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Представлены результаты экспериментальных измерений остаточных напряжений в элементах рельса, 

измеренных электромагнитно-акустическим структуроскопом СЭМА с использованием метода акустоупру-
гости. Оценка внутренних напряжений произведена также в отдельных элементах рельса. Настройка чув-
ствительности структуроскопа СЭМА и определение коэффициента акустоупругой связи выполнены в лабо-
раторных условиях путем создания в отрезке рельса напряженного состояния одноосного сжатия в направ-
лении продольной оси на испытательной машине Instron 300DX. Отмечена высокая чувствительность 
и достоверность измерений с погрешностью определения механических напряжений до 2 МПа и соответст-
вие зарегистрированных структуроскопом механических напряжений нагрузке рельса, реализуемой на стен-
де. Остаточные напряжения, определяемые акустоупругим методом по измеряемой разнице времени пробега 
двух ортогонально поляризованных сдвиговых волн на участке от головки до подошвы и обратно, являются 
усредненными по сечению рельса и несут информацию о величине продольных напряжений в рельсе. Диапазон 
разброса измеренных в лаборатории остаточных напряжений в отрезках рельсов составил 49…67 МПа. 
С ростом сжимающей нагрузки происходит уменьшение скорости головной волны на всех измеряемых уча-
стках рельса. Для относительной оценки остаточных напряжений в отдельных элементах рельса выполнены 
измерения скорости распространения акустических волн по головке, шейке и подошве, показавшие, что ос-
таточные напряжения в продольном направлении рельса, как правило, носят сжимающий характер для го-
ловки и растягивающий – для шейки. 
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Введение 
огласно ГОСТ 51685–2013 «Рельсы же-
лезнодорожные. Общие технические 
условия» при приемке дифференциро-

ванно упрочненных железнодорожных рельсов 
необходима оценка остаточных внутренних на-
пряжений, появляющихся в процессе изготов-
ления. Существующие методы оценки остаточ-
ных напряжений, основанные на отборе проб, 
являются выборочными и трудоемкими [1–3]. 
Поэтому создание приборов и методов опреде-
ления внутренних напряжений в рельсах явля-
ется важным этапом неразрушающего контроля. 
Исследования и разработка методов контроля 
остаточных напряжений ведутся разными науч-
ными школами с использованием таких видов 
контроля, как магнитные, вихретоковые, аку-
стические [4–8]. Наиболее подходящим мето-
дом для решения этой проблемы является ульт-
развуковой метод, однако сложности примене-

ния контактных методов не позволяют их 
широко использовать [9–12]. Исследования 
в области оценки мешающих факторов позво-
лили существенно увеличить чувствительность 
методик [13–16]. Используемый в работе струк-
туроскоп СЭМА основан на явлении акустоуп-
ругости, он не предусматривает предваритель-
ного отбора проб и может быть реализован 
в потоке производства. 

Цель работы – исследовать распределение ос-
таточных напряжений в образцах рельсов с ис-
пользованием метода акустоупругости и струк-
туроскопа СЭМА, а также связь скорости голов-
ных волн с механическими напряжениями 
в рельсовой стали. 

Используемые подходы.  
Методики измерений 
В основу технологии измерений внутренних 

напряжений в рельсах положена разработанная 
в [17] методика контроля остаточных напряже-

С 
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ний в цельнокатаных вагонных и бандажиро-
ванных локомотивных колесах. В основе мето-
дики лежит зависимость скорости распростра-
нения ультразвуковых волн от механических 
напряжений, связанных через акустоупругие 
коэффициенты [18–20]. Скорости распростра-
нения волн определяются по результатам изме-
рений времени пробега импульсов сдвиговых 
волн, поляризованных в ортогональных направ-
лениях относительно оси рельса, эхоимпульс-
ным поляризационно-временным методом. Ввод 
и прием сдвиговых волн осуществляется с ис-
пользованием бесконтактных электромагнитно-
акустических (ЭМА) преобразователей. Волны 
излучаются нормально к поверхности ввода 
с установкой излучающего и приемного преоб-
разователя на плоский участок рельса (рис. 1). 
Регистрация импульсов осуществляется специ-
ально разработанным структуроскопом СЭМА, 
внесенным в реестр средств измерений Гос-
стандарта (госреестр № 61957–15). Структуро-
скоп и методика измерений соответствуют тре-
бованиям ГОСТ Р 52731–2007 «Контроль не-
разрушающий. Акустический метод контроля 

