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无损探伤技术在钢轨探伤中的应用研究
刘　琰

（航天工程大学研究生院，甘肃 酒泉 732750）

摘　要　钢轨作为铁路交通网价值发挥不可忽视的重要一环，其损伤检测在保障交通网正常运行上意义重大。本

文在对钢轨无损探伤技术进行概述的基础上，分析了钢轨探伤常见的原因，对钢轨无损探伤的实际应用过程进行

梳理，最后分析了未来一段时间内钢轨探伤技术的发展趋势，以期对促进无损探伤技术在钢轨探伤中应用水平的

提高有所帮助。 
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铁路交通网作为我国经济社会保障的重要一环，

是我国交通运输体系不可忽视的组成部分。钢轨作为

城市铁路交通网络建设运输的基础，运输过程中承载

的重量较大，运输频次较高，加上钢轨几乎全部暴露

于室外环境，造成钢轨疲劳和内部组织的损伤。钢轨

无损探伤方法，能够在不影响钢轨实际使用过程和使

用性能的情况下完成对钢轨内部组织的高效率检测。

因此，本文对无损探伤技术及在钢轨探伤中的应用进

行研究，具有重要的理论意义和现实价值。

1 钢轨无损探伤技术概述

钢轨无损探伤技术，主要是利用先进的科学技术，

在不损害钢轨现有的基本性能前提下，对钢轨的内部

组织之间的排列进行缺陷检查，并通过数字化或信息

化技术等将检测得到的钢轨内部组织之间的缺陷反映

给检测人员，从而方便检测技术人员按照检测得到的

参数对比，判别该钢轨是否能够继续使用以及做出相

关决策。

在整个钢轨无损探伤件数的应用过程中，该技术

应用主要包括两方面内容：

一方面是精确掌握钢轨内部所存在的缺陷和整个

钢轨在后续承载过程中所允许的既定负荷、剩余的使

用时间等诸多参数，进行科学合理的评估以便使用 [1]。

另一方面，主要是通过钢轨无损探伤检测技术，

探测得到钢轨内部存在的缺陷和现有的制造工艺以及

生产技术参数设定之间的关系，通过检测反馈给工艺

钢轨的制造厂商，以不断提升钢轨制造过程中技术的

改进。

就现阶段而言，钢轨无损探伤检测技术不断朝着

智能化、精确化、模拟化、数字化等多方向发展，主

要体现在利用较高精度的检测设备，以更快、更高的

效率对钢轨进行无损检测，在后续的钢轨无损检测过

程中，无损探伤检测应用将会进一步加强其检测质量

的把控和检测效率的提升，不断提高钢轨检测精确程

度以改善钢轨制造工艺，促进铁路交通运输产业的良

性发展 [2]。

2 钢轨探伤常见成因分析

随着我国高速铁路产业链的不断成熟，钢轨使用

范围进一步拓宽，钢轨质量也在较大程度上直接影响

着我国铁路交通网络的正常运行。在钢轨的制造生产

过程中，任意阶段出现问题，都很可能导致钢轨内部

组织存在缺陷，而该缺陷并不能为人类肉眼所见，绝

大部分是钢轨内部存在着白点甚至是非金属杂质等，

会对后续钢轨在高速公路运行过程中承载力的最大限

度发挥产生一定的影响。同时，部分钢轨还存在着内

部缝隙、裂纹等导致的钢轨质量问题，甚至是无法使

用或使用性能受到限制。

在实际使用过程中，钢轨的问题主要由以下三方

面造成 [3]：

一是钢轨在使用或生产过程中出现了垂直裂缝和

纵向裂缝，出现该类问题主要可能由于钢轨在生产过

程中部分生产工业导致甚至是钢轨生产原材料存在着

杂质，该杂质在生产工艺过程中残留到了后期，从而

使制成的钢轨产生裂缝。

二是钢轨内部出现了损伤，该类损伤主要是由于

钢轨在生产制造过程中制工业技术不精或者是生产原

材料材质不佳，也可能是由于制成的钢轨在实际使用

过程中长时间处于较高负荷状态，导致钢轨的承载应

力过于集中，该情况下出现的损伤多为钢轨头部损伤，
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但是随着钢轨运动时间的不断延长，其头部损伤会进

