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Представлены результаты оценки возможности обнаружения дефектов в заготовках из терморасши-

ренного графита, использующихся в качестве уплотнительных материалов, на примере сквозного отверстия 
бесконтактным акустическим теневым амплитудным методом при использовании в качестве информатив-
ного параметра изменение амплитуды акустического сигнала при его прохождении сквозь заготовку в де-
фектной и бездефектной области. 

Полученные зависимости изменения амплитуды прошедшего сигнала сквозь заготовку от размера искус-
ственного сквозного отверстия, плотности и толщины объекта показали существенное влияние данных па-
раметров на обнаруживаемость дефекта, которые необходимо учитывать при разработке технологий 
контроля и в процессе его проведения. При этом увеличение всех влияющих параметров заготовки (плот-
ность, толщина) и размера сквозного отверстия приводит к возрастанию изменения амплитуды прошедшего 
сигнал сквозь объект, что повышает чувствительность акустического контроля и выявляемость дефектов. 
На основе полученных зависимостей могут быть разработаны критерии браковки заготовок, используемых 
при проведении акустического контроля в процессе их производства или непосредственно перед изготовлени-
ем изделий из них. 

Показано влияние позиционирования дефекта относительно акустической оси системы «излучатель – 
приемник», которое приводит к уменьшению информативного параметра и, следовательно, снижению чув-
ствительности. Данная зависимость характерна для всех толщин и плотностей объектов, а также для всех 
размеров искусственных сквозных отверстий при проведении контроля сразу после формирования дефекта. 
При проведении акустического контроля через некоторое время после формирования дефекта максимум 
этой зависимости может сместиться вследствие смещения количества вещества для заполнения полости 
дефекта, что подтверждено с помощью микроскопии. Полученные результаты могут быть использованы 
при разработке параметров акустического контроля заготовок. 

 
Ключевые слова: терморасширенный графит, акустический контроль, теневой амплитудный метод, искусст-
венные дефекты. 

 
 

Введение 
ерморасширенный графит (ТРГ) – угле-
родистый материал с уникальными 
свойствами, нашедший широкое приме-

нение в разных областях науки и техники, в том 
числе и в особо опасных, в качестве уплотни-
тельных прокладок [1]. Заготовки, из которых 
далее производят готовые изделия с различны-
ми присадками, покрытиями и без них, пред-
ставляют собой порошкообразный спрессован-
ный материал, обладающий пористой структу-
рой, толщина и плотность которого зависят от 
количества вещества и внешнего механического 
воздействия [2]. 

Объекты из ТРГ необходимо подвергать не-
разрушающему контролю, как готовых изделий, 
так и заготовок в процессе их производства или 

после, так как возникновение в них технологи-
ческих или эксплуатационных дефектов может 
оказать влияние на эксплуатационные и физи-
ческие характеристики [3], изменение которых 
будет иметь негативные последствия [4]. К наи-
более часто встречающимся дефектам в порис-
тых материалах, в том числе в ТРГ, относятся: 
локальные технологические микроскопические 
дефекты структуры [5, 6], нарушение пористо-
сти, макроскопические поры [7–9], трещины 
[10], расслоения [11–13], пузыри [14, 15], раз-
личные сквозные дефекты [16], вызванные ме-
ханическим воздействием [17], отклонение гео-
метрических размеров (толщины) [18], разно-
плотность. 

Для обнаружения, выявления и идентифика-
ции дефектов заготовок из ТРГ используются 

Т 
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различные методы разрушающего и неразру-
шающего контроля. Контроль разрушающими 
методами ТРГ проводят посредством стандарт-
ных методов механических испытаний [19, 20] 
и оптической микроскопии в порошкообразном 
виде (Патент на изобретение № 2686906) или 
шлифа. 

