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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　一直線上に配列された複数の振動子を具備する一次元アレイ型超音波探触子を被探傷材
に対向して配置し、前記超音波探触子から出力される探傷信号に基づいて欠陥を検出する
超音波探傷方法であって、
　前記超音波探触子が具備する複数の振動子の中から、超音波を送信する送信用振動子と
前記被探傷材からのエコーを受信する受信用振動子とからなる振動子群を選択する第１ス
テップと、
　前記第１ステップで選択した振動子群の送信用振動子から前記被探傷材に向けて超音波
を送信し、前記第１ステップで選択した振動子群の受信用振動子で前記被探傷材からのエ
コーを受信する第２ステップと、
　前記第２ステップにおいて前記被探傷材からのエコーを前記選択した振動子群の受信用
振動子で受信することで得られる探傷信号に基づき、前記超音波探触子に対向する方向の
前記被探傷材の部分的断面像を生成する第３ステップと、
　順次選択される３組以上の振動子群の探傷範囲が互いに重複する部分を有するように前
記第１ステップで選択する振動子群を順次切り替えて、前記第２ステップ及び前記第３ス
テップを繰り返し実行することで、前記選択した振動子群毎に部分的断面像を生成する第
４ステップと、
　前記第４ステップで生成した複数枚の部分的断面像の前記振動子の配列方向についての
位置合わせを行った後に、前記複数枚の部分的断面像を構成する各画素の濃度を加算して
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合成することで、前記一次元アレイ型超音波探触子に対向する方向の前記被探傷材の全体
断面像を生成し、該生成した全体断面像を用いて欠陥を検出する第５ステップとを含み、
　前記第４ステップにおいて、探傷範囲が互いに重複する部分を有する振動子群のうち、
いずれか一組の振動子群の送信用振動子から超音波を送信した時点から前記一組の振動子
群の次に選択される振動子群の送信用振動子から超音波を送信する時点までの時間間隔が
全て異なり、なお且つ、前記時間間隔の差が前記被探傷材から受信する残響エコーの持続
時間以上となるように、前記探傷範囲が互いに重複する部分を有する振動子群の各送信用
振動子から超音波を送信する時点を制御することを特徴とする超音波探傷方法。
【請求項２】
　前記第３ステップは、
　前記選択した振動子群の探傷範囲内にある領域の座標空間を複数のメッシュに分割する
第３－１ステップと、
　前記被探傷材からのエコーを前記選択した振動子群の受信用振動子で受信することで得
られる探傷信号のうち、前記選択した振動子群の送信用振動子から前記複数のメッシュの
うち注目メッシュまでの超音波の伝搬経路と、前記注目メッシュから前記選択した振動子
群の受信用振動子までの超音波の伝搬経路とを伝搬する時間に相当する探傷信号の値を前
記注目メッシュに入力する第３－２ステップと、
　前記第３－２ステップを前記選択した振動子群の送信用振動子及び受信用振動子の全て
の組み合わせについて実行し、前記探傷信号の値を前記注目メッシュに加算して入力する
第３－３ステップと、
　前記第３－２ステップ及び前記第３－３ステップを前記複数のメッシュの全てに対して
実行することで、前記被探傷材の部分的断面像を生成する第３－４ステップと、
を含むことを特徴とする請求項１に記載の超音波探傷方法。
【請求項３】
　前記被探傷材は、前記被探傷材の長手方向に搬送され、
　前記超音波探触子が具備する複数の振動子は、前記被探傷材の搬送方向に直交する方向
に配列され、
　前記第４ステップにおいて、順次選択される３組以上の振動子群の探傷範囲が互いに重
複する部分を有するように前記第１ステップで選択する振動子群を前記被探傷材の搬送方
向に直交する方向に順次切り替えて、前記第２ステップ及び前記第３ステップを繰り返し
実行することで、前記選択した振動子群毎に部分的断面像を生成する、
ことを特徴とする請求項１又は２に記載の超音波探傷方法。
【請求項４】
　被探傷材に対向して配置され、一直線上に配列された複数の振動子を具備する一次元ア
レイ型超音波探触子と、前記超音波探触子を制御すると共に、前記超音波探触子から出力
される探傷信号に基づいて欠陥を検出する制御信号処理手段とを備える超音波探傷装置で
あって、
　前記制御信号処理手段は、
　前記超音波探触子が具備する複数の振動子の中から、超音波を送信する送信用振動子と
前記被探傷材からのエコーを受信する受信用振動子とからなる振動子群を選択する第１ス
テップと、
　前記第１ステップで選択した振動子群の送信用振動子から前記被探傷材に向けて超音波
を送信させ、前記第１ステップで選択した振動子群の受信用振動子で前記被探傷材からの
エコーを受信させる第２ステップと、
　前記第２ステップにおいて前記被探傷材からのエコーを前記選択した振動子群の受信用
振動子で受信することで得られる探傷信号に基づき、前記超音波探触子に対向する方向の
前記被探傷材の部分的断面像を生成する第３ステップと、
　順次選択される３組以上の振動子群の探傷範囲が互いに重複する部分を有するように前
記第１ステップで選択する振動子群を順次切り替えて、前記第２ステップ及び前記第３ス
テップを繰り返し実行することで、前記選択した振動子群毎に部分的断面像を生成する第
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４ステップと、
　前記第４ステップで生成した複数枚の部分的断面像の前記振動子の配列方向についての
位置合わせを行った後に、前記複数枚の部分的断面像を構成する各画素の濃度を加算して
合成することで、前記一次元アレイ型超音波探触子に対向する方向の前記被探傷材の全体
断面像を生成し、該生成した全体断面像を用いて欠陥を検出する第５ステップとを実行し
、
