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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

 

Одной из важнейших задач промышленности является повышение качества 

продукции. Важным средством решения этой задачи является активное 

использование методов неразрушающего контроля, как при изготовлении 

продукции, так и в процессе ее эксплуатации. 

Среди физических методов контроля в настоящее время большое 

распространение получили капиллярные методы. Капиллярная дефектоскопия 

широко распространена в процессах изготовления, восстановительного ремонта и 

технического обслуживания изделий в энергетической, нефтяной, транспортной, 

авиационной промышленности и машиностроении. Метод хорошо 

зарекомендовал себя при выявлении поверхностных дефектов в стенках 

трубопроводов и других технических систем, работающих под давлением. 

Контролю этим методом подлежат изделия и детали любой формы и размеров, 

выполненные из любых материалов. Для некоторых изделий из неметаллических 

и немагнитных материалов, деталей сложной формы – этот метод является одним 

из немногих способов определения пригодности деталей и установок к работе.  

Основными средствами капиллярного неразрушающего контроля являются 

дефектоскопические материалы и образцы, предназначенные для испытаний 

средств капиллярного неразрушающего контроля. 

Дефектоскопические материалы, для проверки их работоспособности, 

следует подвергать контролю. Способность дефектоскопических материалов к 

выявлению дефектов проверяют на образцах с поверхностными трещинами 

известных размеров. Форму, материал и технологию изготовления выбирают 

таким образом, чтобы обеспечить стабильность размеров трещин и свойств 

материала в течение установленного срока их службы, а также стойкость 

образцов против коррозии при воздействии дефектоскопических материалов. 

В настоящее время на рынке представлено достаточное количество 

контрольных образцов и тест-панелей, выполненных из высококачественной 



5 
 

стали, которые применяются для определения работоспособности и оценки 

качества дефектоскопических материалов, а также сравнения наборов 

дефектоскопических материалов между собой. А т.к. капиллярные методы 

контроля позволяют обнаруживать дефекты в изделиях, выполненных из разных 

материалов, в т.ч. из стекла, керамики, пластмассы, то наличие неметаллических 

образцов, предназначенных для испытаний средств капиллярного 

неразрушающего контроля, является актуальной задачей. 

 

Цель диссертационной работы – разработка и исследование образцов из 

неметаллического материала для испытаний средств капиллярного 

неразрушающего контроля. 

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 

- проведение анализа существующих способов изготовления образцов для 

испытания средств капиллярного неразрушающего контроля; 

- разработка образцов из неметаллических материалов для испытаний 

средств капиллярной дефектоскопии с заданными параметрами дефектов 

(шириной, глубиной, длиной); 

- определение метрологических характеристик образцов; 

- исследование эксплуатационных характеристик разработанных 

неметаллических образцов (многократность использования); 

- оценка влияния температуры на метрологические характеристики 

неметаллических испытательных образцов; 

- оценка возможности применения образцов для задач капиллярной 

дефектоскопии. 

 

Объект исследования: капиллярный неразрушающий контроль материалов 

и изделий. 

Предмет исследования: неметаллические испытательные образцы 

капиллярного неразрушающего контроля. 
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Методы исследования 

В работе были использованы экспериментальные и аналитические методы, 

методы математического и физического моделирования, статистические методы 

обработки экспериментальных данных.  

 

Достоверность и обоснованность результатов работы 

обеспечивается систематическим характером исследования, применением 

проверенных методик измерения, воспроизводимостью полученных результатов, 

использования сертифицированного программного обеспечения, совпадением 

экспериментальных данных с результатами математического моделирования. 

 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Эпоксидный материал в качестве материала испытательных образцов для 

капиллярной дефектоскопии, исключающий окисление поверхности и щелевую 

коррозию, а так же обеспечивающий полную выявляемость дефектов и 

возможность контроля остатков дефектоскопических материалов.  

2. Программный комплекс, позволяющий смоделировать движение 

жидкостей в щелевидных тупиковых и сквозных капиллярах с учетом параметров 

самой жидкости, материала, из которого выполнен капилляр, его размеров, 

шероховатости поверхности, а также угла наклона капилляра относительно 

горизонтали. 

3. Способ изготовления контрольных образцов для капиллярной 

дефектоскопии, заключающийся в изготовлении образцов с заданными 

параметрами дефекта (глубиной, шириной, длиной) получаемые путем 

вытравливания фольги, определенного размера из заготовки. 

4. Основные метрологические параметры и эксплуатационные 

характеристики разработанных образцов для испытаний средств капиллярного 

контроля, такие как ширина, длина и глубина дефекта, степень многократности 

применения образцов и влияния температурных воздействий. 
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Научная новизна 

1. Предложено использование в капиллярном контроле испытательных 

образцов из неметаллических материалов и разработан способ их изготовления. 

2. Построена математическая модель движения жидкости в капиллярах с 

параллельными стенками на основе модифицированного уравнения Порхаева с 

помощью специально разработанного программного комплекса. 

3. Определена пригодность разработанных испытательных образцов для 

задач капиллярной дефектоскопии: 

- определения работоспособности применяемых дефектоскопических 

материалов и дефектоскопов; 

- оценки чувствительности капиллярного контроля; 

- отработки технологии капиллярного контроля изделий на образцах из 

эпоксидного материала; 

- сравнения наборов дефектоскопических материалов между собой; 

- при обучении специалистов и сдаче практического экзамена при 

аттестации персонала в области неразрушающего контроля по капиллярному 

методу. 

4. Исследованы эксплуатационные и метрологические характеристики 

образцов.  

 

Практическая значимость 

Результаты работы внедрены в технологический процесс контроля объектов 

капиллярной дефектоскопии в ООО «Аттестационный региональный центр 

специалистов неразрушающего контроля» (г. Томск), ООО «Эксперт» (г. Томск), 

и в образовательный процесс отделения «Контроль и диагностика» инженерной 

школы неразрушающего контроля и безопасности Томского политехнического 

университета. 

Получен патент РФ на способ изготовления контрольных образцов для 

капиллярной дефектоскопии 
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Апробация работы 

Результаты диссертационной работы докладывались на конференциях 

российского и международного уровней: 

- всероссийская научно-практическая конференция школьников, студентов, 

аспирантов и молодых ученых «Исследования молодых – регионам» в рамках 

фестиваля научной мысли «Регионы России», Новокузнецкий филиал ТПУ, 2012, 

г. Новокузнецк; 

- всероссийская молодежная школа-конференция «Неразрушающий 

контроль» ТПУ, 2013, Томск; 

- международная научная конференция «Стандартные образцы в 

измерениях и технологиях», 2013, ИРА УТК, г. Екатеринбург; 

- всероссийская школа-конференция с международным участием 

«Информационные технологии неразрушающего контроля», 2015, ТПУ, г. Томск; 

- международная конференция «Ресурсоэффективные системы в управлении 

и контроле: взгляд в будущее», 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, ТПУ, г. Томск; 

- всероссийская конференция с международным участием 

«Информационно-измерительная техника и технологии», 2016, ТПУ, г. Томск. 

 

Публикации 

Соискателем было опубликовано 22 работы, по теме диссертации - 22, в том 

числе в рецензируемых издания из списка ВАК 10, в изданиях индексируемых 

базами данных Scopus и Web of Science – 9. Получен один патент РФ на способ 

изготовления.  

 

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка использованной литературы, включающего 132 источника, 2 

приложения. Работа содержит 141 страницу текста, 109 рисунков, 23 таблиц. 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

определены цель и задачи исследования, сформулированы научная новизна и 

практическая значимость результатов исследования, представлены основные 
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положения, выносимые на защиту, приведен личный вклад автора и описана 

структура работы. 

 

В первой главе диссертации представлен обзор областей применения 

неметаллических материалов. Основой многих из них являются эпоксидные 

смолы. Указаны дефекты, возникающие в неметаллических материалах и методы 

неразрушающего контроля изделий из них. Определены основные средства 

капиллярного неразрушающего контроля, такие как дефектоскопические 

материалы и образцы для их испытаний. Описаны способы изготовления 

металлических испытательных образцов путем их азотирования, деформации, 

изгиба и пр., указаны причины старения таких образцов. Предложено разработать 

образец из неметаллического материала свободный от указанных недостатков. 

 

Во второй главе представлена математическая модель движения жидкостей 

в капиллярах с плоскими параллельными стенками. Представлен программный 

комплекс, на основе модифицированного уравнения Порхаева, позволяющий 

моделировать процесс заполнения жидкостями тупиковых и сквозных капилляров 

с учетом параметров самой жидкости, размеров капилляра, шероховатости 

поверхности, угла наклона капилляра относительно горизонтали. С помощью 

данного программного комплекса смоделировано движение жидкостей в 

капиллярах из стали, стекла и эпоксидного материла. Установлена теоретическая 

зависимость глубины заполнения капилляров от времени на основе теории 

фракталов. Работоспособность применяемой математической модели 

подтверждена экспериментально. Определено, что время заполнения жидкостью 

капилляров из неметаллических материалов меньше, чем в таких же капиллярах 

из металла. Обоснована возможность применения эпоксидного материала в 

качестве материала образца. 

В третьей главе предложен способ изготовления образцов для испытаний 

средств капиллярного неразрушающего контроля (контрольных образцов и тест-

панелей), с заданными параметрами длины, глубины и ширины дефектов, путем 
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вытравливания полосок необходимого размера из эпоксидной заготовки. Данный 

способ позволяет реализовать на одном образце, как единичный дефект, так и 

несколько, соответствующих разным классам чувствительности капиллярного 

контроля, а также изготавливать тест-панели, предназначенные для сравнения 

наборов дефектоскопических материалов между собой.  

 

В четвертой главе представлены результаты исследований 

метрологических и эксплуатационных характеристик образцов из эпоксидного 

материала. Проведена аналогия с образцами из металлического материала. 

Определена пригодность образцов из эпоксидного клея для задач капиллярной 

дефектоскопии, такие как проверка работоспособности применяемых 

дефектоскопических материалов и дефектоскопов, сравнение наборов между 

собой, оценка чувствительности контроля.  
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ГЛАВА 1. СПОСОБЫ РЕАЛИЗАЦИИ ОБРАЗЦОВ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ 

СРЕДСТВ КАПИЛЛЯРНОГО НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ 

 

 

 

1.1. Области применения неметаллических материалов 

 

В настоящее время композиционные материалы находят все более широкое 

применение в промышленности, например, в самолето-, ракетостроении, 

судостроении и пр. [1-3]. Стремительное развитие техники заставляет 

конструкторов предъявлять все более жесткие требования к материалам, 

предназначенным для использования в этих отраслях промышленности.  

Повышенная механическая прочность и надежность, уменьшение или даже 

полное исключение вредного влияния вибрации, хорошая устойчивость к 

воздействию высоких и низких температур, различных атмосферных явлений, а 

также негорючесть, химическая инертность и высокая звуко- и 

теплоизолирующая способность материалов – вот основные требования, 

предъявляемые к конструкционным материалам, используемых в самолето-, 

ракето- и судостроении.  

Традиционно используемые материалы – титановые сплавы и нержавеющие 

стали. Они удовлетворяют большинству из перечисленных выше требований и 

постоянно улучшаются металлургами, однако прогресс не стоит на месте, и более 

перспективными для этих целей являются неметаллические материалы.  

Неметаллические материалы превосходят по своим прочностным, упругим 

и прочим свойствам традиционные металлы. К числу наиболее перспективных 

относятся полимерные материалы, такие как пластики, эластомеры, волокна [4]. 

Полимерные материалы разделяют на наполненные и ненаполненные. 

Ненаполненными полимерными материалами считают те, которые состоят только 

из полимера и некоторых специальных добавок. К ним относятся полиэтиленовая 

пленка, полистирольные изделия и др. Наполненными полимерными материалами 

принято считать те, в которых имеются усиливающие элементы в виде нитей, 
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волокон или хлопьев более прочного материала. Примерами таких материалов 

можно считать пластики, армированные борными, углеродными, стеклянными 

волокнами, жгутами  или тканями на их основе. Такие материалы называют 

композитами. Рост применения композитов в авиации и прежде всего в военных 

самолетах в основном происходит за счет расширения объема их использования в 

открытых частях планера: хвостовом оперении, крыле, фюзеляже. Для вертолетов 

важным направлением является использования композитов для производства 

приводных валов и лопастей главного и хвостового винтов. 

В связи с постепенным накоплением экспериментальных данных об 

эксплуатационных свойствах композитов, а также опыта, в разработке и 

эксплуатации различного рода конструкций, привели к тому, что в большом числе 

самолетов гражданской авиации, таких как DC-10, Boeing 727, -737, -747, 757, 

767, A-310, а также вертолетов Сикорски S-76, Сикорски SH-53D и др., 

используются детали и узлы, выполненные из композиционных материалов. 

Например, стенки лонжерона, панели фиксированные задние, интерцепторы, 

внутренний и внешний элероны, законцовка киля, рули направления и высоты, 

облицовка грузового отсека, зализ крыла, обтекатель системы выпуска закрылков, 

обшивки крыла, стрингеры, обшивка гондолы [5]. 

С целью снижения массы машин железнодорожного, автомобильного и 

городского транспорта так же используют неметаллические материалы.  

На железнодорожном транспорте армированные пластики нашли 

ограниченное применение. Это стеклопластиковые контейнеры для перевозки 

грузов, в т.ч. для перевозки химически активных жидкостей.  

В пассажирских поездах композиты применяются в основном для отделки 

салонов сидений, перегородок, трубопроводов, головных обтекателей вагонов. В 

автомобилестроении применяются для изготовления элементов кузова, 

контейнеров и цистерн для перевозки грузов, прицепов, а также структурных 

компонентов двигателя. В судостроении и строительстве подлодок 

неметаллические материалы практически полностью заменили дерево и 

алюминий, из-за отсутствия гниения и коррозии, хорошему сопротивлению 
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действиям морской среды и прочих форм разрушения. Неметаллические 

материалы нашли свое применение в радиоэлектронных устройствах: одно- и 

многослойные платы печатного монтажа, защитных колпаках радиолокационных 

антенн, в системах телекоммуникационной связи. В строительстве для ремонта 

сооружений гражданской инфраструктуры, такие как мосты, гаражи, 

автомобильные стоянки, общественные и жилые здания, ветровые и шумовые 

обтекатели и пр., ремонта коррозирующих труб. В военном деле - в качестве 

обмотки снарядов торпед, орудийных и ружейных стволов [6-10]. 

Также неметаллические материалы широко применяются при строительстве 

яхт, катеров, прогулочных лодок, траулеров, спасательных шлюпок, минных 

тральщиков и миноискателей, некоторых элементов глубоководных аппаратов.   

Часто в производстве применяют неметаллические материалы на основе 

эпоксидных смол. Такие материалы атмосферостойки, химически инертны, 

удовлетворительно стойки к воздействию повышенных температур, обладают 

высокой усталостной прочностью и устойчивостью к коррозии.  

Композиты на основе эпоксидных смол, армированные стекловолокном, 

принято использовать главным образом для изготовления вторичных элементов 

конструкций – дверей, панелей, обтекателей. Так, подфюзеляжный 

аэродинамический обтекатель самолета «Boeing 747» собран из трехслойных 

панелей со средним слоем из нейлоновых сот и обшивками из эпоксидного 

стеклопластика. Другими примерами использования материалов на основе 

эпоксидных смол являются материалы для зализа крыла и деталей интерьера 

самолетов гражданской авиации. В области ракетостроения из композитов на 

основе эпоксидного материала изготавливают передние и хвостовые обтекатели 

ступеней ракет.  

Однако эпоксидные смолы, наполненные стекловолокном, имеют слишком 

низкий модуль упругости, чтобы быть использованными в ответственных 

конструкционных узлах самолетов. Более перспективными в этом отношении 

оказались эпоксидные смолы, наполненные волокнами элементного бора. 

Например, фирма «Дуглас» предложила использовать борэпоксидные композиты 



14 
 

для изготовления крыльев военного самолета марки А-4 вместо алюминиевых 

сплавов. В самолетах марки General Dynamics F-111, выпускаемого до 1998 года, 

применялись борэпоксидные стабилизаторы, передние кромки и законцовки 

крыльев. Однако из-за высокой стоимости борэпоксидного материала, волокна 

бора было предложено заменить на более дешевое углеродное [1]. 

Углепластик применяют при конструировании вертикальных 

стабилизаторов, элеронов и интерцепторов сверхзвуковых самолетов.  

Углеэпоксидные композиционные материалы нашли применение и в 

космической технике, в качестве жестких конструкций спутников.  

Эпоксидные композиционные материалы имеют и свои недостатки. 

Большинство из них не может работать при температурах свыше 150 °С 

продолжительное время. Причина этого – малая температурная устойчивость 

полимерных молекул из которых состоит эпоксидная смола.  

Очевидным фактом является то, что обеспечение надежной и безопасной 

эксплуатации ответственных конструкций из таких материалов требуется 

разработки и применения на всех стадиях жизненного цикла конструкций 

специальных методов неразрушающего контроля. 

 

1.2. Неразрушающий контроль качества изделий из неметаллических 

материалов 

 

Обеспечение высокого качества и надежности изделий из неметаллических 

материалов невозможно без применения эффективных современных методов 

неразрушающего контроля на всех стадиях производственного цикла: 

проектировании, изготовлении, эксплуатации [11]. 

В настоящее время в практике неразрушающего контроля неметаллических 

материалов для выявления дефектов в композитах, керамике, стекле, бетоне, 

резине и пр. нашли применение практически все методы и способы, традиционно 

применяемые в условиях производства, испытании и эксплуатации деталей и 

агрегатов [12-14]. 
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Для неразрушающего контроля деталей из неметаллических материалов в 

условиях производства и эксплуатации применяют различные методы, 

основанные на взаимодействии проникающих излучений или физических полей с 

контролируемым объектом. Выявление дефектов в конструкциях из 

композиционных материалов возможно акустическим, радиационным 

(рентгеновским), тепловым, радиоволновым, оптическим, электрическим, 

проникающих веществ и прочими методами неразрушающего контроля [15-17].  

Акустический метод контроля композиционных материалов применяется 

для поиска внутренних дефектов таких как: расслоения, трещины, раковины, 

инородные включения, выкрашивания по кромкам отверстий и гнезд, а также 

отрыв поверхностных слоев при механической обработке деталей из 

композиционных материалов, отверстия, возникающие при механической 

обработке и сборке деталей. Наибольшее распространение получили 

низкочастотные методы, в которых применяется сухой контакт преобразователя с 

поверхностью объекта контроля [18-23].  

