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は じ め に

非破壊試験は，溶接構造物の製作時の品質保証及び保

守メンテナンス時の設備診断において非常に重要な役割

を担っている．製造時の検査においては，1960 年代の高

度経済成長期から，重厚長大産業の代表である鉄鋼業界

を初めとして，造船，発電プラント，石油・石化プラン

トなど重工業分野での品質管理の要求に応えるべく，放

射線透過試験などの非破壊試験方法が，多くの溶接構造

物に対して適用されその役割を果たしてきた．1980 年代

に，鉄の時代からコンピュータなどの情報産業の時代へ

と移り変わると同時に，これらの既存の溶接構造物に対

してはメンテナンスを中心とした検査が要求されるよう

になり，特に，石油・石化プラント，原子力等の発電プ

ラントの老朽化に伴い，超音波探傷試験を中心とした非

破壊試験方法が保守検査に適用されている．また，ここ

数年のデジタル化，信号処理など周辺技術の急速な発展

に伴い，自動化，高精度化，高能率化を目的とした最新

技術が開発され，非破壊試験技術は非常に多様化しつつ

ある．しかしながら，一方では，非破壊試験の信頼性は

熟練した技術者の技量に依存する部分が多く残されてい

ることも事実である．

本シリーズである溶接接合教室において，非破壊試験

は，溶接施工管理の中の重要な項目の一つとして，第４章

の「4�1 溶接品質マネジメントシステム」及び「4�2 溶接
施工計画と溶接施工管理」に述べられている 1，2�．また，

溶接部の試験方法は，破壊試験と非破壊試験に大別され

るが，このうち破壊試験方法については，すでに「2�3　 材
料と溶接部の試験法」で詳述してある 3�．ここでは，溶接

部の非破壊試験方法の概要を説明し，それらを溶接部へ

適用する場合の留意点について概説する．さらに，溶接・

接合部の非破壊試験に関連する最近の新技術の動向を併

せて紹介する．なお，基本的な事項で説明不足と思われ

る箇所については，既存の教科書である「溶接・接合技

術入門」，「溶接・接合技術特論」などを参考にして頂き

たい 4，5�．

非破壊試験方法の概要

非破壊試験とは，材料や製品が良品か否かを判断する

ために，それを壊さずに（非破壊で）その表面及び内部

の状態を調べる（試験する）ことを意味する．一般に溶

接部に対しては，内部のきずを検出する方法として，放

射線透過試験と超音波探傷試験が，表面や表層部のきず

を検出する方法として，磁粉探傷試験，浸透探傷試験な

どがある 5－7�．なお，������2300（非破壊試験用語）では，
非破壊試験によって検出された不連続部を「きず」と定

義し，そのうち仕様書，基準などで不合格と判定された

ものは「欠陥」と定義している．ここでは，上記に従っ

た表現を用いた．

（�）放射線透過試験

放射線透過試験（	
）は，�線又はγ線を試験体に照
射して透過した放射線の強度を反対側に配置したフィル

ムに画像表示することにより，空洞や割れなどの不連続

部を検出する方法である．�線やγ線は電磁波の一種で，
図１に示すように，周波数が非常に高く波長が短い性質

を有しており，物質内を透過する特徴がある．図２は，

左右で厚さが異なり，内部に球状の空洞が２箇所，異物

が１箇所存在する板材を試験したときの様子を示してお

り，上の図は試験体の断面と放射線の透過経路及びフィ

ルムの配置を，下の図は撮影して得られる透過写真像を

放射線の透過方向からみたときの画像として示している．
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�線やγ線は物質内で散乱するため一部エネルギーを失
いながら透過していく．試験体が薄い部分や空洞のある

