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摘要：将高密度能量场(声、光、电、热、磁等)引入加工区域，辅助或直接形成材料去除是先进制造技术发展的一个重要方

向。磁场辅助加工是能量场加工中出现较早的一个技术，其原位吸热和主动控制残余应力的特点，预示了这一技术在材料加

工领域的巨大应用前景。从加工过程的磁致效应、工具/工件磁化加工、磁场辅助加工基本理论三个方面对磁场辅助加工的

发展现状进行了综述，并对其未来的发展方向进行了展望。 
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Abstract：High-density energy field manufacturing technology is a hot topic in recent advanced manufacturing technology. Vibration, 

laser, electric, heat, magnetic of high density are applied into machining zone to perform or assist material removal. Magnetic field 

assisted manufacturing technology is pioneered in 1960. This technology could be more and more popular due to the in-situ heat 

elimination and active control of residual stress. The researches focused on magnetic field assisted manufacturing technology are 

reviewed in the items of magnetic effect in the machining process, magnetization of cutting tool/workpiece materials, transition 

mechanism among magnetization, heat and material deformation. The improvement direction of magnetic field assisted 

manufacturing in the future is proposed. 
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0  前言* 

零件加工追求的往往是一定工艺条件下的极

限尺寸精度和加工表面质量，已有研究发现单纯依

靠刀具、机床和工艺参数的改进和调整，很难有效

提升极限加工精度。这种情况下，借助外界能量场

抵消材料加工中的局部高温和材料大变形引起的负

面影响是一个值得探索的新思路。 

能量场辅助加工方法是加工技术研究中的一

个前沿和热点问题，具体工艺包括磁场辅助加工
[1]
、

超声振动辅助加工
[2-5]
、离子束辅助加工

[6]
、等离子

注入辅助加工
[7]
、激光辅助加工

[8]
等多种具体的工
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艺方法。这些工艺方法的突出特点在于通过将高密

度的外界能量(磁、振动、热、光)输入到加工区域，

辅助或直接形成材料去除，从而达到许多传统加工

方法难以达到的加工效果，如难加工材料的高效去

除、脆性材料的塑性去除、黑色金属的金刚石刀具

精密切削等。在这些加工方式中，磁场辅助加工是

开展最早的一种能量场辅助加工方法，相对于其他

能量场辅助加工，磁场辅助加工有成本低、操作简

单、外加场容易移除、适用范围广等一系列优点。

国外从 20世纪 60年代就开始有工业应用的案例，

而我国的相关研究起步也比较早，20 世纪 70 年代

就有工业应用的案例。 

磁场辅助加工主要应用于导磁材料，而对于不

导磁材料，其磁导率低于某一临界值，并非完全不

导磁，在足够大的磁场作用下也有可能被磁化，所

以磁场辅助加工的对象材料较广。另外在航空航天、
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核电、精密检测等领域，磁性会对零部件的使用性

能造成影响，因此一般不能使用磁场加工，或者在

磁场辅助加工后采用消磁手段以保证零件的使用性

能要求。 

1  加工过程磁场作用机理 

磁场对加工过程可能的影响机制主要包括以

下几种。 

(1) 磁致冷却效应。导磁材料在消磁的过程中

发生磁畴方向的混乱，这个过程会吸收大量的热，

同时这个吸热过程发生在材料内部，不需要传热过

程，因此冷却效率和冷却速度均很高。1881 年

WARBURG 首先观察到金属铁再外加磁场中的热

效应，1895 年 LANGEVIZ 发现了磁热效应。1918

年 Weiss 首次发现铁磁体绝热磁化会伴随着可逆的

温度改变。1926年 DEBYE等提出利用绝热退磁降

温方法获取低温。1933年 GIANGUE等采用磁性材

料作为工质，用等温磁化和绝热退磁方法获得 1K

以下的低温。美国宇航局(NASA)一直致力于绝热消

磁冷冻器 (Adiabatic demagnetization refrigerator, 

ADR)的开发，如图 1所示，可以使冷却区域温度迅

速降低，接近绝对零度
[9]
。这项技术始于 20 世纪

60 年代，可达到的最低温度从开始的 1 K 降至    

30 mK，助力美国多项航天计划。 

 

