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超音波探傷データ評価システムの高度化  
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三菱重工においては，発電所や各種プラントの配管や構造物の非破壊検査を実施している．プラントの経年化に対し稼動率の  

向上や安全性確保のため，より小さなきずの検出技術並びに定量評価技術の向上が，プラント維持基準の策定と相まって求めら  

れている．本研究では，これらに対し新たに分割スペクトル処理（SSP）といったノイズ除去方法や，散乱伝ば時間法（TOFD）  

といったきずの定量化手法を取入れ，きずの検出性や定量化を高度化した．それとともに，各種の検査対象に対し表示や評価処  

理を共用化し，対象に応じた使い分けのできる評価システムを構築した．  

MitsubishiHeavyIndustries，Ltd．performs non－destructiveinspections on water plpeS and constructionin power  

Stationsandvariousplants．Forcountermeasuresconcerningefficientoperatingwithextrasafetyforlongtimeoperating  

Ofplants，OurCuStOmerShaveaskedusfordetectionwithmoreaccurateinspectionsandimprovementsonevaluationskills  
forsizingdefects．Fortheserequirementswehaveadoptednoiseremovalmethodssuchassplit－SpeCtrumprOCeSSing（SSP）  

andsizingtechniquefordetectssuchastime offlightdiffraction（TOFD）．Wedevelopedaccurateandeasilyoperating  

evaluationsystemswhichmadedetectionfordefectsandsizingofdefectswhicharehighlydeveloped．Wehavebecome  
possibletoperformnon－destructiveinspectionsefficientlyandeffectively．  

た．同時に，これまで検査対象ごとに個別の探傷装置及び分析・  

評価装置を用いて行ってきた超音波探傷データの処理について，  

入出力を標準化し表示並びに評価処理の共用化を図った．   

本報では，超音波探傷データ評価システムの全体構成と，新た  

に組入れた主な処理・評価機能について述べる．   

2．処理システムの全体構成  

現状では，各種の検査対象に対し，それぞれに適した超普波探  

傷装置を用いた検査を実施している．そして，得られた探傷デー  

タの処理・表示についてもまた，それぞれの探傷装置や分析装置  

を用いて評価を行っている．   

そこで，本超音波探傷データ評価システムにおいては，入出力  

を標準化することで，探傷データの評価部分を中心に処理・表示  

1．背  景  

超音波探傷におけるデータ処理では，近年，多くの情報を含む  

探傷波形から，各種の処理によって必要とする情報の抽出を行っ  

ている．最近の計算機や周辺機器の進歩に伴い，大量の波形デー  

タを高速に採取・記録し，処理を行うことが可能となってきた．  

そして，これら大量の探傷波形データを用い，欠陥の定量化処理  

や各種の画像処理・表示処理が行われてきている．   

現在，当社が実施している原子力や火力発電プラントの供用期  

間中検査においても，種々の検査対象に対しプラントの稼動率向  

上や安全性確保の面から，より高精度な検査が求められている．   

そこで，これらの要求に対し，きずの識別及び定量化処理等の  

最新機能を取入れた独自の探傷データ評価システムの構築を行っ  

標準とする  
探傷系－一一－一一一一一一一＿＿＿●＿＿＿＿  

′ その他の－－－－－  

データ評価装置  

図1超音波探傷データ評価システム全体構成 超音波探傷データの評価システムの全体構成を示す．  
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った各種表示や，フィルタリング処理等の各種処理を行い，探   

