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摘要!针对交流电磁场检测响应特征与轨面触疲劳裂纹尺寸参数对应关系不明确的问题&在对钢轨滚动接触疲劳裂

纹现场多次取样观测的基础上&对交流电磁场检测响应特征对轨面疲劳裂纹参数的响应规律进行了研究$通过建立钢轨

d

裂纹
d

空气交流电磁场检测激励与响应计算模型分析交流电磁场对裂纹参数的响应情况&在综合考虑轨面裂纹各尺寸

参数对交流电磁响应影响的条件下基于线性插值与三次样条插值提出了轨面疲劳裂纹参数量化检测方法$基于函数波信

号发生器*锁相放大器与数字信号采集仪搭建了轨面疲劳裂纹检测实验台&并通过制备激励测量探头与符合轨面疲劳裂

纹形态分布特点的试样样本展开实验验证$研究结果表明)所提出的轨面疲劳裂纹参数量化检测方法能够有效地实现裂

纹参数的量化表示&为轨面疲劳裂纹的防治奠定基础%

关键词!钢轨伤损$滚动接触疲劳$空间斜裂纹$交流电磁场检测$无损检测
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基于交流电磁场的轨面疲劳裂纹量化检测方法研究 #
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#

?

!

引言

钢轨滚动接触疲劳 !

b>F

&

QHSS42

A

1H26G16ZG64

A

B@

"

裂纹是由过大的剪切应力与牵引力共同作用产生的&分

布在钢轨靠近轨面的浅表层&如果未及时进行检测与评

估&可能会造成剥离掉块甚至可能与其他因素共同作用

造成断轨等严重后果'

'

(

%裂纹的发展随轨道交通服役寿

命增长而波动变化&受轮轨接触关系*蠕滑*磨耗*自

然环境条件如温度*湿度*油液等因素共同影响&在钢

轨全生命周期呈动态发展&裂纹形态较为复杂'

"%

(

%裂

纹常分布于轮轨接触位置&通常以轨距角斜裂纹的形式

以单裂纹或簇状裂纹出现'

&

(

%文献 '

$

(通过步进式切

割观测发现半椭圆能够较好地描述钢轨
b>F

裂纹特征%

文献 '

)

(通过
>8

扫描的形式来观测钢轨
b>F

裂纹尖

端形态特征&通过尖端拟合发现半椭圆能够较好地描述

裂纹尖端的形态特征%在对于钢轨
b>F

裂纹的表征方

面&半椭圆形态描述在对
b>F

裂纹的检测研究中被广

泛接受'

*'#

(

%

当前&应用于现场钢轨的日常检测手段主要包括超

声检测与视觉检测'

'''%

(

%但超声检测对于距轨面小于

&VV

的伤损灵敏度较差&难以有效识别钢轨
b>F

裂

纹%而视觉检测只能从轨面裂纹开口长度等钢轨
b>F

裂纹在轨面的特征依据经验估算裂纹的内部深度&难以

获得较为精确的裂纹形态参数分布情况%因此&钢轨

b>F

裂纹的量化检测技术亟待进一步研究%目前对于

钢轨
b>F

裂纹的检测方法的研究主要以电磁学方法为

主%电磁学检测方法通过对轨面施加电磁激励&将裂纹

的形态参数转换为轨面附近电磁参数的响应&然后通过

电磁响应反向分析裂纹参数%目前对于裂纹检测的主要

电磁学手段包括电涡流检测 !

=>

&

@PP

O

1BQQ@266@Y5

642

A

"

'

'&'$

(

*漏磁检测 !

JFL

&

VG

A

2@641ZSBTS@G3G

A

@6@Y5

642

A

"

'
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(与交流电磁场检测 !

