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钢轨超声检测疑难问题的分析与解决方法
李智慧  

（国能集团新朔铁路有限责任公司大准铁路分公司综合检修区段，内蒙古自治区 鄂尔多斯市准格尔旗  010300）

摘要：超声检测作为一种非破坏性检测技术，在钢轨检测中得到了广泛的应用。然而，在实际操作过程中，超声检测技术仍面临着

一些疑难问题，如信号衰减、噪声干扰、缺陷识别困难等。文章将对这些问题进行分析，并提出相应的解决方法，以期提高钢轨超声检

测的准确性和效率。
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钢轨作为铁路运输系统的核心组成部分，其质量直接关系到

整个铁路网络的安全与效率。随着铁路运输的快速发展，对钢轨

的检测技术提出了更高的要求。超声检测技术因其能够无损地检

测钢轨内部缺陷而备受青睐。然而，在实际应用中，超声检测技

术仍存在诸多挑战，如信号衰减、噪声干扰和缺陷识别等问题，

这些问题严重影响了检测的准确性和效率。本文将针对这些疑难

问题进行深入分析，并探讨相应的解决策略，以期为钢轨超声检

测技术的优化提供参考和借鉴。

一、焊缝探伤的问题

焊缝伤损是钢轨超声波探伤的难点，尤其是铝热焊焊缝探伤

难度最大，主要原因是铝热焊焊筋几何形状特殊，并受钢轨垂磨

侧磨等影响，焊筋回波、焊渣（补铁）回波、与焊缝伤损回波的

识别比较困难。铝热焊焊缝，轨头焊筋回波、焊渣回波、下颚伤

损回波都在 3.5-5.0 格之间，波形显示比较复杂，常常是焊筋回波、

焊渣回波等同时显示，而且下颚有伤损时，出波位置跟焊筋波、

焊渣波都非常接近，干扰了对出波的判断；另外，以前没有类似

伤轨可借鉴，多数作业人员没有这方面的经验积累，也是不能准

确判断该类伤损的一个主要原因。

二、案例分析

（一）在识别焊筋波与伤损波时，首先要从理论上掌握铝热

焊缝的伤损类型、形成原因和产生部位、掌握正常情况下焊缝回

波的显示情况（后附铝热焊常见缺陷分析）。焊缝轨头正常焊筋

回波在一二次交替波范围内（一般在 3.5-5.0 格左右），由于焊筋

的不规则性，产生的回波幅度和位移会略有不同，但都是只有一

支波显示起落的过程。

为准确识别焊筋波与伤损波，还需要对类似的伤损轨折断检

验，进行经验积累。为此收集重点有轨头双波显示的铝热焊重伤

轨进行了出波分析、折断检验。用来分析检验的双波显示铝热焊

7 根（包括 2 根轻伤轨），气压焊焊缝双波显示 1 根，共计 8 根轨。

折断后，下颚裂纹 6 根，气压焊焊缝中心光斑 1 根，1 根未解刨

出伤损。在折断前，对其中的四根有代表性的铝热焊轨头下颚进

行了打磨处理。

案例一：双波定位在下颚补铁（阶梯）边缘偏里 4mm，打磨

后双波显示仍然波幅强、位移大，打磨光滑的亮面有细微的疑似

裂纹痕迹，折断后实际下颚裂纹宽度 15mm，深度 5mm，呈月牙状；

案例二：双波定位在下颚补铁边缘偏里 4mm，打磨后前棱波

减弱，下颚表面正常，折断后下颚核伤宽度 16mm，深度 3mm，

呈月牙状；

案例三：双波定位在下颚补铁边缘偏里 3mm，打磨后波形显

示无明显变化，下颚表面正常，折断后下颚核伤宽度 12mm，深度

3mm，呈月牙状；                                                 

案例四：轻伤轨打磨除净下颚焊渣，甚至已磨亏至母材，但

前棱波显示依然很强，折断后，下颚核伤宽度 9mm，深度 3mm，

呈月牙状。

（二）根据折断前后分析可得出：

铝热焊焊缝下颚双波交替显示，两波相距在 1.4-1.6 格，此时，

通过定位发现，如图 1。后波是探头对侧的焊筋波，前波定位在

探头同侧的焊筋上（即前棱波）。校对前棱波，显示 3.5-5.0 格左

右的回波，与焊筋波相似或出波略靠前，定位在本侧焊筋位置。

图 1

通过理论分析，探头本侧的焊筋波正常情况下是不显示的，

这种情况多数是在溢流飞边交界的根部有细小裂纹，或是轨头下

颚应力集中点引发的疲劳核伤。

三、经验总结

（1）双波显示的铝热焊缝，如果其中有一条波定位在本侧焊

筋上，70°探头偏角不是过大，波形位移比较明显，可以认定为

焊缝下颚有伤损形成，要特别引起重视。 

（2）双波相距较近，两波间隔在 0.2-0.6 格时，如图 2。前

波定位是探头对侧的焊筋波，后波即可能为补铁或焊渣引起的回

波，两波几乎同时移动、同时起落或后波位移短于前波且波幅不强。

图 2
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如果两波都较强，而且起落不同时，（如图 3）就要定位后

