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新型耐磨铠装溜槽的工业测试与经济效益分析 
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【摘要】针对选煤厂转运溜槽在高速煤流冲刷和大块矸石冲击下磨损快、维修周期长及动火风险高等

问题，研发陶瓷—金属—橡胶梯度复合耐磨衬板与模块化铠装结构。测试结果表明：复合衬板质量损失率

40.0 mg/h，为原衬板的 1/6.13；平均失效冲击次数 37 800 次，为原衬板的 3.15 倍；界面平均剪切强度 12.14 
MPa，表面粗糙度 Ra 平均 1.86 μm。文家坡选煤厂累计完成 383.1 m²耐磨铠装施工，单次维修时间缩短 75%，

高磨损工位停机检修频次降低 60%以上，溜槽复合耐磨技术年净效益 30.15 万元。材料梯度复合与模块化快

换协同可显著提升溜槽耐磨、抗冲击、本质安全与全生命周期经济性。 
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【Abstract】A ceramic-metal-rubber gradient composite liner and modular armored chute were developed to 
address rapid wear, long maintenance duration and hot-work risks of coal transfer chutes under high-velocity 
abrasion and gangue impact. Laboratory tests and industrial verification were conducted. The mass-loss rate of the 
composite liner was 40.0 mg/h, compared with 245.0 mg/h for the original liner, corresponding to a relative wear 
resistance of 6.13. The average failure impact number was 37,800 and the relative impact life was 3.15. The 
average interfacial shear strength was 12.14 MPa and the mean surface roughness Ra was 1.86 μm. A total of 383.1 
m² of armored lining was installed in Wenjiapo Coal Preparation Plant. The maintenance time was reduced by 75%, 
the shutdown frequency caused by liner wear was reduced by more than 60% at high-wear positions, and the 
reported annual net benefit of the chute wear-resistance technology was 301,500 CNY. The combination of gradient 
composite materials and modular rapid replacement significantly improves wear resistance, impact resistance, 
maintenance safety and life-cycle economy. 
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1 引言 
转运溜槽是选煤、焦化、煤气化原料预处理及

其他煤基固体物料系统中的关键连接设备，其本身

不消耗动力，但其结构可靠性直接影响物料连续输

送、设备作业率和检修安全。选煤厂原煤、矸石在

落料和转向过程中具有粒径跨度大、硬质夹杂物多、

速度变化明显等特征，溜槽内壁长期承受冲击、切

削、犁削和低应力磨粒磨损。已有研究表明，溜槽

和提升容器衬板的主要损伤机制通常为冲击磨损与

磨粒磨损耦合，冲击速度、颗粒尺寸、冲击角和材

料硬度均会显著影响磨损强度[1-6]。 
传统溜槽通常采用碳钢、高锰钢或单一耐磨钢衬
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板。耐磨钢具有较好的承载能力和施工便利性，但在

