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欠陥面積率測定機能付超音波探傷装置
Automatic Ultrasonic Testing SYStem With Flaw Area

Percentagelndicator

日立製作所は,タービン発電機や核融介装置での電気巻線のろう付接合面の超音

波検兼の自動化により,欠陥面積率(探触子の走査両横に対する欠陥の占める面積

の比)を自動的に計測する機能をもつ自動超音波探傷装置を開発した｡

この装置はマイクロコンピュータの使用により,自動,手動いずれの探傷法でも,

ろう付面の欠陥の分布,形状の映像化及び欠陥両横率の自動測定が可能である｡ろ

う付試験片を使用した件能試験を実施し,その結果をⅩ線通過試験及び破壊試験の

結果と比較し,次に述べる結論を得た｡(1)この装置は従来の手動探像法に比べ,検

鹿効率が大幅に向上した｡(2)Ⅹ線法では検J_Ilできない多数の,大きさ0･02～0･04mm

のポイドから成る接合不良部を超芹波條として映像化でき,超音波による高感度な

探侮が‾可能であることが分かった｡

ロ 緒 言

タービン発電機や核融合装置などのコイル接続部には,ろ

う付による才妾合が多く川いられている｡これらの装置の信綿

什を確保するためには,接†ナ部の健全作を確認することが不

可欠である｡ろう付部の健全什確認には超音波探傷法が最も

有効な検禿法であるが,従来の方法は手動によるものであっ

た｡手動超音波探侮法では,探傷範川各点での欠陥信号の大

きさとその発生位置の記鈍 記録デ【タの分析という過程を

へて,接合不良部の分布,大きさなどを手作業によr)求めて

し､た｡このため,検査時間の製造工程にL与iめる割合が大きく

なり,また,検査員の個人差によるデ【タのばらつき,熟練

検査員の確保などが問題となっていた｡そこで検査を自動化

し,接介不良部の分布,接合面積に対する割合(欠陥面積率)

を即掩に算出する装置を開発し,検盤作業の標準化,介理化

を周ることにした｡

以上のような観点から,この論‾丈では,マイクロコンピュ

ータを応用した欠陥面積率の自動測定i去を中心に,開発した

自動超音波探傷装置の機能及び試験結果について述べる｡

囚 欠陥面積率の測定法

図=a)に示すように,接合面にポイドなどの接合不良部を

もつ被検黍試料の表面を,超許波探触子で方形走養した場合

を考える｡同図(b)は,同図(a)の探傷条件で得られる欠陥の

Cスコープ敷1)條をブラウン管(CRT)痢上に表ホしたもので

ある｡同図(b)のCスコープイ象中,太い実線で示した走査線は

超音波探傷器が欠陥エコーを検出L,輝度信号をCRTに山

プJしたことを表わしている｡

この論文で述べる欠陥面積率は,区=(b)でのCスコープ像

の輝度信号を受けた走査線長の総計の,超音波探触子の走査

#1) Cスコープ:超音波の進行方｢rjjに両角な而を画像表示する表示

方式をいう｡超井波進行方向を含む面をL軸條表′Jてする方式をB

スコーープという｡-一方,Aスコープは横軸を時間,縦軸を反射

波信号の振巾副二して信一号を表ホする方式である｡

走査ステップ幅

∠

鈴木一道*

金森隆裕**

七井 勇***

鈴木雅暗***

超音波探触子

S以Z加たg 〝αg5址m∫cん∠

尺α氾αmOγ7 九鬼αん古γ0

∧b乃αfJ5αm以

5祉ヱ〟んJ〟α5αんαγ加

走査線

1
//

ノーー

/////

///// ‾診FJ

ろう付面

(a)超音波探触子の走査方法

CRT画面

被検査試料

欠陥のCスコープ像
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(b)欠陥のCスコープ像

図l 超音波探角虫子の走査方法とCRTに表示された欠陥のCスコ

ープ像
探触子を方形走査L,欠陥部だけをCスコープ像としてCRTに表

示する｡
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図2 欠陥面積率測定回路のブロック図 マイクロコンピュータの利用により,手軌 自動いずれの

