
5. �まとめ

SUS630のPWR１次冷却材を模擬した320℃の高
温水中でのSCC進展挙動に及ぼす長時間熱時効の
影響を，320℃，350℃，400℃で最長20,000時間の
熱時効材で，SCC進展試験により評価した．また，
硬さと微細組織を調べ，その関連性を検討した結果，
以下の知見を得た．
比較的高靱性のH1100とH1150は，320℃10,000
時間以上の長時間の熱時効により熱時効硬化し，ま
たSCC進展速度は増加し始める．この熱時効条件
での硬化は，主として熱時効により生成した数nm
サイズのCu-rich相と隣接して生成するG相による
ものと考えられた．スピノーダル分解は，この熱時
効条件では顕著ではなく，硬さおよびSCC進展へ
の寄与は少ないものと考えられた．
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1.  はじめに

加圧水型原子炉（PWR）の原子炉冷却材圧力バ
ウンダリを構成する１次冷却材管等の溶接部は，
供用期間中検査において体積試験が要求されて
おり（1），手法として超音波探傷試験が用いられる．
１次冷却材管やポンプケーシングなどに使用され
ている鋳造ステンレス鋼は，優れた耐食性，溶接性

を有するが，製造時の冷却過程において非常に大き
な柱状晶が成長する．その柱状晶組織により超音波
の減衰が大きく，超音波探傷試験は困難であるとさ
れていた．そこで，黒住らは，斜角探傷法による
大型２振動子探触子およびこれを用いた１次冷却
材管の検査に適用可能な自動探傷システムを開発
した（2）～（9）．
図１にテーパのある配管溶接部の体積試験範囲（1）

＊1　�（株）原子力安全システム研究所　技術システム研究所
＊2　�非破壊検査（株）

エルボ管テーパ部の軸方向欠陥に対する
超音波探傷試験条件の検討（第２報）

Study�on�Ultrasonic�Testing�Conditions�for�an�Axial�Flaw�in�a�Taper�of�Pipe�
Elbow�on�Weld�Piping（II）

市来　隆一（Ryuichi�Ichiki）＊1　　　堤田　正一（Shoichi�Tsutsumida）＊2�
西川　嘉人（Yoshito�Nishikawa）＊1

要約　　加圧水型原子炉（PWR）の１次冷却材管等に使用されている鋳造ステンレス鋼は，そ
の柱状晶組織により超音波の減衰が大きいため配管外面からの超音波探傷試験は困難であるとさ
れていた．INSSは大型２振動子探触子およびこれを用いた実機適用可能な自動超音波探傷シス
テムを開発した．しかし，この探触子では，走査することができないエルボ管テーパ部の配管内
面にある軸方向欠陥を探傷できない．本報では，エルボ管テーパ部の配管内面にある軸方向欠陥
に対して，探触子の走査可能な位置から超音波を斜めに入射して欠陥からのエコーの識別性を高
める条件を超音波探傷シミュレーションにより検討した．その結果，探触子を欠陥方向に向ける
Probe-skew探傷が適しており，超音波を欠陥方向に斜めに入射する角度であるスキュー角は40°
～60°で欠陥からの信号強度が高いことが分かった．

キーワード　　�超音波探傷試験，鋳造ステンレス鋼，フェーズドアレイ技術，走査不可範囲，超音波探傷シミュ
レーション，スキュー探傷

Abstract　　Ultrasonic�testing�has�been�thought�to�be�difficult�to�apply�to�cast�stainless�steel�
which�is�used�for�reactor�coolant�pipes�or�other�components�in�pressurized�water�reactors（PWRs）,�
because�of�the�large�attenuation�of�ultrasonic�waves�caused�by�the�material�columnar�structure.�
A�twin�crystal�transducer�probe�and�an�automatic�ultrasonic�testing�system�using�the�probe�
were�developed�in�INSS.�This�probe,�however,�cannot�detect�axial�flaws�on�inner�surfaces�of�the�
tapers�of�elbow�pipes,�as�it�cannot�be�scanned�on�outer�surfaces�of�the�tapers.�In�this�paper�the�
conditions�to�discern�echoes�from�the�axial�flaws�on�inner�surfaces�of�the�tapers�of�pipe�elbows�
were�studied�in�the�case�that�ultrasonic�waves�were�incident�at�an�angle�from�the�possible-to-
scan�zone�by�ultrasonic�testing�simulation.�As�a�result,�it�was�found�that�the�probe�skew�method�
in�which�the�probe�faced�the�flaw�was�suitable�and�the�skewed�angle�between�40�and�60�degrees,�
which�is�the�angle�at�which�ultrasonic�waves�are�obliquely�incident�in�the�flaw�direction,�had�
high�signal�intensity�from�the�flaw.

