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摘要：磁性纳米片因其独特的性质已在磁共振成像、微波吸收、催化剂、电池、吸附净化等领域受到了广泛关

注。该文归纳了磁性纳米片的制备方法以及功能化应用方向，阐述了不同制备方法对磁性纳米片的形貌、大小

以及厚度的影响。归纳了磁性纳米片的合成机理以及性能调控因素，为其规模化制备提供理论支持。此外，着

重介绍了磁性纳米片在各个领域的功能化应用进展，总结出磁性纳米片基本性质及功能化改性后的作用行为对

进一步应用的意义。最后，对磁性纳米片研究中亟待解决的问题以及未来的研究方向进行了展望。 
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Abstract: Magnetic nanosheets have attracted extensive attention in magnetic resonance imaging, 

microwave absorption, catalysts, batteries, adsorption purification, and other fields due to their unique 

properties. In this review, the preparation methods and functional application directions of magnetic 

nanosheets were summarized, followed by description on the influence of different preparation methods on 

the morphology, size, and thickness of magnetic nanosheets. The synthesis mechanism and performance 

control factors were then summarized to provide theoretical support for their large-scale preparation. In 

addition, the functional application progress of magnetic nanosheets in various fields was summarized in 

detail, while the significance of basic properties and the functional modification of magnetic nanosheets for 

further application were introduced. Finally, the problems to be solved urgently in the research of magnetic 

nanosheets and the future research directions were discussed. 
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磁性纳米材料不仅具有普通纳米粒子的表面效

应、小尺寸效应、量子尺寸效应和宏观量子隧道效

应，还具有独特的磁响应性、良好的稳定性、低的

生物毒性。这些优异的特性使磁性纳米颗粒在生物

医药[1-3]、稳定乳液及破乳[4-6]、催化剂[7-9]、环境治

理[10-12]等领域均有潜在的应用前景。相比而言，片

状的磁性纳米材料除了具有上述优良的性质外，还

具有比表面积大，界面活性高等特点，应用领域更

加广泛。但是，由于磁性纳米片成核后生长方向难

以控制，进一步增加了制备难度[13-15]，使磁性纳米

综论 
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片的可控制备成为一大难题。近十几年来，研究人

员在磁性纳米片的制备方法中投入了大量精力，也

取得了一定的突破。如图 1 所示，可以采用多种方

法来制备磁性纳米片。通过调控反应温度、反应时

间、原料种类及配比等因素，对磁性纳米片的形貌、

尺寸、厚度进行调控，可得到粒径相对均匀、尺寸

可控、结晶度高的磁性纳米片。然而，磁性纳米片

的制备方法仍然存在一定的问题，需进一步优化。

大批量、低成本地制备出高质量的磁性纳米片依旧

是要突破的难点。 

目前，磁性纳米片已在磁共振成像、微波吸收、

催化剂、电池、吸附净化等领域展现出远超其他传

统磁性纳米颗粒的性能优势。但是，由于自身的物

理特性，导致在应用过程中存在一定的限制。例如：

磁性纳米片具有较高的比表面积，处于不稳定状态。

而且由于磁性相互作用，磁性纳米片具有极强的聚

集趋势[16-17]。经过外界磁作用后，磁性纳米片再次

分散性较差。此外，由于表面化学基团单一，磁性

纳米片化学性质往往比较“极端”，极大地影响了应

用效果。因此，研究人员常常对磁性纳米片表面进

行功能化修饰，通过调控表面基团，赋予不同的物

理化学性能，从而扩大应用范围[18]。 

本文针对磁性纳米片的设计、制备以及功能化

应用进行了综述。明确了不同制备方法对磁性纳米

片形貌的影响，归纳了其合成机理、优缺点、产物

特征和适用条件，并总结磁性纳米片的性能调控因

素。着重介绍了磁性纳米片在各个领域的功能化应

用进展，进一步阐明了磁性纳米片的应用性能并提

出展望，以增进对磁性纳米片基本认识，为磁性纳

米片的制备、设计和应用提供借鉴。 

 
 

图 1  磁性纳米片的制备方法及应用领域 
Fig. 1  Synthesis methods and application fields of magnetic 

nanosheets 
 

1  磁性纳米片的制备方法 

在过去十几年里，磁性纳米片的制备方法已被

广泛探索。目前，磁性纳米片的制备方法主要包括：

分解法、溶剂热法、高温还原法、超声/微波辅助法、

沉淀法以及其他相对复杂的方法。表 1 汇总了不同

方法制备磁性纳米片的反应条件、产物形貌以及磁

性。多数反应条件较为苛刻，需在高温高压环境中

反应，周期长、成本高、操作过程复杂，难以规模

化合成。大批量、低成本地制备出具有形态和尺寸

可控的各向异性磁铁纳米片仍然具有挑战性。 

 
表 1  不同方法制备磁性纳米片的反应条件、形貌和磁性 

Table 1  Reaction conditions, morphology and magnetic properties of magnetic nanosheets synthesized by different methods 

粒径/nm 磁性/300 K 
制备方法 θ/℃ t/h 

长度 厚度 饱和磁化强度/(A·m2/kg) 矫顽力/(A/m) 
参考文献

850 — 200~350 10~40 29.6 
34.9 
24.04 

12255.32 
12096.16 
22600.72 

[16] 

850 — 150~250 — — — [17] 

600 12 50~100 — 19.13 16025.82 [19] 

350 
400 
500 

6 80~100 ~30 
52.6 
45.5 
41.8 

14324.40 
18303.40 
19895.00 

[20] 

300 2.5 ~20 — 44.9 — [21] 

120 1.33 
34 
28 
22 

8.8 
4.8 
2.8 

74.1 
51.6 
34.5 

— [22] 

