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Аннотация
Цель: исследование зависимости затухания ультразвуковых колебаний от температуры рельсовой 
стали, определение влияния температуры на процесс затухания ультразвуковых колебаний. Раз-
работка метода определения температурных напряжений рельсовых плетей бесстыкового пути при 
помощи анализа амплитуды ультразвукового сигнала, прошедшего через рельс. Методы: проведен 
анализ теоретических основ распространения ультразвука и  влияния температуры рельса на из-
менение амплитуды ультразвукового сигнала, прошедшего через рельс. Проведены натурные из-
мерения с целью проверки теоретических данных. Результаты: определена зависимость затухания 
ультразвуковых колебаний, прошедших через рельс, от температуры рельса. Получена математиче-
ская формула, отражающая зависимость амплитуды ультразвука от температуры рельсовой стали. 
Определены факторы, влияющие на точность полученных результатов. Показано, что учет зависи-
мости амплитуды ультразвука от температуры рельса важен для повышения точности метода оцен-
ки температурных напряжений рельсовых плетей бесстыкового пути. Практическая значимость: 
результаты исследования позволят разработать более точные и надежные методы мониторинга тем-
пературных напряжений в бесстыковом пути, а также могут быть использованы для совершенство-
вания метода определения температурных напряжений рельсовых плетей бесстыкового пути.

Ключевые слова: путевое хозяйство, железнодорожный путь, бесстыковой путь, температурно- 
напряженное состояние, контроль напряжений

Введение
В современном мире железнодорожный 

транспорт играет важную роль в  обеспече-
нии мобильности населения и грузоперевозок. 
На  данный момент наиболее перспективным 
является бесстыковое строение железнодо-
рожного пути [1], представляющее из себя уд-
линенные рельсы, соединенные между собой 
с  помощью сварки. Благодаря такому реше-
нию исключаются удары колес в месте стыков-
ки рельс, что снижает динамические нагрузки 
и увеличивает срок службы материалов. Кро-
ме того, бесстыковой путь позволяет умень-
шить шум и вибрации при движении поездов, 

а  также сократить затраты на обслуживание 
и ремонт пути. Однако для успешной эксплуа
тации данного типа пути следует соблюдать 
ряд требований к  его укладке и  обслужива-
нию. В частности, необходимо обеспечить точ-
ное соблюдение геометрических параметров, 
регулярно проводить осмотры и  техническое 
обслуживание, своевременно устранять вы-
явленные дефекты и  повреждения. Недоста-
точный контроль за состоянием бесстыкового 
пути и нарушение температурного режима его 
эксплуатации могут привести к выбросу пути 
в жаркую погоду и разрыву рельсов при пони-
жении температур. Во избежание нарушений 
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эксплуатации существуют нормы содержания 
бесстыкового пути [1]. Основой является кон-
троль температурных напряжений рельсовых 
плетей бесстыкового пути, так как именно из-
быточные напряжения могут привести к  вы-
бросу. Напряжения в рельсовых плетях опре-
деляются по формуле:

	 σ = α ∙ E ∙ (tн – tр ), 	 (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 рель-
се равны нулю.
Существуют различные методы оценки 

температурных напряжений в рельсах, одним 
из них является ультразвуковое определение 
напряжений в рельсовых плетях.

Ультразвуковые способы контроля 
температурных напряжений

Ультразвук — звуковые волны частотой 
выше 20 кГц. Существует несколько методов 
ультразвуковой диагностики [2, 3], которые 
теоретически возможно использовать для вы-
явления температурных напряжений:

•	 метод измерения скорости распростра-
нения ультразвука. Данный метод основан 
на зависимости скорости распространения 
ультразвуковой волны от характеристик среды, 
в том числе и от температурных напряжений; 

•	 метод измерения амплитуды ультра-
звука. Амплитуда ультразвукового сигнала, 
прошедшего через участок материала, также 
зависит от его механических свойств.

В данной статье рассматривается зависи-
мость амплитуды ультразвука, распростра-
няющегося в  рельсе, от температуры рельса, 
а  также приводятся результаты эксперимен-

тального исследования данной зависимости 
с последующим анализом результатов. 

