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　　董　は　しがき

　超音波のインパ）L・．7・を用いて金腸内部の傷を外部から

検出することは米英．（は1944，45年頃から試みられてい

たが，筆者省がそれを簡輩な文献から知つたのは外國交

献が少しづL見られるようになつた194S年であった．

當研究室では從來から水晶，ロツシエル盤身堅電氣材料

の研究を行つてをり，探傷器と．ほとんど類似の装置の研

究をした経験がおつたので，その文献に深い關心を持ち，

早速研空を開始すると共に，文献を集めて米英での朕況

を調査し，國内に紹介しfc・1．．また趨音波探｛．着器の試作

を研究室で終えたのは1949年夏3）で，それによる基礎

實瞼21を同年11月の生岸技術研空所開所丈の際にも展

示し，それ等の簡翠な實騨と國外の駄況は．本誌にも紹介
しナこ．4）

　當時は設計の基礎資料が全くなかつkので，その一つ

として金闘中の超昔波の減衰度等を測り．5　あるいは

1950年5月，日本特殊鋼KKへ試作装置を持つて出張

し，各種の傷を櫨出するのに適した周波数所要感度等

を求めると共に，實用素材の餓査を行つてその實用性を

確め，かつ設計資料を求めた・6〕

　他方國内では生研の他にも，二三その研究が進められ

ており，探傷器の市販品も出るにおよんで探傷器は次第

に普及し始め，生研に封し槍査の依輯だけでなく，普通

の方法では測定できないようなもの迄楡査の相。κを受け

るに至つた．また當時の市販贔は使用周波籔の種類が少

く，不便なので自粧の目的とする検査に，どこのどの型

の探傷器がよいかという相唆もあつた．幸に1950年度

本所中聞試瞼研究費の援助を受け，從來の純瞼を生かし，

上の目的に沿うような生研濁自の探傷器を設計製作する

ことができた．その主要設計方針は次の通りである．

　（1）　超音波の周波籔を廣範團に攣え得ること．

　（2）探賜子は逸受共用の方が便利であるが，邊受別

＊探傷器自体およびモの用詔に関す乙解脱はすて｝に多くの交献（1，4，

10，12）．があるからこの緬で懐省略しt；．

　PtおこのmSCimrr，省ut，科掌繊慶研究費によeものの一部eb6，

　レーダーや山びこの原理で物Kの内部の糠子を探

るこの毅置は，最近の金属工業界から注目されてい

る．斯界に先んじて進められてきた本所ての研究

はP　實用状況は？

にする必要がある場合も起るので，双方可能にすること．

　（3）現場試験に便利なよう，極力小型にすること．

　このようにして製作された探傷器は本誌1951年7月

號口緯，生研要贅等に紹介されている．
　　ド
　最近では超吾波探傷器は5吐14種目（1951年11月

末調）101ものメーカ臼の製品が出ているので，測定だけ

を目的とする依頼は少いが，やはり自肚の目的にかなつ

tL探傷器を選揮するための測定依頼，あるいは自紘の特

殊な目的のt［めの輩能型探傷器の設計等の依頼が績いて

いる．また後に述べるように，探傷器使用會吐の間にあ

つて中立な立場にある研究者としての役割も少くない．

　II超岳波探傷器の設計と試作

　カットおよび第3圓に示す窩眞が上の方針に從つて設

計試作し，現在使つている探傷器で，その主要癬成およ

び便用輿室管は第1圖の通りである．圖中右肩に符號を

　t9）1中閤固波1》昆合（f）

訓1贈巾1局発

　噌に波ス豚　周ル　昌㌍発㈲厭　期ぽ　同

（毘）1　㊨1　（a）

　咽・期lRG
’⑥1信？，i発振

第1圃　超晋波探傷器主要構成圖
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附けてある各部の

波形を第2圖に示
　　　　　　　　　Ta）
してある．

　1，同期部
　まずRC獲振器

で繰返周波歎〔1・5

kc）の正弦波（a）

を｛乍る．これを増

