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In recent years, the inspection of pipes is being carried out by using inspection techniques which employ 
ultrasonic and eddy current testing, endoscope (CCD cameras or optical fiber). Currently, the inspection 
devices can be performed only a visual check of the pipes. In case of a damage, they cannot be repaired. In 
such case, the damaged portion has to be excluded or the pipe has to be replaced. The authors develop a 
laser processing head comprising an optical fiberscope. It is capable of inspection and repair of a pipe with 
a diameter of 25 mm. The pipes of such size are used in the heat exchanger of a fast breeder reactor. 
However, pipes with diameters smaller than 25 mm, require a sufficiently small laser processing head that 
can be inserted into them. The research aims to develop a laser processing head for the inspection and 
repairing of a pipe with 12 mm diameter. For this purpose, it is used a standing wave type ultrasonic 
actuator which is orthogonally positioned to the piezoelectric elements. This ultrasonic actuator is 
developed for implementation in the laser processing head, which is used in inspection and repair of the 
12-mm-diameter pipe. In this study, the structure and results of the verification experiments are explained. 
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１．緒言 

産業工場や電力供給施設などでは，様々な流体を搬送

するために多くの配管が設置されているが，これらの配

管は施設の安全確保や生産性の向上のため定期的に検査

を行う必要がある．一般に配管内の検査では，超音波探

傷検査や渦電流探傷検査（ECT : Eddy Current Test）などが
行われているが，近年では，CCDカメラや光ファイバス
コープなどの内視鏡を用いた装置により，配管内部から

検査を行なうことも多くなってきた．例として，Zhang
らは，ガス管内を移動するロボットを開発した[1]．この
ロボットの本体は，周囲に120 deg間隔で配置された3個
のパンタグラフによって構成されており，400～600 mm
の範囲の直径を持つ配管に適用することができる．また，

Limらは，直径12 mmの細い配管に使用することができ
る空気圧を用いたロボットを開発した[2]．このロボット 
は，内部への空気の注入と解放を繰り返すことで，芋虫

の様に管内を這って移動する．さらに，山田らは，直径 
 
 
 
 

10 mmの配管内を無線移動する検査ロボットに搭載され
る，マイクロカメラ視覚システムの開発を行なった[3]．
このロボットでは，ミラー上に反射する画像をCCDカメ
ラで捉えることにより，管内壁面を検査することができ

る．他にも開発されたロボットはあるものの，これまで

の装置では，配管内の観察機能は有するものの，損傷が

見つかっても補修することができず，配管の施栓や交換

により対処していた． 
一方，著者らは，高速増殖炉の熱交換器に使われてい

る直径25 mmの配管内を，検査・補修することができる
レーザー加工ヘッドを開発した[4,5]．これは，光ファイ
バスコープと組み合わせて用いられ，その内部にはミラ

ーとミラーを直動・回転させるための可動スリーブが配

置されている．その機能は，光ファイバスコープでは配

管の長手方向しか観察することができないが，配置した

ミラーにより光を配管の半径方向へ屈曲させることがで

きるため，管壁面の損傷部を目視で確認することができ

る．また，固定したままのミラーでは目視で確認できる

範囲が限られるが，可動スリーブをモータで直動・回転

駆動することによりミラーも同調して動き，360 deg方向
の管壁面を観察することができる．さらに，光ファイバ

から補修用レーザーを照射することもできるため，配管
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内部の観察に加えて，損傷部の補修も行うことができる．

実際に使用する場合には，ECT 装置と組み合わせて用い
られ，ECT 装置でおおよその損傷場所を特定した後，本
加工ヘッドを用いて損傷部を目視で確認し，必要に応じ

て補修を行う．また，本技術を発展させ，レーザーヘッ

ドの精密制御が可能な配管検査補修装置の試作や，レー

ザー熱加工による補修技術の研究も進められている

[6,7,8]．一方，高速増殖炉ならびにその他の施設には，様々
な直径の配管があり，25 mmより太い配管には，上述の
加工ヘッドに何らかの部品を組み合わせることにより対

