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摘 要：为解决液压冲床工作中辅助液压缸泄漏问题，对其液压系统回路进行了分析，得出了辅助液压缸泄 

漏是由于电磁换向阀换向时间设置不合理，致使液压缸中压力过高所造成的结论。通过运用 

AMESim仿真软件对液压系统回路进行仿真，验证了结论的正确性，并在此基础上提供了合理的换 

向时间，为实际问题的解决提供了理论依据。 
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Simulation and Study of Hydraulic Punching Machine’S Hydr0一cyIinder Leakage 
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Abstract：To solve the problem of hydraulic punching machine’S hydro-cylinder leakage，the hydraulic punching 

machine’S hydraulic circuit was analysed，and then having the conclusion that high pressure result in 

leakage of the assistant hydro—cylinder．Then the simulation of the hydraulic system is achieved using 

the AMESim．The simulation proved the validity of the conclusion and a solution is brought forward， 

that provide a foundation for the leakage problem solve． 
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液压冲床是用来进行板料冲孑L、成形及拉深成形 

等工序的。由于液压冲床在压力、行程以及速度等参 

数的调节及过载保护方面都比较简单、易行且可靠，所 

以在冲压成形加工中，液压冲床得到 了较大的发 

展 。文中所研究的液压冲床用于对汽车轮毂进行 

冲孔，在使用过程中存在着辅助液压缸与主液压缸活 

塞杆连接处出现泄漏的问题。目的是要通过对液压回 

路进行分析，找出泄漏产生的原因，并在此基础上应用 

仿真软件对液压系统回路进行仿真，在理论上，对液压 

缸的泄漏问题提出解决方案。 

AMESim仿真软件是法国 IMAGINE公司于 1995 

年推出的专门用于液压／机械系统的建模、仿真及动力 

学分析的优秀软件。它为用户提供了一个系统工程设 

计的完整平台，可以建立复杂的多学科领域系统的数 

学模型，并在此基础上进行仿真计算和深入的分析。 

在液压机械的仿真研究方面，AMESim软件有着很强 

的针对性和优越性，它可以大大地缩短产品的开发周 

期，降低产品的开发成本，提高产品的竞争力 。所 

以本文采用 AMESim仿真软件对液压冲床部分液压系 

统回路进行分析和仿真研究。 

技术、后处理、加工刀具及加工工艺等多方面知识。多 

轴仿真技术在生产实践中有很强的经济性和实用性， 

有很好的应用前景。Vericut是一种基于机床的几何 

仿真，无法根据刀具及加工材料对加工过程中的切削 

力、温度、热流、残余应力、变形及切屑进行分析，随着 

仿真技术及有限元(FEM)技术的不断发展，切削过程 

的微观仿真技术也会越来越成熟。 
