
フェーズドアレイによる探傷性能について 

Copyright © 2017 IHI Inspection & Instrumentation Co., Ltd. All Rights Reserved. 

株式会社 IHI検査計測 

014679
テキストボックス
資料３－１

014679
テキストボックス
試験片による探傷性能の確認試験結果について



1.超音波探傷について 

超音波とは、人間の耳では聞くことができない高い音のことで、約20KHz以上の音波のこと

を、総称して超音波と呼んでいます。高い周波数の音波は、直進性に優れ、小さな面積か

らの反射に優れています。 
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超音波探傷の原理（探傷器と波形） 

 超音波探傷器は、探触子と呼ばれるセンサーから発信した超音波が、検査対象物の内部

きずや反対面に反射し戻ってくる時間と強さを表示し、材料の内部の様子を計測するもの

です。 

 図に示すように、測定物に水、油などの接触媒質を塗り、探触子を接触させると、内部の

傷や反対面から反射した超音波（エコー）が、探傷器のモニターに表示されます。 

 通常の超音波探傷器は、モニターの縦軸に 

エコー高さを示し、戻ってくる超音波の強さ 

を表します。高ければ高いほど、超音波の 

反射が強いことを意味します。 

 横軸は、発信された超音波が戻ってくるまで 

の時間（距離）を表します。右側にいくほど戻っ 

てくる時間が遅くなり、探触子からの距離が遠 

いことを意味します。 
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超音波探傷の原理（探傷器と波形） 

 エコーの高さと位置から、きずの大きさと深さを評価することができます。  

エコーの高さは、きずが大きければ大きいほど、またきずの位置が探触子から近ければ近

いほど、大きくなります。  
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超音波探傷の原理（垂直探傷と斜角探傷） 

 探傷方法には、垂直探傷と斜角探傷の２つの方式があります。 

垂直探傷とは、垂直に超音波を出力して探傷を行う方法です。試験体の表面が平滑な場

合に適用します。 

斜角探傷とは、斜めに超音波を発信して探傷を行う方法です。例えば、溶接部では余盛の

ため垂直探傷が行うことができません。このような場合に、余盛りを避けて斜めに超音波を

発信することができる斜角探傷を使用します。超音波の発信角度（屈折角）は、主に45度、

65度、70度が使用されています。 
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フェーズドアレイ探傷の原理 

 フェーズドアレイ探触子とは、一筺体の中に超音波振動の素子（振動子）を、連続的に並

べた（例えば32個の素子）ものを言います。個々の振動子に加えるパルスのタイミングを電

子的に制御することにより超音波ビームを任意の方向に偏向させたり、集束させたり、連続

的に移動させたりできます。 

 複数の斜角探傷が単一で小型のフェーズドアレイ探触子とくさびを用いて可能となり、広

い視野角での探傷が可能となります。また、全探傷データを保存し、探傷データから探傷結

果の画像（Ｂ，Ｃスコープ）を表示することができます。 
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振動子 

波の重ね合わせにより任意の位置に 

超音波を強く到達させることが可能 

フェーズドアレイ探触子 



表面 

裏面 

(表面) 

① ② ③ 

表面 

裏面 

(表面) 

① 

② 

③ 

裏面 表面 送信波形 

超音波伝搬例 
波形例（Ａスコープ） 

超音波フェーズドアレイによる結果表示例 

 

表面 

裏面 

Cスコープ（上面投影図） 

Bスコープ 

（断面投影図） 
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くさび 

フェーズドアレイ探触子 
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2.感度校正方法 縦割れきず探傷の感度校正方法 

・スリット寸法 

長さ6mm 

深さ3mm 

・探傷感度 

スリット反射波を80％となる感度 

・塗膜厚さ1mm 

80% 

100% 

0% 

Cスコープ 

(上面) 

