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СПЕЦИФІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОМУ КОНТРОЛІ 

ЕЛЕМЕНТІВ РАМ ВІЗКІВ ЛОКОМОТИВІВ 

 
Виявлення критичних дефектів є основною проблемою для залізничної галузі. Сьогодні залізничний 

транспорт піддається підвищеним силовим навантаженням на залізничній колії. Це пов’язано зі 

збільшенням ваги рухомого складу, а також підвищенням швидкості залізничного транспорту. Рама 

візка локомотива є одним із основних елементів ходової частини, від справної роботи якого залежить 

безпека руху поїздів. Сучасні рами візків є звареними конструкціями з використанням литих елементів, 

у тому числі силових кронштейнів. До встановлення на раму візка її основних елементів проводиться 

ультразвуковий контроль з метою виявлення внутрішніх неприпустимих несуцільностей металу. 
Неруйнівний контроль - це єдина можлива технологічна операція, що дозволяє виявляти неприпустимі 

дефекти в технічних об'єктах і тим самим запобігати виникненню надзвичайних ситуацій на 

залізничному транспорті. Джерелом ультразвукових коливань служать п'єзоелектричні 

випромінювачі. Сучасна ультразвукова дефектоскопія заснована на віддзеркалені ультразвукових хвиль 

від дефектів, наявних в матеріалі, і приймання відбитих хвиль спеціальними приймачами. 

Ультразвукова дефектоскопія застосовується для виявлення головним чином внутрішніх вад деталей, 

виготовлених з будь-яких матеріалів, в яких поширюється ультразвук. Цей метод контролю дозволяє 

виявляти як поверхневі, так і внутрішні тріщини, надриви, пузирі, шлакові включення, корозію і т. д. 

Досліджено специфічні особливості ультразвукового контролю на прикладі сталевих силових 

кронштейнів рам візків локомотивів. Наведено графіки результатів розрахунків з математичних 

співвідношень умов відсутності інтерференції через вплив бічної поверхні виробу при ультразвуковому 

контролі каблучків силових кронштейнів локомотивних рам візків. Показано, що при ультразвуковому 

контролі каблучків кронштейнів можуть виконуватись умови існування інтерференції та впливу 

бічної поверхні на виявлення ультразвуком несуцільностей металу. 
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інтерференція. 

 

Актуальність дослідження. Через значний знос тягового рухомого складу залізниць України виникла 

проблема його відновлення. Новий рухомий склад повинен відповідати сучасним вимогам за багатьма 

параметрами, у тому числі щодо безпеки [1, 2, 3, 4]. 

Експлуатаційна міцність несучих конструкцій рухомого складу залізниць безпосередньо пов'язана з 

безпекою руху поїздів [5]. Більшість деталей ходової частини рухомого складу схильні до дії напруг, що 

змінюються в часі. Початком втомного руйнування, зазвичай, служать концентратори напруги, конструктивні 

або технологічні. Порушення суцільності металу зменшують робочий переріз деталі і, будучи концентраторами 

напруг, можуть бути початком втомного руйнування [6, 7, 8, 9]. 

Одним з основних елементів ходової частини локомотива є візок. Сучасні рами візків є звареними 

конструкціями з використанням литих елементів, у тому числі силових кронштейнів. Для виключення попадання 

в експлуатацію сталевих силових кронштейнів рам візків локомотивів з неприпустимими внутрішніми 

несуцільностями проводиться неруйнівними методами контролю металів, які дозволяють безпечно дослідити 

стан різних виробів та конструкцій. Такі методи не вимагають демонтажу або виведення виробу з експлуатації. 

Крім того, вони не завдають будь-яких пошкоджень. Неруйнівний контроль металу включає різні методи, 

застосування яких може дати повну картину технічного стану деталі або конструкції. Один із найбільш зручних 

та ефективних методів – це ультразвуковий контроль металу, який і в даний час є одним з основних методів 

неруйнівного контролю. Методи ультразвукової дефектоскопії дозволяють проводити контроль зварних з'єднань, 

судин та апаратів високого тиску, трубопроводів, поковок, листового прокату та іншої продукції. Ультразвуковий 

контроль є обов'язковою процедурою при виготовленні та експлуатації деталей залізничного транспорту. 

