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轨道车辆构件油漆起鼓脱落问题分析及
检测方案研究

彭艳华

中车株洲电力机车有限公司  湖南株洲  412001

摘要：针对某型车辆运行过程中的油漆起鼓、脱落问题进行了研究。研究发现贯通性缺陷为主要诱因，分别

通过压力气泡检测、无压液体渗漏检测、磁粉检测、相控阵超声波检测和涡流检测对贯通性缺陷进行了工艺

试验研究。结果表明：压力气泡检测为最优检测方案。
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Analysis and solution of paint swelling and peeling of 
railway rolling stock in service
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Abstract: The problem of paint swelling and peeling during the operation of a certain type of rolling stock was 

studied in this paper. It is found that penetration defect is the main cause. The penetration defects were studied 

by carrying out the experiments of pressure bubble testing, non-pressure liquid leakage testing, magnetic particle 

testing, phased array ultrasonic testing and eddy current testing. The results show that the pressure bubble testing is 

the optimal scheme.
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1 序言

某型车辆在运行过程中发现不同程度的油漆

起鼓、脱落现象，集中在侧墙与底架侧梁的结合部

位，影响了车体整体美观。然而，在评定过程中发

现，产生该问题的原因不同于一般的油漆起鼓及脱

落，无法从油漆涂装、附着及应用的角度着手解决

问题，给后续涂装及应用增添了诸多不确定性，不

利于产品交付和使用。因此找到油漆起鼓、脱落的

真实原因、确定合适的解决措施，是改善该问题的

亟待之举。

2 原因分析

文献 [1-3]中概括了车体油漆脱落的常见原因：

①焊接后车体表面清除不干净。②预涂的底漆存在

质量问题，烧损区域大，不易清除。③漆膜烘烤时

间、温度控制不当。归根结底，主要是由于漆层与

基体，或漆层的层与层之间的附着力不足、存在污

染物等原因造成的。

审视整个涂装环节，湿度、温度控制良好，基

体表面状态良好，油漆各层厚度满足要求，且不存

在以上这几种问题情况，因此基本排除是涂装过程
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造成的问题。

将油漆起鼓、脱落部位的残留漆层去除后，经

目视检测发现一些肉眼可见的焊接气孔。猜测该类

油漆起鼓、脱落的原因是存在焊接缺陷。将所有起

鼓、脱落位置的油漆去除后，通过目视检测，发现

这些部位均存在不同程度的焊接不良问题。

经分析发现，真正引起油漆在役脱落的更倾

向于贯通性缺陷：若存在大缺陷，则在首次涂装时

油漆会发生明显的凹陷或变形；若存在小的非贯通

性缺陷，则在首次涂装时不会发生明显的凹陷或变

形，使用过程中无外力诱因导致起鼓、脱落。贯通

性缺陷的一侧受空气或气流的影响，可能导致气流

向其另一侧的漆层运行，在周期性作用下会导致油

漆起鼓、脱落。

3 问题区域结构

该部位为对接接头，焊接位置为横焊。通过两

道或三道焊缝填满，将侧墙和侧梁连接，焊接结构

如图1所示。

图1 问题区域焊接结构

该处焊接接头尺寸较长，每辆车超过50m。限

于现有状况，该处接头采用MAG人工焊接。焊接过

程采用多段连接方式，300mm/段复合连接，如图2

所示。人工焊接长焊缝，会受到工作疲劳和姿势走

形的双重影响。同时多段复合焊接方式，会形成很

多焊缝接头（见图2中红色区域），若不合理清理接

头部位，则极易因引弧而导致焊接状态不良，进而

诱发缺陷。另外，由于焊接位置为横焊，因此操作

难度较大，第一道焊缝成形状态不良会对第二道、

第三道（如果有）焊缝造成不良的焊接基础，若不

及时清理，就会诱发潜在的问题[4]。

通过焊接过程控制及检测方案设计来综合管控

该位置焊缝的质量。

4 焊接过程控制

焊前清理污物（油、脂、毛刺等），并确保母

材配合间隙达到工艺要求。选用具有较高焊接水平

和责任心的焊工，使用80%Ar＋20%CO2混合气体保

护，降低气孔类显示的出现概率。由于焊接位置为

横焊，因此采用辅助小车坐姿焊接，焊工双手持焊

枪匀速焊接。下道焊接前需对上道焊缝清根。

5 检测方案设计

5.1 压力气泡检测

压力气泡检测原理如图3所示，检测表面状态如

图4所示。

图3 压力气泡检测原理

图4 压力气泡检测表面状态图2 多段焊接示意
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选用洗衣粉或肥皂等易起泡原料，以特定配比

