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Магнитные жидкости (МЖ) представляют 
собой коллоидные растворы нанодисперс-
ных ферро- или ферромагнитных частиц, 
размер которых не превышает, как правило, 
20 нм. Дисперсионной средой может служить 
любая жидкость. Устойчивость таких систем 
обеспечивается поверхностно-активными ве-
ществами, создающими защитный слой во-
круг частиц дисперсной фазы.

Впервые магнитная жидкость была по-
лучена в середине 70-х годов прошлого сто-
летия [1]. Массивный магнетит размалывали 
в шаровой мельнице в присутствии диспер-
сионной среды и стабилизатора. Длитель-
ность процесса и низкая производительность 
оборудования не позволяли получать МЖ в 
требуемых объёмах. Кроме того «крупные» 
частицы требовалось удалять из образца с 
использованием сильных магнитных полей. 
Стоимость 10 мл такой жидкости достигала 
75 долларов США.

Заметный прорыв в технологии получе-
ния мж наметился с открытием химического 
способа приготовления высокодисперсных 
частиц магнетита. Частицы магнетита осаж-
дали при добавлении щелочи к водному рас-
твору, содержащему соли двух- и трёхвалент-
ного железа. При нагревании полученной 
суспензии в неё вводили раствор стабилиза-
тора в дисперсной среде. После расслоения 
реакционной смеси из неё удаляли водную 

фазу, а магнитную жидкость промывали дис-
тиллированной водой, остатки которой уда-
ляли при нагревании.

Работы в этом направлении с успехом ве-
лись как за рубежом [2], так и в нашей стране 
[3,4]. На этой стадии в качестве солей железа 
использовались хлориды двух- и трёхвалент-
ного железа, растворы которых обладают вы-
сокой коррозионной активностью. Достаточно 
сказать, что аппараты, выполненные из про-
стой углеродной стали, приходилось менять 
чаще, чем раз в три месяца. Устойчивость 
легированных сталей заметно ниже. Прием-
лемую устойчивость к таким растворам могут 
продемонстрировать только аппараты, изго-
товленные из титана.

Следующим важным этапом в развитии 
технологии получения МЖ явился отказ от 
использования хлоридов железа и переход 
к использованию в качестве исходного сырья 
только двухвалентного сернокислого железа 
с последующим парциальным окислением 
его раствора [5,6], причем преимущества от 
использования двухвалентного железа не 
ограничиваются только снижением коррози-
онности исходного раствора. Одновременно 
были успешно проведены работы по совер-
шенствованию технологии получения мж. 
Это касается, прежде всего, разработки тех-
нологии непрерывного получения магнитной 
жидкости [7,8].

К настоящему времени синтезированы 
мж на различных основах: углеводородных 
фракциях (керосине), воде, силиконовых 
жидкостях, фторуглеродах, различных искус-
ственных органических жидкостях, например, 
эфирах, алкил- и диалкилбензолах.

О направлении дальнейших работ по 
синтезу мж можно сказать, что ведутся иссле-
дования по созданию магнитных жидкостей  
на новых дисперсионных средах, не пре-
кращаются разработки способов получения 
мж, позволяющих снизить её себестоимость, 
хотя и не всегда успешных [9]. Кроме того из-
вестны работы по утилизации отходом про-
изводства мж, т.е. маточных растворов. Для 
процессов разделения немагнитных матери-
алов по плотности, где расход мж достаточно 
велик, ведутся работы по регенерации мж с 
целью многократного её использования. Бла-
годаря ряду уникальных свойств мж нашли 
применение в самых различных отраслях 
промышленности.

В данной статье рассмотрены только те 
области применения магнитоактивных мате-
риалов, которые могут быть использованы в 
нефтедобывающей промышленности, вклю-
чая транспортировку нефти или конденсата к 
местам переработки.

При этом необходимо учесть, что мно-
гие работы, связанные с практическим при-
менением магнитоактивных материалов, ► 
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начатые в середине девяностых годов, были 
затем приостановлены в связи с определён-
ными экономическими трудностями. Поэтому, 
выбирая то или иное направление использо-
вания магнитоактивного материала с целью 
его практического применения, необходимо 
оценить полноту проведённых результатов к 
внедрению. Следует особо подчеркнуть, что 
каждое новое применение магнитной жидко-
сти, МРС или магнитоактивного материала, 
будь то прибор или устройство, может по-
требовать разработки нового материала, об-
ладающего своим специфическим составом 
и свойствами.

