ASTM 标准：E2373-04

超声时差衍射技术（TOFD）标准

该标准发表在E2373中，标准后面的数字代表该标准最初采用的时间或者最终回复的时间。括号内的数字代表最终认可的时间。上标代表最终回复或认可前的改变次数。

1. 范围：
1 该标准用于确立采用时差衍射法（TOFD）改进超声检测工艺的要求。

1 在SI单元规定的值作为标准。Inch-pound单元内容用于辅助信息。

1 与ASTM标准一致，TOFD作为一种超声检测方法，对检测对象的质量和属性进行评估、测量和辨别。测量结果取决于统计精度与误差或一些功能参数，如波长。该标准主要用于检测的定性、定量和定位。

1 该标准不能适用于所有的安全关系，只局限于它的应用。标准中规定的用户责任是建立专用的安全和健全的标准，并在使用之前确定适用性的调整限度。

2 参考文献：

2 ASTM标准：2 
E 164  焊件超声接触法检测标准

E 1065  超声检测系统特性评估规范

E 1316  无损检测术语

E 1324  超声检测系统的电子特性测量规范

2 其他文献

BS 7706(1993)  缺陷检测、定位和定量的超声时差衍射（TOFD）技术的校准和设置。英国标准协会，19933
规范2235  ASME锅炉和压力容器规范4
3 术语

3 定义-在术语E 1316中定义的相关术语

3 标准的特定术语

3 B-扫描显示-由A-扫描检测数据格式叠加而成的断面视图。（一些用户将不平行扫查得到的叠加A-扫描数据定义为D-扫描，将平行扫查得到的数据定义为B-扫描）

3 底面反射回波-被检工件底面（通常假定为平面）的镜面反射

3 横波-TOFD装置中直接从发射探头到接收探头的压缩波

3 平行扫描-探头组移动方向与波束轴向平行的扫查，也叫做B-扫描

3 PCS-探头中心间距的简称。参照两个TOFD探头上标记的波束出射点间的距离。

3 不平行扫描或纵向扫描-探头组移动方向与超声波束轴向垂直的扫描。

3 RF 波形-非检波A-扫描

4 意义与用途

4 标准中描述了时差衍射技术作为缺陷检测和定量工具的应用原理。

4 TOFD是一种不基于波幅响应的无损检测技术。然而，为了识别信号仍要求足够的灵敏度。

4 TOFD技术主要用于碳钢焊缝的检测，但原理上也可以应用到其它被业主认可的材料。

4 TOFD可以像标准E 164和E1961中描述的那样作为辅助超声检测技术，用于改善手动或全自动超声检测缺陷的定量精度，或帮助区分真伪缺陷。

4 TOFD技术已经被证明可用于9-300mm（0.375-12英寸）壁厚材料的检测。在特定情况下TOFD技术所能检测的壁厚范围已经超出以上限定。超范围检测需要通过演示证明能够达到特殊应用的检测和定量要求。

5 工艺

5 介绍

5 TOFD超声检测技术与常规超声脉冲回波技术相比能够提供更先进的缺陷检测和定量能力，它主要利用超声脉冲正向散射的衍射和反射信号。该标准介绍了对TOFD设备和平板表面检测工艺的要求。在附录中提供了复杂工件检测的规范。在英国标准BS7706中也提供了TOFD的常规规范。在ASME规范22355 中可以发现对TOFD技术验收标准和性能演示的要求。

5 因为在TOFD结果评估中信号相位转换扮演非常重要的角色，所以标准中规定所有工艺要求设备使用和存储RF信号。

5 无论是马达驱动或手动，探头移动必须采用编码器记录位置，而且探头固定装置可在扫差过程中调整探头中心间距。数据采样的时间不可控制。

5 图1所示为典型的TOFD检测探头配置。图中采用焊缝作为简单的参照。然而，TOFD不仅仅局限于焊缝的检测。

[image: image1.jpg]TOFD Configarston aed Sgnal oriins

Upper fp Lower tip
Norrecificd Arscan psentationis nooded 9 show the phase

FIG.1




图1 

5 横波和底面反射波信号提供了简单的参照。对于大部分应用并不使用缺陷造成的波形转换，因此缺陷指示通常被认为发生在横波和底面反射波之间。尽管在试件检测中经常使用折射纵波，但当入射角大于第一临界角时会在检测工件中产生折射的横波，在一些应用中也会产生好的检测结果。在检测试件中采用折射的纵波会产生直接横波和首波。然而，由于它们的声速较低，在时间上横波晚于底面反射波。

