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无损检测技术在机械焊接结构中的运用
许可   

（长春市机械工业学校　吉林　长春　130000）

[摘　要]在现代化机械工业不断发展的背景下，对各种焊接技术的应用越来越普遍。对焊接结构的质量和焊接检测技术进行

有效控制，可以确保机械的正常运行。在焊接结构无损检测技术应用过程中，需要了解无损检测技术的应用优点。同时分析在机

械焊接结构中可能会存在的各种问题。从不同角度出发对无损检测技术进行科学把握，进而提高无损检测技术的应用水平。
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引言

焊接技术是重要的连接技术，在机械制造过程中的应用比

较普遍。应用焊接技术可以提高机械结构的连接水平，防止出

现结构缺陷问题。在焊接操作过程中，一旦出现机械焊接结构

缺陷，会直接影响机械结构的承载力和强度，进而对机械设备

的使用寿命产生影响。因此，在机械焊接中需要重视焊接质量

控制工作。在具体的研究中需要加强机械焊接结构质量检测，

对机械结构的完整性和整体性能进行全面分析，从而为机械焊

接结构优化提供可靠依据。

一、无损检测技术的优点

在无损检测技术应用过程中，并不会影响机械焊接结构的

质量，也不会导致焊接表面被破坏，可以在确保机械焊接结构

完整的基础上，提升检测效率，对保证检测结果的准确性，保

护焊接结构有积极作用。无损检测技术在应用过程中的主要优

势表现在以下方面：

（一）有效提高机械焊接结构检测工作的稳定性

在传统的焊接检测过程中，并没有充分掌握焊接结构的

科学性以及原理，一般是检测人员根据自身的工作经验利用

现场检测工具进行检测。这种检测方式无法保证检测结果可

靠准确，甚至会破坏机械焊接结构，对焊接效果产生影响，

导致焊接结构出现各种安全隐患。无损检测技术的操作过程

更加简单，应用成本比较低，除了能够提高机械焊接结构检

测的准确性之外，还可以保护焊接结构，防止对焊接结构产

生破坏，可以在保证机械焊接结构安全稳定的同时获取准确

全面的检测结果[1]。

（二）检测技术的安全性比较高

在无损检测技术应用过程中能够有效防范安全风险，降低

机械维护成本。随着机械化水平不断提升，很多机械设备在不

同行业的应用越来越普遍，机械工作强度在不断上升。在机械

设备运行时间增加的情况下，各种零部件的磨损程度越来越严

重，并且会发生一些化学反应，导致设备老化，引发各种安全

问题。为了预防这一情况，需要在焊接结构中对无损检测技术

进行应用，及时对机械焊接结构进行全面掌握，从而确保焊接

的安全性以及可靠性。无损检测技术操作比较方便，并不会对

检测对象的性能产生负面影响。在整个机械焊接结构检测过程

