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���轧机液压压下装置

冶金机械教研室 程致中 张忠波

摘 要

我院冶金机械实验室���轧机液压压下装置����年�月经冶金部科技办组织技术

签定
，
认为系统的动

、

静态指标是 目前国内的最先进水平
，
可在有关工厂 的板带轧

机上推广应用
。

本文简要介绍了该装置的工作原理
，
控制系统和试验结果

，
着重介

绍和分析了该装置的特点
。

板带轧机液压压下装置是实现厚度自动控制的基本环节
。

它是在六十年代随着轧机速度

和对产品精度要求的提高而发展起来的一项新技术
。
由于它比电动压下有调节速度快

、

调节

精度高的特 点
，
所 以在 国外己普遍被采用

。

我院 冶金机械实 验室���轧机液 压压下装置于

����年��月试验成功
，
性能指际达到了较高的水平

。

下面对该装置的工作原理
，
试验结果

、

系统的特点作一简要的介绍和和分析
。

一
、

工作原理及控制系统

�
�

工作原理

液压压下装置是通过精确控制压下油缸柱塞的位置�来控制轧辊辊缝�的
。
图�是液压压

下装置工作原理示意图
。

电液仙服阀

图� 液压压下装里工作原理图

位置调节器综合给定信号�
，
油缸柱塞位置反 馈信号�

，
输出偏差信号�

，
控制电液伺服

阀��
。

拥关闭
，

液压油经过电液伺服阀向压下 油缸充油或排油
。

当�与一�相加为零时
，
� � 。 ， 伺服

油缸柱塞位置�保持不变
，
�也维持不变

。

即实现了位置闭环控制 �����
。

���
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在调节器上
，
再送入随轧制压力�变化 的信号

令
，
�

一
轧机的刚度

，
系统就可以自动

补偿由轧制压力引起的轧机弹跳量
。

这种控制方式称压力补偿厚度自动控制����
��·

����
。

如在调节器上
，
加其他厚度检测的控制信号

，
则可构成各种不同的厚度自动控制方式

，
如测

厚仪鉴控
，
予控等等

。

�
�

液压系统

液压压下装置的液压 系统由液压油源
，
电液伺服 阀和执行机构压下油缸组成

。
���轧机

液压系统原理图示于图�
。

下下下

�一油箱， �一网式 过滤器� �一温度计， �一电动机， �一轴向泵� �一粉末冶金烧结

过滤器， �一单向阀， �一单向节流阀多 �一压力表 ， ��一二位二通阀， �一溢流

阀， ��一冷却器� ��一纸芯过滤器， ��一皮囊蓄能器 � ��一单向阀， ��一电液伺服

阀， ��一溢流阀��一压力传感器� ��一油缸柱塞， ��一测力计， ��一皮囊蓄能器

图� 液压系统原理图

电液伺服阿是系统的关键部件
，
它能以极快的速度和极高的精度把电信号转变为液压动

力去操纵很大的负载－压下油缸
。

为了使电液伺服阀正常工作
， 几

液压油源必须保证对阀供

油清洁
，
压力稳定

。

为了得到清洁的油液
，
除了采用密闭油箱和在油箱内设有二次网式过滤

外
，
在油液进入伺服阀之前还经过了一次粉末冶金烧结过滤器 ���微米�和二次纸芯过滤器

�� 。微米�
。

由于在伺服阀的另一侧没有过滤器
，
因此在油缸上设有两个油孔

，
可在安装阀

之前
，
对油缸以及它到伺服阀之间的一段管路充分进行冲洗

，
保证工作时

，
从油缸返回伺服

阀的油液仍然是清洁的
。

系统中稳定油源压力的方法主要是��� 选用性能较好的溢流阀
，
因

为溢流阀的调 节弹簧往往产生 振动
，
引起油源压力很 大波动

。
��� 在系 统中装一个大容量

�����的皮囊蓄能器
，
吸收油压的波动

。

每台伺服阀前还 装有一只�
�

�升的皮囊蓄能器
，
专门给 伺服阀快速供油

。

二位二通阀是

���



使油泵在卸荷情况下启动和停车
。

单向节流阀主要是在停泵时
，
慢慢地释放储存在蓄能器内

的油液
，
防止 皮囊快速 排空油液时产生 过大的冲击力

。

在每个 油缸的压力通道上接有安全

阀
，
防止超过最大轧制压力

。

此外
，
在系统中还配有温度计

、

冷却器
、

压力表等附件
，
保证

油温在��� �� ℃ ，
监视油源

，
油缸和过滤器前后的压力

。

油缸的顶部有一个泄油 口直接接入油箱
，
这对柱塞缸也是完全必要的

。

有关油缸的其他

结构后面再介绍
。

�
�

电控系统

���轧机电控系统总方块图示于图�
。

图 �

油缸位置给定采用数字给定
，
由脉冲发生器

、

计数器
、

数模转换和数码管组成
。

给定信

号一路由数码管显示
，
另一路经数模转换输出给位置调节器作为给定信号

。

对传动侧和操作
�

侧两愉缸可给定同时升
、

同时降信号或一升一降的调偏信号
。

位里闭环控制由位置调节器
、

流量补偿
、

功率放大器
、

位移变送器
、

电液伺服阀和油缸

组成
。

位耳娜节器综合给定信号
，
位置反馈信号和压力补偿信号

，
并将综合后的偏差信号

、

适当加以校正下 送给流量补偿环节
，
再经过 功率放大

，
驱动 电液伺服阀

，
完成 位置闭环控

制
。

油缸位置信号是用差动变压器检测的
。

流量补偿环节用来补偿电液伺服阀流量随压力差而变化的非线性特征
，
因为滑阀的流�

�等于
�

�� ��
� �

丫专
‘�� 一 �·，，米 ’

