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磨煤机用磨球磨损失效分析及球耗降低策略

马元礼1，周　兵1，冯宝宇1，于　磊1，李　戬2，何生成2，刘　康2
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摘要：应用于磨煤机的磨球存在磨耗过大、破煤效率低的问题。采用扫描电子显微镜、X-射
线衍射、激光共聚焦显微镜等仪器对ZQCr5磨球磨损状况进行了表征，并利用EDEM软件调

整球径配比，通过煤块粘结键破坏速率、破碎作用力和衬板所承受的能量三方面进行定量比

较，得出最佳方案。结果表明：硬度和韧性偏低是造成磨球损耗较高的主要原因，建议提高

Cr含量并控制残余奥氏体含量来提升耐磨性。切向磨削为破碎烟煤主要方式，表面磨削磨损

为磨球主要失效方式。更改磨球级配关系为Φ60 mm∶Φ30 mm∶Φ20 mm=16∶3∶1，可以使

得磨球消耗同比降低35%，破碎效率提升9%，衬板的损耗大幅降低，该工作可为提升磨煤效

率，降低磨球损耗提供参考。
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燃煤发电作为我国能源消费的主体[1-2]，其能源利用效率问题一直是研究的热

点。截至2021年末，中国火电装机容量129 678万千瓦，同比增长4.1%。磨煤机在燃

煤发电中用来破碎煤块，是提升煤炭燃烧效率的重要一环[3]。磨煤过程中，磨球与衬

板的过量磨损消耗会大幅增加成本[4-6]，且耐磨件大幅变形后也会使得磨煤效率降

低[7]。研究者们为提升磨球及衬板耐磨性做了很多工作，包括改变材料化学成分与

生产工艺[8-10]，更改磨球尺寸[11]、更改衬板排布方式等。还有研究者基于离散元仿真

方法对衬板的形状[12]、磨球的尺寸[13]及添加比例[14-16]进行了更为深入的探究，对煤粉

细度提升及生产成本降低具有不可忽视的指导作用。为解决实际破碎烟煤时球耗高

的问题，本研究以某电厂磨煤机破碎烟煤的实际情况为基础，采用离散元模拟软件

EDEM对投入磨球配比进行了优化，从而提高了磨煤的利用率，减少了磨球损耗。

1　试验材料及方法
1.1　失效样品制备及测试方法

在BBD 4054双进双出钢球磨煤机中随机抽取ZQCr5磨球中度磨损状态、重度磨

损状态，并与未磨损的磨球对比。使用线切割从球体切取测试样品。测定磨球的化

学成分并观察其显微组织、磨损形貌和磨损失效情况。

1.2　数值模拟方案
采用EDEM 2020离散元软件，对磨煤机进行了建模，仅保留了破碎煤块部分。

利用Solidworks软件建立了模型，并导入EDEM进行分析。煤块按实际工作状态下的

烟煤的物理属性进行参数输入，选择实际工况下使用的磨球材料进行参数的输入，

衬板材料为高铬铸铁，关键参数设置如表1所示。

对工厂内现采用磨球投放方案进行离散元分析模型的建立，瞬时型腔内磨球

保有量为2 t，煤料直径为40 mm，投放1 t。不同直径磨球投放比例为Φ60 mm∶

Φ30 mm∶Φ20 mm=1∶2∶1，在模拟环境中煤料及磨球下落至磨煤机筒体内衬板

上，在0.4 s颗粒全部生成完毕，磨煤机平稳运行。设置总模拟时间为10 s，磨煤机筒
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体的转速为16.6 r/min。保证总投放磨球及煤量不变，

