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Исследована возможность акустической тензометрии продольных остаточных и температурных 
напряжений в рельсах с помощью головных волн. Проведен теоретический анализ влияния на-
пряжения и температуры на скорость распространения упругих волн в рельсовой стали. Приведен 
алгоритм определения продольного напряжения в рельсе на основе измерений времени распро-
странения головных волн. Описан принцип работы и представлены основные параметры экспери-
ментального образца акустического тензометра, в котором реализована дифференциальная схема 
измерения времени распространения головных волн. Излучение и прием головных волн, распро-
страняющихся вдоль рельса, осуществляется с поверхности катания головки рельса с помощью 
контактных пьезоэлектрических преобразователей, расположенных на призмах из полиметилме-
такрилата. Представлены результаты акустомеханических испытаний и температурных тестов. Вы-
полнен расчет погрешностей измерений. Приведены результаты оценки уровня остаточных сва-
рочных напряжений в головке нового рельса. Экспериментальные результаты сравниваются с тео-
ретическими оценками напряжений, которые возникают в рельсе под воздействием температуры, 
а также с имеющимися в литературе данными по остаточным напряжениям в рельсах.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы во всем мире большое внима-
ние уделяется поиску надежных способов ультраз-
вукового контроля температурных и остаточных на-
пряжений в рельсах. На современных бесстыковых 
железнодорожных путях существует риск возник-
новения аварийной ситуации по причине высоко-
го уровня продольных механических напряжений 
в непрерывно-сваренных рельсовых плетях. Растя-
гивающие напряжения могут привести к развитию 
трещин и излому рельсов. Сжимающие напряжения 
могут привести к потере устойчивости и выбросу 
рельсов. В обоих случаях возникает угроза безопас-
ности движения поездов. Остаточные напряжения 
в рельсах возникают после прокатки, термической 
обработки, правки и сварки [1, 2]. Эти напряже-
ния изменяются и перераспределяются в процессе 
эксплуатации железнодорожного пути в результате 
многократного воздействия подвижного состава 

[3,  4]. Температурные напряжения в  рельсовых 
плетях возникают при изменении температуры по 
сравнению с температурой закрепления (нейтраль-
ной температурой) [5, 6].

Акустическая тензометрия – метод ультразву-
кового контроля напряжений – обладает большим 
потенциалом применительно к определению тем-
пературных и остаточных напряжений в рельсах 
[1, 4–13]. Для решения задач по определению на-
пряжений в рельсах наиболее распространены из-
мерители на основе бесконтактных электромагнит-
но-акустических [1, 8–10, 12] и контактных пьезоэ-
лектрических преобразователей [4–7, 13]. Известны 
также попытки использовать для контроля напря-
жений в рельсах лазерно-ультразвуковой преобра-
зователь [11]. Основная научно-техническая про-
блема при акустической тензометрии заключается 
в том, что напряжения, температура и структурное 
состояние материала производят сопоставимый 
эффект на параметры распространения упругих 
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волн [14]. Кроме того, при проведении измерений 
возникает ряд трудностей, обусловленных особен-
ностями излучения и приема упругих волн, а также 
обработки сигналов [14]. Для практической реали-
зации способов ультразвукового контроля напря-
жений в рельсах требуется применение инноваци-
онных научных и технических решений, а новые 
работы в этой области представляют практический 
коммерческий интерес.

Настоящая работа посвящена исследованию 
возможности акустической тензометрии рельсов 
с помощью головных волн.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Принцип акустической тензометрии осно-
ван на акустоупругом эффекте, который отража-
ет влияние напряжений (упругих деформаций) 
на скорости распространения упругих волн. Для 
изотропного твердого тела связи между напряже-
ниями и скоростями распространения продольных 
и поперечных волн определены аналитически на 
основе соотношений нелинейной теории упруго-
сти [15]. Если напряжение приложено параллельно 
направлению распространения волны, то
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Если напряжение приложено перпендикулярно на-
правлению распространения волны, то
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Здесь σ – одноосное напряжение; Vl – скорость 
распространения продольной волны, Vs – скорость 
распространения поперечной волны, индексы 1 
и 2 обозначают направление поляризации попе-
речной волны: 1 – вдоль направления приложен-
ного напряжения, 2 – поперек направления при-
ложенного напряжения; λ и μ – постоянные Ламе, 
константы упругости второго порядка; l, m, n – по-
стоянные Мурнагана, константы упругости третье-
го порядка; ρ0 – плотность материала в отсутствие 
напряжений.