механических напряжений», базируются на тео-
рии акустоупругости. Структуроскоп СЭМА, 
используемый для измерения напряженного со-
стояния по результатам измерения относитель-
ной разности времени прохождения двух сдви-
говых волн, имеет следующие основные техни-
ческие характеристики: 

– погрешность измерения времен прихода 
импульсов 0,5 нс; 

– диапазон измерения временных интервалов 
30…1000 мкс; 

– материал контролируемых объектов – фер-
ромагнитные стали; 

– толщина контролируемого объекта 20…500 
мм; 

– амплитуда генератора зондирующих им-
пульсов 2,0 кВ; 

– рабочая частота 2,5 МГц; 
– полоса пропускания усилителя 0,6…6,6 МГц; 
– коэффициент усиления 66 дБ; 
– плата АЦП – разрешение 8 бит, частота 

дискретизации 500 МГц, ширина полосы про-
пускания 100 МГц. 

 

t1

t2

Генератор

Усилитель

ЭМАП

ПК с платой АЦП

 
Рис. 1. Блок-схема структуроскопа СЭМА 

Специализированное программное обеспече-
ние позволяет одновременно наблюдать на мо-
ниторе прибора эхограммы многократных пере-
отражений двух сдвиговых волн с взаимно пер-
пендикулярными плоскостями поляризации. 
Использование в программе методов когерент-
ного временного накопления и автокорреляци-
онной обработки дало возможность обеспечить 
инструментальную погрешность оценки напря-
жений ± 2 МПа. 

Структуроскоп СЭМА включает в себя гене-
ратор электрических импульсов, формирующий 
мощный зондирующий электрический импульс, 
ЭМА-преобразователь, возбуждающий и при-
нимающий короткие акустические импульсы 
поперечных волн, усилитель и плату АЦП, 
встроенную в ЭВМ, на экране которого отобра-

жается осциллограмма отраженных импульсов 
от подошвы рельса (рис. 2, а). 

ЭМА-преобразователь, установленный на 
поверхность катания головки рельса, возбужда-
ет ортогонально поляризованные поперечные 
волны, которые отражаются от подошвы рельса 
и принимаются этим же ЭМА-преобразовате-
лем. Принятые сигналы обрабатываются в спе-
циализированном программном обеспечении 
Prince, в котором можно сравнивать импульсы 
двух принятых сигналов, измерять их амплиту-
ду и разницу времени по переходу сигнала через 
ноль [21, 22] (рис. 2, б). 

Разница во времени прохождения импульсов, 
поляризованных вдоль и перпендикулярно про-
дольной оси рельса, пропорциональна значению 
остаточных напряжений. Напряжения рассчи-
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тываются исходя из допущения о значительном 
превышении продольных напряжений относи-
тельно поперечных. Значения времени распро-
странения поперечных волн 1t  и 2t  по одному 
участку рельса используются для вычисления 
остаточных напряжений σ по формуле 

 1

2

1 ,tD
t

⎛ ⎞
σ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1) 

где D – коэффициент упруго-акустической свя-
зи для исследуемого материала, определенный 
экспериментально и равный –131 ГПа. 

 

 

t1 t2

 
а б 

Рис. 2. Осциллограмма донных импульсов (а), разность времени прихода импульсов (б) 

Исследования остаточных напряжений  
в отрезках рельсов 
Исследование остаточных напряжений в рель-

сах производилось согласно рис. 3 со стороны 
поверхности катания рельса, со стороны шейки 
и с торцевой поверхности рельса в сечениях го-
ловки, шейки и подошвы. 

Экспериментальная оценка сжимающих ме-
ханических напряжений проводилась на 5 об-
разцах рельсов разных плавок категории ДТ 350 
длиной 250 мм. Образцы подвергались сжатию 
в направлении продольной оси на машине 
Instron 300DX. Результаты исследований оста-
точных напряжений для рельсов, изготовленных 
по технологии дифференцированного упрочне-
ния, приведены в табл. 1. 

