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摘要：声频振动钻机由于其不使用钻井液、对地层无污染等优点，广泛应用于环境调查领域。声频钻机的双偏心轴

若在高速下达到同步状态能够极大地提高钻进效率。从常见的流量与负载同步结构与原理以及其同步精度和优

缺点等方面系统分析了声频振动钻机双偏心轴的同步机理，提出了解决高转速下的同步思路，以期为其完善和提

升提供参考。
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Overview of flow and load synchronization structure 
based on sonic drilling rig
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Abstract： Sonic drilling rig is widely used in the field of environmental investigation because it does not use drilling fluid 
and has no pollution to the formation. The drilling efficiency can be greatly improved if the double eccentric shafts of the 
sonic drilling rig are synchronized at high speed. This thesis systematically analyzes the synchronization mechanism of 
double eccentric shafts of sonic drilling rig from the common structure and principle of flow and load synchronization， as 
well as its synchronization accuracy， advantages and disadvantages， and puts forward the synchronization idea at high 
speed， so as to provide reference for its perfection and promotion.
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0　引言

从 Hugenii等［1］的研究开始，同步现象已经引起

了数学、物理、生物以及机械和电气工程各个领域

的许多研究者的注意。根据《韦氏新大学词典》［2］，

同步是指 2 个或 2 个以上进程的对应时间行为。经

典的例子是月球轨道运动和自转运动之间的同步。

在某些情况下，同步机制是由于流程本身的自然属

性和它们之间的自然交互而产生的。一个众所周

知的例子是振荡或旋转物体的频率同步。

声频振动钻进技术采用液压驱动钻进，无需泥

浆，通过双偏心轴高频振动进行钻进，经济环保，是

近年来环境调查领域应用较为广泛的钻进方式［3］。
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因此，为了保证声频钻进效率，能否使两个偏心轴同

