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矿用水液压机械材料性能特点及应用现状
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摘要：概述了水液压技术在矿山机械中的应用状况，介绍了国内外矿山机械水液压元件材料的抗蚀、

耐磨性能，以及相关产品的研制现状．同时，对水液压传动矿山机械材料性能的特点进行了分析．
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当今世界资源日益短缺，环境问题也备受关注．

纯水液压传动技术作为液压工业技术应用的新技术

之一，工作介质为天然水，其来源广泛，具有保护劳

动者的特点及对环境友好的绿色特性，在矿山领域

中得到了有效地应用[1]．由于纯水介质对于液压元

件有强腐蚀性、低润滑的缺点，所以机械设备要重点

考虑所用材料的抗腐蚀性及摩擦性能．

1 水液压传动在矿山机械中的应用

目前，煤矿井下生产过程中使用的液压油和高

水基乳化液会对地表以下的环境产生严重地污染，

而纯水液压传动技术应用在煤矿机械上可有效地减

少这种污染．

1992年南非矿业联合会研究中心开发出了两

种型号的水压液压凿岩机，其运行效果良好；加拿大

采矿研究与开发协会与多个单位合作开发的水压液

压凿岩机也得到应用[2]．1993年国内湘潭高新区凿

岩机机械研究所研制了我国首台YST一23型水压液

压凿岩机，随后湘潭风动机械厂、中南大学、湖南科

技大学等单位研制出了多种型号的水压液压凿岩

机；西安科技大学研制设计出，纯水介质的电牵引采

煤机滚筒油压调高液压系统；中国矿业大学、安徽理
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工大学研究开发了水液压支柱，并且在煤矿矿山中

得到应用；德国福伊特公司专门为采矿业设计生产

的562DTPKW2耦合器，工作叶轮选用青铜材料并

以纯水为工作介质，为满足大功率刮板输送机的软

启动及过载保护等要求，福伊特公司生产的阀控充

液式液力耦合器被应用在刮板机的前部和后部的驱

动系统中L3J．

虽然目前大多数矿山仍使用以石油基矿物油或

高水基乳化液为工作介质的矿山机械，如液压支架

和单体液压支柱、大型刮板输送机上的液力偶合器

等，但今后使用纯水液压技术的矿山机械的应用前

景将会很广。

2水液压传动矿山机械材料的研究

现状

由于水润滑性差，在摩擦副对偶面上很难形成

液体润滑膜，而是呈干摩擦状态，对轴承造成了更为

严重的磨损，同时也加大了磨损的破坏程度．因此，

要求所用材料应具有较好的耐磨性．如可选用耐温

抗磨的碳化硅和氧化锆等工业陶瓷材料、工程塑料、

橡胶材料及工程表面材料等；在金属摩擦副表面覆

盖陶瓷涂层，通常采用热喷涂及盐浴复合处理方式
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喷涂；选用一些新型非金属材料制成的摩擦副，如精