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1 液压系统回路分析 

液压冲床的部分液压系统回路如图1所示。系统 

工作时，电磁换向阀9电磁铁先得电，泵输出的液压油 

经单向阀3，通过减压阀4(设定压力为5 MPa)和电磁 

换向阀9进人辅助液压缸 15，推动辅助油缸朝着夹紧 

轮毂的方向运动。在辅助油缸夹紧轮毂后，电磁换向 

阀5电磁铁 4DT和比例换向阀 10的电磁铁 1DT得 

电，控制油经电磁换向阀4打开液控单向阀7，使得液 

压油通过比例换向阀 lO左位进入主液压缸 14的无杆 

腔，主液压缸在高压液压油的作用下完成对轮毂冲孔 

的工作。此时，控制电磁换向阀9的失电时问，辅助液 

压缸中的高压油一部分经电磁换向阀9，通过溢流阀 8 

溢流回油箱。设定溢流阀的溢流压力为 10 MPa，保证 

辅助液压缸对工件的夹持力。主液压缸有杆腔中的液 

压油通过单向节流阀 11和比例换向阀 10流回油箱。 

溢流阀6的作用是控制主油路上的压力不高于设定压 

力 28 MPa。 

通过对液压系统回路分析知，在主液压缸活塞杆 

伸出完成对轮毂冲孑L的过程中，必然导致辅助液压缸 

中的压力升高，这就要求要很好地控制电磁换向阀 9 

的换向时间。换向时间过 

早，辅助液压缸中的压力过 

低，导致液压缸对轮毂的夹 

持力不够，容易造成主液压 

缸冲孔偏斜的事故发生；换 

向时间过晚，辅助液压缸中 

的压力迅速升高。当辅助 

液压缸中的压力过高，辅助 

液压缸与主液压缸活塞杆 

连接处由于液压缸压差升 

高出现泄漏就无法避免。 

因此，要避免辅助液压缸由 

于压力过高而导致的泄漏 

就必须合理地安排电磁换 

向阀9的换向时间。 

在计算液压缸压差作 

用下的泄漏量之前，先假 

定：液体不可压缩，质量力 

忽略不计，粘度不变。油液 

在隙缝中的流动受粘性力 

1一液压泵；2一电动机；3-单向阀； 
4一减压阀；5一二位四通电磁换向阀 

6一溢流阀；7一液控单向阀； 
8一溢流阀；9一电磁换向阀； 

1O一比例换向阀；11一单向节流阀： 
12一截止阀；l3一压力表； 

14一主液压缸；15．辅助液压缸。 

图1 液压冲床部分液压 
系统原理图 

的控制，通常为层流流动，其流动速度沿隙缝断面的分 
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式中： 为动力粘度；h为两板之间的问隙高度，此处 

即为活塞杆与套筒之间的间隙量；z为间隙中一点相 

对底板位置高度；b为两板宽度，此处即为液压缸中的 

活塞杆周长。 

由此得：dp／dx=一12t．tQ／(bh )=常数，即在隙缝 

中，沿套筒方向的压力梯度是一常数。如果沿套筒 

的长度内压力由P 降至P ，则 ：dp／dx=(P 一P，)／L=一 

(P 一P：)／L=～△尸／ ，代人式(2)得： 

Q=(bh AP)／(1 L) (3) 

式中： 为套筒长度。 

由式(3)知，油缸的泄漏量 Q与油缸套筒两端的 

压差 △P成正比。 

2 液压系统的建模仿真 

利用 AMESim软件进行液压系统仿真需要完成4 

个模式，即草图模式(Sketch Mode)、子模型模式(Sub— 

model Mode)、参数模式(Parameter Mode)、运行模式 

(Run Mode)[4 3。 

图2 液压冲床油缸子模型 

图3 液压冲床部分液压系统AMESim 
仿真模型 
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首先在草图模式下建立液压冲床的系统模型，在 

