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摘要：甲玛矿区地域偏远，工业基础薄弱，常用生产物资基本靠内地输入，单一材料因其作用有限，使

用寿命不能有效延长，成为了制约选矿厂设备运转率提升的关键因素。为解决此问题，结合对工艺各环节物料

的物理化学性质的研究和普查资料，对标国内外先进耐磨材料特性，通过对不同耐磨材料复合应用的实验，研

制出一批应对选矿厂不同作业条件的复合耐磨材料。连续三年的工业生产实践，选矿厂设备运转率达 95%以

上，远超同行 90%的平均线，由此带来的经济、生态和社会效益极其显著。
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1　实施背景

选矿厂生产过程中因与高硬度的矿石高频接

触，材料和备件的磨损损失巨大。磨损是材料失

效的三种主要方式之一，据统计，我国每年消耗

金属耐磨材料达 300万 t以上，造成经济损失约

400亿元。为减少磨损，可从两方面入手：一是改

善零件的服役条件，二是提高材料本身的耐磨

性[1-2]。对于传统行业选矿厂来讲，零件的服役条

件难以改变，因此就需要提高材料本身的耐磨

性，而不同的材料耐磨性有差异且对工作环境的

适应有差异，如何将好的耐磨材料应用在不擅长

的工作环境里，就需要对所有的材料属性进行研

究，发挥不同材料的自身特长，做到不同材料的

复合使用，达到减少材料磨损损失的目的。

甲玛矿区海拔 4000～5407 m，高寒缺氧，工

业基础极其薄弱，选厂生产所用的材料备件均自

内地采购，为提高工作效率，提高工艺指标，降

低工人劳动强度，降低生产成本，必须用新科技

技术代替传统的生产技术。单一耐磨材料更换频

繁，高原人工劳动强度大，成本居高不下，选矿

厂的生产成本中，材料成本大约占到 37%，提高

材料耐磨性，降低材料成本对选厂的生产成本降

低意义重大。 自 2011年起，复合耐磨材料兴起，

耐磨材料的研究取得突破性进展，复合耐磨材料

销售连年增高，以 20%的速率增长，复合耐磨材

料的使用对降低材料成本，提高产值效果非常显

著，复合耐磨材料代替传统材料已是大势所趋。 

2　技术研究路线

研究各种耐磨材料的使用条件和使用范围，

实验在不同服役条件下使用合理的复合材料，

通过研究和创新，在合适的位置应用理想的复

合材料，并归纳总结经验。选矿厂材料磨损方

式分为材料与材料之间磨损和材料与物料之间

的磨损，材料与物料之间的磨损分为干物料与

材料的磨损和湿物料（矿浆）与材料的磨损，

以及单一材料强度变弱后的磨损破坏损失，其

中干物料与材料的磨损分为高冲击磨损和低冲

击滑动磨损两种方式，低冲击滑动摩擦在选厂

是常见材料磨损方式。 

2.1　干物料与材料的低冲击滑动磨损

选厂通常用单一的合金耐磨钢材予以解决，

如高锰钢，通过研究，碳化钨堆焊钢板较单一高

锰钢板优势显著，可提高使用周期 5～12倍，碳
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化钨堆焊板中，碳化钨颗粒以其自身硬度高、耐

