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环保可排放型水基着色渗透液的研制及应用
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摘　要:研制的水基着色渗透液以水为主要溶剂,环保型红色染料为溶质,不仅符合环保排放

的控制标准要求,并且具有检测灵敏度高、清洗性能好、无毒、无味、零 VOC(产生危害的挥发性有

机物)等优点.该水基着色渗透液值得渗透检测相关行业的推广.
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Abstract:Thispaperstudiesatypeofwaterbaseddyepenetrant．Mainsolventusedhereiswater．Thepenetrant
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　　渗透检测用油基着色渗透液由于具有渗透能力

强、着色鲜艳、润湿性能好及检测灵敏度高等特点而

被广泛应用.
因为油基着色渗透液所用溶剂多为煤油、变压

器油、丁酸丁酯、邻苯二甲酸二丁酯等,均为有机溶

剂,所用溶质(着色染料)较多考虑的是着色鲜艳程

度等,所以该类油基着色渗透液使用后的废液排放

会污染环境,不符合环保要求.另外,油基着色渗透

液的废液很难降解,即使通过一般的废水处理系统,
都很难达到排放标准,而必须要通过相关专业的化

工污水处理工程,才能达到排放要求.
污水处理工程占地面积大、处理工序繁琐、费用

昂贵等,给渗透检测企业带来了较大负担.随着社

会的发展,环境问题越来越突出,企业的环保意识也

日益加强.渗透检测后的废液排放成为一个急待解

决的问题.

研究的可排放(环保)型水基着色渗透液(以下

简称“渗透液”)以水为主要溶剂,以环保型染料为溶

质,其检测灵敏度高、清洗性能好、无毒、无味、零

VOC(产生危害的挥发性有机物),３００倍的稀释液

可达到 GB/T８９７８—１９９６«污水综合排放标准»中
的二级排放标准.

１　试验过程

１．１　原料与仪器

　　(１)原料

原料主要包括:去离子水、助溶剂、环保红色染

料(市售)、吐温Ｇ８０、三乙醇胺硼酸酯等.
(２)仪器

仪器主要包括:QSJ高速分散机、１型参考试

块、SYＧ０５型石油密度计、SYP１００３ＧⅥ黏度计、SYDＧ
２６１闪点仪、ZL３００A全自动界面张力测定仪等.

１．２　渗透液的配制

　　取７０．０％~８５．０％的去离子水,加入３．０％~４．０％
的红色环保染料,开启搅拌机转速到５００r􀅰min－１,搅
拌３~４h,直至全部溶解,然后加入质量分数范围
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分别为６．０％~１０．０％的助溶剂,２．０％~３．０％的吐

温Ｇ８０和１．５％~２．５％的三乙醇胺硼酸酯,再搅拌约

３０min.

１．３　性能测试

　　目视检测渗透液外观,按照GB/T１８８５１．２－２００８
«无损检测 渗透检测 第２部分:渗透材料的检验»
标准测定渗透液灵敏度(着色渗透液的２级灵敏度

为高级灵敏度,１级灵敏度为普通灵敏度),按照标

准GB/T２０１３—２０１０«液体石油化工产品密度测定

法»测定渗透液的密度,按照 ASTM D４４５«石油产

品运动黏度测定»测定渗透液的黏度,按照 ASTM
D９３«闭口杯测定闪点»测定渗透液的闪点.

