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Введение
Бесстыковой путь является ответственной 

конструкцией, нарушение регламента его эксплу-
атации влияет на безопасность движения поез-
дов. При несоблюдении температурного режима 
содержания бесстыкового пути могут произойти 
такие нарушения, как выброс пути при повышен-
ных температурах или разрыв рельсовой нити 
при пониженных температурах, что может послу-
жить причиной схода подвижного состава и при-
вести к  значительным затратам на ликвидацию 

последствий. Для предотвращения этих явлений 
бесстыковой путь должен закрепляться при опре-
деленных температурах рельсов. 

В процессе эксплуатации в плетях бесстыко-
вого пути напряжения могут изменяться в  силу 
различных факторов, таких как угон пути, про-
изводство путевых работ и по другим причинам. 
Поэтому важно знать не только температуру 
плети при укладке, но и  температуру, при кото-
рой в  плети отсутствуют температурные напря-
жения. Эта температура на большинстве дорог 
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Аннотация

Цель: Исследование факторов, оказывающих существенное влияние на точность определения тем-
пературных напряжений в  плетях бесстыкового железнодорожного пути при использовании метода 
анализа частот собственных колебаний. Совершенствование метода определения температурных на-
пряжений рельсовых плетей бесстыкового пути при помощи частот форм собственных колебаний рель-
сов. Методы: В работе проведен анализ математической модели, определяющей частоту собственных 
колебаний рельсов. Исследована степень погрешности измерения частоты колебаний, обусловленная 
усилием воздействия на рельс и расположением датчиков, регистрирующих частоты собственных ко-
лебаний. Для оценки вклада каждого фактора были использованы методы математического моделиро-
вания и численные методы анализа. Результаты: Выявлены факторы, вносящие вклад в погрешность 
определения температурных напряжений. Определены факторы, влияющие на точность результатов 
измерения частот форм собственных колебаний. Практическая значимость: Результаты исследова-
ния позволят разработать более точные и надежные методы мониторинга температурных напряжений 
в бесстыковом пути, а также могут быть использованы для совершенствования метода определения 
частот форм собственных колебаний для диагностики температурных напряжений рельсовых плетей 
бесстыкового пути.
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мира называется «нейтральная температура», 
а  в  нормативной документации ОАО «РЖД»  — 
«фактическая температура закрепления». Для ее 
определения надо знать фактические напряжения 
в рельсовых плетях.

Инструкцией [1] предусмотрены следующие 
меры контроля температурного режима работы 
бесстыкового пути: фиксация температур закре-
пления плети при их укладке в путь или фиксация 
расчетной величины температуры закрепления 
при вводе плетей в  температурный режим при-
нудительным методом (нагревом, натяжением), 
контроль сдвига плетей на маячных шпалах или 
створах, контроль за усилием прижатия рель-
сов к основанию, визуальный контроль наличия 
угона по внешним признакам.

Также в ОАО «РЖД» используется комплекс-
ный анализ предотказного состояния бесстыко-
вого пути, в ходе которого определяется вероят-
ность выброса пути на основании косвенных 
признаков.

С точки зрения оперативного контроля наи-
больший интерес представляет измерение темпе-
ратурных напряжений в плети, так как они могут 
вызвать выброс пути при превышении допускае-
мых значений.

Напряжения в  рельсовых плетях определя-
ются по формуле:

( ) ,н рE t tσ = α − � (1)

где �α   — коэффициент расширения рельсовой 
стали;
E — модуль упругости рельсовой стали;
tр — температура рельса в момент измерений;
tн  — нейтральная температура рельса, при 
которой температурные напряжения в рельсе 
равны нулю.

Зная напряжения в рельсах, нейтральную тем-
пературу можно вывести из формулы (1):

,н р
tt t
E

σ
= +

α � (2)

где σt — температурные напряжения в рельсе. 
Существуют следующие методы оценки 

напряжений [2–6] по различным параметрам: 
рентгеновский метод, магнитоупругий метод, 
поляризационно-оптический метод, метод хруп-
ких покрытий, электромагнитные и  другие 
методы. Все они не получили широкого приме-
нения ввиду существенных недостатков, следо-
вательно, до сих пор существует необходимость 
исследований с целью разработки нового метода 
определения напряжений, который будет отве-
чать современным требованиям, иметь низкую 
стоимость в  эксплуатации и  обладать высокой 
точностью результатов.

