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钢轨服役疲劳特性的非线性表面波检测研究
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摘　要: 该文利用非线性表面波检测方法对钢轨在不同服役年限后的疲劳特性进行评价，通过推导得到表面波相对

非线性系数的测量表达式，选取服役期为 0、1、2、5、10和 20年的钢轨，采用楔块探头研究非线性表面波在钢轨截面

传播特性，以此分析表面波非线性系数的规律。实验结果显示服役初始阶段钢轨的非线性系数的变化很小，随着服

役时间的增加钢轨非线性系数变化速率呈现增大的趋势；通过对钢轨微观组织分析，表明位错密度增加所导致的微

裂纹是钢轨的非线性系数增大的重要原因。研究将为非线性超声检测钢轨服役疲劳损伤提供理论依据，对预防钢轨

因疲劳导致的失效，保证钢轨的安全服役和铁路运行安全提供新的研究方向。
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Experimental investigation of rail fatigue in service using nonlinear surface wave
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Abstract:  The  paper  studied  the  rail  fatigue  characteristics  with  different  service  years  by  using  nonlinear
surface  waves,  then  derived  the  relative  nonlinear  surface  wave  parameter.  It  adopted  angle  beam  wedge
transducers to measure the propagation of nonlinear surface waves in the cross section of rails with the service
years of 0, 1, 2, 5, 10, 15 and 20 respectively and analyzed the laws of nonlinear surface wave parameters. The
results showed that, the change of the nonlinear parameter of rail at the initial stage of service was very small,
and the nonlinear parameter of rail increased with the increase of service year. According to the metallographic
analysis, it was found that the main reason for the increase of nonlinear parameter was the micro-crack caused
by the increase of dislocation density. This paper will provide theoretical basis for evaluation of the rail fatigue
through nonlinear surface wave, and a novel pathway for preventing the rail failure caused by fatigue, to ensure
the safety of rail in service and the safe railway operation.
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0    引　言

随着我国铁路向高速、重载方向发展，对铁路

运行的安全提出了越来越高的要求[1-2]。钢轨承载着

列车质量，钢轨品质是保证铁路安全运行的重要因 
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素。列车运行过程中由于车轮对钢轨的冲击，钢轨

不可避免地出现各种缺陷，因此需对钢轨进行有效

检测以避免事故的发生。超声检测方法因操作简单

快速和对人体无害等优势成为钢轨无损检测的首选

方法[3- 4]。

当前超声无损检测技术主要采用线性超声方

法，对钢轨内存在的夹渣、裂纹和核伤等进行检测，

而这些宏观缺陷的出现已对铁路运行安全带来极大

威胁[5]。研究显示，诸如钢轨等构件的服役寿命主

要包含 3个阶段：早期的力学性能退化、损伤的起

始和积累、宏观缺陷形成和构件断裂失效。其中前

两阶段占构件服役寿命的 90%以上，因此，为实现

钢轨健康状态检测以及疲劳寿命预测，有必要发展

一种钢轨早期疲劳损伤的评价方法、避免宏观缺陷

形成及构件失效[6- 7]。

近年来，非线性超声检测得到了极大的发展[8-9]。

研究显示，非线性超声对材料的疲劳损伤、微裂纹

以及热损伤等非常敏感，可应用于材料早期力学性

能变化的有效评价。当前非线性超声检测研究主要

采用纵波、表面波和兰姆波等一发一收的双探头检

测模式[10-12]。钢轨由于复杂的几何外形并不适合于

非线性纵波的检测，而兰姆波主要在薄板材中传

播，无法应用于钢轨；由于表面波检测时两探头可

布置于被检测材料的同侧，因此非线性表面波的检

测方法更适合于钢轨疲劳检测实际应用[13]。

本文将尝试采用非线性表面波对不同服役年限

下钢轨的疲劳损伤特性进行研究。利用楔块探头收

发表面波的方法对不同服役年限的钢轨进行非线性

检测实验，并计算相对非线性系数，探究非线性系

数与不同服役年限下钢轨疲劳特性的内在联系，为

钢轨早期疲劳损伤和力学性能退化的无损检测和评

价提供一种新的研究方向。

1    理论方法

z

超声波在固体介质中传播时，由于固体介质的

非线性特性，单一频率的声波在固体中传播时将与

其产生非线性作用，从而产生高次谐波。非线性超

声检测实验中，通常利用采集信号中基波和二次谐

波的幅值测量材料非线性系数。此处将简单对非线

性表面波及表面波非线性系数进行介绍。考虑在半

无限大空间内传播的表面波，其沿 x轴方向传播并

沿 方法呈指数衰减。该表面波质点振动速度的横

向和垂向分量[14]可表示为

vrx(x,y,0, t) = (ξt+η)
∞∑

n=−∞
vrn(x,y)exp(inkrx− inωt) (1)

vrz(x,y,0, t) = (1+ ξpη)
∞∑

n=−∞
vrn(x,y)exp(inkrx− inωt)

