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摘要：为解决目前汽车液压制动系统存在结构复杂、质量大、能源消耗大等问题，将电磁制动技术应用到汽车制动系统中。开展了

盘式电磁制动器增力机构建模和应力仿真分析，建立了制动踏板行程与电流大小以及制动力之间的对应关系，提出了以电磁铁作为

动力源，通过增力机构把电磁力放大到预期制动力推动摩擦片工作而实现汽车制动的方法；在理论分析和试验的基础上对电磁力控

制、汽车防抱死性能、制动热稳定性等多方面进行了评价；对实体模型的制动稳定性、电磁力随衔铁与铁芯之间距离的变化关系、电

磁线圈通电电流与踏板行程之间的变化关系等进行了试验。试验结果表明：电磁铁力达到780 N，制动系统反应时间为0.019 6 s，均
符合汽车制动要求；电磁制动系统相比液压制动系统具有反应迅速、结构简单以及更易于集成化和远程控制等特点。
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Research and manufacture of electromagnetic brake disc on automobile
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Abstract：In order to solve the problem of the hydraulic brake system of automobile for its complicate structure，heavy weight and great
drain on the resources，the electromagnetic brake technology was applied to the automobiles. After the analysis of disc electromagnetic
brake reinforcement structure modeling and stress simulation，the corresponding relationship between the brake pedal travel，current size
and braking force was established. A method was presented that taking electromagnetic as the power source and through the
reinforcement structure enlarge the electromagnetic force to the expected brake force and drive the friction brake to make the car brake
become true. Based on theoretically calculation and experiment，the control of electromagnetic force，ABS performance and the thermal
stability of the brake were evaluated. On the solid model，the stability of electromagnetic brake，the varing of the electromagnetic force
between the distance of gag bit and iron core，the varing between the current of the electromagnetic loop and the pedal travel were
tested. The experimental results show that the electromagnetic force can reach 780 N，the reaction time is only 0.019 6 s，which meet the
requirements of automobile brake，the electromagnetic brake system can react faster than the hydraulic brake system，that its structure is
more simple and easier for integration and distant control.
Key words：brake system；disc electromagnetic brake；reinforcement structure；electromagnetic force；brake test
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0 引 言

汽车盘式电磁制动器作为一种新型的制动装置，电

磁力以其迅速、可靠的潜在优势引起了汽车行业各研究

人员的关注，是制动技术的一次新的革命。电磁制动系

统是使用电子装置的电磁制动机构，当驾驶员踩下制动

踏板时，电磁铁的线圈通电，推动摩擦片工作，从而产生

制动力。目前，学术界已经成功研制了鼓式电磁制动

器，但鼓式电磁制动器在制动过程中存在散热困难等因

素，研究人员逐渐趋向于盘式电磁制动器的研究［1］。

汽车盘式电磁制动器在基于传统液压盘式制动

器的基础上以全新的设计思想对增力机构、电磁铁内
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外铁芯和衔铁等进行设计，借助AutoCAD、Solidworks
软件建立模型，并进行增力机构应力及制动力分析。

