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永磁制动器动制动力矩仿真优化设计
李文正，张稳桥，曾晓松，赵　飞
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摘　要　本文以某款微型永磁失电制动器为基础，对永磁制动器工作原理进行分析并通过 AnsysMaxwell电磁仿真

软件进行二维有限元仿真分析，结合电流的磁效应原理，通过控制器改变永磁制动器在制动时的电流方向，结合

仿真分析和实际试验可以证明当制动器定型后通过电流的增磁作用可以大大提高制动器动制动力矩，提高设备运

行的可靠性。
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制动器作为零位锁制设备，利用弹力、磁力或电

磁力等相互作用，在锁制状态下通过相互作用面之间

的摩擦力矩起到制动效果。目前应用比较广泛的主要

有机械式制动器、电磁式制动器两大类，而电磁制动

器还可以按照锁制状态下受到的正压力的方式分为弹

簧式电磁制动器、电涡流式电磁制动器以及永磁式电

磁制动器等 [1-2]。与机械式制动器相比，电磁制动器具

有结构紧凑、质量轻、控制方便等特点，广泛应用于

航空航天、重型工业、精密器械等领域 [3]。

文章根据某型号微型制动器工作原理进行分析并

进行仿真建模，在此基础上结合电流的磁效应，通过

控制器改变电流方向，对该制动器的制动性能进行优

化分析，提高制动器的可靠性。

1 永磁式制动器性能分析

1.1 制动器工作原理

永磁制动器由磁轭、线圈、端环、摩擦盘等组成，

磁轭、端环与摩擦盘共同组成制动器磁路结构。通过

永磁体对导磁金属摩擦盘的吸附作用产生制动力矩。

制动器工作原理分为制动原理及解锁原理两部分 [4]。

1.制动原理：断电时制动器中只存在磁钢产生的

磁场，摩擦盘在磁钢的磁力作用下克服片式弹簧的弹

力，与端环接触，接触端面产生正压力，从而在接触

面产生摩擦转矩，锁住转轴，实现锁制功能。

2.解锁原理：制动器通电时线圈中通过电流，产

生磁场，线圈磁场与磁钢磁场在摩擦盘处耦合叠加，

当磁钢产生的磁场被线圈产生的磁场叠加抵消时，摩

擦盘受到的磁力减弱，当磁力小于片式弹簧的弹力时，

摩擦盘沿轴线运动，脱离磁轭、端环端面，实现解锁。

1.2 制动力矩分析

根据制动器工作原理图可以看出，当摩擦盘内外

半径分别为 R1、R2（R1>R2）的两个圆环物体受到沿

轴向的正压力 F，摩擦系数为 µ时，锁制状态下两个
接触面之间所受到的摩擦力矩如式（1）所示。
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摩擦盘在锁制状态下受到的正压力F如式（2）所示：

F=F1-F2                                                                    （2）

将式（2）带入式（1）中可以得到永磁式失电制

动器在锁制状态下的制动力矩为：
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根据式（3）可以看出，当摩擦盘形状确定后制动

力矩的大小跟永磁体的磁感应强度、和解锁状态下两

配合面之间的间隙有关，且磁感应强度越大、间隙越小，

制动器的制动力矩越大。解锁状态下，弹簧片的弹力

大于制动器的磁力，静、动铁芯相互脱离，制动器解锁，

电机等产品可以自由运转，因此不进行制动力矩分析。

2 仿真验证

根据某型号微型永磁失电制动器为依据。对该制

动器建立 Maxwell仿真模型，在制动状态下通过控制器

通反向电流对静铁芯增磁，增大锁制状态下的电磁力从

而提高制动器的制动力矩，对整个模型进行仿真验证 [5]。

2.1 样品仿真验证

当进行制动状态仿真时，摩擦盘在永磁体自身磁

力的作用下与静铁芯贴合，通过两者接触面的摩擦力

矩阻碍动铁芯的旋转，从而达到制动效果；当进行解

锁状态仿真时，线圈通电在永磁体周围产生相反的磁

场，此时摩擦盘所受到的拉力大于静铁芯对其的磁力，

摩擦盘远离静铁芯， 制动器处于解锁状态。对两种状

态进行二维仿真分析，其仿真结果如图 1所示。
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根据制动器运动部件的磁力曲线可以看出，制动