Постановка проблеми. У порівнянні з іншими методами неруйнівного контролю ультразвуковий метод 

має важливі переваги: 

• висока чутливість до найбільш небезпечних дефектів типу тріщин та непроварів, 

•низька вартість, 

• безпека для людини (на відміну від рентгенівської дефектоскопії), 

• можливістю вести контроль безпосередньо на робочих місцях без порушення технологічного процесу, 

• під час проведення УЗК досліджуваний об'єкт не пошкоджується, 

• можливість проводити контроль виробів із різноманітних матеріалів, як металів, так і неметалів. 

Ультразвукові (високочастотні) хвилі проникають усередину виробу і, зустрічаючи на своєму шляху 

дефект, відхиляються від траєкторії та спотворюються. За такими спотвореннями оператор може визначити тип 

дефекту та його місцезнаходження. Також за допомогою ультразвуку можна здійснювати контроль розшарування 

металів. 
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Зручність ультразвукового контролю полягає у мінімальній підготовці досліджуваної поверхні. Для 

отримання точних та достовірних результатів достатньо видалити з виробу поверхневі забруднення, іржу та 

нанести на поверхню машинне масло для кращого поширення високочастотних хвиль. 

Ультразвуковий контроль металу дозволяє виявити: 

• - тріщини; 

• - волосинки; 

• - непровари шва; 

• - шлакові включення; 

• - пори; 

• - корозію; 

• - нориці та розшарування. 

У поверхневих шарах сталевих виливків можуть знаходитися несуцільності металу, що виходять і не 

виходять на поверхню [10, 11]. У процесі остаточної механічної обробки силових кронштейнів у складі рам візків 

додатково знімається метал, у тому числі на поверхнях сканування. Несуцільності, виявлені при ультразвуковому 

контролі і що знаходяться в зоні металу, що знімається, необхідно пропустити, а кронштейни з, що залишаються 

в процесі остаточної механічної обробки, недопустимими несуцільностями металу, передаються на ремонт. 

Проблема полягає в тому, що необхідно визначити глибину залягання несуцільності не тільки щодо 

поверхні сканування ультразвуковим перетворювачем, але й глибину її проникнення в тіло виливка. Це можна 

реалізувати, контролюючи ультразвуком виливок із двох взаємно перпендикулярних площин. При 

ультразвуковому контролі з іншої поверхні необхідно зафіксувати непохитність у бічній поверхні виливки. 

Виявлення ультразвуком несуцільності у бічній поверхні має особливості. Бічна поверхня впливає на амплітуду 

сигналу відбитого від несуцільності металу, розташованої поблизу бічної поверхні. 

Теоретичний аналіз дослідження. Загальні питання виявлення несуцільностей металу ультразвуковим 

луно-імпульсним методом і питання впливу бічної поверхні виробу розглянуті в [12, 13, 14, 15]. В [12, 13] 

представлені співвідношення умови відсутності інтерференції через вплив бічної поверхні. Питаннями теорії 

впливу бічної поверхні виробу виявлення ультразвуком несуцільностей металу займалися в роботах [16, 17, 18]. 

Однак у цих роботах розглядалася зміна амплітуди луно-сигналу від донної поверхні чи від відбивачів для 

великогабаритних виробів, коли відстань до відбивача становить кілька сотень міліметрів. Відсутній аналіз 

впливу бічної поверхні при виявленні несуцільностей з відривом до ста міліметрів. 

Метою даної роботи є обґрунтування необхідності встановлення впливу бічної поверхні при виявленні 

ультразвуком несуцільностей металу в поверхневих шарах виливок силових кронштейнів локомотивів 

ультразвуковим луно-імпульсним методом. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Виконати розрахунок умов впливу бічної поверхні при ультразвуковому контролі каблучків 

кронштейнів та за результатами розрахунку побудувати графіки. 

2. Визначити значення параметрів при ультразвуковому контролі каблучків кронштейнів, необхідних для 

проведення розрахунку впливу бічної поверхні. 

3. За результатами аналізу виконаного розрахунку та графіків визначити зону виконання умов виникнення 

інтерференції. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Амплітуда луно-сигналів при ультразвуковому контролі 

залежить від форми, розміру, розташування та просторової орієнтації несуцільностей в металі. Проведено 

дослідження форми та розташування раковин у підповерхневих шарах виливків силових кронштейнів [15]. У 

процесі дослідження спостерігалися раковини, розташовані окремо та групами. Досліджувані раковини (крім 

усадкових), переважно, знаходяться в підповерхневому шарі, деякі з них виходять на поверхню. Глибина 

залягання їх почала від бічної поверхні виливки від 2 до 12 мм. 

