
提高烧结抽风机转子叶片寿命的研究

1  引 言
一    Y I P

    抽风机是烧结生产除尘系统的重要设备 ，其作

用是将烧结机尾除尘后 的废气抽 出，排入大气。经

过除尘后的废气中仍含有一定量的粉尘 ，对抽风机

转子 叶片进行冲蚀 磨损 ，近年来 ，随着烧结矿产量的

提高 ，废气中粉尘的密度有所提高 ，加重了对叶片的

磨损 ，叶片寿命呈下降趋势 ，不利于烧结生产作业率

的提高。因此 ，要提高烧结抽风机转子叶片的寿命 ，

必须提高其耐冲蚀 磨损的能力。

    本研究选择制造好的 142-2抽风机转子 的新

叶片作为研究试验 对象 ，采用对叶片非焊缝 处进 行

碳弧堆焊和对焊缝进行喷熔的联合表面强化方法 ，

使强化后的叶片寿命较原来的普通叶片有了较大幅

度的提高。

2 表面强化方法及材料的选择
2.1 抽风机转子现状

    142-2  抽 风 机 转 子 的 型 号 为 Y4-73-

11N20D，直径 2  m，转速 为 960 r/min，抽风量为

28 300 m3/h，进气温度为 200  ℃。每个转子共装有

12支叶片（每支叶片的尺寸为700 mm×  400 mm×  8

mm）  ，叶片的材质为 Q235钢 ，形状见图 1。叶片是

两块钢板经焊缝 B、E连接而成 ，磨损最重的部位是

迎风处的A区域（呈三角状，150 mmx150 mm见图

2（a））及焊缝 B上的一段 Bi处（350 mm×  20 mm，见

图2（b））  ，B1处的外端和叶片与轮盘间的连接焊缝

相接 ，抽风机转子下线基本上都是A或Bi处被磨
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穿所致。以前是用 E5015（J507）焊条在A处堆焊一
层2.0-3.Omm厚、耐磨性较差的保护层，其成分和

16Mn相当。Bi是连接焊缝，所用焊条也是 E5015，
未对焊缝进行表面强化处理。

2.2 表面强化方法的选择

    抽风机转子叶片的表面强化方法较适用的主要

图1  抽风机转子形状

有堆焊和喷熔 。堆焊 比喷熔 操作 简单 ，更易获得耐

磨性很好而成本较低的表面强化层 。对 A区域 ，选

用手工堆焊 ；B区域由于是连接焊缝 ，堆焊耐磨合金

易导致其开裂 ，故选择喷熔。

2.3  表面强化材料的选择

2.3.1  高铬铸铁合金块

    高铬 白口铸铁是一种价廉物 美的材料 ，当 Cr含

量高于 11%，Cr、C含量比值超 过 3.5时 ，其 中的碳

化物 主 要 是 M7C3和   M23 C6型 碳 化 物 ，M7C3和

M23C6型 碳 化 物 不 仅 硬 度 比 M3C 型 碳 化 物 高

（ M7 C3  ：HV  1  200 - 1  800  ，M23C6  ：HV  1  000 - 1  100）  ，

而且基本上是 以孤 立的条状形 态存 在 ，与呈 网状连

续分布的 M3C型碳化物相 比 ，大大增强了基体的连

续性 ，因而整体材料的韧性显著提高 ，抗冲蚀磨损的

能力大为增强 。在抽风机转子叶片这类受冲蚀磨损

的地方 ，高铬 白口铸铁是一种比较理想的抗磨材料 ，

其具体成分的确定主要参 照碳化物体 积分数 ，可按

下式进行计算 ⋯ ：

    碳化 物 （%）  =12.33（  %C）  +0.55（  % Cr）  一

15.2

    合金中的 C含量在 3.0%左右 ，Cr含量在 25%

图2  叶片磨损示意图

左右，碳化物体积分数等于 30%，此时的耐磨性较

好心1  。抽风机转子叶片，选择该类合金作为表面强
化材料较为适合。

    从经济指标看，高铬铸铁合金块同焊条相比，其

最大的优点是综合经济成本低，故 A区域堆焊采用

高铬铸铁合金块。考虑到稀释率的因素，高铬铸铁

合金块的主要成分C和 Cr应比堆焊后合金的实际

含量高1  倍左右，故选择 Fe60高铬铸铁作为堆焊合
金。其成分见表 1。

表1 Fe60高铬铸铁合金块成分    %

  c      Si     Mn     Cr     Ni      S      P
5.35    4.33    5.78    45.6    0.22  <  0.030 <0.030

2.3.2  喷熔合金粉    ’

    喷熔常用的耐磨 自熔合金粉有铁基合金粉

Fe50、镍基合金粉 Ni60和钴基合金粉C055，其硬度

为HRC55 -60，成分见表 2  。Ni60含有较多的镍，

C055  中含有较多的钻和钨，具有良好的红硬性，故

Ni60合金在500℃以下、C055合金在700℃以下都
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具有较好的耐磨性。抽风机转子的进气温度为

