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Рассматривается возможность использования неразрушающего спектрально-акустического ме-
тода количественного контроля пористости образцов из стали Х12МФ, полученных методом го-
рячего изостатического прессования. Приведены результаты исследований образцов, получен-
ных на различных этапах горячего изостатического прессования в диапазоне остаточной пори-
стости от 0% до 9%. Методика контроля строится на основе анализа параметров акустического 
структурного шума. Проанализированы различные методики измерения параметров структур-
ных шумов с точки зрения чувствительности и погрешности измерений используемых информа-
тивных параметров структурного шума. Предложены уточненные расчетные алгоритмы опреде-
ления параметров структурных шумов, приведены результаты их экспериментальной проверки. 
Полученные результаты могут послужить основой для разработки инженерной методики оценки 
степени пористости материала деталей и конструктивных элементов, полученных методом горя-
чего изостатического прессования, в условиях эксплуатации.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время к числу перспективных тех-

нологий получения материалов из порошков отно-
сится технология горячего изостатического прессо-
вания (ГИП) [1, 2]. Технология ГИП представляет 
собой комбинированное воздействие на обрабаты-
ваемый материал высоких температур и всесторон-
него давления. Источником, передающим давление 
на материал, является, как правило, газ (обычно 
инертный, например, аргон) [3].

При нарушении технологии возможно появле-
ние микропор в материале, которые приводят к 
значительному снижению механических характе-
ристик металла, что делает весьма актуальной раз-
работку методик контроля пористости получаемого 
материала. При создании таких методик безуслов-
ное предпочтение отдается неразрушающим мето-
дам контроля в силу их дешевизны, оперативности 
и возможности использования на готовых (нередко 
весьма дорогостоящих) изделиях.

Анализ имеющихся литературных данных по-
казывает, что среди развитых к настоящему вре-
мени методов неразрушающего контроля для за-
дач оценки пористости одним из информативных 
и удобных с инженерной точки зрения является 
акустический метод. В частности, эхо-импуль-
сный вариант акустического метода применяется 
для контроля объемной пористости различных ма-
териалов: металлов и сплавов [4–14], композитов 
[15–23], и даже горных пород [24–26].

В качестве информативных параметров в за-
дачах акустической структурометрии, кроме тра-
диционно используемых скорости распростра-
нения и коэффициента затухания упругих волн, 
все большее внимание привлекают такие их ха-
рактеристики, как параметры структурного шума 
(далее — СШ).

В традиционной дефектоскопии структурный 
шум является фактором, существенно затрудня-
ющим контроль, в связи с чем исследователями 
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уделяется значительное внимание борьбе со струк-
турными шумами и выделению на их фоне полез-
ного сигнала.

Однако, следует констатировать, что в совре-
менных исследованиях структурный шум рассма-
тривается не только как вредная помеха, но и как 
источник информация о структуре материала, по 
которой можно судить о ее состоянии [27–30]. 
Проблема состоит в разработке достоверных алго-
ритмов получения этой информации.

Достоверность упомянутых алгоритмов опре-
деляется, во-первых, корректностью используе-
мых математических приемов обработки резуль-
татов акустических измерений с целью определе-
ния информативных характеристик структурного 
шума, а во-вторых, адекватностью этих характе-
ристик контролируемым параметрам исследуемых 
материалов.

В работе [31] сформулирован подход к оценке 
структуры металла по значению интегрального 
уровня акустических структурных шумов, в каче-
стве которого использовалась их усредненная ам-
плитуда, а также экспериментально показано вли-
яние величины зерна стали 45 на величину предло-
женной характеристики структурных шумов.

Связь структурного шума с пористостью пока-
зана в работе [32]. В работе [33] выявлена законо-
мерность резкого снижения уровня структурных 
шумов при достижении металлом предела текуче-
сти, что подтверждает высокую чувствительность 
метода к изменениям структуры металла. Этот 
факт позволяет рекомендовать метод измерения 
акустических структурных шумов для обнаружения 
подготовительного этапа процесса, связанного с 
накоплением поврежденности в металле, а именно, 
стадию накопления микроповреждений, к которым 
относятся и микропоры.

