
磁性液体是由纳米量级!!"#$ 左右"的磁性微粒分散在
一定的基液中构成的胶体体系#具有液体的流动性和固体的
磁性#是一种新型的功能型材料$ 由于静磁相互作用和纳米
微粒的自发聚集作用# 磁性纳米微粒会出现团聚并产生沉
降$ 为防止团聚#在制备磁性液体时通常在微粒表面包裹一
层表面活性剂或者使微粒表面带电荷#前者称为包裹表面活
性剂型磁性液体#后者称为离子型磁性液体$ 根据带电荷的

机理不同#离子型磁性液体的制备方法可分为自形成法 %!&和

’())(*+ 法%,&$ 本研究利用 ’())(*+法制备磁性液体#该方法将
-.吸附到磁性纳米微粒的表面#通过产生静电排斥效果以阻
碍微粒的团聚 %/01&$ 无外场作用时#磁性纳米微粒在基液中做
无规则的布朗运动%在外场的作用下#磁性纳米微粒将会沿
磁场方向形成微粒链#从而使磁性液体的黏滞性 &光学性质
等一系列物理性质发生变化#磁性液体的这种场致效应已引

白 浪 (!于 娟 )

!2 攀枝花学院材料工程学院!四川攀枝花 3!4"""
,2 攀枝花学院电气信息工程学院!四川攀枝花 3!4"""

介绍了 *+,,+-. 法制备 !"/$%&0磁性液体的方法! 用 1射线衍射仪"透射电子显微镜测量 2"#$3&0 微粒的结构"粒径#表

明微粒粒径呈对数正态分布#平均粒径为 (%45678#平均晶粒粒径为 ((4(978! 利用振动样品磁强计#在室温下测量 !"/$%&0微

粒的磁化曲线和体积分数为 (:";43:";49:的磁性液体冰冻前后的磁化曲线!结果表明#磁性液体饱和磁化强度明显小于等量磁
性微粒的饱和磁化强度 !!"<,#冰冻后磁性液体的饱和磁化强度大于冰冻前磁性液体的饱和磁化强度!其原因是#磁性液体中存在

块状"链状"环状团聚体#其中块状和环状团聚体导致饱和磁化强度降低$在磁性液体冰冻过程中#由于水分子的作用环状团聚体

破裂成链#使压缩参数 "变大#导致冰冻后磁性液体饱和磁化强度增大!
!!!!"/$3&’磁性液体$磁化强度$冰冻$团聚体
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起了许多研究者的兴趣! 磁性液体的场致物理效应源于微观
结构的场致变化 " 而这种变化又取决于微粒之间的相互作
用"其中磁相互作用尤其重要"场致效应与其本身的磁学性
质直接相关"研究其磁性具有十分重要的意义!
目前"对磁性液体磁性研究的成果较多"但冰冻处理对

磁性液体磁性的影响研究较少! 本研究探讨体积分数 !!分

别为 !"#$#!"%$#!"&$的 ’()*%+, 磁性液体在冰冻处理前后

的磁化性质"分析冰冻对磁性液体微观结构的作用!

! 实验部分
-.//.01 法磁性液体的制备分为两步!
!$ 采用化学共沉淀法制备 ’()*%+, 纳米微粒! 将 )*’23

溶液#’(45+36% 溶液按 %7!的物质的量之比充分混合"加入适
当比例的 5.+8 溶液"加热至沸腾! 保持沸腾 !9:; 后"静置<
使其自然冷却至室温" 将沉淀物用去离子水清洗至 =8值为
>"?"将所得产物加到 )*@5+363 溶液中进行表面处理"保持沸
腾 3?9:;"即得实验所需 ’()*%+,纳米微粒!

%$ 将所得 ’()*%+,纳米微粒分散于一定浓度的 85+3水

溶液中"振荡摇匀"可配制一定体积分数的 -.//.01 法 ’()*%+,

磁性液体! 以体积分数 %$的磁性液体作为母液进行稀释"制
得体积分数分别为 !A?$#!"%$#!"&$的磁性液体各 3?9B 作
为冰冻前样品!从冰冻前样品中各取 !?9B"置于C!?!的冷藏
室冰冻至完全结冰"%,D 后取出"解冻至室温"此时样品命名
为冰冻后样品!

用 EFC3 型粉末衍射仪%EGF$对所制备的纳米微粒进行
结构分析&用 HI-C!??’E% 型透射电子显微镜%JI-$观察样
品的形貌" 并进行粒度分析& 用 88C& 型振动样品磁强计
%KL-$测量 ’()*%+,纳米微粒"以及冰冻前样品#冰冻后样品
的磁化曲线!

