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1 Введение 

 

Железнодорожные рельсы подвергаются большим механическим 

нагрузкам и жестким условиям окружающей среды. Несмотря на 

значительные технологические успехи, достигнутые в отношении 

безопасности железнодорожных путей, разрывы рельсов, которым 

предшествуют имеющиеся дефекты, по-прежнему часто происходят во всем 

мире, что приводит к крупным авариям. 

Следовательно, есть спрос на новые технологии и методы для 

обнаружения дефектов рельсов в целях повышения безопасности и 

эффективности железнодорожного транспорта за счет снижения рисков 

поломки рельсов и пагубных последствий. В настоящее время существует 

множество инструментов (ручные дефектоскопы, тележки и вагоны-

дефектоскопы) и методов неразрушающего контроля (ультразвуковые, 

магнитные и др.) [1, 2]. 

В связи с необходимостью отслеживать тысячи километров 

железнодорожного пути на регулярной основе,  важной задачей является 

обнаружения дефектов железнодорожными транспортными средствами на 

более высоких скоростях. Вагоны-дефектоскопы производят обследование 

больших участков пути на скоростях до 80 км/ч. Однако на таких скоростях 

страдает качество обнаружения дефектов.  Дефекты, обнаруженные тестовой 

поездкой, затем проверяются более детально путем осмотра с помощью 

диагностических тележек и ручных дефектоскопов.  

Одним из самых надежных методов неразрушающего контроля рельсов 

остается ультразвуковая дефектоскопия. Выделяют несколько основных 

методов ультразвуковой дефектоскопии: эхо-метод, теневой метод, 

зеркально-теневой метод и дельта-метод. На практике в основном 

применяются первые три, выявляющие соответственно 93%, 5% и около 2% 

всех дефектов [3]. 
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В данной работе рассматривается метод для численного моделирования 

неразрушающего контроля железнодорожных путей на примере 

ультразвуковой дефектоскопии рельсов. Используется явное выделение 

рассматриваемого дефекта, что позволяет изучать все возникающие при 

рассеянии волновые процессы, исследовать различные методы 

дефектоскопии, выделять полезные типы волн. Для этого решается система 

уравнений, описывающая состояние бесконечно малого объема сплошной 

линейно-упругой среды [4].  

Проводится моделирование распространения ультразвуковых волн в 

профиле железнодорожного рельса с вертикальным расслоение металла 

головки (код дефекта 30В). Приводятся рассчитанные волновые картины и 

эхо-сигналы от дефектов. Ставится также задача получения используемой 

дефектоскопистами развертки типа B [9] для рельса с горизонтальным 

расслоением головки (код дефекта 30Г). Моделируется дельта-метод 

дефектоскопии, проводится анализ эффективности озвучивания изделия 

прямой и отраженной волной, продольной и поперечной.  

Визуальное представление волновых процессов, происходящих в рельсе 

при его ультразвуковом исследовании, может быть полезно 

дефектоскопистам и расшифровщикам сигналов контроля. К тому же, 

численный расчет позволяет оценить по величине отклики от дефектов, что  

может помочь разработать более совершенные средства дефектоскопии 

рельсов. 
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2 Постановка задач 

2.1 Дефектоскопия рельса с вертикальным расслоением 

головки 

 

Существуют дефекты, невидимые для определенных методов 

дефектоскопии, которые между тем представляют опасность, и которые 

необходимо своевременно выявлять и устранять. Изучению волновых 

процессов, происходящих в рельсе при озвучивании одного из таких 

дефектов, посвящена данная часть работы. 

Рассматривается распространение ультразвуковых волн в профиле 

железнодорожного рельса Р-65. Предполагается наличие дефекта с кодом 30В 

(рис. 1). Рисунок взят из книги [8], где представлен широкий каталог 

дефектов рельсов в соответствии с принятой классификацией. Ставится 

задача проведения полноволнового моделирования для анализа 

результативности обнаружения вертикального расслоения головки эхо-

методом дефектоскопии при совмещенном расположении источника сигнала 

и приемника. 

