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磁流体，又称磁性液体、铁磁流体或磁液，是一种新

型特殊的功能材料，在静态时无磁性吸引力，当外加磁场

作用时，表现出磁性。

磁流体由纳米磁性颗粒、基液和表面活性剂组成。它

是把纳米数量级（10 纳米以下）（用过滤方法把粗颗粒去

掉）的磁性固体颗粒包裹一层长链的表面活性剂，均匀地

分散在基液（也叫媒体）中形成的一种均匀稳定的胶体溶

液。一般常用 Fe3O4、Fe2O3、Ni、Co 等作为磁性颗粒，以

水、有机溶剂 (NaOH)、油等作为基液，以油酸（油酸钠溶

液）等作为活性剂防止团聚，即可生成黑色的、分散质粒

子的直径在 5.5~36nm 的磁流体。由于磁性颗粒很小，表

面又有活性剂，故磁流体中每一颗粒都是分离的，而且能

抵抗颗粒间的相互吸引力不使它们凝聚。它们在热布朗运

动下，能稳定地悬浮在载体中，在正常情况下，它是稳定

的，这表示，它在极强的磁场下，它内部的颗粒也不凝聚，

也不会沉淀。

由于磁流体具有液体的流动性和固体磁性材料的磁

性，使得磁流体呈现出许多特殊的磁、光、电现象，如法

拉第效应、双折射效应和线二向色性等。这些性质在光调制、

光开关、光隔离器和传感器等领域有着重要的应用前景。

1832 年法拉第首次提出有关磁流体力学问题。他根据

海水切割地球磁场产生电动势的想法，测量泰晤士河两岸

间的电位差，希望测出流速，但因河水电阻大、地球磁场

弱和测量技术差，未达到目的。1937 年哈特曼根据法拉第

的想法，对水银在磁场中的流动进行了定量实验，并成功

地提出粘性不可压缩磁流体力学流动（即哈特曼流动）的

理论计算方法。1940~1948 年阿尔文提出带电单粒子在磁

场中运动轨道的“引导中心”理论、磁冻结定理、磁流体

动力学波（即阿尔文波）和太阳黑子理论，1949 年他在《宇

宙动力学》一书中集中讨论了他的主要工作，推动了磁流

体力学的发展。1950 年伦德奎斯特首次探讨了利用磁场来

保存等离子体的所谓磁约束问题，即磁流体静力学问题。

受控热核反应中的磁约束，就是利用这个原理来约束温度

高达一亿度量级的等离子体。1951 年，伦德奎斯特给出一

个稳定性判据，这个课题的研究至今仍很活跃。

美国是世界上研究磁流体发电最早的国家，1959 年，

美国就研制成功了 11.5 千瓦磁流体发电的试验装置。60 年

代中期以后，美国将它应用在军事上，建成了作为激光武

器脉冲电源和风洞试验电源用的磁流体发电装置。

日本和前苏联都把磁流体发电列入国家重点能源攻关

项目，并取得了引人注目的成果。前苏联已将磁流体发电

用在地震预报和地质勘探等方面。前苏联在 1971 年建造了

一座磁流体——蒸汽联合循环试验电站，装机容量为 7.5

万千瓦，其中磁流体电机容量为 2.5 万千瓦。1986 年，前

苏联开始兴建世界上第一座 50 万千瓦的磁流体和蒸汽联合
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电站，这座电站使用的燃料是天然气，它既可供电，又能

