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内 容 提 要

本书针对职业教育教学特点，以培养学生应用能力为主线，在教学体系上大胆改革创新，对焊接检验

原有知识体系进行合理分解，按照工学结合的教学要求重构项目化体系，将焊接检验相关理论知识整合，

以项目为载体，通过完成任务提高学生的技能水平。

全书共分绪论和四个项目，项目分别是焊前准备的检验、焊接过程中检验、焊后检验、破环性检验。每

个项目根据职业院校和生产实际情况设计了多个工作任务。

本书可以作为高职高专院校、成人院校、中等职业技术学校焊接及相关专业的教学用书，亦可作为社

会从业人员的业务参考书及培训用书。

　图书在版编目（ＣＩＰ）数据

　焊接检验技术／孟祥锋，刘子建主编．－－ 北京 ：北京邮电大学出版社，２０１６．３

　ＩＳＢＮ　９７８－７－５６３５－４６４１－１

　Ⅰ．①焊…　Ⅱ．①孟… ②刘…　Ⅲ．①焊接－检验－教材　Ⅳ．①ＴＧ４４１．７

　中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２０１５）第３１９０４２号

　

书 名：焊接检验技术

作 者：孟祥锋　刘子建

责任编辑：满志文

出版发行：北京邮电大学出版社

社　　址：北京市海淀区西土城路１０号（邮编：１００８７６）

发 行 部：电话：０１０－６２２８２１８５　传真：０１０－６２２８３５７８

Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｕｂｌｉｓｈ＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
经 销：各地新华书店

印 刷：

开 本：７８７ｍｍ×１　０９２ｍｍ　１／１６
印 张：１１．７５
字 数：２９０千字

版 次：２０１６年３月第１版　　２０１６年３月第１次印刷

ＩＳＢＮ　９７８－７－５６３５－４６４１－１ 定　价：２４．００元
· 如有印装质量问题，请与北京邮电大学出版社发行部联系 ·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前　言

为了进一步推进高等职业教育发展，满足高等职业院校深化教学改革和焊接专业高技
能人才培养对教材建设的要求，北京邮电大学出版社确定了焊接专业系列教材的出版计划
组织了焊接专业的行业专家、骨干教师、企业代表，对高等职业院校焊接专业课程、教材体
系、教学内容、教学方法等进行了深入的研讨，确定了适合高等职业院校焊接专业教学改革
需要的创新教材体系和模式，编写了本教材。

本教材的主要特点在以下三个方面：

１．体现教育新理念
本书以就业为导向，以职业岗位能力为本位；以企业需求为依据，以培养学生综合素质

为基础。内容选择精而宽，反应岗位能力要求，与焊工国家职业标准有机衔接，加强了针对
性与实用性，可以满足“教、学、做”理实一体化课程的教学需要。

２．教材体系模式新颖
本书基于工作过程选取教学内容，按照任务驱动模式编排教材结构。全书包括四个项

目，每个项目设置若干任务，每个任务按照知识目标、能力目标、任务描述、相关知识、任务实
施、复习与思考编排教学内容。内容包含了焊前检验、焊接过程检验、焊后检验。

３．便于教学和学习
本书的任务实施部分设置了任务实施的准备工作、实施步骤、任务单，可以方便教师的

教学及学生的学习。
本书由辽宁工程职业学院孟祥锋、刘子建担任主编。参编人员赵轩、张颖、牟亚丽、郭金

霞、康枭。
本书在编写过程中参考了高等学校和职业院校的同类教材及其他相关工具书，并得到

了北京邮电大学出版社的大力支持，在此表示衷心的感谢。
由于编者水平有限，书中难免存在不足之处，恳请使用本书的教师和读者批评指正。

编　者

２０１５年１０月
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论

焊接检验是以近代物理学、化学、力学、电子学和材料科学为基础的焊接学科之一，是全
面质量管理科学与无损评定技术紧密结合的一个崭新领域。其先进的检测方法及仪器设
备、严密的组织管理制度和较高素质的焊接检验人员，是实现现代化焊接工业产品质量控
制、安全运行的重要保证。