Распределение остаточных напряжений 
в рельсах по высоте имеет разброс 49…65 МПа. 
При измерении напряжений с торцевой по-
верхности наблюдаются растягивающие на-

пряжения в головке рельса и изменение на-
пряженного состояния в шейке рельса до сжи-
мающих напряжений, которые начинают расти 
в подошве рельса. 

Для оценки характера накопления остаточ-
ных напряжений в рельсах под действием ста-
тических нагрузок были проведены испытания 
на сжатие в испытательной машине Instron 
300DX. В процессе испытаний каждый рельс 
нагружался статической нагрузкой в пределах 
0…240 кН с шагом 20 кН, а затем производи-
лась пошаговая разгрузка рельсов. Для оценки 
накопления напряженного состояния при по-
вторно-статических нагрузках один из рельсов 
подвергался пяти циклам испытаний. Результа-
ты испытаний приведены в табл. 2–5. 

На рис. 4 приведена типичная зависимость 
напряжений, полученных при акустических из-
мерениях, от величины сжимающей нагрузки на 
машине Instron 300DX. 

 

    
а б в 

Рис. 3. Схемы установки датчиков для оценки распределений напряжений в рельсах  
по сечению а со стороны головки, б – со стороны шейки, в – с торцевой стороны по головке шейке и подошве 
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Таблица 1. Результаты исследований остаточных напряжений в рельсах 
Значения напряжений в элементах рельса ЭМА-преобразователя 

По высоте 
со стороны головки 

По толщине
шейки 

С торцевой стороны
головки 

С торцевой стороны 
шейки 

С торцевой стороны
подошвы 

Номер точки измерения 
№ рельса 

1 2 3 1 2 1 1 1 
1 55 61 56 –88 –84 15 5 9 
2 49 50 57 –172 –45 32 –43 –5 
3 57 50 52 –19 –5 34 1 70 
4 65 62 67 –16 –73 43 –74 –27 
5 62 62 52 –62 –29 43 –2 75 

 
Таблица 2. Результаты исследований напряжений в рельсе № 4 при статическом нагружении 

Значения напряжений в элементах рельса, МПа 
По высоте рельса со стороны головки По толщине шейки По высоте рельса со стороны подошвы Нагрузка, кН 

нагружение разгрузка нагружение разгрузка нагружение разгрузка 
0 62 65 –23 –39 72 67 

20 61 62 –70 –16 73 69 
40 53 62 –62 –8 73 67 
60 70 61 –70 –39 59 72 
80 65 61 –39 –70 62 61 
100 58 55 –70 –47 58 65 
120 53 53 –54 –62 62 64 
140 62 55 –78 –31 59 59 
160 55 55 –93 –23 59 59 
180 53 50 –86 –78 58 51 
200 55 45 –86 –62 51 50 
220 45 47 –93 –117 40 48 
240 42 42 –70 –70 44 44 

 
Таблица 3. Результаты исследований напряжений № 4 при повторно-статическом нагружении 

Значения напряжений по высоте рельса со стороны головки, МПа 
1-й цикл 2-й цикл 3-й цикл 4-й цикл 5-й цикл Нагрузка, 

кН 
нагружение разгрузка нагружение разгрузка нагружение разгрузка нагружение разгрузка нагружение разгрузка

0 62 65 67 65 65 73 62 65 65 72 
20 61 62 65 67 64 65 62 75 58 61 
40 53 62 62 61 64 67 65 72 70 58 
60 70 61 56 58 58 62 65 61 67 58 
80 65 61 58 61 62 64 62 62 65 65 
100 58 55 55 58 58 62 64 61 64 84 
120 53 53 55 56 53 61 59 55 62 64 
140 62 55 58 53 59 56 55 79 61 75 
160 55 55 53 53 56 50 48 56 55 62 
180 53 50 51 53 50 45 50 47 53 62 
200 55 45 48 47 53 51 53 47 51 59 
220 45 47 47 51 47 56 45 45 47 51 
240 42 42 47 47 47 47 44 44 50 50 
 
