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摘　 要:涡流脉冲热成像是一种新型的无损检测技术,具有检测速度快,灵敏度高,探测范围大的特点。 为适应车轮踏面缺陷的

动态检测,本文提出了一种适应车轮踏面廓形的矩形磁轭电磁感应激励传感结构。 通过传感器结构的磁路模型推导,从理论上

证明了传感结构的可行性。 通过数值模拟计算分析了踏面表面检测区域的磁场与涡流场分布,并对比了矩形磁轭与直导线的

检测结果。 在此基础上,本文搭建了一套车轮自动探伤检测系统,能够实现 65
 

mm / s 速度下的缺陷动态测量。 结果表明,设计

的矩形磁轭传感结构可优化感应加热的均匀性,对车轮踏面浅表层疲劳裂纹(轴向表面开口)具有更好的检测结果。
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Abstract:The
 

eddy
 

current
 

pulsed
 

thermography
 

is
 

a
 

new
 

technique
 

for
 

defect
 

detection
 

with
 

high
 

detection
 

speed,
 

high
 

sensitivity,
 

and
 

large
 

detection
 

range.
 

To
 

adapt
 

the
 

dynamic
 

detection
 

of
 

wheel
 

tread,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

rectangular
 

electromagnetic
 

induction
 

excitation
 

sensing
 

structure.
 

By
 

deducing
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

magnetic
 

circuit
 

of
 

the
 

sensor
 

structure,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

sensor
 

structure
 

is
 

proved
 

theoretically.
 

Through
 

numerical
 

simulation,
 

this
 

study
 

analyzes
 

the
 

distribution
 

of
 

electromagnetic
 

and
 

eddy
 

current
 

field
 

in
 

the
 

cracked
 

area
 

of
 

tread
 

surface.
 

And
 

the
 

detection
 

results
 

of
 

the
 

straight
 

coil
 

are
 

compared.
 

Based
 

on
 

this,
 

an
 

automatic
 

wheel
 

flaw
 

detection
 

system
 

is
 

established,
 

which
 

is
 

capable
 

of
 

dynamic
 

measurement
 

of
 

defects
 

at
 

65
 

mm / s
 

speed.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

by
 

optimizing
 

the
 

induction
 

heating
 

uniformity
 

of
 

the
 

wheel
 

tread,
 

the
 

rectangular
 

yoke
 

sensing
 

structure
 

improves
 

detection
 

results
 

for
 

fatigue
 

cracks
 

in
 

the
 

shallow
 

surface
 

of
 

the
 

wheel
 

tread
 

(axial
 

surface
 

opening).
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0　 引　 　 言

　 　 列车的高速化和重载化是铁路运输发展的两个重要

方向。 随着列车运行速度和轴重的不断增加,对列车各

个构件的安全可靠服役提出了更为严苛的要求[1] 。 车轮

作为重要的承载和移动部件,能够安全、平稳的运行至关

重要。 在列车运行过程中,车轮踏面受到周期性的压应

力和剪切应力的循环作用,发生累积塑性变形,出现滚动

接触疲劳裂纹。 滚动接触疲劳裂纹比较隐蔽,当裂纹扩

展至一定长度时,裂纹扩展速率会快速增加,容易导致踏

面金属剥离掉块,对列车运行造成影响,甚至出现轮辋断

裂、车轮脱轨,造成灾难性事故的发生[2] 。 因此,检测出

萌生初期的疲劳裂纹,对避免危害发生意义重大[3] 。
为防止故障的发生,通常采用无损检测的方法对列

车车轮进行探伤和健康监测[4] 。 目前国内外常用的铁路

探伤技术主要包括超声检测、磁粉检测、渗透检测、电磁

超声检测和涡流检测,不同的检测方法都存在一定的局

限性。 超声检测已广泛应用于列车车轮动态检测[5-6] ,由
于超声存在近场盲区,动态耦合性差,易导致表面近表面

缺陷漏检;磁粉探伤虽然对表面缺陷敏感,但操作复杂不

利于自动化,且存在缺陷量化、环境污染的问题;渗透检
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测只能检测表面缺陷,且敏感度受表面光洁度的影响,操
作复杂;电磁超声检测可以高效、无耦合地检测表面缺

