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摘　要:针对厚板铝合金焊接接头的检测 ,研究了超声衍射时间差法 (TOFD)检测时的

信号特征及衍射规律 , 并探讨了最佳检测工艺参数和缺陷测量精度。研究结果表明 , 缺

陷尺寸的测量结果与真实值基本吻合。其研究为实际焊接接头的检测奠定了基础。
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刚　铁

0　序　　言

随着断裂力学的发展 ,对焊缝缺陷特别是裂纹

高度的测量引起了更多的重视
[ 1]
。 TOFD(Time of

flight diffrac tion)技术可以精确测量缺陷在板厚方向

的高度 ,并具有尺寸测量快速和可靠的特点
[ 2]
。该

技术是将超声波投射到裂纹等缺陷上后 ,在缺陷的

边缘上产生 360°方向的衍射波为基础对金属部件

进行检测
[ 3]
。目前 ,在国外这种技术已在实际检测

中广泛应用 ,并制定了相关的标准。例如 ,欧洲已有

关于 TOFD 法的 BS 标准 (1993)和 CEN 标准

(2000);日本也于 2001年制定了用于 TOFD法对缺

陷定深测高的标准 (ND IS2423:2001);美 ASME则

在最新版的标准范例中详述了 TOFD法用于锅炉 、

压力容器焊缝检测的具体程序和要求
[ 4]
。 TOFD检

测方法的研究在国内尚属起步阶段。目前大厚度高

强铝合金在民用和国防的焊接结构上的应用越来越

广 。文中针对厚板铝合金焊接接头的检测 ,研究了

超声 TOFD法检测时的信号特征与衍射规律以及缺

陷尺寸的测量。

1　试验方法

1. 1　仪器及探头卡具

试验使用的仪器为超声自动扫描检测系统 ,自

行设计制作了超声 TOFD检测专用探头卡具。探头

卡具由滑槽 、滑块 、给水管 、弹簧等几部分构成 。
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1. 2　模拟缺陷试块

模拟缺陷试块是定量检测的基础 ,采用铝合金

作为试块 ,用电火花在试块的不同位置加工了不同

深度的窄槽 ,具体形式及尺寸如图 1及表 1所示。

图 1　试验试件尺寸示意图

F ig. 1　Schematic o f samp le dmi ension

1. 3　探头的选择

探头的频率 、折射角 、晶片尺寸的选择除了通常

的原则以外 ,根据 TOFD原理本身的特点 、材料厚度
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并参考欧洲标准
[ 5]
,最终确定选用频率为 5MH z,在

铝中的折射角为 60°,晶片尺寸为 8mm ×12mm的

探头。

表 1　底部缺陷及内部缺陷尺寸(单位:mm)