По результатам исследований получено, что 

с ростом сжимающей нагрузки происходит 
уменьшение уровня остаточных напряжений 
в рельсе как по высоте, так и в шейке. Прило-
жение нагрузки до 240 МПа приводит к умень-

шению напряженного состояния на 50 МПа, 
а в шейке – на 100 МПа. Последовательное на-
гружение и разгружение рельса не приводит 
к росту внутренних напряжений независимо от 
количества циклов нагружения.  
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Таблица 4. Результаты исследований напряжений в рельсе № 1 при статическом нагружении 
Значения напряжений в элементах рельса, МПа 

По высоте рельса со стороны головки По толщине шейки По высоте рельса со стороны головки Нагрузка, кН 
нагружение разгрузка нагружение разгрузка нагружение разгрузка 

0 64 62 –93 –194 65 93 
20 64 67 –31 –233 64 72 
40 61 86 –16 –194 69 69 
60 65 67 117 –194 84 84 
80 64 67 16 –194 83 83 
100 65 56 –62 –280 62 40 
120 55 79 –101 –256 93 36 
140 58 58 –62 –233 55 47 
160 53 75 –39 –280 61 45 
180 55 51 –101 –319 40 26 
200 44 39 –54 –295 45 31 
220 45 41 –39 –264 69 20 
240 36 36 –155 –155 33 33 

 
Таблица 5. Результаты исследований напряжений в рельсе № 2 при статическом нагружении 

Значения напряжений в элементах рельса, МПа 
По высоте рельса со стороны головки По толщине шейки По высоте рельса со стороны подошвы Нагрузка, кН 

нагружение разгрузка нагружение разгрузка нагружение разгрузка 
0 48 45 –62 –54 59 58 

20 48 48 –62 –23 54 59 
40 42 40 –93 –23 48 56 
60 42 39 –54 –39 45 54 
80 33 28 –85 –31 42 40 
100 33 37 –85 –54 45 44 
120 25 28 –70 –62 39 44 
140 20 25 –85 –62 33 34 
160 17 26 –101 –101 30 31 
180 17 16 –108 –108 30 34 
200 14 16 –108 –93 25 28 
220 9 14 –116 –124 20 25 
240 25 25 –147 –147 19 19 

 

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200

Н
ап
ря
ж
ен
ие

, М
П
а

Нагрузка, кН

увеличение нагрузки уменьшение нагрузки
 

Рис. 4. Графики распределения напряжений в рельсе № 2 в зависимости от прикладываемой нагрузки 
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Исследования скорости головных волн  
в образцах рельсов 
Известно, что скорость головных волн наи-

более чувствительна к уровню остаточных на-
пряжений [23]. С целью оценки напряженного 
состояния в различных частях рельса была про-
ведена экспериментальная оценка изменения 
скоростей головных волн в образцах рельсов 
№ 1, 2, 4 в зависимости от прикладываемой на-
грузки. Образцы подвергались сжатию в направ-
лении продольной оси на машине Instron 300DX. 

Измерения проводились со стороны поверх-
ности катания головки, с боковой поверхности 
головки и со стороны нижней части подошвы. 
Рельс нагружался в пределах 0…240 кН с ша-
гом 20 кН. Рельс № 4 подвергался повторно-
статической 5-кратной нагрузке до 240 кН для 
оценки накопления структурных изменений 
в стали. Результаты измерений приведены 
в табл. 6–9. 

На рис. 5 приведена зависимость скорости 
головной волны под поверхностью катания го-
ловки, полученной при акустических измерени-
ях, от величины сжимающей нагрузки на маши-
не Instron 300DX. 

На рис. 6 приведена зависимость скорости 
головной волны под боковой поверхностью го-
ловки, полученной при акустических измерени-
ях, от величины сжимающей нагрузки на маши-
не Instron 300DX. 

По результатам исследований получено, что 
с ростом сжимающей нагрузки происходит 
уменьшение скорости головной волны на всех 
измеряемых участках рельса. Последователь-
ное нагружение и разгружение рельса приво-
дит к изменению первоначального значения 
скорости головной волны, что может быть свя-
зано с изменением структурного состояния 
в разных элементах рельса на глубине порядка 
10 мм. 

