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フェーズドアレイ超音波探傷技術の開発  

DevelopmentofPhased－ArrayUltrasonicTestingProbe  

技 術 本 部 川 浪 精 一＊1  黒 川 政 秋＊2  

神戸造船所 谷 口  優＊3  多 田 義 久＊4   

発電プラントの安全性を確保するための非破壊検査技術の一つとして超音波探傷（UT）が適用されている．近年，こ  

のUT技術の高度化手法としてフェーズドアレイUT技術の研究が世界中で行われている．フェーズドアレイUTは超  

音波ビームのスキャンニングやフォーカシングなどのコントロールが可能で，従来探傷が困難な部位への適用が期待さ  

れる．そこで，フェーズドアレイUTの実機適用を目指して高精度な振動子を製作し，数値解析を用いてプローブを設  

計・製作した．これらフェーズドアレイUTプローブを用いて種々の部位への適用を推進している．   

Phased－arrayultrasonictestingwasdevelopedfornondestructiveevaluationofpowerplants．Phased－arrayUT  
scans andfocuses anultrasonicbeamtoinspect areas difficulttoinspectbyconventionalUT．We developed a  
highlysensitive piezoelectric composite，anddesignedoptimizedphasedarray UT probes．We are applying our  
phasedarrayUTtodifferentareasofpowerplants．  

表1 フェーズドアレイの原理と特徴  
Principleandfeature ofphased－array UT  1．ま え が き  

原子力発電所を始めとした各種発電プラントにおいてトラ  

ブルの未然防止は重要なテーマである．また，プラントの寿  

命延長に伴い，構成部位の余寿命診断も重要な課題となって  

いる．   

非破壊検査はプラントを安全に長期間運転するために必要  

な技術である．通常，プラントの配管や圧力容器の検査には  

超音波を用いた検査（UT）が適用されている．このUT検査  

技術は超音波の透過性が良く，かつ形状が単純な部位では十  

分な欠陥検出性や欠陥定量性（欠陥の大きさ評価）が得られ  

ているが，超音波の透過性が悪いステンレス鋳造材や，プロ  

ーブ走査が困難な複雑な形状をした部位の検査は難しいのが  

現状である．   

UT高度化の一手法として，近年フェーズドアレイUT技術  

の研究が世界中で進められている．フューズドアレイUT  

は，超音波ビームの電子制御が可能であり，電子的にビーム  

をスキャンニングさせることにより，従来探傷が困難な複雑  

形状部の探傷を可能とし，またビームをフォーカシングさせ  

ることにより空間分解能を向上させることも可能である．   

本報ではフェーズドアレイUT技術のキーとなるプローブ  

の要素技術として振動子製作とプローブ設計手法及び本技術  

を用いた探傷例を紹介する   

2．フェーズドアレイUT手法  

2・1原理と特徴   

通常のUTプローブの構造は1つの振動子から構成される  

が，フェーズドアレイUTプローブは複数の振動子から構成  

される．そして個々の振動子の送受信タイミングを独立に制  

御し，波形を合成することによr）超音波ビームの制御を行っ  

ている．   

表1の電子スキャンニングは右側の振動子の送信タイミン  

手法   電子スキャンニング   電子フォーカシング   

遅延時間の設定  

コ  
子  琵警芸 Ⅰ≡  

多数の屈折角探傷による探傷不可範  超音波ビームの集束化による，空  
特 徴       囲の低減や，電子的に走査すること よる  間分解能（欠陥検出性）の向上   
に高速な探傷  

