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Аннотация. При прогнозировании технического состоя-
ния деталей и узлов подвижного состава железных дорог в 
эксплуатации важной задачей является определение формы 
несплошности при ультразвуковом неразрушающем контро-
ле, с этой целью применяются методы и средства ультразву-
ковой дефектометрии. Разработаны математический аппарат 
и на его основе метод определения коэффициента формы 
несплошности. Предлагаемый способ позволяет определить 
форму как точечной, так и протяженной несплошности.

Для автоматизации расчетов при определении формы 
несплошности двухчастотным методом был разработан про-
граммный продукт NDTRT-07.03.01.18. Его высокая достовер-
ность была подтверждена экспериментальными исследовани-
ями с применением двухчастотного метода дефектометрии и 
радиационного неразрушающего контроля. 
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Введение. В деталях подвижного состава железных 
дорог при их изготовлении и в эксплуатации мо-

гут появляться несплошности металла. Несплошно-
сти имеют разную форму, они могут быть объемными 
и плоскостными.

Объемные несплошности металла, такие как поры, 
раковины, объемные неметаллические включения 
и другие, уменьшают площадь поперечного сечения 
изделия, за счет чего снижаются механические харак-
теристики материала, так как величина напряжений 
зависит от площади, на которую действует нагрузка:

/P Sσ= , 

где Р — нагрузка, действующая на площадь попереч-
ного сечения изделия S.

Плоскостные несплошности, такие как трещины 
разного происхождения, флокены, ликвации, приво-
дящие к нарушению сплошности, и другие, существен-
но влияют на конструкционную прочность материала 
за счет увеличения концентрации напряжений на кра-
ях плоскостной несплошности, и это влияние намного 
больше, чем влияние объемных несплошностей.

Для выявления внутренних несплошностей метал-
ла деталей подвижного состава железных дорог при-
меняются методы ультразвукового неразрушающего 
контроля [1, 2, 3, 4, 5].

Актуальной задачей сегодня при ультразвуковом 
неразрушающем контроле деталей и узлов подвиж-
ного состава железных дорог является определение 
формы несплошности с целью прогнозирования ее 
поведения в дальнейшей эксплуатации (особенно это 
важно, если несплошность по результатам контроля 
является допустимой).

Для определения формы несплошности разрабаты-
ваются методы и средства ультразвуковой дефектоме-
трии [6, 7, 8, 9]. В работе [9] предложен двухчастотный 
метод дефектометрии при ручном ультразвуковом кон-
троле деталей и узлов подвижного состава железных 
дорог. Сущность метода заключается в следующем: 
в объекте контроля измеряются амплитуды донных 
сигналов и эхо-сигналов от несплошности на часто-
те ультразвуковой волны 2,5 и 5,0 МГц. По данным 
измерений рассчитывается коэффициент формы не-
сплошности, который сравнивается с его граничными 
значениями для идеальной плоскостной и объемной 
несплошности. Если коэффициент формы не более 
чем на 30 % отличается от соответствующего гранич-
ного значения, то несплошность считается соответ-
ственно либо плоскостной, либо объемной, в против-
ном случае несплошность не является плоскостной, 
но и не является идеально объемной. Метод позволяет 
определить форму как точечной, так и протяженной 
несплошности. Однако этот метод не позволяет опре-
делить промежуточную форму несплошности.

Постановка задачи. Целью данной работы является 
усовершенствование двухчастотного метода дефекто-
метрии путем разработки способа определения фор-
мы несплошности при ручном ультразвуковом кон-
троле деталей и узлов подвижного состава железных 
дорог.

Основное содержание исследований. Коэффициент 
формы несплошности — это разница амплитуд эхо-
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сигналов от несплошности на частоте 2,5 и 5,0 МГц 
относительно амплитуд донных сигналов на тех же 
частотах. Данный термин в зависимости от типа не-
сплошности имеет название — коэффициент формы 
точечной несплошности, коэффициент формы про-
тяженной несплошности. 