Для определения температурных напряжений 
предлагается использовать метод определения 
частот форм собственных колебаний упругих 
объектов, при этом в качестве упругого объекта 
принимается рельс.

Физический смысл форм колебаний заключа-
ется в том, что любая система может совершать 
свободные колебания только определенными 
способами, которые зависят от ее физических 
свойств, в  том числе от механических напряже-
ний [7–9]. При возбуждении системы (напри-
мер, ударе или толчке) она начинает колебаться 
в соответствии с этими естественными формами 
с определенной частотой.

Суть метода состоит в  том, что на рельс 
подается звуковой сигнал переменной частоты 
с  постоянной амплитудой. Так как собственные 
частоты форм колебаний менее подвержены 
затуханию, то после прохождения звуковой 
волны через рельс они будут иметь более высо-
кую амплитуду. Прошедшая через рельс звуковая 
волна записывается и анализируется, по резуль-
татам анализа выделяются точные частоты форм 
колебаний рельса.
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Для практического решения задачи опреде-
ления фактических температурных напряжений 
в рельсе необходимо изучить факторы, влияющие 
на точность измерений частот собственных коле-
баний рельса.

В ходе исследования рассмотрены следующие 
аспекты:

– влияние амплитуды звукового сигнала, кото-
рый подается на рельс;

– влияние взаимного расположения источника 
звукового сигнала и датчика, фиксирующего про-
пущенную через рельс звуковую волну.

Результаты анализа позволят разработать 
рекомендации по оптимизации метода контроля 
температурных напряжений. Для проведения 
исследования были проведены моделирование 
и экспериментальная проверка модели.

Описание методики исследования
Для исследования степени влияния процесса 

измерения на точность результатов был произве-
ден ряд экспериментов с рельсом температурного 
стенда (рис. 1). Стенд состоит из двух железобе-
тонных шпал с плотно зафиксированными на них 
рельсами длиной 2 м. 

В процессе измерений на рельс температур-
ного стенда устанавливаются вибродинамик 
и пьезозвукосниматель (рис. 2) [10].

При помощи вибродинамика на рельс подается 
звуковой сигнал переменной частоты с постоян-
ной амплитудой; прошедшая через рельс звуко-
вая волна записывается при помощи пьезозву-
коснимателя. Полученная запись анализируется 
в  блоке обработки информации с  применением 
преобразования Фурье. В  результате выводится 
функция зависимости громкости (амплитуды) 
(dB) по оси Y от частоты сигнала (Hz) по оси X. 
Пример результата вычислений представлен 
на рис. 3: график отображает исходный сигнал, 
записанный напрямую с вибродинамика без про-
хождения через рельс при помощи пьезозвукос-

нимателя, с  целью проверки точности оборудо-
вания и  анализа искажений воспроизводимого 
сигнала.

Физический смысл отрицательных децибел на 
графике заключается в том, что значения меньше 
0 дБ показывают, насколько текущий уровень 
громкости сигнала ниже максимального. Так как 
полученный график представляет из себя гори-
зонтальную линию с незначительными отклоне-
ниями, можно сделать вывод о том, что исходный 
сигнал воспроизводится вибродинамиком прак-
тически без искажений.

Для проверки результатов натурных иссле-
дований и  подтверждения корректной работы 
устройства был произведен расчет частот форм 

Рис. 1. Модель температурного стенда

Рис. 2. Схема закрепления оборудования 
на рельсе температурного стенда:  

1 — рельсовая плеть; 2 — вибродинамик;  
3 — блок обработки информации;  

4 — пьезозвукосниматель
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собственных колебаний рельсов температурного 
стенда в  программном комплексе ANSYS, его 
результаты представлены в табл. 1.

Натурные эксперименты
Целью экспериментов является установление 

степени влияния различных факторов на точ-
ность результатов измерений.

На первом этапе для проверки точности изме-
рений был проведен эксперимент с рельсами тем-
пературного стенда, описанный ранее, результаты 
представлены на рис. 4 и в табл. 2.

