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摘  要：文章介绍了一种新的在役火车车轮的检测方法，分析了它与传统车轮检测方法相比较的技

术特点和优势及应用前景。 
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火车是当今人们出行的重要工具。火车的速度越来越快。以德国为例，它现在投入运行的第

三代高速列车的正常运行时速已达 330 公里。在我国，近年来伴随着经济的快速发展，火车的速

度也一再提高，以正在投入建设的京沪高速铁路为例，设计时速将达到 300 公里。随着火车速度

的不断提高，火车运行的安全性越来越引起人们的关注，对火车各个部分的性能、质量也提出了

更高的要求。 

1. 火车安全运行与车轮踏面缺陷 

车轮是火车重要的运动和承载部件，其质量优劣对保证火车的安全运行起着至关重要的作

用，一旦引发事故，往往是灾难性的。1998 年 6 月，一向以安全可靠著称的德国高速列车发生

了轰动世界的列车倾覆事故，造成了大量的人员伤亡和财产损失。而导致此次事故的主要原因，

经事故后分析是火车轮踏面上产生的疲

劳裂纹失察所致[1]。在同年 8 月，我国江

岸 554-8081 次货车发生脱轨事故，其诱因

同样是火车轮踏面的疲劳裂纹。由此可

见，火车轮中的缺陷、尤其是车轮踏面裂

纹是引发事故的巨大隐患。毋庸置疑，如

果此类缺陷不能尽早有效的检出并及时

采取措施，随着火车的进一步提速、车轮

运行状况进一步恶化，由此引发的事故会

不断增多，后果是不堪设想的。 

图 1. 列车倾覆事故 

造成引发列车事故的车轮缺陷的主要原因有两个，其一，在车轮用钢的冶炼和加工过程中，

往往会在车轮的表面和内部产生一些气孔、砂眼、夹杂物和划痕等缺陷。由于这些缺陷的存在，

在车轮运行过程中造成了应力集中。在应力集中区域金属的承载能力较小，极易延展出裂纹；而

在裂纹端头又会形成新的应力集中。在连续承载情况下，裂纹不继扩展，使金属能够传递应力的

部分越来越少，直到剩余部分不足以传递载荷时，金属构件即彻底崩溃，灾难性事故也就随之发

生了。由此可见，车轮事故是沿寻“应力集中→裂纹→新的应力集中→裂纹扩大→车轮破坏”的

恶性循环过程发展而来。其二，在列车高速运行中，由于车轮与钢轨之间的磨擦会在车轮踏面产



生局部高温；当列车启动和制动时，温度会更高。列车停运后，车轮随之冷却。由于温度的频繁

交替变化，也会在车轮表面产生应力集中，从而在原本完好的车轮踏面产生疲劳裂纹。这种疲劳

裂纹又必然会在车轮运行过程中逐步扩展，同样可能导致事故的发生。需要强调指出的是，这种

裂纹并非由夹杂物等冶金缺陷所致，完全由车轮在运行过程中的疲劳引起。 

由于现有的车轮冶金制造技术不可能完全杜绝缺陷的产生；而在车轮的运行中，原有的冶

金缺陷会不断扩展，同时新的裂纹还会不断产生。在目前火车普遍提速的情况下，实现对在役列

车车轮的探伤，用以经常性地监视车轮质量状况，消除事故隐患，已经成为当今世界各国共同瞩

目的重要问题。 

2. 传统的在役火车车轮探伤技术 

例检、段检、小修、大修是铁道部门雷打不动的例行公事。而对在役车轮的质量检测一般

在车辆大修时进行。通常采用的车轮检测手段，以超声波探伤和磁粉探伤为主。 

传统的车轮超声波探伤采用压电超声纵波法，主要用于检测车轮内部缺陷[2]。该方法的优点

是灵敏度高。但是，这种方法存在着很大的局限性。首先是对车轮径向缺陷的检测灵敏度低，而

径向缺陷恰恰是导致车轮剥离甚至崩裂的致命缺陷；其次是操作过于复杂，尤其是在火车不解体

的情况下，要对车轮进行全面扫查更是困难，由于车轮大部分被其他部件所遮盖，因而探伤只能

分阶段进行，即一边动车一边探伤，有时一台车需经多次移动方能完成探伤作业。而更重要的是，

对于压电超声纵波法，车轮踏面及踏面下 10mm 内区域属于检测盲区。目前，对这一区域的检查

尚没有十分理想的检测手段。 

早期对车轮踏面沿用传统的压电超声表面波法进行探伤的尝试，也由于离不开液态耦合介

质、声传播距离短和探伤效率低等原因而未能奏效。同时，液态耦合介质的使用也对动态探伤形

成了根本性的制约。 

磁粉探伤是一种探测工件表面缺陷的无损检测方法，其特点是灵敏度高，操作简单。但当

用于检查车轮时，只能探测其表面极浅的范围，且判伤要靠人工进行，所以该方法仅适用于车轮

的静态手工探伤。与上述压电超声探伤相同，在车轮不解体的情况下，由于车轮被其他部件和铁

轨遮挡，因此对车轮及其踏面进行完全的磁粉检查是不可能的。磁粉探伤法只适用于在车轮生产

厂或较大的路内维修厂内，对组装前或解体后的车轮的检验，一般用来检查轮辋和辅板的表面缺

陷。 

3. 在役车轮踏面的电磁超声波检测方法 

    随着无损检测技术的不断发展，近年来一些工业发达国家相继开始转向研究不需要耦合介质

的非接触式车轮探伤技术——电磁超声表面波法[3]。这种方法不仅可以弥补传统方法存在检测盲

区的不足，还可以将其装设在铁道线上，对行驶中的列车车轮实现动态在役探伤。由于将电磁超

声波法用于车轮踏面探伤的一系列优点（诸如不用耦合剂、非接触、快速、灵敏等），将这一技

术尽快地用于在役运行中的列车已成为共识。 

3.1 电磁超声表面波的激发原理 

在车轮中激发表面波是由电磁超声表面波换能器实现的。电磁超声表面波换能器的原理示意

图如图 2 所示。电磁超声换能器由一个通以高频电流的线圈和磁铁组成。高频线圈为徊折形也称

蛇形，置于磁铁的 N 极和 S 极之间。由于线圈相邻绕组的电流方向相反，所以它们在车轮中感

 

