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Резюме 

Статья посвящена усовершенствованию технологии ультразвукового иммерсионного контроля цельнокатаных колес при 

плановых видах ремонта колесных пар грузовых и пассажирских вагонов. В работе проведен сравнительный анализ 

иммерсионных пьезоэлектрических преобразователей различных производителей на способность выявлять внутренние 

дефекты в области обода цельнокатаного колеса колесной пары подвижного состава, прилегающей к поверхности ввода 

ультразвука. Оценка чувствительности иммерсионных преобразователей проводилась по альтернативным эталонным 

отражателям в настроечном образце в виде цилиндрических отражателей диаметром 5 мм в сечении В–В, Г–Г, Д–Д. В 

статье представлены дефектограммы выявления эталонных отражателей в настроечном образце с использованием им-

мерсионных преобразователей П211-2,5-20 и П211-5,0-0-16. Предложен подход разделения обода колеса на несколько 

зон при ультразвуковом контроле по варианту методов DR2.1, DR2.2 и переход преобразователей от частоты 2,5 МГц на 

5,0 в целях уменьшения «мертвой зоны», в которой могут залегать скрытые дефекты. Эксперимент показал, что приме-

нение преобразователей с частотой 5 МГц по варианту обозначенных методов при выявлении отражателя в сечении В–В 

предпочтительнее, поэтому использование П211-5,0-0-16 в целом позволит повысить качество иммерсионного ультра-

звукового контроля при ремонте колесных пар грузовых и пассажирских вагонов. Однако следует понимать, что плохое 

качество материалов, применяемых при производстве пьезоэлектрических преобразователей, недостатки, допущенные 

при их изготовлении, а также появление ложных сигналов в зоне контроля основного сечения обода колеса, мешающих 

идентификации полезных сигналов, ведет к целесообразности перехода на более низкую частоту – 2,5 МГц. 
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Abstract 

The article is devoted to the improvement of the technology of ultrasonic immersion testing of solid-rolled wheels during sched-

uled repairs of wheel sets of freight and passenger wagons. The article presents a comparative analysis of immersion piezoelec-

tric transducers from various manufacturers for their ability to detect internal defects in the area of the rim of a solid-rolled wheel 

adjacent to the surface of the ultrasound input. The sensitivity of immersion transducers was evaluated using alternative reference 

reflectors in a tuning sample in the form of cylindrical reflectors with a diameter of 5 mm in cross section B–B, G–G, D–D. The 

paper presents flaw detection diagrams of reference reflectors in a tuning sample using P211-2.5-20 and P211-5,0-0-16. An ap-

proach is proposed to divide the wheel rim into several zones during ultrasonic testing according to the variant of the DR2.1 and 

DR2.2 methods and the transition of converters from a frequency of 2.5 to 5.0 MHz in order to reduce the «dead zone», in which 

hidden defects may potentially lie. The experiment showed that the use of converters with a frequency of 5 MHz according to the 

variant of the DR2.1 and DR2.2 methods when detecting a reflector in the B–B section is preferable. Therefore, the use of P211-

5,0-0-16 in general will improve the quality of immersion ultrasonic inspection during the repair of wheelsets of freight and pas-
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senger wagons. However, it should be noted that poor quality of materials used in the production of piezoelectric transducers, 

shortcomings in their manufacture as well as the appearance of false signals in the wheel rim control area, when using a 5,0 MHz 

piezoelectric converters makes it advisable to switch to a lower frequency of 2,5 MHz. 
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Введение 

При проведении текущего, среднего и 

капитального ремонта колесных пар выпол-

няют механизированный ультразвуковой кон-

троль (УЗК) колес на отсутствие дефектов 

эхо-импульсным методом (методом отражен-

ного излучения) с внутренней боковой по-

верхности обода. 

Основные виды дефектов колес, выявля-

емых при УЗК, продольные трещины, закаты, 

плены, расслоения и неметаллические включе-

ния в ободе колеса, поперечные трещины на 

поверхности катания обода колеса, трещины 

гребня колеса (дефекты номер 511, 513, 517 в 

соответствии с [1]). 

Для контактного ввода ультразвука (УЗ) с 

внутренней грани колеса применяются углы 

ввода на 0° (вариант метода DR2.1, DR2.2), 40° 

(DR3.1), 50° (DR3.3) частотой 2,5 МГц [2]. 

