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激光诱导击穿光谱技术对高铁车轮硬度检测模型优化研究
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摘
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要
!

我国铁路跨度长,运营时间长,运行环境变化较大!故对于车轮的磨损较大!为保障高速铁路的安

全运行!高速列车车轮表面硬度就成为了一项重要参考指标"激光诱导击穿光谱#

EKD(

$实验平台对
^

块不

同硬度的
"(&

高铁车轮用钢样品进行击穿获取
EKD(

光谱数据!发现基体元素#

S:

$和合金元素#

+B

!

I?

!

Y

$的谱线强度,离子与原子线的强度比值#

&

)

'

$以及合金元素谱线强度与基体元素谱线强度的强度比值

#

$

)

.

$!分别与样品硬度有着不同程度的相关关系"利用此相关关系分别建立了以谱线强度和谱线强度结

合谱线强度比值为变量的偏最小二乘法#

!E(

$定量分析模型!在建立模型前采用标准正态变量变换#

(_N
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(1V0;TW

U
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U

卷积二阶导和高斯滤波#

Q17@@012L0<;:B

$三种预处理方法来减小实验误差"结果表明!以谱线

强度为变量的模型中采用
(_N

预处理后建立的
!E(

模型效果最佳!校正集的确定系数为
,-Ĉ

!均方根误差

为
*-),

!预测集的确定系数为
,-C,

!均方根误差为
$-#)

+以谱线强度结合谱线强度比值为变量的模型中采

用原始数据建立的
!E(

模型效果最佳!校正集的确定系数为
,-CC

!均方根误差为
,-&C

!预测集的确定系数

为
,-C#

!均方根误差为
$-##

!且通过对比发现以谱线强度结合谱线强度比值为变量的模型其预测精确度及

其稳定性相比于以谱线强度为变量的模型均有所提升"该结果表明!利用谱线强度和离子与原子线的强度

比,合金元素谱线强度与基体元素谱线强度的强度比相结合的结果作为模型变量!能显著提升
!E(

模型对

于金属材料表面硬度预测的能力!可以构建一种相关性更强的定量分析模型"研究表明!采用激光诱导击穿

光谱技术结合偏最小二乘法定量分析高铁车轮硬度具有一定可行性!可将该技术应用于现场诊断,估算高

速列车车轮表面硬度!为维持高速列车安全运行提供一定的保障"
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随着我国高速铁路的快速发展!轮轨变形,疲劳损伤接

连出现!已经严重的影响铁路运行的安全和服役可靠性!而

高速列车运行安全和服役可靠性是高铁研究与运营过程中最

为关注的重点&

*

'

"列车的牵引运行,制动减速都依靠车轮摩

擦副提供的牵引力和制动力来实现!故车轮的接触面上有着

复杂的多轴交变应力!其中包含接触应力,弯曲应力和切应

力等!对车轮的硬度和耐磨性提出了严格的要求&

$O)

'

"因此

对高铁车轮硬度的检测研究是维持高速列车安全运行的一个

重要研究课题"

激光诱导击穿光谱#
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$技术是一门原子光谱分析技术!正在快速的发展!它

利用高能脉冲激光将样品表面微观物质激发到等离子体状

态!并分析产生的元素发射光谱&

#O.

'

!具有实时在线&

\

'

,远距

离遥控&

&

'

,无复杂的样品制备过程&

ÔC

'

,接近无损分析等优

点"

$,*̂

年黄健伟等&

*,

'分析了发射线强度与硬度的关系!

构建了钢材表面硬度的标定模型!其结果表明采用化学计量

学对
EKD(

光谱进行分析的方法!可以作为一种钢的力学性

能评估方法"
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年贾皓月等&
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'研究了
Z$

钢硬度与
S:

的

离子和原子光谱强度比的关系!同时也研究了
Z$

钢硬度与

等离子体温度的关系!实验结果表明
EKD(

技术可以很好的

表征钢材硬度特性"

目前!

EKD(

在金属材料的硬度特性检测方面应用尚较

少!为了促进这一重要课题的发展!提出了基于
EKD(

的高



速车轮硬度预测模型!可将其应用于现场检测!相对于目前

的高铁车轮硬度检测技术具有明显的优势"

*

!

实验部分
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!