磨性高的特点，对高锰钢基体以良好的保护作

用，随着冲击功的增大，高锰钢的形变作用增

大，对颗粒提供了更好的支撑，使堆焊板表现出

更好的耐磨性。其优点是卓越的耐磨性、优越的

熔接强度、耐磨层硬度分布均匀、优越的耐热

性、易于其他构建相熔接、表明光滑。目前应用

位置：各大矿仓转运溜槽、所有给料机边板底

板、圆盘给料机内衬底板、振动筛筛片、颚式和

圆锥破碎机边板、各布料小车边板底板，目前该

材料在我厂使用面积达 300余 m2，涵盖了选厂所

有干物料与材料的滑动磨损区域。 

2.2　湿物料与材料的滑动磨损（学名为浆体冲蚀

磨损）

因矿浆不为中性，往往伴随腐蚀磨损，常用

材料为耐磨钢管、钢丝缠绕 PE管、钢内衬陶瓷

管，单一钢管耐磨性和耐腐性均较差，钢丝缠绕

PE管耐腐蚀但易变形且耐磨性不理想，钢内衬陶

瓷管耐腐蚀且耐磨性强但在高原大温差下容易炸

裂脱瓷，结合选厂和高原生产实际，提供设计图

纸由管道生产厂家代工生产---钢内衬橡胶陶瓷片

复合管，试用范围：所有浓度管道，浓度越大优

势越明显如：旋流器沉砂管、旋流器上浆管、尾

矿管、泵的软连接，拓展使用，研制钢骨架橡胶

陶瓷复合浮选机定子转子盖板，优点是使用周期

提高 6倍，叶轮盖板间隙稳定，浮选稳定。延伸

的应用有，钢骨架橡胶复合泵过流件和钢骨架橡

胶陶瓷过流件等。 

2.3　单一材料强度变弱后的磨损破坏

采用钢丝网和橡胶复合的皮带解决 1#输送皮

带被钢钎扎撕问题，使用周期延长 4倍,事故率几

乎降为零——采用钢丝和橡胶复合的皮带解决

3#皮带易撕裂问题，使用周期延长 6倍，事故率

几乎为零——用钢骨架和胶复合的旋筛代替中信

原厂旋筛，使用周期提高 4倍——用滚筒包胶钢

复合材料的方式解决滚筒使用寿命短，拉湿物料

易打滑的毛病。 

3　实施方案
 

3.1　干物料与材料的滑动磨损 

3.1.1　碳化钨堆焊板的耐磨性能研究

碳化钨（WC）是一种钨和碳组成的化合物，

硬度极高，摩氏硬度为 8.5-9，熔点达到 2870℃，

是耐磨行业解决局部恶劣磨损的有效物质 [3]。设

备、备件等完全采用碳化钨制造，则成本过于高

昂，在选厂实际生产中只需要增加局部磨损部位

的耐磨强度就能很好的解决问题，且全部的碳化

物设备、备件也难以实现与耐磨部位的有效拼

接。在铸件表面加碳化钨－基体复合层，并保证

该复合层与基体金属为冶金结合，就能使材料的

耐磨性大大提高。堆焊与一般焊接方法不同，不

是为了连接工作，而是对工件表面进行改性，以

获得所需的耐磨、耐热、耐蚀等特殊性能的熔敷

层，因此在选矿厂采用碳化钨堆焊板代替传统的

钢板，在耐磨、耐热、耐蚀等特殊性能上有了很

大的提高。 

3.1.2　碳化钨堆焊板在低冲击高磨损部分的应用

实践

材料与干物料间的低冲击滑动磨损（学名为

冲蚀磨损）是选厂主要材料损失方式之一，选厂

常用单一的合金耐磨钢材予以解决，如高锰钢，

碳化钨颗粒/耐磨钢基复合材料（后简称碳化钨堆

焊板）是最佳材料，卓越的耐磨性、优越的熔接

强度、耐磨层硬度分布均匀、优越的耐热性、易

于其他构建相熔接、表明光滑。

目前在选厂应用位置：所有大中小矿仓转运

溜槽、所有给料机边板底板、圆盘给料机内衬底

板、振动筛筛片、颚式和圆锥破碎机边板、各布

料小车边板底板等——使用周期延长 12倍。目前

碳化钨堆焊板在我厂应用面积约 200 m2，平均使

用周期提高约 12倍，有效的降低了检修频率，很

大程度上降低了检修所用的碎矿停产时间，间接

的提高了选厂整体设备运转率约 1%。具体参数及

成本对比如下：

（1）直接材料成本节约值

从表 1得出，直接材料成本年节约 126万元。
 
 

