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多液流通道旋转式磁流变制动器结构设计与特性分析
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摘要：作为一种可以有效产生转矩、耗散运动能量的半主动阻尼器件，旋转式磁流变制动器具有转矩可调、响应速

度快的特点，在汽车领域具有广泛的应用前景。设计了一种具有多液流通道的旋转式磁流变制动器，通过在旋转

套筒中部设置隔磁材料改变磁场结构，引导磁力线通过未被利用的外轴向液流通道，增加了磁流变制动器产生流

变效应的工作区域，从而将制动器有效阻尼间隙从常规 ２段增加为 ４段。阐述了多液流通道旋转式磁流变制动器

工作原理，并推导了其转矩数学模型。采用有限元法对磁流变制动器电磁场进行建模仿真，分析了磁流变制动器

不同液流通道区域磁场强度分布规律。搭建了旋转式磁流变制动器制动转矩特性测试试验台，对不同加载电流及

不同转速下的磁流变制动器转矩性能进行了试验分析，结果表明，加载电流为 １８Ａ、转速为 ６００ｒ／ｍｉｎ时，制动器

转矩可达 ６１４Ｎ·ｍ，试验结果与仿真结果基本一致；转速变化对制动器转矩基本无影响。
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０　引言

制动器是汽车制动系统的核心部件，其性能是

评判汽车安全标准的重要依据。传统汽车制动系统

的制动器主要分为机械盘式和机械鼓式，随着人们

对制动平稳性和驾驶安全性要求的提高，上述两种

制动器制动效果受发热影响大、不易随路面状况调

节制动力矩的缺点日益突出。载液中悬停微小磁性

颗粒的新型智能材料磁流变液为研究性能良好的车

辆制动器提供了新思路。该液体暴露在磁场中，可

在毫秒级时间内从自由流动状态转变为半固体状

态，且变化过程可控可逆。基于磁流变液随外界磁

场强度而瞬变的特性，磁流变装置被广泛应用于汽

车悬架、离合器以及建筑业等领域
［１－５］

。

图 １　多液流通道磁流变制动器结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｔａｒｙＭＲｂｒａｋｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｆｌｕｉｄｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓ
１．左端盖　２．左导磁套筒　３．磁芯　４．隔磁环　５．励磁线圈　６．右导磁套筒　７．缸筒　８．转轴　９．右端盖

