
要約　PWRの１次冷却材管等に用いられている鋳造ステンレス鋼中では，超音波伝播が結晶組
織の影響を強く受ける．そこで，鋳造ステンレス鋼の超音波探傷では，粗粒構造による大きな減
衰と散乱ノイズが欠陥の検出の障害となり，異方性による音速の変化とビームの曲がりが，欠陥
位置精度を不正確なものにする．本研究では，筆者が鋳造ステンレス鋼の超音波探傷を目的とし
て，以前に開発した大型の２振動子探触子と専用の局部水浸治具を用いた自動超音波探傷法を実
際の1次冷却材管と同規模で内部に模擬の疲労欠陥と放電加工スリット (EDMスリット)を設けた
溶接試験体に適用した．その結果，全ての欠陥は良好な欠陥信号 /ノイズ強度 (S/N)比で検出でき
た．また，対象材厚さの 10％を超える全ての欠陥の深さサイジングが可能であることもわかった．
このうちEDMスリットの深さサイジング精度は，相関係数 0.77，RMS誤差 2.1mmであった．
疲労欠陥に関しては，破断試験後に再度精度評価する必要があるが，製造記録による評価では，
深さサイジング精度は，相関係数 0.79，RMS誤差 2.3mmであった． 
 
キーワード　超音波探傷，鋳造ステンレス鋼，1次冷却材管，遠心鋳造管，サイジング 

　本報告は，発電設備技術検査協会・旧高経年化技術センター殿の平成 15年度高経年化関連安
全対策技術高度化調査 (SAT)の１テーマ「ステンレス鋳鋼 (二相ステンレス鋼)配管等における健
全性評価技術向上に関する研究」として，原子力安全システム研究所が請負事業として受託し，
実施した成果をまとめたものである．原子力安全システム研究所が開発した超音波探傷装置を，
国所有のモックアップ試験体に適用し，欠陥検出性，欠陥サイジング精度の検証を行い，その成
果をまとめるとともに，今後の課題について整理した．平成 15年 10月　独立行政法人　原子力
安全基盤機構の発足に伴い，国が発電設備技術検査協会に委託した高経年化対策関連技術調査に
係る報告書著作権が独立行政法人　原子力安全基盤機構に承継されたことにより，本研究所が独
立行政法人原子力安全基盤機構に許可を得てその報告書の内容を転載するものである．以下に，
その成果を報告する．なお，使用した装置の仕様等については，一部追加（表１，２，３）している． 

Abstract  It is well known that ultrasonic waves are deeply influenced by macro structure in cast 
stainless steel, which is used for the primary pipe or other components in pressurized water reactors (PWRs). 
Its complex crystal structure hinders accurate ultrasonic inspection.  This is because the large attenuation 
and scattering noise due to the coarse grain structure interfere with defect detection, and the ultrasonic wave 
velocity variations and beam skewing resulting from the anisotropic crystal structure make the determination 
of defect locations inaccurate.  
In this research work, a formerly developed automated ultrasonic inspection system for cast stainless steel 
including a large aperture twin crystal transducer with a local water immersing holder was applied to a full 
sized mock-up test assembly manufactured from cast stainless steel CF-8M in which fatigue cracks and 
electron discharge machining slits are introduced. As a result, all defects were clearly detected with an excellent 
signal to noise ratio. And it was found that all the defects were able to be depth-sized except for the defects 
that were smaller than 10% of the wall thickness. The depth sizing performance for EDM slit was good for 
cast stainless steel with 0.77 of correlation coefficient and 2.1mm of RMS error. As to fatigue crack, the depth 
sizing performance should be reevaluated. But according to the manufacture record, the depth sizing 
performance for fatigue crack was 0.79 of correlation coefficient and 2.3mm of RMS error. 
 
keywords automated ultrasonic inspection, large aperture twin crystal probe, cast stainless steel, reactor coolant 

pipe, sizing performance
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表１ 開発した配管用自動走査機構の仕様（追加記載）

装置名 

外形寸法 

重量 

駆動方式 

 

駆動モーター 

 

探触子ストローク 

走査速度 

 

走 査 ピ ッ チ  

位置検出分解能 

エンコーダー分解能 

配管外周走行型２軸自動走査機構 

400L × 290W × 190H
(mm) 

