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Аннотация. Новый метод предназначен для выявления 
несплошностей и их оценки по диаграммам амплитуда — рас-
стояние — диаметр безэталонным способом с возможностью 
определения типа несплошности двухчастотным методом де-
фектометрии при ручном ультразвуковом контроле однока-
нальным ультразвуковым дефектоскопом.

Разработанный метод наиболее актуален при контроле ли-
тых деталей подвижного состава железных дорог, так как в от-
ливках равновероятно могут встречаться как объемные (поры, 
раковины, неметаллические включения и др.), так и плоскост-
ные несплошности (трещины различного происхождения; фло-
кены; ликвации, приводящие к нарушению сплошности и др.). 
Удобство работы оператора-диагноста обеспечивается с помо-
щью авторского программного продукта NDTRT-25.

Ключевые слова: железная дорога; подвижной состав; 
диагностика; акустический контроль; ультразвуковой контроль; 
эхо-импульсный метод; дефектометрия; двухчастотный метод

Введение. Эксплуатация подвижного состава же-
лезных дорог сопровождается высокими затрата-

ми на поддержание его работоспособного состояния 
в течение всего срока службы. Сохранение работо-
способности подвижного состава обеспечивается вы-
полнением планово-предупредительных работ по его 
техническому обслуживанию и текущему ремонту, а 
также внеплановых ремонтов, проводимых для устра-
нения возникающих в межремонтные периоды отка-
зов и неисправностей.

Для повышения эффективности использования 
подвижного состава разработаны методы и средства 
диагностирования, которые применяют как при его 
изготовлении и проведении технического обслужи-
вания и ремонтов, так и в качестве самостоятельного 
технологического процесса, что позволяет повысить 
коэффициент готовности и вероятность безотказной 
работы подвижного состава, снизить трудоемкость и 
стоимость периодического обслуживания его узлов 
[1, 2, 3]. 

В состав методов тестового диагностирования под-
вижного состава железных дорог входят методы не-
разрушающего контроля [4].

Комплексный метод оценки результатов 
ультразвукового контроля деталей и узлов 
подвижного состава при настройке 
чувствительности по разным отражателям
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Методы неразрушающего контроля позволяют 
проводить оценку технического состояния опреде-
ленной детали или узла подвижного состава без нару-
шения их работоспособности. При помощи этих ме-
тодов можно определять геометрические параметры 
объекта, структуру и физико-механические свойства 
его материала, а также осуществлять контроль деталей 
и узлов подвижного состава на наличие дефектов ме-
талла типа нарушений сплошности (несплошностей).

Для выявления внутренних недопустимых не-
сплошностей преимущественно применяются аку-
стические методы неразрушающего контроля [5, 6, 7], 
среди которых наибольшее распространение получил 
ультразвуковой эхо-импульсный метод.  

Достоинствами эхо-импульсного метода являются:
•	 наибольшая	 чувствительность	 и	 помехоустой-

чивость по сравнению с другими методами акустиче-
ского неразрушающего контроля; 

•	 хорошая	разрешающая	способность;
•	 возможность	 контроля	 при	 одностороннем	 до-

ступе к объекту;
•	 небольшие	размеры	и	мобильность	аппаратуры.
Постановка задачи. Оценка формы и размеров 

несплошностей, обнаруженных в процессе ультра-
звукового контроля в деталях и узлах подвижного со-
става, осуществляется путем сравнения амплитуды 
эхо-сигнала от выявленной несплошности с амплиту-
дой эхо-сигнала от настроечного отражателя. Для на-
стройки дефектоскопа применяются различные типы 
искусственных отражателей, имитирующих реальные 
несплошности. Однако их применение имеет свои не-
достатки [8]. В работах [8, 9] предложены методы без-
эталонной оценки несплошностей при ультразвуковом 
контроле деталей и узлов подвижного состава желез-
ных дорог.

