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密炼机是密闭式炼胶机的简称，它是橡胶生产中

的重要设备，主要用于树脂、塑料、橡胶、硬橡胶制

品、密封件、模制品和聚氯乙烯原料以及其它各种塑

料制品原料的塑炼、混炼和终炼。它的工作原理是通

过一对具有特定形状并相对回转的转子，对橡胶产生

高剪切力来将橡胶高分子链打断、并将各种填充剂、

抗老化剂等粉料与橡胶重新混合，以获得具有特定性

能、便于加工的胶料。密炼机主要是由混炼室、转子、

转子密封装置、加料装置、压料装置、卸料装置、传

动装置及机座等部分组成。现在使用最广泛的密炼机，

加料装置的加料门开关、压料装置的上顶栓升降、卸

料装置的卸料门开关及锁销的紧锁与松锁等，都是通

过液压系统提供动力，驱动液压油缸执行动作的。密

炼机的液压系统一般分为两部分 ：一部分是上顶栓回

路，包括上顶栓的升降控制和炼胶时上顶栓对胶料的

压力控制 ；另一部分是辅助回路，包括加料门打开与

关闭、卸料门的打开与关闭、锁销的锁紧与松锁等。

1　密炼机异步电机比例阀液压系统
常规的密炼机异步电机比例阀液压系统是一种采

用异步电机、柱塞泵、比例阀及放大板等的阀控液压

系统，以下简称阀控液压系统 [1]，如图 1 所示。工频

异步电机与柱塞泵是液压系统的动力源，PLC 输出

±10V 的模拟量信号给放大板，放大板把输入的模拟

量信号转换成比例阀所需的信号来控制先导式比例方

向阀。通过调节 PLC 输出模拟量信号的大小，就可以

控制上顶栓升降运动的快速慢速切换，实现上顶栓升
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降平稳运动。改变模拟量信号的正负极性，上顶栓升

降运动的方向就随之改变。炼胶过程中，上顶栓在下

位给胶料提供压力时，由于胶料对上顶栓存在反作用

力，液压系统必须持续跟踪控制上顶栓油缸的有杆腔

和无杆腔的压差，控制上顶栓对胶料的压力始终维持

在压力设定值附近。上顶栓压力控制时，比较上顶栓

压力传感器的实际值与压力设定值之间的差值，通过

PLC 的 PID 程序连续控制调节比例阀的开口大小和方

向，实现压力实际值持续跟踪压力设定值。密炼机炼

胶时，大部分时间上顶栓在下位对胶料进行压力控制，

此时的上顶栓维持压力所需要的流量较小，泵提供的

大部分流量直接溢流回油箱。密炼机辅机部分是间歇

工作的，动作时间短，泵提供的大部分流量也是直接

溢流回油箱。密炼机的这种阀控液压系统存在的主要

问题 ：采用了高频响先导式比例方向阀，对油液清洁

度的敏感度高 ；采用了放大板，接线复杂，密炼机使

用环境较恶劣，线路和放大板易出故障 ；电机始终以

工频额定转速运转，易造成液压油温升快，液压油冷

却装置所需的冷却水用量多 ；系统流量不能按需控制，

系统的流量损失多，能源浪费较多。

2　密炼机伺服电机液压系统
密炼机伺服电机液压系统是一种采用电液伺服驱
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动的油冷伺服电机、齿轮泵、压力传感器、高分辨率

