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Для изготовления рессорных пружин подвижного состава (вагонов, локомотивов, автомобилей) 
применяют прутки из пружинных сталей. При высокотемпературной механической обработке 
при навивке пружин и их закалке возникает различие в скоростях охлаждения внутренней и 
наружной сторон витков пружины, что приводит к различию в структурном состоянии и сказывается  
на долговечности пружин. Цель работы – исследование влияния структурных изменений в наружной 
и внутренней поверхности витков пружин рессорной стали после операций навивки и высокотемпе-
ратурной механической обработки на измеряемые характеристики рэлеевских акустических волн. 

Исследованы скорости распространения рэлеевских волн в рессорно-пружинной стали 60С2А 
после операций навивки и высокотемпературной механической обработки. Для исследований 
использованы теневой метод и метод автоциркуляции с пьезоэлектрическими преобразователями 
ЦТС-19 частотой 5 МГц с конструкцией специального блока. Преобразователи обеспечивают ввод и 
приём рэлеевской волны по внутренней и наружной образующей поверхности пружины. Показано, 
что метод сравнения результатов измерения скорости рэлеевских волн на фиксированной базе 
по образующей витка на внутренней и внешней поверхностях пружины чувствителен к нарушениям 
в структуре материала и появлениям дефектов. Найдена однозначная связь структурных состояний 
на внешней и внутренней стороне пружины со скоростью рэлеевской волны. 

В результате проведённых измерений сделан вывод о значимой чувствительности рэлеевских 
волн к структурному состоянию исследуемой стали. Обнаружен рост скорости волны на внутренней 
поверхности витка в зоне контакта с оправкой относительно внешней стороны витка, сигнализирую-
щий о неполной закалке стали в этой зоне в процессе высокотемпературной механической обработки. 
Относительная разница скоростей в разных образцах пружин составляет приблизительно до 
1 % (≈ 30 м/c), что является значительной величиной для оценки качества высокотемпературной 
механической обработки.

Ключевые слова: скорость рэлеевских волн, теневой метод и метод автоциркуляции, рессорно-
пружинная сталь.

DOI: 10.21122/2220-9506-2022-13-2-147-154

147



Devices and Methods of Measurements
2022, vol. 13, no. 2, pp. 147–154

V.V. Muravʼev, L.V. Gushchina

Приборы и методы измерений 
2022. – Т. 13, № 2. – С. 147–154
В.В. Муравьев, Л.В. Гущина

Адрес для переписки:
Гущина Л.В.
Ижевский государственный технический университет  
имени М.Т. Калашникова,
ул. Студенческая, 7, г. Ижевск 426069, Россия 
e-mail: pmkk@istu.ru

Address for correspondence:
Gushchina L.V.
Kalashnikov Izhevsk State Technical University,
Studencheskaya str., 7, Izhevsk 426069,  
Udmurt Republic, Russia
e-mail: pmkk@istu.ru

Для цитирования:
В.В. Муравьев, Л.В. Гущина.
Структуроскопия витков пружин после высокотемпературной 
механической обработки на основе измерения скорости  
рэлеевских волн.
Приборы и методы измерений.
2022. – Т. 13, № 2. – С. 147–154.
DOI: 10.21122/2220-9506-2022-13-2-147-154

For citation:
V.V. Muravʼev, L.V. Gushchina.
[Structuroscopy of Coils after High-Temperature  
Mechanical Treatment on the Basis of Measurements  
of Rayleigh Waves Velocity].
Devices and Methods of Measurements.
2022, vol. 13, no. 2, рр. 147–154 (in Russian).
DOI: 10.21122/2220-9506-2022-13-2-147-154

Structuroscopy of Coils after High-Temperature Mechanical 
Treatment on the Basis of Measurements of Rayleigh  
Waves Velocity
V.V. Muravʼev1,2, L.V. Gushchina1

1Kalashnikov Izhevsk State Technical University,
Studencheskaya str., 7, Izhevsk 426069, Russia
2Udmurt Federal Research Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Tatiana Baramzinoy str., 34, Izhevsk 426067, Russia

Received 01.10.2021
Accepted for publication 17.05.2022

Abstract 
For the manufacture of spring springs of rolling stock (wagons, locomotives, cars), bars made of spring 

steels are used. With high-temperature machining, when winding springs and quenching them, there is a dif-
ference in the cooling rates of the inner and outer sides of the spring coils, which leads to a difference in the 
structural state and affects the durability of the springs. The aim of the work is to study the effect of structural 
changes in the outer and inner surfaces of spring steel coils after winding and high–temperature machining 
operations on the measured characteristics of Rayleigh acoustic waves.

