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摘要:针对林西选煤厂重介系统管路和部分集料箱体经常出现磨损的情况，提出采用 2 种
新型耐磨材料———KMTBCr26 高铬铸铁耐磨管和陶瓷( Al2O3 ) 内衬贴片复合耐磨管，并分析了
2 种材料的技术参数和性能特点。研究发现陶瓷内衬贴片复合耐磨管的耐磨性比高铬铸铁耐
磨管高，但焊接性能差，更换其需法兰连接，工作量大。因此选煤厂采用 KMTBCr26 高铬铸铁
耐磨管替换原管道。对 FJC系列喷射式浮选机充气搅拌装置的磨损件、三产品旋流器矸石段
底流口管道、煤泥旋流器精煤集料箱底部锰钢板及各种规格耐磨管道进行更换后，降低了磨
损，延长了使用寿命，减少了维修量和生产费用，同时提高了精煤产率，降低了药剂消耗。最
后采用年费分析法对耐磨材料进行了经济评价，说明使用高铬铸铁耐磨管每年可节约费用
19012 元，经济效益显著。
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Improvement of wear-resistant materials used in dense-medium
separator in Linxi coal preparation plant

ZHANG Liang-liang
( Linxi Coal Preparation Plant，Kailuan Group Co． ，Ltd． ，Tangshan 063104，China)

Abstract: The pipes of dense-medium separator and walls of some collecting boxes always be worn out in Linxi coal
preparation plant． To resolve these problems，adopt KMTBCr26 high chromium cast iron wear-resistant pipes and
Al2O3 ceramic-lined composite pipes． Analyse the technical parameters and performance of these two pipes． The re-
sults show that，the abrasive resistance of the latter is better than that of the former，while the welding property is
poorer，its link rely on flanged links，that leads to large amount of maintenance． So adopt the former at last． Replace
the worn-out part of aerating agitation device，the pipes of underflow in gangue picking process，manganese steel lin-
ing of clean coal collecting box as well as various of damageable pipes with the KMTBCr26 high chromium cast i-
ron，these measures prolong the service life of equipments，decrease the maintenance and cost，increase the clean
coal yield，investigate the economic benefits with annualized cost estimates method，the method helps to save cost
19012 yuan per year．
Key words: dense-medium system; wear-resistant materials; high chromium cast iron; ceramic-lined composite pipe;
annualized cost estimates
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林西选煤厂于 2011 年 2 月底正式投产，是一座

年入选能力 180 万 t 的现代化选煤厂。投产 2 a 后，

由于重介管道中含有磁铁矿粉，管道的磨损比其他

管道严重。而旋流器入料管、溢流管、底流管以及
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各处弯头、三通等输送流体的组分更加复杂，这些

流体是由磁铁矿粉、煤块、矸石块、水组成的液固二

相浆体，粒度不同、硬度各异，对管道的局部磨损相

当剧烈［1］。一般的金属管材使用寿命大约在几个

月到 1 a［2］，跑冒滴漏现象时有发生，影响厂区环境

卫生，管路反复也更换加重了检修工人的劳动强

度，增加了维修成本和材料消耗，因此延长管路系

统的使用寿命成为提高洗选效率、增加选煤效益的

重点。随着新型耐磨管路材料的开发与工艺技术

的日益成熟，耐磨管路的应用领域越来越广。林西

选煤厂重介系统使用了新型耐磨管路材质，延长了

管路使用寿命，减少了维修工作量和材料消耗量，

降低了选煤成本，增加了经济效益。

1 耐磨材料性质分析

1． 1 KMTBCr26 高铬铸铁耐磨管

复合耐磨管的内壁选用 KMTBCr26 高铬耐磨铸

铁，外壁为普通钢管，形成冶金结合，成为双金属复

合材料。这样既有很好的抗磨能力，又有很高的韧

性［3］。KMTBCr26 高铬铸铁耐磨管既能保证管道韧

性、可焊性和强度( 抗压能力) 的要求，又能保证足

够的耐磨性。高铬铸铁 KMTBCr26 的硬度可以达到

1500 ～ 1800 HV，是比较理想的物料输送用耐磨管

道。双金属复合耐磨管采用消失模真空吸铸工艺。
首先，对进行复合的 16Mn 弯管进行严格内壁除锈，

然后在钢管内装入预先制作好的 EPS 模型，刷完涂

料后在 40 ℃左右下烘干。造型后浇注时，要严格按

照慢浇—快浇—慢浇的方式进行，浇后铸件在砂中

保温使其缓慢冷却，以免产生裂纹［4］。
1． 1． 1 技术参数

KMTBCr26 高铬铸铁耐磨管化学成分、机械性

能分析分别见表 1、表 2。
表 1 KMTBCr26 高铬铸铁耐磨管元素组成及含量

化学成分 含量 /% 化学成分 含量 /%

C 2. 3 ～ 3. 0 Ni 0. 15
Si ≤1. 0 Cu 0 ～ 2. 00
Mn 0. 5 ～ 1. 0 S ≤0. 06
Cr 23. 0 ～ 28. 0 P ≤0. 10
Mo 0 ～ 1. 0

