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低频交变磁场超精密平面磁力研磨加工研究 

吴金忠，邢百军，邹艳华，郑菲 

（辽宁科技大学，辽宁 鞍山 114051） 

摘  要：目的 通过利用低频交变磁场下产生的变动磁力，改善传统磁力研磨加工中磁力刷变形、磨料结块、

磨料利用率低等问题，实现平面超光滑、纳米级加工。方法 在电磁线圈中通入频率为 3 Hz 的交流电流，产

生低频交变磁场。利用磁通密度测量仪（EMIC Gauss Meter GM 4002）对加工区域磁感应强度进行测定，考

察低频交变磁场的磁场强度分布状况。设计组装一套研磨压力测量系统，利用数据记录处理软件对比分析

低频交变磁场和直流磁场所产生的研磨压力，深入研究研磨工具（磁簇）在低频交变磁场作用下的变化规

律。研制一套低频交变磁场平面磁力研磨加工装置，以 SUS304 不锈钢板为加工对象，并与直流磁场进行对

比实验，验证利用低频交变磁场进行磁力研磨的可行性及加工性能。结果 低频交变磁场中各点磁感应强度

均在峰值与谷值之间不断变化，其变化规律近似于正弦分布。在磁极边缘（R=7.5 mm），产生最大峰谷值；

从磁极半径（R=6 mm）到磁极中心（R=2 mm），磁场强度逐步减弱。低频交变磁场下研磨压力值呈周期性

变化，且研磨压力的平均值大于直流磁场下的值。磁簇在低频交变磁场作用下产生周期性振动。磁簇呈收

缩状态时，磁性粒子带动磨料上浮于磁簇前端。当磁场方向改变时，磁簇先呈发散状态，然后收缩，此过

程中磨料颗粒与磁性粒子再次混合。如此循环更新，不仅解决磁簇与工件接触后产生的变形问题，而且提高

了磨料的利用率，保证研磨工具稳定。分别使用低频交变磁场和直流磁场对 SUS304 不锈钢板进行研磨，使用

油基研磨液，主轴转数为 350 rad/min，交流电流有效值为 1.9 A，频率为 3 Hz。第一阶段选择平均粒径为 30 μm

的电解铁粉和 WA#10000 的磨料颗粒，经过 60 min 研磨，表面粗糙度值分别为 35.28 nm 和 81.36 nm；第二

阶段选择平均粒径 6 μm 的羰基铁粉和 1 μm 的金刚石粉，研磨时间 60 min，最终表面粗糙度值分别达到 4.51 nm

和 17.58 nm。结论 利用低频交变磁场能够实现研磨工具（磁簇）的循环更新，提高磨料利用率。与直流磁

场相比，利用低频交流磁场磁力研磨法所获得的加工表面均匀、无划痕，实现了平面超光滑纳米级加工。 
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Ultra-precision Surface Magnetic Grinding by Low  
Frequency Alternating Magnetic Field 

WU Jin-zhong, XING Bai-jun, ZOU Yan-hua, ZHENG Fei 

(University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problems of magnetic brush distortion, caking of abrasive particles and lower utiliza-
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tion of abrasive particles by the variable magnetic force from the low frequency alternating magnetic field, so as to obtain ul-

tra-smooth and nanoscale polishing surface. Alternating current with frequency of 3Hz was connected in the electromagnetic 

coil to generate the low frequency alternating magnetic field. The magnetic flux density of the processing area was measured by 

the EMIC Gauss Meter GM 4002 to investigate the magnetic field intensity distribution of the low frequency alternating mag-

netic field. A set of grinding pressure measurement system was designed and assembled and the KYOWA PCD-300A data re-

cording and processing software was used to compare and analyze the magnetic force produced by the low frequency alternating 

magnetic field and the direct magnetic field. The change law of the grinding tool (magnetic particle cluster) under the action of 

