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　現ࡏզがࠃではɺগ子ྸߴ化によるߏ଄తな予ࢉのܽ೗の中ߴɺ 度成௕期に଄ͬ

た社会インフラの࿝ٺ化がண々と進行している。ར用者のଟいインフラはɺडӹ者ෛ

୲で新設も進Ίられるがɺ͋ らΏるہ໘で౎ࢢ部΁の一極化が進む中ɺࠓ後ਓݮޱগ

にもഥंがかかるとɺ஍方ではར用཰のѱい社会インフラがҲれか͑る。طにถࠃ஍

方౎ࢢでは生き࢒Γをかけてɺ౤資する஍Ҭとࣺݟてる஍Ҭを分けɺݶられた੫金を

ޮ཰తに運用するࢪ策が始·ͬておΓɺզがࠃでも筆者が3݄·でॅࡏした෋ࢢࢁで

はɺʮお ஂ 子と۲ʯߏ ૝に 基づくコンパクトシ ティ（IUUQ://DSFBUJWF-DJUZ�KQ/EPD/

CJUZSVNNJU2012 @ UPZBNB�QEG）を目指してɺ再開発஍区とܾΊたͭزかのʠஂ子ʡ

を新たに整備した公ަڞ通手ஈのʠ۲ʡで結Μで੫金を集中౤ೖする試Έが注目され

ている。

　一方でɺ࿝ٺ化インフラをͦの··҆શに使いଓけるたΊの技ज़はɺさらにॏ要で

͋る。ߏ଄෺をʠ҆શに使いଓけるʠたΊの最খݶの要੥はɺݐங基準法にݟるよ͏

にɺ壊れてもར用者が๢くならない͜とで͋Γɺ࿝ٺ化したߏ଄෺が҆શかͲ͏かを

専門Ոが判அするたΊの定ྔ計ଌ技ज़がෆ可ܽで͋る͜とはɺ߯ しい保ݫ଄෺のߏ

क体੍に関Θる技ज़者にはࣗ明で͋る。ߏ଄෺の࿝ٺ化と検査の関܎はɺҩྍにおけ

る検査と࣏ྍに例͑られる。ҩྍでは例͑͹؞のૣ期発ݟ技ज़はɺҩྍのトータルコ

ストを下͛るとしてɺ大きな予ࢉが౤下しଓけられている。͜ れに比΂ɺߏ଄෺の؞と

もい͑るܽؕの評価手法にͭいてはɺ関܎者の஍ಓな౒力はݟられるもののɺࠃをڍ

͛て有ޮが検査法を開発す΂きとい͏ಈきはແい。ಛにコンクリートߏ଄෺ではɺ߯

଄෺とҟなΓɺ͜ߏ れ·でϝンテφンスに注力して͜なかͬたͭけがࡏݦ化しておΓɺ

࿝ٺ化ߏ଄෺の強度が保証できない状況に向かいͭͭ͋る。

　一ࡢ年から૯຿লの؊いΓでɺʮ社会インフラの強ਟ化ʯプϩジΣクトがলிの֞ࠜ

をӽ͑てల開されている。ࠓճの૽͗のओ体はɺコンクリートߏ଄෺で͋Γɺʮ非破壊

検査技ज़の開発ʯもΩーϫーυにऔΓ上͛られている。たͩɺコンクリート部材の定ྔ

非破壊検査の೉қ度はたͩでさ͑ߴくɺ一方で新しい実用検査技ज़の૑出にはɺଟ大

の資金と時間ɺԿよΓも技ज़を開発しよ͏と͏ݴ強いҙࢤがෆ可ܽͩがɺ現ࡏ·での

と͜Ζɺセンαーを内ࡏしたスマートߏ଄෺のݐ設とɺଧ音法を中֩とするセンαーを

౥ࡌした֤種ϩϘットの開発に予ࢉのଟくが使Θれɺ新しい検査法ࣗ体を開発しよ͏

との੠は極Ίてখさい。Ԥถ֤ࠃの様にɺ非破壊検査専門の大きな研ڀセンターを࣋

たないզがࠃではɺ࿝ٺ化するൣ޿な社会インフラの評価に実用できるɺ非破壊検査

技ज़の開発を୲͏ɺ研ڀセンターの整備はٸ຿の՝題の一ͭで͋Ζ͏。発電技検の溶

接・非破壊検査技ज़センターはɺ現ࡏզがࠃでɺ実用非破壊計ଌ技ज़を研ڀするɺ最

も実੷を࣋ͭ非破壊検査研ڀセンターで͋Γɺ発電ߏ଄෺の強度保証を実現してきた

஌ݟをベースにɺ޿く社会インフラにͭいても最ऴతにはߏ଄෺の強度保証·でを၆

ᛌしたɺੵ 極తな৘報の発৴が期଴される。
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　2014年度における協会ɺ溶接ɾ非破壊検査技術ηンλー（NDEηンλー）の研ڀ活動と成果

を技術レϏュー 7ol.11として取りまとめましたので͝高ཡいただきたいとࢥいます。

　当協会はɺ1970年に૑設されɺ今年45प年をܴえることができましたのもɺօ༷の͝支援

のおかげとँײいたしております。今後ともɺ٬ސのօ༷が直面する多༷な՝୊についてஸೡ

な対応に努めɺ৹査ɺ検査ɺ認証ɺ規格基準ɺ非破壊検査ɾ研修ɾ講習の業຿分໺΍ɺ規格基

準におけるࣗ主調査ɺ試験研ڀにおけるࣗ主調査研ڀでɺ更に一૚֬実ɾ的֬に業຿を਱行し

てゆくॴ存です。

　「技術が支える安全と信頼」を基本理೦としɺΤωルΪーڥ؀がɺ内外で大きく変化している

時代の流れの中でɺ新たなフϩンテΟアにも対応できる実力をつけɺ組৫をڍげて٬ސのօ༷

が直面する多༷な՝୊にɺஸೡに対応してまいりたいとࢥいます。

　試験研ڀにおけるࣗ主研ڀではɺNDEηンλーにおいてɺᶃ超音波探傷シϛュレーシϣンʗ

఻೻可視化技術ɺᶄフΣーズドアレイ法ɺΨイド波などの超音波探傷技術ɺᶅ電磁気シϛュ

レーシϣン技術ɺᶆパルス渦電流などの電磁気探傷技術ɺᶇཹ࢒応力ɾ઼ 性ͻずみ評価技術ɺ

ᶈ଱೤ ɾ߯଱৯߯経年変化評価技術ɺᶉ非破壊検査e-ラーニンάڭ材などのηンλーが保有

しているコア技術をより一૚ਂ化させɺ現場ニーズに適合できるように研ڀ活動に取り組んで

きました。

　NDEηンλーはɺࣗ 主調査研ڀにてɺ保有するコア技術に一૚のਂみとಠࣗ性を௥ٻしつ

つɺその成果をもとにした研ڀ提Ҋなどを通じてɺօさまの直面する՝୊ղܾにߩ献するとと

もにɺ現場での実機適用評価ɺՐ力発電分໺΍船舶などɺ社会インフラ全ൠにおける非破壊

評価技術の提Ҋなどɺ新しい分໺にもੵ極的に取り組んでいくॴ存です。

　規格基準におけるࣗ主調査ではɺถ国機ց学会（"SME）規格の改正動向調査をはじめɺ欧

州など国外の関࿈技術৘ใを含めてɺいちૣく入手しɺ技術৘ใの検討結果を規格ɾ基準など

΁൓өしてきました。今後もࣗ主調査活動を継続しɺわが国における溶接などに関する規格基

準の作成維持にߩ献してまいります。

　当協会はɺ発電分໺におけるベストΤωルΪーϛッΫスの実現に向けてɺ一૚の研さんをੵ

みɺ技術力に基づく高品質の業຿をօ༷に提供してまいります。関֤܎Ґの一૚の͝指ಋɺ͝

理ղをࣀりますようおئいਃし上げます。

͝ѫࡰ

一般財団法人 発電設備技術検査協会
理事長

藤冨 正晴
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NDEシンポジウム2014を
開催しました。

平成26年12月17日（水）
東京大学
山上会館大会議室

当協会はɺฏ成 26 年 12 ݄ 17 日（水）に౦ژ大

&上会ؗ大会ٞࣨにおいてɺNDࢁֶ シンϙジ΢ム

2014 を開࠵し·した。

本シンϙジ΢ムはテーマをʮߏ଄݈શ性と非破壊

評価ʯと題しɺ原子力設備の҆શをҡ࣋する͏͑で

溶接ܧ手部の݈શ性を確保が必要ෆ可ܽで͋Γɺͦ

のたΊにはߏ଄݈શ性を評価する分໺ときずの有ແ

΍材質変化を非破壊評価（ND&）する分໺の研ڀ者

ʗ技ज़者のີۓな࿈ܞによΓ݈શ性をよΓ一૚確実

なものにߴΊていく͜とがॏ要とい͏झࢫに基づい

てا画したものです。

当協会理事௕の౻෌よΓ開会のѫࡰが行Θれた

後ɺ基調ߨԋとしてɺ๺ւಓ大ֶのಸྑྛ直教तよ

Γʮ規格基準と検査：事業者と規੍のஎ·͵҆શ性

向上のたΊのڞ通ルールとͦの検証ʯにͭいてɺ過

を基にɺ規格基準と検査にͭいݴとఏ܇の教ނ事ࠅ

て事業者と規੍をͭな͙ڞ通のルールとͦれを検証

する検査の໾ׂを͝ߨԋいたͩき·した。ଓいてট

଴ߨԋとしてɺ޿ౡ大ֶのࣰ࡚ݡ二教तよΓʮ溶接

部のߴ温ׂれ発生予ଌʯにͭいてɺレーβ溶接時の

れ発生現象のͦの৔観察ɺͻずΈの実ଌ及びׂݻڽ

シミϡレーシϣン解ੳ技ज़等に基づき確ཱされたߴ

温ׂれ発生予ଌ技ज़にͭいて͝ߨԋいたͩき·し

た。·たɺ新たな分໺としてɺԕִ非破壊計ଌ技ज़

にͭいて（ג）アトックスのໟརࢯよΓʮ超音波探

傷技ज़を用いた̨ʗ̘（αプレッシϣンνΣンό）

内水Ґଌ定のたΊのԕִ基൫技ज़開発ʯを঺հして

いたͩき·した。

一般セッシϣンではɺࡾඛॏ޻業（ג）のࢁ本ࢯ

よΓʮബບ UT センαのߴ機能化ʯɺ（ג）日ཱ製作

ॴの༄ాࢯよΓʮ௿合金߯ฏ൘ಥ合せܧ手の相変ଶ

を考ྀした溶接ཹ࢒応力解ੳʯɺ（ג）౦ࣳのߐ波ށ

଄݈શ性評価技ज़ʯߏ଄෺の஍਒時ߏよΓʮ࿍内ࢯ

にͭいて発表していたͩくとともにɺ当協会からʮڽ

組৫予ଌに基づく超音波シミϡレーシϣンとͦのݻ

応用ʯ及びʮ2 次ݩ検出器を用いた̭線計ଌ：ཹ࢒

応力と઼性ͻずΈ計ଌʯにͭいて報告をいたし·し

た。

トピックス

ԋされるಸྑྛ教तߨ

ԋされるࣰ࡚教तߨ

シンϙジ΢ム会৔の様子
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SIP（戦略的イノベーション創造プログラム）
「インフラ維持管理・更新・マネジメント技術」
点検・モニタリング・診断技術の研究開発に
採択されました。

トピックス 3

トピックス 2

一般社団法人日本保全学会論文賞を
受賞しました。

SIP（ઓུతイϊベーシϣン૑଄プϩグラム）とはɺ

内ֳ෎　૯合Պֶ技ज़・イϊベーシϣン会ٞ（CSTI）

がࣗらの࢘ྩౝ機能を発شしてɺ෎লの࿮΍چ来の

分໺の࿮を超͑たマωジϝントにओಋతな໾ׂを果

たす͜とを通じてɺՊֶ技ज़イϊベーシϣンを実現

するたΊに新たに૑設するプϩグラムです。ฏ成 26

年度にʮインフラҡ࣋管理・更新・マωジϝント技ज़ʯ

の՝題が公ืされɺԬࢁ大ֶɺ۝भ大ֶɺࠃ際超電

ಋ࢈業技ज़研ڀセンターとڞ同でʮインフラྼ化評

価と保શ計画のたΊのߴ感度磁気非破壊検査ʯの研

機関と࿈܎୒され·した。関࠾開発՝題に応ืしڀ

感度にߴしɺ߯材の内部ɺཪ໘の෗৯・き྾等をܞ

検出・評価する技ज़を開発し·す。

当協会の৬һで͋る ੢઒　૱研ڀһ（ݩ参༩ ࢁ

との࿈໊）がɺࢯ৤ୗһ 大๺　ໜۈ非ৗݩɺࢯݑಞޱ

ʮ応力վ善޻法で෇༩されるѹॖཹ࢒応力の࣋ଓ性ʯ

にͭいての࿦จでɺฏ成 26 年 5 ݄ 26 日（一社）日

本保શֶ会にて࿦จ৆をड৆いたし·した。

࿦จ৆表জ࿦จはɺ保શֶࢽにࡌܝされた࿦จか

らʮ新規性ʯɺʮ応用上の有用性ʯɺʮ内容の׬成度ʯ

のࢹ点で評価して༏ल࿦จとしてબ定された৆です。

なおɺड৆した࿦จはʮ保શֶʯVPM�11 ᶺ 4（2012）

P�69-76 にࡌܝされてい·す。

— 5 —
溶接・非破壊検査技術センター　技術レビュー Vol.11 2015

_ӹ߿ɬ�ɥĘtmj.11.ind`   5 2015/10/29   10:09



Φーステφイトܥステンレス߯溶接部΍ニッέル

基合ۚ溶接部の超音波探傷試験（UT）によるき྾

の検出，αイδンάにおいて，その溶接ۚଐ部はப

状থ組৫（ू合組৫）であるため，音ڹҟ方性等に

よる超音波ϏーϜの۶ݮ，ۂਰ，ϊイズ（ࢄཚ）等

により UT 結果の評価がࠔ೉な場合がある。超音波

఻ൖシϛュレーシϣンにより超音波の఻ൖ方向΍ϊ

イズ，ݮਰ等を೺Ѳできれば，UT ৚݅の࠷適化΍

UT 結果の評価方法を検討するのに有ޮであると考

えられる。

ப状থ組৫΍ѹԆ߯൘等のू合組৫が音ڹҟ方性

を有することは，音଎ଌ定の結果により஌られてい

る <1
2>。ப状থ組৫における音଎分෍はԣ等方性を

示すことから，UT シϛュレーシϣンでは࿡方থϞ

σルとしてѻわれ，超音波の఻ൖ経࿏が再現されて

きた <3
4>。また，ப状থ組৫を後方ࢄཚ電ࢠճં૾

（E#SP）ଌ定し，結থ方Ґからப状থを結থとして

ѻいϞσル化する方法も提Ҋされている <5
6>。ステ

ンレスர߯のシϛュレーシϣンϞσルでは，ப状থ

組৫を結থとしてѻい，実際の結থ構造に基づいた

立方থϞσルを用いることにより超音波のࢄཚも再

現できることが示ࠦされている <7>。溶接ۚଐのப状

থ組৫の UT シϛュレーシϣンにおいては，ப状থ

組৫を結থとしてѻうために，ப状থ組৫の形状΍

結থ方Ґが必要となるが，溶接৚݅によってப状থ

組৫はҟなる。従って，溶接ۚଐのப状থ組৫を予

ଌする手法があれば，UT シϛュレーシϣンと組み

合わせることによって，溶接部の超音波఻ൖಛ性を

؆ศに೺Ѳすることが出来ると考えられる。

本研ڀでは，ப状থ組৫を有するΦーステφイト

溶接ۚଐ部のܥ UT シϛュレーシϣンにおいて，ப

状থ組৫予ଌ手法を検討し，そのப状থ組৫を用い

て UT シϛュレーシϣンにおけるΦーステφイトܥ

溶接ۚଐのப状থϞσルの高度化を図り，؆ศな手

法により超音波の఻ൖಛ性を評価する方法を開発す

ることを目的としている。本研ڀでは，Φーステφ

イトܥ溶接ۚଐのப状থ組৫をݻڽシϛュレーシϣ

ンにより予ଌする手法を検討し，先ず؆易なϞσル

Ultrasonic testing (UT) is one of the most appropriate NDT technique for detection and depth 
sizing of flaw. But it is generally said that the flaw detection in austenitic weld is difficult because 
of dispersion and attenuation of the ultrasonic wave. UT simulation is a very useful technique for 
understanding the phenomena in the propagation of ultrasonic wave and for evaluating the UT 
results.

On UT simulation for weld used austenitic welding material, modeling of columnar crystal 
structure of weld metal is important. The method to predict columnar structure with crystal 
orientation by solidification simulation is being developed. The predicted columnar structure in 
the dissimilar weld metal joint by simple heat input was modeled for UT simulation. Ultrasonic 
reflection and scattering from boundary between columnar structures and fusion boundary could 
reproduce using the simulation model in this study.

༹઀෦の௒Ի೾୳ইγϛϡレーγϣϯͱ
ͦの׆༻
Simulation of ultrasonic testing for austenitic weld and its utilization

欠陥検出評価技術に関する研究研究報告

溶接・非破壊検査技術センター　水野 亮二，上山 芳教，古川　敬

Keywords Ultrasonic testing, UT simulation, solidification simulation, dissimilar 

weld joint, columnar structure

ॹ1ݴ
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によりப状থ組৫を予ଌし，UT シϛュレーシϣン

においてப状থのڥք΍溶接ۚଐと฼材とのڥքで

の൓射（ࢄཚ）の再現性について評価した。また，

UT シϛュレーシϣン結果を UT ࿅用σーλとし܇

て活用することを検討している。

༹઀ۚଐのபঢ়থ૊৫༧ଌ手法2

ப状থ組৫の予ଌは，ݻڽシϛュレーシϣンを用

いてர造組৫に対して行われている <8
9> が，多૚੝

溶接ۚଐのப状থ組৫に対しては΄とんど行われて

いない。本研ڀでは，ர造組৫のݻڽシϛュレーシϣ

ンを基にして溶接ۚଐのப状থ組৫を予ଌする手法

を検討した。

ர造組৫のݻڽシϛュレーシϣンは，೤఻ಋ，溶

質֦ࢄをܾ定࿦的方法（ࠩ分法）で計ࢉし，֩生成，

֩成௕を֬཰࿦的方法（ϞンテΧルϩ法）で計ࢉす

る ZIu らによって提ҊされたϞσル <8> を用いて行っ

た。また，多成分ܥ΁の適用については໺上らの手

法 <9> を参考にした。

図１に示すように೤఻ಋ，溶接֦ࢄの計ࢉはૈい

格ࢠのࠩ分格ࢠを用い，֩生成，֩成௕はࡉかく഑

置したϞンテΧルϩηルを用いて計ࢉする。計ࢉは，

先ず೤఻ಋ，溶質֦ࢄを全ࠩ分格ࢠ点で計ࢉした後，

֩生成，֩成௕を全ηルに対してϞンテΧルϩ計ࢉ

を行い，ݻڽऴྃまでこれらの計ࢉを܁ฦし行う。

೤఻ಋ及び溶質֦ࢄの計ࢉは，（1）ࣜ及び（2）

ࣜに示す೤఻ಋ方程ࣜ及び֦ࢄ方程ࣜを一次ࠩ分ཅ

ղ法を用いて計ࢉする。ここで，Еは೤఻ಋ཰，$p

は比೤，Лはີ度，Rt はݻڽしたηルによるજ೤放

出量，D は溶質の֦܎ࢄ数，Rc はݻڽしたηルから

の溶質再分഑量である。೤఻ಋ཰及び֦܎ࢄ数は，

ྡ接ࠩ分要ૉ間のӷ相཰を考ྀしてٻめる。

֩生成計ࢉ及び֩成௕計ࢉは，（3）及び（4）ࣜ

に示す֩生成֬཰及び֩成௕֬཰に基づいて計ࢉす

る。ここで，϶ T は過ྫྷ度，SN はϞンテΧルϩη

ルの面ੵ，" は֩生成ස度パラϝーλ，nsl はݻӷ

ք面の૿ݮ，nss は結থཻք面の૿ݮ，М sl はݻӷ

ք面ΤωルΪー，М ss はཻքΤωルΪー，Ўはηル

のްさ，϶ )f はજ೤，TN は༥点である。

UT シϛュレーシϣンにおいてப状থ組৫をϞσ

ル化するためには，ப状থのੇ法（෯΍௕さ），結

থཻքの形状，結থ方Ґの৘ใが必要となる。上記

のݻڽシϛュレーシϣンでは，ப状থの形状，ੇ法

の予ଌは可能であるが，結থ方Ґの予ଌはϞσルに

含まれていない。そこで，結থ方Ґに対して，ப状

থの成௕方向については，�100� 方向が成௕方向に

഑向しているのでݻڽシϛュレーシϣンで予ଌする

手法を検討する。成௕方向に直ަ方向の結থ方Ґは

ランμϜに഑向している <5
6> のでݻڽシϛュレー

シϣンによる予ଌはࠔ೉である。ப状থの成௕方向

の結থ方Ґは，Φーステφイトܥ溶接ۚଐの場合，

溶༥ڥքから �100� 方向にΤϐλキシϟル成௕する

ため，優先成௕方向と೤流方向が一கする΄ど先行

して成௕する。従って，溶༥ڥքの฼材から結থ成

௕したηルの೤流方向を計ࢉし，その方向を �100�

方向とした。溶接ۚଐの೤流方向を考ྀすると

�100� 方向（図 2中のВ）は 0 ʙ 180 の˃ൣғとな

༹઀෦の௒Ի೾୳ইγϛϡレーγϣϯͱͦの׆༻

ਤ1　ࠩ分格子とϞンテΧルϩセル
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るので，೤流方向に応じて 0 ʙ 1800 のηル൪߸（ID）

を༩え，ηル൪߸ �10 がそのηルの �100� 方向（೤

流方向）となるように定ٛした。その後，そのηル

から結থ成௕したηルはಉじப状থとしてಉじηル

൪߸とし，ྡ接したಉじηル൪߸のηルが一つのப

状থ（結থ）となり，ப状থはۂがって成௕するが

結থ方Ґの変化はない。

溶接ۚଐのப状থ組৫予ଌは，図 2に示すステン

レス߯഑管継͗手部（൘ް 35NN）に対して行った。

通常溶接部は多૚੝溶接となるが，今ճは UT シϛュ

レーシϣン向けにಛ化したୈ一ஈ֊として，溶接パ

スを一つにάルーϐンάしたϞσルとした。図 2に

示す開先部に入೤を༩え，༥点以上にՃ೤されたྖ

Ҭを溶接ۚଐ部としてྫྷ٫過程においてݻڽシϛュ

レーシϣンを行った。ݻڽシϛュレーシϣンにおい

ては，ࠩ分格ࢠ間ִ 250ЖN，࿡֯形のϞンテΧル

ϩηルのαイズは฼材の結থཻとಉ等の50ЖNとし，

'e-18�$r-8�Ni のΦーステφイトܥステンレス߯の

෺性஋を用いてシϛュレーシϣンを行った。

図 3にݻڽシϛュレーシϣンの結果のྫを示す。

図 3（a）では൘ްの中心部より下Ґの部分では，ப

状থのαイズ及び成௕方向のۂがりはある程度໛ٖ

できているが，上Ґの部分では，ப状থは΄΅ਫ平

に成௕し，実溶接部とは大きくҟなる。そこで，溶

接時の༨੝を考ྀしたϞσル及び൘ްを 2 ഒにした

Ϟσルでݻڽシϛュレーシϣンを行った。その結果

を図 3（C）（c）に示す。൘ްの中心部より上Ґの部

分でもப状থはࣼめ上方に成௕し実溶接部の成௕方

向に近い結果となった（図中໼ҹは図 2のப状থの

方向を示す）。今後，֤ 溶接パスを໛ٖし，֤ パラϝー

λを࠷適化することによって，ப状থ組৫の予ଌਫ਼

度を向上させることが出来ると考えられる。

ਤ2　൘ް35NNのSUS഑管溶接部

ਤ3　ݻڽシミϡレーシϣン結果

(B) ༨੝なし 　(C) ༨੝͋Γ (D) ൘ް 2 ഒ
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௒Ի೾఻ൖγϛϡϨʔγϣϯ3

２ষのݻڽシϛュレーシϣンにより計ࢉしたப状

থ（図 3（c））を用いて超音波シϛュレーシϣンを行っ

た。超音波シϛュレーシϣンには，超音波ղੳιフ

ト $oN8"7E（ҏ౻஧テΫϊιリューシϣンズ社製）

を用いた。ݻڽシϛュレーシϣンの結果は，֤ηル

の࠲ඪと成௕方向の結থ方Ґを含む֤ηルのηル൪

߸である。ݻڽシϛュレーシϣンの結果は，UT シ

ϛュレーシϣンの 'EM ϝッシュに࠲ඪ変׵して用

いた。また，ηル൪߸は，そのまま 'EM ϝッシュ

の材料൪߸として用いた。֤ப状থの成௕方向の結

থ方Ґ（�100� 方向）はηル൪߸（材料൪߸）であり，

成௕方向に直ަ方向の方ҐはランμϜに༩えた。図

4に UT シϛュレーシϣンに用いたղੳϞσルの概

ུ図を示す。ݻڽシϛュレーシϣンにおいて，൘ް

上部は実際の溶接部と大きくҟなるので，ఈ部から

15NN のப状থ組৫を UT シϛュレーシϣンにおい

てϞσル化した。

ப状থの結থ構造は，立方থϞσルとしてシϛュ

レーシϣンを行った。また，比較のため࿡方থの෺

性஋を設定したϞσルについてもシϛュレーシϣン

を行った。஄性定数はΦーステφイト߯ܥの文献஋ <4>

を用いた。表 1に֤Ϟσルの஄性定数を示す。

図 5に UT シϛュレーシϣン結果を示す。図 5は

超音波入射後 5Жs 後の波面を立方থϞσルと࿡方

থϞσルでの比較を示している。立方থϞσルでは，

比較のために計ࢉした࿡方থϞσルに比べて溶接ۚ

ଐと฼材のڥք部΍ப状থのڥքでの൓射（ࢄཚ）

による信߸がݟられ，また，溶接ۚଐ内を఻ൖする

ことでݮਰすることも֬認できる。これにより，֤ ʑ

のப状থのڥք等での൓射（ࢄཚ）΍ݮਰを再現で

ਤ4　 超音波探傷シミϡレーシϣンϞσル

ਤ5　 UTシミϡレーシϣンによるBスコープ画像

表1　஄性定数（GPB）ʦ4ʧ

結থϞσル C11 C12 C13 C33 C44 C66

ཱ方থ 216 145 129

࿡方থ 263 98 145 216 129 82�5

༹઀෦の௒Ի೾୳ইγϛϡレーγϣϯͱͦの׆༻
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きるものと考えられる。؆易Ϟσルを用いて予ଌし