場合にも欠陥面積率,欠陥像を即座に得ることができる｡また,探傷条件も表示できる｡

線長の総計に対する比率と定義する｡ここで,同図(a)での走

査ステップ幅を超音波ビ【ムの幅よりもー狭くすれば,上述の

比は欠陥像の面積ム=二村する走査面積Sの比とみなせる｡し

たがって,β及び5を測定すれば欠陥面積率を求めることが

できる｡

欠陥面積率を測定,表示する回路のブロック図を図2に示

す｡この回路は超音波探傷器からの輝度信号(Z)及び自動走

査又は手動走査時の探触子位置信号(∬,〝)又は(γ,β)をマ

イクロコンピュータに取り込み,欠陥率を計算し,その結果

をCスコープ條とともにストレ【ジスコープ上に表示する｡

以下,パルスモータを用いた自動走査,及び手動走査時の欠

陥面積率の測定法を図2に某づいて述べる｡

(1)自動走査の駆動源としてパルスモ【タを使用する場合

欠陥條面積β及び走査面積Sは,パルスモ【タ駆動用パル

スを為にして計測する｡図3に駆動用パルスと輝度信号Zとの

関係を示す｡パルス数ル=ま探触子の走査距馳に対応し,パル

ス数Ⅳは,駆動パルスと欠陥を検出したときに発生する輝度

信号Zとの論理和をとったパルスで,欠陥の良さに対応する｡

パルス数〟及びⅣを走査線ごとに累積し,走査終了時に窟を
得ることにより欠陥面積率を求めることができる｡また,任

意の走査線数ごとに欠陥面積率を求めることも可能である｡
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図3 パルスモータ駆動パルスと輝度信号の関係 欠陥を検出L

たとき発生する輝度信号と駆動パルスの論理和をとることにより,欠陥の長さ

をパルス数〃で表わせる｡
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(2)手動走義時の欠陥面積率の測定

検査対象物あるし､は検査場所によっては,探触子走査の自

動化が困難な場合がある｡この場合にも,探触子の位置を電

気的に検出することにより,手動走査時の欠陥面積率を求め

ることができる｡

手動走査は自動走査の場合のように規則的な走査ではなく,

いわゆるランダム走査である｡したがって,ある探傷範囲を
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(b)欠陥面積算出用メモリ

図4 手動採傷時のメモリセルの状態 2領域のメモリを用意L,そ

れぞれ走査済みの部分及び欠陥優に対応した部分に``l''を書き込むことにより.

探傷後欠陥面積率を求めることができる｡
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超書波探触子

P(∬,.リ)

X軸
･････→

設定した場合でも末走査領域が生じ,正確な走査面積を求め

ることができない｡この間題を解決するため,この装置では

マイクロコンピュータに10kビットのメモリ領域を2箇所用

意した｡第1の領域は探触子が走査した領域にヌ寸応するメモ

リセルに"1､'を書き込み,走査範囲を表示する｡第2の領域

は,欠陥條を表示する目的に使用し,探傷器からの輝度信号

によI),欠陥の位置に対応したメモリセルに"1”を書き込む｡

図4に,走査領域及び欠陥條に対応したメモリセルの状態の

-･例を示す｡探傷終了後,両メモリ領域内の"1”が書き込ま

れているメモリセル数を計数し,両者の比をとれば欠陥面積

率を求めることができる｡

探傷中,マイクロコンピュータはメモリ内容を読み出し,

ストレ【ジスコープ上にメモリの,状態を表示する｡したがっ

て,検査員はどの程度未走査領域があるかをモニタし,末走

査領域を埋めることができる｡また,探傷途中でも外部スイ

ッチにより,欠陥像をストレージスコープ上に表示できる｡

この装置では,手動走査の領域を100mmXlOOmmと限定し

た｡この結果,1ビットは走査距離1mmに対応する｡この値は

通常の手動探傷を実施した場合と比較すると十分な値である｡

図5は,探触子の位置を検出するための装置の原理図であ

る｡原点0を固定し,原点から探触子までの距離γ及びⅩ軸

とす亨とのなす角♂を測定することにより,探触子の位置

(∬,y)を求めることができる｡極座標系から直交座標系へ

の変換はマイクロコンピュータで実施する｡

田 自動超音波探傷装置の構成

自動超音波探傷装置の全体構成を図6に,装置の外観を図

7に示す｡また,装置の各構成機器の概略機能を表1に示す〕

自 動走査 装 置

探 触 子

手動マニュビレータ

走 査 制 御 装 置

超 音 波 探 傷 器

r,β位置信号発生装置

被検査試料

図5 手動採傷時の探角虫子

位置の検出方法 極座標

(r,β)により探触子位置(ち 〟)