Bスコープ 

(側面) 
100% 

0% 

塗装なし 

塗装あり 

28% 

塗装の減衰によりスリットの反射強度が 

約9dB低下するため、塗装ありの条件では 

基準感度+9dBで探傷を実施。 

探触子中心-スリット間距離：34mm 

(屈折角：55°) 

+9dB 

80% 
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横割れきず探傷の感度校正方法 

Cスコープ 

(上面) 

Bスコープ 

(側面) 

100% 

0% 

・スリット寸法 

長さ6mm 

深さ3mm 

・探傷感度 

スリット反射波を80％となる感度 

・塗膜厚さ1mm 

80% 80% 

7% 

塗装の減衰によりスリットの反射強度が 

約21dB低下するため、塗装ありの条件では 

基準感度+21dBで探傷を実施。 

塗装なし 

塗装あり 

探触子中心-スリット間距離：68mm 

(屈折角：70°) 

80% 

+21dB 

100% 

0% 
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角度付きず探傷の感度校正方法 

Cスコープ 

(上面) 

Bスコープ 

(側面) 

100% 

0% 

・スリット寸法 

長さ6mm 

深さ3mm 

・探傷感度 

スリット反射波を80％となる感度 

・塗膜厚さ1mm 

80% 

6% 

塗装なし 

塗装あり 

塗装の減衰によりスリットの反射強度が 

約21dB低下するため、塗装ありの条件では 

基準感度+21dBで探傷を実施。 

探触子中心-スリット間距離：68mm 

(屈折角：70°) 

80% 

+21dB 

ノイズレベル約20% 

100% 

0% 
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試験体塗膜厚さ 
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塗膜厚さ

(mm) 
平均 0.968 

標準偏差 0.163 

最大 1.41 

最小 0.624 

各試験体で探触子が接触するエリアをランダムで50回測定した。 

膜厚測定結果 

確率分布 

塗膜厚さ測定の結果、平均塗膜厚さは0.968mmであった。 

塗膜厚さが超音波探傷に及ぼす影響については現地での 

フィールド試験、塗装試験体での検証を行い検証する。 

塗装あり試験体写真 
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塗装による減衰の影響 

• 横割れきず探傷・角度付きず探傷の感度補正量は、縦割れきず探傷と比較して塗装によ
る減衰の影響が大きい。 

     縦割れきず探傷の感度補正量＝基準感度+9ｂＢ（屈折角55°） 
     横割れきず探傷・角度付きず探傷の感度補正量＝基準感度+21ｄＢ（屈折角70°） 
 

• 横割れきず探傷・角度付きず探傷の方が屈折角が大きく、塗膜内を伝搬する距離が長く
なることと屈折角が大きくなることで試験体への入射効率が低下したためであると考えら
れる。 

・塗膜内伝搬距離の違い（塗膜厚さ：1mm） 
 

縦割れきず探傷(屈折角：55°) 

⇒3.5mm(往復) 

 

横割れきず探傷・角度付きず探傷(屈折角：70°) 

⇒5.8mm(往復) 

○縦割れきず探傷 

探触子中心-スリット間距離：34mm 

(屈折角：55°) 

○横割れきず探傷 

探触子中心-スリット間距離：68mm 

(屈折角：70°) 
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3.板厚12ｍｍ塗装あり試験片 探傷結果 

探傷結果 判定 備考 

No.1(ブローホール） 

縦割れきず探傷では、ビード中央部で数多くの表面指示が得られた事から表面に密
集したブローホールが検出されたと考えられる。探傷側と反対の溶接止端部で指示
が確認されたが溶接形状の影響であり評価体調外とする。特に角度付きず探傷法で
ブローホールが明瞭に検出された。 

○ 
データシート

3,4 

No.2(溶込不良） 

縦割れきず探傷では、ビード中央部の表面からの指示が得られたが、ＲＴ結果が示
す溶込不良の部位からは反射指示が得られなかった。また、横割れきず探傷、角度
付きず探傷においても指示は確認できなかった。溶込不良試験片の断面観察の結
果、裏当てまでの溶け込みを確認した。断面観察の結果は後程説明する。 

