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Введение

Под действием агрессивных веществ, 
в том числе атмосферы, изделия из ме‑
таллов корродируют, что с течением 
времени может привести к их выходу 
из строя. Для защиты металлической по‑
верхности существуют разные методы, 
одним из которых является нанесение 
лакокрасочных покрытий (ЛКП) [1].

При соблюдении технологии нанесе‑
ния за счёт высокой адгезии с метал‑
лической поверхностью ЛКП образует 
прочную плёнку, препятствующую хи‑
мическому взаимодействию металла 
и агрессивной среды. Однако в про‑
цессе нанесения ЛКП и эксплуатации 
изделий могут возникать ряд дефектов, 
снижающих эффективность защиты.

Виды дефектов ЛКП

Особый интерес представляют де‑
фекты, ухудшающие антикоррозион‑
ные свойства покрытия и нарушающие 
его сплошность. Дефекты разделяют 
на технологические:

•	полости;
•	поры;
•	кратеры;
•	непрокрасы;
•	трещины;
•	недопустимые утонения;
•	инородные включения;
•	фальсификаты;
и эксплуатационные:
•	трещины;
•	сколы;
•	недопустимые утонения;
•	прочие механические повреждения.

Основными источниками дефектов 
ЛКП являются плохо подготовленная 
поверхность, нарушения технологии на‑
несения и недостаток общей культуры 
производства. Например, если плохо 
обработать и не обезжирить металли‑
ческую поверхность перед нанесением 
ЛКП, то неизбежно появление недо‑
пустимых утонений (толщина покрытия 
h меньше допустимого значения h

доп
) 

и непрокрасов, вызванных наличием 
окалины или не полностью обезжирен‑
ной поверхностью (рис. 1).

Рассмотрены вопросы электроискрового контроля сплошности лакокрасочных покрытий 
металлических изделий. Приведен анализ дефектов покрытий, снижающих их защит-
ные свойства и обоснована возможность применения электроискрового метода неразру-
шающего контроля для их выявления. Дан обзор отечественных и импортных электрои-
скровых дефектоскопов и показаны преимущества приборов, реализующих импульсный 
метод контроля.
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Воздух, захваченный покрытием 
во время его нанесения, при выходе мо‑
жет образовывать пустоты, поры и кра‑
теры (рис. 2).

В результате чрезмерного нане‑
сения краски на поверхность воз‑
никают потёки, что может привести 
к растрескиванию покрытия при вы‑
сыхании. Нанесение недостаточного 
количества краски приведёт к появ‑
лению недопустимых утонений. Также 
при использовании некачественных 
покрытий (фальсификатов) и нарушении 
культуры производства могут ухудшаться 
специальные параметры покрытия, 
например электрическая прочность 
Е, которая может быть меньше 
допустимого значения Е

доп
 (рис. 3).

В процессе эксплуатации покрытие 
подвергается механическим воздей‑
ствиям, в результате которых могут 
возникать трещины, сколы и прочие 
механические повреждения (рис. 4). 
Агрессивная для ЛКП среда, вступая 
во взаимодействие с компонентами 
ЛКП, может вызывать отслаивание,  
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деформацию, ухудшение специальных 
параметров покрытия.

Все упомянутые дефекты наруша‑
ют сплошность покрытия. Визуальная 
оценка сплошности покрытия на боль‑
шой площади практически невыполни‑
ма, поэтому используются различные 
методы НК сплошности ЛКП.

Методы контроля сплошности ЛКП

Рядом отечественных и зарубежных 
стандартов [3–6] рекомендуется прово‑
дить контроль сплошности ЛКП электро‑

литическим методом («метод мокрой 
губки», ЭЛМ) и электроискровым мето‑
дом (контроль высоким напряжением, 
ЭИМ).

Принцип действия электролитиче‑
ского метода (рис. 5) основан на воз‑
никновении электрического контакта 
в случае нарушения сплошности покры‑
тия между губкой и проводящим основа‑
нием. Контакт обеспечивается жидким 
электролитом с высокими смачиваю‑
щими свойствами, которым пропитана 
губка, проникающим к проводящему ос‑

нованию через дефекты покрытия и вы‑
зывающим протекание тока I по цепи.

