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双轨式钢轨超声检测系统的设计与应用
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摘  要：当前的钢轨焊缝检测一般采用便携式超声检测仪进行人工检测，检测效率低，劳动强

度大。受钢轨的工字型结构及轨底扣件的影响，钢轨焊缝的自动化检测一直难以实现。为了实现

对钢轨焊缝的自动化检测，首先在双轨式钢轨超声检测系统中增加了串列式扫查功能，采用轮式探

头取代人工焊缝检测中的串列式扫查，可以和钢轨母材检测同时进行；其次，研发了一种采用机械

臂的轨底扫查设备并将其安装于双轨式钢轨超声检测仪上，同样采用轮式探头可实现对焊缝轨底

的快速检测，利用轮式探头的良好耦合性实现了对钢轨焊缝的全断面自动化检测，并在现场检测作

业中验证了检测效果。结果表明，所设计的自动检测系统可取代人工焊缝检测，显著提高劳动效率。
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Design and application of double rail ultrasonic testing system

ZHANG Haishan1, YANG Xiongwei1, MA Hongbin1, WANG Shixiong1, ZHANG Han2

（1. China Railway Qinghai Tibet Group Co., Ltd., Xining 810000,China;   
2. Hefei Chaoke Electronics Co., Ltd., Hefei 230088,China）

Abstract: The current detection of rail welds is carried out manually using portable ultrasonic detectors, which have 
low detection efficiency and high labor intensity. Due to the influence of the I-shaped structure of the steel rail and the 
fasteners at the bottom of the rail, automated detection of rail welds has always been difficult to achieve. In order to achieve 
automated detection of rail welds, a serial scanning function was added to the dual rail ultrasonic detection system. A 
wheeled probe was used instead of the serial scanning in manual weld detection, which can be carried out simultaneously 
with the detection of the rail base material. Secondly, a rail bottom scanning equipment using a robotic arm was developed, 
which also used a wheeled probe and was installed on a dual rail ultrasonic detector. It can achieve rapid detection of the 
weld seam rail bottom. By utilizing the good coupling of the wheeled probe, the full section automatic detection of the rail 
weld seam was achieved, and the detection effect was verified in on-site inspection operations. The results showed that the 
designed automatic detection system can replace manual weld seam detection and significantly improve labor efficiency.

Key words: tandem scanning; rail base weld inspection; weld inspection

的是70°、37°及0°探头的组合，这种探头组合能够有

效地对钢轨母材进行检测。但是对于钢轨焊缝的检

测，当前的机械化检测设备还不能达到标准TB/T 
2658. 21—2007《工务作业第21部分：钢轨焊缝超

声波探伤作业》的要求。这主要体现在以下两个方

面：其一，对于垂直于钢轨上表面的伤损，机械化的

钢轨检测设备都不能进行检测，因此在钢轨焊缝检

测作业中，需按照标准TB/T 2658. 21—2007的要

求采用双探头对轨头轨腰实行串列式扫查。根据标

当前的机械化钢轨检测设备，无论是检测速度

高达80 km · h-1的大型钢轨超声检测车、检测速度

达15 km · h-1的双轨式钢轨超声检测仪还是检测速

度为3~5 km · h-1的手推式钢轨超声检测仪，都采用
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准产生了各种串列式扫查方式和工具 [1]。但是这些

