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(57)摘要

本发明涉及冶金技术领域，尤其涉及一种用

于液压支架热轧圆钢的生产工艺，生产工艺包括

轧制步骤和冷却步骤，所述轧制步骤中圆钢至少

经过6道交互设置的轧机轧制，所述冷却步骤至

少包括圆钢在最后一道轧制前的一道穿水冷却，

使得圆钢在进入最后一道轧制前的表面温度为

600‑700℃，圆钢在经过末道轧制时实现内部部

分区域在两相区轧制，还包括轧制后的至少三段

穿水冷却，本发明提供的用于液压支架热轧圆钢

的生产工艺，通过控轧控冷工艺，在不添加微合

金析出强化元素的情况下实现大规格圆钢内外

部力学性能的均匀分布，降低了热轧圆钢的生产

成本。
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1.一种用于液压支架热轧圆钢的生产工艺，其特征在于，所述热轧圆钢的成分及质量

百分含量为：C：0 .28～0 .30%、Si：1 .27～1 .35%、Mn：1 .25～1 .36%、P  ≤0.015%、S：0～

0.005%、Cr：0.15～0.2%、H：≤1.5ppm、O：≤40ppm、N：≤100ppm，余量为Fe及不可避免的杂

质；

所述生产工艺包括轧制步骤和冷却步骤，所述轧制步骤中圆钢至少经过6道交互设置

的轧机轧制，所述冷却步骤至少包括圆钢在最后一道轧制前的一道穿水冷却，圆钢在经过

所述穿水冷却后表面温度骤降，使得圆钢在进入最后一道轧制前的表面温度为600‑700℃，

圆钢在经过最后一道轧制时实现内部部分区域在两相区轧制，使圆钢心部充分变形，还包

括轧制后的至少三段穿水冷却。

2.根据权利要求1所述的用于液压支架热轧圆钢的生产工艺，其特征在于，所述冷却步

骤中，圆钢在最后一道轧制前的一道穿水冷却采用强冷，轧制后的圆钢经过四段强弱交替

的穿水冷却。

3.根据权利要求1所述的用于液压支架热轧圆钢的生产工艺，其特征在于，所述轧制步

骤中，控制钢材进入轧制步骤时的温度在810‑850℃，控制轧制速度≤0.5m/s。

4.根据权利要求1所述的用于液压支架热轧圆钢的生产工艺，其特征在于，还包括所述

轧制步骤前的加热步骤，所述加热步骤中，预热段温度＜900℃，目标860℃，时间＞1.0h；加

热I段温度900‑1100℃，目标温度1000℃，时间≥1.0h；加热II段温度1180‑1260℃，目标温

度1230℃，时间≥2h；均热段温度1200‑1260℃，目标温度1240℃，时间≥3h，总加热时间≥

6.0h。

5.根据权利要求4所述的用于液压支架热轧圆钢的生产工艺，其特征在于，还包括加热

步骤前的冶炼步骤，所述冶炼步骤包括以此进行的电炉冶炼、LF精炼、VD真空处理，冶炼步

骤后还包括连铸步骤。

6.根据权利要求5所述的用于液压支架热轧圆钢的生产工艺，其特征在于，所述LF精炼

步骤中，造白渣时间≥20min，冶炼时间≥35min；辅料使用100‑140kg碳化硅。

7.根据权利要求5所述的用于液压支架热轧圆钢的生产工艺，其特征在于，所述VD真空

处理步骤中，VD高真空度≤67Pa，高真空保持时间≥10min，软吹时间≥15min；真空结束后

进行喂线，喂线顺序：铝线‑硅钙线；其中硅钙线的长度为55‑90m。

8.根据权利要求5所述的用于液压支架热轧圆钢的生产工艺，其特征在于，所述连铸步

骤中，结晶与凝固阶段时，采用电磁搅拌，电磁搅拌的位置及参数为：结晶器电磁搅拌：

260A/2Hz，铸流电磁搅拌：150A/8Hz，末端电磁搅拌：1200A/8Hz，连铸拉速为0.39m/min。
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一种用于液压支架热轧圆钢的生产工艺

