
Транспортное машиностроение. 2024. № 3(27). С. 4-11. ISSN 2782-5957 (print) 
Transport Engineering. 2024. no. 3(27). P. 4-11. ISSN 2782-5957 (print)  

 

4                                                                                                                              © Отока А. Г., Холодилов О. В., 2024 

 

Машиностроение 
Mechanical engineering 

 
Научная статья 
Статья в открытом доступе 
УДК 620.179.16:629.4.027.4 
doi: 10.30987/2782-5957-2024-3-4-11 

 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ  

КОНТАКТНЫХ ЖИДКОСТЕЙ В ДЕФЕКТОСКОПИИ  
НА ПРИМЕРЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ  

ПОВЕРХНОСТИ КАТАНИЯ ЦЕЛЬНОКАТАНОГО КОЛЕСА  
 
Александр Генрикович Отока1, Олег Викторович Холодилов2 
1,2 Белорусский государственный университет транспорта, Гомель, Республика Беларусь 
1 otokaa@mail.ru, https://orcid.org/0009-0003-9926-9439 
2 olhol@tut.by, https://orcid.org/0009-0005-5799-0097 

 
Аннотация 

 
Контактные жидкости являются важными 

дефектоскопическими материалами, которые ис-
пользуются при проведении ультразвукового кон-
троля с целью установления акустического контак-
та между пьезоэлектрическим преобразователем и 
объектом контроля. В статье рассмотрены контакт-
ные жидкости различной вязкости, которые могут 
быть использованы в качестве контактной среды 
при ультразвуковой дефектоскопии. Проведён 
сравнительный анализ влияния исследуемых кон-
тактных жидкостей на чувствительность контроля, 
которая определялась ослаблением прошедшего 
ультразвукового сигнала через поверхность ката-
ния колеса колёсной пары вагона. Оценка чувстви-
тельности контроля проводилась на ровной и 
наклонной поверхностях цельнокатаного колеса. 
Ввод ультразвука в материал колеса (сталь 2) осу-
ществлялся наклонным пьезоэлектрическим преоб-
разователем под углом α = 900, с частотой колеба-
ний f = 0,4 МГц. Было установлено, что при обес-
печении надёжного постоянного усилия ультразву-

кового преобразователя П121-90-0,4 за счёт встро-
енных в него постоянных магнитов, увеличение 
вязкости контактной жидкости может существенно 
повлиять на амплитуду принимаемых эхо-сигналов. 
В ходе исследований было установлено, что кон-
тактные жидкости низкой вязкости характеризуют-
ся стабильным контактом вне зависимости от вре-
мени и усилия прижима преобразователя в отличие 
от контактных сред повышенной вязкости, при ис-
пользовании которых на экране дефектоскопа 
наблюдались резкие колебания общего усиления 
второго сквозного сигнала в зоне АРУ. Поэтому на 
практике использование контактных сред повы-
шенной вязкости приводит к резкому повышению 
усиления сигнала (амплитуды), что может обер-
нуться риском перебраковки.  

Ключевые слова: жидкость, вязкость, уль-
тразвуковой контроль, колёсная пара, пьезоэлек-
трический преобразователь, чувствительность, кон-
троль.
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Abstract 

Coupling fluids are important flaw detection 
materials that are used during ultrasonic testing in or-
der to find out acoustic contact between the piezoelec-
tric transducer and the object of control. The paper 
considers coupling fluids of various viscosities that can 
be used as a coupling medium for ultrasonic flaw de-
tection. A comparative analysis of the effect of the 
studied coupling fluids on the sensitivity of the control 
is carried out, which is determined by the attenuation 
of the transmitted ultrasonic signal through the roll 
surface of the car wheelset wheel. The control sensi-
tivity is assessed on the flat and inclined surfaces of the 
all-rolled wheel. The introduction of ultrasound into 
the wheel material (steel 2) is carried out by an inclined 
piezoelectric transducer at an angle α = 900, with an 
oscillation frequency f = 0.4 MHz. It is found out that 

