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摘要：传统机械立轴式钻机主卷扬具备自由落钩性能、下放钻具快的优点，但存在带式石棉刹车不耐磨、摩擦系数
低、操作费力、灵敏度不高、散热性能不好、高温使用性能不好、下降到孔口安全距离不好控制等缺点。 全液压动力
头钻机用主卷扬采用液压系统流量控制提升与下降速度，孔口安全距离较好控制，通过液压系统强制散热，散热性
能良好，但不具备自由落钩功能。 为此研发了一种全液压岩心钻机用液压盘钳式刹车卷扬机，其能够在以上 ２ 种
工作方式中自由切换，并且解决了带式石棉刹车不耐磨、摩擦系数低、操作费力、灵敏度不高、散热性能不好、高温
使用性能不好等问题。
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1　概述
目前我国岩心钻探领域普遍采用的钻机主要有

２种，机械立轴式钻机和全液压桅杆动力头式钻机。
机械立轴式钻机主卷扬具备自由落钩性能、下放钻
具快的优点，但存在带式石棉刹车不耐磨、摩擦系数
低、操作费力、灵敏度不高、散热性能不好、高温使用
性能不好、下降到孔口安全距离不好控制等缺点。
全液压动力头钻机用主卷扬采用液压系统流量控制

提升与下降速度，孔口安全距离较好控制，通过液压
系统强制散热，散热性能良好，但不具备自由落钩性
能，存在提下钻具速度慢的缺点。 我公司在 ＸＤＬ －
１８００型全液压岩心钻机上首次研发液压盘钳式刹
车卷扬机，能够在以上 ２种工作方式中自由切换，并
且采用盘钳式刹车解决了带式石棉刹车不耐磨、摩
擦系数低、操作费力、灵敏度不高、散热性能不好、高
温使用性能不好等问题。 该卷扬机在深孔钻进时可
采用自由落体下放钻具，风冷盘散热，如果温度过高

可以马上切换到液压系统流量控制下放钻具的方

式，通过液压系统散热，这时盘式刹车停用刹车盘温
度不再升高。 能够有效提高下放钻具的速度，采用
比例阀刹车、操控性能和安全性能得到有效改善。
风冷盘与刹车钳表面经过特殊工艺处理，解决了在
野外潮湿、多盐环境中工作容易生锈的问题。

2　液压钳盘式刹车卷扬机总体结构
岩心钻机液压盘式刹车装置，包括定轴轮系传

动行星式卷扬机、提升制圈、风冷刹车盘、刹车钳、提
升钳、安全钳、钳架及液压控制系统。 卷扬机滚筒一
端由螺栓固定连接风冷刹车盘。 提升制圈与卷扬机
内游星轮架相连，其提升制圈外周缘设有提升钳，风
冷盘外周缘设有刹车钳与安全钳，提升钳、刹车钳与
安全钳装在钳架上，钳架固设于钻机机架上。



3　液压钳盘式刹车卷扬机工作原理
卷扬机采用行星式定轴轮系传动，卷筒与内齿

圈固定连接。 卷筒一端安装风冷盘，提升制圈与游
星轮架相连，液压马达驱动卷扬机轴旋转，卷扬机轴

可带动中心齿轮旋转，中心齿轮与游星齿轮啮合，游
星齿轮带动内齿圈旋转，内齿圈与卷筒固定连接。
风冷盘与卷筒固定连接。 提升制圈与游星轮架固定
连接。 具体结构见图 １。

