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摘　要：超声衍射时差技术是近年国际上被广泛认可的超声检测新工艺，具有自动化、检测速

度快以及结果显示直观等特点。目前由于国内缺乏仪器设备的优势和标准规范的支持，在该领域

已形成一定的技术壁垒，并对国内企业的技术研发和产业化构成了一定冲击。但是挑战与机遇并

存，这同时也为我国自主创新并实施产业化战略提供了良机。
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　　超声衍射时差技术（简称ＴＯＦＤ）是近年国际上

被广泛认可的超声检测新工艺，具有自动化、检测速

度快以及显示结果直观等特点。该技术的标准化实

施符合我国《国家标准化发展纲要》和《标准化“十一

五”发展规划》中对装备制造业标准和检测技术标准

等十个重点领域的标准体系建设的要求。

１　犜犗犉犇技术简介

ＴＯＦＤ技术原理及成像方法如图１所示。该方

法是通过检测缺陷端部的超声衍射波信号来对缺陷

的位置和大小进行测量，而传统的脉冲回波法是将
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向为超声检测与成像，如相控阵与ＴＯＦＤ。

缺陷反射波幅的大小作为缺陷定量依据的。在

ＴＯＦＤ检测中，除可显示Ａ型波形图外，还可以得

到Ｂ扫描图像，检测结果更为直观，将工业超声检

测评估从一维信号分析向二维图像诊断推进，是超

声检测的一次重要创新。同时，ＴＯＦＤ技术还具有

检测速度快、精度高、缺陷检出率高以及定位准确等

优点，在焊缝检测中的应用日益广泛。

２　国际犜犗犉犇标准化现状

目前美国、欧盟和日本等国家已掌握了ＴＯＦＤ

技术并进行产业化，形成了具有此技术特征的仪器

设备产业优势，在各国标准组织的协调和产业推动

下相继发布了相应的标准规范。

英国率先在１９９３年对ＴＯＦＤ确立了标准规范

ＢＳ７７０６—１９９３
［１］，２００４年又发布了ＢＳＤＤＣＥＮ／ＴＳ
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（ａ）原理示意图

