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0 引言

块式制动器作为起重机等特种设备上常用的制动装备，

是利用制动摩擦将动能转化为热能的工作部件，对与设备整

机的安全运行和正常工作起着关键作用。调查发现目前的鼓

式制动器存在着工况复杂、动作频率高、检验重视度不高等

问题，极易引发安全事故。因此本文基于 Workbench 对起

重机用电力液压鼓式制动器进行了有限元分析，并展开制动

失效的探讨，以期为其日常检验工作提供一定的理论指导。

1 块式制动器结构及工作原理

如图 1 所示，制动器主要结构包括基座、液压推力器、

推杆、主弹簧、制动臂和制动瓦块等。起重机正常工况下两

瓦块在弹簧力作用下与制动轮处于闭合状态，制动轮与瓦块

衬垫间产生的摩擦力使起升、运行等机构制动；当液力推动

器上电时，其将带动推力杆使得制动臂张开，进而使制动轮

获得自由转动状态。制动器保证了起重机各工作机构的启停

运转，主弹簧和间隙制约着制动力矩大小，而副弹簧则确保

瓦轮间隙的合适。

2 基于 Workbench 有限元分析

2.1 网格划分与载荷施加

本文针对 YWZB-1000 型电力液压工业用块式制动器建

立三维模型，主要参数见表 1。为了确定起重机用轮式制动

器在工作状态的整体受力和变形情况，本文基于 Workbench
进行了有限元分析。首先将建立的三维模型导入有限元软件

中，采用六面体网格进行了网格划分，如图 2 所示，采用自
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对轮式制动器施加载荷和

约束，基座处于固定状态，在

一对制动瓦块上存在制动力矩，

设为 1000 Nm，在力矩和重力

作用下验证整体的应力和应变

状况，有助于我们分析其发生

失效的危险部位。

2.2 有限元分析结果

在模型进行网格划分和

载荷、约束施加后，进行有限

元求解计算，得到的结果如

图 3 ～ 5 所示。图 3 和图 4 分

别为轮式制动器的应力和应变

分布云图，整体式观察可以发

现，应力应变值较小。轮式制

动器的最大结构应力约为 160 
MPa，位于制动瓦块与制动臂

的铰接处，由于其小于钢材料的屈服强度，因此可判断制动

器处于静态安全状态。制动器结构应变最高值约为 1.17μm，

发生在制动臂及整个支架上，而瓦块处的应变很小，这主要

是因为扭矩通过铰支点作用在整体支架式。除此之外，基座

和液力缸处的应力、应变值很小，可以忽略。

主弹簧、制动瓦块和推力杆等零部件的结构位移和应

力分布如图 5 所示，可以看出各零部件的变形值相对较小，

各应力值均小于其屈服强度，处于弹性变形状态，具有一定

的安全裕度。特别地，三者的变形最大处均发生在各零部件

端部，而应力分布则呈现不同的规律。

3 制动失效分析及检验浅析

1. 基座 

2. 瓦块

3. 制动臂 

4. 推力杆 

5. 主弹簧 

6. 液力器 

7. 支架

图 1  起重机用块式制动器

图 2  制动器网格划分

图 3  制动器应力分布 图 4  制动器应变云图

表 1  块式制动器主要参数

参数名称 / 单位 数值

额定制动力矩 / Nm 1000
瓦块直径 / mm 400
制动臂宽度 / mm 100
主弹簧刚度 / N/m 129
铰支孔径 / mm 30

支架屈服强度 / MPa 345
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块式制动器的摩擦力矩 Mz 计算如下：

其中，n 为瓦块总数量，FN 为主弹簧张力，ηs 为主弹

簧与制动瓦间的力传递杠杆比，μf 为瓦块与制动轮间的摩

擦系数，D 为制动轮直径。根据式（1）和有限元分析，可

以从以下几个方面分析制动失效：

3.1 制动温升

由于制动过程中产生的大量摩擦热会降低制动轮与瓦

块之间的摩擦系数，使得制动力矩下降，严重的情况下会使

制动失效，这是必须注意的，尤其是在制动器长期、频繁运

行工况下。

3.2 衬垫摩擦

制动衬垫在径长时间摩擦后会发生表面磨损，导致制

动瓦块与轮之间的间隙增大，使制动力矩减小，因此需对衬

垫磨损量实时监测，一旦其超过允许值，必须及时更换衬垫

以保证制动安全性。

3.3 结构件故障

由于轮式制动器包含的零部件较多，根据故障分析理

论可知当任一环节出现故障都会导致制动失效。例如液力器

的马达绕组故障、推力杆和制动臂的疲劳破坏、制动轮盘的

发热裂纹等。

3.4 其他因素

当起重机械作业人员操作不当时，例如当日常维护人

员不慎将润滑脂或润滑油等溅入摩擦副，也会使摩擦系数急

剧下降，导致制动失效事故的发生。

因此，在日常检验中应着重对制动衬垫的磨损情况、

制动间隙的测量、液力器等动作的顺畅度以及推力杆等结构

件主要受力区域展开测试，并综合考虑其工作级别、工作环

境和特种设备人员操作水平进行检验、评估。

4 结语

（1）起重机轮式制动器在制动受载状态下，最大应力

和应变位于制动臂处；

（2）通过有限元分析得到的制动器各零部件应力均远

小于屈服强度，说明其处于静态安全状态；

（3）在日常检验中应重视对制动温升、衬垫摩擦、制

动间隙、结构件状态、人员操作及整体工况的相关工作。
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图 5  零部件位移和应力分布

（a）主弹簧

路门加装后，磨煤机出口温度可达 30℃以上，完全能够满

足暖磨的要求。试运 1A 磨煤机，不经过暖磨，直接启动给

煤后，磨煤机 2 分钟后开始加载，电流平稳上升，运行正常；

期间，锅炉中间点温度波动 10℃，在正常范围内（如图 3
所示）。

5 结语

针对此次设备异常事件，我们通过对磨煤机的仔细检

查和认真分析，特别是采用不同的试验方法，最终找到了磨

煤机启动后长时间不加载的原因和解决方法，并制定出以下

措施来防范类似事件的发生。

(1) 设备定检时，检修人员须严格执行检修文件包或工

艺卡，严格履行质检点验收程序，把好检修质量关。

(2) 磨煤机热一次风隔绝门加装旁路门，一是大大缩短

暖磨时间，提高了启磨效率；二是避免了锅炉中间点温度大

幅度波动，提高了机组运行可靠性和稳定性。
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（c）推力杆

（b）制动瓦块
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