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无缝线路钢轨实际锁定轨温超声法测量研究
岳国军

（中国铁路北京局集团有限公司 唐山工务段，河北 唐山　０６４０００）

　　摘要：锁定轨温是无缝线路养护、管理和维修的重要参数，如何实现无缝线路实际锁定轨温

的准确快速测量，是铁路工务部门迫切需要解决的问题。基于声弹性理论分析了钢轨纵向温度

应力超声临界折射纵波检测方法，搭建多通道超声应力检测试验平台，对钢轨进行不同超声频

率与测点位置的压载试验，开展超声与应变片测试温度应力的对比研究，利用温度应力、实时轨

温和设计锁定轨温的关系计算实际锁定轨温。通过对新建线路的现场测试，验证超声法实际锁

定轨温测量满足工程需要。
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无缝线路在带来社会发展和出行便利的同时，仍然存在着许多隐患。这种隐患主要来源于钢轨的内

部应力，钢轨内部拉应力过大或者压应力过大都会出现问题，比如断轨、胀轨、裂纹及疲劳等［１－２］，往往会

导致交通事故的发生，造成极大损失。产生钢轨内应力的因素一般有３种，残余应力、温度应力和工作应

力，其中温度应力的影响尤为重要［３－４］，在长时间温度积累的过程中，温度应力会对钢轨内部造成十分严

重的影响。由此需要对钢轨的内部温度应力与线路的实际锁定轨温进行定时检测与排查，以维护钢轨安

全，减少线路事故的发生。
目前铁路系统大多采用观测桩等传统方法对钢轨的锁定轨温进行测定［５－７］，但这些方法作业人员数

量多，耗时长，受人为影响较大，费时费力。为能够实现无缝线路实际锁定轨温的准确快速测量，新的方

法不断出现［８－９］。基于超声无损检测声弹性原理，分析固定声程内声时差的变化，进而得到钢轨应力值，
利用温度应力、实时轨温和设计锁定轨温的关系，计算实际锁定轨温。搭建多通道超声波钢轨应力检测

系统，对钢轨实施压载试验，确定理想的检测频率与位置。在现场选定一段试验线进行温度应力超声法

与应变片测试对比研究，获取了温度应力与超声测量值的对应关系。最后开展超声法在现场的测试与验

证，结果表明测量值与实际情况相符，满足锁定轨温准确快速测量的工程需要。

１　实际锁定轨温超声测量原理

１．１　超声波钢轨应力检测理论

声弹性理论研究弹性波传播速度与应力之间的关系，是超声法应力检测的主要依据。钢轨材质满足

声弹性效应的４个基本假设，因此可以利用声速的变化计算出钢轨应力的大小［１０］。通过纵波、横波、导波

等不同模式超声波对不同应力状态钢轨的敏感度分析可得，选择一发一收斜入射方式在钢轨次表面产生

临界折射纵波（Ｌｃｒ波）最利于钢轨的应力检测［１１－１２］。
在零应力条件下，超声Ｌｃｒ波在零应力钢轨中的传播速度表示为

ｖ＝ λ＋２μ
ρ槡 ０

（１）

式中，ρ０ 为钢轨密度；λ和μ为钢轨二阶弹性常数。
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沿着应力方向传播的Ｌｃｒ波声速与应力之间的关系［１３］

ρ０ｖ
２
ｌ＝λ＋２μ＋

σ
３λ＋２μ

λ＋μ
μ
（４λ＋１０μ＋４ｍ）＋λ＋２［ ］ｌ （２）

式中，ｖｌ 为钢轨受应力状态时Ｌｃｒ波声速；ｌ和ｍ 为钢轨三阶弹性常数；σ为应力值。
式（１）和式（２）结合，可得

ｖ２ｌ＝ｖ２（１＋ｋσ） （３）

式中，ｋ为声弹性系数［１４］。

ｋ＝

４λ＋１０μ＋４ｍ
μ

＋２ｌ－３λ－１０μ－４ｍλ＋２μ
３λ＋２μ

（４）

由此推出，Ｌｃｒ波传播速度的变化值与应力变化值的关系

ｖｌ
ｖ２
ｄｖｌ
ｄσ＝

ｋ
２

（５）

式中，ｄσ为应力的改变量；ｄｖｌ 为Ｌｃｒ波速度的改变量。
由式（５）可得，超声Ｌｃｒ波沿着应力方向传播的声速变化与应力变化量成对应关系，在一定条件下标

定出钢轨零应力声速，通过测量服役钢轨的实际声速，就可以计算出钢轨在声传播方向上的应力大小。
考虑到在温差较大时钢轨弹性常数也会发生变化，导致对应力检测结果产生干扰，可采取分温度段

