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特殊鋼に応用 し了こ超

山 中 輝 夫*

波探傷法に就いて

古 川 巌**

Application of Ultrasonics to SpecialSteellnspection

By Teruo Yamanaka andIwao Furukawa

YasugiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstract

In order to study the usefulness of the111trasonics for theinspection of special

Steelproductsin the course oftheirproductionthewriterscomparedtheinspectional

Characteristics of the ultrasonic testing with severaltypes of destructive examina-

tions such as macro-etChing,fracture test,magnaflux test and sulphur prints,etC.

As test pieces,SPeCialsteelproducts having variousinternaldefects were used.

The comparative study hasled totheconclusionswhich aresummarised asfollows:

(1)The ultrasonic testing proves to be both practicable and effectivein thein-

SPeCtion of the steelin the course of manufacturing,if applied to a well

prepared object under the correct handling of the probing equlpment,and

glVen a right judgement on the echo.

(2)The destructive examinations,On the other hand,in spite of their common

demerits that they need to resort to sampling method and to break the speci-

men for testing,are COnSidered to have undeniable meritsin the fundamental

Studyoftheinternaldefects,eaChtestwithits particular feature to be utilized

in examination.

(3)When the customer's requirements for theinspectionoftheproductsare more

exacting than normal,the combined use of both ultrasonic and destructive

testing willbe appropriate.

〔Ⅰ〕緒 盲

特殊鋼々材に生ずる欠陥は外部欠隋と内部欠隋とに分

けられ,前者は外貌検香で全面的検査が適用可能でその

信頼性も高いといわれる｡これに対し後者ほその特質上

決定的な検出法が見当らず,従来その倹H信傾度も低ト

といわれている.

特殊鋼々材に生ずる有菖なl珊邪欠陪に対する検査法ほ

従 すべてマクロ検

の抽払披壊検

破面検査,硫貼写,穿孔袷 査葵

法と,単純な欠陥は肉眼で微細なものは

磁気探傷法でそれぞれ表面上より検

これに対し非破

佃を行っていた

倹査とLて実月封こ供されつゝあるも

のゝ中で一般的に提唱されている超音波探傷接が葦げら

れる∴本法の特長ほ全面的検査が簡易に
***

日立製作析安来工場

行され且つ検

Ⅲ信頼性が高いといわれているこ

日立製作所安来工場に於てもこの点に着眼し,銅品質

の保証,生産技術の向上,加工合亘理化等を標様に,超音

波探傷器を設置しこれが実用化を図った､)

しかしながら,本法に関する研究発 〔2)(3〉は硯場即応

的内容が見当りにくいようで,殊に特殊鋼に生ずる多肢

多様な欠陥に就いての実用的研究発表は少いようで,著

者等ほ実用上幾多の難点に

よって

着Lた｡､

者等は長期間rPに蒐 Lた欠隋を内蔵する特

殊鋼々材を実験に供し,本法の実用化を決還づけるため

に各種の研究を行った｡即ち先づ柁傷器の検出特性を探

求し,更に従来の破壊検査法と本法の倹灘結果を比較対

照L検討を加えた結果,本法と前者の検出特長とを併用

すれば多肢多様な特殊鋼々材の内部欠隋iこ対L-て検出信

頼度は旧来の方法にも倍Lて十分高いことを確 Lた､〕
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第1表 試 料 明 細

第36巻 第6号

Tablel.Detaj】s of Specimens

試料■番号_ 鋼 類

･｣

不 鋳

肌 焼

肌 焼

Al

鋼

鋼

錮

餌 退 型鋼

不 鋳 鋼

高 速 度 銅

上陸殊1二具鋼

強 靭 銅

打 抜型 鋼

高 速 度 鋼

汀
､ こ.｣

高速 度 錮

高速度 鋼

特殊コ:具鋼

鍛造 型 鋼

ダ イ ス 鋼

0.62

0.75

1,05

0.34

1.31

0.89

0.34

0.39

0.79

0.75

1.30

0.61

1.56

(り

分

SiilⅥn

0.25
■

0.77

0.10 0.36

成 分 (%)

Ni; Cr W I Mo l V

0･23
L O･40;0･01

0.22
■

0.73
L

O.25 と 1.11

0.03.0.43

0.12

0.13

0.34

0.19

0.14

0.58

0.59

0.32

0.36

0.12

0･49 L O.14

0.51 1,33

0.39
=

0.16

〔1Ⅰ〕試料及び研究方法

試 料

本研究に使用した試料は,標

1.34

4.04112.63

0.68!1.02

1.61

4.48112.35

4.25

4.16

0.96

1･12三

12.00.

及び探求用試験片を含

む49箇を採取して実験に供し,その中の代表的な17箇

を選定して第1表に掲げた｡これを下記の方法により検

査面加工を施して後実験に供した｡

工作機械による平削又は
ダラインダ←による平削

フ
～ツS

†
ヽ

2

ノ

l

＼
′

(2)

‥し

-→(-~い目濾均らし)

ま∴∴グ程ンS
蒜蒜掛け)→実験

研 究 方 法

実施し来った内部欠隋検査結果とこj~tに対して超

音波探傷検査結果との比較検討を行った｡先づ検出能の

未知な超音波 傷箸別こ対して検出能探求用試験片を用い

て検出特性の探求を行った∴次いで磁気探傷,マクロ検

査,硫貼写,破面検査,顕微鏡検査等の従来より行って

来た検査法と,超酋波探傷検査法とを併せ行い,検出結

果の比較検討を行った｡

〔ⅠⅠⅠ〕予備 実 験

銅材の内部欠陥は多肢に亘るがそのうち特に本実験関

係にて取上げた有害なものはこれを第2表に示し,それ

の検査法は第3表に示す通りである.二′

超音波探傷器は統一規格がなくその特性並びに仕様は

製作者及び型式によって区々な現状で,探傷結果の抽象

的表現でほ不十分で,予備実験とLては比較数値を探求

L,観測の基準化をはかった｡なおこゝでほ現場検査上

必要とする検出特性に就いて研究を行った｡

標準試験片及び定義等,学振製鋼第19小委第3分科

1.60

1.75

0.30

0.17

寸度(mm)

