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Аннотация. Предлагается безэталонный метод настрой-
ки функции временной регулировки чувствительности уль-
тразвукового дефектоскопа при контроле осей колесных пар 
подвижного состава железных дорог, позволяющий исклю-
чить при контроле недостатки применения стандартных об-
разцов предприятия и метода диаграмм амплитуда — расстоя-
ние — диаметр и, соответственно, повысить достоверность ре-
зультатов ультразвукового контроля.

Для автоматизации расчетов при настройке функции вре-
менной регулировки чувствительности ультразвукового де-
фектоскопа разработан программный продукт «NDTRT-18».

Разработана методика настройки функции временной ре-
гулировки чувствительности ультразвукового дефектоскопа. 
Представлен результат практической настройки функции вре-
менной регулировки чувствительности ультразвукового де-
фектоскопа УД 2-70 с применением разработанного безэта-
лонного метода для ультразвукового контроля подступичной 
части локомотивной оси диаметром 235 мм.

Предлагаемый безэталонный метод и программный про-
дукт успешно внедрены в Публичном акционерном обществе 
«Лугансктепловоз» в технологический процесс контроля осей 
колесных пар магистральных тепловозов 2ТЭ116У, 3ТЭ116У, 
2ТЭ116УД ультразвуковым эхоимпульсным методом.
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тод; временная регулировка чувствительности

Введение. В настоящее время с повышением ско-
ростей движения на железных дорогах, увеличе-

нием объемов перевозок грузов и пассажиров особое 
внимание уделяется безопасности движения на же-
лезных дорогах.

На безопасность движения на железных доро-
гах влияет множество факторов, таких как состояние 
рельсового пути, исправная работа систем сигнализа-
ции и автоматики, а также качество и надежность по-
движного состава.

Одной из наиболее ответственных систем подвиж-
ного состава является экипажная часть. Поддержание 
на высоком уровне технического состояния элемен-
тов экипажной части является неотъемлемым усло-
вием обеспечения безопасности на железных дорогах.

Анализ проблемы и постановка задачи. В процессе 
изготовления и эксплуатации элементы экипажной 
части подвергаются техническому диагностированию 
во избежание возникновения производственных и 
эксплуатационных отказов [1]. В состав техническо-
го диагностирования входит множество контрольных 
операций, в том числе и ультразвуковой неразрушаю-
щий контроль элементов экипажной части на отсут-
ствие внутренних недопустимых несплошностей.

Одним из ответственных элементов экипажной 
части подвижного состава является ось колесной па-
ры. Разрушение оси вследствие наличия в ней де-
фектов типа нарушения сплошности может приве-
сти к серьезной аварии на железной дороге. На рис. 1 
представлен пример излома вагонной оси, вслед-
ствие которого произошел сход грузового вагона 
на прямом участке пути Донецкой железной доро-
ги, который повлек за собой высокий экономиче-
ский ущерб [2].

В соответствии с РД 32.144 – 2000 «Контроль не-
разрушающий приемочный. Колеса цельнокатаные, 
бандажи и оси колесных пар подвижного состава. Тех-
нические требования» и ГОСТ 33200 – 2014 «Оси ко-
лесных пар железнодорожного подвижного состава. 
Общие технические условия» (дата введ. в действие 
1.04.2016 г.) оси колесных пар в процессе изготовле-
ния подвергаются ультразвуковому контролю на от-
сутствие внутренних недопустимых несплошностей в 
осевом, радиальном направлениях и наклонным пре-
образователем зоны гантельных переходов.

Технологические несплошности, возникающие 
в осях вследствие нарушения технологических про-
цессов изготовления, расположены преимуществен-
но в центре или вблизи центра сечения оси и вытяну-
ты вдоль оси. Такие несплошности наиболее полно 
выявляются в результате ультразвукового контроля с 
цилиндрической поверхности в радиальном направ-
лении (рис. 2).

Существующая технология ультразвукового кон-
троля осей колесных пар в радиальном направле-
нии несовершенна вследствие влияния некоторых   E-mail: �lifter_23@mail.ru (А. Н. Киреев)
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факторов, которые будут описаны ниже, уменьшаю-
щих достоверность результатов контроля.

