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摘　要：利用磁巴克豪森效应原理研制了巴克豪森噪讯无缝线路应力检测仪，该检测仪可用来检测铁轨的内部应

力、表面硬度及疲劳损伤，可以实现在线、瞬态以及便携式测量。通过在北京丰台区工务段选取一段无缝线路，采

用该仪器对此段无缝线路的缓冲区、伸缩区以及固定区进行定点检测，研究整根铁轨内部残余应力的变化，发现铁

轨内的残余应力基本维持在一个固定的数值，从实验过程和结果得出该检测技术是可行的。
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引　言

随着铁路高速化与重载化的发展，世界各国均

广泛采用无缝线路技术。由于无缝线路钢轨不能自

由伸缩，当轨温发生变化时，将产生很大的纵向温度

力。过大的温度力会导致钢轨臌曲失稳或断裂，导

致车辆脱轨，危及行车安全。因此对无缝线路铁轨

内残余应力
［１］
的检测及评价至关重要。１９１９年，德

国科学家巴克豪森发现了磁巴克豪森噪声（ｍａｇｎｅｔ
ｉｃＢａｒｋｈａｕｓｅｎｎｏｉｓｅ，ＭＢＮ）现象［２］

。随后于上世纪

八九十年代巴克豪森噪讯应力检测技术发展起来，

该技术可以实现对铁磁材料应力在线、瞬态、便携、

非定点的检测，是一种非常有发展潜力的动态无损

检测技术。

利用该技术研制的巴克豪森应力检测仪可以检

测钢结构构件的应力
［３］
，可以测量曲轴的残余应力

并对其表面状态作出分析和评价
［４］
，本论文在前人

工作基础上，完成了巴克豪森应力检测仪的研制，并

将其应用到无缝线路铁轨残余应力的测量上，对北

京市丰台区工务段选取的一段无缝线路进行内部应

力的检测，研究铁轨轨腰结构的焊接接头附近的应

力大小和分布，从而确保火车在铁路上运行安全，具

有十分重要的实际意义。

１　巴克豪森应力检测仪的研制

１１　系统框图
利用巴克豪森效应原理研制的巴克豪森整个系

统框图如图１所示，整个系统由传感器、磁化电路、
信号处理电路、Ａ／Ｄ转换电路以及数据显示电路等
组成。

图 １　巴克豪森应力检测系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｒｋｈａｕｓｅｎｓｔｒｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

１２　传感器的制作

巴克豪森噪声应力检测系统
［５］
的传感器部分

包括磁化器，接收器和前置放大器３部分组成，如图
２所示。磁化器用的是 Ｕ型钢片磁芯，Ｕ型磁铁两
壁铁心截面积为１０ｍｍ×６ｍｍ，用厚度为０１ｍｍ的
硅钢片重叠压制而成。设计提升力９８Ｎ，磁化工作
电流０５Ａ。接收器用的是圆柱体高频磁芯，直径为
４ｍｍ，高为 ６ｍｍ，外加屏蔽，并采用 ０２ｍｍ胶片绕
缚。线圈的两端，一端接模拟地，一端直接接至前置

放大器的输入端。接收器用有机玻璃固定，以硅橡

胶为弹性衬垫。
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图 ２　自制传感器探头示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｍｅｍａｄｅｓｅｎｓｉｎｇｈｅａｄ

磁化器和接收器的具体参数如表１所示。

表 １　磁化器和接收器参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

线圈 导线直径／ｍｍ 匝数 形状 材料

磁化 ０５ ２８０ Ｕ形 钢

接收 ０１ ６０ 圆柱形 铁氧体

　　实验发现，巴克豪森噪讯的接收效果与接收线
圈的匝数、直径有关。前置放大器采用的是 ＬＦ系
列芯片，设计由电容、电阻构成的高通滤波电压放大

器。考虑实施检测所处的复杂电磁环境，将这三个

部分一起封装在金属屏蔽盒中以减小外界的电磁干

扰。

１３　系统电路设计

整个系统的电路部分
［６］
主要有三部分组成，由

３６Ｖ蓄电池通过电源电路提供不同的工作电压。第
一部分是磁化电路部分，由信号源电路产生正弦波

信号，经过功放电路将磁化器磁化，接收器再将接收

到微弱的 μＶ量级的 ＭＢＮ信号经过前置放大电路
放大到 ｍＶ量级；第二部分是信号处理电路部分，信
号经过主放大电路和带通滤波电路，将 ＭＢＮ信号从
ｍＶ量级放大到 Ｖ量级，再由检波电路进行峰值检
波；第三部分是 Ａ／Ｄ转换电路以及数据显示部分，
将检波出来的 ＭＢＮ信号进行 Ａ／Ｄ转换，再经单片
机进行数据采集，最终将 ＭＢＮ信号的电压值以及对
应的应力值在液晶屏上显示出来。不同电路用到的