中都可以应用。因此，无损检测技术对机械焊接结构焊接点进

行定期检测具有突出优势。通过无损检测可以及时发现机械焊

接结构存在的问题并及时处理，提高机械焊接结构的质量和效

率。在后期运行过程中也可以防范安全风险，延长机械设备的

用使用寿命。

二、机械焊接结构问题

（一）机械焊接结构的内部缺陷

在机械焊接结构分析过程中，其内部缺陷主要包含裂纹、

气孔、夹渣等。这些缺陷无法通过目测进行诊断，需要利用磁

粉无损检测技术、超声检测技术或者射线无损检测技术完成缺

陷诊断以及处理工作，才能够准确掌握内部缺陷的具体问题，

提高缺陷解决效率。

（二）机械焊接结构的宏观缺陷

在机械焊接结构中，宏观缺陷主要包括咬边、烧穿、焊

瘤等。咬边指的是在焊接操作中沿着焊缝形成的凹槽；焊瘤指

的是液态金属在焊缝根部形成的金属瘤状物，一般在焊缝正面

产生；烧穿是在焊接操作中局部温度比较高，金属在焊缝背面

溢出。对这些宏观缺陷进行检测时，可以通过直接观测进行分

析，但是无法准确掌握宏观缺陷的内部情况。因此，还需要利

用光学仪器进行检测，才能保证检测结果的有效性[2]。

（三）机械焊接结构的微观缺陷

在微观缺陷分析过程中并不能利用目测进行研究。微观缺

陷是机械焊接结构中无损检测技术的应用重点。一般情况下，

微观缺陷包括是过烧、偏析、过热等不同类型。其中过热指的

是在机械焊接结构中，焊接部件的局部受热量比较大，导致

焊接晶粒粗化变大，主要是焊接时间过长，导致氧化现象，会

对焊接结构的承载力与强度产生影响。偏析指的是在焊接操作

中温度长时间在受热区域停留，导致内部成分单向聚集。利用

电子显微镜技术或者高倍镜进行检测可以保证检测结果的准确

性，为焊接结构的微观缺陷问题研究提供支持。

三、无损检测技术在机械焊接结构中的运用

（一）射线无损检测技术 

射线无损检测技术在应用中需要通过激光射线照射被检测

对象，对被检测对象的焊接结构部分进行扫描，可以将扫描获

取的图像在成像设备上呈现，对信号和数据等信息进行分析。

从而掌握焊接结构的具体情况[3]。在射线无损检测技术应用

中，可以对缺陷的形状、大小、数量等信息进行定量分析，并

对焊接质量等级进行评价。目前，在一些密封性比较高的焊接

结构中，射线无损检测方法的应用比较广泛。根据检测对象的

差异，射线检测方法主要包含电离法与电视成像检测方法等。

射线检测方式能够明确机械焊接结构缺陷部分的大小以及具体

的缺陷数量，检测结果的可靠性比较高，底片数据也可以长期

被保存，方便后期开展数据对比分析以及统计工作。

但是在射线无损检测技术应用中，射线会对人体产生一定

危害。因此，操作人员在检测时需要加强防护工作。射线检测
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技术的应用成本也比较高，在一般性焊接结构检测中并不对该

