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刮板输送机中部槽的磨损特性及其耐磨优化研究现状
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摘要: 为了降低刮板输送机中部槽磨损失效而产生的影响和提高耐磨性能，综述中部槽磨损特性和耐磨优化研究的发

展历程，包括磨损形式、磨损原因、磨损形貌和磨损区域等理论研究，输运条件、煤岩散料特性等试验研究，离散元法及
与多体动力学耦合的仿真分析等。概括耐磨材料、表面强化技术、结构改进、仿生设计等 4 种提高中部槽耐磨性能的
方法。提出磨损特性研究的下一步方向为磨损内在本质的研究、磨损定量的研究，提出用非线性理论方法进行中部槽
磨损量拟合、磨损预测等新的研究思路;耐磨优化研究重点应在节约成本，并将耐磨技术尽快应用于刮板输送机生产实
际;用非线性理论方法进行中部槽磨损量拟合预测，并从中部槽摩擦副之间的相互作用为出发点进行磨损特性和耐磨优

化的研究。
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Present situation of wear characteristics and wear resistance
optimization in line pane of scraper conveyor
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( College of Mechanical and Vehicle Engineering，Shanxi Provincial Key Laboratory of Coal Mining Equipment，

Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China)

Abstract: In order to reduce the impact caused by the wear fault in line pane of scraper conveyor and improve wear resistance，
the development of wear characteristics and wear resistance optimization were reviewed，including the theoretical studies about
wear forms，wear causes，wear morphology and wear areas，the experimental studies about transport conditions and coal bulk
properties，and the simulation analysis about discrete element method and coupling with multi-body dynamics． Including wear-
resistant materials，surface strengthening technology，structural improvement and bionic design，four methods to improve the wear
resistance in line pane were summarized． It is suggested that the next direction of the research of wear characteristics is to study
the intrinsic nature of wear and the quantitative study of wear． The research of wear-resistant optimization should focus on saving
cost and applying wear-resistant technology to real scraper conveyor production as soon as possible． The nonlinear theory method is
used to predict the wear quantity of the middle groove，and the wear characteristics and wear resistance optimization are studied
from the interaction between the friction pairs of the middle groove．
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刮板输送机是煤炭开采过程中运煤的关键设备，其高效安全的运转关系着整体的采煤效率［1－2］。
中部槽是刮板输送机运行时煤料的承载部分［3］，主要由槽帮、中板、底板等部件组成。在煤矿实际生产
过程中，中部槽工作空间狭窄，且直接与刮板链、刮板和煤块等接触发生摩擦，产生的磨损十分严重，是
刮板输送机磨损最严重的部件［4－8］。而刮板输送机发生故障，也多由中部槽的过度磨损或断裂引起［9］，
因此，中部槽能否长久使用是整个刮板输送机保持连续运行和高效运煤的关键。
中部槽磨损特性的研究经历了一定的发展过程［10－12］。前期大部分的研究集中于中部槽的磨损形

貌、磨损形式等方面，磨损特性研究处于基础阶段; 随着综采工作面及煤炭开采技术的不断发展，基础
理论研究不能完全满足刮板输送机的发展要求，相关学者开始分析中部槽的运行工况特点和煤散料的

不同特性，利用磨损试验机模拟不同的工况条件，研究中部槽的磨损部位、影响磨损的因素等，磨损特性
研究得到进一步发展;随着离散元法与仿真技术的发展，学者们开始将离散元仿真技术引入煤机装备研

究中，基于离散元法构建中部槽与煤散料的刚散耦合模型进行仿真研究，并取得了大量的研究成果，磨

损特性研究朝着现代化和全面化方向发展。基于磨损特性的研究，对于提高中部槽耐磨性能和使用寿
命方法的研究也在一步步发展［13－15］。最初的研究集中于中部槽的制作材料方面，学者们将尼龙、合金
等新型材料替代原有的传统金属材料，中部槽磨损现象得到改善;随着堆焊、熔覆等技术在金属材料方
面的研究发展，学者们利用表面强化技术在中部槽表面生成涂层，中部槽耐磨性能得到进一步提高;同

时有学者通过调整厚度、曲线优化等方法实现中部槽的结构改进，其耐磨性能同样得到提高;随着仿生
技术的不断成熟，学者们通过提取特定的生物体表面结构特征，加工成相应的仿生中部槽，将仿生理论