by providing a reliable constant force of the ultrasonic 
transducer P121-90-0.4 due to the permanent magnets 
built into it, an increase in the viscosity of the coupling 
fluid can significantly affect the amplitude of the re-
ceived echo signals. During the research, it is found 
that low-viscosity coupling fluids are characterized by 
stable coupling regardless of the time and clamping 
force of the transducer, in contrast to high-viscosity 
coupling media, when using them sharp fluctuations in 
the overall gain of the second through signal in AGC 
zone are observed on the flaw detector screen. There-
fore, in practice, the use of high-viscosity coupling 
media leads to a sharp increase in signal amplification 
(amplitude), which may result in over reject.  

Keywords: fluid, viscosity, ultrasonic control, 
wheelset, piezoelectric transducer, sensitivity, control. 
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Введение 

Контактные жидкости при проведе-
нии ультразвукового контроля (УЗК) ис-
пользуют в качестве среды, препятствую-
щей образованию воздушного зазора и 
обеспечивающей передачу ультразвуково-
го импульса от преобразователя в объект 
контроля. Вследствие большого акустиче-
ского сопротивления воздуха потери энер-
гии на границе раздела становятся значи-
тельными.  

Опрос специалистов, постоянно за-
нимающихся УЗК различных объектов [1] 
показал, что в качестве контактной среды 
используются следующие жидкости: масло 
(моторное веретённое) – 40,7 %, глицерин 
– 35,2 %, пропиленгликоль – 11,1 %, соли-
дол – 11,1 %, вода – 1,9 %, спирт – 1,9 %, 
специальные гели – 24,1 %, медицинский 
гель – 14,8 %, бытовая химия (жидкое мы-
ло, обойный клей, средство для мытья по-
суды и т.д.) – 25,9 %, другие – 3,7 %. 

В настоящее время проводятся ис-
следования по разработке контактных 
жидкостей с учётом различных факторов, 
например: низкая коррозия, способность 
обезжиривать поверхности, хорошая сма-
чиваемость поверхности, оптимальная вяз-
кость, низкая химическая активность по 

отношению к материалу объекта контроля 
и т. д. [2]. 

При контактном способе контроля 
толщина слоя жидкости не должна превы-
шать половины длины волны ультразвука 
[3]. Это достигается путём плотного при-
жатия пьезоэлектрического преобразова-
теля (ПЭП) к поверхности объекта кон-
троля. 

Для настройки чувствительности ап-
паратуры при ультразвуковом контроле 
принято применять различные отражатели 
в зависимости от конструкции объекта 
контроля и наиболее часто встречающихся 
видах несплошностей.  

Широкое распространение получил 
метод настройки условной чувствительно-
сти на мере СО-2, который заключается в 
отстройке нулевого уровня на боковом ци-
линдрическом отражателе и добавлению к 
нему дополнительного коэффициента уси-
ления kу, установленного техническими 
нормативными правовыми актами [4]. 

В железнодорожной отрасли долгое 
время использовался метод эквивалентной 
чувствительности, характеризуемой мини-
мальными размерами искусственного от-
ражателя определенной формы и ориента-
ции, который обнаруживается на заданной 
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глубине в изделии при заданной настройке 
дефектоскопа. Например, чувствитель-
ность может быть задана размерами отра-
жателя в виде «пропила», «засверловки», 
«отверстия» и т. д. [5, 6]. 

Целью работы являлось исследова-
ние чувствительности ультразвукового ме-
тода контроля при использовании различ-
ных сред в качестве контактной жидкости 
на примере дефектоскопии поверхности 
катания колеса колёсной пары вагона. 
Чувствительность контроля определялась 
способностью второго сквозного сигнала 
(прошедшего по поверхности катания ко-
леса) достигать уровня 50 % экрана дефек-
тоскопа в зоне автоматической регулиров-
ки усиления, отмеченной символом « ». 
В качестве контактных жидкостей были 
использованы техническая вода, техниче-
ские масла и смазочные материалы, повсе-
дневно применяемые в колёсно-роликовых 

участках железной дороги, а также раз-
личная бытовая химия, которую, согласно 
опроса выше (25,9 %), применяют в каче-
стве контактной среды на практике специ-
алисты различных других отраслей про-
мышленности. 

