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蒸気タービンブレード用電子セクタスキャン式

超音波探傷装置の開発
DevelopmentofElectronicSector ScanningFlawDetectorfor

Steam Turbine Blades

火力及び原子力発電用蒸気タービンブレードは,高i温と高圧ブJの蒸気雰囲気中と,

高速回転による高遠心力の悪条件下で運転される｡このため,稼動後の長期間使用

による材料の経年劣化に基づく痛労き裂の発生には十分注意する必要がある｡この

き裂を非破壊で高精度,高能率に早期発見する手段として超音波探傷技術が最適で

ある｡複雑な形状をもつタービンブレードを組立状態のまま探傷し,内部にき裂が

存在する場でナ,その判別を容易とするために,超音波探触‾ナから発イ言する超音波の

セクタスキャンとダイナミ､ソクフォーカシングを高速に行ない,探侮結果を断面像

として表示する電子セクタスキャン式超音波探傷装i左を開発した｡

本装置による探傷試験の結果,忠実な被検体の断面形ご伏が得られ き裂の有無か

明確に識別できることを確認し､蒸ちミタービンブレードに対する電十セクタスキャ

ン式超音波探傷技術を実用化することができた｡

tl 緒 言

蒸気タwビンのブレードに生ずるき裂を,組立二状態で検知

する方法として,従来は一般的な金属材料の超音波技術であ

るパルス反射法を適用し,エコー仁号波形を超音波探傷器の

CRT(Cathode Ray Tube)に表ホするAスコープ法が用いら

れてきた｡しかしこの方法では,複雑なプレ【ドダブテイル

部の形状とき裂との識別に非瑞-な熟練を必要とした｡このた

め日立製作所はき裂を容易に識別する方法として,超音波ビ

ームを機械的に扇形走査し,被検体の断面を映像化Lて表示

する複合走査式超音波探傷装置を開発1ト2)し,既に実用に供し

ている｡しかし,この方法は可変角構造の探触二rのセクタス

キャン(扇形走査)をリンク機構を用いたマイクロモータ駆動

で行なうようにLているため,スキャン速度が遅く,Lかも

小形化が図れないなどの離山があった｡また,一一対の振動十

による超音波の送′受イ言指l叶作の†上がりのため,被検体内部の

ごく細部まで識別するには,かなりの脚弓堆があった｡

前述の問題点を解決するため,超音波ビーム♂)角度スキャ

ンを高速化し,かつビームを災束して方位分解能を向上する

ことができる電二郎勺アレイ制御方式の超音波送′受信技術3)に着

目した｡

本稿では,蒸;tタ【ビンブレードのような複雑な形二状をも

つ被検体の探傷を目的として,特に鋼材被検体にトト記の技術

を通用するため開発Lた電子セクタスキャン式超音i皮探傷装

置の概要と,その応用例について述べる｡

向 電子セクタスキャン法の原理4)

図1に電了･セクタスキャン法の原理を示す｡披検体内部を

伝搬する超音波ビームをセクタスキャンさせる際に,超音波

ビームの角度走査範囲を広くするため,半円形のシュwに複

数(乃)個の振動子を配列し,振動子に与える励振パルスを順

次一切り換えすることで,超音波ビームのセクタスキャンを行

なうようにした｡被検体内の超音波強度の向_Lを図i),ピー
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ム集束のための制御を可能にするため,5偶の振動丁を1グ