Неразрушающий контроль заготовок из ТРГ 
в отличие от разрушающего труднее реализо-
вать ввиду сложности взаимодействия различ-
ного рода излучений с пористой структурой. 
Анализ современной литературы показал, что 
в настоящее время активно ведутся исследова-
ния возможности применения уже известных 
и новых методов контроля. Наибольший инте-
рес представляет визуально-измерительный кон-
троль, макроанализ структуры, вихретоковый 
контроль, оптический контроль, электронная 
спектроскопия с использованием электромагнит-
ного излучения в ультрафиолетовой области [21], 
термография, а также акустический контроль, 
вызывающий особый интерес. Для реализации 
акустического контроля используются волны 
звукового и ультразвукового диапазона и актив-

но разрабатываются новые методики: импульс-
ная акустическая микроскопия, ультразвуковой 
эхо-метод при повышенной температуре, ульт-
развуковая В-скан-визуализация и различные 
вариации акустического бесконтактного метода, 
в том числе теневого амплитудного [22]. 

Цель работы – исследование возможности 
применения бесконтактного импульсного ам-
плитудного теневого метода акустического кон-
троля для обнаружения сквозных дефектов типа 
отверстия в заготовках из терморасширенного 
графита. 

Используемые подходы 
Исследование возможности обнаружения 

дефектов различных типов в заготовках из ТРГ 
основано на применении разработанной мето-
дики акустического контроля (Патент на изо-
бретение № 2796231), основанной на регистра-
ции изменения амплитуды прошедшего сигнала 
сквозь контролируемый объект (информатив-
ный параметр) [23]. Блок-схема эксперимен-
тальной установки, реализующей бесконтакт-
ную методику акустического контроля загото-
вок из ТРГ, представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки, реализующей акустический контроль образцов из ТРГ 

Fig. 1. Block diagram of the experimental installation of acoustic control of TEG samples 

Разработанный акустический дефектоскоп 
(Патент на изобретение № 2796231) генерирует 
короткий электрический импульс, возбуждаю-
щий излучающий преобразователь электродина-
мического типа, формирующий акустическую 
волну верхнего звукового диапазона (7…15 кГц). 
Излученная акустическая волна проходит 
сквозь заготовку из ТРГ и поступает на прини-
мающий преобразователь, идентичный излу-
чающему, и далее передается в приемный тракт 
акустического дефектоскопа, где сигнал усили-
вается, оцифровывается и обрабатывается с це-
лью регистрации информативного параметра 
(амплитуды прошедшего сигнала), отображае-

мого на экране. В процессе сканирования без-
дефектной заготовки из ТРГ амплитуда про-
шедшего сигнала изменяется в пределах по-
грешности ±2 отн. ед. В случае наличия 
дефектов в заготовке из ТРГ наблюдается более 
значительное отклонение амплитуды прошед-
шего сигнала относительно бездефектного объ-
екта. Регистрируя отклонение амплитуды про-
шедшего сигнала и при наличии критериев бра-
ковки, можно сделать вывод о допустимости 
или недопустимости контролируемой заготовки 
к дальнейшему производству. 

Отклонение амплитуды прошедшего сигнала 
сквозь заготовку из ТРГ определяется по формуле 
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где 0U  и U – амплитуда прошедшего сигнала 
сквозь заготовку из ТРГ в бездефектной и де-
фектной области соответственно. 

Результаты и их обсуждение 
Исследование возможности обнаружения 

дефектов в заготовках из ТРГ акустическим ме-
тодом выполнено на примере искусственных 
дефектов в виде сквозных отверстий разного 
диаметра d. Для исследований использованы 
заготовки из ТРГ, толщиной h = 0,4…1,5 мм 

плотностью ρ = 600…1600 кг/м3. Искусствен-
ные сквозные отверстия выполнены механиче-
ским способом с использованием игл разного 
размера, диаметр отверстий подтвержден с по-
мощью микроскопии (рис. 2), показавшей изме-
нение формы отверстия с течением времени. 

Экспериментальные измерения изменения 
амплитуды прошедшего сигнала через заготовку 
из ТРГ с дефектом при позиционировании ис-
кусственного отверстия диаметром 0,4 и 0,62 мм 
по центру системы «излучатель – приемник» 
выполнены для образцов разной плотности 
и толщины, результаты представлены на ри-
сунке 3. 