　前記第４ステップにおいて、探傷範囲が互いに重複する部分を有する振動子群のうち、
いずれか一組の振動子群の送信用振動子から超音波を送信した時点から前記一組の振動子
群の次に選択される振動子群の送信用振動子から超音波を送信する時点までの時間間隔が
全て異なり、なお且つ、前記時間間隔の差が前記被探傷材から受信する残響エコーの持続
時間以上となるように、前記探傷範囲が互いに重複する部分を有する振動子群の各送信用
振動子から超音波を送信する時点を制御することを特徴とする超音波探傷装置。
【請求項５】
　前記制御信号処理手段は、前記第３ステップにおいて、
　前記選択した振動子群の探傷範囲内にある領域の座標空間を複数のメッシュに分割する
第３－１ステップと、
　前記被探傷材からのエコーを前記選択した振動子群の受信用振動子で受信することで得
られる探傷信号のうち、前記選択した振動子群の送信用振動子から前記複数のメッシュの
うち注目メッシュまでの超音波の伝搬経路と、前記注目メッシュから前記選択した振動子
群の受信用振動子までの超音波の伝搬経路とを伝搬する時間に相当する探傷信号の値を前
記注目メッシュに入力する第３－２ステップと、
　前記第３－２ステップを前記選択した振動子群の送信用振動子及び受信用振動子の全て
の組み合わせについて実行し、前記探傷信号の値を前記注目メッシュに加算して入力する
第３－３ステップと、
　前記第３－２ステップ及び前記第３－３ステップを前記複数のメッシュの全てに対して
実行することで、前記被探傷材の部分的断面像を生成する第３－４ステップと、
を実行することを特徴とする請求項４に記載の超音波探傷装置。
【請求項６】
　前記被探傷材は、前記被探傷材の長手方向に搬送され、
　前記超音波探触子が具備する複数の振動子は、前記被探傷材の搬送方向に直交する方向
に配列され、
　前記制御信号処理手段は、前記第４ステップにおいて、順次選択される３組以上の振動
子群の探傷範囲が互いに重複する部分を有するように前記第１ステップで選択する振動子
群を前記被探傷材の搬送方向に直交する方向に順次切り替えて、前記第２ステップ及び前
記第３ステップを繰り返し実行することで、前記選択した振動子群毎に部分的断面像を生
成することを特徴とする請求項５に記載の超音波探傷装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一次元アレイ型超音波探触子から出力される探傷信号に基づいて被探傷材の
断面像を生成し、該断面像を用いて欠陥を検出する超音波探傷方法及び装置に関する。特
に、本発明は、探傷速度の低下を招くことなく、断面像に生じ得る残響エコー（ゴースト
）に相当する画素領域の影響を低減可能な超音波探傷方法及び装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来より、一次元アレイ型超音波探触子から出力される探傷信号に基づいて被探傷材の
断面像（開口合成像など）を生成し、該断面像を用いて欠陥を検出する超音波探傷方法が
種々提案されている（例えば、特許文献１参照）。
【０００３】
　具体的には、被探傷材の断面像を生成して欠陥を検出する従来の超音波探傷方法は、例
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えば、以下の（１）～（５）に示す手順で実行される（図１参照）。
　（１）一次元アレイ型超音波探触子１が具備する複数の振動子１１（図１において、斜
線のハッチングを施した振動子、白抜きの振動子、及び、黒で塗りつぶした振動子）の中
から、超音波を送信する送信用振動子１１Ｔ（図１において、斜線のハッチングを施した
振動子）と探傷材Ｂからのエコーを受信する受信用振動子１１Ｒ（図１において、白抜き
の振動子）とからなる振動子群を選択する。
　（２）選択した振動子群の送信用振動子１１Ｔから被探傷材Ｂに向けて超音波を送信し
、選択した振動子群の受信用振動子１１Ｒで被探傷材Ｂからのエコーを受信する。
　（３）被探傷材Ｂからのエコーを選択した振動子群の受信用振動子１１Ｒで受信するこ
とで得られる探傷信号に基づき、超音波探触子１に対向する方向の被探傷材Ｂの部分的断
面像Ｓを生成する。部分的断面像Ｓの生成には、例えば、開口合成処理が用いられる。
　（４）選択する振動子群を順次切り替えて、上記（２）及び（３）の手順を繰り返し実
行することで、選択した振動子群毎に部分的断面像Ｓを生成する。
　（５）生成した複数枚の部分的断面像Ｓを合成することで、一次元アレイ型超音波探触
子１に対向する方向の被探傷材Ｂの全体断面像ＡＳを生成し、生成した全体断面像ＡＳを
用いて欠陥を検出する。
【０００４】
　ここで、アレイ型ではない通常の超音波探触子を用いた超音波探傷方法では、超音波を
繰り返し送信する時間間隔の長短に起因して、探傷波形に残響エコー（ゴースト）が生じ
得るという問題がある（例えば、特許文献２、３参照）。
　これと同様に、一次元アレイ型超音波探触子を用いて被探傷材の断面像を生成し欠陥を
検出する従来の超音波探傷方法においても、選択する振動子群を切り替える時間間隔（選
択された各振動子群の送信用振動子から超音波を送信する時間間隔）の長短に起因して、
断面像に残響エコー（ゴースト）に相当する画素領域が生じ得るという問題がある。
【０００５】
　図２は、通常の超音波探触子を用いた超音波探傷方法において、超音波を繰り返し送信
する際に得られる探傷波形を模式的に示す図である。図２（ａ）は超音波を繰り返し送信
する時間間隔が短い場合を、図２（ｂ）は超音波を繰り返し送信する時間間隔が長い場合
を示す。
　図２（ａ）に示すように、超音波を繰り返し送信する時間間隔が短いと、１回目の送信
（送信エコーＴ１）によって生じる多重底面エコー（Ｂ１

１～Ｂ１
Ｎ＋２）が十分に減衰

する前に、２回目の送信（送信エコーＴ２）が実行されてしまう。この結果、２回目の送
信による探傷ゲート内に、１回目の送信によって生じた底面エコー（Ｂ１

Ｎ＋１）が入り
、この底面エコーが残響エコー（ゴースト）となる。残響エコーが一定以上の強度を有す
