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摘要：随着汽车工业的进步，商用汽车逐步向高速及大型化发展，制动安全问题日益突出。安装辅助

制动装置是实现大型车辆安全制动的重要途径之一。文章分析传统电涡流缓速器及液力缓速器优缺

点，设计一种新型的单盘型客车磁流变缓速器。该缓速器在挤压－剪切混合模式下工作；以磁流变液
（ＭＲＦ）的流变特性为基础，推导该缓速器制动力矩计算公式，并在 ＭＡＴＬＡＢ环境下对该制动力矩公
式进行仿真和分析，结果显示客车磁流变缓速器制动力矩主要与磁场强度大小有关，与转速和磁流变

液间隙厚度关系很小。
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　　磁流变制动器是近年来兴起的利用磁流变液
的可控粘性产生制动力矩的新型制动装置，具有

制动力矩稳定，噪声小，体积质量小等特点，能有

效弥补传统辅助制动装置低速性能差，电流消耗

高等不足。

关于磁流变制动器研究的例子很多，Ｈｕａｎｇ

等人提出了在剪切模式下工作的圆筒形磁流变制

动器［１］；Ｌｉ等人用实验测出 ＭＲ制动器在相对较
低转速下的转矩特性［２］；Ｂｙｄｏｎ描述了ＬｏｒｄＭＲ制
动器的结构和工作原理［３］，研究结果表明在最高

温度７０℃内其最大转矩可达５．６５Ｎ·ｍ。Ｐａｒｋ等
人设计了用于汽车的ＭＲ制动器［４］。Ｓｕｋｈｗａｎｉ和
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Ｈｉｒａｎｉ设计了转速达２０００ｒ／ｍｉｎ的 ＭＲ制动
器［１１］，此设计考虑了剪切模式下 ＭＲ间隙的影
响。Ｎｇｕｙｅｎ和 Ｃｈｏｉ考虑了汽车 ＭＲ制动器零场
摩擦热的最小化来优化制动器性能［５］。前面提

到的 ＭＲ制动器都只利用了 ＭＲ流体的剪切模
式。而用剪切模式与压缩模式相结合的方式比单

用剪切模式所能达到的应力更高，Ｔａｎｇ等人研究
表明如果沿着磁场方向压缩 ＭＲ流体，剪切屈服
应力可大大提高［６］。Ｋｕｌｋａｒｎｉ等人试验了动力加
载过程中挤压与剪切模式相结合的情况［７］。Ｍａ
ｚｌａｎ等人用实验研究两种ＭＲ流体（ＭＲＦ－２４１ＥＳ
和 ＭＲＦ－１３２ＤＧ）在压缩模式下电流大小的影
响［８］。文章着重研究客车单盘型磁流变制动器，

在挤压与剪切混合模式下，建立制动力矩动力学

模型并进行仿真。

１　剪切模式与压缩模式下制动力矩
动力学模型建立

　　客车单盘型磁流变缓速器结构如图１所示，
在挤压与剪切混合模式下工作。该结构的优点是

在轴向方向尺寸较小，使得转子的转动惯量较小，

反应较灵敏。磁流变缓速器结构包括轴１５，旋转
盘１０，磁盘１、３、５，电磁线圈２和９，轴承１３，唇形
密封圈１４等。其中磁盘５固定不动，磁盘１和３
在磁盘５内线圈９通电时由于电磁吸力向右轴向
滑动。安装在轴１５上的旋转盘１０两侧以及外围
的环形空间充满了磁流变液８。唇型密封圈用于
密封磁流变液，并允许磁盘１和３在磁盘５线圈
通电时轴向滑动。采用６个压缩弹簧抑制磁盘５
内线圈产生的电磁力。

磁流变缓速器不起作用时，转盘１０与传动轴
１５以相同的速度一起旋转，此时磁流变液类似于
牛顿流体，粘性小，阻力小。磁流变缓速器开始工

作时，先给磁盘５内的线圈９通电产生电磁吸力
使磁盘１和３向右滑动，即磁流变液压缩后，再给
磁盘１和３内的线圈２通电产生所需要的屈服应
力，随着线圈电流的增加屈服应力增大，由此来控

制磁流变缓速器的制动转矩。

在挤压与剪切混合模式下工作的剪切屈服应

力公式［９］

τｙ（Ｈ）＝τ０＋Ｋ（Ｈ）Ｐｅ （１）
式中，τ０指 ＭＲ流体在零压缩时的剪切屈服应
力，随着磁场强度的增加而增大；Ｋ（Ｈ）是个常

图１　客车磁流变缓速器工作原理图
１，３，５－磁盘；２，９－线圈；４，１２－磁轭；６－弹簧；７－

螺栓；８－磁流变液；１０－转盘；１１－螺钉；１３－轴承；

１４－唇型密封圈；１５－轴

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏａｃｈｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏ
ｌｏｇｉｃａｌｒｅｔａｒｄｅｒ

