
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ УКРАИНЫ 

ВОСТОЧНОУКРАИНСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

ИМЕНИ ВЛАДИМИРА ДАЛЯ 

 

 

 

 

На правах рукописи 

 

Киреев Андрей Николаевич 

 

УДК 629.4.027.4:620.179.162 

 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ КОЛЕСНЫХ 

ЦЕНТРОВ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

 

 

05.22.07 – подвижной состав железных дорог и тяга поездов 

 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата 

технических наук 

 

 

Научный руководитель –  

Басов Геннадий Григорьевич 

кандидат технических наук, доцент 

 

 

Луганск - 2007 



СОДЕРЖАНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ .............................................................................................................. 5 

РАЗДЕЛ 1 

СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДУЕМОГО ВОПРОСА И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ...................................................Error! Bookmark not defined. 

1.1. Проблемы обеспечения качества и надежности ходовой экипажной 

части подвижного состава железных дорог ........Error! Bookmark not defined. 

1.2. Дефекты макроструктуры катаных колесных центровError! Bookmark not defined. 

1.3. Методы неразрушающего контроля изделий на отсутствие внутренних 

недопустимых несплошностей ..............................Error! Bookmark not defined. 

1.3.1. Метод вихревых токов.............................Error! Bookmark not defined. 

1.3.2. Радиационные методы контроля ...............Error! Bookmark not defined. 

1.3.3. Акустические методы контроля ................Error! Bookmark not defined. 

1.4. Обоснование выбора метода контроля колесных центров подвижного 

состава железных дорог. ........................................Error! Bookmark not defined. 

1.5. Задачи исследования. ......................................Error! Bookmark not defined. 

Выводы к разделу 1...............................................Error! Bookmark not defined. 

РАЗДЕЛ 2 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ 

КОЛЕСНЫХ ЦЕНТРОВ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГError! Bookmark not defined. 

2.1. Применение ультразвукового импульсного эхо-метода для 

неразрушающего контроля катаных колесных центров подвижного состава 

железных дорог. ....................................................Error! Bookmark not defined. 

2.1.1. Оценка контролепригодности изделия ...Error! Bookmark not defined. 

2.1.2. Подготовка изделия к проведению ультразвукового контроляError! Bookmark not defined. 

2.1.3. Настройка ультразвукового дефектоскопаError! Bookmark not defined. 

2.1.4. Поиск и обнаружение несплошностей ......Error! Bookmark not defined. 

2.1.5. Определение координат несплошностей ..Error! Bookmark not defined. 



2.1.6. Детерминация несплошностей, классифицируемых как дефект и 

оценка качества изделия. ....................................Error! Bookmark not defined. 

2.2. Закономерности распространения ультразвуковой волны в элементах 

катаного колесного центра ...................................Error! Bookmark not defined. 

Выводы к разделу 2 ..............................................Error! Bookmark not defined. 

РАЗДЕЛ 3 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 

УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ КОЛЕСНЫХ ЦЕНТРОВError! Bookmark not defined. 

3.1. Задачи экспериментальных исследований ...Error! Bookmark not defined. 

3.2. Описание экспериментального стенда, измерительная аппаратура и 

оборудование ........................................................Error! Bookmark not defined. 

3.3. Методика проведения эксперимента, оценка погрешностей измерения.Error! Bookmark not defined. 

3.4. Параметры эхо-метода при контроле катаных колесных центров.Error! Bookmark not defined. 

3.5. Результаты экспериментальных исследований механизма 

распространения и отражения продольной ультразвуковой волны в катаных 

колесных центрах..................................................Error! Bookmark not defined. 

3.6. Микроструктура стали катаных колесных центровError! Bookmark not defined. 

Выводы к разделу 3 ..............................................Error! Bookmark not defined. 

РАЗДЕЛ 4 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА УЛЬТРАЗВУКОВОГО 

КОНТРОЛЯ КОЛЕСНЫХ ЦЕНТРОВ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ ...............................................Error! Bookmark not defined. 

4.1. Ультразвуковой контроль обода и ступицы колесного центра 

подвижного состава железных дорог в осевом направленииError! Bookmark not defined. 

4.1.1. Расчет амплитуды эхо-сигналов от отражателей в ободе и ступице 

колесного центра в осевом направлении..........Error! Bookmark not defined. 

4.1.3. Аналитические зависимости амплитуды эхо-сигнала от параметров 

отражателя в ободе и ступице колесного центра в осевом направленииError! Bookmark not defined. 



4.3. Ультразвуковой контроль обода и зоны перехода от обода к диску 

колесного центра подвижного состава железных дорог в радиальном 

направлении ..........................................................Error! Bookmark not defined. 

4.3.1. Дифференциальные коэффициенты ослабления продольной 

ультразвуковой волны в ободе колесного центра в осевом и радиальном 

направлениях .....................................................Error! Bookmark not defined. 

