作中，为进一步提升其使用性能与

使用寿命，多元低合金形式的耐磨钢材质开始得到了越来

越广泛的应用。经大量的试验发现，这种材质的洛氏硬度

可超过 50HRC，每立方厘米的冲击韧度可超过 18J，耐磨性

能和力学性能都十分良好。因此，在具体的破碎机衬板制造

过程中，相关企业和技术人员应加强对该材质的应用研究，

并通过合理的制造工艺来提升其应用效果。这样才可以生产

出性能更高、使用寿命更长的衬板，提升破碎机的生产效率

和质量。

1 多元低合金耐磨钢衬板冶炼与铸造

1.1 配料选择和冶炼

在进行具体的配料过程中，其成分和烧损率应按照如

表 1 的成分来进行配料：

具体试验应该在容量为 1000kg 的碱性中频感应炉中

进行熔炼，以此来完成衬板铸件的浇筑。终脱氧过程中需

要将铝加入其中，并将 0.4% 的高稀释土复合变质剂冲入

其中来做好变质处理。在此过程中，应将冶炼温度控制在

1600~1680℃。

1.2 衬板浇筑

衬板属于薄型构建，

有着简单的外部结构，其

最大壁厚在 30mm 以内，

铸件的主要合金元素是

Mn、Cr 以及 Si，同时应进

行稀土、Cu 以及 Mo 的少

量添加。铸件内部质量要

求很高，其组织应十分细

致，不可以出现裂纹、气孔、

缩松以及缩孔等的缺陷，且有着较高的力学性能要求，其洛

氏硬度应超过 45HRC，每平方厘米冲击韧性应超过 16J。所

以在铸造过程中，应通过负压铁砂造型消失模工艺进行铸

造，并对铸件的补缩能力给予加以综合考虑，以此来有效消

除缩松和缩孔现象。基于此，在具体浇筑中，可通过定浇筑

以及浇、冒口共用形式的浇筑系统，让铸件的补缩效果达到

最佳。
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1.3 衬板放置

衬板应该放置在砂箱内，具体放置时，需要在砂箱中

进行造型平放，在造型结束之后应直接进行浇筑。因为此类

衬板的形状为弧形，所以按照其浇筑位置和凹面之间的关

系，应该使凹面位于浇筑部位的下方，并根据实际情况做好

浇冒口位置的合理设计。因为衬板工作面是凹面，所以破碎

机工作中对于衬板凹面就有着更高的要求，因此在浇筑过程

中，应该将其放置在最有利的浇筑位置上。相比较凹面而言，

因为凸面并没有很高的性能要求，所以在砂箱内的放置位置

也无需特殊注意。

1.4 温度控制

在衬板浇筑过程中，良好的温度控制是保障铸件质量

的关键。如果温度过低，就会降低金属流动性，进而导致铸

件上出现浇筑不足和冷隔等缺陷；如果温度过高，金属液体

的含气量和收缩量都会加大，进而很容易导致铸件粘砂、气

孔、缩松以及缩孔等的缺陷产生。通过大量的实践发现，将

出钢温度控制在 1560~1600℃，将浇筑温度控制在 1460℃
左右，就可以让浇筑保持在负压状态，并将抽气量维持在较

大状态。这样就可以有效防止气孔和残余留滞情况产生。在

完成浇筑 20~30min 之后，铸件才可以出箱。

2 多元低合金耐磨钢衬板的热处理

2.1 淬火温度控制

在进行衬板的淬火处理中，主要应按照材料的临界转

变温度来进行淬火温度的确定。因为衬板中加入了合金元

素，所以应适当将淬火温度提高，一般情况下，越高的淬火

温度越能提升衬板的淬透性和力学性能。但是如果温度过

高，导致奥氏体晶粒粗大，衬板表面在淬火之后就很容易出

现脱碳和氧化现象，脱碳会导致衬板表面耐磨性和硬度降

低，使其在淬火之后容易发生开裂或变形；氧化会对冷却速

度造成不利影响，使衬板硬度或者是软点不足。所以在此类

衬板的淬火过程中，应该对各种合金元素的溶解以及再分配

进行综合考虑。同时，因为合金奥氏体内有着较高的扩散激

活能，所以其自身均匀化效果并不好，这就需要在淬火过程

中适当将温度提高，以此来实现合金化作用的充分发挥。

在对热处理规范进行确定时，考虑到淬火温度在 900℃

表 1 衬板配料成分

序号 合金元素 质量分数

1 C 0.42%~0.48%
2 Cr 1.9%~2.4%
3 Mn 1.0%~1.5%
4 Si 0.9%~1.4%
5 Cu 0.3%~0.8%
6 Mo 0.1%~0.3%
7 RE 0.4%~0.8%
8 P ≤0.03%
9 S ≤0.03%
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以下就会得到马氏体以及铁素体混合组织，并且铁素体有着

