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Представлена разработанная установка бесконтактного акустического контроля листов из пенополи-

этилена, основанная на регистрации амплитудного параметра импульсного сигнала, прошедшего сквозь 
лист, и позволяющая выявлять различные типы дефектов разных размеров, что является достаточно важ-
ным при применении пенополиэтилена в особо опасных областях промышленности – нефтегазовой, авиаци-
онной, атомной и др. 

Разработана новая методика контроля листов пенополиэтилена, в основе которой лежит акустический 
теневой бесконтактный метод, использующий высокочастотную область звукового диапазона (5…13 кГц). 
Суть бесконтактного акустического теневого метода состоит в анализе изменения амплитуды прошедшей 
волны сквозь лист пенополиэтилена, обусловленного наличием дефекта. Для исследований использована уни-
кальная научная установка «Информационно-измерительный комплекс для исследования акустических 
свойств материалов и изделий» (зарегистрирована на портале научно-технологической инфраструктуры РФ 
http://ckp-rf.ru), в состав которой входит информационно-измерительная система для бесконтактного воз-
буждения, регистрации и измерения параметров акустических волн в пористых средах. 

Исследование возможности обнаружения дефектов различного типа-вида проводилось на искусственных 
дефектах, таких как вмятина (сразу после формирования и после восстановления листа), порез (сквозной 
и несквозной), включение (намного превышающее по плотности), отверстие, расслоение. Измерения ампли-
тудного параметра импульсного сигнала, прошедшего сквозь лист пенополиэтилена в области расположения 
искусственных дефектов различного размера, позволили оценить чувствительность установки и методики. 

Проанализировав полученные данные, можно сделать вывод, что сквозные несплошности, неоднород-
ность плотности и дефекты, плоскость которых находится перпендикулярно направлению акустической 
волны, обнаруживаются с достаточно высокой чувствительностью, следовательно, минимальные размеры 
их обнаружения соизмеримы с размером пор пенополиэтилена за исключением несквозных порезов, для кото-
рых размер дефектов должен быть в несколько раз выше, так как чувствительность к ним находится ниже 
погрешности измерения (1 отн. ед.). 

 
Ключевые слова: пенополиэтилен, акустический контроль, теневой метод, искусственные дефекты, безопас-
ность. 

 
 

Введение 
енополиэтилен (ГОСТ Р 56729–2015 
(EN 14313:2009)) представляет собой 
полужесткий или эластичный материал 

на основе полимеров, полученных из этилена 
путем его химического вспенивания. Пенополи-
этилен обладает высокими коэффициентами 
шумопоглощения, виброгашения, эластично-
стью, ветро- и влагоустойчивостью, низкой теп-
лопроводностью и сохраняет свои свойства 
в широком диапазоне температур. В зависимо-
сти от способа вспенивания пенополиэтилен 
может быть несшитый (открытоячеистый) 

и сшитый (закрытоячеистый), что оказывает 
влияние на его эксплуатационные свойства [1–4]. 
За счет своих уникальных физико-механических 
свойств пенополиэтилен нашел широкое приме-
нение во многих областях, которые можно раз-
делить на две группы – бытовые и промышлен-
ные. 

К бытовому применению пенополиэтилена 
можно отнести теплоизоляцию и шумоизоля-
цию зданий и автомобилей [5–8], производство 
товаров для активного отдыха, спорттоваров, 
зимней и специальной одежды [9], использова-
ние его в качестве упаковочного материала. 

П 
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Основное применение в промышленности − для 
тепловой изоляции в установках, работающих 
в диапазоне рабочих температур –80…+150 °C – 
труб, авиационной техники [10] и др. 

При использовании пенополиэтиленов на 
опасных производственных объектах наруше-
ние сплошности листов пенополиэтилена, даже 
не воспринимаемое глазом, может привести 
к серьезным последствиям в результате нару-
шения теплоизоляции [11, 12]. Вопросы восста-
новления свойств пенополиэтилена при дина-
мических нагрузках важны с позиций его ис-
пользования в задачах виброгашения колебаний 
[13, 14]. 