编码器组成的压力流量控制系统。典型的密炼机伺服

电机液压系统，如图 2 所示。伺服电机与齿轮泵是系

统的动力源。PLC 给伺服驱动器压力指令和流量指令，

伺服驱动器接收编码器的电机转速反馈信号和压力传

感器的压力反馈信号，通过比较实际值与设定值的差

值，自动调节伺服电机的转速，从而实现控制液压系

统的压力和流量。　

图 2　密炼机伺服电机液压系统的框图

2.1　电液伺服驱动器及其运行模式

常规的伺服驱动器主要用于高精度位置控制。密

炼机伺服液压系统采用的是电液伺服驱动器，是专门

用于油压控制的。它接收压力指令和流量指令，并通

过压力传感器和编码器反馈压力信号和转速信号，形

成一个压力和流量的双闭环控制。它的运行模式有压

力模式和流量模式。流量指令和伺服电机的转速是线

性对应的，最大流量指令对应伺服电机最大转速，最

小流量指令对应伺服电机最小转速。电液伺服驱动器

以压力模式运行时，它首先按给定的流量指令对应的

转速驱动伺服电机，此时系统压力不断上升，压力达

到设定值后，再根据压力给定值和实际值的差值进行

PID 运算动态调整转速给定值，以维持系统压力在设

定值附近，压力流量模式实际上是一种恒压力限流量

控制模式 [2~3]。电液伺服驱动器以流量模式运行时，

伺服电机一直是在流量指令对应的转速下运行。

2.2 　伺服电机液压系统的控制原理

伺服电机液压系统，高压泵采用的是高压小流量

泵，低压泵采用的是低压大流量泵。上顶栓部分由高

压泵组和低压泵组共同提供动力源 [4]，辅助部分由低

压泵组提供动力源。流量 Q=Vn，V 为泵的排量，n 为

伺服电机的转速。伺服驱动器接收压力指令和流量指

令，控制两个泵组的伺服电机转速，满足液压系统的

高压力和大流量需求。上顶栓上升和下降时，高压泵

给上顶栓油缸提供需要的压力和一定的流量，低压泵

给上顶栓油缸提供大流量，两个泵一起提供液压油，

实现上顶栓快速运动时的大流量要求。上顶栓快速上

升和快速下降时，给伺服驱动器最大工作压力指令和

流量指令，伺服电机高速运转 ；上顶栓慢速上升和慢

速下降时，相应降低压力指令和流量指令，伺服电机

低速运转，通过相应电磁阀的得电失电切换来控制上

顶栓的动作方向。上顶栓在下位压胶进行压力控制

时，由于需要的压力高而流量较小，用高压泵组对其

进行控制。PLC 直接给伺服驱动器炼胶工艺需求的压

力指令和相应的流量指令，伺服驱动器通过比较压力

传感器反馈的实际值和 PLC 给定的压力设定值之间的

差值，由伺服驱动器的油压 PID 算法动态调节伺服电

机的转速，从而实现实际压力值连续跟踪压力设定值

[5~6]。辅助部分动作时，只需用低压泵组控制压力和流

量，通过切换相应滑阀的得电和失电控制液压油路，

实现加料门的打开与关闭、卸料门的打开与关闭和锁

销的锁紧与松锁等。辅助部分不动作，上顶栓在下位

压胶进行闭环压力控制时，低压泵可以停止运行。

图 1　密炼机异步电机比例阀液压系统的框图
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2.3　密炼机伺服电机液压系统的特点及优势

