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钢结构焊缝超声波探伤检测技术分析

付 斌
重庆渝兴智检检测技术有限公司� 重庆� 401342

摘� 要：钢结构焊缝质量直接关系建筑结构安全，超声波探伤以其对内部缺陷的高灵敏度成为焊缝质量管控的核

心手段。本文剖析了焊缝常见缺陷类型及工程危害，阐述了超声波探伤工作原理与设备选型要点。依据标准化施工流

程，介绍了检测准备、分区扫描、波形采集、评级报告各环节操作规范。重点解析了气孔、夹渣、未焊透、裂纹等典

型缺陷的波形特征与判读技巧，并针对设备参数、表面耦合、人员操作、现场环境等影响因素提出控制策略，为提升

钢结构焊缝探伤准确性提供实践指导。
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引言：随着现代建筑向大跨度、超高层发展，钢结

构用量激增，焊接接头内部裂纹、未熔合等缺陷在动载

下极易扩展导致脆断。常规外观检查仅能发现表面问

题，射线检测对面积型缺陷检出率低且存在辐射风险。

超声波探伤可精确测定缺陷位置与尺寸，适用于大厚度

及现场高空作业环境。然而实际检测中，参数选型、波

形判读、环境干扰等因素严重影响结果可靠性。本文立

足工程实践，系统梳理检测流程与判读要点，为检测人

员提供技术参考。

1��钢结构焊缝超声波探伤基础理论概述

1.1  钢结构焊缝常见缺陷类型及工程危害
钢结构焊缝施工中受焊接工艺、母材材质等因素制

约，形成六大典型缺陷。按危害程度分为危险性缺陷与

一般性缺陷：危险性缺陷包含裂纹、未焊透、未熔合，

缺陷尖端易产生应力集中，受荷载作用快速延展撕裂焊

缝，造成构件失效，属于必判不合格缺陷；一般性缺陷

包含气孔、夹渣、疏松夹杂，小幅降低有效受力截面，

少量分布不影响承载力。依据GB 50205-2020规范，一级
焊缝严禁存在任何缺陷，二级、三级焊缝限定缺陷尺寸

与数量，超标焊缝必须返修。

1.2  超声波探伤核心工作原理
钢结构焊缝超声波探伤采用脉冲反射式原理，依

托压电晶片实现电能与声能转换，检测频率2.5MHz~ 
5MHz，适配碳钢母材检测。探伤仪发射脉冲驱动探头产
生超声波，耦合剂填充探头与钢材接触面，声波沿焊缝

内部传播。母材质地均匀、声阻抗恒定，声波匀速传播

无异常反射；当声波遇到缺陷或底面时，声阻抗突变形

成反射回波。回波被探头接收转化为电信号，屏幕显示

波幅、声程等参数，技术人员判定缺陷埋深、尺寸、类

型，完成定量、定性、定位综合检测[1]。

1.3  探伤设备组成及工况适配选型
超声波探伤设备由数字式探伤仪、斜探头、直探

头、标准试块、耦合剂、厚度尺组成，选型贴合施工现

场工况。斜探头为主流检测探头，K1.5、K2型号适配
10~40mm钢板；直探头检测母材分层及点状缺陷；CSK-
IA试块完成零点校准、声速标定及灵敏度调试。野外施
工现场选用防震防尘探伤仪，厚板主梁选用低频探头，

薄壁构件选用高频窄脉冲探头，匹配不同板厚与焊缝形

式，满足各类工况探伤检测需求。

1.4  焊缝无损检测技术横向对比
结合施工现场条件与检测精度，对比四类无损检测

技术。磁粉探伤仅检测表层及近表面裂纹，无法探查内

部缺陷；渗透探伤适用于表面开口缺陷，受锈蚀干扰

大；X射线探伤成像直观，但存在电离辐射、设备笨重，
高空作业难以施工；超声波探伤无辐射、设备便携、高

空适配性强、厚板穿透性能优异，可全覆盖焊缝内部缺

陷，检测效率高、成本低。对比可知，超声波探伤为钢

结构主梁、承重焊缝最优检测方式，仅存在人工判读依

赖性强、微小气孔易漏判的短板，适配工程大批量焊缝

抽检作业。

2��钢结构焊缝超声波探伤标准化施工流程

2.1  检测前期准备与仪器校准
探伤作业前期完成资料核对、工件处理、仪器标定

三项准备工作，保障检测数据精准。核对钢构件材质、

板材厚度、焊缝坡口形式、焊接工艺、设计验收等级，

划定探伤扫描范围；打磨焊缝两侧母材检测区域，清除

焊接飞溅、铁锈、防腐涂层、氧化皮，保证接触面平整

度达标；依托CSK-IA标准试块完成仪器校准，标定超
声波声速、探头入射角度、零点偏移数值，调试探伤灵

敏度与扫描基线。室外低温、大风施工环境提前预热设
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备，规避仪器波形漂移；根据焊缝等级划定扫描频次，

