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超声波探伤技术在建筑钢结构焊缝质量检测中的应用与

实操要点
何文煌
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摘要：建筑钢结构作为现代建筑的核心承重体系，其焊缝质量直接决定结构的安全性与耐久性。超声波探伤技术

凭借穿透能力强、灵敏度高、对人体无害等优势，成为建筑钢结构焊缝质量检测的主流方法。本文系统阐述超声

波探伤的技术原理，结合建筑钢结构焊缝的特点分析其应用场景，重点细化检测全流程的实操要点——从检测前

准备到结果评定，再到质量控制与改进，并探讨未来技术发展趋势。研究旨在为工程实践提供可操作的指导，确

保焊缝检测的准确性、可靠性，助力建筑钢结构质量提升。
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引言

随着城市化进程加速，建筑钢结构因强度高、自重

轻、施工速度快等优势，广泛应用于高层建筑、大跨度

场馆、工业厂房等领域。焊缝作为钢结构的关键连接部

位，其内部缺陷（如裂纹、未熔合、夹渣、气孔）会严

重削弱结构承载力，甚至引发安全事故。传统检测方法

（如射线检测、磁粉检测）存在辐射风险、对内部缺陷

灵敏度低或仅能检测表面缺陷等局限，难以满足建筑钢

结构焊缝的检测需求。超声波探伤技术通过高频声波在

材料中的传播与反射，可有效检测焊缝内部深层缺陷，

且对人体无伤害，逐渐成为建筑钢结构焊缝质量检测的

首选方法。本文围绕超声波探伤在建筑钢结构中的应用，

从技术原理到实操细节展开研究，为工程实践提供理论

支撑。

1 超声波探伤技术的核心原理与适用特性

超声波探伤的本质是利用高频机械波（频率通常在

0.5-10MHz之间）在材料中的传播特性，通过分析回波

信号判断材料内部缺陷的存在。其核心原理可拆解为三

个关键环节： 首先是声波的产生与传播。探伤仪通过

发射电路产生电脉冲，激励探头中的压电晶片振动，将

电能转化为高频声波传入工件。声波在均匀介质中沿直

线传播，遇到声阻抗不同的界面（如焊缝中的缺陷、工

件底面）时，会发生反射、折射或散射。反射回波被探

头接收后，转化为电信号，经放大、滤波后显示在仪器

屏幕上，形成时基线与回波峰。 其次是建筑钢结构的

声学特性适配。建筑钢结构多采用 Q235、Q345 等低碳

钢或低合金钢，其声阻抗均匀、衰减小，适合超声波传

播。焊缝区域的组织因焊接热循环会发生改变，形成熔

合区、热影响区，这些区域的声阻抗与母材存在差异，

缺陷（如裂纹）的声阻抗与钢材差异更大，因此回波信

号明显，便于识别。 最后是探伤方法的分类。建筑钢

结构焊缝检测常用脉冲反射法，即通过缺陷回波与底波

的对比判断缺陷。该方法又分为缺陷回波法与底波高度

法：缺陷回波法直接捕捉缺陷产生的回波，根据回波的

幅度、位置、形状判断缺陷大小与类型；底波高度法通

过监测底波的衰减判断缺陷是否存在——若底波幅度

下降超过一定阈值，说明焊缝内部有缺陷吸收声能。此

外，穿透法也可用于厚板焊缝检测，通过发射探头与接

收探头分别置于焊缝两侧，根据透射波的衰减判断缺陷，

但因需要双面操作，在建筑钢结构复杂部位应用较少。

2 建筑钢结构焊缝的特点与超声波探伤的应用

场景

建筑钢结构焊缝类型多样，包括对接焊缝、角焊缝、

T型焊缝、十字焊缝等，其几何形状、受力状态与缺陷

类型各有不同，超声波探伤的应用场景需结合以下特点

设计。

2.1 梁柱节点焊缝：多方向缺陷的精准检测

梁柱节点是建筑钢结构的核心受力部位，焊缝多为

多方向交汇的角焊缝与对接焊缝，缺陷类型包括裂纹、

未熔合、夹渣。这些缺陷多位于焊缝根部或热影响区，
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传统射线检测难以穿透厚板，磁粉检测仅能发现表面缺