:>FJ

&

GS6@Q2G64]@1BQ5

Q@26Z4@SPV@GYBQ@V@26

"

'

'+'(

(几种%电磁学检测方法激励

测量原理较为接近&均为在钢轨表面施加电或磁激励&

通过观测裂纹附近的磁场变化情况来分析裂纹的形态参

数分布情况%相较于
=>

与
JFL

检测&

:>FJ

通过施

加均匀分布的交变电流&在钢轨表面感生出均匀分布的

感生电流&其感生磁场具有分布均匀*原理清晰&磁场

畸变与裂纹参数对应较好等优点%对于
:>FJ

检测方

法&由于裂纹的存在&导致介质的电导率与磁导率在裂

纹附近急剧减小&因此导致感生电流在裂纹附近产生畸

变&畸变的大小与位置与裂纹尺寸参数有关%

:>FJ

技术已在管道'

"#"'

(

*石油平台'

"""%

(等方面的探伤有了大

量的应用%

国内外学者对于钢轨
b>F

裂纹的
:>FJ

激励测量

及其响应分析已进行了多项研究分析%文献 '

"&

(根据

均匀场激励建立了
:>FJ

的理论模型&从理论解析方

面分析交流电磁场响应情况&但由于裂纹形态的复杂

性&其计算结果与实际结果间存在一定的偏差%文献

'

( '#

(基于对退役钢轨切割观测以及经验估计的裂纹

参数建立了
:>FJ

快速计算模型&并计算交流电磁场

的响应情况&其模型计算结果与实验结果较为接近&并

且通过面电流激励代替扫描&大大减小了计算模型的计

算量%文献 '

'(

(通过磁场畸变量的峰谷值估计裂纹的

长度与深度&通过简单的裂纹参数与
:>FJ

响应特征

一一对应关系进行裂纹参数的评估&对垂直于试件表面

的裂纹有较为合理的评估%文献 '

"$

(针对钢轨
b>F

裂纹具有较浅的内部倾角这一现象通过
&$o

检测线

:>FJ

响应
V

6

分量峰谷值比随裂纹内部倾角大小变化

的情况&在忽略了其他对
:>FJ

响应特征影响较弱的

裂纹参数情况下实现了裂纹内部倾角的识别%

然而&由于服役过程中钢轨的破坏性取样具有周期

长*难度大*需要多部门协作等困难&以上检测常通过

经验估计或退役钢轨取样观测开展&但钢轨
b>F

裂纹

随通过总重增大处于动态演化过程中%因此为了更好地

研究钢轨
b>F

裂纹参数的
:>FJ

检测&进行钢轨全生

命周期裂纹形态参数的分布范围多次取样观测%此外&

对于裂纹内部参数的量化表示也是影响钢轨
b>F

裂纹

:>FJ

现场应用的主要问题%因此&建立裂纹
d

钢轨

d

空气
:>FJ

计算模型&分析
:>FJ

对于裂纹参数的

响应规律$基于响应规律提出钢轨
b>F

裂纹内部参数

估算方法&通过
:>FJ

响应实现裂纹内部参数的估算$

搭建钢轨
b>F

裂纹参数的
:>FJ

实验平台&验证

:>FJ

计算模型与裂纹内部参数估算方法$为钢轨

b>F

裂纹参数的检测与识别奠定基础%

@

!

钢轨滚动接触疲劳裂纹仿真计算模型设置

@D@

!

钢轨
/!6

裂纹形态及其参数范围

在某重载铁路曲线半径为
$##V

的区域由新轨上道

至通过总重
%"#

百万吨 !

JE8

&

V4SS4H2

A

QHYY6H2

"退役

下线过程中进行了
+

次取样观测&取样时通过总重分别

为
'#

*

%#

*

)"

*

'##

*

'$#

*

"##

*

"*$

与
%"#JE8

%对

于取样的钢轨裂纹样本首先进行如图
'

所示的
<

射线

检测来确定裂纹的尖端形态%

<

射线观测结果与文献

'

$ )

(结果一致&半椭圆能够对钢轨
b>F

裂纹有较为

准确的描述%于是裂纹的尖端形态可以由图
'

所示的半

椭圆参数表面开口长度
G@

*内部倾角
1B

与口袋深度

A@

近似表示%实践中&通常采用椭圆比
]P

!

