
应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

!"#$%&’()*+,
彭朝勇!蒋秋月!高晓蓉!李金龙

!西南交通大学 物理科学与技术学院 无损检测研究中心 "四川 成都 !"##$"#

摘 要! 针对机车车轴的缺陷存在区域及其分布特点! 分析利用超声相控阵技术进行机车车轴
探伤的方法!提出一种新的机车车轴的相控阵超声检测方案 !仅采用一个相控阵探头即可完成整个车
轴的缺陷探测 !且定位准确 " 结果表明!该系统可一次性完成对样板轴的全扫查 !得出各缺陷所在位
置及深度等定位信息!根据车轴缺陷检测数据结果可快速在车轴上找到缺陷 !检测效率和检测精度较
高!满足车轴检测工艺要求"
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近年来 #随着我国铁路在高速和重载的发展 #铁路
运行周期不断增长 #运输日趋繁忙 #机车走行部分承受
的各种复杂应力也相应增大 % 列车车轴作为组成列车车
辆系统的关键部件之一 #对列车车轴质量具有高层次的
质量要求 %车轴的受力复杂 &工作条件恶劣 #很容易发生
疲劳裂纹并且裂纹位置隐蔽 #如果车轴出现疲劳损伤并
且扩展 #就会因断轴而造成列车脱轨 #带来灾难性的后
果 #其安全运转直接关系着铁路运输的安全生产 % 为了
及时发现车轴的疲劳缺陷 #防止列车车轴断裂事故的发
生 #保证列车的运行安全 #必须进行无损探伤检测 W "X% 由
于超声波探伤方法能够对金属 &非金属 &陶瓷及复合材
料等进行快速准确的表面及内部探伤 #因此 #超声探伤
法特别适合于检测机车车轴 %

7 机车车轴的结构
机车车轴的基本结构 #包括轴颈 &轴肩 &轴身 &齿轮

座和车轮座等 #有的还有制动盘座 % 机车车轴的主要结
构如图 " 所示 W "X%

列车车轴作为一种常见的锻件 #其特点是结构材料
受热变形而变细 #而且变形量的大小和方向会明显影响
到缺陷的形态 &取向以及分布情况 #所以车轴缺陷多是
面积型或者长条形的缺陷 W ,X% 机车车轴缺陷主要有两大
类 ’车轴内部缺陷和疲劳裂纹 % 在役车轴的缺陷主要是
疲劳缺陷 #因此 #对在役车轴检测的重点是对疲劳裂纹

图 " 车轴的结构
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的检测 !
机车车轴内部缺陷 "表面横向大裂纹也是造成车轴

#冷切 $的主要原因之一 !表面横向大裂纹主要是由于车
轴加工不当 "滑动部位发热渗入其他金属 "内部缺陷应
力集中 "材质变化导致机械性能恶化 "应力集中 "应变频
繁等原因引起 !

0 相控阵超声探伤技术
相控阵技术是利用超声阵列换能器 %通过控制各阵

元发射的声波的相位 %实现对超声波声场的控制 ! 相控
阵超声检测探头的特点在于 %本质来说相控阵探头就是
一个较长的常规超声探头 %然后将其切割成许多小的晶
片 %并可独立激发 %就像是将许多小的常规超声探头集
成进入一个探头中 !相控阵探头的每一个晶片都有自己
的接头 "延时电路和数模转换器 %每个晶片在声学上都
是独立的 ! 通过预先计算好的延时对每个晶片进行激
发 %实现声束的相控发射与接收 !在 !" 世纪 #" 年代 %医
学诊断设备首先采用了相控阵技术进行动态聚焦 !在以
后的 $% 年中 %这一技术迅速发展 %并应用于材料无损评
价 &&’(’领域 !
超声相控阵技术可在不移动探头的情况下实现对

波束的控制 %根据所需发射的声束特征 %由计算机软件
计算各通道的相位关系并控制发射 )接收移相换能器 %
控制各单元发射与接收脉冲的相位&时间延迟’%达到聚焦
和声束偏转的效果%从而形成所需的声束%如图 ! 所示 * +,!