扫查都是基于手持仪器进行的，检测效率很低。虽

然有些手推车增加了串列式扫查功能，但是需要采

用多达10个滑靴式探头，推行阻力很大，维护保养

的难度也大，而且检测速度也只能达到3 km · h-1， 
探头数量多也导致其耦合效果较差。其二，对于轨

底角区域，也就是通常所说的钢轨检测的第三区，由

于超声波从轨面发射，不能到达轨底脚区域，故当前

的机械化检测设备不能对轨底角区域进行检测。根

据标准TB/T 2658. 21—2007，对钢轨轨底角区域应

采用单探头或者双探头进行手工检测。

针对当前机械化检测设备无法有效检测钢轨焊

缝两处位置的难点，研发了一套双轨式钢轨母材焊

缝综合检测系统。首先，研发了一套轮式探头串列

式扫查系统，并将其安装于双轨式钢轨超声波检测

仪上 [2-3]，检测速度可达15 km · h-1，轮式探头保证了

检测过程中良好的耦合性。该设备不仅保证了对垂

直伤损的检出能力，而且在对钢轨母材检测的同时

可完成焊缝检测作业中要求的串列式扫查。其次，

研发了一套轨底的焊缝检测系统，同样采用轮式探

头，安装有双轨式钢轨超声检测仪，可以实现钢轨焊

缝轨底的快速检测。

1 应用于双轨式检测仪的轮式探头串列式
扫查系统设计

首先设计能应用于双轨式钢轨超声检测仪的

串列式扫查系统，实现对垂直伤损的检出功能。当

前37°探头及70°探头不能有效地检出轨腰及轨头的

垂直裂纹。双轨式检测仪的 37°探头只能检测轨腰

的倾斜裂纹、螺孔裂纹和轨底横向裂纹（月牙伤），

但对于轨底 20 mm以上的垂直裂纹几乎无检测能

力，其原因为伤损回波会落到探头后面（或前方），

探头无法接收到信号，该情况下的声束路径如图 1
所示。

1.1 设计原理

针对图1中所示的垂直裂纹问题，如果增加探

头，通过轨底的反射，将处于不同高度的垂直裂纹通

过不同的发射和接收组合，就可以检测到钢轨中任

意深度的垂直裂纹。为此可以把钢轨检测区域沿竖

直方向均匀划分为多个扫查高度h，每个扫查高度对

应一个用于接收垂直伤损反射信号的接收探头和发

射探头，若钢轨的深度为H， int H
h

 
 
 

是将整个钢轨

深度均匀划分的节点数，每一个节点要有一个发射

探头和一个接收探头对应。

串列式扫查发射和接收声束路径如图 2所示，

图中将国内常用的60轨均分成17等份，每一等份的

扫查高度是10 mm。发射探头和接收探头均设置在

钢轨的上表面，发射探头1发出的超声波信号沿发

射路径A行进，遇到检测区域内某一高度D处的垂

直伤损后会发生镜面反射，反射信号沿发射路径B
行进至钢轨底面再次发生镜面反射，沿接收路径C
行进被对应的接收探头7接收，分析接收探头7接收

到的超声波信号即可得到伤损位置等信息，以便及

时对不合格轨道进行更换；在此基础上为发射探头1
设置了接收探头3~10来接收其在不同高度处遇到

的垂直伤损反射信号（发射探头2也作接收用），同

样为发射探头2设置了接收探头3~10接收其在未

被发射探头1覆盖的多个高度处遇到的垂直伤损反

射信号，因此用2个发射探头和8个接收探头的组合

覆盖了17个高度的伤损检测，同时由于超声波声束

的扩散性，实际上该方案能够覆盖整个钢轨的高度。

图 2中 17个节点离轨底面的高度分别为 10，
20，……，170 mm，对应的发射接收组合分别是

1 → 2，2 → 3，1 → 3，2 → 4，1 → 4，2 → 5，1 → 5，
2 → 6，1 → 6，2 → 7，1 → 7，2 → 8，1 → 8，2 → 9，
1 → 9，2 → 10。图2中每一个路径都是等距离的，以

60钢轨为例，如果入射角为38. 65°，从发射到接收的

时间则为140 µs，最简单的触发时序就是按照前面

所描述的发射接收组合，每隔140 µs，依次发射和接图 1 37°探头无法检测垂直裂纹情况下的声束路径示意

图 2 串列式扫查发射和接收声束路径示意
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收。通过FPGA（现场可编程门阵列）进行时序控制

