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磁流变制动器的制动时间数学建模及实验验证
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摘　 　 　 要: 为研究磁流变制动器的制动时间与工作间隙的关系ꎬ基于 Ｂｉｎｇｈａｍ 理论模型并结合 ＡＮＳＹＳ 磁

场仿真推导出磁流变制动器制动时间的计算公式ꎬ基于此公式计算出不同工作间隙下不同转动角速度对应

的制动时间. 利用间隙可调式磁流变制动器进行不同工作间隙下制动时间与转动角速度的测量实验ꎻ对比理

论值与实验值ꎬ验证了理论计算公式的准确性ꎬ并从理论与实际上证明了制动时间与工作间隙呈线性增长关

系. 不同励磁电流下制动时间的测量实验证明了同一工作间隙下制动时间与电流为非线性关系.
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　 　 近年来ꎬ线控技术在汽车制动系统中得到广

泛应用. 与传统液压制动系统相比ꎬ磁流变制动器

连续可控、实时、快速、结构简单ꎬ更适用于线控技

术ꎬ拥有广泛的发展前景[１ － ３] .
磁流 变 制 动 器 主 要 分 为 圆 盘 式 和 圆 筒

式[４ － ５] . 相比圆筒式ꎬ圆盘式制动器结构紧凑ꎬ体
积小ꎬ转动惯量低[６]ꎻ但磁流变制动器的制动力

矩目前尚无法满足汽车制动的需要ꎬ因此ꎬ研究人

员通过改善制动器的结构来增大制动器的制动力

矩[７ － ９] . 此外ꎬ制动器的工作间隙也对制动力矩产

生较大影响[１０ － １１] . 制动时间是衡量制动器制动效

果的重要参数ꎬ工作间隙对制动时间的影响鲜见

报道ꎬ因此ꎬ本文主要研究磁流变制动器工作间隙

对制动时间的影响.



　 　

１　 磁流变制动器动力学分析

１􀆰 １　 间隙可调式磁流变制动器

如图 １ 所示ꎬ制动盘与壳体左端的间隙通过

可左右移动的轴来调节ꎬ然后调节尾盖与制动盘

之间的距离ꎬ从而达到调节制动器制动间隙的

目的.

图 １　 间隙可调式磁流变制动器原理图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＢ ｗｉｔｈ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｇａｐ

１􀆰 ２　 制动时间的数学模型

磁流变液本构性质可用 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型来描

述ꎬ其本构方程为

τ ＝ τｙ ＋ ηγ̇ . (１)
式中:τ 为磁流变液的剪切应力ꎻτｙ 为磁流变液的

动态屈服应力ꎻη 磁流变液的黏度ꎻγ̇ 为磁流变液

的剪切应变率.
由制动器结构可知ꎬ制动盘两端面产生的制

动力矩并不相同ꎬ以制动盘左端面制动力矩 Ｔ１ 为

例ꎬ其推导过程如下.
磁流变液的动态屈服应力与其本身的材料特

性及所受的磁场强度有关ꎬ并随磁场强度呈指数

增长:
τｙ ＝ ｋＨβ . (２)

式中:ｋ 和 β 为与磁流变液本身有关的定常数ꎻＨ
为磁流变液所受的磁场强度.

假设磁流变液在轴向和径向上为非流动状

态ꎬ可认为其流速仅为半径的函数ꎬ则磁流变液的

剪切应变率为

γ̇ ＝ ωｒ / δ . (３)
式中:ω 为制动盘转动角速度ꎻδ 为制动器的工作

间隙.
制动盘左端面的最大工作半径为 Ｒ２ꎬ最小工

作半径为 Ｒ１ꎬ取工作在半径 ｒ 处宽度为 ｄｒ 的圆环

区域ꎬ其产生的转矩为

ｄＴ ＝ ２τπｒ２ｄｒ ꎬ (４)
则制动力矩 Ｔ１ 为

Ｔ１ ＝ ∫Ｒ２
Ｒ１

２(ｋＨβ
１ ＋ η ωｒ

δ )πｒ２ｄｒ . (５)

同理可推导出制动盘右端面制动力矩 Ｔ２ 为

Ｔ２ ＝ ∫Ｒ２
Ｒ３

２ ｋＨβ
２ ＋ η ωｒ

δ( )πｒ２ｄｒ . (６)