Цель научного исследования — совершенствование 
ультразвукового контроля осей колесных пар подвиж-
ного состава железных дорог за счет повышения до-
стоверности результатов контроля.

Основная часть. Контроль оси колесной пары в ра-
диальном направлении осуществляется с цилиндриче-
ской поверхности эхоимпульсным акустическим ме-
тодом [3 – 5].

Определение допустимости несплошностей, об-
наруженных в процессе ультразвукового контроля, 
осуществляется на эталонных отражателях, выпол-
ненных в стандартных образцах предприятия. В ка-
честве эталонных отражателей применяются пло-
скодонные цилиндрические отражатели диаметром 
3 и 5 мм, расположенные на минимальном, макси-
мальном расстоянии и в середине контролируемого 
диапазона: отражатель диаметром 5 мм служит для 
настройки оценочного уровня чувствительности и 
определения допустимости несплошности по ам-
плитудной характеристике; отражатель диаметром 
3 мм — для настройки контрольного уровня чувстви-
тельности и определения допустимости несплошно-
стей по протяженности и количеству. Для настрой-
ки чувствительности изготавливают несколько стан-
дартных образцов предприятия для контроля разных 
диаметров оси колесной пары. В стандартном образ-
це предприятия выполняют шесть эталонных отра-
жателей: три отражателя диаметром 3 мм, три отра-
жателя диаметром 5 мм.

Изготовление стандартных образцов предприя-
тия — дорогой и технологически трудновыполнимый 
процесс. В результате влияния множества факторов, 
таких как неточность инструмента, технологического 
оборудования, исполнителя и др., в стандартных об-
разцах предприятия могут возникать следующие несо-
ответствия техническим требованиям:

•	отсутствие параллельности плоского дна эталонно-
го отражателя и касательной плоскости к точке ввода 
центрального луча ультразвукового пьезоэлектриче-
ского преобразователя (рис. 3, а), вследствие чего от-
раженная волна от плоскодонного цилиндрического 
отражателя уходит в сторону и не вся ее энергия при-
нимается преобразователем;
•	отсутствие плоскостности эталонного отражате-

ля (рис. 3, б), вследствие чего отраженная волна от 
плоскодонного цилиндрического отражателя рас-
ходится в стороны и не вся ее энергия принимается 
преобразователем;
•	высокая шероховатость поверхности плоского дна 

эталонного отражателя (рис. 3, в), вследствие чего уль-
тразвуковая волна рассеивается на поверхности пло-
скодонного цилиндрического отражателя и уменьша-
ется амплитуда принятого сигнала;

•	вследствие технологических неточностей изготов-
ления стандартных образцов предприятия могут воз-
никать и другие несоответствия техническим требова-
ниям, которые уменьшают амплитуду принятого пье-
зоэлектрическим преобразователем эхо-сигнала.

Также большое влияние на уменьшение достовер-
ности результатов ультразвукового контроля осей ко-
лесных пар оказывает разница в затухании ультразву-
ковой волны при ее прохождении в контролируемой 
оси и в стандартном образце предприятия.

Коэффициент затухания ультразвука состоит из 
коэффициентов поглощения δп и рассеивания δр: 
δ = δп + δр. На величину поглощения (преобразование 
энергии ультразвуковой волны в тепловую энергию) 
влияют потери на дефектах кристаллических реше-
ток, термоупругие эффекты, трение дислокаций, 
фонон-фононное взаимодействие, взаимодействие 

Рис. 1. Фото 
излома оси 

колесной пары 
грузового 

вагона
Fig. 1. Pictures 
of axle breakage 

of freight cars

Рис. 2. Процесс ультразвукового контроля локомотивной оси 
с цилиндрической поверхности в радиальном направлении

Fig. 2. Process of ultrasonic inspection of locomotive axis with the 
cylindrical surface in the radial direction

а) б) в)

Рис. 3. Возможные несоответствия эталонных отражателей  
в стандартных образцах предприятия техническим требованиям

Fig. 3. Possible inconsistencies of reference reflectors in standard enter-
prise samples to technical requirements
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фононов с электронами проводимости, взаимодей-
ствие ультразвука с колебаниями кристаллических 
решеток, магнитоупругие эффекты [6]. Коэффици-
ент поглощения в металлах и сплавах пропорциона-
лен частоте ультразвуковой волны [7], при этом ко-
эффициент поглощения для продольных волн боль-
ше, чем для поперечных.

