
1

机械工程(2)2022,4
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

化工行业在生产过程中，压力容器是其核心设备，

受到外部环境因素的影响，很容易引发各项安全事故，

因此检测技术的精准性要求更高。压力容器在使用过程

中面临着高压、易爆的生产环境，在出现安全问题后，

不仅会造成企业严重的经济损失，甚至会对工作人员产

生巨大威胁。为了避免压力容器在使用过程中出现安全

问题，就应当定期检测其实际运行状态，如果在检测过

程中发现设备问题，则应当第一时间对其进行处理，实

现对压力容器的全面检验，并保障设备在运行过程中的

稳定性与安全性，促进化工企业的可持续发展。

一、TOFD超声成像检测技术

我国社会经济的快速发展，各项新型技术也逐渐被

研发出来，在我国主流领域中起到了重要的影响作用。

其中 TOFD 超声成像检测技术在检测领域中，得到了广

泛应用。与传统超声检测技术相比，超声检测技术能够

应用纵波在固体内部传播最快的特点，反映出缺陷部位

的衍射能量。在获取衍射能量之后，超声检测效果更加准

确。在压力容器检验中应用此项技术，不仅能够使得压力

容器的检测效率明显提高，同时也能够保障最终的检验质

量，使得压力容器的安全性与稳定性得到全面保障。

压力容器在化工生产中涉及到多个领域，包括工业、

民用与军用，尤其是在石油化工领域的应用更为广泛，

占据了压力容器用量的 50%[1]。为了确保压力容器使用的

安全性，检测技术的合理使用具有重要意义，超声成像

技术作为当下的新型技术，在检测过程中无论是检测效

率还是检测质量，都极具优势。首先，超声成像检测技

术能够对多个压力容器进行检验，定义多个指标，同时

在高效检验的基础上，保障最终检验结果的准确性。其

次，超声成像技术属于现代化的高科技技术，能够将计

算机有成像技术相融合，进而全方位联合检测压力容器。

此外，超声成像检测技术也能地实现自动化与智能化作

业，使得作业难度明显降低，检测工作质量得以保障，

为压力容器检验工作的开展奠定良好基础。

二、影响检测结果的固有因素

1. 盲区

TOFD 超声成像检测技术在实际检测过程中可能会

存在盲区，结合不同盲区位置可以将其分别分为上表面

盲区与下表面盲区，因此在检验过程中应当重视盲区的

划分与处理。对于上表面盲区，影像其主要因素包括直

通波脉冲持续时间、频率以及探头带宽等，为了有效控

制其影响面积，在具体检验过程中可以适当减小探头的

间距，使其频率提高，又或者使用窄脉冲宽频带等控制

盲区面积。而对于下表面盲区，影响其的主要因素包括

底面发射波或者轴偏离，由底面反射波所形成的下表面

盲区，可以通过提高探头的中心间距来缩小盲区范围，

而对于轴偏离所产生的下表面盲区，可以通过补充平行

扫查实现对盲区范围的有效处理 [2]。

2. 测量误差

TOFD 超声成像检测技术所应用的超声波，在理论

上其测量精度能够实现 0.1 倍波长，但在实际检测过程

中，由于受到多项因素的影响，很容易造成测量的误差，

进而导致最终的测量精度难以得到保障。测量物质会对

测量结果产生直接影响，为了保障策略的精准的检测需

求，这时就需要采取针对性以及可靠的控制措施，对误

差进行处理，确保误差在合理范围之内。TOFD 超声成像

检测技术在检测过程中出现误差的主要影响因素包括探

头中心距、轴偏移、声速传输时间。因此在复查缺陷时，

要尽量采用同种探头以及检测位置，避免出现误差情况。
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除此之外，也可以通过加大科技研发，引进先进的测量

