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新型经济型矿用链钢力学与腐蚀性能分析

杨纯田， 翟蛟龙， 孔祥伟， 高 磊， 尹 青， 吴小林

（江阴兴澄特种钢铁有限公司棒线材研究所，江阴 214400）

摘 要：常用的矿用链钢 23MnNiMoCr54含有较高的Ni、Mo等贵重元素，因而成本较高，限制了广泛应用。本研究

通过降低Ni、Mo含量和调控Mn、Cr含量及添加Nb微合金化，设计了一种新型经济性矿用链钢。通过力学性能测

试、淬透性试验、均匀腐蚀及应力腐蚀试验，结合链条性能测试，对比分析了新型钢与 23MnNiMoCr54 钢的性能差

异。结果表明，新型钢力学性能及淬透性均满足标准的要求；在模拟矿井水中，其均匀腐蚀速率与对照钢无显著差

异，应力腐蚀敏感因子及氢脆系数表现更优，抗氢致开裂性能提升；新型钢制成的链条破断负荷达 1 710 kN，疲劳

寿命超 6. 7×10⁴次，符合 GB/T 12718—2009 中C级链标准。
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Mechanical Properties and Corrosion Resistance of a Novel 

Economic Mining Chain Steel
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Abstract： At present the commonly used mining chain steel 23MnNiMoCr54 contains high valuable elements such as Ni and Mo， so the cost is high， which limits its wide application. In this study， a new type of economical mining chain steel was designed by reducing the contents of Ni and Mo， regulating the contents of Mn and Cr， and adding Nb microalloying.  Through mechanical property tests， hardenability tests， uniform corrosion and stress corrosion experiments， combined with chain performance tests， the performance differences between the new steel and 23MnNiMoCr54 steel were compared and analyzed.  The results show that the mechanical properties and hardenability indexes of the new steel meet the standard requirements.  In simulated mine water， its uniform corrosion rate has no significant difference from that of the control steel， while the stress corrosion sensitivity factor and hydrogen embrittlement coefficient are better， and the hydrogen-induced cracking resistance is improved.  The chain made of the new steel has a breaking load of 1 710 kN and a fatigue life of more than 6. 7×10⁴ cycles， meeting the C-level chain standard in GB/T 12718-2009.
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矿用链条作为煤矿刮板输送机、刨煤机等关键

设备的核心承力部件，长期服役于井下高湿度、多

粉尘、富含离子及微量 H₂S、CO₂气体的复杂腐蚀环

境，同时，承受交变拉伸应力、弯曲应力及磨损载荷

的耦合作用［1-2］。这种严苛工况对链条原材料提出

了多重性能要求。矿用链条需要具备高强度、高韧

性、抗疲劳、耐腐蚀等综合性能，任何性能的不足都

可能导致突发断裂事故，引发重大安全隐患和经济

损失［3］。
目前，23MnNiMoCr54 钢是矿用链钢的主流材

料，其含 w［Ni］0.9%～1.1% 和 w［Mo］0.5%～0.6%，

通过固溶强化和钝化膜优化，具备优异的强韧性匹

配和抗腐蚀性能［4-5］。然而，镍和钼作为战略资源，

价格波动大，导致该钢材生产成本高，限制了其在

中低端矿用设备中的广泛应用。 适当降低贵重合

金含量是降低成本的有效方法，但面临性能下降的

难题，Nb微合金化技术为解决这一矛盾提供了新路

径。Nb原子半径大（0.147 nm），易与C、N结合形成

高熔点的Nb（C，N）析出相，在钢中发挥晶粒细化和

析出强化作用［6］，细化晶粒能通过提高晶界面积从

而提高裂纹扩展的阻力，提高材料的抗应力腐蚀开

裂（Stress Corrosion Cracking， SCC）和氢致开裂（Hy⁃
drogen Induced Cracking， HIC）性能［7］。同时，Nb 的

