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磁性液体复合材料制备技术的研究现状与发展趋势
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! ! 摘要：介绍了铁氧体磁性液体、金属磁性液体、氮化铁磁性液体、掺杂磁性液体以及不同基液磁性液体复合材

料制备技术的研究进展，并讨论了磁性液体制备技术存在的问题和发展趋势。

关键词：磁性颗粒；磁性液体；复合材料

中图分类号：)*+++! 文献标识码：,! 文章编号："$$$-./+#（#$$%）$"-$$+"-$/

! ! 磁性液体复合材料又称磁流体（01234567 89:-
6;<），是由磁性颗粒如 84+=(、! > 84#=+、84、?@、A6、
84?@A6 合金、" > 84+A 及 ! > 84(A 等，在表面活性

剂作用下高度分散悬浮在基液（ 如水、矿物油、酯

类、有机硅油、氟醚油及水银等）中，形成稳定的液

态分散体系。它将固体的强磁性和液体的流变性巧

妙结合，可呈现出许多特殊的磁、光、电现象。

磁性液体复合材料呈超顺磁状态，其磁滞回线

呈对称“B”型。它具有一般液体没有的磁特性，同

时还具有利用磁场来控制流变性 C 热物理性和光学

性能的能力。上世纪 .$ 年代，美国首次把磁性液体

用作宇宙服的密封材料。目前，许多国家都在开展

这方面的研究工作，并开拓出许多新的应用领域，如

机械、电子、能源、化工、冶金、船舶、航天、遥测、仪

表、印刷、环保、卫生、医疗等诸多方面。

"! 磁性液体复合材料制备技术的发展

早在 "%%D 年，克莱蒂（E362F5）首次尝试制备一

种有磁性的液体，他设法将铁屑分散在水中，使之成

为稳定 的 悬 浊 液，但 没 有 获 得 成 功。"’D’ 年，G&
*H4;62 通过电化学反应制备了磁性液体。"D+# 年，

比特（I6554H）制备了一种胶体分散系，将四氧化三铁

小颗粒分散到水中。遗憾的是这种分散体在磁场中

不能稳定，没有得到期望的效果。正是利用这一点，

比特研究了有关磁畴界的问题。后来，爱摩尔（ 49-
J@H4）等都曾致力于磁性液体制备的研究。但磁性

液体制备技术真正获得突破却是 #$ 世纪 .$ 年代以

后。

磁性液体是 "D./ 年美国宇航局为解决太空人

宇航服头盔转动密封问题由B & B & K1L499
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

研究成功
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的，同时获得世界上第一个具有实际应用的制备磁

性液体的专利。$%&& 年，日本下饭坂润三也研制成

功了磁性液体。人们对磁性液体的特殊性能进行了

广泛的探索和研究，并把它应用于科学实验和工业

装置中，从此开始了磁性液体的广泛应用。美国上

世纪 &" 年代成立了磁性液体公司，专门从事磁性液

体的应用研究。随后，苏联、英国、法国也相继开展

了磁性液体的技术研究。

中国于上世纪 #" 年代开始了磁性液体的研制，

这种新型功能复合材料目前已在航空航天、冶金、机

械、化工、环保、仪器、仪表、医疗卫生、国防军工等领

域获得应用。

磁性液体的发展按磁性颗粒被利用的时间顺序

及特性可以分成三个阶段。上世纪 &" 年代初，第一

代铁氧体磁性液体问世，至 ’" 年代第二代金属磁性

液体出现，进入 %" 年代，日本研制出第三代氮化铁

磁性液体。近年来，围绕提高磁性能、稳定性和优化

制备工艺而研究了掺杂磁性液体。

!( 不同颗粒磁性液体复合材料的制备

!) $( 铁氧体磁性液体的制备

!) $) $( 机械研磨法

机械研磨法是 *+,-.. 首先提出的，其原理是将

粉碎得到的铁氧体粉末和有机溶剂一同加入球磨机

中，经过长时间研磨并浓缩，添加表面活性剂及基液

后再充分混合，其中部分微粒稳定地分散在基液中，

利用离心分离除去大颗粒，获得铁氧体磁性液体。

