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摘　要：随着我国建筑事业的快速发展，钢结构建

筑成为主流的建筑形式，钢结构材料凭借自身的独特

性、抗震性、轻质性、坚韧性，被广泛应用于各种类型

建筑工程中。在钢结构建筑施工中，多使用焊接的方式

进行钢结构组件的连接，并使用无损检测技术对其焊接

质量进行全面的检测，用以保证钢结构的完整性。本文

将以钢结构无损检测为研究对象，通过阐述常见的无损

检测技术及实施步骤等内容，重点探究钢结构无损检测

质量控制的措施。
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引言：钢结构作为炙手可热的建筑材料，具有诸多

优点和较强的经济性，是现代建筑工程绿色建设发展的

重要材料，因此需加强对钢结构的质量检测。无损检测

技术是在不损害钢结构的前提下，对钢结构内部及外部

进行的全面检测，能够切实保证钢结构的完整性和可用

性，各建筑企业需要加大对无损检测技术质量控制的研

究，寻求有效的质量控制措施，方能保证钢结构质量安

全。

一、钢结构无损检测

（一）概述

无损检测是指用各种技术方法以不损害被检测对象

用途和功能的方式，对其内部结构和外部形态进行探

测、定位、测量、评价，其中完整性、性能、成分、几

何特征等均可作为评估指标。其中对钢结构的无损检

测，主要是根据钢结构受检制件的结构、制造方法、工

作介质、使用条件、失效模式等，对其存在缺陷的种

类、形状、部位、方向进行检测，能够全面的评价钢结

构的安全性和可靠性。该技术的运用能够保证钢结构质

量充分满足建筑工程的预期要求，并具有一定的经济

性，能够为建筑工程节省建设成本。其中无损检测主要

分为表面缺陷检测和内部缺陷检测。

（二）实施步骤

无损检测在钢结构中的应用，主要是利用物理或化

学的检测方法及先进的检测设备，对钢结构存在的缺

陷、不均匀性等问题进行检测，能够提供缺陷的具体大

小及位置，并对其成因性质进行初步判定，进而可有效

地提供钢结构所处的技术状态。其中无损检测的步骤主

要分为：（1）预检测。主要是对钢结构进行全面的视

觉检查，了解其表面状态，是否存在裂纹、缺口、腐

蚀等情况，进一步帮助后续的无损检测提升准确性。

（2）检测。利用各种物理或化学的检测方法进行钢结

构的检测，常用的无损检测方法包括射线检测、超声波

检测、磁粉检测、渗透检测等。（3）数据分析。根据

检测结果进行数据分析，找出缺陷成因。（4）无损结

果判定。根据相关标准对检测结果进行判定。另外，无

损检测完成后需要进行检测报告编制，为建筑企业提供

后续的处置依据。借助对钢结构的无损检测能够有效的

为建筑企业提供施工指导，便于其及时的对钢结构建筑

进行修复和维护，切实保证建筑工程的质量安全。

（三）发展现状

无损检测能够对钢结构的整体性和稳定性进行全面

的评估，在工程建设中具有重要的应用价值，因此，现

阶段我国大部分建筑企业已经能够重视对钢结构的无损

检测，并从多方面加强对无损检测的研究，力求能够提

升无损检测的质量水平，尤其针对水利、电力工程使用

的钢结构组件，更要制定严格的质量要求，切实保证钢

结构的质量安全。对钢结构的传统检测中，往往需要对

钢结构进行取样，无法得到准确的数据。而运用无损检

测技术则可以实现对钢结构整体的检测，精准的定位钢

结构的缺陷位置，并对缺陷的性质进行有效的评定。借

助无损检测技术的广泛应用，能够有效地增强我国工程

建设施工水平。

二、常见钢结构无损检测技术

（一）直接检查技术

该技术主要是对钢结构的表面进行分析，根据钢结

构表面状态判定钢结构的质量及可能存在的缺陷，较为

适宜应用在大跨度空间建筑钢结构的无损检测中。借助

对钢结构表面情况的观察和分析，能够探究出其表面

是否存在问题，并以最快速度探测到表面存在的缺陷，

且检测成本较低，主要依靠检测人员的工作经验进行判

断。作为钢结构建筑无损检测的基本检查技术，其能够

快速的识别和纠察出钢结构表面存在的气泡、裂纹、咬

边等缺陷，实现对钢结构质量的预判断。但该技术应用

虽然能够及时的在工程中检查到突发状况，并进行及时

的处置和解决，但对细小的缺陷检查缺乏精确性，只可

作为无损检测的基础步骤。

（二）渗透检测技术

该技术主要是利用荧光染料或者其他带有颜色的染

料作为渗透液，对钢结构表面的缺陷进行检测，其中运

用到毛细现象渗透原理，若渗透液渗入钢结构或压力容

器管道中，则表明该钢结构材料存在一定的缺陷。其一

般的检测步骤为：（1）钢结构表面预处理。（2）渗透

液的喷洒或涂抹。（3）清除表面的渗透液。（4）进行

钢结构无损检测质量控制措施分析探讨
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干燥处理。（5）显示缺陷、处理。作为质量检测中较