碳（氮）化物作为不可逆氢陷阱，能有效降低钢中可

扩散氢的浓度，进而降低氢脆敏感性，减少 HIC 的

风险［8-10］。
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基于此，本研究在 23MnNiMoCr54 钢成分体系

中，将Ni、Mo含量降低，适当提高Mn、Cr含量，同时，

添加一定的 Nb 进行微合金化，设计新型经济型矿

用链钢。通过系统研究其力学性能、均匀腐蚀行

为、应力腐蚀敏感性及链条服役性能，验证合金优

化对贵元素减量后钢种性能的补偿效应，为低成本

矿用链钢的工程应用提供理论与试验支撑。

1　试验材料及方法

1. 1　试验材料
试验用新型矿用链钢由某钢厂制造，主要的工

艺流程包括转炉（100 t）→精炼（100 t）→连铸（坯料

断面规格 240 mm×240 mm）→加热→轧制→退火→
热处理。轧制成品的规格为ϕ34 mm 棒材。选用的

对照钢种 23MnNiMoCr54 钢制造流程与新型矿用链

钢相同。试验所用钢种的化学成分见表 1。矿用链

钢的性能测试在调质处理后进行，新型矿用链钢与

对照钢种的调质工艺分别为：890 ℃保温 40 min-水
冷+470 ℃保温 1.5 h-水冷（新型矿用链钢）和 890 ℃
保温 40 min-水冷 +450 ℃保温 1.5 h-水冷（23Mn⁃
NiMoCr54钢）。