The propagation velocities of Rayleigh waves in spring-spring steel 60C2A after winding and high-
temperature machining operations are investigated. The shadow method and the autocirculation method 
with piezoelectric converters CTS-19 with a frequency of 5 MHz with a special block design were used 
for research. The converters provide input and reception of the Rayleigh wave along the inner and outer 
forming surface of the spring. It is shown that the method of comparing the results of measuring the velo-
city of Rayleigh waves on a fixed base by the coil generator on the inner and outer surfaces of the spring 
is sensitive to disturbances in the structure of the material and the appearance of defects. An unambiguous 
relationship of the structural states on the outer and inner sides of the spring with the velocity of the Ray-
leigh wave is found.

As a result of the measurements, a conclusion was made about the significant sensitivity of Rayleigh 
waves to the structural state of the steel under study. An increase in the wave velocity was detected on the 
inner surface of the coil in the contact zone with the mandrel relative to the outer side of the coil, signaling 
incomplete hardening of steel in this zone during high-temperature machining. The relative speed difference 
in different spring samples is approximately up to 1 % (≈ 30 m/s), which is a significant value for assessing 
the quality of high-temperature machining.

Keywords: Rayleigh wave velocity, through transmission method and auto-circulation method, spring steel.
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Введение

Рессорные элементы тележки грузовых и 
пассажирских вагонов в процессе эксплуатации 
подвержены воздействию нагрузок, отли-
чающихся значениями, уровнем, характером и 
методом действия. Наиболее опасным явлением 
в рессорных пружинах является усталость 
металла, особенно существенно проявляющаяся 
в местах концентрации напряжений, в ка-
честве которых могут быть структурные 
несовершенства [1–3]. Для изготовления рессор-
ных пружин подвижного состава (вагонов, 
локомотивов, автомобилей) применяют прут-
ки из пружинных сталей 60С2А, которые под-
вергаются таким воздействиям, как обработка 
металлов давлением, высокотемпературная ме-
ханическая обработка (ВТМО), термическая 
обработка. В процессе ВТМО при навивке пру- 
жин и их закалке возникает различие в скоростях 
охлаждения внутренней и наружной сторон 
витков пружины, что приводит к различию 
в структурном состоянии и сказывается на дол-
говечности пружин [4, 5]. 

Проблема поиска новых подходов к иссле-
дованию отклонений структурного состояния 
различных частей термически обрабатываемых 
металлоизделий и после различных внешних 
энергетических воздействий – одна из важ-
нейших в металловедении [6–8]. Получаемые 
структурные состояния и физико-механические 
свойства материалов выгодно оценивать 
ультразвуковыми методами [9–14]. Основным 
информативным параметром при выполнении 
акустической структуроскопии является скорость 
распространения волн. Большинство методик 
акустической структуроскопии базируется на ме- 
тодах с использованием контактных пьезо- 
электрических преобразователей, при этом 
предъявляются высокие требования к гео-
метрическим размерам, плоскопараллельности 
поверхности ввода и отражающей поверхности, 
чистоте обработки поверхности, качеству контак-
та и др. Недостаточно высокая точность методик, 
а также необходимость использования эталонных 
образцов ограничивает их применение. Поэтому 
исследование возможности оценки структурного 
состояния материала на криволинейной поверх-
ности пружин, основанное на измерении ско-
рости рэлеевских акустических волн, является 
актуальной задачей.

