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Fig. 1 Heat exchanger of Fast Breeder Reactor (Monju) 
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１．緒言 

近年，ファイバレーザー性能の飛躍的な向上により，

高速増殖炉(Fast Breeder Reactor: FBR)の熱交換器伝熱

管の補修技術として有用な専用レーザー加工ヘッドの

開発が可能となった．Fig. 1 にもんじゅ熱交換器伝熱管

を示す．現在の FBR原型炉であるもんじゅの熱交換器

は蒸発器と加熱器を組み合わせた構造であり，蒸発器

の伝熱管内には高温水と蒸気が混相流として流れ，外

側を液体ナトリウムが流れる．これまでは渦電流深傷

(Eddy Current Testing: ECT)による検査により伝熱管に

欠陥が発見された場合，伝熱管を施栓により塞ぐのが

対処の基本であった．しかしながら，施栓の割合が高

くなると，有効伝熱面積が減少するため，熱交換率が

低下することとなる．現在，ECT の検出性能の向上と

ともに伝熱管内壁の微細な欠陥の発見が可能となりつ

つあり，発見した微細な欠陥を補修することで施栓を

回避することが望まれている．一方で，過去に開発さ

れた配管内検査ツールは，配管内の異物除去機能を有

するもの 1)，異なる配管径に対応可能なもの 2)，外部エ

ネルギによりワイヤレスに駆動するもの 3)
 などの特徴

を持つものがある．これらの共通点として自走機能や

カメラ機能を備えており，点検作業が主な目的とした

ものである．また，配管内を補修するツールとして，

光ファイバにて YAGレーザーを配管内まで伝送し，反

射ミラーを使ってレーザー補修するものがある 4)．こ

れには，17本のモニタリング用光ファイバがレーザー

伝送用光ファイバの周辺に配置されており，特定波長

の光をモニタリングしながら溶接状況を検出して不具

合発生を未然に防止できる．しかしながら，これまで

挙げたツールは観察あるいは補修の機能しか備えてお

らず，1 系統で配管内の観察及び補修作業を同時に行

うツールの開発は行われていない． 

一方，著者らはこれまでに，内径 100mm 程度の配

管内を自走し，目的の場所にて内径 50mmの枝管内に
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ヘッドを伸展させ，配管内からレーザー溶接･切断を

可能とする配管内アクセス型枝管溶接・切断ロボット
5,6)及び非破壊検査ロボット 7)を開発した．また，溶接･

切断箇所が狭隘であり，監視を行うことが困難なため，

0.7mm の配管溶接・切断用レーザー導光用光ファイ

バと 1万本程度の画像伝送用光ファイバ，数百本の照

明用光ファイバを同軸上に配置した外径2mmの複合

型光ファイバスコープ 8)を考案した．さらに，現在，

胎児外科治療への応用として，焼灼用レーザー導光用

光ファイバを0.1mm に細径化した外径1.0mm の複

合型光ファイバスコープを用いた低侵襲レーザー治

療器の開発を行っている 9)．本ファイバを適用するこ

とで，従来の方法よりも低侵襲で比較的容易に患部に

対してレーザー照射を行うことが可能となっている． 

FBR で使用する伝熱管配管の検査・補修のための統

合ツール開発を目的とする本プロジェクト 10)では，以

前に開発した溶接・切断ロボットの機能を有しつつ 1/4

のサイズに縮小した新型プローブを開発する．これに

より検査機能に補修機能を加えることでFBR熱交換器

の長寿命化を図る。本報告では，複合型光ファイバス

コープ及びレーザー加工ヘッドの製作を行い，基礎的

な動作検証を行った結果を述べる． 

 

