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钢结构无损检测中超声波探伤
问题及解决方案探索

●何玉瑞

　　

[摘要]超声波探伤技术作为钢板对接焊缝无损检测的重要方法,广泛应用于钢结构工程的质量控制中.本

文系统阐述了超声波探伤的基本原理、设备要求及检测步骤,重点分析了影响检测精度的关键问题,包括灵

敏度设定、扫描路径覆盖和缺陷评定方法.结合«钢结构焊接规范»(GBT５０６６１Ｇ２０１１)的要求,深入探讨了常

见缺陷的检测特征及报告编制的重要性,并提出优化检测效率和可靠性的实践建议.本文展望了超声波探

伤技术在智能化、规范化和适应性方面的未来发展方向,为提高钢结构焊缝的检测质量和工程安全提供了理

论支持和实践参考.
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钢
结构因其高强度和良好的耐久性广泛应用于桥梁、

建筑和船舶等领域，其焊缝质量直接决定了钢结构

的安全性和可靠性。 在焊接过程中，由于工艺限制或材料

特性，焊缝区域可能出现裂纹、未熔合、气孔等缺陷，这些

缺陷不仅会降低焊缝的力学性能，还可能引发安全隐患。

因此，焊缝的无损检测是钢结构工程质量控制中的核心环

节。 超声波探伤技术凭借其高灵敏度和适用范围广的特

点，已成为钢板对接焊缝质量检测的主要手段。 与其他无

损检测技术相比，超声波探伤能够精确定位和评估焊缝的内

部缺陷，尤其是对厚板、异形结构和复杂焊缝的检测。《钢

结构焊接规范》(GBT５０６６１Ｇ２０１１)简称《焊接规范》为该技

术的应用提供了标准化指导。 本文基于规范要求，结合实

践经验，系统分析了超声波探伤的关键步骤、常见问题和解

决方案，并展望其未来发展方向。

钢板对接焊缝超声波探伤的基本方法

(一)检测原理与设备要求

超声波探伤的检测原理基于声波在介质中传播的特性，

尤其是当声波遇到缺陷界面时，其反射和衰减特性会发生显

著变化。 钢板对接焊缝通常会出现裂纹、未熔合、气孔等

缺陷，这些缺陷会导致声波传播方向偏移、能量衰减或反射

强度增加。 超声波探伤通过探头发射声波并接收回波信

号，将缺陷信息转化为电子信号显示在屏幕上，供检测人员

分析。 纵波和横波是钢板焊缝检测的主要声波形式，其中

纵波用于深入检测材料内部缺陷，而横波则对表面及浅层缺

陷表现更为敏感。

设备的选择直接影响检测精度和可靠性。 超声波探伤

仪需符合《焊接规范》的要求，具有灵敏度可调、缺陷波形

放大和信号记录功能。 探头是核心部件，常见斜探头角度

为４５°、６０°和７０°，可用于不同深度和角度缺陷的检测，直

探头则主要检测表面及近表面缺陷。 耦合剂在检测过程中

起到桥接声波与材料的作用，能有效减少空气干扰，提高声

波传输效率。 通过优化仪器参数设置与探头选型，探伤设

备能够最大限度地还原缺陷特征，为后续缺陷评估提供可靠

数据支持。

(二)检测步骤

钢板对接焊缝的超声波检测过程包括设备校准、准备工

作、探头操作及缺陷评估等环节。 设备校准是检测的首要

步骤，包含以下流程：(１)探头前沿的调校。 将标准试块

(如IIW 试块)置于探头下，调整探头前沿的位置和参数，确

保探头与试块的接触面一致性良好。 同时，使回波信号在

屏幕上的位置与标准试块的参考信号一致，从而保证检测数

据的准确性。 (２)探头角度校准。 利用试块上的４５°、６０°

或７０°斜面，验证探头发射角度与规范设定值一致性，避免

检测时偏离目标区域。 (３)灵敏度标定。 根据焊缝厚度和

检测需求，调节灵敏度曲线，使标准回波信号达到规范要求

的幅值，并记录灵敏度值以供后续对比。

准备工作包括焊缝表面的清理操作，尤其是去除氧化皮
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和杂质。 探头操作需结合实际情况，采用斜探头或直探头