たப状থの形状及び成௕方向の方ҐをϞσル化した

UT シϛュレーシϣンにおいて，立方থϞσルを用

いることによって超音波఻ൖ状況を再現できる可能

性が示ࠦされた。今後，ப状থ組৫の予ଌਫ਼度を向

上させ，更なる検討を行いその適用性を検討してい

くことによって UT シϛュレーシϣンのਫ਼度向上を

図ることが出来ると考えられる。

65γϛϡϨʔγϣϯの׆用4ࡦ

UT シϛュレーシϣンの活用策の一つとして，UT

探傷技術者の技術力向上΁の活用が考えられる。活

用方法の一つには，超音波がどの༷に఻ൖするかと

いった可視化の結果 <10> をテキスト等に整理し，஌

ࣝレベル向上΁の活用がある。

もう一つの方法としては，技量向上のために探傷

の܇࿅΁の活用が考えられる。技量向上のための多

গの܇࿅では，数多くの試験体を探傷する܇࿅が有

ޮである。UT シϛュレーシϣンσーλが活用でき

れば，数多くの試験体を代替することができると考

えられる。その概೦のྫを図６に示す。実際の探傷

σーλは３次ݩとなるものの，現時点でのシϛュ

レーシϣンղੳは，計ࢉ଎度等の制໿上，அ面を再

現できる程度のബい 3 次ݩϞσルとしている。その

ため，図６に示すようにஅ面のσーλを഑ྻして，

探傷ྖҬ全体をٙࣅ的に再現する方法を検討してい

る。無欠ؕ部については，୯७に無欠ؕϞσルのσー

λをෳ数ラインコϐーして഑ྻする方法が考えられ

るが，溶接部からの指示が୯調す͗る場合には，溶

接部の形状等を変えたෳ数のϞσルのσーλをप期

的に഑ྻする方法も考えられる。欠ؕ部についても

欠ؕのҐ置΍ੇ法，அ面形状を変えたෳ数のσーλ

を，欠ؕの௕さ等に応じて適切に഑ྻする方法が考

えられる。

まとめ5

ܥシϛュレーシϣンを用いたΦーステφイトݻڽ

溶接ۚଐのப状থ組৫予ଌ手法を検討し，؆易Ϟσ

ルによりΦーステφイトܥ溶接ۚଐのப状থ組৫を

予ଌした。予ଌしたப状থ組৫をϞσル化し UT シ

ϛュレーシϣン΁の適用性を検討した結果，立方থ

Ϟσルを用いることにより超音波の൓射（ࢄཚ），

。ਰが再現できる可能性が示ࠦされたݮ

今後，ப状থ組৫の予ଌਫ਼度向上を図り実際の溶

接組৫と比較したଥ当性検証を行うとともに，UT

シϛュレーシϣンղੳでも実際の探傷結果と比較し

てਫ਼度検証を行う。

また，UT シϛュレーシϣンղੳ結果を超音波探

傷技術者の܇࿅σーλ΁活用する方法の一ྫを示し

た。

ਤ�　 UT܇࿅用σータߏஙの概೦図
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超音波探傷を実施する際には予め，対象の試験体

で発生すると考えられる欠ؕによるΤコーの఻ൖ時

間΍，試験体による形状Τコーの఻ൖ時間を予ଌし

ておくとޮ཰がྑい。予ଌを立てるためには，試験

対象Օॴにおける超音波の۶ં，൓射，ݮਰ，音଎

ҟ方性によるภ向等に関する஌ࣝのଞ，試験対象の

構造がෳࡶで超音波がෳ数ճの൓射΍Ϟード変׵を

経て఻ൖするような状況であっても，超音波の఻ൖ

経࿏を予ଌできる技能が必要である。超音波を可視

化して࡯؍することは，超音波఻ൖに関する理ղを

ਂめ，超音波探傷に必要な超音波఻ൖを予ଌするた

めの஌ࣝを向上させる࠷も有用な方法の一つであ

る。また，超音波の఻ൖ経࿏がෳࡶになるような状

況では，఻ൖ経࿏の予ଌに計ࢉ機によるシϛュレー

シϣンを用いることも有用であると考えるが，シ

ϛュレーシϣンの正否を検証するためにも，実験的

な可視化手法は有用といえる。

超音波を可視化する手法としてஶ者らは，ޫ஄性

法による手法 <1> ΍ 'EM シϛュレーシϣン <2> にՃえ，

ૹ信探৮ࢠ設置面と直ަし，超音波఻ൖ方向と平行

な面上で受信用探৮ࢠを 2 次ݩ૸査して動的なͻず

みをマッϐンάする手法 <3> 等について研ڀを行って

きた。これらの内，Ծ想ではない実際のۚଐ材料を

用いて探傷Օॴを໛ٖした試験体を作成すること

で，探傷試験対象に近い状況における超音波఻ൖを

比較的؆ศに可視化できる手法として，受信探৮ࢠ

を 2 次ݩ૸査して動的なͻずみをマッϐンάする手

法を研ڀしてきた。しかし現行の手法では，ԣ波に

おける受信ײ度のҟ方性΍，ѹ電ૉࢠで受信するこ

とによる分ղ能の限ք，接৮ഔ質によるଌ定஋の不

安定性などの՝୊があった。これらの՝୊に対し，

受信ηンαにѹ電フΟルϜをར用することでղܾで

きるࠐݟみを得られた。本ߘでは，ѹ電フΟルϜを

ར用した可視化૷置と，可視化事ྫを紹介する。

現行手法の課題2

ஶ者らがこれまで研ڀしてきた超音波可視化手法

では，図 1のようにૹ信用探৮ࢠを設置した面と直

The ability to predict the propagation path of ultrasonic waves is necessary for ultrasonic 
testing engineers. The visualization of ultrasonic propagation enhances understanding and 
prediction capability. Previously, we had developed a method to visualize ultrasonic propagation 
by mechanically scanning the surface of a test object with a piezoelectric ceramic transducer used 
as a receiver. However, the previous method had inherent problems with anisotropic sensitivity, 
limited spatial resolution, and stability of transverse wave sensitivity. We have now developed a 
new visualization method using piezo-electric films that has possibility to solve those problems. In 
this paper, we explain the new method and present an application result of the new method.

ѹిϑΟルϜʹΑΔ
௒Ի೾఻ൖՄࢹԽख๏のվળ
Improvement of Ultrasonic Wave Visualization by Using Piezo-electric Films

欠陥検出評価技術に関する研究研究報告

溶接・非破壊検査技術センター　上山 芳教，古川　敬

Keywords Ultrasonic wave propagation, Visualization, 

Piezoelectric film, PVDF

はじめに1
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ަする面上で探৮ࢠを 2 次ݩ૸査することにより，

ۚଐ材料中を఻ൖする超音波によって生じる動的な

ͻずみの時間変化をマッϐンάし，૸査後に֤時ࠁ

のৼ෯஋を৭に変׵することで超音波波面の画૾を

作成している。比較的؆易な実験による可視化手法

としてはޫ஄性をར用する手法もあるが，透໌なΨ

ラス試験体を用いる必要があるため，ۚଐ組৫によ

り超音波の఻ൖがӨڹを受けるような状況は可視化

できない。本手法は受信探৮ࢠを૸査するための平

なۚଐ組৫を持つࡶなஅ面が必要ではあるが，ෳ׈

溶接部内等を可視化することも可能である。

現行のѹ電ૉࢠを用いた可視化手法には，主に次

に示す՝୊があった。1 つ目の՝୊は受信ײ度のҟ

方性である。ԣ波を可視化する場合，現行手法では

S) 波をଌ定可能なԣ波ਨ直用のプϩーϒを受信ૉ

として使用しているが，ԣ波のৼ動方向により受ࢠ

信ײ度が変化する。ఈ面΍き྾等で൓射した後のԣ

波はৼ動方向が変化するため，൓射લとಉ༷のײ度

で評価するには受信探৮ࢠの向きを変えて再ଌ定す

るなどの工෉が必要である。2 つ目の՝୊は空間分

ղ能の限քである。ѹ電ηラϛッΫスを受信に使用

しているため，可視化画૾のղ૾度を向上するには，

୯७には受信用ѹ電ηラϛッΫスの面ੵをখさくす

る必要がある。しかし，ηラϛッΫスをখさくՃ工

するのはࠔ೉であり，現状，ଌ定対象の波௕に対し

てे分にখさいૉࢠを使用できているとは言い೉

い。3 つ目の՝୊は受信ײ度の安定性である。૸査

する受信探৮ࢠと受信面の間には接৮ഔ質が必要で

あるが，ಛにԣ波用の接৮ഔ質は೪度が高く，૸査

଎度が高くなる΄ど探৮ࢠの接৮状態が不安定にな

り易い。ѹ電ηラϛッΫスで受信する場合，受信ײ

度は接৮状態に大きくӨڹを受けるため，受信ײ度

も不安定になる。これらの՝୊を改ળできる可能性

がある方法として，ѹ電フΟルϜのར用を試みた。

圧電フィルムによる改良3

新しく開発した可視化手法では，図 2のように，

ѹ電フΟルϜを受信面に設置して超音波の波面を؍

の実験では，ѹ電フΟルϜとしてߘする。本࡯

P7D'（ϙリフッ化Ϗニリσン）を使用した。P7D'

ѹిϑΟルϜʹΑΔ௒Ի೾఻ൖՄࢹԽख๏のվળ

ਤ1ɹ現行の可ࢹ化装置におけるૹड৴探触子の഑置

ਤ2ɹѹ電フィルムを使用した可ࢹ化装置におけるૹड৴探触子の഑置
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はϙリマーࣗ਎がѹ電性を持つ材料であり <4>，近年，

スϐーΧ΍࿪みηンαのଞ，Ψイド波計ଌ΁の応用 <5>

も研ڀされている。本手法では，P7D' の試験体ଆ

の面に設けた電極૚をෛ極，൓対ଆの面に設置する

針状の電極を正極として超音波によるہॴ的な動的

ͻずみを受信し，針状の電極を 2 次ݩ機ց૸査して

受信信߸のマッϐンάを行う。

本ߘではԣ波について検証するため，ా中らの手

法ʦ5ʧを参考に，図 3のように分極方向を対向させ，

ҟ方性主࣠を直ަさせてੵ૚することで，ԣ波に対

してײ度を持つηンαを構成した。୯૚でもੵ૚で

も P7D' はԣ波の受信ײ度にҟ方性を持つ。しかし，

ଌ定方法に工෉をՃえることでԣ波に対するײ度が

等方性になる可能性があるため，今後検討する。

ѹ電ηラϛッΫスによる可視化૷置では可視化画

૾の空間分ղ能がηラϛッΫスの大きさにより制限

されるが，ѹ電フΟルϜを使用する手法では，空間

分ղ能は針状の電極の先୺形状とスキϟンϐッνの

みにґ存すると考えられる。電極の先୺をࡉくՃ工

することは比較的容易であるため，空間分ղ能を改

ળできる可能性がある。

ѹ電ηラϛッΫスを受信に使用する手法では接৮

ഔ質をృ෍した面上を直接，ηラϛッΫスૉࢠで૸

査するため，接৮状態が不安定になり易い。ѹ電フΟ

ルϜを使用する場合，試験体とѹ電フΟルϜの間に

は接৮ഔ質が必要であるが，機ց的૸査を行う受信

電極とѹ電フΟルϜの間には接৮ഔ質が不要である

ため，接৮状態の安定化がࠐݟめる。

圧電フィルムによる可視化装置の
実現可能性4

ॴ的なͻずみをہ P7D' により検出するためには

いࡉい針状の電極が必要と考えられるが，電極がࡉ

ために，超音波の可視化にे分な受信ײ度を֬保で

きるか否かが՝୊となる。大ຌの受信ײ度を֬認す

ਤ3ɹ横波用センαとして使用するたΊのPVD'ੵ૚方法

ਤ4ɹड৴波形の比 （ֱ横波垂直2M)[）

(B) ѹ電フィルム（PVD'ɺ1૚） (C)ϐΤκセラミックス
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るため，2M)[ のԣ波ਨ直探৮ࢠにより超音波をૹ

信し，従来使用していたѹ電ηラϛッΫスによるη

ンαと P7D' によるηンαでそれぞれ受信した波形

の比較を行った。P7D' はްさ 110 Ж N のシート

を 1 ૚のみ使用し，針状の受信電極とෛ極ଆ電極૚

の間の電ѹを࡯؍した。ૹ信探৮ࢠ，受信探৮ࢠ，

受信電極の഑置は図 1または図 2とಉ༷であるが，

ଌ定৚݅にဃ཭がないように，ૹ信ଆ探৮ࢠの中ԝ

෇近が試験体のԑに当たるようにݻ定し，受信ଆの

みを入れ替えてଌ定を行った。試験体はステンレス

製の 200 ʷ 50 ʷ 30NN の直方体であり，200 ʷ

50NN の面を受信面，200 ʷ 30NN の面をૹ信面と

した。

図 4	a
 は P7D' によりଌ定した結果である。ৼ

෯がখさいため，20d# のプリアンプを通した後に

さらに超音波探傷機（USIP12，Ϋラ΢トΫレーマー

製）のアンプを 80d# の設定で使用した。図 4	C
 は

現行手法で使用しているѹ電ηラϛッΫス探৮ࢠに

よりଌ定した結果である。探傷機のアンプを 40d#

に設定してଌ定した上で，P7D' とήインをଗえる

ため，60d# 分を৐ࢉしてάラフを作成した。図

4	a
	C
 共に 43 ʙ 45 Ж s ෇近がԣ波による受信波で

ある。P7D' では 38 ʙ 42 Ж s ෇近にॎ波による受

信波も໌ྎに࡯؍できるが，これは 1 ૚の P7D' に

より受信したためであり，ా中らの研ڀ <5> を参考に

すれば，図 3のような方法でԣ波用のηンαを構成

すると，ॎ波のײ度は低下すると考えられる。

図 4	a
 と図 4	C
 のԣ波受信波のৼ෯を比較する

とおよそ 1:400 であり，P7D' による受信信߸は非

常にখさい。しかし，37 Ж s 程度から始まる超音波

ѹిϑΟルϜʹΑΔ௒Ի೾఻ൖՄࢹԽख๏のվળ

ਤ5ɹ ѹ電フィルムによる可ࢹ化装置を使用した超音波఻ൖ可ࢹ化結果（2M)[ɺ横波ɺ45度）

(B) 試験体ްさの1/2ఔ度·で఻ൖ（ೖ射後໿4�3ЖT）

(C) 溶接部ೖ射直後（ೖ射後໿5�5ЖT）

(D) 溶接部内を఻ൖ（ೖ射後໿7�2ЖT）

(E) 溶接部を透過（ೖ射後໿10�3ЖT）

— 15 —
溶接・非破壊検査技術センター　技術レビュー Vol.11 2015

_ӹ߿ɬ�ɥĘtmj.11.ind`   15 2015/10/29   10:09



๕教ࢁ上ܟ　઒ݹ

ૹ信時のϊイズよりもૣい時ࠁを超音波と関܎のな

い電気ϊイズのみのྖҬであると考え，電気ϊイズ

に対する信߸ڧ度をݟるならば P7D' とѹ電ηラ

ϛッΫスはಉ程度であるとݟ၏せる。ނに，P7D'

を使用した新しい可視化૷置はѹ電ηラϛッΫスを

使用している現行手法に対し，গなくともಉ等に઱

໌な可視化画૾を得られると考える。

圧電フィルムを使用した
可視化手法の適用例5

溶接によりステンレス材料を接合したްさ໿

15NN の試験体に対し，ѹ電フΟルϜ（P7D'，2 ૚，

֤相ްさ 110 Ж N）を使用した可視化૷置により超

音波఻ൖの可視化を実施した。P7D' は図 3のよう

にੵ૚し，ԣ波に対してײ度を持つηンα <5> とした。

試験体中ԝ部（図 5の破線部）の溶接部に向けて，

2M)[，45 度のԣ波（M8#45-2，Ϋラ΢トΫレーマー

製）を入射し，0.2NN ϐッνで受信を行った。図 5

にଌ定結果を示す。図 5	a
 ʙ 	d
 の֤時ࠁにおける

波面の先಄を図内にࠇପԁでද示している。図 5	a


は試験体ްさの 1�2 程度まで఻ൖした時ࠁ，図 5	C


は溶接部入射直後の画૾である。図 5	C
 では波面の

一部が溶接部に入射しており，溶接部に入射した部

分の波面でࢄཚが生じている༷ࢠが֬認できる。図

5	c
 では溶接部内を通過している波面，図 5	d
 では

溶接部を透過した後の波面が試験体ఈ面で൓射した

後の波面が֬認できる。

まとめ6

ѹ電ηラϛッΫスを使用している現行の可視化手

法では，ԣ波受信ಛ性のৼ動方向΁のґ存性，ૉࢠ

αイズによる可視化画૾の高ղ૾度化の制限，受信

度の安定性に՝୊があったが，ѹ電フΟルϜをརײ

用することで，これらの՝୊を改ྑできる可能性が

ある。本ߘでは，ѹ電フΟルϜを使用してԣ波超音

波を受信した波形の࡯؍結果と，ԣ波超音波఻ൖの

可視化結果を示し，ѹ電フΟルϜを使用した可視化

૷置が実現可能であることを示した。
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はじめに1

磁քڧ度 ) と磁ଋີ度 # との大きさの関܎をද

す #-) ループは磁性材料の࠷も基本的なಛ性をද

す。材料はݻ有の磁気ಛ性，ଈち #-) ループを持っ

ているため，#-) ループおよびそこからந出したパ

ラϝーλは材質評価に適用可能である。また，磁気

ಛ性は製造過程，೤Өڹ，応力，不७෺などによっ

て変化するため <1
2>，#-) ループはそれらの変化の定

量評価にも適用可能と考えられる <1
2>。これらの応

用において，୯なるάラフにより，数学的に定ࣜ化

されたものは定量評価に適すると考えられる。

一方，材料の磁気ಛ性は電磁気シϛュレーシϣン

ղੳに不可欠である。#-) 関܎は非線形で，ཤྺに

ґ存，非一価関数などのಛ௃がある。磁気ಛ性のෳ

(-#，性，実際の工作৚݅の多༷性，またࡶ の஋は

ଌ定した経࿏しか分からないため，シϛュレーシϣ

ンに必要なすべての計ࢉ৚݅に適する #-) ஋の提供

は΄΅不可能である。一部の研ڀ者はط有の #-)

σーλにおける内ૠ΍外ૠによって必要な #-) σー

λを得るが <3>，ଞの一部の研ڀ者は数学的な #-)　

関܎をදすϞσルを構ஙし，それによって必要な

#-) ஋を計ࢉする <1
 4-9>。

#-) Ϟσルは大きく二種類に分類される：マイΫ

ϩ磁気学΍磁気෺理などに基づいた෺理的なϞσル 
<4
5> と，ଌ定で得られた磁性バルΫ材の #-) 線ࣗۂ

਎に基づいた現象࿦的なϞσルである <6-9>。෺理的

なϞσルは理想的であるが，現在の大部分のΤンδ

ニアリンά໰୊にまだ適用できない。現象࿦的なϞ

σルはよりシンプルで，非線形性，非一価性，また，

マイφーループの多༷性΍प波数ґ存性などの՝୊

がղܾできるならば，༷ʑなΤンδニアリンά໰୊

に適用できると考えられる。

本研ڀでは，ϋーϞニッΫバランス法 <10
11> を用い

て，材料評価とシϛュレーシϣンղੳに適用できる

現象࿦的な #-) Ϟσルを構ஙした。ݹయ的な理想磁

化ۂ線 <12> と正規磁化ۂ線 <12> によって，#-) ルー

プは二つのۂ線に分ղされた：理想磁化ۂ線とその

ଞの部分，または正規磁化ۂ線とそのଞの部分。理

想磁化ۂ線において，磁場ڧ度 ) は磁ଋີ度 # の

B-H loop and its modeling are essential for ferromagnetic material characterization and 
electromagnetic simulation. The objective of this study was to characterize material change by 
analyzing the corresponding B-H loops, and construct a general B-H model for electromagnetic 
simulation. A B-H loop was decomposed in terms of either ideal or normal magnetization curves, 
and the respective curves are single-valued functions of B and dB, which can be constructed 
using harmonic balance method. The B-H loop analysis and modeling were simplified by the loop 
decomposition approach. 

ϋーϞχοΫόϥϯス๏ʹΑΔ
ώスςϦγスのϞσϦϯά
Modeling and Analysis of Hysteresis by Harmonic Balance Method

欠陥検出評価技術に関する研究研究報告

溶接・非破壊検査技術センター　程　衛英

Keywords Hysteresis, B-H Loop, harmonic balance method, simulation
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一価関数であり，そのଞの部分は d# の一価関数で

ある 	d# は時間変化する二つのྡ接する # のࠩであ

る 
。ώステリシスはそのଞの部分にしか現れない。

よって，#-)　関܎は大෯に؆ུ化された。

̗ʵ̝ルʔϓの෼ղٴͼϞσルߏங2

2.1 理૝࣓Խۂઢ及び࣭ࡐධՁ

文献 <1> によると，等方性෺質のώステリシスはస

Ґ΍不७෺などのʞ欠ؕʟによってҾきىこされる。

このԾઆが成立するならば，#-) ループは無欠ؕの

ʞ完全ʟな෺質の磁化ಛ性をදす部分とʞ欠ؕʟに

よる部分に分けられる。ଈち，

H(B)=H an (B) + H hys (B) 	1


ここで，H(B) は #-) 関܎をදす，H an (B) はʞ完全ʟ

な磁化ಛ性である理想磁化ۂ線をදす，また H hys (B)

はʞ欠ؕʟによるώステリシスޮ果をදす。ࣜ 	1


によると，H(B) と H an (B) が分かるならば，H hys (B)

はٻめられる。すべての不७෺を取り除いてʞ完全ʟ

な෺質を得るのは΄΅不可能であるため，H an (B) を

得るのは不現実であるが，理想磁化ۂ線は以下の方

法で近ࣅ的に得られる：材料に直流磁քとަ流磁ք

を重Ͷて磁化し，ަ流磁քのৼ෯を๞和磁化にୡす

る大きな஋からঃʑにখさくして࠷ऴ的にθϩにす

る，このとき得られた直流磁քと，それによる磁ଋ

ີ度との関܎をදすۂ線は理想磁化ۂ線である。

#o[ortI <12> は，๞和ྖҬまでୡしたप期的磁化状態

の #-) ループの上ঢۂ線と下降ۂ線の，ಉ一磁ଋີ

度̗に対する磁ք ) の平ۉ஋をトレースしたۂ線

は，極めてよく理想磁化ۂ線と一கすることを指ఠ

した。本研ڀでは，このシンプル׌つ実用的な方法

を用いて理想磁化ۂ線をٻめた。

本研ڀの対象はࢠݪ力ѹ力容器の低合ۚ߯の

SQ72" である。磁気ಛ性変化によって放射線によ

るྼ化を定量的に評価するために，受け取り材

（"R），電ࢠ線র射材 	EI
，中性ࢠর射材の #-) ಛ

性をଌ定した <13>。

'JH. 1 MBKPS B-) MPPQT PG UIF BT-SFDFJWFE (AR) BOE FMFDUSPO-CFBN 
JSSBEJBUFE (&I) S2V2A TQFDJNFOT�

'JH. 2 DFDPNQPTJUJPO PG NBKPS B-) MPPQ (TIPXO JO 'JH� 1) JOUP 
BOIZTUFSFUJD DVSWF BOE IZTUFSFTJT MPPQ� 

'JH. 3 TIF TJOHMF-WBMVFE ) IZT(EB)  GVODUJPO�

— 18 —
溶接・非破壊検査技術センター　技術レビュー Vol.11 2015

_ӹ߿ɬ�ɥĘtmj.11.ind`   18 2015/10/29   10:09



Fig.1に SQ72" の受け取り材と電ࢠ線র射材の

#-) ϝδϟーループを示す（計ଌप波数は極めて低

प波の 20 ̼ )[ であるため，直流磁化ۂ線とみなせ

る）。受け取り材と電ࢠ線র射材の #-) 線がҟなっۂ

ているが，そのࠩはわずかである。これらのۂ線を

それぞれࣜ 	1
 の通り，理想磁化ۂ線とώステリシ

スۂ線に分ղして，Figs.2	a
 と 	C
 に示す。ʞスέ

ルトンʟである理想磁化ۂ線を除くことによって，

H hys (B) に受け取り材と電ࢠ線র射材の磁気ಛ性の違

いはよりݦஶにදれる。また，H an (B) と H hys (B) は

下記のパラϝーλをࢉ出して，材質評価に使われる。

w 理想磁化ۂ線のॳ期透磁཰

 　　

wH hys (B) の൒෯，この஋は保磁力に相当する。

wH hys (B) の࠷大൒෯ H hys_m 及び対応する B hys_m

w#�0 のとこΖのࠩ分透磁཰ 

wH hys (B) の面ੵ

wH hys (B)における)�0
 d#�0Օॴのࣼ܏　（Fig.3）

受け取り材と電ࢠ線র射材において，これらのパラ

ϝーλを計ࢉし，TaCle １にまとめ，電ࢠ線র射に

よる磁気ಛ性の変化を定量的にදした。

また，#-) ループの分ղによって，#-) ループの

パラϝーλಉ定はより؆୯になる。

2.2 ϋʔϞχοΫόϥϯε๏によるϞσϦϯά

 Fig.2に示すように，H an (B) は一価関数であるが，

H hys (B) はそうではない。とこΖが，dB を変数にす

る H hys (dB) は一価関数である（Fig.3）。dB は B よ

り 90 ず˃れるため，H hys (B) はずれ，҃いは，ώステ

リシスをදす。ここでは，

H an＝ f (B)
 H hys ＝ g(dB)

とԾ定して，#-) ループを下記のࣜでද示する

H = H an + H hys = f (B) + g(dB)   (2)

上ࣜ中 dB を直流の場合における dB / dt とみなせる

ならば，方程ࣜ 	2
 は $Iua-TZpe Ϟσルの H = f (B) 

＋ g(dB / dt ) と一கしている。

関数 f と g が事લにܾめられるならば，関数 f(B) 

と g(dB) はΧーϒフΟッテΟンά΍ٯ໰୊ղੳなど

の手ஈで構ஙできる。'ourier 数はप期的な波動ڃ

のような関数のද現によく使われており，また，#

と ) はप期性を持つ，更に，)	#
 に高調波成分が

含まれる，などを考ྀし，本研ڀはϋーϞニッΫバ

ランス法によって関数 f とｇを構ஙする。

ྭ磁磁ଋີ度を B = Bm cos(wt) とԾ定する。ここで， 

Bm は࠷大ৼ෯，Тは֯प波数，̓は時間である。

Han = f (B)  とH hys = g(dB) とはともにح関数対称，f (t) 

= - f (t+ T / 2)（̩はप期である），また，f (B) と g (dB)