275 3 20 ~5.9 51.2 477.48 [23] 

分解法 

180, 450 8, 2 100~500 — — — [24] 

溶剂热法 200 12 90~120 7 84.7 9368.16 [13] 
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续表 1 

粒径/nm 磁性/300 K 
制备方法 θ/℃ t/h 

长度 厚度 饱和磁化强度/(A·m2/kg) 矫顽力/(A/m) 
参考文献

180 10 12~14 — — — [14] 

200 8 10~300 — 29.6 — [18] 

240, 180 10, 6 30~40 10~13 71.0 8753.80 [25] 

90 12 ~40 ~12 65.98 7751.09 [26] 

200 20 500~1000 ~20 70.23 20690.80 [27] 

220 7 80~150 — 82.1 6044.10 [28] 

200 15 50~60 ~10 — — [29] 

220 15 100~200 ~6 68.95 — [30] 

200 24 20~50 3~4 
119 
70.4 

3795.97 
5745.68 

[31] 

180 24 ~15 — 69.66 43570.05 [32] 

100 15 100~200 10~80 57.5 — [33] 

200 6 50~500 7.0~9.5 53 3979.00 [34] 

220 10 ~10000 — — — [35] 

溶剂热法 

120 12 ~500 ~2.3 — — [36] 

200, 600 48, 6 ~100 ~50 — — [37] 

180, 340 12, 0.5 ~225 ~26 — 21300.00 [38] 

180, 340 12 270 32 81 11937.00 [39] 

180, 340 12, 0.5 
84 
225 
479 

28 
26 
38 

82 
80 
87 

18780.88 
21247.86 
19497.10 

[40] 

180, 420 12, 2 ~225 ~26 78 — [41] 

200, 500 1, 3 >10000 60~70 — — [42] 

180, 400 2, 2 
250 
150 
100 

10 
10 
15 

82.61 
82.51 
84.47 

22599.13 
20417.04 
15784.69 

[43] 

160, 360 24, 5 500~600 ~1.5 20 19895.00 [44] 

高温还原法 

450 4 10~20 ~4.94 — — [45] 

60 2 50~120 10~20 83.2 9203.43 [15] 

80 0.5 50~90 10~20 54 6605.14 [46] 

RT — 30~70 10~20 54.2 — [47] 

超声/微波辅

助法 

— 0.17 ~80 ~10 36.4 15995.58 [48] 

60 2 46.74 4.2~4.6 77.5 8491.19 [49] 

60 5 ~200 — 26 12016.58 [50] 

沉淀法 

65 2 >50000 22±4.3 — — [51] 

400~470 
400~500 
420~520 

1 
2000~4000 
4000~7000 
4000~7000 

>15 
~4.2 

~1.95 
— — [52] 

160, 600 12, 0.5 200~300 50~80 — — [53] 

70 2 500~1000 10~15 58.4 11618.68 [54] 

90 0.17 120~150 ~20 75 1591.60 [55] 

70 3 20~200 — 71.05 37744.79 [56] 

450 1 >10000 ~1 — — [57] 

300~500 2 — — — — [58] 

其他方法 

90 24 10~15 150~200 71.6 12112.08 [59] 

注：“—”代表数据未给出。 
 

1.1  分解法 

晶体形成包括晶核的形成和生长，这个过程是

连续的，本质上是热力学和动力学的结合。当溶液

中的单体浓度达到或超过成核浓度时，就会发生成

核。纳米颗粒的形状和粒径很大程度上取决于晶体

成核和生长时间。采用分解法制备纳米颗粒，存在
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一个短暂的不连续的成核过程，然后缓慢地控制晶

核的生长[60]。短时间的成核和长时间的晶体生长，

使纳米颗粒有可能变得更加均匀[61]。而且，很多反

应都展现出 Ostwald 熟化现象，使纳米颗粒的粒径

在一定范围内可控[62]。此外，反应调控剂选择性吸

附在特定的晶面上，是分解法制备磁性纳米片最重

要的反应机理。吸附的配体使不同晶面的生长动力

学和表面能发生改变，通过调节前驱体到核的平衡

来减缓成核过程，最终使磁性纳米颗粒各向异性生

长，成为片状结构。通过调整反应调控剂的配比，

可以实现对磁性纳米片的大小、形状的控制。常见

的反应调控剂包括有机物[19]、羧酸钠盐[20]、表面活

性剂[21-23]。例如：ZHOU 等[21-22]采用油酸钠（NaOL）

作为反应调控剂分解油酸铁（FeOL），成功制备出

边长为 20 nm 均匀六边形的 Fe3O4 磁性纳米片，在

油酸和苄基醚存在下，通过调控 NaOL 的用量，合

成了不同厚度的磁性纳米片；LIU 等[23]通过乙酰丙

酮铁〔Fe(acac)3〕在油胺中的热分解，通过调整二

甲基二硬脂酰氯化铵（DTAC）和 1,2-十六烷二醇

（DH）的配比，实现了不同结构的磁性纳米颗粒的

制备（图 2）；CHEN 等[24]采用尿素介导的配位过程，

成功地制备了二维含铁复合物纳米片。 

在高沸点的有机溶剂中，热分解适当的前驱体

可以制备磁性纳米片，已被证明是一种有效的方法。

采用分解法制备磁性纳米片，具有粒径分布窄、单

分散性高、结晶度高、形貌、大小可控等优点。但

整个过程流程繁琐、操作复杂、反应条件苛刻，限

制了分解法批量制备磁性纳米片。 
 

 
 

图 2  分解法制备不同形状磁性纳米颗粒示意图[23] 
Fig. 2  Schematic diagram of magnetic nanoparticles with 

different shapes synthesized by decomposition 
method[23] 

