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摘要：为建立钢轨滚动接触疲劳裂纹真实形状数学模型，采用

X

射线断层扫描技术，获得了钢轨轨距角

-

轨肩处的滚动接触疲

劳裂纹的真实形态点云数据，提出栅格算法确定裂纹尖端和开口的边界点、三次

B

样条曲线拟合裂纹尖端、裂纹面与钢轨轨面

相交确定裂纹开口的钢轨滚动接触疲劳裂纹形状建模方法。 研究发现：栅格算法提取的裂纹边界特征点比凸包算法提取的裂

纹边界特征点多，代表裂纹边界特征的凸点和凹点都识别，使得裂纹边界失真度更小；随着栅格边长减小，栅格算法提取出的

裂纹边界点数量增加，减少了凸包算法的漏点问题。 将提取好的裂纹尖端边界点分别用最小二乘法、

Bezier

曲线、三次

B

样条

曲线等方法进行曲线拟合，发现三次

B

样条曲线拟合得到的裂纹尖端与真实裂纹最为接近，其数据拟合的偏差最大值和标准

差均最小，由此获取了真实裂纹的尖端形状数学模型。
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随着铁路运输列车轴重与速度、钢轨材质的不断提高，钢轨滚动接触疲劳（

rolling contact fatigue

，

RCF

）

裂纹问题越来越突出。 国内外学者针对钢轨

RCF

裂纹萌生与扩展问题展开了大量研究，其中对裂纹扩展理

论研究方面多采用数值仿真的方法

[1-2]

，仿真的关键是要有

RCF

裂纹在钢轨表面和内部的真实形态及其数

学模型。 基于此，各国学者采用钢轨取样切片法

[3-4]

、

X

射线计算机断层扫描技术

[5-8]

（

X-ray computed tomog鄄

raphy

，

CT

扫描）、金相分析法

[9]

等方法对疲劳裂纹在钢轨内部的真实形态进行了研究。

上述取样切片法、金相分析法都需要对真实裂纹的钢轨进行切割、抛光等操作，会损坏裂纹的完整性，

而且只能得到裂纹在切片截面的二维形态，无法获取裂纹的三维形状，因此，在对钢轨

RCF

裂纹进行扩展

的预测中，只能将初始裂纹形状简化为理想的半椭圆形或半圆形。 但是，处于钢轨表面的真实裂纹形状会受

到轮轨接触应力、钢轨磨耗和廓形变化等因素的影响而发生变化。

CT

扫描方法可实现无损检测，对于压溃

裂纹

[6]

、轨距角

-

轨肩斜裂纹

[7]

有较好的三维重构精度。 但在裂纹尖端的识别中，采用凸包算法

[8]

