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摘　 要：某焊轨基地对 ６０ ｋｇ ／ ｍ － Ｕ７５Ｖ钢轨固定闪光焊接接头进行超声探伤，发现在焊缝轨底角部位存在探伤超
标报警的情况。通过金相观察、扫描电镜及能谱仪（ＥＤＳ）检测，对伤损接头进行分析。结果表明，在钢轨探伤标记
位置，焊接接头轨底熔合线处观察到焊接未熔合以及孔洞缺陷，并且在弯曲断口处存在灰斑及异常大块夹杂物。

分析认为，探伤报警的主要原因是焊接工艺参数制定不当产生的未熔合、孔洞缺陷以及母材存在超标夹杂物，可通

过优化焊接工艺、提高母材冶金质量来减少此类缺陷的产生。
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　 　 我国铁路在运营速度、运量及规模上均处于世
界领先地位。随着铁路的迅速发展，对轨道线路的

要求不断提高。为保证舒适性和安全性，我国铁路

普遍采用无缝钢轨，钢轨焊接是无缝线路的基础，焊

接质量对无缝线路的正常运行至关重要。目前国内

外常用的钢轨焊接方法有闪光焊、气压焊、铝热焊和

电弧焊［１］。据统计，我国无缝线路接头中，约 ９０％
的接头采用闪光焊［２］。国内铁路钢轨的基地焊接

普遍采用闪光焊，并要求进行焊后热处理［３］。钢轨

焊接接头是线路的薄弱环节，其焊接质量直接关系

到铁路的安全运行［４ － ５］。

对国内某焊轨基地，在焊接生产 ５００ 米
６０ ｋｇ ／ ｍ － Ｕ７５Ｖ长钢轨时，焊接接头轨底区域出现
批量探伤异常回波现象，部分波形已达 １００％。针
对接头批次伤损问题开展实验室检测分析，查明本

批次焊接的 Ｕ７５Ｖ 钢轨轨底探伤异常回波成因，对
提高钢轨焊接质量具有重要意义。

１　 试验材料及试验方法
１． １　 试验材料

根据探伤报警位置选取 ６ 个典型试样，进行实
验室检测分析。６０ ｋｇ ／ ｍ － Ｕ７５Ｖ 长钢轨采用国内
通用的 ＧＡＡＳ８０ ／ ５８０ 焊机进行固定闪光焊接，接头
采用双频正火机进行焊缝热处理，接头经过时效处

理、矫直、精铣后，进行超声波探伤。超声波探伤发

现在焊缝轨底角三角区距离轨底 ３ ～ ７ ｍｍ 的位置

以及轨底角的上下表面存在伤波，反射波高在

６０％ ～１００％之间。按照焊轨企业内部探伤标准，焊
接接头质量判定为不合格。

１． ２　 检验方法
在探伤确定的伤损位置处取金相试样及弯曲试

样，具体取样位置信息见表 １。
表 １　 接头伤损位置及取样信息

检验编号 焊缝编号 探伤位置 取样方式

１＃ ２４１０２２２９ 轨底角下表面探伤不合 取金相样

２＃ ２４１０２１１９ 轨底角上表面探伤不合 取金相样

３＃ ２４１０２０１０ 轨底南侧四区热影响区 取金相样

４＃ ２４１０１９０３ 轨底③、④区距轨底 ５ ｍｍ左右 取金相样

５＃ ２４１０１９０４ 轨底③、④区距轨底 ３ ｍｍ左右 取弯曲样

６＃ ２４１０１９１１ 轨底角上表面探伤不合 取弯曲样

金相试样尺寸为 １５ ｍｍ × １５ ｍｍ，采用研磨纵
向面进行制备，并通过光学显微镜观察伤损位置的

显微组织及微区形貌。弯曲样加工成断面尺寸为

８ ｍｍ ×８ ｍｍ的长条试样，使用弯曲试验机将压头与
伤损位置接触，进行三点弯曲试验，直至试样发生断

裂，具体试样伤损位置见图 １ 和图 ２。采用显微镜
观察金相组织，使用扫描电镜（ＳＥＭ）观察断口的形
貌和断裂特征，同时利用能谱仪（ＥＤＳ）测定断口特
征点的典型化学成分。根据检验结果，对送检的固