一、焊接检验的意义

众所周知，焊接结构（件）在现代科学技术和生产中得到了广泛应用。随着锅炉、压力容
器、化工机械、海洋构造物、航空航天和原子能工程等向大型化高参数方向发展，而且工作条
件日益苛刻、复杂。显然，这些焊接结构（件）必须是高质量的，否则，运行中出现事故必将造
成惨重的损失。虽然迅速发展的现代焊接技术，已能在很大程度上保证其产品质量，但由于
焊接接头为一性能不均匀体，应力分布又复杂，制造过程中不可能做到绝对不产生焊接缺
陷，更无法排除产品在服役运行中出现新缺陷。因而为获得可靠的焊接结构（件），既要提高
焊接技术水平，又要采用和发展合理的焊接检验技术。

焊接检验的主要作用如下：
（１）确保制造质量，保证其安全运行
用焊接检验控制缺陷和防止废品产生，避免不合格品出厂。重要的焊接结构，施焊前一

般首先根据产品设计要求、企业实际工艺条件，按照可靠性和经济性原则制定焊接工艺指导
书，然后按照焊接工艺指导书进行焊接工艺评定，通过焊接检验评定焊接工艺指导书所制定
焊接工艺的正确性。施焊时按照评定合格的焊接工艺进行焊接，以确保产品质量。并在使
用过程中不断进行监测，使焊接产品能在规定的使用条件下和预期的使用寿命内，焊接接头
都不会发生破损，避免危险事故的发生，这是实施焊接检验的根本目的。

（２）改进焊接技术，提高产品质量
焊接检验可以评定制造工艺正确与否。同时，在制定焊接工艺时也可预先制备试样，利

用焊接检验技术选择最佳工艺程序，使焊缝达到规定的质量等级要求。
（３）降低产品成本，正确进行安全评定
由于焊接检验贯穿于焊接生产的全过程，这就可能避免出现产品最后报废的现象，大大

减少了原材料和工时的浪费，以及因拖延工期而带来的经济损失，无疑会带来显著的社会效
益和经济效益。

·１·



（４）促使焊接技术的更广泛应用
由于焊接检验的预防、把关作用，在产品制造和服役过程中，公正、适度地采取检验手

段，费用会稍有增加，而效益却极为显著。这使得焊接产品价格便宜，使用可靠，同时，焊接
产品的广泛应用，也促使焊接技术进一步发展。

二、焊接检验的依据

在检验工作中，确定产品制造过程的检验内容、方式和方法必须有依据，制定验收标准
也需要有依据。这些检验依据就是：焊接生产的施工图样、技术标准、检验文件和订货合同。

（１）施工图样
施工图样是保证产品使用性能而出具的设计文件，也是制订生产计划，组织生产和施工

的直接依据。图样规定了产品加工后必须达到的材质特性、几何尺寸以及加工精度等要求，
同时规定了焊缝位置、坡口形式与尺寸及焊缝的检验要求等，因此是焊接施工的必备文件和
主要依据。

