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Аннотация. В статье поставлена задача визуализации 
изображений дефектов при ручном ультразвуковом контро-
ле деталей и узлов подвижного состава железных дорог эхо-
импульсным  методом одноканальным ультразвуковым дефек-
тоскопом с применением различных методов дефектометрии. 
Визуализация дефектов осуществляется путем представления 
изображений дефектов на развертках типа В и С в автомати-
зированных и механизированных системах ультразвукового 
контроля. Представлен математический аппарат и алгоритм 
определения типа дефекта двухчастотным методом.  Рассмо-
трены  различные методы дефектометрии, на основе которых 
разработан программный продукт визуализации изображе-
ний дефектов NDTRT-14 при ручном ультразвуковом контроле 
элементов подвижного состава железных дорог. Представлен-
ный  программный продукт успешно внедрен в технологиче-
ский процесс ультразвукового контроля элементов экипажной 
части магистральных тепловозов в Публичном акционерном 
обществе «Лугансктепловоз».
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Введение. Методы неразрушающего контроля [1, 2, 
3, 4] получили широкое распространение в раз-

личных отраслях народного хозяйства. Особое значе-
ние имеет их применение при изготовлении деталей и 
узлов подвижного состава железных дорог, поскольку 
методы  неразрушающего контроля позволяют, не на-
рушая пригодности объекта к дальнейшему приме-
нению, производить 100% контроль показателей ка-
чества и надежности, непосредственно влияющих на 
безопасность движения.

Методы неразрушающего контроля исполь-
зуются как при проверке геометрических разме-
ров изделий, так и при контроле структурных и 
физико-механических свойств материалов. Однако 
наибольшее распространение  они получили при кон-
троле элементов и систем подвижного состава на от-
сутствие недопустимых несплошностей (дефектов).

Анализ проблемы и постановка задачи. При кон-
троле деталей и узлов подвижного состава железных 
дорог на отсутствие поверхностных и подповерх-
ностных дефектов наибольшее распространение по-

лучили такие виды неразрушающего контроля, как 
визуально-оптический, магнитный, вихретоковый, 
капиллярный, электрический.

Для контроля деталей и узлов подвижного состава 
на отсутствие внутренних дефектов применяются ра-
диационный и акустический виды неразрушающего 
контроля.

Использование радиационного неразрушающего 
контроля ограничено сравнительно малой толщи-
ной контролируемых изделий, большими габаритами 
контрольной аппаратуры, необходимостью обеспече-
ния защиты персонала от вредного воздействия иони-
зирующего излучения.

Для контроля деталей и узлов подвижного состава 
железных дорог на отсутствие внутренних дефектов 
преимущественно применяются акустические методы 
неразрушающего контроля.

Акустические методы неразрушающего контроля 
[5, 6, 7, 8] основаны на использовании упругих ко-
лебаний и волн, возбуждаемых или возникающих в 
контролируемом объекте. Известно множество аку-
стических методов контроля, каждый из которых 
имеет свою область применения. Наиболее распро-
страненным методом акустического неразрушающего 
контроля на отсутствие внутренних дефектов в ме-
таллических объектах является ультразвуковой эхо-
импульсный метод.

Цель научного исследования — разработка спосо-
ба визуализации изображений дефектов при ручном 
ультразвуковом контроле деталей и узлов подвижного 
состава железных дорог эхо-импульсным методом.

Визуализация изображений дефектов. Основная 
часть. При ручном ультразвуковом контроле эхо-
импульсным методом используются одноканальные 
импульсные дефектоскопы [9] (рис. 1). Представление 
информации о наличии в объекте контроля дефектов 
осуществляется путем представления эхо-сигналов на 
развертке типа А, на которой по вертикали отобража-
ется амплитудная характеристика эхо-сигнала, а по 
горизонтали — расстояние до отражателя или время 
прихода акустического импульса (А-скан).
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Классификация несплошности как допустимой 
или как дефекта осуществляется путем сравнения ам-
плитудной характеристики эхо-сигнала от несплош-
ности с амплитудной характеристикой эхо-сигнала от 
эталонного отражателя в стандартном образце. Однако 
применение А-скана не позволяет получить информа-
цию о форме и размерах обнаруженной несплошности.

