
(57)【要約】

【課題】　エーロフォイルを部品として含むタービン機

械からエーロフォイルを取り外すことなく、エーロフォ

イルの欠陥の有無を非破壊検査する方法を開示する。

【解決手段】　フェイズドアレイ超音波の使用により、

エーロフォイル内部の関心領域に向けて超音波ビームを

操作することができる。フェイズドアレイの使用により

、検査担当者は、多数の角度を一度に監視できる。走査

角度が校正範囲を超えない限り、超音波ビームの表面入

射角がどのような角度であっても、検査担当者は、関心

領域を監視することができる。超音波ビームは、１回の

走査で様々に異なる向きを検査するように操作される。

一連の変換器から構成されるリニアアレイプローブであ

るフェイズドアレイ変換器を使用する。変換器は、所定

の時間間隔でトリガすると共に、所定の時間間隔で受信

するようにプログラムされる。その後、各変換器により

収集された信号は、コンピュータにより処理され、欠陥

標識を観測することができるように、試験領域に対する

複合視界を形成する。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム （ １ ２ ） を 使 用 し て 、 機 械 構 成 要 素 （ １ ０ ） の 欠 陥 の 有 無
を 非 破 壊 検 査 す る 方 法 に お い て 、
　 少 な く と も １ つ の 欠 陥 （ ２ ０ ） が 位 置 す る と 予 測 さ れ る 前 記 構 成 要 素 （ １ ０ ） 中 の 関 心
領 域 （ ２ ４ ） を 識 別 す る 過 程 と ；
　 前 記 関 心 領 域 （ ２ ４ ） へ 前 記 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム （ １ ２ ） を 操 作 し 、 そ れ に
よ り 、 前 記 構 成 要 素 （ １ ０ ） の 表 面 の う ち で 、 前 記 超 音 波 ビ ー ム （ １ ２ ） が 入 射 さ れ る 場
所 で あ る セ ク タ に 沿 っ た 前 記 超 音 波 ビ ー ム （ １ ２ ） の 走 査 に 対 し て 、 前 記 関 心 領 域 （ ２ ４
） を 視 野 の 中 に 保 持 す る た め の 角 度 の 範 囲 を 判 定 す る 過 程 と ；
　 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム 信 号 が 前 記 構 成 要 素 （ １ ０ ） に 入 射 さ れ 、 そ の 後 、 再 び
収 集 さ れ 、 処 理 さ れ 、 前 記 関 心 領 域 （ ２ ４ ） に 対 す る 複 合 視 界 を 形 成 し 、 そ れ に よ り 、 欠
陥 標 識 （ ２ ６ ） を 観 測 す る こ と が 可 能 に な る よ う に 、 セ ク タ 走 査 を 実 行 す る 過 程 と か ら 成
り 、 前 記 関 心 領 域 （ ２ ４ ） の 全 体 は 、 走 査 を 中 断 す る こ と な く 監 視 さ れ る 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム （ １ ２ ） は 、 前 記 構 成 要 素 （ １ ０ ） の 表 面 の セ ク タ に
沿 っ て 走 査 す る 変 換 器 （ １ ６ ） に よ っ て 、 前 記 構 成 要 素 （ １ ０ ） に 入 射 さ れ る 請 求 項 １ 記
載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 変 換 器 （ １ ６ ） は 、 一 連 の 変 換 器 か ら 構 成 さ れ る リ ニ ア ア レ イ プ ロ ー ブ で あ る 請 求 項
２ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 変 換 器 （ １ ６ ） の 各 々 は 、 第 １ の 所 定 の 時 間 間 隔 で ト リ ガ さ れ 、 第 ２ の 所 定 の 時 間 間
隔 で 受 信 す る 請 求 項 ２ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 超 音 波 ビ ー ム 信 号 は 、 各 々 の 変 換 器 （ １ ６ ） に よ り 再 び 収 集 さ れ 、 そ の 後 、 コ ン ピ ュ
ー タ に よ り 処 理 さ れ 、 累 積 さ れ て 、 欠 陥 を 観 測 す る こ と が 可 能 に な る よ う に 前 記 関 心 領 域
（ ２ ４ ） に 対 す る 複 合 視 界 を 形 成 す る 請 求 項 ４ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム （ １ ２ ） を 操 作 す る た め の 角 度 の 範 囲 は 、 前 記 構 成 要
素 （ １ ０ ） の 図 面 と 、 前 記 超 音 波 ビ ー ム （ １ ２ ） が 前 記 構 成 要 素 （ １ ０ ） に 入 射 さ れ る 前
記 構 成 要 素 （ １ ０ ） の 表 面 及 び 欠 陥 （ ２ ０ ） が 位 置 す る と 予 測 さ れ る 前 記 構 成 要 素 （ １ ０
） 中 の 前 記 関 心 領 域 （ ２ ４ ） か ら の 屈 折 角 を 測 定 す る た め の 分 度 器 と を 使 用 し て 判 定 さ れ
る 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
前 記 超 音 波 ビ ー ム （ １ ２ ） が 前 記 構 成 要 素 （ １ ０ ） に 入 射 し た 後 の 前 記 超 音 波 ビ ー ム （ １
２ ） の 屈 折 角 は 、 前 記 構 成 要 素 （ １ ０ ） の 表 面 に 入 射 す る 前 記 超 音 波 ビ ー ム （ １ ２ ） の 入
射 角 が 変 化 す る の に 伴 っ て 変 化 す る 請 求 項 ６ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
前 記 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム （ １ ２ ） を 操 作 す る た め の 角 度 の 範 囲 は 、 ビ ー ム 入 射
角 の 約 ± １ ０ ° で あ る 請 求 項 ７ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
前 記 構 成 要 素 （ １ ０ ） に お け る 試 験 欠 陥 の 大 き さ を 判 定 す る た め に 、 試 験 欠 陥 リ フ レ ク タ
を 、 大 き さ が わ か っ て い る 欠 陥 （ ２ ０ ） が 形 成 さ れ た 少 な く と も １ つ の 記 録 さ れ た リ フ レ
ク タ と 比 較 す る 過 程 を 更 に 含 む 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
前 記 構 成 要 素 （ １ ０ ） に お け る 欠 陥 （ ２ ０ ） の 大 き さ は 、 試 験 リ フ レ ク タ の 角 度 と 記 録 さ
れ た リ フ レ ク タ と の 比 の 二 乗 か ら 判 定 さ れ る 請 求 項 ９ 記 載 の 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
