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Аннотация. В статье рассматривается задача разработки 
метода отстройки функции временной регулировки чувстви-
тельности при настройке условной чувствительности по боково-
му цилиндрическому отражателю диаметром 6 мм, расположен-
ному в мере СО-2 на глубине 44 мм, ультразвукового контроля 
деталей подвижного состава железных дорог эхо-импульсным 
методом.

Описывается математический аппарат для отстройки функ-
ции временной регулировки чувствительности при настройке 
условной чувствительности по боковому цилиндрическому 
отражателю в мере СО-2 ультразвукового контроля деталей 
подвижного состава железных дорог, а также разработанный 
на его основе программный продукт NDTRT-23 для автомати-
зации расчетов параметров временной регулировки чувстви-
тельности ультразвукового дефектоскопа.
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гулировка чувствительности

Введение. Применение методов неразрушающего 
контроля (НК) [1] получило широкое распростра-

нение при оценке технического состояния деталей 
подвижного состава железных дорог (ПСЖД) как при 
изготовлении, так и в эксплуатации. Наибольшее рас-
пространение методы НК получили при контроле на 
отсутствие в деталях ПСЖД недопустимых несплош-
ностей (дефектоскопия).

Для выявления в деталях ПСЖД поверхностных 
несплошностей применяются визуальный [2] и капил-
лярный [3] методы НК. Для выявления поверхностных 
и подповерхностных несплошностей применяются 
магнитный [4, 5] и электромагнитный (вихретоковый) 
[6] методы НК.

Для выявления внутренних несплошностей в дета-
лях ПСЖД применяется радиационный метод [7] НК, 
однако он имеет множество недостатков и ограниче-
ний: необходимость защиты персонала от вредного 
воздействия ионизирующего излучения; относитель-

но небольшая толщина просвечиваемых деталей (до 
100 мм); громоздкость аппаратуры; дороговизна при-
меняемых при контроле материалов (рентгеновская 
пленка, реактивы); сложность в выявлении плоскост-
ных несплошностей с малым раскрытием. Данные 
ограничения обусловили применение радиационного 
метода НК в основном при контроле сварных соеди-
нений с относительно малыми толщинами сваривае-
мых деталей (до 10 мм, толщины свыше 10 мм досто-
верно контролируются акустическими методами) и 
контроле литых деталей толщиной не более 100 мм.

Успешно применяются при контроле деталей 
ПСЖД на отсутствие внутренних недопустимых не-
сплошностей акустические [8] методы НК. Из них 
наибольшее распространение получил ультразвуко-
вой эхо-импульсный метод.

Анализ проблемы и постановка задачи. Для на-
стройки чувствительности аппаратуры при уль-
тразвуковом контроле (УЗК) деталей ПСЖД эхо-
импульсным методом применяются различные виды 
отражателей [9] в зависимости от конструкции объ-
екта контроля и наиболее часто встречающихся ви-
дах несплошностей.

Широкое распространение в различных методиках 
УЗК деталей ПСЖД как при изготовлении, так и в экс-
плуатации получил метод настройки условной чувстви-
тельности на мере СО-2 (рис. 1) [10]. Метод заключается 
в отстройке нулевого уровня на боковом цилиндриче-
ском отражателе (БЦО) и добавлении к нему дополни-
тельного коэффициента усиления (kу), установленного 
нормативной документацией на контроль.

Отстройка нулевого уровня от БЦО в мере СО-2 
осуществляется следующим образом: пьезоэлектри-
ческий преобразователь устанавливается на рабочую 
поверхность меры СО-2 над БЦО диаметром 6 мм, рас-
положенным на глубине 44 мм. Медленно «притирая» 
преобразователь к поверхности меры СО-2, определя-
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ется точка с максимальной амплитудой эхо-сигнала 
от БЦО. Кнопками усиления и ослабления сигнала 
амплитуда эхо-сигнала доводится до контрольного 
уровня (обычно 50 % высоты вертикальной шкалы 
экрана дефектоскопа), фиксируется показание деци-
бельного аттенюатора (NСО-2бцо).

Достоинством применения метода условной чув-
ствительности является то, что для настройки доста-
точно одной меры СО-2 с фиксированными пове-
ряемыми метрологическими характеристиками при 
контроле довольно широкой номенклатуры деталей 
ПСЖД.