对于传统超声 %必须更换不同的探头或楔块才能改
变声束角度 (而对于相控阵系统 %声束的角度可以用电
子控制改变 ! 同一相控阵超声探头 %可以控制产生不同
的输出波形和能量聚焦 %适用于不同的检测需要 ! 这是
超声相控阵技术区别于传统单晶片超声波探伤技术的

两大特点 ! 这些特性和一些特殊的扫描显示方式 &如 -
扫描显示 ". 扫描显示和 / 扫描显示等 ’结合起来 %能够
提供强大的图形和数据保存结果 %这对于判伤的记录和
缺陷的评估是很有价值的 !
采用超声相控阵探伤技术 %只要在材料表面有适当

的耦合面即可方便地实现工件各部位的探伤 %降低了探
测难度 %简化了探伤操作 %提升了探测对象的适应性 %特
别适合在线探伤 ! 由于其采用动态聚焦技术 %使近场声
束和远场声束都有良好的聚焦特性 %探伤信噪比和探伤
灵敏度高 (采用声束偏转 %使多个缺陷可以同时检测 %并

以图像的形式直观显示 %检测分辨力高 ! 由于相控阵超
声具有检测效率高 "声束可达性好等特点 %特别适合于
几何形状复杂的铁路关键受力部件的无损探伤 % 如车
轮 "车轴 "连杆 "钢轨等关键部件的疲劳裂纹探伤 %以及
转向架的焊缝探伤 !下面探讨将超声相控阵技术应用于
实心车轴各部位的探伤 !

1 车轴超声相控阵探伤
234 车轴探伤原理
车轴的超声探伤主要基于脉冲反射法探测原理 %超

声波束在传播路径上遇到缺陷时会产生反射 %通过对反
射超声波或透射超声波进行检测 % 可检测工件的缺陷 !
由于车轴内部无空洞 %用常规超声探伤很难做到全面检
查 %而利用相控阵超声探头的收发一体和收发分离工作
模式 %就可实现大角度范围的扫查 %即可实现车轴缺陷
的探伤 %同时检测效率也得到适当的提高 !
235 车轴相控阵超声探伤方法
现有的超声波探伤法是将探头接触在车轴的端面

或表面上 %或是没有拆卸的重要部件上 %向车轴中入射
超声波 %观察并分析各反射波 !分为垂直探伤 "小角度探
伤和斜角探伤三种方法 !

&0’垂直探伤 ! 垂直探伤是由车轴端面垂直射入超
声波 %检测车轴在全长方向是否有损伤及一些材质性缺
陷 ! 垂直探伤的探伤范围最广 %可以扫查到整个车轴纵
向 !

&!’小角度探伤 !在不退轮的情况下 %针对车轴可能
损伤的某些部位 %用小角度探头的纵波在车轴端面进行
探伤 !超声波进入车轴后 %除了发生折射外 %还会发生波
型转换 %出现纵波和横波 %小角度探伤利用其中的纵波
进行探伤 %由于横波声速比纵波慢 %因此不会干扰对缺
陷的判断 ! 小角度探伤比垂直探伤精度高 %但声束不能
覆盖车轴全体 ! 因此 %小角度探伤检测车轴需要多个探
头 !

&+’斜角探伤 ! 斜角探伤一般使用较大角度从有车
轴表面斜方向射入的横波超声波 !斜角探伤可检查到齿
轮座 "制动盘等部位的损伤 ! 斜角探伤比小角度探伤更
能检测出细小的缺陷 %但是探伤前需保持车轴表面平整
洁净 !
上述三种方法扫查的范围和检测精度各有利弊 %在

设计车轴探伤系统中 %需按照特定的需求选用合理的探
伤方法 %也可以综合各方法优点 %组合探伤 %提高探伤的
精度 !
232 车轴探伤区域分析
车轴不仅承受着来自列车的全部静载荷 %还会受到

列车运行过程中的各种复杂作用力 %结合以往因车轴导
致的铁路交通事故 %除了轴颈 "轮座内外两侧 "齿轮座内
外两侧以及轴身部位几处主要受力位置外 %还需对轴端
等部位进行缺陷检测 %如图 + 所示 ! 一旦车轴上某个部

