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が得られた．したがって，実機環境下における応

力改善効果の安定性は LP > WJP > バフ研磨の順

により安定になると推測される． 
(2) 実機供用条件下，LP，WJP 及びバフ研磨三工法

の硬さ予測結果より，原子力プラント想定される

最長運転期間 60 年連続運転しても，三工法の硬

さは母材硬さよりはるかに高いことが分かった．  
(3) LP，WJP 及びバフ研磨の 3 工法のすべてについ

て原子力プラントの想定される最長運転期間で

ある 60 年よりも残留応力改善工法の有効期間は

長くなり，実機運転期間で応力改善効果は安定し

て存在することが推察された． 
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技術論文「長い導波体を利用した軸方向伝搬ガイド波によるパイプ検査システム」 
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Study of an ultrasonic inspection system by a guide wave traveling to axis direction of a  
pipe using a long waveguide  
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Various energy plants use a large number of important equipment and structural members that are continuously 
operated in a high temperature range exceeding 500 ° C. Monitoring and evaluating their remaining life is an important 
issue that is directly linked to plant safety and economic efficiency. Non-destructive inspection plays an important 
role in non-destructively evaluating the soundness of structures and the materials that compose them. Therefore, we 
have developed a non-destructive inspection system for a high-temperature pipe that uses a long waveguide so that 
the sensor unit can be implemented in a room temperature environment and uses guided waves propagating in the 
axial direction. This paper refers to the structure of an electromagnetic acoustic transducer for a Lamb wave and an 
SH-plate wave attached on a long waveguide, the configuration method of the waveguide, and the detection results of 
any scratches.  
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．．緒緒言言

各種のエネルギープラント では 500℃を超える

高温域で連続運転される重要機器や構造部材が多

数用いられており，それらの健全性や余寿命をモ

ニタリング・評価することは，プラントの安全と

経済性に直結する重要な課題となっている．特に

国内火力発電所において，累積運転時間が 万時

間を超える割合は年々増加の一途を辿っており，

損傷の発生が懸念される．その中で非破壊検査は，

構造物やそれを構成する材料の健全性を非破壊的

に評価するという重要な役割を担っている．

火力・原子力発電所のタービン建屋内の蒸気配

管はエルボー部，溶接部での腐食による減肉が大

きいことが予測されている．既に何度か減肉が進

み開口した例があり，死亡事故につながっている

緊急性の高い重要ニーズである．しかしながら，

高温環境に耐えるセンサが無いため，検討は定期

検査中の常温環境下に留まっているのが現状であ

る 2 ．また，高温環境に適用可能なレーザ

超音波法が存在するが，使用するための制約条件

も高く，導入コストも高すぎて限られた場所に限

られる ．近年，500℃程度の高温配管に適用で

きるゾルゲル複合体を用いた超音波センサも開発

されているが，測定部位（10mm×10mm 程度）ご

とに取り付ける必要があり，ニーズを満たすため

に膨大な数のセンサをパイプ表面に取り付けなけ

ればならず問題点が指摘されている ．またセ

ンサと駆動装置間をつなぐケーブルも高温での常

時使用は困難で長期的な操業中の健全性評価・モ

ニタリングは困難である．これらの先行研究の中

で高温環境下に適用できないがパイプ軸方向に伝

搬する超音波の一種であるガイド波は 3～10m の

範囲を一度に検査できており，高温環境下で適用

できれば，高温構造物モニタリングの突破口にな

る ， ．高温構造物にたいする超音波センサ

の耐熱性解決のために長い導波体を用いた超音波

による常温環境下での非破壊検査が検討されてい

る ．筆者も長い鋼製の小径丸棒を導波体とし

て利用した非破壊検査方法を研究・開発し，高温

炉壁の厚さ測定が可能であることを確認した ．

また，超音波が伝搬している長い導波体をパイプ

周方向に巻き付けることでパイプ軸方向に伝搬す

るガイド波を送受信可能であることも確認した．

当初は超音波源としてラム波を用い，長方形導波

体で T モード－ガイド波，L 形状導波体で T モー

ド-ガイド波を送受信できることを確認した ．
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3-30-1，福岡工業大学 
E-mail: murayama@fit.ac.jp 
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次に長方形導波体のみを用い超音波源としてラム

