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Представлены результаты исследований остаточных напряжений новых цельнокатаных железнодорожных колес на
основании экспериментальных измерений ультразвуковым контактным методом с помощью прибора Debbie. Проведен
анализ случайных погрешностей, связанных с неконтролируемыми условиями выполнения измерений. Установлено,
что среднеквадратическое отклонение случайной погрешности составляет около 3,5 МПа при измерении чистовых
колес. Показано, что для исследованных колес характерна флуктуация остаточных напряжений по окружности обода,
которая не может быть объяснена случайной ошибкой измерений. Это обусловливает уникальность колес: у каждого
колеса своя оценка параметров статистических закономерностей. В качестве показателей, содержащих информацию
об остаточных напряжениях колес, предложено использовать среднее значение измерений по всем точкам, равномерно
расположенных по окружности обода, и значение среднеквадратического отклонения измерений по этим точкам.
Замечено, что разброс средних значений измерений в группе однотипных колес значительно превышает разброс,
вызванный флуктуациями отдельных колес: 18,9 и 7,1 МПа по величине среднеквадратического отклонения. Пред-
ставлены результаты корреляционного анализа измерений остаточных напряжений, выполненных ультразвуковым
методом и разрушающим методом, путем измерения сходимости обода после его радиальной разрезки, а также
методом голографической интерферометрии. Результаты настоящего исследования могут быть использованы для
создания методики неразрушающего контроля остаточных напряжений железнодорожных колес ультразвуковым ме-
тодом. Библиогр. 15 назв., рис. 6, табл. 1.
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Эксплуатационная надежность железнодорожных
колес зависит от многих факторов, из которых од-
ним из наиболее существенных является величина
сжимающих остаточных напряжений (ОН), пре-
пятствующая возникновению и развитию трещин,
выходящих на поверхность обода.

В настоящее время ОН в соответствии с ГОСТ
10791 контролируются разрушающим способом
посредством огневой радиальной разрезки и из-
мерением величины схождения после остывания
колеса. Разрезка проводится в произвольно выб-
ранном месте и по результатам, полученным на
одном колесе, принимается решение по всей
партии колес [1].

Стандартом ГОСТ Р 54093 для измерения ОН
предлагаются тензометрический (разрушающий),
рентгеновский и ультразвуковой (УЗ) (неразруша-
ющие) методы контроля [2]. Ведущими зарубеж-
ными фирмами-производителями колес и их пот-
ребителями проведены соответствующие иссле-
дования и применительно к неразрушающему УЗ
контролю определены критериальные показатели
уровня ОН. Стандартом EN 13262 указаны тре-
бования для допустимых ОН в новых цельнока-
таных колесах — они, во-первых, должны быть
сжимающими в области, прилегающей к поверх-
ности катания, во-вторых, находиться в диапазоне
–80... –150 МПа и, в-третьих, уменьшаясь по мо-

дулю, переходить через нуль на глубине между
35 и 50 мм. В качестве методов контроля ОН
предлагаются тензометрический (разрушающий)
и УЗ (неразрушающий) методы [3].

Впервые УЗ  метод измерения напряжений в
колесах был опробован в 1973 г. [4]. Примерно
до 1990 г. большое количество отдельных иссле-
дователей и многочисленные группы по всему ми-
ру совершенствовали измерительную технику и
разработали различные подходы измерения нап-
ряжений в образцах и готовых изделиях [5].

Положительные результаты, подтвердившие
возможность измерений ОН УЗ методом, получе-
ны как зарубежными, так и отечественными ис-
следователями. Совместный проект федерального
управления железных дорог (США) с польской
академией наук и рядом других организаций по
оценке ОН в колесах показал хорошую достовер-
ность результатов измерений ОН при помощи
контактных и бесконтактных УЗ методов наряду
с разрушающими испытаниями и значениями нап-
ряжений, полученных моделированием методом
конечных элементов [6]. Различные способы из-
мерения ОН опробованы также российскими иссле-
дователями и приведены в работе [7] — для кон-
тактного УЗ метода, в [8] — для бесконтактного,
[9] — для рентгеновского и [10] — для тензомет-
рического. Эти исследования основывались на не-
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большом массиве измерений, что не позволяет
сделать выводы и рекомендации о технологии
приемочного (сдаточного) неразрушающего кон-
троля ОН на заводе-изготовителе.

