
总第207期

2013年第3期
河北冶金

HEBEI METALLURGY

Total No．207

2013．Numbcr 3

长钢精品螺纹棒材

生产工艺及设备的研究与应用
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摘要：分析了首钢长治钢铁公司lOO万L／a精品螺纹棒材生产线的工艺流程及车间平面布置，重点介绍

了该生产线采用的热送热装、蓄热步进炉、无槽轧制、在线热处理等新技术和新工艺。该生产线投产后，

月产量稳步提高，取得了较好的经济效益和社会效益。
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RESEARCH AND APPLICATION OF PRODUCTION PROC—

ESS AND EQIⅡPMENT FOR COMPETnTVE RED旺aORCED BAR

Wang Liel，Song Jinhu2，Wu Mingan2，HOu Don92

(1． Steel Rouing section， Beijing shougang International Engineering Technique Co．， Ltd．， Beijing，

100043；2．Steelworks，Shougang Changchi Iron and Steel Co．，Ltd．，Changzhi，Shanxi，046031)

Abs扛act：It is analyzed me pfocess now and workshop 1ayout of 1 millions∥a competitiVe reinforced bar line

of ShOugang Changchi Iron and Steel CO．，Ltd．，introduced as emphasis the new technique and process a—

dopted in the line such as hot deliVery and hot char西ng，regeneratiVe wal“ng beam heating fumace，grooVe—

less mlling，on—line heat treatment． After it put int0 production the output per month gets gradually in—

creased，better econOmic and social profit got．
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1 引言

钢铁工业“十二五”发展规划指出：坚持结构调

整、坚持绿色发展、坚持自主创新是钢铁产业发展的

基本原则。特别是在面对原料价格高企、市场需求

低迷的微利时代，钢企要想生存发展必须创新工艺

技术，提高产品附加值，同时节能降耗，降成本赢市

场。首钢长治钢铁有限公司正是以此为方针，定位

高端，采用先进工艺建设了一条年产百万吨精品螺

纹棒材生产线。

2 设计概况

首钢长钢精品螺纹棒材生产线设计年产量100

万t。产品为多12—50 mm的热轧钢筋、预应力钢
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筋、矿用锚杆和高铁用螺纹钢筋等。产品钢种为普

通碳素结构钢、优质碳素结构钢、低合金钢等。原料

全部采用150 mm×150 mm x 12 000 mm连铸坯，

综合成材率为97％。

长钢精品螺纹棒材工程采用国内外先进的工艺

技术装备和合理的平面布置形式，坚持经济发展、资

源节约和环境保护的一体化战略，主要特点如下。

(1)坯料采用热送热装工艺，钢一轧界面紧凑

布置，辊道运输，节省能源，减少钢坯的库存量及库

容。采用蓄热式步进加热炉，并用工业微机和PLC

构成控制系统，具有生产操作灵活、钢坯加热均匀、

减少能源消耗等优点。

(2)全线t8架轧机均采用短应力线高刚度轧

机，并采用平、立交替布置，实现全线无扭转轧制，轧

机选型先进，应力线短，弹跳小，为提高产品质量提

供有效的保证。对小规格螺纹钢筋采用二、三、四切
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分轧制，有效平衡轧机大小规格产品产量，轧机生产