При рассеивании энергия акустической волны 
остается звуковой, однако уходит от направления рас-
пространения вследствие отражения от неоднородно-
стей среды. Металлы и сплавы имеют поликристал-
лическое строение, и в них затухание определяется 
прежде всего рассеиванием. Рассеивание ультразву-
ка обусловлено тем, что поликристаллический мате-
риал не является строго однородным. В нем встреча-
ются граничные поверхности, на которых звуковое со-
противление изменяется [8].

Контролируемая ось и стандартный образец пред-
приятия могут иметь слегка отличающийся структур-
но-фазовый состав. Превышение коэффициентом за-
тухания в контролируемой оси значения коэффициен-
та затухания в материале стандартного образца пред-
приятия приведет к тому, что эхо-сигнал от дефекта 
будет классифицироваться как эхо-сигнал от допусти-
мой несплошности, а в обратном случае — эхо-сигнал 
от допустимой несплошности будет классифициро-
ваться как эхо-сигнал от дефекта.

Для исключения перечисленных выше недостатков 
применения стандартных образцов предприятия целе-
сообразен переход к безэталонному методу классифи-
кации несплошностей при ультразвуковом контроле 
осей колесных пар, основанному на изучении закона, 
описывающего связь между амплитудной характери-
стикой ультразвукового эхо-сигнала от несплошно-
сти и ее размерами, глубиной залегания и параметра-
ми объекта контроля.

Для расчета амплитудной характеристики донно-
го эхо-сигнала в оси колесной пары в радиальном на-
правлении используется аналитическая зависимость
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где λ — длина ультразвуковой волны, мм; Sa — пло-
щадь преобразователя, мм2; D — диаметр контроли-
руемого участка оси, мм; δ — коэффициент ослабле-
ния ультразвуковой волны, Нп/мм.

Коэффициент δ в выражении (1) характеризует 
ослабление ультразвуковой волны при ее прохожде-
нии в оси колесной пары не только за счет затухания, 
но и за счет ввода через выпуклую цилиндрическую 
поверхность, которая играет роль расфокусирующей 
линзы для ультразвука.

Из выражения (1) находим аналитическую зависи-
мость для расчета коэффициента ослабления ультра-
звуковой волны при ее прохождении в оси колесной 
пары в радиальном направлении:
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Отражение ультразвуковой волны от плоскодонно-
го цилиндрического отражателя описывается аналити-
ческой зависимостью [9 – 11]
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где Sb — площадь плоскодонного цилиндрического 
отражателя, мм2; х — расстояние от поверхности вво-
да ультразвуковой волны до отражателя, мм.

Из выражений (2) и (3) получаем
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Как видно из выражения (4), для расчета ампли-
тудной характеристики ультразвукового эхо-сигнала 
от плоскодонного цилиндрического отражателя не-
обходимо знать амплитудную характеристику донно-
го эхо-сигнала на контролируемом участке оси, кото-
рая измеряется непосредственно в контролируемой 
оси на бездефектном участке.

По результатам измерения амплитудной характери-
стики донного эхо-сигнала на контролируемом участ-
ке оси, воспользовавшись аналитической зависимо-
стью (4), строится диаграмма амплитуда — расстоя-
ние — диаметр (АРД-диаграмма) для диаметров пло-
скодонных цилиндрических отражателей 3 и 5 мм [12].