low frequency alternating magnetic field was deeply studied. A set of plane magnetic grinding machine at low frequency alter-

nating magnetic field was developed. The SUS304 stainless steel plate was used as the processing workpiece, and compared 

with direct magnetic field to verify the feasibility and processing performance of low frequency alternating magnetic field dur-

ing the magnetic grinding. The magnetic flux density of each point in the low frequency alternating magnetic field changed con-

tinuously between peak value and valley value and, the law of change approximated to the sinusoidal distribution. The maxi-

mum value was generated at the pole edge (R=7.5 mm) and the magnetic intensity gradually decreased from the magnetic pole 

radius (R=6 mm) to the magnetic pole center (R=2 mm). The change law of grinding pressure was periodic change under low 

frequency alternating magnetic field, and the average value of grinding pressure was larger than that of direct magnetic field. 

Periodic vibration of magnetic cluster was produced under low frequency alternating magnetic field. When the magnetic cluster 

was at contraction state, the magnetic particles drove the abrasive particles to the front of the magnetic cluster. When the direc-

tion of the magnetic field changed, the magnetic cluster was divergent first, and then contracted. the abrasive particles and mag-

netic particles were mixed again. This cycle and update not only solved the deformation problem caused by the contact between 

the magnetic cluster and the workpiece, but also improved the utilization rate of the abrasive particles and ensured the stability 

of the grinding tool. Low frequency alternating magnetic field and direct magnetic field were used to grind SUS304 stainless 

steel plate respectively with oily grinding fluid, spindle speed at 350 rad/min, alternating current at 1.9 A (average value) and 

frequency at 3 Hz. In the first stage, the electrolytic iron powder with an average diameter of 30 μm and the abrasive particles of 

WA#10000 were selected, and the surface roughness values were improved to 35.28 nm and 81.36 nm after 60 min grinding. In 

the second stage, the carbonyl iron powder with average particle diameter of 6 μm and diamond powder of 1 μm were selected, 

the surface roughness reached 4.51 nm and 17.58 nm respectively after 60 min grinding. MAF process by low frequency alter-

nating magnetic field can cycle and update the grinding tool (magnetic cluster) and improve the utilization ratio of the abrasive 

particles. Compared with the direct magnetic field, the surface obtained by MAF at low frequency alternating magnetic field is 

uniform and free from scratch, thus realizing the processing of ultra-smooth and nanoscale plane. 

KEY WORDS: magnetic abrasive finishing; low frequency alternating magnetic field; nano processing; grinding pressure; 

