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Контроль железнодорожного рельсового пути относится к одной из основных работ, необходимых для 

обеспечения безопасности пассажирских и грузовых перевозок, как в нашей стране, так и за рубежом. 
В современных условиях обеспечение безаварийной работы железной дороги связано с решением задач по 
определению продольных напряжений в рельсах, вызванных большой протяженностью бесстыкового пути, 
повышением скорости перевозок, увеличением грузооборота и влиянием температуры окружающей среды. 
На продольные напряжения в рельсах большое влияние оказывает температура. Из-за отсутствия темпе-
ратурной компенсации в закрепленном бесстыковом пути рельсовые плети не могут свободно расширять-
ся и сжиматься при ее изменении. Превышение допустимых продольных напряжений в рельсах может вы-
зывать появление и развитие усталостных трещин, разрушение рельсового пути и аварийные ситуации, 
что может привести к их температурному выбросу, потере устойчивости и изгибу. Поэтому разрабаты-
ваются современные методы неразрушающего контроля и диагностические микропроцессорные системы, 
совершенствуется программное обеспечение к ним. Среди известных методов неразрушающего контроля 
наибольшее распространение получили акустические методы (ультразвуковой и эффект акустоупруго-
сти). Принцип действия эффекта акустоупругости основан на зависимости продольных напряжений от 
скорости упругих ультразвуковых волн. В настоящей работе осуществлялось определение влияния темпе-
ратуры на продольные напряжения в рельсах. При использовании эффекта акустоупругости регистриро-
вались продольные, поперечные и трансформированные волны при нормальных условиях, а также при по-
ложительных и отрицательных температурах окружающей среды. При этом основным измеряемым па-
раметром является время распространения ультразвукового сигнала от излучателя до приемника через 
участок рельса. Исследования показали, что скорости упругих волн уменьшаются при нагревании мате-
риала рельса и определяются в основном температурными зависимостями модулей упругости. Информа-
ция, получаемая при контроле рельсов, записывалась в микропроцессорную систему «Акуст-1», работаю-
щую на основе эффекта акустоупругости. Для подтверждения результатов, получаемых этой системой, 
использовалась тензометрия. Контроль продольных напряжений осуществлялся сертифицированной мно-
гоканальной микропроцессорной тензометрической системой ММТС-64.01 класса точности 0,2. Предло-
жена схема контроля продольных механических напряжений в рельсах с использованием продольных, попе-
речных и трансформированных волн. Для контроля высоты рельса дополнительно между излучающим 
и приемным наклонными преобразователями устанавливался раздельно-совмещенный прямой преобразова-
тель. Разработанный акустический способ контроля на основе эффекта акустоупругости позволяет оп-
ределять механические напряжения в рельсах с погрешностью, не превышающей 10 %, что допустимо для 
его практического применения на железной дороге. 
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шающий контроль, ультразвук. 
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Введение 
ольшинство транспортно-технологиче-
ских машин (подвижной состав, башен-
ные и железнодорожные краны и др.) 

эксплуатируются при воздействии внешней 
среды, статических, ударных и вибрационных 
нагрузках. Основными элементами, влияющими 
на надежность работы этих машин, являются 
рельсы, по которым они перемещаются. Со-
стояние рельсового пути играет важную роль 
в обеспечении безопасности железнодорожных 
перевозок пассажирского и грузового транспор-
та. Увеличение нагрузок и скорости движения 
подвижного состава приводит к повышению 
продольного напряжения в рельсах, что может 
приводить к появлению в них усталостных де-
фектов и разрушению пути. 

В рельсах на прямых участках бесстыкового 
пути под воздействием силовых нагрузок и тем-
пературы окружающей среды возникают про-
дольные механические напряжения. Интервалы 
допуска на отклонения контролируемых разме-
ров поперечного сечения рельсов от номиналь-
ных должны соответствовать значениям, ука-
занным в ГОСТ Р 51685–2022 «Рельсы желез-
нодорожные. Общие технические условия». 