1. 2　试验方法
1. 2. 1　晶粒度评价

依据 GB/T 6394—2017通过氧化法显示两种钢

原奥氏体晶粒度，取热轧棒材样品，将试样一面抛

光置于炉中（890±10）℃加热，保温 1 h，冷水中淬火，

抛光后使用 15% 盐酸乙醇溶液浸蚀。使用比较法

评价两种钢的晶粒度。

1. 2. 2　力学性能测试

沿轧制方向截取拉伸试样和冲击试样，依据 
GB/T 228.1—2021 和 GB/T 229—2020 测试室温拉

伸性能（屈服强度、抗拉强度、断后伸长率、断面收

缩率）和冲击吸收能量。

1. 2. 3　淬透性测试

标准试样尺寸为ϕ25 mm×100 mm，试样应无缺

陷，表面粗糙度不大于 1.6 μm，试样先进行正火处

理。再加热至规定温度后保温一定时间，取出试样

迅速置于端淬试验装置上，使试样下端面与喷水口

保持规定距离，调节水压使水柱自由高度为（65±
5）mm，从试样取出到开始喷水的时间不得超过 5 s，
喷水时间应大于 10 min。淬火后试样沿轴线方向在

相对 180°的两边磨去 0.2~0.5 mm的深度，获得两相

互平行的平面。测量要求位置的硬度值（HRC）。

1. 2. 4　电化学及挂片腐蚀试验

通过电化学工作站对试验钢进行电化学测试。

电化学测试采用三电极体系，将试验钢及对照钢制

成工作电极，镶嵌在环氧树脂中，饱和甘汞电极作

为参比电极，尺寸为 10 mm×10 mm×0.1 mm 的铂片

作为对电极。腐蚀溶液为模拟矿井水，根据实际煤

矿水（取样自山西李阳煤矿）的主要成分配置，具体

成分如下：NaCl 0.27 g/L， Na2SO4 0.669 g/L， pH 7.7。
制备 20 mm×40 mm×2 mm 的腐蚀试样，上部打

孔用于悬挂，表面打磨至 200# 砂纸，经去离子水清

洗、干燥后称重。试验所用的腐蚀溶液为模拟矿井

水，试样在模拟矿井水中分别腐蚀 144、336 h 后取

出，用克拉克溶液去除表面腐蚀产物，称重并计算

平均腐蚀速率。

1. 2. 5　应力腐蚀试验

采用慢应变速率法（SSRT），试样尺寸如图 1所

示，应变速率为 1×10⁻5 s⁻¹。试验分别在干燥空气、

模拟矿井水、模拟矿井水加载−800 mV 电位和模拟

矿井水加载−1 200 mV电位条件下进行。参比电极

为饱和甘汞电极。模拟矿井水成分与 1.2.4 相同。

试验在应力腐蚀试验机上进行，使用扫描电子显微

镜观察断口形貌。

1. 2. 6　链条性能测试

将试验钢经编环、焊接加工成ϕ34 mm×126 mm 
矿用圆环链，经调质热处理后，依据 GB/T 12718—
2009 标准测试破断负荷、试验负荷下最大伸长率、

破断时最小伸长率和疲劳寿命等数据。

2　试验结果与讨论

2. 1　奥氏体晶粒度
通过氧化法处理显示原奥氏体晶界，并通过

GB/T 6394—2017规定的比较法评价新型矿用链钢

与 23MnNiMoCr54 钢的奥氏体晶粒度，结果二者分

别为 7 级和 6.5 级晶粒度，符合 GB / T 10560—2017