傷データからきずの評価を行う．  

ここで，これらの表示や処理機能については，モジュール単   

位で構成することによって任意の表示・処理の組合せが可能で，   

かつ，表示・処理の追加・拡張が容易なシステムを実現した．  

さらに，検査対象が異なっても同じ超音波探傷であることか   

ら，超音波探触子の位置と，その位置における探傷波形データ   

を扱う基本的な処理部分については，処理の共用化を図った．  

そして，特定の検査対象で必要な表示や処理については，専   

用のモジュールを追加することで対応可能な評価システムとし   

た．  

また，本評価システムでは，汎（はん）用のアスキーフォーマ   

ットファイルに探傷データを変換できる機能を持たせ，他の特   

殊なデータ評価装置等への探傷データの引渡しを可能とした．  

（3）他の評価装置   

他の従来からある専用化された評価装置においては，データ   

変換された超音波探傷データを取込み，従来の評価を行う．   

基本的には，新しく構築した評価システムにすべての評価機   

能を移行していくが，これまでの評価・分析装置も使用可能な   

環境を残している．   

以上のようなシステム構成としたことで，従来の個別のシステ  

ムで不十分となっていた次の2項目の改善・効率化が図られた．  

（1）操作方法の統一  

これまで，個々のデータ処理システムごとにオペレータが異   

なる操作方法を習得しなければならなかったが，本評価システ   

ムでは，処理を一元化することにより同じ操作で統一して処理   

が行えるようになった．  

（2）汎用性の向上  

これまで，個々の処理システムごとに可能な処理と可能でな   

い処理があり，別の処理を行う場合に探傷データの互換性がな   

いため，データの取直しが必要な場合があった．本評価システ   

ムでは，各種の表示・処理モジュールを拡充していく必要があ   

るが，同じ環境で必要な処理が実行可能となった．また，新し   

い表示や処理の追加についても，本評価システムのみに新たな   

モジュールを追加すればよく，システム管理が容易となった．   

3．分割スペクトル処理（1）（2）  

本評価システムには探傷波形単位に行う演算処理機能として，  

の共用化を図った．また，データ変換を行うことで，他の超音波  

探傷系やデータ評価装置との探傷データのやり取りが可能な構成  

とした．   

図1に，超音波探傷データ評価システムの全体構成を示す．   

各ブロックの機能を，以下に示す．  

（1）探傷系   

超音波探傷系では，各々の検査対象別に適合化された探傷装   

置や検査装置を用いて，探傷位置の情報とともに探傷波形デー   

タの採取・記録を行う．そして，採取・記鎖された位置情報と   

探傷波形データは，光磁気ディスク等の記録媒体を介して評価   

システムに引渡される．  

ここで，超音波探傷系については検査対象別の検査条件によ   

り適合化されているため，ある特定の探傷系に統一せずに本シ   

ステムでは標準の探傷系を一つ定めた．   

標準の探傷系以外の探傷系については，記銀された探傷デー   

タをデータ変換することで，評価システムに引渡せるようにし   

た．  

これにより，各種の検査対象からの探傷波形データを，同じ   

評価システムで処理可能とした．  

（2）超音波探傷データ評価システム   

評価システムの主な仕様を，表1に示す．   

本システムでは，各種の検査対象の検査結果を各々の探傷系   

から磁気媒体を介して受取り，断面表示や探傷波形の表示とい  

表1超音波探傷データ評価システムの主な仕様  

Specificationsofultrasonictestingdataevaluation  
SyStem  

項  目   内  容   

表示機能  ・探傷波形表示，断面表示  

・ゲート信号の平面表示  

・断面表示   

処理機能  ■きずの寸法計測処理  

・ノイズ低減のための各種処理  

周波数フィルタ処理，移動平均処理，分割スベタト  

ル処理（SSP）  

・きずの定量評価のための処理  

散乱伝ば時間法（TOFD）による処理  

距離・振幅と伝ば時間特性法（ALOK）による処理  

・ゲート設定位置の変更処理  

・探触子の超音波の入射角度による補正処理   

入出力機能  ・表示画面のカラー7Pリンタへの出力  

・探傷データファイルの変換・処理・保存   

分割フィルタ  
受信波形  

分割フィ  
1  

一－、 

，              ヽ   ノ   

リ‘1  

（り  

＼）／時間  

き  ず   

4  8 1216 20 24  

時間J XlO－6   

一つの時間波形  

時間′  

フ＿リエ変換◇ ノイ美 シ 
／（ャープ）  

最小化処理  
符号判定処理  

（ガウス分布）  

乃個の波形において  

ある時間丁で  
ノ イ ズ＝異符号  

きず信号＝同符号  

同符号の場合最小値  

を採用する．  

周波数／  

＊ノイズ（コヒーレントノイズ）  

結晶粒界等での散乱波の干渉で生じるノイズ  
で，シャープなスペクトルを持つ．  

（例）鋳造品やオーステナイト系鋼溶接部の  

ように結晶粒の粗大な部分で発生する  

ノイズを含む  
（一部符号が異なる）  

・・・・●／  

図2 分割スペクトル処理の概要  分割スペクトル処理における処理内容を示す．  

Outlineofsplit－SpeCtrumprOCeSSlng  
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フィルタリング処理と分割スペクトル処理等が付加されている．   

