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Капиллярный контроль: история
и современное состояние

Liquid Penetrant Inspection: History of Development and Current State
S. M. Sayfutdinov
Classification of liquid penetrant inspection techniques and analysis of factors influencing the quality of 

LP inspection. Modern LP inspection technology is illustrated by the example of semi-automatic systems, 

manufactured by the company ATG s. r. o.

Кàïèëëÿðíûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
 ñàìûõ ñòàðûõ è îäíèì èç ñàìûõ ÷óâñò-

âèòåëüíûõ ìåòîäîâ ÍÊ ïîâåðõíîñòåé 
(øèðèíà ðàñêðûòèÿ íåñïëîøíîñòè 1 ìêì 
è ìåíåå) è ïîýòîìó øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàã-
íèòîïîðîøêîâûé ìåòîä (òàêæå âåñüìà 
÷óâñòâèòåëüíûé, áîëåå äåøåâûé, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ àâòîìàòèçèðóåìûé).

Ìåòîä êîíòðîëÿ ïðîíèêàþùèìè âå-
ùåñòâàìè, êîòîðûé ÷àñòî èìåíóþò êàê 
êàïèëëÿðíûé ìåòîä ÍÊ, îñíîâàí íà ÿâ-
ëåíèÿõ êàïèëëÿðíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ 
(ïåíåòðàöèè) èíäèêàòîðíûõ æèäêîñòåé 
(ïåíåòðàíòîâ) â ïîëîñòè ïîâåðõíîñòíûõ è 
ñêâîçíûõ íåñïëîøíîñòåé ìàòåðèàëà ÎÊ è 
ðåãèñòðàöèè îáðàçóþùèõñÿ èíäèêàòîðíûõ 
ñëåäîâ âèçóàëüíûì ñïîñîáîì èëè ñ ïî-
ìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïðîíèêàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì 
ñâîéñòâîì æèäêîñòåé, íà êîòîðîå âëè-
ÿåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, çàâèñÿùèõ îò 

Об авторе

Ñàéôóòäèíîâ
Ñàãèò Ìèíàõìåòîâè÷
Äèðåêòîð ÎÎÎ «ÀÒÃ», Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, III óðîâåíü ïî êàïèë-
ëÿðíîìó âèäó ÍÊ.

Обзор методов НК

Òàáë. 1. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ÍÊ ïîâåðõíîñòåé

Ìåòîä
Âðåìÿ 

êîíòðîëÿ
Îãðàíè÷åíèÿ

×óâñòâèòåëü-
íîñòü

Íàäåæíîñòü

Îáîðó-
äîâàíèå

Îöåíêà

Êàïèëëÿð-
íûé

Ñðåäíåå
Òîëüêî äåôåêòû, 

âûõîäÿùèå íà ïî-
âåðõíîñòü

Âûñîêàÿ (â 
çàâèñèìîñòè îò 
ïðîíèêàþùåãî 

âåùåñòâà)

Âûñîêàÿ Îðãàíîëåïòè÷åñêè

Ìàãíèòîïî-
ðîøêîâûé

Êîðîòêîå

Òîëüêî ôåððîìàã-
íèòíûå ìàòåðèàëû. 

Îãðàíè÷åííàÿ
ãëóáèíà 

Î÷åíü âûñîêàÿ Âûñîêàÿ
Îðãàíîëåïòè÷åñêè, 

âîçìîæíà
àâòîìàòèçàöèÿ

Ðàäèî-
ãðàôèÿ

Îò ñðåäíå-
ãî äî äëè-
òåëüíîãî

Ïðàêòè÷åñêè íåò Ñðåäíÿÿ Ñðåäíÿÿ
Îðãàíîëåïòè÷åñ-
êè / èíñòðóìåí-

òàëüíî

Óëüòðà-
çâóêîâîé

Îò ñðåäíå-
ãî äî äëè-
òåëüíîãî

Òî æå ñàìîå Ñðåäíÿÿ Ñðåäíÿÿ
Îðãàíîëåïòè÷åñêè, 

âîçìîæíà
àâòîìàòèçàöèÿ

Âèõðå-
òîêîâûé

Êîðîòêîå
Ñïåöèôè÷åñêèå 
òèïû äåôåêòîâ

Âûñîêàÿ Ñðåäíÿÿ
Îðãàíîëåïòè÷åñêè, 

ìîæåò áûòü
àâòîìàòèçèðîâàíà

õàðàêòåðà ïîâåðõíîñòè è âèäà êîíòðî-
ëèðóåìîãî ìàòåðèàëà, òèïà ïåíåòðàíòà, 
òåìïåðàòóðû è íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ 
çàãðÿçíåíèé. 

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïðîíèêàþùèõ âåùåñòâ

– âÿçêîñòü;
– ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå;
– ñìà÷èâàåìîñòü;
– óäåëüíûé âåñ;
– ëåòó÷åñòü;
– òî÷êà âîñïëàìåíåíèÿ (òåìïåðàòó-

ðà âñïûøêè);
– ðàñòâîðèìîñòü;
– ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çàãðÿçíåíèÿì;
– òîêñè÷íîñòü;
– çàïàõ;
– èíåðòíîñòü.

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì ïðîíèêàþùåé 
ñïîñîáíîñòè ïåíåòðàíòà ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõ-
íîñòíîå íàòÿæåíèå. ×åì íèæå ïîâåðõíîñ-
òíîå íàòÿæåíèå, òåì âûøå ïðîíèêàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü. Äðóãèì òåðìèíîì, èñïîëüçó-
åìûì â ëèòåðàòóðå ïî ïåíåòðàíòàì, ÿâëÿ-
åòñÿ «ýôôåêòèâíîñòü óäåðæèâàíèÿ äåôåê-
òà». Ýòîò òåðìèí îòðàæàåò ñïîñîáíîñòü 
ïåíåòðàíòà îáðàçîâûâàòü èíäèêàòîðíûé 
ðèñóíîê òàê, ÷òîáû åãî ðàçìåðû áûëè äî-
ñòàòî÷íû äëÿ âèçóàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ.