Продольные напряжения могут быть как 
сжимающими, если температура рельса выше 
температуры закрепления, так и растягивающи-
ми, если его температура ниже температуры 
закрепления. Эти напряжения распространяют-
ся вдоль рельса и на разных его участках могут 
различаться (сжимающие или растягивающие), 
как по величине, так и по характеру. Это приво-
дит либо к увеличению общего продольного 
напряжения, либо к его уменьшению. На неко-
торых участках рельсовой плети могут действо-
вать напряжения, превышающие допустимые 
пределы [1, 2]. 

В летний период определенное сочетание 
различных внешних факторов и повышение 
температуры на 10 °С может приводить к появ-
лению сжимающей нагрузки в 180 кН и выбросу 
рельсов, что представляет большую опасность 
для грузового и пассажирского транспорта. При 
отрицательной температуре растягивающие си-
лы достигают 1200…1700 кН, что приводит 
к развитию трещин и разрушению рельсовых 
стыков.  

Обеспечение безопасности движения желез-
нодорожного транспорта связано с выполнени-
ем периодического контроля продольных на-
пряжений в рельсах. Это позволяет осуществ-
лять анализ их состояния. В настоящее время 
контроль угона плетей с изменениями темпера-

турного режима их работы выполняется в соот-
ветствии с Инструкцией по устройству, укладке, 
содержанию и ремонту бесстыкового пути от 
29 декабря 2012 г. № 2788 р. 

Для проведения дефектоскопии рельсов раз-
рабатываются различные методы неразрушаю-
щего контроля (НК), как в нашей стране [3–7], 
так и за рубежом [8–10]. К ним относятся меха-
нический, электрический, магнитный, оптиче-
ский, ультразвуковой (УЗ), метод акустоупруго-
сти и др. [11]. Большинство средств диагности-
ки рельсов основаны на измерении напряжений 
в каком-либо его сечении, в результате чего по 
длине их определять сложно. Поэтому задачи, 
связанные с измерением продольных напряже-
ний, возникающих в рельсах по длине при экс-
плуатации пути, являются актуальными [12, 13]. 

При контроле напряжений бесстыковых уча-
стков рельсового пути большой протяженности 
получил распространение эффект акустоупруго-
сти [14–16]. Его принцип действия основан на 
зависимости механических напряжений от ско-
рости упругих УЗ-волн. Эффективность его тем 
выше, чем точнее измеряется время распростра-
нения акустических волн, что позволяет опре-
делять механические напряжения, прочност-
ные свойства и структурное состояние металла 
рельсов.  

Метод акустоупругости может применяться 
при измерении как одноосных, так и двухосных 
напряжений и входит в состав УЗ-методов де-
фектоскопии [17–21]. Однако контроль про-
дольных напряжений, определяемых при изме-
рении характеристик упругих волн, осложняет-
ся малым акустоупругим эффектом. Время 
распространения таких волн составляет едини-
цы, десятки наносекунд (нс), поэтому при его 
использовании не всегда удается получить ус-
тойчивые результаты контроля. 

Цель работы – анализ влияния температуры 
на продольные напряжения в рельсах с исполь-
зованием эффекта акустоупругости. 

Постановка задачи 
Погрешности измерения продольных напря-

жений в рельсах с использованием метода аку-
стоупругости зависят от качества обработки по-
верхности, физико-механических наклепов на 
поверхности катания, дефектов, различий 
свойств рельсов в зависимости от завода-
изготовителя, условий закалки, химического 
состава и др. При этом разность между средним 
значением измеренных и расчетных значений 
напряжений не превышает 5 МПа, что соответ-
ствует изменению температуры рельса на 2 °С. 
Следовательно, данным методом можно кон-
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тролировать напряжения в плети (состоящей из 
сварных 100-метровых рельсов длиной 800 м, 
закрепленных на железобетонных шпалах) при 
вводе в расчетный температурный интервал. 