Для повышения информативности результатов 
ультразвукового контроля используются методы ви-
зуализации дефектов с применением разверток типа 
В (В-скан) и С (С-скан). Развертка типа В — изобра-
жение несплошностей в поперечном сечении объек-
та контроля, перпендикулярном поверхности ввода 
ультразвуковой волны и параллельном направлению 
распространения ультразвуковой волны. Развертка 
типа С — отображение проекции контролируемого 
объема изделия на поверхность ввода ультразвуковой 
волны в некотором масштабе.

Для построения В- и С-сканов необходимо ис-
пользование многоканальных дефектоскопов с при-
менением нескольких преобразователей, скани-
рующих с разных плоскостей, или дополнительных 
устройств, таких как датчик перемещения.

Однако применение многоканальных дефекто-
скопов возможно только в автоматизированных или 
механизированных системах неразрушающего кон-
троля, а использование датчика перемещения огра-
ничено возможностью сканирования поверхности 
контроля только по прямой к датчику, и с его помо-
щью возможно построение только В-скана, что не 
дает полной информации о форме и размере дефекта.

Для визуализации изображений дефектов при 
ручном ультразвуковом контроле при применении 
одноканальных ультразвуковых дефектоскопов це-
лесообразно применение методов ультразвуковой 
дефектометрии — получения информации о форме и 
размерах дефекта. 

В работах [10, 11, 12, 13] предлагается  двухчастотный 
метод дефектометрии, позволяющий определить тип 
(форму) как точечного, так и протяженного дефекта — 

объемный или плоскостной, при ручном ультразвуко-
вом контроле. 

Метод основан на измерении амплитудной харак-
теристики эхо-сигналов от дефекта на частотах уль-
тразвуковой волны 2,5 и 5,0 МГц и амплитудных ха-
рактеристик донных эхо-сигналов на тех же частотах, 
расчете коэффициента формы дефекта и сравнении 
его с граничными значениями, одно из которых со-
ответствует идеально объемному дефекту, другое —  
идеально плоскостному.

Коэффициент формы дефекта определяется из вы-
ражения:

деф2,5 деф5,0 д5,0 д2,5+ ,N N N Nν= − − 	 (1)

где деф2,5 деф5,0,N N  — амплитудные характеристики 
эхо-сигналов от дефекта на частотах ультразвуковой 
волны 2,5 и 5,0 МГц соответственно, дБ; д2,5 д5,0,N N  — 
амплитудные характеристики донных эхо-сигналов 
на частотах ультразвуковой волны 2,5 и 5,0 МГц соот-
ветственно, дБ.

Граничное значение для идеального точечного 
плоскостного дефекта (модель дефекта — плоскодон-
ный цилиндрический отражатель) определяется из 
выражения (2):
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где λ2,5, λ5,0 — длина ультразвуковой волны на частоте 
2,5 и 5,0 МГц соответственно, мм; Sa2,5, Sa5,0 — площадь 
пьезоэлектрического преобразователя с частотой 2,5 
и 5,0 МГц соответственно, мм2; х — расстояние от по-
верхности ввода ультразвука до дефекта, мм; хд — рас-
стояние от поверхности ввода ультразвука до донной 
поверхности, мм.

Граничное значение для идеального точечного 
объемного дефекта (модель дефекта — полусфериче-
ский отражатель) определяется из выражения:

Рис. 1. Ультразвуковые импульсные дефектоскопы (слева направо): УД 4-76, УД 3-71, УД 2-70
Fig 1. Ultrasonic pulse flaw detectors (from left to right): UD 4-76, UD 3-71, UD 2-70
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Граничное значение для идеального протяженного 
плоскостного дефекта (модель дефекта — паз с пло-
ским дном) определяется из выражения:
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Граничное значение для идеального протяжен-
ного объемного дефекта (модель дефекта — боковой 
цилиндрический отражатель) определяется из выра-
жения:
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При определении типа дефекта устанавливается 
доверительный интервал между значением коэффи-
циента формы и граничными значениями объемных 
и плоскостных дефектов, равный 30 %, т. е.:

дефект считается плоскостным, если выполняется 
условие:

ГПД 0,3 ГОД ГПД ,ν≤ + − 	 (6)

где ГПД — граничное значение плоскостного дефек-
та, для точечного дефекта — νпл.т., для протяженного 
дефекта — νпл.пр.; ГОД — граничное значение объем-
ного дефекта, для точечного дефекта — νоб.т., для про-
тяженного дефекта — νоб.пр.;

дефект считается объемным, если выполняется 
условие:

ГОД 0,3 ГОД ГПД ;ν≥ − − 	 (7)

в противном случае дефект не является плоскост-
ным, однако и не является идеально объемным.

В работах [11, 14] предложен метод определения 
эквивалентных размеров дефектов различного типа.  
Эквивалентный диаметр точечного плоскостного де-
фекта:
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где λ — длина ультразвуковой волны, мм; N – ам-
плитудная характеристика эхо-сигнала от дефекта, 
дБ; Nд — амплитудная характеристика донного эхо-
сигнала, дБ; Sa — площадь пьезоэлектрического пре-
образователя, мм2.

Эквивалентный диаметр точечного объемного де-
фекта:
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Эквивалентный поперечный размер протяженно-
го плоскостного дефекта:
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Эквивалентный поперечный размер протяженно-
го объемного дефекта: 

д д

пр.об.

д

/

/
/

.
N

x
N x

N
a

a

x
d

x
S x

S

λ

λ
λ

=
   −   

3 2 10

2
20

2 2 2 10

8 10

2 10
4 10 	 (11)

Представленные методы дефектометрии позво-
ляют определить тип обнаруженного в процессе уль-
тразвукового контроля эхо-импульсным методом 
несплошности, и по результатам определения типа 
рассчитать эквивалентный размер соответствующего 
дефекта.

Для визуализации изображений дефектов при руч-
ном ультразвуковом контроле деталей и узлов эхо-
импульсным методом был разработан программный 
продукт NDTRT-14, позволяющий получить В- и 
С-сканы контролируемого участка объекта. Окна 
программного продукта NDTRT-14 представлены 
на рис. 2, 3,  4. Cначала одним из известных методов 
определяется тип дефекта, затем с помощью про-
граммного продукта производится его визуализация с 
определением эквивалентного размера дефекта. Ме-
тод определения эквивалентного размера дефекта ин-
тегрирован в программный продукт. 

Визуализация изображений дефектов посредством 
представления В- и С-сканов контролируемого участ-
ка объекта контроля при помощи программного про-
дукта NDTRT-14 осуществляется следующим образом:

•	 в окно «Ввод данных» поступают данные: коор-
динаты контролируемого участка изделия; диаметр 
пьезоэлектрического преобразователя; частота уль-
тразвуковой волны; скорость ультразвуковой волны 
в объекте контроля; расстояние от поверхности ввода 
ультразвуковой волны до донной поверхности; рас-
стояния от поверхности ввода ультразвуковой волны 
до дефектов; амплитудная характеристика донного 
эхо-сигнала на бездефектном участке объекта кон-
троля; амплитудные характеристики эхо-сигналов от 
дефектов; координаты дефектов;
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Рис. 2. Стартовое окно программного продукта NDTRT-14
Fig. 2. The start window of the software product NDTRT-14

Рис. 3. Окно «Ввод данных» программного продукта NDTRT-14
Fig. 3. The "Data Entry" window of the software product NDTRT-14

•	 в окне «Визуализация» выводятся С- и В-сканы 
контролируемого участка изделия. Красным цветом 
обозначается точечный плоскостной дефект, голу-
бым — точечный объемный дефект, зеленым — про-
тяженный объемный дефект и лиловым — протяжен-
ный плоскостной дефект.

Выводы. 1. Показано, что для визуализации изо-
бражений дефектов при ультразвуковом контроле 
эхо-импульсным методом необходимо построение В- 
и С-сканов контролируемого участка объекта.