В связи с этим возникает необходимость 
контроля сплошности и в процессе производст-
ва, и в процессе эксплуатации. При этом отсут-
ствуют стандартизированные методики контро-
ля нарушения сплошности промышленного 
и бытового пенополиэтилена. Согласно ГОСТ Р 
56729–2015 (EN 14313:2009), ГОСТ Р 56227–
2014, ТУ 2244-069-04696843–00, ТУ 2244-001-
61124153–2014 и других нормативных докумен-
тов для листов из пенополиэтилена реализуется 
приемочный контроль, в рамках которого опре-
деляются только физические свойства листов 
пенополиэтилена (кажущаяся плотность, тепло-
проводность, влагопоглощение и паропрони-
цаемость, линейные размеры, сопротивление 
растяжению и расслаиванию, звукопоглощение 
и выделение вредных веществ).  

Для контроля сплошности пенополиэтилена 
могут быть использованы оптические (шеро-
графия), термографические, акустические, ра-
диационные методы, при этом каждый из них 
имеет ряд недостатков. К недостаткам оптиче-
ских методов можно отнести зависимость чув-
ствительности метода от пористости, состояния 
поверхности, разнотолщинности; термографи-
ческих методов – необходимость обеспечения 
доступа к поверхности контролируемого объек-
та, однородности температуры контролируемой 
поверхности, особых температурных условий 
измерения; радиационных методов – необходи-
мость обеспечения особых мер защиты и хране-
ния радионуклидов, невозможность контроля 
в процессе производства [15]; акустических  
методов – высокое затухание волны в ультра-
звуковом диапазоне, обусловленное пористо-
стью материала, сложность обеспечения аку-
стического контакта [16–18]. Наиболее перспек-
тивным для обнаружения дефектов в листах 
пенополиэтилена является акустический метод 
контроля, использующий волны звукового диа-
пазона в высокочастотной области. В указанном 

частотном диапазоне затухание акустической 
волны малó, и имеется возможность использо-
вания воздуха в качестве переходной акустиче-
ской среды. 

Целью исследования является разработка 
новой методики и устройств акустического 
контроля листов пенополиэтилена и исследо-
вание влияния дефектов различных типов 
и размеров на измеряемые параметры акусти-
ческих волн. 

Используемые подходы 
Разработана новая методика контроля листов 

пенополиэтилена, в основе которой лежит аку-
стический теневой бесконтактный метод, ис-
пользующий высокочастотную область звуково-
го диапазона (5…13 кГц). Суть бесконтактного 
акустического теневого метода состоит в анали-
зе изменения амплитуды прошедшей волны 
сквозь лист пенополиэтилена, обусловленного 
наличием дефекта [19]. Для исследований ис-
пользована уникальная научная установка «Ин-
формационно-измерительный комплекс для ис-
следования акустических свойств материалов 
и изделий» (зарегистрирована на портале науч-
но-технологической инфраструктуры РФ 
http://ckp-rf.ru), в состав которой входит инфор-
мационно-измерительная система для бескон-
тактного возбуждения, регистрации и измере-
ния параметров акустических волн в пористых 
средах. Блок-схема экспериментальной уста-
новки, реализующей данную методику, пред-
ставлена на рис. 1. 

Генератор зондирующих импульсов, управ-
ляемый с персонального компьютера (ПК), по-
дает электрический сигнал на излучающий пье-
зопреобразователь, под действием которого 
возбуждается акустическая волна. Излученная 
акустическая волна проходит через лист пено-
полиэтилена и поступает на аналогичный излу-
чающему приемный преобразователь; далее 
сигнал усиливается и оцифровывается, значение 
амплитуды зарегистрированного сигнала ото-
бражается на компьютере со специализирован-
ным программным обеспечением. При этом 
обязательными условиями проведения контроля 
является соосность излучающего и приемного 
преобразователей и обеспечение звукоизоляции 
установки. Нарушение данных условий может 
привести к снижению достоверности результа-
тов контроля. Благодаря использованию в каче-
стве излучателей и приемников пьезопреобразо-
вателей изгибного типа имеет место наилучшее 
согласование преобразователя с воздушной пе-
реходной средой, что обеспечивает бесконтакт-
ность разработанной методики. 
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Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки для контроля листов пенополиэтилена 