はح数次関数であるため，ح数次の高प波成分を含

む Han は以下のࣜでද示する：

 	n�0
 1
....
  	3


ここで，ck と dk はそれぞれの cosine と sine 成分の

数，̽は非ෛの整数，N ˠʿが，े分大きな整数܎

で切りࣺてられる。したがって，Han に対応する多

߲ࣜ関数は

　 　 	4


である。ここで，M は߲の数（本研ڀにおいて，10

くらいではे分である）， ri はٻめられる܎数であ

る。B = Bm cos(wt) をࣜ 	4
 に代入し，ࣜ 	3
 と 	4
 の

֤次の高प波成分の左右のʞバランスʟをとると，

数܎ ri はٻめられる。また，全てのۮ数次の܎数は

0 である。低い次ݩの܎数を下記にリストする。

r1 = (c1-3c3+5c5-7c7+9c9-11c11 ) / b

r3 = 4(c3-5c5+14c7-30c9+55c11 ) / b
3

r5 = 16(c5-7c7+ 27c9-77c11 ) / b
5 

r7 = 64(c7-9c9+44c11 / b
7

r9 = 256(c9-11c11 )/ b
9

r11= 1024c11 / b
11

ここで ci  ，Han (B) はの֤高प波成分のৼ෯であり，

また，b =Bm である。

Hhys= g(dB) の܎数はಉじアプϩーνで計ࢉできる。

Fig.4に SQ72" の受け取り材のΦリδφルと再

TBCMF 1 PBSBNFUFST DBMDVMBUFE GSPN UIF BOIZTUFSFUJD BOE IZTUFSFTJT DVSWFT UP EFTDSJCF UIF DIBOHF PG NBHOFUJD QSPQFSUJFT

TQFDJNFO μan_ in /μ0

Hc

(A/N)
μ'hys /μ 0

Hhys _ m

(A/N)
Bhys _ m

(T)
Wh

(J/N�)
SMPQF

AR 3268 683 19280 849 1�195 4502 -1�61 × 105

&I 4220 655 48170 915 1�335 4055 -2�96 × 105

ϋーϞχοΫόϥϯス๏ʹΑΔώスςϦγスのϞσϦϯά
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構成されたと Han (B) と Hhys(dB) を示す。再構成ۂ線

がݩのۂ線とよく一கすることによって，ϋーϞ

ニッΫバランス法による 線のϞσリンάの有ۂ (-#

ޮ性を示した。

電࣓ؾγϛϡϨʔγϣϯのための
ϚΠφʔルʔϓのߏங3

定常の電磁気໰୊において，通常では୯一प波数

（基本波）でྭ磁を行う。材料の非線形によって，

応౴に高प波が含まれる。磁気ಛ性が高प波成分の

組み合わせによってද示されるならば，非線形の電

磁気໰୊は֤高प波の໰୊の組み合わせに変׵され

る。よって，ϋーϞニッΫバランス法に基づいた

#-) Ϟσルは電磁気シϛュレーシϣンに必要とされ

る。

大部分の電磁気໰୊において，# と ) が場ॴ，時

間ຖに変化するため，全ての #-) ஋，҃いは全ての

マイφーループが必要である。ಛ定の # における܎

数 ri が計ࢉされた場合，事લに構ஙできた ri-# 関܎

によって電磁気シϛュレーシϣン計ࢉ中に必要な磁

気ಛ性（#-)）はࢉ出できる。このアプϩーνは理

想ではないが，実用的である。

理想的かつ一ൠ的な #-) Ϟσルは，زつかの変数

を用いてϝδϟーループとマイφーループともに構

ஙできるものである。通常ϝδϟーループが提供さ

れるため，ϝδϟーループからパラϝーλをந出す

ることが想定される。２અにおける H � Han + Hhys 分

ղにおいて，マイφーループの H an (B) 線とϝۂ

δϟーループの H an (B) ，線がかなり཭れるためۂ

ϝδϟーループの܎数によってはマイφーループの

構ஙに大きなࠩޡが存在する。

代わりに，๞和ྖҬまでୡしたप期的磁化状態の

#-) ループの上ঢと下降ۂ線のಉ一磁ք ) に対する

磁ଋີ度の平ۉ஋をトレースしたۂ線が正規磁化ۂ

線に極めて一கすることがใࠂされた <12>。また，マ

イφーループの正規ۂ線はϝδϟーループの正規ۂ

線と΄΅一கすることが࡯؍された。したがって，

ϝδϟーループの正規ۂ線から得られた܎数によっ

てマイφーループを構成可能と考えられる。以上の

分ੳに基づいて，ϝδϟーループを以下のように分

ղする

H = Hnor + Hexnor 	5


ここで，Hnor はϝδϟーの正規ۂ線をද示し，Hexnor

はϝδϟーループとϝδϟー正規ۂ線のࠩをද示す

る（ಉじ # におけるࠩである）。 Fig.5に受け取り

材の Hnor (B) と Hexnor (B) を示す。とこΖで，Hexnor (B) 

は更に分ղされ，# あるいは d# の一価関数を構ங

する。

　H nor= f (B)　また　H exnor= h(B) +g(dB)  　

2 અでઆ໌したϋーϞニッΫバランス法で f (B) と  

h(B) と g(dB) の܎数をٻめて，f (B) と h(B)+ g(dB) を

構ஙした。構ஙされた f (B) と h(B)+ g(dB) はΦリδ

φルのものとよく一கしている。

ϝδϟーループから得られた܎数を΄かのྭ磁ڧ

度΁適用することによって，マイφーループを構ங

した。 Fig.6はΦリδφルのϝδϟー（# ʹ２̩）

とマイφーループ（# ʹ１̩，0.5 ̩），及び構ஙさ

れたマイφーループを示す：Φリδφルと構ஙされ

たマイφーループは΄΅一கしているが，ループの

先୺部にずれが現れる。その理༝はマイφーループ

の正規ۂ線はまだϝδϟーループの正規ۂ線と完全

'JH. 4 CPNQBSJTPO PG UIF PSJHJOBM BOE UIF SFDPOTUSVDUFE DVSWFT�
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'JH. � TIF PSJHJOBM MPPQT BOE UIF DPOTUSVDUFE NJOPS MPPQT (TPMJE 
MJOF: PSJHJOBM� EPU MJOF: DPOTUSVDUFE)�

に一கしていないことと考えられる（Fig.7）。ྭ磁

度にґ存ڧ数の修正，また直接にྭ磁܎度に従うڧ

する܎数 r i (B) をٻめることによってより一கする

Ϟσルの構ஙが期待される。

݁࿦4

#-) ループとそのϞσリンάは磁性材料のಛ性評

価΍電磁気シϛュレーシϣンに不可欠である。本研

(-#，ではڀ ループを理想磁化ۂ線とώステリシス

線に分ղすることによって，磁気ಛ性の変化はώۂ

ステリシスۂ線によりݦஶにあらわれ，いくつかの

パラϝーλによって定性的に評価できることを示し

た。分ղされた理想磁化ۂ線とώステリシスۂ線は

それぞれ # と d# の一価関数である。これらの関数

はϋーϞニッΫバランス法によって構ஙできる。電

磁気シϛュレーシϣンに必要な一ൠ的な #-) Ϟσル

を構ஙするために，#-) ループは正規ۂ線に分ղさ

れた。ϝδϟーループから得られた܎数によって構

ஙされたマイφーループの正規ۂ線はϝδϟールー

プの正規ۂ線に΄΅一கしているが，ループ୺部に

多গのずれが現れた。೗Կに一ൠ的な #-) ループを

構ஙするかが՝୊である。
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はじめに1

Ψイド波試験は，഑管΍レールなどの௕い構造෺

を一度に検査する能力を持ち，また，対象部Ґより

཭れた場ॴから検査することが可能であるため，ຒ

設഑管΍ラッΫ上の഑管，保Թ材のרかれた഑管な

どの検査に活用することが期待されている <1-3>。し

かしながら，Ψイド波試験における൓射波のղऍに

はまだ՝୊があり，適用対象が直管の場合にはその

൓射波のղऍは比較的୯७であるものの，Ψイド波

の఻ൖ経࿏にΤルϘが含まれるとその形状により఻

ൖするΨイド波がཚれるため൓射波のղऍが೉しく

なる。その一方で，ӷణিܸΤϩーδϣン（-DI）

΍流れՃ଎෗৯（'"$）などの഑管ݮ೑はΤルϘप

ลに発生し΍すいため，ΤルϘを含む഑管の検査に

もΨイド波試験が活用できることが望まれる。本研

では，ΤルϘ部におけるΨイド波の఻ൖಛ性を調ڀ

べることにより，ΤルϘを含む഑管に対するΨイド

波試験の欠ؕ検出能力を向上させることを目的とし

ており，これまでにΤルϘ内での欠ؕ検出ײ度が高

くなるҐ置とΨイド波のप波数との関܎を֬認して

きた。本ߘでは，Ψイド波のप波数とΤルϘ部で欠

ؕ検出ײ度が高くなるҐ置の関܎がΤルϘのੇ法と

どのような関܎にあるかを数஋シϛュレーシϣンに

よって調査した結果を示す。

੒Ռ2ڀݚԟのط

T	0
1
 ϞードのΨイド波を使ったΨイド波試験に

よるアルϛニ΢Ϝ合ۚ製の 50" ScI40 ഑管試験体

のଌ定実験（図 1）では，Ψイド波のप波数が 30 

L)[ の場合はΤルϘのෲଆでの欠ؕ検出ײ度が高く

なり，Ψイド波のप波数が 40 L)[ および 50 L)[

In our previous studies, laboratory experiments showed that positions where high defect 
sensitivity is obtained are changed according to the frequency of guided waves when guided wave 
testing is applied for defect detection at an elbow of piping. Also, along with these experimental 
results, numerical simulations corresponding to these experiments imply that constructive and 
destructive interference of guided waves causes unevenness of defect sensitivity at an elbow. Even 
if guided waves entering the elbow are coherent, the shape of the elbow gives rise to constructive 
and destructive interference of the guided waves. This interference should be changed by not only 
the frequency of the guided waves but also the dimensions of the elbow. This paper introduces 
the results of numerical simulations using several different-sized simulation models of piping that 
includes an elbow to investigate influence of the dimensions of an elbow on defect sensitivity of 
guided wave testing at elbow part.

഑؅ΤルϘ෦のΨΠυ೾試験ʹ͓͚Δ
഑؅ੇ๏のܽؕݕग़ੑ΁のӨڹௐࠪ
Study on influence of the dimensions of an elbow on defect detection by guided wave testing at an elbow of piping

欠陥検出評価技術に関する研究研究報告

溶接・非破壊検査技術センター　山本 敏弘，古川　敬
徳島大学　西野 秀郎

Keywords guided wave, piping, elbow, simulation, finite element 

method, FEM

ਤ1ɹΨイυ波試験のଌ定実験のߏ成
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の場合はΤルϘのഎଆでの欠ؕ検出ײ度が高くなる

向が得られている（図܏ 2）<4>。また，この実験に

対応する計ࢉϞσルで数஋シϛュレーシϣンを行

い，഑管外面の֤点で得られるΨイド波によるද面

変Ґの࠷大஋に着目したとこΖ，実験での欠ؕ検出

度とಉ༷に，Ψイド波のप波数がײ 30 L)[ の場合

はΤルϘのෲଆでද面変Ґの࠷大஋が大きくなり，

Ψイド波のप波数が 40 L)[ および 50 L)[ の場合

はΤルϘのഎଆでද面変Ґの࠷大஋が大きくなると

いう܏向がݟられた（図３）<5>。この欠ؕ検出ײ度

とද面変Ґの࠷大஋の関܎は，Ψイド波が఻ൖする

ときに変Ґが大きくなる場ॴでは，そこに欠ؕが

あった場合，欠ؕによる൓射波のৼ෯が大きくなる

と考えれば理ղできる。

図 2はΤルϘの֤Ґ置での欠ؕ検出ײ度の大খ関

であり，図܎ 3は֤点の全時ࠁを通しての࠷大変Ґ

の分෍である。図 3においてΤルϘの入ޱ以降の࠷

大変Ґの分෍が不ۉ一になるのは，それまで࣠対称

に఻ൖしていたΨイド波の対称性がΤルϘ部から่

れ，Ψイド波ಉ࢜がׯবして場ॴによってڧめあい

΍ऑめあいをىこすからと考えられる。Ψイド波の

বはΨイド波の波௕にґ存するため，Ψイド波のׯ

प波数が変わるとڧめあう場ॴ΍ऑめあう場ॴが変

化すると考えた。今ճは，ΤルϘのੇ法変えてಉ༷

の現象が生じるかを֬認した。

਺஋γϛϡϨʔγϣϯによる෼ੳ3

Ψイド波の数஋シϛュレーシϣンには，ҏ౻஧テ

Ϋϊιリューシϣンズ（ג）の超音波シϛュレーシϣ

ンιフト΢Σア $oN8"7E 7er. 7 を使用した。計

Ϟσルは，図ࢉ 1で示したようなΤルϘのあるアル

ϛニ΢Ϝ合ۚ製の഑管とし，഑管の材料のॎ波音଎

を 6
400 N�s，ԣ波音଎を 3
120 N�s，ີ度を 2
700 

Lg�N3 と設定した。Ψイド波のૹ信部は，഑管の外

प上に等間ִでฒんだ8ݸのৼ動ϒϩッΫで構成し，

計ࢉϞσルをখさくするためΤルϘの入ޱから 200 

NN のҐ置に഑置した。このシϛュレーシϣンでは

超音波のݮਰを考ྀしていないため，直管を఻ൖす

るΨイド波のৼ෯は఻ൖڑ཭によって変わらず，ૹ

信部の設置Ґ置はシϛュレーシϣンで得られる࠷大

変Ґ分෍にӨڹを༩えない。ૹ信部から T	0
1
 のΨ

イド波を発生させるため 8 のৼ動ϒϩッΫはಉ一ݸ

Ґ相で഑管प方向にৼ動させた。ৼ動の変Ґは入力

信߸として༩え，設定した中心प波数をもつ 5 波の

パルスとした。ここでは，Ψイド波によるද面変Ґ

の࠷大஋の分෍を֬認することを目的としているの

ਤ2ɹଌ定実験でಘられたܽؕ検出感度（-: 感度খɺM: 感度中ɺ): 感度大）

ਤ3ɹ計ࢉでಘられた表໘変Ґの最大஋分෍（50A SDI40）（੨：変Ґখɺ੺：変Ґ大）
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഑؅ΤルϘ෦のΨΠυ೾試験ʹ͓͚Δ഑؅ੇ๏のܽؕݕग़ੑ΁のӨڹௐࠪ

ਤ4ɹ計ࢉでಘられた表໘変Ґの最大஋分෍（100A SDI10S）（੨：変Ґখɺ੺：変Ґ大）

ਤ5ɹҟなる೑ްに対する表໘変Ґの最大஋分෍（50A）（੨：変Ґখɺ੺：変Ґ大）

で受信部はলུした。

計ࢉを行った഑管のੇ法を表 1に示す。計ࢉϞσ

ルを構成するϘΫηル要ૉの大きさを一ล 0.5 NN

としたためੇ法஋はこれにあわせてؙめられてい

る。ΤルϘは，それぞれのੇ法に対応する JIS # 

2313に準ڌしたϩンάΤルϘとした。計ࢉϞσルは，

基本図形を組み合わせて作成し，ΤルϘを含む഑管

をԁபと 4 分の 1 のトーラスを組み合わせて構成し

た。ΤルϘの྆୺にある溶接部のཪ波および༨੝は

Ψイド波の൓射をҾきىこすが，ද面変Ґの࠷大஋

分෍には大きなӨڹを༩えないため，計ࢉϞσルで

はこれらをলいた。

上記のシϛュレーシϣンで഑管ੇ法を 50" ScI40

とした場合に得られたද面変Ґの࠷大஋分෍がલ掲

の図 3である。Ψイド波のप波数が 30 L)[ 以下で

はΤルϘのෲଆでද面変Ґが大きくなり，Ψイド波

のप波数が 40 L)[ 以上ではΤルϘのഎଆでද面変

Ґが大きくなっている。これに対し，഑管の外ܘを

2 ഒした上でΤルϘのҐ置に対するΨイド波のׯব

ޮ果をಉじにするには，഑管ੇ法とΨイド波の波௕

の比を保つ必要があり，Ψイド波のप波数を൒分に

すればよい。഑管ੇ法を 100" ScI10S とし，Ψイ

ド波のप波数を図 3の֤場合の൒分にして得られた

結果が図 4である。予想したとおり，図 3と図 4の

それぞれ対応する৚݅でද面変Ґの࠷大஋分෍にಉ

༷の܏向がݟられることが֬認できる。

図 5は，഑管の外ܘが 50" で，഑管の೑ްがҟ

なる場合のද面変Ґの࠷大஋分෍を比較したもので

ある。一ൠ的に，೑ްがখさい΄ど全体的にද面変

Ґが大きくなる܏向があるが，೑ްがҟなってもΨ

イド波がڧめあうまたはऑめあうҐ置は大きく変わ

らないことが֬認された。

表1ɹ計ࢉϞσルに使用した഑管のੇ法
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഑管ੇ法とΨイド波の波௕の比がಉじであればಉ

༷のද面変Ґの࠷大஋分෍を持つことを示すため

に，いささか定性的であるが，֤഑管外ܘに対して

ΤルϘのෲଆのද面変Ґが大きくなる࠷大のΨイド

波のप波数に着目してまとめたものが図 6である。

Ψイド波のप波数は 10 L)[ みで変化させた。“Τࠁ

ルϘのෲଆのද面変Ґが大きくなる”とは，ද面変

Ґの࠷大஋分෍において高い஋がෲଆにूまってお

り，このूまりの中ԝに໌֬な୩間ができていない

こととした。ྫえば，15" ではଆ面からݟたとき“Τ

ルϘのෲଆのද面変Ґが大きくなる”ڥ目が判அし

づらいが，ෲଆからみると 60 L)[ で੺৭のྖҬが

ෲଆ中ԝではっきりと分཭しているのがわかる。図

7は，ここで定めたΤルϘのෲଆのද面変Ґが大き

くなる࠷大のΨイド波प波数と഑管外ܘの関܎をά

ラフにしたものである。΄΅線形な関܎が得られて

おり，഑管ੇ法とΨイド波の波௕の比でද面変Ґの

。方がܾまるというԾ定のཪ෇けとなった࢓বのׯ

また，ୈ１અで述べたように，これまでの研ڀより

ද面変Ґが大きくなるҐ置では欠ؕ検出ײ度が高く

なる܏向がݟられるため，ここで述べたಛ性は欠ؕ

検出ײ度にも当てはまると考えられる。

まとめ4

本ߘでは，ΤルϘを含む഑管を఻ൖするΨイド波

の数஋シϛュレーシϣンの結果より，഑管ੇ法とΨ

イド波のप波数の組合せでΤルϘでのΨイド波のׯ

বの࢓方が変化し，Ψイド波によるද面変Ґが大き

くなる場ॴが変化することを示した。ಛに，഑管ੇ

法とΨイド波のप波数の比がΤルϘのどのҐ置でද

面変Ґが大きくなるかをܾ定する要因となる。また，

これまでの研ڀにおいてද面変Ґが大きくなるҐ置

では欠ؕ検出ײ度が高くなる܏向が֬認されている

ため，このಛ性をར用すれば，೚意のੇ法の഑管に

対してΤルϘのෲଆ΍എଆなどで欠ؕ検出ײ度が高

くなるΨイド波のप波数をٻめることができ，Τル

Ϙを含む഑管に対するΨイド波試験の欠ؕ検出性を

向上できると考える。
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ॹ1ݴ

力発電プラントの構造෺において，ニッέルࢠݪ

基合ۚ溶接ۚଐに応力෗৯割れ（S$$）の発生がใ

されているࠂ 1

 2
。そのため，S$$ を予防すること

は機器の安全性を֬保する上で重要となり，実機で

対策が講じられている。S$$ は「材料」，「ڥ؀」，「応

力」のࡾ要因が重৞したときに発生するため，S$$

を予防するにはݸʑの要因を除外する必要がある。

෸ಅਫࢠݪܕ࿍の高Թ७ਫ中に発生する S$$ は，「材

料」要因の一つにཻքΫϩϜ欠๡૚の存在がڍげら

れる 3
-6
。これは，溶接΍೤ॲ理等で高Թにമされ

たときに結থཻքにΫϩϜ୸化෺がੳ出し，そのप

ғにΫϩϜ欠๡૚が形成されて଱ཻք෗৯性が低下

するためである。したがって，ݻ溶୸ૉೱ度を低下

させればΫϩϜ୸化෺のੳ出は཈制されるため，低

୸ૉೱ度にして，かつݻ溶୸ૉを安定化させるため

に NC ΍ Ti をఴՃした溶接材料を用いることが଱ཻ

ք෗৯性を向上させるのに有ޮとなる。

一方，「応力」要因は，溶接΍Ճ工等により発生

するҾு応力がある 1
。そのため，ࢠݪ力発電プラ

ントでは対策の一つとして，ϐーニンά法によりද

面にѹॖཹ࢒応力を෇༩することで S$$ の発生を予

防 7
-9
 しており，代ද的なϐーニンά法の一つに

シϣットϐーニンά法がある。Fig. 1にシϣットϐー

ニンάによるѹॖཹ࢒応力の෇༩過程の໛ࣜ図を示

す。ΧットϫイϠ，またはٿがද面に当るとද面が

৳ばされてҾுͻずみを生じるが，൘全体でද面の

৳びを߆ଋするためѹॖཹ࢒応力がද面に発生し，

S$$ を予防している。しかし，上出ら 10
 はҾு予

Shielded metal arc weld metal for type 600 nickel base alloy (alloy 182) is used for weld components in nuclear power 
plants. To evaluate the intergranular corrosion resistance of alloy 182 after application of shot peening and subsequent 
thermal aging treatment at 593–793 K, we conducted the corrosion test (immersed in boiled 16% sulfuric acid + 5.7% 
copper sulfate aqueous solution at 57.6 ks) using specimens of alloy 182. The results show that the intergranular corrosion 
resistance of alloy 182 subjected to heat treatment at 893 K for 72 ks was improved by shot peening. Also, the intergranular 
corrosion resistance was not changed by thermal aging treatment at 593–793 K subsequent to shot peening. Because 
remaining chromium depletion layers along grain boundaries were still observed by transmission electron microscope (TEM) 
after shot peening, disappearance of chromium depletion layers cannot be a factor in the improvement of the intergranular 
corrosion resistance. The results of measurement of surface residual stress by the X-ray diffraction method show that 
the compressive residual stress introduced by shot peening still remained on the surface of the specimens. Based on these 
observations, we assumed that chromium depletion layers along grain boundaries near the surface were dissolved by the 
environment of the corrosion test, the dissolved regions were closed by the compressive residual stress on the surface, and 
then the remaining chromium depletion layers were protected from the corrosive environment. This assumption explains 
why the intergranular corrosion resistance was improved although chromium depletion layers remained.

1�2߹ۚの଱ཻք෗৯ੑʹٴ΅͢
γϣοτϐーχϯάͱ೤࣌ޮॲཧのӨڹ
Effect of shot peening and thermal aging treatment on intergranular corrosion resistance of alloy182

溶接継手の健全性確保に関する研究研究報告

溶接・非破壊検査技術センター　西川　聡

Keywords Alloy182, Shot peening, Thermal aging treatment, intergranular corrosion resistance, 

Compressive residual stress, Chromium depletion layer, Grain boundary

'JH. 1  SDIFNBUJD JMMVTUSBUJPO PG NFDIBOJTN PG UFOTJMF TUSBJO BOE 
DPNQSFTTJPO TUSFTT CZ TIPU QFFOJOH�
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ͻずみを෇༩したインコωル 600 合ۚの଱ཻք෗৯

性を調べた結果，30� までの予ͻずみ量の૿Ճとと

もに଱ཻք෗৯性が低下することをใࠂしている。

一ൠに，シϣットϐーニンάは 20� 以上の઼性変形

を生じる 11
 と言われていることから，シϣットϐー

ニンάでද面に෇༩されるҾுͻずみは଱ཻք෗৯

性を低下させる可能性がある。これまでに，シϣッ

トϐーニンά後のニッέル基合ۚ溶接ۚଐのಛ性に

ついて，ѹॖཹ࢒応力の持続に関する検討はされて

いるが 12
 ，଱ཻք෗৯性に関する検討は΄とんど

されていない。そこで本研ڀは，෸ಅਫࢠݪܕ࿍の

機器で S$$ の発生事ྫがあるニッέル基 600 合ۚ

ඃ෴アーΫ溶接ۚଐ（182 合ۚ）について，シϣッ

トϐーニンάと೤時ޮॲ理を施したときの଱ཻք෗

৯性を೺Ѳし，ඍࡉ組৫΍ཹ࢒応力との関܎を考࡯

した。

実ํݧ法2

2.1 試験ยの࡞੡

溶接変形を཈制するため，൘ް 80 NN，෯ 200 

NN，௕さ 180 NN の S45$ ୸ૉ߯൘上に๮ܘ 4 

NN のඃ෴アーΫ溶接๮を用いてްさ 15 NN に

182 合ۚを೑੝溶接した。なお，溶接৚݅は直流で

電流 140 7，電ѹ 24 7，溶接଎度 3.5 NN�s で，溶

接๮を正極とした。そして，製作した溶接試験体の

一部に 893 ,，72 Ls の೤ॲ理を施した。この৚݅は，

࿍ѹ力容器の製造時に溶接ۚଐが受ける応力除ࢠݪ

ऍがগないرমಷを໛ٖしたものである。฼材のڈ

せてްさدऴ૚に࠷ 10 NN の൘を೑੝溶接ۚଐ部

から࠾取し，ද面の機ց研ຏ等によるՃ工૚を除ڈ

するため，࠷ऴ૚ଆのද面を໿ 100 Ж N 電ղ研ຏ

してこの面を評価面とした。そして，溶接ۚଐ൘を

ްさ 10 NN，෯ 15 NN，௕さ 25 NN に切அして

評価試験ยとした。Table 1に試験ยの化学成分を

示す。試験ยの一部は，)7�500 のスνールΧット

ϫイϠ 	0.8 NN П，0.8 NN-
 を用いて電ղ研ຏ面

に౤射଎度60 N�s，Χバレッδ200�でシϣットϐー

1�2߹ۚの଱ཻք෗৯ੑʹٴ΅͢γϣοτϐーχϯάͱ೤࣌ޮॲཧのӨڹ

ニンάを施した。その後，シϣットϐーニンά有無

の試験ยに 593-793 ,，0-18 Ms の೤時ޮॲ理を施

した。

なお，2.2 અで実施する෗৯試験において，೤時

ޮॲ理時に形成されるද面ࢎ化ൽບが଱ཻք෗৯性

にӨڹを及΅す可能性があることから，試験ยをΨ

ラス管にਅ空෧入して 793 ,，3.6 Ms で೤時ޮॲ理

したもの，および大気中でಉ༷の೤時ޮॲ理を施し

たものを෗৯試験に供した。その結果，଱ཻք෗৯

性に大きなࠩはݟられなかったことから，೤時ޮॲ

理でද面に形成されるࢎ化ൽບは଱ཻք෗৯性に及

΅すӨڹはগないと考え，大気中で೤時ޮॲ理した。

ಔの෸ಅਫ༹ӷதͰのࢎེ��.5�ࢎ1��ེ 2.2

ɹ  ਁ௮試験による଱ཻք෗৯ੑのධՁ

内らࢁ 5
 は "STM (28 試験中における溶ӷの安

定性を向上させるため，ེࢎୈ二鉄量を二ഒにした

改ྑ "STM (28 試験により 182 合ۚの଱ཻք෗৯

性を評価している。本研ڀにおいても改ྑ "STM 

(28 試験の適用を試みたが，΄とんどの試験ยでܹ

しい全面෗৯を生じ，଱ཻք෗৯性を適正に評価す

ることがࠔ೉であった。この理༝は，本研ڀで用い

た 182 合ۚのΫϩϜೱ度が 14.4Nass� と規格内で

はあるが低目のΫϩϜೱ度であるためと考えられ

る。したがって，本研ڀでは改ྑ "STM (28 試験

と比較して෗৯ڥ؀が؇΍かな 16� ࢎེ �5.7� ེ

ಔの෸ಅਫ溶ӷ中にࢎ 57.6 Ls 浸௮させた試験を適

用した。Fig. 2に෗৯試験後の試験ยஅ面における

，られずݟ結果を示す。ܹしい全面෗৯の発生は࡯؍

அ面࡯؍よりཻք෗৯が支഑的であったことから，

本研ڀは 16� ࢎེ �5.7� ಔの෸ಅਫ溶ӷ中でࢎེ

の浸௮試験を用いて଱ཻք෗৯性を評価した。෗৯

試験数は，֤৚݅で 2 。としたݸ

෗৯試験後の試験ยをフΝインΧッλーで 4 つに

切அし，10 NN ʷ 15 NN の合計 8 அ面について

1500 ൪まで࣪ࣜ研ຏ後，1 Ж N のμイϠϞンドペー

ストでڸ面研ຏしてޫ学ݦඍڸで割れਂさをଌ定し

た。ただし，෗৯試験でਂさが໿ 15 Ж N のԜみが

5BCMF 1 CIFNJDBM DPNQPTJUJPOT PG XFME NFUBM VTFE GPS UIF DPSSPTJPO UFTU� (NBTT�)
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生じる場合があり，ཻք෗৯と判அすることはࠔ೉