供热，与一般的火力发电站相比，它可节省燃料 20％。

磁流体的分类有很多种，一般按照载液、磁性颗粒的

性质分类。

3.1.1 铁酸盐系列

 铁酸盐系磁流体的磁性粒子一般是铁酸盐，如 Fe3O4、

Fe2O3、BaFe12O19、CoFe2O4 和 NiFe2O4 等。

3.1.2 氮化铁系列

Fe3N、Fe4N 等，氮化铁作为磁性颗粒的氮化铁系磁流

体其饱和磁化强度比铁氧体型约高 3倍以上，而且化学稳

定性也比金属及铁氧体强

3.1.3 金属及其合金系列

Fe、Co、Ni、稀土金属及金属合金等，近些年有关金

属合金、稀土及其合金纳米磁流体的研究比较多。稀土金

属系列磁流体在磁制冷方面的应用具备比较大的潜力，成

为国内外研究的热门。

常见的有水基、烃基、有机化合物基、煤油基、硅碳

氢化物基、合成酯基和水银基磁性液体等。

磁性液体的特性由纳米磁性颗粒、表面活性剂及载液

共同作用表现出来的。磁流体不仅具备液体的流动性，而

且还具有固体的磁性。作为一种特殊的胶体体系，稳定性

是磁性液体最重要的特性。磁性液体同时具有软磁性和流

动性，具有特殊的物理特性、化学特性及流体特性。这些

不同于普通液体的特殊性质，为开发新型磁性元件、扩展

其在工业方面的应用奠定了基础 

当无磁场时，系统磁矩的和会变为零，显超顺磁性。

温度也对磁流体的饱和磁化强度有很大的影响，表现为随

温度升高而饱和磁化强度降低，温度降至居里点时磁性消

失。磁性颗粒大小也影响磁流体的磁性，一般来说尺寸越

大磁性越弱。磁流体的密度也同样影响磁化特性，测试实

验室制备的磁流体不同密度情况下的磁性，当载液较多即

磁性颗粒密度小时其磁性较小，载液少而磁性颗粒密度很

大时磁性也较小，只有在适当的密度下其磁化特性才最好。

当磁流体表现为磁性时，会出现相应的磁特性、粘滞性、

密封性、流变性、磁浮性、稳定性和双折射性等独特的性能，

磁流体中的磁性颗粒在磁场的作用下可以自发磁化到饱和，

由此使其具备不同一般磁介质的磁性性能。具体表现为：

静态时，该流体无磁吸引力；当外加磁场作用时，才表现

出有磁性，而且其磁性与其流动性表现出极强的相关性。

磁流体的粘性包括两部分：(1) 普通流体力学下的粘

性，温度和压力影响这种粘性；(2) 外加磁场造成的粘性即

附加粘性。磁流体的粘度与磁流体的基液有关，磁流体粘

度随基液粘度增加而增加。另外磁流体粘度还和其中的磁

性颗粒的化学性质、尺寸、浓度等有关。磁场的有无和强

弱对其粘度影响很大，无外加磁场且磁性胶体浓度较低时，

呈牛顿流体特性；当施加静态强磁场时，粘度一般会增加，

并呈现非牛顿流体的特性。

随着对磁流体的研究深入，磁流体的制备技术也日趋

成熟，包括物理和化学方法。

此方法是 1972 年 Reimers 等人开发的，是目前普遍使

用的制备磁流体方法。此方法制备的产品一般是铁基磁流

体。将一定比例的亚铁盐和三价铁盐在碱性环境下进行化学

反应，产生Fe3O4 或γ-Fe2O3，之后加入表面活性剂并搅拌

一段时间，最后加入载液并加以搅拌，使其磁性颗粒吸附其

中，最后加热后将胶体和溶液分开，得到磁流体。在加入载

液前磁性液体一般要进行干燥、洗涤。制备期间各个不同的

环节要调节酸碱度、温度、搅拌时间、试剂的量等。其中载

液选取、表面活性剂的选取、铁盐的选取、反应进行的程度、

温度、酸碱度、包覆次数，以及各步骤的反应的时间对最后

获得的磁性液体有很大的影响。其优点在于所需设备较简单，

制备时间短可得到较小颗粒的磁流体，且成本不高等。但是

在制备时存在氧化，需要随时调节PH等缺点等，这种方法

只使用于非水系载体的磁流体的制作。
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是将磁性材料的原料溶入有机溶剂，然后加热分解出

