
中华人民共和国铁道行业标准

轨道车辆车轴探伤方法

在役车轴超声波探伤

4"!4!$*’*:$"&’’*

&!主题内容与适用范围

本标准规定了轨道车辆在役车轴的探伤重点!探伤方式!方法!探伤人员的条件!探伤用的主要设备和工

具!探伤前的准备工作!试块及试块使用!伤损鉴别!探伤记录等"

本标准适用于轨道车!轨道平车及与上述车轴型式相同的其他作业车辆"

$!引用标准

F>J)+%!4型脉冲反射式超声探伤仪通用技术条件

F>J)+#!超声探伤用探头性能测试方法

)!探伤重点区域

车轴的轮座内!外侧常见裂纹区和轴承座台阶应作为超声波探伤的重点区域"

*!探伤面及探伤方式

,(#!以轴的端面作为探伤面#采用不解体#不卸轴的探伤方式"

,()!以%V探头和小角度探头纵波反射法为主#必要时用大角度斜探头在轴身用横波反射法校对"

#!探伤人员的条件及配备

*(#!车轴探伤人员必须由具备初中以上文化程度!有一定车轴探伤实践经验并取得铁道无损检测考核

委员会颁发的&级及以上超声波探伤资格证者担任"

*()!各分局应成立)!+人的轨道车辆车轴探伤组#或具备有轻!重型轨道车辆四台以上的单位应配备

#!)名专!兼职车轴探伤人员#否则应委托代探"

*(+!车轴探伤人员应掌握本单位及代探单位在役轨道车辆车轴的型号类型!型式尺寸!材料要求!缺陷

分布规律!探伤履历等并应熟悉本标准"

*(,!车轴探伤人员及其工作安排!技术培训!业务考核应归属技术部门领导和管理"

*(*!车轴探伤时应有轨道车司乘人员或车辆钳工配合工作"

%!探伤周期

’(#!凡属下列情况之一应进行探伤"

’(#(#!达到轨道车管理规则的探伤周期"

’(#()!大修及厂修或单独更换车轴或轮对"

’(#$+!发生颠复或脱线等事故"

’()!判为轻伤或有未能确认的异常情况的轨道 车 辆#下 次 复 检 缩 短 为 正 常 周 期 的 一 半#在 此 期 间 内 司

乘人员应加强检查"



,!主要设备

7(#!探伤仪

采用带遮光罩和屏幕放大镜的"!/!))型""!/!)+型 或 性 能 不 劣 于 上 述 型 号 的 其 它 超 声 波 探 伤 仪"

其主要性能指标应达到F>J)+%的要求#

7()!探头

7()(#!在轴端面探测时"采用%!#%V小角度探头#

7()()!在轴身校对时"采用P%(&!PZ或入射角+%!,%V能与轴身良好耦合的凹弧形楔块斜探头#

所有探头"其主要性能指标均需达到F>J)+#的要求#

7()(+!常用探头的折射角及半扩散角如表一#

表#!探头的折射角和半扩散角

-I 入射角 3I 纵波折射角 3! 横波折射角 fI 纵波半扩散有 f横 波半扩散角

)V$)$*5=X% ,V#7i )V))i &V#)i$直径)%33% !!!

+V$)$*5=X% ’V)’i +V++i &V#)i$直径)%33% !!!

,V$)$*5=X% &V*,i ,V,’i &V#)i$直径)%33% !!!

,V$*5=X% &V*,i ,V,’i *V*#i$直径#,33% !!!

*V$)$*5=X% ##V##i *V*’i &V#)i$直径)%33% !!!

’V$)$*5=X% #+V#,i 7V#)i &V#)i$直径)%33% !!!

7V$)$*5=X% #*V+%i &V),i &V#)i$直径)%33% !!!

&V$)$*5=X% #7V,’i 8V+’i &V#)i$直径)%33% !!!

8V$)$*5=X% )%V%+i #%V,&i &V#)i$直径)%33% !!!

#%V$)$*5=X% ))V))i #)V%#i &V#)i$直径)%33% !