陷。超声波探伤通过选择合适角度的斜探头（如 45°、

60°），可沿焊缝方向扫查，声波能深入焊缝内部，反

射回波能清晰显示缺陷的位置与大小。例如，针对节点

处的未熔合缺陷，斜探头的声波能从焊缝侧面入射，捕

捉到未熔合界面的反射回波，准确判断缺陷的范围
[1]
。

2.2 桁架与支撑结构焊缝：空间曲面的适应检测

桁架与支撑结构的焊缝多为曲面（如圆管相贯焊缝、

角钢与钢板的连接焊缝），表面不平整，传统检测方法

难以贴合表面。超声波探伤使用的耦合剂（如甘油、水）

可填充探头与工件之间的空隙，确保声能有效传入；同

时，通过调整探头的扫查角度（如沿曲面切线方向），

可实现对复杂曲面的全覆盖检测。例如，圆管相贯焊缝

的缺陷多位于焊缝根部，斜探头沿圆管轴向扫查时，能

跟随曲面变化调整入射角度，有效发现根部的裂纹缺陷。

2.3 厚板焊缝：深层缺陷的穿透检测

建筑钢结构中的厚板焊缝（如厚度超过 50mm 的柱

与基础连接焊缝），内部缺陷（如深层裂纹、大尺寸夹

渣）难以通过表面检测发现。超声波探伤的高频声波（如

2.5MHz、5MHz）具有较强的穿透能力，可深入焊缝内部

300-500mm，捕捉深层缺陷的回波。例如，厚板对接焊

缝中的深层裂纹，其回波会在时基线上显示为延迟出现

的峰值，通过计算声程可确定缺陷的深度与长度。

3 超声波探伤实操全流程的关键要点

超声波探伤的准确性依赖于严格的实操流程，从检

测前准备到结果评定，每个环节都需精准控制：

3.1 检测前准备：基础条件的严格把控

检测前准备是确保检测结果可靠的前提，需重点做

好四项工作：一是工件表面处理。焊缝表面的氧化皮、

油污、焊渣会干扰声波传播，需用砂轮或钢丝刷打磨至

表面粗糙度 Ra≤12.5μm，确保探头与工件良好耦合。

对于表面凹凸不平的部位，需用腻子填补，避免探头悬

空。 二是探头选择。根据焊缝类型与厚度选择探头：

对接焊缝多用斜探头（如 45°、60°），角焊缝可用直

探头或小角度斜探头（如 30°），厚板焊缝选用低频探

头（如 1MHz）以提高穿透能力。探头的晶片尺寸需根据

焊缝宽度调整，宽焊缝用大晶片探头（如φ14mm），窄

焊缝用小晶片探头（如φ6mm），避免声束覆盖不全。

三是耦合剂选用。耦合剂的作用是填充探头与工件之间

的空隙，减少声能损失。建筑钢结构检测中，常用甘油

（黏度大，适合粗糙表面）或水（黏度小，适合光滑表

面），禁用机油或化学试剂，避免污染工件
[2]
。 四是仪

器校准。使用标准试块（如 CSK-IA、CSK-IIIA）校准仪

器：通过 CSK-IA 试块校准探头的入射点、折射角与水

平定位精度；通过 CSK-IIIA 试块校准灵敏度，确保回

波信号的一致性。校准需在每次检测前进行，若环境温

度变化超过10℃，需重新校准。

3.2 检测过程：扫查与信号分析的精准执行

检测过程是发现缺陷的核心环节，需控制扫查方式、

灵敏度调节与缺陷定位三个关键步骤： 一是扫查方式。

根据焊缝类型选择扫查路径：平板对接焊缝采用锯齿形

扫查（探头沿焊缝方向做往复运动，间距不超过 10mm），

确保声束覆盖整个焊缝；曲面焊缝采用网格状扫查（探

头沿焊缝横向与纵向移动，形成网格），避免遗漏缺陷；

角焊缝采用直线扫查（探头沿焊缝长度方向移动），重

点检测根部区域。扫查速度需控制在 100-200mm/s，过

快易漏掉缺陷，过慢影响效率。 二是灵敏度调节。以

对比试块（如 RB-1）的人工缺陷（如φ2mm 横孔）为基

准，调节仪器增益，使人工缺陷的回波幅度达到满刻度

的 80%，确保能检测到最小规定尺寸的缺陷。对于厚板

焊缝，需增加增益以补偿声能衰减，但需避免杂波干扰。

三是缺陷定位。缺陷定位需结合时基线与声程计算：水

平定位通过时基线的刻度，根据声波传播速度（如钢材

中声速为 5960m/s）计算缺陷的水平位置；深度定位通

过声程差，结合工件厚度，计算缺陷的深度。

3.3 检测后处理：结果记录与评定的规范管理

检测完成后，需及时整理结果并评定缺陷等级：一

是结果记录。记录内容包括工件编号、焊缝类型、检测

设备（探头型号、仪器型号）、耦合剂类型、扫查方式、