种方法进行应用。

（二）超声波检测技术

超声波检测技术主要通过超声波检测探头发射的机械振

动声波，完成被检测对象结构分析。在应用过程中，其主要原

理是超声波固有的在同一均匀介质中恒速直线传播的特性。在

检测过程中被检测的部分声波反射数据可以被用来分析缺陷情

况。超声波检测技术的灵敏度比较高，具有较强的可操作性，

检测成本也比较低，是当前应用比较广泛的检测技术类型。

但是在超声波检测技术应用过程中，数据定量分析受检测

人员的工作经验和专业技术能力影响比较大，可能会导致检测

结果的客观性受到影响，无法进行精确分析。

（三）全息探测检测方法

在机械焊接结构检测过程中，对全息探测检测技术进行应

用时，主要是通过激光、射线和声学全息成像技术对被检测对

象进行三维立体分析。在具体的操作过程中，需要对现代高科

技技术进行充分应用，对焊接表面和内部缺陷进行检测，能够

保证检测结果的精确性。同时可以获取被检测焊接结构缺陷的

具体信息数据，确保检测人员对焊接结构能够正确全面分析。

全息探测检测方式是当前无损检测技术的重要发展方向。现阶

段，在该技术应用过程中成熟度不足，检测成本和检测时间都

比较高。因此，该技术并没有大范围推广。

（四）电磁无损探伤检测技术

在该技术应用过程中，其主要包含了涡流检测、磁粉检测

与磁漏检测等。在焊接结构无损检测过程中，磁粉无损探伤检

测技术的应用更加普遍。该检测技术主要对焊接结构缺陷位置

的磁场和磁粉相互作用进行分析。将焊接位置进行磁化处理，

焊接部位如果存在缺陷，会出现不连续的漏磁场，从而对焊接

结构的缺陷情况进行判定。可以根据漏磁场程度的大小对缺陷

大小进行分析。磁粉无损探伤检测技术的精确度比较高，但是

对一些细小裂纹的检测精度比较小，对焊接表面的其他缺陷进

行检测是其精度也会受到一定限制[4]。

（五）红外检测技术

红外检测技术主要通过红外辐射对机械焊接结构进行全

面检测。在检测过程中需要将计算机作为辅助工具对焊接点缺

陷进行红外辐射，并根据所反馈的信息对缺陷类型和大小进行

科学判断。一般情况下，固定热量注入焊接的工件后，红外线

在遇到不均匀焊接结构时，会出现热量堆积以及散失情况。可

以根据反馈的信息计算热量堆积和散失情况，从而对机械焊接

构件的具体缺陷情况和位置进行判断。红外检测技术成本比较

低，但是其检测技术的应用效果受工作人员的熟练程度影响比

较大。

（六）渗透检测技术

渗透无损检测技术主要是通过毛细管现象将具有渗透性的

液体注入有缺陷的机械焊接结构中，等到渗透液渗入到缺陷焊

接部件后，除去焊接部件多余的液体，利用显像剂进行二次喷

涂，等到检测部位的渗透液完全被吸附后，可以显示表面。根

据表面显示的具体情况对缺陷程度进行判定。这种检测方法的

直观性比较强，并且操作过程也相对简单，灵敏度比较高。但

是在应用过程中，需要在表面存在开口型裂缝的焊接缺陷构件

检测中应用。

（七）金属磁记忆检测技术

该检测技术作为新型无损检测技术，其主要原理是利用

磁力环境中的应力产生的磁场变形对检测材料完成内部损害进

行诊断。现阶段，对铁磁材料进行焊接结构检测的可行性比较

大，在应用过程中可以利用铁磁材料的物理自发磁化特性，根

据原子磁矩同一方向形成的磁畴这一原理开展检测工作。在外

界机械应力增加的情况下，材料组织结构会出现不能逆转的变

化和位移，在磁畴区域会出现磁致伸缩性质的磁头组织定向与

不可逆的重新取向，会出现附件磁极，形成磁核集聚，导致磁

场产生。而中磁状态在磁核消除后仍然保留，可以利用这一数

据对被检测对象进行深入分析。从而判定其缺陷问题。

在结构焊接过程中，焊接部位受机械力热量的影响，会

产生应力集中的情况。在焊接技术应用中主要是利用针对性

的材料对内部增加磁弹性能缓解应力对焊接结构产生的负面

影响。但是根据金属力学性能，材料内部增加磁弹性缓解处

理，无法完全消除能量消耗。这意味着焊接结构的能量内耗

在应力集中区仍然保留。对焊接结构来说，因为焊接工艺的

加工特性会对结构的应力状态产生影响，应力状态的变化会

使材料表面漏磁场信号出现变化。在检测过程中需要对磁场

信号进行提取，从而对焊接结构的缺陷进行数据统计分析。

利用金属磁记忆除了能够对焊接结构的宏观缺陷进行检测之

外，也可以对焊接结构的内部缺陷和微观缺陷等进行检测。

并且可以根据材料表面的漏磁场信号对焊接结构存在的潜在

扩大性危害进行预防性处理。

结语

总而言之，在无损检测技术应用过程中，需要根据机械焊

接结构缺陷检测的具体要求，充分发挥不同无损检测技术的应用

优势，提高机械焊接结构检测工作的科学性以及稳定性。同时要

对安全风险进行合理防范，降低机械结构的运行维护成本。在开

展机械焊接结构检测工作时，检测人员需要以机械焊接结构的实

际情况为基础对其缺陷进行深入分析，推动射线无损检测技术、

超声检测技术、磁粉检测技术、渗透检测技术、红外检测技术等

无损检测技术的科学合理运用，确保机械焊接结构检测结果的可

靠性与精准度，保证机械结构运行安全可靠。
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