
不等厚对接焊缝 TOFD 检测技术研究 
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摘要：TOFD 作为一种无损检测技术，以其检测可靠性高、测量缺陷高度精确、检测速

度快、检测结果能成像等一系列优点，广泛的应用与压力容器等行业。但是现行的标准等只

针对等厚对接焊缝检测做详细规定，对于现场检测中常见的不等厚对接焊缝的检测未做深入

阐述，本文就此做一些研究。 

  

1、TOFD 技术简介 

TOFD 技术是一种无损检测新技术，其英文全称是 Time of Flight Diffraction 

Technique，中文译名为衍射时差法超声检测技术。TOFD 技术采用一发一收两个

探头进行检测，探头相对于焊缝中心线对称布置。如图 1 所示，发射探头产生的

大扩散角纵波波束入射到被检工件中，波束上缘在工件表面以下传播形成直通波，

波束下缘打在工件底面形成纵波底面反射波，当工件中存在缺陷时，缺陷上下尖

端会产生衍射信号，其到达时间比直通波晚，比纵波底面反射波早。根据接收探

头收到的衍射信号的到达时间可以确定缺陷的位置，根据缺陷上下尖端信号时差

可以测出缺陷高度。

 

图 1：TOFD 检测示意图 

 

TOFD 技术具有检测可靠性高、测量缺陷高度精确、检测速度快、检测结果

能成像等一系列优点。与常规脉冲回波法超声检测技术相比，TOFD 技术具有以

下优势： 

1、检测可靠性好。由于衍射信号波幅基本不受声束角度影响，任何方向的
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缺陷都能被发现，使该项技术具有很高的缺陷检出率。一般认为TOFD技术的缺

陷检出率高达70－90％，远高于常规手工超声波检测技术，也高于射线照相技术。 

2、定量精度高。采用衍射时差技术对缺陷高度的定量精度远远高于常规手

工超声波检测。一般认为，对线性缺陷或面积型缺陷，TOFD测高误差小于1mm。

对足够高的（一般是指大于3mm）裂纹和未熔合缺陷，高度测量误差通常只有零

点几毫米。 

3、检测速度快效率高，最常用的非平行扫查只需一人即可以操作，探头只

需沿焊缝两侧移动即可完成扫查，不需做锯齿移动，不需要寻找最高波，检测效

率远远高于常规手工超声波检测技术。 

4、TOFD检测系统配有位置传感器，检测中能够确定缺陷与探头的相对位置，

采集的信号通过处理可转换为图像。与常规超声仪器的A型信号波形显示相比，包

含丰富信息的TOFD图像更有利于缺陷的识别和分析。 

5、TOFD检测系统能全过程记录信号，长久保存数据，而且能高速进行大批

量信号处理，完全克服了模拟超声探伤仪和简单数字超声探伤仪记录信号能力差

无法提供全过程检测结果记录的缺点。 

TOFD 技术的发明和应用给超声无损检测领域带来一场革命，自 2007 年国家

质检总局批准对承压设备焊缝检测允许使用 TOFD 技术代替射线技术以来，该项

先进技术在中国迅速推广，产生了巨大的经济和社会效益。 

虽然 TOFD 技术已经被认可并且得到推广，但实际应用中还有很多问题没有

解决，不等厚焊缝的 TOFD 检测就是这些难题中的一个。本文通过理论分析，讨

论了不等厚对接焊缝的特殊性及其对 TOFD 检测的影响，并通过试验工艺获得不

等厚对接焊缝 TOFD 检测的优化工艺参数。 

 

2、问题的提出 

承压设备的大多数对接焊缝两侧板材是等厚的，这对于 TOFD 检测来说很合

适，但也有一些不等厚削薄对接焊缝，例如容器筒体与球形封头的对接焊缝就是

这种焊缝，其结构如图 2 所示。由于绝大多数容器设计把不齐平一侧放在容器外

边，而 TOFD 检测从外面扫查比较方便，因此经常需要从不齐平那一侧进行扫查。

这就带来一个问题，TOFD 检测的工艺参数如何选择？ 



 

图 2：不等厚对接焊缝示意图 

 

