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ВВЕДЕНИЕ

Капиллярные методы нашли широкое применение в неразрушающем контроле, при контроле ответственных деталей в авиастроении, судостроении, энергетическом машиностроении и других отраслях народного хозяйства. Для некоторых материалов и изделий этот метод является единственным способом определения пригодности деталей или установок к работе.

Капиллярный контроль позволяет диагностировать объекты любых размеров и форм, изготовленные из черных и цветных металлов и сплавов, пластмасс, стекла, керамики, а также других твердых неферромагнитных материалов.

Этот вид контроля позволяет обнаружить дефекты, выходящие на поверхность: трещины, поры, раковины, непровары, межкристаллитную коррозию и другие несплошности.

Поверхностные дефекты обнаруживаются по ярко окрашенным или светящимся индикаторным следам, которые образуются на проявляющем покрытии (проявителе) в местах расположения несплошностей.

Выявление дефектов, имеющих ширину раскрытия более 0,5 мм, капиллярными методами контроля не гарантируется. Минимальная ширина раскрытия трещин, выявленных при капиллярной дефектоскопии порядка 1-3 мкм.

Капиллярный контроль может проводиться при температуре от –400 до      + 40 0С и относительной влажности не более 90 %.

1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА

1.1. П р и н ц и п ы   з а п о л н е н и я   п о л о с т е й   п р о н и к а ю щ и м и   ж и д к о с т я м и  и  п р о я в л е н и я  д е ф е к т о в

Капиллярные методы контроля объектов проникающими веществами применяют для обнаружения дефектов (типа трещин), выходящих на поверхность. Полости реальных трещин, чаще всего являющихся тупиковыми, имеют форму узкого клина, вершина которого обращена внутрь материала. Попав в такую трещину, проникающая жидкость смачивает ее полость и продолжает проникать внутрь нее даже после полного удаления с поверхности объекта контроля. В этом случае проникающая жидкость образует в полости трещины два мениска с радиусами R1 и R2 кривизны, причем R2 > R1(рис.1, а). Эти мениски вызывают появление двух капиллярных давлений p1 и p2, равнодействующая которых Δp направлена вглубь полости дефекта. Попав в полость дефекта, жидкость будет удерживаться там капиллярными силами.

Схемы проникновения жидкостей вглубь тупиковой

трещины (а) и проявления индикаторных

следов дефектов (б)

[image: image1.wmf]p

m

1

¥

å

[image: image6.png]



                           а)                                                          б)

Рис.1

Если на мениск, расположенный в устье трещины, наложить какое-либо пористое вещество, то он исчезнет и вместо него образуется система малых менисков различной формы и большой кривизны, каждый из которых создает свое капиллярное давление. Равнодействующая Δp созданных менисками капиллярных давлений существенно превышает давление p1 и действует в противоположном ему направлении.

Под действием суммы давлений 
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пенетрант из полости трещины поднимается на поверхность контролируемого объекта, несколько расплываясь над дефектным участком, и образует индикаторный след, который можно наблюдать невооруженным глазом или в лупу с небольшим увеличением (рис.1,б). Вещества, вытягивающие пенетранты из полостей дефектов, называют проявителями.

На процесс проявления индикаторного рисунка дефектов существенно влияют сорбционные процессы. Под сорбцией понимают процесс поглощения паров и растворенных веществ твердыми телами или жидкостями. Различают  адсорбцию и абсорбцию веществ. Адсорбция – поглощение веществ из растворов на поверхности раздела двух сред (фаз) – твердого тела и жидкости. Абсорбция – поглощение вещества всем объемом жидкости. Адсорбированные частицы вещества удерживаются на поверхности некоторое время, зависящее от природы вещества, температуры и давления. При использовании в качестве проявителей сухих порошков или суспензий на поверхности каждой частицы проявителя адсорбируются молекулы пенетранта, выделяющегося из полостей несплошности материала. При физической адсорбции эти молекулы сохраняют свое первоначальное строение, а при химической образуют на поверхности частиц проявителя химическое соединение с ним. В случае использования в качестве проявителей лаков или красок наблюдается абсорбция пенетрантов: весь проявитель, расположенный над полостью дефекта, равномерно поглощает находящийся в ней пенетрант, который при этом растворяет проявитель и сам растворяется в нем.

Если для проявления дефекта применяют пенетранты с высокой летучестью и проявитель быстро сохнет, то над дефектом образуется устойчивый индикаторный рисунок, неопределенно долго сохраняющий свои форму и цвет. При использовании малолетучих пенетрантов или медленно сохнущих проявителей на контролируемой поверхности образуется нестабильный, расплывающийся со временем индикаторный рисунок. Скорость сорбционных процессов в проявителе зависит главным образом от скорости диффузии проникающей жидкости и растворенных в ней веществ в слой проявителя. Количество – m – диффундирующего вещества, проходящего за время Δ
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 через площадку площадью F, определяют из следующего выражения:
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где D – коэффициент диффузии; с! и с2 – концентрации проникающей жидкости в двух слоях проявителя, отстоящих друг от друга на расстоянии l.

При повышении температуры коэффициент диффузии увеличивается, что приводит к ускорению проявления дефектов, если проникающая жидкость при этом не испаряется. Потеря массы летучей жидкости вследствие испарения может превышать прирост ее поступления в проявитель, что приводит к ухудшению выявляемости или даже невыявлению дефектов.

Индикаторные рисунки, образующиеся при взаимодействии пенетранта и проявителя, либо обладают способностью люминесцировать при воздействии ультрафиолетового излучения, либо имеют цветовую окраску вследствие избирательного поглощения (отражения) части падающих на них световых лучей. Линии индикаторных рисунков имеют ширину 0,05 - 0,3 мм и высокие яркостный и цветовой контрасты с фоном, поэтому рисунок дефекта обнаружить значительно легче, чем сам дефект. Причем обнаружение его тем проще, чем шире индикаторная линия и выше ее контраст с фоном.

1.2. Д е ф е к т о с к о п и ч е с к и е  м а т е р и а л ы

Контроль изделий осуществляют с помощью дефектоскопических материалов, представляющих собой комплекты, компонентами каждого из которых являются индикаторный пенетрант (И), очищающая жидкость (М или О) и проявитель (П).

Индикаторная жидкость (пенетрант) – это окрашенная или люминесцирующая жидкость, предназначенная для заполнения полостей открытых поверхностных дефектов и последующего образования индикаторного рисунка. Жидкость представляет собой раствор или суспензию красителя или люминофора в смеси органических растворителей, керосина, масел с добавками поверхностно-активных веществ (ПАВ), снижающих поверхностное натяжение воды, находящейся в полостях дефектов и улучшающих проникновение пенетрантов в эти полости.

Индикаторные пенетранты приготавливают при температуре не выше 600С.

В качестве основы пенетрантов широко применяют бензол, керосин, скипидар, ксилол и другие вещества, трудно смываемые водой. Оптимальными для применения считают проникающие жидкости, имеющие коэффициент поверхностного натяжения
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=26-28 мН/м и динамическую вязкость 
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ж= 1-2 мПа*с. При цветной дефектоскопии применяют жирорастворимые темно-красные красители (5С, Ж, родамин).

