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金属陶瓷复合磨辊的创新研制与广泛应用深度分析

唐 楠
大唐杨凌热电有限公司� 陕西� 咸阳� 712100

摘� 要：金属陶瓷复合磨辊通过ZTA陶瓷颗粒与高铬铸铁基体创新结合，利用氧化锆相变增韧及金属基体合金化
技术，实现硬度（HRC65-68）与韧性（12-15J/cm²）的协同提升。其蜂窝状空间构型与梯度复合结构有效分散应力，
结合铸渗法优化与热处理工艺，使使用寿命达传统高铬铸铁辊的3-5倍，在水泥、电力、矿山等行业显著降低停机成
本与能耗，推动工业设备耐磨升级。
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引言：在工业磨粉领域，传统高铬铸铁磨辊因耐磨

性与抗冲击性不足，常面临频繁更换、停机损失大等难

题。金属陶瓷复合磨辊作为新型耐磨材料，通过陶瓷-金
属复合设计与工艺创新，突破单一材料性能局限，在硬

度、韧性及抗疲劳性上实现跨越式提升。本文聚焦其材

料体系、结构与制备工艺创新，结合多行业应用数据，

深度剖析技术优势与经济效益，为工业装备耐磨升级提

供理论支撑与实践参考。

1��金属陶瓷复合磨辊的创新设计

1.1  材料体系创新
（1）陶瓷颗粒选择聚焦ZTA（氧化锆增韧氧化铝），

其通过氧化锆相变增韧机制，实现硬度与韧性的精准平

衡—维氏硬度可达1800-2200HV，断裂韧性较单一氧化
铝提升30%以上，既满足磨辊耐磨需求，又能抵御物料
冲击。（2）金属基体以高铬铸铁为基础，针对性添加
Ni、Mo等合金元素：Ni优化基体组织结构，抑制脆性相
析出；Mo促进碳化物弥散分布，协同提升基体抗冲击性
与耐磨性，使基体冲击韧性达到12-15J/cm²，适配复杂
工况。（3）界面结合机制核心为陶瓷-金属润湿性改进，
通过陶瓷颗粒表面金属化预处理（如化学镀Ni-P合金），
降低固液界面张力，使金属液与陶瓷颗粒接触角小于

90°，界面结合强度提升至80-100MPa，避免使用中出现
剥离失效。

1.2  结构创新
（1）采用蜂窝状空间构型设计，陶瓷颗粒按三维有

序方式分布于金属基体中，形成类蜂窝骨架结构。该构

型利用蜂窝孔道的应力分散原理，将局部冲击应力分散

至整个界面，降低应力集中系数达40%，显著提升结构
稳定性。（2）梯度复合结构设计实现功能过渡：表层陶
瓷体积分数达60-70%，保证高耐磨性；芯部以高韧性金
属为主，陶瓷含量低于20%；中间过渡层通过成分梯度渐

变，消除界面性能突变，避免热循环过程中产生开裂[1]。

1.3  工艺创新
（1）铸渗法改进引入泡沫陶瓷舟模具与负压抽滤技

术：泡沫陶瓷舟提供稳定成型空间，负压环境（-0.08~-
0.09MPa）加速金属液渗透，使铸渗深度从传统工艺
的3-5mm提升至8-12mm，且陶瓷颗粒分布均匀性提升
50%。（2）热处理优化采用分级淬火工艺：先在850℃保
温2h，再降温至650℃保温3h，最后空冷至室温，有效降
低界面残余应力（残余拉应力 ≤ 50MPa），避免因热应
力导致的微裂纹产生，使磨辊使用寿命延长2-3倍。
2��金属陶瓷复合磨辊的关键制备技术与实验验证

2.1  陶瓷预制体制备
（1）表面金属化工艺以化学镀镍为核心，重点控制

镀层厚度在5-10μm范围。工艺实施时，先对ZTA陶瓷颗
粒进行预处理：采用10%盐酸溶液超声清洗30分钟，去
除表面氧化层与杂质；再用0.5%氯化钯活化液浸泡15分
钟，形成催化活性位点。镀镍过程中，通过调节次磷酸

钠浓度（25-30g/L）与pH值（4.5-5.0），配合55-60℃的
反应温度，实现镀层厚度精准调控。该厚度区间既能保

证陶瓷与金属基体的有效结合，又可避免镀层过厚导致

的界面应力集中，经检测，镀层结合力达50MPa以上，满
足复合要求[2]。（2）粘结剂选择采用水玻璃与酚醛树脂
复合体系，二者质量配比为3:1。水玻璃（模数3.2-3.4）
提供良好的初期粘结强度，确保预制体成型性；酚醛树

脂（固含量 ≥ 85%）则在后续烘干过程中形成交联结
构，提升预制体高温稳定性。实验表明，该复合粘结剂

制备的预制体，室温抗压强度达8-10MPa，在800℃预热
后仍能保持5MPa以上强度，有效避免铸造过程中预制体
溃散，相比单一水玻璃粘结剂，预制体成型合格率提升