游离金属，再在溶液中加入分散剂后分离，溶入载体就得

到磁流体。

此方法是由 S.S.Papell 在 1965 年提出的，是制备磁

流体最早的一种方法。将粉碎的磁性粒子、表面活性剂和

载夜混合均匀，将混合物加入球磨机中进行球磨，时间为

1000-1100 小时左右。研磨后得到的混合物中有一部分微

粒能稳定地分散于载液中。然后在高速离心机中离心处理

以除去大直径颗粒，得最大粒径为 10-8nm 的磁流体。该

法是最直接的简单方法，但材料利用率低，球磨罐及球的

磨损严重，杂质较多，成本昂贵，很难得到 300nm 以下直

径的磁流体颗粒。

其原理与电火花加工相仿，是在装满工作液（经常

与载体相同）的容器中将磁性材料粗大颗粒放在 2 个电

极之间，然后加上脉冲电压进行电火花放电腐蚀，在工

作液中凝固成微小颗粒，把大颗粒滤去后加分散剂即可

得到磁流体。

在真空条件下把高纯度的磁性材料加热蒸发，蒸发出

来的微粒遇到由分散剂和载体组成的下地液膜后凝固，当

下地液膜和磁性微粒运动到下地液中，混合均匀就得到磁

流体。这种方法得到的磁流体微粒很细，一般在 2-10nm

的粒子居多。

中国矿业大学科研小组将金属放入石墨坩埚中，在自

制反应室（不可转动）加入烷烃等有机气体，通过加热来

蒸发金属制得炭包覆纳米合金磁流体。这种方法适宜制备

金属及其合金纳米磁流体，这种方法制备的磁流体粒度均

匀、颗粒度小、性能优异。但是制备的设备比较复杂，制

备过程难以控制，并且制备操作难度大。此方法制备的过

程也因需要和制备条件的限制而各异，一般的方法是将掺

有表面活性剂低挥发性溶剂装入可以转动的滚筒中，用真

空泵对系统抽真空，利用热源加热蒸发金属，蒸气吸附挥

发性溶剂，最后在滚筒表面吸附凝结成液膜，收集到的液

膜将其分散于载液中，最后得到磁流体。

利用磁流体的磁响应性，它可以被控制、定位、定向

和移动，也就是通过控制其流变性，来调节磁流体在具体

应用中的磁力强度、浓度、磁性颗粒的排列、移动方向等，

最终达到改善产品结构、制造工艺和使用性能等的目的。

磁流体密封是利用在外加磁场作用下磁流体具有承受

压力差的能力而实现的密封。磁性回路由永久磁铁、极靴

和转轴组成。放置在导磁性良好的转轴与极靴顶部之间的

制作精良的磁流体在高性能的永久磁铁产生的磁场作用下

高度集中，形成一个液体 0 型密封圈，当磁流体受到压力

差作用时，磁流体在非均匀磁场中略微移动，产生了对抗

压力差的磁力，从而达到新的平衡，进而将转轴与极靴间

的缝隙堵死而达到密封的目的。

磁流体密封中的转轴可以是磁性体，也可以是非磁性

体。前者的磁束集中于转轴与极靴间的缝隙处，通过转轴

构成磁性回路；后者的磁束并不通过转轴，而是通过缝隙

中的磁流体构成磁性回路。在理想情况下，所有磁流体密

封在每一级中充入的磁流体保证在转轴和极靴之间的每一

级建立起一系列液体 o型密封圈，每一级可以承受的压力

差为 0.015~0.02MPa，整个区域的承压能力为各级密封圈

承压能力的总和。

磁流体密封主要包括动态过程密封、隔绝密封、特

殊机械密封和环境密封四个方面。典型的密封强度为

3-4PSI。在二磁性层间，加入磁流体，运动时，可使磁体

表面的摩檫力大为减小。磁流体密封尤其是旋转轴动密封

具有零泄漏、用量少、防振、无机械磨损、传递速度高、

小摩擦、低功耗、无老化、无污染、自润滑、寿命长等优点。

应用磁流体密封技术最早、最多、最成功的设备是各

种真空设备。其中转轴或摆动杆的真空动密封目前已经达

到标准化、通用化的程度。因为将旋转运动从大气侧传递

到真空室时，采用这种液体 0型密封圈式动密封装置不但

可以克服固体密封中易磨损、功耗大、寿命低、易污染等

弊病，而且由于液态的磁流体可以充满整个被密封的空间 ,

从而堵塞了一切可以漏气的通道，实现了运转和停车两个

过程中的零泄漏。另外，节能效果明显，不受轴偏心振动

的影响，密封结构简单不需维修。

磁流体密封技术作为真空容器抽空后充入工作气体或
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防止容器内有毒气体或贵重气体的泄漏时还可以用于密封