样品制备

"(&

钢是一种含碳量高的钨钼系含钴高速工具钢!不仅

硬度高,耐热性较好!且机械加工性能好,具备一定的耐磨

性!目前被确定为我国时速
),,W>

以上的高铁车轮用钢"

样品是直径
$,>>

厚度
*,>>

的
^

块圆柱体!是由相同热

处理得出的不同硬度的
"(&

钢"利用日本日立公司生产的

场发 射 扫 描 电 镜 #
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$能谱分析

技术对
^

块样品进行线扫描测试!并将测取的化学成分取平

表
@

!
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钢主要化学成分含量#质量分数%
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均值!如表
*

所示"

!!

将样品表面放置于
I!O$ZX

金相试样磨抛机上用砂纸

从
$,,

目到
$,,,

目进行约
#,,

目的梯度打磨!再用直径
)-.

>>

的钻石抛光膏将其抛光至镜面!用无水乙醇清洗后采用

/2:@@*,G

高精度显微硬度测试仪测量样品的维氏硬度"采

用负载为
$,,

6

L

!加载时间为
*,@

的力!对样品随机取
.

个

测试点!测试点如图
*

所示"最终!显微硬度值为
.

个点硬

度的平均值!如表
$

所示"

图
@

!
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高精度显微硬度测试仪硬度检测点
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由于硬度检测后样品表面有一定损伤痕迹!故在进行

EKD(

实验前采用
I!O$ZX

金相试样磨抛机重复上述制样过

程!将样品表面恢复至镜面"然后用无水乙醇将样品抛磨位

置洗净!这样就能保证该样品的平整性!减少由于激光焦深

变化而引起的电位波动!并且可以降低激光诱导等离子体信

号中因表面氧化层和外来污染物对
EKD(

测量造成的影响"

@AB

!

:;/-

设备及参数

实验所使用的设备为海洋光学
I'$.,,f

!激光器为

b

712;:<+SP$,,

系列激光器!

EKD(

系统原理图如图
$

所示"

由
/

开关
_Hg9GQ

激光器激发出激光!含有较高能量的激

光脉冲宽度为纳秒量级!经
#.k

平面发射镜反射后!被透镜

聚焦至样品表面!灼烧剥离其上微量物质形成等离子体"光

纤位于样品上方!其功能是采集灼烧样品表面过程中形成的

等离子体光谱信号!并将其传输至光谱仪!然后利用其配套

软件
I1cEKD(

对参数进行设置!并控制对元素波长及信号

强度的采集"

图
B

!
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系统原理图
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实验参数如下(激光能量设为
.,>8

!光谱仪采集的波

,**)

光谱学与光谱分析
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长范围为
*Ĉ-&*

!

&$&-\C2>

!光学分辨率为
,-*2>

!积分

时间设置为光谱仪采集信号的最小宽度
*>@

"根据最佳信噪

比!选择延迟时间为
$.,,2@

"考虑到试样组成的不均匀性

和激光作用位置改变时激光能量的不稳定性!设计并实现了

#l#

矩阵位置#每个位置利用激光脉冲烧蚀
$,,

次$的专用

测量方案!相邻两检测点间距
'

,-\>>

两两之间互不影响!

这样每个样品中含有相互独立的
*\

个样本!共计
*$̂

个独

立样本"

@AC

!

数据处理

由于坑道效应!即随着激光脉冲烧蚀样品次数的增加而

导致激光烧蚀坑的深度和形状发生变化!影响了后续过程中

激光对样品的烧蚀和所获取的谱线强度&

*$

'

"故为了样品表

面变化对激光烧蚀样品过程不产生较大的影响!将所有样品

测量点的前
),

个光谱数据进行剔除!后文中的谱线强度均

为测量点第
)*

到第
$,,

次所获光谱数据求取的平均值"

为降低激光能量的波动,检测环境的干扰及样品不均匀

等原因的影响!建模前对数据进行三种不同的预处理!分别

为标准正态变量变换#
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偏最小二乘法#

A
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!

!E(

$是一种对多元

因子进行回归统计的方法!能将光谱数据中所含信息进行提

取分析!并被大量应用于构建拥有高度共线性变量的线性模

型中!该方法能够建立变量与少量样本之间的关系&

*)

'

"其模

型可表示为(

!

&

/"

%

#

#

*

$

式#

*

$中(

/

为回归系数+

#

为残差矩阵"

在
!E(

模型构建过程中!潜变量#

<1;:2;V1B01[<:@

!