を表示する｡極座標から直交座

ヰ票への変換はマイクロコンピュー

タで行なう｡

図7 超音波採傷装置の外観 自動走査装置によりコイル接合部を探

傷してし､る例を示す｡Cスコープ像,欠陥面積率が自動的に得られる｡

位置信号

マイクロコンピュータ
輝度信号

位置信号

Cスコープ信号,

欠陥面積率のデータ

欠陥面積率のデータ

キ
ー ボ ー

ド

図6 欠陥面積率測定機能付超普三度探傷装置のブロック図 検査結果はストレージスコープ上に実

時間で,探傷条件とともに表示される｡

X-Y レ コ ー ダ

ストレージスコープ

ディジタルプリンタ
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表l 自動超音三皮採傷装置構成機器の機能 マイクロコンピュータ

を使用することにより,自動,手動いずれの採傷でも欠陥像,欠陥面積率を得

ることができる｡

構 成 機 器 名 磯 節

探 触 子
2分割形探触子を使用L,超書;皮の送信及び

欠陥信号の受信を行なう｡ 周)虚数:5MHz

自動走査装置及び

走査制御装置

探触子を自動的に方形走査する｡

走査範囲:×軸150mm,Y軸350mm

速 度:0～100mm/s

手動マニュビレータ及び

(r,β)位置信号発生装置

手動で探触子を走査L,探角虫子の位置を電気

信号とLて出力する｡

走査範囲:ほOmmX150mm

超書波探傷器

超音波信号を送受信L,ゲート回E各により欠

陥信号を抽出する｡その結果をCスコープ信

号及び走査グラフ用信号とLて出力する｡

マイクロコンピュータ
欠陥面積率の演算,Cスコープ像の表示,極

座標からi亘交座標への変換などを実行する｡

キーボード 検査日,被検体番号など採傷条件を入力する｡

×-Yレコーダ 欠陥信号の走査グラフを表示する｡

Cスコープ像,採傷条件及び欠陥面積率の表
ストレージスコープ

示をする｡

ディジタルプリンタ 探傷条件,欠陥面積率を印字する｡

この装置はマイクロコンピュータを内蔵し,自動探傷,手

動探傷いずれの場合にも欠陥形メ犬,分布を映イ象(Cスコープ

像)として表示し,同時に欠陥面積率も測定表示することが

できる｡また,欠陥面積率はディジタ′レプリンタにも印字が

可能である｡欠陥面積率は,自動走査の場合は16本あるい_は

32本の走査線ごとの値及びf†計の値を欠陥條の横に表示する｡

手動の場合は走査面横内の欠陥面積率を表示する｡更に,検

査結果の整理を容易にするため､検査日,被検体番号などを

キーボードから人力し,探傷結果と同時に表示する｡

この装置はまた,Ⅹ-Yレコーダにより走査グラフを記録す

ることができる｡Cスコープ表示は設定レベル以上の欠陥信

号を検出し,その結果をON-OFF表示するが,走査グラフ

表示は,欠陥信･ぢ-をすべてアナログ表示する｡したがって,

欠陥エコーーーの大きさが表示され,欠陥の大きさを推定する際

の精度向上を図ることができる｡

凸 試験結果

4.1 自動走査による試験

図8に試験に使用したろう付試験片の構造を示す｡試験片

はくさび状の銅片を2枚ろう付し,ろう付面に,面と直角に

直径16mmのドリル穴を設けた｡この試験片を5MHzの超音波

探触子で,先の図l(a)と同様な走査方法によr)探傷した結果

を図9に示す｡同図のCスコMプ條中,黒い部分がろう付不

良部に対応する｡画面の中央に直径16mmのドリル大の像が観

察できる｡また,Cスコープ像の右側には走査線16本ごとの

欠陥面積率と全走査面積に対する欠陥面積率(40.4%),及び

検査日,検査番号などの探傷条件が表示されている｡
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採傷面

