
7　自動超音波探傷試験システムの課題とその対応策

　板継ぎ溶接継手の非破壊検査は現在全て放射線透過試験が行われているが、平成2年度

版道路橋示方書15．3．3（12）において「十分な資料を有する場合は、放射線透過試験のかわ

りに超音波探傷試験を用いることができる。」と規定されている。

　同示方書解説において「超音波探傷試験と放射線透過試験とは欠陥の検出方法が異なっ

ており溶接欠陥に対して必ずしも同じ評価にはならないが、引張応力を受ける溶接部はJ　I

S　Z3060の2級以上、圧縮応力をうける溶接部は3級以上を合格とし、両者の試験要領を

便宜上合せている。ただし両試験の等級分類の許容寸法の決め方が必ずしも同じではない

ので適用にあたっては試験の特徴を十分理解しておく必要がある。」と記されている。

　また、自動超音波探傷試験については「J　lSに規定されていないのでその使用にあたっ

ては、欠陥の検出精度とその信頼性等についてjIS規格を満足できることを確認する必要

がある。」と解説されている。

　これらの知見に基づきサブマージアーク溶接を主体とした板継ぎ溶接継手への自動超音

波探傷試験の適用について、板継ぎ溶接継手の欠陥とその防止作業条件、過去の実験結果

およびデータを基にした両試験方法の比較、現在実用されている自動超音波探傷試験シス

テム、および手動超音波探傷試験による自然欠陥探傷試験を行い、欠陥の検出精度および

その信頼性の確認を行った。

　各自動超音波探傷試験シスデムの探傷試験結果の集約は図6－3のR　TとU　Tの等級対比

となるが、合否合致率は自動超音波探傷システムのみによる場合65．5％、手動超音波探傷

による場合が65．3％と全く同じであり、全体的には自動超音波探傷は、J　IS　Z3060を満足

していると考えられる。合否対応をしなかったデータ（34％〉も、その半分はRT合格UT

不合格（16％）であり、半分がR　T不合格U　T合格（18％）であり、いずれかが不合格としだ

欠陥は断面マクロ試験において欠陥の存在が確認されている。従って自動超音波探傷試験

の欠陥検出度は、少なくとも欠陥等級分類上からは放射線透過試験と同程度であると考え

られる。

　しかしながら、余盛のある板継ぎ溶接継手の自動超音波試験において、今後解決してい

かなければならない課題が幾つかある。これらの課題のうち重要なものは、①余盛ビード

による妨害エコーの排除　②板継ぎ溶接継手の重大な欠陥である高温割れおよび溶込み不

良の検出率の向上である。

　これらについての対応策を以下に提言する。
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（1）　自動超音波探傷試験における妨害エコー除去システムについて

自動超音波探傷試験システムにおいては、必要な探傷範囲内のエコーデータはその他の

位置データ等と共に、全てフロッビー等に収録される。

これらのエコーデータには欠陥エコーの他、裏表の余盛ビードの反射エコー、疑似エコ

一等の妨害エコーが含まれており、原則として余盛ビード仕上げのない板継ぎ溶接継手の

超音波探傷試験では欠陥エコーと妨害エコーの分離が重要な課題である。

今回紹介したシステムにおけるデータ取込みから画像処理および欠陥リスト作成の手順

を代表的なシスデムの例で示すと概略図7－1の通りである。

　　　　　　　　　　　　L1・OS串0・5S洲
　　　　　自動探傷

データ取込み
フ助ピー等収録
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○余盛ビードの妨害エコーを含めて全てのデータを取込み
　フロッピーに収録する。
O妨害エコーを含めて全てのデータで画像を作成する。

CおよびBスコーブ
画像描画

　　　ロ　り

　　i　i

仁誤．

　　r’寸
　　L」

Bスコーブ（F）

「”層 「

画像より欠陥エコーの
抽出（オベレータによる拙
出）

欠陥リストの作成

L．

Cスコーブ 表ビード反射エコー

　妨害エコーの除去
　欠陥エコーの確定
　　　　　　　　　　　　　　　　　Bスコーブ（S）　　裏ビ」ド反射エコー

　　　　　　　OBスコーブ（S）およびBスコーブ（F）を参考にCスコ
　　　　　　　　ーブ上の欠陥像を抽出し、Cス］づに囲み（①，②，◎
　　　　　　　　）を入れる。　（C　R　T上での処理）
　　　　　　　OCス］りの囲み範囲内欠陥を同一欠陥と見なし、欠陥指
　　　　　　　　示長さおよびビークエコーを配慮した等級分類等を行
　　　　　　　　い欠陥リストを作成する。
図7－1　妨害エコーの除去と欠陥エコーの抽出手順の例

