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热渗锌技术在矿用高强度圆环链中的应用

王舒，李元

中煤张家口煤矿机械有限责任公司  河北张家口  075000

摘要：针对矿用高强度圆环链在煤矿井下腐蚀严重的问题，设计了一种热渗锌工艺，通过对热处理后的高强

度圆环链进行热渗锌处理，使链条在力学性能仍满足标准要求的条件下，防腐性能大大提高，延长了链条在

井下的使用寿命。
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1 序言

随着我国煤炭需求的不断增加，煤矿井下综

采设备正朝着功率不断加大、产量不断提高的方向

发展。矿用高强度圆环链是煤矿井下机械化采煤的

主要设备——刮板运输机和刨煤机上的传动链，是

设备的关键件和易损件，其质量高低直接影响着煤

机设备的工作效率及煤炭产量。矿用链条在井下恶

劣的环境中工作，除了要保证链条的强度和硬度，

表面防腐也需提高[1]。由于矿井积水中含有大量的

酸根离子，所以会对链条表面造成电化学腐蚀；另

外，链条肩顶部残余应力大，在与腐蚀介质相互

作用下，容易诱发应力腐蚀断裂 [2]。而热渗锌技术

是通过在A c1温度以下，基体金属没有发生相变的

情况下，通过锌元素向钢铁表面扩散，形成锌铁

合金层，从而改善钢铁表面成分、组织和结构的 

方法[3]。本文主要介绍热渗锌技术在矿用高强度圆

环链中的应用。

2 试验材料和方法

选用30mm×108mm-5环链条，材质为常用链

条钢23MnNiMoCr54，其化学成分见表1，按照正

常热处理工艺：900℃中频感应淬火+540℃差温

回火+400℃等温回火。热渗锌设备采用长4m、直

径1m、装炉量5t的渗锌反应炉，渗锌温度控制在

300~400℃之间，渗锌深度达到50~100μm。渗锌工

艺流程为：矿用链条→除油→除锈→水洗→防锈晾

干→渗锌→水洗、钝化→成品。

利用Instron 400t卧式拉伸试验机进行力学性能

测试，使用奥林巴斯BX53光学显微镜和HV1000型

显微硬度计对渗锌链环表面组织、渗锌层硬度和锌

层深度进行分析，最后使用日本JSM-7600F扫描电镜

表1 23MnNiMoCr54钢化学成分（质量分数）                                               （%）

合金元素 C Si Mn Cr Ni Mo S P

GB/T 10560—2008 0.2~0.26 ≤0.25 1.1~1.4 0.4~0.6 0.9~1.1 0.5~0.6 ≤0.02 ≤0.02

实际化验结果 0.24 0.20 1.31 0.54 0.93 0.54 0.011 0.015

能，并举例说明使用水基淬火液淬火时，思科工业

介质多年来一直探索的“控时淬火技术”在石油机

械领域上的推广应用，使工件既达到力学性能要

求，又避免了开裂。
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分析渗锌表层锌含量并观察截面形貌。

3 试验结果及分析

3.1 力学性能分析

根据GB/T 12718—2009《矿用高强度圆环链》

的规定[4]，链条出厂检测要符合3项力学性能要求，

热渗锌链条力学性能数据见表2。

根据力学性能测试结果，矿用链条渗锌后抗拉

强度仍然满足国标要求。由于渗锌反应温度低于正

常的链条回火温度，所以对成品链条的机械强度没

有造成太大的影响。

表2 矿用高强度圆环链力学性能

试验伸长率（%） 破断载荷/kN 破断伸长率（%）

GB/T 12718—2009 ≤1.6 ≥1130 ≥12

试验序号 1 2 3 1 2 3 1 2 3

实测结果 1.55 1.54 1.54 1148.2 1142.3 1151.1 15.5 15.2 15.7

                              a）渗锌表面                                                         b）渗锌近表面

图1 金相组织（200×）

3.3 扫描电镜对锌铁合金层分析

将渗锌试块经过丙酮腐蚀和酒精清洗后，在渗

锌层表面谱图1位置进行能谱分析，试验结果如图2

所示，具体数据见表4。

在试样表面能观察到明显的渗锌层，通过比例

尺可知渗锌层厚度在50μm左右，结合能谱分析，

试样表面主要是以F e、Z n元素为主，在次表面仍

有部分Z n扩散到基体中。说明在热渗锌过程中，

Z n粉除涂覆到链环表面形成涂层外，还有少部分

扩散到链环基体中形成Zn-Fe合金层，增加了与基

体的结合强度。在使用过程中表面渗锌层不会轻易

脱落，锌层氧化后形成钝化膜起到耐腐蚀作用，而

c）链环心部组织

3.2 金相组织和显微硬度分析

使用线切割机床在渗锌链环的顶部切取长为

20mm的试块，进行显微硬度和金相组织检测，选

用设备为HV1000显微硬度计。

显微硬度选用载荷200g，由试块表面0.1mm位

置逐点向试块心部检测[5]，结果见表3。

表3 显微硬度检测

距离/mm 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 4.0 6.0 10.0 15.0

显微硬度

HV 326.8 334.1 389.6 389.6 407.5 397.2 388.4 385.3 384.5

从 检 测 数 据 可 以 看 出 ， 试 块 表 面 硬 度

（≤0.2mm）有所下降，试块心部硬度仍符合正常

热处理工艺要求（链环顶部硬度349~388HV）。结

合金相组织进一步分析，将试块抛光腐蚀后，在200

倍光学显微镜下观察渗锌层及链环心部组织，如图1

所示。

从图1a、图1b中可以看出，在试样表面有锌铁

合金层存在。由于渗锌反应温度低，渗层在50μm左

右。链环心部组织仍为保持马氏体位向的回火屈氏

体。
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锌铁合金层具有一定的耐磨性，可提高井下使用寿

命。根据渗锌反应温度并结合Zn-Fe合金相图[6]（见

图3），在300~400℃反应产物为δ 1（FeZn7）和 ξ

a）谱图1位置 

 b）能谱图

图2 渗锌层能谱检测

表4 能谱检测结果                 （%）

元素 质量分数 原子分数

C 0.64 3.02

O 3.20 11.41

Fe 11.32 11.56

Zn 84.84 74.01

总量 100.00 100.00

（FeZn13），这两种锌铁合金产物对表层硬度起到

重要作用。

3.4 夏比缺口冲击试验

在链环的顶部和直臂处取样，制取夏比V型缺

口试样，通过BCJ-1摆锤冲击试验机得到以下试验

数据，见表5。

表5 夏比V型缺口试验              （J）

序号 1 2 3 4 平均值

DIN 22255 ≥57

顶部 65 72 67 77 70

直臂 97 89 92 90 92

链环顶部和直臂冲击值均满足标准要求，由

于热处理温度不同，故直臂冲击要明显高于顶部冲

击。

4 结束语

1）矿用链条在经过热渗锌后，力学性能、冲击

性能、基体硬度和金相组织等各项性能数据都能达

到标准要求。

2）热渗锌后在链环表面形成锌铁合金层，不仅

起到耐腐蚀作用，而且提高了与基体的结合强度，

合金层硬度比基体硬度略低，仍有一定耐磨性。

3）此种表面处理工艺的链条已经在澳大利亚

MNC煤矿LW604工作面开始使用，并取得了很好的

应用效果。
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图3 Zn-Fe合金相图
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