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摘　 要:中部槽是刮板输送机的关键部件ꎬ其磨损失效是造成刮板输送机故障多发、寿命缩短

及其他配套设备无法正常运行的主要因素之一ꎮ 叙述了中部槽在刮板输送机中的地位ꎬ分析

了其磨损失效机理ꎬ介绍了新型耐磨材料以及表面强化技术在中部槽上应用的研究现状ꎬ展望

了中部槽磨损改性方面的研究趋势ꎮ
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０　 引言

煤炭工业是与国家经济命脉密切相关的重要基础产

业ꎬ它支撑着国民经济长期快速平稳发展ꎮ 当前ꎬ中国的

煤炭开采正朝着大规模、高产高效率的方向发展ꎮ 因此ꎬ
合理高效的煤炭开采和提升运输将对整个煤炭行业的影

响积极而深远[１] ꎮ 综合采煤技术是高效开采煤炭的重要

技术ꎬ是集支护、采煤、装载、运输等机械化作业为一体的

生产技术ꎮ 刮板输送机是高产高效机械化采煤的核心装

备ꎬ主要由电动机、液力耦合器、减速器、联轴器、链轮、刮
板、圆形链及多节中部槽构成ꎬ适用于长采距、宽断面、大
采高综采工作面ꎬ承担着煤炭运输、采煤机运行导向以及

液压支架推移支撑的重要任务ꎮ
中部槽是刮板输送机的关键构件之一ꎬ其表面受到

煤矸石、刮板及刮板链的直接刮擦ꎬ会产生非常严重的磨

损ꎮ 长此以往ꎬ轻者会造成刮板输送机事故频发ꎬ使用寿

命降低以及其他机构件无法运转ꎬ重者会引发十分严重

的灾难性后果ꎮ 综上ꎬ中部槽的寿命决定着输送机的寿

命和运输量[２] ꎮ 中部槽在全国年均废弃量达 ３ ２４０ 万

节ꎬ消耗的钢材量在 ３.７~ ４.９万 ｔ之间ꎬ造成１.２９ ~ １.７ 亿

元经济损失[３] ꎮ 为了提高中部槽的使用寿命ꎬ对中部槽

耐磨技术的研究就显得尤为重要ꎮ 本文叙述了中部槽在

刮板输送机中的地位ꎬ分析其磨损失效机理ꎬ介绍了新型

耐磨材料以及表面强化技术在中部槽上应用的研究现

状ꎬ展望了中部槽磨损改性方面的研究趋势ꎮ

１　 中部槽在刮板输送机中的地位

１) 造价

中部槽组成了刮板输送机机身ꎬ其质量和体积均占整

机的 ８０％左右[４] ꎮ 刮板输送机造价的一半以上集中在中

部槽部件[５] ꎮ
２) 维护维修

刮板输送机是否达到报废的标准ꎬ主要取决于中部槽

的磨损严重程度ꎮ 因为矿井下的空间比较狭小ꎬ更换报废

􀅰１􀅰



􀅰综述展望􀅰 朱真才ꎬ等􀅰刮板输送机中部槽的研究现状及展望

机件具有很多弊端ꎬ所以中部槽一旦磨损失效ꎬ就只能更

换新的ꎬ而不允许在矿井下维修ꎮ 因此整机的维护维修费

用绝大部分用于中部槽[６] ꎮ

２　 中部槽磨损失效机理

中部槽的中板、底板以及两侧槽帮是磨损失效通常发

生的部位ꎮ 针对煤矸石、刮板、刮板链以及恶劣的井下工

作环境对其产生的常见的磨料磨损、疲劳磨损、黏着磨损