На рис. 4 представлена АРД-диаграмма для участ-
ка локомотивной оси диаметром 235 мм, амплитуда 

1

2

3

1

2

N, дБ
–70

–60

–50

–40

–30

–20

–10

0 4020 60 80 100 120 140 160 180 200 х, мм

Рис. 4. АРД-диаграмма:
кривая 1 — для диаметра плоскодонного цилиндрического отра-

жателя 5 мм; кривая 2 — для диаметра плоскодонного цилиндриче-
ского отражателя 3 мм
Fig. 4. ARD-diagramm:

Curve 1 — for 5‑mm diameter flat bottom cylindrical refractor; 
Curve 2 — for 3‑mm diameter flat bottom cylindrical refractor
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донного эхо-сигнала Nд =–35 дБ (на бездефектном 
участке).

При выявлении в контролируемой оси эхо-сигна-
ла от несплошности его оценка осуществляется сле-
дующим образом:

•	в случае попадания значения амплитудной харак-
теристики эхо-сигнала от несплошности в область 1 
(см. рис. 4) АРД-диаграммы несплошность классифи-
цируется как дефект;
•	в случае попадания значения амплитудной характе-

ристики эхо-сигнала от несплошности в область 2 или 
на кривую 1 АРД-диаграммы осуществляется оцен-
ка несплошностей по протяженности, количеству и 
условному расстоянию между несплошностями сле-
дующим образом — ось признается несоответствую-
щей техническим требованиям, если:

1) в оси выявляются шесть или больше эхо-сигна-
лов от несплошностей;

2) минимальное условное расстояние между любы-
ми двумя несплошностями меньше 50 мм;

3) когда условная протяженность несплошности 
больше 40 мм;
•	в случае попадания значения амплитудной харак-

теристики эхо-сигнала от несплошности в область 3 
или на кривую 2 АРД-диаграммы несплошность клас-
сифицируется как допустимая.

При оценке несплошностей в оси колесной пары 
при помощи АРД-диаграмм контроль оси необходи-
мо осуществлять при чувствительности поиска, кото-
рая превышает на 6 дБ амплитуду эхо-сигнала от эта-
лонного отражателя диаметром 5 мм, расположенного 
на максимальной глубине в контролируемом диапазоне. 
Однако контроль с такой чувствительностью приведет к 
повышенному уровню шумов в начале временной раз-
вертки ультразвукового дефектоскопа. На рис. 5 пред-
ставлено фото экрана ультразвукового дефектоскопа 
УД 2-70, настроенного на чувствительность поиска для 
контроля подступичной части локомотивной оси диа-
метром 235 мм. Из рис. 5 виден повышенный уровень 
шумов приблизительно на 35 % диапазона контроля.

Для того чтобы избавиться от описанного выше 
недостатка применения АРД-диаграмм, целесооб-
разно применение функции временной регулиров-
ки чувствительности (функции ВРЧ), имеющейся у 
большинства современных ручных ультразвуковых 
дефектоскопов, позволяющей получить одинаковую 
амплитуду эхо-сигналов от равновеликих отражате-
лей во всем контролируемом диапазоне.

Впервые был разработан новый математический ап-
парат для безэталонной настройки функции ВРЧ уль-
тразвукового дефектоскопа при контроле осей колес-
ных пар с цилиндрической поверхности в радиальном 
направлении по пяти точкам. На рис. 6 представлены 
основные аналитические зависимости для настройки 
функции ВРЧ ультразвукового дефектоскопа.
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Рис. 5. Фото экрана ультразвукового дефектоскопа УД 2-70, 
 настроенного с чувствительностью поиска

Fig. 5. Screen picture of ultrasonic flaw detector UD2-70 adjusted from 
sensitivity search

Рис. 6. Аналитические зависимости для настройки функции ВРЧ 
ультразвукового дефектоскопа при ультразвуковом контроле осей 

колесных пар подвижного состава железных дорог
Fig. 6. Analytical dependence for setting function of difference- fre-

quency wave for ultrasonic flaw detector during ultrasonic inspection of 
wheelset axles of railway rolling stock
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Разница между контрольным и оценочным уровня-
ми находится из выражения
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где Sb — 3 — площадь плоскодонного цилиндрического 
отражателя диаметром 3 мм, мм2; Sb — 5 — площадь пло-
скодонного цилиндрического отражателя диаметром 
5 мм, мм2.