Îñíîâíîé ñîñòàâ ïåíåòðàíòîâ:

– âûñîêîêèïÿùèå ðàñòâîðèòåëè;
– ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà

(ÏÀÂ);
– ñâÿçóþùèå;
– èíãèáèòîðû êîððîçèè;
– êðàñèòåëè (ëþìèíîôîðû).
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Контроль поверхностей 
Âïåðâûå ìàòåðèàëû äëÿ êàïèëëÿðíî-

ãî êîíòðîëÿ áûëè ïðèâåäåíû â 1956 ã. 
â âîåííîé ñïåöèôèêàöèè MIL-1-25135, 
êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè (1996 ã. è ïåðå-
èçäàíèå â 2002 ã.) òðàíñôîðìèðîâà-
ëàñü â AMS-2644 (American Material 
Specification). Çàòåì ñ ñåðåäèíû øåñòè-
äåñÿòûõ ãîäîâ íà÷àëè èñïîëüçîâàòüñÿ 
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå âîäîñìûâàåìûå 
ïåíåòðàíòû. Êðîìå òîãî, ïîòðåáîâàëîñü 

ó÷èòûâàòü ãèäðîôèëüíûå ýìóëüãàòîðû, 
ïåíåòðàíòû ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ áîëåå 
âûñîêîãî óðîâíÿ, à òàêæå ðàñïîçíàâà-
íèå ðàçëè÷èé â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñóõèõ, 
âîäíûõ è áåçâîäíûõ ìîêðûõ ïðîÿâèòå-
ëåé. Ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è íåîá-
õîäèìîñòü ñîâìåñòèìîñòè òàêæå ïðèâå-
ëè ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, íî-
âûõ òåõíîëîãèé è íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Îñíîâíîé ìåòîä êàïèëëÿðíîãî êîí-
òðîëÿ íå èçìåíÿëñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ 
ëåò. Âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ íîâûõ ìà-
òåðèàëîâ è òåõíîëîãèé â îñíîâíîì áûëî 
íàïðàâëåíî íà ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà 
÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïîâûøåíèå êà÷åñò-
âà êîíòðîëÿ. Èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
ïðîâåñòè âûáîð è ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ, 
óäîâëåòâîðÿþùèõ, ïî ñóùåñòâó, ëþáûì 
òðåáîâàíèÿì ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñîâìåñ-
òèìîñòè èëè ýêîëîãèè.

Íåîáõîäèìîñòü â òåõíè÷åñêèõ òðåáî-
âàíèÿõ íà ìàòåðèàëû äëÿ êàïèëëÿðíîãî 
êîíòðîëÿ ñòàëà î÷åâèäíîé ïðè ïðîâåäå-
íèè âîåííîé ïðèåìêè. Òåõíè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ MIL-1-25135 áûëè ïîäãîòîâëåíû â 
1955 ã., Ïåðâûé Ëèñò êà÷åñòâà ïðîäóêöèè 
(íûíå èìåíóåìûé QPL SAE AMS-2644) 
áûë èçäàí â 1957 ã. è ñ òåõ ïîð ðåãóëÿðíî 
ïîïîëíÿåòñÿ íîâûìè ìàòåðèàëàìè.

Íàðÿäó ñ óïîìÿíóòûì äîêóìåíòîì, â 
ìèðîâîé ïðàêòèêå êàïèëëÿðíîãî êîíòðî-
ëÿ òàêæå ðóêîâîäñòâóþòñÿ òàêèìè àìå-
ðèêàíñêèìè ñòàíäàðòàìè, êàê:
– ASTM E 1417 – Ñòàíäàðòíûé ïðîöåññ
ïåíåòðàíòíîãî êîíòðîëÿ;
– ASTM E 165-95 – Ñòàíäàðòíûé ìåòîä
ïåíåòðàíòíîãî êîíòðîëÿ;
– ASTM E1209-99 – Ñòàíäàðòíûé ìå-
òîä ïåíåòðàíòíîãî êîíòðîëÿ ôëóîðåñ-
öåíòíûìè âîäîñìûâàåìûìè ïåíåòðàí-
òàìè.

È Åâðîïåéñêèìè ñòàíäàðòàìè:
– EN ISO 3452-2 – Íåðàçðóøàþùèé Êîíò-
ðîëü. Êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü. ×àñòü 2.
Èñïûòàíèå ïðîíèêàþùèõ æèäêîñòåé;

– EN 571-1:1997 – Íåðàçðóøàþùèé Êîíòðîëü.
Êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü. Îáùèå ïðèíöèïû.

Òàêæå ðÿä èçâåñòíûõ ïðîèçâîäèòåëåé 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé (Pratt&Whitney, 
Rolls-Royce, General Electric, Aerospatiale) 
èñïîëüçóþò ñîáñòâåííûå ñòàíäàðòû, êî-
òîðûå, âïðî÷åì, ïîëíîñòüþ îñíîâàíû íà 
ïåðå÷èñëåííûõ – ãëàâíûõ.

Â Ðîññèè, êàê íà âñåì ïîñòñîâåòñêîì 
ïðîñòðàíñòâå, â ïðàêòèêå êàïèëëÿðíîãî 

êîíòðîëÿ  èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îñ-
íîâíîãî ÃÎÑÒ 18442-80.

Ñóùíîñòü òðåáîâàíèé ê êàïèëëÿðíîìó 
êîíòðîëþ â ïåðå÷èñëåííûõ íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòàõ ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè-
÷èé íå èìååò, êðîìå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
(òàáë. 2).

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ñìûâàíèÿ 
è õàðàêòåðà âèçóàëèçàöèè ïåíåòðàíòû 
ðàçäåëÿþò íà ãðóïïû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
AMS-2644 ïåíåòðàíòû â QPL ðàçäåëåíû 
íà ãðóïïû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ãðóïïà I: Îðãàíîñìûâàåìûé öâåòíîé 
ïåíåòðàíò.

Ãðóïïà II: Öâåòíîé ïåíåòðàíò ïîñëåäó-
þùåãî ýìóëüãèðîâàíèÿ.

Ãðóïïà III: Âîäîñìûâàåìûé öâåòíîé 
ïåíåòðàíò.

Ãðóïïà IV: Âîäîñìûâàåìûé ôëóîðåñ-
öåíòíûé ïåíåòðàíò (íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü).