表 1　试验钢的化学成分（质量分数）

Table 1　Chemical composition of test steels %    
钢种

新型矿用链钢

23MnNiMoCr54

C
0.20~0.25
0.20~0.25

Si
≦0.25
≦0.25

Mn
1.20~1.60
1.10~1.40

P
≦0.020
≦0.020

S
≦0.020
≦0.020

Cr
0.70~1.30
0.40~0.60

Ni
0.10~0.70
0.90~1.10

Cu
≦0.25
≦0.25

Mo
0.20~0.50
0.50~0.60

Nb
0.01~0.05

-
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中晶粒度不粗于 6 级的要求。与 23MnNiMoCr54 钢

相比，新型矿用链钢的晶粒更细，这与 Nb合金元素

的添加有关。

2. 2　力学性能

新型矿用链钢与 23MnNiMoCr54钢经过调质处

理后，对力学性能进行检测，检测结果见表 2。新型

矿用链钢的屈服强度和抗拉强度分别达到了 1 185、
1 259 MPa，均高于 23MnNiMoCr54 钢。新型矿用链

钢与 23MnNiMoCr54 的伸长率和断面收缩率接近，

伸长率均为15%，新型矿用链钢断面收缩率61%，略

低于 23MnNiMoCr54 钢的断面收缩率（64%）。新型

矿用链钢与 23MnNiMoCr54 的冲击功分别为 96、
102 J，表明新型矿用链钢有优异的强韧性匹配，在

保证高强度的同时，塑韧性与 23MnNiMoCr54 钢接

近。新型矿用链钢在成份上降低了 Ni 和 Mo 的含

量，提高了Mn和Cr含量，通过固溶强化提高钢的强

度及淬透性，补偿Ni、Mo降低的强度损失，此外增加

Nb微合金化［11-12］，一方面通过形成细小碳化物钉扎

晶界细化晶粒，一方面达到析出强化作用增加强

度［13］，保证了新型矿用链钢优异的强韧性表现。新

型矿用链钢的回火温度比 23MnNiMoCr54 钢高

20 ℃，而保持了更高的强度，具有更强的回火稳定

性，这源于Cr含量的大幅度提升。

2. 3　端部淬透性
通过试验测定新型矿用链钢端部淬透性的结

果为 J5=48.6HRC、J9=48.4HRC、J15=47.6HRC，见表

图1　慢拉伸试样尺寸图
Fig.  1　Dimensional diagram of slow tensile test specimen

图2　新型矿用链钢与23MnNiMoCr54钢晶粒度金相图：（a）新型矿用链钢，（b）23MnNiMoCr54钢
Fig.  2　Optical microscope images of new type mining chain steel and 23MnNiMoCr54 steel： （a） new type of mining chain steel， （b） 
23MnNiMoCr54