和腐蚀磨损等综合磨损[７－８] ꎬ相关学者在磨损机理方面进

行了如下的研究:
荆源昌等人[９]认为中部槽表面的磨损损失量与其承

受的载荷不是呈线性变化的ꎬ当载荷达到某个临界值时ꎬ
主要表现为磨料磨损ꎬ但当载荷超过这一临界值时ꎬ则表

现为黏着磨损ꎮ 赵运才等人[１０]对中部槽磨损特性的研究

采用摩擦学系统分析的方法ꎬ探讨了中部槽磨损失效的类

型及其影响因素ꎮ 结果表明:中部槽摩擦系统由系统元

素、元素的性质及元素的相互作用组成ꎬ确定了磨料磨损、
腐蚀磨损是中部槽磨损失效的主要类型ꎬ重载时可能发生

黏着磨损现象ꎮ 史志远等人[１１]根据中板磨损形貌在不同

工况下的变化特性ꎬ得出中板与物料的摩擦程度可存在 ３
种区域:轻度区、中度区和重度区ꎬ其中轻度区主要为磨粒

磨损ꎬ中度区主要为黏着和腐蚀磨损ꎬ重度区主要为疲劳

磨损ꎻ刘白等人[１２]对热轧 １６Ｍｎ 钢板制造的中部槽微观

组织、硬度以及磨损表面形貌进行了研究ꎬ实验证明中部

槽存在黏着磨损、疲劳磨损、磨料磨损和腐蚀磨损等混合

复合磨损形式ꎮ
因此ꎬ为了有效控制中部槽的磨损ꎬ增加刮板输送机

的使用寿命ꎬ需改善中部槽板材的耐磨性ꎮ

３　 中部槽耐磨技术的研究现状

目前ꎬ制造中部槽的板材主要采用高锰钢 １６Ｍｎ 和

ＺＧ３０ＳｉＭｎ２ꎮ １６Ｍｎ热轧钢板具有优良的焊接性能ꎬ但耐

磨性较差ꎬ使得刮板运输机的平均过煤量仅 ５０ ~ ７０ 万 ｔꎮ
相比于 １６ＭｎꎬＺＧ３０ＳｉＭｎ２的使用寿命相对较高ꎬ过煤量能

达到 ５００~７００万 ｔꎬ但是只能达到国外同类产品的一半ꎬ
难以满足于高产高效的发展需求ꎮ

许多厂家生产刮板输送机时通过加厚中部槽中板的

厚度增加其使用寿命ꎬ然而仍然不能达到刮板输送机实际

使用要求ꎮ 因为除了效果不太明显之外ꎬ制造成本还大幅

度增加ꎮ 国内多半采用两种方法来增加中部槽抵抗磨损

的能力:一是选择或者研制更加耐磨材料来替代传统钢

板ꎬ另一个是对传统钢板进行表面强化处理ꎮ

３.１　 耐磨材料

Ｈａｒｄｏｘ４５０和 ＪＦＥＥＨ５００ 等材料由于具有高硬度、良
好的耐磨性ꎬ被引进使用ꎬ在一定程度上增加了刮板输送

机的使用寿命ꎮ 然而国外进口钢板成本较高ꎬ因此国内许

多科研人员、厂家及研究机构开发出了多种新型的耐磨材

料ꎬ比如:将 ＮＭ３６０、ＮＭ４００ 高强度耐磨耐蚀钢板作为制

作中板的材料ꎬ硬度最高能达到 ＨＢ４００ꎬ且力学性能远高

于普通低合金钢ꎮ 汾西矿业集团在中兴煤业、贺西煤矿、
水峪煤矿等公司分别投入采用 ＢＴＷ１钢和 ＮＭ３６０的中板

用钢ꎬ研究发现:ＢＴＷ１ 钢中板的使用寿命提高了 ４ 倍以

上ꎬ且成本显著降低ꎻ石家庄冀凯科技开发的新型高强度

耐磨合金用于制作槽帮ꎬ比传统槽帮的耐磨性提升了 ３~５
倍ꎻ通方煤机改进了槽帮钢的化学元素配比还调整铸造的

热处理工艺ꎬ除了将其强度提升了 ２５％外ꎬ还提高了耐磨

性能ꎻ张家口煤机研制了槽帮用铸钢 ＺＧ３０ＭｎＳｉＭｏＲｅꎬ具