Работы по измерению напряжений в плетях 
бесстыкового пути методом акустоупругости 
разделяются на два этапа: 

1) подготовка места установки пьезопреобра-
зователей на объекте контроля (рис. 1); 

2) работы по проведению измерений. 
Для контроля напряжений в рельсах с исполь-

зованием эффекта акустоупругости применяются 
различные типы УЗ-волн (продольные, попереч-
ные, трансформированные). При этом основным 
измеряемым параметром является время распро-
странения УЗ-сигнала от излучателя до прием-
ника через исследуемый участок рельса.  

Температурные зависимости скоростей упру-
гих волн, которые уменьшаются при нагревании 
материала рельса, определяются в основном 
температурными зависимостями модулей упру-
гости. Они могут приводить к появлению боль-
ших сжимающих и растягивающих напряжений 
в рельсах, потери устойчивости, излому и вы-
бросу пути. Кроме того, температура влияет на 
остаточные напряжения в рельсах, возникаю-
щие в процессе их изготовления, зависящие от 
шероховатости и загрязнения их поверхности, 
качества контакта пьезоэлектрических преобра-
зователей (ПЭП) с рельсом и др. [22]. 

 

 

Рис. 1. Внешний вид установки для контроля про-
дольных напряжений в рельсах с использованием 
эффекта акустоупругости 

Fig. 1. External view of the installation for monitoring 
longitudinal stresses in rails using the acoustoelastic effect 

При проведении экспериментальных иссле-
дований на действующем участке пути необхо-
димо измерять температуру рельса в момент 
определения напряжений, так как она может 
отличаться от температуры окружающей среды 

до 25 °С. Это вызвано в основном прямым воз-
действием солнечных лучей.  

Реальные напряжения в рельсе находятся как 

0

,
n

T i      

где T  – напряжение в рельсе, вызванное тем-
пературным влиянием, МПа; n – число дейст-
вующих факторов; i  – напряжение, вызванное 
i-м фактором, МПа. 

Максимальное значение температурного на-
пряжения для термоупрочненных рельсов, ко-
торое может быть допущено в бесстыковом пу-
ти с учетом действия поездных нагрузок и не-
обходимого запаса прочности, определяется из 
соотношения 

  к ,T пk      

где пk  – коэффициент запаса прочности; к  – 
напряжения в кромках подошвы рельса от изги-
ба и кручения под нагрузкой от колес подвиж-
ного состава, МПа. 

Коэффициент запаса прочности для рельсов 
первого срока службы и старогодных рельсовых 
плетей, прошедших диагностирование и ремонт 
в стационарных условиях или профильное 
шлифование в пути, 1,3.пk   Для рельсов, про-
пустивших нормативный тоннаж или перело-
женных без шлифования, 1,4.пk   

При нахождении плети на шпалах темпера-
турное влияние вызывает деформацию в рельсе 
и приводит к изменению его длины и продоль-
ного напряжения. Через температуру закрепле-
ния Тз и температуру рельса Тр определяется 
напряжение T  [6]: 

  р з  2,5  2,5 – ,T ET T Т Т      (1) 

где   – коэффициент линейного расширения 
рельсовой стали (  = 1,1810–5 1/град); Е – модуль 
упругости рельсовой стали (Е = 2,1105 МПа). 

Зная напряжение T  и температуру рабочего 

участка рельса р ,Т  из формулы (1) можно опре-

делить температуру его закрепления з :Т  

з р р .
2,5

Т TТ T T
E

 
   

  

Из формулы (1) следует, что при изменении 
температуры рельса Тр на 1 °С относительно 
температуры его закрепления Тз в нем возника-
ют температурные напряжения 2,5 МПа. 
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Сила ,TP  вызванная вариацией температуры 
на T  градусов в неподвижной части рельса, 
определяется как  

 ,T tP F E TF      (2) 

где F ≈ 80 см2 – площадь поперечного сечения 
рельса Р65. 

Расчеты, выполненные по формуле (2), пока-
зывают, что изменение температуры рельса на 
10 °С приводит к появлению сжимающей или 
растягивающей силы порядка 200 кН. Контроль 
за угоном плетей осуществляется по смещению 
контрольных сечений рельсовой плети относи-
тельно маячных шпал.  