大块矸石高频冲击和长期滑移磨损条件下仍存在局

部磨穿快、衬板更换频繁等问题。陶瓷材料硬度高，

适合承担磨粒磨损，但其韧性和抗冲击能力有限；橡

胶材料能够吸收冲击能量，却难以单独承担高强度磨

粒磨损。先进陶瓷及其复合结构已成为煤炭生产与加

工装备提高耐磨耐蚀性能的重要方向[7-9]。因此，将

高硬陶瓷、韧性金属和弹性缓冲材料进行功能分层，

并进一步采用模块化连接方式，有望同时解决“耐

磨—抗冲击—易维修”三类相互制约的工程问题。 
另一方面，溜槽耐磨改造的工程价值不能仅用

材料磨损率评价。对连续生产系统而言，衬板使用

寿命、局部损坏后的停机时间、备件消耗、维修人

数及受限空间动火风险共同决定全生命周期成本。

已有选煤厂溜槽改造案例表明，合理的曲线导流、

衬板选型及防堵结构可明显改善设备可靠性并产生

经济效益[2-5]。基于此，本文依托文家坡选煤厂工程

项目，研制陶瓷—金属—橡胶梯度复合耐磨衬板与

模块化铠装溜槽，系统开展耐磨、抗冲击、界面结

合和表面光洁度测试，并结合 383.1m²工业应用数据

分析其运行可靠性、维修效率与经济效益。 
2 磨损工况与新型耐磨铠装设计 
2.1 溜槽分区磨损特征 
现场溜槽的磨损具有明显空间非均匀性。落料

区煤矸石以较大的法向速度冲击衬板，易产生局部

压痕、坑蚀、疲劳剥落甚至脆性崩裂；弯道区同时

存在较高法向冲击和切向滑移，属于冲击—磨粒复

合磨损最为突出的区域；直段区物料运动趋于稳定，

以持续滑移和低应力磨粒磨损为主。针对不同区域

采用同一厚度和同一材料，容易造成落料区保护不

足而直段区材料冗余。图 1 给出了典型分区磨损机

理。 

 

图 1  溜槽分区磨损机理及差异化铠装思路 

 
基于上述差异，本研究将溜槽划分为落料区、

弯道区和直段区等标准功能模块。落料区强调“高

硬耐磨+弹性缓冲”，弯道区强调“耐磨+抗冲击+
导流”，直段区强调“低摩擦+耐磨+快速更换”。

通过将高损耗部位设计为可替换铠装单元，使衬板

承担可控损耗而保护溜槽主体结构。 
2.2 陶瓷—金属—橡胶梯度复合衬板 
复合衬板的陶瓷层以 α-Al2O3为主要耐磨相，质

量分数 65%，D50 约 0.8 μm；采用 7%氧化锆晶须和

4% TiCN 纳米颗粒进行跨尺度增韧，并加入 CeO2

与 NiCr 合金粉。陶瓷预制体经 1550℃预烧和

1850 ℃真空烧结后加工为蜂窝结构，再将 Cr 质量

分数 28%的高铬铸铁熔液在 8 MPa 压力下渗入蜂窝

孔隙，形成约 50～80 μm 扩散过渡层。该结构利用

陶瓷层的高硬度承担主要磨粒磨损，以金属相和界

面扩散层提高承载与抗裂能力。 
缓冲层采用氢化丁腈橡胶（HNBR），加入纳

米 SiO2 和碳纳米管进行改性。陶瓷表面经喷砂处理

并施加 KH-550 硅烷偶联剂后，与 HNBR 层进行分

段硫化，形成“高硬陶瓷—金属陶瓷过渡—弹性橡

胶—结构基体”的梯度模量体系。项目制备工艺得

到的界面剪切强度可达到 15～18 MPa，既保证耐磨

层不易脱落，又利用橡胶层降低大块矸石冲击时陶

瓷局部脆裂概率。结构与制备思路如图 2 所示。 
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图 2  陶瓷—金属—橡胶梯度复合衬板结构与制备示意 

 
2.3 模块化铠装与无动火快速连接 
在结构设计上，将整体溜槽拆分为标准化分溜

板单元，每个单元布置耐磨衬板和侧向缓冲结构。

相邻分溜板采用卡块—卡槽快速定位，侧板通过插

杆—插孔保持对齐，底部调节螺杆实现初步固定，

外侧挡板与固定螺钉进一步锁紧；部分衬板采用楔

形自锁+弹性卡扣双重连接，安装精度控制在±0.1 
mm。该结构使局部损坏后无需拆除整条溜槽，可直

接抽出单个损坏单元。 
在高冲击工位，侧板外部设置限位弹簧、内部

设置缓冲板。物料横向飞溅或偏载冲击时，缓冲板

后移并压缩弹簧，将部分冲击动能转化为弹簧势能，

降低侧板瞬时峰值应力。项目现场曾记录大块矸石

直接冲击侧板后缓冲板后移约 8 mm 并复位，侧板

未出现永久变形。模块化抗冲击耐磨溜槽结构如图

3 所示。 

 

图 3  模块化抗冲击耐磨溜槽结构示意 

101—分溜板；102—侧板；103—防溅板。 
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3 工业测试方案 
3.1 材料性能检测 
为评价新型复合衬板的耐磨、抗冲击、界面结合

