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第二章 渗透检测基础

Chapter 2 Foundations for PT
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毛细现象

• 分子论

• 表面张力

• 润湿

• 毛细现象



分子论

• 思路：

液体分子间作用力——表面张力——弯曲
液面附加压强——毛细管现象

• 自然界的三种物质形态

气态、液态和固态



分子论

不同的物质介质相接触，出现界面:

液－－气界面：跟气体接触的液体薄层称为表面层。

固－－气界面

液－－液界面

液－－固界面：跟固体接触的液体薄层称附着层。



表面张力
• 体积一定的几何形体中，球体的表面积最小。

• 液膜也有自动收缩的现象。这些都说明液体表面
有收缩到最小面积的趋势。这是液体表面最基本
的特性。

• 把这种存在于液体表面，使液体表面收缩的力称
为液体的表面张力，它是液体的基本性质之一。

• 表面张力一般用表面张力系数α表示：任一单位
长度上的收缩表面的力，方向总与液面相切指向
液面缩小。以牛顿/米（N/m）为单位。

水α＝72.3X10－3 、松节油α=28.8 X10－3



表面张力

• 一定成分的液体，在一定的温度下有一定
的表面张力系数α 值。

• 不同的液体，α 值是不同的。

• 一般液体的α 值随温度上升而下降；少数

金属熔融液体（铜、镉）的表面张力系数
随温度上升而增高。

• 容易挥发的液体，表面张力系数更小，含
有杂质的α 值也小。



表面张力

• 液体表面层分子和内部分子互相作用



表面张力

• 每一个到液体表面的距离小于分子作用半

径r的分子，都受到一个指向液体内部的力

的作用，处于液体表面的分子，分布比较

稀疏，表面分子间存在互相吸引的力，使

得液体表面能够实现自行收缩。这就是液

体表面张力产生的机理。

• 液体分子间的互相作用力是表面张力产生

的根本原因。



润湿

• 润湿现象

表面上的一种流体被另一种流体所取代

的过程就是润湿。如固体表面上的气体
被液体取代的过程。

• 润湿——凹面，不润湿——凸面。

• 容器的内径越小，这种现象越显著。



润湿

• 一般就把能增强水或水溶液取代固体表面
空气的物质称为润湿剂



润湿

• 润湿方程

当液滴停留在固体平面上时，三种界面张
力相平衡：
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润湿

• 接触角θ：

包含液体的气－液界面切线与液－固界面间
的夹角。

• 润湿分级：

θ＝0：完全润湿；

θ<θ<90：润湿；

θ>90：不润湿



润湿

水－碳素钢θ＝51.7°、

水－铜 θ＝25.3°

松节油－碳素钢θ=4°、

松节油－铜θ＝1.0°



润湿

• 表面活性剂：加入液体后，使表面张力变
小，接触角变小，润湿性能提高。

• 润湿性能：综合反映了液体的表面张力和
接触角两种物理性能指标。



润湿



毛细现象——毛细管内液面高度

• 定义：将细管插入液体中，因表面张力和附着力的作用，管
内液体可能凹面上升（润湿）或凸面下降（不润湿）

h：液面上升高度，m

α ：液体表面张力系数，N/m   

ρ：液体密度，kg/m3

r：毛细管内径， m, θ：接触角

2 cos
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毛细现象——两平行板内液面高度

式中：

h：液面上升高度，m
α：液体表面张力系数，N/m   
ρ：液体密度，kg/m3

r：两平行板间距的一半，m               
θ：接触角，

cos
h

r g

 
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毛细现象——两平行板内液面高度

• 平衡：P＋ P0＝ P气



毛细现象——缺陷内液面高度

• 液面高度：

h：渗透剂渗入深度,m  α:液体表面张力系数,N/m   

b：缺陷深度，m， c：缺陷宽度，m               

θ：接触角， 度， p0：大气压强。

• 要使渗透液完全占有裂纹空间，就必须将裂纹
内气体完全排除（采取一定的措施）。
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毛细现象