制定新的磨球级配方案如表2所示，通过衡量破碎定量

煤料所需时间并结合衬板磨损状况来探索最佳级配

方案。

2　结果与讨论
2.1　失效磨球化学成分

失效磨球各元素含量（质量分数%）：3.06 C，

4.96 Cr，0.026 Cu，0.958 Mn，0~0.010 Mo，0.711 Si，
0.017 P，0.027 S。与国家电力行业标准DL/T 681.1—

2019《燃煤电厂磨煤机耐磨件技术条件》对比后显

示：各元素含量均符合标准要求，可排除化学成分不

合格导致的磨球过早失效的可能。

2.2　磨球宏观磨损状态及微观组织
在球磨机内部抽取未磨损的磨球、中度磨损的磨

球和重度磨损的磨球，对磨球表面组织状况以及心部

组织进行了分析。未磨损与其他两种磨损状态下磨球

微观组织形态见图1、图2、图3。

铬系白口铸铁的碳化物类型、形态及分布由Cr/C
决定，中铬铸铁的Cr/C小于3.5，碳化物类型为（Fe，

Cr）3C+（Cr，Fe）7C3混合型，（Cr，Fe）7C3型碳化物

与（Fe，Cr）3C型碳化物相比，不仅硬度高且强度和

表1　材料特性参数
Table 1 Characteristic parameters of the materials

材料

煤料

磨球（中铬白口铸铁）

衬板（高铬白口铸铁）

半径/mm

20

30/15/10

密度/（kg·m-3）

1 300

7 700

7 800

泊松比

0.3

0.27

0.3

剪切模量/GPa

2×108

4.5×1010

4.5×1010

表2　磨煤机磨球投放级配方案
Table 2 Grading scheme for the ball feeding of the coal mill

方案

原方案

No.1

No.2

No.3

No.4

No.5

No.6

No.7

No.8

装球规格及重量/kg

60 mm

500

1 000

500

1 200

500

1 600

300

1 800

2 000

30 mm

1 000

500

500

300

300

300

1 600

100

0

20 mm

500

500

1 000

500

1 200

100

100

100

0

（a）边部                                                                     （b） 边部

（c）心部                                                                     （d） 心部

图1　未磨损磨球微观组织

Fig. 1 The microstructures of the non-worn grinding ball
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（a）边部                                                                     （b） 边部

（c）心部                                                                     （d） 心部

图2　中度磨损磨球微观组织 

Fig. 2 The microstructures of the moderately worn grinding ball

（a）边部                                                                     （b） 边部

（c）心部                                                                     （d） 心部

图3　重度磨损金相组织

Fig. 3 The microstructures of the severe worn grinding ball

韧性也高，但结果显示磨球样品中（Fe，Cr）3C占比

更高。由图1a，图2a，图3a金相照片可以了解到，

（Fe，Cr）3C型碳化物在小范围内存在连续网状现

象，在碳化物的局部连接位置存在断续网状现象，但

整体看来，大部分为孤立的网状，方向性不明显。这

会导致碳化物对基体的割裂作用加重，大大降低韧性

和耐磨性。因此，建议通过增加Cr含量，提升Cr/C，

可以提高磨球中（Cr，Fe）7C3型碳化物的比例，进而

提升耐磨性，防止过早失效。

未磨损状态下磨球表面的微观形貌如图4所示，重

度磨损后的磨球表面微观形貌如图5所示。从两者对比

结果来看，磨球表面主要以显微切削为主，含有少量

的塑性变形区和磨料嵌入区，见图5a，5b。由于实际

工况下磨料磨损会使得磨球产生剥落，导致磨球表面
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（a）表面形貌                                                               （b）表面形貌

                                                            （c）表面碳化物形貌                                                   （d）三维形貌

图4　未磨损磨球 

Fig. 4 The surface morphologies of the non-worn grinding balls

有大量的凹坑和局部有裂纹出现，进而使得碳化物从

基体表面完全脱离，如图5c所示，从而形成图5a中的剥

落坑。在失去碳化物的保护后，基体磨损加剧，磨损

量增加[17]。未磨损及重度磨球两种磨球激光共聚焦显

微镜下三维表面形貌如图4d，图5d显示：未磨损磨球

的表面粗糙度较高，而重度磨损后的磨球表面已被煤

料磨损至较为光滑。因此，根据上述对磨球工况及磨

（a）表面形貌                                                               （b）表面形貌

                                                            （c）表面碳化物形貌                                                   （d）三维形貌

图5　重度磨损磨球 

Fig. 5 The surface morphologies of the severe worn grinding balls

损状况的分析，磨球需要有足够的硬度来抵抗煤料中

坚硬物质的磨削磨损。

图6为三种状态下磨球的X射线衍射分析结果，结

果表明，（Fe，Cr）3C和（Cr，Fe）7C3两种碳化物混合

分布在磨球中，磨损前后磨球的XRD谱图基本一致，

但严重磨损后的（Fe，Cr）3C含量有明显的降低。利用

公式计算磨球残余奥氏体含量[18-19]得，未磨损磨球样品
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图6　三种磨损状态磨球X射线衍射分析结果