细陶瓷、碳纤维增强塑料(CERP)及PEEK树脂、复

合橡胶等替代传统的金属摩擦副；改进和优化摩擦

副润滑装置的结构设计，以提高水润滑膜的承载

能力‘4|．

水的粘度不高，如用一定压力和速度的水流长

期强烈地冲刷过流表面，则会使零件表面产生凹槽，

假如水中再含有固体颗粒，冲蚀现象将会更加严重．

由于水的锈蚀性及导电性会导致绝大多数金属材料

的电化学腐蚀，因此可考虑选用抗腐蚀性强的材料

如奥氏体不锈钢、铝、铜及铜合金、钛合金等金属材

料，也可在元件表面覆盖具有耐磨、耐蚀、抗疲劳特

性的陶瓷、高强度塑料新型复合材料来解决此

问题L5j．

2．1 国外现状

在纯水柱塞泵方面，丹麦Danfoss Nessie公司

将塑料与不锈钢作为所有摩擦副表面的对偶材料，

德国Hauhinco公司则选用碳纤维增强高分子塑料

与耐蚀合金作为摩擦副材料[6]．

在陶瓷材料的应用方面，德国汉堡工业大学处

于领先位置，其借助有限元分析对陶瓷构件形状进

行优化，使材料的拉应力得到降低，再通过试验开发

出最优制造加工工艺，以确定构件的可靠性、寿命及

降低制造加工成本口]．

日本技术研究所选用PEEK和不锈钢的材料

组合，作为水压叶片泵的主要摩擦副零部件材料，泵

体为铝合金[8]．萱场工业公司制作泵用滚动轴承的

各零件，则选用Si。N。和不锈钢材料，运动副对偶材

料选用陶瓷与耐热树脂[9]．

2．2国内现状

我国湘潭风动机械厂开发的YST一24型水压凿

岩机的缸体选用40Cr并进行QPQ盐浴复合处理

(成都工具研究所开发的新技术)，以提高缸体耐磨

性和防腐性．中国矿业大学和安徽理工大学研制的

水液压支柱缸体镶铝合金内衬，活塞的表面进行防

锈蚀处理，阀采用整体陶瓷结构或用不锈钢、炭纤维

增强塑料(CERP)等材料制造雎3．刘毅等人m3在煤

矿液压支架纯水安全阀结构与性能研究中，阀体采

用奥氏体不锈钢、阀芯和阀座采用耐蚀合金材料，这

有效防止了水介质腐蚀，同时对奥氏体不锈钢进行

表面镀铬、镍等工艺处理，以提高材料的抗腐蚀及抗

磨性能．范迅等人口妇根据水润滑技术的特点，对适

宜以水作为润滑介质的煤矿机械类型及工作环境进

行了分析，确定了橡胶和超高分子量聚乙烯

(UHMW—PE)作为摩擦副材料，由于它们具有耐杂

质能力强、安装精度要求较低的优点，是比较适合作

为在矿山恶劣的工况条件下的水润滑摩擦副材料．

在纯水柱塞泵方面，浙江大学流体传动及控制

国家重点实验室，研制了水液压轴向柱塞泵及水液

压灭火系统的煤矿机械，同时进行了水液压柱塞泵

适用材料的磨损实验及腐蚀实验，分析了自来水作

为液压介质时的质量控制方法，最终选用碳纤维增

强塑料与陶瓷配对作为对偶摩擦副材料[1引．华中科

技大学用工程塑料和不锈钢配对作为摩擦副材料，

其性能指标达到了很高的水平，能够用于实

践中‘1 2|．

昆明理工大学孙春耕等人[131对纯水液压齿轮

泵及其表面处理技术进行实验研究，用LW型纳米

陶瓷液体对外啮合齿轮泵进行表面处理，从而提高

齿轮泵的硬度及耐磨性，其各项性能指标基本达到

了试验要求，基本能应用于水介质液压传动系统中．

任海勇[143以CBK高压齿轮泵为原型对纯水齿轮泵

的材料进行了选择，其中壳体和泵盖选用锻铝合金，

锻铝合金壳体的刚度、强度好，抗腐蚀性强，耐磨损，

易加工且价格比较便宜；齿轮采用1Crl3或9Crl8

不锈钢，二者均有耐磨损、耐腐蚀、机械性能好、加工

精度高及可加工性好等特性，但9Crl8使用成本高

而1Crl3使用成本低；补偿侧板也采用锻铝合金，其

使用成本低，可随时更换；轴承采用SF一1型复合轴

承材料，适用于无油润滑的工况，其机械强度大、耐

磨损、抗腐蚀性能好(大多数溶剂如水和油对其无影

nSj)、摩擦系数低且动、静摩擦因数基本一致，以及能

承受一定的环境污染、经济性好；密封件采用炭石墨

材料．

中南大学周梓荣等人[1阳对水压凿岩机冲击机

构关键技术一冲击摩擦副的材料配对及泄漏控制开

展了研究工作，研制了三种不同配比的碳纤维增强

聚四氟乙烯(PTFE)复合材料，对磨时间、载荷及各

种成分含量等因素对摩擦系数和PTFE磨损量的

影响进行了分析．研究发现：在水润滑条件下，

PTFE复合材料(碳纤维含量为15％)与高温氮化

处理的0Crl7Ni4Cu4Nb材料在一定条件下的摩擦

系数仅为0．011，在国内已报道同类材料中处于最

低位，碳纤维PTFE复合材料的主要磨损机理是疲

劳磨损，碳纤维含量越高，摩擦系数就越低；研究还
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发现在作为承受强烈冲击载荷作用的冲击活塞及配

对零件的表面进行防锈处理时，盐浴复合氮化处理

技术存在着应用的局限性；要满足承受中低冲击能

凿岩机冲击活塞的处理要求，须对表面进行镀硬铬

防锈处理，这需要保证镀铬层的结合力及致密性．

3 结 语

在新型环保煤矿机械中加大水润滑技术的应

用，必将极大地改善矿井的生产环境及安全条件．为

解决元件表面的腐蚀及磨损问题，需要在矿山机械

的具体使用环境中探索材料表面工程技术的应用，

如在泵和阀的元件表面覆盖陶瓷涂层，需研发新工

艺如等离子涂覆工艺、激光涂覆工艺，其既要保证基

体材料受热少，防止基体材料不发生性能变化、工件

变形小，又要使陶瓷喷涂层与基体材料牢固结合，防

止表面有孔隙发生．在工程陶瓷、耐蚀合金、高分子

复合材料及表面工程材料中，突破腐蚀、摩擦磨损、

泄露、冲蚀等关键技术难题，可以大大推动纯水液压

技术在矿山领域中的应用．
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The features and application of materials in the coal mine machinery

for the water hydraulic transmission

HAN Wenjin91，ZHANG Xuewu 1，TANG Qijianl，SONG Jincha02

1．Department of mining engineering，Yongcheng Vocational College，Yongcheng 476600，China；2．Department of

Architecture Engineering Department，Yongcheng Vocational College，Yongcheng 476600，China

Abstract：Application of the water hydraulic transmission technology in the mining machinery was reviewe，

the features of materials in the coalmine machinery about the water hydraulic transmission were analyzed．

An introduction of the water hydraulic technology and research status of the material corrosion resistance

and abrasion resistance for water hydraulic componentsat home and abroad is given．In addition，it will also

summarize some research on prototype of related products．

Key words：the pure water hydraulic transmission；the mining machinery；material；performance；outlook
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