フィルタリング処理は，単純な高帯域通過フィルタや低帯域通  

過フィルタといった周波数フィルタリング処理である．   

分割スペクトル処理（SSP：Split－SpectrumProcessing）は，  

従来の探傷装置には組込まれていないノイズ除去の処理手法であ  

る．本システムにおける具体的な処理の概要を図2に示す．   

まず，探傷波形Ⅳ（J）をフーリエ変換することにより，周波数  

成分を求める．周波数スペクトラムは，超音波探触子の周波数を  

中心とした分布と，ランダムにノイズ信号が合成された形で得ら  

れる．そのなかで，きずの信号に比べ，溶接部での結晶粒界にお  

ける散乱彼の干渉で生じるノイズ等は周波数依存性を強く持つ傾  

向にある．   

そこで，受信探傷波形信号の周波数スペクトラムに，式（1）に示  

すように，互いにオーバラップするような多数（乃個）の帯域フィ  

ルタ上浜を掛け，それぞれの結果を逆フーリエ変換し再び時間軸に  

戻す．これにより，フィルタ数乃個分の時間波形砺（f）が得られ  

る．   

匂－ば｝  SSP蜘ダイアログ  ¢：171，卿I：8，叫  
0．¢       ．却．り  

卿り込み時軸：  l陀．4p  （〝J）  

スペクトル串哺：    乱999  叫鱒）  

撒分臓＝  0．999  恥）  

FFTウインドウ：  ⊂空室資コヨ  

分割フィルタ   
フィルタ致：   

中心脚：   

棚ニ  

99  

0．て8◎9  脾）  

匹重：コ 仰〉   

＝料地覆  没竺」当   

LPF  

脚・  
闘  
蠣   

漸珊   匡棄ニコ 仰）   
画趣軒∵十層藍コ 師）  
FFTウインFウ  髄   

出力ファイル  i†       l  

E垂コ  

。．。 仁二吏コ  

図3 分割スペクトル処理のパラメータ設定画面  超音波探傷データ評価  
システムにおける分割スペクトル処理についてのパラメータの設定画面を  

示す．  

CRTdisplayforsettingparameterofsplit－SpeCtrumprOCeSSing  

耶（f）＝F‾1〔ダ［Ⅳ（f）］・5坑〕  

ただし，  

（1）  

オ＝1，2，…… ，乃  

ダ［］：フーリエ変換  

F‾1［］：逆フーリエ変換   

ここで，ターゲットであるきずからの反射のみが，これらの波  

形すべてを通して，ほぼ同じ強度を持つと考えられる．さらに，  

ある時間丁における各波形上の値がすべて同じ符号となる確率  

も，ターゲットからの反射波上の点で非常に高くなる．   

これらのことを利用して，式（2），（3）に示すように，分割フィ  

ルタにより得られる乃個の波形データl弟（′）のある時間丁におけ  

る値l坑（丁）の比較からノイズと信号の判別を行い，最終的にコヒ  

ーレントノイズが取除かれた一つの時間波形y（′）を処理結果とし  

（a）処理前の探傷波形  

て得る手法が，分割スペクトル処理である．  

Z（丁）＝l砺（㌻）  （2）  

ここで，  

恢（丁）l＝mino川晰（州，，l晰（㌃）し，l帆（ど川  

y（丁）＝Z（㌃），すべての晰（丁）が負の場合  

y（r）＝Z（丁），すべての晰（丁）が正の場合  

y（丁）＝0，その他の場合   （b）処理結果の探傷波形  

図4 分割スペクトル処理の結果の一例  分割スペクトル処  
理による探傷波形データの処理結果の一例を示す．  

Resultofspli卜SpeCtrumprOCeSSing  

4．散乱伝ば時間法（3）  

本評価システムは，個々の探傷波形ごとに行う演算処理のほか  

に，1走査ライン分の断面を構成する探傷波形データに対して，  

ALOK（Amplituden umiLaufzeit Orts Kurven）法やTOFD  
（TimeOfFlightDiffraction）法による演算処理機能を持つ．   