（２）技术标准
技术标准包括国家的、行业的、企业的有关技术标准和技术法规。规定了焊接产品的质

量要求和质量评定方法，是产品设计、制造、检验与验收的依据。
目前，在我国焊接生产中已经颁布的可作为检验依据的国家通用标准有：

１）ＧＢ　２６４９—２００８～２６５４—２００８《焊接接头力学性能试验方法》

２）ＧＢ／Ｔ　６４１７．１—２００５《金属熔化焊接接头缺欠分类及说明》

３）ＧＢ／Ｔ　３３２３—２００５《金属熔化焊接接头射线照相》

４）ＪＢ／Ｔ　９２１７—１９９９《射线照相探伤方法》

５）ＧＢ／Ｔ　１２６０５—１９９０《钢管环缝熔化焊对接接头射线透照工艺和质量分级》

６）ＧＢ／Ｔ　１１３４５—１９８９《钢焊缝手工超声波探伤方法和探伤结果的分级》

７）ＧＢ　５０２３６—２０１１《现场设备、工业管道工程施工及验收规范》

８）ＧＢ　５００９４—１９９８《球形储罐施工及验收规范》

９）ＧＢ　１５０—１９９８《钢制压力容器》

１０）ＧＢ　１５１—１９９９《钢制管壳式换热器》

１１）ＧＢ　１２３３７—１９９８《钢制球形储罐》

１２）《压力容器安全技术监察规程》

１３）ＪＢ／Ｔ　９２１８—２００７《渗透探伤方法》

１４）ＪＢ　４７３０—２００５《承压设备无损检测》

１５）ＧＢ／Ｔ　２２９—１９９４《金属夏比缺口冲击试验方法》

１６）ＧＢ／Ｔ　１２４６７—１９９８《焊接质量要求　金属材料的熔化焊》

１７）ＪＢ／Ｔ　６０６１—２００７《无损检测　焊缝磁粉检测》

１８）ＪＢ／Ｔ　６０６６—２Ｎ４《无损检测磁粉检测用环形试块》

１９）ＪＢ　３２２３—１９９６《焊接材料质量管理规程》

２０）ＧＢ／Ｔ　８６１９—１９８８《钎缝强度试验方法》

２１）ＧＢ／Ｙ　１１３６３—１９８９《钎焊接头强度试验方法》

２２）ＩＤ／Ｔ　４２９１—１９９９《焊接接头裂纹张开位移（ＣＯＤ）试验方法》
·２·
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２３）ＪＢ／Ｔ　５１０４—１９９１《焊接接头脆性破坏的评定》

２４）ＧＢ／Ｔ　７７３５—２００４《钢管涡流探伤方法》

２５）ＧＤ　３２４—１９８８《焊缝符号表示方法》

２６）ＧＢ／Ｔ　５１８５—２００５《焊接及相关工艺方法代号》

２７）ＪＢ／Ｔ　４７１０—２００５《钢制塔式容器》

２８）ＪＢ／Ｔ　４７３１—２００５《钢制卧式容器》

２９）ＪＢ／Ｔ　４７３４—２００２《铝制焊接容器》

３０）ＪＢ／Ｔ　４７４５—２００２《钛制焊接容器》

３１）ＪＢ／Ｔ　１００６１—１９９９《Ａ型脉冲反射式超声波探伤仪通用技术条件》

３２）ＪＪＧ　７４６—２００４《超声波探伤仪检定规程》
（３）产品制造的工艺文件和检验文件
产品制造的工艺文件和检验文件包括加工工艺、检验工艺等，这些文件规定了加工方法

和步骤，加工工艺参数、使用设备和工艺装备、检验方法、检验程序和合格标准，是加工人员
和检验人员的施工与检验依据。此外，还包括检查过程中的原始资料，如检验报告单、不良
品处理通知单、设计或工艺更改通知单、焊缝返修通知单、材料选用通知单等。