（1）采用某优质品牌的内啮合齿轮泵，具有脉动

小、效率高、噪音小，使用寿命长等特点。

（2）采用国产某优质品牌的油冷伺服电机，主要

特点包括以下几个方面 ：高精度的转速控制 ；响应速

度非常快，响应时间通常在毫秒级内 ；全调速范围内

高转矩 ；过载能力高，非常适合密炼机间歇动作的特

点，高可靠性和稳定性等。由于采用的伺服电机是油

冷电机，可与液压系统共用油路，直接用液压系统的

液压油冷却，没有冷却风扇，液压系统噪声明显降低。

（3）采用国产某优质品牌的专用伺服驱动器，具

有高性能的矢量控制技术、免调谐等多种高性能编码

器、参数设置友好，油压控制性能高、体积较小等优点。

液压系统的压力和速度响应更快、稳态压力波动更小。

（4）伺服电机液压系统的整体效率更高，整个液

压系统的装机功率小一些。

（5）采用大通径二通阀，取消了先导式比例方向

阀，抗污能力较强，对油液清洁度要求敏感度降低。

取消放大板，故障率降低。

（6）通过伺服驱动器，可以方便地获取伺服电机

的各项运行数据，系统出现故障时更容易判断。

（7）由于系统的节流损失小，液压油的温升低，

液压系统油液冷却装置所需的热交换器面积更小，液

压系统所消耗的冷缺水也更少。油温降低，可以延长

液压系统和机台阀组的使用寿命。

（8） 液压系统的压力和流量可以按需工作，在密

炼机的工况下节能效果非常明显。

2.4　伺服电机液压系统的测试

典型的伺服电机液压系统实物图片如图 3 所示。

图 3　密炼机伺服电机液压系统实物图片

此液压系统采用的高压泵伺服电机功率 27 kW，

转速 2 000 r/min，转矩 150 N.m。低压泵伺服电机

功率 42 kW，转速 2 000 r/min，转矩 200 N.m。以往同

规格的阀控液压采用的异步电机功率为 55 kW+22 kW。

经过实际测试，密炼机采用伺服电机液压系统，伺服

电机转速响应快，上顶栓升降动作速度更快，升降时

间由 5~6 s 缩短到 4 s 左右。上顶栓闭环压力控制精准，

压力响应速度快，没有液压动作时，液压系统噪音很

低，这种根据负载变化主动调节系统压力和流量的控

制方式 [7]，特别适合密炼机液压系统间歇工作的工况。

上顶栓由升降运动动作切换为对胶料的压力控制时，

只需要高压泵工作。此时，压坨在下位，所需要的流

量小，转速较低，伺服电机自动调节转速，保持上顶

栓的压力稳定。测试的上顶栓压力和电机转速、功率

的关系如图 4 所示。上顶栓压力控制过程中，只有高

压泵在工作，保压压力 40 bar 时，伺服电机转速 90 r/

min，功率 0.3 kW 左右 ；保压压力 80 bar 时，伺服电

机转速 139 r/min，功率 1.1 kW左右；保压压力 120 bar时，

伺服电机转速 205 r/min，功率 1.9 kW 左右 ；保压压力

160 bar 时，伺服电机转速 285 r/min，功率 3.2 kW 左

右。随着上顶栓保压压力的上升，高压泵伺服电机的

转速上升，功率增加。可以看出，在上顶栓压力控制

的过程中，高压泵的功率较小，能耗比较低。根据客

户对采用上述两种液压系统的密炼机使用对比后的反

馈，密炼机采用伺服电机液压系统，相比阀控液压系

统节能 60% 以上，节能效果非常明显。

3　结语
本文介绍的密炼机伺服电机液压系统，用于替代

传统的异步电机比例阀液压系统。该系统可以根据密

炼机的各个动作的负载变化，通过调整伺服电机的转

速来控制泵的工作状态与负载相适应，按需提供压力

和流量，有效降低了液压系统的溢流和节流损失。该

系统具有噪音低、对油液清洁度要求降低、节能效果

明显等优点。特别是其节能效果明显的优点，已应用

于公司各种规格的密炼机上和众多客户的旧密炼机液

压站改造的项目上，提高了公司密炼机产品的竞争力，

具有明显的经济效益，深受客户的欢迎。随着炼胶工

艺的发展进步，客户对设备的节能、环保、精确控制

等需求越来越高，期待更多先进的技术能够被开发出

来，服务于社会。
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图 4　不同上顶栓保压压力下的高压泵伺服电机转速功率曲线

Application of servo motor hydraulic system in mixing machine
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Abstract: In response to the development trend of energy conservation and environmental protection in 
internal mixers, our company has collaborated with suppliers to develop a new type of servo motor hydraulic 
system for internal mixers, which can replace the conventional asynchronous motor proportional valve 
hydraulic system. This hydraulic system can provide pressure and flow as needed according to the various 
actions of the mixer, and has the advantages of low noise, low requirements for oil cleanliness, and energy 
saving.
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