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Abstract: Nanoparticles often play a role in the form of groups. The collective properties of magnetic nanoparticles will be 

changed as a result of the inter aggregation mode and the morphology of the particles. In this thesis, magnetic properties and 

magnetocaloric effects of one dimensional chain nanoparticles in magnetic field are mainly studied, which lays the foundation 

for further clinical applications.Through the simulation research on the multi physical coupling, the changes of collective 

magnetic properties and magnetocaloric effects of one dimensional structure nanoparticles assembled by magnetic field are 

expounded theoretically. Concretely, Comsol Multiphysics software is applied, and magnetic flux density images of one 

dimensional chain magnetic nanoparticles caused by alternating magnetic field are obtained with different direction. 

Furthermore, alternating magnetic fields are induced, magnetic flux density and electromagnetic heat images of one dimensional 

chain magnetic nanoparticles are obtained with different diameters and spaces, and the magnetic field distribution and the 

magnetic heat distribution are analyzed. Through multiple one dimensional chain nanoparticles images of different magnetic 

heat found that one dimensional chain nanoparticles mutual effects between adjacent particles, result in the simulation results 

obviously. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：以集体的形式发挥作用的纳米颗粒，颗粒间的聚集方式和形态会导致集体性质的变化。本论文主要研究了一维

链状纳米颗粒在磁场下磁学性质的改变以及磁热效应的变化，为磁性纳米颗粒进一步应用于临床奠定了基础。本论文

通过对多物理场耦合的模拟仿真研究，从理论上阐述了由磁场诱导的磁性纳米颗粒组装形成一维结构后导致的集体磁

学性质的变化以及对于磁性纳米颗粒集体磁热效应的影响。具体利用Comsol Multiphysics软件进行模拟仿真，对一维

磁性纳米颗粒链外施加不同方向的交变磁场，并对磁性颗粒链进行仿真计算，得到磁通密度模和电磁热的分布图像，
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并对磁场分布和磁热分布情况进行了分析。通过多个颗粒形成的颗粒链所得到的不同电磁热的图像发现，多个颗粒形

成颗粒链时，相邻颗粒之间会产生相互影响，使仿真结果发生明显改变。 
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1．．．．引言引言引言引言 