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【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 エ ー ロ フ ォ イ ル な ど の 機 械 構 成 要 素 の 欠 陥 の 有 無 を 非 破 壊 検 査 す る 方 法 に 関
し 、 特 に 、 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 技 術 を 使 用 し て 、 そ の よ う な 構 成 要 素 の 欠 陥 の 有 無 を
非 破 壊 検 査 す る 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 よ り 複 雑 な 最 新 空 力 発 電 機 械 の 開 発 に 伴 っ て 、 そ の よ う な 機 械 の 構 成 要 素 の 欠 陥 の 有 無
を 非 侵 入 的 方 法 で 検 査 す る 方 法 を 開 発 す る た め に 、 機 械 構 成 要 素 の 検 査 の 研 究 が 更 に 重 ね
ら れ て き た 。 機 械 の 最 も 重 大 な 構 成 要 素 の う ち の い く つ か は 、 ア ク セ ス が 限 ら れ た 場 所 に
あ る 。 今 日 ま で の 研 究 の 大 半 は 、 非 破 壊 検 査 方 法 の 手 段 と し て 、 目 視 、 Ｘ 線 、 液 体 浸 透 及
び 渦 電 流 を 使 用 し て き た 。 目 視 試 験 、 液 体 浸 透 試 験 及 び 渦 電 流 試 験 を 実 施 す る た め に は 、
試 験 さ れ る べ き 機 械 構 成 要 素 の 全 て の 面 に ア ク セ ス で き る こ と が 必 要 で あ る 。 多 く の 機 械
構 成 要 素 に お い て は 、 機 械 の 少 な く と も 一 部 を 分 解 し な い 限 り 、 全 面 に ア ク セ ス す る こ と
は 不 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 Ｘ 線 検 査 を 実 施 す る と き に は 、 放 射 線 源 を 使 用 し て 検 査 さ れ る べ き 機 械 構 成 要 素 の 反 対
側 に 、 Ｘ 線 写 真 フ ィ ル ム を 配 置 し な け れ ば な ら な い 。 ま た 、 放 射 線 源 と 、 試 験 さ れ る べ き
構 成 要 素 と の 間 に 介 在 す る 材 料 の 量 を 最 小 限 に 抑 え な け れ ば な ら な い 。 完 全 に 組 み 立 て ら
れ た 機 械 に お い て は 、 多 く の 場 合 、 そ れ ら の 目 標 を 共 に 達 成 す る こ と は 不 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 従 来 、 機 械 エ ー ロ フ ォ イ ル の 欠 陥 を 試 験 す る た め の 超 音 波 の 使 用 は 限 ら れ て い た 。 そ れ
は 、 一 般 に 、 エ ー ロ フ ォ イ ル が 薄 く 、 複 雑 な 幾 何 学 的 形 状 を 有 す る た め で あ る 。 エ ー ロ フ
ォ イ ル を 試 験 す る 際 に 超 音 波 を 使 用 す る こ と に 伴 う 最 大 の 問 題 は 、 試 験 を 実 行 で き る エ ー
ロ フ ォ イ ル の 面 に お い て 、 エ ー ロ フ ォ イ ル 中 の 関 心 領 域 に 関 す る 角 度 が 絶 え ず 変 化 す る こ
と で あ る 。 超 音 波 を 使 用 し て 、 変 化 す る 面 を 検 査 す る た め に は 、 様 々 な 角 度 で 、 多 数 の 別
個 の 変 換 器 を 使 用 す る こ と が 必 要 と さ れ る 。 そ の た め 、 単 一 の 変 換 器 を 使 用 す る こ と は 、
実 用 的 で は な く 、 信 頼 性 に も 欠 け る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 特 許 文 献 １ は 、 検 査 さ れ る べ き 領 域 に 対 し て 一 定 の 角 度 に あ る 面 か ら 欠 陥 の 有 無 を 検 査
す る た め に 、 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 を 使 用 す る こ と を 開 示 す る 。 開 示 さ れ る 方 法 は 、 ハ
ブ か ら 欠 陥 を 検 査 し 、 常 に 対 称 ア ク セ ス に 基 づ い て い る 。 他 の 構 成 要 素 に よ り 妨 害 さ れ る
ビ ー ム 入 射 面 に 対 し て ア ク セ ス す る 必 要 が あ る た め 、 機 械 の 内 部 に 含 ま れ る 部 品 に 、 こ の
方 法 を 適 用 す る こ と は 不 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 エ ー ロ フ ォ イ ル は 、 空 力 機 械 の 中 で 、 非 常 に 大 き な 応 力 を 受 け る 構 成 要 素 で あ る 。 そ の
よ う に 大 き な 応 力 を 受 け る た め 、 エ ー ロ フ ォ イ ル の 欠 陥 の 有 無 を 定 期 的 に 検 査 す べ き で あ
る 。 エ ー ロ フ ォ イ ル に 対 し て 非 破 壊 試 験 を 実 行 す る と き に は 、 エ ー ロ フ ォ イ ル 全 体 に 対 す
る ア ク セ ス を 得 る た め に 、 そ れ ら の 部 品 を 含 む 機 械 を 、 あ る 程 度 、 分 解 し な け れ ば な ら な
い 。 こ の 分 解 に 費 用 が か か り 、 長 い 時 間 を 要 す る 。 機 械 の 分 解 に 関 連 す る 時 間 を 短 縮 し 且
つ コ ス ト ダ ウ ン を 図 る た め 、 エ ー ロ フ ォ イ ル 面 全 体 に わ た る 幾 何 学 的 形 状 の 連 続 変 化 に よ
る 影 響 を 受 け な い 非 破 壊 技 法 が 必 要 と さ れ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 ６ ， ０ ８ ２ ， １ ９ ８ 号
【 発 明 の 開 示 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に お い て は 、 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム を 使 用 し て 、 機 械 構 成
要 素 の 欠 陥 の 有 無 を 非 破 壊 検 査 す る 方 法 は 、 少 な く と も １ つ の 欠 陥 が 位 置 す る と 予 測 さ れ
る 構 成 要 素 中 の 関 心 領 域 を 識 別 す る 過 程 と 、 関 心 領 域 へ フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム を
操 作 し 、 そ れ に よ り 、 構 成 要 素 の 表 面 の う ち で 、 超 音 波 ビ ー ム が 構 成 要 素 に 入 射 さ れ る 場
所 で あ る セ ク タ に 沿 っ た 超 音 波 ビ ー ム の 走 査 に 対 し て 、 関 心 領 域 を 視 野 の 中 に 保 持 す る た

