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前 言

近年来，随着磁力驱动技术的迅速发展，其应用也日趋广泛。
但目前系统论述这一技术的有关书籍很少，为了普及、提高和推广
该技术，在我所多年来对该项技术的研究开发中所取得的研究成果
的基础上，汇集国内、外现有技术资料，对这一技术进行了系统的
整理论述，编著了 《磁力驱动技术与设备》一书。其主要内容包括
两个方面：一是磁力驱动技术的基础理论及磁力驱动器自身的设
计、计算、制造等方面的问题；二是把磁力驱动器作为非接触式传
递转矩 （功率）的装置应用于其他一些设备而制成的各种磁力驱动
式装置及其设计、计算等方面的问题。
磁力驱动技术属于磁力应用工程范畴，作为应用科学，作者本

着理论联系实际并指导实践的原则，既论述相关的基本原理、基本
概念，又着重阐述了工业实际应用技术的动态和新成就，而且还提
供了在设计、制造和运行中需要的基本公式、参考数据和曲线。本
书可供石油、化工、制药、有色冶金、海上油井、食品及军工等行
业中从事磁力驱动技术与设备的工程技术人员、管理人员和大专院
校相关专业的师生参阅。
该书在编著过程中得到了东北大学徐成海教授，李云奇、张世

伟老师，兰州大学李发伸教授、李飞熊老师，甘肃工业大学范宗霖
教授、李仁年老师，王德喜、刘军博士，李希宁、杨坚华研究员，
李国坤、杨昆元、张炤、刘命辉高级工程师，以及窦淑萍、安芝
贤、刘芳、张兴全、车烔等同志的大力支持并提供了许多宝贵资
料。同时在编著过程中引用了国内外许多有关书刊和资料，在此一
并向他们致以诚挚的谢意。由于编者水平有限，书中疏漏和欠妥之
处在所难免，恳请同行专家及读者批评指正。

编　者此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第１篇　磁力驱动技术

１　引　　论

１１　磁力驱动技术的基本原理、驱动结构及应用特点

（１）磁力驱动的基本原理
磁力驱动是以现代磁学的基本理论，应用永磁材料或电磁铁所

产生的磁力作用，来实现力或转矩 （功率）无接触传递的一种新技
术［１］。实现这一技术的装置称为磁力驱动器，或称磁力传动器、磁
力耦合器、磁力联轴器等。磁力驱动器传递力或转矩的结构如图

１１所示。其中图 （ａ）为圆筒式，属于套筒状磁圆环形结构；图
（ｂ）为圆盘式，为两平面形结构，磁路为紧密排列组合形磁路，
组合磁路具有拉推作用，传递力或转矩的效率高，因此在各种磁力
驱动设备中经常被优先采用。

（２）圆筒式磁力驱动器的结构
圆筒式磁力驱动器是由内、外两个导磁体和设置其上的瓦形永

磁体组成的主、从动磁转子以及在主动和从动磁转子间的工作气隙
中设置的隔离套等三部分构件所组成。通常称外磁筒为主动磁转子
或外磁转子，内磁筒为从动磁转子或内磁转子。在包括外磁转子与
永磁体和内磁转子与永磁体在内的两个主、从动磁部件上设有均匀
排列并呈现偶数排列的几对永磁体，其磁极的Ｎ、Ｓ极按交错方式
排列，如图１２和图１３所示［２］。
当电动机带动主动磁转子旋转时，即可通过内、外磁转子中永
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图１１　磁力驱动器结构示意
１—从动轴；２—隔离套；３—外磁转子；４—外磁转子用永磁体；
５—内磁转子用永磁体；６—工作气隙；７—内磁转子；８—主动轴

图１２　间隙分散式永磁体在磁筒上的排列
１—外磁筒；２—永磁体；３—内磁筒；４—隔磁块

磁体相互间产生的磁转矩 （或磁场力）来实现两组成部件的同步旋
转。由于在主、从动件之间设有用金属或非金属材料制成的隔离套
或称密封套，将从动件以及用以从事不同工作的运动件 （如泵的叶
轮、风机的叶片、化学反应釜的搅拌器等）一起封闭在工作容器
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图１３　组合拉推式永磁体在磁筒上的排列
１—外磁筒；２—永磁体；３—内磁筒