2. Построение В- и С-сканов при ручном ультра-
звуковом контроле одноканальным ультразвуковым 
дефектоскопом не представляется возможным.

3. Рассмотрены  методы дефектометрии, позволя-
ющие определить тип и эквивалентный размер обна-

(контроль основного сечения с внутренней боковой по-
верхности), цельнокатаные колеса вагонов и локомоти-
вов (контроль обода и ступицы в осевом направлении), 
катаные колесные центры тягового подвижного соста-
ва (контроль обода и ступицы в осевом направлении), 
заготовки ведомых и ведущих зубчатых колес тягового 
редуктора (контроль в осевом направлении) и др.

6. Экспериментальные исследования достоверно-
сти предложенного метода визуализации рассмотре-
ны в работе [11].

7. Ультразвуковой контроль деталей и узлов под-
вижного состава железных дорог осуществляет персо-
нал, сертифицированный на 1, 2 и 3 уровни квалифи-
кации. Заключение по результатам контроля выдает 
персонал, сертифицированный на 2 и 3 уровни ква-

руженного в процессе ручного ультразвукового кон-
троля эхо-импульсным методом дефекта.

4. Разработан программный продукт NDTRT-14, 
позволяющий с применением методов дефектоме-
трии получить визуальное изображение дефектов 
посредствам представления В- и С-сканов контроли-
руемого участка объекта контроля при ручном ультра-
звуковом контроле одноканальным дефектоскопом 
эхо-импульсным методом.

5. Представленные методы дефектометрии и про-
граммный продукт могут применяться при ультразву-
ковом контроле деталей экипажной части подвижного 
состава, имеющих плоскопараллельные поверхность 
ввода ультразвука и донную поверхность, например: 
бандажей колесных пар тягового подвижного состава 
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Рис. 4. Окно «Визуализация» программного продукта NDTRT-14
Fig. 4. Window "Visualization" of the software product NDTRT-14

лификации. При необходимости к официальному за-
ключению по результатам контроля прикладываются    
С- и В-сканы дефектного участка, полученные с по-
мощью программного продукта. 

8. Разработанный программный продукт NDTRT-14 
внедрен в технологический процесс ультразвукового 
контроля деталей экипажной части магистральных 
тепловозов в Публичном акционерном обществе «Лу-
гансктепловоз».
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Visualization of defects images during manual ultrasonic inspection of parts and units of 
the railway rolling stock
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Abstract. The article suggests a method for visualizing internal 
defects of parts and units of rolling stock, which is performed by 
representing defects images on type B and C scans in automated 
and mechanized ultrasonic testing systems. Methods of defec-
tometry for manual ultrasonic testing by the echo impulse method 
are considered. Author presents the mathematical apparatus and 
the algorithm for determining the defect type by a two-frequency 
defectometry method. A mathematical apparatus and an algo-
rithm are proposed for determining the equivalent sizes of defects 
of various types, such as point volume and planar defects and ex-
tended volume and planar defects. First, the types of defects are 
determined by a two-frequency method, then using the obtained 
data and mathematical transformations they are formed and dis-
played in the output window of the B- and C-scans of the moni-
tored section.

Work on the formation of the image of defects is carried out 
automatically with the help of the NDTRT-14 software developed 
by the author. The presented methods of defectometry and the 
software product can be used for ultrasonic inspection of the parts 
of the carriage section of the rolling stock having a plane-parallel 
ultrasonic input surface and the bottom surface – treads of wheel-
sets of the traction rolling stock (control of the main section from 
the inner side surface), solid-rolled wheels of cars and locomotives 
(wheels’ rim and hub control in the axial direction), rolled wheel 
centers of traction rolling stock (wheels’ rim and hub control in 
the axial direction), preforms of the driven and driving gears of 
the traction reducer (control in the axial direction). The software 
product was successfully introduced into the technological process 
of ultrasonic control of the elements of the carriage section of the 
mainline diesel locomotives in the Public Joint Stock Company "Lu-
ganskteplovoz".

Keywords: non-destructive control; ultrasonic control; echo 
impulse method; defectometry; two-frequency method; visualiza-
tion
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