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Abstract: Nanosized magnetic fluid is a new kind of functional materials which can be intertransformed be-
tween solid and liquid under the extra magnetic field, leading to the obvious suspension property. By using 
the self-produced magnetic fluid float-sink display and magnetic fluid suspension property measurement, this 
research is aimed to study the suspension properties of the magnetic fluid from the perspectives of direct ob-
servation and specific tests. 
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摘  要：纳米磁性液体是一种可以实现“固—液”两相转变的新型功能材料。在磁场下磁性液体的悬浮
性能较为明显。通过自主研制的磁性液体沉浮演示仪与磁性液体悬浮性能测试仪分别定性观察和定量
测试来研究磁性液体的悬浮性能。 
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1 引言 

磁性液体是用表面活性剂将直径小于 10nm 的单

磁畴纳米颗粒包覆并高度弥散于载液中形成的一种

“固—液”两相胶体溶液，在磁场作用下不仅有液体的

流动性还有固体材料的磁性，是一种新型的功能材料
[1]。由于磁性液体的特殊结构，在磁场作用下具有奇

异的性能，已广泛运用于机械、冶金、生物、医疗和

环保等领域[2]。 

在外磁场下磁性液体中纳米磁性颗粒被磁化，按

照磁感线方向呈球簇链状排列[3-5]，不同液层的磁性颗

粒分布不均是由于梯度磁场产生的，改变磁场可浮选

非磁性的物质，宏观上呈现悬浮现象。基于磁性液体

悬浮性能的宏观现象到定量测试磁性液体悬浮能力大

小的这一构想而研制了磁性液体悬浮性能测试仪。 

2 磁性液体悬浮性能的理论解释 

通过磁性液体沉浮演示仪[6]（图 1），将不同密度

的铅块、铜块、铝块等非磁性物体放入盛有磁性液体

的玻璃皿中，调节电流值可观察到非磁性物体按密度

值由小到大依次浮出液面，现象直观且明显。 

油基的磁性液体固有密度通常在1.160 左

右，而铅块的密度是 11.34 ，两者间的密度相

差较大，说明磁性液体在磁场下的悬浮能力是非常强

的。磁性液体悬浮现象的本质可用修正的磁性液体伯

努利方程进行解释[7]： 
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Figure 1. Magnetic fluid float-sink display 
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Figure 2. Magnetic fluid suspension performance tester 

图 2. 磁性液体悬浮性能测试仪 

 

对于静态磁性液体，方程可变为：     
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外磁场方向 垂直于磁性液体表面，其表面

受到磁化正压力的作用[8]： 
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   则总压力为： 
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   方程两边对 Z 求偏微分，考虑恒温条下： 
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   只考虑 Z 方向，Z 方向的质量力为 -g，得：           
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   将（8）式代入（7）式得： 
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   s 为磁性液体的表观密度。 

若所测的点在中心的轴线上， nM M ，

M H ，方程可变为： 
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磁性液体沉浮演仪的磁场设计是在负梯度磁场

和闭合回路的条件下，通过改变励磁电流，引起磁性

液体颗粒空间分布不均匀，从而将不同密度的非磁性

物体浮起[9]。在已知磁性液体固有密度的条件下，可

以求出 、 M 、 /H Z  便可得到磁性液体不同液

层悬浮能力的大小。由于此计算方法繁琐，基于流体

静力称衡法的测量原理研制出磁性液体悬浮性能测试

仪（图 2），能定量研究磁性液体悬浮性能的量度 S 。 

3 磁性液体悬浮性能的测试原理 

磁性液体悬浮性能测试仪是纳米液体功能材料处

于磁场中悬浮能力大小的测试仪器，该仪器主要由四

部分组成：励磁电源、磁性液体悬浮性能测试仪控制

器、磁路和升降部分。 

1.电磁线圈 2.铜锤 3.玻璃试管 4.力敏传感器 5.

升降架 6.励磁电源 7.磁性液体悬浮性能测试仪控制

器 

磁性液体悬浮性能测试仪是为了定量研究磁性液

体悬浮性能的量度 s ，在磁场设计上要求存在负梯度

磁场且在纵轴方向上的梯度磁场变化均匀且分布尽量

长，与磁性液体沉浮演示仪不同的是磁场没有设计闭

合回路。 

实验时，将铜锤悬吊在力敏传感器的挂钩上，测

出铜锤在空气中的电压U ,再将铜锤吊入密度为 w
的蒸馏水中，测出平衡锤在蒸馏水中的电压 ，由

力敏传感器灵敏度的定义式：
wU

/B U F ，得到铜锤

在蒸馏水中的浮力：    

w
w

UU
vg

B B
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将平衡锤吊入盛有磁性液体的玻璃试管中，测出

它在磁性液体中的电压 sU ，得到铜锤在磁性液体中的

浮力： 

 

 
Figure 3. Structure of magnetic liquid suspension performance 

tester 

图 3. 磁性液体悬浮性能测试仪结构图 
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V 是铜锤的体积， w 是蒸馏水的密度， s 是磁性

液体的固有密度。 

由式（10）、（11）得： 
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因此，只要测出铜锤在空气中的电压U ，以及它

在蒸馏水中的电压 和在磁性液体中的电压值wU sU ，

便可求出磁性液体悬浮性能的量度 s 。 

4 实验结果及分析 

 

Figure 4. Properties of magnetic fluid suspension changes with the 

magnetic field strength 

图 4.磁性液体悬浮性能的量 

度随磁场强度的变化 

 

 

Figure 5. Properties of magnetic fluid suspension changes with 

height 

图 5. 磁性液体悬浮性能的量度随高度的变化 

通过改变磁场强度和铜锤所处的位置，分别得到

两组不同的数据图。根据图 4 知，在励磁电流一定的

条件下，磁性液体悬浮能力随高度的增加而逐渐减小，

在电磁线圈顶端 0.50-2.00cm 间，磁性液体的悬浮性能

减小的较快，在 2.00-4.00cm 间变化缓慢；根据图 5

知，在高度一定的条件下，磁性液体的悬浮能力随电

流的增加而增大，在电磁线圈顶端 0.50-1.00cm 间，磁

性液体的悬浮性能变化较大，而电流达到 1.20A 左右

时，磁性液体悬浮能力达到一个平稳值，高度在

1.50-3.00cm 间，磁性液体的悬浮能力较小，且随电流

的增加成线性变化。 

5 结论 

磁性液体悬浮性能的宏观现象可利用磁性液体沉

浮演示仪观察到，悬浮现象的本质用修正的磁性液体

伯努利方程能很好的解释，悬浮能力的大小可采用磁

性液体悬浮性能测试仪进行定量的研究。实验研究表

明在磁场梯度大的区域磁性液体的悬浮能力较强，当

磁场强度达到磁性液体磁饱和磁化强度时，磁性液体

的悬浮能力将达到最大值。 
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