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摘　要：７ｍ焦炉交换机属于焦炉的加热设备，其作用是在ＰＬＣ的控制下，通过液压系统带动执行机构来完成对配
合煤的加热，从而炼出优质的冶金焦炭。机构即能实现焦炉煤气加热，又能实现混合煤气加热，属于智能化操控设

备。它由煤气系统、混合煤气系统和废气系统油缸三部分组成，其中交换机的废气系统油缸的作用是开启风门和

废气砣，排放７ｍ焦炉加热燃烧时产生的废气。在系统运行时，废气油缸的活塞杆经常在行程末端产生正向或反
向位移现象，移动量在１５ｍｍ左右，造成电气的跟踪信号丢失，形成了故障状态并发展为突然停机的事故。分析后
将原控制系统的单项节流阀改为ＥＭＤＶ－１０－Ｎ－Ｃ２－０－２４ＤＬ型电磁换向阀，从而消除故障点，恢复设备运行精
度。
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　　７ｍ焦炉交换机是与碳化室高度为７ｍ的焦炉
相配套的加热设备，即能实现焦炉煤气加热又能实

现混合煤气加热，是具备全自动控制功能的智能加

热设备。煤焦化工分公司的四台７ｍ交换机的废气
油缸运行时经常发生停机状况。经查故障点为交换

机废气油缸活塞杆行程的末端，出现正向或反向位

移、溜缸，移动量在１５～２０ｍｍ之间，致使电气接近
开关跟踪信号丢失，造成焦炉加热的突然停止，带来

烟囱排放超标和炼焦过程中焦炭不合格的质量事

故。因此，必须对此故障进行解决，否则焦炉无法进

行有序的生产作业。

１　工作原理
工作原理如图１所示。Ｐ为压力油腔，Ｔ为回

油腔。当电磁换向阀５右侧得电，阀的平行位导通；
压力油通过换向阀，经过左侧单向阀４１、左侧单项
节流阀２１，然后进入油缸左腔推动活塞向右移动，
同一路压力油打开对应回路上右侧的液控单向阀

３２；油缸右腔油液通过单项节流阀２２和打开的液
控单向阀３２回流至油箱；当电磁换向阀５左侧得
电，电磁换向阀 ５的交叉位导通；压力油通过换向
阀，经过右侧单向阀４２、右侧单项节流阀２２，然后
进入油缸右腔推动活塞向左移动；同一路压力油打

开对应回路上左侧的液控单向阀３１，油缸左腔油
液经过单项节流阀２１和打开的液控单向阀３１回
流至油箱。

图１　废气油缸液压原理简图

２　故障过程
如图２所示，油缸运行时间为１５秒，分为启动、

运行、止点三个区间。ＯＣＡ段为稳压运行阶段，此
过程油缸升压稳定运行平稳。当运行至行程的止点

附近时，油缸的负载端压力会由８～１０ＭＰａ的稳态
压力突变为１２９ＭＰａ的瞬时高压，即图中 ＡＢ段，
而回油端压力也产生３５ＭＰａ左右的压力。当压力
变化的一刹那，油缸的活塞杆就出现窜动现象。通

过多次检测，发现了废气油缸运行中的异常状况，结

合液压传动中负载决定压力的特性，这种现象属非

正常状态。交换机废气油缸的活塞杆运行至末端限

位时会突发正反向１５～２０ｍｍ左右的位移溜缸现
象。这个位移量造成了电气跟踪信号的丢失，此时

交换机ＰＬＣ控制系统默认为是故障状态，使设备自
动停止加热。

图２　废气油缸运行压力分析

３　故障分析
交换机液压系统由泵站、阀站和蓄能器组成。

系统采用恒压变量泵作为输出装置，它为蓄能器填

充压力油液，而蓄能器则作为整个系统的动力源，由

它释放压力能驱动油缸做往复直线运动，系统设计

工作压力为１３～１４ＭＰａ。根据实测废气油缸压力
趋势变化值，在废气油缸的控制系统中采用了

４ＷＥ１０Ｊ－３Ｘ／ＣＧ２４Ｎ９Ｋ４型的三位四通换向阀，
其Ｊ型中位机能［１］使单向阀４前端的压力为０，要
着重分析单向阀后的液压系统状态。

３．１　载荷端
当油缸运行时，测量油缸负载侧的压力为

８～９７ＭＰａ，活塞杆运行到位，换向阀回到中位，油
缸运行停止。整个液压系统中从油泵到控制阀，再

到执行油缸，全部采用不锈钢管相连，这就形成了液

压系统管路的全刚性连接。根据能量守恒定律，在

油缸的活塞运动端与单向阀（封闭端）之间，油液也
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会迅速停止流动并产生惯性。在封闭的管路中，由

于惯性产生的动能将转化为压力能，形成冲击，使系

统瞬时压力升高，并不断在管道内往复震荡，其结果

使系统负载端产生强大的液压冲击。

系统为高压大流量，根据系统压差越大、油液通

流量越多的特性，引入水锤效应公式（１）：
Ｐ＝ρ·ｃ·ｖ （１）

式中：Ｐ为压力冲击值，ＭＰａ；ρ为液压油密度，
８７０ｋｇ／ｍ３；Ｃ为压力传播速度，ｍ／ｓ；ｖ为速度的变化
量，其中压力管路为４５ｍ／ｓ，回管路为２ｍ／ｓ（交换
机液压设计手册值）。