应用于煤机装备中，经试验验证，中部槽耐磨性能大幅度提高。中部槽耐磨优化研究朝着高效化和多元
化方向发展。
本文从中部槽的磨损特性和耐磨优化两方面入手，从理论研究、试验研究、仿真分析 3个方面综述

了中部槽的磨损特性研究现状，介绍了耐磨材料、表面强化技术、结构改进、仿生设计 4 种提高中部槽
耐磨的方法，并对中部槽的耐磨优化研究做出展望。

1 中部槽的磨损特性

磨损是一种因摩擦而引起物质不断损失的现象［16］。图 1为中部槽磨损图。如图所示，中部槽长时
间与煤矸石和刮板等摩擦，发生的磨损十分严重。目前，相关学者通过运用理论研究、试验研究、仿真
分析等方法在刮板输送机中部槽磨损特性方面进行了大量的研究，并取得了一定的研究成果。

( a) 中板磨损 ( b) 槽帮磨损 ( c) 底板磨损

图 1 刮板输送机中部槽磨损
Fig．1 Wear in line pane

1．1 理论研究
中部槽的磨损理论研究集中在磨损原因、磨损形式、磨损形貌和磨损区域 4个方面。
对于磨损原因，首先联想到中部槽与煤块直接接触发生摩擦。王新刚等［17］将中部槽和刮板链的工

况特点相结合，运用摩擦学理论分析中部槽磨损失效的原因，发现刮板链会无规则上下浮动，部分煤块

被压在刮板链和刮板下，导致中板与煤块发生持续磨损，同时在中部槽下方煤块堵塞，导致运行阻力增

大，加剧磨损。中部槽运行情况十分复杂，外有空间狭小、粉尘污染的工作环境，内有复杂零部件之间的
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相互作用，因此磨损原因不是唯一的。吴兆宏等［18］根据煤矿井下的刮板输送机调研资料，发现磨损不
仅仅由煤块与中部槽摩擦产生，还包括刮板、刮板链以及其他部件对中部槽的接触摩擦产生的磨损。对
于磨损形式，Chen等［19］以 SGW－44型刮板输送机为研究对象，分析了中部槽的结构和工作时的磨损情
况，指出磨粒磨损、黏着磨损、疲劳磨损和腐蚀磨损是中部槽失效的 4 种形式。赵运才等［20］通过研究
中部槽摩擦学系统结构探索其磨损形式，发现在经典磨损理论的基础上，中部槽磨损形式以磨粒磨损和

腐蚀磨损为主。对于磨损形貌和磨损区域，井下服役过的刮板输送机即为最真实的研究对象。在磨损
形貌方面，胡元哲［21］从宏观表面和亚表层 2个方面分析了中部槽的磨损形貌，在宏观形貌上，煤块的不
规则棱角在中部槽表面形成较深的磨坑，磨坑附近出现严重变形，呈现出纤维状的组织;在亚表层形貌

上出现白亮层，由磨损产生的表面细马氏体组织组成，与中部槽基体材料形成鲜明对比。史志远［22］通
过调研煤矿开采单位、相关制造企业等，获得了许多真实磨损后的中部槽样槽资料，总结出中板的主要
磨损形貌为链道磨损和穿透，底板的主要磨损形貌为变形与开裂。在磨损区域方面，史志远［22］分析了
磨损后的中部槽，发现在潮湿和易腐蚀的环境下，中板和底板磨损情况严重。温欢欢等［23］分析煤机公
司报废后的中部槽磨损情况，结果表明，中部槽整体存在不同程度的磨损，刮板链下方区域、中板边缘
和槽帮处磨损最严重。
1．2 试验研究
中部槽的磨损量并非是定值，与工况、环境温湿度和煤散料性质等有着密不可分的关系，理论研究

无法分析这些条件，仅靠理论研究不能全面地掌握中部槽的磨损特性，而试验研究则可以弥补这一缺

陷。由于刮板输送机体积庞大，且工作环境十分恶劣，直接在其表面进行试验研究难度较大，可执行性
不高，因此，许多学者通过磨损试验机进行中部槽磨损试验，从输运条件和煤散料性质 2 个角度模拟中
部槽工况条件进行磨损特性的研究。
通过磨损试验机控制接触压力、滑动速度和煤散料流速等输运条件，模拟中部槽真实的运行工况，

