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乳化剂浓度和乳化时间对细微

裂纹显示的影响

何　晶

（中航工业飞机起落架有限责任公司 燎原分公司 理化检测中心，陕西城固　７２３２００）

摘　要：后乳化渗透检验过程中，乳化剂浓度和乳化时间参数的选择直接影响渗透检测的灵敏

度。以镀铬磨削件和超音速火焰喷涂零件为例，分析了乳化剂浓度和乳化时间对渗透显示的影响

并进行了说明论证。试验表明，在进行后乳化荧光渗透检验的过程中，应严格控制乳化剂浓度和乳

化时间。经多次试验，选取乳化剂浓度为１５％，时间为１０～１５ｓ，能达到最佳的配比，使缺陷的显

示最清晰，检测灵敏度达到最大。
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　　随着各种型号生产业务的迅速发展和不断扩

大，一些新技术、新方法在生产中的运用，超音速火

焰喷涂（ＨＶＯＦ）技术及镀铬磨削零件已经越来越多

地应用在实际生产中。超音速火焰喷涂（ＨＶＯＦ）工

艺有效地使用动能和控制的热输出，生产的涂层致

密性好、间隙率小、粘结性强，有些能超过８３ＭＰａ

（１２０００ＰＳＩ），氧化物含量少，有如喷涂磨光精细。

涂层残留内部应力小，因此喷涂的厚度是用一般的

热喷涂获得的涂层的厚度所达不到的。超音速火焰
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喷涂的涂层、镀铬层由于其工艺特点，经磨削后所产

