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摘 要 ：利用扫描电子显微镜（SEM),X射线衍射仪 (XRD),透射电子显微镜（TEM)和显微硬度计等表征手段，对 

国内某煤矿刮板输送机中板的失效行为进行分析研究。结果表明，中板连接处磨损最严重，其磨损失效的主要原因是链 

条 、煤屑和矸石与中板之间相对滑动造成的显微切削；同时，磨损面亚表层组织纳米化造成的疲劳剥落也是导致中板连 

接处失效的重要因素。因 此 ，在确保一定硬度的情况下，抑制形变层的形成是中板材料设计过程中需考虑的关键问题。 
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Failure Analysis of Middle Plate of Scraper Conveyor in Coal Mine
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Abstract ： Scanning electron microscope (SEM), X-ray diffractometer (XRD), transmission electron microscope (TEM) and 
microhardness tester were used to analyze and study the failure behavior of the middle plate o f scraper conveyor in a coal 
mine. The results show that the wear is the most serious at the joint of the plate, and the main reason for the wear failure is 
the micro-cutting caused by the relative sliding between the chain, coal scraps and gangue and the plate. At the same time, 
the fatigue spalling caused by the nanostructure of the subsurface of the wear surface is also an important factor leading to 
the failure of the middle plate joint. Therefore, under the condition of ensuring a certain hardness, the suppression of the 
formation of deformation layer is a key problem to be considered in the design process of medium plate materials.
Key words ： scraper conveyor; middle plate; abrasive wear; peeling wear

我国“富煤、贫油、少气”的能源储量特点决定了 

煤炭在我国一次能源生产和消费构成中占据主导 

地位叭因此，煤炭的高效开采对我国工业化的发展 

具有重要的意义。然而据不完全统计，我国每年在 

煤炭采运过程中因磨损消耗的钢铁材料（主要为刮 

板输送机中板）折合资金为50亿元，全国煤矿系统 

每年由于磨损所造成的经济损失约400亿元人民 

币[2]。高性能耐磨钢已成为支撑煤炭采运装备安全、 

高效运行的关键基础材料[3]。目前，围绕煤炭生产， 

已从多方面采用耐磨钢板组织调控的研究然 

而，关于中板服役工况下失效机理的研究确鲜有报 

道。中板在服役工况下失效行为的研究，对于材料
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微观组织的优化方向及选材用磨损试验的设计均具 

有重要的指导意义因此，本文作者对国内某煤 

矿已服役失效的刮板输送机中板连接处进行取样分 

析，以期揭示其规律。

1 中板失效分析方法

图1为国内某煤矿刮板输送机运行时的形貌。 

如图1(b)所示，在中板的中间有两条较深的凹痕。该 

凹痕位于刮板输送机链条的正下方，由链条、运输物 

料(煤和矸石）与中板之间的相互运动造成的。此外， 

由于安装或者地形原因，中板节间连接处会有一定 

的高度差。生产过程中，由于链条对中板连接处产生 

一定的冲击作用，链条下方中板连接处的凹痕最 

深，即磨损最严重。因此，试样取自链条下方中板连 

接处。

首先，采用直读光谱仪对试样的成分进行标定， 

表 1为试样主要化学成分。从材料成分可以看出，该 

中板所用耐磨钢的材质是中碳低合金钢。
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(a)运 行 时 的 局 部 形 貌  （b )已 失 效 中 板 形 貌

图 1 国内某煤矿刮板输送机 

Fig. 1 A domestic coal mine scraper conveyor

表 1 试 样的化学成分 w(%)
Tab.l Chemical composition of the sample

c Ti Si Mn Cr Mo Ni A1 Cu
0.294 0.422 0.331 0.634 1.010 0.313 0.566 0.040 5 0.195

图2 为试样的XRD图谱，表明试样的物相主 

要由a-Fe组成。图3 为试样的组织形貌，可以看出， 

试样的基体组织主要为板条状马氏体，但在基体组 

织上还散乱分布着棒状碳化物。结合XRD图谱及 

微观组织形貌，可知该失效中板的材质为板条状马 

氏体钢。随后，利用扫描电子显微镜，显微硬度计以 

及透射电子显微镜对试样的磨损面形貌、亚表面形 

貌及组织进行进一步的表征分析。

2 结果及讨论

图4 为试样磨损面形貌，如图所示，由于中板 

报废后在矿井下滞留时间较长，表面已被腐蚀产物
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图 2 试 样 的 X R D图谱 

Fig.2 XRD pattern of the sample

覆盖。通过橡皮擦拭和超声波清洗交替进行的方式 

去除表面覆盖物后，中板真实的磨损形貌如图4(b) 
所示。在磨损表面可以观察到大量长度有数百微米 

的犁沟和直径为数十微米的凹坑。犁沟是由链条、煤 

料和矸石与中板之间相对滑动造成的，凹坑是中板 

在链条冲击下造成的疲劳剥落而形成的。磨损面的

S rl(N w

* A

图 3 中板试样基体组织 SEM形貌

Fig.3 The SEM images of matrix microstructure of the middle plate specimen

(a)原 始 形 貌  （b )去 除 腐 蚀 产 物 后 的 形 貌

图 4 中板连接处磨损面

Fig.4 The worn surface morphology of the connection of middle plate
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图 5 试样磨损面亚表层侵蚀前的典型形貌 