表 2　试验钢力学性能
Table 2　Mechanical properties of test steels

钢种

标准要求

新型矿用链钢

23MnNiMoCr54

ReL/MPa
≧1 060
1 185
1 103

Rm/MPa
≧1 180
1 259
1 199

伸长率A/%
≧10
15
15

断面收
缩率Z%
≧50
61
64

冲击
功/J
≧60
96

102

··21



第 47 卷 特殊钢

3，符合GB / T 10560—2017标准要求。新型矿用链

钢与 23MnNiMoCr54 钢相比具有更强的淬透性，这

与其更高的Mn和Cr含量相关。

2. 4　均匀腐蚀性能
图 3（a）为试验钢和对照钢在模拟矿井水环境

浸泡 1 h 后测得的极化曲线，新型矿用链钢 23Mn⁃
NiMoCr54 的自腐蚀电位相差不大，分别为−479、
−496 mV，两种材料的阳极与阴极曲线近乎重合，测

得的腐蚀电流密度分别为 8.9、8.5 μA/ cm2。两种材

料在模拟矿井水环境浸泡 336 h 后，测得的极化曲

线如图 3（b）所示。新型矿用链钢与 23MnNiMoCr54
钢的腐蚀电流密度在腐蚀 336 h后与初始浸泡时相

比均有所下降，分别为 2.8、2.5 μA/cm2，说明随着浸

泡时间的延长二者腐蚀速率下降，这是因为腐蚀产

生的腐蚀产物沉积在表面起到了一定物理屏障的

作用降低了腐蚀速率。从电化学结果看，新型矿用

链钢腐蚀速率略高于 23MnNiMoCr54 钢但相差不

大。新型矿用链钢与 23MnNiMoCr54 钢相比，一方

面降低 Ni、Mo合金含量会对腐蚀产生不利影响，另

一方面提高 Cr 合金含量利于提高锈层稳定性从而

补偿贵重合金降低的不利作用［14］。
将新型矿用链钢和 23MnNiMoCr54钢制成矩形

试片，在模拟矿井水中开展挂片腐蚀试验。图 4为

两种钢材在腐蚀前、腐蚀 144 h和腐蚀 336 h后的照

片。在腐蚀前两种钢材表现光亮，腐蚀 144 h 后表

面出现黑色锈层，腐蚀 336 h后黑色锈层布满表面。

使用克拉克溶液去除表面的腐蚀产物，对试片进行

称重，计算两种材料的失重量以及失重速率，结果

如图 5 所示。新型矿用链钢和 23MnNiMoCr54 钢在

腐蚀 144 h 后的失重量分别为（0.016 7 ± 0.001 0 ）g
和（0.017 2 ± 0.001 5） g。腐蚀 336 h 后二者失重量

分别为（0.039 3 ± 0.000 6）g 和 （0.039 8±0.005 0） g。
结合腐蚀时间和试样面积计算得出失重速率，新型

矿用链钢和 23MnNiMoCr54 钢腐蚀 336 h 后平均失

重 速 率 分 别 为（0.063 6±0.000 9） g/（m2·h）和

（0.064 3±0.008 5） g/（m2·h）。从挂片腐蚀试验可

知，新型矿用链钢和 23MnNiMoCr54 在模拟矿井水

中的均匀腐蚀速率并无显著性差异，这与电化学结

果一致，说明通过合理调控合金成分，可以使新型

矿 用 链 钢 在 降 低 成 本 的 条 件 下 达 到 与 23Mn⁃
NiMoCr54钢同样的抗均匀腐蚀性能。

2. 5　应力腐蚀性能
矿用链在煤矿服役过程中承受腐蚀和交变应

力的双重耦合作用，易发生应力腐蚀而出现断裂失

效。因此，矿用链钢应具备良好的抗应力腐蚀性能

来保障其使用寿命。为了评估新型矿用链钢的抗

应力腐蚀性能，开展了慢拉伸应力腐蚀试验。由图

6（a）（b）可知，无论处于干燥空气、模拟矿井水环境，

抑或附加−850、 −1 200 mV的阴极电位，新型矿用链

钢的慢应变速率拉伸曲线均依次呈现弹性区和塑

性区；不同之处在于塑性阶段的演化特征有一定差

异。由图 6（c）可知，新型矿用链钢在干燥空气中、

模拟矿井水、加载−850 mV 电位、加载−1200 mV 电

表3　试验钢淬透性结果
Table 3　End hardenability results of test steels  HRC  
钢种

标准要求

新型矿用链钢

23MnNiMoCr54

J5
42～52

48.6
48.5

J9
40～52

48.4
48

J15
37～51

47.6
46.5

图3　电化学极化曲线：（a）腐蚀1 h后，（b）腐蚀336 h后
Fig.  3　Electrochemical polarization curves： （a） after 1 hour of corrosion， （b） after 336 hours of corrosion