式中: Ｈ１ꎬＨ２ 分别为制动盘左端和右端磁流变液

所受的磁场强度ꎻＲ３ 为制动盘右端面最小工作半

径. 总制动力矩 Ｔ 为

Ｔ ＝ ２
３ πｋ[Ｒ３

２(Ｈβ
１ ＋Ｈβ

２) －Ｈβ
１Ｒ３

１ －Ｈβ
２Ｒ３

３] ＋

１
δ ωπη[２Ｒ

４
２ － Ｒ４

１ － Ｒ４
３] . (７)

由式(７)可知ꎬ制动器产生的制动力矩主要

为磁流变液的动态屈服应力产生的制动力矩和零

磁场状态下由磁流变液所产生的黏性力矩.
制动时间是衡量制动器制动性能的主要参数

之一ꎬ制动器的工作间隙是影响制动时间长短的

重要因素ꎬ因此ꎬ需建立制动时间的动力学数学模

型ꎬ图 ２ 所示为制动器动力学分析原理图.

图 ２　 磁流变制动器动力学分析原理图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＢ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｎａｌｙｓｉｓ

假设模拟载荷的惯性飞轮系统的转动惯量为

Ｊꎬ根据刚性定轴转动动力学方程:

Ｔ ＝ － Ｊ ｄω
ｄｔ . (８)

制动器的机械动力学方程可以表示为

－ Ｊ ｄω
ｄｔ ＝ ２

３ πｋ[Ｒ３
２(Ｈβ

１ ＋Ｈβ
２) －Ｈβ

１Ｒ３
１ －

Ｈβ
２Ｒ３

３] ＋ １
δ ωπη[２Ｒ

４
２ － Ｒ４

１ － Ｒ４
３] .

(９)
分别对等式两边积分ꎬ为方便书写ꎬ将等式右端记

为 Ｄ ＋ Ｚωꎬ得

ω ＝ ｃｅ － Ｚ
Ｊ ｔ ＋Ｄ / Ｚ . (１０)

设制动器制动时初始角速度为 ω ＝ ω０ꎬ则
ｃ ＝ ω０ ＋Ｄ / Ｚ . (１１)

将式(１１)代入式(１０)ꎬ最后变换并整理得
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. (１２)

　 　 由式(１２)看出ꎬ对于恒定的制动器结构及恒

定的转动惯量ꎬ制动器的制动时间主要与工作间

隙和工作间隙时磁流变液所受的磁场强度有关.
本文利用 ＡＮＳＹＳ 磁场仿真求解不同工作间隙时

磁场强度值ꎬ进而求出制动器的制动时间理论值.

２　 ＡＮＳＹＳ 磁场仿真

制动器为轴对称结构ꎬ因此其有限元模型可

简化为二维模型ꎬ所使用的磁流变液为重庆材料

研究院的 ＭＲＦ － Ｊ０１Ｔ[１２] . 仿真中ꎬ单元类型选择

ＰＬＡＮＥ１３ꎻ根据磁通连续性原理ꎬ边界条件定义

为磁力线与边界平行ꎻ对磁流变制动器施加的载

荷为磁场电流密度 ＮＩ / Ｓꎬ其中 Ｎ 为线圈匝数ꎬ Ｉ
为线圈中通入的电流ꎬＳ 为线圈的横截面积. 在电

流 Ｉ 为 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ Ａꎬ工作间隙分别为 ０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ５ꎬ
０􀆰 ７５ꎬ１ ｍｍ 条件下ꎬ得出不同工作间隙时磁流变

液所受磁场强度云图. 图 ３ 所示为 Ｉ ＝ ４ Ａ 时ꎬ不
同工作间隙时磁流变液所受的磁场强度云图.

对比可知ꎬ由于制动器左右结构是非对称的ꎬ两
侧的磁流变液所受磁场强度并不相同ꎬ符合 １􀆰 ２ 节

所做的力矩建模.为简化力矩模型ꎬ本文将磁场强度

的均值作为最终的磁场强度值代入制动时间公式

(１２)ꎬ求出制动器不同转动角速度下的制动时间.

