
http://www.hxtb.org                    化学通报  2004年  第 67卷                              w62

磁流体的制备、性质及其应用

王毛兰  胡春华#  罗 新
(东华理工学院应用化学系  江西抚州  344000  #南昌大学环境科学与工程学院  南昌  330029)

摘  要  概括介绍了磁流体的组成、性质及其分类。磁流体主要由纳米磁性粒子、载液和表面

活性剂三部分组成，它具有超顺磁性、磁光效应、磁热效应等特性。重点阐述了磁流体的制备方法

及其在密封、研磨、润滑、选矿、阻尼、传感器、扬声器、生物医学等方面的应用。对磁流体的应

用前景也进行了简单介绍。
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Abstract  The composition and the characteristics of ferrofluids, as well as its sorting are introduced.

It is constituted of magnetic nanoparticle, carrier liquid and active agent. Its characteristics have

superparamagnet, magneto-light effect and magneto-hot effect. The preparation methods of ferrofluids and

its application to sealing, grinding, lubricating, ore dressing, damping, sensor, loudspeaker and biomedicine

etc. are also discussed in detail. Its application prospect is narrated, too.
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磁流体又叫磁性液体，它是借助于表面活性剂的作用，将纳米磁性粒子高度均匀地分散在

载液中形成的稳定的胶体溶液，在重力、离心力和磁场力的作用下不凝聚也不沉淀，是近年来

出现的一种新型功能材料，既具有磁性材料的磁性又具有液体的流动性。1965 年美国宇航局的
Papell 发明了磁流体并将其首次应用于宇航服可动部位的真空密封，此后，磁流体日益引起人
们的兴趣并得到世界性的关注[1~10]，目前我国和世界上许多国家都在积极地开展这项研究，有

关其基础理论和应用方面的报道也越来越多。磁流体的研究是一门涉及物理、化学、力学、流

变学等学科的边缘交叉学科[11]，现已在航空航天、电子、化工、机械、能源、冶金、仪表、环

保、医疗等各个领域得到广泛的应用。本文概括介绍了磁流体的组成、性质及其分类，重点阐

述了磁流体的制备方法及其应用。

1 磁流体的组成

磁流体由磁性微粒、表面活性剂和载液三者组成，三者关系如图 1所示。磁性微粒可以是：
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Fe3O4、γ-Fe2O3、氮化铁、单一或复合铁氧体、纯铁粉、纯钴粉、铁-钴合金粉、稀土永磁粉等，
目前常用 Fe3O4粉。

图 1  磁流体组成示意图
Fig.1  The composition of ferrofluids

1 磁性颗粒, 2 表面活性剂, 3 载液

表面活性剂的选用主要是让相应的磁性微粒能稳定地分散在载液中，这对制备磁流体来说

至关重要。典型的表面活性剂一端是极性的，另一端是非极性的，它既能适应于一定的载液性

质，又能适应于一定磁性颗粒的界面要求。包覆了合适的表面活性剂的纳米磁性颗粒之间就可

相互排斥、分隔并均匀地分散在载液之中成为稳定的胶体溶液。

关于载液的选择，应以低蒸发速率、低粘度、高化学稳定性、耐高温和抗辐射为标准，但

同时满足上述条件非常困难，因此，往往根据磁流体的用途及其工作条件来选择具有相应性能

的载液。

2 磁流体的基本特性

(1)超顺磁性：磁流体最重要的性质之一就是超顺磁性，其磁化强度随磁场强度的增大而上
升，甚至在高磁场情况下也很难趋于饱和，并无磁滞现象，矫顽力和剩磁均为零，无论是引入

