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摘　 要:涡流脉冲热像技术作为一种新型的无损检测技术,兼具有感应加热非接触、高效和红外热像快速直观等优点,已应用于

不同领域关键部件的缺陷检测与评估。 针对钢轨踏面存在的滚动接触疲劳裂纹,利用涡流脉冲热像开展裂纹表面长度量化研

究分析。 针对滚动接触疲劳裂纹形貌分布复杂这一特点,设计了一套结合裂纹响应提取和裂纹识别的流程。 并通过线性拟合

参数对比分析了在裂纹响应提取中使用的不同方法的性能。 试验结果表明,采用加热前期的热像数据进行主成分分析得到的

热模对裂纹长度量化效果最好,具有最高的拟合优度 92. 8%,灵敏度 5. 91,和最小的残差 2-范数 2. 24。
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Abstract:By
 

combining
 

the
 

advantages
 

of
 

eddy
 

current
 

pulse
 

excitation
 

and
 

infrared
 

thermography,
 

eddy
 

current
 

pulsed
 

thermography
 

(ECPT)
 

has
 

been
 

used
 

for
 

testing
 

and
 

evaluating
 

defects
 

of
 

key
 

components
 

in
 

many
 

areas.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

using
 

ECPT
 

to
 

test
 

rolling
 

contact
 

fatigue
 

(RCF)
 

cracks
 

and
 

quantify
 

their
 

surface
 

lengths.
 

Due
 

to
 

the
 

complex
 

surface
 

shapes
 

of
 

RCF
 

cracks,
 

a
 

crack
 

shape
 

extraction
 

procedure
 

is
 

designed
 

which
 

mainly
 

includes
 

crack
 

response
 

extraction
 

and
 

crack
 

identification.
 

Fitting
 

parameters
 

are
 

utilized
 

to
 

evaluate
 

the
 

performances
 

of
 

four
 

methods
 

used
 

in
 

the
 

crack
 

response
 

extraction
 

step.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

PCA-based
 

thermal
 

pattern
 

in
 

the
 

early
 

heating
 

stage
 

has
 

the
 

best
 

performance
 

for
 

surface
 

length
 

quantification
 

with
 

its
 

R2 ,
 

sensitivity,
 

and
 

2-norm
 

of
 

residuals
 

of
 

92. 8%,
 

5. 91,
 

and
 

2. 24,
 

respectively.
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0　 引　 言

中国目前拥有世界上最庞大的铁路网,随着客货运

量的持续增加,铁路网现今面临着更多风险与挑战,如负

荷不断攀升、行车速度提高等。 这些问题使得钢轨极易

萌生滚动接触疲劳缺陷,由于缺乏及时有效的检查维护,

疲劳缺陷已成为钢轨健康服役的主要威胁。 在不同类型

的疲劳缺陷中,滚动接触疲劳裂纹可能对钢轨造成的危

害最大,尤其是裂纹的扩展后期可直接导致钢轨断裂,造
成列车脱轨等严重事故[1] 。 一般而言,滚动接触疲劳裂

纹常以群集的方式出现并分布于轨头内侧( 轮轨接触

侧),如图 1(a)所示。 就单个裂纹而言,其扩展周期可大

体分为如下 3 个阶段:裂纹萌生(阶段 I);裂纹沿一定倾
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斜角度向钢轨内部扩展(阶段 II);裂纹继续扩展形成水

平或垂直方向分支(阶段 III) [2] 。 处于前两个阶段的裂

纹可以通过打磨方式消除,但是当裂纹发展至第 3 阶段,
已无法通过打磨去除,只能更换钢轨。 因此,裂纹的检测

和量化旨在为预防性打磨提供指导。 由于裂纹分布复杂

且排列密集,单一无损检测方法,如涡流、超声、漏磁等,
很难有效实现多裂纹的识别与量化。 涡流方法主要受限

于探头大小和提离的影响[3] 。 超声方法在进行表面及近

表面缺陷检测时,噪声大且信号复杂[4] 。 漏磁方法一般

无法检测平行于磁场方向的裂纹[5] 。

图 1　 钢轨滚动接触疲劳裂纹示意图

Fig. 1　 Illustration
 

of
 

RCF
 

cracks
 

in
 

rails

结合感应加热与红外热像方法的优势,本文采用涡

流脉冲热像技术对滚动接触疲劳裂纹进行识别与表面长

度量化。 针对裂纹形貌分布复杂的问题,设计了一套裂

纹形状提取流程,其核心步骤为裂纹响应提取和裂纹识

别。 裂纹响应提取步骤包括 4 个不同的提取方法。 裂纹

识别主要基于直方图均衡和 Frangi 滤波。 最后,通过线

性拟合参数对比分析了裂纹响应提取步骤中采用的不同

方法的性能。 试验结果表明,采用加热前期的热像数据

进行主成分分析得到的热模对表面长度量化效果最好。

1　 涡流脉冲热像裂纹检测基本原理

1. 1　 涡流脉冲热像技术

感应加热情况下的热扩散方程为:
∂T
∂t

- α(∂2T
∂x2

+ ∂2T
∂y2

+ ∂2T
∂z2 ) = q(x,y,z,t)