16 kg 

Y軸(配管軸方向) : 歯付きベルト駆動 

X軸(配管周方向)
: 歯付きベルト駆動，車輪回転 

Y軸 : DCモーター 

X軸 : DCモーター 

160mm 

Y軸 : 5〜80mm/sec 

X軸 : 10〜50mm/sec 

X軸 :
3〜15mm 

1mm 

0.2mm

1.　はじめに
 

　鋳造ステンレス鋼は，優れた耐食性，溶接性を有

することから，加圧水型軽水炉（pressurized water 

reactor, PWR）の１次冷却材管やポンプケーシングに

使用されている．鋳造ステンレス鋼は，その冷却過

程において非常に大きな柱状晶が成長することが知

られている．この巨大な結晶粒とその異方性が，内

部を通過する超音波の著しい散乱を発生させるとと

もに，超音波ビームの方向をシフトさせるため，本

材料中の欠陥検出に超音波探傷法を適用する場合，

欠陥信号のSN比の低下による欠陥識別性の低下，欠

陥位置誤認等を発生させる．これにより，本材料に

対する超音波探傷検査が困難とされている．
(1-14) 

　このような性質を有する鋳造ステンレス鋼に対し

効果的な超音波探傷検査を行うには，超音波を集束

させることにより散乱減衰を補償することや，結晶

異方性の影響を受けにくい縦波モードの超音波を使

用することが有効である．また，自動超音波探傷に

より探傷データを画像表示し，欠陥の識別を行うこ

とも有効である．(15-36) 筆者の一人は両探触子の長所

を組み合わせた大口径集束２振動子探触子を開発し，

専用の自動走査機構を用いた自動超音波探傷法を開

発し，鋳造ステンレス鋼溶接部にこれを適用した結果，

非常に優れた欠陥検出性能を実証した．(35,
36)
一方，平

成 15年 10月に施行された「定期事業者検査」制度

の下では，日本機械学会の「発電用原子力設備規格・

維持規格」に基づく欠陥評価が必要になる．このため，

超音波探傷検査においては，欠陥を検出するだけで

なく，検出した欠陥を評価するために深さ，長さを

精度よく寸法同定 (サイジング )することが必要にな

った．この維持規格のベースとなった米国の規格

ASME Section XI Appendix VIIIでは，検査対象部位お

よび材料，寸法に応じて，欠陥検出性，欠陥サイジン

グの精度の要求事項が定められている．ただし，鋳造

ステンレス鋼配管溶接部については，超音波探傷が非

常に困難である現状から，この目標が定められていな

い．しかし，鍛造ステンレス鋼配管溶接部に関しては，

欠陥検出性では，対象欠陥数が 16個の場合，このう

ち 12個以上を検出し，欠陥の誤識別が３箇所以内で

あること，深さサイジングではRMS誤差が 0.125イ

ンチ (約3.2 mm)，長さサイジングではRMS誤差が

0.75インチ (約19 mm)以内であることとされており，

本研究では，この数値を目標とする．(37) 

　本研究では，国が所有する実際の１次冷却材管と

同規模で内部の溶接部付近に疲労欠陥，EDM  

(Electronic discharge machining : 放電加工 )スリットを

設けた鋳造ステンレス鋼製溶接モックアップ試験体に，

筆者らが開発した自動超音波探傷システムを適用した．

その結果に基づき，欠陥検出性とともに欠陥深さ，

長さサイジングが可能かどうかの確認ならびにその

精度を旧発電設備技術検査協会・高経年化技術セン

ター殿が評価した． 

 

2.　試験装置

2.1　超音波探傷装置
 

　本自動超音波探傷システムは，配管の超音波探傷

用に構成され，自動走査機構のフレーム上に探触子

を配置し，配管の軸方向を往復する．同時に自動走

査機構全体が配管周方向に移動する．高速データ処

理装置 /送受信器は，探触子への送受信を行うと同時

に，各位置でのAスキャンデータ (振幅-時間データ)

を探触子位置情報とともに採取し，システム制御用ワ

ークステーションのハードディスクに保存する．保存

された探傷データを画像表示し，欠陥の検出性，欠陥

位置および長さのサイジング，欠陥深さのサイジング

評価を行う．図１および図２に，それぞれ使用した自

動超音波探傷装置の概略と写真を示す．表１に配管用

自動走査機構，表２にデータ処理装置の仕様を示す． 
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図１ 配管用自動超音波探傷システム 

配管 探触子 

溶接線 

自動走査機構 

自動走査機構制御ユニット 

送受信器 

データ処理 

装置 

PC

図２ 配管(直径900mm)用自動走査機構の写真 

探触子 

表２ 使用したデータ処理装置の仕様（追加記載） 

装置名 

パルサーレシーバー 

デイジタイザー 

フィルター 

最大データ取得間隔 

データ取得速度 

Aスキャン最大データ取得数 

画面表示機能 

Tomoscan sv 

チャンネル数 : 16 ch, バンド幅 : 30MHz 

12 bit(８bit), 60MHz 

8 low pass,
8 high pass 

20 kHz 

3 Mbytes/sec 

30,000 point 

A,B,C, D scan, 

angle-corrected top view, side view,  

front view

表３ 使用した探触子の仕様（追加記載） 

探触子 

型式 

外形寸法(mm) 