200  ℃，叶片的温度约 100℃左右，属低温区，使用

镍基合金粉Ni60和钴基合金粉 C055不经济，故选

择铁基合金粉Fe50。

3  试验条件和方法

3.1 碳弧堆焊电流试验

    碳弧堆焊时，在堆焊材料相同的情况下，工艺参
数中对堆焊层影响最大的是电流，它决定堆焊层的

稀释率，从而对堆焊层的组织、性能具有决定性的影

响。

    试验采用200 mmx  100 mmx  10 mm的0235

钢板，高铬铸铁合金块 Fe60  的尺寸为 60 mmx  30

mm×  3 mm，石墨电极的直径为8 mm；采用 ZXG-

400硅整流焊机，直流正接；选择 5种焊接电流范围

进行堆焊，测出堆焊层的硬度、稀释率和耐磨性，各

指标均测定 5次，取其平均值作为最后结果。
    受条件限制，耐磨性试验在 MLS-23  湿砂橡

胶轮式磨损试验机上进行。磨损时间 90 min，载荷

19.6 N，胶轮转速 240 r/min，40 - 60  目石英砂，

1.5kg砂+0.9kg水，胶轮直径为 178 mm。
3.2  喷熔工艺参数试验

    试验用的母材为 0235  钢，尺寸为 500 mm×

300 mmx  10 mm，每次喷熔层的尺寸为350 mm×  20

mmX（1.5- 2.0） mm，母材先清除表面氧化物，所

用设备和部分工艺参数见表3。

表3  喷熔工艺参数试验所用设备和部分工艺参数

3.2.1  预处理

    喷熔时，若工件表面预热温度超过 250  ℃，将出

现较严重的氧化，甚至可能超过铁基自熔合金粉的

自脱氧能力，从而降低喷熔层与基体的结合力，导致
喷熔层开裂或剥落。为防止该现象，喷熔前工件表

面应进行预处理。

    本项研究中，共进行了两种工艺的对比试验。

喷熔完后用蛭石保温至室温，比较喷熔层开裂情
况。

    工艺 1：母材直接预热到250  ℃，然后喷熔。
    工艺2：母材预热至 100℃时，先预喷涂 0.1-

0.2 mm的Fe50铁基合金粉，再预热到 250℃进行
喷熔。

3.2.2  预热温度

    喷熔时，预热温度对喷熔层质量影响很大，太高
或太低，都可能导致喷熔层开裂。

    预热温度试验从 150℃开始，每隔50℃进行一

次，直到400℃止，每一温度试验 10个样，喷熔完后

用蛭石保温至室温，记录喷熔层开裂试样的比例。

每次预热至 100℃时，先预喷涂 0.1 - 0.2 mm的

Fe50铁基合金粉，防止加热过程中氧化太严重。
3.2.3  后处理

    为防止喷熔后工件因热应力而开裂，通常须缓

冷。在前面的试验中，喷熔后的试样都是用蛭石保

温至室温，考虑到叶片上需喷熔的B，区域面积不
大，若通过试验证明可以取消该工序，将大大方便

操作。

    共试验 10个样，喷熔完后空冷至室温，记录喷

熔层开裂试样的比例。

4  试验结果

4.1 碳弧堆焊电流试验和理化性能检验

    碳弧堆焊电流试验和喷熔层的硬度及耐磨性试

验的结果见表4，Fe60碳弧堆焊层和Fe50喷熔层化
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学成分检测结果见表5，Fe60合金块碳弧堆焊层金    的结果见图4。
相检验的结果见图3.Fe50合金粉喷熔层金相检验  4.2  喷熔工艺参数

表4  碳弧堆焊电流试验和喷熔层硬度及耐磨性检测结果

图3 Fe60合金块碳弧堆焊层金相组织检验结果
    马氏体+碳化物+共晶组织+残余奥氏体
    （a）金相；    （b）  SEM

    喷熔预热温度试验的结果见表6。预处理试验
中，工艺1试样的开裂率为60%，工艺2试样的
开裂率为O；后处理试验中，喷熔后空冷的10  个
试样经表面渗透探伤检查，喷熔层均未发现裂
纹。

  表 6  预热温度试验结果

温度庀    开裂率/%
150
200
250
300
350
400

100

60
 o
 0
30
80

5  分析和讨论

5.1 碳弧堆焊电流的确定

    由表4看出，当堆焊电流小于290 A时，堆焊层

的硬度、稀释率和磨损失重变化不大；当堆焊电流大

于 290 A时，随着电流的增大，稀释率和磨损失重明

显增加，硬度明显减少。这是由于 Fe60合金块堆焊
后的合金层属亚共合金，而亚共合金碳化物体积的

分数在不超过 30%时，随着稀释率增加，合金内的

碳化物体积分数减小，耐磨性降低；30%时，耐磨性
最好；超过30%，随碳化物体积分数增加，耐磨性降

低u1。考虑到电流增大，叶片的变形也会增加，故
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图4 Fe50合金粉喷熔层金相组织检验结果
    奥氏体+碳化物+硼化物
    （a）金相；    （b）SEM