磁场还是除去磁场，均导致实际互为镜像的感应效果，正是由于磁流体存在着与超顺磁性和饱

和磁化强度相联系的液体行为，使得通过外加磁场调控磁流体的流动成为可能。

(2)磁光效应[12]：磁流体在外加磁场作用下，呈现出类似于单轴晶体的光学各向异性，当光

沿平行于磁场的方向入射时，产生法拉第效应，沿垂直于磁场方向入射时，产生磁致双折射或

Cotton-Mouton 效应，且这两种情况都伴有二向色性。磁光特性的应用表现出良好的前景，如磁
场传感器、磁光调制器、光量阀等。

(3)磁热效应：当磁场强度改变时，磁流体的温度也会改变，即当磁流体进入较高的磁场强
度区域时，磁流体被加热；在离开磁场区域时，磁流体被冷却。磁流体的饱和磁化强度随温度

的升高而降低，至居里点时消失，利用这一作用，将磁流体置于适当温度和梯度磁场下，磁流

体就会产生压力梯度从而流动。

(4)粘磁特性[13]：粘性是流体性质的一个重要物理量，它影响流体的流动状态。磁流体的粘

性有两部分组成：一部分是普通流体力学意义下的粘性，它与流体的温度和压力有关；另一部

分是与外加磁场有关的磁粘性，它是外磁场通过磁化过程以磁粘滞力和麦克斯韦应力形式对磁

流体作用的结果，宏观上表现为一种附加粘性。由此可见，对磁流体流动状态的控制可通过外

加磁场对其粘性的控制来实现。

(5)流变性：在磁场作用下，磁流体具有良好的流变学性能。在均匀横向磁场中磁流体运动
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出现紊流结构，在旋转磁场中磁流体会出现涡流等现象。

3 磁流体的主要类型

磁流体的种类较多,可按超微磁性粒子种类、载液类型等方法划分，按磁流体中超微磁性粒
子的类型可将磁流体分为：

(1)铁氧体系：这类磁流体的超微粒子是铁氧体系列，如 Fe3O4、γ-Fe2O3、MeFe2O4(Me=Co、
Ni、Mn、Zn)等。

(2)金属系：这类磁流体的超微粒子选用 Ni、Co、Fe等金属微粒及其它们的合金。
(3)氮化铁系：这类磁流体超微粒子选用氮化铁,因其磁性较强,故可获较高饱和磁化强度。
按载液种类磁流体可分为：水、有机溶剂(庚烷、二甲苯、甲苯、丁酮)、碳氢化合物(合成

剂、石油)、合成酯、聚二醇、聚苯醚、氟聚醚、硅碳氢化物、卤代烃、苯乙烯等类磁流体。

4 磁流体的制备方法

制备磁流体的方法有很多,如机械球磨、热分解、胶溶法、水溶液吸附-有机相分散法、电
解法、真空蒸镀法、等离子体法、气相液相反应法等，下面将具体阐述磁流体的制备方法。

(1)机械球磨法：将粒径尺寸为微米级的磁铁矿粉末与载液和表面活性剂按一定比例混合在
一起，装入球磨机进行长时间的研磨，大约需要 5～20 个星期，磁铁矿粒径为 15～2.5nm，然
后用高速离心机除去粗大粒子。该法耗时长，效率低，所得粒径分布广，但其几乎可与任何载

液和表面活性剂制成流体，且其制备的磁性颗粒的表面氧化程度比用化学共沉淀法低。

(2)共沉淀法：该法为目前最普遍使用的方法，其反应基本原理为：
Fe2+ + 2Fe3+ + 8OH- = Fe3O4 + 4H2O

通常是把 Fe2+和 Fe3+的硫酸盐或氯化物溶液以 1/2，更多的是 2/3 的比例混合后，用过量的
氨水或 NaOH 溶液在一定温度(55～60℃)和 pH 下，高速搅拌进行沉淀反应，制得 8～10nm 的
Fe3O4 微粒，然后将 Fe3O4 粒子加入到含表面活性剂(如油酸)的载液中加热或煮沸，这样 Fe3O4