效率大大提高。粗轧机组采用无孔型轧制工艺，提

高轧辊共用性，降低辊耗，有利于提高轧件表面质

量。精轧机组前配有预水冷装置，实现控轧控冷工

艺，精轧机组设机间水冷和机后穿水装置，实现轧后

余热淬火加芯热回火处理工艺，使轧件获得高屈服

强度和高延展性的组织结构，为低成本生产高等级

钢筋提供必要的技术保证。

长钢精品螺纹棒材生产工艺流程如图l所示，

生产车间工艺平面布置如图2所示。
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图1 生产工艺流程

Fig l Production procedure

、’
1．热送辊道；2．热坯翻转冷床：3．横移台絮：4．提升机：5．冷坯上料台架：6．废料剔除装霄：7．称重测长装雹：

8．加热炉：9．高压水除鳞装置(预留)：lO．夹送辊：l|．粗轧机组(6架)：12．1#E剪；13．中轧机组(6架)：

14．1#预穿水装置；l 5．2#b翦：16．精轧机组(6架)：17．2#穿水冷却装置：18．3#E剪：19．3#穿水冷却装爱：

20．冷床；21．冷剪：22．定尺机：23．移钢台架；24．短尺剔除装簧；25．自动扣’捆机：26．成品收集台架；27．热处

理上料台架；28．感应加热装置：29．淬火装簧；30．加热心火装置：31．蚓火冷却装置；32．下料台架

图2车间平面布置

Fig 2 workshop layout

(3)全线选用3台起停式飞剪，可对轧件进行

切头、切尾、碎断和倍尺分段，3群剪引进达涅利高强

低温备尺剪，满足控轧控冷工艺，并采用备尺优化剪

切技术，提高成材率。

(4)冷床上料采用单裙板多位制动，可提高制

动效果，减少制动距离，有利于多切分轧制。冷床本

体为步进齿条式，产品平直度好，性能均匀，提高产

品内在质量。

(5)采用电子计数器配合全自动打捆机，提高

打捆效率和产品包装质量；调质热处理线实现了高

强度螺纹钢筋的低成本生产，提升了产品竞争力。

(6)轧线主传动采用带直流公共母线的交直交

变频调速系统，速度控制准确，调速方便，运行可靠。
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轧机速度控制采用全线逆调，使轧制过程更加稳定。

