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摘 要:
 

由于超声波衍射时差法(TOFD)的扫查面盲区较大,所以在应用TOFD技术前需要准

确掌握盲区的大小,才能保证受检产品得到有效检测,避免漏检。检测前除了对扫查面盲区进行计算

外,还必须采用相应的对比试块进行验证。结合目前检测技术的需求,设计了一种新型的扫查面盲区

对比试块,采用该试块能够得到不同工况、不同检测条件下的扫查面盲区大小,从而避免漏检。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

large
 

blind
 

area
 

of
 

the
 

scanning
 

surface
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

time
 

of
 

flight
 

diffraction
 

method
 

(TOFD),
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

accurately
 

grasp
 

the
 

size
 

of
 

the
 

blind
 

area
 

before
 

applying
 

TOFD
 

technology
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

inspected
 

product
 

is
 

effectively
 

tested
 

and
 

avoid
 

missed
 

inspections.
 

In
 

addition
 

to
 

calculating
 

the
 

blind
 

area
 

of
 

the
 

scanning
 

surface
 

before
 

testing,
 

the
 

corresponding
 

comparison
 

test
 

block
 

must
 

also
 

be
 

used
 

for
 

verification.
 

Combining
 

the
 

requirements
 

of
 

current
 

detection
 

technology,
 

a
 

new
 

type
 

of
 

scanning
 

surface
 

blind
 

zone
 

comparison
 

test
 

block
 

is
 

designed.
 

Using
 

this
 

test
 

block,
 

the
 

scanning
 

surface
 

blind
 

zone
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

and
 

different
 

detection
 

conditions
 

can
 

be
 

obtained,
 

which
 

can
 

avoid
 

the
 

deviation
 

of
 

the
 

scanning
 

surface
 

blind
 

zone
 

verification.
 

Thereby
 

avoiding
 

missed
 

inspection.
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  超声衍射时差法(TOFD)检测技术具有检测效

率高、定量准确、精度高、检测结果直观、检测时无辐

射等优点,近几年在国内工业检测中得到了广泛的

应用。准确确定扫查面盲区、减小扫查面盲区是

TOFD技术避免漏检的关键因素之一,因此在制定

工艺时必须仔细考虑盲区的问题[1]。

NB/T
 

47013.10-2015标准
 

《承压设备无损检

测
 

第10部分:衍射时差法超声检测》
 

中提出了对

盲区的控制要求,并规定了采用扫查面盲区试块。
文中提出了一种新型的TOFD技术扫查面盲区对

比试块,该试块为制定检测工艺时确定扫查面盲区

提供了准确的数据支撑。

1 TOFD技术的扫查面盲区特征

  TOFD检测技术采用探头对一发一收的放置方

法来控制发射短脉冲,通过计算遇到缺陷尖端转变的

衍射信号到达时间来分析缺陷的位置及大小。受信

号脉冲宽度的限制,近表面缺陷的端点衍射波与直通

波发生重叠,形成扫查面盲区,导致缺陷定位困难。
盲区深度为d,声速为c,探头中心距为2S,直

通波的传输时间TL=2S/c,直通波脉冲时间宽度

Tp
 可从振幅的10%处截取得到,一般情况下取直通

波两倍周期,则盲区的深度d 可按式(1)算出。目

前,通过优化检测参数(减小探头中心距、提高探头

频率等)来控制扫查面盲区,但上述参数无论怎样调
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节都无法使盲区减小到可忽略的程度。由于扫查面

盲区较大,实际检测时需要采取其他有效措施解决

扫查面盲区内缺陷漏检的问题[2]。

d= (cTp/2)2+cSTp (1)