表面就会吸附油酸，从水相转入载液中，分离后即可得到磁流体，此法制得的磁流体微粒细小、

均匀、饱和磁化强度高，但此法对操作条件的控制要求非常苛刻。

(3)氧化沉淀法：该法基本原理为：
3FeCl2 + H2O2 + 6NaOH = Fe3O4 + 6NaCl + 4H2O

通常是将 FeCl2装入四口圆底烧瓶中，加入消泡剂和分散剂，通入 N2保护，烧瓶置于 50℃
恒温水浴中，高速搅拌。待反应体系混合均匀、温度恒定后，依次缓慢滴加 H2O2和 NaOH溶液，
反应 2h，将制得的磁流体稀释 1 倍，用超声波处理几分钟后，移入带有搅拌器的烧瓶中，维持
温度 70℃，高速搅拌，在 pH 为 4 时缓慢滴加戊二醛溶液，反应 1h，再用 NaOH 调 pH 为碱性
以终止反应。此法制得的磁流体，其磁性微粒的粒径大、分布范围宽、易聚结。

(4)蒸发冷凝法：该法是将含表面活性剂的低挥发性溶剂(载液)装入一个旋转的真空滚筒底
部，随着滚筒的旋转，在其内表面上形成一液体膜。加热置于滚筒中心部位的铁磁性金属，使

之蒸发，表面活性剂将蒸发的铁磁性金属吸附在滚筒表面，随着滚筒的旋转进入载液内，从而

生成金属磁流体。该法制得的磁流体颗粒粒径为 2～10nm。
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(5)热分解法：用 Ar 或 N2将羰基金属络合物(Fe(CO)5、Ni(CO)5或它们的混合物)或有机金
属络合物蒸气载带到混合器内,稀释后进入热解器内，该混合蒸气在具有一定温度的载液中进行
热分解，形成纳米级金属颗粒，这些颗粒被表面活性剂包覆而均匀、稳定地分散在载液中成为

金属磁流体。该法可制得颗粒粒径为 3～5nm 的高饱和磁化强度磁流体。但该法所用的羰基金
属络合物毒性很大，易氧化，需要一定的防护措施，且在制备过程中会产生一定量的 CO。

(6)等离子 CVD 法：在氮等离子体的作用下，使 Fe(CO)5分解成 Fe 原子并与等离子体内活
化的氮反应，生成氮化铁颗粒，这些颗粒被容器内表面的液体膜捕捉并均匀分散到容器底部的

载液中，形成氮化铁磁流体，由于该法制备的氮化铁颗粒是在气相中生成的，所以颗粒之间容

易相互碰撞而长大，致使颗粒大小均匀性差，粒径分布较宽，从而使磁流体的饱和磁化强度相

对较低。

(7)还原法：该法是在溶解有一定量表面活性剂的强还原剂 NaBH4水溶液中将 Fe2+还原为铁

颗粒，将其絮凝后置于含有表面活性剂的水溶液中用超声波分散，获得水基金属磁流体。该法

工艺简单，能耗低，但磁性颗粒粒径分布较宽，且易于氧化。

(8)电解沉积法：以汞作阴极，使金属盐电解并在汞电极上析出磁性粒子，搅拌汞使析出的
纳米级金属颗粒分散在汞中，从而制成汞基金属磁流体。该法可制备具有热传导率和导电率高

的磁流体。

(9)气相-液相反应法：反应在一个四口玻璃瓶中进行，按一定比例分别加入 Fe(CO)5、载液、

表面活性剂，在电动搅拌下将混合液的温度升至 90℃恒温 2h，然后再升温至 200℃恒温 1h，整
个加热过程中，高纯氨气以 100mL/min的流量通入，将此过程重复 3～4次，直至加入的 Fe(CO)5

全部反应为止，即可制得颗粒尺寸为 6～12nm的高饱和磁化强度的氮化铁磁流体。

5 磁流体的应用

磁流体的独特性能，使得磁流体的应用愈来愈广泛，涉及机械、工程、化工、医药等多个

领域，特别是在高、精、尖技术上的应用。传统的磁流体产品，如密封、阻尼器和扬声器在一

些国家已经有了很好的工业应用。在最近几年，又出现了大量新的应用，如磁流体传感器、热

传递装置、药品输送、能量转换等。

(1)密封[14]：磁流体密封是一种非接触式密封技术。它可以封气、封水、封油、封尘、封烟

雾等，是防止污染物通过的有效屏障。磁流体密封是通过设置单个或多个永久磁铁和铁磁性极

靴，绕高渗透旋转轴形成强磁场，在旋转轴和永久磁铁的夹缝中加入磁流体，由于磁场吸引力

的作用，磁流体绕轴形成“O”型环，把空隙完全堵住，阻止被密封介质从空隙通过。其具有
以下优点：严密的密封性；泄漏率低；使用寿命长；污染少；低磨损、低发热；良好的修复性；

