
第 2章 永久磁性直流馬達的結構 

 
永久磁性馬達的種類繁多。它們可依照場域系統、電樞構造以及電刷

和換向器的構成而進行分類。本章將就這方面進一步闡述直流馬達的

電樞結構將在下一章中詳細討論。 
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2.1 永久磁鐵的基礎 
場域系統的結構和所使用之永久磁鐵的特性有著密切的關連。圖 2.1(a)顯示

一個遲滯迴路(hysteresis loop)。吾人假設讀者都已具備磁學以及遲滯迴路的知
識。在很多情況中，永久磁鐵都是在第Ⅱ和Ⅳ象限中運作。在這些象限中，磁場

強度(magnetic field intensity)H的方向與磁感應(magnetic induction)B的方向相反。 

B-H曲線的第二象限稱為去磁曲線(demagnetization curve)。在這個區域內的
磁性特性稱之為去磁特性(demagnetization characteristics)。而去磁特性的重點引
述如下： 

 
(1) 剩磁(demagnetization remanence)和矯頑磁力(coercive force)：一旦永久磁鐵
被磁化之後，它就會維持具有磁性的狀態，即使它的磁場強度減至零。在這

種狀態下，其磁通量密度便稱為剩磁。並以 Br符號表示。此外，當磁場強度

在相反極性下沿著去磁曲線增加時，磁通量密度最終會變成零。此時的磁場

強度稱為矯頑磁性或 coercivity，符號為 Hc。 
(2) 能量乘積(Energy product)和最大能量乘積：在去磁曲線的每一點上，其磁通
量密度(B)和磁場強度(H)之間乘積的絕對值即稱為能量乘積。圖 2.1(b)顯示能
量乘積的在第Ⅱ象限內是 B的函數。而能量乘積的最大值就叫做最大能量乘
積；並且，這個數值就被用來做為表示永久磁鐵之強度的指標之一。 

<單位>在國際單位系統(SI)中，磁場強度和矯頑磁力的單位均為 Ampere/meter 
(A/m)，但物理學家都採用 Oersted (Oe)單位。它們之間的單位換算如下： 

1A/m = 4πx10-3 Oe = 1.256x10-2 Oe (2.1)

1 Oe = 
π4
1 x103A/m = 79.577 A/m (2.2)
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在 IS制中，磁通量密度和剩磁的單位皆為 Tesla (T)，並且 1T = 1Wb/m2 MKS
制。而物理學定採用 Gauss為單位。 

1 T = 10000 Gauss (2.3)
1 Gauss = 0.0001 T (2.4)

 
能量乘積在 SI制的單位是 J/ m3，但 kJ/m3更常被使用。 

(3) 反衝線(Recoil lines)：存在於遲滯迴路之第Ⅱ象限中的一條次級迴路。它可
用一條直線予以趨近而呈現一條來回的反衝線。在圖 2.2 中的 AC 線段即是
反衝線。 

 
(4) 穩定化(Stabilization)：馬達運轉中，如果其磁通量降低，則它的轉矩常數和
反電動勢常數也可能因而變小。這種情形即為去磁(退磁、消磁)。在操作中，
若要避免去磁發生，必需在使用之前先確定操作點來使場磁鐵穩定；其具體

