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涡流探伤在构架焊缝探伤上应用的可行性实践

常少锋
西安市地下铁道有限责任公司运营分公司�陕西�西安�710061

摘�要：主要采用实验验证的方式，从技术手段、人员技能、构架特点等方面研究涡流探伤在西安地铁转向架架

大修构架探伤上的应用的可行性，为后期优化探伤工艺，提升架大修效能提供准确的决策依据。
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电客车架、大修是电客车运行5年（80万公里）、
10年（160万公里）时开展的深度维修，其修程覆盖面
广、检修深度较深，是保障电客车安全运营的重要修程

之一。电客车转向架架大修时则需要对转向架构架、轮

对、牵引拉杆、齿轮箱吊杆等重要部件进行探伤，排查

和修复长期运营产生的疲劳缺陷，避免缺陷发展造成运

营安全事故。

1��磁粉探伤原理及生产组织难点

目前国内各地铁公司在电客车架大修时针对构架、

牵引拉杆、齿轮箱吊杆等部件主要采用磁粉探伤，其主

要原理是是利用工件缺陷处的漏磁场与磁粉之间的相互

作用，在缺陷位置形成磁粉聚集，直观的显示缺陷的位

置形态。磁粉探伤具有灵敏度高、适用性强，不受试件

大小和形状的限制、操作简单等特点，在探伤区域面积

较大时，该方式也较为高效。渭河架大修基地已经完成

的100余列电客车的架大修的探伤工序均采用磁粉探伤，
未发生一起因缺陷未检出导致的安全质量问题，表明磁

粉探伤方式具有较高的可靠性[1]。

磁粉探伤要求部件表面的涂料、镀层、油脂及其他

附着物必须要处理干净，具体到架大修构架的探伤则要

求构架探伤位置区域进行脱漆。由于构架各主要焊缝均

需要探伤，且焊缝处原则上应该由探伤范围再向母材方

向扩大20mm，因此在实际作业时需要对构架整体进行脱
漆及探伤后的喷漆。该生产方式存在以下问题：

（1）工序周期长，转运工作量大。脱漆、喷漆作业
属于有害作业，转向架分解后构架需要转运至油漆库进

行脱漆、探伤、喷漆，结束后再转运至组装区，单列构

架完成上述工序共计6天，转运直接消耗工时86个；
（2）安全管理风险大。油漆库喷漆作业用到大量油

漆耗材，且喷涂作业具有易燃易爆的特点，现场安全管

理风险大；

（3）人员作业环境差。由于脱漆、探伤和喷漆在同
一场地交替开展作业，探伤作业人员作业环境较差；

（4）维修及环保成本高。大量的油漆作业物料消
耗、人工消耗、磁粉探伤物料以及为达到环保标准所投

入的成本总体较高。

2��涡流探伤原理及特点

为应对磁粉探伤带来的成本、环保压力，有地铁公

司尝试采用涡流探伤的方式进行转向架构架探伤。涡流

探伤是一种利用电磁感应现象的无损检测技术，当交变

磁场通过导体材料时，会在导体内部产生涡流。这些涡

流会随磁场的变化而产生和消失，形成感应区。当导体

表面存在缺陷或异常时，如裂纹或其他不连续性，这些

因素会影响涡流的分布，从而导致检测信号的变化。涡

流探伤具有灵敏度高、精度高、无需接触和快速实施的

特点。探伤部位表面不受涂层影响，因此如采用涡流探

伤进行构架焊缝的探伤，则完全可以避免由于磁粉探伤

表面处理导致的四个问题，既无转运困难，也无环保压

力，经济成本也可大幅降低[2]。

3��涡流探伤验证及结果对比

为进一步探索涡流探伤方式在渭河架大修基地构架

探伤中应用的可能性，拟从构架本身状态、设备性能、

人员技能三个方面验证。本次探伤的构架为H型构架，采
用钢板焊接结构的箱形侧梁以及与侧梁相贯通的无缝钢

管横梁焊接。横梁上对角焊接有电机吊座、齿轮箱吊座

和牵引拉杆座，分别用于安装牵引电机、齿轮箱吊杆和

牵引拉杆。箱形纵梁的内面上用于安装横向挡。构架架

大修对其主要焊缝位置进行探伤，因其焊缝较为规则，

且探伤面积较小，结构上适宜采用涡流探伤，具体探伤

位置如下表：

序号 焊缝名称 动车构架/条 拖车构架/条
1 侧梁长大焊缝（A） 8 8
2 构架端部焊缝（B） 16 16
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续表：