（４）订货合同
在订货合同中有时会对产品提出附加要求，作为图样和技术文件的补充规定，同样是制

造和验收过程中的依据。

三、焊接检验的分类

（１）按焊接检验特点及内容分类
焊接检验可分为破坏性检验、非破坏性检验和工艺性检验三类，每类中又有若干具体检

验方法，详见表０－１。

表０－１　焊接检验方法及分类

类别 特点 内容

破坏性

检验

破坏被检验

对象结构

力学性能检验
　拉伸试验、弯曲试验、冲击试验、压扁试验、硬度试

验、疲劳试验等

化学分析与试验 　化学成分分析、晶间腐蚀试验、铁素体含量测定

金相与断口试验 　组织分析、断口检验与分析

非破坏性

检验

不破坏被检验

对象结构

外观检查
　母材、焊材、坡口、焊缝等表面质量检验，外观尺寸及

形状检测

强度试验 　水压试验、气压试验

致密性试验
　气密性试验、吹气试验、氨渗漏试验、煤油试验、载水

试验、沉水试验、冲水试验、渗透检验、氦检漏试验

无损检测
　射线探伤、超声波探伤、磁粉探伤、渗透探伤、涡流

探伤

工艺性

检验
　保证工艺正确性

和改进工艺
　材料焊接性试验、焊接工艺评定、焊接电源检验、工艺装备检验、辅机及工具

检验、结构的装配质量检验、焊接参数检验及预热、后热和焊后热处理检验

·３·
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　　（２）按焊接检验过程的分类
按焊接检验进行的过程，焊接检验可分为焊前检验（见表０－２）、焊接过程中检验（见

表０－３）、焊后检验（见表０－４）、安装调试质量检验和产品服役质量检验五个环节。

表０－２　焊前检验

序号 名称 主要内容

１
母材质量

检验

　检查材料质量证明书和复验单，确认其化学成分、力学性能和表面质量是否符合标准

要求，检查领料单，确认领料单是否正确，检查材料上的原始标记，检查标记移植是否正

确清楚；同时做好检查记录

２
焊接材料

质量检验

　检查焊材质量证明书和复验单，确认其化学成分、力学性能和表面质量是否符合标准

要求，核对是否符合图样、文件规定，检查领料单，确认领料是否正确，检查焊材上的原

始标记是否清晰；焊接材料代用时，是否有审批手续

３
焊接结构设计

工艺检查
　结构设计是否满足加工成形、焊接及其检验工艺要求

４ 坡口检查 　检查坡口形状、尺寸是否符合要求，检查坡口表面粗糙度、清理情况等表面质量

５
焊接装配

质量检验
　检查坡口间隙、错边量、坡口角度等是否符合要求，是否强力对接；定位焊及其焊缝质

量是否符合要求

６ 焊接试板检验 　检查焊接试板的材质、规格、批号、坡口尺寸等是否符合要求

７ 工艺装备检验
　检查工艺装备的灵活性、定位精度和夹紧力等是否符合要求，装卡方法和位置是否正

确牢固

８ 焊接环境检验 　检查环境温度、空气湿度、风速、雨雪等是否超过允许范围，超过时必须采取措施

９ 焊前预热检验 　检查预热方法、预热温度、预热范围等是否符合要求

１０ 焊工资格检验 　检查焊工是否有合格证并在有效期内，合格项目是否与所焊产品一致

表０－３　焊接过程中检验

序号 名称 主要内容

１ 焊接环境检验 　检查环境温度、空气湿度、风速、雨雪等是否超出允许范围，超过采取适当措施

２ 焊接材料检验 　检查焊接材料的牌号和型号、尺寸是否符合要求

３
焊接工艺规范

检验
　检查焊接电流、电弧电压、焊接速度等焊接参数是否符合要求，检查焊接顺序、焊

接方案是否符合要求

４ 焊接表面质量检验 　检查焊缝表面有无裂纹、未熔合、夹渣、气孔等不允许或超标缺陷

５ 后热检验 　检查后热温度、保温时间等

６ 焊后热处理检验 　检查焊后热处理是否按热处理工艺参数进行

表０－４　焊后检验

序号 名称 主要内容

１ 外观检查 　检查焊缝表面尺寸和缺陷，检查焊接接头的表面清理情况

２ 无损检验 　射线探伤、超声波探伤、磁粉探伤、渗透探伤等

３ 力学性能检验 　拉伸试验、弯曲和压扁试验、冲击试验、硬度试验等

４ 金相检验 　宏观和微观金相检验等

·４·
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续 表

序号 名称 主要内容

５ 焊缝晶间腐蚀检验 　晶间腐蚀敏感性试验等

６ 致密性检验
　气密性试验、沉水试验、冲水试验、载水试验、煤油试验、氨气试验和氦气试验方

法等

７ 焊缝强度检验 　水压、气压试验

【复习与思考】

１．焊接检验的作用和意义有哪几个方面？

２．焊接检验的依据有哪些？

３．焊接检验按其特点及内容分哪几类？

４．非破坏性检验有哪几种？

５．焊前检验的内容包括哪些？

６．焊接过程中检验的内容包括哪些？

７．力学性能检验的内容包括哪些？

８．无损检验的内容包括哪些？

·５·
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项目一　
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焊前准备的检验