表 1    碳化钨堆焊板和高锰钢耐磨钢板的使用对比
Table 1    Comparison of the use of tungsten carbide surfacing

plate and high manganese steel wear-resistant steel plate

产品名称
更换周
期/月

单价/
（元·m2）

更换数
量/m2

年费
用/元

普通耐磨钢板 1 768 2400 1843200
碳化钨堆焊板 12 2916 200 583200

 

（2）产值增加值

选厂设备运转率提高 1个百分点，提高原矿

处理量约 2.5万 t，多回收铜金银金属量约为 200 t、
8 kg、450 kg。其产值=4.5万元 /t×200 t×0.82+360
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元 /g×8×1000  g×0.78+3.7元 /g×450×1000  g×0.78=
1092.51万元。 

3.2　湿物料与材料的滑动磨损 

3.2.1　陶瓷橡胶钢复合材料的耐磨性能研究

耐磨陶瓷是以 Al2O3 为主要原料，以稀有金属

氧化物为熔剂，经 1700度高温焙烧而成的特种刚

玉陶瓷，再分别有特种橡胶和高强度的有机/无机

粘合剂组合而成的产品。它的性能特点是：1、硬

度大；2、耐磨性能极好；3、重量轻，仅为钢铁

的一半，可大大减轻设备负荷；4、粘接牢固、耐

热性能好，可直接粘贴在设备内壁；5、适用范

围广。

陶瓷橡胶复合材料与普通耐磨钢板相比，结

合了橡胶的延展性和陶瓷片的高耐磨性，其目前

主要应用于各泵口的软连接、高浓度上浆管路、

高浓度沉砂管、高浓度尾矿管和浮选机叶轮盖

板，其在各部分的作用不同，耐磨周期提高

4～10倍不等，例如：西藏昼夜温差大，夏日温差

在 20度左右，冬季温差在 30度左右，尾矿管路

因为外部的高温差和高压力致使管路伸缩度很

大，普通的耐磨复合管路为钢和橡胶复合或者钢

和陶瓷复合，因钢和陶瓷的延展性差异很大，高

温差及高压力环境下易致使陶瓷片脱落影响管路

耐磨性，钢和橡胶的耐磨管可以克服延展性差异

的缺点，但是橡胶的耐磨性又远不如陶瓷，为综

合各耐磨材料的优点，创造并使用了陶瓷橡胶钢

的复合管路，具体为橡胶粘连在钢管上，无数个

陶瓷片粘连在橡胶上，其耐磨周期成倍数上升。

选矿厂的湿物料在不同作业段其浓度、粒级

组成和输送压力差异性很大，因浮选作业的要

求，湿物料中又加入了调整剂、抑制剂、浮选剂

和起泡剂等多种药剂，湿物料矿浆物理化学性质

复杂，对输送管道及浮选机定转子等直接接触材

料的要求极高，普通的单一材料或者常规的复合

材料，不能满足选矿厂湿物料的连续冲蚀磨损[4]。

常用的矿浆输送材料有：耐磨钢管道、耐磨钢衬

瓷管、钢丝缠绕 PE管。上述材料和陶瓷橡胶钢复

合材料的对比见表 2。
 
 

表 2    优缺点对比
Table 2    Comparison of advantages and disadvantages

· 优点 缺点

普通耐磨钢管道 连接方便、耐高压、较耐磨损。 不耐腐蚀，冲蚀磨损下使用周期短。

耐磨钢衬瓷管 连接方便、耐高压、耐磨损。
陶瓷贴合在钢管内壁，高原昼夜温差大，热

胀冷缩使陶瓷大片脱落而周期变短。

钢丝缠绕PE管 质量轻、较耐磨、耐腐蚀。 高压冲蚀磨损下使用周期短。

陶瓷橡胶钢复合材料
具有钢管道连接方便、陶瓷的耐磨性、橡胶热胀冷缩的
弹性等优点。具有耐磨、耐腐蚀、耐高压、适应高原昼
夜温差大等特点。

造价高，但是性价比也高。

 
 

