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加热炉步进液压系统设计与应用  
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摘 要：步进式加热炉炉底机械由于负载大，对振动和定位要求高，且液压系统具有较高的功率－质量

比，因此采用液压系统驱动。通过编码器控制系统电液比例阀的动作，通过PLC编程设置加减速曲线，既避

免了冲击对设备造成的伤害，又提高了系统的定位精度。  
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1 前 言 

  济钢第一小型轧钢厂加热炉采用侧进侧出的双蓄热步进梁式加热炉，步进机械动梁和钢坯总负荷为300 

t，动作周期为32～34 s。由于液压系统具有较大的功率－质量比，并且易于实现预设动作要求，因此采用

液压系统驱动。 

2 液压系统设计 

2.1 机械动作要求 

  步进机械动梁结构示意图见图1。步进机械动梁运动轨迹示意图见图2。 

1—提升框架；2—升降油缸；3—平移框架；4—横移油缸 

图1 步进机械动梁结构示意图 

图2 步进机械动梁运动轨迹示意图 

  动作原理如下：升降油缸活塞杆伸出，步进梁由“1”点位开始向“2”点位作上升运动→平移油缸活塞

杆缩回驱动平移框架前进，步进梁由“2”点位运动到“3”点位→升降油缸活塞杆缩回，驱动升降框架下

落，步进梁由“3”点运动到“4”点位→平移油缸活塞杆伸出，平移框架后退，步进梁由“4”点位运动到



“1”点位。此时，步进梁完成一个动作循环。 

2.2 技术要求 

2.2.1 技术参数  最大载荷300 t；步进周期32～34 s；升降油缸升、降时间各约10 s；平移油缸进、退时

间各约7 s；升降油缸升、降距离±100 mm（以固定梁为基准）；平移油缸进、退距离±280 mm。 

2.2.2 工艺要求  液压系统要求达到3个主要指标：1）实现升降、平移预设速度－位移曲线；2）运行轨迹

不受载荷分配的影响；3）液压系统可靠性高，易于维护。 

2.2.3 技术难点  由于负载大，定位准确度要求高，系统运行和制动全部由油缸驱动。因此，在制定运行

轨迹曲线时，需要合理地设定加速－匀速－减速曲线，既要满足运行周期和定位要求，又要尽可能降低由惯

性力引起的冲击，以保护设备的运行稳定。 

2.3 系统设计 

2.3.1 系统分析  步进梁实现3种工艺动作：正循环、逆循环、踏步。对液压系统而言，无论执行哪种动

作，该液压系统均可定义为开环速度控制系统，采用比例控制技术。步进梁的动梁在垂直和水平两个方向分

别设置编码器，反映动梁垂直和水平方向的位置。升降油缸、水平油缸根据不同位置时的工艺要求，实现加

速、减速、匀速，从而实现动梁对热坯的轻托、轻放，以及通过加、减速有效降低动梁因运动惯性引起的机

械冲击。要保证在钢坯分布不平衡、载荷变化较大的情况下，系统能够继续按预设的动作曲线动作，保持步

进梁和出钢节奏的稳定。因此，确定系统采用阀控形式。泵站为恒压源，调速型比例阀控制步进梁的动作。

根据系统最低固有频率： 

ω0＝（4×E×A/L×M）/2×（1+α1/2）/2，
 

  式中 E为液压油弹性模量； A为油缸无杆腔面积； L为油缸行程； M为当量质量； α为油缸有杆腔与无

杆腔面积比。 

  通过计算，该套机械装置属于低频系统。因为系统属于开环控制系统，不存在稳定性问题。但加减速时

间选择不当，系统依然会产生振动，影响系统位置精度。因此根据开环回路的原则，合理制定加减速度十分

必要。 

2.3.2 系统设计  由于系统流量大，压力要求稳定，因此液压泵选用恒压变量泵。根据工艺要求，主控制

阀选用比例阀，用以实现变速控制。同时为了保证升降油缸运行稳定，在系统中叠加了进口压力补偿器，通

过液压缸A、B口的压力比较，及时调整进口压力，从而保证了油缸两侧的压差恒定，使得油缸在负载不同的

情况下依然保持运行曲线和加速度曲线不变。 

2.3.3 电气控制 当步进梁接到起升指令后启动，通过托钢点时自动记忆当前平移编码器的数值，然后根据

步距计算出前位的平移编码器的数值，确保当步进梁下降到放钢点时本次前进的步距为给定的步距。 

3 实施效果 

  由于该套系统采用比例换向阀对两组油缸进行控制，可以通过PLC程序对预设动作进行修改和完善，通

过参数修改达到预期的目的，而不必进行硬件的修改和设备变更。设备投入运行后，步进机械运行稳定，冲

击小，步进周期最快为32 s，达到了设计技术要求。在载荷分布不均衡的条件下同样能够保证步进机械按照

预设的速度－位移曲线稳定运行。 
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