 

 

Рис. 1. Вертикальное расслоение головки рельса – код 30В. 
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2.2 B-развертка 

 

Графики зависимости скорости упругих колебаний частиц среды в 

исследуемом рельсе от времени, представленные в разделе 5.1, представляют 

собой то, что в дефектоскопии называется разверткой типа A (рис. 2).  

 

Рис. 2. Представление сигнала ультразвукового контроля на развертке 

типа А. 

Развертка типа А – это представление сигналов в координатах 

«амплитуда сигнала – время распространения ультразвуковых колебаний в 

контролируемом изделии» в фиксированной точке нахождения 

пьезоэлектрического преобразователя (ПЭП) [9]. На А-развертке эхо-сигнал 

от дефекта отображается в виде импульса, временное положение которого 

относительно зондирующего импульса пропорционально расстоянию до 

дефекта. Применение развертки типа А целесообразно при контроле 

небольших участков рельсов портативными дефектоскопами. Данный способ 

отображения информации является неэффективным при контроле длинных 

участков пути вагонами-дефектоскопами. 

В настоящее время все мобильные средства скоростного контроля 

железнодорожных рельсов осуществляют регистрацию сигналов на 

дефектограммах в виде так называемой «развертки типа В» [9]. Развертка 

типа В – это представление сигналов в координатах «время распространения 

ультразвуковых колебаний в контролируемом изделии – время движения 
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ПЭП по изделию (𝑡𝑝, мкс – 𝑡ПЭП, с)». Ультразвуковые дефектоскопы 

оснащены, как правило, датчиками пути, позволяющими производить 

привязку принятых сигналов не ко времени от момента начала движения, а 

непосредственно к координате перемещения ПЭП (𝑋ПЭП). В этом случае 

сигналы от дефектов отображаются на B-развертке в координатах 

«𝑡𝑝, мкс – 𝑋ПЭП, мм». На развертке типа В фиксируются не все сигналы, 

принятые дефектоскопом, а только те, амплитуда которых превышает 

пороговый уровень дефектоскопа. Принцип формирования развертки типа В 

представлен на рис. 3. 

 

 

 

Рис. 3. Принцип формирования развертки типа В. По горизонтальной 

оси откладывается время движения (координата перемещения) ПЭП, по 

вертикальной оси – время задержки сигнала при озвучивании дефекта. ЗИ - 

зондирующий импульс. 

 

Ставится задача численного моделирования процесса озвучивания 

вагоном-дефектоскопом рельса с дефектом – горизонтальным расслоением 

головки  (код 30Г [8]) и получения соответствующей B-развертки. 
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2.3 Дельта-метод ультразвуковой дефектоскопии 

 

Данный метод использует явление дифракции волн на дефекте. 

Излучающий пьезопреобразователь озвучивает дефект ультразвуковой 

волной. Часть падающего на плоскость дефекта ультразвукового пучка 

отражается от дефекта,  а часть дифрагирует. Дифрагированная волна 

принимается пьезопреобразователем, размещенным над трещиной. 

Излучатель И, приемник П и дефект образуют как бы перевернутую 

греческую букву "дельта" Δ. В целях распознавания конфигурации дефекта 

по амплитуде дифрагированной  волны в изделиях с плоскопараллельными 

поверхностями применяют озвучивание под углом к плоскости дефекта 

прямым (рис. 4а) и однократно отраженном лучом (рис. 4б). 

 

Рис. 4. Схема реализации дельта-метода с помощью прямого (а) и 

однократно отраженного луча (б). 

 

Проводится моделирование и численный анализ процесса 

дефектоскопии дельта-методом при озвучивании дефекта прямой и 

однократно отраженной волной, продольной и поперечной.  
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3 Модель 

Для обеспечения контролируемой точности вычислений и отсутствия 

дополнительных ошибок от неравномерного приближения волновых 

функций на неструктурированной сетке было принято решение использовать 

структурированные регулярные сетки, для чего была разработана 

приближенная модель профиля рельса, представленная на рис. 5.  

