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　 　摘 　要 　制动系统既是石油钻机中的功能设备又是安全设备 ，其核心部件为主刹车和辅助刹车 。为解决深

井 、超深井石油钻机的安全设备问题 ，介绍了石油钻机辅助刹车的发展现状 、类型和各种辅助刹车的特点 。重点对

所研制的环保型气动控制盘式辅助刹车系统进行了阐述 ，对其构成进行了详细的说明 ，对它的关键部件 ———气动

盘式刹车的结构进行了设计 。整个辅助刹车系统工作安全可靠 、劳动强度小 、噪音低 、拆装维护方便 ，无污染 ，运作

维护费用低 ，易于由专业生产厂家进行系列化生产 ，具有广泛的推广应用前景 。

　 　主题词 　深井 　超深井 　钻机 　辅助刹车 　盘式刹车 　气动控制

　 　石油钻机盘式制动系统是 ２０世纪 ８０年代发展

起来的 ４ 大钻井装备新技术之一 ，近年来出现的气

动盘式制动系统也是其中的一种［１］
，主要用作石油

钻机绞车的辅助刹车 。盘式制动系统具有制动力矩

大 、控制精度高 、反应快 、工作安全可靠 、劳动强度

小 、噪音低 、易损件寿命长 、更换简单方便等显著优

势 ，深受油气田使用者欢迎 ，现已得到广泛的现场应

用［２‐３］
。在深井 、超深井 、复杂地层定向井钻井情况

下 ，利用其配套控制技术 ，在恒钻压条件下可以实现

钻头自动进给 ，既可以保障钻井安全 ，又能大大提高

钻井速度 ，延长钻头寿命 ，给钻井工程带来明显的经

济效益 。而且 ，盘式刹车结构紧凑 ，便于专业化生产

厂家实现系列化制造 。目前 ，国内外重型钻机全部

要求配备盘式制动系统 ，部分在用的钻机也要求由

原来的带式刹车改装为盘式刹车 ，应用盘式刹车已

成为石油钻机中绞车技术发展的基本趋势［４‐５］
。 从

现场使用情况来看 ，气动控制盘式制动系统与液压

控制盘式制动系统具有同样的优势［１］
，同时 ，由于它

使用压缩空气为工作介质 ，无污染 ，符合环境保护的

要求 ，是环境友好型刹车 ，在环保指标上更具优势 。

笔者对宝鸡市百翔机电设备制造有限公司与西安石

油大学联合研制的一种气动控制盘式辅助制动系统

进行了讨论 。

一 、辅助刹车的类型与特点

　 　常用的石油钻机辅助刹车型式有 ：水刹车 、电磁

涡流刹车 、伊顿刹车 、电机能耗制动和磁流变液辅助

刹车［１ ，６‐９］
。

　 　 （１）水刹车 。 水刹车是石油钻机传统的辅助刹

车 ，具有结构简单 、使用方便 、环保性能好等特点 。

在 ２０世纪 ８０年代以前广为应用 ，是中 、小型钻机广

泛配置的辅助刹车型式 。但由于它的低速性能差 、

制动力矩无法自动调节 、不能完全独立制动绞车 ，现

在已经逐渐被其他类型的辅助刹车所取代 。

　 　 （２）电磁涡流刹车 。电磁涡流刹车有水冷式和

风冷式两种形式 ，具有低速性能好 、制动力矩大 、操

作简单 、调节准确等优点 ，近年来在中 、深井钻机中

得到了广泛的推广和应用 。水冷式电磁涡流刹车冷

却效果好 ，但结构复杂 ，可靠性低 ，其应用范围受到

限制 。风冷式电磁涡流刹车具有水冷式涡流刹车的

优点 ，又克服了其缺陷 ，深受钻井作业人员的欢迎 ，

特别是寒冷地区的油气田 。但是 ，无论水冷式还是

风冷式电磁涡流刹车其外形尺寸和重量较大 ，安装 、

更换 、维护不便 ，影响了其在中 、小型钻机上的使用 。

　 　 （３）伊顿刹车 。近年来 ，伊顿刹车在中 、小型钻

机上应用较为广泛 ，美国伊顿公司生产的这种气动

控制辅助刹车具有低速制动性能好 、结构紧凑 、体积
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小 、质量轻等特点 ，而且气动控制方式安全性高 ，适