幅Lて矩形波（b〕

を得，同期信號と

して途信部へ邊

る．距離目盛（c）

は矩形波獲振器

（30kc～250　kc）を

同期信號（b）で同

期し，その出力を

ブラウソ管の偏向

板に加え受信器の

出力波形と重趣さ

せる，

　荊期には測踵精

度を嚴諮に考え，

150kcの水晶獲振

‘6）　＿「一一L＿∫

lo｝一㎜∫し一噛一一一

・・」一「「一L

・・1

〔チ｝十＋一一一←

生　産　研　究

　　　第3圖パネル面
　へ：逞信用周波歎調整

B：受個用周波獄調整
C：　退儒ケー：〆ノ」端子

　D：受僑又；‡迭受接用ケープル端子

　E：受q器利｛1調整

　F：蓬儒・ヨ，レス臣粗調壁

G：横軸．隔覇隆

’H：距離目盛開閉器

〔9｝

〔冗〕

第2圖　各部波形

器の出力を順次遮降して距敵目盛パルスを得ると同時に

繰返昌演数の信號も得ていた，しかし何同かの實瞼から，

實用的には測距精度よりも，簡単なことの方が大bJtsこ

とを知つたので，kJee抵抗を廻すだけで連績的に廣範園

に．周1！」：籔の饗る矩形波を獲生させ，〔鋼材ならば）

1．2～10cm間隔の目盛を得ている，この方法によ

れば許逮の違う材料でも長さの既知な試料の反射

波から簡軍に距離口盛が傳られる．

　一方，（a）の正弦波を移相器で任意の位相だけ

ずらせた出力に同期して鋸歯状波（h）を獲生さ

せ，それを必要な部分だけ増幅してプラウソ管の

掃引を行つている．このようにして受信器の出力

波形の全部または任意の一部分をブラウソ管上に

閣察することができる，

　2，　逞　信　部

　3，　受　信　部

　廣い周波籔範園を連繧的に受屠し得るために，ス”パ

ーヘテPダイソ型を採用している．中闇周波増幅暑琴lt　5

段，14Mc土0．5　M¢の帯戚幅を持つている．さらに幣域

幅の廣いものも試作したが，工業的な用途としてはこの

程度で充分であり，また幅を廣くとると使用周波鐵が低

い場合，局部陵振電屋が中間周波屠幅部に入つてしまう

のでまずい．

　指示プラウソ管は直脛120mmのもので，第3圖にパ

ネル面の調整個所を示してある．所要電力は約180Wで

ある．

　III鋼材の擁査　　　　　　　　　　　　　　　　．

　最初の探払，器試作以來，す，スラゾ，パイプ，白黙，

ゴーストライソ等のある鋼材，鋼板．．喀接部の傷「．i，dり槍

出に適する周波数範園，所要感度等蘇駕べその都度報階

　同期1言號（b）をさらに増幅微分してパルス（d）を作

り，高周波イソパルス爽振器（2～15Mc）を護振させ

る．（e）それを増幅して高周波ケPプルで水晶振動子へお

くる．通常は二の出力を受信器の入力端子に直結して水

晶恢動子を邊受共用に使う方が便利だが，目的にまつて

は別々に用いることもあり，そのために封地容量，イソ

ビーダソス等が墜化するので獲振回路と別に墳幅器の同

調画路をおき，獲振周波数の安定化を計つている，6V6

1本を獲振器に使ひ，堵幅しなくても出力としては充分

であつtr－．

〔a）鋼材中の・：イブの探傷例　　　〔b）その切Mr面

　　T：迭信破　F：傷の反射波　B：他端面の反射波

　　　　　　　　第　　4　　岡

してき六』．6川第4圏はその一例で．18cmφのNi－Cr

銅ピいトを直煙方向に検査緩切漸したもので中央部に

あるパイプが瞼出されている．

　また，タービソ軸車，ピニオソ材ρ水車稜電機用フラ

イホイー）L，同パケッ1・　7」8）等を機査して來tこが，こS

ては多籔の測定鮎を超音波探傷暴で樵査し，後にそ乙に

孔をあけて傷を確めtこ一例を述ぺる．

　超書波檎査と穿孔梅査の比較

　某電機工場から本所への依託研究として1951年4月

に行つたもので，被橡査物は第5圓のような2100HP直
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第4巻　　第5號

