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超声波无损检测技术在建筑钢结构焊缝检测中的应用
杨帅

保定市质安建筑工程检测有限公司

摘　要：钢结构焊接缺陷的识别对于优化钢结构性能和延长结构使用寿命具有重要意义。本文结合实际工程实

例，分析了钢结构焊接中的常见缺陷。本文论述了超声波无损检测技术对于在钢结构焊缝检测中的有哪些具体的应

用，着重从制定焊接检测技术标准，细化检测设备的使用要点，强化检测技术的技术控制三个方面进行了论述。
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超声波的指向性好，探测深度大，能在非均匀界面

上产生折射和反射现象。对缺陷界面处所产生的回波利

用探头进行探测，并利用探测装置获取缺陷表面波的变

化，从而判定金属结构中存在的裂纹、夹渣、气孔等缺

陷。采用超声波无损技术对钢结构进行焊接缺陷检测，

能够对建筑物的总体性能进行优化。

一、工程概述

针对实际工程，对钢结构在施工过程中出现的主要

问题及安全隐患进行了分析。据最新统计，本工程共建

成9栋钢结构厂房及厂房，共计32500平方米。本论文选

择了三个跨径30米、檐高10米的单体建筑，共18500平

方米。另外，钢结构选用轻钢结构，以钢结构为主，以

钢结构、内嵌式基础为主。钢柱选择8毫米-50毫米的箱

形结构，并在装配钢梁、柱等构件时，除需采用L型、

箱形、T型等构件外，还需配合浸没电弧焊、气体保护

焊等焊接工艺。必须要根据有关的技术和设计规范，制

造出多种规格的焊接。

二、检测人员和检测设备的要求

（一）聘请专业的检测人员

该测试员需要具备非破坏性测试和超声检测资质，

对超声检测的基础理论有一定的了解，对一些基础的金

属材料以及焊接方面的知识都有一定的认识，可以对超

声无损检测仪器进行操作，对超声波形进行辨识与分

析，对超声检测的相关技术要求非常熟悉，并且具备一

定的检测经验。

（二）使用符合标准的设备

超声波无损检测仪及试件的制作必须满足相关规范

及规范；对设备和系统的性能进行测试，其测试结果要

满足超声测试技术、测试等级及无损焊接检测评定标

准。

（三）选用合适的探针

超声检测钢结构焊缝的超声检测方法，主要包括检

测频率、折射角、切屑大小等。检测频率一般在2～5兆

赫之间，探测频率要尽量降低。如有特别需求，可适当

提高；探针的折光角度为三十至七十度之间，声波光束

要尽量与焊接熔接表面垂直。若采用双斜探头，则其夹

角不能小于十五度；晶片的大小可依频率及声程而定。

一般情况下，一个28-113平方毫米的等效面积探头可以

用来探测薄钢板，而一个晶片等效面积探头可以用在

113-452平方毫米的厚的钢板上。

（四）选择适当的耦合剂

耦合设备被用来填满探头与工件间的空气间隙，以

改善声波的传递，并使探头运动，降低摩擦。在超声测

试中，可以选用具有良好流动性、传声能力强、价格低

廉、对人体及工件无害的油状或膏状物料。

三、检测前的准备工作

（一）检测之前必需的信息

检测工作开始前，检测人员应获得有关荷载特征，

焊接类型，焊接质量等级，检验等级，基材种类和种

类，坡口类型和大小，及其他参数资料。这些资料是关

于如何选择超声检测判据，并决定探测灵敏度，扫描要

求，以及探测比例（数目）。也包括了对缺陷进行定位

和评价，所以在试验之前就应该得到它。

（二）焊缝检测前的准备

在试验之前，焊缝必须被完全清洗干净，如有需

要，打磨，以保证在焊缝两边的探针运动的宽度上，其

表面的粗糙度不超过0.5毫米。在试验过程中，需要考

虑试件与试件在声能量特性上的差别。一般假定表面补

偿值增大4分贝，或按照“超声波探伤技术、探伤等级

与评定”装置测定焊缝声能透射损失的差别。在试件上

调节仪表时，其测量值与温度值相差不得大于15摄氏

度，并采用同样的耦合方法。
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（三）焊缝内部缺陷的扫描

当焊缝的外观检验符合要求，并且在规定的时限内

焊接完毕，就可以进行检测焊缝的扫查工作。扫查时，

要遵循二级标准，用对角式探针对一面焊接的两边进行

扫描。在有限制的情况下，应该用两只斜探针对一面焊

