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Теория

Для оценки качества и определения работоспособ-

ности дефектоскопических материалов в капиллярном 

контроле применяют контрольные образцы с дефектами. 

В частности, распространены образцы в виде пластин 

с поперечными трещинами, рассекающими поверхность 

от торца к торцу или с трещинами, радиально расходя-

щимися от центра. Изготавливают образцы, как правило, 

из стали. Однако встречаются контрольные образцы 

из алюминия, латуни и других материалов. Известны 

образцы с поверхностью, упрочненной химико-терми-

ческой обработкой – азотированием, цементированием, 

цианированием, алитированием, термодиффузионным 

хромированием. Трещины в таких образцах получают 

путем их изгиба или растяжения [1–7]. В ранних работах 

Н.П. Калиниченко и соавторов [8–10] был предложен 

вариант изготовления контрольных образцов из неме-

таллического материала, с заданными параметрами 

дефекта, такими как ширина, глубина и длина. Дефекты 

в таких образцах получают путем вытравливания метал-

лической фольги с толщиной, соответствующей разным 

классам чувствительности капиллярного контроля, из 

неметаллического основания, выполненного из эпо-

ксидного материала. 

Раскрытие трещин измеряют на металлографическом 

микроскопе. Размеры дефектов заносят в паспорт на 

контрольный образец. 

Проверку работоспособности материалов оценивают 

в начале каждой смены или при их замене, то есть 

при поступлении на участок контроля новой партии 

материалов. Ее проводят однократно с применением 

одного-двух образцов с известными трещинами. На 

образце выполняют технологию капиллярного контроля 

с использованием испытываемых дефектоскопических 
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материалов. Работоспособность оценивают по альтерна-

тивному признаку – выявлены или не выявлены трещины 

на образце. Полученный индикаторный рисунок срав-

нивают с дефектограммой, представленной в паспорте 

на контрольный образец. При этом обращают внимание 

на полноту выявления трещин, контраст рисунка, его 

резкость. 

Оценку чувствительности процесса проводят с уче-

том заданного уровня процесса контроля. Под чувст-

вительностью обычно понимают размер минимального 

по величине дефекта (ширина), выявляемого данным 

методом дефектоскопии по принятой технологии. При 

выполнении экспериментов по оценке порога чувстви-

тельности капиллярного контроля вероятность выявле-

ния дефектов принимают равной 0,9 при доверительной 

вероятности 0,95 [11].

Исследования

На примере образцов из неметаллического матери-

ала по способу изготовления, предложенного авторами 

[8–10], оценим, действительно ли они пригодны для 

оценки работоспособности дефектоскопических матери-

алов и оценки чувствительности процесса капиллярного 

контроля. 

Для проведения исследований была изготовлена 

партия образцов с запертой единичной трещиной, 

соответствующей II и III классам чувствительности 

капиллярного контроля. Ширину трещин измеряли на 

чистых образцах на микроскопе Meiji Techno МС 50 

(Япония) с разрешающей способностью 1 мкм. Затем 

полученные результаты подвергались статистической 

обработке.

Согласно методике, представленной в статье А.Ю. Глаз-

кова [11], измерение ширины раскрытия трещин при 

аттестации образцов, предназначенных для проверки 

работоспособности дефектоскопических материалов 

и оценки чувствительности капиллярного контроля, 

несколько отличается. 

При аттестации образцов для проверки работоспо-

собности дефектоскопических материалов достаточно 

проводить измерения в 3–5 точках по длине трещины. 

Для аттестации образцов, предназначенных для 

оценки 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. Количество изме-

рений в таком случае составляет 30–60 случайных точек. 

Результаты 

1) Статистическая обработка результатов измерений 

параметров образцов для проверки работоспособности

Согласно стандарту ГОСТ 8.736–2011[12] оконча-

тельный результат измерений записывают в следующем 

виде:

 В ±  b, P (1)

где  b – границы погрешности измерения, мкм; 

Р = 0,95 – установленная вероятность, с которой по- 

грешность измерения находится в этих границах. 

Результаты измерений представлены в табл. 1.