李平辉等［24］使用 ML－130E型橡胶轮磨损试验机，通过控制橡胶轮转速( 对应中部槽滑动速度) 、磨料
流速和试验时长，对槽帮材料进行磨损试验并观察磨损后的形态，发现表面出现许多截面宽、深度大的
磨痕，并伴随着一些微犁沟与微切削区域。Shi等［25］使用 MLS－225型半自由磨损试验机进行多组磨损
试验，模拟不同的接触压力和滑动速度，研究中部槽在不同工况条件下的磨损机制，绘制磨损机制分布

图，如图 2所示。由图可知，随着接触压力和滑动速度的增加，中部槽的磨损量也随之增加。

图 2 磨损机制分布图
Fig．2 Wear mechanism distribution diagram

除了输运条件，中部槽磨损还与煤岩散料性质有关。Xia 等［26］使用 ML－100C 型磨粒磨损试验机，
设计不同参数( 泊松比、剪切模量和密度) 的煤散料磨损试验，结果表明，中部槽的磨损受到煤散料性质
的影响，磨损量随着 3种参数的增加而增加，剪切模量对磨损量的影响最显著，其次是泊松比，密度影响
最小。Li等［27］使用 MFT－4000型往复式磨损试验机，研究不同介质下刮板输送机中部槽的摩擦和磨
损，结果表明，煤的种类对中部槽的磨损有影响。相同条件下，当无烟煤作为介质时，对中部槽的磨损最
为严重，当褐煤作为介质时，对中部槽的磨损最小，只能看到轻微的磨损，磨损程度随着煤散料粒度的增

加而增加。
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图 3 6种参数影响显著性排序
Fig．3 Impact significance rank of six parameters

中部槽输运条件和煤岩散料性质对磨损都有

着至关重要的影响，二者结合才能模拟中部槽真实

运行工况条件，如 Xia 等［28－29］使用 ML－100C 型磨
粒磨损试验机，结合 Plackett－Burman 试验设计和
跟踪煤颗粒在磨损过程中位置变化等方法，研究了

中部槽在不同的煤散料特性 ( 哈氏可磨指数

( HGI) 、粒度、含水率、含矸率) 和输运条件( 法向
载荷、刮板链速) 的磨损情况，结果表明，中部槽磨
损质量随着含水率、法向载荷、含矸率和粒度的增
加而增加，呈现出正效应，随着 HGI 和刮板链速的
增加而降低，呈现出负效应，6 种参数的影响显著
性排序如图 3所示。李博等［30］为了探索煤岩散料
特性和中部槽输运条件中影响磨损的显著性因素，基于响应面法设计了多组磨损试验，结果表明，法向

载荷、含水率和含矸率对磨损有显著影响;得到了含水率与含矸率、含水率与磨损行程 2 组交互作用项
对磨损的影响结果，如图 4、5所示。由图分析可知，含水率对中部槽磨损的影响最明显，与其他因素交
互作用时，磨损影响更为显著。

( a) 响应面图 ( b) 等高线图

图 4 煤散料含水率和含矸率对磨损质量的影响
Fig．4 Impact to wear amount between water content and gangue content

( a) 响应面图 ( b) 等高线图

图 5 煤散料含水率和磨损行程对磨损质量的影响
Fig．5 Impact to wear amount between water content and wear distance
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1．3 仿真分析
中部槽磨损特性的研究涉及到的因素与变量众多，仅依靠试验研究无法将因素考虑全面且所耗资

金和时间成本较高，而模拟仿真研究则为中部槽磨损特性的研究提供便利。离散元法对于研究描述零
部件、煤岩散料相互作用过程中颗粒的运动过程和受力状态等具有一定优势［31－32］，近几年，国内外学者
使用离散元法解决矿山机械装备领域诸多问题取得了较好的效果。离散元软件( EDEM) 可以设定如图
6所示的颗粒形状、颗粒参数和接触模型，在模拟散料性质方面有独特的优势，应用于中部槽磨损特性
的研究可以真实地模拟煤散料的各种特性。

图 6 EDEM设定颗粒特性
Fig．6 Setting up bulk properties in EDEM

相关学者使用 EDEM软件进行了中部槽的仿真研究。Xia 等［33］建立了中部槽和煤散料相互作用
模型，研究中部槽在不同工况和煤散料特性下的磨损情况，结果表明，中部槽在落煤点附近的区域磨损

