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1 液压同步

1）同步是液压领域的重要技术

在液压领域，同步是非常重要的技术，只要是用两

只以上的油缸共同推动一个负载就有同步问题。尽管

实现同步的方法有很多种，而用同步阀解决油缸同步

是最为简单和可靠的方法。德籍专家张海平博士在新

书“液压螺纹插装阀”中，专门介绍了国外的分流集流

阀（同步阀），其中德国HF公司和美国PK公司同步阀

的误差是±10%，其通过同步阀的压降为 0.1～2.4MPa，
而40年前国内研制成功的自调式双向同步阀，同步误

差就达到了±1～2%，压降0.8～1.2MPa，远远优于40年
后今天国外的同步阀。为什么会有这种情况呢？这得

从40年前说起！

40年前一个偶然的机会，笔者接触了液压，从未学

过液压而被安排负责设计本钢 5号高炉下料装置——

大、小钟升降中的两套4缸同步，当时连液压符号都看

不懂，就在工人师傅的领导下匆忙上阵。高炉建成了，

由于油缸不同步，不能完成高炉装料，影响了高炉投

产，变成了严重的问题。在巨大压力下，笔者拿到了榆

次液压件厂的一篇介绍他们刚刚仿制成功的液压同步

阀文章（即张海平博士新书介绍的那种），从这一篇文

章中，第一次学到了液压通过小孔的流量方程式：

Q =CA 2Δp
ρ

式中 Q——流过小孔的流量；

C——流量系数，一般为0.6；
A——小孔的通流面积；

ρ——油液的密度；

Δp——流过小孔的压降。

有了这个方程，根据书中介绍同步阀的工作原理，

很快推出了影响同步阀精度的方程式为：

λ =F/2BΔp
式中 F——阀芯运动阻力；

B——阀芯面积；

Δp——压降。

从方程中可以看出，为了保证同步精度，需要尽量

减少阀芯的运动阻力，增大阀芯的面积，还要保证足够

的 Δp 压降，原设计将一次节流孔开得过多，于是堵掉

部分一次节流孔，保证了足够的压降，同步精度就上去

了，问题解决了，保证了高炉的顺利投产。但投产几个

月后又出问题了，因为该系统采用了蓄能器，由于蓄能

器损坏，系统流量迅速下降，又出现了严重不同步，甚

至将油缸活塞杆掰断。此时才发现这种国外同步阀不

能适应流量变化的系统，因为它是将一次节流孔设置

在运动阀芯上（见图1）。
一旦制造完成就已固定，同步阀的精度就只与流

量发生变化了，流量越大，压降越大，精度越高，但能量

损失也越大，发热严重，因此维持稳定的压降是获得良
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好同步性能的关键。众所周知，液压系统的流量千变

万化，总不能制造无数多个同步阀来满足不同流量的

要求，为了减少同步阀分档，只好扩大流量适应范围，

从而降低指标。这就是目前国外同步阀的现状。

图1 固定式同步阀

2）可调式同步阀的诞生

那么有没有方法按照流量大小用户自己改变一次

节流孔的大小来满足不同的流量要求呢？思路有了，

于是可调式同步阀就发明出来了，如图2所示。

图2 可调式同步阀

在图2中，将一次节流孔转移到了专门的节流孔板

上，当流量变化时，通过一个调节针阀来改变一次节流

孔的面积，从而维持了 Δp 基本不变，满足了不同流量

下的同步精度。并且，这个同步阀还可以将流量小孔

的面积调节为任意比例，从而也将流量调节为任意比

例分流，如1:2比例等。这种方法还可以补偿油缸直径

的制造引起的微小同步误差，因而可以获得非常高的

同步精度，这是它的优点。可调式同步阀于20世纪70
年代中期试验成功，早已变成了标准成品，从而大大的

扩展了同步阀的应用领域。

3）自调式同步阀的产生

事情都是一分为二的，可调式同步阀也有它的不

足，即需要有经验的人工调节才能获得很好的效果，如

果调节不好，当 Δp 的压降调的太大时，有时候会损坏

二次调节阀芯。并且这种同步阀还不能适应油缸有变

速运动的场合。那么能否有一种能自动适应流量瞬时

变化的同步阀呢？有了这个思路，经过努力，于是自调

式同步阀发明出来了，如图3所示。

图3 自调式分流阀

在这个图中，将两个节流小孔设计到一个套筒上，

用一个阀芯的上下运动同时改变两侧节流孔的面积，

而阀芯的上部安装了弹簧，弹簧腔与节流后的压力孔

相通，分流时，阀芯运动的平衡方程式为：

B·（p- Δp）+K=B·p
式中 B——阀芯面积；

K——弹簧力，化简后得 Δp =K/B=常数。

当流量增加时，压降增加，阀芯向上运动，弹簧力

增加，节流孔面积也增加，压降下降，阀芯在新的位置

实现平衡，当流量下降时阀芯下降，节流孔面积减小，

从而始终维持 Δp在一个合适的范围内。分流解决了，

集流呢？于是在运动阀芯的下腔设计了一个面积为调

节阀芯面积2倍的活塞，并且下腔与另一侧相通，当分

流时，大阀芯向下运动，脱离分开，当集流时，下部阀芯

向上运动，与小阀芯形成一个整体，其受力方程如下：

K+B·Δp =2B·Δp，同理，Δp =K/B=常数

从方程中可以看出，分流和集流通过节流孔的压

降都是相同的，从而保证了该同步阀不但能够大幅度

纠偏负载偏差，还能够大幅度适应流量变化范围。

4）同步阀的终点补偿

同步精度再高也会有同步误差，如 1%的同步误
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差，当油缸运动1000mm时，会有10mm的误差，其中先

