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Исследовано  влияние  параметров  стадий  применения  пенетранта  и 
проявителя при капиллярной дефектоскопии на выявляемость поверх‐
ностных  дефектов.  Обнаружен  ряд  закономерностей,  связывающих 
свойства  дефектоскопических  материалов  и  характеристики  техноло‐
гических  стадий  контроля  с  эффективностью  контроля.  В  результате 
предложены и реализованы практические рекомендации, позволяющие 
повысить  как  производительность,  так  и  чувствительность  капилляр‐
ной дефектоскопии. 
 
The	 influence	of	technological	stages	of	penetrant	and	developer	application	at	
penetrant	inspection	upon	the	revealing	of	surface	defects	is	studied.	Some	regu‐
larities	between	the	properties	of	penetrant	inspection	materials	and	the	parame‐
ters	of	the	technological	stages	influencing	the	efficiency	of	penetrant	testing	are	
established	in	the	paper.	As	a	result	practical	recommendations	increasing	both	
sensitivity	and	efficiency	of	penetrant	testing	are	proposed	and	realized.	

 
Введение	
Методы  капиллярного  неразрушающего  контроля  широко  ис‐

пользуются  во  многих  отраслях  народного  хозяйства  промышленно 
развитых  стран.  Однако,  поскольку  они  являются  многооперацион‐
ными, требующими значительных затрат рабочего времени, их суще‐
ственным  недостатком  является  высокая  трудоемкость  и,  следова‐
тельно, сравнительно низкая производительность контроля.   В связи 
с  этим  актуален  вопрос  совершенствования  режимов  всех  основных 
технологических  стадий  капиллярной  дефектоскопии.  В  работе  [1]	
нами предложен ряд способов повышения эффективности капилляр‐
ной дефектоскопии путем реализации специальных вариантов стадий 
подготовки  поверхности  изделий  к  контролю  и  удаления  излишка 
пенетранта  с  контролируемой  поверхности.  Ниже  изложены  резуль‐
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таты  исследований,  имевших  целью  совершенствование  процессов 
применения пенетранта и проявителя. 

 
Стадия	применения	проникающей	жидкости	
Проникновение пенетранта в тупиковые дефекты сопровождает‐

ся  блокировкой  находящегося  в  них  газа.  Запираемый  в  каналах  газ 
сжимается под действием капиллярного давления,  характеризующего 
перемещение  мениска  жидкости.  При  этом  ключевым  силовым  пара‐
метром является  капиллярное давление,  определяемое,  прежде всего, 
поверхностным натяжением жидкости и поперечным размером канала. 

При этом процесс собственно капиллярной пропитки имеет ме‐
сто до тех пор, пока не будет достигнуто равновесие между давлением 
сжатого в полости дефекта  газа и давлением,  определяющим движе‐
ние жидкости внутрь. Нетрудно рассчитать соответствующую такому 
равновесию  предельную  глубину  капиллярной  пропитки  ∞l .  Однако, 
поскольку  запираемый  в  капиллярных  каналах  газ  растворяется  в 
пропитывающей их жидкости и затем диффундирует к выходу из ка‐
налов,  глубина капиллярной пропитки  ∞l  не является максимальной 
для процесса пропитки. Правда, последняя при этом переходит из ка‐
пиллярной в так называемую диффузионную стадию. Обе эти стадии 
достаточно хорошо изучены. Состояние исследований в этой области 
подробно описано в работе [2]. 

Наименее  исследованным  является  обнаруженное  в  работе  [3] 
двустороннее заполнение жидкостью погруженного в нее тупикового 
конического  капилляра.  При  этом жидкость  заполняет  канал  капил‐
ляра не только со стороны его входа, но и со стороны его тупика,  то 
есть из не имеющей прямого контакта с жидкостью вершины капил‐
ляра. В ряде случаев к моменту полного заполнения жидкостью кони‐
ческого  канала  объем  этого  внутреннего  столбика  существенно пре‐
вышает  объем  классического  столбика,  проникающего  из  устья  ка‐
пилляра,  что  означает  преимущественное  заполнение  канала  со  сто‐
роны тупика. 