ρCp
(1)

式中:α、ρ 和 Cp 分别为热扩散系数、密度和比热容;q 为

焦耳热源密度。
在加热过程中,q 可认为恒定不变,表述为:

q = 1
σ

Js
2 (2)

式中:σ 为电导率;Js 为电流密度。
在一定深度范围内,滚动接触疲劳裂纹会扰动涡流

场的分布,涡流密度增加或减小的区域会产生焦耳热分

布变化,从而造成异常温度分布。 进而可从热像图中判

断缺陷的存在[6-9] 。 凭借这一优势,涡流脉冲热像对表面

疲劳裂纹的检测具有很好的灵敏度、可靠性和可重复

性[10] 。 另外,涡流脉冲热像可以同时利用感应加热阶段

和热扩散阶段[11] 。 在起始加热阶段,感应(焦耳)加热起

主导作用,主要用于表面及近表面缺陷检测。 在随后的

加热和冷却阶段,主要以热扩散为主,其有利于发现亚表

面缺陷。
1. 2　 裂纹表面长度识别流程设计

由于滚动接触疲劳裂纹形貌分布复杂,本文设计了

一套结合裂纹响应提取和裂纹识别的流程,如图 2 所示。
该流程主要包括 3 个步骤:1)热像序列预处理,主要进行

感兴趣区域(ROI)截取,减背景和热像序列降噪处理;2)
裂纹热响应提取,采用包括激励结束时刻热像图 IT-200、
最大一阶微分成像 Idiff1-30、基于主成分分析的一阶微分热

模 Idiff1-PCA 和基于主成分分析的加热前期热模 IET-PCA4 种

方法提取裂纹热响应信号;3)热响应质量评估,具体通过

图像信噪比( SNR)、信息熵( IE) 和平均梯度值( AG) 来

客观评估裂纹热响应程度;4)裂纹识别,综合运用了一系

列图像处理方法, 关键是利用 Frangi 滤波提取裂纹

分布[12] 。

图 2　 裂纹形状提取流程

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

crack
 

shape
 

extraction

步骤 2)中采用的主成分分析( PCA) 是一种多元统

计分析技术,可将原始热像数据 T 转换为一组不相关的

主成分分量,这些分量按照方差递减的方式进行排序。
对于热像数据,主成分分析目的就是增强缺陷与非缺陷

区域的对比度。 主成分分析可简单表述为:
T = URVT (3)

式中:U 由一组经验正交函数(EOF)构成,其每一列为一

个 EOF。 通常,2 ~ 3 个 EOF 就可以代表 T 的空间变化

性;R 是含有 T 的奇异值的对角矩阵;V 是一正交矩阵,
其列向量描述 T 的时间变化。

针对步骤 3),图像信噪比根据如下公式计算:
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SNR =
σ2

img

σ2
bg

- 1 (4)

式中:σ img 为整幅图像的标准差;σbg 为图像背景区域的

标准差,本文选取背景区域位于图像的右下方,大小为

10×10
 

pixels。
信息熵用来描述图像信息的丰富程度,其计算公式

如下:

IE =- ∑
L

k = 1
Pk log2(Pk) (5)

式中:L 为整幅图像的最大灰度值;Pk 为灰度值为 k 的像

素数量。
平均梯度值用于描述图像细节和清晰度。 平均梯度

越大,图像的边缘越锐利,图像越清晰。 平均梯度的计算

公式如下:

AG = 1
px × py

∑
px

i = 1
∑
py

j = 1

ΔI2
x + ΔI2

y

2
(6)