陷,但容易受到电磁干扰;涡流检测对表面次表面缺陷敏

感,但是受提离的影响大,对材料表面粗糙度和材质均匀

性要求比较高,而且无法区分缺陷的类型。 涡流热成像

检测(eddy
 

current
 

pulsed
 

thermography,
 

ECPT)技术结合

了涡流检测和热成像的优势[7] ,具有检测效率高、安全性

高、成像结果明了等优势[8-10] ,近年来广泛应用在航空航

天、交通铁路、工业技术等领域[11-13] ,因此在车轮踏面缺

陷的动态检测方面具有应用前景。
在列车运行过程中车轮与钢轨之间的滚动接触作用

使得车轮表面常萌生出滚动接触疲劳裂纹,裂纹的存在

使得车轮的安全性和可靠性降低。 由于车轮长期处于较

恶劣的环境中,加之复杂的表面结构会降低裂纹的检出

率,增大缺陷定量的难度[14] 。 电磁感应线圈的结构会影

响激励磁场的空间分布,从而影响检测效果。 电磁感应

线圈均匀的激励场,能更好地适应复杂的表面结构检测,
有利于缺陷信号的提取,降低后期算法处理的复杂度。
常见的电磁线圈传感结构有直导线线圈、螺旋线圈、亥姆

霍兹线圈、磁轭等。 直导线线圈导线方向的磁场相对均

匀,可用于多种场景的裂纹检测[15] 。 螺旋形线圈在试件

表面产生辐射状磁场和环形涡流场,可用来检测不同角

度缺陷[16-17]
 

。 亥姆霍兹线圈通过设置合适的线圈半径和

间距,在两个线圈中间区域能够产生均匀磁场,常用于小

型试件检测[18] 。 磁轭结构能在一定范围产生均匀激励

场,适合螺栓等异性构件的检测[19-20] 。
CRH1 型动车组轮对踏面宽度为 103

 

mm,要实现大

范围快速扫查,现有的感应线圈存在一定的局限性。 其

中,直导线线圈激励磁场是长而窄的矩形且存在视场盲

区;螺旋线圈、亥姆霍兹线圈的结构不适应车轮踏面的检

测。 本文设计了矩形磁轭电磁感应传感器结构,其对称

结构在提供磁场均匀性的同时,增加了检测区域的激励

强度,且有利于红外相机拍摄。 同时,通过数值方法研究

讨论了电感线圈的感应磁场分布和对不同角度缺陷的检

测能力,并通过实验验证了该电感线圈的可靠性和检测

效率。

1　 检测原理

　 　 涡流热成像动态车轮检测系统由车轮、脉冲激励电

源系统、传感器、热像仪、基于计算机的数据处理系统、机
械制动系统等组成。 如图 1 所示,车轮踏面区域被涡流

感应加热,热像仪可捕获踏面区域是否存在疲劳伤损,当
车轮匀速转动时即可实现车轮踏面 360°的探伤。

涡流集肤深度与车轮踏面金属材料的特性和励磁电

流的频率有关,如式(1)所示。

图 1　 涡流热成像车轮动态检测系统

Fig. 1　 The
 

dynamic
 

detection
 

system
 

for
 

vortex
 

thermal
 

imaging
 

wheels

δ = 1
πσμf

(1)

其中, δ 是趋肤深度;f 是励磁电流的频率;σ 为材料

的电导率;μ 为材料的磁导率。 当整块金属内部的电子

受到某种非静电力(电磁感应下的洛伦兹力或感生电场

力)时,金属内部会出现电流。 当检测系统和工件之间存

在相对运动时,由于洛伦兹力作用,试样中产生的涡流密

度方程如下:

Δ× 1
μ

( Δ×A→) =J→s - σ ∂A→

∂t
+ συ→ × ( Δ×A→) (2)

