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液压系统出现泄漏问题主要是因为液体在液压元件

和管路中流动时产生了压力差以及机械部件间存在间隙

导致的。此外，在施工过程中恶劣的气候条件和施工条

件也对机械的密封产生一定的影响。液压系统出现泄漏

问题，一般难以确定，尤其是内泄漏，工作人员没有足

够经验难以诊断。

一、慨况

1.‌研究背景

‌（1）筑养路机械液压系统的高负荷工作特性，‌极端

工况挑战‌：压路机、沥青摊铺机等设备长期承受20MPa

以上高压、-30℃ ~80℃温差变化及粉尘污染，导致密

封件加速老化。‌动态响应需求‌：铣刨机刀头负载突变

时，系统需在0.5秒内完成压力调节，对阀组响应速度

提出严苛要求。‌能效矛盾‌：传统定量泵系统在间歇作

业时存在高达40%的能量浪费，与绿色施工理念相悖。

（2）泄漏问题的多重影响，‌效率损失‌：内泄漏可导致液

压缸爬行速度下降15%~30%，影响摊铺平整度（如沥

青路面厚度偏差超±2mm）。‌安全风险‌：高压油管爆裂

引发液压油雾化，存在火灾隐患；油液泄漏使制动系统

压力波动，威胁操作安全。‌环保合规‌：单台机械年泄漏

量可达200L以上，违反GB 26131《工程机械污染物排

放限值》要求。

2.研究意义

（1）动态特性分析对系统性能提升的核心作用，‌响

应速度优化‌：通过仿真分析阀组动态响应（如比例阀

切换延迟≤50ms），可提升铣刨机负载突变时的动作精

度，减少路面铣刨深度误差（由±3mm降至±1mm）。

‌能量效率突破‌：基于流量-压力耦合模型的变量泵控制

策略，使沥青摊铺机在怠速工况下能耗降低28%，符合

ISO 20473能效标准。‌可靠性增强‌：预测性维护技术通过

振动频率分析（如10~500Hz频谱监测），可提前200小

时预警泵组轴承故障，避免非计划停机。（2）泄漏控制

对维护成本的关键影响，‌直接成本节约‌：采用复合密封

材料（如PTFE填充碳纤维）使密封件寿命延长3倍，单

台压路机年维护费用减少1.2万元。‌间接效益提升‌：泄漏

率从15%降至5%后，液压油更换周期由500小时延长至

800小时，废油处理成本下降40%。‌安全价值量化‌：高压

管接头防松设计使爆管事故率降低90%，年均可避免2.3

万元/台的安全赔偿支出。（3）行业升级与政策协同，‌技

术迭代需求‌：《绿色施工技术导则》要求液压系统泄漏量

≤0.5L/台班，倒逼密封技术革新。‌产业链价值‌：智能泄

漏监测系统的应用，可推动筑养路机械后市场服务规模

年增长15%（据《工程机械蓝皮书》预测）。

3.国内外研究现状

（1）国外研究现状，国外在液压系统动态建模领域

已形成多学科融合的研究体系。德国亚琛工业大学通过

多体动力学与CFD耦合方法，开发出高精度液压缸动

力学模型，误差控制在3%以内。美国Purdue大学提出

基于数字孪生的实时仿真框架，将液压系统响应速度提

升至毫秒级，已应用于工程机械智能控制。2025年MIT

团队突破性采用神经微分方程建模，使非线性液压阀动

态特性预测准确率提升至92%。（2）国内研究现状，国

内研究呈现应用导向特征。浙江大学团队基于改进的龙

格-库塔法开发液压系统快速仿真算法，计算效率较传

统方法提高40%。北京航空航天大学在航天液压领域建

立的气液耦合模型，成功应用于长征系列火箭伺服系统
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仿真。2025年厦门银华机械有限公司的AI+工厂项目，