Оптический метод контроля позволяет обнаруживать дефекты, выходящие 

на поверхность. Одним из известных оптических методов неразрушающего 

контроля является метод голографической интерферометрии. Данный метод 

основан на регистрации интерференционной картины, получаемой при 

когерентном воздействии рассеянной объектом контроля волны и опорной волны 

с последующим восстановлением изображения контролируемого объекта. Метод 

применим для выявления непроклеев в клееных слоистых и сотовых 

конструкциях размером до 7 м с разрешающей способность до 1 мм [16].  

Радиационный метод наиболее распространенный и понятный метод 

контроля ответственных деталей. Он широко применяется при контроле 

композитов. Используют как рентгеновский метод, так и метод радиоактивных 

изотопов. Наиболее предпочтительным методом является рентгеновский метод. 

Изделие при этом помещается в поле рентгеновского источника и подвергается 

просвечиванию. Данный метод особенно эффективен для выявления пустот, 

посторонних материалов, различных включений, структурных неоднородностей, 
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таких как пропуски и обрывы армирующих элементов [16, 24]. Однако, дефекты, 

которые не приводят к значительным изменениям общей толщины 

композиционных материалов в направлении просвечивания (трещины, 

расслоения, ориентированные перпендикулярно пучка излучения) не могут быть 

обнаружены при рентгеновском контроле. Для таких материалов может быть 

использован капиллярно-радиационный метод, при котором контрастность 

элементов просвечиваемого объекта повышается путем введения жидкого 

рентгенконтрастного пенетранта. Рентгенконтрастный пенетрант наносится на 

поверхность объекта контроля, выдерживается 30 минут, а затем удаляется с 

поверхности абсорбирующей тканью. В этом случае рентгеновское излучение, 

проходящее через несплошность, заполненную таким пенетрантом. Достаточно 

сильно поглощается, что позволяет обнаруживать повреждения, которые 

невозможно выявить обычным просвечиванием. Естественно, применение такого 

метода предполагает наличие поверхностных или сквозных повреждений, 

обеспечивающих капиллярными силами доступ пенетранта в полости расслоений 

или трещин [16].  

Рентгеновская томография применятся практически для любых 

материалов и объектов, если позволяет геометрия объектов контроля. Технология 

предоставляет возможность объемных исследований внутренней структуры. Ее 

развитием стала компьютерная микротомография, обеспечивающая 

разрешающую способность до нескольких микрометров. Это позволяет выявлять 

отдельные волокна и их обрывы. Практическое применение томографии для 

диагностики композитов усложняется большими габаритами контролируемых 

изделий, для которых необходимо получить порядка 360 - 720 снимков при 

круговом сканировании при вращении на 360° [16, 25]. 

Термография – одно из перспективных направлений неразрушающего 

контроля конструкций из композиционных материалов.  В основу метода 

положен анализ признаков наличия дефектов по изменениям температурных 

полей с использованием инфракрасной техники. Термография фиксирует 

изменения температуры на уровне 0,01 °С. Поэтому даже при механическом 
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нагружении фиксируются места концентрации энергии, где может находиться 

пластическая деформация с выделением тепла. Зафиксировав температурное поле 

на поверхности, можно определить местоположение концентратора энергии 

относительно поверхности изделия. Решив обратную задачу нестационарной 

теплопроводности, можно определить местоположение и размер дефекта [16].  

Радиоволновый метод контроля позволяет выявлять дефекты, типа 

расслоений, трещин, инородных включений, в изделиях из полимерных 

материалов, являющихся диэлектриками, например, стекло, резина, 

теплозащиные материалы, огнеупоры и пр. Данный метод основан на 

взаимодействии радиоволн с материалом объекта контроля, причем при этом 

происходят процессы поглощения, дифракции, отражения и преломления волн 

[16]. 

Шерография – электронная система спекл-интерферометрии, применяемая 

для выявления внутренних микродефектов [16, 19]. 

Капиллярная дефектоскопия является старейшим и самым чувствительным 

методом неразрушающего контроля. Метод контроля проникающими веществами 

используется во многих отраслях промышленности для обнаружения невидимых 

глазу несплошностей различного происхождения на поверхности деталей из 

любых непористых материалов[16, 18, 28 - 32]. Капиллярный метод 

неразрушающего контроля используется для проверки широкого спектра деталей: 

от гранитных блоков  до критических компонентов авиационных двигателей [33]. 

Данный метод позволяет обнаружить поверхностные и сквозные дефекты 

деталей и конструкций из композитов: подмятия, царапины, выкрашивания по 

кромкам отверстий и гнезд, сколы, а также внутренние дефекты, выходящие на 

поверхность объектов контроля с раскрытием от 0,4 мкм и более, глубиной – 0,01 

мм и более, и протяженностью от 0,1 мм и более крупные [34].  C помощью 

данного метода обнаруживают дефекты типа поры и трещины в паяных 

соединениях, печатных платах, изоляционных покрытиях проводов, элементах 

глубоководных аппаратов, в судостроении. 
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Метод основан на проникновении индикаторной жидкости в полости 

дефектов с последующим ее извлечением проявителем из несплошностей с целью 

образования индикаторного рисунка дефекта и созданием контрастного фона 

между дефектной и бездефектной поверхностью контролируемой детали (рисунок  

1.1 - 1.2) [35]. 

 
 

Рисунок 1.1 - Результат исследования 

поперечного сечения образца из 

углепластика ВКУ 17КЭ01 с ударным 

повреждением капиллярным методом 

Рисунок 1.2 -  Дефекты на 

поверхности изделия из фторопласта, 

обнаруженные капиллярным 

контролем 

 

Достоинством метода является то, что точно фиксируется местоположение 

дефекта, его ориентация и размеры. Его эффективность в большой степени 

зависит от правильности соблюдения технологических режимов всех стадий, 

которые определяются физико-химическими процессами, протекающими при 

проведении контроля. 

Наиболее эффективен капиллярный метод для неразрушающего контроля 

больших площадей, особенно со сложной геометрией и в случаях массовых 

производств. Технология процесса контроля проста и не требует дорогостоящего 

оборудования.  

Тем не менее, существуют некоторые факторы, влияющие на 

чувствительность контроля, такие как загрязнение полостей дефектов остатками 

лакокрасочного покрытия, коррозионных отложений, влагой, смазкой, льдом, 

слоем деформированного материала и прочими веществами [32 - 40].  
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1.3. Основные средства капиллярного неразрушающего контроля 

 

Основными средствами капиллярного неразрушающего контроля можно 

считать дефектоскопические материалы и образцы, предназначенные для 

испытаний средств капиллярного контроля. 

В настоящее время на российском рынке представлено большое 

разнообразие дефектоскопических материалов для различных условий 

применения, с различным поведением на однотипных дефектах и соотношением 

цена – качество. 

Дефектоскопическими называются материалы (рисунок 1.3), применяемые 

при капиллярном неразрушающем контроле и предназначенные для заполнения 

полостей дефектов, нейтрализации или удаления избытка проникающего 

вещества с поверхности объекта контроля и извлечения или проявления его 

остатков из трещины с целью получения первичной информации о наличии 

несплошности в объекте контроля. 

   

а) б) в) 

Рисунок 1.3 - Набор дефектоскопических материалов 

а) пенетрант, б) очиститель, в) проявитель  

 

Для выполнения процесса капиллярного контроля, согласно ГОСТ 18442-80 

[40], необходимы следующие материалы: пенетрант, очиститель и проявитель 

[41].  
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Пенетранты или проникающие жидкости в зависимости от их физического 

состояния, колористических и технологических признаков подразделяют: 

- по способу получения первичной информации на цветные и 

люминесцентные; 

- по способу удаления различают водосмываемые, постэмульгируемые и 

смываемые очистителем; 

- по рабочему диапазону температур разделяют на низкотемпературные 

(стабильно работающие в диапазоне температур от -20 °С до +30 °С), для 

нормальных температур (от +5 °С до 80 °С) и высокотемпературные (от +100 °С 

до +180…+250 °С). 

Очиститель предназначен для удаления избытка пенетранта с поверхности 

объекта контроля (самостоятельно или в сочетании с органическим 

растворителем или водой) перед нанесением проявителя. В качестве очистителей 

используют растворители, моющие составы и чистые жидкости.  

Проявитель применяется для извлечения индикаторного пенетранта из 

капиллярной полости трещины с целью образования четкого индикаторного 

рисунка и создания контрастирующего фона с ним. Проявители в зависимости от 

физического состояния подразделяют на: порошковые, суспензионные, 

пленочные. 

Оценку качества дефектоскопических материалов производят по 

эффективности выявления дефектов определенных типов и размеров. 

При комплексной проверке дефектоскопических материалов проверяют 

одновременно свойства пенетранта, очистителя и проявителя в условиях, 

приближенных к условиям проявления на контрольных образцах и тест-панелях с 

дефектами заранее известных размеров (рисунки 1.4 - 1.6) [41 - 45]. 
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Рисунок 1.4 - Контрольные 

образцы и тест-блоки Karl 

Deutsch 

Рисунок 1.5 - Эталонный 

образец для цветной 

дефектоскопии 

Рисунок 1.6 -  

Алюминиевая тест-

панель Magnaflux для 

сравнения пенетрантов 

 

Испытательные образцы бывают двух видов: натурные образцы и 

имитаторы дефектов. 

Натурные образцы представляют собой объекты контроля с дефектами 

известных размеров. Трещины в них получают, подвергая хрупкое покрытие 

термической обработке, шлифованию, различным видам деформирования. Как 

правило, имитаторы дефектов представляют собой пластины и капилляры, дефект 

в которых заменен зазором определенного размера. Имитаторы дефектов 

применяются для исследовательских целей.  

Подавляющее большинство образцов, применяемых при капиллярном 

контроле, являются индикаторами дефектов. При их использовании никакой 

параметр не измеряется. Результат применения образцов не может быть 

сопоставлен с заданным значением какой-либо физической величины. 

Контрольные образцы постоянно используются на рабочих местах контроля 

деталей, узлов, конструкций, а также в заводских лабораториях для: 

- ежедневной оценки работоспособности средств контроля (дефектоскопов, 

дефектоскопических материалов и пр.) на рабочих местах и периодической их 

проверки; 

- входного контроля дефектоскопических материалов; 

- экспресс - проверки чувствительности технологии контроля; 



22 
 

- отработки технологии контроля деталей при разработке технологических 

карт и инструкций контроля; 

- оценки правильности исполнения технологии контроля 

дефектоскопистами при плановых проверках технологии изготовления и ремонта 

продукции инженерно-техническим составом заводов, а также внешними 

инспекционными комиссиями; 

- учебных целей при подготовке, переподготовке и аттестации специалистов 

[34]. 

Форму, материал и технологию изготовления образцов выбирают таким 

образом, чтобы обеспечить стабильность размеров трещин и свойств материалов в 

течение установленного срока их службы, а также стойкость образцов против 

коррозии при воздействии дефектоскопических материалов. Образцы должны 

иметь чистую поверхность, полости трещин также должны быть свободны от 

загрязнений.  

Как показано на рисунке 1.7, существуют различные способы изготовления 

образцов для испытаний средств капиллярного метода неразрушающего контроля 

[46]. 

 

Рисунок - 1.7 Способы изготовления образцов для испытаний средств 

капиллярного неразрушающего контроля 

 

Рассмотрим способы изготовления более подробно.  
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1.4. Образцы для испытаний средств капиллярного неразрушающего 

контроля 

  

1.4.1. Натурные образцы 

 

 ГОСТ 23349 - 84 [47] дает определение естественных образцов – объекты 

контроля или их части с естественными дефектами, представленными на рисунке 

1.8. В качестве таких контрольных образцов применяют забракованные детали с 

мелкими трещинами, как правило, не видимыми глазом. Это могут быть образцы 

с закатами, волосовинами, шлифовочными, закаточными и др. трещинами, 

полученными в процессе механической, термической и других видов обработки 

деталей в условиях производства, с усталостными трещинами, образовавшиеся 

при механических испытаниях или при эксплуатации изделий, а также с 

деформационными трещинами, полученными при изгибе или другой деформации 

образцов. 

 

Рисунок - 1.8. Объект контроля с естественными дефектами 

 

Известны способы изготовления контрольных образцов методом изгиба 

образца. Стальной образец, в котором заранее прорезаны пазы, рисунок 1.9, или 

проплавлен шов аргонодуговой сваркой без применения присадочной проволоки 

[37], изгибают на специальном устройстве. Длина и глубина определяется 

параметрами фрезы и паза. 

 

Рисунок 1.9 - Контрольный образец с дефектами, полученными при изгибе 

образца 
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Изготовление образцов методом термической обработки, согласно ГОСТ 

23349-84 [47], заключается в следующем: образец из полосовой 

инструментальной стали шлифуют с обильным количеством охлаждающей 

жидкости, а затем нагревают. После чего на образце образуются трещины 

термического характера. Либо согласно этому же стандарту [47] образец сначала 

нагревают до 1000°С, а затем охлаждают в воде. Ширину трещин измеряют на 

металлографическом микроскопе. Вид образца представлен на риснуке 1.10. 

 

Рисунок 1.10 - Образец в виде металлической пластины с трещинами, 

полученными путем многократного нагревания и резкого охлаждения 

 

В работах авторов Б.С. Санько, Н.Н. Качанова, А.П. Дегтярева, К.С. 

Фурмана, И.М. Бакшта, Джеймса Олбургера (James R.Alburger), Н.П. Калинина, 

А.Н. Катаева, А.К. Денель и прочих [48-58] описаны способы изготовления 

образцов путем азотирования, т.е нанесения хрупкого материала на более твердое 

основание (рисунки 1.11 – 1.12). Данные образцы характеризуются высокой 

устойчивостью против коррозии и стабильностью размеров трещин в течение 

длительного времени. Трещины в таких образцах получают, подвергая последние 

гальванической или термической обработке, шлифованию, деформированию 

(растяжению или изгибу). 
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Рисунок 1.11 - Контрольный образец, с 

дефектами, полученными при 

растяжении азотированного образца 

Рисунок 1.12 - Контрольный образец, с 

дефектами, полученными при 

растяжении азотированного образца 

 

В ГОСТ 18442-80 [40] представлен способ изготовления образца методом 

вибронагружения. Данный способ заключается в создании в ударном образце 

усталостной трещины с глубиной около 1 мм. Трещина выращивается на 

вибраторе. Фактическая же глубина дефекта определяется после разрушения 

образца с помощью лупы Бринелля. 

 

1.4.2. Имитаторы дефектов 

 

Имитаторы дефектов применяются в основном при создании новых 

дефектоскопических материалов для исследовательских целей, таких как 

изучение смачивающей способности пенетранта по отношению к конкретному 

конструкционному материалу, проверка технологической эффективности и 

отработка технологических приемов использования новых материалов и т.д. а 

также для количественных оценок (глубина проникновения и пр.) [38]. 

С одной стороны, на имитаторе дефектов легко повторить эксперимент, так 

как многие имитаторы являются разборными и материалы легко полностью 

удалить, с другой стороны, - моделируемые имитаторами дефекты далеки от 

реальных, и поэтому поведение пенетранта можно проследить лишь с некоторым 
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приближением. Последний фактор привел к тому, что на практике в основном 

используются тест – объекты с максимально приближенными к натурным 

дефектам [38].  

Для количественного анализа и сравнения заполнения индикаторными 

жидкостями капиллярных щелей в СССР А.С. Боровиковым применялся имитатор 

капиллярной щели, как показано на рисунке 1.13. Он состоял из закрепленных 

под углом друг к другу металлической и стеклянной пластин. На торце 

стеклянной пластины были нанесены деления. 

На имитаторе исследовалось распространение фронта жидкости вдоль 

глубины полости. Изучалась также связь заполняемости капиллярных полостей с 

величиной поперечного размера индикаторной полосы либо определялась 

геометрическая составляющая коэффициента чувствительности капиллярных 

методов дефектоскопии в статических условиях при воздействии вакуума и 

ультразвука [37]. 

 

Рисунок 1.13 - Схема приспособления для получения клиновидной щели 

 

Известны способы изготовления контрольных образцов в виде образцов со 

щелями, имитирующими трещины. Формы и размеры образцов со щелями, 

имитирующими трещины, установлены ГОСТ 23349-84 [47]. Разработанный 

образец со щелями имитаторами трещин представляет собой два цилиндра 2 и 3 

равного диаметра, просверленных по оси и плотно посаженных один за другим на 

стальной стрежень 1, как показано на рисунке 1.14 [47]. 
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Рисунок 1.14 - Разборный контрольный образец для имитации трещин 

  

Соприкасающиеся поверхности цилиндров имеют хорошо обработанные 

кольцеобразные ступени. Когда цилиндры сжимаются, эти ступени образуют 

тонкую кольцевую щель 6. Для создания определенного зазора, ширину которого 

измеряют по шкале 5, между цилиндрами зажимают полоски фольги толщиной до 

0,01 мм. Усилие сжатия устанавливают пружиной 4 или тарированным ключом. 

Дефектоскопические составы считают годными, если длина индикаторного следа, 

получаемого на контрольном образце, составляет не менее 50 % длины зазора. 

Разработанные образцы вследствие большого объема зазоров, различной 

шероховатости стенок щелей, наличия реальных трещин и других особенностей, 

влияющих на выявляемость дефектов, имеют ограниченное применение.  

Эталонирование чувствительности методов осуществляется на эталонах 

чувствительности с естественными или искусственными дефектами. Натурные 

образцы, используемые в качестве эталонов, имеют главным образом трещины 

шлифовочного, термического, усталостного или  хрупкого происхождения. Более 

удобными являются разборные эталоны, имитирующие трещины, имеющие 

различные раскрытия и протяженности, т.е. в имитаторах трещину заменяют 

зазором [37]. 

 Применяют плоскокольцевые, цилиндрические и плоские разборные 

эталоны. Преимущество эталонов чувствительности состоит в том, что они могут 

быть многократно использованы и позволяют визуализировать процесс 

проникновения пенетранта. 
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1.4.3. Тест-панели 

 

Тест-панели используют для сравнения наборов дефектоскопических 

материалов между собой, а также оценки чувствительности капиллярного 

контроля.  

Тест-панели классифицируются по исполнению и функциональному 

назначению. Тест- панели по исполнению условно разделяют на натурные и 

имитаторы, по функциональному назначению – компараторы и мониторы.  

Компараторы предназначены для определения чувствительности наборов 

дефектоскопических материалов в некоторых стандартных условиях.  

Мониторы применяют для слежения за качеством и правильностью 

выполнения всего процесса капиллярной дефектоскопии объектов контроля 

Типичным представителем компараторов является пара панелей 

изготовленных по японскому стандарту JIS Z2343 [59]. 