部分では，透過厚さが薄いため，フィルムに到達する放

射線の強度がより強くなり黒い像として現れる．一方，

試験体より密度の大きい物質，例えばタングステンの巻

込みなどが存在すると白い像として現れる．

放射線の波長は同じ電磁波である光よりもはるかに短

いことから，微細な部分まで分解して詳細な画像を表示

できる利点がある．しかし，鉛やタングステンのように

放射線が透過しにくい材料もあり，また試験体が大きく

（厚く）なると，十分な検査が実施できない場合が生じ

る．さらに，基本的に透過法であるために，試験体を挟

んで線源とフィルムを配置することが必要である．通常

の撮影方法では，フィルムを現像するまで試験結果が分

からないということも欠点の一つである．

（�）超音波探傷試験

超音波探傷試験（�
）は，超音波パルスを弾性波とし
て試験体に伝搬させ，内部にあるきずや裏面などの不連

続部から反射したパルスを電気信号に変換して，きずを

検出・評価する方法である．図 3 
���及び 
���はそれぞれ
垂直探傷法及び斜角探傷法と呼ばれる方法の原理を示し

ており，上の図は試験体の断面と超音波の伝搬の様子を，

下の図はそのときに得られる波形を示している．垂直探

傷法では，探触子から発信された超音波パルスは試験体

表面に対して垂直に内部に伝搬し，きずや底面のような

境界部で反射して同じ探触子で受信される．超音波探傷

器の表示器は，オシロスコープと同じ機能を有しており，

縦軸の受信信号の大きさから反射源の概略の大きさが推

定され，横軸の伝搬時間から反射源までの距離が測定さ

れる．斜角探傷法では，表面に対して斜めに超音波が伝

搬するため底面からのエコーは得られず，きずエコーの

みが表示される．

超音波探傷試験では，一般に反射法が用いられるため，

片面からの検査が可能であり，試験結果がその場ですぐ

に得られることが大きな利点である．しかし，試験体中

に超音波を伝搬させるために表面に接触媒質と呼ばれる

液体を塗布する必要があり，表面状況によっては超音波

の伝搬状況に影響することがある．また，得られる試験

結果が電気信号であり，きずの形状や種類の判断が困難

な場合が多いこと，鋳物のように材料によっては超音波

が伝搬しにくいこと，複雑形状の試験体の検査が困難で

あることなどについても留意が必要である．

斜角探傷法の場合のように，試験体表面に斜めに超音

波を入射させその角度を変化させると，試験体中に伝搬

する超音波も種々変化する．図４は水から鋼材に超音波

が入射した場合の例で，超音波が伝搬してきた媒質と試

験体との音速が異なると，図のように境界面で屈折して，

固体である試験体中では，縦波，横波，表面波などのい

ろいろな波動様式（モード）で伝搬する．通常の斜角探

傷法では，できるだけ複雑な状況を避けるため，④に示
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図１　電磁波の種類とその周波数と波長

