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建筑钢结构工程焊缝无损检测技术研究
文 /肖钦政  广东科信工程质量检测有限公司

摘  要：随着现代建筑行业的持续发展，为解决建筑钢结构工程焊接质量隐患问题，本文对建筑钢结构工程焊缝无

损检测技术进行研究，分析了钢结构工程焊接常见问题，详细探讨建筑钢结构工程焊缝无损检测技术类型及应用，

如超声检测、射线检测、磁粉检测和渗透检测；以广东省综合停车场工程为例探讨超声无损检测技术的实际应用要

点及注意事项。
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引言

建筑钢结构工程是以型钢、钢板等钢材为主的结构，

作为建筑物承重骨架，钢结构建筑总体强度更高且重量

轻，钢结构构件自重轻且截面小，能够减少地基负担，

适用于地质条件较差的地区。钢结构工程机械化程度高，

施工周期更短，符合建筑领域的可持续发展需求。建筑

钢结构工程施工中焊接环节至关重要，同样也是质量控

制的重点和难点，要严格执行焊接工艺评定并进行无损

检测，对此文章针对建筑钢结构工程焊缝无损检测技术

进行专题分析与研讨有重要实践意义和价值，有利于推

动建筑业的转型与升级。

一、建筑钢结构工程焊接常见问题

建筑钢结构工程需采用焊接进行结构连接，焊接质

量直接影响整个钢结构主体的安全稳定和耐久性。常见

焊接问题可划分为内部缺陷和外部缺陷两种。

一是外部缺陷，如焊缝高度或宽度不足、焊缝尺寸

偏差导致焊接承载面积减小、强度不足，或尺寸过大引

发应力集中，沿焊缝的母材部位产生了沟槽或凹陷等情

况，极易成为疲劳裂纹的起源点。另外焊接过程中容易

出现焊流、弧坑、表面气孔、飞溅等情况，焊流为金属

熔化流淌至焊缝外形成金属流，影响美观，且常伴随未

熔合等内部缺陷问题。弧坑内多含有气孔、缩孔等缺陷，

焊接过程中熔滴溅落到母材金属表面颗粒飞溅，严重时

可能影响表面裂纹 [1]。

二是内部缺陷，内部缺陷为内部气孔、夹渣、未焊

透或熔合、裂纹等缺陷问题均属于焊接不到位、内部

存在孔隙、杂质未熔透现象，裂纹为焊缝或热影响区

出现的局部撕裂，应力高度集中会导致钢结构突然脆

性破坏，是灾难性的缺陷。建筑钢结构工程焊接施工

中，外部缺陷可通过肉眼或低倍放大镜进行观察和发

现，也可通过施工现场质量检验和监理进行管理，内

部缺陷则需要通过无损检测方法进行排查，以保障焊

接质量。

二、建筑钢结构工程焊缝无损检测技术分析

当前建筑钢结构工程焊缝无损检测技术体系中相对

常用的检测方法为超声检测、射线检测、磁粉检测、渗

透检测等。

（一）超声检测技术

超声检测技术应用1～5MHz高频声波穿透金属材料，

如声波传播过程中遇到气孔、夹渣、裂纹等内部缺陷或

工件、边界会发生反射、折射等，通过反射信号和仪器

显示屏展现的波形进一步分析缺陷所处位置和影响范围。

应用超声检测技术开展焊缝无损检测需要在探头和待检

测工件表面涂抹甘油、机油等耦合剂，充分排除空气，

保障声波的有效传入。根据工件厚度和检测目标选择适

宜的探头，调节探头角度和频率，如焊缝厚度＜ 20mm 可

选用 2.5 ～ 5.0MHz 探头，＞ 20mm 则选择 1.0 ～ 2.5MHz

探头，探头入射角度调整为 45°～ 70°，从两侧进行焊

