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Представлено результати розробки магнітної та магнітно-люмінесцентної рідини на основі нанорозмірних частинок 
CoFe2O4, а також композитів магнітних наночастинок CoFe2O4 та Fe3O4 з органічними полімерами. Показано, що вико-
ристання рідини на основі CoFe2O4 для магнітної дефектоскопії дозволяє візуалізувати дефекти з шириною розкриття 
щонайменше 1,2 мкм. Додавання люмінесцентного барвника до магнітної рідини дає можливість одержати магнітно-лю-
мінесцентний матеріал, використання якого дозволяє проявляти дефекти завдяки втягуванню усієї рідини в магнітне 
поле. Запропоновано простий спосіб приготування композицій для одержання реплік для методу магнітно-порошкової 
дефектоскопії, який полягає у створенні магнітних рідин Fe3O4 та CoFe2O4, що містять органічні полімери та затвер-
дівають при видаленні розчинника. Розроблені матеріали характеризуються високою чутливістю в дефектоскопії та 
дозволяють легко отримувати їх без додаткових процедур та матеріалів. Бібліогр. 12, табл. 1, рис. 4.
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Магнітно-порошкова дефектоскопія є зручним, 
швидким і надійним методом неруйнівного контр-
олю виробів з феро- або ферімагнітних матеріалів 
(зокрема, заліза, більшості сортів сталі і чавуну). 
Метод базується на візуалізації прихованого де-
фекту завдяки розподілу частинок магнітного ма-
теріалу в локальних поверхневих магнітних полях 
намагніченого виробу, які спотворюються через на-
явність такого дефекту [1]. Перевагою методу маг-
нітопорошкової дефектоскопії є відносна дешеви-
зна, відсутність потреби в дорогому обладнанні, а 
також можливість виявлення підповерхневих де-
фектів з глибиною залягання до 3 мм (що не можна 
зробити методом капілярної дефектоскопії). Магні-
топорошкова дефектоскопія широко застосовуєть-
ся в сучасній індустрії як для контролю нових ви-
робів, так і для перевірки стану деталей в процесі 
експлуатації. Підвищення чутливості методу маг-
нітної дефектоскопії можливе за рахунок зменшен-
ня розміру магнітних частинок та/або додавання 
барвника (зокрема, люмінесцентного).

Важливим завданням методу магнітно-поро-
шкової дефектоскопії є фіксація результатів візу-
алізації дефектів. Наразі описано ряд методів, які 
можуть застосовуватися для фіксації зображення 
дефектів на поверхні виробів, таких, як послідов-
не нанесення на поверхню феритового порошку 
і шару фарби [2], розчинних силікатів [3] поліві-
нілхлориду [4], а також використання застигаючої 

індикаторної маси на основі магнітного порошку, 
полідиметилсилоксанового каучуку і мінерально-
го наповнювача (SiO2, TiO2, ZnO тощо) з каталі-
затором вулканізації [5, 6]. Недоліками таких ре-
плік є складний спосіб їх формування на поверхні 
виробу – наприклад, описане формування репліки 
магнітного порошку і полівінілхлориду включає 
ряд послідовних стадій обробки виробу і нанесен-
ня компонентів репліки (висушування, дві стадії 
нагрівання). Характеристики магнітного матеріа-
лу для неруйнівної магнітної дефектоскопії знач-
ною мірою визначаються методом його виготов-
лення. Наразі існує проблема створення матеріалу, 
використання якого в методі магнітно-порошкової 
дефектоскопії дозволило б фіксувати зображення 
дефектів без застосування складних процедур або 
додаткових засобів (таких, як фотографії).

Мета роботи полягала в розробці композицій 
на основі магнітних частинок, що дозволятимуть 
підвищити чутливість методу магнітної дефек-
тоскопії, а також фіксувати її результати шляхом 
створення реплік. Ідея роботи полягала в тому, 
що використання нанорозмірних частинок, зокре-
ма, у поєднанні з люмінесцентними барвниками, 
дозволить підвищити чутливість одержаних на їх 
основі матеріалів у порівнянні з матеріалами на 
основі магнітних частинок мікронного розміру, а 
створення композицій магнітних частинок з полі-
мерами дозволить одержувати репліки результату 
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візуалізації дефекту без додаткових процедур та 
матеріалів, безпосередньо після проведення самої 
процедури дефектоскопії.