Так как при моделировании и расчете в программ-
ном комплексе устанавливаются идеальные условия, 
расчетные значения и  значения, полученные при 
помощи натурных измерений, могут различаться. 
Также по графику не представляется возможным 
определение третьей, четвертой и пятой форм коле-

баний, поэтому в дальнейшем будут исследоваться 
только первая и вторая формы колебаний рельса.

Рис. 3. Результаты записи исходного сигнала, подаваемого с вибродинамика 
на пьезозвукосниматель

Таблица 1. Результаты программного расчета частот 
форм собственных колебаний рельсов температурного 
стенда

№ формы колебаний Частота формы колебаний, Hz
1 159,17
2 288,23
3 301,5
4 353,86
5 554,51

Рис. 4. Запись частот форм собственных 
колебаний, полученных при помощи 

вибродинамика и звукоснимателя: 
1 — 1-я форма колебаний 159,87 Hz; 
2 — 2-я форма колебаний 282,31 Hz

Таблица 2. Значения частот форм собственных колеба-
ний, полученных при помощи вибродинамика и звукос-
нимателя

№ формы колебаний Частота формы колебаний, Hz
1 158,97
2 282,31
3 Значение не определено, так 

как спектр собственных частот 
в этом интервале не имеет 
четко выраженного пика

4

5
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Для проверки адекватности полученных дан-
ных совместно с  записью частот собственных 
колебаний при помощи устройства была произ-
ведена запись единичного воздействия на рельс 
ударом. С физической точки зрения во время 
удара происходит воздействие на рельс всем спек-
тром частот, более длительное время затухания 
будут иметь резонансные частоты, совпадающие 
с частотами собственных колебаний рельса, сле-
довательно, таким образом возможно проверить 
подлинность значений, полученных при помощи 
разработанного устройства. Результаты экспери-
мента представлены на рис. 5 и в табл. 3.

Рис. 5. Запись удара по рельсу и запись 
частот, полученных при помощи 

устройства

Таблица 3. Значения частот форм собственных колеба-
ний, полученных в результате удара по рельсу, и запись 
частот, полученных при помощи устройства

№ фор
мы 

коле
баний

Частота формы 
колебаний, 

полученная при 
помощи устройства, 

Hz

Частота формы 
колебаний, 

полученная при 
помощи записи 

удара по рельсу, Hz
1 158,97 158,67
2 282,31 283,23

Поскольку результаты, полученные с помощью 
разработанного устройства, минимально расхо-
дятся с данными, зафиксированными при записи 
затухающих колебаний рельсов температурного 
стенда, можно заключить, что способ определе-
ния частот собственных форм колебаний обладает 
достаточно высокой точностью и позволяет опре-
делять частоты собственных колебаний рельса.

На следующем этапе измерений был произве-
ден замер различных уровней громкости сигнала, 
подаваемого с  динамика на рельс, результаты 
представлены на рис. 6 и в табл. 4.

По результатам анализа частот форм собствен-
ных колебаний, полученных в ходе эксперимента, 
можно сделать вывод о том, что громкость исход-
ного сигнала не влияет на результат измерения.

Рис. 6. Замер различных уровней 
громкости сигнала

Таблица 4. Значения частот форм собственных колеба-
ний при различных уровнях громкости сигнала

№ формы 
колебаний 

рельса

Амплитуда 
исходного 

сигнала, –85 dB

Амплитуда 
исходного 

сигнала, –95 dB
1 158,34 Hz 158,37 Hz
2 282,11 Hz 282,93 Hz
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Далее был проведен анализ влияния располо-
жения динамика относительно пьезозвукоснима-
теля. Во время первого эксперимента динамик 
передвигали вдоль рельса и через каждые 5 сан-
тиметров проводился замер, первое измерение 
соответствует положению динамика соосно над 
пьезозвукоснимаетелем, следующее на рассто-
янии 5 см от оси пьезозвукоснимателя, затем 
через 10 см, последнее измерение соответствует 
смещению оси вибродинамика относительно оси 
пьезозвукоснимателя на 15см. Результаты изме-
рений представлены на рис. 7 и в табл. 5. 