随着纳米技术研究地不断深入，人们对于纳米材料的

研究重点已经逐步地聚焦在了磁性纳米颗粒上[1]。所谓磁

性纳米颗粒，一般指具有磁性且尺寸在1nm至10nm之间的

粒子[2]。磁性纳米颗粒是一种新型的智能材料，它不仅具

有纳米材料的一般性质，例如小尺寸效应、量子尺寸效应、

宏观量子隧道效应以及表面效应等，还具有磁性纳米材料

特有的性质，如磁响应性和超顺磁性，可以在恒定磁场下

聚集和定位，还可以在交变磁场下吸收电磁波产生热量[3]。

由于上述这些特殊的性质，磁性纳米材料被越来越广泛地

应用于生物医学领域，比如在固定化酶、细胞分离、核磁

共振造影剂、导向药物载体、磁过热疗法治疗肿瘤等方面

都有较多应用。正因为磁性纳米材料所具有的一系列特殊

性质，使得此类材料近年来在各个领域得到了空前的发展

和广泛的应用。 

1.1．．．．磁性纳米颗粒性质磁性纳米颗粒性质磁性纳米颗粒性质磁性纳米颗粒性质 

磁性是磁性纳米颗粒最显著的特征，在宏观上，能够

吸引铁、钴、镍等物质的性质称为磁性[4]；在微观上，磁

性是由具有电荷与质量的粒子（电子、质子以及正负粒子

等）运动产生。铁磁材料在高于居里温度时存在顺磁效应，

而居里温度与颗粒粒径成正比，随着颗粒粒径的减小而降

低，当粒径小于临界尺寸时则表现为超顺磁性，当磁性纳

米颗粒的尺寸在铁磁性材料的单磁畴（10
9
~10

15
个原子，

体积约为10
-9

cm
3
）范围内时，颗粒的热运动动能和各向异

性能大致相等。同样，温度的改变也会使得铁磁材料在超

顺磁性和铁磁性之间相互转换。磁性纳米粒子可以利用同

性磁极相互排斥、异性磁极相互吸引的原理定向地移动到

靶部位，或者产生机械力来给予生物力学刺激。磁性纳米

颗粒作为靶向物质时必须具备超顺磁性，因为具有超顺磁

性的纳米颗粒在外加磁场去除后，颗粒的磁性就会消失，

从而能够随血液流动，这样就避免了颗粒自身的聚集对人

体造成的伤害[5-6]。此外，当磁性纳米颗粒处于交变磁场

时，由于吸收电磁波会产生热量，从而使温度升高，病变

组织坏死[7-8]。靶向性是磁性纳米颗粒具有的一种独特的

性质，可分为被动和主动两类，该性能使得磁性纳米颗粒

能够在外界磁场的作用下聚集和定位。但是，在磁过热疗

法治疗肿瘤的过程中，仅仅依靠磁导向形式的靶向性作用

较差，无法精确地到达组织细胞的深处，并且容易伤害肿

瘤细胞周围的正常组织和器官。因此，可以利用将具有表

面活性的特异性抗体或配体修饰在磁性纳米颗粒表面，使

磁性纳米颗粒具有更加良好的介导靶向性[6]。根据磁性纳

米材料的靶向性，可以将联合磁共振造影剂、用于荧光探

测的荧光染料、用于核素成像的放射性元素等连接在靶向

体系的表面，形成具有多种成像功能的复合纳米颗粒，用

于辅助体内靶向探测及临床试验和治疗[6]。 

1.2．．．．磁性纳米颗粒的主要应用及国内外研究现状磁性纳米颗粒的主要应用及国内外研究现状磁性纳米颗粒的主要应用及国内外研究现状磁性纳米颗粒的主要应用及国内外研究现状 