+%V$)$*5=X% !!! +’V#’i !!! ,V)8i$直径)%33%

+*V$)$*5=X% !!! ,)V,,i !!! ,V)8ii$直径)%33%

,%V$)$*5=X% !!! ,8V%#i !!! ,V)8i$直径)%33%

,*V$)$*5=X% !!! *’V,7i !!! ,V)8i$直径)%33%

*%V$)$*5=X% !!! ’*V%+i !!! ,V)8i$直径)%33%
$)$*5=X% !!! +’V*)i$̂%$7*% !!! ,V)8i$直径)%33%
$)$*5=X% !!! ,*V!$̂#% !!! ,V)8i$直径)%33%
$)$*5=X% !!! *’V#8i$̂#$*% !!! ,V)8i$直径)%33%
$)$*5=X% !!! ’+V)’i$̂)% !!! ,V)8i$直径)%33%

!!7$+!探伤仪与探头组合的综合探伤能力

7(+(#!%V探头应能作全轴贯通透声检查"能探出车轴内部的有害缺陷#

7(+(#(#!应能探出距轴端+%%33以内直径’33平底孔及以上当量的人工缺陷#

7$+(#()!应能探出距轴端+%%!7%%33范围内直径&33平底孔及以上当量的人工缺陷#

7(+(#(+!应能探出距轴端7%%!#%%%33范围内直径#%33平底孔及以上当量的人工缺陷#

7(+()!小角度探头应能探出常见裂纹区的表面缺陷#

7$+()(#!重型轨道车辆

;(应能探出轮座内侧常见裂纹区深*33及以上当量的人工缺陷&

@(应能探出轮座外侧常见裂纹区深+33及以上当量的人工缺陷#

7(+()()!轻型轨道车#

;(应能探出轴承座内侧常见裂纹区深+33及以上当量的人工缺陷&

@(应能探出轮座内侧常见裂纹区深Z33及以上当量的人工缺陷#

(!探伤试块
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&(#!!H/!!!#型标准试块

&(#(#!基本尺寸如图#所示"

图#!!H/!#型标准试块示意图

&(#$)!)%%33平面用作%V探头全轴贯穿反射法探伤时测距#及灵敏度调节"

&(#$+!半径)%%33圆弧面用作小角度探头测距及基准探伤灵敏度调节"

&(#(,!4面两个深#33槽口测试斜探头折射角及调整声程和探伤灵敏度#>面的深#33槽口测试小

角度探头折射角"

&()!其他试块

&()(#!&]试块或#,试块"

&()()!半轴实物对比试块

用作定位$定量的参考"半轴实物试块的结构及技术要求%试块全长等于轴全长的#&)#型 式 尺 寸$材 料

与被测车轴一致#内部无缺陷$晶粒度*级"在常见裂纹区轴面设人工缺陷%轮座内侧裂纹区缺陷深+33#轮

座外侧裂纹区缺陷深)33#轴承座 台 阶 缺 陷 深#(*33#缺 陷 宽 小 于%(*33#深 度 误 差9%$#33"底 面 中 心

钻直径#%33深’%33平底孔#如图)所示"

图)!半轴实物对比试块示意图
图+!长江7*%轻型轨道车辆轴头试块示意图

&()(+!轻型轨道车辆轴头试块

人工缺陷宽度小于%(*33"长江7*%型轴头试块如图+所示#发电轨道车轴头试块如图,所示#其他型

号试块如法制作"

’!主要工具及备品"如表$#

&-!耦合剂

可用粘度较大的清洁机油或用机油稀释的黄油"