为常用的技术之一，比直接观察技术更具复杂性，但此

种检测技术存在着片面性和局限性，仅能对钢结构材料

表面缺陷进行检测，且不适用于多孔的建筑材料检测，

其检测结果还受到多种因素的影响，如钢结构及压力容

器管道质量等。

该技术的使用和控制相对简单，所需渗透操作设备

仅为承装渗透液及去除剂等的容器，因此具有操作简

单、显示直观、灵敏度高等特点，可检测出开口为1μm

的裂缝，具有较高的检测精准度。现阶段建筑工程中多

将该技术应用于塑料、陶瓷、焊接件、铸件、机加工

件、铁磁性锻件等的缺陷检测，亦可实现对大跨度空间

建筑钢结构的检测，可及时有效的检测出受检件的表面

疏松、裂纹、折叠、冷隔等缺陷。另外，该技术在应用

中会受到表面孔隙和背景情况的干扰影响，一定程度上

存在着污染试件的风险。

（三）射线检测技术

该技术主要是对被检件投入射线，结合射线的吸收

情况，进一步判断钢结构内部的缺陷情况。其运用的工

作原理为：射线穿越不同材料的物质，受到各部位密

度、厚度差异的影响，会形成不同的光反射情况，用以

反映出缺陷的位置和面积。现阶段常使用的射线有X射

线、Y射线和高能射线，能够形成对钢结构或压力容器

管道等材料的探射，其中X射线是钢结构无损检测中使

用的主要射线类型，该技术相比渗透检测技术，能够更

全面的展现出钢结构的内部缺陷情况。在射线检测技术

的实际应用中，针对不同的射线吸入情况，可使用专用

底片进行成像，用以记录射线吸收状况，并进行差别化

的鉴别。底片上的影像能够作为明确辨析缺陷分布情

况、大小以及形状的基准，对大跨度空间的建筑钢结构

存在的体积缺陷检测有极大的应用价值，能够有效的检

测出钢结构内部存在的疏松、气孔、夹杂等问题，还可

对钢结构是否存在熔合或者未焊接透彻的情况进行检

测。钢结构建筑工程中常使用到X线探伤机进行钢结构

的缺陷检测，其所需最高电压为450kV，并对最大厚度

为70-80mm的钢结构组件进行检测，而使用加速器作为

射线源进行探伤检测过程中，可借助高能X线，检测限

制在500-600mm厚度的钢材料。

该技术应用的主要优点是能够清晰直观的检测钢结

构的内部缺陷，且不易受外界因素的干扰，能够对各种

形状和外观轮廓的钢结构零件材料进行检测，但由于其

最终的呈现结果为二维成像，会形成前后图像上的重

叠，且针对钢结构裂缝与射线存在10°以上夹角的情

况，检测结果精准性易受到影响，极大的增加了该技术

的应用局限性。另外，该技术使用的射线带有辐射性，

对人体有一定的伤害，要对射线仪器进行妥善地保管。

（四）超声波检测技术

该技术是利用超声波对钢结构或者压力容器管道进

行缺陷分析的技术，其主要借助曲线图进行结果反馈，

是现阶段大跨度空间建筑钢结构中使用最多的检测技

术，能够对厚钢板和粗钢管等构件进行有效的检测。其