Очищающая жидкость (очиститель) предназначена для удаления пенетрантов с поверхности изделий в процессе контроля. Чаще всего применяют воду с добавками ПАВ, кальцинированной соды, а также органические растворители, масло керосиновые смеси и другие жидкости.

Проявитель позволяет, с одной стороны, извлекать пенетрант из полостей дефектов и образовывать индикаторные рисунки, а с другой, создавать на поверхности изделия фон, облегчающий рассмотрение этих рисунков. Проявители применяют в виде порошков, суспензий, красок или пленок. Обычно в качестве проявителей применяют такие порошки и их смеси, как оксид магния, силикагель, белая сажа, мел, каолин, тальк, маршаллит и др. Эти же порошки входят в состав суспензий на основе воды, ацетона, спирта, бензина и других жидкостей. В цветной дефектоскопии получили широкое распространение  оксид цинка и титановые белила, а для люминесцентного контроля – оксид магния. Проявляющие краски и пленки содержат тонкодисперсные вещества, поглощающие проникающую жидкость; такие проявители применяют для контроля изделий сложной формы.

Дефектоскопические комплекты обычно выбирают, исходя из требуемой чувствительности контроля, его производительности, условий проведения, стабильности качества дефектоскопических материалов, а также химической инертности в отношении объекта контроля. Обычно применяют нетоксичные или малотоксичные негорючие и коррозионно-безопасные материалы. Высокочувствительные комплекты (класc Ι) позволяют выявлять дефекты с раскрытием до 1 мкм, комплекты средней чувствительности (класс ΙΙ) – с раскрытием от 1 до 10 мкм, пониженной чувствительности (класс ΙΙΙ) – с раскрытием от 10 до 100 мкм, ΙV класс – с раскрытием от 100 до 500мкм, технологический класс – не нормируется (т.е. что обнаружено).

Часто дефектоскопические материалы применяют в виде наборов аэрозолей (Magnaflux, Namicon) – тонких распределений мельчайших частиц твердого или жидкого вещества в газе. Дефектоскопические материалы в виде аэрозолей длительное время сохраняют свои свойства и всегда готовы к применению. Кроме того, при использовании исключаются их потери, так как они не высыхают и не проливаются. В аэрозольный дефектоскопический комплект обычно входят баллоны с пенетрантом, очищающей жидкостью и проявителем. Аэрозольные комплекты применяют при контроле различных изделий.

Дефектоскопические материалы следует проверять на контрольных образцах при проведении контроля.

Оценку качества дефектоскопических материалов производят в связи с тем, что с течением времени их физико-химические и технологические свойства могут измениться. К параметрам качества дефектоскопических материалов, подлежащие контролю, относятся:

- вязкость;

- температура воспламенения;

- характеристика взрывоопасности;

- коррозионное воздействие;

- светостойкость и стойкость к УФ-излучению;

- стойкость при хранении;

- время сушки;

- санитарно-гигиенические свойства;

- выявляемость дефектов.

Качество материалов оценивают или по их отдельным свойствам, или комплексно по эффективности выявления дефектов. Оценка отдельных свойств более проста, хотя и не полностью характеризует дефектоскопические качества материалов. Комплексная оценка отражает конечные результаты контроля, т.к. позволяет оценить как проникающую способность пенетрантов, так и выявляемость дефектов. При комплексной проверке материалов одновременно исследуют свойства пенетранта, очистителя и проявителя в условиях, приближенных к условиям дефектоскопии реальных изделий.

2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ЦВЕТНОЙ ДЕФЕКТОСКОПИИ

Схема технологического процесса капиллярной дефектоскопии предусматривает выполнение следующих операций:

- подготовка изделия к контролю;

- нанесение пенетранта;

- очистка поверхности изделия от излишков пенетранта;

- нанесение проявителя;

- осмотр изделия и анализ индикаторных следов выявленных дефектов;

- удаление (в случае необходимости) остатков дефектоскопических материалов.

2.1. П о д г о т о в к а  и з д е л и й  к  к о н т р о л ю

Способ подготовки изделий к контролю выбирают в зависимости от их материала, вида загрязнений, наличия покрытий, вида предшествующей механической обработки и других факторов. Различные загрязнения и покрытия на поверхности контролируемых изделий существенно влияют на эффективность капиллярного контроля. Они могут перекрывать полости дефектов или полностью заполнять их, снижать смачиваемость пенетрантом материала изделия, влиять на интенсивность окраски или люминесценции индикаторной жидкости, образовывать окрашенный или люминесцирующий фон на изделии, вызывать появление ложных индикаторных рисунков мнимых дефектов и др.

Лакокрасочные и силикатные покрытия заполняют полости дефектов и вызывают появление в местах растрескивания ложных индикаторных рисунков мнимых дефектов, а также окрашенного или светящегося фона, поэтому такие покрытия необходимо удалить. Гальванические покрытия создают мнимые дефекты при наличии на поверхности изделий рисок, царапин, вмятин или растрескиваний. Если целью контроля является обнаружение относительно крупных трещин или поиск дефектов в покрытии, то его не удаляют; при необходимости выявления тонких трещин в основном в материале изделия покрытие следует удалить.

Оксидные пленки, образующиеся на поверхности изделий из алюминиевых сплавов, не снижают выявляемости дефектов, однако препятствуют их обнаружению в изделиях из стали, титановых, медных, магниевых и других сплавов. Оксидные пленки удаляют из полостей дефектов химическими способами.

Керосин, бензин, органические растворители и другие жидкие загрязнения заполняют полости дефектов и препятствуют проникновению в них индикаторных жидкостей. Кроме того, вследствие их разбавляющего действия на пенетранты снижается интенсивность окраски или люминесценции рисунков дефектов, а также ухудшаются капиллярные свойства пенетрантов из-за ухудшения смачиваемости материалов изделий в полостях дефектов. Для удаления таких загрязнений изделия промывают легколетучими растворителями или прогревают.

Применяют следующие основные способы очистки изделий.

Механическая очистка представляет собой обработку поверхности изделия струей абразивного материала (рис.2, а) или специальным инструментом (щеткой (рис.2, б), шабером, шлифовальным кругом, полировальными пастами и др.).

Механическая очистка
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а) подходящей струей
б) щеткой

Рис.2

Этим способом удаляют твердые, сильно пригоревшие нерастворимые отложения, лакокрасочные покрытия, оксидные пленки, продукты коррозии и окалину с изделий неответственного назначения. Очистка механическим способом, хотя и обеспечивает высокую производительность процесса, но является низкокачественной. В процессе очистки не удаляются загрязнения из полостей дефектов, т.к. полости заполняются продуктами механической обработки. Механическим способом очистки пользуются лишь при необходимости обнаружения грубых дефектов. Если деталь с мелкими трещинами, то не рекомендуется применять металлические щетки, т.к. произойдет закупорка трещин.

Гидропескоструйная очистка более эффективна, чем дробеструйная, однако при контроле изделий ответственного назначения после нее необходимо дополнительно очищать полости дефектов от следов абразива и продуктов механической очистки с помощью ультразвуковой обработки с последующим прогревом изделий для удаления из полостей дефектов следов влаги.

Для очистки изделий из цветных легких или мягких сплавов применяют обдувание косточковой крошкой (гранулы скорлупы грецких орехов или фруктовых косточек). При таком способе не происходит пластического деформирования материала и сужения полостей дефектов, но они сильно загрязняются косточковой пылью и частицами удаляемых загрязнений. Поэтому изделия ответственного назначения следует очищать дополнительно так же, как и после гидропескоструйной очистки.

