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ОСОБЕННОСТИ УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ  
КАТАНЫХ КОЛЕСНЫХ ЦЕНТРОВ ЛОКОМОТИВОВ  
В РАДИАЛЬНОМ НАПРАВЛЕНИИ 

Наведено результати експериментальних і теоретичних досліджень з застосування АВД-діаграм для оці-
нки припустимості несуцільності під час ультразвукового контролю катаних колісних центрів в радіальному 
напрямку. Застосування цього методу дозволяє позбутися необхідності виготовлення стандартних зразків 
підприємства та зменшити похибки оцінюючи припустимість несплошностей. Результати дослідження ви-
користані у ВАТ «ХК «Луганськтепловоз» в процесі впровадження ультразвукового контролю катаних колі-
сних центрів локомотивів на відсутність неприпустимих несплошностей металу.  

Приведены результаты экспериментальных и теоретических исследований по применению АРД-диаграмм 
для оценки допустимости несплошностей при ультразвуковом контроле катаных колесных центров в радиаль-
ном направлении. Применение этого метода позволяет избавиться от необходимости изготовления стандартных 
образцов предприятия и уменьшить погрешность при оценке допустимости несплошностей. Результаты иссле-
дования использованы в ОАО «ХК «Лугансктепловоз» при внедрении ультразвукового контроля катаных ко-
лесных центров локомотивов на отсутствие внутренних недопустимых несплошностей металла.  

The article presents the results of experimental and theoretical research on application of АDD-diagrams for estima-
tion of admissibility of defects in ultrasonic control of the rolled wheel centers in radial direction. The application of this 
method will eliminate the need of producing the standard manufacturer’s samples and reduce the error in estimation of 
defects admissibility. The results of the study have been used at OJSC Luganskteplovoz in introduction of ultrasonic 
control of the rolled locomotive wheel centers for absence of impermissible internal metal defects. 

Современная научно-техническая револю-
ция, повышение темпов жизни поставили перед 
железнодорожным транспортом сложную тех-
нико-экономическую задачу организации вы-
сокоскоростного пассажирского движения. Это 
в первую очередь связано с созданием более 
мощных пассажирских локомотивов, с повы-
шенными требованиями к качеству. 

Одной из задач при создании скоростных 
пассажирских локомотивов является умень-
шение общей массы локомотива для ослабле-
ния динамического воздействия на рельсовый 
путь, в частности, уменьшение неподрессо-
ренной массы ходовой экипажной части (оси, 
колеса, буксовые узлы).  

Одним из путей уменьшения неподрессо-
ренной массы ходовой экипажной части явля-
ется замена литых колесных центров при из-
готовлении составных колес колесной пары 
катаными [1; 2].  

На рис. 1 показан скоростной пассажир-
ский тепловоз ТЭП 150 производства ОАО 
«ХК Лугансктепловоз», в конструкции ходо-
вой экипажной части которого применены 
катаные колесные центры. Помимо меньшей 
массы катаные колесные центры имеют более 
высокие показатели механических свойств по 
сравнению с литыми [3]. 

 
Рис. 1. Скоростной пассажирский тепловоз  

ТЭП 150 производства ОАО «ХК «Лугансктепловоз» 

Одной из наиболее ответственных опера-
ций для обеспечения качества катаных колес-
ных центров является ультразвуковой кон-
троль на отсутствие внутренних недопусти-
мых несплошностей в соответствии с [4]. 

Объемные литые несплошности в процессе 
пластической деформации при изготовлении 
катаных колесных центров приобретают пло-
скую форму, что делает их более опасными. 
Несплошности также имеют различную ориен-
тацию в пространстве (рис. 2), поэтому ампли-
туда эхо-сигнала от них в различных направле-
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ниях при ультразвуковом контроле будет не 
одинаковой. В связи с этим катаные колесные 
центры подвергаются ультразвуковому контро-
лю в осевом направлении: обод и ступица, в 
радиальном направлении: обод и зона перехода 
от обода к диску.  