Относительное изменение скорости в первом 
приближении линейно зависит от напряжения, что 
в общем виде выражается как [5, 6, 14, 16, 17]
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где Vσ – скорость распространения упругой волны 
в материале с напряжением, V0 – скорость распро-
странения упругой волны в материале без напря-
жения, kσ – соответствующий коэффициент аку-
стоупругости, который выражается через констан-
ты упругости второго и третьего порядка.

В  табл.  1 представлены значения констант 
упругости второго и третьего порядка для рель-
совой стали, найденные в  научной литературе. 
В табл. 2 приведены сводные результаты вычис-
лений коэффициентов акустоупругости для про-
дольных и  поперечных волн при λ  =  113  ГПа, 
μ  =  81 ГПа, l = –303 ГПа, m = –630 ГПа 
и n = –720 ГПа, из которых следует, что наиболее 
чувствительна к напряжению продольная волна, 
распространяющаяся параллельно приложенному 
напряжению.

Для определения продольных напряжений 
в рельсах представляется перспективным исполь-
зовать критически преломленные продольные 
(головные) волны, распространяющиеся вдоль 
рельса [4, 7]. Излучение и прием таких волн мо-
жет осуществляться с поверхности катания голов-
ки рельса с помощью контактных пьезоэлектри-
ческих преобразователей (ПЭП), расположен-
ных на призмах из полиметилметакрилата [4, 7]. 
Однако для достоверного определения напря-
жений в рельсах необходимо учитывать влияние 
температуры.

Таблица 1. Константы упругости рельсовой стали

Источник λ, ГПа μ, ГПа l, ГПа m, ГПа n, ГПа

[18] 116 ± 3 80 ± 2 –248 ± 7 –623 ± 26 –714 ± 19
[18] 111 ± 3 82 ± 2 –302 ± 8 –616 ± 25 –724 ± 20
[19] 112 ± 1 81 ± 1 –358 ± 18 –650 ± 20 –721 ± 22

Среднее 113 81 –303 –630 –720
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Относительное изменение скорости распро-
странения упругих волн в зависимости от темпе-
ратуры можно выразить как [19, 20]
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где VT – скорость упругих волн при температуре T, 
VT0

 – скорость упругих волн при температуре T0, 
kT – соответствующий температурный коэффици-
ент, отрицательный для твердых тел.

В [21] приводятся данные, позволяющие про-
вести оценку температурных коэффициентов 
для продольных волн в  рельсовой стали и  в  по-
лиметилметакрилате: для полиметилметакрилата 
kT = –0.00086 K–1, для рельсовой стали kT = –0.00009 
K–1. Таким образом, в полиметилметакрилате от-
носительное изменение скорости при изменении 
температуры на порядок больше, чем в рельсовой 
стали, поэтому при выборе схемы измерений кри-
тически важно компенсировать влияние теплового 
расширения призм из полиметилметакрилата.

На практике, как правило, измеряется время 
распространения, а не скорость. Относительное 
изменение времени распространения упругой вол-
ны в зависимости от температуры и напряжения 
определяется следующим уравнением [20]:
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где t0, T0 – время распространения волны в матери-
але без напряжения при температуре T0, tσ, T – вре-
мя распространения волны в материале с напря-
жением при температуре T, kσ* – соответствующий 
коэффициент акустоупругости, kT* – соответствую-
щий температурный коэффициент.

Напряжение можно определить, если измерить 
времена распространения tσ, T и t0, T0, а также тем-
пературы T и T0:
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Если измерения проходят при постоянной темпе-
ратуре, то напряжение можно определить, измеряя 
только времена распространения на фиксирован-
ной базе.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

3.1. Принцип и схема измерений

Время распространения головных волн в рель-
сах измерялось с  помощью экспериментального 
образца акустического тензометра [22]. Излучение 
и прием головных волн осуществлялось с поверх-
ности катания головки рельса с помощью контакт-
ных ПЭП номинальной частотой 1.25 МГц, распо-
ложенных на призмах из полиметилметакрилата 
под углом 27°. Дифференциальная схема измерений 
(рис. 1) позволила компенсировать влияние тепло-
вого расширения призм из полиметилметакрилата 
и значительно уменьшить влияние слоя контактной 
жидкости и линий задержки [23, 24]. Измеряемое 
время t (рис. 2) фактически соответствовало вре-
мени распространения головной волны в рельсе на 
расстояние L между первым и вторым приемными 
ПЭП, которое составляло около 240 мм.