Fig. 1. Block diagram of an experimental installation for the control of sheets of Styrofoam 

Основным информативным параметром те-
невого метода является амплитудный параметр 
импульса, прошедшего сквозь лист из пенопо-
лиэтилена, величина которого зависит от плот-
ности и скорости звука, толщины листа и нали-
чия дефектов. Увеличение плотности, скорости 
звука или толщины листа ведет к снижению ам-
плитудного параметра прошедшего сигнала 
в результате увеличения влияния затухания (по-
глощения, рассеивания) акустической волны. 

Данная закономерность лежит в основе об-
наружения дефектов листов пенополиэтилена, 
при этом величина изменения амплитудного 
параметра может являться критерием оценки 
вида дефекта и браковки. 

Погрешность измерения амплитудного пара-
метра прошедшего сигнала экспериментальной 
установкой для контроля листов пенополиэти-
лена составляет ±1 отн. ед. при измеряемой ам-
плитуде сотни отн. ед. 

Результаты и их обсуждение 
Для исследования возможности контроля 

сплошности листов пенополиэтилена бескон-
тактным акустическим теневым методом на 
ячеистом листе ППЭ 2004 плотностью 50 кг/м3 
и толщиной 4 мм были созданы искусственные 
дефекты различных типов и размеров, такие как 
вмятины, сквозные и несквозные порезы, отвер-
стия, расслоения, включения, при этом преобра-
зователь размещался так, что дефекты оказыва-
лись по его центру. 

Чувствительность обнаружения дефекта KU 
представляет собой отношение изменения ам-
плитудного параметра прошедшего сигнала U 
к изменению изменяемого параметра Δ дефекта 
и определяется как 

max min ,U
U UK −

=
Δ

 

где Umax и Umin – максимальное и минимальное 
значения амплитудного параметра прошедших 
сигналов соответственно. 

Наиболее часто встречающимся дефектом 
в листах из пенополиэтилена является вмятина, 
что обусловлено невысоким модулем упруго-
сти, который составляет порядка 0,14…1,8 МПа. 
Искусственный дефект «вмятина» формиро-
вался воздействием на лист силы 75 Н через 
шайбы различного диаметра (D = 18, 22, 26, 30, 
35 и 40 мм) в течение 60 сек. Измерение ампли-
тудного параметра, прошедшего сквозь лист 
пенополиэтилена импульса, производилось сра-
зу после снятия приложенной силы и далее – 
после полного восстановления (стабилизации 
амплитудного параметра). 

Результаты влияния диаметра D искусст-
венного дефекта «вмятина» на амплитуду про-
шедшего импульса представлены на рис. 2, а, 
из которого видно, что с увеличением диаметра 
вмятины наблюдается рост амплитудного па-
раметра импульса U, прошедшего сквозь лист 
пенополиэтилена в области вмятины. Данная 
зависимость носит логарифмический характер. 
Чувствительность к обнаружению вмятин сра-
зу после ее формирования достаточно высокая 
и составляет KU = 4,85 отн. ед./мм, что превы-
шает погрешность установки. Максимальное 
значение амплитудного параметра импульса U 
наблюдается для вмятины диаметром D = 40 мм, 
что соответствует размерам излучающего 
и принимающего преобразователей. Дальней-
шее увеличение диаметра вмятины к росту 
амплитудного параметра импульса U не при-
водит. 