При шлифовании и полировании поверхностей изделий полости дефектов вскрываются и становятся доступными для выявления, предотвращается появление ложных дефектов в местах сколов оксидных пленок, рисок, заусенцев. Однако одновременно происходит загрязнение полостей дефектов и перекрытие узких трещин тонким слоем пластически деформированного металла.

Паровое обезжиривание (рис.3) обеспечивает высокую степень очистки. В этом случае применяют растворитель, нагреваемый в специальной ванне или разбрызгиваемый по очищаемой поверхности. Испаряясь, он превращается в горячий пар и затем конденсируется на поверхности холодного изделия, интенсивно растворяя находящийся на ней тонкий слой жировых отложений.

Обезжиривание горячим паром
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Основным преимуществом этого способа является то, что обработка всегда осуществляется чистым растворителем-конденсатом.

Однако такая очистка малоэффективна при удалении следов смазок, масел и других веществ, покрывающих изделие 

                               Рис.3                                         относительно толстым слоем 

Промывку водой применяют для удаления с поверхности изделий механических нерастворимых загрязнений, остатков водных моющих растворов, а также растворов кислот, щелочей, солей. Растворимые загрязнения при этом удаляются как с поверхности, так и из полостей дефектов. В процессе очистки изделия несколько раз промывают горячей и холодной водой, а с целью устранения остатков влаги из полостей дефектов подогревают.

Промывку органическими растворителями применяют для удаления масел, смазок, нагара, лакокрасочных покрытий и других растворимых загрязнений. Для обработки чаще всего используют: бензин Б-70; ацетон; уайт-спирт; специальные растворители, в состав которых входят бутилацетат, этилацетат, ксилол, толуол, спирт и другие вещества; четыреххлористый углерод; трихлорэтилен; метиленхлорид. Промывать изделия следует многократно, последовательно применяя несколько растворителей, причем растворитель, используемый при каждой последующей промывке, должен хорошо смешиваться с остатками ранее примененного, растворять следы еще не удаленных загрязнений, быть более летучим и менее вязким. Для завершения обработки необходимо применять наиболее летучий и наименее вязкий растворитель, например бензин Б-70, ацетон или метиленхлорид.

Промежуток времени между обработкой растворителями и нанесением пенетранта не должен превышать 30 мин во избежание появления влаги в полостях дефектов. В течение этого времени должна быть исключена возможность конденсации атмосферной влаги на контролируемой поверхности, а также попадание на нее различных жидкостей и загрязнений. С целью удаления следов растворителя из полостей дефектов изделия сушат на воздухе или нагревают.

Степень очистки оценивают путем нанесения на обработанную поверхность двух капель авиационного бензина. После выдержки в течение 15 - 20 с на испытуемый участок накладывают фильтровальную бумагу – наличие на ней масляных пятен свидетельствует о низком качестве очистки.

Химическую очистку применяют для удаления нерастворимых загрязнений.

Холодная очистка подходящим раствором
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При травлении в растворах кислот с поверхности изделий удаляют оксиды, тонкие поверхностные слои металла и загрязнения, при обработке в растворах щелочей (рис.4) – жировые и масляные загрязнения, нагар, смолистые отложения и лакокрасочные покрытия.

                        Рис.4

После травления деталь тщательно промыть и нейтрализовать слабым раствором кремниевой, хромовой кислот.

Электрохимическая очистка представляет собой обработку изделий в электролитах под действием электрического тока. Она обеспечивает быстрое и достаточно полное удаление с поверхности оксидов и других загрязнений, позволяет вскрывать полости дефектов, скрытые оксидными пленками или перекрытые тонким слоем деформированного металла. Применяют электролитическое обезжиривание в щелочных растворах, электрополирование, электролитическое травление и другие процессы электролитической обработки. Однако при электрохимической очистке из полостей дефектов практически не удаляются имеющиеся в них загрязнения. С этой целью применяют электрохимическую обработку в сочетании с ультразвуковой.

Ультразвуковую очистку проводят в жидкой среде, активно воздействующей на загрязнение изделий. Колебания, сообщаемые жидкости ультразвуком, позволяют усилить это воздействие, в связи с чем продолжительность ультразвуковой очистки в 5-10 раз сокращается по сравнению с обычной. Кроме того, обеспечивается возможность обработки при меньших концентрациях реактивов и более низких температурах, а также облегчается удаление загрязнений из полостей дефектов. Ультразвуковая очистка, осуществляемая в среде органических растворителей или водных моющих растворов, позволяет удалять с поверхности изделий и из полостей дефектов жировые загрязнения, частицы абразивов, остатки полировальных паст, оксидные пленки, нагар, следы коррозии, металлическую и косточковую пыль, а также другие загрязнения. Очистку выполняют в ультразвуковых ваннах типов УЗВ-15М, УЗВ-16М, С-690 и др. Качество очистки моющими растворами оценивают по сплошности водяной пленки: если в течение 1 мин после обработки она не нарушается, его считают удовлетворительным. После очистки следы реактивов на изделиях нейтрализуют, изделия тщательно промывают и сушат.

Анодно-ультразвуковая очистка является наиболее эффективным способом подготовки изделий к контролю. Эта очистка водными растворами химических реагентов с одновременным воздействием ультразвука и электрического тока. Она обеспечивает удаление с поверхности изделий и из полостей дефектов твердых и высоковязких загрязнений, а также оксидных пленок без применения травильных составов. После очистки нейтрализуют следы очищающих жидкостей, изделия промывают и сушат. Промывку изделий выполняют путем их многократного окунания в ванны с горячей, а затем с холодной проточной водой. Продолжительность промывки в каждой ванне 0,5-1 мин. Скорость анодно-ультразвуковой обработки в 2,5 - 4 раза выше, чем электролитической. Анодно-ультразвуковую очистку осуществляют в ультразвуковых ваннах типов УЗВ-15М, УЗВ-16М, УЗВ-17М, С-690 и др. Составы электролитов и режимы обработки выбирают в зависимости от плотности и толщины слоя загрязнений.

Завершающей операцией подготовки изделий к контролю является тепловая очистка (сушка), выполняемая после любого способа очистки. Сушку осуществляют выдержкой изделий на воздухе 20 – 30 мин (рис.5, а), обдуванием струей сжатого воздуха (рис.5, б), водно-воздушным обдуванием (рис.5, в), нагревом в печи или сушильном шкафу до температуры 70 – 800 С, вытиранием не волокнистым впитывающим материалом (рис.5, г), а также высокотемпературным нагревом в вакуумных камерах или в среде инертных газов.

Обдувание сжатым воздухом увеличивает скорость испарения растворителя и уменьшает возможность конденсации влаги на поверхности изделия. Часто обдувание выполняют теплым воздухом, подогретым до 40-50 0С (рис.5, б).

При термической сушке необходим правильный выбор режима сушки, иначе это может привести к закупорке полостей дефектов вследствие окисления материала изделия и загрязняющих веществ или их полимеризации с превращением в плотные нерастворимые осадки. Изделия целесообразно нагревать до температуры, превышающей точку кипения растворителя, находящегося в полостях дефектов.