れば、この残響エコーをきずエコーとして誤検出するおそれがある。３回目の送信（送信
エコーＴ３）及びそれ以降の送信についても同様である。
　これに対し、図２（ｂ）に示すように、超音波を繰り返し送信する時間間隔が長いと、
２回目の送信による探傷ゲート内に、１回目の送信によって生じた底面エコーが入ること
がない、又は、問題とならない程度に十分に減衰した底面エコーが入るだけである。２回
目の送信及びそれ以降の送信についても同様である。従って、残響エコー（ゴースト）の
問題は生じないものの、超音波を繰り返し送信する時間間隔が長いため、単位時間に探傷
可能な回数が低減し、探傷速度の低下を招くという問題がある。
【０００６】
　一次元アレイ型超音波探触子を用いて被探傷材の断面像を生成し欠陥を検出する従来の
超音波探傷方法についても同様に、選択する振動子群を切り替える時間間隔（選択された
各振動子群の送信用振動子から超音波を送信する時間間隔）が短ければ、断面像に残響エ
コー（ゴースト）に相当する画素領域が生じ、これをきずとして誤検出するおそれがある
。一方、選択する振動子群を切り替える時間間隔が長ければ、断面像に残響エコー（ゴー
スト）に相当する画素領域が生じ難いものの、探傷速度の低下を招くという問題がある。
　例えば、特許文献１に記載の方法では、送信用振動子（圧電素子２５）から超音波を送
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信する時間間隔（Δｔ）を長く設定することで、残響エコー（ゴースト）の影響を低減し
ている（特許文献１の段落００１２）ため、上記のように探傷速度の低下を招くという問
題がある。なお、特許文献１では、多重表面エコーによって生じる残響エコーを問題にし
ているが、図２を参照して説明したように、また、特許文献３に記載のように、多重底面
エコーによって生じる残響エコーが問題となる場合もある。また、多重表面エコーによっ
て生じる残響エコー及び多重底面エコーによって生じる残響エコーの双方が問題となる場
合もある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２０１１－２０３０３７号公報
【特許文献２】特開昭６３－２５２２４５号公報
【特許文献３】特開平５－１３３９４４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明は、斯かる従来技術の問題点を解決するべくなされたものであり、一次元アレイ
型超音波探触子から出力される探傷信号に基づいて被探傷材の断面像を生成し、該断面像
を用いて欠陥を検出する超音波探傷方法及び装置であって、探傷速度の低下を招くことな
く、断面像に生じ得る残響エコー（ゴースト）に相当する画素領域の影響を低減可能な超
音波探傷方法及び装置を提供することを課題とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　前記課題を解決するため、本発明は、一直線上に配列された複数の振動子を具備する一
次元アレイ型超音波探触子を被探傷材に対向して配置し、前記超音波探触子から出力され
る探傷信号に基づいて欠陥を検出する超音波探傷方法であって、以下の第１～第５ステッ
プを含む。
　（１）第１ステップ：前記超音波探触子が具備する複数の振動子の中から、超音波を送
信する送信用振動子と前記被探傷材からのエコーを受信する受信用振動子とからなる振動
子群を選択する。
　（２）第２ステップ：前記第１ステップで選択した振動子群の送信用振動子から前記被
探傷材に向けて超音波を送信し、前記第１ステップで選択した振動子群の受信用振動子で
前記被探傷材からのエコーを受信する。
　（３）第３ステップ：前記第２ステップにおいて前記被探傷材からのエコーを前記選択
した振動子群の受信用振動子で受信することで得られる探傷信号に基づき、前記超音波探
触子に対向する方向の前記被探傷材の部分的断面像を生成する。
　（４）第４ステップ：順次選択される３組以上の振動子群の探傷範囲が互いに重複する
部分を有するように前記第１ステップで選択する振動子群を順次切り替えて、前記第２ス
テップ及び前記第３ステップを繰り返し実行することで、前記選択した振動子群毎に部分
的断面像を生成する。
　（５）第５ステップ：前記第４ステップで生成した複数枚の部分的断面像の前記振動子
の配列方向についての位置合わせを行った後に、前記複数枚の部分的断面像を構成する各
画素の濃度を加算して合成することで、前記一次元アレイ型超音波探触子に対向する方向
の前記被探傷材の全体断面像を生成し、該生成した全体断面像を用いて欠陥を検出する。
　そして、本発明は、前記第４ステップにおいて、探傷範囲が互いに重複する部分を有す
る振動子群のうち、いずれか一組の振動子群の送信用振動子から超音波を送信した時点か
ら前記一組の振動子群の次に選択される振動子群の送信用振動子から超音波を送信する時
点までの時間間隔が全て異なり、なお且つ、前記時間間隔の差が前記被探傷材から受信す
る残響エコーの持続時間以上となるように、前記探傷範囲が互いに重複する部分を有する
振動子群の各送信用振動子から超音波を送信する時点を制御することを特徴とする。
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【００１０】
　本発明によれば、第４ステップにおいて、順次選択され探傷範囲が互いに重複する部分
を有する振動子群（３組以上の振動子群）のうち、いずれか一組の振動子群の送信用振動
子から超音波を送信した時点から前記一組の振動子群の次に選択される振動子群の送信用
振動子から超音波を送信する時点までの時間間隔が全て異なるように、探傷範囲が互いに
重複する部分を有する振動子群の各送信用振動子から超音波を送信する時点を制御してい
る。
　具体的には、例えば、振動子群Ａ～Ｄ（この順で順次選択される）の４組の振動子群の
探傷範囲が互いに重複する部分を有するとすれば、第４ステップで生成される振動子群Ａ