× 
データシート

5,6 

No.3（内部割れ） 
縦割れきず探傷では、ビード中央部で表面と内部からの複数の指示が得られた。 ま
た、横割れきず探傷で、ビード中央部で内部からの指示が確認されたが、この指示
は試験片内を2回反射した後の指示のため評価対象外とする。 

○ 
データシート

7,8 

No.4（表面割れ） 
縦割れきず探傷では、探傷側止端部で指示を検出した。表面割れがビード止端部ま
で進展していることが考えられる。角度付きず探傷にてビード中央部で表面からの指
示が多く検出された。また、RT指示部以外の指示があり今後調査する予定である。 

○ 
データシート

9,10 

No.5（アンダーカット） 

縦割れきず探傷において、ビード止端部表面からの強い指示を検出した。探傷側の
ビード止端部で指示が検出されていることからアンダーカットなどのきず指示であると
考えられる。また、角度付きず探傷では、ビード止端部で表面から高い指示が数か所
確認されが、ビード形状からの反射と評価する。 

○ 
データシート

11,12 

No.6（無欠陥） 

縦割れきず探傷において、ビード止端部で表面および余盛部からの指示が得られた。
溶接形状の影響による指示が考えられるが、試験片表面を確認し最終評価とする。
ＲＴでは指示が無く、UTで指示が得られた箇所については今後調査を行う。また、横
割れきず探傷、角度付きず探傷では、特に指示は確認されなかった。 

－ 
データシート

13,14 

試験片種類 

探傷結果 

RT,MT,PT指示部でUT指示あり：○  RT,MT,PT指示部でUT指示なし：× 評価対象外：－ 

13 
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4.板厚20ｍｍ塗装あり試験片 探傷結果 

探傷結果 判定 備考 

No.7(ブローホール） 

縦割れきず探傷では、ビード中央部で数多くの表面指示が得られた事から表面に密
集したブローホールが検出されたと考えられる。探傷側と反対の溶接止端部で指示が
確認されたが溶接形状の影響であり評価対象外とする。特に角度付きず探傷法でブ
ローホールが明瞭に検出された。 

○ 
データシート

15,16 

No.8(溶込不良） 
縦割れきず探傷では表面からの指示は得られたが、ＲＴ結果が示す溶け込み不良の
部位からは反射指示が得られなかった。また、角度付きず探傷においても表面からの
指示を確認した。 

× 
データシート

17,18 

No.9（内部割れ） 
縦割れきず探傷では、ビード中央部・止端部で表面と内部からの複数の指示が得られ
た。また、角度付きず探傷で、ビード止端部内部からの指示を確認した。 

○ 
データシート

19,20 

No.10（表面割れ） 

縦割れきず探傷では、ビード中央部で表面から連続的な指示が得られた。角度付きず
探傷もビード中央部から止端部にかけて表面からの指示が多く検出された。これは、
複数のきずからの反射が重なり広い範囲で指示が検出されたためだと考えられる。
RT指示部以外の指示があり今後調査する予定である。 

○ 
データシート

21,22 

No.11（アンダーカット） 

縦割れきず探傷において、ビード止端部で表面からの指示が得られた。探傷側の止
端部で検出されていることからアンダーカットなどのきず指示と考えられる。また、角度
付きず探傷では、ビード止端部で表面から高い指示が数か所確認されが、ビード形状
からの反射と評価する。 

○ 
データシート

23,24 

No.12（融合不良） 
縦割れきず探傷では、試験体の内部から裏面にかけて複数の指示を確認した。UTで
検出された指示はRTと同様の結果を示している。 ○ 

データシート
25,26 

No.13（無欠陥） 
縦割れきず探傷において、ビード止端部で表面および余盛部からの指示が得られた。
溶接形状およびアンダーカットが考えられるが、試験体表面を確認し最終評価とする。
ＲＴでは指示が無く、UTで指示が得られた箇所についても、今後調査を行う。 

