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摘  要 

本文利用AMESim软件对不同的液压系统建立了小负载液压缸仿真模型，根据实际产品参数对液压缸模

型进行配置。由于液压缸的内泄漏特性，当活塞杆完全回收、换向阀回到中位后，在一定的时间内出现

活塞杆漂移现象，本文针对某型液压缸从内漏量、工作压力、系统背压、静摩擦力4个方面对内泄漏特

性的影响开展了研究。结果表明：活塞杆自动伸出的行程取决于伸出时负载和密封圈静摩擦力的大小，

完全伸出所需要的时间取决于内泄漏量的大小。最终提出了防止液压缸由于内泄漏特性导致活塞杆漂移

故障的措施。 
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Abstract 
In this paper, AMESim software is used to establish the simulation model of small load hydraulic 
cylinder for different hydraulic systems, and the hydraulic cylinder model is configured according 
to the actual product parameters. Because of the internal leakage characteristics of the hydraulic 

http://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2022.114104
https://doi.org/10.12677/mos.2022.114104
http://www.hanspub.org


袁航 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.114104 1144 建模与仿真 
 

cylinder, when the piston rod is fully recovered and the reversing valve returns to the middle po-
sition, the piston rod will automatically extend out in a certain period of time. This paper studies 
the influence of the internal leakage, working pressure, system back pressure and static friction 
force on the internal leakage characteristics of a certain type of hydraulic cylinder. The results 
show that the stroke of the piston rod automatically extending depends on the size of the load and 
the static friction force of the sealing ring, and the time required for extension depends on the 
amount of internal leakage. Finally, the measures to prevent fault of the piston rod drift due to the 
internal leakage of the hydraulic cylinder are put forward. 
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1. 引言 

小负载液压缸多数为液压缸水平施力，推动某机构，其负载仅为机构的摩擦力。工程应用上会出现

液压缸完全回收后，活塞杆在一段时间内自动伸出现象，即产生活塞杆漂移故障。本文针对活塞杆漂移

故障，对液压系统及液压缸的内泄漏特性开展研究。液压缸活塞杆完全伸出后，其内泄漏特性对机构影

响较小；液压缸活塞杆完全回收后，其内泄漏特性会导致活塞杆漂移故障，使得装备机构意外活动导致

运动副干涉，甚至对设备或人员安全造成较大影响。液压缸的内泄漏特性是液压缸固有特性，其产生的

主要原因有：活塞杆、活塞、缸筒之间的同轴度等加工精度差异[1] [2]；活塞表面的圆柱度不满足要求或

磨损不均衡时产生偏磨问题[3]；密封圈实际接触应力大于设计应力[4]；密封损伤、油液污染、油温过高、

元件老化、使用时间及次数等因素的影响[5]，其内泄漏量因个体差异而存在差距。液压缸的内泄漏特性，

可使得执行元件的动力变低、活塞的运行速度变小[6]，甚至在无任何指令控制下，意外动作，导致设备

故障或损坏。本文利用 AMESim 软件对不同的液压系统建立了小负载液压缸仿真模型，根据实际产品参

数对液压缸模型进行配置。本文针对某型液压缸从内泄漏量、工作压力、系统背压、静摩擦力 4 个方面

对内泄漏特性的影响开展了研究，并提出了防止液压系统或者液压缸内泄漏导致液压缸活塞杆漂移的措

施，为故障分析提供了理论指导。 

2. 基本数学模型 

小负载液压缸在完全回收后，油缸进回油管路完全截止，假设液压系统元件无泄漏，则液压缸活塞

杆存在漂移的主要原因在于液压缸内部的内泄漏导致，液压缸内部泄漏示意图如图 1 所示。 
当活塞杆停止运动后，由于液压缸有/无杆腔压差及内泄漏现象的存在，液压缸两腔的压力最终相等，

其液压缸的受力达到平衡，其基本数学模型的受力计算如式(1)所示： 

( )P S P S S F f× = × − + +无杆腔 有杆腔 负载活塞 活塞 活塞杆 摩擦力                    (1) 

P 有杆腔——液压缸有杆腔的压力； 
P 无杆腔——液压缸无杆腔的压力； 
S 活塞——活塞的面积； 
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S 活塞杆——活塞杆的面积； 
F 负载——负载的力； 
f 摩擦力——密封圈的静摩擦力。 

 

