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钢结构裂纹产生原因及磁粉干法检测

刘金平，李　昊，鲍　乾

（南京华建工业设备安装检测调试有限公司，南京　２１００４６）

摘　要：为了认识钢结构裂纹产生的原因，通过对钢结构常用的焊接方法，埋弧焊（ＳＡＷ），气

体保护焊（ＦＣＡＷ），手工焊（ＳＭＡＷ）及各种接头形式焊缝在结构中的位置进行磁粉干法检测和分

析，发现缺陷的产生与焊接方法、焊缝在结构中的位置、工艺条件、焊接应力、装配情况相互联系。

因此在焊接工艺制订，检测工艺制订时应该关注这些产生缺陷的原因、位置。
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　　随着建筑工程由土木结构、钢筋水泥结构到纯

钢结构及复合结构的不断发展，钢结构的规模越来

越大，制作工艺技术也越来越复杂，存在的制作工艺

缺陷问题也是前所未有的新情况。为了掌握钢结构

焊接工艺产生缺陷的特点和规律，保证制作工艺质

量，采用磁粉干法检测技术，对美国加州旧金山新海

湾大桥（ＳＦＯＢＢ）项目钢结构的几种焊接方法的焊

缝，进行了典型焊接工艺缺陷的收集和整理，提供了

直观的缺陷照片，并就焊接方法、位置、产生缺陷的

原因进行了分析［１］。

１　钢结构的特点

采用钢结构可以建造跨度大、高度高、承载重的

结构，由于一般条件下不会因超载而突然断裂，变形

收稿日期：２０１１０５３０

作者简介：刘金平（１９６２－），男，工程师，承压设备无损检测高级

人员，长期从事承压设备、大型钢桥梁、钢结构的无损检测和焊接检

查工作，并致力于无损检测管理方面的探讨。

增大后容易被发现。

钢材强度高、塑性、韧性较好，钢结构重量轻，材

质均匀和力学计算的假定比较符合，制作简便，施工

工期短，耐热不耐火。如美国９１１事件大楼的倒塌

就是钢结构不耐火。

适宜在动力荷载下工作，ＳＦＯＢＢ项目就是在地

震区采用的桥梁钢结构工程。

钢材强度高，做成的结构也比较轻，运输和施工

比较方便，同时减轻了基础的负荷。

有现代冶炼技术作科学保证，钢材组织比较均

匀，钢结构实际受力情况和工程力学计算结果比较

符合和比较可靠。

钢结构构件可在结构厂制作，加工简易而迅速，

钢构件较轻，连接简单安装方便，施工周期短。

随着材料温度的升高，其机械性能下降，强度总

趋势逐步降低。

２　钢结构的缺陷

考虑工艺特点及效率，ＳＦＯＢＢ项目主要采用的
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焊接方法是埋弧焊（ＳＡＷ）、手工电弧焊（ＳＭＡＷ）、