G@

+

A@

+

"

"代替
A@

&可以在表示口袋深度的基础上进一步表示

裂纹口袋深度与表面开口长度间的关系%

裂纹半椭圆参数分布情况统计如表
'

所示%钢轨

b>F

裂纹区别于其他应力腐蚀裂纹&普遍具有较大的
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#

图
'

!

裂纹形态参数的确定

表面开口长度&与轨面间夹角较小&口袋深度显著小于

表面开口长度%因此裂纹多阶段半椭圆参数分布范围得

到确定&可在此基础上建立
:>FJ

仿真计算模型%

表
'

!

钢轨
b>F

裂纹半椭圆参数分布范围

裂纹参数 取值范围

表面开口长度
G@

+

VV '*!"

!

"$!#

椭圆比
]P '!+

!

)

内部倾角
1B

+!

o

"

(!'

!

%+!%

@DA

!

钢轨
/!6

裂纹
:!6)

响应模型

:>FJ

通过施加均匀分布的交变电流激励在钢轨

近表面感生出与激励电流同频的均匀交变电流&受集肤

效应影响&感生电流主要分布在钢轨近表面集肤层

'

中)

'&

"

)

+

槡#

!

'

"

!!

其中)

'

为集肤层的厚度&

)&

"

(

:

为角频率&

:

为激

励频率&

+

为磁导率&

#

为电导率%

由于感生电流主要分布在集肤层内&因此考虑施加

图
%

!

钢轨
b>F

裂纹全网格计算模型及
:>FJ

响应

阻抗边界条件计算感生电流路径变化导致的
:>FJ

磁

场畸变%阻抗边界条件在复频域可以表示为)

+

5

+

#

0

5

0槡 #

0

,3)

]

*

!

0

,

]

"

0

&

!

0

,

]

H

"

0

*

]

H

!

"

"

!!

其中)

0

#

.

+;+$g'#

d'"

F

+

V

为真空介电常数&

0

5

为

相对介电常数&良导体介电常数可以近似为真空介电常

数&即
0

5

i'

&

M

为复数单位&

0

为计算区域外法线方向&

<

为磁场强度&

]

为电场强度&

]

H

为源电场强度%

如图
"

所示&对于垂直于试件表面的裂纹&阻抗边

界条件仅在集肤层中进行计算&可以很好地代替电流分

布情况&从而大大降低计算量%然而&如表
'

所示&钢

轨滚动接触疲劳裂纹具有较小的内部倾角&在裂纹壁靠

近轨面部分&由于裂纹壁直接至轨面距离较小&因此存

在部分区域不适用阻抗边界条件%并且内部倾角越小&

阻抗边界条件带来的误差越大%

图
"

!

不同内部倾角情况下感生电流分布情况

于是&对于钢轨
b>F

裂纹这种具有较小内部倾角

的裂纹应采用全尺寸网格计算&即综合考虑裂纹域*钢

轨域与空气域建立钢轨
b>F

裂纹
:>FJ

响应计算模

型%全网格计算模型如图
%

所示%

为了减少计算单元数目&在观测域*集肤层*裂纹

域等规则区域采用结构化网格划分%此外&由于感生电

流主要集中分布在集肤层内&因此对集肤层所在区域进

行网格加密%整体上&最大计算单元数目不超过
'#

)

级%激励电流以均匀面电流形式施加在空气域上表面&

感生电流由于裂纹域电导率急剧降低&在裂纹两端点附

近更加密集%因此
:>FJ

磁场畸变
%

方向 !裂纹开口

方向"分量
V

%

在裂纹两端点取得峰值%在裂纹域附近&

!
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+$

!!!

