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相控阵钢轨探伤车在道岔区检测适应性分析

杨志飞
国能新朔铁路有限责任公司大准铁路分公司� 内蒙古� 鄂尔多斯� 017100

摘� 要：道岔区是轨道线路的薄弱环节，伤损发生率高且结构复杂，传统超声探伤方法存在检测盲区大、效率低、

难以全覆盖等问题。相控阵超声技术凭借电子扫查、多角度聚焦及实时成像等优势，为道岔区探伤提供了新的技术路

径。本文系统阐述了相控阵超声检测原理与技术优势，深入分析了道岔区几何结构与伤损特征，从声场覆盖、几何干扰、

检测速度及伤损检出能力四个维度评估了相控阵探伤车在道岔区的检测适应性，并提出了机械结构、检测工艺及数据

处理三方面的优化改进措施，为相控阵探伤车道岔区应用提供技术参考。
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引言：道岔作为轨道线路的关键部件，承受着复杂

的轮轨作用力，是伤损的高发区段。常规钢轨探伤车采用

轮式或滑靴式探头，声束入射角度固定，在道岔变截面、

尖轨尖端等区域存在较大检测盲区，难以实现全覆盖检测。

相控阵超声技术通过电子控制阵元延时，可实现声束偏

转与聚焦，为道岔区复杂结构探伤提供了技术可能。本

文聚焦相控阵探伤车在道岔区的检测适应性，系统分析

技术优势与局限，提出优化方向，为工程应用提供依据。

1� 相控阵超声检测技术基础

1.1 相控阵超声检测原理
相控阵超声检测基于惠更斯原理，通过控制多个独

立压电阵元的发射与接收延时，实现声束电子偏转与动

态聚焦。相控阵探头由多个微小阵元线性排列组成，发

射时按预设延时依次激励各阵元，子波叠加后形成特定

角度的偏转声束；接收时对各阵元回波进行延时补偿与

叠加合成。通过改变延时模式，可在不移动探头的情况

下实现扇形扫查和线性扫查，扇形扫查覆盖角度通常为

35°-70°。该技术突破了固定角度探头的限制，可灵活
适配不同几何结构，并通过分区聚焦优化信噪比，实时

生成B显、S显图像辅助判伤，显著提升了检测适应性与
准确性。

1.2 常规钢轨探伤车技术特点
常规钢轨探伤车主要采用轮式探头和滑靴式探头，配

备0°、37.5°、70°等固定角度单晶压电晶片，通过耦合
介质实现钢轨踏面耦合。其特点是声束入射角固定、声

场覆盖范围有限。70°探头用于轨头核伤检测，但声束受
轨头廓形影响较大；0°探头用于轨底反射检测，难以发
现轨底横向裂纹。常规探伤车优势在于检测速度较快、数

据处理简单，但局限性突出：固定角度探头无法适应变

截面结构，道岔区尖轨变高、轨顶弧度变化导致耦合不

良；多探头分立布置存在覆盖间隙；无成像功能，伤损

判读依赖A显波形分析，对操作人员经验要求较高。
1.3 相控阵探伤车的技术优势
相控阵探伤车在道岔区检测中具有三大技术优势。

其一，多角度覆盖能力。通过电子控制实现35°-70°连续
扇形扫查，单一探头即可覆盖多个固定角度探头的检测

范围，有效解决道岔变截面的声束适配问题。其二，分

区聚焦与信噪比提升。可将声能聚焦于不同深度目标区

域，在轨头、轨腰、轨底等部位实现优化聚焦，提高缺

陷回波幅值，抑制结构噪声[1]。其三，实时成像辅助判伤。

B显和S显可直观显示缺陷位置、取向和大小，降低对操
作人员经验的依赖。此外，相控阵技术还支持全矩阵数

据采集，检测数据可离线回放分析，为伤损趋势跟踪和

智能识别提供数据基础。

2� 道岔区几何结构与伤损特征分析

2.1 道岔区轨道结构特点
道岔区轨道结构是线路中最复杂的区段，由基本轨、

尖轨、翼轨、心轨等多个部件组合而成，各部件的截面

形状和配合关系随位置变化。尖轨从尖端到跟端截面逐

渐变化，尖端高度仅20-30毫米，跟端达到全轨高，变截
面区域声束入射条件复杂。翼轨与心轨在辙叉心部位形

成车轮过渡区，两轨交叉处存在局部缝隙，探伤车探头

经过时耦合条件突然改变。岔区轨顶面存在工作边侧的

非直线特征，探伤车探头需沿曲线行走，增加了对中难

度。此外，岔区扣件系统密集，弹条、轨距块等部件限制

了探头的安装空间。道岔区通常采用合金钢或热处理钢轨，

材料晶粒较粗，超声波衰减较大。上述结构特点对探伤车

机械结构、声束控制和数据处理均提出特殊要求。

2.2 道岔区典型伤损类型及分布规律
道岔区钢轨伤损类型多样，统计显示以轨头核伤、
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轨底横向裂纹和焊缝缺陷最为常见。轨头核伤多发于尖

