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Abstract
Based on TRIZ theory, a method for preparing highly dispersed magnetic nanoparticles by magnetic stirring is proposed in this paper. In 
the preparation of highly dispersed magnetic nanoparticles, magnetic stirrers and magnetite stirrers are used. The magnetic precursor 
materials are adsorbed by the stirrers and can not be fully dissolved in the solution. This agglomeration also makes the phenomenon of 
nanoparticles agglomeration more obvious, and this agglomeration affects the properties of nanomaterials and their later applications. 
Combining with TRIZ theory, the problem of agglomeration of nanoparticles was proposed to provide guarantee for the preparation of 
highly dispersed magnetic nanoparticles.
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摘 要

本文基于 TRIZ 理论提出了关于解决磁力搅拌制备高分散磁性纳米颗粒的方法。在制备高分散磁性纳米颗粒

的时候会用到磁力搅拌器和磁石搅拌子，有磁性的前驱体材料会被搅拌子吸附而不能充分的溶解于溶液中，进而

也致使了纳米颗粒团聚的现象更明显，而这种团聚会影响纳米材料的性质和后期的应用。结合 TRIZ 理论，提出

解决纳米颗粒团聚的难题，为制备高分散的磁性纳米颗粒提供保障。
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1.引言

磁性材料因为其大量优越的物理化学性能而备受

研究者们的关注，例如高饱和度、化学稳定性、各向异

性和毒性小等优点，由于这些特点使得这类材料在微波

吸收材料、磁悬浮列车、光催化剂、污水处理、核磁共

振和信息存储等方面有超高的使用价值。由于磁性材料

在航空航天、工业生产、民生工程以及医疗等众多领域

都具有广泛的应用，而且磁性纳米颗粒比块状材料表现

出了更加优越的性能，因此制备出高分散的磁性纳米颗

粒成为科研人员针相研究的课题[1]。然而，传统的制备

磁性纳米颗粒的方法却不能制备出符合要求的纳米材

料，传统制备纳米颗粒的方法容易发生严重的团聚，而

且颗粒间极易粘连，因此将磁性纳米材料的物理化学性

能降低了很多个档次，限制了其在各个领域中的应用。

采用溶胶凝胶法借助磁力搅拌器制备高分散的纳

米材料是目前科研工作者们经常采用的手段之一，溶胶

凝胶法需要的设备简单、成本低，而且易于合成，该方

法几乎可以合成所有的氧化物纳米材料[2,3]。磁力搅拌

器是利用了磁场的同性相斥、异性相吸的原理，将磁场

推动放置在容器中带动具有磁性的搅拌子进行圆周运

转，这样就可将前驱体液体转动起来，让前驱体充分融

合进行反应。搅拌器中配有加热装置，根据不同的材料

需要的聚合温度对前驱体进行加热并控制温度，最后聚

合为凝胶。此方法用来制备高分散纳米材料却行不通，

搅拌子会将有磁性的前驱体吸附，致其无法均匀分散，

无法制备出高分散的磁性纳米颗粒，如图 1所示。



Educational Development Research，教育发展研究 2019,1(2)
ISSN: 2661-3573 (Print); 2661-3581 (Online)