(7)主厂房结构简单，钢耗少，寿命长；公辅设

施贴建于主厂房，缩短管网长度，提高能源利用效

率，降低工程量。

(8)主轧线采用高架式结构，地下工程量小，便

于生产管理及设备、管线的布置和维护。水系统采

用分质用水和循环利用，基本实现废水“零”排放，

并对废渣等副产品加以回收循环利用。主轧线采用

一字式布置，精整工序采用折返式布置，保证生产顺

畅，同时节省厂房占地；精整区设备采用燕翅阵型布

置，保证各线的相对独立，同时利用辊道贯通，既互

不干涉又可互为补充。

3 采用的新工艺、新技术
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3．1 连铸坯热送热装工艺

随着连铸技术的不断发展，高温无缺陷连铸坯

的连续生产和热送热装已成现实，不仅减少燃料消

耗，缩短生产周期，而且还降低氧化铁皮损耗，提高

成材率，是轧钢车间节能降耗的重要措施之一。长

钢棒材线在设计之初就充分考虑了热送热装工艺的

实现，在平面布置上轧钢车间与炼钢车间仅一路之

隔，实现了钢轧界面的短距离对接；在工艺设备设计

中，充分考虑了热装热送的可能。炼钢车间为65 t

转炉配6流连铸机，铸机后设长度为18 m的热坯台

架作为热送的缓冲，在台架出口热坯通过地下隧道

进入轧钢车间后经横移和提升机构进入5 m平台，

称重测长后由人炉辊道送入加热炉，人炉温度在

500—700℃之间；当轧钢车间进行换槽、换班等短

时间操作时，热坯可在台架上进行缓冲；当轧钢车间

出现问题、换辊等长时间停产时，热坯可在炼钢车间

由天车下线也可在轧钢车间通过热坯翻转台架下线

进入原料库储存，作为冷料等待组坯入炉。当炼钢

车间出现问题、检修等停产时，轧钢车间采用冷坯生

产。轧钢车间与炼钢车间设有生产通讯，通过生产

调度和组织，实现高热装率。

此外，为了提高热装率和生产稳定性，对轧钢孔

型系统进行优化，提高孔型公用性，减少换辊次数；

优化轧制工艺，采用切分轧制提高小规格产品小时

产量。加热炉针对生产组织中出现的冷热坯混装情

况，采用预热一加热一均热三段式结构，预热段设上

下组合式空煤气双蓄热烧嘴8对，冷坯入炉时增开

烧嘴提高加热能力，热坯入炉时关闭烧嘴降低加热

能力，保证加热段和均热段的稳定，使钢坯出炉温度

满足生产要求。通过生产实践，热送热装工艺可以

降低燃料消耗30％～50％，其烧损比冷装减少了大

约0．03％。

3．2双蓄热步进式加热炉

小型连轧车间加热炉常用的炉型主要有推钢式

和步进式。相对于推钢式加热炉，尽管步进式加热

炉有投资高，结构复杂等不足，但其具有加热质量

好、氧化烧损小、生产组织灵活、更加适应热送热装

工艺等优点。特别是随着加热炉技术的不断发展，

更多的先进设计理念和节能环保措施被应用到该炉

型．f二，使其成为目前国内轧钢厂广泛采用的一种先

进炉型。长治棒材线采用了空煤气双蓄热、侧进侧

出上下加热步进梁式加热炉，不仅生产运行符合高

产、优质、低耗、节能和生产操作自动化的工艺要求，

而且还具有以下特点。

(1)采用自主研发的双蓄热上下组合式低N0，

调焰烧嘴和分散换向技术，保证炉压稳定，减少钢坯

氧化烧损和炉膛散热损失。蓄热体采用换热效率

高、体积小的蜂窝体，使空煤气蓄热温度达到1 000

℃，烟气温度在150℃以下，最大程度回收热量，提

高炉子效率，减少CO：和NO。排放量。

(2)炉温自动控制段分为三段，保证钢坯加热

温度的均匀性，提高钢坯加热质量并适应冷热混装

工艺。各段炉膛温度采用双交叉限幅控制，保证热

负荷变化时的合理燃比，提高系统的响应速度使之

适应热负荷周期快速变化的需要。

(3)采用双层框架斜坡滚轮式炉底步进机械，

全液压驱动，配备自有专利技术的节能型液压系统，

降低装机容量和系统规模，实现低速运行，轻托轻

放，节约能耗。同时设有可靠的防跑偏装置，易于安

装调试，运行可靠，维护量少。

(4)高合金耐热垫块与炉底纵梁均采用错位技

术，减少钢坯“黑印”。合理配置炉底纵梁，采用大

跨度立柱支撑，在保证所有钢坯运行平稳的条件下

力求减少冷却水管的表面积。

(5)配备完善的热工自动化控制系统，确保严

格的空燃比和合理的炉压等控制，使热损失减少到

最小。采用实用、可靠、先进的电控仪控，保证炉子

的安全正常生产，实现操作自动化。

3．3无孔型轧制

无孔型轧制是指使用不带轧槽或孔型的平辊轧

制高宽比较小的轧件，也称为无槽轧制⋯。与常规

孔型轧制相比，无孔型轧制具有如下优点。

(1)节能：由于无孔型轧制变形均匀，同样变形

量的情况下轧制力小，电机负荷小。据八钢高线厂

2004年生产数据，轧制能耗降低约7％‘21。

(2)辊耗低：无孔型轧制时轧辊原始辊径小，同

样辊身长度利用率更高，轧辊车削量小，加工简单，

使用寿命可提高2～4倍。

(3)因轧辊无孔型，改变坯料尺寸和产品规格

时仅需调节辊缝和进出口导卫即可实现，提高了轧

机作业率。

(4)由于变形均匀，轧件头尾部质量好，理论上

切损减少，成材率高。

无孔型轧制的缺点是：由于轧件在平辊间轧制，

失去了孔型侧壁的夹持作用，易出现歪扭托方。歪

扭使轧件进入下游轧机时对导卫磨损严重，轧辊磨

损不均；脱方导致下游轧机负载增加，轧件角部出现

尖角裂纹，易产生折叠等表面缺陷。
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通过与国内钢铁企业的调研和交流，长钢棒材