/) /) *+,-.. 在 $%&0 年申请的美国专利［$］中介绍了

该方法，并用该方法成功地制备了庚烷、油酸和粉状

磁铁矿的磁性胶体以及其他磁性液体复合材料。该

方法工艺简单，但是制备周期长，材料利用率低，效

率低，成本高，球磨罐及球的磨损严重，杂质较多，不

能得到高浓度的磁性液体。$%#1 年，23+.+4+..+ 和

5-67-89 对该方法进行改进，使研磨时间减少到常规

方法的百分之几，但仍然耗电量大、成本高。因此，

机械研磨法并未得到推广。

!) $) !( 解胶法

解胶法是在 :-! ; 、:-1 ; 共存溶液中加碱反应后

生成 :-1<= 微粒，再加入沸腾的载液与表面活性剂

的混合液，使固体微粒在有机溶媒中进行吸附反应，

脱水后便得到所需的磁性液体。解胶法由 23+.+4+.>
.+［!］于 $%#! 年提出，使用的载体溶液为含油酸的加

热煤油，并用此法制得了油基铁磁性液体。

!) $) 1( 化学沉淀法

化学沉淀法［1］是将二价的铁盐溶液和三价的

铁盐溶液按一定的比例混合，加入沉淀剂（?+<@ 或

氨水）反应后，获得粒度小于 $"A7 的 :-1<= 磁性颗

粒，经脱水干燥后，添加一定量的表面活性剂及基

液，充分混合分散，获得铁氧体磁性液体。化学沉淀

法生产周期短，工艺简便，产品质量较好，能够获得

粒度均匀的纳米颗粒，且成本较低，适合工业化生

产。

!) !( 金属磁性液体的制备

上世纪 ’" 年代，第二代金属磁性液体被研制成

功。由于纯金属的铁磁性材料（:-、BC、?6 及其合

金）的饱和磁化强度远远高于铁氧体，因此在应用

上优于铁氧体磁性液体。用汞或镓等液态金属作为

基液，还可获得具有热传导率高和导电率高的磁性

液体。但是，极容易氧化是金属磁性液体的致命缺

点。金属磁性液体有以下几种制备方法：

!) !) $( 金属羰基化合物热分解法

常用的铁磁元素金属有机化合物有 :-（B<）0、

:-!（B<）%、BC!（B<）’、?6（B<）= 等。在一定的条件

下，在加入表面活性剂的溶液中使这些金属羰基化

合物发生分解即可得到纳米金属磁性颗粒［=］。金

属磁性颗粒在表面活性剂的作用下分散在基液中形

成稳定的磁性液体。如果采用含有两种或两种以上

的金属有机化合物，则可制得二元或多元合金磁性

液体。按照外加条件的不同，羰基分解法又可分为

紫外线照射分解法与油浴加热分散法。目前，采用

该方法可以制备金属铁磁性液体、金属钴磁性液体、

金属镍磁性液体以及 :-BC 合金磁性液体与 :-?6 合

金磁性液体等。

!) !) !( 蒸发冷凝法

在旋转的真空滚筒的底部放入含有表面活性剂

的基液，随着滚筒的旋转，在其内表面上形成一液体

膜。将置于滚筒中心部位的铁磁性金属加热使之蒸

发，则金属气体在液体薄层中发生冷凝形成细小的

固态金属颗粒，金属颗粒在表面活性剂的作用下分

散于基液中，制得稳定的金属磁性液体［0］。该方法

可制得粒径为 ! D $"A7 的 :-、BC、?6 磁性液体。用

该方法制备的金属磁性液体具有磁性粒子粒度分布

均匀、分散性好的特点，但所需设备复杂且还需要抽

真空。
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#$ #$ %! 电火花熔蚀法

电火花熔蚀法［&］是通过浸没于介电流体中的

两个电极之间反复放电，在电极上产生局部的高温

过热区，使电极材料（金属或合金）发生熔化、蒸发，

并以加热区域喷射进入介电流体中，迅速冷凝成为

细小的金属颗粒。由于粒子的粒度分布范围较宽，

生成的金属颗粒必须经过进一步筛选，并且需选用

合适的表面活性剂方可制得稳定的磁性液体。

#$ #$ ’! 电解沉积法

其基本原理为在电解池中以液态金属载体（ 如

水银）为阴极，对铁磁元素金属盐的水溶液或酒精

溶液进行电解还原，还原金属在液态金属载体中沉

积。为了防止金属颗粒长大，在沉积过程中必须用

机械方法或磁力搅拌方法对液态金属载体进行搅

动。可用作载体的液态金属主要有水银、镓、镓合

