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１　TOFD概述

　　与常规的超声脉冲反射法有所不同,衍射时差技

术 (TOFD)采用双探头工作,一个探头起发射作用,
另一个探头起接收作用,依靠从被检件中不连续“端
角”或“端点”处得到的衍射信号来确认和检测不连

续,需要使用未检波的 A扫信号来显示相位的变化.

TOFD法使用脉冲传播时间来定量,而常规超声使用

脉冲回波幅度对缺欠大小做定量测定.TOFD深度

定量不依赖于信号波幅,其误差也与波幅无关.

TOFD技术可用于材料检测、不连续定位和定量.

２　TOFD相关标准

　　随着 TOFD技术的发展,各国也颁布了相关检

测标准.

１９９３年,英国颁布了 BS７７０６－１９９３«用于缺

欠检测、定位、定量的超声 TOFD技术的校准及设

置指南»标准,这是世界上 TOFD检测的首个应用

标准,标准中要求使用 TOFD技术对不连续进行检

测、定位、定量的校准及设置.随后欧盟颁布了 EN
５８３Ｇ６«无损检测Ｇ超声检测Ｇ第６部分:TOFD 作为

一种不连续检测和定量的方法»标准,其详细介绍了

TOFD基 本 原 理 和 方 法.２００５ 年,荷 兰 颁 布 了

NEN１８８２«TOFD 检测的验收标准».２００９年欧

盟出版了EN１５６１７«焊缝TOFD检测验收等级»标
准,随后ISO于２０１１年出版了«焊缝无损检测Ｇ衍射

时差技术Ｇ验收等级»第１版,并于２０１８年进行了修

订升版.

ASME压力容器与锅炉规范在１９９５版中提出

了使用计算机成像技术,其中包含了 TOFD检测的

要 求,ASME 压 力 容 器 与 锅 炉 规 范 案 例 ２２３５
(ASMEBPVCCC２２３５)«使用超声检测代替射线检

测»中提出了自动超声检测的基本要求,其中包括

了TOFD技术要求.ASTM于２００４年颁布了E２３７３
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«超声 TOFD技术的实践指南».
国家质监总局２００９年颁布了 GB/T２３９０２－

２００９«无损检测 超声检测 超声衍射声时技术检测

和评价方法»,修改采用了ENV５８３Ｇ６«无损检测 超

声波检验 第６部分:作为检测和不连续性分级方法

的飞行时间衍射技术».国家能源局于２０１０年颁布

了DL/T３３０«水电水利工程金属结构及设备焊接

接头衍射时差法超声检测»以及 NB/T４７０１３．１０－
２０１０(JBT４７３０．１０)«承压设备无损检测 第１０部

分:衍射时差法超声检测».

３　分析与比较

NB/T４７０１３．１０与 ASME压力容器与锅炉规

范案例２２３５都提出了 TOFD检测方法和验收的要

求,而ISO１５６２６«焊缝无损检测Ｇ衍射时差(TOFD)
技术Ｇ验收等级»仅仅是 TOFD验收标准,不涉及到

检测方法要求.单就 TOFD焊缝检测验收而言,目
前国内产品应用较多的是 NB/T４７０１３．１０标准,国
际上或出口产品应用较多的是ISO１５６２６和 ASME
压力容器与锅炉规范案例２２３５.

３．１　适用范围

NB/T４７０１３．１０适用于材料为低碳钢和低合金

钢的全熔透对接焊缝,工件厚度范围是１２~４００mm,
检测区域宽度为焊缝及两侧熔合线向外各１０mm.

ASMEBPVCCC２２３５ 的适用范围是板厚在

１３~３００mm 及以上的锅炉和压力容器全熔透焊

缝.检测区域宽度与板厚相关,当材料厚度T 不大

于２００mm 时,检测区域宽度应包括整个焊缝及焊

缝两侧各２５mm 或材料厚度T 两者中的较小值,
当材料厚度T 大于２００mm 时,检测区域宽度应包

括整个焊缝及焊缝两侧各５０mm 的范围.或者,检
测区域可减小到焊缝加两侧实际热影响区(HAZ)
再加６mm.