 

1.2  溶剂热法 

溶剂热法是在高温、高压的环境下，将难溶或

不溶的前驱体溶于溶剂中，导致在常温常压下难以

发生的化学反应，在高压釜中得以顺利进行[63]。对

于无模板反应体系，溶液中的高化学势以及调控生

长的溶剂是磁性纳米片各向异性生长的主要驱动

力。图 3 为溶剂热法制备磁性纳米片示意图。一般

来说，二维结构的纳米片是通过沿平面的各向异性

生长以及沿垂直方向定向生长的限制而形成的。毫

无疑问，反应调控剂对磁性纳米片片状结构的形成

是必不可少的因素。反应调控剂在不同晶面上的选

择性吸附，限制了晶体的进一步生长，是导致片状

结构的重要原因。一些具有羰基或羟基的添加剂，

如乙二醇（EG）[18]、聚乙烯吡咯烷酮（PVP）[18,25-26]、

聚乙二醇（PEG）[27]、二甘醇（DEG）[13,28-30]等，

具有螯合和还原作用，而且与金属离子有独特的相

互作用，通过吸附在某一表面上而降低其表面能，

从而形成二维纳米结构。例如：ZHANG 等[13]报道

了一种简单无模板合成单晶磁性纳米片的方法，二

甘醇的存在使(111)晶面的生长受到抑制，从而形成

片状结构。多数研究者通过更改反应溶剂及调控剂

等反应条件，使生长晶面得到控制，同样可以实现

磁性纳米片的制备[31-36]。此外，定向聚集与生长、

自组装、Ostwald 熟化等反应机理，对磁性纳米片的

制备也有一定影响[25]。 
 

 
 

图 3  溶剂热法制备磁性纳米片示意图[18] 
Fig. 3  Schematic diagram of magnetic nanosheets synthesized 

by solvothermal method[18] 
 

溶剂热法制备的磁性纳米片分散性相对较好，

结晶度高、粒径均匀，可以通过调节反应温度、反

应时间、溶剂的种类与配比等条件，实现对纳米材

料的形貌、尺寸的调控。相比于分解法，溶剂热法

工艺简单、设备单一、反应温度有所降低、条件相

对温和。但是对于反应溶剂来说，高温伴随着高压，

因此，该方法对反应设备要求相对较高，适宜小批

量的生产。 

1.3  高温还原法 

高温还原法是近十几年发展起来的一种制备磁

性纳米粒子的方法。其基本原理是先通过溶剂法制

备出前驱体，然后在高温下通过还原剂还原，得到

最终产物。特别是 Fe3O4 磁性纳米片的制备，从

α-Fe2O3 到 Fe3O4 的转变是由六方紧密排列的氧化物

离子阵转变为立方紧密排列的氧化物离子阵。由于

α-Fe2O3 中氧空位的调节作用，虽然改变了填充方

式，但仍能保持原有的形态[37]。简单来说，片状结

构是前驱体所决定的，因而类似溶剂热法，调控剂
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的晶面吸附实现了片状结构的合成，通过调节反应

温度、时间、溶剂等条件，可以实现磁性纳米片尺

寸的调控。WAN 等[37]通过用碳涂层部分还原单分散

赤铁矿纳米片来合成碳涂覆的 Fe3O4 纳米片。通过

改变反应温度、时间和 NH4H2PO4 浓度，可以调整

前驱体的形状和大小。YANG 等[38-41]采用两步法合

成高质量 Fe3O4 磁性纳米片，见图 4。磁性纳米片的

大小可以通过改变蒸馏水的用量或溶剂的类型来控

制，一般情况下，蒸馏水越少，纳米片越薄，直径

越大。此外，使用甲醇作为溶剂，可以进一步增加

纳米片的直径。可以发现，通过前驱体高温还原制

备出的磁性纳米片表面多数存在碳包覆，这主要是

采用有机物作为还原剂和碳源的结果[42-43]。若采用

H2 等作为还原剂，可以使磁性纳米片表面无碳层包

覆[44-45]。 
 

 
 

图中 95%和 5%代表体积分数；TOA 为三辛胺 

图 4  高温还原法制备磁性纳米片示意图[38] 
Fig. 4  Schematic diagram of magnetic nanosheets synthesized 

by high temperature reduction method[38] 
 