旋转式磁流变装置主要分为磁流变制动器与磁

流变离合器２种。磁流变离合器作为一种能量传动
装置对阻尼转矩的要求较低，目前在液压阀控制等

方面得到一定应用
［６］
。相较于磁流变离合器，磁流

变制动器作为能量耗散装置，需要更大的阻尼转矩

实现装置的制动效果。目前，磁流变制动器一般以

剪切模式为工作模式，与磁场方向垂直的区域为剪

切模式的有效区域。受制动装置本身设计约束，增

加剪切模式工作性能主要有 ２种方法，一是增加有
效区域的磁感应强度，二是增加有效阻尼通道长

度
［７－９］

。增加有效阻尼间隙磁场强度主要通过增加

励磁线圈数量和尺寸或优化阻尼间隙表面形状等方

法实现。在单线圈磁流变制动器上增加励磁线圈数

量或尺寸，在一定程度上可以提高制动转矩性能、降

低流变效应响应时间，但线圈个数的增加会导致制

动器体积与能耗的增加
［１０］
。基于此，部分学者对磁

流变制动器间隙形状和磁路路径优化设计进行了研

究
［１１－２０］

。

上述对阻尼间隙表面和路径优化的方法在一定

程度上提高了制动器制动转矩，但复杂间隙表面以

及优化后的磁轭制造加工难度更大，增加了制造成

本，同时其制动转矩模型推导也更复杂。本文提出

一种采用转轴与旋转套筒组合结构设计的多液流通

道旋转式磁流变制动器，通过在旋转套筒中部设置

隔磁材料改善磁路结构，引导磁力线垂直穿过

４段阻尼间隙，提高磁场利用率。通过理论分析以
及有限元仿真研究磁流变制动器各有效阻尼通道处

磁感应强度的变化趋势，并在动态性能测试台上测

试制动转矩的变化规律。

１　结构及工作原理

磁流变制动器液流通道布置方式是影响制动性

能的重要因素，其中，磁力线垂直穿过的液流通道区

域，磁流变液流变效应最优，产生剪切应力最大
［２１］
。

在此基础上，设计了图 １所示的多液流通道磁流变
制动器。该磁流变制动器主要由旋转套筒、磁芯、转

轴、端盖、缸筒以及励磁线圈等零件组成。其中，旋

转套筒由隔磁环，左、右导磁套筒 ３部分组成，左右
导磁套筒分别与隔磁环通过螺纹连接，并使用螺纹

胶固化锁死。旋转套筒与转轴通过螺栓连接，并通

过转轴带动旋转。除隔磁环与左右端盖由不锈钢隔

磁材料制成，其他零件均由低碳钢导磁材料制成。

如图１所示，通过在缸筒与磁芯之间设置旋转套筒，
可形成缸筒与旋转套筒围成的外轴向液流通道以及

磁芯与旋转套筒围成的内轴向液流通道。在旋转套

筒中部增设隔磁环，可将磁力线路径扭转到未被利

用的外轴向液流通道，从而引导磁力线垂直穿过

４段阻尼通道。该设计在不增加制动器活动部件数
量的前提下，可有效增加产生磁流变效应的阻尼间

隙长度，提高制动器制动转矩。综合考虑磁流变液

流变效果，防止通道出现阻塞问题，阻尼通道间隙厚

度设计为１０ｍｍ。整个多液流通道磁流变制动器
的外形直径为１２０ｍｍ，轴向长度为１７３ｍｍ。

向励磁线圈加载一定大小电流，电磁感应原理

使得制动器液流通道处产生磁场，磁力线在磁场的

作用下，经过磁芯依次垂直穿过有效阻尼间隙 Ｓ３、
旋转套筒、有效阻尼间隙 Ｓ２，到达缸筒，再垂直穿过
有效阻尼间隙 Ｓ１、旋转套筒，经过有效阻尼间隙 Ｓ４
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回到磁芯，形成完整闭合回路。制动器工作时，转轴

与旋转套筒由交流电动机带动旋转，当励磁线圈通

电产生磁场时，磁流变液填充在 ４段阻尼间隙内的
磁性颗粒在磁场方向聚合成链状，此时磁流变液由

流体变为类固体状态，抗剪切屈服应力增大，进而产

生较大制动转矩，从而实现制动。改变励磁线圈通

电电流大小，控制磁流变液剪切屈服应力，可实现无

级调节磁流变制动器制动转矩的目的。

２　转矩数学模型

目前应用 Ｂｉｎｇｈａｍ模型和 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ Ｂｕｌｋｌｅｙ模
型描述磁流变液流变性质最为广泛