応できると考えられる．しかし，25 mmより細い配管に
対しては，上述の加工ヘッドを挿入することさえできな

いため，細径配管内で使用できるレーザーヘッドを開発

する必要がある． 
本研究では，直径12 mm配管内の検査補修を行なうた

めのレーザー加工ヘッドの開発を目的とする．この大き

さにした理由は，原子力施設の配管などではインチを基

準寸法としており，すでに開発した25 mm配管用レーザ
ーヘッドの半分の大きさに設定したヘッドが開発できる

かどうかの検討を行うためである．本レーザーヘッドは，

上述した直径25 mm配管用レーザーヘッドと同様に，光
ファイバスコープと組み合わせて用いるためファイバを

通すことができる中空構造とし，可動スリーブ内に配置

されるミラーを介して配管内の観察・補修ができるよう

にする．しかし，直径25 mmの配管用に開発した加工ヘ
ッドに用いたモータは，直径 6 mm のステッピングモー

タであるため，直径12 mmの配管内ではスペースの問題
から導入することができない．また，直径 4 mm 以下の

電磁モータも存在するが，トルク不足が懸念されるため

導入することができない． 
一方，超音波アクチュエータは，体積比あたりのトル

クが他のモータよりも大きく減速機が不要であるなどの

理由により，工業や医療分野など様々な場面で用いられ

ている．例として，Minghuiや Takemuraらは，ミラーを
取り付けた球面を駆動する多自由度超音波アクチュエー

タを開発したが，中空構造でなければならない本レーザ

ー加工ヘッドへ適用することはできない[9,10]．他にも
様々な動作原理のモータが開発されているが，直径 12 
mm の配管内に適用でき，かつ中空部を確保することが

できるモータはほとんどないのが現状である[11,12,13]． 
そこで著者らは，2つの圧電素子を直交して配置した定

在波型超音波アクチュエータを 3 つ使用し，これを中空
円板上に 120°間隔に並べてファイバスコープを通過さ

せる空間を作り，直径12 mmの配管内で用いるレーザー
加工ヘッドを開発することができたため，その構造や動

作検証実験の結果について報告する[14]． 
本論文の構成は以下の通りである．第 2 章では，検査

補修システムの概要を述べた後，開発したレーザー加工

ヘッドの構造について述べる．第 3 章では，レーザー加
工ヘッドに用いた定在波型超音波アクチュエータと，そ

れを導入した回転および直動ユニットの構造について述

べる．第 4 章では，導入したアクチュエータユニットの
回転性能について述べる．第 5 章では，レーザー加工ヘ
ッド動作実験の概要，ならびに実験結果について述べる．

最後に第6章では，結論を述べる． 

２．レーザー加工ヘッド 

2.1 検査補修システムの概要 

本研究では，原子力などの大型施設に設置される熱交

換器の全長20 m，直径12 mm の直管を想定し，配管内
を検査・補修することができるレーザー加工ヘッドを開

発する．これらの配管内で確認できる損傷の大きさは 1 
mm 程度と非常に小さいため，配管内全体を光ファイバ

スコープで検査することは困難である．このため，Fig. 1
にレーザー加工ヘッドとECT装置を組み合わせたシステ
ム構成を示す．本システムを用いた配管内の検査・補修

の手順は，次の通りである． 
1) システム全体が配管内に挿入され，エアーによって

配管内を移動させる．このとき，ECT装置を用いて
配管内の損傷の有無を確認する．損傷があった場合

には，配管内のおおよその場所を特定する． 
2) レーザー加工ヘッドを損傷部付近に移動させ，ミラ

ーを配置した可動スリーブを，回転あるいは直動動

作させて，光ファイバスコープの映像として損傷部

を映し出す．その結果，もし補修が必要と判断され

た損傷部であれば，補修用レーザーを照射して損傷

部を溶接補修する． 

 
Fig.1 Whole system of laser processing head 
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2.2 構造と仕様 