Зазвичай контроль внутрішніх несуцільностей металу поза межами підповерхневої зони сканування 

каблучків кронштейнів проводять ультразвуковим луно-імпульсним методом, прямим поєднаним 

перетворювачем з круглим п'єзоелементом. При розповсюдженні ультразвукових хвиль поблизу бічної поверхні 

об'єкта контролю виникає інтерференція прямо луно-сигналу, що пройшов, з сигналом, що випробував на шляху 

від перетворювача до несуцільності одноразове відображення від бічної поверхні. Для виникнення інтерференції 

необхідне одночасне виконання двох умов [16, 17]: 

1. Бічний промінь ультразвукового поля перетворювача торкався б бічній поверхні об’єкта контролю.. 

2. Різниця шляхів, що прямо пройшов промінь і відбитого від бічної поверхні повинна бути настільки 

малою, щоб відповідні імпульси накладалися один на одного. 

В [16, 7] представлені математичні співвідношення двох умов відсутності інтерференції при 

ультразвуковому контролі несуцільностей у бічній поверхні. 

Співвідношення, що визначає першу умову відсутності інтерференції, має вигляд: 

 

a/N)l5,0/(m          (1) 

 



Тут кут   визначає ширину діаграми спрямованості перетворювача, т − відстань перетворювача від бічної 

поверхні, l  – відстань від поверхні сканування до несуцільності, 2а – діаметр п'єзоелемента, N – числовий 

коефіцієнт, що залежить від форми п'єзоелемента. 

Для перетворювача з круглим п'єзоелементом N=0,54 [16], тому співвідношення (1) має вигляд: 

 

a/l27,0m   (2) 

 

Співвідношення, що визначає другу умову відсутності інтерференції: 

 

clml25,02 22 −+   (3) 

 

де   – тривалість імпульсу, 

c  – швидкість поздовжніх хвиль. 

При цьому передбачається, що на шляху від перетворювача до несуцільності і зворотний промінь, що 

інтерферує, відбивається від бічної поверхні одноразово [18-22]. 

За співвідношеннями (2) і (3) виконані розрахунки для умов контролю каблучків силових кронштейнів. 

Товщина каблучків кронштейнів досягає 100 мм. Приймаємо T4= ( імпульс ультразвукової хвилі містить 4 

періоди коливань T ) та враховуючи, що Tc /=  [23], тоді  4c = .   визначається із співвідношення fc /=  

Розрахунок виконаний для частоти 2,5 МГц прямого поєднаного перетворювача з круглим п'єзоелементом 

діаметром a2  = 12 мм (контроль поздовжніми хвилями). 

Приймаючи швидкість поздовжніх хвиль у сталі c  = 5,92 106 мм/с [24], для частоти 2,5 МГц довжина 

поздовжньої хвилі 37,2= мм. 

Для зручності побудови графіків приймаємо такі позначення виразів:  

 

сG = ,   lml25,02F 22 −+= ,   a/l27,0K = . 

 

Вираз (2) першої умови відсутності інтерференції має вигляд: Km  . 

Вираз (2) першої умови відсутності інтерференції має вигляд: GF  . 

Тоді для виникнення інтерференції прямо пройшов імпульс ультразвукової хвилі з імпульсом відбитим від 

бічної поверхні необхідне одночасне виконання умов: 

 

Km  , GF  

 

За результатами розрахунків величини побудовано графік (рисунок 1). 

Для діаметра п'єзоелемента 12 мм мінімальне значення 6mmin =  мм.  

По графіку (рисунок 1) для ординати 6K1 =  мм можна знайти значення 1l  що відповідає початку 

виконання умови інтерференції. 

Аналітично значення 1l перебуває з рівняння: 

 

a/l27,0m =   (4) 
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Рисунок 1 – Розрахункова залежність величини K  на відстані l  від поверхні сканування до суцільності 

 

При 3,56l   для 6m =  виконується перша умова відсутності інтерференції. Для 3,56l   виконується 

перша умова виникнення інтерференції. 

Максимальне значення 100l =  мм визначається розміром бічної поверхні каблучка кронштейна. 