金、锡、()*+, 合 金（ 即 ()-+.) 合 金）和 铅 铋 合 金

等［/］。其中研究应用最多的是水银。以水银为载

体的金属磁性液体存在的主要问题是提高饱和磁化

强度比较困难，因为当水银中金属粒子浓度较大时

其粘滞性会显著增加。

#$ #$ 0! 等离子体 123 法

中谷功［4］利用等离子体 123 法在反应容器底

部旋转溶入表面活性剂的基液，并使容器保持在 5$
"%%6+ 的低压状态，把能气化分解后获得铁磁性金

属颗粒的有机金属化合物作为原料，并使之气化，与

7#、8# 或 9: 或者它们的混合气体混合后导入到反

应容器内，在直流电场、高频电场、微波或激光的作

用下产生低温等离子体。在等离子体的作用下使气

化的有机金属化合物分解生成金属原子或者金属原

子团，它们在向容器底部流动的过程中碰撞长大成

纳米金属颗粒，经过搅拌，这些金属颗粒被表面活性

剂包覆后分散在基液中形成金属磁性液体。例如，

用含 87% 的混合气体制备氮化铁磁性液体，采用含

;# 的混合气体制备金属氧化物磁性液体。该方法

制备的磁性颗粒粒径分布较宽，导致磁性液体的饱

和磁化强度相对较低，并且制备装置复杂。

#$ #$ &! 水溶液还原法

水溶液还原法是在溶解一定量的表面活性剂的

强还原剂水溶液中添加硫酸亚铁水溶液制备金属铁

颗粒［<］。将其絮凝后置于含有其他种类表面活性

剂的水溶液中用超声波分散，获得水基金属铁磁性

液体。该法工艺简单、能耗低，但磁性颗粒粒径分布

较宽。

#$ %! 氮化铁磁性液体的制备

金属类磁性液体的饱和磁化强度虽然很高，但

是其化学稳定性较差，容易发生氧化变质，导致磁性

液体磁性能的下降。为此，又研究开发了一种饱和

磁化强度高、化学稳定性好的新型磁性液体，即氮化

铁磁性液体。其制备方法主要有：

#$ %$ "! 等离子体 123 法

用 9: 气将 =>（1;）0 及 8# 通过等离子体反应

器，靠等离子体激发使 =>（1;）0 分解，产生的 => 与

离子态的氮发生化合反应，即可制得氮化铁磁性液

体。中谷功［"5］以 =>（1;）0、8#、9: 分别为 #’?* @
?A)、"5B?% @ ?A)、""5B?% @ ?A) 的流速制得饱和磁化

强度为 5$ 5##C、粒径为 # D "5)? 的磁性液体。李学

慧等［""］研究了制备氮化铁磁性液体的制备方法。

该法生产效率高、但磁颗粒的粒径分布较宽，饱和磁

化强度不高，产品纯化困难，故现已较少使用。

#$ %$ #! 气相液相反应法

在添加了羰基铁及胺基系表面活性剂的煤油中

导入氨气，通过化学反应生成胺基羰基铁的中间体，

然后在高温下分解该中间体，即可生成氮化铁。氮

化铁颗粒在表面活性剂的作用下分散在基液中制得

氮化铁磁性液体。该方 法 由 日 本 的 中 谷 功［"#］于

"<<5 年提出，制备的氮化铁磁性液体饱和磁化强度

可高达 5$ "/C。

#$ %$ %! 热分解法

中谷功发明了用活化能较低的氨气作为氮源与

=>（1;）0 分解产生的 => 反应生成氮化铁的方法。

氮化铁磁性液体热分解法制备工艺与金属磁性液体

制备工艺大体相似。即在制备磁性液体时通入适量

的 87% 使之与 =>（1;）0 反应生成一不稳定的中间

化合物或在 =>（1;）0 受热分解后生成的纳米铁粉

的催化作用下使 87% 裂解产生原子氮。中谷功［"%］

在 "<<# 年第六届国际磁性液体会议上发表了以 !
E =>%8 磁性颗粒分散在煤油中制成磁性液体的论

文，其饱和磁化强度达到 5$ #%%C，相对初始磁化率

"45，且化学稳定性较好，可适用于一般磁性液体无

法应用的领域，而引起人们的普遍关注。

李学慧等人［"’］采用将氩气、氨气和 =>（1;）0

蒸气充分混合，稀释后进入热解器，该混合蒸气在一

定温度的基液中进行热分解，=>（1;）0 分解出的铁

晶核与氨气反应生成的纳米氮化铁颗粒，将其用表
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面活性剂包覆后均匀分散悬浮于基液中制得氮化铁