グを遅らせた例であるが，合成波面は図のように右側に傾き，  

通常の斜角探傷と同様のビーム送信ができる．また表1の電  

子フォーカシングでは，中央付近の振動子の送信タイミング  

を遅らせることにより，合成波面をある1点で集束し，集束  

型プローブと同様の効果を得ている．このように，フェーズ  

ドアレイの特徴は，ブロー7小各振動子の制御により，超音波  

ビームの入射角や集束位置を自由に変えることができること  

であり，その結果従来UTでは探傷が困難な部位への適用が  

期待される．   

2．2 システム構成   

図1にフェーズドアレイUTのシステム構成を示す．基本  

的には①フェーズドアレイUTプローブ，②フューズドアレ  

イ探傷器（プローブの送受信信号を制御），③探傷器制御用パ  

ソコンから構成される．これに自動探傷などの際，プローブ  

を走査させるスキャナとスキャナをコントロールするスキャ  

ナドライバが追加される場合もある．また，これらは比較的  

簡単に持運びが可能で，現地探傷にも十分適用可能な重量で  

ある．  
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圧電セラミック柱  

図2 コンポジット振動子の構造  フューズドアレイUTプロー  

ブ中のコンポジット振動子の構造を示す．  

Structureofpiezoelectriccomposite  

（1）圧電セラミックス間の樹脂がダンパ材として作用し，超   

音波パルスの短縮化により，深さ方向の分解能が向上  

（2）厚み方向への振動が主となり，横方向への共振が小さく   

なるため不要なふく射が減り，指向性が向上  

（3）音響インピーダンスの低下によりマッチングが向上し，   

SN比が向上  

（4）機械的¢値（振動子のダンピング特性を表す指標）の低   

下による広帯域化   

このような優れた性能を持つコンポジット振動子の設計を  

′行うため，まず有限要素法による振動特性評価を行った．   

コンポジット振動子の設計において，PZT占積率及び樹脂  

のヤング率が重要なパラメータとなる．また，PZTの形状も  

横方向の相互干渉に影響を与えると考えられる．   

解析は過渡応答解析とし，コンポジット振動子にインパル  

ス状の電位を印加し，振動子の振動過渡応答を解析して，ダ  

ンピング特性を評価した．   

解析の結果以下のことが分かった．  

（1）コンポジット率25％で機械的0値（貌）が最小とな   

り，Q。は従来型PZT振動子の約半分である．  

（2）アスペクト比10以上でQm一定となり，5MHz程度の振   

動子を製作するためには高さ200／Jm，幅20JJm程度の三次   

元微細加工技術が必要である．   

Qnが低いと送受信する超音波パルスが短縮できるため，優  

れた振動特性となる．   

先の解析結果よりコンポジット振動子のPZT柱は幅数十  

〃m，高さ数百〟mと高アスペクト比の微細構造物であるた  

め，従来のダインング等の技術では製作が困難である．そこ  

で今回LIGAプロセスによる高精度微細加工技術によりコン  

ポジット振動子を製作した．   

LIGAプロセス（Lithographie，Galbanoformung，Abfor－  

mung）は1980年代初期にドイツのカールスルーエ原子核研  

究所において開発された微細加工製作技術であり，深い溝を  

掘るⅩ線リソグラフイ（露光），電鋳（めっき），モールドを  

組合せたものである．X線源として使用するSR（シンクロト  

ロン放射光）は高強度で優れた指向性を持つため，深さ数100  

〟m，加工幅は数〟mの高アスペクト比の三次元構造を形成す  

ることが可能である．   

図3にコンポジット型振動子の製作プロセス概略を示す．  

SR光を用いてレジスト（感光材）にPZ柱に対応する溝を掘  

図1 フェーズドアレイシステム構成  フェーズドアレイUT  

探傷を行うのに必要な装置を示す．  
CompositionofphasedarrayUTsystem   

2．3 フェーズドアレイUTの適用先   

フェーズドアレイUTの主な適用先として，まず複雑形状  

部が挙げられる．これは通常UTでは探傷の際，検査範囲を  

カバーするためにプローブの走査が必要となるが，部位によ  

ってはストレート部が短く走査不可能な部位が存在する．こ  

のような部位闇従来では探傷不可領域として探傷が行われて  

いなかったが，フェーズドアレイUTを用いてビームスキャ  

ンニングを行うことにより，プローブの走査なしに探傷が可  

能となる．   