在国家能源局发布的 NB/T 47013.10-2010 标准中规定：“焊缝两侧母材厚度

不同时，取薄侧厚度值”，并未提出不等厚焊缝检测工艺的具体要求。并且，标

准的所有工艺内容都是针对等厚焊缝的，对不等厚焊缝从不平齐的一侧扫查并不

适用。 

按照标准规定：实施 TOFD 检测时，“对于每一组探头对的两个探头，其标称

频率应相同，声束角度和晶片直径宜相同。”，非平行扫查时，“探头对称布置于

焊缝中心线两侧”；初始扫查时，“探头对的声束交点位于其所覆盖区域的 2/3 深

度处。”  

上述规定都是针对等厚焊缝的，对不等厚焊缝检测中无法执行：如果选择角

度相同的一组楔块，例如楔块角度α，因为焊缝一侧检测面存在角度β，导致该

侧实际的声束角度减小了β，进而导致发射接收探头声束角度不一致，焦点下移

和声场偏移等一系列问题（见图 3）。如果要保证声束交点处于 2/3 深度和保证

声场均匀性，就不能采用相同楔块角度或将探头对称布置于焊缝两侧。 

初步试验表明，对不等厚焊缝检测 TOFD 检测，如果随意选择工艺参数，会

导致声场不均匀、盲区增大等一系列问题，由此可能引起缺陷的漏检，带来安全

隐患。为找到适当的优化的工艺参数，需要开展研究和试验。 
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图 3：检测面的角度β造成 TOFD 声束角度改变 

 

2 实验准备 

为开展不等厚焊缝 TOFD 检测试验，制作两组模拟试块，见图 4，具体规格

尺寸如下表： 

试块尺寸 30mm/50mm 对接试块 60mm/100mm 对接试块 

厚边削薄比例 1:4 1:4 

人工缺陷加工 

① 上表面长 40×宽 2×高 4mm 槽 

②10mm 深位置的φ2×40 侧孔 

③20mm 深位置的φ2×40 侧孔 

④下表面长 40×宽 2×高 2mm 槽 

② 上表面长 40×宽 2×高 4mm 槽 

②30mm 深位置的φ2×40 侧孔 

③50mm 深位置的φ2×40 侧孔 

④下表面长 40×宽 2×高 2mm 槽 

 

图 4 模拟试块 

 



3 工艺试验方案 

为保证 TOFD 检测的声场均匀性，应满足焦点聚焦在检测厚度的 2/3 处，并

要求焦点在焊缝水平位置的中间部位，这样得到的检测效果是最理想的。现在因

工件的不等厚，由图 3 所示可知，要达到上述效果，有两种办法，一是减小 L2

的长度，二是增大放置在较厚一侧工件上的楔块的角度，从而实现焦点的定位。 

根据上述思想设计了以下的扫查工艺试验方案： 

○1 30/50mm 的模拟试块，焦点深度 20mm，焦点水平位置在人工缺陷的截

面上。采用 60°-60°、60°-70°、70°-70°三种角度的楔块组合，确定各个

组合的 PCS 等参数，并按此工艺进行试块扫查，分析扫查结果。 

○2 60/100mm 的模拟试块，根据厚度确定分区，第一分区 0-24mm，焦点深

度 16mm；第二分区 24-60mm，焦点深度 48mm；且焦点水平位置均在人工缺陷

的截面上。根据焦点深度，设计每个分区的采用的楔块组合，如下：第一分区：

60°-60°、60°-70°、70°-70°；第二分区：55°-55°、55°-60°、60°-60°，

并确定各个组合的 PCS 等参数，并按此工艺进行试块扫查，分析扫查结果。 

4 试验数据分析 

（1）30/50mm 对接，焦点深度 20mm,不同楔块组合扫查图谱如下： 

                         

图 a: 60°-60°               图 b：60°-70°              图 c：70°-70° 

 