步振动是一项关键技术。一旦两个偏心轴不能同步

转动，那么较大的水平激振力不能相互抵消，就会造

成垂直激振力的能量损失［4］，以及减振结构的失效

造成振动头损坏［5］。本文基于声频钻机同步结构，

对常用的流量同步结构与负载同步结构进行了调研

与总结，重点介绍各种同步结构的原理。

1　常见的流量与负载同步结构

对于声频钻机双偏心轴来说，为了得到最大的

竖直激振力，需要使两偏心轴的转速与相位同步［6］，

即达到完全同步状态［7］。由于声频钻机采用液压控

制，因此转速同步依靠于流量同步，相位同步依靠于

负载同步。

1.1　流量同步结构

常用的流量同步结构主要有自同步结构、同步

分流马达、同步阀以及液压同步回路等。其中同步

分流马达与同步阀结构多应用于液压同步回路中来

达到流量同步的目的。

1.1.1　自同步结构

自同步一般指 2 个或者多个相对独立的激振器

在一定的分布方式、振动条件下［8］，能够对转速与相

位的差值进行自动调节，并最终达到稳定状态［9］。

在很多振动结构中自同步结构都有应用［10］，这些相

对独立的振动结构中存在着能够交换能量的柔性公

共 基 础 是 实 现 转 速 与 相 位 的 差 值 相 对 稳 定 的

前提［11］。

北京探矿工程研究所研制的 TGSD-50 型声频

振动取样钻机，两偏心轴同步，提高了声频钻机的效

率。该钻机的同步结构如图 1 所示。该同步结构主

要由外壳体、2 个规格相同的液压马达以及减振结

构组成。其工作原理为：2 个液压马达同时驱动偏

心轴转动，一旦两偏心轴产生相位或者转速的不同

步，这时会通过柔性公共基础均匀分配能量，最后达

到两偏心轴同步［12］。

1.1.2　同步分流马达

液压同步分流马达又称同步马达，是由若干个

规格相同、性能参数接近、加工精度高的液压马达组

成的，从而实现同步运动。主要有 2 种形式，一种是

柱塞式同步马达，另一种是齿轮式同步马达，两者实

物如图 2 所示。

图 3 是柱塞式同步马达的结构图，其基本结构

由壳体、活塞、曲轴、配油盘和进出油口阀块组成，其

特征在于相邻的两液压马达中间设有隔板，通过螺

栓连接，液压马达的曲轴轴端设有内花键，2 个液压

马达内曲轴经花键轴刚性连接，配油盘置于壳体上

的配油盘端盖内［13］。

图 4 是齿轮式同步马达的结构图，其基本结构

主要是通过各种花键、轴、螺栓连接在一起的多对外

啮合齿轮，根据需要可以组成两联、三联或更多联的

形式。由于在端盖与齿轮之间存在着轴向间隙，通

常为了提高同步马达的容积效率，会在齿轮的两侧

加上带有压力槽的浮动侧板［14］。主动齿轮上带有

内花键孔，2 个液压马达的主动齿轮通过花键轴刚

性连接，然后所有液压马达通过螺柱连接成齿轮式

液压同步马达组［15］。

工作原理为：由于负载压力的影响，在工作时每
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图 1　TGSD-50型声频振动钻机自同步结构
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图 3　柱塞式同步马达结构
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图 2　液压同步分流马达
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联马达都具有马达或泵的功能。整个同步马达有一

个共同的进油口以及各自的出油口，2 个出口流量

之和与进油流量相同［16］。由于各个马达与液压执

行元件的规格相同，加工精度相似，因而保证了 2 个

马达的流量相同，达到速度相同进而同步的目的。

1.1.3　同步阀

同步阀又称分流集流阀，主要应用于双缸及多

缸同步控制液压系统中。按照液流方向可以分为分

流阀、集流阀、分流集流阀。3 种同步阀的图形符号

如图 5 所示。分流阀作用是在液压系统中由一个液

压油源向 2 个或多个液压执行元件提供等量流量或

一定比例的流量，由此可以实现液压执行元件的速

度同步或一定比例同步；集流阀作用是从 2 个或多

个液压执行元件收集等流量或一定比例的回油量，

由此实现其速度的同步或成一定比例。分流集流阀

作用则是兼有上述 2 种阀的功能［17］。

图 6 是实现分流或集流单向功能的同步阀与分

流集流阀实物图。按照结构则可以将同步阀分为换

向同步阀、挂钩式同步阀、可调式同步阀、自调式同

步阀。活塞式换向阀是以活塞来使阀芯开合，挂钩

式换向阀则是换成了挂钩，两者的工作原理相同，节

流口的面积是固定的。可调式换向阀［18］则是把固

定节流口改成了可调节流口，使用者可以在使用时

根据实际流量来调节开口面积，进而达到同步的目

的。自调式换向阀则是将固定节流口用定差减压阀

来替代。它可以根据回路的流量大小自行调整节流

口开口面积。

图 7 是同步阀的基本结构图，它由阀体、阀芯、

弹簧、端盖构成，阀体是同步阀的主体部分，其他部

分在其内部形成流量通道；阀芯的内部有左右两个

相互独立的阀腔，两个腔体的一侧由固定节流口与

进油口相连，另一侧由可变节流口与出油口相连，阀

芯是可以在阀体内来回滑动来改变节流口面积大小

的，以此来实现对流量与方向的控制；弹簧可以通过

克服阻力来推动阀芯在阀体内滑动；端盖主要是对

整体进行密封同时与阀体共同承压［19］。

同步阀的基本原理可以概括为阀芯通过移动来

改变 2 个可变节流口的压力差或两支路总阻尼，最

终达到 2 个节流口的流量相等或两支路总阻尼与负

载相等即达到同步［20］。

1.1.4　液压同步回路

以两联式同步马达为例，采用液压同步马达的

同步回路，如图 8 所示。

其中溢流阀起到安全阀的作用，它会保证在回

路中出现高压力使得一个液压缸到达行程终点时，

另一个液压缸仍可以继续上升，直到 2 个液压缸都
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图 4　齿轮式同步马达的结构

�21- L� L8

图 7　同步阀的基本结构
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图 5　三种同步阀图形符号
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图 6　单向功能的同步阀与分流集流阀
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图 8　采用液压同步马达的同步回路
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完成举升动作。单向阀的作用是维持回路的最小压

