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セクタスキャンが可能なアニュラアレイ探触子の開発 
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西 土 隆 幸 

1．はじめに 

ボイラ極厚配管の小さなきずを検出するため超音波を任意の深さに点集束でき、かつ連続的に屈

折角を変えられる探触子を開発し、2 次元の画像化が可能になった。以下に、開発した探触子の概要

と、きずの検出結果を説明する。 

 

2．各探触子の原理と特徴 

アレイ探触子では複数の素子（振動子）を使って連続的に屈折角を変えた探傷ができる。表 1 に示

すようにアレイ探触子にはいくつかの種類があり、代表的なものとして素子配列が一次元であるリ

ニアアレイ探触子と二次元であるマトリクスアレイ探触子および、円形状のアニュラアレイ探触子

がある 1)。 

表 1 柱梁接合部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 はリニアアレイ探触子によるフェーズドアレイ法の走査例である 2)。フェーズドアレイ法で

は、 X 方向に振動子を電子的に走査させることから、Y 方向の機械的な走査により振動子のチャン

ネル数の範囲できずの画像化が可能となる。また、振動子毎の励振時間を制御することによりビーム

の伝搬方向だけでなく、任意の位置で集束点を変えられることが大きな特徴である。斜角リニアスキ

探触子タイプ リニアアレイ マトリクスアレイ アニュラアレイ 
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ャンとセクタスキャンの走査例とその利点を図 1 右に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 フェーズドアレイ法の走査例 

 

表１の各探触子の特徴に示すように、リニアアレイ探触子やマトリクスアレイ探触子ではセクタ

スキャンが可能となる。マトリクスアレイ探触子では、縦横に素子を配置することから、リニアアレ

イ探触子と素子数が同じ場合には、XY 方向の素子数が少なくなる。そのため、きずの検出には限界

があり、点集束についてはリニアアレイ探触子の方が優れている。しかし、リニアアレイ探触子によ

るフェーズドアレイ法では、ボイラ極厚配管のクリープ初期やブローホールなどの微小きずの検出

は困難となる。 

アニュラアレイ探触子は、その形状からセクタスキャンができないが、深さ方向の点集束に優れ、

クリープ初期やブローホールなどの微小きずの検出が可能となる。 

これらの各探触子の特徴を考慮し、セクタスキャンが可能となるアニュラアレイ探触子を開発す

ることにより、現状の課題を解決することを試みた。 
 

3．アニュラアレイ探触子のシミュレーションによる検討 

アニュラアレイ探触子の素子分割方法を検討する前に、素子の必要最少な分割数を解析シミュレ

ーションソフト Civa により検討し、リニアアレイ探触子と比較した。作業性を考慮し、リニアアレ

イ探触子では探触子の寸法を 35×35mm、アニュラアレイ探触子ではφ35mm として、5MHｚの周波

数で検討した。素子間のギャップを 0.05mm（図 5 参照）と一定にして、2 素子から 32 素子に分割数

を変化させた。 

図 2 にシミュレーション結果を示す 3)。シミュレーションから得られる各分割数で、最大エコー高

さに対する低下量を－6dB としたときのビーム幅を読み取った。１例として、8 分割のビーム幅は、

図 3 の青色部分で 4.5ｍｍとなる。青色は、入射波の持つエネルギーが高くなっている（集束してい

る）部分になる。それらの結果を図 4 に示す。 

図 4 のシミュレーションの結果から、アニュラアレイ探触子では 8 以上、またリニアアレイ探触

子では 14 以上の分割数になるとビーム幅が一定になることが分かった。 
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図 2 シミュレーション結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．開発したアニュラアレイ探触子の素子配列 

シミュレーション結果に基づいて開発したアニュラアレイ探触子（新アニュラアレイ探触子）の素

子配列を図 5 に示す。素子分割方法はリング状に 8 分割とし、さらに図中の縦方向に 15 分割するこ

とにより、セクタスキャンが可能となるようにした。中心部の拡大図に示すように素子は左右対称と

なり、対称となる素子（同番号の素子）を同期（短絡）させることにより 113 素子を 64CH で駆動で

きる。 

 

 

図 4 分割数ごとのビーム幅の比較 

 

図 3 ビームプロファイルの１例 

← ビーム幅 4.5mm 

  青色の幅 

分割数 

8 分割 14 分割 
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5．人工きずを対象とした性能確認 