表 2 KMTBCr26 高铬铸铁耐磨管机械性能

抗弯强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa

冲击韧性 /

( J·cm －2 )

洛氏硬度 /

HRC

＞ 610 ＞ 415 ＞ 15 ＞ 50

1． 1． 2 性能特点
1) 良 好 的 耐 磨 性。超 硬 度 耐 磨 合 金 的 硬 度

HRC ＞50，具备很好的耐磨性和热稳定性。
2) 优秀的抗冲击性能、金属结合性能、抗热震

性能。KMTBCr26 具有双金属复合耐磨弯头，两种

金属的结合面完全是冶金结合，使用安全可靠。两

者热膨胀系数相当，不会出现胀缩崩裂现象。弯头

的外壁采用钢管，内衬采用超硬度耐磨合金，使其

既具有高合金产品的耐磨、耐腐蚀特性，又有较高

的机械性能和较高的抗冲击性能。而且其抗弯强

度和 抗 拉 强 度 是 A3 钢 和 普 通 砂 铸 铁 强 度 的

2 倍［5］。
3) 良好的耐热、耐腐蚀性能。双金属复合管具

有良好的综合性能，既有很高的强度，又有很好的

耐腐蚀、耐磨性能以及其他特殊性能［6］。
4) 复合成本低、质量好。耐磨管采用国际先进

的消失模铸造工艺制造，成品率高，产品致密性好，

厚度均匀，质量稳定。双金属复合管具有良好的性

价比，因此有很强的市场竞争力［7］。
5) 运输、安装、使用方便。双金属复合耐磨管

可采用法兰、快速接头、直接焊接等方式连接。由

于复合管抗击打性能好，在管道系统检修中发生局

部堵塞时，可随意敲击、锤打，也可以随意切割、卸

换、焊接、安装，因此检修非常方便。
1． 2 陶瓷( Al2O3 ) 内衬贴片复合耐磨管

陶瓷内衬贴片复合耐磨管加工工艺简单，使用

高温强力黏胶将 Al2O3 陶瓷片黏贴在管道内壁，在

钢管黏贴陶瓷片前需要清除干净钢管内部的浮锈、
油污等杂质，陶瓷砖使用前要进行预先制定，以便

于和铠装钢管紧密结合，瓷砖之间应交错黏贴，以

免物料冲刷接缝时造成过早磨损［8］。目前 Al2O3 陶

瓷被广泛应用于选煤厂的旋流器、溜槽及管道中，

是保持选煤厂各类设备可靠性的重要技术手段［9］。
1． 2． 1 技术参数

Al2O3 陶瓷的主要性能指标见表 3。
表 3 Al2O3 陶瓷主要性能指标

抗压强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa

冲击韧性 /

( J·cm －2 )

洛氏硬度 /

HRC

≥850 ≥290 ≥20 ≥90

1． 2． 2 性能特点
1) 耐磨性好。陶瓷内衬贴片复合耐磨管与传

统的钢管、耐磨合金铸钢管、铸石管等有本质区别。
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陶瓷钢管外层是钢管，内层是刚玉。刚玉的洛氏硬