Отечественными исследователями первые ре-
зультаты анализа ОН в цельнокатаных колесах,
по измерениям УЗ методом, приведены в работах
[11,12]. Как продолжение этих исследований в дан-
ной работе основные результаты получены путем
статистической обработки измерений ОН УЗ кон-
тактным методом более 200 колес и сравнения ре-
зультатов с разрушающими испытаниями.

Физические основы измерений. УЗ метод из-
мерения ОН основывается на акустоупругом эф-
фекте: линейной зависимости скорости упругих
волн от механических напряжений.

Анизотропия скорости УЗ в объеме металла
связана с ОН [13]. При этом на анизотропию ско-
рости УЗ, кроме ОН, оказывает влияние структура
материала — текстура, которая включает пред-
почтительную ориентацию зерна и расположение
неметаллических включений [14].

Для железнодорожных колес принимается, что
сжимающие напряжения действуют вдоль окруж-
ности обода, радиальные ОН малы, а влияние тек-
стуры на анизотропию скорости УЗ происходит
в радиальном направлении [3]. ОН в этом случае
рассчитывается по формуле:
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Vh  Vr  2
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tr  th  2

  B0  CAh, (1)

где Vh, Vr, th, tr — скорость и время прохождения
поперечных УЗ волн, поляризованных в окружном
(h) и радиальном (r) направлениях.

Преимуществом данного метода измерений яв-
ляется то, что результат не зависит от толщины
обода и его температуры [14]. Если известны кон-
станты B0 и CA, то по измерению разности вре-
мени прохождения УЗ волн можно рассчитать ве-
личину ОН. Калибровочные константы можно оп-
ределить путем проведения соответствующих эк-
спериментальных исследований.

В данной работе измерения проводили прибо-
ром Debbie, который может применяться для не-
автоматизированной оценки напряженного состо-
яния как новых колес, так и колес, бывших в эк-
сплуатации [5]. Калибровочные константы, исполь-
зованные при этом, были экспериментально опре-
делены на образцах из отечественных колес в ла-
боратории проф. Юлина Депутата.

Схема измерений ОН. Измерения ОН осущес-
твлялись в m точках, равномерно расположенных
по ободу каждого колеса и по n измерений в каж-
дой точке (рис. 1, а). Расположения преобразова-
теля при измерении в каждой точке условно по-
казано на рис. 1, б.

Массив измерений каждого j-го колеса пред-
ставляет собой матрицу Xj, dimX = mn, каждый
элемент которой обозначен через xj(i,k),i[1,m],
k[1,n].

Обработка результатов измерений ОН. Пред-
варительное изучение измерений ОН показали,
что их следует рассматривать как случайные ве-
личины со своими вероятностными закономер-
ностями. Если в i-й точке обода колеса выполнить
серию измерений, то результат в этой точке мож-
но охарактеризовать средним значением и сред-
неквадратическим отклонением *(i). Результаты
измерений ОН в одной и той же точке для случая,
когда серия из 30-ти измерений получена без из-
менения положения датчика, МПа: x =–106, * =
= 1,0 и для случая, когда после каждого выполнен-
ного измерения датчик повторно переустанавливал-
ся на ту же позицию, МПа: x =–113, * = 2,5.

Как видно, при измерениях с переустановкой
датчика дисперсия случайной ошибки увеличива-
ется в шесть раз, однако, кроме этого, также из-
меняется и среднее значение измерений на кон-
тролируемом участке. Чтобы уменьшить влияние
положения датчика, контактной жидкости и дру-
гих неконтролируемых случайных условий на ре-
зультат измерений, в каждой точке колеса после
серии из n-измерений датчик переустанавливали.

Рис. 1. Расположение точек измерения по ободу колеса (а) и положение преобразователя на позиции измерений (б)
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Экспериментально исследовалось влияние ше-
роховатости поверхности обода (рис. 2, а) и угла
расположения датчика (рис. 2, б) на показания
прибора в одной и той же точке измерений. Ус-
тановлено, что при уменьшении шероховатости c
5,5 Ra до 1 Ra среднеквадратическое значение
случайной ошибки изменяется от 13 до 5 МПа,
причем с минимумом около 3 МПа в районе 2 Ra.
Шероховатость изменяли путем шлифовки повер-
хности обода чернового колеса с последующим
ее замером прибором TR100. При изменении угла
поворота в пределах 10° среднее значение в точ-
ке меняется на 2030 %.