２．システムの概要 

開発するシステムは，全長 100m のヘリカル型伝熱

管を観察補修する技術開発として，ECT 検査技術，複

合型光ファイバ技術，レーザー熱加工および超短パル

スレーザー加工技術を統合させた 10)． 

Fig. 2に新プローブの概要を示す．本システムは補修

用レーザー伝送用光ファイバと画像伝送用光ファイバ

を一体化させた複合型光ファイバスコープの先端に伝

熱管の撮影と加工補修のためのレーザー加工ヘッドが

接続されており，ヘッド内部にはスキャン及び補修用

レーザー照射の位置制御を行うための小型ステッピン

グモータが内蔵されている．複合型光ファイバスコー

プの反対側の端面では，画像とレーザー光を分離する

ためのカップリング装置を設ける．補修用レーザーに

は CO2 レーザーや YAG レーザーに加えて小型高性能

化が著しい Yb(イッテルビウム)ファイバレーザーを使

用する．レーザー加工ヘッド直近に複合型光ファイバ

スコープを抱え込む形で中空のECT用センサユニット

が取り付けられている． 

 

３．複合型光ファイバスコープシステム 

配管内観察及び補修には，観察・補修を行うための

光ファイバやレンズ光学系，配管内での正確な位置決

め動作を行うための多くの駆動機構を搭載する必要

がある．加えて，内径 25mmという非常に狭い領域で

作業が行われるため，補修前後の加工点の確認や，補

修中の品質管理を行うための観察用光ファイバを別

途，本体に搭載することは空間制約条件から困難であ

る．このような背景をもとに，レーザー光の伝送と画

像伝送を併用することが可能な複合型光ファイバシ

ステムを開発した．  

Fig. 3 に著者らが開発した複合型光ファイバスコー

プの断面図及び外観を示し，Table 1に仕様を示す．補

修用レーザーの光ファイバ径は0.2mmに細径化し，Fig. 

3(a)に示すように補修用レーザーの光ファイバの周囲

に画像伝送用光ファイバを，さらに照明光を伝送する

ための光ファイバ(ライトガイド)を周囲に配置して一

体化し，スコープ外装部を含めた外径を 7.0mm とし，

レーザー加工ヘッドに組み込み可能な大きさに設計し

ている．また，ファイバ先端にはレンズが配置されて

おり，補修用レーザーが照射される25mm配管の内壁

部分でパワー密度が向上するようにレーザー光を集光

し，さらに内視鏡画像の視野を広げる役目を果たす．

Fig. 3(b)は，複合型光ファイバスコープの先端のステン

レス製スコープ部分である．スコープの先端からの光

は照明用ファイバからのものである．スコープの柔軟

部分の可撓性は，最小曲げ半径 45mm であり，挿入す

る熱交換器の伝熱管の屈曲部分にも充分対応できる． 

Fig. 4は，複合型光ファイバシステムの構成図を示す．

レーザー発生装置から照射される補修用レーザー光は，

カップリング装置を介して照明光を伝送する光ファイ 

 

Fig. 2 Block diagram of the new probing system 
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Table 1 Specifications of the composite-type optical 

fiberscope 

Item Specification 

Core diameter for laser 200μm 

Cladding surface diameter 

for laser 

220μm 

Core materials for laser A quartz glass 

The number of the picture 

element 

About 20,000 

Core materials for image Ge dope quartz glass 

Materials of an object lens A quartz glass 

Materials of an fiber for 

illumination 

Quartz type optical fiber 

A total external diameter 

of a scope 

(a flexible part) 

7.0mm 

Full length of a scope 10m 

Flexibility of a scope 

(a flexible part) 

Smallest bending radius 

of 45mm 

 

 

バと合成され，被照射物を観察しながらレーザー照射

する．レーザー装置には 0.1～1KW 程度のレーザー光

を出力することが可能な Yb ファイバレーザーを想定

している．カップリング装置は，Fig. 4 中の実線のよう

にレーザー発生装置から出射される補修用レーザー光

を入射し，集光して複合型光ファイバスコープへ伝送

し，また点線のように光ファイバを通して伝送されて

きた画像を分離して内視鏡映像をモニタに表示する． 

 

 

４．レーザー加工ヘッド 

4.1 構成 

Fig. 5 に開発したレーザー加工ヘッドを示す．Fig. 