ISO１５６２６标准中规定的适用范围是板厚为

６~３００mm 的铁素体钢全熔透焊缝.检测区域宽

度为焊缝及两侧熔合线向外各１０mm 或实际热影

响区宽度两者中的较大者.

３．２　不连续的分类

NB/T４７０１３．１０中不连续的分类有表面开口型

和埋藏型.其中表面开口型又分为扫查表面开口

型,底面开口型以及穿透型.扫查表面开口型不连

续只能观察到下端点衍射信号,底面开口型只能观

察到上端点衍射信号,穿透型为直通波与底面反射

波同时减弱,壁厚方向有多处衍射信号.埋藏型分

为点状不连续,线状不连续和条状不连续.点状不

连续形状为双曲线弧状,其与拟合弧形光标相重合,
长度和高度不可测量;线状不连续形状为细长状,高
度不可测量;条状不连续形状为长条状,在上、下两

端有衍射信号产生,可测量长度与高度.

ASMEBPVCCC２２３５不连续的分类有表面型

和埋藏型.埋藏型是内部不连续,但是如果内部不

连续到被检表面的距离不大于不连续在厚度方向尺

寸的二分之一时,此不连续应当作为表面不连续.
这与其他标准的定义是不一致的.

ISO１５６２６中不连续分为表面开口不连续和埋

藏型不连续.表面开口不连续是连接到近表面(扫
查面)或远表面(对面)的不连续.埋藏型不连续是

不与表面相连,位于材料内部的不连续.细长型直

不连续是指在壁厚方向尺寸较小的不连续.细长型

弯曲不连续是指在壁厚方向有较大尺寸的不连续.

３．３　不连续尺寸的位置和确定

NB/T４７０１３．１０中不连续的尺寸位置包括不连

续在x 轴的位置、长度、深度和自身高度.ASME
BPVCCC２２３５不连续尺寸位置包括不连续在x 轴的

位置,长度和自身高度.ISO１５６２６中不连续尺寸位

置包括不连续在x 轴的位置、长度和自身高度.

３．３．１　NB/T４７０１３．１０ 中 不 连 续 尺 寸 的 位 置 和

确定

(１)不连续在x 轴的位置.一般使用拟合弧形

光标法确定缺欠沿x 轴方向的前、后端点位置.用

拟合光标与点状不连续重合时的数值代表点状不连

续在x 轴位置.对于其他类型不连续,应分别测定

其前、后端点位置,可采用拟合弧形光标与相关不连

续的端点重合时所得的位置作为不连续在x 轴上

的位置.
(２)长度.不连续长度可根据不连续前、后端

点在x 轴上的位置计算而得.
(３)深度.扫查面开口型和穿透型的不连续深

度为０,底面开口型不连续上端点与扫查面间的距

离为缺欠深度.埋藏型不连续中,点状不连续拟合

光标与点状不连续重合时不连续的深度为其深度,
线状不连续和条状不连续的上端点与扫查面间的距

离为不连续深度.
(４)自身高度.表面开口型缺欠不连续的自身

高度为表面与缺欠上端点或下端点之间的最大距

离.穿透型缺欠的自身高度为工件厚度.埋藏型条
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状缺欠的自身高度为缺欠上端点与下端点之间的最

大距离.
(５)相邻两个或多个缺欠显示(非点状),其在

x 轴方向间距小于其中较小的缺欠长度,且在z 轴

方向间距小于其中较小的缺欠自身高度时,应作为

一条缺欠处理.该缺欠深度、长度及缺欠自身高度

按如下原则确定:① 缺欠深度:以两缺欠深度较小

值作为单个缺欠深度;② 缺欠长度:两缺欠在x 轴

上投影的前、后端点间的距离;③ 缺欠自身高度:若
两缺欠在x 轴投影无重叠,以其中较大的缺欠自身

高度作为单个缺欠自身高度,若两缺欠在x 轴投影

有重叠,则以两缺欠自身高度之和作为单个缺欠的

自身高度(间距计入).