Пьезоэлемент, возбуждающий сигнал, моделировался с помощью 

приложения к площадке размером 15 мм на поверхности катания рельса 

внешней силы, изменяющейся по синусоидальному закону с частотой 

излучателя 𝜔 = 2.5 МГц, амплитуда внешней силы нормирована на 1. 

Приемник сигнала представляет собой точечный приемник, 

расположенный в  узле сетки. Приемник измерял компоненты скорости 

упругих колебаний частиц среды.  

Материал рельса – сталь со следующими параметрами: плотность 𝜌 =

7800 кг м3⁄ , скорость продольных волн 𝑐𝑝 = 6250.1282 м с⁄ ,  скорость  

поперечных волн  𝑐𝑠 = 3188.5210 м с⁄ . 

 

Рис. 5. Геометрия рельса, положение пьезоэлемента (прямоугольник на 

верхней границе рельса) и приемника (точка на верхней границе рельса). 
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Распространение упругих волн описывается гиперболической системой 

нестационарных уравнений [4]: 

{
𝜌

𝜕𝒗

𝜕𝑡
=  (𝛻 ⋅ 𝝈)𝛵 ,                                           

    
𝜕𝝈

𝜕𝑡
= 𝜆(𝛻 ⋅ 𝒗)𝜤 + 𝜇(𝛻⨂𝒗 + (𝛻⨂𝒗)𝑇),

                              (1) 

где 𝜆 =  𝜌𝑐𝑝
2 − 2𝜌𝑐𝑠

2 и 𝜇 =  𝜌𝑐𝑠
2 – параметры Ламе.  

Для моделирования пьезоэлемента, возбуждающего зондирующий 

сигнал, на верхней границе области интегрирования ставилось условие с 

заданной внешней силой в соответствии со следующим выражением: 

𝝈(𝒓, 𝑡) ⋅ 𝒏 = sin(𝜔𝑡)𝒏                                                (2) 

Здесь 𝝈 – тензор напряжений Коши в рельсе, 𝒏 –нормаль к верхней 

границе области интегрирования, направленная вниз. 

Вертикальное расслоение задавалось как две контактные границы 

внутри области интегрирования, на которых ставилось условие свободной 

границы, как и по краям области интегрирования: 

𝝈(𝒓, 𝑡) ⋅ 𝒏 = 0                                                        (3) 

Использовалась структурированная равномерная сетка. Шаг по 

пространству равнялся 0.05 мм, шаг по времени – 7.5 нс. 
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4 Численный метод 

 

Рассматриваемая система уравнений (3.1), описывающая линейно-

упругую среду, переписывается в следующем виде:  

𝜕𝒖

𝜕𝑡
=  𝑨1

𝜕𝒖

𝜕𝑥
+ 𝑨2

𝜕𝒖

𝜕𝑦
                                                 (1) 

 

 
 

– вектор неизвестных, 𝑨1 и 𝑨2 – матрицы 5×5: где                  
 

 

 

 

Уравнение (1) можно представить:  

1

2
(𝒖𝑡 − 2𝑨1𝒖𝑥) +

1

2
(𝒖𝑡 − 2𝑨2𝒖𝑦) = 0  

Проводится расщепление по координатам 𝑥 и 𝑦, то есть на n-том  шаге 

производится интегрирование отдельно уравнений (2) 𝒖𝟏𝑥 =  2𝑨1𝒖1𝑥 и  

(3) 𝒖2𝑥 =  2𝑨2𝒖2𝑥. После чего восстанавливается исходное решение:  

𝒖𝑛+1 = 𝒖1
𝑛+1 + 𝒖2

𝑛+1. 

Матрицы 𝑨1 и 𝑨2 представимы в виде: 𝑨𝒊 =  𝛀𝒊𝚲𝛀𝒊
−𝟏, 𝑖 =  1, 2; 

где 𝚲 – диагональная матрица из собственных чисел матриц 𝑨1 и 𝑨2 (их 

собственные  числа совпадают). Столбцы матриц 𝛀𝟏 и 𝛀𝟐 составлены из 
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собственных векторов 𝑨1 и 𝑨2, отвечающих собственному числу, стоящему в 

соответствующем столбце 𝚲. 