Рассмотрим  последовательно  роль  каждой  из  перечисленных 
выше  стадий  проникновения  пенетрантов  в  тупиковые  дефекты  в 
практике капиллярной дефектоскопии. 

Капиллярная	и	диффузионная	стадии	пропитки. При проведении 
исследований  этих  стадий  использовался  программно‐аппаратный 
комплекс для  регистрации, распознавания и анализа видеоизображе‐
ния индикаторных следов при капиллярном контроле. При этом про‐
изводится количественная оценка индикаторных следов дефектов на 
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основе их оптических и геометрических характеристик. 
В  качестве  объектов  контроля  использовались  два  набора  сер‐

тифицированных  контрольных  образцов,  соответствующих  типу  I 
международного  стандарта  ISO EN 3452‐3  [4],  а  также  ряд  реальных 
сварных швов  с  поверхностными дефектами.  Образцы представляют 
собой 3 пары стальных пластин с заданными значениями глубины  0l  
и ширины раскрытия  0H  трещин. Для первой пары  0l  ≈ 10 мкм,  0H  ≈ 
0,5 мкм, для второй –  0l  ≈ 20 мкм,  0H  ≈ 1 мкм и для третьей –  0l  ≈ 30 
мкм,  0H  ≈ 2 мкм. 

Эксперименты  на  модельных  дефектах  и  соответствующие  им 
расчеты показывают, что капиллярные каналы дефектов в контроль‐
ных образцах заполняются пенетрантами до предельной глубины ка‐
пиллярной пропитки  l∞  за  время,  не  превышающее,  как  правило,  не‐
скольких  секунд  [2,  5].  Однако  практика  капиллярного  контроля,  в 
том числе требования СТБ 1172‐99 [6] и EN 571‐1 [7], свидетельствуют 
о  необходимости  обеспечения  продолжительности  стадии  пропитки 
дефектов пенетрантом  пенt  = 5‐10 мин и более.  Рассмотрим причины 
этого противоречия,  используя два варианта применения метода ка‐
пиллярного  контроля:  его  процедуры  для  оценки  качества  дефекто‐
скопических материалов и в случае практической дефектоскопии. 

Результаты экспериментов с контрольными образцами типа ISO 
EN 3452‐3 подтвердили расчетные данные: значения площади и ярко‐
сти  индикаторных  следов,  полученных  на  одних  и  тех  же  участках 
контрольного  образца  при  его  выдержке  в  пенетранте  в  широком 
диапазоне значений  пенt  (при всех прочих равных условиях для других 
стадий контроля), практически не отличаются. Сравнивались средние 
значения этих величин, полученные в результате усреднения данных 
3‐5  экспериментов  для  каждого  значения  пенt   при  прочих  равных 
условиях. 

Например,  на  рис.  1  представлены  видеоизображения  индика‐
торных следов одного и того же участка контрольного образца, обра‐
ботанного в  течение 1 мин  (а)  и 7 мин  (б).  Экспериментальные дан‐
ные  свидетельствуют  о  том,  что  по  истечении 1  мин  продолжитель‐
ность процессов проникновения пенетранта в полости дефектов кон‐
трольных	 образцов  слабо  влияет  на  выявляемость  дефектов.  Анализ 
полученных результатов показывает, что при проведении сертифика‐
ции, а также оценке качества дефектоскопических наборов с помощью 
контрольных образцов, глубина дефектов на поверхности которых не 
превышает  50  мкм,  можно  рекомендовать  время  выдержки  в  пене‐
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чение индикаторного следа сварного шва с увеличением времени вы‐
держки пенетранта на его поверхности с 1 до 5 мин. 

Влияние продолжительности выдержки контрольного образца в 
очищающей жидкости  при  подготовке  контролируемой  поверхности 
к нанесению  пенетранта на результат проникновения в трещины пе‐
нетранта  носит  аналогичный  характер.  Качество  предварительной 
очистки  контролируемой  поверхности  имеет  важнейшее  (иногда  – 
решающее) значение в практике капиллярного контроля. Однако при 
работе  с  контрольными  образцами,  например,  при  сертификации 
наборов дефектоскопических материалов, когда полости дефектов не 
засоряются  трудно  смываемыми  загрязнениями,  а  контролируемая 
поверхность  является  гладкой,  качественный  процесс  очистки  осу‐
ществляется за очень короткое время.  

