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Abstract. Magnetic couplers are devices that utilize magnetic fields to achieve contactless torque 

transmission. They offer advantages such as leak-free operation, overload protection, vibration isolation, and 

suitability for sealed drive systems, and have garnered widespread attention in the chemical, metallurgical, 

pump drive, and specialized equipment industries. In recent years, with improvements in the performance of 

permanent magnet materials, refinements in finite element analysis methods, and increasing demands for 

power transmission under complex operating conditions, research on magnetic couplers has gradually 

expanded from traditional structural design and torque calculation to areas such as speed control mechanisms, 

multiphysics coupling, temperature rise and heat dissipation, vibration transmission, and fault diagnosis. This 

paper reviews and summarizes domestic research findings regarding the structural configurations and torque 

characteristics of magnetic couplers, as well as their losses, temperature rise and heat dissipation, speed 

regulation, and system dynamic performance. Research indicates that the development of magnetic couplers 

is evolving from single-field magnetic analysis toward multi-field coupling of electrical, magnetic, thermal, 

and mechanical fields, and is extending from conventional structural design toward adaptation to complex 

operating conditions and intelligent monitoring. Summarizing these research advancements can provide a 

reference for the design and optimization of magnetic coupling stirring structures. 
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摘要: 磁力耦合器是一类利用磁场实现非接触式转矩传递的装置, 具有无泄漏, 过载保护, 振动隔离及

适用于密封传动等优点, 已在化工, 冶金, 泵类传动及特种装备中得到广泛关注. 近年来, 随着永磁材料

性能提升, 有限元分析方法完善以及复杂工况传动需求的增加, 磁力耦合器研究由传统的结构设计与

转矩计算, 逐步拓展到调速机理, 多物理场耦合, 温升与散热, 振动传递及故障诊断等方向. 本文围绕磁

力耦合器结构形式与转矩特性, 损耗与温升散热, 调速与系统动态性能等方面, 对国内相关研究成果

进行梳理与归纳. 研究表明, 磁力耦合器的发展正由单一磁场分析向电, 磁, 热, 力多场耦合方向演进, 

由常规结构设计向复杂工况适应和智能化监测方向延伸. 对相关研究进展进行总结, 可为磁力耦合搅

拌结构的设计与优化提供参考. 
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0 引言 

磁力耦合器依靠永磁体之间的磁场作用实现主动端与从动端之间的无接

触传动, 与传统机械联轴器相比, 不仅避免了动密封泄漏问题, 还具有缓冲减振, 

过载保护和适应特殊介质环境等优势 [1]. 在化工搅拌, 密封泵传动以及高温高

压设备中, 磁力耦合器尤其具有较高的工程应用价值. 随着工业装备向高可靠性, 

高密封性和长寿命方向发展, 磁力耦合器的结构设计, 传动性能及服役稳定性逐

渐成为研究热点. 
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从现有研究来看, 磁力耦合器已形成多种结构形式, 包括筒式, 盘式, 锥筒式, 

外笼型, 变面积式以及 Halbach 型等. 研究内容也由早期的磁场分布分析和静态

转矩计算, 逐渐拓展到调速特性, 温度场演化, 损耗机理, 振动响应以及故障诊断

等多个方面 [2]. 尤其是在隔离套存在, 大气隙传动, 鼠笼导体参与及高温高压工

况下, 磁力耦合器的电磁性能与热力学行为之间存在显著耦合关系, 使得传统单

一设计方法已难以满足工程需求. 因此, 对近年来磁力耦合器研究成果进行系统

梳理, 对于把握该领域的发展脉络, 明确后续研究方向具有重要意义. 

1 结构形式与转矩特性研究 

磁力耦合器的结构形式直接决定其磁场分布特征与输出转矩能力, 也是当

前研究中最为基础且最为活跃的部分. 围绕结构优化与转矩提升, 研究者提出了

盘式, 筒式, 锥形, 外笼型及 Halbach 阵列等多类结构, 并采用等效磁路法, 解析

法与有限元法相结合的方式开展研究. 