5(a)は照明用の LED を点灯した様子を示し，Fig. 5(b)

 

Fig. 4 Composition of optical fiberscope system 

Optical fiber for Yb:fiber laser 
transmission(0.2mm)

Optical fiber for image 
transmission(～0.8mm)

~1mm

Composite-type 
optical fiberscope

Fiber sleeve

Light guide

Object lens

~7mm

 

(a) Cross section 

  

(b) Appearance 

Fig. 3 Composite-type optical fiberscope 

Light guide 

Object lens 

Laser light 

7mm 
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はレーザー加工ヘッドの構成を示す．A-A 断面として

可動スリーブが 1 つのナットによって前後及び回転の

2 動作を実現していることを示す．本装置は複合型光

ファイバスコープ，可動スリーブ，レーザーと映像を

直角に反射させるミラー，可動スリーブの回転動作及

び軸方向の往復動作を案内支持するベアリングブッシ

ュ，レーザー加工ヘッドを配管内に保持するベアリン

グ，駆動用に用いる 2 基のステッピングモータなどで

構成している．外径は25mm，全長は 67mm である．

複合型光ファイバスコープはレーザー加工ヘッド本体

の中央に配置した可動スリーブに挿入し，可動スリー

ブ内に設置したミラーを介して配管内の映像を取り込

むことができる．複合型光ファイバスコープから出射

した補修用レーザー光は，ミラーで反射し配管内壁に

集光しパワー密度を向上させる．ステッピングモータ

は，可動スリーブを周方向，軸方向にそれぞれ移動さ

せる役目を果たしており，レーザー照射点を任意の位

置に制御することが可能である．可動スリーブはベア

リングブシュにより円滑な動作が可能である．ベアリ

ングはレーザー加工ヘッド本体外周に 120°毎に配置し，

本体の前後部に計 6 つ配置している．通常，配管内壁

には 4 つのベアリングが接しており，レーザー加工ヘ

ッドの支持とレーザー加工ヘッド本体を前後進させる

際の摩擦抵抗を軽減させる役割を持っている．また，

配管内壁を照らす補助照明として，LED を本体前面に

60°毎に計 6つ配置した． 

 

4.2 アクチュエータ 

本研究で開発したレーザー加工ヘッドは，管内壁の

欠陥を発見次第，補修を行うことを目的としており，

補修時に正確に欠陥を追従するために位置決めシステ

ムが必要となる．しかし，レーザー加工ヘッドは内径

25mmの配管で作業するという仕様上，機構に余裕が

なく機械的なフィードバック要素を用いずオープンル

ープで位置決めを行わなければならない．そこで本研

究では，小型ステッピングモータを可動スリーブ駆動

用アクチュエータとして用いることにした．ステッピ

ングモータの一番の特徴は，モータの回転角が入力し

たパルス数に比例することであり，入力したパルス数

から回転角が算出できる．そのため，エンコーダなど

モータ回転角を検出するためのセンサを必要とせず，

フィードバック要素を用いずに位置決めが可能で，省

スペース化も期待できる． 

Table 2に，本レーザー加工ヘッドで使用するステッ

ピングモータの仕様を示す．本モータはアイカムス・

ラボ社製MUBA01-01 で，本体外径は6mm，減速機を

含めた本体の全長は 14.5mm の小型ギアドステッピン

グモータである．最大出力トルクは 1.5mNm で，最高

回転数は 2rps 以上という出力特性を持っている．約

1667ppsという高い分解能を持ち，1ステップの回転角

は 0.216°である． 

 

4.3 駆動機構 

可動スリーブの周方向，軸方向の基本動作を実現さ

せるためにステッピングモータを周方向移動用，軸方

向移動用にそれぞれ 1 基ずつを可動スリーブ後方に配

置し，周方向移動用モータにはギアを，軸方向移動用

モータには送りネジを出力軸に取り付けている．一方，

可動スリーブはギアと一体型の構造になっており，そ

の一部分には約 1mmの溝が設けられている．周方向移

動用モータに取り付けられたギアは可動スリーブのギ

アとかみ合っており，周方向移動用モータを駆動する

ことにより可動スリーブを周方向に移動させることが

可能となる．軸方向移動用モータの送りネジは可動ス

 