缝进行扫描。扫描可以分为初步扫描，精细扫描，以及

复核扫描。

1.初步扫描

在满足扫描灵敏度要求的情况下，将倾斜探针置于

焊缝侧面，沿焊缝方向作“之”字形横向扫查，并对焊

缝进行单、双侧首扫，扫宽不低于1.25P，以保证超声

波波束可覆盖全区域。在扫描过程中观察荧光显示器。

若检测到的回波信号在评定线上，就可对其进行定位，

为进一步的精扫检测打下基础。如需检查横向缺陷，则

可作平行或斜对齐。

2.精细扫描

在精扫焊缝时，采用拐角、边界、前后、左右四种

扫描方式，对第一次扫孔的定位进行了细致的检查。通

过对所选图像中所显示的位置和焊缝结构特征的对应关

系进行了分析，并对其进行了验证。在剔除伪信号后，

确定最大回波丢失，记录回波幅值及精确位置，采用端

点峰值方法测定丢失信号的长度，并将其记录下来。当

以上的工作做完之后，就是下一步的定位。

3.复核扫描

一般情况下，初步扫描和精细扫描之后就可得到较

精确的检测结果。检测与扫描可采用增大扫描角度、更

换检测者或是增设直测头、改变扫描范围等方法，以便

对检测结果做进一步检查，并判断其误差。如果还是不

能肯定或者怀疑的话，应该用X光来确认。

四、加强检测工艺技术把控

（一）焊接检测面的选取

质检员必须先选定要检查的表面。依据待测基底的

宽、厚，选取焊缝两边10毫米的面作为检验面。在探测

过程中，利用直射法和一次反射法来实现探测条件的有

效控制。比方说，箱形立柱内壁的焊接，应该用直针来

检测。要判断电渣焊内壁的完整性，必须用倾斜的探针

来检查。

（二）检测曲线的灵敏度试验

在确定了测试面及无损超声波检测方法之后，按照

不同的焊接方式，分别画出了焊缝的间距—振幅曲线。

利用标样测得的资料，画出报废线，定量线，评定线，

并测定其敏感性。同时，对于无损超声波检测的敏感

性，及其的应用，也要考虑无损超声波检测到敏感性。

在运动时，需记录各探针间的运动速度、间距，并对其

进行叠加，通过直接接触法、耦合、衰减补偿相结合的

方式，实现对测距幅值曲线的灵敏度及误差的量化。

（三）两类焊缝超声波无损检测方法

针对焊接接头的缺陷，提出了从初步探索和精细探

索两个层次的方法。在此基础上，本文提出了一种新的

测振方法，即测距振幅曲线及补偿增益，其灵敏度应该

在6分贝左右。音量为4分贝示波器荧光屏上的测高线

应该被控制在约五分之一。为了实现焊接过程中的快速

检测，必须选用斜探头和斜平行扫描法。在此过程中，

要注意观察回波信号在示波器荧光屏上的表现，并将检

测到的不正常长度的焊缝位置进行记录。从检测精度入

手，重点是对检测时发生异常的焊缝进行精确检测。利

用定域方法，在距离幅值曲线上确定回波的位置。可忽

略第一个范围内的错误，而集中于在第二及第三范围内

对回声长度进行定位与记录。尤其要注意的是，为了在

监控区内找到被测物体的具体位置，必须要通过观测示

波器荧光屏才能确定其横向和纵向的最大回波值。若在

内部，说明焊接的缺陷位于焊缝内部。若在第二区、第

三区中只有一个波峰，则测得其特定长度为6分贝；当

缺陷的回波出现多个波峰时，在检测过程中，必须选

取两个波峰的最大值，然后用6分贝的断裂点来测定其

具体长度。例如，在对T型焊缝进行检验时，一般按其

坡口形状将其划分为单V型和双侧V型。首先，利用斜探

头对窗户外焊缝进行超声无损探伤，然后利用斜探头及

主轴及副轴等方法对窗户外表面进行无损检测。二是在

非破坏试验前，要对测量方案进行修正，并对测量结果

进行敏感性分析。焊接点的定位要依据缺陷波、地波以

及外界回波的特点来进行。非破坏性测试试件选择5兆

赫，准14毫米的双晶探针进行匹配。拟4毫米平面钻孔

需采用多种探测间距进行探测，利用衰减器对探测范围

进行测量，得到探测距离的幅值曲线和参考值。通常，

为了保证测试结果的准确性，必须将测量范围控制在平

面孔2毫米的当量直径之内。同时，通过对焊接结构、

工艺、原材料等因素的综合分析，实现对典型缺陷回波

特征的精确定位，从而提升对缺陷检测的精度与效率。

五、焊缝中常见缺陷类型及超声无损检测

（一）气孔

焊接时，因为焊缝温度较高，在焊缝凝固前不能及
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时排出，易形成气孔。采用超声波检测孔隙结构时，各

