
                       

異種金属溶接部の付与欠陥に対する超音波探傷性能の検討 
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 In recent years, it has been reported that the primary water stress corrosion cracking (PWSCC) has occurred in 

dissimilar metal weld (DMW) components such as steam generator nozzle to safe end weld, reactor vessel nozzle to 
safe end weld, and so on, in PWR. The depth sizing of such cracks with high accuracy is important in order to ensure 
the reliable operation and life extension of nuclear power plants. Therefore, construction of the performance 
demonstration (PD) system for certifying DMW inspection method is being investigated, in Japan. In order to 
establish the DMW PD system, it is necessary to prepare the DMW specimens with SCC crack. However, it is 
difficult to fabricate the DMW specimen with deep SCC crack in 60%t (t: thickness). Then, the usefulness of DMW 
specimen with non-SCC crack was investigated. It was examined the signal to noise ratio of crack tip echoes in 
DMW specimens with SCC and non-SCC crack by phased array UT. From the experimental results, the equivalency 
of ultrasonic response relation between SCC and non-SCC crack was shown.  
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１．緒言 

近年、原子力プラントの耐圧バウンダリで使用さ

れている異種金属溶接部（DMW：Dissimilar metal 

weld）に、国内外で応力腐食割れ（SCC）き裂によ

る損傷事例が報告されている[1][2]。DMW に相当す

る部位は、BWR では再循環水入口ノズル等が、ま

た、PWR では原子炉容器管台（RV 管台）、蒸気発

生器管台等がある。 

一方、原子力発電所の供用期間中検査における超

音波探傷試験（UT：Ultrasonic testing）において、

DMW は、溶接金属組織の超音波異方性により、超

音波散乱・減衰が大きく、また、金属組織からの材

料ノイズエコーにより、き裂の検出性が低下する。

特に、き裂先端部からの端部エコーの検出が困難な

事例があった[3]。そのため、高精度なき裂深さ測定

法の確立が要望されている。 

このような背景から、わが国では、DMW の UT

検査の信頼性確保を目的として、「PD（Performance 

Demonstration）認証制度」の構築に向けた検討が

開始され、UTによるき裂深さ測定精度およびDMW

試験体への付与き裂が課題として挙げられている。 

 

 

 

UTによるき裂深さ測定精度については、DMW試

験体に付与した SCC き裂に対して、フェーズドアレ

イ UT による研究が進められている[4][5]。 

一方、PD 試験に用いる試験体については、実機

で発生する SCC き裂と同様なき裂を模擬し、かつ、

き裂深さも板厚の60%程度以上の深いき裂を付与し

た試験体を準備する必要がある。 

ニッケル基合金溶接部に対して、板厚の 50%程度

の深さの SCC き裂を付与する方法は、すでに報告し

ている[4][5]。しかしながら、板厚の 60%程度以上

の深い SCC き裂の付与には、試験体製作技術および

コスト面の課題があり、PD 制度の効率的な運用を

図るためには、SCC き裂の代替き裂（非 SCC き裂）

の適用を検討する必要がある。類似のケースとして、

ウェルドオーバーレイ施工部に対する PD 試験用試

験体の考え方[6]から、非 SCC き裂を付与した試験

体の適用により、対応した経験がある。 

この SCC 代替き裂（非 SCC き裂）の適用には、

SCC き裂と非 SCC き裂の超音波応答の同等性を確

認することが必須となる。 

本研究では、SCC き裂および非 SCC き裂を付与

した 2種類のDMW試験体に対してフェーズドアレ

イ UT を適用し、SCC き裂と非 SCC き裂の超音波

応答の比較、評価を行い、両者の同等性について検

討する。 
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２．超音波応答の評価パラメータ 

DMW の UT による PD 試験として、き裂深さサ

イジングの PD 試験について検討する。 

UT によるき裂深さ測定では、一般に、き裂先端

からの端部エコーを検出し、端部エコー法にてき裂

深さを測定するため、端部エコーの検出性が極めて

重要となる。 

超音波応答に関する評価パラメータとしては、

種々考えられるが、本研究では、き裂深さサイジン

グを当面の PD 試験の対象としていることから、端

部エコーの SN 比（端部エコーと材料ノイズエコー

の比）を評価パラメータとした。端部エコーの探傷

模式図と探傷波形における SN 比の測定方法に関す

る模式図を、Fig.1 に示す。 

さらに、今後き裂の検出も重要であり、き裂から

の反射エコーの SN 比（き裂エコーと材料ノイズエ

コーの比）を評価パラメータとし、き裂の検出性に

ついても検討した。探傷模式図と SN 比の測定方法

の模式図を Fig.2 に示す。 

 

３．超音波応答特性 

3.1 試験体および試験方法 

用いた試験体は、DMW の代表例として RV 管台

溶接部を模擬した 2 種類の試験体であり、SCC き裂

および非 SCC き裂が、溶接金属部（Ni 基合金）に

各々付与されている。両試験体ともに、溶接線に対

して直交方向に進展するき裂（軸方向き裂）および

平行方向に進展するき裂（周方向き裂）の 2 種類の

き裂が付与されている。 

 

試験に用いた装置は、フェーズドアレイ UT 装置

（DYNARAY 256/256：ZETEC 社製）である。用

いたアレイ探触子は、2 個のマトリクスアレイ探触

子を配置したピッチキャッチ探傷用探触子（略号：

2MPC）であり、概略仕様を Table 1 に示す。 

DMW 試験体の探傷方法の模式図を、Fig.3 および

Fig.4 に示す。両図に示すように、探傷面は、き裂開

口面側、探傷方向はき裂を挟んで両側とし、探傷法

は直接接触法（ギャップ法：ギャップ寸法 0.2mm）

で行った。また、UT データの収録は X-Y スキャナ

を用いた自動 UT である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)A-scan

Noise Level

Signal Level
Tip echo

Tip echo

Crack

Array probe

Surface

DMW specimen

Ultrasonic beam

(a) Inspection status

Fig.1 Inspection status of DMW specimen by phased 
array UT and schematic illustration of 
measurement method of SN ratio in crack tip 
echo. 