Матеріали для дефектоскопії на основі маг-
нітних рідин. За результатами роботи розро-
блено магнітну рідину на основі наночасти-
нок CoFe2O4 середнім розміром 8 нм (за даними 
ТЕМ (трансмісійної електронної мікроско-
пії)) [7]. Наночастинки формуються при тер-
мічному розкладі гетерометалічного комплексу 
[Fe2CoO(CH3COO)6(H2O)3]∙2H2O з використанням 
тетраетиленгліколю як розчинника та олеїнової 
кислоти, яка виконує роль поверхнево-активної 
речовини, що обмежує ріст кристалів.

При використанні такої рідини дефект (тріщи-
на з шириною розкриття 1,2 мкм) проявляється у 
вигляді широкої чорної смуги (скупчення магніт-
ної рідини), що з обох сторін оточена смугами з 
найменшою кількістю магнітної рідини. За кла-
сифікацією згідно з ГОСТ магнітна рідина відно-
ситься до найвищого умовного рівня чутливості 
– А [8]. Показано, що використання магнітної рі-
дини в методі магнітно-порошкової дефектоскопії 
дає можливість виявляти дефекти, паралельні (для 
області дуги) магнітному полю, що неможливо ре-
алізувати, використовуючи магнітну суспензію.

Ефективність магнітних рідин можна оцінити 
за аналізом контрасту зображення дефекту в за-
лежності від кількості нанесеної рідини та інших 
факторів. Контраст зображення розраховували за 
формулою (1), відповідно до якої 100 % контрасту 
відповідає чорному зображенню дефекту на білому 
фоні; 0 % – чорному зображенню на чорному фоні, 
або сірому на сірому фоні, або білому на білому.
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де k – контраст; Bф – яскравість фону; Bд – яскра-
вість дефекту; Bб – яскравість білого зображення.

З аналізу залежності контрасту зображення 
від витрати магнітної рідини можна зробити ви-

сновок про відсутність впливу кількості ріди-
ни на якість зображення. Значення напруженості 
магнітного поля в діапазоні 11…19 кА/м також 
не має суттєвого пливу на контраст. Таким чи-
ном, напруженість магнітного поля та кількість 
рідини в дослідженому діапазоні (11…19 кА/м 
та 42…208 мл/м2 відповідно) не мають суттєвого 
впливу на контраст зображення, що спрощує тех-
нологічний процес виявлення дефектів.

Залежність контрасту від концентрації магнітної 
рідини проходить через максимум (рис. 1). Опти-
мальна концентрація магнітної рідини становить 
1,6 г/л, що суттєво менше порівняно з концентраці-
єю, передбаченою за ГОСТ (5–25 г/л) [2]. У випад-
ку суспензій магнітних мікрочастинок зображення 
тріщин формують лише мікрочастинки, тому малі 
тріщини на темному фоні деталей не візуалізують-
ся. На відміну від суспензій мікрочастинок, уся 
магнітна рідина на основі наночастинок (розчин-
ник разом з наночастинками) втягується в магніт-
не поле біля дефектів, зображення стає ширшим, 
внаслідок чого дефекти краще візуалізуються.

В порівнянні з відомими магнітними суспен-
зіями для магнітно-порошкової дефектоскопії 
магнітна рідина характеризується значно вищою 
агрегативною та седиментаційною стійкістю, осад 
не випадає впродовж кількох місяців.