SUS304 stainless steel plate 

磁力研磨（MAF）是一种先进的加工技术，它利

用磁力线的透过作用，通过对磁力刷与工件间施加相

对运动，从而实现材料去除。磁力刷具有良好的柔性

与弹性，加工对象适应性强，可以研磨平面、曲面以

及复杂形状零件的内外表面[1-4]。陈燕等[5]利用 MAF

工艺对 40Cr 钢管件内表面进行抛光，表面粗糙度值

由 4.5 μm 下降到了 0.25 μm。杨海吉等[6]使用旋转磁

极对 SUS304 管内表面进行精密抛光，最终表面粗糙

度值达到 0.2 μm。谭悦等[7]通过超声振动辅助对 TA18

管内表面进行 MAF 抛光，表面粗糙度值从原始的

1.20 μm 降至研磨后的 0.07 μm。韩冰等[8]采用曲柄滑

块振动机构辅助 MAF 工艺对 Al2O3 陶瓷管内表面进

行抛光，表面粗糙度值由平均 1.1 μm 降至 0.15 μm 以

下，加工效率提高约 60%。MAF 作为机械研磨加工

形式的一种，能够强化工件表面的电化学性能，改变

应力分布状态，提高工件表面的机械物理性能[9-10]。

然而，在加工过程中，磁性颗粒的凝聚、非磁性磨粒

分布不均匀、磁力研磨刷与工件接触后的变形不仅阻

碍了高质量表面的获得，还降低了加工效率。尤其是

在加工沟槽和棱角时，磨料无法充分布满整个加工

面，进而影响表面加工均匀性。针对此问题，一些专

家提出了利用外加辅助振动以及高频脉冲直流电磁

场的加工方式来改善磁力刷形态，以提高表面质量和

加工效率[11]。Yin 等[12-13]提出了三种振动辅助 MAF

工艺，用于抛光复杂微细曲面。Pandey 等[14–16]研究

了 UAMAF 技术的加工机理，通过引入超声波振动辅

助 MAF 工艺进行抛光，使表面加工效果得到了显著

提升。陈燕等[17]利用超声波振动辅助 MAF 加工对

SUS304 不锈钢板进行加工，使其表面粗糙度值降至

0.06 μm 左右。V. K. Jain 等人[18]使用高频脉冲直流电
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磁场对预处理后的合金钢板（C 0.35~0.45%，Mn 

0.45%~0.60%，Ni 1.31%~1.81%，Cr 0.20%~0.30%，

Si 0.10%~0.30%）进行研磨，脉冲频率在 40~320 Hz

之间。实验结果表明，频率为 320 Hz 时，磨削力更

大，加工效果更好，但会造成工件表面划伤，最终工

件表面粗糙度值从初始的 0.31 μm 下降到 0.22 μm。

上述加工法虽能有效地改善表面质量，但很难实现纳

米级表面加工。其原因在于，外加辅助振动以及使用

高频脉冲直流电磁场的方式会对工件本身产生一种

冲击力，其适用于高硬度材料加工，但很容易对普通

硬度材料造成加工表面划痕。而且磁力刷刷头部分磨

料损耗严重，根部磨料无法被输送至磁力刷刷头，导

致磨料利用率低。 

为解决上述问题，本文提出利用低频交变磁场进

行超精密磁力研磨。通过利用低频交变磁场下产生的

变动磁力，促使磁簇在加工区域内产生分散、收缩式

循环振动。该振动不仅促进磁性颗粒和磨料的分散，

也解决了磁簇产生变形后难以自行恢复原始形态的

问题，磨料的循环和更新更加充分，研磨工具更加稳

定。文中还考察了低频交变磁场的研磨压力和磁场强

度的分布情况、研究了研磨工具（磁簇）在低频交变

磁场作用下的变动特性。另外，通过自主研制的低频

交变磁场平面磁力研磨加工装置对 SUS304 不锈钢板

进行研磨。通过与直流磁场进行对比，验证低频交变

磁场磁力研磨加工的可行性及加工性能。 

1  加工原理 

1.1  低频交变磁场磁力研磨加工原理 

图 1 为低频交变磁场超精密磁力研磨装置原理

图，托盘中装有磁性磨浆（由研磨液、铁粉和磨料颗 
 

 
 

图 1  低频交变磁场超精密磁力研磨装置原理图 
Fig.1 Schematic diagram of the ultra-precision magnetic 

grinding device by low frequency alternating magnetic field 

粒按一定配比组成）。托盘固定在磁极上，随磁极转

动。当线圈通入频率为 3 Hz 的交流电后，磁极产生

低频交变磁场。托盘中的磁性磨粒浆在低频交变磁场

的作用下，形成周期性振动的磁簇。在托盘旋转运动、

磁簇振动以及滑台水平进给运动的共同作用下，实现

对工件表面的研磨加工。 

1.2  交变磁场下磁性微粒受力分析 

图 2 为交变磁场中磁性粒子受力分析图，磁性粒

子受到沿磁等势线方向产生的力 Fx 与沿磁力线方向

产生的力 Fy，计算公式为[19]： 

0x
HF Vx H
x

     
; 0y

HF Vx H
y


 

   
  (1) 

