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　　摘　要：提出了利用磁力弹簧构造气体隔膜泵，并对气体隔膜泵的具体结构与工作原理进行阐述。对气体隔

膜泵的核心部件压电振子、被动截止阀等进行选择和设计；对磁力弹簧结构进行分析，通过理论计算确定磁力弹簧

的轴向力与轴向间隙的关系；通过实验方法，对不同阀口直径气体隔膜泵的输出流量与压力进行验证。结果表明，

磁力弹簧构造气体隔膜泵能大幅提高泵体容积变化率，磁力弹簧能提供很好的刚度，输出流量、压力与同类气体泵

相比大幅提高。
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０　引言

气体隔膜泵用来对流体的输送，近年在微机电系

统、航空航天、医药生物、精细化工等领域得到了越来

越广泛的应用［１６］。按照驱动方式区分，气体隔膜泵

主要包括凸轮机构与压电振子驱动两种。但二者都

有很大的缺陷。凸轮驱动隔膜泵的结构复杂、控制难

度大。压电振子驱动隔膜泵泵腔容积变化率低，压电

陶瓷易裂碎。严重制约气体隔膜泵的应用［７１２］。

本文利用磁力弹簧具有很好的悬浮刚度，提出

利用磁力弹簧构造气体隔膜泵，能够很大幅度提高

泵腔泵送压缩气体效率。同时可以使泵的结构简

化，可靠性以及稳定性进一步提高。

１　气体隔膜泵结构设计与工作原理

气体隔膜泵是根据压电振子激励振动，促使隔

膜大幅振动，泵腔的体积发生改变，从而实现吸气排

气往复变化，完成对气体的输送。

气体隔膜泵主要包括压电振子、隔膜、固定磁

铁、浮动磁铁、过渡弹簧调整片、配重块构成的振动

系统，具体结构如图１所示。

图１　结构示意图及实物图



在交变电压作用下，压电振子与振动系统固有

频率一致时，形成往复振动形变，振动系统处于共振

状态，此时配重块带动与之相连的隔膜交变振动，在

振动过程中形成两个被动截止阀交替开启与关闭，

泵腔的体积按照一定规律做周期变化，在泵腔内对

气体定向驱动。由图１可知，隔膜泵的工作过程：

１）吸气状态。压电振子振动方向为向上振动，

压电振子边缘弹簧调整片带动配重块向下移动，同

时带动隔膜，此时泵腔体积增大，压力变低，入口阀

腔体内外存在压力差，入口阀开启，出口阀关闭，泵

腔内吸入气体，完成吸气过程。

２）泵气状态。压电振子振动方向为向下振动，

压电振子边缘弹簧调整片带动配重块向上移动，同

时带动隔膜，此时泵腔体积变小，气体被压缩，压力

变高，腔内压力大于腔外压力，出口阀开启，入口阀

关闭，气体流出泵腔，完成泵气过程。

气体隔膜泵在工作中，磁力弹簧必须要有足够

的刚度，才能实现气体隔膜泵对气体的吸气、泵气往

复精密控制。

２　磁力弹簧结构与轴向力分析

采用永磁体构造磁力弹簧，如图２所示。主要

包括两个环形永磁体，与永磁体相连接的磁力座，保

证两个永磁体同心、并且能沿轴向移动的连接轴。

当两永磁体同性磁极相对时，弹簧性质为压力弹簧；

异性磁极相对，性质为拉力弹簧。弹性形变方向沿

着连接轴移动。

图２　磁力弹簧结构示意图

根据磁荷观点建立磁力弹簧的数学模型，依据

磁库伦定律，确定两个磁荷狇犿１、狇犿２ 之间磁力犉，即

犉＝犽
狇犿１·狇犿２
狉３

·狉１２ （１）

式中：犽为一比例常数；狇犿１、狇犿２ 为单位点磁荷数值，

对应犿为点磁荷磁量；狉为两点磁荷间距离；狉１２为点

磁荷狇犿１ 和狇犿２ 之间的矢量。磁力弹簧的数学模型

如图３所示。

图３　磁力弹簧的数学模型

图３中，狉２，α为端面２上任意点的极坐标，狉２，β
为端面３上任意点的极坐标，犲为两环形磁铁轴线

间距，犚为对应半径。

将环形永磁体经过网格划分，在圆周径向进行

犛个扇形分割，沿环向犖个圆环分割，这样每个环形

磁面就形成了犛×犖个小单元。用犇（犻，犼）来表示每

个磁荷小单元，如图４所示。

图４　环形永磁体网格划分表面磁荷

图４中，犇（３，４）代表径向第３层、环向第４层，

狉，α为该层极坐标。

如图３所示，两个永磁体端面分别为２、３，其上

磁荷单元分别用犇（犻，犼）、犇（犽，犾）表示，其作用力可

表示

犉２３ ＝∑

犖
３－１

犽＝０
∑

犛
３－１

犾＝０
∑

犖
２－１

犻＝０
∑

犛
２－１

犼＝０

犅２ｒ
４πμ０

·犳（狉２［］犻 ，狉３［］犽 ，

α［］犼 ，β［］犾 ）·犛２［］犻·犛３［］犽 （２）

式中：犳 为磁荷在磁场中的作用力；μ０ ＝ ４π×

１０－７Ｎ／ｍ为常数；狉２，狉３ 为对应极径；α，β为极径夹

角；犅ｒ为剩余磁感强度；犛２［犻］，犛３［犓］为第２，３

层小单元面积。
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本文取犖＝８，犛＝１００。永磁体内径为１５ｍｍ，