2つ臼の適用先として高雄吉相の探傷が挙げられる．これ  

はSUS鋳造材やSUS溶接部など，粗大な結晶粒の影響によ  

り，超音波が屈折，散乱させられ，超音波の透過性が悪い部  

分である．このような部位には超音波のビームをフォーカシ  

ングすることにより，欠陥エコーレベルが大きくなり，また  

SN比の改善が図れる．   

また，その他にも，フェーズドアレイの振動子をいくつか  

のグルー7Dに分け，それぞれを電気的に切換えることにより，  

プローブの走査が不要となり，高速探傷が可能となる．   

3．フェーズドアレイUTブロープの高性能化  

フェーズドアレイUTは先に挙げたように従来探傷が困難  

な部位への適用が期待される．しかし，フェーズドアレイUT  

のプローブは超音波ビームのスキャンニング範囲やフォーカ  

シング範囲など従来のUTプローブにはないパラメータがあ  

r），振動子数や振動子サイズなどによりプローブ性能は大き  

く異なってくる．そこで，以下に当社にて開発したフェーズ  

ドアレイUTプローブの要素技術を示す．   

3．1高精度振動子の製作   

フェーズドアレイUTの高精度化の手段として，まず超音  

波振動子の特性向上が考えられる．従来僚用されている振動  

子の場合，PZT（チタン酸ジルコン酸鉛）等の圧電セラミッ  

クスが用いられているが，これを図2に示すような圧電セラ  

ミックスの微細な柱を林立させ，柱間に樹脂を充てんしたコ  

ンポジット型振動子にすることにより次のような効果が期待  

できる．  
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PZT  
⑤PZTスラリー注入  スラリー  

国4 コンポジット振動子の金型SEM写真  LIGAプロセ  
スにより成形したNi金型（一辺20／∠m，高さ500／‘mの  

Ni柱群）を示す．  
SEMofpiezoelectriccompositeNidie   

⑧研磨・電極取付け一分極   

3．2 プロープ設計・製作   

フェーズドアレイを実機に適用する際，その部位の探傷に  

適したプローブを設計することは重要である．そこで次に，  

フェーズドアレイプローブの設計手順を紹介する．   

まず，対象となる部位を探傷するための探傷条件として超  

音波ビームの集束半径，集束位置及びスキャンニング範囲等  

を求める．これは簡単な形状のものであれば図面から，複雑  

形状などはレイトレースシミュレーションなどを用いて求め  

る．探傷条件を基にアレイパラメータの算出式からパラメー  

タ値を求め，その値を使ってフェーズドアレイの普場解析を  

行い，超音波ビームが適正であるかどうか評価する．そして，  

適正であれば，そのアレイパラメータを基に実際にプローブ  

を製作する．   

図5に音場解析の例を示す．これは入射角300で深さ90mm  

の位置に超音波ビームを集束させる条件下で，チャネル数を  

一方は16chに，他方は32chにしたときの音場解析の例であ  

る．図5より32chの方は適正な超音波ビームが形成されてい  

るが，16chの方は集束点での超音波ビームの強度も弱く，ま  

たサイドローブも現れており，適正な超音波ビームとはいえ  

ない．すなわち，このケースでは32chのプローブを選定する   

図3 製作プロセス  コンポジット振動子を製作するプロセ  

スを示す．図中①から④までを／計せてLIGAプロセスと呼  

ぶ．  

Productionprocessofpiezoelectriccomposite  

り，それをめっき処理することにより金型を製作する．この  

金型を用いて樹脂型を製作し，樹脂型に圧電セラミックスの  

粉末を流し込み固め，焼結することにより圧電体を形成する．  

さらに圧電セラミックス柱のすきまに樹脂を流し込み硬化さ  

せることによりコンポジット型振動子が完成する．   

本研究では立命館大学理工学部ロボテイクスエ学科杉山進  

教授の指導の下，立命館大学のSR光源施設（AURORA）  

を用いてLIGAプロセスを用いたコンポジット型振動子を開  

発した．図4にLIGAプロセスにより試作したコンポジット  

振動子の金型を示す．   

試作したコンポジット型振動子はPZT単体の振動子の振動  

特性と比較するとQ。値が約50％程度にまで低減しておl），  

コンポジット型振動子の振動特性が優れていることを実験的  

にも確認している．  
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図5 音場解析結果  チャネル数の違いによる苦場分布の違いを示す．  