ループとして送′乏イ言動作を行なわせている｡また,セクタス

キャンの角度ピッチを微細にするために,動作振動‾r一の切換

えは1個ごとにシフトする方法を用いている｡いま,(a)又は

(c)にホす佃端の振動子ブル【プに肋振パルスを与えると,

【ぞ又は＋吉の屈折角をもつ超音波ビームとなる｡また,中央

の振動子グルー70を動作させると垂直‾方向へ超音波ビ【ムが

進行し,このように動作する振動了一グループの位置を制御す

ることで,超音波ビームの進行‾方向を選択することが可能と

なる｡このような動作を電子的切換回路によって行なうこと

により,被検体内部へ入射する超音波ビ【ムのセクタスキャ

ンを高速に行なうことができる｡

次に,被検体内部の所望の領域で超音波ビームを集束し,

欠陥検出時の感度及び方位分解能を向上させるダイナミック

フォーカシング法の原理を図2に示す｡いま,5偶の批動-ナ

に同時に励振パルスを与えた場合,仮想線にホす半円形シュ

【の中心に超音波ビームが集中し,被検体内部の所望する袖
]或では拡散するビームとなる｡これに対して超音波ビームを

所望の焦点距離Jの位置に集束させる場合,中央の振動了･に

比/ヾ端の振動子ほど相対的に遅い励弘主パルスを与えることに

よって,合成波面が接点付近に集中し,超音波ビームの集束

j或を形成する｡更に励振パルスの遅延時間』ね,df占などを変

化させることにより,超音波ビームの集束域を所望するイ立買

に移動させる,いわゆるダイナミックフオ【カシングを行な

うことが可能となる｡

図3に位相制御による受信信一号の重器合法を示す｡被検体内

部に入射した超音波ビームは,反射体が存在するとそのエコ

ーが√受信振動子で′受信される｡そのとき,エコーは両端の振

動子にまず到達し,続いて[‾P央の振動一千へと順次遅れて到達

する｡この′受信信号に対し発信側と同一-一一の遅延時間』ね,』fム

を与えることで,′受信信号の位相が察合し,これを加算する
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図l電子セクタスキャン法の原王里 半円形シューヘ複数個配列Lた振動子に与える励糎パルスを,順孔電子的に切り換え制御することで.被検体内部

へ入射する超音波ビームのセクタスキャンを高速に行なうことができる.､
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図2 位相制御によるダイナミックフォーカシング法の原理 振

動子に与える励振パルスに対L,遅延時間dね,』払などを加える超音波波面の

位相制御を行なうことで,所望する被検体内部に超音波ビームを集束すること

が可能となる｡
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図3 位相制御による受信信号の整合法 反射体からの反射エコーが

各振動子ことに』r∂.』rムなどの遅延時間をもって受信される∩ 二の受信信号を

発信側と同一の遅延時間を与えて位相を整合L,加算することで感度の向上及

び受信側のダイナミックフォーカシングが成立する｡
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ことによI),イ言号レベルを向上させる｡二のようにして,発

イご側パルスの遅延時間と同様の′受信信号の遅延時間制御を行

なうことにより,ダイナミックフォーカシング法が成立する

ことになる｡

蒸気タービンブレードのダブテイル部のような複雑な断面

形オ犬をもつ被検体の欠陥を識別するには,被検体の断面を映

像化するいわゆるBスコープ表示を用いるのが好適である｡

梓々の方向の反射面をもつ被検体のBスコープ條を得るには,

超音波ビームのセクタスキャンと同時に超音波探触-‾r一の移動

走査を行なう複合走二査が必要となる｡図4にホすように被検

体探傷面上で超音波探触子をⅩ方向に移動させ,各Ⅹ位帯で

の超音波ビ【ムのセクタスキャンで得られる画像をでナ成する

ことにより,被検体の断面像を表示することが可能となる｡

このような複合走奄を行なうことで,被検体内部の全域へく

まなく超音波ビームを入射することができ,種々の方向竹三を

もつ欠陥や,榎雉な形二状の被検体でも忠実な断面イ象として表

示することができる｡

6】 蒸気タービンブレード用電子セクタスキャン式超音

波探傷装置の概要

3.1 装置の構成と動作

匡15に開発した装置の全体構成を示す｡人別してセクタア

レイ形超音波探触了一,探触一丁を移動走査し,その位置を検山

するためのスキャ十及びポジションプロセッサから成る探触

子位置検出装置,電子セクタスキャンの制御及び超音波イ‾話号

位置信号×,Y,β

入射角信号β
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図5 蒸気タービンブレード用電子セクタスキャン式超音波探傷装置 超音波ビームのセクタスキャンを実施するための電子的制御は.マイクロコ

ンピュータ(MC-68)が主制御部とLて構成されている｡
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処理を行なう電子スキャンコントローラ,探傷結果をBスコ