其中, A→为引入的一个磁矢量,Js
→

为激励线圈的电流

密度,υ→ 是传感器与试样的相对速度。 根据焦耳定律,试
样中存在涡流时会产生热量。 作为热源,涡流的表达式

如下所示:

Q = 1
σ

Je
→ 2 + 1

σ
Jυ
→ 2 (3)

其中, Q 是产生热量的强度,Je
→

是涡流密度,Jυ
→

是相

对运动产生的电流密度。 涡流产生的焦耳热会传播到试

样的其他部分,该过程可表示为:

ρC ∂T
∂t

= Δ·(k ΔT) + Q (4)

其中, ρ、C、k 分别为试样的密度、比热和传热系数,T
是温度。 当考虑速度效应时,公式改写如下:

ρC ∂T
∂t

+ ρCυ→ ΔT = Δ·(k ΔT) + Q (5)

当线圈和试样之间的相对运动速度较慢时,由速度

产生的涡流效应可以忽略。

2　 矩形磁轭传感器

　 　 为了提高电磁耦合效率和加热均匀性,获得更有效

的拍摄视场,设计了一种矩形磁轭探头,如图 2 所示。 传

感器由线圈与磁轭两部分组成,圆形线圈套放在磁轭横

梁中间部位,磁轭横梁和线圈中心轴重合。 工作时圆形
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线圈上通有高频激励电流,通过绕线方式控制感应线圈

中感应磁场的方向。

图 2　 新型磁轭传感器示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

new
 

magnetic
 

yoke
 

sensor

2. 1　 矩形磁轭传感器磁路理论

　 　 电感结构的磁路模型是分析空间中感应电磁场的基

础,也是构建矩形磁轭传感物理模型的基础。
线圈中通有高频激励电流时产生感应磁场,磁轭聚

集和引导部分磁通进入试件。 图 3 是改良磁轭传感器的

磁路模型,通有高频电流的线圈所产生的总磁通量为 Φ,
两部分线圈所产生的磁通可分为 Φ1 和 Φ2。 由于 Φ1 和

Φ2 具有相同的磁动势且结构对称,通过分析磁通 Φ1 可

得磁通 Φ2 的分布,并且在两个线圈之间的空间中,磁通

密度将叠加,因此内部区域的磁通密度增强并变得更加

均匀。 对于 Φ1, 第
 

I
 

部分、第
 

II
 

部分磁通量分别为 Φ11、
Φ12。 Rcore1、RAir1 为第

 

I
 

部分磁通路径上磁轭的磁阻和空

气间隙磁阻, Rcore2、RAir2 和 Rs 为第
 

II
 

部分磁通路径上磁

轭的磁阻、空气间隙磁阻和试件中的磁阻。
磁通与磁路磁阻的关系为:

 

mmf = NI = ΦR = Φ1R1 + Φ2R2 (6)
Φ1 = Φ11 + Φ12 (7)
Φ2 = Φ21 + Φ22 (8)
其中, Φ 为磁通量,R 为磁路磁阻,mmf 为磁动势,磁

动势由通有电流为
 

I
 

的 N
 

匝线圈产生。 每部分的磁阻表

示为:

R1 = Rcore1 + RAir1 =
lx

μ cAc

+
l1

μ 0A0
(9)

R2 = Rcore2 + RAir2 + RS =
lx

μ cAc

+
l2

μ 0A0

+
ls

μ sAs
(10)

其中, μ 0、μ c 和 μ s 分别为空气、磁轭和试件的磁导

率;A0、Ac 和 As 分别为空气、磁轭和试件中的磁通经过路

径的横截面积;
 

l1、l2、lx 和 ls 分别为第
 

I
 

部分空气、第
 

II
 

部分空气、磁轭和试件中的磁通经过路径的距离。

图 3　 改良磁轭传感器结构磁路模型

Fig. 3　 Magnetic
 

circuit
 

model
 

of
 

modified
 

magnetic
 

yoke
 

sensor
 

structure

根据磁路模型,改良磁轭的磁导率远大于空气磁导

率和试件的磁导率,试件的磁导率远大于空气的磁导率,
即 μ c ≫ μ s ≫ μ 0,Rcore1 = Rcore2。 由于检测时提离近似于 0,
l1 ≫ l2,RAir ≫ RS,所以 R2 ≪ R1。 因此,通过试件的磁通