外径为３５ｍｍ，厚为５ｍｍ，材质为烧结型铷铁硼

牌号Ｎ３５，犅ｒ＝１．２Ｔ。

选择 Ｍａｔｌａｂ软件进行曲线拟合，拟合函数为

犳（狓）＝１１０ｅ
（－０．６２６２狓）

＋６４．９３ｅ
（－０．１４１６狓） （３）

对式（３）求导得磁力弹簧轴向刚度和轴向间距

之间的表达式为

犳′（狓）＝－０．６２６２×１１０ｅ
（－０．６２６２狓）

－

０．１４１６×６４．９３ｅ
（－０．１４１６狓） （４）

由式（４）得到磁力弹簧轴向间距与轴向力关系，

如图５所示。

图５　轴向间距与轴向力

由图５可知，两永磁体间距的改变，其相应轴向

力也改变，二者之间总存在一个对应关系，保持磁力

弹簧的稳定性，选择合适的轴向间距，在气体隔膜泵

工作中，能够提供稳定的刚度，保证气体隔膜泵正常

工作。

３　关键部件的选择与设计

３．１　压电振子选择与设计

压电振子是气体隔膜泵提供振动的原件，本文

采用压电振子为圆形轴对称结构，且粘接后的压电

陶瓷与金属基板同心，结构如图６所示。图中，犺ｂ为

基板厚度，犚为膜片工作半径，犚０ 为硬心半径，犺ｐ 为

压电陶瓷厚度。

图６　压电振子结构图

表１为压电振子具体尺寸、选用材料及参数。

图７为压电振子实物。

表１　压电振子结构参数表

组成 材料 内径／ｍｍ 厚度／ｍｍ

压电陶瓷 ＰＺＴ５ ８ ０．６

基板 ６５Ｍｎ ４ ３．０

组成 外径／ｍｍ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

压电陶瓷 ６０ ６３ ０．３２

基板 ８０ １９７ ０．８０

图７　压电振子实物图

３．２　阀的选择与设计

压电泵一般使用的被动截止阀包括球形阀、轮

式阀、悬臂梁阀等。本文采用轮式阀来构造气体隔

膜泵，如图８所示。

图８　轮式阀结构图与实物图

本文确定的阀口直径犱０ ＝５．５ｍｍ、６．０ｍｍ、

６．５ｍｍ，设置输入电压为２００Ｖ，测量其输出流量

和输出压力。

４　气体隔膜泵性能测试

本文设计并构建了气体隔膜泵测试系统（见图

９），检验气体隔膜泵的工作性能，对气体隔膜泵的输

出流量和压力进行测量。测试实验设备包括：气体

接收器、电子称、信号发生器 ＡＧ１２００、烧杯、继电

器、功率放大器７０５８、胶管及标尺。

图９　气体隔膜泵

由图９可知，气体隔膜泵型腔体积发生改变，输

出气体进入气体接收器，此时，气体接收器内的压力

会出现升高现象，如果压力升高值Δ狆大于水柱高

度压力值犎１ 时，水通过气体接收器进入烧杯，通过

继电器对气体隔膜泵的工作时间进行控制，利用电

子称测出烧杯内水的质量，通过计算流出水的流量

可得共振泵的输出气体流量；由于犃和犅两个管口相

连，水柱高度犎２的压力值也就是压电泵的输出压力。

气体隔膜泵输出流量会受犎１ 影响，应尽量减小犎１；

同时，气体接收器内压力升高，会影响水对空气中的
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溶解率，使之升高。图１０为实验装置实物。

图１０　实验装置实物图

本文在确定犱０ ＝５．５ｍｍ、６．０ｍｍ、６．５ｍｍ的

前提下，在输入电压为２００Ｖ 时，对其输出流量和

输出压力进行测量，得到流量、压力与频率关系曲线

分别如图１１、１２所示。

图１１　输出流量与频率的关系曲线

图１２　输出压力与频率的关系曲线

对流量和压力测试实验结果分析，流量与压力

达到最大值时，其频率约为２３０Ｈｚ。

由图１１可知，当频率由小逐渐增大，最后达到

２３０Ｈｚ时，气体隔膜泵输出流量随频率增加而增加；

当频率高于２３０Ｈｚ时，气体隔膜泵输出流量随频率

增加而减小。按照不同的犱０，输出流量如表２所示。

表２　犱０ 不同时的流量输出值（２３０Ｈｚ）

犱０／ｍｍ ５．５ ６．０ ６．５

输出流量／（ｍＬ·ｍｉｎ－１） ９２５ １１６５ ９６２

　　由图１２可知，当频率小于２３０Ｈｚ时，气体隔膜

泵输出压力随频率增加而增加；当频率高于２３０Ｈｚ

时，气体隔膜泵输出压力随频率增加而减小。按照

不同的犱０，输出压力如表３所示。

表３　犱０ 不同时的压力输出值（２３０Ｈｚ）

犱０／ｍｍ ５．５ ６．０ ６．５

输出压力／ｋＰａ ２０．３０ ２１．３０ ２１．９８

　　通过对表２、３数据的综合对比，犱０＝６．０ｍｍ

的气体隔膜泵输出性能最佳。

通过上述实验结果与其他类型压电泵对比，磁力

弹簧气体隔膜泵输出流量和压力有很大幅度提高。

５　结论

本文设计了一种磁力弹簧结构的气体隔膜泵，

经过理论分析及实验得出以下结论：

１）利用磁力弹簧悬浮结构，通过调整弹簧垫

片，能够实现隔膜的往复运动改变型腔的体积，实现

对气体的泵送。

２）磁力弹簧轴向悬浮力与轴向间距有固定的

比例关系，气体隔膜泵在工作中具有很好的刚度。

３）选用被动截止阀阀口直径６ｍｍ构造的气

体隔膜泵流量与压力能达到最佳。
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