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Abstract
During ultrasonic testing of U71Mn high-speed rail fixed flash weld joint in a steel plant, a lot of abnormal reflective waves were found, 
and the rejection rate of flaw detection was high, resulting in a low product rate. Through the preliminary analysis and research, it is 
found that there are inclusions in the rail structure that exceed the grade specified in the technical conditions of rail supply in the railway 
industry standard. In this paper, the causes of wave detection are analyzed by means of process parameter optimization, joint metallo-
graphic analysis, base metal chemical inspection, and reasonable suggestions are put forward. 
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摘　要

对某钢厂 U71MnG 钢轨固定式闪光焊接接头进行超声波探伤时发现批量异常反射回波，接头不合格率高，长钢轨成品率低。
经初步分析研究，发现钢轨组织内部存在超出铁道行业标准钢轨供货技术条件中规定等级的夹杂物。论文通过工艺参数优化、
接头金相分析、母材化学检验等方式分析探伤出波原因，并提出合理化建议。　
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1 引言

2019 年 10-12 月份河口南焊轨基地焊接 U71MnG 钢轨

接头 1704 个，探伤不合格接头 456 个，轨底下表面平均波高

约 40%，不合格率 26.8%，成品合格率仅 15% 左右，回波位置

距离轨底边40mm-65mm，同期其它焊轨基地也发现同类问题。

针对此问题，基地首先从优化生产工艺参数等方面尝试改进，

进行了大量工艺试验，试验效果均不理想。由于超声波探测

的焊接接头内部问题不同于肉眼可见的宏观缺陷，通过观察

断口宏观形态很难进行准确判断，因此主要借助微观金相检

验对接头内部及附近母材进行了更深层次的分析探索。积累

钢轨缺陷原因对于改善钢轨焊接工艺具有极其重要的意义 [1]。

2 工艺试验

2.1 降低焊接温度场热输入

预热阶段是热量输入最主要的阶段 , 热量输入的目的是

加热钢轨端面并获得合适的温度场 [2]。预热闪光焊接头主要

依靠短路预热建立足够的加热区宽度，考虑到 U71Mn 系列钢

轨温度的敏感度较高，硫化物熔点较低 , 容易在焊缝处形成

结晶裂纹 , 或在焊接热影响区形成液化裂纹 [3]。落锤试验断

口发现面积大于 10mm2 的灰斑（如图 1所示）。当出现大片

银灰色，边界线清晰并与挤出方向一致的灰斑时，证明是液

态层未排净的氧化铁型灰斑，说明预热阶段有温度场过宽的

趋势，要降低预热电压值。这种断口形态往往出现在 U71Mn

这种材质的钢轨上 [4]。

图 1 接头断后及灰斑形态
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采用降低预热电压的方式来降低钢轨端面温度场热量输

