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摘要 介绍了钢轨高速探伤系统(对系统设计中的一些关键技术问题)高速轮探头*探轮自动对中装置*多通道超声发射+接收

系统以及高速数据采集与处理等进行了说明(经多次试验*该系统达到钢轨高速探伤和伤损检测精度的要求(
关键词 钢轨探伤 超声检测 高速探轮

,-./0123456,788/98-8:-412,0;-8<=1>?@4ABA@C

DEFGHIJKHJL! MFJNFJEFI! OPJLQHJLRH! GHSIJL" TEUJNFJVU" WHFMEPFXUH"
Y#Z[\]\̂_‘̂ab\bcb[defghi\̂[jk*Z[\]\̂_ Ylllmn*oi\̂g’

p#qrfstruuvth\[̂b\e\h‘̂abjcw[̂bodxvby*Z[\]\̂_ Ylllmn*oi\̂g’

z{;->@:- |EHLE}~UUVVU!U"!HPJ}#}!U$ %P&&IHR%RIXH}~&U}UJ!UVx’EU(U#!U"EJHKFU}HJ"RFVHJLEHLE}~UUV
XEUURVU!U"!P&*XEUURVU!U"!P&IF!Ps"PJ!&PRVU)H"U*$FR!H~RU"EIJJURFR!&I}PJH"!&IJ}$H!!HJL+&U"UH)HJL}#}!U$
IJVEHLE}~UUVVI!II""U}}HJL+~&P"U}}HJL}#}!U$I&UHJ!&PVF"UVx’EU!U}!HJL&U}FR!}}EPXUV!EI!!EU!U}!HJL~&Us
"H}HPJP%!EU}#}!U$H}}I!H}%I"!P&#x
*80C1>/; +IHR%RIXHJ}~U"!HPJ ,R!&I}PJH"!U}!HJL#,’’ -HLE}~UUVXEUURVU!U"!P&

. 引 言

我国铁路运输繁忙*列车运行间隔只有十几分钟*
同时*运营线路近七万公里*线路状况较差*超期服役
钢轨数量很大*钢轨伤损发生率高(为了保障铁路运输
安全*目前检测钢轨内部缺陷的主要设备为小型钢轨
超声探伤仪*由人工进行钢轨伤损的检测(为防止/监
测伤损的发生/发展*平均每年每条线路检测需十遍以
上*总检测里程近一百万公里*全线有近万名专职钢轨
探伤人员负责钢轨内部伤损的检测(随着中国铁路的
第三次提速*使铁路对于能在现有鱼尾板联结线路上
完成高速探伤的设备需求日益迫切*研究开发钢轨高
速探伤车*使其在检测时不影响铁路正常运营*对铁路
运输业具有重要的意义(

0 钢轨探伤车系统的工作原理

钢轨探伤车系统由高速轮探头*超声发生装置*探

头自动对中伺服装置*以及伤损信号处理等系统组成(

图 ! 钢轨探伤车系统工作原理框图

装有超声探头组的高速探轮在钢轨上滚动*轮内
充满用于传声的耦合液*超声发生接收器组合探头向
钢轨发出连续超声脉冲波束*连续波束通过耦合液及
探轮橡胶轮壁到达钢轨内*如无损伤存在*波束到达钢
轨底面后依原路返回探头*得到底波(如有损伤*则底
波前出现一个伤损波*底波降低或消失(当探头在钢轨
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上滚动时!高速探伤数据采集系统接收反射回波信号
并由计算机处理取得探伤信息!经高速伤损分析系统
实时处理!使探伤车检测到伤损信息实时地在屏幕上
显示!检测数据被记录和打印!并可随时回放!重现当
时的检测结果"钢轨中对中伺服机构与多参数行车状
况自动监测系统控制轮探头自动对中!保证超声发生
接收装置始终对准钢轨轨腰的中心线位置!同时!在高
速行车探伤时!也完成了探头的自动钢轨循迹跟踪"

# 高速探轮的设计

在高速探伤时!为获得较高的钢轨伤损检出率!将
探测密度设为 $%%微秒&次!在时速 ’%公里&小时的运
行速度下!超声探测重复频率为 (%%%次&秒"因此!在
高速探伤轮设计时!首先要使超声探头与钢轨轨面近
距离耦合!减少轮式探头的轮内超声延迟"其次!必须
使探头有稳定的钢轨对中循迹跟踪!保证在高速行车
探伤时!轮探头和超声收发装置的自动对中!高速探轮
结构如图 $所示"
高速探轮包括探轮轮胎!超声探头悬挂支架!轮内