应易燃易爆的工作环境 ，工作介质为压缩空气 ，无污

染 ，在环保指标上更具选择优势 ，所以得到了广泛的

应用 。国内目前使用的气动控制辅助刹车绝大部分

是这种刹车 。

　 　 （４）电机能耗刹车 。电机能耗刹车是利用交流

变频电机调速的固有特性 ，适合于交流电驱动钻机 。

它具有设备少 、维护费用低 、整机体积和质量小等独

特优点 ，是石油钻机理想的辅助刹车装置 。通过变

频系统制动单元 ，定量控制施加在绞车上的制动扭

矩 ，实现游车平稳下放 ，零速悬停 ，并可实现绞车恒

压自动送钻 ，对钻井过程进行实时监控等功能 。 但

它不适合于非交流电驱动的钻机 。

　 　 （５）磁流变液辅助刹车 。利用磁流变液这种新型

智能材料具有表观黏度可以随着外加磁场强度的变

化而变化 、且能实现液态和固态之间的互逆转换的特

点 。北京石油大学杨汉立等人［９］设计了剪切式和搅

拌式磁流变液钻机辅助刹车 ，它具有低速性能好 、结

构简单紧凑 、能耗小 、不易损坏 、安全可靠等特点 ，而

且能实现制动力矩无级可调 、调节速度快 ，容易与计

算机技术相结合实现自动控制 。它是一种新型刹车 ，

丰富了现有的刹车类型 ，这种刹车在其他行业已得到

应用［１１］
，但在石油钻机上还未进行工业现场应用 。

二 、气动控制盘式制动系统的
组成与功能

　 　气动控制盘式制动系统主要用作钻机绞车的辅

助刹车 。绞车制动分为 ２种 ，一种是静态制动 ，即把

绞车滚筒轴“刹死” ，不能转动 ，称为“驻车制动” ；另

一种是动态制动 ，是在起下钻过程中的制动 ，以降低

绞车滚筒轴的旋转速度 ，使滚筒轴由高速降为低速 ，

或由运动状态变为静止状态 ，称为“行驶制动” 。 传

统的绞车主刹车实现“驻车制动” ，辅助刹车完成“行

驶制动” 。在下钻过程中 ，下放的整个钻柱（或套管

柱）９０％ 以上的动能应由辅助刹车吸收 ，最终转化为

热能而消耗掉 。也就是说 ，下钻制动过程中能量的

转化主要或全部应由辅助刹车来完成［１０‐１１］
。气动控

制盘式制动系统主要由气动控制盘式刹车（以下简

称气动盘式刹车） 、气压传动与控制模块及冷却液循

环模块三大部分组成 ，如图 １ 所示 。 气动盘式刹车

是系统的执行机构 ，它主要由摩擦片托盘 、摩擦片 、

摩擦传热盘 、拉杆与复位弹簧 、活塞与气缸以及壳体