器的仿真曲线符合制动器的工作原理。根据图 1可知

当制动器处于锁制状态开始进行解锁时，制动器开始

进行通电，动摩擦盘并没有立即受到拉力的作用而产

生位移，随着电流的增大，静铁芯受到电流的去磁作用，

摩擦盘所受到的磁力逐渐降低，从 80ms后运动部件所

受到弹簧片拉力的作用下逐渐大于摩擦盘所受到的磁

力，运动部件逐渐远离静铁芯；随着时间的增加，摩

擦盘逐渐远离静铁芯直到最大位移不再发生改变，此

时制动器可以正常解锁。同理可以看出，当制动器处

于解锁状态开始制动时，运动部件所受合力和位移逐

渐变大，与制动器在进行解锁时曲线运动趋势恰好相

反，此时制动器并没有通电，制动器依靠永磁体的磁

力作用对实现动铁芯的锁制。通过对制动器仿真模型

图 1 初始制动器锁制部件运动曲线

图 2 完善后制动器锁制部件运动曲线

Resultant Force

Time[ms]

suozhiState

Curve lnfo
Moving1.Force_z

Setup1: Transient

maxmin

-52.7283  -20.1889

-20.00

-25.00

-30.00

-35.00

-40.00

-45.00

-50.00

-55.00

M
ov

in
g1

.F
or

ce
_z

[n
ew

to
n]

0.00       25.00      50.00      75.00    100.00     125.00    150.00    175.00     200.00

Resultant Force

Time[ms]

suozhi+Fanl

Curve lnfo
Moving1.Force_z

Setup1: Transient

maxmin

-196.6017  -20.1869

-20.00

-40.00

-60.00

-80.00

-100.00

-120.00

-140.00

-160.00

-180.00

-200.00

M
ov

in
g1

.F
or

ce
_z

[n
ew

to
n]

0.00       25.00      50.00      75.00    100.00     125.00    150.00    175.00    200.00



9

总第 524期 2023年 3期 (上 ) 科 技 博 览

分析，并结合与以往学者 [6-7]对制动器的仿真分析可以

得出，对该型号失电制动器进行二维有限元仿真分析，

其仿真结果符合建模需求。

2.2 样品仿真优化

制动器在使用时需要满足制动需求，对于已经成

型的产品，在无法改变材料、结构的基础上，提高产

品的可靠性，可以改变制动器的工作方式。针对制动

器的工作原理，从原先的失电制动改为在控制器的作

用下通反向电流增大永磁体的磁感应强度不仅可以给

永磁体进行充磁，还可以进一步提高制动器的制动力

矩，增大制动器工作时的可靠性。

为了验证该理论所能够提高的实际工作效果，对

 该型号制动器进行制动状态二维有限元电磁仿真分析，

其制动器增磁状态下锁制的仿真结果如图 2所示。

通过对图 2中制动器锁制的仿真结果分析可以看

出，在制动状态时通反向电流进行励磁，运动部件的

位移和弹力曲线与原制动器锁制曲线基本一致，仿真

曲线在经过 100ms以后达到最大值 196.6N，相比没有

通电增磁情况下制动器的最大磁力增加了约 3.7倍，极

大地增加了锁制状态下摩擦盘所受到的合力，由式（3）

制动力矩数学模型可以得出，当其他变量不发生改变

时，制动力矩与运动部件的合力成正比；整个模型锁

制状态下所受到的制动力矩提高了约 370%，极大地提

高了制动器工作时的制动范围和可靠性。

2.3 试验验证

为进一步验证仿真分析是否准确可靠，文章利用

直流电源控制器、扭矩扳手等装置对该型号制动器进

行试验验证。本文从一批产品中选取 5台制动器分别

对其进行制动力矩测试试验，每台制动器测顺逆两个

方向，其试验数据如表 1所示。

通过表 1中试验数据的统计分析可以看出，制动

器通电锁制相比原先失电锁制时制动力矩增幅 250%左

右，考虑到实际测量时在每台制动器的制动力矩不仅

和磁力合力有关，还受到静、动铁芯磨合面、绕线电机、

温度、测量等方面存在的影响和误差，相比二维有限

元电磁仿真时电磁合力提高 370%，实际测量增幅相比

仿真数据偏小，结果数据合理，进一步验证制动器在

制动时通过反向通电励磁不仅能够提高制动器的制动

力矩，增加制动力矩的工作范围，还进一步提高了数

据的可靠性。

3 结论

本文对永磁制动器的工作原理进行了分析，在建

模仿真的基础上结合电流的磁效应对制动器的工作状

态进行了优化，提出在制动器锁制状态时通过控制器

进行反向充磁增大制动器的制动力矩，并通过仿真分析

和试验验证可以得出该方法是合理有效的，不仅可以提

高制动器的制动力矩增加产品的可靠性，还可以扩大现

有产品的使用范围，增加产品使用效率，降低成本。
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表 1 试验数据统计分析

制动器型号 初始制动力矩 完善制动力矩 提高百分比 %

1 19.4 40.7 209

2 21.7 52.3 241

3 17.5 43.2 247

4 19.8 45.4 229

5 13.5 40.1 297

平均百分比 / / 247


