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求，冲破国外技术垄断，提升我国船舶工业在全世界范围内

的核心竞争实力，助力我国从造船大国向造船强国转变。当

前全球造船业竞争愈发激烈，智能焊接技术成熟使用下，可

以使得我国船舶制造企业形成高端船舶建造领域差异化优

势，增加国际订单的接收能力，保持住我国在全球造船业的

领先地位。

4 智能化建造模式下船舶焊接质量控制与工
艺优化策略

4.1 构建智能化焊接质量检测体系
依靠机器视觉、超声波、射线检测等智能化技术来创

建起线上检测、线下复查的全过程质量检测系统。在线检测

阶段，在焊接机器人上安装视觉传感器和超声波传感器，实

时采集焊缝成形、内部缺陷等数据，用AI算法快速识别气孔、

裂纹、未焊透等缺陷，反馈到控制系统中，触发参数调整或

者停机预警。离线复核阶段用智能化射线检测设备、三维扫

描技术对关键焊缝做全面检测，生成数字化检测报告，实现

缺陷定位、分级、追溯。同时创建检测数据共享平台，整合

全流程检测数据，给后续工艺改进给予数据支撑。AI 算法

依靠不断学习历史缺陷数据来改善识别模型，从而加强缺陷

的检出准确率，三维扫描技术可以准确地还原焊缝的形状，

给缺陷分析及工艺改进赋予直观的依据。

4.2 优化智能化焊接工艺参数体系
依靠大数据以及人工智能技术来创建焊接工艺参数智

能优化模型。先整合历史焊接数据、材料性能数据、结构参

数数据，建立标准化的工艺数据库，包括不同钢材、不同焊

缝类型对应的最佳参数范围。其次，利用机器学习算法分析

参数与焊接质量、效率之间的关系，结合实时焊接过程的数

据，动态地调整焊接电流、电压、焊接速度、保护气体流量

等核心参数，从而达到“一缝一参”的精确控制。对复杂结

构的焊接，事先采用仿真模拟的方法来优化焊接的路线和参

数，减少现场试焊次数，削减试错成本，提升工艺的匹配度。

工艺数据库要经常增添新的焊接案例及材料信息，机器学习

算法随着应用的效果而持续进行优化，保证参数调整的合理

性、适用性，满足不同船型、不同工况下的焊接需求。

4.3 搭建焊接过程智能化监控与调控平台
依靠物联网技术创建焊接过程智能监控与调控平台，

对焊接设备、工艺参数、环境状况实施全方位监测。在焊接

工作站上布置传感器，对设备运行状况、焊接参数变化、车

间温度湿度等实施数据采集，然后上传至云平台集中分析。

平台具有数据可视化、异常预警、智能调度等功能，可以及

时发现设备故障、参数偏离等问题，通过远程控制或者自动

调节功能来保证焊接过程的稳定。并行开展多设备协同监测

与调度，安排合理的工作资源分配，防止工序出现冲突的情

况，进而使整体的生产效率得到提升。另外，采用数字孪生

技术创建焊接过程的虚拟仿真模型，从而达到物理场景和虚

拟场景之间同步反映，在问题发生前就采取干预措施。云平

台可以实现多终端访问，方便管理人员随时了解生产情况，

数字孪生模型可以给工艺优化提供模拟测试环境，减少现场

调试的风险。

4.4 强化智能化焊接人才培养与团队建设
智能化焊接技术的落地应用，需要有专业的人员来支

持。一方面建立“技术研发 + 实操应用 + 运维管理”的复

合型人才培养体系，同高校、职业院校合作开设智能化焊接

相关专业，有针对性地培养掌握焊接工艺、人工智能、设备

运维等知识的专业人才。另一方面加强现有员工的技能培

训，开展智能化焊接设备操作、控制系统调试、数据分析等

专项培训，提高员工的智能化技术应用能力。建立人才激

励机制，调动技术人员进行技术创新和工艺改进的积极性，

组建专业的智能焊接技术团队，对工艺优化、设备保养、问

题排查等负责，保证焊接质量控制和工艺优化的人事支持。

邀请行业专家开展专题讲座，建立校企实践基地，提高人才

的实操能力，用绩效考核和成果奖励来激发员工的创新积极

性，建设高素质人才队伍。

5 结语

综上所述，智能化建造模式给船舶焊接质量控制及工

艺改善赋予了新的途径，是解决传统焊接难题，促使船舶工

业转型升级的关键手段。本文从智能化焊接技术的应用现状

和核心意义出发，分别从检测系统、参数优化、过程监控、

人员培养四个方面来提出一些改进措施，为船舶制造业焊接

工序的智能化改造提供实践经验参考。由于船舶焊接技术伴

随着人工智能、物联网等新技术的发展也朝着更精准、更高

效率、更环保的方向发展。船企要主动拥抱技术变革，加快

智能设备引进和技术融合，持续改善焊接质量控制及工艺体

系，不断加强核心竞争力，为我国的船舶工业高质量发展注

入强劲动力。
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Abstract
As the core equipment for metallurgical production and heavy material handling, steel hoisting machinery relies on the stability 