" 实验结果
"#! $%射线衍射测量
实验制备的 ’()*%+,纳米微粒的 EGF图谱见图 !! 可以

看出"衍射峰较宽"表明微粒尺寸较小! 通过 EGF 的分析"可
以断定实验所得的纳米微粒是 ’()*%+,! 取@3!!6晶面衍射峰 <
根据 LMD*00*0 公式NOP计算微粒的平均晶粒粒径’

"# $"
#M(/$

%!$

式中"" 为 E 射线的波长 %实验采用 ’Q 靶 "R?"!&,?S;9$"#
为衍射峰的半峰宽"$为衍射角"$为峰形因子"一般可取 ?"STN>P!
通过计算得到 ’()*%+,纳米微粒的平均晶粒粒径为 !!"!&;9!
"#" &’(测量
实验制备的 ’()*%+,纳米微粒的 JI- 图谱见图 %! 可以

看出"’()*%+,微粒基本上为球形! 从 ’()*%+,微粒的 JI-照
片统计分析后"得出 ’()*%+,微粒的粒径分布函数为

%@&6R !"!,
& *U=NC,"?O@2;&C%"&&6%P %%$

其平均粒径为 !%">O;9"粒径呈对数正态分布!

"#) 磁化曲线
实验测得 ’()*%+,纳米微粒和体积分数分别为 !"?V#!"%$#

!"&$的 ’()*%+, -.//.01法磁性液体磁化曲线如图 3所示!
高场室温时"超顺磁性物质的磁化强度趋于饱和"其磁

化强度和外场的关系为 NSP

’@(6R)* !C !
+(! " %3$

式中"+,-W$."- 为微粒的平均磁矩"$ 为玻尔兹曼常数")*为

饱和磁化强度!可知")*和 + 均为常数"则 ) 与 !W(呈线性关
系! 用外推法做出 ) 与 !W(的关系图"曲线与纵坐标的交点
即为饱和磁化强度!求得 ’()*%+,纳米微粒和各个 ’()*%+,磁

性液体样品冰冻前后的磁化数据见表 !!

图 ! $*+ 图谱
,-.# ! $%/01 2-33/045-67 89:45/0

图 " &’( 图谱
,-.# " &’( 9;656./09;1

表 ! <6,:"=>磁性液体冰冻前后的磁化数据

&0?@: ! (0.7:5-A05-67 2050 63 <6,:"=> 3://63@B-28
?:36/: 072 035:/ 3/6A:7

%!

冰冻前

)X/

W%YZ(9C!$

冰冻后

)X/[

W%YZ(9C!$

冰冻前

&
冰冻后

&
%!)=/

W%YZ(9C!$

%)X/[C
)X/$W)X/

"!??

!"?$ !"&? !"&O !O !S %"!S ,"??
!"%$ !"S3 !"S> !3 !& %"O! %"!T
!"&$ %"3S %"&? !? !% 3"%O &"?,
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! 分析和讨论
忽略微粒间的相互作用 ! 磁性液体的磁化曲线可用

!"#$%&’#理论进行模拟"设微粒粒径相同!均为 !!则 !"#$%&’#
磁化强度表达式为

"(")*#+!, #-$
其中!")* 为磁性液体的饱和磁化强度 !#+!,(./01+!,2+34!,为
!"#$%&’#函数%!($%4&’ 为 !"#$%&’# 参数!% 为磁感应强度!&
为 5/607%#8"## 常数!’ 为绝对温度& 实际的磁性液体的磁性
微粒存在相互作用! 为了计算磁性液体中微粒的团聚效应!

提出一个类气压缩模型 9:;!在这个模型中!磁化强度可表示为

"(")* ./01+!,2 3<6#+"#4"(,
!! " #=$

式中!")是外场下形成的微粒链导致局域体积分数变化!可

表示为 "*(+>?@AB2"(,0"#1+$+"(!,C,<"(!$ 为压缩参数!与微粒

间相互作用’体积分数等因素有关!反映了微粒团聚程度对

磁化过程的影响" 全同球形微粒的最大堆砌分数为 >?@AB!式
(=$适应于任意体积分数的磁性液体&
图 A 是类气压缩模型对体积分数为 3?>D’3?CD’3?=D的

A种 E/F%CG-磁性液体冰冻前后磁化曲线的模拟!发现考虑微

粒相互作用的类气压缩模型与实验数据吻合得很好& 可以看

出! 冰冻处理前后的 E/F%CG-磁性液体的饱和磁化强度都随

着体积分数的增大而逐渐增大!而 $ 随着体积分数的增大而
减小!这说明随体积分数的增大!磁性液体越易磁化& 冰冻后
的 E/F%CG- 磁性液体饱和磁化强度大于冰冻前的 E/F%CG-磁

