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机车车轮轮缘探伤方法及定量标准的探讨

王家玉１，王志希２

（１．南宁铁路局柳州机务段，柳州　５４５００７；２．柳州职业技术学院，柳州　５４５００６）

摘　要：针对机车车轮轮缘形状的特殊性，对机车车轮轮缘部位的探伤方法进行了探索，研制

了轮缘周向缺陷及纵向缺陷探伤对比试块，研制了相应的 ＷＭ２Ｒ型双晶纵波探头和双晶双向扫

查横波斜探头；利用数字式超声波探伤仪制作波幅当量曲线，提出了确定轮缘缺陷当量方法，在应

用实践中得到了验证。
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　　轮缘是机车车轮上的一个特殊部位，起着曲线

通过时的安全导向作用。机车车轮在行车过程中，

轮缘缺陷、轮缘掉块的现象时有发生，如图１，２所

示，严重威胁了机车的行车安全。

图１　车轮在检修过程暴露出来的轮缘裂纹
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图２　轮缘裂纹底部呈现出来的裂纹源

铁路机车车轮超声波探伤工作已有二十多年的

历史，但由于轮缘形状比较特殊，其由多个不同半径

的圆弧组成，因此车轮轮缘处的探伤方法及定量标

准始终未能解决。无论是铁道部机务局（８８）机内字

第８４号《内燃、电力机车主要部件的探伤标准及工

艺》，还是铁道部运输局运装技验［１９９８］６４号《公布

铁道机车进口轮箍、整体辗钢车轮轮辋超声波探伤

技术条件（试行）》以及铁道部运输局装备部运装技
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检［２０００］３３５号《轮箍不动车超声波探伤技术条件

（试行）》，均未对车轮（轮箍、整体辗钢车轮）的轮缘

处的探伤方法进行描述和规定［１－２］。

为了解决车轮轮缘的探伤方法和缺陷当量问

题，笔者进行了专题研究，主要包括：轮缘探伤对比

试块的设计，ＷＭ２Ｒ型双晶片纵波探头和双晶片双

向斜探头的设计及缺陷当量方法。

１　轮缘探伤试块的设计

１．１　设计试块的目的

首先使工作者建立起对轮缘内部缺陷的感性认

识；其次制定出轮缘内部缺陷的检测、核查方法，以

防止误判和漏探。为此，设计了一套轮缘探伤当量

对比试块（图３）和轮箍探伤综合对比试块（图４）。
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图３　轮缘探伤当量对比试块

１．２　轮缘探伤当量对比试块人工缺陷的设计

轮缘探伤当量对比试块即ＬＹ１试块和ＬＹ２

试块的体积小、质量小，便于携带。

（１）ＬＹ１试块　在距离轮缘顶部１８ｍｍ处设

计制作了５个不同深度的２ｍｍ平底孔，主要是

方便用于制作轮缘探伤的ＤＡＣ工艺曲线。

（２）ＬＹ２试块　以距离轮缘顶部１８ｍｍ处为

基点，在周向等距离，高度等差而不同深度处设计５

个２ｍｍ平底孔。在ＬＹ１试块制作ＤＡＣ工艺曲

线的基础上，对发生在距离轮缘顶部不同高度上的缺

陷，进行当量比较。图５为ＬＹ２试块断面剖视图。
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图４　ＬＧＺＨ轮箍探伤综合对比试块
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图５　ＬＹ２试块断面剖视图

另外，在ＬＹ１和ＬＹ２试块上距离轮缘顶部

４０ｍｍ处分别设计了５个不同深度的２ｍｍ平底

孔和３ｍｍ平底孔，用以制作ＤＡＣ工艺曲线，以

核查轮缘下部一定范围内的当量缺陷。

１．３　轮缘探伤综合对比试块人工缺陷的设计

（１）缺陷形式的设计　人工缺陷通常有表面横

槽和横通孔（横通盲孔），横通孔感觉上不如表面横

槽形缺陷直观，校正灵敏度时不可用手触摸，必须用

圆柱棒类去验证。横通盲孔人工缺陷比较隐蔽，比

较符合内部缺陷的形式，能让工作者逐步养成一种

对轮缘上内部缺陷的正确认识。因此，在轮缘上，选

择了制作横通盲孔的人工缺陷形式。

（２）缺陷位置的设计　根据轮缘形状及轮缘与

钢轨横向接触的受力的复杂性，决定在轮箍综合对

比试块的轮缘上，距轮缘顶部１８ｍｍ处（此位置是

轮轨横向接触的主要受力点）设计两个人工缺陷；同

时考虑到轮对中修探伤时，轮箍的轮缘及轮缘下方

一定范围内均属于漏探区域，因此，在轮箍内侧面距

轮箍的内径面１０ｍｍ处设计了一个人工缺陷，并设

计了５个与ＬＹ１试块相似的人工缺陷，具有ＬＹ１

试块的功能，但主要用于在ＬＹ１试块上做好ＤＡＣ

工艺曲线后，再在整体轮箍上验证ＤＡＣ工艺曲线

在轮缘探伤中的直观性，以增加工作者对此工艺方
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法的认知。