～Ｄ毎の部分的断面像（計４枚の部分的断面像）のうち、探傷範囲が重複する部分に相当
する画素領域には、いずれの部分的断面像にも同じ残響エコー（例えば、多重底面エコー
のいずれか）に相当する画素領域が存在する可能性がある。より具体的には、いずれか一
組の振動子群（例えば、振動子群Ａ）の送信用振動子から超音波を送信した時点から前記
一組の振動子群の次に選択される振動子群（例えば、振動子群Ｂ）の送信用振動子から超
音波を送信する時点までの時間間隔が短ければ、振動子群Ｂによって得られた部分的断面
像のうち、振動子群Ａと探傷範囲が重複する部分に相当する画素領域には、振動子群Ａの
送信用振動子から超音波を送信したことに起因して生じた残響エコーに相当する画素領域
が存在する可能性がある。同様に、振動子群Ｃによって得られた部分的断面像のうち、振
動子群Ａ、Ｂと探傷範囲が重複する部分に相当する画素領域には、振動子群Ｂの送信用振
動子から超音波を送信したことに起因して生じた残響エコーに相当する画素領域が存在す
る可能性がある。また、振動子群Ｄによって得られた部分的断面像のうち、振動子群Ａ～
Ｃと探傷範囲が重複する部分に相当する画素領域には、振動子群Ｃの送信用振動子から超
音波を送信したことに起因して生じた残響エコーに相当する画素領域が存在する可能性が
ある。
【００１１】
　例えば、残響エコーが多重底面エコーのいずれかであるとすれば、振動子群Ａ～Ｄのう
ち、いずれか一組の振動子群の送信用振動子から超音波を送信した時点から、次に選択さ
れる振動子群の受信用振動子で残響エコーを受信する時点までの経過時間は、ほぼ同等で
ある。
　しかしながら、本発明では、前述のように、いずれか一組の振動子群の送信用振動子か
ら超音波を送信した時点から前記一組の振動子群の次に選択される振動子群の送信用振動
子から超音波を送信する時点までの時間間隔が全て異なるものとなるように制御している
。具体的には、振動子群Ａの送信用振動子から超音波を送信した時点から振動子群Ｂの送
信用振動子から超音波を送信した時点までの時間間隔をＣ１、振動子群Ｂの送信用振動子
から超音波を送信した時点から振動子群Ｃの送信用振動子から超音波を送信した時点まで
の時間間隔をＣ２、振動子群Ｃの送信用振動子から超音波を送信した時点から振動子群Ｄ
の送信用振動子から超音波を送信した時点までの時間間隔をＣ３とすると、Ｃ１≠Ｃ２≠
Ｃ３となるように、振動子群Ａ～Ｄの各送信用振動子から超音波を送信する時点を制御し
ている。このため、振動子群Ａ～Ｄのうち、いずれか一組の振動子群の送信用振動子から
超音波を送信した時点から、次に選択される振動子群の受信用振動子で残響エコーを受信
する時点までの経過時間がほぼ同等であったとしても、次に選択される振動子群の送信用
振動子から超音波を送信した時点から、当該振動子群の受信用振動子で残響エコーを受信
する時点までの経過時間には、上記時間間隔Ｃ１～Ｃ３の差に応じたズレが生じることに
なる。従い、各振動子群Ａ～Ｄによって得られた部分的断面像における残響エコーに相当
する画素領域の位置（部分的断面像における超音波伝搬方向（図１のＹ方向）に沿った位
置）には、上記時間間隔Ｃ１～Ｃ３の差に応じたズレが生じることになる。
【００１２】
　しかも、前述のように、本発明によれば、時間間隔の差（例えば、Ｃ２－Ｃ１）が被探
傷材から受信する残響エコーの持続時間以上となるように制御している。このため、各振
動子群Ａ～Ｄによって得られた部分的断面像における残響エコーに相当する画素領域の位
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置（部分的断面像における超音波伝搬方向に沿った位置）が互いに重ならない程度にずれ
ることになる。なお、残響エコーの持続時間は実験的に求めることが可能である。
　一方、振動子群Ａ～Ｄの探傷範囲が互いに重複する部分にきずが存在する場合、各振動
子群Ａ～Ｄによって得られた部分的断面像におけるきずに相当する画素領域の位置（部分
的断面像における超音波伝搬方向に沿った位置）は、いずれの部分的断面像についてもほ
ぼ同じとなる。
【００１３】
　従って、第５ステップにおいて、複数枚の部分的断面像を合成する（各部分的断面像の
振動子配列方向（図１のＸ方向）の位置合わせを行った後、各部分的断面像を構成する画
素の濃度を加算する）ことで被探傷材の全体断面像を生成すれば、全体断面像におけるき
ずに相当する画素領域の濃度は、きずに相当する画素領域の位置がほぼ同じであるため積
算されて大きくなる一方、残響エコーに相当する画素領域の濃度は、画素領域の位置がず
れているため積算されない。
　このため、全体断面像のＳ／Ｎ比（Ｓ：きずに相当する画素領域の濃度、Ｎ：残響エコ
ーに相当する画素領域の濃度）が高まり、残響エコー（ゴースト）に相当する画素領域の
影響を低減可能である。
【００１４】
　以上のように、本発明によれば、いずれか一組の振動子群の送信用振動子から超音波を
送信した時点から前記一組の振動子群の次に選択される振動子群の送信用振動子から超音
波を送信する時点までの時間間隔を短くすることで、各部分的断面像に残響エコーに相当
する画素領域が生じたとしても、その位置が各部分的断面像において異なるものになるた
め、部分的断面像を合成して生成した全体断面像においては、残響エコーに相当する画素
領域の影響を低減可能である。すなわち、本発明によれば、探傷速度の低下を招くことな
く、断面像に生じ得る残響エコーに相当する画素領域の影響を低減可能である。
　なお、本発明において、好ましくは、前記第３ステップは、前記選択した振動子群の探
傷範囲内にある領域の座標空間を複数のメッシュに分割する第３－１ステップと、前記被
探傷材からのエコーを前記選択した振動子群の受信用振動子で受信することで得られる探
傷信号のうち、前記選択した振動子群の送信用振動子から前記複数のメッシュのうち注目
メッシュまでの超音波の伝搬経路と、前記注目メッシュから前記選択した振動子群の受信
