
建筑与施工 第 5卷第 20期 2026 年

129

钢结构焊缝超声波检测缺陷识别与评定方法
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【摘 要】：钢结构焊缝内部缺陷会削弱节点承载连续性，超声检测要在不破坏构件的条件下完成缺陷发现、位置判定和质量

评定。本文分析焊缝检测对象、扫查区域、探头参数和回波显示特征，梳理缺陷波与根部波、底波的区分关系，并提出以回波

幅度、指示长度、缺陷位置和焊缝等级共同约束的评定方法。检测结论只有同时保留声束覆盖、缺陷显示和处置要求，才能为

钢结构焊缝验收、复检和返修提供一致依据。
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引言

钢结构节点依靠焊缝把板件、型钢和连接构造转化为连续

受力体系，焊缝内部的未熔合、裂纹、夹渣和气孔不一定在外

观检查中暴露，却可能在循环荷载、温度应力和安装偏差共同

作用下成为局部破坏起点。超声检测（Ultrasonic testing，UT）

利用声束在钢材中的传播和反射响应识别内部不连续，适合对

中厚板对接焊缝、角焊缝过渡区和熔合线附近缺陷进行现场判

定。检测质量受扫查覆盖、探头角度、耦合稳定性、回波解释

和验收等级共同影响，评定方法应说明缺陷是否存在、位于何

处以及对应何种处置结论。

1 钢结构焊缝超声波检测对象概况

钢结构焊缝超声波检测对象以对接焊缝、全熔透角接焊缝

和承受拉弯组合应力的关键连接为主。检测前应核对母材厚

度、坡口形式、焊缝余高、热影响区宽度和背面可达性，因为

这些条件决定声束能否覆盖根部、熔合线和焊缝中心区域[1]。

板厚较大或背面无法直接扫查时，一次波与二次波要共同覆盖

缺陷敏感区；余高过大、飞溅和表面粗糙会降低探头贴合质量，

使同一缺陷在不同扫查方向上的回波幅度出现差异。检测对象

概况还应包含焊缝受力等级和验收等级，一级焊缝与普通构造

焊缝对可接受显示的容忍度不同，缺陷评定不能脱离构件受力

位置。

2 钢结构焊缝内部缺陷超声波检测

2.1钢结构焊缝超声波总体检测方案

总体检测方案先确定检测等级、扫查面、探头类型和记录

口径。对接焊缝通常以焊缝两侧母材表面为主要扫查面，斜探

头声束从一侧进入钢板后覆盖焊缝根部、坡口熔合线和焊缝金

属内部；当构件边界、加劲肋或空间受限导致单侧扫查不足时，

应增加反向扫查或补充直探头检测[2]。仪器校准应完成时基、

声速、折射角和灵敏度确认，试块反射体用于把显示幅度与可

比基准相连。根部区域与熔合线位于声束交会和反射路径集中

位置，检测方案若忽略这些区域，后续回波识别会失去可靠空

间依据。钢结构焊缝超声波扫查几何关系见图 1。

图 1 钢结构焊缝超声波扫查几何示意

图 1中，一次波直接指向焊缝根部区域，二次波沿板厚反

射后覆盖另一侧熔合线，说明检测方案必须同时控制探头位

置、入射角和扫查跨距，才能避免根部未焊透或坡口未熔合显

示被漏扫。

2.2布设焊缝扫查基准线和缺陷定位点

扫查基准线应沿焊缝中心线两侧布设，并把板厚、折射角

和声程显示转换为可追溯的定位坐标。现场标记不宜只写缺陷

距焊缝端部的距离，还应记录探头前沿、扫查方向、声程读数

和缺陷埋深判断，避免返修开槽时偏离真实显示位置。焊缝长

度较大时，可按构件编号和焊缝分段建立定位点，分段边界与

构造节点、加劲肋或安装孔保持对应[3]。对根部反射、坡口反

射和几何棱角反射较多的焊缝，定位点应由两个以上扫查方向

相互确认；若同一显示只在单向扫查中出现，缺陷类型应先保

持待判状态，而不是直接写成裂纹或未熔合。定位标记还要与

焊缝编号、构件方向和返修记录保持一致，使缺陷复查能够回

到同一声束路径和同一构造位置。
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2.3配置焊缝斜探头声束入射参数