搭建系统过程中，由于主液压缸和辅助液压缸在标准 

元件库中找不出与之相匹配的模型，故需利用 HCD元 

件库构建此元件，构建出的模型如图2所示 ]。其它 

液压元件则可直接从标准元件库中进行选择。最后构 

建出如图3所示的系统模型。 

其次，在子模型模式下，为搭建好的系统元件选择 

理想模型。在此系统子模型模式下，对各元件子模型 

都选择系统提供的优先子模型(Preminer Submode1)。 

接着在参数模式下对系统各元件参数进行设置。 

元件参数设置合理与否直接关系到最后仿真结果的正 

确与否，所以参数的设置是4个模式中尤为重要的一 

步。在参数设置过程中，对于那些对系统仿真影响较 

小的参数，可通过估算或暂不考虑来实现相应的仿真 

结果，对直接影响系统性能的参数则需要通过查找相 

应资料来获得准确的数据。利用 HCD库设计的液压 

缸模型参数根据其结构原理图上尺寸设置为：主液压 

缸活塞直径为200 mnl，活塞杆直径为 140 mll3，行程为 

320 Inm；辅助液压缸直径为 200 mm，活塞杆直径为 

140 mm，行程为 125 mitt。比例换向阀和电磁换向阀 

参数设置见表 1、表2，其他主要元件参数设置见表 3。 

最后在运行模式下对构建的系统进行仿真。对本 

系统进行仿真的目的是要通过对液压系统原理图中电 

表 1 比例换 向阀主要设置参数 

参数名称 参数值 

阀口P到阀口A的额定流量 325 L／min 

阀口P到阀口A相应的压降 1 MPa 

阀臼B到阀口T的额定流量 325 L／min 

阀口B到阀[J T相应的压降 1 MPa 

阀口P到阀口B的额定流量 325 L／min 

阀口P到阀口B的相应压降 l MPa 

阀口A到阀r】T的额定流量 325 L／min 

阀口A到阀门T相应的压降 1 MPa 

阀额定电流 24 mA 

阀固有频率 50 Hz 

表2 二位四通电磁换向阀的主要设置参数 

参数名称 参数值 

阀口P到阀口A的额定流量 12O I／ITIln 

阀口P到阀13 A相应的压降 O．85 MPa 

阀口B到阀口T的额定流量 120 I／min 

阀Ll B到阀口T相应的压降 0．78 MPa 

阀口P到阀r__=I B的额定流量 12O L／min 

阀口P到阀口B的相应压降 O．85 MPa 

阀口A到阀口T的额定流量 l20 L／min 

阀几A到阀|1 T相应的压降 0．75 MPa 

阀额定电流 40 illA 

阀固有频率 50 Hz 

表3 其他主要元件的仿真设置参数 

参数名称 参数值 

电动机转速／(r／min) 1 50o 

泵额定排量／(mk／r) 190 

高压溢流阀设定压力／MPa 28 

减压阀设定压力／MPa 5 

控制增益 50 

液控单向阀额定流量／(L／rain) 350 

单向节流阀额定流量／(L／min) 3o0 

磁换向阀9换向时间的控制来仿真出辅助液压缸中的 

压力值。在运行模式下，设置仿真时问为 8 S，通信间 

隔为0．1 S，设置电磁换向阀9的控制信号，对辅助液 

压缸通过其行程所需时间进行仿真，仿真结果见图4。 

当辅助液压缸位移达0．125 m时，所需时间为2 S。 
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图4 辅助液压缸位移曲线 

设置电磁换向阀5和比例换向阀10的控制信号。 

由辅助液压缸通过其行程所需的时间设定在第3 s电 

磁换向阀5和比例换向阀10得电，主液压缸开始对工 

件进行冲孔。图5～8是通过设定电磁换向阀9不同 

的失电时间得到辅助液压缸压力的结果。 

由图5～8可知，电磁换向阀9失电时问越晚，辅 

助液压缸中的压力值越大，在第6 S换向时，辅助液压 

缸中的压力可达到22 MPa左右(图8)。而换向阀在 

第3 s换向时，压力值有一个瞬间降低(图5)，造成这 

图5 第3s失电时辅助液压缸压力曲线 
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一 现象的原因是因为在仿真时考虑了辅助液压缸和管 

路的容积效应。当辅助液压缸夹持工件压力过低时容 

易造成主液压缸冲孔偏斜，故辅助液压缸中压力也不 

能太低，要保持在一个合理范围内。综上考虑，当电磁 

换向阀 9在第 4 S失电时，辅助液压缸中的压力最为 

合理(图6)，能有效避免泄漏的发生。 

3 结语 

通过对液压冲床建模与仿真结果表明：辅助液压 
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图6 第4s失电时辅助液压缸压力曲线 
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图7 第5s失电时辅助液压缸压力曲线 
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0 0 1．0 2．0 3．0 4．0 5 0 6．0 7 0 8．0 

时间／s 

图8 第6s失电时辅助液压缸压力曲线 

缸的泄漏确实与电磁换向阀9换向时问设置的不当而 

造成压力过高有关。同时通过仿真为电磁换向阀确定 

了一个合理换向时问，为实际工作中解决辅助液压缸 

泄漏提供了很好的理论指导。 
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