ろう付面

図8 ろう付試験片の構造 くさび状の銅ブロックをろう付L,ろう

付面に直角に直径16mmのドリル穴を設けた｡

探傷後,試験片をろう付面を-‾ll心に5mmの厚さに切り出

し,Ⅹ線透過試験により検査した｡検査結果を図10に示す｡

同凶はⅩ線フイルムに現われた像をスケッチしたものであり,

ろう付イこ山部は実線で示したように線二伏に表示されている｡

同図の点線は図9のCスコープイ象をスケッチしたものである｡

同凶から分かるように,Ⅹ線像はCスコープイ象にほぼ含まれ

ているが,Ⅹ線イ象は線二伏に表示され,Cスコープ像は面で表

′+ミされている｡この差はⅩ線検査の検山感度によるものと堆

石三される｡5mm厚さの鋼材の場合,その検出限界は最適条件

‾1､て､もJ亨みの1.5%程度である｡したがって,板惇方向のろ

う付不良部の大きさが約0.08mm以上ないとⅩ線透過試験によ

る検出は困難である｡このことを確認するため,ろう什層の

断佃を鼠頁微鏡で観察した｡

図11は,図川中の▲印の一斑A及びBでの断面の占窮微鏡写真

である｡点AはⅩ線,超音波いずれでもろう付不良部を検出

できた場所であr),点8は超一存波では検ヱ_liできたが,Ⅹ線で

は検出できなかった場所である｡図‖から,点Bのように,

0.02～0.04m皿程度の微小なポイドから成るろう什不良部が連

図9 ろう付試験片の探傷結果 直径16mmドリル穴とろう付不良部

のCスコープ像及び走査線柑本ごとの欠陥面積率,全欠陥面積率(40.4%)が表

示されている｡
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続している場所はⅩ線條として検出できないが,超音波では,

あたかも連続した欠陥であるかのように表示できることが分か

る｡--･方,点Aのろう付不良部の大きさは約0.08mmであり,

Ⅹ線,超音波の両方によって検出されている｡

図8に示した試験片と同様な試験片14偶について超音波探

傷試験と,そののちろう付面に治って5mm厚さに切り出した

試験片についてⅩ線透過試験を実施し,欠陥面積率を比較し

た｡その結果,超音波はⅩ線に比較し,2～10倍大きな値を

示しており,両者による試験時の材料の厚さの差を考慮に入

れると,超音波試験はⅩ線透過試験に比べ,高感度の探傷が

できることが分かった｡

[i勃起斉波探傷装置による検査時間は,走査装置の速度に

ょってほぼ決定される｡今担1の試験では,走査速度を20mm/s

から100mm/s,走査ピッチを0.5～1mmまで各々変化させて

試験した｡その結果,探傷能率と機械的な安定什を考慮す

図10 ろう付試験片のX線透

過試験の結果(スケッチ)

X繚像(実線)は,超音波像(点線)に

ほぼ含まれている｡点A及びBの部

分を顕微鏡により観察した(国Il参

照)｡

ると,走査ピッチ1m叫 走査速度60mm/sが最適な条件であ

った｡この場合の図8に示した試験片の探侮時間は数分であ

り,実時間で欠陥l好横率,欠陥條を得ることができた0 この

結果,従来の千動探傷に比較し検査効率を大幅に向__卜するこ

とができた｡

4.2 手動走査による試験

12.5mm厚の銅板の目1心に設けたろう付面を,先の図5に示

した原理に基づく手動マニュビレータで走香し,探傷した｡

図12にその結果を示す｡同凶(a)の臼杵は100mmXlOOmmの走

査範囲に対応し,枠内の白い部分は走査した範囲を示す｡同

国(b)は探傷結果を示したものであり,黒い部分がろう什不良

部を示す｡また,走杏した範囲での欠陥面積率(43.0%)が図

の右■1丁に示されている｡

このように,手動走奄の場合でも欠陥條を実時間で得るこ

とができ,また欠陥面積率も同時に得られることが分かった0
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(b)図柑の点Bの顕微鏡写真

図Il ろう付層の冠頁微鏡による観察結果 (a)は×線,超苦漉いずれの場合も検出できた｡(b)は×線

では検出できなかったが,超音波では検出できた｡
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図12 手動探傷結果の一例 (a)の走査領域表示をモニタしながら探触子を走査し,終了後(b)の欠陥像

