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Оценка возможности контроля плотности посадки  
прессовых соединений ультразвуковым методом 

Проведены экспериментальные исследования на разработанных и изготов-
ленных образцах натяга и осях колесных пар с надетыми внутренними кольца-
ми подшипников эхо-методом. Экспериментально определены коэффициенты 
отражения продольных волн от границы деталей для различных значений на-
тяга и в реальных условиях эксплуатации.  
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Введение 

От надежности неподвижных разъемных соединений, создаваемых 
за счет посадки с натягом, зависит долговечность железнодорожных 
транспортных средств. В частности, ослабление плотности посадки 
внутреннего кольца подшипника приводит к отказам буксовых узлов 
колесных пар. При ремонте вагонов натяг колец подшипников на ось 
определяют до прессовой посадки по разности диаметров: шеек осей и 
колец. Допустимый диапазон значений натяга по РД ВНИИЖТ 27.05.01-

2017 (Руководящий документ по ремонту и техническому обслужива-
нию колесных пар с буксовыми узлами грузовых вагонов магистраль-
ных железных дорог колеи 1520 (1524) мм) составляет 45–110 мкм. При 
плановых видах ремонта осей колесных пар для исключения образова-
ния задиров на их шейках в результате многократного снятия и повтор-
ного монтажа внутренних колец подшипников кольца допускается не 
снимать. При этом натяг должен удовлетворять требованиям норматив-
ной и технической документации. Для повышения надежности соедине-
ния колец с осью, обеспечения безопасности движения, сокращения 
времени простоя подвижного состава и уменьшения расходов на вне-
плановый ремонт необходимо совершенствование существующих и 
разработка новых методов и приборов контроля натяга [1–3]. 
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Для оценки технического состояния соединений с натягом опти-
мально применение акустических методов, основанных на зависимости 
коэффициента отражения ультразвуковых волн от границы «кольцо 
подшипника – шейка оси» от плотности посадки. Способ уже экспери-
ментально опробован в [4] при контроле соединений цилиндрической 
формы с толщиной охватывающей детали 43 мм. Коэффициент отраже-
ния рассчитывался путем сравнения отношений амплитуд первого и 
второго эхо-сигналов от внутренней поверхности охватывающей детали 
в свободном состоянии и от границы сопрягаемых поверхностей в гото-
вом соединении. На амплитуду регистрируемых волн существенное 
влияние оказывают отклонения формы реальных поверхностей от но-
минальных, наличие дефектов в контролируемых соединениях и непо-
стоянство шероховатости поверхностей соединяемых деталей. Поэтому 
методики требуют уточнения и верификации для каждого конкретного 
типа соединений.  

Целью работы является исследование принципов распространения 
акустических волн в соединении внутреннего кольца подшипника с 
осью при разной плотности посадки для оценки возможности контроля 
разъемных неподвижных цилиндрических соединений, изготавливае-
мых методом прессовой посадки. 

 

Физическая модель прессового соединения 

Соединение с натягом представляет собой границу раздела двух 
сред, разделенных зазором, обусловленным шероховатостью, конусно-
стью и овальностью сопрягаемых поверхностей. Толщина зазора s оп-
ределяет акустические свойства границы раздела сред и может характе-
ризовать натяг в контролируемом соединении. 

При излучении акустических волн амплитудой A0 под прямым углом 
к границе раздела сред приемным преобразователем (ПЭП) фиксируется 
последовательность акустических импульсов, многократно отраженных 
от границы раздела и от поверхности ввода. В плоской модели ампли-
туда импульса Ak пропорциональна амплитуде импульса Ak-1 и зависит 
от коэффициента затухания, коэффициента отражения от границы раз-
дела сред    и коэффициента отражения от поверхности ввода   . В 
относительных логарифмических единицах (дБ) отношение амплитуд 
импульсов будет определяться выражением [5]:                    (1) 

где   – коэффициент пропорциональности, зависящий от коэффициента 
затухания, длины пути ультразвуковой волны в кольце и коэффициента 
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отражения от поверхности ввода:                                (2) 

Выражение (1) связывает коэффициент пропорциональности ампли-
туды   и порядкового номера импульса   с коэффициентом отражения 
от границы раздела сред   , который в свою очередь зависит от толщи-
ны слоя s [6]: 

                                                                         (3) 

где    – акустическое сопротивление материала первой среды, равное 
для стали 46 МПа∙с/м;    – акустическое сопротивление среды зазора, 
принимаемое для масла равным 1,3 МПа∙с/м, а для воздуха – 

0,00043 МПа∙с/м;   – толщина зазора, м;    – длина акустической волны 
во второй среде, м. 