Основными недостатками ЭЛМ яв‑
ляются:
•	низкая скорость контроля — губку 

надо постоянно смачивать и проти‑
рать поверхность покрытия после об‑
наружения каждого дефекта;

•	нечувствительность к дефектам типа 
недопустимые утонения и инородные 
включения.
Электроискровой метод (рис. 6) осно‑

ван на возникновении искрового про‑
боя дефектных участков ЛКП. При этом 
электрод и защищаемый объект под‑
ключены к полюсам высокого напряже‑
ния U непосредственно через грунт или 
при помощи заземления. Протекающий 
при искровом пробое электрический 
ток I регистрируется прибором, который, 
в свою очередь, информирует пользо‑
вателя о наличии дефекта посредством 
звуковой и световой сигнализации [8]. 
Метод позволяет выявить практически 
все описанные ранее дефекты ЛКП. 
К преимуществам метода можно отне‑
сти высокие скорость контроля и досто‑
верность результатов.

металл

а б в

ЛКП

окалина масло
h << hдоп

Рис. 1. Дефекты покрытия: а, в — непрокрасы; б — недопустимое утонение в области повышенной 
шероховатости

металл ЛКП

а б

в

Рис. 2. Дефекты покрытия: а — полости; б — кратер; в — поры

металл фальсификат
ЛКП

а б

в

г

h << hдоп

E << Eдоп

Рис. 3. Дефекты покрытия: а — трещина; б — недопустимое утонение непрокрашенной области; 
в — инородное включение; г — фальсификат

ЛКП
металл

h << hдоп

а

б

в

Рис. 4. Дефекты покрытия: а — недопустимое утонение; б — трещины; в — скол

Рис. 5. Принцип действия электролитического 
метода НК

а

б

Рис. 6. Электроискровой метод НК: а — принцип 
действия; б — проведение контроля
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Действующими стандартами [3–5] 
регламентировано применение ЭИМ 
для покрытий толщиной h > 500 мкм 
и ЭЛМ — для h < 500 мкм. Использование 
ЭЛМ обусловлено использованием низ‑
кого (до 100 В) контрольного напряже‑
ния, при котором полностью исключа‑
ется возможность повреждения ЛКП 
путём пробоя. Однако опыт показывает, 
что на практике при НК покрытий из‑
делий большой площади или протяжён‑
ности поверхности к ЭЛМ практически 
не прибегают в силу его малой произво‑
дительности и технологических трудно‑
стей применения.

Электроискровой контроль 
защитных ЛКП

Выполненный обзор показал, что 
указанные выше опасения в большин‑
стве случаев не обоснованы, т. к. совре‑
менные ЛКП ведущих производителей 
(табл. 1) обладают электрической проч‑
ностью Е, существенно превышающей 
аналогичные характеристики возду‑
ха (дефектных участков покрытия) [9]. 
На этом основании можно полагать, что 
для большинства ЛКП существует диа‑
пазон контрольных напряжений, в ко‑
тором возможно проводить электро‑
искровой контроль без нарушения за‑
щитных свойств покрытия.

Табл. 1. Электрическая прочность для раз‑
личных ЛКП [9]

Покрытие E, кВ / мм

П‑ЭП‑177 (серая) 40

ЭП‑49А 25

УП‑2155 34

Фторопласт Ф‑30П >20

Фторопласт Ф‑4МБ 20

Пентапласт А‑2 35–40

Контрольное напряжение U для 
электроискрового метода должно вы‑
бираться в диапазоне U

мин
 < U < U

пр
, где 

U
мин

 — минимальное контрольное на‑
пряжение, U

пр
 — пробивное напряже‑

ние защитного покрытия.
Согласно [4] зависимость U

мин
(h) име‑

ет вид U
мин

 = 0,104 h1 / 2 при h < 1 мм, тог‑
да для 50 мкм <h < 1 000 мкм минималь‑
ное контрольное напряжения составит 
0,7 < U

мин
 < 3,3 кВ.

Пробивное напряжение ЛКП U
пр

 
определяется электрической прочно‑
стью материала покрытия и его толщи‑
ной h [10]: U

пр
 = E∙h. В случае если E или h 

неизвестны, в [4] приведена процедура 
экспериментального определения про‑
бивного напряжения с использованием 
электроискрового дефектоскопа:
1. определить толщину h ЛКП;

2. по определённому h установить U 
на уровне U

мин
;

3. плавно увеличивать контрольное 
напряжение до пробоя покрытия 
и появления звуковой и световой 
сигнализации на дефектоскопе, за‑
фиксировать U

пр
.