灵敏度设置、缺陷位置（水平坐标、深度）、缺陷大小

（长度、宽度）、回波幅度等。记录需清晰、准确，便

于后续追溯
[3]
。 二是缺陷评定。根据 GB/T 11345-2013

《焊缝无损检测 超声检测 技术、检测等级和评定》标

准，将缺陷分为四个等级：Ⅰ级（无缺陷或仅有微小缺

陷，合格）、Ⅱ级（有少量缺陷，不影响结构安全，合

格）、Ⅲ级（有较多缺陷，需修复，不合格）、Ⅳ级（有

严重缺陷，必须返工，不合格）。评定需结合缺陷的位

置、大小与数量：例如，焊缝根部的裂纹缺陷，即使长

度较小，也需评定为Ⅲ级或Ⅳ级，因裂纹易扩展引发断
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裂。 三是报告出具。检测报告需包含工件基本信息、

检测工艺、缺陷情况、评定结论与建议。报告需由持证

检测人员签字，加盖检测机构公章，作为钢结构验收的

依据。

4 超声波探伤的质量控制与改进措施

为确保超声波探伤的准确性，需从人员、仪器、工

艺与环境四方面实施质量控制：

4.1 人员资质：专业能力的根本保障

检测人员需持有国家认可的 UT 二级或三级证书，

熟悉超声波探伤的理论知识（如声波传播原理、缺陷回

波特征）与建筑钢结构焊缝的常见缺陷类型。定期开展

培训，更新知识与技能，例如学习新型探头的使用、数

字化探伤软件的操作。

4.2 仪器管理：定期校准与维护

探伤仪与探头需定期校准（每 6个月一次），确保

性能稳定。仪器需存放在干燥、阴凉的环境中，避免受

潮或碰撞；探头需避免摔落，定期清洁晶片表面，防止

耦合剂残留影响性能。

4.3 工艺规程：标准化的操作指南

制定详细的检测工艺规程，明确不同焊缝类型的探

头选择、扫查方式、灵敏度设置与评定标准。例如，针

对 Q345 钢对接焊缝，规定使用 45°斜探头，扫查方式

为锯齿形，灵敏度以 CSK-IIIA试块的φ2mm 横孔为基准，

缺陷评定按 GB/T 11345-2013执行。

4.4 环境控制：减少外界干扰

检测环境温度需控制在 5-35℃，湿度不超过 80%，

避免温度过高导致探头灵敏度下降，或湿度太大产生杂

波。检测区域需远离振动源（如电焊机、空压机），避

免振动干扰回波信号。

5 超声波探伤技术的未来发展趋势

随着数字化与智能化技术的融入，超声波探伤技术

在建筑钢结构检测中的应用将更高效、精准。

5.1 数字化超声波探伤：数据处理的升级

传统超声波探伤仪以模拟信号为主，数字化探伤仪

将回波信号转化为数字信号，可实现存储、分析与远程

传输。例如，采用相控阵超声技术（PAUT），通过控制

多个阵元的激励时间延迟，实现声束的偏转与聚焦，可

快速扫描复杂焊缝，提高检测效率；采用 TOFD技术（时

间-of-flight diffraction），利用缺陷端点的衍射波

检测缺陷，可精准测量缺陷的长度与位置，尤其适合检

测裂纹等线性缺陷
[4]
。

5.2 智能化分析：AI辅助缺陷识别

通过机器学习算法，训练模型识别超声波回波信号

中的缺陷特征（如裂纹的尖锐回波、夹渣的宽钝回波），

实现缺陷的自动识别与分类。智能化分析可减少人为误

差，提高检测一致性，尤其适用于大规模工程中的批量

检测。

5.3 远程检测：物联网技术的应用

结合物联网技术，将探伤仪与云端平台连接，实现

检测数据的实时传输与远程分析。检测人员可在现场采

集数据，工程师通过云端平台查看回波信号、评定缺陷，

无需亲临现场，提高工作效率，尤其适用于偏远地区的

大型钢结构项目。

6 结论

超声波探伤技术凭借其独特的优势，成为建筑钢结

构焊缝质量检测的核心方法。本文从技术原理、应用场

景到实操要点展开系统研究，明确了检测前准备、过程

执行与结果评定的关键环节，强调了质量控制的重要性。

未来，随着数字化、智能化技术的发展，超声波探伤技

术将更高效、精准，为建筑钢结构的质量安全提供更有

力的保障。工程实践中，需严格遵循操作规程，结合项

目特点选择合适的检测工艺，确保焊缝质量符合标准要

求，助力建筑钢结构行业的健康发展。
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