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0 引言

液压制动器是具有使运动部件（或运动机械）减速、

停止或保持停止状态功能的装置，主要应用于高空作业平

台、矿山机械、输送机等工程行走机械及雷达和采煤机等设

备上的旋转机构。液压制动器最早出现于 20 世纪 80 年代欧

洲市场，后逐渐发展到全球，20 世纪 90 年代进入中国，并

得到广泛应用。液压制动器是一种集工作装置和安全装置于

一体的液压元件，它是保证机器安全正常工作的重要元器

件，因此，它的工作原理分析及设计研究就显得尤为重要。

1 液压制动器的结构及原理分析 
液压制动器是一种以弹簧制动、流体压力释放制动的

常闭式液压元件。为保证液压制动器更长的使用寿命，液压

制动器的动静摩擦片一般设计为湿式，浸泡在液压油或机油

里。液压制动器主要由连接轴、壳体、动摩擦片、静摩擦片、

活塞和弹簧等主要零部件组成，如图 1 所示。摩擦副包括动

摩擦片和静摩擦片，圆形动摩擦片通过内花键与连接轴上的

外花键相连接。静摩擦片通过外圆上的耳环与壳体内部的凹

槽相固连。动静摩擦片分别有干式和湿式结构。本文介绍

的制动器属于多盘湿式结构，一般由多片动摩擦片和静摩

擦片组成 。弹簧通过预压缩力挤压活塞，弹簧的压缩力通

过活塞作用在静摩擦片上，同时传递到各动静摩擦片组件，

使动静摩擦片组件相互贴合，并形成摩擦力。连接轴在转动

时因摩擦力产生制动扭矩。需要释放制动器时，在壳体释放

油口内输入一定压力的液压油，逆向推动活塞使弹簧压缩并

向相反的方向运动，从而解除作用在动静摩擦片上作用力，

使得动静摩擦片相互脱离，摩擦片组件之间呈放松状态，因

而减少或消除摩擦力而释放制动扭矩。

液压制动器的主要工作阶段是：制动和释放。它的主

要性能参数包括：制动扭矩、最低释放压力和制动响应时间。

2 制动扭矩计算

制动扭矩是制动器的一个最重要的参数，它体现了一

个制动器的制动能力。制动扭矩越大，则表明该制动器可以

应用于吨位越重的车辆，不同吨位的车辆需要选用不同制动

扭矩的制动器。制动扭矩的计算模型及公式推理如下：

设静摩擦片的内圆半径为 R_1，设动摩擦片的外圆半

径为 R_2，作用在动静摩擦片上的作用力为 F_1（无液压力
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时该力等于弹簧总压缩力），动静摩擦片之间所产生的摩擦

力为 f，摩擦系数为 μ，制动扭矩为 T。在摩擦片上取一微

分扇形面积 dA，如图 2 所示，则：

�

该处的微分摩擦力为 df；

则传递的制动扭矩 T 为：

1 连接轴 2 壳体 3 动摩擦片 4 静摩擦片 5 活塞 6 弹簧组

图 1   液压制动器内部结构
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式（1），（2），（3）和（4）中：

R1 为静摩擦片的内半径，单位：mm
R2 为动摩擦片的外半径，单位：mm
T 为扭矩，单位：N・m 
dr 为微分扭矩，单位：N・m 
dA 为扇形面积，单位：mm2