EN@

$

的确定也较为重要!一般采用交叉验证的方法确定
EN@

或

者直接取内部校正集预测误差最小时的
EN@

为最佳值"

$

!

结果与讨论

BA@

!

光谱特性分析

利用激光击打在物质表面与其相互作用可产生等离子体

的原理!

EKD(

技术可采集激光烧蚀材料所激发等离子体火

花的特征光谱线!用以检测元素含量,材料硬度和纯度等物

理特性&

*#

'

"为了对不同硬度样品与样品的光谱特性差异进

行分析!实验探究了样品硬度与样品基体元素#

S:

$,合金元

素#

+B

!

I?

!

Y

$的
EKD(

谱线强度,离子与原子线的
EKD(

强

度比值#

&

)

'

$以及合金元素谱线强度与基体元素谱线强度

的强度比值#

$

)

.

$之间的关系!并分别与样品硬度之间建立

了关系"如图
)

所示!

S:

!

+B

和
I?

元素的谱线强度与样品

硬度存在不同程度上的正相关关系!

Y

元素的谱线强度与样

品硬度存在一定程度上的负相关关系"这是由于不同元素的

激发特性和自吸收效应不同!所以光谱强度的斜率不同"根

据各元素的化学性质,激发电位,电离程度以及光谱强度!

选择以下谱线(

S:

'

).̂-**C)2>

!
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&

$&\-$.̂ 2>

!

I?

'

)*)-$.C#2>

和
Y

'

$̂)-*)̂ 2>

进行离子线与原子线

图
C

!

X

个样品的基体元素&合金元素的

谱线强度与样品硬度的关系
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图
D

!

基体元素和合金元素的离子线与原子线的

强度比值与样品硬度之间的关联性

#

1

$(

S:
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和
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的强度比值与样品

硬度之间的关联性+#

[
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和
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的强度比值与样品硬度之间的关联性
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欧阳爱国等(激光诱导击穿光谱技术对高铁车轮硬度检测模型优化研究



的强度比值,合金元素与基体元素的谱线强度比值与样品硬

度之间关系的研究"如图
#

#

1

$所示!

S:

&

$)̂-$,)^2>

和

S:

'

#,#-.̂*)2>

的比值与样品硬度在一定程度上存在正

相关关系!但由图
#

#

[

$可以看出
+B

&

$&\-$.^2>

和
+B

'

#$.-#))*2>

的比值与样品硬度存在一定的负相关关系"这

个结果表明离子与原子线的强度比可一定程度上表现样品的

基体特征"如图
.

所示!

I?

'

)*)-$.C#2>

和
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).̂-**C)2>
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Y

'

$̂)-*)̂ 2>

和
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的

强度比值与样品硬度均在一定程度上存在正相关关系!这个

结果表明激光作用于不同基体特征对象时所产生的基体效应

有所不同!同时也说明合金元素与基体元素的谱线强度比值

是可以用于反映样品的基体特征"从以上结论中可以得出!

样品的基体元素和合金元素的谱线强度,离子线与原子线的

强度比值以及合金元素与基体元素的谱线强度比值均可对样

品材料的表面硬度进行表征"

BAB

!

建立硬度模型

$-$-*

!

利用谱线强度进行模型建立

为了对样品硬度进行定量分析!采用
(_N

,

(OQ

卷积二

阶导和高斯滤波三种不同的预处理方法对全波段谱线强度进

行处理!然后利用
!E(

算法建立定量模型"模型采用
F(

算

法将
*$̂

个独立样本按
$g*

划分校正集和预测集!即校正

集为
^̂

个样本!预测集为
#,

个样本"将模型
EN@

设为
*

!

$,

!直接取内部校正集预测误差值最小时对应的
EN@

!建立

车轮硬度预测模型"模型评价指标如表
)

所示"结果表明!

EKD(

技术与化学计量学分析方法相结合能够作为一种有效

的钢材硬度检测方法!其中采用
(_N

预处理后建立的
!E(

模型效果最佳"如图
\

所示!校正集的确定系数为
,-Ĉ

!均

方根误差为
*-),

!预测集的确定系数为
,-C,

!均方根误差为

$-#)

"

$-$-$

!

