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Abstract 
In this paper, the progress of the motion mechanism of magnetic particles in magnetic field is re-
viewed by the aspects of magnetism, DLVO, equivalent surface current principle and magnetic di-
pole theory. The scientificity and limitations of these progresses are reviewed. The progress of 
these studies mainly includes the calculation of the interaction between the magnetic particles in 
the magnetic field under different theories, and the calculation of the magnetic energy between 
the magnetized magnetic particles. Focusing on the current hot issues, the use of magnetic sub-
stances to reduce drug side effects, drive microrobot, make magnetic grinding media, solve the 
problem of magnetic reunification was introduced and discussed. This article provides an over-
view and induction of the progress and achievements of the field in recent years, hoping to pro-
vide certain reference for future in-depth research. 
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摘  要 

本文从磁学理论、DLVO理论、地磁作用和等效表面电流原理、磁偶极子理论等方面综述了磁性颗粒在

磁场中的运动机理的研究进展，评述了这些进展的科学性与局限性。这些研究进展主要包括在不同理论

下磁场中磁性颗粒之间相互作用力的计算、被磁化的磁性颗粒间磁能的计算。重点围绕目前的热点问题，

包括利用磁性物质减少药物副作用、驱动微型机器人、制作磁研磨介质、解决磁团聚问题等研究进行了

介绍和讨论，旨在对近年来该领域的进展及获得的成果做一个概述和归纳，期望对将来的深入研究提供

有一定借鉴。 
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1. 引言 

在交变的磁场中磁性颗粒之间会产生变化的力的作用，对其作用机理进行深入研究，可实现通过控

制磁场变化而间接控制磁性颗粒的运动。基于磁性颗粒的这种特性，其在生物医疗领域减弱药物副作用，

机械领域的磁致微型机器人和磁研磨技术以及矿业领域解决次团聚问题等有着巨大的应用潜力。 

2. 磁场中磁性颗粒的运动机理研究进展 

国内外学者对磁场中磁性颗粒间的作用力及运动机理进行了相关的研究，以库仑的磁荷假说和安培

的环形电流假说为基础[1]，对磁场中两个磁性球形颗粒间的磁作用力(能)的计算进行了大量而有益的探

索并给出了很多数学表达式。 
Eyssa 和 Boom [2]从磁学理论出发，给出了外加磁场中两个铁磁性颗粒之间的相互吸引力： 

( )4 32 23.898 1F DM a ε= −                                 (1) 

式中： D 为空穴和颗粒的退磁系数； ε 为悬浮体的孔隙度， 1 cε = − ， c为体积浓度； M 为颗粒的磁化 
强度， ( ) ( )1 4π 1M H Dµ ε µ= − + −   ； a 为颗粒半径。 

J. Scvobda [3] (1981)在外磁场的作用下根据 DLVO 理论对矿物的顺磁性和抗磁性的相互作用能进行

了系统计算，提出了两个被磁化的弱磁性粒子间的磁能计算式： 

( )( ) 2 3
1 2 1 2 03MU R R R Rµ µ µ µ µ− = −                             (2) 

式中： 0µ 为真空磁导率， 1 2,µ µ 分别为颗粒磁矩， R 为两颗粒之间距离。 
Y. M. Eyssa [4]等(1982)推导的外场中弱磁性颗粒间相互作用磁力(能)表达式： 

( )
2 2 3 3
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= − +                               (3) 
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式中： x 为颗粒磁化率； 0B 为磁感应强度； ,a b 分别为两颗粒半径； R 为两颗粒间距；θ 为作用方向与

磁场方向间夹角。 
徐群[5] (1984)根据地磁作用和等效表面电流原理对磁铁矿颗粒与赤铁矿颗粒之间的比磁力进行了探

讨和推导，其数学表达式为： 

( ) ( )5 32 25HgradH M R L R L = − +                             (4) 

