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引言

拉力机，也称为拉伸试验机，是质量检测中的重要

设备之一，主要用于检测原材料或产品的拉伸性能，如

抗拉强度、延伸率等。在质量控制中，拉力机发挥着不

可替代的作用。本文将针对“玻璃绝缘子液压拉力机”

进行研究分析，该设备一般由液压部分（柱塞泵、电

机、液压阀、油缸等）、机械传动部分（链轮、空心滚

子链、驱动电机及减速机等）、拉力夹具部分（闭合工

装、拉杆等）、控制部分（PLC、HNC及其电路）等几

个主要部分组成。其工作原理是电机带动柱塞泵旋转，

柱塞泵吸油并通过油管把油液传输到油缸，从而实现油

缸的来回动作。液压阀控制油缸的方向变化、力的大小

和运行速度。

玻璃绝缘子规格很多，拉力测试要求也不一样。对

于经常生产的070玻璃绝缘子，测试拉力要求42KN；

550玻璃绝缘子测试拉力要求330KN，拉力变化范围很

大，油温的稳定性对拉力数据的可靠性有很大帮助。而

且如果拉力机长时间生产330KN产品，由于拉力数值很

大，经常会出现油温升高的现象，如果不能有效控制油

温，就很可能导致停机停线，影响正常生产。

由于水冷系统需配套水泵、水箱等设施，初期成本

高；还要定期更换冷却液、清理水垢，维护更复杂。因

此本研究摒弃了传统意义上的水冷系统，创新性的采用

了“冷水机+风冷式散热器”联动降温的方式。所以本

研究对保持生产的连续性、稳定性，提升玻璃绝缘子的

智能制造水平有重大意义。

一、液压油温升高的机理与影响

液压油温升高的机理主要源于系统内部能量损耗转

换为热量。一般来说，液压系统正常工作温度范围应该

控制在 30 ～ 50℃，处在这个温度下，油液的黏度、润滑

性和耐磨性均处于最佳状态，系统工作效率最高、最稳

定。作者经过长期现场观察、查阅资料并和相关知名油

品生产商沟通后，发现设备工作时液压油温度尽量不要

超过 60℃。如果液压油长时间高温，将产生如下影响：

1.液压油性能变化

（1）液压油黏度降低，润滑性能下降

温度对液压油黏度的影响很大。当液压油温度升高

时，液体分子运动加剧，内聚力减小，液压油变的稀薄，

变薄的液压油油膜极易被破坏，导致润滑性能变差，进

而加剧液压元件磨损，损害液压泵、液压阀、液压油缸

等重要液压控制元件、执行元件。当油温超过 60℃以上

时，每升高 10℃，液压油氧化速度成倍递增。并且氧化

物的化学性质更为活泼，产生的油泥与污物，又作为催

化剂，进一步加速油液的氧化。

（2）影响液压油使用寿命

液压油高温会使其黏度降低，产生气穴，氧化速度

加快，导致老化、变质，降低其使用寿命。
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摘　要：玻璃绝缘子主要用在高压输配电线路中，起到绝缘和悬挂导线的作用，是电力系统中关键的安全组件。该

产品主要是由钢化玻璃、铁帽、钢脚组成，并用胶合剂（高强度水泥）胶合为一体。为保证绝缘子的抗拉强度，每

个绝缘子在组装养护好之后，必须要在液压拉力机上面做拉力测试。由于拉力机测试绝缘子需要连续工作，以前夏

天，液压油经常会出现高温，造成停机。后来工程维修部门成立技术攻关小组，作者作为小组核心成员，通过分析

液压系统发热机理，提出了环境通风优化、风冷式散热器升级、冷水机+风冷式散热器联用等多层次降温方案，并

设计了IO-Link的智能温控与报警系统。实施后，液压系统油温稳定在30 ～ 50℃，实现了夏季24小时连续运行。降

温方案的有效实施保证了生产的正常运行，为国家高压及特高压电网建设绝缘子需求提供了保障。基于此，本文将

对液压拉力机油温升高的成因及解决措施做如下研究。
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2.系统效率与密封性能

