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(57)【要約】
【課題】、液体または気体の媒体を介して超音波を被検
体に伝搬させる超音波探傷方法または超音波探傷システ
ムにおいて、超音波の入射位置を正確かつ確実に特定す
る。
【解決手段】水浸法による超音波探傷方法において、超
音波送受信手段に光学的照射手段を搭載させ、光学的照
射手段から被検体へ光学的マーカを照射し、撮像装置に
て光学的マーカの照射位置を撮影して探傷を行う。
【選択図】図２



(2) JP 2012-137464 A 2012.7.19

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　液体または気体の媒体を介して被検体に超音波を伝搬させる超音波探傷法に用いる超音
波探傷システムにおいて、
　超音波を送受信する超音波送受信手段と、探傷結果情報を表示する音響画像表示手段と
、
前記超音波送受信手段に搭載され、前記被検体に対して光学的マーカを照射する光学的照
射手段と、前記被検体と前記光学的マーカの照射位置とを撮影する撮像手段と、前記撮像
手段による画像を表示する光学画像表示手段とを備えたことを特徴とする超音波探傷シス
テム。
【請求項２】
　請求項１に記載された超音波探傷システムにおいて、前記撮像手段が前記超音波送受信
手段に搭載されていることを特徴とする超音波探傷システム。
【請求項３】
　請求項１または２に記載された超音波探傷システムにおいて、前記超音波送受信手段に
搭載された前記光学的照射手段は複数からなり、該光学的照射手段から照射される複数の
光学的マーカが、前記超音波センサの超音波発射面から所定距離離れた位置で交わること
を特徴とする超音波探傷システム。
【請求項４】
　請求項３に記載された超音波探傷システムにおいて、前記複数の光学的マーカの交わる
位置と、前記超音波送受信手段と前記被検体までの距離を一致させることを特徴とする超
音波探傷システム。
【請求項５】
　請求項１乃至４のいずれかに記載された超音波探傷システムにおいて、前記複数の超音
波送受信手段に、複数の振動子から発生する超音波の遅延時間を制御して探傷を行うアレ
イ探触子を設けたことを特徴とする超音波探傷システム。
【請求項６】
　請求項５に記載された超音波探傷システムにおいて、前記複数の超音波送受信手段の送
信素子または受信素子の少なくとも一方に前記アレイ探触子を設けたことを特徴とする超
音波探傷システム。
【請求項７】
　請求項１に記載された超音波探傷システムにおいて、前記撮像装置がレンズを有するカ
メラであり、前記レンズの倍率により拡大縮小された画像を出力する出力手段を有するこ
とを特徴とする超音波探傷システム。
【請求項８】
　請求項１乃至７のいずれかに記載された超音波探傷システムにおいて、前記音響画像と
前記光学画像を合成する画像合成手段を備えることを特徴とする超音波探傷システム。
【請求項９】
　液体または気体の媒体を介して被検体に超音波を伝搬させる超音波探傷方法において、
　超音波を被検体に送信し、被検体表面または内部からの反射波を受信信号として受信し
該受信信号による探傷結果を音響画像として表示し、さらに光学的マーカを前記被検体の
表面に照射して撮像手段により前記被検体及び前記光学的マーカを撮影し光学画像として
表示して、超音波探傷を行うことを特徴とする超音波探傷方法。
【請求項１０】
　請求項９に記載の超音波探傷方法において、前記撮像手段により被検体表面の光学的検
査を実施し、該光学的検査を前記超音波探傷と同時または選択的に実施することを特徴と
する超音波探傷方法。
【請求項１１】
　請求項９または１０に記載された超音波探傷方法において、前記超音波送受信手段は複
数の光学的照射手段を有し、該光学的照射手段の光軸を互いに傾斜させて光学的マーカが
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交差するように設置し、前記光学的マーカの被検体表面における形状を点とし、前記複数
の光学的マーカを１点に交わる様に構成し、前記光学的マーカを測定することにより前記
超音波送受信手段と被検体との距離を特定することを特徴とする超音波探傷方法。
【請求項１２】
　請求項９または１０に記載された超音波探傷方法において、前記超音波送受信手段は複
数の光学的照射手段を有し、前記光学的マーカの被検体表面における形状を線とし、前記
光学的照射手段を前記光学的マーカが交差するように設置し、前記被検体に照射された前
記光学的マーカの線の方向から、前記超音波送受信手段の前記被検体に対する設置角度を
特定することを特徴とする超音波探傷方法。
【請求項１３】
　請求項１２に記載された超音波探傷方法において、前記超音波送受信手段に搭載した２
個以上の光学的照射手段において、前記光学的マーカは複数の照射パターンを有すること
を特徴とする超音波探傷方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波センサと被検体との間に液体や気体などの媒体を介在させて探傷を行
う超音波探傷法を利用した超音波探傷システムおよび超音波探傷方法に関するものである
。
【背景技術】
【０００２】
　構造物の健全性を評価するために、構造物の表面や内部の非破壊検査手法として、超音
波探傷法が広く用いられている。被検体となる構造物表面に凹凸がある場合や、構造物の
近傍が狭隘で超音波センサを直接接触することが不可能な場合などにおいては、超音波セ
ンサと被検体の間に、超音波の伝搬が可能な液体や気体などの媒体を充填し、その媒体を
経由させて構造物を検査する超音波探傷が適用されている。例えば、媒体として液体であ