Объект представляет собой бронзовую пластину 100 × 70 × 2 мм с 

нанесенным никель-хромовым покрытием заданной толщины, на котором затем 

создают параллельные трещины путем приложения растягивающего усилия в 

направлении, перпендикулярном предполагаемому направлению трещин. Глубина 

трещин определяется толщиной слоя покрытия. После создания трещин 

производится разрезание пластины симметрично пополам в направлении, 

перпендикулярном направлению трещин, и таким образом создается комплект из 

двух тест-панелей, обладающих очень высоким подобием. Тест-панель по 

японскому стандарту показана на рисунке 1.15.  

Выпускаются четыре вида объектов с глубиной трещин 50, 30, 20 и 10 мкм; 

при этом десятимикронные панели используются для контроля характеристик 

высокочувствительных пенетрантов, пятидесятимикронные - соответственно, для 

испытаний пенетрантов низкой чувствительности (т.н. технологического класса). 

Допуск толщины покрытия - 10 %. Раскрытие трещины в среднем составляет 0,05 

от толщины покрытия [45].  
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Рисунок 1.15 - Комплект никель-хромовых тест-панелей с эталонной фотографией 

полученных дефектов 

 

Также известен способ изготовления компараторов путем термической 

обработки образца. На рисунке 1.16 приведен увеличенный рисунок трещин на 

американском образце АСМТ/ASMEV6, где трещины имеют термоударное 

происхождение. Образец представляет собой дюралевую пластинку 50×80 мм. 

Посредине пластинка имеет канавку, сделанную фрезой. Наличие канавки 

позволяет оценивать не только способность дефектоскопических наборов к 

обнаружению дефектов, но и сравнивать разные наборы. Если экраном по канавке 

разделить образец на две части и каждую из них независимо обрабатывать 

разными дефектоскопическими наборами, то после проявления хорошо видна 

разница между наборами [60].  

 

Рисунок 1.16 - Увеличенный рисунок следа дефекта, полученного термоударом на 

образце ASMT/ASMEV/6 (США) 
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Этот образец в течение длительного времени является самым 

распространенным в странах, использующих стандарт ASTM [24].  

Трещины можно получить многократным нагреванием паяльной лампой 

одного и того же места на детали, забракованной по износу или из-за деформации, 

либо стальной или алюминиевой пластине и резко охлаждая их в воде. 

Типичным представителем мониторов дефектоскопических систем является 

тест-панель второго типа по ГОСТ Р ИСО 3452-3 [45]. Такая тест-панель 

предназначена для определения эксплуатационной пригодности контрастных и 

люминесцентных наборов дефектоскопических материалов при непрерывной 

эксплуатации на линиях капиллярного контроля. 

Она представляет собой прямоугольную никелированную пластину из 

коррозионно-стойкой стали размерами 155,0 × 50,0 × 2,5, покрытую 

дополнительно тонким слоем хрома. Тест-панель имеет 4 поля с различной 

шероховатостью, позволяющее точнее судить о смываемости пенетранта. Клин 

включает в себя поля с параметрами шероховатости Ra = 2,5; 5,0; 10,0 и 15,0 мкм. 

Поле дефектов содержит пять звездообразных центров трещин. 

Тест-панель маркируется серийным номером и снабжается сертификатом, 

отражающим точные диаметры звездообразных сеток трещин. Изображение тест-

панели показано на рисунке 1.17. 

 

Рисунок 1.17 – Тест-панель 2 типа по ISO 3452 - 3  

  

Еще одним представителем мониторов пенетрантых систем считают тест-

панели PSM-5. У такой панели существуют два поля. Одно из них хромированная 

полоса с пятью звездообразными центрами трещин, полученные ударным 
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вдавливанием шарика с обратной стороны, на равном расстоянии друг от друга, с 

другой – поле однородной шероховатости.  

Центры трещин располагаются по мере возрастания их диаметров: 6,4 мм, 

4,0 мм, 2,4 мм, 1,6 мм и 1 мм. Наибольший диаметр становится видимым при 

обработке панели низкокачественным  пенетрантом, наименьший – 

высококачественным. Абсолютно идентичных панелей такого вида не 

существует, рисунок трещин варьируется от панели к панели.  

По PSM-5 можно определить, правильно ли работают: станция очистки, 

пенетрант, эмульгатор, станция промывки и сушки, проявитель, правильно ли 

выдерживают все временные интервалы 

 

1.5. Выводы по главе 1 

 

В настоящее время на рынке представлено достаточное количество 

испытательных образцов, изготовленных из высококачественной стали, которые 

применяются для оценки качества дефектоскопических материалов. Следует 

указать на ряд недостатков, присущих контрольным образцам из металлов. Во-

первых, реальный выход при производстве контрольных образцов, 

удовлетворяющих необходимым требованиям параметров дефектов (ширины 

раскрытия, длины и глубины), достаточно мал. 

  Во-вторых, образцы с трещинами для капиллярного контроля при 

использовании постепенно стареют и приходят в негодное состояние. Одной из 

причин этого является накапливание в полостях трещин остатков применяемых 

дефектоскопических материалов, в основном пенетранта и проявителя. Это 

уменьшает свободный объем полостей трещин, препятствует их заполнению 

пенетрантом и выявлению капиллярным методом. После сушки нагреванием в 

трещинах может снижаться смачиваемость следов проявителей вновь 

применяемыми пенетрантами и ухудшение выявляемости трещин. При 

нагревании образцов до 100 - 200 
0
С следы дефектоскопических материалов в 
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трещинах полимеризуются и становятся нерастворимыми в органических 

растворителях. Это требует тщательной очистки образцов перед сушкой. 

Другой причиной старения образцов из жаропрочной и коррозионностойкой 

сталей является окисление и интенсивная щелевая коррозия металла. В результате 

этих процессов в полостях трещин, в основном у выхода на поверхность 

образцов, образуются Fe3O4, Fe2O3, Fe(OH)3, Fe(OH)2, Cr(OH)3, Cr(OH)2, Cr2O3 и 

другие соединения. В среднем объем этих соединений примерно в 3 раза 

превышает объем неокисленного металла. При их накоплении они переходят в 

сжатое состояние, становятся плотными и непроницаемыми. Пенетрант не может 

заполнять такие трещины. Поэтому при капиллярном контроле образцов они 

перестают выявляться. 

А так как испытательные образцы должны быть изготовлены из того же 

материала, что и сам объект контроля, то было бы целесообразным иметь образцы 

из эпоксидного материала, свободные от указанных недостатков.  
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ГЛАВА 2. ГИДРОДИНАМИКА ЗАПОЛНЕНИЯ ЖИДКОСТЯМИ 

П-ОБРАЗНЫХ ТИПОВ ДЕФЕКТОВ 

 

 

 

Сообщение полости дефекта с окружающей контролируемое тело средой 

является необходимым условием работоспособности капиллярных методов 

контроля. Поэтому стадии нанесения пенетранта на контролируемую поверхность 

предшествует ее предварительная очистка, обеспечивающая доступ жидкости 

вглубь дефектов, устья которых были загрязнены. Очевидно, чем быстрее и 

глубже заполняются дефекты жидкостью, тем эффективнее процесс контроля. 

Известно, что чем лучше смачивается поверхность жидкостью, тем глубже она 

проникает в дефект, а чем меньше вязкость жидкости, тем быстрее протекает 

процесс [90].  

Течение жидкости в сквозных капиллярах имеет место при использовании 

методов течеискания жидкими проникающим веществами. Изображение 

сквозного капилляра показано на рисунке 2.1. Методами капиллярной 

дефектоскопии выявляются тупиковые дефекты, рисунок 2.2, составляющие 

большинство дефектов объектов машиностроения, железнодорожной, 

автомобильной, авиационной и космической техники, атомной энергетики [90]. 

Условно капиллярные дефекты подразделяют на следующие виды: поры, 

имеющие сечение близкое к круглому; трещины с параллельными стенками в 

виде щели или прорези; трещины с непараллельными стенками, конического 

сечения. В основном же трещины имеют произвольную геометрию [39]. 

Соответственно основными моделируемыми типами дефектов являются трещины 

конические и цилиндрические, с параллельными и непараллельными стенками, 

произвольной геометрии. 

Рассмотрим моделирование движения жидкости в трещине с 

параллельными стенками.  
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Рисунок 2.1 - Сквозной капилляр Рисунок 2.2 - Тупиковый капилляр 

 

Заполнение жидкостью плоских капиллярных каналов типа трещин, 

показанном на рис. 2.1 происходит лишь при условии одновременного касания 

жидкостью по всей длине устья трещины, когда образуется равноудаленный от 

поверхности фронт жидкости. 

Заполнение тупиковых капилляров, таких как трещины, поры, непровары 

и пр., отличается от сквозного тем, что процессу проникновения жидкости 

препятствует запертый в полости дефектов газ, как показано на рисунке 2.2. 

Поэтому выявление закономерностей заполнения жидкостями тупиковых 

капилляров на предельную глубину, продолжительность заполнения жидкостью 

полости на заданную глубину является актуальной задачей [61-63].  

На рисунках 2.1 – 2.2 l0  - полная глубина капилляра, l – предельная 

глубина заполнения капилляра жидкостью, Pk – капиллярное давление, Pа – 

атмосферное давление, Pсж– давление сжатого в полости капилляра газа. 

В главе исследовано заполнение жидкостями сквозных и тупиковых 

капилляров в изделиях из стали, стеклянного и эпоксидного материалов. 

Представлено сравнение математической модели движения жидкости в 

тупиковых и сквозных капиллярах с движением жидкости в реальных объектах 

контроля. 
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2.1. Заполнение жидкостями тупиковых и сквозных капилляров с плоскими 

параллельными стенками 

 

Сформулируем задачу следующим образом. Построить и решить уравнение 

движения жидкости в щелевидном капилляре с учетом его наклона относительно 

горизонтали, шероховатости поверхности, гетерогенности структуры (наличия 

участков с различными параметрами смачивания), аналитического изменения 

размера капилляра на различных участках в предположении движения жидкости 

близкого к ламинарному. 

Следуя уравнению Навье-Стокса для ньютоновской несжимаемой 

жидкости, с учетом присутствия только сил тяжести и пренебрегая процессами 

растворения и диффузии газа, можно записать следующим образом (уравнение 

2.1): 

 21
,

2

v
v p v

t

 
      

 
 

(2.1) 

где μ- коэффициент динамической сдвиговой вязкости, v - вектор скорости, 

p - градиент давления. Градиент давления составная величина. Он складывается 

их трех составляющих, представленных уравнением 2.2:  

 
1

k a cp p p p
l

     
(2.2) 

где ра - атмосферное давление, pk - капиллярное давление. Третья составляющая 

pc- давление сжатого газа в тупиковой области капилляра (появляется в 

закороченных капиллярах). Давление сжатого газа описывается простым 

соотношением 2.3:  

0

0

,c a

h
p p

h h


  

(2.3) 

где h0 – глубина капилляра, h – глубина заполнения. 

Будем считать, что капиллярная составляющая давления есть функция 

только размера капилляра, коэффициента поверхностного натяжения, краевого 

угла смачивания, плотности жидкости, шероховатости стенок и является 
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постоянной величиной при условии однородности капилляра или носит разный 

характер в случае переменного угла смачивания, что показано уравнением 2.4 

[64]: 

 2 cos
kp

r

 
  

(2.4) 

где σ – коэффициент поверхностного натяжения, θ - переменный в общем случае 

и учитывающий шероховатость поверхности угол смачивания, r –размер 

капилляра. С учетом этого можно записать выражение для градиента давления 

(2.5): 

 
0

0

2 cos1
1 .a

h
p p

l R h h

    
     

  
 

(2.5) 

Переход от уравнения Навье-Стокса для скорости заполнения капилляра к 

зависимости глубины проникновения жидкости в капилляр, приводит к 

модифицированному уравнению Порхаева, формула 2.6 [65-67]: 

 
 

 
22

01 1 1

2 2

1 1 0 1

21 8
0a

cosd h dh dh p
g sin ,

dt h dt r dt h r h h

  
       

    
 

(2.6) 

где ρ – плотность жидкости, r – размер капилляра, σ – коэффициент 

поверхностного натяжения, θ0 - угол смачивания на гладкой поверхности, g – 

ускорение свободного падения, h1 – глубина смачивания, α – угол наклона 

капилляра. 

Коэффициент шероховатости поверхности, формула 2.7 в уравнении 

Венцеля–Дерягина [68-69] выражается через отношение площадей шероховатой 

поверхности к идеально гладкой:  

0sa S / S ,  
(2.7) 

С учетом шероховатой поверхности уравнение будет иметь вид: 

 
 

 

  

22

1 1 1

2 2

1 1 0 1

0

21 8
0s a

s

a cosd h dh dh p
g sin ,

dt h dt r dt h r h h

arccos a cos .

  
       

    

  
 

(2.8) 
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Увеличение шероховатости поверхности для хорошо смачиваемых 

материалов приводит к уменьшению краевого угла, уравнение 2.9.  

Уравнение можно записать так: 

 
 

 
 

2 0

1 1 12

1 1 0 1

21 8
0a

acos p
h h h g sin ,

h r r h h h

 
        

     

(2.9) 

При решении задачи можно оценить степень неоднородности поверхности 

капилляра, т.е. наличия участков с различными параметрами смачивания. 

Уравнение Касси-Бакстера позволяет рассматривать участки с различными 

углами смачивания, описанного следующим образом (2.10) [70]:  

       1 21cos xcos x cos .       
(2.10) 

где x– общая длина участков капилляра, характеризующихся краевым углом θ1, 

(1- х) – краевым углом θ2. Уравнение Касси-Бакстера можно обобщить на случай 

большого числа областей с различными углами смачивания (2.11): 

   
1 1

1
n n

i i i

i i

cos x cos , x .
 

     

 

(2.11) 

В этом случае, при интегрировании уравнения необходимо контролировать 

границы областей с различными углами смачивания и вычислять начальные 

значения первой производной. Учет неоднородности позволяет рассматривать 

капилляры в многослойных полимерных материалах, формула 2.12: 

Уравнение можно записать так: 

 
 
 

      
   

 
2 1 1 1

1 1 12

1 1 1 1 0 1

281
0

s a
h a h cos hr,ra p

h h h g sin ,
h r h r h h h h

 
        

   
 

(2.12) 

где  ra – радиус макромолекулы, 

Это уравнение позволяет устанавливать зависимость коэффициента 

динамической сдвиговой вязкости жидкости в процессе сужения или расширения 

радиуса капилляра и учесть размерные эффекты
1
. Зависимость размера капилляра 

                                                           
1 Под размерными эффектами понимают эффект увеличения вязкости полярных 

жидкостей, таких как пенетранты, вода, спирты и пр., при их течении в микрокапиллярах с 

уменьшением радиуса последних. 
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r, σ – коэффициента поверхностного натяжения, θs - угла смачивания от глубины 

капилляра, позволяет производить моделирование с учетом континуального 

изменения этих параметров в процессе впитывания жидкости в капилляр.  

Представим дифференциальное уравнение второго порядка в виде системы 

уравнений первого порядка (2.13), что позволит применить методы численного 

интегрирования. Для этого обозначим первую производную именем h2: 

 
 

 

2 1

2

2 2 22

1 1 0 1

21 8
0s a

h h ,

a cos p
h h h g sin ,

h r r h h h




 
           

 

(2.13) 

Тогда каноническая форма записи системы уравнений будет иметь вид, 

представленный системой 2.14: 
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           

  
        

   

 

(2.14) 

Для формулировки краевой задачи необходимо получить условия для 

функции h1, и её первой производной в начальный момент времени 

интегрирования. Предположим, что в начальный момент времени величины 

второй производной и квадрат первой производной в силу инерции процессов 

впитывания малы. Пренебрегаем и последним слагаемым в левой части уравнения 

(2.14), т.к. в этот момент угол наклона капилляра не играет значения. Тогда 

можно записать формулу 2.15: 

 
1 1

4

r acos
h dh dt.







 

(2.15) 

Интегрируя это уравнение получим: 

 2

1

1

2 4

r a cos
h t.







 

(2.16) 
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Приходим к известному соотношению, представленному формулой 2.17, 

известному как уравнение Уошборна [71] : 

 
1

2

r a cos
h t .







 

(2.17) 

Запишем конечно-разностную аппроксимацию первой производной с 

учетом того, что начальная глубина проникновения жидкости в капилляр равна 

нулю, как показано соотношением 2.18. 

1 0

1 0 1 0

dh h h h h
.

dt t t t t t


  

 



  

(2.18) 

В этом случае первое слагаемое в уравнении позволяет  сформулировать 

соотношение начального шага численного интегрирования системы 

дифференциальных уравнений (2.19):  

 

2

2

1 0 1 0

1 h h
.

h t t t t

 
 

  

 

  

(2.19) 

 

Система уравнений 2.13 с начальными условиями относится к классу 

жестких вычислительных задач. Поэтому применение явных методов 

интегрирования приводит к необходимости существенного уменьшения шага 

интегрирования. В свою очередь, уменьшение шага интегрирования приводит к 

возрастанию количества вычислений и увеличению погрешности из-за 

ограниченного размера разрядной сетки хранения данных в компьютере. Мы 

убедились в этом, используя интегратор Рунге – Кутты четвертого порядка и 

применяя метод оценки погрешности по первой формуле Рунге [72]. При таком 

подходе можно наблюдать величину шага интегрирования. Существенное 

уменьшение шага интегрирования требуется при уменьшении радиуса капилляра. 

Вычислительные эксперименты показали, если радиус капилляра выбирать 

больше чем 10
-5

 метра, минимальный начальный шаг интегратора (для 

погрешности вычислений не хуже 10
-6

) оказался равным 10
-5

 секунд. Уменьшения 
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радиуса капилляра до 10
-7

 метра, приводит к уменьшению шага интегрирования 

на 2 порядка. При этом ухудшения погрешности вычислений удалось избежать 

путем применения типа данных – extended (80). Нами был опробован неявный 

метод интегрирования по схеме Гира [72]. Однако и этот метод не позволяет 

осуществить начальный этап интегрирования в силу использования шагов схемы 

Рунге – Кутты. 

 

2.2. Интерфейс пользователя программы моделирования процессов течения 

жидкостей от времени 

 

В основу программного комплекса, позволяющего моделировать процессы 

движения жидкостей в тупиковых и сквозных щелевидных капиллярах было 

положено модифицированное уравнение Порхаева (2.12) 

На рисунке 2.3 представлена интерфейсная часть комплекса для проведения 

компьютерного моделирования процессов. 