1. Разделение водонефтяных 
эмульсий с использованием 
магнитных жидкостей

На предприятиях, занимающихся про-
изводством, переработкой, транспортиро-
ванием, реализацией и использованием не-
фтепродуктов, скопилось в настоящее время 
большое количество нефтешламов, вслед-
ствие аварийных разливов, в результате 
очистки резервуаров, предназначенных для 
хранения нефти и продуктов её переработки 
и др. Находящиеся в нефтешламах органи-
ческие соединения оказывают губительное 
воздействие на природу и являются одним из 
генераторов экологического неблагополучия 
в нашей стране. Проблема утилизации не-
фтешламов актуальна и до настоящего вре-
мени не решена.

К настоящему времени накоплены мил-
лионы тонн нефтешламов, которые нахо-
дятся под открытым небом. Утилизация этих 
продуктов фактически не производится. При 
длительном хранении в прудах-отстойниках 
и амбарах компоненты нефтешламов раз-
деляются на несколько слоёв. Прудовая вода 
разделяет тяжёлые фракции (опускающиеся 
на дно) от лёгких плотностью менее 1 г/см3 
(собирающихся на поверхности). Наиболь-
ший интерес на данном этапе, с точки зрения 
переработки органических компонентов не-
фтешламов, представляет верхний слой.

На основе анализа отечественных и зару-
бежных публикаций за последние 30 лет, по 
способам утилизации отходов, был сделан 
вывод, что начальной стадией всех процес-
сов утилизации нефтешламов является их 
забор и смешение с углеводородным раство-
рителем.

В одном случае таким растворителем 
является керосин, в другом – технический 
толуол, в третьем для смешения нефтяного 
шлама используется низкомолекулярный 
углеводородный растворитель парафинового 
ряда, например, гексан, ШФЛУ или газовый 
бензин. Так как технология разделения не-
фтешлама зависит не только от его состава 
(вода, углеводороды, механические приме-
си), но и от плотности, а также фракционного 

состава углеводородной фазы, то при про-
ведении оценочных опытов проверены тех-
нологические приёмы, которые активно реко-
мендуется в известных способах утилизации 
нефтешлама. Определён состав образцов 
нефтешламов, предназначенных для исполь-
зования в процессе их разделения. Ниже при-
ведён состав отобранных образцов.

Проведены оценочные опыты по омагни-
чиванию основных компонентов нефтешла-
ма – водной и углеводородной фаз. При про-
ведении оценочных опытов особое внимание  
уделено снижению вязкости исходного не-
фтешлама, которое осуществляли как за счёт 
нагрева образца, так и за счёт разбавления 
углеводородной фазы керосиновой фрак-
цией. Результаты опытов по обезвоживанию 
образцов нефтешламов показали, что содер-
жание влаги в углеводородной части образца 
не превышает 2%.

Проведённые лабораторные исследова-
ния по утилизации нефтешлама позволили 
предложить принципиально новую техноло-
гию утилизации нефтяных отходов. Новизна 
предлагаемой технологии заключается, преж-
де всего, в использовании магнитной жидко-
сти, её уникальных свойств, в использовании 
аппаратов, работающих на новых принципах, 
ранее не использованных для этих целей ни у 
нас в стране, ни за рубежом [10,11].

2. Снижение гидравлического 
сопротивления в трубопроводе при 
транспортировке вязких жидкостей

Снижение гидравлического сопротивле-
ния в трубопроводе потоку вязкой жидкости, 
представляет собой задачу, интересную как с 
научной, так и практической точек зрения.

Например, транспортировка по трубо-
проводу мазута, нефти, высокомолекулярных 
полимеров и т.д. требует значительных энер-
гозатрат для создания больших давлений. 
Покрытие внутренней поверхности трубопро-
вода маловязкой магнитной жидкостью может 
привести к снижению его гидравлического со-
противления. Решение этой задачи достига-
ется размещением на внешней поверхности 
трубопровода постоянных магнитов.

Установлено, что если вязкость МЖ до-
статочно мало (отношение вязкости транспор-
тируемой жидкости и мж больше четырёх), то 
наличие магнитожидкостного покрытия вну-
тренней поверхности трубопровода в прин-
ципе приводит к снижению гидравлического 
сопротивления трубопровода.