１．４　渗透液废水排放指标评价

　　渗透检测中,施加到工件表面及缺陷内的渗透

液、去除剂及显像剂等,经过渗透、去除、显像、检验

后,再经过清洗去除变成废水.废水的处理是目前

一项重要的工作.
笔者将自己单位配制的渗透液和市售常用渗透

液进行了废水排放主要指标的数据对比,废水综合

排放基本指标测定如表１所示(其中a表示１份渗

透液＋３００份水＋１份中和液,b表示１份市售常用

渗透液＋１０００份水＋１份中和液).
表１　废水综合排放基本指标测定

项目

GB８９７８－１９９６污水综合

排放标准第二类污染物

最高允许排放浓度

二级标准 三级标准

a b

pH 值 ６~９ ６~９ ６．５ ６．３

色度(稀释倍数) ８０ － ３２ ２０００

悬浮物含量/(mg􀅰L－１) １５０ ４００ １７ ２３４

五日生化需氧量/

(mg􀅰L－１)
３０ ３００ ２５．４ －

化学需氧量/

(mg􀅰L－１)
１５０ ５００ １１４ ５７００

　　从表１可以看出,研制的水基着色渗透液通过

水洗后(相当于稀释３００倍),再加入自配的中和液

就可以达到国家规定的二级或三级排放要求;而市

售普通的着色渗透液先稀释１０００倍,再通过简单

处理,远远达不到排放标准.

２　结果与讨论

２．１　溶剂的选择

　　渗透液中,溶剂起到溶解染料和渗透的作用.

常用的溶剂有煤油、芳香烃等,其中芳香烃对人体有

一定伤害.所有溶剂中,对环境没有污染且对人体

没有伤害的只有水.
笔者选用水作为主要溶剂,添加环保水性染料

等,配制出的水基着色渗透液具有灵敏度高、零

VOC、无毒、无味、润湿性能好等优点.

２．２　润湿剂的选择

　　加入少量的表面活性剂即润湿剂,能大大降低

溶剂(通常为水)的表面张力或界面张力,改变物系

的界面状态,能够产生润湿、乳化、起泡、增溶及分散

等一系列作用,从而达到实际应用的要求[１].
渗透液的润湿能力与渗透能力相关联,且对渗透

检测整个性能有重要影响.润湿性好,渗透液在工件

表面的铺展好;润湿性差,渗透液液体容易收缩,渗透

液在工件表面的覆盖不好,容易造成漏检[２].所以,
选择合适的润湿剂,降低水的表面张力,增加水基渗

透液对受检固体表面的润湿能力尤其重要.选了５
种润湿剂进行试验,结果如表２所示.

表２　加入不同种类润湿剂的表面张力

(×１０－３ N􀅰m－１)

表面活性

剂含量/％

吐温Ｇ
６０

吐温Ｇ
８０

Dynol
９６０

Twin
４１００

SNＧ
４７２７

０．０ ７０．２ ７０．０ ６９．９ ７０．１ ７０．１
０．５ ３４．７ ２９．２ ３４．４ ２８．６ ２５．６
１．０ ２９．８ ２８．１ ２４．３ ２６．６ ２５．１
１．５ ２９．３ ２７．７ ２４．３ ２５．６ ２４．２
２．０ ２８．８ ２７．６ ２４．３ ２５．６ ２３．６
２．５ ２８．７ ２７．５ ２４．４ ２５．７ ２１．５
３．０ ２９．０ ２７．５ ２４．４ ２５．７ ２１．５
３．５ ２９．２ ２７．５ ２４．４ ２５．７ ２１．５

　　通过表２发现,SNＧ４７２７、Dynol９６０和 Twin
４１００可以大大降低表面张力,但是会引起渗透液在

工件表面的缩孔现象;而吐温Ｇ８０可以将渗透液调

整到合适的表面张力,并且无缩孔、缩边等现象,渗
透液灵敏度也高.渗透液并不是表面张力越低越

好,这点可以从以下理论来解释.
渗透液在毛细管中的上升高度为

h＝２αcosθ/(rdg) (１)
式中:h 为润湿液体在毛细管中的上升高度;α 为液

体的表面张力系数;θ 为接触角;α􀅰cosθ 为静态渗

透参量(SPP);r为毛细管内壁半径;d 为液体密度;

g 为重力加速度.
分析式(１)可知,渗透液在表面开口缺陷中的上

升高度与渗透液表面张力及渗透液接触角直接相关.

７
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静态渗透参量可表征渗透液渗入缺陷的能力.
表面张力与接触角余弦的乘积越大,润湿性越好,渗
透力越强[３].所以,在保证润湿性能好的条件下,表
面张力应取适当值.