有强度好、成本低、性能高等优势ꎻ除此之外ꎬ刘鉴卫[１３]选

用球墨铸铁 ＴＮＺ作为中板材料ꎬ其抵抗磨损的能力相比

于 １６Ｍｎ提升了 １.２ 倍ꎮ 葛世荣等人[１４]研究对比中锰耐

磨钢和马氏体耐磨钢的冲击磨损性能ꎬ分析了磨损形貌和

磨损机理ꎮ 结果发现中锰耐磨钢的耐冲击磨损能力明显

优于马氏体耐磨钢ꎬ因此ꎬ采用中锰钢代替马氏体钢制造

的中部槽中板ꎬ能有效提高刮板输送机的使用寿命ꎻ修玲

芳等人[１５]采用国外先进的仪器对中碳合金钢中板材料进

行综合热处理ꎬ增加了中部槽的使用寿命以及煤矿企业的

经济效益ꎻ李广胜[１６] 将厚度 １２ｍｍ 的 Ｍｎ１３ 钢与厚度

１６ｍｍ的 Ｑ３４５钢上下堆叠焊接而形成的复合结构来作为

中部槽中板材料ꎬ很好地解决了井下中部槽易磨损的问

题ꎬ提高了安全性ꎻ刘白等人[１２]将冷轧钢板 ４０Ｍｎ２ 制作

的中部槽投入使用ꎬ使用后发现磨损情况较轻ꎬ耐磨性能

显著ꎻ樊建军等人[１７] 开发出低碳高合金铸钢ꎬ替代

ＺＧ３０ＭｎＳｉꎬ使用发现使用寿命大幅度增加ꎻ梁立勋[１８]采

用改性 ＭＣ尼龙制成的 ＳＧＷ－４０Ｔ 新型材料制造的中板ꎬ
质量约为现用金属中板的 １ / ４ꎬ具有较好的综合力学性

能、耐腐蚀、耐磨损且低成本ꎮ

３.２　 表面强化技术

中部槽常用的表面强化工艺有搪瓷处理、普通热处理

(表面淬火等)、化学热处理(渗硼、渗碳、渗氮及碳氮共渗

等)、堆焊及熔覆技术等方法ꎮ 然而ꎬ搪瓷处理工艺复杂

且容易导致中板变形ꎬ普通热处理工艺相对复杂但耐磨效

果较小ꎬ化学热处理对设备的要求比较高ꎮ 因此ꎬ比较普

遍使用的方法是堆焊技术和熔覆技术ꎮ 表面强化技术具

有较好的经济优势ꎬ易于实现对中部槽的现场修复ꎬ在一

定程度上提高了中部槽的使用寿命ꎮ
１) 堆焊技术

堆焊技术是耐磨合金粉末在高能热源加热的条件下ꎬ
迅速熔化并形成耐磨涂层于普通碳钢板材上ꎬ有效提高了

中部槽的使用寿命ꎮ 堆焊可以节省设备维护成本和减少

维修时间ꎬ降低故障率和事故处理时间ꎬ并减轻工人的劳

动强度ꎬ在增强矿山机械设备耐磨性领域得以推广应用ꎮ
哈尔滨焊接研究所和张家口煤矿机械厂合作成功研制出

了碳弧堆焊技术ꎬ采用 Ｆｅ－０５ 耐磨粉块碳弧堆焊中部槽ꎬ
在饰郸矿以及唐山矿井下使用后ꎬ数据显示使用寿命提高

了 １倍以上ꎬ经济效益较好ꎻ１９８５ 年南京煤矿机械厂针对

改善中部槽中板端部中央链道磨损问题ꎬ成功设计出了半

自动氧－乙炔喷焊生产线来强化中部槽中板ꎬ该生产线具

有高效率、低劳动强度、质量高的堆焊层ꎻ云冈矿从 １９９２
年起与中国矿业大学合作研制出了 ＫＤ－１ 型、ＫＤ－２ 型

(ＥＤＣｒＷＢ型)耐磨堆焊焊条并设计出合适的堆焊工艺ꎬ
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􀅰综述展望􀅰 朱真才ꎬ等􀅰刮板输送机中部槽的研究现状及展望