芯片以及工作电压是不一样的。观察到的磁巴克豪

森信号和电压跟随信号如图 ３所示，主电路用到的
芯片和工作电压如表２所示。

图 ３　磁巴克豪森信号和检波跟随电压信号

Ｆｉｇ．３　ＭａｇｎｅｔｉｃＢａｒｋｈａｕｓｅｎｓｉｇｎａｌａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌ

表 ２　主要电路的工作电压

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｏｒｋｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔ

电路 芯片型号 工作电压／Ｖ 实际工作电压／Ｖ

信号源 ＩＣＬ８０３８ ±５～±１５ １２

功率放大 ＴＤＡ２０３０ａ ±６～±２２ １２

前置放大 ＯＰ３７ ±４～±１８ ±１５

主放大 ＬＦ３５６ ±１５～±２０ ±１５

Ａ／Ｄ转换 ＡＤＣ０８０９ ０～５ ５

２　载荷试验

实验器材有巴克豪森噪讯应力检测仪、ＨＹＷ
１０００ＫＮ电液伺服万能材料试验机、Ｕ７４钢轨轨腰上
截取的３０ｍｍ×８ｍｍ×２５０ｍｍ的拉伸试块和３０ｍｍ×
８ｍｍ×６０ｍｍ的压缩试块。

首先进行拉伸试验，将自制巴克豪森噪声应力

检测仪的传感器靠在拉件检测试块表面，用橡皮筋

固定，通过试验机的液压夹紧试块，从 ０ｋＮ开始提
供给拉件检测试块拉力，每隔 １０ｋＮ从仪器面板上
记录１次数据，直到２００ｋＮ时停止计数。接着进行
压缩试验，将传感器靠在压件检测试块表面，同样用

橡皮筋固定，通过试验机的压盘压紧试块，从 ０ｋＮ
开始提供给压件检测试块压力，每隔 １０ｋＮ从仪器
面板上记录１次数据，直到２００ｋＮ时停止计数。

相应的标准试件的巴氏噪讯随应力变化
［７］
的

标定曲线（ＵＭＢＮ－σ）如图４和图５所示，由图中可观
察到铁磁材料产生的巴克豪森噪讯信号和载荷成近

似的线性关系。巴克豪森噪讯信号随拉力的增加而

增大，随压力的增加而减少。
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图 ４　拉件检测试块的 ＵＭＢＮ－σ曲线

Ｆｉｇ．４　ＵＭＢＮσｐｌｏｔｏｆｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图 ５　压件检测试块的 ＵＭＢＮ－σ曲线

Ｆｉｇ．５　ＵＭＢＮσｐｌｏｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３　检测铁轨应力及数据处理

本次试验选取的是北京铁路局丰台工务段从丰

台区到双桥下行 ９４００ｍ处一段温度应力式无缝线
路，全长５１０ｍ，两边各有一段２０ｍ的缓冲区和一段
１００ｍ的伸缩区，中间是一段 ２７０ｍ的固定区，如图
６所示。中午１２：３０开始测量。

图 ６　被测轨道示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｉｌｗａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ

检测铁轨残余应力
［８］
的器材包括巴克豪森噪

讯应力检测仪、钢轨测温计、蓄电池、示波器。在线

检测首先用示波器对巴克豪森仪器的信号稳定性进

行效验。对缓冲区采用 ５ｍ间隔的测试点，对伸缩
区和固定区选取 １０ｍ间隔的测试点，共 ５４个测试
点，分别对轨腰的两侧进行测量。用钢轨测温计测

量轨温是４４～４０℃，确定一切正常后，开始进行测
量，由于铁轨轨腰表面有锈迹，先用钢毛刷对轨腰表

面进行处理，然后将自制巴克豪森噪讯应力检测仪

的传感器靠在轨腰表面，从仪器面板上读取巴克豪

森对应的应力值。铁轨内轨腰和外轨腰的巴氏噪讯

对应的内部应力 σ随距离 Ｌ变化的测试曲线分别
如图７和图８所示。

图 ７　内轨腰的 Ｌ－σ图像

Ｆｉｇ．７　Ｌσｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｒａｉｌｗａｉｓｔ

图 ８　外轨腰的 Ｌ－σ图像

Ｆｉｇ．８　Ｌσｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｒａｉｌｗａｉｓｔ

从图中可以看出所测得应力值在 ５０ＭＰａ平均
值浮动，而温度每升高１℃，对应钢轨内产生的温度
力增加２５ＭＰａ，据现场情况可知锁定轨温为２７℃，
用钢轨测温计测量轨温是４４～４０℃，则产生温度力
约为３７５ＭＰａ。考虑到钢轨内的残余应力［９］

，与 ５０
ＭＰａ的数值基本相符。

４　结论

铁磁材料产生的巴克豪森噪讯信号随拉力的增

加而增大，随压力的增加而减少，而且与载荷成近似

的线性关系；铁轨内部材料产生的温度应力是压应
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力，测量的点大部分围绕在 ５０ＭＰａ左右浮动，较大
的应力值点可以作为判断胀轨跑道的依据。
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