Fig. 2に本レーザー加工ヘッドの構造を示す．レーザー
ヘッドは，光ファイバスコープ，ミラー，可動スリーブ，

スリーブを回転・直動動作させるユニットで構成される．

光ファイバスコープは，その先端部を自在に伸縮および

屈曲させることができないため，可動スリーブに内蔵さ

れているミラーにより，画像や溶接用補修レーザーを管

内壁面方向へ屈折させるため，本構成とした．光ファイ

バスコープは，レーザー加工ヘッドに挿入して使用する

ため，本体は中空構造となっている．レーザー加工ヘッ

ドの設計仕様を以下に示す． 
1) レーザー加工ヘッドは，今後，他の配管へも適用す

るため，全長100 mm，直径 12 mm(1/2インチ)以内
に収まること． 

2) 光ファイバスコープを配置するために，レーザー加

工ヘッドに直径3 mmの中空部分を設けること． 
3) 回転方向へ±185 deg，直動方向へ±2.5 mmの動作

範囲を持つ可動スリーブとすること． 
4) 光ファイバスコープの画像やレーザーを管内壁面へ

反射させるため，可動スリーブ内にミラーを設置す

ること． 
5) アクチュエータは，中空部分の外側の直径3～10 mm

の範囲の空間内に配置すること． 
6) レーザー加工ヘッドの全ての配線は，可動スリーブ

の動作に影響を与えないようにすること． 
Fig. 3 に上記の設計仕様に基づいて開発したレーザー

加工ヘッドを示す．その概要は，以下の通りである． 
(a) ファイバヘッドは，全長が約65 mm，全質量は31g

であり，ほぼ全ての部品の材質はSUS304とした． 
(b) 部品の組み立ては，はめあいおよび接着により行っ

た． 
(c) 本体の剛性を高めるため，本体の外周に 120 deg間

隔でフレームを配置した．さらにアクチュエータに

電圧を与えるための配線を収められるよう，フレー

ム側面に溝を設けた． 
(d) 超音波アクチュエータの与圧は，レーザー加工ヘッ

ドが中空構造であるため，波ワッシャにより与えた． 
(e) 回転するロータ円盤は，超音波アクチュエータと接

触し駆動されるため，ロータ円盤表面にちっ化処理

（PSN処理）を施し，疲労性や摩耗性を軽減させた． 

 

 

３．アクチュエータ 

3.1 定在波型超音波アクチュエータ 

本レーザー加工ヘッドは，ミラーを配置した可動スリ

ーブを回転・直動動作させるため，アクチュエータを導

入する必要がある． 

Fig. 4(a)に，レーザー加工ヘッドに導入した定在波型超
音波アクチュエータを示す．このアクチュエータは，直

角に配置された 2 個の圧電素子，チップ，ベースで構成
されており，その大きさは高さ 5.2 mm，幅 5.2 mm，厚さ
1.6 mm である．その駆動は，2つの圧電素子に位相が異
なる正弦波を印加して行うことができるが，本研究では

単相駆動法により駆動する[12]．すなわち，片方の圧電素
子には電圧を印加せず，もう片方の圧電素子のみに正弦

波電圧を印加する．このとき，電圧を印加していない圧

電素子が，ばね－ダンパとなりチップ先端部に楕円軌跡

を描くことができる．これにより，物体を駆動すること

ができる． 
しかし，この構造のままではレーザー加工ヘッド内に

中空部を確保することができないため，Fig. 4(b)に示すア
クチュエータユニットを製作した．このユニットは，中

空円盤上に超音波アクチュエータを120 deg間隔に3個配
置した構造となっている．また，3個のアクチュエータの
チップ先端にはロータ円盤が接触しており，アクチュエ

ータを駆動することでロータ円盤が回転する． 

3.2 回転ユニット 

Fig. 5にFig. 4(b)のアクチュエータユニットを用いて構成

Fig.2 Sketch of laser processing head design 

Fig.3 External view of laser processing head  
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した回転ユニットの構造を示す．アクチュエータユニッ