Рис.  3  иллюстрирует  видеоизображения  индикаторных  следов 
дефектов  на  одном  и  том же  контрольном  образце,  полученные  при 
различных  условиях  предварительной  очистки  контролируемой  по‐
верхности  при  прочих  равных  условиях.  Видно,  что  яркость  и  кон‐
трастность индикаций при выдержке контрольного образца в очища‐
ющей жидкости  (ОЖ)  в течение всего 5 мин с последующей полуми‐
нутной ультразвуковой очисткой (рис. 3, а) не уступают соответству‐
ющим характеристикам индикаций после 24‐часовой выдержки в ОЖ 
контрольного  образца  с  последующей  5‐минутной  ультразвуковой 
очисткой (рис. 3,	б). Использовался водосмываемый, люминесцентный 
пенетрант 3‐го класса чувствительности. 
 

          
а	 	 	 	 	 	 б 

 
Рис. 3. Индикаторные следы дефектов в контрольном образце с трещинами  

глубиной 20 мкм и раскрытием ~1 мкм при кратковременной (а)  
и длительной (б) предварительной очистке 

 
Двустороннее	 заполнение	 жидкостью	 тупиковых	 капилляров.	

Выяснение характера зависимости двустороннего заполнения капил‐
ляров жидкостью от  ее  свойств представляет практический интерес, 
поскольку этот процесс приводит к более полному заполнению поло‐
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же капилляр заполнялся пенетрантом 3–5 раз, при этом не наблюда‐
лось  существенных  изменений  в  кинетике  процесса  при  повторном 
заполнении. 
 

 
 

Рис. 6. Двустороннее заполнение конического капилляра ( 0R  = 25 мкм,  

0l  = 850  мкм) пенетрантом АЭРО‐12А при разных температурах: 
1 – T  = 20 °C, 2 – T  = 38 °C, 3 – T  = 47 °C 

 
На рис. 4 и 5 представлены типичные снимки положения менис‐

ков пенетрантов в разные моменты времени после начала пропитки 
различных  капилляров.  Например,  рис.  4  иллюстрирует  положение 
менисков  в  капилляре,  который  заполнялся  пенетрантом  АЭРО‐12А 
при температурах T  = 20 °С и T  = 40 °С. Видно, что и в том, и в другом 
случае происходит заполнение канала с двух сторон, но при темпера‐
туре T  = 20 °С (рис. 4, а) столбики жидкости встречаются значительно 
дальше от устья капилляра, чем при температуре T  = 40 °С (рис. 4, б). 
Практически  неполярный  пенетрант ЛЖТ  заполняет  конический  ка‐
пилляр  только  со  стороны  устья  (рис.  5,  а),  тогда  как  полярный 
«ПИОН» – с обеих сторон (рис. 5, б). Как видно из рис. 6, чем выше тем‐
пература пенетранта АЭРО‐12А, пропитывающего тупиковый кониче‐
ский  капилляр,  тем,  во‐первых,  быстрее  заполняется  жидкостью  ка‐
нал  и,  во‐вторых,  большая  часть  канала  заполняется  за  счет  роста 
столбика жидкости со стороны вершины. 

Нами  проведено  исследование  зависимости  этого  процесса  от 
степени  полярности  жидкости,  важнейшей  характеристикой  которой 
является значение относительной диэлектрической проницаемости  ε . 
Применялись  широко  используемые  в  практике  капиллярного  кон‐
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троля пенетранты: ЛЮМ‐9 (на основе воды), ПИОН (основа – изопро‐
пиловый  спирт),  АЭРО‐12А  (основа –  этанол),  ЛЖ‐6А  (основа –  бути‐
ловый  спирт),  ЛЖТ  (основа  –  ксилол)  и  ряд  других  пенетрантов. 
Наиболее полярным из них является ЛЮМ‐9  (ε  = 78,4),  практически 
неполярным – ЛЖТ (ε  = 2,4). Полярность остальных пенетрантов со‐
ответствовала диапазону 17,5 < ε  < 25,0. 