用振動子までの超音波の伝搬経路とを伝搬する時間に相当する探傷信号の値を前記注目メ
ッシュに入力する第３－２ステップと、前記第３－２ステップを前記選択した振動子群の
送信用振動子及び受信用振動子の全ての組み合わせについて実行し、前記探傷信号の値を
前記注目メッシュに加算して入力する第３－３ステップと、前記第３－２ステップ及び前
記第３－３ステップを前記複数のメッシュの全てに対して実行することで、前記被探傷材
の部分的断面像を生成する第３－４ステップと、を含む。
　さらに、本発明において、好ましくは、前記第４ステップにおいて、順次選択される３
組以上の振動子群の探傷範囲が互いに重複する部分を有するように前記第１ステップで選
択する振動子群を前記被探傷材の搬送方向に直交する方向に順次切り替えて、前記第２ス
テップ及び前記第３ステップを繰り返し実行することで、前記選択した振動子群毎に部分
的断面像を生成する。
【００１５】
　また、前記課題を解決するため、本発明は、被探傷材に対向して配置され、一直線上に
配列された複数の振動子を具備する一次元アレイ型超音波探触子と、前記超音波探触子を
制御すると共に、前記超音波探触子から出力される探傷信号に基づいて欠陥を検出する制
御信号処理手段とを備える超音波探傷装置であって、前記制御信号処理手段は、前記超音
波探触子が具備する複数の振動子の中から、超音波を送信する送信用振動子と前記被探傷
材からのエコーを受信する受信用振動子とからなる振動子群を選択する第１ステップと、
前記第１ステップで選択した振動子群の送信用振動子から前記被探傷材に向けて超音波を
送信させ、前記第１ステップで選択した振動子群の受信用振動子で前記被探傷材からのエ
コーを受信させる第２ステップと、前記第２ステップにおいて前記被探傷材からのエコー
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を前記選択した振動子群の受信用振動子で受信することで得られる探傷信号に基づき、前
記超音波探触子に対向する方向の前記被探傷材の部分的断面像を生成する第３ステップと
、順次選択される３組以上の振動子群の探傷範囲が互いに重複する部分を有するように前
記第１ステップで選択する振動子群を順次切り替えて、前記第２ステップ及び前記第３ス
テップを繰り返し実行することで、前記選択した振動子群毎に部分的断面像を生成する第
４ステップと、前記第４ステップで生成した複数枚の部分的断面像の前記振動子の配列方
向についての位置合わせを行った後に、前記複数枚の部分的断面像を構成する各画素の濃
度を加算して合成することで、前記一次元アレイ型超音波探触子に対向する方向の前記被
探傷材の全体断面像を生成し、該生成した全体断面像を用いて欠陥を検出する第５ステッ
プとを実行し、前記第４ステップにおいて、探傷範囲が互いに重複する部分を有する振動
子群のうち、いずれか一組の振動子群の送信用振動子から超音波を送信した時点から前記
一組の振動子群の次に選択される振動子群の送信用振動子から超音波を送信する時点まで
の時間間隔が全て異なり、なお且つ、前記時間間隔の差が前記被探傷材から受信する残響
エコーの持続時間以上となるように、前記探傷範囲が互いに重複する部分を有する振動子
群の各送信用振動子から超音波を送信する時点を制御することを特徴とする超音波探傷装
置としても提供される。
　なお、本発明において、好ましくは、前記制御信号処理手段は、前記第３ステップにお
いて、前記選択した振動子群の探傷範囲内にある領域の座標空間を複数のメッシュに分割
する第３－１ステップと、前記被探傷材からのエコーを前記選択した振動子群の受信用振
動子で受信することで得られる探傷信号のうち、前記選択した振動子群の送信用振動子か
ら前記複数のメッシュのうち注目メッシュまでの超音波の伝搬経路と、前記注目メッシュ
から前記選択した振動子群の受信用振動子までの超音波の伝搬経路とを伝搬する時間に相
当する探傷信号の値を前記注目メッシュに入力する第３－２ステップと、前記第３－２ス
テップを前記選択した振動子群の送信用振動子及び受信用振動子の全ての組み合わせにつ
いて実行し、前記探傷信号の値を前記注目メッシュに加算して入力する第３－３ステップ
と、前記第３－２ステップ及び前記第３－３ステップを前記複数のメッシュの全てに対し
て実行することで、前記被探傷材の部分的断面像を生成する第３－４ステップと、を実行
する。
　また、本発明において、好ましくは、前記被探傷材は、前記被探傷材の長手方向に搬送
され、前記超音波探触子が具備する複数の振動子は、前記被探傷材の搬送方向に直交する
方向に配列され、前記制御信号処理手段は、前記第４ステップにおいて、順次選択される
３組以上の振動子群の探傷範囲が互いに重複する部分を有するように前記第１ステップで
選択する振動子群を前記被探傷材の搬送方向に直交する方向に順次切り替えて、前記第２
ステップ及び前記第３ステップを繰り返し実行することで、前記選択した振動子群毎に部
分的断面像を生成する。
【発明の効果】
【００１６】
　以上に説明したように、本発明によれば、探傷速度の低下を招くことなく、断面像に生
じ得る残響エコー（ゴースト）に相当する画素領域の影響を低減可能である。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】図１は、被探傷材の断面像を生成して欠陥を検出する従来の超音波探傷方法の一
例を模式的に説明する図である。
【図２】図２は、通常の超音波探触子を用いた超音波探傷方法において、超音波を繰り返
し送信する際に得られる探傷波形を模式的に示す図である。
【図３】図３は、本発明の一実施形態に係る超音波探傷装置の概略構成を示す模式図であ
る。
【図４】図４は、図３に示す超音波探傷装置で実行する超音波探傷方法を模式的に説明す
る図である。
【図５】図５は、図３に示す超音波探傷装置で実行する開口合成処理の概要を説明する図
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である。