（３）缺陷当量的设计　按照“短横通孔的直径

和距离一定，长度增加一倍，其回波上升６ｄＢ”
［１］的

原理，在距轮缘顶１８ｍｍ处设计两个人工缺陷，尺

寸分别为：３ｍｍ×１０ｍｍ，３ｍｍ×１５ｍｍ。在

轮箍内侧面、距轮箍的内径面１０ｍｍ处的人工缺陷

尺寸为３ｍｍ×１２ｍｍ。三处人工缺陷的长度，分

别为部运装技检［２０００］３３５号文件上的人工缺陷当

量３ｍｍ×３０ｍｍ的３３％，４０％，５０％，这样有利

于提高探伤灵敏度。

２　轮缘探伤探头的设计

２．１　轮缘探伤犠犕２犚型双晶片纵波探头

２．１．１　设计思路

（１）要能对平行于轮缘的周向缺陷进行正确定

量。由于轮缘结构的复杂性，专用探头必须要满足

于轮缘上不同区域表面形状的要求，即要能检测出

ＬＹ２试块上的５个不同位置的平底孔缺陷。

（２）要能对轮缘上的轴向缺陷进行有效检测。

对用横波探头检测到的轮缘方向缺陷，应用专用探

头进行验证，即能对ＬＹ２试块上的５个横通孔进

行定量比较。为满足上述要求，探头生产厂家制作

了ＷＭ２Ｒ型双晶片纵波探头。

２．１．２　探头的测试

（１）在ＬＹ１试块上对２ｍｍ平底孔的测试

结果见表１。

（２）在ＬＹ２试块上对２ｍｍ平底孔的测试

结果见表２（仅以１、２号探头为例）。

表１　犠犕２犚型双晶片纵波探头对犔犢１试块上

２犿犿平底孔的测试数据 ｄＢ

探头

编号

平底孔深度／ｍｍ

７ ９ １１ １３ １５

１ ４５．５ ４８．７ ５０．１ ５３．４ ５３．６

２ ４２．７ ４３．６ ４５．２ ４７．９ ４９．９

３ ４７．２ ４８．９ ５０．９ ５３．６ ５４．３

４ ４７．５ ４７．２ ５１．０ ５１．６ ５１．０

５ ４７．９ ４９．０ ５０．５ ５２．７ ５４．１

６ ４７．９ ４６．９ ４９．６ ５２．８ ５２．６

７ ４６．４ ４６．４ ４９．４ ４９．６ ５１．２

８ ４５．３ ４７．３ ４９．９ ５２．０ ５２．３

９ ４８．１ ４８．９ ５０．４ ５２．２ ５３．７

１０ ４１．０ ４３．７ ４５．１ ４８．２ ４９．０

表２　犠犕２犚型双晶片纵波探头对犔犢２试块上

２犿犿平底孔的测试数据 ｄＢ

探头

编号

平底孔深度×距离轮缘顶部距离／ｍｍ

５×９ ８×１２ １１×１５ １４×１８ １７×２１

１ ４３．０ ４１．２ ５１．５ ５２．４ ５４．５

２ ４１．４ ４５．５ ４６．８ ５３．５ ５３．５

（３）在ＬＹ２试块上对２ｍｍ横通孔的测试

（仅以１、２号探头为例）结果见表３。

表３　犠犕２犚型双晶片纵波探头对犔犢２试块上

２犿犿横通孔的测试数据 ｄＢ

探头

编号

平底孔深度×距离轮缘顶部距离／ｍｍ

５×９ ８×１２ １１×１５ １４×１８ １７×２１

１ — ４６．２ ４６．２ ４７．２ ４４．８

２ — ４６．２ ４０．９ ４７．１ ４４．０

通过测试记录可以看出，ＷＭ２Ｒ型探头能够有

效地检测出ＬＹ１和ＬＹ２试块上不同位置的所有

平底孔人工缺陷，以及ＬＹ２试块上的多数横通孔

人工缺陷，达到了设计目的（５ｍｍ横通孔未能检测

到数据，原因是轮缘曲面比较复杂，当 ＷＭ２Ｒ型探

头处于轮缘顶部区域时，其声场无法覆盖到该横通

孔）。

２．２　双向斜探头

２．２．１　设计的思路

在落实铁道部［２０００］３３５号文件的过程中，对

有轮缘自然裂纹的车轮重复性的摸索检测中发现，

用大角度单晶片斜探头探伤，在０．５个跨距内，当探

头与车轮的外侧面形成一定角度时，可以检测到轮

缘上的裂纹缺陷；但单一的大角度探头不适用于机

车中修时的轮箍探伤工艺（即铁道部机务局８８机内

字第８４号文件）。

为了既能够满足上述两个文件的要求，在一次

探伤作业中，轮箍踏面和轮缘处均不出现漏探，又能

减少工人的作业劳动强度，研究设计了双向斜探头。