本研究通过增力机构将电磁力放大4倍来满足汽车制

动所需的制动力。在制动过程中，通过控制电磁线圈

的电流来控制制动力，保证汽车在不同路况的制动可

靠性。相对于鼓式电磁制动器，盘式电磁制动器有以

下优点：①盘式电磁制动器远比鼓式的散热好，制动

性能稳定；②由于鼓式制动器电磁铁芯的尺寸受到限

制，产生的电磁力也会受到影响，而盘式制动器的空

间相对宽松，电磁铁尺寸可适当增大以提高电磁力；

③盘式制动器的增力效果好。

汽车盘式电磁制动器作为新的前沿制动技术，具

有控制方便、结构简单等优点，没有传统液压系统的液

压油燃烧和油路泄漏的危险，提高了制动安全性［2］。

由于它采用电磁机构代替传统的液压制动机构，减轻

了车辆自身的重量。盘式电磁制动系统采用了反馈

控制系统，缩短了制动反应时间与制动距离，改善了

制动力矩和防滑性能，提高了行驶安全性。基于以上

优势，盘式电磁制动器将广泛用于汽车制动系统中［3］。

本研究开展盘式电磁制动器增力机构建模和应

力仿真分析，提出一种以电磁铁作为动力源，通过增

力机构把电磁力放大到预期制动力推动摩擦片工作

而实现汽车制动的方法。

1 盘式电磁制动器结构

盘式电磁制动器样机如图1所示。

图1 电磁制动器样机

该盘式电磁制动器的设计适用于小型车（发动机

排量不大于 1.5 L），以威志 1.5 L三厢标准型版 2009
款作为设计依据，制动器安装在原来液压制动器的位

置。电磁制动器主要由制动钳、活塞、增力机构、电磁

铁内外铁芯、衔铁和励磁线圈等组成。电磁线圈采用

12 V直流车载电源供电，以电磁铁所产生的电磁力为

动力源，通过增力机构把电磁力放大后，再推动摩擦

片工作以实现车轮制动。本研究根据使用需求和空

间限制，采用短行程盘式电磁铁，其特点是铁芯柱特

别大，可以在非常短的行程内获得极大的电磁吸力，

而且充分利用了空间，具有节能、噪音小等特点。短

行程盘式直流电磁铁内外铁芯与衔铁均采用20#钢加

工，保证最大磁导率并最大限度减小电磁铁体积，电

磁线圈采用线径为1.16 mm的漆包线绕制1 290匝，其

余工艺均按照标准电磁铁制造工艺［4］。

电磁铁的衔铁与增力机构相连，增力机构为杠杆

增力机构（如图2所示），增力比为1∶4，增力前、后杠杆

变化角度为2°，传动效率较高。衔铁顶端与增力机构

相连，通过活塞推动内侧摩擦块，衔铁的导向部分嵌

入导向槽，制动时衔铁向里运动带动钳体向内拉，使

增力机构向外顶出。同时，外摩擦片的钳体与衔铁外

侧固连同时向里运动，使内外摩擦片几乎同时压到制

动盘上，并且两侧制动力相等。

图2 增力机构

摩擦衬块与制动盘之间的间隙在0.05 mm~0.15 mm
之间［5］。为弥补摩擦衬块使用以后的磨损，笔者设计

了一个间隙补偿装置。

2 盘式电磁制动器的控制原理

当汽车需要制动的时候，驾驶员踩下制动踏板，

踏板与电位器联动，通过改变踏板行程来改变电位器

的电阻，从而改变通过电磁线圈电流的大小。电磁铁

的吸力与通过电磁线圈电流的平方成正比关系，通过

控制电磁线圈的电流从而可控制制动力的大小。在制

动的过程中，为防止车轮抱死，系统还设置了防抱死控

制电路。电磁制动控制单元监测轮速传感器传来的车

轮转速信号并对其进行分析对比，当监测到车轮将被

抱死的时候，电磁制动系统将以脉冲电流的方式控制

制动力的大小，防止车轮抱死，保证行驶安全［6］，其控

制电路如图3所示。

间隙补偿装置的工作原理：当摩擦片磨损后导致

制动工作时衔铁与电磁铁外铁芯的距离不断减少直

至相碰，为了保证外铁芯和衔铁不相碰并且工作可

靠，应使其最小距离 S0.03 mm，当 S = 0.03 mm时控

制外铁芯后移。为实现摩擦片的磨损间隙补充，本研

究将在外铁芯和衔铁之间安装导电金属块（触点），当

外铁芯和衔铁之间的距离为 S = 0.03 mm时，两导电金

属接触并接通间隙补偿控制电路，使伺服电机带动螺

栓齿轮固连体转动，最终转化为与螺栓齿轮固连体螺

纹连接的外铁芯的水平移动。当外铁芯与衔铁的距
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离增加到 0.08 mm时两金属块再次分开，这样使电磁