对焊缝区域进行全面扫描。 检测人员需手持探头均匀涂布

耦合剂，通过缓慢而稳健的移动，确保声波覆盖焊缝根部、

焊趾等关键区域。 在实际操作中，探头操作的重点包括：

(１)耦合剂涂布均匀，避免气泡影响声波传播。 (２)回波实

时分析。 根据波形特征判断缺陷类型裂纹，其通常呈现尖

锐高幅值回波，未熔合则表现为连续但低幅值波形。 (３)通

过严格的校准、操作和实时分析，为后续超声波探伤缺陷评

定提供可靠数据。

钢结构无损检测中超声波探伤需要注意的问题

(一)检测灵敏度与分辨率

灵敏度的合理设置对超声波探伤结果的准确性至关重

要。 灵敏度过低可能导致小缺陷漏检，而过高的灵敏度又

容易引入伪缺陷信号，干扰缺陷评估。 在实际操作中，灵

敏度通常根据焊缝厚度及缺陷类型进行调整。 薄板焊缝需

要更高的灵敏度以识别较小的缺陷，而厚板则需要兼顾穿透

能力和分辨率。 声波频率是影响检测分辨率的重要因素，

高频声波具有更高的分辨率，但其穿透能力较低，适用于较

薄钢板或表面缺陷；低频声波穿透能力强，但分辨率较低，

更适合厚板或深层缺陷的检测。 检测过程中还需关注环境

因素对灵敏度的影响，如湿度或温度变化可能引起声波衰减

或反射特性改变。 设备校准的稳定性和探头操作的规范性

是保证灵敏度设定的有效必要条件。 通过优化灵敏度和分

辨率，检测人员能够更高效地识别缺陷，为焊缝质量评定提

供可靠依据。

(二)扫描路径的覆盖率

扫描路径设计是超声波探伤中影响缺陷识别率的重要因

素。 由于焊缝及热影响区内的缺陷分布具有随机性，探头

的扫描路径必须能够全面覆盖检测区域，尤其是焊缝根部和

焊趾等缺陷高发区域。 实际操作中，探头的移动速度需保

持均匀且适中，过快可能导致信号遗漏，过慢则会增加操作

时间和人员疲劳，影响检测效率。 探头与焊缝表面的耦合

状态需要始终保持良好，以确保声波信号的稳定性和可靠

性。 异形焊缝或多层焊接区域的检测路径需进行特殊设

计。 这类复杂结构中，声波传播可能因多次反射或折射而

失真，增加了缺陷定位的难度。 结合实际检测需求，可以

通过多角度探头操作和分层扫描来提高覆盖率和信号质量。

确保扫描路径的全面性，不仅能有效降低漏检率，还能为缺

陷特征分析提供更完整的数据支持。

(三)缺陷评定依据

超声波探伤的最终目标是对焊缝内缺陷进行科学评定。

依据《焊接规范》的要求，评定内容包括位置、尺寸和类型

三方面：(１)位置评定。 利用回波信号的时间延迟和探头轨

迹，计算缺陷在焊缝中的深度和相对位置，焊缝根部裂纹常

伴随时间延迟较短的尖锐高幅值回波，位置多集中于焊缝底

部区域；气孔位置则分布随机，回波延迟中等且幅值较低。

(２)尺寸评定。 通过分析回波信号的幅值和持续时间，结合

定位曲线计算缺陷尺寸。 裂纹的长度可通过高幅值信号的

时间跨度测定，而气孔的大小通常依据孤立低幅值波形的范

围估算。 实际操作中需考虑焊缝厚度、声波衰减及环境干

扰等因素，确保评估结果符合质量控制标准。 (３)类型评

定。 依据回波特征和规范经验判断缺陷类型。 例如，裂

纹：高幅值尖锐波峰，常分布于焊缝根部或焊趾区域；未熔

合：波形连续但幅值较低，集中在焊缝上下层交界处；气

孔：孤立低幅值波形，分布在焊缝中心或熔池区域。 结合

位置、尺寸及类型综合分析，评定结果直接决定焊缝的安全

性和是否需修复处理。

(四)环境与操作条件

超声波探伤的结果易受环境和操作条件的影响，因此在

实际检测中需格外注意检测环境及操作的规范性。 湿度、

温度和电磁干扰是常见的环境因素，这些因素可能导致声波

信号衰减、噪声增多或检测设备稳定性下降。 为了减少环

境对检测结果的干扰，建议在干燥、无强磁场的环境下进行

探伤操作，必要时可采取遮挡或屏蔽措施，降低环境噪声对

信号的影响。 操作条件的规范性直接影响检测精度。 探头

操作需符合规范要求，操作人员应持证上岗，并熟练掌握探

头角度调整和声波入射路径的选择。 探头与焊缝表面的接

触需保持稳定，避免因耦合剂不足或探头抖动引发信号失

真。 在检测过程中，探头的移动速度需均匀适中，过快可

能导致信号遗漏，过慢则会延长检测时间，增加劳动强度。

设备维护和校准也是确保操作条件符合要求的重要环节。

探伤仪器应定期进行性能检测和维护，以保证其灵敏度和稳

定性符合规范要求。 操作人员在使用仪器前需充分了解设

备性能及其适用范围，避免因操作失误导致检测结果不准

确。 通过优化环境条件和操作规范，超声波探伤能够在实