 
Рис. 2. Фотография макроструктуры  

катаного колесного центра: 
1 – несплошности в ободе катаного колесного центра 

В ранее существующих методиках ультразву-
кового контроля катаных колесных центров на-
стройка чувствительности ультразвукового де-
фектоскопа и оценка допустимости несплошно-
стей производилась по стандартным образцам 
предприятия (СОП) с выполненными в них глу-
хими сверлениями с плоским дном на разной 
глубине в контролируемой зоне.  

Оценка допустимости несплошностей по 
эталонным отражателям в стандартных образ-
цах предприятия может быть выполнена только 
со значительной погрешностью [5].  

Основную погрешность вносит разность за-
тухания в изделии и стандартном образце. Для 
уменьшения погрешности требуется переход к 
методике оценки допустимости несплошностей 
без применения СОП, одним из таких способов 
методики оценки допустимости несплошностей 
является работа с АРД-диаграммами (ампли-
туда-расстояние-диаметр). Особенности рабо-
ты с АРД-диаграммами в осевом направлении 
при ультразвуковом контроле катаных колес-
ных центров на отсутствие внутренних недо-
пустимых несплошностей рассмотрены авто-
ром ранее в работе [3]. 

Целью данной работы является исследова-
ние возможности применения АРД-диаграмм 
для оценки допустимости несплошностей при 
ультразвуковом контроле катаных колесных 
центров в радиальном направлении. 

В радиальном направлении, в отличие от 
осевого, отсутствует донная поверхность, эхо-
сигнал от которой можно использовать для 
учета затухания ультразвуковой волны в изде-
лии [3]. Помимо ослабления эхо-сигнала от не-
сплошности в радиальном направлении вслед-
ствие затухания происходит ослабление за счет 
ввода ультразвуковой волны через выпуклую 
цилиндрическую поверхность.  

Толщина контактного слоя между ультразву-
ковым преобразователем и криволинейной по-
верхностью будет меньше для центральной и 
больше для краевых точек преобразователя, кро-
ме этого выпуклая цилиндрическая поверхность 
будет играть роль расфокусирующей линзы для 
ультразвуковой волны. Влияние кривизны по-
верхности ввода ультразвуковой волны на ам-
плитуду эхо-сигнала от отражателей было иссле-
довано различными авторами в работах [6–8].  

Радиус катаных колесных центров после 
предварительной механической обработки со-
ставляет 455 мм. Как следует из работы [8] пре-
небрегать кривизной поверхности ввода ультра-
звуковой волны и пользоваться формулами аку-
стического тракта для плоской поверхности ввода 
можно при радиусах кривизны больше 500 мм.  

Для расчета амплитуды эхо-сигнала от плос-
кодонных отражателей в дальней зоне (зоне Фра-
унгофера) преобразователя (в ближней зоне кон-
троль производится раздельно-совмещенными 
преобразователями) используется формула 
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где A  – амплитуда принятого сигнала; 0A  – ам-
плитуда опорного сигнала, в качестве опорного 
сигнала принимается эхо-сигнал от донной по-
верхности (59 мм) в стандартном образце СО-2 
[9]; aS  – площадь излучателя; bS  – площадь от-
ражателя; λ  – длина продольной ультразвуковой 
волны; x  – расстояние до отражателя. 

Для учета затухания и ослабления вследст-
вие потерь на кривизне поверхности формула 
умножается на  

 2 xe− δ ,   

где δ – коэффициент ослабления ультразвука 
вследствие затухания и ослабления на кривизне 
поверхности ввода ультразвуковой волны. Ам-
плитуда эхо-сигнала в дБ равна 

 дБ
0

20lg AА
A

= . (2). 

Для расчета относительного коэффициента 
ослабления (за счет затухания, расхождения и 
ослабления при вводе ультразвука через кри-
волинейную поверхность) в дБ используется 
формула 

 ( )дБ дн
дБ

А
N

х
= ,  (3); 
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где ( )дБ днА  – амплитуда донного эхо-сигнала  

в дБ относительно СО-2. 
Для расчета абсолютного коэффициента ос-

лабления (за счет затухания и ослабления при 
вводе ультразвука через криволинейную по-
верхность) используется формула 
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В радиальном направлении отсутствует 
донная поверхность, для определения коэффи-
циента ослабления ультразвуковой волны в ра-
диальном направлении были проведены экспе-
риментальные исследования. 