К началу эксплуатации бесстыкового пути 
дорожные мастера и бригадиры должны иметь 
информацию о длинах плетей и температурах 
их закрепления. Однако ни температура закреп-
ления рельса, ни изменение места положения 
метки относительно маячных шпал не могут 
с достаточной точностью определить реальные 
продольные напряжения, возникающие в рельсе 
из-за изменения температуры окружающей 
среды.  

Контроль напряжений в рельсах, осуществ-
ляемый в данной работе, проводился с исполь-
зованием тензометрии и эффекта акустоупруго-
сти. При испытаниях, применяя эффект акусто-
упругости, регистрировались различные типы 
УЗ-волн (продольные, поперечные, трансфор-
мированные). При этом основным измеряемым 
параметром являлось время распространения 
УЗ-сигнала через исследуемый участок рельса 
от излучателя до приемника. Температура ис-
следуемого материала также влияет на скорость 
распространения упругих волн, которая умень-
шалась при нагревании материала рельса и за-
висела в основном от температурных модулей 
упругости.  

Методика исследования 
Экспериментальные исследования рельсов 

проводились в разработанном испытательном 
стенде (патент РФ 154503. Устройство для соз-
дания растягивающего или сжимающего напря-
жения в рельсе / Глухов Б. В., Курбатов А. Н., 
Тенитилов Е. С., Степанова Л. Н.) с гидравличе-
ским приводом, предназначенным для их рас-
тяжения. Стенд установлен в крытом грузовом 
вагоне на территории учебного полигона 
СГУПС, что позволяло проводить исследования 
при различных положительных и отрицатель-
ных температурах внешней среды. 

При статическом нагружении рельса помимо 
УЗ-метода использовалась тензометрия. Для 
этого проволочные тензодатчики типа ПКС-12 

наклеивались (сертификат RU.C.28.007.A 
№ 30935, введен в Государственный реестр под 
№ 37343–08) на шейку рельса симметрично 
с двух сторон. 

При создании растягивающих напряжений 
в отрезке рельса возникали напряжения, которые 
измерялись микропроцессорной многоканальной 
тензометрической системой ММТС-64.01 (сви-
детельство об утверждении типа RU.C.34.007.A 
№ 44412, № 21760–01) класса точности 0,2 [23]. 

При контроле напряжений с использованием 
эффекта акустоупругости осуществлялось изме-
рение характеристик волн, распространяющихся 
в напряженно-упругой среде. При этом исполь-
зовались два пьезопреобразователя ПЭП типа 
П 121-2,5-18-002 с углом ввода продольной 
волны 18° и резонансной частотой 2,5 МГц. 
Информация записывалась в микропроцессор-
ную УЗ-систему «Акуст-1», работающую на 
основе эффекта акустоупругости [24]. Пьезо-
датчик 2 являлся излучателем, а 3 – приемником 
(рис. 2) . Их акустические оси ориентировались 
навстречу друг другу. Задержка времени рас-
пространения УЗ-импульсов с дискретностью 
в 1 нс измерялась цифровым осциллографом 
TDS-2014. 

На рисунке 2 показана схема способа для из-
мерения высоты рельса и напряжения в нем. 
При этом в точке А осуществлялся ввод УЗ-ко-
лебаний продольной L и поперечной T волны 
с углами ввода ,L  .T  В точке B проводился 

прием УЗ-волн, прошедших через рельс и по-
ступивших на преобразователь ПЭП 3, рабо-
тающий в режиме приема. В точках C и D про-
исходило отражение и трансформация УЗ-волн 
от подошвы рельса (патент 2723148 РФ. Ульт-
развуковой способ определения механических 
напряжений в рельсах / Степанова Л. Н., Курба-
тов А. Н.). 