高温还原法可以看作是溶剂热法和还原法的结

合。像溶剂热法一样，制备的前驱体具备形状规则、

大小均一、分散性好、结晶度高等特点，因而最终

的磁性纳米片产物也具备这种特点。但是多数情况

下，纳米片表面有碳层包覆，这限制了磁性纳米片

的应用范围。经过前驱体合成以及还原两步反应，

高温还原法存在操作繁琐、周期长、温度高、表面包

覆等问题，适应于实验室小规模制备。 

1.4  超声/微波辅助法 

超声 /微波辅助法利用超声波或微波产生的高

温、高压等极端条件，促使成核反应发生来制备纳

米粒子。相比上述方法，往往不需要特殊的高温加

热促进反应。这是由于超声/微波辅助对水分子局部

高能量加热或作用，促进传质传热，使晶核生成速

率加快。与机械搅拌相比，超声/微波照射下磁铁矿

核的形成速度加快，短时间内形成大量晶核[64-65]。

因而生成的纳米颗粒往往粒径较小，也相对均匀。

此外，超声空化使局部高温产生气泡，进一步降低

晶核比表面自由能，有利于抑制晶核的聚集[66]。图

5 为超声辅助法制备磁性纳米片示意图。超声辅助

可以快速生成初生的磁铁矿晶核，空化等作用产生

的强烈的微观湍流和微射流抑制了晶核的快速生

长。随着时间的增加，为了降低高表面自由能，悬

浮液中相邻的核会自组装，并定向一个接一个地向

大晶体的方向附着，从而形成相应的晶体生长机制，

这归因于定向聚集和 Ostwald 熟化的共同作用。这

些沿[110]或[111]晶向组装的小核通过自发的自组

装机制，形成较大的 Fe3O4 磁性纳米片[15,46-47]。相比

于超声能量输入，微波辅助工艺具有加热快、产率

高、动力学快等优点，通过微波辅助途径同样可以

获得六方 Fe3O4 纳米片[48]。 

超声/微波辅助法操作过程简单、快速、条件温

和，不需要任何模板或表面活性剂。作为反应环境

均匀的放大工艺之一，为大规模制备磁性纳米片提

供了更多的机会。整体来看，该方法具有工业化制

备磁性纳米片的潜力，但是特殊的能量输入、耗能

大、产物形状可控性差等问题是限制其工业化应用

的重要因素。 
 

 
 

图 5  超声辅助法制备磁性纳米片示意图[15] 
Fig. 5  Schematic diagram of magnetic nanosheets synthesized 

by ultrasonic assisted method[15] 

 

1.5  沉淀法 

相比于超声/微波辅助法，采用沉淀法制备磁性

纳米片不需要额外的能量辅助，也无需使用任何表

面活性剂、模板或特殊设备。图 6 为沉淀法制备磁

性纳米片示意图[49]。铁盐溶液在沉淀剂和稳定剂等

反应物的作用下，相邻晶核定向自组装，制备出片

状的磁性纳米颗粒。氢氧化铁被认为是该反应的重

要前驱体，其层状结构更易于形成片状晶体[50]。溶

液中的溶解氧和快速搅拌过程中引入的空气提供了

一定的氧化环境，部分 Fe2+逐渐被氧化成 Fe3+，最

终生成磁性纳米片。这种逐渐氧化避免了快速氧化

引起的颗粒聚集和形状变化。氢氧化铁颗粒可逐渐

氧化转化为稳定的磁铁矿相。此外，在趋磁细菌可

以合成微小的磁铁矿的启发下[67-68]，采用一种肽来

模拟细菌的沉淀机制，通过在水-空气界面肽的自组

装，也可合成扩展的、自支撑的、薄的磁性纳米片，

这也是一种有潜力的制备方法[51]。 
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沉淀法在不添加任何模板剂的条件下，可短时

间内制备出磁性纳米片，具有操作简单、条件温和、

原料来源广等优点。为大批量、规模化制备磁性纳

米片提供了新的可能，是工业化制备的最佳选项。

但是由于成核及生长不可控，因而容易导致粒径分

布不均匀，形貌控制难、分散性差、容易团聚等问

题，因而还存在一定的优化空间。 
 

 
 

图 6  沉淀法制备磁性纳米片示意图[49] 
Fig. 6  Schematic diagram of magnetic nanosheets synthesized 

by precipitation method[49] 
 

1.6  其他方法 

除了上述几种常见的方法外，还有个别文献报

道了关于磁性纳米片的其他合成方法[52-59]。如 SUN

等[54]以三嵌段共聚物胶束为结构导向剂，采用软模

板法制备出 Fe3O4 纳米片。WANG 等[55]在没有铁盐

作为前驱体或表面活性剂的条件下，通过阳极氧化

和低温水辅助结晶工艺，制备了单晶 Fe3O4 纳米片。

HU 等[56]在弱磁场的辅助下合成了六方 Fe3O4 纳米

片。WANG 等[57]采用封闭层间受限生长的方法，合

成了厚度约为 1 nm 的超薄 Fe3O4 纳米片，见图 7。 
 

 
 

图 7  层间受限生长制备磁性纳米片示意图[57] 
Fig. 7  Schematic diagram of magnetic nanosheets synthesized 

by confined interlayer growth[57] 

 
由于被限制在层状硅酸盐模板（RUB-15）的

1.4 nm 层间间距内，超薄 Fe3O4 纳米片具有高的原

子暴露比单层。但是，这些方法的制备过程多数比

较繁琐，操作比较复杂，反应效率及产率低，因而

不适合工业规模化生产。 

2  磁性纳米片的性能调控 

从晶体学的角度来看，Fe3O4 具有氧离子形成面

心立方反尖晶石结构，不同晶体面的表面能（γ）遵

循 γ(111)<γ(100)<γ(110)的关系。根据表面能最小化

原理，当纳米晶体在平衡条件下形成时，其最终形

状由表面能的相对顺序决定，导致 Fe3O4 纳米颗粒

的生长惯态是立方体和八面体[69]。因此，在溶液中

直接制备出纳米片是很困难的，这主要是由于二维

各向异性生长没有内在的驱动力，通常得到各向同

性的球形结构产物[15]。但纳米晶体的最终形状也由

后续生长阶段通过外部因素的微妙调控所决定[70]。

通过改变反应条件和实验流程可以改变纳米颗粒的

生长动力学状态，从而能得到包括片状结构等不同

形貌的 Fe3O4 纳米颗粒。针对独特结构的 Fe3O4 磁性

纳米片，改变原料种类及配比、反应温度等因素可

以实现对磁性纳米片的形貌、尺寸的精准调控。 

2.1  晶面调控与形状演化 

具有多晶面的多面体结构是形成立方对称纳米

颗粒的基本单元[71]。如图 8a 所示，多晶面的形成发

生在粒子生长的最初阶段，主要由低指数(111)、(100)