る水を使う場合は水浸法、媒体として気体である空気を使う場合は空中超音波探傷法など
と媒体によって異なる名称で呼ばれる。
【０００３】
　媒体を介して超音波探傷を実施する手法は、媒体中での超音波の多重反射波が探傷信号
に影響しないように、所定の距離（例えば水浸法の場合数ｃｍ程度）だけ、被検体と超音
波センサを離して探傷を行う。このため、超音波センサの位置と、媒体を伝搬した後に被
検体に超音波が入射する点（超音波入射位置）との間には、空間的な隔たりが生じる。従
って、より信頼性の高い探傷結果を得る場合には、超音波センサと被検体の位置関係のう
ち、特に、被検体における超音波入射位置を正確に把握することが必要である。
【０００４】
　例えば、従来の超音波探傷において、超音波の入射位置を特定する従来の方法として、
特許文献１に示すように、ビデオカメラで試験対象物の画像を撮像し、カメラで超音波探
触子の座標を計測しながら超音波の反射を検出し、超音波反射波から求めた探傷画像とカ
メラ画像を重ね合わせて表示する、撮像装置と組み合わせた超音波探傷装置が開示されて
いる。
【０００５】
　また、特許文献２には、レーザあるいは超音波探触子に付けたLEDをカメラで撮像する
ことで検査対象物の３次元形状を求めて３次元グラフィック画像を生成し、超音波探傷画
面と３次元グラフィック画像を重ねて表示する超音波探傷検査方法及び装置が開示されて
いる。
【０００６】
　しかしながら、上述した手法では、いずれも被検体に超音波センサを接触させる直接接
触法の場合を想定しているため、超音波センサ位置を特定する方法及び装置の記載はある
が、超音波センサ位置と超音波入射位置が一致しない水浸法などの、媒体を介する超音波
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探傷法に対しては、入射位置を特定することができない。
【０００７】
　さらに、水浸法による超音波探傷においては、特許文献３に示すように、探傷面の形状
に関する情報に基づき、探触子位置、超音波の入射方向および軌跡を表示するＣＡＤ装置
と、三次元動作によって探触子を位置決めするスキャナと、探触子と探傷面との距離を計
測する距離センサとを備えた超音波探傷システムが提供されている。この超音波探傷シス
テムによれば、探傷面に凹凸、ひび等がある場合でも、最適な探触子位置を割り出しスキ
ャナにより探触子位置を最適な位置に移動することを可能とする。
【０００８】
　特許文献３の技術では距離センサを使って形状を計測し、超音波入射位置や入射方向を
解析して最適な探触子位置を割り出している。しかしながら、遠隔操作で検査を行う場合
には、実際に超音波が目的の位置に入射しているかどうかを計測する手段が無いために、
超音波が目的の位置に正しく入射しているかを確認することができない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開２０１０－３２４３４号公報
【特許文献２】特開平６－１０２２５８号公報
【特許文献３】特開２００５－３００３６３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　本発明の目的は、媒介を介して超音波を伝搬させる超音波探傷方法において、被検体へ
の超音波の入射位置を正確に特定することができる新たな超音波探傷システム及び超音波
探傷方法を提供する事にある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明は、液体または気体の媒体を介して被検体に超音波を伝搬させる超音波探傷シス
テムにおいて、超音波を送受信する超音波送受信手段と、探傷結果情報を表示する音響画
像表示手段と、超音波送受信手段に搭載され、被検体に対して光学的マーカを照射する光
学的照射手段と、被検体と光学的マーカの照射位置とを撮影する撮像手段と、撮像手段に
よる画像を表示する光学画像表示手段とを備えたことで達成される。
【００１２】
　本手段によれば、超音波送受信手段に搭載された光学的照射手段から被検体に照射され
る光学的マーカを撮像手段で撮影することで、超音波の被検体に対する入射位置または受
信される超音波の被検体上の発生位置を求めることができる。
【００１３】
　また、超音波探傷システムにおいて、超音波送受信手段に撮像手段が搭載されていても
よい。本手段によれば、超音波送受信手段による音響画像と撮像手段による光学画像につ
いて、被検体の同じ領域を含む範囲を画像化することができ、入射位置または受信される
超音波の被検体上の発生位置の特定が容易となる。
【００１４】
　また、超音波探傷システムにおいて、超音波送受信手段は、複数の光学的照射手段を有
し、光学的照射手段から照射される光学的マーカが、超音波センサの超音波発射面から所
定距離離れた位置で交わるように設定されていてもよい。本手段によれば、超音波センサ
と被検体の距離を求めることができ、より正確に入射位置または受信される超音波の被検
体上の発生位置を求めることができる。
【００１５】
　また、超音波探傷システムにおいて、前記光学的マーカの交わる位置と、前記超音波送
受信手段と前記被検体までの距離を一致させておいてもよい。
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【００１６】
　また、超音波探傷システムにおいて、超音波送受信手段として、送信または受信のいず
れかまたは両方の用途として、複数の振動子から発生する超音波の遅延時間を制御して探
傷を行うアレイ探触子を用いてもよい。本手段によれば、アレイ探触子から送信または受
信される超音波の方向を電子的に制御することが可能となるため、超音波送受信手段と被
検体の位置合わせが容易となる。