３　 实　 　 验

图 ４ 为制动力矩测量装置ꎬ实验采用减速电

机作为转动动力源ꎬ输出转速为 ６００ ｒ / ｍｉｎꎻ在电

磁离合器后面加装惯性飞轮来模拟负载ꎬ其转动

惯量 Ｊ ＝ ０􀆰 ４８ ｋｇ􀅰ｍ２ . 实验中力矩传感器采集的

模拟信号通过 ＰＣＩ 总线输送到上位机中的

ＬａｂＶＩＥＷ 平台上进行数据处理和加工ꎬ最终在控

制面板中显示不同转动角速度下的制动时间ꎬ从
而实现制动时间和转动角速度的实时在线监测.
恒流源调节输入制动器励磁线圈的电流ꎬ恒压源

负责供应传感器所需的额定电压. 实验中将工作

间隙分别调定为 ０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ１ ｍｍꎬ并使其充

满磁流变液ꎬ线圈中分别通入 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ Ａ 电流. 实
验操作步骤如下.

图 ３　 不同工作间隙下磁流变液磁场强度分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ

ｏｆ ＭＲ ｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐｓ
(ａ)—１ ｍｍꎻ (ｂ)—０􀆰 ７５ ｍｍꎻ(ｃ)—０􀆰 ５ ｍｍꎻ

(ｄ)—０􀆰 ２５ ｍｍ.

图 ４　 磁流变制动器实验台
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｅｎｃｈ ｏｆ ＭＲＢ

在电机稳定转动的过程中将制动器线圈中通

入 １Ａ 电流ꎬ同时按下控制面板的开始按钮ꎬ记录

制动时间及转动角速度ꎻ随后断开电磁离合器ꎬ使
制动器开始模拟制动过程ꎬ此时力矩传感器始终
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进行制动时间与转动角速度的测量ꎬ直到整个装

置静止不动. 调整工作间隙和电流ꎬ重复上述实验

步骤ꎬ最终整理制动器减速部分的数据.

４　 数据分析

４􀆰 １　 不同间隙理论值与实验值对比

图 ５ 所示为 Ｉ ＝ ４ Ａ 条件下理论值与实验值

的对比:制动盘的转动角速度与制动时间的变化

趋势整体相同ꎬ说明了理论计算方法的可行性. 由

于磁流变液动态屈服应力产生的制动力矩远远大

于黏性力矩产生的力矩ꎬ致使制动时间与转动角

速度近似呈线性关系. 由图 ５ 可以看出ꎬ每种工作

间隙下ꎬ制动时间理论值都比实验值长ꎬ这是由于

在制动器转动过程中ꎬ密封圈与轴之间ꎬ以及轴承

滚动都存在摩擦力矩ꎬ摩擦力矩与磁流变液产生

的制动力矩共同对制动器进行制动ꎬ从而使制动

器的制动时间相比实际制动时间偏长. 若实验中

使用的惯性飞轮转动惯量大大增加时ꎬ则理论制

动时间将与实际制动时间近似相等.

图 ５　 不同工作间隙下理论值与实验值对比
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇａｐｓ

(ａ)—１ ｍｍꎻ (ｂ)—０􀆰 ７５ ｍｍꎻ (ｃ)—０􀆰 ５ ｍｍꎻ (ｄ)—０􀆰 ２５ ｍｍ.

　 　 对比不同工作间隙下的总制动时间可知ꎬ每
增加 ０􀆰 ２５ ｍｍ 的工作间隙ꎬ总制动时间则增加

０􀆰 ５ ｓ 左右ꎬ结合式(１２)可知ꎬ制动时间与工作间

隙呈近似线性关系:工作间隙越大ꎬ制动时间则越

长. 这是由于工作间隙的线性增加使磁路的磁阻

增加ꎬ致使制动力矩线性减小ꎬ因而制动时间呈线

性增加趋势.
４􀆰 ２　 不同电流下制动时间的对比

图 ６ 是工作间隙为 ０􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ不同电流下

的制动时间对比. 由图可知ꎬ电流是影响制动时间

的重要因素ꎬ当线圈中通入 ４Ａ 电流时ꎬ其制动时

间相比 １Ａ 电流的制动时间约缩短 ４５％ 左右ꎻ同
时可看出ꎬ随着电流的增加ꎬ制动时间的增幅越来

越小ꎬ这是因为随着电流的增加ꎬ制动器逐渐趋于

磁饱和ꎬ致使制动力矩增幅较小ꎬ从而使制动时间

减小的幅度较小.

图 ６　 不同电流下制动时间的对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｒａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ
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