10

20

30

40

50

(3) JP 2005-315892 A 2005.11.10



め の 角 度 の 範 囲 を 判 定 す る 過 程 と 、 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム 信 号 が 構 成 要 素 に 入 射
さ れ 、 そ の 後 、 再 び 収 集 さ れ 、 処 理 さ れ て 、 関 心 領 域 に 対 す る 複 合 視 界 を 形 成 し 、 そ れ に
よ り 、 欠 陥 標 識 を 観 測 で き る よ う に 、 セ ク タ 走 査 を 実 行 す る 過 程 と を 含 み 、 関 心 領 域 の 全
体 は 、 走 査 を 中 断 す る こ と な く 監 視 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 別 の 実 施 形 態 に お い て は 、 エ ー ロ フ ォ イ ル の 欠 陥 の 有 無 を 非 破 壊 検 査 す る 方 法
は 、 少 な く と も １ つ の 欠 陥 が 位 置 す る と 予 測 さ れ る 構 成 要 素 中 の 関 心 領 域 を 識 別 す る 過 程
と 、 関 心 領 域 へ フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム を 操 作 し 、 そ れ に よ り 、 構 成 要 素 の 表 面 の
う ち で 、 超 音 波 ビ ー ム が 構 成 要 素 に 入 射 さ れ る 場 所 で あ る セ ク タ に 沿 っ た 超 音 波 ビ ー ム の
走 査 に 対 し て 、 関 心 領 域 を 視 野 の 中 に 保 持 す る た め の 角 度 の 範 囲 を 判 定 す る 過 程 と 、 フ ェ
イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム 信 号 が 構 成 要 素 に 入 射 さ れ 、 そ の 後 、 再 び 収 集 さ れ 、 処 理 さ れ
て 、 関 心 領 域 に 対 す る 複 合 視 界 を 形 成 し 、 そ れ に よ り 、 欠 陥 標 識 を 観 測 す る こ と が 可 能 に
な る よ う に 、 セ ク タ 走 査 を 実 行 す る 過 程 と を 含 み 、 関 心 領 域 の 全 体 は 、 走 査 を 中 断 す る こ
と な く 監 視 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 更 に 別 の 実 施 形 態 に お い て は 、 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム を 放 出 す る 変 換
器 プ ロ ー ブ を 使 用 し て 、 エ ー ロ フ ォ イ ル の 欠 陥 の 有 無 を 非 破 壊 検 査 す る 方 法 は 、 少 な く と
も １ つ の 欠 陥 が 位 置 す る と 予 測 さ れ る エ ー ロ フ ォ イ ル 中 の 関 心 領 域 を 識 別 す る 過 程 と 、 予
測 さ れ る 欠 陥 の 大 き さ 及 び エ ー ロ フ ォ イ ル の 中 で 関 心 領 域 が 位 置 す る と 予 測 さ れ る 場 所 に
従 っ て 、 変 換 器 プ ロ ー ブ を 選 択 す る 過 程 と 、 ビ ー ム 入 射 角 、 並 び に 関 心 領 域 へ フ ェ イ ズ ド
ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム を 操 作 し 、 そ れ に よ り 、 エ ー ロ フ ォ イ ル の 表 面 の う ち で 、 超 音 波 ビ ー
ム が エ ー ロ フ ォ イ ル に 入 射 さ れ る 場 所 で あ る セ ク タ に 沿 っ た 変 換 器 プ ロ ー ブ の 掃 引 に 対 し
て 、 関 心 領 域 を 視 野 の 中 に 保 持 す る た め の 角 度 の 範 囲 を 判 定 す る 過 程 と 、 フ ェ イ ズ ド ア レ
イ 超 音 波 ビ ー ム 信 号 が エ ー ロ フ ォ イ ル に 入 射 す る よ う に 変 換 器 プ ロ ー ブ か ら 放 出 さ れ 、 そ
の 後 、 変 換 器 プ ロ ー ブ に よ り 再 び 収 集 さ れ る よ う に 、 エ ー ロ フ ォ イ ル 表 面 の セ ク タ に 沿 っ
た 変 換 器 プ ロ ー ブ の 掃 引 を 実 行 す る 過 程 と 、 コ ン ピ ュ ー タ を 使 用 し て 、 再 び 収 集 さ れ た 超
音 波 ビ ー ム 信 号 を 処 理 し 、 信 号 を 累 積 し て 、 欠 陥 が 位 置 す る と 予 測 さ れ る エ ー ロ フ ォ イ ル
中 の 関 心 領 域 に 対 す る 複 合 視 界 を 形 成 す る 過 程 と を 含 む 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 の 利 点 は 、 添 付 の 図 面 に 関 連 さ せ て 、 本 発 明 の 現 時 点 で 好 ま し い 実 施 形 態 の 以 下
の 更 に 詳 細 な 説 明 を 慎 重 に 検 討 す る こ と に よ り 、 更 に 完 璧 に 理 解 さ れ る で あ ろ う 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 は 、 エ ー ロ フ ォ イ ル な ど の 機 械 構 成 要 素 を 部 品 と し て 含 む 機 械 か ら 、 そ れ ら の 構