であることから，15 Ж N ະຬの割れはଌ定σーλ

から除外した。そして，࡯؍された割れの中で࠷も

ਂい割れ上Ґ 10 本の平ۉ஋（d）をٻめた。d が大

きい΄ど଱ཻք෗৯性が低いことを意味している。

なお，15 �Nよりਂい割れが10本にຬたない場合は，

ଌ定できた本数の割れの平ۉ஋を d とし，࠷もগな

い割れ本数は 2 本であった。また，シϣットϐーニ

ンάを施した試験ยの一部に，ද面近๣はཻ内で割

れ，その後ཻքにԊって進లする割れが࡯؍された。

ॳ期のཻ内割れは෗৯試験以外の要因で割れた可能

性があるが，本研ڀではཻ内のみの割れも含めて؍

されたਂさ࡯ 15 Ж N 以上の割れਂさをଌ定した。

2.3 9ઢճં๏によるԠ力ଌ定

製作した試験ย中ԝ部のද面応力を 9 線ճં法で

ଌ定した。ཹ࢒応力のଌ定৚݅を Table 2に示す。

2 В -sin2 С法 13
 を用いて，溶接線方向（- 方向）

と溶接線直ަ方向（T 方向）のཹ࢒応力とС0�0 に˃

おけるճંڧ度ۂ線の൒価෯をٻめた。

2.4 ۚଐ૊৫ධՁ

組৫࡯؍は，ޫ学ݦඍڸ，電ղ放出ܕ૸査ܕ電ࢠ

ݦࢠ電ܕ透過ܕおよび電ղ放出，（E-SEM'）ڸඍݦ

ඍڸ（'E-TEM）を用いた。試験ยஅ面をΤϝリー

でࢴ 1500 ൪まで࣪ࣜ研ຏ後，1 Ж N のμイϠϞン

ドペーストでڸ面研ຏ࢓上げした。そして，10� シュ

΢ࢎਫ溶ӷ中で電ѹ 1.5-2.0 7，10-15 s で電ղ෗৯

させてޫ学ݦඍ࡯؍ڸした。'E-SEM はՃ଎電ѹ 5 

L7 で，'E-TEM は 200 L7 で࡯؍を行った。'E-

TEM 試料は，試験ยஅ面のද面近๣からूଋイΦ

ンϏーϜՃ工࡯؍૷置（'I#）を用いて࠾取し，Τ

ωルΪー分ܕࢄ 9 線分ੳ（EDS）時のϏーϜܘは໿

1 nN とした。

5BCMF 2 CPOEJUJPO PG SFTJEVBM TUSFTT NFBTVSFNFOU CZ X-SBZT 
EJGGSBDUJPO NFUIPE�

'JH. 2 0QUJDBM NJDSPHSBQI PG DSBDkT PCTFSWFE JO B DSPTT TFDUJPO PG 
BT IFBU USFBUNFOU TQFDJNFO BGUFS UIF DPSSPTJPO UFTU�

'JH. 3 &GGFDU PG TIPU QFFOJOH PO DSBDk EFQUI E BGUFS UIF DPSSPTJPO 
UFTU�

'JH. 4 0QUJDBM NJDSPHSBQIT PG OFBS TVSGBDF JO B DSPTT TFDUJPO PG 
TQFDJNFOT BGUFS UIF DPSSPTJPO UFTU�
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実݁ݧՌ͓よͼ3࡯ߟ

3.1 γϣοτϐʔχϯάと೤࣌ޮ処理が଱ཻք

ɹ  ෗৯ੑに及΅͢影ڹ

Fig. 3に溶接のままと 893 ,，72 Ls の೤ॲ理を

施した溶接ۚଐについて，シϣットϐーニンάલ後

の d の変化を示す。溶接のままは，シϣットϐーニ

ンάલの d が 0 であるのに対し，シϣットϐーニン

ά後は 20 Ж N となり，シϣットϐーニンάにより

dが大きくなった。一方，೤ॲ理材では，シϣットϐー

ニンάલの d は 257 Ж N であったが，シϣットϐー

ニンά後は 42 Ж N となり，シϣットϐーニンάに

より d がখさくなって溶接のままとٯの܏向を示し

た。Fig. 4に֤試験ยにおける෗৯試験後のஅ面؍

結果を示す。シϣットϐーニンάを施した溶接の࡯

まま材では，割れはσンドライトの成௕方向にԊっ

て進లしていないことから，ཻ内割れであると考え

られる。そのため，࡯؍された割れは෗৯試験によ

る割れでは無い可能性が示ࠦされるため，෗৯試験

લのஅ面を࡯؍した。Fig. 5に෗৯試験લの SEM

࡯؍結果を示す。Fig. 4とಉ༷の形態の割れが࡯؍

されたことから，Fig. 4に示したシϣットϐーニン

ά後の割れは෗৯試験で発生したのではなく，

シϣットϐーニンάで生じた可能性が高い。シϣッ

トϐーニンάはද面にڧいিܸがෛՙされることが

஌られている。本研ڀでは，Χバレッδ 200� で

シϣットϐーニンάを行っているため，ॳ期にද面

がՃ工ߗ化し，さらにシϣットϐーニンάによるি

ܸがՃわり，Fig. 5に示した割れが形成されたもの

と考えられる。

一方，Fig. 4に示すように，೤ॲ理のままは 200 

Ж N 以上のਂい割れが多く࡯؍され，΄とんどの割

れはப状থཻքにԊって進లしていた。これは，

893 ,，72 Ls の೤ॲ理によりཻքにΫϩϜ୸化෺

がੳ出し，そのपғにΫϩϜ欠๡૚が形成されるた

め，଱ཻք෗৯性が低下したものと考えられる。し

かし，シϣットϐーニンάにより d は低下し，࡯؍

された割れは Fig. 5とಉ༷の形態であったことか

ら，この割れはシϣットϐーニンάにより生じた割

れと示ࠦされる。そのため，෗৯試験で割れは΄と

んど発生しないと考えられることから，シϣット

ϐーニンάで଱ཻք෗৯性は向上すると言える。

Fig. 6に೤ॲ理を施したシϣットϐーニンά有無

の溶接ۚଐにおいて，593-793 , で೤時ޮॲ理した

ときの d の変化を示す。シϣットϐーニンά無しは，

593 , で d は΄とんど変化しないが，693 , では時

間経過に伴い高くなった。そして，793 , では 1.08 

Ms までは d が大きくなるが，1.08 Ms より௕時間で

d がখさくなる܏向を示し，18 Ms は೤時ޮॲ理લ

より d がখさくなって଱ཻք෗৯性が向上した。こ

れは，1.08 Ms まではΫϩϜ欠๡૚が成௕するが，

それ以降はΫϩϜ欠๡૚中にपғからΫϩϜが֦ࢄɾ

充రされてΫϩϜ欠๡૚のΫϩϜೱ度が上ঢしたた

めと考えられる。一方，シϣットϐーニンά有りは，

593-793 , の೤時ޮॲ理で d に大きな変化はݟられ

ず，଱ཻք෗৯性にݦஶな低下はݟられなかった。

以上より，シϣットϐーニンάで଱ཻք෗৯性は

向上する結果を得た。この理༝について，次અ以降

1�2߹ۚの଱ཻք෗৯ੑʹٴ΅͢γϣοτϐーχϯάͱ೤࣌ޮॲཧのӨڹ

'JH. 5 S&M NJDSPHSBQI PG DSBDk PCTFSWFE JO BO BT-XFMEFE TQFDJNFO 
BGUFS TIPU QFFOJOH�

'JH. � &GGFDU PG UIFSNBM BHJOH USFBUNFOU BU 593-793 , PO DSBDk 
EFQUI E JO UIF XFME NFUBMT XJUI BOE XJUIPVU TIPU QFFOJOH�
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でۚଐ組৫，Ҿுͻずみ，ѹॖཹ࢒応力の点から考

。を行った࡯

3.2 γϣοτϐʔχϯάによる଱ཻք෗৯ੑ

ɹ  ্޲のۚଐ૊৫͔Βの࡯ߟ

シϣットϐーニンάで଱ཻք෗৯性が向上する理

༝を໌らかにするため，ද面近๣のඍࡉ組৫࡯؍を

行った。Fig. 7に೤ॲ理材のシϣットϐーニンάલ

後とシϣットϐーニンά後に 793 ,，18 Ms ೤時ޮ

ॲ理したときのப状থཻք近๣における組৫と EDS

分ੳ結果を示す。また，Fig. 8に Fig. 7中のϐーニ

ンά無しの TEM ࣸਅに示す໼ҹのཻքੳ出෺の電

線ճં結果を示す。シϣットϐーニンάલはப状ࢠ

থཻքに୸化෺がੳ出しており，Fig. 8の結果より

M7$3 の୸化෺とಉ定された。୸化෺のपғはΫϩܕ

Ϝೱ度が低下したྖҬ，すなわちΫϩϜ欠๡૚が෯

໿ 100 nN に౉り形成されている。シϣットϐーニ

ンά後はද面から໿ 2 Ж N ൘ް内部の࡯؍結果で，

ப状থཻքに୸化෺のੳ出がݟられ，シϣットϐー

ニンάલとಉ༷の෯のΫϩϜ欠๡૚が࢒存してい

た。そのため，シϣットϐーニンάを施すと଱ཻք

෗৯性が向上するのは，ཻքΫϩϜ欠๡૚がফࣦし

たためでは無いと言える。そして，シϣットϐーニ

ンά後に 793 ,，18 Ms で೤時ޮॲ理したものは୸

化෺のपғに໌ྎなΫϩϜ欠๡は生じていなかっ

た。これは，高Թかつ௕時間の೤時ޮॲ理で，Ϋϩ

Ϝ欠๡૚のपғからΫϩϜが֦ࢄɾ充రされてΫϩ

Ϝ欠๡૚のΫϩϜೱ度が上ঢしたためと考えられる。

以上より，シϣットϐーニンάで଱ཻք෗৯性が

向上するのはΫϩϜ欠๡૚がফࣦするためでは無

い。そのため，力学的な要因が଱ཻք෗৯性にӨڹ

を及΅していると考えられることから，シϣット

'JH � T&M 'JH� NJDSPHSBQIT BOE &DS NBQT PG OFBS TVSGBDF PG 
XJUIPVU QFFOJOH, XJUI QFFOJOH, BOE TVCTFRVFOU UIFSNBM BHJOH 
USFBUNFOU GPS 18 MT BU 793 , JO UIF XFME NFUBMT TVCKFDUFE UP 
UIF SR USFBUNFOU�

'JH. � &MFDUSPO CFBN EJGGSBDUJPO JNBHF PG UIF HSBJO CPVOEBSZ 
QSFDJQJUBUJPO PG XJUIPVU QFFOJOH JO 'JH� 7�

'JH. � &GGFDU PG UIFSNBM BHJOH USFBUNFOU BU 593-793 , PO GVMM XJEUI 
IBMG NBYJNVN CZ X-SBZ EJGGSBDUJPO NFUIPE JO XFME NFUBMT 
BGUFS BQQMJDBUJPO PG TIPU QFFOJOH�

'JH. 10 T&M NJDSPHSBQIT PG OFBS TVSGBDF JO UIF XFME NFUBMT 
TVCKFDUFE UP UIF SR USFBUNFOU: (B) BT TIPU QFFOJOH 
(C) UIFSNBM BHJOH USFBUNFOU GPS 18 MT BU 793 , BGUFS 
BQQMJDBUJPO PG TIPU QFFOJOH�
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1�2߹ۚの଱ཻք෗৯ੑʹٴ΅͢γϣοτϐーχϯάͱ೤࣌ޮॲཧのӨڹ

ϐーニンάでද面に෇༩されるҾுͻずみとѹॖ࢒

ཹ応力の֤ʑについて，଱ཻք෗৯性に及΅すӨڹ

を考࡯した。

3.3 γϣοτϐʔχϯάによる଱ཻք෗৯ੑ

ɹ  ্޲のҾுͻずΈのڍಈ͔Βの࡯ߟ

シϣットϐーニンάによりද面に෇༩されるҾு

ͻずみを定量ଌ定することはࠔ೉であることから，

9 線ճં法で得られる 9 線プϩフΝイルの൒価෯を

用いて検討した。一ൠに，൒価෯と઼性ͻずみは相

関がある 14
 とされており，೤時ޮॲ理による઼性

ͻずみの定性的な変化を೺Ѳできる。Fig. 9に೤ॲ

理した溶接ۚଐにおけるシϣットϐーニンά後の೤

時ޮॲ理による൒価෯を示す。ಉ一৚݅下では - 方

向と T 方向の஋に大きなࠩはݟられなかった。

シϣットϐーニンάのままの൒価෯は 4.7 で˃ある

が，೤時ޮॲ理Թ度が高Թになる΄ど時間経過に伴

う低下量が大きくなった。したがって，シϣットϐー

ニンάで෇༩されたҾுͻずみは೤時ޮॲ理で低下

し，高Թかつ௕時間になる΄ど大きく低下する。

Fig. 10にシϣットϐーニンάのままとシϣット

ϐーニンά後に 793 ,，18 Ms ೤時ޮॲ理したとき

のද面近๣の組৫࡯؍結果を示す。シϣットϐーニ

ンάのままでは，すべり線が多く࡯؍され，సҐີ

度が高い。一方，೤時ޮॲ理後は໿ 0.5-2 Ж N のඍ

な結থཻからなる組৫をఄし，すべり線はফࣦしࡉ

てసҐີ度が低下した。これは，Fig. 9に示した೤

時ޮॲ理でͻずみが低下することとූ合する。なお，

新たに形成されたඍࡉ結থཻのཻքに୸化෺のੳ出

はݟられなかった。

以上より，シϣットϐーニンάでද面に෇༩され

るҾுͻずみは，593-793 , の೤時ޮॲ理で低下す

ることが示ࠦされた。しかし，଱ཻք෗৯性にݦஶ

な変化はݟられないことから，Ҿுͻずみが଱ཻք

෗৯性に及΅すӨڹはগないと考えられる。上出ら
10
 は，600 合ۚの฼材に対してҾு予ͻずみの෇༩

で଱ཻք෗৯性が低下することをใࠂしているが，

本研ڀではٯの܏向を示している。そのため，力学

的要因の一つであるѹॖཹ࢒応力の؍点から，଱ཻ

ք෗৯性に及΅すӨڹを考࡯した。

3.4 γϣοτϐʔχϯάによる଱ཻք෗৯ੑ

ɹ  ্޲のѹॖཹ࢒Ԡ力のڍಈ͔Βの࡯ߟ

Fig. 11にシϣットϐーニンά後に೤時ޮॲ理し

たときの֤方向のද面ཹ࢒応力の変化を示す。なお，

応力஋のマイφスはѹॖをදしている。ಉ一৚ཹ࢒

݅で溶接線方向（- 方向）と溶接線直ަ方向（T 方向）

に大きなࠩはݟられなかった。シϣットϐーニンά

のままでは -600 MPa 近くの高いѹॖཹ࢒応力が෇

༩されているが，೤時ޮॲ理によりѹॖཹ࢒応力が

؇和し，೤時ޮԹ度が高Թになる΄ど؇和が大きく

なった。しかし，ॳ期にѹॖཹ࢒応力が؇和した後

は保持時間が 18 Ms まで大きな変化はݟられず，࠷

も高Թの 793 , においても -120 MPa 以上の高いѹ

応力がද面に持続していた。そのため，ද面ཹ࢒ॖ

に作用するѹॖཹ࢒応力により଱ཻք෗৯性が向上

したものと考えられる。このϝΧニズϜについて，

以下に考࡯する。Fig. 12に଱ཻք෗৯性向上のϝ

ΧニズϜについての໛ࣜ図を示す。3.2 અの࡯؍結

果より，シϣットϐーニンά後もද面近๣のཻքに

'JH 11 &GGFDU PG UIFSNBM BHJOH 'JH� USFBUNFOU BU 593-793 , PO 
SFTJEVBM TUSFTT CZ X-SBZ EJGGSBDUJPO NFUIPE JO XFME NFUBM 
TVCKFDUFE UP UIF SR USFBUNFOU�

'JH. 12 SDIFNBUJD JMMVTUSBUJPO PG UIF NFDIBOJTN UP JNQSPWF PG UIF 
JOUFSHSBOVMBS DPSSPTJPO SFTJTUBODF CZ DPNQSFTTJWF SFTJEVBM 
TUSFTT�
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ΫϩϜ欠๡૚が࢒存していることから，෗৯試験に

よりΫϩϜ欠๡૚は溶ղする。しかし，ද面にѹॖ

応力が作用していることから，溶ղした部分がཹ࢒

ดじて，ཻքのද面近๣はΫϩϜ欠๡が΄とんど生

じていない部分に෴われる。これにより，ཻքΫϩ

Ϝ欠๡૚が෗৯ڥ؀に直接മされないため，ཻքは

溶ղが進行せず，଱ཻք෗৯性が向上したものと考

えられる。ただし，Fig. 7に示したように，高Թか

つ௕時間の೤時ޮॲ理でΫϩϜ欠๡૚はফࣦする܏

向を示すことから，この場合はѹॖཹ࢒応力が作用

しなくても଱ཻք෗৯性は高くなっていることがਪ

される。また，893 ,，72 Ls࡯ で೤ॲ理を施し，

かつ෯ 15 NN，௕さ 25 NN に切அした試験ยを用

いているため，溶接時に生じたද面のҾுཹ࢒応力

は大෯に低下していると考えられるが，෗৯試験後

は200 ЖN以上のਂい割れが࡯؍された。そのため，

本研ڀで࡯؍された割れはҾு応力が重৞して発生

する応力෗৯割れではなく，ཻք෗৯であると言え

る。ѹॖཹ࢒応力の෇༩で応力෗৯割れが཈制 1
 さ

れることは޿く஌られているが，ཻք෗৯において

もѹॖཹ࢒応力が割れの཈制に有ޮであることが示

ࠦされた。

以上より，シϣットϐーニンάでҾுͻずみとѹ

応ཹ࢒応力がද面に෇༩され，このうちѹॖཹ࢒ॖ

力の作用により଱ཻք෗৯性が向上したものと考え

られた。

4ݴ݁

本研ڀは，182 合ۚを対象にシϣットϐーニンά

およびシϣットϐーニンά後の೤時ޮॲ理が଱ཻք

෗৯性に及΅すӨڹを調査した。結果を以下にまと

める。

1） 893 ,，72 Lsで೤ॲ理を施した182合ۚは，シϣッ

トϐーニンάを施すことで଱ཻք෗৯性が向上す

る。シϣットϐーニンά後もப状থཻքにΫϩϜ

欠๡૚が࢒存しているにも関わらず଱ཻք෗৯性

が向上するのは，シϣットϐーニンάで෇༩され

るද面ѹॖཹ࢒応力によるものと考えられた。

2） 593-793 , で 18 Ms まで೤時ޮॲ理を施しても

シϣットϐーニンά後の଱ཻք෗৯性にݦஶな変

化がݟられないのは，೤時ޮॲ理後もද面ѹॖ࢒

ཹ応力が持続するためと考えられる。

3） Ҿுͻずみと଱ཻք෗৯性との間に໌ྎな相関

はݟられないことから，Ҿுͻずみが଱ཻք෗৯

性に及΅すӨڹはগないと考えられた。
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はじめに1

一ൠ的に構造෺の઼性ͻずみは，ർ࿑ڧ度等の材

料ಛ性にӨڹを及΅す場合があり，構造෺の઼性ͻ

ずみをଌ定，評価することは有ӹである。ࢠݪ力発

電設備でも஍਒後の機器の健全性評価において，઼

性ͻずみを評価する場合がある <1
2>。઼性ͻずみの

評価は現場ଌ定であり，検出はߗさ法が用いられて

おり，ଌ定はଥ当性が֬認された方法を用いること

になっている <3>。近年，9 線ճં法において 2 次ݩ

検出器（イϝーδンάプレート）を用いることによ

り 9 線૷置のখܕɾܰ 量化及び計ଌ時間୹ॖができ，

現場で؆ศに઼性ͻずみをଌ定できる可能性があ

る。本研ڀでは，ࢠݪ力機器材料であるΦーステφ

イトܥステンレス߯及び Ni 基合ۚを対象に 9 線ճ

ંにより઼性ͻずみをଌ定する技術の実用化を目的

として，2 次ݩ検出器及び 0 次ݩ૸査ܕ検出器（シ

ンνレーシϣンΧ΢ンλー）を用い，9 線ճં線の

൒価෯と઼性ͻずみの相関性について調査した。

実ํݧ法2

SUS304
SUS316-（Ѝܥステンレス߯），N$'600

（Ni 基合ۚ）及び SS400（୸ૉ߯）を供試材として

It is important to know the degree of plastic strain in order to evaluate integrity assessments of 
components. Correlation between the plastic strain and the full width at half maximum (FWHM) 
of diffracted X-ray profile was investigated using X-ray apparatus with 2 dimension detector for 
austenitic materials. As a result, it was shown that the FWHM depended on the plastic strain. 
However, in case there was surface working layer by machining, the FWHM hardly changed for the 
plastic strain.

9ઢճંʹΑΔ
઼ੑͻͣΈධՁख๏のݕ౼
Investigation on evaluation method of plastic strain by X-ray diffraction

溶接継手の健全性確保に関する研究研究報告

Keywords plastic strain, full width at half maximum, 

X-ray diffraction, 2 dimensions detector

溶接・非破壊検査技術センター　水野 亮二，西川　聡，古川　敬
金沢大学　佐々木 敏彦

東北大学　三原　毅

5BCMF 1 MFBTVSFNFOU DPOEJUJPO GPS 2-EJNFOTJPO EFUFDUPS�

5BCMF 2 MFBTVSFNFOU DPOEJUJPO GPS 0-EJNFOUJPO EFUFDUPS�
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用いた。֤材料は，平行部௕さ 120 ʷ 30 ʷ 5t	NN


のҾு試験ยにՃ工し，Ճ工時のͻずみを除ڈする

ために，一部の供試材に対して応力除ڈমಷ（೤ॲ

理）を行った。その後，Ҿு試験により઼性ͻずみ

を 	0
，0.3，0.5，1，3，5，10	�
 ෇༩し，೤ॲ理

あり及び೤ॲ理なしの઼性ͻずみ෇༩試験ยを作製

した。　9 線ճં線のଌ定は，2 次ݩ検出器及び 0

次ݩ૸査ܕ検出器を用いて行った。֤検出器による

ଌ定৚݅を表 1及び表 2に示す。2 次ݩ検出器のଌ

定は，PU-STE$ 製Ж -9360 を用い，入射֯ 0 で˃

一ݸのճં؀に対してप方向に 500 点ଌ定した。ま

た，0 次ݩ૸査ܕ検出器よるଌ定は，RI(",U 製

MS'-3M を用い，Ҿு࣠方向にС֯一定で 0 から

45 の˃ 5 点でଌ定した。൒価෯は，֤ 9 線ճં線か

ら൒価෯中点法によりٻめた。ଌ定は，機ցՃ工の

ままのද面において行った。

実݁ݧՌ3

図 1に $r-, Ќを用いた 2 次ݩ検出器の SUS304

のଌ定における 9 線ճં線の一ྫを示す。෇༩した

઼性ͻずみ量に対して 9 線ճં線は変化し，઼性ͻ

ずみ量が૿Ճするに従って，Φーステφイトのϐー

Ϋがऑくなり，Ճ工༠ىマルテンαイトと考えられ

るϐーΫがڧくなることが認められた。図 2に

Mn-, Ћを用いた 2 次ݩ検出器の SUS304 のଌ定に

おける 9 線ճં線の一ྫを示す。෇༩した઼性ͻず

み量に対して 9 線ճં線は変化し，઼性ͻずみ量が

૿Ճするに従って，ΦーステφイトのϐーΫがऑく

なりことが認められた。Mn-, Ћの場合，Ћ 'e（211）

のϐーΫは 2 Вのଌ定ൣғ外であるのでΦーステφ

イトのϐーΫのみ計ଌされた。

図 3に $r-, Ќを用いた 2 次ݩ検出器のଌ定にお

けるЋ֯（ճં؀の中心֯）と൒価෯の一ྫを示す。

図 2はমಷॲ理を行った SUS304 の結果であり，Ћ

�0
180 が˃Ҿு࣠方向に対応する。Ћ֯に対する൒

価෯に໌֬な相関性はݟられなかった。図 4に 0 次

の一ྫ܎検出器のଌ定におけるС֯と൒価෯の関ݩ

を示す。図 4は SUS304 の結果である。С֯に対す

る൒価෯に໌֬な相関性はݟられなかった。С֯及

びЋ֯に対する൒価෯の相関性は，ଞの材料につい

9ઢճંʹΑΔ઼ੑͻͣΈධՁख๏のݕ౼

'JH. 1 X-SBZ EJGGSBDUJPO MJOFT GPS SUS304 TQFDJNFO XJUI IFBU 
USFBUNFOU CZ 2D EFUFDUPS XJUI CS,Ќ�

'JH. 3 RFMBUJPO CFUXFFO Ћ BOHMF BOE GVMM XJEUI BU IBMG 
NBYJNVN('8)M) GPS SUS304 TQFDJNFO XJUI IFBU USFBUNFOU 
CZ 2D EFUFDUPS XJUI CS,Ќ�

'JH. 2 X-SBZ EJGGSBDUJPO MJOFT GPS SUS304 TQFDJNFO XJUI IFBU 
USFBUNFOU CZ 2D EFUFDUPS XJUI MO,Ћ�

'JH. 4 RFMBUJPO CFUXFFO С BOHMF BOE GVMM XJEUI BU IBMG NBYJNVN 
('8)M) GPS SUS304 TQFDJNFO XJUI IFBU USFBUNFOU CZ 0D 
EFUFDUPS�
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図 6に֤材料の೤ॲ理なし試験ยの઼性ͻずみと

