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采煤机截割滚筒叶片保护耐磨块消失模
制备工艺研究
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摘要：为提高采煤机截割滚筒叶片保护耐磨块的使用寿命，采用消失模制备工艺进行生产，

耐磨块采用双金属固-液结合。研究从成分设计、双金属结合工艺设计、浇注工艺参数设计、

热处理工艺参数设计等方面进行。结果表明：采用消失模工艺制备双金属耐磨块，具有较高

的成品率及生产效率，耐磨块结合牢靠，耐磨性能较传统单一材质合金钢材质耐磨块有很大

提高。
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  采煤机截割滚筒是采煤机用来截煤、碎煤、落煤、装煤的关键部件。采煤机在

工作过程中，滚筒做直线牵引运动和旋转截割运动。在截割煤体过程中，安装有镐

形截齿的叶片，底部与煤岩直接接触，处于连续式磨损的工作状态，是采煤机采煤

过程中易损部位。由于安装需要，叶片的材质采用的是焊接性能较好的低碳钢，

耐磨性能差[1]。生产中，为保护叶片，提高其使用周期，将具有一定耐磨性能的耐

磨块（如图1）依次排列，通过焊接固定在叶片底部。传统的耐磨块均为单一材质

的中碳中合金钢，其化学成分为0.42%~0.46% C，0.30%~0.80% Si，0.60%~0.70% 
Mn，1.20%~2.00% Cr，0.70%~0.80% Ni，0.15%~0.20% Mo，P、S≤0.04%，硬度为

HRC 40~43，虽然具有一定的耐磨性能，但焊接性能较差，往往出现耐磨块脱落的现

象。

1  试验方法
双金属耐磨块由非工作层和工作层两部分组成，非工作层为低碳合金钢板，工

作层为高铬铸铁，通过消失模工艺进行制备[2]，两种金属采用固-液结合的方式铸造

成型。工作层模型的制作利用电阻丝手工切割密度为0.016~0.018 g/cm3聚苯乙烯泡沫

而成，熔炼工艺在250 kg中频熔炼炉内进行，涂料选用水机石英粉专用耐火涂料，在

球磨搅拌机内进行混匀，模型在红外烘烤房内烘干，烘烤温度52 ℃±3 ℃。抽真空

采用SK-12水环式真空泵系统，热处理在窑式台车反射炉内进行。

2  结果与分析
2.1  双金属耐磨块结构及材料成分设计

试验制备的双金属耐磨块外形尺寸为80 mm×100 mm×20 mm，其结构由两部

分组成：非工作层（焊接层）与工作层，如图2所示。

非工作层（焊接层）所起到的作用为：通过焊接的方式将耐磨块与叶片底部结

合，从而固定耐磨块。由于在工作时非工作层不会受煤岩介质的磨损，只需要材料

具备良好的焊接性能，所以试验设计低碳钢作为非工作层材料，采用采购的低碳钢

钢板进行加工成型，成型后钢板尺寸为80 mm×100 mm×8 mm，作为固-液双金属消
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失模铸造工艺的固态金属。

