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Из технической литературы известен процесс 
вакуумной интенсификации заполнения поверх-
ностных дефектов пенетрантами в капиллярной 
дефектоскопии [1–3], при котором, как отмечает-
ся, значительно повышаются чувствительность и 
производительность контроля. Также предлага-
ются возможные схемы реализации такого про-
цесса, основанные на использовании специаль-
ных вакуумных камер, введении в них значи-
тельных объемов пенетранта, полного погружения 
в него контролируемых изделий, вакуумирования 
и последующей пропитки [1, 4, 5]. 

Существенным недостатком таких способов 
пропитки является необходимость использова-
ния сложных и дорогостоящих вакуумных уста-
новок. Реализация каждой из вышеуказанных 
схем пропитки не экономична из-за неизбежных 
процессов кипения и испарения легких фракций 
пенетранта при пониженном давлении, что при-
водит к существенному ухудшению его рабочих 
свойств. Пары испарившейся летучей фазы пе-
нетранта попадают в масло вакуумного насоса, 
которое также быстро теряет свои свойства. 
Указанные факторы приводят к низкой эконо-
мической эффективности вакуумной пропитки с 
использованием стационарных вакуумных ка-
мер, вследствие чего данный способ интенси-
фикации не получил широкого распространения 
на практике. 

В данной работе проведены исследования но-
вого экономичного способа вакуумной пропитки 
изделий пенетрантами при капиллярном контро-
ле при предельно малых объемах пенетрантов на 
контролируемых поверхностях. 

Методика проведения исследований. Для 
выполнения работы была разработана и изготов-
лена экспериментальная вакуумная установка, 
схема и фотография которой представлены на 
рисунке 1. 

Установка состоит из цилиндрического кор-
пуса 1, в котором на кронштейне 2 закрепляется 
исследуемый образец 3 с искусственными де-
фектами. Корпус закрывается крышкой 4 с ок-
ном 5 из кварцевого стекла, которое обеспечива-
ет эффективное пропускание ультрафиолетового 
излучения при проведении люминесцентного 
капиллярного контроля. Вакуумный насос 6 
обеспечивает степень разряжения до 10–20 Па. 
Измерение разряжения производится вакууммет-
ром 7. Введение пенетранта в камеру осуществ-
ляется с использованием вакуумного ввода 8. 

При проведении экспериментальных иссле-
дований использовались автоматизированная 

система обработки и анализа видеоизображе-
ний [6] и экспериментальные образцы из нержа-
веющей стали AISI 430 с различными геометри-
ческими характеристиками дефектов, описанные 
в работе [7], а также контрольные образцы, соот-
ветствующие ГОСТ Р ИСО 3452-3–2009 [8]. С 
целью выявления характера пропитки дефектов и 
обеспечения возможности визуального контроля 
данного процесса, разработаны и изготовлены 
специальные образцы из стекла со щелевидными 
дефектами глубиной 3–40 мм, шириной раскры-
тия 20–40 мкм и длиной 10–40 мм. 
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Рисунок 1 – Схема (а) и фотография (б)  
экспериментальной установки для вакуумной  

интенсификации процесса заполнения дефектов  
пенетрантами 

Капиллярный контроль образцов осуществ-
лялся в соответствии с СТБ 1172-99 [9].  
В экспериментах использовались водосмывае-
мые люминесцентный пенетрант Bycotest  
FP42 и цветной Sonapen VP-650, а также сус-
пензионный проявитель MR-Chemie MR-70, 
наносимый на контролируемую поверхность 
аэрозольным распылением. 
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Как известно, температура кипения жидко-
стей с уменьшением давления уменьшается, а 
скорость испарения тонких слоев жидкости уве-
личивается. С целью исследования влияния этого 
процесса на качество капиллярного контроля 
проведена серия экспериментов. Скорость испа-
рения (летучесть) жидкой фазы тонких слоев 
пенетрантов в вакууме и при атмосферном дав-
лении исследовалась по увеличению во времени 
площади растекания единичных капель объемом 
~10 мм3 на поверхностях контрольных образцов 
из стали AISI 430. 

Результаты исследований. Полученные 
данные по кинетике растекания единичных ка-
пель исследуемых пенетрантов показали отсут-
ствие существенного ухудшения растекаемости 
капель. Средняя толщина слоев пенетрантов при 
нанесении и растекании капель через 3–6 с со-
ставляла ~ 0,1 мм. Кипение в вакууме (10–20 Па) 
жидкой фазы пенетрантов в таких слоях не вы-
явлено. 

Перед исследованием процесса вакуумирова-
ния контролируемые поверхности образцов пол-
ностью покрывались слоем пенетранта. Далее 
образцы помещались в вакуумную камеру и про-
изводилась откачка воздуха до 10–20 Па. При 
этом через 3–6 с наблюдалось формирование 
газовых пузырей над полостью дефекта, что свя-
зано со значительным поверхностным натяжени-
ем пенетранта. При разгерметизации камеры и 
воздействии атмосферного давления начинался 
быстрый процесс пропитки полости дефекта, 
который через 15–20 с приводил к заполнению 
полости дефекта на 80–85%. Повторное проведе-
ние цикла вакуумирования и пропитки незначи-
тельно увеличило степень заполнения полости 
дефектов (до ~90%). 

 

Рисунок 2 – Сравнительные диаграммы по пропитке 
дефектов пенетрантами при использовании вакуумной 

интенсификации 

На рисунке 2 представлены характерные 
сравнительные диаграммы, из которых можно 
сделать вывод о том, что после вакуумной про-
питки образцов при проведении капиллярного 
контроля площадь следов дефектов увеличивает-
ся на 30–100 % (по сравнению с традиционной 
технологией контроля). 

Также установлено, что для контрольных об-
разцов с дефектами глубиной 30–50 мкм и рас-
крытием 1,5–3 мкм [8] аналогичное увеличение 
площади следов дефектов составляет 20–40 %. 

Выводы. Проведены экспериментальные ис-
следования вакуумной интенсификации процес-
сов заполнения дефектов в образцах из нержаве-
ющей стали AISI 430 и стекла проникающими 
жидкостями при проведении капиллярного кон-
троля. Использование вакуумной пропитки суще-
ственно повышает чувствительность капиллярно-
го контроля (в 1,3–2 раза), особенно при выявле-
нии дефектов с малыми раскрытиями 1–3 мкм. 

Полученные результаты могут стать основой 
для разработки экономичной бескамерной ваку-
умной пропитки изделий пенетрантами при ка-
пиллярном контроле. 
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