 

100 мкм

    

100 мкм

 
a b 

Рис. 2. Изображения отверстия при увеличении ×50, полученные сразу после изготовления (а)  
и через одну неделю (b) 

Fig. 2. Images of the artificial hole at ×50 magnification obtained immediately after fabrication (a)  
and after one week (b) 
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Рис. 3. Зависимость изменения амплитуды 
0

,U
U
Δ  прошедшего сигнала через заготовку из ТРГ  

от ее плотности ρ для различной толщины h: а – d = 0,4 мм; b – d = 0,62 мм 

Fig. 3. Dependence of measuring the amplitude 
0

U
U
Δ  of the passed signal through the TEG sample  

on its density ρ for different thickness h: a - hole diameter d = 0.4 mm; b - hole diameter d = 0.62 mm 
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Из графиков видно, что с увеличением плот-
ности ρ наблюдается увеличение изменения ам-

плитуды прошедшего сигнала 
0

U
U
Δ  для всех 

исследуемых толщин h заготовок из ТРГ. При 
этом для отверстия диаметром d = 0,62 мм на-
блюдается более существенное изменение ам-

плитуды прошедшего сигнала 
0

U
U
Δ  относи-

тельно результатов измерения для диаметра от-
верстия d = 0,4 мм. Так, например, для 
заготовки толщиной h = 0,8 мм и плотностью 
ρ = 900 кг/м3 изменение амплитуды прошедше-

го сигнала составило 
0

U
U
Δ = 6 % при обнаруже-

нии 0,62 мм, а для заготовки из ТРГ толщиной 

h = 1,5 мм и плотностью ρ = 710 кг/м3  

0

U
U
Δ = 

= 5,5 % – d = 0,4 мм и 
0

U
U
Δ =16 % – d = 0,62 мм 

отверстия диаметром d = 0,4 мм и 
0

U
U
Δ  = 11 % – 

d = 0,62 мм. 
Наличие сквозного отверстия ведет к проса-

чиванию энергии акустической волны в связи 
с изменением акустического импеданса листа, 
определяемого произведением плотности на 
скорость волны,  на импеданс в области дефек-
та, полностью согласованный с воздушной сре-
дой. Применительно к сквозному дефекту тон-
кого слоя чем больше объем изменения акусти-
ческого импеданса, определяемый толщиной 
листа и диаметром дефекта, тем больше согла-
сование с воздухом и тем больше амплитуда 
сигнала. 

Характер зависимостей изменения амплиту-

ды 
0

U
U
Δ  прошедшего сигнала через заготовку 

из ТРГ от ее плотности ρ и от ее толщины h не 
идентичен для разных диаметров обнаруживае-
мых отверстий, что наглядно демонстрируют 
графики на рисунках 3 и 4. 

Влияние толщины на изменение амплитуды 

0

U
U
Δ прошедшего сигнала заготовки из ТРГ 

(рис. 4) более существенно для большего разме-
ра сквозного отверстия (d = 0,62 мм), при этом 
для более толстых заготовок ТРГ наблюдается 
возрастание данной зависимости: для толщины 

h = 0,8 мм – 
0

U
U
Δ = 16 %; для h = 1,0 мм – 

0

U
U
Δ = 17 %; для h = 1,5 мм – 

0

U
U
Δ = 27 %. Для 

малого размера сквозного отверстия явная зави-

симость изменения амплитуды 
0

U
U
Δ  прошед-

шего сигнала от толщины заготовки из ТРГ от-

сутствует, а значение величины 
0

U
U
Δ  не пре-

вышает 10 %. 
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Рис. 4. Зависимость изменения амплитуды 
0

U
U
Δ  

прошедшего сигнала через заготовку из ТРГ от ее 
толщины h (ρ = 1140 кг/м3) 

Fig. 4. Dependence of measuring the amplitude 
0

U
U
Δ  of 

the transmitted signal through the TEG sample on its 
thickness h (ρ = 1140 kg/m3) 