Коэффициент формы несплошности в двухчастот-
ном методе дефектометрии находится из выражения 
[10]:

нес2,5 нес д д, , ,N N N Nν= − + −5 0 5 0 2 5 	 (1)

где нес нес, ,,N N2 5 5 0 — амплитудные характеристики эхо- 
сигналов от дефекта на частотах ультразвуковой вол-
ны 2,5 и 5,0 МГц соответственно, дБ; д д, ,,N N2 5 5 0 — 
амплитудные характеристики донных сигналов на 
частотах ультразвуковой волны 2,5 и 5,0 МГц соот-
ветственно, дБ.

Граничное значение для идеальной точечной пло-
скостной несплошности (модель несплошности — 
плоскодонный цилиндрический отражатель) опреде-
ляется из выражения [10]:
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где , ,,λ λ2 5 5 0 — длина ультразвуковой волны на частоте 
2,5 и 5,0 МГц соответственно, мм; 2,5 5,0,a aS S  — площадь 
пьезоэлектрического преобразователя с частотой 2,5 
и 5,0 МГц соответственно, мм2; х — расстояние от по-
верхности ввода ультразвука до отражающей поверхно-
сти несплошности, мм; дx  — расстояние от поверхности 
ввода ультразвука до донной поверхности, мм.

Граничное значение для идеальной точечной объ-
емной несплошности (модель несплошности — по-
лусферический отражатель) определяется из выра-
жения [10]:
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Граничное значение для идеальной протяженной 
плоскостной несплошности (модель несплошности — 
паз с плоским дном) определяется из выражения [10]:
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Граничное значение для идеальной протяженной 
объемной несплошности (модель несплошности — 
боковой цилиндрический отражатель) определяется 
из выражения [10]:
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Для определения формы несплошности введен ко-
эффициент объемности несплошности kоб, представ-
ляющий из себя отношение высоты несплошности y к 
ее ширине х в максимальном ее поперечном сечении 
(рис. 1, а).

Геометрические величины, определяющие коэф-
фициент объемности несплошности, показаны на 
рис. 1, а. В случае когда отношение y к х равно 0 — не-
сплошность является идеально плоскостной (рис. 1, б). 
Если отношение y к х равно 1 — несплошность явля-
ется идеально объемной (рис. 1, в).

В двухчастотном методе коэффициент объемности 
точечной несплошности находится из выражения

пл.т
об.т.н

об.т пл.т

.k
ν ν

ν ν
−

=
−

	 (6)

Воспользовавшись выражениями (1) – (3), (6), по-
лучаем аналитическую зависимость для расчета коэф-
фициента объемности точечной несплошности:
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В двухчастотном методе коэффициент объемности 
протяженной несплошности находится из выражения
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Воспользовавшись выражениями (1), (4), (5), (8), 
получаем аналитическую зависимость для расчета ко-
эффициента объемности протяженной несплошности:

а) б)

Рис. 1. К объяснению коэффициента 
объемности несплошности: а — определение коэффициента 

объемности несплошности; б — идеальная плоскостная 
несплошность; в — идеальная объемная несплошность  

Fig. 1. To explain the dimensional discontinuity factor: 
а — determination of the dimensional discontinuity coefficient; 

б — ideal planar discontinuity; в — ideal dimensional discontinuity
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Рис. 2. Программный продукт NDTRT-07.03.01.18: 
а — стартовое окно; б — окно «Точечная несплошность»; в — окно «Протяженная несплошность»

Fig. 2. Software product NDTRT-07.03.01.18: 
а — start window; б — window “Point discontinuity”; в — window “Extended discontinuity”

а)

б)

в)
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Программный продукт NDTRT-07.03.01.18. разра-
ботан для автоматизации расчетов при определении 
формы несплошности двухчастотным методом. Окна 
программного продукта представлены на рис. 2.

При обнаружении в объекте контроля точечной 
либо протяженной несплошности в соответствующее 
окно программного продукта («Точечная несплош-
ность» или «Протяженная несплошность») вводятся 
следующие данные: диаметры пьезоэлектрических 
преобразователей с частотой 2,5 и 5,0 МГц; скорость 
ультразвуковой волны в объекте контроля; расстояние 
до донной поверхности; амплитуды донных сигналов 
на частоте 2,5 и 5,0 МГц; расстояние до отражающей 
поверхности несплошности; амплитуды эхо-сигналов 
от несплошности на частоте 2,5 и 5,0 МГц.

