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Резюме 

Поддержание парка грузовых вагонов в исправном состоянии в процессе грузоперевозок – важная народнохозяйственная 

задача. Большую роль в этом процессе играет инструментальный контроль вагонов. Одним из направлений такого контроля 

является разработка и создание комплексов неразрушающего контроля. В настоящее время группа компаний «Clean Tech-

nology Group» предлагает к поставке две разновидности комплексов для неразрушающего контроля серии «ИМК»: «ИМК-

01» и «ИМКмб». Не смотря на очевидные плюсы самих комплексов «ИМК», их опытная эксплуатация показала, что метод 

контроля не вполне надежен и имеет ряд недостатков. Номенклатура объектов контроля крайне ограничена – только рамы 

тележек и цельнокатаные колеса. Исходя из этого возникла актуальная научно-практическая задача – усовершенствовать 

методологию диагностики неразрушающего контроля и программное обеспечение комплексов «ИМК», а также выполнить 

исследования по развитию и внедрению перспективных комплексов неразрушающего контроля. Для решения поставлен-

ной задачи были изучены методические погрешности существующей методики неразрушающего контроля на примере пяти 

деталей. Всего было произведено 150 экспериментов, в ходе которых установлено, что погрешности измерения достаточно 

большие, поэтому вероятность ошибок первого и второго рода (т. е. вероятность пропуска дефекта и выбраковка годной 

детали) также велика. Для решения задачи предложен метод спектрального анализа переходного процесса детали после 

удара. Данный метод достаточно чувствителен и надежен, с его помощью можно выявить даже незначительные дефекты. 
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Abstract 

Maintaining a fleet of freight cars in good condition during cargo transportation is an important economic task. Instrumental con-

trol of wagons plays an important role in this process. One of the directions of such control is the development and creation of 

non-destructive testing complexes. Currently, the CTG group of companies offers for delivery two types of complexes for non-

destructive testing of the IMC series: «IMK-01» and «IMKmb». Despite the obvious advantage of the IMC complexes, their 

experimental operation has shown that the control method is not completely reliable and has a number of drawbacks. The range 

of control objects is extremely limited – only trolley frames and solid-rolled wheels. Based on this, an urgent scientific and prac-

tical task arose to improve the methodology for the diagnosis of non-destructive testing and the software of the IMC complexes, 

as well as to carry out research aimed at development and implementation of promising non-destructive testing complexes. To 

solve this problem, the methodological errors of the existing non-destructive testing technique were investigated using five parts. 

A total of 150 experiments were performed. During these experiments, it was found that the measurement errors are quite large, 

so the probability of errors of the first and second kind, (i.e. the probability of missing a defect and culling of a good part) is also 

high. To solve the problem, a method of spectral analysis of the transient process of the part after impact is proposed. This meth-

od is quite sensitive and reliable, it is suitable for detecting even minor defects. 
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Введение 

Поддержание парка грузовых вагонов в 

исправном состоянии в процессе грузоперевозок 

– важная народнохозяйственная задача [1–10]. 

Большую роль в этом процессе играет инстру-

ментальный контроль вагонов. Одним из 

направлений такого контроля является разра-

ботка и создание комплексов неразрушающего 

контроля. В настоящее время группа компаний 

Clean Technology Group (CTG) предлагает к по-

ставке две разновидности комплексов для нераз-

рушающего контроля серии «ИМК»: «ИМК-01» 

и «ИМКмб» (интеллектуальный молоток) [11]. 

Комплексы неразрушающего контроля се-

рии «ИМК» предназначены для проведения экс-

пресс-контроля боковых рам тележек и цельнока-

таных колес грузовых вагонов в составе поезда. 

Диагностические комплексы производства CTG 

позволяют проводить интегральную оценку це-

лостности изделий в режиме «дефект / годен» без 

указания локализации несплошностей в объекте 

контроля. Похожая методика неразрушающего 

контроля рассмотрена в [12]. 

Несмотря на очевидные плюсы самих 

комплексов «ИМК», их опытная эксплуатация 

показала, что метод контроля не вполне 

надежен и имеет ряд недостатков. Номенклату-

ра объектов контроля крайне ограничена – 

только рамы тележек и цельнокатаные колеса. 

Исходя из этого возникла актуальная научно-

практическая задача – усовершенствовать ме-

тодологию диагностики неразрушающего кон-

троля и программное обеспечение комплексов 

«ИМК», а также выполнить исследования по 

развитию и внедрению перспективных ком-

плексов неразрушающего контроля. 

