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1    高线大盘卷步进梁液压系统现状概述及诊断

1.1    液压系统概述

液压系统主要由控制元件、动力元件、执行元件、

辅助元件和液压油五个部分共同组成。液压系统是通

过将油液作为工作介质，把油液的压力能，经过控制

阀门及管路等辅助元件控制调节，通过执行元件输出，

以满足显示工作中需要的一种结构。液压系统主要分为

两大类。一类是以传递动力和运动为主的液压传动系

统，另一类是使输出满足特定的需求的液压控制系统，

通常情况下所说的液压系统为液压传动系统 [1]。

1.2    高线大盘卷步进梁液压系统现状

在宝武装备智能科技有限公司韶关分公司高三产

线，高线大盘卷步进梁液压系统同样由五部分组成。动

力元件为液压泵，通过电力来驱动原动机，将原动机

的机械能转化为液压油的压力能，推动液压油的流通，

将动力提供给整个液压系统。执行元件为升降平移油

缸，将液压油的压力能转化为机械能，使步进梁循环往

复地做升降或平移运动。控制元件主要包含溢流阀（安

全阀）、减压阀、顺序阀、节流阀、比例控制阀和压力

继电器。上述这些阀的相互配合共同作用可以保证步进

梁正常运作，保证了设备运转的精度和安全要求。辅助

元件主要包括油管及管接头、密封圈、快换接头、高

压球阀、胶管总成、测压接头、压力表、油位计和油温

计等，确保高线大盘卷生产过程中密封良好，传动平稳。

液压油作为工作介质，将能量传递至整个液压系统。

然而自高线大盘卷步进梁液压控制系统投产以来，

步进梁液压系统在工作时出现了前后升降油缸动作不

同步的现象，即一个油缸停止运动而另一个油缸还在继

续上升或者下降。这种现象的发生，使设备受力不均匀，
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导致油缸的地脚螺栓更容易断裂，具有极大的安全隐

患。经过初步改进后，又出现了步进梁在上升到目标

位置后不能锁定保持不动，上升信号丢失，设备不能

正常运行等故障，严重影响了高线大盘卷的生产节奏。

为彻底解决高线大盘卷步进梁液压控制系统存在的问

题，需对此液压控制系统进行相应的优化，使设备能够

正常运转，消除存在的安全隐患，保证设备的功能精度。

1.3    高线大盘卷步进梁液压系统故障诊断

在高线大盘卷步进梁液压系统运行时，升降油缸

能否正常上下移动以及在锁定状态时能否保持绝对静

止是最为关键的。因此该液压系统中设置两个液控单

向阀（即液压锁）作为锁紧回路来实现这一要求。在

需要升降油缸锁定不动时，液压锁关闭，油液无法流

通；在需要升降油缸上下往复移动时，液压锁打开，油

缸在油液压力的作用下保持相对平稳的速度往复运动。

液压锁的存在，可以使油缸在承受外界较大的负载时，

不会由于负载的压力而逐渐向下滑动。

液控单向阀是一种较为特殊的单向阀，它具有普

通单向阀的功能，即让油液正向流通反向截止。同时，

液控单向阀在联通控制油口后，可以根据工作需要由

人为控制，使其能够反向流通。液控单向阀的阀芯主

要包括锥阀式和球阀式两种，其中球阀式的单向阀结

构更为简单，但是在工作时会产生较大的噪声，同时

密封性较差。锥阀式液控单向阀的结构较为复杂，但

是它的导向性以及密封性更为优秀，工作时更加平稳。

按照控制活塞的泄油方式，可以把液控单向阀分为内

泄式和外泄式两种，一般情况下低压系统采用内泄式

液控单向阀，高压系统采用外泄式液控单向阀。按照

液控单向阀不同的阀芯结构，可以将其分为简式和复

式两个类别，一般将两个具有相同结构的液控单向阀
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共用同一个阀体的结构称为液压锁 [2]。