#

感生电流沿裂纹壁向钢轨内部流动&在裂纹中点位置感

生电流距轨面距离最远&并且感生电流密度减少也最为

显著&于是
V

%

分量在裂纹中点取得谷值%此外&由于

感生电流在靠近裂纹两端点处绕裂纹流动&从而分别产

生感生电流的顺时针与逆时针旋转&因此
:>FJ

磁场

畸变在垂直于轨面的
6

方向分量
V

6

在两端点附近分别

取得峰谷值%

V

%

与
V

6

峰谷值大小受裂纹参数影响&当不存在裂

纹时&感生均匀电流路径不变&

V

%

为一恒定值&

V

6

为
#

%

V

%

与
V

6

峰谷值随裂纹参数的变化而变化%

为了更好地描述
V

%

变化量&通过

%

V%

&

V%

*

V

TQ@Z

V

TQ@Z

,

'##_

!

%

"

!!

其中)

%4

%

为畸变磁场线结果
V%

的变化量相较于

未受裂纹影响区域的比率&

V

TQ@Z

为未受裂纹影响区域的

磁场响应
%

方向分量%

A

!

交流电磁场响应特征与参数识别

AD@

!

交流电磁场响应特征

为了更好地覆盖裂纹参数范围&设置表
"

作为钢轨

b>F

裂纹参数&代入图
%

所示的模型&计算交流电磁

场畸变响应情况%

表
"

!

计算模型中裂纹半椭圆参数设置

裂纹参数 取值

表面开口长度
G@

+

VV $

&

'#

&

'$

&

"#

&

"$

椭圆比
]P "

&

%

&

&

&

$

&

)

内部倾角
1B

+!

o

"

'#

&

'$

&

"#

&

"$

&

%#

&

&#

&

$#

&

(#

如图
%

所示&

:>FJ

磁场畸变量响应
V

%

与
V

6

分量

在裂纹两端点及裂纹中点响应最显著&对应
V%

与
V6

的峰谷值%于是提取
V%

与
V6

峰谷值作为钢轨
b>F

裂

纹的
:>FJ

响应特征%由于两侧感生电流旋转作用相

同&方向相反&因此
V6

峰谷值大小相等&符号相反%

于是钢轨
b>F

裂纹的
:>FJ

显著响应特征可以表示为

V%

峰值变化量
%

V%

S

&

V

%

谷值变化量
%

V%#

及
ĉ

峰值

V6

S

%

%

V%

S

与
%

V%#

为畸变前后磁场变化量的比值&

为无量纲变量&不易受其他因素影响%由于
V

6

无裂纹

时为
#

&无法去除其量纲%因此此处着重分析
V%

变化

量的响应特征情况%

图
&

为
%

V%

S

与
%

V%#

随裂纹参数变化情况&由于

裂纹表面开口长度
G@

便于由轨面直接观测*

V

%

峰峰值

间距或
V

6

谷峰值间距测量得到&因此钢轨
b>F

裂纹参

数的检测实际上应为椭圆比
]P

与内部倾角
1B

的识别%

%

V%

S

与
%

V%#

随裂纹表面开口长度
G@

变化情况如图
$

所示&

%

V%

S

随
G@

增大近似线性增大&

%

V%#

随
G@

增大

呈非线性变化&但整体上变化规律清晰&可以近似进行

分段线性表示%为椭圆
]P

比与内部倾角
1B

的识别提

供了基础%

图
&

!%

V%

S

与
%

V%#

随裂纹参数变化情况

图
$

!

:>FJ

响应特征随表面开口长度变化情况 !

1Bi'#o

"

ADA

!

钢轨裂纹内部参数估算方法

对
G@

进行分段线性表示&当
G@

由表面观测*

V

%

峰峰值或
V

6

峰谷值观测得到后&

%

V%

S

与
%

V%#

就
G@

进行线性插值获得
%

V%

S

与
%

V%#

随
]P

与
1B

的响应情

况%线性插值方法如式 !

&

"所示)

%

V%

S

/

&%

V%

S

#

)

%

V%

S

'

*%

V%

S

#

G@'

*

G@#

!

G@/

*

G@#

"

%

V%#/

&%

V%##

)

%

V%#'

*%

V%##

G@'

*

G@#

!