［９］
，其区别在于

后者考虑了剪切变稀与剪切变稠现象对磁流变液剪

切应力的影响。由于 Ｂｉｎｇｈａｍ模型未知参数少，且
在中等剪切速率时，结果能足够准确描述磁流变液

的流变特性，故本文选择其作为转矩模型建立基础。

Ｂｉｎｇｈａｍ模型的应力 应变关系如下

τ＝τ（Ｂ）ｓｇｎ（γ·）＋ηγ· （１）
式中　τ———磁流变液剪切应力

τ（Ｂ）———随磁感应强度 Ｂ变化的屈服应力
η———无磁场时磁流变液粘度
γ·———剪切应变率
ｓｇｎ（γ·）———剪切应变率的符号函数

磁流变液磁性颗粒在磁场作用下聚合成链，形

成众多平行于磁场方向的磁性纤维，磁流变液流动

时磁性纤维被打断，随后在磁场作用下，在相邻磁纤

维重新连接，进而呈现磁致剪切应力 τ（Ｂ）；在未施
加磁场时，磁性颗粒均匀分散在载液中，磁流变液在

工作间隙内可自由流动，展现牛顿流体状态，此时剪

切应力仅为粘致剪切应力ηγ·，且磁致剪切应力
τ（Ｂ）远比粘致剪切应力 ηγ·大。

当制动器转轴带动旋转套筒旋转，磁流变制动

器中磁流变液的流向如图 ２所示，制动器制动转矩
计算式为

Ｔ＝２πｒ２Ｌτ （２）
式中　Ｌ———有效阻尼间隙长度

ｒ———环形有效阻尼间隙半径
有效阻尼间隙内磁流变液剪切应变率可表示为

γ· ＝ｒ
ｄωｒ
ｄｒ

（３）

式中　ωｒ———磁流变液在半径 ｒ处的角速度
假设磁流变液在不同阻尼间隙处分布均匀，由

式（１）～（３）可得磁流变液在半径 ｒ处，角速度 ωｒ的
微分为

ｄωｒ＝
１ (η Ｔ
２πＬｒ３

－τ（Ｂ）)ｒ
ｄｒ （４）

图 ２　磁流变液周向流动简图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭＲｆｌｕｉｄｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ
１．旋转套筒　２．转轴

　
在磁流变液径向流速线性分布情况下，制动器

内轴向液流通道间隙边界条件为

ｒ＝
ｒ３ （ωｒ＝０）

ｒ３＋ｇａ （ωｒ＝ω{ ）
（５）

式中　ｇａ———内阻尼通道间隙厚度

ｒ３———磁芯外圈半径

ω———旋转套筒角速度

制动器外轴向液流通道间隙边界条件为

ｒ＝
ｒ４＋ｇｂ （ωｒ＝０）

ｒ４ （ωｒ＝ω{ ）
（６）

式中　ｇｂ———外阻尼通道间隙厚度

ｒ４———旋转套筒外圈半径

由式（４）、（５）可得制动器内阻尼通道制动转矩

Ｔ１为

Ｔ１＝
４πＬτ（Ｂ）ｒ２３（ｒ３＋ｇａ）

２ｌｎ（（ｒ３＋ｇａ）／ｒ３）
（ｒ３＋ｇａ）

２－ｒ２３
＋

４πηＬｒ２３（ｒ３＋ｇａ）
２ω

（ｒ３＋ｇａ）
２－ｒ２３

（７）

由式（４）、（６）可得制动器外阻尼通道制动转

矩为

Ｔ２＝
４πＬτ（Ｂ）ｒ２４（ｒ４＋ｇｂ）

２ｌｎ（（ｒ４＋ｇｂ）／ｒ４）
（ｒ４＋ｇｂ）

２－ｒ２４
＋

４πηＬｒ２４（ｒ４＋ｇｂ）
２ω

（ｒ４＋ｇｂ）
２－ｒ２４

（８）

内外阻尼通道间隙厚度为

ｈ＝ｇａ＝ｇｂ （９）

假定有效阻尼通道间隙厚度远小于旋转套筒半

径（ｈ／ｒ４１），由式（７）、（９）可得

Ｔ１＝２πＬτ（Ｂ）ｒ
２
３＋
２πηＬωｒ３３
ｈ

（１０）

由式（８）、（９）可得
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Ｔ２＝２πＬτ（Ｂ）（ｒ４＋ｇｂ）
２＋
２πηＬω（ｒ４＋ｇｂ）