－ 
データシート

27,28 

試験片種類 

探傷結果 

RT,MT,PT指示部でUT指示あり：○  RT,MT,PT指示部でUT指示なし：× 評価対象外：－ 

各種きずの検出を確認した。また、きずの形状および種類を識別することは困難である。 



5.しきい値の検討 

Ｎｏ．１試験片 ブローホール 縦割れきず探傷 板厚12mm（その1） 

①側 

スペクトラム 

18mmの範囲に点在 

18mmの範囲に点在 9mmの範囲に点在 

130mmの範囲に点在 

溶接部 

裏面 
表面 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

0%以上 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

20%以上 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

40%以上 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

100% 

0% 

99% 
85% 

65% 50% 

30% 

97% 

44% 

塗装あり 



Ｎｏ．１試験片 ブローホール 縦割れきず探傷 板厚12mm（その2） 

②側 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

スペクトラム 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

がたつきによるノイズ 

20%以上 

40%以上 

0%以上 

100% 

0% 

47% 
24% 

33% 
52% 

68% 

塗装あり 



Ｎｏ．１試験片 ブローホール 横割れきず探傷 板厚12mm 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

スペクトラム 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

がたつきによるデータ飛び 

20%以上 

40%以上 

0%以上 

探傷不可部 

端部の擬似信号 端部の擬似信号 

31% 27% 24% 31% 

塗装あり 100% 

0% 



Ｎｏ．１試験片 ブローホール 角度付きず探傷 板厚12mm（その1） 

①側 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

スペクトラム 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

20%以上 

40%以上 

0%以上 

探傷不可部 

27% 31% 

塗装あり 100% 

0% 



Ｎｏ．１試験片 ブローホール 角度付きず探傷 板厚12mm（その2） 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

スペクトラム 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

②側 

20%以上 

40%以上 

0%以上 

探傷不可部 

71% 
53% 

33% 29% 33% 

塗装あり 100% 

0% 



Ｎｏ．４試験片 表面割れ 縦割れきず探傷 板厚12mm（その1） 

①側 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

スペクトラム 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

20%以上 

40%以上 

0%以上 

100% 

0% 

73% 
86% 

45% 
66% 

97% 

塗装あり 



Ｎｏ．４試験片 表面割れ 縦割れきず探傷 板厚12mm（その2） 

②側 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

スペクトラム 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

20%以上 

40%以上 

0%以上 

100% 

0% 

89% 
76% 

63% 
76% 

65% 
75% 

塗装あり 



Ｎｏ．４試験片 表面割れ 横割れきず探傷 板厚12mm 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

スペクトラム 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

20%以上 

40%以上 

0%以上 

割れ2~20mm 割れ2~20mmが散在 

探傷不可部 

端部の擬似信号 
端部の擬似信号 

24% 24% 31% 24% 

塗装あり 100% 

0% 



Ｎｏ．４試験片 表面割れ 角度付きず探傷 板厚12mm（その1） 

①側 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

スペクトラム 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

20%以上 

40%以上 

0%以上 

探傷不可部 

端部の擬似信号 

38% 34% 37% 32% 
27% 

塗装あり 100% 

0% 



Ｎｏ．４試験片 表面割れ 角度付きず探傷 板厚12mm（その2） 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

スペクトラム 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

②側 

20%以上 

40%以上 

0%以上 

探傷不可部 

端部の擬似信号 

37% 45% 43% 43% 39% 

塗装あり 100% 

0% 



Ｎｏ．５試験片 アンダーカット 縦割れきず探傷 板厚12mm(その1) 

①側 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

スペクトラム 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

20%以上 

40%以上 

0%以上 

100% 

0% 

100%以上 

塗装あり 



Ｎｏ．５試験片 アンダーカット 縦割れきず探傷 板厚12mm(その2) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