气体。这种密封不但可以有效地防止杂质对真空室的侵入，

还可以保护工作气体的纯度，而且也不存在磁流体对密封

介质的侵蚀。

磁流体应用于密封液体目前虽然尚未达到实用化的阶

段，但是由于这种密封所具有的零泄漏特性，在防止固体

和液体的阻隔密封中，有极大的应用价值。这类密封存在

被密封的液体介质易与磁流体接触而引起乳化、变质从而

导致密封失效的缺点。在磁流体材料品种少、稳定性差的

初期，研究较早较多的是采用辅助手段将密封液体与磁流

体分隔开来，阻止二者直接接触以避免对磁流体的侵害，

从而将问题转化为各种各样的组合密封结构，例如磁流体

密封与螺旋密封组合，利用螺旋密封有效地将被密封液体

与磁流体隔开，保证磁流体密封正常工作，防止向内泄漏

和停车泄漏，另外还有磁流体密封与离心密封、端面密封

等多种组合形式，一般都是为了充分利用磁流体密封的零

泄漏、低摩擦、低功耗等特性，但密封结构偏于复杂。另

一条有效的技术途径是选用能与被密封液体接触但不受侵

害的磁流体，这依赖于开发出专门针对某种特定被密封液

体的高稳定性的磁流体。最早应用的报道是使用油基磁流

体密封深水泵内部电机的旋转轴，取得了令人满意的效果；

将磁流体密封用于舰船螺旋推进器的主轴密封，代替传统

的盘根密封，可使主轴功率损耗降低 10~40%，明显提高

了船的航行速度。

磁流体密封应用于防尘密封的一个典型例子是计算机

硬盘防尘密封。磁流体密封圈应用于具有高密度记忆性能

的计算机硬盘时，能将小于 0.1μm的超微细尘埃挡住，并

实现防静电的功能，从而保护磁盘、磁头不受损伤，避免

机内珍贵数据资料丢失。由于计算机硬盘在读写时，主轴

在高速旋转，电机里面轴承会产生灰尘，灰尘侵入到磁盘

和读写头之间的空间去 , 会造成磁盘数据丢失或读写头的

工作失效；同时主轴在高速旋转时会产生静电，对硬盘的

性能和寿命也有很大的影响。而磁流体密封圈通过磁场的

作用，使其独特的磁性流体与旋转轴实现软接触，从而不

仅可以成功防止灰尘侵入，还可以通过磁性流体的导电性

形成电流的回路，及时释放静电，对硬盘起到了很好的保

护作用。此外，磁流体密封圈还被广泛地应用于存储 IC 的

制造工程、彩色打印机步进马达等多项领域的防尘密封。

在许多自由控制进给的装置上，磁流体密封也得到了

广泛的应用，例如在硅单晶炉、真空热处理炉、离子溅射、

化学气相沉淀、离子镀膜、液晶再生、电子指示器等真空

设备的密封以及机器人、军工产品等对环境要求较高的设

备的环境密封。

磁流体分选原理是建立在重介质分选基础上的，磁流

体就相当于重介质，但是不同于重介选矿，磁流体做为分

选介质是通过磁场调节表观密度梯度，从而实现多密度级

分选的，其密度调节更为简单便捷。磁流体静力分选中均

要求被分选颗粒一般为非磁性颗粒。另外，由于磁性物仍

为微细颗粒，对于体积相似的颗粒会产生静电吸引作用而

影响感应磁场的分布，进而影响分选，故不适宜过细物料

的分离。

磁流体分选技术根据分选原理及分选介质的不同可以

分为磁流体动力分选和磁流体静力分选两大类。在不均匀

的磁场中，以铁磁性的胶粒悬浮液或顺磁性流体作为分选

介质，根据颗粒之间密度和比磁化系数的差异而使不同性

质颗粒分离的方法，就是磁流体静力分选。在磁场和电场

的联合作用下，以强电介质溶液作为分选介质，根据颗粒

之间密度、比磁化系数以及导电率的差异而使不同性质颗

粒分离的方法，称为磁流体动力分选。磁流体动力分选的

优点是分选介质来源广泛，价格便宜，粘度低，分选设备

简单，处理能力大。

磁流体分选主要用于有色、稀有和贵金属（锡、锆、

金等）矿石，黑色金属矿石（铁、锰）、煤和非金属（金刚

石、钾盐等）矿石，以及从工厂废料中回收有色金属（铜、

铅、锌、铝等）和在岩矿鉴定中代替重液分离，还可以用

于浮选厂精矿和尾矿的快速分析等。 

磁流体分选法在固体废物的处理和利用中占有特殊的

地拉，它不仅可分选各种工业废渣，而且可从城市垃圾中

分选铝、铜、锌、铅等金属。

磁流体在环保领域的应用正在不断地被开拓，主要应

用在清除水体油污染、去除废水中染料以及重金属元素或

放射性元素的吸附和富集等方面。磁流体作为一种新型的

吸附剂，与传统的方法相比有着比表面积大、高效、易于

实现磁液分离等优点。

当前海洋漏油事故的频发给海洋生态环境带来巨大的
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挑战。含聚合物的污水越来越多，含聚合物的污水中含油