На Белорусской железной дороге хорошо 

зарекомендовал себя иммерсионный ввод УЗ, 

реализуемый на автоматизированном стенде УЗ-

дефектоскопии колесных пар СУДКП (СДВК) с 

использованием иммерсионного преобразователя 

П211-2,5-20 [3–8]. Угол падения луча таких пре-

образователей устанавливается по горизонтали и 

вертикали при помощи специального шаблона 

таким образом, чтобы угол ввода в сталь соответ-

ствовал аналогичным углам ввода при контакт-

ном способе [4]. 

В России иммерсионный ввод УЗ хорошо 

зарекомендовал себя в системе автоматизиро-

ванного УЗК свободных осей колесных пар при 

изготовлении и капитальном ремонте САУЗК 

«Ось-4». (НПП «Промприбор») [9]. 

Применение иммерсионного способа свя-

зано с меньшим изменением чувствительности 

контроля из-за нестабильности контакта через 

поверхность материала при контроле контакт-

ным способом. При этом обеспечивается высо-

кая скорость сканирования и производитель-

ность контроля. Также при иммерсионном вводе 

УЗ исключается механический износ пьезоэлек-

трического преобразователя (ПЭП) из-за отсут-

ствия трения между ним и поверхностью кон-

тролируемого изделия [10–13]. 

Целью настоящей работы является усо-

вершенствование технологии иммерсионного 

УЗК ободьев цельнокатаных колес при плано-

вых видах ремонта колесных пар.  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схема ультразвукового контроля обода колеса с углом ввода 0º; 

а – вариант метода DR2.1; б – вариант метода DR2.2 

Fig. 1. Wheel rim ultrasonic testing scheme with an input angle of 0º: 

a – is a variant of the DR2.1 method; b – is a variant of the DR2.2 method 
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Задачи, которые авторы поставили перед 

собой, заключались в следующем: 

1. Проведение сравнительной оценки 

чувствительности иммерсионных УЗ ПЭП раз-

личных по исполнению и частоте на предмет 

выявления альтернативных отражателей по ва-

рианту методов DR2.1 и DR2.2 с использовани-

ем угла ввода в сталь 0° (рис. 1). 

2. Изучение возможности исключения 

пропуска дефектов в «мертвой зоне» (некон-

тролируемые зоны, прилегающие к поверхно-

сти объекта контроля [14]) в сечении В–В пу-

тем деления ширины обода колеса на несколько 

зон контроля. 

На практике установлено, что при ис-

пользовании прямых преобразователей П111-

2,5 и П211-2,5 при проверке браковочной чув-

ствительности УЗК по альтернативным эталон-

ным отражателям в сечении В–В (рис. 2) по 

варианту методов DR2.1 и DR2.2 зачастую сиг-

нал от цилиндрического бокового искусствен-

ного отражателя (ЦБО) в виде отверстия диа-

метром 5 мм в настроечном образце (НО) труд-

но различить на фоне слияния с зондирующим 

(для контактного) и с отраженным импульсами 

от внутренней грани обода колеса (для иммер-

сионного) [15]. 

 
Технические средства 

и методы исследования 

Для достижения поставленной цели 

необходимо было провести регистрацию эхо-

сигналов от цилиндрических отражателей диа-

метром 5 мм в настроечном образце (сформи-

рованная колесная пара с отражателями в ободе 

цельнокатаного колеса) и сравнить полученные 

результаты. Особое внимание при УЗК уделя-

лось выявлению отражателя, располагающегося 

в гребне колеса (сечение В–В). Использование 

цилиндрического отверстия в качестве отража-

теля является очень удобным на практике и 

наиболее простым для настройки параметров 

УЗК [16, 17]. 

В работе использовались УЗ-дефектоскоп 

УД2-102ВД «Пеленг» в составе стенда СУДКП, 

в качестве ПЭП П211-2,5-20 (угол ввода α = 0°, 

частота f = 2,5 МГц) и П211-5,0-0-16 (угол вво-

да α = 0°, частота f = 5,0 МГц).  

Рассмотрим иммерсионный ввод УЗ в 

сталь по варианту методов DR2.1 и DR2.2 пре-

образователями с f = 2,5–5,0 МГц различных 

производителей, отличающихся по исполнению. 

Учитывая конкуренцию между фирмами-

изготовителями ПЭП, авторы сознательно не 

приводят их названия в статье. 

Каждый ПЭП (рис. 3) устанавливался на 

расстоянии 50 мм от внутреннего торца обода 

при помощи измерительной линейки, юстировка 

проводилась с помощью настроечного шаблона 

ШН-1 [18]. 