Keywords　　�ultrasonic�testing,�cast�stainless�steel,�phased�array,�inaccessible�zone,�ultrasonic�testing�
simulation,�skewed�beam�method
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の例を示す．体積試験範囲は図のA-B-C-D（赤線）
で囲まれた範囲で，軸方向に溶接止端部からそれぞ
れ10�mm，板厚方向に配管外面から内面まで，周
方向に全周の範囲である．
エルボ管テーパ部など探触子を走査できない試験
範囲（走査不可範囲）の配管内面にある周方向欠陥
は，エルボ管と溶接で接続する直管側から探傷が可
能であり，前述の超音波探傷システムで探傷できる
ことが確認されている（4）（8）（9）．一方，走査不可範囲
の配管内面にある軸方向欠陥は幾何学的に欠陥面に
正対して探触子を配置することができず，従来の斜
角探傷法では探傷することができない．このような
構造上の幾何学的形状等の理由で検査が困難な箇所
の検査は免除（1）されているが，記録を残し（1）（10），
代替措置を講じることが要求（11）されており，事業
者は代替措置として評価等により健全性を確認して
いる．しかし，原子力発電所の更なる安全性向上の
観点から検査が困難な箇所を低減し，残余のリスク
を小さくすることが望ましい．
そこで，著者らは，欠陥面の凹凸により生じる散

乱波と欠陥端部に生じる回折波（端部エコー）に着
目し，軸方向欠陥の欠陥面に対して探触子の走査可
能な位置から超音波を斜めに入射して探傷（以下
スキュー探傷という）する技術の開発を行ってき
た．これまでに，超音波探傷シミュレーションでは
その可能性を見出すことができたが，鋳造ステンレ
ス鋼試験体を用いた探傷試験では，ノイズに対し
て欠陥からのエコーの振幅は小さく，識別できな
かった（12）．
本報では，走査不可範囲の配管内面にある軸方向
欠陥からのエコーの識別性を高める，スキュー探傷
での最適な探触子の向きと，超音波を欠陥方向に斜
めに入射する角度であるスキュー角を，超音波探傷
シミュレーションにより検討した．

2. �探傷条件の検討

2.1 �定義・原理

2.1.1 �スキュー探傷，Probe-skew探傷
およびBeam-skew探傷

スキュー探傷とは，欠陥に正対して探触子を配置
できないとき，探触子の向きに関わらず，欠陥面に
対して斜めから超音波を入射して行う探傷方法の総
称と定義する．図２にスキュー探傷の概念を示す．
スキュー探傷には探触子の向きが異なる二つの方法
が考えられ，（1）探触子の長手方向の中心線（以下
探触子の主軸という）を欠陥の中心に向けるように
配置するProbe-skew探傷と，（2）探触子の主軸が
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管の周方向または軸方向となるよう探触子を配置す
るBeam-skew探傷とである．どちらも各々の探触
子位置から送受信する超音波の交点が欠陥開口部の
中心で結ぶよう超音波を任意の位置に集束させるこ
とが可能なフェーズドアレイ技術を採用した．ここ
で，探傷する接平面（探傷面）上で探触子の中心と
欠陥の中心を結ぶ線分と配管の周方向とが成す角を
スキュー角と呼ぶ．