数，随着磁场强度的增加而增大；Ｐｅ是压应力。
１．１　剪切模式下的磁路

客车磁流变缓速器在剪切模式下工作的示意

图如图２。由图２（ｂ）的仿真可知，磁力线经过磁
流变液且垂直于磁盘１、３和转盘１０。

如图３，转盘１０内径和外径分别为 ｒ１和 ｒ２，
间隙厚度为 ｈ。采用 Ｂｉｎｇｈａｍ模型的制动转矩
公式［２］

Ｔ＝４３π（ｒ
３
２－ｒ

３
１）τ０＋

πηω
ｈ（ｒ

４
１－ｒ

４
１） （２）

式中，η是ＭＲ流体粘度。然而由公式（２）估计的

（ａ）磁场示意图

２５５
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（ｂ）ＣＯＭＳＯＬ磁场强度与磁力线仿真

图２　仅线圈２通电时的磁场分布
Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｎｌｙｃｏｉｌ２ｂｅ

ｉｎｇｅｎｅｒｇｉｚｅｄ

（ａ）磁路序号

（ｂ）等效图

图３　剪切模式下的磁路
Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｕｎｄｅｒｓｈｅａｒｍｏｄｅ

制动转矩并不是很理想［６］。Ｆａｒｈｏｕｄ等人提出
ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙ模型更精确，结果更可靠。ＭＲ制
动器的制动转矩采用ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙ模型如下

Ｔ＝４π３（ｒ
３
２－ｒ

３
１）τ０＋

４πＫωｎ

（ｎ＋３）ｈｎ
（ｒｎ＋３２ －ｒｎ＋３１ ）

（３）

式中，Ｋ是粘稠度指数；ｎ是通过实验得出的剪切
稀化指数。

如图３，整个磁路由４个部分组成，每个部分
都用相应的序号标明。每个部分的磁阻根据磁路

的欧姆定律由Ｗａｎｇ等人给出［１０］

Ｒ１ ＝
Ｌ１

πμ１（ｒ
２
４－ｒ

２
３）
，Ｒ２ ＝

(ｌｎ ｒ４ｒ )
１

２πμ２Ｌ２
，

Ｒ３ ＝
Ｌ３

πμ３（ｒ
２
２－ｒ

２
１）
，Ｒ４ ＝

Ｌ４
πμ４（ｒ

２
２－ｒ

２
１）
　（４）

式中，μ１、μ２、μ３、μ４是每个部分磁导率；ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４
是有效半径；Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４是有效长度。

∑Ｒｓ＝Ｒ１＋２Ｒ２＋２Ｒ３＋Ｒ４ （５）

　　磁路的磁通量ｓ为
［１０］

ｓ＝
ＮｓＩ

∑Ｒｓ
（６）

式中，Ｎｓ指线圈匝数；Ｉ是电流。根据柯西霍夫第
二定律，工作间隙的磁感应Ｂｓ可由（７）式得到

［４］

Ｂｓ＝
ｓ

π（ｒ２２－ｒ
２
１）

（７）

１．２　挤压模式下的磁路
如果给 ＭＲ流体施加一个快速压缩聚集过

程，由此形成的微观结构强度比单链结构强很

多［９］。在磁场压缩区，铁颗粒形成强而有力的厚

柱，如图４（ａ）。图４（ｂ）是线圈９通电时产生的
磁场，可见线圈９通电产生的磁通通过磁流变液，
在此磁场作用下磁盘１、３向磁盘５方向移动；线
圈９断电解除压缩，磁盘１、３回到其初始位置。

根据法向力（Ｆｅ）和旋转盘面积（ＡＡ）可得
出正应力［９］

Ｐｅ＝
Ｆｅ
Ａｄ
＝

Ｆｅ
π（ｒ２２－ｒ

２
１）

（８）

　　法向力

Ｆｅ＝－
２ｃ
Ａｄμａｉｒ

（９）

式中，ｃ是线圈９通电时产生磁场的磁路磁通
量；μａｉｒ是空气绝对磁导率，μａｉｒ＝４π×１０

－７Ｈ／ｍ。
　　将式（９）代入式（８）得

Ｐｅ＝－
２ｃ
Ａ２ｄμａｉｒ

＝
２ｃ

π２（ｒ２２－ｒ
２
１）
２μａｉｒ

（１０）

根据力平衡方程有：

ｍｘ＋６Ｋｃ（δ－ｘ）－μｋｍｇ＝Ｆｅ （１１）

３５５
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（ａ）磁场示意图

（ｂ）ＣＯＭＳＯＬ强度与磁力线仿真

图４　仅线圈９通电时的磁场分布
Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｌｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｎｌｙｃｏｉｌ９ｂｅ