ープ表ホする画條表示装置とで構成される｡

装置全体の動作を以下に説明する｡画像表示装置からの同

期信号によって電子スキャンコントローラでは,同期信号の

半周期ごとにマイクロコンピュータヘ割込みをかけ,遅延回

路への遅延時間の設定,切換回路への振動子動作位置の設定,

ダイナミックフォーカシング時の集束ゴ或からのビデオ信号だ

けを抽出する焦域ゲート回路のタイ ミング設定など,各回路

の動作シーケンスが編成される｡次の半周期で上記のシーケ

ンスに基づく超音波の送受信を行なう｡

超音波の送′受信は,超音波探触子内に配列された各25個の

送信用,′受信用振動子のうち,各5個を1グループとして行

なっており,同期信号ごとに動作振動子を1個ずつシフトさ

せて被検体への超音波入射角βを変化させ,±55度(屈折角

吉:±77度)の範囲でセクタスキャンを行なう｡

複合走査によるBスコープを画像表ホ装置のモニタテレビ

ジョンに表ホするため,画像表示装置のマイクロコンピュー

タは振動子動作位置に対仁仁する超音波入射角信号βをもとに

被検体中のビーム径路を演算し,これによって前述した焦城

ゲート回路のビデオ出力をアドレスしてセクタスキャンによ

る′受信匝j像を作成する｡一方,披検体探傷面上の超音波探触

子の移動位置Ⅹ及びY,傾斜角βを探触子位置検出装置で検rh

する｡像表示面ではこれらの探触子の各移動位置に対応して

セクタスキャンの′受信画像を重畳させ,匝i像メモリへ書き込

むと同時に,画像メモリに蓄積させた像情報をモニタテレビ

ジョンへ出力することにより,実時間でCRTにBスコープ像

が表示される｡

3.2 装置の機能及び仕様

図6に探触子位置検出装置のポジションプロセッサ,電子

スキャンコントローラ及び画像表示装置の外観を示す｡また,

図7に探触子位置検出装置のタービンロータへセットされた

･状態のスキャナを,図8に超音波探触子の外観を示す｡
装置の主な機能及び仕様を表lに示す｡

3.3 装置の特性

装置の超音波送′受信に関する特性として,位相利子卸による

超音波ビームの集束効果,及び超音波エコー強度分布の実j則

データについて述べる｡

図9に位相制御による超音波ビームの集束効果を示す｡被

醐虫子位置検出装置:
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開発装置の外観 探触子位置検出装置のポジションプロセッサ,

電子スキャンコントローラ及び画像表示装置の外観を示す,j 各種条件設定は,

ワンタッチで入力することができる｡
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図7 開発装置の外観 探触子位置検出装置のスキャナの外観を示す｡

超害三度探触子の移動位置を検知するもので,タービンロータへチェーンを介L

てセットされた状態で,操作性の向上を図っている.,
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図8 超書三度探触子の外観 開発したセクタアレイ探触子で,金属材料

を探傷する従来法の固定角探触子とほぼ同じ,15mmX20mmの壬婁触面積をもつ｡

検体表面から深さ10mmの位置に,直径0.8mmのドリル横穴を施

し,垂直探傷法及び斜角こ探傷法(屈折角45度)の場合について

従来方式の平板状振動子(セクタアレイ探触子の5個の振動

了･と等価な面積をもつ平板形)と開発したセクタアレイ探触

子(5個の振動了一に所定の遅延時間を与える｡)を探傷面に沿っ

て走査し,横穴欠陥からの反射エコー強度分布を比較した結

果である｡縦軸にエコー強度,横軸に探触子走査臣巨離を才采り,

両者の関係をストレージオシロスコー70に表示したもので,

ピーク点から6dB低下位置で垂直,斜角探傷法ともに従来方

式に比較し,ビーム幅が約40%ほど先鋭化されており,位相

制御による超書i皮ビームの集束効果が認められる｡
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表l 開発装置の主な機能及び仕様 一般の金属材料への応用が可能な機能及び仕様をもっているこ

装 置 名 項 目 寸幾 能 及 び 仕 様

超 吾 )皮 探 触 子

接 触 方 法 直接接触方式

形 式 送･受信2分割形

栃 動 子 共振周波数:5MHz,個数:送･受各25イ乱 配列:l.8nlmピッチ.材質:PZT

シ ュ
ー 形 式 半径約20mr¶アクリル半円形シュー(着脱シュー付き)

位 置 検 出 装 置

位 置 積 出 範 囲
Xストローク:最大200mm(lnl位置での検出可能)

Yストローク:最大270mnl,β角:最大90度

ス キ ャ ナ 設 定

被設定品:直径最大hlのロータヘ設定可能

設定方法:チェーンによるロータへ抱き込む方式

設定間隙:最小60rllm間隙内へ設定可能

位 置 表 示 X,Y,βとも実ストロークをディジタル表示

電子スキャンコントローラ

総 合 感 度 最大100dB

i星 延 時 間 最大 32011S

焦土或ゲ ート 時 間 最大400/ノS

ス キ ャ ン 選 択

自動スキャン:入射角十55､-55度

手動スキャン:入射角5度ピッチの固定角選択可能

角 度 表 示:ディジタルパネルメータへ入射角表示

マイクロコンピュータ MC-68,ROM4kバイト,RAM2kバイト

画 像 表 示 装 置

表 示 5インチモニタテレビジョン

画 像 メ ッ シ ュ l画面256トソト×256ドット,lドット2ビット(4階調)

