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摘要：压力容器焊缝是结构失效的高发部位，单一检测方法易出现漏检、误判问题。本

文结合一线无损检测实践经验，梳理了压力容器焊缝的典型缺陷类型及危害，对比分析了超

声检测与磁粉检测对不同缺陷的响应特征，总结了伪缺陷的实操排除方法，提出了双检测方

法结合的工程应用优化策略。研究表明，两种检测方法具有极强的互补性，结合使用可有效

提升缺陷识别的准确率，为压力容器焊缝的定期检验作业提供实用参考。
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引言

压力容器作为承压类特种设备的核心品类，广泛应用于石油化工、电力能源、冶金加工

等领域，长期承受压力、温度及介质腐蚀作用，焊缝作为结构连接的关键部位，是裂纹、未

熔合等危险性缺陷的高发区。若缺陷未被及时检出，可能引发介质泄漏、爆炸等安全事故，

造成人员伤亡与财产损失。现行承压设备无损检测标准中，超声检测与磁粉检测是焊缝检测

的常用手段，但部分检测人员对两类方法的适用边界认识不足，单一方法检测的漏检率可达

15% 以上。本文基于实际检测经验，对两种方法的缺陷识别特征及联合应用策略展开分析，

为一线检测作业提供实操指引。

1、压力容器焊缝典型缺陷及检测原理基础

1.1 焊缝常见典型缺陷分类及危害

压力容器焊缝缺陷主要分为四类：一是气孔，为焊接过程中气体未及时逸出形成的体积

型缺陷，单个气孔对力学性能影响较小，密集型气孔会降低焊缝强度，近表面气孔易引发介

质渗漏；二是夹渣，为焊接熔渣残留形成的缺陷，形态多为不规则条状或颗粒状，易产生应

力集中，加快介质腐蚀速度；三是裂纹，为焊接应力或工艺不当引发的面型缺陷，具有扩展

特性，是危害性最高的焊缝缺陷，极易引发容器开裂失效；四是未熔合，为焊缝与母材或焊

层之间未完全熔化结合形成的面型缺陷，承载时易出现应力集中，是重点防控的危险性缺陷。

1.2 超声检测的核心原理与适用场景

超声检测依托高频声波在介质界面的反射特性实现缺陷定位定量，现场作业中多采用 K
值斜探头沿焊缝两侧扫查，耦合剂通常选用工业浆糊或机油，无需对工件做额外拆解，适合

厚度超过 2mm 的铁磁性及非铁磁性压力容器焊缝检测。该方法对内部埋藏的面积型缺陷

识别灵敏度较高，可准确测量缺陷的埋藏深度、当量尺寸，但对表面及近表面的微缺陷识别

精度较低，易受工件表面粗糙度、耦合效果的影响。

1.3 磁粉检测的核心原理与适用场景

磁粉检测仅适用于铁磁性材料焊缝，依托缺陷处的漏磁场吸附磁悬液中的磁粉形成可见

磁痕，现场作业多采用湿磁粉法，以煤油作为磁粉载液，对表面开口及深度不超过 2mm 的

近表面缺陷识别精度远高于其他检测方法，尤其适合检出常规超声容易遗漏的表面微裂纹。

该方法操作简便、缺陷显示直观，但无法检测非铁磁性材料，也无法识别埋藏深度超过 2mm
的内部缺陷。

2、超声与磁粉检测的缺陷识别特征比对分析

2.1 体积型缺陷的双检测方法响应特征



气孔在超声检测中多呈现为点状孤立回波，波幅较低，探头平移时回波出现与消失的过

渡区间较窄，转动探头时回波信号无明显变化；若为密集型气孔则会出现一簇高低不等的点

状回波，焊缝底波会出现明显衰减。磁粉检测中表面气孔呈现为圆形或椭圆形点状磁痕，边

界清晰、弥散分布，近表面气孔的磁痕则相对模糊，形状不规则。夹渣的超声回波形态不规

则，波幅随夹渣成分差异较大，斜探头多方向扫查均能检出回波；表面夹渣的磁痕多为不规

