


北京亿美博科技有限公司是注册在北京中关村地区

的高新技术企业，成立于1998年，由获得中国第一批政

府特殊津贴的国家级液压专家为首，率领一批高科技人

材，专门从事机、电、液一体化的产品开发与研究。是

国家重点科技攻关项目、国家863项目、国家火炬计划项

目、科技部科技创新基金项目以及国家级新产品计划项

目承担企业，获得信息产业部软件认证，通过ISO9001认

证。

公司简介



亿美博科技作为中国科技自
动化联盟成员，也是数字液压技
术的领导者，正在天津投资建设
数字液压生产基地，旨在打造代
表中国制造2025理念的数字液压
智慧工厂。

公司简介

“数字液压”作为新一代的液压
传动技术路线，将液压缸、液压马达
的运动特性完全数字化，大大简化了
液压传动与控制技术。由于实现了全
程数字化，基于数字液压器件的大数
据和基于预测性维护的云计算等信息
化和智能化相关服务也成为可能。



主要产品

数字液压是实现装备数字化、信息化，进而推动实现智能化的核

心共性技术。它是工业4.0和“中国制造2025”实现的基础保证。



第四代数字缸，数字油马达，中频、高
频、超高频振动缸，油缸内置传感器

第三代数字缸

第二代数字缸

第一代数字缸

2008
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1981

第六代数字缸，数字变量泵、数字敏感伺服阀、数字
敏感伺服缸、数字超长行程多级缸

第五代数字缸，双动数字伺服阀，单动数字伺服阀、
超大流量插装伺服阀，智能驱动伺服控制器

2013

2011

数字液压缸



结晶器弦振动

结晶器振动的作用有如下两点：

①防止铸坯在凝固过程中与结晶器铜壁发生粘结而

出现坯壳拉裂或漏钢事故。

②减小拉坯阻力及改善铸坯表面质量。



大致分为四个时期：

①同步振动

结晶器向下振动时，其速度与其拉坯速度相等。

优点：结晶器能实现与拉坯速度同步运动，对铸坯有利。

缺点：振动机构必须与拉坯速度实行严格的同步联锁，

当结晶器由往下振动转为往上运动的转折处加速度过大，

机构中会产生相当大的冲击，因此，现已不再采用。

结晶器振动方式的发展过程



结晶器振动方式的发展过程

②负滑动振动

负滑动振动是指当结晶器往下振动时，其速度大于

拉坯速度，形成负滑动。

负滑动振动的特点是：结晶器先以比拉速稍高的速

度下降一段时间出现负滑动或负滑脱。然后再以较高的

速度上升，克服了同步振动时产生较大加速度的缺点。

结晶器在下降或上升过程中都有一段稳定运动时间，有

利于坯壳的生成和裂纹的愈合。



结晶器振动方式的发展过程

③正弦振动

结晶器振动时的运动速度随时间

的变化呈一条正弦曲线。其特点是：

结晶器在整个振动过程中速度一直是

变化的，即铸坯与结晶器时刻都存在

相对运动。

由于结晶器的运动速度是按正弦

规律变化的，加速度必然按余弦规律

变化，所以过度比较平稳，冲击力也

较小。

1—同步式振动 2—负滑脱振动

3—正弦振动



结晶器振动方式的发展过程

④非正弦振动

非正弦振动的最大特点是上升时间比下降时间长，因而加大

了保护渣的消耗量，使结晶器弯月面附近的液体摩擦力减少，可以

得到表面质量优异的铸坯，能满足连铸生产的要求。



非正弦振动几种波形函数的构造

目前有几种非正弦振动波形函数均有各自特点：

Ø锯齿三角波形

Ø德马克公司波形

Ø分段函数波形

Ø多谐相变波形



非正弦振动几种波形函数的构造

① 锯齿三角波形

三角形一非正弦振动波形，其振动

参数的分析如右图所示。其位移曲线为

三角形波，速度曲线为矩形。从右图看

三角形波连续的速度曲线将导致机构的

“刚性冲击”。所以这种非正弦振动波

形的动力学特性差，对机构不利，更不

适合于高频振动。



非正弦振动几种波形函数的构造

② 德马克公司的非正弦振动

位移波形曲线函数：S=hsin（ωt-Δsinωt）；

速度波形曲线函数：V=ωh（1-Δcosωt）cos（ωt- Δsinωt）；

Δ为波形偏斜因子、ω为振动角频率、h为振幅。 由波形曲线下图可知:结

晶器上振速度V的变化范围大，最大上振速度Vmax 大，正滑脱在Vmax时间段，