Tab le 1　Dmi ens ion o f bottom and in te rna l flaw s

编号 缺陷高度 缺陷长度 缺陷宽度

1(底部缺陷) 6. 5 15 0. 55

2(底部缺陷) 5 15 0. 45

3(底部缺陷) 1 15 0. 45

4(底部缺陷) 3 15 0. 55

5(内部缺陷) 3 15 0. 5

6(内部缺陷) 5 15 0. 5

2　TOFD法的信号特征及衍射规律

2. 1　侧向波的传播特性

TOFD法检测中 ,侧向波起着参考基准的作用 ,

由于它沿着试件表面传播 ,所以其信号幅度与两探

头间距的变化有关 。将两个纵波斜探头相向对置 ,

调节两探头的间距 ,使其在 35 ～ 75 mm之间变化 ,

并调整增益使侧向波波幅达满屏的 20%。观测侧

向波信号随两探头间距的变化情况 。结果表明 ,当

两探头间距增加时 ,侧向波信号强度呈线性下降趋

势 。

2. 2　缺陷上端衍射波传播特性

TOFD法中 ,缺陷端部衍射波的强弱将直接影

响到检测缺陷的灵敏度。所以有必要研究衍射波在

铝合金中的传播特性 。超声波在试件中入射和接收

的角度是影响衍射波强度的主要因素 。因此首先研

究不同角度下缺陷上端衍射波的行为 ,找到衍射波

传播的最佳角度 。这里将缺陷 1 /2高度处 (即高度

中点)的声束夹角 e定义为中夹角。

将两纵波斜探头相向对置 ,且关于缺陷长度方

向对称 。对底部开口缺陷 1、2、4,改变中夹角 ,并使

接收到的衍射波波幅达满屏的 40%,得出缺陷上端

衍射波信号随中夹角 e的变化曲线 ,如图 2所示 。

可见 ,缺陷深度虽然不同 ,但上端衍射波信号均在中

夹角为 105°左右时增益值最低 ,即此时衍射信号最

强 。

2. 3　缺陷下端衍射波传播特性

以内部缺陷 5、6为例 ,对缺陷下端衍射波的传

播特性进行研究 。调节中夹角的角度 ,保持下端衍

射波的波幅达满屏的 40%。图 3为缺陷下端衍射

波信号随中夹角 e的变化曲线 ,可见 ,缺陷深度虽然

不同 ,但下端衍射波信号均在中夹角为 130°左右时

增益值最低 ,有利于发现缺陷 。

综上所述 ,缺陷上端衍射波与缺陷下端衍射波

分别在中夹角 e为 105°及 130°左右时有最佳的衍

射效果。综合考虑二者 ,中夹角为 118°左右时缺陷

上下两端衍射信号均较强。与文献介绍的结果基本

相符
[ 6]
。现以不同中夹角 ,对试件 2进行 D扫描 ,

结果如图 4所示。由此可见 , e=120°的扫描图中缺

陷端衍射信号较强 ,而 e=130°时缺陷端的衍射信

号明显变弱 。表明在文中试验条件下 ,用 TOFD

图 2　缺陷上端衍射波传播特性曲线

F ig. 2　P ropaga tion cha racter istic cu rve o f uppe r tip w ave

2
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法检测厚板铝合金时 ,探头的最佳间距 2S为扫描声

束的中心线以 120°与所评价的缺陷深度区域相交

时的距离。

图 3　缺陷下端衍射波传播特性曲线

F ig. 3　Propaga tion cha racte ristic cu rve o f low er tip wave

图 4　不同中夹角 e时的 TOFD扫描图

F ig. 4　TOFD scan mi agew ith d iffe ren tm id - include ang le e

3　缺陷深度与高度测量

TOFD检测中缺陷深度主要是根据缺陷端衍射

波与侧向波传播的时间差来确定 ,这种计算方法可

以避免探头延迟时间在测量中引起的误差 。其测量

的基本原理如图 5所示 。

超声波自一探头发出 ,入射到缺陷端部 ,其衍射

波被另一探头接收这一整个传播声程可用下式表

示:

CT =[ d
2
+(S -X)

2
]
1 /2
+[ d

2
+(S +X)

2
]
1 /2
, (1)

式中:C为纵波声速;T为缺陷顶端衍射波接收时

间。

当缺陷处于两探头间距的中线位置时 ,即 X为

零时 , t值最小 ,此时上式可化简为

C t=2[ d
2
+S

2
]
1 /2
。 (2)

用 TOFD法时 ,通常是测定沿试件表面传播的

侧向波与缺陷端部产生的衍射波的传播时间差 tD ,

只要已知试件纵波声速 C ,两探头间距 2S ,则缺陷

端部离试件表面的深度 d ,可根据式 (3)求出 ,由缺

陷两端的深度差即可求出缺陷在板厚方向的高

度
[ 7]
。

d=
1
2
[ (tDC)

2
+4tDCS ]

1 /2
。 (3)

图 5　TOFD法测量缺陷深度与高度

F ig. 5　Measuremen t of flaw dep th and he igh t by TOFD

注:S———两探头间距的一半;d———缺陷顶端距离表面的深度;

