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磁性流體 

磁性流體是由單一磁域(single domain)之超順磁性奈米顆粒，經過界面活性劑修事

後，在載體溶液中進行穩定懸浮的一種膠體溶液。藉由外加磁場的作用，分散於

載體溶液中的磁性奈米顆粒，將會沿著磁力線的方向進行移動，並且拉扯載體溶

液，最終形成尖錐狀之散射形貌。 

 

 

超順磁性(superparamagnetism)是磁性流體非常關鍵的性質，此特性與磁性流體中

的奈米顆粒粒徑有關，一般環境條件下，超順磁性只會在 10nm 之顆粒大小下產

生。藉由超順磁性這個特性，磁性流體才能夠藉由外加磁場的調整，反覆的變形

為想要的形貌。 

磁性流體的載體溶液，種類可簡單分為水基與油基兩種。油基之磁性流體，常用

於工業用途，如真空旋轉軸封之密封需求。近年隨著生醫研究的發展，水基的磁

性流體，可以被用於醫療行為的標靶材料，故也成為熱門的研究主題之一。 
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磁封結構原理 

磁流體軸封，是靠著磁性流體的特性，在特定的幾何外型、與磁路設計的條件下，

讓磁流體變形為我們想要的形狀，並藉此產生真空密封的效果。在一般的情境中，

我們會透過設計錐形的磁齒，使磁流體凝聚在磁齒上的間隙。 

 

 

將磁流體填充入軸封後，理想狀況下，磁流體會隨著磁路移動，並且停留在預定

的位置。軸封的複雜設計與組裝方式，此處暫不討論，本章節僅就磁性流體的磁

封機制，描述其結構概念與原理說明。 
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透過特定的磁路設計，可將磁流體固定在軸心結構的尖端。當軸封兩端產生壓力

差時，磁流體會被推向低壓的一邊，形貌概念如上圖所示。透過力學的推導，我

們可得知磁封兩端的壓力差，會與磁流體所受的磁力形成力平衡。其中磁流體所

受的磁力，可以用其磁場強度（H 場）與磁化量（M 場）之乘積來表示，即磁流

體在此系統中所得之磁能積。故經過簡化後，磁封強度的算式可表示如下： 

∆𝑝 = 𝑝(𝐵) − 𝑝(𝐴) ≈ ∫ 𝑀d𝐻
𝐻(𝐵)

𝐻(𝐴)

 

由此算式亦可以發現，磁封的壓差抵抗強度，會與系統的磁場強度、與磁性流體

被磁化的程度成正比。在一般典型的條件下，一段磁齒結構大約可以達成 0.1 大

氣壓的耐壓程度；故透過多段磁齒結構的設計，最終可得到足以真空密封之磁流

體軸封。 
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磁封設計實務 

透過理解磁封之物理基礎後，我們可以簡易的條列出幾個影響磁封能力的關鍵因

子，並且分析其影響的面向。 

磁性流體的選用 

影響磁封強度的關鍵之一，就屬於磁性流體的被磁化程度。此部份會受其材料限

制，而存在著所謂「磁飽和」的現象，即材料被磁化的程度有其上限。磁飽和上

限越高的磁性流體，可以提高磁封的密封能力。 

此外，磁流體軸封多應用於真空腔體的密封，而當前真空腔體的環境，則常見於

科技產業的製程設備中。故除了磁飽和上限之外，磁性流體能否適應製程環境的

溫度、腐蝕性製程氣體等，也變成了磁性流體選用參考依據。 

磁齒幾何形狀的影響 

從理論分析可知，磁場的強度大小，會直接的影響磁封的強度；而磁場的強度，

則會受軸封的機械設計影響，例如磁齒的幾何形狀、或磁齒的間隙大小。一般而

言，間隙越小、能夠形成越強的磁場；然而越小的間隙，即代表有越高的加工難

度、與組合公差的掌控。磁齒的形貌，會影響細微的磁場強度變化，亦同時會反

映在加工成本上，是在實務設計中需要取捨的項目。 

齒數的影響 

為了能夠抵禦真空產生的氣壓差，多段數的磁齒設計是必要的。然而在齒數的挑

選上，就如同工程設計的安全係數概念一樣，不會挑選剛好的磁齒數量，而安全

係數的選用，也是設計實務需要妥協的項目。籠統來說，齒數越多，會有更好的

密封性與磁封壽命，但會使機構結構變大、磁性流體需求量變高、加工成本上升

等影響。一般會以實際使用的情境條件，來調整磁齒數量，使其維持在均衡的狀

態。 
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