波是否正好在补铁或焊渣上，并从另一侧进行校对，如果另一侧

只有探头对侧的焊筋波，可以认为后波是补铁或焊渣回波，几乎

排除伤损的可能，但要密切观察其发展。

图 3

如果从另一侧校对时，除对侧焊筋波外还有一条回波显示，

且定位在同侧焊筋补铁上，可以判断就是伤损出波，案例 4 轻伤

轨就是这种情况。如果用 37 度探头直校该处，在 2.0 左右有前棱

波（本侧焊筋波）显示，此时伤损取向较好且伤损较大（利用角

反射原理）则可以更加肯定伤损的存在。

（3）双波相距在 1 格左右时，通过定位会发现其中后波是对

侧焊筋波，前波在焊筋中心位置。此时，如果是采用纵向移动扫

查法，可以判断为是直径小于声速宽度的缺陷；如果采用的是偏

角纵向移动扫查法，要分析焊筋中心的回波是否是焊筋棱角引起

的反射，可以通过定位和手摸的方法确认，防止误判。上述气压

焊缝光斑回波显示情况与此相同。

（4）当焊缝轨头有缺陷存在且缺陷较小，距轨颚较近时，仪

器会显示缺陷波和焊筋轮廓波同时显示的现象，案例 3 双波显示

就是这样；如缺陷距轨额较远或较大时，缺陷波和焊筋波会交替

显示，案例 1 下颚核伤较大，波形显示 4.0-6.4/4.6-7.2 就是交替

显示的。

（5）当缺陷直径大于声速宽度，完全阻挡超声波向前传播，

荧光屏上只显示缺陷波，不显示焊筋轮廓波。这时，要防止将伤

波误认为焊筋波而造成漏检。尤其是现场闪光焊（厂焊），一般

回波很弱或者没有回波，一旦出现较大的回波，此时要认真对待，

测量回波位置，判断是否为焊筋轮廓波，是则观察焊筋外观推瘤

及打磨是否平整，轮廓较大且明显一般为焊筋轮廓波，但应引起

重视结合上述（1）、（2）、（3）、（4），否则为伤损。

四、解决措施

有关资料表明，铝热焊接头下颚裂纹是焊接过程中轨头与轨

底收缩不均匀而产生的不均匀应力差， 并不是由于焊缝缺陷。因

此，解决这一问题应该从以下几个方面入手：

（1）尽量减小焊接过程中轨头和轨底的温度应力差；增加轨

头与轨底收缩一致性。

（2）提高焊接工艺，克服轨头下颚溢流飞边，避免轨头下颚

形成应力集中点。

（3）必须保证焊缝两侧轨头和轨脚打磨除锈，轨头要打磨平

整，轨脚、轨腰下连接圆弧处要打磨干净，尽量达到轨头下颚的

光滑平顺。   

（4）在探测时应加强波形分析，了解出波的规律、波形特点，

必须要精确定位，结合眼看、手摸、镜照的办法，确定回波信号

的真伪，要对焊缝处的波形显示仔细分析，有异常波形时，一定

要认真分析，仔细定位，多人多机复核，确保不漏检、不错判，

及时发现伤损。

（5）探伤时必须要严格按照探头扫查要求进行扫查，并根据

出波位置、波幅强弱、波移量的大小，结合焊缝状态进行判伤。

五、70°探头探伤注意事项                                 

70°探测伤损时，仪器主要显示分为一次波和二次波，一次

波探测时，在钢轨表面状态良好的情况下，一次波反应的深度位