式中:px 和 py 分别为图像列数和行数;ΔIx 和 ΔIy 分别为

水平和垂直方向上的梯度值。

2　 试验研究

根据图 2 所示的裂纹形状提取流程,对一块含有滚

动接触疲劳裂纹的钢轨试件详细开展试验研究。
2. 1　 涡流脉冲热像系统

试验采用的涡流脉冲热像系统如图 3 所示,主要由

感应加热装置(激励单元和线圈)、热像仪、信号发生器

和工作站组成。 激励单元选用 Cheltenham
 

Induction
 

Heating
 

Easyheat
 

224, 其工作激励频率与电流分别为

230
 

kHz 和 400
 

A,激励脉冲长度为 200
 

ms。 激励线圈采

用矩形线圈的底部。 热像仪型号为 FLIR
 

A655sc,其采集

频率 和 空 间 分 辨 率 分 别 设 定 为 200
 

Hz 和 640 ×
120

 

pixels,热像采集时长为 1
 

s。 信号发生器为 Agilent
 

33500B,其功能是同步触发激励单元和热像仪。 工作站

用于存储处理来自热像仪的数据。

图 3　 涡流脉冲热像系统

Fig. 3　 ECPT
 

configuration

2. 2　 被测试件

被测钢轨试件如图 4 所示,该试件从一截 PD3 钢轨

中切取,含有的裂纹呈群集分布且形貌复杂。 由于发现

及时,大部分裂纹都处于扩展阶段 I。 图 4( b)所示为放

大后的裂纹区域,裂纹的表面长度( SL)用黄白虚线交替

标注。 经光学显微测量后,得到的 SL 如表 1 所示。

图 4　 钢轨试件

Fig. 4　 Cut-off
 

specimen
 

from
 

a
 

PD3
 

rail

表 1　 裂纹的表面长度

Table
 

1　 Crack
 

surface
 

length

编号 长度 / mm
SL1 ~ SL10 5. 8 2. 9 7. 7 7. 1 2. 0 16. 4 13. 2 2. 6 17. 2 19. 6
SL11 ~ SL20 14. 1 8. 7 13. 3 11. 5 10. 6 2. 1 5. 1 13. 2 22. 3 1. 3
SL21 ~ SL30 8. 3 23. 7 7. 8 8. 2 11. 6 6. 6 5. 3 13. 4 9. 5 2. 2
SL31 ~ SL39 15. 3 1. 7 9. 6 3. 4 5. 6 5. 4 2. 1 1. 9 3. 2

2. 3　 试验结果分析

对被测试件进行涡流脉冲热像检测后,执行图 2 所

示的步骤 1)完成数据预处理,进入步骤 2)。 图 5 所示为

步骤 2)中不同方法得到的裂纹响应提取结果。 图 5( a)
为 200

 

ms 激 励 结 束 时 刻 的 热 像 图, 表 示 为 IT-200。
图 5(b)所示为将热像数据进行一阶微分后再选取最大

微分值对应时间(30
 

ms)得到的结果,表示为 Idiff1-30。 图

5(c)为将一阶微分数据进行主成分分析后得到的热模

图,表示为 Idiff1-PCA。 对比图 5( b) 和( a) 可以明显看出,
IT-200 无法识别一些微小裂纹,这是由于激励后期热扩散

效应造成的。 为避免热扩散效应同时提高裂纹热响应对

比度,可将加热初始阶段的两组热像数据(0 ~ 15
 

ms 和

15 ~ 30
 

ms)分别进行主成分分析后再融合得到热模图,
如图 5(d)所示,表示为 IET-PCA。

步骤 3)对上一步得到的结果进行客观评估,根据式

(4) ~ (6),计算后得到的各评估指标如表 2 所示。 可以

看出 IT-200 和 Idiff1-PCA 具有较高信噪比和信息熵值,反映出

利用这两种方法提取裂纹热响应,在图像对比度和信息

丰富程度上具有一定优势。 此外,还可以得到 IET-PCA 具

有最大的平均梯度值,表明采用该方法提取裂纹热响应,
可以展现裂纹的更多细节特征。
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图 5　 裂纹响应提取结果

Fig. 5　 Crack
 

response
 

extraction
 

of
 

Specimen
 

N2

表 2　 关于裂纹热响应的评估指标

Table
 

2　 Evaluation
 

parameters
 

of
 

crack
 

thermal
 

response
方法 SNR IE AG
IT-200 3. 427 6. 677 0. 014
Idiff1-30 3. 304 6. 501 0. 019
Idiff1-PCA 3. 576 6. 631 0. 016
IET-PCA 3. 089 6. 463 0. 022