人工きずを与えた試験体を使用して、新アニュラアレイ探触子とリニアアレイ探触子（64 素子

（１素子 0.9×20mm）、0.1ｍｍピッチ、64CH）の性能を確認した。人工きずは深さ 75mm の位置

にφ1mm の平底穴とし、図 6(a)に示すように上下左右に 5mm 間隔で与えた。探傷方法は図 6(b)
に示すように、Z 方向に電子走査を行いながら、X 方向に探触子を手動で移動させた。 

図 7 に探傷結果を示す。リニアアレイ探触子では、ビームを X 方向には集束できないためにビ

ームが拡散し、X 方向の分解能が低下した。Z 方向に対しても、各きずからの信号を明確に分離

できなかった。新アニュラアレイ探触子では、X 方向および Z 方向に対して分解能が高く、集束

性能が向上していることが分かる。この結果より、新アニュラアレイ探触子は、実際の溶接きず

に対しても、高い検出性能が期待できる。 
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図 5 新アニュラアレイ探触子の素子配列 

中心部の拡大図 

外観形状 

素子間ギャップ 0.05mm 

図 6 人工きず試験体 

(b) 探傷方法 (a) 平底穴設置状況 
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(a) リニアアレイ探触子      (b) 新アニュラアレイ探触子 
 

図 7 人工きずの探傷結果 

 

6．溶接きずを対象とした性能確認 

実際の溶接きずに対する新アニュラアレイ探触子とリニアアレイ探触子の性能を確認するた

めに、溶接試験体を製作した。試験体の材質は SS400 、板厚は 70mm とした。導入きずを図 8(a)
に示すように、深さ 10mm、30mm、50mm の位置に与えた。きずの種類はブローホールとし、そ

れぞれの深さに溶接線方向に 3 個のφ1mm のセラミックスボールを埋め込んだ。溶接きずの位

置を溶接部中心からずらし、きずを導入した側を L 側、反対を R 側とした。 
図 8(b)に示すように、座標軸は、溶接線方向を X、溶接部断面方向を Y、 深さ方向を Z とし

た。本試験の探傷では、溶接部の L 側、R 側 から Z 方向に電子走査を行い、X 方向に探触子を

手動で走査した。また、エンコーダを使用して X 方向の移動距離を測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

（a）溶接きずの位置 
 

図 8 人工きずの探傷結果 

 

図 9(a)に X 線 CT の結果、(b)にリニアアレイ探触子の探傷結果、(c)に新アニュラアレイ探触子の

探傷結果を示す。各図は溶接線に対して側面からの投影図となっている。横軸は図 8(b)で定義した X

方向(手動走査方向)、縦軸は Z 方向(深さ方向)である。(b)、(c)の中に赤い点線で囲まれている箇所は、

導入したブローホールの箇所である。 
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(a)の X 線 CT 結果では、10mm、30mm、50mm の各深さでも導入したブローホールが分離して確認

できている。 

(b)のリニアアレイの結果では、各深さ位置のブローホールからの指示エコーが一体となっており、

深さ 10mm、 30mm 位置のエコー強度が低くなっている。 

(c)の新アニュラアレイの結果では、深さ 30mm、50mm でも各きずの指示模様が X 方向に分離して

おり、X 線 CT と同等の結果が得られている。この理由として、X 方向に素子が 15 分割されており、

X 方向の分解能がリニアアレイに比べて高いためである。 

(b)リニアアレイ、(c)新アニュラアレイの深さ 45mm、70mm 付近でもエコー強度が高くなってい

る。 

この理由として X 線 CT とリニアアレイ、新アニュラアレイとでは、Y 方向（溶接ビート幅方向）

の検査する幅は、X 線 CT の方が狭くなる。その違いから、(b)リニアアレイ、(c)新アニュラアレイで

は、ブローホール以外のきずも検出している可能性がある。実際に試験体の断面を切断して確認する

必要があり、今後の課題である。 

 
 

図 9 溶接きずの探傷結果 

 

7．おわりに 

これらの結果を参考にし、今後は、ステンレス材料や Ni 基合金などの高減衰材の探傷を目的とし

たアニュラアレイ探触子のさらなる改良を進める予定である。 

なお、本論文は、㈱IHI 検査計測当時に執筆したものである。 
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