工作层直接与煤岩介质接触，受剪切、磨损等应

力，需要其具备较高的耐磨性能。高铬铸铁是第3代

耐磨材料，是目前国内外耐磨性能良好的材料 [3-4]，

广泛应用于研磨体的生产，所以试验设计采用高铬

铸铁作为工作层材料，其化学成分为2.6%~3.3% C，

0.3%~0.8% Si，1.4%~2.0% Mn，17%~20% Cr，P、S 
0.04%，采用消失模工艺制备。

双金属耐磨块工作层与非工作层采用如下方式实

现固-液结合：将加工成形的低碳钢钢板与制作好的工

作层模型进行粘接（图2），工作层高铬铸铁采用消失

模铸造成形，液态的高铬铸铁在充型过程中与钢板接

触，固态钢板在高温作用下熔融并与铁液发生冶金反

应，实现双金属的固-液复合。

为提高耐磨块两种金属的结合强度[5-6]，试验在非

工作层的低碳钢板上设计了连接孔，在浇注过程中，

高铬铸铁铁液流入连接孔，冷却凝固后可进一步加强

两种金属的结合强度。前期试验，在钢板表面设计5个

连接孔，孔型为梯形孔，外孔径为Ф12 mm，内孔径

为Ф8 mm，采用锤击破坏性试验检验其结合强度，结

果表明：在连接孔位置发生断裂，双金属耐磨块结合

强度差。分析原因为：脆性较大的高铬铸铁在阶梯状

连接孔的阶梯位置易产生应力集中，增大了断裂的几

率；连接孔径小，铁液在部分孔内不能完全充型，极

大地减弱了结合强度。试验对孔型进行了重新设计，

采用锥形孔，且放大孔径，外孔径为Ф20 mm，内孔径

为Ф16 mm，如图3。并通过锤击破坏试验进行检验，

结果表明：经反复锤击，耐磨块没有发生断裂、掉落

现象，结合牢固，消除了孔内应力集中现象。

2.2  模型制作与组合
模型是消失模铸造成败的关键，没有高质量的模

型，绝对不可能得到高质量的消失模铸件[7]。消失模的

模型除了决定着铸件的外部质量外，还直接与金属液

接触并参与热量、质量、动量的传输和复杂的化学、

物理反应，对铸件的内在质量也有着重要的影响。所

以为保证铸件的成品率与质量，模型的制造环节必须

给予足够的重视。双金属耐磨块工作部位的模型制作

采用电阻丝手工切割聚苯乙烯泡沫成形，选用的泡沫

为0.016~0.018 g/cm3聚苯乙烯泡沫，模型要求表面光

滑，不得有明显凸起和凹陷，珠粒间融合良好，其形

状和尺寸必须符合模样图纸要求， 而且模型较实物的

缩率为1.02%。打好孔的钢板在与模型进行粘合前，要

进行表面去渍处理，确保粘接面光洁。采用白乳胶进

行粘接，连接孔内需用泡沫进行填充，粘接处有缝隙

的地方，用报纸密封。成型后烘干24~48 h，防止模型

         （a）双金属耐磨块正面       （b）双金属耐磨块侧面结合层  

图1 双金属耐磨块外形

Fig. 1 Appearance of bimetallic wear block

a.非工作层（钢板）  b.工作层（泡沫模型）

图2 双金属耐磨块结构

Fig. 2 The structure of bimetallic wear-resistant block

  （a）耐磨块锥形孔示意图              （b）耐磨块锥形孔实物

图3 耐磨块的锥形孔

Fig. 3 Tapered holes in wear-resistant block 

变形，同时避免其中水分在浇注时产生大量水汽，造

成反喷或气孔缺陷。

2.3  涂料及涂覆工艺
涂料的配制及干燥是获得优质铸件的重要环节

之一。优质的涂料不仅有助于防止或减少铸件粘砂、

砂眼等缺陷，同时可提高泡沫模型的强度和刚度，防

止模样在运输、填砂振动过程中产生变形和破坏 [8]。

为降低生产成本，涂料自行配制。涂料的耐火骨料为
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53 μm的石英粉，粘接剂采用白乳胶，悬浮剂为纤维