波で T モード－ガイド波，SH 板波で L モード－ガ

イド波が送受信できることを確認した ．ただ

し，SH 板波 EMAT による受信信号にはラム波に

よる受信信号が混在していた．そこでラム波／SH
板波 EMAT の改善を実施した後，改めてパイプへ

の巻き付け方法，信号処理方法を改善することで

パイプ軸方向伝搬ガイド波の送受信及び疵検査が

可能であることを確認した． 
 

．．検検査査シシスステテムムのの基基本本概概念念

本検査システムの基本概念を図 に示す．長方

形状の長くて薄い短冊状の鋼板（導波体）端は高

温パイプの周方向にぐるりと巻き付けた後，拘束

治具を導波体全周上に覆うように取り付け，拘束

治具を周方向に締め付けることで導波体鉛直方向

に均等に押しつけ圧を加えた後，反対端に取りつ

けた超音波センサから超音波を送受信する．その

結果，導波体のパイプ巻き付け部で発生する超音

波伝搬・振動によってパイプ軸方向に伝播するガ

イド波を発生させる．すでに解析及び実験結果よ

り導波体長は 以上あれば，導波体他端部で常

温が保たれるが ，信号ケーブルや超音波セン

サを駆動するための電子回路も高温環境に弱く，

常温環境が望ましいことを考えると，導波体は

以上の長さが必要である．

パイプ中に発生する傷の形状が周方向と軸方向

に大別されると考え，パイプ中に発生させる軸方

向ガイド波について軸方向に主振動成分を持つ低

周波領域の L モードと周方向に主振動成分を持つ

T モードを送受信することを試みる．当初は，導

波体のパイプに巻き付けている部分の形状を変え

ることで送受信するガイド波の種類を選別するこ

とを試みた．すなわち，振動方向が伝搬方向と一

致する L モードでは，導波体巻き付け部の超音波

振動方向がパイプ長手方向に，また，振動方向が

伝搬方向と直行する T モードでは導波体巻き付け

部の超音波振動方向がパイプ周方向になることを

考えた．この考え方を実現するために超音波源と

しては，振動方向が超音波進行方向と一致するラ

ム波を用い，T モードの場合は長い短冊状の導波

体をそのまま周方向に巻き付けることで，振動方

向はパイプ長手方向になるようにした．L モード

の場合は，導波体中を伝搬するラム波を一旦，直

角方向に曲げ，この曲げた後の部分をパイプ周方

向に巻き付けることで，パイプ巻き付け部の導波

体振動方向がパイプ長手方向にすることを試みた

.しかし，この場合は送受信したいガイド波モ

ード毎に，別の形状の導波体を巻き付けることに

なり実用的ではないと考えた．そこで同一形状，

すなわち短冊状のストレートな導波体で，他端部

の超音波センサからの発生する超音波モードを切

り替えることで L モード，Ｔモードを選択的に送

受信することを試みた．図 2(a)がその概念図で，L
モード－ガイド波を送受信するために導波体中に

SH 板波を，T モード－ガイド波を送受信するため

に導波体中にラム波を送受信することを考えた．

なお図 2(b)にガイド波の群速度と駆動周波数の関

係を示すが，今回の実験で使用した周波数はラム

波では 200kHz，SH 板波では 333kHz であり，L モ

ードは群速度約 5,000m/s，T モードは約 3,000m/s
となり伝搬時間位置で区別し易く，他モードの発

生もほとんど見られない周波数領域となっている

． 

Fig.1 Basic concept of the inspection system 
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．．導導波波体体用用ララムム波波，， 板板波波－－電電磁磁超超音音波波

探探触触子子のの基基本本構構造造

導波体中に発生させるラム波， 板波用超音波

探触子として電磁超音波探触子

（ ）

を試作した．理由は，細くて薄い短冊状の導波体

にラム波や 板波を単独に発生することが容易で

接触媒質不要の為，長期間のモニタリングを前提
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があるが，磁歪効果を利用する構造とした．理由

は，ローレンツ型の場合，ラム波用 の磁石構

造と 板波用 の磁石構造が全く異なるため

である , ． 

ララムム波波用用

図 に示すように導波体の長手方向に設置さ

れた櫛形コイルと，導波体長手方向に静磁場を与

える一対の磁石（ ）からなる．導波体長

手方向に与えられる静磁場と，くし形コイルに印

加する高周波電流によって発生する動磁場が同じ

く導波体長手方向となることから，重畳された複

合磁場は，導波体長手方向に振動することになる．

この振動に応じて，磁歪効果により強磁性体（鋼）

は伸び縮みする．この伸び縮みが振動方向と伝搬

方向が一致するラム波の発生源となる．なお，こ

の磁歪現象は，静磁場の大きさで，変化の大きさ

が変わることが知られており，鋼の場合 ～

が，最大の磁歪振動が得られる領域となる．

受信については，電磁誘導コイル部に到達したラ

ム波の振動と，静磁場との相互作用による電磁誘

導現象により発生する誘起起電力を電磁誘導コイ
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板板波波

板波の場合は，振動方向と伝搬方向が直交す

るため，導波体幅方向の振動成分が必要となる．
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場を与える一対の磁石印加された静磁場と，ラム