斜探头参数配置要同时满足覆盖能力和分辨能力。常用折

射角可围绕 45°、60°和 70°选择，厚板根部和坡口熔合线更依

赖声束入射角与坡口面的交会关系，薄板或余高较高部位则要

关注近表面盲区和耦合稳定性。频率提高能够改善分辨率，但

钢结构现场焊缝晶粒、表面粗糙度和衰减会放大噪声，过高频

率并不一定提高缺陷可信识别。灵敏度设置应在校准试块、距

离波幅曲线或等效基准上完成，现场扫查中若发现底波衰减异

常、草状回波增多或耦合层断续，应先复核表面状态和仪器设

置，再判断缺陷显示。

2.4焊缝内部缺陷回波现场正式识别

正式识别阶段把始波、缺陷波、根部波和底波分开解释。

裂纹和未熔合常表现为方向性较强的尖锐回波，探头稍作转角

或偏移时幅度变化明显；夹渣和气孔显示可能较宽或呈多点离

散，定位时要结合指示长度和波形连续性判断。缺陷波位于始

波与根部波之间并超过门限线时，还要核对此声程位置是否与

焊缝内部不连续相连；根部波和底波虽然幅度较高，但此声程

位置与构造反射一致，不能直接等同于缺陷。现场记录应保存

最大回波幅度、出现声程、扫查方向和显示长度，缺少这些要

素的识别结论难以进入质量评定。缺陷回波与构造回波的区分

关系见图 2。

图 2 焊缝缺陷回波识别示意

图 2中，缺陷波处在始波与根部波之间并越过门限，缺陷

位置标记落在焊缝内部声束路径上；根部波和底波虽然幅度更

高，却对应构造反射位置，现场识别应把声程位置和幅度响应

共同纳入判断。

3 焊缝超声波检测结果的质量评定

3.1焊缝缺陷回波特征定量检测结果

焊缝缺陷评定不能只写“发现异常回波”，而要把显示幅

度、指示长度、埋藏位置和扫查重复性转化为可比较的检测结

果。现场记录可按回波幅度等级、声程区间、指示长度、埋深

位置和复扫一致性五类信息组织，此中指示长度以 mm记录，

埋深位置以 mm记录，复扫一致性按弱、中、强三档描述[4]。

幅度较高但指示长度很短的显示，可能来自点状气孔或几何反

射；幅度中等但沿焊缝方向连续延伸的显示，更要关注坡口未

熔合或条状夹渣。若主扫方向和复扫方向的声程差异较大，检

测结果应先回到扫查面、探头角度和耦合状态复核，再进入质

量等级评定。

3.2焊缝缺陷质量等级综合评定

质量等级综合评定把检测结果转化为验收、复检或返修要

求，并限定同一焊缝段处置边界。回波幅度低、指示长度短、

位置远离受拉主应力区的显示，可在满足项目验收等级时记录

为可接受显示；位于熔合线、根部或受拉翼缘关键区的连续显

示，即使幅度不处于最高档，也应提高评定关注等级。回波幅

度、指示长度、缺陷位置和焊缝等级并列输入质量等级判断后，

Ⅰ级显示通常指向验收，Ⅱ级至Ⅲ级显示进入复检确认，Ⅳ级显

示进入返修和评定记录。返修后不宜只复测返修槽口中心，还

应覆盖返修热影响区和两端过渡区，防止修补过程形成新的未

熔合或裂纹显示。

4 结语

钢结构焊缝超声波检测的缺陷识别与评定，应从检测对象

概况、声束覆盖条件和回波显示特征连续展开。检测前明确焊

缝类型、板厚、受力等级和扫查可达性，可以减少根部、熔合

线和热影响区漏检；检测中控制斜探头入射角、耦合状态、扫

查基准线和定位点，能够把缺陷波与根部波、底波、几何反射

区分开来；评定阶段再把回波幅度、指示长度、埋深位置、复

扫一致性和焊缝等级共同纳入质量等级判断。验收、复检和返

修均应对应可追溯的声程记录、定位标记和评定依据。
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