··22



第 2 期 杨纯田等：新型经济型矿用链钢力学与腐蚀性能分析

位条件下慢拉伸的断面收缩率分别为 61.7%、

59.8%、59.7%、24.1%。新型矿用链钢在模拟矿井水

中不加载电位时断面收缩率与干燥空气相比略微

下降，但变化不大，不加载电位时模拟矿井水本身

在拉伸时间范围内对钢腐蚀影响不明显。加载电

位值从−850 mV到−1 200 mV变化时，新型矿用链钢

的断面收缩率出现明显下降。23MnNiMoCr54钢在

不同条件下慢拉伸过程中断面收缩率分别为

64.8%、65.2%、60.7%、22.3%，模拟矿井水不加载电

位时对 23MnNiMoCr54 钢塑性影响不大，但外加负

电位造成了 23MnNiMoCr54钢断面收缩率的显著下

降，尤其是−1 200 mV 电位时。从断面收缩率的下

降幅度来看，新型矿用链钢的抗应力腐蚀及氢致开

裂性能要优于23MnNiMoCr54。

依据 GB/T 15970.7—2017《金属和合金的应力

腐蚀试验 第 7 部分：慢应变速率试验》开展慢应变

速率拉伸试验，可对材料在 SCC方面的敏感性进行

定量评价与判定。试验中引入应力腐蚀敏感因子 
ISSRT，其数值与材料对应力腐蚀的敏感程度呈反比

关系，即 ISSRT 越小，材料的 SCC 敏感性越高；该因子

通过断面收缩率的相对变化计算获得，如式（1）。

ISSRT = 试样在实验环境中得到的结果
试样在惰性介质环境得到的结果

（1）
图 7（a） 所示结果表明，两种试验钢的 ISSRT 均

随外加负电位的负移而降低。该现象表明，负电位

促进了阴极反应的进行，进而诱发HIC，显著提高了

材料的 SCC 敏感性。在未施加电位时，23Mn⁃
NiMoCr54 钢的 ISSRT 略高于新型矿用链钢；然而，当

负电位进一步负移至 −1200 mV 时，前者的 ISSRT 下
降幅度明显大于后者，说明新型矿用链钢在极端负

电位条件下具有更优异的抗 SCC 性能。

为更精确地评估外加电位对材料氢脆敏感性

的影响，引入工程上常用的氢脆系数 Iσ［15］，如式（2）。

Iσ＝ (Z 空－Z) / Z 空 （2）
式中，Z 空 为试样在干燥空气中的断面收缩率/%，Z 
为对应试验条件下的断面收缩率/%。依据 Iσ 的数

值范围，可将材料的氢脆敏感性划分为以下三个区

间［16］：安全区（Iσ ≤ 25 %）、危险区（25 % < Iσ < 
35 %）及脆断区（Iσ ≥ 35 %）。由图 7（b）可知，两种

材料在模拟矿井水不加载电位和加载−850 mV电位

条件下 Iσ 均小于 7%，均处于安全区，说明即使在

−850 mV 电位条件下，两种材料都保持了良好的抗

氢脆能力。而当加载电位达到−1 200 mV后，Iσ急剧

增加，分别达到了60.94%（新型矿用链钢）和65.58%

图4　挂片试样照片
Fig.  4　Photo of corrosion coupons

图5　均匀腐蚀试验失重结果：（a）失重量，（b）失重速率
Fig.  5　Weight loss results of uniform corrosion experiment： （a） weight loss， （b） weight loss rate
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（23MnNiMoCr54），进入脆断区。外加负电位为腐蚀

反应提供了额外的电子。当材料表面已形成腐蚀

坑或裂纹并在裂纹内部形成闭塞电池时，裂纹尖端

的微阴极区域将发生 H⁺ 的还原反应（H⁺ + e⁻ → 
H）。电位越负，反应驱动力越大，裂纹内部富集的

氢原子数量随之增加。氢原子扩散进入金属内部

后，逐渐聚合为氢分子，引发局部高应力集中，最终

导致氢致开裂的发生。

在−850、−1 200 mV 的加载电位下新型矿用链

钢相比于 23MnNiMoCr54 钢具有更低的氢脆系数，

说明其抗氢致开裂性能更优，这与Nb微合金化的作

用相关。Nb与碳结合力较强，两者结合生成的碳化

物作为不可逆氢陷阱，能有效降低钢中可扩散氢的

浓度，进而降低氢脆敏感性，减少氢致开裂的风险。

图6　慢拉伸试验结果：（a）新型矿用链钢拉伸曲线，（b）23MnNiMoCr54钢拉伸曲线，（c）断面收缩率，（d）抗拉强度
Fig.  6　 Slow tensile test results： （a） new type of mining chain steel tensile curve， （b） 23MnNiMoCr54 steel tensile curve， （c） 
cross-sectional shrinkage rate， （d） tensile strength

图7（a）　应力腐蚀敏感因子 ISSRT和（b）氢脆系数 IσFig.  7　（a） Stress corrosion sensitivity factor ISSRT and （b） hydrogen embrittlement coefficient Iσ
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通常情况下，氢陷阱是作为潜在缺陷存在于钢基体