Используемые подходы.  
Методика эксперимента

Различие структурных состояний на внут-
ренней и внешней поверхностях витка пружи-
ны, возникающих при производстве пружин 
в процессе ВТМО, не выявляется штатными 
методами. Однако они существенно сокращают 
долговечность пружин. Из рисунка 1 видно, что 
в месте касания горячей заготовки пружины 
с оправкой, в связи с уменьшением скорости 
охлаждения при закалке ниже критической, 
возникает зона с недостаточным теплоотводом 
при взаимодействии с закалочной средой, кото- 
рая не проникает в эту зону. Вследствие 
чего, после операции закалки не реализуется 
высокопрочная структура и образуется зо- 
на неполной закалки, характеризующаяся про- 
дуктами немартенситного распада с нали-
чием зёрен феррита и перлита (рису- 
нок 2a) в отличие от полной закалки с мар-
тенситным превращением (рисунок 2b).

Рисунок 1 – Внешний вид пружины (a) и навивка её 
на оправку при высокотемпературной механической 
обработке (b): 1 – оправка; 2 – сечение витка; 3 – зона 
с пониженной температурой; 4 – линии контакта – 
зона неполной закалки

Figure 1 – Spring appearance (a) and its winding on the 
mandrel at high temperature mechanical machining (b): 
1 – mandrel; 2 – cross – section of the coil; 3 – zone with 
low temperature; 4 – contact lines – zone of incomplete 
hardening

Известно, что скорость распространения 
ультразвуковых волн в сплавах связана с их 
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структурой [15]. Наиболее выгодным вариан-
том для разработки методики структуро-
скопии является использование волн Рэлея, 
распространяющихся на строго фиксирован-
ной базе. С целью исследования структурно- 
го состояния пружин тележки железнодорож- 
ного вагона были сконструированы 4 блока  

рэлеевских преобразователей для пружин 
разного диаметра (рисунок 3), соответственно 
по два блока для установки на наружной и 
внутренней поверхностях витка пружины.  
В конструкции преобразователей использо-
вались пьезопластины ЦТС-19 частотой  
5 МГц.

150

а b

Рисунок 2 – Микроструктура вблизи внутренней (a) и внешней (b) частей витка пружины при увеличении 1000

Figure 2 – Microstructure near the inner (a) and outer parts (b) part of the spring coil at 1000 magnification

а b

Рисунок 3 – Рэлеевские преобразователи для контроля структурного состояния пружин радиусом 60,5 мм (a) и 
71,4 мм (b): 1 – корпус преобразователя из оргстекла; 2 – пьезоэлемент; 3 – пружина

Figure 3 – Rayleigh transducers for the control of the structural state of springs with a radius of 60.5 mm (a) and of 
71.4 mm (b): 1 – plexiglass transducer housing; 2 – piezoelectric element; 3 – spring

Преобразователи, показанные на рисун-
ке 3, обеспечивают ввод рэлеевской волны 
по внутренней и наружной образующей 
поверхности пружины. Для точности контроля 
крайне важно, чтобы расстояние, пройденное 
рэлеевской волной на внешней стороне витка 
пружины и на внутренней, было одинаково. 
Поэтому расстояние между точками ввода и 

выхода рассчитали теоретически и проверили 
экспериментально, что составило для внешнего  
и внутреннего преобразователей 20 и 36 мм 
соответственно.

Для исследования образцов пружин были 
использованы структуроскоп ИСП-12 (ультра-
звуковой индикатор структурных превраще- 
ний) и ультразвуковой дефектоскоп DIO 1000. 
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Схема контроля с помощью структуроскопа 
ИСП-12 представлена на рисунке 4.

Рисунок 4 – Схема установки блока преобразователей 
на витке пружины: 1 – структуроскоп ИСП-12; 2a – 
преобразователь для внешней части витка пружины; 
2b – преобразователь для внутренней части витка 
пружины; 3 и 4 – излучающие и приёмные пьезо-
элементы; 5 – путь рэлеевской волны; 6 – виток пружины

Figure 4 – Plant layout of the transducers unit on the 
spring coil: 1 – structuroscopy ISP-12; 2a – transducer for 
the exterior part of spring; 2b – transducer for the internal 
part of spring; 3 and 4 – radiating and receiving piezoelec-
tric elements; 5 – Rayleigh wave way; 6 – spring coil