2.1.2 �フェーズドアレイ技術の原理

フェーズドアレイ技術は，複数の振動子を配列し
たアレイ探触子の各振動子の励振のタイミングを電
子的に制御し，各振動子から発生する超音波を合成
して，任意の方向で任意の焦点位置に超音波を集束
させることが可能な技術である．図３にフェーズド
アレイ技術による超音波伝播方向と焦点位置の制御
の考え方を示す．図３（1）に示すように１次元に配
列した振動子の一端から順に一定時間間隔で励振す
ることで，各振動子から発生する超音波の合成波は
１個の斜角探触子から発生したように超音波を斜め
に入射することが可能である．次に図３（2）のように，
振動子の両端から順に励振することにより，超音波
を集束させることもできる．さらに，図３（3）のよ
うに，これらを組み合わせることで超音波を斜めに
入射し，２次元の任意の位置に集束させることもで
きる．これを拡張し，図３（4）のように２次元に配
列した振動子をもつマトリクスアレイ探触子の振動
子の励振のタイミングを制御することによって，３
次元の任意の位置に超音波を集束させることが可能
となる．本検討では，超音波を３次元の任意の位置
で集束させることができるマトリクスアレイ探触子
を用いた．

2.2 �これまでの研究課題

探触子の走査不可範囲の配管内面にある軸方向欠
陥に対して走査可能な位置から超音波を斜めに入射
して探傷（スキュー探傷）する技術を開発するた
め，欠陥からの信号強度を高める条件を検討してき
た．前報（12）では，周方向または軸方向探傷用とし
て開発したマトリクスアレイ探触子を用いて，前述
の自動超音波探傷システムへの実装が容易なBeam-
skew探傷（探触子の向き：周方向）におけるスキュー
角を30°と80°として検討した．その結果，減衰の
無い等方均質材としたモデルでの超音波探傷シミュ
レーションではスキュー探傷による欠陥検出の可能
性を見出すことができた．しかし，鋳造ステンレス
鋼試験体を用いた探傷試験では，放電加工（electric�
discharge�machining,：以下�EDMとする）スリッ
トを識別できなかった．また，スキュー角が大きい
80°では受信探触子の下を通過する送信波の一部が
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図３　フェーズドアレイ技術による超音波伝播方向と焦点位置の制御
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2.3.1 �Probe-skew探傷と�
Beam-skew探傷の比較

図２に示す各探傷方法の超音波ビームの中心軸の
長さが超音波の伝搬距離（ビーム路程）であり，探
触子の大きさ，探触子がテーパ部と干渉せずに欠陥
に最接近できる距離（最接近距離）およびスキュー
角が同じであれば，Probe-skew探傷に比べBeam-
skew探傷のビーム路程は短くなり，信号強度が高
くなることが期待される．
また，使用する送受信分割型探触子の各探触子は，
探触子の主軸方向すなわち前後方向に長く左右方向
に短いため，Beam-skew探傷では，探触子面を左
右方向に傾けて超音波を送受信すると超音波の一部
が探傷面に到達する前にウェッジ（超音波ビームを
所定の角度で屈折させるために振動子と試験体間に
設置するくさび）の側面で遮断される．これにより
信号強度が低下すると考えられる．さらに本検討で
使用したマトリクスアレイ探触子は，前後方向で超
音波を集束させるよう設計しており，左右方向への
集束には適していない．また，Beam-skew探傷では，
受信探触子の下を通過する送信波を減らし回り込み
によるノイズを低減するために，小さいスキュー角
では主軸を周方向にしたBeam-skew探傷（周方向）
にて，大きいスキュー角では主軸を軸方向とした
Beam-skew探傷（軸方向）にて検討した．
Probe-skew探傷では，探触子の前後方向に超音
波を入射させるため，回り込みによるノイズの影響
は小さいと考えられる．
以上から，�Probe-skew探傷が有利と考えたが，
自動探傷システムへの実装が容易なBeam-skew探
傷もシミュレーションで解析し，比較することとし
た．