２．２．２　基准探头的确定

在设计双向斜探头的过程中，首先确定了以

０．８犓角度的探头作为双向斜探头的基准探头。由

多年的轮箍探伤实践可知，０．８犓斜探头具有声程

短，灵敏度高，一、二次声程能量误差小的优点，便于

对缺陷进行正确定量。

２．２．３　不同大角度的探头与０．８犓角度的探头组合

依据ω＝２犚ｃｏｓβ，犺０＝犚（１－ｓｉｎβ）的公式
［２］，分

３５
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别对应不同的轮箍厚度，计算出ω和犺０值。设计了

一组（４个）０．８犓加大角度的双晶片双向发射的复

合斜探头，其有关数据如表４所示。

表４　不同角度组合的双向斜探头检测对应的轮箍厚度

探头

规格

适用于箍厚

／ｍｍ

探头检查的

犺０／ｍｍ

大角度探头的

ω／ｍｍ

０．８犓＋６２° ６５～７０ ６０．８６ ４８３．５～４８８．２

０．８犓＋６３．５° ６０～６５ ５５．５８ ４５５．１～４８３．５

０．８犓＋６５° ５０～５５ ４６．８４ ４２２．６～４３５．２

０．８犓＋６７° ４５－５０ ３９．７４ ３８６．８－４２２．６

　　注：ω为一跨距或一次反射波的声程长度（即弦长），犺０为探头

主声束在一次反射声程内探测到的最深点（即弦高）。

２．２．４　对不同当量的缺陷测试

大角度晶片对３ｍｍ×１０ｍｍ×１８ｍｍ（最后

一个８ｍｍ表距轮缘顶部距离，下同），３ｍｍ×

１５ｍｍ×１８ｍｍ，３ｍｍ×１２ｍｍ×６０ｍｍ横通孔

及轮缘上自然裂纹的测试数据，和与之匹配的

０．８犓探头在ＬＹ１试块上的测试数据见表５，其中

的当量值以ｄＢ表示。

２．２．５　大角度探头的测试数据

大角度探头对３ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ横通

孔的测试数据见表６。

２．２．６　测试数据的比较

（１）不同反射体的比较　从表５可以看出，四

个不同大角度的探头对轮缘上的自然裂纹和对

表５　双向斜探头对不同缺陷的测试数据

反射体种类

ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

０．８犓＋６２° ０．８犓＋６３．５° ０．８犓＋６５° ０．８犓＋６７°

声程

／ｍｍ

波高

／ｍｍ

反射当

量／ｄＢ

声程

／ｍｍ

波高

／ｍｍ

反射当

量／ｄＢ

声程

／ｍｍ

波高

／ｍｍ

反射当

量／ｄＢ

声程

／ｍｍ

波高

／ｍｍ

反射当

量／ｄＢ

轮缘自然裂纹 ４４９．６ ６２ ３５ ３６６．８ ８２ ３５ ４４８．４ ７２ ３５ ３５７．３ ８０ ３５

３×１０×１８ ４６２．８ ７８ ３５ ３１７．７ ８１ ３５ ３９２．０ ６０ ３５ ３２４．８ ７５ ３５

３×１５×１８ ３８７．３ ８０ ３５ ３７９．９ ８０ ３５ ３７２．９ ８２ ３２ ３６８．０ ８２ ３２

３×１２×６０ ２６９．７ ７０ ３５ ２６１．３ ４６ ３５ — — — — — —

ＬＡ１试块１）

４０×２×５

一次声程 １０４．３ ８０ ５６ １００．７ ８０ ５７ １０４．４ ８０ ５９ １０５．５ ８０ ５６

二次声程 ２０１．４ ８０ ５２ １９６．６ ８０ ５４ ２０１．４ ８０ ５６ ２０２．６ ８０ ５２

　　注：１）ＬＡ１试块上是槽形缺陷。

表６　大角度探头对３犿犿×３０犿犿距轮缘

顶部３０犿犿横通孔的测试数据

探头

规格

近距离

／ｍｍ

波高

／ｍｍ

反射当

量／ｄＢ

远距离

／ｍｍ

波高

／ｍｍ

反射当

量／ｄＢ

０．８犓＋６２° ９５．５ ８４ ５５ ２５８．９ ８１ ４１

０．８犓＋６３．５° ９７．０ ８２ ４９ ２０５．０ ７５ ４０