В  результате  сравнения  кинетики  пропитки  капилляров  пене‐
трантами  с  разной  полярностью  было  установлено  следующее.  Не‐
смотря  на  то,  что  явление  двустороннего  заполнения  жидкостями 
имеет место только для полярных сред, не обнаружено прямой зави‐
симости увеличения скорости этого процесса с ростом степени поляр‐
ности. Например, один и тот же капилляр при прочих равных услови‐
ях заполняется с обеих сторон в два с лишним раза быстрее пенетран‐
том АЭРО‐12А, чем значительно более полярным пенетрантом ЛЮМ‐9 
на  основе  воды.  В  то же  время,  очень малополярным  (ε  = 2,4)  пене‐
трантом ЛЖТ все конические капилляры заполнялись только класси‐
ческим образом: со стороны устья. 

В работе [9] было показано, что механизм двусторонного запол‐
нения  тупиковых  конических  капилляров,  основанный  на  перетека‐
нии жидкости вдоль тонкой пленки от внешнего мениска к внутрен‐
нему,  хорошо  объясняет  основные  качественные  особенности  этого 
явления и приводит к количественным результатам, которые удовле‐
творительно согласуются с экспериментом. Сдвиговая вязкость непо‐
лярного  пенетранта  ЛЖТ  в  5‐6  раз  выше,  чем  вязкость  полярных 
АЭРО‐12А и ЛЮМ‐9, но заполняется им капилляр, как показали наши 
эксперименты,  не  настолько медленнее,  чем обоими последними пе‐
нетрантами,  как можно было бы ожидать для таких значений вязко‐
сти. Учитывая, что диффузионная пропитка капилляров (а именно она 
ответственна  за  процесс  проникновения неполярной жидкости  в  ко‐
нический  капилляр  после  завершения  кратковременной  стадии  ка‐
пиллярной пропитки)  не  зависит  от  вязкости  [2, 10],  можно предпо‐
ложить,  что  полярность  жидкости  при  пленочном  течении  является 
причиной  существенного  увеличения  эффективной  вязкости  пене‐
транта в упомянутом выше примере.  

С  увеличением  полярности жидкости  ее  эффективная  вязкость 
увеличивается,  причем  в  тонких  (толщиной  в  десятки  нанометров) 
слоях это увеличение может достигать более 100%  [10, 11]. Следова‐
тельно, важно количественно оценить влияние микрополярности пе‐
нетранта  на  скорость  двустороннего  заполнения  им  трещин  и  пор. 
Ведь  именно  этот  процесс  характеризуется  перетеканием  жидкости 
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вдоль тонкой смачивающей пленки, всегда существующей вследствие 
наличия  расклинивающего  давления,  толщина  которой  такова,  что 
обеспечивает  сильное  проявление  микрополярности  жидкости  при 
больших  значениях	 ε .  Если  это  влияние  не  превысит  5‐10%,  то  им 
можно будет пренебрегать при выборе пенетранта для капиллярной 
дефектоскопии. 

В работе [11] в рамках теории микрополярных жидкостей выве‐
дено и проанализировано выражение для профиля безразмерной ско‐
рости  )(~ yVx   течения  пленки  полярного  пенетранта  толщиной  h   в 
плоской трещине со сходящимися под малым острым углом стенками: 
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Очевидно,  что  с  уменьшением  проявления  микрополярных 

свойств жидкости профиль скорости в пленке должен приближаться к 
соответствующему  классическому  выражению  для  ньютоновской 
жидкости. При тех же допущениях, которые были приняты в [11] при 
постановке  задачи,  решение  для  ньютоновской жидкости,  не  учиты‐
вающее наличие в тонкой пленке моментных напряжений, записыва‐
ется как 
 

