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研究成果の概要（和文）：常温・非放射線下に超音波センサや駆動装置を常設し高温構造物や高放射線を発する
構造物のオンラインモニタリングを実現する検査システムの開発を目的とする。そこで100m以上遠方から構造物
に超音波の基本モードである縦波・横波及び表面波を長距離伝送体と音響ホーンを用いて送受信することで、高
温あるいは高放射線を発する構造物の厚さや構造物中の傷、表面傷を非破壊的に測定・検査する技術を開発し
た。次に、これらの研究過程で本技術を高温パイプの検査に用いることが有効であることが明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Nondestructive inspection of a high temperature structure is required to 
guarantee its safety. However, there are not any useful sensors for a high-temperature structure. 
Some of them can’t work at high temperature over 50℃. Another one is too expensive to use it. 
Therefore, the sensing system which can transmit and receive an ultrasonic wave traveling long 
distance by using a long waveguide has been studied. It means that an ultrasonic sensor could be 
driven at atmospheric temperature. We could finally confirm that a guided ultrasonic wave generated 
by a trial electromagnetic acoustic transducer (EMAT) with Ni-thin sheet on the surface of the pipe 
can travel more than 10m using a thin bar with a 2mm - diameter as a wave guide. Next, we tried to 
transmit and receive a guided wave into a pipe using the developed system. It is indicated that a 
special shaped waveguide on the pipe is useful.

研究分野： 非破壊評価

キーワード： 非破壊検査　ガイド波　高温　構造物　導波体　電磁超音波センサ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

構造物の健全性を非破壊的に検査する非破

壊検査法において高温や放射線被爆で人間が

近づけない構造物の検査が望まれている。し

かし現状は、例えばレーザ超音波法は加圧水

型原子炉－炉底検査法として実用化している

が、高価で高度な設置技術が必要である。高

温構造物用超音波センサとして薄膜積層型超

音波センサも開発されているが、上限が約

500℃で、信号ケーブル等の高温対策、耐放射

線対策が不可欠となる．そこで新たな検査方

法として，超音波長距離伝送体を利用した検

査方法を開発する． 
 

２．研究の目的 

申請研究は、常温・非放射線下に超音波セ

ンサや駆動装置を常設することで、高温構造

物や高放射線を発する構造物のオンライン

モニタリングを実現するための検査システ

ムを開発することを目的とする． 

安全・安心の社会実現のため高温・高放射

線構造物の非破壊検査は強く望まれている

が、そのために使用する超音波センサは 50℃

以上の温度では長期・安定的に稼働しない．

また高放射線下ではその寿命が短くなり、そ

のような環境下で人が長時間・快適に作業す

ることも不可能である． 

そこで図１のように、100m 以上遠方から構造

物に超音波の基本モードである縦波・横波及

び表面波を長距離伝送体と音響ホーンを用

いて送受信することで、高温あるいは高放射

線を発する構造物の厚さや構造物中の傷、表

面傷を非破壊的に測定・検査する技術を開発

する． 
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図１ 研究構想図 

３．研究の方法 

現有する技術を実用化する場合、大きく３

つの課題が存在し、それぞれを明らかにする． 

１点目は超音波伝送距離である．現在確認

された 10mという距離は決して十分な距離で

はなく、考えられる大多数の構造物を対象と

する場合、運転室と非検査体の間の距離は数

百 m程に及ぶ可能性がある．そこで本申請で

はセンサ部の基本構造及び駆動条件につい

て見直すことでこの技術を更に発展させ、伝

送距離を 100m まで延長することが可能であ

ることを明らかにする． 

２点目は構造物の安全性を保証する場合、

残肉厚、表面疵、内部疵の評価が不可欠であ

る．その為に必要な超音波モードは垂直縦波、

表面波、斜角横波である．垂直縦波と表面波

を構造物に送受信する基本的技術は開発済

みであり、その技術を基に、内部疵を検査す

る変換治具（音響ホーン）を開発し、その後、

改めて 3つの超音波モードを送受信する音響

ホーンの最適化を図り、残肉厚については 5

～約 200mmの厚さを 0.1mm精度で測定できる

こと、表面疵については、表皮下 10mm 迄に

存在する疵を含めて数 mm 単位の大きさの疵

を検出する．内部疵については 5～約 200mm

の厚さ範囲で、5mm 径以上のブローホール、

0.1mm 幅以上の亀裂を検出できることを明ら

かにする． 

３点目は実際に長距離伝送体を構造物近

傍で施工する場合、湿度や雰囲気温度等の周

囲条件、湾曲化等の施工条件が様々に組み合

わさるため、各条件の影響を定量的に評価し、

超音波長距離伝送体の施工条件を明らかに

する． 

 