」

回
Pフー　　∪プrく：、　　　室ゾK　貯射”

従って自動探傷の全データを用いたCおよびBスコーブから妨害エコーを除去し、欠陥

エコーを抽出するには人為的判断に頼っており、十分な経験とシステムに対する専門的な

知識：を持つ技術者の判断に委ねられることになり、かつリアルタイムに検査結果を得るこ

とにはならない。

データ処理上、エコーデータを図5－6に示したように、データ有効範囲を指定し範囲外
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のデータを全て切り捨てる方法は難しいことではなく、表6－1に示した各シスデムの妨害

除去システムは殆どこの処理を行う方式である。しかしこの場合、音束の拡がりを考慮し

て余盛ビードの反射エコーを除去しようとすると、データ有効範囲は板表面より3～5mm

程度離れた範囲となり、結果として探傷不能範囲が大きくなる。

従って純粋な余盛ビード反射エコーのみを除去するには、処理手順として図7－2に示す

方法が最も有効である。

自動探傷

データ取込み
フ助ピー等収録

データ処理

一Y←

↓

Z

→Y

表余盛　　　　　　＿レf…3

Tr雛妙論
　　　∠

有効データ
範囲ゲート　エH

　　　　　コ
　　　　　1

　　　　高

ピーク滅

さ

しきい値

①Y方向走査において、ビーク点のデータのみを取込む。
　（ビーク点はビーム中心にあるとする）
②有効データ範囲のゲート設定を上図のように行う。
③ビーク点のY座標が予め設定した裏余盛幅位置範囲（上図太線範囲）
　にある場合は、ビーク点のZ座標がZ＜T（T：板厚）のビーク点デ
　ータ以外は切り捨てる。従って裏余盛部の反射エコーは除去される。
　同様に1回反射では（ビーム路程がWより大きい場合）ピーク点のY
　座標が表余盛幅位置範囲（上図太線範囲）にある場合でビーク点のZ
　座標がZ＞0以外のデータは切り捨てる。
④残ったビーク点に関連するrしきい値」以上のエコーデータを呼び戻
　し、これらのデータにより画像処理を行う。

画像出力

⑤Cス］づの欠陥画像を単独欠陥か連続同一欠陥か判断し、Cス］づ上に囲
　みを入れる。（人為的判断となるが、欠陥指示長さとその間隔等に関
　しての基準が論理的であれぱバソコン処理も可能である）
⑥Cス］づ上に囲まれた欠陥は同一欠陥とし、欠陥指示長さおよび等級分
　類等の欠陥リストを作成する。

欠陥リスト
作成

図7－2　画像を分かり易くかつ妨害エコー除去と欠陥抽出を自動化
　　　　するためのソフト処理の考え方。
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　今回自然欠陥探傷に用いた自動超音波探傷試験システムでは、余盛反射エコーを含めた