В статье не ставится задача рассмот-
реть и сравнить применяемые контактные 
жидкости по таким параметрам как: физи-
ко-химические свойства, их стоимость, 
коррозионная активность, технологич-
ность использования и др.  

Основная задача, на которую направ-
лен эксперимент, это показать нецелесооб-
разность использования контактных жид-
костей повышенной вязкости и как влияет 
этот параметр на изменение чувствитель-
ности ультразвукового контроля на приме-
ре дефектоскопии поверхности катания 
цельнокатаного колеса. 

   
Технические средства и методы исследования 

Влияние качества акустического кон-
такта на чувствительность дефектоскопа 
обычно рассматривают при неподвижном 
ПЭП в предложении сплошности контакт-
ного слоя. Контактный слой характеризу-
ется высоким сопротивлением сжатию и 
весьма малым сопротивлением сдвигу 
между отдельными молекулярными слоя-
ми. Этот сдвиг возникает при перемеще-
нии ПЭП по поверхности объекта кон-
троля, вызывая разрушение и появление 
локальных разрывов слоя контактной жид-
кости на выступах. Скорость разрушения 
зависит от типа смазки, толщины слоя, 
природы трущихся поверхностей, величи-
ны давления и скорости перемещения [7]. 

Для достижения поставленной нами 
цели необходимо было провести регистра-
цию второго сквозного сигнала на уровне 
50 % экрана дефектоскопа и определить 
значение общего усиления при использо-
вании различных контактных жидкостей в 
условиях статического контакта ПЭП. 

В работе использовались УЗ-
дефектоскоп УД2-102ВД «Пеленг», в ка-
честве ПЭП П121-0,4-90 (угол ввода α = 
90°, частота f = 0,4 МГц). Отличительная 
особенность данного ПЭП – это его 
надёжное прижатие к поверхности колеса 

за счёт встроенных по краям магнитов, 
обеспечивающих хороший контакт при 
постоянном усилии. Таким образом влия-
ние человеческого фактора на прижатие 
ПЭП к поверхности исключается, что при-
водит к повышению качества контроля. 
Характеристики применяемых в исследо-
ваниях контактных жидкостей приведены 
в таблице. 

Измерения проводились на ровной и 
наклонной поверхностях катания цельно-
катаного колеса (рис. 1).  

Для контроля поверхности катания и 
подповерхностной зоны обода колеса ис-
пользовался типовой вариант в специаль-
ном режиме «колесо» [8]. Контроль прово-
дился поверхностными волнами (волны 
Рэлея), распространяющимися вдоль сво-
бодной границы поверхности катания ко-
леса и быстро затухающими с глубиной. 
Скорость распространения поверхностной 
волны сs составляла 2999 м/с. 

В процессе контроля чувствитель-
ность на заданном уровне поддерживалась 
автоматически благодаря системе автома-
тической регулировки усиления (АРУ) с 
подстраивающимися в зависимости от 
диаметра колеса стробами. 
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                                                      а)                                     б)                                    в)    

Рис. 1. Общий вид эксперимента с использованием различных контактных жидкостей: 
а – позиции установки ПЭП; б – ПЭП на ровной поверхности с применением эМПи-1;  

в – ПЭП на наклонной поверхности с применением смазки ЛЗ-ЦНИИ 
Fig. 1. General view of the experiment using various contact fluids: a – the position  

of the installation of the PEP; b – the PEP on a flat surface using eMPi-1; 
 с – PEP on an inclined surface with the use of LZ-TsNII lubricant 

 
Таким образом, надёжность акусти-

ческого контакта ПЭП с поверхностью ка-
тания колеса определялось положением 
вершины второго сквозного сигнала, кото-
рая должна быть на уровне зоны АРУ 
(50 % экрана). 