图 1  5段绝热消磁冷冻器的外形图及消磁吸热原理图 

LORENZ[10]
认为磁场的施加和移除会改变原

子间距及其运动方式，进而出现吸热和放热的现象，

而且这是个绝热过程，不发生热交换现象。

ARKHANGELSKAYA 等[11]
的研究发现不同工件材

料的动态磁滞回线差距较大，表明不同材料在消磁

过程中的吸能不同，如图 2所示。由于磁致冷却效

应的原位作用特性，磁致冷却效应对于绝热状况下

热能的耗散有明显帮助，因此可能通过连续的外界

充磁(主动充磁)和切削热消磁(被动消磁)，快速、有

效地带走加工区域的热量，降低加工区域产生的局

部高温。而常规的冷却方式由于其可达性的限制，

往往难以对切削区域内，特别是工具-工件接触区域

内的局部高温进行直接冷却
[12]
。 

  
           (a) U7A钢                     (b) R6M5钢 

  
          (c) R9K5钢                     (d) R18钢 

图 2  不同工件材料的动态磁滞回线 

(2) 磁致伸缩效应。导磁材料在外界磁场的作

用下，尺寸发生变化，这是应用最为广泛的一种磁

致效应，广泛应用于位移传感器
[13]
、换能器

[14]
、伸

缩制动器
[15]
、泵

[16]
等器件的设计。导磁材料在交变

磁场中的伸缩可以看作是一个“锻造”过程，可以

造成材料晶粒的细化，进而使得材料强化，如图 3

所示
[17]
。已有研究认为这是磁化刀具性能得到提升

的主要原因
[18]
。另外，利用磁致伸缩效应，可以改

善工件材料去除过程的回弹现象，控制工件材料的

非期望流动，有利于精密超精密加工过程中极限加

工精度和加工表面质量的实现
[19]
。 

(3) 磁致相变效应。导磁材料的微观组织在磁

场所造成的体积力作用下可能发生相变或阻止相变

的发生，比如高速钢刀具材料中的残余奥氏体可以

在磁场的作用下转变为马氏体，从而提高了刀具材

料的韧性
[20]
。ALSHITS等[22]

将这种现象归结为“磁

致塑性”，并在文献[21]中对这种现象产生的机理进

行了初步探讨，并且预测此种方法对于残余应力的

消除十分有效，后续的研究者验证了 ALSHITS 的

推论，发展了一系列磁处理方法来消除残余应力。

从现有研究中可以看出，磁场辅助加工可以降低加

工过程产生的残余应力(主要是加工后快速去除)，

另外，磁致相变效应对控制残余奥氏体的产生有很

大帮助，因此在加工过程中对马氏体钢等工件材料

进行磁化，可以降低白层等变质层出现的可能性。 

(4) 磁致扩散效应。同时相关研究指出，在足
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够大的磁场强度条件下，材料晶界处会堆积大量的