技术领域

[0001] 本发明涉及冶金技术领域，尤其涉及一种用于液压支架热轧圆钢的生产工艺。

背景技术

[0002] 应用于矿井液压支架常见钢种为27SiMn,传统的制造工艺对圆钢进行整体调质处

理，使其具备较高的强韧匹配。传统的调质工艺不但成本较高，生产效率较低，还对环境带

来巨大污染。目前非调质钢替代是机械行业发展的方向，然而一般非调质钢往往采用析出

强化相实现钢材的高强韧性，大量微合金元素的应用是不可避免的，成本减低有限；申请号

为CN202010795993.1的中国专利提出了一种细晶粒高碳钢及其轧制生产方法，该专利提出

了通过控制加热温度、变形程度和冷切速度结合的方式，即通过控轧控冷达到细化晶粒的

效果，然而该专利中终轧的温度在800℃以上，行业内对于终轧温度也都控制在800℃以上，

对于大规格的圆钢芯部的改善效果有限。

发明内容

[0003] 有鉴于此，本发明的目的在于提出一种用于液压支架热轧圆钢的生产工艺，以解

决现有的非调质钢需要用到大量微合金元素，成本减低有限，以及现有的控轧控冷的方式

对圆钢芯部的改善效果有限的问题。

[0004] 基于上述目的，本发明提出了一种用于液压支架热轧圆钢的生产工艺，热轧圆钢

的成分及质量百分含量为：C：0 .28～0 .30%、Si：1 .27～1 .35%、Mn：1 .25～1 .36%、P  ≤

0.015%、S：0～0.005%、Cr：0.15～0.2%、H：≤1.5ppm、O：≤40ppm、N：≤100ppm，余量为Fe及不

可避免的杂质；

[0005] 生产工艺包括轧制步骤和冷却步骤，所述轧制步骤中圆钢至少经过6道交互设置

的轧机轧制，所述冷却步骤至少包括圆钢在最后一道轧制前的一道穿水冷却，圆钢在经过

所述穿水冷却后表面温度骤降，使得圆钢在进入最后一道轧制前的表面温度为600‑700℃，

圆钢在经过最后一道轧制时实现内部部分区域在两相区轧制，使圆钢心部充分变形，还包

括轧制后的至少三段穿水冷却。

[0006] 可选的，所述冷却步骤中，圆钢在末道轧制前的一道穿水冷却采用强冷，轧制后的

圆钢经过四段强弱交替的穿水冷却。

[0007] 可选的，所述轧制步骤中，控制钢材进入轧制步骤时的温度在810‑850℃，控制轧

制速度≤0.5m/s。

[0008] 可选的，还包括所述轧制步骤前的加热步骤，所述加热步骤中，预热段温度＜900

℃，目标860℃，时间＞1.0h；加热I段温度900‑1100℃，目标温度1000℃，时间≥1.0h；加热

II段温度1180‑1260℃，目标温度1230℃，时间≥2h；均热段温度1200‑1260℃，目标温度

1240℃，时间≥3h，总加热时间≥6.0h。

[0009] 可选的，还包括加热步骤前的冶炼步骤，所述冶炼步骤包括以此进行的电炉冶炼、

LF精炼、VD真空处理，冶炼步骤后还包括连铸步骤。
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[0010] 可选的，所述LF精炼步骤中，造白渣时间≥20min，冶炼时间≥35min；辅料使用