３

ｈ
（１１）

由式（１０）～（１１）可以看出，筒式磁流变制动器
产生的转矩主要由两部分组成，一是磁流变液在磁

场作用下产生的可控磁致转矩 ＴＢ，二是磁流变液自
身粘度产生的粘滞转矩 Ｔη，因此，制动器总制动转
矩可表示为

Ｔ＝ＴＢ＋Ｔη （１２）

其中 ＴＢ＝２πＬτ（Ｂ）ｒ
２
３＋２πＬτ（Ｂ）（ｒ４＋ｇｂ）

２
（１３）

Ｔη＝
２πηＬωｒ３３
ｈ

＋
２πηＬω（ｒ４＋ｇｂ）

３

ｈ
（１４）

３　磁场仿真分析

磁流变液在制动器内部处于长期剪切状态，载

液中的铁磁颗粒会被打断成更小的碎片，导致磁流

变液整体流变性能发生改变，因此磁流变液耐用性

是延长制动器使用寿命的重要指标。多液流通道磁

流变制动器工作介质选用重庆材料研究所开发的

ＭＲＦ Ｊ０１Ｔ型磁流变液。其磁流变液相关性能指
标如表１所示。该型磁流变液具有较好的流变特性
以及耐用性，能够很好满足试验测试需求，使用最小

二乘法对该磁流变液 τ Ｂ曲线进行三次多项式拟
合

［２２］
，得到阻尼间隙处剪切屈服应力与磁感应强度

关系为

τ（Ｂ）＝ａ３Ｂ
３＋ａ２Ｂ

２＋ａ１Ｂ＋ａ０ （１５）

式中：ａ３＝－９８４２７４２ｋＰａ／Ｔ
３
，ａ２＝８６５３９０１ｋＰａ／Ｔ

２
，

ａ１＝－４８４６４４ｋＰａ／Ｔ，ａ０＝００１８２ｋＰａ。

表 １　ＭＲＦ Ｊ０１Ｔ型磁流变液相关性能指标

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆＭＲｆｌｕｉｄｗｉｔｈＭＲＦ Ｊ０１Ｔ

　　参数 数值

密度 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ２６５

零场粘度 η／（Ｐａ·ｓ）

（剪切应变率 γ· ＝１０ｓ－１，２０℃）
０８

剪切应力 τｙ／ｋＰａ（Ｂ＝０５Ｔ） ＞５０

磁化性能 Ｍｓ／（ｋＡ·ｍ
－１） ３７９６４

使用温度 Ｔ／℃ －４０～１３０

　　为了解多液流通道磁流变制动器的制动力矩性
能，在不考虑磁场边界漏磁现象的情况下，利用

ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件建立二维有限元实体模型，
如图３所示。考虑多液流通道磁流变制动器截面均
为规则轴对称图形，在不影响仿真精度的情况下，选

取截面的１／２作为仿真对象，以减少计算量。从建
模技术以及磁路设计角度出发，导磁材料的磁滞性

对控制器追踪制动力矩性能具有很大影响，图 ３中
磁芯、左右导磁套筒与缸体均采用钢磁化与磁滞性

能优异的１０号钢。

图 ３　多液流通道磁流变制动器实体模型

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｆｌｕｉｄｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓ

ＭＲｂｒａｋｅ
１．左端盖　２．缸筒　３．左导磁套筒　４．磁芯　５．隔磁环　６．励

磁线圈　７．右导磁套筒　８．转轴　９．右端盖
　

图４为加载电流为１０Ａ时多液流通道磁流变
制动器磁力线分布。由图 ４可知，通过在旋转套筒
中部设置不导磁材料隔磁环，避免了磁力线仅在旋

转套筒中形成闭合回路的现象，充分利用了旋转套

筒与缸筒之间的外轴向液流通道，形成 ４段有效阻
尼间隙，提高了磁场利用率。此外，磁力线几乎全部

垂直通过阻尼间隙 Ｓ１、Ｓ４，但在阻尼间隙 Ｓ１左侧存
在部分漏磁，这是由于左导磁套筒选用 １０号钢材
料，其导磁性能优于磁流变液，使得少部分磁力线在

阻尼间隙 Ｓ２左侧形成闭合回路。

图 ４　制动器磁力线分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ
　

图 ５　磁感应强度沿路径的变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｆｌｕｉｄ

ｆｌｏｗｐａｔｈｓ

图５所示为电流输入１０Ａ时阻尼间隙Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３以及 Ｓ４磁场强度沿路径变化情况。从图 ５可以
观察到，阻尼间隙 Ｓ１磁感应强度随路径距离变化不
断增加，这是因为阻尼间隙 Ｓ１左侧存在径向液流通
道，阻尼间隙 Ｓ１左侧周围导磁区域磁力线不能集中
均匀分布，导致总磁通量减少。阻尼间隙 Ｓ２磁感应
强度随路径距离变化不断减小，这与上述磁力线分