�秒 ‘对油缸充油时，

�� ��

��丫
一

专
�· ‘ 米 ‘

�秒 ‘油缸卸油����

式中

二
�。

－滑阀流量系数

�－阀芯圆周长 厘米

���



�－阀芯位移量

－油液密度

－油源压力
� �

一
犷

� � 一一飞一
一

� �飞

厘米

公斤
。

秒
忿

�厘米
‘

公斤�厘米
�

负载压力 公斤�厘米
�

公斤

�����

�－轧制压力

�－油缸柱塞面积 厘米
“

如果油源压力稳定不变
，
贝。流量 �是负载��

的 函 数
，
�� �

令
，
是随轧 制力皎化的

，
因

此
，
在轧制过程中

，
相同的阀芯位移量

，
阀的流量是不同的

，
在闭环系统中

，
其开环放大倍

数也是变化的
，
这就给系统的校正和展宽频带造成困难

。

流量补偿环节就是为了补偿这个变
� 、

� 二 ��
�‘ � 、 � �

，� �

� �
、 � 、 ， �

，

一
� ‘ �

� �
、 ， � �

一
� ‘ �

�
�

‘
� ，。 �

化量的
。

即将控制信号充油时乘以
山�一生下�

。

卸油时乘以二
�

认一
。

则得到
�

，�
�

“ � 。 ” ，‘ 一，，� ‘
山

’“ ， ’“ � �� ’
囚 ’ � ‘ ，一

�
，
�

�

�
� 。

�
’
囚

� � ‘ ，一
�

，
��

， 。 八切 ’ ，
�

‘

� �一
�
最三 �

�

妥匕， 一

�
� ， �

�

。 。 、 �� � ，
� �

，
� �

、

� � 。
呵 二 与 � �丫 � 犷一�一 、几 一 � “ 夕 �

二厂一一下丁 ‘ 灿�

� � � 一 一
石生『 � �

��丫
� � ·

了一�百飞充油时�

�� ��
� �
丫止匕 ��

丫��

�
。

· ��

��丫上
·

侧币丁 �卸油时�

�，

阀的流量�只和恒定的油源压力�
�

有关
，
而与负载压力�

�
无关

，
使系统的稳定性提高

。

我们

还可以看到
，
加入流量补偿环节后

，
在不同的负载压力下

，
油缸柱塞上升和下降将具有相同

的运动速度
。

流最补偿环节实际上是在不同的负载压力下
，
在电液伺服阀的控制电压信号上乘以相应

的函数值
，
使阀芯的移动量增加或减小来补偿阀流是随负载压力不同的变化量

。

如果在控制

系统中
，
很小的偏差信号

，
功率放大器输出或伺服阀的流量输出就达到饱和状态

，
流量补偿

环节将不能起到补偿作用
。

因此使用中应适当选择系统总的开环放大系数和功率放大器输出

的限幅值
。

压力补偿 控制回路是 一个正反馈回路
。

区放大器
、

压力锁定
，
以及乘压力补偿系统

它包括 轧制压力剪幅式侧力 计及其变送器
、

死

�

�

由剪幅式测力计检测得到的轧制压力信号
，

和补偿的反馈系数�
，
�三�

。

经压力变送器放大
，
送入死区放大器

，
轧辊

两侧的轧制压力在死区放大器相加
，
得到合成的轧制压力

，
并扣除死区值

，
�为了扣除轧机

�
�

�
。 � �

…
� �� � � �

��
� �

�
二

� �

�
�

� …
� 、

二
。