位错，降低材料的塑性
[17]
，对于高速钢刀具材料而

言，这是一个不利的影响，但是对于工件材料而言，

这有利于减小加工过程的材料变形，从而降低切削

力和切削热。同时材料内部位错和空位的出现将增

加切削液的毛细作用，可能提高精密超精密加工过

程中切削液向加工区域的渗透能力。 

  
         (a) 磁处理前                   (b) 磁处理后 

图 3  高速钢磁处理前后的金相组织对比 

2  磁化对刀具材料的性能影响 

磁场在加工过程中的第一个应用就是处理刀

具材料，主要是高速钢材料。许立和刘为民发现磁

化处理高速钢刀具可提高其耐用度 1.5～3.0倍，特

定情况下，刀具寿命可提高 4～6 倍[23]
，如图 4 所

示。但是从图中可以看出，随着切削速度的提高，

磁化刀具的切削性能提升不明显，甚至不如相同切

削条件下的未磁化刀具。 

李庆华等
[20]
利用低频脉冲对高速钢刀具进行

磁化，发现磁化后的刀具材料强度和韧性均有提高。

周春喜对钨系(W16)和钨钴系(W6)两种高速钢刀具

材料的磁化切削效果进行了分析，发现钨钴系高速

钢的剩磁稳定性好
[24]
，因此其磁化切削效果比钨系

高速钢好。波斯特尼柯夫认为磁场可以使高速钢内

的残余奥氏体转化为马氏体，同时使碳化物的分布

更加均匀，提高刀具的抗冲击和抗崩刃能力，同时

磁化处理造成高速钢的磁致伸缩强化或磁致扩散硬

化，从而提高了刀具的强度和耐用度。但是波斯特

尼柯夫也发现充磁时的磁场强度并非越大越好，过

高的磁场强度会使高速钢材料变脆
[17]
，可以归结为

第 1节中提到的“磁致扩散”效应。景旭文等[25]
的

研究认为磁化可以减少刀具的残余应力，从而提高

刀具的耐用度。张建中的研究认为利用磁化处理的

刀具加工非磁性材料时，刀具内部最好留有剩磁且

极性为 N极，以减小热电磨损。同时他指出磁化刀

具的加工效果与切削温度的高低密切相关
[26]
。

BOBROVOSKII等[27-28]
发现在钻削过程中在线磁化

钻头可以使钻头寿命明显增加，而且效果要优于离

线磁化钻头的方法。PAL等[29]
认为脉冲磁场对刀具

性能的提升比稳态磁场更加有效。BAGCHI 等[30]

利用磁化高速钢刀具切削低碳钢，发现磁场的存在

可以使刀屑摩擦因数降低，从而降低了刀具磨损。

而大量在磁场作用下的摩擦学研究成果也表明，磁

场确实可以显著降低摩擦副之间的摩擦因数和磨损

率
[31-34]

。但是，GHOSH 等[35]
的后续研究发现磁场

的施加可能加剧刀具材料和被加工工件材料之间的

扩散磨损。景维钟等
[36]
认为磁化刀具在切削过程中

产生的积屑瘤较普通刀具的稳定且牢固，从而使刀

具的切削性能得到改善，这也从一个侧面验证了

GHOSH 等提出的“磁场的施加可能加剧刀具材料

和被加工工件材料之间的扩散磨损”这一推论。 

 

图 4  切削工艺参数对磁化前后刀具寿命的影响 

磁化刀具切削性能方面，曹志锡等
[37]
综合比较

了磁化刀具和非磁化刀具对切削力、切削功率、切
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削热及加工精度方面的影响，发现磁化切削可以改

善高速钢刀具的切削性能。郭培全等
[38]
的研究表

明，磁化刀具可以有效降低切削力。黄传真等
[39]
的

研究认为相对于高速切削，低速切削时磁化刀具能

达到较好效果，这与文献[23]的结论相吻合。原因

在于：随着切削速度的提高，切削温度升高，结合

切削冲击的作用下，出现了消磁现象，磁致伸缩强

化刀具现象被弱化，从而丧失了磁化刀具的优势。

胡凤兰等
[40]
研究了钻头磁化对深孔零件加工质量

的影响，认为磁化钻头可以带走更多的切削热，但

是钻头的充磁强度要达到一定值时，对加工质量的

提升作用才会变得明显。唐馨如
[41]
的研究表明，磁

化高速钢刀具车削中碳钢(45 钢)时，切削温度有所

降低，在刀具极性为 N极和低速切削时，降温效果

更加显著。但是MANSORI等[42]
的研究发现同样使

用高速钢刀具车削中碳钢(XC38)，磁场的施加反而

增加了切削温度(利用红外热像仪测量)，可能的解

释是磁化造成了刀具材料热物理属性的变化，从而

改变了刀具和工件材料之间的热量分配和传递，进

而影响了切削温度的分布。NECIB等[43]
的研究也得

到了类似的结论，如图 5所示。 

 

