
 

高强铝合金 T 形接头缺陷超声 TOFD 检测
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摘要： 【目的】针对现有无损检测方法对高强铝合金 T形接头焊接结构缺陷检测可靠性低这一问题，开展高强铝合金 T形接

头焊接结构缺陷超声衍射时差法（Time of flight diffraction, TOFD）检测研究，旨在改善当前 T形接头无损检测现状，并为其有效

检测提供技术支持。【方法】进行了人工缺陷检测试验及焊接缺陷检测试验，基于试验的 TOFD A扫描、TOFD D扫描及

TOFD B扫描结果，分析了超声波在 T形接头中的传播特点，计算了缺陷的位置，并阐明了超声探头间距对缺陷位置的测量误差

的影响，以减小 T形接头中焊趾信号对缺陷的衍射信号的干扰。【结果】研究结果表明，超声 TOFD法可以检测出高强铝合金

T形接头腹板焊趾和翼板焊趾中的缺陷。在实际焊缝中，由于焊趾形状不规则，若探头间距过大，焊趾的信号波对信号判断识

别的影响更大，甚至将导致无法分辨缺陷衍射波。【结论】在保证超声波声场能覆盖整个焊缝的前提下，应该采用尽量小的超

声探头间距，提高缺陷的可识别性及定位计算的精度。人工缺陷的平均测量误差为 0.5 mm，焊缝缺陷的平均测量误差为 1.5 mm。
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Abstract：[Objective] In view of the low reliability of the existing non-destructive testing methods for defects detection in T-joints structure of
high-strength aluminum alloy, the technique ultrasonic TOFD (Time of flight diffraction) is employed and studied. The research work aims to

improve  the  current  status  of  non-destructive  testing  of  weld  defects  for  T-joints  and  provide  effective  technical  support  for  its  quality

evaluation. [Methods] Experiments on artificial defect detection and welding defect detection are conducted. Based on the experimental results
of TOFD A-scan, TOFD D-scan, and TOFD B-scan, propagation characteristics of ultrasonic waves in T-joints are analyzed and position of the

defects is calculated. The impact of probe spacing measurement error of defect positions is clarified to reduce the interference of toe signals on

the diffracted signals from defects in T-joints. [Results] The research results indicate that ultrasonic TOFD method can detect defects in web
weld toes and flange weld toes from T-joints of high-strength aluminum alloy. In the actual welds, due to irregular shape of weld toe, if spacing

between probes is too large, signal wave from weld toe will have a greater impact on judgment and identification of signals, potentially even

rendering  it  impossible  to  distinguish  defect  diffraction  waves.  [Conclusion]  Provided  that  ultrasonic  field  can  cover  the  entire  weld,  probe
spacing  should  be  minimized  to  enhance  defect  recognizability  and improve  accuracy  of  positioning  calculations.  The  average  measurement

error for artificial defects is 0.5 mm, and the average measurement error for weld defects is 1.5 mm.
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0　前言

