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金屡工業界への超音波探傷器の磨用
’
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高木　昇・丹羽　登（電氣）
■

　聖徳太子を配念して大阪四天王寺に造られた世界一の大釣鐘も，磯雛者がこの裟置を持つていた

ら鳴らずの鐘で終つてしまわなかつたにちがいない．アメリカでぽすでにこの装置カミ實用化され，金
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
腸製品の内蔀の傷を外から楡出して生産能率を高あ，且つ事散を未然に防止するのに役立つている．

本邦でも佼つていただける臼が還くないと思われるのて利用者への豫備知職として御紹介する．

、

1はしがき
　替を使つて物髄ρ～内部の檬子を推定することは古くか

ら行われてきた・例えば轡者が打診によつて騰内の異常

を知つたり樽を叩いて中に残つている液量を推定するこ

と等は現在でも身近かに行われている．しかしこれらは

いわゆる勘を働かすもので或る程度の熟練を必要とする

とくに金属材料中の傷を見出し，熔接個所の不良を知る

よ5な工業的用途に封してはさらに定量的な測定法が望

まし｝いその目的で從來X線法，磁氣探傷法等がそれぞ

れの分野で使用されてきた．

　一一方音を利用して定量的に物髄の中の檬子を知る方法

も約20隼前より各國で試みられている．初期のものは

いずれも超音波の蓮績波を使用するもので，例えば傷を

見出すべき金陽板の一面から奉面波を逡り込み，他面へ

到達する波の減衰駄況から板内の異常を知るか，或は同

じ大きさに作つた金陽棒の振動の減衰程度から熱盧理状

況，材質の異常等を知るという程度で，いずれも研究の

域を脱せず，廣く工業的に懸用されるには至らなかつた．

　ところが職時中獲蓮したレ　・一　Jf一の原理と技術を懸用

して超音波イソパルズを用い金麗材料の品質を槍査す

る装置が最近莫米で實用化され，すでにRefiectosope

（Sperry肚），　Steth◎scope（Westinghause肚）等の商

品名で壷り出されている，本邦においても＝，≡…研究，

試作が進められており，廣く各分野に利用される日も遠

くないことと思5のでここに紹介する・

2本装置の長所短所

　本装置の憲用分野として次の如き場含がある．

　　　　　　　　　　　　　　　N　（1）從來X線法以外に嚴密な楡査方法がなく，ハソマ・

　　ノ
e…一 ﾅ叩いて音から判噺するか，工員の腕を信頼せざるを

得なかつた熔接個所内の氣泡．不純物等を容易に獲見で

きる．しかもX線法よりは襲置が簡軍で，さらにこの装

置を被測個所から離して置き，邊受振器（後述）めみを

　　　　14
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簡易に移動させて各所の測定を行い得る．

　（2）金騎製品の仕上げエ程中に傷が表面に現われてき

たり，加工中或は使用申不測の傷によつて材料が破損し

損失をまねくことがあるが，この襲置で豫め内部の傷不

純物＊の有無或は位置を確めて黙く事ができる．また鍛　、

造，匪延，引抜，焼成等の工程申に生じた内部の傷を獲

見してこれに績く工程による無駄を省き得る．

　（3）車軸，軸受，内燃機關の部分品等繰返慮力の加わ・

る部分が使用中疲勢によつて内部に傷を生じているのを

外部から獲見できる．

　（4）化學工場のタソク，高麗ポイづ一，水歴鐵管の管

壁，リベット等長期使用によつて腐蝕され易いものの厚

みを定期的に測定し，且つ内部の腐蝕，醜裂の状況を知，

ることによつて危瞼を未然に防止できる．このよ5な目

的に射し，從來X線の透過量による厚み測定法も行われ