最严重，离落煤点越远，运煤过程越平缓，磨损深度越小。Yao等［34］使用 EDEM软件分析中部槽磨损情
况，结合正交矩阵分析方法，获得了不同水平条件下煤散料粒度、刮板链间距和不同方向倾角 3 种因素
对中部槽的磨损深度，其中煤散料粒度对中部槽磨损的影响最大，其次是刮板链间距，中部槽倾角的影

响最小。李康等［35］在 EDEM软件中分析不同结构形式( 链间距和刮板距离) 和煤散料参数( 种类和粒
径) 对中部槽的磨损影响，结果表明，随着链间距、刮板距离和煤散料粒径的增加，中部槽磨损深度呈现
出逐渐加深的趋势，在不同种类的煤块中，无烟煤对磨损的影响最大。

EDEM软件在模拟煤散料特性方面发挥了巨大优势，中部槽磨损特性的研究更加方便，但中部槽
的磨损不仅涉及到煤散料造成的磨损，还涉及到中部槽部件之间相互摩擦产生的磨损，例如槽帮－煤
散料－刮板之间的三体磨损。在面对磨损研究中的刚体接触时，EDEM软件不具备机械系统动力学分析
功能，无法模拟中部槽零部件之间复杂的相互作用过程，因此需借助多体动力学软件实现刚体( 中部

槽) 和散料( 煤岩散料) 的耦合分析［36］，如图 7 所示，才能真实模拟中部槽工况特点。目前学者们耦合
研究使用最多的是 EDEM软件和 ＲecurDyn软件，如李博等［37］使用 EDEM和 ＲecurDyn建立中部槽刚散
耦合作用模型，对中部槽输运状态和不同工况条件下的中板磨损进行了研究，刮板链下方的中板区域磨

损量远大于其他区域的磨损量;中部槽磨损量随负载和煤散料含矸率的增加而增加;煤散料在中部槽输

运过程中存在大颗粒在上、小颗粒在下的现象，即“巴西果效应”，如图 8 所示。赵保林等［38］使用
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EDEM和 ＲecurDyn 耦合分析了磨损后的中板状态，观察磨损形貌，发现中板表面呈现出较为明显的犁
沟、细长或水滴状的金属黏着块。Ma 等［39］使用 EDEM 和 ＲecurDyn 建立了中部槽耦合模型耦合，根据
中板的磨损形态对中部槽进行磨损分析，发现中板上存在间歇性和条状磨损区域，如图 9所示。中间的
2个磨损严重区域位于刮板和双排链条的正下方，侧面磨损严重区域位于刮板的正下方，中板在不同位
置的磨损程度差异很大。

图 7 耦合仿真
Fig．7 Coupling simulation

图 8 不同质量的煤散料分布
Fig．8 Different quality coal bulk distribution

图 9 中板磨损区域
Fig．9 Wear area of middle plate
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2 中部槽的耐磨优化
2．1 耐磨材料
制作中部槽的材料以合金钢 ZG30MnSi和碳锰钢 16Mn为主;但由于其强度、韧性以及耐磨性较差，

导致过煤量和输运效率处于较低水平，因此难以满足现代煤矿开采对刮板输送机的要求。直接研究中
部槽整体材料消耗较大，经济成本较高，因此将耐磨材料应用于磨损相对严重的中板和槽帮部件，成为