力，当在液压缸工作时，保持住回路的最小压力可以

在 2 个液压缸没有同时到达终点时，使先到达终点

的液压缸不会发生吸空现象。节流阀的作用除了可

以调节液压缸上升的速度外，当液压缸下降时，因为

同步马达的作用是收集回油保持流量一致，它可以

防止同步马达以先到达终点的液压缸的速度运行，

不至于另一个液压缸跟不上［21］。

采用同步阀的同步回路如图 9 所示。

其中单向阀与节流阀组成的阀组作用与上述同

步马达的节流阀相同，同样为保证回路的最小压力，

使系统进行及时补油。

1.2　负载同步结构

负载同步结构主要包括带同步与齿轮同步。在

声频钻机双偏心轴中，二者均是通过本身结构特点

使得两偏心轴强制同步，即达到相位同步的目的。

1.2.1　带同步

带传动具有 100 多年的历史，由于其经济性与

操作简便等特点，是机械传动中比较具有竞争力的

一种传动方式。带传动具有多种种类，主要有摩擦

形式与啮合形式。诸如圆带传动、平带传动、V 带传

动等摩擦形式，以及同步带传动的啮合形式［22］。

带同步的实现离不开带轮与带的相互配合，相

对简单的带同步结构主要由主动带轮、传动带、从动

带轮组成。对于带同步来说，足够的摩擦力是实现

同步的主要条件。因此对于传动结构的优化、传动

带本身材料［23］及传动带结构参数［24］的研究以此来

增加摩擦力是近年来的发展趋势。

图 10 是一种使用了压紧带轮的带同步结构，该

结构由一组主从动带轮、压紧带轮、两个换向带轮以

及支撑主体组成。其工作原理为：在压紧带轮处存

在一个处于压紧状态的弹簧结构，一旦传动带因长

期使用而变得松弛时，通过弹簧伸缩改变压紧带轮

的移动使传动带一直处于紧绷状态，这样便可以保

证带轮与带之间具有足够的摩擦力，从而保证同步

精度［25］。

为了进一步加强带轮与带之间的摩擦力，图 11
不仅采用了压紧带轮并且使用了啮合型同步带。啮

合型同步带通过带上面的凸齿与带轮上凹陷的齿槽

相啮合进行传动，兼顾带传动与齿轮传动的优点，使

整体结构拥有足够的摩擦力［26］。

1.2.2　齿轮同步

齿轮传动是机械传动中应用最广泛的传动形

式，齿轮传动的种类很多，按照装置形式可分为开

式、闭式、半开式齿轮传动；按照使用情况可分为低

速、高速、重载、轻载齿轮传动等；按照热处理方式又

有较软与较硬之分［27］。因此，齿轮同步结构也是一

种非常重要的同步形式。

图 12 是一种采取齿轮同步结构的同轴式振动

器。该振动器结构为内转动轴、外转动轴（两者共轴

心）、安装在内轴上的一个大偏心块、安装在外轴上

的 2 个小偏心块、连接内外转动轴的一组锥齿轮。

振动器的工作原理为：首先动力装置将动力输入到

内轴上，再通过内轴上的锥齿轮传动到外轴上的锥

齿轮。2 个小偏心块随着外轴同步同向转动，大偏

心块则随着内轴与 2 个小偏心块同步异向转动，从

而水平力抵消，产生竖直激振力［28］。

图 13 则是另一种采取齿轮同步结构的机械式

振动器。该振动器结构主要由外壳体、4 个偏心块、

4 个锥齿轮、中心轴构成。其工作原理为：位于中心
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图 11　采用压紧带轮与齿形带的带同步结构
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图 10　采用压紧带轮的带同步结构
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图 9　采用同步阀的同步回路
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轴对侧的 2 个偏心块为一组并同轴，当中心轴转动