波と同じ形状の櫛型電磁誘導コイルにより発生す

る長手方向に振動する動磁場により形成される複

合磁場は導波体長手方向に対して左右に振動する

磁場となる．この場合，図 に示すように複合

磁場の左右方向振動に伴い幅方向成分の大きさが

増減する．すなわち幅方向に磁歪振動が発生し

板波の発生源となる．受信についてはラム波と同

じ考え方である．

．．実実験験方方法法

評価試験は，初めに導波体単独で，ラム波用

， 板波 による送受信信号がパイプ軸

方向伝搬ガイド波を送受信することが可能かどう

か評価した．次にパイプ周方向に導波体を巻き付

け，パイプ軸方向伝搬ガイド波の送受信信号の確

認を行うことにした．最後に，パイプに機械加工

傷を入れ，傷の評価が可能かどうか評価した．

実実験験装装置置

実験システムの概要を図 に示す． サイクルの

正弦バースト波とし 電力増幅器の倍率は 倍と

した 増幅器はゲインを とし フィルターは

Fig.3 Drive principle of an electromagnetic acoustic sensor 
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とした． 

電電磁磁超超音音波波探探触触子子，，導導波波体体，，試試験験管管仕仕様様

使用する導波体は幅 全長 厚み

である 送受信電磁誘導コイルはともに

線径 巻数 巻きとした 電磁誘導コイ

ルの電極間距離は とした すなわちラム

波の音速を約 と仮定し駆動周波数は

， 板波駆動の時は音速を約

と仮定し駆動周波数は とした．電磁誘導

コイルの電極長さは，当初は導波体の幅と同じ

とした 使用した磁石寸法は次のように決定

した．ラム波用は，バイアス磁場の方向が導波体

の長手方向で，導波体上にある電磁誘導コイル電

極部をカバーできるように 幅× 長×

高とし，磁石の表面磁束密度 であ

った．

板波用は，磁場の方向が導波体幅方向で電磁

誘導コイルの導波体長手方向の長さを全てカバー

できるように 幅× 長× 高 とし 表面磁

束密度 であった．磁石間距離を調整する

ことにより，電磁誘導コイル上の平均磁束密度は

ラム波用では であり 波用電磁石は

である

．．導導波波体体ののみみをを用用いいたた場場合合のの実実験験結結果果

約 長の導波体を使って，図 に示す

ようにラム波，或いは 板波用送受信 を導

波体上で 離して透過受信信号を確認した．

ラム波については図 に示すようにラム波透過

信号を単独で充分な で検出することができた．

しかし 板波については図 に示すように

板波による受信信号と同等以上の強度のラム波受

信信号が同時に検出された．

この原因について検討した結果を図 に示す．

図 が試作 板波用 の当初の配置である．

まず磁石の長手方向長さ（ ）は電磁誘導コイ

ルの長手方向長さ とほぼ同一でかつ，導波

体の幅に対して倍以上の磁極間間隔 にした

ため，電磁石の長手方向両端部には導波体幅方向

に対して斜め方向磁場成分が発生している．また

電磁誘導コイル有効部は導波体幅と同一にしたた

め，導波体両幅部が曲線形状になっていた．

駆動原理で言及したように，導波体に直交する

電磁誘導コイル電極部に対して平行な静磁場のみ

が 板波の駆動に有効である．逆に導波体幅方向

に対して斜め方向の静磁場は，導波体長手方向に

磁場成分を持つことになり，この磁場はラム波の

駆動源となる．また電磁誘導コイル側から見て，

導波体幅方向以外の向きに電極が有れば，斜め方

向に動磁場が発生することになり，静磁場との複

合磁場成分は長手方向に成分を持つと考えた．そ

こで図 で示すように， 幅× 長×

高，表面磁束密度 の磁石を用いることで

磁極の長手方向幅を電磁誘導コイル長手方向幅の

倍とし，磁極間間隔も導波体幅と同一の に短

縮した．次に図 に示すように電磁誘導コイル

の導波体幅方向電極長を導波体幅の 倍の と

し，導波体上には電磁誘導コイルの電極部のみが

設置されるようにした．図 は， の外観写真

Fig.6 Improvement of SH-plate EMAT 
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である．図 は 板波 の改善前で，電磁