图 １ 盘钳式刹车卷扬机示意图

可实现以下功能。
（１）提升钻具：当提升钳抱紧提升制圈，同时松

开工作钳与安全钳，游星轮与轴不能绕卷扬机轴公
转，在转动的中心轮驱动下，游星轮绕其自身轴自
传，并带动内齿圈及卷筒缠绕钢绳，提升钻具。

（２）驻车制动：安全钳抱紧风冷盘，松开刹车
钳、提升钳。 卷筒与内齿圈被抱死，卷扬机停止升
降。

（３）下降钻具，同时松开提升钳、刹车钳、安全
钳，在钻机的自重作用下下降钻具，此过程中可用刹
车钳点动控制，实现可以控制自由下落。

（４）液压流量控制提升下放钻具。
（５）盘钳式刹车控制下放钻具。
（６）紧急刹车时刹车钳与安全钳同时工作。

4　刹车钳与提升钳的结构与工作原理
4．1　刹车钳的结构与工作原理

图 ２为岩心钻机液压盘式刹车装置的刹车钳示
意图。 刹车钳主要由两刹车块、两钳体、两销轴Ⅰ、
两杠杆、两支杆、两销轴Ⅱ、四半圆挡圈、工作缸、两
销轴Ⅲ、四调节螺栓、两复位弹簧等组成。 两杠杆的
下端销轴Ⅲ与工作油缸的缸体和活塞连接，两销轴
Ⅲ对应的两端之间各设有一复位弹簧，复位弹簧为
拉伸弹簧。 当由进油口充入工作缸油压后，缸体和
活塞之间产生相对位移，推动杠杆下端以销轴Ⅱ为

支点向外移动，使两杠杆下端之间距离加大。 同时，
两杠杆上端刹车块组件的两刹车块之间距离缩小，
使刹车块与风冷刹车盘或提升制圈相贴合产生摩擦

力，摩擦力矩足够大时就刹住风冷刹车盘或提升制
圈，使其停止转动。 工作缸充入油压力越大产生的
摩擦力矩就越大，刹车力就越大。 松刹时，泄掉充入
工作缸的油压，在复位弹簧的作用下，工作缸复位，
刹车块与刹车盘脱离接触，松开刹车。

图 ２　刹车钳结构示意图

4．2　安全钳结构与工作原理
安全钳主要用于驻车制动与紧急刹车，当出现

紧急事故紧急停车时，安全钳紧急刹车，以免钻具下
落造成孔内事故。 主要由常闭式内置碟簧组（也可
使用氮气弹簧）的单作用油缸、杠杆机构和刹车块
组成，其结构及工作原理参见图 ３。
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图 ３ 安全钳结构示意图

安全钳的工作原理与工作钳相反。 安全钳主要
由两刹车块、两钳体、两销轴Ⅰ、两杠杆、两支杆、两
销轴Ⅱ、四半圆挡圈、一安全缸、两销轴Ⅲ、内置碟簧
组等组成。 其工作过程是：安全缸的油口注入油压，
油压进入活塞移动压缩碟簧组，这时，连接安全缸和
杠杆的两销轴Ⅲ之间的距离缩短，杠杆以中部销轴
Ⅱ为杠杆支点，使杠杆下端的两刹车块之间的距离
增大，即刹车间隙增大。 使刹车间隙达到设定值，这
时闭式安全钳处于松刹状态；当油压由安全缸的油
口泄掉后，碟簧被释放，两杠杆上端朝相反方向移
动，两杠杆上端之间距离减小，刹车块和刹车盘贴
合，实现刹车。 刹车力的大小取决于碟簧组的设计。
随着刹车次数的增加，刹车块磨损间隙增大了。 超
过设定值后会影响刹车的灵敏度和效能，甚至发生
故障。 所以要及时调整刹车间隙，以保证刹车的灵
敏度和可靠性。

5　相关计算
重物质量 m＝１３ ×１０３ ｋｇ，总行程为 １０ ｍ，自由

下降 ６ ｍ，要求在最后 ４ ｍ 内把重物完全制动。 钢
丝绳直径 d ＝２２ ｍｍ，滚筒直径 D滚 ＝４２０ ｍｍ（绞车
滚筒平均工作直径 Dｍ ＝５０１畅５７９ ｍｍ），刹车盘直径
D刹 ＝８８０ ｍｍ，刹车片内圆弧半径 R１ ＝３３０ ｍｍ，外圆
弧半径 R２ ＝４３５ ｍｍ，夹角 θ ＝３０°。
5．1　计算下降到 ６ ｍ时末速度 vｔ

vｔ ＝v０ ＋gt
式中：v０———重物自由下降时的初速度，取 ０；g———
重力加速度，取 ９畅８ ｍ／ｓ２；t———重物自由下降 ６ ｍ
所需的时间，由 s ＝at２ ／２，得 t ＝１畅１０７ ｓ；s———重物
自由下降的距离，取 ６ ｍ。