进行大面积堆焊新的或旧的 ＳＧＢ－７６４ / ２６４型输送机中部

槽中板表面ꎬ使得中部槽使用寿命大幅度提高ꎬ经济和社

会效益显著ꎻ１９９３年 ３ 月份在徐庄矿井下使用的堆焊后

的中部槽比未堆焊的中部槽耐磨性提升了 １２.５ 倍ꎻ神华

宁煤集团的羊场湾煤矿采用 Ｍ３ 系列钢板表面堆焊 ６ｍｍ
的高铬铸铁碳化复合耐磨板作为中部槽中板材料ꎬ 使用

仅 ７个月ꎬ过煤量达到 １７０~ １８０万 ｔꎬ表面仅磨损了 ０.３ ~
０.４ ｍｍꎻ石嘴市凝力机械设备有限公司采用经堆焊技术处

理的碳化铬耐磨复合钢板制作的刮板输送机中部槽ꎬ减少

了刮板输送机的维修和更换周期ꎻ安徽矿机在煤炭工业厂

家废弃的中部槽上将成本低廉的耐磨块堆焊在磨损严重

部位ꎬ使修复好的中部槽能够重复利用ꎬ结果证实ꎬ效果十

分显著ꎻ山西焦煤霍州煤电集团采用自动堆焊耐磨层于

４０Ｍｎ２ 冷轧钢表面形成复合耐磨材料ꎬ并在庞庞塔煤矿中

使用该材料作为 １４－３１０１０ 综采工作面 ＳＧＺ－１０００ / １０５０
型刮板输送机中部槽ꎮ 通过近 １年的记录观察ꎬ发现该材

料的平均磨损约 １.５ ｍｍꎬ有效保障了井下煤炭的运输能

力ꎻ另外ꎬ在刮板机运行过程中ꎬ为了确保刮板与中板能够

均匀磨损ꎬ且尽量减少堆焊时产生的热变形及成本ꎬ厂商

和学者通过长期的研究ꎬ设计了人字式、长条式、方格式以

及菱形式 ４种耐磨花样堆焊ꎮ 迟利锋等人[１９]提出可采用

耐磨焊丝堆焊磨损量较小的中板ꎬ同时采用网格状堆焊加

强的方法修复中板其他部位ꎬ可有效提高中板使用寿命ꎬ
减少维修费用及开采成本ꎻ张小凤[２０]在灵新煤矿上使用

了神华宁煤集团的断续菱形花纹焊道技术工艺改性后的

中部槽中板ꎬ１年后发现堆焊后的中板使用寿命延长了 １
倍以上ꎮ

２) 熔覆技术

等离子熔覆与激光熔覆技术都是在中部槽易磨损部

位ꎬ通过等离子束或激光束将合金粉末加热ꎬ冷却后形成

与基材冶金结合的耐磨耐腐蚀的特殊涂层ꎬ以此来保护中

部槽基体永不磨损ꎮ 裴中爱等人[２１]在普通中部槽表面等

离子熔覆了一层耐磨涂层ꎬ结果使中部槽的使用寿命大大

延长ꎻ刘鸣放[２２]使用自主研制的 ＩＧＳ－６００ 型手持式等离

子表面熔覆设备ꎬ在中板表面熔覆了高硼 Ｆｅ－Ｃｒ 合金层ꎬ
比基材的耐磨性提升了 ５.４倍ꎬ投入工作后的使用寿命延

长了 ２~３倍ꎻ静丰羽[２３]在中部槽表面采用等离子熔覆注

射 Ｂ４Ｃ的方式制备出条状 Ｆｅ 基耐磨涂层ꎬ分析了其显微

组织ꎬ并经实验验证得出ꎬ在相同工况下ꎬ处理后的中部槽

相比于传统的使用寿命增加了 ５~ ７ 倍ꎻ王全安等人[２４]在

煤矿用刮板输送机中部槽易磨损部位等离子熔覆 Ｆｅ－Ｃｒ－
Ｂ－Ｓｉ合金涂层ꎬ并分析了其磨损机制ꎬ结果表明熔覆层的

磨损机制为微切削磨损ꎬ是基材耐磨性的 ５.４ 倍ꎻ吴玉萍

等人[２５]采用等离子熔覆工艺在 １６Ｍｎ 钢基材上制备出碳

化钨增强镍基复合涂层ꎬ硬度达 １ １００ＨＶꎬ寿命提高了 ３~
５倍ꎻ尹发顺等人[２６]采用等离子熔覆技术在 ＮＭ４５０ 中部

槽中板上熔覆了 Ｆｅ－Ｃ－Ｎｂ－Ｍｏ 涂层ꎬ中板磨损机理从磨

粒和黏着磨损转变为轻微划伤ꎬ摩擦学特性显著提升ꎻ彭
朝霞[２７]提出应用等离子熔覆技术增强中部槽中板ꎬ能较

好地提升中部槽的抗磨损能力ꎬ延长使用寿命且降低成

