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热轧带钢移动式横切剪液压系统分析 
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摘 要：介绍了热轧带钢移动式横切剪液压系统配置，简述了系统工作中存在的问题并进行了分析。相 

比定量泵直接供油，给出了恒压变量泵加蓄能器联合供油的系统优化方案，并对方案进行了数值计算。优化 

方案不仅可解决目前系统存在的问题，而且具有明显的节能效果。该方案可对类似工况液压系统的设计和 

改造提供参考。 
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Shear of Hot Rolled Strip 
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Abstract：The hydraulic system designed for cross cut shear of hot rolled strip is introduced．The problems of hy— 

draulic system are given and analyzed．The optimized design resolution is provided and calculated．The constant 

pressure variable pumps combined with accumulators substitute the fixed displacement pumps．The optimized design 

can resolve the existent problems and it’S quite effective on energy saving compared with the actual design．Th is 

study is helpful to the design and rebuilding of hydraulic systems with similar working conditions． 
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引言 

首钢京唐公司热轧带钢横切生产线位于河北唐山 

曹妃甸工业区，设计年生产热轧钢板 30万吨，于 2012 

年初顺利投产，是 目前国内配置一流、全线自动化水平 
一 流的自主集成剪切线。生产线上关键设备之一的移 

动式横切剪由国内某知名制造商设计制造，同时配套 

横切剪液压系统。随着全线设备运行 日益平稳 ，产量 

逐步提高，我们发现横切剪液压系统还存在一些问题 ， 

成为了制约生产顺稳的瓶颈，亟需解决。 

1 问题分析 

1．1 热轧带钢横切生产线概况 

主要设备包括：上料鞍座、地辊站、测宽测径装置、 

钢卷车、开卷机、带钢穿带台、双夹送辊、五辊矫直机、 

切头剪、l#刷辊、圆盘剪、碎断剪、十一辊矫直机、2#刷 

辊、移动式横切剪、喷印机、堆垛机、升降垛板台、板垛 

运输机、运输辊道、自动打捆机、低压液压站、高压液压 

站、稀油润滑站等。主要生产钢种：低碳钢、优质碳素 

结构钢、高强度低合金钢、汽车用钢、船板、锅炉和压力 

容器用钢等。成品钢板主要参数：厚度 8～25．4 mm， 

宽度 830～2130 mm，长度 2000—16000 mm；最大屈服 

强度 850 MPa，最大抗拉强度 1000 MPa。生产线最大 

速度40 m／min，横切剪最大剪切次数 10~／min。 

横切剪液压系统主要包括高压液压站及控制阀台 

等设备。该液压系统除了服务移动式横切剪之外，还 
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服务带钢切头剪，两个剪子动作序列上互不影响。我 