知识目标

（１）知道金属材料的检验项目。
（２）掌握焊接材料的选择标准。
（３）掌握焊接坡口及接头装配要求。
（４）知道合格焊工应具备的素质。
（５）熟悉焊接工艺评定和焊接工艺规程的主要内容。
（６）掌握焊接能源的特点和工具的检查。

能力目标

（１）会对金属材料进行检验。
（２）会对焊接材料进行检验。
（３）会对焊接坡口及接头装配进行检验。
（４）会对焊工资格进行检验。
（５）会对焊接工艺评定和焊接工艺规程进行检查。
（６）会对能源和工具进行检查。

项目地位

要检验产品焊接质量，为了保证焊接检验结果的正确性，检验过程需要从焊前准备检验
开始，焊前准备的检验是贯彻以预防为主的方针，积极做好施焊前的各项准备工作，最大限
度地避免或减少焊接缺陷的产生，是保证焊接质量的前提。

任务一　金属材料的检验

【知识目标】
（１）知道检查投料单据项目。
（２）知道实物标记内容。
（３）知道实物表面质量要求。
（４）了解投料划线、标记移植。

·６·



【能力目标】
（１）会检查投料单据。
（２）会检查实物标记。
（３）会检查实物表面质量。
（４）会检查投料划线、标记移植。
【任务描述】
检查材料发放出库的投料单据是否完备，材料的规格、牌号是否与投料单据相符，与投

料单据一致。材料表面质量是否符合要求，投料划线、标记移植是否完整。
【理论知识】
金属材料是制造焊接结构的基础材料，是焊接的对象，也是选用焊接材料和制定焊接工

艺的依据。用于焊接结构的金属材料也称为基本金属或母材，关系到产品质量，因此需要首
先对材料进行严格的验收，必要时对材质和性能进行复检。

１．验收
金属材料入库时，一般按钢厂的质量证明书进行验收，其各项指标均应符合国家标准或

订货技术要求。金属材料验收的主要项目主要包括牌号、规格、数量、批号、炉号、化学成分、
力学性能及表面质量。验收合格的材料方能入库。

２．复验
一般情况下金属材料不需要复验，而在下列情况下需要对材料进行重新试验：

ａ．无质量检验证明书的材料；

ｂ．新材料；

ｃ．重要产品的母材；

ｄ．材料质量证明书与实物不符等。
检验金属材料的试验方法主要有化学分析、无损检测、各种力学性能试验、工艺试验、焊

接性试验等。

３．投料前的检查项目
（１）检查投料单据
投料单据是材料发放出库的凭证，要检查材质单（出厂质量证明书），有些材料经验收

后，还需进行复验，如用于锅炉及三类压力容器产品需对其化学成分及机械性能进行复验，
还要检查领料单、拨料单。在材料发放进入车间的同时，投料单应及时转送到车间和检查
站。检查人员应该检查该材料投料生产号是否与所焊产品生产号一致，材料牌号、规格是否
符合规定。并且应有材料检验人的确认，即材料验收人员的印章或签字，当投料单据提供的
材质和规格与图样不符时，应办理材料代用或更改手续。材料的代用必须有严格的代用手
续，并由有关部门审批，重大的材料代用需经有关检验、劳动部门审批。

（２）检查实物标记
材料的牌号、规格应与投料单据相符，与图样要求一致。
（３）检查实物表面质量
金属材料表面不应有裂纹、分层及超过标准规定的凹坑、氧化皮、划伤等缺陷。
（４）检查投料划线、标记移植
按图样或工艺要求，在投料画线的同时，必须进行标记移植，以便在生产过程中区别各