Ãðóïïà V: Ôëóîðåñöåíòíûé ïåíåòðàíò 
ïîñëåäóþùåãî ýìóëüãèðîâàíèÿ (ñðåäíÿÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü).

Ãðóïïà VI: Ôëóîðåñöåíòíûé ïåíåòðàíò 
ïîñëåäóþùåãî ýìóëüãèðîâàíèÿ (âûñîêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü).

Ãðóïïà VII: Îðãàíîñìûâàåìûé ôëóî-
ðåñöåíòíûé ïåíåòðàíò KIT (ïðåäñòàâëÿ-
þùèé ñîáîé ïåíåòðàíò ãðóïïû VI, ñîâìå-
ùåííûé ñ ðàñòâîðèòåëåì è áåçâîäíûì 
ìîêðûì ïðîÿâèòåëåì).

×óâñòâèòåëüíîñòü ãðóïï I – III ïðèìåð-
íî ñîîòâåòñòâóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãðóï-
ïû IV. Ýòè ñðàâíåíèÿ óðîâíÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ êîððåêòíûìè òîëüêî 
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ îäèíà-
êîâûå òèïû ïðîÿâèòåëÿ. Ðàçëè÷íûå òèïû 
ïðîÿâèòåëåé îêàçûâàþò ðàçíîå âëèÿíèå 
íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïåíåòðàíòîâ.

Âåñü ïðåäøåñòâóþùèé îïûò ïîçâîëèë 
ó÷åñòü â óïîìÿíóòûõ ñòàíäàðòàõ íàèáî-
ëåå ñîâðåìåííûå ñïîñîáû ïðèìåíå-
íèÿ êàïèëëÿðíîãî êîíòðîëÿ, óäîâëåò-
âîðÿþùèå ïî êà÷åñòâó MIL-1-25135. 
Áîëüøèíñòâî æå ìàòåðèàëîâ, ïåðå-

÷èñëåííûõ â QPL, ïðåâûøàþò ìèíèìàëü-
íûå òðåáîâàíèÿ MIL-1-25135. Òàêèì îá-
ðàçîì, âûäåëåíû øåñòü ðàçëè÷íûõ ìå-
òîäîâ êàïèëëÿðíîãî êîíòðîëÿ, êîòîðûå 
âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Òèï I. Ôëóîðåñöåíòíûå ìåòîäû:
ìåòîä À: âîäîñìûâàåìûé (Ãðóïïà IV);
ìåòîä Â: ïîñëåäóþùåãî ýìóëüãèðîâà-

íèÿ (Ãðóïïû V è VI);
ìåòîä Ñ: îðãàíîðàñòâîðèìûé (Ãðóïïà VII);
Òèï II. Öâåòíûå ìåòîäû:
ìåòîä À: âîäîñìûâàåìûé (Ãðóïïà III);
ìåòîä Â: ïîñëåäóþùåãî ýìóëüãèðîâà-

íèÿ (Ãðóïïà II);
ìåòîä Ñ: îðãàíîðàñòâîðèìûé (Ãðóïïà I).
Ðàçìåð èíäèêàòîðíîãî ðèñóíêà çàâè-

ñèò îò îáúåìà ïîãëîùåííîãî íåñïëîø-
íîñòüþ ïåíåòðàíòà. Áîëåå äëèííàÿ íå-
ñïëîøíîñòü (áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ 
ïðîíèêíîâåíèÿ) óäåðæèâàåò áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî ïåíåòðàíòà, êîòîðûé îñòàåò-
ñÿ â òðåùèíå è, ïîñòóïàÿ â ïðîÿâèòåëü, 
îáðàçóåò èíäèêàòîðíûé ðèñóíîê. Êðîìå 
âëèÿíèÿ, îêàçûâàåìîãî îáúåìîì ïå-
íåòðàíòà, äëèíà íåñïëîøíîñòè îáû÷íî 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ðàç-
ìåðà èíäèêàòîðíîãî ðèñóíêà, îáåñïå-
÷èâàÿ åãî ðàçëè÷åíèå íåâîîðóæåííûì 
ãëàçîì. Î÷åíü òîíêèå ïîâðåæäåíèÿ èëè 
òðåùèíà, âûçâàííàÿ êîððîçèåé, ìîãóò 
ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ èíäèêàòîðíîãî 
ðèñóíêà, êîòîðûé ñëèøêîì óçîê äëÿ âè-
çóàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ, ïîñêîëüêó åãî 
äëèíà íåäîñòàòî÷íà äëÿ îáíàðóæåíèÿ. 
Ïðîâåäåííîå â 1970 ã. èññëåäîâàíèå ïî-
êàçàëî, ÷òî ëþìèíåñöåíòíûé èíäèêàòîð-
íûé ðèñóíîê äëèíîé 0,25 ìì ìîæåò áûòü 
îáíàðóæåí ïðèìåðíî â 45 % ñëó÷àåâ ïðè 
äîñòîâåðíîñòè 95 %; à äëèíîé 1,1 ìì – â 
90 % ñëó÷àåâ ñ äîñòîâåðíîñòüþ 95 %.