&1’相控阵声束偏转原理 &2’相控阵声束聚焦原理
图 ! 相控阵探头控制波束的方向和聚焦
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位出现微小裂纹 !在长期运行的作用力下会逐步扩展并
最终导致断轴等重大事故 " 因此 !要通过布置在车轴不
同表面处的多个相控阵探头对整个车轴区域进行全面

检测 ! "#"

针对上述机车车轴的缺陷存在区域及其分布特点 !
若采用常规超声探伤 ! 超声声场无法完全覆盖整个部
件 !检测不全面 "要检测所有部位的缺陷 !须采用相控阵
技术 " 目前常用的相控阵检测方案 !大多采用组合相控
阵探头并将其置于车轴不同的部位进行检测 !检测系统
较复杂 !干扰因素较多且成本高 "
本文通过对比分析超声相控阵进行机车车轴探伤

的方法 !自行设计 !并提出一种新的机车车轴的相控阵
超声检测方案 !只需采用一个相控阵探头即可完成整个
车轴的缺陷探测 !干扰较小 !误判率小 !且超声声场全覆
盖 !避免了缺陷的漏检 !检测效率较高 "
012 车轴相控阵超声探伤试验
车轴的超声波探伤试验遵照机车车辆车轴超声波

探伤 #$%&’ ()*+,-..*$的相关质量标准 %车轴超声探伤
系统采用一支相控阵探头 !放置于轴端面 !通过在其上
移动探头进行检测 !综合利用相控阵超声检测技术的优
势实现车轴的全检测 "
01213 检测设备及方法
测试模拟现场应用条件 & 试验设备选用 /012345

的 6789: ;’ 超声采集设备和 ’7<7=>?@ 采集软件 ’ 探头
采用 A- 晶片的线性排列的相控阵探头 #晶片间距为

* <<$!放置于样板轴端面进行检测 % 由于设备条件的
限制 !目前采取手工相控阵探伤法 !用手移动相控阵探
头 !数据按采集时间存储 % 以通过试验 (分析 (研究找到
针对不同部位缺陷的最佳检测距离及调整方法 %
01214 检测流程
检测流程如图 B 所示 %

01210 检测步骤
#*$选用机油作为试验耦合剂 !搭建车轴探伤试验

平台进行检测 % 合理配置超声检测参数 !根据车轴几何
结构和探头位置等因素 !合理设置检测角度 % 超声采集
图像由 ’7<7=>?@ 软件显示 ! 主要观察分析显示的 C 扫
描和 D 扫描图像数据 %

C 扫描是一维显示 !显示沿探头发射声束方向上不
同点的回波信息 !是一种波形显示 !纵轴表示反射波的
声压幅度 !横轴表示声波的传播时间 #或距离 $!可确定

缺陷在试件中的埋藏深度及缺陷的反射声压 %
D 扫描是多重 C 扫描叠加显示 !得到的是与声束传

播方向平行的物体断面的图像 % 水平轴表示扫查位置 !
垂直轴表示超声声程或传播时间 ! E#% 当换能器沿一直线
移动时 !在屏上可显示扫查线所取纵截面上 !前表面 (后
表面及内部反射界面的位置取向和深度 %
为确保超声波探伤具有足够的灵敏度 !需要根据技

术条件和车轴的制造使用要求 !制作与实际车轴相似的
结构和外形尺寸的对比试块 !以供探伤时使用 % 在试块
的相应部位 !按车轴疲劳裂纹的特点仿真刻制一系列的
人工缺陷 % 如表 * 所示是样板轴上的部分缺陷信息 %