5 图2所示为平板对接焊缝（带有埋藏缺陷）的不平行扫查示意图。图2的右侧为从B-扫描显示中提取的一个波形，其中包括表面波，上尖端衍射，下尖端衍射和底面反射信号。图2左侧为探头相对于焊缝的位置（左上角）和探头移动指示（不平行扫查）。
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图2

5 图3为实际的TOFD扫查图，其中包括5个显示（在左侧注明）和从其中一个显示上提取的A-扫描。
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图3

5 工艺准备-书面的检测工艺或扫查计划应提供探头位置、移动和部件覆盖，从而提供标准的和可重复性的部件验收操作方案。扫查计划应包括使用的超声波束角度和与一些参照（如焊缝中心线和检测的体积）相关的波束指向。

5 检测材料和表面预处理

5 TOFD技术可用于金属和非金属的检测。最适合的材料是细晶各向同性的低衰减材料，包括细晶奥氏体合金和铝材料。如果立约者同意并采取认证过的工艺，也可以用TOFD检测粗晶和各向异性的材料。这需要对频率和数字信号处理进行额外的修改。

5 扫查区域应该清除焊接飞溅和其它影响探头移动，耦合和声束入射的因素。任何妨碍超声检测的表面因素都应该在扫查之前进行处理，如几何形状，涂层等。

5 TOFD技术可用于水浸、接触和离缝式探伤。可以采用单晶或相控阵压电探头。如果立约者同意并采用认证的工艺也可以采用EMAT或其他非标准探头进行TOFD检测。

5 采用有效且适用于被检材料的媒介作为超声耦合剂。通常使用水、耦合凝胶或软膏、润滑脂和油。为了改善超声耦合和保护被检工件，可以采用环保润湿剂和防腐剂等水添加剂。如果被检工件温度低于0(C（32(F），可以采用甲醇或相似的介质。如果被检工件温度过高，应该对被检工件表面或探头进行冷却或使用专门设计的高温耦合剂。选用的耦合介质应在一定的温度范围内保证稳定可靠的检测。检测过程中使用的耦合剂，扫查状况，包括温度等条件应与标准一致。

5 人员资质验证-按照合同规定人员进行检测需通过国际认可的NDT个人资质认证标准并通过验证机构或个人的认证。在双方合同中应注明采用的标准或协议和相应的版本，并包括TOFD专门培训的要求。

5 设备要求-TOFD超声设备应实现信号发射、接收、存储、显示和分析功能。同时，发射和接收探头之间的距离应该固定，并对探头移动位置的进行编码记录且保证相对于相关参照（如焊缝中心线）的位置精度在误差范围之内。

5 电子

5 设备需要提供线性A-扫描，用于设置参数和信号分析。设备需要在6个月内按照E 1324规范中详细的工艺决定设备线性。对于数字化仪器，可以采用预备的校准方法验证波幅和时基输出的线性。设备用户需要保留设备校准验证的复件。设备波幅或时基线性的精度应保持在实际满刻度波幅和时间的±5%。

5 超声脉冲发射器提供单音脉冲、单检波或双检波方波激发电压。可调脉冲宽度允许脉冲波幅和持续时间达到最佳。

5 超声脉冲接收器的带宽至少等于公称探头频率的带宽，从而探头-6dB的带宽不得超出接收器-6dB的带宽。

5 接收器增益控制须能够按照1dB或更小的步进调整信号波幅。因为衍射信号波幅低于脉冲回波信号，所以设备需要安装预置信号放大器。

5 从模拟到数字的波形转换采样率至少是公称探头频率的4倍。如果对原始数据进行数字化信号处理，采样率应增加到公称探头频率的8倍。

5 数据显示和记录

5 操作人员应从TOFD数据显示中看到未检波的A-扫描和闸门的位置和长度，从而确定采集到A-扫描时基的范围。

5 数据采集装置应能够将闸门内的A-扫描信号存储到磁性或光学存储介质。TOFD设备要求计算机软件显示采集波形的B-扫描（如图2所示）。B-扫描显示应至少包括64灰度或彩色等级（没有基本A-扫描波形的B-扫描成像存储是不合格的）