其中：V 为单个磁性粒子中所含铁粉的体积；χ
为单个磁性粒子的磁化系数；μ0 为单个磁性粒子的磁

导率；H 为磁场强度；∂H/∂x、∂H/∂y 分别为磁场强度

在 x、y 方向上的变化率。 

如图 2a 所示，当交变磁场力向上时，在合力 F
的作用下，磁簇成收缩状。当交变磁场力方向改变时，

磁簇先呈发散状态（如图 2b 所示），然后呈收缩状态。 
 

 
 

图 2  交变磁场中磁性粒子受力分析图 
Fig.2 Force analysis of magnetic particle in alternating  

magnetic field: a) magnetic field is upward;  
b) magnetic field is downward 

 

1.3  交变磁场下磁束密度分布 

磁场强度分布对磁力研磨加工中研磨力及研磨

特性具有重要影响，因此必须清楚交变磁场下加工区

域的磁场分布。磁感应强度峰值 Bp 可通过公式（2）

估算 [20]，由公式（2）可知，磁感应强度的峰值 Bp

随着励磁电流 I 的增加而增加。 

p 0

NB I
L

   (2) 
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其中：μ0 为真空导磁率；N 为线圈匝数；L 为磁

通路径的平均长度；I 为励磁电流。 

2  实验装置 

2.1  加工装置 

图 3 为低频交变磁场超精密磁力研磨装置图，其

包括水平进给装置、交变磁场发生装置、研磨装置、

支架。通过电机 II 驱动水平进给装置，进而实现滑台

水平向的移动。交变磁场发生装置由交流电源、线圈

及磁极组成。线圈线径为 1 mm、2000 匝，交流电源

可以提供电压 1~300 V、频率 1~999 Hz 的交流电，

也可根据实验需要自行选择电流和频率。线圈底座固

定在水平进给装置的滑台上，主轴和磁极旋转电机Ⅰ

安装于线圈底座内部。容纳磁性磨粒浆的托盘固定

在开槽磁极上，随磁极转动。支架高度用来调整加工

间隙。 

 

 
 

 

图 3  低频交变磁场超精密磁力研磨装置 
Fig.3 Ultra-precision magnetic grinding device by low  

frequency alternating magnetic field 

 

2.2  测量装置 

如图 4a 所示，磁感应强度测量仪型号为 EMIC 

Gauss Meter GM 4002 Ver. 2.10，探针型号为 T-402（爱

美克，日本）。如图 4b 所示，研磨压力测量装置由数

显高度尺（Mitutoyo，日本）、c5210p 磷青铜片、两

片 KFN-2-350-C9-11 抗磁性应变片以及 KYOWA 

PCD-300A 数据记录处理器（协和工业，日本）组成。

其中磷青铜片固定在数显高度尺上，两片抗磁应变片

对称粘在磷青铜片根部的上下表面，通过 PCD-30A

数据记录处理软件对采集的信号进行分析。表面测量

仪器选择 Veeco Wyko NT1100M 非接触型光学轮廓

仪（维易科，美国）。 

 
 

图 4  测量装置图 
Fig.4 Measuring devices: a) measuring device of magnetic 

induction; b) measuring device of grinding force 
 

3  实验方法及条件 

3.1  磁感应强度测量 

图 5 为加工区域磁感应强度测量方法示意图。开 
 

 
 

图 5  加工区域磁感应强度测量方法示意图 
Fig.5 Schematic diagram for measuring method of magnetic 

flux density over the processing region 
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槽磁极材料为 SS400，直径 15 mm（4 个十字槽，宽