X———缺陷位置偏离探头中点的长度;L———发射探头至缺陷端部的

距离;N———缺陷端部至接收探头的距离

图 6为在不同探头间距下不同深度缺陷的测量

结果。由图可知 ,除个别点外 ,上端距表面的深度测

量误差约在 5%左右。由于缺陷在试件底部 ,所以缺

陷自身的高度可由壁厚减去缺陷距离表面的深度求

得。由此可见 TOFD法可以较准确测量缺陷的深度

及高度 ,且在不同探头间距的条件下测量结果变化不

大 ,表明 TOFD法测量缺陷尺寸有较高的稳定性。

4　超声 TOFD法的实际应用

超声 TOFD法具有检测快捷 ,检测信息易保存

等优点 ,有广阔应用的前景。文中对实际焊缝进行

了检测。采用双丝 M IG焊焊接厚度为 20 mm的铝

3
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合金板 ,焊缝为 X形坡口的双面焊成形对接直焊

缝 。超声 TOFD法检测的主要参数有:两探头间距

2S =48mm ,增益 65db。检测到的缺陷主要为气孔

及未焊透 。焊缝的 TOFD的法 D扫描图像见图 7

图 6　不同深度底部缺陷测量误差图

F ig. 6　Measuremen t e rro r o f bo ttom flaw sw ith

d ifferen t dep th　　　　　 　　　

图 7　实际焊缝的 TOFD D扫描图像

F ig. 7　TOFD D -scan mi age o fwe ld

所示 。从 D扫描图像上可以大致识别点 、面缺陷的

类型 。结合 A、B扫描 ,通过计算可以准确定位及定

量焊缝中的各类缺陷。

5　结　　论

(1)用 TOFD法检测厚板铝合金时 ,侧向波强

度随两探头间距的增大而呈线性下降趋势 ,当探头

的中夹角约为 105°时 ,缺陷上端衍射波信号最强。

当中夹角约为 130°时 ,缺陷下端衍射波信号最强。

从而确定了 TOFD法检测厚板铝合金焊接时两探头

的最佳间距 ,即中夹角约为 120°时所对应的探头间

距 ,此时衍射效果最佳 ,有利于发现缺陷 。

(2)采用 TOFD法测量了底面缺陷的深度及自

身高度 ,结果表明对缺陷高度的测量较准确 ,测量误

差基本在 10%以内 ,且在不同探头间距下测量结果

变化不大 ,表明 TOFD法测量缺陷尺寸有较高的稳

定性 。

(3)研究结果对于大厚度铝合金板材焊缝的缺

陷检测与定量分析具有一定的指导意义 。
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Signal characteristic o f ultrasonic TOFD testing for alum inum alloy

w eld　　GANG Tie, XU Yan, CH IDa-zhao, LU Pin(S tateK ey Labora-

tory of Advanced W eld ing Produ ction Technology, Harb in Inst itu te of

Technology, H arbin 150001). p1 - 4

Abs tract:　This paper p resen ts a fundam en talw ay of us ing u ltra-

son ic TOFD ( tim e of f ligh t dif fraction) m ethod to detect, locate and

quan tify the f law s in the w eld. The u lt rason ic TOFD signal characteris tics

and d iffraction regu lari ties are studied by testing th ick alum inum alloy

p late, and the op tim al technological param eters for test andm easurem en t

accu racy are discussed too. The experim en t resu lts show that the m eas-

u red dim ensions of the d efects accord w ith the real ones, and the study

p rovides the foundation for nondestructive testing of practicalw eld of th ick

alum inum a lloy plate.

Key words:　 u ltrasonic testing;TOFD m ethod; th ick alum inum

al loy p late;w eld

Effect o f forg ing force on fatigue behav ior of spot-w elded jo ints o f a-

lum inium a lloy　　 CHANG Bao-hua1 , DU Dong1 , SU I Bo1 , Z.

W ang2 , Y. Zhou3(1. Departm ent ofM echan icalE ngineering, K ey Labo-

ratory for Advanced M anu factu ring by M aterials Process ing Technology,

Tsinghu a University, Beijing, 100084, C h ina;2. Dep .t ofM ateria ls Sci-

en ce and Engineering, Univers ity of Toron to, Toron to, Ontario, M5S

1A4, C anada;3. D ep.t ofM echanical Engineering, Univers ity ofWater-

loo, W aterloo, Ontario, N2L 3G1, C anad a). p5 - 8

Abs tract:　Us ing experimental and fin ite elem ent analys is m eth-

od s, th e effects of elect rode forg ing force are inves tigated on residual

stress and fatigue behavior of spotw eld ed alum inum alloy join ts. Resu lts

show that forging force sign ifican tly reduces the residua l stresses in the

heat affected zone (HAZ);the fatigue crack s no longer in itiate from the

HAZ, wh i le all cracks begin from the edge of nuggets. The m itigation of

res idual s tress decreases the d riving force for crack p ropagation, and leads

to h igher fatigue strength.