 
Постановка задачи 

В основе комплексов серии «ИМК» ис-

пользуется метод свободных колебаний. Важ-

нейшим свойством используемого метода и его 

аппаратно-программной реализации является его 

чувствительность к любым видам структурных 

изменений (наличие несплошности, дефекта, не-
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Рис. 1. Весовая функция колебательного звена с параметрами ξ = 0,005 и ω = 5000 Гц 

(длительность переходного процесса – 18 мс) 

Fig. 1. Weight function of an oscillatory link with parameters ξ = 0,005 and ω = 5000 Hz. 

(the duration of the transient process is 18 ms) 
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правильной структуры металла). В основе метода 

лежит оценка длительности переходного процес-

са колебательного звена: 

 
22

2

2 




pp

K
pW , 

где K – коэффициент усиления звена; ω = 2πf – 

круговая частота собственных незатухающих 

колебаний звена, рад/с; F – частота собствен-

ных незатухающих колебаний звена, Гц; ξ – 

декремент затухания [13–16]. 

Весовая функция колебательного звена 

определена выражением: 

  

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1sin
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.  (1) 

При 0 < ξ < 1 из (1) очевидно, что чем 

меньше ξ, тем длительнее переходный процесс 

функции g(t) (рис. 1). 

Чтобы получить подобный график для 

исследуемого объекта, по нему необходимо 

нанести удар молотком. После этого звуковой 

сигнал снимается микрофоном и воспроизво-

дится в виде графика переходного процесса. 

Затем определяется длительность переходного 

процесса и сравнивается с эталонной. При их 

несовпадении делается заключение о наличии 

внутренних дефектов в объекте диагностики 

(см. рис. 1). Данный метод диагностики имеет 

следующие методические погрешности: 

1. Диагностику технических объектов 

железной дороги невозможно проводить в пол-

ной тишине. Посторонние шумы бесконечны 

по длительности и не дают возможности найти 

точку завершения переходного процесса. Для 

устранения этого недостатка на графике про-

ложены линии верхнего и нижнего предела пе-

реходного процесса. Завершением переходного 

процесса считается точка, в которой колебания 

становятся меньше допустимого. На рис. 1 эта 

точка отмечена вертикальной линией, устанав-

ливаемой вручную оператором. Опытным пу-

тем верхний и нижний пределы переходного 

процесса выбраны как + 5 % от диапазона из-

мерения микрофона. 

2. Первоначальная амплитуда колебаний 

переходного процесса определяется силой тести-

рующего удара, поэтому длительность переход-

ного процесса зависит не только от параметров 

системы, но и силы удара. Чтобы избежать этой 

методической погрешности, тестирующий удар в 

комплексе «ИМК» наносится молотком с элек-

трическим ударником, что гарантирует стабиль-

ную силу удара. Однако длительность переход-

ного процесса зависит не только от силы удара, 

но и от наклона ударного инструмента, загрязне-

ния поверхности, точки нанесения удара по объ-

екту контроля, точки установки микрофона на 

объекте контроля, расстояния от микрофона до 

объекта контроля и т.п. Вопрос влияния случай-
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Рис. 2. Весовая функция колебательного звена с параметрами ξ = 0,057 и ω = 515 Гц 

(длительность переходного процесса 18 мс) 

Fig. 2. Weight function of an oscillatory link with parameters ξ = 0,057 and ω = 5000 Hz 

(the duration of the transient process is 18 ms) 
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ных факторов на точность измерения до настоя-

щего времени не исследован. 

3. Длительность переходного процесса 

зависит не только от декремента затухания ξ, 

но и от частоты ω, т.е. по длительности пере-

ходного процесса невозможно судить об изме-

нении внутренней структуры объекта контроля. 

Так, на рис. 2 показан пример объекта кон-

троля, имеющий примерно равную длитель-

ность переходного процесса с объектом кон-

троля, показанном на рис. 1. Однако параметры 

ξ и ω этих объектов отличаются почти в 10 раз. 

Влияние внутренней структуры объекта иссле-

дования на длительность переходного процесса 

до настоящего времени не исследована. 

4. На длительность переходного процесса 

влияют параметры ξ и ω. На рис. 1 и 2 показаны 

результаты моделирования элементарного коле-

бательного звена. На практике динамическая 

структура объекта контроля гораздо сложнее и 

непредсказуема. Методики исследования подоб-

ных динамических структур не наши примене-

ния на практике диагностирования технических 

объектов. На рис. 3 и 4 показан пример измере-

ния длительности переходного процесса опыт-

ного образца объекта контроля. 

Исследуемый объект невозможно опи-

сать двумя параметрами – ξ и ω. Можно гово-

рить об обобщенном показателе параметра ξ и 

нескольких ω. 

