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  摘  要  在流体输送过程中一直存在着泄漏问题,到目前为止所有的机械密封都没有很好地解决这一问题。磁力泵取

消了泵的机械密封,完全消除了离心泵机械密封不可避免跑、冒、滴、漏的弊病,是实现无泄漏、零污染输送的较好选择,特别

适用于易燃、易爆、易挥发及有毒介质的输送。分析了磁力泵特点及其在我国工业方面的应用前景,提出磁力泵的发展方

向。
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Abstract  There exists the problem of leakage in the process of fluid transportation, so far the problem hasnct been solved in all of the me-

chanical seals. Magnetic pump abolishs the mechanical seal of the pump and totally solves the inevitable problems of running, sending out,

dripping and leakage in centrifugal pumpmechanical seal, so it is a better choice to realize non- leakage and non- pollution transportation,

especially adaptable to the transportat ion of f lammable, explosive, volatile and toxic media. The paper analyzes the characters of magnet ic

pump, as well as the prospects of industrial application in China and points out the development direct ion of magnet ic pump.
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0  前言

磁力驱动泵(简称磁力泵)是应用磁力传动和新密封技

术而设计的一种新型泵。磁力传动和传统的机械传动相比,

其根本区别在于传动轴无需穿出机壳,而是利用磁隔离套传

递扭矩。磁力泵也是一种特殊的屏蔽泵,它从根本上消除了

轴封的泄漏。因此,磁力泵广泛应用于输送贵重、有毒、易爆

或放射性较强的介质, 是实现无泄漏、零污染输送的较好选

择。

磁力泵由泵、磁力传动器、电动机 3 部分组成。关键部

件磁力传动器由外磁转子、内磁转子及不导磁的隔离套组

成。当电动机带动外磁转子旋转时,磁场能穿透空气隙和非

磁性物质, 带动与叶轮相连的内磁转子作同步旋转, 实现动

力的无接触传递,将动密封转化为静密封。由于泵轴、内磁

转子被泵体、隔离套完全封闭 ,从而彻底解决了/ 跑、冒、滴、

漏0问题,消除了炼油化工行业易燃、易爆、有毒、有害介质通

过泵密封泄漏的安全隐患。

1  磁力泵国内外发展概述

美国HMD公司在 20 世纪 40年代就将第 1 台无泄漏磁

力泵推向市场,由于当时磁力泵可靠性比较差,应用范围有

限,价格昂贵, 因此没有得到很好的推广。

作为磁传动泵研发制造的先驱 HMD公司,一直在磁传

动泵设计/制造这一领域处于世界领先地位, 其产品代表了

当今磁传动泵的发展极限:流量 0. 006~ 1 000 m3/ h, 扬程 10

~ 1 000 m,温度- 100~ 450 e (无需冷却水 ) , 功率最大至

450 kW。品种包括单级、多级磁传动离心泵, 磁传动滑片泵,

磁传动漩涡泵, 屏蔽磁传动泵, 特别是最新开发的 MAAG-

MAX屏蔽磁传动泵, 结合了磁传动泵和屏蔽泵的优点, 代表

了无泄漏泵的未来发展方向。

我国有关磁传动泵的研究始于 20 世纪 80 年代初,甘肃

省科学院磁性器件研究所是国内最早开展磁传动泵研制的

单位之一,现已有单、多级磁传动离心泵的系列产品投入使

用。1989 年,温州工科所等 5 家泵厂组建了南方磁力泵联营

公司, 生产 18. 5 kW以下的耐腐蚀磁传动泵系列产品。1992

年沈阳水泵厂设计制造 CIH 系列磁传动泵,涉及 29 个规格,

流量 2~ 150 m3/ h,扬程 3. 5~ 380 m, 电机功率 100 kW以下,

工作温度低于 250 e 。

2 目前磁力泵设计过程中主要问题

2. 1  高温问题

为了解决因内磁钢在高温下退磁而引起的磁力联轴器

失效问题, 一种方法是将同步磁力联轴器的内磁转子改为类

似于鼠笼式转子, 外转子结构不变。其工作原理与鼠笼式异

步电动机相似, 即当外转子在电机驱动下旋转产生旋转磁

场,内转子上铜条会切割磁力线而产生感应电流,感应电流

产生的磁场和外转子上永磁体产生的磁场相互作用,使内转

子随外转子一起转动并传递转矩。由于此种联轴器的内转

子无需永磁材料, 同时与同步磁力联轴器相同的是隔离套密

封了输送介质, 致使外转子与介质并不接触, 因此介质的温

度高低不会影响内转子的性能, 从而避免了同步磁力联轴器

中内转子磁体在高温下的退磁问题, 故可用于输送较高温度

介质的泵中。实验测试和磁场分析结果表明, 这种新型磁力
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联轴器的设计方案是完全可行的,可彻底解决同步磁力联轴