们仅考虑其服务于横切剪。横切剪具有切定尺成品、 

切取样、切废料等功能。 

该生产线横切剪为下切式液压剪⋯，即上刀片固 

定，下刀片上下运动实现剪切。横切剪由底座、剪体和 

横移机构组成。剪体主要组成：机架、上刀架、下刀架、 

压板装置、剪切油缸、剪刃间隙调整机构，见图 1所示。 

横移机构含有伺服电机，可以通过齿轮齿条传动驱使 

剪体沿生产线往复快速移动。工作循环开始时，横切 

剪从零点位置快速追踪至与带钢线速度一致时完成一 

次剪切，剪体快速回退到零点位置等待下一次循环，从 

而保证对热轧带钢的不停车连续定尺剪切。 

横切剪液压系统服务对象为驱动下刀架上下运动 

的两个串联剪切缸、驱动压板装置压紧钢板的两个压 

板缸。剪切缸大缸缸径 350 mm，杆径 210 mm，行程 

220 mm；剪切缸小缸缸径 280 mm，杆径 200 mm，行程 

220 mm；由于压板缸非常小，相比剪切缸可忽略，为了 

说明问题并结合实际情况仅考虑剪切缸。 

1．剪体 2．上接 近开关 3．上刀架 4．下接近开关 5．。F刀架 

6．剪切缸小缸 7．串联油管 8．剪切缸大缸 

图1 横切剪剪体结构简图 

1．2 横切剪液压系统配置及存在问题 

液压系统分为控制阀台和液压站，均布置在横切 

剪附近。控制阀台主要采用的是大流量插装阀配合小 

通径电磁阀的控制形式。下刀架剪切后回落过程控制 

油路中设有溢流阀和剪切缸大缸放油阀组，放油阀组 

可调节下刀架下降速度。液压站采用的是高压大流量 

定量泵直供的形式，选配了四台(三用一备)F12—250 

型定量轴向柱塞泵，单台定量泵参数：流量370 L／min， 

压力24 MPa，电机功率 90 kW；油箱容积6．5 m ；循环 

泵流量 340 IMmin，循环回路中配有冷却器；油箱配有 

6个浸入式电加热器，每个电加热器功率 3 kW。供油 

原理见图2所示。横切剪液压系统的配置从功能上看 

是成功的，已满足了设计要求，可以对极限规格带钢在 

工艺要求生产线速度下完成剪切，剪切周期不超过原 

限定的2．5 s。 

1．油箱 2．定量泵 3．电磁溢流阀 4．控制阀组 5．压力继电器 

图2 横切剪液压供油原理 

目前存在的突出问题一：液压系统温度控制不稳 

定。通过安装在油箱吸油侧立壁上的温度继电器对油 

温进行监控，正常工作温度38—43℃。一段时间停泵 

后再起泵时油箱油温偏低，尤其在冬季，由于是冷加工 

车间，环境温度很低，油箱浸入式加热器的加热效果不 

明显。另外，定量泵启泵工作～段时间后油液温度上 

升幅度较大，经常达到 50℃以上，冷却器虽然一直在 

工作，但冷却效果很小，油温降不下去，尤其在夏季更 

明显。经核算加热器总功率合适。油箱的加热器布置 

不合理，不应该所有加热器集中布置在油箱一个角落， 

而应该沿油箱均匀分散开，适当多布置在吸油侧，充分 

散开才能更好促进整箱油液的热传导和对流，才能改 

善加热效果。由于定量泵工作时，无论带不带载，其一 

直在对大流量的油液进行吸油、压油和排油，电机相当 

一 部分功率转化成热量，再加上大流量油液在油箱内 

的翻腾搅动，摩擦生热，也就必然引起了油温的快速 

攀升。 

冷却降温效果差有以下几个方面原因：① 定量泵 

高压大流量，发热量大；② 冷却水来水水质不达标，拆 

开来水过滤器滤芯经常能发现堵塞严重，冷却水量不 

够必然冷却效果就差，需要提高供水质量，并经常清理 

更换水过滤滤芯；③ 油箱内部应严格区分吸油区和回 

油区，中间布置隔板。将泵的溢流回油、卸荷回油、来 

自阀台和油缸的所有卸回油等统统进入回油区，充分 

保证吸油区的干净、稳定。同时保证循环泵从回油区 

吸油，经过过滤和冷却后排入吸油区，必然很大程度上 

改善温控效果。 

横切剪液压系统存在的突出问题二：横切剪剪切 
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时液压系统噪声偏大。液压泵出口电磁溢流阀得电建 

立起高压后，直至下刀架上行至上接近开关位置，偏大 

的噪声一直存在。对设备附近的操作和维护人员带来 
一

定的影响。由于本系统采用的是超载剪切，首先要 

核实电机功率。试车时，单台定量泵从空载逐渐加压 

到工作压力 24 MPa时，检测到的电流值从 60—255 

A，90 kW泵电机名牌上额定电流为 164 A，可见剪切 

时最大将超载55％，由于正常工作时高压剪切过程仅 

仅 1 S左右，超载符合相关规范 J。横切剪液压系统 
一 个工作周期可粗略细分为四个阶段，① 下刀架上行 

至上接近开关剪切钢板阶段，压力 24 MPa，所需功率 

最大，持续时间 1 S；② 下刀架在上接近开关位置处停 

留时间0．3 S；③ 剪切缸下行至下接近开关阶段，压力 

7 MPa，持续时间1 S；④泵空载运行阶段，压力2 MPa， 

持续时间3．7 s。据此粗略数据绘制下刀架位移时间 

示意图，见图3所示。 

l50 

图 3 下刀架位移 时间示意图 

系统工作周期内每阶段泵电机功率计算公式 

如下： 

P= (1600
7 

) =— () 
n  

、 

其中，P为电机功率，kW； 为转换系数，取为 1；pi为 

液压泵工作压力，bar；Qi为液压泵工作流量，IMmin；r／。 

为电机泵装置总效率 (计算方便，这里取为常数0．9)。 

结合系统各工作阶段可根据等值功率选择泵电 

机，等值功率功率计算公式 如下： 

P = (2) 