トは，番号 7の与圧ばね（波ワッシャ）と番号 8の与圧
ねじによって，番号 4 のロータ円盤に押しつけられてい
る．超音波アクチュエータに電圧が印加されると，チッ

プ先端部の接触摩擦によりロータ円盤は回転する．ロー

タ円盤の回転は，番号 3のベアリングおよび番号 1のベ
アリングハウジングに伝達される．なお，番号 3 のベア
リングは，番号 2 の中空部品とはめあう．さらに，番号
2の中空部品は番号3から7の中空部分を通っており，与
圧ネジによって超音波アクチュエータが押し付けられて

いる．番号 1 のベアリングハウジングは可動スリーブと
結合されるため，これにより可動スリーブは回転動作を

行なうことができる． 

3.3 直動ユニット 

可動スリーブは要求される仕様から，直動方向へ動作

させる必要がある．Fig. 6に直動ユニットの構成を示す．
この直動ユニットは，Fig. 5の回転ユニットと同様にFig. 4
に示したアクチュエータユニット（番号2から8）と同じ
構成として設計されている．番号 11 のリニアガイドは，
側面に設けられている溝によって番号 9 の送りねじ（ピ
ッチ：0.5 mm）が回転するのを防ぐ．このため，アクチ
ュエータユニットによる番号10のベアリングハウジング
の回転運動は，直動運動へ変換される．また番号 9 の送
りねじは．回転ユニットと結合される部品であるため，

これにより可動スリーブを直動方向へ動作させることが

できる． 

４．アクチュエータユニットの回転性能 

可動スリーブを用いて配管内を目視で観察するには，

Fig. 4(b)に示すアクチュエータユニットを低速で駆動す
る必要がある．しかし，本レーザー加工ヘッドのように，

中空部を確保したまま直径12 mm以内の大きさで回転速
度を計るセンサは存在しない．このため，アクチュエー

タユニットの駆動性能を予め検証し，低速駆動の方法に

ついて検討する必要がある．本節では，アクチュエータ

ユニットの回転性能を検証した結果について述べる．  

4.1 駆動回路 

Fig. 7に本アクチュエータの駆動回路を示す．この回路
はオペアンプによる増幅率 2 倍の非反転増幅回路と，プ
ッシュプル・エミッタ・フォロアの電力増幅回路を組み

合わせて構成した．プッシュプル・エミッタ・フォロア

とは，2つのトランジスタの不感帯を，トランジスタのベ
ースにダイオードによる0.6 Vのオフセットをかけて取 

 

 

 

り除き，効率よく電流を取り出すことができる回路構成

であり，モータや各種アクチュエータを駆動する回路と

してよく用いられる．帰還はオペアンプの出力からでは

なく，プッシュプル・エミッタ・フォロア回路の出力か

Fig.6 Structure of the longitudinal unit 

Fig.5 Structure of the rotational unit 

Fig.4 An ultrasonic actuator and an actuator unit 
(a) Ultrasonic actuator                (b) Actuator unit 
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らかけており，帰還抵抗に10 pFのセラミックコンデンサ
を並列に接続している．トランジスタのベース部分のバ

イアス回路には，電圧が0.6 Vの一般的なシリコンダイオ
ードを用いた．トランジスタは 2SA1020 と 2SC2655のコ
ンプリメンタルペアのものを使用した．デュアルオペア

ンプAD826によって与えられる電圧は± 6.5 Vである．ま
た，この電圧はデュアルトラッキング DC 電源装置へ与

えられる．一方，AD826 への入力信号は関数発生器によ
って与えられる．回路からの出力信号は圧電素子に印加

され，これによりアクチュエータユニットが駆動する． 

 
4.2 回転性能検証装置 

Fig. 8 に製作したアクチュエータユニットの性能検証
装置を示す．本検証装置の番号 2～7の部品は，Fig. 5の
回転ユニット，Fig. 6の直動ユニットと同じ構成とした．
回転速度はロータリーエンコーダにより検出し，アクチ