和(110)晶面组成[21]。在多面纳米晶体的生长和演化

机制中，晶面上的生长决定了最终产品的表面曝光

特征，能量较高的晶面生长较快，趋于消失，从而

形成以低能量晶面为界的纳米晶体 [25]。通过表面

活性剂等选择性地黏附在特定的晶面上，吸附的配

体可以改变不同晶面的生长动力学和表面能，并沿

此方向减缓其生长速度，最终导致低对称性纳米结

构的各向异性生长[72]。ZHOU 等[21]报道了一种通过

NaOL 调节 FeOL 前驱体分解过程中的成核和生长

过程，构造出具有各种形状和表面结构的 Fe3O4 纳

米颗粒并探究其作用机理。作为反应调控剂，NaOL

的选择性吸附限制了(111)晶面生长，通过改变溶剂

以及 NaOL/FeOL 物质的量比，成功合成了具有不同

形状和表面的磁性纳米结构（图 8b）。 

 

 
 

图 8  多面体结构的生长与演化（a）；不同形状和表面的磁

性纳米结构（b）[21] 
Fig. 8  Growth and evolution of polyhedron structures (a); 

Magnetic nanostructures with different shapes and 
surfaces (b)[21] 

 
改变反应调控剂的物质的量比可以调控制备产

物所暴露的晶面，实现从球体、平板、截断八面体、

四面体的形貌演化。这说明反应调控剂能调节 Fe3O4 

(111)晶面的表面能，这可能是调控剂离子配体与铁

离子在平面上的选择性结合的结果。更换溶剂并进
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一步提高反应温度后，调控反应调控剂的比例后还

可以得到立方体、内凹立方体、组装结构和多齿结

构的磁性纳米粒子。此外，反应温度变化加速纳米

颗粒的生长过程，同时也影响反应调控剂的调控范

围。这些结果表明，反应调控剂在不同反应温度

以及溶剂下可能发挥的作用不同。这可能是由不同

条件下，反应调控剂对不同晶面的选择性吸附以及

成核、生长的过程的差异所导致的。总之，改变反

应条件可以实现对晶面生长的调控，更换其他的反

应调控剂也可以制备出多种形状的纳米材料[23,35]。

特别是对于特殊的片状结构，往往需要表面活性

剂等物质的加入与调控，才能实现片状形貌可控

制备。  

2.2  厚度及粒径大小调控 

基于上述原理，通过添加反应调控剂等可以实

现纳米颗粒形貌的调控。在特定的条件下，反应调

控剂选择性吸附使(111)晶面被限制生长，因而可以

得到特殊的片状结构。与此同时，适当地调整原料

种类及配比、反应温度等因素，可以实现对磁性纳

米片片层厚度、粒径大小的调控。 

反应调控剂的加入不仅可以改变 Fe3O4 磁性纳

米颗粒的形状，还可以实现磁性纳米片厚度的调控。

研究表明，氧化铁纳米板的边缘长度和厚度可以通

过反应调控剂的配比实现可重复的方式调节，并且

可以大规模制备[22]。如 ZHAO 等[26]通过控制 FeSO4/ 

KMnO4 物质的量比，可以控制合成纳米片的形貌。

随着 KMnO4 物质的量从 0.25 mmol 增至 2.5 mmol，

纳米片厚度从 12 nm 减至<5 nm，边缘长度从 40 nm

增至 70 nm，壳层厚度从<1 nm 增至 5 nm。MA 等[59]

将乙二醇（EG）作为另一种溶剂引入到反应中，在

V(EG) ∶ V(H2O)=1 ∶ 1 的 条 件 下 合 成 厚 度 为

10~15 nm、边长为 150~200 nm 的六角形 Fe3O4 纳米

片。随着 EG 浓度的增加，Fe3O4 纳米片的厚度减小，

纳米片的形状变得更加不规则。 

由于温度是晶体的成核和生长速率关键因素之

一，除了影响磁性纳米片的厚度，也对其粒径大小

产生重要的影响。对于采用化学沉积法，磁性纳米

片大小和厚度主要取决于源温度（Ts）和生长温度

（Tg）。其厚度随着 Tg 和 Ts 的增大而减小，尺寸随

着 Tg 和 Ts 的增大而增大[52]。对于超声辅助法，超声

对磁铁矿晶体形貌的影响大于生长温度。随着反应介

质温度的升高，晶体的厚度和宽度逐渐增大[46]。随着

反应温度的升高，磁性纳米片的横向尺寸分布增大，

这种尺寸大小演变符合经典生长理论“Ostwald 熟化

机制”所描述的晶体生长规律。此外，搅拌速率也

是磁性纳米片粒径大小的一个重要调控因素，磁性

纳米片的横向尺寸分布随着搅拌速率的增加而减

小。高搅拌速率可以增加纳米颗粒在溶液中的相对

运动，避免颗粒之间的吸附和聚集，进而避免晶界

的融合，抑制颗粒的生长[49]。 

2.3  磁性调控 

磁性物理学认为，材料的磁性主要与原子核磁

矩、电子自旋磁矩和轨道电子运动产生的轨道磁矩

相关。由于原子磁矩的热运动是随机混乱的，当施

加外磁场后，内部出现方向相同的磁化强度，也可

以理解为在外磁场作用下的取向行为，从而产生宏

观磁矩，表现为具有磁性。由于形状各向异性的影

响，Fe3O4 纳米颗粒的形状控制被认为是决定其磁性

能的一种手段 [21,73]。磁性纳米颗粒的磁性能受多

种因素影响，包括尺寸、结构、表面无序性、形

貌等 [20]。Fe3O4 磁性纳米片由于尺寸和表面效应的

不同，具有和块状 Fe3O4 不同的磁性能。相比而言，

磁性纳米片的饱和磁化强度一般情况下要低于立方

状等形状的磁性纳米粒子。这是因为，饱和磁化强

度既取决于颗粒的大小，又取决于颗粒的形态。有

限尺寸效应主导着单个磁性纳米颗粒的磁性行为，

随着颗粒尺寸的减小，它们的相关性也在增加[74]。

与此同时，其具有较高的矫顽力，这主要是由各向

异性所导致的[75-76]。 

随着研究的逐渐深入，研究人员尝试建立磁性

纳米片各向异性与磁性能之间的联系。ZHOU 等[22]

研究发现，磁性纳米片的磁性与尺寸有关，饱和磁

化强度随着厚度的增加而增大。但不同方法制备的

磁性纳米片尺寸即使相似，其磁性也往往不同。这

可能是由不均匀的化学成分以及缺乏结晶度导致在

纳米片中发生自旋倾斜效应[73,77-78]。此外，其他离

子掺杂铁氧体可以增强其磁性能，如锌掺杂 Fe3O4

纳米片的饱和磁化强度最高可达 119 A·m2/kg，其饱

和磁化强度与 Fe/Zn 和 Fe2+/Fe3+的物质的量比成正

比[31]。与之相反，磁性纳米片表面有包覆或者改性，

由于表面铁原子自旋倾斜以及片状取向对退磁场

（也称反磁场，对外加磁场有削弱作用）的影响使

得饱和磁化强度有所降低[20]。 

3  磁性纳米片的功能化应用 

随着磁性纳米片制备方法的不断发展，研究人

员逐渐对磁性纳米片应用领域展开相关研究。独特

的结构和优异的特性使磁性纳米片在不同领域已经

成为重要的应用材料。特别是表面改性、掺杂赋予

磁性纳米片新的功能化性质，不仅拓宽了应用范围，

而且显著提升了应用性能。本文将基于磁性纳米片

在磁共振成像、微波吸收、催化剂、电池、吸附净

化等应用领域近年来的应用研究工作展开介绍。 
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3.1  磁共振成像 

磁性纳米材料具有优异的磁性能，已广泛用作

磁共振成像（MRI）多功能造影剂，特别是氧化铁

基磁性纳米粒子具有良好的生物相容性，已经被广

泛应用于临床[79-80]。磁性纳米材料可以缩短附近水

质子的纵向弛豫时间（T1）和横向弛豫时间（T2），

并产生 T1 和 T2 对比信号。其中，磁性纳米材料的形

状对 T1 和 T2 增强效果起着至关重要的作用[81-82]。磁

性纳米片由于具有更大的有效比表面积以及暴露出特

殊的基面，可以实现高效的化学交换，因而显著增强

T1 和 T2 对比效应，提高造影性能。 

ZHOU 等[22]报道了超顺磁性 Fe3O4 纳米片具有

显著相互作用的 T1 和 T2 对比效应。如图 9 所示，相

比于球形纳米颗粒，Fe3O4 磁性纳米片更有利于水扩

散和化学交换，且有效半径（R）远大于具有相似固

体体积球体的有效半径（r）。首次在分子水平上展

示了 T1 和 T2 对比效应的相互作用机制，通过调整

Fe3O4 纳米片的结构特征实现了造影成像效果的控

制。此外，进一步探究磁性纳米颗粒表面结构和各

向异性形状对 MRI 中 T1 和 T2 弛豫时间缩短效应的

影响。特别地，具有富金属表面(111)和(100)晶面的

磁性纳米材料促进了与周围质子的化学交换，因此

表现出极大的 T1 弛豫性。与球形粒子相比，各向异

性粒子的有效半径更大，对质子的 T2 弛豫缩短效应

更强[21]。YANG 等[83]通过锰掺杂合成了 6 种不同形

状的磁性纳米颗粒，并揭示了形貌与弛豫率（T1/T2）

的关系。结果表明，片状结构的锰掺杂磁性粒子更

有利于 T1 成像。 
 

 
图 9  磁性纳米片与球形纳米颗粒的水质子作用行为以及

有效半径对比[22] 
Fig. 9  Water proton exchange and comparison of effective 

radius between magnetic nanosheets and spherical 
nanoparticles[22] 

 

3.2  微波吸收 

磁性纳米粒子已被广泛地用作微波吸收剂，以

防止日益严重的电磁干扰（EMI）问题[84-85]。铁氧

体材料表现出优异的性能，磁铁矿作为最简单铁氧

体，具有易于制备、成本低等优点。迄今为止，研

究人员制备了不同的磁性纳米结构（如片状、棒状、

空心结构等）应用于微波吸收，其中片状结构具有

优异的微波吸收性能。这主要归因于其大平面、各

向异性和高各向异性场的高渗透性可以调节去磁因

子[86]，以及片状结构赋予它们的高磁共振频率[87]。

另外，片状颗粒会表现出增加的介电常数以增强由

大比表面积引起的界面极化[43]。因而磁性纳米片被

认为是最有希望的用于微波吸收的候选者之一。 

YANG 等[40]通过两步化学法制备了不同尺寸的

均匀的 Fe3O4 纳米片，这些纳米片具有良好的微波

吸收性能，在较宽的频带内表现出较宽的有效吸收。

由于更好的阻抗匹配，小纳米片表现出比大纳米片

更好的微波吸收性能。并进一步制备了嵌有自定向

磁性纳米片的超薄还原氧化石墨烯薄膜，以实现高

效 EMI 屏蔽。在 2~10 GHz 频率范围内的 EMI 屏蔽

效率约为 11.2 dB，比同等条件下制备的纯氧化石墨

烯薄膜和氧化石墨烯 /球形纳米颗粒杂化膜分别高

出约 50%和 72%[41]。如图 10 所示，LIU 等[43]合成

了单分散的 Fe3O4/C 纳米片，由于其高饱和磁化强

度（Ms），且面外难磁化场（Hha）远远大于面内易

磁化场（Hea）。因此，Snoek 乘积高于 Snoek 极限，

这使在更高的频率下获得更高的起始磁导率成为了

可能。在形状各向异性和界面极化的共同作用下，

可以产生多次介电弛豫，增加介电常数损耗。此外，

片状结构可以通过多次散射增强吸收。因而，

Fe3O4/C 纳米片高频下表现出强自然磁共振，改善了

阻抗匹配，抑制了高频涡流，增强微波吸收。 
 

 
 

μs 为静态磁导率；fr 为共振频率；r 为旋磁比 

图 10  碳包覆磁性纳米片电磁波吸收机理示意图[43] 
Fig. 10  Schematic diagram of electromagnetic wave absorption 

mechanism of carbon coated magnetic nanosheets[43] 
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3.3  催化剂 

由于催化剂的形态结构与表面活性位点的分布

密切相关，因此形态控制成为提高催化剂活性的有

力策略[57]。二维材料以其活跃的边缘位置效应，特

定的暴露面获得更好的催化性能。磁性纳米片由于

其独特的片状结构，因而具有活性比表面积大、孔

隙率高、氧空位丰富等优点，为构建高性能电催化

剂开辟了新的途径[58]。 

如图 11 所示，WANG 等[57]合成了具有特殊的

石墨烯形态和丰富的氧空位的超薄 Fe3O4 纳米片。

自由基（•OH 和 SO4
−•）生成伴随着非自由基途径（介

导电子转移）是超薄 Fe3O4 纳米片持久性降解有机

污染物（POPs）的关键机制。富含氧空位的超薄磁

性纳米片介导了污染物和氧化剂之间的电子转移，

促进氧化还原循环，并降低界面电荷转移的能垒，

从而提高铁基催化剂的活性。YING 等[58]将具有富

集氧空位的多孔 Fe3O4 纳米片应用于电催化氮还原

反应（NRR）。结果表明，多孔磁性纳米片对 NRR

表现出较好的电催化性能。与可逆氢电极相比，在

0.1 V 下，NH3 的产率高达 12.09 μg/(h·mgcat)，法拉

第效率高达 34.38%。 
 

 
 

图 11  含富氧空位的超薄二维磁性纳米片上的高级氧化

反应机理示意图[57] 
Fig. 11  Schematic diagram of advanced oxidation reaction 

mechanism on ultrathin 2D magnetic nanosheets 
with enriched oxygen vacancies[57] 

 
3.4  电池 

磁铁矿因理论容量大、电子电导率高、成本低

和安全性好等特点被广泛认为是锂离子电池最有前

途的电极材料之一。然而，在转换反应过程中由于

动力学限制、团聚和体积膨胀等原因使循环稳定性

差，严重阻碍了其实际应用[88]。针对这一难题，具

有大比表面积和丰富的活性位点的磁性纳米片有利

于获得高比容量和稳定的倍率性能，从而有利于电

子和锂离子的转运[89]。此外，将磁性纳米片与碳质

材料结合也可以增加活性材料的电导率，而且还抑

制了颗粒聚集，提高了库仑效率[90]。因而，研究人

员常采用高温还原法制备碳包覆的磁性纳米片，用

于构建高性能锂电池的电极材料。 

WAN 等[37]采用碳包覆的 Fe3O4 纳米片构建锂

电池的负极材料，与表面裸露的 Fe2O3 纳米片相比，

其初始可逆容量，初始库仑效率、循环稳定性和倍

率性能显著提高。GAO 等[42]通过一种简单的一锅法

制备的具有碳包覆杂化结构 Fe3O4纳米片复合材料，

其具有比容量高、循环稳定性好和倍率性能好等优

异的储锂性能。在电流密度为 200 mA/g 的 120 次循

环中表现出 1232 mA·h/g 的高可逆容量以及显著的

倍率性能。如图 12 所示，HUANG 等[53]制备了一种

新型分层多孔碳 Fe3O4 纳米片复合材料作为锂离子

电池的负极材料。在锂化过程中，厚碳壳限制了颗

粒级的向外膨胀，锂脱嵌后，嵌入磁性纳米片的中

空碳球会恢复原来的形态。独特的内向锂离子呼吸

设计有助于保持结构完整性，并确保颗粒间和颗粒

内的良好接触。该材料具有优越的结构稳定性，提

高了电导率，表现出优异的倍率性能和较长的循环

寿命。 

 

 
 

图 12  分层多孔磁性纳米片在电化学循环过程中向内吸

入锂的形态变化示意图[53] 
Fig. 12  Schematic diagram of inward Li-breathing morphological 

changes in porous carbon layered magnetic 
nanosheets during electrochemical cycling[53] 

 
3.5  吸附净化 

由于具有高比表面积、优异的反应活性和丰富

的吸附位点等特性，纳米结构吸附剂受到越来越多

的关注[91-92]。磁性纳米片的片状结构使其具有更大

的比表面积以及更多的吸附位点，特别是其具有超

顺磁性或铁磁性，可以通过外磁场容易分离，方便

回收再利用。此外，通过结构优化或表面改性，不

仅可以显著提升磁性纳米片的分散性能，还可以针对

不同的应用场景赋予其不同的吸附性能。例如：将二

氧化钛纳米颗粒与磁性纳米片结合起来可以增强光

催化活性和吸附能力，实现高性能吸附处理。 

ZHAO 等[26]制备了 MnO2 包覆的 Fe3O4 纳米片，

将其用于水中砷离子的吸附，该纳米片具有适合分

子吸附的大的比表面积，MnO2 增强了对亚砷酸盐的

吸附能力，可以实现从水中高效去除砷离子。WANG

等[55]制备的单晶 Fe3O4 纳米片的表面充满凹槽且分

布均匀。由于独特的结构和多孔形态，其表现出良
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好的吸收太阳能和吸收有机污染物的能力，可用于

水质净化。如图 13 所示，DENG 等[44]制备 TiO2 纳

米颗粒固定在 Fe3O4 磁性纳米片二元复合材料上，

显著提高了亚砷酸盐的光催化氧化性能和对砷的吸

附能力。通过简单的紫外光照射，复合材料可以有

效地将 As(Ⅲ)氧化为 As(Ⅴ)，且在 pH 范围为 3~9

内表现出良好的吸附能力，并在 5 次再生循环后仍

保持较高的去除率。 

 
图 13  UV-辅助 Fe3O4@TiO2 磁性纳米片去除 As(Ⅲ)的机理示意图[44] 

Fig. 13  Schematic diagram of mechanisms about As(Ⅲ) removal with UV-assisted by Fe3O4@TiO2 magnetic nanosheets[44] 

 

3.6  其他应用领域 

磁性纳米片在其他领域也具有巨大的应用潜

力。通过调控表面基团，可赋予磁性纳米片不同的

性质，从而拓宽应用范围。目前，已有多篇综述介

绍了磁性纳米颗粒功能化改性及应用，这些改性

方法以及应用场景同样适用于磁性纳米片 [93-95]。

特别地，基于磁性纳米片特殊的结构和优异的性质，

应用性能和效果往往会更加令人满意。 
 

 
 

图 14  Janus 磁性纳米片稳定 Pickering 乳液示意图[98] 
Fig. 14  Schematic diagram of Janus magnetic nanosheets 

stabilized Pickering emulsions[98] 

 

LIU 等[30]通过外磁场取向制备了垂直超顺磁性

Fe3O4 纳米片与海藻酸钠基质的杂化膜。垂直排列的

Fe3O4 纳米片在杂化膜中构建了高效的渗透剂传输

界面区域，缩短了分子扩散途径，具有较好的乙醇

脱水性能。XU 等[96]首次在掺镱光纤激光器（YDFL）

中，采用 Fe3O4 纳米片作为可饱和吸收体，实现了

锁模操作，拓展了磁流体在 YDFL 中的应用。DU

等[97]将 Fe3O4 纳米片应用于肿瘤治疗领域，由于其

光热和化学动力学的协同作用，智能响应镁基磁性

纳米片植入物，在体内外均表现出优异的抗肿瘤性

能。如图 14 所示，ZHANG 等[98]采用界面保护法合

成了 Janus 磁性纳米片，基于其优异的界面性能，

Janus 磁性纳米片对多种非极性和极性溶剂均具有

强大的乳化能力。这种新型磁性固体乳化剂的设计

和合成有助于为界面催化和石油工业等多种体系提

供新的乳化策略。 

4  结束语与展望 

国内外研究人员针对磁性纳米片的制备及功能

化应用开展了大量的研究，可以发现，基于磁性纳

米片比表面积大、界面活性高、环境友好、磁响应

性特殊等诸多优点，其在各个领域具有广阔的应用

前景。虽然磁性纳米片的应用领域及效果十分引人

瞩目，但是依旧存在一些问题需要解决或优化，未

来仍然需要克服一些挑战：（1）如何寻找简单、高

效的制备方法，是解决磁性纳米片工业化应用的关

键问题。众多制备方法中，沉淀法是工业化生产的

最优选项，研究该方法规模化制备具有极大意义。作

为一种经典的制备方法，其具有条件温和、操作简

单、成本低廉等优点，但晶体成核后形貌控制难等

问题阻碍了该方法工业化生产和应用效果。特别是

放大实验后，反应过程中传热、传质更加难以控制，

因而产物质量也增加了更多的不确定性。在未来研
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究中，着重研究操作简单、条件温和、低成本、高

质量、可以规模化应用于工业生产的制备方法，这

是磁性纳米片在各个应用领域进一步发展的基础；

（2）制约磁性纳米片可控制备的一个最主要原因就

是反应过程机理认识不清，尽管部分学者提出了一些

反应机理，解释了成片的机制。但磁性纳米片形貌调

控的深层机理仍不明了，在后续的研究中应着重研究

形貌调控深层机理，明确反应条件与其形貌调控的构

效关系，为规模化可控制备奠定理论基础；（3）磁

性纳米片具有理论容量大、电子电导率高、成本低

和安全性好等特点，使其在电极材料等新能源行业

具有巨大前景。但作为负极材料使用时，结构不稳

定等问题制约了磁性纳米片的开发和应用。表面包

覆和结构设计是提升磁性纳米片应用性能的重要

研究方向，特别是双碳背景下，多种材料的掺杂与

复合对提升电池循环稳定性能是十分必要的；（4）

磁性纳米片高各向异性场的高渗透性、高磁共振频

率等特性使其具有优异的微波吸收性能。但是，吸

波性能受微观结构和材料体系的影响较大，通过对

磁性纳米片尺寸和结构的设计以获得更好的吸波性

能，是未来发展的一个重要方向。同时，进一步提

高其抗氧化、抗酸解能力，也是一个需要继续深入

研究的课题；（5）由于磁性纳米片优异的磁性能、

低毒性、良好的生物相容性等特点，其广泛用作 MRI

的多功能造影剂，同时该技术也相对成熟。基于其

优异的性能，进一步探究其在靶向治疗、肿瘤免疫和

热磁疗等医用领域的应用，特别是集上述功能于一体

的复合制剂，这可能为肿瘤患者治疗提供新策略。 
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