其中，p为等值功率，kw；Ⅳ为工作循环阶段总数；JP 

为循环周期中第 阶段所需的功率kW，ti为第 i阶段持 

续的时间，s。根据式(1)和式(2)计算得等值功率P= 

80．75 kW。可见，液压站选配 90 kW 电机是合适的。 

现场检查确认噪音主要来 自定量泵。当然噪音的 

产生是多方面的，比如泵的安装减震方式、吸油管路和 

压油管路合不合规范、油液中有无杂质气泡等等。现 

场严格按照泵厂家技术人员的要求对系统吸油管、压 

油管和卸油管均进行了改善，但噪音未见减小。索要 

并查阅该型号定量泵噪音曲线，也并未发现超标，但实 

际使用中却远不如人意。解决噪音的方法主要有：① 

高压液压站周边加装隔音板；② 为高压液压站建房子 

或者建厂时选择放置于地下；③ 优化高压液压站供油 

配置，选择小流量恒压变量泵加蓄能器形式。当然，最 

好是系统设计时就选择这种方式，或者在一定时间后 

对系统进行升级改造时选用。 

2 优化方案及计算 

2．1 系统优化方案 

根据工艺要求，按最苛刻的工况考虑，每分钟至少 

完成 1O次剪切循环，液压系统剪切周期不超过2．5 S， 

这里按2．3 s考虑，见图3。基于相关计算我们推荐采 

用的液压系统配置为：PV076型恒压变量泵四台(三 

用一备)加蓄能器联合供油形式，单台恒压变量泵参 

数：流量 100 IMmin，压力 25 MPa，电机功率 45 kW。 

在剪切缸驱动下刀架上行剪切带钢过程中由工作泵和 

蓄能器同时供油，上接近开关发讯后蓄能器关闭，恒 

压变量泵供油驱动下刀架下行 ，下接近开关发讯时， 

蓄能器打开，恒压变量泵往蓄能器充油，很快系统压 

力将稳定在设定的25 MPa。系统准备好进行下一次 

剪切。 

PV076型恒压变量泵单台的压力流量曲线，经过 

拟合后如下： 

Q=一0．0125p+112 (3) 

其中，Q为液压泵流量，L／min；P为液压泵出口压力， 

bar o 

下刀架升降单程行程为 150 mm，上升时剪切速度 

150／1：150 mm／s，剪切缸 大缸需要供油流量 866 

L／min；下降时速度 150／1=150 mm／s，剪切缸小缸供 

油流量272 lMmin，三台恒压变量泵供油足以满足下降 

速度的需要。 

剪切行程中，剪切缸大缸由三台恒压变量泵和蓄 

能器联合供油，由于剪切过程时间短，压力变化不大， 

可以认为变量泵为定量泵。进而计算得出需要蓄能器 

至少补充的油量为：866／60—300／60=9．43 L。相当 

于蓄能器的有效工作容积为9．43 L，考虑 10％的安全 

余量。 

=V1一 =9．43 X 1．1=10．37 L (4) 

其中， 为有效工作容积；V1为蓄能器最小工作压力 

时对应的气体容积；v2为 蓄能器最大工作压力时对应 

的气体容积。 
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南 ㈤ p ’l 【( )。-’ ——( )。· 】 
Po =Pi (6) 

其中， 为蓄能器总容积，L； 为蓄能器有效容积， 

L；假设蓄能器工作在绝热过程，指数 n=1．4，P 为最 

低工作压力：23 MPa；P2为最高工作压力：25 MPa，P0 

= 0．9 p 为充气压力：20．7 MPa，Pj为第i时点蓄能器 

工作压力； 为第 i时点蓄能器气体容积。 

由式(4)和式 (5) 可得蓄能器总容积 Vo= 

193．63 L。可选择4个 SB330-50蓄能器组成一组，横 

切剪液压系统优化供油形式见图4所示。 

1．油箱 2．恒压变量泵 3．电磁溢 流阀 4．控制 阀组 

5．压力继电器 6．蓄能器 7．插装阀 8．电磁阀 

图4 横切剪液压供油原理优化 

2．2 优化方案计算结果及分析 

根据横切剪工艺要求结合式(3)～式(6)[2 3对优 

化方案进行数值计算 J，蓄能器组压力见图5所示 ，蓄 

能器容积见图 6所示，恒压变量泵组压力见图7所示， 

恒压变量泵组流量见图8所示。计算结果展示了系统 

工作最紧凑的情况下两个周期(12 s)内的液压系统参 

数变化。 

从图5一图8看出，蓄能器工作在 23～25 MPa之 

间，同时即使是最紧凑工况下变量泵对蓄能器的补油 

26 

日
25 

22 

： 

1 

0 2 4 6 8 10 12 

s 

图5 蓄能器组压力 

图6 蓄能器组容积 

400 

．童300 
搴200 

图 7 变量泵组压力 

4 6 8 10 l2 
t／s 

变量泵组流量计算 

也有充足时间完成，每个周期恒压变量泵至少还有 2 s 

左右的时间在恒压点维持节能运行。可以看出，恒压 

变量泵与蓄能器在容量的匹配上是合适的 J。 

根据实际工况可以计算出优化方案相比原方案节 

能在60％以上。同时根据样本资料 PV076泵 25 MPa 

压力满流量 时比同样工况下 F12-250型泵噪声低 

10 dB以上，同时小流量对系统中管道、过滤器、阀门等 

的冲击将大大减小，蓄能器本身对系统又能起到缓冲 

和吸振作用 ，整个系统必将更稳定、更安静。同时，由 

于泵流量的减小，泵在卸荷或者溢流时对油箱内油液 

搅动作用减弱，一方面电机的发热功率大大缩小，方便 

油温控制；另一方面油液的安静抑制了其中气泡的产 

生，利于杂质的沉淀，对泵起到了保护作用，也降低了 

噪音产生的可能。 

3 结论 

热轧带钢横切生产线移动式横切剪液压系统采用 

过载剪切模式符合规范，F12-250型大流量定量柱塞 

泵在24 MPa压力下噪声比样本所示偏大，移动式横切 

剪的工况决定了液压系统更适合采用小流量恒压变量 

泵加蓄能器联合供油的形式，不仅能大大降低噪声，同 

时使系统更稳定、温控更有效、节能效果更明显。 
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