【００１７】
　また、超音波探傷システムにおいて、撮像装置がレンズを有するカメラであり、レンズ
倍率の画像を出力する手段を有していてもよい。本手段によれば、被検体及び光学的マー
カの照射位置の光学画像において、撮影対象物までの距離を求めることができ、超音波の
入射位置または受信される超音波の被検体上の発生位置をより正確に求めることができる
。
【００１８】
　また、超音波探傷システムにおいて、音響画像と光学画像について、両画像を合成する
手段を備えていてもよい。本手段によれば、超音波送受信手段による音響画像と、撮像手
段による光学画像について、被検体の同じ領域を含む範囲を画像化し、さらに両画像を合
成して表示することができ、入射位置または受信される超音波の被検体上の発生位置の特
定が容易となる。
【００１９】
　さらに、本発明は、液体または気体の媒体を介して被検体に超音波を伝搬させる超音波
探傷方法において、超音波を被検体に送信し、被検体表面または内部からの反射波を受信
信号として受信し、受信信号による探傷結果を音響画像として表示し、超音波送受信手段
に搭載された光学的照射手段から光学的マーカを被検体の表面に照射し、撮像手段により
被検体及び光学的マーカを撮影し、光学画像として表示して探傷を行う超音波探傷方法に
よっても達成される。
【００２０】
　本方法によれば、超音波送受信手段に搭載された光学的照射手段から被検体に照射され
る光学的マーカを撮像手段で撮影することで、超音波の被検体に対する入射位置または受
信される超音波の被検体上の発生位置を特定して、超音波探傷を行うことができる。
【００２１】
　また、超音波探傷方法において、撮像手段により被検体の表面検査を実施し、光学によ
る検査と超音波による検査を、同時にまたは選択的に実施してもよい。本方法によれば、
超音波送受信手段による音響画像と撮像手段による光学画像について、被検体の同じ領域
を含む範囲を画像化し、さらに両画像を選択的にまたは合成画像として同時に表示するこ
とができ、表面検査により被検体の健全性を確認しながら、超音波の入射位置または受信
される超音波の被検体上の発生位置を特定することができ、検査の信頼性向上をはかるこ
とができる。
【００２２】
　また、超音波探傷方法において、超音波送受信手段は、複数の光学的照射手段を有し、
光学的照射手段の光軸を互いに傾斜させてマーカ形状が交差するように設置し、光学的マ
ーカの形状を点とし、光学的マーカが１点に交わることにより超音波送受信手段と被検体
との距離を特定してもよい。本方法によれば、超音波センサと被検体の距離を求めること
ができ、より正確に入射位置または受信される超音波の被検体上の発生位置を求めること
ができる。
【００２３】
　また、超音波探傷方法において、超音波送受信手段は複数の光学的照射手段を有し、光
学的マーカの形状を線とし、光学的照射手段を光学的マーカが交差するように設置し、被
検体に照射された光学的マーカの線の方向から、超音波送受信手段の被検体に対する設置
角度を特定してもよい。本方法によれば、超音波センサと被検体の設置角度を求めること
ができ、より正確に入射位置または受信される超音波の被検体上の発生位置を求めること
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ができる。
【００２４】
　また、超音波探傷方法において、超音波送受信手段に搭載した複数の光学的照射手段に
おいて、複数の照射パターンで光学的マーカを射影してもよい。本方法によれば、複数個
存在する光学的マーカを同定しやすくなり、ヒューマンエラーが防止され、より正確に入
射位置または受信される超音波の被検体上の発生位置を求めることができる。
【発明の効果】
【００２５】
　本発明によれば、光学的マーカを被検体に照射して、カメラ等の撮像装置で超音波を入
射する被検体表面を撮影することにより、複雑形状の検査や遠隔操作による検査の場合等
においても、実際の被検体上での超音波送受信手段による超音波の入射位置または受信さ
れる超音波の被検体上の発生位置を光学的マーカにより特定することができ、信頼性の高
い超音波検査を提供できる。
【００２６】
　また、超音波送受信手段の入射位置を含む被検体を撮像しながら探傷を実施することに
より、超音波探傷結果から欠陥の疑いが生じた場合に、光学的マーカにより特定した超音
波送受信手段の入射位置での被検体表面情報を含む探傷状況を確認でき、あるいは撮像に
よる目視検査により欠陥の疑いが得られた場合にその位置での超音波探傷結果を確認する
ことができるため、欠陥判定性および寸法測定精度を従来より向上することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本発明の対象となる被検体の断面図である。
【図２】本発明の実施例１の超音波探傷システムの構成を示す模式図である。
【図３】本発明の実施例１の超音波センサの移動機構を示す模式図である。
【図４】本発明の実施例１の超音波送受信装置を示す構成図である。
【図５】本発明の実施例１の超音波センサを示す模式図である。
【図６】本発明の実施例１の超音波センサの応用例を示す模式図である。
【図７Ａ】本発明の実施例１の超音波による音響画像作成方法を示す説明図である。
【図７Ｂ】本発明の実施例１の超音波による音響画像作成方法を示す斜視図である。
【図８】本発明の実施例１の超音波による音響画像作成を示す説明図である。
【図９】本発明の実施例１の音響画像を示す模式図である。
【図１０】本発明の実施例１の光学画像を示す模式図である。
【図１１】本発明の実施例２の超音波探傷システムの構成を示す模式図である。
【図１２】本発明の実施例２の超音波センサを示す模式図である。