学者们研究的重要方向。
对于中板磨损，Ge等［40］研制了新型中锰奥氏体钢并应用于中板材料，在中板表面形成厚度为

1 mm的硬化层，磨损量降低了 30%。Chai等［41］对比了一种新型的高钛低合金耐磨钢( ZM4－13) 和一
种典型耐磨钢( NM400) 的耐磨性，发现在 ZM4－13钢表面形成一个高硬度的沉淀区域，阻碍了煤颗粒
的犁削和塑性变形，经试验测定 ZM4－13钢的耐磨性是 NM400 钢的 1．1 ～ 2．1 倍，ZM4－13 钢更适用于
刮板输送机中部槽的耐磨材料。董志斌等［42］研究 16Mn、耐磨钢 ( NM360、NM400、NM450、NM500、
Hardox400) 6 种中板材料的耐磨性能，结果表明，NM500 材料的耐磨性能最好，用于中部槽材料可以最
高程度地实现减磨的目的。对于槽帮磨损，徐海峰等［43］研发了价格低廉且制造难度低的新型耐磨合金
钢( ZG30MnSiMoＲe) 用于槽帮，经实验测定其使用寿命提高 1 倍以上，显著提高了中部槽耐磨性能。宋
建峰等［44］通过合金元素和热处理工艺相结合，制成高强度高耐磨性能的合金钢( TNZ 系列) 用于槽帮，
解决了传统槽帮强度低、耐磨性差等问题，延长了槽帮使用寿命。
通过调整中部槽原材料中的元素配方比例，改善材料的耐磨性能，如通方煤机在槽帮材料中添加适

当的 Cu、Cr和稀土合金元素并改变各元素配比，中部槽的磨损情况得到改善，耐磨性能提升了近
30%［45］。朱瑾等［46］研究了新型不同 Ti 元素含量的耐磨钢的耐磨性能，并通过实验加以验证，结果表
明，中部槽的磨损量随着 Ti元素含量的增加而降低，在已有的耐磨钢材料中适当添加 Ti 元素，可以提
高其耐磨性。Li等［47］制备了不同 Gr含量的 Fe－Ni基复合材料用于刮板输送机中部槽材料，发现其耐
磨性能约为 16Mn钢耐磨性能 2倍，且当 Gr质量分数为 3%时，中部槽的耐磨性能最佳。
2．2 表面强化技术
表面强化技术主要通过各种强化工艺来增强材料的硬度和耐磨性等［48］，应用于中部槽修复场合，

对于提高中部槽耐磨性和使用寿命具有重要意义。常用的中部槽表面强化技术包括堆焊技术、等离子
熔覆技术和激光熔覆技术，经表面强化处理后的中部槽如图 10所示。

( a) 堆焊 ( b) 等离子熔覆 ( c) 激光熔覆

图 10 处理后的刮板输送机中部槽
Fig．10 Strengthening line pane

2．2．1 堆焊技术
堆焊技术是一种金属制造加工技术，通过将金属材料在高温下融化，堆积在中部槽磨损严重的区

域，形成较厚的金属层，从而提高中部槽的耐磨性能［49］。应鹏展等［50］通过磨损试验对 3 种耐磨焊条进
行对比研究，发现中板耐磨焊层由马氏体、奥氏体和碳化物组合而成，中板硬度和耐磨性均有提高，堆焊
焊条( Cr－W－B－Nb) 耐磨性最好。张小凤等［51］通过使用新型焊条对中板进行菱形花纹焊道堆焊，发现
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经耐磨堆焊后的中部槽机械稳定性得到加强，耐磨性和使用寿命得到提高。刘朝阳等［52］通过堆焊条纹
法设计了中板试样，并通过摩擦磨损试验与光滑中板试样进行对比，结果表明堆焊条纹中板磨损大部分

集中在条纹凸体上，耐磨性能远远高于光滑中板试样。
2．2．2 等离子熔覆技术
等离子熔覆技术通过将金属粉末在高温等离子体环境中迅速融化，在中部槽表面形成一层致密均

匀的涂层，从而提高耐磨性能［53］。Yang等［54］采用等离子熔覆技术在耐磨钢( Hardox450) 表面生成了具
有抗摩擦作用的熔覆层，摩擦系数和磨损率均低于原材料，并且不随载荷和滑动速度的变化而变化，有

效提高了中部槽的硬度和耐磨性能。Li 等［55］用 Fe－Cr－B－Si 基合金粉末通过等离子熔覆技术在
NM450型钢材表面制备涂层研究其摩擦磨损性能，发现在涂层中形成了大量的高强度马氏体，比原材
料的硬度更高，摩擦磨损性能更好，应用于中部槽能够大幅度提高其耐磨性能。刘鸣放等［56］使用等离
子熔覆设备，在中部槽表面生成熔覆层，磨损试验表明随着熔覆层中硼元素含量的增加，稳定性和耐磨

性呈现先上升后下降的趋势;当硼元素质量分数为 4．5%时，熔覆层稳定性最强，耐磨性为原材料的 5．4
倍;井下实验表明，生成熔覆层的中部槽使用寿命可延长 2～3倍。
2．2．3 激光熔覆技术
激光熔覆技术是一种高精度激光加工技术，将高能激光束对中部槽进行加热处理，使覆盖在表面的