 
Таблица 6. Результаты исследований скорости головной волны в рельсе № 4 при статическом  
нагружении 

Значения скорости головной волны в элементах рельса, м/с 
Под поверхностью катания головки Под боковой поверхностью головки Под поверхностью подошвы Нагрузка, кН 

нагружение разгрузка нагружение разгрузка нагружение разгрузка 
0 5885 5881 5904 5903 5872 5870 

20 5884 5882 5905 5904 5872 5870 
40 5884 5882 5905 5904 5872 5870 
60 5884 5882 5905 5904 5872 5871 
80 5884 5882 5905 5904 5872 5871 
100 5883 5882 5905 5904 5872 5871 
120 5883 5882 5905 5904 5872 5871 
140 5883 5882 5905 5905 5872 5871 
160 5883 5882 5905 5904 5872 5871 
180 5883 5882 5905 5905 5872 5872 
200 5883 5882 5905 5905 5873 5872 
220 5883 5882 5905 5905 5873 5873 
240 5883 5883 5905 5905 5873 5873 

 
Таблица 7. Результаты исследований скорости головной волны в рельсе № 4 при повторно-статическом 
нагружении 

Значения скорости головной волны под поверхностью катания рельса, м/с 
1-й цикл 2-й цикл 3-й цикл 4-й цикл 5-й цикл Нагрузка, 

кН 
нагружение разгрузка нагружение разгрузка нагружение разгрузка нагружение разгрузка нагружение разгрузка

0 5885 5881 5881 5880 5880 5878 5878 5877 5878 5877 
20 5884 5882 5881 5879 5879 5878 5878 5878 5877 5877 
40 5884 5882 5881 5880 5879 5878 5878 5877 5877 5877 
60 5884 5882 5881 5880 5879 5878 5878 5878 5877 5876 
80 5884 5882 5880 5879 5879 5878 5878 5878 5877 5877 

100 5883 5882 5881 5880 5879 5878 5878 5878 5877 5876 
120 5883 5882 5881 5880 5879 5879 5878 5877 5877 5877 
140 5883 5882 5881 5880 5879 5879 5878 5878 5877 5877 
160 5883 5882 5881 5880 5879 5879 5878 5878 5877 5877 
180 5883 5882 5881 5880 5879 5879 5878 5878 5877 5877 
200 5883 5882 5880 5880 5879 5879 5878 5878 5877 5877 
220 5883 5882 5880 5881 5879 5879 5878 5878 5877 5877 
240 5883 5883 5881 5881 5879 5879 5878 5878 5877 5877 



Машиностроение и машиноведение 

 

19

Таблица 8. Результаты исследований скорости головной волны в рельсе № 1 при статическом  
нагружении 

Значения скорости головной волны в элементах рельса, м/с 
Под боковой поверхностью головки Под поверхностью катания головки Под поверхностью подошвы Нагрузка, кН 

нагружение разгрузка нагружение разгрузка нагружение разгрузка 
0 5906 5905 5883 5881 5880 5881 

20 5906 5906 5883 5881 5881 5881 
40 5906 5906 5883 5881 5881 5881 
60 5906 5906 5883 5881 5881 5882 
80 5907 5907 5883 5881 5881 5882 
100 5907 5906 5883 5881 5881 5882 
120 5907 5907 5883 5881 5882 5882 
140 5908 5907 5882 5882 5882 5882 
160 5908 5907 5883 5882 5882 5883 
180 5908 5908 5882 5882 5883 5883 
200 5908 5908 5883 5882 5883 5883 
220 5908 5909 5882 5882 5883 5883 
240 5909 5909 5883 5882 5884 5884 

 
Таблица 9. Результаты исследований скорости головной волны в рельсе № 2 при статическом  
нагружении 

Значения скорости головной волны в элементах рельса, м/с 
Под боковой поверхностью головки Под боковой поверхностью головки Под поверхностью подошвы Нагрузка, кН 