一步延伸到其中间或末端，从而导致钢轨的实际承受

能力进一步减弱，导致出现安全事故。

三是钢轨在接触过程中出现了部分损伤，该类损

伤主要是由于钢轨接头位置出现了惯性力的作用，从

而使得其损伤位置较以往其他部位裂缝更大，因而影

响了钢轨的正常使用。

3 钢轨无损探伤的实际应用

3.1 检测数据生成

为了进一步分析钢轨无损探伤的实际应用，首先

对钢轨探伤检测数据生成进行研究，钢轨探伤车每侧

钢轨处设置三个超声波波轮，共计 16个超声波闸门的

方式，对铁路系统中钢轨进行检测，图 1即为检测数

据通道示意图，由图可知，不同闸门之间能够采取前

后或外中内斜向角度加检测方位的方式组成，在铁路

道路列车前进方向时，其钢轨单侧检测位置为其反方

向，在远离轨道中心线方向和靠近轨道中心线方向，

以一定角度对钢轨的损伤程度进行检测，从而生成相

关检测数据 [4]。

根据钢轨的探伤检测数据，参照现阶段有的钢轨

探伤检测数据分类软件，按照其以参数大小将其分为

12类，以其钢轨检测数据得到参数。

3.2 探伤灵敏度调节

目前，钢轨探伤常用的灵敏度调节方法主要包括

现场参照物调节方法、对比试块节方法和 20％林状回

波灵敏度调节方法三大类别。现场参照物调节方法主

要是利用铁路道路网上的在使用的钢轨的准轨接头、

端面螺栓孔、刀孔甚至是轨头轮廓等为基本的参照反

射物体，以现场调节钢轨超声波的方式探测得到其内

部损伤的灵敏度，利用钢轨的轨接头调整现场的超声

波探测仪，某型号探测得到其具体的灵敏度参数检测

得到钢轨接头显形如图 2所示，由图可知，在前、后、

前内、前外、后内、后外均为 70度的角度的测试条件下，

六个测试通道所反射的波形图均为直线结构形式，其中

间并不存在任何断裂，而前 37度和后 37度两个检测通

道所得到的反射波形图呈现出良好状态和圆滑状态。

现场参照物灵敏调节度方法主要是钢轨的超声波

探伤检测方法的重要调节方式，在钢轨探伤领域具备

较为广泛的应用，该类方式能够粗略掌握不同检测通

道是否处于正常工作状态以及检测通道的工作状态是

图 1 检测数据通道示意图

     （a）左视图                            （b）主视图                              （c）右视图

图 2 钢轨接头显形示意图
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否处于良好模式，随着无缝线路结构的不断普及，高

速铁路中钢轨接头数量进一步减少，而现场调整钢轨的

超声波探测方式检测得到的通道灵敏度存在一定困难。

因此，在任意一次进行数千米长距离的铁路钢轨

探伤作业过程中，该类灵敏度的调节方法并不能够做

到探伤灵敏度和钢轨状态差异值的实时对比和一一对

应，也就存在着以偏概全的不良现象，不能够真实反

映高速铁路中钢轨探伤的具体情况。

例如，在无缝线路区段，当探伤检测仪检测到某

一通道或者是某一探头出现安全故障时，其钢轨表面

可能存在剥离和脱落，或是侧钢轨出现污染等不利因

素而造成最终的检测结果出现耦合，在进入钢轨内部

的超声波能量随着其外在环境的耦合而出现能量的波

动变化后，探测人员在探伤仪上并不能够观测得到环

境耦合所造成的异常情况，或即使观测到该类异常情

况，也难以通过人工调节灵敏度的方式对上述因素变

化造成的灵敏度进行调整，因而会导致钢轨无损探伤

检测遗漏情况 [5]。

作为目前常用的调节方法——20％林状回波灵敏

度调节方法，主要是借助仪器探头的在高速铁路网钢

轨材质表面对其引起其内部损伤的外形、表面状态等

因素进行探测，其中以仪器和探头形成的林状回波信

号为钢轨无损探伤检测定量参数，以由于材质原因所

形成的林状回波信号变化量不大甚至是不变的情况下

作为其钢轨超声探伤检测灵敏度调节的参照物质，以

钢轨表面原因所形成的林状回波信号量为其实验过程

中的调节变量，作为其钢轨超声探伤检测灵敏度的参

照物和监控耦合状态下的参照物。在以某类钢轨超声

波探伤检测以为例，采用 20%的林状回波调节方法进

一步调整钢轨超声波探伤检测过程中的灵敏度时，先

将钢轨超声波探伤检测仪调整至正常状态下的探伤检

测状态，将其抑制功能进一步缩小到小甚至是处于关

闭状态，而将反射道逐个切换后，进一步将其切换为

单通道的显示模式。在待检测的钢轨前后附近移动探

测仪，获得不同通道的林状回波信号幅度，进一步将

其幅度调整至 20%，在损伤检测后，随时关注不同角

度的检测通道的林状回波信号，观测其幅度的变化情

况，及时调整其灵敏度参数，将开始的任意角度的不

同检测通道的林状回波信号幅度保持在原有的满格幅

度的 20%左右。

3.3 实际应用

钢轨无损探伤检测技术的应用，主要包括铁路线

网中超声波无损探伤检测技术、射线无损探伤检测技

术、目视无损探伤检测技术和涡流无损探伤检测技术

等。以超声波探伤检测技术在重载钢轨上的应用为例

分析，当铁路无线网随着现代社会发展需要朝着高速

和重载方向上进一步发展时，铁路线网的实际覆盖范

围进一步扩大，所需的钢轨数量也随之增加，钢轨在

铁路系统中所承载着繁重的运载任务、长时间的磨损

或外界露天环境下造成的腐蚀等诸多因素的影响，会

使得钢轨的内部组织之间发生人员无法观测得到的缺

陷，例如出现内部裂纹、锈蚀等。超声波无损探伤检

测技术在重载钢轨中的应用，能够通过无损检测技术

探究其重载钢轨轨道底部和头部之间的具体损伤情况。

如对钢轨底部缺陷探测过程中，利用探头对钢轨底部

进行检测时，超声波无损探伤检测仪主要突破晶片发

射出相应的纵波，沿着钢轨的头部到钢轨的腰部，在

其截面上形成完整的能量回波；在钢轨底部反射界面

之后，被另一个芯片所吸收，当钢轨中存在着任意的

裂纹或是缝隙、金属杂质后，都会阻断超声波在截面

上的纵波传递信号，从而使得其回波显示刻度出现问

题，因此需依靠检测人员对其具体缺陷类型和位置进

行判断。

4 结论

铁路网络系统随着社会经济的飞速发展不断扩大

布局范围，在助力我国交通运输产业链优化基础上，

随之而来的钢轨安全运输问题也引起了社会各界人士

的广泛关注。

本文在对钢轨无损探伤技术进行概述的基础上，

分析了钢轨探伤常见的原因，对钢轨无损探伤诸如检

测数据生成、探伤灵敏度调节等实际应用过程进行梳

理，旨在为更好地利用钢轨探伤技术提供参考。
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