Искусственным отражателем, имитирующим пло-
скостную несплошность (трещины, флокены, ликва-
ции, приводящие к нарушению сплошности и др.), 
является отверстие с плоским дном, ориентирован-
ным перпендикулярно оси цилиндра (плоскодонный 
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цилиндрический отражатель) (рис. 1, а). Искусствен-
ным отражателем, имитирующим объемную не-
сплошность (пора, раковина, неметаллическое вклю-
чение и др.), является отверстие с полусферическим 
дном (сферический отражатель) (рис. 1, б).

При проведении ультразвукового контроля на-
стройка чувствительности проводится по одному из 
типов настроечных отражателей. Однако в некоторых 
деталях и узлах подвижного состава могут встречать-
ся как плоскостные, так и объемные несплошности, 
особенно это относится к литым деталям (дисковые 
колесные центры для тепловозов, спицевые колес-
ные центры для электровозов и электропоездов, 
кронштейны тележек магистральных тепловозов и 
др.). На рис. 2. представлен литой спицевый колес-
ный центр электровоза, отмечены типичные места, 
в которых выявляются внутренние несплошности 
производственно-технологического происхождения. 
Объемные и плоскостные несплошности оказывают 
разное воздействие на конструкционную прочность 
материала. Объемные несплошности сокращают пло-
щадь поперечного сечения изделия, тем самым умень-
шая механические свойства материала. Плоскостные 
несплошности существенно влияют на конструкци-
онную прочность материала за счет увеличения кон-
центрации напряжений на краях плоскостного де-
фекта, и это влияние намного больше, чем влияние 
объемных дефектов.

Поэтому в случаях, когда в объекте контроля мо-
гут встречаться как объемные, так и плоскостные 
несплошности, целесообразно настраивать чувстви-
тельность ультразвукового контроля по двум типам 
отражателей: по плоскодонному цилиндрическому 
отражателю (ПЦО) и сферическому отражателю (СО).

Задача данной работы заключается в предложении 
комплексного метода оценки несплошностей при 
ультразвуковом контроле деталей и узлов подвижного 
состава железных дорог при настройке чувствитель-
ности по ПЦО и СО.

Основное содержание исследований. Отражение 
ультразвукового сигнала от ПЦО описывается выра-
жением [9, 10]:
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где Sа — площадь пьезоэлектрического элемента пре-
образователя, мм2; Sb — площадь ПЦО, мм2; λ — длина 
ультразвуковой волны, мм; х – расстояние от поверх-
ности ввода ультразвуковой волны до ПЦО, мм; хд — 
расстояние от поверхности ввода ультразвуковой вол-
ны до донной поверхности, мм; Nд — относительная 
амплитуда донного сигнала, дБ.

Отражение от СО описывается выражением [8, 9]:
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где dСО — диаметр СО, мм.
Сущность предлагаемого метода заключается в 

следующем.
При обнаружении в объекте контроля эхо-сигнала 

от несплошности измеряются следующие характери-
стики: амплитуда донного сигнала на бездефектном 
участке объекта контроля, амплитуда эхо-сигнала от 
несплошности, расстояние от поверхности ввода уль-
тразвуковой волны до несплошности.

а) б)

Рис. 1. Эталонные отражатели:
а — плоскодонный цилиндрический отражатель; 

б — сферический отражатель
Fig. 1. Reference reflectors:

а — flat-bottomed cylindrical reflector;  
б — spherical reflector

Рис. 2. Литой спицевый колесный центр электровоза:
1 — места выявления внутренней несплошности на ободе; 

2 — места выявления внутренней несплошности 
на ступичной части

Fig. 2. Cast spoke wheel center of the electric locomotive:
1 — places to identify internal discontinuity on the rim; 

2 — places to identify internal discontinuity 
in the center part of wheel
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма разработанного метода
Fig. 3. Block diagram of algorithm of the developed method

Рассчитываются значения амплитуд эхо-сигналов 
от настроечных ПЦО и СО по аналитическим зависи-
мостям (1) и (2) на расстоянии от поверхности ввода 
ультразвуковой волны такой же, как и обнаруженная 
несплошность, и далее сравниваются значения ам-

плитуды эхо-сигнала от обнаруженной несплошности 
со значениями амплитуд от настроечных отражателей.