Для круглой трубы магнитожидкостное 
покрытие должно быть периодическим, либо 
по аксиальной, либо по азимутальной коор-
динате или по обеим сразу. Такое магнитное 
покрытие создаётся соответствующей компо-
новкой магнитной системы.

Определена степень влияния формы 
магнитожидкостного покрытия на величину 

эффекта снижения сопротивления [12].
Экспериментальную проверку снижения 

сопротивления в трубопроводе можно найти 
в работах [13,14]. Вместе с тем предложен-
ная в этих работах компоновка магнитной 
системы не позволяет использовать их при 
перекачке вязких нефтей и нефтепродуктов, 
так как магнитное поле, создаваемое по-
стоянными магнитами, расположенными на 
внешней стороне трубы, будет экранировать-
ся трубой. В этом случае невозможно создать 
магнитожидкостное покрытие на внутренней 
поверхности трубопровода.

Тем не менее, эта задача может быть 
решена при другой компоновке магнитной 
системы [15].

Решение задачи управления гидравли-
ческим сопротивлением и параметрами про-
цессов, происходящих в пограничном слое, в 
прикладном аспекте далеко от завершения в 
силу сложности конструктивно-технологиче-
ской её реализации.

Для трубопроводов большой протяжён-
ности изготовление подобных магнитных си-
стем становится очень трудоёмким и дорогим 
мероприятием и вряд ли может быть приме-
нено в технических сооружениях.

Несмотря на пессимистический вывод, 
сделанный в работе [12], по поводу практиче-
ского использования трубопровода большой 
протяжённости с магнитожидкостным покры-
тием, экономический эффект от уменьше-
ния диаметра трубопровода и затрат на его 
прокладку достаточно велик. Вместе с тем 
следует согласиться, что взаимодействие 
магнитожидкостного покрытия с турбулентно 
движущимся основным потоком, требует до-
полнительного изучения.

3. Приборы и устройства на основе 
магнитных жидкостей

В измерительных устройствах многих 
типов важнейшим узлом является преобра-
зователь измеряемой величины (силы, дав-
ления, угла наклона и пр.) в электрический 
сигнал. Этот узел, как правило, состоит из 
двух частей: преобразователя силового воз-
действия в перемещение инерционной мас-
сы и преобразователя этого перемещения в 
выходной электрический сигнал. Желательно 
отсутствие в обоих узлах механических ча-
стей, резко снижающих надёжность датчи-
ков. Именно поэтому появление мж привело 
к возникновению многочисленных конструк-
ций датчиков, в которых чувствительным 
элементом является магнитная жидкость. 
Рассмотрим несколько примеров прибора и 
устройств с использованием МЖ.

Датчики давления. Так как магнитная 
жидкость втягивается в область сильного 
магнитного поля и способна, удерживаясь 
в нём, противостоять внешнему давлению 
(как, например, в уплотнениях), то эту спо-
собность можно использовать для измере-
ния давления.

Датчики перемещения. Если трубка, за-
полненная мж, связана не с приёмником дав-
ления, а с расположенным внутри нее порш-
нем, то изменение уровня в трубке будет 
соответствовать перемещению поршня.

Фирмой «Fisher Controls» разработан из-
меритель расхода жидкости, в котором верти-
кальное перемещение конусообразного ► 

№ образца Плотность
Содержание, % вес

Воды Мех. Примесей углеводородов

1 0,926 >15 - ~85

2 0,928 31,7 3,7 64,6

3 - 60,9 6,4 32,7

1 – Обводнённый мазут;     2 – Славянск-на-Кубани, ППН №4;     3 – Смоленское м/р
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поплавка, под действием потока с помощью 
двух магнитов, преобразуется во вращатель-
ное движением стрелки. При возникновении 
вихревых течений, колебания стрелки демп-
фируются магнитной жидкостью, и прибор 
показывает только изменения среднего рас-
хода жидкости.

Существует множество конструкций дат-
чиков с использованием МЖ. В разработке 
одной из них приняли участие сотрудники 
ЗАО «НИПИ «ИнжГео» [16].