无方向性密封等。

(2)研磨：磁流体研磨是利用其流动性和磁性以及外磁场的作用来保持磨料与工件之间产生
相对运动而达到研磨和光整工件表面的一种精加工技术。其优点是加工时间短，能自动控制，

可研磨各种材料和任何形状的曲面，还可以内外两面同时研磨，在机械和电子工业中有着广泛

的应用。

(3)油水分离：由于以烃类作分散剂的磁流体可与油而不与水混合，在磁流体中加入油水混
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合液时，其中油被磁化并吸附停留在磁场区，因此可利用磁流体进行油水分离。利用此原理可

以回收泄漏在海面上的油及乳胶。

(4)矿物分离：磁流体在磁场的作用下密度会发生变化，在外加磁场的作用下使其密度为两
种欲分离的物质密度的平均值时，一种物质下沉，而另一种浮起，从而达到分离回收的目的。

磁流体矿物分离的成本低，方法简单可行，无噪音，无污染，不失为一种有效的分离方法。

(5)磁流体传感器[15]：磁流体传感器是利用磁流体的某个或某些特性设计的传感器，目前主

要用于倾角仪、比例放大仪等。倾角仪利用磁流体自悬浮变化，探测浮在容器中的磁流体位移

而达到测量的目的。比例放大器利用外加磁场对磁流体的控制，使磁流体喷射流偏转而达到比

例放大作用。

(6)润滑[16]：磁流体是一种新型润滑剂，利用外加磁场可将其保持在润滑部位，在润滑过程

中既不泄漏，又可防止外界污染。用磁流体作润滑剂可用于动压润滑的轴颈轴承、推动力轴承、

各种滑座和表面相互接触的任何复杂运动机构，在磁场作用下能准确地充满润滑表面．用量不

多而且可靠，又可节省泵及其他辅助设备，实现连续润滑并避免出现润滑剂贫乏的现象。

(7)磁流体在扬声器上的应用[17]：通常扬声器中音圈的散热是靠空气传热的，对一定的音圈

只能承受一定的功率，过大的功率会烧坏音圈。如在音圈与磁铁间隙处滴入磁流体，由于液体

的导热系数比空气大 5～6倍，从而使得在相同条件下功率可以增加 1倍，有效地解决了音圈的
散热冷却问题，降低了因热瞬态过程而引起的失灵。此外，磁流体的加入有利于音圈的中心定

位，降低了由于音圈摩擦而引起的扬声器衰减，提高装配成品率。

(8)阻尼器件：磁流体具有一定的粘滞性，又是强磁性介质，因此用来实现液体阻尼，阻尼
掉系统中所产生的不希望的震荡模式。用磁流体阻尼之后，许多元件的加工就不用表面抛磨了，