В работах [34, 35] предложен метод ультразву-
ковой структуроскопии изделий из сложнострук-
турных материалов с помощью анализа статистиче-
ских характеристик структурного шума. Контролю 
структуры на основе анализа статистических ха-
рактеристик обратно рассеянного сигнала посвя-
щены работы [36–44].

Сравнительный анализ экспериментальных 
данных, полученных различными исследователя-
ми, показал, что при определении параметров ми-
кроструктуры, микропор, микротрещин и других 
микроповреждений, к числу наиболее информа-
тивных характеристик следует отнести параметры 
энергетического спектра структурного шума. Это 
объясняется тем, что, несмотря на наиболее часто 
используемый аппарат вейвлет-анализа, для по-
строения алгоритма количественной оценки пара-
метров СШ представляется более удобным окон-
ное Фурье-преобразование. Вейвлет-преобразо-
вание позволяет преодолеть известный принцип 

неопределенности Гейзенберга и обеспечивает 
одновременно высокое частотное и высокое вре-
менное разрешение, что, безусловно, чрезвычай-
но удобно при необходимости подробного анализа 
сигнала. Однако, при построения интегральных 
количественных оценок СШ эта прецизионность 
может привести к неустойчивости расчетных алго-
ритмов и увеличению погрешностей, в связи с чем 
использование для этих целей параметров энерге-
тического спектра, имеющего понятный физиче-
ский смысл, представляется более предпочтитель-
ным, чем скалограммы.

Для решения задачи контроля структурных осо-
бенностей материала с помощью характеристик 
СШ требуется прямо противоположный по сравне-
нию с традиционным подход: в качестве источни-
ка информации полезный сигнал (донный сигнал, 
сигнал от дефекта) и сигнал структурного шума ме-
няются местами.

В этой связи параметры контроля в нашем слу-
чае должны быть следующими:

—	использование небольшой нефокусирующей 
пьезопластинки с целью озвучивания максималь-
ного объема материала и получения структурного 
шума большей мощности;

—	использование достаточно длительных им-
пульсов, преследующее ту же цель — увеличение 
озвучиваемого объема;

—	применение совмещенных преобразователей, 
что существенно увеличивает точность расчетных 
алгоритмов определения характеристик СШ, по-
скольку диаграммы направленности излучателя и 
приемника в этом случае совпадают.

Целью настоящей работы является разработка 
и экспериментальная проверка оригинальной ме-
тодики неразрушающего определения пористости 
металлов в составе готовых изделий, изготовлен-
ных методом горячего изостатического прессова-
ния. В работе применен подход, основанный на 
анализе ультразвуковых сигналов, содержащих 
коррелированную составляющую в виде структур-
ного шума.

Использованы современные приемы радиотех-
нической обработки сигналов, обеспечивающие 
повышенную чувствительность предлагаемых ин-
формативных параметров к степени пористости 
исследуемых металлов.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ

Классические методы оценки энергетических 
спектров дискретных сигналов обычно основаны 
на применении процедур, использующих быстрое 
преобразование Фурье (БПФ). Они эффективны в 
вычислительном отношении и обеспечивают по-
лучение асимптотически достоверных оценок для 
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весьма обширного класса сигналов, удовлетворя-
ющих гипотезе стационарности и эргодичности. К 
сожалению, эти требования являются нетипичны-
ми для большинства практических приложений, 
что заставляет исследователей заниматься поиском 
новых методов.

Структурный шум является случайным процес-
сом, нестационарным по дисперсии, связанной 
с важнейшей характеристикой СШ — энергети-
ческим спектром. Это накладывает особенности 
на применение развитых к настоящему времени 
приемов обработки случайных процессов. В ра-
боте [45] предложено два варианта преодоления 
этих трудностей. Первый связан с так называемой 
процедурой «выстационаривания» СШ, заключа-
ющейся в том, что принятый сигнал, в том числе 
и СШ, умножают на коэффициент, зависящий от 
времени (т.е. некоторую корректирующую функ-
цию времени), чтобы скомпенсировать убывание 
дисперсии шума. Получающийся при этом про-
цесс можно считать стационарным. Определение 
энергетического спектра для обработанного таким 
образом СШ не вызывает затруднений. На наш 
взгляд данная обработка принятого сигнала может 
привести к заметному увеличению погрешности 
определения энергетического спектра. Это связа-
но со следующим. Характер убывания структурно-
го шума определяется не только коэффициентами 
1
r