成 要 素 を 取 り 外 す こ と な く 、 構 成 要 素 の 欠 陥 の 有 無 を 非 破 壊 検 査 す る 方 法 に 関 す る 。 本 発
明 の 方 法 は 、 構 成 要 素 の 欠 陥 の 有 無 を 非 破 壊 検 査 す る た め に 、 周 知 の フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超
音 波 技 術 を 使 用 す る 。 欠 陥 の 有 無 が 検 査 さ れ る 構 成 要 素 の 部 分 に 関 し て 変 化 す る あ ら ゆ る
幾 何 学 的 形 状 に 対 し て 、 超 音 波 ビ ー ム が 入 射 す る 構 成 要 素 の 表 面 の 角 度 が 、 そ れ ら 形 状 を
試 験 す る た め に 本 発 明 を 使 用 で き る と い う 意 味 で 、 本 発 明 は 、 あ ら ゆ る 種 類 の 構 成 要 素 に
適 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 方 法 は 、 構 成 要 素 を 含 む 機 械 か ら 構 成 要 素 を 取 り 外 す こ と な く 、 構 成 要 素 を 試
験 す る た め に 使 用 さ れ る 縦 波 技 法 及 び せ ん 断 波 技 法 の 双 方 に 適 用 可 能 で あ る 。 検 査 さ れ る
べ き 構 成 要 素 に 超 音 波 ビ ー ム が 入 射 す る と き の 角 度 は 、 超 音 波 ビ ー ム を 放 出 す る 変 換 器 プ
ロ ー ブ に よ り 変 化 す る 。 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 の 使 用 に よ り 、 検 査 担 当 者 は 、 欠 陥 が 発
見 さ れ る と 思 わ れ る 構 成 要 素 中 の 関 心 領 域 に 向 け て 超 音 波 ビ ー ム を 操 作 す る こ と が で き る
。 ま た 、 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 の 使 用 に よ り 、 検 査 担 当 者 は 、 多 数 の 角 度 を 一 度 に 監 視
で き る 。 角 度 が 校 正 範 囲 を 超 え な い 限 り 、 検 査 担 当 者 は 、 超 音 波 ビ ー ム の 表 面 入 射 角 が ど
の よ う な 角 度 で あ っ て も 、 関 心 領 域 を 監 視 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
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　 図 １ を 参 照 す る と 、 本 発 明 は 、 図 １ に 示 さ れ る エ ー ロ フ ォ イ ル １ ０ の よ う な 機 械 構 成 要
素 の 複 雑 な 幾 何 学 的 構 造 体 を 非 破 壊 試 験 す る と い う 問 題 を 、 様 々 に 異 な る 向 き を 使 用 し て
、 １ 回 の 走 査 で 、 エ ー ロ フ ォ イ ル １ ０ の 欠 陥 の 有 無 を 検 査 す る た め に 、 超 音 波 ビ ー ム １ ２
（ フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 ） を 「 操 作 」 又 は 「 整 相 」 す る こ と に よ り 、 解 決 す る 。 図 １ か
ら わ か る よ う に 、 超 音 波 ビ ー ム １ ２ の 水 平 線 １ ４ は 、 変 換 器 プ ロ ー ブ １ ６ に 対 し て 垂 直 で
あ る 音 波 経 路 又 は 変 換 器 プ ロ ー ブ １ ６ の す ぐ 下 方 に あ る 音 波 経 路 を 表 す 。 超 音 波 ビ ー ム １
２ の 垂 直 線 １ ８ は 、 ９ ０ ° の ビ ー ム 操 作 又 は ビ ー ム 「 整 相 」 を 表 す 。 エ ー ル フ ォ イ ル １ ０
の 中 に 示 さ れ る 亀 裂 線 ２ ０ は 、 エ ー ロ フ ォ イ ル の 欠 陥 を 示 す 。 図 １ か ら わ か る よ う に 、 変
換 器 プ ロ ー ブ １ ６ を 使 用 す る 検 査 担 当 者 が 垂 直 ビ ー ム １ ４ に 対 し て ４ ５ ° か ら ５ ０ ° の ビ
ー ム 角 度 を 使 用 す る 場 合 に 限 り 、 こ の 欠 陥 ２ ０ を 見 て と る こ と が で き る 。 変 換 器 プ ロ ー ブ
１ ６ が エ ー ロ フ ォ イ ル １ ０ と 接 触 し て い る 面 ２ ２ は 向 き を 変 え る た め 、 超 音 波 ビ ー ム １ ２
が エ ー ロ フ ォ イ ル １ ０ に 入 射 す る 角 度 も 変 化 す る 。 従 っ て 、 エ ー ロ フ ォ イ ル １ ０ 中 の 関 心
領 域 ２ ４ を 走 査 す る た め の 超 音 波 ビ ー ム １ ２ の 角 度 も 、 そ れ に 応 じ て 変 化 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の 方 法 で 使 用 さ れ る フ ェ イ ズ ド ア レ イ 変 換 器 プ ロ ー ブ １ ６ は 、 一 連 の 変 換 器 か ら