由于独特的磁学性质，使得磁性纳米颗粒在磁场导向、

MRI影像以及磁致生热等领域发挥着越来越重要的作用，

得到了生物医学工程研究者越来越多的关注。利用磁性纳

米颗粒的磁介导热疗法作为治疗肿瘤的一种新型疗法，已

经成为近年来研究的热点[9]。磁介导热疗法利用的原理是

铁磁性材料在外加交变磁场的作用下能够升温的物理特

性。在磁介导热疗的过程中，首先利用磁性介质的靶向性

将其引入肿瘤组织，之后外加交变磁场，磁性材料具有的

磁热特性能够使磁性介质温度升高，升温至43℃~45℃后，

肿瘤细胞会大量凋亡，而正常组织能够存活下来，从而达

到杀死肿瘤组织的目的[10]。磁介导热疗法中，在外加交

变磁场的作用下，磁性材料的产热主要影响因素为磁滞效

应、涡流效应、畴壁共振、磁后效应等。而当磁性材料处

在微米尺寸或纳米尺寸时，主要的产热机制是磁滞效应

[11]和奈尔弛豫[12]。磁滞效应和奈尔弛豫产热与颗粒的

尺寸大小有关，但不是随着尺寸单调变化的[13]，还与其

他因素有关。对于磁滞效应产热而言，颗粒的尺寸与矫顽

力、剩磁成反比，即颗粒的粒径越小矫顽力和剩磁越大，

产热越多。当颗粒直径小到临界尺寸后，矫顽力和剩磁会

急剧下降，直至出现超顺磁性，此时的磁性纳米颗粒主要

通过奈尔弛豫产热。用于肿瘤热疗的磁性纳米颗粒尺寸一

般都要保持在10nm以下，因为在这一临界尺寸以下的磁

性颗粒之间的吸引磁能小于布朗运动的能量，颗粒沉降的

重力能也小于颗粒布朗运动的能量。在这一尺寸下的磁性

纳米颗粒还接近细胞、蛋白质、病毒、基因片段的大小，

可以很容易地与这些物质融为一体。另外，直径在10nm

以下的磁性纳米颗粒容易由外加磁场定位，便于实现远程

控制，还能够将外界交变磁场的能量转换为热能传递给生

物组织[11]。磁性材料具有铁磁特性与超顺磁性两种不同

的特性，由于磁性颗粒尺寸的不同会表现出不同的特性。

磁性颗粒在大于临界尺寸时表现出铁磁特性，在外加交变

磁场下通过磁滞效应产热[14]；磁性颗粒在小于临界尺寸

时表现出超顺磁性，在外加交变磁场下通过奈尔弛豫现象

产热。居里温度是铁磁性材料的一个主要特点，居里温度

是一个临界温度，当高于该温度时，热运动较强，自发磁

化消失，磁性材料成为顺磁相，磁滞损耗也随之消失，材

料不再发热导致温度降低；当材料温度低于居里温度时，

转化为铁磁性材料，进而继续发热，正是这样反复的过程

实现了温度自动控制的目的[15]，这对运用热疗疗法治疗

深部肿瘤具有重要意义。磁热疗作为治疗肿瘤的一种新型

物理治疗方法，具有较少的副作用，对人体带来的伤害较

小，不像放疗和化疗需要担心体内积累毒性副作用，可以
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多次反复使用，是一种有着广阔发展前景的治疗肿瘤的新