&&!探伤前的准备工作
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表)!工具及备品

序号 名称 规格 单位 数量 用途

# 外卡钳 )%%!)*%33 个 # 测量轴径辅助工具

) 钢板尺 +%%33!#*%33 把 各# 测长度

+ 钢卷尺 +3 把 # 测较大长度!核对位置

, 放大镜 *!#%倍 个 # 观察伤损及断口

* 函数计算器 &!#%位 个 # 超声探伤计算

’ 圆规 三用 付 # 作图工具

7 有机玻璃三角尺 )%A3 付 # 作图工具

& 半圆角度尺 ))A3 把 # 作图工具

8 手电筒 )!+节 把 # 照!明

#% 平锉刀 )%%33 把 # 除去探伤面毛刺!飞边

## 大"小螺丝刀 大"小 把 各# 调节仪器及卸装组合探头

#) 钢手锯 手!锯 把 # 造伤及制作用具

#+ 车轴探伤图纸 与被探车轴对应 套 # 车轴探伤必备资料

#, 电铬铁 )*]"’%] 把 各# 焊接电池组及电缆线

#* 万能表 普通型 个 # 测量电压"电流"电缆

#’ 油桶"毛刷"砂布 耦合剂!打磨探伤面

#7 单镜头反光相机 附近摄架 台 # 拍摄波形"及伤轴资料

#& 车轴结构印章 与被探车轴对应 套 # 免除绘画轴结构简图麻烦

#8 其它 工具袋等!按需配给

图,!发电轨道车轴头试块示意图

##(#!备齐探伤用的各种用品及记录"报表#

##()!核准被探轨道车辆车型!登记走行公里!并对车轴的轮对进行外观检查#

##(+!阅读被探轨道车辆车轴探伤声程图!了解该车轴的轮廓尺寸及端面至常见裂纹区的折射角!声程

和水平距离#

##(,!必须选择探头角度和频率使超声波的主声束宽度适宜并指向裂纹区#

##(,(#!根据声程图选择合适角度的探头并在试块上验证仪器探头状态良好#

##(,()!选择探头角度!探头入射点置轴端面#$,直径处!如图*所示#

图*!探头角度选择示意图

*%#+)%%’年无损检测与探伤应用技术标准手册



探轮外侧裂纹区时探头的最佳折射的公式

+# $;QA\M
#!,&9!)
-# $;QA\M#&)9,-#

"##""""""""""""

!!探伤内侧裂纹区时探头的最佳折射角的公式

+) $;QA\M
#!,&9!)
-) $;QA\M#&)9,-)

")#""""""""""""

!!式中$#%%%车轴端面直径&33&

9%%%缺陷所在断面直径&33’

-#%%%车轴端面至外侧裂纹区水平距离&33’

-)%%%车轴端面至内侧裂纹区水平距离&33’

+#%%%探外侧裂纹区最佳折射角&度’

+)%%%探内侧裂纹区最佳折射角&度(

以上探头折射角也可以用角度尺在比例正确的声程图上直接量出(

##$,(+!选择探头频率

轻型轨道车选用)(*!*5=X&重型轨道车选用)(*5=X(

##$*!去除探伤面污垢)飞边毛刺)打磨去锈)用干净布擦净(轴端面粗糙度 (

&$!测距调节

测距应大于被探部位的声程&在满足显示要求的情况下&尽可能选用较小比例&必要时可调节仪器的*水

平+采用延迟扫描重点显示裂纹区的回波&减少定位误差及提高分辨率&以下方法任选其一(

#)(#!!H/%#型标准试块调节

以%V探头置)%%33平面&取十二次回波"声程为),%%33#作全轴贯穿探伤测距调节(小角度探头的入

射点置半径)%%33圆弧面的圆心&取半径)%%33圆弧面的二次波或四次波"声程,%%33或&%%33#作小角

度测距调节(

#)()!半轴实物试块调节

以半轴实物试块上常见裂纹区深#!+33人工缺陷反射 回 波 在 时 基 线 上 显 示 的 刻 度 为 依 据&用 闸 门 或

符号作标记(

&)!灵敏度调节

#+$#!%V探头全轴贯通透声检测灵敏度调节按以下方法之一进行$

#+(#(#!!H/%#型标准试块$%V)频率)(*5=X探头&探)%%33平面&显示#)次回波&第#%次回波幅

度&%-&再增益#)B>(

#+$#$)!半轴实物对比试块$%V)频率)(*5=X探头&探直径#%33深’%33平底孔&回波幅度&%-(

#+()!定量灵敏度调节

#+()(#!%V探头探轴内部缺陷定量灵敏度(

在#+(#条的基础上再增益)B>(

#+()()!小角度探头缺陷定量灵敏度按以下两种方法之一进行$

#+()()(#!!H/%#型标准试块$以半径)%%33圆 弧 面 一 次 回 波 为 满 幅&%-探 轮 座 内 侧 裂 纹 区&再 增

益+,!+’B>’探轮座外侧裂纹区和轴承座台阶则增益)&!+%B>(

#+()$)()!半轴实物试块$在三 个 常 见 裂 纹 区&轴 承 台 阶 以 人 工 缺 陷#(*33&轮 座 外 侧 裂 纹 区 缺 陷 深

)33&轮座内侧裂纹区缺陷深+33&均以反射回波为满幅&%-作基准(
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#+(+!%V和小角度探头探伤灵敏度

在定量灵敏度基础上再增益#%!#*B>!