14

图 1 磁力搅拌制备纳米材料

本文基于 Triz创新方法理论的思想[4]，通过功能分

析、矛盾矩阵分析以及物场模型、标准解分析，最终获

得了最佳的解决方案，为后续合成高分散磁性纳米粒子

提供参考。

2.功能分析

功能分析包括组件分析、相互作用分析和功能建模

三个部分。

2.1 组件分析

在本系统中，主要的系统组件有搅拌子、烧杯、水、

搅拌器和磁性前驱体，而超系统组件是人，如表 1所示。

表 1 磁力搅拌系统的组件分析

功能系统 系统组件 超系统组件

磁
力
搅
拌
器

搅拌子

人
烧杯

水

搅拌器

磁性前驱体

2.2 相互作用分析
相互作用分析主要研究各系统组件和超系统组

件之间是否有接触，磁力搅拌系统的相互作用分析

如表 2所示。

表 2 磁力搅拌系统的相互作用分析

搅拌子 烧杯 水 搅拌器 磁性前驱体 人

搅拌子 + + - + -
烧杯 + + + + +
水 + + - + +

搅拌器 - + - - +
磁性前驱体 + + + - +

人 - + + + +

2.3 功能建模
通过对系统组件和超系统组件的相互作用分

析，我们对其进行了功能建模，如表 3所示。

表 3 创建功能模型

功能 评级 性能水平 得分

搅拌子搅拌磁性前驱体 B I 3
水溶解磁性前驱体 Ax N 1
搅拌器带动搅拌子 Ax N 1
烧杯承载溶液 Ax N 1

人为操作磁力搅拌器 Ad N 2

100 ml 搅拌子

磁性前驱体

烧杯

搅拌器
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图 2 图形化功能模型

3.因果链分析

图 3 因果链分析

因果链分析：

初始缺点为“无法均匀搅拌”，由此问题我们分析出

两种可能造成此问题的因素：搅拌子吸附前驱体或搅拌

力度不足。分析搅拌子吸附前驱体这一问题，我们可以

得知其根本原因是：搅拌子与磁性前驱体均具有磁性，

所以磁性前驱体会吸附于搅拌子上，进而导致制备的磁

性纳米颗粒性能下降。再分析搅拌力度不足这一问题，

其是由两种可能的因素导致：一为搅拌器动力不足，而

造成此问题的根本原因为自身条件限制和技术条件限

制；二为当不通过机器，人为操作搅拌磁性前驱体时，

人为力度不够。

关键缺点：

在保留磁性的情况下，无法实现将磁性前驱体均

匀均匀搅拌使其均匀分散的关键原因是搅拌子与磁性

前驱体均具有磁性，所以磁性前驱体会吸附于搅拌子

上，进而导致制备的磁性纳米颗粒性能下降。

4.运用 TRIZ 工具解决具体问题

针对因果链分析中找到的关键缺点，主要采用技术

矛盾、物理矛盾、物-场分析、标准解等 TRIZ 工具解决

这一问题。

4.1利用技术矛盾 TRIZ 工具解决搅拌子吸附磁性前驱

体问题

1.描述关键问题

溶液中磁性前驱体会被搅拌子吸附，导致磁性前驱体

不能均匀分散。

2.TRIZ技术矛盾：

如果去掉搅拌子；

那么磁性前驱体不会粘附在搅拌子上；

但是这样会导致磁性前驱体无法被搅拌。

3.确定技术矛盾中改善和恶化的参数

·改善参数:磁性前驱体不会粘附在搅拌子上；

·恶化参数:磁性前驱体无法被搅拌。

4.对应工程参数

·搅拌子不会吸附磁性前驱体对应于:30 作用于物体

的有害因素

前驱体无法均匀分散对应于:33 可操作性

5.通过查寻矛盾矩阵找到发明原理如下：
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2---抽取 25---自服务 28---机械系统替代 39---惰
性环境