, связанным с расхождением пучка, и e r−a , опре-
деляемым затуханием в материале, но и особен-
ностями используемых преобразователей, а также 
свойствами зондируемого материала. Это приводит 
к сложности подбора функции, умножение на ко-
торую приводит к постоянству дисперсии анализи-
руемого сигнала и тем самым заведомо увеличива-
ет погрешность искомых алгоритмов определения 
пористости материала на основе использования 
параметров энергетического спектра СШ. Кроме 
того, спектр произведения двух функций — кор-
ректирующей и исходного сигнала — приводит к 
необходимости анализа свертки соответствующих 
спектров и появлению эффекта растекания спек-
тра с появлением дополнительных шумов в виде 

боковых лепестков, которые могут существенно 
исказить истинный сигнал СШ.

Второй путь решения описанной проблемы со-
стоит в использовании понятия мгновенного спек-
тра. Для этого реализацию СШ умножают на весо-
вую функцию и вычисляют энергетический спектр 
выделенного участка при допущении стационарно-
сти реализации на данном участке. Для типичных 
конструкционных материалов (в отличие от слож-
ноструктурных) как методами математического 
моделирования, так и экспериментально показана 
допустимость предположения о локально стацио-
нарном характере шума на участках оконного Фу-
рье–анализа [46]. В данном случае при умножении 
на весовую функцию (в отличие от выше описан-
ной корректирующей) эффект растекания спектра 
и влияния на параметры СШ боковых лепестков 
может быть значительно уменьшен за счет опти-
мального выбора оконной функции. В настоящее 
время одной из оконных функций, обладающих 
наименьшим уровнем боковых лепестков, порядка 
–43 дБ, считается окно Хэмминга [47, 48], которое 
мы и будем в дальнейшем использовать:

	w N
n n N

n N
n =

− = … −

≥








0 53836 0 46164
2

0 1 1

0

. . , , , ,

, .

cos
p �

�
 (1)

Для получения необходимых количественных 
оценок энергетического спектра нами использова-
лось оконное преобразование сигнала U t( )  в виде 
[49]:
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где Sk  — отсчеты спектральной плотности, N  —  
количество эквидистантных отсчетов сигнала на 
интервале наблюдения сигнала, wn  — отсчеты 
оконной функции.

Вследствие формирования структурного шума 
за счет множественного рассеяния на случайных 
неоднородностях его энергетическому спектру, 
полученному в результате обработки одной реали-
зации, свойственен сильно изрезанный характер.

Сказанное иллюстрируется рис. 1, на котором 
приведена типичная реализация донного сигнала 
(рис. 2) и обратно рассеянного структурного шума 
(рис. 3) для одного из исследуемых в данной работе 
образцов из стали Х12МФ, изготовленных методом 
ГИП, со степенью пористости 9 %. 

На рис. 2а приведен энергетический спектр 
донного импульса, построенный с использовани-
ем прямоугольного окна (окна Дирихле):
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Рис. 1. Типичная осциллограмма для образца со степенью 
пористости 9 %.
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На рис. 2б приведен тот же спектр с использова-
нием окна Хэмминга. На рис. 3 приведены энерге-
тические спектры шума сигнала, представленного 
на рис. 1.

Из рис. 2, 3 видно, что окно Хэмминга, хотя и 
сглаживает энергетические спектры, но для спек-
тра СШ этого сглаживания совершенно недоста-
точно: спектр остается сильно изрезанным, что, 
естественно, приведет к значительным случайным 
погрешностям при определении такой часто ис-
пользуемой характеристики СШ, как энергия.

Чтобы получить сглаженный характер энергети-
ческого спектра, нужно его вычислить для большо-
го числа реализаций, а затем произвести статисти-
ческое усреднение энергетического спектра. Этот 
метод математически корректен, так как в этом 
случае энергетический спектр СШ вычисляется в 
соответствии с правилами теории случайных про-
цессов, однако для его осуществления требуется 
достаточно много (не менее нескольких десятков) 
независимых реализаций СШ.