Coi径(¢)1長

60l200
90×90×98

∴二:‥こ
ー 550×400×350

3.99

4.48

1.96
■

3.88

2･00:-

3二≡喜!｡二6!二

舗

150

120

80

170

130

148

140

130

150

堺

170

100

110

440

150

21

210

300

1,130

500×450×350

学振Ⅰ型戚度標準試験片

自家製威度標準試験片

探 求 同 試 験 片

内部欠陥探査用試料

第 2 表 銅 の 内 部 欠 陥

Table2.InternalDefects of the Steels

鋼 塊 鋼材及び鋼片Il錮 塊 鋼材及び鋼片

収 縮 管

Shrinkage

Cavity

気 泡

毛 劃

初 晶 剖

ゴ ー･ ス ト

j収 縮 管

Shrinkage

Cavity

気 泡

毛 割,自 点

初 晶 剖

ゴ ーー ス 十

偏

砂
‥
揉
■

焼

時

析

舵

析

洗

剤

割

割

第 3 表 内 部 欠 陥 検 査 法

Table3.Inspecting Method for theInternal

Defects

検 査 別
!
摘

㌧

‥‥㌧

･

マ

扱

ク ロ 検 査

而 検

孔 検

込 検

貼

顕 微 鏡 検

周 画 削 検

査

査

査

写

査

査

検査両に項ゎれたもののみ検出可

能

(詐)壌印■ 実灘してはいないが比較参考のため記載

会超音波探傷法協議会(以下学振と略記する)既制定のも

のはこれに準拠した｡
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(り 使用超音波探傷器

本所死に使用した

ものである｡

傷器の仕様は第4表に示す通りの

なお発振周波数ほ特に記入しない限り 2Mc を使用

し,垂直反射 傷法により探査を行った｡

(2)探傷図形反射表示

老等ほ先づブラウン管面上の反射映像を観測し,表

現し,比較或は記録するた捌こ先づ図形反射表示の方法

を設定した｡即ちブラウン管映像の見取図及び表示記号

ほ第1図及び第5表に示す通りである｡このうちで一般

観測に於て重視するのほ次に示す事項である｡

超音波ビームのパワーの到達度

或は透過度…………….玖/ガ｡

欠陥反射
‥‥〟://!

欠陥までの距離………‖………51

これに 城東波回数……‖.

を観測する場合もある｡

また欠陥反射率カ1/玖の代りに欠陥反射高さカ1を以

て観測値とする場合もある｡

(3)感度極準試験片

超音波探傷掛こ於ては作動状態の表示 ｣.＼なが置

股にこの検定は感度標準試験片によって行われている｡

本実験でほ学振制定のAl襲標準試験片を用い,なお

常時現場で使用するものほ不鋳鋼で作った自家製の標準

試験片で,これらの仕様ほ第2図及び第3図にそれぞれ

示す通りのものである｡

第 4 表 使用超音波探傷器の仕様

Table4.Specification of Ultrasonic

Equipment

製 ′作 者;日 立 製
ノ作
所 中 央 弓肝 究 所

電 源 電 圧

及び周波数

発〕辰周波数(Mc)

繰返し周波数(～)

時間軸 目 盛

(10~8se〇)

ブラウン管直径
■ -1-; 一

探査子型式

】.00V, 60′､

0.5, 1, 2, 4

1,000, 200

10(5.飢cm 相 当)

120

無接地電極二探査子型
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γ0=送信パルス ガ0=送信′モルス高さ

β1=底面一次反射 〃1=底面一次反射高さ

カ1=欠陥反射高さ Iyl=欠陥反射幅

50=言式験片寸度 Fl=前面反射

lγも=送信′くルス帽

ダ1=欠陥反射

51=欠陥歴巨靡

ん~1=前面反射高さ

第1図 探 傷 図 形 反 射 表 示

Fig.1.Indication ofInspected Pattern

β~
r

J
+∴

1

肝

= ~~一｢扁砺~~
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〝〝〝〝 ∃

ノ紹ク ーーーバ財〟---一
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第2図

Fig.2.

第3図

Fig.3.

感 度 梗 準 試 験 け (学振1型)

Standard Test Piece for the Sensibility

(Type No.lof Gakushin)

/グー∫

士十
～¢ズ∠汐三原

㊥

】

篭短

⊥竺塑⊥aダ｣ぷ

l%

感 度 標 準 試 験 片(自 家製)

Standard Test Piece for the Sensibility

(Prepared by Writers)

第 5 表 探 傷 図 形 反 射 表 示

Table5. Indication of ReflectingInspected Pattern

名称■ ro

数値 〟0 lt■.､

β1

〃1

月2

ガ2

β≠

月㌦
.＼●

カ1/月'1 カ←1
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(4)予備莫験結果

映像の反射状況は探傷器の使用条件,主として探査子

接着圧力及び受信設 度等に就いて調査を行い,次いで

これに基いて最短探傷距離及び最小検出寸度の探求を行

った､-.

(A)接着圧力

探査子水晶板と探査面との問のパワ←の伝受量によつ

て映像の反射量が増減する｡これは同一探査面に就いて

いえば,接着圧力及び接着媒質が主として影響を及ぼす

ものとみられる｡この接着圧力に就いて研究を行った｡

査の方法は 40mm声×80mmエ の円壕試験片の

2･Omm声×15mm探さの穿孔よりの反射量をスプリング

バランス上で接着圧力を変化しながら反射高さを測定し

た.コその状況は第4図に,測定結果は第5図に示す通り

である｡即ち底面反射高さ昂は接着圧力 0.8kg/cm2

で,又穿孔よりの反射高さゐ1は1kg/Cm2でそれぞれ

飽和を示す｡なお実験結果より得たことは,垂直加圧の

みではパワー伝受の効果低く,接着媒質の粘度の高い程

その傾向が著しい｡それは厚い油膜が介在するからで,

摺動接着することによりこれを押し潰して両者の接着を

はかり,パワー伝受の効果を挙げ得られる｡

摺動接着で飽和点に したならばその儀垂直加圧を続

けて飽和点に保持しつゝ観測又ほ写真撮影を行う方が好

結果を得た.

(B)受信器感度と反射高さとの関係

探傷器受† 度を高めれば現像反射が高く示され

るので,比較値をとる 合にほ; 度を一定に保つ必要が

ある｡実験の結果受信器感度目盛6.0が安定点であるの

で,本実験巾は特に必要時以外には6.0に一定して観測

を行った｡

(C)最短探傷距離

･一般に送信パルスほ数サイクル以上の発振波を含む若

干の幅があり,この幅以内にある欠陥は欠陥反射が送信

パルスの中に入って了って検出することが出来ない｡即

ち送信パルス幅が小さい程,探査面に近い欠陥が検出可

能で,探傷器型式及び探査子の設計により異るが,単探

査子型ほ二探査子型に比し一般に送信パルス幅が大きい

といわれている｡

本実験では最短探傷崖巨離の探求には学振制定の1型感

度標準試験片を使用した｡この試験片で最短探傷距離に

ある検出対象,即ち穿孔は探査面より10mmの距離に

ある穿孔で,これが検出可能,換言すれば最短探傷崖巨離

が10mmであれば検出能は良好ということが出来る｡

第`図に嘉すはこの10mm足巨離にある0.4mm声×15

mm深さの穿孔よりの反射図形で,同図Aほ2Mc,同

国Bほ4Mcの場合である｡Aの2Mcでほ hl/玖

第36巻 第6号

第4図

Fig.4,

∵

･
､
･
･

､

･

.
･
∵
･

探 査 子 接 着 圧 力 測 定 法

Contact Pressure MeasuringApparatus

for Probe

〟 /♂

接着圧力ノ紗勿声一一

〝

第5図 探杏子接着圧力と反射高さ カ1との関係

(Gain≒6)