高强铝合金具有良好的导电导热性及优秀的室

温、高温力学性能 [1 − 2]；同时，自身密度低、比强度高，

是实现产品结构轻量化的理想材料，因此已在新能

源汽车、高速列车、船舶及航空航天等结构制造领域

具有广泛应用 [3 − 5]；其中，6082铝合金是一种可热处

理强化的变形铝合金，大量的 Mg2Si作为强化相在基

体析出，使得其具有相对较高的强度 [6]。同时，因其

优异的焊接性和良好的耐腐蚀性，被广泛应用与制

作各种工程结构 [7]。

为了进一步减轻结构重量，并提高结构刚性与稳

定性，由蒙皮和桁条组成的 T形接头在焊接结构制

造中得到了广泛的应用 [8 − 10]。在实际工程应用中，对

T形接头的焊接质量要求非常高 [11]，然而，在加工生

产及使用过程中，T形接头中难免会产生缺陷，导致

接头使用性能下降，造成经济损失的同时带来安全

隐患 [12 − 13]。因此，为保证焊接结构出场质量及服役可

靠安全性，对 T形接头结构中的焊缝缺陷检测有着

重要意义 [14]。

目前，用于 T形接头缺陷检测的无损检测方法主

要为目测检测和磁粉检测 [15]；其中，目测检测可靠性

差，磁粉检测不适用于铝合金且检测范围局限于表

面及近表面，不能实现对高强铝合金 T形接头检测。

采用超声检测技术时多基于脉冲反射法，检测信号

容易受到各种非相关信息干扰，难以有效提取其中

的缺陷信息，影响缺陷识别及精确定位 [16]。

超声衍射时差法（Time of flight diffraction）又称

为超声 TOFD法，具有实时成像、检测速度快、检出

率高等优点，适合于大型直、环焊缝的无损检测，尤

其适合危险性大的裂纹及未熔合等面状缺陷的定量

化测量 [17 − 18]。然而，标准NB/T 47013.10—2015《承压

设备无损检测 第 10部分：衍射时差法超声检测》适

用于等厚平板对接接头的 TOFD检测，不适用于 T形

接头。T形接头结构复杂，在 T形接头的超声 TOFD
检测过程中，信号会受到接头结构的影响，导致信号

特征与常规 TOFD检测不同，影响检测效果。

因此，该文拟利用超声 TOFD法的技术优势，开

展 T形接头焊接结构的裂纹及未熔合缺陷检测研究，

分析超声波在 T形接头中的传播特点，以减小 T形接

头中焊趾信号对裂纹的衍射信号的干扰，旨在改善

当前 T形接头无损检测现状，并为其有效检测提供

技术支持。 

1　人工缺陷试块

加工材料为 6082铝合金的 T形接头模拟试样，

试样腹板焊趾和翼板焊趾上采用电火花切割技术各

加工出宽度为 15 mm与水平呈 45°的 4个人工缺陷，

分别为腹板焊趾位置 F8，F6，F4，F2；翼板焊趾位置 Y8，

Y6，Y4，Y2。T形接头加工图及人工缺陷加工位置尺

寸如图 1所示，加工出的 T形接头外观如图 2所示。 
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图 1　T形接头加工图及人工缺陷加工位置尺寸

Fig. 1    T-joint  processing  drawings  and  location  and  size  of

artificial defect. (a) main view; (b) left view
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图 2　预置人工缺陷的 T形接头

Fig. 2    T-joints with artificial defects
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2　缺陷检测原理
 

2.1　A扫描原理

按照平板焊缝 TOFD检测方法，类似的在 T形接

头翼板对称焊缝放置发射与接收探头进行 TOFD焊

缝缺陷检测，A扫描原理如图 3所示。超声传感器被

放置在焊缝两侧。一个传感器向材料内部发射超声

波，另一个传感器接收来自异常反射体和几何形状

反射体的反射超声波或衍射超声波。利用超声束的

扩散理论，超声 TOFD法可以使一条单个声束覆盖楔

块和被测材料内部的大面积区域。当声束接触到缺

陷或裂纹的端部时，衍射能量会在各个方向上投射。

测量衍射声束的渡越时间，可以进行精确可靠的缺陷

探测和缺陷定量，即使裂纹偏离了初始声束的方向。
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图 3　T形接头 TOFD检测原理示意图

Fig. 3    Schematic diagram of T-joint TOFD detection
 

与平板焊缝的 TOFD检测特征不同，T形接头的

TOFD检测绝大多数时候接收不到底面反射波，取而

代之的是焊趾边缘带来的回波，其 A扫描成分大致

为：直通波、缺陷衍射波、焊趾回波 1，焊趾回波 2。
焊趾回波（图 3中波路 3和波路 4）时间轨迹可作一椭

圆（椭圆轨迹 1和椭圆轨迹 2），且椭圆覆盖 T形接头，

实际检测过程中若 T形接头内的缺陷恰好落在椭圆

轨迹上，则会被焊趾反射波信号所覆盖，导致该缺陷

不被识别。但在实际检测操作中可以通过移动探头

对的位置，错开焊趾回波的衍射波形以实现缺陷信

号的检出。 

2.2　B扫描原理

T形接头 TOFD检测 B扫描与平板焊缝 TOFD

检测 B扫描方式一致，如图 4所示。两探头沿垂直待

检测焊缝长度方向作匀速移动扫描时，记录每一时

刻的 A扫描结果，将一系列的 A扫描结果依次排列

并用灰度图的形式进行表示，可以得到 B扫描图像。

通过 B扫描，可以得到缺陷在焊缝中的横向位置、扫

描表面到缺陷最近端的距离和缺陷高度。
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图 4　超声 TOFD法 B扫描原理示意图