てきたが，これは板の爾面に装置を置かねばならぬのに

反し，この装置では一方の面のみに接し得ればよいので

大きな壁，使用中の氣密の罐等でも使用できる．

　その他共通の特徴としては

　（5）傷の深さ（測定面からの踵離）の測定が可能であ．

る．（X線法では不可能）

　（6）X線法磁氣探傷法では困難であつた表面方向1：Zls・一

行な薄い傷の強出が容易である．

　（7）X線より透過能力が大きいので長い踵離例えば

車軸の軸方向の検査等も行い得る．

　これに封し從來の方法より劣る貼は，

　（1）表面に厚い塗料，著しい凹凸のあるときは逡受擬

器を接着させるために，或る程度仕上げる必要がある．

X線ならば直接接着させないで良いのでその必要はな

く，また移動しつつある物騰（例えば歴延機から流れ出

てくる金慶板）の楡査も可能であるが，本襲置ではやや『

匪灘である．

＊集中的に春在する不純物の慧味であつて，例えぽ合金申に豫定の成

分以外に（一檬に分布して）含．まれた不純物め量を測れるわけで賦，

ない．

・∴細㍉1∵　　・∵。
v’ 求A　　　・　　　　　㌔ρ・　ゆ　唱



1》写1罫轡　　　・、

眠

レ

●

2

’

第 第3號

“　1’　触　　、

　（2）磁i氣i彦瓢箋法よりは髪垂置iが雛で1レかも表面に近い

傷は橡出できない．

3装置の概要
超書波探傷器の原理は所謂レーダー，習響潰際機，或

は火藥の爆獲による振動を用いて地底海底の性質を知

る方法に類似している．まず第1圖（B）の如き金慶棒

（長さ，或は板ならば厚み：1）の一端面に機械的振動を

傷の反射波

　　　端面の反射波

i⇒＝L→

木晶振動子　　傷

‘A）ブラウン管上の図形

（β｝被｛則金属棒

　　　第1圖　ブラウン管による傷の検出法

衝撃的に加えると，その振動は他端面迄傳播し，再び最

初の面へ戻つてくる．その往復時間tは金闘中の暑速を

vとすれば，

　　　t＝21ル．．＿．．．＿．．．＿．．．＿．．．．．．＿＿＿＿．（1）

で與えられる．もし圖のように中間に傷（クラヅク」氣

泡，不純物等周團と習響抵抗の異なる部分）があれば他N

端面からの反封よりも前に，傷の大きさ，種類等に懸じ

た反封波が戻つてくる，從つてt秒間の反封波の状況を

翻察すれば物膿中の傷の犬きさ，位置等が外部から知り

得るわけである．その方法として火藥による地質調査等

では電磁オヅシログラフを使用することもあるが，この

場合はレρダーと同じくブラウソ管を用いる．その原理

を第2圖に從つて説明する・＊

　第一一に繰返周波tWVr（普通は500c～10kc被瀕1物膣の

繰退圏波数

発振　器
インパルス

発振器

　　　　　　　　インパルス

．⑭　　　　　　　　琴tx　Fo器

　　　　ブラウン管
　　　　1・，シロクつフ

第2圖・起讐波探傷器主要構成圖

送受振器

被倶り

金属板

紫呉騰的には種kの方eCbTある、が，本稿では磨用を主とするtcめ，電

戴的苦癒騨薗諸燭題並に交献等について嫁珊鵜麟（3）
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大きさに懸じて選定する．）のイソパルスを作りこれで搬　　，

邊周波藪ノの護振器を攣調する．（fは500kc～15Mc

位であり被測材料の種類，目的に恋じて決める．後述）

その出力電匪を高周波ケーブルによつて逡受振器に傳え

る．その内部に水晶振動手があり，上記の電氣的イソパ

ルスによつて同じ周波敷の機械的振動を起す．この超書

波が金麗申を傳播し，他端面或は申間の傷から反封波が

くると水晶振動子は電氣的インパルスを生ずる．これを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ　　　　　　　　　　ト
申心周波数がデなるイyパルス受信機によつて橡出し，