（1）液压系统内泄漏增大

液压油温度升高，导致油液变的稀薄，进而造成液

压系统内泄量增大，液压设备动作变慢无力，降低工作

效率，液压系统各项性能都开始变的不稳定，液压系统

工作精度下降。

（2）影响液压设备动作

液压油温度升高，导致控制阀的阀芯与阀体受热膨

胀，配合间隙变小，影响阀芯移动，磨损加剧，甚至卡

住，影响液压系统的正常动作。作者之前曾经遇到过液

压设备由于油温过高，换向阀阀芯受热卡死导致其不能

正常换向，后来停机等待油温恢复正常后，设备又可以

正常工作。

（3）密封件老化加速

市场上的密封件所采用的密封材质一般是合成树脂

和合成橡胶，常用的密封材料是聚四氟乙烯（PTFE）、

聚氨酯（PU）、橡胶（NBR）、硅橡胶（VMQ）和氟橡胶

（FKM）等，这些密封件在液压油长时间高温的时候，会

加速老化，密封性能降低，出现漏油，对环境造成污染，

如果液压油漏在地面上，还会带来一定的安全隐患。

二、油温升高原因分析及优化措施

液压油温升高，主要是以下几个原因：

a. 液压系统的工作压力：液压系统工作时所承受的

压力越高，发热量越大，油温越高；

b. 液压系统的流量：液压系统的流量越大，所需要

泵的功率越大，从而产生更多的热量；

c. 液压油的黏度：液压油黏度越大，在通过油管流

动时，需要克服更大的摩擦，从而产生更多的热量，使

油温升高；

d. 系统中的液压阀：液压阀的流阻会增加系统的压

降，从而增加系统的发热量，造成油温升高。

发热量的计算可以使用下面的公式：

Q=V×rho×Cp×ΔT

其中：

Q 表示热量，单位为 J（焦耳）

V 表示液体的体积流量，单位为 m3/s

rho 表示液体的密度，单位为 kg/m3

Cp 表示液体的定压比热容，单位为 J/（kg·K）

ΔT 表示液体的温度差，单位为 K

通过以上几个原因的把握，就可以计算液压系统的

发热量，并进行如下相应的优化。

1.环境与散热系统优化

（1）改善现场工作环境温度，加强通风

例如：夏天，玻璃绝缘子组装车间环境温度经常在

40℃左右，而且绝缘子组装时需要高温热水，高温热水

蒸发出的水蒸汽使车间变得高温且潮湿。这个环境对液

压拉力机工作非常不友好。为了改善拉力机运行环境，

于是在房顶开设了通风气楼、车间悬挂工业大吊扇等方

式改善现场通风条件，降低设备工作 t 环境温度。

（2）液压设备回油管路增加风冷式液压油散热器

风冷式液压油散热器主要由散热片、风扇和外壳组

成。该散热器一般装在液压设备的回油管路上。当液压

油在系统中循环流动经过散热器时，散热器风扇高速转

动产生气流，带走油液中的热量，从而降低液压油的温

度。风冷式液压油散热器风扇工作时，容易造成灰尘附

着在散热片上，造成散热不良，所以应经常检查、清洁

散热片，确保散热良好。一般作业环境下，7 天左右应该

彻底清理一次散热片上的灰尘，如果在灰尘较大的场合，

要适当增加清理频次。清理的时候，散热器应该处于停

机状态而且最好采用工业吸尘器吸附灰尘，避免使用压

缩空气吹扫，压缩空气吹扫容易造成灰尘漂浮在空气中。

漂浮的灰尘，一方面污染环境；另一方面，漂浮的灰尘

对其他设备也会造成影响。

2.液压系统结构与油路设计

（1）优化液压油箱尺寸设计

液压油工作过程中，一部分热量是通过液压油箱散

发。油箱表面积越大，油箱和空气的接触面积就越大，

越有利于液压油的散热；其次，液压油油箱内油量越多，

越能更好地稀释高温油，也越有利于降低油温；反之，

油箱太小或油位太低，都不利于油温降低。还有下面一点

也比较重要，就是如果液压油油位过低的话，会增大液压

泵的吸油阻力，进而造成液压泵、液压油的温度升高。

（2）优化液压油箱结构设计

有些油箱在结构上设计不合理，吸油管口和回油管

口较近，中间又不设隔板或隔板设置不符合规范要求，

从而缩短了液压油液在油箱内的冷却循环及沉淀杂质的

路径，甚至造成大部分回油直接进入吸油管，使液压系

统热量累加，加快油温升高。

（3）优化液压油管的设计、制作、安装

液压设备油管太细太长、弯曲多、油管内壁粗糙，

导致油管截面变化频繁，使管路的局部阻力加大，阻力

系数可能比正常状况大 2 ～ 3 倍，局部压力损失和沿程
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损失大，系统效率低，液压油产生热量。