定闪光焊接接头焊缝探伤出现伤波的原因进行分析

讨论。

图 １　 金相试样取样位置及观察面示意图

图 ２　 弯曲试样取样位置及示意图

０２
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２　 微观形貌
２． １　 金相分析

针对 １＃—４＃四个接头的伤损试样，按照探伤标
定位置进行取样。试样经过打磨和抛光处理后，使

用 ４％的硝酸酒精溶液进行侵蚀，以观察其宏观形
貌和微观组织。对 １＃试样纵向面表面进行研磨、抛

光、腐蚀后，肉眼可见在焊接接头熔合线位置存在明

显腐蚀黑线，通过光学显微镜观察，黑线位置存在裂

纹缺陷，经测量该裂纹长度大约 ４ ｍｍ，见图 ３、图 ４。
分析认为在焊接过程中熔合线部分区域产生未熔合

缺陷，调直后裂纹扩大，由于腐蚀液渗入缺陷内部，

导致缺陷位置腐蚀严重，在熔合线上存在肉眼可见

的黑线。

图 ３　 １＃试样宏观形貌

图 ４　 １＃试样腐蚀后缺陷形貌

　 　 图 ５展示了 ２＃试样的金相照片。从抛光后的金
相照片中可以观察到，在同一水平线上存在断续的点

状缺陷，其他位置未见明显的裂纹、孔洞等缺陷。试

样经过腐蚀处理后，发现这些点状缺陷位于焊缝熔合

线位置。分析认为，可能由于探伤定位偏差导致金相

试样铣磨过量，从而使缺陷不明显或缺失。

图 ５　 ２＃试样金相照片

１２
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　 　 ３＃试样的探伤不合位置位于热影响区附近。经
过显微镜观察，在探伤位置附近发现了总长度超过

４００ μｍ、宽度 ２０ μｍ 以上的 Ｂ 类粗系 ２ 级夹杂物，
具体情况见图 ６。根据 ＴＢ ／ Ｔ ２３４４． １—２０２０ 标准，

该夹杂物评级已超出规定允许范围。通过能谱分

析，夹杂物主要由 Ｃ、Ｏ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ 等元素组成，
属于典型的硅酸盐氧化物。其他位置未发现明显缺

