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磁流体超声检测的原理和应用
*
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研究在超声检测中应用磁流体(MF )作为声触点
。

报道了M F的声学性能
,

它们对无损检测 装

置中声学通道的影响和超声扫描时流体的损失等有关问题所作探索性研究的结果
。
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磁流体在无损检测中获得 日益广泛的应用
。

我

们首次提出在超声检测中用这种介质作为MF 声学

通道“
’

么〕,

并已经设计了一系列具有M F 触 点层

(U TMF )的超声换能器
,

用来检测不论是机械化还

是自动化检测中位于几乎不可能测到的地方的复杂

形状的物体‘8
‘。 ]

。

已经测量了 2 1 0一32 o K温度范围内在煤油 (q p

=0 至27
.

4 % )
、

变压器油 (。至23 % )
、

水(0 至 8 % )

等流体中具有不同磁粒容量的磁流体的声学性能
。

超声速度C
二

用千涉测量法和脉冲相位法测定
,

频率

为SM H z ,

测量误差为0
.

1 %一 5 %
。

超声阻尼的变

化△a用脉冲回声法测量
。

还用H a p p le r装置和R h
-

“ot es t一2( 流变测试仪)补测了MF的粘度值
。

根据实验数据(图 1 )
,

M F 的 声学性能的变化

尤如其所用的液体的那样
。

所研究的磁流 体是 非
一K n “““

ria
n 流体

。

△。(T ) 曲线某一温度值T ,

有一

最大值
,

这些温度值对变压器油和煤油的M F 相差

几十度
。

降低温度使之接近T .

时
,

超声速度非线性
甲地增大

,

其。c m /。T 大大超过在室温所测的值 [ 4]
。

值得注意的是在一种有机化合物的 MF 中
,

当 T <

29 0 K 时
,

可用文献〔4〕中提出的公式估算超声速度

和它的电阻率
,

这时
,

假设胶体溶液中的各组份的

压缩性和密度具有可加和性和不变性
。

MF的压缩性

p(q , ) = p‘几C‘“的实验和理论数据示 于 图 l b
。

其中的日。是分散剂油酸的压缩性
。

MF 的物理性能分析表明
,

在 220 ~ 240 K 时
,

煤油基磁流体可用作 U T MF
,

变压器油的可 达 到

25 5 ~ 26 5 K
,

而用油酸作稳定剂的水基磁流体可达

到2 6 oK
。

在铁磁流体中
,

q , 的增加主要是导致扩展换能

器的指向性瓣
,

增大 S n e ll iu s 入射角和N p 函数
,

簇簇簇 叙叙叙
味杯‘% ,

图 I C二(T )( a )和日(q , )(b )曲线

q , ,

% = o(. △) , 2 7
.

4 (▲ ) , 2 3 (口 )

日
。 = 常数 (1

.

3 ) , 0(2 , 4 )
·

基液
:

煤油(▲△.
, 1

,
2

,
3 , 4 ) , 变压器油(口. )

。

N p 二 K D ID : e x p ( 一 △a l)
,

若△a l二 o
,

可增大1 3一

14 d B
,

这里K 是变换系数
,

D l和D : 是在分界面
:

U TM F一
MF 一

物体的具体声学通道上 的 声能 透射

系数 , 1是M F中声学 通道的长度
。

N p 在确定的温

度T N
< T 。时有一最大值

。

增大声波频率
、

MF 中

声学通道的长度
、

磁粒的容量会使得T N 增高
,

并使

U T MF适用的温度范围变窄
。

此范围的选 择基 本

上依赖于换能器运动时接触介质的损失
。

根据对流体中无限表面的法向移动 的 补 偿 这

一问题的理论分析“ 1
,

我们推导出当换能器沿一任

意轨道运动时估计磁流体损失的公式
。

假设惯性力

矢量的方向性己
二

篇盆贫
= 己。G = M vH 十 p虑

。

单

位法向矢量五“和芍= 命“v 是任意的且MF 中声学通道

的曲率半径是可变的
,

这里M
,
Pm

、

H分别是磁化

强度
、

MF密度和磁强
。

假 定 r/ R
、

r/ x
、

r/ h《1 ,

这里 r 是在M F 一

物体边界上一弯月面的特征曲率半

径
, h是声学通道的高度

, x 是惯性力空间变化的特

朴

本文为第五届磁流体国际会议论文
。
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征尺度
,

则在换能器一任意轨道的准定常运动的情

况下
,

时间 t“时
,

求MF流速的公式如下
:

了
, o乡, A G

一 0
·

s n Kv K + , l恋
. 、 ; 0 1

一 o
’

‘ I专。

x l“ } K + l d ld t ( 1 )

这里
,

若。 = , 可口《 1 , A = C : ! 己
“ 、砂 10

·

“

.

(五o G + 1 )
一 0

’

‘a 尸 1 / .
,

K = 2 / s
,

而。》 1 时
,

A = C : ,

K = 0
.

5 , C l和C : 是常数
,

是描绘边界的

轨道
,

, 和 a 分别是M F的粘度和表面张力
,

d了= 和 dl
.

这样
,

U T M F流速特性不仅由M F物理性能和

惯性力的大小而且同样也由护
,

秒和
.

G 顿之间的方

向来确定
。

在。《1和甲 l , : = 士ar
o sin !了“

·

和 I =

士川6
。

M F损失与甲 = 二 /z 时相比较
,

总共达3 0 %
。

同样的特性在甲 = 士ar o sin }G
“ ·

砂 l = 叮 6 时
,

相差高于 3 倍
。

用上述条件检验公式(1) 表明
,

它与实验结果十

分一致(10 %~ 20 % ), 该实验是把可弯曲的条带拉

过由恒磁铁吸住的MF 中 (带速1 一 2 50 x 1 0一m / : )
。

值得指出的是作者们比文献 [ ,l 还要早地做了把M F

薄膜从窄缝的法向拉入的实验
,

磁粒浓度的计算与

实验数据之间令人满意的一致
,

仅差百分之几
。

由图 2 可见
,

物体单位面积的M F损失m 。与 磁

性浓度的关系曲线上有一不太明显的最小值
,

它随
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图 2
,

m
。

(q P )(a )和m
.

(v ) (b )曲线

基液
:

煤油(△h 变压器油(口. 0 . ▲)
。

一

v( 也 /s ) = 0
.

02 乐一 口 , 0. 25 一 今.
,

R z 。、2
.

5 一 。, 60 - . , 。o 一 ▲
。

所用液体的粘度的增大而移向高浓度区
。

当物体的

粗糙度R ‘> 5 一10 林m 时
,

理论与实验之间的差异

可达百分之几十和百分之数百
。

为减少m 。获建议用

一缓冲流体l么1
,

诚如理论分析和实验已经揭示的那

样
,

这种缓冲液体将改变流动边界条件并减少换能

器的M F流阻
。
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