随动控制器和超声探头组等几部分"超声探头悬挂支
架一方面用于固定超声探头组!使其能与探测轨面保
持较小的耦合间隙并跟随路面的高低变化!以保证轮

图 $ 高速探轮结构图

内声程的缩短)另一方面的重要用途在于保护超声探
头组在高速运行时不受损坏!当遇到钢轨接头的正向
错牙时!探轮受向上的力而产生弹性变形和向上的冲
击力!轮内悬挂支架此时对于探头组进行调整!避免冲
击力对探头组造成损坏"轮内悬挂装置的调整方式一
部分为探头位置随动伺服控制!一部分选用抗冲击力
的平衡力的闭环伺服调整"图 *为平衡力闭环伺服调
整系统原理图"高频响力敏传感器将探轮及超声探头
组所受的不平衡力信号送入放大器!经调整环节后进
行伺服反馈变换!以反向力矩平衡控制探头组所受的
冲击力!使探头组力敏传感检测系统内总受力为零!即

冲击力+弹性力+惯性力+阻尼力及反馈力之和为零!以
使探头悬挂装置达到随动调整的功能"

图 * 平衡力闭环伺服调整系统原理图

, 探轮自动对中伺服装置的设计

探轮自动对中装置保证每个轮探头在探测过程

中!其轮内探头组的中线始终自动地保持与钢轨截面
中线一致!该装置包括两组轨道对中传感器及独立的
调节装置"轨道对中传感器用于钢轨轨头断面的检测!
由红外光源和线阵 --.组成!探测范围为 /%%00!线
阵 --.有效象素为 /%$1!探测分辨率为 /%%&/%$12
%3/00"探测部分信号采集周期为 (%45!相对于 ’%公
里时速6%7$$00&458!探测密度为9%7$$:(%2/3/
6008!即在 ’%公里时速下每 /7/00探测一次"调节
装置所用的驱动机构均采用无间隙的精密丝杠传动机

构!并用闭环控制!具有良好的电气及机械阻尼特性"
探轮自动对中装置工作原理如图所示"

图 1 探轮自动对中装置工作原理图

; 高速数据采集与伤损分析系统

为了探测钢轨不同部位的伤损!钢轨高速探伤系
统在两条路轨上采用四个探轮!每个探轮上分别以%<!
*’<!=%<三种角度安装 (个超声探头!全面检测钢轨+
螺孔+轨腰+轨缝等部位的伤损信息"
由于探测通道数多!且超声波发射&接收单元超声

波脉冲重复频率为 (>?@!在每个周期内!要保证每个
通道都能采集到信号!且记录每个回波的时间和波峰
值!高速数据采集及伤损分析系统所采集和处理的数
据量很大"因此!采用一台主控计算机控制 1台计算机
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来完成数据采集和处理任务!其中计算机 "和计算机

#每台连接有 $块数据采集卡%每块采集卡有 &个通
道%两台计算机共完成 #’路回波信号的采集%所采集
的数据传至计算机 $进行整理%再送至计算机 &进行
处理%据此确定伤损类型(绘制伤损图形(进行自动识
别和标记!主控计算机预留了多个高速数据接口%以用
于 )*+定位系统和高速有线或无线数据转发%使完整
的探伤信息迅速到达地面计算机数据系统!

, 结 论

钢轨高速探伤系统经环行试验台多次模拟试验和

正式上路试验证明%该探伤系统达到了时速 -’公里以
上的高速探测要求%伤损检出率达到预期目标%并较好
地解决了轮探头(超声收发装置(探轮自动对中以及高
速数据采集和处理等关键技术!该系统完全适合我国
快速铁路要求的大型钢轨探伤要求!
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L 结 论

无论航天(航海还是机械工程中结构的受载情况
的实时检测是工程技术人员十分关注的!目前国内外
对结构的载荷分析和强度分析是分离的%同时结构载
荷的取得又限于用标准的探头来转换!本系统从实验
力学的相似性关系出发%导出一套新的实时载荷显示
和强度报警的理论!并以此理论为出发点设计了一套
不需要预置标准探头且又把载荷分析及强度分析融于

一个微机智能仪器中%从而既可显示结构在工作中的
实时载荷值%又能起到报警作用的控制系统!实现载荷

显示(打印(贮存(报警的一体化智能仪器的功能!由本
理论而实现的仪器在轧机上进行了实验%所得结果与
理论分析完全一致%待仪器产业化后%将用在宝钢集团
的轧机上实现现场检测!
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1.会议论文 颜丹.顾鸣.刘锋 钢轨探伤车自动化检测系统的升级改造 2000
    应用奔腾级工业控制计算机和基于WindowsNT操作系统的新型软件升级改造基于DOS系统工控机的钢轨探伤自动化检测系统,在维持钢轨探伤车基本功能

不变的情况下改善性能(包括处理速度、识别精度、存储能力和适应范围).