4.3.2. Относительные коэффициенты ослабления продольной 

ультразвуковой волны в ободе колесного центра в радиальном 

направлении .......................................................Error! Bookmark not defined. 

4.3.3. Аналитическая зависимость амплитуды эхо-сигнала от параметров 

преобразователя в ободе и зоне перехода от обода к диску колесного 

центра в радиальном направлении ...................Error! Bookmark not defined. 

4.4. Программа для автоматизации детерминации несплошности, 

классифицируемой как дефект .............................Error! Bookmark not defined. 

4.5. Оценка достоверности метода ультразвукового контроля колесных 

центров подвижного состава железных дорог ....Error! Bookmark not defined. 

4.6. Экономическая целесообразность предложенного метода 

ультразвукового контроля колесных центров .....Error! Bookmark not defined. 

Выводы к разделу 4 ..............................................Error! Bookmark not defined. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ..........................................Error! Bookmark not defined. 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ .............................................. 11 

ПРИЛОЖЕНИЕ А ....................................................Error! Bookmark not defined. 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б .....................................................Error! Bookmark not defined. 

ПРИЛОЖЕНИЕ В ....................................................Error! Bookmark not defined. 

 



ВВЕДЕНИЕ 

Учитывая позитивные тенденции развития экономики Украины, в 

ближайшие годы следует ожидать рост пассажирских перевозок, как в 

пригородном, так и междугороднем сообщении [1]. В связи с этим 

приоритетным направлением развития железнодорожного транспорта стали 

разработка и внедрение новых типов локомотивов и моторвагонного 

подвижного состава. При проектировании и изготовлении современного 

скоростного тягового подвижного состава ставятся задачи получения 

высоких ходовых качеств и обеспечения безопасности движения [2]. Для 

обеспечения надежной работы подвижного состава в эксплуатации особое 

значение имеет контроль качества его элементов при изготовлении. Одной из 

наиболее важных операций является неразрушающий контроль сплошности 

элементов экипажной части. 

Актуальность темы. Применение катаных колесных центров взамен 

литых, позволяет снизить неподрессоренную массу колесной пары, 

уменьшить динамические усилия взаимодействия между колесом и рельсом, 

сократить расход металла при изготовлении колес тягового подвижного 

состава [3]. 

Основной причиной возможного разрушения катаных колесных 

центров в эксплуатации, исходя из теории механики разрушения [4], является 

наличие в них дефектов типа нарушения сплошности, которые появляются в 

процессе их изготовления. Качество и надежность колесных центров 

подвижного состава обеспечивается контрольными операциями в 

технологическом процессе их изготовления. Одной из наиболее важных 

операцией по обеспечению качества, безотказной работы в эксплуатации, 

является ультразвуковой контроль колесных центров на отсутствие 

внутренних недопустимых несплошностей, проводимый в соответствии с [5]. 



Существующая технология ультразвукового контроля колесных 

центров подвижного состава несовершенна, вследствие низкой 

достоверности результатов контроля. 

В связи с этим, совершенствование ультразвукового контроля 

колесных центров подвижного состава железных дорог, является актуальной 

научно-прикладной задачей, для решения которой необходимо проведение 

экспериментальных и теоретических исследований. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа 

выполнена согласно с государственной программой «Розвиток рейкового 

рухомого складу соціального призначення для залізничного транспорту та 

міського господарства», введенной в действие Постановлением Кабинета 

Министров Украины №769 от 2 июня 1998 г. Результаты диссертационной 

работы используются при выполнении госбюджетной научно-

исследовательской работы в ВНУ имени Владимира Даля на тему ГН 29-06 

«Розробка теорії фізико-хімічних процесів тертя при силовому контакті в 

процесах кочення і ковзання» (ГР0106U000289). 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы 

является совершенствование ультразвукового контроля колесных центров 

подвижного состава железных дорог. 

Для достижения поставленной цели предусмотрено решение 

следующих задач: 

 определение возможности применения ультразвукового импульсного 

эхо-метода для неразрушающего контроля колесных центров 

подвижного состава железных дорог; 

 проведение теоретических исследований закономерностей 

распространения ультразвуковой волны в элементах колесного центра; 

 проведение экспериментальных исследований рабочего процесса 

ультразвукового контроля колесных центров; 



 определение связи между коэффициентами затухания ультразвуковой 

волны в ободе колесного центра в осевом и радиальном направлениях; 

 получение аналитической зависимости амплитудной характеристикой 

ультразвукового эхо-сигнала от площади и глубины залегания 

несплошности; 

 оценка достоверности предложенного метода ультразвукового 

контроля колесных центров; 

 определение экономического эффекта внедрения предложенного 

метода. 

Объект исследования – рабочий процесс ультразвукового контроля 

колесных центров подвижного состава железных дорог. 