6.根据发明原理的提示提出解决方案

·根据发明原理 2： 抽取的提示，应将搅拌子取出。

在搅拌制备磁性纳米颗粒的过程中，搅拌子具有磁性，

磁性前驱体会粘附在搅拌子上，发生严重团聚现象，进

而导致制备的磁性纳米颗粒性能下降，因此将搅拌子取

出，能够避免这种严重团聚现象。

·根据发明原理 25：自服务的提示，给系统添加自动

搅拌的功能，就可以使磁性前驱体均匀分散。将原设备

进行改造，使其在不依靠搅拌子的情况下，能够进行自

我搅拌并最终达到制备出高分散纳米颗粒的目的。

·根据发明原理 28：机械系统原理替代的提示，使用

玻璃棒搅拌替代磁力搅拌器。玻璃棒搅拌能够实现搅拌

磁性前驱体制备出磁性纳米颗粒的功能，同时其本身不

具有磁性，不会出现磁性前驱体粘附在搅拌子上，发生

严重团聚的现象。

·根据发明原理 39：惰性环境的提示，使用真空冷凝

法制备磁性纳米颗粒，在制备磁性纳米颗粒过程中在真

空条件下引入惰性气体为系统营造惰性环境并对材料

加热至蒸发温度，气相的原材料原子与惰性气体原子或

分子碰撞，迅速降低能量而骤然冷却，最终得到纳米颗

粒。

4.2利用物理矛盾 TRIZ工具解决搅拌子吸附磁性前驱

体问题

1. 关键问题描述

主要解决搅拌子吸附磁性前驱体问题。

2. 物理矛盾的描述

搅拌子应该被去掉，因为磁性前驱体不能被均匀分

散，

但是，

搅拌子应该被保留，因为磁性前驱体需要被搅拌。

3.加入导向关键词:
搅拌子在容器内要去掉，因为磁性前驱体不能被均

匀分散。

搅拌子在容器内要保留，因为磁性前驱体需要被搅

拌。

4.确定分离原理:基于空间分离

5.空间分离选择原理为：原理 2---抽取

6.利用原理 2---抽取原理

解决方案：在磁性前驱体溶液搅拌过程中，搅拌子会

吸附磁性前驱体，因此搅拌过程中取出搅拌子，用玻璃

棒进行高速旋转，可以达到搅拌磁性前驱体溶液的目

的。

4.3利用物场模型、标准解 TRIZ 工具解决搅拌子吸附

磁性前驱体问题

1.描述关键问题：

磁性前驱体会被搅拌子吸附，导致磁性前驱体不能

均匀分散。

2.创建有问题的物理模型：

图 4 问题物场模型

3.根据物场模型的类别找到相应的标准解类别

因为物场模型是有害的相互作用，所以相对应的

标准解类别是第 1.2类。

4.确定相应的标准解，建立标准解的物场模型以及解决

方案

·在给定的两种物质之间引入第三种物质

模型：

图 5 改进的物场模型
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解决方案：往磁性前驱体溶液中加入聚丙烯酰胺。

聚丙烯酰胺能形成网络状的结构，然后将磁性前驱体隔

开，最后通过烧结掉聚丙烯酰胺的聚合物就能得到高分

散的磁性纳米颗粒。

•引入场来抵消有害作用

模型:

图 6 改进的物场模型

解决方案一：引入超声系统。超声波作用于介质液

体时，在负压区内介质分子间的距离会超过液体介质保

持不变的的临界分子距离，液体介质就会发生断裂，形

成微泡，微泡长大变成空化气泡。这种空化气泡在液体

介质中会产生空化作用。空化作用会产生局部的高温高

压，并产生巨大的冲击力和微射流，纳米粉体在其作用

下，表面能被削弱，从而实现对纳米粉体的分散作用。

模型：

图 7 改进的物场模型

解决方法二：在搅拌器的表面加亥姆霍兹线圈，（亥

姆霍兹线圈常用于在实验室中产生均匀电场。）这线圈

由两个相互平行的的共轴线圈组成.线圈半径为 R，两

线圈间距也为 R，线圈中通以同方向的相等电流。z轴
为两线圈中轴线，且 z=0处与两线圈距离相等。此时线

圈产生的电场会给予磁性前驱体溶液一个电场力，且电

场力的方向与搅拌子对磁性前驱体溶液的吸附力方向

相反，只要外加线圈的匝数和外加电流的大小合适，可

以使外加线圈产生的电场力与搅拌子对磁性前驱体溶

液的吸附力等大。由于外加线圈产生的电场力与搅拌子

对磁性前驱体溶液的吸附力等大反向，因此，可以使得

磁性前驱体溶液在烧杯中均匀搅拌，且不被搅拌子吸

附，不会产生严重的团聚现象，更易于磁性前驱体溶液

的均匀分散。

但是这个外加线圈产生电场从而产生电场力的

方法有缺点，在理论上可以实现受力平衡抵消搅拌子吸

附力，但是实际上，搅拌子总会吸附一些磁性前驱体溶

液中的离子，而且受力平衡的临界条件于磁性前驱体溶

液的浓度、烧杯形状大小有关，不易于测量需要外加的

线圈产生的电场力的大小。所以并不是很理想的解决方

法。

5.基于 TRIZ 理论的磁力搅拌制备高分散纳米颗

粒的改进工艺

经过以上对传统的磁力搅拌器制备高分散磁性纳

米材料的缺点进行分析后，基于 TRIZ理论，以下提出

几种改进方案来解决问题：

方案 1：将搅拌子去掉。通过搅拌器制备磁性纳米
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材料必须用到搅拌子，而搅拌子具有磁性，会将前驱体