周波数 

振動子形状 

入射角 

集束深さ(mm)

A 

縦波斜角２振動子 

100×100×80 

１MHz 

球面型 

45.7ﾟ 

65-75

B 

縦波斜角２振動子 

100×100×80

１MHz 

球面型 

46ﾟ 

40-50

C 

縦波斜角２振動子 

100×100×80

１MHz 

球面型 

46.4ﾟ 

60-70

表４ 使用したモックアップ試験体の仕様 

材質 
 

形状・寸法 
 

欠陥 

鋳造ステンレス鋼(SCS14A) 

遠心鋳造材，静鋳造材 

直管 

φ 943mm×1000mm ×77.8mm 

疲労欠陥，EDMスリット 
　鋳造ステンレス鋼のような粗粒材中においても散

乱減衰，超音波ビームの偏向が比較的少なくなるよう，

超音波モードと周波数をそれぞれ縦波斜角と低周

波 (１MHz)とした．使用した探触子は，筆者の一人

が開発した材料中に超音波を集束させる大型球面振

動子を用いた２振動子探触子で，屈折角は約 46ﾟであ

る．(35,
36)
表３に，使用した探触子の仕様を示す． 

2.2　試験体
 

　実際の PWRの１次冷却材管溶接部と同等の材料，

形状および寸法で，その中に疲労欠陥とEDMスリッ

トを有するモックアップ試験体に対し自動超音波探

傷試験を行い，各欠陥の検出性，欠陥位置および長

さのサイジング，欠陥深さのサイジング評価を実施

した．表４と図３に，それぞれモックアップ試験体

の仕様と概略図を示す．試験体は鋳造ステンレス鋼

の遠心鋳造材および静鋳造材の直管が配管軸方向中

央で突合せ溶接されたものである．溶接部の両側，

すなわち遠心鋳造材と静鋳造材それぞれの熱影響部に，

疲労欠陥，EDMスリットが設けられている．表５に

モックアップ試験体中欠陥の個数，種類，位置，深

さおよび長さを示す．欠陥は，溶接熱影響部に疲労

欠陥，EDMスリットそれぞれ８個ずつ計 16個を配

管周方向に設けられている．なお，表５の中で欠陥

位置が遠鋳側，静鋳側とは，それぞれ遠心鋳造管，

静鋳造管側に欠陥が存在することを示す．なお，疲

労欠陥の切断調査は実施していないことから，疲労

欠陥の寸法は，試験体製造時記録による欠陥寸法値

を用いた試算値とした． 
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遠鋳材 静鋳材 

欠陥位置 

溶接部 77.8mm

9
4
3
m
m
Φ
 

1000mm

欠陥位置 

0° 

180° 

270° 90° 

図３ 使用したモックアップ試験体概略図 

表５ 使用したモックアップ試験体中に設けられた欠陥の仕様 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

EDMｽﾘｯﾄ 

EDMｽﾘｯﾄ 

EDMｽﾘｯﾄ 

EDMｽﾘｯﾄ 

EDMｽﾘｯﾄ 

EDMｽﾘｯﾄ 

EDMｽﾘｯﾄ 

EDMｽﾘｯﾄ 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

遠鋳側 

遠鋳側 

静鋳側 

遠鋳側 

遠鋳側 

静鋳側 

遠鋳側 

静鋳側 

遠鋳側 

静鋳側 

遠鋳側 

静鋳側 

静鋳側 

遠鋳側 

静鋳側 

静鋳側 

8

5

8

10

5

12

6

9

9

6

12

5

5

14

12

15

65

40

60

105

30

80

40

60

60

40

80

30

40

105

85

105

寸　　法 
番号 種　類 位　置 長さ 

(mm)
深さ 
(mm)

