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研究成果の概要（和文）：閉じたき裂は超音波を透過させ、見逃す可能性がある。溶接鋼管は、重要機器の構造部材に
広く採用されているが、閉口き裂の見逃しによる事故の影響は甚大である。
そこで、広い領域に大振幅超音波を入射し、閉口き裂を開口させて検出する分調波フェーズドアレイ(SPACE)による閉
口き裂の計測を実現し、シミュレーションで再現した。また水と鋼管界面での超音波の屈折による収差補正方法とSAW
を集束するSAW SPACEを開発して標準閉口き裂で検証し、時間分解能を向上するため基本波の振幅差分(FAD)法を開発し
た。これらを鋼管のオンライン検査装置に導入して、実機に近い条件における適用性を実証した。

研究成果の概要（英文）：Since closed cracks are transparent to ultrasound, measurement error in 
ultrasonic testing is a difficult problem. Since welded steel pipes are widely used in structural 
components of important facilities, effects of accidents caused by overlook of closed cracks is serious.
Therefore, we realized measurement of closed cracks by the subharmonic phased array for crack evaluation 
(SPACE) in a wide area. By correcting the aberration caused by refraction at water/ steel interface, it 
enabled large amplitude incident waves to the cracks. Also, we developed surface acoustic wave (SAW) 
SPACE and fundamental amplitude difference (FAD) method to enhance the temporal resolution, and verified 
them with standard closed cracks. Then, we implemented those methods in the online testing equipment and 
verified their performance in real testing condition for production line of pipes.

研究分野： 超音波

キーワード： 分調波　フェーズドアレイ　閉口き裂　応用腐食割れ
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１．研究開始当初の背景 

圧縮残留応力や酸化膜生成により閉じた
き裂は超音波を透過させるため、線形超音波
における計測誤差が懸念されている。この解
決法である非線形超音波では大振幅超音波
を入射し閉じたき裂を開口させて発生する
非線形成分を検出する。代表者らが開発した
分調波フェーズドアレイ(subharmonic phased 

array for crack evaluation: SPACE)は、初めて閉
口き裂の深さ測定を実現したが、広い領域に
おける検査効率は十分ではなかった。また、
表面近傍の欠陥検出や時間分解能に課題が
あった。 

溶接鋼管は、高疲労強度と優れた成形性、
良好な耐水素脆性をあわせ持ち、従来の中実
鋼棒に比べ大幅な軽量化を達成できるため、
重要機器の構造部材に広く採用され、その性
能向上に寄与している。しかし溶接中に導入
される閉口き裂を超音波探傷で検出できず、
見逃しによる事故が起きると人的・社会的影
響は甚大である。 

 

２．研究の目的 

閉口き裂の広い領域における検査を実現
し、電縫管の欠陥のオンライン計測を可能に
する技術を開発することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

広い領域に焦点を走査して大振幅超音波
を入射し、閉口き裂を開口させて分調波を発
生させる分調波フェーズドアレイ(SPACE)に
よる閉口き裂の計測を実現し、シミュレーシ
ョンで再現する。また水と鋼管界面での超音
波の屈折による収差補正方法と SAWを集束す
る SAW SPACE を開発して標準閉口き裂で検証
し、時間分解能を向上するため基本波の振幅
差分法を開発する。これらを鋼管のオンライ
ン検査装置に導入して、実機に近い条件にお
ける適用性を実証する。 

 
４．研究成果 

(1) 共焦点 SPACE の原理 

共焦点 SPACE の原理図を図 1 に示す。従

来の単一アレイ SPACE と同様に、送受信に

同一のアレイ探触子を用い、後述の集束遅延

則に従ってアレイ探触子を励振することで

大振幅集束超音波を単一の送信焦点に送信

する。この散乱波をアレイ探触子で受信後、

ディジタルフィルタを通して基本波成分と

分調波成分に分離する。これを遅延則に従っ

てシフト加算することで、単焦点基本波

（fundamental array: FA）像と単焦点分調波

（subharmonic array: SA）像を形成する。この

手順を角度θおよび距離 r の異なる複数の送

信焦点に対して繰り返し、各送信焦点の単焦

点像を得る。そして、各単焦点 FA 像および

単焦点 SA 像から送信焦点近傍のみ抽出して

1 枚の映像に合成することで、合成 FA 像と合

成 SA 像をそれぞれ形成する。また、θ の異

なる複数の単焦点像に対してビーム送信方

向を表す白線を重ねた表示方法をレーダ表

示と呼ぶ。静止画を複数並べたり、実際のレ

ーダのように動画で連続的に表示したりす

ることで、入射角依存の散乱挙動を観察でき

る。 

 