３．３．２　ASMEBPVCCC２２３５中不连续尺寸的位置

和确定

ASMEBPVCCC２２３５中未规定具体的定量规

则,需要检测方按照CC２２３５要求,在演示试块中预

埋相应尺寸的不连续.在编制程序时,应确定定量

规则.程序演示时,根据程序的要求演示对预埋不

连续的定量方法.不连续尺寸应可以用矩形框住不

连续的所有区域.不连续的长度应平行于工件内表

面.不连续在厚度方向的尺寸应垂直于表面,对于

表面型不连续,高度为a,埋藏型不连续高度为２a.

３．３．３　ISO１５６２６中不连续尺寸的位置和确定

(１)长度:长度是不连续在x 方向上的差值.
单个细长型直不连续在厚度方向产生明显的变化,
测量时把双曲线光标拟合在不连续上,只有当不连

续的两个端头能与双曲线光标拟合良好时,这两端

之间的距离才能被认为是不连续的长度.单个细长

型弯曲不连续在厚度方向产生明显的变化,测量时

不连续的两端在沿不连续厚度方向时间延迟的三分

之一处,把双曲线光标放在不连续的两端,这两端之

间的距离才能被认为是不连续的长度.
(２)自身高度:高度是在任意x 轴上的位置,z

轴方向上的最大差值.表面开口型不连续的自身高

度为表面与缺欠上(或下)端点间最大距离.表面开

口不连续的高度由直通波与下尖端衍射信号幅值的

最大差值决定.对于一个背面开口不连续,不连续

的高度由上尖端衍射信号与背面回波幅值的最大差

值决定.埋藏型不连续的高度由同一x 轴向某位置

的上端衍射信号与下尖端衍射信号幅值的最大差值

决定.穿透型缺欠自身高度为工件厚度.ISO１５６２６
提供了４种高度测量方法(见图１),测量在 A 扫上

图１　时间测量的光标位置(４种方法)

进行,需在信号的同一位置,并需要考虑相位反转.
这４种方法的具体要求为:① 方法１:测量信号前沿

之间的穿越时间;② 方法２:测量信号第一个波峰之

间的穿越时间;③ 方法３:测量信号最大幅度之间的

穿越时间;④ 方法４:测量信号第一个零值交点之间

的穿越时间.
(３)群不连续.评定群不连续时应不考虑点状

不连续以及高度小于h１ 的单个不连续.群不连续

的评定是基于单个不连续的尺寸以及不连续的间

距.一个群不连续的长度和尺寸将不可用于其他群

不连续的评定.出现下列情况时,一个群不连续可

作为单个不连续评估:沿着焊缝的两个单个不连续

之间的间距小于较长不连续的长度;两个不连续在

焊缝厚度方向上的间距小于高度较大的不连续的高

度.对于一个群不连续,总高度hg 定义为单个不连

续的高度加上其之间间距的总和,总长度lg定义为

单个不连续的长度加上其之间间距的总和.

３．４　验收等级

３．４．１　NB/T４７０１３．１０验收等级

NB/T４７０１３．１０中的验收等级有三个质量等

级,即１级,２级和３级.其中,１级要求最高,３级

要求最低.评定时按照点状,条状(包括密集型点

状)显示分别评定.不允许危害性表面开口缺欠的

存在.对于判断缺欠类型为裂纹、坡口未熔合的危

害性缺欠,评为Ⅲ级.当各类缺欠评定的质量级别

不同时,以质量级别最低的作为焊接接头的质量

级别.
(１)点状显示用评定区进行质量分级评定,评

定区为一个与焊缝平行的矩形截面,其沿x 轴方向

的长度为１００mm,沿z轴方向的高度为工件厚度.
在评定区内或与评定区边界线相切的缺欠均应划入

评定区内,按表１的规定评定焊接接头的质量级别.
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表１　NB/T４７０１３．１０中各级别允许的

点状显示的个数

等级 工件厚度t/mm 个数

Ⅰ １２~４００ t×０．５,最大为１３０
Ⅱ １２~４００ t×０．８,最大为２００
Ⅲ １２~４００ 超过Ⅱ级者

　　(２)非点状缺欠显示的质量分级要求按表２的

规定进行.