ALOK法は，試験体表面で超音波探触子をターゲットに対し前  

後に走査し，探触子の移動距離と反射してくるエコーの伝ば時間，  

並びに探触子の移動距離とエコーレベルの関係から，きずからの  

反射エコーとノイズとを識別後，きずの実体を映像化する方法を  

いう．   

TOFD法は，送信用斜角探触子と受信用斜角探触子とを一定距  

離だけ隔てて対向させ，被検体の表面並びに底面反射して伝ばす  

る信号ときずの端部からの散乱（回折）汲の信号とを受信し，こ  

ただし，  

才＝1，2，…… ，乃   

なお，パラメータの設定については，設定画面を図3に示して  

いるが，探傷データの時間波形と周波数スペクトラムを表示し，  

グラフィカルに設定が可能である．また，およそ最適と考えられ  

るパラメータ値の自動設定機能を持ち，任意の探傷波形に対し簡  

易に分割スペクトル処理を行うことが可能となっている．   

分割スペクトル処理による処理結果の一例を図4に示す．   

これは，鋳造材試験片（板厚80mm）に挿入されたドリル穴  

（¢4．8mm）を，公称横波2MHz，450の超音波探触子で探傷し  

た波形である．一般に鋳造材は，製造上結晶粒が大きく散乱ノイ  

ズが発生しやすく，超音波信号に近い周波数成分を持つノイズで  

あるため，超音波探傷が困難な材料の一つである．従来では，ノ  

イズとの分離ができずノイズに埋れていたきずからの反射エコー  

が，分割スペクトル処理によってノイズ除去され，くっきりと判  

別できるようになっていることが分かる．  
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図5 散乱伝ば時間法（TOFD）  TOFD処理の原理を示す概略  

図．  

Explanatory drawing of Time Of Flight Diffraction  
（TOFD）method  

ィトー 振幅 →  ，表示波形位置  
図7 TOFD処理結果の三次元表示の例  TOFD処理結果を，三次元的  

に可視化した表示を示す．  

SoliddisplayofTimeOfFlightDiffraction（TOFD）result  

なお，本システムでは，きずの寸法を求める上で必要なパラメ  

ータは，表示画面上をマウスで指示する等により簡易に設定でき  

る．   

さらに，本評価システムでは，これらのTOFDの断面表示の結  

果から，図7に示すような三次元表示機能を持つ．この三次元表  

示においては，画面上の表示キーを選択することで，図を回転す  

ることが可能で，任意の表示角度できずの寸法・形状を確認する  

ことができる．これにより，従来に比べ，より具体的にきずの寸  

法の評価が可能となった．   

5．まとめ・今後の展開  

本研究では，プラントの経年化に対する稼働率の向上や安全性  

確保のため，より高精度な検査として検出性並びに定量化評価技  

術を向上させ，表示・処理の共用化を行なった独自の探傷データ  

評価システムを開発し構築した．   

この構築した評価システムは，以下に示す特徴を有する．  

（1）新しい機能を有する．   

●分割スペクトル処理（SSP）による鋳造材の探傷波形における  

散乱披ノイズ等のコヒーレントノイズの低減処理機能．   

●散乱伝ば時間（TOFD）法によるきずの定量評価機能．  

（2）各種表示・処理がモジュール構成のため，追加・変更等の拡   

張性・汎用性が高い．  

（3）表示並びに処理の共用化を実現した．  

入出力を標準化するとともに同一の操作手順で，各種検査対   

象の探傷データの処理・評価が可能となった．   

今後は，このシステムを現場で活用していくとともに，最新の  

処理・評価技術を追加し，機能向上を図っていく予定である．   

さらには，オペレータの使いやすい，操作しやすいシステムへ  

改善を図り，より高度な処理を簡便な操作で実現できるシステム  

を目指す．  
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（b）波形表示  （a）TOFD結果の表示  

図6 TOFD結果表示の一例  TOFD処理による探傷波形テ」タの処理結果  

の一例と，対応する探傷波形信号を示す．  

TestingsignalresultbyTimeOfFlightDiffraction（TOFD）  

れらの信号の伝ば時間差からきずの位置及び寸法を求める方法で  

ある．   

ここでは，TOFD法による処理の例について詳しく述べる．   

TOFD法では，図5に示すように被検体表面に送信及び受信の  

超音波探触子を一定の距離エだけ隔てて配置し，紙面と垂直方向  

に連続して走査しながら，表面もしくは底面から反射してくる信  

号や，きずの端部での散乱彼の受信信号を探傷信号として得る．   

これらから，例えば，図5中の点aの深さZについて求める  

と，点aを通り散乱伝ばしてくる信号の時間7もと表面を伝ばして  

くる信号の時間nとの時間差が㌫とすると，送受信の探触子間  

の距離エと超音波の音速坑から次式で求められる．  

（4）   

ただし，  

7も＝了もー7；   

ここで，きずの平面方向の位置については，送受信の探触子間  

のほぼ中央に存在するものとして計算処理される．   

スリット欠陥を含む平板試験片（板厚40mm）を探傷し，信号  

の振幅値を階調表示したTOFD結果を図6（a）に示す．また，図  

6（b）には，スリット欠陥のほぼ中央の位置〔図6（a）の†部分〕  

での探傷波形信号を示す．これから，被検体表面の伝ばと底面反  

射の信号が，走査位置にかかわらずほぼ同じ位置に平行して現れ  

ており，それに挟まれるように，円弧状にスリット端部からの散  

乱彼の信号が得られていることが分かる．  
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