内，即可制成无接触传递动力可从事各种不同工艺的无泄漏磁力驱
动设备。
磁力驱动和机械驱动的根本不同点，在于它向传动部件传递转

矩时与液体或气体介质相接触的动力传送轴不与外界空间相连通，
而是利用磁场透过磁路工作间隙或隔离套的薄壁传递转矩。比如磁
力驱动泵和磁力驱动搅拌反应釜，采用磁力驱动密封装置后取消了
传统的机械传动泵、釜采用的轴为接触式的动密封装置，变动密封
为静密封。因此从根本上消除了转动轴密封处所产生的泄漏，解决
了工业用泵、釜等设备一直存在的跑、冒、滴、漏和机械密封发
热、磨损等一系列问题，为安全可靠输送或搅拌反应有毒、易燃、
易爆、腐蚀以及各种贵重介质创造了条件。

（３）磁力驱动技术的应用特点

① 可将轴传递动力的动密封转化为静密封，实现动力的零泄
漏传递　磁力驱动传递力或转矩，是利用磁场力作用特性而实现
的。由于磁力驱动并不需要两个永磁件之间相对接触或连接，因此
当主动件旋转时，在磁场力的作用下即可实现从动件同时进行旋
转，而工作容器内外之间并不需要主动轴 （或传动杆）必须穿过容
器壁来达到工作的目的，从而可实现动力传递过程的静密封状态彻
底做到零泄漏。

② 可避免振动传递，实现工作机械的平稳运行　由于主动件
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与从动件相互间无接触，不存在刚性连接问题，因此在主动件发生
突变或振动时都不会直接传到从动件上。同时从动件发生突变或振
动时同样也不会影响主动件的工作状态，从而可避免振动或突变的
传递，实现工作机械的平稳运行。

③ 可实现工作机械运行中的过载保护　在主动件与从动件无
刚性连接的条件下，设计时可适当增加工作转矩以增加安全运动
感，但当从动件负载突然增加超载过大时，两件之间可产生滑脱而
结束转矩的传递，从而避免了从动件在不能进行正常工作时 （如主
动轴抱死、扫膛等）易被损坏的危险，同时也对电机起到了保护
作用。

④ 与刚性联轴器相比较，安装、拆卸、调试、维修均较方
便　磁力驱动式装置在结构上较为简便，主动件与从动件之间存在
间隙，因此易于安装拆卸和维修，既可减小设备维修的难度和劳动
强度，又可提高设备的工作效率。

⑤ 磁力驱动传递动力的运动方式　磁力驱动传递动力时可作
直线运动、旋转运动以及直线运动与旋转运动相结合的螺旋型复合
运动；同时与不同机械结构设计相结合，实现三维空间的有序运
动、其他一些不同方式的运动或一定距离的位移及任意角度的定向
运动。

⑥ 可净化环境，消除污染，实现文明生产　环境保护是我国
经济可持续发展的一项基本国策，在石油、化工、制药、海上油井
作业、有色金属冶炼、湿法选矿、食品等行业的生产流程中，物料
输送时应用磁力驱动泵可完全避免有毒、有害、易燃、易爆、强
酸、强碱等腐蚀性介质的泄漏，既保护了操作者的安全，又防止了
对环境的污染。

（４）磁力驱动技术在应用中存在的问题

① 磁场的存在可干扰周围环境　磁场在某一空间的存在干扰
了周围环境，使某些应避免磁场干扰的仪器与设备的使用受到了
限制。

② 磁力驱动器在启动过程中易产生滞后　在启动运转过程中
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主动磁转子的磁转角与从动磁转子的磁转角存在着转角差并随时间

变化而变化；在正常运转中负载转矩变化时磁场力转矩也同样发生
变化，从而可导致主、从动件之间产生错动，因此在要求精确设备
的使用上受到了限制。

③ 磁力驱动器与接触式密封装置相比较，效率相对降低　这
主要是因为采用金属材料作为隔离套时，由于金属隔离套处于正弦
交变磁场中，该磁场不但大小变化而且方向也发生变化，因此由于
这种变化可导致金属材料隔离套中在垂直于磁力线方向的截面上感