 
Figure 1. Internal leakage diagram of hydraulic cylinder 
图 1. 液压缸内部泄漏示意图 

3. 仿真模型 

本文利用 AMESim 软件进行了小负载液压缸仿真模型的建立，对不同的液压系统进行仿真模型，如

图 2 所示。根据实际产品参数对液压缸模型进行配置，仿真模型的参数如表 1 所示，对换向阀控制液压

缸的伸出和回收时间进行设置，如图 3 所示，最终液压缸活塞杆处于完全回收状态。 
在建模过程中进行以下几点简化： 
1) 忽略油温对油液粘度及泄漏的影响； 
2) 忽略液压油内气体对泄漏的影响； 
3) 忽略换向阀和液压锁的内泄漏； 
4) 模型初始时，假设系统背压为 0 bar。 

 
Table 1. Simulation model parameters 
表 1. 仿真模型参数 

参数 基准值 

缸径/mm 63 

杆径/mm 36 

行程/mm 200 

工作压力/MPa 10 

内泄漏量/mL/min 0.08 

静摩擦力/N 935 

液压锁开启压力/bar 1 

 
本文通过仿真模型研究了活塞杆完全回收、换向阀回到中位后，由于内泄漏的原因导致活塞杆自动

伸出现象。从图 4 可以看出，Y 型阀、Y 型阀 + 液压锁、O 型阀三种液压系统，当活塞杆完全回收后，

Y 型阀的系统液压缸未出现自动伸出，而其他两个系统都存在活塞杆自动伸出的现象，最大伸出 4 mm， 
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Figure 2. Simulation model of small load hydraulic cylinder system 
图 2. 小负载液压缸系统仿真模型 

 

 
Figure 3. Control time of reversing valve 
图 3. 换向阀控制时间 

 
这是因为单独 Y 型阀的系统，液压缸活塞杆完全回收、换向阀回到中位后，有/无杆腔的压力及时泄放至

油箱，使得无内泄漏产生。而 Y 型阀 + 液压锁、O 型阀两个系统，活塞杆完全回收、换向阀回到中位

后，液压缸两腔的压力被液压锁或 O 型阀截止，两腔的压力维持换向阀回到中位前的压力，有杆腔的压

力大于无杆腔，导致内泄漏现象发生，有杆腔高压的液压油泄漏至无杆腔，当两腔压力相等时，无杆腔

的力大于有杆腔，使得活塞杆自动伸出，直至两腔的力达到平衡，最终液压缸两腔的压力稳定在 8.6 bar，
在活塞杆自动伸出的过程中，液压缸两腔的压差逐渐降低，其内泄漏量也逐渐减小。 

4. 内泄漏特性研究 

小负载液压缸的活塞杆完全回收后，由于液压缸的内泄漏特性，导致活塞杆在一定的时间内出现自

动伸出的现象，本文针对某型液压缸从内泄漏量、工作压力、系统背压、静摩擦力 4 个方面对内泄漏特

性的影响开展了研究。 

4.1. 内泄漏量影响 

液压缸的泄漏量受活塞与缸体之间或活塞与活塞杆之间的加工精度及配合精度影响，同时随着液压

缸的使用时间和次数的影响，每个液压缸的个体内泄漏量存在差异。 
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(a) 活塞杆行程 

 
(b) 活塞泄漏处流量                (c) Y 型阀 + 液压锁系统液压缸压力变化 

Figure 4. Internal leakage characteristics 
图 4. 内泄漏特性 

 

 
(a) 不同泄漏量活塞杆自动伸出的行程 

 
(b) 不同泄漏量液压缸两腔最终稳定的压力        (c) 不同泄漏量活塞杆不再伸出的时间 

Figure 5. Influence of internal leakage on internal leakage characteristics 
图 5. 内泄漏量对内泄漏特性影响 
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由图 5 可知，液压缸内泄漏量从 8 × 10−7 L/min/bar 增加到 8 × 10−3 L/min/bar，Y 型阀 + 液压锁、O
型阀两个系统内泄漏特性变化趋势一致。随泄漏量的增加，液压缸活塞杆自动伸出的行程变化不大，最

大约为 4.6 mm，液压缸达到力平衡后有/无杆腔压力最终稳定在 8.6~9 bar 之间，达到稳定状态所需要的

时间越短。这是因为内泄漏量在一定范围内时，泄漏量大小只是增加了两腔油液流动速度，液压缸自动

伸出量取决于负载和缸内摩擦力大小，当这个两个参数不变时，由公式(1)可知液压缸的两腔最终平衡压

力一致。 

4.2. 工作压力影响 

单独 Y 型阀系统当换向阀回到中位后，液压缸两腔的压力相同并及时释放至油箱，若油箱背压很小，

则液压缸的静摩擦力可以抵抗住由于液压缸两腔面积不同带来的推力，其工作压力对泄漏无影响。 
当系统背压较小时，Y 型阀 + 液压锁和 O 型阀都能够及时关闭液压缸两腔的通道，实现保压功能，