(2)

n ξt = (1− ξ2)1/2 ξp = (1− ξ2c2
t /

c2
p)1/2 η = −2(1− ξ2)1/2/(2− ξ2) ξ = cr/ct cp ct cr

kr = ω/cr

vrn(x,y)

其中  表示谐波波次， ，

， ， ； 、 和

分别表示纵波、横波和表面波声速， 为表面

波波数， 表示在材料表面传播的表面波的

声场。

由上述两式可以看出，非线性表面波主要由纵

波分量和横波分量组成。在非线性波形成过程中，

由于材料三阶弹性模量常数的对称性，横波相互作

用产生的非线性波能量为 0，因此在实际的测量过

程中，可将非线性体波检测理论应用于非线性表面

波的检测中。纵波非线性系数检测表达式为

β =
1

8k2x
v2

v2
1

(3)

在实际非线性表面波检测过程中，通常通过测

量其垂直分量进行非线性系数的检测，引入非线性

表面波垂直分量表达式 (2)，可以将公式 (3)修正为

表面波非线性系数测量的表达式，即

βr =
1

1+ ξpη
1

8k2
r x

vr2

v2
r1

(4)

vrz(ω) vrz(2ω)

A1 A2

在固体材料非线性实验中，由于高次谐波通常

比基波低两个数量级以上，因此通常仅考虑基波和

二次谐波。在非线性表面波的检测过程中，实际检

测非线性波为在材料表面传播的表面波垂向分量的

非线性结果，即为 和 ；其通常在信号频

域特性中提取和处理，分别对应检测的信号幅值

和 。在实际的测量过程中，由于难以测量非线

性系数的准确值，为了测量方便，此处利用信号幅

值定义相对表面波非线性系数：

β′r =
1
x

A2

A2
1

(5)

∆β

于是通过测量一定传播距离下表面波的基波和

二次谐波的垂向分量即可实现相对表面波非线性系

数的计算。材料非线性系数变化量 与材料位错

密度之间的关系[15-16]可表示为

∆β =
24
5
ΩΛL4R3E2

2

µ3b2 |σ| (6)

Λ L E2其中， 表示位错密度， 表示位错长度， 为材料二
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µ b R

Ω σ

阶弹性常量， 为剪切模量， 为 Burgers常量， 是横

波常数， 为剪切应变向纵向应变转换常数， 表示

应力。由此可见，材料非线性系数的变化与材料位

错密度成正比关系。已有研究表明，当材料结构受

疲劳损伤、蠕变损伤或热损伤后位错将增多，导致

声波畸变加剧及二次谐波增大，从而使得非线性系

数增大。因此在理论上可通过测量非线性系数评价

钢轨随服役期限疲劳损伤程度。

2    实验及结果分析

2.1    试块准备

为了便于在实验室内开展研究，制备 7个相同

厚度的钢轨试块，如图 1所示。试验所采用的试块

分别从服役期为 0（新生产）、1、2、5、10、15和

20年的 60 kg/m的标准钢轨中截取，其中服役期限

为 20年的试块轨腰截面部位出现了微裂纹，其余

试块均没有明显缺陷存在。实验前将对钢轨试块的

横截面表面进行打磨，从而减小表面不平整对检测

结果的影响。

2.2    实验方法

图 2为钢轨疲劳的非线性表面波检测的示意

图。利用波形发生器产生 2.25 MHz，30周期的正

弦波信号，该信号经功率放大器放大 50 dB后驱动

楔块探头，楔块探头产生表面波并在钢轨轨腰横截

面传播，声波被另一楔块探头接收后传入示波器，

信号导入工控机进行进一步研究。实验过程中发射

探头的中心频率为 2.25 MHz，而接收探头中心频率

为 5 MHz，因此其可有效接收基波和二次谐波成

分。发射端、探头的楔块与钢轨横截面轨底部位通

过液体耦合剂进行接触，从而保证声能的有效传

递；接收端楔块与钢轨横截面轨头处接触，由于钢

轨与楔块通过液体耦合剂耦合，因此可认为仅有表

面波的纵波分量传入接收楔块，即实验实际测得为

表面波的纵波分量。由于钢轨随服役年限的增加出

现一定的变形，表现为钢轨高度的降低，因此在检

测过程中通过调整两探头在轨头和轨底的位置使检

测距离为 12 cm并保持固定，采用不同输入电压

（450~950 mV）驱动超声探头，完成对所有钢轨试块

检测实验。

2.3    非线性来源分析

在非线性实验中，由于系统、耦合剂以及材料

自身特性等均会引起非线性特性，造成难以准确测

量材料非线性特性，对此本文采用相位反转技术探

讨非线性来源。图 3(a)显示了采用 0°相位和 180°
相位检测的信号结果，两者叠加信号同时显示于图

中。由于声源非线性和耦合剂非线性等引起的二次

谐波与基波相位相同，而材料非线性导致的二次谐

 