構 成 さ れ る リ ニ ア ア レ イ プ ロ ー ブ で あ る 。 そ れ ら の 変 換 器 の 各 々 は 、 所 定 の 時 間 間 隔 で ト
リ ガ さ れ 、 所 定 の 時 間 間 隔 で 反 射 さ れ て 来 る 超 音 波 信 号 を 受 信 す る 。 こ の 所 定 の ト リ ガ と
受 信 は 、 ビ ー ム １ ２ の 操 作 を 可 能 に す る 整 相 で あ る 。 各 変 換 器 に よ り 収 集 さ れ た 超 音 波 信
号 は 、 そ の 後 、 コ ン ピ ュ ー タ に よ り 処 理 さ れ 、 検 査 さ れ る べ き 関 心 領 域 ２ ４ に 対 す る 複 合
視 界 を 形 成 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 エ ー ロ フ ォ イ ル １ ０ を 、 そ の ブ レ ー ド 面 ２ ２ か ら 検 査 す る た め に は 、 ま ず 、 関 心 領 域 ２
４ を 視 野 の 中 に 保 持 す る た め に 必 要 と さ れ る 角 度 の 範 囲 が 判 定 さ れ な け れ ば な ら な い 。 次
に 、 関 心 領 域 の 検 査 の た め に 要 求 さ れ る 角 度 か ら 構 成 さ れ る セ ク タ 走 査 又 は セ ク タ 掃 引 が
セ ッ ト ア ッ プ さ れ る 。 検 査 中 、 試 験 を 中 断 せ ず に 、 関 心 領 域 ２ ４ の 全 体 を 監 視 す る こ と が
可 能 で あ る 。 ま た 、 超 音 波 フ ェ イ ズ ド ア レ イ セ ク タ 走 査 を 使 用 す る こ と に よ り 、 エ ー ロ フ
ォ イ ル の よ う に 、 機 械 の 中 で 限 ら れ た 範 囲 内 で し か ア ク セ ス で き な い よ う な 部 品 で あ っ て
も 、 エ ー ロ フ ォ イ ル を 含 む 機 械 を 分 解 せ ず に 、 容 易 に 検 査 で き る 。 こ れ は 、 本 発 明 の 検 査
方 法 が 、 物 理 的 手 段 に よ る 全 て の 関 心 領 域 へ の ア ク セ ス を 要 求 し な い か ら で あ る 。 フ ェ イ
ズ ド ア レ イ ビ ー ム を 使 用 す る こ と に よ り 、 検 査 担 当 者 は 、 １ 回 の 走 査 で 全 て の 関 心 ビ ー ム
角 度 を 見 る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 検 査 領 域 ２ ４ を 更 に 包 括 的 に 観 測 で き 、 試 験 の ば
ら つ き も 減 少 す る 。 図 ２ は 、 本 発 明 の 検 査 方 法 を 使 用 し て 、 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 技 術 に よ っ
て 観 察 さ れ た 欠 陥 標 識 ２ ６ の 図 を 示 す 。 「 Ｙ 」 軸 は 、 超 音 波 ビ ー ム 角 度 を 表 し 、 「 Ｘ 」 軸
は 、 超 音 波 ビ ー ム の 進 行 を 表 す 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の 検 査 方 法 に お い て は 、 ブ レ ー ド 面 又 は ベ ー ン 面 ２ ２ を ビ ー ム 入 射 面 と し て 使 用
す る こ と に よ り 、 エ ー ロ フ ォ イ ル １ ０ の 検 査 を 実 行 で き る 。 走 査 中 に 関 心 領 域 を 視 野 の 中
に 保 持 す る た め に 必 要 と さ れ る 角 度 の 範 囲 は 、 検 査 さ れ る べ き 部 品 １ ０ の 図 面 を 使 用 し て
判 定 さ れ る の が 好 ま し い 。 エ ー ロ フ ォ イ ル １ ０ の ブ レ ー ド 面 又 は ベ ー ン 面 ２ ２ の 特 定 の 場
所 で 、 超 音 波 ビ ー ム が エ ー ロ フ ォ イ ル １ ０ に 入 射 す る と 仮 定 す る と 、 欠 陥 が 存 在 す る と 予
測 さ れ る 場 所 に 関 す る ビ ー ム 角 度 及 び 走 査 中 に 関 心 領 域 ２ ４ を 視 野 の 中 に 保 持 す る よ う に
超 音 波 ビ ー ム １ ２ を 操 作 す る た め に 必 要 と さ れ る 角 度 の 範 囲 を 判 定 す る た め に 、 エ ー ロ フ
ォ イ ル の 図 面 と 共 に 、 分 度 器 を 使 用 す る こ と が で き る 。 分 度 器 を 使 用 す る こ と に よ り 、 欠
陥 が 位 置 す る と 思 わ れ る 場 所 に 対 す る 角 度 、 す な わ ち 、 ビ ー ム が 屈 折 さ れ る べ き 角 度 を 、
エ ー ロ フ ォ イ ル の 入 射 面 に 対 し て 判 定 す る こ と が で き る 。 ス ネ ル の 法 則 を 使 用 し て 、 検 査
さ れ る べ き 部 品 に 超 音 波 ビ ー ム が 入 射 す る と き の 入 射 角 か ら 、 部 品 に 入 射 す る 超 音 波 信 号
の 屈 折 角 を 判 定 で き る 。 す な わ ち 、 超 音 波 の 入 射 角 の 正 弦 と 、 超 音 波 の 屈 折 角 の 正 弦 と の
比 は 一 定 で あ る 。 検 査 さ れ る べ き 部 品 の 幾 何 学 的 形 状 と 、 欠 陥 を 含 む と 思 わ れ る 領 域 に 対