Раздельно-совмещенный РС-преобразова-
тель 4 возбуждал и регистрировал продольную 
волну L, распространяющуюся перпендикуляр-
но продольной оси рельса от поверхности ката-
ния до подошвы и обратно. Время задержки ре-
гистрируемого акустического сигнала, отра-
женного от подошвы рельса, пропорционально 
его высоте. Для данного способа контроля на-
пряжений в рельсах точность определения вре-
менной задержки сигналов не превышала еди-
ниц, десятков микросекунд, поэтому частота 
дискретизации сигналов составила 100 МГц.  

Разработанной микропроцессорной систе-
мой «Акуст-1» исследовалось влияние высоты 
рельса на изменение времени распространения 
УЗ-волн. Для испытаний были выбраны три 
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ный преобразователь 3, который подключался 
на вход системы, принимал трансформирован-
ные волны, системой «Акуст-1» измерялось 

время их распространения ,LT  а компьютер 
осуществлял обработку информации. 

Определение напряжений рельса  
с учетом его высоты 
При исследовании трех рельсов разной высо-

ты для каждой установки преобразователей 2, 3, 4 
проводилось от 11 до 14 измерений временных 
параметров УЗ-волн. Затем находились их сред-

ние значения для продольных РС
L  и трансфор-

мированных волн ,LT  после чего результаты 
измерений обрабатывались, и определялись 
значения продольных напряжений σ как [24] 

 РС

РС

,
LT L

L

n

kn

  
 


 (4) 

где LT  – время распространения сигнала про-
дольной волны, трансформированной на донной 
поверхности подошвы рельса в поперечную 
волну при прохождении от излучающего 2 

к приемному 3 преобразователю, мкс; РС
L  – 

время распространения сигнала продольной 
волны РС-преобразователя 4, мкс; k – акустоуп-
ругий коэффициент, МПа–1; n – коэффициент, 
учитывающий углы ввода продольных и попе-
речных волн, определяемый по формуле [24] 

 
1 1 1

,
2 cos 0,55cosL T

n
 

    
 (5) 

где L  – угол ввода продольной волны наклонно-

го преобразователя, град; T  – угол ввода попе-
речной волны наклонного преобразователя, град.  

В процессе испытаний отрезки рельсов 
с разной высотой 173; 177; 179 мм не нагружа-
лись и не были закреплены. При этом регистри-
ровались внутренние остаточные напряжения. 
Образцы рельсов находились при одинаковой 
температуре, что контролировалось рельсовым 
термометром 5 (рис. 2). По полученным данным 
оценивалось отклонение напряжения от средне-
го значения Δ и относительная погрешность  
измерения. Из таблицы видно, что при умень-
шении высоты рельса Н относительная погреш-
ность измерения напряжения  увеличивалась. 
Характер напряжений оценивался по отклоне-
нию напряжения σ от среднего значения Δ, 
в которых знак минус соответствовал сжимаю-
щим напряжениям, а плюс – преобладанию 
в образцах рельсов растягивающих напряжений. 

Построены зависимости задержки времени 
распространения волн от напряжений в рельсе 
при различных температурах (рис. 3). Попереч-
ная и трансформированная УЗ-волны в нагру-
женном рельсе более подвержены влиянию 
температуры, чем продольная волна (рис. 3, a). 

Время распространения поперечной волны 
(рис. 3, b) зависит как от механических напряже-
ний в рельсе, так и от температуры. Следова-
тельно, для определения механических напряже-
ний, создаваемых в нагруженном рельсе при раз-
личных температурах, необходимо использовать 
поперечные или трансформированные волны. 
У этих волн температура рельса оказывает до-
полнительное влияние на задержку времени их 
распространения, что вносит погрешность при 
измерении напряжений. Поэтому необходимо 
одновременно измерять время распространения 
УЗ-волн и температуру. Полученные зависимости 
(рис. 3) показывают, что поперечные и транс-
формированные волны в измеряемом темпера-
турном диапазоне обладают большей чувстви-
тельностью по сравнению с продольной волной 
и с большей достоверностью позволяют прово-
дить мониторинг механических напряжений, 
возникающих в рельсовых плетях. С уменьше-
нием температуры чувствительность волн к из-
менению напряжения в рельсах повышается. 