·７·
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部分材料的用处和避免用错或混用。检验人员应检查划线的正确性和标记移植的齐全性，
并及时做好检验记录，然后转入焊前备料，进行下料和坡口加工等工序。

【任务实施】

１．准备工作
（１）布置任务：完成金属材料的检验。
（２）将学生分成若干活动小组，各组讨论确定本组的完成方案。
（３）分发材料：Ｑ２３５钢板、材料铭牌、材料检验报告单、投料单、工件图样、任务单。

２．实施步骤
（１）检查投料单据：材料投料生产号是否与所焊产品生产号一致，材料牌号、规格是否

符合图样规定，审批手续是否完整。
（２）检查实物标记：检查材料的牌号、规格是否与投料单据相符，是否与图样要求一致。
（３）检查实物表面质量：检查金属材料表面是否有裂纹、分层及超过标准规定的凹坑、

氧化皮、划伤等缺陷。
（４）检查投料划线、标记移植是否齐全、正确。
（５）每位同学填写一份任务单。

任务单： 年　　月　　日

任务名称 金属材料的检验

姓名 组别 班级

检验项目 漏标个数 漏标内容 错标个数 错标内容 备注

投料单

实物标记

实物表面质量

投料划线

标记移植

【复习与思考】

１．在什么情况下需要对金属材料的力学性能、化学成分进行复检？

２．投料前需要检查哪些项目？
【知识拓展】

金属材料的检验规范

金属材料属于冶金产品，从事金属材料生产、订货、运输、使用、保管和检验必须依据统
一的技术标准———冶金产品标准。从事金属材料的工作人员必须掌握标准的有关内容。

我国冶金产品使用的标准为国家标准（代号为“ＧＢ”）、部标（冶金工业部标准“ＹＢ”、部
标准“ＪＢ”等）、企业标准三级。

１．包装检验
根据金属材料的种类、形状、尺寸、精度、防腐而定。
（１）散装：即无包装、揩锭、块（不怕腐蚀、不贵重）、大型钢材（大型钢、厚钢板、钢轨）、生

铁等。

·８·
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（２）成捆：指尺寸较小、腐蚀对使用影响不大，如中小型钢、管钢、线材、薄板等。
（３）成箱（桶）：指防腐蚀、小、薄产品，如马口铁、硅钢片、镁锭等。
（４）成轴：指线、钢丝绳、钢绞线等。对捆箱、轴包装产品应首先检查包装是否完整。

２．标志检验
标志是区别材料的材质、规格的标志，主要说明供方名称、牌号、检验批号、规格、尺寸、

级别、净重等。标志有：
（１）涂色：在金属材料的端面、端部涂上各种颜色的油漆，主要用于钢材、生铁、有色原

料等。
（２）打印：在金属材料规定的部位（端面、端部）打钢印或喷漆的方法，说明材料的牌号、

规格、标准号等。主要用于中厚板、型材、有色材等。
（３）挂牌：成捆、成箱、成轴等金属材料在外面挂牌说明其牌号、尺寸、重量、标准号、供

方等。
金属材料的标志检验时要认真辨认，在运输、保管等过程中要妥善保护。

３．规格尺寸的检验
规格尺寸是指金属材料主要部位（长、宽、厚、直径等）的公称尺寸。
（１）公称尺寸（名义尺寸）：是人们在生产中想得到的理想尺寸，但它与实际尺寸有一定