2.3.2 �スキュー角

表１にスキュー角が欠陥からのエコーに与える影
響を示す．スキュー角が大きいほど超音波の路程が
短くなり材料減衰の影響を受けにくい．一方，ス
キュー角が小さいほど送受信超音波ビームの中心
軸の欠陥面に対する角度が垂直に近づきエコーは
戻りやすい．前報（12）ではスキュー角が30°と80°
のBeam-skew探傷による探傷試験を行い，EDMス
リットを検出できなかったが，これは欠陥面に対し
て超音波ビームが垂直に近いスキュー角30°では路

程が長く材料減衰の影響が大きくなったためで，ま
たスキュー角80°では欠陥面に対して超音波ビーム
が平行に近くなり受信探触子方向への反射が少な
かったためと考えられる．両者の間に最適な条件が
あると考え，スキュー角40°から65°の範囲を検討
することとした．

3. �超音波探傷シミュレーション

3.1 �解析方法

スキュー探傷による受信信号波形を得る超音波探
傷シミュレーションを実施し，欠陥からのエコーの
有無，エコーの最大振幅値およびノイズの大きさを
各条件で比較・検討した．超音波探傷シミュレーショ
ンには，超音波伝播解析ソフトComWAVE（13）を
使用した．ComWAVEは８節点立方体要素による
３次元有限要素解析コードである．

3.2 �解析条件

3.2.1 �エルボ管テーパ部の形状と�
想定する欠陥の位置

図４に軸方向欠陥のある配管溶接部の軸方向断面
を示す．探触子が走査できない試験範囲が最も広く
なる溶接止端部からエルボ管テーパ部となる形状を
想定した．最も路程が長くなるよう，走査できる位
置から欠陥が最も遠くになるエルボ管側体積試験範
囲境界に欠陥開口部中心を想定した．

3.2.2 �探傷条件

前述のとおり，スキュー角は40°～65°の範囲と
した．図５にウェッジの傾斜角と屋根角を示す．
図５（1）にProbe-skew探傷を，（2）に振動子面に傾き
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表１　スキュー角が欠陥からのエコーに与える影響

スキュー
角

超音波の
伝搬距離
（路程）

材料減衰の
影響の

受けにくさ

欠陥面に
対する角度

反射波の
戻り易さ

大 短い 大 平行に
近い 小

小 長い 小 垂直に
近い 大
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表１　スキュー角が欠陥からのエコーに与える影響
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を設けたBeam-skew探傷を示し，それぞれの探傷
方法の（a）に探触子の前後方向断面への投影図を，（b）
に探触子の左右方向断面への投影図を示す．Probe-
skew探傷では，図５のように振動子面が超音波ビー
ムに垂直となるようウェッジの傾斜角と屋根角を設
定した．Beam-skew探傷では，ウェッジの傾斜角
と屋根角をともに０°と設定して解析した後，その
結果の中から欠陥からのエコーの振幅値が最大のも
のについて振動子面に傾きを設けて解析を実施し
た．また，マトリクスアレイ探触子の焦点位置は欠
陥開口部の中心に設定した．
なお，回り込みによるノイズの低減効果を確認す
るために，スキュー角80°についても解析した．

3.2.3 �解析モデルと解析条件

モデル化した探触子は探傷方向に向かって左側を
送信用，右側を受信用とした左右分割のマトリクス
アレイ探触子とし，表２にモデル化した探触子と
ウェッジの仕様を示す．周波数は0.5�MHz，波のモー
ドは縦波とした．ウェッジの傾斜角と屋根角は探傷
条件に合わせて設定した．また，ウェッジの底面は
配管表面に合わせた曲率を有する．表３にモデル化
した配管の仕様を示す．モデルは外径836�mmの配
管の一部とした．２種類の欠陥の形状はいずれも半
楕円で，長さ50�mm，深さ14�mm（板厚の20%），
間隙0.5�mmとし，鋳造ステンレス鋼の疲労き裂を
模擬した欠陥面に凹凸があるモデル（以下疲労き裂
という）と放電加工スリットを模擬した欠陥面が平
坦なモデル（以下平面スリットという）とした．疲
労き裂は，開放した鋳造ステンレス鋼の疲労き裂面
を３次元形状計測器により計測して凹凸を数値化し
モデル化したものである．表４にそれぞれの材料物
性値として音速等の値を示す．各材料モデルは，ス
キュー角の最適位置を探るため減衰がない等方均質
材とした．
図６に解析モデルの例を示す．図６（1）がProbe-
skew探傷（スキュー角45°）のモデル，（2）が
Beam-skew探傷（周方向・スキュー角45°）のモデ
ルの例である．配管内面の欠陥と振動子の位置関係
から，モデルの端面による超音波の伝播への影響が
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図４　配管溶接部の軸方向断面