4. Транспортировка нефтепродуктов и 
очистка внутренних поверхностей 
трубопроводов

Наиболее дешёвым и удобным видом 
транспорта нефтепродуктов является трубо-
проводный. Однако он в значительной степе-
ни потеряет свою эффективность и привлека-
тельность, если прокладывать трубопровод 
для каждого вида нефтепродуктов. Поэтому 
возможность последовательной перекачки 
разносортных нефтепродуктов остаётся акту-
альной и в настоящее время. К этой задаче 
непосредственно примыкает другая – пери-
одическая очистка внутренней поверхности 
трубопроводов, хотя способы решения этих 
задач заметно различаются.

Известен способ последовательной пе-
рекачки разносортных нефтепродуктов [17], 
предложенный сотрудниками РГАНГ им. И.М. 
Губкина. Они предлагают использовать раз-
делитель-пробку при перекачке разносорт-
ных нефтепродуктов, причём в качестве ма-
териала разделительной пробки используют 
продукт перегонки одного из двух перекачи-
ваемых нефтепродуктов в интервале темпе-
ратур выкипания углеводородов, общем для 
обоих перекачиваемых нефтепродуктов.

Для периодической очистки трубопрово-
дов разработаны различные типы очистных 
устройств (ОУ). Рассмотрение конструкции 
ОУ не входит в задачу настоящего обзора. 
Тем не менее, следует обратить внимание на 
актуальность разработки таких устройств, и 
на важность контроля за прохождением ОУ по 
трубопроводу и определения положения за-
стрявшего очистного устройства. Не случай-
но, что на научно-практической конференции 
«Применение магнитоактивных материалов 
и магнитных систем в народном хозяйстве» 
[18] рассмотрению этих проблем посвящено 
пять докладов.

В институте нефти и химии СО РАН  
(г. Томск) разработан и предлагается новый 
способ последовательной перекачки нефте-
продуктов, в котором в качестве разделитель-
ной пробки используется гель, обладающий 
слабой адгезией к стенкам трубопровода, что 
позволяет ему скользить по трубопроводу 
не разрушаясь и не смачивая стенки, т.е. не 
расходуясь по мере продвижения. Такой гель 
позволит не только более чётко разделить 
перекачиваемые нефтепродукты, но взять 
на себя некоторые очистительные функции, 
например, удаление воды или ранее пере-
качиваемого нефтепродукта, скопившихся в 
низменных участках трассы, например, при 
форсировании водных преград.

Известны случаи промышленных ис-
пытаний гелевых пробок, что может сви-
детельствовать о некотором прогрессе при 
формировании и использовании гелевых 

разделительных пробок.
После анализа известных случаев ис-

пользования гелевых разделительных пробок 
было предложено ввести в их состав частицы 
магнитожёсткого материала.

Введение магнитожёстких частиц в со-
став разделительной пробки приводит не 
только к упрочнению самой пробки, но и к 
усилению контакта пробки с внутренней по-
верхностью трубы. Такая разделительная 
пробка будет обладать ещё целым рядом 
преимуществ перед известными раздели-
тельными пробками [19].

Конструкция разделительного устрой-
ства, предложенного в патенте [19] не являет-
ся оптимальной и в ближайшее время следу-
ет ожидать появление новых разделительных 
пробок, обладающих более высокими очисти-
тельными свойствами.

5. Обработка призабойной зоны 
скважины с использованием 
магнито-активных материалов

Работы по разработке методов обработ-
ки призабойной зоны скважины с использова-
нием магнито-активных материалов ведутся 
давно. Достаточно упомянуть о двух спосо-
бах обработки призабойной зоны скважин, 
предложенных ООО «Инженерно-производ-
ственный центр» (г. Бугульма) [20, 21]. Обра-
ботка призабойной зоны включает закачку в 
пласт углеводородной жидкости с добавкой 
ферромагнитных компонентов и ПАВ с по-
следующим воздействием на пласт постоян-
ным магнитным полем. В качестве углеводо-
родной жидкости используют лёгкую смолу 
пиролиза, а в качестве ферромагнитных ком-
понентов – высокодисперсные частицы Fe, 
Ni, Co или магнетита, причём размер частиц 
ферромагнетиков лежит в пределах 5-15 нм 
с массовой долей в лёгкой смоле пиролиза 
15-25%. В качестве стабилизатора (ПАВ) ис-
пользуют синтетические жирные кислоты при 
массовом соотношении ферромагнитных 
компонентов – ПАВ (5-6):1. Воздействие на 
пласт осуществляют постоянным магнитным 
полем циклически с изменением магнитных 
полюсов [20].