气体保护焊（ＦＣＡＷ）等。

产生缺陷的主要原因是：钢结构的施工特点及

预热温度不够、装配的拘束应力、焊接应力和焊接工

艺及次序不当。焊接缺陷是钢结构产生裂纹的原

因。其裂纹主要分布在接头处、收弧处、起弧处、端

头处。裂纹性质有冷裂纹、热裂纹。裂纹的产生特

点有横裂纹、纵裂纹、点焊裂纹和焊道裂纹。

３　磁粉干法检测

３．１　犕犜工艺流程

检测表面准备→检测设备准备→检测磁粉工具

准备→现场灵敏度试验→检测磁化→喷磁粉→吹去

多余的磁粉→停止磁化→观察记录→清扫工件检

测面。

３．２　基本要求

检测表面及２５ｍｍ的临近区域不得有影响检测

面的污物，光洁干净，没有油及油脂等。磁粉应干燥

并且与工件检测表面对比度大，磁轭９０°磁化两次。

电磁轭提升力应满足当５０ｍｍ＜磁极间距离

＜１００ｍｍ 时，ＡＣ 提升力≥４５Ｎ，ＤＣ 提升力

≥１３５Ｎ；当１００ｍｍ＜磁极间距离＜１５０ｍｍ时，不

适用ＡＣ，ＤＣ提升力≥２２５Ｎ。

３．３　注意点

干燥磁粉有利于喷粉均匀，方便缺陷的磁痕迹

显示，吹去多余的干磁粉，其吹风力度要适当，并且

是在通电磁化的同时进行，在磁化时应该反复磁化

两次，让其磁粉流动形成磁痕。

４　缺陷案例

被检ＳＦＯＢＢ项目材质为Ａ７０９３４５Ｔ２，屈服应

力为３４５ＭＰａ。检出的缺陷及成因见图１～９。

　 图１　ＳＭＡＷ２Ｆ，拘束应力 图２　ＳＡＷ２Ｆ，焊接电流小 图３　ＦＣＡＷ２Ｆ，焊接应力

　图４　ＦＣＡＷ２Ｆ，内部缺陷，应力 图５　ＳＭＡＷ４Ｇ，碳弧气刨温度不够 图６　ＦＣＡＷ２Ｆ，收弧过快，应力

　 图７　ＦＣＡＷ２Ｆ，焊脚高度不够，应力 图８　ＳＭＡＷ３Ｆ，间隙过大 图９　ＦＣＡＷ１Ｇ，焊接应力

（下转第５２页）
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图４　扫描参数对灵敏度的影响

图４。

试验结果讨论与分析：在射线能量一定的情况

下，随着扫描参数犎ｖ值得提高，曝光量迅速减小，

放大图像后观察颗粒度变大，灵敏度下降。

这是因为激光打在ＩＰ板上激发出荧光，会使相

邻的感光颗粒得到激发，如果提高激光的能量，就会

使更多的感光颗粒得到激发，使读出强度大大提高，

因此只需要较少的曝光量就能得到较高的灰度值。

但得到较高的灰度值的同时荧光光点尺寸同时变

大，影响分辨率和清晰度，从而导致灵敏度下降。

３　结语

根据以上分析和试验结果，ＣＲ技术灵敏度的

影响因素与胶片技术相比有着共同点和不同点。共

同点部分在实际运用中可以参照胶片技术执行；不

同点部分要考虑ＣＲ技术的特殊性，按照规范、标准

及相关资料、试验结果、经验执行。以下是ＣＲ技术

在运用中，为保证足够的检测灵敏度，要特别注意的

几点事项：

（１）空间分辨率是ＣＲ系统分类的主要指标，

对于不同的检测工件应选择不同的ＩＰ系统以满足

检测灵敏度要求，这在ＣＲ技术中显得比胶片技术

更为重要。

（２）每幅ＣＲ图像应具有足够的信噪比，信噪

比最小值由最小读出强度犐ｉｐｘ来保证，而足够的曝光

量是读出强度值的保证。

（３）与胶片技术中的暗室处理一样，扫描参数

对ＣＲ图像质量影响很明显，在运用中要给以足够

的重视。

（４）从管电压对灵敏度影响试验来看，射线能

量在一定范围内对ＣＲ技术灵敏度是有影响。但在

没有特殊要求、满足标准的情况下，在一定范围内适

当调整射线能量，以获得较高的劳动效率，这是可以

接受的。

射线照相灵敏度是评价射线照相影像质量的最

重要技术指标。通过对ＣＲ灵敏度影响因素的分

析，以及不同参数对ＣＲ灵敏度的影响试验，对ＣＲ

技术运用有着指导意义，可以在选择器材、制定工艺

等方面找到依据。
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５　结语

就钢结构焊接工艺缺陷特点，基本情况是，接头

和构件端头是焊接缺陷的高发区。构件装配拘束应

力、预热温度不够、焊接应力是裂纹产生的主要成

因。点焊焊道及点焊位置主要表现是撕裂，焊接接

头和构件端头由于焊接温度开始一般比较低，冷却

又比较快，容易产生裂纹，收弧引弧处由于温度及工

艺执行不到位，也是裂纹产生的主要位置，检测时应

根据这些工艺特点，合理安排检测工艺并重点注意。
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