【図６】図６は、図３に示す超音波探傷装置において、一組の振動子群の送信用振動子か
ら超音波を送信した時点から前記一組の振動子群の次に選択される振動子群の送信用振動
子から超音波を送信する時点までの時間間隔に応じて、残響エコーに相当する画素領域の
位置が変化する一方、きずに相当する画素領域の位置が変化しないことを確認した結果を
示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　以下、添付図面を適宜参照しつつ、本発明に係る超音波探傷方法及び装置の一実施形態
について説明する。
　図３は、本発明の一実施形態に係る超音波探傷装置の概略構成を示す模式図である。ま
た、図４は、図３に示す超音波探傷装置で実行する超音波探傷方法を模式的に説明する図
である。なお、図４に示す探傷波形は、順次選択される各振動子群のいずれかの受信用振
動子で得られた探傷波形を時間軸を合わせて繋いだものを模式的に示している。
　図３に示すように、本実施形態に係る超音波探傷装置１００は、被探傷材（例えば、鋼
片）Ｂに対向して配置され、一直線上に配列された複数の振動子１１を具備する一次元ア
レイ型超音波探触子１と、超音波探触子１を制御すると共に、超音波探触子１から出力さ
れる探傷信号に基づいて欠陥を検出する制御信号処理手段２とを備えている。本実施形態
では、被探傷材Ｂは長手方向（図３の白抜き矢符の方向）に搬送され、超音波探触子１が
具備する複数の振動子１１は、この被探傷材Ｂの搬送方向に直交する方向に配列されてい
る。そして、本実施形態に係る超音波探傷装置１００は、被探傷材Ｂが搬送される距離に
応じてパルス信号を出力（例えば、１パルス／１０ｍｍ）するパルスジェネレータ（ＰＬ
Ｇ）３を備えている。例えば、１パルス／１０ｍｍの出力のＰＬＧ３を用い、被探傷材Ｂ
の搬送速度を５００ｍｍ／ｓｅｃとすると、ＰＬＧ３からは、２０ｍｓｅｃ毎にパルス信
号が出力されることになる。
【００１９】
　制御信号処理手段２は、送受信制御／画像化手段２１と、ＣＨ（チャンネル）切替器２
２と、タイミング発生器２３とを具備する。
　送受信制御／画像化手段２１は、各振動子１１による超音波の送受信を制御するパルサ
ーやレシーバを具備する。また、各振動子１１から出力された探傷信号をＡ／Ｄ変換する
Ａ／Ｄ変換器、Ａ／Ｄ変換された探傷データを記録する波形メモリ、波形メモリに記録さ
れた探傷データに対して開口合成処理を施して断面像を生成するプログラム等を具備する
。
　ＣＨ切替器２２は、超音波探触子１が具備する複数の振動子１１の中から、超音波を送
信する送信用振動子と被探傷材Ｂからのエコーを受信する受信用振動子とからなる振動子
群を選択すると共に、この選択する振動子群を順次切り替えるための制御信号を出力する
。
　タイミング発生器２３は、ＰＬＧ３の出力信号をトリガーとして、ＣＨ切替器２２によ
る振動子群の切り替えタイミングを決定するタイミング信号を出力する。ＣＨ切替器２２
は、タイミング発生器２３から出力されるタイミング信号に同期して、選択する振動子群
を順次切り替えるための制御信号を送受信制御／画像化手段２１に出力する。送受信制御
／画像化手段２１は、ＣＨ切替器２２から出力される制御信号に同期して、各振動子１１
による超音波の送受信制御や断面像の生成を実行する。
【００２０】
　以下、上記の構成を有する超音波探傷装置１００で実行する超音波探傷方法について説
明する。
　図４に示すように、制御信号処理手段２は、ＰＬＧ３の出力信号をトリガーとして探傷
を開始し、超音波探触子１が具備する複数の振動子１１の中から、超音波を送信する送信
用振動子と被探傷材Ｂからのエコーを受信する受信用振動子とからなる振動子群を選択す
る（本発明の第１ステップに相当）。
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　例えば、１個の送信用振動子（この送信用振動子は受信用振動子としても用いる）、及
び、この送信用振動子の両側に配列された１０個ずつの受信用振動子（計２１個の振動子
１１）が１組の振動子群として選択される。ただし、送信用振動子の両側に振動子１１が
１０個ずつ存在しなければ、存在する振動子１１のみが受信用振動子とされる。
【００２１】
　次に、制御信号処理手段２は、第１ステップで選択した振動子群の送信用振動子から被
探傷材Ｂに向けて超音波を送信させ、第１ステップで選択した振動子群の受信用振動子で
被探傷材Ｂからのエコーを受信させる（本発明の第２ステップに相当）。
　そして、制御信号処理手段２は、第２ステップにおいて被探傷材Ｂからのエコーを選択
した振動子群の受信用振動子で受信することで得られる探傷信号に基づき、超音波探触子
１に対向する方向の被探傷材Ｂの部分的断面像Ｓを生成する（本発明の第３ステップに相
当）。
【００２２】
　制御信号処理手段２（具体的には、送受信制御／画像化手段２１）による部分的断面像
Ｓの生成は、前述のように、探傷データに対して開口合成処理を施すことによって実行さ
れる。
　以下、開口合成処理の概要について説明する。
【００２３】
　図５は、図３に示す超音波探傷装置で実行する開口合成処理の概要を説明する図である
。
　図５に示すように、開口合成処理に際しては、超音波探触子１に対向する方向の被探傷
材Ｂの断面のうち、選択した振動子群の探傷範囲内にある領域の座標空間（ＸＹ座標）が
メッシュに分割される。そして、各メッシュに送受信制御／画像化手段２１が具備する波
形メモリに記録された探傷データの値を入力する。入力する値を決定するに際しては、ま
ず、選択した振動子群の受信用振動子（例えば、２１個）のうち、注目する受信用振動子
（図５では、振動子Ｒａ及びＲｂ）を決定する。そして、送信用振動子（図５では、振動
子Ｐ）から注目するメッシュまでの超音波の伝搬経路ＷＩと、当該注目メッシュから受信
用振動子Ｒａ及びＲｂまでの超音波の伝搬経路ＷＲａ及びＷＲｂを決定する。これら伝搬
経路ＷＩ、ＷＲａ及びＷＲｂの決定は、振動子Ｐ、Ｒａ及びＲｂと被探傷材Ｂとの位置関