В другом способе [21] в качестве угле-
водородной жидкости используют водную 
щелочную эмульсию лёгкой смолы пиролиза. 
В качестве ферромагнитных компонентов 
используют мелкодисперсную пудру хрома, 
ванадия, магния, алюминия и т.д. с размером 
частиц 5-15 нм. Далее следует описание спо-
соба приготовления водной эмульсии лёгкой 
смолы пиролиза, для чего используют во-
дные растворы, например, силиката натрия, 
каустической или кальцинированной соды, 
гидрокарбоната натрия, триполифосфата на-
трия или их смеси с массовой долей щелоч-
ных компонентов в воде 1-5%, причём водную 
щелочную эмульсию лёгкой смолы пиролиза 
готовят воздействием ультразвука с частотой 
100-1000 Гц при турбулентном перемешива-
нии с температурой исходных компонентов 
эмульсии 70-80ºС. Дополнительно перед воз-
действием ультразвуком водные щелочные 
растворы насыщают газом, например, возду-
хом в количестве 1-50 дм3 на 1 м3 раствора, а 
воздействие на пласт постоянным магнитным 
полем осуществляют при градиенте поля бо-
лее 3•10-5 Тл/см.

После тщательного анализа известных 
способов обработки призабойной зоны было 
сделано заключение, что наиболее перспек-
тивным методом обработки призабойной 
зоны является магнитная жидкость на керо-
синовой основе с использованием в качестве 
дисперсных частиц магнетита, а в качестве 
стабилизатора – олеиновой кислоты. При 
этом воздействие на призабойную зону сква-
жины следует проводить вращающимся маг-
нитным полем. Эффективность воздействия 
на пласт вращающимся магнитным полем с 
использованием мж проведена в лаборатор-
ных условиях. Предложено устройство для 
обработки призабойной зоны скважины [22].

Работы в этом направлении в настоящее 
время, по-видимому, приостановлены.

6. Направленный гидроразрыв 
горных пород с использованием 
магнитных жидкостей

В Красноярском отделе ИГД СО АН СССР 
разработан новый способ направленного 
гидроразрыва горных пород с использовани-
ем магнитных жидкостей, обеспечивающий 
принципиально новые возможности управ-
ления развитием щели в горном массиве. 
Технология направленного щелеобразования 
заключается в следующем:

После сооружения скважины в горном 
массиве размещают в ней пакеры, которые 
снабжены индукторами. На поверхности раз-
мещают блок реактивной мощности и источ-
ник питания, которые кабелем соединены с 
индукторами.

После установки пакеров одновременно 
с нагнетанием флюида в межпакерное про-
странство подключают индукторы к источнику 
питания и создают магнитное поле в скважи-
не и горном массиве за пределом межпакер-
ного пространства.

Силовые линии магнитного поля рас-
полагают по касательной к направлению рас-
пространения в горном массиве щели гидро-
разрыва.

После превышения давления флюида в 
межпакерном пространстве давления гидро-
разрыва горных пород формируется пионер-
ская щель. Так как в качестве флюида, нагне-
таемого в скважину, используется магнитная 
жидкость, то развитие трещины происходит в 
соответствии с расположением силовых ли-
ний магнитного поля.

Взаимодействие магнитной жидкости и 
магнитного поля обеспечивает распростра-
нение трещины гидроразрыва в заданном 
направлении.

После выхода фронта трещины гидро-
разрыва за пределы действия магнитного 
поля, отключают индукторы от источника 
питания и продолжают нагнетать в скважину 
немагнитную жидкость, например, воду. Пио-
нерская зародышевая трещина, созданная в 
зоне влияния магнитного поля, обеспечивает 
направленное развитие трещины за предела-
ми зоны влияния магнитного поля.

7. Очистка вод от нефтепродуктов

В лаборатории магнитной гидроди-
намики ЭНИИ им. Г.М. Кржиженовского  
(г. Харьков) работы по очистке загрязнённых 
вод от нефтепродуктов ведутся в двух ► 
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направлениях:  по сбору нефтяной плёнки 
с поверхности водного зеркала и по объём-
ной очистке загрязнённых нефтепродуктами 
промышленных вод. В основе работ лежит 
единый принцип: омагничивание нефтепро-
дуктов путём добавления в очищаемую воду 
магнитной жидкости и последующий отбор 
омагниченных нефтепродуктов посредством 
специальной магнитной системы.