Вакуумная сушка малопроизводительна и требует относительно сложного и дорогого оборудования, поэтому наиболее целесообразна сушка в среде инертных газов, например в аргоне. Высокотемпературную сушку выполняют в вакуумных или газовых печах при 500-600 0С в течение 1-2 ч.

При сорбционной очистке на поверхность изделия наносят сорбент, например в виде сухого порошка, который впитывает в себя жидкие загрязнения из полостей дефектов. Затем сорбент удаляют, обдувая изделие струей сжатого воздуха.

Процесс сушки
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а) на воздухе (после обработки

теплой водой)
б) обдуванием теплым

воздухом (макс. 500 С)
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в) водно – воздушным

обдуванием
г) вытиранием не волокнистым

впитывающим материалом

Рис.5

2.2. З а п о л н е н и е  п о л о с т е й  д е ф е к т о в  п е н е т р а н т о м

Индикаторный пенетрант наносят на подготовленную контролируемую поверхность кистью (рис.6, а); губкой 4-6 раз в течение 10 – 15 мин, не допуская высыхания предыдущего слоя; погружением в ванну (рис.6, б), а также с помощью пульверизатора-краскораспылителя (рис.6, в) или аэрозольного баллона (рис.6, г).

Для заполнения дефектов индикаторным пенетрантом применяют следующие способы:

1). Капиллярный способ, являющийся наиболее простым, широко применяют в производственных условиях. При этом проникающую жидкость наносят на контролируемую поверхность и выдерживают на ней столько времени, сколько требуется для заполнения ею полостей дефектов под действием капиллярных сил. Для ускорения процесса заполнения полостей дефектов пенетрантом последний или контролируемое изделие предварительно подогревают. Подогрев выполняют в случае применения малолетучих пенетрантов на основе масла. При этом уменьшаются вязкость и поверхностное натяжение жидкостей, а также улучшается смачиваемость материала в полости дефекта. Нагрев пенетрантов на основе масел до 600С приводит к ускорению заполнения полостей дефектов в 4-5 раз, а для некоторых жидкостей даже в 30-50 раз. При подогревании изделия также увеличивается скорость пропитки и проникающая жидкость заполняет полость дефекта на большую глубину.

2). Вакуумный способ (рис.6, д) заключается в заполнении полостей дефектов пенетрантом при пониженном давлении в полостях. Вакуумирование изделия может быть предварительным или одновременным с пропиткой.

При предварительном вакууммировании изделия помещают в герметичную камеру, из которой откачивают воздух. Затем в камеру подают пенетрант и разгерметизируют ее. При этом жидкость заполняет полости дефектов под действием капиллярного и атмосферного давлений. Способ одновременного вакууммирования заключается в том, что в герметичную камеру с изделиями сначала подают малолетучий пенетрант, а затем его излишки удаляют и создают вакуум. Воздух, покидая полости дефектов при откачке, проходит через пленку жидкости, оставшейся в полости дефектов так же, как и при предварительном вакуумировании.

Способы пропитки пенетрантом с применением вакуума применяют редко в связи со сложностью процесса и быстрым испарением легких фракций проникающих жидкостей, что меняет их состав и свойства.

3). При компрессионном способе пропитки пенетрант заполняет полости дефектов под действием капиллярного и внешнего избыточного давлений. Однако эффективность этого способа невелика, т. к. с увеличением давления ухудшаются капиллярные свойства жидкостей. 

4). Ультразвуковой способ пропитки значительно ускоряет процесс заполнения полостей дефектов пенетрантом, особенно со средней или высокой вязкостью. Влияние ультразвука наиболее эффективно, если направление колебаний совпадает с плоскостью полости дефекта. Обычно применяют ультразвуковые установки с двумя излучателями ультразвука при периодической или непрерывной подаче контролируемых изделий.

5). При деформационном способе пропитки на изделие воздействуют или упругими колебаниями звуковой частоты, что улучшает условия смачивания полостей дефектов и обеспечивает заполнение всего их объема, или статической нагрузкой, которая увеличивает раскрытие трещин и улучшает условия их (особенно с низкой вязкостью).

6). Пропитка в магнитном или электромагнитном поле может применяться для ускорения заполнения полостей дефектов пенетрантами (например, на основе магнитных жидкостей), обладающими магнитными свойствами. При нанесении на изделие магнитный пенетрант размещают таким образом, чтобы градиент магнитного поля был направлен по нормали к контролируемой поверхности.

Необходимые способы очистки, их сочетание и требуемую чистоту контролируемых поверхностей определяют в технической документации на контроль. При высоком классе чувствительности контроля предпочтительны не механические, а химические и электрохимические способы очистки, в том числе с воздействием на объект контроля ультразвука или электрического тока. Эффективность этих способов обусловлена оптимальным выбором очищающих составов, режимов очистки, сочетанием и последовательностью используемых способов очистки, включая сушку.

Температура контролируемого объекта и индикаторного пенетранта, а также продолжительность заполнения полостей дефектов должны быть в пределах, указанных в технической документации на данный дефектоскопический материал и объект контроля.

Процесс нанесения проникающей жидкости
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а) кистью
б) погружением в ванну
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в) пистолетом сжатого воздуха

или краскораспылителем
г) из аэрозольного баллона
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д) электростатическим или

вакуумным методом

Рис.6

2.3. У д а л е н и е  п е н е т р а н т а  с  п о в е р х н о с т и  и з д е л и й

Способ удаления проникающей жидкости с поверхностей контролируемых изделий выбирают с учетом ее типа, шероховатости поверхности, условий контроля и его производительности. Применяют смывание кистью (рис.7, а), протирку (рис.7, б), обдувание и гашение цвета или люминесценции пенетранта; часто указанные способы комбинируют между собой.

Индикаторный пенетрант удаляют влажной безворсовой тканью типа мадаполам (рис.7, б), щеткой, губкой и т.п., смоченными очистителем, а также с помощью пульверизатора - краскораспылителя или аэрозольного баллона (рис.7, в). Промывку изделий (рис.7, г) выполняют при их массовом производстве в цеховых условиях, применяя воду, органические растворители или специальные очищающие жидкости. Часто изделие промывают в ультразвуковой ванне, что ускоряет процесс обработки. Нерастворимые в воде пенетранты, содержащие масло, керосин, скипидар и другие органические растворители, удаляют струей воды, имеющей температуру не более 320С, под давлением с применением эмульгаторов. Эмульгатор позволяет нейтрализовать масложирорастворимую часть и смыть ее потом водой. При этом струя должна быть направлена по касательной к обрабатываемой поверхности, а давление не должно превышать 20 кПа.

Обдувание применяют главным образом для удаления невысыхающих или малолетучих пенетрантов с поверхности литых или кованных изделий перед их механической обработкой. Выполняют его струей песка, дроби, косточковой крошки или опилок.

Гашением устраняют люминесценцию или цветовую окраску специальных пенетрантов, воздействуя на них веществами-гасителями или специальными видами облучения.