Влияние диаметра обнаруживаемого отвер-
стия нелинейно на изменение амплитуды про-
шедшего сигнала сквозь заготовку из ТРГ 
(рис. 5). Увеличение диаметра отверстия при-
водит к росту изменения амплитуды прошед-
шего сигнала, как показано на примере заго-
товки из ТРГ (h = 0,4 мм, ρ = 1363 кг/м3): для 

отверстия диаметром d = 0,4 мм – 
0

U
U
Δ =11 %; 

для d = 0,7 мм – 
0

U
U
Δ =17 %; для d = 1,4 мм – 

0

U
U
Δ = 58 %. 

Максимальная чувствительность к обнару-
жению сквозных отверстий в заготовках из ТРГ 
наблюдается при их позиционировании по цен-
тру излучающего и принимающего преобразо-
вателей. Для исследования влияния позициони-
рования отверстия диаметром d = 0,4 мм (Д1 на 
рис. 6) и d = 0,62 мм (Д2 на рис. 6) относительно 
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акустической оси преобразователей на измене-
ние амплитуды прошедшего сигнала выполнено 
сканирование с шагом 10 мм (рис. 6) дефектной 

области заготовки из ТРГ сразу после создания 
искусственного дефекта (рис. 7, а) и через одну 
неделю (рис. 7, b). 
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Рис. 5. Зависимость изменения амплитуды 
0

U
U
Δ  прошедшего сигнала через заготовку из ТРГ  

от диаметра искусственного отверстия d (h = 0,4 мм, ρ = 1363 кг/м3) 

Fig. 5. Dependence of measuring the amplitude 
0

U
U
Δ  of the transmitted signal through the sample TEG  

on the diameter of the artificial hole d (h = 0.4 mm, ρ = 1363 kg/m3) 
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Рис. 6. Схема сканирования дефектной зоны  

заготовки размером 30×30 см 

Fig. 6. Schematic of defect area scanning  
of the workpiece with a size of 30×30 cm 

На рисунке 7 представлены графики зависи-

мости изменения амплитуды 
0

U
U
Δ  прошедшего 

сигнала через заготовку из ТРГ (ρ = 640 кг/м3, 
h = 1,5 мм) от положения преобразователей. Как 
видно из графиков на рисунке 7, а, максималь-

ной изменение амплитуды 
0

U
U
Δ  прошедшего 

сигнала при обнаружении искусственного 
сквозного отверстия сразу после его изготов-
ления наблюдалось в позиции «0», что соот-
ветствует его нахождению на акустической оси 
преобразователей как для отверстия диаметром 
d = 0,4 мм, так и для d = 0,62 мм. При перемеще-
нии преобразователей местоположение сквозно-
го отверстия отклоняется от акустической оси 
и наблюдается существенное уменьшение изме-
нения амплитуды прошедшего сигнала сквозь 
заготовку из ТРГ, что приводит к значительно-
му снижению чувствительности к обнаружению 
дефекта. Это может объясняться тем, что боль-
шая часть акустической энергии переносится 
волной по акустической оси согласно диаграм-
ме направленности акустического преобразова-
теля. Отклонение местоположения дефекта от 
центра преобразователей более чем на 10…20 мм 
может привести к его пропуску, что необходимо 
учитывать при разработке схем контроля заго-
товок из ТРГ при предъявлении требований 
к шагу сканирования. 

Через одну неделю после изготовления ис-
кусственного сквозного отверстия выполнено 
повторное сканирование дефектной области 
с целью оценки возможности обнаружения де-
фекта, размеры которого могут измениться в те-
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чение времени. Результаты исследования пред-
ставлены на рисунке 7, b. Повторное измерение 
изменения амплитуды прошедшего сигнала 
сквозь заготовку из ТРГ от позиционирования 
отверстия показало уменьшение чувствительно-
сти к ним примерно в 2 раза для отверстия диа-
метром d = 0,62 мм и в 3 раза для d = 0,4 мм, 
объясняющееся релаксацией напряжений в ма-
териале, вызванных механическим воздействием 
при создании сквозного дефекта, что подтвер-

