
理论探讨 

 250 

基于步进式加热炉的液压系统分析与设计 
张  姗  李锁牢  周  晚 
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摘要：据国家统计局数据显示：2020 年中国钢材销售量达到 73996 万吨，同比增长 12.6%。而目前，在钢材热轧生产过程中，
普遍采用的是步进式的加热炉对钢坯进行输送并加热。伴随着工业化的发展，步进式加热炉的驱动方式目前主要采用液压驱动。而
对于液压驱动，其液压泵站采用不同方式，节能效果明显不同，本文重点研究步进式加热炉液压驱动系统三种不同驱动形式下的节
能效果分析与比较。希望本文的研究为日后在步进式加热炉液压系统的节能问题上能够提出新的解决方案。 
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0 引言 
步进式加热炉的运动完全依靠其液压系统的驱动来完成，现实

中，步进式液压炉整个炉机较重，再加之钢坯重量，一般其总重量

可达 800 吨左右，液压系统较大的负荷势必造成生产过程中的能量

损耗，因此，针对当下绿色发展理念，我们必须考虑采取措施以实

现节能降耗。本课题以某企业步进式加热炉液压系统为研究对象，

通过分析步进式加热炉液压系统的结构以及技术参数，设计了步进

式加热炉平移回路液压系统，并从节能角度分析了定量泵系统、恒

压系统和负载敏感系统的节能效果。最后针对步进式加热炉的节能

问题提出了新的解决方案。 

1  步进式加热炉液压系统的原理 
1.1  步进式加热炉的结构特点 

工厂中现广泛使用的步进式加热炉，其炉底机械结构多采用斜

坡滚轮式结构，具体包括步进式加热炉的升降斜轨座、升降框架、

升降液压缸、平移框架、平移液压缸等组成部分组成。如下图 1 为

步进式加热炉主体剖面示意图。 

 
图 1 步进式加热炉主体剖面示意图 

1.2  步进式加热炉的工作过程分析 

步进式加热炉的工作主要分为 4 个动作，分别是上升、前进、

下降和后退，4 个完整的动作为以工作周期[1]。其工作循环过程如下

图 2 所示，整个步进机构其动作循环轨迹为以矩形。在实际工作中，

首先，液压泵驱动升降液压缸伸出，此时，液压力推动炉机的升降

框架上升至平移框架，与此同时，将坯料从静梁上托起，实现上升

放置坯料动作；接下来平移液压缸伸出，然后平移框架带动坯料前

进，炉内所有坯料全部前进一段距离，实现前进动作；最后，升降

液压缸收缩将坯料放置在静梁上，然后平移液压缸收缩平移框架后

退，完成后退动作；此时，步进式加热炉完成一个完成的动作循环

并回到动作起点准备开始下一个动作周期[2]。 

 
图 2 步进式加热炉工作过程及运行速度 

2  步进式加热炉的主要技术参数及速度分析 
步进式加热炉的主要技术参数如表 1 所示： 

表 1 步进式加热炉的主要技术参数 

最大负荷 250 t 

步进周期 40 s 

步进梁升降行程 200 mm 

步进梁平移行程 600 mm 

倾斜角度 130 

平移液压缸速度 20 mm/s～100 mm/s 

升降液压缸速度 40 mm/s～90 mm/s 

平移框架重量 250 t 

升降框架重量 250 t 

2.1  步进式加热炉的平移速度分析 

步进式加热炉的平移速度及路程情况如下表 2 所示：后退过程

与前进过程的速度变化规律类似。 

表 2 步进式加热炉平移速度参数 

时间段 速度 路程 运动状态 

0～1s 0 mm/s～100 mm/s 60 mm 匀加速直线运动 

1～4s 100 mm/s 360 mm 匀速直线运动 

4～5s 100 mm/s～20 mm/s 70 mm 匀减速直线运动 

5～7s 20 mm/s 70 mm 匀速直线运动 

7～8s 20 mm/s～0 mm/s 40 mm 匀减速直线运动 

2.2  步进式加热炉的升降速度分析 

步进式加热炉的升降速度及路程情况如下表 1-3 所示：步进炉

的上升和下降动作时间分别是 12s。其类似与平移运动，有加速、

匀速和减速过程；但在上升和下降过程中，根据工艺要求，要实现

平移框架平稳拖放坯料，中间必须要有一个低速运行环节。其各时

间段的升降速度及路程如下表 3 所示； 

表 3 步进式加热炉升降速度参数 

时间段 速度 路程 运动状态 

0～1s 0 mm/s～90 mm/s 20mm 匀加速直线运动 

1～4s 90 mm/s 50 mm 匀速直线运动 

4～5s 90 mm/s～40 mm/s 20 mm 匀减速直线运动 

5～7s 40 mm/s 40 mm 匀速直线运动 

7～8s 40 mm/s～90 mm/s 20 mm 匀加速直线运动 

8～11s 90 mm/s 30 mm 匀速直线运动 

11～12s 90 mm/s～0 mm/s 20 mm 匀减速直线运动 

3  步进式加热炉液压系统的分析与设计（以平移回路液压
系统设计为例） 

3.1  液压泵站的设计与分析 

考虑到企业的实际工况，本文在步进式加热炉液压系统动力元

件的设计上，采用负载敏感的轴向变量柱塞泵[3]。首先是因为实际

加工负载的变化范围较大，并结合容积效率高，我们选取轴向变量

泵。与此同时，考虑到实际加工的连续性预可靠性，所以在液压泵

站的设计上，我们选择采用双泵工作系统，即 2 台液压泵向系统供
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油，实际中，1 台泵保持正常工作状态，另 1 台泵保持停机备用状