图 5  不同磁场强度对最高切削温度的影响 

高速钢材料均为铁磁性材料，具有较高的剩磁

感应强度和较大的矫顽磁力，高速钢的消磁温度(居

里点)在 760 ℃左右，而高速钢刀具应用条件下的

切削温度一般都在这个温度以下，所以高速钢刀具

的磁化切削具有较好的效果。但是，随着工具技术

的发展，大部分高速钢刀具被硬质合金刀具所取代，

而硬质合金材料的磁导率和磁化强度(只有硬质合

金中的 Co元素具有铁磁性)远低于高速钢材料，因

此刀具磁化的效果不明显。另外涂层硬质合金刀具

得到了广泛的应用，而涂层材料的磁导率和磁化强

度更低，因此磁化刀具方法在硬质合金刀具，特别

是涂层硬质合金刀具的应用上受到很大的限制。从

文献年代上也可以看出，大部分刀具磁化的相关文

献集中在 1980—2000 年之间，2000 年之后的相关

研究较少。 

3  磁化对工件材料性能的影响 

加工过程中磁化工件的可操作性比磁化刀具

难度大得多，因此相关研究较少。汤铭权对磁化切

削的形式和工作原理进行了详尽的说明，并用大量

的工业应用实例说明了磁化刀具或磁化工件对工艺

效果的提升
[1]
。周效才介绍了苏联研究成功的一种

轴类零件的磁场磨削新工艺，在零件的加工区内(不

是整个零件)建立一个磁场，专门磨削大型高强度铸

铁轴类零件。此种方法可以降低磨削力、提升磨削

质量，但是并没有对其机理进行探讨
[44]
。    

PRASAD 等[45]
利用脉冲磁场对冷轧钢进行了

磁处理，发现磁处理后的冷轧钢硬度有所降低，冷

轧变形量越大，磁处理后的硬度下降越明显，原因

应该是磁场降低了冷轧钢内部的塑性变形。

KLAMECKI 等[46-47]
的研究表明处理冷轧钢的脉冲

磁场(100 Hz)强度增加(从 100 G到 500 G)，冷轧钢

的硬度明显下降，残余应力越高，硬度的下降越明

显。缪霞等
[48]
的研究发现磁处理可以显著降低

GCr15 轴承环内部的残余应力，并引入了弗兰克-

瑞德源的位错增殖机制，从位错角度阐释磁处理对

残余应力的作用机制。HOCKMAN 等[49]
的研究也

发现交变低强度磁场可以改变材料内部位错和空位

的分布状态。但是 JOHNSON和 LO分别对冷拔钢

棒、冷作硬化镍棒和磁薄膜三种材料进行了磁处理，

却并未发现材料性能的明显改变
[50- 51]

。通过脉冲磁

场
[52]
、静态磁场

[53]
或交变磁场

[53]
对钢材进行热处理

后，均发现钢材的疲劳强度有所提升，交变应力条

件下的裂纹扩展被有效抑制。因此有理由相信磁场

的施加对残余应力、磨削裂纹等加工缺陷的产生会

有一定的抑制作用。但是磁场对工件材料性能，尤

其是与加工过程相关的动态力学性能的影响还未有

一个统一的结论，还需要深入研究。 

BATAINEH 等[54]
对高速钢钻头和待钻削的冷

轧钢分别进行脉冲磁场的磁化处理，发现利用磁化

钻头加工未磁化工件材料时，钻头寿命增加 15%，

而使用磁化钻头加工磁化后的工件材料时，钻头寿

命提高了 35%，他认为磁化可以使冷轧态工件材料

的硬度降低，同时工件材料内部硬质点的分布更加

均匀，这分别与 PRASAD 等[45]
和波斯特尼夫

[17]
的
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研究结论不谋而合。NECIB等[43]
发现脉冲磁场的施

加会提高工件材料的韧性，工件材料的断屑难度增

加，如图 7所示。 

 

图 6  不同磁场强度对切屑形貌的影响 

 

图 7  磁场对切屑锯齿化的影响 

MANSORI等[55]
对磁场辅助切削的表面塑性变

形进行了研究，工件材料为调质态的 45钢，研究发

现随着磁场强度的增加，第二变形区的厚度有所增

加，同时切屑的锯齿化程度大幅度减轻，如图 7所

示。但是，本文作者进行了类似的磁场辅助车削试

验，工件材料、刀具和车削工艺参数相同，所施加

的磁场和文献[55]中的类似，但是并未发现切屑形

貌的明显变化。MANSORI等[56]
还发现磁场的施加

提高了工件材料的可加工性，改变了剪切角、剪应

变和切削厚度比，并且影响了刀屑接触状态，并且

磁性材料和非磁性材料的磁场辅助加工均可达到较

好的效果，如图 8所示。 

 