Çíà÷åíèå ñâîéñòâ ïåíåòðàíòîâ äëÿ êà-
ïèëëÿðíîãî êîíòðîëÿ âåëèêî. Îäíàêî íå 
ñëåäóåò çàáûâàòü î ïðàâèëüíîì âûáîðå 
ïðîÿâèòåëÿ. Èìåííî êà÷åñòâî ïðîÿâèòå-
ëÿ îïðåäåëÿåò åãî ñïîñîáíîñòü îáåñïå-
÷èòü ðîâíîå ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåãî ôîíà èíäèêàòîð-
íûì ðèñóíêàì. Âûñîêèå ñîðáöèîííûå 
ñâîéñòâà ïðîÿâèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ çàëîãîì 
íàäåæíîãî «âûòÿãèâàíèÿ» ïåíåòðàíòà èç 
íåñïëîøíîñòè â ïðîöåññå ïðîÿâëåíèÿ. 
Ïðîÿâèòåëè, â ñóùíîñòè – ñîðáåíòû èç 
ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ, áåëîãî öâåòà, õè-
ìè÷åñêè íåéòðàëüíûå. Ðàçëè÷àþò ïðî-
ÿâèòåëè ñóõèå è ìîêðûå, ïîñëåäíèå, â 
ñâîþ î÷åðåäü, äåëÿòñÿ íà âîäíûå è íå 
âîäíûå (â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ), 
â âèäå ñóñïåíçèè, ëèáî ðàñòâîðà. Òàê, 
äëÿ îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ñ øèðèíîé 
ðàñêðûòèÿ ìåíåå ìèêðîíà (íàïðèìåð, 
äëÿ êîíòðîëÿ âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé), â ñîîòâåòñòâèè 
ñî ñòàíäàðòîì AMS, òðåáóþòñÿ ôëóîðåñ-
öåíòíûé ïåíåòðàíò è ñóõîé ïîðîøêîâûé 
ïðîÿâèòåëü. Òàêîé ïðîÿâèòåëü â ñèëó 
âûñîêîé äèñïåðñíîñòè ïîçâîëÿåò ïðè 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì èëè âèõðåâîì íàíå-

Òàáë. 2.

Øèðèíà ðàñêðûòèÿ 
äåôåêòà, ìêì

Óðîâåíü (êëàññ) ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïî ÃÎÑÒ-18442

Óðîâåíü (êëàññ) 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî AMS -2644

Ìåíåå 1 I IV

1 – 10 II III

10 – 100 III II

100 – 500 IV I

Íå íîðìèðóåòñÿ Òåõíîëîãè÷åñêèé 1/2

http://www.ntcexpert.ru/cd
https://www.ntcexpert.ru/cd
https://www.ntcexpert.ru/cd
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ñåíèè îáåñïå÷èòü òîíêèé ðàâíîìåðíûé 
ñëîé äëÿ óâåðåííîãî âûòÿãèâàíèÿ ìà-
ëîãî êîëè÷åñòâà ïåíåòðàíòà èç ìåëêèõ 
äåôåêòîâ è îáðàçîâàíèÿ èíäèêàòîðíî-
ãî ðèñóíêà. Ìîêðûå ïðîÿâèòåëè ìîãóò 
íå îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü òîíêîãî 
ñëîÿ, è ìàëàÿ òîëèêà ïåíåòðàíòà èç ìåë-
êîãî äåôåêòà ìîæåò îñòàòüñÿ â òîëùå 
ïðîÿâèòåëÿ, íå îáåñïå÷èâ èíäèêàöèþ.

Âàæíóþ ðîëü â ïðàêòèêå êàïèëëÿð-

íîãî êîíòðîëÿ èãðàåò êà÷åñòâåííàÿ è 
ïðàâèëüíàÿ î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè ÎÊ äî 
íàíåñåíèÿ ïåíåòðàíòà. Ìåõàíè÷åñêàÿ, 
õèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè è äà-
æå â ðÿäå ñëó÷àåâ òðàâëåíèå ÿâëÿþòñÿ 
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà êàïèëëÿðíîãî êîíòðîëÿ.

Êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò 
áîëåå áûñòðîå ïðîíèêàíèå â áîëåå òîí-
êóþ ÷èñòóþ íåñïëîøíîñòü, ÷åì â øèðîêóþ 
òðåùèíó. Â ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìíîãèå 
íåñïëîøíîñòè ñîäåðæàò ðàçëè÷íîãî âèäà 
çàãðÿçíåíèÿ. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî íà äå-
òàëÿõ, êîòîðûå íàõîäèëèñü â ýêñïëóàòàöèè 
è èìåþò óñòàëîñòíûå òðåùèíû, çàãðÿçíåí-
íûå íåôòåïðîäóêòàìè è âëàãîé (ðèñ. 1). 
Òðåùèíû êîððîçèè ïîä íàïðÿæåíèåì è 
âûçâàííûå ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððî-
çèåé, çàïîëíåíû ê òîìó æå ïðîäóêòàìè 
êîððîçèè èëè äðóãèìè îêèñëàìè. Î÷èñòêà 
ìîæåò óìåíüøèòü çàãðÿçíåíèÿ íåôòåïðî-
äóêòàìè è âëàãîé, îäíàêî, ïðè ýòîì ïðàê-
òè÷åñêè íå óäàëÿþòñÿ ïëîòíî ïðèëåãàþ-
ùèå ïðîäóêòû êîððîçèè. Ïîñêîëüêó ÷àñòü 
îáúåìà òðåùèíû çàïîëíåíà óêàçàííûìè 
âåùåñòâàìè, ïîòåíöèàëüíûé îáúåì ïðî-
íèêàþùåãî ïåíåòðàíòà óìåíüøàåòñÿ. Ïî 
ýòîé ïðè÷èíå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òðå-
áóåòñÿ äî ÷åòûðåõ ÷àñîâ ïîëíîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè êîíòàêòà ïåíåòðàíòà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ÎÊ ïðè îáíàðóæåíèè òðåùèí 
êîððîçèè ïîä íàïðÿæåíèåì è âûçâàííûõ 
ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèåé.

Âîäà èìååò áîëåå âûñîêîå ïîâåðõíîñ-
òíîå íàòÿæåíèå, ÷åì áîëüøèíñòâî óãëå-
âîäîðîäîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó ïåíåò-
ðàíòîâ. Åñëè çàãðÿçíÿþùåå âåùåñòâî, 
ñîäåðæàùåå âëàãó, íàõîäèòñÿ â äåôåêòå, 
âîäà ìîæåò ñìåøèâàòüñÿ ñ âîäîñìûâàå-
ìûì ïåíåòðàíòîì, ÷òî ìîæåò óâåëè÷èòü 
êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ è òàêèì îá-
ðàçîì óìåíüøèòü ñêîðîñòü ïðîïèòêè è 
÷óâñòâèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ. Ïîäîáíûå 

ðåçóëüòàòû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òàêæå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ ïåíåòðàíòîâ 
ïîñëåäóþùåãî ýìóëüãèðîâàíèÿ.

Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè âëèÿåò íà 
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåíåòðàíòà. 
Ðàñòåêàíèå íåôòåïðîäóêòîâ ïî ïîâåðõ-
íîñòè ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè. Ñíà÷àëà 
ïîÿâëÿåòñÿ íåâèäèìûé ìîíîìîëåêóëÿð-
íûé ñëîé æèäêîñòè, êîòîðûé ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ ïî ôðîíòó âèäèìîãî îñíîâíîãî 
ñëîÿ. Òîíêèå öàðàïèíû íà ïîâåðõíîñòè 
ìîãóò îáðàçîâàòü ùåëè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå êàïèëëÿðíîå äåéñòâèå ìîíîìîëåêó-
ëÿðíîãî ñëîÿ; ýòî ìîæåò óâåëè÷èòü ïîòîê 
ïåíåòðàíòà ïî ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Åñëè 
ñòåíêè íåñïëîøíîñòè è ïîâåðõíîñòü êîí-
òðîëèðóåìîé äåòàëè ïîêðûòû ìîíîìî-
ëåêóëÿðíûì ñëîåì íåôòåïðîäóêòà (÷òî 
ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ ïîñëå ïàðîâîãî îáåç-
æèðèâàíèÿ), ñîïóòñòâóþùåå êàïèëëÿðíîå 
äåéñòâèå, âîçíèêøåå â ðåçóëüòàòå ïîÿâ-
ëåíèÿ òàêîãî ñëîÿ íåôòè, ìîæåò ñïîñîáñ-
òâîâàòü óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ïåíåòðàíòà (âòîðàÿ ñòàäèÿ).

Âèäèìîñòü èíäèêàòîðíûõ ðèñóíêîâ 
çàâèñèò îò òèïà êðàñèòåëÿ â ïåíåòðàí-
òå, åãî êîíöåíòðàöèè è ñòåïåíè îáåñ-
öâå÷èâàíèÿ ïðè åãî íàãðåâàíèè, äåéñòâèè 
õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé èëè óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè êðàñèòåëÿ èëè íàñûùåííîñòè åãî 
öâåòà ëèáî ÿðêîñòè ëþìèíåñöåíöèè ïî-
âûøàþò åãî âèäèìóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Ïðîöåññ ýìóëüãèðîâàíèÿ ìîæåò âîç-
äåéñòâîâàòü íà ýôôåêòèâíîñòü îáíà-
ðóæåíèÿ äåôåêòîâ. Øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòè äåòàëè îêàçûâàåò áîëüøîå 
âëèÿíèå íà âðåìÿ ïðîïèòêè. Äåòàëü ñ 
ãëàäêîé ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàííîé ïî-
âåðõíîñòüþ íå òðåáóåò áîëüøîãî âðåìå-
íè ýìóëüãèðîâàíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ëèïîôèëüíîãî ýìóëüãàòîðà äîñòàòî÷íî 
1/2 èëè 3/4 ìèí ñ ìîìåíòà íàíåñåíèÿ 
íà äåòàëü ýìóëüãàòîðà äî âðåìåíè åå 
ïðîìûâàíèÿ ðàçáðûçãèâàíèåì. Åñëè 
íåîáõîäèìî, äåòàëü ìîæåò áûòü ñíîâà 

ïîãðóæåíà â ýìóëüãàòîð è ìåäëåííî ïðî-
ìûòà äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷ðåçìåðíîãî ôî-
íà. Òàêîé ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò ëó÷øèé 
êîíòðîëü ïðîöåññà ýìóëüãèðîâàíèÿ, ÷åì 
ïîâòîðíàÿ îáðàáîòêà äåòàëè ïåíåòðàí-
òîì ñ ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì âðåìå-
íè ýìóëüãèðîâàíèÿ.

Ôîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàêòîð, êî-
òîðûé ðàññìàòðèâàëñÿ â äîêóìåíòàöèè 
ïî îáðàáîòêå äåòàëåé ìàòåðèàëàìè â 

òå÷åíèå ðÿäà ëåò. Ìíîãèå äîêóìåíòû 
óñòàíàâëèâàþò, ÷òî äåòàëü äîëæíà áûòü 
ýìóëüãèðîâàíà è ïðîìûòà äî òàêîé 
ñòåïåíè, ÷òîáû ïîñëå íàíåñåíèÿ ïðî-
ÿâèòåëÿ íå ïîÿâèëñÿ ôîí. Îäíàêî ïðè 
ìàãíèòîïîðîøêîâîì êîíòðîëå âñåãäà 
èìååòñÿ íåêîòîðûé ëþìèíåñöèðóþ-
ùèé ôîí. ßðêîñòü èíäèêàöèè äîëæíà 
ïðåâûøàòü ÿðêîñòü ôîíà ñ òåì, ÷òîáû 
èíäèêàòîðíûå ðèñóíêè ìîãëè áûòü ëåã-
êî îáíàðóæåíû. Ïîñêîëüêó ìíîãèå èç 
êîíòðîëåðîâ, ïðîâîäÿùèõ êàïèëëÿðíûé 
êîíòðîëü, ó÷àñòâóþò òàêæå â âûïîëíå-
íèè ìàãíèòîïîðîøêîâîãî êîíòðîëÿ, îíè 
ïðèâûêëè ê òàêèì óñëîâèÿì êîíòðàñòà 
ÿðêîñòè íà êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñ-
òè. Îòñóòñòâèå êàêîãî-ëèáî ôîíà îáúÿñ-
íÿåòñÿ íåêîòîðûìè ñïåöèàëèñòàìè êàê 
ñâèäåòåëüñòâî ïîâûøåííîãî ýìóëüãèðî-
âàíèÿ è ÷ðåçìåðíîé ïðîìûâêè.

Ýìóëüãèðîâàíèå è ïðîìûâêà ÿâëÿþò-
ñÿ äâóìÿ èç íàèáîëåå çàòðóäíèòåëüíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé êàïèëëÿðíî-
ãî êîíòðîëÿ. Îíè ìîãóò óìåíüøèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ; 
ïðîìûâêà ñ öåëüþ óäàëåíèÿ ôîíà òàê-
æå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ 
îáùåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñîâðå-
ìåííîé ñèñòåìû ïåíåòðàíòíîãî 
êîíòðîëÿ

Ïðèìåðîì òèïè÷íîãî ñîâðåìåííîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà êàïèëëÿðíîãî 
êîíòðîëÿ ìîæåò ïîñëóæèòü ëèíèÿ LPM-409 
ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè ATG, óñïåø-
íî ðàáîòàþùàÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå íà 
Çàâîäå òóðáèííûõ ëîïàòîê êîíöåðíà 
«Ñèëîâûå ìàøèíû».