Таким образом, экспериментально определенный коэффициент про-
порциональности зависимости амплитуды эхо-импульса N от номера 
импульса k в выражении (2) с помощью выражения (3) позволяет оце-
нить толщину контактного слоя соединения  . 

 

Описание эксперимента 

Эксперименты проводились на специально разработанных образцах 
с известными значениями натягов. Они представляют собой соединения 
колец подшипников 36-42726E2М по ГОСТ 18572–2014 и стальных ва-
лов, имитирующих оси. Кольца и валы подбирались таким образом, 
чтобы обеспечить минимальные, максимальные и средние натяги в экс-
плуатации. 

 

Рис. 1. Схема испытания образца натяга эхо-методом 
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Исследования проводились эхо-методом прямым совмещенным 
ПЭП с рабочей частотой 5,0 МГц. Универсальным эхо-импульсным де-
фектоскопом генерировался сигнал, которым прозвучивались образцы 
продольными волнами с поверхности катания в радиальном направле-
нии (рис. 1). Регистрировалась серия эхо-импульсов, переотраженных 
от границы кольца с осью и поверхности ввода. 

 

Результаты и их обсуждения 

Зависимости амплитуд эхо-импульсов, выраженных в децибелах 
(дБ), от их порядкового номера удовлетворительно описываются линей-
ной зависимостью с коэффициентом корреляции более 0,9 (рис. 2). Ме-
тодом наименьших квадратов рассчитаны коэффициенты пропорцио-
нальности   для различных значений натяга. Наименьший наклон зави-
симости наблюдается для свободного кольца подшипника – 1,9 дБ. 

 

 

Рис. 2. Серия переотраженных импульсов при прозвучивании: 
1 – кольца в свободном состоянии, 2 – образца натяга 

Наклон зависимости для кольца в свободном состоянии определяет-
ся затуханием, непрямолинейностью поверхности ввода, раскрытием 
ультразвукового пучка. Разность между коэффициентами пропорцио-
нальности для соединений с натягом и для свободного кольца прямо 
пропорциональна логарифму коэффициента отражения от границы 
кольца с осью R1: 
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где    и    – коэффициенты пропорциональности (наклон) зависимости 
амплитуд донных сигналов от их порядкового номера для образца натя-
га и для свободного кольца, соответственно. 

Коэффициенты отражения для границ в образцах натяга по (4) со-
ставили:                                                     

Исходя из этого средняя расчетная толщина зазора, заполненного 
маслом, в исследуемых образцах составляет:                                                  

Полученные значения толщины зазора с учетом притирания поверх-
ностей соответствуют их шероховатостям Ra, которые для кольца не 
превышают 1,25 мкм, а для вала 0,8 мкм.  

Результаты контроля в условиях вагоноремонтного депо ультразву-
ковым методом реальных соединений колец и осей со слабым натягом 
приведены на рис. 3 (поз. 2). Часть проконтролированных соединений 
имеет коэффициент пропорциональности близкий к коэффициенту про-
порциональности для свободного кольца, что может быть связано с от-
личием формы оси от цилиндрической формы: конусностью и овально-
стью. Косвенным подтверждением этого факта является то, что при 
проведении серии измерений на деталях с малым натягом среднее квад-
ратическое отклонение коэффициента пропорциональности всегда пре-
вышает аналогичную величину для соединений с более высоким натя-
гом. 

 

 

Рис. 3. График зависимости коэффициента пропорциональности и толщины 

зазора от значения натяга: 1 – образцов, 2 – реальных объектов 
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Выводы 

Предложена и реализована методика измерения коэффициента отра-
жения от границы прессового соединения, основанная на сравнении 
коэффициента пропорциональности амплитуд эхо-сигналов от порядко-
вого номера на контролируемом соединении и свободном кольце под-
шипника. На настроечных образцах экспериментально установлены 
значения коэффициентов отражения. Наибольший градиент коэффици-
ента отражения на настроечных образцах соответствует диапазону натя-
гов от 0 до 40 мкм. В реальных условиях производства отклонения по-
верхности оси от цилиндрической формы оказывают существенное 
влияние на толщину зазора и, следовательно, акустические характери-
стики соединения. Следовательно, ультразвуковой метод может быть 
использован для оценки плотности прилегания деталей, обнаружения 
превышений допустимых значений овальности и конусности. 
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Evaluation of the Possibility of Testing the Fit Density of 

Press Joints by Ultrasonic Method 

Experimental studies were carried out on developed and manufactured samples of 

tension and axles of wheel pairs with inner rings of bearings using the echo method. 

The coefficients of reflection of longitudinal waves from the boundary of parts for 

different values of tension and under real operating conditions are determined exper-

imentally. 
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