
 

工程技术与应用 

 1 

工程技术与发展
  

TOFD 检测技术应用与分析 

张成华 
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摘要：随着中国经济的快速发展，各行各业日新月异，中国工业也在如火如荼地飞速发展，特别是在石油化工、核工业、电

力等方面顺应经济的发展潮流国家也加大投资，一批批国家重点工程项目应接不暇出现在大江南北，与此对应，工程项目的

质量安全对工程检测技术的要求也越来越高。工程质量的检测技术方法种类很多，其各自的检测特点不一，适用对象也不一

定一样，一般都有优点与局限性，在工程检测中互为补充，取长补短，以便优质、高效、安全、快捷、经济的为工程建设服

务，因此，TOFD 技术就应运而生了。TOFD 检测技术经过从国外引进及学习推广，已经成熟地运用于国内各行各业的检测

中，与其他检测方法相比，它有许多优点。它在检测精度、可靠性、效率及效益、安全与环保等方面表现比较突出，TOFD

技术必将具有良好的应用前景与快速发展。 
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TOFD：衍射时差法超声检测技术，当前这项技术在工

程中得到了广泛的应用，给工程检测带来了极大的便利。为

了更好地利用这项技术服务好工程质量检测工作，首先必须

要进一步了解与学习并掌握它，分析比较 TOFD 与其他检测

技术的优缺点。TOFD 技术，国内在学习、引进、消化、吸

收、改进、提高及应用方面走出了一条比较成功的国产化道

路，检测设备已经由进口到可以完全国产化，解决了硬件问

题，与此同时，人员学习培训及相关技术同步发展，现在经

过多年的工程实践证明 TOFD 已经取得了很大成功。经过分

析比较，随着 TOFD 技术的逐步改进与优化，结合近年相控

阵新技术的逐步引进、推进、完善与提高和成熟，我们相信

不多久，在工程质量检测领域将发生极大发展与可喜变化，

会在检测服务方面取得长足发展与进步。 

一 TOFD 技术的原理 

TOFD 是一种利用超声波衍射时间差进行检测的无损检

测方法。有别于常规脉冲反射超声检测，它采用双探头一发

一收、纵波检测；两个探头需要满足条件：同频率、同尺寸、

同角度的纵波斜探头，还要小晶片大扩散角的宽频带和窄脉

冲的探头，以保证检测覆盖范围和深度方向的分辨力要求。 

二 TOFD 技术的优点及局限性 

TOFD 技术还有别于常规超声检测技术的两个不同点：

一是由于缺陷衍射信号与角度无关，其检测可靠性与精度不

受缺陷与入射波之间角度的影响，二是根据衍射信号传播时

间差确定衍射点位置，缺陷的定位与定量不依据信号振幅。 

其优点：检测可靠性高、定量精度好（误差小于 1mm,

主要是测缺陷自身高度误差只有零点几毫米）、检测效率高、

给缺陷定位方便与利于识别分析缺陷、便于记录、保存、信

号处理、传输、远程诊断等检测安全环保。 

局限性：先天性的检测盲区（检测面与底面盲区-需要

辅之以其他检测方法）、缺陷定性及其图谱识别难（需要经

验丰富）、对粗晶材料检测难（信噪比低）、对检测对象的厚

度有要求、对复杂几何形状工件需要专门工装、对检测面受

限的检测对象也无法检测等。 

三 TOFD 技术的实际应用 

3.1 在安装工程中的应用： 

随着国内 TOFD 技术的成熟，设备及检测技术人员的水

平提高，TOFD 技术已经大量的运用于各行各业的安装工程

的质量检测服务中，最常见如球形储罐的 TOFD 检测，取代

了以往的射线检测，这样辅之以其他检测方法，可以优质、

高效、安全、快捷的完成检测工作，杜绝了由于射线检测易

带来的辐射安全危害及环保方面的污染；厚壁管道的 TOFD

检测，装置里涉及射线检测用源安全问题及施工进度问题

时，符合 TOFD 检测条件的焊口，均可使用 TOFD 检测，事

实证明，TOFD 技术结合 UT 检测，缺陷检出率在 80-95%

左右，特别是对危害性缺陷如裂纹、未熔合、未焊透等面状