Если значение амплитуды эхо-сигнала от не-
сплошности больше значений амплитуд эхо-
сигналов как от ПЦО, так и от СО, то несплош-
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№ 
п/п

Наименование переменной Обозначение 
в алгоритме

Размерность

1 Диаметр пьезоэлектрического элемента преобразователя с частотой 2,5 МГц dПЭП2,5 мм

2 Диаметр пьезоэлектрического элемента преобразователя с частотой 5,0 МГц dПЭП5,0 мм

3 Площадь пьезоэлектрического элемента преобразователя с частотой 2,5 МГц Sа2,5 мм2

4 Площадь пьезоэлектрического элемента преобразователя с частотой 5,0 МГц Sа5,0 мм2

5 Скорость продольной ультразвуковой волны с мм/с

6 Расстояние от поверхности ввода ультразвуковой волны до донной поверхности хд мм

7 Расстояние от поверхности ввода ультразвуковой волны до несплошности х мм

8 Амплитуда эхо-сигнала от несплошности на частоте ультразвуковой волны 2,5 МГц N2,5 дБ

9 Амплитуда эхо-сигнала от несплошности на частоте ультразвуковой волны 5,0 МГц N5,0 дБ

10 Амплитуда донного сигнала на частоте ультразвуковой волны 2,5 МГц Nд2,5 дБ

11 Амплитуда донного сигнала на частоте ультразвуковой волны 5,0 МГц Nд5,0 дБ

12 Диаметр ПЦО dПЦО мм

13 Диаметр СО dСО мм

14 Площадь ПЦО Sb мм2

15 Амплитуда эхо-сигнала от ПЦО NПЦО дБ

16 Амплитуда эхо-сигнала от СО NСО дБ

17 Частота ультразвуковой волны 2,5 МГц f2,5 Гц

18 Частота ультразвуковой волны 5,0 МГц f5,0 Гц

19 Длина ультразвуковой волны на частоте 2,5 МГц λ2,5 мм

20 Длина ультразвуковой волны на частоте 5,0 МГц λ5,0 мм

21 Коэффициент формы несплошности ν –

22 Граничное значение абсолютно плоскостной несплошности ГПН –

23 Граничное значение абсолютно объемной несплошности ГОН –

24 50% интервал граничных значений ∆ –

Идентификация функций и переменных в алгоритме
Identification of functions and variables in the algorithm

ность классифицируется как дефект. Если значение 
амплитуды эхо-сигнала от несплошности меньше 
или равна значениям амплитуд эхо-сигналов как от 
ПЦО, так и от СО, то несплошность классифициру-
ется как допустимая.

Однако может возникнуть нестандартная ситуа-
ция, когда величина амплитуды эхо-сигнала от об-
наруженной несплошности будет находиться между 
значениями амплитуд эхо-сигналов от ПЦО и СО. 
В данном случае необходимо знать, какой тип не-
сплошности обнаружен. В работе [9] нами предложен 
двухчастотный метод дефектометрии, позволяющий 
определить тип обнаруженной несплошности (объ-
емная или плоскостная) при ручном ультразвуковом 
контроле эхо-импульсным методом. Метод осно-
ван на измерении амплитуд эхо-сигналов от обнару-
женной несплошности на частотах ультразвуковой 
волны 2,5 и 5,0 МГц, расчете коэффициента формы 
несплошности (3) и сравнении его с граничными зна-
чениями для идеальной плоскостной (4) и идеальной 
объемной несплошностей (5).