置比较直观、准确，所以波形在 1~4.5 格，仪器显示有波形并有

一定的位移量可定位核伤。二次波由于内部补偿电路补偿能量不

确定，使得可疑波形显示反射能量很大，并不能正确地反应伤损

状态，大小尺寸等。加之伤损取向的不确定影响因素，要做到不

误判漏探并不容易，主要依据是根据钢轨外部状态结合伤损位置、

深度以及上、下行车对伤损取向的影响等条件进行综合判伤。因

为伤损取向的影响，有些伤损有较大的位移量但波形能量不强，

说明伤损取向与波束不垂直。鱼鳞地段探伤时，紧盯仪器显示屏

出现较大的鱼鳞时要认真分析结合钢轨实际状态进行伤损判别。

直 70°探头不仅可以检测轨颚三角区的核伤还具有校对斜探头探

测的伤损，主要方法是通过调节探头的横向位置使得主声束可扫

查伤损，多用于铝热焊缝双波时的校验，如有回波为伤损，如无

回波一般为焊筋非缺陷回波。

案例：大准线 K259+42# 铁厂焊焊筋轮廓波出波位置定位在

1-2 格出波，波的大小和正常焊筋波一样，若看不仔细误认为正

常焊筋波，由于钢轨磨耗和打磨等因素影响，一般正常波在 4 格

左右出波。此案例为焊缝核伤，由于钢轨出厂时制造缺陷或因列

车的重复荷载作用下逐步发展为疲劳伤损，为避免此伤损的漏检，

探伤人员不仅要盯波仔细，还要有足够的辨别能力。把焊筋波的

出波位置牢记，出现不同波形时要仔细测量校对。

六、37°探头探测特殊伤损

一般的螺孔裂纹伤损的显示作为探伤技术的基本技能这里不

作过多说明。以下为 37°探头探伤时特殊情况，轨底横向裂纹一

般为八字波，确定方法为测量前后 37°探头探测的八字波的水

平位置，若不在同一位置则定位轻伤观察，若为同一位置则为轨

底横向裂纹。探测垂直与轨面的螺孔裂纹、轨端水平裂纹、小于

15°的螺孔裂纹时显示回波为直角反射，波形强而不大且回波并

不随伤损大小变化而变化，此时需拆开接头夹板采用眼看等手工

检查方法进行确认。

在通过道岔尖轨时，37°探头在轨头部位有明显回波，但

70°探头反而由于位置与偏角的影响而探测不到，但利用手持

70°探头探测时有明显伤损回波，并且调整小车 70°探头位置再

次检查各探头均有伤损回波，最后通过钢轨实际状态与理论、实

践经验相结合确定伤损，说明 37°探头对轨头核伤也有一定的检

出率。

案例：龙王渠 35# 道岔尖轨，位置在宽度为 40mm 左右的部位，

直、斜 70°无回波，前 37°在轨头部位回波显示为 2 格左右，此

处为尖轨核伤，用单 K2.5 探头探测回波较为明显；具体发展原因

是由于钢轨出厂时制造缺陷或因列车的重复荷载作用下逐步发展

为疲劳伤损，解决办法是在通过道岔时扶稳仪器并向内侧调节探

头位置并注意 37°的一次回波。并且配合技术攻关小组研究成果

可以比较理想的解决这类伤损。
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