В основе работы структуроскопа ИСП-12 
лежит метод автоциркуляции импульсов, суть 
которого заключается в том, что генератор 
импульсов, возбуждающий пьезоэлектричес- 
кий преобразователь, синхронизируется импуль-
сами, прошедшими через анализируемую среду. 
Прошедший по образцу ультразвуковой импульс, 
принимается приёмным пьезопреобразовате-
лем и преобразуется в электрический сигнал, 
формирующий следующий вводимый в образец 
импульс. При этом частота следования импуль-
сов зависит от времени пробега импульсом 
расстояния между пьезопреобразователями, 
следовательно (при неизменном расстоянии 
между пьезопреобразователями), от скорости 
распространения ультразвука в образце.

Измерения времени распространения 
рэлеевской волны с помощью дефектоскопа 
DIO 1000 проводились следующим образом: 
ультразвуковой импульс возбуждался и при-
нимался непосредственно дефектоскопом, затем 
по регистрируемым импульсам рассчитывался 
интервал времени между излучением и приёмом 
волны, проходящей по дуге окружности пружины 
от излучающего к приёмному преобразовате- 
лю (рисунок 5).

Рисунок 5 – Схема установки блока преобразователей 
на витке пружины: 1 – дефектоскоп DIO 1000; 2 – блок 
преобразователей; 3 и 5 – излучающие и приёмные 
пьезоэлементы; 4 – путь рэлеевской волны; 6 – виток 
пружины

Figure 5 – Plant layout of the transducers unit on the 
spring coil: 1 – flaw detector DIO 1000; 2 – transducers 
unit; 3 и 5 – radiating and receiving piezoelectric ele-
ments; 4 – Rayleigh wave way; 6 – spring coil

Результаты исследования

Исследования проводились на 4-х образцах-
вырезках пружин внешним диаметром 143 мм 
и на 3-х – диаметром 121 мм, изготовленных 
по технологии ВТМО в разное время из разных 
партий прутков. Пружины изготовлены из ста-
ли марки 65С2Г, поверхность которых имеет 
шероховатость Rz40. 

Химический анализ металла образцов 
пружины № 1 диаметром 121 мм, виток Ø 15 мм, 
№ 2 диаметром 143 мм, виток Ø 20 мм и № 3 
диаметром 121 мм, виток Ø 18 мм показал, что 
химические составы образцов соответствуют 
требованиям ГОСТ 14959-2016.

Отклонение по твёрдости на торце витка 
в разных точках по диаметру с шагом 1 мм 
от внутренней поверхности до наружной 
составило 1 HRC. Твёрдость измерялась  
на приборе ПМТ-3. Образец диаметром 143 мм: 
56–57 HRC; образцы диаметром 121 мм:  
46–47 HRC. 

Результаты исследования относительного 
изменения частоты автоциркуляции для образ- 
цов пружин диаметром 143 и 121 мм струк-
туроскопом ИСП-12 представлены в таб- 
лице. В образце № 1 пружины диаметром 
143 мм относительное изменение частоты 
существенно меньше, чем на образцах № 2–4, 
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что свидетельствует о менее значимых различиях 
в структуре на внутренней и внешней стороне 
витка. Для пружин диаметром 121 мм также 
наблюдаются различия по относительному 
изменению частоты в разных образцах. Следо-
вательно, можно заключить, что операции 
ВТМО, проводимые в разное время и на разных 
партиях, могут отличаться по качеству структур 
на внутренней стороне витка. 

Наблюдаемое различие относительного 
изменения частоты автоциркуляции от внут-
ренней до внешней стороны пружины во всех 
7 образцах свидетельствует о повышении ско-
рости распространения рэлеевской волны 
на внутренней части пружины, что означает 
разницу структурных состояний внешней и 
внутренней частей пружины. Согласно [12, 13], 
увеличение скорости соответствует увеличению 
равновесности структурного состояния, в отли-
чие от закалочных структур.

Регистрируемое дефектоскопом DIO 1000 
время прохождения сигнала по фиксированному 
пути, показывает снижение времени по внут-
ренней стороне пружины, что означает рост 
скорости волны относительно внешней стороны 
и сигнализирует о неполной закалке стали  
в процессе ВТМО либо о самоотпуске. Средняя 
погрешность измерения времени прохождения 
импульса составила 0,01 мкс. Максимальная 
погрешность составляет не более 0,03 мкс. 

