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Рассмотрена возможность контроля пера подошвы железнодорожного рельса Р65 для обнаружения де-

фектов типа 69.2. Целью данного исследования является обоснование возможности использования много-
кратного зеркально-теневого метода для контроля пера подошвы рельса и выбора его параметров. Для это-
го был рассчитан акустический тракт распространения поперечных волн в рельсе с дефектами подошвы 
и без дефектов при различных углах ввода. Рассчитанный акустический тракт показал, что оптимальным 
углом ввода при установке преобразователя на шейку рельса является угол 58º, так как при данном угле ввода 
поперечная волна распространяется до самого края пера подошвы рельса, при этом наблюдается минималь-
ное количество неинформативных переотражений от геометрического профиля рельса. В акустическом 
тракте прохождения ультразвуковой волны при наличии дефекта с диаметром 3,5 мм и глубиной 7 мм на-
блюдается наибольшее количество переотражений ультразвуковой волны. При увеличении размеров дефекта 
характер переотражений меняется – волна больше расходится, время прихода отраженного сигнала увели-
чивается по сравнению с лучом в бездефектном участке рельса. 

Для подтверждения возможности выявления дефектов в подошве рельса типа Р65 было проведено экспе-
риментальное исследование многократным зеркально-теневым методом с использованием поперечных волн. 
В качестве измерительных средств использовался ультразвуковой дефектоскоп УД2-70 «Луч», для возбуж-
дения и приема ультразвуковых волн использовался пьезоэлектрический преобразователь с переменным углом 
ввода. Результатами эксперимента подтверждено, что оптимальным углом ввода для обнаружения дефек-
тов в подошве рельса является угол 58º. При выбранных параметрах наблюдается минимум неинформатив-
ных переотражений, и амплитуда многократно отраженного сигнала на бездефектном участке выше. На-
личие дефекта приводит к снижению амплитуды сигнала более чем в 2 раза. 
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Введение 
начительное увеличение нагрузки на ось 
вагона, скорости движения поездов 
и плотности движения железнодорожного 

транспорта приводит к быстрому появлению 
и росту дефектов рельсов, которые необходимо 
своевременно выявлять. Согласно ГОСТ Р 
51685–2013 «Рельсы железнодорожные. Общие 
технические условия» и инструкции «Дефекты 
рельсов. Классификация, каталог и параметры 
дефектных и остродефектных рельсов» дефекты 
в рельсах могут быть классифицированы по не-
скольким признакам и появляться в результате 
изготовления, обработки и эксплуатации. Де-
фектами производства, как правило, являются 
неметаллические включения, ликвация компо-
нентов рельсовой стали, которые создают ло-
кальную концентрацию напряжений при рабо-
чих нагрузках [1]. Эксплуатационные дефекты 
возникают из-за движения колеса поезда [2]: 
при прохождении колеса рельс испытывает из-
гиб, на подошву воздействуют значительные 

растягивающие нагрузки, что обусловливает 
высокую вероятность образования коррозионно-
усталостных трещин в подошве. Не обнаружен-
ный своевременно дефект может привести к из-
лому рельса, что, в свою очередь, может при-
вести к крушению поезда и катастрофическим 
последствиям. 

Во избежание появления трещин рельсы пе-
риодически проверяют на наличие дефектов 
с использованием различных методов неразру-
шающего контроля. В процессе производства 
рельсы контролируют с использованием опти-
ческих, ультразвуковых и вихретоковых систем 
неразрушающего контроля. Ультразвуковой, 
магнитоиндукционный и вихретоковый виды 
контроля широко используются для проверки 
рельсов в процессе эксплуатации. Кроме того, 
новые методы с использованием электромаг-
нитно-акустических преобразователей, лазерных 
ультразвуковых преобразователей, контроля на-
пряженного состояния [3–11] разрабатываются 
для применения в железнодорожном транспорте. 
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На сегодняшний момент проведено множество 
исследований по изучению обнаружения дефек-
тов в рельсах и изучению свойств рельсовой ста-
ли с использованием различных методов нераз-
рушающего контроля [12–22]. Однако актуальной 
остается задача разработки способа контроля ра-
нее недоступной зоны – пера подошвы рельса. 
Поперечные усталостные трещины именно в этой 
зоне при значительных растягивающих нагруз-
ках, возникающих в подошве при движении под-
вижного состава, являются крайне опасными. 