2 扫查面盲区对比试块

  NB/T
 

47013.10-2015标准要求使用扫查面盲

区高度测定试块来确定初始扫查面盲区的高度[3]。
该试块上有距离扫查面不同深度、不同长度的

8个ϕ2
 

mm横孔,从标准中可以看出对试块加工工

艺有很高的要求,这些横孔孔径较小且长度较长。

3 新型TOFD扫查面盲区对比试块

  设计的新型TOFD扫查面盲区对比试块采用

深度连续变化的矩形槽(见图1)。该试块所用材料

需经过 MT(磁粉检测)、UT(超声检测)、PAUT(相
控阵超声检测)等方法严格检测,试块声束通过区不

得有大于等于ϕ2
 

mm的平底孔当量的缺陷存在。
该对比试块采用电火花数控线切割机床加工而成,
加工工艺简单,成本较低,数控加工精度可控,可以

满足现场检测对比验证的需要。有条件的情况下,
可以在试块上表面刻上长度,并计算出对应长度位

置处盲区的高度。

图1 新型TOFD扫查面盲区对比试块结构示意

制作方法及要求:加工如图1所示的人工缺陷

试块,试板厚度T 不小于20
 

mm,对比试块应选用

声学性能与工件相同或相似的母材。采用电火花数

控线切割机床从钢板下表面向钢板上表面切割一个

矩形槽,矩形槽高度为2
 

mm,矩形槽的长度不小于

100
 

mm,矩形槽缺陷距离钢板上表面最小高度为

0
 

mm,最大高度Y 不小于10
 

mm,且该矩形槽与钢

板上表面成一定夹角X(推荐夹角为2°~8°)。需要

保证人工缺陷与试块上表面夹角X 为已知角度,以
便于后期的验证计算。

4 两种对比试块的比较

  在使用NB/T
 

47013.10-2015标准要求的扫

查面盲区高度对比试块时,除规定深度的盲区能

够准确对比外,其余深度的扫查面盲区只能粗略

判定,不能对具体技术检测条件下扫查面对应的

盲区进行精准判断。该试块的盲孔必须一次性加

工成型,因为每一次钻孔后会在孔壁上留下细微

的台槽[3]。加工出符合要求的高精度盲孔试块的

加工成本较高,且需要多张图谱才能验证当前参

数下的盲区范围。
新设计的TOFD扫查面盲区对比试块利用三

角关系计算人工缺陷至试块表面的高度和该人工缺

陷垂直的高度,可以验证扫查面盲区真实准确的深

度数据,而且能够验证任何检测条件下实际盲区的

大小。该试块加工制作工艺简单、成本低,操作性

强、重复性强,扫查面盲区深度覆盖范围大。

5 新型TOFD扫查面盲区对比试块验证试验

  笔者制作了新型TOFD扫查面盲区对比试块,
该试块采用线径为0.12

 

mm的电火花数控线切割

机床加工而成,人工缺陷(槽)宽度、高度均为2
 

mm,
试块规格(长×宽×高)为200

 

mm×250
 

mm×24
 

mm,
人工槽角度为8°。使用 OmniScan

 

MX2型检测设

备,配置10
 

MHz,ϕ6
 

mm探头对,楔块角度为60°,
在此配置下,采用非平行扫查的方式,检测数据图谱

如图2所示。根据式(1),直通波时间宽度 Tp 取

1.5个周期(0.15
 

μs),声速c=5.95
 

mm·μs
-1,可

以计算出扫查面盲区深度d。通过直通波去除后的

图谱验证,可以得到人工缺陷的最小深度为d1。该

人工缺陷可以清晰地显示在图谱中。

图2 新型TOFD扫查面盲区对比试块检测图谱
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6 现场检测实际验证

  笔者采用制作的试块,分别对26,40
 

mm厚的

现场对接焊缝进行现场检测验证,使用 OmniScan
 

MX2型检测设备,配置10
 

MHz,ϕ6
 

mm探头对,

楔块角度为60°,采用非平行扫查方式,直通波时间

宽度Tp 取1.5个周期(0.15
 

μs),纵波声速c 为

5.95
 

mm·μs
-1,根据式(1)计算理论盲区数值d,用

对比试块验证的盲区深度为d1,现场实际焊缝盲区

深度为d2,对以上3个数据进行比较(见表1)。
表1 

 

检测技术相同时不同探头中心距对应的盲区参数 mm
焊缝厚度 材料 2S d d1 d2 图谱

26 Q345R 60 5.19 5.3 5.2 图3

40 JH610CF 92 6.42 6.5 6.1 图4

图3 探头中心距为60
 

mm的扫查面盲区 图4 探头中心距为92
 

mm的扫查面盲区

  通过表1和图3,4分析可知,在上述检测参

数下,式(1)计算的盲区与人工对比试块得到的盲

区,以及真实缺陷盲区深度在数值上有差别,但是

相差不大。有文献指出实际测量的盲区深度与理

论计算的盲区深度并不一致,前者比后者要大[1],
这个观点在表1中也得到了证实。实际焊缝的盲

区数值要稍小于对比试块的盲区数值,但是差别

很小。从数据上看,检测前采用该对比试块验证

可以较为精准地得到当前检测参数下的扫查面盲

区深度。

7 结语

  (1)
 

新型扫查面盲区对比试块的制作工艺简

单,试块精度容易保证,且制作成本较低,可以验证

任何检测条件下扫查面盲区的准确数据。

(2)
 

通过验证人工缺陷得到的扫查面盲区深

度,可以为扫查面盲区补充检测方法的选择提供

依据。
(3)

 

新型试块可以验证检测系统的性能,即图

谱显示盲区深度与实际位置人工孔高度是否一致。
(4)

 

从图2可以推测,如果将人工缺陷深度加

工到工件的全厚度,该试块同样可以验证检测参数

下初始底面盲区的大小。
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