析中阻尼间隙 Ｓ２左侧存在部分漏磁的结论相印证。
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阻尼间隙 Ｓ３、Ｓ４磁感应强度分布较 Ｓ１、Ｓ２平稳，其
磁场强度两端较小，并集中于间隙中间区段，磁路导

磁性能良好。

选取路径内 ５０个点的磁感应强度对路径距离
积分，除以积分路径长度后得到各阻尼间隙的平均

磁感应强度。图６为磁流变制动器４段阻尼间隙平
均磁感应强度随电流变化曲线。从图 ６可知，不同
电流下，各阻尼间隙内平均磁感应强度虽不同，但都

随加载电流的增加而增大，因为加载电流增加导致

磁路中磁动势增大。输入电流为 １Ａ时，４段阻尼
间隙 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４内的平均磁感应强度分别为
０４５７１、０３３０１、０４８３８、０５２９９Ｔ。

图 ６　平均磁感应强度随电流变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ
　
图７为多液流通道磁流变制动器制动转矩随电

流变化曲线。由图 ７可知，制动器制动转矩随加载
电流的增加而增大，这是因为随着输入电流增加，励

磁线圈产生磁场强度增加，磁流变液流变效果增强，

剪切屈服应力增加。仿真结果表明，当电流为

１０Ａ时，制动器转矩为６５３９Ｎ·ｍ。

图 ７　制动转矩随电流变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｒａｋｅｔｏｒｑｕｅｏｆＭＲｂｒａｋｅ
　

４　性能试验分析

４１　样机及性能测试系统
在理论计算及仿真设计基础上，加工了图 ８所

示的多液流通道磁流变制动器，其中缠绕线圈数量

为９００匝，线圈阻值为 １７８Ω，可为工作间隙提供

足够的磁感应强度。图９为多液流通道磁流变制动
器转矩动态特性测试系统，图９ａ为测试系统原理简
图，图９ｂ为测试系统试验台。该测试系统由电动机
驱动系统和 ＬａｂＶＩＥＷ 数据采集系统两部分组成。
其中电动机驱动系统由三相交流电动机、转速转矩

传感器、变频器、多液流通道制动器等部分组成，制

动器通过联轴器与转速转矩传感器连接，并通过变

频器调速后的三相交流电动机驱动。

图 ８　磁流变制动器实物图

Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｍｕｌｔｉｆｌｕｉｄｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓＭＲｂｒａｋｅ
　

图 ９　磁流变制动器转矩性能测试系统

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｍｕｌｔｉｆｌｕｉｄ

ｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓＭＲｂｒａｋｅ
１．电源Ⅰ　２．制动器　３．电源Ⅱ　４．转速转矩传感器　５．联轴

器　６．三相交流电动机　７．采集卡　８．变频器　９．计算机
　

数据采集系统采用 ＮＩ ＵＳＢ ６２１０型多功能
采集卡获取传感器的转速与转矩电压信号，并通过

计算机中的 ＬａｂＶＩＥＷ数据采集软件对电压信号进
行滤波，计算后获得准确的多液流通道的转速与转

矩。其中电源Ⅰ给制动器中的励磁线圈供电，电源

Ⅱ给转速转矩传感器供电。
４２　制动转矩性能试验分析

试验时，通过调节直流电源 Ｉ及变频器的旋钮，
可获得不同输入电流及不同转速下多液流通道磁流

变制动器的制动转矩，其中电流调节范围为０～１８Ａ，
转速调节范围为 ２００～６００ｒ／ｍｉｎ；同时为了更加准
确地获取转矩，在每组测试结束后，应对磁流变制动

器进行适当降温，防止制动器温度过高对测试结果

４２４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



产生较大影响。图１０为制动器在不同控制转速下，
制动转矩随电流变化规律。从图１０可以看出，随着
加载电流的增加，不同转速下的制动转矩都随之增

大，在电流范围为 ０～１４Ａ内，制动器转矩近似呈
线性增加，同时随着电流的继续增长，制动转矩的增

长趋势逐渐下降，并在加载电流为 １６Ａ时趋于饱
和状态。此外在电流范围为０～０２Ａ内，制动转矩
增加相对较小，由磁流变液 τｙ Ｂ曲线可知，这是因
为磁流变液在低磁感应强度时，剪切应力变化较小。