标定的办法，在现场采集轨温并调取钢轨该温度下最接近的零应力波形库数据，通过相应的误差修正和

现场拟合，最终计算得到钢轨应力。

１．２　锁定轨温的超声测量

根据测标法基本原理，ｔ时刻钢轨的实际锁定轨温［１５］

ＴＮ＝ＴＲ＋σＬＥα
（６）

式中，ＴＲ 为ｔ时刻钢轨温度；σＬ 为钢轨纵向应力；Ｅ＝２．１×１０５　ＭＰａ（钢轨的弹性模量）；α＝１１．８με／℃（钢
轨的热膨胀系数）。

但在具体测量时，一般需要对应变值清零，并记录清零时刻ｔ０ 的轨温Ｔ０。在ｔ时刻实际锁定轨温发

生的变化量

ΔＴ＝ＴＲ－Ｔ０＋σＬＥα
（７）

则ｔ时刻实际锁定轨温

ＴＮ＝ＴＮ０＋ΔＴ （８）
式中，ＴＮ０为清零时刻ｔ０ 时的锁定轨温，通常为线路的设计锁定轨温，是记录存档的已知量。

２　检测系统的搭建与钢轨压载试验

２．１　多通道钢轨应力超声波检测系统

多通道钢轨应力超声波检 测 系 统 的 组 成 如 图１所 示，其 核 心 包 括：工 控 主 机、多 路 超 声 信 号 采 集 模

块、钢轨应力检测探头、轨温传感器和采集模块、外围设备（如定位块、信号传输线、耦合剂等）以及应力解

算与标定软件。

钢轨应力
检测探头

工控主机

轨温传感器

多路超声信号
采集模块

应力解算

标定与校准温度采集模块

图１　多通道钢轨应力超声波检测系统组成框图

多路超声信号采集模块的组成如图２所示，其超声激励模块能产生９路信号，用于同时检测钢轨不同
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图２　多路超声信号采集模块组成原理图

位置的应力状态。每路发射换能器以一定的

入射角度将 超 声 波 入 射 到 钢 轨 内，使 得 钢 轨

次表面 激 励 出Ｌｃｒ波 并 传 播 一 定 距 离，之 后

每路接收换能器检测到Ｌｃｒ波信号并将其传

回超声信号采集模块，工控主机调取每路Ｌｃｒ
波接收信号，通 过 应 力 解 算 软 件 求 解 得 到 钢

轨应力值。

２．２　检测探头频率及理想检测点确定

为研究不同频率探头检测钢轨应力的可行性，采用一截６００　ｍｍ长、Ｕ７５Ｖ材质的６０型钢轨分别对

５、４、２．５、１．５、１　ＭＨｚ共５种频率的探头进行试验，寻找最佳效果探头的频率及理想检测点。图３为超声

探头与应变片测试位置图。图４为超声与应变片应力检测试验现场。
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图３　超声探头与应变片的布置 图４　超声与应变片应力检测试验现场

　　根据华北平原的温差特性，以线路锁定轨温２７℃为零应力，夏天钢轨温度最高零上８０℃、冬天钢轨

温度最低零下３０℃计算，钢轨最大的温差载荷为１２０　ｔ。试验时给出一定余量，最大加载力选择１８０　ｔ。
力加载方向为沿钢轨纵向，加载吨位以每２０　ｔ为一个步进，直至加载到最大吨位后卸载，以此模拟不同温

差条件。钢轨９个点分别采用应变片、超声波及理论计算得出应力值。各点各载荷力的超声应变偏差率

Δ＝σｕ
－σｙ
σｙ

×１００％ （９）

式中，σｕ 为超声检测应力值；σｙ 为应变片测量应力值。
通过对比偏差率可得，超声探头频率２．５　ＭＨｚ时，其检测结果与应变片测量值偏差最小，说明该频

率段最适合钢轨纵向应力的检测。钢轨轨顶位置能反映钢轨的受力状态，试验效果较为理想，且工况条

件下轨顶位置满足测试要求。图５为加载力１４０　ｔ时，采用２．５　ＭＨｚ超声探头检测３次平均后各测点测

量的应力值分布网状图。图６为０～１８０　ｔ加载过程中各点超声应力测量值。
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图５　１４０ｔ时各点应力值（单位：ＭＰａ）
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图６　超声波各点测量数据（超声频率为２．５ＭＨｚ）

