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磁性纳米流体及其终端技术应用
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摘要!综述了磁性纳米粒子制备技术的发展!重点讨论了磁性纳米粒子形成磁流体过程在极性或非极性载液中稳定悬

浮的机理和磁性纳米流体的终端技术及其应用进展!并指出今后磁性纳米流体技术的研究工作应包括磁性纳米流体性

能的主要影响因素%磁性纳米粒子与基液间的相容性%高温和长期使用条件下磁性纳米流体的稳定性以及添加剂的形状

和属性对磁性纳米流体性能的影响等方面$

关键词!磁性纳米流体'制备方法'分散机理'终端技术
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磁性纳米流体是兼具液体属性和磁性的新型智能

纳米流体!同时也是一种三组分的胶体稳定体系$该

体系通常由超顺磁性纳米粒子%载液及表面活性剂组

成$载液是磁性纳米流体的主要组成部分!体系的黏

度主要取决于载液的类型$磁性纳米粒子决定磁流体

的饱和磁化强度$而磁性纳米粒子能否稳定分散在载

液中取决于表面活性剂的分子结构%粒子表面电荷及

其与流液的匹配性$此外!制备磁性纳米流体主要步

骤包括&"

%

#制备超顺磁性纳米粒子'"

#

#表面活性剂修

饰纳米粒子并将其分散在非极性或极性载液中$

一些特殊的磁性纳米流体也可由合成高分

子)

%

!

#

*

%二氧化硅)

"

*

%生物大分子)

!

*等将磁性纳米粒子

改性后分散在载液中获得$水基磁性纳米流体无需表

面活性剂!只需将磁性纳米粒子进行离子化处理)

&

*

!使

其表面带电荷!然后分散在水基载液中$

磁性纳米流体具备固体磁铁所没有的流动性!这

为磁性材料的应用开辟了新的篇章$其潜在的应用领

域涵盖机械%生物医学和光学行业$目前磁性纳米流

体的终端应用技术包括无泄漏密封%智能冷却%微型机

器人%微机械传感器%传感器%可调光学无损缺陷过滤

器%致动器%光学光栅%磁光波导%磁光波长滤波器%光

开关%生物传感器%热疗治疗%肿瘤治疗%细胞分离%磁

共振成像%药物靶向等技术)

U

*

$本文将详细介绍磁性

纳米粒子的制备方法!磁性纳米流体的稳定机理及其

部分终端应用技术$

1

!

磁性纳米粒子的制备

131

!

机械化学合成法

在表面活性剂的存在下通过球磨机研磨是制备磁

性纳米粒子)

V

*最早的方法$采用该方法获得的磁性粒

子粒度分布较宽!通常需要离心分离去除大颗粒!否则

可能导致磁流体凝聚和沉淀$该方法的缺点还在于研

磨时间太长"

%$$$@

#$目前!机械化学合成法经改进

后仍被用来制备磁性纳米粒子$

Y3//+5=4

等)

K

*使用高

能球磨机在柠檬酸存在下制备锰铁氧体纳米粒子$经

%@

研磨便可产生直径约
K-Q

的单晶体磁性纳米粒

子$该纳米粒子呈超顺磁性且因均匀包覆柠檬酸而具
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共沉淀法

共沉淀法是制备氧化铁磁性纳米粒子最常用的方

法$该方法的优点是可通过控制实验条件来制备不同

粒径 "

"

"

#$-Q

#的磁性纳米粒子$大量研究证

明)

'

!

%$

*

!

\3

"[和
\3

#[的浓度与摩尔比!碱及其浓度是

决定粒子大小的关键因素$沉淀温度!在碱性介质中

加热沉淀以及在反应混合物中添加表面活性剂对粒径

也会产生影响)

%%

*

$当未改性的磁性纳米粒子在碱性

介质中加热!其粒径增加!增加的程度取决于粒子加热

温度$在不加碱的情况下提高沉淀温度"

#

"

'$̂

#!粒

子粒径也会增加$在
\3

"[和
\3

#[摩尔比约为
#k%

的

水溶液中加碱可制备
\3

"

S

!

纳米粒子)

%#

*

$

M.-35=+

等)

%"

*将
\3>/

"

-

UB

#

S

和
\3:S

!

-

VB

#

S

两种盐以摩

尔比
\3

#[

k\3

"[

c%k#

混合后溶于
"$$QH

水中!加入

质量分数为
%$T

的
<.SB

溶液并加热到
K$̂

$生成

的
\3

"

S

!

沉淀用
$9%Q*/

(

H

的盐酸反复清洗后分散在

油酸中形成混合液!将混合液加入到绝缘油中制成磁

流体$

\3

"

S

!

纳米粒子!油酸!绝缘油的体积分数分别

为
&T

!

%$T

!

K&T

$而制备
$

C\3

#

S

"

的方法相对简

单!在
\3

"

S

!

纳米粒子中加入
$9"!Q*/

(

H

硝酸铁并加

热到
'$̂

保持
"$Q4-

便可将
\3

"

S

!