係や、接触媒質及び被探傷材Ｂにおける音速等に基づき、振動子Ｐ、Ｒａ及びＲｂと被探
傷材Ｂへの超音波の入射点又は出射点とを結ぶ伝搬経路と、被探傷材Ｂへの超音波の入射
点又は出射点と注目メッシュとを結ぶ伝搬経路とが、スネルの法則又はフェルマーの定理
を満足するように、超音波の入射点又は出射点を選択することによって行われる。そして
、前記波形メモリに記録された受信用振動子Ｒａでの探傷データのうち、伝搬経路ＷＩ及
びＷＲａを伝搬する時間（Ｔａ）に相当するデータの値を取得して、注目メッシュに入力
する。また、前記波形メモリに記録された受信用振動子Ｒｂでの探傷データのうち、伝搬
経路ＷＩ及びＷＲｂを伝搬する時間（Ｔｂ）に相当するデータの値を取得して、同じ注目
メッシュに入力する（加算する）。
　以上に述べた処理を、選択した振動子群の送信用振動子及び全ての受信用振動子の組み
合わせについて行うことにより、注目メッシュに入力される探傷データの値が決定する。
そして、この処理を全てのメッシュに対して行うことにより、断面の開口合成像が生成さ
れる。この生成された開口合成像が被探傷材Ｂの部分的断面像Ｓとされる。
【００２４】
　次に、図４に示すように、制御信号処理手段２は、前記第１ステップで選択する振動子
群を順次切り替えて、前記第２ステップ（選択した振動子群からの超音波の送受信）及び
前記第３ステップ（部分的断面像Ｓの生成）を繰り返し実行することで、選択した振動子
群毎に部分的断面像Ｓを生成する（本発明の第４ステップに相当）。図４に示す例では、
１組目の振動子群からＭ組目の振動子群まで順次切り替え、振動子群毎に部分的断面像Ｓ
（Ｓ１～ＳＭ）を生成している。制御信号処理手段２による振動子群の切り替えは、順次
選択される３組以上の振動子群の探傷範囲が互いに重複する部分を有するようになされる
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。例えば、前述のように、１個の送信用振動子とその両側に配列された１０個ずつの受信
用振動子を１組の振動子群として選択する場合、送信用振動子を３個ずつずらし、これに
応じて受信用振動子も３個ずつずらして選択することで、振動子群の切り替えが行われる
。
【００２５】
　最後に、制御信号処理手段２は、第４ステップで生成した複数枚の部分的断面像Ｓ（Ｓ

１～ＳＭ）を合成する。部分的断面像Ｓの合成は、各部分的断面像Ｓの振動子配列方向（
図４のＸ方向）の位置合わせを行った後（各部分的断面像のＸ方向のズレ量は、各振動子
群のＸ方向のズレ量に相当するため、位置合わせを行うことが可能である）、各部分的断
面像Ｓを構成する画素の濃度を加算すればよい。制御信号処理手段２は、上記のように、
複数枚の部分的断面像Ｓ（Ｓ１～ＳＭ）を合成することで、超音波探触子１に対向する方
向の被探傷材Ｂの全体断面像ＡＳを生成し、該生成した全体断面像ＡＳを用いて欠陥を検
出する（本発明の第５ステップに相当）。欠陥を検出するには、全体断面像ＡＳに対して
２値化等の公知の画像処理を適用すればよい。
【００２６】
　ここで、選択する振動子群を順次切り替えて、選択した振動子群毎に部分的断面像Ｓ（
Ｓ１～ＳＭ）を生成する（本発明の第４ステップ）に際して、制御信号処理手段２は、探
傷範囲が互いに重複する部分を有する振動子群のうち、いずれか一組の振動子群の送信用
振動子から超音波を送信した時点から前記一組の振動子群の次に選択される振動子群の送
信用振動子から超音波を送信する時点までの時間間隔が全て異なり、なお且つ、前記時間
間隔の差が被探傷材Ｂから受信する残響エコーの持続時間以上となるように、前記探傷範
囲が互いに重複する部分を有する振動子群の各送信用振動子から超音波を送信する時点を
制御する。
　すなわち、ｉ組目の振動子群の送信用振動子から超音波を送信した時点から、次に選択
される（ｉ＋１）組目の振動子群の送信用振動子から超音波を送信する時点までの時間間
隔をＣｉとすると、少なくとも探傷範囲が互いに重複する部分を有する振動子群について
Ｃｉは全て異なるものとなるように制御される（全ての振動子群についてＣｉを全て異な
るものとすることも可能である）。さらに、時間間隔の差（Ｃｉ＋１－Ｃｉ）が被探傷材
Ｂから受信する残響エコーの持続時間以上となるように制御される。
【００２７】
　残響エコーの持続時間は実験的に求めることが可能である。例えば、上記時間間隔の差
を探傷周波数によって決まる超音波の波長の１０波相当以上の時間に設定すれば、この設
定した時間間隔の差は残響エコーの持続時間以上になると考えられる。探傷周波数が３Ｍ
Ｈｚであるとすれば、波長の１０波相当の時間は０．３３μｓｅｃ×１０＝３．３μｓｅ
ｃであるため、例えば、上記時間間隔の差は４μｓｅｃに設定すれば良い。また、例えば
、選択する振動子群が全部で２１組で、探傷範囲が互いに重複する部分を有する振動子群
が１１組である場合、Ｃ１＝３２０μｓｅｃ、Ｃ２＝３２４μｓｅｃ、Ｃ３＝３２８μｓ
ｅｃ、・・・、Ｃ１０＝３５６μｓｅｃ、Ｃ１１＝３２０μｓｅｃ、Ｃ１２＝３２４μｓ
ｅｃ、・・・、Ｃ２０＝３５６μｓｅｃとすれば、少なくとも探傷範囲が互いに重複する
部分を有する振動子群についてＣｉは全て異なるものとなり、時間間隔の差（Ｃｉ＋１－
Ｃｉ）が被探傷材Ｂから受信する残響エコーの持続時間以上となるという条件を満足する
ことが可能である。なお、各Ｃｉの値は、制御信号処理手段２が具備するタイミング発生
器２３に予め設定されており、タイミング発生器２３が各Ｃｉの値に応じたタイミング信
号をＣＨ切替器２２に出力することで、選択する振動子群は各Ｃｉの値に応じた時間間隔
で順次切り替えられる。
　なお、上記の例では、Ｃ１～Ｃ２０の合計時間が６．７６ｍｓｅｃとなり、部分的断面
像Ｓや全体断面像ＡＳの生成に要する時間を含めても、２０ｍｓｅｃ以内に十分収めるこ
とが可能である。従い、ＰＬＧ３から２０ｍｓｅｃ毎にパルス信号が出力される場合、パ
ルス信号が出力される毎に、制御信号処理手段２は上記の動作を繰り返し実行することが