图 2. 表面波电磁声换能器



应出反向流动的涡流。涡流在磁铁的磁场中受到洛仑兹力作用。根据右手定则我们可以判断出涡

流受到的洛仑兹力的方向垂直于车轮踏面。在洛仑兹力的作用下，车轮表面趋肤层内的磁畴产生

切向壁移，沿车轮表面传播而形成表面波。 

电磁超声换能器在车轮中产生表面波的原理主要是磁致伸缩作用。我们知道，构成车轮的铁

磁性钢材是由许多自发磁化的磁畴组成。在无外磁场作用时，这些磁畴的自发磁化方向杂乱无章

地分布着，各磁畴磁性相互抵消，因而宏观上表现为磁中

性。但当外磁场作用后，磁畴产生壁移和旋转，最后顺外

磁场方向排列起来。在这些磁畴运动中，会伴随着宏观形

变，这就是所谓的磁致伸缩效应。磁致伸缩力与外加磁场

大小有关，这可由图 3 看出。磁致伸缩超声振幅与外磁场

不呈单调函数关系，它有两个峰值出现。当外磁场强度达

到某一特定数值时，磁致伸缩超声振幅出现最大值。在这

一点处对应着表面波的最大值，即最高检测灵敏度。 

在上面分析电磁超声表面波激发原理中我们看到，从

本质上讲，车轮本身也属于换能器的一个不可缺少的组成部分，超声波直接在车轮中产生。正因

为这样，电磁超声不需要耦合介质。 

图 3. 磁致伸缩与磁场强度的关系 

3.2 在役车轮踏面的电磁超声探伤技术 

在役火车车轮踏面的探伤包括两种方式。一种是在车辆非解体或解体状态下的手工探伤。它

可以在车辆进行例检、段检、小修或大修时，由检测人员手持便携式电磁超声波仪器和探头，对

车轮踏面进行探伤。这种探伤只在车轮踏面上的两个点上进行点接触式探测，简单快速，没有检

测盲区。 

车辆非解体或解体状态下车轮手工探伤可以作为例检和维修时的检测手段。它技术难度小，

所用装置简单，人员易于掌握和操作，很容易大面积推广，可在较短时间内改变目前例检中用榔

头听声音的车轮原始检测的局面。 

在役火车车轮踏面探伤的另一种方式是，在

火车运行的状态下自动完成对整个车轮踏面的

检测。它是在钢轨中埋设电磁超声换能器（简称

探头），当列车行进和车轮滚动通过探头时，依

靠表面波的自行传播能力，在车轮接触探头的瞬

间完成对车轮踏面的检测（参见图 4 所示）。 在

这种车轮检测方式中，探头的安装方法是在钢轨

的外侧挖一个缺口，将探头固定于缺口内。由于

所需缺口很小，所以不会影响钢轨的承载能力。 

将电磁超声表面波用于火车轮踏面检查时，

存在着声波“入射点”和“透过波对应点”的检

测盲区。要实现车轮踏面的无盲区检查，需要克

服这个检查盲区的不足。在每侧铁轨上相隔四分

之一轮长处分别埋设 2 个电磁超声探头，实现互补检查，即可消除检测盲区。 

图 4. 车轮踏面中表面波的传播 

4. 车轮踏面缺陷判废尺度与电磁超声表面波检测能力 

火车在行进过程中由于动态的冲击作用，车轮中会出现热裂纹或疲劳裂纹，这些裂纹严重时

会造成整个车轮的破裂。要详尽地描述这些非连续性缺陷何时产生并非易事。同样地，预言何种

缺陷及其尺寸即造成车轮的致命破损，目前尚未有统一定论，但是下面的一些理论和实践有助于

我们利用电磁超声表面波评价在役车轮质量和设置拒斥标准。 

经断裂力学分析，认为具有危险性的车轮踏面疲劳裂纹的深度一般为 9mm。1995 年在美国

召开的关于对在役铁路的无损评价学术会议上，有关专家提出将 6mm 深的裂纹界定为不再安全



的缺陷。 

我国的铁道部科学研究院金化所认为：车轮的疲劳裂纹是从踏面下约 10mm 的地方发展起

来的，先是沿着周向发展，然后再折向径向，形成最危险的横向裂纹。对这种裂纹最有效的检测

方法是用 0.4MHz 表面波进行探测，它能达到车轮踏面下约 10mm 的深度，这是车轮最危险的部

位，并认为目前美国和德国等在对车轮疲劳裂纹进行检测时都使用 0.4MHz 的表面波，证明这一