Удаление индикаторного пенетранта с поверхности изделий
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а) смывать кистью
б) гигроскопичным не волокнистым

материлом
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в) системосвязанным специализированным очистителем
г) сбивать струей воды

(макс. 2.0 Бар)

Рис.7

В условиях массового производства применяют комбинированный способ удаления пенетранта, представляющий собой следующие сочетания:

- промывка нелетучими органическими растворителями с протиркой изделия ветошью;

- промывка изделия водой или очищающей жидкостью с протиркой ветошью или сушкой;

- обдувание изделия суспензией песка или дроби в воде с протиркой ветошью или сушкой.

При контроле в условиях низких температур от –40 до +80С индикаторный пенетрант с контролируемой поверхности удаляют безворсовой тканью типа мадаполам, смоченной в этиловом спирте.

Удаляют индикаторный пенетрант до полного отсутствия свечения или окрашенности поверхности, или до исчезновения розового фона на салфетке. Полноту удаления индикаторного пенетранта следует определять визуально.

2.4. Н а н е с е н и е  п р о я в и т е л я

Способ нанесения проявителя выбирают с учетом типа и свойств последнего, степени сложности изделия, условий контроля, его чувствительности и производительности. Оптимальная толщина слоя проявителя составляет 7-20 мкм, ее контролируют с помощью толщиномера МИП-10 или МИП-30Н. Проявитель можно наносить на контролируемую поверхность одним из ниже перечисленных способов.

Нанесение кистью является наиболее простым способом и применяется при контроле небольших изделий простой формы в полевых или лабораторных условиях. Однако этот способ не обеспечивает равномерности толщины слоя проявителя, трудоемок и малопроизводителен.

Распыление (рис.8, а) заключается в нанесении проявителя с помощью струи воздуха, фреона, инертных газов или механическим способом с использованием краскораспылителей типов СО-6А, СО-19А, СО-74 и др. Оно обеспечивает более высокую чувствительность контроля за счет равномерности толщины слоя проявителя даже на изделиях сложной формы. Однако распыление струей газа связано с большими потерями проявителя (20 - 40 % и более) вследствие туманообразования, а также требует установки мощной системы вентиляции и очистки воздуха.

Электрораспыление (рис.8, б), осуществляемое струей воздуха или механическим способом в электростатическом поле, обеспечивает равномерность слоя проявителя, на 30 - 70 % уменьшает его расход по сравнению с пневматическим распылением, позволяет резко улучшить санитарно-гигиенические условия труда, повысить его производительность и даже полностью автоматизировать процесс. Однако этот способ требует применения специальных проявителей в виде красок и суспензий.

При контроле неответственных изделий простой формы в цеховых условиях проявитель наносят погружением (рис.8, в) или обливанием струей. Эти способы просты, экономичны и позволяют автоматизировать процесс, но ведут к образованию потеков проявителя на изделиях и не обеспечивает равномерности его слоя, что приводит к распылению индикаторного рисунка и снижению чувствительности контроля. Эффективность способа погружения несколько увеличивается при электроосаждении, когда через ванну с проявителем пропускают электрический ток.

Способ воздушной взвеси применяют для нанесения сухих порошков в цеховых условиях. Порошок проявителя распыляют в специальных камерах, создавая его взвесь в виде пылевидного облака. Такой способ обеспечивает равномерность слоя проявителя, и, следовательно, высокую чувствительность контроля.

Способ посыпания (рис.8, г) применяют при контроле изделий в цеховых условиях с применением вязких пенетрантов.

Способ наложения липких пленок-проявителей используют в случае локального контроля малогабаритных изделий простой формы при небольшом объеме работ.

Процесс проявления
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а) пистолетом сжатого воздуха

или краскораспылителем
б) нанесением жидкого проявителя в электростатическом поле с распылением его струей воздуха
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в) нанесением жидкого проявителя погружением в него объекта
г) в особых случаях контроля – нанесением порошкообразного проявителя

(например сильная пористость)

[image: image28.png]



д) нанесением жидкого проявителя

на среднюю часть зоны

аэрозольным баллончиком

Рис.8

Также применяют такой метод как нанесение жидкого проявителя аэрозольным баллончиком (рис.8, д). Наносить проявитель из аэрозольного баллона необходимо одним движением на расстоянии 300-350 мм от контролируемой поверхности и под углом 450.

2.5. П р о я в л е н и е  д е ф е к т о в

Проявление дефектов, т.е. образование их индикаторного рисунка, обеспечивается выдержкой изделий на воздухе (при нормальной или повышенной температуре) или в вакууме, а также путем сообщения изделиям вибраций. Можно комбинировать эти способы между собой.

Наиболее распространенным является временной способ- выдержка изделий при температуре окружающей среды. Продолжительность выдержки зависит от физических свойств дефектоскопических материалов и температуры окружающей среды. Ее подбирают экспериментально так, чтобы была обеспечена наибольшая четкость индикаторного рисунка. Чрезмерно большая выдержка снижает четкость рисунка и затрудняет его анализ. При люминесцентной и цветной дефектоскопии время проявления обычно составляет 1 - 20 мин. Иногда контролируемое изделие осматривают дважды: через 3 -4 мин для обнаружения крупных трещин и через 15 - 20 мин для обнаружения мелких.

Тепловым способом проявляют дефекты при использовании малолетучих пенетрантов и проявителей (порошков и суспензий). Подогрев осуществляют струей теплого (70-800С) воздуха или в печи при 40-800С. В случае использования в качестве проявителей красок и легколетучих жидкостей изделия подогревают до 40-500С. В противном случае может произойти загрязнение полостей дефектов остатками дефектоскопических материалов.

Выдержку в вакууме применяют при использовании малолетучих пенетрантов и проявителей в виде порошков или суспензий. В вакууме процесс проявления ускоряется, но эффективность этого способа ниже, чем теплового. При использовании летучих пенетрантов и проявителей красок вакуумное проявление не применяют, т.к. изменяются состав и свойства проявителя.

Вибрационный способ проявления применяют для обнаружения зарождающихся трещин при усталостных испытаниях образцов изделий, а также в случае эксплуатации последних в условиях действия остаточных или рабочих напряжений.

При ультразвуковом способе проявления объект выдерживают, одновременно воздействуя на него ультразвуковыми колебаниями.

Последние три способа пока не нашли широкого практического применения.

2.6. О с м о т р   и з д е л и й   и   а н а л и з   и н д и к а т о р н ы х 

р и с у н к о в  д е ф е к т о в

Осмотр контролируемой поверхности рекомендуется проводить через 3–5мин и через 15 – 20 мин после высыхания проявителя. Для выявления дефектов по Ι классу чувствительности рекомендуется проводить дополнительный осмотр через 40 – 60 мин.

Осмотр изделий при капиллярном контроле выполняют в три этапа:

1). Визуальный осмотр для оценки качества нанесения проявителя.

2). Общий осмотр поверхности для обнаружения рисунка дефектов.

3). Анализ индикаторных рисунков выявленных дефектов.

Если состояние проявителя в зонах контроля затрудняет рассмотрение индикаторного рисунка, изделие промывают и повторяют все технологические операции. При удовлетворительном качестве нанесения проявителя выполняют общий осмотр контролируемой поверхности или невооруженным глазом, или применяя лупу до 7- кратного увеличения. Целью осмотра является обнаружение окрашенного или люминесцирующего индикаторного рисунка. Виды дефектов определяют по характеру их индикаторных следов, которые можно разделить на три группы: 1)сплошные или прерывистые линии различной конфигурации; 2)скопления отдельных коротких линий, сетки, различные полосы; 3) точки или звездочки.