到终点的油缸油流不流动了，会破坏二次阀芯的受力

平衡，二次阀芯会将另一侧的油路关闭，另一只油缸不

能运动到终点，从而无法消除累积误差，为了解决这个

问题，必须在阀芯的合适位置上加工终点补偿孔，从而

消除累积误差。

5）高精度同步阀的产生

数学公式只起到发明方向的引导，真正要获得高

精度的同步阀必须要注意很多细节，如怎样减少液动

力、怎样减少阀芯的不均匀内漏、怎样减少阀芯的运动

阻力、怎样减少弹簧的不对称力、怎样减少一次节流孔

的制造误差、怎样进行出厂前调试等等，把这些细节问

题处理好了，1%误差的高精度同步阀就制造出来了。

6）同步阀带来的效应

可调式同步阀和自调式同步阀完成系列设计后无

偿给了长春一家民办小厂生产，在同步阀试验过程中

给了当时的四平液压件厂一套图纸，所以目前除我们

生产优化后的高精度同步阀外，东北还有两家可以生

产这两种早期设计的同步阀。20世纪80年代初，中国

开始实施发明奖励了，自调式同步阀于 1983年获得了

国家发明三等奖。目前已经生产了上万台，有的还随

主机出口到国外。

文章发表后的第 4 年即 1984年，日本《油空压》杂

志报道也研制成功“自调式同步阀”，我写了一封信与

他们交流，从那以后，他们就再也没有报道过自调式同

步阀了，看来外国比中国更尊重知识产权的价值。

2 闭环同步

1）数字式电调同步阀的产生（见图4）
有的系统油缸行程很长，如大型闸门升降，其行程

超过几米，有的更达 10m以上，同步阀是开环同步，再

高的同步精度也会产生累积误差，就算1%误差的高精

度同步阀，每米也会产生 10mm的误差，行程越长误差

绝对值越大，那么有没有方法消除这个累积误差呢？

于是闭环同步的自调式同步阀产生了，即在现有自调

式同步阀的上部，加装了一个小型高速电磁阀如图4所
示，与油缸行程检测装置配合使用，自调式同步阀保证

一次分流精度，当控制器检测误差累积到一定数值时，

电磁阀往落后的油缸补充一股油，当误差消除后停止

补油，从而将误差始终维持在0.5～1mm范围之内。

这一方法解决了任意长行程的高精度同步要求，

特别适用长行程的油缸同步。当然，这里牵连到长行

程油缸位置传感器，可以用多种方法解决：一种是采用

现有的MTS磁滞位移传感器，但油缸杆必须加工深孔，

带来了麻烦。第二种是采用现有的拉线位移传感器，

但只能布置在油缸外，容易受干扰和损坏，也不理想。

为此，我们将两者的优点结合起来，发明了能够装于油

缸内部的新型内置式拉线传感器（见图5），油缸杆既不

需要加工深孔，也解决了安装在外面不可靠的难题，从

而比较理想地解决了长行程油缸的高精度同步难题，

也解决了多级缸同步的难题。

图4 数字式电调同步阀 图5 新型内置式拉线传感器

2）数字缸同步（见图6）
同步阀同步在油缸数量上受到限制，目前最多解

决过8缸同步，这时已经需要用到三级分流和7个同步

阀了，并且分级越多误差越大，因为误差是累加的。为

了解决这一难题，数字液压缸的同步产生了。

图6 数字液压缸

数字油缸内部装有机械位移传感器，它与电机驱

动的伺服阀自动构成速度闭环和位置闭环，电机的转

速是油缸的速度，电机的转角就是油缸的行程，一一对

应，我们只要控制了小型驱动电机的同步就解决了油

缸的同步，而小型电机只要接受同一个指令信号就自

动同步了，这种数字液压同步跟油缸的负载大小、油缸

直径、内漏多少、管路长短、制造精度、行程长短、油缸

数量等等都没有关系了。所以我们认为，数字缸同步

几乎是最完美的终极液压同步技术。

因为本文是介绍同步技术的，关于数字液压缸及

数字液压技术就不多叙述了。读者可以在另外的文章

中看到专门介绍数字液压的详细内容。

3 结论

由于创新，中国在液压同步领域具有最为丰富的手

段，几乎能够解决任何液压同步难题，也处于世界领先地

位。希望本文对年轻科技人员在液压创新方面有所帮助。
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