纳米粒子)

%!

*氧化

制得纳米
$

C\3

#

S

"

$

用一种或几种二价金属离子如
>*

#[

!

1-

#[

!

<4

#[

!

e-

#[等全部或部分取代
\3

#[可制备取代的铁

氧体纳米粒子$

H4

[也可以用来制备取代铁氧体$部

分采用共沉淀法制备的取代铁氧体纳米粒子如表
%

所示$

表
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部分取代的铁氧体纳米粒子
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采用共沉淀法制备
\3

"

S

!

纳米粒子与取代铁氧

体纳米粒子在原理上是相同的$但二者的磁性能差异

较大)

"$

*

$因此!通过共沉淀法可以定制不同性质的磁

性纳米粒子!以满足不同的应用需求$例如!需要高磁

晶各向异性的粒子!钴铁氧体)

%%

*是最佳选择'若在热

磁对流和热传导)

"%

*

%热电转换)

#&

*方面应用!可制备具

有强烈热磁效应和较低居里温度的取代铁氧体$

134

!

水热法

水热还原法)

"#

*制备水分散型
\3

"

S

!

纳米粒子大

小可控!而且具有成本低%环境友好等特点$在水热合

成磁性纳米粒子的过程中可以加入表面活性剂进行粒

子表面改性!特别适合制备生物相容性的磁性纳米粒

子)

""

*

$

Y3@?.?0.,

等)

"!

*利用一步水热合成法制备了

平均粒径为
%$-Q

柠檬酸修饰的锌取代铁氧体纳米粒

子"

e-

9

\3

"(9

S

!

#"

9c$

!

$9#&

!

$9"

!

$9"V

!

$9!

#$结果

表明&一定量的柠檬酸有助于获得单晶型锌取代

\3

"

S

!

纳米粒子$柠檬酸作为调节剂和还原剂可以控

制粒子大小并促进尖晶石晶体结构的形成$

13;

!

微乳液法

\3

"

S

!

或
$

C\3

#

S

"

纳米粒子也可由微乳液法制

备)

"&

*

$该方法需要借助表面活性剂制备两种微乳液&

一种含有金属盐溶液!另一种含有碱溶液)

"U

*

'以适当

的比例将这两种微乳液混合并反应得到磁性纳米粒

子$微乳液法的缺点是用于合成的表面活性剂与流液

可能不匹配$

13C

!

有机金属化合物热分解法

有机金属化合物热分解法是制备铁%钴纳米粒子

等高磁化率磁性纳米粒子的重要方法$通过改变反应

混合物及合成条件!能够对纳米粒子的组成%尺寸及尺

寸分布进行精确控制)

"V

*

$羰基铁(钴%乙酰丙酮铁(钴

以及铁和钴的羧酸盐络合物都可作为前驱体制备铁%

钴及其氧化物的单分散纳米粒子$在油酸的存在下通

过分解溶解在辛醚中的五羰基铁可获得高度单分散的

$

C\3

#

S

"

纳米颗粒)

"K

*

$粒子的平均粒径为"

!9'u$9V

#

-Q

$

其中
'!T

的粒子尺寸为
"9&

"

&9V&-Q

!所有粒子均小

于
K-Q

$

K$

"

'$̂

时)

"'

*

!在
"$$$QH

甲苯中加入
%V%

7

>*

#

"

>S

#

K

和
KKQHI/

"

>

K

B

%V

#

"

并加热到
%%$̂

反应

%K@

$将反应混合物冷却至室温!由一个小的毛细管

导入空气对粒子进行钝化处理!可得到
>*

纳米粒子!

该粒子可制备磁化强度较高的磁流体$

!$%
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磁性纳米粒子分散在极性或非极性载液中

稳定悬浮机理

磁性纳米流体是稳定的胶体分散体系$胶粒的质

量远远大于分子$因此!在重力的影响下胶粒会发生

沉积$但磁流体中纳米粒子粒径足够小!可以像分子

一样进行布朗运动!从而抵消了由重力作用引起的沉

积$然而!胶粒间由于范德华力会相互吸引且每个磁

性纳米粒子都具有磁性!粒子间的静磁相互作用也会

破坏胶体的稳定性$若要获得稳定的胶体分散体系就

必须增加胶粒间的斥力作用$一般而言!这种斥力作

用来自于粒子间的静电排斥和物理隔绝$因此磁性纳

米流体的稳定分散机理可分为静电稳定%位阻稳定和

静电位阻稳定三种机理$

位阻稳定即磁性纳米粒子经表面活性剂修饰后!

其分子链会在粒子间形成物理屏障从而增强空间排

斥)

!$

*

$如果粒子分散在非极性介质中!表面活性剂亲

油端在粒子表面形成一个外部疏水层!起到粒子间物

理隔绝作用$磁性纳米粒子若是分散在极性介质中!