G@/

*

G@#

%

&

'

"

!

&

"

!

投稿网址!

RRR!

0

Y

0

1S

O

3̂!1HV



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

+)

!!!

#

!!

其中)

G@/

为所观测到的
G@

取值&

G@'

3

G@#

分别

为表
"

中靠近
G@/

的两值%

%

V%

S

'

*

%

V%

S

#

*

%

V%#'

*

%

V%##

为
G@'

与
G@#

所对应的
%

V%

S

与
%

V%#

结果%

%

V%

S

/

与
%

V%#/

为线性插值得到的
G@/

对应的
%

V%

S

与

%

V%#

结果%

这里&取不包括在表
"

的裂纹参数进行试算&所取

参数列于表
%

中%根据表
%

中
G@

的取值按照式 !

&

"进

行
%

V%

S

与
%

V%#

插值%为了获得
:>FJ

随
]P

与
1B

变化的更多细节&对
%

V%

S

与
%

V%#

结果进行
%

次样条

插值%这里以表
%

中裂纹
'

为例进行说明%

表
%

!

试算裂纹半椭圆参数设置

序号
G@

+

VV ]P 1B

+!

o

"

' '" % &$

" '+ ";$ '$

图
)

为经过线性插值与三次样条插值的
%

V%

S

与

%

V%#

结果&数据点表示与图
&

一致&网格为插值得到

的
%

V%

S

与
%

V%#

&

%

V%

S

D

与
%

V%#D

为测量得到的裂纹

'

对应的
%

V%

S

与
%

V%#

%

图
)

!

裂纹
'

%

V%

S

与
%

V%#

分布情况

待求解的
]P

与
1B

同时满足
%

V%

S

*

%

V%#

与

%

V%

S

D

*

%

V%#D

的两条交线%因此可以通过两交线的交

点确定
]P

与
1B

的值%此外&两交线可以表示为)

R%

V%

S

*%

V%

S

D

R

*

!

R%

V%#

*%

V%#D

R

*

2

!

!

$

"

!!

在
%

V%

S

*

%

V%#

连续的情况下&

!

应当取
#

&这里由

于采用样条插值结果&于是此处
!

取
#;'

%

表
%

中裂纹交线与交点如图
*

所示&对于裂纹
'

&

交点位置
]P

约为
";(

&

1B

约为
&"o

%对于裂纹
"

&

]P

约为
";&

&

1B

约为
'%o

%估算得到的
]P

与
1B

预设置结

果接近&因此通过估算方法能够大致确定裂纹内部参数

]P

与
1B

的情况%

图
*

!%

V%

S

*

%

V%#

与
%

V%

S

D

*

%

V%#D

在裂纹
'

*

"

的交线

B

!

裂纹交流电磁场检测试验台设计

BD@

!

试验台设计

交流电磁场检测实验台是执行交流电磁场激励*测

量与验证模型与内部参数估算方法计算数据准确性的基

础%如图
+

所示&钢轨
b>F

裂纹
:>FJ

检测平台主要

包括激励与测量两大部分%

图
+

!

钢轨
b>F

裂纹
:>FJ

检测平台原理图

激励部分&根据式 !

'

"&激励频率的大小与集肤深

度成反比&当激励频率较小时&集肤深度较大&对于亚

表面裂纹检测能力增强但灵敏度有所降低%当激励频率

较大时&集肤深度较小&检测灵敏度大%待检测的钢轨

b>F

裂纹常分布于轨面&因此出于检测灵敏度考虑&

应尽量增大激励频率%但过大的激励频率会导致轨面粗

糙度影响
:>FJ

响应信号%因此&综合选择
'#39̂

作

为激励频率%激励信号采用正弦交变激励&由函数波信

号发生器生成激励信号&作用于激励线圈%从而在钢轨

表面产生均匀分布的感生电流%

:>FJ

磁场畸变信号的拾取方面&目前磁场检测

传感器主要有霍尔效应传感器 !

9:LL

"&巨磁阻传感

器 !