缝扫查，并根据焊缝的几何形状调节探头角度。如工件

表面相对粗糙，可适当增加耦合剂用量或对工件表面进

行适当打磨，提高缺陷信号的信噪比。超声探头扫描时

需保持恒定速度和压力，于检测面上移动做锯齿形扫查，

其中，要使用标准试块校准仪器的灵敏度等指标，由操

作人员通过分析波幅、波形位置和形状，判断缺陷性质、

深度和当量大小。以超声检测开展钢结构工程焊缝无损

检测灵敏度高，定位准确，设备轻便，应用成本低，操

作效果好，尤其对厚截面焊缝检测效果好，穿透能力强，

且对人体无害。但是该技术检测结果呈现效果和直观性

较差，无法直接精准成像缺陷，更多依赖操作人员的经

验技能和判读水平，尤其是表面和近表面缺陷检测时易

存在盲区，焊缝或工件表面相对粗糙也会影响耦合和检

测效果 [2]。

（二）射线检测技术

该技术以 X 射线或 γ 射线穿透工件，技术原理在于

钢结构焊缝如存在气孔、夹渣等缺陷问题，其对射线的

吸收能力与完好部位不同，导致穿透后射线强度差异，



62

建筑施工

将其反映于胶片或成像器上可形成黑白对比影像，进而

检测缺陷性质。应用射线无损检测技术之前需合理确定

射线源胶片和焊缝或待检测工件的相对位置，保障最佳

角度和清晰度，在每次曝光时使用像质计验证影像灵敏

度和成像质量。开展射线检测时要严格划定控制区和管

理区，周边设置警示标志，避免无关人员进入检测现场。

胶片处理时要保证暗室，并严格按照操作流程或使用数

字化成像技术进行成像，由持证评片人员进行精准评片，

评定缺陷影像的形状、大小和黑度等等。射线检测技术

更加直观准确，可获取二维图像，定性与定量分析效果好，

且底片可用于追溯和复查，对焊缝或钢结构内部的气孔、

夹渣等体积性缺陷显示更加直观。但是射线无损检测技

术有辐射风险，需要做好安全防护，相关设备成本昂贵，

检测速度较慢，如涉及管材结构需进行双壁透照综合检

测，灵敏度下降；如钢结构焊缝表面存在裂纹等面状缺

陷，且方向与射线束不平行，会进一步提高漏检率。

（三）磁粉检测技术

铁磁性材料被磁化后表面或近表面位置存在缺陷，

会形成漏磁场，使吸附在表面的磁粉形成肉眼可见的

磁痕，显示缺陷位置和形状。将磁粉检测技术应用于

建筑钢结构工程焊缝检测中需选择适宜的磁化方法，

如通电法、线圈法等，确保磁场方向与预计缺陷方向

保持垂直，至少需进行两个近似垂直方向的磁化，以

确保检测出不同方向的缺陷问题。磁化同时或之后要

均匀喷洒磁粉悬浮液，在充足光照下观察，对有要求

的工件和检测环节进行退磁处理。磁粉检测更适用于

表面或近表面的线性缺陷，尤其是裂纹等灵敏度和检

出率极高，可直接观察磁痕形状，设备简单，操作便

捷，应用成本低，但只限用于钢铁等材料，无法用于铝、

铜以及奥氏体不锈钢等材料。磁粉检测技术无法检测

深层内部缺陷，复杂形状的工件和焊缝磁化难度更高，

完成无损检测后需要及时清理焊缝表面剩余磁粉，提

高了无损检测流程复杂性。

（四）渗透检测技术

渗透检测是应用荧光或着色染料施加到焊缝表面，

使其渗入表面开口缺陷，去除多余染料渗透液后配合显

影剂在可见光或紫外光下观察缺陷痕迹，渗透检测更加

适用于表面缺陷检测，需要保障待检测区域无油污、锈蚀、

涂层等。施加渗透液后预留足够的渗透时间，使渗透液

充分渗入缺陷，去除多余渗透液，如过度清洗会洗掉缺

陷中的渗透液，而清洗不足也会导致背景过高，掩盖缺