金属物质迅速融化并附着在表面形成金属涂层，提高中部槽的耐磨性能［57］。激光熔覆技术具有高效、
高精度和破坏力小等特点，加工技术方面十分方便。Guo等［58］研究热处理激光熔覆铁基合金的摩擦磨
损性能，发现经处理后的刮板输送机磨损量降低了近 34%，耐磨性显著提高。潘兴东等［59］针对中板磨
损，利用激光熔覆提升中板性能，通过试验验证中板在激光熔覆后，整体磨损性能显著提高，中部槽寿命

得到延长。曹青等［60］使用自行设计的 WC颗粒增强镍基合金粉末，利用激光熔覆技术在矿用刮板运输
机中部槽上成功制备了 Ni50－WC涂层。相比于传统材料，使用 WC粉末制备出的熔覆涂层耐磨性能更
优异，中部槽使用寿命更长久。
2．3 结构改进
结构改进通常包括曲线优化和尺寸调整等方法。中部槽体积在整个刮板输送机中占比最大，其重

量占据了近 70%，整体上进行结构改进难度较大，因此部分学者将槽帮、中板等易发生磨损的部位作为
研究出发点，以期望通过结构改进方法降低中部槽磨损。
相关研究表明，通过结构改进方法降低中部槽磨损，效果显著，如对于槽帮的改进，刘俊等［61］在原

有结构的基础上进行曲线优化，将上边沿的直线型结构优化为带有弧形的结构，将上边沿最下端的直角

状优化为向外凸三角状，将下边沿在原有基础上向下倾斜一定角度，如图 11所示;将 2种槽帮结构进行
耦合仿真研究，获得了如图 12所示的煤料、刮板对 2 种槽帮的作用力变化曲线，分析发现新型槽帮所
受作用力均小于原结构槽帮，有利于延缓槽帮磨损。对于中板的改进，胡万飞等［62］通过调整中板尤其
是刮板链下方磨损严重区域的厚度，改善了中板磨损情况，磨损现象明显减轻。为了降低中板磨损，有

( a) 原有槽帮 ( b) 新型槽帮

图 11 槽帮曲线优化
Fig．11 Curve optimization of groove
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( a) 煤料对原槽帮的作用力 ( b) 煤料对新型槽帮的作用力

( c) 刮板对原槽帮的作用力 ( d) 刮板对新型槽帮的作用力

图 12 槽帮所受作用力曲线图
Fig．12 Force curve diagram

厂家在基础中板部件上方加装由耐磨合金制成的可更换中板层，原中板不被破坏，耐磨性能明显提

升［63］。除了槽帮和中板，针对两节中部槽相连接的地方，Feng等［64］通过增加哑铃销销身长度和哑铃销
两端直径对中部槽进行结构改进，结果表明，增加哑铃销两端直径的方法比增加哑铃销销身长度更有

效，但 2种方法同时使用的话，耐磨效果更好。
2．4 仿生设计
仿生学是一门利用从自然界生物体获得的知识解决实际工程问题的科学［65］，诸多研究将仿生技术

应用于复杂机械设备的减摩耐磨领域。如图 13所示，刮板输送机中部槽的研究引进仿生耐磨技术，对
提高其耐磨性有明显的效果，如 Li等［66］基于仿生非光滑耐磨理论，采用四因素三水平正交试验对中板
进行仿生设计，并与仿真结果进行比较，发现仿生凹坑结构能够缓解煤散料对其表面的摩擦与冲击作

用，使中板受力情况得到改善，提高了中板的耐磨性能。王学文等［67］借助仿生非光滑理论，在中板表面
设计出仿生凹坑型结构，将最优耐磨参数组合下的仿生结构与光滑结构对比，结果表明，凹坑型仿生结

构减磨效率达到 24．81%，可以有效地减少中部槽的磨损，具有良好的耐磨性能。李娟莉等［68］以扇贝壳
为原型设计了仿生条纹型中板，通过单因素法和响应面法对仿生结构进行磨损试验，结果表明仿生条纹