度 1 mm，深度 1.5 mm）。本实验选用正弦波形交流

电，电流峰值为 3 A，平均电流为 1.9 A，频率为 3 Hz。

由于研磨加工时工件与磁极距离为 3 mm，为了准确

测量加工区域磁感应强度的分布，制作一块塑料板固

定在开槽磁极上。塑料板表面设有 11 格测量槽（中

心距 2 mm）且槽底距离磁极上表面 3 mm，即从中心

到边缘每间隔 2 mm 进行一次磁感应强度的测量。 

3.2  研磨压力测量 

在其他条件相同的情况下，分别对电流有效值相

同的低频交变磁场（Type1）和直流磁场（Type2）的 
 

研磨压力进行测量，测量条件如表 1 所示。电流为

1.9 A，交流电频率为 3 Hz，磁性粒子的平均粒径分

别为 30 μm 和 6 μm。 

3.3  低频交变磁场与直流磁场的加工对比

试验 

如表 1 所示，实验分为两个阶段。第一阶段选择
平均粒径为 30 μm的电解铁粉和 WA#10000 的磨料颗
粒，便于提高加工效率；第二阶段选择平均直径 6 μm
的羰基铁粉和平均直径 1 μm 的金刚石粉，以便实现
超精密加工。各阶段研磨时间均为 60 min，每 10 min
进行一次测量。 

表 1  测量及实验条件 
Tab.1 Measuring & experimental conditions 

Project Test conditions 

Measuring plate Brass plate C5210P, 115×33 mm, thickness: 0.6 mm 

Work-Pole tip clearance 3 mm 

Finishing time 
First stage 
Second stage 

60 min 
60 min 

Magnetic particles 
First stage 
Second stage 

Electrolytic iron powder (mean dia): 30 μm; Weight: 1.2 g 
Carbonyl iron powder (mean dia): 6 μm; Weight: 1.2 g 

Abrasives 
First stage 
Second stage 

WA#10000 (mean dia): 0~1 μm; Weight: 0.3 g 
Diamond powder (mean dia): 0~1 μm; Weight: 0.3 g 

Finishing fluid Oily grinding fluid (Honilo 988): 0.8 mL 

Feed speed of mobile stage 260 mm/min 

Rotation speed of magnetic pole 350 rad/min 

Workpiece SUS304 stainless steel plate , size: 80 mm×90 mm×1 mm 

Magnetic field 

Type 1: Alternating magnetic field 
Alternating current 1.9 A (average value), Frequency 3 Hz 
Type 2: direct magnetic field 
direct current: 1.9 A 

  

4  结果及分析 

4.1  加工区域磁感应强度 

图 6 为交变磁场加工区域内磁感应强度分布图。 
 

 
 

图 6  交变磁场加工区域内磁感应强度分布图 
Fig.6 Distribution of magnetic flux density over the  

processing region of alternating magnetic field 

从图中可以看出，磁感应强度值从磁极半径（R=    

6 mm）到磁极中心（R=2 mm）逐步减少。通过进一

步测量，发现在磁极边缘（R=7.5 mm）产生最大值。

由于磁极边缘的磁感应强度值最大，所以在磁极边缘

处能产生最大磨削力。每个测量点的测量值在峰值与

谷值之间呈周期性变化，其中，峰值与谷值绝对值相

等。这是因为线圈内通入正弦交流电，而交流电呈周

期性变化，所以根据公式（2）可以得出在同一测量

点磁感应强度峰值与谷值的对称分布。 

4.2  研磨压力 

图 7 为低频交变磁场和直流磁场研磨压力测量

图。在直流磁场中，如图 7a 所示，当磁性颗粒平均

粒径为 6 μm 时，研磨压力值在 P=0.072 N 附近轻微

波动；当磁性颗粒平均粒径为 30 μm 时，研磨压力值

在 P=0.115 N 附近轻微波动。从测量结果可以看出，

在直流磁场下，研磨压力值在恒定值附近轻微波动。

这是因为当线圈通入直流电时，产生直流磁场，直流
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磁场方向恒定，磁感应强度值相对稳定，所以研磨压