EJb

&

A

4G26VG

A

2@6HQ@Y4Y6G21@

"*各向异性磁阻传

感器 !

:Jb

&

G24YH6QH

7

41VG

A

2@6HQ@Y4Y6G21@

"*隧道磁

!
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!!!

#

阻传感器 !

8Jb

&

6B22@SVG

A

2@6HQ@Y4Y6G21@

"及拾取线

圈几种%与
9:LL

*

EJb

*

:Jb

与
8Jb

传感器相

比&拾取线圈无需外加电源激励&磁场检测范围大*线

性度好%此外&

9:LL

*

EJb

*

:Jb

*

8Jb

传感器有

较大的体积&相当于对传感器检测面面积中的磁通量做

了平均&因而产生面积效应&影响检测准确性%因此此

处选择拾取线圈作为磁场检测传感器%

钢轨
b>F

裂纹
:>FJ

检测台如图
(

所示&由于

:>FJ

磁场畸变信号幅值较小&因而在拾取线圈中的

感生电动势较低&可能被检测过程中其他外界激扰所影

响&因此此处选择锁相放大器对信号拾取线圈所转化的

电压信号进行锁相放大%锁相放大执行后&仅与响应信

号同频同相的信号得以保留并放大%放大后的信号接入

数据采集仪进行采集%激励源*锁相放大器与数据采集

仪分别为
8@36QH24T:FE'#""

函数波信号发生器*斯坦

福
Wb+%#

锁相放大器与
/Da%#)"8

数据采集仪%

图
(

!

钢轨
b>F

裂纹
:>FJ

检测台

BDA

!

:!6)

探头设置

钢轨
b>F

裂纹
:>FJ

探头也包含激励与测量两部

分%信号源产生的激励信号作用于激励线圈&从而产生

均匀分布的交变磁场&受交变磁场影响&钢轨表面产生

感生均匀电流%

图
'#

!

:>FJ

探头设置

自制的
:>FJ

激励测量探头如图
'#

所示%为了尽

可能地增加感生均匀电流&从而减小畸变磁场观测的难

度&选择将激励线圈均匀绕制在
M

型铁氧体磁芯上&

激励线圈产生的磁力线经磁芯进入轨面&从而可以降低

在传播过程中空气磁阻过大导致的衰减%激励线圈采用

线径为
#;%$VV

的漆包线绕制%测量线圈位于
M

型磁

芯开口方向底部中心位置&与裂纹表面开口位置的距离

尽可能小&从而更好地拾取裂纹的
:>FJ

磁场畸变响

应%为了尽可能缩小检测线圈过大带来的面积效应的影

响&拾取线圈采用
#;#*VV

线径漆包线绕制%

C

!

实验结果与分析

CD@

!

裂纹参数实验设置

所加工的
b>F

裂纹板如图
''

所示&裂纹加工在钢

轨取样样本上&共加工
&

条裂纹&裂纹厚度为
#;%VV

&

裂纹板所加工裂纹参数如表
&

所示%根据
";'

与
";"

节

所述&裂纹参数可以通过
:>FJ

响应
V%

分量的峰谷值

变化量
%

V%

S

与
%

V%#

进行计算得到&因此仅需沿裂纹

开口方向扫描
V%

响应峰谷值即可%如图
(

所示&使用

:>FJ

检测台对加工的
b>F

裂纹板沿裂纹开口方向搜

索由裂纹存在所导致的
:>FJ

磁场畸变
V%

分量的峰谷

值&其响应情况
%

V%

S

Q

与
%

V%#Q

如表
$

所示%

图
''

!

加工
b>F

参数裂纹

表
&

!

b>F

裂纹板加工裂纹参数

序号
G@

+

VV ]P 1B

+!

o

"

' '# " %#

" "$ & &$

% "# " %#

& "& % "$

CDA

!