有磁性的那一部分粘附住，无法制备出高分散的纳米材

料，缺点是没有搅拌子进行搅拌，前驱体就无法充分混

合也制不出高分散的纳米材料。

方案 2：在不需要搅拌子的情况下让前驱体溶液自

动旋转起来，这样就避免了磁性前驱体粘附在搅拌子

上，也可以让前驱体溶液充分混合，但是这种工艺对技

术要求甚高，目前还不能完成。

方案 3：用玻璃棒代替搅拌子进行人工搅拌，这个

方法太过原始，需要大量的人力来进行操作，而且搅拌

的效果也不尽人意。

方案 4：真空+惰性环境，这是真空冷凝制备纳米

颗粒的方法，该方法是在真空条件下引入惰性气体，将

原材料置入该环境中并加热直到蒸发的温度，使得气相

的原材料分子也惰性气体的分子或原子相碰撞，能量迅

速降低而发生骤然冷却，最终生成纳米材料。可是这个

方法操作极其复杂，对技术含量要求高，最主要的是不

能制备超细纳米颗粒。

方案 5：第三种物质的引入，利用空间分离原理，

在磁力搅拌的同时加入网状结构的聚丙烯酰胺，在其完

全溶解后，取出搅拌子，随后加入磁性前驱体，待网状

结构将之完全吸附后进行加热，网状聚丙烯酰胺迅速收

缩，将磁性前驱体框进网状结构中，此时再将搅拌子置

入容器中进行搅拌进行进一步的聚合，这样磁性前驱体

就不会粘附在搅拌子上。

方案 6：通过引入场来抵消有害作用

超声系统的引入，如图 8 所示。当超声波作用于

介质液体时，在负压区内介质分子间的距离会超过液体

的临界分子距离，液体介质此时发生断裂，形成微泡，

微泡慢慢长大变成空化气泡。空化气泡在液体介质中产

生空化作用，空化作用引起局部的高温高压，伴随着超

大的冲击力和微射流，纳米材料在其作用下，表面能减

小，从而将纳米材料进行分散。但是无法对超声仪里的

溶液进行加热，无法形成凝胶。

B. 亥姆霍兹线圈的引入（亥姆霍兹线圈常来产

生均匀电场）。线圈由两个相互平行的共轴线圈构成.
其半径为 R，两线圈的距离也为 R，线圈中通以同向的

电流，两线圈中轴线为 Z轴,而且 Z=0处与两线圈距离

相等。线圈产生的电场供给磁性前驱体溶液电场力，且

电场力的方向与搅拌子对磁性前驱体溶液的吸附力方

向相反，此电场力可通过调整线圈的匝数和外加电流的

大小进行调整，直到和吸附力的大小相等。这样，就可

以使磁性前驱体溶液在烧杯中均匀搅拌，解决问题。但

是实际

操作上，却没有那么容易实现，搅拌子还是会吸附一些

磁性前驱体溶液中的离子，而且受力平衡的临界条件与

溶液的浓度、烧杯的形状和大小均有关系，外加线圈的

数量不容易测量。

100 ml

烧杯

超声设备

图 8 超声搅拌原理图

综合以上的几个方案，只有方案 5是最容易有效的

解决方案，此方案相比于其他方案成本低、易操作，而

且能够正常实现制备高分散磁性纳米颗粒，所以该方案

为最终理想解。

6.结束语

高分散的磁性纳米材料具有广阔的应用前景，分析

了传统的制备磁性纳米材料工艺的缺点。基于 TRIZ理

论，对制备高分散磁性纳米材料的工艺进行研究和探

索，通过对各个方案的对比，最终提出简单易行的改进

工艺，可用于高分散磁性纳米材料的制备，以及为该工

艺在今后磁性材料制备领域的应用奠定了基础。
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