４．研究成果 

① 超音波伝送体の長距離化 

 長さ 0．5[m]，導波体直径 0．5[mm]～3[mm]，

駆動周波数 100[KHz]～500[KHz]の条件で

EMAT を用い最も伝搬距離が長い条件を検討

した．実験システムとしては導波体端部に設

置した送信コイルに静磁場を負荷し，パルサ

ーによって高周波のパルス波を印加して発

生した棒波を導波体中に伝播させる．導波体

端面で反射した超音波を受信 EMATで受信し，

信号をアンプで増幅し，周波数フィルタリン

グしたものをオシロスコープで測定し，PCで

解析を行う．実験結果から導波体径及び駆動

周波数毎の減衰係数を測定し，最大伝搬距離

を測定した．その結果、導波体直径 2[mm]の

時の信号強度及び減衰係数を駆動周波数ご

とに比較し駆動周波数 200[KHz]、直径 2[mm]

で最も伝搬距離が長い 80mという結果を得た． 

限界伝搬距離をさらに伸ばすことを目指し，

Ni 貼付型棒波センサ(以後 Ni センサと呼ぶ)

について検討した．駆動原理図を図 2に示す．

Ni センサはニッケルが鋼より強い磁歪振動

を得られることを利用した磁歪センサであ

る．ニッケルを導波体表面に接着し，ニッケ

ル及び導波体に磁場を負荷しコイルに高周

波電流を流すとニッケルが磁歪振動し EMAT

以上に強い超音波を導波体中に送受信でき

る可能性があると考えた．導波体に Ni を貼

付する方法としては，電解 Ni メッキ，Ni 箔

を検討した．その結果，厚さ 0．05[mm]の Ni

箔をエポキシ系接着剤で接着したものが最



も信号強度が高いことが判明した．  

 
図 2 Ni貼付型棒波センサ 

 

そこで EMATの実験方法と同じ長さ 0．5[m]，

導波体径 2[mm]，駆動周波数 200[kHz]の最適

条件で実験を行い EMAT と比較を行った．伝

搬距離 1[m]に相当する端面からの第 1反射波

から Niセンサは EMAT以上の信号強度を得ら

れていたが，端面での反射を繰り返すたびに

Ni センサの方が大きく減衰しており，伝搬距

離に換算して 6[m]以上では EMAT による反射

信号の強度の方が大きくなった．原因は導波

体と Ni 箔部の接着に用いる接着剤による減

衰が大きいためであることが考えられた．そ

こで導波体径 2[mm]長さ 0.5， 1， 2， 10[m]

の導波体を用意し，長さ毎の導波体端面から

の第 1反射波の反射信号を検出し信号強度を

比較した．これにより Ni 箔接着部での減衰

を考慮せず限界伝搬距離を算出可能となっ

た．図 3に導波体長さ毎の EMAT及び Ni セン

サの信号強度を比較したものを示す．限界伝

搬距離を求めた結果，Ni センサは 180m 程度

伝搬可能ということが判明した． 
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図 3 EMATおよび Niセンサの伝搬距離 

 

② 構造物への超音波入射効率の改善 

前述のように導波体径は 2[mm]に，駆動周

波数は 200[kHz]に決定された．しかしそのま

ま導波体と被検査材を音響的につなぐと指

向角の問題があるため，超音波が送受信でき

ないという問題があった．そこで音響ホーン

を用いることによりそれらの問題を解決し

た．製作した音響ホーンは底面直径 20[mm]，

高さ 29.5[mm]である．この音響ホーンを用い

ることにより，超音波を効率よく送受信可能

になった．  

しかし，ラム波を発生させる場合は斜角方

向に縦波超音波を入射する必要がある．製作

した音響ホーンは円錐状であり，板材に対し

て斜めに接触させることはできない．そこで

斜めに入射可能な治具を製作する必要があ

った．図 4に音響ホーンおよびモード変換治

具の概要を示す．入射角はスネルの法則に基

づき決定した．  

  
図 4 超音波モード変換用音響ホーン 

 

しかし，スネルの法則に基づくと鋼製の音

響ホーンから鋼板に縦波(5900m/s)を入射す

る場合、板波(3000m/s)を発生させることは

不可能となる．そこで導波体中を伝搬してき

た縦波を音響ホーン中で横波(3200m/s)にモ

ード変換させ，横波を鋼板に入射することに

より板波を発生させることが可能とした．そ

のために図 5に示す 2段モード変換治具付音

響ホーンを製作した．モード変換する角度は

スネルの法則により決定される．また，音響

ホーンの材質を鋼より遅い材質にすること

により，板波が発生できる角度に限りなく近

づけることができ，板波を効率よく発生させ

ることが可能になった． 

 

  
図 5 二段型音響変換ホーン 

 
③ 総合評価試験 

開発したシステムの検出能を確認するた

めに図 6に示す実験システムで確認試験を実

施した．駆動周波数 0.2[MHz]，全長 1000[mm]，

導波体の直径はΦ2.0[mm]である．構造物に

対して 60°の入射角で入射した．導波体端部

に音響ホーンおよび表面波モード変換治具

を設置した．厚さ 30mm，200mm 平方の S50C

材に直径 10mm，深さ 2mm～貫通キズを施し，

キズからの反射検出実験を行った． 
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図 6 実験システム 

 