际应用中发挥更大的技术优势，保障钢结构焊缝的检测质量

和工程安全。

钢结构无损检测中超声波探伤的缺陷检测、评定与记录

(一)常见缺陷特征分析

钢板对接焊缝中，缺陷类型多种多样，不同缺陷对焊缝

性能的影响各不相同，超声波探伤通过回波特征对缺陷类型

进行区分和分析。 裂纹是最为危险的缺陷之一，通常表现

为尖锐、强反射的波峰，其特征在于反射信号幅值高且集

中。 裂纹的形态和方向对焊缝力学性能的削弱较大，尤其

是贯穿焊缝的裂纹会对结构强度构成直接威胁。 未熔合常

出现在焊缝根部或层间区域，由于焊接时热输入不足或焊接
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工艺不当，导致母材与焊缝金属未完全熔合。 在超声波检

测中，未熔合表现为连续但不均匀的反射信号，幅度较低且

分布在焊缝特定区域。 气孔是另一类常见缺陷，通常由焊

接过程中产生的气体未能完全排出所致，其波形特征为多个

孤立的低幅度回波，回波间无明显衰减，通常集中在焊缝中

部或熔池区域。 这些缺陷的准确识别依赖于探伤人员对波

形特征的经验判断，同时结合焊缝的具体位置和环境条件综

合分析。 裂纹、未熔合和气孔在对接焊缝中的分布规律及

形态特征已在行业中积累了较多数据，通过系统的检测和归

类，技术人员能够更准确地评估缺陷对焊缝性能的影响。

(二)缺陷记录与报告

缺陷记录与报告是超声波探伤的核心环节，既是检测工

作的总结，也是后续处理和修复的重要依据。 根据《焊接

规范》的要求，探伤记录需详细描述缺陷的具体信息，包括

缺陷的位置、深度、波幅、长度以及其他必要的特征参数。

缺陷的位置通常以焊缝的起始点为基准，通过回波信号的时

间延迟计算出缺陷的深度和在焊缝宽度方向的具体分布。

深度信息直接关系缺陷对焊缝性能的影响，而长度则是判断

缺陷严重程度的重要参数之一。

检测记录的完整性和准确性至关重要。 除了缺陷信息

外，报告中还需包括检测设备的型号、灵敏度设置、探头类

型以及检测方法等参数，以便后续验证检测结果的可靠性。

操作人员的签名及资质信息需明确标注，以确保报告的依据

性。 在实际操作中，采用电子记录方式可以显著提高记录

效率，并支持后续的数据分析与保存。 报告的输出形式需

要符合规范要求，确保数据直观且易于解读。 常用的缺陷

图表和定位示意图可以帮助工程技术人员快速理解焊缝缺陷

的分布及其影响。 完整、规范的检测记录和报告不仅能为

工程决策提供依据，还为钢结构的长期安全性评估奠定了数

据基础。

对超声波探伤的理解与展望

超声波探伤是钢板对接焊缝检测中的核心技术，凭借其

高灵敏度和适用性，在实际检测中发挥了不可替代的作用。

通过超声波探伤，不仅能够识别焊缝内常见缺陷，还可基于

波形特征评估缺陷对焊缝力学性能的影响。 在实际应用

中，检测操作需注重探头角度的选择和扫描路径的覆盖性对

焊缝根部的裂纹检测，应优先选用４５°斜探头，配合精细的

多角度扫描，确保信号覆盖焊缝全区域。 检测灵敏度的调

整需结合具体工况，如薄板检测应适当提高灵敏度以避免小

缺陷漏检，厚板则需兼顾穿透能力和分辨率。

基于《焊接规范》的技术标准，可细化特殊焊缝区域的

操作要求，并通过引入人工智能技术实现缺陷识别和数据处

理自动化。 借助 AI实时分析回波信号，可更高效地判断缺

陷位置和类型，从而优化检测结果。 未来，超声波探伤技

术应进一步规范化和智能化，并在钢结构工程中持续发挥重

要作用，为焊缝质量控制和工程安全提供强有力的支持。

结束语

超声波探伤技术以其高效性和精准性，成为钢板对接焊

缝无损检测的重要方法。 在检测过程中，通过合理设定灵

敏度、优化扫描路径设计以及严格按照规范评定缺陷类型和

尺寸，可有效提高检测结果的可靠性。 检测记录和报告的

规范化操作为焊缝质量控制提供了全面依据，同时也为工程

安全的长期评估奠定了数据基础。 未来，超声波探伤技术

的发展将以智能化和适应性为核心方向，引入人工智能和自

动化技术，提高缺陷识别效率和数据处理能力。 针对复杂

结构和恶劣环境的特殊检测需求，优化设备性能与技术标准

将成为技术进步的关键。 通过不断的技术创新和规范化操

作，超声波探伤将在保障钢结构安全性和延长使用寿命方面

发挥更大作用，为工程质量控制提供坚实支撑。
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