ブラウソ管オッシPグラフの綴軸に邊る．同時にfrに

同期した掃引回路の出力を横軸に加えればブラウン管面

上には第1圖（A）の如く時間を撞軸にとつたt秒間の反

射波形が現われる．その傷の反射波の位置から傷迄の距

離がわかり，その高さ，形から優の形状が推定できる．

また板の場合ならば端面の反射波の位置から板ゐ厚みが

知られ，その高さから内部，他端面の腐蝕の状況がわか

る．また中間に反射波があれば板の内部に異常な層，傷

のあることが知られる．

　距離目盛　反射波の位置をくわしく知るためには電波．

兵器に於けると同じく種々の踵離目盛回路が考えられて

いるが，熔接石英棒i中の超晋波イソパル気の往復時間を

利用した水晶逞延子を使用すれば測距回路は歪く不要な

ので装置を簡易化できる．（4）

　使用波長　金圏物瞳中の超音波の波長λは次式で與え

られる．

　　　　λ・＝v／f．．．．．．．．．．．．．．＿＿＿＿＿＿．＿．＿．（2）

　　　　　　　　　　t例えばf＝1Mcでv＝　6km／sとすれば（鋼鐵はv＝＝5・8

km／s，アルミニウム6．4km／s）λ＝　6mmとなる・傷の大

きさが波長に比較して充分大きいときは問題ないが，波

長に比して小さいと廻折波が増し反射波は少くなつてし

ま5．また輻射される超音波e’・一一ムの指向性も波長の短

いほど鋭い．（例えば直as　2cmの圓板から書速5km／sの

物質申へ傳わるぜPムの開きは10Mcで1・7°・500kcで

37．6°である）　これらの黙から波長は短いほど，邸ち周

波敷は高い程分解能，測定精度がよくなることが知られ

る。ところが周波蜘ミ高くなると邊信機，受信機の簡易

化が困難になり，周波激に逆比例して薄くなる水晶振動

子の厚みにも薄い方の梨作限度がある．また周波敷が壇

して波長が短くなると物膿申での超音波の減衰が著しく

なる故この黙からも材質に慮じた周波敏あ限界がある・

かくして實用上は500kc～15Mc位の範園力鱗澤使

用されている’　　　　　　　　　　、

　逡受蝿器水晶振動子は第3圖の如くプループに牧，

め，外部電極板によつて水晶を保護する．の逡受振器を

被測物腱の表面に押しつけて測定を行5が，物騰の表面

には凹凸のある事が多い．ところが邊受振器の外板は雫

面なので黙接鯛になつてしまい，“申間に超書波の滅装の

激しい塞氣の薄層ができる．これを防ぐ＃めに，普蓮接鯛．・

　　　，　　，…　　1，　　r　　　　t5・　1．
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　　　　　　　高周波tr　ff」レ部分に油ワセリ