(a) 垂直探傷法 (b) 斜角探傷法

図３　超音波探傷試験の原理図２　放射線透過試験の原理



すように横波だけを試験体中に伝搬させる方法を用いる．

（�）磁粉探傷試験

磁粉探傷試験（�
）は，強磁性体の材料を磁化させた
とき，表面又はその近傍のきず（不連続部）で磁束が漏

洩することによって発生した磁極に磁粉（細かい鉄粉）

を吸着させて，その磁粉模様を観察することによりきず

を検出する方法である．その原理を図５に示す．左の図

は，極間法と呼ばれる方法で電磁石を用いて試験体を磁

化させたとき，磁束が表面きずの部分で漏洩し，磁極（�
極及び �極）が生じる様子を示している．試験体の表面
に磁粉を散布すると，右の図のように磁極に吸着されて

拡大された磁粉模様が形成され，微細なきずを容易に検

出することができる．

蛍光を発する磁粉を用いて暗所で紫外線照射灯（ブラ

ックライト）を当てて観察する方法と，非蛍光で試験体

表面とコントラストが得られやすい色の磁粉，例えば金

属光沢をもつ場合には黒色の磁粉を用いて，明るい場所

で観察する方法がある．蛍光磁粉の方がより微細な割れ

を検出できるが，屋外で昼間にこの方法を用いる場合は，

暗幕を張るなどして試験する場所を暗くする必要がある．

また，表面が閉ざされていても直下のきずは検出できる

が，適用できる材料は強磁性体，すなわち磁石に吸着す

る材料である炭素鋼，低合金鋼などに限られ，アルミニ

ウム，オーステナイト系ステンレス鋼のような非磁性体

の試験には適用できない．

（�）浸透探傷試験

浸透探傷試験（�
）は，表面割れなどのきずに浸透液
を染み込ませ，余分な表面の浸透液を除去した後，現像

剤によって表面に形成される薄膜にきずの中の浸透液を

染み出させて，拡大した指示模様を得る方法である．浸

透液の種類，除去方法及び現像方法によっていくつかの

方法に分けられるが，図６は，カラーチェックとも呼ば

れる，赤色の染色浸透液，溶剤による除去処理及び速乾

式現像法を組み合わせる方法で，以下の手順で試験を行

う．

①前処理：試験体の表面及びきずの内部を洗浄液で清

浄にした後，速やかに乾燥させる（図 6 
��）．
②浸透処理：試験対象部に浸透液を刷毛などで塗り

（図 6 
��），その後一定時間放置してきず内部に浸透
液を浸透させる（図 6 
��）．

③除去処理：きず内部のみに浸透液が残るように，洗

浄剤を含ませたウエス（布切れ）で表面の余分な浸

透液をふき取る（図 6 
��）．
④現像処理：スプレー式の速乾式現像剤を試験体表面

に吹き付け，表面に薄い現像剤の膜を形成させる（図

6 
��）．
⑤観察：きず内部の浸透液が現像剤の薄膜に染み出し

ていく状況を観察する（図 6 
��）．
この他に，蛍光を発する浸透液を用いて暗所で紫外線

照射灯（ブラックライト）を当てて観察する方法もある．
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図４　境界面における超音波の伝搬経路

図５　磁粉探傷試験の原理



磁粉探傷試験の試験対象が強磁性体に限られるのとは異

なり，浸透探傷試験は，金属はもちろんのこと，セラミ

ックス，プラスチックスなど固体材料全般に適用可能で

あるが，検出できるきずは表面に開口したものに限られ

る．

（�）その他の非破壊試験方法

コイルに電流を流したときに生じる磁界によって試験

体に渦電流を発生させ，きずにより乱れた渦電流のイン

ピーダンス変化によってきずを検出する渦流探傷試験

（�
）がある．溶接部の試験に用いられることは稀であ
るが，非接触で電気信号として結果が得られるので，軸

やチューブなどを高速で試験するのに適している．

また，電気抵抗ひずみゲージなどを用いて構造物に加

わる応力を解析するひずみ測定（��），ヘリウムなどの
ガスを容器や配管の内部に注入して漏れを調べる漏れ試

験（�
），材料や構造物に外力が加わったときあるいは

亀裂が進展するときに発生する音（超音波）を検知する

アコースティック・エミッション（��）がある．さら
に，図１で示した電磁波の一種である赤外線を用いて構

造物の表面温度を遠隔で測定して，その健全性を評価す

る赤外線サーモグラフィー（

）などがある．試験の目
的，対象物の状況や環境などを考慮して，適した方法を

選出することが重要である 6，7�．

溶接部に対する非破壊試験の適用

（�）非破壊試験方法の選定

溶接部の健全性を評価する目的で非破壊試験を実施す

る場合，基本的には，表面に対する試験方法又は内部に

対する試験方法，あるいはその両方を選定する．このと

き，各種試験方法の特徴を十分に把握して選定すること

が重要である．表１に，各種非破壊試験方法の一般的な
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図６　浸透探傷試験の原理

表１　非破壊試験の種類と特徴



長所及び適用限界をまとめて示す 8�．試験対象物によっ

て，これらの適用について制約を受けることがあるが，

いずれの場合も試験の目的を明確にして，その目的を達

成するために適切な試験方法を選定することが重要であ

る．

（�）外観試験の役割

溶接部を試験・検査する場合は，まず外観試験が実施

される．一般に，我々がものを購入するとき，目で見え

る範囲で外観にきずなどがないか，あるいは所定の形状・

寸法であるかのチェックを行うが，それと同様に溶接部

に対しては表２に示す外観試験が行われる．その実施目

的として，目視によって表面のきずなどの異常部を検出

する試験と測定器具などを用いて外観形状の寸法を測定

する試験に大別される．

外観試験のもう一つの重要な役割は，非破壊試験を実

施するに当たって事前調査を行うことである．試験体の

表面状況，溶接ビードの形状，余盛高さなど，非破壊試

験の実施に影響を及ぼす項目について，それらが障害と

ならないかどうかを事前にチェックしておくことが非常

に重要である．例えば，表面が粗いと超音波探傷試験を

実施する際に超音波が試験体内部に十分に伝搬しなくな

る場合があり，磁粉探傷試験や浸透探傷試験においても

バックグラウンドの疑似模様の原因となることがある．ま

た，余盛が存在するときその形状によっては非破壊試験

を適用する際に制限を受けたり，試験結果を判定する場

合の障害の要因となることがある．余盛の形状が各種非

破壊試験を実施する際に及ぼす影響をまとめて表３に示

す．特に溶接止端部の形状や余盛高さの影響が著しいこ
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表２　外観試験の検出対象となるきず及び寸法測定対象箇所