Ｃ＝ １

σ×（１Ｋ＋
Ｄ
Ｅ×ｔ槡

）

（２）

式中：ρ为液压油密度，８７０ｋｇ／ｍ２；Ｋ为液压油体积
弹性模量，１４×１０ｐａ；Ｄ为管道内径，００２５ｍ；Ｅ为
管道材料的弹性模量，２１×１０ｐａ；ｔ为管道壁厚，
０００２５ｍ，将数值代入公式（２）中可得：

Ｃ＝ １

８７０× １
（１４×１０９）

＋ ００２５
（２１×１０１１）×( )槡 ０００２５

＝１０００ｍ／ｓ
带入公式（１）中可得，载荷管路的压力冲击

Ｐ＝８７０ｋｇ／ｍ３×１０００ｍ／ｓ×４５ｍ／ｓ＝３９２ＭＰａ；
回油管路的压力冲击Ｐ＝８７０ｋｇ／ｍ３×１０００ｍ／ｓ×
２ｍ／ｓ＝１７ＭＰａ。
３．２　非载荷端

７ｍ焦炉属于大型焦炉，在炼焦过程中要求交
换机的运行时间控制在５０秒内完成，对应到废气油
缸就必须在１５秒内完成活塞杆的移动。根据液压
传动中，流量决定速度的特性，系统中单项节流阀的

开口达到最大，虽然满足了工艺需求，但是造成了油

缸的回油腔没有备用压力［２］，也就让回油腔变成了

一个高速通道。当废气油缸活塞杆位移时，回油腔

油液由稳压状态进入到运行状态时，流速会瞬间由

“０”突升，流量也随之达到峰值，给液压系统回油管
路行成了液压冲击［３］。

在运行过程时，测量的油缸载荷端瞬时压力为

１２９ＭＰａ，非载荷端的压力值为３５ＭＰａ两者皆为
废气油缸的运行压力与冲击冲击压力之和。虽然系

统采用蓄能器［４］作为动力源，但是并不能较好的吸

收冲击压力，油缸两腔工作处于压力不稳定状态，使

活塞产生了位移。

４　废气油缸改造方式
４．１　控制阀升级

根据废气油缸受力分析，单项节流阀２的阀芯
开口量已达到最大值，因此在控制系统中并未起到

回油节流的作用，结合废气油缸的运行原理，替换它

是个优选方案。通过查询相关资料，选用相同通径

ＥＭＤＶ－１０－Ｎ－Ｃ２－０－２４ＤＬ型电磁换向阀，替换
原来的单项节流阀为最经济方案（见图３）。

ＥＭＤＶ－１０－Ｎ－Ｃ２－０－２４ＤＬ型电磁换向阀
由三部分组成：电磁线圈、衔铁套筒组件和阀芯

体［５］。电磁换向阀的特性是阀芯在工作开启、关闭

的瞬间带有阻尼功能，可形成一定的液阻，即用稳定

的通流方式降低了通过油液时的瞬时压力；因此也

就减小了对执行件油缸运行时的冲击。就图二原理

作如下说明，改造后液压系统中电磁换向阀２对于
废气系统的双作用油缸的进油方向为长开，回油方

向为长闭，阀在得电状态时导通回油回路，此时油液

可向回油口流动。由于阀体内部元件采用线密封的

结构形式，密封性能可靠，给双作用油缸加装了一道

液压锁，因此准确锁定了油缸的位置，避免了外在的

液压冲击所带来的活塞移动。

图３　废气油缸改造后液压原理简图

４．２　连接油管改造
从阀块到油缸两腔的连接油管，由原来的不锈

钢油管改为钢丝缠绕型高压软管，吸收一部分液压

系统运行中的冲击。

（下转第６４页）
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图７　喷淋管

通过观察喷淋情况，发现在喷淋过程中在对冲

杆进行降温的同时，能够对模具衬套有一定程度的

降温作用。由于喷嘴是在喷淋管上直接开孔形成，

喷淋孔容易被物料堵塞，模具衬套的降温效果受到

喷淋角度和喷淋出水流量的限制，因此我们对喷淋

的角度和喷嘴进行了改造（见图８）。改造后，经过
试验发现，更改喷淋喷嘴，增大了喷水流量，使得喷

雾能辐射范围包含冲杆与模具衬套，在为压力机冲

杆降温的同时可以为模具衬套降温。

图８　喷淋喷嘴改造

　　经试验发现，通过设计压力机的压制组件冷却
装置，增加直接与高温物料接触面的降温措施，可以

使热模具温度由之前的４００℃降到方案实施之后的
２００℃，具有明显的降温效果，可延长热模具的使用
寿命。更换一次压力机热模具的间隔由 ２０００～
３０００ｔ延长为８０００ｔ以上。

３　效益分析
使用压力机压制组件冷却装置后，取得了良好

的经济效益，更换一次压力机热模具，由 ２０００～
３０００ｔ延长为８０００ｔ以上；由平均每月更换一次压
力机热模具，更换频率降为 １５月，检修 ２４ｈ／次。
经测算年增创效益１０４７９万元。

压力机压制组件冷却装置的设计与使用，充分

证明了其在提高热模具的使用寿命上的价值，具有

降低备件费用，延长检修周期，提高设备运行率，提

高生产线产量的效果，为企业创造了价值。同时，可

降低职工的劳动强度，提高设备的安全系数。此项

设计解决了压力机热模具受高温、高硬度物料影响

使用寿命的行业共性问题，有推广价值。
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５　结论
（１）改造后的废气油缸消除了系统的故障源，

运行中状态稳定，无活塞杆位移现象发生。

（２）通过设备改造证明液压传动中相关液压阀
的功能改进可以对自动控制设备进行有效的干预。
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