【図１３】本発明の実施例２の超音波センサによる距離測定方法を示す模式図である。
【図１４】本発明の実施例２の超音波センサの応用例を示す模式図である。
【図１５】本発明の実施例２の超音波センサの他の応用例を示す模式図である。
【図１６】本発明の実施例３の超音波探傷システムの構成を示す模式図である。
【図１７】本発明の実施例３の超音波送受信装置を示す構成図である。
【図１８】本発明の実施例３のアレイ探触子を示す模式図である。
【図１９】本発明の実施例３の超音波による音響画像作成を示す説明図である。
【図２０】本発明の実施例４の超音波探傷システムの構成を示す模式図である。
【図２１】本発明の実施例４の水中カメラを示す模式図である。
【図２２】本発明の実施例４の画像合成のフロー図である。
【図２３】本発明の実施例４の画像合成の仮想面を示す模式図である。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　図１は、本発明の対象となる、鋼板１０１に所定角度を持って管１０２を貫通させた被
検体１００の断面図である。管１０２の周囲が溶接されて溶接部１０３を形成しており、
超音波を伝搬させる媒体として水が用いられ、水浸法による超音波探傷によって溶接部１
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０３の傷の有無を検査する。管１０２の周方向の角度によって溶接部１０３の形状が３次
元的に変化し山側の溶接部１０３Ａが最も狭隘であり、正確に超音波を目的の位置に入射
させる事が難しい形状を有している。
【実施例１】
【００２９】
〔探傷システムの基本構成〕
　本発明の実施例１に用いる超音波探傷システムの構成を図２に示す。超音波送受信手段
である超音波センサ１０４に、光学的マーカすなわち被検体表面の任意の位置を特定する
特定の光学的パターンを照射する光学的照射手段として、レーザマーカ１０６が搭載され
ている。
【００３０】
　超音波センサ１０４は、被検体１００の探傷面の上方に液体（例えば、水）を介して設
置され、超音波送受信装置１０４Ｂから供給される駆動信号により、超音波送受信面１０
５から超音波を発生し、これを被検体１００に向けて伝搬させ、被検体１００の表面また
は内部より現れる反射波を検出し、受信信号を超音波送受信装置１０４Ｂに入力する。
【００３１】
　レーザマーカ１０６は超音波センサ１０４の被検体１００表面の超音波入射位置を照射
する。なお、光学的照射手段としては、レーザマーカの他、可視光の電球やＬＥＤ、液晶
プロジェクタ等の光学的パターンを投影できる手段であればよい。
【００３２】
　また、光学的マーカの被検体への照射位置１０６Ｓと被検体１００を、撮像手段として
例えば水中カメラ１０８で撮像する。１０８Ｃはカメラの視野を表し、被検体１００上の
超音波が入射する領域、または、反射波が発生する領域を撮影する。
【００３３】
　超音波センサ１０４は超音波送受信装置１０４Ｂに接続され、音響画像表示手段１０４
Ａにおいて探傷結果情報として表示される。また、水中カメラ１０８の画像信号は、カメ
ラコントローラ１０８Ｂに接続され、光学画像表示手段１０８Ａにおいて撮影像として表
示される。
【００３４】
　図３は、超音波探傷システムの超音波センサの移動方法を説明した模式図である。超音
波センサ１０４を走査するためには、例えば、ロボット等に用いられる６軸以上の制御を
するマニピュレータのような、超音波センサ１０４を中心に、Ｘ、Ｙ、Ｚの各軸方向を回
転軸として回転する、θｘ、θｙ、θｚの３つの回転軸を備えたヘッド部３０１と、配管
１０２に着座し、ヘッド部全体を移動させる、上下（Ｚ軸）、径方向（Ｒ軸）、回転軸（
φ軸）の３つの軸を備えた全体移動機構３０２により、超音波センサ１０４を移動するこ
とができる。
【００３５】
　実施例１の構成は、例えば、原子力発電所の制御棒駆動機構スタブチューブ、炉内計装
管台ハウジング、シュラウドサポート、シュラウド等の炉内構造物溶接部の欠陥検出及び
寸法測定に関する非破壊検査に適用される。なお、実施例１に記載の方法及び装置は、炉
内構造物に特徴的な曲面の他、配管や平板形状の検査対象にも同様に適用することが可能
である。
【００３６】
　図４に示す様に、送受信装置１０４Ｂは、計算機４０１Ａと時間制御部４０１Ｂ、パル
サー４０１Ｃ、レシーバ４０１Ｄ、データ収録部４０１Ｅを備え、パルサー４０１Ｃが駆
動信号を超音波センサ１０４に供給し、超音波センサ１０４から入力される受信信号をレ
シーバ１０３Ｄが処理するようになっている。
【００３７】
　ここで、計算機４０１Ａは、時間制御部４０１Ｂ、パルサー４０１Ｃ、レシーバ４０１
Ｄ、それにデータ収録部４０１Ｅを制御して、必要な動作が得られるようにする。４０１
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Ｆは記憶部である。
【００３８】
　まず、時間制御部４０１Ｂは、パルサー４０１Ｃから出力される駆動信号のタイミング
を制御すると共に、レシーバ４０１Ｄによる受信信号の入力タイミングを制御する。これ
により、レシーバ４０１Ｃからの受信信号を、送信信号に同期して、データ収録部４０１
Ｅに逐次保存する。データ収録部４０１Ｅは、レシーバ４０１Ｄから供給される受信信号
を処理し、表示部１０４Ａに供給する働きをするが、ここで、表示部１０４Ａの動作につ
いては、後で詳述する。
〔超音波センサ〕
　次に、超音波センサ１０４の詳細について説明する。図５は超音波センサ１０４の最も
基本的な構成を模式図で示したものである。超音波発生素子は、圧電セラミックや圧電ポ
リマー等の圧電変換素子で構成され、超音波発生素子の保護及び多重反射による音響整合