磁性液体。

氮化铁磁性液体的化学稳定性虽优于单质金

属，但仍然存在着氧化问题。在大气中，随着时间的

延长，氮化铁磁性液体的饱和磁化强度不断下降，

$""%& 后接近于零。

!’ () 掺杂磁性液体的制备

掺杂磁性液体是掺杂了金属元素的纳米磁性颗

粒，通过表面活性剂分散在基液中形成的液态复合

体系。目前研究报道较多的是以 *+、,-、稀土等取

代部分 ./ 的锰铁氧体和钴铁氧体磁性液体［$0］。

$122 年，3’ 4’ 5&-678 等人通过热分解法制得

钴的铁磁性液体，并着重研究了热分解技术和稳定

剂的选择。9/88 和 :7;</; 等人研究了多聚物材料

作为制备钴铁磁性液体的稳定剂。在第四届磁性液

体国 际 会 议 上，=’ >’ ?7;+@;7A<，B’ *78--+，C’ 4’
9--+ 和 *’ DEF+/; 等人报道了热分解法，并成功地

制备了 BE G ./ 磁性液体。

近年来，国内对掺杂磁性液体的制备技术进行

了研究。李建［$2］、颜华［$#］等人先后采用“共沉淀 G
酸蚀法”以不同的原料制备 ,-./!H( 磁性液体，并

对制备工艺条件和磁性液体磁性能进行了深入研

究；李广学、张茂润等人［$%］采用 ,-! I 、J+! I 、./! I 、

./K I 、B9K·9!H 经过氧化还原、分散处理、分离、混

合后加入基液进行加热搅拌，制备出了 ,- G ./KH(

磁性液体。研究表明，,- G ./KH( 磁性液体和 ./KH(

磁性液体都是完全软磁性的，,- G ./KH( 磁性液体

的饱和磁化强度远高于 ./KH( 磁性液体。

朱传征等人［$1］报道了用化学共沉淀法制备稀

土铁氧体磁性液体，得到了合适的反应条件，并运用

5L*、M4、N4=、=5O 等分析测试手段对磁性颗粒的

形状、大小和结构进行了测定和分析，磁性颗粒的粒

径在 $0+6 左右。蒋荣立［!"］等用化学共沉淀法制备

水基稀土镝铁氧体磁性液体，并分析了镝加入量等

因素的影响。

K) 不同基液磁性液体的制备

用于生物、医疗、选矿和分离技术的磁性液体多

用水基磁性液体，该方面已有许多报道。李学慧等

人［!$］根据实际应用需要，以不同极性液体，如水、煤

油、环己烷、二甲苯、癸烷、十氢化萘等为基液，研究

了油基及水基铁氧体磁性液体，并对水、煤油、间二

甲苯、十氢萘、二酯（癸二酸二辛酯）、环己烷六种不

同基液对磁性液体性能的影响进行了研究。

刘颖等人［!!］研究了具有憎水、憎油特性的聚醚

作为磁性液体的基液，其分子结构中具有一定长度

的聚氧乙烯链和一定长度的碳氢链。并指出：为使

制备磁性液体所用平均粒径约 $"+6 的 ./KH( 磁性

颗粒能长期、稳定地分散于磁性液体基液中，即使磁

性液 体 具 有 高 的 稳 定 性，应 以 表 面 活 性 剂 包 覆