，会丢失很多

裂纹尖端凹点，导致裂纹尖端边界点过少，引起很大的失真，从而影响裂纹的数学建模和扩展预测结果。

本文基于

CT

扫描技术，在得到含有裂纹完整信息的三维点云数据基础上，提出栅格算法技术来提取裂

纹边界点，经过与凸包算法的结果对比，栅格算法具有更高的识别精度；再根据识别的边界点，采用最小二

乘法、

Bezier

曲线、三次

B

样条曲线来对裂纹尖端进行拟合，通过裂纹面与钢轨轨面相交确定裂纹开口形状，

从而实现了对钢轨

RCF

裂纹三维形态的数学建模，为裂纹扩展预测的裂纹模型提供依据。

1

基于

CT

扫描技术的裂纹数据提取

CT

扫描技术是在射线照相技术上发展起来的，主要由两大部分部件组成：一是

X

射线成像系统，二是

计算机系统。 本文利用

X

射线作为辐射源来对钢轨试块进行扫描，其主要工作原理为：由于

X

射线穿过不



华 东 交 通 大 学 学 报

2019

年

同厚度的试样有不同的衰减，根据其衰减系数随厚度分布，在三维笛卡尔坐标系的

3

个平面内可以分别实

现试样的逐层（衰减系数分布与厚度的关系）二维投影；通过内部电荷耦合

CCD

摄像机逐层拍摄，从而获得

试样分别在

3

个平面内的二维投影

X

射线片，将

X

射线片根据所在厚度累加，形成被测试样的三维量化形

态。

对于

CT

扫描的钢轨试块，由于疲劳裂纹中的填充物成分主要是金属铁屑和粉尘，其密度略小于不含裂

纹的钢轨母材部分，经

X

射线照射后，探测器（

CCD

摄像机）接收到的来自裂纹部分和无裂纹钢轨母材部分

的能量不同，因而生成的数据文件中，裂纹和钢

轨具有不同的灰度值，可采用灰度阈值将二者区

分开。 钢轨试块扫描过程中，试块托盘保持匀速

旋转，同时

X

射线光源、瞄准仪、探测器从上至下

匀速移动，使

X

射线能够全角度覆盖扫描试块。

用于

CT

扫描的钢轨试块，取自我国某重载

铁路线上小半径曲线段的外轨。 该曲线段曲线

半径为

600 m

，通过总重为

2.8

亿

t

（

280

百万

t

，

MGT

），钢轨为

U75V

热处理

75 kg/m

钢轨。 由于

钢轨疲劳裂纹在钢轨内部主要集中在钢轨轨距

角

-

轨肩处呈浅层分布，故对轨距角处的钢轨进

行切片来获取含有裂纹的试块

[7]

，切割后得到的

试块如图

1

所示，取其中的试块（

1'

）进行

CT

扫

描。

上述钢轨试块经

CT

扫描后， 得到含有多条

裂纹的钢轨轨距角

-

轨肩试块的体素文件（

STL

文件），其中试块在三维笛卡尔坐标系的

3

个二维平面的切

片图像如图

2

中的主视图、俯视图及左视图所示，每个视图内均包含裂纹数据。 在每个二维切片视图中，通

过设定一定的灰度阈值，可以将疲劳裂纹数据从钢轨试块数据中分离出来。 将所有二维视图中分离出来的

裂纹数据按照切片图像的距离进行合并，即组成三维裂纹形状点云数据。

图

2

从

CT

扫描得到的体素文件中提取出裂纹

Fig.2 Extracting cracks from voxel files by CT scans

图

1

含裂纹的轨距角处试块示意图

Fig.1 Schematic diagram of the test block at the rail

gauge with crack

列车运行方向

提取的裂纹

试块（

1'

）

轨距边

提取裂纹局部放大的

STL

点云文件三角面片

提取裂纹局部放大的

STL

点云数据轮廓线

俯视图

左视图

主视图

CT

扫描得到的含裂纹体素文件

RIO

裂纹

1

裂纹

2

裂纹

1

裂纹

2

裂纹

1

裂纹

2

裂纹

1

裂纹

2

列车运行方向
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从图

2

可以看出，

CT

扫描得到的疲劳裂纹由许多三角形面片组成（三角形面片由三角形

3

个点的三维

坐标及三角形面片的法矢量定义），即裂纹点云数据将真实裂纹离散为以三维坐标表示的空间点集，三维坐

标点包含裂纹形状信息及其在钢轨内部空间位置信息。

2

栅格算法的点云数据裂纹边界提取方法

2.1

点云数据裂纹边界的提取方法

上述提取出来裂纹的三维点云数据包含了整条裂纹所有点的三维坐标数据，可以基于这些坐标数据还

原出裂纹的形态，关键是提取出这些裂纹数据的边界点。 对于钢轨轨距角

-

轨肩处的疲劳裂纹来说，虽然为

三维形状，但是整体来看坐标点都分布在同一个平面上，故该处的疲劳裂纹可以通过空间平移旋转转化为

平面问题

[3]

。

经过平面化后的裂纹数据，首先进行边界点的提取。 常见的边界点提取算法有：凸包算法（最小凸边算

法）

[10]

和网格划分法。

凸包算法实质上属于一种三角剖分画法，这种算法主要选取边界凸出的点，从而减少数据点数量，提高

计算效率。 但对于存在凹陷区域的数据点，提取的边界信息往往不够精确，处理效果不是很好，采用凸包算

法提取裂纹边界点会造成较大的失真。

网格划分法作为另一种主流的提取点云数据边界点的方法，主要有

3

个流程：

①

网格划分；

②

寻找边

界网格；

③

提取边界线。 虽然网格划分法精度较为出色，但是处理较为繁琐，对于数据量比较大的点云数据

处理起来计算量过大，效果不是很理想。

本文采用一种较为快速且能够较大限度保证提取精度的裂纹边界提取方法———栅格算法

[11]

。 栅格算法

借鉴网格划分法的网格划分思想，将大量数据根据

x

坐标划分为区间长度为

L

（

L

等于栅格的边长）的数据

组，遍历区间长度为

L

的各数据组内

y

max

和

y

min

，从而提取出裂纹边界特征点，简化了网格划分法中提取边界

线的算法，适用于处理数据量比较大的点云数据。 由于栅格算法提取出的全部裂纹边界特征点都来自于真

实裂纹点云数据，未加拟合处理，提取出的裂纹边界精度较高。

2.2

基于栅格算法的点云数据裂纹边界提取方法

以点云数据集

Q

i

（

i=1

，

2

，…，

n

）为例，栅格算法提取其边界点的具体算法流程为

:

1

） 首先遍历所有数据点，得到这些数据点的

X

max

，

X

min

，

Y

max

，

Y

min

，并建立最小包围盒矩形

ABCD

；

2

） 将这个最小包围盒

ABCD

平均分成

n

个小栅格，每个小栅格都是小正方形，该小栅格的边长计算为

L=

（

X

max

-X

min

）（

Y

max

-Y

min

）

/n

姨

（

1

）

3

） 在

x

轴方向上，在

X

i

~X

i

+L

的范围内，计算出这个范围内的点云数据的

y

max

与

y

min

，则点

P

1

（

x

1

, y

min

），

P

2

（

x

2

，

y

max

）为

X

i

~X

i

+L

范围内的裂纹的边界点，其中

P

1

为裂纹与钢轨顶面接触的裂纹开口的边界点，

P

2

为裂纹

的尖端边界点；

4

） 按照此方法从

X

min

开始， 计算

x

轴上每段长为

L

的范围内纵坐标取得

y

max

与

y

min

两点， 从而得出

X

min

~X

max

范围内的所有边界点。

2.3

裂纹边界点提取结果分析

通过平移旋转算法

[7]

，将空间的三维钢轨裂纹点云数据转化为

XOY

平面上的二维裂纹，裂纹的平面形

状如图

3

所示。 对于提取的点云数据，分别采用凸包算法和栅格算法提取点云数据的边界点，其结果如图

4

所示。

如图

4

所示，栅格算法提取的裂纹边界特征点比凸包算法提取的裂纹边界特征点多，采用凸包算法只

43
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能提取出裂纹边界的凸点，而对于凹点则不能提

取出来， 这样自然会造成遗漏很多边界特征点，

对于裂纹边界特征点中的凸点和凹点栅格算法

都可以提取出来，对比图

3

与图

4

可知，栅格算

法提取的裂纹边界点失真度更小，更接近于真实

的裂纹形态，且随着栅格边长逐渐减小，栅格算

法提取出的裂纹边界点数量进一步增加，同时栅

格算法计算

x

轴上每段长为

L

（

L

等于栅格的边

长）的范围内纵坐标

y

max

及

y

min

两点，从而可以自

动区分裂纹的尖端以及开口，而凸包算法不能区

分，只能利用提取的特征点与裂纹在钢轨中的位

置大致判断出裂纹的开口和尖端。

3

裂纹形态拟合

在裂纹边界点提取结束后，得到了一系列离散的边界点数据。 基于这些裂纹边界离散点数据，就可以用

连续且平滑的曲线来拟合裂纹尖端，得到裂纹尖端的数学模型。 目前，曲线拟合有很多种方法，如最小二乘

法、

Bezier

曲线拟合、三次

B

样条曲线拟合法等。

3.1

裂纹尖端拟合方法

1

） 最小二乘法曲线拟合。 最小二乘法曲线拟合

[12]

使得所有散点到曲线的距离平方和最小，例如设已知

n

个数据点

x

i

v

i

（

i=1

，

2

，…，

n

），则最小二乘法拟合的多项式曲线采用以下公式

p

（

x

）

=a

0

+a

1

x+a

2

x

2

+

…

+a

m

x

m

（

m＜n

） （

2

）

对于这些数据点，要求观测值

y

i

的偏差平方和最小，即要求

R

2

最小

R

2

=

n

� i = 1

移

y

i

（

a

0

+a

1

x+a

2

x

2

+

…

+a

m

x

m

m #

）

２

（

m＜n

） （

3

）

最小二乘法反映了数据点的总体趋势，消除了其局部波动，但是对于离散点拟合效果不够理想，不能够

使得每个点都反映线性趋势关键变化。

2

）

Bezier

曲线拟合。

Bezier

曲线

[13]

的数学基础是在起点和终点之间构造插值多项式混合函数，通常有

n+１

个顶点定义一个

n

次多项式，曲线方程为

图

4

不同方法提取的裂纹边界点

Fig.4 Crack boundary points extracted by different methods
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图

3

提取的裂纹点云数据

Fig.3 Extracted crack point cloud data

（

a
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��������������������������������������������������������P

（

t

）

=

n

� i = 0

移

P

i

B

i

，

n

（

t

） （

4

）

B

i

，

n

（

t

）

=C

n

，

l

t

i

（

1-t

）

n-i

（

i=0

，

1

，

2

，

3

…，

n

）

式中，

P

i

是各顶点的位置向量，

B

i

，

n

（

t

）为基底函数，是

Bezier

曲线特征多边形各顶点向量之间的混合函数，

式中

C

n

，

i

=

n!

i!