Завдяки тому, що зображення дефекту фор-
мують не магнітні частинки, а матеріал в ціло-
му разом з розчинником, немає необхідності ім-
мобілізувати барвник на магнітній частинці (на 
відміну від суспензій магнітних мікрочастинок) 
[9]. Шляхом змішування розчину люмінору 490-
РТ і магнітної рідини на основі CoFe2O4 в керо-
сині можна приготувати ефективний матеріал для 
магнітно-люмінесцентної дефектоскопії. Вста-
новлено, що найбільш контрастне зображення 
формується при використанні такої магнітно-лю-
мінесцентної рідини з концентрацією CoFe2O4 3 
г/л (рис. 2). При використанні більших концентра-

Рис. 1. Приклад візуалізації дефекту із використанням магнітної рідини на основі CoFe2O4 (а) та вплив концентрації магнітної 
рідини на контраст зображення дефекту (б). Витрата магнітної рідини, мл/м2: 1 – 42; 2 – 82; 3 – 125; 4 – 167; 5 – 208
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цій формується менш яскраве зображення, а при 
використанні рідини з меншою концентрацією на-
ночастинок зображення є менш контрастним за 
рахунок меншої ефективності перерозподілу рі-
дини між об’єктом та дефектом.

Матеріали для дефектоскопії на основі магнітних 
наночастинок і полімерів. Для отримання реплік 
використано описані вище магнітні наночастинки 
CoFe2O4 з середнім розміром 8 нм та магнітні нано-
частинки Fe3O4 з середнім розміром 15 нм, одержані 
шляхом співосадження з розчину солей Fe2+ та Fe3+ 
у співвідношенні 1:2 в лужному середовищі [10]. 
Розмір частинок визначено методом ТЕМ.

Досліджено композиції магнітних наноча-
стинок на водній основі з поліетиленоксидом, 
карбоксиметилцелюлозою, полівінілацетатом 
(емульсія, після затвердівання повторно не роз-
чиняється), полівініловим спиртом, желатином, 

композиції магнітних наночастинок на неводній 
основі з полістіролом і поліуретаном, а також до-
сліджено нанесення композиції магнітних нано-
частинок на попередньо сформовану плівку со-
полімеру фторвініл-фторпропілену. Як розчинник 
для композицій з полістіролом і поліуретаном ви-
користовували суміш толуолу з гексаном [11, 12].

Випробування композицій проводили на дефек-
ті на сталевій пластинці з шириною розкриття 1,2 
мкм, що відноситься до рівня чутливості А. Піс-
ля нанесення на поверхню намагніченого зразку, 
не знімаючи магніт, композицію висушували шля-
хом нагріву до 50…60 оС феном в слабкому потоці 
повітря для уникнення механічної деформації плів-
ки. Процес сушки займав біля 10 хв. Після висушу-
вання плівки магніт прибирали, а утворену репліку 
плівку за можливості знімали з використанням 
шпателю. У випадку нерозчинного в воді сополіме-

Рис. 2. Дефектограми, отримані на сталевій пластині із використанням магнітно-люмінесцентної композиції з концентрацією 
1,5 г/л (а), 3 (б) і 6 (в)

Порівняння композицій на основі магнітних рідин та полімерів
Полімер, його оптимальна концентрація Переваги Недоліки

Поліетиленоксид, 0,5 %1 утворює міцний шар крихка репліка
Фторвініл-фторпропіленовий сополімер2

утворює еластичну 
плівку

нерозчинний в воді
Полівініловий спирт, 2 %1 важкорозчинний
Полівінілацетат, 5 %1 дестабілізує магнітну рідину
Карбоксиметилцелюлоза1 утворює в’язкі розчини – низька чутливість

Желатин, 2,5 %1 необхідність роботи з гарячими розчинами. Репліка 
деформується при зберіганні у вологому повітрі

Полістирол, 2 %3 утворює міцну стійку 
плівку, контрастне зобра-

ження
плівка важко відокремлюється від поверхні

Поліуретан, 5 %3

Примітки. 1 – магнітна рідина на основі CoFe2O4, розчин в воді; 2 – на попередньо сформовану плівку сополімеру в толуолі 
наносили магнітну рідину на основі CoFe2O4 в воді; 3 – магнітна рідина на основі Fe3O4, розчин в суміші толуол-гексан.