Попытки разработки ультразвуковых спосо-
бов контроля подошвы предпринимались и ра-
нее, однако в силу недостатков так и не находи-
ли широкого применения. Среди работ в этой 
области следует отметить труды Базулина Е. Г. 
[23], а также Молоткова С. Л., Маркова А. А., 
Тарабрина В. Ф. (Пат. № 2441789. Способ оцен-
ки коррозионного повреждения подошвы рель-
са; Пат. № 2645818. Способ ультразвукового 
контроля подошвы рельсов; Пат. № 173226. 
Способ ультразвукового контроля пера подош-
вы железнодорожных рельсов; Пат. № 2433397. 
Способ сплошного ультразвукового контроля 
подошвы рельсов; Пат. № 173226. Способ ульт-
развукового контроля пера подошвы железно-
дорожных рельсов). При поиске решения задачи 
были обозначены следующие проблемы. В од-
ном случае выявлялись только дефекты, распо-
ложенные под областью шейки; в других – су-
щественным оказалось отсутствие прямого дос-
тупа к перьям подошвы из-за креплений 
к шпалам; неудовлетворительный акустический 
контакт при установке преобразователя на по-
верхность катания головки, как правило, криво-
линейной формы и неравномерно изношенной; 
сложность расшифровки результатов. 

Целью данного исследования является обос-
нование возможности использования много-
кратного зеркально-теневого метода для кон-
троля пера подошвы рельса и выбора его пара-
метров. В работе не рассматривается контроль 
центральной части подошвы, поскольку эта за-
дача успешно решена с использованием зер-
кально-теневого метода (угол ввода 0° с по-
верхности катания) и эхометода (угол ввода 45° 
с поверхности катания). 

Модель акустического тракта, выбор  
параметров ультразвукового контроля  
пера подошвы рельса 
Для контроля был выбран многократный 

зеркально-теневой метод [24–26]. В этом случае 
поперечная волна распространяется в направле-
нии пера подошвы, расположенного со стороны 
установки преобразователя. При этом форма 

подошвы в плоскости распространения волны 
представляет собой клин. В случае отсутствия 
дефектов траектория распространения волны 
ограничивается сходящимися гранями клина, 
многократно от них переотражается и возвра-
щается обратно, регистрируется дефектоскопом. 
При оптимальном выборе параметров можно 
добиться прохождения волны как можно ближе 
к краю подошвы (грани клина), минимизировать 
расхождение и возникновение трансформиро-
ванных волн. Возможный дефект подошвы  
нарушит оптимальную траекторию луча, что 
приведет к падению амплитуды многократно 
отраженного сигнала (или его пропаданию), по-
явлению дополнительных эхоимпульсов с дру-
гими временными интервалами. 

Для выбора оптимальных параметров кон-
троля пера подошвы рельса Р65 был построен 
акустический тракт распространения ультразву-
ковой волны [27] при установке пьезопреобра-
зователя на шейку рельса. Акустический тракт 
(рис. 1) показывает, что оптимальным углом 
ввода является угол 58º, так как при данном уг-
ле ввода поперечная волна распространяется до 
самого края пера подошвы рельса, при этом на-
блюдается минимальное количество неинфор-
мативных переотражений от геометрического 
профиля рельса. 
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Рис. 1. Распространение поперечных и продольных 
волн в рельсе с углом ввода 40º (а) и 58º (b) 

Fig. 1. Propagation of transverse and longitudinal waves 
in a rail with an input angle of 40º (a) and 58º (b) 
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При выбранном угле ввода был построен 
акустический тракт распространения ультразву-
ковой волны при наличии различных дефектов 
типа 69 пера подошвы рельса (рис. 2, а–d). Как 
видно на рис. 2, b, переотражений ультразвуко-
вой волны в пере подошвы рельса при наличии 
дефекта с диаметром 3,5 мм и глубиной 7 мм 
намного больше, чем в моделях с другими ти-
поразмерами. При увеличении размеров дефекта 
(тип – плоскодонный отражатель – ПДО) харак-
тер переотражений меняется, волна больше рас-
ходится, время прихода отраженного сигнала 
увеличивается по сравнению с лучом на безде-
фектном участке. 

 

 
а 

 
b 

 
c 

 
d 

Рис. 2. Распространение поперечных волн в пере по-
дошвы рельса с углом ввода 58°: а – в бездефектном 
участке; b – при наличии дефекта с диаметром 3,5 мм 
и глубиной 7 мм; c – при наличии дефекта с диаметром 4 мм 
и глубиной 10 мм; d – при наличии продольного дефекта 

Fig. 2. Propagation of shear waves in the rail base point 
with an input angle of 58º: a - in a defect-free section; b - in 
the presence of a defect with a diameter of 3.5 mm and a depth 
of 7 mm; c - in the presence of a defect with a diameter of 
4 mm and a depth of 10 mm; d - in the presence of a longitudi-
nal defect 

Плоские поперечные дефекты пера подошвы 
также изменяют акустический тракт поперечной 
волны (рис. 2, d) и приводят к увеличению ко-
личества ее переотражений в подошве при уве-
личении глубины поперечного дефекта. 