Теоретические основы распространения 
ультразвука в твердых телах

Распространение ультразвуковых волн 
в твердых телах — сложный физический про-
цесс, на который оказывают влияние множе-
ство факторов [4]. Также при распространении 
ультразвука возникают различные эффекты, 
такие как отражение, преломление, дифракция 
и интерференция. Основными из них, влияю-
щими на затухание ультразвуковых волн [5], 
являются:

1. Поглощение: ультразвуковые волны по-
глощаются средой, в которой они распростра-
няются, это приводит к уменьшению амплиту-
ды ультразвука. Степень поглощения зависит 
от свойств среды, таких как плотность, вяз-
кость, теплопроводность и многих других.

2. Рассеивание: ультразвуковая волна при 
прохождении через материал рассеивается на 
неоднородностях среды, таких как пузырьки 
воздуха или частицы пыли. Рассеивание при-
водит к  изменению направления распростра-
нения волны.

3. Отражение: ультразвуковые волны от-
ражаются от границ раздела сред с  разными 
акустическими свойствами. Отражение также 
может приводить к уменьшению амплитуды. 

Для более точного анализа затухания ультра
звука необходимо учитывать все эти факторы 
и их взаимодействие. Однако можно выделить 
некоторые общие закономерности [7]:

•	 с повышением температуры обычно уве-
личивается поглощение и  рассеяние ультра-
звуковых волн, так как изменяются свойства 
среды, такие как вязкость и плотность;

•	 отражение ультразвука также может за-
висеть от температуры, но эта зависимость ме-
нее выражена.
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Натурные измерения
Для проверки зависимости затухания 

ультразвуковых колебаний от температуры 
рельсов был проведен ряд экспериментов, за-
ключающихся в  замере амплитуды ультра-
звукового сигнала, прошедшего через рельс 
при различных температурах в  течение дня. 
Для исключения влияния механических напря-
жений, которые возникают в  плотно закреп
ленном рельсе, был выбран свободнолежащий 
рельс типа Р65 длиной 12,5 м. Измерения про-
водились при помощи однониточного дефек-
тоскопа УДС1-РДМ-1М1. Схема эксперимента 
представлена на рис. 1.

Результаты замеров представлены в табл. 1. 
Измерения проводились в  течение трех дней 
в  утреннее время. Определялась температу-
ра рельса, нагреваемого солнечными лучами, 
а  также амплитуда прошедшей через рельс 
ультразвуковой волны. Время начала изме-
рений, проводимых в первый день, — 10:21–
11:48, во второй день — 10:15–12:00, в третий 
день — 10:15–12:00.

По результатам трех измерений был по-
строен общий график (рис. 2), отражающий 
зависимость амплитуды принятого сигнала (на 
оси У) от температуры рельса (на оси Х).

ТАБЛИЦА 1. Результаты измерений  
при повышении температуры рельса

Температура рельса, ℃ Амплитуда сигнала, дБ

22,1 9,19

22,3 9,11

23,8 9,07

24,5 9,11

24,7 9,01

25,1 8,99

25,3 8,98

26,3 8,71

26,4 8,88

27,6 8,67

28,1 8,67

28,1 8,65

29,9 8,65

30,1 8,23

30,8 8,04

32,2 8,19

32,3 8,22

33,1 8,03

34,1 8,01

34,2 8,02

34,3 8,08

35,5 7,88

36,2 7,92

36,6 7,99

37,9 7,47

38,2 7,36

38,9 7,48

39,2 7,31

41,3 7,29

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 —  вычислитель-
ное устройство; 2 — ультразвуковой излучатель;  
3 — ультразвуковой приемник; 4 — рельс 12,5 м
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После анализа полученных данных можно 
сделать вывод о том, что с увеличением темпе-
ратуры рельса на 19,2 °C происходит линейное 
уменьшение амплитуды ультразвукового сиг-
нала примерно на 1,9 дБ.

На следующем этапе был проведен ряд за-
меров во время остывания рельса в конце дня. 
Измерения проводились в  течение двух дней 
в  вечернее время. В первый день — 16:20–
19:20, во второй день — 16:20–19:40. Резуль-
таты представлены в табл. 2.

По результатам первого и  второго измере-
ний был построен общий график (рис. 3), от-
ражающий зависимость амплитуды сигнала от 
температуры рельса.