図 7に実験結果を示す．実験結果から導波

体を用いて表面疵の検出に成功した．また直

径 10[mm]，深さ 2[mm]程度からキズの検出が

できることが判明した． 

 
図 7  表面キズ検出実験結果 

 

 

④ パイプ検査への応用 

申請研究の一環としてより実用化が期待

できるパイプーガイド波送受信システムを

検討した．パイプ中にガイド波を発生させる

方法としては，一般的にパイプに対してリン

グ状に探触子を複数個設置して行った．本研

究では配管に導波体を巻きつけ，導波体から

配管へ円周方向および軸方向に超音波を伝

搬させることによりガイド波を発生させる．

従来は丸棒型の導波体を用いていたが，パイ

プに巻き付けるために短冊型に変更した．導

波体の巻き付け方により任意のモードのガ

イド波を発生させることが可能となる．これ

により導波体を用いてガイド波による配管

検査が可能となる．図 8 に導波体設置方法

を示す． 

 
 

図 8 導波体設置方法 

 
 ガイド波とは平板や棒状材料，境界面を長

手方向に伝播する超音波モードであり，パイ

プ中を伝搬するガイド波ではさらに細分さ

れ る ． L モ ー ド は 軸 方 向 に 振 動 す る

Longitudinal モードである．Tモードは円周

方向に捻じれて伝搬する Torsionalモードで

ある．各モードに対応する方向に振動を与え

る事によりガイド波を発生させることが可

能である． 

 導波体の形状によって任意のモードのガ

イド波を送受信することが可能と考えた．す

なわち、T モードは配管の周方向に振動を与

えることにより発生させることが可能と考

えられる．そこで導波体を配管周方向に 1 周

巻きつけ，配管に対し円周方向に超音波が振

動させ Tモードガイド波を発生させることを

試みた．これを図 9 に示す．また軸方向に変

位する Lモードを発生させるために導波体端

部を 2つに分割し，それを巻きつけたものを

図 10 に示す．  

 

 
 
図 9 T(0，1)モードガイド波駆動概要図 

 

 
図 10 L(0，2)モードガイド波駆動概要 

 

実験条件は長さ 1.5[m]の 32A 鋼管，導波体

には配管との密着性を高めるため厚さ

0.6[mm],幅 2[mm]の短冊形状の導波体を用い

た．図 11 に実験概要図を示す．超音波セン

サには導波体反対端部に EMAT を設置し

200[kHz]で駆動させた．送信側の導波体の設

置場所は配管左端部から 13mm 受信側は右端

部から 26mm の場所に設置した． 送信・受信

側導波体をそれぞれ使用し Tモード及び Lモ

ードガイド波を検出した．  
 

 
図 11 実験概要図 
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 各導波体を用いて信号強度を比較した結

果、 1 周巻型の時最も T(0,1)モードの信号

が 強 か っ た ． L(0,2) モ ー ド で は

Perpendicular 型導波体が最も高い信号強度

を得られた．  

パイプ(全長 1500[mm]，外径 42.7[mm]，管

厚 3.5[mm])の左端部に T モード用導波体，L

モード用導波体を設置し，配管端部から

750[mm]に付けたキズ(貫通穴，全周ノッチ)

及び右端部からの反射信号の検出確認を行

った．図 12 実験概要図を示す．図 13 に貫通

穴，全周ノッチ疵の信号強度を示す．T モー

ドでは貫通穴φ10[mm]までの疵を S/N比 2.83，

L モードでは貫通穴φ15[mm]までの疵を S/N

比 2で検出できた． 

  

 
   図 12 実験概要図 

 

 

 
図 13 実験結果 

 

 T，L モード導波体で疵信号を検出すること

ができた．しかし，キズ検査に不要な導波体

内での反射信号が検出されてしまった．よっ

て，反射信号を低減させるために導波体のセ

ンサ側の端部に音響緩衝材として厚さ 0．

3[mm]の鉛板を巻き付けた．導波体端部に鉛

を巻き付けることで，導波体内での反射信号

を大きく低減することができた、その結果、

より一層傷信号を明確化できることを確認

した． 

 

⑤ まとめ 

EMAT の駆動周波数及び導波体径を検討し

た結果，駆動周波数 200[KHz]，導波体径φ

2[mm]が最も伝搬距離が長いことが判明した．

また EMATと Ni箔貼付型棒波センサを比較検

討した結果，Ni センサは EMAT 以上の信号強

度を得られることが判明し，より長距離伝搬

可能ということ明らかにした．これらを用い

て構造物表面に発生したキズを検出するた

めに，音響ホーンを用いて検出実験を行った

結果，直径 10[mm]，深さ 2[mm]のキズを検出

できた．また今回は新たに導波体を用いたパ

イプーガイド波発生方法を検討した．導波体

の巻き付け方により任意のモードのガイド

波を発生させることが可能ということが判

明した．T(0，1)モードガイド波では One-turn

型，L(0，2)では T 字型が最も良かった．こ

れらを用いてガイド波によるパイプ傷検出

が可能であることを明らかにした．また導波

体内部での反射信号を，ダンパー材を用いる

ことにより低減できることを明らかにした． 
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