力近似为恒定值。 

如图 7b 所示，在低频交变磁场中，研磨压力发

生较大波动，与直流磁场相比，其研磨压力更大。而

且，当磁性微粒平均粒径为 30 μm 时，研磨压力值与

波动幅度均比磁性微粒平均粒径为 6 μm 时更大。这

是因为 30 μm 磁性粒子中含铁粉更多，根据公式（1）

可得出，在交变磁场中，研磨压力的大小和波动幅度

随着磁性粒子粒径的增加而逐步增大。所以由 Preston

方程可以推断出，其他实验条件相同的情况下，低频

交变磁场作用下形成的磁簇比在直流磁场作用下形

成的磁簇具有更高的研磨效率。 

 

 
 

图 7  低频交变磁场和直流磁场研磨压力测量图 
Fig.7 Grinding pressure measurement of low frequency alternating and direct current magnetic field: 

 a) DC magnetic field; b) AC magnetic field 

 

4.3  磨料运动特征 

图 8 为低频交变磁场下的磁簇形态图。在低频交

变磁场作用下，磁簇呈周期性振动。当磁簇形态呈收

缩状（如图 8a 所示）时，磁性粒子带动磨料上浮于

磁簇前端。当加工区域内交变磁场方向改变时，磁簇

先呈发散状（如图 8b 所示），然后收缩。当磁簇呈发

散状态时，磨料与磁性颗粒再次混合，如此循环更新，

不仅解决了磁簇与工件接触后产生变形的问题，也提

高了磨料的利用率，保证研磨工具稳定。 

图 9 为交变磁场磁簇与直流磁场磁簇加工前后

的对比图。在直流磁场下，磁簇经过 10 min 的研磨

后，出现颗粒凝聚现象，如图 9a 所示。在低频交变

磁场下，经过 10 min 的研磨后，磁簇形态变化不大，

磨料消耗量小，并未出现颗粒凝聚现象，磁簇形态较

好，依旧保持周期性振动，如图 9b 所示。 

这是因为在直流磁场下进行磁力研磨，磁簇处于

相对静止状态，刷头部分磨料消耗量大，根部磨料无

法被输送至刷头，所以磨料利用率低。经过长时间研

磨后，磁簇容易出现凝聚现象，而且磁簇在研磨过程

中一旦发生变形则需要停机调整，无法自行恢复至原

始形态。而在低频交变磁场作用下，磁簇产生周期性

振动。这种振动使磨料粒子浮托于磁性颗粒上方，而

且散布更加均匀。磨料的混合、循环与更新更加充分，

且利用率高，研磨过程中无需更新磨料，不易产生凝

聚现象。周期性振动的磁簇在研磨过程中即使发生变

形，也可在下一个振动周期自行恢复至初始状态，无

需停机调整。与直流磁场相比，在低频交变磁场下形

成的磁簇与加工面贴合更加紧密，研磨压力更大。所

以利用低频交变磁场进行磁力研磨，对平面、复杂微

细曲面及沟槽的研磨效果更佳。 
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图 8  低频交变磁场下磁簇形态图 
Fig.8 Morphology of magnetic cluster in low frequency al-

ternating magnetic field: a) contraction; b) scatter 
 

 
 

图 9  交变磁场磁簇与直流磁场磁簇加工前后对比图 
Fig.9 Contrast diagram of alternating magnetic field 

 cluster and direct magnetic field cluster  
before and after grinding: a) DC magnetic  

field; b) AC magnetic field 
 

4.4  实验加工结果分析 

图 10 为表面粗糙度值对比图。如图 10a 所示，
在第一阶段研磨前 10 min，表面粗糙度值下降较快，
其中低频交变磁场下表面粗糙度值下降速度明显高
于直流磁场下的下降。这是因为工件的初始表面粗
糙，且低频交变磁场形成的磁簇研磨压力更大，使磨
料颗粒与工件表面碰撞更剧烈，所以材料去除量较
大，进而导致表面粗糙度值下降速率更快。研磨 10 min
后，表面粗糙度值下降变缓，但低频交变磁场作用下
的下降速率仍略高于直流磁场下的下降速度。这是因
为经过前 10 min 的研磨后，其表面形貌得到改善，
磨料颗粒与工件表面碰撞相对缓和，但由于低频交变
磁场下研磨压力更大，所以下降速率仍高于直流磁
场。而且在第一阶段研磨的后期，由于直流磁场下磁
簇的凝聚现象加剧，刷头部分磨料消耗严重，导致研