2.会议论文 陈世光.赵爱忠 钢轨探伤车备用发电机的改造 2000
    本文介绍了乌鲁木齐铁路局GTC-106号钢轨探伤车备用发电机组及相应设施改造的情况,通过改造,在保证探伤系统和其他小功率耗电设备的电力要求的

基础上,不但改善了探伤车的作业环境,并且利于备用发电机的使用、保养和维护等工作.

3.学位论文 孙军华 钢轨高速探伤检测系统的研究 2003
    论文介绍了超声探伤的物理基础、原理及超声探伤方法,在分析了目前国内外钢轨探伤方法的基础上提出了一种适应高速钢轨探伤要求的检测系统.该

系统由高速轮探头、超声接收/发射装置、探轮自动对中伺服控制系统、高速探作数据采集系统、伤损分析系统、行车状态监控系统、耦合液喷淋装置、主

控计算机及外设等组成.论文分析了现有进口探伤车探轮的工作原理及其局限性,设计了一种集靴式和轮式探头双重优点的一种新型高速探轮.该探轮利用内

部自动控制装置使其能在80km/h下完成钢轨探伤工作.论文在分析几种超声换能器激励方法的基础上,设计了一种采用大功率MOSFET作为开关器件的方波脉

冲激励超声发射电路和超声接收电路.在发射电路的激励下,超声换能器发射的超声波经钢轨反射产生的回波信号通过接收电路放大、检波、驱动等处理后

经A/D转换送入计算机,并按一定格式保存所有回波信号.实验表明,该电路性能优良.论文给出了伤损分析系统软件的设计.根据记下的回波信号,该软件绘制

出钢轨伤损的B-型图,判断出各种伤损类型,做出标记并保存.论文最后给出实验结果并提出改进方法.实验结果表明:在回转试验台上该系统检测速度达到了

100km/h,在铁路上检测速度达到了60km/h.

4.会议论文 王铁楠.马东.刘杰 高速轨超声探伤研究 2006
    本文为满足铁道部YB/T2344-2004标准中对钢轨探伤的新要求,确定了高速轨探伤工艺,研制了可满足高速轨探伤的超声波探头、机械装置、电控系统等

.

5.期刊论文 祝连庆.孙军华.董明利.李刚.陈军德.牛守伟 钢轨高速探伤系统的研究 -仪器仪表学报2002,23(z1)
    介绍了钢轨高速探伤系统.对系统设计中的一些关键技术问题-高速轮探头,探轮自动对中装置,多通道超声发射/接收系统以及高速数据采集与处理等进

行了说明.经多次试验,该系统达到钢轨高速探伤和伤损检测精度的要求.

6.会议论文 涂占宽.黎连修 钢轨核伤探伤工艺改进的建议 2007
    分析了钢轨探伤小车检测核伤工艺，从理论上计算了核伤探测时70°探头的-6 dB声场在钢轨轨头中的分布情况，提出了探伤小车应增加70°探头以加

强轨头中部核伤检测能力的建议。

7.学位论文 奚伯齐 超声探伤技术在铁路钢轨焊缝检测中的应用 2005
    超声检测作为一种重要的无损检测方法。钢轨焊缝探伤作业标准化是加强钢轨探伤工作重要措施之一。随着列车速度、轴重和密度的提高，缺陷的发

生和发展有提早和加快的趋势，给运输安全构成极大的威胁，特别是随着哈尔滨铁路局无缝线路长钢轨的不断的铺设，对钢轨焊缝探伤仪器的性能提出了

更高的要求。为把钢轨焊缝探伤工作纳入标准作业，结合实际施工情况提高探伤工作的准确性，本课题针对这些问题提出了更为高效准确的钢轨焊缝探伤

系统。

    论文在对超声检测基本原理及现有钢轨焊缝探伤方法的优缺点的了解和分析的基础上，针对目前数字式钢轨焊缝超声探伤仪的特点及发展趋势，设计

了一套应用复杂可编程逻辑器件和USB接口技术的数字式钢轨焊缝探伤系统，提高了探伤仪的回波信号数字处理能力和数据传输速度。文中介绍了整个系统

的硬件和软件设计思路及其实现，详细介绍了系统回波信号的采集与处理和接口技术的应用，以整个系统各部分之间的数据通信为主线介绍了系统的工作

过程及各部分之间的联系，以此来说明整个系统是如何协调进行工作的，并概括介绍了在设计时遇到的困难及相应的解决办法。
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