В полученном графике видно, что при осты-
вании рельса на 20 ℃ происходит увеличение 
амплитуды ультразвуковой волны на 1,84 дБ.

По результатам, полученным в ходе всех экс-
периментов, был построен общий график, на ко-
тором отображены результаты всех измерений 
(рис. 4), построена линия тренда и  выявлена 

Рис. 2. Графическая зависимость амплитуды сигнала при увеличении температуры рельса

Рис. 3. Графическая зависимость амплитуды сигнала при уменьшении температуры рельса



Problematics of Transport System

Proceedings of Petersburg Transport University

136

2026/1

следующая линейная зависимость (2), описыва-
ющая степень затухания ультразвуковой волны 
в зависимости от температуры рельса: 
	 дБ = –0,1018 ℃ + 11,485, 	 (2)
где °C — относительное изменение температу-

ры рельса;
	 дБ — относительное изменение амплитуды 

ультразвукового сигнала.
То есть при изменении температуры рель-

са на 10 °C амплитуда ультразвуковой волны, 
прошедшей через рельс, изменяется примерно 
на 1 дБ. Также стоит отметить, что на полу-
ченные результаты могут оказывать влияние 
тип рельса, сплав, из которого он отлит, и со-
стояние поверхности катания (отшлифованная 
поверхность, со следами ржавчины и  другие 
различия).

Выводы
По результатам проведенных экспериментов 

выявлена линейная зависимость (2) влияния тем-
пературы рельса на степень затухания амплитуды 
ультразвукового сигнала. Можно прийти к выво-
ду, что данный способ контроля температурных 
напряжений труднореализуем на практике и тре-
бует высокой точности оборудования, так как 
изменение амплитуды примерно в 1 дБ на 10 °C 

Рис. 4. Графическая зависимость амплитуды сигнала от температуры рельса

ТАБЛИЦА 2. Результаты при понижении 
температуры рельса

Температура рельса, ℃ Амплитуда сигнала, дБ

42,1 7,37

40,3 7,4

40,1 7,58

38,7 7,62

37,9 7,51

36,2 7,81

34,9 7,92

34,2 7,92

33,1 8,11

32,5 8,21

32,1 8,21

30,3 8,42

30,1 8,47

29,2 8,61

28,1 8,59

26,9 8,71

26,4 8,79

24,8 8,98

24,7 8,99

23,1 9,15

22,1 9,21



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/1

137

трудноразличимо, что может создать проблемы 
при попытке сплошного контроля амплитуды 
при помощи передвижных средств диагностики. 
Тем не менее можно сделать вывод о  том, что 
амплитуда ультразвука зависит от температуры 
рельса, но, к сожалению, изменения в затухании 
ультразвуковых колебаний, вызванные именно 
напряжениями, возникающими в рельсах, будут 
практически неразличимы на фоне изменения 
амплитуд, вызванных сторонними факторами, 
такими как различия в  геометрических харак-
теристиках рельсов, неравномерность нагрева 
сечения рельса в течение дня и помех, вызван-
ных передвижением датчиков вдоль рельса при 
попытке установить данное устройство на дви-
жущиеся средства диагностики.
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Abstract

Objective: to explore how temperature variations influence ultrasonic vibration attenuation in rail steel. 
To propose a methodology for evaluating thermal stresses in continuous welded rails by analyzing the 
amplitude variations of ultrasonic signals transmitted through the rail structure. Methods: the theoretical 
fundamental principles governing the propagation of ultrasonic waves were examined, with a specific focus 
on how rail temperature conditions impact on the ultrasonic signal amplitude. Field measurements were 
carried out to verify the theoretical data. Results: a distinct correlation has been established between the 
rail temperature and the attenuation of ultrasonic vibrations transmitted through the rail. A mathematical 
expression describing the dependence of ultrasound amplitude on the temperature of the rail steel has been 
obtained. The study has identified specific variables that could compromise measurement precision. The 
data demonstrates that integrating temperature-dependent variables into  ultrasonic amplitude analysis 
is crucial for enhancing the precision of current methods used to estimate thermal stresses in continuous 
welded rail systems. Practical significance: the findings of the study will allow the development of more 
accurate and reliable methods for monitoring thermal stresses in continuous welded rail tracks, and can be 
used to improve existing techniques for detecting thermal stresses in continuous welded rails.

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