设备，实现对数值的全面测量与测算，找到最符合实际

情况的数值，尽全力缩小误差，使得检测效率提高。

3. 38°角

通过大量实验发现 TOFD 超声成像检测技术在检测

过程中，如果入射角为 38 度，裂纹下尖端的衍射波会出

现较大幅度的下降，如果出射角在 45 度至 80 度之间时，

TOFD 衍射信号受到探头角度的影响，则会明显降低。因

此为了保证衍射信号在应用过程中的强度，在实际运行

过程中，应优先选择 45 度至 70 度的探头，进而减少对检

测结果所产生的影响 [3]。在此过程中声速也会出现扩散，

如果入射角为 38 度时，入射波所产生的波幅明显降低，

甚至会比噪声幅值更低，而这时就会存在漏检的情况，

使得最终检验结果的精准度难以保证，而在实际检测过

程中，则可以通过对探头中心距的合理控制，或使用不

同角度的探头来有效避免漏检情况的发生。

三、TOFD在压力容器检验中的优势与不足

1. 使用 TOFD 的优势

压力容器在用的过程中受到状态与材质等多项因素

的影响，所以对探头内部镜片大小的选择以及注射角度

的选择存在一定差异，因此要合理调整各项影响因素，

并合理规避在检测过程中的各项盲区，如果无法避免盲

区，则可通过不同方式或手段，尽全力的缩小上下表面

盲区的范围，随后再次检测压力容器中的缺陷。根据

TOFD 检测原理可以发现，在检测过程中，首先要掌握压

力容器表面所产生的缺陷，而后在应用超声波所产生的

衍射信号源，对其缺陷进行逐一确定，这是 TOFD 超声

成像检测技术更为先进的地方，也是此项检测技术最具

优势的地方。同时峰值是其主要测量方法，6db 法能够测

量压力容器缺陷所反射出的反向波长长度与高度，在判

断器高度时，主要结合压力容器上下表面两端所产生的

波长传输时间差进行测量，同时在判断长度时，也可以

采用同种方式，此种方法在计算多长时准确性更高。如

果超声波检测路径为锯齿状时，这时检测效率就会降低，

准确度也难以保障。TOFD 超声波在两次平行扫查焊接缝

隙时，也能够实现对数据的存储，同时也能够通过对数

据的对比，探究数据的可靠性与准确度，进而使得最终

数据与压力容器之间更加吻合，减少不合格情况 [4]。

2. 使用 TOFD 的劣势

TOFD 超声波检测技术在应用过程中会受到 38 度角

盲区以及测量误差的影响，进而导致最终的准确度与检

测效率内得到保障，同时也会提升检测的难度。当检测

物体主要为粗晶体材料或某一种特殊材料时，就需要借

助多种仪器设备，降低特殊材料对 TOFD 超声波检测技

术的干扰，但这也会在一定程度上加大检测成本。在对

目标压力容器进行检验时，横向检验与纵向检验相比，

准确度更高，而这一情况也会直接影响最终的检测结果，

漏检率随之提升。同时需要对目标压力容器各种缺陷类

型进行定性，也需要采取多种验证手段，对 TOFD 超声

波检测技术所得出的检测结果再次进行验证，使得检测

活动的成本明显增加。

四、TOFD超声成像检测技术的实际应用

1. 设备调整与校准

TOFD 超声成像检测技术在检验压力容器过程中，

虽然所采用的检测技术手段并不是以波幅法为主，但在

检测过程中其灵敏度会直接影响增益效果。因此针对这

种情况，在具体实现检测过程中，应采取科学有效的检

验措施，适当调整其增益。合理利用 B 扫描技术效果，

分析压力容器的各项缺陷，一般情况下在检验压力容器

过程中，TOFD 技术能够利用其工作探头进行检验，而

在检验时也具有其特定的增益标准，具体标准内容包括：

表面波波高应当在满屏高的 40% 与 90% 之间，而后才可

进行后续的检验。除此之外，由于受到不同材料介质的

影响，在具体声波传播过程中，速度也会出现差异性变

化，因此针对此种现象，为了保障 TOFD 超声成像检测

技术的具体应用效果，务必要在检测前调整与校准相关

设备，保障超声成像检测技术的效果。

2. 压力容器检验

在对压力容器进行检验时，TOFD 超声成像检测技术

的应用需要按照具体方法，对设备进行检测。工作探头

在发射检测过程中，在焊接两侧的接缝上会分别放置接