д5,0 д2,5, , ,N N N Nν= − + −2 5 5 0  (3)

где N2,5, N5,0 — относительные амплитуды эхо-сигналов 
от несплошности на частотах ультразвуковой волны 
2,5 и 5,0 МГц соответственно, дБ; Nд2,5, Nд5,0 — относи-
тельные амплитуды донных сигналов на частотах уль-
тразвуковой волны 2,5 и 5,0 МГц соответственно, дБ.
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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.
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Следовательно, когда величина амплитуды эхо-
сигнала от обнаруженной несплошности находится 
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Рис. 4. Окна программного 
продукта NDTRT-25: 

а — «Определение допусти-
мости несплошности при 

эталонировании по плоско-
донному цилиндрическому 
отражателю и полусфериче-

скому отражателю» («Оценка 
несплошности»); 

б — «Двухчастотный метод 
дефектометрии» («Двухча-

стотный метод»)
Fig. 4. Windows of the 
NDTRT-25 software:
а — “Determining the 

admissibility of discontinuity 
when calibrating for flat-

bottomed cylindrical 
reflector and hemispherical 
reflector” (“Evaluation of 

discontinuity”); б — “Two-
frequency method of flaw 

detection” (“Two-frequency 
method”)

а)

б)

между значениями амплитуд от ПЦО и СО, допол-
нительно измеряются амплитуда эхо-сигнала от не-
сплошности и амплитуда донного эхо-сигнала на 
частоте 5,0 МГц и с помощью двухчастотного метода 
определяется тип несплошности. 

Далее, зная, какой тип несплошности обнаружен, 
производится сравнение величины амплитуды эхо-
сигнала от обнаруженной несплошности на частоте 
2,5 МГц с соответствующим значением амплитуды 
эхо-сигнала (если несплошность плоскостная — с 
ПЦО, если объемная — с СО). 

В случае превышения значения амплитуды от на-
строечного отражателя несплошность классифициру-
ется как дефект, в противном случае — как допустимая.

Для автоматизации расчетов параметров диаграм-
мы амплитуда — расстояние — диаметр (АРД), пара-
метров применения двухчастотного метода, а также 
оценки обнаруженных несплошностей разработан 
алгоритм (рис. 3) и на его основе программный про-
дукт NDTRT-25. Идентификация переменных в раз-
работанном алгоритме представлена в таблице. Окна 
программного продукта NDTRT-25 продемонстриро-
ваны на рис. 4.

Работа с программным продуктом NDTRT-25 осу-
ществляется следующим образом:

1. В окне «Оценка несплошности» вводятся значе-
ния следующих переменных: dПЭП2,5, с, хд, Nд2,5, dПЦО, 
dСО, х, N2,5.
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2. В этом окне выводится АРД-диаграмма в гра-
фическом виде с обозначением значения амплитуды 
эхо-сигнала от несплошности на ней, значение ам-
плитуд от ПЦО и СО и один из следующих результа-
тов оценки несплошности:

•	 если	 д2,5 ПЦОN N>  и д2,5 СОN N> , то результат 
оценки: «Несплошность классифицируется как де-
фект»;

•	 если	 д2,5 ПЦОN N≤  и д2,5 СОN N≤ ,  то результат оцен-
ки: «Несплошность допустимая»;

•	 в	 любом	 другом	 случае	 выдается	 сообщение:	
«Определение типа несплошности двухчастотным ме-
тодом».

3. Если в результате оценки выдается сообщение: 
«Определение типа несплошности двухчастотным 
методом», то осуществляется переход к окну «Двух-
частотный метод».

4. В окне «Двухчастотный метод» вводятся значе-
ния следующих переменных: dПЭП5,0, Nд5,0, N5,0.

5. В этом окне выводятся граничные значения 
плоскостной и объемной несплошностей, результат 
определения типа несплошности и результат оценки 
допустимости несплошности (см. рис. 4, б).