 

где 𝑐𝑠 =  √
𝜇

𝜌
  – скорость поперечных волн, 𝑐𝑝 =  √

𝜆+2𝜇

𝜌
  – скорость 

продольных волн. 
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Уравнение (2) записывается в виде 𝛀𝟏
−𝟏𝒖1𝑡 =  2𝚲𝛀𝟏

−𝟏𝒖1𝑥 и после замены 

𝒒1 =  𝛀𝟏
−𝟏𝒖1, в новых переменных, которые называют инвариантами Римана, 

принимает вид: 

𝜕𝒒1

𝜕𝑡 
= 2𝚲

𝜕𝒒1

𝜕𝑥
, 

Аналогично, для уравнения (3) имеем:  

𝜕𝒒2

𝜕𝑡 
= 2𝚲

𝜕𝒒2

𝜕𝑦
,   𝒒2 =  𝛀𝟐

−𝟏𝒖2 

Уравнения (выше) представляют собой системы из пяти независимых 

уравнений переноса, которые можно решать отдельно, используя любую 

конечно-разностную схему. После решения уравнений переноса 

осуществляется переход к старым переменным: 𝒖𝑖 =  𝛀𝒊𝒒𝑖 , 𝑖 = 1, 2. 

Для расчета уравнений переноса в работе использовалась схема 

Русанова [6]. Рассмотрим уравнение 𝑢𝑡 +  𝜆𝑢𝑥 = 0, 𝜆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0, для 

решения которого введем равномерную сетку с шагом по пространственной 

координате ℎ и шагом по времени 𝜏. Используется пятиточечный шаблон, 
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представленный на рис. 6. Все линейные разностные схемы на данном 

шаблоне имеют вид: 

𝑢𝑚
𝑛+1 = 𝛼−2

0 𝑢𝑚−2
𝑛 + 𝛼−1

0 𝑢𝑚−1
𝑛 + 𝛼0

0𝑢𝑚
𝑛 + 𝛼1

0𝑢𝑚+1
𝑛 . 

Условия аппроксимации первого (2), второго (2) - (3) и третьего порядка 

(2)-(4) рассматриваемого уравнения принимают вид [5]: 

{
𝛼−2

0 + 𝛼−1
0 + 𝛼0

0 + 𝛼1
0 = 1,

2𝛼−2
0 + 𝛼−1

0 − 𝛼−1
0 = 𝜎,

                                     (2) 

4𝛼−2
0 + 𝛼−1

0 + 𝛼1
0 = 𝜎2,                                          (3) 

8𝛼−2
0 + 𝛼−1

0 − 𝛼1
0 = 𝜎3,                                          (4) 

где 𝜎 =  |𝜆|
𝜏

ℎ
 – число Куранта. 

Единственной схемой третьего порядка аппроксимации на выбранном 

шаблоне является схема Русанова [6]. Она соответствует коэффициентам:  

𝛼−2
0 =  𝜎(𝜎2 − 1) 6⁄ ,                  𝛼−1

0 =  −𝜎(𝜎2 − 𝜎 + 2) 2⁄ , 

  𝛼1
0 =  −𝜎(𝜎2 − 3𝜎 + 2) 6⁄ ,      𝛼0

0 =  (𝜎3 − 2𝜎2 + 5) 2.⁄        

Схема Русанова имеет порядок точности 𝑂(ℎ3, 𝜏3) и устойчива при 

числах Куранта, не превышающих единицу. 

 

Рис. 6. Сеточный шаблон для решения уравнения переноса 

Для случая 𝜆 < 0 используется шаблон, получаемый из представленного 

на рис. 4 отражением относительно прямой 𝑥 =  𝑥𝑚, во всех формулах 

коэффициенты 𝛼𝜇
𝜈 заменяются на 𝛼−𝜇

𝜈 .  

Возможно построение монотонных схем 2-3 порядка аппроксимации 

путем переключения в точках, не удовлетворяющих условию монотонности, 

со схемы третьего порядка на схему второго, которая этому условию 

удовлетворяет [7]. 