方法[16]。磁热疗不仅能通过热量的传输直接抑制肿瘤，

还能够通过诱导产生休克蛋白诱发肿瘤的免疫反应，进而

治疗肿瘤[17]。由于磁性纳米颗粒具有良好的产热能力和

体内运送性能，适用于多种类、不同深度肿瘤的治疗，并

且可以携带不同种类的抗癌药物，有望达到多重治疗肿瘤

的效果[10]。磁热疗还可以配合传统的放疗和化疗使用，

使之到达更好的效果。但是由于各种原因，磁热疗法目前

还存在着一些问题，其中最主要的就是如何对肿瘤部位进

行准确的控温；除此之外，低居里温度的磁性纳米材料也

是目前研究的一个主要方向。因为一般铁氧体材料的居里

温度都比较高，远远超出了人体可以承受的范围，在杀死

肿瘤细胞的同时也会杀死正常的组织和细胞，为了降低铁

氧体的居里温度，通常采用引入某些离子的方式来取代铁

离子，以达到减弱交换、自动控温的作用

 
[10]。为了进一

步提高对磁性纳米颗粒的理解，我们需要建立具体的模型，

进而通过对模型的分析，讨论磁性纳米颗粒的性质。但是，

对一个非平衡、非线性的模型进行计算是十分困难的。在

目前的工程实际中，大部分多物理场耦合作用下的实验在

现实情况下很难开展，并且没有具体的理论指导设计。因

此，作为选择之一的模拟仿真已经因为它的快速性和方便

性被广泛的应用。而Comsol Multiphysics 软件具有独特的

多场全耦合分析能力和高效的计算性能，可以保证数值仿

真的高度精确性[18-19]。Comsol Multiphysics 软件具有前

后处理及求解器，它可以在同一图形化界面内完成几何建

模、网格剖分、多物理场的耦合、方程和边界条件的设定、

求解以及后处理[20]。 

2．．．．交变磁场下一维纳米颗粒的仿真研究交变磁场下一维纳米颗粒的仿真研究交变磁场下一维纳米颗粒的仿真研究交变磁场下一维纳米颗粒的仿真研究 

2.1．．．．磁性材料的磁损耗机制磁性材料的磁损耗机制磁性材料的磁损耗机制磁性材料的磁损耗机制 

在外加交变磁场下，磁性材料会产生两方面的变化，

一方面会被磁化，另一方面会吸收交变磁场的能量，产生

能量损耗，转化为热能。磁损耗是指在交变磁场下，磁性

材料产生的各种能量损耗的统称，通常包括涡流损耗、磁

滞损耗和剩余损耗三个方面[21]。 

处在交变磁场中的导体内部会产生感应电流，这样就

会产生涡流损耗。磁性材料电阻率越小，外加交变磁场的

频率越高，产生的涡流损耗越大。本论文主要采用的Fe3O4

的电阻率约为10~10
10 ⋅Ω m，而普通金属磁性材料的电阻率

只有10
-6

~10
-8 ⋅Ω m，因此Fe3O4的涡流损耗其实很小。导体

产生的涡流磁场与距材料表面的距离有关，因此外加的交

变磁场在Fe3O4颗粒内部的分布也是不均匀的[21]。令趋肤

深度

sd 为： 

0

2
503sd

f

ρ ρ
ωµ µ µ

= =            （1） 

式中，

ρ
为电阻率, µ

为磁导率，
f
为外加交变磁场的

频率。从式（1）可以看出，电阻率越大，趋肤效应越弱。 

磁滞损耗是指磁性材料在交变磁场中产生磁化现象

时，磁滞效应所损耗的功率，该功率在数值上等于磁滞回

线所包围的面积， 

34

3
a mW HdB f Hη= =∫�           （2） 

式中，
f
为外加交变磁场频率，

η
为磁滞回线常数，

mH
为交变磁场幅值。 

剩余损耗是指总的磁损耗中除去涡流损耗和磁滞损

耗以外的其他所有损耗部分。对于中低频率的外加磁场，

剩余损耗主要包括Neel弛豫、Brownian弛豫、热起伏后效

和扩散磁后效等损耗。其中Brownian弛豫是磁性颗粒受到

外界交变磁场作用时，磁矩固定在易磁化方向的颗粒在液

体内转动而产生的豫驰，Brownian弛豫的弛豫时间
Bτ
的公

式如下[22]： 

3

2

H
B

B

d

k T

πητ =                      （3） 

式中，
η
为液体的粘度，

Bk
为玻尔兹曼常数，T 为绝

对温度， Hd
为颗粒流体动力学直径。Neel弛豫是指磁性颗

粒在外加交变磁场的作用下，颗粒内部的磁矩因为热扰动

克服势垒（各向异性能）发生转动时所产生的弛豫。Neel

弛豫的弛豫时间
Nτ
的公式如下[22]： 

exp M
N O

B

KV

k T
τ τ

 
=  

 
              （4） 

式中，
0τ
通常为10

-9
s，K 为各向异性常数， MV

为颗粒

的体积。扩散后效弛豫是指某些离子或原子在材料的晶格

中因扩散而导致磁性的改变。此时扩散后效弛豫的弛豫时

间
Mτ
的公式如下： 

exp m
M

B

e

k T
τ τ∞

 
=  

 
             （5） 

式中， me
为激活能。 

通常情况下，会有多种弛豫现象同时产生，因此总的

有效弛豫时间可以定义如下： 

1 1 1

B Nτ τ τ
= + + ⋅⋅⋅               （6） 

2.2．．．．磁热效应的机理磁热效应的机理磁热效应的机理磁热效应的机理 

磁性材料的产热效应是指当磁性材料处在外加的交

变磁场环境中时，在磁化的过程中，通过磁滞损耗、弛豫

损耗等作用吸收电磁波的能量，将电磁能转化为热能，使

铁磁体发热。目前对于在交变磁场中磁热效应的研究一致

认为在中低频范围内，微米级的磁性颗粒的损耗机制主要

是磁滞损耗，纳米级的超顺磁性颗粒损耗机制主要是弛豫

损耗，主要的模型有以下几种[22]： 

1、Rosensweig弛豫损耗模型 

( )2
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00
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2

τπ
τπχπµ
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f
fHP m +

=           （7） 
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式中，
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0µ
为真空磁导率，

dM
为磁性颗粒磁感应强度，

0χ
为平衡磁化率。 

2、Landau和Lifshitz弛豫损耗模型 
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k TV
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τ ω τ