В результате экспериментов по сбору 
нефтяной плёнки с поверхности воды уста-
новлено, что магнитосборник собирает прак-
тически нефть без воды при толщине плёнки 
разлитой нефти от 0,5 мм и выше, при этом 
собранное без воды количество нефти со-
ставляет не менее 75% разлитого количе-
ства. Дальнейший сбор нефти приводит к по-
явлению воды, и процент содержания воды 
определяется требуемой степенью очистки. 
Максимальное содержание её в откачанной 
смеси нефть + вода в опытах при полной 
очистке поверхности не превышало 20%.

Эксперименты по объёмной очистке за-
грязнённой нефтепродуктами воды, выпол-
ненные для различных исходных загрязне-
ний, как в количественном соотношении, так 
и по составу (нефть, мазут, турбинное масло, 
трансформаторное масло), а также при раз-
личном расходе магнитной жидкости, показа-
ли, что можно добиться очистки воды до со-
держания в ней менее 3 мг/л нефтепродуктов 
(при исходном содержании нефтепродуктов 
100 мг/л и выше).

Результаты проведённых экспериментов 
признаны обнадёживающими.

8. Процессы сепарации немагнитных 
материалов по плотности 
с использованием магнитных жидкостей

Существование в магнитной жидкости 
дополнительной выталкивающей силы, зави-
сящей от намагниченности жидкости и неод-
нородности магнитного поля, привело к изо-
бретению ряда устройств, использующих это 
явление. Одно из них – магнитогидростатиче-
ский сепаратор, использующий дополнитель-
ную выталкивающую силу для разделения 
смеси немагнитных частиц по плотностям. 
Для обеспечения высокой точности разде-
ления полюса электромагнита выполняют 
гиперболическими, что обеспечивает посто-
янство величины qradH в объёме магнитной 
жидкости, висящей в межполюсном простран-
стве. Сепаратор устанавливается наклонно, 
так что частицы смеси, попадая из бункера в 
объём магнитной жидкости, двигаются вдоль 
полюсов, одновременно разделяясь на две 
фракции. Тяжёлая фракция проходит сквозь 
слой, а лёгкая всплывает и, соскальзывая с 
поверхности, попадает в приёмное устрой-
ство. Испытания опытных образцов в институ-
тах Гипроуглемашобогащение, ЦНИИОлово, 
ВНИИПвторцветмет показали, что наиболее 
эффективно использование сепараторов для 
частиц размером 1-6 мм.

В настоящее время с высокой эффектив-
ностью работают в промышленных условиях 
сепараторы по выделению драгоценных ме-
таллов из шлиховых концентратов на горно-
обогатительных комбинатах Якутии и Мага-
данской области.

При разделении цветных металлов, та-
ких как медь, алюминий, свинец, точность 

разделения достигает более 99%, а взаимо-
загрязнённость компонентов не превышает 
0,5%. Производительность опытных образ-
цов составляла до 300 кг/час.

9. Герметизированные электродвигатели

Работоспособность скважинных электро-
насосных агрегатов с погружными электро-
двигателями во многом зависит от надёж-
ности электродвигателя. Однако зачастую 
перекачиваемая вода содержит избыток 
минеральных солей и механические приме-
си, что приводит к резкому падению ресурса 
электродвигателя. Наиболее часто в электро-
двигателях перегорает обмотка статора, из-
нашиваются радиальные резинометалли-
ческие подшипники. Основная причина этих 
поломок связана с попаданием в двигатель 
через узел, герметизирующий выходной ко-
нец вала, скважинной воды и абразивных ча-
стиц. Богатая солями скважинная вода может 
также разлагаться в двигателе при прохожде-
нии электрического тока, выделяющиеся при 
этом газы, ухудшают охлаждение обмотки 
статора.

Все попытки добиться надёжной гермети-
зации внутренней полости электродвигателя 
с помощью традиционной техники не увенча-
лись успехом из-за остаточных деформаций.