По матрице измерений каждого колеса вычис-
лялись среднее значение измерений в i-й точке
xj(i), отклонение k-го измерения от этого среднего
x0j(i,k) = xj(i,k) – xj(i) и его средний квадрат
x


0j
2 i. Величина xj(i) является оценкой остаточ-

ного напряжения в i-й точке, а показатель
  x0j

2 i  — среднеквадратическим значением
случайной ошибки измерений в этой точке. На
рис. 3 для некоторых колес показаны графики
средних значений, рассчитанных по пяти замерам
ОН в каждой точке по окружности обода. График
на рис. 3, а построен по 25-ти точкам, равномерно

расположенных по окружности, а на рис. 3, б —
по 95-ти точкам.

Отметим, что характер подобных кривых мо-
жет быть разным для различных колес: от мед-
ленно меняющихся симметричных или асиммет-
ричных, напоминающих окружность или эллипс,
как на рис. 3, а, до шумоподобных, флуктуиру-
ющих вокруг среднего значения измерений X, как
на рис. 3, б.

Матрица значений разбросов x0j содержит ин-
формацию о характере случайных ошибок изме-
рений j-го колеса. Вектор величин Hj(i) = xj(i)–Xj
— это разброс средних значений в точках отно-
сительно среднего значения всех измерений X. Его
средний квадрат H


j
2 — это дисперсия значений

xj(i). Величины X и H


2  могут быть выбраны в
качестве интегральных показателей ОН колеса,
измеренного УЗ методом. В свою очередь разброс
xpj(i,k) = xj(i,k) – Xj характеризует как флуктуа-
цию измерений ОН по окружности обода, так и
случайную ошибку и для него установлена зави-
симость:

xpj
2


  H



j
2  x


0j
2 . (2)

Рис. 2. Влияние шероховатости поверхности (а) и угла поворота датчика (б) на величину ОН

Рис. 3. Графики средних значений измерений ОН по окружности обода колес: а — 42307-99 (m = 25, n = 5); б — 21376-061
(m = 95, n = 5)
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На рис. 4 для группы 100 колес из стали R7,
измеренных минимум в 25-ти точках по ободу и
по пяти измерений в каждой точке, представлены
гистограммы ошибок измерений x0j(i,k), флукту-
аций Hj(i) и разброса xpj(i,k). Их выборочные
значения *[x0j] = 3,5 МПа, *[Hj] = 7,1 МПа,
*[xpj] = 7,8 МПа.

Следует отметить, что наличие флуктуаций
(рис. 3) не зависит от случайных ошибок изме-
рений. В связи с этим, по мнению авторов, тре-
буется доработка стандарта EN 13262, что необ-
ходимо для учета неравномерности по окружнос-
ти обода ОН, и использование этого показателя
наряду со средним значением ОН как еще одного
критерия качества.

Средние значения Xj множества колес также
являются случайными величинами. На рис. 5
представлена гистограмма измерений xj(i,k) той
же группы из 100 колес и гистограмма средних
значений этих измерений Xj. Как видно, среднее
значение всех измерений группы и их средних
одинаково и составляет X


j = 75 МПа.

Как показано на рис. 5, все исследованные ко-
леса удовлетворяют требованию части D3 положе-
ния 1 стандарта EN 13262 — все измеренные ОН
сжимающие (отрицательные), однако только для
40 % колес среднее значение ОН Xj находится в
диапазоне [–150–80] МПа (на гистограммах по-
казано штриховой линией), что не соответствует по-
ложению 3.5.2. этого нормативного документа.

Среднеквадратический разброс средних Xj ра-
вен 18,9 МПа, что значительно больше, чем раз-
брос измерений в колесе, который составляет
7,8 МПа. Таким образом, колеса можно отнести
к объектам контроля с двумя случайными пара-
метрами Xj и xjp

2


.
Сравнительный анализ напряжений по ре-

зультатам их разрушающего и неразрушающе-
го контроля. ОН тридцати колес различных ти-

пов оценивали с помощью прибора Debbie, а так-
же в соответствии с ГОСТ 10791 методом изме-
рения сходимости обода после его радиальной

Рис. 4. Гистограммы разброса: а — случайных ошибок; б —
значений ОН в точках; в — измерений относительно средних
значений ОН

Рис. 5. Гистограммы измерений (а) и средних значений измерений (б) группы из 100 колес стали R7
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разрезки. На рис. 6 по экспериментальным дан-
ным построен график зависимости расходимости
обода после резки d от среднего значения напря-
жения X, измеряемого прибором Debbie.

