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研究成果の概要（和文）：電磁誘導コイルと薄膜積層型圧電超音波素子を組み合わせて、電磁誘導コイル仕様最適化の
結果、当初目標を上回る20cm遠方からの超音波探触子の駆動に成功した。次に400度までの高温実験を実施し、コイル
のみを加熱した場合は検出感度に変化がないこと、圧電薄膜積層型超音波センサを同時に加熱した場合も感度低下は発
生するが十分な受信信号強度が得られることを確認した。次に、試験パイプ周方向に等間隔で圧電振動子型超音波セン
サを添付して電磁誘導法によるガイド波の送受信に成功し、10mm径の貫通穴を検出することができた。本研究の基本ア
イデアを全て確認することができた。

研究成果の概要（英文）：The new sensor system by combining of a piezoelectric thin-film multilayer ultraso
nic element and an electromagnetic induction coil could be driven from 20cm far exceeding the sensor by us
ing a drive equipment which consists of an electromagnetic induction coil and a high power electric transm
itting device, as a result of electromagnetic induction coil specification optimization. Then there was no
 change in the detection sensitivity, when the high temperature experiment up to 400 degrees is conducted 
and only a coil's is heated. Next, when a piezoelectric thin film type ultrasonic sensor was heated simult
aneously, the sensitivity fell down, but the sufficient receiving signal intensity was obtained. Next, it 
was possible to successfully receive a guided wave by electromagnetic induction method by attaching a piez
oelectric transducer at regular intervals on test the pipe to circumferential direction to detect the thro
ugh-holes of 10mm diameter.
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１．研究開始当初の背景 

高温構造物や高温材料の検査は最もニー

ズが高い非破壊検査分野の一つである。その

中でも原子力・火力発電所の高温 1 次・2 次

蒸気配管の全長全周を高速で、かつ常時モニ

タリングできるセンサシステムの開発はエ

ネルギーの効率的利用及び安全上の緊急課

題に挙げられている。パイプ用高感度超音波

センサとしては米国サウスウエスト研究所

の Dr. Kwun らが開発した Ni 箔貼り付け型セ

ンサがあるが密着かつ常温用センサで高温

構造物には適用できない。一方、構造物上に

強誘電薄膜を直接積層させることで 600℃程

度まで駆動可能な超音波センサを実用レベ

ルで開発にカナダ国立研究機構・材料研究所

（IMI/NRCC）が成功している。そこで、電磁

誘導コイルを使って、高温用強誘電薄膜積層

型超音波センサを10cm以上離れた場所から、

駆動・検知することができれば、高温パイプ

の全周・全長の検査が可能な大面積探傷シス

テムを構築でき、原子力発電所の最重要構造

物である熱交換器において、稼働中・定期的

に、配管の全数検査が可能であると考えられ

た（図１）。 
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図１ 研究構想 

 

２．研究の目的 

高温構造物の非破壊検査は、社会の安全上

実施されなければならない大きな課題の一

つである。近年、Sol-Gel 法を利用し、構造

物上に強誘電薄膜を直接積層させることで

600℃程度まで駆動可能な超音波センサが開

発されている。もしこのような高温超音波セ

ンサを比較的遠距離（10cm 以上）から非接触

で駆動・検知できれば、原子力発電所の高温

熱交換器の保護層上部からの定期的検査等

が可能になり、高温構造物非破壊検査に新し

い可能性を開くものとなる。そこで、電磁誘

導コイルとフレキシブル型強誘電薄膜積層

型超音波センサを融合させた新しいセンサ

による①高温(～600℃)で稼働可能、②高感

度（従来の非接触センサと比較して 100 倍以

上の感度が目標）、③実質非接触（センサが

移動可能）な高温配管の全面検査システムを

開発することとした。 

 

３．研究の方法 

図２に研究期間内実施事項の概略を示す。

これまでに強誘電薄膜積層型超音波センサ

を電磁誘導コイルにより駆動検知する場合、

平面状円形コイルを用い、直径を大きくして

いくことで、遠方から駆動・検出できること

を明らかにした。しかし、遠隔駆動時に受信

信号波形が狭帯域化するという課題も発生

し、その原因が電磁誘導コイルのインピーダ

ンス上昇に起因することを明らかにした。そ

こで高温に耐えることができ、かつインピー

ダンス変動の小さい電磁誘導コイルの最適

化を図る。その結果として、適用温度は常温

から 600 度程度迄、離隔距離 10cm 以上で強

誘電薄膜積層型超音波センサを駆動検知で

き、受信信号の周波数特性が実用的に一般の

超音波信号と大きく異ならない新センサを

開発する。 

次に試験パイプ上に、等間隔にフレキシブ

ル型強誘電薄膜積層型超音波センサを添付

する。同時に電磁誘導コイルを配置すること

で、パイプ軸方向に伝播するガイド波が送受

信できることを確認する。 
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図２ 研究の進め方 



４．研究成果 

図１に示す薄膜積層型圧電超音波センサを

駆動するための電磁誘導コイル最適化を実施

した。円形（単層、複層）、らせん状等の様々

な形状の電磁誘導コイルを検討した結果、単

層円形（直径20cm以上）の電磁誘導コイルを

高周波パルス電気信号発生器、増幅器とイン

ピーダンス整合をおこなってから適用するこ

とで、20cm以上遠方から駆動することができ、

充分な強度の超音波信号の送受信が可能であ

ることが確認できた（図３）。 
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写真１ 圧電薄膜型超音波センサ 
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図３ リフトオフと信号強度の関係 

 

次に400度まで高温実験を実施し、電磁誘導

コイル単体を昇温しても感度低下は発生しな

いことを確認した。また、圧電薄膜型超音波

センサと同時に昇温した場合、感度低下は発

生するが十分な受信信号強度が得られること

がわかった（図４）。 
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図４ 試験片温度と信号強度の関係 

 

 

次に試験パイプを用いて電磁誘導法による

ガイド波の送受信を試みた。当初は写真２に

示すフレキシブル型圧電薄膜超音波センサを

パイプ周方向に貼付することを試みたが、安

定して目的の信号を得ることができなかった。

そこで写真３に示すように、パイプ周方向表

面に等間隔で圧電薄膜超音波センサを直接製

作した試験パイプを購入した。 

 

圧電セラミック膜

電極

ステンレススチール膜

FUT

 

写真２ フレキシブル型 

圧電薄膜超音波センサ 

 

写真３ パイプ上周方向に等間隔で製作され

た圧電薄膜超音波センサ 

 

周方向に成形・貼付された４つの薄膜積層型

圧電型超音波センサを同時に安定して駆動す

る工夫が必要であったが、図５に示すような

同時に駆動することが比較的簡便な計測シス

テムを構築し実験を続行した。

  

図５ 圧電薄膜型超音波センサの 

同時駆動システム 

 

その結果200kHzに中心帯域を持つパイプガ

イド波の送受信信号を確認することができた

（図６）。 
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図６ パイプ－ガイド波受信波形 

 

受信信号のS/Nが不十分である原因について

は、薄膜積層型圧電型超音波センサ、フレキ

シブル薄膜積層型圧電型超音波センサ共に、

中心駆動周波数が9MHzにあり、パイプガイド

波として駆動するための周波数200kHzと不整

合があることがわかった。薄膜積層型圧電型

超音波センサの製作メーカと協議した結果、

製作上の困難さは伴うものの200kHz中心帯域

の薄膜積層型圧電型超音波センサの製作は可

能であり、薄膜積層型圧電型超音波センサを

用いたパイプガイド波送受信システムの実用

化条件を明らかにすることができた。 
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