Возникает актуальная практическая зада-

ча исследования методических погрешностей 

существующих принципов неразрушающего 

контроля. 

Для оценки методических погрешностей 

программного обеспечения комплексов нераз-

рушающего контроля было проведено исследо-

вание пяти деталей типа «втулка», одна из ко-

торых показана на рис. 5. Геометрические раз-

меры объектов контроля приведены в табл. 1. 

При проведении исследований по дета-

лям наносились удары молотком весом 0,3 кг с 

различными характеристиками (сила удара, 

направление удара), при этом не допускалось 

их физическое повреждение. Запись велась на 

микрофон с частотой дискретизации 44 Гц и 

разрядностью звука 16 бит. 

Исследование проводилось в три этапа: 

1. Снимались характеристики переходно-

го процесса неповрежденных деталей. 
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Рис. 3. Переходный процесс реального объекта (длительность переходного процесса 0,85 с) 

Fig. 3. Transient process of a real object (the duration of the transient process is 0,85 s) 
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2. Снимались характеристики тех же де-

талей, запиленных ножовочным полотном. 

3. Глубина запила увеличивалась с помо-

щью угловой шлифовальной машины (болгарки). 

На каждом этапе для всех деталей прово-

дилось по десять испытаний ударом молотком 

с целью оценки статистической погрешности 

измерения длительности переходного процесса. 
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Рис. 4. Увеличенный участок из рис. 3 в точке измерения переходного процесса 

Fig. 4. The enlarged section from fig. 3 at the transient process measurement point 

 

 
Рис. 5. Объект контроля (исследуемая деталь № 001) 

Fig. 5. Object of control (test item No. 001) 
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Результаты испытаний первого этапа приведе-

ны в табл. 2. 

На втором этапе замерялась длительность 

переходного процесса после удара по деформи-

рованным деталям. Для деформации была ис-

пользована ножовка по металлу. Размеры 

надпилов указаны в табл. 3, фотографии дета-

лей – рис. 6. Результаты испытаний второго 

этапа приведены в табл. 4. 

 

Таблица 1. Геометрические размеры исследуемых деталей (мм) 

Table 1. The geometric dimensions of the researched parts (mm) 

Номер детали 

Item number 

Размеры (высота / толщина / диаметр), мм 

Dimensions (height/thickness/diameter), mm 

Материал 

Material 

001 35,7 / 3,3 / 69,8 Сталь 

002 31,9 / 3,9 / 101 Сталь 

003 50 / 3,9 / 52,2 Сталь 

004 47,1 / 10,2 / 63,1 Сталь 

008 49,6 / 3,1 / 42,1 Сталь 

 

Таблица 2. Оценка длительности переходного процесса T1 недеформированных деталей 

Table 2. Duration estimate of the transient process T1 of undeformed parts 

Деталь 

Part 
T1min, с T1max, с 

*

1Tm , с 
*

1T , с 
Относительная погрешность измерения 

*

*

1

1

T

T

m


 , % 

Relative measurement error 

001 0,84 2,52 1,62 0,49 30,0 

002 1,36 2,37 1,98 0,15 7,7 

003 1,22 1,64 1,35 0,08 6,0 

004 1,12 1,98 1,55 0,27 17,0 

008 0,60 1,65 0,93 0,25 27,0 

 

Таблица 3. Параметры надпила исследуемых деталей на втором этапе 

Table 3. Parameters for notching the studied parts at the second stage 

Деталь 

Part 

Глубина реза, мм 

Cutting depth, mm 

Ширина реза, мм 

Cutting width, mm 

001 17 1,5 

002 15,1 1,5 

003 22 1,5 

004 23,2 1,5 

008 24,5 1,5 

 

 
Рис. 6. Фотография детали, деформированной ножовкой по металлу 

Fig. 6. Photo of a hacksaw deformed part 
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На третьем этапе детали деформирова-

лись при помощи угловой шлифовальной ма-

шины (болгарки). Размеры надпилов указаны в 

табл. 5, фотографии деталей, поврежденных 

болгаркой, показаны на рис. 7. Результаты ис-

пытаний третьего этапа приведены в табл. 6. 

В рамках данной работы в общей слож-

ности было выполнено 150 испытаний. Экспе-

рименты показали, что в целом существующая 

методика позволяет отличать годные детали от 

дефектных. Однако погрешности измерения 

достаточно большие, поэтому вероятность 

ошибок первого и второго рода (т.е. вероят-

ность пропуска дефекта и выбраковка годной 

детали) также велики. Особенно это заметно в 

случае небольших дефектов. 