表３　非破壊試験を実施する際の余盛の影響

表４　溶接構造物の非破壊試験関連の日本工業規格（JIS）



とがあるので外観試験で事前に十分にチェックしておく

ことが必要である．

（�）溶接部の非破壊試験に関する規格・基準

溶接部の非破壊試験を実施する際に，信頼性のある客

観的な結果を得るために関連する規格・基準が引用され

る．その最も代表的なものは日本工業規格（���）であ
り，各種試験方法に対して表４に示す ���が制定されて
いる．原子力や火力発電プラント，石油石化・化学プラ

ント等の大型構造物で，公共性の高い社会資本に相当す

るものに対しては，さらに法律によってその実施規定が

定められているが，適用基準や合否判定などの基本事項

だけを規定し，具体的な実施手順等については ���など
の既存の規定を引用する場合が多い．

溶接部に対して非破壊試験を適用する場合はこれらの

���等をベースにして，実際の試験対象物及び試験の目
的を考慮して試験計画が立案されるが，そのときの留意

点をまとめて表５に示す．発注者が作成する仕様書を満

足しかつ具体的な試験要領及び試験手順を文書化する際

に，これらの留意点に配慮が必要である．特に放射線透

過試験及び超音波探傷試験に関しては，溶接継手の形状

によってその適用の仕方が異なるため，それぞれの ���
の附属書においては，継手形状ごとの適用方法が規定さ

れている．放射線透過試験の場合は，������3104 の附属
書１に鋼板の突合せ溶接継手を，附属書２に鋼管の円周

溶接継手を，附属書３に鋼板の 
溶接継手の試験方法を
規定している．超音波探傷試験の場合はさらに細かく分

類されており，������3060 の附属書２に平板継手溶接部
を，附属書３に円周継手溶接部を，附属書４に長手継手

溶接部を，附属書５に鋼管分岐継手溶接部を，附属書６

にノズル継手溶接部を規定している．

（�）試験結果の評価方法

鋼溶接部の放射線透過試験を規定する ������3104 で
は，得られた透過写真上のきずの評価方法は，上記 ���
の附属書４に規定されている．まず　透過写真上で観察

されるきずに対して，割れ，線状及びそれに類するもの，

球状及びそれに類するものなどに種別分けを行い，それ

ぞれに対してきずの大きさ，長さ及び分布状況を考慮し

てきずの程度を評価する．

鋼溶接部の超音波探傷試験を規定する ������3060 で
は，得られた結果の評価方法は，上記 ���の附属書７に
規定されている．まず，基準とするエコー高さレベル（検

出レベル）を超えるエコーに対して，そのエコー高さが

最大となるときの探触子位置及びビーム路程からきずの

位置を推定し，溶接部のきずによるものかを判定する．

次に探触子を左右に走査して（溶接線方向に伸びたきず

の場合は溶接線に沿って走査して）エコー高さが所定の

高さを超える範囲をきずの指示長さとして求める．検出

したきずごとに，エコー高さときずの指示長さを考慮し

てきずの程度の評価を行う．

磁粉探傷試験は，一般に，������2320�1 に従って行わ
れる．溶接部に対しては，電磁石で試験体を直接磁化さ

せる極間法又は電極を用いて試験体に電流を流すことに

よってその回りに磁場を発生させるプロッド法のいずれ

かの磁化方法が適用される．プロッド法はアークストラ

イクの恐れがあることから，高張力鋼溶接部の検査には

極間法が用いられる．いずれの場合も，磁束をさえぎる

方向にきずがあると検出されやすいため，溶接部の磁粉

探傷試験を行う場合は，少なくとも直交した２方向に対

して磁化させて探傷する．磁粉模様が現れた場合は，き

ずによるものかそれ以外の疑似模様かを確認して，きず

による磁粉模様に対しては，割れによるもの，独立した

線状又は円形状のもの，連続したもの，あるいは分散し

たものに分類して記録する．

浸透探傷試験は，一般に，������2343�1 に従って行わ
れる．溶接部に対して浸透探傷試験を適用する場合，溶

剤除去性染色浸透液と速乾式現像法を組み合せて用いる

探傷法が多く用いられる．この方法は，電気や水道等の

設備が不要で，非常に簡便に行えるという利点を有して

おり，大型構造物の部分的な試験に有効である．浸透探

傷試験において最も問題となるのは表面状況である．特

に溶接部の場合，溶接ビードの凹凸が著しい場合や止端

部の形状によっては浸透液がたまりやくなり，除去処理

が困難となる場合がある．できる限りビードの止端部に

対してていねいに除去処理を施すのがよい．浸透指示模
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表５　非破壊試験の適用に際して留意すべき項目