Для автоматизации расчетов при настройке функ-
ции ВРЧ ультразвукового дефектоскопа при контроле 
осей колесных пар в радиальном направлении был раз-
работан программный продукт «NDTRT-18» (Блок 5). 

Окно программного продукта «NDTRT-18» — (Блок 5) 
представлено на рис. 7.

Программный продукт «NDTRT-18» устанавлива-
ется на персональный компьютер или планшет. На-
стройка функции ВРЧ ультразвукового дефектоско-
па при контроле осей колесных пар в радиальном 
направлении при помощи программного продукта 
«NDTRT-18» (Блок 5) осуществляется следующим 
образом:

•	на контролируемом участке оси измеряется ампли-
туда донного эхо-сигнала (на бездефектном участке);

•	в окно (Блок 5) программного продукта 
«NDTRT-18» вводятся следующие данные: диаметр 
контролируемого участка оси, мм; диаметр пьезо-
электрического преобразователя, мм; частота ультра-
звуковой волны, Гц; скорость ультразвуковой волны в 
объекте контроля, мм/с; амплитуда донного эхо-сиг-
нала, дБ;
•	программный продукт «NDTRT-18» (Блок 5) рас-

считывает параметры настройки функции ВРЧ уль-
тразвукового дефектоскопа: коэффициент усиле-
ния ультразвукового дефектоскопа, дБ; диапазон 
ультразвукового дефектоскопа, мм; разницу между 
контрольным и оценочным уровнем, дБ; координа-
ты маркера ВРЧ, мм; уровень ВРЧ для разных коор-
динат, дБ; также выводится приблизительный вид 
кривой ВРЧ, который должен получиться на экране 
дефектоскопа;

Рис. 7. Окно «Блок 5» программного продукта «NDTRT-18»
Fig. 7. The window “Block 5” of “NDTRT-18” software

Рис. 8. Фото экранов ультразвукового дефектоскопа УД 2-70 при настройке функции ВРЧ, при координатах маркера ВРЧ:
а — 215 мм; б — 166 мм; в — 188 мм; г — 69 мм; д — 20 мм; е — режим контроля (чувствительность поиска)

Fig. 8. Picture screens of ultrasonic flaw detector UD2–70 when adjusting difference- frequency wave function, at the marker coordinate of differ-
ence- frequency wave:

а — 215 mm; б — 166 mm; в — 188 mm; г — 69 mm; д — 20 mm; е — control mode (search sensitivity)

а)

г)

б)

д)

в)

е)
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•	на ультразвуковом дефектоскопе выставляются 
следующие данные:

1) диапазон контроля;
2) коэффициент усиления;
3) параметры строба 1 (отмечается оценочный уро-

вень): начало строба 20 мм, длина строба D — 40 мм, где 
D — диаметр контролируемого участка; уровень стро-
ба 0,0 дБ;

4) параметры строба 2 (отмечается контрольный 
уровень): начало строба 20 мм, длина строба D — 40 мм; 
уровень строба –9,0 дБ;

5) дальше идет настройка функции ВРЧ: вначале 
выставляется координата маркера ВРЧ, находящегося 
на максимальной глубине в контролируемом диапазо-
не, и выставляется рассчитанный программным про-
дуктом уровень ВРЧ, и так далее справа налево.

На рис. 8 представлены фото экрана ультразвуко-
вого дефектоскопа УД 2-70 при настройке функции 
ВРЧ разработанным безэталонным методом для кон-
троля подступичной части локомотивной оси диа-
метром 235 мм (амплитуда донного сигнала — 35 дБ). 
Первым стробом отмечен оценочный уровень, 
вторым — контрольный.

Выводы. 1. Разработан безэталонный метод на-
стройки чувствительности ультразвуковой аппарату-
ры и оценки допустимости несплошностей при уль-
тразвуковом контроле осей колесных пар подвижно-
го состава железных дорог эхоимпульсным акустиче-
ским методом.