一级承重主梁焊缝执行100%全检，二级焊缝按照规范比
例随机抽检，完善前期技术交底工作。

2.2  焊缝分区扫描作业工艺
钢结构对接焊缝、T型角焊缝遵循双侧扫查、全覆

盖扫描工艺，分为纵向扫查、横向扫查、锯齿扫查、平

行扫查四种方式。探头沿焊缝长度方向纵向移动，排查

纵向裂纹、条状夹渣；垂直焊缝横向移动，锁定横向裂

纹缺陷；锯齿摆动扫查优化焊缝坡口、熔合线缺陷检出

率；厚板多层焊接焊缝增设扇形偏移扫查，覆盖焊缝根

部、中部、表层全部区域。探头移动速度控制 ≤ 150mm/
s，相邻扫描区域重叠宽度不小于10mm，杜绝扫描盲
区；T型钢构角焊缝采用双侧双向斜探头扫查，消除腹
板、翼缘交接位置检测死角，实现焊缝截面100%无损覆
盖检测。

2.3  缺陷波形采集与参数记录
扫描过程中捕捉异常回波波形，锁定波峰最高点完

成数据采集，精准记录三项核心参数。依据基线刻度读

取缺陷声程数值，核算缺陷距离检测表面实际埋深；对

比基准灵敏度曲线判定缺陷波幅当量尺寸；记录波形峰

值数量、波形形态、波形稳定性[2]。区分焊缝底面回波、

结构干扰回波、真实缺陷回波，剔除坡口结构、焊缝余

高产生的干扰杂波；对超标异常波形多次复测，更换探

头角度、扫描位置核验数据，避免单次扫描出现随机误

差；同步标注焊缝编号、缺陷位置、构件楼层部位，建

立探伤原始台账，实现检测数据全程可追溯。

2.4  后期评级与报告出具流程
依托GB 50205规范结合当量波幅、缺陷长度完成

焊缝质量评级，划分Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四级焊缝。Ⅰ级焊

缝无任何超标缺陷回波，波形平稳达标；Ⅱ级焊缝点状

微小缺陷波幅达标，不影响结构受力；Ⅲ级焊缝缺陷尺

寸超标、条状夹渣集中分布，需局部返修；Ⅳ级焊缝检

出未熔合、贯通裂纹、大面积未焊透，直接判定报废返

工。完成单批次构件探伤后汇总原始波形、设备参数、

构件信息，出具合规检测报告，标注合格焊缝、返修焊

缝、报废焊缝台账，对接钢结构施工班组，完成缺陷焊

缝切割、补焊、二次复探闭环管控。

3��焊缝典型缺陷波形特征与判读要点

3.1  气孔缺陷波形及判读技巧
气孔属于点状体积型缺陷，由焊缝焊接保护气不

足、焊条受潮引发，波形辨识度极高。单一气孔呈现

独立尖锐单波峰，波形瘦高、波底狭窄，波形稳定性

强、移动探头波峰快速消失；密集气孔呈现连片细碎小

波峰，波幅均匀、无大幅波动。判读要点：气孔缺陷声

程无固定规律、随机分布于焊缝截面，波幅当量数值偏

小，无延伸性；单颗小尺寸气孔不降级焊缝等级，密集

连片气孔直接下调焊缝评级；区分点状杂波，气孔波形

峰值稳定、无拖尾，属于一般性可容忍焊接缺陷，无需

大面积切割返修[3]。

3.2  夹渣、未焊透缺陷波形判读
焊缝夹渣为焊条药皮、熔渣残留形成条状缺陷，未

焊透为焊缝坡口根部未熔合贯通缺陷。条状夹渣呈现连

续平缓宽波峰，波形底座宽大、探头平移波峰连续延

伸，缺陷长度大、波幅波动平缓；根部未焊透固定于焊

缝底部坡口位置，声程固定、波峰幅值高，双侧扫查均

可捕捉对称回波，波形稳定性极强。判读技巧：夹渣缺

陷沿焊缝长度方向延伸，属于条状危害性缺陷；根部未

焊透位置固定、规律性强，一级焊缝直接判定不合格；

二者波形均存在波峰拖尾现象，快速区别于点状气孔波

形，现场判读失误率较低。

3.3  焊缝裂纹缺陷波形判读要点
焊接冷裂纹、热裂纹为钢结构高危面状缺陷，应力

集中风险最高，波形特征最为突出。裂纹缺陷回波波峰

陡峭、幅值突变明显，探头小幅摆动波峰快速升降、

波形多峰叠加，无固定平稳波峰，波幅衰减无规律；横

向、纵向裂纹波形方向对应缺陷延展方向，裂纹尖端声

波反射强烈，回波能量极高。实操判读技巧：多峰叠加

波形优先判定裂纹缺陷，不允许放宽验收标准；裂纹缺

陷不分尺寸大小，全部判定Ⅳ级不合格焊缝；区分结构

干扰波，裂纹波形波动剧烈、复测波形一致，干扰杂波

