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1.　緒　　　　言

発電プラントのオーステナイト系ステンレス鋼配管は，
運転中に高温・高圧水環境下にさらされるため，その溶
接熱影響部には応力腐食割れ ( Stress Corrosion Crack：
SCC ) が発生する例が報告されている．このため，応力腐
食割れのより確実な検査が強く望まれ，検査技量の向上と
ともに，新検査手法の開発も進められている．特に SCC

の深さの正確な測定技術は，破壊力学によってきずの有害
性を評価するうえで重要であり，検討が進められている．
一般に，超音波による SCC 深さ計測では SCC 先端か
らの散乱波を検出し，この音源位置からきず先端位置の深
さを求める端部ピーク法が，測定精度の良い方法として用
いられることも多い．ただし，き裂先端が閉じている場合
は，超音波が密着した割れ面を透過してしまい，き裂の先
端部を特定し難い場合も懸念される．
そこで，より確実にき裂先端位置を特定する方法とし

て，非線形超音波法 ( 1 )～ ( 3 ) に着目した．非線形超音波法
とは，周波数 f の大振幅の超音波を入射することで，き
裂面で開閉振動が起こり，この振動によって周波数 2f ，

3f ，・・・の高調波あるいは周波数 f /2，f /3，・・・のサブ
ハーモニック波が生じ，これを検出する手法である．高調
波は閉じたきずのほかにも探触子およびカップラントでも
発生するのに対し，サブハーモニック波は閉じたきずのみ
で発生するのが特長である．
本稿において，サブハーモニック波が密着したき裂面で
発生することをシミュレーションで確認した．また，実
機発電プラントで発生する SCC を模擬し，高温高圧水中
オートクレーブで作製した SCC 試験体でサブハーモニッ
ク波を用いた非線形超音波の有効性を確認したので報告す
る．

2.　シミュレーションでの確認

密着したき裂面でサブハーモニック波が発生する条件を
確認するため，シミュレーションを検討した．サブハーモ
ニック波は共振特性が重要となるため，弾性体－振動子モ
デルを使用した ( 4 )～ ( 6 )．モデルの概略を第 1 図に示す．
超音波の入射側き裂面を弾性体，出力側き裂面を周囲から
ばねで支えられた質点（振動子）として近似する．さら
に，き裂面にはき裂開口量に応じた力関数 ( 1 ) 式が作用
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すると仮定する．
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閉じたき裂面に超音波が入射した場合，圧縮時にはき裂
面の斥

せき

力として扱う．一方，引張時にはき裂面の復元力を
引力として扱う．入力側き裂面における境界条件および出
力側き裂面における運動方程式は ( 2 ) 式および ( 3 ) 式で
与えられる．
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L(x) ：力関数
f 0   ：き裂間力の大きさ
k   ：斥力引力比
s   ：き裂面間の特性距離
M   ：斥力指数
N   ：引力指数
l   ：弾性率
f   ：入射波の変位
g   ：反射波の変位
c   ：縦波音速
t   ：時間
r   ：密度
p0   ：閉口応力
X +  ：出力側き裂面の変位
X -  ：入力側き裂面の変位
m   ：有効質量
g   ：粘弾性係数
k   ：ばね定数

入射波周波数 7.0 MHz で入射波振幅 2 nm および 7 nm

の場合の時間波形，およびそのパワースペクトルをシミュ
レーションで求めた結果を第 2 図および第 3 図に示す．
また，使用したパラメタを第 1 表に示す．入射波振幅が
振幅 2 nm の比較的小さい場合は基本波成分しか観測され
ていない．一方，振幅 7 nm の比較的振幅が大きい場合は
サブハーモニック波成分が観測される結果になっており
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第 1 図　弾性体－振動子モデル
Fig. 1　Elastic body-oscillator model 0.0 1.0 2.0 3.00.5 1.5
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( a )　入射波振幅：2 nm

( b )　入射波振幅：7 nm

第 2 図　シミュレーションによる時間波形
Fig. 2　Simulated time waveform
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（ 注 ）　*1：Arbitrary units を示す．

第 3 図　シミュレーションによるパワースペクトル
Fig. 3　Simulated power spectrum
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（第 3 図の黒丸内），定性的ではあるが非線形成分が発生
することを確認した．

3.　模擬 SCC 試験体での確認

3. 1　試験方法

試験に用いたシステムの概要 ( 3 )，( 7 )，( 8 ) を第 4 図に示
す．装置にはバースト波用フェーズドアレイ探傷装置を
用いた．本システムでは，任意の一点に超音波ビームが
集束するよう遅延時間を考慮し，各素子に電圧を印加す
る．その後，画像化対象範囲内の各点において各素子まで
の到達時間を考慮し，受信波形を加算する．加算された波
形のピーク値を算出することによって，画像化が可能と
なる．探触子には PZT アレイ（周波数 5 MHz，素子間