В данной работе нами использованы два при-
ема статистического усреднения результатов из-
мерений с целью сглаживания энергетических 
спектров.

Первый прием основан на расчете энергетиче-
ского спектра СШ с помощью модифицированных 
периодограмм [48] методом Уэлча [49], который, 
как показано в [50], обеспечивает состоятельную 
оценку величины Pk.

При разбиении массива значений структурного 
шума общей длительностью Nш  на N seg  сегментов 

выражение для модифицированной периодограм-
мы СШ примет вид:
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Общее число сегментов N seg  зависит от дли-
тельности шума Nш, длительности периодограммы 
Nп  и степени перекрытия сегментов ts, %:
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Выражение для спектральной плотности мощ-
ности в соответствии с [50] имеет вид;

	 P
N

ik
i

N

k= ( )
=
∑1

1seg

seg

П .	 (7)

Следует отметить следующее. Если длитель-
ность сегмента не менее удвоенной длительности 
донного импульса, автокорреляционная функция 
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Рис. 2. Энергетические спектры донного импульса: (а) — прямоугольное окно, (б) — окно Хэмминга.
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Рис. 3. Энергетический спектр структурного шума: (а) — прямоугольной окно, (б) — окно Хэмминга.
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сигнала на протяжении сегмента спадает до доста-
точно малых значений. Вследствие этого перио-
дограммы отдельных сегментов являются незави-
симыми, и дисперсия общей периодограммы СШ 
обратно пропорциональна числу сегментов.

Вид автокорреляционной функции показан на 
рис. 4а в том же масштабе, что и осциллограмма 
шума на рис. 4б. Длительность сегмента на рисунке 
приблизительно равна удвоенной длительности 
донного импульса, представленного на рис. 1. На 
рис. 5 приведены типичные периодограммы для 
нескольких сегментов. Рис. 5 показывает, что фор-
мы периодограмм для отдельных сегментов имеют 
неустойчивый характер, в связи с чем следует ожи-
дать значительную нестабильность их дисперсий.

На рис. 6 приведен вид энергетического спек-
тра СШ, при усреднении периодограмм по всем 

сегментам, которых в нашем случае в соответствии 
с формулой (6) при отсутствии перекрытия (ts =0) 
оказалось 6. На рис. 6б‑6е приведены энергетиче-
ские спектры с различной степенью перекрытия.

Из рис. 6 следует, что, начиная со степени пере-
крытия сегментов, равной 75%, огибающая энер-
гетического спектра становится плавной, т.е. ис-
чезают точки перегиба. Однако, при дальнейшем 
увеличении числа перекрывающихся сегментов, 
возникают искажения в виде локальных экстре-
мумов, что должно сказаться на воспроизводимо-
сти вида спектра. Данный результат, по-видимому, 
объясняется тем, что при слишком большой степе-
ни перекрытия сегментов реализации СШ в пре-
делах сегментов перестают быть некоррелирован-
ными, и используемый алгоритм обработки стано-
вится некорректным. Поэтому в дальнейшем нами 
использовалось значение ts =75%, что, как следует 
из формулы (6), соответствовало количеству усред-
нений, равному 27.

Нами был использован еще один дополнитель-
ный прием уменьшения дисперсии периодограм-
мы, основанный на подходе, аналогичном при-
меняемому при пространственно-временной об-
работке (ПОВР) сигналов с целью декорреляции 
реализаций СШ. При обычной ПОВР сигналов с 
использованием фазированных решеток или ска-
нирования одиночным преобразователем усредне-
ние проводится по достаточно большой простран-
ственной области исследуемого объекта, что не 
всегда допустимо. В работе сделана попытка декор-
реляции СШ с использованием преобразователя 
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Рис. 4. (а) — Автокорреляционная функция, (б) — струк-
турного шума.
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Рис. 5. Типичные периодограммы для сегментов длительностью Nп.
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поперечных горизонтально поляризованных волн 
без его перемещения по поверхности объекта, но с 
вращением вокруг оси и измерением с некоторым 
угловым интервалом α°. В связи с особенностями 
рассеяния поперечных плоско-поляризованных 
волн на случайных порах реализации СШ с раз-
личным направлением поляризации будут некор-
релированными (или слабо коррелированными), 
что обеспечивает дополнительный объем усред-
нения энергетического спектра. При совместном 
применении обоих способов усреднения число ис-
пользуемых периодограмм при повороте преобра-
зователя на 180° вместо формулы (7) будет опреде-
ляться следующим образом:

	 P
N

P j
N N

i jk
j

N

k
j

N

i

N

k= =
= = =
∑ ∑∑1 1

1 1 1a a

a a

( ) ( , )
seg

seg

П ,	  (8)

где P jk ( )  — энергетический спектр, рассчитанный 
для периодограмм Пk i j( , )  по формуле (7) для j-й 
угловой ориентации поляризации преобразовате-

ля, Na a
=
°

180
+1.

На рис. 7 приведены энергетические спектры 
СШ, полученные при одной установке преобразо-
вателя (рис. 7а) и при вращении преобразователя 
вокруг вертикальной оси с угловым интервалом 
a = °15  и расчетом энергетического спектра по 
формуле (8) (рис. 7б). Рис. 7 показывает, что при 
дополнительном «угловом» усреднении энергети-
ческий спектр стал более симметричным. Однако 
более важным результатом является ожидаемое 
уменьшение его дисперсии в Na. Эксперименталь-
ная проверка этого вывода приведена ниже.
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Рис. 6. Энергетические спектры СШ при различной степени перекрытия сегментов.
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Как показывает анализ современных публи-
каций, в качестве информативной количествен-
ной характеристики структурного шума большин-
ство авторов используют интегральные параметры 
энергетического спектра.

В данной работе в качестве такого параметра 
мы будем использовать величину относительной 
энергии:

	 W
E
E

=
∑

ш ,	 (9)

где Eш  — энергия шума, которая определяется по 
формуле:

	 E P
k

N

kш

п

=
=

−

∑
0

1

,	 (10)

Pk  рассчитывается по формуле (8), E∑  — полная 
энергия шума и донного сигнала:

	 E E E∑ = +ш c,	 (11)
Ec  — энергия донного сигнала, рассчитываемая по 
формуле, аналогичной формуле (10):

	 E P
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с

=
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−

∑
0

1

,	 (12)

где Nс  — длительность сигнала.
На наш взгляд, использовать в формуле (9) для 

нормировки величину суммарной энергии шума 
и донного сигнала корректнее, чем энергию дон-
ного сигнала, поскольку при значительном зату-
хании ультразвука в материале контролируемого 
объекта вследствие его пористости или структур-
ных особенностей донный сигнал не всегда при-
сутствует, величину же E∑  легко вычислить даже 
при отсутствии донного импульса, поскольку его 

расположение на осциллограмме легко определить, 
зная скорость звука и толщину объекта.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе исследовались образцы в форме ци-
линдров высотой 25 мм и диаметром 15 мм, полу-
ченные методом ГИП из стали Х12МФ.

Образцы изготавливали по методике, представ-
ленной в статье [51]:

–	засыпка порошка в металлическую капсулу с 
последующим вибрационным уплотнением;

–	дегазация в вакууме;
–	нагрев в газостате с всесторонним сжатием.
Химический состав исследуемых сплавов пока-

зан в табл. 1.
В результате прессования при различных тем-

пературах и давлениях получали образцы с раз-
личной плотностью. Плотность образцов измеря-
лась методом гидровзвешивания в соответствии с 
ГОСТ 18898–89 «Методы определения плотности 
содержания масла и пористости». В соответствии с 
ГОСТ 18898–89 относительная плотность опреде-
ляется как отношение плотности спеченного спла-
ва к плотности теоретической. Величина пористо-
сти P  рассчитывалась по формуле:

	 P = −1 r
r

тек

теор
,	 (13)

где rтек  — текущая плотность, rтеор — теоретиче-
ская плотность.