 

Рисунок 2.3 – Интерфейсная часть комплекса для проведения компьютерного 

моделирования 

 

В левой части формы расположены интерфейсные элементы для ввода 

параметров задачи, такие как: 
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- размер капилляра (единица измерения - м); 

- плотность жидкости (единица измерения – кг/м
3
); 

- коэффициент динамической вязкости (единица измерения - Па×с); 

- коэффициент поверхностного натяжения (единица измерения – Н/м); 

- краевой угол смачивания (единица измерения - радиан); 

- угол наклона капилляра относительно горизонтали (единица измерения - 

радиан); 

- коэффициент шероховатости поверхности (безразмерная величина); 

- интервал времени наблюдения движения жидкости (единица измерения - 

секунда); 

- атмосферное давление (единица измерения - Па); 

- глубина капилляра (единица измерения - мм). Здесь следует отметить, что 

этот параметр вступает в силу, если выбран режим «Тупиковый капилляр», иначе 

– все расчеты будут проводиться как для сквозного; 

- шаг интегратора (единица измерения - секунда). Несмотря на то, что метод 

автоматически выбирает шаг интегрирования на старте, желательно, задавать его 

начальное значение. Это связано с тем, что дифференциальное уравнение 

относится, как было сказано ранее, к разряду жестких и имеет особенность для 

точки h = 0; 

- число точек на графике. Такой параметр необходим чтобы сводить 

результаты моделирования, а на общем графике при вариации параметров задачи. 

В противном случае, автоматический выбор шага интегрирования по времени 

формирует результирующие файлы разной длины.  

В нижней части располагается поле вывода текущих значений времени и 

глубины заполнения капилляра. Поле представляет собой упрощенный текстовый 

редактор с возможностью просмотра всех промежуточных значений и 

оперирования ими при необходимости. Параллельно с выводом данные можно 

записать в файл для дальнейшего использования.  
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В правой части пользовательского интерфейса расположена панель для 

графического представления результатов моделирования. Под панелью 

расположены: 

- переключатель выбора типа капилляра (сквозной или тупиковый); 

- интерфейсные элементы для ввода параметров, позволяющих вычислить 

коэффициенты вязкости жидкости при учете размеров молекул и их трения – 

качения на поверхности капилляра, для капилляров шириной менее 1 мкм. 

Запуск программы осуществляется клавишей «Запуск». Длительность 

процесса вычислений его возможность зависит от параметров задачи. Если в 

процессе моделирования на экране монитора появляется следующее сообщение 

(рисунок 2.4), 

 

Рисунок 2.4 – Сообщение об ошибке ввода численных параметров уравнения 

 

то надо обратить внимание на два обстоятельства: 

- числовые значения параметров задачи набраны с ошибками (например: в 

качестве разделителя целой от дробной части использована точка; использован 

символ кириллицы «е» в математической нотации порядка числа; вместо цифры 

введена буква); 

- начальный шаг интегрирования слишком большой для проведения 

модельного эксперимента (чаще всего это проявляется на тонких капиллярах). В 

дифференциальном уравнении радиус капилляра входит в знаменатель многих его 

слагаемых [73 - 74]. 
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2.3. Модельные эксперименты 

 

Сформулируем задачу: необходимо узнать, отличается ли движение  

жидкости в тупиковых и сквозных капиллярных трубках из металлических и 

неметаллических материалов. 

Моделировалось движение жидкости в тупиковых и сквозных капилляров 

из стали, т.к. большинство образцов для испытаний средств капиллярного 

неразрушающего контроля изготавливают из этого материала; эпоксидного клея – 

как материал для изготовления образцов из неметаллического материала; стекла – 

для проверки работоспособности применяемой математической модели. Размеры 

исследуемых образцов: ширина 900 мкм и 300 мкм, и глубиной – 90 мм. В 

качестве проникающих жидкостей - керосин и этиловый спирт, как основные 

составляющие дефектоскопических материалов, как описано в патентах авторов 

Морозова и др, Денеля и пр., Шервина (Sherwin) [75 - 78]. 

Краевые углы смачивания для пар стекло - керосин, стекло - этиловый 

спирт, сталь – керосин, сталь – этиловый спирт, измеренные методом отрыва 

капли Осиповым А.О. и Осиповым О.П., Гогониным И.И., были представлены в 

работах [79 - 80] и составляли θст-кер = 25°, θст-сп = 17°, θсталь-сп = 32°, θсталь-кер = 37°. 

Для пары эпоксидный материал – спирт угол смачивания θэп.-сп = 26°, для пары 

эпоксидный материал – керосин θэп.-кер= 30°. 

Коэффициент влияния шероховатости определялся поверхности с помощью 

следующей формулы (2.20), описанной на сайте [81]: 

а =               
  

  
    (2.20) 

где σв – предел прочности, МПа, Rz–высота неровностей, мкм. 

В таблице представлены значения основных параметров уравнения.  
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Таблица 2.1 – Значения основных параметров уравнения 

Жидкость Коэф. 

динам. 

вязкост

и, Па*с, 

10
-3 

Коэф. 

поверх

н. 

натяже

ния, 

Н/м, 10
-

3
 

Краевой угол 

смачивания, град. 

Плотность 

жидкости, 

кг/м
3
 

Коэф. влияния 

шероховатости 

поверхности 

Сталь Стекло Эпокс. 

матер. 

Сталь Стекло Эпокс. 

матер. 

Керосин 1,85 24,00 37 25 30 800 0,95 1,0 0,96 

Этил. 

спирт 

1,22 22,80 32 17 26 789 

 

C помощью описанного выше программного комплекса можно, с точностью 

до сотых долей секунды, определить время заполнения t на определенную 

глубину l капилляров из любых материалов различными жидкостями. 

 

2.3.1. Сквозной капилляр 

 

В таблицах 2.2 – 2.5 представлены результаты моделирования движения 

жидкостей в П-образных капиллярах из стали, стекла и эпоксидного материала, 

ориентированных под углами 0° и 90° относительно горизонтали. 

 

Таблица 2.2 – Моделирование движения жидкости в сквозных 

вертикальных капиллярах. Жидкость – керосин. 

Глубина 

капилляра. 

мм 

Время заполнения капилляра жидкостью, сек 

сталь стекло эпоксидный материал 

900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10,0 0,03 0,11 0,04 0,09 0,05 0,10 

20,0 0,17 0,54 0,16 0,49 0,20 0,50 

30,0 0,42 1,26 0,36 1,10 0,40 1,10 

40,0 0,73 2,21 0,60 1,90 0,70 2,00 

50,0 1,15 3,41 0,96 2,90 1,04 3,10 

60,0 1,64 4,91 1,36 4,10 1,50 4,50 

70,0 2,24 6,65 1,87 5,60 2,04 6,10 

80,0 2,91 8,70 2,47 7,30 2,64 8,00 

90,0 3,74 11,03 3,07 9,30 3,40 10,00 
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Таблица 2.3 – Моделирование движения жидкости в сквозных 

вертикальных капиллярах. Жидкость – спирт. 

Глубина 

капилляра. 

мм 

Время заполнения капилляра жидкостью, сек 

сталь стекло эпоксидный материал 

900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10,0 0,02 0,08 0,02 0,06 0,02 0,09 

20,0 0,10 0,37 0,08 0,30 0,09 0,35 

30,0 0,25 0,80 0,22 0,68 0,24 0,74 

40,0 0,46 1,44 0,39 1,20 0,43 1,33 

50,0 0,73 2,24 0,62 1,87 0,68 2,07 

60,0 1,10 3,20 0,88 2,70 0,99 2,98 

70,0 1,45 4,34 1,21 3,67 1,35 4,05 

80,0 1,89 5,68 1,59 4,80 1,77 5,32 

90,0 2,40 7,20 2,01 6,00 2,24 6,71 

 

Таблица 2.4 – Моделирование движения жидкости в сквозных 

горизонтальных  капиллярах. Жидкость – керосин. 

Глубина 

капилляра. 

мм 

Время заполнения капилляра жидкостью, сек 

сталь стекло эпоксидный материал 

900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10,0 0,05 0,10 0,04 0,10 0,03 0,10 

20,0 0,18 0,54 0,14 0,50 0,18 0,49 

30,0 0,40 1,27 0,35 1,05 0,38 1,16 

40,0 0,72 2,20 0,63 1,85 0,65 1,97 

50,0 1,13 3,40 0,95 2,85 1,03 3,13 

60,0 1,62 4,89 1,34 4,10 1,47 4,45 

70,0 2,23 6,65 1,86 5,59 2,03 6,10 

80,0 2,89 8,69 2,41 7,30 2,65 7,90 

90,0 3,65 11,00 3,07 9,20 3,35 10,00 
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Таблица 2.5 – Моделирование движения жидкости в сквозных 

горизонтальных  капиллярах. Жидкость – спирт. 

Глубина 

капилляра. 

мм 

Время заполнения капилляра жидкостью, сек 

сталь стекло эпоксидный материал 

900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10,0 0,05 0,10 0,02 0,08 0,01 0,08 

20,0 0,18 0,55 0,08 0,32 0,15 0,36 

30,0 0,37 1,16 0,21 0,67 0,24 0,76 

40,0 0,68 2,09 0,40 1,21 0,44 1,35 

50,0 1,10 3,19 0,62 1,89 0,68 2,07 

60,0 1,53 4,61 0,89 2,70 0,99 3,02 

70,0 2,07 6,26 1,21 3,70 1,35 4,05 

80,0 2,72 8,19 1,60 4,81 1,76 5,31 

90,0 3,45 10,33 2,00 6,07 2,20 6,70 

 

На рисунке 2.5 показано движение спирта в щелевидных капиллярах с 

поперечным размером 900 мкм. Из графика видно, что спирт лучше проникает в 

капилляры из неметаллического материала, в данном случае из стекла и 

эпоксидного материала, чуть хуже – для стали. В случае моделирования 

процессов движения керосина в капиллярах из тех же материалов результаты 

получились схожими (рисунки 2.6 – 2.7).  

 

 

Рисунок 2.5 – Зависимость глубины проникновения спирта от времени в 

капиллярах из стали, стекла и эпоксидного материала 
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Рисунок 2.6 – Зависимость глубины проникновения керосина от времени, d = 300 

мкм 

 

 
 

Рисунок 2.7 – Зависимость глубины проникновения керосина от времени, d = 300 

мкм 
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На рисунке 2.8 изображен график зависимости глубины проникновения 

жидкостей в капилляры из эпоксидного материала с размером 900 мкм. Спирт 

быстрее заполняет капилляры на заданную глубину, чем керосин. При 

моделировании процессов заполнения жидкостями сквозных капилляров из стали 

и стекла, графики зависимостей, показанные на рисунках 2.9 – 2.13, получились 

аналогичными. 

 

Рисунок 2.8 – Зависимость глубины проникновения керосина и спирта от времени 

в капилляры из эпоксидного материала, d = 900 мкм 

 

 
Рисунок 2.9 – Зависимость глубины проникновения жидкостей от времени в 

капилляры из эпоксидного материала, d = 300 мкм 
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Рисунок 2.10 – Зависимость глубины проникновения жидкостей от времени в 

стальные капилляры, d = 900 мкм 

 

 
Рисунок 2.11 – Зависимость глубины проникновения жидкостей от времени в 

стальные капилляры. d = 300 мкм 
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Рисунок 2.12 – Зависимость глубины проникновения жидкостей от времени в 

стеклянные капилляры, d = 900 мкм 

 

 
Рисунок 2.13 – Зависимость глубины проникновения жидкостей от времени в 

стеклянные капилляры, d = 300 мкм 
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относительно горизонтали. Отличие в глубинах проникновения жидкостей 
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Рисунок 2.14 – Зависимость глубины проникновения спирта от времени в 

капилляр из эпоксидного материала зависимости от угла наклона относительно 

горизонтали 

 

На рисунке 2.15 показаны зависимости глубины проникновения спирта от 

размера капилляров. С уменьшением размера капилляра, время проникновения 

жидкости на определенную глубину возрастает прямо пропорционально. 

Результаты, полученные на эпоксидном материале, соотносятся с результатами, 

полученными на стекле и стали, с применением разных жидкостей, как показано 

на рисунках 2.16 – 2.20. 

 

Рисунок 2.15 – Зависимость глубины проникновения спирта от времени в 

капиллярах из эпоксидного материала с размерами 300 мкм и 900 мкм 
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Рисунок 2.16 – Зависимость глубины проникновения керосина от времени в 

капилляры из эпоксидного материала с размерами d = 900 мкм и d = 300 мкм 

 

 
Рисунок 2.17 – Зависимость глубины проникновения керосина от времени в 

стальные  капилляры с размерами d = 900 мкм и d = 300 мкм 
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Рисунок 2.18 – Зависимость глубины проникновения спирта от времени в 

стальные  капилляры с размерами d = 900 мкм и d = 300 мкм 

 

 
Рисунок 2.19 – Зависимость глубины проникновения керосина от времени в 

стеклянные капилляры с размерами d = 900 мкм и d = 300 мкм 
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Рисунок 2.20 – Зависимость глубины проникновения спирта от времени в 

стеклянные капилляры с размерами d = 900 мкм и d = 300 мкм 
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Движение жидкостей в тупиковых капиллярах ограничивает газ, чаще всего 
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увеличением ширины капилляра глубина проникновения жидкости уменьшается 

Предложенный программный комплекс позволяет построить модель движения 

жидкостей в тупиковых капиллярах. 

В таблицах 2.6 – 2.9 представлены результаты моделирования движения 

жидкости в тупиковых капиллярах из стали, стекла и эпоксидного материала, с 

шириной 300 мкм и 900 мкм, длиной 90 мм, с учетом угла наклона капилляра 

относительно горизонтали. 
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Таблица 2.6  – Моделирование движения жидкостей в тупиковых 

вертикальных капиллярах. Жидкость - керосин 

Время, сек 

Глубина проникновения жидкости, мм 

Сталь Стекло Эпоксидный материал 

900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,04 0,71 1,13 0,85 1,46 0,81 1,43 

0,08 0,71 1,62 0,85 1,84 0,81 1,78 

0,12 0,71 1,79 0,85 2,05 0,81 1,97 

0,16 0,71 1,96 0,85 2,18 0,81 2,10 

0,20 0,71 2,00 0,85 2,27 0,81 2,18 

0,25 0,71 2,04 0,85 2,34 0,81 2,24 

0,29 0,71 2,06 0,85 2,38 0,81 2,28 

0,33 0,71 2,07 0,85 2,42 0,81 2,31 

0,37 0,71 2,08 0,85 2,44 0,81 2,33 

0,41 0,71 2,08 0,85 2,46 0,81 2,35 

0,45 0,71 2,08 0,85 2,47 0,81 2,36 

1,00 0,71 2,08 0,85 2,47 0,81 2,36 

 

Таблица 2.7 – Моделирование движения жидкостей в тупиковых 

вертикальных капиллярах. Жидкость - спирт 

Время, сек Глубина проникновения жидкости, мм 

 

Сталь Стекло Эпоксидный материал 

 

900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,04 0,71 1,40 0,81 1,63 0,77 1,58 

0,08 0,72 1,80 0,81 1,98 0,77 1,91 

0,12 0,72 2,00 0,81 2,15 0,77 2,06 

0,16 0,72 2,05 0,81 2,24 0,77 2,15 

0,20 0,72 2,08 0,81 2,30 0,77 2,2 

0,25 0,72 2,10 0,81 2,33 0,77 2,23 

0,29 0,72 2,11 0,81 2,35 0,77 2,25 

0,33 0,72 2,12 0,81 2,36 0,77 2,26 

0,37 0,72 2,12 0,81 2,37 0,77 2,26 

0,41 0,72 2,12 0,81 2,38 0,77 2,26 

0,45 0,72 2,12 0,81 2,39 0,77 2,26 

1,00 0,72 2,12 0,81 2,39 0,77 2,26 
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Таблица 2.8 – Моделирование движения жидкостей в тупиковых 

горизонтальных капиллярах. Жидкость - керосин 

Время, сек 

Глубина проникновения жидкости, мм 

Сталь Стекло Эпоксидный материал 

900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,04 0,71 1,31 0,85 1,46 0,78 1,39 

0,08 0,71 1,62 0,85 1,84 0,78 1,73 

0,12 0,71 1,79 0,85 2,05 0,78 1,92 

0,16 0,71 1,89 0,85 2,18 0,78 2,04 

0,20 0,71 1,96 0,85 2,27 0,78 2,12 

0,25 0,71 2,00 0,85 2,34 0,78 2,17 

0,29 0,71 2,04 0,85 2,38 0,78 2,21 

0,33 0,71 2,06 0,85 2,42 0,78 2,23 

0,37 0,71 2,07 0,85 2,44 0,78 2,27 

0,41 0,71 2,08 0,85 2,46 0,78 2,27 

0,45 0,71 2,08 0,85 2,47 0,78 2,27 

1,00 0,71 2,08 0,85 2,47 0,78 2,27 

 

Таблица 2.9 – Моделирование движения жидкостей в тупиковых 

горизонтальных капиллярах. Жидкость - спирт 

Время, сек 

Глубина проникновения жидкости, мм 

Сталь Стекло Эпоксидный материал 

900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,04 0,68 1,44 0,85 1,69 0,77 1,58 

0,08 0,68 1,72 0,85 2,06 0,77 1,91 

0,12 0,68 1,85 0,85 2,25 0,77 2,06 

0,16 0,68 1,92 0,85 2,40 0,77 2,15 

0,20 0,68 1,96 0,85 2,41 0,77 2,20 

0,25 0,68 1,97 0,85 2,45 0,77 2,23 

0,29 0,68 1,98 0,85 2,47 0,77 2,25 

0,33 0,68 1,99 0,85 2,48 0,77 2,26 

0,37 0,68 2,00 0,85 2,49 0,77 2,26 

0,41 0,68 2,00 0,85 2,49 0,77 2,26 

0,45 0,68 2,00 0,85 2,49 0,77 2,26 

1,00 0,68 2,00 0,85 2,49 0,77 2,26 
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На рисунке 2.21 представлен график зависимости процента заполнения 

жидкостью П-образных капилляров, образованных в стали, стекле и эпоксидном 

материале от ширины этих дефектов. Процент заполнения капилляров с размером 

900 мкм составляет около 1 %, в капилляры шириной 300 мкм – около 2-2,5 % от 

полной глубины капилляра. С уменьшением размера капилляра, процент 

заполнения жидкостью увеличивается, рисунки 2.21 - 2.22. Результаты 

моделирования для капилляров с размерами соотвствующими II классу 

чувствительности капиллярного контроля представлены в статье Лобановой И.С., 

Мещерякова В.А., Калиниченко А.Н. [74]. В данной работе исследовалась 

зависимость глубины проникновения жидкости в тупиковые капилляры шириной 

5 мкм и глубинами 10, 7, 5 и 3 мм. Из графика, показанного на рисунке 2.10 

видно, что глубина проникновения жидкости в тупиковые капилляры по II классу 

чувствительности составляет около 10 %.  