图 8  铁磁材料和非铁磁材料的加工效果 

磁性材料和非磁性材料在磁场中均会被磁化，

区别在于：撤掉磁场后，磁性材料保留一定的磁性

(剩磁)，而非磁性材料基本没有磁性。磁致效应发

生的基础是工件材料在加工过程中被磁化，因此磁

致效应作用的效果取决于磁化过程材料的性能变

化，与是否为磁性材料无关。从原理上说，只要磁

场足够强大，任何导电材料都会被磁化，所以从某

种意义上说，磁场辅助加工的工件材料对象范围   

很广。 

4  加工过程中磁场作用的基本理论 

在磁场作用下的导磁材料，可以看成一个热力

学系统，近似为一个无限小状态变化的可逆过程，

满足热力学第二定律
[57]
，即 

 d d dU T s A= +  (1) 

式中，dU是系统内能的变化；Tds=dQ是系统吸收

的热量(ds是系统内能的变化)；dA为外力对系统做

的功，其表达式为 

 0d d dA H M p Vμ= −  (2) 

式(2)中第一项是使系统磁化的功，μ0 为磁导

率，H为磁场强度，M为磁化强度；第二项是机械

功，p 为内应力，可以认为与材料变形过程中的外

应力大小相同，V为变形材料体积。式(1)可以写成 

 0d d d dT S U H M p Vμ= − +  (3) 

考虑到内能 U 是绝对温度 T 和磁化强度 M 的

函数，则有 

 0d d d d
m T

U U
T S T H M p V

T M
μ

 ∂ ∂   = + − +    ∂ ∂    
 (4) 

磁介质内能 U只是温度 T的函数即 

 
T

U

M

∂ 
 ∂ 

=0 
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式(4)可以写成 

 0d d d dmT S C T H M p Vμ= − +  (5) 

式中， m
m

U
C

T

∂ =  ∂ 
称为磁化热容量，是正数。式(5)

是磁化效应的热力学方程。 

等温磁化过程，dT=0，同时不存在材料去除引

起的外应力，则 pdV=0，式(5)变为 0d dT S H Mμ= − ，

因为 dM>0，所以 d d 0T S Q= < ，系统放出热量；绝

热退磁过程，dQ=TdS=0，式(5)变为 

 
0 d d

d
m

H M p V
T

C

μ −
=  

因为 dM<0，Cm>0，材料加工中，外界对材料

做功，材料发生塑性变形，pdV>0，所以 dT<0，系

统温度降低。 

从上述理论推导中可以发现，在热磁转化过程

中，材料变形会导致系统温度的降低；而在变形能

转化过程中，材料变形能转化成热能，导致系统温

度的升高，这个矛盾过程的平衡决定了热-磁-变形

相互转化的最终结果。电磁学研究往往忽略固态磁

性材料体积的微小变化，也就是认为 pdV=0，并以

此为基础开展相应的热磁效应研究，对于材料加工

过程，这个简化是不合理的。因此磁场辅助加工的

热 -磁 -变形三种能场耦合规律的研究是非常重    

要的。 

外应力可以引起材料内应力，进而改变磁热效

应的最终结果。磁场本身也可以使材料内部的应力

状态发生改变，这也是磁致伸缩现象发生的本质原

因，磁致应变往往和磁场强度存在线性关系，如式

(6)，这也是磁致伸缩应用于精密驱动装置的基础 

 H wHλ =  (6) 

式中，λH是沿磁场方向的磁致伸缩应变；w为磁致

应变和磁场强度的比例系数。 

磁致伸缩应力和磁致伸缩应变存在近似线性

的关系 

 im HGσ λ≈  (7) 

式中，σim是磁致伸缩应力的绝对值；G为材料的弹

性模量。 

磁场作用条件下的内应力可以用式(8)表示 

 iH i im i HGσ σ σ σ λ= − = −  (8) 