#-$车轴内部材质性缺陷检测 !将 .!探头放置于轴
端面进行车轴材质透声综合性能检测 %机车车轴超声波
的材质透声检测是检出车轴表面横向大裂纹的有效方

法之一 !检测时通常采用直探头在车轴两端全部区域进
行检测 !图 E 为缺陷穿透检测示意图 %

#A$将相控阵探头放置在轴端面 !手动移动探头 !以
车轴端面全部区域为检测范围 ! 探头作锯齿形移动 !在
轴的一端可检测整个半轴 !声束覆盖如图 F 所示 !将探
头放置于轴两端面检测 !可完成车轴的全检测 %试验时 !
耦合剂应涂抹均匀 !保证耦合良好 % 通过观察 ’7<7=>?@
上的 C 扫描波形来初步判断缺陷 % 通过调整不同的检
测参数 !记录相应缺陷的检测角度 (增益及信噪比等 %最
后进行反复多次试验 !通过对试验结果及缺陷理论位置
的对比分析 !寻求最佳探测位置及探测角度 %

015 试验分析
针对样板轴上的缺陷 !小幅度移动探头 !依次检验

样板轴上所有的缺陷 ! 最后得出各个缺陷的检测角度 (
探头摆放位置 %置于车轴端面的超声波相控阵探头以不
同角度发射超声横波 %同一缺陷可能由不同角度的超声
波检测到 !同一角度也可能检测到多个缺陷 % 对比分析
探头位置 (检测增益及缺陷是由超声波的几次回波测得
等 !最终得出最佳的方案及调整方法 % 如图 G 所示分别
为卸荷槽和轮座部位的缺陷检测图 % 由图可见 !各波形

图 A 列车车轴重点检测部位

齿轮座内侧
齿轮座外侧

轴身轮座内侧轮座外侧
轴颈处

图 B 车轴超声波检测流程
灵敏度校准 工件预处理 探伤检测 探后处理 记录

表 ! 样板轴上的部分缺陷
缺陷序号

* 号
- 号
A 号

缺陷当量

* <<"HI- <<
.IJ <<".I- <<
A <<".I- <<

缺陷位置

卸荷槽

卸荷槽

轴身

探头检测位置

轴端

轴端

轴端

图 J 穿透检测

图 ) 半轴检测声束覆盖图
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清晰可辨 ! 通过分析和计算 ! 扫和 " 扫图上的波形位
置 !可确认对应位置的缺陷波 " 通过调整增益及 #$% 曲
线 #时间校正增益 $!将找到的缺陷的波幅调整到满屏幕
的 &’( !并记录其检测角度 %增益 %信噪比及探头摆放
位置 "

通过多次试验统计 !相控阵采集软件上得到的缺陷
深度误差最大仅为 ) **"当缺陷波幅在满屏的 &’(时 !
检测增益在 +, -"./’ -" 左右 !最大不超过 ,’ -"!且各
缺陷检测信噪比均在 0, -" 以下 ! 具有较好的检测效
果 "
试验结果表明 !本方案设计的相控阵超声波车轴探

伤系统只需要采用一个相控阵探头即可检测样板轴上

距车轴表面不同深度的缺陷 !检测范围可覆盖整个车轴
结构体 !能够得出每个缺陷的定位信息报告 &缺陷所在
位置及深度 $! 根据车轴缺陷检测数据结果可快速在车
轴上找到缺陷 ’ 方案可行 !且检测效率较高 "

采用超声相控阵技术探伤 ! 与传统的探伤方法相
比 !检测速度快 !可以同时检测车轴不同部位的多个缺
陷 !检测精度高 !且不易出现漏检等情况 "若将相控阵探
头配以适当的夹具和电机等 !使探头自动旋转 !检测效
率会大大提高 "
相控阵超声技术对车轴的探伤 !只需一支相控阵探

头置于轴端面进行检测 !即可完成透声检测和多角度连
续自动聚焦扫查 !通过多次试验和结果的分析 !该方案
对车轴的相控阵超声检测 !能实现车轴卸荷槽 %轮座 %抱
轴颈及轴身缺陷的检测 !检测方便 %快捷 !检测效率 %精
度及准确度都高 !不易漏检 !满足铁路车轴检测的要求 !
适用于电力 %内燃机车轮对车轴内部材质性缺陷及裂纹
等的超声波检测 "
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&X$轮座部位缺陷!检测角度W0+!
图 < 不同部位缺陷检测示意图

&H$卸荷槽部位缺陷!检测角度W&!
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