和表面光洁度，项目委托第三方检测机构开展对比试

验。耐磨性采用煤矸石颗粒冲刷磨损试验，新型复合

陶瓷衬板与原耐磨钢衬板在相同介质、速度、角度和

时间条件下进行质量损失比较；抗冲击性采用落锤重

复冲击，以出现长度≥5 mm 肉眼可见裂纹或破损作为

失效判据；粘结强度采用拉伸剪切方法；表面粗糙度

采用接触式轮廓仪测定，主要试验条件见表 1。 

3.2 工业现场验证 
工业验证以文家坡选煤厂为示范现场，在落料

区、弯道区和直段区分区实施耐磨铠装，累计施工

面积 383.1m²。现场评价重点包括：①衬板是否出现

明显磨穿、碎裂、脱落和漏煤；②煤流通过是否顺

畅，有无因衬板粗糙度或连接台阶导致的挂料、堵

塞；③模块连接在长期振动和冲击下是否松动、错

位；④局部损坏后的更换人数、维修时间和停机时

长；⑤与传统衬板相比的更换周期和检修频次。新

型耐磨铠装溜槽工业应用现场如图 4 所示。 

表 1  复合耐磨衬板主要检测项目及条件 

检测项目 试验方法 主要条件 样品数

 
评价指标 

耐磨性 冲刷磨损 煤矸石 4.8 mm，200 g/L；12 m/s；30°；100 h 每组 3 块 质量损失率、相对耐磨倍数 

抗冲击性 落锤重复冲击 5 kg；1.5 m；1 次/10 s 每组 3 块 失效冲击次数、相对寿命 

粘结强度 拉伸剪切 Q235 基材；室温固化 72 h；10 mm/min 每组 5 件 平均剪切强度、破坏模式 

表面光洁

 
接触式轮廓测

 
取样 0.8 mm；评定 4.0 mm 每样 3 点 Ra 

 

图 4  新型耐磨铠装溜槽工业应用现场 

 
4 测试结果与分析 
4.1 耐磨性能 
冲刷磨损试验中，新型复合耐磨陶瓷质量损失

率为 40.0 mg/h，原衬板为 245.0 mg/h。相对耐磨倍

数按原衬板质量损失率与新型衬板质量损失率之比

计算，即 245.0/40.0=6.13，达到“耐磨程度为原衬

板 6 倍以上”的技术目标。换算为质量损失率降幅，

新型衬板较原衬板降低约 83.7%。 
耐磨性能提升主要来源于 3 个方面：一是高硬氧

化铝陶瓷承担颗粒切削和犁削作用；二是蜂窝金属渗

流结构提高陶瓷层的约束与承载，减少局部裂纹扩

展；三是弹性缓冲层降低大块物料冲击造成的瞬态接

触应力，使“高硬度”不再以显著降低抗冲击能力为

代价。该结果与文献中高硬陶瓷/复合材料在煤炭和

矿物输送环境具有较高耐磨性的规律一致[7-9]。 
4.2 抗冲击与界面可靠性 
落锤冲击试验中，新型复合耐磨陶瓷平均失效

冲击次数为 37 800 次，原衬板为 12 000 次，相对寿

命倍数为 3.15。相对于原衬板，失效冲击次数提高

215%。这说明在高硬耐磨层之外，金属过渡层和

HNBR 缓冲层对延缓裂纹萌生和扩展具有明显作

用。 
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拉伸剪切试验得到平均剪切强度 12.14 MPa，所
有试件破坏均发生在陶瓷本体而非胶粘层，说明界

面连接强度已不再是试件最薄弱环节。表面粗糙度

Ra 范围为 1.82～1.95 μm，平均 1.86 μm，低于项目

控制值 3.2 μm。较低的表面粗糙度有利于降低物料

滑移阻力，减少局部积料对冲击角和磨损位置的二

次改变。测试结果汇总见表 2，关键指标改善情况

如图 5 所示。 

表 2  新型复合衬板与原衬板检测结果 

指标 新型复合衬板 原衬板/要求 评价结果 结论 

质量损失率/（mg·h⁻¹） 40.0 245.0 相对耐磨 6.13 倍 达标 

平均失效冲击次数/次 37 800 12 000 相对寿命 3.15 倍 达标 

平均剪切强度/MPa 12.14 ≥12 陶瓷本体破坏 达标 

表面粗糙度 Ra/μm 1.86 ≤3.2 1.82～1.95 达标 

 