Âíåäðåíèå ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ëèíèè 
ôëóîðåñöåíòíîãî êàïèëëÿðíîãî êîíòðîëÿ 
áûëî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðåæíèé ó÷àñ-
òîê êàïèëëÿðíîãî êîíòðîëÿ óæå íå îòâå÷àë 
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, à èìåííî:

– íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü àâòîìàòè-
çàöèè òðåáîâàë ïîñòîÿííîãî ïðèñóòñò-

Ðèñ. 1. Ïåíåòðàíò íå ïðîíèêàåò â çàãðÿçíåííûé 
äåôåêò

Òàáë. 3. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ÍÊ ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðàçìåðàì äåôåêòîâ

Ìåòîä ÍÊ Äëèíà äåôåêòà, ìì Ðàñêðûòèå òðåùèí, ìêì

Ðàäèîãðàôèÿ 100 5

Ðåíòãåíîòåëåâèäåíèå 10 50

Óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä 100 5

Ìàãíèòîïîðîøêîâàÿ è
êàïèëëÿðíàÿ äåôåêòîñêîïèÿ

2500 0,2

Âèõðåòîêîâûé ìåòîä 50 10

Ðèñ. 2. Ðàçëè÷èå â ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè
êîíòðîëÿ ïîñëå î÷èñòêè: à – õèìè÷åñêîé; 
á – ìåõàíè÷åñêîé

Обзор методов НК
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âèÿ îïåðàòîðà íà ëèíèè ïîäãîòîâêè ê 
êîíòðîëþ;

– ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ ñîîò-
âåòñòâîâàëà II êëàññó è íå óäîâëåòâîðÿ-
ëà òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêîâ ïðîäóêöèè;

– ëèíèÿ ïîäãîòîâêè ïîä êîíòðîëü ìî-
ðàëüíî óñòàðåëà.

Âíîâü óñòàíîâëåííàÿ ëèíèÿ LPM-409
ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ëîïàòêè 
ðàçìåðîì îò 30 äî 1200 ìì ñ óðîâíåì 

÷óâñòâèòåëüíîñòè III–IV (ïî ASTM) èëè I 
ïî ÃÎÑÒ 18442-80.

Íà êîíòðîëü ïîñòóïàþò ëîïàòêè, êàê 
ïðîøåäøèå ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó, 
òàê è ïîñëå ëèòüÿ. Ëîïàòêè, ïîñòàâëÿå-
ìûå íà ó÷àñòîê, çàãðóæàþòñÿ â ñïåöè-
àëüíûå òðàíñïîðòíûå êîðçèíû. Äàëåå 
îíè ïîìåùàþòñÿ â ïðîêàëî÷íóþ ïå÷ü, 
ãäå íàãðåâàþòñÿ äî 120 °Ñ è ïîñëå ïå-
ðåìåùàþòñÿ íà ïîçèöèè îõëàæäåíèÿ. 
Çàòåì òåõíîëîãè÷åñêóþ êîðçèíó ïåðå-
äâèãàþò íà ïîçèöèþ èììåðñèîííîãî 
íàíåñåíèÿ âîäîñìûâàåìîãî ïåíåòðàí-
òà (ðèñ. 4). Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíèé 
êàïèëëÿðíîãî êîíòðîëÿ ATG áàçèðóåòñÿ 
íà èäåå ïðîåêòèðîâàíèÿ ëèíèè, ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü êîòîðîé ìîæíî âàðüèðîâàòü, 
ìåíÿÿ ëèøü ïåíåòðàíò è/èëè ïðèìåíÿÿ 
ðàçëè÷íûå ïðîÿâèòåëè. 

Ëîïàòêè, èìåþùèå âíóòðåííèå êîíñ-
òðóêòèâíûå ïîëîñòè, äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ âûòåêàíèÿ â ïåíåòðàíò çàãðÿçíÿþ-
ùèõ îñòàòêîâ ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ íàíå-
ñåíèþ ïåíåòðàíòà ðàñïûëåíèåì. Ïîñëå 
âûäåðæèâàíèÿ ëîïàòîê â ïåíåòðàíòå 
â òå÷åíèå òðåáóåìîãî âðåìåíè, î ÷åì 
ñèãíàëèçèðóåò òàéìåð, àâòîìàòè÷åñêè 
îòêðûâàåòñÿ êðûøêà, è ïîäúåìíàÿ ïëàò-

ôîðìà ïîäíèìàåò êîðçèíó èç ïåíåòðàíòà. 
Îêîí÷àíèå ïðîöåññà ñòåêàíèÿ èçáûòêà 
ïåíåòðàíòà òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ çâó-
êîâûì ñèãíàëîì òàéìåðà. Ïîñëå ýòîãî 
êîðçèíà ñ ëîïàòêàìè ïåðåìåùàåòñÿ íà 
ïîçèöèþ ìîéêè (ðèñ. 5).