铁和衔铁的距离总保持在 0.03 mm~0.08 mm范围内，

从而实现摩擦片间隙补偿。

间隙补偿控制电路示意图如图4所示。

图4 间隙补偿控制电路示意图

3 盘式电磁制动的特点

由于该盘式电磁制动器采用特殊的动力源，具有

许多传统液压气压制动器没有的新优点：

（1）盘式电磁制动器具有响应迅速的特点，省掉

了大量液压管路及液压元件，执行机构只需要克服机

构阻力和线圈电感即可动作。吸合过程主要分两个

阶段，从线圈得到电压起到电流按指数曲线增至吸合

电流为止的过程。在此过程中衔铁尚未运动，其经历

时间称为吸合触动时间，记为 txc ；进入第2阶段后，吸

力大于反力，衔铁开始运动。

本研究将从衔铁开始运动到衔铁止动所需要的

时间定义为吸合运动时间，记为 txy 。两个过程的计算

公式为［7］：

txc = L
r ⋅ ln

1

1 - Ixc

Iw

= τ ln 1

1 - Ixc

Iw

（1）

txy = 2mδ
F -Fz

（2）
式中：L —电感，H；Fz —释放阻力，N；Iw —稳态电流

值，A。

吸合过程所用总的时间 txh = txc + txy = 0.015 7 +
0.003 9 = 0.019 6 s 。理论分析结果表明，吸合时间符

合中华人民共和国国家标准GB7258-2004《机动车运

行安全技术条件》［8］中的规定，且制动协调时间对于液

压制动的汽车不应大于 0.35 s［9］。而电磁制动的制动

响应协调时间远小于液压制动时间，具有明显的优势。

（2）电磁制动的汽车易于实现集成化管理，制动

力大小控制方便、可靠。电磁制动控制系统要实现的

功能就是根据制动踏板位移传感器的信号，控制制动

器电磁线圈的电流，从而控制制动力的大小。制动器

控制电路还应该根据轮速传感器的信号判别车轮制

动时是否抱死，从而启动脉冲防抱死系统控制车轮在

峰值附着系数下制动。该设计采用制动踏板位置传

感器（电位计）、单片机、场效应管、555时基集成电路

等实现上述功能。

电磁制动由于具备响应迅速和易于集成化控制

的优势，可用于远距离控制制动，同时也易于各种辅

助系统的集成。电磁制动器易于集成控制的特点也

符合汽车电子化的发展方向。

（3）电磁制动系统成本比液压制动系统低廉，省

去了大量的液压管路及液压元件，减少了管路故障的

风险，便于维护；同时也大大减轻了汽车的重量，提高

了安全性和燃油经济性。

4 盘式电磁制动器的性能分析

（1）电磁制动器所产生的制动力大小是否满足制

动要求是衡量制动器性能的重要指标。要达到预期制

动效果，施加在摩擦片上的压紧力应达到2 400 N，通
过增力机构参数推算出电磁铁产生的电磁吸力应达到

780 N。实验证明在增力机构正常工作情况下，只要保

证电磁铁吸力足够（即达到780 N），便可以保证最后的

制动力。本研究使用电子万能力学试验机对电磁铁的

吸力进行测试试验，测试时电磁铁的电源为直流12 V，
与车载电源一致。在实验过程中，笔者动态改变衔铁

与铁芯的距离从而测出一系列的电磁力数值。

实验结果如图5所示。

图3 电磁制动控制电路

Ⅰ—与制动踏板连接的电位计；Ⅱ—电磁铁；Ⅲ—防抱死
电路；Ⅴ—放大驱动电路

图5 电磁力随衔铁与铁芯之间距离的变化关系
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如图 5所示，力与位移的关系基本符合盘式电磁