#+(,!!H/"#型标准试块与半轴实物试块的配合使用#以!H/"#型标准试块为准!

半轴实物试块常见裂纹区上各种不同 深 度 人 工 缺 陷 的 灵 敏 度 可 用!H/"#型 标 准 试 块 半 径)%%33圆

弧面一次回波灵敏度再增益若干B>的形式代替!

计算公式

0K $0%&0! $+%"""""""""""""""""

!!式中&0K"""半轴试块上深度为D的缺陷探测灵敏度#B>’

0R"""!H/?#型标准试块半径)%%33圆弧面一次波灵敏度#B>’

0"""0D 与0R 的灵敏度$波幅%差值#B>!

&*!定位方法

采用声程定位与声程图上标准的声程及水平距离相对照并通过换算确定反射面在车轴上的位置!可用

闸门或标记指示常见裂纹区的位置#帮助识别裂纹波!声程读算及水平位置的换算如图’所示!

图’!声程读算及水平位置换算示意图
计算公式

?$L(/ $,%""""""""""""""""""

-$ ?);:+ ) $*%"""""""""""""""""

!!式中&L"""回波前沿的水平刻度读数#

/"""每刻度表示的声程值#33’

-"""反射面到轴端的水平距离#33’

?"""探伤仪器显示的声程#33’

:"""探头入射点法线与反射面的垂直高度#33!

当探头的折射角与实际需要的折射角差异较大时#探头用声场的扩散角边沿探到反射面的回波#波幅较

低#应按此时的声程?从新选用合适折射角的探头#以免影响定量准确度!可在声程图上作图测量出需要的

折射角+I#或按如下公式计算所需的折射角’

+- $;QA[DG$
#),&9))

? ! $’%"""""""""""""""

!!式中&#"""轴端直径#33#

9"""反射面所在轴断面直径#33’

?"""探伤仪显示的声程#33!

仪器水平线性及聚焦应良好#测距调节应准确#回波刻度应读准!

&#!定量方法

以下两种方法任选其一&

#*(#!采用#+()()()条半轴实物试块比较法定量!

#*()!采用相对波高法由#+(,条求得0#再从0?N曲线上查出裂纹当量深度!如图7所示!
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图7!小角试探头相对波幅与裂纹当量深度!0 "N#曲线

#*(+!裂纹周向长度

用相对波高#)B>法!当发现裂纹时移动探头使反射回波最强!将波高调到满幅的&%-!再增益#)B>!探

头先后顺时针和逆时针方向以顶针孔为圆心移动到两端反射波高均降低至&%-!则探头移动形成的最大圆

心角,所对应被探部分轴断面的弧长即为裂纹周向长度"36!见图&#

图&! 裂纹周向长度判定示意图
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计算公式

36
0

$/!,! "##"""""""""""""""""

!!式中$36
0
%%%裂纹周向长度&33’

/%%%裂纹处的轴半径&33&

,%%%圆心角&弧度(

#*(,!%V探头以直径#%33平底孔为基准检查轴内缺陷时&缺陷回波相对幅度的B>值见表+(

表+

声!程"33# #%%% 8%% &%% 7%% ’%% *%% ,%% +%% )%%
缺陷当量直径"33# #% #% #% #% & & & ’ ’

相对幅度B> % ) , ’ ) & #) #) #8

&%!探伤操作顺序

先用%V探头作全轴贯穿检查&如合格则再用小角度及斜探头探伤检查(

#7!%V和小角度及斜探头探伤检查的操作方法

#7(#!%V探头全轴穿透检查

探头在轴端面距圆心+),半径范围内&做锯齿形周向移动&间距不超过))+探头宽度(

#7()!小角度探头探测

#7()(#!将探头置于以机油涂复的轴端面&对准顶针做锯齿形周向移动&间距不超出))+探头宽度并同

时作)V!*V左右旋转摆动(

#7()()!及时补充耦合剂(

#7()(+!压力适当&探头移动速度不大于+%33)[&用黄油耦合时探头移动速度应较用机油时稍慢&并适

当增加压力(

#7()(,!轴端有横销孔时&销孔对应轴面的声场被隔断&可将探头刚好移出横销孔位置并与销孔成#%!