15 

 

5 Результаты расчетов 

5.1 Дефектоскопия рельса с вертикальным расслоением 

головки 

В железнодорожном рельсе предполагалось наличие дефекта с кодом 

30В (вертикальное расслоение металла головки рельса). Расслоение 

располагалось на расстояниях L = 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 20, 30 мм вбок от центра 

головки рельса и моделировалось с помощью свободной границы (рис. 7). 

Рассматривались трещины длиной D = 10 и 20 мм.  

 

Рис. 7. Схема расположения трещины. 

 

На рис. 8 приведены результаты численного моделирования 

распространения ультразвуковых волн в профиле железнодорожного рельса 

при длине трещины D = 20 мм. Показан модуль скорости, а волновая картина 

приведена в моменты времени 2.1 и 5.25 мкс. 

   

Рис. 8. Волновая картина в рельсе с вертикальным расслоением головки и 

параметрами трещины D = 20 мм, L = 5 мм. 
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Можно сделать вывод, что рассматриваемый дефект рельса очень 

трудно обнаружить при совмещенном расположении источника и приемника 

на головке рельса (рис. 7). Наибольшее отклонение от расчета в отсутствии 

дефекта наблюдается для вертикальной компоненты скорости при длине 

трещины D = 20 мм и расстоянии L = 5 мм от оси симметрии рельса (рис. 9). 

Графики откликов, зарегистрированных приемником в отсутствии и 

присутствии дефекта, практически совпадают.  

 

Рис. 9. Зависимость вертикальной компоненты скорости от времени в 

рельсе без дефекта (черный график) и с вертикальной трещиной с 

параметрами D = 20 мм, L = 10 мм (красный график). 1 – начальный 

импульс, 2 – волны от углов пьезоэлемента, 3 – отклик от дефекта. 



17 

 

 

Рис. 10 – это тот же рисунок 9, но в увеличенном масштабе. Область 3 

представляет отклик от вертикальной трещины, то есть волны, рассеянные ею 

вверх. Здесь максимальное отклонение между зарегистрированными сигналами 

составляет всего 2% от амплитуды начального импульса. 

 Можно сделать вывод, что вертикальные расслоения в головке рельса на 

практике не представляется возможным обнаружить при совмещенном 

расположении источника и приемника на поверхности катания рельса. 

Такие трещины обнаруживаются с помощью тележек и ручных 

дефектоскопов. Но для вагонов, в которых ультразвуковые датчики 

располагаются только на поверхности катания – это серьезная проблема. 

 

 

Рис. 10. Зависимость вертикальной компоненты скорости от времени в 

рельсе без дефекта (черный график) и с вертикальной трещиной с 

параметрами D = 20 мм, L = 10 мм (красный график). Область 3 – отклик 

от дефекта. 
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На себя обращает внимание наклонная волна, рассеянная трещиной        

(рис. 11). Выяснилось, что она обладает следующими свойствами: 

1) Она поперечная. В то время как падающая волна продольная. 

2) Угол, под которым рассеиваится волна, всегда одинаков для данного 

материала и определяется соотношением: 𝛼 = arccos (
𝑐𝑠

𝑐𝑝
), где 𝑐𝑝 – скорость 

продольных волн, 𝑐𝑠 – скорость  поперечных волн. Для рассматриваемой стали 

𝛼 = 59.33°. 

3) Толщина равна Φ𝑟 = 𝑐𝑠 𝜏0, где 𝜏0 – длительность начального импульса. 

4) Ширина волнового фронта 𝑙𝑟 =  𝐷 sin 𝛼, 𝐷 – длина трещины. 

 

 

Рис. 11. Наклонная волна, рассеянная вертикальной трещиной.
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Присутствие вертикального расслоения можно обнаружить по 

наклонной волне, если установить приемник в нижнем углу головки рельса 

(рис. 12). Как видно из рис. 13 отличие существенное, амплитуда отклика 

отклик от дефекта сравнима с амплитудой начального импульса. 

 

Рис. 12. Детектирование сигнала от наклонной волны. Стрелкой 

обозначено положение приемника. 