of its hydraulic systems to ensure equipment operation efficiency and production safety. Aiming at the problems such as pressure 
fluctuation, actuator instability and oil contamination that are prone to occur in hydraulic systems under complex working conditions 
like heavy load, impact and high temperature, this paper conducts technical analysis from four dimensions: hydraulic component 
performance optimization, oil contamination control, system dynamic characteristic regulation and intelligent monitoring and early 
warning. By introducing proportional servo valve control technology, adaptive filtering algorithm, online oil purification device and 
digital twin monitoring system, a multi-dimensional stability improvement system is established. Industrial test verification shows 
that the optimized hydraulic system achieves a 12.7% reduction in pressure fluctuation rate, an 18.3% improvement in response speed 
and a 42.6% extension in mean time between failures, which provides theoretical support and engineering practice scheme for the 
efficient and stable operation of hydraulic systems of steel hoisting machinery.
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钢铁起重机械液压系统稳定性提升技术分析
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摘　要

钢铁起重机械作为冶金生产与重型物料转运的核心装备，其液压系统的稳定性直接决定设备运行效率与生产安全。针对液
压系统在重载、冲击、高温等复杂工况下易出现的压力波动、执行元件失稳、油液污染等问题，本文从液压元件性能优
化、油液污染控制、系统动态特性调控及智能监测预警四个维度展开技术分析。通过引入比例伺服阀控技术、自适应滤波
算法、在线油液净化装置及数字孪生监测系统，构建多维度稳定性提升体系。经工业试验验证，优化后的液压系统压力波
动率降低12.7%，响应速度提升18.3%，平均无故障时间延长42.6%，为钢铁起重机械液压系统的高效稳定运行提供了理论
支撑与工程实践方案。
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1 引言

在钢铁工业智能化转型背景下，起重机械承担着钢水

包转运、原料装卸、成品吊装等关键工序的作业任务，其运

行稳定性直接影响冶金生产的连续性与安全性。液压系统

作为起重机械的动力核心，通过液体压力能传递实现重载升

降、变幅回转等动作，但在高温、粉尘、冲击载荷等恶劣工

况下，易出现压力脉动、阀口卡滞、油液劣化等问题，导致

系统响应滞后、定位精度下降，甚至引发安全事故。据中国

钢铁工业协会统计，2023 年全国钢铁企业因液压系统故障

导致的起重机械停机事件占设备总故障的 37.2%，平均单次

停机损失超 20 万元。

当前国内外学者针对液压系统稳定性的研究主要集中

在元件级参数优化与系统级控制算法改进。德国力士乐公司

开发的负载敏感液压系统通过动态调节泵输出流量降低能

耗，但在重载冲击下仍存在压力超调问题；国内高校提出的

滑模变结构控制算法虽能提升系统抗干扰能力，但存在高频

抖振缺陷。现有研究多聚焦单一技术维度，缺乏对液压系统

“元件 - 介质 - 控制 - 监测”全链条的协同优化方案。

本文基于钢铁起重机械的典型工况特征，从液压元件

性能强化、油液污染主动防控、动态响应特性调控及智能运

维体系构建四个层面，系统性提出稳定性提升技术路径，旨

在为重型装备液压系统的可靠性升级提供理论依据与技术
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范式 [1] 。