通过深度学习实现液压系统故障预测准确率达89%，标

志工业应用新突破。（3）技术发展趋势，多物理场耦合

建模：电磁-液压-机械联合仿真成为前沿方向实时仿

真技术：基于FPGA的硬件在环测试系统加速产业化应

用智能化发展：数字孪生与AI结合推动预测性维护技

术革新。

二、筑养路机械液压系统动态特性分析

1.系统建模

筑养路机械液压系统的动态特性分析及建模涉及多

物理场耦合问题，需结合流体力学、热力学和控制理论

进行综合研究。以下是关键技术要点：（1）液压系统动

态特性分析，液压系统动态特性主要表现为压力波动、

流量脉动和温度场分布，其核心影响因素包括负载变化、

流体压缩性、管路阻尼和非线性摩擦等。在筑养路机械

中，动态特性直接影响振动压路机的压实均匀性和摊铺

机的供料稳定性。主要分析方法包括：‌传递函数分析法‌：

通过线性化处理建立系统传递函数，绘制Bode图分析频

域响应特性。‌时域数字仿真法‌：利用状态空间方程求解

动态过程，适用于非线性系统分析。‌能量损耗分析‌：需

考虑机械摩擦损耗（如活塞密封件摩擦功率损失达5%）、

液力损耗（管路局部压力损失可达直管段的20倍）和热

力学损耗（油温每升高10℃散热功耗增加17kW）。（2）

系统建模方法，AMESim建模，‌元件库应用‌：使用机械

库、液压库和HCD库构建基础回路，例如比例控制位

置系统需配置液压泵、液压缸和方向阀模块；‌水锤效应

仿真‌：通过突然关闭方向阀模拟压力波传播，分析管道

流速从3m/s突降时的瞬态响应；‌节流调速回路‌：重点建

模调速阀的流量-压力特性曲线，优化系统工作效率。

Simulink建模，‌动力学方程‌：建立液压缸运动方程F=A 

p（p 1-p 2）-F f-m x和流量连续性方程Q p=Q 1+Q 2+Q 

leak。‌Simscape Fluids模块‌：从Fluids库调用液压泵、容

腔、管路等组件，构建带噪声的压力信号并通过FIR滤

波器处理。‌联合仿真‌：通过S-Function接口将AMESim物

理模型导入Simulink，实现控制器设计与多物理场耦合

分析。（3）关键参数数学模型，‌压力模型‌：液压缸压力

差方程：Δp= + p˙，其中βe为有效体积模

量。节流阀压降：Δp=K q Q：ml-citationref="2"data="c

itationList"，K q为流量系数；‌流量模型‌：泵输出流量：Q 

p=D pω-C ip p p-C ep p p，含内泄C ip和外泄C ep系数，

阀控缸流量：Q L=C d wx v ，与阀芯位

移x v成非线性关系。‌温度模型‌：能量守恒方程：ρcV 

dtdT=Q loss-hA（T-T env），需考虑黏度-温度特性μ

（T）=ae-bT，热力学仿真需耦合液压库与热库元件，分析

油液升温梯度（如溢流阀工况可达5℃ /s）。

2.动态特性仿真

动态特性仿真方法，AMESim仿真‌：支持液压库元件

建模，可模拟比例控制位置系统、节流调速回路等典型

场景，通过HCD库实现元件级参数优化。联合Simulink

可构建控制器模型，实现机电液一体化联合仿真，例

如六自由度运动平台的液压伺服控制。Simulink流体建

模‌：利用Simscape Fluids模块搭建液压回路，结合Band-

Limited White Noise模块生成压力波动信号，通过FIR滤

波器降噪并分析频域特性。阶跃与频率响应分析，阶跃

响应‌：通过AMESim模拟负载敏感系统的压力超调（可

达额定压力45%）及阀芯位移滞后（80-120ms），采用

二次调节技术可将超调量降至15%以内。频率响应‌：基

于Bode图分析系统开环传递函数，验证相位裕度（如

68°）与幅值裕度（>20dB）以满足稳定性需求。负载

突变稳定性评估，非线性特性‌：负载突变时，电磁比例

阀的流量-压力特性需通过试验台架验证，重型车辆线

控液压制动系统的响应时间与压力跟踪误差是关键指标。

结构动力学‌：有限元分析显示铲斗-斗杆铰接处应力集

中达320MPa，接近材料屈服强度，需通过激光熔覆强化

处理提升疲劳寿命。履带底盘基于Miner理论预测支重轮

L10寿命≥8000h（应力幅≤200MPa）。优化策略，能量

回收‌：飞轮储能（转速10000-15000rpm）与超级电容组

合可将整机能耗降低18%-22%。控制算法‌：模糊自适应

PID较传统PID提升同步精度至0.02mm/m，调节时间缩

短至1.2s。

3.实验验证

实验验证与仿真对比，多参数同步采集系统，采

用NI cDAQ-9189控 制 器 搭 建 高 频 采 集 系 统， 配 置

Kistler 4264A压 力 传 感 器（0.1%精 度，100kHz采 样

率）和PT100温度传感器（±0.1℃），监测液压缸位

移（±0.05mm精度）及油温变化（30-80℃）。关键工

况测试：阶跃负载（0-100T突变）、循环压力波动（10-

25Hz）及油温梯度（3℃ /min）下的动态响应。AMESim

模型修正，建立泵-阀-缸联合模型，通过对比阶跃响

应实测压力超调量（45%）与仿真值（38%），修正流
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体压缩系数βe（从1.0GPa调整至0.8GPa）。水锤效应