3.　試験方法
 

　データ採取は，ブラインド試験として実施した．

すなわち，試験体によるデータ採取，採取データの

解析による検出性データの記録，同じくサイジング

データの記録の完了後，試験体製造者から試験体欠

陥情報の開示を受け，データの分析評価を実施した． 

　探傷は，入射角約 46°の縦波斜角２振動子を有す

る探触子にて実施し，配管用スキャナによる自動走

査と TOMOSCANによって探傷データを採取した．

表３に示す仕様の探触子を３個を使用し，一つの探

触子について１回ずつ，試験体の基準方位角０°か

ら 360°まで 90°ごとに４つに分割して探傷した．

得られた探傷データに対して，欠陥の検出に関する

データの解析，欠陥のサイジングに関するデータの

解析を行い，それぞれ検出性試験結果，サイジング

試験結果として評価を行った． 

　探傷方向は軸方向で，遠心鋳造材側からの１方向

のみ，探傷ピッチは軸方向１mm，周方向３mmとし

た．探傷感度は，ノイズと最大エコーが 5-15％のレ

ベル程度と 100％になるように設定した． 

　データ採取完了後，探傷データを画像表示し，欠

陥の検出性，欠陥位置および長さのサイジング，欠

陥深さのサイジング評価を行った．図４に探傷結果

評価用画面の例を示す．画面は，A，B，C，Dスキ

ャンに４分割されている．図５にB，C，Dスキャン

の概念を示す．Aスキャンは通常の超音波探傷試験

で用いられるもので，縦軸が信号振幅，横軸が時間 (超

音波飛程 )を表す．なお，Aスキャン横軸の目盛りは，

板厚方向の深さに換算されている．Bスキャンは探

傷箇所を溶接線に垂直な断面からみたイメージであり，

画面上部が試験体表面を表す．Cスキャンは探傷箇

所を上から見た平面図のイメージで，縦軸は配管周

方向 (0〜360°方向)を表し，横軸は配管軸方向 (左側: 

遠心鋳造管，右側 : 静鋳造管)を表す．Dスキャンは

探傷箇所を溶接線に平行な断面からみたイメージで

あり，画面左端が試験体表面を表す．欠陥検出性に

ついては，検出した欠陥から反射したエコー最大値

とノイズ強度のSN比による欠陥検出性と欠陥位置精

度を評価した． 

　深さサイジングには，欠陥先端エコー位置と欠陥

コーナーエコー位置および探触子移動距離により評

価する端部エコー法を用いた．長さサイジングにお
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図４ 探傷データ画像表示の例 

図５ B, C, Dスキャンの概念 

Cスキャン 

Dスキャン 
Bスキャン 

探触子 

いては，探触子の周方向移動に伴いCスコープ上に

現れるコーナーエコーの長さを直接測定した．この

ようにして得られた欠陥信号に基づく欠陥長さと実

際の欠陥長さ，欠陥信号に基づく欠陥深さの測定の

可否と実際の欠陥深さとの比較による精度評価を以

下の統計値を用いて行った． 

測定率 a : サイジング対象欠陥数 �0のうちサイジング

できた欠陥数 �1の割合 

 

 

相関係数 Rxy : 実際の欠陥寸法と測定された欠陥寸法

間の相関係数 

 

  

 

 

 

�
�
 : 欠陥寸法測定値，�‾ : 欠陥寸法測定値の平均 

�
�
 : 実際の欠陥寸法，�‾ : 実際の欠陥寸法の平均 

誤差平均 �‾� : 欠陥寸法測定値と実際の欠陥寸法の差の

平均 

 

 

 

 

 

誤差の標準偏差 σ : 測定された欠陥寸法の誤差平均

からのばらつき 

 

 

 

 

 