素，溶剂为水。按设计比例加入球磨机内进行混匀，

搅拌4~6 h出料。模型涂料的涂覆采用人工涂刷，涂料

涂刷三层，每层刷完后放入红外烘烤房内进行烘干，

待完全干燥后进行下一遍涂料的涂刷。

2.4  浇注系统设计及模型合箱
浇注系统与浇注方式的设计同样是决定铸件质量

的关键。试验针对耐磨块的浇注成形，设计了两种浇

注系统，一种为如图4所示的首尾串联式单层浇注系

统，另一种为图5所示的对开式上下双层浇注系统。结

果表明：采用首尾串联式的浇注系统进行浇注，会出

现尾部浇不足的现象，导致铸件报废，成品率较低，

且串联浇道不易清理，增大耐磨块工作部位掉肉几

率。采用对开式的浇注系统，铁液在主浇道两侧流量

分配均匀，能够完全充型，成品率可达到100%。

砂箱采用底抽式砂箱，大小为1 350 mm×1 000 mm×

500 mm。型砂使用850~425 μm石英砂，造型过程如下：

（1）砂箱底部铺放100 mm厚的干砂，经振动紧实

后，进行第一层模型合箱，合箱过程中模型不能“漏

白”，用耐火泥将连接缝隙及“漏白”部分进行密封。

（2）采用雨淋式的填砂方式，为防止填砂产生的

冲击力对模型造成损坏，先从砂箱两侧充填型砂，逐

图4 首尾串联式单层浇注系统

Fig. 4 End to end tandem type single layer casting system

图5 对开式上下双层浇注系统

Fig. 5 The split upper and lower double layer casting system

步过渡到其他部位。模型顶部吃砂量100 mm，型砂填

满后振动1 min。再以同样方式进行第二层组合。

（3）组合完成后，覆盖密封塑料薄膜，并铺敷厚

100 mm干砂，防止浇注时飞溅的钢液烧破塑料薄膜泄

压。

2.5  熔炼与浇注
耐磨块高铬铸铁的熔炼在250 kg中频熔炼炉内进

行，按照设计成分进行计算配料。炉料要紧密，以求

快速熔化。开始通电6~8 min内先以小功率送电，待电

流冲击停止后，逐渐将功率增至最大。熔炼过程中应

随时推料防止“搭桥”，并陆续添加炉料。

待炉料全部熔化，温度升至1 480 ℃时出铁液。钢

包烘烤温度＞600 ℃，包衬为红黄颜色状态，开启真空

泵负压度设置为-0.06~-0.035 MPa。铁液在钢包中镇静

2~3 min，待温度达到1 420 ℃时，进行浇注并在浇注时

加强挡渣。浇注完成后将负压度调整为-0.025 MPa，抽

真空保持15 min关闭真空泵，铸件于砂箱内保温8 h倒

箱。铸件在空气中冷却。

2.6  热处理
为提高耐磨板的硬度及耐磨性能，对铸件进行正

火+回火处理，热处理工艺如图6。
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2.7  组织与性能

采用钼丝切割机从热处理后的铸件上进行取样，

利用磨床加工金相观察用块状试样，利用数控机床加

工冲击试样。将耐磨块从中部用钼丝切割机进行切

割，对切面用240#至800#砂纸依次打磨，宏观观察双金

属耐磨块的固-液结合情况，如图7所示。

从图7“固-液”结合的宏观照片可以看出，非工

作层钢板与工作层高铬铸铁的结合界面清晰，且无明

显气孔、裂纹及分层等缺陷。通过反复锤击破坏试验

测试，结果表明，结合面无开裂、分离等现象，说明

双金属“固-液”结合情况良好。

利用加工好的块状试样，用240#至2000#砂纸依次打

磨，在抛光机上进行抛光处理。抛光后用无水乙醇清洗

抛光表面，并用吹风机吹干。配置4%的硝酸酒精溶液

进行腐蚀，腐蚀时间为45~50 s，使用无水乙醇清洗后烘

干，在Observer.A1m型光学显微镜进行金相观察。

图8中热处理后的铸件组织形貌均为回火马氏体

（基体）+共晶碳化物+少量残留奥氏体，碳化物形态

除了主要为点状、块状外，还有长条状碳化物存在。

马氏体及碳化物的存在，为耐磨块提供了良好的硬度

及耐磨性能。利用HR-150A型洛氏硬度计测试了耐磨

块的硬度见表1，利用JB30B冲击试验机测试了耐磨块

的冲击韧性见表2。

                                                         （a）正火工艺                                                                             （b）回火工艺

图6 双金属耐磨块热处理工艺

Fig. 6 Heat treatment process of bimetal wear-resistant block castings

a.非工作层钢板  b.工作层高铬铸铁

图7 固-液界面结合情况

Fig. 7 Macrostructure of solid - liquid interface in bimetal 
wear-resistant block

图8 热处理后的铸件组织形貌

Fig. 8 Microstructure of high Cr cast iron plate after heat treatment 

表1 耐磨块的表面硬度
Table 1 The surface hardness of wear resistant block

表2 耐磨块的冲击韧性
Table 2 Impact toughness of wear-resistant block

试样

第一点

第二点

第三点

平均值

试样

1#

2#

3#

平均值

硬度HRC

60.5

61.5

61

61

冲击韧性/J

6.5

6.8

6.5

6.6
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2.8  装机考核
通过装机在线考核了耐磨块的使用寿命，试验

表明：在装机设备连续运转（无故障及检修）的情况

下，所制备的双金属耐磨块的使用周期为523 h。传统

中碳中合金钢的使用周期为375 h，且考核过程发生耐

磨块与叶片分离掉落现象。

3  结论
（1）双金属耐磨块采用固-液结合铸造工艺，提

高了耐磨块的使用寿命。

（2）采用大孔径的锥形孔与小孔径的梯形孔相

比，消除了应力集中现象，减小了从连接孔处断裂的

几率，提升了双金属的结合强度。

（3）对开式的浇注系统设计，使双金属耐磨块的

铸造成品率达到100%，采用双层浇注，实现了耐磨块

的高效生产。

（4）热处理后，高铬铸铁耐磨块部分的组织为回

火马氏体（基体）+共晶碳化物+少量残留奥氏体，平

均硬度为HRC 61，平均冲击韧性6.6 J。
（5）通过在线考核，双金属耐磨块的使用周期

较传统单一材质合金钢耐磨块的使用周期得到很大提

升。
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Preparation Technology of Lost Foam Casting Cutting Roller Blade for 
Shearer

ZHANG Ming-yi1, GUO Rui2, GAO Ping1, TIAN Ying-chun1, GENG Wen-yuan1

(1. Inner Mongolia Metal Materials Institute, Baotou 014034, Inner Mongolia, China; 2. Second Military Command in Baotou, 
Baotou 014034, Inner Mongolia, China)

Abstract:
In order to improve the service life of the block of the wear-resistant blocks for the protection of the cutting 
roller blades for the shearer, the lost foam casting process and the bimetal solid-liquid combination were 
adopted. From the aspects of composition design, bimetal bonding process design, pouring process parameter 
design, heat treatment process parameter design, etc., the research was carried out. The results show that the 
solid-liquid interface of the bimetal wear-resistant blocks prepared by EPC process is firmly bonded, and the 
wear resistance of the bimetal wear-resistant blocks is much better than that of the traditional single material. 
In addition, the yield and production efficiency have also been significantly improved.
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duplex/ bimetal metal; lost foam casting; wear-resistance
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