Fig. 6 X-ray analysis results of the grinding balls in three wear states

（a）硬度分布　　　                                　　　　　 （b）冲击断口形貌

图7　三种磨损磨球半径方向硬度分布及冲击断口形貌

Fig. 7 The hardness distributions in the radial direction of three kinds of the wear grinding balls and the impact fracture morphologies

的残余奥氏体体积分数为12%，中度磨损样品的残余

奥氏体体积分数为11.9%，重度磨损样品的残余奥氏体

体积分数为10.5%。随着磨煤过程的推进，残余奥氏体

在承受较大应力后发生相变，使得其体积分数降低了

1.5%。相关研究表明[20-22]，优化热处理工艺可以严格控

制残余奥氏体含量，进而增加耐磨性，这可以有效降

低磨球的损耗。

2.3　力学性能和断口特征
图7a为三种磨损状态下磨球在半径方向上的硬

度测试结果，未磨损状态磨球由表及里硬度呈减少

趋势，表面硬度HRC 50.2，硬度分布范围为HRC 
48.3~51.3。中度磨损状态磨球靠近表面硬度仅为HRC 
46.7，距离边部9 mm位置的硬度最高为HRC 47，其他

位置的硬度值远低于标准要求的HRC 47，故中度磨损

磨球硬度值不符合标准。

对磨球取样进行无缺口冲击韧性测试，结果为

4.26 J/cm2，韧性较低，这与磨球中（Fe，Cr）3C型碳化

物占比更多、对基体的割裂作用明显有关。冲击断口

的形貌如图7b所示，经无缺口冲击韧性测试后，样品

断口处表现为混合韧窝特征，即脆性断裂中有韧窝出

现，其塑性变形能力有限，韧性较差，属于准解理脆

性断裂，断口整体比较灰暗，未发现明显夹杂物导致

的断裂现象。

2.4　不同磨球级配方案破碎效果
八种磨球直径配比方案得到的模拟结果与原始方

案得到的数值仿真结果如图8所示，图8a中显示了在模

     （a）实时破碎数量　　　　　                                      　　　（b）破碎速率

图8　不同球径配比方案下粘结键变化

Fig. 8 The change of the bond under different ball diameter proportioning schemes
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拟时间为10 s内烟煤块粘结颗粒的破碎数量。原方案

在10 s左右时烟煤块粘结键破碎数量达到78 216个，而

No.8号方案此时破碎粘结键达到了102 681个，拥有最

佳的破碎效果。No.1方案，No.5方案，No.3方案次之

（见图8b）。最佳破碎效率的排列顺序为No.8方案，

No.1方案，No.5方案，No.3方案，相对原方案破碎效率

分别提升了31%，23%，20%，16%。

由于上述分析只考虑了破碎效率，忽视了磨料对

衬板的磨损影响，所以必须对以上四种条件下的衬板

磨损情况进行深入的分析。采用优选方案后衬板所受

法向能量与切向能量如图9所示。虽然No.8方案拥有最

高的破碎效率，但与此同时造成的衬板法向磨损量远

超过其他方案及原方案。No.1方案造成的衬板切向磨

损能量最高达65 093 J，原方案磨损能量为54 849 J，同

比增加19%，如图9b所示。因此，在考虑衬板磨损量的

基础上，重点优化方案选定为3号和5号，其中No.5方

案形成的综合磨损能量最小，为69 122 J，No.3次之，

为70 317 J，综合考虑衬板损耗与磨煤效率后最终认为

No.5方案为最佳方案。

       （a）法向　　                      　　　              　　　　　　　（b）切向

图9　九种球径配比方案下衬板所承受能量

Fig. 9 The energy borne by lining plate under nine schemes

               （a）破碎数量与速率                                                    　 （b）煤块间粘结键受力状况

图10　最优配比No.5方案与原方案磨煤效果对比 

Fig. 10 The comparison of the effect between the optimal No.5 scheme and the original scheme