RMS誤差 � : 測定された欠陥寸法の実際の欠陥寸法か

らの平均二乗誤差 
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図６ 検出性試験結果 

EDMスリット 
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No.2

No.1 No.8

No.9
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EDMスリット 

No.12

No.11

No.10

180～270° 

4.　試験結果

4.1　検出性試験結果
 

　モックアップ試験体に対する試験データのうち，

欠陥の検出に係るデータについて検出性の試験結果

として記録し，その後試験体欠陥情報の開示を受け，

分析と評価を行った． 

　図６に検出性試験結果のCスキャン画像をまとめ

て表示した．試験体の基準方位角 0°から 90°ごと

に４つに分割して得られたCスキャンデータを順に

表示している．それぞれのCスキャンにおいて，0°

から順に検出された指示エコーが明瞭に識別できる． 

　表５に示すとおり，試験体中には疲労欠陥８個と

EDMスリット８個計 16個の欠陥が存在した．記録

上の欠陥付与位置と照合した結果，周方向においては，

欠陥指示範囲内に試験体製造記録での欠陥付与位置

が含まれることが確認され，検出された指示エコー

はすべて欠陥からの指示であることがわかった．また，

付与位置以外において欠陥と判断されるような指示（欠

陥以外の原因による反射エコー．以下「誤コール」

と呼ぶ．）はなかった．疲労欠陥では試験体製造記録

による深さ６mm以上，EDMスリットでは，５mm

以上の欠陥がそれぞれ検出された．この結果は，

ASME Section XI Appendix VIII に定める鍛造ステンレ

ス鋼配管の検査基準（16個のうち 12個以上の検出 , 

誤コール３箇所以内．）を満足するものである． 

　欠陥検出性は，欠陥信号とノイズのSN比により評

価した．表６に，欠陥信号のSN比を示す．いずれの

欠陥に対しても探触子A，B，Cで SN比 3.7以上が

得られた．これは，欠陥からの指示がノイズに対し

て十分な識別性を有することを示すものである．SN

比における欠陥の種別，大きさ，探触子による差異は，

特に見受けられない． 

　表７に，軸方向での欠陥検出位置を示す．３探触

子による指示位置はよく一致している．欠陥指示位

置と試験体製造記録の欠陥付与位置と照合すると，

軸方向における３探触子による欠陥指示位置と試験

体製造記録での欠陥付位置の差は最大９mmであった． 

　ASME Section XIでは検出位置誤差に関する規定は

ないが，ASME Section XI に基づいておこなわれた

PISC III では，欠陥検出に係わる誤差の許容基準を

20 mmとしていることから，本結果は，欠陥の位置

情報を与えるものとして，これを満足している． 
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表７ 欠陥の軸方向指示位置 

欠陥 
番号 探触子A

10

10

-4

11

11

-4

12

-13

7

-8

8

-5

-8

10

-4

-7

１

２

３

４

５

６

７

８

９

10

11

12

13

14

15

16

9

9

-5

12

9

-7

9

-9

12

-6

11

-7

-5

11

-5

-5

8

8

-2

10

12

-2

13

-4

10

-3

10

-3

-2

11

-4

-2

探触子B 探触子C

軸方向指示位置（最大ｴｺｰ位置）(mm)*

*
:
溶接中心から遠鋳材側を＋とした距離

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

7.5


15.0


14.7


12.7


12.0


4.5


7.8


15.0


9.0


8.4


6.8


6.0


9.8


6.1


8.5


11.4


○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

9.2


9.2


6.4


16.0


5.3


6.0


8.7


10.4


6.9


10.3


5.5


8.8


10.4


5.7


4.9


11.2


○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

9.3


11.8


7.7


6.3


7.7


5.6


5.2


8.0


7.4


6.7


4.9


3.7


8.8


7.8


5.2


5.7


検出結果（Ｓ／Ｎ比）

表６ 欠陥検出の合否とSN比 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

EDMｽﾘｯﾄ 

EDMｽﾘｯﾄ 

EDMｽﾘｯﾄ 

EDMｽﾘｯﾄ 

EDMｽﾘｯﾄ 

EDMｽﾘｯﾄ 

EDMｽﾘｯﾄ 

EDMｽﾘｯﾄ 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

8


5


8


10


5


12


6


9


9


6


12


5


5


14


12


15


65


40


60


105


30


80


40


60


60


40


80


30


40


105


85


105


欠陥寸法欠陥 

番号 

欠陥の 

種類 長さ 
(mm)

深さ 
(mm) 探触子A 探触子B 探触子C

4.2　サイジング試験結果
 

　モックアップ試験体についての試験データのうち，

欠陥の寸法に係るデータはこれをサイジング試験結

果として記録し，その後に試験体欠陥情報に基づき，

分析，評価を行った． 

 

4.2.1　深さサイジング結果

 

　欠陥深さサイジングには，��　試験方法に記載のと

おり端部エコー法を用いた．図７～９に，深さサイ

ジング結果の例を示す．図７は，欠陥No.9EDMスリ

ットの探傷データ画面で，(a)では，図中に示すよう

にBスコープ中に欠陥No.9のコーナーエコーと先端

エコーが明確に識別できる．Dスコープでも同様に

識別できる．Aスコープは，この２つの信号のうち

コーナーエコーを示す．このAスコープの横軸は，

時間を深さに換算した値である．この値から，コー

ナーエコーの深さは，72 mmと読める．図 7(b)のA

スコープは欠陥No.9の先端エコーを示し，その深さ

は 63 mm と読める．この両者のデータより，欠陥

No.9の超音波探傷による深さ測定値は72
-
63 =９mm

となった．図８，９においても同様の手順により，

それぞれ欠陥の深さ測定値 11mm，12mmとなった． 
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(a) コーナーエコー(指示深さ72mm)

図７ サイジング試験結果例［探触子A, 欠陥No.９(EDMスリット), 評価深さ９mm］ 

(b) 先端エコー(指示深さ63mm)
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(a) コーナーエコー(指示深さ71mm)