度为 90 ～ 98 HRC，相当于钨钴硬金，耐磨性比碳钢

管高 20 倍以上。陶瓷复合钢管具有优异的耐磨、耐
腐蚀、耐机械冲击和耐热冲击的综合性能，作为耐

磨管道用于电力、矿山、冶金和煤炭等部门，寿命提

高了 3 ～ 20 倍，取得了明显经济效益［10］。
2) 耐腐蚀、防结垢。由于钢管陶瓷层为 Al2O3，

陶瓷属中性材料，化学性能稳定，并且具有很好的

耐腐性和耐酸性，可抗各种无机酸、有机酸、有机溶

剂等，抗蚀程度是不锈钢的 10 倍以上。
3) 工程造价低、安装方便。与同种规格的其他

管材相比，刚玉陶瓷贴片耐磨管的质量比铸石管低

50%，比耐磨钢管低 20%～30%，可节省钢材 20%～
30%［11］。由于刚玉陶瓷贴片耐磨管密度小，可采用

焊接、法兰、快速连接等方式，施工安装方便。

2 耐磨材料的选择和改进

林西选煤厂重介管路系统连接方式多为直接

焊接。虽然陶瓷内衬贴片复合耐磨管的耐磨性比

高铬铸铁耐磨管高，但是陶瓷内衬贴片复合耐磨管

的焊接性能差，在切割、焊接时，容易造成局部复合

层脱落，焊接部位不耐磨，影响使用寿命［12］。更换

刚玉陶瓷耐磨管需法兰连接，工作量大。因此采用

KMTBCr26 高铬铸铁耐磨管替换原管道。
1) FJC 系列喷射式浮选机充气搅拌装置的磨损

件有分配室、喷嘴、喉管和伞形分散器。重介质选

煤厂的铁粉不可能全部回收，浮选机入料中的铁粉

必然会加剧磨损件的磨损。林西洗煤厂不到 1 a 就

要更换磨损件，既增加了维修费用，又影响了生产

指标。分配室、喷嘴、喉管和伞形分散器采用高铬

铸铁材料后，降低了磨损、维修量和生产费用，同时

提高了精煤产率，降低了药剂消耗。
2) 三产品旋流器矸石段底流口( 旋流器出口到

集料箱) 原来采用普通耐磨管，使用不到半年磨损

极为严重，但使用 Al2O3 陶瓷内衬贴片复合耐磨管

后，至今磨损量仅为 1. 5 mm。
3) 煤泥旋流器精煤集料箱原来在箱体内部铺

设 8 mm 厚的锰钢板，使用 1 a 后出现磨漏。在箱体

内部铺设刚玉( Al2O3 ) 陶瓷砖后，使用寿命延长，效

果显著。
4) 林西选煤厂现有各种规格耐磨管道 500 m，

其中弯头 40 个，各种同心、偏心异径管 30 个，使用

1 a 后，个别弯头、异径管磨损严重，选用 KMTBCr26

高铬铸铁耐磨管进行替换后，延长了重介系统管路

的使用寿命。

3 效果分析

以林西选煤厂精煤脱介筛一段合格介质段管

路为例进行分析。普通耐磨管使用周期为 1. 2 a，高

铬铸铁耐磨管使用周期为 3 a 左右，后者约是前者

的 2. 5 倍。单纯从使用周期( 不考虑工程造价) 比

较两者的经济性，经济评价采用年费用分析法，即

把工程造价折合到每年后再进行比较［13］。两者的

技术费用对比见表 4。

表 4 普通耐磨管与高铬铸铁耐磨管技术费用对比

名称 普通耐磨管 高铬铸铁耐磨管

规格 DN350 DN350

线密度 / ( kg·m －1 ) 160 170

长度 /m 20 20

总质量 / t 3. 2 3. 4

单价 / ( 元·t － 1 ) 13000 20000

总投资 /元 41600 68000

依据《设备安装工程概预算及经济评价》中的

年费用分析法，年费用 ΔC = K × { i( 1 + i) t /［( 1 + i)
t － 1］} + C － C1，利率 i 为 10%，则

普通耐磨管年费用: ΔC1 = 41600 × { 0. 1 × ( 1 +
0. 1) × 1. 2 /［( 1 + 0. 1 ) × 1. 2 － 1］} + 10000 － 8000
≈19160 元。

高铬铸铁耐磨管年费用: ΔC2 =8000 × { 0. 1 × ( 1 +
0. 1) ×3 /［( 1 +0. 1) ×3 －1］} +3000 －4000≈148 元。

经济效益: ΔC1 － ΔC2 = 19160 － 144 = 19012 元。
由此可见，使用高铬铸铁耐磨管每年可节约

费用 19012 元。林西选煤厂重介管道系统全长共

500 m，再加上各处弯头、三通等，可推测后续管路材

质更换成高铬铸铁耐磨管后经济效益明显提高。

4 结 语

KMTBCr26 高铬铸铁耐磨管和陶瓷( Al2O3 ) 内

衬贴片复合耐磨管的应用，延长了林西选煤厂的重

介系统管道和集料箱的使用寿命，减少了因跑冒滴

漏而引起的停车事故，不仅保证了选煤生产的正常

运行，在降低工人劳动强度同时，减少维修材料及

介质消耗，改善工作环境，节约生产成本，提高了洗

选效益。
( 下转第 51 页)
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赵玉冰等: 活性焦脱汞实验研究

214%，甚至优于 1 号活性焦的由上向下进气方式。
这是由于由下向上进气方式使得活性焦重力的方

向与气流流动方向相反，活性焦粉末能够更好地与

汞蒸气接触，增大活性焦与汞蒸气的接触面积，如

减小活性焦的粒径可有效增加活性焦的脱汞性能。

3 结 语

样本活性焦吸附率随吸附时间的增加而减少，

直至接近吸附饱和为止; 在汞浓度一定的条件下，

增加活性焦质量可以提高活性焦最大吸附率和汞

吸附量，延长饱和吸附时间; 活性焦活化方法的差

异会导致活性焦物理吸附性能的差异，最终导致以

物理吸附为主的未改性活性焦脱汞性能的不同; 活

性焦粉末喷射方向与汞蒸气流动方向相反，可以提

高活性焦吸附性能; 增加活性焦与汞蒸气的接触面

积可以提高脱汞效率。
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