При температуре ГИП, равной 1150℃, и давле-
нии 160 МПа плотность спеченного сплава совпа-
дает с теоретической плотностью, соответственно, 
имеем наибольшую плотность. Поэтому плотность 
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Рис. 7. Энергетические спектры СШ при (а) — одно- (Nα = 1) и (б) — многократной (Nα = 13 ) угловой установке 
преобразователя.

Таблица 1. Химический состав исследуемых сплавов.

Марка C Si Mn P S Cr Mo Ni V Ti Cu W Fe
Х12МФ 1.45–1.65 0.1–0.4 0.15–0.45 < 0.03 < 0.03 11–12.5 0.4–0.6 < 0.35 0.15–0.3 – < 0.3 – ~ 84
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при температуре 1150℃ использовалась для расче-
та пористости образца. При 1150°C наблюдается 
зеренная структура материала с размером зерна, 
определяемым исходными размерами частиц. По-
ристость такого образца равна 0. Наименьшее зна-
чение пористости (для данных исследований) со-
ответствовало температуре в газостате 700°C (дав-
ление 110 Мпа).

Акустические измерения проводились с исполь-
зованием измерительно-вычислительного ком-
плекса «АСТРОН», обеспечивающего прецизион-
ное измерение амплитудно-временных параметров 
акустических импульсов и программную обработку 
результатов в реальном масштабе времени.

Использовались прямые совмещенные пьезо-
преобразователи поперечных волн с активным 
элементом в виде механически задемпфирован-
ной пластинки из пьезокерамики ЦТС-19 в форме 
квадрата со стороной 4 мм с номинальной частотой 
5 МГц.

Выше приведенные результаты дают основание 
ожидать наиболее устойчивых количественных 
оценок спектрально-энергетических характери-
стик СШ с использованием обработки по методу 
Уэлча и дополнительным «угловым» усреднением.

Для проверки этого предположения на образце, 
аналогичном описанному выше, проводились аку-
стические измерения относительной энергии СШ  
W с нарушением акустического контакта. Измере-
ния повторялись 10 раз с переустановкой преобра-
зователя с нарушением акустического контакта и 
с последующим усреднением результатов. Оценка 
средних значений относительной энергии <W> 
проводилась с использованием алгоритмов, ука-
занных в первой строке таблицы. В третьей строке 
табл. 2 записаны соответствующие абсолютные по-
грешности (доверительные интервалы при довери-
тельной вероятности 95%).

Из табл. 2 следует, что интервалы оценок от-
носительных значений энергии шума при расчете 
различными методами перекрываются, однако, как 
и ожидалось, наименьший разброс при переуста-
новке преобразователя дает метод Уэлча, допол-
ненный «угловым» усреднением.

Следует отметить, что при угловом усредне-
нии ожидалось уменьшение абсолютной погреш-
ности в Na = ≈13 3 6.  раза, фактически же 
она уменьшилась приблизительно в два раза. Это 

объясняется, по-видимому, неполной декорреля-
цией шумового сигнала при повороте преобразо-
вателя. Тем не менее, полученное увеличение точ-
ности является вполне заметным.

Экспериментальная возможность использова-
ния величины относительной энергии СШ для не-
разрушающей оценки степени пористости прово-
дилась на образцах со степенью пористости от 0 до 
9%. На рис. 8 приведены полные осциллограммы 
сигналов для указанного диапазона пористости. 
Рис. 8 наглядно показывает существенное влия-
ние пористости на величину структурного шума.  
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Рис. 8. Полные осциллограммы для образцов с различной 
степенью пористости.

Таблица 2. Значения относительной энергии шума.

Алгоритм оценки Окно Дирихле Окно Хэмминга Метод Уэлча Угловое усреднение

<W> × 103 185.2 123.1 81.3 79.6

∆W × 103 92.6 52.2 9.7 5.1
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При увеличении пористости материала уровень 
шума, рассеиваемого от пор, увеличивается.

Расчет относительной энергии СШ проводил-
ся методом Уэлча с «угловым» усреднением, обе-
спечивающим, как показано выше, минимальную 
погрешность. Результат измерений в виде графика 
зависимости W (P) приведен на рис. 9.