孔隙结构表现出较好的稳定性。

（二）夹渣

焊接后，若存在熔渣或其他夹杂的杂质，将在焊缝

中生成熔渣夹杂物，且呈不规则的点状、带状分布。点

状夹渣对焊接接头的强度影响不是很大，超声波无损检

测仪得到的信号幅度比较小、比较平稳。条带状约束会

极大地影响熔渣的总体强度，并使回波信号呈现出锯齿

状。当检测仪运动时，波的幅度立刻改变。

（三）未焊透

在焊接时，如果金属未充分融化，就是不完整的焊

接。焊接缺陷多出现于焊缝中心线，且长度较长。结果

表明，在非焊透区，探针沿焊缝中线运动，其回波幅度

较小，而在完整区，其幅度有较大变化。

（四）未融合

焊接时，后续填充所用的材料不能与原料充分融

合，这就出现了未融合的现象。在不融合的情况下，探

头在不融合区内的移动一般比较稳定。

（五）裂缝

如果在焊接时或之后，在加热作用下，在焊缝和原

始材料的接触面上产生了一种局部开裂的现象，把这一

现象称之为“裂缝”。随着检测器往返于该地区，其反

射波会一直重复地起伏。

六、焊缝检测中超声波无损检测技术的应用

（一）事先了解焊缝检测技术的标准

1.分析钢结构设计与焊接工艺

在检测建筑物钢结构的焊接过程中，负责人员要事

先对钢结构焊接检测的具体要求进行分析，同时要将每

个施工阶段的需求都要了解清楚，这样才能保证接下来

的工作能够正常进行，不会有任何的失误，从而影响

到实际的工作。同时，要使超声波无损检测技术在建筑

工程中的应用价值，需要对钢材的种类及焊接工艺进行

科学的分析，以保证全流程与方法达到建筑钢材建筑规

范的要求。比如，在将该工艺应用于工程实践时，需要

事先对立柱和横梁等相关部件进行连接，并采用合适的

气体保护焊接工艺，以全面确保焊缝检验工作的顺利进

行，从而改善建筑物的总体质量，防止因焊接工艺不完

善而影响到整个结构。针对目前焊接工艺中存在的共性

问题，提出了解决方案，确定了各个节点的焊接工艺参

数，并对所需要的设备及材料进行了严格的控制与验

证，以改善整个钢结构的设计与焊接工艺。

2.焊缝实际检测要求

在实际工作中，需要对每一个节点及施工规范进行

详细的分析，找出其中的内在缺陷及影响因素，并制订

相应的施工方案，以规避钢材的焊接检测工作。所以，

在超声检测中，利用超声波无损检测仪建立了一条距离—

幅值焊接曲线，并对其进行了标定。另外，为了保证试验

的正常进行，也要做好探针的清洗与保养工作。如，在

焊接过程中，需采用2.5兆赫、45度～60度角的标准探

头，或采用2.5兆赫、20度角的直探头，对箱形截面的

焊缝进行电渣焊扫，实现对焊缝缺陷的精确定位。

（二）建筑钢结构焊缝检测设备的使用要点

1.超声波无损检测仪与探头

在检测钢结构的过程中，要用到多种探头，有斜探

头、小口径探头和。在超声波无损检测中，直头和斜头是

最常用的一种。为了保证焊接质量，有关检验人员应对钢

结构的型式进行分析，选用适当的探头及缺陷探测器。

2.试块和耦合剂

为更好地检验产品，应优先选用具有较强传声性和

流动性的耦合剂，以达到对被检对象的高效传递，从而

提高检测效果。

3.焊缝清理

采用超声无损检测方法对焊缝进行检测时，必须对

焊缝进行清洗，保证探头运动顺畅，同时对焊缝进行打

磨，以改善声接触效应。探伤工作要在钢材焊接温度降

到常温后，对钢材进行探伤，并选择合适的检测时机，

使焊缝检测的质量达到最优。

结语

因此，超声波无损检测是一种最常用和最重要的检

测手段。该方法操作简单，定位准确，能对焊接中各类

常见缺陷进行及时、有效的检测。这将有助于设计人员

有针对性地对其进行治理，以确保其整体安全稳定。
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