组成 。刹车时 ，在压缩空气作用下 ，压紧由摩擦片与

摩擦传热盘组成的摩擦副 ，产生所需的制动力矩 。

图 １ 　盘式制动系统组成简图

　 　传动与控制模块是系统的动力和传动机构 。考

虑到兼顾现有钻机的更新改造 ，此模块分为两种形

式 ，一种为气压传动控制方式 ，另一种是简易的手动

控制方式 。气压传动控制方式由空气压缩机 、输送

管道 、气压表 、排气阀 、调压继气器和控制柜等构成 。

操作人员根据气压表 、冷却液循环系统的流量计 、温

度表和水压表的信息 ，通过控制柜实时调节空气压

力和循环液流量 ，以提供足够的制动力矩 ，且保证对

摩擦副冷却充分 ，保障系统正常运行 。

　 　 冷却液循环模块是系统的辅助机构 ，但它是系

统能够正常工作的保障 ，负责对刹车的摩擦副进行

冷却 ，当冷却不充分时 ，刹车性能将受到严重影响 。

它由水箱 、离心泵 、循环管道 、流量计 、水压表 、温度

表 、溢流阀 、节流阀 、散热器等组成 。

三 、气动控制盘式制动系统的设计

　 　 １ ．气动盘式刹车的设计

　 　 （１）结构原理

　 　 气动盘式刹车是制动系统的核心 ，考虑到兼顾

现有钻机的更新改造 ，也分为两种形式 ，其结构如图

２ 、３所示 ，其中图 ２为绞车改造用气动盘式刹车结构

图 ，图 ３为新造绞车用气动盘式刹车结构图 。

　 　 图 ２ 所示气动盘式刹车的工作原理为 ：联轴器

与绞车主轴连接 ，通过传动轴及用轮齿与其相连接

的摩擦片托盘将绞车滚筒轴的扭矩传递到安装在摩

擦片托盘上的摩擦片处 ；制动时 ，带压气体由气流通

道进入气缸 ，推动活塞克服复位弹簧的弹力和摩擦

力等阻力 ，推动隔离环及摩擦片托盘向左运动 ，使得

摩擦传热盘和摩擦片接触 ，形成摩擦副 ，将下放的整

个钻柱（或套管柱）的动能转化成摩擦热能 ，该热能

除少部分由辐射 、对流等方式消耗外 ，主要由热导率

很好的摩擦传热盘传递到冷却循环系统中的冷却

循环液 ，经冷却循环液通道带出 ，对摩擦片及摩擦传
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图 ２ 　改造用盘式刹车结构图
　 　 １ ．联轴器 ；２ ．传动轴 ；３ ．轴承 ；４ ．壳体 ；５ ．冷却液通道 ；６ ．复位弹簧 ；

