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简析低温时效工艺对液压支架结构件的影响 
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[摘要]随着国内工业技术水平的提高，水力支撑结构件的使用领域越来越广泛。液压支撑构件的焊接技术在强化其功能的同

时，也存在着抗拉强度低、残余应力不足、抗冲击性能差等缺陷。采用低温时效技术，对水力支撑结构件的焊接接头抗拉强

度、抗冲击强度、硬度和残余应力等都有较大的改善。将低温时效技术的应用作为研究的出发点，对比了三种不同工艺的影

响，总结出了低温时效技术的优势以及它对液压支架结构件的影响。希望可以为今后的研究带来一些帮助。 
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Abstract: With the improvement of domestic industrial technology, the use of hydraulic support structures is becoming increasingly 

widespread. The welding technology of hydraulic support components not only enhances their functions, but also has defects such as 

low tensile strength, insufficient residual stress, and poor impact resistance. Using low-temperature stress relief technology has greatly 

improved the tensile strength, impact strength, hardness, and residual stress of welded joints of hydraulic support structures. Taking the 

application of low temperature stress relief technology as the starting point of the study, the effects of three different processes were 

compared, and the advantages of low-temperature stress relief technology and its impact on hydraulic support structures were 

summarized, hoping it can bring some help for future research. 
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引言 

在水力支撑的焊接过程中，采用低温度的老化技术，

可以显著改善水力支撑的焊接接头的拉伸性能、冲击性能、

硬度和残余应力。从低温老化技术的应用出发，对比了三

种不同工艺的影响，总结出了低温老化技术的优势及其对

水力支撑的影响，希望可以为今后的研究提供些许的帮助。 

1 液压支架的主要结构件 

1.1 顶梁 

顶梁是支撑和维持顶面的重要的箱型结构元件，它与

顶面直接接触，它把从顶面上传来的压力，直接传到支撑柱

上。顶梁中装有侧推千斤顶，弹簧和弹簧导向杆，是与侧护

板，防护梁，支柱（或前梁，伸缩梁）等相连接的支架。 

1.2 掩护梁 

挡板的前部与上部为铰链，后部为四杆，由四杆与基

座组成的四杆系统组成。通过分析，提出了一种新的控制

方法，即在液压支架上、下移动时，挡板和顶板的铰链中

心点的运动轨迹为一条近似于直线的双扭转线，保证了液

压支架的合理稳定。在水工支架的受力中，防护梁的作用

是抵抗扭转，并为采空区提供一个支撑和维修的安全空间。

掩护梁是一种箱形结构件，它里面装有侧护千斤顶、弹簧

及弹簧导杆等，是与顶梁、四连杆等部件的连接载体。 

1.3 底座 

基座与底板直接接触，要承受通过顶梁、立柱传递的

顶板的竖直压力，也要承受底板所反映的向上力，及四连

杆传递的拉压、扭曲力。底座为箱形结构，为四连杆、起

重机框架、起重机千斤顶等部件的承载装置。 

1.4 连杆 

支撑杆与基座和挡板梁铰链连接，构成了支撑杆的最

主要的四杆机构。在液压支架上、下移动时，其顶梁前部

的移动路径呈一条双扭转线，接近于一条直线，因此，液

压支架的移动结构是合理、平稳的。连杆是一种箱状的结

构，它在液压支座上受到拉伸，压力和水平压力所引起的

扭转力。 

1.5 伸缩梁 

伸缩梁作为一种箱式结构，其主要作用是及时对采煤

机开采后露出的顶板进行及时调整，并对其进行临时支撑。

伸长梁千斤顶（护帮板，护板千斤顶）与伸长千斤顶相连

接，依靠伸长千斤顶的伸缩，在一条固定的滑动通道中做

往复直线移动，并在靠近煤层的范围中承担一定的压力，

从而实现对煤层的暂时支撑。 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTD353&from=Qikan_Article_Detail
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1.6 护帮板 