验证中，方向阀突然关闭时实测压力峰值35MPa，仿真

32MPa（偏差8.6%），需优化管路阻尼参数。动态特性优

化策略，缓冲阀设计改进结构创新：采用三级阶梯式阀

芯设计，将单节流口改为可调阻尼结构，压力冲击幅值

从15MPa降至8MPa。智能控制：集成模糊PID算法，根

据负载突变速度（0-50T/s）自适应调节阀芯开度，响应

时间缩短至0.2s（原0.5s）。系统级优化方案，能量回收：

在液压缸回油路加装飞轮储能装置（转速8000rpm），回

收18%动能并降低油温波动。泄漏监测：部署邦纳超声

波传感器（精度0.1mL/min），实时检测油管微泄漏，提

前预警密封失效。

三、泄漏机理与检测技术

1.泄漏类型与成因分析

（1）内泄漏，‌阀芯磨损‌：液压阀芯与阀体配合间隙

因长期高压工作（>20MPa）导致磨损，造成高压腔向

低压腔窜油，泄漏量可达系统流量的5%-8%‌。密封老

化‌：O型圈在高温（>80℃）下硬化龟裂，压缩永久变形

率超过30%时密封失效，典型表现为活塞杆处油膜渗出‌。

（2）外泄漏，‌管路接头松动‌：卡套式接头因振动导致螺

母预紧力下降，密封锥面接触压力不足，泄漏率与松动

角度呈指数关系（每增加5°泄漏量翻倍）‌。焊接缺陷‌：

油管焊缝气孔或未熔合在脉动压力（频率10-50Hz）下

扩展为裂纹，形成喷射状漏点‌。温度与压力对泄漏率的

影响，温度效应‌：油温每升高10℃，黏度下降15%，内

泄漏量增加约12%（因密封件膨胀系数差异导致配合间

隙扩大）‌。压力效应‌：当系统压力超过额定值20%时，外

泄漏风险显著增加，例如软管接头在25MPa下泄漏概率

比15MPa时高3倍‌。

2.泄漏检测技术

压力衰减法，‌直压式测试仪通过监测系统保压阶

段（5min）压力下降率，精度达0.1%FS，可检测0.5mL/

min的微小泄漏‌。需配合温度补偿算法消除环境温漂影响

（±0.5℃ /h的温变会导致0.3%FS的误判）‌。声发射诊断，

‌超声波传感器（40kHz）可捕捉泄漏产生的湍流噪声，定

位精度±5cm，适用于埋地管线的早期泄漏预警‌。红外

热成像。‌通过温差成像（分辨率0.1℃）识别外泄漏点，

油液蒸发吸热导致局部温度比周围低2-3℃‌

四、泄漏控制优化策略

1.密封材料改进

耐高温高压复合材料应用，采用聚氨酯改性材料

（如聚四氟乙烯增强型）替代传统橡胶密封件，其耐温

范围扩展至-40℃ ~180℃，抗压强度提升至45MPa以上，

可有效应对沥青摊铺机等高温工况下的密封失效问题。

添加纳米二氧化硅填料可降低材料摩擦系数（μ<0.1），

减少动态磨损通过分子链交联技术实现材料抗老化寿命

提升3倍以上

2.结构设计优化

防松螺纹接头设计，采用双锥面密封结构配合自锁

螺纹（如唐氏螺纹），在振动工况下预紧力保持率可达

90%，较普通接头泄漏率降低80%。浮动密封系统，集

成自适应补偿机构，通过液压油压差驱动密封副自动贴

合，可补偿0.5mm以内的轴向位移，适用于压路机等冲

击载荷场景。

3.智能维护方案

物联网预警系统架构，采用边缘计算+云平台模

式部署：振动传感器、边缘网关、压力变送器、云端

分析引擎、泄漏预警、寿命预测，通过采集压力波动

（±0.5MPa精度）、声发射信号（频段20-100kHz）等多

维数据，实现泄漏点定位精度±10cm。预测性维护算

法，开发基于LSTM神经网络的泄漏预测模型：输入特

征：油液颗粒度（ISO 4406标准）、温度梯度、声发射能

量；输出结果：剩余使用寿命（RUL）预测误差≤15%；

实际测试显示，该算法可在泄漏发生前48小时发出预

警，误报率低于5%。

综上所述，筑养路机械液压系统动态特性分析与泄

漏控制优化，必须做好泄漏的预防控制工作，需要从液

压系统的设计、制造到装配与使用和管理进行全方面

的有效控制，采取合理可靠的措施控制液压系统泄漏

的问题。
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