5 TOFD显示计算机软件应包括线性指针或波形时基的算法，从而实现深度和垂直范围的评估。

5 除了包括波幅和时基细节的波形数据存储外，TOFD设备还应存储指示波形与其相邻波形之间相对位置的信息，如编码位置。

5 探头-用于TOFD技术的超声探头至少应满足以下要求：

5 两个探头采用一发一收模式（TOFD探头组）。

5 TOFD探头组中每个探头的公称频率应保持一致。

5 TOFD探头组具有相同的晶片尺寸。

5 探头的脉冲持续时间应不超过峰值响应下20dB测量值两个周期（E 1065规范可用于探头性能的评估）。

5 E 1065规范附录A1用于决定探头带宽。5.5.1节可用于脉冲接收设备的评估。

5 探头可以是聚焦或非聚焦。非聚焦探头可用于检测，聚焦探头可用于改进定量精度。

5 探头可以是单晶探头或相控阵探头。如果立约者同意并采用认证过的工艺也可以采用EMAT探头。

5 机械

5 机械夹持装置用于保证固定的探头间距（通常在其它文献中命名为探头中心间距或PCS）。机械夹持装置需要保证探头在检测工件上与假想扫查轴线的对准误差在立约者允许误差范围之内。

5 可以采用马达驱动或手动使探头移动，探头夹持装置应安装位置编码器，并与A-扫描采样同步。
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FIG. 4 Schematic of Minimum TOFD Apparatus




图4
TOFD设备基本配置图

5 仪器设置-图4所示为最基本的TOFD检测设备要求。

5 探头选择：

5 探头的选择应基于应用的要求。下表为铁素体钢不同壁厚范围建议选用的探头参数。对于奥氏体或其它高衰减材料，需要降低探头公称频率和增加晶片尺寸。

表1 壁厚范围小于75mm（3英寸）
	公称壁厚

mm(英寸)
	公称频率

MHz
	晶片尺寸

mm(英寸)
	建议角度

	<12(0.375)
	10到15
	2到6 (0.08到0.25)
	60到70°

	12到<35(0.375到1.4)
	5到10
	2到6（0.08到0.25）
	50到70°

	35到<75(1.4到3)
	2到5
	6到12（0.25到0.5）
	45到65°


5 对于壁厚范围在75到300mm的钢材，单晶产生的波束不能产生足够的强度检测整个壁厚。对于壁厚75mm（3英寸）和更大（钢）的检测工件需要被分成若干区域。对于壁厚75mm（3英寸）和更大（钢）的检测工件，需要在参考试块每个划分的小区域25%和75%壁厚处设置灵敏度目标反射体，用于验证有足够的波束覆盖每一个分区。

表2 壁厚范围从75mm（3英寸）300mm（12英寸）
	壁厚分区

mm(英寸)
	公称频率

MHz
	晶片尺寸

mm(英寸)
	建议角度

	<35(0-1.4)
	5到10
	2到6 (0.08到0.25)
	50到70°

	35到<100(1.4到4)
	2到7.5
	6到12（0.08到0.25）
	45到65°

	100到<300(4到12)
	2到7.5
	6到12（0.25到0.5）
	45到65°


5 对于厚工件需要多个TOFD探头组，可能看不到表面波或底面反射波。因此，在线性演算的规定允许输入其他参数，代替表面波和底面反射波定位。对于壁厚小于75mm（3英寸）的试件，需要将壁厚分成若干小区域，然后每个区域用一组TOFD探头检测。