=
+

             （8） 

式中，
m
为磁性颗粒的磁矩，

ω
为角频率。 

3、Jones多畴粒子磁滞损耗模型 

hysP fV MdH= ∫�             （9） 

4、Chan等人根据实验总结出的超顺磁颗粒的热效应

经验公式： 

2nP kf H=              （10） 

式中，
k
是与外加交变磁场频率、磁性颗粒物质有关

的常数，
n
的取值在1.1~1.5之间。 

2.3．．．．交变磁场下的模拟仿真交变磁场下的模拟仿真交变磁场下的模拟仿真交变磁场下的模拟仿真 

在Comsol软件中，各个物理模块都是固化在软件里的，

只有合适的物理模型才适用。磁性颗粒的产热机制为磁滞

效应，而纳米尺寸的磁性颗粒是通过奈尔弛豫和布朗弛豫

产热的，所以磁性纳米颗粒并不适用于Comsol软件中固有

的物理场。但是，在磁滞效应产热和奈尔弛豫产热之间有

一临界尺寸，文献[23]显示，30nm为磁性颗粒磁滞效应产

热与奈尔弛豫产热的临界尺寸。本论文通过建立较大尺寸

的磁性颗粒链，分析了通过磁滞效应产热时，磁通密度模

和电磁热的分布图像。 

在Comsol软件中建立一个直径为10mm的Fe3O4磁性

颗粒，并在磁性颗粒的外层建立一个长、宽为100mm，高

为50mm的立方体，如图1所示。 

在Comsol软件中，各个物理模块都是固化在软件里的，

只有合适的物理模型才适用。磁性颗粒的产热机制为磁滞

效应，而纳米尺寸的磁性颗粒是通过奈尔弛豫和布朗弛豫

产热的，所以磁性纳米颗粒并不适用于Comsol软件中固有

的物理场。但是，在磁滞效应产热和奈尔弛豫产热之间有

一临界尺寸，文献[23]显示，30nm为磁性颗粒磁滞效应产

热与奈尔弛豫产热的临界尺寸。本论文通过建立较大尺寸

的磁性颗粒链，分析了通过磁滞效应产热时，磁通密度模

和电磁热的分布图像。 

在Comsol软件中建立十个直径为10mm的Fe3O4磁性

颗粒，并在磁性颗粒的外层建立一个长为120mm，宽为

100mm，高为50mm的立方体，如图1所示。 

 

图图图图1 直径10mm三维磁性颗粒链模型。 

在立方体的上表面施加一个大小为34000A/m，频率

为10kHz的交变磁场，剖分后计算得到的三维磁通密度模

（单位为T）及电磁热（单位为W/m
3
）分布如图2所示。 

 

 
图图图图2 磁性颗粒链在交变磁场下三维磁通密度模及电磁热分布。 
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得到的截面上的二维磁通密度模及电磁热分布如图3所示。 

 

 

图图图图3 磁性颗粒链在交变磁场下二维磁通密度模及电磁热分布。 

由图2、图3可以明显看出，颗粒之间缝隙中的磁通密

度模明显大于颗粒上的磁通密度模；电磁热基本全部集中

在颗粒之间的缝隙中。 

2.4．．．．不同方向的交变磁场下磁场分布不同方向的交变磁场下磁场分布不同方向的交变磁场下磁场分布不同方向的交变磁场下磁场分布 

根据上述建模过程，构建颗粒直径为10mm，颗粒间

距为1mm的Fe3O4磁性颗粒链，在立方体表面施加大小为

34000A/m，频率为10kHz沿颗粒链方向与垂直于颗粒链方

向的交变磁场，分析其交变磁场下三维磁通密度模（单位

为T）及电磁热（单位为W/m
3
）分布，如图4、图5所示，

交变磁场下二维磁通密度模及电磁热分布，如图4、图5

所示。 
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图图图图4 沿磁场方向与垂直磁场方向三维磁通密度模及电磁热分布。 
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图图图图5 沿磁场方向与垂直磁场方向二维磁通密度模及电磁热分布。 

由图4、图5可以明显看出，当外加磁场沿纳米链方向

时，与外加磁场边界相近的纳米颗粒上的磁通密度模与电

磁热较大，而随着深度的增加，磁场能量的逐渐减小，与

外加磁场边界距离较远的纳米颗粒上的磁通密度模与电

磁热明显减小；当外加磁场垂直于纳米链方向时，纳米链

上各个颗粒的磁通密度模、电磁热几乎相等，颗粒与颗粒

间隙之间的磁通密度模与电磁热较大。 

3．．．．结论结论结论结论 

以集体的形式发挥作用的纳米颗粒，颗粒间的聚集方

式和形态会导致集体性质的变化。本论文主要研究了一维

链状纳米颗粒在磁场下磁学性质的改变以及磁热效应的

变化，为临床应用进一步奠定基础。 

本论文利用Comsol软件，建立了交变磁场下的磁性颗

粒链模型，分析了交变磁场下的磁通密度模和电磁热分布，

得到了以下结论。 

在交变磁场下，不同尺寸的磁性颗粒产热机制不同。

大于临界尺寸的磁性颗粒依靠磁滞效应产热，小于临界尺

寸的磁性颗粒依靠奈尔弛豫和布朗弛豫产热。文献显示，

30nm为磁性颗粒磁滞产热与奈尔弛豫产热的临界尺寸。

通过多个颗粒形成的颗粒链所得到的不同电磁热的图像

发现，多个颗粒形成颗粒链时，相邻颗粒之间会产生相互

影响，使仿真结果发生明显改变。与稳态磁场相同，外加
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磁场方向的不同会导致磁性颗粒链上磁通密度模和电磁

热的变化。 
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