流電動機〔直径約3．8m）のMagnet　Ffame（鍵鋼製）

である．同所で内面の仕上を始めたところ，一邦にすが

見られたのでその大きさを確ン，他にも見えない大きな

すがないかを知るために槍査が依頼さhた．　（その検査

駄況は本誌1951年7月，工業武瞼法特集號滲照）

橡査黙はハソドグライソダてfLヒげ，接賜油には機械油，

ひまし油を用いた．他端面はfKのときの黒皮のまLで

極めて荒い．槍査の際問題のす以外に（この材料が使用

されるならば）後日Pole　Piec2取付ボノしトの孔をあげ

る…き位置96鮎を槍査した．（趨言贋）周波凱よ3およ

び4Mc）その黙をブラウン管上の圖形から第6－a圏の

ように，無傷，小さいr－，大きな傷の三種に大別し，そ

れぞれの位置にpLl入しtcのが同圖〔b）でちる．やはり鋳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　B　6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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込のときの上側の方が傷が多い，この機査紺果と南、記の

大きなすの橡査とを考慮した結果この材料は使用に耐え

ると判定され，加工は繍子され，上記96顯1こPo【e　P；ece

を取伺’けるぺき孔（3／41nφ）があけられナこ．その孔を肉

眼で槍査し，孔の面に現れている傷の面槙を目測て剛つ

た概略値（単位rnmL’）が第6－b圖中の相當する個所の

上部に四角く園つて記入してある．　（同工μから、へ口慨

取つた報告書による）この圖を整理し起のが第1表であ

第1表　超音波槍査と穿孔機査の比較

検査結果

無　　傷

小さな傷

大きな傷

検査勲薮

29【0

穿孔面に見られる傷の面稚
　　　　（mmり
…1P・。175．3・
012 001 011
211

1　　1

2　　0

第5圖　被檜査物（電動機のマグネッ1・フレーム）

分類 探傷図形例
畠，

無傷 L亡 ア　　8，

@　　β2
●

小さな
o

大きな

j〕L7hL 翼

計
96 ・・2・1・

附59一鮪

　7　万附
　β易

　1
）a7（　～　3

る．超脅波橡査のときは荒削りのまLてあり概略の位置

で機査しtcから，穿孔の中心とは必ずしも一致L．　rs：・　．

ま7t　3！4　inφのドリル孔にょつて．小さな傷はえぐり取

られてしまい，或いは孔の境界面にかSつた小さな傷よ

表面がつぶれて氣付かないこともある．これAre域由で

爾楡果結果が完全に一致しないのはやむを得ないが，第

1表から次の二とが結論される．

　（1）雨検査結果は，ほr一致した結果着示ナ．

　（2）超音波樹査で大きな傷を見落すことはない・

　（3）小さな優を見逃してよい場合は，3，4Mcでの

　　　．超昔波槍査はやL過敏である．

W　昨金閲の梅査

　　　　　　　　　　1，　岩石の憶査

　　　　　　　　　　本學地震研究所から岩石中の曾波の速度を汐「定する研

　　　　　　　　　究の相談を受け，超昔波探瘍器および厚み計9ノによつて

　　　　　　　　　　　　　測定を弍みtt．第7－a圖のような形款つ試
ノ3　2ノ　・23　！5　～7　ig　／1

　x　只甲　O固・

臥　り臥
囮x響

困゜

●，・●●OりXOO●．

●・●●，●●■●・・・，

　斜廷のよ函

（b）　検　　査　　結　　果

　第　6　岡

　　　　　　’
　　　　　　〆

　　τ巳膨陶

，’@潔忍
　　　／9∂o

x魍
（a）　岩石の桧査

　料（．野∈石）に矢印（C）の方向（厚さ2Cin）

Aに超昔波（4Mc）を通すt同圓（c）のような

S多重反射が見られ，試料内での赴日幽ノく奏
6
　朕況がわかる．また長さ方向に通すと（b）踏

　が得られる．しかし距離目盛を入れ遅廷時間

　を求めて吾速を禺しても，厚み計にょる測定

　圖㈲7　第 （c）
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　　　　　　　　　　　　　　善
　精度よりはその精度が低いので暑遽測窟には，亀つばら

　厚み計を用いた・なお長さ方洵穣査の際，側面にある小

　さな割れ目からの反射波が見られることから，岩石で屯

　超音波の減嚢度の少ないものでは探傷を行い得ることをt”