０．８犓＋６５° １００．７ ８１ ５２ ２１４．６ ８６ ４０

０．８犓＋６７° １０４．３ ８２ ４８ ２０７．４ ８３ ４２

３ｍｍ×１０ｍｍ×１８ｍｍ，３ｍｍ×１５ｍｍ×

１８ｍｍ横通孔检测的当量基本相当。

（２）相同反射体的比较　①０．８犓＋６５°和

０．８犓＋６７°探头对３ｍｍ×１２ｍｍ×６０ｍｍ缺陷

没有得到测试数据，是因为其犺０值偏小，主声束无

法到达该横通孔的缘故。②０．８犓＋６２°和０．８犓＋

６３．５°探头对３ｍｍ×１２ｍｍ×６０ｍｍ缺陷的当量

差值形成的原因，也是由于其犺０值之差的缘故（犺０

值的比较见表４）。

（３）表４与表５的比较　在相同角度的前提下

比较：３ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ的横通孔的反射当

量要大于３ｍｍ×１０ｍｍ×１８ｍｍ，３ｍｍ×

１５ｍｍ×１８ｍｍ，３ｍｍ×１０ｍｍ×１２ｍｍ横通孔

的反射当量，远距离测得的值差５～６ｄＢ，基本上符

合短横通孔的变化规律。

３　双向斜探头在中修轮箍上的应用

３．１　双向斜探头的优点

（１）在对在役轮箍一次探伤作业过程中，可实

现对轮箍径向断面的全面检查，基本上解决了原探

伤工艺中存在的不足。

（２）对滚动圆的内部缺陷，可重复出现３～４次

反射波，能有效防止漏探。

（３）双向斜探头的两晶片反射波互不干扰，反

射波清晰，易于分辨。

３．２　双向斜探头的不足

当需要对轮缘上的缺陷进行当量验证时，由于大

角度探头的声束扩散角大，往往不能进行正确定量。

４５



王家玉等：机车车轮轮缘探伤方法及定量标准的探讨

２０１３年 第３５卷 第１期　

４　轮缘探伤的定量标准探讨

轮缘探伤的定量标准主要参考了铁道部运输

局、运装技检［１９９８］６４号文件：“轮箍和整体碾钢车

轮轮网超声波探伤不得存在大于ＩＳＯ５９４８—１９９４

《铁路车辆材料超声波探伤验收试验》标准中规定的

２ｍｍ平底孔当量缺陷”的规定。在ＬＹ１和ＬＹ

２试块的设计中，对轮缘上的缺陷定量，采用了

２ｍｍ平底孔作为当量标准。

同时，为发现轮缘上的轴向缺陷，设计的两个尺

寸为２ｍｍ×１０ｍｍ×１８ｍｍ，２ｍｍ×１５ｍｍ×

１８ｍｍ的横通盲孔，及在轮缘侧下方距轮箍内径

１０ｍｍ处设计的尺寸为２ｍｍ×１２ｍｍ的横通盲

孔，与［２０００］３３５号文件的尺寸为３ｍｍ×３０ｍｍ×

３０ｍｍ的横通盲孔的当量相比，提高了检测灵敏度。

５　应用实例

５．１　犠犕２犚型探头的探伤方法

使用９００２数字式探伤仪，对ＬＹ１试块，在制

作好ＤＡＣ距离波高当量曲线的基础上，将探头置

于轮缘的外侧面，对轮缘的整个高度范围逐步进行

扫查。

ＷＭ２Ｒ型探头的探伤，主要用于发现材质内部

的原始缺陷和疲劳缺陷。

５．２　双向斜探头对轮缘的检测方法

用双向斜探头的大角度探头朝着轮缘方向，探

头与轮箍外侧面约成３０°～４０°的夹角，前后移动探

头，扫查轮缘上的轴向缺陷。

５．３　发现的典型轮缘内部缺陷

应用 ＷＭ２Ｒ型双晶片探头制作好的ＤＡＣ距

离波高当量曲线工艺，发现了一例较大的轮缘内

部缺陷，该缺陷沿周向长２３０ｍｍ，深１９～２３ｍｍ不

等。缺陷当量超过Ⅲ线３．９ｄＢ，属于材质缺陷。缺

陷位置及反射当量如图６所示。
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图６　轮缘缺陷反射当量波形图

６　结论

通过对机车车轮轮缘处的探伤方法及定量标准

的技术研讨，逐步完善了对轮箍轮缘的探伤方法，解

决了机车车轮轮缘处的漏探问题，为提高机车走行

部件质量，提高机车的安全行驶，起到了积极的

作用。
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