结论的正确性。 

德国弗朗霍夫无损检测研究所为德国铁路公司研制的用于高速列车车轮踏面检验的全自动

超声探伤系统，使用频率为 0.4MHz 的标准人工缺陷是 1mm 深、20mm 长的锯口。这种系统已

经在德国汉堡和慕尼黑的德国高速列车修理厂以及西班牙的马德里等应用多年[4]。 

我们钢铁研究总院采用自己研制的电磁超声表面波技术，使激发出的声波束沿着车轮踏面

及踏面下约 10mm 深度内周向传播，形成对车轮表面和近表面的检查。总结我们多年在国内多个

路局对在役车轮的检测实验认为，在我国国情下，既要检出车轮中的有害缺陷保证行车安全，又

要避免因过多检出微小瑕疵使车轮提早退役而造成浪费，应将在役车轮的缺陷判废标准设置在一

个适中尺度上，比如 3mm 深、20mm 长的横向裂纹。此结论可供无损检测的同行们和铁道系统

的专家们商榷。 

5. 在役车轮踏面自动探伤技术的发展 

在钢轨线路上嵌入超声波探头对行进中的车轮踏面进行自动检测，是一种新的车轮在役探伤

理念。钢铁研究总院从本世纪初开始这一技术的尝试和研究工作。我们利用高频交变磁场在车轮

踏面激发超声表面波，所激发出的声束依靠自

己的“爬行”能力，沿着踏面及踏面下周向自

行传播，在车轮与探头接触的瞬间，实现对被

检车轮表面及近表面的覆盖检测。 

我们在实验室中模拟真实铁道线上车轮

的运行情况，在钢轨中装设电磁超声换能器

（如图 5 所示），并使车轮轮在钢轨上使过。

通过这种方法，我们能够很好地发现车轮上垂

直于踏面的疲劳裂纹、表面擦伤和掉块等，参

见图 6 和图 7 所示。 

超声表面波在钢铁材料中的传播速度约

为 2900m/sec。要确保超声表面波将车轮踏面中的缺陷可靠地检测出来，需使声束能够在车轮表

面至少传播两周或两周以上。由此，电磁超声探头与车轮的接触时间不应小于 2ms。按照我们研

制的探头长度计算，允许火车的行进速度约为 30km/h。这一速度适合用于列车进库一段的轨道

上的检查。 
  

电

磁超声探伤虽然是一种非接触式探伤方法，但它对提离间隙的要求是十分苛刻的。按照电磁超声

图 5 探头嵌入钢轨中的车轮踏面检测 

  

图 6. 车轮踏面缺陷 图 7 车轮踏面缺陷的波形显示 



探伤理论，探头距离被检试件每增加 1mm，检测灵敏度将下降 96dB。一般来说，在火车车轮探

伤中，探头距车轮踏面的距离应保持在 0.5mm 范围之内。火车的重量是巨大的，当列车驶过时，

每个车轮对钢轨的正向压力超过数十吨，并伴有侧向碾压和剧烈的振动。所以，使探头对车轮的

近距离跟踪和保护探头不受损坏，是能否保证检测得以成功的关键。此外，电磁超声换能器埋设

在铁道线上，其所处的环境是非常恶劣的，如电磁干扰、振动干扰、风霜雨雪等等，这些都会给

检测带来噪声。这就要求采取屏蔽、密封、以及仪器降噪等一系列措施，确保检测的可靠性。 

在役火车车轮自动检测是一种实时动态检测，它需要在实施探伤（多路信号的触发、发射、

接收、处理、显示、判伤等）的同时，完成检测结果的纪录和存储等多项工作。在这些方面，我

们均进行了大量卓有成效的尝试。 

6. 结束语 

随着火车不断提速，各方面对火车的安全性能要求越来越高。实现对在役火车车轮的质量状

况实时监测，对于消除事故隐患具有十分重要的实际意义。据统计，国内现有几十家车辆修理厂

和几百家车辆段。如果能够将研制的非接触式快速电磁超声探伤技术用于在役车轮踏面的检测，

特别是能够实现列车入库行驶中的自动检查，对于及时发现车轮事故隐患、改善车轮质量状况，

将会起到重要的作用。 
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