差距。
（２）尺寸偏差：实际尺寸与公称尺寸之差值称为尺寸偏差。大于公称尺寸称为正偏差，

小于公称尺寸称为负偏差。在标准规定范围之内称为允许偏差，超过范围称为尺寸超差，超
差属于不合格品。

（３）精度等级：金属材料的尺寸允许偏差规定了几种范围，并按尺寸允许偏差大小不同
划为若干等级称为精度等级，精度等级分普通、较高、高级等。

（４）交货长度（宽度）：是金属材料交货主要尺寸，指金属材料交货时应具有的长（宽）度
规格。

（５）通常长度（不定尺长度）：对长度不做一定的规定，但必须在一个规定的长度范围内
（按品种不同，长度不一样，根据部、厂定）。

（６）短尺（窄尺）：长度小于规定的通常长度尺寸的下限，但不小于规定的最小允许长度。
对一些金属材料，按规定可交一部分“短尺”。

（７）定尺长度：所交金属材料长度必须具有需方在订货合同中指定的长度（一般正偏
差）。

（８）倍尺长度：所交金属材料长度必须为需方在订货合同中指定长度的整数倍（加锯
口、正偏差）。

规格尺寸的检验要注意测量材料部位和选用适当的测量工具。

４．数量的检验
金属材料的数量，一般是指重量（除个别例垫板、鱼尾板以件数计）。数量检验方法有：
（１）按实际重量计量：按实际重量计量的金属材料一般应全部过磅检验。对有牢固包

装（如箱、合、桶等），在包装上均注明毛重、净重和皮重。如薄钢板、硅钢片、铁合金可进行抽
检，数量不少于一批的５％，如抽检重量与标记重量出入很大，则须全部开箱称重。

（２）按理论换算计量：以材料的公称尺寸（实际尺寸）和比重计算得到的重量，对那些定
·９·
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尺的型板等材都可按理论换算，但在换算时要注意换算公式和材料的实际比重。

５．表面质量检验
表面质量检验主要是对材料、外观、形状、表面缺陷的检验，主要有：
（１）椭圆度：圆形截面的金属材料，在同一截面上各方向直径不等的现象。椭圆度用同

一截面上最大与最小的直径差表示，对不同用途材料标准不同。
（２）弯曲、弯曲度：弯曲就是轧制材料在长度或宽度方向不平直、呈曲线形状的总称。

如果把它们的不平程度用数字表示出来，就称为弯曲度。
（３）扭转：条形轧制材料沿纵轴扭成螺旋状。
（４）镰刀弯（侧面弯）：指金属板、带及接近矩形截面的形材沿长度（窄面一侧）的弯曲，

一面呈凹入曲线，另一面对面呈凸出曲线，称为“镰刀弯”。以凹入高度表示。
（５）瓢曲度：指在板或带的长度及宽度方向同时出现高低起伏的波浪现象，形成瓢曲

形，称为瓢曲度。表示瓢曲程度的数值称为瓢曲度。
（６）表面裂纹：指金属物体表层的裂纹。
（７）耳子：由于轧辊配合不当等原因，出现的沿轧制方向延伸的突起，称为耳子。
（８）刮伤：指材料表面呈直线或弧形沟痕，通常可以看到沟底。
（９）结疤：指不均匀分布在金属材料表面呈舌状，指甲状或鱼鳞状的薄片。
（１０）粘结：金属板、箔、带在迭轧退火时产生的层与层间点、线、面的相互粘连。经掀开

后表面留有粘结痕迹，称为粘结。
（１１）氧化铁皮：氧化铁皮是指材料在加热、轧制和冷却过程中，在表面生成的金属氧

化物。
（１２）折叠：是金属在热轧过程中（或锻造）形成的一种表面缺陷，表面互相折合的双金

属层，呈直线或曲线状重合。
（１３）麻点：指金属材料表面凹凸不平的粗糙面。
（１４）皮下气泡：金属材料的表面呈现无规律分布大小不等、形状不同、周围圆滑的小凸

起、破裂的凸泡呈鸡爪形裂口或舌状结疤，叫作气泡。
表面缺陷产生的原因主要是由于生产、运输、装卸、保管等操作不当。根据对使用的影

响不同，有的缺陷根本不允许存在。有些缺陷虽然允许存在，但不允许超过限度；各种表面
缺陷是否允许存在，或者允许存在程度，在的关标准中均有明确规定。

金属材料内部质量的检验依据是根据材质适应不同的要求，保证条件亦不同，在出厂和
验收时必须按保证条件进行检验，并符合要求，保证条件分为：

（１）基本保证条件：对材料质量最低要求，无论是否提出，都得保证，如化学成份，基本
机械性能等。

（２）附加保证条件：指根据需方在订货合同中注明要求，才进行检验，并保证检验结果
符合规定的项目。

（３）协议保证条件：供需双方协商并在订货合同中加以保证的项目。
（４）参改条件：双方协商进行检验项目，但仅作参考条件，不作考核。
金属材料内部质量检验主要有机械性能、物理性能、化学性能、工艺性能、化学成分和内