Во время второго эксперимента динамик 
передвигался в  поперечном направлении отно-
сительно рельса на 1 см при каждом измерении, 
первому измерению соответствует соосное рас-
положение вибродинамика и  пьезозвукоснима-
теля, следующий замер в 1 см от предыдущего, 
последнее измерение, выполненное на 13 мм 
ниже поверхности катания. Результаты экспери-
мента представлен на рис. 8 и в табл. 6.

Проанализировав результаты, полученные 
в  ходе экспериментов, можно сделать вывод 
о том, что амплитуда исходящего с динамика сиг-
нала не влияет на точность измерений. Измене-
ние во взаимном соосном расположении вибро-
динамика и  пьезозвукоснимателя вызывает 
существенное изменение амплитуды сигнала, 
записанного на пьезозвукосниматель после про-
хождения через рельс, но практически не влияет 
на точность результатов измерений. Несмотря на 
незначительные изменения частот форм колеба-
ний, вторая форма сильнее зависит от точности 
соосного расположения оборудования: разброс 

Рис. 7. Частоты собственных колебаний 
в зависимости от положения динамика 

в продольном направлении рельса

Рис. 8. Частоты собственных колебаний 
в зависимости от положения динамика 

в поперечном направлении рельса

Таблица 5. Значения частот форм собственных колебаний в зависимости от положения динамика в продольном 
направлении рельса

№ формы 
колебаний рельса Смещение 0 см Смещение 5 см Смещение 10 см Смещение 15 см

1 158,24 Hz 158,27 Hz 157,94 Hz 157,98 Hz
2 282,11 Hz 283,03 Hz 281,95 Hz 283,11 Hz
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результатов измерений составляет около 1 %, 
тогда как для первой формы колебания изменения 
не превышают 0,1 %. Кроме того, первая форма 
колебаний хорошо различима на всех графиках 
как первый экстремум. Поэтому для дальнейших 
исследований приоритетна первая форма колеба-
ний, а вторая может служить для дополнительной 
проверки измерений.

Заключение
Результаты измерений показали, что располо-

жение звукоснимателя относительно динамика 
оказывает несущественное влияние на частоты 
собственных колебаний. При этом степень вли-
яния на разные формы колебаний неодинакова. 
В перспективе необходимо изучить влияние гео-
метрии рельса (вертикальный и  горизонталь-
ный износы, длина) и схемы его закрепления на 
частоты форм собственных колебаний. Предло-
женный метод демонстрирует высокую точность 
и  перспективен для определения механических 
напряжений в плетях бесстыкового пути.
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Таблица 6. Значения частот форм собственных колебанийв зависимости от положения динамика в поперечном 
направлении рельса

№ формы  
колебаний рельса Смещение 0 см Смещение 1 см Положение динамика ниже поверхности 

катания рельса на 13 мм

1 158,24 Hz 158,27 Hz
Значение не определено, так как спектр 
собственных частот в этом интервале 

не имеет четко выраженного пика
2 282,11 Hz 281,03 Hz 281,95 Hz
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Summary

Purpose: To study the factors that significantly affect the accuracy of thermal stress measurement in continuous 
welded rails of a railway track through the analysis of natural oscillation frequencies. To improve the method 
for assessing temperature stresses in track rail sections by using the frequencies of the rail’s natural oscillation 
modes. Methods: The research analyses the mathematical model that defines the natural oscillation frequency 
of rails. The influence of rail temperature on the variations in the rail natural oscillation frequencies have been 
analyzed. To examine the measurement errors of these frequencies, which are attributed to the forces acting 
on the rail and the positioning of the sensors that capture the natural oscillation frequencies. Mathematical 
modelling and numerical analysis techniques were used to determine the impact of each contributing factor. 
Results: The factors contributing to errors in the assessment of temperature stresses have been identified. 
The factors influencing the accuracy of measuring the natural oscillation frequencies have been established. 
Practical significance: The findings of this research will facilitate the development of more precise and 
reliable methods for monitoring temperature stresses in continuously welded tracks. Additionally, the results of 
the study can enhance the method for identifying the natural vibration frequencies for diagnosing temperature 
stresses in continuous welded track rails.

Keywords: Track facilities, railway track, continuous welded track, temperature-stress state, stress control.
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