式中： M 为铁磁性颗粒的剩磁； L 为颗粒中心到作用点的距离。 
库建刚等[6]根据磁偶极子理论计算了在较均匀磁场背景下两磁性矿粒间的磁能： 

( )( )
0 1

0 1 0 1
3

0

31
4π

r r
m m

m m m e m e
E

lµ µ

 −
 =
  

                          (5) 

式中： 0m 和 1m 为两个矿粒的磁矩； 0µ 和 µ 分别为真空磁导率和介质的相对磁导率； re 为两个点偶极子

中心连线的单位矢量； l 为两矿粒的间距矢量。 
设两矿粒的磁偶极矩均为 m 时计算所得的磁力作用大小： 

( )
1

2 2 4 2

4
0

3 1 2cos 5cos

4π
mm

m
F

l

ϕ ϕ

µ µ

− +
=                             (6) 

式中：ϕ 为两矿粒中心连线与外磁场方向的夹角； 0µ 和 µ 分别为真空磁导率和介质的相对磁导率； l 为
两矿粒的间距矢量。 

关于磁的应用长期依靠经验，研究者从库仑的磁荷假说和安培的环形电流假说出发进行大量研究，

使磁应用有理论依据。但是磁场中磁性颗粒相互作用的研究都是基于静态磁场中颗粒磁矩的唯一性进行

的，而在旋转磁场中，颗粒的磁矩无论大小还是方向都是动态变化的，因此，上述研究对动态磁场中磁

性颗粒的分析具有局限性。 

3. 旋转磁场中磁性颗粒的运动机理研究进展 

3.1. 生物医疗领域 

药物是最常见的治疗方法之一，但是药物通过血液循环在除目标部位之外的正常组织中扩散就会产

生药物的副作用，特别是药效剧烈的药物如抗癌药物等。解决这个问题的关键一方面是如何将药物准确

送达病发处，另一方面是药物的准确释放，减少对健康组织的影响。 
由于磁性颗粒的运动可以被磁场精确的控制，并且在磁场下可以进行能量转换，所以在医疗领域磁

性药物或磁性药物载体的研究就显得非常重要了。Mishima 等对在旋转磁场条件下的粒子在毛细管血管

中运动轨迹进行动力学模拟，并进一步研究了铁磁颗粒在血管模型中的积累实验[7]。M. Chuzawa, F. 
Mishima 更进一步研究了在旋转磁场下磁性颗粒在的器官模型中的累积[8]，实验原理图如图 1 所示。 

利用药物载体准确释放药物主要思路是采用磁性水凝胶作为药物载体，通过磁场将药物送达病发处，

之后改变外加磁场强度和旋转频率，使磁能转化为动能进而转化为热能使水凝胶熔化释放出药物。Ke Hu
制作了一种磁颗粒均匀分布的磁性水凝胶，并验证其在交变磁场下的磁热效应是可控的[9]。实验过程示

意图以及实验结果如图 2 所示。 
Yu Chengbc1 等发现了在低频旋转磁场下，盘形坡莫合金磁性粒子可实现自旋的现象，并研究了这

种现象在体外和体内破坏胶质瘤细胞的可能性[10]。由于磁力作用，细胞内的纳米磁体存在与旋转磁场磁

极对准的作用趋势并产生强机械力，这种机械力可以破坏癌细胞的结构诱导细胞程序性死亡。实验结果 
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Figure 1. (a) A schematic view of the experiment of a model or-
gan on the high-temperature superconducting bulk magnet; (b) A 
photograph of the experiment of a model organ on the 
high-temperature superconducting bulk magnet 
图 1. (a) 模拟器官在旋转高温超导磁块下的药物积累；(b) 模
拟器管和高温超导磁块的实物图片 

 

 
Figure 2. (a) Schematic diagram of precise release of the drug in the mag-
netic hydrogel. (b) Experimental results of alternating magnetic field con-
trolled delivery drug release, compared with control experiments 
图 2. (a) 图显示水凝胶中药物的精确释放；(b) 交变磁场控制递送药物