Fig. 4    Schematic diagram of ultrasonic TOFD B-scan
  

2.3　D扫描原理

T形接头 TOFD检测 D扫描与平板焊缝 TOFD
检测 D扫描方式一致，如图 5所示。当两探头沿待测

焊缝长度方向作匀速移动扫描，超声波的传播方向

和探头运动方向垂直时，记录每一时刻的 A扫描结

果，将一系列的 A扫描结果依次排列并用灰度图的

形式进行表示，检测所得到的 TOFD图像为 D扫描图

像。D扫描方式是常用的一种方式。D扫描又称为

纵向扫描或非平行扫描。通过 D扫描图像，可以得
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图 5　超声 TOFD法 D扫描原理示意图

Fig. 5    Schematic diagram of ultrasonic TOFD D-scan
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到缺陷在焊缝中地纵向位置和长度。 

3　试验结果
 

3.1　人工缺陷检测结果

试验中采用 5 MHz的超声探头配合主声束角为

60°的楔块进行检测。其中楔块前沿 10 mm，超声探

头延时 5～6 μs。将超声探头与 T形接头翼板两侧对

称平行放置进行 D扫描，当探头间距 35 mm时，得到

D扫描图像如图 6所示。在图 6中可以看到：直通波、

缺陷衍射波、焊趾回波 1和焊趾回波 2，与分析的 A
扫描特征一致，同时可以较清楚的发现内置的 8个人

工缺陷 F8，F6，F4，F2，Y8，Y6，Y4，Y2，从中可以得到缺陷

在焊缝中的纵向位置和长度。从图 6中还可以发现：

在缺陷信号两边，总是会出现衍射时长逐渐变长的

半弧，这是由于探头对在逐渐接近缺陷的过程中，超

声波探头所激发的声场向各个方向传播，缺陷衍射

波的传播时间逐渐由长变短，在达到一个最小值以

后，在探头对逐渐远离缺陷的过程中，缺陷衍射波的

传播时间逐渐增加，因此形成了缺陷信号两边半弧

的信号形状。之后，对每个缺陷进行 B扫描，得到 8
个 B扫描图像，其中 Y6 缺陷 B扫描如图 7所示。
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图 6　T形接头 D扫描图像

Fig. 6    D-scan image of a T-joint
  
3.1.1　定位计算

以图 7为例，在 B扫描图像中，T形接头中心横

向位置位于图 7中对称轴所对应位置，缺陷尖端横向

位置位于图 7中缺陷影像尖端即 A信号提取线所对

应位置。通过测量图 7中对称轴与 A信号提取线之

间的距离可得出缺陷横向位置信息 x。提取图 7中

A信号提取线处所对应的 A信号，所提取的 A信号

图像与 B扫描图像在纵向上相互对应，A信号图中的

波谷在 B扫描图像中显示为黑色，A信号图像中的波

峰在 B扫描图像中显示为白色，在 A信号图像中可

以读取超声波传播时间。此时探头对称放置于缺陷

上端点两侧，可以根据 A信号图像中的表面波的传

播时间及缺陷衍射波的传播时间，结合探头间距等

参数计算出缺陷的深度位置信息 y。
直通波传播表达式为：

2S = (t1−2t0)×CP （1）

CP

式中：2S为探头间距； t1 为直通波传播时间；2t0 为系

统延迟时间； 为铝合金中纵波声速。

缺陷衍射波传播表达式为：

y =

√(
(t2−2t0)CP

2

)2

−S 2 =CP

√
(t2− t1) (t1 + t2−4t0)

2
（2）

式中：t2 为缺陷衍射波传播时间。

联立两表达式，即可求出缺陷深度位置信息 y。 

3.1.2　定位误差分析

为探究高强铝合金 T形接头缺陷超声 TOFD检

测的探头间距，该文在不同探头间距下测量缺陷位

置，并将测得的不同缺陷的误差值的绝对值取平均

数，作为该探头间距的检测精确度的表征。结果如

图 8所示。翼板焊趾缺陷横向定位误差如图 8(a)所
示，计算所得翼板焊趾的人工缺陷横向位置误差随

着探头间距的增加呈现增加的趋势。可能是因为对

于同一个缺陷，探头间距较小时的缺陷影像开口程
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图 7　Y6 缺陷 B/A扫描图像

