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蓄能器在轧机液压压下系统中的应用 
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摘 要：蓄能器是利用气体的可压缩性来蓄集液体的压力能，是轧机液压压下系统中的重要辅助元件。 

该文就蓄能器在轧机液压压下系统中作辅助能源、改善动态特性、吸收压力脉动等基本问题进行了阐述。 
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1 引言 

随着科技进步和激烈的市场竞争，现代轧制装备 

向精确化、高速化、自动化、大型化和高效能的方向发 

展。在轧机压下 自动厚度控制(AGC)系统中，电动 一 

机械压下装置的辊缝定位精度仅为 ±0．2 rain，设定辊 

缝需要人工调节；闭环频率响应仅 0．5～2 Hz，即不能 

在带载轧制过程中实时调节辊缝，产品尺寸精度低。 

而液压压下装置定位精度达 ±0．008 mln，可按规程自 

动设定辊缝；闭环频率响应达 15～28 Hz，可实现带载 

轧制过程中实时调节辊缝，产品尺寸精度高。因此，精 

度高、动态响应快的液压压下系统(HAGC)在板带轧机 

中得到了越来越广泛的应用。 

蓄能器是 HAGC系统重要的辅助元件，是 HAGC 

系统优良动态特性的重要保证。本文就轧机液压压下 

系统中蓄能器应用的一些基本问题进行阐述。 

2 蓄能器的选型 

蓄能器有气体蓄能器、重锤蓄能器和弹簧蓄能器 

等。在液压系统中，最早应用的是重锤蓄能器，但重锤 

蓄能器相对于它的容量而言，其体积和重量都很大。 

现在，重锤蓄能器和弹簧蓄能器已很难见到，而应用最 

广泛的是气体蓄能器。 

气体蓄能器通常有皮囊式、活塞式和隔膜式 3种。 

隔膜式蓄能器的容量很小，它主要应用于航空机械上。 

皮囊式、活塞式蓄能器的容量都比较大，由于皮囊式蓄 

能器不存在克服活塞密封的静摩擦力和活塞加、减速 

运动的惯性问题，因此，在系统压力变化的条件下，皮 

囊式蓄能器比活塞式蓄能器响应快。通常，皮囊式蓄 

能器响应时间低于25 n1s，而活塞式蓄能器响应时间在 

30 ms以上 

为提高效率，现代轧机向高速化轧制发展，中板轧 

制速度 6 m／s，冷、热轧带钢轧制速度分别在40 m／s和 

30 m／s以上。高速轧制对轧机压下系统的动态响应 

提出了更高的要求。因此，轧机液压压下系统通常选 

用动态响应快的皮囊式蓄能器。 

3 蓄能器的功用 

3．1 积蓄能量 

在轧机压下系统的一个工作循环内，系统需要的 

流量差别很大，空载快速设定辊缝要求的流量大，而带 

载轧制辊缝调节需要的流量小。因此，采用蓄能器和 

泵供油，此时不需要按系统最大流量 q2来选择液压 

泵，而按系统所需要的平均流量 q，来选择液压泵。如 

图1所示的运行周期，在时间周期 t2一t1和 t4一t3内， 

q1 

图1 系统流■工况 

系统需要的流量小，蓄能器储蓄油；在 t1和 t3一t2周 

期内，系统需要的流量大于泵的输出流量 q1，蓄能器 

与泵同时供油。若泵的流量 q1按 q1=q2／2选择，则 

可降低液压泵和电机功率 50％，从而降低了设备费用 
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和操作费用。 

确定液压泵的流量 ql，必须满足 l+v2≤ + 

。 由于液压压下系统的流量非常大，因此，液压泵 

站通常采用泵组和蓄能器组相结合的方式。蓄能器组 

的最大供液量△ 应为 n个并联蓄能器所排放的液 

量之和。若蓄能器的排放液量为 AV，即 AV=AVm／ 

rt，泵站最低使用压力为 Pl，最高使用压力为 P2，充气 

压力 Po可取为Po=0．9pl，则蓄能器的容量为： 

vo △ 

m  

一  

3．2 动态特性补偿 

轧机液压压下系统通常采用图2所示的三通阀控 

液压缸的结构形式。由于液压油的压缩性非常小。在 

35 MPa的条件下，其体积约减少 1．7％⋯；因此，这种 

相对的不可压缩性使得其非常适合于动力传动，并根 

据动力控制要求使液压执行机构进行快速的动作调 

节。伺服阀控制液压缸的运动是基于调节流量来实现 

的，其调节流量 q的基本原理为： 

q=ki (2) 