作法，是在一條適當的反衝線上，藉由現有的磁通量密度 B和磁場強度 H來
標定一個協調點。這個操作過程即叫做“穩定化”，且通常是由馬達製造商

實施。 
(5) 操作點(Operating point)：在一個沒有供應電流的直流馬達中，反衝線與導

磁線(permeance line)OP的交錯點就是永久磁鐵的 B-H 狀態。導磁線是由機

件結構有關的特徵量來決定；亦即，間隙長度、磁性路徑長度以及線圈捲繞

的圈數。然而，在操作中，操作點會被電樞的電流所偏移。在磁鐵的一端，

操作點會被偏移到反衝線的一側；而在磁鐵的另一端，操作點又會被偏移到

反衝線的另一側。因而，總體而言，磁鐵所提供的磁通量幾乎都是維持恆定

值；除非操作點被偏到主去磁曲線上。 

2.2 永久磁鐵的種類 
基本上，小型直流馬達中可使用下列三種永久性磁鐵： 
i) 鋁鎳鈷 (Alnico)磁鐵； 
ii) 鐵淦氧(Ferrite)或陶瓷磁鐵，以及 
iii) 稀土磁鐵(釤-鈷磁鐵) 
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這三種磁鐵之間的 B-H特性互異極大，如圖 2.3所示。它們的特徵列述如下： 
(1) 鋁鎳鈷磁鐵：其提供很高的磁通量密度，但矯頑磁力(coercive force)則低。當
矯頑磁性(coercivity)低且兩互呈相反極性的磁極靠在非常近的距離，則磁極
之間會相互抵弱。因而，鋁鎳鈷磁鐵皆在縱向充磁時被使用。 

(2) 鐵淦氧(陶瓷)磁鐵：與鋁鎳鈷磁鐵不一樣的是，這種磁鐵的磁通量密度低，
但矯頑磁力卻很高。因此，基於具有高矯頑磁力，通常是對這種磁鐵進行橫

向充磁。由於材料及製作成本很低，鐵淦氧磁鐵最被廣泛使用。 
(3) 釤-鈷磁鐵：這種稀土元素磁鐵同時具有高的剩磁和矯頑磁力。由於價格昂
貴，這種磁鐵較常用在飛機和軍事裝備的伺服馬達以及電腦週邊設備的馬達

之中。逐漸地，這種磁鐵也會擴及到其它的用途。 

 
 

2.3 場域系統的結構 
由於場域系統的結構密切地影響到磁鐵的使用，吾人將討論每一種磁鐵的應用情

形。 
(1) 鋁鎳鈷磁鐵：由於鋁鎳鈷磁鐵具有高 Br值，它們常用在高級的直流伺服馬達

中。藉由先前提及之縱向充磁的方法，則可達高磁通量的效果。圖 2.4 描繪
許多這種場域系統的例子。圖 2.4(a)和(c)是二極結構，圖 2.4(b)和(d)為四極結
構。其中：(a)必須採用非磁性材料製作殼體，而通常用鋁或鋁合金；(c)採用
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軟鋼殼體來構成一個磁通量的路徑；(d)使用軟鋼所構成的圓柱型殼體做為磁
軛(yoke)或磁通路徑；以及(b)具有四個磁極靴(pole shoe)，且其需要一個非磁
性殼體或其它構件來固定磁鐵和磁極靴，圖 2.5 顯示一個使用非導向性鋁鎳
鈷磁鐵的雙極微馬達。 

從這些圖示可以瞭解：磁極的數量通常是雙數的。而永久磁性直流馬達經常採用

二或四極，但也有許多馬達具有六或更多的極數。 

 

 

(2) 鐵淦氧磁鐵：鐵淦氧磁鐵具有高矯頑磁力，因而它們不會自我去除磁性，即
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使是採橫向進行消磁。圖 2.6 以剖面圖顯示使用一或二個鐵淦氧磁鐵的場域
系統。由於鐵淦氧磁鐵的磁通密度低，因此圖 2.7 的結構經常被用來說明這
種情形；其中，磁鐵比轉子還長，以便在電樞內產生高磁通密度。由於，在

這些結構中，軟鋼殼體的面積大；因而，其可以把外殼做得薄一些來減輕馬

達的重量。 

 

 

 

(3) 稀土磁鐵：這種磁鐵具有高的矯頑磁力，因此可以將它像鐵淦氧磁鐵一樣地
橫向磁化。由於成本很高，稀土元素磁鐵一般都做得非常薄。如圖 2.8所示，
稀土磁鐵的場域系統結構與鐵淦氧磁鐵的類似。然而，由於釤-鈷磁鐵是一種
高剩磁的磁鐵，其轉子的設計會與鐵淦氧的不同。在具有相同面積以及長度
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的條件下，其磁通密度會是鐵淦氧磁鐵的兩倍。因此，馬達的轉矩會成比例