在盘式磁力耦合器方面, 相关研究主要聚焦于气隙磁场分布, 实心导体感应

特性以及电磁转矩形成机理. Chaojun Y 等人 [3] 针对磁体旋转型轴向盘式磁力

耦合器, 研究了气隙变化对转矩和涡流行为的影响, 并结合理论分析, 有限元计

算和实验验证对模型进行了校核. 这类研究说明, 气隙不仅直接影响磁场耦合强

度, 也会同时改变导体中的涡流分布, 因此转矩提升和损耗控制不能孤立讨论, 

而要在结构参数设计中同步考虑. 盘式磁力耦合器如图 1 所示. 

在筒式磁力耦合器方面, 研究更偏重于径向磁场分布, 极对数匹配及转差传

动机理. 针对筒式永磁磁力耦合器和鼠笼筒式磁力耦合器, 杭天等人 [4] 对其电

磁转矩计算, 传动效率及负载适应能力进行了分析. 相比盘式结构, 筒式结构更

适合密封传动与旋转机械场合, 但在隔离套存在及大气隙条件下, 磁路磁阻增加

明显, 常导致传动能力下降. 为改善这一问题, 葛研军等人 [5] 提出了大气隙外笼

型转子磁力耦合器, 通过对磁钢尺寸, 极弧系数及笼条参数进行优化, 提升了大

气隙条件下的传动性能. 筒式磁力耦合器如图 2 所示. 

 
图 1 盘式磁力耦合器 [6] 

Figure 1. Disc-type magnetic coupling 

 
图 2 筒式磁力耦合器 [6] 

Figure 2. Cylindrical magnetic coupling 

 

除常规盘式和筒式结构外, Halbach 阵列和高温超导结构也在近年得到进一

步发展. Yong D L 等人 [8] 针对 Halbach 阵列磁力耦合器开展了建模与实验研
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究, 说明通过优化永磁体排布方式可以有效增强有效磁场利用率, 从而提升磁力

耦合器的输出转矩. 与此同时, Ai L 等人 [9] 将研究拓展到轴向高温超导磁耦合

器, 对其转矩特性进行了建模与分析, 说明磁力耦合器的研究边界已从常规永磁

耦合装置延伸至超导耦合领域. 

此外, Chaojun Yang 等人 [10] 还针对分级启动条件下的开槽圆盘磁耦合器

启动特性开展了研究. 该研究将高转差, 高载荷启动问题作为分析对象, 说明磁

力耦合器研究已不再局限于额定稳态转矩分析, 而开始关注启动阶段的暂态传

动能力与运行稳定性. 这对于搅拌设备, 泵类系统和重载启停装置都具有较强的

工程参考价值. 

2 损耗, 温升与散热研究 

随着磁力耦合器向高功率密度和复杂工况方向发展, 损耗与温升问题逐渐

成为制约其性能提升的重要因素. 特别是在存在导电隔离套, 实心导体或鼠笼结

构时, 由电磁感应引起的涡流损耗会导致明显温升, 不仅影响传动稳定性, 还可

能引起永磁体退磁, 材料性能劣化及系统寿命下降. 

Xin Ma [11] 在双盘磁耦合器热计算与实验研究中, 围绕传统温度场计算困

难, 精度不足的问题, 开展了热计算与实验验证工作. 这说明磁力耦合器温度场

分析已经由简单热计算逐步走向热模型, 仿真分析与实验校核相结合的研究阶

段. 于涵 [12] 对外鼠笼磁力耦合器的运行机理与温度场进行了分析, 指出损耗主

要集中在笼条, 隔离套及邻近磁钢区域, 热量沿径向和轴向扩散, 最终通过自然

对流或强迫对流方式散出. 此类研究说明, 温升分布具有明显的不均匀性, 高温

区域往往与磁场强度集中区和导体感应强区相对应. 

在散热系统研究方面, 已有学者针对磁力耦合器在高负载和高速条件下的

散热需求, 对冷却通道布置, 对流换热条件和结构热阻进行了讨论 [13]. 在高温

高压强磁力耦合器设计研究中, 温升问题已不再是附属分析内容, 而成为结构设

计与材料选用的重要约束条件 [14]. 这表明磁力耦合器设计正在由 “先满足传动, 

再校核温升” 的思路, 逐步转向 “电磁性能与热管理协同设计” 的思路. 