Fjg.5.RelationbetweenContactPressurefor

Probe and Reflect Wave Height hlOf

Defect

≒11%で検出可能,Bの4Mcに於てはカ1/玖≒58%

の反射を示しており検出は明瞭である｡.即ち最短探傷距

離ほ10mmであって4Mcでほ明確に,2Mcこれをこ

次ぎ,1Mc以下では最短探傷距離は20mm以上であ

った｡.

最短探傷距離に関してほ従来発表された概数値ほ,15

～30mmであったものを8mmまで短縮した(4)｡或は

20mm見当(5),といわれるのに比して,前者にほゞ等し

く,後者にはまさった数億ということが出来る｡

(D)最′ト検出寸度

超音波探傷器で検出可能な欠隕の最小寸度は重要な事

項である｡欠陥検出の難易ほ,鋼材の諸元,欠陥の種類,

形状及び介在条件等により異るが,一応の目安として単

独介在の欠陥を検出対象に考え,その最小の数値を求め

るため,最も検出容易な欠陥までの距離を求めた｡即ち

鍛造比約6.0の圧延肌焼鋼の焼鈍材100mm≠×200mmエ

■
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第6図

Fig.6.

A(2Mc) B(4Mc)

0.4m皿≠穿孔 よ り の反射,探傷距離10mm(単板1型 験片)

Inspected Patterns of Standard Test Piece(Gakushin Type No.1)
Defect Diameter OAmm;Inspectable DistancelOmm

の円墳体に於て,探査面より10,20,30,40,50,75,

100mmと距離を変えて円周上に2.2mm少×15mm深

さの稽心方向に穿孔した試験片を用いて,欠陥即ち穿孔

までの距離に対する反射高さの変化を求めた｡この試験

片の仕様ほ第7図に,探求結果は第8囲にそれぞれ元す

通りである｡第8囲に於て最も反射の高いのほ2Mcに

於て探傷距離40mm,4Mcに放て50mm附近にある

とみられる｡即ち第7図に示す試験片に放ては探傷距離

40～50mm附近の検出度が最も高いということになる｡

距離による検出度の差は探査面に近い程高く,遠ざかる

程減衰度が大きくなるのでそれに従って低下する｡一方

送受二探査子と欠陥とを結ぶ角度は遠ざかる程小さくな

り,即ち送受二 査子の中｣L､練が一線上に近くなり従つ

て反射量が増大する｡この相反した両者の交叉が探査面

から約50mmの点にあることを求めた訳である｡

この実験結果に基いて,最小検出寸度探求用試験片を

製作した｡即ち 比4･1圧延肌煙銅の焼鈍材を用い

110mmタら×80mmエの円填体の一端面に直径85mmの

中心線上に450間隔に穿孔した｡この穿孔ほ孔径を 3.8

～1.Omm声に7種に変えて,孔底がさきに求めた｡｢欠

陥の検出の容易な距離｣にあるように且つ隣接の孔との

識別のために孔深さに交互に深浅をつけて軸心方向に7

箇所の穿孔を行ったもので第9図に示す通りのものであ

る｡

この試験片により1,2,4Mcのそれぞれが,異る穿

孔径に対する反射高さを求めて第10図(次頁参照)に元

す｡何れの周波数に於ても穿孔径が小さいもの これに

対応する反射ほ低く,1Mc 及び2Mcでほ1.7mm声

までゝ,1.3mm声以下は反射を認めない｡4Mcは反射

高さが最も高いが,1.3mm少に対しては激滅している｡

Lかしながら最小径の1.Omm声に於ても約2mm高さ

の反射を め,この試験片に対しては最もすぐれた検用

能を示している｡

以上を要約すれば,肌 試験片に於ては,

起首渡探傷器の検出能は次に元す如くである｡

/′■執射貫7崖頗

第7図

Fig.7.

甜

ガ

〃

覧
き
で

叫抽

【.トL､

宗挺

反 射 高 さ 探 求 用 試 験Ii

Inspected Standard Test Piece for

ReBected Wave Height of Defects

･--..●ll､l･･･

-･･･････く〉-ノ/材ど｢〟､.か′フィノ

/

･･･∴

●
､-●

､
-

‥

､

孔瓜置(塀香画よりの酢離)→′御7

第8図

Fig.8.

/材′〝/形ノ卿β軋循

欠陥距離と反射高さ カ1との関係

Relation betweenInspectable Distance

and Reflected Wave HeighthlOfDefect

第9図 最/J､検出 寸皮探求用試験
_fj･

Fig.9.Standard Test Piece for Measuring

Inspectable Minimum Size of Defect
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第10図 穿孔径 と 反射

Fig.10.Relation between

hlOf Defects and

高 さゐ1と の 関係

ReflectWaveHeight

Jts Diameter

欠陥の検出容易な距離は探査面より50mm附近で

ある｡

この附近にある1.Omm声の穿孔を尖端方向から4

Mcを以て検出可能である｡

2Mc及び1Mcに於てほ1.7mm声穿孔以上が換

出可籠である､つ

上記の最小検出寸度を,従来発表された数値と比較し

てみるに,概念的には検出欠陥の大きさは1mm≠×3

mmエ見当で欠陥介在位置により差がある(6)｡といわ

れる一例に比較して前記実験結果ほやゝまさるとみられ

るので,実用検査上にほ十分な検出能であると思考され

なお上記実験値は既知の人工欠陥を,好条件下に探査

せる場合であって,現場適用上でほ未知の自然欠陥であ

る上に探傷条件が悪くなり,検出精度が低下するから注

意を要する｡

(5)虚 像

実在しないのに恰も欠陥があるように示す映像を一般

に虚像と呼んでいる｡しかしながら虚像に対する発表さ

れた実験例ほ乏しいようである｡

この予備実験で使r｢ルた試料は鍛造型銅550×350×

400mlnといった中型のブロックで全面は100-S程度に

乎削し,焼入焼辰を行い,融こ探査面は研削後バッフィ

ングをこより25-S程度に加工を行ったものである二.