护帮钢板的主要作用是保护煤墙不冒顶，部件与支架

连接，支架与支架连接，支架的轴线作转动，支架将支架

连接在支架上，支撑支架上的压力。护帮钢板是一种简易

的板状结构。 

1.7 推溜框架 

推溜架的主要作用是：这个零件的前端有一个联轴器与

一个传送带的前轮铰接。后端与搬运千斤顶相联，在此支架

基座中间的空隙中，通过搬运千斤顶的伸缩来完成推溜和移

架的作用，也就是此支架的推溜、移架机构的连接承载件。 

1.8 侧护板 

遮蔽梁侧板的主要作用为：在相邻的支护中，保证了

相邻支护的漏矸媒体及相应的调整支护功能。顶掩梁侧护

板与顶掩梁侧护千斤顶、弹簧导杆相连接，侧推千斤顶的伸

出和收回使顶梁侧板起作用，靠着设置在顶掩梁中的弹簧杆

向下传输弹簧力，顶掩梁侧护板是一种简易的焊接结构。 

2 低温时效工艺在液压支架结构件上的应用 

液压支架的构件由高强钢板焊接而成，其焊接后极易

产生冷裂，这是其缺陷所在，冷裂会严重影响其工作性能。

伴随着科学技术的发展，在生产和使用公司日益关注的水

银支撑中，存在的冷裂缝已成为水银支撑的重要组成部分，

因此，对水银支撑的焊缝进行了焊后的去应力时效处理，

它是一种最有效的预防冷裂缝的措施，在焊后时效的过程

中，有阻燃效果、振动时效和阻燃时效三个方面。加热时

效又包括了高温时效和低温时效。本文结合实验实例，讨

论了水力支撑构件的低温老化问题，并指出了水力支撑构

件的低温老化问题
[1]
。 

实验选用了水力支撑常用的 Q550 钢板，采用 GHS-60

焊丝，直径为 1.5 毫米，实验中制作了三个试样坯一，没

有对水力支撑的构件进行焊接。样坯二：对水力支撑构件

进行高温老化，控制在 480℃，样品 3：在 260 摄氏度的

温度下，对液压支架部件进行 3 个小时的低温时效。对三

种支承材料进行了拉伸试验、冲击试验、硬度试验及残余

应力试验。在对焊缝进行抗拉测试时，发现经低温时效处

理的焊接接头的力学性能和经高温时效处理的焊缝的力

学性能相差不大，但是在没有焊接接头的情况下，两者的

力学性能都有明显的提高。在强度试验方面，三个样品在

焊缝、热影响区、焊缝区等部位进行了硬度试验，结果显

示三个样品在母材区、热影响区、焊缝区的硬度值有明显

的差异，在三个样品中，三个样品的焊缝和热影响区的硬

度值都是一样的，但在三个样品中，三个样品的硬度值都

是一样的。通过对焊接残余应力的测量，通过对水力支撑

结构中 3 个节点，也就是焊接接头两端的根部，与其他两

个节点相比，在低温度下，焊接接头的剩余应力去除率达

到 32%，而在高温度下则达到 40%。对三个样品进行了多

次测试，得到了不同程度的影响结果，并对水力支撑构件

焊接后的表面和焊缝进行了观测，发现经过高温和低温时

效处理的样品在 48 h 内，在高温和低温时效的样品中，

在 48 h 内，其 2%-3%区域内会产生一层薄薄的氧化膜，

而在低温时效的样品中则没有一层薄薄的薄层
[2]
。 

3 液压支架结构件制造工艺流程 

水力骨架是利用水压所形成的支撑力，来完成支架移

动的自动化以及对矿井顶板的支撑与保护，是矿井进行机

械化作业的辅助装备，其特点是移动速度快、稳定性好、

适应性强。本发明涉及到的液压支架，包括起梁，顶梁，

尾梁，盖梁等构件，上述构件全部用钢板焊在一起。因为

在整个支架体系中，支架是最主要的受力部位，所以支架

对支架的力学性能、制造工艺等都有很高的要求。液压支

架结构体的制造技术，是一个从选材到焊后的结构体制造

的整个流程。在选用的板材上，要考虑到高强度和低自重，

在选择时，还必须对钢板的力学性能做一些检测，在选择

焊材时，应根据焊材的技术要求，对所选焊材进行评价试

验。材料选择后的下一个步骤就是成形，它是焊接前的一

项重要的前期工作，它有一系列的工艺要求。在结构件的

生产过程中，焊接是结构件生产过程中最关键的一道工序，

它的生产过程是否具有科学性。 

3.1 原材料选用 

水力支撑结构的制作，首先要选择合适的原料，它的

选择对结构的工作特性起着至关重要的作用。为了能够达

到结构件高强度的需要，大部分的原材料都是高强度钢板，

在使用之前，选择的板件要有一些力学性质的试验，尤其

要注意后面的成形工艺以及焊接对材质的影响。经过抛丸

处理、气割下料、氧化层处理、再抛丸处理等工序，既利

于耐腐蚀，又能提高其服役年限
[3]
。 

3.2 成型工序技术要求 

在水力支撑构件的生产过程中，成形是一个关键的环

节。成形方法通常分为两种：一种是根据被加工零件在基

座上所画出的线条来组装，适合于单个零件或小批零件；

二是采用适合大量生产的特殊成形装配模。在整个成形过

程中，保证每个部件都满足需要，将其按一定的顺序排列，

这是启动焊道前的一个重要环节。在成形时，应充分考虑

到了焊接工艺对零件的组织特性的影响，从而保证了焊缝

的正常进行。在焊道的底面有一个不超过 2 毫米的凸起。

当长度大于 2 m 时，需要对工件进行矫正，不可采用强力

变形的方式，以免对以后的焊接工作产生不利影响。在一

些焊缝中，焊角易发生扭曲，在进行焊接时，应当使零件

处于一个自由的位置，在将零件的温度降低后，检测其焊

接变形量，并对其进行变形处理。在进行焊接时，要在每

个内侧的空隙部位安装支撑钢筋，预先解决因焊缝而产生

的扭曲，对支撑钢筋的强度有很高的需求，固撑筋一般与

主筋板成 90°角，能有效地减少焊接主筋板后产生的弹

性收缩量。对于截面较小的构件，如伸缩梁、板件等，为
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了增加构件刚度，减少焊缝变形，应采用“背对背”的方