Следы 1-й группы соответствуют шлифовочным, усталостным или закалочным трещинам, волосовинам, непропаям, оксидным пленкам и другим подобным дефектам, 2-й группы – коррозионному растрескиванию материалов, 3-й группы – порам, язвенной коррозии, выкрашиванию или эрозии материала.

Различают протяженные и округлые индикаторные следы.

Протяженный индикаторный след характеризуется отношением длины к ширине больше трех. Трещины, закаты, подрезы, резкие западания направленного металла, заковы, близко расположенные поры образуют протяженный индикаторный след.

Округлый индикаторный след характеризуется отношением длины к ширине, равным или меньшим трех.

Обнаруженный индикаторный рисунок анализируют. В результате анализа контролер должен установить действительное наличие дефекта, его характер и размеры. Различают ограниченный и полный анализ индикаторных рисунков дефектов.

При ограниченном анализе изучают только геометрию и размеры рисунка.  Изделия бракуют, если количество и размеры выявленных штрихов, линий и точек превышают допустимые ТУ. Такой анализ обеспечивает высокую производительность контроля, позволяет использовать специалистов с невысокой квалификацией, но может привести к необоснованной выбраковке изделий со сложной поверхностью или невысокой чистотой обработки.

Полный анализ рисунка предполагает изучение места его расположения, направления, цвета, яркости и других признаков. При таком анализе необходим более тщательный осмотр изделий с применением сложной аппаратуры, выполняемый высококвалифицированными контролерами.

Различают действительные и мнимые дефекты. К мнимым дефектам относятся различные допускаемые ТУ изменения качества материала изделий, их микрогеометрии, незначительные повреждения и загрязнения поверхности, вызывающие образование индикаторных рисунков, по основным признакам похожих на рисунки действительных дефектов. Мнимые дефекты проявляются при неполном удалении пенетранта с поверхности изделия, а также при невозможности его удаления из узких глубоких повреждений поверхностного слоя материала, особенно содержащих следы загрязнений и коррозии.

Анализ дефектов выполняют с использованием дополнительных признаков, главными из которых являются следующие:

- место расположения рисунка;

- направление линий рисунков относительно оси симметрии изделия и действующих нагрузок;

- цвет, яркость и насыщенность рисунка;

- скорость образования рисунка и характер его изменения с течением времени;

- конфигурация линий рисунка, наличие изломов и разветвлений;

- четкость и степень подобия контуров линий рисунка;

- микрорельеф проявителя в зоне рисунка;

- наличие подобного рисунка в соседних зонах изделия.

Иногда бывает достаточно рассмотреть два - три дополнительных признака. В сложных случаях проводят анализ по всем дополнительным признакам или прибегают к дополнительному контролю изделия другими методами.

При полном анализе достигается наибольшая достоверность контроля, снижаются потери от необоснованной выбраковки изделий, создается возможность контроля изделий со сложной поверхностью, а также бывших в эксплуатации.

Различают визуальный, фотоэлектрический, телевизионный и инструментальный способы обнаружения индикаторных следов.

При визуальном способе (рис.9, а) оператор осматривает видимый индикаторный след несплошности, выявленной люминесцентным, цветным, люминесцентно-цветным или яркостным методом.

При фотоэлектрическом способе (рис.9, б) анализируют результаты измерения светового потока фотоэлементом. Для этого изделие помещают в затемненную камеру и подвергают воздействию УФ-излучения. Фотоэлемент регистрирует свечение в видимой области.

При телевизионном способе (рис.9, в) сигнал от видимого индикаторного следа несплошности высвечивают на экране дисплея или записывают на магнитную пленку для последующего воспроизведения. Телевизионное обнаружение позволяет регулировать контрастность и яркость изображения дефекта, что повышает чувствительность контроля.

При инструментальном способе обнаружения сигнал о наличии дефекта получают путем его регистрации с помощью специальных приборов, учитывающих радиоактивное излучение или акустические импульсы индикаторных веществ, находящихся в полостях дефектов.

Результаты контроля заносят в журнал в виде протокола (заключения), где указывают размеры и расположения контролируемых участков, основные характеристики выявленных дефектов (тип и размеры индикаторных следов, степень их локализации и ориентацию относительно базовых осей или поверхности контролируемого объекта), виды дефектоскопических материалов, условный уровень чувствительности, тип применяемого оборудования, время контроля, фамилию дефектоскописта, а также нормативно-техническую документацию, по которой выполняется контроль.

Контроль поверхности и документирование
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а) Визуальный осмотр



б) Фотооптический осмотр
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в) Документирование с помощью фотопленки или видеозаписи
г) Документирование на пленку отклеиванием жидкими или твердыми пленками

Рис.9

Значения освещенностей для выявления протяженных индикаторных следов дефектов типа трещин в зависимости от класса чувствительности приведены в таблице 1.

Таблица 1

Класс чувствитель-ности
Освещенность   при  цветном  методе контроля  для ламп, Лк


люминесцентных
накаливания


комбини-рованная
общая
комбини-

рованная
общая

I
2500
750
2000
500

II





III
2000
500
1500
400

IV
750
300
500
200

В качестве источников света следует использовать люминесцентные лампы типа ЛБ или ЛБХ, а также лампы накаливания. Применять газоразрядные лампы высокого давления (ДРЛ, металлогалогенные) не допускается.

Наличие дефектов, выходящих на поверхность контролируемого изделия, проявляется в виде ярко окрашенного рисунка в местах наличия дефектов. При осмотре рекомендуется применять лупу 5 или 7 –х - кратного увеличения и другие оптические средства с увеличением 2,5 и более. 

2.7. У д а л е н и е  д е ф е к т о с к о п и ч е с к и х  м а т е р и а л о в

п о с л е  к о н т р о л я

Если дефектоскопические материалы впоследствии могут оказать вредное влияние на эксплуатационные свойства проконтролированных изделий, то их сразу удаляют с поверхности изделий.

Следы проявителя и других дефектоскопических материалов удаляют с изделий, прошедших контроль и признанных годными, протиркой, промывкой, анодной обработкой, обдуванием, снятием пленки проявителя или его выжиганием. Способ удаления выбирают в зависимости от вида дефектоскопического материала, условий контроля, объема работ, требований к производительности процесса очистки и других факторов.

Протиркой сухой или смоченной водой ветошью удаляют остатки высохших проявителей (порошков и суспензий) при локальном контроле или небольшом объеме работ. Следы красок удаляют ветошью, смоченной органическими растворителями.

Промывкой в воде очищают поверхности от проявителей на основе порошков и водо-растворимых проявляющих красок при массовом производстве изделий в цеховых условиях. Проявители-порошки удаляют струей воды или последовательным погружением в две - три ванны с проточной водой, проявляющие краски – последовательным погружением изделий в ванны с органическими растворителями. Для ускорения промывки на изделия и жидкости воздействуют колебаниями звуковой и ультразвуковой частоты.

Анодной обработкой удаляют проявители-краски при массовом производстве изделий в цеховых условиях, обдуванием – различные проявители после дефектоскопии литья, поковок и штамповок.

Снятие пленки проявителя отклеиванием или отслоением (рис.9, г) производят при изготовлении дефектограмм – слепков проявляющей краски с зафиксированным рисунком дефектов.