Чувствительность контроля в работе 

определялась способностью нахождения отра-

жателей на определенной глубине при заданной 

настройке дефектоскопа и меньших значениях 

его общего усиления, а также наличием или 

отсутствием мешающих эхо-сигналов, в масси-

ве которых может находиться полезный сигнал. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

В ходе эксперимента было установлено, 

что чувствительность П211-2,5-20 с пластико-

вым корпусом низкая к выявлению эталонного 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Альтернативные цилиндрические боковые отражатели диаметром 5 мм 

в настроечном образце с различной глубиной от поверхности ввода ультразвука: 

а – 17,5 мм; б – 70 мм; в – 125 мм 

Fig. 2. Alternative cylindrical side reflectors with a diameter of 5 mm 

in the tuning sample with different depths of the ultrasound input from the surface 

а – 17,5 mm; b – 70 mm; c – 125 mm 
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отражателя в сечении В–В (рис. 4). Сигнал от 

отверстия диаметром 5 мм на расстоянии 17,5 

мм лежит в «мертвой зоне» и практически сли-

вается с отраженным сигналом от внутренней 

грани обода колеса. При этом все остальные 

отражатели НО в сечении Г–Г и Д–Д выявля-

ются при общем высоком усилении дефекто-

скопа, что приводит к появлению шумов в зоне 

контроля. 

На рис. 5 показано, что чувствительность 

П211-2,5-20 с медным корпусом значительно 

выше по сравнению с П211-2,5-20 из пластика 

к выявлению эталонных отражателей в сечении 

В–В, Г–Г, Д–Д (общее усиление дефектоскопа 

меньше ≈ в 2,1 раза). Однако сигнал от отвер-

стия диаметром 5 мм на расстоянии 17,5 мм все 

также близко располагается к отраженному 

сигналу от внутренней грани обода колеса и на 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Общий вид пьезоэлектрических преобразователей и технологии выставления 

угла ввода ультразвука в сталь при выявлении отражателей настроечного образца в виде цельнокатаного 

колеса колесной пары: 

а – пьезоэлектрические преобразователи различные по частоте и исполнению 

(1 – П211-2,5-20, корпус из медного сплава; 2 – П211-2,5-20, корпус из пластмассы; 

3 – П211-5,0-0-16, корпус из медного сплава); б – выставление угла ориентации пьезоэлектрических 

преобразователей при помощи настроечного шаблона ШН-1 

Fig. 3. General view of the piezoelectric converters and technology for setting the angle of insertion of the ultra-

sonic into steel when detecting reflectors of tuning sample in the form of a solid-rolled wheel of a wheelset: 

a – piezoelectric converters are different in frequency and design 

(1 – P211-2,5-20, copper alloy housing; 2 – P211-2,5-20, plastic housing; 3 – P211-5,0-0-16, copper alloy 

housing); b – setting the orientation angle of the piezoelectric converters using the tuning template SHN-1 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Дефектограммы выявления цилиндрических боковых отражателей в настроечном образце П211-2,5-20 

(диаметр 22 мм, длина 38 мм, материал корпуса – пластмасса): 

а – отверстие диаметром 5 мм на расстоянии 125 мм; б – на расстоянии 70 мм; в – на расстоянии 17,5 мм 

(1 – сигнал, отраженный от ближней боковой поверхности обода; 2 – зона временной селекции; 

3 – сигнал, отраженный от дальней боковой поверхности обода («донный»); 4 – общее усиление дефектоскопа; 

А – сигнал от отверстия (сечение Д–Д); Б – сигнал от отверстия (сечение Г–Г); 

В – сигнал от отверстия (сечение В–В)) 

Fig. 4. Defect grams of the detection of cylindrical side reflectors in the tuning sample P211-2,5-20 

(diameter 22 mm, length 38 mm, box material – plastic) 

a – a hole with a diameter of 5 mm at a distance of 125 mm; b – at a distance of 70 mm; 

c – at a distance of 17,5 mm (1 – a signal reflected from the near side surface of the rim; 2 – a zone of temporary 

selection; 3 – a signal reflected from the far side surface of the rim («bottom»); 4 – the general gain of the flaw 

detector; A – the signal from the hole (section D–D); B – the signal from the hole (section G–G); C – the signal 

from the hole (section C–C)) 
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практике идентифицировать полезный сигнал 

все же проблематично в условиях автоматизи-

рованного контроля. 

В соответствии с [19] допускается при-

менять для контроля обода колеса методом 

DR2.1, DR2.2 прямые ПЭП с частотой 5,0 МГц.  