量远远大于其他部分的磁通量,该结构能有效的约束磁

场,用于检测缺陷。
2. 2　 改良传感器仿真实验

　 　 为了验证感应器对探测对象加热的均匀性,对横纵

裂纹的动态检测机理进行研究,在 COMSOL
 

Multiphysics
软件中进行数值仿真实验。 数值仿真模型采用 AC / DC
和传热模块,并通过电磁加热进行耦合。 仿真实验中所

用改良磁轭传感器的 3D
 

图如图 2 所示。
圆形线圈由铜管绕成,横梁处线圈均为两匝,其中铜

管直径为 4
 

mm,线圈半径为
 

12. 7
 

mm。 圆形线圈的材料

为铜,磁轭的材料为锰锌铁氧体,被检物体的材料为结构

钢。 表 1 为仿真模型中的材料及其各项参数。

表 1　 仿真模型中的材料及各项参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

the
 

simulation
 

model

材料 结构钢 Mn-Zn 铁氧体 铜 空气

电导率 σ(S / m) 5. 43×106 0. 15 5. 998×107 50

相对磁导率 μ 200 2
 

300 1 1

导热系数 k

(W / (m2·K))
44. 5 - - -

恒压热容 Cp

(J / (kg·K))
475 - - -
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　 　 周围的介质是空气,其电导率设置为 50
 

S / m,以确保

该模型的收敛性[21] 。 该模型的主要边界条件是环境温度

(T0 = 293. 15
 

K)。 空气对流系数设定 15
 

W/ (m2·K),边界

条件中使用表面热源,检测对象的表面发射率 ε 设置为

0. 9。 在仿真实验前,对仿真网格独立性和模型进行了

验证[22] 。
本文中的所有仿真实验使用 Intel

 

i7-10875H
 

CPU
 

处

理器进行运算,运行内存 16
 

GB。 仿真实验中线圈电流

200
 

A,激励频率 186
 

kHz,初始温度 293. 15
 

K。 仿真检测

对象为 CRH1 型车轮简化的一部分,半径为 835
 

mm,踏
面宽度 103

 

mm,检测磁轭位于踏面中心位置。
1)检测区域磁场均匀性提高

为了研究试件中感应电磁场的均匀性,使用改良磁

轭传感器对试件进行激励,记录试件中电磁场和温度场

的分布情况。

图 4　 传感器表面磁通涡流分布示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

flux
 

eddy
 

current
 

distribution
 

on
 

sensor
 

surface

图 4(a)所示为检测模型的磁通-电流密度分布及其

检测对象表面磁通密度分布示意图。 箭头表示磁通密

度,圆锥体表示涡流分布,由图可见磁场被有效的约束在

磁轭中,在试件表面形成均匀磁场。 此外,检测区域的磁

通密度远大于非检测区域,和理论分析一致。 试件表面

的电磁和涡流的方向与大小如图 4(b)所示,场的大小和

方向由箭头和圆锥体的长度和方向表示,矩形框中的区

域即为检测区域。 试件表面磁场方向与 y 轴平行,涡流

方向则垂直于磁场方向。 试件中的电磁场主要集中于检

测区域,且磁力线及涡流方向与坐标轴线平行,在检测区

域中电磁场分布相对均匀。
2)不同方向缺陷检测仿真

为了研究磁轭传感器对多角度缺陷的检测能力,进
行多角度缺陷检测实验。 图 5 是缺陷及其与磁轭传感器

检测的相对位置关系图,缺陷位于试件中心,缺陷的长、
宽、高分别为

 