（ｂ）成像方法

图１　超声衍射时差（ＴＯＦＤ）技术示意图

１４７５１—２００４。２０００年，以ＢＳ７７０６—１９９３作为主要

参考标准建立了欧盟标准ＥＮＶ５８３－６：２０００
［２］。美

国标准ＡＳＴＭＥ２３７３０４
［３］规范了ＴＯＦＤ方法，并于

１９９６年先后在ＡＳＭＥＣｏｄｅＣａｓｅｎｏ．２２３５
［４］和ＡＳＭＥ

ＣｏｄｅＳｅｃ．ＶＰａｒｔ．４Ａｐｐ．Ｅ中得以认可。日本于２００１

年也制定了相关标准ＮＤＩＳ２４２３—２００１
［５］。

ＡＳＭＥ锅炉压力容器规范（ＢＰＶＣ）中规定，动

力锅炉和压力容器对接接头用射线照相进行无损检

测。１９９６年美国石油公司向日本某压力容器制造

厂订购了壁厚很大的压力容器，日方为采用ＴＯＦＤ

法取代射线照相，对其环焊缝的检测作了试验，并于

１９９７年２月向美方提出申请。美方为判断该方法

的有效、实用性，用与实际容器相同的材质和板厚制

作了一系列含缺陷焊接试样，要求日本检测咨询公

司会同验证。日方用实际使用的ＴＯＦＤ检测装置

对这批试样进行扫查，对检出缺陷进行测深、测高和

测长，并与实际数据一一对照。验证结果表明，

ＴＯＦＤ法对规定值以下的缺陷尺寸均能检出。缺

陷定位与测长误差≤１．０ｍｍ，缺陷测高误差为

－０．０５～２．６ｍｍ。日方在报告中将上述情况作了

小结，提出ＴＯＦＤ法可用于美方所订购的压力容器

焊缝检测。双方在旧金山美国石油公司石油联合企

业内召开了最终采纳会议。ＡＳＭＥ及ＢＰＶＣ委员

会认可了这一案例，并命名为案例２２３５１。随后案

例２２３５又经１９９９，２０００和２００１年三次修订
［６］。

３　国内犜犗犉犇标准化进程

随着我国工业化进程的推进，国内石油化工、天

然气管道、压力容器和航空航天等领域在引进设备

的同时也率先开始使用ＴＯＦＤ技术，并逐渐被国内

其它相关领域接受和应用。同时，相关技术规范的

基础研究、试验验证和标准制定的缺乏限制了

ＴＯＦＤ技术在国内的进一步推广。在西气东输和

三峡建设等重大项目超声检测实施过程中，暴露出

来两个方面的问题：仪器设备全部依赖进口以及检

测工程实施和验收缺乏标准规范的支持。

水电行业在三峡建设的质量检测中，原定的射

线检测方法由于检测施工现场无法提供足够的安全

防护并且无法与其它工程同时进行，严重影响了建

设进度，为此各相关单位进行了ＴＯＦＤ方法替代射

线检测的试验对比和方法论证，并于２００６年召开了

专家论证会，决定采用ＴＯＦＤ方法部分替代射线检

测。国家质量监督检验检疫总局特种设备安全监察

局［２００７］４０２号文件，关于对现场制造厚度较大的

压力容器，可以采用ＴＯＦＤ检测方法替代射线进行

无损检测的规定，加快了ＴＯＦＤ技术的推广，规范

了ＴＯＦＤ检测技术的应用。并举办了相应的培训

和技术研讨。

２００５年，硕德（北京）科技有限公司提出制定

《无损检测　超声检测　超声衍射声时技术检测和

评价方法》机械行业标准的申请。该标准于２００６年

得到国家发展和改革委员会办公厅批准，制定任务

以发改办工业［２００６］１０９３号文下达。同年６月全

国无损检测标准化委员会ＳＡＣ／ＴＣ５６［２００６］１５号

文据此下达标准制定的通知。为此，相关单位展开

了对该方法的适用性、设备要求和工艺方法等方面

的研究验证，希望以此为据得出适当的结论并制定

出我国相应标准。

４　标准化对产业的影响

目前由于缺乏仪器设备的产业化优势和标准规

范的支持，在ＴＯＦＤ技术领域，美国、欧盟和日本对

我国已形成一定的技术壁垒，并对国内企业的技术

研发和产业化构成了一定冲击。但挑战与机遇并

存，这也为我国自主创新并实施产业化战略提供了

良机。我国在超声检测领域起步并不晚，但后续的

设备研发和产业化与科研环节出现成果转化的脱

节，在没有产业基础的前提下，国家标准化工作的推

７３２
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动就成了一次产业发展的契机。

４．１　自主创新与标准化

走中国特色的自主创新道路，建设创新型国家

是我国的重大战略决策。这战略关系国家的竞争

力，也关系着企业的成长和发展。技术创新能力和

水平己成为企业乃至国家竞争力的核心，国家的经

济发展必须有技术支持，中国的工业化必须有可靠

的技术来源［７］。近年来，无损检测设备提供商的产

业化调整，全球产业集中度空前提高，一些强大的跨

国公司凭借技术、品牌优势和市场资本的交互作用，

以及不断的跨国并购重组，在全球范围放大自己的

优势，已成为该领域全球经济的主导力量。例如，

ＧＥ并购 ＡＧＦＡ 的胶片、ＫＫ 的便携超声仪器、

ＨＯＣＫＩＮＧ涡流设备、ＮＵＴＲＯＮＩＫ的超声检测系

统和ＳＥＩＦＥＲＴ的Ｘ射线机等专业无损检测设备提

供商；ＯＬＹＭＰＵＳ在自身具有的目视检测领域优势

基础上，整合了ＰＡＮＡＭＥＴＲＩＣＳ的便携超声仪器、

ＲＤ／ＴＥＣＨ的超声系统和ＮＯＲＴＥＣ的涡流设备，形

成了另一个重要的巨头；ＳＯＮＡＴＥＳＴ凭借自身在超

声检测领域的优势，也在产品互补的情况下进行着重

组和兼并，将ＨＡＲＦＡＮＧ的相控阵、ＤＡＫＯＴＡ超声

测厚和ＢＡＬＴＥＡＵ的Ｘ射线机收入麾下
［８，９］。

企业是技术创新的主体，它对技术创新的热情

投入和所付出的努力，决定国家的技术创新能

力［１０］。在标准体系建设中，为了推动以企业为主体

参与标准制／修订工作的体制创新，我国正鼓励企业

申报国家标准制／修订工作项目，积极鼓励我国自主

核心技术与标准的有机结合，提高了标准中自主知

识产权的含量。产业发展是以企业为主体的，企业

是参与市场活动的重要力量。企业参与制／修订工

作有利于提高企业的自主创新能力，有利于更高效

地将技术成果进行市场化运作。

４．２　研发与标准一体化

传统认为标准化与技术研发的关系是：技术研

发早于标准制定，当前科技发展速度很快，技术成果

转化速度的快慢一定意义上决定着产业化步伐节

奏，并推动着标准化的进程。国际上，美国采用的是

市场化导向的标准化策略，欧盟采用了战略性标准

化政策，日本则是标准化与研发一体化的推进策略。

各国采用的标准化策略都是从相应的技术实力和市

场容量等因素的考虑后的决定，也就是说，采用何种

标准化策略是根据具体情况而定，并没有统一规定

的方法。从美国、欧盟和日本的标准化战略的优缺

点来看，我国当前的总体技术水平相对较为落后，但

我国拥有巨大的市场潜力，要实现标准的跨越式发

展，必须要集中力量于我国高水平的技术上，借鉴日

本的标准化与研发一体化的做法，加快研发的商业

化，确保领先技术能转化为生产力。

我国目前的标准化策略中，存在技术创新和技

术标准制定主体的错位问题、技术标准与科技研发

的组织管理问题以及成果转化过程的脱节问题。综

合我国在科技研发和技术标准上产生的问题，目前

迫切需要一套有效的标准化策略，把科技研发、技术

标准和市场需求结合起来，日本的研发和标准一体化

策略是一个很好的参考。在借鉴日本经验时，需要结

合我国的技术水平和消费市场的特征，并避免研发和

标准一体化策略所带来的技术之间的竞争问题。

５　结论

综上所述，ＴＯＦＤ技术作为超声检测新技术在

国际上已被广泛认可。虽然我国的标准化进程落后

于欧盟、美国和日本，但在我国巨大市场需求的支撑

下，应积极采取以企业为主体、研发与标准一体化的

思路，才能有效地促进相关产业的发展。
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