很容易实现该过程，但累积的时间太长会导致扫查

重复频率太低。故可在探头1发射后的30~40 µs，
接着触发探头2，形成一种嵌入式发射接收模式，重

复频率可提高一倍。

通过该垂直伤损检测系统，可实现对检测区域

内所有高度的全面扫查，将检测系统固定于能在轨

道上行驶的检测车辆上，将探头放置于轨道表面，通

过车辆的行走即可对整个轨道内选定的垂直检测区

域进行连续全面扫查。

1.2 轮式探头串列式扫查方案设计

轮式探头具有耦合好、能够适应各种不同的复

杂线路的优点，故采用轮式探头实现垂直伤损检测。 
但是如果按照图2所示的探头布局设计轮式探头，

轮式探头的数量会过多而导致现场安装使用较为困

难。通过简单的枚举分析，发现当5个探头发射，2个 
探头接收时，探头的数量最少且声束能对钢轨缺陷

形成覆盖，其发射和接收声束路径示意如图3所示。

图 3中，探头 5既做发射用也做接收用。在这

种设计下，探头之间的组合关系及发射接收时序

为 4 → 5，3 → 5，2 → 5，1 → 5，5 → 6，4 → 6，3 → 6，
2→ 6，1 →6，5 →7，4→7，3→7，2→7，1→7。

前面5个探头由于相互之间的距离比较小，可

以将其组装设计在一个直径为8. 5英寸（21. 59 mm）

的轮式探头里面，其中各探头之间的距离可以通过

简单的三角函数关系计算。结合常规母材检测的轮

式探头可形成一套采用轮式探头的串列式检测系统

（见图4），检测系统外观如图5所示，其检测速度可

达15 km · h-1。

2 应用于双轨式检测仪的焊缝轨底扫查系
统设计

当前的机械化检测设备的超声波从轨面发射，

因此只能检测钢轨头部、轨腰及轨底位于轨腰投影

区域，其声束覆盖示意如图6所示。

2.1 轨底探轮设计原理

针对图6中出现的检测盲区，基于双轨仪的检

测平台，采用在单轨内外侧各设置一个轮式探头的

方法使钢轨两侧的轨底角区域都能被检测到，在单

侧轨底角设置2个朝前发射的70°探头和2个朝后发

射的70°探头对轨底角进行检测。轨底焊缝探轮设

计如图7所示。

2.2 轨底焊缝检测系统

为了将图 7中的轮式探头应用于双轨式钢轨超

声检测仪，并实现对轨道焊缝的快速检测，设计了

机械臂实现轮式探头的快速升起和放下，轨底焊缝

探轮支架收起状态时的检测系统结构如图8所示。

现场作业时，轨底焊缝轮式探头在不检测的情

况下上收，当双轨检测仪行进到焊缝处时，通过手柄

开关将轮式探头下放，对轨底焊缝进行检测，检测完

成后再通过手柄开关将轮式探头上收，其检测现场

如图9所示。

图 3 采用 5 个探头发射和 2 个探头接收时的声束路径示意

图 6 不能对钢轨底部轨腰投影区域外进行有效检测 
的声束覆盖示意

图 4 采用轮式探头的串列式检测系统结构

图 5 采用串列式轮式探头的双轨式钢轨超声检测仪 
外观
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3 试验验证