を整えるための前面板５０２を備えており、超音波送受信面１０５として超音波センサ１
０４の外部の媒体（水など）に接している。図６の超音波センサ１０４は、超音波発振素
子６０１を有する。
【００３９】
　超音波センサ１０４は、光学的マーカを照射するための照射手段として、たとえば、可
視光のレーザマーカ１０６を搭載している。レーザマーカは、図５に示すように超音波セ
ンサ１０４の中央部に位置してもよい。または図６の応用例に示すように、超音波センサ
１０４の側面に位置してもよい。
【００４０】
　なお、図５のように、超音波センサ１０４の中央部にレーザマーカ１０６が位置する場
合には、超音波発生素子は送信用超音波発生素子５０１Ａと受信用超音波発生素子５０１
Ｂのように、２つに分割されてもよい。また、図６のように超音波センサ１０４の側面に
レーザマーカ１０６を設けた場合には、超音波の伝搬方向を表す音軸６０２と、光学的マ
ーカの伝搬方向を表す光軸６０３が被検体１００上のマーカの照射位置１０６Ｓで交差す
るように、レーザマーカ１０６を斜めに傾斜させて取り付けてもよい。
〔超音波探傷方法〕
　次に、図７Ａ、７Ｂを用いて、本発明の実施形態による探傷方法及び探傷結果の表示方
法について説明する。ここでは、被検体表面で超音波の振動モードの変換により発生する
表面波（レイリー波）により、被検体表面欠陥を検査する場合について説明する。
【００４１】
　図７Ａにおいて、超音波センサ１０４から、液体７０５中に斜め方向に超音波（斜角超
音波７０１）を発信する。斜角超音波７０１は、被験体１００と液体７０５の境界面７０
４上の入射位置７０１Ｂに到達し、レイリー波７０２に振動モードが変換される。このと
き境界面７０４への斜角超音波７０１の入射角度７０１Ａは、式（１）で与えられる横波
臨界角θＣＲで与えられる。例えば、液体が水、被験体が鋼材の場合、水の縦波音速が１
４８０ｍ／ｓ、被験体の横波損速が３２００ｍ／ｓなので、θＣＲは約２７．５°となる
。
実際には、探触子から発生する超音波は空間的に広がりがあるため、入射角度は３０°前
後になっていれば、十分な強度で被検体中にレイリー波が発生する。
【００４２】
【数１】

【００４３】
　境界７０４でレイリー波に変換された超音波は、被験体表面を伝搬し、表面または表面
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近傍に存在する反射源である欠陥１００Ａが存在すると、欠陥で反射し進行方向を変えて
、再び被験体表面をレイリー波７０３として伝搬する。表面を伝搬するレイリー波は、レ
イリー波として伝搬すると同時に、エネルギーの一部が、液体及び被験体中へ超音波とし
て漏洩するように伝搬する。この漏洩した超音波が、再び超音波センサ１０４で受信され
る。
【００４４】
　図７Ｂは図７Ａを三次元的に示した斜視図であり、図における断面７００が図７Ａに相
当する。
【００４５】
　図８において、入射位置７０１Ｂでの受信波形は、Ａスコープ信号８０５として、横軸
に時間、縦軸に振幅として収録される。欠陥１００Ａの位置を求めるには、超音波の送信
点８０３を位置の基準とした場合の、入射位置７０１Ｂと鋼材表面の伝搬距離８０４を求
めればよい。
【００４６】
　なお、ここでは超音波センサ１０４の超音波の送信点８０３は既知であるものとして取
り扱う。実際の検査においては、例えば、図２に示すような、超音波センサ１０４を検査
対象部位まで移動するための多軸マニピュレータ等の移動機構により、移動機構の原点を
基準とした超音波センサ１０４の位置を特定することができる。
【００４７】
　しかしながら、本発明の目的にもあるように、実際の検査対象は、溶接部や機械加工の
仕上げ具合によっては、実際の寸法（アズビルド寸法）と図面指示の寸法（ノミナル寸法
）とが完全に一致しない場合がある。この場合には、被検体１００の入射位置７０１Ｂと
送信点８０３の位置関係を、図面指示のノミナル寸法から正確に把握することが難しい。
【００４８】
　本発明では、後述する方法により、被検体に照射された光学的マーカの位置として入射
位置７０１Ｂ（Ｘｉｎ, Ｙｉｎ, Ｚｉｎ）を特定することができる。
【００４９】
　送信点８０３で受信される信号８０５のうち、液体中の往復伝搬時間Ｔｉｎは、式（２
）より求めることができる。
【００５０】
【数２】

【００５１】
　ここで、距離Ｄは、超音波センサ１０４と被検体１００の距離８０６（ここでは、液体
中を超音波が伝搬する距離である。式２から、受信波形から得られるＴｉｎが既知となり
、水距離Ｄ＝Ｔｉｎ×Ｃｗとして求めることができる。
【００５２】
　なお、被検体１００の表面で反射する超音波伝搬経路としては、経路８０１及び８０２
で往復するルートと、経路８０８及び８０９で往復するルートの２種類が存在するが、経
路８０８及び８０９のルートの場合、被検体表面にほぼ垂直に超音波が入射するため、被
検体表面での反射率が大きいため、受信信号としては、反射経路８０８及び８０９のルー
トによる信号が大きく、かつ時間的に早く受信される。したがって、式（２）は、伝搬経
路８０８及び８０９を想定した式となっている。
【００５３】
　被検体１００上の入射位置７０１Ｂを座標の基準とした場合に、距離Ｄが既知であるこ
とから、送信点８０３のＸＹＺ座標（Ｘ０, Ｙ０, Ｚ０）を特定することができる。
【００５４】
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　具体的には、後述するように、レーザマーカの照射位置を撮像した光学画像から、反射
源１００Ａ近傍から超音波が送受信されていることが確認できる。また、レイリー波によ
る信号８０５が確認できるように、超音波センサ１０４を図２に示す移動機構で位置合わ