３．４．２　ASMEBPVCCC２２３５验收规范

ASMEBPVCCC２２３５没有验收等级的区分.
其验收时按照不同的板厚,不连续的类型进行.验

收规范见表３~５.

表２　NB/T４７０１３．１０中焊接接头质量分级 mm

等级
工件厚度

t∗

单个缺欠

表面开口型缺欠 埋藏型缺欠

长度

lmax

高度

h３

若l＞lmax,

缺欠高度h１

长度

lmax

高度

h２

若l＞lmax,

缺欠高度h１

单个或多个

缺欠累计长度

Ⅰ

Ⅱ

１２≤t≤１５ ≤t/２ ≤２ ≤１ ≤t/２ ≤３ ≤１

１５＜t≤４０ ≤t/２ ≤２ ≤１ ≤t/２ ≤４ ≤１

４０＜t≤６０ ≤２０ ≤３ ≤２ ≤２０ ≤５ ≤２

６０＜t≤１００ ≤２５ ≤３ ≤２ ≤２５ ≤５ ≤２

t＞１００ ≤３０ ≤４ ≤３ ≤３０ ≤６ ≤３

１２≤t≤１５ ≤t ≤２ ≤１ ≤t ≤３ ≤１

１５＜t≤４０ ≤t ≤２ ≤１ ≤t ≤４ ≤１

４０＜t≤６０ ≤４０ ≤３ ≤２ ≤４０ ≤５ ≤２

６０＜t≤１００ ≤５０ ≤３ ≤２ ≤５０ ≤５ ≤２

t＞１００ ≤６０ ≤４ ≤３ ≤６０ ≤６ ≤３

① 对于单个或多个h≤h１ 的线状

缺欠,在任意１２t范围内累计长度

不得超过４t且最大值为２００mm;

② 若多个缺欠其各自长度l≤t/２,

高度h均为h１＜h≤h２ 或h３,则在

任意１２t范围内累计长度不得超过

３t且最大值为１５０mm;

③ 所有表面开口型缺欠累计长度

不得大于整条焊缝长度的５％且最

长不得超过３００mm

① 对于单个或多个h≤h１ 的线状

缺欠,在任意１２t范围内累计长度

不得超过５t且最大值为３００mm;

② 若多个缺欠其各自长度l≤t,高
度h均为h１＜h≤h２ 或≤h３,则在

任意１２t范围内累计长度不得超过

４t且最大值为２００mm;

③ 所有表面开口型缺欠累计长度

不得大于整条焊缝长度的１０％且

最长不得超过５００mm

Ⅲ １２~４００ 超过Ⅱ级者

∗ 公称厚度;当焊缝两侧母材公称厚度不同时,取薄侧.

表３　ASMEBPVCCC２２３５中焊缝厚度从１３mm
到小于２５mm的缺欠验收规范

a/t l
表面缺欠 ≤０．０８７ ≤６．４mm
埋藏缺欠 ≤０．１４３ ≤６．４mm

　　注:(１)t指包括任何允许的焊缝余高的焊缝厚度.对

于对接接头,当焊缝两侧厚度不同时,取较小值.如果全熔

透的焊缝中含有角焊缝,则角焊缝的厚度也应包括在t中.
(２)如果埋藏缺欠到表面的距离小于或等于厚度方向尺寸

的一半,则应作为表面缺欠.