全データで画像処理を行い（図6－5．1参照）、欠陥データを参考にしながらオベレータが

妨害エコー等を除外し、欠陥エコーの抽出を行って最終画像としては欠陥像のみを表示さ

せたシステムもあるが、この時点ではまだ図7・2に示した処理ができるソフトは開発され

ていなかった。

　最近表6．1に示した自動超音波探傷試験シスデムにおいて、図7－2に示した考え方を採

用したデータ処理ソフトが開発され、実用化され始めている。（＊6）

　図7－3．1～図7－3．7に板厚14Mmの裏当て金付き突合せ溶接継手の自動超音波探傷試験の

画像処理の手順を紹介する。　（＊6）

　図7－3．1には指定した検出レベル（しきい値：通常はL線レベル）を超えたエコーデー

タを全て画像出力した。この画像には図7－4に示した裏当て金部の溶込み境界部、裏当て

金すみ肉溶接ルート部およびビード止端部等（図中の①～③等のエコー反射源）からの妨

害エコー像が欠陥エコー像と重複し、欠陥判別が困難となる。

　図7－3．2はY方向走査において、ビークエコー点のみを取込んで画像処理したものであ

る。図7－3．1に比べて画像は非常にシンブルになっている。しかしながら、裏当て金反射

部のビークエコーは残っている。

　図7－3．3は有効データの範囲設定と板厚範囲外の裏当て金内部の反射エコー（図7・4の

①～①’のエコーデータ）を板厚範囲内に折り返さないで正確な反射位置にデータブロッ

トするための折り返し補正設定を示したものである。折り返し補正により、図7－3．4に示

すように裏当て金内部の反射源はBスコーブにおいて板厚範囲外にデータブロットされる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロノの　　　　　　　　　　　　　む
。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’4スノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　へ　19　　　　　　　　　　　　　　　　　　門一5、ら‘
　　　　　　範囲設定ゲート　　　L→1　警　　　　　　　　Y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　ロロロ　ロ

　　　　　　、、議儲繍＼
　　　　　　　　　　　　①・惣第塗・　1ノ
　　　　　　　　　　ー　　彊∫5．　◎　　　／『／

　　　　　　　　　　　　①’　プ②　　〉麟／

　　　　　　　　　　縄

　　　　　　　折り返し補正設定

図7・4裏当て金部の折り返し補正設定と有効データ範囲設定
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F・Bスコーブ
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◆　　　　　　　　　　　　　　rh D
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鱒

S－Bスコーブ
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図7－3．1　　裏当て金部反射エコー等を含めた全データ表示画像

e 蜘 脚 鋤

出 　　γ　　　　　肋』㌧
◆　　　　　　　　　　　　　　　　　一。”
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図7－3．2 ①ピーク点抽出画像

　Y方向走査においてエコーピーク点のみを取込んだ画像
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7一 範囲設定ゲート

寸
㌃
ト

　▽・　　　　　　　1

　　　　　，
　　　　　9
　　　　　33

＼
折り返し補正設定

《検査範囲の設定》
　　1溶接部1　　（溶接中心上端基準）
　　　　　　　左　　　　 右

　上X　 －7。Omm　7．Omm

　　　Y1．OmmLOmm　　中X　 －5．Omm　5。Omm

　　　Y7．Omm7。Omm
　下X　 －3．Omm　3、Omm

　　　Y13．Omm13．Omm

《折り返し補正範囲の設定》
　　　　　　　　　　（溶接中心基準）
　　　　　　　左　　　　右
　　表面　　　　0．Omm　　O．Omm
　　裏面　　　一12・Omm　　12．Omm

図7’3．3　　②有効データ範囲設定と折り返し補正設定
（折り返し補正9ピークエコー点が板厚外（裏当て金部）にある場合板厚範囲内

に反射しないで、正確な反射位置でのデータプロット出来るようにした補正）

T e 伽 勘 識

； ㌔ρ　　　蜘、 ・｛・閉の、’轟一一禽電剛oヤ簡 噛隔％　　　　　、り　　Uo　　｝御

一g　o’
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肉　　　　魎り“ 、轡。”翻酬一｝ハ’ 一　　 卿　　　．階｝

コ←

図7－3・4「　③折り返し補正処理

（離碑欝灘躍点はF’BおよびS・Bス喉示では裏当て金
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e 伽 窃 鋤

；
一7　　　　讐 ，細階

岬 ”●

図7－3．5　③有効データ範囲設定処理
　（母材と裏当て金の境界部でのビーク点除去するため、板厚面より1mm内側のビーク点
　　のみを取込み画像処理している。これにより超音波探傷ビームの拡がりによる境界部

　　の反射データの混入を防ぐ）

e 翅 勘 勘

； →帥　　の

図7’3・6　④図7－3・225で処理されたビーク点に関連するデータ（rしきい値」を超え
　　たデータ）を呼び戻し、復兀した画像。実欠陥像のみが抽出）
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　　一一一一一一一一一一ピークエコー
　　エコー　探触子位置　ピーム
No　高　　　　X　　　Y　　路程
　　（％》　（mm）　（mm）　（mm）
　　　42　　　　　82　　　　87　　　　88
　　　26　　　　101　　　　82　　　　83