Âàííà äëÿ ìîéêè ÎÊ òàêæå îáîðóäîâà-
íà àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäúåìíîé ïëàò-
ôîðìîé, êîòîðàÿ ñïîñîáíà ïîä óïðàâëå-
íèåì êîíòðîëëåðà ñîâåðøàòü íåñêîëüêî 

öèêëîâ ïîäúåìà-îïóñêàíèÿ â âîäó äëÿ 
óñêîðåíèÿ óäàëåíèÿ èçáûòêà ïåíåòðàí-
òà ñ ïîâåðõíîñòè ÎÊ. Çíà÷èòåëüíî ïî-
âûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîìûâêè ïðè 
ýòîì ïîäàâàåìàÿ â òîëùó âîäû â âàííå 
ñòðóÿ ïðîôèëüòðîâàííîé ïðåäâàðèòåëüíî 
â ñèñòåìå î÷èñòêè ñòîêîâ è ïîäîãðåòîé 
âîäû. Ïðîìûòûå ëîïàòêè ïîñòóïàþò â ñó-
øèëüíóþ ïå÷ü ïðîõîäíîãî òèïà ñ àâòîìà-
òè÷åñêèì ðåãóëèðîâàíèåì òåìïåðàòóðû è 
âëàæíîñòè ïðîöåäóðû ñóøêè äî Ò = 60 °Ñ. 
Î çàâåðøåíèè ïðîöåäóðû òàêæå èçâåùà-
åò çâóêîâûì ñèãíàëîì òàéìåð.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé 
ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äâóõ âèäîâ 
ïðîÿâèòåëÿ (ìîêðîãî è ñóõîãî) â çàâè-
ñèìîñòè îò òðåáóåìîãî óðîâíÿ ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòè. Òàê, ïðè óðîâíå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè I ïî ÃÎÑÒ ïðèìåíÿåòñÿ ñóõîé 
ïðîÿâèòåëü ARDROX 9D4À â âèõðåâîé 

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ëèíèè êàïèëëÿðíîãî êîíòðîëÿ 
LPM - 409

Ðèñ. 4. Âàííà ïåíåòðàíòà

êàìåðå. Êîðçèíà ñ ëîïàòêàìè ïîñëå 
ñóøêè ïåðåìåùàåòñÿ íà óïðàâëÿåìóþ 
êîíòðîëëåðîì ïëàòôîðìó âàííû ñ ñó-
õèì ïðîÿâèòåëåì. Îïåðàòîð çàïóñêàåò 
àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû, ïðè 
ýòîì ïëàòôîðìà îïóñêàåòñÿ, çàêðûâà-
åòñÿ êðûøêà, ñðàáàòûâàåò ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêèé çàìîê, ïðåäîòâðàùàþùèé 
íåñàíêöèîíèðîâàííîå îòêðûâàíèå 
êðûøêè íà âðåìÿ íàíåñåíèÿ ïðîÿâè-

òåëÿ, âêëþ÷àåòñÿ ïðèâîä âåíòèëÿòîðîâ 
è íàíîñèòñÿ ïðîÿâèòåëü. Ïî èñòå÷åíèè 
âðåìåíè íàíåñåíèÿ è îñàæäåíèÿ ïðî-
ÿâèòåëÿ ïîäàåòñÿ çâóêîâîé ñèãíàë, îò-
ïèðàåòñÿ ýëåêòðîííûé çàìîê, îòêðûâà-
åòñÿ êðûøêà, è ïëàòôîðìà ïîäíèìàåò 
êîðçèíó. Îñòàòêè ïðîÿâèòåëÿ óäàëÿþòñÿ 
èç ïèñòîëåòà âîçäóõîì ïîä äàâëåíèåì 
0,3 áàð. Äàëåå êîðçèíà ñ ëîïàòêàìè ïîñ-
òóïàåò íà âèçóàëüíûé êîíòðîëü ïîä ÓÔ-
ëàìïîé â èíñïåêöèîííîé êàáèíå 2.

Äëÿ ëîïàòîê ïðè êîíòðîëå ïî II óðîâ-
íþ äîñòàòî÷íî ìîêðîãî ïðîÿâèòåëÿ 
ARDROX 9D75. Íà ïëàòôîðìó âàííû ñ 
ìîêðûì ïðîÿâèòåëåì êîðçèíà ïîñòóïàåò 
íåïîñðåäñòâåííî ñ îïåðàöèè ïðîìûâêè. 
Ïëàòôîðìà òàêæå ïîä óïðàâëåíèåì êîí-
òðîëëåðà ïîãðóæàåòñÿ â ïðîÿâèòåëü íà 
5 ìèí, àâòîìàòè÷åñêè ïîäíèìàåòñÿ, ïðî-
èñõîäèò ñòåêàíèå èçáûòêà ïðîÿâèòåëÿ, è 
êîðçèíà ïîñòóïàåò â ïå÷ü äëÿ ñóøêè ëî-
ïàòîê è äàëåå â èíñïåêöèîííóþ êàáèíó 1 
äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ (ðèñ. 8).

Íàíåñåíèå ïåíåòðàíòà è ïðîÿâèòå-
ëÿ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íå òîëüêî èì-
ìåðñèîííûì ñïîñîáîì. Â ñîâðåìåííûõ 

Ðèñ. 5. Âàííà ïðîìûâêè

Ðèñ. 6. Áîêñ ñ ñóõèì ïðîÿâèòåëåì

Ðèñ. 7. Óñòàíîâêà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî íàíåñå-
íèÿ ñóõîãî ïðîÿâèòåëÿ

Ðèñ. 8. Ôðàãìåíò ëèíèè, óñòàíîâêà îñìîòè÷åñêîé 
ôèëüòðàöèè ïðîìûâî÷íîé âîäû
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ëèíèÿõ âñå ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ïîçâîëÿþ-
ùåå ðàâíîìåðíî è ýêîíîìíî íàíîñèòü 
äîðîãîñòîÿùèå äåôåêòîñêîïè÷åñêèå 
ìàòåðèàëû íà êîíòðîëèðóåìûå ïîâåðõ-
íîñòè. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêàÿ óñòàíîâêà äëÿ íàíåñåíèÿ ñóõîãî 
ïðîÿâèòåëÿ.

Âàæíûì ôàêòîðîì êà÷åñòâà ðàáîòû 
ëèíèè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà 

ïðîìûâî÷íîé âîäû, òàê êàê ñîëè æåñò-
êîñòè, æåëåçà è äð. ñïîñîáíû îñàæäàòü-
ñÿ íà ÎÊ è ñïîñîáñòâóþò ïîÿâëåíèþ 
ëîæíûõ äåôåêòîâ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå 
ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ. 
Ïîýòîìó äëÿ î÷èñòêè âîäû, ïðåäíàçíà-
÷åííîé äëÿ ïðîìûâêè ëîïàòîê, â ñîñòàâ 
îáîðóäîâàíèÿ áûëà âêëþ÷åíà óñòàíîâêà 
îñìîòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè âîäû, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî
50 ë/÷àñ ïðàêòè÷åñêè äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäû ñ ïðîâîäèìîñòüþ 20–23 ìêÑì/ì 
(ðèñ. 8).