图 5  新型耐磨铠装溜槽关键指标改善 

 
5 工业应用效果 
5.1 磨损与服役状态 
工业现场运行表明，耐磨铠装后的溜槽表面保

持较好的光洁度，煤流通过顺畅，未出现因衬板凸

起或连接结构造成的明显堵料。在含矸石量较高的

连续处理工况下，项目运行记录根据阶段性磨损状

态预计，高耐磨衬板服役周期可由传统衬板约 12 个

月延长至 24～30 个月；因衬板磨损引起的停机检修

频次降低 60%以上。需要说明的是，24～30 个月属

于基于现阶段磨损趋势的工程寿命预测，仍需通过

更长周期现场跟踪进一步验证。 
模块化抗冲击溜槽在高落差受料点运行 6 个月

后，底部衬板仅出现轻微磨损纹路，无磨穿；侧向

缓冲板工作正常，限位弹簧未发生塑性变形。另一

类高效耐磨溜槽在高湿、腐蚀性较强的原煤输送工

位运行 12 个月后，氧化铝陶瓷衬里未出现明显脱落

或碎裂，基体未发生明显锈蚀穿孔。上述现场结果

说明，材料复合和结构缓冲的协同设计能够在不同

磨损工况下形成多层防护。 
5.2 模块化维修与本质安全 
项目综合考核结果显示，楔形锁紧+弹性卡扣快

速连接使单次维修时间缩短 75%，维修过程无需对

衬板进行焊接或钻孔。在模块化单节溜槽试验中，

局部损坏后单节更换约 15min，而传统整体更换需

4h 以上；在分溜板局部更换场景中，单块衬板也可

在约 15min 内完成更换并恢复生产。 
维修方式由“整体切割—吊装—焊接恢复”转

变为“定位解锁—局部抽换—机械锁紧”，一方面
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减少停机窗口，另一方面取消了溜槽内部常规火电

焊工序，从而消除由该类动火检修本身带来的触电、

一氧化碳中毒、火灾和爆炸风险源。对于煤气生产、

焦化及煤气化原料煤输送系统等同样存在粉尘和受

限空间风险的场景，该无动火快换理念具有较强的

迁移参考价值，但具体应用仍需针对温度、腐蚀介

质和防爆等级进行再校核。 
6 经济效益分析 
6.1 经济效益形成机制 
耐磨铠装改造的经济收益主要来自 3 类：备品

备件消耗下降、维修人工下降和非计划停机损失减

少。若以传统方案为基准，年度净效益可表示为： 

B_net = ΔC_spare + ΔC_labor + ΔC_down - C_inc 

式中：B_net 为年度净效益；ΔC_spare 为延长

衬板寿命带来的备件节约；ΔC_labor 为维修次数和

单次工时减少形成的人工节约；ΔC_down 为停机时

间缩短带来的生产损失减少；C_inc 为采用复合材料

及模块化结构相对于传统方案增加的年化投资成

本。项目总结报告依据实际应用进行了综合测算，

溜槽复合耐磨技术每年净效益为 30.15 万元。由于

原始项目资料未进一步列出上述各分项成本的货币

明细，本文不对 30.15 万元进行反向拆分，以避免

人为分配造成的经济数据失真。 
从可量化运行指标看，经济效益具有明确的物

理基础：耐磨倍数达到 6.13，可降低更换材料消耗；

高磨损工位预计使用周期由 12 个月延长至 24～30
个月，可减少年度备件采购；停机检修频次降低 60%
以上，单次维修时间缩短 75%，可同时减少检修人

工与生产停机损失。因此，30.15 万元年度净效益并

非单一材料价格差形成，而是“寿命延长—检修减

少—停机缩短—安全作业简化”的综合结果，耐磨

铠装技术经济效益形成机制如图 6 所示。 

 