После снятия нагрузки, формирующей вмя-
тину, под действием упругости лист пенополи-
этилена частично восстанавливает свою форму, 
о чем свидетельствует стабилизация амплитуд-
ного параметра во времени (около 120 сек). 
Этот интервал времени определен эксперимен-
тально и соответствует моменту времени, когда 
амплитудный параметр импульса U, прошедше-
го сквозь лист, стабилизировался, и его измене-
ние прекращается. Зависимость изменения ам-
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плитудного параметра импульса U, прошедшего 
сквозь лист пенополиэтилена после его восста-
новления от диаметра вмятины D, представлена 
на рисунке 2, а. Характер кривой повторяет 
кривую изменения амплитудного параметра им-

пульса U, полученного сразу после снятия на-
грузки, но имеет меньшие значения. После вос-
становления листа пенополиэтилена чувстви-
тельность к обнаружению вмятин составляет 
KU = 3,48 отн. ед./мм. 
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Рис. 2. Графики зависимости амплитудного параметра U прошедшего сигнала после снятия нагрузки и после 
восстановления листа пенополиэтилена: а – от диаметра вмятины D (нагрузка 75 Н); b – от прикладываемого давления 
P в процессе формирования вмятины  

Fig. 2. Graphs of the dependence of the amplitude parameter U of the passed signal after the load is removed and after 
the recovery of the sheet of Styrofoam: a - on the diameter of the dent D (load 75 N); b - on the applied pressure P during the 
formation of the dent 

Кроме диаметра дефекта «вмятина» на зна-
чение амплитудного параметра импульса влия-
ет давление P в процессе ее формирования. 
Измерения выполнены для вмятины диаметром 
D = 40 мм при изменении давления P от 10 до 
60 кПа с шагом 10 кПа. Зависимости ампли-
тудного параметра прошедшего сигнала U от 
прикладываемого давления P в процессе фор-
мирования вмятины, после снятия нагрузки 
и после частичного восстановления (через 
120 сек.) представлены на рис. 2, b. Обе зави-
симости носят экспоненциальный характер, 
и при увеличении давления P, оказываемого на 
лист пенополиэтилена при формировании вмя-
тины, амплитудный параметр прошедшего им-
пульса U растет, что может быть связано 
с уменьшением толщины листа. Чувствитель-
ность к обнаружению вмятины по давлению 
составила KU = 0,17 отн. ед./кПа сразу после 
снятия нагрузки и KU = 0,11 отн. ед./кПа после 
восстановления зоны листа с вмятиной. 

Искусственный дефект «включение», имити-
рующий наличие инородных слоев на листе 
и внутри него, формировался путем наклеива-
ния ленты поливинилхлоридной (ГОСТ 16214–
86) размером 10×10 мм, толщиной h = 0,143, 
0,286, 0,429, 0,572 и 0,715 мм, плотностью 
1400 кг/м3. Результаты измерения амплитудного 
параметра сигнала U, прошедшего через уча-

сток листа пенополиэтилена с имитацией вклю-
чений различной толщины h, представлены на 
рис. 3. С увеличением толщины включения h 
наблюдается уменьшение амплитудного пара-
метра прошедшего сигнала U по экспоненци-
альному закону. Добавление включения толщи-
ной h = 0,143 мм и плотностью 1400 кг/м3  
значительно превышает плотность листа пено-
полиэтилена (50 кг/м3), что приводит к сниже-
нию амплитудного параметра U на 17 отн. ед. 
и позволяет уверенно его обнаружить. Увеличе-
ние толщины h исследуемого включения приво-
дит к менее выраженному уменьшению ампли-
тудного параметра U на 6…10 отн. ед. Чувстви-
тельность к обнаружению данного включения 
по его толщине составила KU = 62,94 отн. 
ед./мм. При уменьшении плотности включения 
чувствительность к его обнаружению будет 
снижаться пропорционально изменению его 
плотности. 

Следующими исследуемыми искусственны-
ми дефектами являются сквозные отверстия 
диаметром D = 0,5; 0,8; 1; 1,5; 2; 5; 10; 20 
и 40 мм, которые формировались при строгом 
контроле размеров. Результаты измерения ам-
плитудного параметра прошедшего сигнала U 
через участок листа пенополиэтилена с отвер-
стием различного диаметра D представлены на 
рис. 4. 
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Рис. 3. График зависимости амплитудного параметра 
прошедшего сигнала U от толщины включения h, 
отличного по плотности от листа пенополиэтилена 