３．４．３　ISO１５６２６验收等级

ISO１５６２６中的验收等级划分是根据焊缝质量

等级要求,将其分为１级,２级和３级的,其中１级

要求最高,３级要求最低.针对检测中发现的单个

不连续,不连续累计和点状不连续,分别进行评定.
对于不等厚焊缝接头检测,验收等级应基于两块中

较薄的板厚.对于承受动载荷或有开裂倾向的焊

缝,应规定更严格的近表面验收等级或应用其他无

损检测方法.
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表４　ASMEBPVCCC２２３５中焊缝厚度从２５mm
到３００mm的缺欠验收规范

比率

a/l

２５mm≤t≤６４mm
(见注４)

１００mm≤t≤３００mm
(见注４)

表面缺欠

a/t

埋藏缺欠

a/t

表面缺欠

a/t

埋藏缺欠

a/t
０．００ ０．０３１ ０．０３４ ０．０１９ ０．０２０
０．０５ ０．０３３ ０．０３８ ０．０２０ ０．０２２
０．１０ ０．０３６ ０．０４３ ０．０２２ ０．０２５
０．１５ ０．０４１ ０．０４９ ０．０２５ ０．０２９
０．２０ ０．０４７ ０．０５７ ０．０２８ ０．０３３
０．２５ ０．０５５ ０．０６６ ０．０３３ ０．０３８
０．３０ ０．０６４ ０．０７８ ０．０３８ ０．０４４
０．３５ ０．０７４ ０．０９０ ０．０４４ ０．０５１
０．４０ ０．０８３ ０．１０５ ０．０５０ ０．０５８
０．４５ ０．０８５ ０．１２３ ０．０５１ ０．０６７
０．５０ ０．０８７ ０．１４３ ０．０５２ ０．０７６

　　注:(１)t指包括所有允许余高的焊缝厚度.对于有不

同厚度的对接焊缝,t取这两个厚度的较小值.如果全焊透

的焊缝含有角焊缝,则角焊缝的厚度也应包括在t中.(２)

如果埋藏缺欠到表面的距离小于或等于厚度方向尺寸的一

半,则应作为表面缺欠.(３)如果验收规范表中缺欠长度l
小于６．４mm,则用６．４mm 作为可接受的缺欠长度.(４)对

于６４mm＜t＜１００mm 的焊缝,比率a/l的计算可使用线

性插值.

表５　ASMEBPVCCC２２３５中焊缝厚度大于

３００mm的缺欠验收规范 mm
比率a/l 表面缺欠高度a 埋藏缺欠高度a
０．００ ５．７９ ６．１０
０．０５ ６．１０ ６．７１
０．１０ ６．７１ ７．６２
０．１５ ７．６２ ８．８４
０．２０ ８．５３ １０．１
０．２５ １０．１ １１．６
０．３０ １１．６ １３．４
０．３５ １３．４ １５．５
０．４０ １５．５ １７．７
０．４５ １５．７ ２０．４
０．５０ １５．９ ２３．６

　　注:(１)对于缺欠表观比率a/l处于其他值时,可以采

用内插法.(２)t指包括所有允许余高的焊缝厚度.对于有

不同厚度的对接焊缝,t取这两个厚度的较小值.如果全焊

透的焊缝含有角焊缝,则角焊缝的厚度也应包括在t 中.
(３)如果埋藏缺欠到表面的距离小于或等于厚度方向尺寸

的一半,则应作为表面缺欠.

　　(１)单个不连续.验收等级的要求见表６~８.
(２)不连续的累计长度

对于沿着焊缝１２t长度内的所有高度超过h１

的单个不连续的累计长度应该不大于:① 验收等级

表６　ISO１５６２６中验收等级１级的要求 mm

厚度范围
当h＜h２ 或h＜h３ 时,

最大允许长度lmax

当l＜lmax时最大允许高度

表面开口不连续ah３ 埋藏型不连续h２

当l＞lmax时最大允许

高度h１
b

６＜t≤１５ ０．７５t １．５ ２ １

１５＜t≤５０ ０．７５t ２ ３ １

５０＜t≤１００ ４０ ２．５ ４ ２

t＞１００ ５０ ３ ５ ２

　　注a:当检测到表面开口不连续,分辨率不足以分辨深度时,应使用其他方法或技术来确定可接受性;如果无法使用其他

方法或技术,所有的表面开口不连续应被视为不可接受.
注b:高度小于h１ 的不连续不予考虑.