На рисунке 2.21 показано, что глубина проникновения спирта в капилляры 

из стекла немного больше, чем в капилляры из стали и эпоксидного материала. 

График зависимости процента заполнения капилляров керосином получился 

схожим. 

 

Рисунок 2.21 - Зависимость глубины заполнения капилляров керосином от 

времени с учетом их ширины 
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Рисунок 2.22 – Зависимость глубины проникновения спирта в капилляры, 

соответствующие II классу чувствительности, из алюминия 

 

На рисунке 2.23  показаны модельные зависимости глубины проникновения 

спирта от времени в тупиковых капиллярах с поперечным размером 900 мкм и 

300 мкм для выбранных материалов и жидкостей с учетом размера капилляров. 

Зависимости глубины проникновения керосина от времени получились схожими 

(рисунок 2.24). 

 

Рисунок 2.23 – Моделирование движения керосина в вертикальных капиллярах, 

выполненных из стали, стекла и эпоксидного материала 
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Рисунок 2.24 – Зависимость глубины проникновения керосина от времени в 

вертикальные капилляры 

 

Из графиков моделирования процесса движения жидкостей видно, что в 

капиллярах из эпоксидного материала жидкости текут не хуже, чем в стали, что 

позволят говорить о возможности использования эпоксидного материала в 

качестве материала образца. 

 

 

2.4. Натурные эксперименты 
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горизонтали. Время, за которое жидкости, спирт и керосин, проникали на 

определенную глубину, фиксировалось с помощью секундомера. Эксперимент 

повторялся 10 раз для каждого размера капилляра, и определялось среднее 

значение времени заполнения. 

 

Рисунок 2.25 - Стеклянный капилляр с нанесенной разметкой 

 

В таблице 2.10 представлены результаты эксперимента по определению 

глубины проникновения жидкостей в капиллярах от времени. 
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Таблица 2.10 – Экспериментальные значения времени заполнения 

жидкостями сквозных капилляров 

Глубина капилляра, 

мм 

Время заполнения капилляра жидкостью, сек 

Жидкость - спирт Жидкость - керосин 

вертикальный горизонтальный вертикальный 
горизонтальны

й 

900 

мкм 

300 

мкм 

900 

мкм 

300 

мкм 

900 

мкм 

300 

мкм 

900 

мкм 

300 

мкм 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10,0 0,6 1,4 0,5 1,2 0,6 1,2 0,9 1,2 

20,0 1,2 2,1 0,9 2,3 1,1 2,4 1,3 2,4 

30,0 1,7 2,8 1,2 3,3 1,9 4,3 1,7 4,0 

40,0 2,4 3,6 1,5 4,0 2,2 5,5 2,0 5,2 

50,0 2,6 4,3 1,9 5,0 2,6 6,9 2,4 6,7 

60,0 2,8 5,2 2,3 6,2 3,0 8,2 2,9 8,3 

70,0 3,3 6,2 2,9 7,0 3,5 9,2 3,5 9,2 

80,0 3,6 7,0 3,5 7,7 4,2 10,1 3,9 10,2 

90,0 4,0 8,0 4,0 8,4 4,8 11,3 4,3 11,3 

 

Эксперимент по определению глубин проникновения жидкостей на стали и 

эпоксидном материале не был выполнен, т.к. визуально движение жидкостей в 

таких капиллярах не заметно [91].  

 

2.5. Обсуждение результатов 

 

На рисунках 2.26 – 2.27 показано сравнение результатов заполнения 

жидкостями щелевидных сквозных капилляров с шириной 900 мкм и 300 мкм, 

полученных при математическом моделировании и в ходе эксперимента. 
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Рисунок 2.26 – Зависимости глубины проникновения спирта от времени в 

стеклянные капилляры с размером 900 мкм, полученные экспериментально и с 

помощью программного комплекса 

 

 

Рисунок 2.27 – Зависимости глубины проникновения спирта от времени в 

стеклянные капилляры с размером 300 мкм, полученные экспериментально и с 

помощью программного комплекса 

 

Аналогичные зависимости были получены при сравнении результатов, 

полученных в ходе моделирования и эксперимента, с другой жидкостью – 

керосином, как показано на рисунках 2.28 – 2.29. 
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Рисунок 2.28 - Зависимости глубины проникновения керосина от времени в 

сквозные стеклянные капилляры с размером 900 мкм, полученные 

экспериментально и с помощью программного комплекса 

 

 
Рисунок 2.29- Зависимости глубины проникновения керосина от времени в 

сквозные стеклянные капилляры с размером 300 мкм, полученные 

экспериментально и с помощью программного комплекса 
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Из графиков, представленных на рисунке 2.26 - 2.29, видно, что с 

увеличением размера капилляра уменьшается время прохождения жидкостью 

очередной отметки, т.е. увеличивается скорость движения жидкости в капилляре. 

Расхождение результатов модельных экспериментов с результатами, 

полученными в ходе эксперимента, составляет около 2 секунд. Отличие 

результатов лежит в структуре самой поверхности, т.к. образуются рельефы 

сложной формы, что заметно уменьшает скорость проникновения жидкостей в 

капилляры. 

До настоящего времени не была установлена теоретическая зависимость l 

= l(t), позволяющая рассчитать кинетику впитывания в любых капиллярах на всех 

его стадиях, которая с высокой точностью совпадала бы с экспериментальными 

данными [90 - 91].  

При заполнении жидкостью полостей реальных трещин вследствие 

наличия в них различных отклонений от плоскопараллельности стенок и 

неодновременного касания жидкостью устья трещины могут образовываться 

поверхности сложной формы, что заметно увеличивает время проникновения 

жидкости в капилляр, и соответственно, уменьшает скорость проникновения 

жидкости в капилляры (рисунок 2.30) [92 - 94]. 

 

Рисунок 2.30 - Схематическое изображение модельной шероховатой 

поверхности: верхний профиль – наблюдаемая шероховатость без учета микро- и 

нанонеоднородностей, нижний профиль – условное изображение истинной 

структуры шероховатой поверхности с учетом микро и нано-рельефа [95] 

 

Однако приближение модели движения жидкости к реальным условиям 

является неотвратимым процессом. Поэтому для глубокого математического 

моделирования таких процессов недостаточно аппарата классических 

дифференциальных уравнений с базисом функций, которые не имеют 

производных в любой точке. Достойной теорией построения таких функций 
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является теория фракталов, построенной на теории множеств. Представляя 

кривую отрезками прямой, каждый из которых получен из единичной меры путем 

выбора ее третьей части в бесконечном итерационном процессе, что позволяет 

выстроить метрику для измерения длины. В конечном итоге получается кривая, 

для которой отсутствует операция дифференцирования в любой точке[96 - 97]. 

При учете фрактальной топологии поверхности капилляра, даже в проекции 

на ее одномерный вариант, можно отметить значительное увеличение длины пути 

капиллярного движения жидкости в приповерхностном слое. Как показано на 

рисунках 2.31 – 2.33 [98 - 100], рельеф поверхности достаточно сложен, 

следовательно, это уже не плоскость, а объем и фрактальная поверхность [101]. 

  
 

Рисунок 2.31 - Дефекты 

поверхности кварцевого 

стекла [98]. 

Рисунок 2.32 - 

Микрофотография 

полиэтилена [99]. 

 

Рисунок 2.33 - 

Фотография границы 

подложки алюминия, 

смачиваемой расплавами 

Sn - Pb [100]. 

 

Для определения меры фрактальной размерности применяется понятие 

топологической размерности [101]. Топологическая размерность – число 

независимых координат, представленных следующим образом: 1 - линия, 2 - 

квадрат, 3 - куб. В теорию фракталов входят понятия индуктивной и 

комбинаторной размерности, основанные на теории множеств. Пустому 

множеству приписывается размерность – 1 (нет объекта), а любое конечное 

множество действительных чисел имеет нулевую размерность, что соотвествует 

геометрической фигуре - линии. Индуктивная размерность равная 1 означает, что 

в окрестности каждой точки можно построить окрестность с размерностью 0. 
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Индуктивная размерность N+1 означает, что в каждой окрестности точки 

множества можно построить окрестность размерностью N. Этот подход позволяет 

вводить понятие дробной размерности, когда кривая линия уже не одномерна, но 

еще и не плоскость [102].  

Общепринятое понятие размерности объекта есть показатель степени, 

задающий способ определения размера его внутренней области (каков закон роста 

его внутренней области). 

Фрактальная размерность определяется следующим образом (2.21): 

 
0

f
h

ln N h
d lim ,

ln h 





 

(2.21) 

где ∆h – отрезок оси h, N(∆h) – число прямоугольников размером ∆R/∆h 

необходимых для покрытия выбранного отрезка оси подобными 

прямоугольниками [103].  

Фрактальная размерность триадной кривой Коха, например, представленной 

на рисунке 2.34 и вычисленная по этой формуле, равна df =1.26, винеровского 

процесса - df =1.5. Зная фрактальную размерность объекта, можно вычислить 

площадь поверхности или длину пути. Длина пути вычисляется по формуле 2.22: 

1 fD
L ,


   (2.22) 

где δ – мера.  

 

Рисунок 2.34 - Триадная кривая Коха 

 

Для определения меры необходимо исследовать кривую, найти 

самоподобный элемент, с помощью которого можно более точно описать кривую. 

Мера для триадной кривой Коха Н1 представленной на рисунке 2.34, равна 1/3. 

Следовательно, длина кривой L=1,33 и длина капилляра, представленная с 

помощью такого фрактального элемента, увеличится на этот коэффициент. Если в 
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качестве меры использовать самоподобный элемент кривой Коха Н2, то мера 

будет равна 1/3×1/3 и длина кривой будет еще больше. Этот процесс безграничен. 

В абстрактном представлении, длина кривой будет стремиться к бесконечности 

(как длина береговой линии Норвегии изрезанной фиордами). В отличие от 

абстрактных (математических объектов), реальным  объектам природы присущ 

минимальный масштаб, это связано с его структурой (молекулярной, атомной и 

пр.). Этот масштаб является границей для генерации самоподобных мер. 

Параметр шероховатости поверхности, приведенный в литературе по 

капиллярному движению жидкости, не решает проблемы расхождения 

экспериментальных и теоретических значений времени заполнения капилляров. 

Решение этой проблемы надо искать в структуре поверхности. Сравнение 

экспериментальных и теоретических данных по времени заполнения капилляров, 

позволяет определить фрактальную размерность поверхности капилляра. 

Предложено использовать меру фрактальной поверхности размерности 1/3, 

т.е. длина стеклянного капилляра, из-за рельефа поверхности, увеличится на 

коэффициент 1,33. 

В таблицах 2.11 - 2.14 представлены результаты компьютерного 

моделирования движения жидкостей с учетом увеличения длины пути. 

пройденного жидкостью. 
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Таблица 2.11 - Сравнение результатов эксперимента и моделирования 

движения жидкости в сквозных вертикальных  капиллярах. Жидкость – спирт 

Глубина 

капилляра, 

мм 

Время заполнения капилляра жидкостью, сек 

Модель Эксперимент 

Модель, с учетом 

фрактальной 

размерности 1/3 

900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10,0 0,02 0,06 0,60 1,40 0,04 0,16 

20,0 0,08 0,30 1,20 2,10 0,17 0,52 

30,0 0,22 0,68 1,70 2,80 0,38 1,16 

40,0 0,39 1,20 2,40 3,60 0,70 2,12 

50,0 0,62 1,87 2,60 4,30 1,08 3,32 

60,0 0,88 2,70 2,80 5,20 1,58 4,75 

70,0 1,21 3,67 3,30 6,20 2,16 6,47 

80,0 1,59 4,80 3,60 7,00 2,83 8,47 

90,0 2,01 6,00 4,00 8,00 3,58 10,71 

 

Таблица 2.12 - Сравнение результатов эксперимента и моделирования 

движения жидкости в сквозных горизонтальных  капиллярах. Жидкость – спирт 

Глубина 

капилляра, 

мм 

Время заполнения капилляра жидкостью, сек 

Модель Эксперимент 

Модель, с учетом 

фрактальной 

размерности 1/3 

900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10,0 0,02 0,08 0,50 1,20 0,03 0,12 

20,0 0,08 0,32 0,90 2,30 0,16 0,52 

30,0 0,21 0,67 1,20 3,30 0,37 1,16 

40,0 0,40 1,21 1,50 4,00 0,70 2,12 

50,0 0,62 1,89 1,90 5,00 1,08 3,13 

60,0 0,89 2,70 2,30 6,20 1,57 4,00 

70,0 1,21 3,70 2,90 7,00 2,15 5,20 

80,0 1,60 4,81 3,50 7,70 2,80 7,43 

90,0 2,00 6,07 4,00 8,40 3,55 9,70 
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Таблица 2.13 - Сравнение результатов эксперимента и моделирования 

движения жидкости в сквозных вертикальных капиллярах. Жидкость – керосин 

Глубина 

капилляра, 

мм 

Время заполнения капилляра жидкостью, сек 

Модель Эксперимент 

Модель, с учетом 

фрактальной 

размерности 1/3 

900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10,0 0,04 0,09 0,60 1,20 0,06 0,17 

20,0 0,16 0,49 1,10 2,40 0,26 0,80 

30,0 0,36 1,10 1,90 4,30 0,58 1,81 

40,0 0,60 1,90 2,20 5,50 1,08 3,23 

50,0 0,96 2,90 2,60 6,90 1,68 5,04 

60,0 1,36 4,10 3,00 8,20 2,42 6,00 

70,0 1,87 5,60 3,50 9,20 3,30 8,00 

80,0 2,47 7,30 4,20 10,10 4,32 10,00 

90,0 3,07 9,30 4,80 11,30 5,48 12,00 

 

Таблица 2.14 - Сравнение результатов эксперимента и моделирования 

движения жидкости в сквозных горизонтальных капиллярах. Жидкость – керосин 

Глубина 

капилляра, 

мм 

Время заполнения капилляра жидкостью, сек 

Модель Эксперимент 

Модель, с учетом 

фрактальной 

размерности 1/3 

900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 900 мкм 300 мкм 

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10,0 0,04 0,10 0,90 1,20 0,05 0,22 

20,0 0,14 0,50 1,30 2,40 0,25 0,80 

30,0 0,35 1,05 1,70 4,00 0,58 1,76 

40,0 0,63 1,85 2,00 5,20 1,07 3,23 

50,0 0,95 2,85 2,40 6,70 1,65 4,50 

60,0 1,34 4,10 2,90 8,30 2,40 6,00 

70,0 1,86 5,59 3,50 9,20 3,00 8,00 

80,0 2,41 7,30 3,90 10,20 3,50 10,00 

90,0 3,07 9,20 4,30 11,30 4,00 12,00 

 

Графическая интерпретация результатов представлена на рисунках 2.35 - 

2.42. 



70 
 

 

Рисунок 2.35 – Зависимость глубины проникновения спирта в вертикальные 

капилляры с размером d = 900 мкм от времени с учетом фрактальной размерности 

равной 1/3 

 

  
Рисунок 2.36 – Зависимость глубины проникновения спирта в горизонтальные 

капилляры с размером d = 900 мкм от времени с учетом фрактальной размерности 

равной 1/3 
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Рисунок 2.37 - Зависимость глубины проникновения керосина в вертикальные 

капилляры с размером d = 900 мкм от времени с учетом фрактальной размерности 

равной 1/3 

 

 
Рисунок 2.38 - Зависимость глубины проникновения керосина в горизонтальные 

капилляры с размером d = 900 мкм от времени с учетом фрактальной размерности 

равной 1/3 
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Рисунок 2.39 - Зависимость глубины проникновения керосина в вертикальные 

капилляры d = 300 мкм от времени с учетом фрактальной размерности равной 1/3 

 

 

 
Рисунок 2.40 - Зависимость глубины проникновения жидкости в горизонтальные 

капилляры с размером d = 300 мкм от времени с учетом фрактальной размерности 

равной 1/3 
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Рисунок 2.41 - Зависимость глубины проникновения спирта в вертикальные 

капилляры с размером d = 900 мкм от времени с учетом фрактальной размерности 

равной 1/3 

 

 

Рисунок 2.42 - Зависимость глубины проникновения жидкости в горизонтальные 

капилляры с размером d = 300 мкм от времени с учетом фрактальной размерности 

равной 1/3 
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экспериментально на стеклянных капиллярах, следовательно, можно утверждать, 

что движение жидкостей в других материалах будет схожим.  

 

 

2.6. Выводы по главе 2 

  

Представлена математическая модель, описывающая движение жидкостей в 

щелевидных капиллярах. 

Предложен программный комплекс, позволяющий смоделировать движение 

жидкостей в щелевидных тупиковых и сквозных капиллярах с учетом параметров 

самой жидкости, материала, из которого выполнен капилляр, и его размеров, а 

также угла наклона капилляра относительно горизонтали. 

Построены математические модели движения жидкостей, таких как спирт и 

керосин, в капиллярах их стекла, стали и эпоксидного материала. Получено, что 

движения жидкостей в таких материалах схожи. Соответственно, существует 

возможность применения эпоксидного материала в качестве материала 

испытательных образцов. 

Скорости движения зависят от параметров самой жидкости, размера 

капилляра и материала, шероховатости поверхности. От угла наклона капилляра 

относительно горизонтали глубина проникновения жидкости почти не зависит 

(разница только в сотых долях миллиметра).  

Установлено, что спирт и керосин проникают быстрее в капилляры из 

неметаллических материалов, чем в металлические капилляры. Данный факт 

может привести к ускорению технологического процесса капиллярного контроля 

неметаллических материалов.  

Обосновано расхождение результатов моделирования процесса движения 

жидкостей в капиллярах с результатами, полученными в ходе эксперимента. 

Отличие результатов лежит в структуре самой поверхности, т.к. образуются 

рельефы сложной формы, что заметно увеличивает время проникновения 

жидкостей в капилляры. Предложено использовать меру фрактальной 
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размерности 1/3. С учетом геометрии поверхности, расхождение результатов 

моделирования с экспериментальными данными, в среднем составило около 0,5 

секунд. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА ОБРАЗЦОВ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ СРЕДСТВ 

КАПИЛЛЯРНОГО НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНРОЛЯ ИЗ 

НЕМЕТАЛЛИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА 

 

 

 

Как было описано выше, образцы для испытаний средств капиллярного 

неразрушающего контроля можно классифицировать на естественные и 

комбинированные образцы, образцы со щелями, имитирующими трещины и 

полученные при азотировании, вибронагружении или изгибе. Наибольшее 

распространение получили стальные образцы, полученные методом азотирования. 

Такие образцы характеризуются высокой устойчивостью против коррозии и 

стабильностью размеров трещин в течение длительного времени. Трещины в 

таких образцах получают, подвергая их растяжению или изгибу, термической 

обработке или деформированию. Однако недостатком такого метода является то, 

что трещины в азотированом слое возникают в непредсказуемых местах с 

неопределенной плотностью распределения на единицу поверхности образца. 