Fig. 3. Graph of the dependence of the amplitude pa-
rameter of the passed signal U on the thickness of the 
inclusion h, which differs in density from the sheet of 
polyethylene foam 
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Рис. 4. График зависимости амплитудного параметра 
прошедшего сигнала U от диаметра отверстия D 

Fig. 4. Graph of the dependence of the amplitude  
parameter of the passed signal U on the hole diameter D 

Из графика на рисунке видно, что с увеличе-
нием диаметра отверстия D наблюдается увели-
чение амплитудного параметра прошедшего 
сигнала U. При этом кривую можно условно 
разделить на два участках. Первый участок кри-
вой является нелинейным и находится в диапа-
зоне диаметров отверстия D = 0…10 мм, где на-
блюдается изменение амплитудного параметра 
прошедшего сигнала U при изменении диаметра 
искусственного дефекта. При этом наличие от-
верстия диаметром D = 0,5 мм уже приводит 
к увеличению амплитудного параметра U, про-
шедшего сквозь лист пенополиэтилена, на 
20 отн. ед., что позволяет уверенно обнаружи-
вать дефекты подобного типа даже малого раз-
мера. При увеличении размера отверстия  
наблюдается дальнейший рост амплитуды про-
шедшего сигнала. Чувствительность к обнару-

жению отверстий в диапазоне диаметров до 
10 мм составила KU = 68,8 отн. ед./мм. 

На втором участке кривой (при диаметре от-
верстия D более 10 мм, амплитуда прошедшего 
сигнала U остается практически постоянной, так 
как уходит в огрничение прибора, что соответ-
ствует распространению акустической волны от 
излучателя к приемнику через воздух. Указан-
ный размер отверстия соответствует четверти 
диаметра акустического преобразователя (40 мм) 
и определяется шириной раскрытия его диа-
граммы направленности на расстоянии до при-
емника. При этом оценка чувствительности на 
данном участке кривой не является целесооб-
разной, так как отверстия такого размеры обна-
руживаются визуально. 

Порезы на листах пенополиэтилена могут 
появляться в процессе технологической обра-
ботки или в процессе эксплуатации. Исследова-
ние возможности обнаружения таких дефектов 
проводилось на искусственно созданных на 
листе пенополиэтилена сквозных и несквозных 
(глубиной 1 и 3 мм) порезах различной длины l 
(5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 и 40 мм) лезвием тол-
щиной 0,5 мм. Результаты измерения амплитуд-
ного параметра прошедшего сигнала U через 
участок листа пенополиэтилена с порезами раз-
личной длины l представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. График зависимости амплитудного параметра 
прошедшего сигнала U от длины порезов l различной 
глубины 

Fig. 5. Graph of the dependence of the amplitude pa-
rameter of the passed signal U on the length of cuts l of 
various depths 

Для всех порезов наблюдается рост ампли-
тудного параметра прошедшего сигнала U 
с увеличением длины дефекта l. При этом рост 
изменения амплитудного параметра прошедше-
го сигнала U более выражен для сквозного по-
реза и уменьшается с уменьшением глубины 
пореза, также изменяется характер кривой: для 
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сквозного пореза наблюдается нелинейная зави-
симость, в то время как для несквозных порезов 
она линейна. Чувствительность к обнаружению 
порезов также зависит от его глубины и состав-
ляет для сквозного пореза KU = 2,58 отн. ед./мм, 
для пореза глубиной 3 мм – KU = 0,88 отн. ед./мм, 
для пореза глубиной 1 мм – KU = 0,58 отн. ед./мм, 
следовательно, сквозные порезы можно обнару-
жит более мелких размеров, чем несквозные. 