可能である。換言すれば、前述のように、ＰＬＧ３の出力が１パルス／１０ｍｍであり、
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被探傷材Ｂの搬送速度が５００ｍｍ／ｓｅｃであれば、被探傷材Ｂが搬送方向に１０ｍｍ
進む毎に、被探傷材Ｂの断面を探傷可能である。
【００２８】
　以上に説明した本実施形態に係る超音波探傷装置１００及びこれを用いた超音波探傷方
法によれば、少なくとも探傷範囲が互いに重複する部分を有する振動子群について、いず
れか一組の振動子群（ｉ組目の振動子群）の送信用振動子から超音波を送信した時点から
前記一組の振動子群の次に選択される振動子群（（ｉ＋１）組目の振動子群）の送信用振
動子から超音波を送信する時点までの時間間隔Ｃｉが全て異なるものとなるように制御し
ている。このため、いずれか一組の振動子群（ｉ組目の振動子群）の送信用振動子から超
音波を送信した時点から、次に選択される振動子群（（ｉ＋１）組目の振動子群）の受信
用振動子で残響エコーを受信する時点までの経過時間がほぼ同等であったとしても、次に
選択される振動子群（（ｉ＋１）組目の振動子群）の送信用振動子から超音波を送信した
時点から、当該振動子群（（ｉ＋１）組目の振動子群）の受信用振動子で残響エコーを受
信する時点までの経過時間には、上記時間間隔Ｃｉの差に応じたズレが生じることになる
。従い、各振動子群によって得られた部分的断面像Ｓにおける残響エコーに相当する画素
領域の位置（部分的断面像Ｓにおける超音波伝搬方向（図４のＹ方向）に沿った位置）に
は、上記時間間隔Ｃｉの差に応じたズレが生じることになる。
【００２９】
　しかも、本実施形態に係る超音波探傷装置１００及びこれを用いた超音波探傷方法によ
れば、時間間隔Ｃｉの差が被探傷材Ｂから受信する残響エコーの持続時間以上となるよう
に制御している。このため、各振動子群によって得られた部分的断面像Ｓにおける残響エ
コーに相当する画素領域の位置（部分的断面像Ｓにおける超音波伝搬方向に沿った位置）
が互いに重ならない程度にずれることになる。
　一方、振動子群の探傷範囲が互いに重複する部分にきずが存在する場合、各振動子群に
よって得られた部分的断面像Ｓにおけるきずに相当する画素領域の位置（部分的断面像Ｓ
における超音波伝搬方向に沿った位置）は、いずれの部分的断面像Ｓについてもほぼ同じ
となる。
【００３０】
　従って、複数枚の部分的断面像Ｓを合成することで被探傷材Ｂの全体断面像ＡＳを生成
すれば、全体断面像ＡＳにおけるきずに相当する画素領域の濃度は、きずに相当する画素
領域の位置がほぼ同じであるため積算されて大きくなる一方、残響エコーに相当する画素
領域の濃度は、画素領域の位置がずれているため積算されない。
　このため、全体断面像ＳＡのＳ／Ｎ比（Ｓ：きずに相当する画素領域の濃度、Ｎ：残響
エコーに相当する画素領域の濃度）が高まり、残響エコー（ゴースト）に相当する画素領
域の影響を低減可能である。
【００３１】
　図６は、図３に示す超音波探傷装置において、一組の振動子群の送信用振動子から超音
波を送信した時点から前記一組の振動子群の次に選択される振動子群の送信用振動子から
超音波を送信する時点までの時間間隔に応じて、残響エコーに相当する画素領域の位置が
変化する一方、きずに相当する画素領域の位置が変化しないことを確認した結果を示す図
である。図６（ａ）は確認試験の概要を、図６（ｂ）は全ての振動子群について時間間隔
を３２０μｓｅｃとした場合に得られた全体断面像ＡＳを、図６（ｃ）は全ての振動子群
について時間間隔を３２４μｓｅｃとした場合に得られた全体断面像ＡＳを、図６（ｄ）
は全ての振動子群について時間間隔を１０００μｓｅｃとした場合に得られた全体断面像
ＡＳを示す。なお、図６（ｂ）～（ｄ）に示す全体断面像ＡＳは、図６（ａ）に示す破線
で囲まれた領域を探傷領域として得られたものである。
　図６（ｂ）と図６（ｃ）とを比較すれば分かるように、残響エコーに相当する画素領域
の位置（全体断面像ＡＳにおける超音波伝搬方向（図６のＹ方向）に沿った位置）には、
時間間隔の差に応じたズレが生じている。また、時間間隔の差を４μｓｅｃ（探傷周波数
が３ＭＨｚである場合に、超音波の波長の１０波相当の時間である３．３μｓｅｃ以上）
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とすることにより、残響エコーに相当する画素領域の位置（全体断面像ＡＳにおける超音
波伝搬方向に沿った位置）が互いに重ならない程度にずれている。一方、きずに相当する
画素領域の位置（全体断面像ＡＳにおける超音波伝搬方向に沿った位置）は、ほぼ同じと
なっている。
　なお、図６（ｄ）に示すように、時間間隔を大きくすれば、残響エコーに相当する画素
領域が生じないことが分かる。ただし、この場合には探傷速度の低下を招く。
【００３２】
　以上の確認試験の結果からも、探傷範囲が互いに重複する部分を有する振動子群につい
て、時間間隔Ｃｉを全て異なるものとし、なお且つ、時間間隔Ｃｉの差が被探傷材Ｂから
受信する残響エコーの持続時間以上となるように制御している本実施形態に係る超音波探
傷装置１００及びこれを用いた超音波探傷方法によれば、全体断面像ＳＡのＳ／Ｎ比が高
まり、残響エコーに相当する画素領域の影響を低減可能であることが分かる。
【００３３】
　以上のように、本実施形態に係る超音波探傷装置１００及びこれを用いた超音波探傷方
法によれば、探傷速度の低下を招くことなく、断面像（全体断面像ＳＡ）に生じ得る残響
エコーに相当する画素領域の影響を低減可能である。　
【符号の説明】
【００３４】
１・・・一次元アレイ型超音波探触子
２・・・制御信号処理手段
３・・・ＰＬＧ
１１・・・振動子
１００・・・超音波探傷装置
Ｂ・・・被探傷材
Ｓ・・・部分的断面像
ＡＳ・・・全体断面像
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