释放的实验结果，与对照实验的对比 
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显示，磁场治疗成功减少小鼠脑肿瘤大小，并增加小鼠携带颅内胶质瘤异种移植物的生存率，并且没有

不良的副作用。 
所有的试验结果都验证了磁性药物或磁性药物载体在药物方面应用的可能性。 

3.2. 机械领域 

由于在磁场中磁性颗粒可受到非接触作用力，所以其原理在磁致动式微型机器人和磁研磨技术都得

到一定的应用。 
磁致动式微型机器人由于可以采用非接触式驱动，所以结构尺寸可微小化，器件精密，可进行微细

操作，而且可以进入人类无法进入的危险或狭窄区域，磁致动式微型机器人已经被用于各种应用领域。

所以磁制动原理研究也就显得尤为重要了。 
Jang 等设计了一种有由旋转磁场制动的钻状螺旋磁粒机器人，并利用这种机器人来清理人的血管

[11]。 
Qiang Fu 等设计了一种具有由电磁致动系统驱动的混合运动的新型磁致动混合微机器人[12]。环型永

磁体嵌入在混合微型机器人中作为由 3 轴亥姆霍兹线圈产生的旋转磁场驱动的致动器。它由两个运动机

制组成。一种是通过旋转其本体使螺旋片产生向前的动力。另一个是通过振动它身体尾部的翅片进行运

动，结构见图 3。由于在混合微型机器人内部仅使用一个永磁体，可以分别控制两个运动而没有任何干

扰。混合微机器人可以改变其两个运动，实现多自由度运动，实验中控制机器人原理如图 4 所示。在管

中进行的验证实验结果表明，可以通过调整磁场变化频率来控制移动速度，并且可以通过改变磁场方向

来控制运动方向。 
Kathrin E.仿照细菌的鞭毛制作了一个带螺旋装置的磁性颗粒，结构如图 5 所示。这样使得颗粒在旋

转磁场下会得到推进的动力，颗粒实现在组织和体液间游动[13]。 
为了使微型机器人完成更复杂的动作，机器人的结构就会更复杂，机器人构件在旋转磁场中的力学

特性以及构件间的相互作用都会成为磁力微型机器人发展的核心技术。加强对磁性颗粒在旋转磁场中作

用机理的研究，会促进磁力机器人向多功能复杂化发展。 
机械部件的表面质量将直接影响其使用寿命、可靠性等因素。据统计，如果模芯和模腔的表面质量

可以提高一级，模具寿命将提高 50%。然而，模具的形状变得越来越复杂，并且其弯曲表面所占的比例在

不断增加，高硬度和光滑表面抛光效率使得抛光工作变得非常困难，如航空发动机中所使用的钛合金弯

管在加工时其内表面会产生微裂纹、褶皱等缺陷，用传统的研磨工艺难以实现对弯管内表面的抛光处理。 
磁力抛光是利用其独特的磁场分布，产生强劲平稳的磁感效应，使磁性磨料与工件进行相对运动，

从而达到去除毛刺，抛光，洗净等多重效果[14]。精细的磁性粒子组成的抛光工具是柔性的，操作起来相

对比较容易[15]。 
由于磁力抛光采用非接触式传动，可以在封闭，狭小的环境工作，尤其对于加工表面复杂的、没有

规律的、没有旋转表面的构件时，磁力抛光比传统抛光有很多优势。 
目前关于磁磨料抛光的研究进展。Lee HY 等人研究表明行磁性磨料的行星式运动(如图 6 所示)可以

产生径向加速度，这加强了施加在工件表面上的法向力，进而增强了磨料的切割功率及其抛光能力[16]。 
在图 7 所示的磁力研磨原理下，邓超和 Wang Y 等对磁研磨法加工钛合金弯管内表面的磁性研磨颗