在粒子表面会生成一个双层表面活性剂吸附层从而形

成外部亲水层!起到位阻稳定作用$另外!如果表面活

性剂极性端是阴离子或阳离子!那么这个双层表面活

性剂吸附层使纳米粒子表面带正电荷或负电荷!粒子

稳定悬浮来源于静电%位阻稳定双重作用$图
%

为磁

性纳米粒子吸附表面活性剂分子模型)

!%

*

$

图
%

!

磁性纳米粒子吸附表面活性剂分子模型

"

.

#单层吸附模型'"

F

#双层吸附模型)

!%

*

\4

7

9%

!

:]32=@*0Q.

7
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.,24=/35.?5*,F3?5+,0.=2.-2

Q*/3=+/35

!

"

.

#

54-

7

/3C/.

J

3,3?

7

,.4-5

'"

F

#

?*+F/3C/.

J

3,3?

7

,.4-5

)

!%

*

静电稳定模型如图
#

所示$对于水基磁性纳米流

体可采用四甲基氢氧化铵来促进纳米粒子稳定悬浮$

四甲基氢氧化铵的氢氧根首先吸附到磁性纳米粒子表

面并与四甲基铵阳离子形成双电层!使粒子间由于静

电斥力而稳定)

!#

*

$

将表面离子化的磁性纳米粒子分散在水中也可制

得静电稳定型磁流体$离子化的纳米粒子表面带电

荷!由于静电排斥使胶体系统保持稳定$这类磁流体

图
#

!

静电稳定型磁性纳米流体模型)

!#

*

\4

7

9#

!

:2.24=52.F/3Q.

7

-324=-.-*C0/+4?Q*?3/

)

!#

*

载液通常为水!粒子的表面电荷取决于
;

B

值的大小

"

;

B

值介于
#

"

%#

之间#$酸性磁流体"

;

B

"

V

#粒子

表面带正电!而碱性磁流体"

;

B

$

V

#粒子表面带负电$

图
"

为表面带正电荷和表面带负电荷的磁性纳米

粒子)

!"

*

$

图
"

!

离子化的磁流体粒子
!

"

.

#带正电荷粒子'

"

F

#带负电荷粒子)

!"

*

\4

7

9"

!

_*-4Z.24*-*0Q.

7

-324=

;

.,24=/35

"

.

#

;

*5424R3/

J

=@.,

7

3?

;

.,24=/3

'"

F

#

-3

7

.24R3/

J

=@.,

7

3?

;

.,24=/3

)

!"

*

4
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磁性纳米流体的终端技术
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!

微流控技术

磁性液体的流量可通过磁场进行调节$基于此特

性!磁流体已被广泛应用于高压密封和冷却液中$然

而!最近磁流体又被用于微流控制装置的开发$其中

&$%



材料工程
#$%&

年
'

月

有关诊断%药物输送%基因测序及芯片实验室的微流控

技术引起了各国研究者的极大关注)

!!

*

$实际上!兼具

可靠性%准确性和低成本的一次性微流控设备仍然面

临巨大的挑战$开发新的具备高可靠性"对抗振动#和

灵活性"可在原管道进行#尤其是当尺寸严重萎缩"例

如!微电机械系统#情况下的微流控技术是急需解决的

问题之一$

I-?*

等)

!&

*制作了一种新颖的磁流体泵

"

\A%

泵#$该泵不需要任何机械运动部件!而是由一

滴铁磁流体作为活性物质来实现流体控制$

\A%

泵具

备一定的灵活性和适用性!可在不破坏原有管道的情

况下安装此泵!能在紧急却必须安装的特殊情况 "如

血管外科#下使用$图
!

为
\A%

泵的原理和模型!可

以看出磁流体由永久磁铁吸引可以平铺在玻璃管壁

内!使管内液体顺利通过'也可因电磁体和线圈作用在

玻璃管内形成帽型液体阀或活塞进而限制管内液体

通过$

图
!

!

\A%

泵设计原理和模型)

!&

*

\4

7

9!

!

:=@3Q.24=*02@3

;

,*

;

*53??354

7

-0*,

\A%

;

+Q

;

.,=@423=2+,3

)

!&

*

微流体控制是+芯片实验室,的关键技术$开发集

成的多功能微化学反应堆和分析平台取决于芯片上的

阀门和泵$

B.,25@*,-3

等)

!U

*将玻璃槽焊接盖板!然后

超声钻洞制得微流体泵控制设备$该设备包含由外部

磁铁驱动的长度约为
%$QQ

的铁磁流体塞$该铁磁

流体是以疏水性氟碳化合物为流液的胶体稳定体系$

若微通道中流体为空气!此微流控设备能够承受的压

力可达
%#]A.

!开启和关闭阀门的压力分别为
K9&]A.

和
&9$]A.

$该设备的原理如图
&

所示!微通道内黑色

部分为铁磁流体!小磁盘代表永久磁铁$箭头代表流

体流动方向$实验证明磁流体泵微流控设备可用空气

作为流体!并可达到+芯片实验室,所需压力$同时!该

设备可以用作气相微反应器或作为微通道网络内的压

力源驱动液体流动$

图
&

!