せを行うことで、受信信号が欠陥に起因することが確認できるとともに、被検体と超音波
の伝搬方向の角度８０２が、レイリー波発生角度θＣＲと等しいとして扱えることが確認
できる。
【００５５】
　以上により、被検体と超音波伝搬方向の距離Ｄと角度θ８０２が特定できるので、送信
点８０３のＸＹＺ座標（Ｘ０, Ｙ０, Ｚ０）を計算することができる。入射位置７０１Ｂ
の座標（Ｘｉｎ, Ｙｉｎ, Ｚｉｎ）が既知の場合、被験体表面に対する入射角θ７０１Ａ
と水距離Ｄ８０６から、（Ｘ０, Ｙ０, Ｚ０）は式（３）で与えられる。
【００５６】
【数３】

【００５７】
　従って、伝搬時間Ｔのうち、液体中の往復伝搬時間Ｔｉｎ及び、被験体表面の往復伝搬
時間Ｔｓは式（４）で与えられる。
【００５８】

【数４】

【００５９】
　被験体表面の伝搬時間Ｔｓが求められるので、欠陥のＸＹＺ位置座標（Ｘｄ, Ｙｄ, Ｚ
ｄ）は式（５）で計算できる。
【００６０】

【数５】

【００６１】
　式（４）において、Ｘ座標は伝搬時間Ｔの関数となっている。伝搬時間Ｔにおける振幅
８０５Ａは振幅Ａ(Ｔ)を持つため、Ｘ座標Ｘｄに対して、振幅Ａ(Ｔ)の強さに対応した濃
淡またはカラーの画素値を与え、Ｙ方向に超音波センサ１０４を移動させることで、ＸＹ
２次元の音響画像を得ることができる。
〔探傷結果表示方法〕
　２次元画像化範囲を図示すると、図７Ｂの領域７０６のようになり、斜角超音波が入射
してレイリー波に変換する領域となる。また、画像化領域内のあるピクセル７０６Ａに、
例えば、画素値としてＡ(Ｔ)に対応した濃淡やカラーの値（例えば、振幅が大きいと黒、
０に近いと白など）が設定される。欠陥１００Ａの近傍を実施例１の超音波探傷装置で探
傷すると、例えば、図９の９０１にしめすような画像を得ることができ、欠陥１００Ａの
形状と同様の欠陥像９０２を得ることができ、被験体表面の欠陥の位置、寸法、性状を評
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価することができる。
【００６２】
　ここで、レーザマーカの照射位置を撮像した光学画像について説明する。図１０は、撮
像手段である水中カメラ１０８で撮像した被検体１００の光学画像の例である。被検体１
００の溶接部１０３を、超音波センサ１０４から送信した超音波で探傷を行うと同時に、
超音波センサ１０４から可視レーザ光線１０７が照射され、超音波の入射位置が照射位置
１０６Ｓとして可視化される。そして、可視レーザ光線１０７の照射位置１０６Ｓを水中
カメラ１０８で撮影することで、光学画像表示装置１０８Ａに光学画像を表示して超音波
の入射位置を確認できる。
【００６３】
　なお、光学画像１００１では、超音波の入射位置を示す照射位置１０６Ｓの他、被検体
表面に欠陥１００Ａなどの反射源がある場合には、欠陥の光学撮影像１００２を表示する
ことができる。
【００６４】
　実施例１では、超音波送受信手段として圧電変換素子を利用した、送受信が一体化した
超音波センサの例を用いて説明したが、超音波送信手段と超音波受信手段を別々の超音波
センサに分けてもよい。
【００６５】
　また、超音波送信手段として、電磁力を被検体表層部に与える電磁超音波を用いた送信
方法や、レーザビームを被検体表面に照射し被検体表層部の物理的衝撃により超音波を発
生させるレーザ超音波を用いた送信方法を用いてもよい。この場合、超音波の送信位置に
加えて、受信される超音波の発生位置を特定する必要があるが、実施例１に記載のレーザ
マーカを受信超音波の伝搬方向に向けることで、同様に超音波発生位置を特定することが
可能である。
【００６６】
　以上、実施例１によれば、レーザマーカを搭載した超音波センサを用いて探傷を行い、
レーザマーカの照射位置を水中カメラで撮像し、超音波による音響画像と、水中カメラに
よる光学画像をそれぞれ表示することにより、入射位置を確認することができる。また、
超音波の入射位置を確認することで、被検体と超音波センサの位置関係（角度、距離）を
特定することが容易となり、超音波による音響画像により、被験体表面の欠陥の位置、寸
法、性状を評価することができ、より信頼性の高い検査結果を提供することができる。
【実施例２】
【００６７】
　本発明の実施例２に用いる超音波探傷システムの構成を図１１に示す。実施例２では、
超音波センサ１０４に複数の光学的照射手段が搭載されている。
【００６８】
　光学的照射手段として、実施例１と同様にレーザマーカを例に説明する。図１２～図１
４に、実施例２におけるレーザマーカ１０６Ａ及び１０６Ｂの拡大図を示す。図１２は光
学的マーカの形状が点状の場合を示し、図１３にその詳細な配置を示す。図１４は光学的
マーカの形状がライン状の場合の投影パターンの模式図である。
【００６９】
　図１３に示すように、レーザマーカ１０６Ａ及びレーザマーカ１０６Ｂから照射された
光線が超音波センサ２１０４の超音波発射面１０５から所定の照射位置１０６Ｓで交わる
ように、レーザマーカ１０６Ａ及び１０６Ｂの光軸６０３Ａ及び６０３Ｂが傾斜するよう
に超音波センサ１０４に搭載されている。なお、交差点である照射位置１０６Ｓは、超音
波伝搬方向の中心音軸６０２上に位置するように設定する。
【００７０】
　図１３に示すように、超音波センサ２１０４と被検体の距離が所定の距離（１４０１Ｂ
）である場合、レーザマーカの交差した位置が１点となる。この位置から近づいた場合（
１４０１Ａ）でも、遠ざかった場合（１４０１Ｃ）でも、レーザマーカの交差位置が２点
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に離れる。
【００７１】
　この状況を撮像手段である水中カメラ１０８で監視することで、光学画像手段１０８Ａ