Число дефектов и расстояние между ними не определено. Также исключена 

возможность изготовления образца, содержащего ряд дефектов с определенной 

зависимостью ширины и глубины от величины прилагаемой нагрузки, как 

описано в работах [104 - 106].  

Недостатками таких способов изготовления является то, что изгиб образца в 

процессе нагружения приводит к его искривлению вследствие некоторой 

остаточной деформации, что в свою очередь приводит к произвольному 

изменению ширины раскрытия трещин по длине. Таким образом, изготовление 

образцов для испытаний средств капиллярного неразрушающего контроля 

является актуальной задачей.  

В последнее время неметаллические материалы все чаще применяют при 

изготовлении ответственных деталей и узлов, т.к. по прочностным 

характеристикам они схожи с металлами, но имеют меньшую массу. В качестве 

основы или матрицы многих полимерных материалов используют эпоксидную 
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смолу. А т.к. оценку качества и работоспособность дефектоскопических 

материалов желательно проводит на образцах выполненных из того же материала, 

что и само изделие, то было бы целесообразно изготовить образцы из 

эпоксидного материала.  

 

3.1. Способ изготовления контрольных образов 

 

Предложен способ изготовления образов для испытаний средств 

капиллярного неразрушающего контроля с заданными параметрами дефектов 

(шириной, длиной и глубиной), выполненных из неметаллического материала. В 

качестве основы образца был выбран эпоксидный клей (раствор эпоксидной 

смолы с отвердителем), вытравливаемая полоска фольги играла роль дефекта.  

Способ реализуется следующим образом: на двух противоположных 

сторонах прямоугольной формы 1, как показано на рисунке 3.1, прорезаются пазы 

2 одинаковой глубины перпендикулярно основанию формы 1. Пазы необходимы 

для размещения в них полоски фольги 4, как показано на рисунке 3.2, 

предварительно покрытой тонким слоем эпоксидного клея 5. Форма 1 перед 

заливкой эпоксидного раствора смазывается изнутри жиром (например, 

техническим вазелином) с целью свободного отделения впоследствии 

затвердевшего эпоксидного бруска 8 , как показано на рисунке 3.3 от формы 1. 

Полоски фольги 4 устанавливаются в пазы 2 формы 1, и форма заливается 

приготовленным эпоксидным клеем 3 таким образом, чтобы нижняя часть 

полоски фольги 4 была погружена в эпоксидный клей на 1-2 мм, а верхняя часть 7 

– остается не залитой. После полного затвердевания эпоксидного клея 

полученный брусок 8 извлекается из формы, как показано на рисунке 3.3. 

В первую очередь производится механическая обработка (шлифовка, 

полировка) поверхности 9, из которой выходит не залитая часть полоски фольги 

4. Так как обработанный образец является практически прозрачным, то 

существует возможность контроля ширины h’ оставшейся нижней части полоски 
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фольги, согласно рисунка 3.4, которая, в конечном итоге, будет определять 

глубину h’’ дефекта. 

После получения требуемых параметров (необходимой шероховатости 

поверхности 9, как показано на рисунке 3.4, ширины h’ остающейся нижней части 

6 полоски фольги 4), эпоксидный брусок помещают в ванночку и полностью 

заливают его раствором на основе хлорного железа. Травление осуществляется в 

течение 2 часов. В результате получается дефект с заданными параметрами 

длиной, шириной и глубиной, согласно рисунка 3.4. 

Контроль ширины раскрытия t, как показано на рисунке 3.4, полученного 

дефекта производился с помощью измерительного металлографического 

микроскопа. Отличие полученного раскрытия дефекта t от реальной толщины 

применяемой полоски фольги 4 определялось погрешностью измерения 

микроскопа. Длина l получаемого дефекта была равна длине применяемой 

полоски фольги 4 и определялась длиной индикаторного следа после 

осуществления технологического процесса капиллярного контроля с 

применением набора дефектоскопических материалов Sherwin.  

 
 

Рисунок 3.1 - Прямоугольная форма для 

изготовления контрольного образца 

Рисунок 3.2 - Форма для контрольного 

образца, залитая эпоксидным клеем, с 

установленной полоской фольги, 

покрытой тонким слоем эпоксидного 

клея 
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Рисунок 3.3 - Эпоксидный брусок после 

затвердевания 

Рисунок 3.4 - Контрольный образец с 

шириной t, глубиной h' и длиной l до и 

после травления хлорным железом 

 

Предложенный способ был осуществлен с применением эпоксидной смолы 

ЭД-6 (ЭД-20), отвердителя (полиэтиленполиамина), алюминиевой фольги 

толщиной 5 и 10 мкм, потали (имитатора сусального золота) толщиной около 1 

мкм, каждая длиной 20 мм и шириной 5 мм. Аналогичным образом были 

изготовлены контрольные образцы с дефектами, имеющими ширину раскрытия 1 

и 20 мкм (рисунки 3.5 - 3.6), как описано в [107 - 109]. 

  

Рисунок 3.5 - Контрольный образец из 

эпоксидного клея 

Рисунок 3.6 - Вид контрольного образца 

после контроля дефектоскопического 

материала «Sherwin» 

 

Хорошей заменой потали, при изготовлении контрольных образцов таким 

способом, стали уже готовые пластины с осажденным на них тонким слоем 

металла. Толщина такого слоя около 1 мкм.  На рисунке 3.7  L, H, T – габаритные 

размеры формы (высота, глубина и ширина соответственно), h, l, t - габаритные 

размеры пластины (высота, глубина и ширина соответственно), t’ – ширина 

осажденного металла, как описано в статьях [110 - 111]. 
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Рисунок 3.7 - Промежуточный этап изготовления контрольного образца из 

неметалла с использованием подготовительного бруска с нанесенной 

полоской меди 

 

При изготовлении образцов таким способом возникают некоторые 

трудности, связанные с образованием пузырьков воздуха, образовывающихся при 

перемешивании эпоксидной смолы с отвердителем, которые в итоге ухудшают 

качество рабочей поверхности контрольного образца. Частично устранить 

пузырьки из эпоксидного клея можно путем вакуумирования, воздействием 

ультразвука или нагреванием. Получить более ощутимый эффект избавления от 

пузырьков на поверхности образца возможно при использовании донной 

поверхности в качестве рабочей. Первоначальные стадии изготовления в данном 

варианте ничем не отличаются от способа описанного выше. Однако полоски 

фольги необходимой толщины, как показано на рисунке 3.8, устанавливаются в 

подготовленную форму таким образом, чтобы сторона с фольгой касалась дна. 

Применяя рассмотренные выше приемы уменьшения количества пузырьков в 

объеме эпоксидного клея, добиваются подъема оставшихся пузырьков воздуха в 

верхний слой клея. При последующей обработке затвердевшего бруска 

произойдет окончательная ликвидация пузырьков, которые будут расположены в 

верхней части бруска. 
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Рисунок 3.8 - Алюминиевая фольга, покрытая эпоксидным клеем 

t – ширина заготовки, l – высота заготовки, t’ – ширина осажденного 

металла (фольги) 

 

При проверке дефектоскопических материалов по каждому классу 

чувствительности необходимо использовать по два контрольных образца с 

трещинами одинакового характера и примерно равных размеров, в связи с тем, 

что с течением времени они теряют работоспособность [112 - 113].  

Первый образец, его называют рабочим, применяют постоянно, а второй - 

арбитражный используют при неудовлетворительном выявлении трещин на 

рабочем образце. Таким образом, для достоверной работы капиллярным методом 

по трем (I, II, III) классам чувствительности необходимо иметь шесть 

контрольных образцов, так как в реальной действительности из производимых 

контрольных образцов выбирают, как правило, те, которые содержат одну 

трещину с раскрытием по определенному классу [114 - 117]. 

С помощью способа изготовления контрольных образцов из 

неметаллических материалов с заданными параметрами дефектов существует 

возможность реализации искусственных дефектов в виде трещин по трем (I, II, 

III) классам чувствительности на одном контрольном образце. Это становится 

возможным при использовании фольги разной толщины, соответствующей 

классам чувствительности капиллярного контроля.  

Схема и внешний вид контрольного образца, изготовленного по данному 

варианту, приведен на рисунке 3.9 (а, б). 
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а) б) 

Рисунок 3.9 - Универсальный контрольный образец 

а) чертеж, б) фотография образца 

 

Данный способ изготовления контрольных образцов, а далее и тест-панелей, 

позволяет получать как запертые трещины, так и рассекающие поверхность от 

одной грани до другой.  

 

3.2. Тест-панели из неметаллического материала 

 

Как известно, тест-панели предназначены для сравнения чувствительности 

двух пенетрантных систем, как представлено в работах [43 – 45, 59, 60, 117 - 119]. 

В соотвествии со стандартными методиками использования пенетрантов 

[42], испытуемый пенетрант наносится на одну пластину, а референсный, 

принятый за образец, – на другую. При наличии в наборе дефектоскопических 

материалов взаимозаменяемых очистителей, проявителей и эмульгаторов процесс 

необходимо повторить для каждого их них, постоянно сравнивая полученную 

картину дефектов с картиной, полученной на другой пластине с помощью 

референсного набора дефектоскопических материалов.  

Исследования по разработке контрольных образцов из неметаллических 

материалов, описанных в работах [109 - 116], позволяют реализовать тест-панель, 

которая содержит несколько трещин различных классов чувствительности. 

Основные этапы изготовления образцов из эпоксидного материала были 
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приведены ранее. Однако при изготовлении тест-панелей есть некоторые 

технологические нюансы, требующие детального рассмотрения. 

Суть производства заключается в следующем: в донной поверхности 

одноразовых форм, с размерами, определяющими габариты будущей тест-панели, 

делаются прорези, в которые вставляются предварительно подготовленные 

полоски фольги или пластины осажденного металла, одинакового размера. 

Ширина фольги соответствует разным классам чувствительности капиллярного 

контроля. Затем они вставляются в пазы, как показано на рисунке 3.10. Длина 

пластины должна быть на 5-7 мм больше ширины формы [120 - 122]. 

 

Рисунок 3.10 - Форма тест-панели, с размещенными в них полосками фольги 

 

Далее технология изготовления совпадает с описанной выше технологией 

изготовления контрольных образцов. После затвердевания, заготовку вынимают 

из формы, обрабатывают до требуемых параметров глубины трещины и 

шероховатости поверхности, а остатки напыленого серебра, потали или фольги, 

вытравливают с помощью раствора хлорного железа. 

В этом варианте изготовления, трещины выходят на торцы образца, что дает 

возможность контролировать и измерять глубину трещин. Финишную обработку 

рабочей поверхности бруска необходимо завершать абразивным материалом 

минимальной зернистости для обеспечения минимального фона рабочей 

поверхности при использовании тест-панели в дальнейшей работе. Завершающим 

этапом работы с образцом является создание канавки, разделяющей тест-панель 

на две симметричные части. 
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На рисунках 3.11 – 3.12 изображена тест-панель с дефектами, выходящим 

на торцы объекта.  

 

При обработке заготовки возникают такие недостатки как завал краев и 

кромок, что может привести к неравномерности ширины полосок, а в итоге и 

глубины трещин.  

Выходящие на торцы панели дефекты могут приводить к завышенным 

результатам контроля, т.к. в отличие от реальных дефектов, имеющих запертый 

вид, воздух, находящийся в полостях дефектов может беспрепятственно 

выдавливаться жидкостью. 

Существенно снизить неравномерность глубины трещин можно, если 

металлические полоски располагать, по возможности, дальше от краев заготовки. 

Так как полоски будут располагается в центральной части заготовки, на 

значительном расстоянии от краев, то и ширина оставшейся части металлических 

полосок после обработки и вытравливания будет практически одинакова. На 

рисунке 3.13 показана тест-панель с запертыми дефектами.  

  

Рисунок  3.11 - 

Неметаллическая тест-панель 

с дефектами, выходящими на 

торцы, соответствующими I, 

II, III классам 

чувствительности 

 a) б) 

Рисунок 3.12 -  Неметаллическая тест-панель с 

нанесенными на нее дефектоскопическими 

материалами  

а) Bycotest, б)Sherwin 
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Рисунок 3.13 -  Неметаллическая тест-панель с запертыми дефектами, 

соответствующими I, II, III классам чувствительности 

 

Разрезание тест-панели пополам, как показано на рис. 3.12 - 3.13 позволяет 

оценивать способность наборов дефектоскопических материалов к обнаружению 

дефектов, а также сравнивать их между собой. 

Другим преимуществом является то, что тест-панель может выполнять роль 

универсального контрольного образца, т.к. дефекты выполнены с 

нормированными параметрами по разным классам чувствительности [123 – 125]. 

 

3.3. Выводы по главе 3 

 

Предложенный способ изготовления контрольных образцов и тест-панелей 

позволяет создавать образцы из неметаллического материала. Они просты в 

изготовлении и экономически выгодны. Дефекты получаются с заданными 

параметрами длины, глубины и ширины. Отсутствует коррозия. Прозрачность 

материала образца позволяет качественно проводить очистку, что в свою очередь 

продлевает срок их эксплуатации, т.к. остатки дефектоскопических материалов 

легко заметны. 

Данный способ позволяет реализовать на одном образце, как единичный 

дефект, так и несколько, соответствующих разным классам чувствительности 

капиллярного контроля, что позволяет сократить количество используемых 
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контрольных образцов, которые требуются пользователю по разным классам 

чувствительности. 

Предложенный способ изготовления (вытравливанием) позволяет 

выполнять образцы с очень близкими значениями длины, ширины и глубины 

дефектов, что важно, как при создании тест-панелей, т.к. дефекты одинаковы на 

обеих сторонах пластины, так и при создании пары контрольных образцов 

«рабочий - арбитражный». 
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ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ И 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБРАЗЦОВ ДЛЯ 

ИСПЫТАНИЙ СРЕДСТВ КАПИЛЛЯРНОГО НЕРАЗРУШАЮЩЕГО 

КОНТРОЛЯ  

 

 

 

Среди разнообразных задач, решаемых с применением образцов, пожалуй, 

наиболее важными являются определение работоспособности 

дефектоскопических материалов и оценка чувствительности процесса 

капиллярного контроля. Работоспособность материалов проверяют в начале 

каждой смены и при их замене, то есть при поступлении на участок контроля 

новой порции или новой партии материалов. Оценку работоспособности 

материалов проводят с учетом заданного уровня чувствительности процесса 

контроля. Как известно, чувствительность – один из основных показателей 

технической эффективности капиллярного контроля, характеризующей его 

способность обнаруживать дефекты, обычно трещины минимальных размеров. 

При выполнении экспериментов по оценке порога чувствительности 

капиллярного контроля вероятность выявления дефектов обычно принимают 

равной 0,9 при доверительной вероятности 0,95, как описано в работах Глазкова 

Ю.А. [126 - 127]. 

Из этого следует, что оценка порога чувствительности должна выполняться 

статистическим экспериментом с использованием набора деталей или образцов с 

дефектами, обычно трещинами, различных известных размеров, включая 

предельно малые.  Эти детали должен подвергаться многократному контролю с 

фиксированием выявленных трещин. При оценке чувствительности должен 

определяться порог выявляющей способности, ее предел, который можно 

представить формулой 4.1:  

С = , P (4.1) 

 



88 
 

В отличие от оценки чувствительности проверку работоспособности 

материалов проводят однократно с применением одного-двух образцов с 

трещинами. При этом на образце может быть одна или несколько трещин с 

раскрытием близким к порогу чувствительности контроля. Образец контролируют 

капиллярным методом с использованием испытываемых дефектоскопических 

материалов по принятой технологии. Работоспособность материалов оценивают 

по альтернативному признаку – выявлены или нет трещины на образце. Если они 

выявлены, то оптический и геометрический параметры образовавшегося 

индикаторного рисунка, обычно не определяют, а оценивают его качество 

визуально. При этом обращают внимание на полноту выявления трещин, на 

контраст рисунка (различие яркости и цвета его линий и фона), на его резкость, то 

есть на степень отчетливости контуров. Индикаторный рисунок сопоставляют с 

дефектограммой [127].  

Размеры трещин измеряют при температуре 20 ± 5 °С. относительной 

влажности воздуха 58±20%, при отсутствии вибрации микроскопа и пониженном 

уровне шума в лаборатории. Измерения должен проводить оператор без 

патологических изменений органа зрения и остротой зрения каждого глаза не 

менее 0,9. 

 

4.1. Метрологические характеристики 

 

К метрологическим характеристикам контрольных образцов относят 

геометрические размеры дефекта, а именно глубину, длину и ширину трещины. 

 

4.1.1. Определение ширины трещин 

 

Методика измерения ширины трещин при аттестации образцов, 

предназначенных для проверки работоспособности дефектоскопических 

материалов и для оценки чувствительности контроля, несколько отличается. И в 

том и в другом случае ширину трещин измеряют на микроскопе в направлении, 
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поперечном ее контуру. Измерения осуществляют на чистых образцах, т.е. до 

проведения на них технологии капиллярного контроля. 

При аттестации образцов для проверки работоспособности 

дефектоскопических материалов достаточно проводить измерения в 3...5 точках, в 

средней части образца. Окончательные результаты измерений заносят в паспорт 

(свидетельство) на образец в следующем виде, как представлено в 4.2 – 4.3: 

В ±∆b, Р (4.2) 

или  

В, Bmin, Вmax, P (4.3) 

где В, Bmin, Вmax – соответственно средний, минимальный и максимальный 

результаты измерения ширины трещины, мкм; ∆b – границы погрешности 

измерения, мкм; Р = 0,95 –вероятность, с которой погрешность измерения 

находится в этих границах, как описано в статье Глазкова Ю.А. [127]. 

Рекомендуется, чтобы относительная погрешность измерений ширины 

трещины не превышала ±20% . 

Для проведения исследований были выбраны несколько контрольных 

образцов с единичной трещиной, изготовленные из металлического материала, 

полученные путем азотирования или изгиба, а также неметаллического 

материала, где дефекты образовывались способом вытравливанием, как описано в 

главе 3. Трещины на образцах соответствовали II и III классу чувствительности 

капиллярного контроля в соответствии с ГОСТ 18442-80 [40]. Ширину трещин 

измеряли на чистых образцах на микроскопе МС-50 с разрешающей 

способностью 1 мкм. 

В таблице 4.1 представлены результаты статистической обработки 

результатов измерений ширины дефекта на металлических образцах, 

предназначенных для определения работоспособности дефектоскопических 

материалов. На рисунках 4.1. – 4.5 интерпретация представленных результатов.  
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Таблица 4.1 – Статистическая обработка результатов измерений для 

определения работоспособности дефектоскопических материалов на 

металлических контрольных образцах  

Характеристика раскрытия трещин на образцах 

Номер 

образца 
Номер 

трещины 
Раскрытие трещин, мкм Коэф. вариации, % 

Мин. Макс. 