Выжиганием удаляют в заводских условиях сгораемые или разлагающиеся при нагревании проявители, продукты разложения которых не оказывают вредного воздействия на материал изделий. Процесс выжигания проявителя обычно совмещают с термообработкой изделий или с другими операциями, выполняемыми при высокой температуре.

2.8.  О ф о р м л е н и е  р е з у л ь т а т о в  к о н т р о л я  

Обнаруженные в результате капиллярных методов контроля недопустимые дефекты необходимо замаркировать и отметить на эскизе объекта контроля.

Условное обозначение обнаруженных дефектов

при оформлении результатов капиллярного контроля

1. Обнаруженные дефекты могут быть охарактеризованы по следующим признакам:

По локализации на:

А –   единичные;

Б – групповые, расположенные в ограниченных зонах контролируемой поверхности;

В – повсеместно распределенные;

по ориентации относительно главных осей объекта контроля на: 


– параллельные;


– перпендикулярные;


– расположенные под углом;

без знака – дефекты, не имеющие преобладающей ориентации;

по допустимости:


– допустимые (малозначительные или исправимые);

без знака – недопустимые (критические, значительные, исправимые).

П р и м е ч а н и е. Дефекты, приведенные выше, относятся к поверхностным. К обозначению “сквозной дефект” добавляют знак “*”. Например, единичный сквозной дефект обозначают А*.

2. Примеры обозначения характерных дефектов:


– единичные допустимые дефекты, расположенные параллельно главной оси объекта;


– групповые допустимые дефекты, расположенные перпендикулярно к главной оси объекта;


– повсеместно распределенные допустимые дефекты, расположен-ные под углом к оси объекта;


– повсеместно распределенные допустимые дефекты без преобла-дающей ориентации;

А – единичные недопустимые дефекты без преобладающей ориентации.

Результаты проведения контроля заносятся в бланки заключений.

3. ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  КОНТРОЛЯ

3.1. Выбрать контрольный образец в соответствии с требованиями задания.

3.2. Наносить пенетрант на контролируемую деталь и на контрольный образец в течение 10 – 15 мин (4 – 6 раз, не допуская высыхания предыдущего слоя) с помощью смоченной в пенетранте бязи.

3.3. Удалить избытки пенетранта с контрольного образца и детали вначале сухой ветошью, затем слегка смоченной очистителем. 

Завершить удаление избытков пенетранта путем проверки отсутствия розового фона на смоченной очистителем марле.

3.4. Не позднее чем через 1 мин после удаления пенетранта нанести на оба образца проявитель из аэрозольного баллончика следующим образом:

– снять защитный колпачек с баллончика;

– проверить качество облака проявителя из баллончика, направив выходное отверстие в сторону от деталей. Сделать пробное нажатие кнопки распылителя, убедившись в равномерности выхода облака проявителя. Нанести проявитель на обе детали одним движением слева – направо, или справа – налево под углом 450 на расстоянии 300 – 350 мм.

3.5. Наблюдение: осмотр контролируемой поверхности проводится через 3 – 5 мин для выявления крупных дефектов, через 15 – 20 мин для выявления мелких дефектов и по I классу чувствительности через 40 – 60 мин.

3.6. Документирование: выполнить эскиз детали с размещенными на нем обнаруженными дефектами. Заполнить технологическую карту контроля и заключение. Произвести оценку качества дефектоскопических материалов на основании анализа выявленных дефектов на контрольном образце. Длина выявленной трещины на контрольном образце визуально должна совпадать с приведенной в паспорте на контрольный образец.

3.7. Заключительные операции: удалить остатки дефектоскопических материалов с контролируемых деталей, промыв их водой.

4. МЕРЫ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТ

Работы по капиллярной дефектоскопии должны производиться только при закрытых дверях в помещении. На наружной стороне двери, ведущей в помещение, должна быть сделана надпись: “С огнем не входить”, “Огнеопасно”.

Следует помнить, что при работе с дефектоскопическими материалами выделяются пары легколетучих растворителей (ацетон, бензин, эфиры уксусной кислоты и др.), которые могут проникать в организм человека через органы дыхания, а при непосредственном контакте – через кожу. При превышении предельно-допустимой концентрации (ПДК) дефектоскопические материалы оказывают на организм человека вредное воздействие. Многие дефектоскопические материалы пожаро- и взрывоопасны.

 Поэтому перед выполнением лабораторной работы необходимо пройти инструктаж по технике безопасности и провести противоаварийную тренировку.

Все дефектоскопические материалы и органические растворители должны храниться в металлической таре под вытяжкой.

Необходимо: 1. Все работы с применением дефектоскопических материалов проводить строго на отведенных для этого рабочих местах, оборудованных воздухоприемниками вытяжной вентиляции.

                        2. При выполнении работ с жидкостями и красками работающий должен находится в потоке поступающего чистого воздуха.

                        3. При работе с дефектоскопическими материалами следует применять спец.одежду (халаты, нарукавники, фартуки), а также для защиты рук – бензомаслостойкие перчатки или защитные мази.

                        4. Для снижения утомляемости зрения рекомендуется делать перерывы на 10 - 15 минут каждый час.

                        5. В производственных помещениях должны быть предусмотрены средства, предотвращающие вредное влияние на работающих шума и ультразвука; к таким средствам относятся защитные наушники и антифоны.

При несоблюдении мер безопасности, и наличия медицинских противопоказаний приступать к лабораторной работе запрещается !

5. ПОРЯДОК РАБОТЫ

1. Изучить физические основы метода капиллярной дефектоскопии.

2. Оборудование и материалы, применяемые в капиллярной дефектоскопии.

3. Технологический процесс цветной дефектоскопии.

4. Меры безопасности при проведении работ.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Сколько времени составляет промежуток времени между окончанием подготовки изделий к контролю и нанесением индикаторного пенетранта?

2. Какое время пенетрант выдерживают на поверхности изделия?

3. Через сколько минут после высыхания проявителя проводится осмотр контролируемой поверхности?

4. Каким отношением длины к ширине характеризуется протяженный индикаторный след?

5. С какой периодичностью проверяются дефектоскопические материалы на контрольных образцах?

6. Что такое эмульгирование?

7. Для каких целей проводится сушка перед капиллярным контролем?

8. В каких температурных пределах может проводиться капиллярный контроль?

9. Перечислить основные меры безопасности при проведении капиллярного контроля.

10.  Охарактеризовать чувствительность капиллярного метода контроля.
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Приложение 1

Перечень НТД и приборов по контролю проникающими веществами (капиллярный метод)

№ п.п.
Наименование НД
Обозначение
Издательство или разработчик
Место и год издания


1
2
3
4

1.
Контроль неразрушающий. Капиллярные методы. Общие требования.
ГОСТ

18442 - 80
Минприборстрой СССР. Утвержден Госстандартом СССР. Постановление 

№ 2135 от 15.05.80 г.
М.: издательство стандартов,

1980 г.

2.
Контроль неразрушающий. Дефектоскопы капиллярные. Общие технологические требования.
ГОСТ

23349 – 84
Минприборстрой СССР. Утвержден Госстандартом СССР.
М.: издательство стандартов,

1984 г.

3.
Контроль неразрушающий. Капиллярные методы. Термины и определения. 