配制液体。典型配比见表1。

表1 液体配比

原料 洗衣粉/g 水/L

用量 20～35 20

采用压缩空气，对待检焊缝的一侧进行施压，

压力≥0.6MPa。与此同时，在焊缝另一侧对应的相

同区域采用无绒布涂抹配制好的液体。

基于表面张力的作用，液体涂抹后呈气泡状。

若存在贯通性缺陷，则在压缩空气的作用下，气泡

会逐渐胀大、破裂。

由于液体无色透明，形成的气泡颜色与打

磨后的焊缝底色难以产生比较明显的色差，对比

度较差，因此观察条件要求较高，即白光照度

≥1000lx，借助5倍放大镜辅助观察，可发现裸视无

法看见的微小变化。同时，内侧压缩空气与外侧液

体施加的移动速度应控制在200mm/min以内。

5.2 无压液体渗漏检测

在一侧施加渗透剂或高渗透性、润湿性液体，

基于毛细作用，渗透剂或高渗透性、润湿性液体会

进入表面开口型缺陷并形成一定深度。在另一侧施

加显像剂，若渗透剂或高渗透性、润湿性液体进入

贯通性缺陷，在另一侧施加显像剂，则在毛细与吸

附的共同作用下，缺陷内部的液体会被显像剂吸附

出来并扩展成明显的显示（见图5）。

图5 无压液体渗漏检测显示

5.3  磁粉检测试验

磁粉检测操作较为简单。但受结构或组织磁特

性不均的影响，可能形成非相关显示（见图6），有

些区域结构凹陷（如咬边）易引起磁悬液滞留 [5]，

进而形成伪显示。非相关显示和伪显示都干扰了相

关显示的评定，最为关键的是磁粉检测无法确定缺

陷是否贯通。

图6 磁痕显示

5.4  相控阵超声波检测试验

设计制作带有缺陷的模拟试块：在现有结构

上截取长约400mm的部分，并排钻3个孔，孔径为

φ2mm，孔深分别为5mm（1#孔）、3mm（2#孔）、

0.5mm（3#孔），如图7所示。

图7 缺陷模拟试块

在相控阵检测设备中输入焊接接头相关参数，

植入模型结构。采用相控阵斜声束进行检测，首先

设定范围和灵敏度，扫查状态如图8所示，扫描模式

为S扫，扫查方式为沿线扫查。

在缺陷模拟试块上执行检测，发现预制的人工

图8 相控阵超声波检测示意
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缺陷，分别如图9所示。由图9可见，人工缺陷图像

清晰可辨，但难以在图像中精准显示钻入深度（表

示缺陷延伸深度），因此难以确定贯通性缺陷。

a）1#人工缺陷显示图像

b）2#人工缺陷显示图像

  