Рассмотрим, как изменится в целом чув-

ствительность контроля обода колеса при ис-

пользовании П211-5,0-0-16. В работе чувстви-

тельность контроля определялась способно-

стью нахождения отражателей на определенной 

глубине при заданной настройке дефектоскопа 

и меньших значениях его общего усиления, а 

также наличием или отсутствием мешающих 

эхо-сигналов, в массиве которых может нахо-

диться полезный сигнал. 

Видно (рис. 6), что чувствительность 

П211-5,0-0-16 высокая в случае выявления от-

ражателей в сечении В–В, Г–Г, Д–Д. Общее 

усилении дефектоскопа выше ≈ в 1,7 раза, чем 

у аналогичного ПЭП с медным корпусом ча-

стотой 2,5 МГц и ниже ≈ в 1,3 раза в сравнении 

с ПЭП, корпус которого выполнен из пластмас-

сы. При этом на экране дефектоскопа отсут-

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 6. Дефектограммы выявления цилиндрических боковых отражателей в настроечном образце П211-

5,0-0-16 (диаметр 22 мм, длина 39 мм, материал корпуса – медь): 

а – бездефектная зона; б – отверстие диаметром 5 мм на расстоянии 125 мм; в – на расстоянии 70 мм; 

г – на расстоянии 17,5 мм (1 – сигнал, отраженный от ближней боковой поверхности обода; 

2 – зона временной селекции; 3 – сигнал, отраженный от дальней боковой поверхности обода («донный»); 

4 – общее усиление дефектоскопа; А – сигнал от отверстия (сечение Д–Д); 

Б – сигнал от отверстия (сечение Г–Г); В – сигнал от отверстия (сечение В–В)) 

Fig. 6. Defect grams of the detection of cylindrical side reflectors in the tuning sample P211-5,0-0-16 

(diameter 22 mm, length 39 mm, box material – copper): 

a – defect-free zone; b – hole with a diameter of 5 mm at a distance of 125 mm; c – at a distance of 70 mm; 

d – at a distance of 17,5 mm (1 – a signal reflected from the near side surface of the rim; 

2 – the zone of temporary selection; 3 – the signal reflected from the far side surface of the rim («bottom»); 

4 – the general gain of the flaw detector; A – the signal from the hole (section D–D); 

B – the signal from the hole (section G–G); C – the signal from the hole (section C–C)) 
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Рис. 7. Дефектограммы выявления цилиндрических боковых отражателей в сечении настроечного образца Г–Г 

и Д–Д (зона № 1 – от 15 до 80 мм) П211-5,0-0-16 (диаметр 22 мм, длина 39 мм, материал корпуса – медь): 

а – бездефектная зона; б – отверстие диаметром 5 мм на расстоянии 70 мм; в – на расстоянии 17,5 мм 

(1 – сигнал, отраженный от ближней боковой поверхности обода; 2 – зона временной селекции;  

3 – сигнал, отраженный от дальней боковой поверхности обода («донный»); 4 – общее усиление дефекто-

скопа; Б – сигнал от отверстия (сечение Г–Г); В – сигнал от отверстия (сечение В–В)) 

Fig. 7. Defect grams of the detection of cylindrical side reflectors in section of the tuning sample G–G and D–D 

(zone No 1 – from 15 to 80 mm) P211-5,0-0-16 (diameter 22 mm, length 39 mm, box material – copper) 

a – defect-free zone; b – hole with a diameter of 5 mm at a distance of 70 mm; c – at a distance of 17,5 mm 

(1 – a signal reflected from the near side surface of the rim; 2 – a zone of temporary selection; 

3 – a signal reflected from the far side surface of the rim («bottom»); 4 – the total gain of the flaw detector; 

B – the signal from the hole (section G–G); B – signal from the hole (section B–B)) 
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ствуют ложные сигналы в виде помех и фикси-

руется постоянный донный сигнал от внешней 

стороны обода колеса в отличие от П211-2,5-20 

из медного и пластикового корпусов. 

Сигнал от отверстия в сечении В–В НО 

уверенный, но все также остается трудноотде-

лимым от отраженного сигнала внутренней 

грани обода колеса. Связано это прежде всего с 

длительностью развертки дефектоскопа, кото-

рую невозможно расширить исходя из зоны 

контроля колеса (ширины обода) в 130 мм. 