较高的质量分数，而淬火温度在 930℃以上的情况下，获得

到的是比较粗大的板条马氏体组织。虽然碳合金元素会在淬

火过程中随着淬火温度的上升而增加，从而进一步提升淬火

组织强度，但是因为高温会增加奥氏体的稳定性，所以在淬

火组织中也会有强度较低的奥氏体组织出现，这样的情况将

会导致衬板硬度下降。通过大量试验发现，当淬火温度在

920℃时，获得的板条马氏体以及下贝氏体细小而均匀，且

衬板的硬度也非常高。

2.2 回火温度控制

在衬板热处理过程中，回火处理主要是对淬火过程中

所获得的不稳定组织进行处理，使其转变成稳定组织，让淬

火应力得以有效降低，以此来实现衬板塑韧性的显著提升，

使其具备足够的耐磨性和硬度。通过试验研究发现，在回火

温度不超过 200℃的情况下，衬板硬度值不会发生显著变化，

随着温度的逐渐上升，刚硬度的下降也开始逐渐变得缓慢，

且其冲击韧度逐渐建提升。但是如果回火温度不超过马氏体

的转变温度，因为马氏体相变应力并未消除充分，所以衬板

的韧性依然比较低。在回火温度达到 300℃以上时，马氏体

或者是贝氏体负相组织内部就会有 e 碳化物被析出，这些碳

化物会呈现出均匀弥散的趋势，并与基体之间保持共格关

系，进而实现马氏体或贝氏体负相组织内部碳含量的有效降

低，显著提升衬板韧性。在回火温度达到了 400℃的情况下，

衬板内部的 e 碳化物质量分数会随着温度上升而逐渐降低，

奥氏体残留也将会逐渐被分解，同时，基体内的脆性非共

格渗碳体将会被析出，这样的情况会降低衬板的冲击韧度，

此后，马氏体或者贝氏体负相组织内会有渗碳体大量析出，

马氏体或贝氏体内的碳含量会明显降低。此时，虽然渗碳体

会实现质量分数的进一步提升，但是衬板中的马氏体或者贝

氏体中的含碳量依然很低，进而显著提升基体韧性。在回火

温度达到了 450℃的情况下，整体衬板的韧性将开始逐渐上

升，但是其硬度以及抗拉强度会显著下降。

通过以上的研究与分析，最终确定热处理过程中

的淬火温度为 910±10℃，保温 1.5h 之后出炉，然后空

冷到 300℃，再保温 1.5h 之后出炉，冷却到室温之后在

250±10℃条件下保温 2h，最后再回火空冷。

3 结语

综上所述，在对破碎机衬板的制造过程中，多元低合

金耐磨钢的应用可有效提升衬板硬度和韧性，使其应用质量

得以进一步提升，并有效延长衬板的使用寿命。所以在具体

制造中，技术人员应该对其冶炼浇筑技术以及热处理技术做

到足够重视，通过材料、方法和温度等各项参数的合理控制

来保障衬板的制造效果。这样才可以让衬板在破碎机中发挥

出显著优势，在提升破碎机应用质量的基础上促进我国工业

领域与社会经济的良好发展。
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通过公式 (7) 可以求出平衡块关闭力矩的解析解。

2.3 编制命令流

对模型进行网格划分，使用 APDL 语言编制命令流，

将坐标变换函数导入到公式中，并加入循环语句，可以计

算各个角度下的关闭力矩。首先提取每个单元的体积 V ,  重
心 x,  y 坐标值，同时对单元进行编号，供下步使用循环语

句进行累加。然后使用公式（3）得出每个单元的计算表达式，

最后累加得到总的关闭力矩。

比对公式（7）计算的解析解和由 APDL 计算的数值解，

发现偏差很小，由此可以将 APDL 语言编制的关闭力矩计

算方法推广至其他复杂形状的模型，例如叶轮。通过查阅以

后叶片实验结果，再次证明所述方法的精度。

3 结语

大型电站广泛使用动叶可调轴承风机，300MW 以上机

组三大主风机 ( 送、引、一次 ) 已经基本为动叶可调轴流风

机，所以准确计算对提高所述风机设计能力有一定帮助，实

际应用中也有一定的意义。对于任意形状的叶片都能准确计

算出其绕着叶片轴的关闭力矩，为后续设计风机转子部件和

液压缸选取提供更准确的依据。对于复杂形状的模型，借助

有限元软件的离散化功能、APDL 语言的提取物理量、编程

功能实现求解积分前的累加公式，可得到复杂模型数值解。

离散过程没有复杂的方程需要求解，所以在离散后即使单元

数量较大，也能保证计算速度很快。
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