この試料の超音波探査を行った処殆ど全面に異状な反

射を認め,正常な反射映像を認めたのは四隅角部のみで

あってその探査位置及び現像は第11図に示す通りであ

る､)

この実験の結果,虚像の特長及び生じ易い条件は次の

如くであると考えられる｡

(a)直方体,立方体,円填体等の整然とした形状で

平行面であり,且つ表面が機械加工等により平坦で

あるものに生じ易い｡

(b)探査面を変えると欠陥反射の位置が移動し,各

第36 第6号

第11図

Fig.11.

金型粗材に現われた虚像の例(右側Pll)

Example ofImagmaryEchoAppear-
ing on a Die Block

探査面㈲で示す欠陥位置がまちまちな場合が多い｡

(c) 信パルスの前面に前面反射(仮称)が虚像の対

象位■掛こ現われる｡

(d)欠陥反射の幅が′J､さく且つ

射のように見受けられる｡

鋭でヰ面よりの反

(e)欠陥反射にしてはその高さに比して底面反射の

減衰が見当らない｡それは底面に到るまでに超音波

が減衰する因子月Ijち内部欠陥が存在Lないことを意

味すると思考される｡

(f)欠陥反射が時間軸上を移動する場合がある｡

(g)繰返し周波数を切替えると,送信パルスの発振

周期の変化により多くの場合虚像ほ消失する｡

以上を綜合して虚像の一因は多貢.反射にあると思考さ

れる何れにしても実在欠陥反射と虚像との判別は慎重を

期すべきで更に研究を重ねて究明致し度い｡

〔ⅠⅤ〕実 験 結 果

45筒の試験片に就いて,磁気探傷検査,マクロ検査等

の従来の内部検査濡と,前項予備実験にて求めた検出特

性並びに使用条件に基いて適用した超音波探傷検査とを

併せ行い,内部欠陥別,銅材別に求めた実験結其のうち

の代表例を掲げると第`表及び差引2図～第25図に示す如

くである｡

次にこの実験結果のうちで特に注目すべき諸点ほ次忙

記する如くである｡

▼



特

第 6 表

鋼 に 応 用 し た 超

験 結 果

波 探 傷 法 に 就 い て

覧 表 Table6.Result of Experiment
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鋼 釈

(凸

10

11

12

特殊工具鋼

軌 鋼

打抜型鋼

高速度鋼

炭 素 鋼

加】工別

据込鰐錬

鋼 塊

据込鍛造

圧 延
ノ材

圧 延 オオ

掘込鍛造

鍛 仲 村

碍 造

高速度鋼卜訴込萱段造

高速度鋼■掘込彗投追

16 甥退型鋼■据込鍛錬

試験け形状寸庄

一 ‥･･!･-

550×400×350

型

15叩×170エ

120¢×100エ

8叩×110エ

170¢×440エ

13叩×150エ

148¢×21亡

140¢×200エ

13叩×300エ

150∂×1,130エ

500×450×350

14叩×140エ

13叩×150エ

内部欠陥

名 称

参照図

表番号

第11図

S.C. 上帯12図

S.C. 第13図

S.C.･第14図

毛 剤:第15図

偏析及び
S.C.

偏析(及び
時 効 割)

ゴー スト

第16図

二第17図

超音波検査

と比較した

検 査 法

マ ク ロ

磁気環罷
及びマクロ

磁気探悠
及びマクロ

磁気探勝
及びマクロ

マ ク ロ

マ ク ロ

硫 貼 写
及びマクロ

第7表:化学分析

第19図

収縮 符履20図

顕微鏡検査

第21図iマク ロ

ト

月並気探勝
及びマクロ

E 割!第24図

肇 ユ責 痢=器25図

第29図

(諾)発振周波数は,鋼塊のみは0.5Mc,他は全部2Mc.

欠陥名称中S.C.と記せるはShrinkage CユVityの略号.

(り 鋼塊のShrinl(age CaYity

鍋塊の一面を平削魔笹て果皮を除去寺 均らし又ほバ

ソフィングによる25→S程度の加工面に対し,0.5Mc

を以て探査し,なおギ←エ氏液法によるマクロ試験を併

用して第12図に示す如き結果を得た.-ノ

(a)欠陥反射はゐ1/ガ1≒7～15%で検班ほ梢々明膜

∴
●

(b)超音波透 度は ガ1/ガリ≒70～80%で減衰ほ予

想外に少い傾向を示していた｡

(c)縦断面のマクロ検査に放て欠陥反射の対応部に

のみShrinkage Cavityを検出している｡

以上を綜合して,小型鋼塊の内部欠陥検帥こ対する超

古妓探傷検査ほ有効とみられる｡

偏 析

Shrinkage Cavityを伴う強度の偏析

超着波検査では欠陥反射は ぁ1/玖≒180%,超

ガ1ノガ0≒14%で内部欠陥検出は郎膳

マ ク ロ

マ ク ロ

マ ク ロ

篭ア0■.ゐ伊贋衰滞表芸幣崇

4 ;日月 瞭

明 確

約2 =司+郊

明瞭な虚像の実例

鋼塊検査に超膏波探馨凍の通
用可能

S.C.に偏析を伴っている

横目日点状の欠陥

附強度の偏析にS.C.を伴つ
ている

一般的な偏析は検出因姪

■中日絹25-S程度の円周面探
L査の場合

25rS程度の字面加工

(角型鋼塊,Shrinkage Cavity)

第12図 縦断 マク ロ 面 及 び探傷 図形

(0.5Mc)

Fig.12.Inspected Patterns and Macro-etCh-

ing on the LongitudinalSection ol

anIngot(0.5Mc)
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磁気撰修

第13図

Fig.13.

マク ロ 検査

高速度鋼,150mm¢,Shrinkage Cavity

縦断面磁気搾傷,マクロ,探傷図形(2Mc)

Inspected Patterns and Macro-etChing

andIts Magnaflux Testing on the

LongitudinalSection of a Bar(2Mc)

特殊工具鋼,120mm¢偏析及びShrinkageCavity

第14図 縦断マク ロ面及び探傷図形(2Mc)

Fig.14.Inspected Patterns and Macro-etChing

On the LongitudinalSection of a Bar

(SpecialTooISteel,2Mc)

である｡

(b)横断面マクロ検査に於てほ欠陥反射対は部に

ShrinkageCavityを伴うやゝ強度の偏析を検出し

ている｡

実験結果ほ第】占図に示す如く,超音波探査にて検出可

能である｡

(B)一般的偏析

(a)超音波検査に放ては欠陥反射及び超音波の減衰

を認め難い｡

(b)縦断面マクロ検査に於てほ,一般に散見するよ

りやゝ強度の偏析を鋼材の中央部に検出している｡

これらの結果は第17囲のB15に示す如くで,こゝに

示す偏析ほ超音波検査では検出困難とみられる｡

第36巻 第6号

磁気探傷 マク ロ検査
Cr-Mo鏑,80mm¢毛割

第15図 縦断面磁気探傷,マクロ,探傷図形(2Mc)