2. Предлагаемый метод позволяет повысить досто-
верность результатов ультразвукового контроля за счет 
исключения недостатков применения стандартных 
образцов предприятия при настройке чувствительно-
сти и оценке допустимости несплошностей.

3. Созданный программный продукт «NDTRT-18» 
(Блок 5) позволяет автоматизировать расчеты для на-
стройки функции ВРЧ ультразвукового дефектоско-
па при контроле осей колесных пар подвижного со-
става железных дорог.

4. Безэталонный метод и программный продукт 
«NDTRT-18» успешно внедрены в ПАО «Лугансктеп-
ловоз» в технологический процесс ультразвукового 
контроля осей колесных пар магистральных теплово-
зов 2ТЭ116У, 3ТЭ116У, 2ТЭ116УД.
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Improvement of ultrasonic inspection of wheelset axles of railway rolling stock
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Abstract. The article set the task of improving the ultrasonic 
inspection of wheelset axles of railway rolling stock by increasing 
the reliability of the inspection results.

Taken into account the specificity of the wheelset axles produc-
tion defects, which may occur in it due to failures in technological 
processes of production, located mainly near the center of the axis 
and extend along the axis. Such defects are gained more complete 
identification as a result of the ultrasonic inspection with pulse-
echo method on cylindrical side with direct converter in radial di-
rection.

During ultrasonic inspection of axles on the cylindrical side in 
the radial direction sensitivity setting and evaluation of the per-
missibility of defects is performed on standardized samples of the 
enterprise with standard reflectors located at different depths in 
the inspection range. Cylindrical flat bottom 5 mm diameter reflec-
tors are used as reference reflector, to adjust the estimated level of 
sensitivity, and 3 mm for adjusting the reference sensitivity level. 
The main disadvantage of the use of standard samples of the en-
terprise is the possible non-conformity of standard reflectors with 
technical requirements, such as the lack of parallelism of tangent 
plane of the flat bottom of the reflector to the entry point of the 
ultrasonic wave; lack of flatness of the bottom of the reference re-
flector; increased roughness of the flat bottom of the reference 
reflector, and others. The mismatch data results in decrease of the 
amplitude of echoes from the reference reflector, which leads to 
inaccurate assessment of defects in the inspected axis.

To eliminate the disadvantages of standard enterprise samples 
more reasonable is to make a transition to the assessment of de-
fects by the use of charts amplitude-distance-diameter, built on the 
use of analytical dependencies describing the amplitude of the ul-
trasonic echo signal from different reflective surfaces. However, the 
application of the graphs method amplitude-distance-diameter 
leads to an increased amount of noises during the process of ultra-
sonic inspection at the beginning of the inspected range of flaw-
detection.

The paper presents a mathematical apparatus and on its ba-
sis a standardless method for the setting of time function is devel-
oped to adjust the sensitivity of the ultrasonic flaw detector dur-
ing the inspection of wheelset axes of railway rolling stock, allow-
ing to exclude disadvantages of application of standard samples of 
the enterprise during the control and the diagram method the am-
plitude-distance-diameter, and accordingly, increase the reliability 
of the results of ultrasonic testing.

To automate the calculation when setting up the time function 
to adjust the sensitivity of the ultrasonic flaw detector the soft-
ware “NDTRT-18” was designed (Unit 5).

A method for time setting to adjust the sensitivity of the ultra-
sonic flaw detector with developed standardless method and soft-
ware product “NDTRT-18” was described.

Results of the practical setting the time function to adjust the 
sensitivity of the ultrasonic flaw detector UD 2 – 70 with using de-
veloped standardless method for ultrasonic isnspection of the lo-
comotive wheel seat axis of 235 mm diameter were presented.

Developed standardless method and software were imple-
mented in the public joint stock company “Luganskteplovoz” in-
to the process of inspection of wheelset axles of diesel locomo-
tives 2TE116U, 3TE116U, 2TE116UD with ultrasonic pulse-echo 
method.

Keywords: railway rolling stock; the wheelset axle; technical di-
agnostics; nondestructive testing; ultrasonic testing; echo pulse meth-
od; time sensitivity adjustment
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