В [9] показано, что современные 
ЛКП ведущих производителей обладают 
электрической прочностью, существен‑
но превышающей аналогичные харак‑
теристики воздуха (дефектных участков 
покрытия).

Выполненные авторами экспери‑
ментальные исследования показали, 
что для большинства ЛКП (в т. ч. порош‑
ковых) E составляет от 5 до 40 кВ / мм 
(табл. 1), т. е. для h ≤ 1 мм U

пр
 ≥ (5–40) кВ, 

что существенно больше определённых 
в [4] U

мин
.

Выбор значения U из допустимого 
диапазона U

мин
 < U < U

пр
 значительно 

уменьшает риск повреждения покры‑
тия и при этом обеспечивает требуемую 
достоверность выявления дефектов по‑
крытия при контроле.

Всё это подтверждает возможность 
и оптимальность применения электро‑
искрового метода для НК сплошности 
ЛКП, особенно для изделий, имеющих 
большую площадь или для протяжённых 
объектов.

В настоящее время на территории 
Российской Федерации контроль ЛКП 
толщиной менее 1 мм не регламентиро‑
ван действующими стандартами. В свя‑
зи с чем, с учётом изложенных выше ре‑
зультатов проведённых исследований, 
в ООО «Константа» на основании стан‑
дарта ASTM D 5162–15 разработан и со‑
гласован межгосударственный стандарт 
ГОСТ 34395‑2018 «Материалы лакокра‑
сочные. Электроискровой метод контро‑
ля сплошности диэлектрических покры‑
тий на токопроводящих основаниях», ко‑
торый устанавливает электроискровой 
метод определения сплошности ЛКП, 
нанесённых на токопроводящие ос‑ 
нования толщиной не менее 25 мкм. 
Стандарт регламентирует процедуры 
выбора контрольного напряжения, 
подготовки и проведения контроля, 
а также отчёта о его результатах.

Реализация электроискрового 
метода в дефектоскопах 
ведущих отечественных 
и зарубежных производителей

Большинство электроискровых де‑
фектоскопов конструктивно состоят 
из блока управления и высоковольтного 
блока, к которому подключается элек‑
трод требуемой формы и исполнения. 

Основными техническими характери‑
стиками прибора являются вид при‑
кладываемого к покрытию напряже‑
ния (постоянное или импульсное) и его 
величина.

В дефектоскопах с постоянным кон‑
трольным напряжением исключается 
понижение чувствительности при лю‑
бой скорости контроля. Однако прило‑
жение к диэлектрическому покрытию 
высокого постоянного напряжения мо‑
жет вызывать старение этого покрытия, 
и ухудшение его защитных свойств [11]. 
Использование постоянного напряже‑
ния при контроле требует повышенных 
мер безопасности, также для его под‑
держания требуется больше энергии, 
что уменьшает время автономной рабо‑
ты прибора.

В большинстве импульсных дефек‑
тоскопов к покрытию прикладываются 
импульсы контрольного напряжения 
одной полярности длительностью око‑
ло 10–20 мкс с частотой следования 
20–60 Гц. Скорость контроля в данном 
случае существенно ограничивается 
частотой следования импульсов. С дру‑
гой стороны, этот тип приборов в силу 
меньшего потребления электроэнергии 
имеет большую автономность, и так как 
время приложения контрольного напря‑
жения к покрытию уменьшается на по‑
рядки, возможность старения покрытия 
практически исключается. Также для 
этого типа приборов возможна реали‑
зация ёмкостного заземления.

Следует отметить, что одной из основ‑
ных особенностей применения импульс‑
ных электроискровых дефектоскопов 
для контроля сплошности ЛКП является 
то, что контроль может производить‑
ся даже при сравнительно небольшом 
напряжении, при котором искровой 
пробой дефектного участка покрытия 
не возникает, но в местах нарушения 
сплошности возрастает ток утечки, ко‑
торый также может быть зафиксирован. 
Однако при частоте следования импуль‑
сов в пределах 20–60 Гц затрудняется 
фиксация тока утечки. Увеличение ча‑
стоты следования импульсов контроль‑
ного напряжения до 500–600 Гц по‑
зволяет повысить точность фиксации 
координат дефектов и уменьшить веро‑
ятность их пропуска.

Таким образом, современный элек‑
троискровой дефектоскоп, предназна‑
ченный для контроля сплошности ЛКП, 
должен обеспечивать сохранение за‑
щитных свойств покрытия после кон‑
троля, достаточное время автономной 
работы и высокую чувствительность 
к дефектам покрытия.
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Стоит также упомянуть о нескольких 
наиболее универсальных типах электро‑
дов, полный набор которых обеспечива‑
ет возможность контроля практически 
всех возможных поверхностей и входит 
в состав дефектоскопов от ведущих про‑
изводителей.