3.2. Предварительные измерения

В лабораторных условиях на нескольких фраг-
ментах длиной 500  мм, вырезанных из разных 
рельсов, выполнялись измерения времени рас-
пространения головных волн. Температура в по-
мещении составляла +21°C. В качестве контактной 
жидкости использовался УЗИ-гель. Измерения по-
вторялись по 10 раз на каждом фрагменте. Задача 
тестов состояла в том, чтобы оценить влияние ва-
риаций позиционирования измерительного бло-
ка на рельсе и условий контакта измерительного 

Таблица 2. Коэффициенты акустоупругости рельсовой стали

kσ, ТПа–1 Условия

–12.7 Продольная волна; напряжение приложено параллельно направлению распространения 
волны

1.4 Продольная волна; напряжение приложено перпендикулярно направлению распространения 
волны

–1.3 Поперечная волна; напряжение приложено параллельно направлению распространения 
волны

–7.4 Поперечная волна; напряжение приложено перпендикулярно направлению распространения 
и параллельно оси поляризации волны

0.1 Поперечная волна; напряжение приложено перпендикулярно направлению распространения 
и оси поляризации волны
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блока с поверхностью рельса на погрешность из-
мерений времени распространения головных волн 
между приемными ПЭП.

Для каждого фрагмента время распростране-
ния головных волн составляло около 40 мкс, при 
этом случайная погрешность измерений не превы-
шала 8 нс, а относительная погрешность – 0.02%. 
Однако времена распространения головных волн 
в нескольких исследованных фрагментах рельсов 
значительно отличаются (~100 нс), что объясняет-
ся различием их структурного состояния, структур-
ной неоднородностью: накопленная структурная 
поврежденность, текстура, остаточные внутрен-
ние напряжения влияют на эффективные упругие 
свойства [9, 14, 25, 26]. В среднем скорость голов-
ных волн в рельсах составила около 5900 м/с. Со-
гласно имеющимся справочным данным [27], глу-
бина проникновения головной волны в материал 
приблизительно равна 4λ, где λ  – длина волны. 
Следовательно, глубина проникновения головной 
волны частотой 1.25 МГц в рельсовую сталь – око-
ло 19 мм.

3.3. Акустомеханические испытания

Проверка работоспособности эксперименталь-
ного образца акустического тензометра выполня-
лась в ходе акустомеханических испытаний двух 
фрагментов рельсов длиной 500  мм при сжатии 
с помощью машины для статических испытаний 
ГМС‑100. Фрагмент рельса с  закрепленным на 
нем измерительным блоком устанавливался между 
упорными площадками машины для испытаний. 
Далее выставлялась сжимающая нагрузка F и про-
водилось измерение времени распространения 
головной волны t. Тесты повторялись при нагру-
жении с шагом 5 т до максимальной нагрузки 90 т. 
В качестве контактной жидкости использовался 
УЗИ-гель. Температура в  помещении составля-
ла +25°C. Как и ожидалось, время распростране-
ния головных волн t линейно уменьшалось с уве-
личением приложенной сжимающей нагрузки F 
(рис. 3). При фиксированном положении экспери-
ментального образца на фрагменте рельса во вре-
мя акустомеханических испытаний относительная 
погрешность измерения времени распространения 
головных волн не превышала 0.0035%.

Теоретически ожидаемые значения напряже-
ния при равномерном распределении нагрузки 
по сечению рельса вычислялись как F/S, где S = 
= 82.65 см2 – площадь поперечного сечения рельса. 
Однако торцы фрагментов не были идеально пло-
скопараллельны, и условия сжатия оказались таки-
ми, что основное пятно контакта приходилось на 
подошву рельса. Соответственно, нагрузка нерав-
номерно распределялась по сечению рельса.

Фактические напряжения в головке рельса вы-
числялись на основе данных акустических измере-
ний по формуле (9) при постоянной температуре. 
На основании имеющихся в  литературе данных 
[4, 7, 13, 20, 21] при расчете использовался коэф-
фициент акустоупругости kσ* = 12.7 ТПа–1 для го-
ловных волн, распространяющихся вдоль рельса, 
который определяет чувствительность к продоль-
ному напряжению. Погрешность определения на-
пряжения Δσ оценивалась по следующей формуле:

	 ∆ ≈
δ

σ
σk

2
,t 	 (10)

где δt  – относительная погрешность измерения 
времени распространения головных волн. Макси-
мальная погрешность определения напряжения, 
вычисленная по формуле (10), при акустомехани-
ческих испытаниях составила 4 МПа. Полученные 
в результате акустических измерений напряжения 
являются средними напряжениями в слое толщи-
ной 19 мм на базе 240 мм.