3.3　陶瓷橡胶钢复合管道代替传统管道的应用

选矿厂的上浆管、尾矿管等因承担输送量

大、压力大、浓度高、粒度粗等原因，其使用周

期短，更换频繁。通过合作研发陶瓷橡胶钢复合

管代替传统管道，提高了其耐磨和耐腐蚀性，延

长管道使用寿命。其具体参数和示意见图 1。

陶瓷片 10 mm×10 mm为方形大小，厚度 2 mm，

间隙为 0.5 mm，镶嵌在橡胶中，管壁厚度为 40 mm。

因尾矿管在选厂仍在使用常规的钢衬陶瓷

管，其他无压或低压矿浆输送管道应用普通耐磨

管效果尚佳，成本分析只做已经推广的旋流器上

浆管和沉砂弯管等，直接成本节约见表 3。从

表 3得知，直接材料成本年节约 27.3万元。 

3.3.1　陶瓷橡胶钢复合定转子在浮选机中的应用

定转子的完好性是影响浮选机工作性能的重

要因素之一，定转子磨损严重，间隙变大会导致

浮选液面翻浆，影响浮选稳定性，从而降低有价

金属回收率。在浮选机直流槽（吸浆槽应用不成

功）采用陶瓷橡胶钢复合定转子后，耐磨性和耐

腐性提高，延长了其周期，对稳定提升浮选指标

意义重大。具体参数见图 2，直接成本见表 4。
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图 1    陶瓷橡胶钢复合管道剖面
Fig.1    Sectional view of ceramic rubber steel composite pipe
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图 2    陶瓷橡胶钢复合定转子剖面
Fig.2    Sectional view of ceramic rubber steel composite stator

and rotor

陶瓷片 18  mm×18  mm为方形大小，厚度

4 mm，间隙为 1 mm，镶嵌在橡胶中，叶片厚度

为 40 mm。

从表 4得出，直接材料成本年节约 47.6万元

浮选机定转子耐腐耐磨使得其周期延长，稳

定运转对可适当提升有价金属回收率，做保守估

计按照有价金属铜金银分别提升 0.3%计算，其效

益值=22000 t×0.3%×0.82×4.5万/t+360元/g×1000 kg×
1000 g×0.3%×0.78+3.7元/g×64000 kg×0.3%×1000 g×
0.78=381.19万元。 

3.4　单一材料强度变弱后的破坏磨损

选厂常用的一些备品备件承料面或者受力面

因材料单一，被外力破坏或者集中磨损而带来备

品备件寿命急剧下滑现象普遍，如何用复合材料

增加其强度提升其整体寿命是实践研究方向，列

举实例两处，见表 5。
 
 

表 4    陶瓷橡胶钢复合定转子和普通橡胶钢复合定转子对比
Table 4    Comparison of ceramic rubber steel composite stator and rotor and ordinary rubber steel composite stator and rotor

产品名称 使用位置 更换周期/月 单价/元 更换数量/套 年费用/元

陶瓷橡胶钢复合定转子
16 m3浮选机直流槽

24 8000 34 136000
普通橡胶钢复合定转子 4 6000 34 612000

 
 
 

表 5    普通尼龙带和复合皮带的对比
Table 5    Comparison of ordinary nylon belt and composite belt

产品名称 使用位置 更换周期/月 单价/元 更换数量/m 年费用/元

普通尼龙带
碎矿车间1#皮带

12 344 197 67768
钢丝网状复合皮带 24 800 197 78800

普通尼龙带
碎矿车间3#皮带

12 496 370 183520
钢丝+双网面防撕裂复合皮带 36 767 370 94596

 
 