Недостатком данного метода является то, что чув-
ствительность по всему диапазону контроля будет 
одинаковой и, соответственно, приведет к тому, что в 
начале диапазона контроля несплошности малого раз-
мера будут классифицироваться как недопустимые, в 
то время как несплошности такого же размера в кон-
це диапазона контроля будут классифицироваться как 
допустимые. Это имеет особое значение при контроле 
деталей с диапазоном контроля 70 мм и более.

Для выравнивания амплитуды эхо-сигнала от 
равновеликих отражателей во всем диапазоне кон-
троля используется функция временной регули-
ровки чувствительности (ВРЧ) ультразвукового де-
фектоскопа. Однако функция ВРЧ ультразвукового 
дефектоскопа отстраивается при настройке эквива-
лентной чувствительности на стандартных образцах 
предприятия с эталонными отражателями (плоско-
донный цилиндрический отражатель, полусфериче-
ский отражатель и др.). Методов отстройки функции 
ВРЧ при настройке условной чувствительности не 
существует.

Цель научного исследования — разработка метода 
применения функции ВРЧ при настройке условной 
чувствительности на мере СО-2 при УЗК деталей 
ПСЖД.

Основная часть. Для настройки функции ВРЧ не-
обходимо учесть ослабления амплитуды эхо-сигнала 
за счет расширения фронта волны в зоне Фраунгофе-
ра. Отражение продольной ультразвуковой волны в 
зоне Фраунгофера от бокового цилиндрического от-
ражателя описывается выражением [11, 12]:
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где N — амплитуда эхо-сигнала от БЦО, дБ; Sа — пло-
щадь пьезоэлектрического преобразователя, мм2; 
λ — длина ультразвуковой волны, мм; d — диаметр 
БЦО (для меры СО-2 — 6 мм), мм; х — расстояние до 
отражателя, мм.

Настройку функции ВРЧ предлагается проводить 
по пяти точкам:
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где хд — расстояние до донной поверхности, мм; точ-
ка х1 — начало диапазона контроля (20 мм, выбрано 
для учета зоны Френеля преобразователя диаметром 
12 мм и частотой 2,5 МГц); х5 — конец диапазона кон-
троля (10 мм от донной поверхности, выбрано с уче-
том мертвой зоны в конце диапазона контроля); х2, 
х3, х4 — четверть, половина и три четверти диапазона 
контроля соответственно.

Амплитуда эхо-сигнала в точках х1, х2, х3, х4, х5 бу-
дет соответственно N1, N2, N3, N4, N5. 

Уровень ВРЧ (kВРЧ, дБ) в точках х1 – х5 будет нахо-
диться из выражения:
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Воспользовавшись выражениями (1) – (3), получа-
ем математический аппарат для отстройки функции 
ВРЧ при настройке условной чувствительности по 
БЦО в мере СО-2 для ультразвукового контроля дета-
лей ПСЖД эхо-импульсным методом (табл. 1). 

Для автоматизации расчетов для отстройки функ-
ции ВРЧ ультразвукового дефектоскопа был разра-
ботан программный продукт NDTRT-23. Окно про-
граммного продукта представлено на рис. 2.

В программный продукт NDTRT-23 вводятся сле-
дующие данные: расстояние до донной поверхности 
хд, мм; амплитуда эхо-сигнала от БЦО в мере СО-2 
NСО-2бцо, дБ; дополнительный коэффициент усиления 
kу, дБ.

В окне программного продукта NDTRT-23 выво-
дятся следующие данные: коэффициент усиления уль-
тразвукового дефектоскопа, дБ; диапазон ультразвуко-

Рис. 1. Эскиз меры СО-2
Fig. 1. Outline of CO-2 measure
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Рис. 2. Окно программного продукта NDTRT-23
Fig. 2. The window of the software product NDTRT-23

вого дефектоскопа, мм; координаты маркера ВРЧ, мм; 
уровень ВРЧ, дБ; кривая ВРЧ в графическом виде.

На рис. 3. представлены фото экрана ультразву-
кового дефектоскопа с отстройкой функции ВРЧ 
при настройке условной чувствительности для кон-
троля ступицы центра колесного спицевого литого 
для колесных пар электропоезда на выявление вну-
тренних технологических дефектов после предва-
рительной механической обработки (NСО-2бцо = 8 дБ, 
kу = 4 дБ, хд = 206 мм). 