试验验证分为以下两部分：在相关的钢轨焊缝

试块上进行验证；在役钢轨现场验证。

3.1 试块验证

为验证所设计的轮式探头串列式扫查装置及轨

底伤损检测装置的有效性，首先进行试块验证，这些

试块既可以是行业内的标准试块，也可以是自行设

计的试块。

3.1.1 对垂直伤损检出的有效性验证

在钢轨焊缝检测作业标准TB/T 2658. 21—
2007 中，GHT-1a试块用来设置焊缝检测K型扫

查的灵敏度。采用轮式探头串列式扫查装置检测

GHT-1a试块轨端的平底孔，其B扫描显示如图10 
所示。

GHT-1a的轨端有5个直径为4 mm，深为40 mm
的平底孔，这5个平底孔的底面和钢轨的上表面垂

直，可以模拟和钢轨上相同位置的φ4 mm伤损，由 
图10可见，5个平底孔显示清晰。

在标准TJ/GW 157—2017《双轨式钢轨超声

波探伤仪暂行技术条件》中的GTS-60SG-3双轨试

块除了含有轨端平底孔外，还含有轨腰垂直裂纹。

轮式探头串列式扫查装置检测GTS-60SG-3试块的

B扫描显示如图11所示。

由图11可见，GTS-60SG-3试块上的垂直裂纹

及轨端的平底孔都能清晰地显示出来，而当前的机

械化钢轨检测设备是不能检测出这些伤损的。以上

的垂直伤损都位于钢轨母材上，钢轨铝热焊YN-1试

块上3处伤损的B扫描显示如图12所示，可见伤损

的扫描显示非常清楚。

图 7 轨底焊缝探轮设计

图 8 轨底焊缝探轮支架收起状态时的检测系统结构示意

图 9 轨底焊缝轮式探头检测现场
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图 10 轮式探头串列式扫查装置检测 GHT-1a 试块轨端平底孔的 B 扫描显示

图 11 轮式探头串列式扫查装置检测 GTS-60SG-3 试块的 B 扫描显示

图 12 钢轨铝热焊 YN-1 试块上 3 处伤损的 B 扫描显示
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3.1.2 轨底探轮检测的有效性验证

轨底轮式探头检测疑难试块轨底角5号伤损（左

上）及一个自制试块的轨底角刻槽伤损（右上）的B
扫描显示如图13所示。

3.2 现场验证及检测效果

安装了轮式探头串列式扫查的双轨检测仪在现

场使用中也取得了良好的效果。2023年3月，相关

单位利用轮式探头串列式扫查在太焦线某处发现一

铝热焊伤损，该伤损显的B扫描示如图14所示。

从图14可以看出，该伤损显示紧靠铝热焊焊筋

显示。现场用小仪器进行复核，也证实了该伤损的

存在，小仪器进行复核的A扫描波形如图15所示。

图 13 轨底焊缝轮式探头检测疑难试块及自制试块的 B 扫描显示

图 14 太焦线某处铝热焊伤损的 B 扫描显示 图 15 轮式探头串列式扫查发现的铝热焊伤损的 
复核 A 扫描波形

15 km · h-1，解决了当前机械化检测设备对此类伤

损检出能力不足的问题。系统采用 5发2收的模式

进行轮式探头串列式扫查，保证了轮式探头设计的

现场实用性。其次，设计研发了轨底焊缝扫查的支

架与轮式探头，并设计了可以旋转的机械臂。轮式

探头采用4个通道，每根钢轨两侧各一个探轮，双轨

合计4个探轮，实现了对轨底检测区域的全面覆盖。

轨底轮式探头的良好耦合性可以克服轨底锈蚀油污

带来的影响，同时轮式探头可以直接越过焊缝进行

快速检测，所提检测系统为钢轨的高速全自动无损

检测提供了一些参考。

安装了轨底焊缝扫查功能的双轨仪在现场同样

发现了伤损，在青藏线某处发现的一处左股外侧轨

底角击伤伤损显示如图16所示，在青藏线某处发现

的一处左股铝热焊内侧轨底角气孔伤损显示如图17
所示。

4 结论

提出一种钢轨自动化全断面焊缝检测轮式检测

仪，阐述了其设计原理及实现方法，并研制了样机。

检测系统的研发分两步来实施，首先在双轨仪的基

础上增加了采用轮式探头的串列式扫查装置，实现

了对钢轨中与上表面垂直伤损的检出，检测速度达
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