• 渗透过程——渗透液对受检表面开口缺陷的渗透

作用，实质上是液体的毛细作用。例如，渗透液
对表面点状缺陷（如气孔、砂眼等）的渗透，就
类似于渗透液在毛细管内的毛细作用；渗透液

对表面条状缺陷（如裂纹、夹渣和分层等）的渗透，
就类似于渗透液在间距很小的两平行板间的毛细
作用。

• 显像过程——渗透液从缺陷中回渗到显像剂中形
成缺陷显示痕迹，也是由于毛细作用。



毛细现象

• 显像剂通常有两个基本功能：

吸附足量的从缺陷中回渗到工件表面的渗透剂；

通过毛细作用将渗透剂在工件表面横向扩展，放
大缺陷显示提供一个可观察的背景。



吸附现象

• 吸附：物质自一相内部富集于界面的现象即为吸
附现象。

• 固体吸附：当固体和液体或气体接触时，凡能把
液体或气体中的某些成分聚集到固体表面上来的
现象。

• 吸附剂：能起吸附作用的固体，例如显象剂粉末、
活性碳、硅胶、分子筛等；

• 吸附质：被吸附在固体表面上的液体或气体，例
如显象过程中，显象剂粉末吸附缺陷中回渗的渗
透液。



吸附现象

• 吸附量：衡量吸附剂的吸附能力，是指单位质量

的吸附剂所吸附的吸附质质量，吸附量数值越大，
吸附剂吸附能力越强。

• 固体被用作吸附剂，是因为固体吸附剂有很大的

表面积和很大的比表面。



吸附现象

• 吸附现象不仅发生在固体表面，还可发生在液体
表面（液－液界面和液－气界面）。

• 在溶液吸附中（溶液是吸附剂），作为吸附剂使
用最广的是能降低表面张力和界面张力的表面活
性剂。

• 表面活性剂吸附在水表面上（液－气界面）上，
能降低水表面的表面张力；表面活性剂吸附在油
－水界面上，能降低油－水界面的界面张力。



吸附现象

渗透探伤中的吸附现象
• 显象过程——显象剂粉末吸附从缺陷中回渗的渗
透液，从而形成缺陷显示。此吸附现象属于固体
表面（固－液界面）的吸附，显象剂粉末是吸附
剂，回渗的渗透液是吸附质。显象剂粉末越细，
比表面越大，吸附量越多，缺陷显示越清晰。

• 自乳化渗透法或后乳化渗透法——表面活性剂被
当作乳化剂使用，吸附在渗透液－水界面，降低
了界面张力，使零件表面多余的渗透液得以顺利
乳化清洗。



表面活性剂

• 表面活性：凡能使溶剂的表面张力降低的性质。

• 表面活性剂：是这样一种物质，它在加入量很少
时，能大大将低溶剂（一般为水）表面张力或液
－液界面张力，改变体系界面状态，产生润湿、
乳化、起泡及加溶等一系列作用，从而达到实际
使用的要求。

表面活性物质：曲线1和2

表面活性剂：曲线1

非表面活性物质：曲线3



表面活性剂

• 表面活性剂的种类

离子型和非离子型，渗透检测常用非离子型。

• 表面活性剂的分子结构
一般总是由非极性的亲油疏水的碳氢链部分和极性的亲水

疏油的基团共同组成的，而且这两部分分处两端，形成不对
称的结构。因此，表面活性剂分子是一种两亲分子，具有既
亲水又亲油的两亲性质。这种两亲分子能吸附在油水界面上
，降低油水界面的界面张力；能吸附在水溶液表面上，降低
水溶液的表面张力。



表面活性剂

• 表面活性剂的亲水性

非离子型表面活性剂的亲水性，可用亲水基的分

子量大小来表示，称为亲憎平衡值，H.L.B值：

亲水基部分的分子量 100
H.L.B= ——————————×——

表面活性剂的分子量 5                                            

H.L.B值越高，亲水性越强。



乳化现象

• 乳化现象：两种本来不相溶解、混合的液
体（油水），在表面活性剂作用下，混合
到一起，形成乳状液体。

• 乳化剂：具有乳化作用的物质。



乳化现象

• 应用：渗透探伤时，使用后乳化型渗透液
，去除零件表面多余的渗透液时，一般使
用水包油型乳化剂进行乳化清洗。此时，
渗透液是乳化的对象，由于乳化的目的是
要将零件表面多余的渗透液清洗掉，故乳
化剂还应有良好的洗涤作用。H.L.B值11-
15范围内的乳化剂，既具有乳化作用，又
有洗涤作用，是比较理想的去除剂。



光致发光

• 光致发光

原来在白光下不发光的物质，在紫外线等外辐射

源的作用下，能够发光的现象。

• 光致发光物质：

磷光物质：去除外界光源仍发光

荧光物质：去除外界光源不发光



光致发光

• 可见光与紫外线：
可见光波长：400－760nm；
紫外线波长： 4-400nm

• 紫外线与黑光：国际照明组织分类：波长：
UV-A：315－340nm——长波紫外线，用于探伤；
UV-B：280－315nm——中波紫外线，
UV-C：100－280nm——短波紫外线，用于杀菌。



光致发光

• 黑光灯：使用滤波片后波长：320－390nm，
峰值波长：365nm。

• 渗透检测所用荧光染料，波长510－550nm，

呈黄绿色，人眼最敏感。

• 渗透检测用光

着色探伤时，观察时使用白光可由白炽灯、日光灯

或日光等得到。

荧光探伤时，使用紫外线，利用荧光液受紫外线照

射而激发产生荧光这一现象。



对比度和可见度
Contrast & Visibility

• 对比度：显示与本底间亮度与颜色之差。

可用二者发光量之比——对比率表示

黑色显示与白色背景：9：1

红色显示与白色背景：6：1

荧光显示与无光背景：300：1

• 可见度：显示被肉眼看见的清晰度。与对比度、
照明、视力有关