൒価෯の関܎を示す。SUS304 では Mn, Ћを用い

た 2 次ݩ検出器のଌ定では，相関性がݟられたが，

ଞではݟられなかった。相関性があるのは，Ճ工༠

。と考えられるڹマルテンαイトのੳ出によるӨى

$r, Ќの計ଌでは，ΦーステφイトとՃ工༠ىマル

テンαイトのϐーΫが重なるため൒価෯の評価にޡ

ࠩが生じたためと考えられる。ଞの材料では，઼性

ͻずみと൒価෯に相関性はݟられず，೤ॲ理ありの

場合の઼性ͻずみ 10� のときの൒価෯より大きかっ

てもಉ༷の܏向であった。

図 5に֤材料の೤ॲ理ありの試験ยの઼性ͻずみ

と൒価෯の関܎を示す。൒価෯は，0 次ݩ検出器の

場合は，С֯ 5 点の平ۉ஋，2 次ݩ検出器の場合は，

Ћ֯ 500 点の平ۉ஋である。いずれの材料において

も઼性ͻずみと൒価෯に໌らかな相関性がみられ，

઼性ͻずみの૿Ճと共に൒価෯も大きくなってい

る。いずれのଌ定৚݅においてもઈ対஋はҟなるが，

઼性ͻずみに対する൒価෯の૿Ճ܏向はಉ༷であっ

た。

'JH.5 RFMBUJPO CFUXFFO QMBTUJD TUSBJO BOE GVMM XJEUI BU IBMG 
NBYJNVN('8)M) GPS TQFDJNFOT XJUI IFBU USFBUNFOU�

'JH.� RFMBUJPO CFUXFFO QMBTUJD TUSBJO BOE GVMM XJEUI BU IBMG 
NBYJNVN('8)M) GPS TQFDJNFOT XJUIPVU IFBU USFBUNFOU�
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9ઢճંʹΑΔ઼ੑͻͣΈධՁख๏のݕ౼

た。೤ॲ理を行っていないため機ցՃ工時のͻずみ

があり，その後Ҿு試験で઼性ͻずみを෇༩しても

Ճ工ޮ果により઼性ͻずみ量は変化しなかったと考

えられる。෇༩した઼性ͻずみを評価するためには，

ද面Ճ工૚を除ڈした後計ଌする必要があると考え

られる。

֤計ଌ৚݅において൒価෯のઈ対஋がҟなるの

は，র射面ੵ΍σーλॲ理৚݅がҟなるためと考え

られる。Φーステφイトܥ材料の 2 次ݩ検出器を用

いた $r, Ќと Mn, Ћによる൒価෯は，Mn, Ћの

方が大きいが，ճં֯の違いのためと考えられる。

$r, Ќでの 9 線র射時間は，120 ඵであるのに対し

て，Mn, Ћではಉ等のଌ定σーλを得るのに 15 ඵ

であった。

まとめ4

઼性ͻずみと 9 線ճં線の൒価෯の相関性を調査

した結果，೤ॲ理あり試験ยでは，いずれのଌ定৚

݅においても໌֬な相関性が認められ，઼性ͻずみ

評価のݟ通しが得られた。೤ॲ理なし試験ยでは，

ද面Ճ工૚のӨڹにより෇༩した઼性ͻずみの評価

は出来なかった。今後，ද面Ճ工૚を除ڈし，෇༩

した઼性ͻずみと 9 線ճં線の൒価෯の相関性につ

いて調査し，ද面Ճ工૚がある場合の઼性ͻずみ評

価の可能性について検討する。

本研ڀの成果は，文部Պ学লΤωルΪー対策ಛผ

会計ҕୗ事業ҕୗ業຿「ࢠݪ力発電機器のڧ度保証

のための高信頼性に関する研ڀ開発」（՝୊൪߸：

120804，平成 24 年度ʙ平成 27 年度）によること

を記し，ँײਃし上げます。
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<1>   中ӽԭ஍਒後のࢠݪ࿍機器の健全性評価　平
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はじめに1

"SME #oiler and Pressure 7essel $ode（以下，

「"SME 規格」という。）は，զが国の規格基準と比

較して改正がૣく，ಛに安全に܎るݟ直し΍࠷新技

術の࠾り入れ等は，ੵ極的に行われているといえる。

従来は，3 年ຖに新しい年版（Edition），そしてそ

の間の年は௥ิ版（"ddenda）を発行することによ

り，ਝ଎な改గが行われてきた。しかし，2013 年

以降は新しい年版（Edition）の発行が 2 年ຖになっ

たものの，௥ิ版（"ddenda）がഇ止された。言い

，えれば，これまでຖ年改正されてきたものが׵

2013 年以降はִ年の改正に変わったことになる。

しかし，"SME 規格ҕһ会における規格のݟ直し

作業は，従来どおり多くのϝンバーが参ूして行わ

れており，しかもϘランテΟア活動である。さらに，

ϝンバー以外の多くのϘランテΟアも参Ճして，こ

の活動を支えているという状況に変わりはない。

そこで，࠷近検討された多くの՝୊のうち，溶接

設計関܎の改正Ҋを紹介する。紹介する改正Ҋはط

に可ܾされており，2015 年版の Section I（Rules 

for $onstruction of PoXer #oilers）に൓өされるこ

とになっている。

�/Jج߹ۚのܧ手ڧ౓௿܎ݮ਺ʢ843'ʣ2

Section I は，Ϙイラ用の଱೤材として種ʑの Ni

基合ۚの使用を認めている。しかし，継手ڧ度低ݮ

܎ 数（8eld Joint StrengtI Reduction 'actor：

8SR'）が༩えられておらず，これら材料で製造さ

れた௕手継手を有する機器をΫリープྖҬで使用す

ることができないという໰୊があった。このため，

8SR' がॳめてಋ入された時の基本概೦，及び Ni

基合ۚ溶接部のΫリープڧ度σーλに基づいて，Ni

基合ۚの 8SR' を௥Ճする改正提Ҋが行われた。

Section I の場合，P(-26 に 8SR' に関する規定が

設けられている。

提Ҋされた 8SR' を表 1に示す。8SR' は，高

Թで௕時間使用すると，ಛに改ྑ 9$r ߯溶接部のΫ

リープڧ度が低下するという໰୊を考ྀしてಋ入さ

れたものであり，#31.3（プϩηス഑管規格）ҕһ

After 2013 Addenda had been published, the publication interval of ASME Boiler and Pressure 
Vessel Codes was changed from 3 years to 2 years, and Addenda were abolished. Namely, the 
publication frequency of revised version of the Codes is reduced from every year to every other 
year. However, Committee activities to improve and correct the Codes have been continued 
energetically. This paper is intended to introduce the recent approvals of revision which are 
concerned with welding design for Section I (Power Boilers) 2015 Edition.

"S.&֨نSFDUJPO Iの༹઀設ܭʹؔ͢Δ
վਖ਼Ҋの঺հ
The Introduction of Revision for Welding Design of ASME B&PV Codes, Section I

規格基準室　 大石 勇一

Keywords ASME Code, Section I, welding design

技術基準・規格化関連調査研究報告
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会の主ಋで検討が行われ，2008 年版から関܎する

規格共通の設計ルールとして規定されている。従来

の継手ޮ཰（非破壊試験の有無によって༩えられる

品質܎数）とはҟなり，具体的なڧ度の低ݮ཰をද

すものであり，溶接部のΫリープσーλが存在する

場合はそれに基づいて܎数がܾ定される。提Ҋされ

た Ni 基 合 ۚ の 8SR' の う ち，617 合 ۚ（UNS 

N06617），230 合ۚ（UNS N06230）及び 740 合ۚ

（UNS N07740）等は，े分なσーλの提供があっ

たためີݫに஋がܾ定されている。一方，े分なΫ

リープσーλがない材料（લ出の 3 種類以外の Ni

基合ۚ）の஋は，Ϋリープが支഑するڐ容応力の開

始Թ度より 50 '˃（27.8 $˃）低いԹ度（TS とする）

の 8SR' を 1.0，TS より 550 '˃（305 $˃）高いԹ

度の஋を とし，その間を次ࣜにより（低஋࠷）0.5

直線で近ࣅする。そして，550 '˃（305 $˃）高いԹ

度を超えてڐ容応力が規定されている場合は，その

8SR' を一཯ 0.5 にするという方法で༩えられてい

る。これをࣜでදすと，次のようになる。

　

TD：設計Թ度

参考：	1-0.5
 ʸ 550 < '˃> ˺ 0.000909

この方法は，実੷のある代ද的なΦーステφイト

଱೤材料の溶接部のΫリープσーλに基づいて策ܥ

定されたものであり，保क的な஋を༩える。そして，

に༩えられている改ྑط 9$r ߯溶接部の 8SR' もಉ

༷の方法を用いてܾ定された。表 1に示す Ni 基合

ۚの 8SR' はঝ認されて，2015 年版の Section I に

൓өされている。

なお，"SME 規格は，年版（Edition）の発行間

ִが 2 年に୹ॖされたものの，新چの年版の間の改

正 を ิ 完 す る 目 的 で 発 行 さ れ て い た ௥ ิ 版

（"ddenda）がഇ止されたため，௥Ճの 8SR' が൓

өされた規格が発行されるのは 2015 年となり，そ

れまでの間，௕手継手を有する Ni 基合ۚの構造෺

を高Թで使用することができない。この対応策とし

て，上述の改正Ҋを $ode $ase として༩え，ૣ期に

使えるようにする提Ҋも行っている。$ode $ase は，

新しい技術΍஌ݟに基づいた࢑定的なルール，又は

を要するルールとして年ٸۓ 4 ճ発行されるもので

ある。この Ni 基合ۚの 8SR' も，改గを待たずに

至ٸ使えるようにする必要があると判அされ，$ode 

$ase 2805（SuppleNent 6 に含まれている）として

発行された。

3ܭの༹઀ઃͤدԹͰ使用͞Εる؅ߴ

高Թで使用されるϘイラの管دせに発生するଛ傷

事ྫとして 2 ൪目に多くใࠂされているものは，ス

"S.&֨نSFDUJPO Iの༹઀設ܭʹؔ͢Δվਖ਼Ҋの঺հ

表1ɹNJ基合金の8SR'
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λϒνューϒの溶接部に発生する割れである。その

，せのス΢Σリンάد因として，Ϋリープによる管ݪ

及びスλϒνューϒと管دせの間で生じるࢎ化෺の

成௕が考えられている。ݪ因が後者の場合，管دせ

にνューϒを接続する部分溶けࠐみ溶接として代ද

的な 'ig. P8-16.1 	Z-1
 及び 	[-1
 において໰୊と

なる。これらを図 1に示すが，֤ʑ発電用Ր力設備

の技術基準のղऍ（以下「Ր技ղऍ」）のผ図ୈ

4	25
 及び 	26
 に相当する。

　

฼材がフΣライトܥの場合，溶接部が 900 '˃（480

$˃）以上にമされると，スλϒνューϒ୺部と管د

せのリηス（܁࠲り݀）ఈ部との間のܺ間にࢎ化෺

が生成され，それがܺ間をԡし޿げるように成௕す

ることにより，溶接部がଛ傷するような応力が発生

する。このため，この໰୊をղܾするべく，EPRI

（Electric PoXer ResearcI Institute）において調査

研ڀが行われた。

EPRI からのใࠂによると，νューϒ୺部と管د

せのリηス（܁࠲り݀）ఈ部との間に 1�16 in.（1.5 

NN）以上の間ִ（Ϊϟップ）を設けるだけでࢎ化

෺がണམし，ܺ間でのࢎ化෺の成௕が生じないこと

が֬認された。Ϊϟップ以外に，νューϒ又はリη

スのどちらかに 10 以˃上のޯ഑を設けるだけでもಉ

༷のޮ果が得られることが֬認された。このため，

900 '˃（480 $˃）以上の高Թで使用するフΣライト

せにスλϒνューϒを接続する溶接をد材の管߯ܥ

行う場合は，1�16 incI（1.5 NN）以上のܺ間を設

けるか，あるいはνューϒ୺又は管دせのリηスに

10 以˃上のޯ഑を設けるという要ٻ事߲を P8-16.8

に規定し，そのことをྫ示する図を 'ig. P8-16.8 と

して௥Ճすることになった。それらを図 2に示す。

ਤ1.ɹߴ温でࢎ化෺が問題となる設計

ਤ2.ɹߴ温で使用される管دせにνϡーブをऔ෇ける設計
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なお，当ॳ提Ҋされていた図は 	a
，	C
 及び 	f
 の

3 つであった。しかし，次のコϝントを行った結果，

	c
，	d
 及び 	e
 を௥Ճすることになった。

　

ᶃࢎ化෺が成௕するܺ間のൣғをখさくすれば，

溶接部のଛ傷をҾきىこすような応力は生じない。

「1�16 incI（1.5 NN）以下」ならば，໰୊にならな

いと考えられる。

ᶄ 	a
 及び 	C
 の場合，ޯ഑を設けた部分をシϟー

プに࢓上げる必要があるとޡղされる可能性がある。

ᶅ図 	c
，	d
 及び 	e
 に示すような「1�16 incI（1.5 

NN）以下」のੇ法は，Ճ工時の公ࠩになるだけで

なく，開先合せ等における部品のҐ置ܾめに有用で

ある。

4ܭ൘と಑の઀ଓ෦のઃڸ

　Section I は，ްさがҟなる฼材のಥ合せ溶接を行

う場合についてޯ഑を設けるよう規定しており，そ

のことをઆ໌する図を 'ig. P8-9.1 として掲げてい

る（図 3参র）。この図は，Ր技ղऍのୈ 141 ৚に

掲げられている図に相当し，ްさがҟなる฼材のಥ

合せ溶接を行う場合，テʕパ 1�3 より؇΍かなޯ഑

を設けてްさの整合を図ることを示している。しか

し，次のような໰୊がݟ出されたため，図のݟ直し

検討が行われた。

ᶃ 点線でදしたۂ線は，ڸ൘をදしているように

えるが，具体的にԿをදしているのかઆ໌がݟ

ない。

ᶄ 点線でදしたۂ線がڸ൘であるとԾ定すると，

全൒ڸٿ൘と಑の溶接部の場合は，ڸ൘ଆの方

がബくなるため図と合わない。

ᶅ  'ig. P8-9.1 は，溶接部のҐ置に関܎なくޯ഑

を設けることを要ٻしているだけであり，その

ଞの設計に関する重要な৘ใが含まれていない。

上述の໰୊をղܾする目的で，ڸ൘と಑の接続方

法を図として༩える提Ҋが行われた。当ॳは，಑よ

りもڸ൘の方がബくなる場合の図（൒ٿ形ڸ൘と಑

を接続する図）を௥Ճする提Ҋが行われたが，ڸ൘

の方がްくなる場合の図（ࡼ形又は൒だԁ形ڸ൘と

಑を接続する図）も必要と判அされた。また，ڸ൘

と಑を接続する場合，྆部材の内面又は外面を一க

させるか，あるいは൘ްの中心線を一கさせる方法

があるが，Section I にはそのような৘ใを༩える図

がなく，Section 7III Division 1（ѹ力容器）の 'ig. 

U8-13.1 を参考にした図を௥Ճするべきと判அされ

た。௥Ճされるものは図 4に示すとおりであり，

2015 年版の Section I に 'ig. P8-9.3.3 として掲げ

られている。

まとめ5

2 ߲及び 3 ߲で紹介した内容は，࠷新஌ݟに基づ

いた改正Ҋである。また，4 ߲で紹介した内容は，

ଞの関܎する Section との整合化だけでなく，ক来

の規格Ϣーβのことを考えて，規定内容を高度化す

る，又はより参考となる৘ใを༩えるという؍点で

検討された改正Ҋである。

લ述のとおり，"SME 規格の改正版の発行ස度が

ຖ年からִ年にݮらされたが，ฤू及び出版に܎る

࿑力を低ݮするために行われたことである。しかし，

規格ҕһ会におけるݟ直し作業は従来どおり活発に

行われている。また，改正が 2 年間ִになったとい

う ໰ ୊ に 対 し て は，$ode $ase（ 事 ྫ 規 格 ） ΍

Interpretation（質ٙ応౴）を適時発行し，改正版が

発行されるまでのຒ合せを行っている。さらに，ޡ

記గ正については，ҕһ会でঝ認されると "SME 規

格ҕһ会（"SME $ode � Standard）のϗーϜペー

"S.&֨نSFDUJPO Iの༹઀設ܭʹؔ͢Δվਖ਼Ҋの঺հ

ਤ3.ɹްさがҟなる৔合のಥ合せ溶接
　　　　　　　  （'JH� P8-9�1）
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ਤ4.ɹڸ൘と಑の接ଓ部の設計

δで଎΍かに公දされている。しかし，改正版が発

行されると，新たにޡ記が生じることがある。また，

改正の܁りฦしにより規定間のᴥᴪが生じる場合も

あるため，おかしいとࢥわれる場合は࿈བྷして௖き

たい。ਝ଎に対応するॴ存である。

"S.&֨نSFDUJPO Iの༹઀設ܭʹؔ͢Δվਖ਼Ҋの঺հ

大ੴ༐一
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はじめに1

ѹ力設備の規格として，ถ国機ց学会（以下，

"SME という）が $ode $oNNittee を組৫して発行

しているϘイラーѹ力容器規格（以下，#�P7 $ode

という）が有名である。日本では୯に "SME 規格と

いえば，#�P7 $ode を指すことが多い。日本人の

MeNCer ΍ 7isitor も #�P7 $ode $oNNittee に 多

く出੮している。ಛにࢠݪ力関࿈の #�P7 $ode 

$oNNittee には出੮者が多い。

一方，ѹ力設備の規格としては，഑管規格（以下，

#31 $ode という）もあり，ಉ༷に "SME が $ode 

$oNNittee を組৫して発行している。しかし，こち

ら΁の日本人の出੮は，ஶ者以外にはݟ当たらない。

そのため，本ใࠂでは，#31 $ode，#31 $ode の

ྺ࢙，#31 $ode $oNNittee の組৫と役割及びトϐッ

Ϋスについて概આする。

#���$PEF2

2014（平成 26）年 9 ݄現在，#31 $ode $oNNittee

The Boiler and Pressure Vessel Code (B&PV Code) which issues The American Society of 
Mechanical Engineers (ASME) is famous as the pressure equipment standard. ASME Code often 
indicates B&PV Code in Japan. A lot of Japanese Member and Visitor attend the B&PV Code 
Committee. The many Japanese is especially attending the Code Committee related to nuclear 
power. The standard of the pressure equipment also includes the piping standard, and on the other 
hand, ASME similarly organizes and issues the committee. However, the Japanese does not attend 
here excluding the author. Therefore, B31 Code, the history of B31 Code, organization and role of 
B31 Code Committee, topics are outlined in this report.

"S.& #31֨نҕһձ΁のࢀՃʹΑͤͯ

Participation in ASME B31 Code Committee

規格基準室　 佐藤 長光

Keywords ASME, B31 Code, B31 Code Committee

技術基準・規格化関連調査研究報告

が発行又は発行を予定している規格を表 1に示す。

13 の規格が発行され，2 つの規格が作成中である。

表 1ɹ発行又は発行予定の B31 CPEF

CPEF NP�
(1UI &EJ�)

タイトル

B31�1
(1935)

PPXFS PJQJOH

B31�3
(1959)

PSPDFTT PJQJOH

B31�4
(1959)

PJQFMJOF TSBOTQPSUBUJPO SZTUFNT GPS -JRVJE 
)ZESPDBSCPOT BOE 0UIFS -JRVJET

B31�5
(1962)

RFGSJHFSBUJPO PJQJOH BOE )FBU TSBOTGFS 
CPNQPOFOUT

B31�8
(1955)

GBT TSBOTNJTTJPO BOE DJTUSJCVUJPO PJQJOH 
SZTUFNT

B31�9
(1982)

BVJMEJOH SFSWJDFT PJQJOH

B31�11
(2002)

SMVSSZ TSBOTQPSUBUJPO PJQJOH SZTUFNT

B31�12
(2008)

)ZESPHFO PJQJOH BOE PJQFMJOFT

B31G
(1984)

MBOVBM GPS DFUFSNJOJOH UIF RFNBJOJOH 
SUSFOHUI PG CPSSPEFE PJQFMJOFT

B312
(2006)

2VBMJpDBUJPO PG PJQFMJOF 0QFSBUPST

B31J
(2008)

SUBOEBSE TFTU MFUIPE GPS DFUFSNJOJOH SUSFTT 
IOUFOTJGJDBUJPO 'BDUPST (J-'BDUPST) GPS MFUBMMJD 
PJQJOH CPNQPOFOUT

— 45 —
溶接・非破壊検査技術センター　技術レビュー Vol.11 2015

_ӹ߿ɬ�ɥĘtmj.11.ind`   45 2015/10/29   10:10



B31&
(2008)

SUBOEBSE GPS UIF SFJTNJD DFTJHO BOE RFUSPpU 
PG ACPWF GSPVOE PJQJOH SZTUFNT

B31)
(作成中)

SUBOEBSE MFUIPE UP &TUBCMJTI MBYJNVN 
AMMPXBCMF DFTJHO PSFTTVSFT GPS PJQJOH 
CPNQPOFOUT

B31T
(2010)

SUBOEBSE TPVHIOFTT RFRVJSFNFOUT GPS PJQJOH

B31D
(作成中)

DFTJHO PG PJQJOH SZTUFN GPS DZOBNJD -PBE 
GSPN 'MVJE TSBOTJFOUT

なお，#31.2 “'uel (as Piping”，#31.6 “$IeNical 

Plant Piping”，#31.7 “Nuclear PoXer Piping” 及

び #31.10 “$rZogenic Piping”は後述する理༝によ

り，欠൪となっている <1>。

#���$PEFのྺ࢙<���>3

1926（昭和ݩ）年，"Nerican Engineering Standards 

$oNNittee（以下，"ES$ という）において #31 

$ode を開発するため，#31 プϩδΣΫトが開始さ

れた。1935（昭和 10）年，࠷ॳの #31 $ode とし

て“Pressure Piping”が発行された。この規格は，

1942（ 昭 和 17） 年 ʙ 1955（ 昭 和 30） 年 に は，

"S" #31.1 “Pressure Piping”とݺばれていた。そ

の後，種ʑの࢈業に対応するため，表 1で示すよう

な種ʑの規格に分かれ，#31.1 は“PoXer Piping”

とλイトルを変更している。種ʑの࢈業に対応する

ため，まず，1955（昭和 30）年には "S" #31.8 と

し て“(as TransNission and DistriCution Piping 

SZsteNs” が 発 行 さ れ，1959（ 昭 和 34） 年 に は

"S" #31.3 として“PetroleuN RepnerZ Piping”が

発行されている。֤規格のॳ版の発行年も表 1に示

している。

#31.2 は，ถ国防Ր協会が発行している N'P" 

54-1980 “National 'uel (as $ode”にฤ入されたた

め，1988（昭和 63）年にഇ止された。

#31.6 のドラフトは，1974（昭和 49）年に完成し

たが，#31.3 とີ接に関࿈していた。このため，

#31.6 の quid service categories（ྫ，$ategorZ M），

非ۚଐ഑管及び安全૷置等は #31.3-1976 にฤ入さ

れて発行された。その後，非ۚଐに関しては，1980

（昭和 55）年に #31.3 の $Iapter 7II として 1 つの

$Iapter に統合された。

#31.7 は，"SME Sec. III “Rules for $onstruction 

of Nuclear 'acilitZ $oNponents”にฤ入されたため，

ഇ止された。

#31.10 のドラフトは，1981（昭和 56）年に完成

したが，#31.3と適用ൣғが重ෳしていた。このため，

྆規格を合ซさせ，シンプルでแׅ的な規格として，

#31.3-1984 が発行された。この版では $Iapter I9

として高ѹ഑管に関する規定が新たに௥Ճされた。

上述の༷なഎܠがあり，#31.3 は内部流体の種類，

ѹ力及びԹ度等について非常にൣ޿ғをΧバーして

いる。

規格൪߸の಄文ࣈは，"S" から "NSI に，"NSI

から "SME に変わっている。"ES$ は 1918（大正 7）

年 に 設 立 さ れ，1928（ 昭 和 3） 年 に "Nerican 

Standards "ssociation（以下，"S" という）となっ

ている。"S" は，1966（昭和 41）年に United States 

of "Nerica Standards Institute（以下，US"SI とい

う）として組৫変更を行い，1969（昭和 44）年に

現在の "Nerican National Standards Institute（以

下，"NSI という）に名称変更をしている。1978（昭

和 53）年，#31 $ode $oNNittee は，"SME の基で，

"NSI のঝ認をもって運用する現在のシステϜに再

ฤされた。このため，#31 $ode の発行年により，

上 述 の ಄ 文 ࣈ が 変 わ っ て い る が，#31 $ode 

$oNNittee の組৫΍規格の変更は伴っていない。

なお，1977（昭和 52）年以લ，"S" 規格はアルフΝ

ベットの大分類（ྫ，" はݐ設分໺，# は機ց分໺）

とその後のখ分類をදわす数1，ྫ）ࣈ はͶじ，3

はベアリンά，16 はフランδ，31 はѹ力഑管）で

規格൪߸がද示されていた。#31 $ode もその作൪

方法を౿ऻしている。#31 $ode は，機ց分໺でѹ

力഑管をදわす規格との意味を持っていた。

#���$PEF�$PNNJUUFFの૊৫と໾ׂ4

規格の #31.9 での“9”が数ࣈの Section 規格は，

֤ Section $oNNittee がその作成と改正等を担当し

て い る。 ྫ え ば，#31.1 Section $oNNittee が

#31.1 $ode の 作 成 と 改 正 等 を 担 当 し て い る。

Section $oNNittee は，#31.1 ʙ #31.12 の 8 つ の

Section $oNNittee が あ る。Section $oNNittee の

下部組৫として，SuCgroup が設けられ，実質的な

作成と改正の作業はここで行われる。ྫとして，

#31.1 Section $oNNittee での下部組৫は，表 2に

示す 7 つ SuCgroup が設けられている。'oruN は正

ࣜな SuCgroup ではないが，SuCgroup から名称を
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表 5ɹTFDIOJDBM CPNNJUUFF

NP� TFDIOJDBM CPNNJUUFF

1
2VBMJGJDBUJPO PG PJQFMJOF PFSTPOOFM TFDIOJDBM 
CPNNJUUFF

2 MFDIBOJDBM DFTJHO TFDIOJDBM CPNNJUUFF

3 MBUFSJBMT TFDIOJDBM CPNNJUUFF

4 'BCSJDBUJPO BOE &YBNJOBUJPO TFDIOJDBM CPNNJUUFF

Qualification of Pipeline Personnel TecInical 

$oNNittee は #31Q について，MecIanical Design 

TecInical $oNNittee は #31E
 #31D
 #31(
 #31)
 