　確めた・この項については別に報告する。　、　，

　　2　魚肉の費遽および減嚢度鋼定

　　超音波で魚群を探知する基礎的デ帥タの一部として水

　塵臨から魚髄の」音遽測定の依頼を受け，1952年2月，’

・三崎から新鮮な魚肉の邊付を受げて測定を行つた．

　　魚肉は，軟くて，水晶擾動子を同じ位置に，他端面と

　挙行に保ち難いので，水晶擾動子研究用のマイクロメ’

　タ付ホルダを用いて振動子を他端と干行に保つと同時に

　肉厚を亀知ることができた．tこのようにしてイソパルス

　の多重反射から溝衰度を求めて見ると普通の金馬ζりは

　るかに多い．（メカジキマグロ，2～6db／cm，4Mc，鮮

　度で攣るらしい）從つてイソパルスの渥延時間から晋速

　を求める際，顧取精度の悪いことを防ぐために大きな魚

　肉を使うと，超晋波の通過距離が長すぎて減衰がはなは

　だしく，穣出不能になつてしまう．積局昔速を求めるに

　は超昔波厚み計も併用した．この項について亀稿を改め

　て報告する．

　　いずれにしても超吾波探傷器と超晋波厚み許を併用す

　ることはきわめて有効であることを知つた．

　V　超喬波探傷器用標準試鹸片

　f，感度標準の必要

　1951年頃から超音波探傷器が製品として市販され始・

あ，製鋼會肚が自祉の製品を探傷器で検査し，，それを購

入する側でも受入穣査に探傷器を使うような場合がおこ

婁r誌あ響麗姦難薦難懲撚麓多

部分はどの程度の傷まで許すという協定を納入，受入相

互間で定めておくと好都合である・しかし，その際前提

として必要なのは双方の探傷器の感度が同一に保たれる

ことである。ところが探傷器の感度は暦幅器の利得だけ

で示せる屯gでなく，電氣的諸量を列學して電感度を示

すのは容易でない．むしろ標準の試料申での反射波の強

さで感度を示す方が直接的なので標準試験片が必要とな

る．

　1951年4月・超昔波探傷器を使つている主要製鋼會

肚，造船所および探傷器の研究者，製造者を含めた超音

波探傷法協議會が學振製鋼委員會中に獲足した．その會

で上記の理由から標準試験片を定めることが提案され，

熱bな研究が進められている。現在筆者等の試作したも

のを造船所，製鋼所等で試用し，その實用性を確めてい

る段階であり，近目申に成案を見る豫定である．

　2・　標鍵試験片の材料

標準試験片はその目的によつて亥の二種類がある．

　22
　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　生　産　砺　究

　　ユ・斌内（用）標準（試験片）．

　　　2．　（相互比較用）標準試験片

　紅内標罐は探傷器を用いて穣査を行うとき感度の確認，

　記録に用いる屯ので，自冠内だけに通用ずる．

　他方標峯試瞼片は各所に共通な屯のでなければならず，

欄の普漏性・再現性均質性，カPX性等〃こ大ぎな臆

　がある．　　　　　　　　　　　　．

　　普遍性・再現性の黙では水銀，蒸溜水等の申での超昔

　波の多重反射を用いるとよい．しかしこれ等は取扱に不

　便なので現場用には固膿を使はざるを得ない．

　　探傷器の樹象となる材料は主に鋼なので，肚内標準に

　は鋼を用いることが多い．標準試験片として亀鋼を用い

　ftいが，鋼は製作方法，炭素含有量等で減衰定籔がはな

　はだしく饗化し，また多藪の無傷均質な素材を作りにく

　い．

　各種の鋼について槍討の結果，eeesの探傷法協議會

　としては他よりは簾が少く，均質なものを多歎比較的

作りやすい屯のとしてAlを邊び，新扶桑金慶伸銅所で

素材の試作が行われた．それはA，B二種あつて，

　　｛　　　A：70mmφに押出後60　mmφ迄抽伸した庵の

　　　B：60mmφに押出のまsのもの

である・圃所での冶金學的槍査の結果はAb方が均質性

においてすぐれているようである．純度はA：99．72％，

B：99．75％で，純A1を使わなかつたのは再結晶の鮎

と，同様なものを後で作りやすいためである．