100‑140kg碳化硅。

[0011] 可选的，所述VD真空处理步骤中，VD高真空度≤67Pa，高真空保持时间≥10min，软

吹时间≥15min；真空结束后进行喂线，喂线顺序：铝线‑硅钙线；其中硅钙线的长度为55‑

90m。

[0012] 可选的，所述连铸步骤中，采用电磁搅拌，电磁搅拌的位置及参数为：结晶器电磁

搅拌：260A/2Hz，铸流电磁搅拌：150A/8Hz，末端电磁搅拌：1200A/8Hz，连铸拉速为0.39m/

min。

[0013] 本发明的有益效果：本发明提供的用于液压支架热轧圆钢的生产工艺，通过在末

轧前使圆钢经过一道穿水冷却，使圆钢表面温度骤降，使得圆钢在经过末道轧制时实现内

部部分区域在两相区轧制，圆钢的表面温度降低，在进行末道轧制时可使圆钢心部充分变

形，储存较高形变能，在后续穿水过程中，创造高过冷度、高形变能条件促进形核，进一步细

化圆钢内部组织，使圆钢内部具有较好强韧性配比；

[0014] 本发明提供的用于液压支架热轧圆钢的生产工艺，通过控轧控冷工艺，在不添加

微合金析出强化元素的情况下实现大规格圆钢内外部力学性能的均匀分布，降低了热轧圆

钢的生产成本。

附图说明

[0015] 为了更清楚地说明本发明或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现有技术

描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明，对

于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其

他的附图。

[0016] 图1为反应本发明的生产工艺生产的用于液压支架热轧圆钢皮下的晶粒度的图

片；

[0017] 图2为反应本发明的生产工艺生产的用于液压支架热轧圆钢皮下1/3R的晶粒度的

图片；

[0018] 图3为反应本发明的生产工艺生产的用于液压支架热轧圆钢皮下1/2R的晶粒度的

图片；

[0019] 图4为反应本发明的生产工艺生产的用于液压支架热轧圆钢中心的晶粒度的图

片；

[0020] 图5为反应对比例生产的圆钢皮下的晶粒度的图片；

[0021] 图6为反应对比例生产的圆钢皮下1/3R的晶粒度的图片；

[0022] 图7为反应对比例生产的圆钢皮下1/2R的晶粒度的图片；

[0023] 图8为反应对比例生产的圆钢中心的晶粒度的图片。

具体实施方式

[0024] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，以下结合具体实施例，对本发

明进一步详细说明。

实施例1
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[0025] 一种用于液压支架热轧圆钢的生产工艺，包括如下步骤：

[0026] 冶炼步骤：采用电炉冶炼，然后进LF精炼炉进行精炼，精炼完后进VD真空处理，LF

精炼阶段的工艺要求为：加入600kg石灰造白渣，并加入200kg促净剂，造白渣时间22min，冶

炼时间37min，辅料用量：碳化硅100kg。控制目标碳含量0.16%≥C≥0.06%，终点温度≥1610

℃；

[0027] VD真空处理的工艺要求为：VD高真空度65Pa，高真空保持时间13min，软吹时间

15min；真空结束后进行喂线，喂线顺序：铝线‑硅钙线；其中硅钙线的长度为55m；

[0028] 连铸步骤：冷却阶段时，一冷水为水管冷却，水流量4500L/min，二冷水为水雾冷

却，其中一区为25L/min，二区为48L/min；结晶与凝固阶段时，采用电磁搅拌，电磁搅拌的位

置及参数为：结晶器电磁搅拌：260A/2Hz，铸流电磁搅拌：150A/8Hz，末端电磁搅拌：1200A/

8Hz，连铸拉速为0.39m/min。

[0029] 加热步骤：对连铸坯进行四段加热，预热段温度890℃，时间1.5h；加热I段温度920

℃，时间1.5h；加热II段温度1250℃，时间3h、均热段温度1260℃，时间3h；

[0030] 轧制步骤：加热后的连铸坯经开坯机后得到规格为305mm×315mm的中间坯，中间

坯经液压剪切头尾，通过控冷设备，控制进连轧温度840℃，通过6台交互设置的轧机进行轧

制，得到 φ 160mm的圆钢，6台交互设置的轧机的具体布置依次为：横轧机‑竖轧机‑横轧机‑

竖轧机‑横轧机‑横轧机，轧速为0.5m/s，在最后一道轧制前设置一段穿水冷却，通过该道穿

水冷却后，圆钢的温度为680℃，冷却后的圆钢再经过最后一道横轧机进行轧制，在末道轧

制后设置4段穿水冷却，经过4段穿水冷却后，圆钢的表面温度为600℃，5段穿水冷却的水流

量参数如表1所示；

[0031] 表1

[0032]

[0033] 圆钢冷却：圆钢到冷床上进行收集空冷，最后进行坑冷；

[0034] 圆钢成品制备：对冷却后的圆钢进行矫直，然后进行去应力退火，精整后得到圆钢

成品，对圆钢成品进行探伤检测，检测合格的圆钢成品入库。

实施例2

[0035] 一种用于液压支架热轧圆钢的生产工艺，包括如下步骤：

[0036] 冶炼步骤：采用电炉冶炼，然后进LF精炼炉进行精炼，精炼完后进VD真空处理，LF

精炼阶段的工艺要求为：加入600kg石灰造白渣，并加入200kg促净剂，造白渣时间25min，冶

炼时间40min，辅料用量：碳化硅100kg。控制目标碳含量0.16%≥C≥0.06%，终点温度≥1610

℃；

[0037] VD真空处理的工艺要求为：VD高真空度65Pa，高真空保持时间13min，软吹时间

15min；真空结束后进行喂线，喂线顺序：铝线‑硅钙线；其中硅钙线的长度为55m；

[0038] 连铸步骤：冷却阶段时，一冷水为水管冷却，水流量4500L/min，二冷水为水雾冷

却，其中一区为25L/min，二区为48L/min；结晶与凝固阶段时，采用电磁搅拌，电磁搅拌的位

置及参数为：结晶器电磁搅拌：260A/2Hz，铸流电磁搅拌：150A/8Hz，末端电磁搅拌：1200A/

8Hz，连铸拉速为0.39m/min。
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[0039] 加热步骤：对连铸坯进行四段加热，预热段温度880℃，时间2h；加热I段温度1060