生的裂纹非常细小，需要采用后乳化荧光渗透检测

方法进行检验。后乳化荧光渗透检测方法具有较高

的检测灵敏度，可发现更细微的缺陷，能检测浅而宽

的缺陷，所以广泛应用于检测疲劳裂纹、磨削裂纹、

微细裂纹等表面光洁度高的零件。后乳化型渗透检

测与水洗型渗透检测相比工艺相对复杂，主要增加

了乳化工序。乳化工序是后乳化型渗透检测的关键

步骤，应根据具体情况，通过试验确定乳化剂的浓度

和乳化时间，并严格控制。笔者着重探讨了乳化剂

的浓度和乳化时间这两个现场探伤中常变因素的

影响。
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１　试验原理

液体渗透检测的原理是零件表面被施加渗透液

后，在毛细作用下，经过一定时间，渗透液可以渗进

表面开口缺陷中。清除附着于零件表面上多余的渗

透剂，经干燥后再施加显像剂，缺陷中的渗透剂在毛

细现象的作用下重新被吸附在零件表面上，形成放

大了的缺陷显示。在黑光下观察，缺陷处的渗透剂

痕迹被显示，从而探测出缺陷的形貌及分布状态［１］。

２　试验依据

渗透检测主要分为四个基本步骤：渗透、去除、

干燥和检验。后乳化型渗透检测的去除剂是乳化

剂，ＧＪＢ２３６７—１９９５《渗透检验方法》标准中，要求

乳化剂的浓度应按生产厂家推荐的浓度配制，生产

厂家推荐的浓度配制应不大于２０％；ＮＤＴ３渗透检

查中要求镀铬磨削零件的乳化时间为５～２０ｓ。在

实际渗透检查中，不同的乳化剂浓度和乳化时间对

零件的显像有一定的影响。所以乳化剂的浓度和乳

化时间的长短直接影响到缺陷的检出能力。

３　试验

３．１　主要材料及其作用

（１）后乳化型渗透剂采用ＺＬ２Ｃ，用于浸渍零

件表面，渗透时间为３０～６０ｍｉｎ。

（２）乳化剂采用ＺＲ－１０Ｂ，乳化后，渗透液液滴

被水包围，可与水一起冲走达到清洗目的。

（３）非水湿显像剂ＺＰ－９Ｆ对渗透剂有强烈的

吸附作用，喷涂后可吸出残留在缺陷中的渗透剂。

（４）折射仪，用于测量乳化剂浓度。

（５）无水乙醇、脱脂棉等。

３．２　试样的制备

使用三个含有镀铬表面磨削裂纹的镀铬自然缺

陷样件、火焰喷图试件、灵敏度试片和不同浓度的乳

化剂。

３．３　试验步骤

后乳化型渗透检验操作程序见图１。

（１）预处理：将试样表面清洗干净，被检验的全

部表面应是清洁、干燥的无土、油、油脂、涂料和其它

涂层。

（２）渗透：将渗透剂以浸渍方式施加在零件上，

零件应完全浸泡在渗透剂中且相互之间不能重叠。

零件在渗透剂中至少浸渍１０ｍｉｎ时间（对于镀铬磨

施加渗透剂及滴落 预处理 

预清洗 乳化 

零件冷却 施加显像剂 零件烘干 

后清洗 

去除显像剂 解释和评定 后清洗 

▲

▲

▲

▲
▲▲

▲

▲
▲ ▲

图１　后乳化型渗透检验操作程序

削件渗透剂浸渍时间至少为１５ｍｉｎ），并竖着放置

至少沥干１５ｍｉｎ。

（３）预水洗：用水喷枪在黑光灯下对零件进行

预水洗，使零件表面未见明显的渗透剂。

（４）亲水型乳化剂的施加：以浸渍方式施加乳

化剂，可轻轻晃动零件。将试样分别放在不同浓度

的乳化剂中，以５，２０，３０ｓ的时间进行乳化。

（５）零件应彻底干燥，干燥时间应为使零件充

分干燥所需的最短时间。

（６）非水基显像剂的显像时间最短１０ｍｉｎ，最

长１ｈ。对于镀铬磨削件显像时间５～２０ｍｉｎ。

（７）对显示的解释和评估，在检验表面要求能

够提供从黑光灯滤光片的前面到传感器相距

１５英寸（３８ｃｍ）处，最低可接受的黑光强度为

１２００μｗ／ｃｍ
２。

（８）应对所有荧光点部位进行解释。每次探伤

完毕，都拍摄照片存档。

４　试验结果与讨论

４．１　试验结果

试验结果见表１。所得典型结果见图２～８。

试验表明，乳化剂浓度和乳化时间对渗透探伤

的影响十分显著。从试验结果可看出，在乳化剂浓

度为１５％时，显示最清楚；在乳化剂浓度为１０％和

２０％时，缺陷有显示。因此选取乳化剂浓度为

１４％，１５％和１６％时的缺陷显示与乳化剂浓度为

１５％时的缺陷显示相对比，以确定最合适的乳化剂

浓度。从图中可以看出，在乳化剂浓度为１５％时，

乳化时间选取５～１５ｓ的缺陷显示比２０ｍｉｎ时的缺

陷显示更为清晰。此结论在对比试验中也得到了

验证。

４．２　讨论

（１）乳化剂浓度对渗透探伤的影响　当乳化剂

与水混合时，其混合物的粘度随含水量而变化。当
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表１　乳化剂浓度与乳化时间对镀铬磨削零件和火焰喷涂零件探伤效果的影响

零件
时间

／ｓ

浓度／％

５ １０ １５ ２０

５ 荧光背景差，分辨不出裂纹 荧光背景差，清晰显示出裂纹 荧光背景好，清晰显示出裂纹 荧光背景好，略微显示出裂纹
镀铬

磨削

零件

１０ 荧光背景差，分辨不出裂纹 荧光背景差，清晰显示出裂纹 荧光背景好，清晰显示出裂纹 荧光背景好，显示不出裂纹

１５ 荧光背景差，略微显示出裂纹 荧光背景好，清晰显示出裂纹 荧光背景好，清晰显示出裂纹 荧光背景好，显示不出裂纹

２０ 荧光背景差，略微显示出裂纹 荧光背景好，清晰显示出裂纹 荧光背景好，略微显示出裂纹 荧光背景好，显示不出裂纹

５ 荧光背景差，分辨不出裂纹 荧光背景差，清晰显示出裂纹 荧光背景好，清晰显示出裂纹 荧光背景好，略微显示出裂纹
火焰

喷涂

零件

１０ 荧光背景差，分辨不出裂纹 荧光背景差，清晰显示出裂纹 荧光背景好，清晰显示出裂纹 荧光背景好，显示不出裂纹

１５ 荧光背景差，略微显示出裂纹 荧光背景好，清晰显示出裂纹 荧光背景好，清晰显示出裂纹 荧光背景好，显示不出裂纹

２０ 荧光背景差，略微显示出裂纹 荧光背景好，清晰显示出裂纹 荧光背景好，略微显示出裂纹 荧光背景好，显示不出裂纹

 