轨和基本轨的轨距角部位，是轮轨接触疲劳的主要表现

形式，核伤从接触表面下方3-8毫米处萌生，逐渐向周边
扩展，严重时可导致断轨。轨底横向裂纹多发生于螺孔

周边和轨底坡变化部位，是由弯曲应力和残余应力共同

作用形成，裂纹沿轨底横向扩展，常规0°探头难以有效
检出。轨腰裂纹和鱼鳞伤也是常见缺陷。辙叉部位的心

轨和翼轨受冲击载荷大，易出现垂直裂纹和剥落掉块。

铝热焊及闪光焊接头是岔区另一伤损高发部位，焊缝中

的气孔、夹渣、未熔合等体积状缺陷，以及焊后热影响

区的纵向裂纹。掌握伤损的分布规律，有助于优化探头

布局和检测工艺参数。

2.3 道岔区对探伤检测的特殊要求
道岔区复杂的几何结构和伤损特征对探伤检测提出

了特殊要求。探测盲区控制方面，尖轨尖端高度仅20-30
毫米，常规轮式探头难以形成有效耦合，需采用小型化

探头或特殊耦合机构。岔区多个部件过渡区域存在检测

死角，要求探头的声束覆盖范围连续且无间隙。声束入

射条件方面，变截面导致轨头廓形曲率变化，固定角探

头声束入射角度偏离设计值，折射角改变影响缺陷定位

精度，需采用可变角度或宽角度声束覆盖技术。检测速

度与检出率的平衡方面，道岔区结构复杂，过高的检测

速度会导致数据采集不足和信噪比下降，但过低速度会

影响天窗作业效率[2]。此外，岔区检测数据量大、结构回

波复杂，要求系统具备强大的数据处理能力和辅助判伤

功能。上述特殊要求是评价相控阵探伤车适配性的基本

依据。

3� 相控阵探伤车道岔区检测适应性分析

3.1 声场覆盖能力分析
声场覆盖能力是评价探伤技术适应性的首要指标。

相控阵探头通过扇形扫查可实现35°-70°连续角度覆盖，
单一探头相当于数十个不同角度的单晶探头组合。在道

岔基本轨全断面检测中，扇形扫查可同时覆盖轨头、轨

腰和轨底区域，扫查角度步进1°时覆盖角度35个，远多
于常规探伤车的3-5个固定角度。针对尖轨变截面区域，
较低入射角（45°-50°）适用于尖端浅层区域，较高入射
角（60°-65°）适用于跟端深层区域，相控阵可通过调
整扫查角度范围适应截面变化。在翼轨与心轨交叉区域，

相控阵声束可偏转至轨底内侧，弥补常规探头无法入射

的结构死角。仿真分析表明，采用5MHz-64阵元线性阵
列探头，扇形扫查角度范围40°-65°时，轨头区域声场
覆盖率达到95%以上，轨底覆盖率达到85%以上。声场覆
盖能力优势显著。

3.2 几何结构干扰与盲区分析
道岔区复杂几何结构对声束传播产生干扰，形成检

测盲区。尖轨尖端区域是最主要的检测盲区，尖端高度

仅20毫米，且呈楔形，常规轮式探头无法有效耦合。相
控阵采用小型化探头阵列和柔性耦合膜，可部分缓解该

问题，但在尖端5-10毫米范围内仍存在声束无法入射的
死区。翼轨与心轨组合部位，两轨搭接区域存在空间缝

隙，声束经缝隙界面多次反射后能量衰减严重，该区域

的伤损检出率较低。轨顶面工作边弧度变化也是盲区来

源之一，当探头偏离轨顶中心线时，声束入射角偏离设

计值，导致部分区域声压降低。此外，扣件弹条和绝缘

块对探头安装位置造成限制，部分螺孔周边区域探头无

法正对。针对这些盲区，需采用多排错位探头布局或多

角度组合扫查策略，弥补单一布局覆盖不足的问题。整

体来看，相控阵技术可减少但无法完全消除检测盲区[3]。

3.3 检测速度与数据量匹配分析
相控阵探伤车的数据采集量远大于常规探伤车，检

测速度与数据量之间存在匹配约束。相控阵全矩阵采集

模式下，N个阵元需采集N²组数据（常规64阵元即4096
组），数据量高达数百兆字节每米。道岔区长度通常为

30-60米，采用全矩阵采集模式数据处理压力大，需权衡
数据量与检出率。实际应用中可采用部分矩阵采集或聚

焦延迟法则预存方式降低实时计算量。道岔区检测速度

应控制在15-20公里/小时以内，常规线路相控阵探伤车速
可达40-50公里/小时，在道岔区需主动降速。降速检测有
三个好处：增加单位长度内的采样密度、改善耦合稳定