本ꎻ山东能源重型装备制造集团在 ７３０刮板输送机的中部

槽中板上激光熔覆自行研制的 ＷＣ增强镍基复合涂层ꎬ在

过煤量 １０万 ｔ后ꎬ涂层整体外观良好ꎬ仅存在少量磨损损

耗ꎻ潘兴东等人[２８]研究了激光熔覆涂层强化中板ꎮ 结果

显示:基体的耐磨性通过熔覆层显著提升ꎬ还研究了在磨

损过程中载荷、速度等因素对熔覆层的摩擦磨损产生的影

响ꎻ李剑锋等人[２９]采用激光熔覆系统以合适的工艺在中

部槽中板表面成功制备出碳纤维增强 Ｆｅ－Ｃｒ－Ｃ－Ｂ复合涂

层ꎬ 涂层内还原位生成了(Ｃｒꎬ Ｆｅ) ７Ｃ３、Ｂ４Ｃ等增硬相ꎬ 硬

度和耐磨性相比于中部槽基体分别增加了 ５ 倍和 ３ 倍左

右ꎬ而且涂层还表现出良好的润滑性ꎮ

４　 研究展望

在刮板输送机煤炭开采过程中ꎬ中部槽受到刮板、刮
板链以及煤散料的剧烈摩擦ꎬ很容易磨损失效ꎬ严重降低

煤炭开采的产量和效率ꎬ造成难以估算的经济损失ꎮ 根据

有关数据表明ꎬ用新的耐磨材料来替代普通合金钢板制造

中部槽ꎬ其效果明显好于表面强化处理后的普通钢板ꎬ然
而需要人为投入的精力和资金也是不可忽视的问题ꎮ 若

要兼顾经济成本和耐磨效果ꎬ采用表面强化技术来增强中

部槽耐磨具有更好的发展前景ꎮ 然而ꎬ表面强化技术处理

后的中部槽使用效果不如耐磨材料ꎬ因此研制出更加耐

磨、更长使用寿命的熔覆涂层是需要解决的关键问题ꎬ这
样才能保证表面强化后的中部槽在煤炭开采过程中高效

运行ꎮ

５　 结语

在煤炭开采过程中ꎬ由于刮板输送机中部槽受到煤矸

石、刮板、刮板链以及腐蚀介质的磨损作用ꎬ使得使用寿命

极大缩短ꎮ 采用新型耐磨材料替换普通钢板和表面强化

处理技术能大大提高中部槽的耐磨性及使用寿命ꎬ然而出

于成本的考虑ꎬ表面强化技术是首选ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 赵思淳ꎬ等􀅰超声辅助模板电解加工夹具设计及参数优化

表 ２　 小孔测量数据

序号 直径 / μｍ 圆度误差 / μｍ 锥度 / (°)

１ ２ ６３７.５ ６.２４５ ５.１６６ ０

２ ２ ６２９.４ １０.１０８ ５.５８６ ０

３ ２ ６０５.１ １２.４０１ ６.０３９ ４

４ ２ ６２１.８ ３.９２７ ４.７５６ １

５ ２ ６１８.５ ４.１９９ ３.９５８ ６

６ ２ ６４１.０ １.０５７ ６.６３９ ４

７ ２ ６１８.３ ９.３３５ ５.０６３ ２

８ ２ ５９９.７ １０.７５４ ３.１４８ １

９ ２ ６３２.０ ２.９４４ ５.１３１ ４

１０ ２ ６１２.２ １３.９４ ３.９０１ ５

４　 结语

本文提出了超声辅助模板电解加工这一新方法ꎬ设计

并制造了超声辅助模板电解加工专用夹具ꎬ并在以 ＴＣ４
材料的加工试验中证明了这一方法的可行性ꎬ探索出部分

关键参数的影响规律ꎮ 试验表明:超声辅助对电解加工有

着良好的优化作用ꎬ超声频率越小、功率越大ꎬ则超声空化

作用越强ꎻ超声辅助模板电解加工的最佳电解液温度为

４５℃ꎬ最佳电解液压力为 ０.３５ＭＰａꎮ 通过参数优化后群

小孔的锥度可以稳定控制在 ５°左右ꎬ圆度误差控制在

１５ μｍ内ꎬ加工质量较好ꎮ
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