表示に切り換えると,欠陥像及び欠陥率(43.0%)が表示される｡

白 結 言

タービン発電機や核融合装置などのコイルのろう付接続部

検査法として用いる超音波探像法を自動化し,検査作業の標

準化,合理化を図ることを目的として,接合不良部を映像

化し,かつ欠陥面積率も同時に測定,表示する欠陥面積率測

定機能付超音波探傷装置を開発した｡ろう付試験による惟能

試験の結果,以下の結論を得た｡

(1)検査を自動化し欠陥面積率も同時に表示することにより,

文論 [鎚
｢･-･､】＼ノ/ト

従来の手動による超音波探傷試験に比較し,検査効率を大幅

に向上できた｡

(2)Ⅹ線像としては検出できなかった大きさ0.02～0.04mmの

ポイドからなる接合不良部を連続した超音波像として映像化で

き,超音波による高感度な探傷が可能であることが分かった｡

以上の結果,この装置を実機のろう付部探傷に適用できる

ことが確認され,検査員の個人差によらない,信頼性の高し､

検査が可能となった｡

実用期に入ったディジタル画像処理

産業応用 物体認識
日立製作所 依田晴夫

電気学会誌 98-1l,川57(昭53-1り

三次元物体の認識は,人工知能の研究と

して1960年代の初めごろから広く行なわれ,

特定の制限下での限られた種類の物体の認

識ならばなんとか可能になりつつある｡-一

方,1970年ごろからこのような物体認識の

技術は,工場での製品組立工程,目視検査

工程,物流システムなどの省力化のための

基礎技術として注目を集め,積極的に工業

応用への試みが行なわれるようになった｡

この論文は,これらの試みのうち特に物体

の形状,位置の認識手法について解説した

ものである｡

物体認識を行なうには,映像処理以前に

照明や背景のような環境を整備することが

重要である｡陰影は物体認識を難しくする

要因であるが,表面の傷,刻印,楓さなど

凹凸を認識したい場合には,連に陰影を利

用して明確な映像データを作ることができ

る｡また,認識対象が数桂の場合には,対

象物体の差を強調する照明を工夫すること

ができる｡復姓な背景も認識処理を難しく

する主な要因であり,事情の許す限り簡易

化することが望ましい｡

物体認識の最も一般的な方法は,物体の

輪郭像を線図形化して直線や円弧の組合せ

で近似し,それらの結合状態や包含関係を

調べることによって行なう方法である｡線

図形化の方法としては追跡法が一般的であ

るが,境界線の形が単純な場合には輪郭映

像をパラメータ空間に変換して,その方程

式を求めるパラメータ法がある｡また.同

一の濃度値をもつ画素の同まりから領域を

作I),特定の基準によって隣接領域を順次

統合し,物体固有の面情報を得ようとする

領域法がある｡以上のような一般的手法の

ほかに,実用面を意識した簡易な方式も提

案されている｡こrLらの多くは物体を2次

元のシルエット條として扱う方法であり,

対象物体映像を極座標映像に変換して登録

パターンと回転しながら比較したり,輪郭

線の波形のフーリエ係数を比較したり,-一次

元投影波形を用いたりする方法などがある｡

【工業応用に関しては,認識対象物体の種
類が限定されており,背景や照明条件も認

識装置向きに設定できる場合が多いので,

補助手段によってどこまで環境整備を行な

い,どれだけの機能を視覚装置にもたせた

ら最適になるかが最も重要である｡ボルト

締緩ロボットではボルト映像が1次元的に

視野中を移動するようにし,テレビジョン

画面中の固定窓内での一致度を時々刻々計

算するようにしている｡全自動トランジス

タ組立システムでは,映像中の特徴的部分

映像を部分パターンマッチング法によって

検出し,ペレットの位置回転角を認識して

いる｡これらは,専用認識装置化により益

秒という高速認識を達成している｡汎用計

算機を用いて処理を行なうには,多種の処

玉里を組み合わせた階層的手段によって高速

化を図ることが必要であり,自動車用ICの

位置認識,プリント基板せん孔機の例では,

ヒストグラム処理,部分パターンマッチン

グ処羊軋 追跡処理などを組み合わせている｡
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