2
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Таблица. Микроструктурные свойства и характеристики некоторых пенетрантов  
 

Пенетрант 

Относи‐
тельная 
диэлек‐
трическая 
проница‐
емость, ε  

Микрополяр‐
ность  Сдвиговая 

вязкость 
Нμ , сПз  )1(~

)1(~

x

н
x

V
V

 
k~  ⋅ 10‐7, 
м‐1  0δ  

ЛЮМ‐9 
(вода)  78,4  8,75  1,33  1,05  1,67 

АЭРО‐12А 
(этанол)  24,5  14,2  1,48  1,2  1,62 

ПИОН 
(изопропи‐
ловый 
спирт) 

19,9  14,8  1,1  2,39  1,46 

ЛЖ‐6А 
(бутиловый 
спирт) 

17,5  15,2  1,06  2,95  1,44 

ЛЖТ 
(ксилол)  2,4  ∞   0  6,5  1,0 

 
Из  выражений  (1)  и  (2)  видно,  что  отношение  )1(~ н

xV / )1(~
xV   для 

свободной поверхности пленки (при  y~  = 1) количественно характери‐
зует влияние микроструктуры пенетранта на скорость его пленочного 
течения. В работах [2, 10] было показано, что качественный характер 
зависимости от микроструктурных параметров  k~  и  0δ  скорости тече‐
ния микрополярной жидкости в  плоском и цилиндрическом каналах 
аналогичен. Поэтому используем выражения (1) и (2) для оценки вли‐
яния микрополярности пенетрантов и на их пленочное течение в ко‐
нических капиллярах. 

В  таблице  представлены  сравнительные  характеристики  раз‐
личных свойств исследованных нами пенетрантов, а также расчетные 
данные  (последний  столбец)  о  влиянии  их  микроструктуры  на  ско‐
рость течения в трещине. Рис. 7 иллюстрирует рассчитанные по фор‐
муле (1) профили безразмерной скорости различных пенетрантов при 
двустороннем  заполнении  ими  тупиковых  конических  капилляров. 
Оказалось, что полярность жидкости может существенно ( до 67% для 
исследованных  пенетрантов)  замедлять  течение  ее  пленки  при  дву‐
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двустороннего  заполнения  нужно  выбирать  полярный  пенетрант, 
значение диэлектрической проницаемости которого 17,0 <  ε  < 25.  В 
случае  же  неполярного  (или  слабо  полярного  пенетранта)  пропитка 
им дефектов на диффузионной стадии не зависит от вязкости, но бо‐
лее продолжительна. 

 
Нанесение	проявителя	
Краткий  анализ  основных  гидродинамических  и  физико‐

химических  процессов  стадии  проявления  при  капиллярном  контро‐
ле, позволяющий объяснить расхождение между теорией и практикой 
капиллярного  контроля,  был  впервые  изложен  в  работе  [12].  Было 
установлено, что процесс извлечения пенетранта из полости дефекта 
характеризуется,  как  правило,  тремя  основными  стадиями  для  сус‐
пензионного и двумя – для порошкового проявителя. В случае исполь‐
зования  суспензионного  проявителя  сначала  имеет  место  взаимоза‐
мещение индикаторного пенетранта и жидкой фазы проявителя. Вто‐
рая  стадия  проявления,  которая  начинается  после  высыхания  слоя 
проявителя,  –  это  капиллярное  впитывание  пенетранта  из  полости 
дефекта  в  проявитель.  Продолжительность  этого  процесса  в  боль‐
шинстве  случаев  очень  мала  (максимум  несколько  секунд).  Самой 
продолжительной  по  времени  является  последняя,  третья  стадия 
проявления. Она характеризуется двумя основными, разными по при‐
роде процессами. Первый связан с диффузионной пропиткой [8]. Вто‐
рой  процесс  был  обнаружен  экспериментально  [13]  и  объясняется 
пленочным течением пенетранта [9]. 