试验结果表明，当输入电流为１８Ａ，转速为６００ｒ／ｍｉｎ
时，制动器转矩最高可达 ６１４Ｎ·ｍ，与仿真结果相
比具有一定差异，这是由于在磁场仿真分析时采用

理想边界条件忽略了磁漏现象；另外，采用 Ｂｉｎｇｈａｍ
模型推导制动转矩数学模型时未考虑磁流变液剪切

变稀现象和温度升高对实际转矩带来的影响。

图 １０　制动器转矩随电流变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒａｋｅｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔ
　

图 １１　制动器转矩随转速变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒａｋｅｔｏｒｑｕｅ

ｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

图１１为不同加载电流下，制动器转矩随转速变
化曲线。从图 １１可以看出，相同电流下，制动器转
矩随转速增加有少量增加，由式（１４）可知，由于制
动器粘滞转矩随转速增加的特性，制动器粘滞转矩

对制动器整体制动转矩贡献不大，因此，转速变化对

某一固定电流下的制动转矩影响很小。尤其在中低

速状态下，转速与制动器制动特性近似无关，这对于

降低磁流变制动器控制策略的设计难度具有重要的

实用性，同时制动转矩不随转速变化的特性既可使

磁流变制动器用于高速运转场合下的制动功能，也

可作为减速缓冲机构使用。

随着电流变化，制动器转矩从初始值约３５Ｎ·ｍ
增加到约６１Ｎ·ｍ，制动器可调范围广，证明了多液
流通道磁流变制动器性能良好。图 １１中不同电流
的两条曲线之间间距反映了转矩变化程度，在电流

为０６～１２Ａ时，电流变化相同的不同转矩曲线间
距基本一致，这表明多液流通道磁流变制动器在该

电流范围内有良好的控制特性。在电流为 １２～
１８Ａ时，相邻转矩曲线的间距显著减小，说明磁场
强度趋于饱和状态。

采用加载与卸载两种不同的励磁线圈电流变化

方式，首先将电流从 ０Ａ线性加载到 １８Ａ，随后从
１８Ａ依次递减到０Ａ，两种电流变化方式的电流间隔
区间相同，均为０２Ａ。图１２为转速 ｎ＝４００ｒ／ｍｉｎ时，
多液流通道磁流变制动器转矩滞回曲线。从图 １２
可以看出，相同转速下，线圈输入电流相同时，卸载

时的制动转矩大于加载过程中的制动转矩。转矩曲

线的错位源于电流卸载过程中制动器磁路材料存在

磁滞特性，且两条曲线垂直间距越大，材料的磁滞损

耗也就越大，进而带来更大的热量和能量损失。

图 １２　制动器转矩磁滞特性曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅ
　

５　结论

（１）设计了一种多液流通道磁流变制动器，推
导了其制动转矩数学模型，采用有限元分析软件对

电磁特性进行了建模仿真。仿真结果表明，加载电

流１Ａ时，制动转矩为６５３９Ｎ·ｍ。
（２）对不同加载电流下的多液流通道磁流变制

动器制动转矩性能进行了试验测试，结果表明，当输

入电流为１８Ａ、转速为６００ｒ／ｍｉｎ时，制动器转矩最
高可达６１４Ｎ·ｍ，试验结果与仿真结果基本一致。

（３）分析了不同转速下磁流变制动器制动转矩
性能，结果表明，转速变化对磁流变制动器制动转矩

基本无影响。制动转矩不随转速变化的特性降低了

磁流变制动器控制策略的设计难度。
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