ждается результатами микроскопии (рис. 2, b). 
При этом в стороне от центра преобразователей 
на расстоянии 30…50 мм наблюдается рост из-
менения амплитуды прошедшего сигнала сквозь 
заготовку из ТРГ, что может объясняться 
уменьшением толщины образца и уменьшении 
количества вещества связанное с движением 
структуры в связи с зарастанием дефекта. При-
чем данная аномалия более выражена для 
меньшего по диаметру отверстия (d = 0,4 мм). 
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Рис. 7. Зависимость изменения амплитуды 
0

U
U
Δ  прошедшего сигнала через заготовку из ТРГ (ρ = 640 кг/м3, 

h = 1,5 мм) от положения преобразователей: а – сразу после изготовления отверстия; b – через неделю после изготов-
ления отверстия 

Fig. 7. Dependence of the change in the amplitude 
0

U
U
Δ  of the transmitted signal through the TEG sample (ρ = 

= 640 kg/m3, h = 1.5 mm) on the position of the transducers: a - immediately after the hole fabrication; b - one week after 
the hole fabrication 

Выводы 
В работе показана возможность проведения 

акустического контроля заготовок из ТРГ бес-
контактным теневым амплитудным методом, 
основанным на регистрации изменения ампли-
туды прошедшего сигнала сквозь образец в де-
фектной и бездефектной области, и обладаю-
щий высокой чувствительностью к выявлению 
сквозных дефектов. 

Результаты исследований показали, что на 
величину информативного параметра оказыва-
ют влияние размер и местоположение сквозных 
дефектов, толщина и плотность заготовки из 
ТРГ, а также интервал времени после возникно-
вения дефекта, так как объект контроля является 
спрессованным порошкообразным материалом, 
склонным к перемещению количества вещества 
в случае нарушения сплошности, превышающей 
размеры пор. 

Полученные результаты могут быть полезны 
при разработке технологии акустического кон-

троля заготовок из ТРГ, в частности при опре-
делении критериев браковки и параметров кон-
троля. 
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Experimental Evaluation of the Possibility of Through Defects Detection in Thermally Expanded Graphite  
Workpieces by Acoustic Method 
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A.V. Blinova, Post-graduate, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
L.A. Denisov, Master’s Degree Student, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 

 
The paper presents the results of evaluating the possibility of detecting defects (e.g., through holes) in workpieces 

made of thermally expanded graphite used as sealing materials using a non-contact air-coupled acoustic inspection 
system. The deviation of the acoustic signal amplitude when it passes through a sample of thermally expanded graph-
ite in defective and defect-free regions is used as an informative parameter. 

The obtained dependences of the change in the amplitude of the passed signal through the sample on the size of the 
artificial through hole, density and thickness of the object showed a significant influence of these parameters on the 
detectability of the defect, which should be taken into account in the development of inspection technologies and in the 
process of its implementation. The change in the amplitude of the signal passed through the object directly depends on 
the increase in the parameters of the sample (density, thickness) and the size of the through hole, which increases the 
sensitivity of acoustic control and detectability of defects.On the basis of the obtained dependences the criteria for 
rejection of workpieces can be developed at the stage of production or immediately before manufacturing of their 
products.  

The influence of defect positioning relative to the acoustic axis of the transmitter-receiver system is shown, which 
leads to a decrease in the informative parameter, and consequently to a decrease in sensitivity. This dependence is 
characteristic for all thicknesses and densities of objects, as well as for all sizes of artificial through holes when con-
trol is carried out immediately after defect formation. When acoustic inspection is carried out some time after the de-
fect formation, the maximum of this dependence may shift due to the shift of the amount of substance to fill the defect 
cavity, which is confirmed by microscopy. The obtained results can be used in the development of workpieces acoustic 
control parameters. 

 
Keywords: thermally expanded graphite, acoustic inspection, air-coupled, artificial defects. 
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