ｉｎｇｅｎｅｒｇｉｚｅｄ

式中，ｍ和 ｘ̈分别为运动部件的质量和加速度；
Ｋｃ、δ、ｘ分别是弹簧刚度、预压缩量和弹簧的瞬时
位移；μＫ是动摩擦系数；文章设计的缓速器采用６
个弹簧，每个弹簧的刚度为

Ｋｃ＝
ｄ４Ｇ
８Ｄ３Ｎａ

（１２）

式中，ｄ指金属丝直径；Ｇ是弹簧剪切模量；Ｄ是线
圈直径；Ｎａ是有效匝数。

线圈９通电后的磁路如图５，它由１０个部分
组成，每个部分用相应序号标明。

每个部分的磁阻根据磁路欧姆定律可得

Ｒ１ ＝
Ｌ１

πμ１（ｒ
２
４－ｒ

２
３）
，Ｒ２ ＝

ｌｎ（ｒ４／ｒ１）
２πμ２Ｌ２

，

（ａ）磁路序号

（ｂ）等效图

图５　挤压模式下的磁路
Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

Ｒ３ ＝
Ｌ３－ｘ

πμ３（ｒ
２
２－ｒ

２
１）
，Ｒ４ ＝

Ｌ４
πμ４（ｒ

２
２－ｒ

２
１）

Ｒ５ ＝
Ｌ５＋ｘ

πμ５（ｒ
２
２－ｒ

２
１）
，Ｒ６ ＝

Ｌ６
πμ６（ｒ

２
４－ｒ

２
１）
，

Ｒ７ ＝
Ｌ７－ｘ

πμ７（ｒ
２
４－ｒ

２
１）
，Ｒ８ ＝

Ｌ８
πμ８（ｒ

２
５－ｒ

２
１）
，

Ｒ９ ＝
Ｌ９

πμ９（ｒ
２
４－ｒ

２
６）

（１３）

式中，μ１、μ２、μ３、μ４、μ５、μ６、μ７、μ８、μ９为每个部分
的磁导率；ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４、ｒ５、ｒ６是有效半径；Ｌ１、Ｌ２、
Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６、Ｌ７、Ｌ８、Ｌ９是有效长度；ｘ是弹簧瞬时
位移。

磁路总的磁阻∑Ｒｃ表达式为
∑Ｒｃ＝Ｒ１＋２Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４＋Ｒ５＋

Ｒ６＋２Ｒ７＋Ｒ８＋Ｒ９ （１４）
磁路的磁通量ｃ为：

ｃ＝
ＮｃＩ

∑Ｒｃ
（１５）

式中，Ｎｃ是线圈９匝数；Ｉ是电流。
１．３　剪切与挤压混合模式下的磁路

给磁流变液施加挤压磁场（线圈９通电）后
再给线圈２通电形成剪切磁场，磁流变液所在磁
路如图６。

如图６所示，整个磁路包括５个部分，每个部
分用相应序号标明。每个部分的磁阻（Ｒ）可根据

４５５
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（ａ）磁路序号

（ｂ）等效图

图６　剪切与挤压混合模式下的磁路
Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｕｎｄｅｒｓｈｅａｒｐｌｕｓ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

磁路欧姆定律得［１０］

Ｒ１ ＝
Ｌ１

πμ１（ｒ
２
４－ｒ

２
３）
，Ｒ２ ＝

(ｌｎ ｒ４ｒ )
１

２πμ２Ｌ２
，

Ｒ３ ＝
Ｌ３

πμ３（ｒ
２
２－ｒ

２
１）
，Ｒ４ ＝

Ｌ４
πμ４（ｒ

２
２－ｒ

２
１）
，

Ｒ５ ＝
Ｌ５

πμ５（ｒ
２
２－ｒ

２
１）

（１６）

式中，μ１、μ２、μ３、μ４、μ５指每个部分磁导率；ｒ１、ｒ２、
ｒ３、ｒ４是有效半径；Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５是有效长度。

磁路总磁阻∑Ｒｃｓ为［１０］

∑Ｒｃｓ＝Ｒ１＋２Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４＋Ｒ５ （１７）
　　利用磁路磁通量公式得［１０］