図 1 共焦点 SPACE の原理 

(2)実験結果 

① 単焦点像 

共焦点 SPACE を SUS304 の応力腐食割れ
(SCC)に適用した。入射角θ=36 ﾟ～42 （゚r=27 

mm）の単焦点像のレーダ表示を図 2 に示す。 

 

図 2 単焦点像のレーダ表示（θ=36 ﾟ, 42 ﾟ） 

(a), (b) θ=36 ﾟ、42 ﾟの単焦点 FA 像 

(c), (d) 表示（θﾟ、42 ﾟの単焦点 SA 像 
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ここで、図中の白線はビーム送信方向を表
す図2(a)のθ=36ﾟにおける単焦点FA像では、
広範囲に渡って複数の輝点が映像化された。
一方、図 2(c)の単焦点 SA 像では、ビーム送
信方向近傍でのみ輝点 A が映像化された。 

 これとは別に、輝点 B が観察され、θ=50 ﾟ
からθ=56 ﾟに変化させると深い位置に移動
した。輝点 A のようにθを変化させても動か
ない応答はこれまでも観察されてきたが、輝
点Bのように動く応答（moving crack response: 

MCR）は今回初めて観察された。 

 

②合成像 

単焦点像から形成した合成像を図 3 に示す。
図 3(a)の合成 FA 像では、単焦点 FA 像と同様
に粗大結晶粒での線形散乱が映像化された。
一方、図 3(b)の合成 SA 像では、輝点 A、B、
C が全て映像化された。これは、θを変化さ
せることで広い角度範囲で開口条件が成立
したためである。 

 

図 3 合成像: (a) 合成 FA 像、(b) 合成 SA 像 

 

以上より、合成像が閉口き裂の広範囲映像
化に有効であることを実証した。 

 

(3) シミュレーション結果 

 

 θ=50 ﾟにおける x 方向変位のスナップシ
ョットを図 4(c)および(d)に示す。集束した波
がき裂に入射すると COP（crack opening point）
が開口し、き裂面に沿って下方に連続的に開
口した。この挙動はき裂に作用する引張応力
がき裂の閉口応力を下回る閉口点（ crack 

closure point: CCP）まで続いた。 

 θ =50 ﾟと 56 ﾟにおけるシミュレーション
における受信波形を用いて形成した SA 像を
図 4(a)および図 4(b)にそれぞれ示す。COP と
CCP がそれぞれ映像化され、実験と同様にθ
=50 ﾟからθ=56 ﾟに変化することで応答の中
心が一点鎖線から二点鎖線へ移動した。また、
各角度のスナップショットでも、θ=56 （゚図
4(d)）ではθ=50 ﾟ（図 4(c)）より、COP と
CCP は上方に移動した。これはθ変化に伴い、
き裂での入射波の応力分布が変化したこと
によると考えられる。以上より、MCR は COP

の変化によることが示唆された。 

 

 

図 4 SA 像とスナップショット 

(a), (b) θ=50 ﾟ、56 ﾟの単焦点 SA 像 

(c), (d) θ=50 ﾟ、56 ﾟの x 方向変位のスナップ

ショット 

(4) 表面波 SPACE の開発と鋼管への適用 

表面近傍の欠陥の検査のため、表面でのモ
ード変換を補正して、弾性表面波(SAW)を集
束できる SAW SPACE を開発した。その概念
図を図 5 に示す。 

 

図 5 SAW SPACE の原理と鋼管への適用法 

 

水浸 SAW SPACE では超音波が SAW の臨
界角で試験片に入射するように、アレイと試
験片を配置する。そして、界面での屈折を考
慮した遅延則により、角度および距離の異な

totaltotal

10 mm

(a)

底面

B

A

C

19.5

mm

(b)
#1    #32 #1    #32

合成FA 合成SA

50º 56º

1.7 
mm

底面
10 mm

(a) (b)

(d)(c)

COP

4 mm
CCP

COP

CCP

#1   #32 #1   #32

θ =50º, t =5.87 µs θ =56º, t =5.53µs

SA SA

 