Следует отметить, что моделирование вы-
полнено в лучевом приближении в предположе-

нии отсутствия расхождения, а для случаев b, c, d 
на рис. 2 – в том числе при отсутствии транс-
формации волн. 

Описание эксперимента 
Для подтверждения возможности выявления 

дефектов в подошве рельса типа Р65 было про-
ведено экспериментальное исследование много-
кратным зеркально-теневым методом с исполь-
зованием поперечных волн. В качестве измери-
тельных средств использовался ультразвуковой 
дефектоскоп УД2-70 «Луч», для возбуждения 
и приема ультразвуковых волн использовался 
пьезоэлектрический преобразователь с перемен-
ным углом ввода α, для поиска наилучшей выяв-
ляемости дефектов использовались три типа пре-
образователя с рабочими частотами 1,8, 2,5 
и 5 МГц. Схема установки представлена на рис. 3. 
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ОК
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Э
П

 
Рис. 3. Блок-схема экспериментальной установки  

для контроля пера подошвы рельса 

Fig. 3. Block diagram of an experimental setup  
for monitoring a rail base point 

Установка работает следующим образом. 
С дефектоскопа УД2-70 подается высокочастот-
ный электрический импульс на вход пьезопреоб-
разователя (ПЭП), который, свою очередь, воз-
буждает в объекте контроля (ОК) поперечную 
волну Ct. Волна, прошедшая через объект, много-
кратно отразившись от поверхностей пера и/или 
дефекта, регистрируется этим же пьезопреобра-
зователем, электрические импульсы с выхода ко-
торого поступают на вход дефектоскопа. После 
всех проведенных измерений полученные дефек-
тограммы передаются на персональный компью-
тер (ПК) для дальнейшей обработки. 

На полученной серии дефектограмм (риc. 4) 
можно наблюдать импульс многократно отра-
женного сигнала из пера подошвы. Амплитуда 
максимальна на бездефектном участке и снижа-
ется более чем в 2 раза на дефектных участках. 
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а b 

  
c d 

Рис. 4. А-развертка дефектоскопа при контроле подошвы рельса: а – бездефектный участок; b – искусственный 
дефект – плоскодонное отверстие (ПДО) ∅3,5 мм и глубиной 7 мм; c – ПДО ∅4 мм и глубиной 10 мм; d – поперечный 
пропил глубиной 2 мм 

Fig. 4. A-scan flaw detector for monitoring the base of the rail: a - defect-free area; b - artificial defect - flat-bottomed hole (FBH) 
∅3.5 mm with a depth of 7 mm; c - PDO ∅ 4 mm with a depth of 10 mm; d - cross cut 2 mm deep 

Результаты и обсуждение 
Для оценки возможности контроля пера по-

дошвы рельса были изготовлены искусственные 
дефекты различных типоразмеров, представ-
ленные в таблице. 

 
Параметры искусственных дефектов  
пера подошвы рельса 
Parameters of artificial defects of the rail sole pen 

Тип дефекта Диаметр 
d, мм 

Глубина 
h, мм 

Площадь
отражателя

S, мм2 
Плоскодонное  
отверстие (ПДО) 3,5 7 12,25 
Плоскодонное 
отверстие 4 10 16,0 
Поперечный дефект – 1 81,25 
Продольный дефект – 1 81,25 

 
На частоте 1,8 МГц влияние дефекта на при-

нятый многократно отраженный сигнал не было 
различимым относительно уровня шумов, по-
скольку данный преобразователь имеет более 
широкую диаграмму направленности по срав-

нению с ПЭП на частотах 2,5 и 5,0 МГц; кроме 
того, для данной диаграммы направленности 
распространение волны не соответствует по-
строенной модели. 

Эффективность обнаружения дефектных зон 
в подошве рельса при различных углах ввода 
преобразователя оценивалась с использованием 
коэффициента выявляемости, который показы-
вает, на сколько децибел снижается амплитуда 
многократно отраженного сигнала, полученного 
на дефектных участках относительно безде-
фектного. Амплитуды сигналов на таких участ-
ках регистрировались при изменении угла ввода 
от 30 до 62º с шагом 2º, результаты представле-
ны на рис. 5, где K – коэффициент выявляемо-
сти дефекта, рассчитанный по формуле 

0 д– ,K U U=  

где U0 – амплитуда сигнала на бездефектом уча-
стке; Uд – амплитуда сигнала на дефектом уча-
стке. 