す る 角 度 と が わ か っ て い れ ば 、 走 査 角 度 を 容 易 に 判 定 す る こ と が で き る 。 試 験 角 度 を 判 定
す る た め の 更 に 別 の 方 法 は 、 そ れ ぞ れ 異 な る 角 度 に 設 定 さ れ た 一 連 の 変 換 器 を 使 用 す る 。
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試 験 面 の 各 々 の 領 域 で 、 ど の 角 度 が 最 適 な 試 験 を 実 行 す る か を 知 る こ と に よ り 、 試 験 領 域
の マ ッ プ を 作 成 で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 検 査 さ れ る べ き 部 品 １ ０ の 図 面 を 使 用 し て 、 検 査 さ れ る べ き 領 域 ２ ４ に 対 す る 角 度 を 容
易 に 判 定 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 検 査 さ れ る べ き エ ー ロ フ ォ イ ル の 入 射 面 に 対 す る 垂
線 か ら １ ５ ° の 位 置 に 欠 陥 が 存 在 す る 場 合 、 部 品 １ ０ を 検 査 す る 担 当 者 の 視 野 の 中 に 常 に
関 心 領 域 ２ ４ が 入 る よ う に 、 １ ０ ° ～ ４ ０ ° の 走 査 角 度 を 使 用 で き る 。 欠 陥 が ３ ０ ° の 角
度 に 位 置 し て い る 場 合 に は 、 ２ ０ ° ～ ４ ０ ° の 走 査 角 度 を 使 用 で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 検 査 さ れ る べ き 部 品 １ ０ を 形 成 す る 材 料 が 異 な れ ば 、 走 査 角 度 も 異 な る 。 鋼 か ら 製 造 さ
れ た 部 品 の 走 査 角 度 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム か ら 製 造 さ れ た 同 じ 部 品 の 走 査 角 度 と は 異 な る 。 そ
れ は 、 そ れ ら ２ 種 類 の 材 料 の 中 を 進 む 超 音 波 の 速 度 が 異 な る た め で あ る 。 速 度 は 、 走 査 角
度 を 計 算 す る 際 の １ つ の 要 素 で あ り 、 検 査 さ れ る べ き エ ー ロ フ ォ イ ル を 製 造 す る た め に 使
用 さ れ た 材 料 に 応 じ て 異 な る 。 ス ネ ル の 法 則 を 使 用 し て 、 検 査 さ れ る べ き 部 品 に 超 音 波 が
入 射 す る と き の 入 射 角 か ら 、 部 品 に 入 射 す る 超 音 波 信 号 の 屈 折 角 を 判 定 で き る 。 す な わ ち
、 超 音 波 の 入 射 角 の 正 弦 と 、 超 音 波 の 屈 折 角 の 正 弦 と の 比 は 、 入 射 す る 材 料 の 中 に お け る
超 音 波 の 速 度 を 、 屈 折 す る と き の 材 料 に お け る 超 音 波 の 速 度 で 除 算 し た 値 に 等 し い 。 従 っ
て 、 材 料 の 密 度 に 応 じ て 、 走 査 角 度 又 は 掃 引 角 度 は 変 化 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 走 査 角 度 又 は 掃 引 角 度 は ウ ィ ン ド ウ で あ る と 考 え る こ と が で き る 。 走 査 角 度 又 は 掃 引 角
度 は 一 定 で あ る が 、 ウ ィ ン ド ウ の 角 度 は 必 ず 一 定 に な る と は 限 ら な い 。 超 音 波 ビ ー ム が 部
品 に 入 射 す る と き に 通 過 す る 面 は 、 角 度 を 変 え て い る た め 、 本 発 明 に お い て 、 フ ェ イ ズ ド
ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム を 使 用 す る こ と に よ り 、 １ 回 の 走 査 又 は 掃 引 を 使 用 で き る 。 フ ェ イ ズ
ド ア レ イ 超 音 波 ビ ー ム を 使 用 し な い と 、 変 換 器 プ ロ ー ブ １ ６ を 使 用 し て 掃 引 が 実 行 さ れ る
入 射 面 の 角 度 の 変 化 の 量 に よ っ て は 、 検 査 さ れ る べ き 同 じ 部 品 に 対 し て 、 ２ ０ 回 又 は ３ ０
回 の 検 査 が 必 要 に な る 場 合 も あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 の 検 査 方 法 に お い て は 、 そ の 後 の 検 査 の 結 果 を 、 高 い 信 頼 性 で 互 い に 比 較 で き る
よ う に 、 検 査 中 に 収 集 さ れ る 、 欠 陥 ２ ０ に 関 連 す る デ ー タ を デ ジ タ ル 化 し 、 保 管 す る こ と
が で き る 。 こ れ に よ り 、 検 査 担 当 者 ご と の ば ら つ き を 大 幅 に 減 少 で き る 。 き ず の 特 性 を 定
義 す る 能 力 は 、 本 発 明 の 検 査 方 法 の も う １ つ の 利 点 で あ る 。 超 音 波 ビ ー ム の 入 射 面 ２ ２ が