3.油品管理与压力调节

（1）液压油使用寿命管理

液压油的使用寿命一般在 4000 ～ 6000 小时，超过

这个时间后，液压油的抗磨性、空气释放性、润滑性、

热氧化安定性、黏性、水解安定性等性能都达不到要求。

任何一项性能不足，都可使液压系统进入负循环当中，

导致油温升高。

（2）合理调节系统压力

液压拉力机系统压力高低对液压油温度影响非常大，

这点容易被很多人忽略。通过在某一特定现场环境下试

验论证，液压拉力机正常工作的时候，压力：190bar，油

温：45℃左右，当把拉力机系统压力调整到200bar的时

候，油温在40分钟左右就达到了50℃。所以说在设备满足

使用要求的情况下，合理设置液压系统压力，非常重要。

三、试验验证与效果分析

对于 2.1.2，有时现场环境温度确实很高或者设备老

旧，风冷式散热器效果并不理想。例如：作者所在公司

拉力机安装了新散热器后，偶尔还会出现油温过高的情

况。为了改善这个状况，通过增加冷水机、冷凝器，采

用“冷水机＋冷凝器 + 风冷式散热器联动降温”的方法，

很好地解决了现场环境温度高、设备老旧，单独采用散

热器降温效果不佳的情况。具体实施办法见如下原理图：

图1　冷却系统原理图

工作原理描述：冷水机（1）将自来水制冷，产生冷

水，并通过水泵将冷水送入冷凝器（2），冷凝器（2）风

扇将常温空气吸入，常温空气经过冷凝器（2）后变成冷

空气，冷空气再被风冷式散热器（3）吸入，从而给高温

油降温。

为了验证该方法在实际生产中的效果，我们做了如

下试验：

试验条件：1. 车间环境温度：37 ～ 38℃

　　　　　2. 产品测试需要拉力：330KN

试验结果如下表所示：

冷水机“关闭”、“开启”对油温影响对照表

冷水机
冷水机设置温

度数值（℃）
散热器

液压油冷却

后温度（℃）

测试时长

（min）

关 N/A 开 48 60

开

15

开

45 60

10 43 60

6 40 60

图2　冷水机设置温度、液压油温度柱状图

从上表和柱状图都可以看出，冷水机设置温度的高

低对液压油温度有明显的影响。所以该方法对于降低液

压油温度具有显著的效果。

四、智能监控与预防措施

作者所在公司之前拉力机无油温检测及报警功能，

油温只能靠每日人工巡检，这样不仅工作量大而且也不

可靠。今年年初，通过技术人员的努力，实现了“设备

高温保护功能”。

该功能具体实施办法如下：油箱中增加一个传感器

（型号：IFM LT8023），该传感器自带 4 位数字显示屏，

可直接显示当前温度值（图 3），也可以通过 IO-Link 接

口将温度数据传输至外部设备（如 PLC 或上位机）。

图3　LT8023传感器油温显示界面
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该传感器如与 PLC 连接，需通过 IO-Link 主站，连

接步骤是：

1. 传感器接入主站：将 LT8023 通过 M12 电缆连接至

IO-Link 主站；

2. 主站接入 PLC：主站通过现场总线（如 Profinet、

EtherNet/IP 等）连接至 PLC。‌

报警显示‌：设置报警条件，如温度超过 60℃，触

发报警信号，在上位机（触摸屏）上显示报警信息（图

4），同时报警灯闪烁、设备停止工作，提示相关人员采

取相应的措施。

图4　触摸屏油温过高报警提示界面

结论

综上所述，本文通过案例研究，系统阐述了液压系

统温控优化的方法体系。该体系可归纳为设计优化、维

护管理与技术升级三个层面，其核心要旨在于通过创新

的设计与智能控制策略，从源头降低发热、于过程强化

散热，从而将系统油温精准稳定在30 ～ 50℃的最佳工作

区间。本研究还集成应用了智能监测技术，实现了对油

温及关键状态的实时监控与过热风险预警。

展望未来，液压系统温控技术将朝着智能化、低碳

化与绿色化深度演进：其一，是依托实时数据与自适应

算法的智能温控技术，实现动态调参与能效最优；其二，

是融合可再生能源与零泄漏设计的低碳液压技术，从根

本上减少系统碳足迹；其三，是贯穿系统全生命周期的

绿色节能技术，以最小化环境负荷为目标。上述方向的

探索与实践，将为推动行业技术进步与可持续发展提供

关键支撑。
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