磨效率下降。经过第一阶段的研磨后，低频交变磁场
下工件表面粗糙度值为 35.28 nm，直流磁场下工件表
面粗糙度值为 81.36 nm。 

 

 
 

图 10  表面粗糙度值对比图 
Fig.10 Contrast diagram of surface roughness value:  

a) first stageb; b) second stage 
 

如图 10b 所示，在第二阶段研磨前 30 min，直流
磁场下表面粗糙度值下降较快。这是因为当第二阶段
更新磁性磨粒浆后，磁簇形态较好，磨料颗粒的切削
刃锋利，工件表面相对粗糙，所以研磨效率较高。最
终低频交变磁场下工件表面粗糙度值达到 4.51 nm，
直流磁场下工件表面粗糙度值下降到 17.58 nm。从二
者曲线的变化率来看，低频交变磁场下曲率变化较为
平缓，而直流磁场下变化较大。这是因为在低频交变
磁场下，磁簇的周期性振动使得磨料的循环、更新更
加充分，研磨工具相对稳定，所以曲率变化较为平缓。
而在直流磁场下形成的磁簇处于相对静止状态，磨料
循环更新不够充分，所以后 30 min 的研磨效率明显
低于前期，曲线曲率变化较大。 

图 11 为 3D 形貌图对比。通过对比图 11a、b 形
貌可知，经过两个阶段的加工，在低频交变磁场下进
行研磨的 3D 形貌明显优于直流磁场下的形貌。低频
交变磁场下表面形貌均匀，无划痕。而直流磁场下，
工件表面较深的沟壑无法被有效去除。 

图 12 为 SUS304 不锈钢板加工效果对比图。从
图中可以看出，利用低频交变磁场磁力研磨加工法所
获得的加工表面更加光滑，无划痕，达到镜面效果。 
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图 11  3D 形貌图对比 
Fig.11 Contrast diagram of 3D morphology: a) DC magnetic field; b) AC magnetic field 

 

 
 

图 12  SUS304 不锈钢板加工效果对比图 
Fig.12 Contrast diagram of processing effects of SUS304 stainless steel plate: a) DC magnetic field; b) AC magnetic field 

 

5  结论 

1）低频交变磁场中各点磁感应强度均在峰值与

谷值之间不断变化，其变化规律近似于正弦分布。在

磁极边缘（R=7.5 mm），产生最大峰谷值；从磁极半

径（R=6 mm）到磁极中心（R=2 mm），磁场强度逐

步减弱。 

2）低频交变磁场下研磨压力呈周期性变化，且

研磨压力的平均值大于直流磁场下的值。 

3）磁簇在低频交变磁场作用下产生周期性振动。

磁簇呈收缩状态时，磁性颗粒带动磨料上浮于磁簇前

端。当磁场方向改变时，磁簇先呈发散状态，然后收
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缩，磨料与磁性颗粒再次混合。如此循环更新，不仅

解决磁簇与工件接触后产生的变形问题，而且提高了

磨料的利用率，使得研磨工具更加稳定。 

4）使用低频交变磁场对 SUS304 不锈钢板表

面进行磁力研磨，当使用油基研磨液，主轴转数为

350 rad/min，交流电流有效值为 1.9 A，频率为 3 Hz

时，获得了最佳加工效果。工件表面粗糙度值最终达

到 4.51 nm，所获得的加工表面均匀、无划痕，实现

了平面超光滑纳米级加工。 
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