Key w ords:　 resistance spot w eld ing;a lum inum a lloys; residual

stress;fatigue behavior;forging force

Effect of Ti on the m icro structures and properties o f ceram ic bonded

jo ints w ith in term etall ic com pounds　　 ZHANG De-ku, ZOU Gui-

sheng,WU A i-ping, LIU Gen-m ao(Departm en t ofM echan ical Engineer-

ing, Tsinghua Un iversity, Bei jing 100084, Ch ina). p9 - 11

Abs tract:　 In th is p aper, S i3N 4 C eram ics w ere bonded w ith Ag-

C u-T i and T i /N i /T imu lti-interlayer. Th e join tsw ere strengthened by in-

term etal lic compound s form ed in situ. The resu lts show ed that the th ick-

ness of Ti foil has an im portan t in fluence on the m icrostructu res, p roper-

ties of join ts, and status of interfacial reaction layer. Th in Ti foil is favor-

ab le for form and distribu tion of interm etallic com pounds, bu t harm fu l for

form ation of interfacial reaction layer. Wh ile th ick Ti foi l has adverse

effect on form and distribu tion of in term etallic com pounds and in terfacial

reaction layer.

Key words:　 S i3N 4 Ceram ics; in term etallic com pounds; in s itu;

b razing

M easurem ent and reconstruction for rem anufacturing workp ieces

based on structured ligh t stereovison　　YANG Pei1 , XU B in-s̀ h i2 ,

WU L in1(1. National Key Laboratory of Advan ced W eld ing Production

Techno logy, H arb in In stitute of Technology, H arb in 150001, Ch ina;2.

Arm ored Force Engineering Insti tu te, Beijing 100072, Ch ina). p12 - 15

Abstract:　A m ethod of remanu factu ring w orkp ieces m easu rem en t

and recon struction based on structu red ligh t stereovision is p roposed. A

structu red light scanner is mounted on the end-effector of the robot and

scanned across the w orkpiece for data collection. Through the position

and pose of th e end-ef fector w ith the param eters of the sen sor, wh ich can

b e ob tained easily using a s im ple ca librat ion m ethod p rovided in th is pa-

p er, 3D coord inates in th e b asal coordinate of the rob ot are calcu lated by

stereovis ion. The d ata ob tain ed are digitized data organized in section s.

The m ethod of knot vector determ inat ion in the p rocesss of su rface fitting

is p resen ted and the algorithm ofB-sp line su rface fit ting for p rofile data is

given. The surface ob tained can be sen t to the off-lin e system to generate

off-line p rogram. F inal ly, the m ethod m en tioned above is applied to re-

m anu factu ring p iece.

Key words:　 stru ctured ligh t;s tereovision;surface reconstruction;

B-sp line;rem anu facture

M agnetic field con tro l on m icrostructure and properties of p lasma

arc surfacing layer　　LIU Zh eng-jun, CHEN H ong, LIU C hen, LIU

Duo(Shenyang Un iversity ofTechnology, School ofM aterialM cien ce and

Engneering, Shenyang 110023, Ch ina). p16 - 18, 22

Abstract:　 In ord er to contro l th e shape and d istribu tion of hard

ph ase in su rfacing deposi t, longitudinalDC m agnetic fieldw as app lied to

the p lasm a arc surfacing of tw o iron-b ased alloys(Fe5 and Fe3). H ard-

n ess, w earing, m icrostructu res and X-ray d iffraction of th e tw o su rfacing

depositw ere tes ted. So the structu re and p roperty of the tw o pow ders’

su rfacing deposi tw ere studied. Th e resu lts show that the su rfacing deposi t

of in troducing m agnetic fie ld has h igher hardness and b etter w earing re-

sistance th an the surfacing deposi tw ithou tm agnetic fie ld;The properties

of surfacing deposit are op tim alw henm agnetic field cu rren t is 3A;The i-

d eal hard phases such asC r7C 3, C rB etc are ob tained and solid solu tions
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