ピッチ 0.5 mm，素子数 32 ch）を用いた．各素子に周波
数 7 MHz，電圧 150 V，サイクル数 3 を印加した．超音
波の送受信には同一の探触子を使用した．
周波数 f の大振幅超音波を SCC が発生している母材側
から試験体に入射し，受信信号から周波数 f の基本波成
分および周波数 f /2 のサブハーモニック波成分をデジタ
ルフィルタを用いて抽出する．抽出した結果を画像化する
ことによって，SCC の端部を容易に識別でき，この位置
からき裂深さを算出することができる．
なお，供試体には，SUS304 ( JIS G3459 SUS304TP 

S-H ) 配管突合せ溶接部に導入した SCC 試験体を用いた．
母材の化学成分を第 2 表に示す．SCC は 280℃の溶存酸
素量をコントロールした純粋のオートクレープ内で周溶接
継手の熱影響部に発生させた．なお，実機発電プラントの
環境を可能な限り模擬するため，外力による負荷は行わず
に，溶接残留応力のみで SCC を発生させた．SCC を発
生させた後に，板厚 33 mm，幅 40 mm のブロックに加
工し，超音波探傷試験用の試験体にした．
試験体の断面を第 5 図に示す．断面観察用試験体につ
いては探傷試験用試験体の隣接する箇所から切り出し，製
作した．光学顕微鏡で観察した結果，本試験体にて発生し
た SCC の形態は粒界腐食であった．

1 000 µm

( a )　配管試験体概観

( b )　断面の様子

第 5 図　試験体の断面
Fig. 5　Results of cutting the specimen
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第 4 図　計測の概略
Fig. 4　Summary of measurements

第 1 表　シミュレーションに使用したパラメタ
Table 1　Simulation parameters

項　　　　　目 単　位 パラメタ

き裂間力の大きさ  f 0 kPa 1

斥 力 引 力 比 k － 1

き裂面間の特性距離 s nm 4

斥 力 指 数 M － 9

引 力 指 数 N － 3

弾 性 率 l GPa 193

縦 波 音 速 c m/s 5 790

密 度 r kg/m3 7 930

閉 口 応 力 p0 MPa 1.4

有 効 質 量 m kg/m2 1.27

粘 弾 性 係 数 g kg/s/m2 2.5 × 106

ば ね 定 数 k N/m 4.9 × 1014

第 2 表　母材の化学成分（ wt％）
Table 2　Chemical components of the base metal ( wt% )

化学成分（ wt％）

C Si Mn P S Cr Ni

母　材 0.07 0.44 1.52 0.033 0.001 18.44 8.84

（注） JIS G3459 SUS304TP S-H 相当
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また，任意の位置における SCC 開口幅の計測結果を第

6 図に示す．試験体切出し時に SCC 開口幅が変化した可
能性はあるものの，定性的に SCC の先端に近づくにつれ
て開口幅も小さくなっていることを確認した．

3. 2　試験結果

試験結果を第 7 図に示す．基本波像において SCC は
画像化されなかったのに対し，サブハーモニック波像では
SCC の先端部が明瞭に画像化されていることを確認した．

第 7 図 - ( c ) の領域 A におけるデジタルフィルタ処理
前の時間波形およびそのパワースペクトルを第 8 図に示
す．パワースペクトルにおいて 3.5 MHz のサブハーモニッ

ク波成分の明瞭なピークを確認した．なお，7.0 MHz の基
本波成分のピークが分離されて観測されたが，これは多数
の結晶粒からの散乱波の干渉によるものと考えられる．
以上の結果，SCC に対してサブハーモニック波成分に
よる非線形超音波法の有効性を確認した．

4.　結　　　　言

本研究では SCC き裂先端部をより正確に特定する手法
として，非線形超音波フェーズドアレイ法に着目し，その
有効性について把握することを目的とした．その結果，以
下を明らかにした．

( 1  ) 弾性体－振動子モデルをシミュレーションに用い
ることによって，サブハーモニック波成分の発生を
確認した．

( 2  ) 実機発電プラントで発生する SCC を模擬し，高
温高圧水環境で作製した SCC 試験体に対して，サブ
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第 6 図　SCC 開口幅計測結果
Fig. 6　Measurements of SCC width
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第 8 図　領域 A における時間波形およびパワースペクトル
Fig. 8　Time waveform and power spectrum at region A
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ハーモニック波を用いた非線形超音波フェーズドア
レイ法による探傷試験を実施し，本手法の有効性を
確認した．

探傷試験条件の選定に時間を要することが現状の課題と
して挙げられる．今後は送信焦点を可変とする装置改良お
よび高精度なモデルのシミュレーション ( 7 )，( 9 ) によって，
条件選定の時間短縮化を図っていく．
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