时，通过锥齿轮带动 2 组偏心块同步异向旋转，由此

产生竖直激振力［29］。

2　同步结构的同步精度与优缺点

自同步结构具有能在初始转速与相位存在差值

时进行自我调节的优点，但自同步结构实现的前提

是存在柔性公共基础传递能量，同步条件要求较

高［30］，更难以实现相位同步［31］。用并联液压马达方

式驱动两偏心轴同步时，会因液压马达安装差异等

导致液压油不能同步供给［32］，即使通过自同步特性

使得偏心轴转速相同，但是相位的不同步无法避免。

同步阀多是应用于液压同步回路中。在开环液

压同步回路中，同步精度是评价其性能好坏的主要

因素［33］。现在市场上流通的同步阀同步精度大多

为 3%~6%［34］。同步阀的优点有结构简单、容易加

工、可靠性强、成本较低等。缺点是在实际工作中同

步阀经常会出现负载压差和入口流量不等于额定流

量的情况，从而产生同步误差。

液压同步马达的同步精度主要取决于负载的均

匀性以及马达与液压缸的加工精度，据调查，柱塞式

同步马达的精度为±0.4%~±0.9%，齿轮式同步马

达的精度为±1.5%~±2.5%。

柱塞式同步马达适用于压力较大、同步精度要

求较高的场合，优点是速度广，流量脉动小，密封性

好；缺点是结构复杂，成本高，加工难度高，并且必须

保证使用之前液压油充满壳体，使用的时候也要外

接泄油管［35］。齿轮式同步马达的优点是结构简单，

体积小，工艺性好，内部压力损失小，成本较低，使用

时无需外接泄油管；缺点是低速时不稳定，运动时有

脉动现象，分口流量的均匀性较差，容积效率较

低［36］。虽然齿轮式同步马达有如上缺点，但是在实

际工况中需要控制多组液压缸，柱塞式同步马达加

工难度大，且成本远高于齿轮式同步马达，因此在各

行业中广泛使用齿轮式同步马达［37］。

带同步结构具有成本较低、容易安装与更换、结

构简单的优点，在相对较低的转速下，通过调整结构

与传动带类型确实能较精确地传递扭矩。但在高转

速工况下，传动带即使在有压紧装置的情况下，依旧

会发生弹性滑动导致打滑与跳齿问题［38］。

齿轮同步结构具有承载能力大，传动精度高的

优点，但由于齿轮本身的特性使得初始相位存在误

差。由于声频钻机是在较高转速工况下工作，因而

存在初始相位误差会导致两个偏心轴振动时水平激

振力难以抵消，最后造成能量损失。

3　解决同步技术的思路

目前声频钻机中常用的同步结构，主要包括带

同步［39］、齿轮同步［40］、自同步［41］3 种。每种同步结构

都有其优缺点，总的来说解决双偏心轴同步问题主

要有如下 2 点。

3.1　使双偏心轴转速相同

为使 2 偏心轴转速相同离不开液压油的同步供

给，因此能同时进行相同的流量供给是研究双偏心

轴转速相同的重点。解决转速不同步的手段可从液

压管线与液压马达安装、完善的隔振系统、更加合理

的液压回路设计等方面着手。精准的管线与液压马

达安装与完善的隔振系统可从结构上保证流量供给

同步，合理的液压回路可从原理上提高同步精度。

3.2　使双偏心轴相位相同

由于达到相位同步的难度过大，因此无论是带

同步还是齿轮同步结构，都是采用强制负载同步使

得两偏心轴在旋转过程中达到相位同步的目的。对

于带同步来说，更加不易打滑且耐磨的传动带与结
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图 12　采取齿轮同步结构的同轴式振动器
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图 13　采取齿轮同步结构的机械式振动器
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构的调整是必要的；对于齿轮同步来说，则需要降低

齿轮本身所带来的初始相位误差。

4　结语

声频振动钻机双偏心轴达到同步可以使水平激

振力完全抵消，竖直激振力达到最大，从而使得钻进

效率得到提高。但是在高转速下还存在转速与相位

不能同步的关键问题。需要进一步对流量同步与负

载同步结构展开深入研究，这对达到完全同步的目

标至关重要。
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