铁吸力特性随间隙变化的规律，中间的突变点是由于

实验时衔铁的支力点不平衡，在改变距离时没有达到

平稳变化所致。

此外，还要分析其电流、踏板位移和制动力之间

的关系：

F =(IW)2 μ0
Sz

δ2
z

（3）
式中：I —电磁铁线圈电流，A；W —电磁铁线圈有效
匝数；μ0 —真空磁导率，N A2 ；Sz —铁芯正对面积，

m2 ；δz —总气隙，m。

根据上述公式计算得出它们的关系如图6所示［10］。

图6 电磁线圈通电电流与踏板行程之间的关系

由于电磁线圈缠绕工艺等原因，试验电磁铁在

一定点的电磁力数值均小于理论值，变化趋势符合

电磁铁的特性曲线。当通入 12 V的电压时，再在増

力机构放大 4倍的情况下，最大作用力在制动盘上达

到 3 206 N，平均值约为 2 990 N，最大试验数据基本

能达到设计要求。

该设计要求在额定气隙宽度下电磁铁能得到与

制动踏板行程基本成线性关系的电磁吸力：

F =KI 2 （4）
式中：K —比例系数；I —线圈电流，A。

而在衔铁初始位置则只要能产生足以克服阻力

（主要是复位弹簧弹力及系统摩擦力，忽略摩擦力得

kx0 /2）的电磁力即可，初始力为：

F0 =
2mx0

(txh - txc)2
+ kx0

2 （5）
进入制动持续期，电磁力大小与踏板相对初始行

程的增加值 Δλ成正比（F =K1Δλ），由下式得：

I = δ0

W
F0 +K1Δλ

μ0S
= δ0

W
F0

μ0S
⋅ 1 + K1

F0
Δλ （6）

式中：F0 —电磁吸力，N；m —衔铁和增力机构归算

质量；txh —总时间，s ；txc —触动时间，s ；K1 —比例

系数。

电流大小Y 和踏板行程相对于初值的增量 X 所呈

现的关系为 y = 1 + x 的近似线性关系（如图6所示）。

（2）电磁制动器要满足基本的零件强度要求。本

研究通过软件分析，整个制动过程中机械增力机构中零

件所承受的最大剪应力为3 180 N，笔者使用Solidworks

的COSMOSXpress 插件对销、撬杆、中心架、撬杆支架进

行应力分析，根据各零件指定设计参数计算，零件材料

采用45号钢可以满足要求，得到最低安全系数分别为：

6.592 36、1.327 68、28.113 4、1.543 92（安全系数大于

1.3，则零件强度合格），以上零件设计符合安全要求。

（3）电磁制动器制动时性能的热效应（热稳定性）

的评定。电磁铁在工作过程中，因电流流过线圈会产生

损耗，转化为热能，一部分散失到周围介质中去，另一部

分使线圈本身温度升高。当电磁铁线圈的温度上升到

一定程度时，会加速绝缘老化，直接影响其使用寿命和

相关设备的安全，因此预测电磁铁的温升具有重要意

义。通过温升预测也可以验证电磁铁的结构参数是否

设计合理。实验证明制动器连续工作0.5 h，制动器散热

良好，线圈温升在允许范围内。在行车过程中的工况也

不是连续制动，所以实际温升应该比实验温升低。

测试基本条件为：环境温度 22 ℃，通过持续电流

为最大电流 I = 6.26 A（达到最大电磁力的理论电流为

6.5 A），线圈常温电阻为 3.24 Ω ，总散热面积为

340.08 cm2 。

牛顿温升公式为：

P =KT ⋅ S ⋅ θ +C ⋅M ⋅ Δθ
Δt （7）

θn = P
KT ⋅ S （8）

式中：P —输入线圈的发热功率，W；KT —综合散热

系数，W/cm2 ⋅℃；S —线圈有效散热面积，cm2；θ —线

圈的温升，℃；Δθ/Δt —线圈温度的变化率；θn —线圈

稳定状态下的温升，℃。

另外，根据牛顿温升公式算得最终的理论温升为

149.3 ℃。

制动器连续工作0.5 h，实验测试电磁铁温升情况

如表1所示。
表1 电磁铁温度随通电时间的变化

t/min
T/℃

5
27.5

10
39.3

15
58.2

20
66.5

25
74.6

30
80.3

35
81.2

40
83.6

5 结束语

本研究所设计电磁铁的电磁力在设计点均小于

理论电磁力，当通入 13 V左右的电压（发动机工作时

的电源电压）时，在气隙小于 2 mm的情况下能获得

较为平稳的制动力，作用在制动盘上的最大夹紧力为

3 206 N，平均值约2 990 N。

实验结果表明，衔铁及增力机构能够完成预定运

动要求，能迅速制动车轮，实现制动功能。在555无稳

态工作模式下能完成防抱死制动功能，制动反应时间

（下转第50页）
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明显优于液压制动。

线圈在进行了0.5 h的连续试验后温度为85 ℃左

右，小于所用的聚酯漆包线的温升要求，电磁体散热

状况良好。

经过对样机进行系统试验，实验结果表明该电磁

制动器的总体设计方案可行，电磁力及增力机构能够

完成预定制动要求，满足节能减排的环保要求。但

是，在制动器防水方面还没有考虑周全，此外，其尺寸

还是偏大，制动力的大小还只能适应小型汽车制动。

将该电磁制动器实际应用到车上还有一定距离，有待

于进一步完善研究。
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成了无缝线路的有限元建模，在轨温升降的基础上，

得到了相应的温度应力分布模型图。通过进一步分

析mises应力、纵向、切向和垂向的温度应力分布图，

得到了钢轨在轨温变化时钢轨的受压以及受拉应力

部位，并在图像中显示出来。根据第一强度理论得

出：温度变化时钢轨内部最大应力为纵向温度应力，

并且经过比较，该应力满足钢轨强度。

笔者的研究工作为进一步研究无缝线路温度应

力打下了基础，提供了一定的思路。但在模型上还具

有一定的局限性，以后的研究工作将在此基础上继续

完善轨道模型，不断深入研究。
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