В соответствующем окне программного продукта 
выводятся следующие данные: коэффициент формы 
несплошности; граничные значения идеальной то-
чечной и идеальной объемной несплошностей; ко-
эффициент объемности несплошности (дискретность 
определения коэффициента формы — 0,1); ориенти-
ровочная форма несплошности (отмечается знаком 
«+» возле соответствующей формы несплошности).

Рис. 3. Внешний вид 
пьезоэлектрического 

преобразователя для проведения 
эксперимента 

Fig. 3. Appearance 
of the piezoelectric converter 

for the experiment

Экспериментальные исследования достоверности 
предложенного метода. С целью оценки достовер-
ности предложенного способа определения формы 
несплошности двухчастотным методом были про-
ведены экспериментальные исследования. Для этого 
использовались: ультразвуковой импульсный дефек-
тоскоп УД 2-70, пьезоэлектрические преобразователи 
П 111-2,5-к12-003 (f = 2,5 МГц, d = 12 мм) и П 111-
5,0-к6-003 (f = 5,0 МГц, d = 6 мм, рис. 3), в качестве 
контактной жидкости применялось масло индустри-
альное И-40. Для проведения эксперимента был изго-
товлен экспериментальный образец с выполненным в 
нем искусственным отражателем (ИО) в виде цилин-
дрического отверстия с неопределенной отражающей 
поверхностью. Параметры опытного образца пред-
ставлены в таблице.

В экспериментальном образце измерялись ампли-
туды донных сигналов и амплитуды эхо-сигналов от 
ИО на частотах ультразвуковой волны 2,5 и 5,0 МГц.  
Эмпирические данные анализировались программным 
продуктом NDTRT-07.03.01.18, определялся коэффи-
циент объемности несплошности и ее форма (рис. 4).

Рис. 4. Программный продукт NDTRT-07.03.01.18. Окно «Точечная несплошность»
Fig. 4. Software product NDTRT-07.03.01.18. Window “Point discontinuity”
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ния коэффициента объемности несплошности при 
помощи разработанного математического аппарата. 

2.	Для автоматизации расчетов при определении 
формы несплошности двухчастотным методом был 
разработан программный продукт NDTRT-07.03.01.18.

3.	Предлагаемый метод может быть использован 
в определении формы несплошности в деталях под-
вижного состава, в которых дефект может иметь раз-
личную форму, например: литые колесные центры; 
различное фасонное литье, применяемое при изготов-
лении деталей узлов подвижного состава (кронштей-
ны локомотивных тележек, литые боковины вагонных 
тележек) и в деталях подвижного состава, изготавли-
ваемых методом пластической деформации, таких как 
бандажи, оси, цельнокатаные колеса, катаные колес-
ные центры и др. В этих деталях несплошности име-
ют преимущественно плоскостной характер, однако 
встречаются и объемные несплошности — недефор-
мируемые неметаллические включения и др., поэто-
му разработанный метод можно применить и для этих 
объектов.
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Рис. 5. Радиографический снимок 
экспериментального образца: А — увеличение

Fig. 5. Radiographic image 
of the experimental sample: A — magnification

Рис. 6. Определение реального коэффициента 
объемности точечной несплошности

Fig. 6. Determination of the real coefficient 
of three-dimensionality of a point discontinuity

Радиографическая фотосъемка экспериментально-
го образца (рис. 5) была осуществлена для определения 
достоверности полученных данных. Для фотосъемки 
применялся рентгеновский аппарат РАП 150/300-11 и 
промышленная рентгеновская пленка Agfa F8.

С помощью радиографического снимка опреде-
лялся реальный коэффициент объемности точечной 
несплошности (рис. 6).