因而减少了加工量。磁流体与通常的阻尼介质相比较，其优点在于它可借助外磁场进行定位，

以改善步进电机转动的精度。

(9)快速印刷 [18]：磁流体的一个特征就是它能通过磁场提供一种稳定的注墨体系，在磁场作

用下，磁流体沿磁场方向移动达到电势平衡，磁流体墨水受电场库仑力的作用飞向反电极落在

记录纸上，从而可实现无声快速的印刷。用磁流体制成高质量的磁性墨水，也可用于无铅字高

速喷射印刷。

(10)用于药品定位及肿瘤的治疗[19]：在医学领域，将药品吸附在裹覆粒子的表面活性剂是

可能的，用这种方法制备的药品可以注射到病人的体内并可通过磁场将药品定位在需要治疗的

病灶部位上。药品的作用完成后，磁流体可以通过渗析除去，避免了药物的不良反应。也可用

磁流体治疗脑动脉瘤，方法是通过一根空心的磁针把磁流体注射到动脉中，磁场加在瘤子上，

使磁流体将血管和瘤子分隔开来，然后用激光照射将癌细胞杀死。

(11)在生物学上用于细胞的分离 [20]：利用磁流体的磁特性，也可以选择分离病毒、细菌等，

英国已成功地使用磁流体来查找生物群落的最小单位，如烟草哮喘病毒和烟草镶嵌病毒。磁流

体顺磁性分离技术有选择地将一些细胞除去，如人体淋巴的附属细胞(B 细胞、T 亚群细胞等)、
肿瘤细胞、吸热细胞等。该技术在人体骨髓移植方面具有广阔的应用前景。

(12)造影剂：磁流体可以用作 X 射线检查的对比中介。目前用 X 射线诊断食道或胃肠疾病



http://www.hxtb.org                      化学通报  2004年  第 67卷                              w62

6

时常用的造影剂是“钡餐”，但钡餐使用的 BaSO4 溶液有两大缺点，一是服用量大且不易粘附

在待诊断部位。二是长时间反复诊断同一部位有困难。近年来发现用铁氧体制成的磁流体不但

磁性能好，X 射线吸收好，而且在胃液中极少被溶解，其粘着性好，能在胃中长时间滞留，流
动性也不会变差，很容易发现胃前壁的小病灶，可以描绘出细微的病变，及时诊断胃溃疡和胃

癌。因此将来用磁流体作为 X射线检查的造影剂有可能取代“钡餐”。
(13)计量阀：磁流体作计量阀的原理是通过可变电磁铁产生外部磁场，固定管道内的磁流

体，使其起到阀的作用，由于管道是垂直放置，所以当磁流体上积压的液量超过某一重量时，

由于重力作用，其阀被破坏，这时管道内的液体向下流去，而当阀上的液量又恢复为某一重量

的时候，磁流体阀再次闭合，这种反复的过程，成为保持一定重量液体的计量阀，可用于特定

的生产管道中。

(14)执行元件：磁流体可用来制作机器人的“肌肉”。在制造机器人时，由于缺少一种传力
过程中的缓冲弹力，生产出来的机器人的各个关节大多不灵活自如，如果把磁流体沿着外面包

有螺旋线圈的管子输送到一定关节，就可以解决这个难题，同样用磁流体也能够制成从事人工

劳动的机器人的执行元件。

(15)其它方面的应用：除以上列举的应用外，磁流体还有许多其它方面的应用，如磁流体
在工业上可用于磁性染色、磁液陀螺、涡轮叶片的检验等。在国防上可用于液体声波接收器、

水中吸音体、可变分级复联装置等，在化学反应中磁流体可作为载体携带催化剂于反应中，利

用其磁光效应可开发出许多新器件，如光开关、磁场敏感器、磁控超声波器、衰减器和起偏器

等。

6 展望

磁流体技术和应用开发研究，自 20 世纪 60 年代起至今,工艺技术日渐成熟，应用也不断扩
展，使磁流体已成为重要的功能材料。随着高性能的氮化铁磁流体的研制成功和批量生产，这

种新型磁流体在宇宙仪器、扬声器等振动吸收装置、缓冲器、汽车悬挂装置、调节器、激励装

置、传动器以及太阳黑子、地磁、火箭和受控热核反应等方面的应用，无疑为磁流体的开发拓

宽了广阔的思路，也为其发展展示了无限的前景；磁流体在生物磁学中的应用，也为人类探索

生命奥秘，攻克危害人类的疾病提供了新的手段。相信在不久的将来，随着科学家们对磁流体

物理化学性质的深入认识，以及对超微磁性粒子、表面活性剂和载液的深入研究，稳定性更好、

性能更高的实用化磁流体将不断出现,并将在更多领域发挥重要作用。可以预见，随着对磁流体
的研究不断深入，磁流体在不久的将来也会像半导体、塑料一样得到广泛的应用。
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