Fig. 7    B/A scan image of Y6 defect
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度小于探头间距较大时的缺陷影像开口程度，更容

易找到影像尖端位置，定位更精确。腹板焊趾缺陷

横向定位误差如从图 8(b)所示，计算所得腹板焊趾

的人工缺陷横向位置误差随着探头间距的增加呈现

增加的趋势。同样可能是因为对于同一个缺陷，探

头间距较小时的缺陷影像开口程度小于探头间距较

大时的缺陷影像开口程度，更容易找到影像尖端位

置，定位更精确。此外，焊趾回波 1的信号又严重干

扰了 F8 缺陷影像尖端位置的判断，进而导致腹板焊

趾缺陷水平测量误差普遍大于翼板焊趾测量误差。

翼板焊趾缺陷深度误差如图 8(c)所示，当探头间距增

加时，主声束线逐渐靠近腹板，导致探头间距较大检

测条件下获取的缺陷垂直测量误差偏大。腹板焊趾

缺陷深度误差如图 8(d)所示，结果表明：腹板焊趾缺

陷的垂直误差绝对值平均数受探头间距影响不大，

总体误差都处于较小的水平。
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(c) 翼板焊趾缺陷深度位置 y 误差（Y 系列） (d) 翼板焊趾缺陷深度位置 y 误差（F 系列）

图 8　不同探头间距下缺陷定位误差情况

Fig. 8    Defect positioning error at different probe spacing. (a) lateral position (x) error of wing plate welding toe defect (Y series); (b) lateral

position  (x)  error  of  web  plate  welding  toe  defect  (F  series);  (c)  longitudinal  position  (y)  error  of  wing  plate  welding  toe  defect  (Y

series); (d) longitudinal position (y) error of web plate welding toe defect (Y series)
 

整体看来，当探头间距减小的时候，翼板焊趾缺

陷的水平和垂直误差都会减小，腹板焊趾缺陷的水

平误差也会减小，同时腹板焊趾缺陷的垂直误差几

乎不受影响，所以探头间距应该尽量的小，在实际检

测中，应该在能保证角焊缝都能被声场覆盖的前提

下，综合考虑探头和楔块的尺寸限制，确定合理的探

头间距，以达到最佳的检测结果。 

3.2　焊接缺陷检测结果

在进行了人工缺陷检测研究后，对焊缝缺陷进行

检测研究。与人工缺陷检测条件一致，采用 5 MHz
的超声探头配合主声束角为 60°的楔块进行检测，当

探头间距 25 mm时，所得 D扫描图像如图 9所示。

观察图像判断该实际焊缝可能有很多未焊透的

地方，取其中 3个比较明显的缺陷位置进行 B扫描，

其中，剖面 2处 B扫描结果如图 10所示。从图 10(a)
和图 10(b)的对比也可以看出：当探头间距增加时，

缺陷信号波与焊趾回波混叠情况比较严重，严重影

响识别和读数，故也验证了检测人工缺陷试件得出
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的取小探头间距的结论。因此，从探头间距为 25 mm
情况下获得的 B扫描信号中提取 A信号进行缺陷定

位。在获取了足够的试验数据以后，对图 9所示的 3
个剖面位置进行线切割；得到 3个剖面的图像如图 11所

示。从剖面图像中可以很清楚看到焊缝存在的缺陷。

为判断检测精度，取腹板的中垂线为 x轴的零点

位置，进行缺陷的定位，并把得到的数据与根据 B扫

描图像计算的数据进行对比，得到图 12。 

4　结论

（1）研究了 T形接头缺陷超声 TOFD检测中声波

传播特点，分析了 T形接头缺陷超声 TOFD检测原理，

形成高强铝合金 T形接头缺陷超声 TOFD检测方法。

（2）对人工缺陷检测结果进行误差分析并结合焊

缝缺陷检测时 B扫描图像可识别程度，在保证超声

波声场能覆盖整个焊缝的前提下，应尽量减小探头

间距，以达到最佳的检测效果。

（3）通过设计探头间距，对于人工缺陷的测量误

差可以控制在 0.5 mm以内；对于实际焊缝缺陷的测

量误差可以控制在 1.5 mm以内。
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