复测后波形即刻消散，精准规避高危缺陷漏判。

3.4  伪缺陷杂波干扰甄别方法
施工现场焊缝余高、焊瘤、坡口棱角、钢材晶粒粗

大易产生伪缺陷杂波，极易造成人工误判。伪缺陷波形

特点：波形杂乱无规律、探头移动后波形快速消散，波

幅忽高忽低，更换耦合位置、打磨焊缝表层后波形直接

消失；无固定缺陷埋深，双侧探头扫查无法同步捕捉波

形。甄别技巧：打磨焊缝表层余高复测、切换探头角度

核验、比对母材底面回波参数；真实缺陷双侧扫查波形

一致、位置固定，伪缺陷单侧波形异常。现场检测35%异
常波形为干扰杂波，精准甄别可减少无谓焊缝返修，节

约施工工期与造价。

4��超声波探伤检测精度影响因素分析

4.1  设备与探头参数选型影响
仪器灵敏度、探头频率、K值选型匹配度直接决定

缺陷检出精度，参数错配引发漏判、误判。探头频率过
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高，超声波衰减量大，厚板焊缝深部缺陷无法检出；频

率过低，微小气孔、细裂纹识别能力下降；探头K值与
焊缝坡口不匹配，产生扫描检测盲区。仪器灵敏度过高

放大环境杂波、晶粒反射波，波形杂乱难以分辨；灵敏

度过低弱化微小缺陷回波，细微裂纹直接漏检。未经试

块校准的探伤仪存在基线零点误差，缺陷埋深、尺寸测

算偏差超标，设备老化、晶片磨损进一步降低波形清晰

度，是室内外检测误差首要诱因[4]。

4.2  工件表面与耦合介质影响
焊缝检测面粗糙度、锈蚀程度、耦合剂涂刷质量制

约声波传导效率。焊缝表层飞溅凸起、锈蚀氧化层、残

留防腐漆阻隔超声波传播，声波能量损耗加剧，缺陷波

幅衰减失真；耦合剂涂刷厚薄不均、局部空鼓，探头与

钢材接触面存在空气夹层，声波反射紊乱。冬季低温工

况耦合剂黏度上升、流动性变差，耦合贴合度下降；水

性耦合剂高温施工快速蒸发，检测过程耦合失效。数据

表明，未打磨粗糙焊缝缺陷波幅衰减超20%，直接导致缺
陷等级判定偏低，削弱探伤数据真实性，干扰焊缝验收

评级。

4.3  操作人员专业技术人为影响
检测人员操作熟练度、波形判读经验、扫描把控水

平为核心人为误差来源。新手操作人员探头移动速率过

快、扫描覆盖不足，局部焊缝形成检测盲区；探头压

力不均、角度偏移，改变声波入射角度，波形参数发生

偏移；缺陷波形定性经验不足，混淆裂纹、夹渣、伪杂

波波形，造成错判；未结合板材厚度、焊接工艺综合研

判，单一依托波幅定级。同时现场台账记录失误、焊缝编

号对应错误，造成构件与检测数据错位，后期返修对接失

误，人为误差占探伤总误差42%，为可控核心误差因素。
4.4  现场施工环境工况影响
钢结构室外高空作业、温湿度、钢材材质晶粒结构

带来环境误差。冬季低温钢材晶粒收缩、声波传播速率

改变，基线刻度产生偏移；夏季高温暴晒仪器机身升

温，内部电路漂移、波形基线错位；大风、高空颠簸作

业探头稳定性不足，扫描波形抖动；高强合金钢结构焊

缝晶粒粗大，晶界反射产生大量晶体杂波，掩盖真实缺

陷波形[5]。钢结构夜间施工探伤光照不足，读数、波形

研判精度下降；雨雪天气耦合剂遇水稀释，耦合效果失

效，野外复杂工况大幅提升探伤难度与缺陷误判概率。

结束语

超声波探伤是钢结构焊缝质量控制的最后一道防

线，其准确性直接决定工程安全等级。本文从基础理

论、施工流程、波形判读、精度影响因素四个维度，系

统构建了钢结构焊缝超声波探伤技术体系。典型缺陷波

形特征表明：气孔呈独立尖锐单波峰，夹渣呈连续宽波

峰，未焊透位置固定双侧对称，裂纹多峰叠加幅值突

变，精准识别各类波形可提升定性准确率。设备选型、

表面耦合、人员经验、环境工况四类因素对检测精度影

响显著，应逐项管控。建议建立波形数据库，推广数字

化探伤记录，持续提升焊缝质量管控水平。
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