Среднее 

при 

P=0,95 

70 1 1,0 9,0 5,0 ± 2,4 54,5 

72 1 2,0 11,0 6,8 ± 3,2 56,5 

15 1 3,0 9,0 6,8 ± 2,1 35,1 

113 1 1,0 6,0 3,4 ± 1.8 60,9 

E50 1 4,0 7,0 5,2 ± 1,1 25,0 

 

 
 Рисунок 4.1 - Ширина дефекта на образце №70, измеренная в 5 точках  

 
Рисунок 4.2 - Ширина дефекта на образце №72, измеренная в 5 точках 
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Риунок 4.3 - Ширина дефекта на образце №15, измеренная в 5 точках 

 
Рисунок 4.4 - Ширина дефекта на образце №113, измеренная в 5 точках 

 
Рисунок 4.5- Ширина дефекта на образце №Е50, измеренная в 5 точках 
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На образцах из металлического материала, дефекты в которых получены 

путем изгиба пластины, ширина дефекта имеет очень большой размах значений. 

Например, образец №70 от 1 до 9 мкм по длине трещины.  

В таблице 4.2 представлены результаты измерений ширины трещин на 

образцах, изготовленных из эпоксидного клея. На рисунках 4.6 – 4.10 

интерпретация представленных в таблице 4.2 результатов.  

 

Таблица 4.2 – Статистическая обработка результатов измерений для 

определения работоспособности дефектоскопических материалов на контрольных 

образцах из эпоксидного клея  

Характеристика раскрытия трещин на образцах 

Номер 

образца 
Номер 

трещины 
Раскрытие трещин, мкм Коэф. вариации, % 

Мин. Макс. 

Среднее 

при 

P=0,95 

11ф 1 12,0 19,0 16,0 ± 2,3 16,5 

12ф 1 22,0 27,0 24,2 ± 1,9 8,9 

13ф 1 14,0 19,0 17,0 ± 2,4 16,1 

14ф 1 15,0 19,0 17,0 ± 1,4 9,3 

15ф 1 23,0 26,0 24,4 ± 1,2 5,4 

 

 
Рисунок 4.6 - Ширина дефекта на образце №11ф, измеренная в 5 точках 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

0 1 2 3 4 5 

Ш
и

р
и

н
а 

тр
ещ

и
н

ы
, 

м
км

 

Количество измерений, шт. 

11ф 



93 
 

 
Рисунок 4.7- Ширина дефекта на образце №12ф, измеренная в 5 точках 

 
Рисунок 4.8 - Ширина дефекта на образце №13ф, измеренная в 5 точках 

 
Рисунок 4.9 - Ширина дефекта на образце №14ф, измеренная в 5 точках 
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Рисунок 4.10 - Ширина дефекта на образце №15ф, измеренная в 5 точках 

 

На образцах из эпоксидного материала, предназначенных для проверки 

работоспособности дефектоскопических материалов коэффициент вариации 

составляет в пределах 10 - 16%, разброс значений не велик. 

На образцах, предназначенных для оценки порога чувствительности 

технологии контроля, ширину трещин требуется знать точнее. Как правило, 

трещины имеют небольшие изломы, изгибы и непостоянную ширину. Все это 

влияет на выявляемость трещин. Поэтому в набор образцов для оценки 

чувствительности контроля должны подбираться однотипные образцы по 

возможности с прямыми трещинами. 

Недостатками образцов из металлического материала является то, что 

непостоянство возникающих в образце напряжений вызывает переменную 

глубину и ширину раскрытия трещин по их длине. Изгиб эталона в процессе его 

нагружения приводит к его искривлению, что приводит к произвольному 

изменению ширины раскрытия трещин по длине и непрямолинейности, 

получаемого дефекта, что показано на рисунке 4.11. 

Контрольные образцы, получаемые путем вытравливания [107 - 114], 

позволяют реализовать дефекты с заданными параметрами (шириной раскрытия, 

длиной и глубиной). Дефект в образце практически прямолинеен, что 

иллюстрирует рисунок 4.12. 
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Рисунок 4.11 –Дефект в 

контрольном образце, полученный 

путем изгиба 

Рисунок 4.12 –Дефект в образце, 

полученный вытравливанием 

 

Для аттестации образцов ширину раскрытия трещин в зависимости от их 

длины целесообразно измерять в 30-60 или более случайных точках. Результаты 

измерений подвергают статистической обработке с целью определения среднего 

арифметического, средней квадратической погрешности измерений, границ 

доверительного интервала при заданной вероятности (P = 0,95). Рекомендуется, 

чтобы в этом случае относительная погрешность измерений не превышала 10%. 

Также указывают размах полученных значений (максимальное и минимальное 

значение раскрытия трещины), рассчитывают преимущественную ширину 

трещин Впр  (формула 4.4) и коэффициент вариации измеренных значений 

ширины трещины, как описано в статье Глазкова Ю.А. [127].  

Bпр = 

                     

             
 (4.4) 

 

 где a1, a2, a3, … am–идущие подряд одинаковые значения ширины трещины, 

повторяющиеся 5-8 и более раз; n1, n2, n3, … nm–количество повторений 

одинаковых значений ширины трещины в каждой группе; m–общее количество 

групп, принятых в расчет близких измерений. 

Результаты представляют в виде таблицы. 
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При аттестации образцов для оценки чувствительности контроля были 

использованы те же образцы, что и для оценки работоспособности 

дефектоскопических материалов из металлического и неметаллического 

материалов. Измерения проводились в 60 точках по длине трещины образца. 

Затем была проведена статистическая обработка результатов измерений. 

Результаты представлены в таблицах 4.3 и 4.4. и на рисунках 4.13 - 4.22 [129]. 

 

Таблица 4.3 - Статистическая обработка результатов измерений ширины 

раскрытия контрольных образцов из металла для оценки чувствительности 

капиллярного контроля 

Характеристика раскрытия трещин на образцах 

Номер 

образца 

Номер 

трещины 

Раскрытие трещин, мкм Коэф. 

вариации, % Мин. Макс Среднее при P=0,95 Преим. 

70 1 1,0 9,0 4,3 ±0,5 4,8 45,8 

72 1 1,0 16,0 6,2 ±0,9 4,9 57,2 

15 1 1,0 16,0 6,5 ±1,1 5,3 65,5 

113 1 1,0 6,0 3,1±0,3 2,9 44,2 

E50 1 1,0 8,0 4,5 ± 0,4 4,7 34,7 

 

 

Рисунок 4.13 – Распределение ширины дефекта по длине на образце №70 
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Рисунок 4.14 - Распределение ширины дефекта по длине на образце №72 

 

 

Рисунок 4.15 - Распределение ширины дефекта по длине на образце №15 
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Рисунок 4.16 - Распределение ширины дефекта по длине на образце №113 

 

 

Рисунок 4.17 - Распределение ширины дефекта по длине на образце Е50 

 

Таблица 4.4 - Статистическая обработка результатов измерений ширины 

раскрытия контрольных образцов из неметалла для оценки чувствительности 

капиллярного контроля 
Характеристика раскрытия трещин на образцах 

Номер 

образца 

Номер 

трещины 

Раскрытие трещин, мкм Коэф. 

вариации, % Мин. Макс. Среднее при P=0,95 Преим. 

11ф 1 12,0 24,0 17,8 ± 0,6 17,7 12,7 

12ф 1 20,0 30,0 24,6 ± 0,1 19,0 9,0 

13ф 1 12,0 22,0 18,4 ± 0,5 18,7 11,1 

14ф 1 12,0 22,0 17,8 ± 0,6 17,8 12,4 

15ф 1 15,0 28,0 23,6 ± 0,7 24,5 11,8 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0 10 20 30 40 50 60 

Ш
и

р
и

н
а 

д
еф

ек
та

, м
км

 

Количество измерений, шт. 

Образец 113 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 10 20 30 40 50 60 

Ш
и

р
и

н
а 

д
еф

ек
та

, м
км

 

Количество измерений, шт. 

Образец Е50 



99 
 

 
Рисунок 4.18 - Распределение ширины дефекта по длине на образце №11ф 

 

 
Рисунок 4.19 - Распределение ширины дефекта по длине на образце №12ф 
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Рисунок 4.20- Распределение ширины по длине на образце №13ф 

 

 
Рисунок 4.21 - Распределение ширины дефекта по длине на образце №14ф 
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Рисунок 4.22 - Распределение ширины дефекта по длине на образце №15ф 

 

Таким образом, сравнив результаты измерений ширины трещин на 

металлических образцах и образах, выполненных из эпоксидного клея можно 

сделать вывод: 

- технология изготовления контрольных образцов и тест-панелей способом, 

описанным в главе 2, позволяет реализовать однотипные образцы, т.к. параметры 

ширины трещины стабильны по длине, в отличие от металлических образцов; 

- образцы, в которых дефекты получены путем вытравливания, можно 

использовать как для оценки работоспособности дефектоскопических материалов, 

так и для оценки чувствительности технологии капиллярного контроля, т.к. 

трещина в образце является практически прямолинейной (разброс значений или 

коэффициент вариации в пределах 13%. Для сравнения - коэффициент вариации 

ширины трещин в металлических образцах, предназначенных для оценки 

чувствительности контроля составляет около 60%, кроме образца Е50, у которого 

отклонение значений от среднего составляет около 35 % [129]. 

 

4.1.2. Определение глубины трещин 

 

На образцах в виде пластин с поперечными трещинами, рассекающими 
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измеряют на боковых гранях непосредственно по материалу, либо после 

выявления трещин методом цветной дефектоскопии. Глубину трещин измеряют 

трижды на каждой грани образца, а затем рассчитывают среднее арифметическое 

значение измерений на двух гранях. 

Для трещин, выходящих только на одну грань, трещины измеряют на ней, а 

в паспорте на образец в графе «глубина трещины» указывают «переменная от 0 до 

...» (измеренного значения), как описано в статье Глазкова Ю.А. [127]. 

Полученные результаты измерения глубины трещин представляют в 

миллиметрах, округляя их до двух знаков после запятой. 

При изготовлении и аттестации образцов, в том числе в виде цилиндров или 

стержней, трещины на которых получены в упрочненном слое или в слое 

хрупкого покрытия, как правило, за глубину трещин принимают толщину 

упрочненного слоя или покрытия. Как правило, в паспортах на контрольные 

образцы для капиллярной дефектоскопии, изготовленных таким способом 

указывается, что глубина трещины равна толщине азотированного слоя без 

приведения численных значений. А в последнее время производители 

контрольных образцов вообще не приводят никакой информации по глубине 

трещин, т.к. измерение глубин трещин в пределах десятков-сотен микрометров 

достаточно проблематично.  

Как было описано выше, предложенный способ изготовления контрольных 

образцов и тест-панелей позволят реализовывать с заданными параметрами: 

длиной, шириной и раскрытием, позволяющий устранить указанный недостаток.  

На образцах с открытой трещиной, рассекающей поверхность от одной 

боковой грани до другой, глубину полученных трещин измеряют на обеих гранях 

и рассчитывают среднее значение глубины.  

При создании контрольных образцов и тест-панелей с запертыми дефектами 

определение глубины дефектов возможно при использовании следующих 

вариантов, представленных в статье [130]. 

Вариант 1. Подготавливается брусок из эпоксидного материала, с 

меньшими размерами, чем у будущего образца, с приклеенными полосками 
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фольги необходимой толщины (рисунок 4.23). Затем брусок помещается в форму 

с размерами, соответствующими габаритам будущей заготовки. После этого 

форма заливается эпоксидным клеем до необходимого уровня. Глубина дефекта 

будет равна размеру вытравливаемых полосок фольги. 

 

Рисунок 4.23 - Прямоугольный брусок из неметалла с установленными 

полосками 1, 2, 3, соответствующие разным классам чувствительности 

капиллярного контроля 

 

Вариант 2. В образце прорезаются отверстия или паз, глубина которых 

соответствует ширине приклеенных полосок фольги, как показано на рисунке 

4.24. В процессе обработки рабочей поверхности заготовки уменьшается глубина 

отверстий и одновременно уменьшается ширина металлических полосок. 

 

Рисунок 4.24 - Заготовка контрольного образца с просверленными 

отверстиями 

 

Измеряя глубину индикаторным глубиномером или приспособлением для 

измерения глубины подрезов, существует возможность контроля ширины 

металлических полосок. В указанных средствах измерений в качестве отсчетного 

устройства используется индикатор часового типа с пределом измерений 0-10 мм 

и разрешающей способностью 10 мкм. Можно также воспользоваться 
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прецизионным нониусным цифровым штангенциркулем для сварных швов 

(рисунок 4.25). 
 

 
 

 

а) б) в) 

Рисунок 4.25. Средства измерения глубины 

а) индикаторный глубиномер на выносных опорах; б) ,в) приспособление 

для измерения глубины подрезов: 1 – индикатор «0-10» с поворотной 

шкалой; 2 – опорный кронштейн; 3 – измерительная игла 

 

Выполнение отверстий на разных участках рабочей поверхности заготовки 

позволяет контролировать и обеспечивать равномерную ширину полосок, в 

конечном итоге определяющих глубину трещин в контрольных образцах и тест-

панелях. Финишную обработку рабочей поверхности бруска завершают 

абразивным материалом минимальной зернистости для обеспечения 

минимального фона рабочей поверхности при использовании контрольных 

образцов или тест-панелей в дальнейшей работе. 

Отверстия не будут мешать анализу результатов контроля, т.к. отверстия 

будут относиться к широко раскрытым с небольшой глубиной, и практически не 

будут давать индикаторных следов [131].   

 При определении глубины трещин применялись контрольные образцы из 

эпоксидного материала под номерами 12ф и 15ф, а также тест-панель ТП1.  

Трещины в образцах 12ф и 15ф имеют выход на боковые грани, поэтому 

глубина, как было описано выше, определялась на обеих сторонах образца 

трижды и рассчитывалось ее среднее значение. 

http://www.xrs.ru/images/cataloque/izmerit/izm_podrezov.J
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В тест-панели трещины имеют характер запертых, глубина полученных 

дефектов определялась с помощью индикаторного глубиномера на выносных 

опорах. Разрешающая способность глубиномера 10 мкм.  

 В образцах, изготовленных из металла (№70, 72, 15, 113 и Е50), глубина 

трещин не определялась. Глубина дефектов в образцах из металла равнялась 

толщине хрупкого слоя и была указана в паспорте на образцы.  

 Параметры глубины трещин на контрольных образцах и тест-панели, 

выполненных из эпоксидного материала, указаны в таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Глубина трещин в контрольных образцах и тест-панелях 

№ 

образца 

Трещины, шт. Глубина, мм Примечание 

12ф 1 2,34 Измеренное 

15ф 1 1,95 Измеренное 

ТП1 

1 1,57 Измеренное 

2 1,60 Измеренное 

3 1,43 Измеренное 

4 1,46 Измеренное 

5 1,53 Измеренное 

6 1,57 Измеренное 

70 1 0,3 Паспортные данные 

72 1 0,3 Паспортные данные 

15 1 0,3 Паспортные данные 

113 1 не указана Паспортные данные 

Е50 1 0,3-0,35 Паспортные данные 

 

В приложении А диссертации приведена копия сертификата о калибровке 

средства измерений №5184/202, на контрольный образец №113 из эпоксидного 

материала, выданный ФБУ «Государственный региональный центр 

стандартизации, метрологии и испытаний в Томской области» от 29.12. 2017. 
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4.2. Исследование эксплуатационных характеристик неметаллических 

образцов для испытаний средств капиллярной дефектоскопии 

 

4.2.1. Многократность использования 

 

Продолжительность работы контрольных образцов зависит от многих 

факторов: от типа материала образцов, частоты их применения, состава 

воздушной среды на участке контроля, колебаний температуры и влажности, 

качества жидкости, используемой для промывки образца, и тщательности этой 

очистки, количества влаги в нем, условий сушки образца. 

В случае использования разливных дефектоскопических материалов, их 

качество должно контролироваться ежедневно из-за риска ухудшения 

проникающих свойств этих материалов. Поэтому, оценку качества таких 

дефектоскопических материалов следует проводить на контрольных образцах 

перед каждым их использованием. Если используются дефектоскопические 

материалы из аэрозольных баллончиков, то ухудшение дефектоскопических 

свойств проявляется реже, следовательно, и контрольные образцы могут 

использоваться реже. В периоды между применениями образцы хранят в сухой 

закрытой таре, предохраняющей их от механических повреждений, попадания на 

них случайных загрязнений, влаги и прочих агрессивных сред.  

Исследования на многократность использования контрольных образцов 

проводились по схеме технологического процесса цветного капиллярного 

контроля с использованием набора дефектоскопических материалов фирмы 

«Sherwin» и последующей промывкой в ультразвуковой ванне УЗВ 2/150 ТН с 

использованием изопропилового спирта. В качестве исследуемых образцов 

применялись образцы по II классу чувствительности (с шириной дефекта в 

диапазоне от 1 до 10 мкм) из стали 20 под №№70 и 72, а также, изготовленные из 

эпоксидного материала №№0 и 21. 

Повторение схемы технологического процесса на контрольных образцах 

проводилось 100 раз (в паспорте на контрольные образцы указано: 
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«многократность использования 80 раз»). Оценивалась полнота, протяженность и 

яркость  полученного индикаторного следа, как представлено в ГОСТ 18442-80 

[26]. Измерения проводили с помощью микроскопа МС-50. Результаты 

представлены в таблице 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Результаты 100 повторений технологии капиллярного 

контроля на образцах 

№ 

образца 

Длина, мм Минимальное значение, 

мм 

Минимальное 

определяемое на 

образцах, мм 

70 24,5 23,3 23,0 

72 25,0 23,7 23,5 

0 24,0 22,8 23,0 

21 24,0 22,8 23,0 

 

Таким образом, из таблицы 4.6 видно, что образцы из эпоксидного 

материала показали полную выявляемость, т.к. образцы практически прозрачны и 

существует возможность контроля остатков дефектоскопических материалов в 

полостях дефектов. На образце №72 из стали при повторении технологии 

капиллярного контроля 100 раз, минимальное значение длины обнаруживаемого 

индикаторного следа составило 23,5 мм, при допустимом уровне протяженности 

индикаторного следа 23,7 мм. Это может быть обусловлено наличием изломов в 

трещине, следовательно остатки полимеризующихся дефектоскопических 

материалов трудно извлекаются из полости дефектов. Они заполняют трещину, 

тем самым уменьшая протяженность индикаторного следа с каждым 

последующим процессом капиллярного контроля. 