図５　ウェッジの傾斜角と屋根角
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(1) Probe-skew探傷
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図６　解析モデルの例

表４　材料物性値

材料モデル 種別 縦波音速（m/s） 横波音速（m/s） 密度（kg/m3） 減衰
探触子／ウェッジ 等方均質材 2.35×103 1.15×103 1.05×103 なし

配管 等方均質材 5.77×103 3.15×103 7.85×103 なし

図７　送信波形

表５　解析条件

項目 内容
要素 ８節点立方体
要素寸法 0.2mm
解析時間 送信振動子からは発信した超音波が，欠陥で

反射し受信振動子に戻るのに十分な時間

表３　モデル化した配管の仕様

項目 仕様
形状 配管の一部　外径�836�mm
溶接部 なし
厚さ 69�mm
欠陥 疲労き裂および平面スリットの２種類

半楕円形状
長さ50�mm，深さ14�mm，間隙0.5�mm
長手方向：軸方向，深さ方向：半径方向

表２　モデル化した探触子・ウェッジの仕様

項目 仕様
周波数 0.5�MHz
波のモード 縦波
振動子数 64
振動子配列（前後×左右） 16列×４列
振動子寸法（前後×左右） 71.5�mm×24.7�mm
探触子の個数 ２個
ウェッジの寸法（前後×左右） 100�mm×100�mm
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図６　解析モデルの例
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ないことを確認した．
表５に解析条件，図７に送信波形を示す．送信波
形は送信振動子からの送信波形を模擬したパルス波
である．

4. �解析結果

図８にProbe-skew探傷で得られた受信信号波形
の例を示す．縦軸は縦波に相当する体積ひずみの振
幅，横軸は送信波発信後の経過時間である．図８（1）
はスキュー角50°での，（2）はスキュー角60°での受
信信号波形であり，それぞれ（a）は疲労き裂を，（b）
は平面スリットを欠陥とした場合の受信信号波形で
ある．また，図９にBeam-skew探傷で得られた受
信信号波形の例を示す．スキュー角に応じて変化す
る受信信号波形の入射点から欠陥開口部の中心まで
の伝播距離に相当する時刻（以下欠陥の中心時刻と
いう．図中にも示す）付近に現れた信号を欠陥から
のエコーと判断した．解析の結果，全ての探傷条件
で欠陥からのエコーを確認し，回り込みによるノイ
ズのような欠陥の識別に影響を与えるノイズは認め
られなかった．疲労き裂では欠陥の中心時刻前後
の図８，９の青い矢印で示す時刻の範囲で広がりを
持って信号が現れ，平面スリットでは欠陥の中心時
刻では振幅が小さく，その前後の図８の赤い矢印で
示す時刻で比較的振幅の大きな信号が現れた．また，
その受信信号が現れた時刻もスキュー角が大きくな
れば早まり，路程が短くなることに対応している．
また，図10に回り込みによるノイズの低減効果
を確認するために解析したスキュー角80°で疲労
き裂の場合の受信信号波形の例を示す．図10（1）
はProbe-skew探傷での，（2）は前報（12）で報告した
Beam-skew探傷（周方向）での受信信号波形であ
る．Beam-skew探傷（周方向）では，回り込みに
よるノイズが生じ，図８，９の疲労き裂のような欠
陥の中心時刻前後に広がりを持った信号は識別でき
なかった．しかし，Probe-skew探傷では大きなノ
イズはなく，図８，９の疲労き裂のように欠陥の中
心時刻前後に広がりを持った信号を識別できた．こ
のように，Probe-skew探傷ではBeam-skew探傷（周
方向）でみられた回り込みノイズのような欠陥の識
別に影響を与える大きなノイズは認められなかっ
た．
図11に欠陥からのエコーの最大振幅値のス
キュー角による変化を示す．図11の縦軸は欠陥か