中，在氢陷阱周围会发生氢聚集引起氢压，是氢脆

的形成位置［17］。而不可逆氢陷阱（深氢陷阱）会永

久储存氢，不会引起氢压，这些氢可以钉扎钢中的

氢原子，抑制氢原子向容易发生裂纹萌生和位置扩

散。此外Nb还有细化晶粒的作用，晶粒细化能改善

钢的抗氢致裂纹性能，这是因为钢通过细化晶粒处

理后，提高了裂纹扩展的阻力［7］。

图 8（a~h）是新型矿用链钢在不同条件下慢拉

伸后断口 SEM形貌。从断口的低倍扫描图片来看，

新型矿用链钢均发生了明显的塑性变形，在干燥空

气、模拟矿井水和加载−850 mV 电位条件下颈缩程

度较大，在加载电位−1 200 mV时，试样的颈缩程度

明显小于其他条件，这与面收缩率的结果相一致。

由图 8（a~f）可知，在干燥空气、模拟矿井水和加载

−850 mV 电位条件下的断口均表现韧性断裂特征，

中心起裂区由高倍扫描图可见韧窝和撕裂棱，扩展

区均伴有裂纹，边缘瞬断区较为平坦。由图 8（g～
h）可知，当外界加载电位−1 200 mV时，新型矿用链

钢的断口表现为脆性断裂特征，起裂区分布在边

缘。由图 8（h）可见，边缘起裂区表现为沿晶断裂，

形貌呈冰糖状，说明外加−1 200 mV电位时，极大的

促进了阴极析氢，氢原子从材料表面渗入，聚集成

氢分子形成氢压，最终导致氢致裂纹，并引发

断裂。

图 9（a～h）是 23MnNiMoCr54 钢在不同条件下

慢拉伸后断口 SEM形貌。23MnNiMoCr54钢的慢拉

伸断口结果展现出的规律与新型矿用链钢基本一

致 。 从 断 口 的 低 倍 扫 描 图 片 来 看 ，新 23Mn⁃
NiMoCr54 均发生了明显的塑性变形，在干燥空气、

模拟矿井水和加载-850 mV电位条件下颈缩程度较

大，在加载电位−1 200 mV时，试样的颈缩程度明显

小于其他条件。由图 9（a～f）可知，在干燥空气、模

拟矿井水和加载−850 mV电位条件下的断口均表现

韧性断裂特征，中心起裂区由高倍扫描图可见韧窝

和撕裂棱，扩展区均伴有裂纹，边缘瞬断区较为平

坦。由图 9（g）（h）可知，当外界加载电位−1 200 mV
时，23MnNiMoCr54钢的断口表现为脆性断裂特征，

起 裂 区 分 布 在 边 缘 。 由 图 9（h）可 见 ，23Mn⁃
NiMoCr54钢边缘起裂区表现为沿晶断裂，说明外加

−1 200 mV 电位时，氢原子从材料表面渗入最终导

致氢致裂纹和断裂。

2. 6　链条性能
新型矿用链钢在轧制成ϕ34 mm棒材后退火处

理，经冷编环和闪光焊接后制成链条，按照标准开

展链条性能的测试，所得链条的各项性能结果见表

4。 达到了 GB/T 12718—2009 中对 C 级链的指标

要求。

3　结论
1）通过降低 23MnNiMoCr54 钢中 Ni、Mo 含量

并调控 Mn、Cr 和 Nb 含量，成功开发出一种经济型

矿用链钢，力学性能及淬透性满足标准要求，相对

于23MnNiMoCr54 钢强度更高，强韧性匹配优异。

2）新型钢在模拟矿井水中的均匀腐蚀行为与 

图8　不同条件下新型矿用链钢慢拉伸断口图片：（a）（b）干燥空气，（c）（d）模拟矿井水，（e）（f）模拟矿井水加-850 mV电压，（g）
（h）模拟矿井水加-1 200 mV电压

Fig.  8　Picture of slow tensile fracture of new mining chain steel under different conditions： （a）（b） dry air， （c）（d） simulated mine 
water， （e）（f） simulated mine water with -850 mV voltage， （g）（h） simulated mine water with -1 200 mV voltage
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23MnNiMoCr54 钢 相 当 ，336 h 失 重 速 率 为

0.063 6 g/（m2·h），Nb微合金化通过细化晶粒和形成

不可逆氢陷阱，显著提升了钢的抗氢致开裂性能。

3）新型钢加工的矿用圆环链破断负荷达

1 710 kN，疲劳寿命（6.7×10⁴次）及伸长率等指标均

满足C级链标准，证明其服役性能可靠。
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图9　不同条件下 23MnNiMoCr54慢拉伸断口图片：（a）（b）干燥空气，（c）（d）模拟矿井水，（e）（f）模拟矿井水加−850 mV电压，
（g）（h）模拟矿井水加−1200 mV电压

Fig.  9　Picture of slow tensile fracture of 23MnNiMoCr54 steel under different conditions： （a）（b） dry air， （c）（d） simulated mine 
water， （e）（f） simulated mine water with −850 mV voltage， （g）（h） simulated mine water with −1200 mV voltage

表 4　链条各项性能
Table 4　Various performance of the chain

钢种

标准要求

新型矿用
链钢

破断负荷 /kN
≧1 450

1 710 ± 18

试验负荷下最
大伸长率/%

≦1.6
1.5

破断时最小
伸长率/%

≧12
25.6 ± 3.5

疲劳寿命/
次

≧3×104

(6.7±1.3)×104
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