誘導コイルの幅方向電極長さは導波体幅と同じで

角部は丸みをおびている．また永久磁石も電磁誘

導コイルの導波体方向の長さと同じで，かつ一対

磁石間間隔も導波体幅に対して大きくなっていた．

図 は改善後で，磁石に隠れているが，電磁誘

導コイルの幅方向電極長さは 倍となり導波体上

では幅方向直線部のみが配置されている．永久磁

石の導波体長手方向長さも 倍以上となり磁石間

間隔は導波体幅に設定されている．図 は，ラ

ム波用 の外観図である．バイアス磁場方向が

導波体長手方向になるように，電磁誘導コイルを

挟んで導波体上に設置されている．

図 は改善後の 板波 部による受信信号

波形である．ラム波による受信信号部強度（伝搬

時間 μ ～ μ ）が 以下に激減し，

板波による受信信号強度は約 倍向上した．

図 は導波体を 以上延長してラム波，

板波を送受信可能か検討した時の実験の様子であ

る．片道 強の廊下を使用し，導波帯を往復さ

せる方法で実施した．伝搬距離を ～ まで

変更した結果，距離減衰係数はラム波の場合で

， 板波の場合で となり 板

波については，距離減衰が非常に大きかった．距

離減衰が大きかった原因をラム波と比較して考え

ると，ラム波の場合振動方向が導波体の長手方向

なので導波体の左右端と干渉するのは左右端近傍

部のみである．しかも振動方向が端面と並行のた

め，殆ど干渉が起きないと考えられる．しかし

板波の場合，振動方向が左右端と垂直であり，し

かも波長が約 で導波体幅が の設定になっ

ているため，発生するすべての 板波が左右端と

干渉しており，そのため，ラム波に比べ減衰が大

きくなったと考えられる．ただし伝送距離 ま

で透過受信信号を検出できた．また 伝搬させ

た場合のラム波透過受信信号を図 ， 板波受

信信号を図 に示すが，ラム波の場合で約 ，

は 板波の場合で約 の伝搬時間の位置に透

過受信信号が検出されており，いずれも が

以上の受信信号波形であり， 長の導波体使用

が充分可能であることを示している．

．．導導波波体体ををパパイイププ周周方方向向にに巻巻きき付付けけたた場場合合

のの実実験験結結果果

導波体単体による透過受信信号波形がラム波用

， 板波用 共に，各々単独モードのガ

イド波の送受信信号を検出できた．そこで実際に

導波体をパイプ周方向に巻き付け，軸方向に伝搬Fig.9 Received signal travelled by 40m using the waveguide 

Fig.7 Overview of SH-plate wave, Lamb wave EMAT 

Fig.8 Received signal after improvement of SH-plate EMAT 
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するガイド波がパイプ他端で反射され，受信

で検出される信号を確認した．図 は実験配

置を示しており，長さ の導波体を，長さ ，

外径 ，厚さ の普通鋼パイプの片端部

から の位置に送信用導波体，その送信用導波

体から の位置に受信用導波体を巻き付けた．

図 は拘束治具を使って導波体をパイプに巻

き付けている様子を示している．図 はラム

波用 の場合を示している． ルートは送信用

導波体から受信用導波体に直接伝搬した場合でが，

伝搬時間約 μ の付近に検出されている． ル

ートは導波体から管軸方向に発生した モード－

ガイド波が反対端で反射した場合で，伝搬時間

μ あたりに検出されている．しかし ルー

トと ルートの検出信号の間に，多数の同等レベ

ルの信号が検出されている．図 は 板波用

の場合で，同様に ルートと ルートの検出

信号の間に，多数の同等レベルの信号が検出され

ている．すなわちパイプ中の傷が導波体とパイプ

他端の間に有った場合，受信信号は ルートと

ルートの検出信号の間に検出されることになり，

識別は困難である．

この原因について検討した結果，本手法の場合，

送信用導波体のパイプ巻き付け部左右軸方向に有

意差が無く，パイプ軸方向の左右にガイド波が発

生すると考えられ，その結果パイプ反対端からの

反射信号が同時に検出されていると考えられる．

実際に図 に示すように， 型表面波探触子

を用いて，導波体左右での透過信号を検出した．

図 が左側に伝搬した場合で，図 は右側

に伝搬した場合である．ほぼ同等の透過信号が検

出されている．

方向に伝搬するガイド波を発生させるために，

図 に示すように 本の送信用導波体を用いるこ

とにした．すなわち， 本の導波体間隔を発生さ

せるガイド波の 波長分ずらした．そして反対

端に設置する について，導波体①に設置され

た と導波体②に設置された を駆動する

電気パルスの位相を 度ずらす条件で駆動した．

実際に計算した結果を図 に示しているが，干渉

の結果導波体①の左側では信号が相殺されて振幅

が となり，導波体②の右側では，信号が足し合

わされて振幅が 倍となる．ただし，この計算結

果は，導波体①，②に幅が無い場合で実際には導

波体は 幅であるので計算結果とは異なると考
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えられる．
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した．その結果，左側伝播信号強度は約 ，右