选择电流范围为 200 - 230 A，此时合金的 C为

2.7%，Cr为 22.8%（表 5）  ，碳化物体积分数等于

30.6%，高铬铸铁的耐磨性较高。由图3知，合金层

的组织为马氏体 +碳化物+共晶组织 +残余奥氏

体，碳化物不仅量多，且呈弧立的条状，具有良好的

耐磨性和抗冲击韧性。

5.2  喷熔工艺参数的确定
5.2.1  预处理

    工艺 1，由于将母材直接预热到 250℃，基体表

面产生严重氧化，颜色也由银白色变为兰色，已超过

Fe50铁基合金粉的自脱氧能力，故喷熔时，基体不

能被充分侵润，影响喷熔层与基体的结合，导致喷熔
层出现开裂。工艺2，由于Fe50铁基合金粉中含有

大量的抗氧化性很强的元素Ni和 Cr（见表 5）  ，其含

量分别达到 33%和 10%，这样就可保证加热到

250℃时，已预喷保护层的基体氧化很轻，从而不会

超过 Fe50合金粉的自脱氧能力。故喷熔时，应采取
工艺2的预处理工序。

5.2.2  预热温度

    由表6可知，当预热温度在 250 - 300℃时，喷

熔层开裂率为零；而高于或低于此温度范围，喷熔层

都不同程度地存在开裂现象。高于此温度范围，温
度越高，开裂越严重；低于此温度范围，温度越低，开

裂越严重。这是由于当预热温度低于 250℃时，基

体温度偏低，而喷熔层温度很高，在重熔后的冷却过

程中，喷熔层急剧收缩，基体收缩很少，喷熔层内部

产生拉应力，导致喷熔层开裂。而预热温度高于

300℃时，则情况正好相反，喷熔层内部产生压应

力，导致喷熔层开裂。预热温度越高，叶片的变形也

会增加，所以喷熔的预热温度选择250  ℃。

5.2.3 后处理
    后处理试验中，喷熔后的10个样空冷至室温状

态，均未发现裂纹，这是由于试样和焊缝喷熔处周围

的刚度较小，在空冷条件下，即使其内应力比用蛭石

缓冷时大，但仍然保持在一个较低的水平，因而喷熔

层不会开裂，故取消蛭石缓冷的后处理工序可行。

6  工业试验

    按照试验结果和所作的分析讨论，选择最佳的

工艺参数对抽风机转子叶片喷熔 Fe50铁基合金粉

和堆焊 Fe60合金块，喷熔层和堆焊层的厚度分别为

2.0 - 3.0mm和 1.2 - 1.5mm，经渗透探伤，喷熔层

表面无裂纹。

    表面强化后的 142-2抽风机转子经严格的动

平衡检测，于 1999  年  10月 12  日装机运行，2000年

5月  13  日下线，共运行 7个月，期间运转平稳，从未

间断过。而在1998 -1999年间 142-2抽风机转子

叶片的平均寿命不足4个月，可见，表面强化后的叶
片使用寿命较原来提高0.75倍以上。

    经下线后检查，堆焊Fe60高铬铸铁合金层的A
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区域尚残留1.2-1.5 mm厚的堆焊层，而喷熔 Fe50  熔时取消了常规的缓冷后处理工序，使叶片使用寿

铁基合金粉的靠近轮盘一侧的150 mmx  20 mm长  命较原来提高0.75倍以上。

的Bi区域已被磨穿，这说明堆焊层和喷熔层的耐磨    （2）碳弧堆焊Fe60高铬铸铁合金块的主要工艺
性还有差异，对提高喷熔层的耐磨性方面再做工作  参数如下：石墨电极的直径为 8 mm，采用对称堆焊
后，还可进一步提高抽风机转子叶片的寿命。    法，直流正接，电流为200 -230 A，电压25 -35 V。

一  ，.、.    （3）喷熔 Fe50铁基合金粉的主要工艺参数如
-    ，卜7U    甲”止̂h豇憎.。日FtF弘nCn”   甘佧工而抽Z工1nnlr

    （  1）抽风机转子叶片，采用对叶片焊缝喷熔  时，先预喷涂0.1-0.2 mm的Fe50铁基合金粉，喷

Fe50铁基自熔合金粉和对叶片非焊缝处碳弧堆焊  熔完后空冷至室温。
Fe60高铬铸铁合金块的联合表面强化方法，并在喷
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