２．３　染料的选择

　　染料是决定渗透液灵敏度的主要因素之一.
着色渗透液的着色强度是指缺陷内一定数量的

着色渗透液被显像剂吸附出来后显示色泽的能力.
渗透液的着色强度越大,被吸附出的一定量的渗透

液在显像后显示色泽的能力越强,从而越容易被观

察,渗透检测灵敏度也就越高.着色强度可以用吸

光度准确测量.

A＝C􀅰L (２)
式中:A 为吸光度;C 为着色液的染料浓度;L 为液

层的厚度.
从式(２)可以看出,染料的浓度C 越大,吸光

度A 就越大,即着色强度越大,因而检测灵敏度就

越高[４].
选择的染料溶解度高,符合环保要求,不含２４

种芳香胺,不含国际、国内禁用产品,不含重金属[５].

２．４　防锈剂的选择

　　水基产品中的防锈性能是最主要的,而传统的

防锈剂主要有亚硝酸盐、磷酸盐或铬酸盐等,虽然防

锈效果良好,但毒性较强[６].采用易生锈的低碳钢,
并选择几种环保防锈剂进行防锈试验,不同防锈剂

防锈性能测试结果如表３所示,防锈试验的步骤如

下所述.
(１)取三乙醇胺硼酸酯、有机胺类缓蚀剂、硅酸

盐类防锈助剂、磷酸酯型防锈助剂４种环保防锈剂,
分别配制防锈剂含量为０．５％,１．０％,１．５％和２．０％
的水溶液.

(２)取１６块易生锈低碳钢板,用砂纸将其表面

打磨光滑,然后用分析级丙酮洗净、晾干.
(３)将洁净、光滑的试板浸入准备好的１６种防

锈液中,在５０℃下静置１h,取出试板观察表面锈蚀

的情况.
表３　不同防锈剂防锈性能测试结果

防锈剂

含量/％

三乙醇胺

硼酸酯

有机胺类

缓蚀剂

硅酸盐类

防锈助剂

磷酸酯型

防锈助剂

０．５ 少量锈点 有锈点 有锈点 少量锈点

１．０ 极少锈点 有锈点 少量锈点 少量锈点

１．５ 无锈点 有锈点 极少锈点 极少锈点

２．０ 无锈点 有锈点 极少锈点 无锈点

　　由表３可知,含有１．５％三乙醇胺硼酸酯防锈剂

溶液的耐腐蚀性好,并且１h内无任何锈迹,所以在

渗透液中选用三乙醇胺硼酸酯作为防锈剂.

２．５　渗透液性能

　　研究的环保可排放型水基着色渗透液,可应用

于渗透检测中非多孔性的金属或其他材料表面开口

缺陷的检测.将其与市售传统的着色渗透液进行对

比,结果见表４.由表１和表４可知,相比传统渗透

液,制备的水基着色渗透液不仅通过简单处理就可达

到排放要求,而且具有灵敏度高、清洗性好等优点.
表４　研制的水基着色渗透液与市售着色渗透液的

性能对比

项目
研制的水基

着色渗透剂

市场通用着

色渗透剂 A

市场通用着

色渗透剂B
外观 红色 红色 暗红色

密度/(g􀅰cm－３) １．０３ ０．９３ ０．９２
黏度/(mm２􀅰s－１) ２．２ ２．８ ２．６

闪点/℃ 无 ５６ ２５
灵敏度/级 ２ １ ２
清洗性 极易清洗 清洗性良好 清洗性一般

　　四川某铸造单位原来每个月需要处理近１０t
的废水,处理周期较长、费用昂贵.使用该可排放型

水基着色渗透液后,大大提高了工作效率,减少了生

产成本.

３　结论

　　(１)以水为主要溶剂,以溶解度高的环保染料

为溶质,可配制成环保可排放型水基着色高灵敏度

渗透液.
(２)选择吐温Ｇ８０作为润湿剂,三乙醇胺硼酸酯

作为防锈剂,可使得渗透液具有渗透能力强、润湿性

能好、灵敏度高、防锈性能好等优良特性.
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