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1 ，は じめ に

　非破壊検 査の 重要性 が ます ます指摘 され て き て い る e こ れ に伴 っ て ，種々 の 新 し い 手 法

が 提案 されて きて お り ，評価 シ ス テ ム と して 取 り人れ られ つ つ あ る 。

　 こ こ で は，非破壊検 査技術の
一
っ の 動 向 と し て ．溶接部 の 欠陥の ・1

．
法や 性状 を定 量化 し，

破壊力学等 に よ っ て 構造物の 健全性 を診 断す る シ ス テ ム ，高温や極低温で 隊働 して い る構

造物 の 劣化 を，稼働 を停 止す る こ とな し に 高温や 輙低温 ドで 評価 す る稼働 中検査 シ ス テ ム

や ミ ク ロ 的な損傷 を評価 する 材質劣化診 断 シ ス テ ム の ため の 検 討 に っ い て 紹介す る。

2 ．溶 接部 マ ク Lj欠陥に 対 す る 健 全性 診断 シ ス テ ム

　構造 物は ，そ れぞ れの 規格 に従 っ て 検 査 され ，合否 の 判定が な され る こ と も多い 。 しか

しなが ら，欠陥 を精 度よ く定量化 で きれ ば ，直接構造 物 の 健全性を破壌 力学を 用い て 評価

する こ とが で きる 。こ の とき に，個々 の 部位の 環境条件 を 用 い て 評価 す る こ と で 評価 精度

を 著 しく向 上 させ る こ とがで きる 。こ こ で は，球 形貯槽 を 対象 と した 余寿命診断 シ ス テ ム

に つ い て 紹介 す る 。

　また ，超音波探傷試験 にお い て は，欠陥 か ら の エ コ
ー以外 に も例 え ば溶接部 の 裏波等か

ら の 形状 エ コ
ー

を受信す る こ とがある 。 これ の 判 断は探傷 者 の 経験 に委ね られ て い る こ と

が多 い 。診 断 シ ス テ ム を検討す る 上で は， これ を客観 的に コ ン ピ ュ
ーターに 判断させ る技

術 が 必要で あ り，ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク を利 用 した評価 シ ス テ ム の 開発 を行 っ て い る 。
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み な らず，埋没 した欠 陥の 評

価が で き ，球形貯槽の 健全性

の 診断を 向 ヒで き る s

　破 壊 力 学 を用 い て 構 造物 の

健 全性 を評価す る に は ，欠 陥

寸 法を 精度 よ く測定す る こ と

が 必 要で あ る。 こ の 目的 で ，

集 束探触
’
r一が用 い られ る。通

常 の 探触子 を 用 い た 場 合 に は，

轍
（a ）　’t陥Ee

　 t
　i1
三｝｛〕
・

　
且
認

蠹
　 ，1
　 1r／／ ．

ゆ　　川 　　即 　　団 L［、．U　　bl．I　 JUI匸 ∫】

　 　 　
’L、11LI’i／IE：

・tl11
：／／
．

　 　 　 　 樫 匕

超 音波 ビ
ー

ム が 鋼 111 を拡散 し広 が っ て い

くた め に ，探傷感度に よ っ て 大き く欠 陥

寸法の 測定値 が 変動す る結果 に な る。一・

方，超音 波 ビ
ー

ム を
一
定距離 に 集束 させ

た 集 束 ビ
ー

ム を 用 い た 場 合に は ，探傷感

度 の 増大 に 連れ て 欠 陥寸法の測 定値は ，

実寸法 をや や 上回 っ た 辺 りで収 束す る傾

向が得 られ る 。

一
例 を 図 1．に 示 して い る 、

　 こ の とき に測定精度を 統計的に検 討 し

て 最適探傷 感度 を設定す る こ と で 測 定精

度 を著 し く改 蒜で き た 。 図 2 に集束探触

子 を用 い た場合 の 欠 陥 ・1
’
法の 測定精度 の

例 を示 して い る。 こ の 検 査 技術を用 い て

球形貯槽 の 診断 がで き る 。 図 3 に 余寿命

診 断フ ロ
ー

を示 して い る 。
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　超 音波探傷試験 は ，放射線透過 試験 に比 べ て 作