量高、油珠平均粒径小、悬浮物含量高、处理难度很大。

有报道用化学共沉淀法制备 Fe3O4 纳米粒子，并用阳离子

表面活性剂 901 进行表面改性，制备具有核 -壳结构的复

合磁性纳米颗粒 (Fe3O4/901)，将其与常规水处理剂复配处

理油田含聚合物污水。由于 Fe3O4/901 纳米颗粒具有磁性，

同时具有纳米材料的表面高吸附活性，能快速捕捉污水中

的油污及悬浮颗粒，再结合絮凝剂的传统化学絮凝作用，

使油滴、悬浮物等絮凝物与磁性颗粒形成磁嵌合沉淀。这

种磁嵌合沉淀物结实且密度大，因此沉降速度快，去油去

浊效果很好。同时由于纳米颗粒具有超顺磁性，可用磁分

离装置回收再利用，在解决油田含聚合物污水的处理方面

具有很好的应用前景。

在对印染废水的处理方面，可以用磁流体改性花生壳

作为吸附剂处理染料废水，对吖啶橙、结晶紫和番红的吸附，

最大吸附容量分别可达 71.4、80.9 和 86.mg·g-1。另有报

道利用超顺磁性氧化石墨烯 -Fe3O4 复合物作为吸附剂，也

可用于从水中去除染料成分，在对亚甲基蓝和中性红的吸

附测试中，分别在 30min 和 90min 达到吸附平衡，吸附容

量分别为 167.2 和 171.3 mg·g-1。

通过注射磁流体到扬声器音圈，作杨声器的散热剂，

由于磁流体在温度升高时，磁性变弱；扬声器内的磁铁更

易吸引相比对冷些的磁流体，使缝隙内的磁流体流动，散

去音圈所发的热，避免妨碍音圈的运动，从而改善扬声器

的频率特性，减小高调波的失真、提高扬声器的功率。磁

流体在磁场的作用下可以自动定位，而不会四处流动。且

磁流体的热导率较大，其粘度会随磁场强度的增大而增大，

从而加大阻尼。扬声器专用磁流体主要性能指标为饱和磁

化强度（单位高斯）和粘度（单位为厘泊）。

2013 年 6 月 13 日，索尼（中国）有限公司推出磁流

体无线蓝牙扬声器 SRS-X9，让原本波澜不惊的音频市场

为之一振。SRS-X9 的上市，进一步丰富了Hi-Res Audio

系列产品线，为热爱音乐的粉丝提供了更充沛的高解析度

音频解决方案，使居家音频体验再升级。与传统扬声器不

同的是，SRS-X9 采用了全新的磁流体扬声器系统，以取

代传统的阻尼器设计。相较于传统扬声器，磁流体扬声器

系统拥有得天独厚的体积优势：纤巧紧凑的体积更利于产

品设计，并能大幅节省空间，为用户提供陈设上的便利。

此外，在相同输入功率的情况下，磁流体扬声器较传统扬

声器能有成倍的声压输出，拥有更好的低音表现。而更轻

量化的玻璃纤维震膜可带来更精准灵敏的声音，并拥有更

持久的耐用性。最重要的是，磁流体扬声器系统可有效减

少信号流失及声音干扰，让其更清晰纯净，忠实还原高保

真声音

磁流体发电技术是世界正在研究的新兴技术，它可以

把气体内能直接转化为电能。磁流体发电就是应用磁流体

发电技术，用燃料（石油、天然气、燃煤、核能等）直接

加热成易于电离的气体，使之在 2000℃的高温下电离成导

电的离子流，然后让其在磁场中高速流动时，切割磁力线，