Образование  индикаторного  следа  дефекта  при  нанесении  на 
контролируемую  поверхность  сухого  порошкового  проявителя  объ‐
ясняется  лишь  двумя  стадиями:  капиллярным  впитыванием  и  пле‐
ночным течением пенетранта из полости дефекта в слой проявителя. 
При этом продолжительность первой  стадии значительно  (в некото‐
рых случаях на 2‐3 порядка) меньше, чем второй. Проведенные нами 
экспериментальные  исследования  показали,  что  важную  роль  при 
оценке  как  чувствительности  набора  дефектоскопических  материа‐
лов,  так и результатов практического капиллярного контроля имеет 
процедура  нанесения  проявителя  на  контролируемую  поверхность. 
Два основных фактора, зависящих от характера нанесения проявителя 
на контролируемую поверхность, влияют на форму, ширину и яркость 
индикаторных  следов дефектов.  Это толщина  слоя проявителя и ди‐
намическое  воздействие  частиц  наносимого  проявителя  (скорость  и 
угол падения частиц на контролируемую поверхность). 
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Завышенные  значения  толщины  слоя  проявителя могут  замас‐
кировать индикаторный рисунок, в то время как слой недостаточной 
толщины  может  не  обеспечить  требуемой  чувствительности  кон‐
троля. Поэтому рекомендуется использовать экспериментально подо‐
бранные  для  каждого  конкретного  проявителя  оптимальные  значе‐
ния толщины слоя проявителя. Результаты проведенных нами иссле‐
дований  применительно  к  капиллярному  контролю  сварных  швов 
объектов  нефтехимической  отрасли  показывают,  что,  например,  оп‐
тимальную толщину слоя проявителя Bycotest D‐30 можно обеспечить 
равномерным  его  напылением  из  аэрозольного  баллончика  на  уча‐
сток объекта контроля длиной 100 мм в течение 2‐3 сек с расстояния 
около 450‐500 мм от поверхности контроля. 
 

 
 

Рис. 8. Влияние толщины слоя проявителя на выявляемость трещин  
в контрольном образце 

 
Толщина слоя проявителя имеет оптимальное значение для за‐

данного набора дефектоскопических материалов. Рис 8. иллюстрирует 
влияние  толщины  слоя  проявителя  на  выявляемость  трещин  в  кон‐
трольном образце. На расположенную горизонтально пластину с тре‐
щинами ( 0l  ≈ 30 мкм,  0H  ≈ 2 мкм) наносился очень тонкий слой про‐
явителя.  Затем  часть  образца,  расположенная  на  рис. 8  сверху,  экра‐
нировалась,  и  проявитель  распылялся  повторно,  покрывая  нижнюю 
часть пластины более толстым слоем. Из рисунка видно, что при ма‐
лой толщине слоя,  когда отдельные частицы  (или их конгломераты) 
над устьем трещины не контактируют с основной пропитанной пене‐
трантом  областью  проявителя,  индикации  претерпевают  разрывы, 
что ухудшает их видимость. Индикации в нижней части рисунка прак‐
тически не претерпевают разрывов и хорошо контрастируют на тем‐
ном  фоне.  С  другой  стороны,  превышение  оптимального  значения 
толщины слоя проявителя приводит к тому, что ширина пропитанной 
области внешней поверхности слоя проявителя уменьшается, а выяв‐
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ляемость дефекта,  соответственно,  ухудшается.  Оптимальная  толщи‐
на  слоя проявителя обеспечивается подбором соответствующей про‐
должительности  стадии  нанесения  проявителя  и  расстояния  от  рас‐
пылительной головки до контролируемой поверхности. 

При  наиболее  распространенном  способе  нанесения  суспензи‐
онного  проявителя  –  аэрозольном  распылении  –  динамическое  воз‐
действие  аэрозольного  облака  на  характер  образования  индикатор‐
ных следов дефектов может проявляться при близком расстоянии от 
распылительной головки до поверхности контроля в возникновении 
ярко выраженной мелкомасштабной извилистости линий индикатор‐
ных следов. Это приводит к размытости индикаций и, как следствие, – 
к ухудшению их контраста на окружающем фоне (рис. 9, б). С увеличе‐
нием расстояния от распылительной головки до контролируемой по‐
верхности извилистость индикаций исчезает (рис. 9, а). Аналогичный 
эффект имеет место и в тех случаях, когда аэрозольная струя направ‐
лена  к  контролируемой  поверхности  под  углом,  существенно  отлич‐
ным от 900. Кроме того, наши эксперименты показали, что динамиче‐
ское воздействие особенно  значительно в  случае использования  сус‐
пензионного  проявителя  с  относительно  низкой  скоростью  испаре‐
ния жидкой фазы. 
 