#31J について，Materials TecInical $oNNittee は

#31T について作成と改正を担当している。

そのଞに，EYecutive $oNNittee ΍ )onors � "Xards 

$oNNittee があり，全体を統ׅする #31 Standards 

$oNNittee が設置されている。

$oNNittee 等 の MeNCer は， そ の $oNNittee 等

΁ 7isitor として出੮し，プレθンテーシϣン等に

よ る ߩ 献 が 認 め ら れ，$oNNittee 等 が ঝ 認 し て

MeNCer となる。7isitor として出੮を要する期間は

໿ 2 年が必要となるようである。$oNNittee 等の開

はΦープンであり，"SME࠵ のϗーϜペーδに開࠵

Ҋ内がアップされる。7isitor として出੮しても意ݟ

΍コϝント等はࣗ༝に発言することができる。

MeNCer は，Ϙランλリーであるが，ॴଐ組৫が

MeNCer のཱྀඅ等についてαϙートする必要がある。

MeNCer の主なॴଐ組৫は，ѹ力設備のॴ有者，フΝ

ϒリέーλ及びୈࡾ者等の研ڀॴ΍コンαルλント

であるが，そのバランスが重視される。

会合ܕの #31 Standards $oNNittee は，年 1 ճ 9

݄に Section $oNNittee 等と合ಉで 5 日間を要して

開࠵される。会合ܕの #31.1 Section $oNNittee は，

このଞにも，1݄と5݄に֤3日間を要して開࠵され，

年間で合計 3 ճ開࠵される。また，必要に応じて，

電࿩等を活用してҕһ会等が開࠵される。

$oNNittee 等において，制定΍改正の検討՝୊は，

MeNCer の発ٛにより࠾用され，検討՝୊൪߸がෟ

される。その後，ॻ面౤ථにより制定΍改正がおこ

なわれるが，検討՝୊൪߸は，࠷後まで維持される。

また，࠾用された検討՝୊について，ॻ面౤ථで൓

対が多く改正等が適切でないと判அされれば，

$oNNittee 等のঝ認のもと取り下げられる。このよ

うに，$oNNittee 等の意ܾࢥ定は，ॻ面౤ථに基づ

いている。会合ܕҕһ会等は主に，ॻ面౤ථでの状

変更して，事ނ৘ใ，新技術及びใࠂ等について

MeNCer の৘ใ共有のため開࠵されている。

表 2　B31�1 SFDUJPO CPNNJUUFF の SVCHSPVQ

NP� SVCHSPVQ

1 SVCHSPVQ PO 0QFSBUJPO BOE MBJOUFOBODF

2 PJQJOH SZTUFN PFSGPSNBODF 'PSVN

3 SVCHSPVQ PO DFTJHO

4 SVCHSPVQ PO 'BCSJDBUJPO � &YBNJOBUJPO

5 SVCHSPVQ PO GFOFSBM RFRVJSFNFOUT

6 SVCHSPVQ PO MBUFSJBMT

7 SVCHSPVQ PO SQFDJBM ATTJHONFOUT

ྫ と し て，2016（ 平 成 27） 年 5 ݄ の Piping 

SZsteN PerforNance 'oruN でプレθンテーシϣン

されたλイトルを表 3に示す。

表 3ɹ'PSVNでの発表例（2016 年 5 ݄）

NP� タイトル

1 CPBUJOHT QPXFS QMBOU QJQJOH BQQMJDBUJPOT

2
DFTVQFSIFBUFS BQQMJDBUJPOT XJUI TFSJPVT JTTVFT 
DBVTFE CZ USBQQFE DPOEFOTBUF

3
B31�& GPMMPX-VQ SFQPSU PO DVSSFOU TUBUVT, IJTUPSZ, 
BOE QSPCBCMF QSPQPTBM�

4
-PXFSJOH UIF NJOJNVN P8)T SFRVJSFNFOU GPS 
GSBEF 91 TUFFM

Ճえて，ಛผな໰୊をղܾするため，必要に応じ

て TasL (roup が設けられる。ྫとして，2014（平

成 26）年 9 ݄現在，#31.1 Section $oNNittee に設

けられている TasL (roup は，表 4に示す 2 つある。

表 4ɹB31�1 SFDUJPO CPNNJUUFF の TBTk GSPVQ

NP� TBTk GSPVQ

1 TBTk GSPVQ PO 2VBMJUZ CPOUSPM

2 TBTk GSPVQ PO UOEFSDVU

規格の #31.9 での“9”がϩーマࣈの技術規格は，

TecInical $oNNittee が作成と改正を担当している。

TecInical $oNNittee は，次の 3 つの役割を担って

いる。

ᶃ　֤ Section をレϏューし，֤ Section 要ٻの整

合性に関して Section に変更を提Ҋする。

ᶄ　技術的なΨイμンスを Section $oNNittee に提

供する。

ᶅ　技術規格の開発と維持を行う。

これらの役割を担うため，表 5に示す 4 つの

TecInical $oNNittee が設置されている。

"S.& #31֨نҕһձ΁のࢀՃʹΑͤͯ
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௕光౻ࠤ

"S.& #31֨نҕһձ΁のࢀՃʹΑͤͯ

況ใࠂ΍ಛ定の検討՝୊等について MeNCer 間でٞ

࿦する場としての機能を有している。

τϐοΫε5

，近のトϐッΫスとしては，2014（平成26）年9݄現在࠷

NonNetallic Pressure Piping SZsteNs Standards 

$oNNitteeが設置され，その下部組৫としてSuCcoNNittee 

On TIerNoplastic Piping 	NM ʖ 1
，SuCcoNNittee 

on NonNetallic Materials 	S$ ʖ NMM
 が設置され

非ۚଐѹ力഑管規格についての検討が行われてい

る。これは，֤ Section $ode ຖに規定していた非

ۚଐѹ力഑管規定を統一した規格とするために検討

されている。

#31D については，2009（平成 21）年 8 ݄ 17 日

に発生したϩシアの SaZano-SIusIensLaZa ਫ力発

電ॴでの事ނをܖ機として഑管の΢Φーλーϋン

マーを防止するための規格として検討が行われてい

る。

#31J については，Stress Intensipcation 'actors

の試験方法の改正，適用可能な Stress Intensipcation 

'actors 等の௥Ճ，'leYiCilitZ 'actors の試験方法の

௥Ճ及び Sustained Stress IndeY の試験方法の௥Ճ

について検討が行われている。

͓ΘΓに6

ѹ力設備の規格としては，#�P7 $ode 以外にも

#31 $ode があり，"SME が྆ $ode $oNNittee を

組 ৫ し て 発 行 し て い る。 し か し，#31 $ode 

$oNNittee に出੮している日本人はஶ者以外にはݟ

当たらず，#31 $ode の日本での஌名度も低い。

そのため，本ใࠂでは，#31 $ode，#31 $ode の

ྺ࢙，#31 $ode $oNNittee の組৫と役割及びトϐッ

Ϋスについて概આした。

ѹ力設備の規格の 1 つとして，#31 $ode につい

ての理ղと #31 $ode $oNNittee 活動΁の認ࣝがਂ

まり，#31 $ode $oNNittee 等に日本人の出੮が多

くなれば޾いである。
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はじめに1

これまで޿く用いられてきた「ল資ݯɾলΤωル

Ϊーのਪ進」，「ࣗવΤωルΪーの有ޮ活用」，「$O2

ഉ出ݮ࡟」，「ΤωルΪーのベストϛッΫス」等のද

現は，૿え続ける電力ध要をいかにޮ཰よく࿫うか

とಉ時に，それをୡ成するためにڥ؀ෛՙをいかに

཈えるかを࿦じる際のキーϫードとなる。

「$O2 ഉ出ݮ࡟」について，ژ౎ٞ定ॻに基づく

日本の 2008 年から 2012 年の 5 ϲ年平ۉのԹࣨޮ

果Ψスഉ出量は基準年に対して଎ใ஋で 8.2� ݮ <1>

と目ඪである 6� がୡ成された。2012ݮ 年 12 ݄の

౎ٞ定ॻୈژ 8 ճక໿国会合（$MP8）で࠾୒され

たୈ二໿ଋ期間に対して日本は数஋目ඪがないもの

の，ژ౎ٞ定ॻの実ޮ性が໰われる点を考ྀすれば，

Թࣨޮ果Ψスのഉ出量ݮ࡟に対する活動が継続され

るべきものであることは໌らかである。このような

状況はੈք的な਼੎であるが，さらに日本では౦日

本大਒ࡂのӨڹでࢠݪ力発電ॴがՔಇఀ止してお

り，電力धڅ面でಛघな状況にある。

Cutting of greenhouse gas emissions such as carbon dioxide is an urgent issue on a global scale in order 
to reduction the effect of the gas on environment. In Japan, the technology improvement for the high 
efficiency operation of power boiler is now conducting as well as the propulsion of power generating by 
renewable energy. Meanwhile, in Europe, power supplier and boiler manufacturer have developed to 
improve the efficiency of conventional pulverized coal-fired power plant technology from the beginning of 
1990s. The fundamental test project, called “COMTES700”, was performed from 2004 to 2011 to develop 
and demonstrate the boiler component operating at 700oC of maximum temperature. In the final report 
of COMTES700 project, it is reported that the boiler component operating at 700oC was achieved for 
superheater, attemperator, evaporator and some kind of valves. At the same time, a problem to be solved 
has come up to the surface in the project. Especially, Stress Relaxation Cracking (SRC) occurred in 
nickel-based alloy weld is very important problem for high temperature components.

Ԥभʹ͓͚Δ�00ˆిൃڃϓϥϯτの
実༻Խʹ׆͚ͨ޲ಈʹ͍ͭͯ
The EU R&D Project for the practical application of 700oC operating pulverized fuel power plant

規格基準室　 長谷川 忠之

Keywords COMTES700, Power Plant, Nickel-based Alloy, Stress Relaxation Cracking

技術基準・規格化関連調査研究報告

このようなഎܠの下，日本ではࣗવΤωルΪーを

ར用した発電のਪ進にՃえて，ط存のՐ力発電設備

のޮ཰化に向けた技術開発が進められている。経ࡁ

業লの事業として，平成࢈ 20 年度から平成 28 年度

の計画で実施されている「先進超ʑྟքѹՐ力発電

実用化要ૉ技術開発」はこれらの取り組みの一つで

あり，現在主流となっている ڃˆ600 US$（Ultra 

Super $ritical：超ྟքѹ）Ϙイラーよりさらに高Թ

となる ڃˆ700 "dvanced-US$ Ϙイラーを実用化す

るための機器の要ૉ技術について，試験検討が行わ

れている。ଞ方，欧州（以下，EU という）では日

本 と ಉ ༷ の 目 的 の プ ϩ δ Σ Ϋ ト で あ る

“$OMTES700” が 2011 年 ま で 行 わ れ て い た。

$OMTES700 では，700ˆでの供用に଱えられる機

器の信頼性を実証するため，ニッέル基合ۚを主体

とする材料で製作された高Թ機器を実機の一部΁組

みࠐんだ性能試験を実施しており，それらの成果は

ใࠂॻとして公開されている。

本ߘでは，700ˆڃੴ୸Ր力発電プラントの実用

化に向けた EU プϩδΣΫトである $OMTES700 の
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概要と，その中で行われた高Թ機器の一部の性能試

験の状況について，ใࠂॻ <2> をもとに紹介する。

ϘΠϥʔのޮ཰化に͚޲た&6のಈ2޲

EU では 1990 年代લ൒から，ڥ؀΍ΤωルΪー，

ҩྍ，バイΦ，೶業分໺等に関࿈した調査΍技術開

発が EU ҕһ会の下で“'raNeXorL PrograNNe”（以

下，'P という）として大規໛に実施された。1990

年代຤から行われたୈ 4 期の 'P では，Ϙイラーの

さらなる高Թ化に向けた対応として 700ˆでੴ୸Ր

力発電プラントをՔಇさせるためのプϩδΣΫトで

ある“"dvanced 700ˆ P' PoXer Plant ProKect ”（ུ

称，"D700）を開始した。

これまでにલྫのないԹ度ྖҬに౿みࠐむことか

ら，まず "D700 のୈ 1 フΣーズでは，700ˆڃ発電

プラントの基本概೦の実現可能性とそれをୡ成する

材料のಛ性が検討され，続くフΣーズ 2 では材料ಛ

性の実証とフΣーズ 3 ΁向けた検討がそれぞれ行わ

れた。その結果，フΣーズ 3 では要ૉ試験施設（以下，

$T' という）を用いて実際に 700ˆで高Թ機器の実

証試験を行うことの必要性が提言された。"D700 全

体の概ུを表 1に示す。

表 1　AD700 の概 （ུ当ॳ計画）

期間 検౼項目

1998-2004 基ૅ概೦と材料ಛ性の検౼

2002-2005
材料ಛ性の実証
実証プラントに向けた基本設計

2004-2008 C0MT&S700 

2006-2014 実規໛実証プラントݐ設と運స

ੴ୸はΤωルΪーݯとして欠くことのできない資

であることは，日本のみならずݯ EU においてもྫ

外ではない。2010 年当ॳの時点で，EU 25 ϲ国では，

2020 年までに経年ྼ化により取り替えが必要にな

るプラントが電力量ࢉ׵で 200
000M8（2 ԯ L8）

分 と 試 ࢉ さ れ る 一 方， 電 力 ফ අ 量 が 上 ঢ し，

100
000M8（1 ԯ L8）が不଍するとਪ定されている。

そのため，ੴ୸Ր力発電プラントの 700ˆでՔಇさ

せることは，ڥ؀保ޢと資֬ݯ保の྆立をୡ成する

上で重要なフΝΫλーとなる。

$0.5&4���3

先述の提言を受け，具体的にޮ཰ 50� 以上のੴ୸

Ր力発電を可能とする新たな高Թ଱性材料を試験す

るための $T' の設計を行い，高Թ଱性材料で製作

した高Թ機器を設置して実証試験を行うプϩδΣΫ

トとして $OMTES700 は開始された。$T' の概要

を表 2に示す。

表 2ɹ要ૉ試験ࢪ設（CT'）の概要

対象プラント SDIPMWFO ' （υイπ&-0N社）

ৠ気温度 535 C˃

最ߴѹ力 230CBS （≈23MPB）

最ߴ出力 740M8

೩料 ੴ୸

年ฏۉ運స時間 ʾ5,000I

$T' の対象として，ドイπ EON 社がॴ有する

ScIolven 発電ॴ ' ߸機がબ定された。ScIolven 発

電ॴ ' ߸機はӦ業運స中にあるため，運సを๦げな

いよう主ܥ統からಠ立したܥ統を設けて高Թ機器を

設置することとした。現在，ドイπのՐ力発電プラ

ントはԹ度 545 ʙ 600ˆ，ѹ力 262-275Car の৚݅

で概Ͷ運సされているが，これを 700ˆ，350Car と

することを目ඪとしている。

$T' は 2005 年 4 ݄にݐ設開始，ಉ年 7 ݄には運

సが開始されており，運స開始 2 日後には過೤器出

でޱ 706ˆがୡ成されている。$OMTES700 で計画

された $T' での試験期間は 2 ສ時間であり，次の

点に着目して試験は実施された。

ɾ材料の製造性，ۂげՃ工性，溶接性

ɾ実規໛およびそのଞの設計上考ྀすべき点と関࿈

する௕時間のΫリープڍ動

ɾリϒドνューϒにଯੵするマάωλイトに関する

஌ݟのऩू

ɾ೩মΨスによる෗৯およびਫৠ気ࢎ化

ɾスートϒϩーによるΤϩーδϣンのӨڹ

ɾ഑管およびバルϒ用ニッέル基合ۚの運用試験

ɾ全機器の動作状況

ɾプラント内のϞニλリンά

ɾ༨寿命評価

ɾ供用中検査

このうち，700ˆでの運సをୡ成する上でまず重

要になるのが高Թ機器の材料બ定である。以下では

ニッέル基合ۚで製造された高Թ機器の概要とプϩ

δΣΫトを通じて໌らかとなった高Թ機器の՝୊に

ついて紹介する。
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Ԥभʹ͓͚Δ�00ˆిൃڃϓϥϯτの実༻Խʹ׆͚ͨ޲ಈʹ͍ͭͯ

೑ްのްいՕॴでݦஶに発生しており，浸透探傷試

験では多数の欠ؕ指示が֬認された。

ॳの割れは運స開始の࠷ 2 年後である 2007 年 7

݄に֬認された。割れ΍欠ؕが認められたՕॴに対

してはิ修溶接が行われ再び運సに供されることと

なったが，その後，2008 年から 2009 年にかけて೑

ްのްい "lloZ617# 溶接部およびิ修溶接後のಉじ

部Ґで，相次いでಉ༷の割れ΍欠ؕが生じる事態と

なった。割れ部の組৫࡯؍等の調査の結果，Stress 

RelaYation $racLing（以下，SR$ という）である

とਪ定された。

SR$ は，ཻ内またはཻքに୸化෺΍Ѝʟ相がੳ出

することでڧ度が低下したཻք近๣のマトリッΫス

組৫に，溶接΍ྫྷ間Ճ工により஝ੵされたͻずみが

重৞することでϘイド΍キϟϏテΟが形成され，こ

れが成௕して割れに発లする現象と考えられてお

り，現在では材料の化学成分΍使用Թ度，ཹ࢒応力

（ͻずみ）の৚݅がそΖうと෗৯ڥ؀になくても割

れが発生することが再現試験で֬認されている。

SR$ はΦーステφイトܥ材料の溶接部΍ྫྷ間Ճ工部

に割れが生じる現象としてかなり以લから஌られて

おり，1990 年代に入って高Թ機器に適用され始め

た 800) ΍ 800)T といったニッέル基合ۚでは運

స開始から 1 ʙ 2 年以内に SR$ によるଛ傷が発生

するという事ྫが多数ใࠂされていた <4>。

現在，SR$ を防止する上で溶接後೤ॲ理（以下，

P8)T という）または応力除ڈのための೤ॲ理は有

ޮであることが֬認ɾ認஌されているが，࿙Ӯが໰

୊となった時点において "lloZ617# で SR$ が発生

することは必ずしも認஌されていなかった。そのた

め，高Թ機器の製作時およびิ修溶接時のいずれの

際にも P8)T は行われていなかったが，SR$ 発生

χοέルج߹ۚを用͍たߴԹ4ثػ

ثػԹߴ 4.1

これまで述べたように，ニッέル基合ۚは 700ˆ

にୡする機器に適用される。表 3に高Թ機器の製作

にબ定された材料を示す。

表 3ɹબ定されたߴ温機器材料

χッケル基合金 χッケル基合金以外

AMMPZ174
AMMPZ617B
AMMPZ740

T24, P91, P92, )CM12
)R3C/DMV310N
13CSMP4-4, 10CSMP9-10
SBOJDSP25

ニッέル基合ۚは "lloZ174，"lloZ617# および

"lloZ740 である。一方，ニッέル基合ۚ以外では，

Φーステφイトܥとして )R3$ ΍ Sanicro25，フΣ

ライトܥとして T24 ΍ P92 等がબ定されている。

プラントՔಇ中に 700ˆにୡするのは主に過೤器

とそのपลのΤバϙレーλ΍ྫྷ٫器，バルϒである

が，経ࡁ性も考ྀする؍点から，実際に 700ˆにୡ

する部分にニッέル基合ۚを使用し，それ以外の部

分には，そのଞのΦーステφイトܥまたはフΣライ

トܥの଱೤合ۚを組み合わせることで高Թ機器は製

作されている。

図 1には一ྫとして，表 3に掲げた材料を用いて

製作された過೤器管の໛ࣜ図を示す。1 ྻ 16 本の管

を 2 ྻ഑置した状態を 1 バッνとして過೤器は製作

されている。過೤器管の入ޱԹ度は 520ˆલ後，出

Թ度はޱ 680ˆલ後となるが，700ˆを超えるよう

な部Ґには "lloZ740 のような高Թڧ度の高い材料

が഑置されている。これらの഑置は೩মのՐԌの状

態を考ྀして設計される。

なお，700ˆにおけるニッέル基合ۚのڐ容Ҿு

応力の目安として，ྫえば "SME Section II Part D

では"lloZ617の"nneal材について81.0MPa（Metric

版）と規定されている。また，"lloZ740 については，

700ˆのڐ容Ҿு応力がおよそ 130MPa と試ࢉされ

たใࠂ <3> がある。

にର͢る໰୊ثػԹߴ 4.2

高 Թ 機 器 に 対 す る ໰ ୊ は， 割 れ に ى 因 す る

"lloZ617# 溶接部からのৠ気࿙Ӯの発生が୺ॹで

あった。割れはΤバϙレーλ΍ྫྷ٫器の管୆部など

ਤ1.ɹ過೤器管の໛式図
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のݪ因調査の結果を൓өし，全てのิ修溶接部に対

して 980ˆで 3 時間の P8)T を実施することで，

SR$ の発生を཈制した。

一方，೑ްのബい過೤器管でもྡ接する 2 本の管

において，"lloZ617# と Sanicro25 とのҟ材継手部

からの࿙Ӯが認められた。࿙Ӯは "lloZ617# ଆの溶

༥線から 3 ʙ 5NN のҐ置にཻքܕの割れとして発

生し，一方で，2 本の管に๲ு΍ڊ視的な変形は認

められなかった。ݪ因調査の結果，これは製作時の

Ճ工不ྑにى因して 1 本の管から࿙Ӯし，そこから

の࿙Ӯৠ気によりもう 1 本の管にΤϩーδϣンが生

じ，ৠ気࿙Ӯに至ったとਪ定されている。

なお，SR$ はニッέル基合ۚ以外のΦーステφイ

トܥ材料についても発生する可能性があるとして，

現在，"SME では規定化を含めた技術的検討が行わ

れている <4>。

ऴΘΓに5

本ߘでは EU におけるੴ୸Ր力発電プラントのޮ

཰化に向けたプϩδΣΫトである $OMTES700 の概

要について紹介した。「$O2 ഉ出ݮ࡟」΍「ΤωルΪー

のベストϛッΫス」を図る上で，ط存のՐ力発電プ

ラントのޮ཰化は重要な՝୊である。

現在，$OMTES700 でݐ設された $T' はطにղ

体されているが，このプϩδΣΫトを通じて EU は

に多くの成果を֫得している。日本においても先ط

述の事業を通じて研ڀ開発を進め，EU を超える多

くの成果が得られることを期待したい。
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はじめに１

発電プラント，化学プラント，鉄道，航空機，船

舶など，その多くは社会的基盤を形成し，また，日

常生活を支える役割を担っている。このような公共

性の高い設備を構成する機器は，その品質を製造時

から供用中の寿命期間中にわたって適切に管理しな

ければならない。品質管理の一つとして非破壊試験

技術があげられ，非破壊試験の信頼性が機器の信頼

性（安全性を含む）に直結するといっても過言では

ない。

非破壊試験は，製品を壊すことなく直接又は間接

的にきずの有無などの状態を調査する技術であり，

その種類として浸透探傷試験（PT），磁粉探傷試験注 1）

（MT），放射線透過試験（RT），超音波探傷試験（UT），

渦流探傷試験注 2）（ET）などがある。これらの技術

を使って取得する試験結果及び評価（合否判定）は，

それぞれに応じた試験手順，試験機材及び試験技術

者の技量によって変わることがあり，とくに試験技

術者の技量に左右され易い。したがって，非破壊試

験技術者の技術レベルを一定にするために，日本工

業規格 JIS Z 2305:2001“非破壊試験－技術者の資

格及び認証”により技量認証が行われている。この

認証は，レベル 1，2 において新規の場合，一次試

験（筆記試験），二次試験（実技試験）に合格した

者が認証される。一方，資格継続のための再認証試

験では事実上，筆記試験に限られている。すなわち，

新規資格取得以降，10 年近くにわたり実技に携わら

ないいわゆる“ペーパードライバー”が存在するこ

とも完全には否定できない。これに対して 2013 年

（平成 25 年）に ISO 9712:2012 を基に JIS Z 2305

の改正が行われ，再認証試験において実技試験が取

り入れられることになった。JIS Z 2305:2013 によ

る新規試験は 2015 年（平成 27 年）秋期，再認証試

験は 2017 年（平成 29 年）春期から始まる。

当協会では，2004 年（平成 16 年）から外部（官庁，

企業等）の検査に関わる人材育成支援をテーマに掲

げ，材料，溶接，非破壊試験技術等の研修を開始した。

その中で資格取得研修は UT レベル 2 の一次試験対

策研修にとどまっていたが，資格試験のうち実技試

験の重要性に鑑み二次試験対策研修の計画を始め

た。計画はその過程で JIS Z 2305 の改正作業が始

まったことから規格動向を注視しながら進めた。そ

の結果，レベル 2 技術者の輩出及び技量維持支援を

方針としたレベル 2 実技試験対策研修コースを JIS 

Z 2305:2013 による資格試験の開始時期に合わせて

開設することとした。以下，JIS Z 2305:2013 によ

る資格試験及び当協会が開設する“JIS Z 2305:2013

対応のレベル2実技試験対策研修”について紹介する。

注 1）：JIS Z 2305:2013 では磁気探傷試験という。

注 2）：JIS Z 2305:2013 では渦電流探傷試験という。

非破壊試験技術者の資格試験2

2.1 技量認定及び認証の変遷

国内における非破壊試験技術者の技量認定及び認

証は，開始以降 40 年以上が経過し，これまでに以

下の変遷を辿ってきた。

（１） 1968 年（昭和 43 年）制定の日本非破壊検査

協会規格 NDIS 0601“非破壊検査技術者技量

認定規程”に基づく資格試験が開始された。

（２） 1990 年代に入って，非破壊試験技術者の国際

的な統一の機運が高まり，1992 年（平成 4 年）

に国際規格 ISO 9712:1992“Non-destructive 

testing – Qualification and certification of 

JIS Z 2305:2013対応の
レベル2実技試験対策研修コース開設

研修・講習活動報告

溶接・非破壊検査技術センター  研修センター　牧原 善次
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personnel”が制定された。国内においても国