c）3#人工缺陷显示图像

图9 相控阵超声波检测缺陷成像

5.5  涡流检测试验

选用点式探头，采用图7所示的缺陷模拟试块。

涡流检测信号如图10所示：缺陷信号相位发生改

变，其幅值达到一定高度，无缺陷位置信号呈微小

浮动。但是，缺陷延伸深度很难通过相位和幅值量

化来表示，因此难以确定贯通性缺陷。

a）缺陷信号

b）无缺陷处信号微小浮动

图10 涡流检测信号

6 试验对比分析

选择100m长（约4倍车体长度）的区域，分别

采用上述5种检测方法进行检测。以下分别从缺陷评

定、检测效果、检测成本及效率等方面进行综合评

价，以确定该油漆起鼓、脱落区域的检测方案，实

现对贯通性缺陷的理想检测。

6.1  缺陷评定

缺陷评定情况见表2。由表2可见，压力气泡

检测和无压液体渗漏检测检出的疑似缺陷数量差不

多，相差的4个缺陷全部来源于图2所示的接头区域

（红色区域）。而磁粉检测的疑似磁痕多达383个，

无法逐一分辨其相关性及贯通性。相控阵超声波检

测检出的缺陷比前两种方法稍多，但也无法评定缺

陷贯通性。涡流检测检出的疑似缺陷较少，这是因

为某些较小的显示引起的涡流信号变化不明显。

表2 缺陷评定情况

序号 检测方法 疑似缺陷数量/个 不确定性

1 压力气泡检测 59
　可以确定是否为

贯通缺陷

2 无压液体渗漏检测 63
　可以确定是否为

贯通缺陷

3 磁粉检测 383
　难以确定是否为

缺陷，无法确定是

否贯通缺陷

4 相控阵超声波检测 131
　难以确定是否为

贯通缺陷

5 涡流检测 38
　难以确定是否为

贯通缺陷

6.2  检测效果

各种检测方法检测效果分析见表3。由表3可

见，前两种检测方法可以通过简单的控制方式提升

检测效果（信噪比及缺陷的评定分辨），而后3种检

测方法存在较大的问题，难以通过简单的方式来有

效提升检测效果。

6.3  检测成本

检测成本分析见表4。由表4可见，压力气泡检

测所需成本最低，而无压液体渗漏检测和磁粉检测

需要较高的消耗料成本。相控阵超声波检测及涡流

检测主要成本来源于设备和探头（消耗量较低）。

6.4 检测效率

检测效果见表5。由表5可见，前两种检测方法的

检测时间和评定时间都较短，而后三种方法在缺陷及

其贯通性评定时需耗费大量时间，且效果不佳。
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表3 检测效果分析

序号 检测方法 影响检测效果的因素 处理方式

1 压力气泡检测 显现及胀大、破裂的气泡与焊接接头金属光泽之间的对比度
　1）提高白光照度增加敏感性

　2）采用放大镜提升细节分辨力

2 无压液体渗漏检测 红色渗透剂与白色显像剂之间的对比度 控制白光照度

3 磁粉检测
　1）相关显示与非相关显示、伪显示之间的分辨情况

　2）相关显示中贯通缺陷与非贯通缺陷的分辨情况

　1）去除磁痕、再次磁化、目视观察

　2）渗透检测辅助

　3）其他检测技术辅助

4 相控阵超声波检测
　1）缺陷显示与结构类显示的分辨情况

　2）缺陷显示中贯通缺陷与非贯通缺陷的分辨情况
其他检测技术辅助

5 涡流检测
　1）非磁饱和状态下的信号干扰

　2）缺陷显示中贯通缺陷与非贯通缺陷的分辨情况
其他检测技术辅助

表4 检测成本分析

序号 检测方法 检测成本来源

1 压力气泡检测 洗衣粉，水

2 无压液体渗漏检测
渗透检测套剂（渗透剂、清洗剂、显

像剂）

3 磁粉检测 磁悬液、反差增强剂

4 相控阵超声波检测 相控阵检测仪器、探头、耦合剂

5 涡流检测 涡流检测仪器、探头

6.5 其他问题

在检测过程中，还应注意一个在役阶段的重要

问题：腐蚀。压力气泡检测残留的水可能造成金属

基体的腐蚀。无压液体渗漏检测时，渗透检测材料

中若含有大量S、Cl元素，且在溶液中以离子态存

在，比较活泼，则易腐蚀检测区域。磁粉检测时，

水基磁悬液若不清除，则有可能腐蚀检测区域。

综上所述，最终选择压力气泡检测覆盖所有检

测区域，在接头部位及靠近墙板缝隙处采用无压渗

漏检测局部检查。执行压力气泡检测后及时干燥，

表5 检测效率

序号 检测方法 检测效率

1 压力气泡检测

配制液体：5min
压力气泡检测速度：200mm/
min
评定时间：10min/m

2 无压液体渗漏检测

渗透时间：30min/全长

显像时间：20min/全长

评定时间：10min/m

3 磁粉检测

磁粉检测时间：20min/m
评定时间：不确定（延长评定

时间仍不确定是否为相关显

示，也无法确定其贯通性）

4 相控阵超声波检测

相控阵超声波检测速度：6m/
min
评定时间：1m/h

5 涡流检测

涡流检测速度：2m/min
评定时间：不确定（延长评定

时间仍不确定其贯通性）

无压渗漏检测后，若存在贯通性显示或单侧显示，

则应将检测区域彻底清洗干净并干燥。

7 结束语

综合缺陷评定、检测结果、检测成本及效率多

因素分析，压力气泡检测为该油漆起鼓脱落的理想

无损检测方法，既可确保贯通性缺陷的检测效果，

又可实现检测的高效、低成本运行。
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