磁流体井阀和
L

阀设计及关闭和打开配置)

!U

*

\4

7

9&

!

b3//R./R3.-?LCR./R3?354

7

-54-=/*53?.-?

*

;

3-=*-04

7

+,.24*-5

)

!U

*

!!

磁性纳米流体的饱和磁化强度随温度的升高而显

著减小!因此其热磁对流现象十分明显$处于外磁场

和非等温状态下的磁流体内部会产生磁力的不平衡状

态!从而驱动流体做宏观对流运动$通过外磁场和温

度场的协同作用!可以实现对磁流体的流动控制$

A./

等)

!V

*通过焊接方法制作了一种微型热磁泵!可通过施

加适当的温度和磁场来驱动铁磁流体在一个直径为

#=Q

的玻璃毛细管内流动而不需要借助任何外部压

力$在一个密封的微型机电系统中便可操作这样的泵

运行而无需任何活动部件$该泵能够处理微流体样品

且样品不会受到污染$图
U

所示为热磁泵原理图!热

磁泵含电磁线圈可使在毛细管中的铁磁流体暴露在磁

场中!在管壁内还包含一个小的电阻加热器来提供温

度梯度$当开启电磁线圈和电阻加热器!磁流体便从

毛细管的冷端传递到暖端$研究结果表明!该泵能产

生的 压头高 达
#9V&=Q

!而其最 大输出量则 高 达

$9$#QH

(

5

等同于
%#$$QH

(

Q4-

$该热磁泵比另外两

种磁场驱动泵拥有更精确的流量控制和更高的流速!

图
U

!

热磁泵原理图)

!V

*

\4

7

9U

!

I5=@3Q.24=?4.

7

,.Q*02@32@3,Q*Q.

7

-324=

;

+Q

;

)

!V

*

U$%
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同时输出量更高而所需电压和磁场强度更低$

以流体传递为目的新型微流控系统!是医学和生物

学领域中微型全分析系统"

_CGI:

#的核心设备$

I@-

等)

!K

*设计的微射流控制装置"如图
V

所示#!以精确驱动

和快速采样为目的!实现了样品采集在纳升范围$铁磁

流体被注入圆形通道!而取样液体注入直通道$磁流体

与取样液体间充满空气$因此!在取样过程中避免了样

品受到污染$永磁步进电机可以控制磁流体在一定磁

场梯度作用下流过圆形通道$这样取样液体在直通道

内也流经相同的距离!由此完成了样品采集$控制样品

采集的核心是电机的步进角!为了采样在纳升水平!该

设备的步进角设计为
%Kj

$研究结果还表明!铁磁流体

在圆形微通道流动的最大净压力超过
#]A.

$

432

!

体内治疗技术

磁流体用作体内高热治疗的研究始于
%''"

年

>@.-

等)

!'

*和
)*,?.-

等)

&$

*的研究工作$实验证明超顺

磁性的纳米流体能吸收交变磁场的能量并将它转化为

热量$由于肿瘤细胞比正常细胞对温度更敏感)

&%

!

&#

*

$

图
V

!

铁磁流体微流体控制系统的原理)

!K

*

\4

7

9V

!

I5=@3Q.24=*02@3Q4=,*0/+4?4==*-2,*/

5

J

523Q+54-

7

03,,*0/+4?

)

!K

*

因此!可以利用磁流体外加交变磁场增加肿瘤组织的

温度来破坏病理细胞!达到治愈肿瘤的目的$在所有

的高热治疗方式如微波%激光和超声波治疗中!磁性纳

米流体高热疗法对目标肿瘤细胞的选择性最好$这样

可以减少化疗和放疗剂量从而减少治疗的毒副作用$

磁性纳米流体进行体内高热治疗可分为以下三个步骤

"如图
K

所示#&"

%

#磁性纳米流体进入肿瘤或癌症组织'

"

#

#施加几百千赫的交变磁场'"

"

#肿瘤或癌细胞凋亡$

图
K

!

磁性纳米流体的高热治疗示意图)

&$

*

!

"

.

#施加外部磁场的高热治疗模型'"

F

#将磁液注入肿瘤或癌症病灶

\4

7

9K

!

:=@3Q.24=4//+52,.24*-*0Q.

7

-324=-.-*C0/+4?@

J;

3,2@3,Q4.

)

&$

*

!

"

.

#

@

J;

3,2@3,Q4.Q*?3/F

J

.

;;

/

J

4-

7

.-

3N23,-./Q.

7

-324=043/?

'"

F

#

033?4-

7

Q.

7

-324=0/+4?2*2+Q*,*,=.-=3,

!!

其中磁性纳米流体如何进入肿瘤组织成为治疗的

关键$一般来讲!磁性纳米流体以四种方式进入肿瘤

组织&"

%

#动脉注射&磁性纳米流体从动脉注入并通过

血管到达肿瘤部位'"

#

#直接注入&磁流体直接注射到

肿瘤部位$粒子被直接固定在肿瘤组织!并且大多数

粒子位于细胞间隙而小部分在血管或细胞内)

&"

*

$因

此!当开启磁场时热量大多在细胞外部产生$直接注

入法还可以将磁性纳米粒子用特定的肿瘤抗体修饰!