際化に向けた資格認証の要望が高まり，日本

工業規格（JIS）化の検討が始まった。1998 年

（平成 10 年）に JIS 化までの移行措置として

ISO 9712:1992 を基に NDIS J001:1998“非破

壊試験－技術者の資格及び認証”を制定し，

これによる資格試験が開始された。

（３） その後，JIS 化の検討が進み，ISO 9712：1999

に対応した日本工業規格 JIS Z 2305:2001“非

破壊試験－技術者の資格及び認証”が制定さ

れ，NDIS J001:1998 から切り替わり，現在に

至るまで JIS Z 2305:2001 による資格試験が行

われてきた。

（４） ISO 9712：2005 と欧州規格 EN 473：2008 を

整合化した ISO 9712：2012 が発行されたこ

とに伴い，JIS Z 2305 の改正作業が行われ，JIS 

Z 2305：2013 が 発 行 さ れ た。JIS Z 2305：

2013 による資格試験は，新規試験が 2015 年（平

成 27 年）秋期，再認証試験が 2017 年（平成

29 年）春期に開始される。

2.2 JIS Z 2305:2013による資格試験

（１）JIS Z 2305:2001とJIS Z 2305:2013の相違点

JIS Z 2305 の 2001 年度版と 2013 年度版における

資格試験（新規，再認証）の主な相違点を表 1に示す。

（２）レベル2実技試験の内容

（ａ）新規試験

　 　JIS Z 2305:2001 に基づき行われている新規

レベル 2 の実技試験と JIS Z 2305:2013 で予定

されている実技試験の比較を表 2に示す。

表1　新規試験及び再認証試験

レベル
新規試験 再認証試験

JIS Z 2305:2001 JIS Z 2305:2013 JIS Z 2305:2001 JIS Z 2305:2013

１
一次：筆記試験 一次：筆記試験

筆記試験 実技試験
二次：実技試験 二次：実技試験注2）

２

一次：筆記試験 一次：筆記試験

筆記試験 実技試験二次：指示書作成

実技試験

二次：指示書作成

実技試験注2）

３

一次：筆記試験 一次：筆記試験
筆記又は

書類審査注3）

筆記又は書類審査注3）及び認
証機関による実技能力証明，
又はレベル2実技試験

二次：筆記試験

実技注1）試験

二次：筆記試験

実技注1), 2）試験

変更点

・新規における実技試験で出題される試験体数の増加。

・再認証試験が筆記試験から実技試験に変更。

・レベル3の再認証は実技能力の証明が必要。

備考

注1）レベル2保有者は免除。

注2）試験体数が増える。

注3）再認証試験の代替としてクレジットシステムを用いてもよい。

表2　レベル2実技試験（新規試験）の内容

手法 JIS Z 2305:20011）（現行） JIS Z 2305:20132）（2015秋期～）

PT

①PT指示書の作成

②実技

・水洗性浸透探傷

・溶剤除去性浸透探傷

・探傷結果の評価と報告書の作成

最大時間：150分 

①PT指示書の作成

②実技

ⅰ）PT機器材システム（探傷感度，探傷剤管理含む）の確認及び準備

ⅱ）3体の試験体の探傷

ⅲ）試験結果の記録，合否判定及び報告

正味試験時間：120分
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（ｂ）再認証

　 　JIS Z 2305:2001 に基づき行われているレベ

ル 2 の再認証試験と JIS Z 2305:2013 で予定さ

れている再認証試験の比較を表 3に示す。

レベル2実技試験対策研修開設に
向けた取り組み３

（１）方針

JIS Z 2305:2013 に基づく非破壊試験の資格取得

支援及び資格継続（技量維持）を研修方針とする。

とくに現場で主戦力となるレベル 2 技術者の輩出及

び技量維持を目的とし，新規受験者のための実技研

修（二次試験対策研修）及び資格継続のための実技

研修（再認証試験対策研修）を開設する。

（２）計画及び進捗状況

表 4にレベル 2 実技試験対策研修開設に向けた取

り組みを示す。2012 年度よりレベル 2 実技試験対

策研修の構想を立て，ニーズ調査，設備計画等を始

めた。その過程で JIS Z 2305:2001 の改正作業が始

まり，大きな改正として，再認証試験に関し従来の

筆記試験から実技試験に変更されることが分かっ

た。これら JIS Z 2305 の改正動向とニーズ調査等に

基づき上記（１）の方針を立て，「JIS Z 2305:2013

対応のレベル 2 実技試験対策研修」の名称で具体化

に取り組んできた。その結果，2015 年秋期に RT を

除く 3 手法（PT，MT，UT）の実技対策研修を開始，

また，翌 2016 年春期に RT の実技対策研修を開始

する。

NDTレベル2実技試験対策研修開設

表3　レベル2再認証試験の内容

手法 JIS Z 2305:20011）（現行） JIS Z 2305:20132）（2017春期～）

PT 【筆記試験】

当該NDT方法の専門試験問題20問以上30問以下で実技に関する問題を

含む。

試験時間：1時間

表2と同じ（新規試験と同じ要求）

・指示書の作成

・実技試験
MT

UT

RT

備考 本内容は（一社）日本非破壊検査協会認証事業部公開資料1），2）に基づく。

MT

①MT指示書の作成

②実技

・極間法

・通電法

・コイル法

・探傷結果の評価と報告書の作成 
最大時間：150分

①MT指示書の作成

②実技

ⅰ）MT機器材システムの確認及び準備

ⅱ）3体の試験体の探傷

ⅲ）試験結果の記録，合否判定及び報告

正味試験時間：110分

UT

①UT指示書の作成

②実技

・探傷装置の設定

・垂直・斜角探傷

・探傷結果の評価と報告書の作成

最大時間：150分

①UT指示書の作成

②実技

ⅰ）UT機器材システム（試験機器の調整・管理含む）の確認及び準備

ⅱ）3体の試験体の探傷

ⅲ）試験結果の記録，合否判定及び報告

正味試験時間：160分

RT

①RT指示書の作成

②実技

・X線装置の設定

・試験体の撮影，写真処理

・探傷結果の評価と報告書の作成

最大時間：150分

①RT指示書の作成

②実技

ⅰ） RT機器材システム（X線発生装置，恒温現像槽，X線フィルム及び現

像剤等の管理を含む）の確認及び準備

ⅱ）2体の試験体の撮影及び写真処理

ⅲ）2枚の透過写真のきずの像の分類

ⅳ）24枚の透過写真の解釈

ⅴ）試験結果の記録，合否判定及び報告

正味試験時間：165分

備考 本内容は（一社）日本非破壊検査協会認証事業部公開資料1），2）に基づく。
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（３）レベル2実技試験対策研修の開設

開設する研修コースを表5に示す。研修コースは，

ニーズの高い（受験者数，資格保有者数の多い）

PT，MT，UT，RT の 4 種類のレベル 2 受験者（新

規，再認証）を対象とすることとした。また，研修

期間は技量習得に必要な日数（2 日又は 3 日）とし，

実施日は可能な限り受験日に近い日で計画する。

表5　研修コース

コース
対象

開設時期 研修期間
レベル 試験区分

PT 2
新規 2015秋 ２日間

再認証 2017春 ２日間

MT 2
新規 2015秋 ２日間

再認証 2017春 ２日間

UT 2
新規 2015秋 ３日間

再認証 2017春 ３日間

RT 2
新規 2016春 ２日間

再認証 2017春 ２日間

各種レベル2実技研修の概要4

JIS Z 2305:2013 によるレベル 2 実技試験（新規

試験，再認証試験）に向けて当協会が提供する研修

内容及び研修設備の概要を以下に示す。

（１）浸透探傷試験（PT）

PT 実技研修の内容及び主な設備概要を表 6及び

図 1に示す。

（２）磁気探傷試験（MT）

MT 実技研修の内容及び主な設備概要を表 7及び

図 2に示す。

表4　レベル2実技試験対策研修コースの計画及び進捗状況

2012年度 2013年度 2014年度 2015年度 2016年度 2017年度

JIS Z 2305:2013
運用時期

◇新規試験

　開始

◇再認証

　開始

調査・計画

資格試験状況反映

PT，MT，UTレベル2
実技対策研修

準備 ★

開設

RTレベル2
実技対策研修

準備 ★

開設

表6　PT実技研修内容及び設備の概要

項目 内容 備考

研修内容

(1) 溶剤除去性染色浸透探傷試験

(2) 水洗性蛍光浸透探傷試験

(3) 後乳化性蛍光浸透探傷試験　他

従来の資格試験で出題された内容の他に，下記探傷装置，

探傷剤の組合せで様々な種類の研修に対応可能

探傷装置
水洗性浸透探傷試験装置（据置き）

実際の資格試験で使用されている探傷装置とほぼ同じ仕様
ブラックライト

探傷剤

浸透液

蛍光浸透液 －

蛍光浸透液（水洗性） －

染色浸透液 －

除去剤

水 －

有機溶剤除去剤 －

乳化剤（水性） －

現像剤

湿式現像剤 －

速乾式現像剤 －

乾式現像剤 －

対比試験片 タイプ1，タイプ3 －

附属品 温度計，照度計，紫外線強度計他 －

試験体 図1参照 2015秋期試験の状況に応じて拡充する。

図1　PTレベル2実技研修用試験体の例
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（３）超音波探傷試験（UT）

UT 実技研修の内容及び設備概要を表 8及び図 3

に示す。

NDTレベル2実技試験対策研修開設

図2　MTレベル２実技研修用機材（探傷器，試験体等）の例

図3　UTレベル２実技研修用機材（探傷器，試験体等）の例

表7　MT実技研修内容及び設備の概要

項目 内容 備考

研修内容

(1) 極間法

(2) コイル法

(3) 電流貫通法

従来の資格試験で出題された内容に対応可能

探傷装置

磁粉探傷試験装置（定置式）

実際の資格試験で使用されている探傷装置とほぼ同じ仕様極間式磁粉探傷器

ブラックライト

探傷剤
磁粉

湿式黒色磁粉 －

蛍光磁粉 －

乾式黒色磁粉 －

分散剤 －

標準試験片
A形標準試験片（A1-30/100）

C形標準試験片（C1）
－

附属品
照度計，紫外線強度計，

方向コンパス他
－

試験体 図2参照 2015秋期試験の状況に応じて拡充する。

表8　UT実技研修内容及び設備の概要

項目 内容 備考

研修内容
(1) 垂直法（装置の調整を含む）

(2) 斜角法（装置の調整を含む）
従来の資格試験で出題された内容に対応可能

探傷装置

超音波探傷器 Rタイプ

実際の資格試験で使用されている探傷装置と同じ仕様Gタイプ

垂直探触子 5Z20N

斜角探触子 5Z10×10A70

試験片
標準試験片（STB）

STB-N1 －

STB-A1 －

STB-A2,A3 －

STB-G －

対比試験片（RB） 横穴対比試験片 －

接触媒質 マシン油，グリセリンペースト

附属品 探傷ケーブル －

試験体 図3参照 2015秋期試験の状況に応じて拡充する。
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牧原善次

（４）放射線透過試験（RT）

2016 年春期の開設に向けて準備，計画している

RT 実技研修の内容及び設備概要を表 9及び図 4に

示す。

今後の展開5

今後は，ニーズの高い 4 手法（PT，MT，UT，

RT）のレベル 2 実技試験対策研修コースを計画通

りに開始し定着化を優先する。定着化のためには，

2015 年度秋期に開始される新規試験の実施状況に

応じて研修の充実化を図り，受講者の期待に応えて

いく。その後，レベル 1 実技試験対策研修，ET レ

ベル2実技試験対策研修等，技術者を目指す人のニー

ズを捕え研修の充実化を目指していく。さらに，技

量維持のためのリフレッシュ（復習）研修，スキル

アップ研修等についても検討を進める。

まとめ6

2015年秋に開設する非破試験技術者の資格取得，

資格継続を支援する“JIS Z 2305:2013 対応のレベ

ル 2 実技試験対策研修”について述べた。

工業製品の健全性維持は，安心した社会生活を続

けるために大切であり，その意味で非破壊試験は極

めて重要な役割を担っている。一方で，非破壊試験

の信頼性は人的要因により左右され易く，とくに試

験技術者における実技面での高い技量の習得及び維

持が不可欠である。このため，当協会では資格取得

及び継続を目指す技術者に提供する研修を開設する

こととした。今後は，資格取得及び継続後もさらな

る技量向上又は技量維持（技量低下の防止）を図り

現場で重用される技術者を目指していただくための

研修を提供できるように努めていく。

参考文献

１）「資格試験のレベルと試験内容」（2015.1）

２）「 資格試験のレベルと試験内容（新規試験，再
認証試験）と参考文献」（2015.6.29）

図4　RTレベル２実技研修用機材の例

表9　RT実技研修内容及び設備の概要

項目 内容 備考

研修内容

(1) 試験体の撮影及び写真処理

(2) 透過写真のきずの像の分類

(3) 透過写真の解釈

試験体の撮影，写真処理（現像他）の研修を予定

機材

・探傷

・現像

・観察

・評価

X線発生装置 250kV

図4参照

フィルム IX50，80，100
増感紙 金属箔（鉛）

透過度計（針金） 一般形，帯形

階調計

現像設備 タンク現像装置

濃度計

観察器

分類ゲージ JIS Z 3104他

試験体 管試験体 アルミ製 （準備中）

教材 透過写真集 きずの分類，解釈に用いる教材

NDTレベル2実技試験対策研修開設
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出願特許一覧成　　果

ग़ئಛڐҰཡ

� ಛ໊݅ڐ 高Cr系鋼構造物のじん性評価方法  発明者 西川　聡　　他 

出ئ൪߸-出ئ日 特願2008－198193 2008/7/31 ొ録൪߸-ొ録日 特許第4664399号 2011/1/14 

概要 CS含有ྔが8 ～14XU�のラーベス相がੳ出するߴCSߏ߯ܥ଄෺でɺアϊーυ分極ۂ線をར用してじΜ性を評価する方法 

� ಛ໊݅ڐ 渦電流探傷信号処理方法  発明者 兼本　茂　　他  

出ئ൪߸-出ئ日 特願2006－027648  2006/1/6 ొ録൪߸-ొ録日 特許第4235648号 2008/12/19 

概要 検査対象෺表໘の金属組৫内部のࣗવܽؕを非破壊で外部から計ଌするたΊのӔ電流探傷৴߸処理方法 

� ಛ໊݅ڐ クリープボイドの非破壊検出方法 発明者 志波光晴　　他

出ئ൪߸-出ئ日 特願2002－308129 2002/10/23 ొ録൪߸-ొ録日 特許第3803314号 2006/5/12 

概要
温機器においてɺަߴ用中のϘイラなͲのڙ 流磁化ଌ定によΓɺ؆ศかͭ非破壊తに現஍においてクリープϘイυを検出
する方法 

� ಛ໊݅ڐ 非破壊高温クリープ損傷評価方法 発明者 志波光晴　　他

出ئ൪߸-出ئ日 特願2002－308126 2002/10/23 ొ録൪߸-ొ録日 特許第3728286号 2005/12/21

概要
温機器においてɺ非破壊తにଌ定された෺理ྔを用いてɺクリープଛ傷཰を評価しɺ ༨ण໋時間ߴ用中のϘイラなͲのڙ
を求Ίる方法 

� ಛ໊݅ڐ 超音波探触子の位置・首振り量の測定方法及び装置 発明者 古川　敬　　他

出ئ൪߸-出ئ日 特願2002－29015 2002/2/6 ొ録൪߸-ొ録日 特許第3585467号 2004/8/13

概要 超音波探触子の相対తなҐ置（·たはҠಈྔ）及び探触子のटৼΓྔをࣗಈతにଌ定する方法及び装置 

� ಛ໊݅ڐ
Method and Apparatus for Visualizing Elastic Wave Propagation 
in a Solid Substance（米国特許出願）

発明者 古川　敬　　他

出ئ൪߸-出ئ日 09/695,911 2000/10/26 ొ録൪߸-ొ録日 US6,535,828 B1 2003/3/18 

概要 超音波がݻ体内を఻Θる様子をɺ目に͑ݟるよ͏にした（可ࢹ化）手法及び装置 

� ಛ໊݅ڐ 交流磁化を用いた強磁性体構造物のクリープ損傷評価方法及び装置 発明者 志波光晴　　他

出ئ൪߸-出ئ日 特願2000－62965 2000/3/8 ొ録൪߸-ొ録日 特許第3461781号 2003/8/15 

概要 ಛڐୈ3355322߸装置をɺ強磁性体金属材料及び溶接ߏ଄෺のクリープଛ傷評価にద用 

� ಛ໊݅ڐ 交流磁化を用いた強磁性体の溶接物の溶接後熱処理評価装置 発明者 志波光晴　　他

出ئ൪߸-出ئ日 特願2000－62964 2000/3/8 ొ録൪߸-ొ録日 特許第3355322号 2002/9/27 

概要 強磁性体の溶接ߏ଄෺が೤処理されたかͲ͏か及び೤処理した時の温度をɺ非破壊తで؆୯に評価できる装置 

� ಛ໊݅ڐ 皮膜切断法による微粉末積層皮膜厚測定法 発明者 三好　滋

出ئ൪߸-出ئ日 特願平5－271499 1993/10/29 ొ録൪߸-ొ録日 特許第2522635号 1996/5/31 

概要 浸透探傷試験用現像剤をృ෍したときのੵ૚ൽບのްさをɺ੾அ法によΓଌ定する方法 

�� ಛ໊݅ڐ 膜厚指示計を用いた微粉末積層皮膜厚測定法 発明者 三好　滋

出ئ൪߸-出ئ日 特願平5－271500 1993/10/29 ొ録൪߸-ొ録日 特許第2506557号 1996/4/2 

概要 浸透探傷試験用現像剤をృ෍したときのੵ૚ൽບのްさをɺບް指示計を用いてଌ定する方法 
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ࢽձ໊ڠֶ ஶ
ɹ
ऀ ࿦จ໊ শ ࢽൃࡌܝ ೥݄ߦ

Review of Progress in Quantita-
tive Nondestructive Evaluation

西野秀郎
石井誠吾
古川　敬

RFTPOBOU PIFOPNFOB PG CJSDVNGFSFOUJBM S) 8BWFT 
CPOWFSUFE GSPN T（0,1） MPEF GVJEFE 8BWFT BU NPO-
AYJTZNNFUSJD DFGFDUT

VPM� 34
MBS,2015

Journal of Nuclear Science and 
Technology

青木孝行
高木敏行
古村一朗
古川　敬
遊佐訓孝
浦山良一

SUVEZ PG B NFUIPEPMPHZ PG JEFOUJGZJOH JNQPSUBOU SFTFBSDI 
QSPCMFNT CZ UIF PIRT QSPDFTT

VPMVNF 51,QBHFT 
832-844
AQS 2014

大阪大学接合科学研究所共同研究
成果報告書

西川　聡 SUS316-溶接金属のߴ温७水中における応力෗৯ׂれ形ଶ 2014年8݄

平成25年度火力原子力発電大会
論文集

水野 亮二
原子࿍容器߯テンパーϏーυิ修溶接部の௿温ׂれ性及び
じΜ性

ฏ成25年度Ր力原
子力発電大会࿦จ集

（CD-R0M）

月刊　検査技術 西川　聡 応力վ善޻法のSCC予๷ޮ果の௕期࣋ଓ性 2013年7݄߸

超音波テクノ誌
古川　敬
他

ͶじΓϞーυΨイυ波によるΤルϘ部のݮ೑計ଌ手法の
新ల開

2013年5-6݄ࢽ 
VPM�25, NP�3, 
P�45-48

火力原子力発電大会論文集
西川　聡
大北　茂
山口篤憲

シϣットϐーχングでҟ材溶接部に෇༩したѹॖཹ࢒応力の
௕期҆定性

Ր力原子力発電
大会࿦จ集
(CD-R0M)

非破壊検査 程  衛英 性能磁気センαによるଛ傷検出ŋ評価ߴ
ୈ61（2012）ר
9߸ 
P�468-474

Proceedings of the 9th 
International Conference on 
NDE in Relation to Structural 
Integrity for Nuclear and 
Pressurized Components

程　衛英
古村一朗

PVMTFE &EEZ CVSSFOU TFTUJOH PG B CBSCPO SUFFM PJQF�T 
8BMM-UIJOOJOH

&UR 25752
&N-2012 
P�336-342

保全学
西川　聡
大北　茂
山口篤憲

応力վ善޻法で෇༩されるѹॖཹ࢒応力の࣋ଓ性
日本保શֶ会ࢽ 
VPM�11, NP�4, 
P�69-76

E-Journal of Advanced 
Maintenance

古川　敬
古村一朗

SJNVMBUJPO BOE WJTVBMJ[BUJPO PG  HVJEFE XBWF QSPQBHBUJPO  
CZ MBSHF TDBMF 3D '&M

VPM� 3, NP� 3,
AA36 
NPWFNCFS,2011

火力原子力発電大会論文集
古村一朗
古川　敬

開ޱ合成3次ݩ超音波探傷法によるχッケル基合金溶接部
SCC探傷ಛ性評価

෱Ԭ大会
CD-R0M 
2011年10݄

Journal of Nondestructive 
Evaluation

程　衛英
PVMTFE &EEZ CVSSFOU TFTUJOH PG CBSCPO SUFFM PJQFT� 
8BMM-UIJOOJOH TISPVHI IOTVMBUJPO BOE CMBEEJOH

VPM�31, NP�3 
Q215-224 
2012

Review of Progress in 
Quantitative　Nondestractive　
Evaluation

程　衛英
SJNVMBUJPO GPS UIF BTTFTTNFOU PG  8BMM UIJOOJOH UTJOH   
&EEZ CVSSFOU MFUIPE

VPM�30A(2011) 
Q�372-379

E-Journal of Advanced 
Maintenance

古村一朗
古川　敬

VJTVBMJ[BUJPO MFUIPE PG　UT 8BWF PSPQBHBUJPO 
PIFOPNFOB GPS BTTJTUJOH TIF BFUUFS UOEFSTUBOEJOH PG  
IOTQFDUJPO RFTVMUT

VPM� 2, NP� 2,
NT25 
AVHVTU,2010

火力原子力発電大会論文集
長谷川忠之
西川　聡

'&Mを用いた溶接ऴ୺部のཹ࢒応力評価
大ࡕ大会
CD-R0M 3-4 
2009年10݄

学協会誌等への論文発表成　　果

౳΁の࿦จൃදࢽձڠֶ
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Proceeding of the 7th Int, Conf. 
on NDE in Relation to Structural 
Integrity for Nuclear Pressurized 
Components.

古川　敬
古村一朗

NVNFSJDBM TJNVMBUJPO PG HVJEFE XBWF QSPQBHBUJPO VTJOH 
MBSHF TDBMF '&M DPEF

&UR 24115
&N-2009 
Q�252-259

International Journal of Applied 
Electromagnetics and Mechanics

程　衛英
古村一朗

0QUJNVN IOEVDFNFOU PG &EEZ CVSSFOU GPS ND& PG DFFQ 
-ZJOH DFGFDUT：BO AOBMZUJDBM AQQSPBDI

33（2010） 
Q�377-385

圧力技術
西川　聡
堀井行彦　
他

下の600合金用ඃ෴アーク溶接金属のڥѹ७水؀ߴ温ߴ
応力෗৯ׂれ感ड性に及ぼす化ֶ成分ɺ೤処理の影ڹ

VPM�48, NP�1　 
Q�26-39 2010

溶接学会論文集
西川　聡
堀井行彦　
他

下の600合金用ඃ෴アーク溶接金属のڥѹ७水؀ߴ温ߴ
応力෗৯ׂれ感ड性に及ぼすPの影ڹ

ୈ27（2009）ר
ୈ4߸ 
Q�287-296

非破壊検査
関野晃一　
他

Ψラス൘にૠೖした表໘ପԁき྾の光ׯব法による破壊ڍಈ
の解ੳ

ୈ59（2010）ר
ୈ3߸ 
Q�138-144

E-Journal of Advanced 
Maintenance

古村一朗
古川　敬

SJNVMBUJPO UFDIOJRVF GPS UT XBWF QSPQBHBUJPO BT BO 
FGGFDUJWF UPPM GPS QSFEJDUJOH UIF JOTQFDUJPO SFTVMUT BOE 
JOUFSQSFUJOH UIF SPPU DBVTF PG VOFYQFDUFE JOEJDBUJPOT

VPM� 1, NP� 1,
NT1 MBZ,2009

溶接学会論文集
西川　聡
堀井行彦　
他

下の600合金用ඃ෴アーク溶接金属のڥѹ७水؀ߴ温ߴ
応力෗৯ׂれ感ड性に及ぼすC,NCの影ڹ

ୈ27（2009）ר
ୈ3߸ 
Q�274-260

溶接学会論文集
西川　聡
堀井行彦　
他

下の600合金用ඃ෴アーク溶接金属のڥѹ७水؀ߴ温ߴ
応力෗৯ׂれ感ड性に及ぼすCSの影ڹ

ୈ27（2009）ר
ୈ4߸
Q�278-286

Electromagnetic Nondestructive 
Evaluation(Ⅻ)

程　衛英
古村一朗

ʞAD MBHOFUJ[BUJPO BOE BBSkIBVTFO NPJTF MFBTVSFNFOU 
GPS UIF CIBSBDUFSJ[BUJPO PG DFHSBEBUJPO PG 'FSSPNBHOFUJD 
SUFFMTʟ

32�I0S PSFTT
2009 
Q�215-223

IEEE Trans. Magnetics
程　衛英
古村一朗

ʞSJNVMBUJPO PG TSBOTJFOU &EEZ-CVSSFOU MFBTVSFNFOU GPS 
UIF CIBSBDUFSJ[BUJPO PG DFQUI BOE CPOEVDUJWJUZ PG B 
CPOEVDUJWF PMBUFʟ

VPM� 44, NP�11, 
NPWFNCFS, 2008, 
Q�3281-3284

保全学

中東重雄
古村一朗
山口篤憲　
他

放射光による原子࿍材料のSCCき྾観察
VPM�8，NP�3，
Q�69-75,
2009

Advanced Materials Research
中東重雄　
他

&''&CT 0' C0-D-R0--ING 0N PR&CIPITATI0N 
P)&N0M&NA IN 316- AUST&NITIC STAIN-&SS ST&&-

VP1�26-28(2007) 
Q�1287-1290

平成20年度
火力原子力発電大会論文集

古川　敬
古村一朗　
他

超音波఻ൖシミϡレーシϣン解ੳを用いた超音波探傷のࢧԉ
技ज़

ઋ୆大会
CD-R0M 3-5 
2008年10݄

平成20年度
火力原子力発電大会論文集

西川　聡
大北　茂
堀井行彦

௕期間使用したվྑ9CS-1MP߯溶接部のじΜ性評価方法
ઋ୆大会
CD-R0M 3-3 
2008年10݄

溶接学会論文集
西川　聡
堀井行彦　
他

下の600合金用ඃ෴アーク溶接金属のڥѹ७水؀ߴ温ߴ
応力෗৯ׂれ形ଶ

ୈ27（2009）ר
ୈ1߸ 
Q�67-72

溶接学会論文集
西川　聡
大北　茂
堀井行彦

௕時間೤時ޮされたվྑ9CS-1MP߯溶接金属のじΜ性ճ෮と
電気化ֶ計ଌによる評価

ୈ26（2008）ר
ୈ3߸ 
Q�220-226
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保全学

中東重雄
程　衛英
古村一朗
山口篤憲
他

原子࿍ѹ力容器߯の照射による組৫変化と磁気ߏ଄変化
VPM�7，NP�3，
Q�47-55,
2008

Int. J. Nuclear Knowledge 
Management

兼本　茂
程　衛英
古村一朗

IOUFMMJHFOU TZTUFN TVQQPSUJOH EFGFDU JEFOUJpDBUJPO BOE 
TJ[JOH VTJOH FEEZ DVSSFOU UFTUJOH TJHOBMT JO OVDMFBS QPXFS 
QMBOUT

VPM�2, NP� 4,
2007, 
Q�396-408

IEEE, Transaction on Magnetics
程　衛英
兼本　茂
古村一朗

NVNFSJDBM &WBMVBUJPO PG UIF DFQUI PG BSBODIFE-PGG 
CSBDkT VTJOH &EEZ CVSSFOU TFTUJOH SJHOBMT

VPM� 44, NP� 6, 
JVOF, (2008), 
Q�1030-1033�

日本実験力学学会
関野晃一　
他

種々の形状を有するࣗવき྾の଱೤Ψラス൘΁の෇༩とͦの
き྾開ޱ変Ґの光ׯব法による評価

Q�59-64
2008年

SPring-8 Research Frontiers 
2007

中東重雄　
他

DFUFDUJPO PG CSBDkT EVF UP SCC JO NJ-CBTF AMMPZT CZ 
SZODISPUSPO RBEJBUJPO CT INBHJOH

Q�158-159
2008年7݄

平成19年度
先端大型研究施設戦略活用
プログラム成果報告書
(Spring-8戦略活用プログラム
2007B)

中東重雄　
他

放射光CTによるステンレス߯中SCCき྾の検出とαイジング
Q�191-194
2008年3݄

平成19年度
火力原子力発電大会論文集

米山弘志
杉林卓也

PD研修とͦの実੷
দ大会ߴ
CD-R0M 3-4 
2007年10݄

平成18年度
火力原子力発電大会論文集

古川　敬
古村一朗
米山弘志
山口篤憲

超音波探傷試験によるき྾ਂさଌ定ਫ਼度の評価
԰大会ݹ໊
CD-R0M 3-4
2006年10݄

溶接学会論文集

西川　聡
古川　敬
古村一朗
堀井行彦

χッケル基合金の溶接金属組৫と超音波探傷による
ܽؕ検出性の関܎

ୈ25（2007）ר
ୈ1߸ 
Q�179-186

平成18年度
火力原子力発電大会論文集

大石勇一
吉田和夫
他

発電用Ր力設備に関する外ࠃ規格のద用調査
（ͦの3：ߏ଄関܎）

԰大会ݹ໊
CD-R0M 8-1
2006年10݄

Studies in Applied 
Electromagnetic and Mechanics 
28　Electromagnetic 
Nondestructive Evaluation(Ⅹ)