部组织检验。机械性能、工艺性能第一部分已介绍，这里只对化学成分和内部组织的检验方
法的原理及简单过程做概括介绍。
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６．化学成分检验
化学成分是决定金属材料性能和质量的主要因素。因此，标准中对绝大多数金属

材料规定了必须保证的化学成分，有的甚至作为主要的质量、品种指标。化学成分可
以通过化学的、物理的多种方法来分析鉴定，目前应用最广的是化学分析法和光谱分
析法，此外，设备简单、鉴定速度快的火花鉴定法，也是对钢铁成分鉴定的一种实用的
简易方法。

（１）化学分析法：根据化学反应来确定金属的组成成分，这种方法统称为化学分析法。
化学分析法分为定性分析和定量分析两种。通过定性分析，可以鉴定出材料含有哪些元素，
但不能确定它们的含量；定量分析，是用来准确测定各种元素的含量。实际生产中主要采用
定量分析。定量分析的方法分为重量分析法和容量分析法。

重量分析法：采用适当的分离手段，使金属中被测定元素与其他成分分离，然后用称重
法来测元素含量。

容量分析法：用标准溶液（已知浓度的溶液）与金属中被测元素完全反应，然后根据所消
耗标准溶液的体积计算出被测定元素的含量。

（２）光谱分析法：各种元素在高温、高能量的激发下都能产生自己特有的光谱，根据元
素被激发后所产生的特征光谱来确定金属的化学成分及大致含量的方法，称光谱分析法。
通常借助于电弧、电火花、激光等外界能源激发试样，使被测元素发出特征光谱。经分光后
与化学元素光谱表对照，做出分析。

（３）火花鉴别法：主要用于钢铁，在砂轮磨削下由于摩擦、高温作用，各种元素、微粒氧
化时产生的火花数量、形状、分叉、颜色等不同，来鉴别材料化学成分（组成元素）及大致含量
的一种方法。

７．内部质量检验
常见的内部组织缺陷有：
（１）疏松：铸铁或铸件在凝固过程中，由于诸晶枝之间的区域内的熔体最后凝固而收缩

以及放出气体，导致产生许多细小孔隙和气体而造成的不致密性。
（２）夹渣：被固态金属基体所包围着的杂质相或异物颗粒。
（３）偏析：合金金属内各个区域化学成分的不均匀分布。
（４）脱碳：钢及铁基合金的材料或制件的表层内的碳全部或部分失掉的现象。
另外，汽泡、裂纹、分层、白点等也是常见的内部组织缺陷，对内部组织（晶粒、组织）及内

部组织缺陷的检验办法常用的有：
（１）宏观检验：利用肉眼或１０倍以下的低倍放大镜观察金属材料内部组织及缺陷的检

验。常用的方法有断口检验、低倍检验、塔形车削发纹检验及硫印试验等。
主要检验气泡、夹渣、分层、裂纹晶粒粗大、白点、偏析、疏松等。
（２）显微检验：显微检验又称为高倍检验，是将制备好的试样，按规定的放大倍数在显

微镜下进行观察测定，以检验金属材料的组织及缺陷的检验方法。一般检验夹杂物、晶粒
度、脱碳层深度、晶间腐蚀等。

（３）无损检验：无损检验有磁力探伤、萤光探伤和着色探伤。磁力探伤用于检验钢铁等
铁磁性材料接近表面裂纹、夹杂、白点、折叠、缩孔、结疤等。萤光探伤和着色探伤用于无磁
性材料（如有色金属、不锈钢、耐热合金）的表面细小裂纹及松孔的检验。
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