Реальный коэффициент объемности точечной не-
сплошности составил:

об.т.н

,
, .

y
k

x
⋅

= = =
0 46 2 0 3067

3

Абсолютная погрешность определения коэффи-
циента объемности несплошности двухчастотным 
методом составила 0,0067, что значительно меньше 
дискретности определения коэффициента объемно-
сти несплошности.

Проведенные экспериментальные исследования 
подтверждают высокую достоверность предложенно-
го способа определения формы несплошности двух-
частотным методом.

Заключение. 1.	 В работе предложено усовершен-
ствование двухчастотного метода ультразвуковой 
дефектометрии путем определения промежуточной 
формы несплошности. Нахождение промежуточной 
формы несплошности достигается путем определе-



А. Н. Киреев/Вестник ВНИИЖТ. 2018. Т. 77. № 3. С. 182 – 187

187© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2018       ISSN 2223 – 9731

7.	 Б а з у л и н  Е. Г. Определение типа отражателя по изображе-
нию, восстановленному по эхо-сигналам, измеренным ультразвуко-
выми антенными решетками // Дефектоскопия. 2014. № 3. С. 12 – 22.

8.	 Н е м ы т о в а  О. В., Р и н к е в и ч  А. Б., П е р о в  Д. В. Сравни-
тельная классификация дефектов с использованием метода ультра-
звуковой томографии и оценки мгновенной частоты эхо-сигнала // 
Дефектоскопия. 2013. № 3. С. 3 – 12.

9.	 К и р е е в  А. Н. Дефектометрия при ультразвуковом диагно-
стировании элементов и систем подвижного состава железных до-
рог. Монография. Луганск: Ноулидж, 2016. 147 с.

10.	К и р е е в  А. Н., В и т р е н к о  В. А. Усовершенствование мето-
дов дефектометрии при ультразвуковом диагностировании деталей 

и узлов подвижного состава железных дорог // Вестник РГУПС. 
2017. № 4. С. 52 – 58.

Информация об авторЕ

КИРЕЕВ Андрей Николаевич,
канд. техн. наук, докторант кафедры железнодорожного 
транспорта ГОУ ВПО «Луганский национальный университет 
имени Владимира Даля»

Статья поступила в редакцию 25.01.2018 г., актуализирована 
15.04.2018 г., принята к публикации 24.05.2018 г. 

Increase of informativity of two-frequency method of defectometry at ultrasonic control 
of details and units of railway rolling stock

A. N. KIREEV

State Educational Institution of Higher Professional Education “Lugansk National University n. a. Vladimir Dal'”, 
Lugansk, 91034, Ukraine

Abstract. When forecasting the technical state of the parts 
and units of railway rolling stock in operation, an important task is 
to determine the shape of the discontinuity in ultrasonic non-de-
structive testing in order to predict its behavior in further operation 
(this is especially important if the discontinuity in the results of such 
control is acceptable).

Author proposed a solution for the improvement of the two-
frequency defectometry method. A mathematical apparatus was 
developed and a method for determining the coefficient of the 
discontinuity shape was elaborate on its basis. The method makes 
it possible to determine the shape of both a point and an exten
ded discontinuity. The software product NDTRT-07.03.01.18 was 
developed to automate calculations in determining the shape of 
discontinuity by a two-frequency method. The article gives a de-
scription of the experimental studies carried out to evaluate the 
reliability of the proposed method. This method can be used in de-
termining the shape of the discontinuity in the details of the rolling 
stock, in which the defect can have a different shape, for exam-
ple: cast wheel centers; various shaped castings used in the manu-
facture of rolling stock units (brackets for locomotive bogies, cast 
sidewalls for cars), as well as in parts manufactured by the method 
of plastic deformation, including wheel treads, axles, all-rolled 
wheels, rolled wheel centers, etc. In these details discontinuities are 
predominantly planar in nature, but voluminous discontinuities are 
also encountered – non-deformable nonmetallic inclusions, there-
fore the developed method can be applied to such objects of rolling 
stock railways.

Keywords: railway rolling stock; non-destructive control; 
ultra-sound control; defectometry; discontinuity shape; two-fre-
quency method
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