（ａ）镀铬自然缺陷样件 （ｂ）火焰喷图试件 （ｃ）灵敏度试片　

图２　浓度５％，时间５ｓ，荧光背景差，分辨不出裂纹

（ａ）镀铬自然缺陷样件 （ｂ）火焰喷图试件 （ｃ）灵敏度试片　

图３　浓度５％，时间１５ｓ，荧光背景差，略微显示出裂纹

 

（ａ）镀铬自然缺陷样件 （ｂ）火焰喷图试件 （ｃ）灵敏度试片　

图４　浓度１０％，时间１０ｓ，荧光背景好，清晰显示出裂纹

乳化剂与水的混合含量在某一范围时，混合物的粘

度有极大值，此范围称为凝胶区。在渗透检测中，用

水清洗工件表面多余渗透液时，需接触大量的水，乳

化剂的含水量超过凝胶区，粘度变小而易被水洗掉。
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（ａ）镀铬自然缺陷样件 （ｂ）火焰喷图试件 （ｃ）灵敏度试片　

图５　浓度１５％，时间５ｓ，荧光背景好，清晰显示出裂纹

 

（ａ）镀铬自然缺陷样件 （ｂ）火焰喷图试件 （ｃ）灵敏度试片　

图６　浓度１５％，时间１０ｓ，荧光背景好，清晰显示出裂纹

 

（ａ）镀铬自然缺陷样件 （ｂ）火焰喷图试件 （ｃ）灵敏度试片　

图７　浓度２０％，时间５ｓ，荧光背景好，略微显示出裂纹

 

（ａ）镀铬自然缺陷样件 （ｂ）火焰喷图试件 （ｃ）灵敏度试片　

图８　浓度２０％，时间１０ｓ，荧光背景好，显示不出裂纹

而在缺陷处，由于缝隙开口小，所接触的水量少，乳

化剂中的含水量在凝胶区范围内，形成凝胶，粘度很

大，如同塞子封住缺陷开口处，使缺陷内的渗透液不

易被水冲洗掉，能较好地保留在缺陷中，从而提高检

测的灵敏度。乳化剂的浓度应符合材料生产厂家的

推荐值，采用浸渍法时，乳化剂的浓度一般不超过

２０％。

结合试验结果可以看出，乳化剂的浓度对乳化

效果好坏有很大影响。乳化剂的浓度太低时，乳化

剂的乳化能力弱，乳化速度慢，因而乳化时间长。当

乳化剂浓度为５％时，零件清洗不干净，荧光背景

差，缺陷分辨不出。只有乳化时间在２０ｓ以上时，
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犌犈推出具备＜１μ犿细节分辨力的紧凑型３００犽犞工业犆犜系统