Сравнительный анализ показал, что фактиче-
ские напряжения в головке рельса оказались мень-
ше ожидаемых при равномерном распределении 
нагрузки по сечению рельса (рис. 4).

3.4. Температурные тесты

Для оценки температурных эффектов фрагмент 
рельса длиной 500 мм и установленный на нем из-
мерительный блок помещались в камеру из тепло-
изоляционного материала и нагревались с помо-
щью фена с цифровым управлением температурой. 
Температура рельса контролировалась с помощью 
двух термопар K типа и  цифрового термометра 
AZ8852. Ввиду габаритов и большой массы фраг-
мента рельса температурное равновесие внутри 
камеры устанавливалось около 20 мин. В качестве 
контактной жидкости использовалось силиконо-
вое масло ПМС‑1000. Эксперименты повторялись 
несколько раз на разных фрагментах рельсов при 
нагреве и остывании. На рис. 5 для четырех серий 
испытаний закрашенными символами показа-
ны результаты, полученные при нагреве, пустыми 
символами – при остывании. Полученные экспе-
риментальные данные позволили определить тем-
пературный коэффициент kT* = (101 ± 3) × 10–6 К–1. 
Таким образом, изменение температуры на 1°C 

1 2 2

L

Рис. 1. Дифференциальная схема измерений време-
ни распространения головных волн: 1 – излучаю-
щий ПЭП, 2 – приемные ПЭП.
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вызывает относительное изменение времени рас-
пространения головной волны на 0.01%, что ана-
логично изменению, которое вызывает продольное 
напряжение 8 МПа.

3.5. Натурные испытания

Натурные испытания выполнялись на рель-
сосварочном предприятии. Исследовались оста-
точные сварочные напряжения в головке нового 
рельса Р65 ДТ350. По информации, полученной 
от изготовителя, сварной шов выполнялся контак-
тно-стыковой сваркой; поверхность сварного шва 
в зоне головки рельса подвергалась последующей 
термообработке индукционным методом. Цель 
эксперимента заключалась в оценке уровня оста-
точных продольных напряжений, которые возник-
ли в головке рельса в результате сварки и последу-
ющей термообработки сварного шва.

Времена распространения головных волн из-
мерялись в четырех зонах на разном расстоянии 
от сварного стыка с помощью экспериментально-
го образца акустического тензометра. Измерения 
повторялись 10 раз в каждой зоне. Относительная 
погрешность измерения времени распростране-
ния головных волн не превышала 0.02%. Протя-
женность одной зоны соответствовала расстоянию 
между приемными ПЭП и равнялась 240 мм. Сере-
дина каждой зоны находилась на расстоянии 150, 
500, 800 и 1100 мм от центра сварного шва соответ-
ственно. В качестве контактной жидкости исполь-
зовался УЗИ-гель. Температура рельса и окружаю-
щей среды составляла +20°C.

Остаточные напряжения определялись по фор-
муле (9) при постоянной температуре. При расче-
те использовался коэффициент акустоупругости 
kσ* = 12.7 ТПа–1. Из соображений, что остаточные 
сварочные напряжения достаточно быстро спада-
ют по мере удаления от шва и на расстоянии более 
1 м заведомо равны нулю, в качестве начального 
параметра t0 использовалось значение времени 
распространения головных волн в крайней зоне, 
наиболее удаленной от сварного шва. В результате 

было получено распределение остаточных сва-
рочных напряжений, действующих вдоль рельса 
(рис. 6). Вычисленные в результате акустических 
измерений значения являются средними остаточ-
ными сварочными напряжениями в слое толщиной 
19 мм на базе 240 мм. Погрешность определения 
напряжений оценивалась по формуле (10) и соста-
вила 22 МПа.

Как следует из полученных результатов (рис. 6), 
вблизи сварного стыка в головке рельса действуют 
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Рис. 2. Сигналы на первом и втором приемных ПЭП, импульс, формируемый измерителем по установленным 
стробам, и измеряемое время распространения головных волн t.

Рис. 3. Зависимости времен распространения голов-
ных волн от сжимающей нагрузки для двух испытан-
ных фрагментов рельсов.