15. 0、0. 2、1. 0
  

mm,提离距离为
 

2
 

mm 且保

持不变。 缺陷角度是指缺陷与 x 轴的夹角,仿真重分别

设置角度为
 

0°、45°、90°,移动速度为 65
 

mm / s。

图 5　 缺陷形状与传感器的相对位置

Fig. 5　 Relative
 

position
 

between
 

defect
 

shape
 

and
 

the
 

sensor

在感应涡流热成像检测中,不同走向的缺陷受到的

干扰有所不同。 图 6
 

为不同走向缺陷位置处的磁通与涡

流路径示意图。 纵向曲线表示磁通密度、水平方向曲线

表示电流密度。 由图 6 可知,不同走向的缺陷对磁场与

涡流形成不同的扰动作用。 低速动态检测条件下,当试

件中存在缺陷时,缺陷处的磁导率发生突变,缺陷位置的

磁场也会产生畸变。 当缺陷与涡流的走向平行时,缺陷

对涡流的扰动较小。 反之,当二者垂直时,缺陷会对磁场

产生较大的干扰,磁场在缺陷处发生畸变,磁场的畸变会

导致磁滞生热的不均匀,这是轴向缺陷较难检测的原因。

图 6　 不同走向角度缺陷磁通涡流路径分布示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

flux
 

eddy
 

current
 

path
 

distribution
 

of
 

defects
 

at
 

different
 

angles

图 7 是不同走向缺陷在动态激励时的表面温度分布

图,其中,图 7(a)、(c)、( e)是磁轭传感器仿真结果示意

图,图 7(b)、( d)、( f) 是直导线传感器的仿真结果示意

图。 由图 7 可知,设计的磁轭传感检测系统可以检测到

试件中所有不同走向的裂纹。 裂纹区域为高温区域,且
热对比度较高。 此外,随着缺陷角度的增加,温度在裂纹

的底部或尖端区域更加集中。 随着试件的运动,热量的

范围会增大。 磁轭具有的较宽的激励范围为相机捕获热

信息提供了有利的条件。
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图 7　 不同走向缺陷动态激励时的表面热图