業性 に 優才1る こ と も多 く．開 「
．
1量 の 小 さ い割れ の

検 出性 に
・一

般 に優れ て い る た め に ，各種構造物 の

検査 に用 い られ て い る 。 しか しな が ら，欠陥の 形

状 ・種類の 識別 に 対 して は劣 っ て お り，複雑な エ

コ
ー

信 号の 情報 の 判 断 を専門家に 強 く依存 し て い

る の が 現状 で あ る。

　あ らか じめ ，欠 陥の 種 類 や 反射 源 が 明 らか な超

音波 エ コ
ー波 形 を 周 波数分析 し．特徴 を明 確 にす

る こ とで 欠陥識 別を行 う手法 を開発 して きた 。 す

な わち．判別 に 有効な 2 つ の 特徴 を拙 出 し， 2 相

　 ，EErc ．マ

　 。‘烹　 e・・VM

　　 ト
ー一一一

　つき の XF／，にttd
るぬ！ し’

　　 ↓

　 図 ヨ　 緑 形貯 博 の 余寿 命詒 断
ヒ〆入 アご、

表 1 判別 に 用 い た 彼疏 の 特 戯

　 ロ

；
’
广 可N ・

］

1旨熟
　　，→F ，1， ：

　 FREOUENCY 　　「

　 　　 　 雪

．

謹

蚩】望Σ，
　 F 霞 EQUENCY 　　f

NUM8ER 　 OF 　PEA 胴S

鏨！ ，
w 　　　　 ！　 　　　　 ロ
己、　 　 　 1

　 L＿L−一＝ L 」」
　 　 匸　 2　　3　MHt

　 rR 匸 qUE 飼 cy
NUM 巳匸聞OF 働 psEsc 【Et 幽G 　1閃e
　 閥Io −，e−一コ

一21 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Welding Society

NII-Electronic Library Service

Japan 　Welding 　Sooiety

び入 力 に対 す る 目標 出力で 構成 され る 学習用 サ

ン プル デ
ー

タ （教示デ
ー

タ ）が 必 要で あ る。

　 こ こ で は ，図 5 に示 すよ う に ，入 力 と して 前

処 理を 行 っ た デ
ー

タ を，出 力は 欠陥か 否か の 反射

要 因 と した 。初期化 され た ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク に教 示 デー
タ を与 え る と ，計算式 に した が っ て

出力 が で る 。 こ の 出力 と 目標 出力 と の 誤差が 計算

さ れ ，こ の 誤差 が小 さ くな る よ うに ニ ュ
ー

ラ ル ネ

ッ ト ワ
ー

ク の パ ラ メ
ー

タが 変更 され る 。こ れ の 繰

り返 し によ っ て ，最終的 に は 凵標 出力 と の 誤 差が

許容範囲 と な る （誤差 逆伝 播学習則 ）。

　 こ の ように 学習 した ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ ー クに

未 学習 （未知 データ ）の 入 力を 与え た

時 の 出 力結果 が認識結果 となる 。 γ 系

ス テ ン レ ス 鋼 配管 溶接 部の 粒界応 力腐

食割れ．（iGSCC）を対象 と し て ，既知 の

データ セ ・ ト （欠陥f
’H タ 15セ ・ ト・ ・

ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク を用 い て ，未

学 習データ 26個 認識 させ た結果 ，図 6

分 布を求め， 一種 の パ ター
ン認識 に よる判別法 　 ・
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図 6　 ； ユー7 ル卓 v トワ
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ケに よる 判別 例

に 示 す ような欠陥識別率 13，3％ ，非 欠陥識別 率 90，鹽％ ，全体 の 識別率 80，8％ が得 ら れ た 。

　今後，デ ータの 前処理方法 の 改良や ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クの チ ェ
ー