至95%以上。
2.2  复合铸造工艺
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（1）浇注温度严格控制在1450-1500℃。温度过低
时，高铬铸铁金属液流动性差，易导致铸渗不充分；温

度超过1500℃，则会加剧ZTA陶瓷颗粒表面氧化，生成
脆性氧化层，破坏界面结合。通过中频感应炉实时温控

系统，将温度波动控制在±10℃范围内，同时在金属液
表面覆盖0.5-1mm厚的石墨粉，隔绝空气，进一步减少
陶瓷颗粒氧化，经检测，该温度区间下陶瓷颗粒氧化率

低于3%。（2）型腔预热温度设定为200-300℃，采用电
加热管分段预热方式，确保型腔各部位温度均匀。预热

后，金属液与型腔的温差从室温状态下的1400℃以上降
至1200-1300℃，显著降低热冲击效应。实验对比显示，
未预热型腔制备的磨辊，热震裂纹发生率达25%；而200-
300℃预热后，裂纹发生率降至3%以下，大幅提升产品合
格率[3]。

2.3  性能测试与对比
（1）实验室性能测试结果显示，金属陶瓷复合磨辊

表层硬度达HRC65-68，远超传统高铬铸铁磨辊（HRC58-
62）；冲击韧性为8-10J/cm²，虽略低于纯金属辊，但满
足磨辊抗冲击使用需求。通过显微硬度仪检测，界面过

渡区硬度梯度平缓，无明显性能突变，证明界面结合良

好。（2）现场工业试验在HRM3400型立式磨粉机上开
展，对比对象为某进口品牌金属陶瓷磨辊。经过1856小
时连续运行，本产品磨损量为4.25mm，进口产品磨损量
为4.18mm，二者磨损性能基本持平，且本产品采购成本
降低20%以上，具备显著性价比优势。（3）失效分析结
果表明，本产品在长期运行中，陶瓷颗粒剥落率控制在

5%以下，主要失效形式为均匀磨损；而传统堆焊磨辊运
行相同时间后，陶瓷颗粒（或硬质合金颗粒）剥落率高

达30%，且伴随严重的局部剥落失效。通过扫描电镜观
察，本产品界面无明显缝隙，而传统堆焊辊界面存在大量

微裂纹，证明本制备技术可有效提升磨辊抗失效能力。

3��金属陶瓷复合磨辊的行业应用与经济效益分析

3.1  水泥行业应用
（1）在水泥生产的生料粉磨环节，HRM2800型立

式磨采用金属陶瓷复合磨辊后，使用寿命实现跨越式提

升。传统高铬铸铁磨辊受水泥生料中石英、长石等硬质

颗粒磨损影响，平均寿命仅5007小时，需每6-7个月停机
更换；而金属陶瓷复合磨辊凭借ZTA陶瓷的高耐磨性与
金属基体的抗冲击性，寿命延长至15000小时，更换周期
拉长至18-20个月，大幅减少停机次数。某水泥企业应用
数据显示，该磨辊在连续生产中未出现陶瓷剥落、辊面

开裂等问题，运行稳定性显著优于传统磨辊。（2）寿命
延长直接带动生产效率提升与能耗降低。由于减少了磨

辊更换导致的停机时间（每次更换需48-72小时），单台
HRM2800型立磨年产量从原来的85万吨提升至100.3万
吨，增幅达18%；同时，金属陶瓷复合磨辊的表面硬度更
高（HRC65-68），粉磨过程中物料破碎效率提升，粉磨
电耗从32kWh/t降至28.16kWh/t，降幅12%，按年生产100
万吨生料计算，年节约电费约156万元（工业电价0.65元/
kWh）。

3.2  电力行业应用
（1）在火力发电厂的煤粉制备系统中，ZGM113G-Ⅱ

型中速磨煤机采用金属陶瓷复合辊套后，耐磨性能显著

优于传统堆焊辊套。传统堆焊辊套因受煤粉中矸石、黄

铁矿等杂质冲击磨损，平均运行2000-2500小时后磨损深
度即达50mm以上，需停机堆焊修复或更换；而金属陶
瓷复合辊套运行3600小时后，磨损深度仅36mm，仍满足
磨煤机正常运行要求，可继续使用至4500小时以上再更
换，使用寿命延长80%以上。（2）辊套寿命延长直接减
少了磨煤机的停机检修频次。某300MW火电机组应用数
据显示，采用复合辊套后，磨煤机年停机检修次数从原

来的4-5次降至2次，每次检修可节约人工、备件及发电量
损失成本约100万元，年累计节约成本超200万元，同时
保障了机组的连续稳定运行，降低了非计划停机风险[4]。