Из полученных результатов следует, что при 
угле ввода 58º и рабочей частоте ПЭП 5 МГц 
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наблюдается максимальное значение коэффи-
циента выявляемости для всех видов искусст-
венных отражателей, что говорит о достаточ-
ной чувствительности контроля при выбран-
ных параметрах; данные значения хорошо 
соотносятся с результатами моделирования 
акустического тракта ультразвуковой волны 

в подошве рельса. Отрицательные значения 
коэффициента выявляемости менее 0,5 дБ 
свидетельствует о том, что на данных углах 
волна не чувствительна к наличию дефекта, 
а незначительное изменение коэффициента 
выявляемости связано с качеством акустиче-
ского контакта. 
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Рис. 5. Коэффициент выявляемости K при различных углах ввода волны 

Fig. 5. Detection coefficient K at various angles of wave input 

Выводы 
Предложен многократный зеркально-теневой 

метод контроля рельса Р65, позволяющий про-
вести контроль ранее недоступной зоны пера по-
дошвы рельса. Для оценки эффективной реализа-
ции метода построены модели распространения 
акустической волны в подошве рельса при уста-
новке преобразователя на шейку. На основании 
построенных моделей обоснован выбор наклон-
ных совмещенных преобразователей с рабочей 
частотой 5 МГц, углом ввода 58º для выявления 
модели дефекта типа 69.2 в железнодорожном 
рельсе по разным акустическим трактам. 

Возможность контроля пера подошвы рель-
сов многократным зеркально-теневым методом 
подтверждена экспериментально. Получены се-
рии дефектограмм для различных углов ввода 
(30…62º), рабочих частот (1,8…5 МГц), дока-
зывающих, что параметры контроля, получен-
ные при моделировании, выбраны верно. При-
знаком дефекта в предложенном методе являет-
ся уменьшение амплитуды многократно 
отраженного донного сигнала. Предлагаемым 
методом были обнаружены дефекты в перьях 
подошвы различных типоразмеров. Важно от-
метить, что на выявление дефекта не влияет из-

менение профиля головки рельса в результате 
его длительной эксплуатации. 

Следует отметить также, что установка пре-
образователя со стороны шейки рельса вызыва-
ет сложность сканирования, так как участки 
болтовых стыковых соединений и стрелочных 
переводов ограничивают контроледоступность 
метода и его автоматизацию. Метод может быть 
использован как подтверждающий при расшиф-
ровке результатов, полученных с головки рель-
са, например, методом SAFT. 
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Rail Base Point Inspection Using the Mirror through Transmission Testing Technique on Multiple Reflections 

 
L.V. Volkova, PhD in Engineering, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
A.V. Platunov, PhD in Engineering, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 

 
The possibility of P65 rail base point inspection to detect defects of 69.2 type was discussed. The purpose of the 

study is the justification of the possibility of using the mirror through transmission testing technique on multiple re-
flections to control rail base point and select its parameters. The acoustic path of the propagation of transverse waves 
in a defective and defective-free rail base point at various input angles was calculated. The calculated acoustic path 
showed that the optimum input angle when installing the transducer on the rail web is the angle of 58°, because it 
provides the propagation of the transverse wave to the very edge of the rail base point with a minimal amount of unin-
formative reflections from the geometric profile of the rail. The largest number of the ultrasonic wave re-reflections is 
observed in the presence of a defect with a diameter of 3.5 mm and a depth of 7 mm. The increasing of the defect size 
influence on the nature of the reflections, however, the wave spends more time and experiences a greater discrepancy 
than in the case of a beam in a nondefective section.  

The experimental study with using transverse waves and the mirror through transmission testing technique on mul-
tiple reflections was carried out to confirm the possibility of detecting P65 type of defects in the rail base point. An 
ultrasonic flaw detector UD2-70 “Luch” was used as a measuring tool, a piezoelectric transducer with a variable 
input angle was also used to excite and receive ultrasonic waves. According to the results of the experiment, it was 
confirmed that the optimum input angle for detecting defects in the rail base point is 58º. The selected parameters 
provide a minimum of non-informative reflections and higher amplitude of the repeatedly reflected signal in the non-
defective section. The presence of a defect leads to an amplitude attenuation by more than 2 times. 

 
Keywords: ultrasonic testing settings, ultrasonic path, artificial defect. 
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