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车身制造工程 BODY ENGINEERING

3. 局限性

渗透检测只能检测表面开口的缺陷，不适于检

测多孔性疏松材料制成的工件和表面粗糙的工件；

其次，只能检测缺陷的表面分布，难以确定缺陷的

实际深度。因此，渗透检测很难对缺陷做出定量评

价，而且检出结果受操作者的影响也较大。

评价标准
1. 整车分区标准

首先建立整车的分区标准，按区域不同和承

载功能不同进行缺陷的等级分类：整车分为 A、B、

C 和 D 四个区。

A 区外部：从地面 60 ～ 195 cm 高度范围，

包括合金或抛光轮毂（例如：前盖外板、翼子板、

前门外板和货箱蒙皮等）。

A 区内部：坐在司机或乘客座位上，关上车门

后自然状态能看见的区域；VIN 区域。

B 区外部：从地面到 60 cm 高度的区域，及

高度大于 195 cm 部分的车顶区域。

B 区内部：门内板区域，也就是前门从地面

60cm 至门的顶端（除铰链区域及其它包含在 D

区的部分）可视区域；门框区域，从门槛区域至门

顶端（除去铰链区域）可视区域；中间隔板，即驾

驶室内座椅后部可视区域；取货门、货厢门密封条

周边钣金面可视区域。

C 区：充电口内板、货箱内、货箱门内板及裸

漏部分、取货门内板、中间隔板驾驶室内座椅遮

挡部分。

D 区：除 A、B、C 三个可视区域；整个发盖

内侧区域（除翼子板安装支架 ) ；货箱门门护板下

边缘的整条边；前门门护板下边缘，腰线以下二门

我公司某款物流用途的电动汽车采用铝合金框架式设计。在评价铝合金焊接质量过程中，

对比破坏检测与无损检测（渗透检测）后，最终确定后者作为判定铝车身焊接质量的补充。随

后，通过建立标准的评价体系和流程，使该款车型的白车身焊接质量得到有效保障。
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渗透检测在铝车身焊接质量评价中的应用

车身强度及轻量化水平直接关系物流车辆的

运载能力和续驶能力。因此，车身强度的检测、

评价和控制办法是全球各汽车制造商都十分重视

的技术领域。

强度检测按结果分类主要分为破坏式检测和

无损检测。无损检测又包括超声波、涡流和渗透

检测等方法。通过对比，我们最终采用渗透检测

的方式对我公司某款车型的车身焊接质量进行表

面缺陷的检测。

渗透检测
1. 检测原理

渗透检测又称渗透探伤，是一种以毛细作用

原理为基础的检查表面开口缺陷的无损检测方法。

其工作原理是：在车身焊缝表面周边施涂含有荧

光染料或着色染料的渗透液后，在毛细管作用下，

经过一段时间，渗透液可以渗透进焊缝表面的开

口缺陷中。随后，经去除零件表面多余的渗透液后，

再在零件表面施涂显像液。同样，在毛细管的作

用下，显像液将吸引缺陷中保留的渗透液，渗透

液回渗到显像液中，在一定的光源（紫外线光或

白光）下，缺陷处的渗透液痕迹被显现。渗透检

测便是通过上述系列过程探测，并确认缺陷形貌

及分布状态的一种探伤方法。

2. 优点

渗透检测应用范围广泛：可检测各种材料，如

金属、非金属材料；磁性、非磁性材料。可检测

各种加工工艺，如焊接、锻造和轧制等加工方式。

渗透检测具有较高的灵敏度（可发现 0.1 μm 宽

缺陷）的同时，具有显示直观、操作方便和检测

费用低廉的优点。
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铰链安装位置对应的门框及门

板。

2. 规范焊接缺陷标准

质量等级：根据特定缺陷

种类、尺寸和数量，对焊缝质

量的分类；适用性：特定条件

下，某个产品或方法适用于规定

目的的能力；短缺陷：焊缝长度

≥ 100 mm 时，在任意 100 mm

范围内不超过 25 mm ；焊缝长

度＜ 100 mm 时，一个或多个

缺陷总和小于总长度的 25%。

缺陷类别：根据焊缝数量、

尺寸、位置、外观裂纹、气孔、

缩孔、咬边、烧穿、未熔合及未

焊满这 10 个不同维度，通过目

视、检测工具以及渗透检测方式

进行缺陷识别。

铝车身焊接渗透试验工艺
1. 表面准备

铝车身焊接完成后存在焊缝

周边氧化、焊接飞溅、毛刺和铝

屑等影响渗透检测的缺陷。在

需进一步处理过程中，采用 800

号砂纸先行打磨，去除焊接飞溅、

毛刺、氧化行和污渍，再对打磨

后周边进行清擦，保证试验部位

满足要求。

2. 预清洗

在清擦完成后使用清洗液对

试验表面及周边 2 ～ 3 cm 范围

内清洗。我们采用灌装清洗液，

直接喷涂实验面，喷雾状溶剂具

有一定冲洗效果。整车试验焊缝

数共 200 余条，清洗按顺序完

成后风干，保证检测面溶剂和水

分干燥。

3. 渗透作业

使用渗透液喷涂焊缝及其周

边约 2 ～ 3 cm 处，喷嘴距离检

测面 15 ～ 30 cm, 喷涂方向尽

量与检测部位形成 30°～ 40°

夹角，保证渗透液完全覆盖焊缝

及其周边范围，并保持湿润状态

10 min，保证渗透液完全作用至

焊缝周边缺陷内。随后自然干燥

5 ～ 10 min，周边多余滴落渗透

液可用洁净布擦拭干净。

4. 显像

待工件焊缝表面自然干燥

后，喷涂显像液，显像液要均匀

覆盖被检表面，不能反复多次喷

涂，容易堆积溶液使渗透液不能

更好显像；喷嘴与被检表面呈 30

～ 40°夹角，距离视喷涂在施

加显像液后保持 7 ～ 10 min, 待

红色显现开始目视检查，检查区

域光照要求 500 ～ 1 000 Lux，

识别缺陷后拍照记录，结果如图

1、图 2 所示。

5. 缺陷处置

渗透检测发现缺陷均为表面

问题，一般为表面气孔、裂纹、

焊坑。识别缺陷部位后进行打磨

重新焊接，打磨深度视红色显现

完全打磨不见，返工完成后重新

进行渗透检测，并记录。

6. 后处理

评价完成后，整车需进行清

洁处理，使用清洁液喷涂作业区

域，并用擦布进行清洁。在此阶

段需要注意的是在渗透过程中，

由于车身结构复杂，不可避免会

有渗透液污染地面，一般可事先

做好防护，或者事后清洁，擦布

和渗透液用完的空罐不能随意丢

弃，要按公司环境体系要求处置。

7. 评价发布

评价完成后组织相应部门讲

评，制定改进措施，对不合格焊

缝进行深入的分析并改进。

结束语
无损检测在汽车制造领域已

有了成熟的应用，超声波、涡流

等无损检测在压力点焊的检测方

面，有着无可替代的优势。通过

渗透检测，并对检测人员进行目

视检测培训及无损检测资质培

训，即可判断大部分气体保护焊

的缺陷，从而达到控制整车焊接

质量的目的。  

图 1  识别缺陷后拍照 1

图 2  识别缺陷后拍照 2
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