ュエータユニットとエンコーダとのカップリングには番

号 12の円筒により行った．なお，番号 12の円筒は，レ
ーザー加工ヘッドの動作を想定し，可動スリーブとほぼ

同じ直径・質量になるように製作した． 

4.3 回転性能検証実験の結果 

Fig. 9 に回転性能検証装置を用いて行ったアクチュエ
ータユニットの回転速度性能を示す．駆動電圧は 4 Vの
正弦波とし，駆動周波数は165 kHzから 5 kHz刻みでデー
タを取得した．なお，170 kHz～175 kHzの周波数帯域に
最高回転速度を示す傾向が見られたため，この帯域の実

験は 1 kHz刻みで行った．図より，反時計方向駆動では
171 kHzのとき，また時計方向駆動では174 kHzのとき最
高回転速度を示していることがわかり，駆動周波数に若

干の差が見られた．この理由としては，カップリング内

に組み込まれている番号 3 のベアリング摩擦の影響など
が考えられる． 
一方，1000 deg/secの回転速度は，約167 rpmに相当する
回転数である．本アクチュエータユニットは，可動スリ

ーブの動作に用いるため高速に回転させる必要はなく，

数 rpm 程度で回転すればよい．このため，本研究では，

反時計方向および時計方向駆動で回転速度がほぼ一致し

ている185 kHz（回転数は約98 rpm）を駆動周波数とし，
5.1 節で述べる低速駆動法を導入して可動スリーブを駆
動する． 

 

 
５．レーザー加工ヘッドの駆動性能 

前章では，アクチュエータユニットの性能を検証した

ため，本章ではレーザー加工ヘッドの動作について検証

する． 

5.1 低速駆動法 

前章ではFig. 4(b)のアクチュエータユニットの回転性

Fig.9 Relationship between frequency and 

rotational speed  

Fig.8 Actuator of the experimental rotational 

performance verification apparatus  Fig.7 Driving circuit used for actuators working on 

one-phase drive 
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能を検証した．その結果，駆動周波数は，反時計方向

および時計方向へほぼ同じ速度で動作させることができ

る 185 kHz（周期では約5.5 µsec）に設定することとした．
しかし，回転速度が約98 rpmであったため，本研究では
低速駆動法を導入する[15]． 

Fig. 10に低速駆動法の駆動波形を示す．この方法では，
超音波アクチュエータに印加する波形を，バースト波の

ように，波形を印加する時間 aと印加しない時間 bを設
けて駆動するものである．本研究では，PCを用いて波形
を制御するため，そのサンプリング周期をh=2 msecとす
る．時間 aと bは，このサンプリング周期 hの整数倍と
し，可動スリーブの動作速度を見ながら決定した． 

 

5.2 回転動作 

Fig. 11に可動スリーブを低速駆動法によって回転させた
ときの様子を示す．なお，上述した通り，中空部を確保

したまま直径12 mm以内の大きさで回転速度を計るセン
サは存在しないため，本研究ではビデオカメラを用いた

画像解析により動作速度の検証を行った．なお，Fig. 10
に示す電圧印加時間aは4 msec，オフ時間bは26 msec と
設定した．図より，駆動時間0秒時の初期状態において，
可動スリーブの角度を0 degとすると，駆動時間8秒後に
は約90 deg，16秒後には約180 degの角度に推移したこ
とが確認できた．したがって，可動スリーブは目視で配

管内を観察できる約 2 rpmの低速回転駆動を実現できた

と考えられる． 

5.3直動動作 

Fig. 12に可動スリーブを低速駆動法によって直動させた
ときの様子を示す．可動スリーブは目視で配管内を確認

できる動作速度にする必要があるため，可動スリーブの

動作速度を0.1 m/secに設定した．ここで，送りねじのピ
ッチが0.5 mmであることから，回転数を12 rpmとする 

 
 

 
Fig.12 Moving sleeve moves in the longitudinal direction 

Fig.11 Rotation of the moving sleeve at 2 rpm 

Fig.10 Driving wave for low speed rotation 
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