らのエコーの最大振幅値，横軸はスキュー角であ
る．Probe-skew探傷による疲労き裂からのエコー
の最大振幅値は，スキュー角40°～65°でほぼ一定
であり，その値はBeam-skew探傷より大きい．一
方，Probe-skew探傷による平面スリットからのエ
コーの最大振幅値は，スキュー角40°～60°でほぼ
一定であり，その値は他の角度の値より大きい．ま
た，Beam-skew探傷（周方向または軸方向）によ
る疲労き裂からのエコーの最大振幅値は，スキュー
角30°～60°でほぼ一定であった．更に，Probe-
skew探傷による疲労き裂からのエコーの最大振幅
値は，Beam-skew探傷による疲労き裂の1.5倍以上，
Probe-skew探傷による平面スリットの２倍以上と
大きな値となった．
Beam-skew探傷（周方向）によるスキュー角45°
での疲労き裂からのエコーの最大振幅値のうち※印
のついたものが超音波ビームに垂直となるよう振動
子面に傾きを設けた場合の値である．Beam-skew
探傷での振動子面の傾きの有無による疲労き裂から
のエコーの最大振幅値の差は，Probe-skew探傷と
Beam-skew探傷の疲労き裂からのエコーの最大振
幅値の差と比べ小さかった．

5. �考察

Probe-skew探傷による疲労き裂からのエコーの
最大振幅値は，平面スリットに比べて２倍以上で
あった．また，疲労き裂では欠陥の中心時刻前後に
広がりを持って信号が現れ，平面スリットでは欠陥
の中心時刻の信号の振幅は小さくその前後に振幅の
大きな信号が現れた．これは，図８～10中に示す
ように，疲労き裂の欠陥面の凹凸による散乱波をと
らえたが，欠陥面が平坦な平面スリットでは散乱波
は少ないためと考えられる．また，疲労き裂及び平
面スリットで欠陥の中心時刻前後の比較的振幅の大
きな信号は，欠陥の楕円弧上の端部からの回折波（端
部エコー）を受信したものと推定される．
Probe-skew探傷によるスキュー角40°～60°で
疲労き裂および平面スリットからのエコーの最大
振幅値はともに大きくほぼ一定であり，疲労き裂
からのエコーの最大振幅値はProbe-skew探傷が
Beam-skew探傷よりも1.5倍以上大きかった．また，
Probe-skew探傷では，欠陥の識別に影響を与える
ような大きなノイズは認められなかった．さらに，
Beam-skew探傷では，超音波ビームに垂直となる
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よう振動子面に傾きを設けても欠陥からのエコーの
最大振幅値は大きくならなかった．振動子面の傾き
の効果を得るためには，ウェッジの側面で超音波が
遮断されない大きなウェッジとする必要があり，自
動超音波探傷システムへ容易に実装できるという
Beam-skew探傷のメリットがなくなる．以上のこ
とから，走査不可範囲の配管内面にある軸方向欠
陥からのエコーの識別性を高めるためには，Probe-
skew探傷の方が適しており，スキュー角について
は40°～60°が良好であることが分かった．

(2) Beam-skew探傷（周方向）・振動子面の傾き無し

　

(1) Probe-skew探傷
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図10　受信信号波形の例（スキュー角80°・疲労き裂）

図９　�受信信号波形の例（Beam-skew探傷（周方向）・
スキュー角45°・疲労き裂）

図８　受信信号波形の例（Probe-skew探傷）
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(2) Beam-skew探傷（周方向）・振動子面の傾き無し
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(2) Beam-skew探傷（周方向）・振動子面の傾き無し
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よう振動子面に傾きを設けても欠陥からのエコーの
最大振幅値は大きくならなかった．振動子面の傾き
の効果を得るためには，ウェッジの側面で超音波が
遮断されない大きなウェッジとする必要があり，自
動超音波探傷システムへ容易に実装できるという
Beam-skew探傷のメリットがなくなる．以上のこ
とから，走査不可範囲の配管内面にある軸方向欠
陥からのエコーの識別性を高めるためには，Probe-
skew探傷の方が適しており，スキュー角について
は40°～60°が良好であることが分かった．