5 灵敏度：

5 TOFD技术并非基于波幅法进行检测和定量，但必须具有足够的灵敏度保证在B-扫描中能够发现缺陷。在大多数情况下，单个TOFD探头组的灵敏度设置是将表面波的波高达到满屏高的40-90%。

5 除非立约者同意采用其他灵敏度目标反射体或技术，否则灵敏度必须用横通孔进行设置。参考试块的设计方案如附录1所示。参考试块上加工一些横通孔，试块材料的声速特性应该与被检工件相似，对于壁厚小于100mm的被检工件，参考试块的厚度误差应保持在工件厚度的±10%以内，对于壁厚大于100mm（4英寸），参考试块在±10mm（0.4英寸）之内。当被检工件曲面直径小于0.3m(12英寸)时，参考试块直径为0.9到1.5。当曲面直径大于0.3m(12英寸)，参考试块可以是平面。参考试块的曲率应与被检工件曲率一致，同样折射楔块的曲率也应与被检工件曲率保持一致。

5 最少在试块上加工两个横通孔，以设置灵敏度和覆盖。表3中介绍了不同壁厚材料的横通孔孔径。当只设置两个横通孔且壁厚小于35mm(1.4英寸)，横通孔应加工在公称壁厚25%和75%的位置上。壁厚为75mm(3英寸) 或更大时，横通孔应该加工在每个分区25%和75%的位置。注意，对于较薄的材料表面波可能无法达到25%壁厚处，可以用75%壁厚处的目标反射体设置灵敏度。

5 当采用多个TOFD探头组检测大壁厚材料时需要使用多通道设备。如果设备只支持单通道，需要采用不同的TOFD探头组进行多次扫查。

5 当采用参考试块上的横通孔设置灵敏度时，需要将较弱的反射信号波幅设置为80%满屏高。这被作为参考灵敏度。与立约者协商确定扫查灵敏度等级（增加或降低dB值）。当检测厚壁工件采用多区扫查时，通过检测相邻区域最近的横通孔确定区域是否完全覆盖。

5 对于粗晶材料中反射信号弱或难于确定信号时，可以采用信号平均滤波或数字信号处理。

5 近表面区域的灵敏度可通过采用高频探头、小的探头中心间距（PCS）、表面波直线性处理和减法运算得到加强。

5 必须在采集和存储原始数据后才能对其进行信号处理，如直线性和减法运算。信号平均滤波可以在原始数据采集的同时进行。数字信号处理可以增强检测和定量能力但不会替代原始数据。

表3 横通孔的建议直径

	材料壁厚

mm(英寸)
	孔直径

mm(英寸)

	<10(0.375)
	1.5(0.060)

	10到35(0.375到1.4)
	3(0.125)

	>35(1.4)
	6(0.250)


5 扫查宽度覆盖-当对窄盖帽焊缝进行不平行扫查时，由于衍射点不在焊缝中心线造成的深度误差会很小。然而，对于大壁厚材料的单V型或双V型对接焊缝的检测，产生缺陷的位置与焊缝中心线的距离会存在一定的误差。这些情况将导致深度评估错误或缺乏准确定位缺陷信息。由于这些不确定因素的存在，该技术需要结合与焊缝中心线PCS偏移相关的多次不平行扫查，并且要求进行平行扫查用于任意位置相关缺陷的检测，或者采用TOFD扫查与脉冲回波法相结合。

5 数据记录

5 使用离缝或接触法进行扫查时，工件表面不规则或探头移动不平稳会导致表面波的到达时间产生微小变化。为了允许表面波到达时间的这种变化，在稳定状态下设置信号位置时，用于采集A-扫描波形的闸门应至少早于表面波1微秒。闸门长度设置时应保证至少能够看到壁厚和错位发生变化时整个底面反射信号。可以从波形转换中获得有用信号，所以底面反射信号到波形转换信号的间隔也会被采集。

5 对于壁厚小于50mm（2英寸）的工件，A-扫描信号之间的最大采样间隔为1mm（0.040英寸），对于大壁厚工件，A-扫描信号之间的最大采样间隔为2mm（0.080英寸）。