に表示される画像により、被検体１００に照射されるレーザマーカの照射位置１０６Ｓが
、１点に一致する場合と、２点に離れた場合の確認を行うことができる。
【００７２】
　照射位置１０６Ｓが１点の場合は、超音波の入射位置及び距離を特定することができる
。また、レーザマーカの照射位置１０６Ｓが２点となる場合には、超音波センサ１０４と
被検体１００が所定の距離離れていないことがわかるので、光線１０７の交点の位置を、
水浸法における超音波センサと被検体との所定の水距離（例えば３０ｍｍ）と一致させる
ように予め設定しておくことにより、探傷動作中の水浸法の水距離の状態を監視すること
ができる。レーザマーカの照射位置が１点に交わるように超音波センサ１０４を図３に示
す移動手段により走査することで、水距離を所定の値に設定することができる。このよう
に、点状のレーザマーカを２個以上搭載する場合には、レーザマーカの光学画像から被検
体１００と超音波センサ１０４の距離を特定することができる。
【００７３】
　さらに、レーザマーカを超音波センサ１０４の対向する側面に搭載した場合、照射位置
が２点の場合に、２つの照射位置を結ぶ直線の方向と、超音波センサ１０４のうち、レー
ザマーカを設置した側面を結ぶ方向１４０２が一致することから、超音波センサ１０４の
向き（姿勢）を特定できる。
【００７４】
　また、図１４に示すように、線状の形状をもつレーザマーカを使用し、超音波センサ２
１０４Ａの横側面とセンサの上側面に互いに交差するように搭載する。この構成では、レ
ーザマーカ１０６Ａから照射されるライン状光線１５０１Ａによるライン１５０２Ａと、
レーザマーカ１０６Ｂから照射されるライン状光線１５０１Ｂによるライン１５０２Ｂと
の交点により、超音波の入射位置である照射位置１０６Ｓを特定することができる。また
、ライン１５０２Ａ及び１５０２Ｂの方向により、被検体１００と超音波センサ１０４の
距離に依らず、超音波センサ１０４の向きを特定することができる。
【００７５】
　なお、ライン形状のレーザマーカを用いる場合は、被検体１００と超音波センサ１０４
の距離については、実施例１で記載したように超音波の伝搬時間から求めることができる
。
【００７６】
　また、図１５に示すように、ライン形状のレーザマーカ光線の照射パターンを互いに異
なるように設定することで、センサの向きを特定する際に、投影されたライン１６０２Ａ
及び１６０２Ｂが、レーザマーカ１０６Ａ、１０６Ｂのどちらに由来するものかを特定し
やくなり、ヒューマンエラーの防止の効果を得ることができる。照射パターンとして、例
えば赤色レーザと緑色レーザを使う、あるいは、常時点灯するレーザと点滅するレーザを
使うなど、色による特徴、点灯時間による特徴等で異なる照射パターンを作ることが可能
である。
【００７７】
　以上、実施例２によれば、２個以上のレーザマーカを搭載した超音波センサを用いて探
傷を行い、レーザマーカの照射位置を水中カメラで撮像し、超音波による音響画像と水中
カメラによる光学画像をそれぞれ表示することにより、超音波の入射位置を確認すること
ができる。また、レーザマーカの形状を点状とすることで、被検体に対する超音波センサ
の距離及び向きを特定することが可能となる。また、レーザマーカの光線形状をライン状
とすることで、被検体に対する超音波センサの向きを特定することができる。
【００７８】
　実施例２は以上のように超音波の入射位置を確認することで、被検体と超音波センサの
位置関係（角度、距離）を正確に特定することが容易となり、超音波による音響画像によ
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って、被験体表面の欠陥の位置、寸法、性状を評価することができ、より信頼性の高い検
査結果を提供することができる。
【実施例３】
【００７９】
　本発明の実施例３に用いる超音波探傷システムの構成を図１６に示す。実施例３では、
超音波センサとして、複数の振動子から構成されたアレイ探触子３１０４を用いる。
【００８０】
　アレイ探触子を用いる場合の超音波送受信装置１０４Ｂの動作について図１７により説
明する。超音波送受信装置１０４Ｂは、計算機４０３Ａと時間制御部４０３Ｂ、パルサー
４０３Ｃ、レシーバ４０３Ｄ、データ収録部４０３Ｅを備え、パルサー４０３Ｃが駆動信
号をアレイ探触子３１０４に供給し、これによりアレイ探触子３１０４から入力される受
信信号をレシーバ４０３Ｄが処理するようになっている。
【００８１】
　ここで、計算機４０３Ａは、遅延時間制御部４０３Ｂ、パルサー４０３Ｃ、レシーバ４
０３Ｄ、それにデータ収録部４０３Ｅを制御して、必要な動作が得られるようにする。実
施例３では、アレイ探触子３１０４が浸漬されている媒体である液体（水）の縦波音速に
基づくディレイパターンと、順次入射位置を切り替えていくために使用する送受信素子群
のパターンを、記憶部４０３Ｆに記憶する。
【００８２】
　そこで、まず、遅延時間制御部４０３Ｂは、パルサー４０３Ｃから出力される駆動信号
のタイミングを制御すると共に、レシーバ４０３Ｄによる受信信号の入力タイミングを制
御する。さらに、送信、受信に使用する素子群のパターンを順次切り替えることで、フェ
ーズドアレイ方式によるアレイ探触子３１０４の動作が得られるようにし、順次送信位置
を切り替えることが可能となる。そして、データ収録部４０３Ｅは、レシーバ４０３Ｄか
ら供給される受信信号を処理し、表示部１０４Ａに供給する働きをする。
【００８３】
　図１８にアレイ探触子の基本的な構成を示す。アレイ探触子３１０４は、基本的には複
数個の超音波発生素子１７０１で構成される。なお、上述の記憶部４０３Ｆ使用する送受