陷显示。去除渗透液后要在焊缝表面施加薄而均匀的显

像基层，等待一段时间后显示缺陷。此种无损检测技术

设备最简单，应用成本最低，但表面粗糙的焊缝或工件

缺陷检测敏感度不佳，应用化学制剂可能对自然环境和

操作人员产生影响 [3]。

三、建筑钢结构工程焊缝无损检测技术应用案例

分析

（一）项目概况

以广东省 A 综合停车场工程为例，A 工程为地面大

型停车场，主体结构为 8 层钢框架结构，钢柱截面主要

为箱型，钢柱最长为 9.57m，单体钢柱最重约为 7.3t，

钢梁截面主要为 H 型钢，钢柱、钢梁及相关节点板材质

均为 Q355B。此类结构节点复杂，焊缝集中，受力大，

对焊接质量要求极高，该工程根据高层钢结构的安装特

点，对比了多种钢材焊接方法的焊接质量、施工速度、

操作便捷程度及焊接性能等，选择了半自动实芯焊丝 CO2

气体保护焊（GMAW）为主要焊接方法，并采取专项防风

措施，焊条电弧焊（SMAW）用于深窄坡口的打底焊接及

点固焊、返修焊等零星焊接，半自动药芯焊丝 CO2 气体

保护焊（FCAW）用于氧焊部位和重要焊缝的打底、填充

和盖面焊接。焊接材料选择如表 1所示。

表 1 焊接材料参数

项目 焊材 焊接形式 规格

焊条 E5015 SMAW ф3.2

实芯焊丝 ER50-6 GMAW ф1.2

药芯焊丝 E501T-1 FCAW ф1.2

（二）焊接质量检查标准

焊接质量等级要求方面，工地安装的坡口全熔透焊

缝竖向构件为一级，水平构件为二级，贴角焊缝为三级，

但其外观质量需符合《钢结构工程施工质量验收规范》（GB 

50205）中二级焊缝的要求。焊接质量检查包括外观和无

损检测，外观检查按照《钢结构焊接规范》（GB 50661-

2011）规范执行；无损检测采取超声检测技术，按照 《GB/

T 11345-2013 焊缝无损检测超声检测技术、检测等级和

评定》执行，一级焊缝 100% 检验，二级焊缝抽检 20%，

并且在焊后 24h 内检测（图 1）。

图 1 焊缝探伤
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（三）超声无损检测技术的应用

1. 检测前准备

应用超声无损检测技术之前需详细对照检测要求，

阅读设计图纸和规范，明确一级焊缝、二级焊缝的位置

和数量，制定超声检测作业指导书，明确检测区域、探

头选择、校准参数、扫描方式以及验收标准。所有无损

检测操作人员必须持有专业资格，且有丰富检测经验，

能准确判读超声波形 [4]。A 工程中应用数字式超声探伤

仪，选用斜探头，折射角、k 值的选择依据为板厚和焊

缝坡口角度，确保可覆盖全部焊缝截面，箱形柱、T 形

连接或接头位置联合应用双晶斜探头或直探头，检测翼

板与腹板的结合情况。设置校准试块测定探头入射点、k

值以及绘制距离波幅曲线，设定敏感度。选取化学甘油

等黏度适中的耦合剂，确保在垂直立面和高空作业时不

易流淌。焊缝表面处理方面，将探头移动的检测区域打

磨至露出金属光泽，全面去除检测区域焊渣、飞溅、锈蚀、

油漆等杂质，使表面粗糙度 RA ≤ 25μm，打磨宽度一般

保持在 1.5 倍跨距。

2. 现场检测流程

由操作人员进行仪器校准与灵敏度测定，在 CSK-

ⅠA试块测定探头前沿、入射点和k值参数在仪器中输入，