3.3  矿山与建材行业应用
（1）在石灰石、石膏等矿山原料及建材产品的粉磨

环节，RM51/26型水泥磨采用金属陶瓷复合磨辊后，磨损
速率大幅降低。传统进口磨辊平均磨损量为4.37mm/千小
时，需每8-10千小时更换；而金属陶瓷复合磨辊平均磨损
量仅2.5mm/千小时，更换周期延长至15-18千小时，磨损
效率降低42.8%。某石膏建材企业应用后反馈，复合磨辊
在处理含水率15%以上的湿石膏时，未出现辊面粘结、磨
损加剧等问题，适应性优于进口磨辊。（2）在矿山破碎
机的锤头应用中，金属陶瓷复合锤头同样表现出色。传

统镶嵌硬质合金棒的锤头，因硬质合金与基体结合强度

低，受矿石冲击后易出现合金棒脱落，平均寿命仅2-3个
月；而金属陶瓷复合锤头通过梯度复合结构设计，陶瓷

颗粒与金属基体结合紧密，在破碎玄武岩、花岗岩等硬

质矿石时，寿命达8.5个月，是传统锤头的3-4倍，大幅减
少了锤头更换频次，降低了矿山企业的运维成本。

4��金属陶瓷复合磨辊的创新研制与广泛应用存在问

题与改进策略

4.1  技术瓶颈
（1）陶瓷颗粒与金属基体的热膨胀系数差异是核心

技术难题。ZTA陶瓷的热膨胀系数约为8×10⁻⁶/℃，而高铬
铸铁金属基体约为12×10⁻⁶/℃，二者差值达4×10⁻⁶/℃。
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在复合铸造冷却及后续热处理过程中，这种差异会导致

界面产生显著热应力，当应力超过界面结合强度时，易

引发微裂纹，严重时会造成陶瓷颗粒剥落。某批次实验

数据显示，未采取应力缓解措施时，磨辊界面微裂纹发

生率达18%，直接影响产品合格率与使用寿命。（2）铸
渗层厚度存在明显限制。传统铸渗工艺受金属液渗透能

力、陶瓷预制体稳定性等因素制约，铸渗层厚度通常 ≤ 
30mm，无法满足大型磨辊（如直径1.5m以上）对表层耐
磨层厚度的需求（需40-50mm）。虽创新工艺通过负压
抽滤与泡沫陶瓷舟模具将铸渗层厚度提升至60mm，但工
艺复杂度增加，且厚度均匀性仍需改善，部分产品存在

±5mm的厚度偏差。
4.2  工艺优化方向
（1）引入ProCAST数值模拟软件优化浇注系统设

计。通过建立金属液流动、温度场与应力场的耦合模

型，模拟不同浇注温度、浇道尺寸下金属液的填充过程

与界面应力分布。某企业应用该软件后，将浇道直径从

80mm优化至65mm，金属液填充时间缩短15%，界面热
应力峰值降低22%，微裂纹发生率从18%降至5%以下，
同时减少金属液浪费，降低原材料损耗率3%。（2）搭
建红外测温与应力监测系统实现智能控制。在复合铸

造过程中，通过红外测温仪实时采集型腔温度（精度

±2℃），当温度偏离1450-1500℃区间时，自动调节中
频感应炉功率；同时在磨辊关键部位植入光纤光栅传感

器，实时监测界面应力变化（采样频率1Hz），并将数据
反馈至控制系统，动态调整保温时间与冷却速率。该系

统应用后，工艺参数控制精度提升40%，产品性能波动范
围缩小，硬度标准差从HRC2.5降至HRC1.8。

4.3  成本控制路径
（1）推动原材料国产化降低成本。此前ZTA陶瓷粉

主要依赖进口，单价约80元/kg，通过与国内陶瓷企业合

作研发，实现ZTA陶瓷粉国产化生产，纯度达99.5%（与
进口相当），单价降至48元/kg，仅为进口价的60%。按
单台磨辊消耗ZTA陶瓷粉500kg计算，单台原材料成本
降低1.6万元，年产能1000台时，年节约成本1600万元。
（2）通过规模化生产摊薄成本。当产能从100台/年提升
至500台/年时，生产设备折旧、人工成本等固定成本分摊
至单件产品的金额从8000元降至3200元，同时原材料采
购量增加带来议价优势，金属基体材料采购价降低5%。
综合来看，单件磨辊制造成本从传统工艺的2万元/台（寿
命5000小时），降至创新工艺的2.8万元/台（寿命10000
小时），制造成本仅为传统工艺的1.4倍，而寿命提升2
倍，单位寿命成本降低30%，显著提升产品市场竞争力。
结束语

金属陶瓷复合磨辊凭借材料、结构与工艺的多维度

创新，成功破解了传统磨辊耐磨性与抗冲击性难以兼顾

的技术瓶颈，在水泥、电力、矿山等行业实现规模化应

用并取得显著经济效益。未来，随着数值模拟技术、智

能监测系统及国产化原材料的深度融合，其制备成本有

望进一步降低，性能稳定性持续提升，为工业领域耐磨

装备的绿色、高效升级提供关键技术支撑，市场应用前

景广阔。
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