側伝搬信号強度は約 倍となり，目的の効果が得

られた．

図 は， 方向伝搬ガイド波を使った場合で

図 と比較すると， ルートと ルート間のノイ

ズ信号を低減できた．この状態で，傷検出が可能

かどうか検討した．
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軸方向傷を示しており，周方向 5mm 幅，軸方向

50mm 長さ，1.0mm 深さとなっており，深さ
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方向のスクラッチ傷に対しては，L モードガイド

波による受信信号が 3 倍大きく検出されている．

軸方向スクラッチ傷に対しては T モードガイド波

による受信信号が，約 50%大きく検出されている． 
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．．高高温温実実験験

パイプに 2m 長の導波体を巻き付けた状態でホ

ットプレートを利用して昇温実験を実施した．図

18 は昇温時の各部位の温度を非接触温度計で測定

した結果である．ホットプレート表面は 500℃ま

で昇温した．その時のパイプを固定したマウント

は，昇温後 30 分経過した時点では 490℃まで昇温

した．実際の導波体巻き付け部のパイプ表面温度

は 370℃まで上昇した．ただし導波体反対側のセ

ンサ設置部は，常温の約 22℃を維持し続けた．そ

の時の受信信号波形を図 19 に示す．温度に対する

音速の影響については，ガイド波と縦波，横波で

は若干異なると考えられるが，一般に炭素鋼の音

速は温度上昇約 ℃毎に約 低下すると言われて

いる．この値を仮に用いた場合，今回の温度変化

範囲（約 ℃～約 ℃）では の音速変化に

相当し，伝播時間換算では ～ μ の増加とな

る．この点を考慮すると，常温時と，同等の受信

波形が得られている． 

  

  

  
 

．．結結言言

高温構造物への適用を目標として，短冊状の薄

鋼板を利用した導波体の利用を検討した．すなわ

ち導波体片端部に超音波センサを設置し，他端部

を高温パイプ周方向に巻き付けることで，センサ

部は常温状態で高温パイプの非破壊検査を実施す

るシステムを考案した．傷には方向性が有ること

を考慮し，パイプ軸方向に伝搬し，軸方向に振動

する L モードガイド波と周方向に振動する T モー

ドガイド波を利用することとした．そのためにセ

ンサ部では SH 板波とラム波を原理的に交互に送

受信する電磁超音波センサを考案した．ただし SH
板波用電磁超音波センサによる受信信号波形には

ラム波成分も混在していた．そこで導波体長手方

向に垂直な方向のみの静磁場と平行な方向の動磁

場のみを利用できる構造に改善する事で，他モー

ド－ガイド波の混在を除去できた．次にパイプ軸

方向を L モード或いは T モードガイド波として伝

搬し導波体に戻ってきた受信信号を確認したとこ

ろ，検査の妨げとなるノイズ信号が多く検出され

た．原因は原理上，導波体のパイプ巻き付け部両

軸方向にガイド波が発生するため，送受信導波体

間の多重反射信号が，傷からの反射信号の前方に

検出されていると考えた．そこで送信用として 2
本の送信用導波体を用いて位相干渉により軸方向

１方向にのみ伝搬するガイド波を実現した．その

結果，ノイズ信号が低減し周方向，軸方向スクラ

ッチ傷からの反射信号を検出することができた．

L モード，T モード－ガイド波による加工傷から

の反射信号を比較し，軸方向傷に対しては T モー

ド，周方向傷にたいしては L モードが有効である

ことを確認した．また実際にパイプを 370℃まで

昇温して傷検出実験をおこなった．センサ部は常

温のままで検査可能であることを確認した．ただ

し，発電所等の供用中熱交換器では少なくとも

20%程度の部分的な減肉を安定的に評価する必要

があると言われている．現状は全周に加工された

深さ約 20%のノッチを検出できた段階で十分な検

出感度には到達しておらず，導波体の形状，押し

つけ方法も含めて改善策を検討していく． 

  

  

Fig.18 Temperature tendency at various position of a 

inspection system while heating a pipe 

Fig.19 Received signal when the test pipe and the 

waveguide was heated at 370℃ 
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技術論文「長い導波体を利用した軸方向伝搬ガイド波によるパイプ検査システム」 
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