./KH( 粒子防止其聚团，而作为 ./KH( 颗粒包覆的

表面活性剂必须与基液有很好的相溶性。研究考察

了几种带有碳氢链的离子型表面活性剂，以及分子

结构与聚醚更为相似并带有碳氢链和聚氧乙烯链的

非离子型表面活性剂，与作为磁性液体基液的聚醚

的相溶性。结果表明，脂肪醇聚氧乙烯醚非离子表

面活性剂作为 ./KH( 颗粒在聚醚基液中的包覆表面

活性剂效果最好。以阴离子表面活性剂和脂肪醇聚

氧乙烯醚非离子表面活性剂对 ./KH( 颗粒进行复合

包覆，可很好地防止 ./KH( 颗粒聚团，并使被表面活

性剂所包覆的 ./KH( 颗粒在聚醚中具有很好的相溶

分散性。可制得能用于密封亲水、亲油性液体的聚

醚基铁氧体磁性液体。

该聚醚基磁性液体已在实验室中被用于进行密

封水、油 的 试 验，在 承 压 "’ K*:7、工 作 温 度 低 于

%0P的条件下所进行的 $#0& 动密封试验中密封效

果良好，未出现任何被密封液体的泄露。

张墩明等［!K］报道了硅油基、聚醚基铁氧体磁性

液体的制备。实验发现，在外加磁场作用下，以油酸

或烷基酚聚氧乙烯醚膦酸酯处理的磁性颗粒在硅油

中不能长期稳定，表面活性剂的有机长链在基液中

必须有很好的溶解性。

() 磁性液体制备技术存在的问题

磁性液体的性能主要取决于磁性颗粒的性能、

表面活性剂和基液的性能。而对磁性颗粒、表面活

性剂及基液的选择，决定着所制备的磁性液体的应

用。目前，在磁性液体制备技术中，存在着磁性颗粒

的磁性与稳定性、表面活性剂与基液的相容性以及

基液本身的局限等几个问题，这些问题相互关联，相

互制约，影响着磁性液体的制备及应用。要制得稳

定性和磁性俱佳的磁性液体，必须找到相应性能的

磁性颗粒，如采用新型的氮化铁、硼化铁等磁性颗

粒，可获得优越的性能，但制备技术非常复杂。就表
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面活性剂的选择而言，基本的准则是要求与基液相

适应，具有永久吸附磁性颗粒的特殊分子结构。但

磁性液体的稳定性还因表面活性剂受分散、水解、降

解等环境因素影响而削弱。目前尚未能找到一种性

能优良，又普遍适用的表面活性剂。关于基液，主要

是根据磁性液体的用途来选择。

在磁性液体制备中要解决的主要问题是磁性液

体中磁性颗粒的制备和稳定磁性液体的获得。而磁

性液体的稳定性主要和下列因素密切相关：

（"）所制备的磁性颗粒的粒度大小；

（#）表面活性剂的选择和用量是制备磁性液体

的关键；

（$）制备过程的核心问题是保证磁性颗粒能以

单颗粒分散状态存在于磁性液体中，因为随机因素

较多，目前尚无统一的定论，有待深入系统地进行研究。
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