　この素材を昨年8月本所宛邊付され，探傷器影よび厚

み計9）を用いて行つた髄では，低い周波藪（1～2M。）

では爾者の差はないが，4Mc位でも受信器の感度を壌

すと建ρ・ばかり現れる内部からの反射波（傷結晶粒等）

はやはりBの方が多く，周波藪を15Mc迄増すとその

差は明瞭になる・結論として，藪Mc以下で使う標準試

験片どしては前詑Aの素材で良t’．

　3．標準試瞼片の試作

　爾端面を卒行に仕上げた試料中での超習波の多重及射

の減衰朕況（例えば第7∴（c）圖）から探傷器の感度を知

ることができる．簡便な方法なので從來，祉内標準とし

ては使われていたが・素材申での超音波の減衰定歎が決

密的な要素をなすので，種々の測定の結果，再現性が少

いため，共通性をもつた標準試験片としては使用困難な

ことがわかつナこ．

　訳に考えられることは，問題になる傷と同程度の大き

誘灘謂一｛：：：ヨ○
してはx第8圖に示　　　　　8型

すようにA・B二種　　　第8圓　二種の標準腐

㍉

，

L▲1



◎

e

，

第4巻　　第5號

がある．

前記Alの他に鋤ヂーラル・曙螺材でA型標
準傷の試料を試作し鶴に問題になる傷との鰍を行

つt．．その結果は，細・方は0・3mmφ・長さ7mmの

孔泡實験したが，これでも3－4Mc以上の高感度の場含，

標輔として獣きすぎる・とがわカ・つt・・水晶振動子

の大きさから考えて傷の長さは少くとも10mmはほし

い．ま移籔の試繰紅場に配るt・めi・・1・i工作の容易

さも考えねばならず，結局A型傷よ大きな傷を鍬象とせ

ざるを得ない・

　吹副、さ鵬狙標として廊の直脛のB型雛同じ
よう嫉材にあけxea・Lt・結果，・～3　mmφ繊の顎

な離酬り・吼で小さ鵬と購の反射を得ることを

確めナ。．この型式では孔の先端の形xxカ：反騰こ酵影

鮒るのにその瀦を締する方卸：な・・ので蕩の頭

部はド・・で孔を赫・ま・でなく緬離上げる方が

良い・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o面　　　●－5び→一臼一一ノ00L－一一ト50一脚

　　　　　．θ
、2娼854°面

c巳t35

A°X
　　一一一一一2’OO－－　　　　0面

　　　　　　　第9圃摂準試験片

標準試瞼片とし

て當所で試作』tl’し

ノこものL一つは榮

9圖，第10圖冒二

示してあり，4つ

の面から三つの棚

準傷を探傷すると

各種の感度標準が

得られる・

　このAl素材と

鋼の晋速の比をブ

ラウソ管型厚み計

で求め，CD面間7
での多重反射波　　第10圓標準試瞼片
（第11－（a）圖）の間隔が鋼．材の5．Ocmに相當するよう

C，D面間の距離を選んであり，これを使つて距離目盛

を較正し得る，第11－（b）圖はA面から標準傷（c）を

探傷し綱である，第11圖中の基線刎・さな矩形灘

距離目盛である．

庫工作ば東目奉置工櫃階造賭所の旬賂鴛による
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（a）　距離日盛較正用多重反射波

（b）　5cmの深さにある標準傷の反射波

　　第11圖　標準試瞼片の探傷例

VI結　　言
締波探嚇を，本邦で最伽ら研究し・そのvam化

につとめてきナ献況の要黙をのべta・最近はかな階及

しつSあり，われわれの努力は報いられてきたが，未だ

＿般に使い・なされるまでi・1±至つていない・むしろ生

藪研の研儲としての任務は今後にあるともいkX

う．

　この研究に關し種々御援助下さつた目本特殊en　KK，

冨士聴KK，東芝蘇KK・（當駒）東芝輔KK
國鐵大井工場，阪神内燃機KK，新扶桑金騒KK，東日

本重工KK沖日本重工KKの紙に謝意を表して筆を

おく．　　　　（27、3．1）
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