
—　53　— IIC REVIEW/2021/04.  No.65

1.  はじめに

近年、高 Crフェライト系耐熱鋼配管のクリープ

損傷などをより早期に正確に評価するための非破

壊検査手法が強く望まれている。この目的に対し

て、フェーズドアレイ（UPA：Ultrasonic Phased Array）

探傷が適用されており、その有効性が報告されて

いる（1）。一般にUPA探傷ではリニアアレイ探触子

を用いられているが、きずの長手方向には超音波

ビームが拡散しており、クリープ初期の微小きず

の検出に課題がある。当社では、より小さなきず

の検出を目標に、集束効果の高い円形状のアニュ

ラ型のアレイ探触子を開発している。アニュラア

レイ探触子は、任意の深さに点集束させる効果が

広く知られているものの、超音波ビームを斜めに

傾けたり、扇状に制御するセクタスキャンができ

ない欠点がある。そのため、一般的な UPAで実施

されている 2 次元の画像化ができない。

そこで、素子の分割方法を検討し、セクタスキャ

ンが可能なアニュラアレイ探触子を開発した（2）（3）。

本稿では、開発した探触子（図 1）の概要と、きず

検出能力を紹介する。

2.  開発したアニュラアレイ探触子

本探触子の素子配列を図 1（a）に、探触子外観

を図 1（b）に示す。探触子は周波数 5MHz、直径を

34.4mmとして設計した。素子分割方法はリング

状に 8分割、さらに図中の縦方向（Y方向）に 15

分割することによりセクタスキャンが可能となっ

ている。図 1（a）の①、②点線内の素子は左右対

象となり、対象となる素子を同期させている。そ

のため、113素子を 64CHで駆動することができ、

Y方向のみであるが、セクタスキャンが可能と

なっている。

人工きずを付与した試験体を用いて、開発した

アニュラアレイ探触子の性能を把握した（図 2）。

人工きずは、深さ 75mm位置に F1mmの平底穴

を、図 2（a）に示すように上下左右に 4mm間隔で

付与した。探傷方法は図 2（b）に示すように、Z方

向にセクタスキャンを実施しながら、X方向に探

セクタスキャンが可能なアニュラアレイ探触子の開発

   

 （a）素子配列 （b）探触子外観 

図 1　開発したアニュラアレイ探触子
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触子を移動させた。

図 3に探傷結果を示す。図 3（a）に示すように、

従来のリニアアレイ探傷では、ビームを X方向に

集束できないためにビームが拡散しており、X方

向の分解能が低下する。Z方向に対しても、各き

ずからの信号を分離できていない。一方図 3（b）

に示す開発したアニュラアレイ探触子では、X方

向および Y方向に対して分解能が高く、焦点効果

が格段に向上していることが確認できる。

この結果より、アニュラアレイ探触子は、実際

の溶接きずに対しても、高い性能が期待できる。

3.  溶接きずを用いた性能確認

溶接試験体を製作し、溶接きずに対する本探触

子の性能を確認した。試験体の材質は SS400、板

厚は 70mmとした（図 4）。導入きずは、図 4（a）に

示すように、深さ 10mm、30mm、50mmに設置し

た。きずの種類はブローホールを模擬し、図 4（b）

に示すように、それぞれの深さに 3個のセラミッ

クスボールを埋め込んだ。模擬きずの位置は溶接

部中心から片側にずらし、模擬きずを導入した側

を L側、反対を R側とした。

   

 （a）リニアアレイ探触子 （b）アニュラアレイ探触子 

図 3　探傷結果

   

 （a）平底穴設置様子 （b）探傷概要 

図 2　平底穴試験体概要
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UPA探傷法は、図 5に示すようにUPA法セクタ

スキャン直射法を採用した。探傷は溶接部の L

側、R側それぞれからセクタスキャンを行い、溶

接部に平行に探触子を走査した。また、探傷はア

クリル製遅延材を用いた射角探傷法とし、エン

コーダを用いて同時に距離情報を取得した。図に

示すように、座標として走査方向を X、溶接部断

面方向を Y、深さ方向を Zとした。

キャリブレーションは、試験体と同等の材質で

作製したキャリブレーションブロックの F3mm

横穴貫通孔とした。

用いた探触子は、開発したアニュラアレイ探触

子と、一般的なUPA探触子であるリニアアレイ探

触子とした。板厚が 70mmと大きいことから縦波

を採用し、屈折角は 45°とした。図6にブローホー

ル探傷結果を示す。

図 6（a）に X線 CT結果、（b）にリニアアレイ探

触子の探傷結果、（c）にアニュラアレイ探触子の

探傷結果を示す。各図は溶接線に対して側面から

の投影図となっている。横軸は図 5で定義した X

方向（走査方向）、縦軸は Z方向（深さ方向）とな

り、色合いは振幅値を示している。

X線 CT結果では、10mm、30mm、50mmいずれ

の深さでも導入したブローホールが分離して確認

できる。

一般的な手法であるリニアアレイ（b）の結果で

は、各ブローホールからの指示エコーが一体と

なっており、深さ 10mmおよび 30mm位置のエ

コー強度が低い。アニュラアレイ（c）では深さ

30mmおよび 50mmにおいて各きず指示が分離し

ており、X線 CT結果と同等の結果が得られてい

る。これは探触子操作方向（X方向）に対して素子

が分割されており、X方向の分解能がリニアアレ

イに比べて格段に高いためである。

   

 （a）溶接断面模式図 （b）ブローホール模擬 

図 4　溶接試験体概要

図 5　UPA 探傷方法概要
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4.  おわりに

本稿では、当社が開発したアニュラ型UPA探触

子の性能を紹介した。ブローホールを導入した溶

接試験体の結果では、従来のリニアアレイと比較

して高い SN比と分解能を有していることが確認

できる。探傷画像は X線 CTに近い画像が得られ

ており、きずの視認性が大きく向上している。

今後は、更なる適用材料の拡大を視野に入れ、

ステンレス材料やNi基合金などの高減衰材の探傷

を目的とした探触子の開発を進める予定である。
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図 6　ブローホール探傷結果 側面図