表７　ISO１５６２６中验收等级２级的要求 mm

厚度范围
当h＜h２ 或h＜h３ 时,

最大允许长度lmax

当l＜lmax时最大允许高度

表面开口不连续ah３ 埋藏型不连续h２

当l＞lmax时最大允许

高度h１
b

６＜t≤１５ t ２ ２ １

１５＜t≤５０ t ２ ４ １

５０＜t≤１００ ５０ ３ ５ ２

t＞１００ ６０ ４ ６ ３

　　注a:当检测到表面开口不连续,分辨率不足以分辨深度时,应使用其他方法或技术来确定可接受性;如果无法使用其他

方法或技术,所有的表面开口不连续应被视为不可接受.
注b:高度小于h１ 的不连续不予考虑.

(下转第７４页)
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水断(润湿性能)试验时可能会冲涮掉白色涂层薄膜,
而起不到增强对比度的效果;二是表面因有涂层薄膜

覆盖,工件表面预处理效果往往达不到检测的要求.
相反,如果做完水断(润湿性能)试验后再施加反

差增强剂,带来的好处也是显而易见的:一是能正确

反应工件表面预处理后的润湿效果,二是施加反差增

强剂后对工件进行磁化喷涂(浇涂)磁悬液实施检测,
能形成对比度较高的磁痕显示,提高检测灵敏度.

在操作过程中,需要注意的是:水断(润湿性能)
试验后要进行干燥处理(自然晾干或电吹风吹干),
然后再施加反差增强剂操作,否则反差增强剂不能

与工件表面很好贴合.

２　标准试片系统灵敏度验证

　　反差增强剂的施加也会对标准试片灵敏度验证

环节造成干扰.标准试片系统灵敏度验证是指磁粉

检测开始前和结束时,使用标准试片对磁粉检测设

备、磁粉和磁悬液的综合性能,工件表面大致的磁场

强度、方向、有效磁化区以及检测工艺和操作是否妥

当进行验证的程序.
由此可见,标准试片需要与工件在同样的检测

条件下处理,其显示结果才具有代表性.所以,贴标

准试片的环节应该在水断(润湿性能)试验结束,待
工件表面干燥后进行,与工件同时施加反差增强剂,
进而与工件在同样的检测工艺下磁化和施加磁悬

液,观察灵敏度试片上显示的磁痕形状,判定检测工

艺的正确性(灵敏度验证).
综上所述,对于工件表面粗糙或者工件颜色和

磁粉颜色对比度较低的情况进行非荧光磁粉,湿法、
连续法磁粉检测时,其工艺流程如图１所示.

图１　磁粉检测工艺流程

３　结语

　　在磁粉检测过程中,控制反差增强剂施加、水断

(润湿性能)试验及标准试片系统灵敏度验证等三者

的时机,才能得到正确的检测结果.
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表８　ISO１５６２６中验收等级３级的要求 mm

厚度范围
当h＜h２ 或h＜h３ 时,

最大允许长度lmax

当l＜lmax时最大允许高度

表面开口不连续ah３ 埋藏型不连续h２

当l＞lmax时最大允许

高度h１
b

６＜t≤１５ １．５t(最大２０) ２．０ ２．０ １
１５＜t≤５０ １．５t(最大６０) ２．５ ４．５ ２
５０＜t≤１００ ６０ ４．０ ６．０ ３
t＞１００ ７５ ５．０ ８．０ ４

　　注a:当检测到表面开口不连续,分辨率不足以分辨深度时,应使用其他方法或技术来确定可接受性;如果无法使用其他

方法或技术,所有的表面开口不连续应被视为不可接受.

注b:高度小于h１ 的不连续不予考虑.

１:３．５t,最大１５０mm;② 验收等级２:４．０t,最大

２００mm;③ 验收等级３:４．５t,最大２５０mm.
(３)点状不连续

对于所有验收等级,在任何１５０mm 焊缝长度

内,单个衍射信号(点状不连续)的最大数量N 可由

N＝１．２t计算给出,其中N 取较大的整数,t为板厚

(单位为 mm).

４　结语

　　通过这几个验收标准的分析和比较,现场检测

人员能够理解标准内容以及各标准之间的差异,为
检测结果的正确评定奠定了基础.
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