 

4.2.2 Влияние температуры на ширину трещины 

  

 В требованиях к выполнению капиллярного контроля указано, что контроль 

обычно выполняют при температуре от -40 до +40 °С и относительной влажности 
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не более 90 %. Допускается применять данный метод при других значениях 

температуры и влажности, если позволяют технические характеристики 

дефектоскопических материалов, а чувствительность контроля подтверждена на 

образцах при соответствующих условиях. 

Актуальной задачей исследования является необходимость определения 

стабильности размеров ширины дефектов, полученных на контрольных образцах 

и тест-панелях, изготовленных способом вытравливания, в диапазоне рабочих 

температур от -40 до +40 °С.  

 При проведении климатических испытаний должны выполняться 

следующие требования: 

- время выдержки в верхнем или нижнем значении температуры должно 

быть достаточным для установления теплового баланса изделия;  

- испытуемое изделие не должно подвергаться прямому воздействию 

излучения от нагревательных элементов.  

Испытание на воздействие верхнего значения температуры окружающей 

среды при эксплуатации изделия можно совмещать с испытанием на воздействие 

изменения температуры, измеряя при воздействии верхнего или нижнего 

значения температуры соответственно все необходимые параметры изделий.  

Для оценки влияния температуры на раскрытие трещины исследовали 

контрольные образцы, изготовленные из металла и эпоксидного материала, с 

единичной трещиной. Исследования проводили в диапазоне температур от -10°С 

до +40 °С. Такой диапазон температур обусловлен рабочими температурами 

применения дефектоскопических материалов. Например, диапазон рабочих 

температур дефектоскопических материалов фирм Sherwin и Helling от +10 до +50 

°С. Измерения ширины трещин проводили с помощью микроскопа МС-50. Для 

стабильности результатов измерения проводили в одних и тех же координатных 

точках, отмеченных карандашом на образце, по длине дефекта. На рисунке 4.26 

представлены результаты сравнения влияния температуры на ширину раскрытия 

трещин на образцах из эпоксидного материала под №№ 12ф и 15ф, и образцов из 

стали 20 №№70 и 72. 
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Рисунок.4.26 - Влияние температуры на ширину раскрытия трещин 

 

 Из графика видно, что в диапазоне температур от -10˚C до +40 ˚C ширина 

дефекта практически неизменна, т.к. зависимости прямолинейны. В таблице 4.7 

представлены результаты воздействия температуры на ширину раскрытия 

дефекта в образцах из неметаллических материалов.  
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Таблица 4.7 - Воздействие температур на раскрытие дефектов  

№ контрольного 

образца 

№ дефекта в 

контрольном 

образце 

Диапазон температур, °С 

-10 0 10 20 30 40 

Ширина дефектов, мкм 

0 
1 8,5 8,5 8,5 8,5 9,0 9,0 

2 7,8 8,2 8,8 9,0 9,3 9,6 

1 1 30,4 30,0 28,0 27,8 30,0 30,2 

2 
1 17,4 18,0 18,5 18,5 18,5 18,5 

2 23,0 23,0 23,5 23,0 23,5 23,5 

13 
1 28,4 30,0 30,5 30,8 31,0 31,0 

2 19,7 20,0 20,0 20,2 20,4 20,4 

20 
1 26,4 26,6 26,6 27,2 27,2 27,4 

2 16,4 16,0 16,8 16,8 17,0 17,0 

21 1 8,0 8,0 9,0 9,6 9,6 9,6 

 

На рисунке 4.27 представлена интерпретация результатов влияния 

температуры на ширину раскрытия дефектов в контрольных образцах из 

эпоксидного материала. 
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б) 

Рисунок 4.27 –Воздействие температур на ширину дефектов: 

a) образцы c шириной дефектов по II классу 

чувствительности, б) образцы c шириной дефектов по III классу 

чувствительности 

 

Диапазон изменения ширины раскрытия трещин под действием 

температур незначителен и укладывается в границы классов чувствительности 

капиллярного контроля [115, 132].  

Также на образцах из эпоксидного материала определялась стабильность 

ширины дефектов после воздействия температуры. Каждый образец исследовался 

при одинаковых условиях. Сначала определялась ширина дефекта при 

нормальных условиях, затем после нагревания в шкафу до температуры 40˚C в 

течении 15 минут, а затем и через 20 минут после нагревания. Аналогично 

эксперимент проводился и при охлаждении образцов до температуры -10˚C. 

Эксперимент повторялся 10 раз. В таблице 4.8 приведены результаты 

статистической обработки данных. 
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Таблица 4.8 – Статистическая обработка результатов эксперимента по 

определению влияния температуры на ширину дефектов 

№ образца 

Температурные условия 

Нормальные 

условия 

Нагрев до t 

= 40 ˚C 

Через 20 

мин после 

нагрева 

Охлаждение 

до t = -10 ˚C 

Через 20 мин 

после 

охлаждения 

Ширина дефекта, мкм 

21ф 14,6 ± 0,4 15,2  ± 0,4 14,6  ± 0,4 14,2  ± 0,4 14,4 ± 0,3 

22ф 10,4  ± 0,5 10,6  ± 0,6 10,4 ± 0,4 9,8  ± 0,6 10,2  ±0,5 

23ф 12,8  ± 0,2 13,5  ± 0,3 13,0  ± 0,3 17,2  ± 0,3 13,2  ± 0,3 

24ф 11,6  ± 0,4 12,2  ± 0,2 11.2  ± 0,4 13,4  ± 0,3 12,6  ± 0,4 

25ф 11,0  ±0,4 10,8  ±0,5 10,2 ±0,4 14,0 ±0,3 12,0 ±0,4 

 

 

4.3. Сравнение качества дефектоскопических материалов с помощью 

образцов для испытаний средств капиллярного неразрушающего контроля 

 

 Наиболее распространенными методами оценки качества изображений 

являются субъективная и инструментальная оценки. Субъективная оценка 

осуществляется оператором визуально. Специалист определяет качество 

изображения либо по заранее определенной шкале (абсолютная субъективная 

оценка), либо сравнивает наборы изображений между собой и расставляет в ряд 

по убыванию качества изображения (сравнительная субъективная оценка). 

Инструментальная оценка изображений осуществляется с помощью 

приборов и оборудования, или специально разработанного программного 

продукта. 

 

4.3.1. Субъективная оценка 

 

Для сравнения качества наборов дефектоскопических материалов между 

собой применялись разработанные тест-панели из эпоксидного материала. В 
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качестве исследуемых - наборы фирм Sherwin, Bycotest и Spotcheck, Chemetall и 

R-test.  

 На тест-панелях выполнялась технология капиллярного контроля с 

помощью разных наборов дефектоскопических материалов и фиксировались 

полученные индикаторные следы. 

На рисунке 4.28 изображена тест-панель на левой половине которой 

выполнялась технология капиллярного контроля набором Bycotest, на правой –

Sherwin. Из рисунка 4.28 видно, что изображение индикаторных следов 

полученных с использованием набора Bycotest ярче, чем с использованием 

Sherwin. 

Рисунок 4.29 демонстрирует изображения индикаторных следов наборами 

Bycotest и Spotcheck. Индикаторные следы, полученные при обработке тест-

панели набором фирмы «Bycotest» контрастнее, чем набором фирмы «Spotcheck». 

На рисунке 4.30 сравниваются изображения индикаторных следов с применением 

наборов  Sherwin и Chemetall. Из рисунка 4.30 понятно, что индикаторные следы, 

полученные при выполнении технологии контроля набором фирмы Sherwin 

контрастнее, чем набором фирмы Chemetall. Следовательно, можно утверждать, 

что набор дефектоскопических материалов фирмы Sherwin имеет более высокую 

способность к обнаружению дефектов.  

На рисунке 4.31 представлена тест-панель №2, обработанная наборами 

дефектоскопических материалов Bycotest и набором российского производства R-

Тест. Индикаторные следы, полученные на тест-панели с применением набора 

Bycotest, ярче и насыщеннее тех, что получены с использованием набора 

российского производства. 
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Рисунок 4.28 –Тест-панель №1 

обработанная наборами 

дефектоскопических материалов. 

Левая сторона – Bycotest, правая 

сторона – Sherwin 

Рисунок 4.29 –Тест-панель №2 

обработанная наборами 

дефектоскопических материалов. 

Левая сторона – Bycotest, правая 

сторона – Spotcheck 

  

Рисунок 4.30 –Тест-панель №2, 

обработанная наборами 

дефектоскопических материалов. 

Левая сторона – Sherwin, правая 

сторона – Chemetall 

Рисунок 4.31 –Тест-панель №2 

обработанная наборами 

дефектоскопических материалов. 

Левая сторона – Bycotest, правая 

сторона – R-test 

  

Таким образом, наиболее яркий индикаторный цвет выдает набор 

дефектоскопических материалов фирмы  Bycotest.  

Однако на субъективную оценку качества влияет множество факторов, 

например, психо-физическое состояние оператора, его квалификация, культурно-

социальная принадлежность, освещенность рабочего места и пр. Для исключения 

мешающих факторов применяют методы инструментальной оценки.  
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4.3.2 Инструментальная оценка 

  

 В основу применяемой инструментальной оценки  положено применение 

RGB модели для создания программного кода распознавания наиболее яркого 

индикаторного следа, т.е. чем насыщеннее и контрастнее цвет красного 

индикаторного следа, тем лучше. 

Данная цветовая модель является наиболее распространенной и цвета в ней 

получаются с помощью добавления оттенков к черному цвету. Любое цифровое 

цветное изображение кодируется как матрица значений векторов RGB (Red – 

красный, Green – зеленый, Blue – синий). Каждая составляющая вектора может 

принимать какое-либо значение от 0 до 255, где 0 – это минимальная 

интенсивность цвета, а 255 – максимальная.  

Существует четыре основные характеристики цвета: цветовой тон, 

яркость, светлость, насыщенность.  

Цветовой тон определяет положение цвета в спектре. Яркость показывает 

насколько сильно излучается световая энергия того или иного цветового тона. 

Если энергия не излучается вовсе, значит, нет света, следовательно, это черный 

цвет. Например, цепочка снижения яркости красного цвета: красный – алый – 

бордовый – бурый – черный. Светлость –степень близости цвета к белому цвету. 

Насыщенность – это степень близости цвета к серому. Серый цвет образуется 

путем смешивания в равных количествах основных цветов с понижением их 

яркости до 50%.  

В качестве платформы использовалась программная среда MathCad. Она 

содержит более сотни операторов и логических функций, предназначенных для 

численного и символьного решения математических задач различной сложности. 

Для выполнения инструментальной оценки качества наборов 

дефектоскопических материалов исходное цифровой изображение было 

переведено из цветного изображения в оттенки серого (для упрощения) и 

сохранено на диск в виде bmp-файла.  
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Для визуализации инструментальной оценки необходимо преобразовать 

цифровое изображение в матрицу, которая будет содержать в себе значения 

цветов всех точек изображения. Для этого был написан программный код 

MathCAD, коды представлены в таблице 4.9. 

 

Таблица 4.9 – Программный код MathCad  

 – Считывание изображение из файла 

 – Получение обратной матрицы 

 

Полученные матрицы были скопированы в программу Excel для построения 

3D-поверхностей. Пример матрицы представлен на рисунке 4.32. 

 

Рисунок 4.32 – Фрагмент матрицы графического изображения индикаторного 

следа ТП№2 при обработке наборами фирм «Bycotest» и «Spotcheck» 

 

Так как была получена обратная матрица, то белому цвету соответствует 

минимальное значение - 0, а черному – максимальное, 255. Таким образом, 

выделенный фрагмент на рисунке 4.32 соответствует расположению 

индикаторного следа. 
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На рисунке 4.33 представлена полученная 3D – поверхность.  

 

Рисунок 4.33 – 3D-поверхность индикаторных следов при выполнении 

технологии контроля наборами 1 - Bycotest,  2 – Spotcheck 

 

Из рисунка 4.33 видно, что индикаторный след, полученный с помощью 

дефектоскопического набора Bycotest, содержит в себе максимальные значения 

(диапазон 175-200 единиц), когда след, полученный с помощью 

дефектоскопического набора Spotcheck – лишь значения из диапазона 125-150 

единиц. Следовательно, первый набор обладает более высокими свойствами 

цветности, чем второй.  

При рассмотрении рисунка 4.34 можно сделать вывод, что набор Sherwin 

имеет более высокие свойства, так максимальное значение соответствует 

диапазону 85-90 единиц относительно набора Chemetall, максимальные значения 

лежат в диапазоне от 70 до 75 единиц. На рисунке 4.35 представлена матрица 

изображенной поверхности. 
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Рисунок 4.34 – Фрагмент матрицы изображения индикаторного следа при 

выполнении технологии контроля на тест-панели наборами Sherwin и Chemetall 

 

 

Рисунок 4.35– 3D-поверхность индикаторного следа при выполнении технологии 

контроля на тест-панели наборами Sherwin и Chemetall 

 

Из рисунка 4.36 видно, что набор фирмы Bycotest обладает более высокими 

свойствами, относительно набора R-test, так как у первого максимальные 

значения лежат в диапазоне от 180 до 200, когда у второго – от 120 до 140. На 

рисунке 4.36 показана построенная 3D – поверхность.  
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Рисунок 4.36– Фрагмент матрицы изображения индикаторного следа при 

выполнении технологии контроля на тест-панели наборами Bycotest и R-Тест 

 

 

Рисунок 4.37 – 3D-поверхность индикаторного следа при выполнении технологии 

контроля на тест-панели наборами Bycotest и R-Тест 

 

При сравнении исследуемых наборов дефектоскопических материалов, 

можно сделать вывод, что лучшим свойствами цветности (т.е. насыщенности 

красного цвета) является набор фирмы Bycotest, так как у него наибольшее 
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количество пиков в максимальном диапазоне значений. Наихудшими свойствами 

обладает набор фирмы Chemetall.  

В приложении Б представлены акты реализации научных положений и 

выводов кандидатской диссертации 

 

4.4. Выводы по главе 4 

 

В главе 4 были определены основные метрологических параметры образцов 

для испытаний средств капиллярного контроля, такие как длина, ширина и 

глубина дефекта. Измерены раскрытия трещин и проведена статистическая 

обработка результатов эксперимента. 

Проведены параллели между контрольными образцами, изготовленными из 

металлического материала и эпоксидного материала.  

Установлено, что образцы, дефекты в которых получены  путем 

вытравливания можно использовать как для проверки работоспособности 

дефектоскопических материалов, так и для оценки чувствительности 

капиллярного контроля. Трещины в таких образцах являются практически 

прямолинейными (коэффициент вариации в пределах 13 %). Для сравнения – 

коэффициент вариации ширины трещин в металлических образцах составляет 

около 60%. 

Определены основные эксплуатационные характеристики испытательных 

образцов, такие как многократность применения образцов и температурные 

воздействия.  

Исследования на многократность использования образцов проводили по 

технологии капиллярного контроля 100 раз. Образцы из эпоксидного материала 

показали полную выявляемость дефектов ввиду прозрачности образцов и 

возможности контроля остатков дефектоскопических материалов.  

Также исследовалось влияние температуры на ширину дефектов и их 

стабильность в диапазоне  от -10°С до +40 °С. Установлено, что влияние 

температуры, в указанном диапазоне, на ширину дефекта, практически 
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отсутствует. Ширина дефектов в образцах из эпоксидного материала, как и в 

металлических образцах, остается практически неизменной при воздействии как 

отрицательных, так и положительных температур. 

Проведена субъективная и инструментальная оценка наборов 

дефектоскопических материалов на тест-панелях, изготовленных способом 

вытравливания. Наиболее предпочтительным способом оценки качества 

применяемых дефектоскопических материалов является инструментальный, т.к. 

отсутствуют факторы, влияющие на результат, такие как психо-эмоциональное 

состояние эксперта, его квалификация, культурно-социальная принадлежность, 

освещенность рабочего места и пр. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

 

1. Предложен программный комплекс, реализующий численное решение 

модифицированного уравнения Порхаева. Данный комплекс позволяет 

моделировать движение жидкостей в тупиковых и сквозных щелевидных 

капиллярах с учетом параметров самой жидкости, материала, из которого 

выполнен капилляр, и его размеров, шероховатости поверхности, а также угла 

наклона капилляра относительно горизонтали. 

2. На основе фрактальной размерности установлена теоретическая 

зависимость глубины проникновения жидкости в капилляры с плоскими 

параллельными стенками от времени l = l(t), позволяющая рассчитать кинетику 

впитывания на всех его стадиях, которая бы совпадала с экспериментальными 

данными. 

3. На основе моделирования процесса движения жидкостей в 

щелевидных капиллярах, а также анализа информационных источников, 

предложено использовать эпоксидный материал в качестве материала образца. 

Применение эпоксидного материала исключает окисление поверхности и 

щелевую коррозию, а так же обеспечивает полную выявляемость дефектов и 

возможность контроля остатков дефектоскопических материалов. 

4. Предложен способ изготовления образцов для испытаний средств 

капиллярного неразрушающего контроля, таких как контрольные образцы и тест-

панели, путем вытравливания фольги разной толщины из эпоксидной заготовки, 

позволяющий реализовать дефекты с заданными параметрами: длиной, шириной 

и глубиной. Также существует возможность реализации нескольких дефектов по 

разным классам чувствительности на одном образце, что сокращает количество 

используемых контрольных образцов.  

5. Способ изготовления позволяет реализовать однотипные образцы со 

стабильными по длине и практически прямыми параметрами трещины, на 

основании чего можно судить о пригодности образцов для оценки 
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чувствительности капиллярного контроля, а также сравнения наборов 

дефектоскопических материалов между собой.  

6. Приведены результаты исследования влияния температуры на ширину 

трещин в диапазоне от -10°С до +40°С. Установлено, что в диапазоне указанных 

температур ширина трещины остается практически неизменной. 

7.  В виду возможности контроля остатков дефектоскопических 

материалов и щелевой коррозии, образцы для испытаний, изготовленные 

способом вытравливания, позволяют увеличить ресурс использования до 100 раз 

при применении капиллярной дефектоскопии цветным методом. 

8. Доказано, что образцы из эпоксидного материала, полученные путем 

вытравливания, могут быть использованы для решения следующих задач 

капиллярной дефектоскопии:  

- определения работоспособности применяемых дефектоскопических 

материалов и дефектоскопов; 

- оценки чувствительности контроля; 

- сравнения наборов дефектоскопических материалов между собой; 

- при отработке технологии контроля на образцах из эпоксидного 

материала; 

- при сдаче практического экзамена по капиллярному методу при 

аттестации персонала в области неразрушающего контроля,  а также при 

обучении. 
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