Полученная зависимость W (P) с высокой сте-
пенью достоверности (более 0.99) аппроксимиру-
ется прямо пропорциональной зависимостью

	 W kP= ,	 (14)
где постоянный коэффициент k ≈ 8 62. . Таким об-
разом, формула для определения степени пористо-
сти по результатам измерения параметра W имеет 
простой вид

	 P
k

W=
1 .	 (15)

Экспериментальная проверка работоспособно-
сти предложенной методики проводилась на образ-
цах, аналогичных описанным выше, изготовлен-
ных из других частей массивных полуфабрикатов, 
имеющих степень пористости в исследованном 
диапазоне.

Результаты контрольных измерений значений W 
и расчета степени пористости приведены в табл. 3, 
в которой Pизм  — значение степени пористости, 
рассчитанное по формуле (15), DP  — величина 
фактической абсолютной погрешности.

Полученные результаты свидетельствуют об эф-
фективности предложенной методики и возможно-
сти ее использования в практике неразрушающего 
экспресс-контроля степени пористости деталей из 
металлов, полученных методом горячего изостати-
ческого прессования.

ВЫВОДЫ
1.	Сопоставлены методы расчета энергетиче-

ских спектров СШ с использованием различных 
вариантов дискретного оконного преобразования 
Фурье с точки зрения устойчивости расчетных ал-
горитмов. Экспериментально показано, что для 
деталей, полученных из металлов, изготовленных 
с использованием технологии горячего изостати-
ческого прессования, оптимальным является ме-
тод Уэлча, обеспечивающий состоятельную оценку 
энергетических спектров СШ.

2.	Для неразрушающей оценки степени пори-
стости металла, изготовленного по технологии 
ГИП, предложено использовать информативный 
параметр, представляющий собой энергию струк-
турного шума, нормированную на полную энергию 
реализации, включающей СШ и донный сигнал.

3.	Для дополнительного сглаживания энергети-
ческих спектров с целью уменьшения погрешности 
определения относительной энергии СШ предло-
жено использовать «угловое» усреднение за счет 
получения дополнительного числа декоррелиро-
ванных (или слабо коррелированных) реализаций, 
полученных при вращении преобразователя попе-
речных горизонтальных волн вокруг вертикальной 
оси.

4.	Экспериментально показана чувствитель-
ность используемых спектрально-энергетических 
характеристик СШ к пористости металлов, полу-
ченных методом горячего изостатического прес-
сования, что при наличии соответствующих тари-
ровочных зависимостей может послужить основой 
для построения инженерной методики количе-
ственного определения степени пористости гото-
вых деталей в условиях их эксплуатации.
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Таблица 3. Результаты контрольных измерений.

Pист, % 0 3 5 9

W × 103 0.04 28.8 41.2 82.3

Pизм, % 0 3.3 4.8 9.5

∆P, % — 0.3 -0.2 0.5
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On The Assessment Of Porosity Of Metals Obtained By Hot Isostatic Pressing 
Based On The Analysis Of Structural Acoustic Noise

A. A. Khlybova,*,  A. L. Uglova

a R. E. Alekseev Nizhny Novgorod State Technical University, 24 Minina St., Nizhny Novgorod, 603155 Russia
* e-mail: hlybov_52@mail.ru

The article considers the possibility of using a non-destructive spectral-acoustic method for quantitative 
control of the porosity of Kh12MF steel samples obtained by hot isostatic pressing. The results of studies 
of samples obtained at different stages of hot isostatic pressing in the range of residual porosity from 
0% to 9% are presented. The control technique is based on the analysis of acoustic structural noise 
parameters. Various methods of measuring parameters of structural noise are analyzed from the point 
of view of sensitivity and measurement error of the used informative parameters of structural noise. 
Clarified calculation algorithms for determining the parameters of structural noise are proposed, and 
the results of their experimental verification are presented. The obtained results can serve as a basis 
for developing an engineering method for assessing the degree of porosity of the material of parts and 
structural elements obtained by hot isostatic pressing, under operating conditions. 

Keywords: ultrasound, structural noise, porosity, noise energy, hot isostatic pressing
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