様が現れた場合は，独立したもの，連続したもの，ある

いは分散したものに分類し，独立した浸透指示模様につ

いては割れ，線状又は円形状のものかに分類する．これ

らの分類が困難な場合は，指示模様を取り除いた上で，

目視，拡大鏡，エッチングなどの適切な方法で観察する．

（�）試験結果の信頼性

非破壊試験結果の信頼性に影響を及ぼす因子としては，

使用する装置・機材などの性能，試験方法の要領・手順，

さらには試験技術者の技量や経験が挙げられる．このう

ち，使用装置や機材の性能に関しては，先に述べた規格・

基準等にそれらの測定方法，判定基準などが規定されて

いる．また，試験方法の要領・手順に関しては ���など
の規格に基本的に共通する必要事項が規定されており，こ

れらを基にして実際の対象物に応じた ��
手順や ��

指示書を作成した上で試験を実施する．

溶接施工する場合には，溶接施工方法確認試験が実施

されるように，非破壊試験においても，適用した試験方

法及び試験条件が妥当であるか否かを確認することが望

ましいが，そのためには検出すべききずを付与した模擬

試験体の製作やさらに非破壊試験実施後の切断試験によ

る確認を伴い非常に不経済となる．このため通常は，例

えば表６に示すように，放射線透過試験では透過度計や

階調計により透過写真の像質を確認したり，超音波探傷

試験では対比試験片により探傷感度を調整し，実機材の

超音波特性を考慮して感度補正等を行うことにより，間

接的に試験方法及び試験条件の評価と管理を行っている．

このようにして，ある品質レベル以上の試験結果が得ら

れるように非破壊試験の品質管理が行われている．

試験を実施する技術者の，専門の知識，技量に関して

は，技術者の資格認証で実証される．国内では，（社）日

本非破壊検査協会が，������2305�2001 に基づいて 	
，
�
など６部門に対して３つのレベルの非破壊検査技術
者を認証している．この ���は，���9712 を，国内の実
情を考慮して修正した���として制定され，資格取得
のためには，筆記試験，実技試験，経験等が要求され，

さらに 10 年経過するごとに再認証試験が課せられる．な

お，この資格は，検査対象物を特定したものではなく，

共通の一般要求事項を満足していることを証明するもの

であるため，実際に現場の試験を実施するに当たっては，

試験対象物特有の事象，特に発生が予想されるきずや損

傷に関する知識，それを検出する場合の留意点などを事

前に把握しておくことが必要となる．このため，特に経

験が必要とされる対象物に対しては，実機試験の前にモ

ックアップ試験体によるトレーニングなどを行い，さら

に現場では経験のある監督者の指導の下で試験を実施す

ることが一般的である．

（�）技術者の資格認証の動向

米国の原子力発電プラントに対しては，試験の信頼性

に影響を及ぼす因子である，検査機器，検査員及び試験

方 法 を 総 合 し て 認 定 す る ���（ �������� ��
���� !"��"#� � � #"#�"#$�）の考え方が導入され，���%
��の �&&� �#'�(���の中に規定として盛り込まれている
9�．これが非破壊試験の妥当性を評価する最も理に叶った

方法であり，世界的に広まる傾向にある．欧州では，���
に相当する ���)（�*��&�� ���"+��,� ���� � !&��"#� 
)*�-#�#��"#� ）が導入され，イギリス，フランス，ドイ
ツ，オランダ等の各国が対応を進めている．

日本国内でも，2004 年 12 月（社）日本非破壊検査協

会に「��認証制度準備委員会」が設立され，2005 年５
月に協会規格として ����0603「超音波探傷試験システ
ムの性能実証における技術者の資格及び認証」が制定さ