Для контроля сплошности наружной 
и внутренней изоляции труб приме‑
няются пружинный (рис. 7а) и внутри‑
трубный (рис. 7б) электроды. Их кон‑
струкция предназначена для контроля 
поверхности трубы за один проход. 
Внутритрубный электрод, как правило, 
используется вместе с колёсными опо‑
рами и толкателем.

Веерный электрод предназначен 
для контроля сплошности покрытия 
сложнопрофильных изделий (рис. 7в). 
Конструкция и материалы электрода по‑
зволяет контролировать покрытия с ма‑
лой механической прочностью. Также 
электрод обеспечивает высокую напря‑
жённость электрического поля, прикла‑
дываемого к поверхности, тем самым 
увеличивая чувствительность прибора.

Плоские резиновые электроды ис‑
пользуются для контроля поверхностей 
малой кривизны (рис. 7г). Мягкая токо‑
проводящая резина обеспечивает по‑
вторяемость формы поверхности при 
высокой износостойкости.

Существуют и другие конструктивные 
решения специальных электродов, од‑
нако упомянутые электроды являются 
наиболее распространёнными.

В настоящее время выпускается 
достаточно большая номенклатура 
электроискровых дефектоскопов отече‑
ственного и зарубежного производства. 
Сравнение приборов по основным па‑
раметрам представлено в табл. 2.

Где:
н. д. — нет данных;
U — контрольное напряжение;
f — частота следования импульсов кон 

трольного напряжения;
d — дискретность установки контроль‑

ного напряжения;
Δ — точность поддержания контрольно‑

го напряжения;
t — время непрерывной работы прибора;
T — температурный диапазон работы 

прибора;
д×ш×в — габаритные размеры блока 

контроля;
m — масса блока контроля. 

Из табл. 2 видно, что большинство 
приборов в принципе, применимы 
для контроля сплошности ЛКП, однако 
следует выделить прибор «Корона 1», 
у которого температурный диапазон 
работы от –40 до +50 °С и частота 
следования импульсов 600 Гц, что до‑
пускает его применение во всех кли‑
матических регионах РФ и обеспечи‑
вает высокую достоверность резуль‑
татов контроля [12].

Заключение

Обоснование возможности приме‑
нения электроискрового импульсно‑
го метода для контроля сплошности 
ЛКП, разработка межгосударственно‑
го стандарта, регламентирующего его 
применение, а также наличие на рын‑
ке соответствующего контрольного 
оборудования позволяют обеспечить 
качество защитных лакокрасочных 
и аналогичных им по назначению дру‑
гих диэлектрических покрытий при 
их нанесении и добиться существенно‑
го экономического эффекта при экс‑
плуатации изделий.
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Табл. 2. Технические характеристики электроискровых дефектоскопов от различных производителей.

Прибор Производитель Страна Вид U U, кВ f, Гц d, кВ Δ, % t, ч T, °С д×ш×в, мм m, кг

Корона 1 Константа РФ Импульсное 0,7–4
600 (0,7–2 кВ);

50 (2–4 кВ)
0,1 5 % До 20 –40…+50 240×149×52 2

Elcometer 266 Elcometer Великобритания Постоянное 0,5–30 – 0,1 5 % До 40 0…+50 520×370×125 1,2

Elcometer‑280 Elcometer Великобритания Импульсное 0,5–35 �30 0,01–0,1 5 % До 30 0…+50 603×219×193 3

Inspect 8.0 Isotest Германия Импульсное 0,5–8 50 0,5 н. д. До 9 н. д. 220×256×88 3,9

Compact‑P PCWI Австралия Импульсное До 20 50 0,1 н. д. н. д. н. д. 260×160×70 2,2

PHD Pro'  
0.5–6kV

Buckley Великобритания Постоянное 0,5–6 – 0,01–0,1 1 % До 16 0…+40 160×60×200 1,6

AP / W Tinker & Razor США Импульсное 0,8–35 50 0,1 5 % н.д –10…+ 50 171×216×203 3,62

Рис. 7. Электроды для электроискрового дефектоскопа: а — пружинный; б — внутритрубный с толкателем; в — веерный; г — плоский резиновый

а б в г