� 二

、
二

、

…
�

�
�

� �
� 、 ，

… � � ， �
�

…
、 �

刚度曲线中非线性段的影响�然后与压力锁定值相比较
，
其差值乘以

一

穴
一
即为轧机弹跳的补

偿�
，
这个压力补偿信号在进入位置调节器之前

，
再乘以反馈系数�

，
取弹跳量的某一百分

值进行补偿
。

如�二 �
，
则可����补偿由轧制压力波动造成的轧机弹跳值

。

选用不同的�值
，

相当轧机处在不同的刚度值�下工作
，
即可实现

“
轧机模数可调

” 。

压力锁定是为了采用压力补偿时有一个给定的基本压力值
，
系统只对大于或小于基准压

力的偏差量进行补偿
。

基准压力设定愈接近实际轧制压力
，
偏差的补偿量就愈小

，
从而缩短

���



偏差补偿的调节时间和提高补偿的精度
。

压力锁定环 节由���模数－���数模变换器
，
采样和保持开关

，
以及予设定电位器

组成
。

可以予设定压力锁定值
，
也可以采用轧件头部的轧制压力为压力锁定值

。

二
、

系统性能测试结果

���。年�月由冶金部科技办组织鉴定测试小组
，
对���轧机液压压下装置的动态

、

静态特

淮压力补偿的效果进行了测试
。

测试结果表明该装置动
、

静态特性都达到了较高的水平
，
压

力补偿也取得了显著效果
。

�
�

动态特性

���用英国 ����频率 响应分析仪 ����� ����� �� �� ����� � ���测试系统的频率响

应
，
伯德图见图�

、

图�
。

在���公斤�厘米
�

油缸 压力下输入幅 值 士�
�

��毫米的正弦波信号
，

幅值比 �一 ���时�频宽为��
�

�赫芝��
。

相角差频宽为��赫芝 ， 输入幅值 土 。 �

���毫米时
，
幅

位比须宽 �一 ���时�为��赫芝
，
��

“

相角差频宽为��赫芝
。

国外先进水平输入幅值 士 。 、 ��毫

米呱 幅值比频宽 �一 ���时�为�����赫芝
。

� ‘ 。 ��今�。 �

���

一 ���
· ����

图�
���� ���月 名

���� 奋仁帅
����

���

一 右��

� ���卜

粉� ���� ����名

���



���用示波器 测试 了幅 值�
�

�毫米的 阶跃响 应
。

示 波图照相 曲线见图�
。

响 应时间为

��� �， 国外为������
�。

�
�

协杏特性

��� �毫米量程定位精度为�
�

���
。

��� 零位死区分辨率� �
�

�微米
，
其他量程分辨率��

�

�微米
。

�
�

压力补�效�

把�抽毫米厚
，
宽������毫米宽度突变的铝板

，
轧制为�

�

�毫米的薄板
�

��� 无补偿时全长厚度最大偏差
� 。

�

��� 。
�

��毫米
，
有补偿时全长厚度最大偏差

� �
�

��

” �
�

��毫米
。

�幻 无补偿时在宽度变化处厚度最大偏差
� �

�

����
�

��毫米
，
有补偿时在宽度变化处厚

度最大偏差�
�

����
�

��毫米
。

有补偿时全长厚度偏差�
�

����
�

��毫米
，
是按周期波动出现的最大偏差

，
这是由于上下