Для возможности выбора количества точек при от-
стройке функции ВРЧ была получена аналитическая 
зависимость в общем виде (без конкретных значений 
точек настройки ВРЧ):
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где xк — конечная точка контроля; x — точка настрой-
ки функции ВРЧ, мм.

Аналитическая зависимость (4) учитывает осла-
бление ультразвуковой волны при ее прохождении 
в объекте контроля за счет расхождения, но не учи-
тывает ослабление ультразвуковой волны за счет за-
тухания. Была получена аналитическая зависимость, 
которая учитывает ослабление ультразвуковой волны 
и за счет расхождения, и за счет затухания:
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где Nд — амплитуда донного сигнала на бездефектном 
участке объекта контроля.

Однако для учета затухания ультразвуковой волны 
необходимо измерение амплитуды донного сигнала 
на бездефектном участке объекта контроля. Следова-
тельно, отстройка функции ВРЧ будет производиться 
для каждого конкретного контролируемого изделия. 
Применение аналитической зависимости (5) целесоо-
бразно при контроле партии однотипных объектов с 
приблизительно равным затуханием.

Для оценки достоверности предложенного мето-
да отстройки функции ВРЧ при настройке условной 
чувствительности по БЦО в мере СО-2 были проведе-
ны экспериментальные исследования.

Для проведения эксперимента был изготовлен 
образец «ЭКСП.ОБР.» из стали 20, высотой 59 мм 
(в качестве заготовки для изготовления образца взя-
та мера СО-2), в котором были выполнены три БЦО 
диаметром 6  мм на глубинах 27 мм(БЦО 3), 34 мм 
(БЦО 2) и 44  мм (БЦО 1), расстояние от торца об-
разца до центра БЦО 3 — 79 мм. 

Для проведения эксперимента применялся ультра-
звуковой импульсный дефектоскоп УД2-70, прямой 
совмещенный пьезоэлектрический преобразователь 
П111-2,5-к12-003, в качестве контактной жидкости 

Рис. 3. Фото экранов ультразвукового дефектоскопа УД2-70  
с отстройкой функции ВРЧ при координате маркера ВРЧ:

а — 20 мм; б — 64 мм; в — 108 мм; г — 152 мм; д — 196 мм; е — 
режим контроля (чувствительность поиска, превышающая на 6 дБ 

чувствительность оценки)
Fig. 3. Screens photo of ultrasonic flaw detector UD2-70 

with detuning the DAC function at the coordinate of the DAC marker:
а — 20 mm; б — 64 mm; в — 108 mm; г — 152 mm; д — 196 mm; 
е — control mode (search sensitivity, exceeding by 6 dB sensitivity 

of the evaluation)

Рис. 4. Стенд 
для проведения 
эксперимента

Fig. 4. Stand 
for the experiment

(5) в) г)

д) е)

а) б)
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г)в)

Рис. 5. Определение эхо-сигналов от БЦО в образце без функции 
ВРЧ: а — эхо-сигнал (ЭС) от БЦО 3 с торца; б — эхо-сигнал от 

БЦО 1; в — эхо-сигнал от БЦО 2; г — эхо-сигнал от БЦО 3
Fig. 5. Determination of echo signals from the SDH in the sample 
without the DAC function: а — echo signal (ЭС) from the SDH 3 

from the end; б — echo signal from the SDH 1; в — echo signal 
from the SDH 2; г — echo signal from the SDH 3

Рис. 6. Определение эхо-сигнала от БЦО в образце с отстроенной 
функцией ВРЧ: а – эхо-сигнал от БЦО 3 с торца; б – эхо-сигнал от 

БЦО 1; в – эхо-сигнал от БЦО 2; г – эхо-сигнал от БЦО 3
Fig. 6. Determination of echo signals from the SDH in the sample with 
detuned DAC function: а — echo signal (ЭС) from the SDH 3 from the 
end; б — echo signal from the SDH 1; в — echo signal from the SDH 2; 

г — echo signal from the SDH 3
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применялся глицерин. Фото экспериментального 
стенда представлено на рис. 4.

В образце определялась амплитуда эхо-сигнала 
от БЦО, расположенных на разной глубине, при на-
стройке условной чувствительности по БЦО  1, рас-
положенному на глубине 44  мм, с добавлением до-
полнительного коэффициента усиления 7,5  дБ без 
функции ВРЧ и с отстроенной функцией ВРЧ. Расчет 
параметров функции ВРЧ осуществлялся с помощью 

аналитической зависимости (4), параметры функции 
ВРЧ представлены в табл. 2.