器内磁钢高温失效引起的问题。在具体设计过程中, 还要考

虑一些问题 ,如优化转子槽形结构, 使之在任何旋转位置上

磁力联轴器的内外转子间磁场作用力基本相等,从而尽量减

小磁力联轴器中由齿槽效应引起的转速波动性和脉动力矩,

进一步提高磁力联轴器的效率, 等等, 使这种新型磁力联轴

器运行更加平稳可靠,生产成本进一步降低, 维修更方便, 经

济效益更好[ 1]。第 2 种方法是增加热障涂层。热障涂层

( TBC)是一种陶瓷涂层, 它沉积于耐高温金属或超合金表

面,用于保护基底材料, 使得用其制成的设备部件能在高温

下运行。热障涂层能够阻止外部环境的热量向基体金属传

递,提高基体的工作温度, 并达到隔热的目的。热障涂层主

要包括双层系统、多层系统和梯度系统 3 种结构形式。这 3

种结构形式各有特点,不同的环境要求可以采用不同结构体

系,目前多数采用双层结构。近年来, 随着制备技术的发展,

热障涂层结构已由经典的MCrAlY+ YSZ0 双层结构向成分结

构连续变化的MCrAlY+ ZrO2梯度结构发展。连续梯度结构

是金属粘结层与陶瓷层之间的化学成分或结构呈连续性过

渡,这种梯度涂层消除了金属基体与陶瓷间状结构的明显层

间界面, 使得涂层力学性能由基体向陶瓷表层连续过渡, 各

部分的热膨胀系数也连续变化,从而避免了热膨胀系数等不

匹配所造成的陶瓷层过早剥落现象。据乌克兰 Paton 焊接研

究所报道,采用 EBPVD工艺制备的梯度热障涂层抗热震性

能得到了改善,在- 35e ( 24 h保温+ 风冷)至 50e 的循环实

验条件下,涂层能持续 1 500 h, 使用寿命有了提高
[2]
。

2. 2 隔离套设计

隔离套的结构和材质是影响效率和安全可靠性的重要

因素之一。因此,设计一个结构合理, 选材准确的隔离套, 是

磁力驱动离心泵设计的关键技术问题。

隔离套是位于内外转子之间的一个圆筒形密封部件, 它

使所传输的介质与外界隔离。由于磁力传动力矩与内外转

子间工作气隙长度有关, 气隙长度要求越小越好, 因此在满

足强度和刚度的前提下, 应将隔离套的壁厚设计得尽量薄。

在设计中,可按压力容器的设计计算方法进行壁厚计算。

在选材上,应考虑当外磁转子相对于隔离套转动时, 隔

离套处于交变磁场作用下,如隔离套采用金属材料制成, 无

疑会在隔离套中产生涡流使其发热, 使得传递功率降低, 所

以,隔离套应选用电阻率大、机械强度高、耐腐蚀的非导磁材

料。¹ 在工作条件允许的情况下,隔离套应优先选用非金属

材料,这样就可有效避免涡流产生。如用金属隔离套, 应尽

可能采用高电阻(电导率低)的材料来减小涡流损耗及对磁

场的影响; º 隔离套必须选用低磁导率的材料,以减小对内

转子表面磁场的影响; » 隔离套要选用高强度的材料, 以减

小隔离套的厚度,这样可减小涡流损耗(及)对磁场的影响。

¼发展新型隔离套,如复合型隔离套, 即隔离套内壁采用高

强度的金属薄壁材料以防破裂造成泄漏,而隔离套的外表面

则采用硬度较高的非金属材料以防隔离套变形,这样可有效

地减少隔离套的涡流损耗及对磁场的影响[ 3]。

2. 3 冷却措施
内磁转子在泵送流体内旋转, 它直接受流体的热影响,

再者扭矩波动和尖峰载荷时,内外磁联轴器发生滑动产生涡

流热。为此,必须对其进行冷却。

图 1  磁力泵内流式冷却系统

图 1 给出一简单的内流式冷却系统。叶轮甩出的高压

流体,经后盖板上的小孔分为 2 支, 一支经内半联轴器外缘

与隔离套之间, 经轮辐上的孔与经内缘的另一支流在后轴承

汇合, 对轴承进行润滑冷却,后又经前轴承, 由叶轮平衡孔流

入叶轮入口低压区。如果流体温度很高, 可在后盖板上铸出

冷却室进行水冷[ 4]。

2. 4  涡流型磁联轴器
永磁联轴器分为 2 类:同步型与不同步型(涡流型)。我

国生产的磁力泵均为同步型, 美国磁力泵市场涡流型占

8%。涡流型磁联轴器与电动机原理相类似, 磁体用高温粘

结剂粘在外转子上与电动机相连, 而内转子没有永磁体, 它

是由平行于轴的铜条制成鼠笼型(称扭矩圈)。由于外磁转

子旋转, 建立了旋转磁场,铜条在磁场中产生感生电流、电磁

场、扭矩。涡流联轴器的特点: ¹ 磁体不接触过程流体,所以

工作温度可以很高; º 联轴器由于超载造成的滑脱不会造成

永磁体退磁,滑脱大产生转矩也大, 因此涡流型磁力泵有较

大的起动转矩; » 输送含有铁成分的颗粒介质, 不会吸附在

内转子上; ¼内外转子不同步,存在滑差率, 尺寸大、效率低,

对于工作点要求严格的泵不宜选用[ 5]。

3 磁力泵发展趋势

( 1)开发智能化、高速小型化磁力泵。由于变频向小型、

低成本、高可靠性等方面发展,新型磁力泵将实现无级变速,

形成新的系列产品。

( 2)开发各种形式的磁力泵。磁力驱动技术不仅广泛使

用于离心泵, 也可广泛使用于其他形式的泵。磁力驱动涡流

泵、磁力驱动齿轮泵、磁力驱动污水泵、磁力驱动渣浆泵、磁

力驱动液下泵等特殊用途的磁力泵均相继问世。磁力驱动

的回转泵也会有较大展, 如三螺杆泵、齿轮泵、滑片泵。

( 3)磁力泵向高附加值、高效率方向发展。随着科学技

术的进一步发展, 磁力泵将发展为高效率、高可靠性、高安全

性、低成本的理想型无密封泵,将具有更广阔的发展前景。
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