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摘　要:钢轨轨底斜裂纹的超声导波散射特性是超声导波检测钢轨轨底技术的基础.首先对

钢轨轨底导 波 传 播 特 性 及 激 发 频 率 对 导 波 散 射 特 性 的 影 响 进 行 了 数 值 分 析,再 进 一 步 基 于

ABAQUS软件建立了钢轨轨底不同角度斜裂纹散射特性的有限元模型,对横向振动模态和垂直

振动模态下钢轨轨底不同角度斜裂纹的散射特性进行了分析.数值分析和波场快照显示,横向振

动模态较垂直振动模态下超声导波在钢轨轨底斜裂纹上的频散相对严重,垂直振动模态下导波检

测钢轨斜裂纹效果更好,为后续钢轨轨底导波检测试验提供了理论基础.
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Abstract:Theresearchonultrasonicguidedwavescatteringcharacteristicsonrailbaseobliquecracksisthe
basisoftheappropriateguidedwavedetectiontechnology．Thispaperincludesnumericalanalysisresultofthe

guidedwavepropagationcharacteristicsonrailbaseandtheeffectsofdifferentexcitationfrequencyonit．Basedon
ABAQUSsoftware,afiniteelementmodeloftherailbaseisestablishedatdifferentangles,whichisusedtoanalyze
scatteringcharacteristicsoftransverseandverticalvibrationmodewaveintherailbaseatdifferentangles ．The
numericalanalysisresultsand wavefieldsimulationsnapshotsshowthatfrequencydispersionphenomenonof
transversevibrationmodewaveonrailbaseobliquecracksismoreobviousthanthatofverticalvibrationmode．Itis
thereforetheverticalvibrationmoderatherthanthetransverseonethatcangivebetterdetectioneffect．Thisstudy
alsoprovidesatheoreticalbasisforthesubsequentrailbaseguidedwavedetectionexperiments．
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　　火车对铁道上钢轨的长期冲压会使轨道轨底产

生微小裂纹,从而影响行车安全.斜裂纹、核伤(轨
头横向疲劳裂纹)和腐蚀是钢轨轨底最常见,同时也

是危害最大的缺陷[１].在轨道线路上对此三类缺陷

进行在线检测比较困难.目前国内外主要使用轨道

探伤车及轨道探伤装置对其实施检测,由于钢轨探

伤车的探头轮装置放置于钢轨轨头踏面,激励信号

只能检测出钢轨中心轴±１０mm 范围内的缺陷,该
范围以外的轨底两侧边沿区域不能被检测到,因而

钢轨轨底缺陷成为检测的盲区.采用目前的超声检

测技术无法对实际线路钢轨轨底板缺陷进行准确而

快速的检测,因此有必要研究出新的检测方法.
超声导波检测技术具有一触即发、长距离、大范

围传播、检测快捷高效等特点.了解导波的意义、导
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波模态[２],并对波结构进行分析是选择和激发检测

波模式的重要依据.ZUMPANO 等采用商用的

ABAQUS平台对导波在钢轨中的传播进行了有限

元仿真研究[３],但该研究主要针对轨道轨头部分的

缺陷,并未对轨底的超声导波传播模式和导波模式

特征进行分析.WILCOX[４],CAWLEY[５]等应用导

波检测方法对埋在铁路和公路交叉道路口中钢轨轨

底的腐蚀缺陷进行了在线检测.HAYASHI[６－７]和

MIYAZAKI[８]等采用半解析有限 数 值 法 对 日 制

JIS５０型自由状态钢轨轨底中的导波进行了研究,
分析得出在不同的激励方式作用下导波有三类模

态:横向振动模态、垂直振动模态[９]和纵向振动模

态,每种振动模态含有多种导波模式,对导波传播模

式的简化有利于分析与研究.
笔者以国内高速铁路铺设的钢轨为研究对象,利

用有限元软件 ABAQUS对其进行模拟仿真,研究钢

轨轨底中超声导波对不同角度斜裂纹的散射特性.
将激发探头放在轨底左侧一端的表面处,在轨底激发

不同振动模式的导波.对钢轨轨底中不同振动模式

导波的波包形状特征以及激发频率、周数等因素进行

了研究,通过改变轨底斜裂纹的角度来获取检测信

号,利用波包幅值以及波场快照分析缺陷几何特征对

轨底导波检测的影响和轨底导波的散射特性.

１　钢轨轨底中的导波传播特性

　　频散和多模式是固体超声波传播的两个主要特

性.钢轨轨底截面的几何形状不规则,通过数值方

法可以得出导播传播特性的频散曲线和不同导波的

传播模式.由于钢轨截面尺寸的差异,不同型号的

钢轨所对应的导波的频散曲线和各模式导波的截止

频率也不同.图１是钢轨截面的主要几何尺寸.