辊偏心造成的 �实际测量上下辊合计的偏心量也约为�
�

��毫米�
。

投入压力补偿后
，
在变宽

度处厚度偏差减小为无补偿时的���左右
，
即加补偿后偏差减小了约���

。

补偿的效果是很

明显的
。

由于压力正反馈系统的时间常数决定于位置闭环系统的时间常数
，
并比它大很多倍

，
所

以要求尽可能提高 位置系统的 响应速度
，
以 便减小压力补偿系统 的时间常数

�

缩短调节时

间
，
提高成品率

。

三
、
���轧机液压压下装置的特点

液压压下装置要求 的性能指标 应根据轧机的生产工艺以及对产品 精度的要求来确定
。

���轧机液压压下装置是一 套工业试验装置
，
为了得到高性能 指标的经验和参数

，
我们予期

达到国外先进的指标－幅值比频宽��赫芝
。

试验结果表明
�
该装置的性能己超过了这一指

标
。

在设计和试验过程中除了采用流量补偿
，
压力锁定等电器环节和采用大蓄能器

，
保证稳

定的油源压力等措施外
，
主要还采取了以下措施

�

，�

合班选用电液何服阁及其流皿

由于电液伺服阀是电液信号转换并驱动油缸运动的部件
，
它的性能将直接影响整个系统

的特性
。

液压压下系统要求电液伺服阀应该
�

��� 线性度好
、

迟滞小
、

零飘小
、

分辨率高
、

动态 响应高等优点
。

���轧机选用的是襄

樊���所生产的�����型电液伺服阀
。

���阀的流量应满足 系统最大频宽时所需的流量
，
即伺服阀在最大负载下的流量 �，

它

等于
�

� � 了二�
。

愕
���



�－阀在最大负载压力�
�
下的流量��� ��

�
。

－阀的额定流量��� �
�

△�� �
� 一 ��

－油源压力与最大负载压力之差公斤�厘米
“

式中了下了
�

是考虑系统中把四通阀的一个负载腔堵死后
，
实际流量 比未堵的 四通阀 流量大

亿
一
厄一倍

。

如最大负载压力�
� ，

� 、

�
、 �

，、

�
，

扳伺月反伐在式
�

�
�

， 、 ， 、 �

� �
� � �

�
二 不犷盯效率 最局米选用

，、

���式则可简化

为
�

�
。 � �

�

���� ���

在给定油缸幅值 士�
�

��毫米正弦信号
，
信号频率��赫芝

�油缸位移 〔毫米〕

时
，
油缸在 每个周期�的运动如图�

，
油缸在

的油量�为
�

内需要 时间 〔秒〕区际一
个

十
丝

了
一 。

�

���厘米
吕 �周期 � �

�

���

� � �
�

��� �

式中�－油缸内经厘米 � � ��厘米

满足频宽��赫芝时
，
油缸需要的平均流量 �为

�
图� ��赫芝时油缸位置运动图

�
牙�飞

一 � �
·

����� ’ �

由于考虑试验中阀的寿贰
，

系统中最大阀电流工
。 � �

被限幅在女额定电流�
。 ，
即工

。 � � � 女�
。 ，

故系统要求阀的额定流量�
。
等于

�
、 、 ，

�
。 � �� �

�

���� � ��
�

���
� ‘ �

实际选用�
。 二 ����

二 ‘ 。 ， ，
由于选用了足够的阀的流量

，
就为系统获得高响应提供了基本条

件
。 ’