Поэтому на практике, в целях недопуще-

ния пропуска дефектов, в прилегающей части 

отраженного сигнала от внутренней грани обода 

колеса целесообразно разделять УЗК на две зо-

ны: зона № 1 – от 15 до 80 мм (браковочный уро-

вень по сечению Г–Г), зона № 2 – от 60 до 130 

мм (браковочный уровень по сечению Д–Д). При 

этом выявление эталонного отражателя в сече-

нии Г–Г будет дублироваться в двух зонах, что, в 

свою очередь, повышает подтверждаемость де-

фектов, развивающихся на расстоянии 70 мм от 

внутренней грани обода колеса. 

Результаты такого варианта разделения 

зон обода колеса при контроле с использовани-

ем П211-5,0-0-16 приведены на рис. 7. 

С учетом настройки браковочной чув-

ствительности по отражателю в сечении Г–Г, 

что видно по общему усилению дефектоскопа, 

а также увеличению длительности развертки на 

рис. 7 отчетливо видно сигнал от отверстия в 

сечении В–В. 

По рис. 8 понятно, что с учетом настрой-

ки браковочной чувствительности по отражате-

лю в сечении Д–Д общее усиление дефектоско-

па выросло на 10 дБ. 

 
Заключение 

Сравнение исследуемых ПЭП показало, 

что их чувствительность зависит от материала 

и характеристик пьезоэлемента (в частности, 

электрической добротности, управлять которой 

можно на стадии изготовления за счет измене-

ния конструктивных особенностей ПЭП). 

Установлено, что по значениям общего усиле-

ния дефектоскопа ПЭП П211-2,5-20 (корпус из 

пластмассы) значительно уступает (в 2,1 раза) в 

сравнении с П211-2,5-20 (корпус из медного 

сплава). 

Выявление эталонного отражателя в се-

чении Д-Д НО при использовании ПЭП П211-

2,5-20 (корпус из пластмассы) происходит при 

общем усилении дефектоскопа 59 дБ, в то вре-

мя как с использованием П211-2,5-20 (корпус 

из медного сплава) – 28 дБ. 

Переход преобразователей по варианту 

методов DR2.1 и DR2.2 с частоты 2,5 на 

5,0 МГц способствует уменьшению «мертвой 

зоны». При этом чувствительность контроля 

при выявлении отражателей в сечениях Г–Г и 

Д–Д остается высокой без появления в зоне 

контроля ложных сигналов и шумов. 
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Рис. 8. Дефектограммы выявления цилиндрических боковых отражателей в сечении настроечного образца Г–Г 

и Д–Д (зона № 2 – от 60 до 130 мм) П211-5,0-0-16 (диаметр 22 мм, длина 39 мм, материал корпуса – медь): 

а – бездефектная зона; б – отверстие диаметром 5 мм на расстоянии 125 мм; в – на расстоянии 70 мм 

(1 – сигнал, отраженный от ближней боковой поверхности обода; 2 – зона временной селекции; 

3 – сигнал, отраженный от дальней боковой поверхности обода («донный»); 4 – общее усиление дефекто-

скопа; А – сигнал от отверстия (сечение Д–Д); Б – сигнал от отверстия (сечение Г–Г)) 

Fig. 8. Defect grams of the detection of cylindrical side reflectors in section of the tuning sample G–G and D–D 

(zone No 2 – from 60 to 130 mm) P 211-5,0-0-16 (diameter 22 mm, length 39 mm, box material – copper): 

a – defect-free zone; b – hole with a diameter of 5 mm at a distance of 125 mm; c –at a distance of 70 mm 

(1 – a signal reflected from the near side surface of the rim; 2 – a zone of temporary selection; 

3 – a signal reflected from the far side surface of the rim («bottom»); 4 – the total gain of the flaw detector) 

A – the signal from the hole (section D–D); B – signal from the hole (section G–G)) 
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Предложенный нами подход разделения 

обода колеса на две зоны контроля оправдыва-

ет себя на практике и способствует уверенному 

выявлению дефектов, лежащих в «мертвой 

зоне» колеса на расстоянии от внутренней гра-

ни обода колеса 15 мм и выше. 

В случае появления ложных сигналов в 

зоне № 2 (от 60 до 130 мм) при использовании 

ПЭП с частотой 5,0 МГц целесообразнее пере-

ходить на более низкую частоту – 2,5 МГц. 

Проведенные исследования показали, что ис-

пользование ПЭП частотой П211-5,0-0-16 по 

варианту методов DR2.1 и DR2.2 предпочти-

тельнее и в целом приводит к повышению каче-

ства УЗК колесных пар вагонов и, как следствие, 

повышает безопасность движения поездов. 
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59 dated November 19–20, 2013. With amendments approved at the 77th meeting of the Council for Railway Transport of the 

Commonwealth Member States)]. 
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