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摘 要：分析了盘式制动器的结构和工作原理，针对现有盘式制动器运行可靠性较差、故障率较高的弊

病，运用 SolidWorks软件对制动器整体结构进行自下而上的建模，再利用 SolidWorks Simulation软件对关键
零件进行了有限元分析，从而优化了盘式制动器的结构设计，有效提高了制动器的安全可靠性，使其具有

更好的制动性能。
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Abstract：The operational principle and the structure of existing brakes are analyzed. Aiming at its maladies of poor
reliability and a high failure rate, SolidWorks software is used for the modeling of integral structure of brakes and SolidWorks
Simulation software is applied to make the finite element analysis on the key parts, thus to achieve optimizing the structural
design of disc brake and improving its safety and reliability, and to make it better braking performance.
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矿井提升机的安全运行，在很大程度上取决于

制动器的工作可靠性。据统计，因制动器故障而造

成的事故约占整个提升机事故的 60%。制动器的制
动力大小、使用维护和制动力矩调整都对它的工作

可靠性有较大影响，因此在设计、生产、使用中都

值得引起足够的重视。近年来，液压盘式制动器在

矿井提升机上的使用率逐步提升，因其具有良好的

安全性能而越来越受到广大用户的认可。

1 盘式制动器的结构及工作原理

盘式制动器是由碟形弹簧沿轴向作用产生制动

力，用油压解除制动的一种装置。其特点：1）制动
力矩具有良好的可调性；2）惯性小，动作灵敏；3）
安全可靠性高；4）通用性强，不同的矿井提升机可
配用相同型号的盘式制动器；5）结构紧凑、调整方
便和维修简单。
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盘式制动器的结构如图 1所示，由闸瓦、碟形弹
簧、油缸等组成。其特点：1）油缸后置，远离制动
盘；2）避免油污染闸瓦和制动盘，降低摩擦系数，继
而降低制动力矩。其工作原理：提升机制动时，碟

形弹簧 9的预压力迫使活塞 5向制动盘移动，通过联
接螺钉 2，将衬板 11连同其上的闸瓦 12推出，使闸
瓦 12与卷筒的制动盘接触，并产生正压力，形成摩
擦力而产生制动；提升机松闸时，油缸 7腔中充入压
力油，活塞 5再次压缩碟形弹簧 9，并通过联接螺钉

2带动衬板 11向后移动（离开制动盘），从而使闸瓦

12离开制动盘，解除制动力（即松闸）。

2 主要零件建模及有限元分析

盘式制动器的结构和受力状态比较复杂，强度

校核计算很难得到精确的理论解，几个强度计算公

式都是建立在较大简化的基础上，误差较大，因此

强度校核计算不能很好地反映实际工况下的受力、

变形情况，不能很好地指导制动器的开发研制工作。

但利用 Solidworks Simulation软件对关键零部件的静
力强度进行分析，可以获得各区域应力分布情况，确

定危险部位和过剩部位，能为结构的有限元优化设

计提供重要理论依据。

2.1 盘式制动器受力分析

充分了解制动器的受力状况，是准确约束边界

和施加载荷并求解的前提。制动器的受力分析[ 4 ]如

图 2所示，当油腔通入压力油时，产生对活塞的推力

F1
，碟形弹簧组被压缩并贮存弹性力 F2

，此时盘式

制动器处于松闸状态，闸瓦间隙Δ为 1 mm；当油压

P=Pmax
时，Δ =Δ max

，即全松闸状态。当油压 P降
低，弹性力释放，闸瓦间隙Δ为零时，弹簧力 F2

作

用在闸盘上并产生正压力；当油压 P=0时，正压力

N=Nmax
，在N力的作用下闸瓦与闸盘间产生摩擦力，

此时制动力最大。

2.2 制动器三维建模

用 SolidWorks软件对盘式制动器进行了自下而
上的三维建模，首先建立组成制动器的各个零件的

三维模型，然后按照实际结构设计和装配要求，在

软件里施加各种约束及配合进行整机装配（由于在

软件中，各种螺纹连接件不影响整体装配和相关有

限元分析，所以均省略），其效果如图 3 所示。

2.3 油缸有限元分析

因各部件的有限元分析方法类似，故本文仅以

油缸为例进行分析。首先将建立的油缸三维模型直

接嵌入 Solidworks Simulation软件中，然后定义油缸
的材质为 45钢材料，弹性模量 E=210 GPa，泊松比

=0.26，屈服强度 s
不小于 355 MPa，抗拉强度 b

不

小于 600 MPa。因油缸底部有压圈支撑，缸体外围有
调整螺母约束，所以施加约束时，油缸底部用全约

a）制动器剖视图

b）制动器正视图
1 —垫圈；2 —联接螺栓；3 —后盖；5 —活塞；6 —调整螺母；

7 —油缸；8 —压圈；9 —碟形弹簧；1 0 —挡块；1 1 —衬板；

1 2 —闸瓦；1 3 —制动闸体；1 4 —闸瓦磨损保护；

1 5 —闸间隙保护；1 6 —碟簧疲劳。

图1 盘式制动器结构图

Fig. 1 The structure of disk brake

图2 制动器受力分析图

Fig. 2 The force analysis of brake

          a）整体剖视图                  b）油缸位置剖视图

图3 制动器三维模型图

Fig. 3 The 3D model of the brake

a）整体模型                  b）剖视图                 c）总装配图
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束，缸壁外围采用 “高
级夹具”中的“在圆柱

面上”进行约束，油缸

中最大的油压压力为 6.3
MPa，在油缸内壁施加
均匀压力载荷。完成了

边界条件的设定后，再

进行合理的单元网格划

分，如图 4所示。

3 结果分析

完成了上述油缸的建模，然后用通用解算器求

解得到油缸的应力云图及位移图，如图5和图6所示。
油缸变形主要是由拉伸引起，制动器进油松闸时，推

动活塞运动，此时油缸处于最大应力状态，油缸最

大应力位置发生在油缸与活塞配合处。最大应力值

为38 MPa，最大位移值为0.002 6 mm。

  

有限元分析结果表明：油缸的设计强度满足材

料性能，设计结构满足要求，同时可以适当减薄衬

板的壁厚，以节省成本。

4 结语

结合三维造型软件 Solidworks和有限元分析软件

Solidworks Simulation，构建了盘式制动器的主要零件
有限元模型，通过分析主要零件有限元模型的应力

和位移情况，发现其薄弱环节和过剩部分，为改善

油缸的受力变形，减轻其质量，进一步优化盘式制

动器的结构提供了理论依据。利用有限元分析法可

提高设计效率、产品质量和安全可靠性，还提高了

经济效益。
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图5 油缸应力云图

Fig. 5 The stress nephogram of hydraulic cylinder

图6 油缸位移图

Fig. 6 The displacement of hydraulic cylinder

图4 油缸有限元模型

Fig. 4 The finite element
model of hydraulic cylinder