然后进行注入治疗)

&!(&U

*

!以便它们有选择地被肿瘤细

胞所吸收!从而减少正常细胞的损失'"

"

#原位移

植)

&V

*

&采用可注射的磁性纳米凝胶原位移植至病灶组

织并由体外磁诱导产生局部高热!作为癌症微创治疗

的方法之一'"

!

#靶向输入&将磁性纳米粒子表面修饰

一种肿瘤特异性抗体)

&K

*

$当这些磁性纳米粒子进入

血管!粒子会在磁场引导下寻找肿瘤组织并绑定具体

的目标受体)

&'

*

$

由
;

B

和温度敏感聚合物"如嵌段共聚物和共聚物

水凝胶#与磁性纳米粒子结合可形成具备磁芯生热和多

响应性壳层的智能治疗体系)

U$

*

$通过药物与磁流体绑

定进行热疗和药物治疗已经潜在地增强了高热治疗的

效果)

U%

*

$而若将药物封装在具有温度敏感性的壳层

内!则药物如加包衣一样在到达病灶区域时!磁芯温度

增加"由交变磁场作用#导致热敏聚合物分子结构或构

象发生变化"共价或非共价键遭到破坏#$壳层崩塌!使

药物只在癌变区域释放)

U#

!

U"

*

"如图
'

所示#$具有
;

B

敏感性的聚合物也可用于目标病灶组织的治疗)

U$

*

$

V$%
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图
'

!

高热和药物治疗相结合的多功能治疗系统)

U$

*

\4

7

9'

!

A*

;

+/.,Q+/24C

;

+,

;

*535

J

523Q54-@

J;

3,2@3,Q4..-??,+

7

?3/4R3,

J

)

U$

*
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!

分离技术

在许多化学和生物应用领域常常需要对粒子和细

胞进行分离$根据粒子属性如大小%密度%电荷和形状

等提供外部或内部诱导力包括电)

U!

*

%磁)

U&

*

%声)

UU

*

%

光)

UV

*和水动力)

UK

*就能实现粒子的连续分离$然而!对

颗粒进行连续分离的多数方法需要昂贵的设备或设备

构造极为复杂$相比之下!磁性纳米流体分离技术不

仅成本低廉"廉价磁铁#!而且没有液体加热的问

题)

U'

*

$

e3-

7

等)

V$

*提出了利用磁场诱导分离非磁性粒

子和细胞的简单方法$该方法凭借一个直微通道和一

对永磁铁能够对与磁流体混合的非磁性颗粒或细胞进

行连续分离$第一块磁铁放置在离微通道
&$$QQ

的

位置上!用来使所有粒子聚集$第二块磁铁放置在离

微通道
#U$$QQ

的位置上!使粒子按粒径大小进行分

流$图
%$

所示为磁场诱导粒子分离装置$磁流体的

平均流速为
$9UQQ

(

5

$图
%$

中
.

!

=

分别为进出微通

道粒子的分布图像$图
%$F

为实验"顶部行#和理论

"底行!红色线为
%$QQ

颗粒和绿色线为
"QQ

颗粒#

两方面!粒子在
F%

!

F#

!

F"

!

F!

四个观察窗的运动轨

迹$箭头指示方向为粒子流动方向$结果表明!实验

数据与预测的分析模型相吻合$在相同的设备中还实

现了活酵母细胞和
%$

!

Q

聚苯乙烯粒子的连续分离$

图
%$

!

连续磁分离装置分离
"QQ

和
%$QQ

聚苯乙烯粒子示意图)

V$

*

\4

7

9%$

!

_//+52,.24*-*02@3=*-24-+*+5Q.

7

-324=53

;

.,.24*-?3R4=30*,"QQ.-?%$QQ

;

*/

J

52

J

,3-3

;

.,24=/35

)

V$

*

!!

e@+

等)

V%

*利用在静磁场中的一个微流体装置对

非磁性微粒进行分离$经测试该分离装置可分离

%

!

Q

和
'9'

!

Q

!

%9'

!

Q

和
'9'

!

Q

!

"9%

!

Q

和
'9'

!

Q

的

混合粒子$处理量为
%$

& 个粒子(
@

!分离效率接近

%$$T

$该方法具有成本低%处理量大%高效并且无需

标记的特点$相同的装置还可用来分离大肠杆菌%酿

酒酵母)

V#

*

!处理量为
%$

V 个细胞(
@

!分离效率接近

%$$T

$

43;

!

其他磁控设备

Y.