図８
サイジング試験結果例［探触子B, 欠陥No.11(EDMスリット), 評価深さ11mm］ 

(b) 先端エコー(指示深さ60mm)
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(a) コーナーエコー(指示深さ73mm)

図９
サイジング試験結果例［探触子C, 欠陥No.６(EDMスリット), 評価深さ12mm］ 

(b) 先端エコー(指示深さ61mm)
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1

2

3

4

5

6

7

8

9
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△ 

△ 

× 
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× 

○ 

△ 

× 

○ 

- 

○ 

× 

× 

○ 

○ 

△ 

8

6

13

13

8

13

7

9

9

—

12

7

6

14

13

14

○ 

- 

× 

○ 

△ 

○ 

△ 

× 

○ 

× 

○ 

- 

- 

○ 

○ 

△ 

11

—

14

10

10

12

5

6

10

8

11

—

—

13

14

14

○ 

○ 

× 

○ 

× 

○ 

△ 

× 

○ 

- 

○ 

- 

- 

△ 

○ 

△ 

11

7

8

11

7

13

7

10

13

—

14

—

—

13

9

18

深さ測定値 (mm)
*2

表８ 各探触子により得られた欠陥の深さ 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

ＥＤＭ 

ＥＤＭ 

ＥＤＭ 

ＥＤＭ 

ＥＤＭ 

ＥＤＭ 

ＥＤＭ 

ＥＤＭ 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

8


5


8


10


5


12


6


9


9


6


12


5


5


14


12


15


設けられた欠陥 

番号 種類 深さ a  
(mm) *1 探触子A 探触子B 探触子C

*1 : 欠陥深さは，試験体製造時の記録による． 
*2 : －は測定不能を示す． 
○ : 明確に端部エコーの識別ができた． 
△ : 明確ではないが，端部エコーの識別ができた． 
× : 端部エコーが明瞭ではなく識別が容易ではなかった． 

　表８に，各探触子により得られた欠陥の深さ測定

値を示す．欠陥の深さは，試験体製造時記録の値で

あり，実際に欠陥を切断して調査した値ではない．

表８において，指示深さ値の記載のないものは，深

さ測定ができなかったことを示している．これらは，

付与された欠陥のうち，試験体製造時の深さ値が小

さい５～６mmのものである．試験体製造時の深さ

値が６mmを超える欠陥については，深さ測定が可

能であった． 

　指示深さとともに，探傷波形上での端部エコーの

識別のし易さを○，△，×で示した．端部エコーの

識別性は，EDMスリットと疲労欠陥で差がなかった．

欠陥の種類よりも欠陥深さで識別性が異なり，深さ

が５～６mmの欠陥では，端部エコーの識別が容易

ではなく，測定不能の場合がほとんどであった．ま

た深さ８～９mmの欠陥でも，欠陥番号３の疲労欠陥，

欠陥番号８のEDMスリットは，３個の探触子すべて

で端部エコー識別のしやすさが×であった．これら

の欠陥は，静鋳造側に存在しており，溶接金属ごし

に探傷するため，超音波の散乱が大きかったものと

推定される． 

　深さが６mm以下の浅い欠陥の端部エコーの識別

が容易ではなかったのは，使用した探触子の周波数

が 1MHzと低く１波長が６mmと長い一方で，浅い

欠陥ではコーナーエコーと端部エコーの位置が近接

しているため，端部エコーとコーナーエコーが重な

ることによると推定される．端部エコーが立ち上が

り始めるとともに，コーナーエコーに吸収される例が，

実際に観測された．粗粒材の超音波探傷では，超音

波の散乱しにくい 1MHz付近の低周波数が必要であり，

小型欠陥のサイジング性とはトレードオフの関係に

ある． 

　なお，欠陥番号３と８以外の深さ８mm以上の欠

陥は，端部エコーの識別性が○または△であった．

特に，深さが 10mmを超える欠陥では，３個のいず

れの探触子を用いても，端部エコーを明瞭に識別し

て深さ測定が可能であった． 

　図 10(a)に，EDMスリットの深さサイジングによ

る測定値と実際の欠陥深さの関係を，図 10(b)に，疲

労欠陥の深さサイジングによる測定値と疲労欠陥深
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表９ 欠陥深さの測定精度 

測定率 

 

 

相関係数 

 

 

誤差平均 

(mm) 

 

誤差の 

標準偏差 

(mm) 

RMS誤差 

(mm)