实验结果与仿真计算结果对比

为了验证图
%

所示的计算模型&首先将表
&

中裂纹

半椭圆参数代入计算模型中&计算
%

V%

S

与
%

V%#

&计

算得到的结果记为
%

V%

S

U

与
%

V%#U

%对加工的裂纹板

进行
:>FJ

测试&测试得到的
%

V%

S

*

%

V%#

分别记为

%

V%

S

Q

*

%

V%#Q

%计算结果与测试结果如表
$

所示%

表
$

!

模型计算与实验测试结果

序号
%

V%

S

U

+

_

%

V%#U

+

_

%

V%

S

Q

+

_

%

V%#Q

+

_

' *;($ '%;#* $;($ +;('

" '%;&) *;') (;"( $;%$

% '+;%+ '%;"( '%;$( (;'&

& '%;(+ (;'# (;++ );"$

由表
$

可以看出&模型计算结果与实验测试结果间

有较大的差异%这是由于模型与实验中探头提离高度*

钢轨材料电导率*磁导率有差异造成的%对模型计算结

果与实验测试结果进行模型拟合&结果如图
'"

所示%

!

投稿网址!

RRR!

0

Y

0

1S

O

3̂!1HV



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

++

!!!

#

模型计算结果与实验测试结果间存在
#;*'

左右的线性

转换系数%在进行线性转换后&最大误差小于
#;)_

%

表明图
%

所示的计算模型能够较为精确地计算裂纹参数

与
:>FJ

畸变磁场响应间的关系%在此基础上&结合

式 !

$

"进行
]P

与
1B

的估算%

图
'"

!

模型计算结果与实验测试拟合结果

CDB

!

内部倾角与椭圆比估计

按照式 !

$

"与图
)

!

*

所示方法估算裂纹椭圆比与

内部倾角%

%

V%

S

*

%

V%#

与
%

V%

S

D

*

%

V%#D

对各裂纹的

交线与交点如图
'%

所示%

图
'%

!

各裂纹
]P

与
1B

估算结果

对各裂纹椭圆比的估算结果分别为
";'

*

%;(

*

";'

与
%;#

%估算结果与真实
]P

较为接近&误差在
#;'

左

右%对于
1B

的估算结果分别为
%'

*

%*

*

"*

与
%"o

%

1B

估算结果误差分别为
'

*

+

*

%

与
*o

%通过交线交点的

]P

与
1B

估算结果与表
&

中加工裂纹参数较为接近%

]P

与
1B

的估算能够较为准确地反映裂纹的内部参数%

由于
:>FJ

对钢轨
b>F

裂纹的响应情况是通过线

性插值与三次样条插值得到的&因此得到的离散结果与

真实结果间具有一定的差异&这也是导致
1B

误差相对

较大的主要原因%但整体上&裂纹内部参数通过估算方

法能够进行较为准确的估计%

E

!

结束语

针对当前钢轨滚动接触疲劳裂纹难以量化表征的问

题&建立了裂纹
d

钢轨
d

空气交流电磁场检测计算模型

并通过线性插值与三次样条插值构建了钢轨滚动接触疲

劳裂纹内部参数与交流电磁场响应对应关系&从而使轨

面疲劳裂纹参数的量化表示成为可能%除目前所研究的

单裂纹外&簇状分布的裂纹也是困扰轨面疲劳裂纹检测

的主要问题之一&后续在此基础上进行响应函数化表示

方法*裂纹内部参数重构算法*簇状裂纹响应分析与内

部参数识别算法的研究&从而进一步实现轨面簇状疲劳

裂纹的量化表示%

参考文献!

'

'

(

:̀D=J:8WM C!:Q@]4@RHZQHSS42

A

1H26G16ZG64

A

B@\@5

?G]4HQHZY4S41H2246Q4P@ZH1BY42

A

H26@Y642

A7

QG1641@YG2P

1QG13

7

QH

7

G

A

G64H2G2GS

O

Y4Y

'

,

(

!C@GQ

&

"#'+

)

'# "#!