（

n-1

）

!

（

5

）

该拟合方法具有几何不变性、保凸性、变差缩减性质等优点，但

Bezier

曲线的区域

Bezier

曲线控制性太

差，改动其某一控制点，曲线整体形状就要随之改变。 而且在实际工程中，一般都具有大量的控制点，

Bezier

曲线的次数就越高，控制起来就越困难，拟合效果会更加不好。

3

） 三次

B

样条曲线拟合。

B

样条曲线利用控制点给出的控制多边形产生曲线

[1４]

，其获得的曲线的几何

形状可以通过控制多边形的形状直观的得以控制，给定

m+n-1

个数据点，定义一个

n

次参数曲线

P

i

，

n

（

t

）

=

n

� i = 0

移

P

i+1

F

1

，

n

（

t

）（

0≤t≤1

） （

6

）

其中

F

1

，

n

（

t

）为该样条曲线的基函数。

相比于

Bezier

曲线，

B

样条曲线具有以下优点：

①

可局部修改，改变其中某一个控制点，并不会影响整体的曲线形状，只会改变该控制点附近的一段曲线；

②

可微性与磨光性，

B

样条曲线的一阶导数与二阶导数也是连续的，且它比

Bezier

曲线更加光滑；

③ B

样条曲线能够更好的解决控制点比较多的拟合。

选取前文提取的裂纹点云数据中的

10

个离散点数据，即图

4

中的所选区域的离散点，点的坐标见表

1

，分别

采用上述的最小二乘法、

Bezier

曲线、三次

B

样条曲线

3

种方式对离散点进行曲线拟合，拟合的曲线如图

5

所示。

图

5

不同曲线拟合的效果

Fig.5 Effect of different curve fitting
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X 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Y 0.5 1 2.8 3 2.5 1.4 0.6 1.5 2.3 2.6