(2) Beam-skew探傷（周方向）・振動子面の傾き無し
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図10　受信信号波形の例（スキュー角80°・疲労き裂）

図９　�受信信号波形の例（Beam-skew探傷（周方向）・
スキュー角45°・疲労き裂）

図８　受信信号波形の例（Probe-skew探傷）

(b)平面スリット

(a)疲労き裂

(b)平面スリット

(a)疲労き裂

(1)スキュー角50° (2)スキュー角60°

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 20 40 60 80 100 120

振
幅

(a
rb

. u
ni

t)

時間 (µs)

疲労き裂
欠陥の中心時刻

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 20 40 60 80 100 120

振
幅

(a
rb

. u
ni

t)

時間 (µs)

疲労き裂
欠陥の中心時刻

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 20 40 60 80 100 120

振
幅

(a
rb

. u
ni

t)

時間 (µs)

平面スリット
欠陥の中心時刻

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 20 40 60 80 100 120

振
幅

(a
rb

. u
ni

t)

時間 (µs)

平面スリット 欠陥の中心時刻

(b)平面スリット

(a)疲労き裂

(b)平面スリット

(a)疲労き裂

(1)スキュー角50° (2)スキュー角60°

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 20 40 60 80 100 120

振
幅

(a
rb

. u
ni

t)

時間 (µs)

疲労き裂
欠陥の中心時刻

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 20 40 60 80 100 120

振
幅

(a
rb

. u
ni

t)

時間 (µs)

疲労き裂
欠陥の中心時刻

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 20 40 60 80 100 120

振
幅

(a
rb

. u
ni

t)

時間 (µs)

平面スリット
欠陥の中心時刻

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 20 40 60 80 100 120

振
幅

(a
rb

. u
ni

t)

時間 (µs)

平面スリット 欠陥の中心時刻

(b)平面スリット

(a)疲労き裂

(b)平面スリット

(a)疲労き裂

(1)スキュー角50° (2)スキュー角60°

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 20 40 60 80 100 120

振
幅

(a
rb

. u
ni

t)

時間 (µs)

疲労き裂
欠陥の中心時刻

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 20 40 60 80 100 120

振
幅

(a
rb

. u
ni

t)

時間 (µs)

疲労き裂
欠陥の中心時刻

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 20 40 60 80 100 120

振
幅

(a
rb

. u
ni

t)

時間 (µs)

平面スリット
欠陥の中心時刻

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 20 40 60 80 100 120

振
幅

(a
rb

. u
ni

t)

時間 (µs)

平面スリット 欠陥の中心時刻

(2) Beam-skew探傷（周方向）・振動子面の傾き無し

　

(1) Probe-skew探傷
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6. �結論

本報では，走査不可範囲の配管内面にある軸方向
欠陥からの信号強度を高めてノイズを低減し，エ
コーの識別性を高める，スキュー探傷での最適な探
触子の向きと，超音波を欠陥方向に斜めに入射する
角度であるスキュー角を，超音波探傷シミュレー
ションにより検討した．その結果以下のことが分
かった．
（1）�探触子を周方向または軸方向に向けたままで

超音波を欠陥方向に入射するBeam-skew探
傷に比べ，探触子を欠陥方向に向けるProbe-
skew探傷が適しており，その信号強度は
Beam-skew探傷の1.5倍以上高い．

（2）�スキュー角は，40°～60°が欠陥からの信号強
度が高く良好であった．

（3）�鋳造ステンレス鋼の疲労き裂を模擬した欠陥
面に凹凸があるモデルからの信号強度は，平
面スリットより２倍以上高い．

今後は，シミュレーションで確認した有効な条件
について，探傷試験で検証するとともに，欠陥から
のエコーの識別性をより高める方策を検討する予定
である．
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図11　�欠陥からのエコーの最大振幅値のスキュー角によ
る変化
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