れた 10�．規格制定の動機となった対象物は軽水型原子力

発電所用機器であるが，それ以外の機器をも包含した広

範な構造物についても適用できる規格として制定された

が，当面は軽水型原子力発電所用機器のオーステナイト

系ステンレス鋼配管突合せ溶接継手の超音波探傷試験に

対して適用される．このように，検査対象物の特性に配

慮して，適した検査方法，検査装置及び検査員の組合せ

の実証に基づいた信頼性の高い検査が実施されるように

なった．

非破壊試験技術の最近の動向

最近は，�
産業の発展により，デジタルカメラが普及
し，パーソナルコンピュータや携帯電話の機能がますま

す高度化しつつあるが，非破壊検査技術もこれらの周辺

技術の進展に伴い大きく変わろうとしている．基本的な

原理としては，放射線，超音波，電気，磁気などを用い

て，きずを検出し評価する方法であることには変わりが

ないが，得られたデータの処理方法や評価に用いる表示

方法において先端技術の応用が行われつつある．

（�）放射線を用いる方法

放射線透過試験では，これまでフィルムによって放射

線の強度分布を透過写真として画像化してきずの像を観
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表６　非破壊試験に対する品質管理方法の例



察する方法が用いられてきたが，フィルム以外の放射線

検出器を用いてデジタル化した画像により試験結果を評

価する方法が行われるようになってきた．デジタル化の

最大の利点は，得られた電子データからコンピュータを

用いて自由に画像処理できることである．例えば，画像

の濃度を自由に調整できることから，広範な濃度範囲を

扱うことができ，厚さの大きく異なる部分をもつ試験体

を一枚の画像として撮影可能である．また，コントラス

トを改善させたり，エッジ強調により画像を鮮明にさせ

ることが可能である．放射線検出器としては，表７に示

す，イメージ・インテンシファイア（�%�%），イメージン
グプレート（��），フラットパネル（�.�），ラインセン
サ（��）などがあり，それぞれ特徴を有しており，用途
に応じた使い分けが必要である．また，医療分野ではす

でに一般化されている，物体を輪切りにしてその断面像

を観察する /
（断層撮影）法も，小型部品などの検査に
適用されつつある 11�．しかしながら，デジタル画像の最

大の問題点は，画像の細かさ（分解能）が検出器及び表

示装置の一画素（ピクセル）の大きさに依存することで

あり，通常フィルムでは識別される溶接部の微細なきず

がデジタル画像では検出することが困難である．このた

め，通常の規格や基準に基づいた溶接部の放射線透過試

験には，フィルムを用いた方法が適用されているのが実

情である．

デジタル画像を用いて微細なきずを検出するためには，

分解能を �線フィルム並みに如何に改善するかに尽きる
が，これを解消させる一方法として微小焦点（マイクロ

フォーカス）�線による拡大撮影が挙げられる．図７に
示すように，試験対象物を線源（�線の焦点）に近づけ
て，フィルムなどの検出器を離れた位置に配置すること

によって拡大した画像が得られるが，このときボケのな

い鮮明な画像を得るためには，�線の焦点を小さくする
ことが有効である．この適用事例として，実装回路基板

に適用した結果を図８に示す 12�．これは，基板の上に球

状のハンダボールを並べて接合する 01�（0�--�1�#�
����2）構造の例で，接合部は非常に微細であり通常の大
きさの画像でその健全性を確認することはできない．図

8 
���のように拡大撮影して，さらに図 8 
���のように斜
めから観察することにより接合部の状況が明瞭に確認で

きる．

（�）超音波を用いる方法

超音波探傷試験では，従来の基本表示（�スコープ表
示）の波形を観察する方法では熟練者の技量に依存する

ことが大きいことから，探触子を走査させて得られるデ

ータを集積して，きずを画像表示させる方法が開発され

てきた．もともとは，基本表示（�スコープ）の情報を
ベースとして，探触子を走査させたときに得られる異常

指示を記録してきずの分布状況を作図する方法で，断面

表示（0スコープ）や平面表示（/スコープ）が行われ
てきたが 13�，最近では，コンピュータの信号処理速度の

進化や記憶容量の増大によって，これらの装置は大いに

高度化し，記録をリアルタイムで画像化・映像化する装

置やそれを立体表示（3�表示）できる装置も実用化され
ている．
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表７　フィルム以外の放射線検出器