态。与此同时，考虑到液压泵在启动过程中会产生较大的液压冲击，

所以选择在每个泵的出口设置一个电磁溢流阀，目的是消除液压泵

启动过程中较大的液压冲击，起到泄荷的作用，从而保证整个系统

的安全运行。 

3.2  平移回路液压系统的设计与分析 

步进式加热炉平移回路液压系统原理图设计如下图 3 所示； 

 
1-进口压力补偿器； 2-比例方向阀； 3-梭阀； 4-叠加板式

平衡阀； 5-缓冲制动阀组； 

图 3 平移回路液压系统原理图 

4  步进式加热炉液压系统三种驱动方式下节能效果分析 
实际企业生产中所采用的步进式加热炉，其液压系统最早大部

分采用的都是定量泵供油系统，定量泵供油在工作过程中存在大量

的溢流损失，故导致整个液压系统工作效率极低；现今，随着液压

技术的不断发展，大部分企业逐开始采用恒压泵供油，恒压泵供油

的最大优点是能保证系统工作在恒定的压力之下；伴随着技术的发

展，为了更好的实现节能环保，目前较新型的负载敏感变量泵成了

液压动力系统的最新发展方向。本章节，我们着重分析以上三种液

压系统的节能效果[4]。 

4.1  定量泵系统节能效果分析 

排量不变的泵我们称之为定量泵，定量泵在转速恒定的情况

下，由于其排量不变所以输出的流量也是恒定的。实际工程应用中，

我们一般将定量泵和溢流阀以及节流阀组合在一起，连接执行元件

组成节流调速回路。由于定量泵自身的排量和流量都不变，所以定

量泵的输出功率 P 为一恒定值，其功率与工作系统的压力和流量没

有关系，所以在液压系统使用定量泵供油时，因为其流量一定，其

在系统工作中始终保持最大流量；因此产生了大量的溢流损失。当

系统所需流量较小时，定量泵供出的大部分流量经过溢流阀溢回油

箱，这样造成了系统容积效率的降低。定量泵供油的液压系统回路

其系统效率通常在 32%以下，可见，定量泵供油造成了极大的能源

浪费。 

4.2  恒压系统节能效果分析 

恒压系统指的是采用变量泵向系统供油[5]，与此同时保证系统

压力恒定，在工作过程中，压力与流量的变化情况如下图 4 所示： 

 
图 4 恒压泵工作原理 

恒压泵在实际工作过程中，存在以下情况，第一，若系统的实

际工作压力低于泵的调定压力，此时，恒压泵就将按照定量泵的原

理来工作，恒压泵向系统提供输出的最大流量；第二种情况，当系

统压力达到调定压力 P0，此时恒压泵则按照变量泵原理来工作，泵

输出的流量会随实际负载的变化而变化，输出流量在 0～Q 之间发

生相应的变化，并与其出口处的压力无关。如果系统压力大于调定

压力 P0，则泵的流量迅速下降，能够在仅提供满足系统泄漏量的流

量情况下保证系统的调定压力。也就是说，恒压泵其实是通过调节

泵的排量来保证泵出口的压力恒定，其流量随着排量的变化而变

化，提供系统所需要的合适流量，不产生多余的流量，因此，其溢

流损失小，故具有明显的节能效果。 

4.3  负载敏感系统节能效果分析 

负载敏感系统[6]是一种能够感受工作系统的压力和流量需求，

并且仅提供系统所需要的压力和流量的液压系统。负载敏感系统主

要依靠负载敏感变量泵来实现对系统的供油。该泵可以根据系统的

实际工作压力和所需流量做出准确的相应反馈，从而使整个液压系

统的压力和流量与负载向匹配。负载敏感系统没有溢流损失，故其

功率损耗低，工作效率远高于定量泵系统和恒压泵液压系统。伴随

着工业技术的发展，负载敏感系统将成为所有传动及控制系统的首

选方案。 

5 总结 
本文通过具体解析步进式加热炉其液压系统的结构组成以及

相关技术参数，在此基础上设计并仿真了步进式加热炉平移回路液

压系统，并从节能角度分析了定量泵系统、恒压系统和负载敏感系

统下的节能效果，通过对比，最终发现，当采用负载敏感系统时，

其节能效果较定量泵系统提高了 72.3%；相比于恒压系统，其工作

效率提高了 21.5%，可见，负载敏感系统在节能方面具有显著的效

果。 

参考文献： 
[1]谢乐添,谭志春.步进式加热炉液压系统分析与节能研究

[J].冶金管理,2020(13):3.  
[2]温彬.步进式加热炉液压系统的设计与分析[D].天津:天津

理工大学,2015. 
[3]许福玲,陈尧明.液压与气压传动 [M].2 版.北京:机械工业

出版社,2004:1. 
[4]李建宏.棒材步进式加热炉出钢节奏液压系统的改进实

践[J].山西冶金,2021,44(3):4.  
[5]周平,郎鹿,翟江.恒压变量泵随动活塞腔动态压力特性分

析[J].液压与气动, 2020(9):6.  
[6]申慧君,陶柳.装载机负载敏感液压系统优化设计及仿真

分析[J].液压与气动,2022, 46(1):7.  
作者简介：严千千（199704—），女，汉族，浙江衢州人，

法律硕士，研究方向：经济法。 

 