产生感应电动势，即由热能直接转换成电流，由于无需经

过机械转换环节，所以称之为“直接发电”，其燃料利用率

得到显着提高。磁流体发电具有很多优点，首先磁流体发

电机的功率易于控制，另外产生的环境污染少。磁流体发

电机制造中的也存在很多问题，如发电通道效率低，通道

和电极的材料都要求耐高温、耐碱腐蚀、耐化学烧蚀等。

磁流体发电为高效率利用煤炭资源提供了一条新途

径，所以世界各国都在积极研究燃煤磁流体发电。目前，

世界上有 17 个国家在研究磁流体发电，而其中有 13 个国

家研究的是燃煤磁流体发电，包括中国、印度、美国、波兰、

法国、澳大利亚、前苏联等。磁流体发电的研究始于 20 世

纪 50 年代末，被认为是最现实可行、最有竞争力的直接发

电方式。它涉及到磁流体动力学、等离子物理、高温技术

及材料、低温超导技术和热物理等领域，是一项大型工程

性课题。许多先进国家都把它列为国家重点科研项目，有

的建立国际间协作关系，以期早日突破。

我国于本世纪 60 年代初期开始研究磁流体发电，先后

在北京、上海、南京等地建成了试验基地。根据我国煤炭

资源丰富的特点，我国重点研究燃煤磁流体发电，并将它

作为“863”计划中能源领域的两个研究主题之一。

磁流体发电按循环方式分为开式循环系统、闭式循环

系统和液态金属循环系统。最简单的开式磁流发电机由燃

烧室、发电通道和磁体组成。工作过程是：在燃料燃烧后

产生的高温燃气中，加入易电离的钾盐或钠盐，使其部分

电离，经喷管加速，产生温度达 3000℃、速度达 1000 米 /
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秒的高温高速导电气体（部分等离子体），导电气体穿越置

于强磁场中的发电通道，作切割磁力线的运动，感生出电流。

磁流体发电机没有运动部件，结构紧凑，起动迅速，环境

污染小，有很多优点。特别是它的排气温度高达 2000℃，

可通入锅炉产生蒸汽，推动汽轮发电机组发电。这种磁流

体－蒸汽动力联合循环电站，一次燃烧两级发电，比现有

火力发电站的热效率高 10%—20%，节省燃料 30%，是火

力发电技术改造的重要方向。 

磁流体推进，顾名思义，就是通过磁场能对导电的海

水产生电磁力作用，使海水发生运动，从而推动船艇前进。

使用机械动力的常规潜艇，因机械转动产生噪音以及振动，

容易被声呐探测到；同时功率越大，产生的噪音也愈大，

更易被反潜工具发现。而磁流体推进器无须配备螺旋桨桨

叶、齿轮传动机构和轴泵等，是一个完全静止的设备；由

于没有功率的制约，也大大提高了速度，潜艇便能在几乎

绝对安静的状态下以极高的航速航行。随着潜水深度的增

加，依据当前的反潜技术，被探测到的几率几乎为零。据

理论计算，采用磁流体推进器的新潜艇航速可达 150 节，

这是任何机械转动类推进器不可能实现的，现役的绝大多

数鱼雷都会对其失去作用。

一旦现代潜艇使用了这种推进器，便从根本上消除了

因机械转动而产生的振动、噪音以及功率限制，而能在几

乎绝对安静的状态下以极高的航速航行。“磁流体推进器”