图 6  耐磨铠装技术经济效益形成机制 

 
6.2 全生命周期经济性讨论 
若仅比较首次采购单价，陶瓷—金属—橡胶复

合衬板通常高于普通钢衬板，但转运溜槽属于典型

的高维护成本设备，评价时应采用全生命周期成本

而非一次投资成本。对于连续生产系统，衬板提前

磨穿不仅产生材料费用，还可能引起漏煤、堵塞、

带式输送机停运及连锁停机，因此维修窗口的价值

常高于单件衬板本身。 
本研究的工程数据表明，材料耐磨性和结构可

维护性存在显著协同：如果仅提高材料硬度而仍采

用整体焊接结构，虽然更换周期延长，但每次维护

仍需较长停机；如果仅采用模块化结构而材料寿命

不足，则频繁更换仍会增加累计维护成本。梯度复

合耐磨材料与模块化机械连接同时应用，可同时降

低“更换频率”和“单次更换代价”，这是本技术

获得全生命周期经济优势的主要原因。 
7 讨论与推广边界 
7.1 技术创新与现有研究的区别 
现有溜槽研究主要集中于结构导流优化、DEM

（Discrete Element Method）磨损预测或单一衬板材

料选择[1-8]。本文的工程特点在于将材料和维护方式

作为统一系统设计：高硬陶瓷负责耐磨，蜂窝金属

层承担界面支撑，橡胶层负责吸能缓冲；同时通过

标准化分区和机械快换连接实现局部维护。由此，
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评价指标也从单纯磨损率扩展到抗冲击寿命、界面

强度、表面光洁度、维修时间和年度净效益，形成

“材料性能—结构可靠性—运维效率—经济效益”

的完整证据链。 
从后续发展看，数字化磨损监测值得与模块化

铠装进一步结合。Ou 和 Chen[7]已通过数字磨损传感

器与 DEM 模型实现工业溜槽局部磨损的在线预测。

对于本研究模块化衬板，可在高磨损单元嵌入厚度

或振动传感器，根据实时剩余厚度安排按需更换，

从“定期检修”进一步转向“状态检修”，有望继

续减少非计划停机。 
7.2 推广应用限制 
本研究工业验证主要在选煤厂常温原煤/矸石

转运条件下完成。对于焦化、煤制气或煤气化企业

的原料煤转运系统，冲击和磨粒磨损机理具有相似

性，因此具有工程借鉴意义；但若存在高温焦炭、

酸碱介质、焦油污染或更高防爆要求，应重新评价

HNBR 缓冲层耐温、界面胶黏体系、金属基体耐腐

蚀性及连接件防松性能，不能直接套用现有参数。 
此外，当前经济效益资料给出了年度净效益总

值，但缺少备件、人工、停机损失和增量投资的完

整分项账目；部分 24～30 个月寿命数据属于阶段性

趋势预测而非全寿命实测。后续应建立统一的磨损

厚度数据库，连续跟踪至少一个完整寿命周期，并

采用净现值或年等值成本方法对不同衬板方案进行

对比，以进一步提高经济评价的可复核性。 
8 结论 
（1）针对传统转运溜槽耐磨与抗冲击性能难以

兼顾的问题，构建了陶瓷—金属—橡胶梯度复合耐

磨体系，通过高硬陶瓷耐磨、蜂窝金属过渡承载和

HNBR 弹性吸能实现多机制协同防护。 
（2）第三方检测结果显示，新型复合衬板质量

损失率为 40.0 mg/h，较原衬板 245.0 mg/h 降低

83.7%，相对耐磨倍数为 6.13；平均失效冲击次数

37 800 次，相对抗冲击寿命 3.15 倍；平均剪切强度

12.14 MPa，Ra 平均值 1.86 μm，满足项目技术要求。 
（3）在文家坡选煤厂累计完成 383.1 m²耐磨铠

装施工。工业应用表明，高磨损工位停机检修频次

降低 60%以上，项目综合口径单次维修时间缩短

75%，模块化结构实现局部无动火快速更换，提高

了连续运行能力和检修本质安全水平。 
（4）项目总结报告测算溜槽复合耐磨技术年净

效益为 30.15 万元。其经济优势来自耐磨寿命提升、

备件消耗下降、维修工时减少和停机损失降低的共

同作用。后续应结合在线磨损监测和完整寿命周期

数据，进一步建立可复核的寿命预测与全生命周期

成本评价模型。 
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