收工作探头。首先在操作过程中，B 扫描技术需要沿着

焊接接缝进行扫描，而在实际扫描过程中，接收探头能

够同时观察两个超声波信号 [6]。在这种情况下，发射工

作探头与脉冲信号之间的声程最短，接收工作探头与两

个脉冲信号之间声程最长。在这种检测情况下，焊接接

缝以及其他影响区域并不会出现检测缺陷问题。除此之

外，超声波信号可以作为具体参考对象，在实际检测过

程中，如果焊接接缝时间出现问题，同时并没有出现裂

纹等缺陷现象，那么其缺陷问题可能出现在容器表面。

TOFD 超声成像检测技术过程中也应当注意，由于

超声波在发生过程中会存在诸多能量的情况，会形成反

射作用，同时也会有小部分能量存在，并位于缺陷的上

端或下端。在此种情况下，则会形成相应比例的反射波，



3

机械工程(2)2022,4
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

而这些信号需要在接收工作探头检验后才能够被发现。

而在 B 扫描这一过程中，无法有效测量缺陷位置或者探

头的中心线位置，所以在扫描完成焊接接缝以后，要根

据具体实际情况，对其进行有效结合。而针对已经出现

缺陷的位置，可以采取针对性的 D 扫描模式，再次对缺

陷加以扫描，保障最终的扫描效果。在完成扫描以后，

也需要妥善保存与检测有关的数据与材料，从根本上确

保数据分析过程中的有效性。

3. 数据分析

检验压力容器时，可使用 TOFD 超声成像检测技术

对其进行全面检测，通过对技术的合理使用，能够尽快

掌握缺陷情况与实际尺寸，并做好最终的数据分析。而

在具体操作过程中，需要针对实际情况对缺陷进行定性

分析，在完成定性分析以后，通过缺陷成像了解其具体

形状，同时也能够确定缺陷的具体性质。这样不仅能够

针对压力容器的缺陷提出针对性的处理方式，同时也能

够保障最终检测数据分析的准确性。在应用 TOFD 超声

成像检测技术时，也要有效落实定量分析，确定缺陷的

具体尺寸与位置，保障相关数据信息的准确性。通过合

理应用数据信息，不仅能够为 TOFD 超声成像检测技术

的使用提供可靠数据支持，同时也能够保障压力容器检

测结果最终的准确性。

在确定缺陷高度时，需要在上下端衍射信号的时

间差中获取大部分缺陷的信息。而且在确定缺陷长度过

程中，主要是结合缺陷成像的长度得出，而且缺陷深度

则与表面波或缺陷上端衍射信号之间所产生的时间差而

来 [6]。在采用 D 扫描时，所产生的信号能够确定缺陷与

探头中间线之间的位置距离，有效确保数据获取的准确

性。在完成对数据的分析以后，也需要按照相关标准，

评价缺陷的危害性，这样不仅能够为后续解决容器问题

奠定有利条件，同时也能够实现在压力容器检验中，保

障 TOFD 超声成像检测技术的有效应用。

4. 调整检测内容

在应用 TOFD 超声成像检测技术时，主要是利用横

向纵坡的技术，结合镜面反射原理，实现对压力容器的

全面检测。而在实际检验过程中可以发现，此项技术也

会影响到实际增益水平，使其灵敏性明显降低。因此相

关工作人员务必要采取针对性的处理措施，对增益水平

加以调整，以此保障 TOFD 超声成像检测技术的实际检

测质量。而在检测压力容器缺陷时，可以将 TOFD 超声

成像检测技术与 B 扫描充分融合。除此之外，此项检测

技术能够保证压力容器的稳定运行，作为稳定性技术，

能够实现对具体缺陷问题的分析，为压力容器检验奠定

良好基础。而在实际检验过程中，要时刻注意压力容器

的实际状态，并对其应用材料进行更新，并针对不同压

力容器适当更换检测力度，避免单一的检测标准影响检

测结果。

五、结束语

总而言之，当前化工行业对压力容器的工作要求较

高，为了保障压力容器始终处于平稳的工作状态，就需

要系统检测其焊接质量，及时发现各种存在的各项缺陷，

并针对性的采取处理方法。而 TOFD 超声成像检测技术

在检验压力容器过程中，能够及时发现对应的缺陷位置，

同时也能够保障最终缺陷的检出率，使得检验水平明显

提升。
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