检测原理为运用超声波较强的内侵能力及灵敏度，对钢

结构存在的缺陷进行检测，通过被检件的反射回波反映

出是否存在缺陷及缺陷位置和严重程度。钢结构存在的

缺陷会让超声波在传输到钢结构和缺陷交界面后，形成

特殊的反射波形，便于检测人员进行不同缺陷类型的判

断，借助波形呈现的不同曲线形状和高度，经过深入分

析，可对缺陷的不同属性进行识别。

另外，反射回波效果取决于被检材料的物理状态及

性能。如，金属材料气体界面可呈现全反射效果；而金

属材料的液体和固体界面，则会产生部分反射，若钢结

构存在缺陷，则会导致材料处于不连续界面状态，形

成超声回波不同的能量值及阻抗差异，从而形成不同的

反射波曲线。借助该技术的应用，能够有效地检出被检

件的裂纹、分层、缩孔、脱粘等缺陷状况。对于钢结构

中存有杂质或不均匀性等隐蔽的问题，使用射线检测技

术亦可以有效的检出该类隐蔽缺陷。鉴于该技术的检测

精度和复杂程度，较为适合现代检测工作，能够检出建

筑工程钢结构中的细小缺陷，达到其他检测技术无法达

到的效果。该技术的优点为：可适用于多种材料制件检

测，可应用于建筑行业的大厚度构件检测，并实现对钢

结构缺陷的定位。超声波发射设备轻便，方便移动和保

管。但其局限性在于，超声波检测对材料表面有一定的

要求，表面粗糙的材料检测结果精准度不高，且该技术

对操作要求较高，需要检测人员具备专业的超声波检测

技能，方能进行熟练地操作。在众多的无损检测技术

中，超声波检测凭借自身的独特优势，受到建筑行业及

相关无损检测专业人士的认可。

（五）磁粉检测技术

磁粉检测技术主要是利用缺陷位置磁粉和漏磁场的

相互作用，借助钢结构表面及近表面的磁导率差异，对

钢结构缺陷进行反应。其工作原理为：被磁化处理的被

检件磁场会发生畸变，而对于表面出现的漏磁场，磁粉

会在缺陷位置形成齿痕，并实现缺陷形状和位置成像的

效果。利用此种工作原理可针对钢结构表面磁粉堆积的

情况进行探究，则可发现具体的缺陷情况。该技术作为

自动化的检测方法，检测过程相对复杂，但检测结果更

为精准，能够最真实地还原缺陷的状态，现阶段被广泛

应用于建筑行业的钢结构检测中。其优点在于具有一定

的整体性和可行性，呈现的检测结果较为直观，使用到

的设备体积小、易操作，在实际检测中运用磁粉检测法

能够形成更快的检测速度，实现对钢结构的实时检测。

该技术的局限在于在检测过程中会出现部分被检件被检

测后退磁的现象，尤其在对金属表面缺陷位置进行检测

过程中，会由于金属的光滑性形成对检测结果的影响。

对于部分铁磁材料的表面缺陷，使用该技术很难正确
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地判断出缺陷的类型及分布。另外，该技术应用中易受