Нанесение контактных жидкостей 
проводилось флейцевой кистью в месте 
установки ПЭП. Исключение составляет 
нанесение равномерного тонкого слоя 
смазки ЛЗ-ЦНИИ, для которой использо-
вался резиновый шпатель. Пьезоэлектри-

ческий преобразователь устанавливался на 
поверхность катания колеса так, чтобы его 
боковая поверхность была параллельна 
боковой грани колеса на расстоянии 70 мм 
от внутренней боковой грани [9]. 

После каждого снятия ПЭП контакт-
ная жидкость удалялась с поверхности ка-
тания колеса в целях недопущения ложных 
срабатываний индикаторов дефектоскопа, 
сигнализирующих о наличии дефекта в 
ободе колеса. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

В ходе эксперимента было установ-
лено, что на гладкой поверхности общее 
усиление дефектоскопа УД2-102ВД при 
выдержке в течение 60 с после установки 
ПЭП на контактные жидкости в виде пре-
парата модификатора эМПи-1, жидкого 
мыла, индустриального масла И-20, техни-
ческой воды, геля для мытья посуды и 
обойного клея находится примерно в од-
ном диапазоне от 45 до 52 дБ. Данный 
диапазон является вполне допустимым для 
работы, чего нельзя сказать про смазку ЛЗ-
ЦНИИ, при использовании которой общее 
усиление дефектоскопа составило 69 дБ.  

На наклонной поверхности общее 
усиление дефектоскопа УД2-102ВД при 
выдержке в течение 60 с после нанесения 
контактной смазки и 60 с после установки 

ПЭП для вышеперечисленных контактных 
смазок (кроме технической воды и смазки 
ЛЗ-ЦНИИ) лежит в диапазоне от 48 до 57 
дБ. 

Для контактных жидкостей типа пре-
парата модификатора эМПи-1, жидкого 
мыла, индустриального масла И-20, геля 
для мытья посуды общее усиления увели-
чилось (чувствительность снизилась) за 
счёт стекания с поверхности объекта кон-
троля с учётом выдержки до установки 
ПЭП. В то же время техническая вода 
стекла с поверхности колеса, что привело к 
отсутствию контакта между ПЭП и по-
верхностью катания (рис. 2). Смазка ЛЗ-
ЦНИИ показала плохой контакт, также, 
как и в условиях на ровной поверхности 
при общем усилении 69 дБ. 
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Таблица 
Результаты УЗК поверхности катания колеса с использованием  

различных контактных жидкостей  
Table 

The results of narrow surface rolling of the wheel using various contact fluids 

Контактная жидкость Характеристика 

Общее усиление дефектоскопа, дБ 
(вкл. режим АРУ) 

Ровная 
поверхность* 

Наклонная 
поверхность** 

1 Препарат модификатор эМПи-1 (ком-
позиция из минерального масла, загущен-
ного поляризованной фуллереновой ком-
позицией) 

Вязкость 
55–65 мм2/с при 

Т = 40 ºС 
48 52 

2 Жидкое мыло на различных основах 
(вода, натрия хлорид, натрия лауретсуль-
фат, кокамидопропилбетаин, кокамид 
ДЭА, глицерин, парфюмерная композиция 
и др.) 

– 50 53 

3 Индустриальное масло И-20 
Вязкость 

25–35 мм2/с 
при Т = 40 ºС 

52 57 

4 Техническая вода 
Вязкость 

0,659 мм2/с 
при Т = 40 ºС 

49 нет сигнала 

5 Гель для мытья посуды (30 % и более 
вода, 5 % и более, но менее 15 % А-ПАВ, 
менее 5 % хлорид натрия, Н-ПАВ, ЭДТА, 
консервант, лимонная кислота, водорас-
творимое оливковое масло) 