向 き を 変 え る と 、 き ず の 大 き さ を 直 接 測 定 す る こ と は 困 難 に な る 。 こ の 問 題 に 対 処 す る た
め に 、 大 き さ が わ か っ て い る 欠 陥 （ 又 は リ フ レ ク タ ） を 含 む サ ン プ ル を 作 成 す る こ と が で
き る 。 入 射 角 が ± ３ ° 変 化 す る よ う な 各 々 の 場 所 で 、 そ れ ら の リ フ レ ク タ に 対 し て 測 定 を
実 行 す る 。 更 に 、 基 準 と し て 、 リ フ レ ク タ の 大 き さ が 記 録 さ れ る 。 検 査 中 、 あ る 超 音 波 経
路 面 入 射 角 で 、 リ フ レ ク タ と 考 え ら れ る も の が 発 見 さ れ れ ば 、 そ れ を 基 準 リ フ レ ク タ と 比
較 す る 。 既 知 の リ フ レ ク タ の 大 き さ か ら 欠 陥 の 大 き さ を 導 き 出 す た め に 、 試 験 リ フ レ ク タ
と 基 準 リ フ レ ク タ と の 比 の 二 乗 が 使 用 さ れ る 。 ま た 、 １ 回 の フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 走 査
に よ っ て 、 欠 陥 の 全 長 に 対 し て 欠 陥 標 識 を 見 て と る こ と が で き る た め 、 欠 陥 の 長 さ も 判 定
で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 の 検 査 方 法 と 共 に 使 用 さ れ る の が 好 ま し い プ ロ ー ブ は 、 １ 列 に 配 列 さ れ た 複 数 の
変 換 器 を 含 む 。 そ れ ら の 変 換 器 に は 、 １ 番 か ら １ ６ 番 ま で の 番 号 が 付 さ れ る 。 変 換 器 １ ６
が 配 置 さ れ て い る 場 所 に 向 か っ て ビ ー ム が 上 向 き に な る よ う に 、 変 換 器 が １ 番 、 ２ 番 、 ３
番 と 順 に １ ６ 番 ま で ト リ ガ さ れ る 間 に 、 超 音 波 ビ ー ム の 正 の 操 作 が 起 こ る 。 変 換 器 １ が 配
置 さ れ て い る 場 所 に 向 か っ て ビ ー ム が 下 向 き に な る よ う に 、 変 換 器 が １ ６ 番 、 １ ５ 番 、 １
４ 番 と 順 に １ 番 ま で ト リ ガ さ れ る 間 に 、 超 音 波 ビ ー ム の 負 の 操 作 が 起 こ る 。 ま た 、 放 出 さ
れ た 各 々 の 波 面 が そ れ に 先 立 つ 放 出 波 面 と 干 渉 し あ う 結 果 と し て も 、 超 音 波 ビ ー ム の 操 作
は 起 こ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
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　 本 発 明 の 検 査 方 法 の 一 部 と し て 、 変 換 器 プ ロ ー ブ の 大 き さ と 周 波 数 と を 判 定 し な け れ ば
な ら な い 。 フ ェ イ ズ ド ア レ イ プ ロ ー ブ は 、 多 様 な 大 き さ と 周 波 数 で 製 造 で き る 。 ほ ぼ ど の
よ う な 用 途 に 対 し て も 、 プ ロ ー ブ を 設 計 す る こ と が 可 能 で あ り 、 大 半 の ス ペ ー ス に 嵌 合 す
る よ う に 、 十 分 に 小 さ な プ ロ ー ブ を 製 造 す る こ と が で き る 。 超 音 波 ビ ー ム を 適 用 す る た め
に 、 本 発 明 の 方 法 と 共 に 使 用 さ れ る プ ロ ー ブ に 含 ま れ る 変 換 器 チ ッ プ の 数 は 、 プ ロ ー ブ の
大 き さ に よ っ て 異 な る 。 通 常 、 プ ロ ー ブ の 大 き さ は 、 存 在 す る と 予 測 さ れ る 欠 陥 の 大 き さ
と 、 検 査 さ れ る べ き 部 品 の 中 で 、 欠 陥 が 位 置 す る と 予 測 さ れ る 場 所 に 従 っ て 選 択 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 エ ー ロ フ ォ イ ル １ ０ な ど の 機 械 構 成 要 素 と 組 み 合 わ せ て フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 を 使 用
す る こ と に よ り 、 エ ー ロ フ ォ イ ル が 配 置 さ れ て い る 機 械 を で き る 限 り 分 解 せ ず に 、 エ ー ロ
フ ォ イ ル を 検 査 で き る 。 他 の 検 査 手 段 で は 、 機 械 を 何 ら か の 形 で 分 解 せ ず に は ア ク セ ス で
き な い よ う な 検 査 領 域 に 対 し て 、 ア ク セ ス を 獲 得 す る た め に 、 操 作 装 置 に 変 換 器 プ ロ ー ブ
１ ６ を 装 着 す る こ と が で き る 。 完 全 に 組 み 立 て ら れ た 機 械 に お い て は 、 ア ク セ ス 不 可 能 で
あ る 機 械 構 成 要 素 の 領 域 に 形 成 さ れ た 欠 陥 の 多 く を 、 本 発 明 の 非 破 壊 検 査 方 法 を 使 用 し て