2) Статистическая обработка результатов измерений 

параметров образцов для оценки порога чувствитель-

ности технологии капиллярного контроля 

Как описано в работах [1–5], недостатками образцов 

из металлического материала является то, что непосто-

янство возникающих в образце напряжений вызывает 

переменную глубину и ширину раскрытия трещин по 

их длине. Изгиб эталона в процессе его нагружения 

приводит к его искривлению, это влечет за собой 

Та б л и ц а  1 .  Статистическая обработка результатов измерений для определения работоспособности 
дефектоскопических материалов на контрольных образцах из неметалла 
Ta b l e  1 .  Statistical analysis of measurement results for determining the performance of penetrant 
materials on non-metal check samples

№ образца

Раскрытие, мкм
Коэффициент

вариации, %Средняя ширина 

раскрытия, мкм

Стандартное отклонение при доверительной 

вероятности Р = 0,95
Мин. Макс.

14ф 17,0 2,5 12,0 22,0 14,7

15ф 22,5 3,0 15,0 28,0 13,3

16ф 18,0 2,5 12,0 23,0 13,8



40

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ / Применение стандартных образцов

«Стандартные образцы» Т. 13. № 1, 2017

произвольное изменение ширины раскрытия трещин 

по длине и непрямолинейности получаемого дефекта, 

что показано на рис. 1.

Контрольные образцы, получаемые путем вытрав-

ливания [8–10], позволяют реализовать дефекты 

с заданными параметрами (шириной раскрытия, длиной 

и глубиной), что иллюстрирует рис. 2.

При оценке параметров образцов для оценки чувстви-

тельности контроля были использованы те же образцы, 

что и для оценки работоспособности дефектоскопиче-

ских материалов. Измерения проводились в 50 точках 

по длине трещины образца. Результаты представлены 

в табл. 2 и на рис. 3, 4, 5. 

Заключение

В статье представлены способы изготовления конт-

рольных образцов для капиллярной дефектоскопии. 

Рис. 1. Трещина в металлическом образце

Fig. 1. A crack in a metal sample

Рис. 2. Трещина в неметаллическом образце

Fig. 2. A crack in a non-metal sample

Та б л и ц а  2 .  Статистическая обработка результатов измерений ширины раскрытия контрольных 
образцов из неметалла для оценки чувствительности капиллярного контроля
Ta b l e  2 .  Statistical analysis of measurement results for the crack width opening of non-metal check 
samples to evaluate the sensitivity of penetrant testing 

№ образца

Раскрытие, мкм
Коэффициент

вариации, %Средняя ширина 

раскрытия, мкм

Стандартное отклонение при доверительной 

вероятности Р = 0,95
Мин. Макс.

14ф 17,5 2,3 12,0 22,0 6,4

15ф 23,5 2,8 15,0 28,0 8,0

16ф 18,5 2,2 12,0 23,0 12,0

Рис. 3. Контрольный образец 14ф

Fig. 3. Check sample 14f

!"#$%&'()"*$+,&-&.$/

0          10          20         30         40         50

25

20

15

10

5

0

0
$
-
$
.
12
*,
3
,



41

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ / Применение стандартных образцов

Reference Materials Vol. 13. № 1, 2017

Рис. 4. Контрольный образец 15ф

Fig. 4. Check sample 15f

Рис. 5. Контрольный образец 16ф

Fig. 5. Check sample 16f
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Способ изготовления неметаллических контрольных 

образцов, предложенный авторами, позволяет реали-

зовать однотипные образцы со стабильными по длине 

параметрами трещины. 

Приведены результаты исследования по определению 

возможности применения неметаллических контрольных 

образцов для определения работоспособности дефек-

тоскопических материалов и оценки чувствительности 

капиллярного контроля. Способ изготовления контрольных 

образцов путем вытравливания позволяет реализовать на 

образце однотипные несплошности с практически прямыми 

трещинами, что подтверждают полученные коэффициенты 

вариации значений ширины трещины не более 15 %, для 

измерений, связанных с определением работоспособности 

дефектоскопических материалов, и около 12 % – для 

оценки чувствительности капиллярного контроля. 
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