Разработанная у нас в стране конструкция 
погружного электродвигателя, заполненного 
магнитной жидкостью, на основе смазочных 
композиций снижает стоимость скважинного 
агрегата и увеличивает ресурс его работы. 
Магнитная жидкость в электродвигателе ис-
пользуется одновременно как охлаждающая, 
смазывающая и герметизирующая среда.

10. Магнитные жидкости 
в ультразвуковой дефектоскопии

Возможности и перспективы применения 
ультразвуковой спектроскопии с использова-
нием магнитной жидкости достаточно под-
робно рассмотрена в работе [23].

Основной метод ультразвуковой дефек-
тоскопии (УЗД) – эхо-импульсная локация на 
частотах 1-20 МГц – обладает максимальной 
чувствительностью при механическом кон-
такте пьезопреобразователя с поверхностью 
контролируемого изделия, на которую пред-
варительно нанесён слой жидкости. Такой 
акустический контакт, сравнительно стабиль-
ный в статике, при перемещении преобразо-
вателя (сканирование) испытывает весьма 
значительные случайные нарушения, что 
приводит к резкому снижению вероятности 
обнаружения дефекта.

Главная причина указанной дестабилиза-
ции измерений – стохастическое изменение 
площади соприкосновения контактирующих 
поверхностей и толщины иммерсионной 
плёнки. Использование магнитной жидкости 
в качестве контактной среды позволяет ре-
шить эту проблему. Применяя преобразова-
тели, оснащённые магнитными системами, 
удаётся обеспечить надёжное удержание на 
пьезопластине жидкого слоя толщиной до 
3 мм и реализовать условие оптимального 
ввода ультразвука в изделие. Хотя преоб-
разователь не касается поверхности изде-
лия, чувствительность контроля практически 
не снижается по сравнению с контактным 

методом УЗД в статике; достоверность из-
мерений не зависит от того, в динамическом 
или статическом режиме работает преобра-
зователь.

Разработка конструкций магнитных си-
стем – одна из основных технических задач, 
возникающих при использовании МЖ-контак-
тов. В этом направлении уже получены пер-
вые результаты; в частности, созданы и опро-
бованы методы расчёта магнитных  насадок, 
которыми может быть оснащён практический 
любой серийный преобразователь [24]. Не-
обходимая намагниченность насыщения 
МЖ, зависящая от скорости сканирования и 
ориентации преобразователя в поле тяжести, 
составляет 3-30 кА/м.

Существенной технологической характе-
ристикой контроля является расход МЖ. Для 
магнитной жидкости «магнетит в керосине» 
при толщине слоя 0,1-1,0 мм и скорости ска-
нирования до 10 см/с потери составляют 0,3-
1,0 см3 на 1 м2.

Создание надёжного акустического кон-
такта с помощью МЖ открывает широкие воз-
можности для автоматизации и снижения тру-
доёмкости УЗД. Метод с успехом может быть 
использован при дефектоскопии сварных 
швов магистральных газо- и нефтепроводов.

11. Магнитожидкостные смазки

На основе синтетических и минеральных 
масел приготовлен ряд магнитных смазочных 
жидкостей, которые затем были загущены 
известными загустителями (мылами, сили-
кагелем, тефлоном) с целью получения пла-
стических смазок, обладающих магнитными 
свойствами [25].

Установлено, что свойства пластичных 
магнитных смазочных материалов могут ме-
няться в широких пределах в зависимости от 
параметров магнитного поля и физико-хими-
ческих свойств жидкой основы, а также раз-
личных присадок, вводимых в системы для 
улучшения эксплуатационных свойств.

Изучено влияние параметров магнитного 
поля, дисперсности частиц магнитного ком-
понента и модифицирующих добавок на ра-
ботоспособность, коллоидную стабильность, 
испаряемость, реологические и структурно-
механические свойства изучаемых систем. 
Исследования проводили в диапазоне темпе-
ратур 20-200 ºС.

Результатами проведённых исследова-
ний установлено наличие новых качеств и 
свойств пластичных смазок, обладающих 
магнитными свойствами.

Такие материалы наиболее часто исполь-
зуются для смазки зубчатых передач.

В заключении хотелось бы подчеркнуть, 
что основная задача, которая ставилась при 
написании данной статьи – это пробудить ин-
терес к этим уникальным по свойствам нано-
дисперсным системам и при возможности при-
нять участие в решении проблем по синтезу и 
практическому использованию этих систем. ■
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