スペクトラム 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

②側 

20%以上 

40%以上 

0%以上 

100% 

0% 

100%以上 

塗装あり 



Ｎｏ．５試験片 アンダーカット 横割れきず探傷 板厚12mm 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

スペクトラム 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

20%以上 

40%以上 

0%以上 

探傷不可部 

端部の擬似信号 
端部の擬似信号 

24% 

塗装あり 100% 

0% 



Ｎｏ．５試験片 アンダーカット 角度付きず探傷 板厚12mm(その1) 

①側 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

スペクトラム 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

20%以上 

40%以上 

0%以上 

探傷不可部 

34% 
55% 

36% 

塗装あり 100% 

0% 



Ｎｏ．５試験片 アンダーカット 角度付きず探傷 板厚12mm(その2) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

Cスコープ(上面) 

Bスコープ(側面) 

スペクトラム 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

溶接部 

裏面 
表面 

②側 

20%以上 

40%以上 

0%以上 

探傷不可部 

42% 44% 47% 

76% 

39% 

94% 

塗装あり 100% 

0% 
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6.試験結果の検討 

板厚12mm溶込不良試験片断面確認結果 

② 

① 

②400mm 

①420mm 

観察位置①(420mm) 断面マクロ写真 観察位置②(400mm) 断面マクロ写真 

断面観察の結果、裏当てまで溶け込んでいることから溶け込み不良では無いと判断できる。 

RTで一部指示が表れているが、これは裏当てと母材の隙間であると考えられる。 



縦割れきず探傷の評価 
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探傷側と反対側の溶接始端部からの形状による反射は余盛が存在する試験体では発生する 

可能性がある。また、この溶接始端部からの反射波の強度は余盛の形状や高さなどにより異
なってくるため評価は困難である。そのため、実運用では探傷側と反対側の溶接始端部での指
示は評価の対象外とし、探傷側と同じ側の結果により評価を行う。 

①側 ②側 

伝搬経路概要図 

①側 ②側 きず無し 

きず有り 



2回反射時の伝搬 
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伝搬経路概要図 

2回反射 

直射および1回反射 

2回反射では伝搬経路が長くなり他の経路の反射やノイズの影響を受けやすい。また、本試験
では1回反射の表面をターゲットとして感度校正を行っているため、伝搬距離が大きく異なる2回
反射は評価が困難である。そこで、2回反射で得られた指示は評価対象外とする。 



Copyright © 2017 IHI Inspection & Instrumentation Co., Ltd. All Rights Reserved. 33 

きずの大きさによる反射強度の変化 

超音波の反射強度はきずが同位置に存在するときずの面積に比例する。 

 

そこで、6×3mmきずと比較して4×3mmきずは面積比2/3となり、 

きずからの反射強度も2/3に減少する。 

 

例えば、装置の感度校正には6×3mmのスリットを1回反射で80%となるように感度を調整している。 

同じ感度で測定すると4×3mmのスリットは1回反射で約53%になると推測する。 
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平成30年度のUT実用機の検討内容(案) 

（１）実タンクでの試験実施、データの取りまとめ 

  国備基地のタンクにて試験を実施し探傷データの取りまとめ、 

  当該装置の運用方法について実地確認を行う。 

  

 【実施予定の項目】 
 ・対象とする基地は2基地。 

  ・タンクは各基地1基（計2基）。 

 ・MTとの検査結果比較、測定への影響調査（塗膜の状況、溶接余盛の形状）、 

    UT実用機の運用時の課題（探傷できない箇所等）を確認する予定。 

  

（２）性能規定の策定及び実運用のための課題抽出、解決策の提示 

  性能規定の策定及び実運用のための課題を抽出し、解決策を提示する。 

   

  【実施予定の項目】 
  ・UT実用機における塗膜厚と減衰率の関係、適正なしきい値の設定について室内実験を実施する。 

  ・UT実用機に求められる性能規定及び実運用の条件を提示する。 
 