Погрешность измерений частоты авто-
циркуляции колеблется для разных образцов  
от 1 до 5 Гц. Основными факторами, влияющими 
на погрешность, являются различия в шеро-
ховатости поверхности и отклонения установки 
преобразователя по образующей вследствие 
кривизны пружины, а также различия в условиях 
ввода и приёма волн для внешнего и внутреннего 
преобразователя. Относительная погрешность 
измерений составила 0,01 %, что соответствует 
исследованиям, изложенным в [16]. 

На основе результатов измерений частоты 
автоциркуляции структуроскопом ИСП-12 рас-
считана скорость рэлеевских волн. Значение 
частоты fa представляет собой величину, обрат- 
ную времени ta прохождения ультразвуковой 
волны от излучающей пьезопластины до приём- 
ной. Время ta складывается из двух времён: 
времени задержки ультразвуковой волны в приз-
ме преобразователя tp и времени распростране- 
ния рэлеевской волны в образце пружины tR : 

Таблица / Table
Относительные изменения частоты авто-
циркуляции (Δfa /fa ) и скорости (ΔCR /CR ) в 
исследованных образцах с использованием 
ИСП-12 и относительные изменения времени 
прохождения сигнала (Δt/t ) и скорости  
(ΔCR /CR ), зарегистрированных дефектоскопом 
DIO 1000

Relative changes in the frequency of autocircula-
tion (Δfa /fa ) and velocity (ΔCR /CR ) in the studied 
samples using ISP-12 and relative changes in the 
signal transit time (Δt/t ) and velocity (ΔCR /CR ) re-
corded by the DIO 1000 flaw detector

№ D, mm
ISP-12 DIO 1000

Δfa  / fa ΔCR  /CR Δt /t  ΔCR  /CR

1

143

0.0032 0.0055 0.0018 0.0041

2 0.0041 0.0092 0.0030 0.0066

3 0.0043 0.0095 0.0033 0.0049

4 0.0038 0.0089 0.0030 0.0074

5
121

0.0046 0.0103 0.0033 0.0090

6 0.0044 0.0096 0.0025 0.0090

Скорость продольной волны в призме 
преобразователя, изготовленного из оргстекла, 
Cp = 2670 м/с. Расстояние, проходимое волной  
в призме lp = 0,02 м. Расстояние, проходимое  
волной в образце пружины, равное базе 
преобразователя, ls = 0,036 м. Относительное 
изменение скорости рэлеевских волн по ре-
зультатам измерения частоты автоциркуляции 
структуроскопом ИСП-12 по внутренней и 
внешней стороне пружин отражены в таблице, 
также в таблице представлены относительные 
изменения скорости рэлеевских волн, рас-
считанных по результатам измерений времени 
прохождения импульса с помощью DIO 1000. 

Из результатов видно, что наблюдает-
ся уменьшение скорости рэлеевской волны  
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в наружной части витка пружины относительно 
внутренней. По результатам исследований 
можно отметить, что метод измерения скорос-
ти ультразвука чувствителен к нарушениям  
в структуре материала и появлениям дефектов. 

Заключение

Показано, что метод сравнения результатов 
измерения скорости рэлеевских волн на фик-
сированной базе по образующей витка на внут-
ренней и внешней поверхностях пружины 
чувствителен к нарушениям в структуре ма-
териала и появлениям дефектов. Различие 
скорости рэлеевских волн свидетельствует  
о различии структурного состояния металла. 

Обнаружен рост скорости волны на внут-
ренней поверхности витка в зоне контакта 
с оправкой относительно внешней стороны 
витка, сигнализирующий о неполной закал-
ке стали 65С2Г в этой зоне в процессе 
высокотемпературной механической обработки. 
Относительная разница скоростей в разных 
образцах пружин составляет до 1 % (≈ 30 м/c), 
что является значительной величиной для оцен-
ки качества высокотемпературной механичес-
кой обработки.
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