Ýêîëîãè÷åñêèé àñïåêò íà ñîâðåìåí-
íîì ïðåäïðèÿòèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
ôàêòîðîì ïðîèçâîäñòâà. Ñòî÷íàÿ âîäà 
(ïîñëå ïðîìûâêè ÎÊ îò ïåíåòðàíòà) íà 
âñåõ ëèíèÿõ êàïèëëÿðíîãî êîíòðîëÿ, 
ïîñòàâëÿåìûõ êîìïàíèåé ATG, êîìï-
ëåêòóåòñÿ ñèñòåìîé î÷èñòêè, â êîòîðóþ 
âõîäÿò îäèí íàêîïèòåëüíûé áóôåðíûé 
áàê (îáúåìîì 100–250 ë) èëè äâà, â 
çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ëèíèè, è êîëîííà ñ àêòèâèðîâàííûì 
óãëåì (ðèñ. 9). Àâòîìàòèêà ñèñòåìû 

ïîñëå çàïîëíåíèÿ áóôåðíîé åìêîñòè 
âêëþ÷àåò íàñîñ, ïðîäàâëèâàþùèé ïîä 
äàâëåíèåì ñòîêè ÷åðåç ôèëüòð â êî-
ëîííå. Î÷èùåííàÿ òàêèì îáðàçîì âîäà 
ñîâåðøåííî áåçîïàñíà, ò. ê. íå ñîäåð-
æèò ïåíåòðàíòà è ìîæåò áûòü íàïðàâ-
ëåíà â êàíàëèçàöèþ, ëèáî â âàðèàíòå 
«çàìêíóòîé ñèñòåìû» – â ïðîìûâî÷íóþ 
âàííó, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü íà ïðåä-
ïðèÿòèè âîäó.

Îïèñàííàÿ ëèíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñò-
âåííîé, ïîñòàâëåííîé íà ðîññèéñêèå 
ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðàêòèêà êàïèëëÿðíîãî 
êîíòðîëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî êàæäàÿ óñòà-
íîâêà êàïèëëÿðíîãî êîíòðîëÿ, áóäü òî 
ñëîæíàÿ, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïåíåòðàíòàìè èëè ïðîÿâèòå-
ëÿìè èëè ïðîñòîé ëîêàëüíûé ó÷àñòîê 
(ðèñ. 11) ñòðîèòñÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ ÎÊ. 
Ïðèìåðîì íåñêîëüêèõ ëèíèé äëÿ êîíòðî-
ëÿ ïðîñòûõ äåòàëåé âðàùåíèÿ òèïà êîëåñ 
ìîæåò ïîñëóæèòü ëèíèÿ, ïîñòàâëåííàÿ 
ATG â êîìïàíèþ «Àýðîôëîò» (ðèñ. 12). 
Ïîäîáíîãî òèïà ëèíèè îòíîñèòåëüíî 
ïðîñòû è íàäåæíû. Îíè èçãîòîâëåíû 
ïîä âîäîñìûâàåìóþ èëè ïîñëåäóþùåãî 
ýìóëüãèðîâàíèÿ ïåíåòðàíòíûå ñèñòåìû. 
×óâñòâèòåëüíîñòü èõ ìîæíî âàðüèðî-
âàòü. Ïåðåìåùåíèå ÎÊ ìåæäó ïîçèöèÿ-

Ðèñ. 10. Êîíòðîëèðóåìûå ëîïàòêè ïîä ÓÔ ëàìïîé

Ðèñ. 11. Ëîêàëüíûé ó÷àñòîê êàïèëëÿðíîãî êîí-
òðîëÿ

Ðèñ. 12. Ôðàãìåíòû ëèíèè LPM-400 äëÿ àâèàêîì-
ïàíèé: à – «Àýðîôëîò»; á – «Ñèáèðü»

ìè è ìàíèïóëÿöèè íà ïîçèöèÿõ ïðîèçâî-
äÿòñÿ òåëüôåðîì òàêæå â ñïåöèàëüíîé 
êîðçèíå. Ïðè ýòîì òàêèå ëèíèè çàìåòíî 
äåøåâëå ïåðâîé èç ðàññìîòðåííûõ çà 
ñ÷åò îòñóòñòâèÿ àâòîìàòèçàöèè íåêîòî-
ðûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì âñå ýòè ëèíèè 
óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà 
ASTM E 1417.

Îñîáåííîñòü ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ 
êàïèëëÿðíîãî êîíòðîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 

Ðèñ. 9. Ñèñòåìà î÷èñòêè ñòîêîâ ëèíèè

øèðîêîì ïðèìåíåíèè íîâûõ òåõíîëîãèé. 
Òàê èñïîëüçîâàíèå êà÷åñòâåííûõ äåôåê-
òîñêîïè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî 
ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü, âíåäðåíèå 
â ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãèåé êà-
ïèëëÿðíîãî êîíòðîëÿ ñðåäñòâ àâòîìà-
òèçàöèè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òî÷íîå 
ñîáëþäåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ 
– âðåìÿ, äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà âîäû 
è ò. ï.; íîâûå ñïîñîáû î÷èñòêè âîäû ïîç-
âîëÿþò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðîöåññîâ è 
ýêîëîãèþ íà ïðîèçâîäñòâå.

Äóìàåòñÿ, íåäàëåêî òî âðåìÿ, êîãäà 
ñðåäñòâà âèäåîíàáëþäåíèÿ, îáðàáîòêè 
èçîáðàæåíèÿ ñìîãóò óìåíüøèòü íàãðóç-
êó íà îïåðàòîðà – äåôåêòîñêîïèñòà, 
ïîçâîëÿò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü è íà-
äåæíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ, ïðî-
òîêîëèðîâàòü, àðõèâèðîâàòü, õðàíèòü è 
îïåðàòèâíî ïåðåäàâàòü ðåçóëüòàòû êà-
ïèëëÿðíîãî êîíòðîëÿ ïî êàíàëàì ñâÿçè.

Ñòàòüÿ ïîëó÷åíà 15 ôåâðàëÿ 2008 ã.
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