　　127　　　　218　　　　89　　　　88

1
2
3

　位　　置
d　　　　z

（mm）　（mm）
　　3　　　　5，

　　2　　　　5

　　3　　　7

始端
（mm）

　76
　．99

215

絡端
（mm）

　84
101
247

欠　　陥

指示
長さ
（mm）

　　9
　　3
　　33

スキ　　領　　等

ツフ●　域　　級
（s）

1．5　　川　　2

1．5　　11　　1

1．5　W　　4

図7’3・7　　　⑤実欠陥Cスコーブ画像の各欠陥をCRT上でウインドウ設定して
　必要な情報とともにリストアップする。
　最終検査報告書となる。
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　引き続き有効データ範囲設定処理により、範囲設定ゲート外のデータは全て消去される

。図7－3。5は折り返し設定および有効データ範囲設定処理を行った後の欠陥ピークエコー

点のみの画像である。図7・3．5のビークエコー点に関連するデータ（しきい値を超えた全

ての関連データ）を呼び戻し復元した画像が、図7・3．6である。

　以上のような処理を余盛ビードのある継手に採用することにより、不探傷部は裏表の板

表面1mm程度となり、余盛ビードの妨害エコーを効果的に除去でき、分かり易い画像を得

ることが可能となる。

　最終的な検査報告書は図7－3．6に欠陥番号を付けだ画像とそれに対応した欠陥のデータ

、等級および合否判定を行った検査リストとなる・

（2）　自動超音波探傷試験シスデムの高温割れ、溶込み不良等の検出度の向上について

　サブマージアーク溶接による板継ぎ溶接継手の重要な欠陥としての高温割れと溶込み不

良は板面直角方向の面状欠陥であるため、斜角超音波探傷において検出し難い欠陥である

ことを報告した。

　自動超音波探傷試験における検出レベルはL検出レベルが妥当であると報告したが、高

温割れまたは溶込み不良等の検出には感度不足と考えられる。自動超音波探傷試験では、

1／2L検出レベルをしきい値としてデータを取り込み、データ処理機能により任意のレ

ベルの出力を行うことが可能であることから、高温割れまたは溶込み不良（両面溶接継手

の場合）の発生位置が特定されることを利用して、両欠陥の検出レベルのみを1／2L検

出レベルとすることが可能である。図7－5に、高温割れまたは溶込み不良の検出感度を上

げるための、局部的高検出レベルゾーン設定の考え方を示す。

　　　　T≧2。mm　l　　　〆り
　　　　X開先　　　B£　　　　　　　　　　①1／2L検出レ甜以上の1］づ汐を全て

　　　　　　　　　　　　　p　　　　　　　　　取り込み、収録する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②V一方向走査においてピーク1］一が左図
　　　　ト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソーン内にあるチタのみ1／2L検出レベ
　　　　　官温割れ　　，　ド爵　　　　　　　，1で出力し、他はL線検出凶墨で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出力する。
　　　　　　　　F．P
　　　　　　　　　　－5‘　　　　　　　　　　　　1／2検出レベルゾーン

図7－5高温割れ、溶込み不良欠陥の検出度向上のための
　　局部的高検出レベルゾーン設定の考え方。
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　この結果得られた欠陥指示長さを持って、等級分類はL線検出レベルH～皿領域として

扱うものとする。

　図6・4に比較的短い高温割れ検出におけるL線検出レベルと1／2L線検出レベルの等

級分類の比較：を示したが、L線検出レベルに比べて、1／2L線検出レベルでは平均的に

1～2等級程度厳しい等級となっている。

　R　Tでは割れと判定した時点で、欠陥の大きさに関係なく4級と判断されるが、U　Tで

は欠陥の種類をデータから判断することは無理であり、強度的にも重要な意味を持つ高温

割れおよび溶込み不良等の検出感度を厳しくすることが、U　Tでの現実的対応と考えられ

る。局部的高検出レベルゾーンの範囲については、開先形状、開先寸法および探傷時の閲

先中心線設定精度等によって異なるが、余り範囲を大きくすると、他の欠陥に対して厳し

くなり過ぎると共に、妨害エコー等が多くなる恐れがあり、小さいと肝心の欠陥がゾーン

から外れることになる。開先形状等を考慮したゾーン設定が必要である。
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