Fig.5 Typical subsurface m o m h n l n p v  o f  w n m  Q i i r f a r p  h p f n r p
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为了进一步探究 

展的原因，对试样截谊 

图6 所示，在氧化层 

层，磨损面亚表层由聋 

和基体。基体组织为| 

变层马氏体板条发生 

平行。剥层裂纹位3 

形变层一侧，剥层裂g

磨损形貌表明服役工况下，链条下方中板连接处 

的失效机理是以磨料的显微切削为主，疲劳剥落 

为辅。

图5 为所取试样磨损面亚表层侵蚀前的典型 

形貌,在距离磨损面10〜15 p m 处，有大量长度为数 

十微米且主要平行于磨损面扩展的剥层裂纹。当剥 

层裂纹扩展至表面时导致材料的剥落，进而在磨损 

表面形成宽度和深度均只有数十微米的凹坑。

相关。

图7是中板基体和磨损面亚表层的显微维氏硬 

度 （10个数值的平均值），基体的显微硬度值为

449.2 H V , 形变层的平均显微硬度值为517.6 H V。 

即形变层硬度较基体硬度提升了 68.4 H V , 提升幅 

度约为15%。文献[11]研究表明，磨损硬化机理主要 

有残留奥氏体向马氏体转变、位错强化、孪晶强化、 

晶粒细化等等。为了进一步探究中板磨损面亚表层 

的硬化机制，将对磨损面亚表层进行表征。

图 6 试样磨损面 

Fig.6 Typical subsurface

erosion

亚表层剥层裂纹的萌生及扩 

f腐蚀后的形貌进行观察。如 

和基体之间出现了一层形变 

I及里依次为氧化层、形变层 

反条状马氏体，无规则取向；形 

显著变形，呈流变状，与表面 

=形变层与基体的界面处或 

t的萌生和扩展与形变层密切

亚表层侵蚀后的典型形貌 

: morphology of worn surface after 
erosion

形变层  基体

图 7 中板连接处磨损面亚表层和基体显微维氏硬度 

Fig.7 Micro-Vickers hardness of subsurface and matrix of wear 
surface at the connection of middle plate

图8 为中板连接处形变层组织。从 T E M 明场 

像和衍射花样可知，形变层组织由尺寸为数十纳米 

或数百纳米不等的等轴状晶粒组成。根据霍尔-佩 

奇公式，晶粒的细化将增大材料的屈服强度进而提 

升材料的硬度。因此，亚表层的硬度增加是由于组织 

纳米化所导致的。

综上所述，由图4(b)磨损面形貌可知，服役工况 

下，链条下方中板连接处的失效机理以显微切削为 

主，疲劳剥落为辅。显微切削主要是由于煤屑、矸石 

和链条与中板间的相对运动造成的。疲劳剥落则是 

由于反复的冲击磨损导致磨损亚表层组织的纳米化 

造成的。纳米化使组织的硬度急剧增加，材料抗塑性 

变形能力增加。形变层和基体组织间形变的不一致 

性导致剥层裂纹在两者的界面处萌生、扩展。在冲 

击作用与煤料的犁削作用下，剥层裂纹不断扩展至 

表面或与其他剥层裂纹交叉，最终导致材料的剥落
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(a)TEM明场像  （b)选 区 衍 射 花 样

图 8 中板连接处形变层组织 TEM 形貌 

Fig. 8 TEM images of the structure of deformed layer in middle plate connection
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流失。

中板连接处失效分析表明，中板的实际工作环 

境是含有磨粒、伴随冲击作用的复杂摩擦环境，磨 

损硬化造成的剥层磨损是加速中板连接处等部位 

容易发生严重磨损导致失效的重要原因。因此，在 

确保一定硬度以抵御磨料磨损的同时，抑制形变层 

的形成将有利于提升材料的抗疲劳剥落的能力，进 

而提升中板的整体寿命。

3 结论

(1) 中板连接处的失效机制以磨料磨损为主， 

剥层磨损为辅。

(2) 犁削磨损源于链条、煤料、矸石与中板之间 

相对滑动造成的显微切削；剥层磨损源自冲击磨损 

过程中磨损面亚表层组织的纳米化导致的剥层 

裂纹。

(3) 中板材料研制过程中，在确保一定硬度以 

抵御磨料磨损的同时，抑制形变层的形成也可以提 

升中板服役寿命。
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《铸造技术》基于“榜样的力量是无穷的”以及“益言可以兴邦”的基本理念和初衷，《铸造技术》杂志社 
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