(a) 通常の X 線撮影 (b) マイクロフォーカス
X 線撮影

図７　マイクロフォーカス X 線による拡大撮影

(a) 実装回路基板 (b) BGA 部の拡大画像

図８　実装回路基板のマイクロ接合部の拡大撮影画像の例



リアルタイムで画像収集ができるシステムの代表的例

として，図９に示すように，送受２個の探触子を向い合

わせに固定した走査治具を溶接線方向に移動させるだけ

で溶接部の縦断面画像が得られる 
�.�法がある 14�．


�.�とは，
#������.-#34"��#�����"#� の略で，超音波
の回折波の伝搬時間を画像表示させることを意味する．図

9 
���に示すように，試験対象部をまたいで送信及び受信
探触子を配置する．このとき超音波ビームが比較的広い

探触子を使用することによって一度に広範囲の探傷がで

きるようにすると，表面を伝搬する超音波と底面で反射

する超音波が受信され，きずが存在するとその上端及び

下端からの回折波が受信される．このときの基本表示は

図９
��のようになる．溶接部を探傷する場合は，図 9 
��
のように，送信及び受信探触子を，溶接部をまたいで配

置して，同時に溶接線に沿って移動させると，連続的に

波形が採取できる．ここで信号が上に振れるときは白く，

下に振れるときに黒く，というようにしてグレースケー

ルで振幅を表し，時間軸と探触子の走査方向との二次元

表示させると図 9 
���のようになり，表面の指示と底面の
指示の間にきずの指示が現れる．通常の超音波探傷試験

では探触子を前後に動かしながら少しずつ左右方向に移

動させる必要があるのに対して，この方法では探触子を

溶接線方向に一度移動させるだけで試験部の断面表示（0
スコープ）が得られ，非常に効率よく探傷ができる利点

を有している．

医療用では既に一般化されている，探触子の走査を電

子的に行うフェーズドアレイ（電子走査型）も，工業用

において実用化され始めた 15�．図 10 のように小さな振動

子を並べて配置してそれぞれに信号を送るタイミングを

少しずつずらすことによって試験体中に伝搬する超音波

の方向や音場を制御する方法で，
���のように斜めに超音
波を伝搬させること，
���のように超音波を集束させるこ
とができる．この原理を用いて，図 11 のように，探触子

を動かすことなく電子的に超音波を横方向に走査させる

こと及び超音波ビームの方向を自由に変えることができ

る．前者の 
���をリニア走査，後者の 
���をセクタ走査と
呼んでいる．リニア走査及びセクタ走査を用いた端部エ

コー法によるきず高さの測定事例を，それぞれ図 12 
��
及び 
���に示す 16�．裏面に開口したきずに対して，その裏

面開口部及びきずの先端が画像化して表示されており，従

来では技術者の技量に依存していたきず高さの測定が客

観的に行えるようになった．
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図９　TOFD 法の原理

図 10　電子走査型（フェーズドアレイ）探触子と超音波ビームの形成

(a) フェーズドアレイ探触子の例 (b) 斜角ビームの形成 (c) 集束ビームの形成



あ と が き

非破壊試験の概要とその溶接部への適用方法について，

それらの最新技術の動向も含めて紹介したが，限られた

紙面のため必要最小限の説明に留まったことをご了解頂

きたい．溶接部の非破壊試験の信頼性は，技術者，装置

及び試験方法に依存する．この中で国内において認定さ

れている非破壊検査資格数が 605000 を超える実情が示す
ように，特に技術者の技量や経験が非常に重要な位置を

占めている．ところが，現在，各種プラントの検査にお

いて第一線で活躍している技術者は，いわゆる団塊の世

代と称される年代の人が中心であり，高齢化する熟練技

術者のノウハウを如何に若い技術者に伝承していくかが

重要課題である．米国電力研究所 ��	�が発表したデー
タによると 2009 年には，必要な技術者の４割以上が不足

すると予想されていることから，これは日本国内に限っ

た問題ではないようである 17�．

この問題を解決するためには，検査を自動化，画像化

することにより，試験結果ができるだけ技術者の技量に

依存しないようにすることが重要となる．最近の �
技術
の著しい進展によって，試験結果の画像化技術は大きく

改善されてきたが，これらの規格化・標準化はまだまだ

これからの課題であり，今のところ画像化した結果を評

価判定するのは非破壊検査技術者である．まだまだ熟練

した技術者の技量や経験に頼るところが多く，技術の伝

承と若手技術者の育成と同時に，画像化による客観的な

試験結果の評価・判定技術の開発が望まれる．
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