ｃｓ＝
ＮｓＩ

∑Ｒｃｓ
（１８）

式中，Ｎｓ为线圈２匝数；Ｉ为电流值。根据柯西霍

夫第二定律，工作间隙的磁感应Ｂｃｓ为
［１０］

Ｂｃｓ＝
ｃｓ

π（ｒ２２－ｒ
２
１）

（１９）

　　总的制动转矩可分为两个区域，一个压缩区
域，另一个为拉伸区域。压缩区域传递扭矩为

ｄＴ１ ＝τｙ（Ｈ）·２πｒｄｒ·＝２πτｙ（Ｈ）ｒ
２ｄｒ（２０）

　　对公式（２０）进行积分得

Ｔ１ ＝
２π
３（ｒ

３
２－ｒ

３
１）（τ０＋Ｋ（Ｈ）Ｐｅ）＋

２πＫωｎ

（ｎ＋３）（ｈ－ｘ） (ｎ ｒｎ＋３２ －ｒｎ＋３)１ （２１）

　　在拉伸区域传递扭矩为
ｄＴ２ ＝τ０２πｒｄｒ·ｒ＝２πτ０ｒ

２ｄｒ （２２）
　　对公式（２２）进行积分得

Ｔ２ ＝
２π
３（ｒ

３
２－ｒ

３
１）τ０＋

２πＫωｎ

（ｎ＋３）（ｈ＋ｘ）ｎ
（ｒｎ＋３２ －ｒｎ＋３１ ） （２３）

　　总的扭矩为

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２ ＝
２π
３（ｒ

３
２－ｒ

３
１）（２τ０＋Ｋ（Ｈ）Ｐｅ）＋

２πＫωｎ
（ｎ＋３）（ｒ

ｎ＋３
２ －ｒｎ＋３１ [） １

（ｈ－ｘ）ｎ
＋ １
（ｈ＋ｘ） ]ｎ

（２４）
式（２４）中，Ｔ是挤压和剪切混合模式下的理论扭
矩。Ｋ（Ｈ）的值可通过实验求出总转矩 Ｔ，Ｈ取不
同值时Ｔ不同，代入公式（２３）反求Ｋ（Ｈ），根据Ｈ
与Ｋ（Ｈ）若干组对应关系利用曲线拟合方法求出
Ｋ（Ｈ）与Ｈ的对应关系。

２　制动力矩公式仿真

转矩公式（２４）第一项Ｔ＝２π３（ｒ
３
２－ｒ

３
１）（２τ０＋

Ｋ（Ｈ）Ｐｅ）与磁场大小有关，先不考虑Ｋ（Ｈ），假设
Ｋ（Ｈ）＝１，取 ｒ４ ＝０．２２ｍ，ｒ１ ＝０．０５ｍ，ｎ＝
０１４５，Ｋ＝０．３３（ｎ跟Ｋ的值根据实验室现有的磁
流变液ＭＲＦ－１３２ＤＧ特性选取），则 Ｔ′与 τ０、Ｐｅ
的关系如图 ７（ａ）；转矩公式第二项 Ｔ″＝

２πＫωｎ
（ｎ＋３ (

）
ｒｎ＋３２ －ｒｎ＋３) [１

１
（ｈ－ｘ）ｎ

＋ １
（ｈ＋ｘ） ]ｎ ，为

了安装方便并减少磁阻，ｈ的值一般取 ０．５～
２ｍｍ［１１］，Ｔ″与ω、ｈ的关系如图７（ｂ）。

（ａ）Ｔ′与τ０，Ｐｅ的关系

５５５
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（ｂ）Ｔ″与ω、ｈ的关系

图７　制动力矩与相关参数的关系图
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｒａｋｉｎｇｍｏｍｅｎｔａｎｄ

ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分析公式（２３）和图７后可知：
１）转矩公式第一项Ｔ′与τ０，Ｐｅ成正比，Ｔ′随

剪切屈服应力τ０的增大而增大，随挤压应力Ｐｅ的
增大而增大；

２）转矩公式第二项Ｔ″与ω、ｈ值关系不大，在

ｈ取值范围内（０．５～２ｍｍ）几乎与ｈ大小无关；Ｔ″
随ω的增大而增大，但增大幅度很小；
３）因此客车磁流变缓速器制动力矩主要由

剪切屈服应力 τ０和挤压应力 Ｐｅ决定，而由 ＭＲＦ
特性可知，τ０和Ｐｅ的大小由磁感应强度 Ｂ决定。
于是，调节线圈中的励磁电流控制磁感应强度Ｂ，
可以达到控制Ｔ的目的。

４　结论
磁流变缓速器在客车上的应用研究刚刚起

步，尚未得到规模化应用。文章设计出客车磁流

变缓速器工作原理图，推导了工作在剪切与挤压

混合模式下的制动力计算公式，并利用 ＭＡＴＬＡＢ
软件分析制动力影响因素，对于开发出具有自主

知识产权磁流变缓速器产品，推动客车缓速器的

升级换代，提高车辆行驶的主动安全性都将有重

要意义。
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