试验证明
，
系统换用�

。
「

二 ����
� ‘ ·

的阀后
，
幅值比频宽立即降到��赫芝

。

当庄下系统要求一定压下速度时
，
则应按最大压下速度来计算油缸需要的流量

。

�
�

尽可能减小油缸摩擦力
劳

油缸是整个系统的执行机构
，
除了结构尺寸方面的考虑之外

，
一个重要问题是要尽可能

减小油缸柱塞的摩擦力
，
因为过大的摩擦力将严重威胁系统的稳定性

。

当系统有较小的偏差

信号时
，
随着伺服阀电流的变化

，
阀芯产生微小的位移

，
油缸内的压力也随之变化

，
当这个

压力增量产生的总推力还不足以克服油缸柱塞的静摩擦力时
，
柱塞仍然保持不动

。

如偏差信

号或积分调 节器随时间给阀 的控制电流信号继续 加大
，
使产生的总 推力足以克服静摩擦力

时
，
柱塞开始运动

，
静摩擦变为动摩擦

，
摩擦力突然减小

，
油缸柱塞受一实加推力

，
产生一

跳动
。

油缸摩擦力越大
，
跳动量也越大

。

当跳动量过大
，
就可以产生过大的反向偏差

，
迫使

柱塞又产生叉向跳动
， ‘

以致使柱塞往返跳动
，
即所谓极限环振荡

。

在试验初期
，
就曾因为油

缸摩擦力过大
，
系统出现���赫芝的振荡

，
使系统无法正常工作

。

带有积分调节器或开环放

大倍数的系统
，
更 容易发生这种情况

。
因此 过大的油缸摩擦力会 大大限制系统动 特性的提

高
。

油缸摩擦力主要是指在工作压力下的静摩擦力
，
它由两部分组成

�
���密封圈与油缸各

运动部件的摩擦力
。
��� 由于柱塞的歪斜引起的各部件间的附加摩擦力

。

���



�� 。轧机压下油缸的结构示于图�
。

密封全部采 用聚四氟乙稀环和
“ �” 型橡胶圈组合式

密封圈
。

聚四氟乙稀与金属材料接触的摩擦系数很小
，
可大大减 小摩擦力

。 “ � ”
型圈压紧

聚四氟乙稀环起密封作用
。

对旧轧机改造
，
油缸的高度一般都会受到位置的限制

。

为了取得

这方面的经验
， ���轧机 的压下油缸也设 计成矮油缸

。

这种矮油缸在工作过程中不可能防止

歪斜
，
为了避免由于柱塞歪斜造成部件间互相挤压而产生过大的附加摩擦力

，
缸体和缸盖与

柱塞的配合面都使之不接触
，
孔比轴大�毫米

。

柱塞运动的 导向衬也采用聚四氟乙稀环
。

使

在最大歪斜情况下
，
部件之间也互 不接触

。

实际测试
�
在最大工作压 力���公斤�厘米

�
下

，

油缸的摩擦力不超过最大工作压力的��
，
满足了试验的要求

。

如果不计附加摩擦力
，
则油缸的摩擦力与缸体内经�成正比

，
而克服摩擦的总推力则与

缸体内经的 平方 ��

成正比
。

因此在 摩擦系数相同时
，
用来克服 油缸摩擦力的油缸压力增

量的绝对值
，
大直径油缸比小直径油缸要小

，
而且 与缸体内经�成反比

。

也即大直经油缸比

小直经油缸只 需用较小的阀 电流就能克服 油缸的摩擦力
。
因 此更有利于系统的稳定

，
所以

�� 。轧机压下油缸的结构应用到大油缸上去
，
可望会得到更为理想的效果

。

洲洲洲

毅毅
���…

毖毖
��� �

�
�

引引引
�������日尸����

��� ��� �������
一 ’