粒的受力情况进行了的分析，并通过详细的试验研究得出：钛合金弯管内表面经过研磨后，原有的微裂

纹、褶皱等缺陷得到明显改善，验证了磁研磨法对钛合金弯管内表面的研磨抛光起到的良好效果[17] [18]。 
磁性磨料也可以制成磁性抛光液，磁性抛光液的粘度和硬度在不同磁场下会发生变化，当在抛光液

中加上旋转磁场时，磁性抛光液在装置中旋转，把工件固定在液体中的适当位置，磁性流体相对于工件 
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Figure 3. (a) Overall view of the robot. (b) Cross section 
图 3. (a) 微型机器人整体结构图。(b) 微型机器人切面图 

 

 
Figure 4. Working principle of magnetic robot 
图 4. 磁力机器人工作原理 

 

 
Figure 5. (a) Bacterial helical flagella propulsion. (b) 
Helical micromachines propulsion 
图 5. (a) 细菌螺旋鞭毛推进。(b) 螺旋微型推进器 
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Figure 6. (a) Polishing motion of planetary motion. (b) Polishing motion of magnetic abrasive 
finishing 
图 6. (a) 行星运动的研磨介质。(b) 磁研磨示意图 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of the ro-
tating motion device 
图 7. 磁力研磨加工原理图 

 
旋转和移动，磁性流体与工件表面之间的摩擦具有精加工效果。Zhengcai Wan 等研究了自制实验室抛光

机工作时工件产品粗糙度度和位置的关系[19]。实验结果还表明，旋转磁性抛光液可用于工件的超光滑处

理中的抛光，这比抛光磨料单独降低表面粗糙度要好得多。 
磁研磨技术将来会向超光滑研磨和研磨对象精细复杂化方面发展，只有深入研究磁性颗粒及颗粒群

在动态磁场中的运动原理，才能更精确的控制磁性颗粒进而可以加工更精细的机械部件。 

3.3. 矿业领域 

磁团聚是磁性矿粒受到磁场磁化作用或磁性矿粒本身具有剩磁而相互吸引并产生团聚现象，它对磨

矿、分级、浓缩及过滤作业具有很大影响。目前针对磁团聚的研究，多数停留在经验层面，对磁团聚的

形成速度、磁团聚的结构、磁团聚内部结合强度及磁团聚分散技术等有关机理的研究相对薄弱，远没有

形成统一的理论体系。 
库建刚等[20]以磁偶极子模型得出的磁力作用数学表达式计算两磁性矿粒在水中接触所用的时间。在

磁偶极子模型为基础，分析了强磁性矿粒在矿浆中受到的各种作用力，得出了磁偶极子力和流体阻力是

影响磁链形成的主要因素的结论，并采用迭代过程 Verlet 速度算法，建立了强磁性矿粒的动力学模型，

模拟了在磁场作用下磁性矿粒从单颗粒到链状结构的形成过程。基于磁场分布的磁偶极子理论，详细计
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算了作用在磁性矿物颗粒的磁分离过程的力量和宏观动力学模型建立了磁团聚粒子群。提出了对动态模

型的计算方法，以及二维动态过程之间的相互作用的磁性矿物粒子模拟。 

4. 结论及展望 

本文综述了在不同理论下磁场中磁性颗粒之间相互作用力的计算、被磁化的磁性颗粒间磁能的计算，

评述了这些进展的科学性与局限性。概述和归纳了磁性物质在生物医疗、机械和矿业等领域的主要应用。 
目前对于磁颗粒在磁场中运动机理的研究多停留在经验层面，对磁性颗粒定量，定向控制等的研究

相对薄弱，对磁性颗粒无接触控制远没有形成一套成熟的控制体系。虽然，现在各领域都在进行研究并

且都有一定应用，但都需要大量试验经验，缺少准确的理论指导，尤其是在动态磁场下精确控制磁性颗

粒的运动轨迹。 
相信通过对动态磁场中磁性颗粒运动机理的进一步研究，可实现对磁性颗粒无接触式定量和定向的

控制。 
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