Noise Level

Signal Level

Crack echo

(b) A-scan

Crack

Array probe

Surface

DMW specimen

Crack echo

(a) Inspection status

Fig.2 Inspection status of DMW specimen by phased 
array UT and schematic illustration of 
measurement method of SN ratio in crack echo. 

Probe Specification Target

2MPC

Type : Dual Matrix 
Frequency : 2MHz
Mode : Longitudinal
Element size : 3.1 x 3.1mm
No. of channels : 72ch (T/R) 

Deep 
Crack

Table 1 Specification of phased array probe
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3.2 試験結果および考察 

SCC き裂を付与した 2 種類の DMW 試験体（軸方

向き裂および周方向き裂）に対して、フェーズドア

レイ UT を適用した。得られた探傷画像の一例を

Fig.5 および Fig.6 に示す。Fig.5 は、軸方向き裂に

対して R 方向から探傷したときの画像である。図よ

り、C-scan 画像から探傷面のき裂位置、概略長さを

示す指示が確認され、B-scan 画像から、き裂の深さ

方向に、き裂からの指示が認められた。また、B-scan

画像と C-scan 画像とを照合すると、これらの指示

が同一のき裂からの指示であることがわかる。次に

D-scan 画像からは、き裂形状（輪郭）を示す指示が

認められ、B-scan 画像と照合してみると、概略の深

さが推定できる。 

 Fig.6 は、周方向き裂に対して R 方向から探傷し

たときの画像である。図より、B-scan 画像には、き

裂の指示とともに、溶融境界（溶接金属とステンレ

ス鋼の境界）からの指示が明瞭に認められ、き裂が

溶接金属部の中央部に位置していることが分かる。

また、D-scan 画像には、き裂形状（半楕円に近いき

裂の輪郭）が明瞭に認められている。さらに C-scan

画像には、溶融境界の指示とき裂の指示が認められ、

概略き裂長さも確認することができる。 

 

 次に、非 SCC き裂を付与した 2 種類の DMW 試

験体（軸方向き裂、周方向き裂）に対して、フェー

ズドアレイ UT を適用した。探傷結果は、前記 SCC

き裂と同様な探傷画像（図示せず）が得られ、同様

なき裂指示も確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Inspection status of DMW specimen with 
circumferential crack by phased array UT 

Fig.4 Inspection status of DMW specimen with axial 
crack by phased array UT 
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Fig.5 Inspection images of DMW specimen with axial 
SCC crack by phased array UT 

Fig.6 Inspection images of DMW specimen with 
circumferential SCC crack by phased array UT 
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 次に、前記の UT データから、SCC き裂と非 SCC

き裂の超音波応答特性について調べた。評価パラメ

ータは、端部エコーの SN 比である（Fig.1）。 

SCCき裂と非SCCき裂の各UTデータを用いて、

端部エコーのSN比を測定した結果をFig.7に示す。

図は、両き裂ともに、測定データの平均値で示して

ある。図より、SCC き裂と非 SCC き裂の端部エコ

ーは、ともに SN 比 2～3 程度であり、同程度の超音

波応答を有していると言える。 

 

次に、き裂からの反射エコーの SN 比を評価パラ

メータ（Fig.2）として、超音波応答特性を調べた。 

SCC き裂と非 SCC き裂について、き裂エコーの

SN 比を測定し、その結果を Fig.8 に示す。図は、測

定データの平均値で示してある。図より、非 SCC き

裂の方が、SCC き裂に比べて SN 比は 2 倍程度大き

いが、両き裂ともに、き裂エコーは、SN 比 5 以上

で明瞭に確認できたことから、き裂の検出性は極め

て良好であることがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．結言 

異種金属溶接部（DMW）の PD 制度構築の一環

として、SCC き裂代替き裂を付与した DMW 試験体

が、わが国の PD 用試験体として適用できるかの妥

当性を確認するために、SCC き裂と非 SCC き裂を

付与した DMW 試験体に対して、フェーズドアレイ

UT を適用し、両き裂の超音波応答の同等性につい

て検討した。その結果を以下に纏める。 

 

(1) き裂先端部からの端部エコーの SN 比を、超音

波応答の評価パラメータとし、SCC き裂と非

SCC き裂の端部エコーの SN 比を測定した結果、

ともに SN 比 2～3 程度であり、同程度の超音波

応答を有していると言える。 

(2) SCC き裂および非 SCC き裂に対して、き裂か

らの反射エコーの SN 比を測定した結果、両き

裂ともに、SN 比 5 以上で明瞭に検出でき、フェ

ーズドアレイ UT は、これらのき裂に対して十

分な検出性を有していることがわかった。 
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Fig.7 Results of ultrasonic response of crack tip 
echo relation between SCC and non-SCC 
crack in DMW specimen. 
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Fig.8 Results of ultrasonic response of crack echo 
relation between SCC and non-SCC crack in 
DMW specimen. 
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