Fig.15.Inspected Patterns and Macro-etChing

andIts Magnailux

LongitudinalSection

(CトMo Stecl,2Mc)

Testing on the

Of a Bar

欠陥多き部分
一応無欠脆部分

打撲型鋼,17Omm¢偏析及びShrinkage Cavity

第16図 横断マク ロ 面,搾傷図形(2Mc)

Fig.16.Inspected Patterns and MacroTetChing

On the Cross Section of a Bar

(Punching Die-Steel,2Mc)

(3)ゴ ー

ス ト

某社製鍛銅材の琉貼写に於て輪状ゴ←ストを検出し,

同一面のマクロ検査に於ても硫貼写と同一の園蝕像を得

た｡この鋼材の超音波探査結果は,探査面の加工状況に

より次に示すように異る結果を得た｡

(a)8〝中日鍍を外周旋削面に長軸方向にかけて,バ

イト目を削り 251S程度に均らLた探査面ではかろ

うじてカ1/且≒3%の欠陥反射をみるのみで検出ほ

やゝ困難である｡
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高速度鋼,130mm¢,偏析(及び時効割)

第17図 縦断マク ロ ~面,搾傷図形(2Mc)

Fig.17. Inspected Patterns and Macro-etChing

On the LongitudinalSection of a Bar

(High Speed Steel,2Mc)

第18図

Fig.18.

祈貼写 1:1HCl腐蝕

鍛錮机148mmゆ偏析(ゴースト)

横断面疏貼写,マクロ,探傷図形(2Mc)

Inspected Patterns and Macro-etChing

andIts Sulphur-prints on the Cross

Sectjon of a Bar(2Mc)

(b)円周上縦方向に幅約20mmに,柏抜した一別線

方向の二面を乎肖旧ノて後8〝巾目錆で251S群度に

均らした探査面ではカー/昂≒6～12%で(a)の3㌔′

に比して検Ⅲほやゝ明暇である｡

即ちゴーストに対してほ,探査面を平価とL且つ25～S

程度の加工頑とすれば検Hは可能であるこ_J

次に反射欠陥の木質を確めるために4工如こ亘る調査を

行った｡

(A)硫貼写

Baumann民法によるプリントでは第18図に示すよう
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第19図 顕 微 鏡 組 織 ×100

(ゴ･一スト部の組織及び介在物を示す)

Fig.19.Microscopic Structure Showing

SlagInclusion and Parts of Ghost

Structure xlOO

第 7 表 ゴトーー スト 部の化学成分差

(鍛銅材148mm≠,ゴースト)

Tab】e7.Different ChemicalAnalysis of a

Part of Ghost Structure

化 学 成 分 (%)

Mn P Cr

位 置

中心部

外周部

0.58!0.02S

0.59:P.032

0.021

0.034

0.033

0.029

考

基 地

偏桁部を含む

な明瞭な偏析を認めている.〕

(B)マクロ検査

硫貼写に次いで河一面のマクロ検査に放ても前者と同

様な像を得たことは第18図に示す通りであるがクラック

ほ.熟めなかった｡

(C)顕微鏡検査

第18図硫貼写像の○内の偏析部を含む 料を切り出

し,これの縦断方向の憤激鏡検査を行った｡この偏析部

ほ幅約1mm長さ5～6mm以上で長軸方向にのぴてお

り,偏析部のパ←ライトは基地よりも細粍で且つそこに

ほA系介在物が群集Lていた｡その状i■■別ま第1?図に示す

如くである｡又2cm2の視野中に0.1～0.2mm群度

の点在せるCavity4箇を認めた｡

(D)化学分析

更に偏析郡の本質確認のために偏析大なる外周部と,

二れに対し小心部よりそれぞれ試料をとり,化学分析を

行った結果第7表に示す通り外周部は中心部に比してS

が高く C,Pがこれに次ぎ,ゴーストの様相を呈Lてい

るL=.

(4)内部欠陥の特異な形態の検出例

銅材に内蔵された収縮管,揉割,毛壬弘時効割,或は開

口せる鍛造疾の特異な形態.放び頼朝例に就いて述べる｡
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第20図

Fig.20.

高速度鋼,140mIn¢ 収緒管

横断マク ロ面及び探傷図形(2Mc)

Inspected Patterns and Macro-etChiTlg

on the Cross Section of a Bar

(High Speed Steel,2Mc)

第21図

Fig.21.

高速度鋼130Ⅱュm¢揉剖

検断マク ロ面及び搾傷図形(2Mc)

Inspected Patterns and Macro-etChing

on the Cross Section for a Bar

(High Speed Steel,2Mc)

(A)探傷方向により反射状況の変化する場合

収縮管等の内在する円填休講鹸片の直径方向探査に於

て,探査子を円周方向に移動した際に欠陥反射並びに底

面反射の状況ほ多くの場合変化する｡又揉割の如き偏平

状乃至は圧波状の内部欠陥の際にほ探査方向に対する欠

陥反射及び底面反射の変動は更に大きい｡これらの状況

は第20図及び第2咽に云す通りで数方向探査の綜合観察

-
1
反
射
高
さ

l

!

i;吉富芳〝レ轡鯛傷イ帽朗

l

l∴
†l11l 此

ヽ

■

ヽ

Y

ノ

オ?J国相当邸

第22図

Fig.22.

描
根
岸
明
断
歯
処
{
上
訴
す

-‥

-
♂♂ ♂β /♂

調和長さ〝一一一一-

探傷反射状況(ダイス銅150mm声,毛割)

Variation ofInspectedReflectedWave

Height throughout the Extension of

a Bar(Die-Steel)

第23図

Fig.23.

ダイス錮150mmれ 毛割

縦断面磁気探傷,搾傷図形(2Mc)

InspeCted Patterns and Magnaflux

Testing on the LongitudinalSection

of a Bar(Die-Steel,2Mc)

により検出ほ明確である｡

(B)一毛割の不均質的介在の場合

鍛伸材の一端部のマクロ検査では内部欠陥を認めなか

ったが,これに対して全長に亘る超音波検査では第22図

に示す如く両端には めなかったが中間部にのみ異状反

射部を検出した｡この異状反射部の縦断面の磁気凍傷並

びにマクロ検査結果は第23図に示す如く 5～25mmの

毛割状のクラックを検出したこ

鋼材の両端即ちマクロ試験片採取部は正常でありなが

ら中間部のみにクラックを内蔵するといつた極端な不均

質性を示した代表例で内部欠陥検札上警戒を要する事例

である｡

(C)鋼片に於ける毛割の検出例

表面を平削せる直方体の金型粗材に於て,表層部約60

mmの範囲内には欠陪反射を こめないが,それより更に

内方に進めば7～20mmの欠陥反射とガ1/β0≒18.%程



傷 法 に 就 い て

第24図

Fig.24.