3.4.1　碎矿使用耐磨皮带的改造研究

为了解决碎矿车间 1#皮带划伤问题、3#皮带

因为仰角高、负荷大造成皮带撕裂问题，现将

1#皮带更换较原来加厚的钢丝网状带，3#皮带换

成钢丝带。改造后不但有效解决 1#皮带划伤、划

裂等问题及 3#皮带撕列问题，而且延长了皮带的

使用寿命，节约成本。

改造前 1#皮带与 3#皮带使用周期为 1年，改

造后在 1#皮带和 3#皮带使用寿命提高至 2年和

3年，年节约维修安装费 4万元，累计年节约成

本 11.79万元。 

3.4.2　滚筒的包胶处理改造

碎矿车间 3#皮带仰角 14°，运输距离 170 m，

皮带自重 45 kg/m，每小时输送矿量 900 t，为了

满足布料需求，皮带头部呈“S”状，配套的滚

筒和改向滚筒磨损严重，若维护保养及时，滚

筒和改向滚筒不会因为内部损坏而报废，多因

外部滚筒面磨穿而报废，更换用时高达 7小
时，费工费时。解决方法一是直接在滚筒外部

挂胶，延长其使用寿命，缺点是胶层磨损后需

 

表 3    陶瓷橡胶钢复合管道和普通管道的使用对比
Table 3    Comparison of the use of ceramic rubber steel composite pipes and ordinary pipes

产品名称 使用位置 更换周期/月 单价/元 更换数量/套 年费用/元

陶瓷橡胶钢复合管道
球磨机泵池至旋流器上浆管路

48 95000 4 95000
普通钢衬瓷管道 12 82000 4 328000

陶瓷橡胶钢复合管道
旋流器到球磨机的沉砂弯管

12 12000 2 24000
普通钢衬瓷管道 3 8000 2 64000
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要拆下再次挂胶；二是制作钢和橡胶的复合材

料，一片片焊接在滚筒表面，复合材料磨损

后，可以不拆卸直接二次焊接，实现滚筒重复

使用。

3#皮带有各类滚筒 5个，现场执行第二个方

案，普通滚筒一年一个（2万元/个），每年共需

要 5个，滚筒包胶处理后，使用周期提高以 3倍
计，滚筒包胶处理的成本为 2000元/个，直接材料

节约成本值为 9万元。 

4　效益分析
 

4.1　经济效益
 
 

表 6    经济效益
Table 6    Economic benefits

序号 磨损类别 应用案例
年节约材料成

本/万元
年增加效益

/万元
年增加产值

/万元

1 干物料与材料的滑动磨损
所有给料机边板底板、圆盘给料机内衬底
板、振动筛筛片、颚式和圆锥破碎机边板、

各布料小车边板底等
126 1092.51

2
湿物料与材料的滑动磨损

旋流器的上浆管路和沉砂弯管 27.3

3 16 m3浮选机的直流槽定转子 47.6 381.19

4
单一材料强度变弱后的破坏磨损

碎矿使用耐磨皮带的改造研究 11.79

5 滚筒的包胶处理改造 9

6 合计 221.69 381.19 1092.51
 
 

4.2　生态效益

选矿一厂采用复合耐磨材料代替传统材料，

年节约钢材约 340 t。生产 1 t钢锭需 500 kg左右

的焦煤，铸造成产品形状需 200 kg焦煤，1.33 t煤
炭生产 1 t焦煤，每吨煤炭会释放出2.66 t二氧化

碳，每吨二氧化碳治理费用约为 80元，由此每年

减少碳排放量为： 340×（ 0.5+0.2）×1.33×2.66=
842.00 t 

4.3　社会效益

（1）该项目的改造投入少，见效快，降低直

接生产运行成本。

（2）此技术的应用克服了普通材料耐磨效果

不理想，使用寿命短，检修频繁的问题，确保了

设备的高运转率。

（3）矿山企业尤其是黄金矿山多处偏远地区

且大部分为老矿山，复合耐磨材料应用推广前景

很大，对一些资源渐贫化的企业提高盈利能力意

义重大。

（4）公司经济效益提高，增加了西藏地区财

政收入，有益于提高西藏地区居民生活水平，促

进民族团结与边疆稳定。
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