5 扫查速度局限于维持超声耦合的机械能力和保证全波采集且不丢失数据的系统电子能力，B-扫描数据线丢失不得超过整个扫查的5%，且不允许相邻数据线连续丢失。

5 缺陷定量与定位-TOFD垂直方向缺陷定量运算基于声程和一些重要的参数（PCS、壁厚、楔块延时、声速和耦合材料）。操作人员利用从B-扫描中提取的A-扫描信号对缺陷的垂直高度和位置进行分析。使用编码器定位系统对沿焊缝或穿过焊缝或参考轴进行定位。当使用多探头（多通道系统）检测大壁厚工件或用于改进定量精度时，需要调节探头之间的任何横向位移以重建成像，从而保证从同一个目标反射体上得到的显示与相同的参照相对应（例如，两个TOFD探头组之间的距离为50mm(2英寸)，其中一个作为参照，但在屏幕上重建D-扫描成像时另外一个必须精确定位）。评估B-扫描上指示的原始到达时间的平部分通常会改进缺陷长度方向的定量。TOFD分析软件结合双轴曲线捏合运算或合成孔径聚焦技术（SAFT）改善缺陷长度方向定量。曲线捏合局限于简单的矩形缺陷，但会缩小边界圆滑或快速倾斜缺陷的长度（见图5）。

[image: image5.jpg]FIG. 5 Image of Curva Fitting for Length Determination




图5 用于确定长度的捏合曲线成像

5 缺陷深度定量-从检测平面到缺陷上尖端的深度根据显示的到达时间和设置参数来确定。图6所示的公式用于计算缺陷的深度“d”。时间“t”是指波束从发射探头到缺陷然后反射被接收探头接收所需的总共时间。“t0”指在楔块材料中的时间。声速用“c”表示。“s”指沿检测表面测量的PCS的一半。该例子只适用于平板检测应用。

[image: image6.jpg]Flaw Depth
B S—"

e
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图6 缺陷深度确定

5 缺陷自身高度定量-定量缺陷自身高度或垂直范围可以对缺陷下尖端使用同一个公式，从而提供两个深度。大的深度减去小的深度得到缺陷的自身高度（如图7所示）。该例子只适用于平板检测应用。
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图7  缺陷自身高度确定

注1：上下尖端信号的到达时间需要根据与表面波相关的合适相位而定（如图1所示）。

5 TOFD技术局限性：

5 由于表面波和底面回波信号的存在，产生在这些盲区内的缺陷可能检测不到。表面几何形状（如错位或板曲率）会导致盲区加大。

5 即使可以检测到盲区附近的缺陷，如果上尖端或下尖端信号不能与表面波或底面波分开，缺陷定量能力会受到限制。一些情况下小的近下表面缺陷与表面开口缺陷无法区分。

5 使用TOFD技术可以很好的评估内部缺陷，尤其是壁厚下半部分缺陷的垂直扩展。然而，缺陷必须具有一定的垂直扩展，能够明显大于上尖端衍射脉冲的等效时间，从而上下尖端衍射信号能够区分开，保证能够使用正确的相位进行缺陷定量。换句话说，上部和下部信号能够清楚的区分开。

5 可以使用不同的探头（聚焦、高频、高阻尼、小角度等）和从另一侧进行扫查克服以上局限。

6 TOFD分析

6 质量：

6 分析数据之前需要对TOFD成像进行评估确定采集数据的质量。成像评估主要基于：

6 表面波波幅在40%到90%之间或每4小时对检测灵敏度与参照灵敏度进行比较

6 数据线丢失需要满足5.10节中的规定。

6 足够的覆盖（例如，扫查焊缝的长度可分为三次进行，对于环焊缝停止位置必须越过起始位置）。最小覆盖为25mm(1英寸)。

6 无信号波幅降低可证明耦合流量充足（检查表面波、底面波信号或晶粒噪声信号，确保波幅降低不超过6dB)。

6 扫查不合格需要纠正错误后重新扫查。

6 相关指示

6 对相关显示进行分类（如表面或埋藏）

6 对埋藏缺陷进行进一步分类：

6 点状（无可测量长度）

6 细长（无可测量高度）

6 表面缺陷可按照缺陷产生的位置分为：近表面、远表面或穿透。穿透型缺陷会影响两个表面，如表面波和底面反射波信号减弱或消失，同时在缺陷两端产生衍射信号。

6 误差：

6 系统的精度决定了TOFD扫描中信号显示的位置精度，主要由所用设备、被检工件的几何形状和接收信号的时间精度决定。当要求精度误差时，用于定义精度的方法需要经过立约者认可。例如，可以用不确定性总结、不确定性状态分析或与合格试件上进行的破坏试验相比较所得到的定位和定量误差的形式。不确定性的详细介绍见BS 7706。