计算得重物在下降 ６ ｍ位置时的速度 vｔ ＝v０ ＋

gt＝９畅８ ×１畅１０７ ＝１０畅８５ ｍ／ｓ。
5．2　钢丝绳的拉力

在刹车钳的制动作用下，重物作减加速运动，行
程 s＝４ ｍ，此时末速度 vｔ ＝０。

刹车时间 t：

t＝ ２s
vｔ ＋v０ ＝

８
１０畅８５ ＝０畅７３７ ｓ

式中：s———重物作减速运动的行程，取 ４ ｍ；v０———
重物作减速运动时的初速度，取 １０畅８５ ｍ／ｓ；vｔ———
重物作减速运动 ４ ｍ后的末速度，取 ０。
加速度 a：

a＝vｔ －v０t ＝０ －１０畅８５
０畅７３７ ＝－１４畅７２ ｍ／ｓ２

钢丝绳的拉力：
　F ＝m（g＋a） η１η２ε

＝１０ ×１０３ ×（９畅８ ＋１４畅７２） ×０畅７ ×０畅９７ ×０畅９７
＝１６１畅４９６ ×１０３ Ｎ
＝１６１畅４９６ ｋＮ（此处为减加速度，同时重力加速

度作用，此时绳拉力为此加速度和与质量乘积）
式中：ε———浮力系数，取 ０畅７；η１———滑轮效率，取
０畅９７；η２———绞车效率，取 ０畅９７。
5．3　钻具下放力矩

Mｊ ＝
FDｍ
２ ＝１６１畅４９６ ×５０１畅５７９

２ ＝４０５０１畅５ Ｎ· ｍ
5．4　刹车盘的有效摩擦半径 Rｅ

　Rｅ ＝ ２θ

３ｓｉｎ θ
２

×〔１ －
R１R２

（R１ ＋R２）
２〕 ×

R１ ＋R２

２

＝ ２×３０ ×π
３×１８０ ×ｓｉｎ１５°×〔１－

３３０×４３５
（３３０ ＋４３５）２〕 ×３３０ ＋４３５２

＝３９０ ｍｍ
5．5　制动力矩

摩擦系数μ＝０畅４，工作钳个数 n工 ＝２，安全钳
个数 n安 ＝１，刹车安全系数 β＝１畅５，增力系数 ζ＝
１畅１１５，工作钳正压力 Nｇ：

４RｅNｇμ＝βMｊ

Nｇ ＝
βMｊ
４Rｅμ

＝９７畅３６ ｋＮ
工作钳所需油压 P：

πD２

４ ×P ＝
Nｇ
ζ

P＝
４Nｇ
πζD２ ＝

４ ×９７３６０
πζ×１１０２ ＝９畅１９ ＭＰａ
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当系统压力为 ９ ＭＰａ时，制动力矩 MＪ：