ン ア ッ プを 行 うこ

と によ り識別 率の 向上 を計 り，更 に 追記 学習 も行 っ て い く。
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3 、高温 ・極低 温で の 稼働 1中検 査 シス テム

　非 破壊検査 は 常温 で行わ れ る こ とが 多い 。 こ

の た め ，高温 や極低 温 で 稼働 して い る構造 物で

は
一・

時稼働 を止 め ，構造物 の 温 度 を常 温 に 戻 し

て の ち に検 査 （供用 期間 中検 杳）が行わ れ る 。

　 高温 や 極低温 で 稼 働 して い る構 造物 を直接稼

働 中に検 査が で きれ ば，構造物 の 信頼性が 更 に

高ま り，また 常 温で の 定期検査 の 期間をよ り長

く した 連続稼働 が期待で きる。 こ の た め に は ，

高温 や極 低温 にお い て も安定 して使用 で き るセ

ンサ を開発す る必 要 が あ る 。例 え ば，超音波探

傷 検査 に お い て は，超 音波 を送受信 する た め の

セ ンサ と して 探触
．
r一が 用い られ る、，こ の 探触子

は
一・

般 に は 接 着 剤 を用 い て 圧 竃素子 を 取 り付 け

て い る た め に ，高温や 極低温で は接着部 に剥離

等の 劣化 が生 じて 耐熱性 に 乏 しい c、

　接着剤 に よ る 取 り付けを ろ う付で 行 い ，探 触

r一の 耐熱性 を著 し く向上 した
t’　”’）　” ／）

。 こ の 時，

圧 電素
．．1二 に は キ ュ

ー
リ
ー

点が 約 i川 1℃ に ある ニ

オブ酸 リチ ウ ム 単結晶 を用 い て い る 。 図 7 にろ
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う付式探触子 の 基本的構造 を 示 して い る 。 また，

図 8 に ろ う付式探触 子の 耐熱 性を 示 して い る 。

4DO℃ の 高温 で 1 年 半を越 え る 使 用 実績 がある。

ま た ，液体 ヘ リ ウ ム に浸 した 試験 で も安定 した

性能を 示 した 。

　高温 下で の 減肉計測 を 凵的 と し て 二 振動 r一垂

直探触
一Fを 開発 し て い る 。 こ の とき，超音波 を

試験体 中に 伝播させ る た め の 液 体 （接触 媒質 ）

に は ガ ラ ス 質 の
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一6°
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安定 した計測が
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　図 9 に示す よ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 o　　　　 2　　　　 4　　　　 6 　　　　 s　　　 1o

う な ，鋼 の 遅 延　　　　　　
F「equenty 　CMHt ）
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図 9 　臧肉の 常 時 監親川 高 価探 陋子 の 例
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部を 設 けた 探触子 を ス タ ッ ド溶接 等で 構造物 に 直接取付 け，特定の 部位 の 減肉を長期間に
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渡 り 監 視で き る。取付 には ，あ らか じめ薄板 をろ う付 し，そ の 上 に ス タ ッ ド溶接 す る こ と

で 母材 に 熱影響 を及ぼす こ とな く取 り付 け られ る e

　こ の 他 ，銀 の くさびに圧電素子を ろ う付 し．高温 用の 斜角深触子 も開発 して い る 。 更に ，

AE 用 の セ ン サ と して も応 用 で きる
cglv 〕

。図 10に ろ う付 式の高 温
・極低温用 AE セ ンサ

の 特性の 例 を示 して い る 。　　　 　　　　 　　　　　 　 パ ル サ 。 ．一パ 　デ ．ジ タ ル 腔 。。．一プ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔50MHz 〕