图１　钢轨截面尺寸示意

日本名古屋理工学院的 HAYASHI结合半解

析有限元的方法,应用RAILDISPERSION软件得

出如图２所示的０~２００kHz频率范围内钢轨轨

底中的横向振动模态、垂直振动模态和纵向振动

图２　轨底导波的不同模态波结构

模态导波的频散曲线.由图可以看出,随着频率

的增加,轨底中的各种振动模态中的导波模式数

不断增加.对于纵向振动模态,群速度频散曲线

比较混乱且不利于检测,而横向振动模态和垂直

振动模态在６０~２００kHz频率范围内频散曲线比

较平缓,呈现较好的频散特性,可作为后续激励检

测模式的研究.
由图３看出,随着脉冲周期数的增加,频带宽度

越小,信号的频散特性越好,则传播能量越集中,声
波传播距离就越远,有利于信号的传播.

从钢轨轨底群速度频散曲线可以看出,在钢轨

轨底中存在传播的多种导波模式,这些模式基本都

具有频散特性;各种导波模式的频散随着激发脉冲

周数的不同而不同.为分析激励脉冲周期数对轨底

导波检测的影响,需要定义导波波包的宽度和幅

度[９].采用有限元软件 ABAQUS仿真模拟得出信

号数据,绘制出两种模态下波包幅值和宽度关系曲

线,见图４.
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图３　汉宁窗函数调制１２０kHz不同周期数的正弦

激励信号

图４　轨底横向振动模态和垂直振动模态的脉冲周期数与

波包幅值和宽度关系曲线

由此看出数值模拟时,对于横向振动模态,在频

率为６０~２００kHz范围内,脉冲周期数为４,６,８,１０
周时,波包幅值都较大,相应的波包宽度较小;对于

垂直振动模态,在频率为６０~２００kHz范围内,脉
冲周期数为４,６,８,１０周时,波包幅值也都较大,但
相应的波包宽度也较大.故两种模态选取激发频率

为１２０kHz内,脉冲激发周数为１０时,波包幅值比

较大的同时,波包幅度也得到兼顾.

２　试验方法和结果

　　以实验室现有的钢轨为样品建立如图５所示的

钢轨模型,模型总长度１６００mm,在轨底中间切割

长１５mm,宽１mm,深１４mm 的不同角度(３０°,

６０°,９０°,１２０°,１５０°)的斜裂纹.在钢轨轨底的左侧

端面施加横向振动模态和垂直振动模态的激励信

号,接受模式为自发自收.模型材料为钢,杨氏模量

E 为２１０GPa,密度ρ为７．８５g􀅰cm－３,泊松比ν为

０．３２.为了减少单元数目,节省计算资源的同时提高

精度,模型中分别采用了边长为４mm 和２mm 的

六面体C３D８R单元.

图５　钢轨模型

当斜裂纹角度为６０°时,钢轨轨底中两种振动

模态下用超声导波测得回波信号,STFT(短时傅

里叶变换)时频分布如图６所示.横向振动模态

下导波传播一段距离后到达缺陷处的位置能量很

少,频散严重;但垂直振动模态下导波的缺陷波和

端面回波能量都较大,清晰可见.时频分布图中

的不同形状等高线间接反映了该模式导波的频散

特性和能量衰减.
图７为横向振动模态下６０°斜裂纹导波轨底传

播波场快照图,图８为垂直振动模态下６０°斜裂纹导

波轨底传播波场快照图.由图７可知,对于横向振

动模态,在约３００μs时刻,始波到达斜裂纹缺陷处

发生作用,产生反射回波和透射波;在约４５０μs时

刻透射波比较弱;到达约７５０μs时刻透射波经右端

面产生的端面反射回波很弱,能量损耗很大,频散较

严重;在９００μs和１２００μs时刻斜裂纹反射回波和

右端面反射回波被接收到.由图８可知,对于垂直

振动模态,约３００μs时刻始波到达斜裂纹缺陷处发

生 作用,产生反射回波和透射波;在约４５０μs时刻
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图６　横向振动模态和垂直振动模态下的缺陷波信号及时频分布

图７　横向振动模态下６０°斜裂纹波场快照

一部分透射波沿着轨底向端面传播;到达７５０μs时

刻经 过 右 端 面 得 到 端 面 反 射 回 波;在 ９００μs和

１２００μs时刻斜裂纹反射回波和右端面反射回波被接

收.从以上两种振动模态的波场快照图可以看出,横
向振动模态相对垂直振动模态下导波在轨底传播过

程中频散较严重,检测效果没有垂直振动模态好.
同样,对在不同裂纹角度时获取的缺陷信号数

据进行分析,得出斜裂纹缺陷反射回波幅值和不同

角度的对应关系,如表１和图９所示.
表１　轨底两种振动模态下的缺陷波包幅值

频率/kHz
波包幅值/(×１０－５ V)