　　　MＪ ＝πζD２μP
２０００

＝π×１１０２ ×１畅１１５ ×０畅４ ×８００ ×P
２０００

＝６１０３４ Ｎ· ｍ
由计算结果可看出，很小的压力下可以得到比

较大的制动力矩，与带式刹车相比，操控更可靠，更
省力。
5．6　发热计算

应符合热平衡通式：
Q≤Q１ ＋Q２ ＋Q３

我们采用铜基粉末冶金制动衬垫，提高许用温
度来解决制动散热问题。

（１）制动器 ３ ｈ 下放 １５００ ｍ 钻具（提升设备）
的发热量 Q：

Q＝〔m１gsη＋１畅２Jn
２

１８２畅５ 〕Z０A

＝〔mgsη＋
１畅２Jｅｑn２

１８２畅５ 〕Z０A

＝〔１３０００×９畅８０６６５×１０×０畅９７＋１畅２×３８１畅７１１２×１１７
２

１８２畅５ 〕

×４０× １
１０００

＝５０８３９畅０３ ｋＪ／ｈ
式中：m１———平均提升质量，m１ ＝m ＝１３０００ ｋｇ；
g———重力加速度，取 ９畅８０６６５ ｍ／ｓ２ ；s———平均制动
行程，取 ４ ｍ；η———机械效率，取 ０畅９７；J———总的转
动惯量，J ＝Jｅｑ ＝３８１畅７１１２ ｋｇ· ｍ２ ；n———转速，因为
６ ｍ／１畅１０７ ｓ ＝３２５ ｍ／ｍｉｎ、L ＝πD０ ＝２畅７６ ｍ、所以
３２５／２畅７６ ＝１１７ ｒ／ｍｉｎ；Z０———每小时制动次数，此
处假设只下放 １２００ ｍ钻具，１２００ ｍ／１０ ｍ＝１２０ 根，
１２０根／３ ｈ ＝４０ 根／ｈ，即 ４０ 次／ｈ；A———热功当量，
取 １／１０００ ｋＪ／（Ｎ· ｍ）。

（２）刹车盘 ３ ｈ的辐射散热量 Q１ ：

　Q１＝（β１A１ ＋β２A２）〔（
T１

１００）
４ －（

T２

１００）
４〕

＝（５畅４×０畅７８２５×２＋１８×０畅４３２６×２）〔（７７３１００）
４ －（３０８１００）

４〕

＝４１８０７畅６ ｋＪ／ｈ
式中：β１———制动盘光亮表面的辐射系数，取 ５畅４
ｋＪ／（ｍ２ · ｈ· ℃）；A１———制动盘光亮表面的面积，
A１ ＝２π（R２ －r２ ） ＝２π（０畅３７５２ －０畅２４２ ） ＝０畅７８２５

ｍ２ ；β２———制动盘暗黑表面的辐射系数，取 １８ ｋＪ／
（ｍ２ · ｈ· ℃）；A２———制动盘暗黑表面的面积，A２ ＝
２πr２ ＋πDb＝２π０畅２４２ ＋π０畅７５ ×０畅０３ ＝０畅４３２６ ｍ２ ；
T１———热力学温度，T１ ＝２７３ ＋t１ ＝２７３ ＋５００ ＝７７３
℃；t１———摩擦材料的许用温度，取 ５００ ℃；T２———
热力学温度，T２ ＝２７３ ＋t２ ＝２７３ ＋３５ ＝３０８ ℃；t２———
周围最高环境温度，取 ３５ ℃。

（３）每小时自然对流散热量 Q２ ：
　Q２ ＝a１A３ （ t１ －t２ ）（１ －JＣ）

＝２０畅９ ×０畅８３３２ ×（５００ －３５） ×（１ －０畅０２５）
＝７６１１畅６ ｋＪ／ｈ

式中： a１———自然对流系数，取 ２０畅９ ｋＪ／（ｍ２ · ｈ
· ℃）；A３———制动盘光亮表面及圆环面扣除摩擦
材料遮挡的散热面积，A３ ＝A１ ＋πDb －０畅０３１８ ＝
０畅８３３２ ｍ２ ；JＣ———工作率，JＣ ＝Sｇ ／Sｚ ＝５畅４２／９０ ＝
０畅０６；Sｇ———制动时间，Sｇ ＝１０ ｍ／１畅８４４ ｍ／ｓ ＝５畅４２
ｓ；Sｚ———一个周期总时间，Sｚ ＝４０ 根／ｈ ＝１畅５ ｍｉｎ／
根＝９０ ｓ／根。

（４）每小时强迫对流散热量 Q３ ：
　Q３ ＝a２A４ （ t１ －t２ ） JＣ

＝４２畅２２ ×０畅８５３２ ×（５００ －３５） ×０畅０２５
＝４１８畅７５７ ｋＪ／ｈ

式中：a２———强迫对流系数，a２ ＝２５畅７v０畅７３ ＝２５畅７ ×
２畅２５ ×０畅７３ ＝４２畅２２ ｋＪ／（ｍ２ · ｈ· ℃）；v———散热圆
环面的圆周速度，自由下落至制动结束平均速度 v
＝１畅８４４ ｍ／ｓ；A４———制动盘光亮表面及圆环面的散
热面积，A４ ＝A１ ＋πDb＝０畅８５３２ ｍ２。