4

諾灘 灘 構造物 ・対 し・ ・よ ・・ 中・ ゼ
発 忖 る割構 の マ ク ゜ の 焔 の 評価 に加 え て ・ミク ゜

［亙 コ
的 な 変化 で あ る 材質 劣化 を 評価 ケる 必要 が 生 じる こ と も

あ り ， 非破 壊的に劣化を正 確に評価 す る こ とが 期待され

て い る 。 ノ イズ成分を周 波数解析 し，ク リ
ープ損傷等 を

計測す る ノイズ分析 法を紹介す る。

　ク リ ープ損傷に よ っ て 発生す る 結晶粒 界 の 微小 ボイ ド

は ，用 い る 超音 波 の 波長 に比 べ て は る か に 小 さ い た め に，

こ れ か らの 明瞭な エ コ
ーは観察 で きな い 。反面，微小 ボ

イ ドで の 散乱 波は ノイ ズを構 成 し，こ の ノ イズ成分 を評

価 す る こ とで 微小 ボイ ドの 発生状況 を把握 で き ，ク リ
ー

プ損傷を評価 で きた
f ” ）

。

　 　 D

試験 片
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1
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図 11 　ノ でズ分 析 法によ る Utl 劣化 の 百「測 h
’
th

　図 H に は 測定方法 を 示 し て い る 。垂 直探触子か ら送 信 され た 超音 波は ，試験 片 裏 面で 高

い 底面 エ コ
ーを発 生 させ る。高い 周波数 を用 い る と ，底 面エ コ

ー
に至 る 前の 伝播距離にお

い て も ， 結晶粒界か ら の 散乱波 に 起因す る ノイ ズが得 られ る。 こ の ノイ ズを 周波数分析器

で 解析す る。

　ク リ
ープ損 傷が 生 じ，結晶粒 界 に

微 小 ボイ ドが 多数発 生 した も の と，

健全材の 場合を比 較 し て 図 12に示 し

て い る 。 15MHz の 縦波を用 い た 試験

で ， 15MHz を越 え る 周波数帯域 で の

振幅値 に差が 生 じて お り，ク リープ

損傷材 の 場合 の ほ うが値が 大き くな

っ て い る 。振 幅 に大きな差 が生 じる

高 い 周 波数帯域で の 振 幅値の 積分 を

求 め，こ れ を ノイ ズ値 とす る と ，ノ

イ ズ値 と内部 に発 生 した ボイ ドの 比

率 とに 直線 関係の あ る こ とが知 られ

た 。図 B に こ れ を示 して い る。

　 あ らか じめ ，ノイ ズ値の 比 と損傷
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図 1 三　 ノ イ ズ 分析 法 の 原理
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比の 関係を 示す マ ス タ
ー

曲線 を求 めて お き ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ノ イズ分析 結果か らク リ
ープ 損傷の 度 合が求

蕪灘 講 驚墨鞍
  灘 査 脯 造 物・ ます ・す 。寿命化

の 傾向や 大型化 ，高度化の 傾向と相俟 っ て ，　　　 O

ます ま す そ の 重要 性 を 高め て き て い る 。 ま た ，

こ れ に伴 っ て非 破壊検査 は ，従来 の マ ク ロ の

欠 陥を評価 する に留 ま らず，

認
C℃）

厩

薇

ユ　　　　　 2　　　　　 3

　 激 小亀 裂 虚1積 率 （％ ）

用 材

4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 13 　 ク リ
ー

／ 1・t よる 融小 亀裂而穫弔 上 ／ f ぺ飴の 関係 ChU ．h ／／ ／tI ）

　　　　　　　　　　　　　こ こ に紹介 した 材質劣化 の ミ クロ の 評価 にい た る まで ，人き

く多様化 して き て い る 。 こ の ため に，現在 多 く の 新検査 技 術が 開発 され て きて お り， こ れ

らは 新 し い 信頼性 の 評価 シ ス テ ム と して 適用 され っ つ ある 。 こ こ に著者 らの 関係深 い も の

の
一

部 を紹 介 した が ，今後 も こ の 傾 向 は強 ま っ て い き ，多方面か ら構造 物 の 信 頼性 が よ り

合理 的 に 評価され て い くと考 えて い る 。
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