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Аннотация. Работа посвящена проблеме диагностики железнодорожных рельсов 
методом акустической эмиссии (АЭ). Выполнены лабораторные испытания по акустико-
эмиссионной диагностике фрагментов рельсов, включающие механическое нагружение, 
близкое к эксплуатационному. Показано, что структурно-механическое состояние металла 
рельса оказывает влияние на полученные при АЭ-диагностике результаты – для образцов с 
различными параметрами микроструктуры и остаточных напряжений характерны разные 
частотные параметры акустических сигналов и характеры распределения параметров АЭ. 
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Abstract. The paper is devoted to the problem of diagnostics of rails by the acoustic emission 

(AE) method. Laboratory tests on AE diagnostics of rail fragments were performed, including 
mechanical loading close to operational. It is shown that the structural and mechanical state of the 
rail metal affects the results obtained during AE diagnostics - specimens with different microstructure 
and residual stress parameters are characterized by various frequency parameters of acoustic signals 
and distribution patterns of AE parameters. 
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Введение. Усталостные изломы рельсов, колесных пар, цельнокатаных 

железнодорожных колес, боковых рам тележек вагонов и других ответственных 
частей подвижного состава часто приводят к значительным авариям на железно-
дорожных путях. Несмотря на использование таких методов неразрушающего 
контроля (НК), как вихретоковый, ультразвуковой, магнитный и рентгеногра-
фический, повышение достоверности выявления дефектов и изменений струк-
турно-механического состояния металла рельсов является актуальной задачей.  

Метод акустической эмиссии (АЭ) используется для выявления дефектов и 
структурных изменений в деталях и конструкциях, применяемых в различных 
отраслях промышленности. Со временем расширение функционала метода АЭ 
привело к возможности использования его для оценки кинетики развития 
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внутренних повреждений [1]. Известны примеры успешного применения 
акустико-эмиссионного контроля для обнаружения усталостных трещин и 
других типов опасных дефектов в элементах железнодорожных конструкций. 
Использование метода АЭ при контроле состояния рельс описано в [2–4]. 
Исследования показали возможность обнаружения дефектов сплошности в 
рельсах при эксплуатационных нагрузках.  

Вместе с тем, широкое внедрение метода АЭ для диагностики и монито-
ринга рельсов сдерживается высокой чувствительностью метода к различным 
конструктивно-технологическим и эксплуатационным факторам. Среди таких 
факторов можно выделить структурно-механическое состояние металла рельсов, 
характеризующееся комплексом механических характеристик и параметров 
микроструктуры. Известно [5], что метод АЭ чувствителен к микроструктурным 
изменениям, происходящим под воздействием термомеханической обработки 
деталей и конструкций при их изготовлении, а также под воздействием 
эксплуатационных факторов. В [6] показано, что при различных видах 
термической обработки получаются разные результаты акустико-эмиссионного 
контроля однотипных изделий. Также известно о влиянии неметаллических 
включений на результаты АЭ-контроля [7], поскольку морфология включений и 
их ориентация оказывает влияние на механические свойства и характер 
разрушения сталей. Остаточные напряжения, возникающие в материале в 
процессе изготовления, также сказываются на результатах АЭ-диагностики [8].  

Таким образом, с учётом высокой чувствительности метода АЭ к 
описанным выше факторам, даже для бездефектных материалов достаточно 
трудно выявить универсальные диагностические критерии для обнаружения 
дефектов. Такие критерии могут быть разработаны для однотипных конструк-
ций, изготавливаемых из ограниченного перечня материалов. В этом случае за 
счет одинаковой геометрии и учёта специфических особенностей отклика АЭ  
на параметры структурно-механического состояния конкретного материала 
диагностические критерии могут быть определены достаточно точно. В этом 
плане железнодорожные рельсы являются удачным объектом для исследования. 
Однако для того чтобы качественно применить АЭ-мониторинг на рельсах, 
необходимо провести предварительные исследования по выявлению техноло-
гических факторов, влияющих на результаты контроля.  

Настоящая работа посвящена исследованию влияния структурно-меха-
нического состояния металла железнодорожных рельсов на параметры акустико-
эмиссионной диагностики. Исследовано влияние микроструктуры и остаточных 
напряжений на параметры акустических сигналов, регистрируемых в процессе 
нагружения рельсов нагрузкой, близкой к эксплуатационной. Результаты 
исследования являются первым необходимым шагом к формированию 
диагностических критериев, позволяющих производить дефектоскопию рельсов 
в процессе их эксплуатации. 