Аппаратура и исследуемые образцы. Для 
экспериментальных исследований были изго-
товлены шесть образцов из катаного колесного 
центра (рис. 3), для получения разного затуха-
ния в них ультразвуковой волны они были под-
вергнуты термической обработке по режимам 
указанным в табл. 1.  

 

Рис. 3. Образцы из катаного колесного центра: 
 – место реза образцов;  – место  

определения коэффициента ослабления 

Таблица  1  

Режимы термической обработки образцов  
из катаного колесного центра 

№ образца Режим термической обработки 

1 Нормализация от 830 °С, отпуск 
при 500 °С 

2 Нормализация от 850 °С, отпуск 
при 500 °С 

3 Нормализация от 870 °С, отпуск 
при 500 °С 

4 Нормализация от 890 °С, отпуск 
при 500 °С 

5 Нормализация от 910 °С, отпуск 
при 500 °С 

6 Нормализация от 930 °С, отпуск 
при 500 °С 

 
Шероховатость поверхности ввода ультра-

звуковой волны и донной поверхности не более 
40zR =  мкм. В качестве контактной жидкости 

использовалось масло индустриальное И 20 с 
кинематической вязкостью 66,57v =  сСт. Для 
исследований использовался ультразвуковой де-
фектоскоп УД 2-70, пьезоэлектрический преоб-
разователь П111-2,5-к12-003. 

Методика и проведение испытаний. Ко-
эффициент ослабления по координате 55 мм 
определялся по донному эхо-сигналу на глу-
бине 80 мм, коэффициенты ослабления по ко-
ординатам 40 и 70 мм определялся по донным 
эхо-сигналам на глубине 55 мм, коэффициент 
ослабления по координатам 10, 25, 85 и 100 
мм определялся по донным эхо-сигналам на 
глубине 40 мм. 

Также измерялся донный эхо-сигнал в осе-
вом направлении и определялись относитель-
ный и абсолютный коэффициенты ослабления. 
Результаты представлены в табл. 2. 

По донным эхо-сигналам в образцах произ-
вели расчет коэффициента ослабления дБN  в 
радиальном направлении, результаты расчета 
представлены в виде графика на рис. 4. 

Далее был произведен расчет коэффициента 
R, характеризующего отношение относительно-
го коэффициента ослабления в радиальном на-
правлении к относительному коэффициенту 
ослабления в осевом направлении.  

Усредненные результаты расчета показаны в 
виде графика на рис. 5, погрешность усреднения 
не более 1,5 %. Расчетная АРД-диаграмма для 
образца № 1, координата 55 мм, диаметр плоско-
донного отражателя 3 мм приведена на рис. 6. 
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Таблица  2  

№ исследуе-
мого образца 

Амплитуда донного эхо-сигнала в осевом 
направлении относительно 2

дбCO A− , дБ 
Относительный коэффициент 

ослабления дБN , дБ/мм 
Абсолютный коэффициент 

ослабления δ, Нп/мм 

1 –16 –0,1454500 0,00140331 

2 –19 –0,1727273 0,00297325 

3 –22 –0,2000000 0,00454320 

4 –25 –0,2272727 0,00611314 

5 –28 –0,2545455 0,00768309 

6 –31 –0,2818182 0,00925303 
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Рис. 4. Зависимость относительного коэффициента ослабления дБN  сигнала  
от координаты измерения 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента R от координаты измерения 
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Рис. 6. Расчетная АРД-диаграмма для образца № 1, координата 55 мм,  

диаметр плоскодонного отражателя 3 мм

Выводы 

В результате проведенных исследований вы-
явилась возможность работы с АРД-диаграммами 
для оценки допустимости несплошностей при 
контроле катаных колесных центров в радиаль-
ном направлении. 

При ультразвуковом контроле катаного ко-
лесного центра по донному эхо-сигналу в осевом 
направлении определяется относительный коэф-
фициент ослабления эхо-сигнала, умножая его на 
коэффициент R из графика (см. рис. 5) для разных 
координат определяется относительный коэффи-
циент ослабления в радиальном направлении и, 
воспользовавшись формулами (1) и (2), выстраи-
ваются АРД-диаграммы (см. рис. 6) для различ-
ных координат контроля, по которым проводится 
оценка допустимости несплошностей. 
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