7

/4*

等)

V"

*应用磁性纳米流体设计了一种新颖

的惯性传感器!该传感器具有较宽的可调工作范围及

高灵敏度$具体装置是由一个激励线圈和两个内部传

感线圈缠绕一个含磁流体的玻璃管组成!如图
%%

所

示$激励线圈产生偏离中心的磁力!从而吸引磁流体

偏离管的中心!其作用等效于机械弹簧$惯性质量振

荡振幅由内置的差动变压器的输出电压决定!该电压

K$%
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是磁流体凝聚位置的函数$在该传感器的基础上还可

以进行谐振加速计和陀螺仪的设计$

图
%%

!

磁性纳米流体惯性传感器示意图)

V"

*

\4

7

9%%

!

:=@3Q.24=R43E*02@303,,*0/+4?4=.==3/3,*Q323,

0*,24/24-

7

Q3.5+,3Q3-25

)

V"

*

Y4F*

等)

V!

*使用磁流体设计制作了一个小型电磁

发电机进行振动能量采集$利用晃动的铁磁流体柱将

机械能直接转化为电能$与传统的使用固体磁铁的电

磁发电机不同!基于铁磁流体的能量采集器具有一些

独特的优势!磁流体易发生形状变化而产生响应很小

的加速度!利用这一点可设计能伸缩的能量采集器!如

图
%#

所示$该能量采集器可在一些有针对性的场合

中应用!从而代替移动的固体磁铁$

Y4F*

等通过实验

验证了该能量采集器的可行性!并对其效率进行了

讨论$

图
%#

!

基于磁流体的能量采集器示意图)

V!

*

\4

7

9%#

!

:=@3Q.24=?4.

7

,.Q*02@3

03,,*0/+4?CF.53?3-3,

7J

@.,R3523,

)

V!

*

未来微型机器人需要致动器在有限体积内产生高

驱动力和冲程$致动器主要的技术壁垒是在高度密封

情况下实现低泄露$

M3R*/?3,

等)

V&

*设计了一种基于

磁流体密封技术的线性射流微型致动器$如图
%"

所

示!致动器密封的原理如下&当驱动压力达到极限值

时!致动器左边的铁磁流体密封会失效!并存在一定的

泄漏量
O

!此时泄露的磁流体流入活塞内的回流通道$

而在左边的磁铁限制并降低了作用于右边铁磁流体密

封环的压力$因此!有效防止了右边密封环失效而使

磁流体泄露于密封室外$该致动器的外径为
#QQ

!长

度为
%"QQ

!可同时使用压缩空气和水!能够在
%9U1A.

压力下工作而无泄漏!且其冲程为
%$QQ

!最大压力可

达到
$9U&<

$

图
%"

!

磁流体密封的微型致动器V&

*

\4

7

9%"

!

_//+52,.24*-*0.Q4=,*.=2+.2*,E42@03,,*0/+4?53./5

)

V&

*

;

!

展望

研究磁性纳米流体涉及约
"$

个学科领域&理论物

理学家描述磁流体复杂的液体行为'化学工程师合成

磁性纳米粒子'实验工作者测量流体性质'机械工程师

设计磁流体的应用技术设备等$磁性纳米流体技术的

进步依赖于各领域的交叉和合作$对于化学工程师而

言!磁性纳米流体的发展前景依然广阔!在后续的研究

工作中以下方面值得关注&"

%

#进一步明确磁性纳米流

体性能的主要影响因素$迄今为止!不同科研小组获

得的相关实验数据有显著差异$因此!系统地研究并

确定这些影响因素非常重要!而胶粒详细而准确的结

构特征应是最关键的因素之一'"

#

#黏度大是磁性纳米

流体的主要缺点$通过表面修饰调节两相界面性

质!可增加纳米粒子和基液之间的相容性以改善磁

流体的黏度特性'"

"

#磁性纳米粒子的悬浮稳定性在

科学研究和实际应用中非常关键$尤其是长期使用

或经千万次热循环后的稳定性更加值得关注'"

!

#在

已开展的工作中还缺乏对磁性纳米流体在高温下热

性能的研究$高温下会加速分散剂的降解!还可能

产生更多的泡沫等问题应考虑进去'"

&

#添加剂的形

状和属性与磁性纳米流体的性质密切相关$因此!

合成新的显微结构可控的磁性纳米流体将是今后非

常重要的研究方向之一$

C

!

结束语

磁性纳米流体是具有磁性的可流动液体!同时也

是包含磁性纳米粒子和载液的非均相胶体稳定体系$

该体系的稳定性由粒子间的静电斥力和物理隔绝作用

'$%



材料工程
#$%&

年
'

月

决定$表面离子化和表面活性剂改性可增加纳米粒子

间斥力促进胶体体系的稳定$通过改变合成方法和原

料可为特定的技术应用量身定做磁性纳米粒子$磁性

纳米流体现已用于微流控%传感器%致动器等纳米电动

机械系统的设计和制造$而在目前开展的研究工作中

仍然存在不确切%不完善%不全面的部分$若能解决上

述技术问题!将使磁性纳米流体向更高性能%更多应用

以及智能化方向发展$

参考文献

)

%

*

!

YPDHHSGb

!

P6MML<O

!

bSDG6P:)

!