液压锁锁紧回路示意图如图 1 所示，当油液由 A1
流向 A2 时，油液压力克服弹簧力将阀芯顶开，使油液

顺利流通，此时 X2 控制油口连通压力油，将阀芯顶开

使油液能够反向由 B2 流向 B1。当油液由 B1 流向 B2
时，油液压力克服弹簧力将阀芯顶开，使油液顺利流通，

此时 X1 控制油口连通压力油，将阀芯顶开使油液能够

反向由 A2 流向 A1。当升降油缸处于锁定状态时，A1
油口和 B1 油口的油液压力均无法克服弹簧力将阀芯顶

开，同时 X1 控制油口和 X2 控制油口所联通的控制油

也无法将阀芯顶开，此时两个液控单向阀均处于锁定

状态。油液无法由 A2 流向 A1，也无法由 B2 流向 B1，
实现了升降油缸的锁定。

步进梁液压系统的原理图见图 2，正常工作情况下，

当前后升降油缸开始下降时，由杆腔通入压力油，无

杆腔回路上的液压锁在控制油压的作用下打开，使油

液流通，此时无杆腔里的油液排出，油缸在较为稳定

的背压下平稳地下降。

而在实际工作中，由于油缸所承受的负载比较大，

同时液控单向阀是一种具有较大面积梯度的阀（即液控

单向阀的阀口过流面积随阀芯位移的变化率较大），这图 1    液压锁锁紧回路示意图

图 2    液压系统原理图

X2X1 B1

B2A2

A1

75-88  安全与生产 22年12月中  第35期.indd   80 2022/12/27   16:29:07



2022 年    第 35 期 安全与生产

81

MACHINE    CHINA

就导致了液控单向阀的过流面积较大，流经油液的流

量也大，液压缸会加速下滑。油缸的加速下滑会使距

离动力源位置比较远的回路上的液控单向阀中控制油

压下降，使其无法克服弹簧力将阀芯顶开，这就导致

了该回路上液控单向阀关闭，油液无法流通，液压缸

处于静止状态。而这时，离动力源位置较近的回路不

受这一影响，油缸继续保持平稳的下降，这就出现了

工作时前后油缸升降不同步的现象。两个油缸升降不

同步导致油缸受力不均匀，油缸结构承受了较原来更

大的剪切力，这就导致油缸的地脚螺栓更容易产生疲

劳断裂。

在对液压系统进行改进时，由于液压回路中存在平

衡阀，且前后段升降油缸油路上液控单向阀控制管路

相隔较远。为了消除两个油缸下降时产生的干涉现象，

只能尽量减少两个液控单向阀对回路的影响。综合上

述考虑取消液控单向阀的阀芯，使油液能够正常流经

液控单向阀。堵住控制油管，防止油液沿控制油管流出，

产生油液的泄漏。改进后两个液控单向阀不能正常地

发挥功能，油液可以畅通无阻地通过，基本杜绝了两

油缸下降互相干涉的现象 [3]。

然而在液控单向阀改进完成的后续生产中，步进梁

升降油缸在生产节奏不高的情况下，出现了高位锁不

住、高位信号丢失以致机构无法自动升降步进的现象。

经过对油路的仔细检查发现改进后的液控单向阀的泄

压管出现了漏油现象，造成油路的压力丢失，使液压缸

不能保持静止状态，导致出现高位锁不住等现象。虽

然控制油管被堵住了，但是控制柱塞处的泄压管并没

有被堵住，于是油液不仅会在管路中流通，也会经过

泄油口排出，于是就造成了压力的丢失。因此堵住控

制柱塞处的泄压管即可解决压力丢失的问题。

2    高线大盘卷步进梁液压系统改造措施

2.1    取消前后升降缸上的液控单向阀

由于两个油路上的液控单向阀相互干涉，通过取消

液控单向阀来消除它的影响。具体操作为：

（1）移除液控单向阀的阀芯。液控单向阀的阀芯移

除后，油液的流通不会再受到限制，沿着两个方向均

可自由流通。

（2）堵住控制油管。由于液控单向阀的阀芯去除了，

管路中的油液会直接联通控制油管，如果不将控制油

管堵住，油液会流经控制油管产生泄漏。

2.2    堵住控制柱塞处的泄压管

由于液控单向阀的阀芯去除后，管路中的油液与泄