性液体饱和磁化强度!$ 值也大于冰冻前的(表 3$& 理论上!
")*("("H*

93>;!式中 " )*为磁性液体的饱和磁化强度!"H*为纳米

微粒的饱和磁化强度!测得为 C3I?=>JK48& 从表 3可以看出!
每种体积分数的 E/F%CG-磁性液体的饱和磁化强度 ")* 都小

于 "("H*&

实验和模拟结果表明!在磁性液体中存在块状团聚体和
一些自组装的环状或者链状团聚体 93323C;& 块状团聚体内微粒
磁矩上下反平行排列!环状或者链状团聚体中微粒磁矩首尾
相接!均能稳定的存在!在磁性液体中!A种团聚体是共存的&
磁性液体在磁化过程中!块状团聚体中由于相互作用!微粒
磁矩不能全部偏向外场方向!会导致饱和磁化强度降低& 链
状团聚体磁矩首尾相接! 在外场作用下将转向外场方向!不
会导致磁性液体的饱和磁化强度降低& 环状闭合团聚体的磁
通是闭合的(图 -("$$!其结构稳定!在磁化过程中对磁性液
体的磁性不产生贡献 93A;!压缩参数 $ 值较小& 在冰冻的过程
中!由于基液中水分子要形成晶体!其密度会减小!体积会膨

图 ! "#$%&’(纳米微粒磁化曲线!)"#"!*+,!-"#"!*+.&,!/"和 "!*+.0,!1"的
"#$%&’(磁性液体冰冻前后的磁化曲线

$23. ! 4)35%627)62#5 /89:% #; "#$%&’( 5)5#<)962/=%> ?)@A "!*+, B-@A "!*+.&, B/@ )51 "!*+.0, B1@ "#$%&’(

;%99#;=821>C D)35%627)62#5 /89:%> -#6E -%;#9% )51 );6%9 ;9#7%5

!)" !-"

!/" !1"
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胀!这就会导致闭合团聚体发生破裂" 静置解冻时!水分子的
热运动也会对环状闭合团聚体作用!导致闭合环继续破裂成
短链或单个微粒" 由于酸性基液的作用!断开的接触表面将
吸附上 !"形成小的链状团聚体" 磁化时!闭合环破裂成微粒
链!在外场作用下!这些微粒链相互靠近被压缩甚至团聚!同
时!这些链状团聚体的磁矩转向磁场方向#图 #$$%%!磁矩增
大!压缩参数 !增大!使得冰冻后 %&’()*+磁性液体的饱和磁

化强度大于冰冻前的饱和磁化强度&

! 结论
本实验制备的 %&’()*+ 微粒是强磁性纳米微粒! 其平均

粒径为 ,)-./01!平均晶粒粒径为 2232401& 微粒在室温下的
饱和磁化强度为 )2.-456781& 在 %&’()*+磁性液体的合成过

程中!块状’链状和闭合的环状团聚体共同存在!链状团聚体
对磁性液体的饱和磁化强度不产生影响!块状团聚体由于微
粒磁矩的反平行! 对饱和磁化强度的贡献弱于链状团聚体!
闭合的环状团聚体由于磁通是闭合的!对磁性液体的饱和磁
化强度不产生贡献" 在对磁性液体冰冻处理过程中!由于水
分子的膨胀!使得磁性液体中部分闭合环状团聚体破裂成链
或者单个的微粒!在外场作用下!它们彼此靠近!导致压缩参
数 ! 增大" 随着磁场的进一步加大!这种破裂现象更加明显!
微粒磁矩也转向外场方向! 使得冰冻后的 %&’()*+磁性液体

的饱和磁化强度大于冰冻前的"
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图 ! 环状团聚体冰冻前!)"和冰冻后!*"的磁化
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!学术动态!

中国自然辩证法研究会将于 !"#" 年 $! 月 $ 日在江苏省苏州市召开首届!全国科学"技术与公共政策论坛#$ 论坛主题%低
碳经济背景下的科学&技术与决策$
征文内容%低碳经济的内涵&定义及特征’中国低碳经济发展战略’低碳经济&中国城镇化与产业结构调整’低碳经济背景下

的科学&技术选择’面向低碳经济的中国科技发展战略及路线图’中国低碳经济科技创新支撑体系研究等$
征文截止时间%!%$" 年 $" 月 $&日$
联系方式%北京市海淀区学院南路 ’(号(#%%%’#)’电话%%&#!)(*&%*%!*’电子信箱%+,-.,-/01234563257-$
会议网址%899.:;;<<<578,-413-5=>/?7-;-$!@A&&%;-$!@A*!A;$$A*’A%@?89B+$
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