式中，σiH是磁场作用条件下材料的内应力；σi是未

施加磁场条件下的初始应力。 

磁致应变同时影响了材料内部的位错运动
[58]
，

而位错运动引起材料的塑性应变，甚至材料的去除。

MUJU等[59-60]
的研究发现，有无磁场条件下的位错

运动速度符合下列关系 

 
0

exp sH vGV

V kT

λ− =  
 

 (9) 

式中，VH和 V0分别是有无磁场作用条件下的位错

运动速度；v是活化体积；k是 Boltzmann常数；T

为绝对温度；λs为 λH在位错运动方向上的分量。 

ALSHITS 等[61]
还特别对非磁性材料在磁场中

的位错运动速度进行了分析，发现有无磁场条件下

的位错运动速度符合下列关系 

 
2

0
0

exp( / )HV
H B

V
μ≈  (10) 

式中，B为磁感强度。 

从上述理论推导中可以发现，磁场对材料的位

错运动有一定的促进作用，同时磁场会降低温度，

进而降低材料的位错运动，而且位错运动的形式多

种多样，位错运动与材料塑性变形的关系十分复杂，

因此磁场和材料位错运动之间的关系难以确定，这

也是为什么已有的研究成果在许多磁场辅助加工的

核心问题上均未达成一致，甚至出现了完全矛盾的

试验结果。磁场最终是否能对材料去除过程起到积

极作用取决于热-磁-变形三种能场的耦合结果，因

此三种能场的耦合规律需要更加深入的研究。 

6  结论 

磁场辅助加工方法出现于 20世纪 50年代，时

至今日积累了大量的试验数据和实践经验，在技术

发展的长河里沉沉浮浮，但一直未有实质性的突破，

主要原因在于这是一个多学科交叉的领域，只有材

料、机械、传热、电磁等不同学科知识的交汇融合

才能充分揭示磁致效应的耦合机制。 

能量场辅助加工方法逐渐成为机械加工领域

的研究热点，磁场辅助加工的低成本、便捷性优势

在所有能量场辅助加工方法中尤其突出，同时相关

技术的发展进步也为磁场辅助加工技术的再次繁荣

提供了条件。 

(1) 磁-热-力耦合理论的突破：强磁场作为一种

外界输入能量，影响了已有材料去除过程中的热-

力耦合平衡，消磁过程抵消了热量，从而降低了温

度，材料软化程度的降低又会增加切削力，力的增

加又会增加热量产生，最终热-力-磁耦合会达到一

个平衡点。热-力耦合过程已有大量的研究，而磁-

热-力耦合过程的研究将成为一个新的理论突破口，

同时学科交叉及各个学科理论水平和试验技术的提

升为磁-热-力耦合理论的突破提供了必要条件。 
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(2) 大功率电源的发展：产生磁场所需的直流

或脉冲大功率电源技术在近十年有了长足进步，可

以提供磁场辅助加工所需的高强度稳定磁场或脉冲

磁场。 

(3) 磁场聚能技术的发展：传统磁场往往是开

放式的，真正用于加工区域的磁场能量只有总磁场

能量的十分之一甚至更少，而近年来出现的磁场聚

能技术，通过一个高导磁率材料做成的聚能器将磁

力线精确集中在某一区域，将此区域加热或磁化，

从而使得磁场具有方向性，同时改变了磁场的分布

梯度，实现了高密度磁能的定向输入，提高磁化的

效果和磁化的连续性。 

(4) 磁体制造技术的发展：对零件，特别是具

有复杂几何形状零件的磁化，需要几何形状复杂的

磁体，而磁体的几何形状精度和表面质量都对磁化

效果有巨大的影响。随着粉末冶金、精密加工技术

的发展，异型磁体的制造不再是一个难题，也为磁

场辅助加工设备提供了硬件支持。 

(5) 磁场设计技术的发展：随着仿真技术的进

步，磁场设计手段更加完善，甚至可以实现根据磁

场场型设计磁体的布置和电流参数的设置，相关技

术为磁场辅助加工设备提供了软件支持。 

随着关键科学问题和核心技术问题的解决，磁

场辅助加工技术将焕发青春，取得突破性的进展，

期待着更多学者加入到这一领域的研究中来。 
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