A 为动静摩擦片接触面积，单位：mm2

R 为动静摩擦片接触圆环半径，单位：mm
dR 为微分半径，单位：mm
dθ 为微分角，单位：度

μ为摩擦系数，常数

f 为摩擦力，单位：N
df 为微分摩擦力，单位：N
F1 为作用在动静摩擦片上的作用力，单位：N
上述公式（1），（2），（3）和（4）是单个静摩擦

片与单个动摩擦片之间的扭矩计算公式，而对于多盘式制动

器，则由多组动静摩擦片组成，设动摩擦片的数量为 n 个，

而静摩擦片的数量则为 n+1 个。每一个动摩擦片有 2 个作

用面，所以，制动器的最终制动扭矩计算公式如式（5）所示：

3 最低释放压力计算

最低释放压力是指能够迫使制动器的活塞克服弹簧力，

使活塞，动摩擦片以及静摩擦片从接触的状态到脱离状态，

从而释放制动器的制动扭矩，此时作用在活塞上所需的液压

油液的最小压强（液压术语俗称压力）即为制动器的最低释

放压力。最低释放压力越低，用户的液压系统越能节约更多

的成本和能源。释放压力的计算模型及公式推理如式（6）
和（7）所示：

设活塞的大小直径分别为 D 和 d，作用在活塞上的所

有弹簧的压缩力为 F2，释放压力为 P，如图 3 所示，则：

活塞面积：

释放压力：

�

式中：

S 为活塞面积，单位：mm2

D 为活塞的大直径，单位：mm
d 为活塞的小直径，单位：mm
P 为释放压力，单位：MPa
F2 为所有弹簧的压缩力，单位：N

4 制动响应时间的分析研究

制动响应时间是指作用在活塞上的液压力释放后，制

动器的制动扭矩上升到额定值的时间。由于液压油和液压管

路具有一定的可压缩性，相对而言，液压响应信号比电磁信

号响应要略微慢一些。制动器制动响应时间越短，则制动

动作更加迅速安全，但是舒适性略差。而且，在特殊的路

面条件下，比如雨雪影响等，响应时间太快，又容易引起车

辆打滑和倾倒。反之，如果响应时间太长，制动距离延长，

车辆不能有效地快速制动，尤其在车辆高速或下坡的特定情

形下，容易导致事故发生。因此，制动响应时间是制动器研

究的另一个重要的参数。

因此，在对液压制动器进行理论设计时，进出油液油

口内阻尼孔的直径与长度尺寸的设计就显得尤为重要。细

小的阻尼孔会导致压力损失大，油液压力信号传递速度慢，

响应时间就会过长；粗大的阻尼孔又会引起压力传递过快，

响应时间太短且容易引起车辆较大的冲击，驾驶舒适度也会

降低。本文所涉及的液压制动器的油液释放内腔空间很小，

其活塞在一个工作行程内所引起的液流体积变化也很小，

所以阻尼孔中的流量同样也很小。所以，在设计阻尼孔时

（5）

图 2  制动扭矩计算的通用模型

（6）

（7）

图 3  释放压力计算的通用模型
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可以根据制动器的空间结构，同时设计出一组直径相差很小

的通油孔，最终通过实验得到合适的制动响应时间。通常，

液压制动器的制动响应时间需要等实验校验后才能得到合

适的数据。不同尺寸阻尼孔对制动器响应时间的影响如图 4
所示。

5 计算结果与实验数据的对比结论

根据前述液压制动器的制动扭矩和最小释放压力的设计方

法，设计了一款 AB 型制动器，计算过程和试验结果如下：

（1）动摩擦片数目为 5，静摩擦片数目为 6 。摩擦片

的工作区域的内外半径分别为 R1=31.5 mm，R2=40.5 mm，

所有弹簧的总压缩力为 F2=9750 N，当液压力为 0 时，该弹

簧力同时传递到摩擦片组件上，所以，摩擦片所受到的总

力 F1=F2, 摩擦系数由摩擦片供应商提供，μ=0.13，所产生

的摩擦力为 f=1267.5N。活塞大小直径分别为 d=87mm，D 
=124 mm，通过理论计算得制动扭矩 T=458.7N·m，释放压

力 P=1.6MPa。
（2）产品样机制作出来以后，经性能试验，其实际制

动扭矩约在 460N·m 左右，释放压力在 1.6MPa 左右，达到

初始的设计输入要求。随机抽取一台 AB 制动器性能测试的

压力 - 扭矩曲线如图 5 所示。AB 型制动器样件外观如图 6
所示。

6 结语

通过以上对液压制动器的理论分析和计算方法的研究，

为企业和高校在液压制动器元件设计方面提供了一种切实

图 4  不同尺寸阻尼孔对制动器响应时间的影响

可行的设计思路和理论研究依据。
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图 5  压力 - 扭矩曲线

图 6  AB 型液压湿式盘式制动器

总而言之，钻机的设计、改进、制造，涉及到多个学科领域，

钻机的整体先进性是一个国家工业实力的体现。作为设计者，

首先要依据“可靠、安全、经济、实用”的原则来构想。未来，

新型钻机应充分体现以人为本的思想，特别注重 HSE( 健康、

安全、环保 )方面的考虑，最大程度地满足环保、安全等要求。

设计更精细、容错能力更强的钻机结构是设计者的基本任务，

通过钻机的自动化智能化设计改进，最大程度地应用智能遥

控设备，避免高强度人工作业和高空高危作业，为石油工人

创造良好的工作环境是发展的目标。提高钻机的移运性和模

块化水平，尽可能减少运输车次、降低安装难度，将各领域

先进技术不断集成，使石油钻机朝着轻量化、无人化运行和

智能控制的方向发展迈进，是石油机械设计者的事业梦想。
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