图 1    钢轨试块实物图
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图 2    检测系统示意图
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图 3    实验检测时频域信号结果
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波与基波存在 90°相位差，因此当相位相反的两信

号叠加时，由声源非线性和耦合剂引起的非线性会

彼此相消，而由材料非线性引起的二次谐波将得到

加强。利用快速傅里叶变换对两信号叠加的结果进

行时频域变换得到其频域信号特性，结果如图 3(b)
所示，由该图可清楚地观察到频率为 4.5 MHz的较

强的二次谐波幅值。由此可见，本实验可以有效检

测到钢轨材料的非线性特性。

2.4    非线性系数随钢轨服役年限变化分析

A2/A2
1

利用相位反转技术，检测在不同服役年限的钢

轨中传播的非线性表面波信号。由于该实验检测距

离固定，因此可通过观测 的变化计算得到相对

非线性系数，即利用不同输入电压条件下的测量结

果进行直线拟合，利用该拟合直线的斜率可以得到

钢轨相对非线性系数的大小。采用相同的分析方法

实现对不同服役年限的钢轨试块非线性系数的测量。

由于实验过程中仅存在钢轨服役的年限差异，

因此检测结果可用于评价服役年限对钢轨疲劳损伤

的影响。为了减小实验过程中的误差，对每个试块

进行 5次独立实验。归一化的检测结果如图 4所

示，误差线同样绘制于图中。由该结果可以看到钢

轨的非线性系数随服役年限变化的规律：在相对较

短的服役年限内 (0~5年)，钢轨的非线性系数并未

出现明显变化；随着服役年限的增长 (10~15年），钢

轨的非线性系数出现了缓慢的线性增加趋势；而当

钢轨因服役年限久远而出现微裂纹时，钢轨的非线

性系数呈现急剧增加的变化趋势，其增长率达到

100%。

2.5    钢轨非线性系数变化原因分析

利用金相分析法对钢轨微观组织进行分析，由

于服役年限 10年内钢轨组织变化微弱，因此图 5
仅显示了服役年限为 0年、15年和 20年钢轨的金

相图。由图中结果可见，服役年限为 15年的钢轨

相比 0年钢轨的组织出现轻微的损伤，而在服役年

限为 20年的钢轨中则存在较为明显的微裂纹。由

于疲劳损伤材料中微裂纹的产生是由位错密度增加

累积的结果，因此随服役年限的增加，钢轨非线性
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图 4    非线性系数随钢轨服役年限的变化规律
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图 5    钢轨轨腰金相图
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系数的增加与其内部微观结构的位错密度增加相

关：在钢轨服役年限早期，由于位错密度变化不明

显，非线性系数同样缓慢变化；而位错密度累积出

现微裂纹后，非线性系数出现了快速增大的趋势。

该相关理论已在其他合金材料疲劳损伤的研究中得

到了验证[10]。由于位错密度的增加引起超声波畸变

加剧，进而导致测量的非线性系数增大，因此通过

观察非线性系数的变化即可了解材料所处的损伤阶

段[12]。可见，理论和实验均表明采用非线性表面波

对钢轨早期疲劳损伤评价及微观缺陷检出的可行性。

3    结束语

本文利用非线性表面波检测方法对不同服役年

限的钢轨进行了检测和评价。通过制备不同服役年

限的钢轨试块，并利用楔块探头测量其表面波非线

性系数，探究钢轨非线性系数随服役年限引起的疲

劳特性的变化规律。并对钢轨进行金相分析实验，

通过观察服役损伤钢轨内的微观结构变化，探究服

役损伤程度与材料表面波非线性系数的关系，得到

如下结论：

1) 钢轨服役年限的初始阶段，其非线性系数并

未出现明显的变化；随着服役年限的增加，其非线

性系数出现缓慢增加的特性；当因服役出现严重疲

劳而导致微裂纹出现时，非线性系数急剧增大。研

究结果表明采用非线性表面波检测方法监测钢轨服

役周期内疲劳特性变化的可行性，为通过非线性表

面波检测方法有效预防钢轨疲劳失效提供新的

途径。

2) 当前该研究仅处于实验室研究阶段，实验过

程及理论仍需进一步完善，如通过钢轨轨头进行检

测，探讨疲劳损伤与非线性系数的绝对关系等；另

外，研究工作将致力于将非线性表面波检测技术应

用于钢轨在线检测，以便及早发现服役期钢轨微

缺陷，避免钢轨断裂产生的事故，保证行车运行

安全。
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