压管直接联通，造成了压力损失，堵住泄压管可以消

除步进梁升降油缸在生产中高位锁不住的现象。

2.3    在原升降阀台上增设叠加式液控单向阀

由于之前为了消除两个油缸下降时互相干涉的现

象，取消了液控单向阀，这就导致了升降油缸无法满

足生产的需要，即无法控制油缸上下往复运动和保持

锁定状态。故决定在原升降阀台上设置叠加式液控单

向阀（即叠加阀），起到控制升降油缸移动的作用。

叠加阀是由叠积方式连接而成的液压阀，是一种特

殊的、集成化的板式液压阀。叠加阀通常情况下安装在

换向阀和底板之间，包括压力控制阀、流量控制阀和方

向控制阀。叠加阀不仅仅可以起到普通液压阀的作用，

也可以充当油液流通的管路，因此由叠加阀构成液压系

统，不需要管路等其他的连接体，阀本身可以作为连接

体的一部分在液压系统中发挥作用。它的工作原理与

一般的板式液压阀相差无几，唯一的不同点在于它特

殊的结构和连接方式。叠加阀一般具有标准化、通用化、

集成化程度高的特点，可以满足多种液压系统的需要。

同时它的结构紧凑，体积小、重量轻、占地面积小，可

以分散或集中配置在液压系统中，组装更加方便灵活，

后期更换也更加便捷。综合考虑以上的优点，此处选

择用叠加阀取代原来厂家自行生产的流量控制阀 [4]。

2.4    取消流量控制阀并增设叠加式双向节流阀

由于前面已经安装了叠加式液控单向阀，因此在其

上安装叠加式双向节流阀会更加简便，相较于原厂家

生产的流量控制阀更加紧凑，节约空间。

节流阀是一种可以通过改变节流截面的长度来控制

流体流量的阀。将叠加式双向节流阀叠加在液控单向

阀上，其示意图如图 3 所示。当油液由 A1 流向 A2 时，

可以克服弹簧力流通，此时的节流阀只起到单向阀的

作用，另一边 B2-B1 回油管路油液会流经节流阀，起

到调节油液流量的作用。当油液由 B1 流向 B2 时，可

由单向阀顺利流通，另一边 A2-A1 回油管路会流经节

流阀 [5]。

通过以上改造，取消了影响管路互相干涉的两个液

控单向阀，并堵住泄压管，用叠加式液控单向阀替换

了原来的流量控制阀，大幅度保证了无杆腔背压时的

压力要求，消除了机旁两个液压锁不同步和背压减少

的情况，使其在一定负载下仍然能正常工作。同时增

设 VICKERS 生产的叠加式双向节流阀，当油液流经叠

加式双向节流阀时，会在一定程度上阻碍油液的流通，

从而减少冲击力。同时保证了油缸的受力平衡，使油

缸在运行时能够平缓地上升或下降，实现了节流调速
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的目的 [6]。

3    高线大盘卷步进梁液压系统改造后效果

通过本次高线大盘卷步进梁液压系统改造，成功解决

步进梁下降不同步、持重时无杆腔背压丢失的问题，消除

了升降油缸下降不同步导致油缸地脚螺栓断裂、步进梁上

升到位不能锁定导致位置信号丢失等设备故障。通过取消

设置在机旁的液压锁，在阀台上增设叠加式液控单向阀和

叠加式双向节流阀，保证了大盘卷步进梁机构的平稳运行，

避免了液压系统不正常造成的故障停机。

4    结语

本文阐述了对高线大盘卷步进梁液压系统经常

出现的故障进行诊断与处理的全过程。通过取消液

控单向阀、堵住控制油管和泄压

管、增设叠加式液控单向阀和叠

加式双向节流阀等一系列技术改

造，成功解决了液压系统经常出

现的故障问题，可以大幅度上降

低生产过程中安全事故出现的概

率，促进我国钢铁行业实现可持续 
发展。
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图 3    叠加式双向节流阀示意图
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