则条状或颗粒状，磁痕堆积较松散，擦除后重新磁化磁痕会明显变淡。

2.2 面积型危险缺陷的识别特征差异

裂纹作为危害性最高的焊缝缺陷，超声回波陡峭、波幅较高，探头沿缺陷走向平移时回

波连续，转动探头时回波会快速下降甚至消失，部分埋藏裂纹还会出现多次反射波。磁粉检

测中裂纹的磁痕特征明显，多为线性或树枝状，两端尖细、边界清晰，磁粉堆积密集，擦除

表面磁粉后重新磁化仍会在原位置出现相同磁痕。未熔合缺陷的超声回波较为稳定，沿焊缝

熔合线方向扫查时回波连续性强，波幅通常高于夹渣；若未熔合延伸至焊缝表面，磁粉检测

会呈现为沿熔合线分布的平直线性磁痕，无明显分支，磁痕宽度均匀。

2.3 伪缺陷的区分与排除方法

超声检测中的伪缺陷信号多来自耦合不良、探头磨损、工件表面氧化皮凸起等，笔者在

实践中总结的排除方法为：首先打磨检测面去除氧化皮，重新涂抹耦合剂后复探，若信号消

失则为耦合伪缺陷；若仍存在信号则更换同参数新探头扫查，信号消失则为探头磨损导致的

伪信号。磁粉检测的伪磁痕多来自表面油污、磁化电流过大、工件截面突变等，排除方法为：

打磨清洁检测面后降低磁化电流交叉磁化，若磁痕消失则为伪缺陷，若仍存在则需结合超声

检测做进一步验证。

3、双检测方法结合的工程应用优化策略

3.1 检测流程的先后次序优化

现场检测中应按照 “先磁粉后超声” 的次序安排作业，一方面磁粉检测需要清洁的工

件表面，先开展磁粉检测可避免超声耦合剂污染工件表面影响磁粉检测效果；另一方面磁粉

检出的表面缺陷可作为超声检测的定位参考，帮助检测人员区分表面回波与内部缺陷回波。

针对壁厚小于 6mm 的薄壁压力容器，可优先采用磁粉检测全覆盖，对磁粉检出的可疑区

域再辅以超声检测确认内部延伸情况；针对壁厚超过 20mm 的厚壁容器，可采用两种方法

同步交叉作业，提升检测效率。

3.2 缺陷定性的交叉验证方法

缺陷定性时需结合两种检测的结果交叉验证：若磁粉检测检出线性可疑磁痕，需用超声

扫查对应位置的缺陷深度、内部延伸长度，判断缺陷为表面微裂纹还是埋藏裂纹，避免误将

表面划痕判定为有害缺陷；若超声检测检出高波幅面积型回波，需在对应焊缝表面做补充磁

粉检测，确认缺陷是否存在表面开口，表面开口的裂纹、未熔合属于极高风险缺陷，需按照

现行规范要求立即返修，无表面开口的埋藏缺陷则可结合容器的压力等级、工况条件评估是

否需要返修。

3.3 检测结果的记录与归档规范

检测结果的记录需同时覆盖两种方法的核心参数：磁粉检测需记录磁化方式、电流强度、

磁悬液浓度、灵敏度试片型号，磁痕的位置、长度、形态要附手绘示意图；超声检测需记录

探头频率、K 值、耦合剂类型、扫查方式，缺陷的埋藏深度、当量尺寸、回波特征要明确标

注。所有记录需由两名持证检测人员签字确认，归档后至少留存至容器下一个检测周期，为

后续定检提供对比依据，避免重复检测或漏检。

结束语

超声检测与磁粉检测在压力容器焊缝缺陷识别中具有极强的互补性，前者对内部埋藏缺

陷的定位定量精度高，后者对表面及近表面缺陷的识别灵敏度高，二者结合使用可有效降低



单一检测方法的漏检率、误判率。在一线检测作业中，检测人员需熟练掌握两类缺陷的特征

差异，优化检测流程，通过交叉验证提升缺陷定性的准确性，为压力容器的安全运行提供可

靠的技术支撑。后续可进一步总结不同工况下的缺陷特征库，逐步形成标准化的双法检测作

业指引，提升行业整体检测水平。
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