性、提高数据信噪比。建议在道岔区前300米开始减速，
通过岔区后匀速恢复。数据存储方面，需配备大容量固

态硬盘和高速数据接口，单次检测数据量约1-2太字节，
需配备自动化数据管理软件。

3.4 典型伤损检出能力评估
基于声场仿真和人工伤损试样测试，评估相控阵

探伤车对道岔区典型伤损的检出能力。轨头核伤是评

估重点，在试块中加工不同深度（3/6/9毫米）、不同直
径（2/3/4毫米）的平底孔模拟核伤。测试结果表明：深
度≤ 6毫米、直径≥ 3毫米的核伤，扇形扫查角度50°-
60°区间信噪比大于12分贝，检出率100%；深度9毫米的
核伤受声束发散影响，信噪比降至8-10分贝，需采用分
区聚焦改善。轨底横向裂纹检测中，在轨底加工深度2-5
毫米的刻槽模拟裂纹，采用55°-65°扇形扫查可有效覆盖
轨底翼缘，2毫米以上刻槽检出率约90%。焊缝体积状缺
陷检测中，气孔类缺陷（直径≥ 2毫米）检出率约95%，
但面状缺陷（未熔合）对入射角度敏感，需配合多角度
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扫查。综合评价，相控阵探伤车对道岔区典型伤损的检

出能力优于常规探伤车，但微小缺陷（＜2毫米）和特定
取向缺陷仍有漏检风险。

4� 适应性改进措施与优化方案

4.1 机械结构优化
针对道岔区几何结构对探头耦合的限制，提出三项

机械结构优化措施。可变角度探头阵列设计：将传统固

定式探头支架改造为可调角度结构，根据道岔尖轨变截

面特征，自动调整探头阵列的俯仰角和侧倾角，使探头

膜始终与轨顶面保持最佳贴合。机械设计上采用微型伺

服电机驱动，角度调节范围±10°，调节精度0.5°。柔性
耦合介质优化：采用高柔性聚氨酯耦合膜替代传统硬质

轮式探头，膜厚度控制在1.5-2.0毫米，内部充注低粘度
超声波耦合剂，耦合膜在通过尖轨尖端时可自适应压缩

变形，保持与钢轨的连续接触。多排错位探头布局：在

单排线阵基础上增加第二排错位布置的探头阵列，错位

间距为阵元间距的一半，两排探头数据融合后等效阵元

密度提升一倍，有效弥补单排布局在尖轨变高区域的覆

盖盲区。结构改进可配合机械对中系统，通过激光位移

传感器实时监测探头偏移量并自动纠偏[4]。

4.2 检测工艺优化
检测工艺优化是提升道岔区检出率的重要保障。道

岔区专用检测工艺参数库是优化的核心内容，针对不同

道岔型号（普速道岔60kg/m、高速道岔60N等）和不同部
位（基本轨、尖轨、辙叉）预设扫查角度范围、聚焦深

度和增益补偿等参数。动静态分离器改造与参数自整定

功能，使系统可根据钢轨型号自动匹配最优参数。分区

段差异化扫查策略根据道岔区不同区段的几何特征和伤

损分布规律，采用差异化的扫查方案：尖轨前段（0-3米）
重点覆盖浅层核伤，采用小角度（40°-50°）高密度扫
查；尖轨中后段和基本轨采用全角度（35°-70°）标准
扫查；辙叉心区域重点关注翼轨底部裂纹，增加大角度

（60°-70°）补偿扫查。降速检测与自动触发方案：检测
速度降至15公里/小时，采用轮轴编码器触发数据采集，
每毫米采集一帧A扫数据，确保数据密度。实施该方案需

在车体安装减震装置。

4.3 数据处理与智能识别
数据处理与智能识别是相控阵探伤车适应性的高阶

提升方向。基于深度学习的伤损自动识别技术，采用卷

积神经网络对相控阵B显和S显图像进行训练，自动标注
疑似伤损区域并分类。训练数据集需包含道岔区各类典

型伤损的实测图像（建议不少于5000幅），网络结构采用
YOLOv8或ResNet50，经过训练后对轨头核伤的识别准确
率可达90%以上，误报率控制在15%以内。道岔结构BIM
模型辅助定位技术，预先建立检测区段道岔的三维BIM
模型，将探伤车实时位置与模型关联，检测数据叠加至

模型对应位置，帮助操作人员判断结构回波与伤损回波，

避免将轨底坡、轨缝等结构特征误判为伤损。历史数据

对比与趋势分析功能，建立道岔区检测数据库，同一位

置多期数据自动对比，分析伤损扩展速率，对达到预警

阈值的伤损自动生成维修建议。智能识别技术的引入可

显著降低人工判伤负荷，提高检测效率。

结束语

相控阵钢轨探伤车在道岔区检测中展现出优于常规

探伤技术的声场覆盖能力和伤损检出能力。本文系统分

析了相控阵超声检测原理与技术优势，深入剖析了道岔

区几何结构与伤损特征，从声场覆盖、几何干扰、检测

速度和检出能力四个维度评估了技术适应性。通过机械

结构优化、检测工艺改进和智能识别技术融合，可进一

步提升适应性。未来随着全聚焦方法和人工智能技术的

发展，道岔区探伤能力将持续提升。
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