全新的推进方式将使潜艇在战术、技术性能上发生质的飞

跃。只要艇员的身体素质和艇内的生活用品允许，磁流体

潜艇将拥有无限的续航力和自持力；只要艇体强度承受得

住，又可在任意深度航行；更为重要的是，这种潜艇具有

空前的的安静性和水下高速航行、高速机动能力，成为真

正意义上的潜艇，只要目标在攻击范围之内，那么任何猎

物都难逃脱它的手掌。

现役水下速度最快 44 节的是俄罗斯“神父”级潜艇，

水面速度最快 27 节的是美国“海神”号潜艇；普通鱼雷的

速度为 40~60 英里 /小时（34~52 节），对付它们也绰绰有余，

但对于航速达 150 节的新潜艇则是望尘莫及。军事专家认

为，磁流体喷水推进技术将彻底改变以声呐探测为主的反

潜方式，并推进新一代反潜武器的革命。

据国外媒体报道，拥有潜艇制造先进技术的法国和德

国正开发一种新潜艇，将采用“喷水磁流体”动力，使潜

艇推进器的噪音降为零，声纳无法探测到其踪影。磁流体

推进器将会引发反潜革命。

欧洲国际海军潜艇联盟协会声称，目前正在实验磁流

体喷水推进技术，并进入初期应用范围。采用该技术的最

新潜艇，将具有“难以被探测的能力”。

我国中科院电工所与船舶研究院 702 所合作研制成功

了“HEMS-1”号螺旋式超导磁流体推进试验船。于 1998

年 11 月 28 日试航成功。它的研制成功标志着我国已跻身

于该项高技术的国际先进行列。该试验船长 3.2 米，宽 0.85

米，排水量约 1吨；船上装备有磁场强度为 5万高斯的超

导磁体系统，螺旋通道推进器，电池组和测控系统，由一

人操作。在实验室的盐水池中对试验船的特性参数进行了

综合性试验和试航行，船速达 0.65 米／秒。 试验表明，超

导电磁流体船舶推进具有安静无噪声，操作简便等特点。 

2006 年我国代号为“洛神”的“超导磁流体推进器”潜艇

研制取得了重大突破，并进入了试车定型阶段。   

在医学领域中，磁流体广泛应用于酶的固定化、细胞

生物学、免疫测定、亲和层析及临床诊断和治疗等领域，

主要涉及的有磁流体热疗、定向给药、基因治疗等。例如

其可作为磁共振成像的造影剂，由于磁流体在交流磁场作

用下会发热，将磁流体与抗体结合可用于生物分离，磁流

体与外部磁场相结合还可用于肿瘤热疗等。

磁流体热疗是近年来新兴的一种热疗方法。它是将磁

流体通过一定的方法到达肿瘤区域，纳米级磁性颗粒在交变

磁场的作用下产生热量到有效的温度，从而杀死肿瘤细胞。

具有磁导向性的药物载体微球可以靶向定位于作用对

象，从而增强疗效、减少副作用。通常靶向药物载体微球

是运用了载体对机体各组织或病变部位亲和力的不同，或

将单克隆抗体与载体结合，使药物能够转运到特定的治疗

部位。在外加磁场的作用下，磁靶向性的药物载体微球可

以更方便地把载体定向到靶部位。Wid-der 等首先提出了

磁靶向药物传递系统的概念，并开展了载药磁性微粒的研

究。研究表明载药磁性微粒具有高效、低毒、高滞留性的

优点。但由于制备的微粒为 1~3μm，可引起血栓样血管

栓塞，甚至导致实验动物死亡，但是纳米级磁流体可以解

决这个问题。磁流体靶向药物传递主要表现为磁场力与血
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液流动剪切力之间的竞争，采用包括恒定磁场和梯度磁场

的组合磁场来降低最大磁场强度，磁流体传递过程中需考

虑磁流体磁粘特性，以最终降低磁场强度，减少对人体危害，

推动临床应用的发展。

研究表明纳米级 Fe3O4 磁流体对血细胞的免疫功能不

但没有不良影响，而且可以提高血液免疫反应中白细胞的

免疫功能，为红细胞包载磁流体和抗癌药物治疗肿瘤提供

实验依据，为抗癌药红细胞载体靶向抗肿瘤免疫提供新的

治疗途径。（参考文献略）