陷或超标夹杂物。

图 ６　 ３＃试样金相照片及能谱分析

　 　 ４＃试样在磨制后，探伤异常位置发现了多处明
显的孔洞缺陷。试样经过腐蚀处理后，发现孔洞缺

陷位于熔合线处，而接头其他位置未见明显缺陷，见

图 ７。

图 ７　 ４＃试样金相照片

　 　 通过对 １＃—４＃金相试样观察发现，在伤损部位
均存在焊接未熔合及孔洞缺陷，并且其中一块试样

检测到超标的 Ｂ 类夹杂物，表明焊接过程中存在焊
接工艺参数制定不当的问题。

分析表明，焊接端面局部加热不足，导致金属未

能完全软化或熔化，在顶锻阶段无法形成良好结合，

从而产生未熔合缺陷。此外，母材中含有超标氧化

物，在焊接加热过程中释放气体，在未能充分塑性流

２２



第 ４ 期 重轨钢固定闪光焊接接头探伤异常分析

动并有效挤出的情况下，容易在焊接接头中形成孔

洞缺陷。

２． ２　 断口分析
通过三点弯曲试验，三个弯曲试样均在焊缝位

置（探伤异常标记位置）断裂，见图 ８。观察断口宏
观形貌，５＃和 ６＃试样弯曲断口裂纹传播方向清晰，反
映了裂纹沿材料内部弱结合面迅速扩展的特性，属

于典型脆性断裂的失效形式。在 ５＃试样距离轨底

２ ～ ４ ｍｍ位置以及 ６＃试样轨底角近上表面均存在与
基体周围断裂形貌不同的光滑界面，这些界面的出

现可能是因为材料内部的夹杂物、氧化产物或其他

不均匀成分引起的，并且以上光滑界面位置与探伤

缺陷回波定位基本相同。为了确定断口的起裂源及

原因，对图 ９ 中断口红色标记位置进行扫描电镜观
察以及能谱分析（ＥＤＳ），通过对断口特征点的典型
化学成分分析，进一步探究试样断裂原因。

图 ８　 ５＃、６＃试样断口宏观形貌照片

图 ９　 ５＃弯曲试样断口照片

　 　 将 ５＃和 ６＃试样的弯曲断口用丙酮浸泡后进行
超声波清洗，清洗后烘干，并通过扫描电镜观察其断

口形貌。电镜下明显看到，断口的裂纹源均在图 ９
中红色圆圈内部（探伤异常标记位置），断口为脆性

断裂，断裂面整体形貌光滑、平整，无明显塑性变形

痕迹，并且伴有河流状及放射状纹理。扫描电镜下

显示，光滑界面与基体断口形貌存在明显不同，光滑

界面的断口形貌主要表现为韧窝组织以及白亮块状

物质，见图 １０。这些白亮块状物质的存在表明该区
域可能存在夹杂物、气孔或其他缺陷，这些缺陷可能

成为裂纹萌生的起始点。

２． ３　 能谱分析
对上述白亮块状物质进行了能谱分析（ＥＤＳ），

５＃试样断口扫描照片及能谱结果如图 １１ 所示。裂
纹源区域的白亮块状物质主要包括 Ｏ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｆｅ 等
元素，表明该非金属夹杂物主要为氧化锰和硅酸盐，

属于典型的灰斑缺陷。６＃试样断口的白亮块状物质
相对较大，并且出现在轨底上表面位置。对该区域

进行的能谱分析，结果如图 １２ 所示。该区域的化学
成分除 Ｏ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｆｅ 外，还包含 Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｋ 等元
素。由于 Ｎａ、Ｋ元素是典型的炼钢过程中保护渣的
成分，这表明钢液在浇注过程中可能存在结晶器保
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护渣的卷入，进而导致母材中出现超标夹杂物。

图 １０　 ６＃弯曲试样断口照片

图 １１　 ５＃试样断口扫描照片及能谱分析

图 １２　 ６＃试样断口扫描照片及能谱分析

　 　 异常大块夹杂物的产生应归因于母材在冶炼过
程中，由于卷渣作用，导致内部存在较多氧化夹杂

物。在焊接过程中，母材在热输入的作用下发生熔

化，与母材相比，氧化夹杂物具有较高的熔点［６］，因

此未能完全熔化，并以细小块状形式存在于焊缝金

属溶液中，由于焊缝金属溶液的流动性较差，这些较

为分散的夹杂物逐渐聚集，在焊接过程的顶锻阶段，

由于顶锻压力不足，部分聚集成块的夹杂物未能随

母材金属溶液挤出焊缝，最终被留在轨底表面位置，

从而形成裂纹源。

３　 结论
（１）接头探伤报警异常的主要原因为焊接工艺

参数制定不当，导致了未熔合、孔洞缺陷的产生，以

及母材中存在异常夹杂物。

（２）在接头热影响区发现超标夹杂物，其总长
度超过 ４００ μｍ，宽度在 ２０ μｍ 以上，评级为 Ｂ 类粗
系 ２ 级夹杂物。通过能谱分析，夹杂物的化学成分
主要为 Ｃ、Ｏ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ，属于典型的硅酸盐氧化
物。

（下转第 ３６ 页）
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６　 结论
（１）采用微合金化技术，以低碳含锰钢为基础

设计掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ 钢级无缝钢管的化
学成分，采用“９１０ ℃淬火 ＋ ６４０ ℃回火”热处理工
艺，材料强韧性匹配良好。

（２）掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ 钢级无缝钢管
显微组织为贝氏体 ＋铁素体，组织晶粒度达 ９ ０ 级
以上；材料在 － ９０ ℃冲击功为 ２００ Ｊ，ＨＩＣ 试验中各
项裂纹敏感率均为 ０，材料具有优异的低温韧性及
抗氢致开裂性能。

（３）母材 ＣＴＯＤ 试验（－ １０ ℃）测试结果及氢
环境下慢应变拉伸试验结果表明，材料具良好的裂

纹止裂性能及抗氢脆性能，掺氢天然气输送用

Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管相关力学性能满足输送压力
为 ６ ３ ＭＰａ及掺氢比例为 １０％的工况设计要求。
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　 　 （３）断口处观察到异常大型夹杂物。钢轨母材
中存在外来夹杂物是导致断口轨底角上表面出现异

常大型夹杂物的一个重要原因。
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