#*V偏角&向前移近顶针孔利用轴身反射 改 变 声 束 扩 散 方 向&此 时 探 出 的 缺 陷 回 波 幅 度 比 无 横 销 孔 时 低’!

#%B>(如图8所示(

图8!轴端有横销孔对探伤的影响示意图

#7(+!斜探头横波反射法校对探伤

#7(+(#!轮内侧用斜探头横波校对探伤时&选用与轴探测面对应的凹弧形楔块探头在!H/%#标准 试

块半径*%33弧面上&探深#33窄缝&调准测距和灵敏度后 置 于 打 磨 光 滑&涂 复 机 油 的 轴 探 测 面 做 周 向*前

后往复匀速扫查(

#7(+()!利用!H/%#型标准试块的半径*%33弧面及深*%33和’%33处的两个#33深槽口 调 准

斜探头测距和灵敏度的方法&如图#%所示(
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图#%!斜探头测距和灵敏度调节方法示意图 图##!串列探头法探伤示意图

#7(+(+!当车轴轮座内侧结构如图##时!应采用串列探头法判断裂纹存在"

&(!常见波形的鉴别

探伤中的干扰波主要有轮芯波!台阶波和迟到波等!见附录4"

&’!探伤记录与验收

#8(#!记录内容

#8$#$#!轨道车辆型号#轴型#位别#累计总运 行 里 程#本 探 伤 周 期 运 行 公 里#车 辆 所 属 单 位#探 测 条 件#

车轴结构图#缺陷部位#与轴结构图对应的波形图及对应的波高相对B>值#探伤日期#本次及上次探伤人员"

#8$#$)!对伤损车轴的缺陷分析#探伤员意见#鉴 定 意 见 分 别 由 探 伤 人 员#探 伤 主 管 人 员 核 实 填 写 处 理

意见!会同当班司机!安全部门负责人签字确认!并存入设备技术档案备查"

#8(#(+!探伤纪录的格式见附录>"

#8$#$,!车轴轴号及位别的规定"

#8(#(,(#!轨道车从发动机前端起!分别为#轴#&轴$$"顺轴排列方 向!#轴 左 端 为#位#右 端 为)
位%&轴左端为+位#右端为,位$$"如图#)所示"

图#)!轨道车车轴轴号及位别示意图 图#+!平车车轴轴号及位别示意图

#8$#$,$)!平车从制动缸推出方向端起!分别为#轴#&轴#’轴#+轴"轴 位 号 为&#轴 近 制 动 缸 侧 为

一位#另一侧为)位#&轴靠制动缸侧为+位#另一侧为,位#’轴制动缸一侧为*位!另一侧为’位#+轴制

动缸侧为7位#另一侧为&位%二轴车辆类同!如图#+所示"

#8(#(*!车轴伤损标记

轻伤1用白油漆写在对应位伤轴车轮及轴箱盖上!涂写个数不限"

重伤K用白油漆写在对应位伤轴车轮及轴箱盖上!涂写个数不限"

#8(#(’!对于重伤车轴必须填写’轨道车辆重伤车轴报告(!停止使用!并按规定报送有关单位"见附录""

#8(#(7!探伤合格的轨道车辆!由探伤主管单位#厂发给探伤检验合格准行证"如附录H所示"

#8(#(&!准行证填写探伤时里程表的读数和下次探伤里程表不应超过的读数"

下次探伤里程表读数小于等于本次探伤里程表读数加周期里程"
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附!录!4
常见波形的鉴别

!参考件"