2 钢铁起重机械液压系统的稳定性需求与失
效机理

2.1 典型工况下的稳定性需求
钢铁起重机械的作业场景具有“重载、频繁启停、多

向冲击、高温辐射”的显著特征。以 160t 冶金铸造起重

机为例，其主起升机构需在 1200℃钢水包辐射热环境下，

完成 1.5m/s 的平稳升降动作，要求液压系统压力波动率

≤5%，位置控制精度 ≤±2mm；回转机构在承受偏载冲击时，

需保持角速度波动 ≤3%，避免钢水泼洒风险。此外，设备

年作业时长超 7000 小时，对液压系统的耐久性与抗疲劳性

提出严苛要求。

2.2 主要失效机理分析
压力脉动与冲击响应失配：起重机械在起升 / 制动瞬间，

负载突变会引发液压管路中的压力冲击波，当冲击波频率与

管路固有频率耦合时，会产生共振现象，导致管接头松动、

密封件损坏。某钢厂实测数据显示，起升机构制动时系统压

力瞬时峰值可达稳态压力的 2.3 倍，加速液压元件疲劳损伤。

油液污染引发的元件劣化：钢铁生产环境中的氧化

铁粉尘、焊渣颗粒极易侵入液压系统，当油液污染度达到

NAS 8 级时，伺服阀阀芯磨损率会提升 4-6 倍，导致阀口流

量特性漂移，系统响应滞后时间从 150ms增至 480ms。同时，

高温环境下油液氧化速率加快，酸值每升高 0.5mgKOH/g，

滤芯堵塞风险增加 30%。

执行元件动态特性衰减：液压缸活塞与缸筒的磨损会

导致内泄漏量增大，当泄漏量超过额定流量的 5% 时，系统

闭环控制的稳定性裕度显著下降。某起重机变幅液压缸在服

役 3 年后，内泄漏量达 8.2L/min，导致变幅动作出现明显爬

行现象。

控制算法鲁棒性不足：传统 PID 控制在面对变负载、

参数时变等非线性工况时，易出现超调量过大、调节时间过

长等问题。在钢水包偏载工况下，常规 PID 控制的压力超调

量可达 18%，而自适应控制算法可将超调量抑制在 5%以内。

3 液压系统稳定性提升关键技术

3.1 液压元件性能优化技术
比例伺服阀的抗污染设计：针对钢铁行业高粉尘特点，

开发带前置过滤的比例伺服阀，将阀芯与阀套的配合间隙从

传统的 5μm 优化至 8μm，同时在阀口增设 10μm 烧结金

属过滤层，使元件抗污染能力提升 60%。通过计算流体力

学（CFD）仿真优化阀口流道形状，将压力损失降低 12%，

流量增益线性度提高至 98.5%。

高压大流量柱塞泵的减振降噪：采用斜盘倾角自适应调

节技术，使柱塞泵在 10-100%流量区间内保持均匀流量输出，

压力脉动幅值从 1.2MPa 降至 0.3MPa。在泵体与安装基座之

间设置橡胶金属复合减振垫，通过模态分析优化垫的刚度与

阻尼特性，使泵组振动加速度从 12m/s² 降至 3.5m/s²。

液压缸的密封与耐磨强化：开发聚四氟乙烯 - 青铜复

合材料支撑环，将液压缸的耐磨寿命提升 2 倍；采用格来圈

+斯特封组合密封结构，在 16MPa 工作压力下实现零泄漏。

通过有限元分析优化缸筒壁厚分布，将缸筒的耐压等级从

25MPa 提升至 31.5MPa，满足重载冲击工况需求 [2] 。

3.2 油液污染主动防控技术
分级过滤与在线净化系统：构建“吸油过滤 - 高压过滤 -

回油过滤 - 旁路净化”四级过滤体系，吸油口采用 100μm

折叠滤芯，高压管路设置 5μm 压力过滤器，回油管路配置

3μm 磁性过滤器，同时增设旁路式静电净油机，实现油液

污染度稳定控制在 NAS 6 级以内。

油液状态实时监测技术：集成温度、压力、粘度、污

染度四参数传感器，通过物联网平台实时传输油液状态数

据。当监测到油液粘度变化率超过 10% 或污染度升至 NAS 

7 级时，系统自动触发预警并启动旁路净化装置，确保油液

品质处于最优状态。

热平衡调控技术：采用水冷式油冷却器与智能温控阀

联动控制，将液压油工作温度稳定在 40-55℃区间。通过计

算油液温度与粘度的关联模型，建立温度补偿算法，使系统

在不同温度下保持一致的动态响应特性。

3.3 系统动态特性调控技术
自适应滤波与压力脉动抑制：在液压管路中增设亥姆

霍兹共振器，通过仿真计算确定共振器的容积与管径参数，

对 100-500Hz 频段的压力脉动衰减率可达 40dB 以上。同时

引入自适应陷波滤波算法，实时识别管路共振频率并动态调

整滤波参数，有效抑制压力波动。

负载敏感与能量回收控制：采用负载敏感变量泵与比

例多路阀组成的节能回路，根据执行元件的负载需求动态调

节泵输出流量，使系统压力始终略高于负载压力 1-2MPa，

既减少溢流损失，又避免压力冲击。在下降工况下，通过

液控单向阀与蓄能器组合实现势能回收，可降低系统能耗

15-20%。

非线性补偿与鲁棒控制：建立包含液压油压缩性、管

路弹性、元件摩擦等因素的系统非线性模型，基于模型预测

控制（MPC）算法设计控制器，对负载扰动与参数变化具

有强鲁棒性。工业试验表明，该控制策略可使起升机构的位

置跟踪误差从 ±5mm 缩小至 ±1.2mm。

3.4 智能监测与预警技术
数字孪生系统构建：建立液压系统的数字孪生模型，

通过实时采集的压力、流量、温度等数据驱动模型运行，实

现物理系统与虚拟模型的精准映射。当模型预测到某元件即

将发生故障时，提前 72 小时发出预警，为计划性维护提供

依据。

故障诊断与寿命预测：采用振动频谱分析与油液铁谱

分析相结合的方法，对液压泵、马达等旋转部件进行故障诊

断。基于	Weibull	分布模型建立元件寿命预测算法，准确率