Одним из технологических дефектов пено-
полиэтилена является расслоение. Данный 
дефект искусственно создавался в листе пено-
полиэтилена с использованием лезвия толщи-
ной 0,5 мм и шириной 10 мм, что стало мини-
мальным размером искусственного расслое-
ния. Результаты измерения амплитудного 
параметра прошедшего сигнала U, выполнен-
ные для искусственного расслоения длиной  
l = 10, 15, 20, 25, 30, 35 и 40 мм, представлены 
на рис. 6. Из графика видно, что с увеличени-
ем размера расслоения l амплитудный пара-
метр U возрастает линейно и гораздо сущест-
веннее, чем для несквозных порезов, так как 
площадь расслоения больше. Чувствитель-
ность к обнаружению расслоения составила 
KU = 2,2 отн. ед./мм. 
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Рис. 6. График зависимости амплитудного параметра 
прошедшего сигнала U от длины l искусственного 
дефекта «расслоение» 

Fig. 6. Graph of the dependence of the amplitude pa-
rameter of the passed signal U on the length l of the arti-
ficial defect «bundle» 

Сравнительная чувствительность разрабо-
танного метода к дефектам различных типов 
представлена в таблице. 

Проанализировав полученные данные, мож-
но сделать вывод, что дефекты сквозные, суще-
ственно отличающиеся по плотности и ориен-
тированные перпендикулярно направлению 
акустической волны, обнаруживаются с доста-
точно высокой чувствительностью. 

Чувствительность акустического метода  
прохождения к обнаружению дефектов  
различных типов 
Sensitivity of acoustic transmission method  
to detection of various types of defects 

Дефект Чувствительность
KU, отн. ед./мм 

Вмятина (при нагрузке 75 Н) 
− после снятия нагрузки 
− после восстановления 

 
4,85 
3,48 

Включение плотностью  
1400 кг/м3 62,94 
Порез: 
− сквозной 
− глубиной l = 3 мм 
− глубиной l = 1 мм 

 
2,58 
0,88 
0,58 

Отверстие  68,80 
Расслоение  2,20 

 
Выводы 
В работе показана возможность проведения 

контроля листов пенополиэтиена акустическим 
теневым бесконтактным методом, обладающим 
высокой чувствительностью к дефектам различ-
ных типов (отверстие, вмятина, включение, по-
рез и т. п.). Нарушение структуры листа пено-
полиэтилена понижает его акустико-подавляю-
щие свойства, что вызывает рост амплитудного 
параметра прошедшего через лист сигнала. 
Оценка чувствительности к дефектам показала, 
что разработанная установка позволяет обнару-
живать любые дефекты достаточно малых раз-
меров за исключением несквозных порезов, для 
которых размер должен быть в несколько раз 
выше размеров минимально обнаруживаемых 
сквозных дефектов. 
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The paper presents the developed installation and a new method of contactless acoustic control of sheets made of 

Styrofoam, based on the registration of the amplitude parameter of the pulse signal that passed through the sheet. It 
allows detecting various types of defects of different sizes, which is quite essential when using Styrofoam in particu-
larly dangerous areas of the industry: oil and gas, aviation, nuclear, etc. 

A new method of control of polyethylene foam sheets has been developed, based on an acoustic shadow non-
contact method using the high-frequency area of the sound range (5...13 kHz). The essence of the non-contact acoustic 
shadow method is the analysis of the wave’s amplitude change passed through the polyethylene foam sheet due to the 
defect [19]. For researches, the unique scientific installation “Information-measuring complex for investigation of 
acoustic properties of materials and products” (registered on the portal of the scientific and technological infrastruc-
ture of the Russian Federation http://ckp-rf.ru) is used. It includes an information-measuring system for non-contact 
excitation, registration, and measurement of acoustic wave parameters in porous media. 

The study of the possibility of detecting various types of defects was carried out for artificial defects, such as a dent 
(immediately after the formation and after the restoration of the sheet), a cut (through and non-through), an inclusion 
(much higher in density), a hole, and delamination. Measurements of the amplitude parameter of the pulse signal 
passed through a sheet of polyethylene foam in the area of the location of artificial defects of various sizes allowed us 
to assess the sensitivity of the installation and methodology. 

Analyzing obtained data, it can be concluded that the penetration defect, heterogeneity, density, and defects, the 
plane of which is perpendicular to the direction of the acoustic waves are detected with quite high sensitivity. There-
fore, the minimum size of detection is comparable with the foam’s pore size, except for non-through cuts, in which the 
defect size should be several times higher since sensitivity to defects is below the measurement error (1 relative unit). 
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