Рис. 4. Продольные сжимающие напряжения в го-
ловке рельса: точки  – экспериментальные значе-
ния, определенные с помощью ультразвуковых из-
мерений; сплошная линия – теоретические значе-
ния, ожидаемые при равномерном распределении 
нагрузки по сечению рельса.
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сжимающие остаточные напряжения, что совпа-
дает с данными из литературных источников. Так, 
в [2] была разработана термомеханическая конеч-
но-элементная модель процесса термитной сварки, 
численным методом определены остаточные на-
пряжения в зоне влияния сварного шва и, в част-
ности, установлено, что в поперечном сечении на 
поверхности головки возникают сжимающие на-
пряжения, достигающие –340 МПа.

Полученные численные значения напряжения 
(–144 МПа) необходимо сравнить с данными по 
остаточным напряжениям, возникающим в про-
цессе эксплуатации из-за воздействий подвижно-
го состава. В [7] указано, что в некоторых случаях 
остаточные сжимающие продольные напряжения 
в головке рельса достигают –300 МПа. В [4] акусти-
ческим методом, основанным на использовании 
головных волн частотой 2.25 МГц, были определе-
ны остаточные напряжения в рельсах ~ –500 МПа. 
В [9, 12] электромагнитно-акустическим методом 
определялись средние значения остаточных напря-
жений по сечению рельса, диапазон значений для 
разных рельсов составил от –20 до –95 МПа.

Полезно также сравнить полученные результаты 
с температурными напряжениями, возникающими 
в рельсе при эксплуатации. При изменении темпе-
ратуры по сравнению с температурой закрепления 
(нейтральной температурой) в сечении рельса воз-
никает продольное напряжение [5, 6]

	 ( )σ = α −E T T ,N 	 (11)

где σ – продольное напряжение, E = 210 ГПа – мо-
дуль Юнга рельсовой стали, α = 11.8 × 10–6 К–1 – 
коэффициент линейного теплового расширения 
рельсовой стали, ТN – температура закрепления 
рельса, Т – температура, при которой определяет-
ся напряжение. Из уравнения (11) следует, что при 
увеличении температуры на 10°C по сравнению 
с температурой закрепления в рельсе возникает 
сжимающее напряжение –25 МПа.

Таким образом, остаточные сварочные напря-
жения сравнимы с температурными и остаточными 
напряжениями, которые возникают в рельсе в про-
цессе эксплуатации, что важно учитывать при раз-
работке способов оценки напряжений в рельсах.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создан экспериментальный образец акустиче-
ского тензометра, в котором с помощью наклон-
ных контактных пьезоэлектрических преобразова-
телей осуществляется излучение и прием головных 
волн и реализуется дифференциальная схема изме-
рения времени их распространения.

Проведены лабораторные испытания и  уста-
новлено, что разработанный прибор позволяет 
устойчиво измерять время распространения голов-
ной волны в головке рельса при изменении упру-
гой нагрузки и/или температуры, а значит, может 
применяться для контроля напряжений в рельсах. 
Относительная погрешность измерения времени 
при вариациях позиционирования измерительно-
го блока на рельсе и условий контакта измеритель-
ного блока с поверхностью рельса не превышала 
0.02%, а при фиксированном положении во время 
акустомеханических или температурных испыта-
ний не превышала 0.0035%.

Выполнены натурные испытания по определе-
нию остаточных сварочных напряжений в головке 
нового рельса. Погрешность определения напря-
жения составила около 22 МПа. Таким образом, 
предлагаемый способ акустической тензометрии 
может использоваться на рельсосварочных пред-
приятиях для контроля качества термообработки 
при снятии остаточных сварочных напряжений.

Разработанный акустический тензометр мо-
жет найти применение для периодического мо-
ниторинга потенциально опасных участков же-
лезнодорожных путей, что позволит избежать 
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Рис. 5. Температурные зависимости времен распро-
странения головных волн в рельсах.

Рис. 6. Распределение остаточных сварочных напря-
жений в новом рельсе.
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аварийных ситуаций, связанных с  температур-
ным выбросом рельсовых плетей, и  повысить 
уровень безопасности движения железнодорож-
ного транспорта.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ИПФ РАН на проведение фундаменталь-
ных научных исследований на 2021–2023  гг. по 
теме № 0030-2021-0025, регистрационный номер 
в ЕГИСУ НИОКТР 121071600007-3. Эксперимен-
тальный образец акустического тензометра создан 
в рамках договора № 45-358/707-903/2021 между 
ИПФ РАН и АО “НПП “ПОЛЕТ” от 23.06.2021, 
регистрационный номер в  ЕГИСУ НИОКТР 
122081000081-7.
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