　　今年ＧＥ检测科技推出了新型ｐｈｏｅｎｉｘｖ｜ｔｏｍｅ

｜ｘｍ。ｖ｜ｔｏｍｅ｜ｘｍ是业内用于３Ｄ测量和故障分

析的紧凑型３００ｋＶ计算机断层扫描系统，具有＜１

μｍ的细节分辨力。

该系统可为高吸收性金属样品提供出色的放大

倍数和分辨率。管功率最高可达５００Ｗ，可在几分

钟内完成包括轻金属铸件在内的多种工件的检验。

可选的双管配置可通过高分辨率ｎａｎｏＣＴ实现低吸

收性样品的检测。新系统功能的多样性使其适用于

各种应用，包括材料科学、工业故障分析、过程控制

及３Ｄ测量，涉及工业领域广泛，从铸件和电子器件

到塑料、地质和航空叶片的检测等。

ＧＥ新型的 ＣＴ 系统最大可测５００ｍｍ×

６００ｍｍ规模的试件，最大可视直径３００ｍｍ，最大高

度达４００ｍｍ，最大重量达５０ｋｇ。系统具有花岗岩

基座操作台和温控铅柜，可实现极高的测量精度和

可重复性，同时配备了ｐｈｏｅｎｉｘ工业ＣＴ软件ｄａｔｏｓ

｜ｘ２．０，使用该软件的ｃｌｉｃｋ＆ｍｅａｓｕｒｅ｜ＣＴ功能，

使用计算机断层扫描进行３Ｄ风机叶片检验

可实现完全自动化的数据采集、体积处理和显示。

使用系统的ｖｅｌｏ｜ＣＴ功能，可在几分钟内获得３Ｄ

重建结果。

系统的高放大倍率得益于ＧＥ的３００ｋＶ微焦

单极射线管设计，该射线管从焦点到Ｘ射线出射窗

的最小工作距离仅为４．５ｍｍ左右。相比之下，传

统双极射线管的最小工作距离较长，增加了焦点到

目标物的距离，因此限制了放大倍率。对于特定高

分辨率扫描，只需一键，即可选择１８０ｋＶ大功率纳

米焦点射线管

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

。

才能勉强分辨出缺陷。

乳化剂的浓度越高，乳化能力越强，乳化速度

快，但乳化时间难以控制。当乳化剂浓度达到２０％

时，零件产生过洗，缺陷显示不出。只有乳化时间在

５ｓ时，才能略微显示出缺陷，但时间太短，不好

控制。

（２）乳化时间对渗透探伤的影响　乳化效果的

好坏还与时间密切相关。乳化时间太短，会因乳化

不足而清洗不干净。当乳化时间为５ｓ时，乳化不

足，荧光背景差，影响缺陷的分辨。时间过长，易引

起过乳化，使灵敏度降低。当乳化时间为２０ｓ以上

时，乳化过度，缺陷显示不出。

综上所述，在进行后乳化荧光渗透检验的过程

中，应严格控制乳化剂浓度和乳化时间。经笔者多

次试验，选取乳化剂浓度为１５％，时间为１０～１５ｓ，

能达到最佳的配比，使缺陷的显示最清晰，检测灵敏

度达到最大。

参考文献：

［１］　孙殿寿．渗透检测［Ｍ］．北京：机械工业出版社，
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上海材料研究所招聘启事

１．《无损检测》杂志责任编辑１人，要求：３５岁以

下，具有无损检测或相关专业本科以上学历，有３年以

上相关专业技术工作的经历，具有良好的中、英文阅读

和写作能力，英语６级，熟悉计算机办公软件的使用，

有良好的沟通和表达能力。熟悉国家期刊出版的有关

法律、法规及编辑出版工作者优先。年薪７～８万元。

２．工程检测２人，要求：男，２２～４０岁，熟悉机械、

建筑结构相关知识，本科以上学历，有２年以上无损检

测从业经历，取得无损检测２级证书，能够独立完成现

场检测，并出具检测报告；熟悉各工业门类（焊、锻、铸、

管等）的ＪＢ、ＧＢ、ＮＥ、ＡＳＭＥ和ＡＳＴＭ标准（家住上海

虹口区、杨浦区者优先）。年薪５～７万元。

３．无损检测工程管理１人，要求：男，３５～４５岁，

本科以上学历，具有１０年以上无损检测从业经历，有３

级证书，能够组织团队完成大型工程项目检测；熟悉各

工业门类（焊、锻、铸、管等）的ＪＢ、ＧＢ、ＥＮ、ＡＳＭＥ和

ＡＳＴＭ标准；具有深度理解标准能力、参加过项目研究

或标准制订。年薪１２万元。

联系人：曹广建；邮箱：ｓｒｉｍ＠ｓｒｉｍ．ｃｏｍ．ｃｎ；电话：

０２１６５５４５５８４。
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