Материалы и методы исследования. Все эксперименты проводили на 
фрагментах рельсов толщиной 10 мм (рис. 1, а). Всего исследовали 12 фраг-
ментов, которые разделили на три партии. Партия 1 – рельсы в исходном 
состоянии; партия 2 – рельсы после дополнительной термической обработки 
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(ТО) по режиму «отпуск 450 °С, выдержка 2 ч, охлаждение на воздухе»; пар- 
тия 3 – рельсы после дополнительной термической обработки (ТО) по режиму 
«отжиг 850 °С, выдержка 2 ч, охлаждение с печью + закалка 820 °С, выдерж- 
ка 1 ч, охлаждение в масле + отпуск 450 °С, выдержка 2 ч, охлаждение  
на воздухе».  
 

а) 

 
 

б)     в) 

 
 
Рис. 1. Фрагменты рельсов для исследований (а), нагружение фрагмента сжатием на 

испытательной машине (б) и циклограмма нагружения (в) 
 
После ТО один из фрагментов из каждой партии разрезали для металло-

графического анализа, который проводили на микрошлифах методом опти-
ческой микроскопии.  

Анализ распределения остаточных напряжений проводили на поверхности 
одного из фрагментов рельсов из каждой партии методом рентгеновской дифрак-
тометрии (дифрактометр GNR STRESS X). На каждом фрагменте измерения 
проводили в 13–15 различных точках сечения.  

Далее на подготовленных фрагментах рельсов проводили исследования по 
их АЭ-диагностике с нагружением, близким к эксплуатационному. Для этого 
фрагмент рельса с закреплёнными на его торцевых поверхностях преобра-
зователями акустической эмиссии (ПАЭ) устанавливали на испытательную 
машину Instron 5982 (рис. 1, б) и производили циклическое нагружение сжатием 
(рис. 1, в). Регистрация акустических сигналов в процессе испытаний осуществ-
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лялась при помощи промышленной системы A-Line 32D. Измерительный тракт 
состоял из резонансных преобразователей и предварительных усилителей 
электрического сигнала ПАЭФ-014. Уровень акустического шума после уста-
новки образца в испытательную машину составил 34 дБ. В соответствии с 
рекомендациями ПБ 03-593-03 порог дискриминации акустических сигналов 
был установлен равным 40 дБ. 

Результаты исследований. Результаты металлографических исследований 
показаны на рис. 2. Структура всех образцов рельсов – феррито-перлитная 
механическая смесь с разной степенью дисперсности. В исходном состоянии и 
после отпуска структура перлитная крупнозернистая с ферритом, выделившимся 
по границам исходным аустенитных зёрен (см. рис. 2, а, б). В образце, 
подвергнутом обработке по режиму «отжиг + закалка + отпуск», за счёт двойной 
фазовой перекристаллизации размер зёрен перлита существенно снизил- 
ся (см. рис. 2, в).  

 
а)     б)     в) 

 

   
 
Рис. 2. Микроструктура фрагментов рельсов в исходном состоянии (а) и после ТО  

по режиму «отпуск» (б) и «отжиг + закалка + отпуск» (в) (все – 200х) 
 

Фрагменты рельсов в исходном состоянии характеризуются высокими 
остаточными напряжениями (рис. 3, а). После отпуска средний уровень напряже-
ний оказался несколько снижен (рис. 3, б), после обработки по режиму  
«отжиг + закалка + отпуск» уровень внутренних напряжений стал минимальным 
относительно всех фрагментов (рис. 3, в). 

Результаты АЭ-диагностики представлены в виде распределений актив-
ности АЭ и амплитуд АЭ-сигналов на рис. 4. 

Проведенные экспериментальные исследования показывают, что резуль-
таты акустико-эмиссионной диагностики фрагментов рельсов при их цикли-
ческом нагружении сжатием, близком к эксплуатационному, зависят от 
структурно-механического состояния металла рельсов. Различие параметров 
микроструктуры и уровня остаточных напряжений приводит к изменению 
распределений активности и амплитуд, а также спектральных параметров 
зарегистрированных АЭ-сигналов.  
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а)     б)     в) 
 

 
 
Рис. 3. Распределение остаточных напряжений в фрагментах рельсов 
 

а)     б)     в) 
 

  
г)     д)     е) 

   

ж)     з)     и) 

   
 
Рис. 4. Осциллограммы АЭ-сигналов (а–в), распределения активности АЭ (г–е)  

и амплитуд АЭ-сигналов (ж–и) для трёх рельсов: а, г, ж – в исходном состоянии;  
б, д, з – после ТО по режиму  «отпуск»; в, е, и – после ТО по режиму «отжиг + закалка +  
+ отпуск»  
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