32./983,5.24/303,C

,*0/+4?5F.53?*-

;

*/

J

32@

J

/3-3

7

/

J

=*/=*.23?4,*-*N4?3-.-*

;

.,24C

=/35

)

)

*

9)*+,-./*01.

7

-3245Q.-?1.

7

-324=1.23,4./5

!

#$%#

!

"#!

"

%%

#&

%'%'(%'#&9

)

#

*

!

:S<_IX)

!

)SI<69\3,,*0/+4?F.53?*-

;

*/

J

32@

J

/3-3

7

/

J

=*/C

=*.23?4,*-*N4?3-.-*

;

.,24=/35

&

=@.,.=23,4Z.24*-.-?

;

,*

;

3,2435

)

)

*

9>*//*4?5.-?:+,0.=35I

&

A@

J

54=*=@3Q6-

7

I5

;

3=25

!

#$%"

!

!#$

&

V!(K%9

)

"

*

!

>B6<B)

!

bI<XL1

!

D̀)1

!

32./9A,3

;

.,.24*-.-?=@.,C

.=23,4Z.24*-*054/4=*-*4/F.53?03,,*0/+4?

)

)

*

9I

;;

/43?:+,0.=3:=4C

3-=3

!

#$%%

!

#&V

"

#!

#&

%$K$#(%$K$V9

)

!

*

!

:I\IP_OS8I 1

!

1IM6PS8I e

!

:I\IP_O_9\3,,*0/+4?

Q*?4043?:.==@.,*Q

J

=35=3,3R454.3=3//50*,F4*=.2./

J

545

)

)

*

9\**?

P353.,=@_-23,-.24*-./

!

#$$'

!

!#

"

!

#&

&#%(&#!9

)

&

*

!

H_)

!

_̀DaL

!

H_<L`

!

32./9I52+?

J

*0Q*?4043?\3

"

S

!

-.-C

*

;

.,24=/350*,2@35

J

-2@3545*04*-4=03,,*0/+4?5

)

)

*

9I

;;

/43?:+,0.=3

:=43-=3

!

#$%$

!

#&U

"

#"

#&

U'VV(U'K%9

)

U

*

!

AB_H_A)

!

HI:OIP)19S

;

24=./

;

,*

;

3,2435.-?.

;;

/4=.24*-5*0

03,,*0/+4?5C.,3R43E

)

)

*

9)*+,-./*0<.-*0/+4?5

!

#$%#

!

%

"

%

#&

"(#$9

)

V

*

!

AIA6HH::9H*ER45=*542

J

Q.

7

-324=0/+4?*F2.4-3?F

J

2@3=*//*4C

?./5+5

;

3-54*-*0Q.

7

-324=

;

.,24=/35

)

A

*

9D:A.23-2

&

"#%&&V#

!

%'U&C$#C%%9

)

K

*

!

Y6HHD:>_1

!

IH_SGGI>

!

\_SPI<_M

!

32./91.-

7

.-353

4,*-*N4?35+

;

3,

;

.,.Q.

7

-324=

;

*E?3,F

J

Q3=@.-*=@3Q4=./

;

,*C

=3554-

7

9<.-*

;

.,24=/35 0+-=24*-./4Z.24*- .-? ?45

;

3,54*- 4- .

-.-*0/+4?

)

)

*

9)<.-*

;

.,2P35

!

#$%#

!

%!

&

'$!('%&9

)

'

*

!

>IYD_H8

!

<686D:

!

PS:6<:b6_X P691.

7

-324=0/+4?5

F4F/4*

7

,.

;

@

J

)

)

*

9)1.

7

-1.

7

-1.2

!

%''"

!

%##

&

!"V(!K#9

)

%$

*

!

1I::IPGP9A,3

;

.,.24*-*0.

d

+3*+5Q.

7

-324=/4

d

+4?54-./].C

/4-3.-?.=4?4=Q3?4.

)

)

*

9_666G,.-51.

7

1.

7

!

%'K%

!

%V

"

#

#&

%#!V(%#!K9

)

%%

*

!

MI8_6:O)

!

b6HH::

!

>BIPH6::b9G@33003=2*023QC

;

3,.2+,3.-?*/3.23.?5*,

;

24*-*-2@3

7

,*E2@*0Q.

7

@3Q423

;

.,24C

=/35

)

)

*

9)1.

7

-1.

7

-1.2

!

%''"

!

%##

"

%("

#&

#!(#K9

)

%#

*

!

OBIHI\IHHI:

!

P6_16P:X91.

7

-32*0/+4?5.-?2@34,Q.-C

+0.=2+,3

)

A

*

9D:A.23-2

&

"VU!&!$

!

%'V"C%$C$'9

)

%"

*

!

A_:HIPDCMI<6:>DH

!

1SP6XI I

!

G6H_AI< X

!

32./9

<.-*

;

.,24=/35*003,,*0/+4?\3

"

S

!

5

J

-2@32453?F

J

=*

;

,3=4

;

42.24*-

Q32@*?+53?4-Q4=,*.=2+.24*-

;

,*=355

)

)

*

9S

;

2*3/3=2,*-4=5.-?