Максимальна величина m , для якої виконується перша умова виникнення інтерференції знаходимо з рівняння 

(4): 7,10m =  мм 

За результатами розрахунків величин F , G  побудовані графіки (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Розрахункова залежність величин F , G  на відстані l  від поверхні сканування до несуцільності 
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З рівняння GF =  визначимо максимальне значення m  для виконання другої умови виникнення 

інтерференції для 3,56l1 =  мм: 

 

17l25,0
4

)l4(
m 2

2

=−
+

=


 мм 

 

а для 100l =  мм розрахункове максимальне значення 3,22m =  мм для виконання другої умови 

виникнення інтерференції для 3,56l1 =  мм: 

З аналізу випливає, що обидві умови виникнення інтерференції прямо пройшов імпульс ультразвукової 

хвилі з імпульсом відбитим від бічної поверхні можуть виконуватися на ділянці 100l3,56   мм. 

При виявленні ультразвуком несуцільностей на бічній поверхні кронштейнів виникатимуть умови 

інтерференції, що, отже, впливає на амплітуду луно-сигналу від несуцільності. Для уникнення помилок у 

вимірюванні амплітуди луно-сигналу від несуцільності на бічної поверхні необхідно визначити вплив бічної 

поверхні при виявленні ультразвуком несуцільностей в поверхневих шарах виливків силових кронштейнів. 

Висновки. Аналізом публікацій встановлено, що у роботах розглядався вплив бічної поверхні зміну 

амплітуди луно-сигналу від донної поверхні чи від відбивачів для великогабаритних виробів, коли відстань до 

відбивача становить кілька сотень міліметрів. Показано, що біля бічної поверхні виливок силових кронштейнів 

необхідно виявляти порушення суцільності металу. 

Виконано розрахунок умов впливу бічної поверхні на виявлення несуцільностей при ультразвуковому 

контролі силових каблучків кронштейнів, внаслідок чого. визначено значення параметрів при ультразвуковому 

контролі каблучків кронштейнів, необхідних для проведення розрахунку впливу бічної поверхні. Встановлено, 

що товщина каблучків силових кронштейнів досягає 80-100 мм. 

За результатами розрахунку встановлено, що при ультразвуковому контролі каблучків кронштейнів 

можуть виконуватися умови існування інтерференції через вплив бічної поверхні та обґрунтовано необхідність 

встановлення впливу бічної поверхні при виявленні ультразвуком несуцільностей у поверхневих шарах виливків 

силових кронштейнів. 

Проведено розрахунки за двома співвідношеннями умов відсутності інтерференції при ультразвуковому 

контролі каблучків кронштейнів, в результаті яких побудовано графіки. Встановлено, що значення величини за 

першою умовою відсутності інтерференції має перевищувати 107 мм, за другою – 223 мм. Обидві умови 

виникнення інтерференції прямо пройшов імпульсу ультразвукової хвилі з імпульсом відбитим від бічної 

поверхні при контролі каблучків кронштейнів можуть виконуватися на ділянці 100l3,56  мм. 
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Detection of critical defects is a major challenge for the railway industry. Today, railway transport is subjected to 

increased power loads on the railway track. This is due to an increase in the weight of rolling stock, as well as an increase 

in the speed of railway transport. The bogie frame of the locomotive is one of the main elements of the running gear, the 

safety of the trains depends on its proper operation. Modern cart frames are welded structures using cast elements, 

including power brackets. Before installing its main elements on the cart frame, ultrasonic control is performed to detect 

internal unacceptable metal discontinuities. Non-destructive testing is the only possible technological operation that 

allows detecting unacceptable defects in technical objects and thereby preventing emergency situations in railway 

transport. Piezoelectric emitters serve as a source of ultrasonic vibrations. Modern ultrasonic flaw detection is based on 

the reflection of ultrasonic waves from defects present in the material and reception of the reflected waves by special 

receivers. Ultrasonic defectoscopy is used to detect mainly internal defects of parts made of any materials in which 

ultrasound propagates. This control method allows you to detect both surface and internal cracks, tears, bubbles, slag 

inclusions, corrosion, etc. The specific features of ultrasonic control were studied using the example of steel power 

brackets of locomotive bogie frames. Graphs of the results of calculations based on the mathematical ratios of the 

conditions of the absence of interference due to the influence of the side surface of the product during ultrasonic control 

of the rings of the power brackets of the locomotive bogie frames are given. It is shown that during the ultrasonic control 

of the rings of the brackets, the conditions for the existence of interference and the influence of the side surface on the 

detection of metal discontinuities by ultrasound can be fulfilled. 

Keywords: rolling stock, cast brackets, ultrasonic testing, lateral surface, interference. 
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