Коэффициент корреляции между измерениями
сходимости и напряжений составляет 0,73, что
указывает на возможность использования прибора
Debbie для НК каждого колеса.

Для колеса 32547-154 ОН измеряли при помо-
щи прибора Debbie, а также методом голографи-
ческой интерферометрии. Для создания и после-
дующей регистрации перемещений поверхности
сверлились отверстия диаметром 5 мм на такую
же глубину. Результаты измерений приведены в
таблице.

Как видно из таблицы, для ОН, измеренных
методом голографической интерферометрии,
также характерны флуктуации по окружности
обода, в данном случае ОН изменяются от –122
до  –73 МПа. Отличия между измерениями вызва-
ны, по всей видимости, тем, что значения ОН оп-
ределяли расчетным способом с использованием
табличных, а не фактических значений модулей уп-
ругости.

Выводы
Проведен статистический анализ измерений при-
бором Debbie ОН более 200 цельнокатаных колес
(всего около 20 тыс. измерений) различных типов
и марок стали. Установлено, что среднеквадрати-
ческое значение случайной ошибки измерений
составляет 3,5 МПа для чистовых колес и 7,2 МПа
для черновых.

Было обнаружено, что для ОН колеса харак-
терны флуктуации по окружности обода, не свя-
занные со случайными ошибками. Это обуслов-
ливает уникальность колес: у каждого колеса своя
оценка параметров статистических закономернос-
тей. В качестве показателей, содержащих инфор-

мацию об ОН колес, предложено использовать
среднее значение всех измерений и среднеквад-
ратическое отклонение средних значений измере-
ний в точках.

По результатам статистического анализа уста-
новлено, что среднеквадратический разброс сред-
них значений измерений ОН в группе однотипных
колес значительно больше, чем разброс измере-
ний в единственном колесе. Таким образом, ко-
леса отличаются друг от друга в большей мере
средней величиной измеряемых ОН и в меньшей
мере величиной разброса, обусловленного флук-
туациями ОН по окружности обода.

Установлено, что ОН всех серийно изготавлива-
емых колес сжимающие. При этом только для 40 %
из них средние значения измерений по ободу нахо-
дятся в интервале –150–80 МПа, указанном стан-
дартом EN 13262.

Исследована корреляционная связь между ве-
личинами ОН, измеренных прибором Debbie
(МПа), и сходимостью обода после разрезки (мм).
Выборочное значение коэффициента корреляции
равно 0,73. При этом сходимость обода изменялась
от –2,5 до 5,0 мм, а ОН этих колес соответственно
от –38,6 до –150 МПа.
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The paper presents the results of investigations of residual stresses in new whole-rolled railway wheels based on experimental
measurements by an ultrasonic contact method with Debbie system. Analysis of random errors associated with uncontrolled
conditions of taking the measurements is performed. It is established that the mean-root-square deviation of the random
error is equal to about 3.5 MPa at measurement of finished wheels. It is found that the studied wheels are characterized
by fluctuation of residual stresses around the rim circumference that cannot be attributed to random error of measurement.
This is due to uniqueness of the wheels: each wheel has its own evaluation of statistical regularity parameters. It is proposed
to use the mean value of measurements on all the points equidistant around the rim circumference and value of mean-root-square
deviation of measurements by these points as indices containing information on residual stresses of the wheels. It is noted
that scatter of mean measurement values in a group of similar wheels is much higher than the scatter caused by fluctuations
of individual wheels: 18.9 and 7.1 MPa by value of mean-root-square deviation. The paper presents the results of correlation
analysis of residual stress measurements, made by ultrasonic technique and destructive technique by measurement of rim
convergence after its radial cutting up, as well as by the method of holographic interferometry. Results of this study can
be used to develop a procedure of non-destructive testing of residual stresses of railway wheels by ultrasonic testing.
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