（５）热平衡通式验算：
其发热量应符合热平衡通式 Q≤Q１ ＋Q２ ＋Q３

的要求。 根据以上的计算可知，Q＝５０８３９畅０３ ｋＪ／ｈ，
Q１ ＝４１８０７畅６ ｋＪ／ｈ，Q２ ＝７６１１畅６ ｋＪ／ｈ，Q３ ＝４１８畅７５７
ｋＪ／ｈ。 Q１ ＋Q２ ＋Q３ ＝４９８３７畅３５７ ｋＪ／ｈ。
也就是说 Q＞Q１ ＋Q２ ＋Q３ ，不满足于 Q≤Q１ ＋

Q２ ＋Q３ 。
上述结果可以看出下放 １２００ ｍ钻具的发热量

大于刹车盘的散热量，此时剩余 ３００ ｍ 钻具就可以
采用液压流量控制下放模式，在这里我们设计刹车
盘采用风冷结构，散热面积增加一倍，确保散热性能
更好，更安全。
与传统带式刹车相比，在极端条件下，深孔频繁

提下钻时，盘钳式刹车散热更好，刹车片与带式石棉
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刹车带比耐热温度更高，更安全。

6　试验应用情况
我公司配备液压盘钳式卷扬机的全液压岩心钻

机于 ２０１１年 ９月试制完成，于 ２０１２ 年 ３ 月 ９ 日在
陕西榆林横山县赵石畔井田（煤田勘查）进行生产
试验，勘查区位于鄂尔多斯盆地之次级构造单元陕
北斜坡中南部，４月 ５号完成，终孔深度 ５３２畅３ ｍ。

２０１２年 ５ 月至今配有该液压盘钳式卷扬机的
钻机在青海格尔木市夏日哈木矿区进行铜多金属矿

勘查，该矿区地处柴达木盆地西南缘。 该地地层较
煤系地层相对坚硬，钻机至今一直正常使用，取得了
良好的效益。 虽然与传统带式刹车相比制造成本比
较高，但是从施工安全性与节省人工上更具有优势，
未来可以完全取代传统带式刹车，经济效益会更好。

7　结语
传统立轴式钻机卷扬机具备自由落钩的性能，

但是深孔下放钻具可控性较差，抱闸式刹车带容易
磨损，更换麻烦，且卷筒易发热，安全性降低，易造成
事故。
现有其他厂家的全液压岩心钻机用卷扬机依靠

液压马达驱动卷筒正反转来实现下放钻具，其优点

是速度可控，安全性高，但是下钻效率低。
我公司研发的液压盘钳式卷扬机，同时具有以

上 ２种卷扬机的优点，比传统立轴式钻机用卷扬制
动力矩更大，制动反应时间更短，可以实现自由落
钩，并且在制动发热过高时，可以采用液压马达驱动
卷筒转动，实现下放速度可控，避免制动盘温度过高
产生的不安全隐患。
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表 １　２４ －１２Ｘ 孔实际定向与终孔测井数据对比
序号

孔深／
ｍ

定向数据

顶角／（°） 方位／（°）
测井数据

顶角／（°） 方位／（°）
备注

１  ３００ 9１  ．７６ ２９５ 葺１  ．７５ ２９７ 谮开始造斜

２  ３２０ 9３  ．５６ ２０２ 葺３  ．６ ２０３ 谮．６
３  ３５０ 9６  ．８ １８０ 葺６  ．８ １８２ 谮
４  ４００ 9１３  ．３５ １８２ 葺１３  ．５ １８２ 谮
５  ４５０ 9２０  ．５２ １８２ 葺２０  ．６ １８０ 谮
６  ５００ 9２７  ．８ １８２ 葺２８  １８２ 谮
７  ５５０ 9３５  １８２ 葺３４  ．８ １８２ 谮．４

无法从小通孔钻杆内腔下入及在钻井液中实现电信

号可靠连接的技术难题，与传统小口径单点定向比
具有：定向精度高、可靠性好，可实时监测等优点。
无需更换大直径钻具就可实现随钻受控定向钻进，
降低了施工成本，减轻了劳动强度。

（２）操作方便，易于推广应用。
（３）可安全实现连续定向，实时监控，更方便单

点定向测量操作。
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