'

"

(

U9.MK

&

9:DK

&

U9:DE>

&

@6GS!IQ@P4164H2HZ6?@1H5

@T4Y6@21@HZQG4S?@GP1?@1342464G64H2G2PR@GQ

A

QHR6?

'

,

(

!

/26@Q2G64H2GS,HBQ2GSHZFG64

A

B@

&

"#'+

&

''"

)

"+( %##!

'

%

(

W8.>̀ b

&

I/II:Db!b>FG2PR@GQ426?@HQ

O

G2P

7

QG15

641@58?@42ZSB@21@HZQG4S

A

QGP@H2R@GQG2Pb>F

'

,

(

!

C@GQ

&

"#''

&

"*'

)

'"$ '%%!

'

&

(林
!

强&刘
!

兴&田海东&等
!

钢轨裂纹尺寸与形状对交流

电磁场检测信号影响规律研究 '

,

(

!

机械工程学报&

'

'"

&'

"#"&5''5"#

(

!?66

7

)++

32Y!1234!2@6

+

31VY

+

P@6G4S

+

''!

"'+*!6?!"#"&'#%'!'*'#!#)'!?6VS!

'

$

(

E:bD9:J,=

&

FL=8>9=b-/

&

-:a/W>L

&

@6GS!

a4YBGS4̂G64H2G2PVHP@S42

A

6HB2P@QY6G2PQG4SQHSS42

A

1H26G16

ZG64

A

B@1QG13Y426?Q@@P4V@2Y4H2Y

'

,

(

!,HBQ2GSHZbG4SG2P

bG

7

4P8QG2Y46

&

"#''

&

""$

!

"

")

')$ '*+!

'

)

(

U9.M K

&

U9=DE<

&

,/:DE,

&

@6GS!JHP@S42

A

HZQG4S

?@GP1?@13Y\

O

<5QG

O

1HV

7

B6@P6HVH

A

QG

7

?

O

Y1G26@1?2HSH5

AO

'

,

(

!/26@Q2G64H2GS,HBQ2GSHZFG64

A

B@

&

"#'*

)

"' %'!

'

*

(

9.MK

&

W9=D,

&

F:DE,

&

@6GS!>?GQG16@Q4̂G64H2HZ425

6@QY@1642

A

G2P\4ZBQ1G642

A

QHSS42

A

1H26G16ZG64

A

B@

!

b>F

"

1QG13Y42QG4SRG

O

QG4SYBY42

A

:>FJY@2YHQ

'

,

(

!J@GYBQ@5

V@26

&

"#"%

&

"'*

)

''%#*$!

'

+

(

W9=D,

&

L/MJ

&

-.DE>

&

@6GS!:2GS

O

Y4YH2GY

O

VV@6Q45

1GSb>F1QG13Y1?GQG16@Q4YG64H2BY42

A

G2:>FJY@2YHQG2P

6?@42ZSB@21@HZ6?@QG4S?@GP

7

QHZ4S@

'

,

(

!J@GYBQ@V@26

&

"#""

&

'(&

)

'''##+!

'

(

(

D/>9.LW.DEL

&

-:a/W>L!JHP@SS42

A

HZ6?@Q@Y

7

H2Y@

HZG2:>FJY@2YHQ6HQG4SG2PQG4SR?@@Sb>F1QG13Y

'

,

(

!

D-8X/26@Q2G64H2GS

&

"#'"

&

&)

!

'

")

'#* ''&!

'

'#

(

D/>9.LW.DEL

&

.̀W8bKU9=a:E

&

9:.<,

&

@6

GS!JHP@S42

A

G2P@T

7

@Q4V@26GSV@GYBQ@V@26YHZ4P@GS4Y@P

G2PS4

A

?65VHP@QG6@b>F1QG13Y42QG4SYBY42

A

G2:>FJ

Y@2YHQ

'

,

(

!D-8 X/26@Q2G64H2GS

&

"#''

&

&&

!

$

")

&"*

&%*!

!下转第
'#'

页"

!

投稿网址!

RRR!

0

Y

0

1S

O

3̂!1HV