– 45 53 

6 Обойный флизелиновый клей (моди-
фицированный крахмал, различные проти-
вогрибковые и противоплесневые присад-
ки, метилцеллюлоза) 

Вязкость 
(в пропорциях 
клей–вода 1:20 
при Т = 20 °С) 

8000–15000 мПа∙с 

48 48 

7 Смазка ЛЗ-ЦНИИ, прошедшая через 
гомогенизатор (смесь высокоочищенных 
минеральных масел, натриево-кальциевое 
мыло, специальный пакет высокоэффек-
тивных присадок) 

Вязкость при 
Т = 0 ºС и среднем гра-

диенте скорости де-
формации 10 с-1 не бо-

лее 600 Па·с 

69 69 

*выдержка 60 с после установки ПЭП) 
**выдержка 60 с после стекания смазки и 60 с после установки ПЭП 

 
Сравнение чувствительностей УЗК 

показало, что на ровной поверхности для 
контактных жидкостей пониженной вязко-
сти, за исключением технической воды, 
чувствительность будет выше (общее уси-
ление дефектоскопа меньше), чем на 
наклонной поверхности. При этом для 
контактных жидкостей высокой вязкости, 
например: обойный клей, смазка ЛЗ-
ЦНИИ изменение чувствительности не 
происходит. 

Было установлено, что установке 
ПЭП на контактные жидкости в виде ин-
дустриального масла, препарата модифи-
катора эМПи-1, технической воды (за ис-
ключением наклонной поверхности) общее 
усиление дефектоскопа при первоначаль-
ном контакте выше (от 1 до 6 дБ), по срав-
нению с результатами после выдержки в 
течение 60 с. Это говорит о том, что сма-
чиваемость поверхности очень высокая 
как до установки ПЭП, так и после. Чего 
нельзя сказать про контактные жидкости 
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типа жидкого мыла, геля для мытья посу-
ды, смазки ЛЗ-ЦНИИ и обойного клея, ко-
торые уже первоначально обладают пло-
хой смачиваемостью ещё до установки 

ПЭП. Общее усиление дефектоскопа при 
первоначальном контакте таких жидкостей 
выше – от 11 до 26 дБ по сравнению с ре-
зультатами после выдержки в течение 60 с. 

 

      
                                      а)                                                                                   б) 

 

  
в) 
 

Рис. 2. Дефектограммы при контроле поверхности катания и подповерхностной зоны  
обода колеса диаметром 907 мм на наклонной поверхности:  

а – смазка ЛЗ-ЦНИИ; б – препарат модификатор эМПи-1; в – техническая вода  
(отсутствие контакта) 1 – зондирующий импульс; 2 – зона временной  

селекции ВС1; 3 – первый сквозной сигнал; 4 – зона временной селекции ВС2;  
5 – второй сквозной сигнал; 6 – зона АРУ; 7 – общее усиление дефектоскопа 
Fig. 2. Flaw diagrams for monitoring the rolling surface and the subsurface zone  

of the wheel rim with a diameter of 907 mm on an inclined surface: a – LZ-CNII lubricant;  
b – eMPi-1 modifier preparation; c – process water (no contact)  

1 – probing pulse; 2 – time selection zone VS1; 3 – the first through signal; 
4 – time selection zone VS2; 5 – second through signal; 6 – AGC zone;  

7 – general gain of the flaw detector 

 
Выводы 

Проведённые исследования показали, 
что использование на предприятиях вагон-
ного хозяйства контактных жидкостей в 
виде технических масел более предпочти-
тельно, чем иных сред повышенной вязко-
сти. Стабильный контакт вне зависимости 
от усилия прижима играет важную роль 
при выявлении дефектов и чувствитель-
ность метода напрямую зависит от этого 
фактора. 

Препятствием к применению кон-
тактных смазок повышенной вязкости 
(специализированные гели) могут являться 
такие факторы, как повышенная пори-
стость и шероховатость поверхности, а 
также применение их на потолочных и 
вертикальных стенах или при высокотем-
пературных измерениях [10]. 
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