式进行焊缝连接
[4]
。 

4 低温时效工艺对液压支架结构件的影响 

在焊接过程中，采用低温时效处理的焊接接头的冲击

韧度较高，对热影响区及焊接接头的硬度也较高。在此基

础上，采用低温时效处理的材料，仅在 31%的范围内降低

了残余应力，降低了材料的能量消耗，降低了材料的变形。

在无锈层等各项指标上，都比前两种方法的结果要好，甚

至与前两种方法的结果相当。按照 MT/T587 《液压支架

结构件制造技术条件》中的要求，采用了一种可以进行焊

接后加工的方法，但是这种方法要求在 25%到 35%的范围

之内，因此，采用这种方法进行焊接后加工，在一定的温

度下，这种方法可以降低到 31%的温度。而在低温时效条

件下，由于氢气的快速扩散，可有效缓解氢气对冷裂扩展

的影响，是一项有效解决冷裂问题的技术。在水银支撑的

构造件中，焊接是必不可少的一项工序，焊接时会引起的

冷裂纹和应力也是不可避免的，冷裂纹的存在会严重地影

响水银支撑结构件的使用，会使其应力下降，其中应力的

来源是热应力和组织应力，这是由于在焊接时对元件的温

度会不均，因此会形成了一个温度阶梯，在冷却时，由于

冷却速率的不均，就会形成了热应力和应力集中。另外，

在焊接过程中，因为形成过程中，各熔池的凝结和结晶时

间、自由收缩程度和焊接材料中成分的差异，会产生焊接

接头中的剩余应力，而在焊接接头中，结晶中存在着亚结

构的应力，由于其对焊缝的影响较小，因此可以被忽略
[5-7]

。 

本文所分析的低温老化工艺，也是对整个结构件的一

次再加热，低温老化工艺的温度应控制在 260℃左右，当

温度达到 260℃时，将其维持在 3 小时，这对于液压支架

结构件焊后有很好的辅助效果。该方法不但对焊缝进行了

热循环，而且对整个构件也进行了热循环，使其达到了规

定的温度，从而达到了某种程度地降低了焊接过程中的热

应力。焊接过程中存在着微观结构应力，而低温时效则是

通过在较高温度下减小或消除微观结构应力，实现其在较

高温度下的转换，从而实现应力的弥散，从而减小焊接过

程中的微观结构应力。在液压支撑结构的焊接后时效过程

中，高温可以有效地减小残余应力，但高温又会导致焊缝

区承重组织粗大，导致硬度下降，并容易形成氧化铁皮，

这也是目前该技术存在的缺点
[8-11]

。 

5 液压支架结构件制造工艺的发展 

在水力支撑架的生产过程中，焊接是水力支撑架的一

个关键环节，它提高了支撑架的工作能力，但也带来了各

种各样的问题。但因其高强度，焊接后极易产生冷裂，严

重影响其后续服役。低温时效处理技术具有能量消耗少、

对板材产生的大变形少、可改善焊接材料抗冲击性能、具

有良好的焊接硬化性能等优点，已被广泛采用。在焊接过

程中，因为冷却速度不一致，焊接温度不均等原因，会引

起一些应力。因此，利用低温时效的方式，通过对加热温

度的高低，以及恒温状态持续的时间的长短，能够有效地

降低热应力和微观应力，使得应力能够得到分布和扩散。

低温老化对支撑结构的力学性能有重要影响，是对传统焊

接方法的一种补充与完善。该系统具有操作简便，控制方

便等优点，能显著提高生产效率和经济效益。 

6 结束语 

低温老化对水力支撑的寿命有很大影响。针对水力支

撑结构件焊接后的缺陷，提出了一种新的焊接后处理方法。

在水力支撑结构中，通常采用低温和高温两种时效方法，

这种方法可以提高水力支撑结构的抗拉强度、抗冲击强度、

硬度及残余应力。因为对温度进行了稳定的调控，所以在

260℃以下的范围内，低温老化工艺不会出现氧化铁皮，因

此，它是一种操作简便、功能强大的方法，可以极大地提高

企业的社会经济和经济效益，适合于大规模地推广使用。 
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