℃，时间1.5h；加热II段温度1200℃，时间3h、均热段温度1260℃，时间3h；

[0040] 轧制步骤：加热后的连铸坯经开坯机后得到规格为305mm×315mm的中间坯，中间

坯经液压剪切头尾，通过控冷设备，控制进连轧温度810℃，通过6台交互设置的轧机进行轧

制，得到 φ 160mm的圆钢，6台交互设置的轧机的具体布置依次为：横轧机‑竖轧机‑横轧机‑

竖轧机‑横轧机‑横轧机，轧速为0.5m/s，在最后一道轧制前设置一段穿水冷却，通过该道穿

水冷却后，圆钢的温度为620℃，冷却后的圆钢再经过最后一道横轧机进行轧制，在末道轧

制后设置4段穿水冷却，经过4段穿水冷却后，圆钢的表面温度为580℃，5段穿水冷却的水流

量参数如表2所示；

[0041] 表2

[0042]

[0043] 圆钢冷却：圆钢到冷床上进行收集空冷，最后进行坑冷；

[0044] 圆钢成品制备：对冷却后的圆钢进行矫直，然后进行去应力退火，精整后得到圆钢

成品，对圆钢成品进行探伤检测，检测合格的圆钢成品入库。

实施例3

[0045] 一种用于液压支架热轧圆钢，其成分及质量百分含量为：C：0.28%、Si：1.33%、Mn：

1.36%、P：0.013%、S：0.003%、Cr：0.17%、H：1.0ppm、O：20ppm、N：50ppm，其他为Fe及不可避免

的杂质。

实施例4

[0046] 一种用于液压支架热轧圆钢，其成分及质量百分含量为：C：0.29%、Si：1.33%、Mn：

1.31%、P：0.010%、S：0.001%、Cr：0.166%、H：1.1ppm、O：12ppm、N：40ppm，其他为Fe及不可避免

的杂质。

实施例5

[0047] 一种用于液压支架热轧圆钢，其成分及质量百分含量为：C：0.288%、Si：1.33%、Mn：

1.33%、P：0.008%、S：0.002%、Cr：0.17%、H：1.1ppm、O：10ppm、N：31ppm，其他为Fe及不可避免

的杂质。

[0048] 对比例

[0049] 一种27SiMn热处理工艺，包括如下步骤：

[0050] 圆钢加热：将圆钢放至加热炉中加热1.5h，加热至950℃；

[0051] 保温：将加热后的27SiMn圆钢保持在高温下一段时间，使其内部组织发生相变。保

温时间一般为1小时；

[0052] 冷却：将27SiMn圆钢从高温中取出，通过水淬进行快速冷却。

[0053] 对通过本发明提出的生产工艺生产的圆钢与采用对比例中的生产工艺生产的圆

钢进行力学性能检测，如表3所示：

[0054] 表3  本发明与对比例的力学性能检测结果

说　明　书 4/5 页

6

CN 118237397 B

6



[0055]

[0056] 以上力学性能的测试数据，采用GB/T228.1‑2010《金属材料  拉伸试验》、GB/T229‑

2010《金属材料  夏比摆锤冲击试验方法》的标准和方法测得。

[0057] 由上表可知，采用本发明提出的生产工艺生产的圆钢，强度更高，韧性更佳；

[0058] 对采用本发明提出的生产工艺生产的圆钢以及对比例生产的圆钢的金相组织进

行检测，分别对两者的皮下、皮下1/3R处、皮下1/2R处以及中心位置进行检测，图1‑图4为由

本发明提出的生产工艺生产的圆钢的检测结果，图5‑图8为对比例的检测结果，得到表4的

晶粒度的对比结果，晶粒度按GB/T6394‑2017《金属平均晶粒度测定方法》测定

[0059] 表4  本发明与对比例的晶粒度检测结果

[0060]

[0061] 经对比可知，采用本发明提出的生产工艺生产的圆钢的晶粒度更细。

[0062] 所属领域的普通技术人员应当理解：以上任何实施例的讨论仅为示例性的，并非

旨在暗示本发明的范围（包括权利要求）被限于这些例子；在本发明的思路下，以上实施例

或者不同实施例中的技术特征之间也可以进行组合，步骤可以以任意顺序实现，并存在如

上的本发明的不同方面的许多其它变化，为了简明它们没有在细节中提供。

[0063] 本发明旨在涵盖落入所附权利要求的宽泛范围之内的所有这样的替换、修改和变

型。因此，凡在本发明的精神和原则之内，所做的任何省略、修改、等同替换、改进等，均应包

含在本发明的保护范围之内。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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图 5

图 6
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图 7

图 8
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