应出涡流电流。这种涡流的产生，既能减弱工作磁场，降低传递转
矩，又可产生涡流损失，并以焦耳热的形式释放出能量，从而消耗
了主轴的一部分传递功率，降低了传递效率。

１２　磁力驱动技术的发展历史及现状

磁力驱动技术早在２０世纪３０年代就已经被人们所提出，但是
由于当时对这一技术尚缺乏足够的认识，而且也受到永磁材料发展
局限性的制约，因此在这一时期内虽然对这一技术进行过很多的实
验研究，但终未取得较大的进展。２０世纪５０年代一些科学技术工
作者又提出了对这一技术的重新探讨、研究和研制，虽有一些进
步，但由于条件的限制，其结果基本与以往一样。２０世纪７０年代
起随着现代工业的进步和发展，工业生产中日益重视对新技术的需
求和对环境的保护，西方发达国家还相继制订了严格的环境保护和
产品可靠性等法规，促进了新技术、新产品的开发和利用。磁力驱
动技术在这一时期又被一些科技工作者重视和关注，从而引起了进
一步的深入研究，因此有了很大的发展和工业的逐步应用。如磁力
驱动技术在泵上的应用就是显著的一例。随着工业的发展，对工业
用泵轴封的泄漏问题提出了苛刻的要求，由于各种工业用泵所存在
的最薄弱的环节就是轴封的泄漏，即使是机械密封也始终有３～
８ｍＬ／ｈ的泄漏量，这对一个大型化工业生产厂家而言，数千台运
转的工业泵的总泄漏量是十分严重的。因此开发无泄漏全密封的各
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种设备就成为工业界的重要课题，其中磁力驱动离心泵的开发和研
究就成为当时发展此项技术的一个重要课题。２０世纪７０年代磁力
驱动离心泵，主要是采用铁氧体永磁材料和铝镍钴永磁材料，这些
材料不但存在着易退磁、占用空间大、传动效率低等缺点，而且造
价和维修费用较高，因此，在应用上受到了限制。２０世纪７０年代
后期随着稀土永磁材料，如稀土钴和钕铁硼类等新兴永磁材料的发
展和应用，使磁力驱动技术有了迅速的发展和极大的提高，如采用
钐钴永磁材料制成的磁力驱动器，在传递相同转矩时与采用铁氧体
永磁材料制成的磁力驱动器相比，其质量差距很大。钕铁硼永磁体
的磁能积已达到３８ＭＧｓ·Ｏｅ? 以上。从而可使磁力驱动器传递转
矩 （功率）能力提高３～４倍。传递的最大功率已达到４００ｋＷ。另
外，由于碳化硅 （陶瓷）滑动轴承等材料的应用，使磁力驱动泵的
使用寿命大幅度提高。由于技术上的这些突破和设计与工艺等方面
的改进，使磁力驱动泵的可靠性和经济性均有较大的提高。因此进
入２０世纪８０年代后，磁力驱动技术在泵工业上的应用迅速发展，
磁力驱动泵已经成为石油、化工、制药等许多领域中的常用设备。
英、德、日、美、意等国对磁力驱动泵研究和开发较早。目前

生产磁力驱动泵的厂商有英国的 ＨＭＤ无密封泵公司，Ｓｅａｌｌｏｓｓ无
密封泵公司，德国的Ｄｉｃｋｅｒ泵公司及Ｋｌａｕｓ、Ｋｃａｃｓ泵公司，美国
的Ｄｒｅｓｓｅｒ泵公司，日本的三和特殊制钢株式会社等。这些外国公
司生产的磁力驱动泵，从总体结构设计上看大同小异，绝大部分采
用定轴式和动轴式两种结构。目前从配套功率上看，应用在工业生
产上的产品多在３０ｋＷ以下，其中２２～７５ｋＷ的磁力驱动泵用量
最多。采用的磁性材料多为一般性稀土永磁材料。
当今国际上磁力驱动泵发展最快的是德、英、日、美等国家。

日本主要在７５ｋＷ以下功率领先，特别是其塑料泵，工艺、质量
都很好，日本国内化工行业已普遍使用。德国已发展到３００ｋＷ。
英国 ＨＭＤ公司近年研制的两级磁力驱动泵，其流量为５６０ｍ３／ｈ，

６
? １Ｇｓ＝１０－４Ｔ，１Ｏｅ＝７９５７７５Ａ／ｍ。
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