　 　 将步骤 2)得到的结果代入步骤 4),就可以得到输出

结果如图 6 所示。 图 6( a) ~ ( d)中,顶部为 Frangi 滤波

得到的结果,底部为提取各裂纹分布下边缘后的最终输

出结果。 通过对比可以看出,基于 IET-PCA 的输出结果展

现了更多细节信息,包括一些微小裂纹的识别。
根据图 6 得到的裂纹形状提取结果,可以计算出每

一裂纹所占的像素长度(PL),如表 3 所示。 需要注意的

是,如果提取的多个裂纹是相连的,则将他们考虑为一个

裂纹。 在图 6(a)中,PL15、PL17 和 PL18 相连,则考虑他们

为一个总像素长度为 115 的裂纹,对应表 1 中 SL15、SL17

和 SL18 的长度之和,即 28. 9
 

mm。 纳入这一考虑,再结合

表 1 与 3 的数据,可以得到图 7 所示 PL 与 SL 之间对应

　 　 　 　

图 6　 裂纹识别结果

Fig. 6　 Crack
 

shape
 

identification.
 

In
 

each
 

subfigure

关系及其线性拟合。 可以看出通过 IT-200、Idiff1-30、Idiff1-PCA

和 IET-PCA 得到的 PL 与 SL 之间的关系都明显呈现正相关

性。 此外,表 4 为根据不同方法得到的 PL 与 SL 线性拟

合参数,具体包括拟合优度 R2、灵敏度和残差的 2-范数

‖e‖。 可以看出相比于其他裂纹响提取方法,由 IET-PCA

构建的关系具有最高的 R2 和最小的‖e‖,表明 IET-PCA

对表面长度量化效果最好。
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表 3　 裂纹的像素长度

Table
 

3　 Crack
 

pixel
 

length
方法 序号 数值 / pixels

IT-200

PL1 ~ PL10 30 null 37 null null 89 65 null 77 111
PL11 ~ PL20 70 null 76 48 115a) null 115a) 115a) 87 null
PL21 ~ PL30 21 105 36 null 61 23 null 111b) 111b) null
PL31

 ~ PL39 69 null 39 null 22 null null null null

Idiff1-30

PL1 ~ PL10 36 null 47 21 null 94 62 null 87 121
PL11 ~ PL20 87 null 81 49 149a) null 149a) 149a) 89 null
PL21 ~ PL30 36 140c) 46 null 71 25 22 48 87 null
PL31 ~ PL39 164d) null 164d) null 33 18 null 28 140c)

Idiff1-PCA

PL1
 -

 

PL10 36 null 40 null null 90 62 null 82 114
PL11 ~ PL20 78 null 85 44 130a) null 130a) 130a) 89 null
PL21 ~ PL30 26 106 44 null 72 24 15 46 91 null
PL31 ~ PL39 81 null 64 null 24 13 null 22 null

IET-PCA

PL1
 -

 

PL10 36 8 46 8 null 102 63 null 86 128
PL11 ~ PL20 79 null 78 50 151a) null 151a) 151a) 94 null
PL21 ~ PL30 39 184e) 47 null 47 62 18 126b) 126b) 8
PL31 ~ PL39 173f) null 173f) 173f) 30 26 8 184e) 184e)

　 　 注:a) PL15 、PL17 和 PL18 相连,考虑为一个裂纹;b) PL28 和 PL29 相连,考虑为一个裂纹;c) PL22 和 PL39 相连,考虑为一个裂纹;d) PL31 和 PL33

相连,考虑为一个裂纹;e) PL22 、PL38 和 PL39 相连,考虑为一个裂纹;f) PL31 、PL33 和 PL34 相连,考虑为一个裂纹

图 7　 PL 与 SL 之间的关系。
Fig. 7　 PL

 

vs.
 

SL.

表 4　 PL 与 SL 之间的拟合参数

Table
 

4　 Fitting
 

parameters
 

of
 

PL
 

vs.
 

SL

方法 R2 / % 灵敏度 ‖e‖
IT-200 89. 6 4. 49 2. 31
Idiff1-30 86. 3 5. 32 2. 31
Idiff1-PCA 79. 6 4. 50 2. 84
IET-PCA 92. 8 5. 91 2. 24

3　 结　 论

本文开展了基于涡流脉冲热像对滚动接触疲劳裂纹

的表面长度量化研究,通过集成热像序列预处理,裂纹热

响应提取,热响应质量评估和裂纹识别等环节,设计了一

套裂纹形状提取流程并重点对比分析了不同裂纹响提取

方法。 结果表明,采用 IET-PCA 方法可得到更多裂纹形状
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细节,从而提高了对表面长度量化的效果。 后续工作将

着重关注裂纹的深度、角度等尺寸参数量化方法研究。
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