7 报告和验收标准

7 报告结果和验收标准应满足立约者的要求。

7 缺陷长宽比作为验收标准的一部分，立约方应制定缺陷长度和宽度的分析方针。如果缺陷上下尖端的衍射信号不能被区分，可以使用根据信号响应时间得出的缺陷最小垂直方向高度。如果不能得到缺陷上下尖端的衍射信号，可以通过更换高频和高带宽探头，聚焦探头，采用不同角度和进行平行扫查等方法重新扫查工件，以获得最佳的信号响应。

7 报告中最少包括以下内容：

7 工件描述（包括壁厚、几何形状和材料），

7 检测日期，

7 操作人员姓名，

7 数据存储文件名和内容介绍，

7 显示参考点和扫查方向的扫查草图，

7 表面条件和温度（如果温度在0到40°C范围之外），

7 使用的超声和扫查设备，

7 参考试块细节，

7 耦合细节，

7 灵敏度等级和范围设置，

7 扫查精度和数字化频率，

7 扫查限制和，

7 检测状态（根据验收标准判断合格与否，包括相关显示的位置，尺寸和分类）。

7 另外，如果立约方要求，需要将包括原始数据的文件保存到合适的存储媒体上，并作为报告的一部分。另外还需要相关的数据浏览软件。

7 如果立约方不要求，可以不提供扫查结果的硬拷贝。立约方决定是否需要所有扫查结果的硬拷贝，或只硬拷贝包括带有缺陷指示的区域。

8 关键词

8 缺陷高度定量；缺陷定量；无损检测；时差衍射；TOFD；超声

附录

（强制性信息）
X1. 参照灵敏度试块

X1.1
壁厚小于75mm(3英寸)钢试块：
X1.1.1
对于壁厚小于75mm(3英寸)的试件，TOFD检测只需要一个参考试块。图X1.1为参考试块的设计方案。

注意X1.1-针对横通孔在参考试块的位置，图1.1为典型的TOFD检测探头放置位置示意图。代表发射和接收探头波束中心的直线通常位于壁厚2/3处。建议110度到120度波束位于壁厚2/3处，作为最初起始点。但包括被检工件几何形状和特定区域等系数可能会应用另外的或额外的探头，探头角度或探头分离，从而进行多区技术或额外的偏移或平行扫查。
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FIG. X1.1 Roforonce Block for Single TOFD Pair





图X1.1 单TOFD探头组试块

X1.1.2
被检工件必须具有足够的尺寸，以便探头在试块扫查方向的检测平面上移动。如图X1.1所示，纵向扫查（平行于横通孔的长轴方向）要求试块在垂直于纸平面方向上有足够的深度，允许扫查紧固装置和编码器足够采集至少25到30mm（1到1.25英寸）的距离。如果在如图X1.1所示的试块上进行平行扫查，试块尺寸在纸平面方向上至少为2倍的PCS长度。

X1.2
钢材厚度范围从75mm到300mm：

X1.2.1正如在5.7中标注，使用TOFD技术检测厚件要求被测试件分成多个区，在每个区中，灵敏度目标体放在厚度方向25%和75%的位置，以验证是否有足够的声束满足覆盖多区域技术。图X1.2解释了孔和探头位置，说明了对于厚工件可能要求不止一对TOFD探头以保证全覆盖。孔的位置基于壁厚，要求剖面分成两个区，在每个区壁厚的25%和75%位置各加工一个横孔。