鍛造型鋼,500×450×350,毛割

探傷図形,内部欠陥見取図(2Mc)

lnspectedPatternsandaRoughSketch

from which SupposedInternalDefect

Of Die Block(2Mc)

第25図

Fig.25.

ダイス銅,140mm¢,鱗造庇

縦断マク ロ 両,探傷図形(2Mc)

Inspected Patterns and Macro-etChing

On the LogitudinalSection of a Bar

(Die-Steel,2Mc)

度の低い底面反射を示し,更に内方に進むに従い欠陪反

射は20～30mmをこ増大すると共に底面反射は殆ど消失

Lた｡この異状反射部ほ第24囲の陰影を付した部分に相

当するリ

この異状部の本 を碓めるために同

ロ■面.｣と記した面を塩化銅系の試

見取図に｢マク

でマクロ検査を行つ

た結果,7～22mmの毛状割が2～3箇/′cmコ の密度で

陰影都に介在せるを検出した｡

木実験に於ても超古墳検査による放出結果をマクロ検

査によって確認した訳である(⊃

(D)鍛造鳳の深さの観測例

鍛造材の一端面に直径の1/2にも及ぶ2条の開口せる

鍛造厨を認めたがその深さは外部より測り得なかった｡

1037

この鍛造材の長軸方向に探査子を移動して長さ方向の痕

深さを探査した結果,右端面より約10mmの点でご･こ唱

反射ほ消失した｡

その縦断面のマクロ検査に放ては第25図に示す如く痍

渡さは8mmを示し,超音波探査結果と符合した訳であ

る｡

(E)時効割の検出例

前記(2ト月,偏析に於ける第17園に示す試験片に於

て長軸方向に探査子を移動した場合,時効割の対応位置

⑭に放ては欠隋反射ほ現われず,ガ1/吼≒12%の如き

低き底面反射のみを示すにすぎず,異状反射部として超

音波探 で検出可能である｡

〔Ⅴ〕実験結果の検

上記13例の実験結果のおのおのに就いて検討を加え

る｡

(り Shriml【age Ca▼ity

鋼現にほShrinkage Cavity系統の欠隕の内蔵は避

け難いものといわれている｡鍛接性のある鋼種,例えば

炭素鋼や低合金銘等でほ適応した熱間加工により鍛按さ

れて,銅材には有害な跡を残さないが,鍛按性の低い高

合金鋼或は熱間加工を誤ると有害な欠隋を残すといわれ

る｡

このShrinkage Cavity の検FHには従来-1クロ検査

法をf机､てきた｡

(A)角型銀塊

本実験試料は不

断マクロ面に於て

て 0.2～0.3mm,

する超音波探 ≡結

玖/仇≒70～80%

鋼の研究試料であるが,第1咽の縦

Shrinkage Cavityは侵蝕拡大され

最大2mm にも及ぶ｡この欠暗に対

呆は0･5Mcに於てゐ1/昂≒4～15%,

を元している〔つ 欠陥反射なく且つ底

面反射の高い部分はマクロ検査でも欠陥を認めず,即ち

健全部と見られる｡欠陥の箇々の大いさは大きくはない

がその介

のと思考される｡

銅塊は

りしてやゝ幅広い欠陥反射を示したも

造組織の墟で中｣L､部即ち自由晶部は粗髪組織

であり易く,超音波減衰度が大きいから, 過度の比較

的良好な柱状晶部と比較探査を行えば内部の推測が可能

∴
●

(B)鍛造材150mm〆(高速度鋼)

第13図に認めるShrinkage Cavityほ決して大きい

とはいわれないが,一 断面に5箇を認めており,総数

はやゝ多数分布しているとみられる｡又超音波の滅衰度

が欠隕の箇数及び大いさに比してやゝ大きいことも併せ

考えると,この種のものほ鍛造効果を検討の余地がある

と思考される｡
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(C)圧延棒鋼120mm少(特殊工具銅)

この実験で検出したのは第川図に見る通りShrinkage

Cavity とみられ,またマクT]検査に於て偏析を検出し

ている点をも併せ考えると切拾不足部と見られる｡

ニの種類の不良部の検討には超着波探傷注が適当であ

ると思考する｡

(2)収縮管,鍛造材140mm声(高速度鋼)

二次収縮管ほShrinkage Cavity の腰内容積の大い

さの更に大きいものであり,中心狛こあるから穿孔検

で大半は検出し得ていた｡

本実験では鋼材の外周面上,約50■つ間隔の3方向から挨

査を行い,それぞれ異った探傷図形を得ている｡これを

第20図に就いて説明すれば,左側はぁ1/玖≒7%,昂/耳)

≒100%であって欠陥は小と示し,巾央ほカ1/玖≒19%,

ガ王/｣吼≒45% であって欠陥ほ大と示し,更に右側では

カ1/月i_≒25%,昂/玖≒95%で欠陥ほ左側より大きく,

中央部より小と表示している〔〕このように同一一の欠隋に

対する探査結果の差異は,欠陥の形状及び介在位置の差

異より生ずることが考えられ,欠陥 の上からみる時

は光学的反射と一致する訳である｡もし鋼材に同｣L､円状

の欠陥があったとしたならば,鋼材円周上の任意点に於

て等量の反射を示し,従って1点採否で足りる筈である′･

しかし事実は一般的な鋼材欠陥は不規則な形態が殆どで

ある｡本実験でも左側の1点探査のみで判断していたな

らば恐らく｢小さい択一!と軽視して処理したかも知れな

い.っ

又別に 査した160～230mmタら×150～400mmLの鍛

造材183箇に対し,第2`図に示す如きA,β2方向探奔

の結果は第8表に示す通りである｡即ちA,β両方面共

に反射を認めず一応健全材と見られるものが158箇で仝

の86.%を占め,残りの25箇にほ欠陥反射を認めて

いる｡この25箇ほA,β両方面の反射の一致Lたもの

と,不一致のものとに分けられる｡.第20図に示したもの

も不一致の例である｡J

第 8 表 二方向探査結果の抜琴(鍛造材)