名称 简图及波形 波幅 产生原因 鉴别及说明

裂 纹 迟

到波k#

视条件不 同#幅 度 高

于或低于一次波

轴 面 反 射 改 变

声 束 方 向 及 波

型转 换$轻 型 轨

道 车 轴 径 较 小$

当裂 纹 较 深$探

头折 射 角#扩 散

角 偏 大 时 易 产

生 易 滞 迟 可 达

#%!’%33

出 现 在 轮 芯 波 后

面$加 大 探 伤 灵 敏

度$使一次波出现$

否则重新选择探头

频率#角度#改变探

测条 件$或 用 斜 探

头在显示回波的轴

面位置校对%

轮 与 轴

结 合 面

交 界 波

]#

波幅较矮$有 一 定 宽

度

由 于 长 期 受 交

变应 力 作 用$轮

芯 与 轴 表 面 紧

密 结 合 的 起 始

区 域 会 向 轮 座

中 心 方 向 移 动$

产 生 接 触 不 良

区域

内#外 侧 接 触 不 良

区域沿轴纵向长度

之和$不 得 超 过 轮

芯 宽 度#&)$该 区

域扩大会使轮芯波

后移

刀 痕 波

])
波幅低矮宽度大

轴 表 面 车 刀 痕$

形 成 细 小 密 集

螺纹线

根据位置及波幅特

性

台 阶 波

]+$

],$

]*$

幅 度 随 台 阶 尺 寸 及

声 程#探 头 角 度#选

用频率而有差异

台 阶 反 射 面 及

由 于 轴 径 截 面

突变$产 生 棱 角

反 射$通 常 倒#

顺 向 台 阶 都 显

示回波

对照声程图核准位

置$注 意 勿 将 倒 台

阶棱角波判为伤波
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名称 简图及波形 波幅 产生原因 鉴别及说明

轴 内 夹

杂 物 回

波k)

幅 度 与 夹 杂 物 的 性

质!类型!大 小!位 置

有关

冶 炼 过 程 中 混

入夹杂物

回波最强位置明显

向端 面 边 缘 移 动"

改用%V探头检查

腐 蚀 沟

波k+
粗宽"幅度低

雨 水 及 腐 蚀 液

体 由 接 触 不 良

区 侵 入 形 成 局

部腐蚀沟

波不尖锐探头左右

偏转幅度易消失

外!内 侧

裂 纹 波

k,k*

尖锐猛烈

交 变 应 力 长 期

作用"引 起 疲 劳

裂纹

产 生 在 常 见 裂 纹

区"周 向 有 一 定 长

度"探 头 偏 转 时 波

幅仍很强

轴 表 面

局 部 机

械 碰 撞

凹 坑 反

射k’

局部锰烈"但范围小 机械碰伤

探头稍移动回波消

失"根据声程"在轴

相应区域检查

轮 芯 波

]R及其

迟 到 波

]Ri!

]Rl

因 加 工 及 使 用 波 高

变 化 无 统 一 定 值#

最高波可 比+33人

工陷回波高出#%B>

轮 轴 过 盈 配 合"

声束穿入轮芯

回波锰裂整个圆周

都有"可 从 声 程 及

手摸 轮 芯 反 射 面"

回波有无跳动鉴别
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附!录!>
轨道车辆探伤记录

!补充件"
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附!录!"
轨道车辆重伤轴报告表

!补充件"

轨道车辆重伤车轴报告表

车型#!!!!!!!车辆编号#!!!!!!!!!轴号#!!!!!!!!!#车轴材料#!!!!!!!!

生!产!厂#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!出!厂!日!期!!!!!!!!!!!!

车辆使用单位#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!开始使用日期!!!!!!!!!!!!!!

本周期运行公里#!!!!!!!!!!!!!!!!!!累计总运行公里#!!!!!!!!!!!!

伤损位置!!!轴!!!位!!!!!!!!!!!!!!!轴承座$轮座内$外侧$其它"

伤损类型#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!伤损尺寸#!!!!!!!!!!!!!!!

车轴简图及波形#

发现地点#!!!!!!!探伤人#!!!!!!!探伤方法#!!!!!!!探伤日期#!!!!!!!

原因分析

处理意见#

退检结果#

探伤单位#!公章"#!!!!!!!!!!!!填报人#!!!!!!!!!!!!年!!月!!日
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附!录!H
轨道车辆探伤合格准行证

!充件"

车型#!!!!!!!!!!!车号#!!!!!!!

本次探伤里程表读数#!!!!!!!!!!!!公里

下次探伤里程表读数不超过#!!!!!!!!!公里

发证日期#!!!!!!!发证单位#!!!!!!!

*##+)%%’年无损检测与探伤应用技术标准手册