此外, 磁钢排布方式对涡流损耗也具有显著影响. 刘鸿鹏等人 [15] 在研究中

指出利用合理的磁钢分段与排布方式可有效降低导体中的感应损耗, 改善温升

水平. 在开槽盘式和盘式实心磁力耦合器中, 温度变化还会进一步影响材料磁性

能与电阻率, 从而反过来改变调速能力和转矩输出, 表现出明显的磁-热耦合特

征. 因此, 温升与散热研究已成为磁力耦合器工程化设计中不可忽视的重要组成部分. 

3 调速特性与故障诊断研究 

除静态传动和温升问题外, 磁力耦合器在动态运行过程中的调速特性, 振动

传递规律及故障诊断, 也是近年来研究不断拓展的方向. 尤其是在异步式, 混合

式或可控式磁力耦合器中, 转差变化, 载荷扰动以及耦合磁场波动会共同影响系

统运行稳定性. 
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在调速特性研究方面, 现有工作主要针对鼠笼筒式, 复合盘式, 锥形转子及

开槽盘式磁力耦合器展开. 研究表明 [16], 磁力耦合器的调速能力与气隙大小, 

导体参数, 极对数匹配以及温度状态密切相关. 对鼠笼筒式磁力耦合器的研究已

开始考虑机, 电, 磁耦合效应, 说明磁力耦合器调速性能的研究正由单纯电磁分

析向综合动力学分析发展. 对于复合盘式和锥形转子磁力耦合器, 研究者则更关

注不同结构参数对调速范围, 稳定运行区间及效率变化规律的影响, 这为磁力耦

合器在变工况传动中的应用提供了理论依据. 

在状态监测与故障诊断方面, 近年来开始出现基于深度网络的退磁诊断研

究. 相关研究尝试利用运行信号特征识别磁钢退磁程度及异常状态, 从而提高磁

力耦合器的运行可靠性与维护效率 [17]. 这一趋势表明, 磁力耦合器研究正在由

传统的设计与分析阶段, 逐步走向智能监测和寿命管理阶段. 未来在智能制造背

景下, 将磁力耦合器的电磁设计, 状态感知和故障预警相结合, 有望成为该领域

新的增长点. 

4 研究展望 

综上所述, 磁力耦合器研究已由早期的基础磁场分析和静态转矩计算, 逐渐

发展为涵盖结构创新, 多场耦合, 系统动态性能和智能诊断的综合性研究体系. 

盘式, 筒式, 锥形, 外笼型及 Halbach 型等多类结构的提出, 丰富了磁力耦合器的

设计方法, 也推动了其在不同工况中的应用拓展. 与此同时, 温升, 损耗, 调速稳

定性和振动传递等问题的不断显现, 使研究重点由单一性能提升转向综合性能优化. 

从现有成果来看, 磁力耦合器研究仍存在几个值得进一步深入的问题. 其一, 多

数研究仍以单一性能指标为主, 针对转矩, 效率, 温升和结构强度之间协同优化

的研究仍不够充分; 其二, 现有理论分析和有限元计算虽较为丰富, 但与实际工

程装置长期运行条件相结合的试验研究仍有待加强; 其三, 针对高温, 高压, 大气

隙及复杂载荷等特殊工况的研究虽已开展, 但尚未形成较为系统的设计准则; 其

四, 基于智能算法的故障诊断和运行状态评估仍处于起步阶段, 与实际工业应用

之间尚存在一定距离. 

对于磁力耦合搅拌结构而言, 后续研究应更加关注隔离套, 气隙, 永磁体参

数及工作载荷之间的匹配关系, 并在满足传动能力的基础上统筹考虑温升控制, 

密封安全和运行稳定性. 将电磁分析, 热管理, 结构设计与试验验证有机结合, 建

立适用于具体工况的综合设计方法, 将是磁力耦合器进一步提升工程应用价值

的重要方向. 
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