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Прибор предназначен для определения темпе-
ратурных напряжений в рельсовых плетях желез-
нодорожного пути. Принцип работы основан на
акустоупругом эффекте, который отражает влия-
ние механических напряжений на скорости рас-
пространения упругих волн.

На современных железных дорогах широко
используются бесстыковые пути из непрерывно
сваренных рельсов. Из-за почти полного отсут-
ствия температурных компенсаторов закреплен-
ные рельсовые плети не могут свободно расши-
ряться и сжиматься при изменении температуры.
Существует риск, что при сильном повышении
температуры в сечении рельса возникнет крити-
ческое сжимающее продольное напряжение и
произойдет температурный выброс – потеря
устойчивости и изгиб рельсовой плети. В результа-
те температурного выброса рельсы деформируют-
ся и становятся непригодными для работы, возни-
кает угроза безопасности движения поездов.

Разработка тензометра для контроля продоль-
ных температурных напряжений в рельсах в усло-
виях эксплуатации представляет очевидный ин-
терес. Применение такого прибора для периоди-
ческого мониторинга потенциально опасных
участков железнодорожных путей позволит избе-
жать аварийных ситуаций, связанных с темпера-
турным выбросом рельсовых плетей.

В опытном образце акустического тензометра
используются головные волны, распространяю-
щиеся вдоль направляющей рельса. Излучение и
прием таких волн осуществляются с поверхности
катания головки рельса с помощью контактных
пьезоэлектрических преобразователей с номи-
нальной частотой 1.25 МГц, расположенных на
призмах из полиметилметакрилата под углом 27°.
В приборе реализована дифференциальная схема
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измерений времени распространения головной
волны с одним излучателем и двумя приемника-
ми. Такая схема измерений позволяет компенси-
ровать влияние теплового расширения призм из
полиметилметакрилата и значительно уменьшить
влияние слоя контактной жидкости и линий за-
держки [1, 2]. Фактически, измеряемое время со-
ответствует времени распространения головной
волны на расстояние, равное расстоянию между
двумя приемниками, которое составляет около
240 мм. В результате проведенных лабораторных
испытаний установлено, что опытный образец
ультразвукового тензометра позволяет устойчиво
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Рис. 1. Внешний вид опытного образца акустическо-
го тензометра.
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определять относительное изменение времени
распространения головной волны в головке рель-
са вследствие изменения упругой нагрузки и тем-
пературы. Относительное изменение времени
распространения головной волны линейно зави-
сит от температуры и продольного напряжения.

Конструктивно опытный образец выполнен в
виде двухколесной тележки с тандемно располо-
женными колесами, зафиксированными на осях
в защитном корпусе (рис. 1). Снизу к корпусу те-
лежки между колесами на шарнире прикреплен
измерительный блок. Измерительный блок пред-
ставляет собой металлическую конструкцию
(“искательную лыжуˮ), в которой расположены
три пьезоэлектрических преобразователя (один
излучающий и два приемных), две термопары, а
также электронные платы преобразователей на-
пряжения, формирователя импульсов, усилите-
лей сигналов, коммутатора и АЦП (рис. 2). К пье-
зоэлектрическим преобразователям во время ра-
боты подводится контактная жидкость – вода.
Сверху к корпусу тележки на винтах прикреплена
штанга-рукоятка, на которой закреплены авто-
номный источник питания, термометр, планшет,
а также механическая помпа и емкость для пода-
чи воды.

Узел преобразователей напряжения формиру-
ет напряжения, необходимые для питания всех

Рис. 2. Структурная схема опытного образца акустического тензометра.
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Таблица 1. Основные технические характеристики
прибора

Характеристика Значение

Пределы допускаемой абсолютной 
погрешности измерений времени 
распространения головной 
волны, нс

±8

Пределы допускаемой абсолютной 
погрешности определения 
продольного напряжения, МПа

±22

Длительность одного измерения, с ≤15

Возможность передачи данных о 
результатах измерений и 
координатах исследованного 
участка пути с помощью 
беспроводного интерфейса

есть

Номинальное значение напряжения 
аккумулятора, В

12

Масса, кг 8.5

Габариты, мм 400 × 50 × 850



158

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2023

КУРАШКИН и др.

функциональных узлов, включая передатчик. Он
выполнен на стандартных DC–DC-преобразова-
телях с высоким КПД. Узел формирователя им-
пульсов выдает сигналы (пачка импульсов с ча-
стотой повторения 20 Гц) для запуска передатчи-
ка, а также для формирования в узле приемников
TTL-импульса, содержащего информацию о ско-
рости распространения упругой волны в рельсе.
Узел передатчика представляет собой двухтактный
усилитель мощности, выполненный на мощных по-
левых транзисторах, он нагружен непосредственно
на излучающий пьезоэлектрический преобразова-
тель. Сигналы с приемных пьезоэлектрических пре-
образователей подаются в узел приемников на вхо-
ды двух независимых приемников, в которых они
усиливаются и далее поступают на быстродейству-
ющие компараторы. Временной промежуток между
срабатыванием компараторов и является TTL-им-
пульсом. Длительность этого импульса соответ-
ствует времени распространения упругой волны
между первым и вторым приемными пьезоэлек-
трическими преобразователями. После компара-
торов сигнал поступает в АЦП и далее обрабаты-
вается на планшете. Основные технические ха-
рактеристики прибора отражены в табл. 1.

Результат измерения после обработки сигнала
на планшете отображается в виде числового зна-
чения напряжения. Расчет напряжения происхо-
дит по формуле:

где t0 – время распространения головной волны в
материале без напряжения при температуре T0,

t – время распространения головной волны в ма-
териале с напряжением σ при температуре T, kσ –
коэффициент акустоупругости, kT – температур-
ный коэффициент. Результаты лабораторных ис-
пытаний представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Результаты лабораторных испытаний прибора: температурная зависимость времени распространения голов-
ной волны (а) и зависимость времени распространения головной волны от приложенной сжимающей нагрузки (б).
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