入。参数调整后，落锤断口灰斑面积减小，但接头探伤异常

反射回波未消除，波高仍在 40% 左右。

2.2 调整顶锻阶段参数

鉴于热输入调整后探伤回波未消除，转变试验思路，通

过位移控制顶锻位置，降低顶锻行程限值、延长顶锻时间及

提升顶锻力，达到较好的控制顶锻位置的目的。在保证热量

足够的前提下，加大顶锻力，将液态金属完全挤出 [5]。参数

调整后，落锤断口灰斑面积减小，但接头探伤异常反射回波

未消除，波高仍在 40% 左右，回波位置距离轨底边 40mm-

65mm。

2.3 优化热处理工艺规范

一般采用焊后对焊接接头进行正火处理的方法来细化晶

粒、提高接头机械性能 [6]。考虑到接头内部粗晶可能造成探

伤时出现异常回波。因此对热处理工艺规范进行适当调整，

围绕正火低 / 高频功率、频率、正火变频及总加热温度进行

了大量试验，无论通过提升加热时间或降低加热功率来延长

加热时间、或降低加热频率、变频温度等均无法降低或消除

探伤异常回波。

综上试验发现，通过优化焊接工艺参数可以在一定程度

上减少接头内部灰斑数量及面积，提升接头力学性能，但对

于改善或根本消除接头轨底异常反射回波效果并不理想；调

整热处理工艺参数对于降低或消除轨底异常反射回波作用亦

不明显、基本无规律可循。参数优化后落锤试验情况如表 1

所示。

表 1 落锤试验及探伤结果

试件编
号

预热电流
kA

顶锻量
mm

挠度
mm

挠度
mm

灰斑大
小 mm2 断口

探伤波
幅

1# 65.3 13 21 40 1.5 撕裂状 35%

2# 65.1 12.9 21 41 1.5 撕裂状 38%

3# 65.3 14.4 22 38 无 撕裂状 45%

4# 64.2 13.3 19 40 4.5 撕裂状 40%

5# 62.6 12.8 21 41 2.5 撕裂状 38%

3 金相分析

3.1 对接头取样分析

3.1.1 探伤情况

对试件（如图 2 所示）进行超声波探伤检查，发现试

件在轨底下表面焊缝的前侧和后侧共计 4 处均存在较高回

波（在轨底下表面的回波高度为 60%~95%，基准波高为

GHT-4 试块 2# 孔上棱角回波 80%），回波位置距离轨底边

40mm~65mm（如图 3 所示）。

图 2 送检接头试样

图 3 探伤出现回波情况 

3.1.2 取样检查结果

根据探伤结果，对焊缝区域点 1~ 点 4 进行取样，取样

位置见下图（如图 4 所示）。

图 4 点 1~ 点 4 取样位置

金相观察面都是轨底下表面。金相分析发现四个金相试

块在未腐蚀金相抛光面上均出现了异常的点状“凹坑”“凹

坑”沿着钢轨轨底横向方向密集排列，腐蚀后发现密集排列

分布的“凹坑”沿着焊缝两侧过热区分布，长度范围约在

10mm~25mm 不等。

在焊接过程中发生氧化时 Mn、Si 元素先于 Fe 元素被氧

化，在焊接末期，由于过梁爆破，出现暴露于空气中的空洞，

焊缝液态金属中的 Mn 等与空气中的氧发生反应，生成硅酸

盐夹杂物，滞留于焊缝金属 [7]。母材中本身就含有的 MnS 偏

析更是为其形成提供了先决条件 [8]。因为硫化物、氧化铝、

硅酸盐夹杂为非金属夹杂，凝固后与焊缝金属周围基体的结

合并不牢固，沿着焊缝过热区密集排列的“凹坑”为大量非
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金属夹杂聚集后与焊缝基体形成的间隙，即接头内部组织存

在裂纹，此类裂纹源造成超声波检测时出现异常回波。其显

微组织形态见下图（如图 5 所示）。

图 5 焊缝探伤出波位置金相组织

3.2 对原材轨取样分析情况

3.2.1 探伤情况

对基地探伤出现异常的试样（如图 6 所示）进行检验分

析，发现在焊缝两侧的钢轨母材有 4 处区域存在较高回波（在

探测面下方 8mm~9mm 的回波高度为 40%~60%，基准波高为

GHT-4 试块 2# 孔上棱角回波 80%）（如图 7 所示）。回波

位置与轨脚边缘距离均为 55mm，且这 4 处较高回波位置附

近连续存在不同程度的回波，在该试件的其他探伤部位也发

现类似情况。

图 6 送检接头试样

图 7 探伤出现回波情况

3.2.2 取样检查结果

根据探伤结果，对连续出现回波区域取样进行金相分析， 

取样部位见下图（如图 8、9 所示）。观察方案见下图（如图

10 所示），对“试样 41#”观察轨底下表面，其余 3 个试样

观察剖切面。

图 8 截取“试样 23#”和“试样 41#”

图 9 截取“试样 56#”和“试样 78#”

图 10 金相观察面

发现试样 23#、56#B 类夹杂物 B 类(氧化铝类)2 级(粗系)

超过标准规定的 1 级（如图 11、图 13 所示）、B 类夹杂物形

态存在颗粒剥落 ( 如图 12 所示 )；C 类（硅酸盐类）夹杂物 2

级超过标准规定的 1 级 ( 如图 14、图 15 所示 )；对 U71MnG

原材钢轨试件进行元素分析，发现轨底探伤异常波处 S 元素

含量为 0.033%，钢中夹杂物一般是在冶炼和浇注过程中产生

或混入的非金属相，是一些金属元素 ( 铁、锰、铝等 ) 与非金
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属元素 ( 氧、硫、氮、磷、碳等 ) 反应而生成化合物，以氧化

物和硫化物为主 [9]。焊缝中硫化锰偏析主要来自于 U71Mn 钢

轨母材夹杂物，为减少类似焊接缺陷，应尽量控制母材硫化

锰夹杂物 [10]。

图 11 23#B 类夹杂物（2 级）

图 12 23#B 类夹杂物形态（存在颗粒剥落）

图 13 56#B 类夹杂物 2 级

图 14 56#C 类夹杂物 2 级

图 15 56#C 类夹杂物 2 级

4 结论及建议

硫化物、氧化铝、硅酸盐类夹杂为非金属夹杂，凝固后

与焊缝金属周围基体的结合并不牢固，大量非金属夹杂聚集

后与焊缝基体形成的间隙是造成超声波检测时出现异常回波

的主要原因。

通过工艺参数的优化及调试，可以在一定程度上减少接

头内部灰斑数量及面积，但对于改善此类接头内部组织、降

低或消除轨底探伤异常回波作用不明显、基本无规律可循。

铁道行业标准中对钢轨母材夹杂物含量分析取样为轨

头。实际钢轨固定式闪光焊生产过程中无损检测出现异常回

波位置主要集中在轨底部位，因此建议标准中对钢轨母材轨

底夹杂物含量进行明确，对钢轨出厂质量加以控制。
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