I?R.-=3?1.23,4./5CP.

;

4?>*QQ+-4=.24*-5

!

#$%$

!

!

"

K

#&

%%K#(

%%KU9

)

%!

*

!

Y66 I

!

1I::IPG P

!

<686D :9:

J

-2@3545*0R3,

J

04-3

Q.

7

@3Q423

;

.,24=/35

)

)

*

9)1.

7

- 1.

7

- 1.2

!

%''&

!

%!'

"

%(#

#&

U('9

)

%&

*

!

8I_MLI<IGBI< X

!

:6<MB_H<IGBI<:9>@.,.=23,4Z.C

24*-*0>*

%(9

e-

9

\3

#

S

!

-.-*

;

.,24=/355

J

-2@354Z3?F

J

=*C

;

,3=4

;

42.C

24*-Q32@*?

)

)

*

9A@

J

54=.Y

&

>*-?3-53?1.223,

!

#$$K

!

!$"

"

%"(

%U

#&

#%&V(#%UV9

)

%U

*

!

8I_MLI<IGBI<X

!

:6<MB_H<IGBI<:9:

J

-2@3545.-?

Q.

7

-324=

;

,*

;

3,2435*0>*Ce-Q.

7

-324=0/+4?

)

)

*

9)*+,-./*01.

7

C

-3245Q.-?1.

7

-324=1.23,4./5

!

#$$K

!

"#$

"

U

#&

K$"(K$&9

)

%V

*

!

HSrA6e)

!

XS<eIrH6eCYIBI1Sr<H\

!

APIMS)

!

32./9

:2+?

J

*0Q.

7

-324=.-?52,+=2+,./

;

,*

;

3,2435*003,,*0/+4?5F.53?

*-=*F./2CZ4-=03,,423-.-*

;

.,24=/35

)

)

*

9)*+,-./*01.

7

-3245Q.-?

1.

7

-324=1.23,4./5

!

#$%#

!

"#!

"

!

#&

"'!(!$#9

)

%K

*

!

DAIMBLILP8

!

16BGIP891.

7

-324=

;

,*

;

3,2435*0+/2,.C

04-3

;

.,24=/35*01-

$9&

\3

$9&

\3

#

S

!

5

;

4-3/5

J

523Q

)

)

*

9)*+,-./*0

A@

J

54=5

!

%''"

!

!%

"

&

#&

!#'(!!#9

)

%'

*

!

IYPIBI1 8:

!

<I_P::

!

PI)6:B:

!

32./91.

7

-324=043/?

4-?+=3?.553QF/4-

7

*0-.-*

;

.,24=/354-03,,*0/+4?4=/4

d

+4?2@4-

04/Q5F.53?*-<4

9

\3

%(9

\3

#

S

!

)

)

*

9Y+//1.23,:=4

!

#$$!

!

#V

"

#

#&

%&&(%U%9

)

#$

*

!

<I_P::

!

aI8_IP\

!

)SLAI

!

32./96-@.-=3?5@.

;

3.-4C

5*2,*

;J

.-? Q.

7

-32*C*

;

24=./F4,30,4-

7

3-=3F

J

@4

7

@3-3,

7J

F.//

Q4//4-

7

4-<4

9

\3

%(9

\3

#

S

!

03,,*0/+4?5

)

)

*

9)*+,-./*01.

7

-3245Q

.-?1.

7

-324=1.23,4./5

!

#$$K

!

"#$

"

U

#&

K%&(K#$9

)

#%

*

!

GI>O6GGP

!

:DMIOIP>

!

<I_O X

!

32./91.

7

-324=.-?

*

;

24=./,35

;

*-53*02+-4-

7

2@3Q.

7

-32*=,

J

52.//4-3.-45*2,*

;J

4-

\3

"

S

!

-.-*

;

.,24=/303,,*0/+4?5F

J

>*?*

;

4-

7

)

)

*

9)*+,-./*01.

7

C

-3245Q.-?1.

7

-324=1.23,4./5

!

#$$K

!

"#$

"

#%

#&

#V&&(#V&'9

)

##

*

!

YBD8I<6:bIP_ 1

!

:6<MB_H<IGBI< :9A,3

;

.,.24*-

.-?>@.,.=23,4Z.24*-*0>*F./2M*

;

3?1-Ce-\3,,4235

)

1

*

9<3E

M3/@4

&

:

;

,4-

7

3,_-?4.

!

#$%#9U$"(U$'9

)

#"

*

!

IPSPI 1

!

OD1IP I

!

AI<G P A9X?

"[

5+F5242+23?*0

1-

$9&

e-

$9&

X?

9

\3

#(9

S

!

"

9c$9%

!

$9#

!

$9"

!

$9!

#

03,,42350*,

03,,*0/+4?5.

;;

/4=.24*-

)

)

*

9A@

J

54=5A,*=3?4.

!

#$%$

!

'

&

#!(#V9

)

#!

*

!

\IPIe I

!
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