　　试验中还发现，对称布置点的测量值不一定相同，如图５中２、９及５、６对称测点的应力值存在较为明

显差异，其主要原因是钢轨压载面并不是绝对的平面，可能在截断后由于残余应力的释放造成微小翘曲，

导致压载偏心，产生一定的应力梯度，而应变片法和超声法测量的是钢轨表面和次表面应力，由此造成了

对称点测量数据的不同。



９０　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３４卷

３　温度应力超声与应变片测试对比分析

依据工务段提供的可供测试线路，选取一段５００　ｍ无缝线路直线段（设计锁定轨温为２７℃）开展温

度应力超声法与应变片测试对比研究，以验证无缝线路钢轨温度应力超声检测的可行性并取得相关测试

参数，为实际应用提供数据支持。
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图７　试验线路截面的选取及各截面应变片布置

在试验段内，选取９个截面，每个截面分别在

轨顶、轨顶侧面、轨 腰 及 轨 底 选 取７个 测 试 位 置，
如图７所示。采用温度自补偿应变片和补偿块法

测量钢轨受约束未能产生的应变。应变片测试为

连续不间断 自 动 采 集 方 法，每 秒 采 集 一 次。利 用

多通道钢轨应力超声波检测系统检测各截面轨顶

温度应力。根 据 轨 温 计 显 示 的 轨 道 温 度 变 化，完

整测试每天 从 低 温 到 高 温，再 到 低 温 完 整 的 温 度

变化过程。轨温每变化１℃超声检测一次。
从应变片随 时 间 变 化 特 征 看，各 截 面 的 各 测

点应变每天的变化遵循相同规律，即在早上５点到８点之间应变值达到受拉最大值，表示钢轨温度应力

受拉达到最大；而下午２点到５点之间，应变值达到受压最大值，表示钢轨温度应力受压达到最大。图８
为截面２的应变片应变随时间变化情况。
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图８　截面２应变片应变随时间变化图（对各对称测点取均值）

以２７℃的锁定轨温为零应力点，横坐标为温度增量（轨温高于２７℃为正，低于２７℃为负），纵坐标

为温度应力，绘出因温度增减所引起的温度应力变化曲线。图９分别为截面２应变片与超声测的温度应

力变化散点图及拟合曲线。通过对比分析可得，２种方法均表现出较强的线性关系，可通过超声测量值反

映出钢轨实际温度应力状态。
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图９　截面２温度应力随温度变化散点图及拟合曲线
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图１０　东站锁定轨温超声法现场测量

４　实际锁定轨温超声法测量的现场验证

选取新建的石家庄到济南 客 运 专 线 石 家 庄 东 站

作为测试现场，石济线设计锁定轨温２８℃。在车站

开通前，采用超声法实测站内锁轨温度，图１０为现场

测试图片。测量采用２种方法：方法一是测点分布在

一定区域，选取不同位置进行测试；方 法 二 是 测 点 固

定在某一位置，进行不同温度下测试。第一种方法测

量位置为Ｋ１９　ｋｍ＋１００　ｍ到Ｋ１９　ｋｍ＋１８０　ｍ，每隔

１０　ｍ选取上行左、右股和下行左、右股４个 位 置，图

１１（ａ）为 其 测 量 结 果。第 二 种 方 法 测 试 位 置 为 Ｋ１９
ｋｍ＋１９０　ｍ处下行右股道，图１１（ｂ）为其测量结果。
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(a)方法一实测锁定轨温
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(b)方法二实测锁定轨温

图１１　东站锁定轨温超声法现场测量数据

从数据结果来看，方法一测量的平均值为２７．６℃，方法二为２７．２℃。２种方法实测的锁定轨温变

化范围均在２８℃附近，误差 不 超 过±１．５℃，验 证 了 超 声 法 实 际 锁 定 轨 温 测 量 的 准 确 性 可 以 满 足 工 程

需要。

５　结语

伴随我国铁路的高速发展，铁路无缝线路里程日益增加，以锁定轨温为重要参数的线路维护与维修

任务日益繁重，人力、物力、财力的投入日益加大，如何打破传统检测锁定轨温的方法，实现无缝线路实际

锁定轨温准确快速测量，减少成本支出成为铁路工务部门迫切需要解决的问题。基于此，将超声Ｌｃｒ波

应用到无缝线路实际锁定轨温的检测中，通过理论分析、试验数据拟合与参数提取，最终实现了钢轨锁定

轨温的快速无损检测。每测点检测时间１～２　ｍｉｎ，不需拆除扣件或者埋设观测桩，现场１～２人即可完成

检测任务，检测误差小，应用效果良好，为解决实际锁定轨温测量的问题提供了新方案。
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