地增加；但也不完全是這樣，因為鐵淦氧馬達可藉由調整其槽隙/齒槽而增加
它的電性負載。這將在 2.5.2 節中討論。而在相同尺寸下，釤-鈷馬達對鐵淦
氧馬達之許多物理特性的比值如下[1]： 

   轉矩                     大約 1.5倍 
   機械時間常數             大約 0.5倍 
尖峰輸出能量             大約 2.0倍 

   電性時間常數             大約 0.7倍 

2.4 去磁作用及其反制方法 
在永久磁性直流馬達中，場磁鐵所產生的磁通量有時候會因為電樞電流所感應的

磁場而減少。這種不良的效果即是所謂的去磁效應。有關去磁的機制及反制方法

將在下一節中討論。 

2.4.1 去磁的過程 

 
在圖 2.9(a)和(b)的二極馬達中，顯示了由場磁鐵以及電樞電流所產生之磁通

量的分佈情形。圖 2.9(c)則是其二者結合下的磁通量分佈狀況。在電樞的核心中，
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磁場通量與電樞的磁通量互相成直角交錯。在空間的間隙中，磁極一端的磁通密

度會增加，而在磁極另一端的則會減少。當磁通密度降至某一底限時，去磁效應

便會發生。這可由圖 2.10看出。 
如早先在 1.9節中所解釋者，永久磁鐵馬達從製造商運出之前，必須先完成

穩定化的程序。穩定化的意義就是在磁鐵經過這種處理之後，其磁化的狀態在往

後的操作過程中不會有所改變。這個程序是藉由在反衝線上設定 B-H 的關係來
達成。如先前所述，如果未供應任何電樞電流，它的操作點會位在反衝線 AC與
導磁線 OP的交叉點 Q上。導磁線是一條斜率為負值且通過原點的直線。這個斜
率是由馬達的製作參數所決定。在交點 Q 上，B-H 的關係可以同時滿足反衝線
AC 以及導磁線的要求。如圖 2.9 所示，當在電樞中有著大電流，則電樞一端的
磁場會增強，另一端會減弱。而問題即發生在減弱的那一端：當電樞所感應的磁

場太強，操作點會抵達反衝線的端部，而進入主要的遲滯迴路，並且最終到達 D
點。當電樞電流減弱，則操作點會沿著新的反衝線 DE 而上到 Q’點；以致於磁
通密度減低。這個過程就是所謂的去磁作用。 

 
如第 1.9節所述，電樞電流增至最大的時候，是當馬達藉由逆轉其未端電壓

而減速的情況。而當末端電壓逆轉之際，其電流約略為起始電流(或者是馬達一
開始所消耗電流)的兩倍。因此，由於這個高電流，在磁極的一側可能會有去磁
作用。當末端電壓再度逆轉時，磁極的另一側也會發生去磁。結果，轉矩常數和

反電動勢都會降低，並導致馬達性能的衰退。而藉由無負載速度的量測，吾人可

偵測到去磁的發生。因為無負載速度等於末端電壓除以反電動勢常數(如圖 1.8
所示)，故當去磁發生時，無負載速度便會增加。 

2.4.2 限制去磁效應 

    限制去磁效應的方法有多種。其中之一是保持電流在最大電流值以下。另外
一個方法是利用如圖 2.11 所示的磁極靴。所謂磁極靴，是指在永久磁鐵上附著
一個軟鋼件，以便集合磁通量並將之傳輸到空氣間隙(air gap)。如圖 2.11所示，
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電樞電流所產生的磁通量會通過磁極靴。從圖示中可看出此磁通量並不影響到永

久磁鐵。另外，磁極靴也有助於集合磁力線以使空氣間隙達到較高的磁通量。 
動圈式(moving-coil)或無縫(slotless)電樞的磁極靴也可以採用固態的軟鋼。

然而，對於開槽電樞(slotted amature)，由於磁力線的縫隙脈衝(slot pulsation)會在
固態鋼中產生強大的渦流電流(eddy-current)以及生成熱，因而開槽電樞須使用薄
板式的鋼片。當馬達速度高時，在薄板磁極靴內的渦流電流損失會很明顯，而這