结晶器对坯壳的摩擦阻力F大，不利于减少拉裂、拉漏的现象。



非正弦振动几种波形函数的构造

③ 分段函数法

把非正弦振动视为正弦振动的演变，其

相对正弦振动的改变用分段波形偏斜率系数a

＝4tm/T表示，右图中非正弦振动的速度曲线

设定由水平直线段AB、余弦曲线段BC、正弦

曲线段CDE 及EF、水平直线段FG 光滑连接

(连接点处具有公切线)而成。非正弦振动位

移、速度波形如图所示。可以看出a越大，非

正弦振动波形越偏离正弦振动波形；



非正弦振动几种波形函数的构造

④多谐相变波形

基于德马克公司波形函数的优缺点，我公司采用了优化的多谐相变函

数，结晶器振动系统的非正弦振动优化函数，最终满足以下要求：

连铸工艺要求结晶器振动的上行速度V小（降低结晶器与坯壳之间的

摩擦），上行时间tp大（增加保护渣的消耗量Q，改善润滑效果），较大的

下行速度VN和必要的负滑脱时间tN（减小结晶器在下行程时作用在坯壳面

的拉力），以及较小的系统加速度a（降低系统受到的冲击保持系统稳定）。

多谐相变非正弦振动波形示意图



数字液压振动控制系统基本性能

振动频率 0-400C/min，在线可以调节

振动幅度 0 - 20毫米，在线可以调节

偏斜率 0-50%在线可以调节

振动波形
正弦波、非正弦波、三角波、
梯形波等在线可以选择

使用压力 21MPa

油液精度 9-11级



数字液压振动控制工作原理

工作原理：在油缸尾部有一个小型步进电机（或者伺服电机）我

们只要控制电机的转速即控制了振频繁，每转一圈，振动一次，如果

我们要改变振幅，只需控制步进电机的转角即可，如果要实现非正弦

振动只需控制步进电机正反的速度即可。

数字缸的控制原理图

开环控制+自动闭环反馈调节，无需任何人工干预



数字液压缸工作原理

全功能数字缸 美国MOOG的电液伺服缸



伺服液压系统控制

到目前为止，国内外所有的液压振动系统，采用液压伺服的方

法，这种伺服油缸采用进口的内置式磁滞位移传感器、高速信号采

集模块、高性能的专用处理器和信号发生器，配上高水平的伺服阀、

伺服放大器、高精度过滤器，高水平的控制软件和抗干扰信号传输

A/D转换D/A转换等等一系列优化组合，再加上十分有经验的现场调

试和现场精心维护，才有可能使用成功。



伺服液压系统优缺点

优点：易于实现非正弦振动方式、响应快速、振动精度高且参

数在线可调等；

缺点：伺服阀内部细小的射流孔极易磨损。

伺服阀随温度和混入油中的空气含量而变，当温度变化时

对系统性能有显着影响。

伺服控制器控制系统繁琐。每1路设有开环增益调整、反馈

增益调整、零位调整和输入与反馈相位调整，伺服阀的温飘、零

点漂移、系统易振荡等等不稳定因素，长期使用须调整系统参数。

伺服液压系统清洁度要求较高。



非正弦结晶器振动液压伺服系统



非正弦结晶器振动液压伺服系统



非正弦结晶器振动数字液压系统



数字液压系统优势

数字液压还便于实现智能控

制、远程控制、联网控制、

无人控制，为重型装备实现

智能化、信息化提供了充分

的保障。

中国现代化有了数字液压将

大大提速。

控制容易
操作简单

维护方便
故障率低

抗污染
抗干扰能力强

精度高

响应速度快

功率比大

特别适合干扰源多、工作条
件恶略及维护水平低的场合



非正弦结晶器振动数字液压电气系统

控制PLC

显示器 工控机 键盘

人机对话界面工艺优化振动

优化函数交换

数字缸驱动

数字液压缸

连铸结晶器
振动台架

位置传感器

非正弦
振动控
制系统

选加
的振
动波
形监
视单
元

连铸PLC系统

连铸工艺参数



案例应用

该系统已经在抚顺特钢、兆顺钢铁、南钢电炉、天津大无缝、莱芜钢铁公

司等使用获得成功。



案例应用
南钢电炉结晶器非正弦振动



总 结

该系统十分简单，无需任何其它液压伺服元件，

采用现有连铸机液压系统油源，且对油源没有特殊要

求，调试极为方便，几乎可以作到即装即用，可以满

足板、方坯铸机的使用要求。



Thanks
北京亿美博科技有限公司 / 天津亿美博数字装备科技有限公司

www.aemetec.com