表

1

离散点数据

Tab.1 Discrete point data

分别计算采用最小二乘法、

Bezier

曲线、 三次

B

样条曲线三种方式对这

10

个离散点进行曲线拟合的偏

差，见表

2

。

注：表中偏差由采用最小二乘曲线、

Bezier

曲线和三次

B

样条曲线拟合方法得到的离散点

Y

值减去

CT

扫描数据初始

Y

值得到。

-0.25 0.80 -0.25 -0.42 -0.20 0.25 0.78 -0.14 -0.61 0.20

0 0.35 -0.65 -0.73 -0.29 0.28 0.92 0.10 -0.12 -0.03

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

偏差

离散点数据

X

值（

CT

扫描数据初始值横坐标）

最小二乘

曲线拟合

Bezier

曲线拟合

三次

B

样

条曲线拟合

表

2

不同方法拟合裂纹尖端偏差表

Tab.2 Deviation of different methods for fitting the crack tip

从图

5

和表

2

中对

10

个离散数据点的拟合结果可以看出， 不同拟合曲线对于离散点的拟合效果存在

明显差异：

1

） 图

5

（

a

）中采用了

Bezier

曲线拟合方式，该方法存在区域控制性差的缺点，当改变其中某一个离散点

时，整个曲线的趋势就会随之改变，并且当控制点越来越多时，曲线对于数据的拟合效果就会越差，采用

Bezier

曲线拟合方法得到的离散点数据与

CT

扫描数据初始值偏差最大值为

0.92 mm

，标准差为

0.460 mm

；

2

） 图

5

（

b

）中采用了最小二乘法来进行拟合，该方法能够反应数据的总体趋势，消除了局部数据对于整

体的影响，但该方法对于每个点都反映线性趋势的离散点数据的拟合不太适用，采用最小二乘曲线拟合方

法得到的离散点数据与

CT

扫描数据初始值偏差最大值为

0.80 mm

，标准差为

0.457 mm

；

3

） 对于图

5

（

c

）所采用的三次

B

样条曲线的拟合方式，该方法不仅保留了

Bezier

曲线拟合的优点，而且

当其中某一个数据点发生变化时，并不会对曲线

的整体形状产生很大的影响，只会影响该数据点

附近的几个数据点， 且该拟合方式曲线更加光

滑，采用三次

B

样条曲线拟合方法得到的离散点

数据与

CT

扫描数据初始值偏差最大值和标准差

均为

0 mm

， 即三次

B

样条曲线拟合出来的裂纹

尖端包含了这

10

个

CT

扫描得到的初始离散点；

4

） 如图

5

（

d

）所示，综合这几种曲线拟合法，

采用三次

B

样条曲线对裂纹点云数据拟合时偏

差最大值和标准差均最小，故本文采用三次

B

样

条曲线来对钢轨

RCF

裂纹的尖端进行形态拟合，

拟合的裂纹尖端效果如图

6

所示。

图

6

采用三次

B

样条曲线拟合的裂纹尖端形态

Fig.6 Crack tip morphology fitted by cubic B-spline

curve

7

5

3

1

-1

-3

-5

-7

-9

-15 -10 -5 0 5 10

纵
向

节
点

坐
标

/
m
m

横向节点坐标

/mm

初始值

三次

B

样条曲线拟合的裂纹尖端

mm

46



第

1

期

3.2

裂纹开口确定方法

在拟合好裂纹尖端形态后，需确定裂纹的空间位置才能完成对裂纹真实形态的还原，本文利用裂纹面

与钢轨的空间二面角来确定

[1５]

。

将采用三次

B

样条曲线拟合得到的钢轨疲劳裂纹尖端沿一方向扫掠得到一个含裂纹尖端形态的壳单

元面片，将此面片中的裂纹尖端两端点与钢轨表面贴合，面片的裂纹尖端部分插入至钢轨内部，从而面片被

钢轨轨面切割出一条曲线

AB

，曲线

AB

即为裂纹的开口，如图

7

所示。 若钢轨表面存在磨耗，实测钢轨型面

也可以在建模中施加后，再用上述方法进行裂纹开口形状的确定。

图

7

钢轨

RCF

裂纹开口确定方法

Fig.7 Method for determining rail RCF crack opening

4

结论

本文基于计算机断层扫描技术（

CT

扫描），将钢轨疲劳裂纹三维点云数据进行真实裂纹形状的建模，提

出了对钢轨

RCF

裂纹三维真实形态的建模方法，主要结论如下：

1

） 栅格算法可以准确确定裂纹尖端和开口的边界点，三次

B

样条曲线可以高度拟合裂纹尖端，再将裂

纹面与钢轨轨面相交确定裂纹开口，从而实现了钢轨滚动接触疲劳裂纹形状数学建模；

2

） 与凸包算法相比，栅格算法对于裂纹点云数据边界点的提取具有明显的优势，可以将裂纹边界特征

点中的凸点和凹点都提取，使得裂纹边界失真度更小，更接近于真实的裂纹形态，且随着栅格边长逐渐减

小，栅格算法提取出的裂纹边界点数量进一步增加，同时栅格算法可以自动区分裂纹的尖端以及开口；

3

） 与最小二乘法、

Bezier

曲线拟合法对裂纹尖端数据拟合效果对比， 采用三次

B

样条曲线拟合方法

得到的离散点数据与

CT

扫描数据初始值的偏差最大值和标准差均最小，适合于

CT

扫描的裂纹尖端形状

拟合。
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Modeling Method for Rolling Contact Fatigue Crack Shape of Rail

Based on X-ray Tomography

Zhou Yu, Mu Dongsheng, Han Yanbin, Huang Xuwei, Zhang Congcong

（

Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 201804, China

）

Ａbstract

：

In order to establish the true shape mathematical model of the rail rolling contact fatigue (RCF) crack,

the true shape point cloud data of the RCF crack at the rail gauge-rail shoulder was obtained by X-ray tomog鄄

raphy. A method was proposed to model the shape of rail RCF crack by using the grid algorithm to determine the

boundary point of crack tip and opening, fitting crack tip with cubic B-spline curve and using intersection of

crack surface and rail surface to determine the shape of crack opening. It was found that the number of crack

boundary feature points extracted by the grid algorithm was more than that extracted by the convex hull algo鄄

rithm. Both the bumps and the concave points representing the crack boundary feature were identified by the

grid algorithm and the crack boundary distortion was smaller. As the length of the grid was gradually reduced,

the number of crack boundary points extracted by the grid algorithm was further increased and the missing point

problem of the convex hull algorithm was solved. The extracted crack tip boundary points were fitted by the least

square method, Bezier curve and cubic B-spline curve. It found out that the crack tip obtained by the cubic B-

spline curve fitting was the closest to the real crack and the maximum deviation and standard deviation of data

fitting with the cubic B-spline curve were both the smallest and the mathematical model of the true crack tip

shape was obtained.

Key words

：

rail; rolling contact fatigue crack; X-ray tomography; grid method; cubic B-spline curve
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