就是主要的缺點。 

 
釤-鈷磁鐵具有極高的矯頑磁力，且反衝線幾乎與去磁曲線一致，這就表示

去磁效應不會發生。圖 2.12 展示一個沒有磁極靴之磁場結構的例子。在這種馬
達中，在永久性磁鐵端部的空氣間隙較寬，如此可使得電樞在這些端部所產生的

磁通量降至最少。 

 

2.5 電樞的結構 
    基本的電樞結構有三種。圖 2.13至 2.15展示每一種電樞及其剖面視圖。其
分別是開槽轉子，無縫轉子以及動圈式轉子。 

2.5.1 開槽轉子 

    開槽轉子的鐵心是一個矽鋼片或碳鋼片，且線圈係纏繞在它的縫隙中。在開
槽轉子中，轉矩是直接施加在牢固的鐵心(而不是脆弱的線圈)上。因此，開槽轉
子一般比較經久耐用。鐵心通常也會具有若干槽隙，因為槽隙愈多則稱做齒槽效

成
　
大
　
馬
　
達
　
科
　
技
　
中
　
心
　
典
　
藏



 27

應(cogging)或電雜訊發生的情形也愈少。具有偶數槽隙的鐵心由於製作簡單，故
多用於自動化量產的馬達製程。但是，單數槽隙的鐵心因其齒槽效應轉矩低，而

較受到喜愛。 
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如圖 2.13 所示，使轉子呈螺旋形可降低由轉子齒部與磁極靴之間所造成的
齒槽效應。這種情形就稱為〝歪扭〞(skewing)。 

2.5.2 鐵材機件與銅材機件 

開槽馬達的設計有兩種考量；亦即鐵材機件和銅材機件。它們的概念將在此解釋。 
由方程式(1.5)所得的轉矩重覆如下： 

  

( )
π
Φ

2
⋅

= aZI
T  (2.5)

在此，ZIa (導體總數與電流的乘積)係與縫隙中的銅線有關，並稱之為〝電性負

載)。而另一方面，Φ是指通過鐵心的磁通量；其數量與鐵心齒部的厚度有關，並
稱之為〝磁性負載〞。請參考圖2.16。 

 

當馬達尺寸為固定，必須使用較寬的齒來獲致較多的磁通量。但是，由於

ZIa 所佔的空間減少，故線圈捲繞的數目必須減少；或者，使用較細的線圈，但

這會無可避免地增加焦耳熱。另一方面，ZIa 也可藉由使齒部變細而增大，但這

種情況將難以造成高的磁通量。 
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在鐵淦氧磁鐵的馬達中，其使用細齒以及大的縫隙，因為鐵淦氧磁鐵提供

的磁通密度低。由於，此種情形下的縫隙大，吾人可纏繞更多的銅質絲線於其中。

這種馬達一般就稱為〝銅材機件〞(copper machine)。另一方面，鋁鎳鈷磁鐵或稀
土磁鐵若配上圖 2.17(b)所示的寬齒和窄縫，即稱作〝鐵材機件〞(iron machine)。 

當使用鐵淦氧磁鐵時，在每一個較大的槽隙內似乎會纏紥著一些線圈，但

也不完全都是這種情形。圖 2.18 即是一種將線圈設置在槽隙底部的典型方法。
這樣可使馬達的轉動慣量減少，進而導致較小的機械時間常數。 

 

2.5.3 無縫馬達 

    藉由將捲繞的線圈固定在沒開設槽隙的柱狀鐵心，可獲致極低的齒槽效應轉
矩。從這個觀點，藉由佛來明左手定則，轉矩是直接作用在線圈(線圈件)之上。
然而，磁通量有可能因為存在於轉子鐵心與磁極靴之間的縫隙大而減少。因此，