Предмет исследования – закономерности распространения 

ультразвуковой волны и идентификации несплошностей в элементах 

колесного центра подвижного состава железных дорог. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач были 

использованы следующие методы: исследование внутренних несплошностей 

металла катаных колесных центров (раздел 1) проводилось с использованием 

метода макроструктурного анализа; экспериментальные исследования 

(раздел 3) по определению параметров эхо-метода, механизма 

распространения и отражения продольной ультразвуковой волны в колесных 

центрах проводились с использованием ультразвукового импульсного эхо-

метода, обработка результатов измерений проводилась с использованием 

математической статистики и числового анализа; исследование 

микроструктуры стали по сечению обода и ступицы катаного колесного 

центра (раздел 3) проводились с использованием метода микроструктурного 

анализа; теоретические исследования (раздел 2, 4) проводились с 

использованием положений теории акустических колебаний и волн, методов 

математического анализа. 



Методологической основой исследования, которая определяет 

структуру и организацию диссертационной работы, является концепция 

системного подхода к решению актуальной научно-прикладной задачи 

совершенствования ультразвукового контроля колесных центров подвижного 

состава железных дорог. 

Научная новизна полученных результатов. Разработаны научные 

основы совершенствования ультразвукового контроля колесных центров 

подвижного состава железных дорог: 

– впервые выявлены особенности диссипации энергии ультразвуковой 

волны при ее распространении в элементах колесного центра, обусловленные 

неоднородностью структуры материала, учет которых позволяет повысить 

достоверность результатов ультразвукового контроля; 

– впервые показана связь между коэффициентами затухания 

ультразвуковой волны в ободе колесного центра в осевом и радиальном 

направлениях, на основании которой доказана возможность использования 

амплитудной характеристики донного эхо-сигнала в осевом направлении для 

определения диссипации энергии ультразвуковой волны в радиальном 

направлении, путем коррекции функциональной зависимости; 

– впервые получены аналитические зависимости амплитудной 

характеристики ультразвукового эхо-сигнала от площади и глубины 

залегания несплошности, учитывающие диссипацию энергии ультразвуковой 

волны и изменение коэффициента затухания по сечению элементов 

колесного центра, позволяющие детерминировать пороговое значение 

несплошности, классифицируемой как дефект. 

Практическое значение полученных результатов. Исследования 

закономерностей распространения ультразвуковой волны и идентификации 

несплошностей позволили разработать метод ультразвукового контроля 

колесных центров подвижного состава железных дорог, обладающую 

большей достоверностью результатов контроля, чем существующие ранее. 



Аналитические зависимости амплитудной характеристики 

ультразвукового эхо-сигнала от площади и глубины расположения 

несплошности позволили алгоритмизировать обработку результатов 

ультразвукового контроля колесных центров подвижного состава железных 

дорог. 

Программный продукт «Комплекс-ультра» позволяет автоматизировать 

детерминацию несплошностей, классифицируемых как дефект при 

ультразвуковом контроле колесных центров подвижного состава железных 

дорог. 

Метод ультразвукового контроля и программный продукт «Комплекс-

ультра» внедрены в ОАО «ХК «Лугансктепловоз» в технологический 

процесс ультразвукового контроля катаных колесных центров тепловозов, 

дизель- и электропоездов. Разработанную методику ультразвукового 

контроля колесных центров допускается применять при проведении 

стендовых и путевых испытаний тягового подвижного состава. 

Методика проведения эксперимента и экспериментальные установки 

могут быть использованы для исследования других элементов ходовой 

экипажной части подвижного состава железных дорог. 

Результаты диссертационной работы внедрены в учебный процесс 

подготовки бакалавров и специалистов по специальности «Подвижной состав 

и специальная техника железнодорожного транспорта» в учебную 

дисциплину «Диагностика и техническое обслуживание подвижного 

состава». 

Личный вклад соискателя. Основные положения и результаты 

диссертационной работы получены автором лично. Некоторые 

экспериментальные и теоретические исследования проведены вместе с 

соавторами, фамилии которых приведены в списке публикаций. 

Апробация результатов диссертации. Результаты диссертационной 

работы докладывались и обсуждались на: XIV, XV, XVI международных 



научно-технических конференциях «Проблемы развития рельсового 

транспорта» (Ялта, Алушта 2004, 2005, 2006 г.г.); 8-й международной 

конференции «Неруйнівний контроль – 2005» (Киев, 2005 г.); 67, 68-й 

международных научно-технических конференциях кафедр академии и 

специалистов железнодорожного транспорта и предприятий, УкрДАЗТ 

(Харьков, 2005, 2006 г.г.). 

Публикации. Основные результаты исследований опубликованы в 

восьми статьях в специализированных изданиях, которые входят в перечень 

ВАК Украины. 
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