ГОСТ

24522 - 80
Минприборстрой СССР. Утвержден Госстандартом СССР.
М.: издательство стандартов,

1980 г.

4.
Контроль неразрушающий. УФ-облучатели. Общие технологические требования.
ГОСТ

28369 - 89
Минприборстрой СССР. Утвержден Госстандартом СССР.
М.: издательство стандартов,

1989 г.

5.
Контроль неразрушающий. Цветной метод контроля сварных соединений наплавленного и основного металла.
ОСТ

26 – 5 -83
Утвержден Госстандартом СССР. Приказ № 879 от 18.07.83. г.
М.: издательство стандартов,

1983 г.

6.
Контроль неразрушающий. Соединения сварные. Метод капиллярный.
ОСТ

95 955 - 82
Утвержден Госстандартом СССР. Приказ № 879 от 18.07.83. г.
М.: издательство стандартов,

1983 г.
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1
2
3
4

7.
Контроль неразрушающий. Люминесцентный, цветной и люминесцентно-цветной методы. Основные положения.
ОСТ

108.004.101 - 80
Мин. Энергетического машиностроения. Приказ № 1К-002/722 от 4.02.80. г.
М.: издательство стандартов,

1983 г.

8.
Дефектоскопия капиллярная. Методы контроля.
ОСТ

92 – 4272 – 75



9.
Технологическая инструкция по капиллярному методу контроля сварных соединений, наплавок и основного металла при изготовлении, монтаже, эксплуатации и ремонте оборудования и трубопроводов тепловых электростанций, подконтрольных Госгортехнадзору России.
ИЦК. 28.03-93
НПО “ЦНИИТМАШ”
М.: издательство стандартов,

1983 г.

10.
О предотвращении разрушений бандажных колец и вспомогательных элементов бандажных узлов роторов турбогенераторов.
Противо – аварийный циркуляр 

№ Ц – 01 – 90(Э)
Главное научно-техническое управление энергетики и электрофикации.
М.,1990 г.

11.
Требования к лабораториям неразрушающего контроля и диагностики.
РД РОСЭК – 

005 – 96

М.: Издательство МСХК, 1997

12.
Правила аттестации специалистов неразрушающего контроля.


М.: НПО ОБТ, 1992

13.
Машины грузоподъемные. Контроль капиллярный. Основные положения.
РД РОСЭК –

004 - 97
Российская экспертная компания по объектам повышенной опасности.
М.,Машиност-роение, 1998

Приложение 2.

Приборы и инструменты капиллярного метода контроля.

1.
УФ высокоинтенсивный переносной облучатель, ТУ 25.06.1887-79. КД-33Л.

2.
Аэрозольный дефектоскопический комплект материалов Magnaflux.

3.
Микроскоп, ТУ 3.3.842-78 МПБ-2

4.
Лупа ППШ-454

5.
Линза Френеля.

6.
Измеритель шероховатости поверхности, ИШП-1.

7.
Люксметр

8.
Измеритель УФ-излучения

9.
Линза измерительная

10.
Лупа измерительная, ГОСТ 25706. ЛИ-4

Вспомогательное оборудование и принадлежности, используемые для контроля.

1.
Кисти малярные, ГОСТ 10597

2.
Смотровая камера

3.
Линейки измерительные

4.
Ванна

5.
Миксер

6.
Щетки

7.
Распылитель

8.
Средства защиты органов дыхания, глаз, кожи от воздействия

Приложение 3




ПРОТОКОЛ  №______ от “_____”_____________199_____г.




заседания аттестационной комиссии по проверке знаний по




капиллярному виду контроля


Состав комиссии:

Кулешов В.К. 
 
(III уровень)






Шумихин В.Ф. 

(II уровень)






Калиниченко Н.П.
(II уровень)






Чанин Г.С.


(II уровень)






Соколов В.С.

(II уровень)






Платоненко В.Т.

(II уровень)

Фамилия, имя,

отчество


Образование
Место работы,

должность,

стаж работы
Вид проверки

(очередная,

первичная)
















Экзамен по общей программе на ________ уровень

1. №___-___(    )

2. №___-___(    )

3. №___-___(    )

4. №___-___(    )

5. №___-___(    )

6. №___-___(    )

7. №___-___(    )

8. №___-___(    )

9. №___-___(    )

10.№___-___(    )


11. №___-___(    )

12. №___-___(    )

13. №___-___(    )

14. №___-___(    )

15. №___-___(    )

16. №___-___(    )

17. №___-___(    )

18. №___-___(    )

19. №___-___(    )

20. №___-___(    )


21. №___-___(    )

22. №___-___(    )

23. №___-___(    )

24. №___-___(    )

25. №___-___(    )

26. №___-___(    )

27. №___-___(    )

28. №___-___(    )

29. №___-___(    )

30.№___-___(    )


31. №___-___(    )

32. №___-___(    )

33. №___-___(    )

34. №___-___(    )

35. №___-___(    )

36. №___-___(    )

37. №___-___(    )

38. №___-___(    )

39. №___-___(    )

40.№___-___(    )

Итого правильных ответов:______________________________ (_______%)

Результат экзамена по общей программе___________________________

Подписи членов экзаменационной комиссии:



Председатель_________________________
Кулешов В.К.



Члены комиссии______________________
Шумихин В.Ф.






_____________________
Чанин Г.С.






_____________________
Калиниченко Н.П.






_____________________
Соколов В.С.



Подпись экзаменуемого________________________

Приложение 4

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА № ________

капиллярной дефектоскопии

  1. Изделие (наименование, №)



  2. Размеры изделия,

марка стали

  3. Наименование нормативно-технических

документов по объему контроля и 

нормам оценки качества

  4. Объем и места контроля



  5. Методика контроля согласно:



  6. Требуемая чувствительность контроля

  7. Подготовка поверхности изделия, RZ = 

  8. Вид и способ контроля 



  9. Тип и номер набора

10. Индикатор несплошностей и 

      методика поверки порошка

      или суспензии

11. Освещенность в люксах

12. Зоны контроля (эскиз)



Продолжение приложения 4.

13. Операции контроля
Средства

Контроля

№

п/п
Наименование

и содержание
Технические

требования


13.1
Подготовительные операции





13.2
Технология контроля (способы, режимы, положения детали, операции)





13.3
Оценка результатов





13.4
Заключительные операции





 Экзаменуемый      ________________       (                             )

 Экзаменатор          ________________       (                             )  удост. № ______

 “      ” ____________  19___ г.                            

Приложение  5

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

по результатам капиллярного контроля 

Капиллярный контроль ________________________________методом

изделия (наименование, №)______________________________________

осуществляется дефектоскопическим комплектом___________________

в соответствии с требованиями (наименование нормативно-технических документов по объему контроля)__________________________________

и оценкой качества по ___________________________________________

для _______ класса чувствительности по ГОСТ 18442 (Эталон №______)

Результаты контроля

№ по

схеме
Контроле –

пригодность
Описание обнару-

женных дефектов
Соответствие

Требованиям
Примечание







Контроль произвёл:

Экзаменуемый        _________________      (                            )

Оценка:                    ______________

Экзаменатор            _________________      (                            ) удост. №_____

“     ”_____________ 19 ___ г.   

Калиниченко Николай Петрович

Кулешова Галина Петровна
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