工程设计确定了粗轧前四架采用无孔型轧制工艺的

成熟方案，并对其他架次预留了后期开发的条件。

为了解决无孔型轧制过程中易出现的问题，实现稳

定生产，首先对轧制规程进行优化，在实现65％的

大变形条件下用充分宽展的方法形成带圆弧的方

坯，避免角部尖锐。然后，对导卫装置进行了改进。

在精度上对导卫提出了更高的要求，进口导卫间隙

的大小设定更加接近料型尺寸，限制轧件扭转，而且

直线段长度加长，尽可能接近轧辊辊缝和轧件变形

区，保证轧件稳定。同时使用耐磨合金提高使用寿

命。出口导卫的扩张角度尽可能大，形成对轧件入

口导卫的包绕状，防止轧件窜移。立式轧机入口采

用抽拉旋转组合式的新型落地导卫，方便更换和调

整。此外生产中对轧机的预装和导卫的调整规程进

行严格要求，减少工艺事故的发生。目前，前四架的

无孔型轧制很稳定，但第五架轧机由于是矩形进椭

圆孔，主电机负荷居高不下，有待下一步改善。

3．4多线切分工艺

切分轧制技术起源于20世纪70年代，目前该

项技术已得到广泛应用，并逐步发展到“一切四”、

“一切五”等多线切分技术。切分轧制能够极大提

高小规格产品的产量，平衡轧机能力，提高孔型系统

公用性。特别是该技术对主要工艺设备无特殊要

求，具有投入少、产出高、降能耗的特点。但切分轧

制中轧件易受到料型、温度、速度和导卫等因素影响

而变得不稳定，易出现折叠、缺肉等表面质量问题，

还会导致后部工序的咬人困难和跑钢堆钢。

长钢棒材线在设计中对小规格产品分别采用了

多12 mm四切分、西14 mm三切分、西16～20 mm

二切分的轧制工艺，投产后还开发了多14 mm四切

分和中22 mm二切分工艺。为了加强切分轧制的

稳定性，对轧辊、导卫、活套等各环节进行了精细工

作，一方面对轧辊辊缝调整精度和孔槽的过钢量严

格控制，增加轧辊和导卫的冷却水量和水压，适应多

路冷却，降低轧辊磨损和崩槽。对部分精轧机轧辊

材质由无限冷硬铸铁改选用碳化钨硬质合金轧辊；

另一方面选择成熟可靠的导卫产品，改进立式活套

结构，提高耐磨性和稳定性。对后部冷却、精整工序

采用标准规程操作，确保稳定顺产。
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3．5热处理工艺

长钢精品棒材线在工艺和设备设计中充分考虑

了控轧控冷工艺的实现。全线配备了高刚度短应力

线轧机18架，分为粗中精3组；在中轧机组后布置

了1#预水冷段，对轧件进行中间冷却，水冷后设回

复段，均匀心部与表面温差，实现对精轧机开轧温度

的控制。在精轧机组出口布置了自主研发的在线余

热处理装置，实现对钢筋的快冷淬火。该装置是以

THERMEx(轧后余热淬火)和Tempcore(自回火)

工艺为基础，结合首钢多年生产研发经验设计而成

的湍流环喷冷却器。它不仅优化了冷却管和喷嘴的

形状、尺寸，配以适当的水压和流量打破轧件表面蒸

汽膜，并形成稳定的湍流使棒材和冷却水之间的热

交换系数达到最大值；而且具有设备模块化、通用性

强，调节范围广、操作简便、控制精确、模型自学习等

特点。为了适应不同规格产品的成品机架变化，在

精轧机组间还设置了机间快速冷却器，保证对成品

轧件的即时淬火。通过采用轧后余热处理工艺实现

了在线生产各等级热轧钢筋、830 MPa预应力钢筋、

sMG500～600矿用锚杆钢和HRB500z高铁用钢筋

等产品。

此外，为了实现预应力钢筋产品PSB 830～

1 080 MPa的系列化供货和高强度锚杆钢的开发，

还配备了一条调质热处理线。该线设计年处理量

1．5万t，平均小时产量2．1 t，主要产品为多20 mm

以上规格的高级别钢筋。该生产线全长68 m，主要

由上料机构、传送辊道、淬火感应加热系统、淬火系

统、回火感应加热系统、回火冷却系统和卸料机构组

成，总装机容量l 325 kw。

4 结语

长钢精品螺纹棒材生产线工艺设计先进，车间

布局合理，不仅实现了吨钢占地和能源消耗远低于

设计标准，而且采用热送热装、蓄热步进炉、无槽轧

制、在线热处理等多项节能创新工艺和先进装备实

现了产品的高质量和高附加值，自投产以来运行稳

定，月产稳步提高，推动了长钢的快速发展。
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