　　　　　　　　　　　　　ン等を塗つている

　　　　　　　　　　　　　とくに表面仕上げ
　　　　　　　　　　欄物の荒嚇粧雛

　　　　　　　　　　　　　による多孔質材繕

　　　　　　　　　　　　　の場合に超音波の

　　　　　　　　　　　　　減嚢を減らすため

　　　　　　　　　　　　　に水銀，一ハソダ，

　　　　　　　　　　　　　アマルガム等を使

　　　　　　　　　　　　　用する事もある．

鶯3圖迭受振器

4金厩工業界への慮用

　’（D鍋材中の傷の畿見　例えばタPピソ護電機の軸を

造る場創ζは廻韓が早いので内部に小さな傷でも残つて

いると危瞼奮ある一また懸力あかからぬ部品で，たとえ

内部には傷が少しくらいあつてもよい場合でも切削加工

中に表面に現われ，仕上げを終つても外部から見えるよ

うな傷があると使いものにならぬ場合があり，それまで

の工程が登部むだになつてしまう．このような場合には

分解能を暦しxかつ傷の位置の測定精度を増すために，

減衰の面からの制限の許すかぎり高い周波敷を用いる・

〈航室機用鍛蓬，押出製品には15Mc（5）その他目的によ

つて4Mc位⑥まで現用されている．）測定距離は淺い

方は普通約2cm〈とくにその目的に作れば5mm）う遠い

方は10m迄計つた（7）例がある．　　　’　　　醒

　く2）雛製品中の傷癖物の「す」を貝つけたい場合

等は正常な素材申にも氣泡が多いので音波は散翫し，速

かに減舞してしまうので精度を犠牲にして長め波長を用

1いる・綱えば3吋厚の鐵板の端面の反射波がeOOk・

で拡明瞭に見られたにもかかわらず2・5Mcでは認めら
1・i．なかつたという例（8」もある．普通は’500kcくらいを

使用する．もちろん鑛鐵といつても昌ヅケルを多く含み，

かつ硬化された内燃機關のシリンダPの場合等は2～3

Mcを使用でぎる（9）ので測定精度を高め得る．

　アルミニウムの籟造品も氣泡が多く七明瞭な反射波を

得難いが，マグネシウム鑛造品は15Mc〈波長0．2mm）

の超音波をもよく通すので氣泡，牧縮孔等をも容易に護

臭できる．

　躊造品を試験する場合は結晶の威長方向と超晋波tf　e．

ムの方向との關係によつて減衰，反射の状況が攣るので

結晶方向の槍出をも行い得る．（5）．

　（3）形厭，材質に廠じた逡璽振器接着方法　鑛鐡その

他面の荒い物質，或いわ材料の表面を輕くグライソダー

で仕上げただけで凹凸の残つている場合には前記の油，

水銀等の使用以外に加熱して可塑性を持たせたプラステ

“’買dクを被瀾面に押しつけ凹凸の奥まで侵入さぜ冷却固

化の後測定する方法も行われている．

　　　　　聡
§綬一　　　初

，

』

ン

＼・　　　・　　　　　　　．　／　　　　　　　　　　　　　　、　　　闇　し

　　　　　　　　　　　　　　生産、研塊

肇た車軸を直径方邸こ試瞼したり，内燃機關のシリソ

Pt”一の内壁（外側は放熱板等の邪魔物が多いが，内壁は

仕上げてある故内側からの方が容易である．）からビf…ム
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つを邊受したい場合もある．（9）このときもプラスティヅク　　　’

を使用すれば簡便であるが，多量生産工程中で同じ形の

ものを多数瞼査するよ’うな場合は，舞界面での反射を少

くするため被測物と同じ材料或は邊受振器の外板と被測

物との中闘の音響抵抗を持つた材料を使い，第4圖の如

く上面は卒面，下面は被側物の表面O：一一致した曲面を持・

つadapterを使用する．また水晶振動子の下面を被測曲・

面に合わせて仕上げ，直接使用する方法もある．

　　　　　　第4圖　曲面用アダプター

次に第5圖の如く車軸に車輪を焼嵌めるA部分（特に

キー溝附近）にクラヅクを生じ易く，しかも磨力が大き

ノアラワ㌻

B面

　　　第5圓Ar；gle　beam法による傷の槍幽

いのでその部分の状況を検査したいことがある．前艶の

方法で周園から直脛方向に槍査することも可能だができ

るならばPtらなB面或いわ仕上げてあるC面（曲面）

から試瞼したい．このよ5なときは圖の如く三角柱の

adapterを用い，ピFムを斜に投射すれば陰の部分の傷

も検出できる．（11）

　さて邊受振器を被測物鐙に接着させるにはいずれも手

をもつて輕く押しつけるのであるが，できるならば爾手」

をあけて測定に便ならしめたい．そこで被測物薩が磁性

材料で，充分大きな面を持つ場合は第6圖の如く邊受振

器の周團に圓筒型永久磁石をつtrtスシリソグで逡受振

器を一定匿力で被測面に押しつけることにより手で鑑持

　　　　　　　　　　軍　　　ノ
　　　　’
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する手敏を省き，且振動，接着塵力の攣動による反射波