繰 返 し 周;度 数 4ms

マイクロコンピュータ MC-68,ROM9kバイト,RAM4kバイト

オ プ シ ョ ン 機能
遠隔操作:モニタテレビジョン付きリモートボックスによる遠隔操作可能

記 銘:カメラによるモニタテレビジョン撮影,ビデオプリンタによるハードコピー可能

注:略語説明 PZT(ジルコンサタン酸銘系磁器),ROM(Read Only Memory〉,RAM(Random Access Memory)
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図9 位相制御による超音波ビームの集束効果 セクタアレイ採角虫

子を位相制御することで,従来‾方式に比重交し,ピーク点から6dB低下位置で約

40%の超音波ビームの集束効果が認められる｡

図10は探傷巾fから深さ40mmに【Fl二径1.Om斑のドリル横穴を施L

た.式煉汁について,セクタアレイ接触十を走_在して探侮L,

ダイナミックフォーカシングを行なった場でナと行なわない場

でナとのエコー強度を比較した結果である｡ただし,横軸には

接触十の位t2一工に対応する桶折角を･探り,またダイナミ･ソクフ

1･-カンングを行なわない場でナとLては,5偶の送一之イ∴地主刺

十の動作遅延時FHj∠ゴ紬,加占を0とした｡二の結果から,超音

波ビMムの壌束効果による感性のl･′り_卜が認められる｡.

【】 応 用 例

問ヲ己Lた装i～■一三を川いて複介･起‾作による探傲.;J-t煉を境地した

結果の例について述べる｡

図11に‾､l乙底人欠陥試1削十の探侮例をホす｡一利ヌ1(a)にホす･よ

うなf立付きの底面をもった鋼材の探協商から探さ10mm,20mm,

30mInの位一別二施された直行1.Ommの､ド底人欠陥をもつ.言∫こ験什を

探似した結果,剛司(b)に′1け探傷條が柑J〕れた｡試験什阻紬i

形二状とi仁径1.Ommの欠陥が明確,かつノ忠尖に表小されている｡

図12に蒸～‾毛タービンブレードの探傷例をホす｡プレ〉Ⅶドダ

ブティ′レ部で,経年劣化による職分き裂はターーービンロータに

はめ合うフック面コーナ部の応力集中が人きい位掛二光_′‾卜す

る可能件が大きい｡このため,実機のブレードダブテイル‾別

の上記の位荘に痛労き裂を校才能Lた人工欠陥を放′■‾削Jl卜1二によ

って製作した｡卜訓珂(a)にホす欠陥供試柑を探悔した紆札ト+

伺(b)にホす欠陥部探似傾が得られ,その結准,シニロjで′Jこすよ

うに欠l;■別家が認められたt)一‾方,卜小･形状の健仝跳を探似L

た結軋Ii8同(C)にホす健全郎探傷傾が得られプレ∽ドダブテ

イル部の断何形状がほほ､実態に即して表ホすることができた｡

(b)図及び(C)】_都ニホす欠陥部と健全部の探傷條を比較L,向老

の相違ノl∴くを妃分けることで,不易に欠陥部の識別が可能である｡

匹l 結 言

蒸気タービンブレードのような俊雄な形状をもつ令屈材料

の被検体を対象とした電イーセクタスキャン式超音波探似装苗

を槻ヲ己し,振動一戸アレイの岳速スイ､ソナングによる超苦波ビ

ームグ)セクタスキャン動作と,位相音別制によるダイナミック

フォ”カシングの有効性を確認Lた()更に,本装置の開発に
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図10 ダイナミックフォーカシングによる超音波エコー強度分布

ダイナミックフォーカシングを行なうことで,約7dBの感度向上が認められる.
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(b)探 傷 像

図Il平底穴欠陥試験片の採傷例 試験片の断面形状が忠実に画像表

示され,直径l.Ommの平底穴欠陥も明確に欠陥像とLて表示されている｡
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(a)蒸気タービンブレードダブテイル部

の欠陥供試村外観

(b)欠陥部探傷像(＼印:欠陥像)

(c)健全部珠傷像

図12 蒸気タービンブレードの探傷例 複雑な断面形状をもつ蒸気タ

ービンブレードダブテイル部に存在する模擬き裂を探傷の結果.忠実な供託材

の輪郭像と欠陥像が得られ,欠陥郡の識別が容易である｡

よリブレ【ドダブテイル部に発生するき裂を,被検体の断面

形状の変化として表示することに成功し,現在,実用に供し

て良好な成果を収めている｡

本装置は今後,蒸気タービン機器の信相性確保の一発を担

うものと期待されるとともに,一方,その他各種の検査対象

への適用が容易であるため,広く活用されるものと考えられる｡
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