州州

图�

�
系统中执行机构的摩 擦力还应包括轧辊轴承座与机架窗 口间的 摩擦力

，
因此在装配过

程中也应尽力减小这项摩擦力
。

�
�

采用了带变增盆放大�的位�侧节�

变增益放大器的特性曲线示于图�
。

在位置偏差较小时
，
放大器的放大系数较小

，
在位

置偏差较大时
，
放大器的放大系数增加

。

这种放大器有利于提高位置闭环系统的稳定性
，
展

宽系统的频宽
。

在位置偏差较小时
，
系统的开环放大系数较小

，
即在位置接近调定值的时候

，
控制信号

以较慢的速度减小
，
油缸运动也减慢

，
可以减小或防止产生超调

。

减小放大系数对克服由摩

擦引起的振荡
，
也是有利的

。

因为在相同的摩擦力下
，
位置偏差越小

，
相移则越大

，
减小开

环放大系数就可以抑制系统的振荡
，
所以这种放大器有利于提高系统的稳定性

。

���



在位置偏差较大时
，
系统的增益也变大

，
从而提高了系统的响应速度

。

在低频段由于油

缸运动可以跟上给定信号
，
反馈信号的幅值没有衰减

，
这时偏差信号很小

，
放大器在低增益

区工作
，
随着工作频率的提高

，
油缸运动的幅值逐渐衰减

，
偏差信号加大

，
放大器在大增益

区工作
，
加快了油缸运动的速度

，
使油缸运动的幅值加大

，

即展宽了频带
。

�
�

采用高性能指标的位移变送器和压力变送器

��� 位移变送器

位移变送器是位置系统的主要检测仪表
，
为了精确地把油缸位置移动信号快速地反馈给

位置调节器
。

它应具有响应速度高
、

灵敏度高
、

飘移小
、

线性度好等特点
，
否则就会降低整

个系统的品质
。

由于差动变压器输出信号较小
，
所以通常位移变送器需要把差动变压器输出

的载波信号先解调
，
复现成位移信号

，
经直流放大后

，
再反馈给控制系统

。

为此
，

位移变送

器需要解决以下三个间题①减小滤波器的时间常数� ②减小或避免信号放大时的零点飘移 �

③有稳定的输出幅值 。

位置偏差

交交 流流流 倒相器器器 输出出

放放大器
���������

放大器器

正正弦弦

振振荡器器

图� 变增益放大器特性曲线 图��

��畴�机液压压下装置中
，
设计号使用的位移变送器原 理方块图见图��

。

由于差动变压器

输出是载波的交流信号
，

所以采用了交流放大器
，
从而避免了直流放大器的零点飘移问题

。

为了减小滤波器的时间常数
，
应尽可能提高载波频率

。

从差动变压器输出特性曲线看
， ���

频率激磁
，
输出仍保持最大

。

因此选用了���文式振荡器作为载波的频率
。

同时还采用双�

带阻滤波器有选择的把解调后纹波的基波滤掉
，
再用时间常数较小的低通滤波器把高次谐波

滤掉
，
使整体的 滤波时间大为 减少

。

试验中发现 解调器的 输入变压器也限制仪器频宽的提

高
，
因此采用了无输入变压器的解调器

。

交流放大器输出一路直接送到解调器
，
另一路经过

倒相器再送到解调器
，
于 是解调器就得到了 一对相位相反的 ���载波信号

。

文式振荡器的

振荡频率比较稳定
，
也可以很方便地加稳幅电路

，
所以它的输出幅值也比较稳定

。

变送器最

后一级是输出放大器
，
主要是作 阻抗转换用的

。

实际测试 位移变送器的频宽达到���赫芝 ，

士�
�

。毫米行程内最大误差 。
�

��毫 米 �包括差动变压器 的误差�
。

这些指标为提高整个系统

的特性创造了有利的条件
。

��� 压力变送器

压力变送器也是液压压 下系统中重要的检 测仪表
，
它应 用在流量补偿及压力补偿回路

中
。

它同样要求高响应
，
高精度

，
同时由于压力传感器输出的信号是极其微弱的

，
满量程才

能达到��一�� � � ，
容易受到外界的干扰

。

为了适应控制系统的要求
， �。 。轧机液压压下装置

采用了如图�的压力变送器
。

�匀匀



选选颇颇

放放大器器

很很很很很很很佣器器器 摘出出正正弦弦弦弦弦 放大扮扮
放放大器器器器器器器器器器器器

图��

‘

压力变送器设计的基本思想与上述的位移变送器相同
，
只是把位移变送器中的一个交流

放大藉分成俞置放大器和选频放大器
，
这样除了可提高变送器总的输出幅值外

，
在压力传感

器附近装皿前宜放大器
，
可避 免徽弱信号远距离输 送造成衰减或 受到外界干扰

，
降低信味

比
。

在前置放大器中
，
信号经两级放大

，
既提高了信号的幅值

，
减少失真

，
又提高了传输能

力和抗外界干扰的能力
。

采用选频放大器则能使偏离����中
』

合频率的其他谐波成分迅速衰

减
，
使带有毛刺或有些失真的信号

，
经选频放大后能得到较好的正弦波波形

，
同时它还能抑

制各种不同频串的振荡
。

这一特性对放大倍数较高的压力变送器也是很重要的
。

实际测试压

力变送器的频宽达到了��。 。赫芝
，
证明特性较好

，
满足了液压压下系统的要求

。

综上所述
，
要获得液压压下装置较高的性能指标

，
系统中每一个环节都应有特定的要求

和优良的特衡 要求技术人员综合运用机械
、

电器 、 轧制工艺几方面的专业技术知识
。

���


