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摘要 磁性液体可作为一种新型超声祸合剂
.

作者通过合理选择磁性液体的组分
、

改进其制备工艺
,

研

制出吸附性强
、

流失损耗小
、

透声性好的两种磁性液体
,

它们在超声检测中具有独特的优点
.
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1 前言

磁性液体是强磁性固体微粒高度弥散于基

液中所构成的稳定的胶体溶液
,

即使在重力
、

电
、

磁等力作用下亦能长期稳定地存在
,

不产

生沉淀与分离
.

因此磁性液体既具有液体的性

质
,

又具有一定的磁性
,

能被外磁场所吸附.l[]

将磁性液体用于超声检测
,

则可望得到一

种新型祸合剂
,

它能被磁性换能器所吸附
,

在

检测过程中可随换能器移动
,

从而减少了祸合

剂的流失损耗
.

而且磁性液体含有较多细小磁

颗粒
,

增大了液体的密度与声阻抗
,

有利于增

加藕合剂的透声性
,

提高检测灵敏度
.

磁性液体自问世以来在印刷
、

润滑
、

密封

等方面得到了较好的应用冈
,

但作为超声检测

用藕合剂
,

国内外还很少有人研究
.

常规的磁

性液体用作超声藕合剂还存在一定的不足
,

主

要是流失损耗较大以及透声性改善不多
.

为

此
,

本文在磁性液体的基础上
,

着重研制流失

损耗小
、

透声性好的磁性液体用于超声祸合
.

2 超声祸合用磁性液体的配制

磁性液体通常由磁性颗粒
、

分散剂
、

载体

三部分组成
,

要获得适合于超声祸合的磁性液
`

体
,

就需要对其组分进行合理选择
,

并对制备

工艺进行改进
.

.2 1 载体溶液

载体溶液是磁性液体的主要组成部分
,

它

直接决定了磁性液体的性能
.

虽然通常希望超

声祸合剂尽可能地与工件浸润
,

但从减少磁性

藕合剂的流失考虑
,

却希望提高磁性祸合剂与

工件的不浸润性
,

因此选用表面张力大的溶液
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作载体
.

经查阅
,

几种常温下表面张力较大的

液体如表 1所示 .n[

表 1 几种液体常温下的表面张力

液 体 名 称

水

过氧化氢

汞

甘油 ( 50 一 )

表面张力 ( d yn 沁m )

应中也需控制分散剂 的加人量及反应时 p H

值
,

使颗粒更好为分散剂分子所包裹 ; 在颗粒

从反应混合液中分离并转人载体溶液中时采用

特殊工艺使之与载体充分混合
,

以形成稳定的

胶体
,

最后得到了水基和甘油基的磁性液体
.

祛 8 8

7 5.8 7

铭 6
.

5

印 .9

一般的液体表面张力都在 20 一 3d0 yn /mC
左右

,

以上几种液体是少有的几种表面张力较

大者
.

考虑到液体对工件的腐蚀性及对人体的

安全性
,

选取其中的水和甘油作为载体溶液
.

.2 2 磁性颗粒

磁性颗粒可由各种磁性材料
,

如稀土磁性

材料
、

磁铁矿 (残 q )
、

赤铁矿 (下一 eF
Z

q )
、

氧

化铬 ( C叽 ) 等加工制成
.

颗粒直径应小于

300 人
,

形状以球形为最好
.

小直径的球形微

粒有利于增加磁性液体的稳定性和寿命
.

通过对几种磁性颗粒的制作工艺
、

加工成

本
、

磁饱和感应强度以及生成胶体的稳定性等

进行综合比较
,

最终选取以 民q 作为磁性微

粒制备磁性藕合剂
.

.2 3 分散剂

分散剂是形成稳定的磁性液体的关键组

分
,

对其总的要求是其分子的一端能吸附于强

磁性颗粒表面
,

另一端能与载体胶溶
,

此外为

防止微粒的聚结
,

还要求分子有一定的链 长
,

通常缓冲层的厚度约为 30 一 1护凡

常用的分散剂有 : 聚全氟环氧丙烯衍生物
,

唬拍酸衍生物
,

12 碳原子以上的有机酸
、

苯磺

酸衍生物等
.

根据前面选用水及甘油作载体
、

F乌q 作磁性颗粒
,

所 以选用油酸钠和十二烷

基苯磺酸钠作为分散剂
.

.2 4 制作工艺

采用水
、

甘油作载体制备胶体磁流体
,

由

于载体表面张力较大
,

形成磁性液体相对来讲

更困难
,

因此对其制作工艺需进行改进
.

除在

制备 F隽q 颗粒中通过对温度
、

浓度
、

p H 值

等进行严格控制使生成细小颗粒外
,

在钝化反

3 超声祸合用磁性液体的性能

磁性液体属于一种软磁性材料
,

虽然本身

并不具备磁性
,

但在外加磁场作用下能够被磁

化
,

表现为能被外加磁场所吸附
.

因此采用磁

性换能器就可以吸附这种磁性液体进行检测
.

.3 1 吸附性能

磁性液体能被外磁场所吸附
,

这种被吸附

的性能取决于 :

.3 L I 浓度的影响 : 实验表明
,

磁性液体的浓

度越高
,

其磁化强度越高
,

吸附能力也越强
.

这是因为浓度越高
,

单位体积内磁性颗粒越

多
,

总体磁化强度也越高
.

.3 1 .2 温度的影响 : 对某一磁性液体而言
,

温

度越高
,

吸附性越弱
.

这是因为随着温度升

高
,

磁畴在磁场中的有序排列逐渐被破坏
,

磁

化强度随之减弱
.

.3 13 载体的影响 : 通过测试同浓度的水基和

甘油基磁性液体的吸附性
,

结果表明
,

甘油基

磁性液体的磁性要大于水基磁性液体
.

这可能

是因为载体溶液对磁性颗粒外面的双电层结构

的影响结果
.

.3 2 流失性能
一

比之常规藕合剂
,

磁性液体的特点之一是

它能被磁性换能器吸附
,

在检测过程中可减少

流失损耗
.

考虑到理想情况
,

磁性液体的磁性

足够强
,

且磁性液体与工件完全不浸润
,

则流

失损耗为零
.

但完全不浸润对声波传导又最为

不利
,

而且目前还没有这种载体溶液
.

超声检测时换能器
、

藕合剂和工件如图 1

所示
.

对整体祸合剂而言
,

受两个力 名
2
和凡

.

名
:
为藕合剂与换能器之间的摩擦力

,

带动藕

合剂向前移动
.

凡 为祸合剂与工件间的粘滞

摩擦力
,

阻碍藕合剂移动
,

造成藕合剂的流失
,

式
2
的大小与磁吸引力的大小有关

,

而 凡则与
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表 2 两种磁性液体的流失性

祸 合 剂 浓度 (g侧 )流失性 (几皿 )

换能器

FFF
:222

水基磁性液体

甘油基磁性液体

1
.

12

1
.

2 1

翎〕

63 0

祸合剂
极的磁场强度

,

测试磁性液体的流失性
,

实验

结果见图 3
.

。
刃冈

900800700600500400300

ǎ日日à7

图 l 祸合剂主要受力示意图

固液界面性质
、

工件表面粗糙度以及换能器移

动速度等因素有关
.

要减小流失损耗
,

就应该

使汽
2
尽可能大

,

凡 尽可能小
.

测试祸合剂的流失性时
,

保证磁性换能器

与工件的间隙一定
,

并置同样体积的磁性液体

于换能器中央
,

匀速移动换能器
,

则在工件上

留下一道祸合剂的痕迹
,

继续移动换能器直至

痕迹消失
.

量取祸合剂痕迹的总长度
,

痕迹越

长
,

说明藕合剂的流失损耗越小
.

.3 .2 1 浓度的影响 : 以水基磁性液体为例
,

流

失损耗实验曲线如图 2 所示
.

可见随着浓度的

增加
,

流失损耗减小
.

这是由于磁性液体的浓

度增加
,

其磁化强度增加
,

磁吸力增大
,

故流

失损耗减小
.
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图 3 外加磁场对流失性能的影响

可见
,

随着外加磁场的增加
,

磁性液体的

流失损耗减少
.

这是因为外加磁场增大以后
,

换能器与磁性液体之间的磁吸力增大的缘故
.

.3 3 声学性能

作为超声祸合剂
,

通常希望它具有较大的

声阻抗和较好的透声性间
.

由于磁性液体中含

有比重较大的磁性微粒
,

可增大其密度与声阻

抗
,

从而使磁性液体作为超声藕合剂时具有更

好的声学性能
.

1 .3 1 声阻抗 : 测量水基
、

甘油基磁性液体的

声阻抗
,

并与常规的烃基磁性液体以及水
、

机

油
、

甘油祸合剂进行比较
,

结果如表 3 所示
.

表 3 磁性液体与常用摇合剂的声阻抗
,

.
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·

。
气

.

。 7 5 1
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1 1
.

15 1
.

2 1
.

2 5
1

.

12 5 1
.

17 5 1
.
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图 2 浓度对流失性能的影响

.3 .2 2 载体的影响 : 比较相同浓度条件下
,

水

基和甘油基磁性液体的流失性如表 2 所示
.

可

见水基比甘油基磁性液体的流失性大
.

其原因

是相同浓度下
,

后者的磁性较大
,

而且后者的

粘度也大于前者
.

.3 .2 3 外加磁场的影响二 改变磁性换能器 中磁

水 1
.

00

c30 机油 081 2

甘油 ( l田一 ) 12 7

常规磁性液体 1
.

122

水基磁性液体 L30 7

甘油基磁性液体 1
.

31 4

148 0

13 55

l8 8()

17 70

162 5

16 5()

1
.

48

1
.

10

.3 .3 2 透声性 : 透声性测试是将换能器置于一

固定试块上
,

中间加藕合剂
,

调节仪器增益大

应用声学



小
,

使底波为某一波高
,

读取该增益值
.

增益

越小
,

祸合剂透声性越好
.

比较上述几种液体

的透声性如表 4 所示
.

表 4 磁性液体与常用翔合剂的透声性

藕 合 剂 增益 ( dB 数 )

处测量内壁的反射脉冲
,

记录相同波高时仪器

的增益读数
.

厚壁管外径 180 l l u l l
,

壁厚 50 1l lm
,

测量不同祸合剂所对应的增益大小见表 5
.

表 5 不同藕合剂用于厚壁管测 t 的增益

藕 合 剂 增益 (dB )

ó、月峥gUI55免义.49
加#
机油

甘油 ( 100 一 )

常规磁性液体

水基磁性液体

甘油基磁性液体

刃#
机油

黄 油

水基磁性液体

甘油基磁性液体

可见
,

经过实验改进制备的磁性液体
,

其

透声性优于常规的水
、

机油等祸合剂
,

与常规

磁性液体相比也提高较多
,

其中甘油基磁性祸

合剂的透声性甚至优于纯甘油
.

4 磁性液体在超声藕合中的应用

根据以上对磁性液体的改进及性能研究
,

获得了透声性好
、

吸附性强和流失损耗小的磁

性液体
.

这些独特的性能为超声检测带来了一

定的便利
.

例如
,

在带有弯曲表面的工件上进行超声

检测
,

由于常规的水
、

机油等祸合剂粘度小
,

容易流失
,

给工件和环境造成污染
.

而采用黄

油等粘度较大的脂类藕合剂
,

不仅使用不方便
,

而且祸合亦不容易保证均匀一致
.

若采用磁性

液体作祸合剂
,

可直接由磁性换能器吸取于检

测部位
,

同时在换能器内置磁极的作用下
,

磁

性液体向换能器中心部位磁场强度最大处聚

集
,

可保证祸合良好
,

而且磁性液体本身具有

较好的透声性
,

可保证较高的检测灵敏度
.

采用厚壁管试件进行对比实验
,

比较从外壁

(上接第 36 页 )

流体测量
、

含沙量的超声波液位测量系统
.

本

系统测量精度高 (静水液位在 15伽rn m 范围内

误差 l l Tll n )
,

结构简单
,

并利用光电隔离技术

实现了远距离数据传输
.

致谢 本系统研制中
,

庄咏缪提供了复合

压电片
,

杨玉瑞组装了换能器
,

谨致谢意
.

可见
,

采用磁性液体作藕合剂
,

其检测灵

敏度可提高 d4 B 以上
.

且磁性液体的流动性好
,

祸合容易
,

同时磁性液体流失损耗小
,

利用率

高
,

使用更方便
.

5 结束语

磁性液体作为一种新型超声祸合剂
,

既具

有一般液体的流动性
,

又具有一定的软磁性
,

能被磁性换能器所吸附
,

大大减少了检测过程

中祸合剂的流失损耗
,

同时它还具有更大的声

阻抗和更好的透声性
,

因此这种新型祸合剂在

超声检测中具有广阔的应用前景
.
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