缺陷的检出率更高，优于传统的射线检测的 75-80%左右；

（射线检测有时因为透照角度的问题有可能对裂纹、未熔合

造成漏检）。 

3.2 在役检测中的应用： 

各类承压设备、压力管道、装置在使用一定时间后，需

要定检，一般情况需要停车检维修，这样就给生产造成一定

影响，当然为了使用安全，这是必须的也是国家强制要求规

定的。这就涉及到生产单位停车时间端，要求检测单位（检

测机构）尽可能的快速安全完成检维修检测任务，对在役检

测的确面临很大难度，所以，对符合 TOFD 技术条件的设备

及管道焊口均可优先使用 TOFD 检测，（因为在役检测，各

装置都有生产人员值班与巡检，夜间射线检测时间短和辐射

安全得不到保证），当前，TOFD+UT+相控阵+少量 RT+MT/PT

就完全可以在检维修中满足检测要求，达到安全、优质、高

效、快速、环保完成检测服务工作，在现在的确还不能完全

取代射线检测在工程质量检测领域的主导作用，但是随着各

类其他检测技术的不断完善，相信在不多久射线检测就会退

居检测次要地位，被其它检测技术取而代之。 

四 TOFD 检测信号发现分析 

4.1 焊接：安装工程常见的焊接是熔焊，通过焊条加热

工件使其局部熔化形成熔池，熔敷金属不断填充冷却凝固后

将工件结合在一起。这样，在冷却过程中或之后有可能会产 
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生缺陷，有影响安全使用的、或不影响安全使用的，就需要

相应的检测技术手段进行检测来更好更快更安全快捷环保

的检测出来并进行分析判断，TOFD 技术是发现缺陷的无损

检测技术之一，下面就个人理解结合解剖分析一下相关信号

显示。 

4.2 TOFD 检测缺陷信号特征分类： 

表面开口缺陷及埋藏缺陷两类 

表面开口缺陷：上表面开口、下表面开口、贯穿性缺陷； 

埋藏型缺陷：点状、线状、面状缺陷 

4.3 典型缺陷信号特征： 

上表面开口缺陷：图谱显示直通波消失或下沉或其波幅

降低减小，只有下尖端衍射信号，同时，底面波一般情况没

有变化，且无异常变形波；上表面开口缺陷主要有表面裂纹

或表面气孔或表面沟槽，注意识别； 

下表面开口缺陷：图谱显示底面波消失或减弱，直通波

基本无变化，只有上尖端衍射信号；下表面开口缺陷主要有

裂纹、未焊透、根部未熔合、内凹、咬边、气孔、腐蚀等，

其信号容易被底面反射波掩盖或混肴，不易识别。如底面开

口缺陷自身高度很大，则底面波的信号会消失；如果底面开

口缺陷自身高度较小，则底面波信号变化不大，局部不会消

失，低波不完全断开，只是波幅减小； 

贯穿型缺陷不多见，在工程检测中很少发现，如图谱出

现直通波和底面波都会在同一部位有断开现象，同时其左右

有衍射的特征弧线； 

点状缺陷：图谱上显示分散的抛物线型弧线，只是点渣

其弧线尾巴较短，而气孔弧线尾巴长一些，很好识别； 

埋藏型线状缺陷：指没有自身高度的条渣、条孔、小于

1mm 高度的未焊透与裂纹及未熔合。其图谱显示很难分辨

出其高度，也就是说其上下端点信号不够明显，不易分辨其

性质； 

埋藏型面状类有自身高度的缺陷：主要指裂纹与未熔合

（也含自身高度较大的条渣与条孔），裂纹与未熔合信号有

上下两个尖端衍射波组成，两个信号的相位相反，振幅较弱；

不过，裂纹的上下端点一般不规则，在深度平面上很少是一

条直线的，在上下端点间还有其它杂散信号；而未熔合上下

端点比较规则，在深度平面上基本上为直线或曲线，其间杂

散信号较少。有足够高度的条渣的图谱与裂纹优点想象，不

过条渣的上端点信号较强，裂纹上端点衍射较弱。 

总之，TOFD 技术已经广泛应用于多领域的工程质量检

测服务中，为国民经济发展添砖加瓦，为工程建设质量保驾

护航，结合其它无损检测方法，比较高效、安全、快捷而经

济地服务于工程建设中。 
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