Экспериментальная проверка зависимости 
скоростей распространения продольных и попе-
речных упругих волн от температуры проводи-
лась на незакрепленном рельсе. Нагрев осуще-
ствлялся в нижней части шейки рельса до тем-
пературы +80 ºС так, чтобы УЗ-волна проходила 
через нагретый участок. В процессе остывания 
термопарой хромель-алюмель регистрировалась 
температура и через каждые 10 °С цифровым 
осциллографом ТDS-2014 определялось измене-
ние времени распространения УЗ-волн, рассчи-
тывались относительные изменения их скоро-
стей. Экспериментальные зависимости относи-
тельного изменения скорости распространения 
УЗ-волн от температуры для продольных (кри-
вая 1) и поперечных (кривая 2) волн приведены 
на рисунке 4. 

Как видно из рисунка 4, чувствительность по-
перечной волны выше, чем продольной, что под-
тверждается рисунком 3, b влияния температуры 
на задержку времени распространения попереч-
ной волны от температуры. Повышение темпера-
туры оказывает большее влияние на скорость 
распространения поперечной волны. Поэтому 
при определении продольных напряжений необ-
ходимо использовать продольные волны как ме-
нее чувствительные к температурным влияниям.  
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Railway track control is one of the main works necessary to ensure the safety of passenger and freight traffic, both 

in our country and abroad. In modern conditions, ensuring trouble-free operation of the railway is associated with 
solving the problems of determining longitudinal stresses in rails caused by the long length of the long-welded rails, 
increasing the speed of transportation, increasing cargo turnover and the influence of ambient temperature. Longitu-
dinal stresses in rails are greatly influenced by temperature. Due to the lack of temperature compensation in the fixed 
long-welded rails, rail lashes cannot freely expand and contract when it changes. Exceeding the permissible longitu-
dinal stresses in rails can cause the appearance and development of fatigue cracks, destruction of the rail track and 
emergency situations, which can lead to their temperature release, loss of stability and bending. Therefore, modern 
methods of non-destructive testing and diagnostic microprocessor systems are being developed, software for them is 
being improved. Among the well-known methods of non-destructive testing, acoustic methods (ultrasonic and aku-
stoelasticity effect) are most widely used, which make it possible to control stresses in rails during the movement of 
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freight and passenger trains. Principle of action of the effect of acoustoelasticity is based on the dependence of longi-
tudinal stresses on the speed, amplitude and frequency of elastic ultrasonic waves. In this work, the effect of tempera-
ture on longitudinal stresses in rails was determined. Using the acoustoelasticity effect, longitudinal, transverse and 
transformed waves were recorded under normal conditions, as well as at positive and negative ambient temperatures. 
The main measured parameter is the propagation time of the ultrasonic signal from the emitter to the receiver through 
the section of the rail. Studies have shown that elastic wave velocities decrease when the rail material is heated and 
are determined mainly by the temperature relationships of the elastic moduli. Temperature affects residual stresses in 
rails, which can lead to the occurrence and development of defects. The information obtained during the control of the 
rails was recorded in the Akusto-1 microprocessor system, operating on the basis of the acoustoelasticity effect. Ten-
sometry was used to confirm the results obtained by this system. Stress control was carried out by a certified multi-
channel microprocessor strain gauge system MMTS-64.01 accuracy class 0,2. Proposed is a scheme for control of 
longitudinal mechanical stresses in rails using longitudinal, transverse and transformed waves. To control the height 
of the rail, a separate-combined direct converter was additionally installed between the radiating and receiving in-
clined converters. The developed acoustic control method based on the acoustoelasticity effect makes it possible to 
determine mechanical stresses in rails with an error not exceeding 10 %, which is permissible for its practical use on 
the railway. 

 
Keywords: continuous welded track, longitudinal stress, rail, acoustoelasticity, strain measurement, non-destructive 
testing, ultrasound. 
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