型结构有效提高了中板的耐磨性能，相比于光滑中板，磨损量减少了 78．54%。

3 中部槽研究展望
3．1 磨损特性研究局限性分析及展望
目前刮板输送机中部槽的磨损特性研究已经从磨损形式、磨损原因、影响磨损的因素等方面取得

了大量的研究成果，在一定程度上揭示了摩擦磨损机理，为中部槽的耐磨优化以及刮板输送机的改进设

计提供了理论依据，然而这些研究还停留在磨损表面阶段和定性研究，对于磨损变化的本质、变化的内
在过程及趋势等研究相对较少。磨损的定量研究，即根据磨损机制演变相应的理论公式进行磨损规律
研究，如张丹等［69］根据黏着磨损而演变出的 Archard磨损计算公式，通过建立磨损数学模型研究采煤机
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行走轮齿的磨损特性，根据获得的磨损深度、滑动距离等数据分析磨损情况。中部槽磨损特性的研究，
还有望在非线性理论方法中寻求新的研究思路，如王平等［70］基于 PSO混合算法，在模拟试验机上优化
反向传播( back-paopagation) 网络对火车钢轨进行磨损量拟合。杨俊叶等［71］构建卷积神经网络( CNN) ，
结合粒子群算法( PSO) 对刮板输送机中部槽进行磨损预测并对结果进行评估寻优。可见，对于磨损因
素之间的复杂关系，通过非线性理论方法为中部槽磨损特性的研究提供了一种可行的方法。内外研究
结合、定性研究与定量研究结合才能全面地认识摩擦磨损机理，从而更好地推动中部槽耐磨优化研究。

( a) 仿生结构提取 ( b) 仿生凹坑设计

( c) 仿生试样设计 ( d) 对比试验验证

图 13 仿生结构设计
Fig．13 Bionic design

3．2 耐磨优化研究局限性分析及展望
中部槽磨损特性研究的意义在于为其耐磨优化提供理论支持，减轻磨损现象，延长中部槽使用寿

命。当前，中部槽在提升耐磨性方面的研究有大幅度提升。根据已有的研究成果，使用新型耐磨材料
和表面强化技术减少了中部槽的磨损，但 2种方法需要耗费的资金巨大，从一定程度上增加了刮板输
送机的制造成本，如何降低所需投入的物力财力等也是不可忽视的问题。结构改进和仿生设计 2 种方
法虽然在中部槽减磨方面效果明显，但已有的研究都建立在实验室条件和简化中部槽模型的基础上，

相关技术还不够成熟，真实耐磨性能有待证实，因此将这 2 种方法尽快投入真实刮板输送机制造生产
以及应用于真实煤矿井下进行试验，才能使中部槽的耐磨性能有质的提升。除上述 4 种方法，摩擦副
的研究给中部槽减磨耐磨研究提供了一种新的的思路，如王其良等［72］以矿用刮板输送机液黏离合器

中的摩擦副为研究对象开展相关研究; 孙少妮等［73］通过表面织构技术改善刮板输送机多组摩擦副的

可靠性和耐磨性。
现阶段对于中部槽磨损特性以及耐磨优化的研究，多以槽帮、中板等单一部件为研究对象，较少从

多个部件组成的摩擦副( 如槽帮－煤岩散料－刮板) 间相互作用出发进行三体间的磨损研究，因此这也是
今后中部槽磨损研究的一个重要方向。
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4 结论
1) 阐述了刮板输送机中部槽磨损特性研究和耐磨优化研究的发展历程。从理论研究、试验研究和

仿真分析 3种研究方法角度综述了在磨损形式、磨损原因、磨损形貌、磨损区域等方面以及输运条件
和煤散料特性结合、离散元方法和多体动力学方法结合的磨损特性研究现状。

2) 介绍了耐磨材料、表面强化技术、结构改进和仿生设计 4 种中部槽耐磨优化方法及其研究现
状。对中部槽磨损特性和耐磨优化研究现状进行了总结，分析了研究中存在的局限性和不足之处。

3) 对中部槽研究进行展望，指出磨损特性研究的下一步方向为磨损内在本质的研究、磨损定量的
研究，提出用非线性理论方法进行中部槽磨损量拟合、磨损预测等新的研究思路;指出耐磨优化研究的
下一步方向为节约成本，将耐磨技术尽快应用于刮板输送机生产实际中，提出从中部槽摩擦副之间的

相互作用为出发点进行磨损特性和耐磨优化的研究。
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