SAW

（レイリー波）

欠陥
SAWの臨界角①

③

f

qR

欠陥

送信焦点

r

合成FA像

合成SA像

閉口
き裂

開口
き裂

FA 像

SA像

Closed 
crack

Closed 
crack

Closed 
crack
閉口
き裂

Open 
crack

Open 
crack

Open 
crack
開口
き裂

フェーズドアレイ
（バースト波
発生可能）

PC
アレイ
探触子

②

f



る複数の焦点に SAW を集束させる。このと
き、き裂開口部では基本波の線形散乱が起き，
閉口部では分調波の非線形散乱が起こる。こ
れを同一のアレイ探触子で受信し、得られた
受信波形をディジタルフィルタで各成分に
分離後，シフト加算することで FA 像と SA

像を形成する。FA 像では線形散乱源であるき
裂開口部、SA 像では非線形散乱源であるき
裂閉口部が選択的に映像化される。 

 

SAW SPACE を 4.2 節と同じ SCC 試験片に
適用した。図 6(c)の浸透探傷像で 14mm と観
察されたSCCの長さは、(a)のFA像では21mm

あり、表面下に隠れた SCC を SAW により検
出できた。また(b)の SA 像では 24mm も進展
していることが分かった。以上の結果、SAW 

SPACE により、表面近傍の閉口き裂の過小評
価を大幅に低減できることが実証された。 

(a)FA 像   (b)SA 像   (c)浸透探傷像 

図 6 表面波 SPACE の適用例 

 

(5)基本波の振幅差分法 

 

時間分解能の高い短いバースト波を用い
ると、底面などの線形散乱源が、入射波のス
ペクトルの広がりによりゴーストとして SA

像に現れ、閉口き裂の識別が困難な場合があ
る。この問題を解決するため、非線形散乱源
の入射波振幅依存性を用いた差分法が提案
されたが、線形散乱源は完全には消去されな
かった。そこで本研究では、閉口き裂で発生
する基本波のしきい値現象に着目し、閉口き
裂の選択性を向上する新手法として、基本波
の振幅差分（ fundamental wave amplitude 

difference; FAD）を開発した。 

図 7 で、閉口き裂 C の FA 像の強度は、基
本波のしきい値現象により、入射波振幅に対
して非線形応答を示す。一方、き裂前方の底
面 F は線形応答を示す。しかし、き裂後方の
底面 R は非線形応答を示す。これは、小振幅
では入射波が完全透過するが、大振幅では閉
口き裂の開閉振動により、入射波が部分的に
しか透過しないためである。そこで、大振幅
の応答から振幅比 a を乗じた小振幅の応答の
差分を取り、正のみを表示することで、底面
F、R の応答を除去し、閉口き裂 C の応答の
みを抽出する。 

これを実証するため、閉口疲労き裂試験片
（SUS316L）を単一アレイ SPACE で映像化
した（図 8）。小振幅（14.5 nm）の FA 像を a = 

3 倍増幅した像(a)、大振幅（43.3 nm）の FA

像(b)では C 以外に F と R も観察され、C の
選択性は低かった。しかし、FAD による差分
像(c)（=(b)-(a)）では、F、R が消去され、選
択性は 34 dB 向上した。 

 

図 7 FAD の原理；(a)小振幅 FA 像(b) 大振
幅 FA 像 

 

図 8 FAD 法適用結果；(a) 小振幅の FA 像、(b) 

大振幅の FA 像、(c) FAD 像 

 

最後に SAW SPACE とバルク波の共焦点
SPACE を、溶接鋼管に適用した。この精度を
標準閉口き裂で検証した後、図 5①のように
鋼管のオンライン検査が可能な装置に導入
して、実機に近い水中で、モータ駆動した模
擬的閉口き裂試験片を測定した。 

 

(6) 研究成果のまとめ 

 

閉口き裂の広範囲の計測のため、共焦点
SPACE を開発して、SCC 試験体に適用した。
その結果、単焦点 SA 像や合成 FA 像では過
小評価を引き起こす可能性のある深い SCC

が、合成 SA 像で明瞭に映像化された。そし
て、各送信焦点の映像のレーダ表示から、入
射角と共に動く応答（MCR）が観察された。
さらに、DDN モデルを用いた FDTD 法によ
り、MCR が再現され、COP の変化による可
能性が示唆された。また、基本波の振幅差分
法を開発して、時間分解能を向上できる目処
を得た。 

最後に、開発した方法を製造ラインに適用
できることを実証した。以上により、高分解
能 SPACE の開発と鋼管オンライン検査への
適用に関する本研究の目的を達成できた。 
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