
284

деталей при их диагностике неразрушающими методами контроля в депо 
составляет 0,0047 и она ниже нормируемой величины – 0,01. Анализ полу-
ченного материала позволил установить «слабые» зоны в боковых рамах и
надрессорных балках, которые полностью согласуются с зонами эксплуа-
тационных повреждений, а последующие исследования – причины появле-
ния эксплуатационных повреждений в них и величину остаточного ресурса 
[3]. 

Рис. 1. Дефекты боковой рамы тележки 18-100 
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Рис. 2. Дефекты надрессорной балки тележки 18-100 
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Для повышения износостойкости и долговечности изделий использу-
ются технологии нанесения металлических и неметаллических покрытий,
при этом возникают вопросы, связанные с оценкой качества сцепления 
этих покрытий, как в производстве, так и в процессе эксплуатации. Кон-
троль дефектов сцепления двух материалов часто представляет собой 
сложную задачу, особенно если соединяемые материалы существенно раз-
личаются по акустическим свойствам. В этом случае колебания амплитуды 
сигнала, связанные с нестабильностью акустического контакта и другими 
факторами, существенно снижают чувствительность и надежность контро-
ля эхо-методом по амплитуде сигнала, отраженного от границы соедине-
ния материалов. Другие известные методы, например, резонансный, имеют 
много ограничений и применимы для небольшой группы объектов. Извес-
тен также метод контроля отслоений оболочек от основания из материала с
большим волновым сопротивлением, основанный на том, что при отраже-
нии от качественного соединения и от зазора импульс изменяет фазу на 
обратную [1]. В настоящей работе рассматривается амплитудный способ 
контроля, основанный на использовании инверсии фазы отраженного сиг-
нала.

Как показано в работе [2], если между импульсами, отраженными от 
участков соединения с разными граничными условиями, имеется фазовый 
сдвиг ∆φ=φi-φ0 и различаются их амплитуды Аi, то при перемещении аку-
стического пучка относительно линии, разделяющей дефектную и безде-
фектную поверхности (линия инверсии фазы волны (ЛИФ)), происходит 
существенное изменение суммарного поля отраженных волн Ф(γ). В ре-
зультате сложения полей мнимых источников колебаний происходит раз-
деление основного лепестка раскрытия поля отраженной волны на два и
более лепестка, а также вращение угловых максимумов поля относительно 
плоскости падения исходного пучка. В зависимости от типа граничных ус-
ловий и углов падения волны β и приема γ амплитуда отраженного сигнала 
может изменяться на 20-40 дБ. Рассмотренная двумерная модель соответ-
ствует ситуации, когда размер протяженного дефекта d превышает попе-
речный размер падающего ультразвукового пучка D.

В настоящей работе выполнено экспериментальное исследование 
влияния ширины дефектов d<D на характер поведения функции PА. Для 
случая отражения акустического пучка от жесткой границы плексиглас-
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сталь с искусственным дефектом, представляющим собой длинную поло-
су шириной d без нагрузки, получены зависимости РА(х) амплитуды отра-
женного сигнала от положения раздельно-совмещенного пьезопреобразо-
вателя (ПЭП) частотой 2,5; 5; 10 МГц. При прохождении преобразователем 
даже небольшого дефекта наблюдается существенное и резкое уменьше-
ние амплитуды отраженного сигнала – на 6 дБ и более. По мере увеличе-
ния d наблюдается разделение минимума зависимости РА(х) на два, соот-
ветствующих двум краям дефекта. При этом положение хm центра ПЭП,
при котором наблюдается минимум амплитуды, смещено относительно 
действительного положения края дефекта на некоторое расстояние, кото-
рое в общем случае тем больше, чем больше различие коэффициентов от-
ражения Ri и чем ближе значение ∆φ к π. Зависимость глубины минимума 
(минимумов) ∆РАmax от размера дефекта d представляет собой осцилли-
рующую функцию, один из локальных минимумов которой наблюдается 
при d≈0,5D, что хорошо согласуется с данными теоретического анализа.

Применение подповерхностных (головных) и поверхностных (рэлеев-
ских) волн позволяет расширить возможности контроля, например, если 
поверхность соединения материалов расположена перпендикулярно кон-
тактной поверхности (например, боковая поверхность соединения нирези-
стовой вставки с материалом поршня). Проведенные экспериментальные 
исследования показывают, что при отражении головных волн от комбини-
рованной границы раздела сред наблюдаются явления, аналогичные тем,
что были установлены для объемных волн. Однако в силу особенностей 
формирования акустического поля головных волн вращение лепестков 
диаграммы направленности (ДН) может происходить и в вертикальной 
плоскости, так что при движении ЛИФ может наблюдаться как увеличе-
ние, так и уменьшение амплитуды отраженной волны.

При отражении волны Рэлея от неоднородной границы раздела мате-
риалов вращение лепестков ДН происходит в контактной плоскости, при-
чем ось одного из лепестков вращается в направлении от излучающего ис-
точника, а другая – навстречу ему. На основании этого факта сделан прин-
ципиальный вывод о возможности применения только одного преобразо-
вателя, работающего в совмещенном режиме. На рис. 1 представлены за-
висимости амплитуды отраженной рэлеевской волны от положения ЛИФ 
для неоднородной границы «жесткая – свободная», когда излучение и при-
ем осуществляется одним ПЭП, при различных значениях угла наклона β
продольной оси преобразователя к границе раздела. Как видно, путем вы-
бора оптимального угла наклона может быть достигнута весьма высокая 
чувствительность – уменьшение амплитуды составляет более 40 дБ. При 
этом для протяженного дефекта в силу несимметричности поля отражен-
ной волны отчетливый минимум сигнала при данном угле β наблюдается 
лишь для одного края дефекта. Для получения такого минимума при про-
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Назначенный срок службы грузовых вагонов определяется конструк-
торской документацией и техническими условиями на их изготовление.
Для большинства типов грузовых вагонов он равен 32 годам.