Заключение. В работе предложен комплексный ме-
тод оценки несплошностей при ультразвуковом кон-
троле деталей и узлов подвижного состава железных 
дорог при настройке чувствительности по двум ти-
пам настроечных отражателей: ПЦО и СО. Данный 
метод целесообразно применять при контроле литых 
деталей и узлов подвижного состава, так как в них в 
равной степени могут встречаться как плоскостные 
дефекты, так и объемные. Его комплексность заклю-
чается в использовании двух методов: метода безэта-
лонной оценки несплошностей и двухчастотного 
метода дефектометрии. Для автоматизации расчетов 
параметров АРД-диаграммы, параметров применения 
двухчастотного метода, а также оценки обнаружен-
ных несплошностей разработан программный про-
дукт NDTRT-25.
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Comprehensive method for evaluating results of ultrasonic testing of parts and components 
of rolling stock when adjusting the sensitivity for different reflectors
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Abstract. Operation of railway rolling stock is accompanied by 
high costs of maintaining its operating condition throughout the 
entire period of operation. To improve the operation efficiency of 
rolling stock, methods and diagnostics tools have been developed, 
which are used both in its manufacture and in carrying out main-
tenance and repairs, and as an independent technological process. 
Diagnostics allows to increase the availability factor and the pro-
bability of uptime of the rolling stock, reduce the complexity and 
cost of periodic maintenance of its nodes. The article proposes a 

new integrated method for estimating discontinuities in parts and 
units of railway rolling stock according to the amplitude — dis-
tance  — dia meter diagrams by the standardless method with the 
possibility of determining the type of discontinuity by the dual-fre-
quency method of flaw-detection with a manual ultrasonic testing 
with a single-channel ultrasonic flaw detector. Developed method 
is most relevant in the control of cast parts of railway rolling stock, 
since castings can be equally likely to contain bulk (pores, shells, 
nonmetallic inclusions, etc.) and planar discontinuities (cracks of 
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different origin; flocks; segregations that lead to violation conti-
nuity, etc.). Proposed method allows estimating the discontinuity 
by comparing the amplitude of the echo signal from it with the cor-
responding type of tuning reflector: if the discontinuity is planar 
as a result of using the two-frequency flaw-detection method, the 
comparison is carried out with the amplitude of the flat-bottomed 
cylindrical reflector; if the discontinuity is volumetric, then the com-
parison is made with the amplitude from the spherical reflector. The 
article describes the algorithm that was developed to automate the 
calculation of the parameters of the amplitude — distance — dia-
meter diagram, the parameters of the use of the two-frequency 
method, and also the estimation of the detected discontinuities, 
and, based on it, the NDTRT-25 software that allows ensuring the 
convenience of the operator-diagnostician.

Keywords: railway; rolling stock; diagnostics; acoustic control; 
ultrasound testing; pulse echo method; flaw detection; dual fre-
quency method
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Вакуумно-левитационные транспортные системы: научная осно-
ва, технологии и перспективы для железнодорожного транспорта: 
коллективная монография членов и научных партнеров Объеди-
ненного ученого совета ОАО «РЖД» / под ред. Б. М. Лапидуса и 
С. Б. Нестерова. М.: РАС, 2017. 192 с.

В коллективной монографии членов и научных партнеров Объ-
единенного ученого совета ОАО «РЖД», объединяющего ведущих 
представителей отраслевой и фундаментальной российской науки, 
отражены результаты фундаментальных научных исследований в 
области магнито-левитационных и вакуумно-левитационных тех-
нологий, выполненных по инициативе Объединенного ученого со-
вета при непосредственном участии членов Совета и сотрудничаю-
щих с Советом ученых и научных коллективов.

В контексте общемировых тенденций развития транспортных си-
стем в монографии описаны научные решения в области вакуумной 
левитации, раскрыты проблемы обеспечения безопасности иннова-
ционных транспортных систем на основе учета рисков при их разра-
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ботке и эксплуатации, описана методология оценки эффективности 
вакуумно-левитационных транспортных систем, раскрыты регио-
нальные аспекты развития транспортных систем в Российской Феде-
рации, что имеет большое значение для принятия решений в будущем 
о реализации конкретных транспортных проектов, основанных на 
использовании вакуумно-левитационных технологий в нашей стране.

Монография предназначена для руководителей и сотрудников 
ОАО «РЖД» и соответствующих отделений РАН, руководителей и 
сотрудников научно-исследовательских, конструкторских, техно-
логических организаций, преподавателей, докторантов, аспиран-
тов и студентов университетов путей сообщения и других высших 
учебных заведений.

E-mail: lifter_23@mail.ru (A. N. Kireev)