X1.2.2图X1.2也说明对于每个区，探头角度和间距不需要相同。尽管这样做很方便，但在厚度方向的分区不需要平等。

注 X1.2—目标体的实际放置位置不太重要，但由于该技术使用横孔和脉冲回波方法，它允许一些近似，并且使用一种技术保证一致性和灵敏度可重复性。使用的人工反射体应该提供在试件中检验能量分布的方法，意思是可以检测测试灵敏度和演示测试分辨率的方法。
[image: image9.jpg]FIG. X1.2 Refarancs Block for Multiplo TOFD Pair




图X1.2 多TOFD探头组试块

X1.3其他目标体和试块配置：
X1.3.1要求可以评估参数，例如扫查面或对面的分辨率，缺陷信号的相位，在焊缝中心上声束体积覆盖，检测中缺陷尺寸影响等等。仅仅使用两个横孔目标体或许不能足以解决问题。这就需要设计其他试块辅助判定涉及的参数。这里提供一些其他设计的例子。

X1.3.2图X1.3是5个平底孔排布在一条直线上的例子。这些孔的直径应该是一样的，一般为1.5mm到3mm，加工在不同的深度。深度变化可以评估能量的分布和分辨率能力。通过评定最大和最小深度孔的布置，可以评估判定表面开裂或近表面缺陷。通过一些非平行扫查，每次增加距离各个孔中心线PCS中心的距离，可以评估灵敏度偏移的极限。为了保证较宽区域（例如具有较宽热影响区的焊缝）的足够覆盖，可能需要多次偏置扫查，这种情况下该方法是有用的。也可以从加工表面和尖端信号扫查该试块。
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FIG. X1.4 Refarence Block Using Tip Difiractors

comectly set for the application. The step difference between
the side-drilled holes should be adequate to allow independent
signals from subsequent boles and increasing depths.




图X1.3  平底孔试块

X1.3.3 图X1.4是同X1.3试块相同设计的试块，但使用可衍射槽代替平低孔。槽的宽度一般为2到5mm，10mm到20mm长。这些槽采用电火花技术（EDM）加工。通过从Vee形槽尖部的衍射信号设定灵敏度。这些目标体的配置更准确的显示这些衍射信号，这些信号同长槽缺陷相关。
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FIG. X1.4 Refarence Block Using Tip Difiractors

comectly set for the application. The step difference between
the side-drilled holes should be adequate to allow independent
signals from subsequent boles and increasing depths.




图X1.4 尖端衍射试块

X1.3.4如下图X1.5所示试块可以用来计算灵敏度和分辨率。0.3mm直径横孔位于1/4，1/2和3/4深度位置上。并且加工了一个2mm的横孔，上部位于扫查面以下3mm处。一般使用1-2mm高和10-20mm长的槽评估工件对面的近表面分辨率。槽应该尽可能的窄；即小于1mm。如果PCS设定满足应用要求时，整个试块尺寸应该足够保证探头完全放在试块上。横孔之间的步进间隔应该能足够区分与后面孔和深处的信号。

[image: image12.jpg]FIG. X1.5 Refarence Block Using Stapped and Different Diametor Side-Drilled Holes and Notch
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图X1.5 分级并不同直径横通孔和槽试块

X2. 曲面板

X2.1该附录提供使用TOFD配置检测曲面板的例子。对于每个配置，仪器和记录要求一定要满足该实际应用的要求。然而，对于除了平板以外部件的检测，检测和覆盖一定要满足合同双方的要求。平板TOFD配置的原理可以满足其他几何形状的检测。然而，尺寸定位和结果解释可能比较困难。尺寸和深度的信号评估上，相位转换扮演重要角色。
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图X2.1 凹面检测的TOFD 探头组放置

X2.2凹面扫查—该配置引入横波的概念，即爬波（见图X2.1）。它应用于折射声束作为压缩模式的场合。

X2.3凸面的扫查—该配置引入横波作为组合压缩的爬波，以及沿着检测表面表面爬行信号产生的爬波（折射模式压缩）。见图X2.2
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FIG. X2.2 TOFD Pair Placement for Examination from Gonvex Surfaces.




图X2.2凸面检测的TOFD 探头组放置
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