の猷れを防ぐ事がttきる．⑧

　　　　　　　第6圖　永久磁石による邊受振器の保持

　　　　（4）勲虚理厭況の監親　　合金或は鍛造，匪延，引

　　　抜等による製品中の超苦波の減衰状況は材料のGrain

　　　structure，熱慮理方法で攣る．例えば或るクロムモリブ

　　　　デソ銅はi熱庭理の前後で減衰度が登になるs．（P）またマグ

　　　　ネシウム合金で熱庭理の温度を100°F高めると減衰が

　　　約を（10Mc）になるという例（2）もある．從つてこの装

k　置を用いて他端面からの反轍澱を知り滅は感度を
　　　　上げて多重反射波をブラウン管上に窒iかせ，その減少度

　　　　を求めて熱庭理状況を知ることもできる．この目的には

　　　Grain　sizeやその境界面の性質に懸じて2～10Mcの超

’　　　音波を使用している．“

　　　　　（5）熔接個所の検盗　熔接部分に氣泡，不純物が残つ

　　　　たり，周園の母材中の熱的に鰍された部分にクラックが

　　　　入つたりすると強度劣化して事故の原因となる．これに

　　　　樹してこの装置を用いればX線法よりはるかに簡易に訣

　　　　陥を検出し得る．もつとも熔接の場合には小さな氣泡は

　　　　あつても差支えないので，この装置で傷の反射波が現わ

　　　　れたからといつて必ずしも強度不足とはかぎらない．豫

　　　　あ試瞼片によつてどの程度の反射波までは使用可能かを

　　　　確めておき適當に長い波長を用いればよい．

　　　　　さて熔接した部分は必ずその表面に凹凸があるので從

　　　　來は検査に際して被測部分（第7圖のW，W）の表面を

　　　　手持グラインダ例等で仕上げて垂直に槍査するか，同圖

　　　　のC面ふら板内ヘビe・一一ムを板面と挙行に邊り込んで熔

　　　　接部からの反射を見て’V・た．ところが熔接部の表面を削

　’　　ることは工程が増し，また機械鰯蚤度を弱めることにも

　　　　なるので1948年にSperry祉がAngle　beam法とい
　．　う新法を實用化し九（1）これは第3節における如く三

　　　　角桂の合威樹脂材の斜面に水晶振動子を接着させた詮受

　　　　振器（第5圖の場合と異り・豫め邊受振器中に・磯めに振

　　　　動子を醗置してある）を使恥試瞼ずべき板面に斜めド超

　　　　苦波ビ串ムを邊り込む以外は普通の方法と同・・一・iである．

　　　　ぜ一ムほ第7圖め如く上下面で何回も全瓦射して通路中

　　　　の傷の反射波（位置が適當ならば鱗面力・らの反射波も）

　　　　　　　　　　o

v、・　　L、
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をブラウソ管上に現わす．從づで熔接個所からW，W’適

當な間隔だけ離れたAB線上で邊受振器を動がせ縦よい

ので熔接個所の表面を仕上げる必要はなく，また慮B上

に凹凸があつても熔接部の表面を仕上げるよりは容易で　’

ある．

　なおこの場合熔接による母材の組織の攣化，使用した

熔接棒材と母材との音響抵抗の相異等のため．正常な熔

接個所を通るときもビPムが影響されるわけであるが，

鋼材について實瞼の結果約3Mcまでは實用上影響無く

10Mc以上では正常な熔接個所からも反射波が認あられ

た＊これによつてSeam　weid．　Spot　weld，等に蔚け

る熔接不良部分の櫨出或いわ熱的に影響を受けた部分の

範園等を知り得る．

／““＊こ＼
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　　第7圖　Angle　beamによる熔接個所の検査

　（6）炭素電極の糠査　製鋼用電氣瞭　アルミニウム婁

造用電解槽等の電極に用いる黒鉛棒は焼威前に内部の傷

を貝出し得れぼ熱源の無駄を省き得，或は傷を知らずし

て使用申加熱により｝部分が櫨中へ落ち槽申の原料に混

つてしまい大損害を招くことがあるので，この電極の内

部の傷を知ることはきわめて望ましいしかし黒鉛は非

常に氣泡が多く超音波の減嚢が激しいので有効使用周波

藪所要逡信出力，受信感度等，或はさらに回路構成も普

通の形式ですむが否か等の問題を目下考究中である．

　5結　　言

　超音波探傷器は金圏工業界に饗して種々の用途を持つ・

ので米國ではすでに廣く使用されている．本邦でも一，

＝の實用試験も（6）行葦っれる段階に達しているので，利用

して戴く方々への紹介を兼ねて内外の實状を記した次第；

　　　　　　　s
である．
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