 (a) Appearance (b) Detail of the laser processing head 

Fig. 5 Developed laser processing head 



学術論文「複合型光ファイバを用いた 1インチ伝熱配管用観察補修レーザー加工ヘッドの開発」 
 

41 

リーブのギアに設けられた溝にはめ込まれたナットと

かみ合っており，軸方向移動用モータを駆動すると，

送りネジを介してナットを前後に動かすことができ，

ナットは可動スリーブの溝にはめ込まれていることか

ら，可動スリーブ全体を前後に動かすことが可能とな

る．なお，このときの周方向移動用モータのギアと可

動スリーブのギアは互いに軸方向にずれることになる．

また，可動スリーブの溝部分の外径とナットの円弧部

分の間には 0.1mmのクリアランスを設けてあり，摩擦

による影響を抑えている． 

 

Table 2 Stepping motor parameter 

Item Specification 

Diameter 6mm 

Length 14.5mm 

Weight 1.3g 

Type 2phase, 5pole 

1 revolution step number 1,666.7 

1step angle 0.216° 

Supply voltage 5V 

Supply current 0.17A/phase 

Reduction ratio 1/83.3 

Maximum response frequency 2,000pulse/second 

Maximum torque 1.5mNm 

Maximum revolution 2rps 

Operating temperature 0~50℃ 

 

５．動作試験 

製作したレーザー加工ヘッドの基本性能試験及び複

合型光ファイバスコープによる映像取得試験を行った．

Fig. 6 は本システムの動作確認を行った際の実験構成

を示している．可動スリーブの基本動作は，PCからモ

ータドライバを介して 2 基のステッピングモータにそ

れぞれ指令信号を与えて駆動可能にした．映像取得の

際には，複合型光ファイバスコープから照明光を出射

し，取得した内視鏡映像はカップリング装置を介して

モニタに表示させたものを記録した． 

Fig. 7 はレーザー加工ヘッドに複合型光ファイバス

コープを組み込み，内径 25mm のアクリルパイプ内に

挿入して動作確認を行っている様子である．レーザー

加工ヘッドの可動スリーブは，PCより指令を与え，基

準位置から軸方向に±2.5mm，周方向に±185°の動作が

可能であることを確認した．また，レーザー加工ヘッ

ドのレーザー照射と同軸で照明光を照射可能であり，

状況に応じてレーザー加工ヘッドの周辺部に配置した

LEDと切り替えて照明光を利用できる．なお，補修用

に用いるレーザー光は Yb ファイバレーザーで，発振

波長は 1075nm±5nmである． 

Fig. 8は，複合型光ファイバスコープから照明光を出

射した状態で管内壁の映像を取得している写真である．

管内壁に貼り付けた紙に印刷された 1mm 程度の文字

をはっきりと読み取ることができている．本レンズを

使用した場合，視野の直径は約 2.5mmであり，今回撮

影した文字の太さ(約 0.1～0.2mm)は，ECT による検出

可能なピンホール状の欠陥の開口寸法と比較して同程

度であった．今回の検証では文字の線まではっきりと

確認することができたことから，光ファイバスコープ

の画素数や照明光の光量も十分である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Test into pipe 

 

 

Fig. 6 Composition of experiment 
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６．結言 

 

本研究では，FBR熱交換器の 1 インチ管内壁の観察

及びその場補修を目的としたレーザー加工ヘッドの開

発を行い，複合型光ファイバスコープシステムと組み合

わせることにより，同一装置で観察・補修作業が可能と

なるシステムを提言した．併せて，複合型光ファイバス

コープは，10m の長尺と 20,000 画素数の試作に成功し

た．さらに，複合型光ファイバスコープとレーザー加工

ヘッドの接続を行い，動作に問題がないことを確認した．

今後は，複合型光ファイバスコープの更なる長尺化を行

うとともに，模擬伝熱配管を用いた光ファイバスコープ

映像の解像度及びレーザー照射性能の検証，補修作業を

補助するためのソフトウェアの開発及び操作性の向上

などを目指した開発を実施する予定である．また，Yb

ファイバレーザーにかわって，超短パルスレーザーを使

用した配管内スケール除去ツールとしての応用も検討

している．完成したシステムはFBR熱交換器に限らず，

軽水炉や化学プラントを含めた様々な熱交換器や反応

容器の狭隘部の検査と補修に適用を進めたい． 
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(a) Letters used for an observation test 

 
(b) Enlarged view of (a) 

 

(c) Observed image by composite-type optical fiberscope 

Fig. 8 Observation test result 
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