Фото экранов ультразвукового дефектоскопа при 
определении амплитуды эхо-сигнала от отражате-
лей в экспериментальном образце без функции ВРЧ 
представлены на рис. 5. Фото экранов ультразву-
кового дефектоскопа при определении амплитуды 
эхо-сигнала от отражателей в экспериментальном 
образце с отстроенной функцией ВРЧ представлены 
на рис. 6.

Как видно из рис. 5, при отключенной функции 
ВРЧ амплитуда эхо-сигналов от равновеликих БЦО в 
экспериментальном образце, расположенных на раз-
ной глубине, различна.

а) б)

г)в)

а) б)
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При отстроенной функции ВРЧ (рис. 6), амплиту-
да эхо-сигналов от равновеликих БЦО в эксперимен-
тальном образце одинаковая (в пределах погрешности 
измерения), что подтверждает достоверность предло-
женного метода.

Выводы. 1. Наибольшее распространение при вы-
явлении внутренних дефектов в деталях ПСЖД полу-
чил ультразвуковой эхо-импульсный метод.

2.	Отсутствие отстройки функции ВРЧ при на-
стройке условной чувствительности по БЦО в мере 
СО-2 УЗК деталей ПСЖД приведет к тому, что ам-
плитуда эхо-сигнала от равновеликих отражателей 
(дефектов) во всем диапазоне контроля будет разной, 
и их оценка будет недостоверной.

3.	Предложен математический аппарат для от-
стройки функции ВРЧ при настройке условной чув-
ствительности по БЦО в мере СО-2 УЗК деталей 
ПСЖД по пяти точкам.

4.	Для автоматизации расчетов параметров ВРЧ на 
основе полученного математического аппарата был 
разработан программный продукт NDTRT-23.

5.	Получена аналитическая зависимость для от-
стройки функции ВРЧ, позволяющая выбрать коли-
чество точек ВРЧ.

6.	Получена аналитическая зависимость для от-
стройки функции ВРЧ, позволяющая учесть затуха-
ние ультразвуковой волны в объекте контроля.

7.	Проведенные экспериментальные исследования 
показали высокую достоверность предложенного ме-
тода отстройки функции ВРЧ при настройке услов-
ной чувствительности по БЦО в мере СО-2 УЗК дета-
лей ПСЖД.
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Application of DAC function at the setting of conditional sensitivity of ultrasonic control 
of rolling stock parts with echo-pulse method
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Abstract. The aim of the article is to develop a method for 
tuning out the distance amplitude correction curve (DAC) when 
adjusting the conditional sensitivity of a lateral cylindrical reflector 
with a diameter of 6 mm, located in the CO-2 measure at a depth 
of 44 mm, ultrasonic monitoring of railway rolling stock by an echo-
pulse method.

The method of adjusting the conditional sensitivity for the CO-2 
measure, which consists in detuning the zero level along the lateral 
cylindrical reflector, fixing the value of the amplitude and adding 
an additional gain factor, established by the regulatory documen-
tation for control, obtained a wide circulation in various methods of 

ultrasonic inspection of the rolling stock parts both in manufacturing 
and in operation.

The advantage of applying the method of conditional sensitivity 
is that one CO 2 measure with fixed verified metrological characte
ristics is enough to control a fairly wide range of rolling stock parts.

The disadvantage of this method is that the sensitivity over the 
entire control range will be the same and, accordingly, will lead to 
the fact that at the beginning of the monitoring range the small-
size discontinuities will be classified as unacceptable, while the dis-
continuities of the same size at the end of the control range will be 
classified as allowable.
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A mathematical tool is proposed for tuning out the DAC when 
adjusting the conditional sensitivity along the lateral cylindrical re-
flector to the CO-2 measure of ultrasonic inspection of parts of the 
railroad rolling stock.

To automate the calculations of the DAC parameters of an ultra-
sonic flaw detector, the software product NDTRT-23 was developed 
on the basis of the obtained mathematical tool.

Keywords: railway rolling stock; unbrakable control; ultrasonic 
testing; echo-pulse method; conditional sensitivity; distance ampli-
tude correction
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