稀土磁鐵或大而長的鋁鎳鈷磁鐵必須援用以獲得足夠的磁通量。 

2.5.4動圈式馬達 

    為了使轉子具有最小的轉動慣量，其中不可使用厚重的鐵心。近年來，這種
型式的轉子已受到廣泛的應用。由於動圈式馬達中的所有鐵心都是靜態的；亦

即，它們在場域的磁通量中不會移動，因而其內部不會有渦流電流或遲滯損失。

就此理由，動圈式馬達在高速的範圍內會有高的效率。這將在下一章中有進一步

的解說。 

2.6 電刷與轉向器 
電刷是直流馬達的一個重要元件，它們是用石墨或貴重金屬製成。 

2.6.1 石墨電刷以及轉向器的表面 

標準轉向器的片段是採銅材製作。而電刷則是在壓縮模造以及高溫鍛燒的

製程下用石墨製造而成。轉向器的片段是用雲母或塑膠材料構成絕緣，如圖 2.19
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所示。轉向器的表面會因為與電刷的滑動接觸而摩擦剝落。而由於銅比雲母更快

被摩擦剝落，因而雲母通常混埋在轉向器的表面。 

 
當轉向器的表面覆蓋著若干微米厚度的氧化亞銅(cuprous oxide，Cu2O)，則

機械的摩擦會降低，壽命也因而延長。這種型式的表面使得轉向器呈現具有光澤

的深褐色。在運轉中，空氣中的溼氣會在 5-8 A/cm2 電流密度的電解作用

(electrolysis)下分解。氧原子會因而生成，且轉向器表面的銅會因化學作用結合
而形成新的氧化亞銅薄膜。因此，機械的摩擦和氧化亞銅的再生之間會達成平

衡。氧化亞銅薄膜的作用如同一個絕緣體，並且一般咸信，電流係藉由突破許多

與電刷接觸點的絕緣薄膜而流動(如圖 2.20 所示)。而在圖 2.21 中，電刷與轉向
器之間有著一個 1~1.5 伏特的電壓降。這個電壓降，亦即接觸電位差(contact 
potential difference)，對於轉向器是很重要的，因為受到轉向器的影響，在線圈中
所產生的電動勢會被接觸電位差所吸收，進而可以壓制火花的形成。然而，對於

低電位的馬達而言，這樣子的電位降會降低它們的效率。混合著銅或銀塵粒的金

屬石墨電刷可達到低的電位降，故它們都運用在具有低電位且高電流的馬達。但

是，轉向器的品質會隨著使用這類型的電刷而降低、產生更多火花、以及更快的

機械性摩耗。對於用做速度感測器之直流發電機的測速發動機(tachogenerators)，
其所使用的電刷具有高比例的銀。 

 

成
　
大
　
馬
　
達
　
科
　
技
　
中
　
心
　
典
　
藏



 31

 

圖 2.22 描繪石墨(碳)材料的電刷；其中，(a)圖顯示作為印刷馬達的電刷，
以及(b)圖中是一個微型馬達。這些電刷使用到金屬以及橡皮彈簧，因而可增加
對電刷的壓力，並且吸收振動。 

 

2.6.2. 金屬電刷 

石墨電刷的尺寸對小於 10W 的微型馬達會是一個問題。如前所述：跨越電
刷的電壓降會減低馬達能量轉換的效率。因此，金屬電刷乃被用於高品質的微型

馬達中(參考圖 2.23)。由於，在穩定的轉向中，金屬接觸是亟需避免的，因而金
屬材料的選擇也曾是一個問題；但是，現在貴重金屬(銀、金、白金、鈀)也都有
在使用。金屬電刷在旋轉期間會在它們的共振頻率下振動，並且會與轉向器反覆

地構成接觸。為解決這個缺失，它的電刷會分成三個具有不同共振頻率的區段，

如圖 2.24 所示。當使用這種電刷時，至少其中一個區段會一直與轉向器接觸。
圖 2.23(a)即以對角線方向顯示如圖 2.24中的電刷。 
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2.7 相關參數的例子 

表 2.1 和 2.2 顯示開槽及無縫馬達的實用相關參數。第 6、7 章將解釋若干
這些參數的意義。這兩個表格是經由重新編輯製造商的產品目錄而得。如果讀者

不熟悉國際單位系統( SI )制，本書最後所附的換算表可供使用。 
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