并使用 RB-2 试块上的 φ3mm 横孔，绘制距离 - 波幅曲线

（DAC），此曲线是判定缺陷大小的基准，将该曲线增益

至评定敏感度，确定验收等级。在母材焊缝两侧位置开

展锯齿形扫查，联合前后、转角扫查实现 100% 覆盖，探

头扫查移动间距需≤探头晶片直径的 15%；箱型柱对接

焊缝位置需在四面壁板外表面进行扫描；H 型钢梁柱刚

性连接节点要重点扫描助臂板外侧对应于梁翼缘和腹板

的位置；T 形接头则需在地板表面进行扫描，检测腹板

与翼板的熔合情况。当检测仪器屏幕上有超过评定线的

反射波出现即锁定波幅最高点，通过仪器深度、水平读

数确定缺陷在焊缝中的所处位置、深度水平和距离，移

动探头找到缺陷最高波幅，将其与 DAC 曲线比较，确定

当量大小，测出缺陷的指示长度，根据检测标准中的验

收等级判定该缺陷是否合格。任何超标缺陷均需标记于

焊缝位置，详细记录缺陷类型、位置、波幅等信息，出

具无损检测报告，不合格焊缝及时向施工方发放返修通

知单，以便精准返修 [5]。

3. 相关注意事项

开展超声无损检测时，要保证焊接后24小时内检测，

旨在及时发现裂纹等情况，Q355B 钢焊接完成后扩散氢

在应力作用下聚集，可能经过一段时间后才会诱发裂纹，

24 小时内开展无损检测可有效捕捉高风险缺陷，提高钢

结构的安全性。虽然焊接作业时A工程应用了防风措施，

但露天作业环境可能使保护气体效果产生波动，进而出

现气孔、未熔合的情况超声探伤，无损检测时操作人员

要重点关注气孔等缺陷的波形特征，气孔多表现为丛状

波，未熔合波形相对陡直尖锐，二者需做好区分。操作

人员要全面了解焊接工艺，针对返修焊等部位排查夹渣

和未焊透情况，主焊缝排查未熔合和气孔，有针对性地

调整扫描重点。A 工程涉及较多箱形柱节点，内部多设

置钢板，声波传播路径复杂，容易产生结构型反射波，

出现伪缺陷信号，因此操作人员要详细了解节点构造，

通过动态波形分析精准区分缺陷。

（四）检测结果分析

A 工程中全面应用超声无损检测技术进行钢结构质

量检验，严格执行了无损检测技术标准和验收规范要求，

能够高效可靠地检测出焊缝内部几乎所有的重要平面缺

陷和体积缺陷问题，尤其是裂纹、未熔合、未焊透等，

保证焊缝质量，满足工程验收标准。应用超声无损检测

技术可精准定位缺陷深度和长度，为后续返工和精准打

磨提供指导，避免盲目返修造成母材损伤。超声无损检

测技术为 A 工程钢结构骨架的整体性与耐久性提供重要

保障，使其能够安全承受设计荷载，延长钢结构主体的

使用寿命，从根本上杜绝了因焊接缺陷引发的安全事故。

结语

总而言之，建筑钢结构工程是现代建筑行业发展的

重要部分，代表了建筑工业化和现代化的发展方向。为

更好契合“双碳”目标战略，助力建筑业转型，要积极

强化建筑钢结构工程质量检验，文章着重分析了钢结构

工程焊缝无损检测技术，探究常见焊接问题及焊缝无损

检测技术应用的必要性，从超声检测技术、射线检测技术、

磁粉检测技术和渗透检测技术 4 个方面概述了焊缝无损

检测技术类型及应用要点；将广东省 A 综合停车场工程

作为案例，重点分析钢结构工程焊接质量检查标准以及

超声无损检测技术的实际应用情况，希望能够为其他钢

结构工程无损检测技术的应用提供参考。
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