图谱数据分析如下： 

 图 a 图 b 图 c 

PCS 63mm 82mm 102mm 

L1 35mm 35mm 55mm 

L2 29mm 48mm 48mm 

楔块角度(α1-α2) 60°-60° 60°-70° 70°-70° 

增益 88dB 88dB 88dB 

直通波波幅 63.8% 31.5% 19.7% 

上表面开口槽 
清晰发现，实测深度

6.0mm 

能发现，实测深度

6.4mm 

能发现，实测深度

6.8mm 

10mm 深度位置孔 
清晰发现，实测深度

11.2mm 

清晰发现,实测深度

11.9mm 

清晰发现,实测深度

12.2mm 

20mm 深度位置孔 
清晰发现，实测深度

22.4mm 

清晰发现，实测深度

23.1mm 

清晰发现，实测深度

23.7mm 

下表面开口槽 
清晰发现，实测深度

30.8mm 

清晰发现，实测深度

31.7mm 

能发现，实测深度

32.1mm 

厚度测量 32.4mm 33.4mm 33.6mm 

注：PCS、L1、L2、α1、α2 见图 3 所示。 

 

（2）60/100mm 对接，第一层，焦点深度 16mm,不同楔块组合扫查图谱如下： 

图 d:  60°-60°           图 e: 60°-70°           图 f: 70°-70° 

 

 



 

图谱数据分析如下： 

 图 d 图 e 图 f 

PCS 50mm 66mm 82mm 

L1 28mm 28mm 44mm 

L2 23mm 39mm 39mm 

楔块角度(α1-α2) 60°-60° 60°-70° 70°-70° 

增益 88dB 88dB 88dB 

直通波波幅 88.2% 52.8% 56.7% 

上表面开口槽 清晰发现，实测深度

5.8mm 

清晰发现，实测深度

6.1mm 

清晰发现，实测深度

6.8mm 

30mm 深度位置孔 清晰发现，实测深度

30.7mm 

清晰发现，实测深度

31.1mm 

清晰发现，实测深度

32.3mm 

50mm 深度位置孔 能发现 能发现 能发现 

下表面开口槽 不能发现（不属于检

测范围） 

不能发现（不属于检

测范围） 

不能发现（不属于检

测范围） 

注：PCS、L1、L2、α1、α2 见图 3 所示。 

 

 

（3）60/100mm 对接，第二层，焦点深度 48mm,不同楔块组合扫查图谱如下： 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 g：55°-55°            图 h：55°-60°             图 i：60°-60 

 

 



图谱数据分析如下： 

注：PCS、L1、L2、α1、α2 见图 2 所示。 

 

4 结论 

通过以上实验发现，对于不等厚对接焊缝的 TOFD 检测，通过采用不同角度

的楔块组合以及调整 L1、L2 的长度（即偏置扫查），保证焦点聚焦在合适位置，

对于试块中的缺陷均能很好的检出。但通过数据测量分析，发现随着 PCS 的增大，

缺陷深度以及工件厚度的测量偏差随之增大，如实验中 30mm 厚的工件在 PCS

为 102mm（最大值）时测量值为 33.6mm，60mm 厚的工件在 PSC 为 151mm（最

大值）时测量值为 66.0mm，厚度误差≥10%，该值远大于 NB/T 47013.10.2010

标准规定的“深度校准应保证深度测量误差不大于工件厚度的 1%或 0.5mm(取较

大值)”，所以采用本文所述方法进行不等厚对接焊缝 TOFD 检测时，缺陷的定位

会出现较大的偏差。对于这种情况我们在实际检测中可以采用以下方法进行解决：

一是通过模拟试块，测量出误差大小，再对实际检测的结果进行补偿；二是发现

缺陷存在时，通过 A 型脉冲反射超声进行测量，从而实现缺陷的准确定位。 

 图 g 图 h 图 i 

PCS 123mm 137mm 151mm 

L1 69mm 69mm 83mm 

L2 55mm 69mm 69mm 

楔块角度(α1-α2) 55°-55° 55°-60° 60°-60° 

增益 97dB 97dB 97dB 

直通波波幅 19.7% 21.3% 11.0% 

上表面开口槽 基本不能发现（不

属于检测范围） 

基本不能发现（不

属于检测范围） 

基本不能发现（不属

于检测范围） 

30mm 深度位置孔 清晰发现 清晰发现 清晰发现 

50mm 深度位置孔 清晰发现，实测深

度 53.7mm 

清晰发现，实测深

度 54.6mm 

清晰发现，实测深度

55.8mm 

下表面开口槽 能发现，实测深度

63.2mm 

能发现，实测深度

64.0mm 

能发现，实测深度

65.1mm 

厚度测量 64.0mm 65.2mm 66.0mm 