结合谱线强度比值进行模型建立

在上述研究中!通过利用全波段的谱线强度作为定量模

型的输入获得了尚可接受的结果!但是校正集和预测集的确

定系数相差较大!说明模型稳定性差!且所建立的定量模型

的均方根误差较大"为寻求最优的硬度预测模型!将谱线强

度与谱线强度比值相结合作为变量进行定量模型的建立"在

此!依据文献与
_K(3

#美国国家标准与技术研究院$的标准

原子光谱数据库!人工挑出
&#

条基体元素与合金元素的谱

线!它们之间互不干扰且分辨清晰!如表
#

所示"

!!

表
.

所示为用于构成谱线强度比值的谱线!当谱线在光

图
G

!

合金元素与基体元素的谱线强度比值与

样品硬度之间的关联性
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谱仪的不同波长范围时!将其用于构造谱线强度比值会受到

光谱仪的响应特性差异影响!因此需将谱线根据其波长所处

光谱仪通道进行分组"在此将其分为
)

组!分别为
$,,

!

$#,

!

$#,

!

#.,

和
#..

!

\\,2>

!然后将被分在同一组的谱线

两两进行配对!将其对应谱线强度进行比值计算"

!

表
C

!

所建模型的评价指标
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(_N *& ,-Ĉ$$ *-$&$* ,-C,$, $-#)$\

(OQ

卷积二阶导
*$ ,-C\*\ *-C\.) ,-C,)\ )-$#,.

高斯滤波
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图
N

!

全波段谱线强度采用
-IY

预处理后建立模型的预测结果
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在变量谱线强度后直接拼接谱线强度比值!再采用同上

文所述的三种不同预处理方法对谱线强度与谱线强度比值相

结合的变量进行处理!然后利用
!E(

算法建立定量模型"模

型仍然采用
F(

算法按照
$g*

划分校正集和预测集"将模型

EN@

设定为
*

!

$,

!模型指标结果如表
\

所示"结果表明!将

谱线强度结合谱线强度比值原始数据作为变量所建立的
!E(

模型效果最佳"如图
&

所示!校正集的确定系数为
,-CC

!均

方根误差为
,-&C

!预测集的确定系数为
,-C#

!均方根误差为

$-##

"

!!

通过两种变量采用相同预处理方法所建立模型的结果对

比可以看出!采用谱线强度结合谱线强度比值为变量的模型

其预测集的确定系数均有所提高!且校正集与预测集的确定

系数的差值均有所减小!说明模型预测的精确度及其稳定性

都有所提升"该结果说明!将谱线强度和离子与原子线的强
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模型的评价指标
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图
M
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谱线强度结合谱线强度比值原始数据

建立模型的预测结果
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度比,合金元素谱线强度与基体元素谱线强度的强度比相结

合用作模型的输入变量!能显著提升
!E(

模型对于金属材料

表面硬度预测问题的解决!并且构建了一种相关性更强的定

量分析模型"同时!该结果也说明能够将谱线强度比看作是

谱线的一种相对强度!它可以降低由于激光烧蚀样品过程中

能量不稳定所带来的光谱信号波动对实验造成的影响&
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结
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论
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激光诱导击穿光谱技术#
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$不仅能对样品元素进行

分析!将其与化学计量学结合还可对金属材料的表面硬度进

行预测和估算"实验发现样品硬度与基体元素#
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$和合金元

素#
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和
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$的谱线强度,离子与原子线的强度比值
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$以及合金元素谱线强度与基体元素谱线强度的强度

比值#
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$均可建立不同程度的相关关系!并利用谱线强

度,谱线强度结合谱线强度比值作为变量分别建立了
!E(

定

量模型!以谱线强度为变量的模型中采用
(_N

预处理后建

立的
!E(

模型效果最佳!预测集的确定系数为
,-C,

!均方根

误差为
$-#)

"以谱线强度结合谱线强度比值为变量的模型中

采用原始数据建立的
!E(

模型效果最佳!预测集的确定系数

为
,-C#

!均方根误差为
$-##

!且对比发现以谱线强度结合谱

线强度比值为变量的模型其预测精确度及其稳定性相比于以

谱线强度为变量的模型均有所提升"研究表明!采用激光诱

导击穿光谱技术结合偏最小二乘法定量分析高铁车轮硬度具

有一定可行性!可将其用于现场诊断,估算车轮表面硬度!

为维持高速列车安全运行提供一定的保障"
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