７ ．拉杆 ；８ ．隔离环 ；９ ．摩擦传热盘 ；１０ ．摩擦片 ；１１ ．气缸密封 ；１２ ．活塞 ；

１３ ．气流通道 ；１４ ．气缸 ；１５ ．轴承端盖 ；１６ ．摩擦片托盘 ；１７ ．水密封

图 ３ 　新绞车用盘式刹车结构图
　 　 １ ．左定盘 ；２ ．摩擦传热盘 ；３ ．摩擦片托盘 ；４ ．复位弹簧 ；５ ．摩擦

片 ；６ ．推盘 ；７ ．活塞 ；８ ．右定盘 ；９ ．拉杆 ；１０ ．花键套 ；１１ ．限位套 ；１２ ．定

位套

热盘进行冷却 ；产生的摩擦扭矩传递给用螺栓和机

架相连的壳体 ，最终由绞车底座承担 ；在不需要制动

时 ，气缸高压气体卸压 ，复位弹簧将摩擦传热盘 、摩

擦片 、隔离环自动分开 ，摩擦片托盘随传动轴一起旋

转 。

　 　 根据所需最大扭矩的不同 ，可以通过改变摩擦

片托盘个数来进行组合配置 ，以适应不同型号钻机

的需要 。同时 ，通过改变气缸内压力的大小 ，可实现

制动系统制动扭矩在一定范围内变化的要求 。

　 　 （２）摩擦传热盘设计

　 　 摩擦传热盘是一个十分关键的部件 ，既要完成

与摩擦片的相对摩擦 ，又要承担传热的重要作用 。

根据以上分析 ，必须选择热导率高的材料 ，该设计选

择铜合金 ，其热导率 λ＝ ３９８ W／（m · K ） ，是金属中

热导率较高的材料 。其结构设计如图 ４所示 。一方

面 ，为了延长摩擦片的使用寿命 ，保证摩擦传热盘与

摩擦片均匀接触 ，则摩擦面光洁度和平面度要求高 ；

另一方面 ，两者之间形成的摩擦副摩擦系数不能太

低（μ ≥ ０ ．３６） ，所以对加工技术要求高 。另外 ，为了

增大摩擦传热盘与冷却液的热交换面积 ，将该面设

计成翼肋状 ，保证一定的肋化系数 ，这样才能保证从

摩擦副到冷却液之间的传热系数满足传热功率的要

求 。

图 ４ 　摩擦传热盘三维实体模型图

　 　 ２ ．气压传动与控制模块的设计

　 　 根据气动盘式刹车的最大制动力矩 ，综合考虑

它的结构尺寸 ，选择合适的空气压缩机 ，以保证能够

提供足够压力的气体 。但气体最高允许压力不超过

１ ．０６ MPa ，而且需保证高压气体清洁 ，湿度适中 。

气体管道尽量避免弯曲 ，如果有弯曲 ，角度不能太

大 ，与气动盘式刹车连接处接口需进行处理 ，以减小

压力损失 。在设计气压传动与控制模块时应满足以

下基本要求 ：进气管的直径应略大于进气口直径 ，所

有阀件的最低开启压力应小于 ０ ．１ MPa ，快排阀及

调压继气器采用膜式结构 ；调压继气器的响应时间

应小于 ０ ．５ s ，流量大于 １４２ L ／min ，进气管要比气动

盘式刹车进气口略粗些 ，调压继气器和气源尽量离

气动盘式刹车近一些 ，进气口前加快排阀等 。气动

盘式刹车的控制主要根据气体压力和冷却液温度 、

流量等参数 ，进行实时调节 ，以满足制动系统制动所

需的气压 、冷却液流量和压力的要求 。

　 　 ３ ．冷却液循环模块的设计

　 　 （１）冷却液流量应满足冷却要求 。为了达到此

要求 ，在输入流量足够的条件下 ，应尽量减少管道弯

曲 ，多路冷却流量要均匀 ，入口应在气动盘式刹车的

“正下方”方向 ，出口在其“正上方”方向 ，以避免液流

在流道中形成漩涡和气泡 ，减小实际流量 。

　 　 （２）入口与出口冷却液的温差至少大于 ２８ ℃ 。

根据冷却液的不同 ，出口温度有所不同 ，经冷却器冷

却后的循环液在入口的温度应低于 ３８ ℃ 。

　 　 （３）冷却液 pH值为 ７ ．５ ～ １０ ．５ 。由于气动盘式

刹车的摩擦副温度很高（５００ ～ １ ０００ ℃ ） ，为了减少

管道结垢 ，影响冷却系统效率 ，冷却液采用酸性

介质 。
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四 、结束语

　 　制动系统在石油钻机上既是功能设备又是安全

设备 ，具有十分重要的作用 。气动控制盘式辅助制

动系统具有控制精度高 、工作安全可靠 、劳动强度

小 、噪音低 、易损件寿命长 、更换简单方便等显著优

势 ，可满足钻井的正常作业和处理事故的需要 。 而

且有着独特的优势 ：刹车动力来源为压缩空气 ，对环

境无污染 ，在环保指标上更具优势 ；运作维护费用

低 ，只需要更换摩擦片 ，而无需更换液压油 ，所以称

作“环保型气动控制盘式制动系统” 。气动控制盘式

刹车是可分离于绞车的独立体 ，改钳式为全盘式轴

向推动 ，轴向连接 ，拆装更换十分方便 ，结构简单可

靠 ，体积小 ，重量轻 ，也可作为顶驱系统 、拖挂钻机 、

修井机的制动系统 ，具有很好的推广应用前景 。
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