нагружение разгрузка нагружение разгрузка нагружение разгрузка 
0 5915 5894 5876 5873 5889 5887 

20 5914 5896 5875 5874 5888 5887 
40 5914 5897 5875 5874 5889 5887 
60 5914 5897 5875 5874 5889 5887 
80 5914 5899 5875 5874 5889 5888 
100 5913 5900 5876 5874 5889 5888 
120 5912 5901 5875 5874 5889 5889 
140 5911 5902 5875 5874 5889 5889 
160 5910 5903 5875 5875 5889 5889 
180 5910 5904 5875 5875 5890 5889 
200 5909 5906 5875 5875 5890 5889 
220 5909 5907 5875 5875 5890 5889 
240 5908 5908 5875 5875 5890 5890 
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Рис. 5. График изменения скорости головной волны под поверхностью катания головки рельса №4  
в зависимости от прикладываемой нагрузки 
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Рис. 6. График изменения скорости головной волны в боковой части головки рельса № 2  
в зависимости от прикладываемой нагрузки 

Выводы 
1. Настройка чувствительности структуро-

скопа СЭМА и определение коэффициента 
акустоупругой связи выполнены в лаборатор-
ных условиях путем создания в отрезке рельса 
напряженного состояния одноосного сжатия 
в направлении продольной оси на испытатель-
ной машине Instron 300DX. Отмечена высокая 
чувствительность и достоверность измерений 
с погрешностью определения механических 
напряжений до 2 МПа и соответствие зареги-
стрированных структуроскопом механических 
напряжений нагрузке рельса, реализуемой на 
стенде. 

2. Остаточные напряжения, определяемые 
акустоупругим методом по измеряемой разнице 
времен пробега двух ортогонально поляризо-
ванных сдвиговых волн на участке от головки 
до подошвы и обратно, являются усредненными 
по сечению рельса и несут информацию о вели-
чине продольных напряжений в рельсе. Диапа-
зон разброса измеренных в лаборатории оста-
точных напряжений в отрезках рельсов соста-
вил 49…67 МПа. 

3. Для относительной оценки остаточных на-
пряжений в отдельных элементах рельса выпол-
нены измерения скорости распространения аку-
стических волн по головке, шейке и подошве, 
показавшие, что остаточные напряжения в про-
дольном направлении рельса, как правило, но-
сят сжимающий характер для головки и растя-
гивающий – для шейки. 

Отмечено, что с ростом сжимающей нагруз-
ки происходит уменьшение скорости головной 
волны на всех измеряемых участках рельса. 
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The results of experimental measurements  of residual stresses in rail elements, measured by the electromagneti-

cally-acoustic structurescope SEMA using the acoustoelasticity method are presented. The evaluation of internal 
stresses is also given in individual rail elements. The sensitivity setting of the SEMA structurescope and the determina-
tion of the acoustoelastic coupling coefficient are performed in the laboratory by creating in section of rail a stress 
state of a uniaxial compression in the direction of the longitudinal axis in the rail of the Instron 300DX testing ma-
chine. High sensitivity and measurement reliability with an error of determination of mechanical stresses up to 2 MPa 
and correspondence of mechanical stresses of the rail registered by the structurescope, realized at the stand, are 
noted. Residual stresses are determined by the acoustoelastic method from the measured difference in the travel times 
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of two orthogonally polarized shear waves on the section from the head to the sole and conversely are averaged over 
the section of the rail and carry information on the magnitude of the longitudinal stresses in the rail. The scatter range 
of the residual stresses measured in the laboratory in rails sections was 49-67 MPa. With the growth of the compres-
sive load, the velocity of the head wave decreases along all measured sections of the rail. To measure the residual 
stresses in individual rail elements, measurements were made of the propagation velocity of acoustic waves along the 
head, neck and sole, showing that the residual stresses in the longitudinal direction of the rail are, as a rule, of a com-
pressive nature for the head and tensile for the neck. For relative estimation of the residual stresses in individual rail 
elements, measurements were made of the propagation velocity of acoustic waves along the head, web and base, 
showing that the residual stresses in the longitudinal direction of the rail are, as a rule, of a compressive nature for 
the head and tensile for the web. 
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