到环境干扰，因此，在该技术的应用中，需要对缺陷引

起的各种磁化畸变进行分析和观察，如磁化率、磁通量

等，现阶段该技术常用于钢结构角焊缝的缺陷检测中。

三、钢结构无损检测质量控制措施

（一）渗透检测技术的质控措施

针对该技术的质量控制措施主要包括：（1）喷涂

渗透剂过程中，为了保证检测质量，需要保证其检测部

位的湿润度，并根据被检件的材质及可能存在的缺陷程

度进行渗透时间设计，需要充分分析渗透剂的性能，方

能保证检测结果的精准性和检测时间的充分性。（2）

在渗透检测技术应用的清洗环节，需要使用良好吸湿性

的软纸进行擦拭，确保能够将渗透剂充分清除干净，且

要保证擦拭过程中沿着一个方向进行擦拭，不可重复使

用擦拭纸。在擦拭完成后要利用干净的软件进行再次擦

拭，务必保证被检件表面的干燥状态。需要注意不可使

用清洗剂对表面进行直接喷涂，防止出现渗透剂稀释回

渗的现象。（3）利用显像剂进行底色覆盖过程中，需

要充分的摇匀显像剂，注意显像剂的使用方法，并针对

不同的缺陷状况进行针对性的使用。如针对细小裂缝，

渗透液渗入较少，所产生的回渗量更少，可使用少量喷

涂方式，避免显影剂掩盖裂缝，造成漏检。

（二）射线检测技术的质控措施

针对射线检测技术的质量控制措施，可采用以下方

式进行优化。（1）加强对专用工艺卡的抽样检查。为

充分发挥射线检测技术的效果，要定期对该技术中运用

的各项辅助设施进行抽查检测，其中射线工艺卡可作为

重点检测对象，并对工艺卡的内容填写、审核、编制等

环节进行严格检查，结合实际检测要求进行工艺卡的要

求设计。（2）合理的选择射线透照几何方式。由于该

技术中射线透照的几何方式对照射的影像质量有直接影

响，因此需要科学地选择射线透照方式，主要可依据构

件的基本特点、所存在缺陷的特点等，现阶段建筑工程

钢结构无损检测中常使用单壁和双壁混合的透照的几何

方式。（3）注重检测操作质量。为确保得到精准的检测

结果，需要加强射线检测的操作质量，严格按照检测规范

进行检测。相关单位要控制好射线拍片、暗室处理等环节

的操作，其中射线拍片要严格按照规范操作进行，不得

依照检测人员的工作经验进行主观预判；而对暗室处理

过程中，要充分控制好暗室的温度和显影的时间，并高

度重视暗室内红灯安全亮度的分布，切实保证成像的质

量。另外，还需加强底片质量评定，在初评和复评等不

同阶段，若存在结果分歧，要经由不同阶段评定人员的协

商方能得出结果认定，并由复评人员签字确认。

（三）超声波检测技术的质控措施

针对超声波检测技术的质量控制，首先，要去除焊

接余高。由于钢结构建筑组件焊接过程中，两焊趾间会

存在余高，进而影响超声波检测结果，可通过磨平余高

的方式降低漏检概率，更有利于减少焊缝表面的反射

波，进而能够更真实地反映出表面存在的缺陷。其次，

要精确定位缺陷位置。可使用水平调控的方式，对已有

缺陷进行分层扫描，并进行不同参数的超声波检测，进

一步掌握实际的缺陷位置信息，切实实现精准的缺陷定

位。针对不易定位的缺陷，可采用多层次扫描的形式获

取真实的超声检测数据。再次，要精准的识别缺陷的波

形。运用超声波检测技术对钢结构进行无损检测中，存

在缺陷的位置会形成不同波形的反馈，要充分掌握不同

缺陷的波形，方能精准的识别缺陷类型，如钢结构的单

个气孔波形较为稳定、高度较低；而密集气孔的波形则

成簇存在，并形成连续性的起伏；夹杂缺陷的波形为锯

齿形，具有较大的波形峰谷差异；未焊透缺陷的波形幅

度差异不定，要进行不同角度的检测。另外，超声波检

测人员的操作水平直接关系到该技术的质量控制，要确

保人员具有娴熟的操作手法和丰富的超声操作经验，能

够对缺陷类型形成较好的判断，且要保证其具有较强的

应变能力，能够针对不同的缺陷进行超声波参数调整。

（四）磁粉检测技术的质控措施

磁粉检测技术的质量控制措施内容如下：（1）要

保证探伤仪器使用的科学性，确保仪器具有较高的灵敏

度，能够对钢结构缺陷进行精准的检测判断。（2）要

合理的选择检测中的灵敏度试片，按照相关检测标准进

行选择，进一步保证无损检测结果的准确性。（3）企

业要制定相对严格的质量控制制度，确保开展的无损检

测操作能够形成规范化管理，进而达到约束检测结果的

效果，增强检测的可靠性。（4）要加强检测人员对磁

粉检测技术的培训，并增强其职业素养，使其能够认真

做好无损检测工作，保证无损检测质量。

结束语：综上所述，钢结构无损检测技术在现代建

筑行业中具有重要的作用，能够提升建筑行业的施工建

设水平，保证工程质量。在各种无损检测技术应用过程

中，还需不断加强对检测技术的研究，使其更具精准性

和可靠性，且要全面加强对无损检测的质量控制，进一

步提升无损检测技术水平，推进钢结构无损检测工作的

顺利开展。
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