序号 焊缝名称 动车构架/条 拖车构架/条
3 横梁侧梁对接焊缝（C） 8 8
4 电机吊座与横梁连接焊缝（D） 2 /
5 齿轮箱吊座与横梁对接焊缝（E） 2 /
6 一系簧安装座焊缝（F） 8 8
7 踏面制动单元安装座焊缝（G） 4 4
8 横向止挡安装座立板焊缝（H） 2 2
9 牵引拉杆安装座焊缝（I） 4 4

序号
构架
编号

A焊缝 B焊缝 C焊缝 D焊缝 E焊缝 F焊缝 G焊缝 H焊缝 I焊缝
涡 磁 涡 磁 涡 磁 涡 磁 涡 磁 涡 磁 涡 磁 涡 磁 涡 磁

1 GJ039 7 0 2 0 1 2 2 2 3 0 1 0 0 0
2 GJ211 0 1 0 1 0 0 2 0 0 0 1 0 0 1
3 GJ005 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
4 GJ001 0 0 2 2 3 1 0 1 2 0 0 0 1 1
5 GJ007 2 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
6 GJ225 0 0 8 1 2 0 1 1 1 0 0 0 1 0
7 GJ049 1 2 2 2 0 1 0 1 1 2 0 0 1 2
8 GJ0172 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
9 GJ033 0 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
10 GJ047 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 GJ0174 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 2
12 GJ094 0 0 3 4 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 4 3
13 GJ124 1 2 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
14 GJ0151 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
15 GJ068 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 GJ0120 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
17 GJ210 1 0 0 0 1 0 1 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
18 GJ0124 2 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
19 GJ604 0 0 4 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
20 GJ009 0 0 0 0 2 0 1 1 1 1 3 2 0 0 0 0 0 0
21 GJ011 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 2 0 0 0 1 0 0 0
22 GJ086 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 GJ100 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
24 GJ022 0 0 3 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 3

上表中涡流探伤发现缺陷数量多于磁粉探伤的，涡

流探伤的缺陷位置已经覆盖到磁粉探伤探出的缺陷位

置，该情况已在实验过程中进行过现场比对得到确认，

不再赘述。部分构架的同一焊缝位置涡流探伤检测到的

缺陷多于磁粉探伤的结果，其原因在于涡流探伤受焊缝

表面状态如气孔、焊缝不规则等的影响较大，且其灵敏

度较高，因此容易将此类情况判定为缺陷，此种情况下

则需要进一步去除构架焊缝表面油漆作进一步验证。而磁

粉探伤是在去除焊缝表面油漆的情况下，作业人员对聚粉

位置进行了综合判定，已经排除了干扰因素，因此存在涡

为了充分验证对比涡流探伤的检出率，实验选取三

人（分别为靳、白、马），采用同一设备按要求对探伤

位置进行探伤，并随机选取7列车上共计24个构架，其中
动车构架13台，拖车构架11台。涡流探伤结束后再按照磁

粉探伤技术标准开展磁粉探伤，以磁粉探伤结果为标准判

断涡流探伤的检出率，并从设备、人员和构架结构三个方

面进一步分析。验证实验的探伤结果对比如下表：
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流探伤检出数量多于磁粉探伤检出数量的情况，属于正

常情况，在本次测试验证中不将其视为误判。表中磁粉

探伤发现缺陷数量多于涡流探伤的，则属于漏检[3]。

按照上述原则进行分析，本次实验验证探伤24个构
架共有实际缺陷60处，涡流探伤实际检出41处，检出率
约68.3%，总体检出率不高。但是从具体探伤人员、构架
及提位置分析具有以下特点：

（1）GJ211、GJ049、GJ0174三个构架漏检较多，实
际作业中属于同一人作业，因此上述检出情况受个人业

务技能不够熟练、经验不够丰富有关。

（2）从构架具体焊缝分析，各个焊缝缺陷均能够检
出，但是不同焊缝检出率存在一定差异，该情况与不同

焊缝的表面状态有一定关系。

结束语

从本次实验验证的情况看涡流探伤在构架探伤上具

有一定的适用性，但是目前仍存在人员培养不充分的问

题，当前现状下暂不具备大范围改用涡流探伤的条件。

但从提升生产效能、压缩维修成本、减少环保压力的角

度看，未来推进涡流探伤在构架上的应用有着较大的价

值。因此有必要进一步从人员培养及效果验证的角度持

续推进验证工作，直至检出率达到具备大范围应用涡流

探伤的条件，在未来三年内全面应用。
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