Table8.Selection ofInspeCted Resultinthe

Different Directions

探 昏 結 果 内 訳

検 査 数

本 数

1_83

全 く 認 め な い も の

一 致 し た も の

A,β 2方向の

庇反射状況
biほ ゞ 相 似 し た も の

c:大 差 あ る も の

1方向にのみ認め他方向に全く認の
子£いもの

158

11

評 第36巻 第6号

.ノL
/好～初野/′ ｣

第26図 鍛造丸材の持査面加工要預

Fig.26.Preparation of Researching Surface

on theSpecimen of

Bar

瑠杏子

aForgingRound

β一方向稀偏

滝反射強し

､J〕乱射両f向蔽反射一釣亡う㌫合

硫圧印千草冒度 杭反射弓箋L

‥うJ雨下向痕反射珊近似の場合

′広原射粥し
症硬朝弓宕し

(C)両方向硫頂射大差あま蒜合

i硫反射全くなし 坑反射消し

l′〆ノ両下向応反射全く相反世5環合

乙､一石向才利恵

材巨反射全くムL

肌
4_β両石向症反射全くな1一

后切
倒向『ハし

抗原射全くなし

を力ロズて始めて発見出未う

第27図 探傷方向による舵反射状況の変化

Fig.27.Variation ofRe且ected Wave Height

According to Researching Direction

●
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かくの如く一つの欠暗に対する判断は1方向のみでは

危険であるといい得る.こつ更にこれを詳記すれば,今この

25箇に就き第8表の a～d のそれぞれに対し検討を加

えて第27図に図解を みる.｡a)は痛がり一心部にある場合

でA,β■両方向の反射ほほぼ等い､訳である｡b)は疾が

やゝ右寄りにあり,月方向の反射量がやや大きい｡C)は

痛が更に右寄りにあるためにA方向では賦の一部を照射

しているにすぎない｡d)は痛が更に石上寄りにある場合

でβ方向のみが検出している｡次にe)に放てはA,β両

方向共に探知することが出来ず,C方向 で始めて検

出可能な訳で,1力■向探傷の危険性が肯定されるい次に

多方向探査の各_l~丈射旦がそれ.ぞれ異った場合,何れをと

るかは,少く共最大の反射量に相当する欠陥があると見

倣される｡

(3)揉割,鍛造材130mm声(高速度鋼)

鍛接性の低い高合金鋼で,鍛造加コニの誤りからShrin-

kageCavity系の欠陥が鍛接しない例があり得る｡末鍛

様に_【上らず,条件が恋い時にほ更に割痴‡にまで進展する

場合も考えられる∴割痍の形態は鍛造の影響をうけて,

偏平状,Ⅹ一状,H一状

21図に元すほ据迅

を_呈し大きさもやや大きい｡第

造材で,両端面ほ鍛錬効果匿より鍛

接され,｢与部に割亦巨を包蔵している訳で,鍛造法は検言､J■

を要する｡

超岩波検査に放てはこのような大きい割病は見逃すこ

とほない｡しかも.反射状況に特長があり判別可能であ

る｡即ち偏平状,Ⅹ-状,H-状であれば,投射方向により

反射状況に変化を示し,殊に送受信子を分割して 査す

ると興味深い反射状況の変化を示L,引続き研究の予定

である｡

(4) 毛 割

毛割ほ適切な常滑加工によって鍛接されるが,熱間加

⊥後の冷却を誤ると再現するといわれ,従って冷却法の

如何により消長があf),-十こ均質,不達 の場合が考えら

れる｡従って従来とり来った抽用試料によるマクロ検査

役び娘面検査では,検Ⅲは可能ではあったが,超音波検

査では検出信頼度がより大である｡

(A)圧 銅80mm少(強粗鋼)

この実験材は鍛造比もやや大きく,【]硬性ほ大きくほ

ないが,成分的に毛割を生じ易いものと見られ,縦断マ

クロ面より横目白点状の欠陥と思考される｡-ノ

､丁二‖l 淵可

第28因

Fig.28.
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起首波検査に於てほカ1/ガ1≒60%,ガl/｣吼≒37%で検

Hは明瞭である｡

(B)鍛造材150mm≠(特殊工具銅)

この実験材のlノミ周ち欠陥は不連続であった｡即ち実験材

の両端にはないが中間部に欠陥を内蔵せるを検出し,マ

クロ 査による誤った判定を超苗波検査により是正Lた

訳である｡この鋼材の鍛造比ほ標準値以上で,横断マク

ロ検査では軽度の結晶偏析を認めたのみで,樹枝状晶は

大半破壊されており,粗髪組織も認められない.｡結局内

部欠陥の.成因ほ鍛仲彼の冷却法にあったものと思考され

る._､

従来超暑波 傷に於て音波的不 明といわれたものの

例は多孔質或は粗髪組掛こよるものが多く,ここに元す

例ほ銅材白身の超音波減=衰度ほ高くなくても欠陥のため

に減衰を示したものである√⊃第23図に示す通り最大25

mmにも及ぷ割賦が貢畳しておれば超一音波ビ←ムは一次

反射を嘉し難く,即ち欠隋反射は低く,また底面にも達

し難く,たとえ達Lたにしても反射波ほ受信子にほ到達

せず,従って底面反射もみとめ難い訳であるし〕

探査面加工状況の差異が反射状況に及ぼす差異を求め

てみたが,第23圃探傷図形の上下を比較した場合,上部

は錆掛ナ35-S程度,下部ほ更に鍾掛けを町寧に行い25

-S程度とした場合で,後者が反射量が多く検出度が高

い｡.それほ探査接着面の増大に伴うパワー伝受量の増大

による｡

更に探査面加工につき二,三検討を加える｡探査面状

況は可及的良好条件に加工せねばならないが,現場検査

上多数の 晶の探査面加工は,最適な検甘凝獲保有する

探査面を,最少工数で能率的に加工せねばならない｡.探

査面は平滑よりもむしろ平坦である方が望ましい｡即ち

18-Sの曲面よりも 25一-S の平面の方が検出成績が良好

でありこの推論は第28図に図解する通りである｡

(C)鍛造材500×450×350(鍛造勲銅)

中寸度以上の鍛造桝材には鍛造機能力,銅塊の大いさ

及び鍛造比の関係で鍛造効果が芯部にまで及び難い時ほ

欠陥を内蔵する倶れがあり,従

の観察と

より樹枝状晶破感状況

ねてマクロ検査を行ってきた-)

本実験材の超音波探査に於てほ周縁部約60mmの

の底面反射を認める部分は柱状晶部に相当するから超

音波 過度は自由晶部より高い訳である｡｢トL部に進み

探 ~杏 商 状 況 に よ る 水

増場面

根 接 竃 状 況

Effect of State of Researching Surface on Contact of

CrystalSurface with the Specimen
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全体積の約1ノ3を占める芯部即ち自由晶部は底面反射を