2.5　改进级配后仿真效果
为了检验第5号方案是否有利于减少磨球的损耗，

在No.5方案的磨球配比基础上，保证1 t煤量不变，降

低磨球总投入量至1 300 kg，即投入Φ60 mm磨球

1 040 kg，Φ30 mm磨球195 kg，Φ20 mm磨球65 kg，仿

真结果如图10a。此方案在9.122 s实现原方案10 s内破碎

相同煤料粘结键数目，使得磨煤时间减少约9%，球耗

降低35%。破碎过程中煤块颗粒粘结键所受法向力与切

向力如图10b所示，原方案中粘结键所受切向力为主要

破碎力，这与失效分析中磨球的磨损状态一致，即破

碎烟煤过程中ZQCr5磨球主要为磨削失效，它比冲击磨

损占据更大比重，提升磨球的硬度可以有效地缓解磨

削造成的体积损失。通过对磨球配比进行优化设计，

使煤块承受的法向力和切向力同时实现粉碎效果，从

而提高了磨矿的生产效率。

为了同时减少衬板磨损，分析了在8.25 s时最优
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图11　最优配比No.5方案与原方案衬板累计接触能量与8.25 s时能

量分布云图

Fig. 11 The cumulative contact energy of the lining plate in the optimal 

No.5 scheme and the original scheme，and the nephogram of the lining 

plate energy distribution at 8.25 s

No.5方案的衬板累积接触能分布云结果，并与原始方

案比较，结果如图11所示。原方案导致的衬板磨损主

要集中在携球坡面和凸起面靠近携球面位置，法向能

量主要集中在携球面，最大能量13 772 J，切向能量高

达44 344.7 J，分布范围很广，包括上述两个位置，这

与实际生产替换下来的失效衬板磨损现象一致。
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优化后方案使得衬板所受能量得到有效降低，在

8.25 s时法向接触能下降9%，切向接触能下降33%，这

证明了最优方案能显著减少衬板的磨损。同时，结合

图10a所示的结果表明，衬板磨损降低的同时破碎效率

提高了9%，球耗减少了35%。

3　结论
（1）破碎烟煤用磨球ZQCr5的共晶碳化物为

（Fe，Cr）3C+（Cr，Fe）7C3混合型，其中（Fe，Cr）3C
占主要部分。网状碳化物（Fe，Cr）3C削弱了基体的

结合，使得磨球的力学性能下降，尤其使冲击韧性下

降，脆性增加。此外，中度磨损的硬度低于标准值，

这些原因引起磨球的损耗增大，发生过早失效。

（2）磨球表面集中出现大量磨削磨损痕迹，数值

仿真结果佐证了煤块主要受切向破碎力，磨煤过程亦

发生了残余奥氏体含量的降低现象。优化磨球投放比

例为Φ60 mm∶Φ30 mm∶Φ20 mm=16∶3∶1后，可以

降低磨球损耗35%，提升破碎效率9%。优化后的方案

使得衬板所受能量得到有效地降低，其中法向接触能

量同比降低9%，切向接触能量降低33%，大幅减少了

衬板的损耗。
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Wear Failure of Grinding Balls Used in Coal Mills and Strategies to 
Reduce Wear
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University, Xining 810016, Qinghai, China)

Abstract:
The grinding balls used in coal mills have the problems of excessive wear and low coal breaking efficiency. The 
wear status of ZQCr5 grinding balls was characterized by scanning electron microscopy, X-ray diffraction, laser 
confocal microscopy, and other instruments. The ball diameter ratio was adjusted by EDEM software. The optimal 
scheme was determined by a quantitative comparison of three indicators: the failure rate of the coal block bond, 
the crushing force, and the energy borne by the lining plate. The results showed that low hardness and toughness 
were the reasons for the high wear of the grinding balls. It is suggested to increase Cr content and control residual 
austenite content to improve wear resistance. In the process of crushing bituminous coal, the tangential grinding 
was the main way of crushing bituminous coal, and the surface grinding wear was the main failure mode of the 
grinding ball. While changing the grinding ball gradation relationship to: Φ60 mm∶Φ30 mm∶Φ20 mm=16 ∶3 ∶1, 
the grinding ball consumption was reduced by 35%, the crushing efficiency was increased by 9%, and the loss of 
the liner was greatly reduced. The work could provide the reference for improving coal grinding efficiency and 
reducing grinding ball loss.

Key words: 
metal grinding ball; grinding balls wear; microstructure; failure analysis; discrete element simulation; coal 
grinding efficiency
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