Таблица 4. Оценка длительности переходного процесса деталей T2, 

деформированных при помощи ножовки по металлу 

Table 4. Duration estimate of the transient process T2 of hacksaw deformed parts 

Деталь 

Part 
T2min, с T2max, с 

*

2Tm , с 
*

2T , с 

Относительная погреш-

ность измерения 

Relative measurement error 

*

*

2

2

T

T

m


  

*

1Tm , 

с 

Относительная 

разница между 

Relative difference 

between 

*

**

2

12

T

TT

m

mm 
  

001 0,53 1,66 0,88 0,29 33% 1,62 –46% 

002 1,03 2,26 1,58 0,34 22% 1,98 –20% 

003 0,58 0,68 0,63 0,03 4% 1,35 –53% 

004 1,83 2,52 2,28 0,13 6% 1,55 47% 

008 0,56 0,88 0,71 0,08 11% 0,93 –14% 

 

Таблица 5. Параметры надпила исследуемых деталей на втором этапе 

Table 5. Parameters for notching the studied parts at the second stage 

Деталь 

Part 

Глубина реза, мм 

Cutting depth, mm 

Ширина реза, мм 

Cutting width, mm 

001 24,5 3,5 

002 32 3,5 

003 27 3,5 

004 44 3,5 

008 41 3,5 

 

 
Рис. 7. Фотография детали, деформированной угловой шлифовальной машиной 

Fig. 7. Photograph of an angle grinder deformed part 
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Главный вывод по работе заключается в 

том, что чувствительность существующего ме-

тода недостаточна для практического примене-

ния. Именно это объясняет малую номенклатуру 

объектов, для которых можно использовать 

комплексы для неразрушающего контроля серии 

«ИМК». В то же время очевидна насущная 

необходимость в таких системах. Подобные ме-

тоды достаточно широко распространены в 

строительстве [16–18]. Авторы имеют большой 

опыт в решении подобных задач [18, 19]. Метод 

решения задачи – спектральный анализ. Из тео-

рии колебаний известно, что, зная во времени 

закон движения масс деформируемой системы 

(например, боковых рам тележек и цельноката-

ных колес грузовых вагонов, втулок, исследо-

ванных в данной работе и других деталей), мож-

но дать оценку ее жесткости и прочности. Для 

дефектоскопии детали необходимо построить 

спектр ее переходного процесса (рис. 8). 

 
Заключение 

По результатам эксперимента на рис. 8 

выявлены пять гармоник с частотами 47,5, 

1516, 4273, 8125 и 8190 Гц. Данные гармоники 

с большой степенью приближения будем счи-

тать равными собственным незатухающим ко-

лебаниям соответствующего колебательного 

звена. Исходя из наличия пяти гармоник, 

можно предположить, что динамическая 

структура детали 001 состоит, соответственно, 

из пяти колебательных звеньев. В самом об-

щем виде частоты гармоник собственных не-

затухающих колебаний исследуемой детали 

Таблица 6. Оценка длительности переходного процесса деталей T3, деформированных болгаркой 

Table 6. Duration estimate of the transient process T3 of angle grinder deformed parts 

Деталь 

Part 
T3min, с T3max, с 

*

3Tm , с 
*

3T , с 

Относительная погреш-

ность измерения 

Relative measurement error 

 
*

*

3

3

T

T

m


 , % 

*

1Tm , с 

Относительная 

разница между 

Relative difference 

between 

*

**

1

13

T

TT

m

mm 
 , % 

001 1,35 2,0 1,73 0,16 9 1,62 –7 

002 0,93 1,24 1,09 0,1 9 1,98 45 

003 0,49 0,80 0,7 0,08 11 1,35 –65 

004 1,91 3,41 2,51 0,39 16 1,55 62 

008 0,33 1,27 0,73 0,18 25 0,93 68 
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Рис. 8. Спектр переходного процесса детали 001 в исходном состоянии 

Fig. 8. Spectrum of the transient process of part 001 in the initial state 
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можно представить как 

m

ci
i  ,   (2) 

где ωi – частота i-й гармоники собственных не-

затухающих колебаний исследуемой детали; m 

– масса детали; ci – коэффициент, характеризу-

ющий жесткость детали по i-й гармонике. 

Из (2) следует, что при наличии дефекта 

изменятся коэффициенты ci и, соответственно, 

частоты ωi. При значительных дефектах некото-

рые гармоники могут пропадать и к старым до-

бавляться новые. 

Изменение частот гармоник и их числа в 

спектре делают данный метод достаточно чув-

ствительным и надежным для выявления даже 

незначительных дефектов. 
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