     
а	 	 	 	 	 	 б 

 
Рис. 9. Индикации трещин глубиной 17 мкм и раскрытием ~1 мкм при различных 

условиях нанесения проявителя: расстояние от распылительной головки  
до контролируемой поверхности 60 см (а) и 30 см (б) 

 
Таким  образом,  обеспечение  повторяемости  результатов  при 

оценке чувствительности наборов дефектоскопических материалов и 
результатов капиллярного контроля требует применения одних и тех 
же  условий  нанесения  проявителя  на  контролируемую  поверхность, 
соответствующих  оптимальной  толщине  слоя  и  отсутствию  сдвига 
частиц проявителя в процессе увеличения толщины слоя. 

Резюмируя полученные результаты, выделим основные выводы 
данной работы. 
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Выводы	
Показано, что для контрольных образцов при продолжительно‐

стях стадий применения пенетранта и проявителя более 1 мин даль‐
нейшее  их  увеличение  слабо  влияет  на  выявляемость  дефектов.  Од‐
нако для реальных изделий, где глубина дефектов может превышать 
200‐300 мкм, увеличение времени пропитки контролируемой поверх‐
ности пенетрантом и времени проявления дефектов до 10 мин приво‐
дят к существенному росту их выявляемости и чувствительности кон‐
троля в целом. 

Несмотря на то, что явление двустороннего заполнения жидко‐
стями имеет место только для полярных сред, не обнаружено прямой 
зависимости  увеличения  скорости  этого  процесса  с  ростом  степени 
полярности. Полярность жидкости может существенно замедлять те‐
чение  ее  пленки  при  двустороннем  заполнении  конических  пор  и 
трещин. 

Установлено  влияние  на  чувствительность  и  производитель‐
ность капиллярного контроля полярности пенетранта. Показано,  что 
величины  сдвиговой  вязкости  Нμ ,  полярности,  характеризуемой  от‐
носительной  диэлектрической  проницаемостью  ε ,  а  также  микро‐
структурных  параметров  k~   и  0δ   применяемого  для  дефектоскопии 
пенетранта  при  прочих  равных  условиях  (уровне  чувствительности, 
значениях  коэффициентов  поверхностного  натяжения,  диффузии  и 
растворимости  в  нем  газов)  могут  оказывать  значительное  влияние 
на результаты контроля. Для более полной пропитки полости кониче‐
ской поры или трещины за счет двустороннего заполнения рекомен‐
дуется выбирать полярный пенетрант, значение диэлектрической по‐
стоянной которого 17 <  ε  < 25.  В  случае же неполярного  (или  слабо 
полярного пенетранта) пропитка им дефектов на диффузионной ста‐
дии не зависит от вязкости, но более продолжительна. 

Существует  оптимальная  толщина  слоя  проявителя,  которую 
следует  подбирать  экспериментально  на  контрольных  образцах  для 
каждого  набора  дефектоскопических  материалов  с  использованием 
автоматизированной  системы  оценки  качества  наборов  дефектоско‐
пических материалов, меняя время напыления слоя проявителя. 

При  нанесении  суспензионного  проявителя  имеет  место  значи‐
тельное  динамическое  влияние  аэрозольной  струи  проявителя  на 
форму  индикаторного  рисунка,  что  может  ухудшать  его  видимость. 
Существует  оптимальное  расстояние  между  контролируемой  поверх‐
ностью  и  распылительной  головкой.  При  этом  динамическое  воздей‐
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ствие  особенно  значительно  в  случае  использования  суспензионного 
проявителя с относительно низкой скоростью испарения жидкой фазы. 
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