Fig. 7　 Surface
 

temperature
 

distribution
 

map
 

when
 

defects
 

at
 

different
 

angles
 

dynamically
 

heated

3　 列车车轮动态检测

3. 1　 实验条件

　 　 基于设计的磁轭传感的电磁热成像检测系统实验平

台如图 8 所示,由功率发生器、水冷设备、同步触发器、计
算机、机械传动装置和计算机等部分组成。 测试中使用

直导线作 为 对 照 组, 激 励 电 流 均 为 200
 

A, 频 率 为

186
 

kHz,检测试样为列车车轮上设置的裂纹。

图 8　 电磁热成像检测系统实验平台

Fig. 8　 Experimental
 

apparatus
 

of
 

the
 

electromagnetism
 

heat
 

imaging
 

detection

钢轨和车轮表面受到高侧向力,因此轴向裂纹的检

测尤为重要。 图 9 为检测车轮上设置的裂纹相对位置示

意图,表 2 为车轮裂纹的几何参数和相对位置的数值。
其中,L 定义如下所示,为缺陷边缘距车轮边缘的值。

图 9　 检测车轮上裂纹的相对位置示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

relative
 

position
 

of
 

artificial
 

crack

表 2　 缺陷尺寸和位置参数

Table
 

2　 Defect
 

size
 

and
 

position
 

parameters mm

缺陷 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

长度 15. 0 15. 0 15. 0 15. 0 15. 0 15. 0 15. 0 15. 0

宽度 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 5 0. 5 2. 0 2. 5

L 65. 0 45. 0 27. 0 75. 0 49. 0 34. 0 64. 0 58. 0

3. 2　 车轮踏面裂纹检测结果

　 　 图 10 选取典型裂纹 A3 和 A7 在测试速度 65
 

mm / s
下的热图像,其中第 1 排是原始图像,第 2 排为通过时间

差分[23] 得到的图像。 实际测试结果和仿真一致,在运动

方向上,热量堆积在缺陷附件。 样品表面发射率和杂质

会影响检测结果,通过减去背景帧的方式,可以有效的去

除噪声的影响。
由于试件和传感器线圈之间有相对位置的变化,采

用线扫描( line-scanning
 

method,
 

LSM) 的方式处理实验

的热图序列[24] 。 LSM 可以大大缩短数据处理时间,而且

不会丢失缺陷的有用信息。 图 11 为磁轭传感检测车轮

踏面表面裂纹的热成像 LSM 图,图 12 为直导线传感
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图 10　 不同传感器线圈实际测试结果

Fig. 10　 Actual
 

test
 

diagram
 

of
 

different
 

coils

图 11　 磁轭传感线圈检测车轮的线扫描图

Fig. 11　 Line
 

scan
 

of
 

the
 

new
 

yoke
 

inspection
 

wheel

图 12　 直导线检测车轮的线扫描图

Fig. 12　 Line
 

scan
 

of
 

the
 

linear
 

coil
 

inspection
 

wheel

检测车轮踏面表面裂纹的热成像 LSM 图。 可以清晰地

看到,设计的磁轭传感线圈的检测效果明显优于直导线,
特别是在 A3、A4、A5 三条裂纹的检测,与仿真的实验结

果吻合度很高。
通过 SLM 图分析实验结果,采用信噪比和热对比度

两项指标来衡量新型磁轭传感的检测效率和灵敏度。
热对比度的计算公式为:

TT =
TQ - TJ

TJ - T0
(11)

其中, TQ 为缺陷区域的温度,TJ 为检测区域中非缺

陷区域的温度,T0 为环境温度。
信噪比的公式表示为:

TVAR = sqrt
(T1ij - Tmean2) 2

M
(12)

SNR = 20lg
Tmean1 - Tmean2

TVAR

(13)

其中, Tmean1 是缺陷处像素点的平均温度,Tmean2 是无

缺陷区域像素点的平均温度,M 为所取范围内像素点的

数量,sqrt 是求取给定值的平方根。 由上述公式可以得

出,检测区域缺陷处的热对比度和信噪比。
从表 3 可以看出,针对信噪比和热对比度两项指标,

设计的磁轭传感器对于车轮缺陷的检测均优于直导线传

感器,图像的热对比度更高,信噪比相比直导线传感平均

提高了 139
 

% 。 对于周向裂纹,采用磁轭线圈激励,感应

涡流方向与缺陷垂直,具有最佳的检测能力。 同时,周向

裂纹的走向与车轮转动方向一致,激励加热时间增加,裂
纹区域获得更多的焦耳热,提高了对比度。

表 3　 缺陷检测的热对比度值和信噪比值

Table
 

3　 The
 

TT
 

value
 

and
 

SNR
 

value
 

of
 

defect
 

detection

探头 方法
缺陷

A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

直导线

磁轭

TT - - - 1. 03 1. 01 1. 32 0. 95 1. 06

SNR -7. 33 -4. 05 -8. 67 5. 57 9. 72 11. 40 2. 80 4. 58

TT 1. 59 1. 74 1. 81 2. 17 3. 26 4. 22 1. 28 1. 83

SNR 4. 27 5. 54 5. 43 15. 09 15. 49 12. 59 8. 58 9. 40

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于列车车轮表面裂纹动态检测的

矩形磁轭传感器结构,建立了传感器的数学理论模型,进
行了仿真和实验验证,并得出如下结论。

1)分析电磁感应加热过程和推导矩形磁轭传感器磁

路模型可得,传感器能有效约束磁场,用于列车车轮动态

感应热成像缺陷检测;
2)通过构建矩形磁轭传感器数值仿真模型,解释了

矩形磁轭电感激励区域均匀性以及轴向缺陷难检的

原因;
3)实验验证了矩形磁轭传感器对于列车车轮缺陷检

测的有效性,为列车车轮快速、有效的自动化检测提供了

可能。
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