信素子は、例えば、アレイ探触子３１０４を構成する超音波発生素子１７０１に１番から
Ｎ番まで（Ｎとして、例えば１２８）通し番号を与えて、最初は１番から３２番、第２ス
テップは２番から３３番、第３ステップは３番から３４番などとして切り替えることで、
順次超音波が発信する点を移動させることができ、これにより超音波が鋼材に入射する入
射位置（入射点）を移動することができる。
【００８４】
　超音波による音響画像の構成方法は、実施例１と同じである。ただし、図１９に示すよ
うに、Ｘ方向にアレイ探触子３１０４を移動させ、Ｙ方向に超音波センサ１０４をＹ方向
に、アレイ探触子の素子の切り替えによる電子走査により超音波の入射位置を移動させる
ことで、ＸＹ２次元の音響画像を得ることができる。
【００８５】
　以上、実施例３によれば、超音波センサとしてアレイ探触子を用いることで、超音波の
入射位置を確認することができる。さらに、超音波探傷による被検体の断面図の結果を瞬
時に画像化できるため、音響画像と光学画像を迅速に比較することができ、超音波の入射
位置の特定が容易になるとともに、超音波センサを走査する移動機構による機械走査の負
担が軽減される効果が得られる。
【実施例４】
【００８６】
　本発明の実施例４に用いる超音波探傷システムの構成を図２０に示す。超音波送受信手
段である超音波センサ４１０４に、光学的マーカを照射する光学的照射手段としてレーザ
マーカ１０６が搭載されている。なお、光学的照射手段としては、レーザマーカの他、可
視光の電球やＬＥＤ、液晶プロジェクタ等、光学的なパターンを投影できる手段であれば
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よい。
【００８７】
　また、光学的マーカの被検体への照射位置１０６Ｓと被検体１００を、撮像手段として
例えば水中カメラ１０８で撮像する。１０８Ｃはカメラの視野を表し、被検体１００上の
超音波が入射する領域、または、反射波が発生する領域を撮影する。
【００８８】
　ここで、水中カメラ１０８は、超音波センサ１０４に搭載され、レンズ１０８Ｄを備え
、レンズの倍率による画像を出力する出力手段を備えているものとする。超音波センサ１
０４は、超音波送受信装置１０４Ｂに接続され、音響画像表示手段１０４Ａにおいて探傷
結果情報として表示される。また、水中カメラ１０８の画像信号は、カメラコントローラ
１０８Ｂに接続され、光学画像表示手段１０８Ａにおいて、撮影像として表示される。
【００８９】
　音響画像と光学画像は、両者を見比べることを目的に、一方の画像を選択して表示する
ことができる。また、音響画像と光学画像を画像合成手段１９０１にて画像を合成し、音
響画像表示手段または光学画像表示手段に合成画像を表示することができる。
【００９０】
　水中カメラ１０８の断面図を図２１に示す。可変倍率をもつカメラには、例えば、レン
ズ２００１及びレンズ２００２のように複数のレンズが内蔵されており、レンズ２００１
の位置を移動させることで倍率を変更することができる。したがって、水中カメラ１０８
は、レンズの倍率によって拡大縮小された画像を出力する出力手段として、レンズ２００
１を前後方向２００３に駆動する機構を備えている。図２１のように、倍率の異なる画像
を出力することで、複数の視野による２次元で記録される光学画像内のデータから、撮像
物の３次元座標に変換することができる。
【００９１】
　一方、実施例１及び３に記載したように、超音波センサからＸＹＺの３次元データで表
される音響画像を得ることができる。
【００９２】
　したがって、実施例４により超音波の入射位置を特定することで、音響画像と光学画像
の位置を重ねて表示することができる。
【００９３】
　図２２に処理の流れを示す。最初に、複数視野によるカメラからの光学画像（２次元）
を撮像する（Ｓ２１０１）。
【００９４】
　次に、２次元のカメラ画像を３次元データ化する（Ｓ２１０２）。
【００９５】
　さらに、３次元データとして生成される音響画像に対して、図２２に示すように、超音
波センサと被検体の距離の測定結果に基づき、３次元内に仮想的な音響画像表示面を設定
する（Ｓ２１０３）。
【００９６】
　その後、超音波による音響画像を手順１から手順２への座標変換の逆変換により光学画
像の２次元面に変換する（Ｓ２１０４）。
【００９７】
　最後に、図２３に示すように、２次元化した音響画像を、２次元画像として得られる光
学画像を重ねて表示する。
【００９８】
　以上、実施例４によれば、超音波の入射位置を特定できる効果が得られる。さらに、超
音波センサの入射位置を含む被検体を撮像しながら探傷を実施することにより、超音波探
傷結果から欠陥の疑いがある場合に、その位置での被検体表面情報を含む探傷状況を確認
できる。あるいは、撮像による目視検査により欠陥の疑いが得られた場合に、その位置で
の超音波探傷結果を確認することができるため、欠陥判定性および寸法測定精度を向上す
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ることができる。
【符号の説明】
【００９９】
１００…被検体
１０４、２１０４、２１０４Ａ、４１０４…超音波センサ
１０４Ａ…音響画像表示手段
１０４Ｂ…超音波送受信装置
１０６、１０６Ａ、１０６Ｂ…レーザマーカ、
１０６Ｓ…照射位置
１０７、１０７Ａ、１０７Ｂ、１５０１Ａ、１５０１Ｂ…レーザマーカの光線
１０８…水中カメラ
１０８Ａ…光学画像表示手段
１０８Ｂ…カメラコントローラ
１０８Ｄ、２００１、２００２…レンズ
１９０１…画像合成手段
３１０４…アレイ探触子

【図１】 【図２】
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