検 出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 を 使 用 す る 検 査 の 信 頼 性 は 、 図 ３ 及 び 図 ４ に 示 さ れ る デ ー タ に
よ り 立 証 さ れ る 。 部 品 を 検 査 す る と き の フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 の 能 力 を 実 証 す る た め に
、 切 り 欠 き 及 び 亀 裂 の あ る エ ー ロ フ ォ イ ル ブ レ ー ド か ら の フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 応 答 を
、 従 来 の 超 音 波 を 使 用 し た 場 合 の 応 答 と 比 較 し た 。 図 ３ は 、 従 来 の 超 音 波 を 使 用 し た 場 合
の 応 答 面 を 示 す 。 図 ４ は 、 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 を 使 用 し た 場 合 の 応 答 面 を 示 す 。 図 ３
及 び 図 ４ の 応 答 面 は 、 エ ー ロ フ ォ イ ル の 様 々 な 向 き で 観 測 さ れ た 信 号 を 表 す 。 「 Ｘ 」 軸 は
、 角 度 が 変 化 し て い る 超 音 波 ビ ー ム 入 射 面 に 沿 っ た 距 離 で あ る 。 「 Ｙ 」 軸 は 、 超 音 波 入 射
面 と 関 心 領 域 と が 成 す 角 度 で あ る 。 陰 影 を 付 け ら れ た マ ッ プ ２ ８ 及 び ３ ０ は 、 信 号 対 雑 音
比 を 表 す 。 図 ３ 及 び 図 ４ か ら 、 欠 陥 ２ ０ を 表 す 超 音 波 信 号 の 検 出 の 確 率 を 見 て と る こ と が
で き る 。 図 ３ の 陰 影 を 付 け ら れ た マ ッ プ ２ ８ 及 び 図 ４ の 陰 影 を 付 け ら れ た マ ッ プ ３ ０ は 、
従 来 の 超 音 波 （ 図 ３ ） と 比 較 し て 、 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 （ 図 ４ ） を 使 用 す る ほ う が 、
欠 陥 の 信 号 を は る か に 容 易 に 認 識 で き る こ と を 示 す 。 尚 、 図 ３ に 示 さ れ る 各 ビ ー ム 角 度 は
、 異 な る 変 換 器 に よ り 得 ら れ る 。 そ の 結 果 、 走 査 が 中 断 さ れ る 。 図 ４ に 示 さ れ る 、 フ ェ イ
ズ ド ア レ イ 超 音 波 の 場 合 の ビ ー ム 角 度 は 、 １ 回 の 変 換 器 プ ロ ー ブ 走 査 に よ っ て 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 現 時 点 で 最 も 実 用 的 で 、 好 ま し い 実 施 形 態 で あ る と 考 え ら れ る も の に 関 連 し て 本 発 明 を
説 明 し た が 、 本 発 明 は 、 開 示 さ れ た 実 施 形 態 に 限 定 さ れ る こ と な く 、 添 付 の 特 許 請 求 の 範
囲 の 趣 旨 の 範 囲 内 に 含 ま れ る 様 々 な 変 形 及 び 等 価 の 構 成 を 含 む こ と が 意 図 さ れ て い る と 理
解 す べ き で あ る 。 な お 、 特 許 請 求 の 範 囲 に 記 載 さ れ た 符 号 は 、 理 解 容 易 の た め で あ っ て な
ん ら 発 明 の 技 術 的 範 囲 を 実 施 例 に 限 縮 す る も の で は な い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
【 図 １ 】 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 を 使 用 し て エ ー ロ フ ォ イ ル の 欠 陥 の 有 無 を 非 破 壊 検 査 す
る 本 発 明 の 方 法 を 示 す 概 略 図 。
【 図 ２ 】 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 を 使 用 し て エ ー ロ フ ォ イ ル を 非 破 壊 検 査 す る 本 発 明 の 方
法 を 使 用 し て 、 エ ー ロ フ ォ イ ル に お い て 示 さ れ た 欠 陥 の ビ ュ ー を 示 す グ ラ フ 。
【 図 ３ 】 切 り 欠 き 及 び 亀 裂 の あ る ブ レ ー ド を 検 査 す る た め に 、 従 来 の 超 音 波 を 使 用 し た 場
合 の 応 答 面 を 示 す グ ラ フ 。
【 図 ４ 】 切 り 欠 き 及 び 亀 裂 の あ る ブ レ ー ド を 検 査 す る た め に 、 フ ェ イ ズ ド ア レ イ 超 音 波 を
使 用 し た 場 合 の 応 答 面 を 示 す グ ラ フ 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 １ ０ … エ ー ロ フ ォ イ ル 、 １ ２ … 超 音 波 ビ ー ム 、 １ ６ … 変 換 器 プ ロ ー ブ 、 ２ ０ … 欠 陥 、 ２
４ … 関 心 領 域 、 ２ ６ … 欠 陥 標 識
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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