Согласно действующей нормативной документации, основанием для 
исключения вагона из инвентарного парка является не назначенный срок 
службы, а его техническое состояние, определяемое специализированными 
лабораториями, диагностикой вагонов неразрушающими методами кон-
троля. Порядок установления нового назначенного срока службы вагонов 
определяется «Положением о продлении срока службы грузовых и рефри-
жераторных вагонов государств-участников Соглашений …» [1], а их те-
лежек – «Инструкцией по неразрушающему контролю литых деталей те-
лежек модели 18-100 грузовых вагонов при продлении срока службы» [2]. 
Согласно этому документу, литые детали тележек, срок службы которых 
на момент проведения планового ремонта вагонов составляет более 30 лет,
подвергают дефектоскопированию (диагностике) для подтверждения воз-
можности продления срока их службы. Срок продления устанавливается 
до следующего планового ремонта вагонов, который определяется в соот-
ветствии с действующими нормативами периодичности проведения плано-
вых видов ремонта, но не более чем на 3 года. Максимальный срок службы 
литых деталей тележки модели 18-100, подвергшихся продлению срока 
службы – 37 лет. Количество продлений срока службы литых деталей до 
35 лет их эксплуатации, при производстве плановых ремонтов, не ограни-
чивается.

ТИ ЦДРВ 32-002-2008 устанавливают правила и порядок проведения 
неразрушающего контроля боковых рам и надрессорных балок тележек 
модели 18-100 грузовых вагонов феррозондовым и магнитопорошковым 
методами.

Места контроля деталей определены зонами, в которых в эксплуата-
ции возникают усталостные трещины (рис. 1 и 2). 

Лаборатория «Технические и технологические оценки ресурса единиц 
подвижного состава» БелГУТа провела диагностику литых деталей на 
предприятиях Белорусской железной дороги за 7 лет (с 1997 по 2003 год). 
За этот период собран и обработан материал по 19465 боковым рамам и
9613 надрессорным балкам, который показал, что вероятность выбраковки 
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Рис. 1. Средство диагностики железобетонных опор линий электропередач:
1 – разъемный магнитопровод; 2, 3, 4, 5 – обмотки возбуждения; 6 – железобе-
тонная опора; 7 – усилитель мощности основной частоты; 8 – усилитель мощно-
сти удвоенной частоты; 9 – умножитель частоты; 10 – генератор с регулируемой 
частотой выходного сигнала; 11 – преобразователь крутильных колебаний в
электрический сигнал; 12 – измерительный преобразователь; 13 – индикатор.

Измерение прочности железобетонных опор с использованием пред-
ложенного устройства производится в следующей последовательности.

На первом этапе определяется прочность новых железобетонных 
опор, а также находившихся в эксплуатации (после эксплуатации 5, 10, 15 
лет), путем их разрушения при определенной механической нагрузке на 
заводе-изготовителе.

На втором этапе определяется собственная частота крутильных коле-
баний и форма резонансной кривой при установке новых железобетонных 
опор на место эксплуатации. Полученные данные заносят в сертификат на 
каждую опору.

На третьем этапе определяется собственная частота крутильных коле-
баний и форма резонансной кривой железобетонных опор через 5, 10, 15 
лет эксплуатации, и по результатам измерений производится комплексная 
оценка прочности всей совокупности железобетонных опор каждого типа.

Применение предлагаемого средства диагностики обеспечивает воз-
можность измерения прочности железобетонных опор и проведения их 
своевременной замены в процессе эксплуатации, что позволит предотвра-
тить аварийные изломы железобетонных опор.
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хождении второго края дефекта ось преобразователя должна быть накло-
нена в противоположную сторону.

Как показывает анализ зако-
номерностей формирования аку-
стических полей при наличии 
ЛИФ, контроль совмещенным пре-
образователем с малым углом на-
клона призмы β возможен и при 
использовании объемной продоль-
ной волны. При этом методология 
контроля близка к той, которая ис-
пользуется в классических методи-
ках определения дефектов в объеме 
однородных материалов. Т.е., по-
лезный сигнал на ПЭП формирует-
ся лишь в присутствии дефекта 
(или на фоне слабого отражателя), 
наличие которого приводит к рас-
щеплению акустического пучка и
повороту одного из лепестков ДН в
сторону ПЭП. Преимущества со-

вмещенного режима контроля заключаются в уменьшении габаритов уст-
ройства и числа ПЭП, а также в сокращении площади соединения, недос-
тупной для контроля. Чтобы обеспечить более высокую чувствительность 
измерений применительно к обнаружению области с неоднородными гра-
ничными условиями, рекомендуется: повысить направленность УЗК, уве-
личить временную ширину импульса, регистрировать изменение не всего 
импульса, а его выделенной части.

Полученные результаты представляют интерес для разработки мето-
дов контроля, связанных с определением качества границы раздела кон-
тактирующих сред, а также для решения обратной задачи – управления па-
раметрами волнового фронта акустических колебаний как за счет измене-
ния импеданса отражающих упругие волны поверхностей, так и формы 
ЛИФ, что требует экспериментальной проверки.
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Рис. 1. Зависимость амплитуды 
волны Рэлея, отраженной от неодно-
родной границы «жесткая – свободная»,
от положения ЛИФ: угол поворота ПЭП 
β = 0° (1); 5° (2); 7° (3)
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