疲労欠陥 

ＥＤＭ 

全体 

疲労欠陥 

ＥＤＭ 

全体 

疲労欠陥 

ＥＤＭ 

全体 

疲労欠陥 

ＥＤＭ 

全体 

疲労欠陥 

ＥＤＭ 

全体 

1.00


0.88


0.94


0.88


0.92


0.89


1.1


1.0


1.1


1.8


1.4


1.6


2.0


1.6


1.9


0.75


0.88


0.81


0.39


0.53


0.62


1.4


0.4


0.9


2.7


2.7


2.7


2.9


2.6


2.7


0.88


0.75


0.81


0.82


0.93


0.85


0.6


1.8


1.2


2.1


1.2


1.8


2.1


2.1


2.1


0.88


0.83


0.85


0.79


0.77


0.80


1.1


1.1


1.1


2.1


1.9


2.0


2.3


2.1


2.2


項目 探触子A 探触子B 探触子C A,B,Cの平均

図10(a) EDMスリット欠陥深さサイジング結果 

深さ測定ができなかったものは、測定値を０とした。 

探触子B EDM
探触子A EDM

探触子C EDM

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8
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14

16
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20

実際の欠陥深さ(mm)

欠
陥
深
さ
測
定
値
(m
m
) 

深さ測定ができなかったものは、測定値を０とした。 

疲労欠陥の深さ推定値(mm)

欠
陥
深
さ
測
定
値
(m
m
) 

図10(b) 疲労欠陥欠陥深さサイジング結果 

探触子B 疲労き裂 
探触子A 疲労き裂 

探触子C 疲労き裂 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

さ推定値との関係を示す．ただし，横軸としている

実際の欠陥深さは，試験体製造時の記録である．また，

深さサイジングが不可能な場合は，グラフ上測定値 0

で表示している．表９に，深さ測定精度に関する相

関係数，誤差平均，誤差の標準偏差およびRMS誤差

を示す．ただし，深さの測定値がないものは，統計

処理から除外した． 

　測定率は，全体で 0.85であった．さらに，欠陥全

体で相関係数は平均 0.80，誤差平均は，1.1 mm，誤

差の標準偏差は2.0mm，RMS誤差は2.2mmであった． 

EDMスリットに関しては，その製造過程を考慮すると，

製造記録と実際の欠陥寸法との誤差がほとんどない

ものと推定される．このEDMスリットのみに着目す

ると，探触子A，Cにより，0.9を超える高い相関係
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

60.1


47.6


61.0


96.9


36.7


91.8


56.8


57.6


61.0


46.8


90.2


41.7


77.7


113.6


92.7


97.7


61.2


49.4


68.7


100.6


40.1


85.2


45.1


56.8


57.6


45.9


91.0


50.1


65.1


114.4


92.7


105.2


87.7


54.3


96.0


97.7


41.7


92.7


43.4


65.1


57.6


45.1


86.0


42.6


92.7


103.5


97.7


116.1


長さ測定値 (mm)

表10 各探触子により得られた欠陥の長さ測定値 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

ＥＤＭ 

ＥＤＭ 

ＥＤＭ 

ＥＤＭ 

ＥＤＭ 

ＥＤＭ 

ＥＤＭ 

ＥＤＭ 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

疲労欠陥 

65

40

60

105

30

80

40

60

60

40

80

30

40

105

85

105

欠陥 

番号 種類 長さ 
(mm) 探触子A 探触子B 探触子C

0 20 40 60 80 100 120
0

20

40

60

80

100

120

探触子B 疲労き裂 
探触子A 疲労き裂 

探触子C 疲労き裂 

疲労欠陥の長さ推定値(mm)

欠
陥
長
さ
測
定
値
(m
m
) 

図11(b) 疲労欠陥長さサイジング結果 図11(a) EDMスリット長さサイジング結果 

実際の欠陥長さ(mm)

欠
陥
長
さ
測
定
値
(m
m
) 

0 20 40 60 80 100 120
0

20

40

60

80

100

120

探触子B EDM
探触子A EDM

探触子C EDM

数が得られた．さらに，EDMスリット関する誤差平

均は，すべての探触子で 0.4～ 1.8 mmと，やや大き

めに評価する傾向にある．同様に誤差の標準偏差は

1.2～ 2.7 mm，ＲＭＳ誤差は，1.6～ 2.6 mmである． 

なお，疲労欠陥に関しては，破断試験結果を待って

詳細な精度評価をする必要があるが，製造記録デー

タによる統計では，相関係数は平均0.79，誤差平均は，

1.1 mm，誤差の標準偏差は 2.1 mm，RMS 誤差は

2.3 mmであった． 

　これらの統計値は，ASME Code Sec.XI AppendixⅧ 

の鍛造ステンレス鋼溶接部に対するUT深さ測定に関

する合格判定基準（RMS誤差 0.125 inch（3.2 mm）

以下であること．）を満足している． 

 