Resultsofacoustic numericalanalysis  
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（a）SUS鋳造材用  （b）小口径配管用（シューイ寸）  

図6 各種フェーズドアレイプローブの外観  設計・製作したフェーズドアレイプローブの一例を示す．  

Appearanceofvariousphased．arrayprobes  

必要がある．このような手法によりアレイパラメータを決定  

し，プローブを製作する．図6に製作したプローブの一例を  

示す．SUS鋳造材用，小口径配管用以外にも容器管台丸み部  

用，配管高速探傷用などのプローブを製作した．   

4．探 傷 試 験  

試作したフェーズドアレイUTプローブを用いてモックア  

ップ試験片に対する探傷試験を実施した．対象は配管と管台  

の溶接部であり，この部分は管台側から溶接部を検査しよう  

とすると，管台部と溶接余盛によりストレート部が短いため，  

UTプローブの前後走査が困難で，従来は探傷ができていなか  

った．そこで，小型フェーズドアレイUTプローブをこの部  

分に適用し，超音波ビームをスキャンニングすることにより  

検査範囲をカバーし探傷を可能とした．探傷条件としては焦  

点深さ8．7mm，集束径2．Omm，スキャンニング屈折角35～  

7lOである．図7に板厚の10％深さのEDMスリットを入れた  

モックアップに対する試験結果を示す．表示はSスコープと  

呼ばれる表示方法であり，フェーズドアレイの屈折角に対応  

した範囲を表している．この図にi容積の開先図を重ねると，  

洛］妾部付近の10％スリットが明りょうに検出できていること  

が分かる．複雑形状部への通用としてはこれ以外にも加圧器  

管台丸み部を対象としたプローブの開発も行っている．   

またステンレス鋳造材への適用例として2探型フェーズド  

アレイUTプローブを開発した．ステンレス鋳造材は先に述  

べたように，結晶粒の影響によりノイズが大きい材料である  

が，フェーズドアレイUTによる超音波ビームの集束化と送  

受信の2探型プローブにすることにより，ノイズ低減を図っ  

た．このプローブを用いて板厚75mmの鋳造材テストピース  

中に付与した板厚の10％深さのEDMスリットも明りょうに  

検出できるめどを得ている．   

5．む  す  び  

従来UTで探傷が困難な複雑形状部や高雑音材の探傷を目  

的として，超音波ビームのスキャンニングやフォーカシング  

が可能なフェーズドアレイUT技術の高度化を図った．具体  

的な開発項目としては以下を実施した．  

（1）微細加工技術を用いた高性能なコンポジット振動子の製  

図7 欠陥検出波形例  EDMスリットが入ったモックアップ  

に対するフェーズドアレイの探傷波形例を示す．  

ResultofmockupteStuSingphasedarray UT  

作  

（2）音場解析を利用したプローブの最適設計手法の確立   

また，開発した7qローブを用いて実際に配管の複雑形状部  

やSUS鋳造材の探傷を行い，従来UTで探傷が困難な部位の  

探傷めどが得られた．   

現在，配管のエルボ部や管台溶接部等については既に実機  

に適用し，フェーズドアレイUTの有効性を確認している．  

今後は各種配管や圧力容器の仕様に合せたプローブを製作し，  

各種プローブの充実を図るとともに，フェーズドアレイの特  

徴を生かした探傷手法を開発する．これにより，フェーズド  

アレイUT技術の欠陥検出性や欠陥定量性を向上させ，更な  

る実機適用を推進していく予定である．  
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