 

 

Рис. 13. Горизонтальная и вертикальная компоненты скорости, 

зарегистрированные в нижнем углу рельса. Синий график – в 

отсутствии дефекта, красный – с дефектом. 
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5.2 B-развертка 

 

Была проведена серия расчетов с целью получения B-развертки для 

образца с горизонтальным расслоением металла (код дефекта 30Г [8]). 

Образец представлял собой прямоугольный брусок размером 7.5 × 4 см. 

Длина трещины – 1.5 см. На его верхней грани последовательно с шагом 

2.5 мм располагались источник зондирующего импульса и точечный 

приемник (ПЭП). Схема расположения ПЭП изображена на рис. 14.  

Для расчетов использовалась модель среды и сетка, представленные в 

пункте 3. 

 

 

 

Рис. 14. Схема расположений ПЭП (отмечены черными квадратами). 

В результате расчетов с различным положением ПЭП вдоль 

исследуемого образца были получены 11 таблиц с данными «время 

распространения сигнала в образце (𝑡𝑝, мкс) – амплитуда сигнала». Был 

написан скрипт, который выделяет огибающую амплитуд сигнала, 

зарегистрированного приемником, и заносит показания с амплитудой больше 

пороговой в таблицу 𝑡𝑝, мкс – 𝑋ПЭП, мм, по которой далее строится B-

развертка. Результат такого построения представлен на рис. 15. 
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 Рис. 15.  Полученная B-развертка. (Координата X центра рельса 

принята за ноль). 

Форма B-развертка на рис. 15 соответствует дефекту 30Г. Также из нее 

видно, что сигнал, отраженный от дефекта приходит через 6.4 мкс после 

ввода у.з. волны, откуда следует, что условная глубина залегания равна 2 см, 

что, конечно, совпадает с глубиной, для которой проводился расчет. А 

условную ширину можно определить по ширине вдоль координаты X 

сигнала от дефекта или ширине пропадания донного сигнала. Она, как 

следует из рис. 15, равна 1.5 см. 
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5.3 Дельта-метод ультразвуковой дефектоскопии 

 

В образец, представляющий собой брусок с плоскопараллельными 

гранями, пускается ультразвуковой пучок под углом 𝛼 = 50° (рис. 4). 

Амплитуда падающей волны нормирована на 1. На рис. 16 представлены 

сигналы, зарегистрированный приемником, расположенным над дефектом, 

при прямом озвучивании продольной и поперечной волной, а на рис. 17 – при 

озвучивании однократно отраженными. 

При падении на дефект поперечная волна частично отражается в виде 

первичной волны , частично дифрагирует. При падении на дефект продольной 

волны часть ее отражается в виде первичной, часть трансформируется в виде 

поперечной волны, часть дифрагирует. 

 

 

Рис. 16.  Сигналы, полученные в процессе дефектоскопии дельта-методом 

при прямом озвучивании продольной (черный график) и поперечной (красный 

график) волнами. 
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Рис. 17.  Сигналы, полученные в процессе дефектоскопии дельта-методом 

при озвучивании однократно отраженными продольной (черный график) и 

поперечной (красный график) волнами. 

Можно сделать вывод, что озвучивание однократно отраженной волной 

эффективнее, чем прямой,  и озвучивание поперечной волной эффективнее, 

чем продольной. 
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6 Заключение 

 

Проведено моделирование распространения ультразвуковых волн в 

профиле рельса. В расчете  использовалась модель линейно-упругого 

изотропного тела. 

Выполнены расчеты в рельсе с дефектом – вертикальным расслоением 

головки – и получены зависимости амплитуды эхо-сигнала от времени. 

Анализ сигнала показывает, что эхо-метод дефектоскопии при совмещенном 

расположении источника сигнала и приемника на головке рельса не 

позволяет на практике обнаружить данный дефект.   

Смоделировано озвучивание дефекта – горизонтального расслоения – и 

получена соответствующая дефектограмма типа B. 

Проведен анализ эффективности дельта-метода ультразвукового 

контроля с использованием прямой и отраженной волны, продольной и 

поперечной. 
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