4.2.2　長さサイジング結果

 

　欠陥の長さサイジングは，Cスコープ上の周方向

の欠陥信号長さを直接読みとる方法で行った．表10に，

長さサイジングにより得られた測定値を示す．ただし，

欠陥の長さは，試験体製造時記録の値であり，実際

に欠陥を切断して調査した値ではない．図 11(a)に，

EDMスリットの長さサイジングによる測定値と実際

の欠陥長さの関係を，図 11(b)に，疲労欠陥の長さサ

イジングによる測定値と疲労欠陥長さ推定値との関

係を示す．表 11に，試験体製造時の長さ値による長

さ測定精度に関する統計値の試算値を示す． 

　実際の欠陥長さと長さ測定値との相関係数は，

EDMスリットのみに着目すると，いずれの探触子に

よっても，0.93以上である．同様にEDMスリットに

関する誤差平均は，5.5～ 6.8 mm，誤差の標準偏差

は 5.3～ 7.5mm，RMS誤差は 7.6～ 9.0mmであった． 

なお，疲労欠陥に関しては，破断試験結果を待って

詳細な精度評価をする必要があるが，製造記録デー

タによる統計では，相関係数は平均0.81，誤差平均は，
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表11 欠陥長さ測定精度 

相関係数 

 

 

誤差平均 

(mm) 

 

誤差の 

標準偏差 

(mm) 

RMS誤差 

(mm)

疲労欠陥 

ＥＤＭ 

全体 

疲労欠陥 

ＥＤＭ 

全体 

疲労欠陥 

ＥＤＭ 

全体 

疲労欠陥 

ＥＤＭ 

全体 

0.84


0.95


0.91


5.1


6.8


6.0


14.8


6.2


11.0


14.8


9.0


12.2


0.94


0.93


0.95


6.4


5.5


5.9


9.4


7.5


8.2


10.9


8.9


10.0


0.73


0.97


0.84


17.5


5.8


11.6


18.8


5.3


14.6


24.8


7.6


18.3


0.81


0.95


0.89


9.7


6.0


7.9


15.2


6.1


11.6


17.8


8.5


13.9


項目 探触子A 探触子B 探触子C A,B,Cの平均

9.7 mm，誤差の標準偏差は 15.2 mm，RMS誤差は

17.8 mmであった． 

　これらの統計値は，ASME Code Sec.XI AppendixⅧ 

の鍛造ステンレス鋼溶接部に対するUT長さ測定に関

する合格判定基準（RMS誤差 0.75 inch（19 mm）以

下であること．）を満足している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.　まとめ
 

　PWR１次冷却材管溶接部と同等の材料，形状およ

び寸法を有し，疲労欠陥およびEDMスリットを設け

たモックアップ試験体に対し著者の一人が開発した

自動超音波探傷システムによる超音波探傷試験を行

った．結果は，以下のように優れた特性を得ること

ができた． 

　1）EDMスリット８個，疲労欠陥８個計16個の欠陥

全てを3.7以上の良好なSN比で検出した．また，

欠陥以外の信号を欠陥とする誤識別はなかった．

これらは，ASME Code Sec.XI AppendixⅧ の鍛

造ステンレス鋼溶接部に対する合格基準を満足

するものである． 

　2）欠陥深さサイジングは，深さの小さい欠陥を除

き可能であった．特に深さ 10 mmを越える欠

陥においては，全ての欠陥で明瞭な端部エコー

が確認された．しかしながら，深さ８～９mm

の欠陥になかにも，深さサイジングに必要な端

部エコー識別が一応可能であるが，容易ではな

かったものがあった．深さ測定値の相関係数は

平均 0.80，RMS誤差は 2.2 mmであった． 欠

陥長さ測定値の相関係数は平均 0.89，RMS誤

差は 13.9 mmであった．これらの値は，ASME 

Code Sec.XI AppendixⅧ の鍛造ステンレス鋼溶

接部に対する合格基準を満足するものである． 

 

　INSSで開発した自動超音波探傷システムにより鋳

造ステンレス鋼の超音波探傷試験において，欠陥の

深さサイジングが可能であることがわかった．しか

しながら，深さサイジングに必要な端部エコーの識

別が容易でないケースが含まれており，今後さらな

る技術開発が必要である．本手法の実用化に向けて，

今後さらに他のモックアップ試験体の欠陥サイジン

グデータ蓄積を図る必要がある． 
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