垂直振动模态 横向振动模态

３０ ２．０７ ０．９３
６０ ２．４２ １．３７
９０ ２．４９ １．６４
１２０ ２．３２ ０．９１
１５０ １．６３ ０．７９
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图８　垂直振动模态下６０°斜裂纹波场快照

图９　两种振动模态下斜裂纹角度Ｇ波包幅值曲线

　　由图９可知,斜裂纹角度在３０°~９０°范围时,随
着角度的增加,裂纹缺陷回波幅值也随之变大;在角

度为９０°~１５０°范围时,斜裂纹角度越大,相应的缺

陷回波幅值越小.总体上,在斜裂纹为不同角度情

况下,相对于垂直振动模态,横向振动模态在钢轨轨

底传播时衰减较大,在斜裂纹处存在较多的能量损

失,而且缺陷回波幅值较小.说明对于不同角度斜

裂纹缺陷检测时,垂直振动模态检测效果要比横向

振动模态效果好.

３　结语

　　研究超声导波在钢轨轨底中的传播特性,为垂

直振动模态和横向振动模态两种模态方式应用于实

际钢轨轨底斜裂纹缺陷检测提供了理论性的指导.
笔者主要对无约束自由状态下钢轨轨底导波传播特

性进行了研究,选择合适的激励频率、脉冲周期数,
采用有限元方法对钢轨轨底斜裂纹缺陷进行了数值

模拟;从钢轨轨底中的导波传播频散曲线可以看出,
横向振动模态和垂直振动模态适用于轨底缺陷检

测,而纵向振动模态频散曲线分散,不适用于检测.
同时超声导波在轨底传播的波场快照图和两种振动

模态下斜裂纹不同角度波包幅度关系曲线显示,横
向振动模态相对垂直振动模态超声导波在轨底传播

过程中频散较严重,垂直振动模态检测效果更好.
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１．４　试块的磁粉检测

　　采用相同的磁化规范,将常规磁悬液和纳米

Fe３O４ 磁悬液的质量浓度均配置为１１．６g􀅰L－１,符
合标准的配置浓度[５];利用 XDYY－ⅢA 型多用

磁粉检测仪,用连续湿法对制作的带涂覆层的人

工裂纹缺陷试块进行磁粉检测,磁痕显示如图５
所示.

图５　试块的磁粉检测磁痕显示

从图５可以看出:
(１)两种磁悬液都能很好地显示试块上编号

①~③区域的已知裂纹缺陷.
(２)两种磁悬液作为同一缺陷的传感器,使用

纳米Fe３O４ 磁悬液所得的①~③区域检测磁痕清

晰度稍优于常规市场购买的 HRＧ１型红磁膏的磁痕

显示.
(３)外加磁场施加后,①~③区域的涂覆层厚

度相对较薄,该处的漏磁场相对较大,使用纳米

Fe３O４ 磁悬液和常规市场购买的 HRＧ１型红磁膏磁

痕显示都很密实、牢固.
(４)外加磁场撤走后磁痕仍很清晰.编号④区

域的裂纹缺陷,用常规 HRＧ１型红磁膏磁悬液所得的

磁痕清晰度稍优于纳米Fe３O４ 磁悬液所得的磁痕.
(５)在检测过程中,随着外加磁场的施加,发现

纳米Fe３O４ 磁悬液明显向缺陷漏磁场处聚集,这时

形成的磁痕显示明显优于所用的常规 HRＧ１型红磁

膏.
(６)撤走外加磁场后,由于磁悬液的流动以及

纳米Fe３O４ 磁悬液的超顺磁性,编号④区域的裂纹

缺陷磁痕显示变得模糊,从而导致了图５中④区域的

磁痕显示松散和不连续现象(试验证明了磁粉检测应

该在磁化的同时进行观察的经典磁粉检测理论).

２　结论

　　(１)随着涂覆层厚度的增大,使用纳米 Fe３O４

磁悬液和常规 HRＧ１型红磁膏进行检测,所得的磁

痕均由密实变得稀疏.
(２)对于同一裂纹缺陷,涂覆层厚度相对较小

区域(漏磁场较大),使用纳米Fe３O４ 磁悬液所得的

检测磁痕清晰度稍优于常规市场购买的 HRＧ１型红

磁膏.
(３)对涂覆层厚度相对较大的区域(漏磁场较

小),在外加磁场施加过程中,纳米Fe３O４ 磁悬液向

缺陷漏磁场处聚集,形成的磁痕显示明显优于所用

的常规 HRＧ１型红磁膏;当撤走外加磁场后,磁痕显

示变得松散、不连续.
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