式中 k是系数；i是控制电流；P 是伺服阀前供油压 

力；p 是控制腔压力。由式(2)可知，在 P P。一定的 

条件下，按电流 i大小，伺服阀可精确调节流量 g。 

但是，在伺服阀调节流量的过程中，由于液压泵站与 

伺服阀的距离比较远，管路压力损失大，从液压泵站 

到伺服阀的压力能传递有较大滞后，从而造成伺服阀 

前供油压力 P 的降低；而 P 的降低，使伺服阀先导 

级喷嘴挡板的流量增益也随之减小。从而导致伺服阀 

动态响应能力降低 2，也就是使伺服阀控制液压缸的 

动态特性降低。因此，通常在伺服阀前的进油路上设 

置蓄能器，这样，当伺服阀进油路压力降低时，蓄能器 

1．动态补偿蓄能器 2．伺服阀 3．压下缸 4．脉动补偿蓄能器 

图2 伺服阀控液压缸 

可快速排放蓄储的高压液体来补偿伺服阀进油路压 

力的降低，从而保证伺服阀的动态特性不降低。蓄能 

器最低工作压力为P1，最高工作压力为 P2，充气压力 

为Po=0．8p1，其排放液量 △ 由轧制过程中液压缸 

运动的峰峰值和缸径大小决定，按式(1)即可计算蓄 

能器的容量 。 

3．3 脉动补偿 

由于液压压下采用三通阀控缸的结构形式，因此， 

液压缸有杆腔是恒定的压力油作用。这样，如果在轧 

制过程中液压缸有杆腔的压力有脉动，这将引起轧制 

力的波动，从而影响到产品的质量。因此，为保证轧制 

力稳定，通常在液压缸有杆腔的进油路上设置液压力 

脉动补偿蓄能器(见图2)。蓄能器平均工作压力取液 

压缸有杆腔的恒定压力，则由压力脉动大小即可确定 

蓄能器最低、最高工作压力 Pl和 P2，充气压力为 P0= 

0．7p．，其排放液量 △ 由轧制过程中液压缸运动的峰 

峰值和缸径大小决定，按式(1)即可计算蓄能器的容量 

。 

4 蓄能器的安装和使用 

蓄能器是精心设计、制造和按检验标准检验的压 

力容器，其正确的安装和使用是保证使用性能、安全可 

靠工作和延长使用寿命的前提条件。主要应注意以下 

几方面问题 ： 

(1)蓄能器应采用垂直安装方式，这样在液体排 

放时可获得最大的流量输出。如果采用卧式安装，皮 

囊就趋向于向蓄能器壳体托靠并产生摩擦，这将造成 

皮囊磨损加快； 

(2)动态补偿蓄能器应尽可能就近安装在伺服阀 

前。脉动补偿蓄能器应尽可能安装在操作侧和传动侧 

两个压下缸有杆腔连接油路的中间位置； 

(3)蓄能器必须使用氮气充气。充空气或氧气有 

可能会引起爆炸； 

(4)出于安全的原因，蓄能器最高工作压力应低 

于产品所规定的最高工作压力；并且 pz／po≤4，这将 

保证最佳效率和工作寿命； 

(5)蓄能器工作参数的设定应保证在排放液体时 

不能全部排空，必须有剩余的液体，其体积>1o．1vo，这 

将保证皮囊的工作寿命； 

(6)工作温度对皮囊寿命有重要影响。当温度很 

低时，皮囊趋于脆性；当温度升高、接近或超过皮囊的 

最高允许温度时，皮囊所受应力成倍增加，并在短时间 

内造成断裂。通常蓄能器内的温度高于系统的温度， 
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海水泵球铰副的结构设计及优化 
李 杰，杨曙东 
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摘 要：该文通过对海水泵球铰副的3维有限元分析，对海水泵球铰副进行了优化设计，为海水泵球铰 

副的材料选用及结构形式设计提供了一定的理论依据。 

关键词：海水泵球铰副；材料；优化设计；有限元分析 
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1 前言 

在轴向柱塞式液压泵中，一般认为有 3对关键的 

摩擦副，即柱塞／缸孔、配流盘／缸孔端面和滑靴／斜盘。 

而球铰副(柱塞／滑靴组件中的柱塞球头与滑靴球窝这 

对摩擦副，如图 1)却往往被忽视。事实上它对柱塞／ 

缸孔副特别是对滑靴／斜盘副能否正常工作起着至关 

重要的作用。特别在海水泵中如果设计、选材不当，球 

铰副相对运转的摩擦阻力太大，滑靴绕球头运转不灵 

活，将引起滑靴倾侧破坏液膜、偏磨，严重时会引起烧 

靴，靴底的泄漏损失也将大幅度增加。因此对海水泵 

球铰副研究，特别是其选材与结构设计有着十分重要 

的意义。 

本文利用有限元技术对不同结构、不同材料组合 

l 
l 

滑靴球窝 

图 1 球铰副受力模型 

的球绞副进行应力分析和优化设计，研究不同结构和 

材料组合的球铰副在实际工作状态下的应力状态和变 

形情况，以为海水泵球铰副的设计提供一定理论依据。 

1 球铰副的选材与结构设计 

1．1 选材 

对于海水泵柱塞／滑靴组件，耐蚀合金、工程陶瓷 

及高分子复合材料是重点候选材料。海水泵在吸、排 

水过程中，柱塞组件还受到一定冲击力的作用，陶瓷材 

料因为脆性问题有待于进一步的试验验证。工程塑料 

具有耐磨损、自润滑的优点，但是难以实现包球工艺。 

耐蚀合金具有良好的延展性，能够实现包球的强度及 

工艺性要求，所以滑靴与柱塞的主体材料应是耐蚀合 

金。剩下来的问题是如何从结构设计上把具有良好自 

润滑性能的高分子复合材料与耐蚀合金有机地结合起 

来，以有效解决其面临的摩擦学问题，同时保证必要的 
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并且温度是随 P2、Vo的增高而上升。因此，系统油液 蓄能器内的有压液体。 

的温度必须控制在合理的工作范围内： 

(7)蓄能器的壳体上不允许进行任何焊接或机械 

加工； 

(8)应定期检查充气压力是否正常，确保充气不 

泄漏 ： 

(9)如果要对液压回路进行维修时，必须先释放 
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