示さない｡表層部を削除して芯部を露出し,この面のマ

クロ換査で約7～22mmの毛割状の欠陥を めており,

銅の致命的欠陪を内蔵していた訳で適者渡検査でこそ検

出可能である｡

(5)偏 折

偏析はマクロ検査及び琉貼写によって検出される｡

また超音波探査ではクラックを伴わない偏析ほ検出困

難であるが,=ブ←ストにまで進んだものほ検出の可能性

があるといわれる｡

(A)鍛造材170mm少(打抜型銅)

打横型銅にほ諸種の性質が要求されるが,要ほ鍛造が

芯都にまで及び鋳造組織ほ十分破 された緻密な組織で

なければならない｡第1`図に示す横断マクロ面の｢トL､部

にやや著しい偏析を める｡その中心部に1～2mmの

9点の孔蝕がある｡この孔蝕のうち小さいものほShrin-

kageCavjtyとみられ,2mm見当のものは円形で且つ

孔底ほ海綿状を呈しており,偏析部が偏蝕されたものと

みられる｡このように偏析が著るしく且つShrinkage

Cavity を伴っておるので超音波の吸収が大きいと考え

られる｡

また底面反射が高く健全部とみられる部分も減衰渡回

数は4何であり,マクロ検査頑で樹枝状晶は一応破壊の

跡がみられるが中心､部は粗懸絶悶を呈しており,鍛造効

果不十分と推測される｡

(B)鍛造材130mmごム(高速度鋼)

第17図に京す縦断マクロ面の中央部にくろずんだ偏析

帯を認める｡偏析の梓度はゴーストよりほるかに軽度で

はあるが,高級切削工具用鋼としてほ偏析の軽減が望ま

しい｡

超音波を反射する程の材質的変化でほないので,この

程度の偏析検出は困難とみられる｡

(`)ゴースト,鍛造材148mm声(炭素鋼)

バイ†掛りに異状条痕,即ち幽痕として認められる粧

度の異状部の本質に就き,琉貼写及びマクロ検査で得た

検出像により判別した区域の化学分析結果より偏析部の

S量は基地のそれの1.5倍にも及んでいる｡

顕微鏡検査でほゴ←ス†部の組織は

密で,且つA一系介在物の群

;地よりもやゝ

をみとめる｡化学的組成

の差,組織差及び介在物の群集等の合成により超音波

過度に差異を生じ即ち異質部として反射の対象となつ

たものと思考する｡しかしながら割症∈や Cavity のよ

うな不 の変化でほないので超音波反射量は少く,

従って探査面は平坦に加工して探査子の接着状況を良好

に保つ必要がある｡即ち精細な探査により検出可能であ

る｡
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高速風洞130mmカ,時効〔渕及び偏紆)

第29図 縦断面 マク ロ,撲傷図形(2Mc)
放 び 多重 反 射説 明 図

Fig.29.Inspected Patterns and Macro-etChing

on the LongitudinalSection of a Bar

(High Speed Steel,2Mc)and an Ex-

planation of the Multiple Reflection

(7)時効割,鍛造材130mm¢(高速度鋼)

超音波探傷に放て底面反射が低いか又は現われないの

は,多くは【]由晶部の欠隋が超音波を散乱したためによ

るものであったのに対し,この実験例でほ超音波ビ←ム

ほ底面,即ち本実験材に於ける円筒部の軌翻こある約200

傾斜の時効割により反射されて底面に達しないのみか,

第29図に示す通り鋼材内を多重反射を繰返し,容易に探

査点に到達しないので反射が現われ塞いと推論される｡

(8)鍛 造 庇

可鍛性の低い合金鋼は鍛造濠如何により第25図に示す

本実験材のようにしわ状の研が況く進行することほあり

得る｡

このようにして琉の状況を探知するには亦巨面に対し直

角方向から探査すれば有効であると思考する｡

(9)総 括

以上の検討を稔括すれば次の通りである｡

従来より実施し来った内部検査法に対し新らしく透視

検査である超音波探傷法を採用して内部検査合理化えの

革新を図った｡しかし従来よりの内部検査法の何れにし

てもそれぞれに検出特長があり,今後も併用されるであ

ろう｡これらの検出特性に就き比較検討を加えて第9表

に示す｡同図に示す通り超音波検査では,砂厨,軽度の

偏析,組織等を除く内部欠陥ほ非破壊の健殆ど検出可能

である｡なお参考までに放射線検査法も掲げているが,

同法は検出度は高いが実用上の難点があるといわれる｡

し二ⅤⅠ〕結 盲

本研究は各種の内部欠陥を有する特殊鋼々材の試料に

対し,マクロ検査,磁気探傷,硫貼写,麒徴鏡検査等の

■
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第 9 表 内 部 欠 陪 検 査 法 対 照

Table9. Comparison ofInspecting Method for theInternalDefect

検査区分 検 査 別

非

放

題…

検

査

収縮管■ S.C.1気 泡

張 口

表面検査;熱間〃グ断面 ロ

●
イ_;~
撲 傷 口

透視検査 超書i安探優 ○

マ ク ロ

碇

l汲蔑検~在 据

廊 n

子｢ノ ∩

込

(⊃ △

欠 陥 名

告驚【初晶剖lゴーストl偏可砂疇座凋

弥

焼 割i時効割･粗 ‥柁1報.紹L

△

◎ △

恒)

△

0 ⊂)

(詮)○=内虎穴開削1可能 垣)=検出特長 0=検査面にある欠陥に限り検出可敲 △=欠陥検出可饉尤虜含もある｡
欠陥名称巾S･C■はShrjnk唱eCavityの略号である｡

従来より行い来った検査法と,新に据期した超音波探傷

珪とを併せ行い,ニれらの検汁1結果の比較検討を試みて

次に示すような結論を得た､｡

(1)超昌･波探 法は非破壊的に鋼材の有害な内部欠

陥の殆どを検出可能で,実虻性が大きいが,使用法

の 正と,技術的知見による正い､判断に侯たねば

ならないい

(2)マクロ検査,磁気探傷,硫貼阜,娘面検査,麒

偵鏡検査等は抽出検査の欠点があるが,内部欠陥の

本質確認には,それぞれの検出特長の利用が有効で

ある｡

生産技術の

向上,加工合理化を企図するためにほ先づ超音波探

傷法を以て内部欠陥の外部を検出し,更に進んでiも

これに従~来より布い来った内部検査法を以て欠陥の

(⊃ △

頃)

△

(マクロ)
◎

本質確認を行うならば,内部欠陥検出信魔性は更に

されるであろう｡

最後に超音波探傷器の設置並びに本実験の遂行に閲

し,深き御理解と御鞭踵を賜った土器尾口立製作所安来

工場長をこ対し深甚の 意を表する次第である｡
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