Рис. 3. Залежність вигляду репліки Fe3O4/полістирол/толуол від концентрації Fe3O4 в композиції 0,5 г/л (а); 1 (б); 2 (в)
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ру фторвінілу-фторпропіленову на поверхню зраз-
ка наносили розчин полімеру в толуолі, висушува-
ли, на отриману плівку наносили магнітну рідину 
на основі води, зразок намагнічували, висушували, 
після чого відокремлювали плівку полімеру разом 
з зображенням дефекту. В таблиці наведено перева-
ги і недоліки утворених плівок, а на рис. 3 показа-
но репліки, отримані із використанням композиції 
Fe3O4 з полістіролом і поліуретаном.

На основі композиції магнітної рідини CoFe2O4 
з полівініловим спиртом шляхом додавання во-
дного розчину флуоресцеїну створено магніт-
но-люмінесцентну композицію. При використанні 
такої композиції зображення дефекту формуєть-
ся шляхом втягування всієї композиції в магнітне 
поле дефекту, а після висихання композиції скуп-
чення масиву магнітних частинок, що осіли в зоні 
дефекту, гасить люмінесценцію флуоресцеїну, і 
зображення дефекту в світлі УФ лампи виглядає 
як чорні смуги на яскраво зеленому фоні (рис. 4).

Висновки
Розроблено метод синтезу хімічно- та седимен-

таційно-стійкої магнітної рідини на основі наноча-
стинок CoFe2O4 розміром 8 нм, олеїнової кислоти та 
керосину. За результатами випробування розробле-
ної магнітної рідини встановлено, що напруженість 
магнітного поля в межах 11…19 кА/м та кількість 
рідини в межах 42…208 мл/м2 не мають суттєвого 
впливу на контраст зображення дефекту, а макси-
мальний контраст зображення дефекту досягається 
при концентрації магнітних частинок в рідині 1,6 г/л.

Показано, що зображення дефекту формують 
не магнітні частинки, а матеріал в цілому разом 
з розчинником, тому додавання люмінесцентно-

го барвника до рідини дозволяє одержати магніт-
но-люмінесцентний матеріал для дефектоскопії.

Серед композицій для одержання реплік за 
методом магнітно-порошкової дефектоскопії на 
основі магнітних рідин Fe3O4 та CoFe2O4 і ор-
ганічних полімерів найбільш перспективними 
є композиції з полівініацетатом, полістиролом 
та поліуретаном. Знайдено оптимальний вміст 
полімерів в композиціях, що забезпечує створен-
ня найбільш контрастних зображень. Розроблені 
матеріали характеризуються високою чутливістю 
в дефектоскопії та дозволяють легко одержувати 
репліки без додаткових процедур та матеріалів.
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COMPOSITES BASED ON MAGNETIC NANOPARTICLES FOR NONDESTRUCTIVE 
MAGNETIC AND MAGNETIC-LUMINESCENT FLAW DETECTION 
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The paper presents the results of development of magnetic and magnetic-luminescent fluid based on nanosized CoFe2O4 particles, 
as well as composites of CoFe2O4 and Fe3O4 magnetic nanoparticles with organic polymers. It is shown that application of 
CoFe2O4-based fluid for magnetic flaw detection allows visualization of defects with the total opening width of at least 1.2 ~m. 
Addition of luminescent dye to magnetic fluid enables producing magnetic-luminescent material, application of which allows 
detection of defects due to drawing of the entire fluid into the magnetic field. A simple technique is proposed for preparation of 
compositions to obtain replicas for magnetic particle flaw detection. It consists in development of Fe3O4 and CoFe2O4 magnetic 
fluids, which contain organic polymers, and solidify upon removal of the solvent. Developed materials are characterized by a 
high sensitivity at flaw detection, and can be readily produced without additional procedures or materials. 12 Ref., 1 Table, рис. 4

Keywords: magnetic flaw detection, magnetic-luminescent flaw detection, magnetic nanoparticles, compositions, organic 
polymers, defect replicas
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