工作压力不同，当换向阀回到中位后，液压缸两腔的压差不同，对泄漏有一定的影响。 
本文以 Y 型阀 + 液压锁的换向系统为例，内泄漏量为 8 × 10−5 ml/min/bar，研究了不同的工作压力

对内泄漏特性的影响。 
由图 6 可知，随工作压力的增加活塞杆自动伸出的行程增大，当工作压力为 160 bar 时，活塞杆自动

伸出约 8 mm；工作压力越大，液压缸两腔的压力到达稳定状态所需要的时间越长，但不同的工作压力下，

液压缸两腔的压力最终压力值一致，均为 9.2 bar。 
这是因为在负载和摩擦力相同时，由公式(1)可知，无论工作压力多大，最终液压缸两腔的压力都会

稳定至一个固定值才能实现力平衡，而随工作压力的增大，则有杆腔内向无杆腔内渗漏的油越多，从而

你导致活塞杆伸出越长。 
 

 
(a) 不同工作压力下活塞杆自动伸出的行程              (b) 不同工作压力液压缸两腔的压力 

Figure 6. Effect of working pressure on internal leakage characteristics 
图 6. 工作压力对内泄漏特性影响 

4.3. 系统背压影响 

本文研究的系统背压为换向阀 T 口有主动的油压，在仿真模型内设置为 10 bar，从换向阀 T 口至油

箱之间回油管路产生的被动背压较小，此处忽略。 
由图 7 可知，活塞杆完全回收、换向阀回到中位后：O 型阀系统由于内泄漏现象，自动伸出约 6 mm；

单独 Y 型阀系统活塞杆在很短的时间内完全伸出；Y 型阀 + 液压锁系统在较长的时间内完全伸出，这

是因为系统背压过大，导致液压锁频繁开启，使得液压缸无杆腔内不断补充油压的原因。由图 7(d)可以
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看出，随着液压锁开启压力的增大，活塞杆完全伸出的时间增大，当开启压力大于 5 bar 时，系统背压无

法开启液压锁，其自动伸出的行程为内泄漏导致，与 O 型阀系统活塞杆自动伸出的行程相近，约为 6 mm。 
 

 
(a) 不同系统背压下活塞杆自动伸出行程                 (b) 不同系统背压下泄漏处流量 

 
(c) 不同系统背压下两腔压力变化       (d) Y 型阀 + 液压锁系统不同液压锁开启压力下活塞杆行程 

Figure 7. Influence of system back pressure on internal leakage characteristics 
图 7. 系统背压对内泄漏特性影响 

4.4. 静摩擦力影响 

小负载液压缸在使用过程中，液压缸内密封圈的静摩擦力不可忽略，也是液压缸活塞杆自动伸出的

阻力。由图 8 可知，随着静摩擦力的增加，活塞杆自动伸出的行程降低，液压缸两腔达到平衡的压力增

大。这是因为当活塞杆完全回收、换向阀回到中位后，由于内泄漏的原因，两腔的压力最终泄漏至相等，

此时液压缸两腔压力作用面积不同导致力的差值与密封圈静摩擦力以及负载的力之和相等时，活塞杆不

在自动伸出，当密封圈摩擦力增加时，液压缸两腔稳定的油压在较高压力下可达到平衡，活塞杆也无需

再次伸出来降低两腔的压力。 

5. 结语 

本文利用 AMESim 软件进行了小负载液压缸仿真模型的建立，对不同的液压系统进行仿真模型，根

据实际产品参数对液压缸模型进行配置。 
当活塞杆完全回收、换向阀回到中位后，由于液压缸的内泄漏特性，导致活塞杆在一定的时间内出

现自动伸出的现象，本文针对某型液压缸从内泄漏量、工作压力、系统背压、静摩擦力 4 个方面对内泄

漏特性的影响开展了研究。 

https://doi.org/10.12677/mos.2022.114104


袁航 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.114104 1150 建模与仿真 
 

 
Figure 8. Effect of static friction on internal leakage characteristics 
图 8. 静摩擦力对内泄漏特性影响 

 
结果表明：活塞杆自动伸出的行程取决于伸出时的负载和密封圈静摩擦力的大小，完全伸出所需要

的时间取决于内泄漏量的大小。 
针对小负载液压缸内泄漏特性，液压缸活塞杆漂移现象，本文对液压系统提出以下几项措施： 
1) 采用 Y 型换向阀时，在液压系统中增加液压锁；当系统背压较大时，适当增加液压锁的开启压力

或在换向阀 T 口增加单向阀； 
2) 采用密封性能好的 O 型换向阀，并在换向阀 T 口增加单向阀； 
3) 适当增加活塞杆伸出时的负载或者静摩擦力； 
4) 液压缸完全回收后，及时泄放液压缸有杆腔的压力。 
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