程　衛英
古村一朗
兼本　茂

IEFOUJpDBUJPO PG DFGFDUT GSPN &CT SJHOBMT VTJOH -JOFBS 
DJTDSJNJOBOU 'VODUJPO

NP�28 
Q�251-258 
2007

International Journal of Applied 
Electromagnetics and Mechanics

程　衛英
中東重雄
志波光晴
古村一朗 
他

IOWFTUJHBUJPO PG UIF MJDSP-TUSVDUVSBM DFQFOEFODF PG UIF 
MBHOFUJD PSPQFSUJFT PG S2V2A SUFFM GPS ND&

VPM�125,
Q�145-149, 
2007

保全学

兼本　茂
程　衛英
志波光晴
古村一朗

部分接触SCCのӔ電流探傷による新しいαイジング法
VPM�5, NP�4 
Q�51-58 
2007年1݄߸

Science & Technology of 
Welding and Joining

堀井行彦 
他

RFDFOU DFWFMPQNFOU PG RFQBJS 8FMEJOH TFDIOPMPHJFT JO 
JBQBO

VPM�11, NP�3, 
Q�255-264 MBZ 
2006

平成17年度
火力原子力発電大会論文集

水野亮二
松田福久 
他

原子࿍ѹ力容器 （߯S2V2A）のテンパーϏーυ溶接法に
関する研ڀ

౦ژ大会CD-R0M
3-2 
2005年10݄

学協会誌等への論文発表成　　果
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Review of Quantitative 
Nondestructive Evaluation

志波光晴
程　衛英
中東重雄
古村一朗
他

NPOEFTUSVDUJWF &WBMVBUJPO PG JSSBEJBUJPO FNCSJUUMFNFOU PG 
S2V2A SUFFM CZ VTJOH MBHOFUJD MFUIPE

VPM�25,
Q�1163-1170,
2006

NDT&E International

程　衛英
兼本　茂
古村一朗
志波光晴

DFQUI TJ[JOH PG QBSUJBM-DPOUBDU TUSFTT DPSSPTJPO DSBDkT 
GSPN &CT TJHOBMT

VPM�39, 
Q�374-383,
2006

保全学

兼本　茂
程　衛英
志波光晴
古村一朗

Ӕ電流探傷におけるܽؕ形状෮ݩのたΊの新しい৴߸処理法
のఏҊ

VPM�5，NP�1， 
Q�63-70, 
2006年4݄߸

Review of Quantitative 
Nondestructive Evaluation

程　衛英
志波光晴
古村一朗
他

'INIT& &-&M&NT ANA-:SIS '0R T)& V&RI'ICATI0N 
0' P0ST8&-D )&AT TR&ATM&NT 0' 9CS-1MP 8&-DS

VPM�24, 
Q�1204-1211, 
2005

保全学

古川　敬
古村一朗
米山弘志
山口篤憲

超音波探傷試験による応力෗৯ׂれਂさαイジングにおける
教ҭ܇࿅目標の指標にͭいて

VPM�4，NP�3，
Q�50-55, 
2005

PROGRESS REPORT ON 
NEUTRON SCIENCE

水野亮二
他

中性子ճંによるNC'600-S2V2Aのҟ材溶接ܧ手部のཹ࢒
応力評価

JA&RI-RFWJFX 
2005-045, Q�136,  
SFQUFNCFS, 2005

Journal of Pressure Vessel 
Technology

程　衛英
古村一朗
志波光晴
兼本　茂

&EEZ CVSSFOU &YBNJOBUJPO PG 'BUJHVF CSBDkT JO IODPOFM 
8FMET

VPM� 129,
Q�169-174 
'FCSVBSZ 2007

火力原子力発電

西川　聡
堀井行彦
佐藤正信
他

഑管पܧ手のہ部後೤処理のద正޻ࢪ৚݅にͭいて
VPM�56, NP�585, 
Q�43-52, 
2005

日本鉄鋼協会「鉄と鋼」
欧文誌

中東重雄 
他

&GGFDUT PG TVSGBDF HSJOEJOH IBSEOFTT EJTUSJCVUJPO BOE 
SFTJEVBM TUSFTT JO MPX DBSCPO AVTUFOJUJD TUBJOMFTT TUFFM 
SUS316-

VPM� 44, NP�10, 
2004

平成16年度
火力原子力発電大会論文集

程　衛英
古村一朗
志波光晴
他

࿍内ߏ଄෺検査΁のӔ流探傷技ज़のఠ要評価
ౡ大会CD-R0M޿
1-2-6 
2004年10݄

Journal of Synchrotron 
Radiation

中東重雄
他

)JHI UFNQFSUVSF BOE IJHI QSFTTVS JO-TJUV SCC EFWJDF GPS 
SR EJGGSBDUJPO &YQFSJNFOUT BOE BQQMJDBUJPO GPS BO 
BVTUFOJUJD TUBJOMFTT TUFFM

13,  Q�13-18,
2006年

保全学
古川　敬
古村一朗
他

原子࿍再॥ܥ؀഑管のSCCਂさαイジング技ज़
VPM�3,NP�3,
Q�51-55
2004

火力原子力発電
志波光晴
粂　亮一
他

CS߯のަ流磁化法によるクリープଛ傷評価技ज़の開発ߴ
VPM� 55,NP�8,
NP�575 Q�26-32　
2004

Recent Advances in 
Nondestructive Evaluation 
Techniques for Material Science 
and Industries PVP2004-2836

程　衛英
古村一朗
志波光晴

AOBMZUJDBM BOE &YQFSJNFOUBM AQQSPBDIFT GPS UIF SJ[JOH　
PG 'BUJHVF CSBDkT JO IODPOFM 8FMET CZ &EEZ CVSSFOU 
&YBNJOBUJPO

PVP-VPM�484,
Q�191-197 
2004
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平成26年度
ձ໊ڠֶ ౳ ։࠵೔࣌ɾ৔ॴ දൃऀ ౳ දൃςʔϚ໊

非
破
壊

日本AEM学会　
「電磁力関連のダイナミクス」
シンポジウム

2014/5/21-23
アイーφؠ手ݝຽ৘報

ަ流センター

程　衛英
上山芳教
古川　敬
三原　毅

パルスӔ電流試験法によるரమ഑管のݮ೑評価

（一社）日本非破壊検査協会　
H26春季講演大会

2014/6/3-4
アルΧσィアࢢϲ୩

水野亮二
古川　敬

UTシミϡレーシϣンにおけるΦーステφイトܥ溶接金属
のப状থ組৫のϞσル化及びͦのଥ当性検証
MPEFMJOH PG DPMVNOBS DSZTUBM TUSVDUVSF JO AVTUFOJUJD 
XFME NFUBM BOE JUT WBMJEBUJPO GPS UT TJNVMBUJPO

第48回 
Ｘ線材料強度に関するシンポジウム

2014/7/24-25
Τル・おおさか

（大ࡕ෎ཱ࿑ಇセンター）

水野亮二
佐々木敏彦

̭線ճંによる઼性ͻずΈଌ定技ज़の開発

佐々木敏彦
宮崎利行
古川　敬
三原　毅

MO,Ћ線および二次ݩ検出器によるΦーステφイトܥ材
料の̭ 線応力ଌ定

神奈川県非破壊試験技術交流会　
研究発表会

2014/6/9
関౦ֶӃ大 （ֶ関内）

水野亮二
古川　敬

UTシミϡレーシϣンにおけるΦーステφイトܥ溶接金属
のப状থ組৫のϞσル化及びͦのద用性検౼

平成26年度 
保守検査ミニシンポジウム

2014/7/4
大ా区࢈業プラβ（PJP）

水野亮二
西川　聡
古川　敬
佐々木敏彦
三原　毅

̭線ճંによる઼性ͻずΈଌ定技ज़の開発

八光オートメーション㈱
2014/5/30
ീ光Φートϝーシϣン

（᷂෱Ԭ）
ఔ　Ӵӳ パルスӔ電流試験法およびݮ೑評価

Ni基合金異材継手のISIと
メンテナンスに関するワークショップ

（International Workshop on In-
service Inspection and Mainte-
nance of Aged Ni-based Dissimi-
lar Metal Weld（DMW）Components 
in NPPs）

2014/6/2
,INS（ؖࠃ ଠాࢢ）

古村一朗
古川　敬

DBUB BBTF GPS NDT-SFMBUFE NBUJPOBM PSPKFDU（0VUDPNF 
PG APN/ADDVNVMBUJPO � PSFQBSBUJPO PG NPOEFTUSVD-
UJWF IOTQFDUJPO DBUB GPS NVDMFBS PPXFS PMBOUT）

日本保全学会第１１回学術講演会
2014/7/24-25
ീ޻ށ業大ֶ

古川　敬
水野亮二
上山芳教

超音波探傷܇࿅΁のシミϡレーシϣン解ੳ技ज़のద用

平成26年度火力原子力発電大会
2014/10/23
際会ٞ৔ࠃ԰ݹ໊

程　衛英
比翼　賢
古川　敬
加古晃弘
池堂和仁

パルスӔ電流試験法による保温材上からの഑管ݮ೑計ଌ

日本原子力学会　
第13回材料部会夏期セミナー

2014/8/5
ࢢ形ࢁݝ形ࢁ

ଂԦ温ઘ　ϗテルथྛ

古川　敬
程　衛英

超音波・電磁気による非破壊検査技ज़

59th Annual Magnetism & 
Magnetic Materials Conference

2014/11/5-9
)BXBJ, USA

程　衛英
斎藤兆古

MPEFMJOH BOE AOBMZTJT PG )ZTUFSFTJT CZ )BSNPOJD 
BBMBODF MFUIPE

ICMST-KOBE 2014
2014/11/2-5
ਆށ大ֶ

山本敏弘
上山芳教
古川　敬
古村一朗

&WBMVBUJPO PG UIF CBQBCJMJUZ UP &TUJNBUF B CSBDk 
PSPpMF CZ 3D SA'T UT

学協会等への口頭発表成　　果

಄ൃදޱձ౳΁のڠֶ
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平成25年度
ձ໊ڠֶ ౳ ։࠵೔࣌ɾ৔ॴ දൃऀ ౳ දൃςʔϚ໊

非
破
壊

システム情報学会
2013/5/15 ～ 5/17
ฌݝݿຽ会ؗ

古川　敬 Ψイυ波試験による഑管非破壊評価シミϡレーシϣン

日本非破壊検査協会
平成25年度春季講演大会

2013/6/3 ～ 6/4
アルΧσィアࢢϲ୩

程   衛英 Ӕ電流のཚれと磁ଋ分෍にண目した電磁༠ಋ試験

ＥＮＤＥ2013

2013/6/25 ～ 28
（スϩόΩアɺブラνス

ラϰΝɺパーク・イン・μ

χϡーブ）

山本敏弘
古川   敬
古村一朗
他

VJTVBMJ[BUJPO PG VMUSBTPOJD QSPQBHBUJPO GPS &MATT CZ 
TDBOOJOH UIF TJEF TVSGBDF PG UIF TQFDJNFO XJUI B 
QJF[PFMFDUSJD USBOTEVDFS

3rd International symposium on 
Laser Ultrasonics and Advanced 
Sensing

2013/6/25 ～ 28
:PkPIBNB

古川   敬
他

CPOUSPM PG UIF ANQMJUVEF DJTUSJCVUJPO PG UIF GVJEFE 
XBWF JO BO &MCPX PJQF CZ CIBOHJOH UIF 'SFRVFODZ 
BOE &GpDJFOU DFGFDU DFUFDUJPOT

ＱＮＤＥ2013
2013/7/21 ～ 26
ถࠃ・ϘルνϞア

ώルトン・ϘルνϞア

山本敏弘
古川   敬
他

&GGJDJFOU EFGFDU EFUFDUJPOT PG FMCPX QJQFT VTJOH 
QSPQBHBUJPO DIBSBDUFSJTUJDT PG HVJEFE XBWFT

日本保全学会　第10回学術講演会
2013/7/24 ～ 26
ϗテル ࡕ ٸ ΤΩスϙ

パーク（大ࡕ）

程   衛英
古川   敬

ଟ次ݩのӔ電流৴߸の׆用によるき྾評価

古川   敬
山本敏弘
他

ͶじΓϞーυΨイυ波を用いたෳ数のΤルϘ超͑探傷の
数஋解ੳ

16th International Symposium 
on Applied Electromagnetics 
and Mechanics (ISEM'2013)

2013/7/31 ～ 8/3
2VFCFD DJUZ, CBOBEB

程  衛英
PVMTFE &EEZ CVSSFOU CIBSBDUFSJ[BUJPO PG -PDBM 8BMM 
TIJOOJOH

電気学会　平成25年基礎・材料・
共通部門大会

2013/9/12 ～13
横඿ཱࠃ大ֶ

程   衛英 Ӕ電流のཚれと磁ଋ分෍にண目した電磁༠ಋ試験

日本非破壊検査協会 シンポジウム
「社会インフラのメンテナンスを支
える非破壊検査技術」

2013/9/30
きΎΓ͋Μ খϗール

古川   敬 フΣーζυアレイ超音波法の概要とద用事例঺հ

第10回ＮＤＥ国際会議
2013/10/1 ～ 3
フランス・Χンψ

ϗテル・マルティωス

山本敏弘
古川   敬
古村一朗
他

PSPQFSUZ TUVEZ PO &MAT͂ XJUI WJTVBMJ[BUJPO PG　
VMUSBTPOJD QSPQBHBUJPO

非
破
壊

（一社）日本非破壊検査協会 
秋季講演大会

2014/10/28-29
際会ٞ৔ࠃ԰ݹ໊

三原　毅
古川　敬
長　秀雄

SCC探ࣅಈ報告1およびٙ׆ҕһ会ڀSCC探傷研ࣅٙ
傷研ڀҕһ会׆ಈ報告2

（一社）日本非破壊検査協会 
平成26年度第2回超音波部門講演会

2014/10/2-3
ҵ৓ۭߓ

上山芳教
水野亮二
古川　敬

超音波探傷܇࿅΁のシミϡレーシϣン解ੳ技ज़のద用

溶
接

溶接冶金研究委員会
2014/5/23
᭿߯会 （ؗ大ࡕ）

西川　聡
大井浩一
高橋　誠
古川　敬

χッケル基600合金用ඃ෴アーク溶接金属の଱ཻք෗৯
性に及ぼすシϣットϐーχングと೤時ޮ処理の影ڹ

日本保全学会第11回学術講演会
2014/7/24-25
ീ޻ށ業大ֶ

西川　聡
生島一樹
柴原正和

理૝化ཅ解法'&Mを用いた実機ଟパス溶接ܧ手のཹ࢒
応力解ੳ
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非
破
壊

ＵＳＥ2013
2013/11/20 ～ 22
同ࢤ社大ֶ

ࣨொΩϟンパス

山本敏弘
古川   敬
他

&GpDJFOU EFGFDU EFUFDUJPOT JO BO FMCPX QBSU PG QJQJOH 
CZ HVJEFE XBWFT VTJOH BQQSPQSJBUF GSFRVFODZ 2
- '&M BOBMZTFT BOE B NFUIPE GPS FGGJDJFOU EFGFDU 
EFUFDUJPOT -

日本溶接協会
原子力構造機器の材料、設計、施
工、検査、維持に関する講習会

2013/12/5
溶接会ؗ

牧原善次 原子力機器にద用される検査方法

日本機械学会　北陸信越支部主催
　特別講演会

「原子力発電機器の強度保障のた
めの高信頼性に関する研究開発」

2013/12/12
金୔大ֶ

角間Ωϟンパス
古川   敬

原子力発電機器の強度保োのたΊのߴ৴པ性に関する
研ڀ開発
～ 現状技ज़等の঺հ ～

日本非破壊検査協会
第21回 超音波による
非破壊評価シンポジウム

2014/1/20 ～ 21
౦ژ౎ཱ࢈業技ज़

研修センター

上山芳教
他

数஋シミϡレーシϣンを用いた横波斜角アレイ探触子の
ಛ性検౼

古川   敬
他

T(0,1）ϞーυΨイυ波の非࣠対শݮ೑における఻ൖڍಈ

溶
接

溶接学会
平成25年度秋季全国大会

2013/9/2 ～ 4
Ԭࢁ理Պ大ֶ

西川   聡
他

χッケル基合金溶接部における೤αイクル中のཹ࢒応力
変化

平成25年度
火力原子力発電大会

2013/10/17
際会ٞ৔ࠃౡ޿

水野亮二
大北   茂

原子࿍容器 （̨̦߯ ２̫̖ ）テンパーϏーυิ修溶接部の
௿温ׂれ性及びじΜ性に関する研ڀ

日本非破壊検査協会
第21回超音波による
非破壊評価シンポジウム

2014/1/20 ～ 21
౦ژ౎ཱ࢈業技ज़

研ڀセンター

水野亮二
古川   敬

Φーステφイトܥ溶接金属のப状থ組৫予ଌ手法及びϞ
σル化による超音波఻ൖシミϡレーシϣン
PSFEJDUJPO NFUIPE BOE NPEFMJOH PG DPMVNOBS DSZTUBM 
TUSVDUVSF JO AVTUFOJUJD XFME NFUBM GPS UT TJNVMBUJPO

平成24年度
ձ໊ڠֶ ౳ ։࠵೔࣌ɾ৔ॴ දൃऀ ౳ දൃςʔϚ໊

非
破
壊

広島県立総合技術研究所
西部工業技術センター講演会

2012/5/18
ཱݝౡ޿

૯合技ज़研ڀॴ

੢部޻業技ज़センター

古川　敬
超音波検査΁のシミϡレーシϣン解ੳの׆用

（όルク波とΨイυ波）

日本保全学会
第９回
学術講演会

2012/7/25-27
຿ࡒ大ֶཱࠃ

Ӧセンターܦ・

古川　敬
他

ͶじΓϞーυΨイυ波によるΤルϘ部のݮ೑の
最ద計ଌ手法

日本保全学会
第９回
学術講演会

2012/7/25-27
຿ࡒ大ֶཱࠃ

Ӧセンターܦ・
程  衛英

パルスӔ電流試験法による保温材෇഑管の೑ް評価の
基ૅ検౼

産業技術総合研究所
2012/8/27
ॴڀ業技ज़૯合研࢈

程  衛英
パルスӔ電流試験法による保温材෇഑管のݮ೑評価の
基ૅ検౼

法政大学
理工学部電気電子工学科
斎藤兆古研究室

2012/10/5
法੓大ֶ　理ֶ޻部

電気電子ֶ޻Պ

ࣨڀ研ݹஹ౻ࡈ

程  衛英
電磁気非破壊検査法及びߏ଄෺݈શ性評価΁の׆用
パルスӔ電流試験法による保温材෇഑管のݮ೑評価の
基ૅ検౼

日本非破壊検査協会
平成24年度秋季講演大会

2012/10/22-24
アルΧσィアࢢϲ୩

上山芳教
古川　敬

フΣーζυアレイ法における表໘ۙ๣を఻ൖする
超音波の音৔の観察

日本非破壊検査協会
平成24年度秋季講演大会

2012/10/22-24
アルΧσィアࢢϲ୩

程  衛英
̢̧̖センαを用いたパルスӔ電流試験法による
保温材෇き୸ૉ߯഑管のݮ೑評価の基ૅ検౼

学協会等への口頭発表成　　果
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非
破
壊

ＭＡＧＤＡコンファレンス
2012/11/21-22
ઋ୆ࢢઓࡂ෮ڵ記೦ؗ

山本敏弘
古川　敬
古村一朗
他

超音波探触子でのଆ໘૸査による̢̚ ̖̩ が発生する
超音波の఻೻の可ࢹ化

日本非破壊検査協会
第20回超音波による
非破壊評価シンポジウム

2013/1/28-29
きΎΓ͋Μ（大Ҫொ）

古川　敬
山本敏弘
他

T(0,1）ϞーυΨイυ波を用いたΤルϘ超͑探傷の
数஋シミϡレーシϣン

日本原子力学会
2013年春の年会

2013/3/26-28
大ֶـۙ

古川　敬
他

使用ࡁ೩料ஷଂࢪ設用コンクリートΩϟスクの
Ωϟχスタ֖溶接部の̪̩検査方法　ͦの2

溶
接

日本保全学会
第９回
学術講演会

2012/7/25-27
・຿ࡒ大ֶཱࠃ

Ӧセンターܦ

西川　聡
他

シϣットϐーχングをࢪしたχッケル基合金溶接部の
೤ཤྺによるѹॖཹ࢒応力と଱ཻք෗৯性の変化

平成24年度
火力原子力発電大会

2012/10/4
さͬΆΖܳज़จ化のؗ

西川　聡
シϣットϐーχング޻ࢪしたҟ材溶接部における
ѹॖཹ࢒応力の௕期҆定性

平成23年度
ձ໊ڠֶ ౳ ։࠵೔࣌ɾ৔ॴ දൃऀ ౳ දൃςʔϚ໊

非
破
壊

平成23年度電気学会
基礎・材料・共通部門大会

2011/9/21
౦޻ژ業大ֶ

程　衛英 パルスӔ電流試験法によるݮ೑評価

平成23年度
第１回非線形超音波の基礎と
応用に関する研究会

2011/8/10
ಙౡ大ֶ

古川　敬
現行UT法(基本波を用いたフΣーζυアレイ及びݻ定角
UT)によるき྾ߴさαイジング技ज़の現状

平成23年度
火力原子力発電大会

2011/10/13
෱Ԭࠃ際会ٞ৔

古村一朗
古川　敬

開ޱ合成3次ݩ超音波探傷法によるχッケル基合金溶接
部SCC探傷ಛ性評価

第２回
次世代高温センサ研究会

2011/11/18
౦๺大ֶ流体Պֶ

研ڀॴ　大会ٞࣨ
古村一朗

開ޱ合成3次ݩUT法とߴ温用マトリックスアレイセン
αー

溶
接

溶接学会
平成23年度秋季全国大会

2011/9/7-9
ላؗ大ֶߖ

西川　聡
他

シϣットϐーχングがࢪされたҟ材溶接ܧ手における
ѹॖཹ࢒応力の࣋ଓ性

平成２２年度
ձ໊ڠֶ ౳ ։࠵೔࣌ɾ৔ॴ දൃऀ ౳ දൃςʔϚ໊

非
破
壊

QNDE2010（37th Annual of 
Progress in Quantitative　
Nondestractive　Evaluation）

2010/7/18-23
ถࠃαンσィΤΰ

程　衛英
古村一朗

SJNVMBUJPO GPS UIF &EEZ CVSSFOU MFUIPE 
MFBTVSFNFOU PG PJQF-XBMM TIJOOJOH

The 15th International Workshop 
on Electromagnetic 
Nondestractive Evaluation

（ENDE2010）

2010/6/14
ϙーランυ

シϡνΣνン

山本敏弘　
他

AO &CT QSPCF XJUI XJEFMZ TQBDFE DPJMT GPS MPDBM XBMM 
UIJOOJOH JO OVDMFBS QPXFS QMBOU

日本保全学会
第7回
学術講演会

2010/7/14�15
඿Ԭ原子力ؗ

程　衛英
古村一朗

Ӕ電流探傷法による഑管ݮ೑評価のシミϡレーシϣン

小林輝男 ステンレス߯溶接金属を透過した̪̩確認試験研ڀ成果

古村一朗
古川　敬

超音波探傷における結果の評価ɺ結果のਪ定ɺ及び
探傷৚݅の最ద化をࢧԉするシミϡレーシϣン技ज़

創立60周年記念
火力原子力発電大会

2010/10/14
౦ژフΥーラム

小林輝男 ステンレス߯溶接金属を透過した̪̩確認試験研ڀ成果
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非
破
壊

日本非破壊検査協会
平成22年度秋季講演大会

2010/10/27-29
ԭೄࢢݝொଜ࣏ࣗ会ؗ

古川　敬
古村一朗

大規໛'&M解ੳを用いたΨイυ波の఻ൖ及び探傷波形
シミϡレーシϣン

第8回
NDE国際会議

2010/9/29-10/1
υイπ　ベルリン

古村一朗
古川　敬

INQSPWFNFOU PG SCC EFQUI TJ[JOH DBQBCJMJUZ CZ 
3D-SA'T UT NFUIPE JO NJ BMMPZ XFME

古川　敬
古村一朗

NVNFSJDBM TJNVMBUJPO PG  HVJEFE XBWF QSPQBHBUJPO JO 
FMCPX QJQF BOE XFMET

第18回
超音波による非破壊評価
シンポジウム

2011/1/27
きΎΓ͋Μϗール

古川　敬
南　康雄
杉林卓也
古村一朗

音ڹҟ方性を有する材料΁のPIBTFE BSSBZ  UTのద用

日本非破壊検査協会
「電界計測に基づく非破壊評価
応用研究会」

2011/3/11
日本非破壊検査協会

程　衛英 Ӕ電流探傷技ज़΁のऔΓ組Έとͦの新ల開

溶
接

日本保全学会
第7回
学術講演会

2010/7/14�15
඿Ԭ原子力ؗ

西川　聡
大北　茂
山口篤憲　
他

χッケル基600合金用ඃ෴アーク溶接金属のߴ温ߴѹ
७水中の応力෗৯ׂれ感ड性に及ぼす̘́ 濃度の影ڹ

西川　聡
大北　茂
山口篤憲　
他

χッケル基600合金用ඃ෴アーク溶接金属のߴ温ߴѹ
७水中の応力෗৯ׂれ感ड性に及ぼす̘ɺ̣ ̱濃度の影
ڹ

溶接学会
平成22年度秋季全国大会

2010/9/7～ 9
日本大ֶֶ޻部

（෱ౡࢢࢁ܊ݝ）

西川　聡
水野亮二
大北　茂　
他

応力解ੳ用材料෺性஋のऔಘཹ࢒
-原子࿍ѹ力容器クラッυڥք部のཹ࢒応力評価（ୈ１報）-

水野亮二
西川　聡　
他

௿合金߯の相変ଶが溶接ཹ࢒応力に及ぼす影ڹに
ͭいての感度解ੳ
-原子࿍ѹ力容器クラッυڥք部のཹ࢒応力評価（ୈ2報）-

防食腐食協会　
第57回
材料と環境検討会

2010/10/20 ～ 22
ԭೄࢢݝொଜ࣏ࣗ会ؗ

西川　聡
山口篤憲　
他

χッケル基合金溶接金属/௿合金߯ڥք部における
ඍࢹతཹ࢒応力評価手法の検౼

溶接冶金研究委員会
50周年シンポジウム

2010/10/7～ 8
大ࡕ大ֶ

西川　聡
大北　茂
山口篤憲　
他

χッケル基600合金用ඃ෴アーク溶接金属のߴ温ߴѹ
७水中の応力෗৯ׂれ感ड性に及ぼす化ֶ成分ɺ
೤処理の影ڹ

平成２１年度
ձ໊ڠֶ ౳ ։࠵೔࣌ɾ৔ॴ දൃऀ ౳ දൃςʔϚ໊

非
破
壊

JIMA2009 
総合検査機器展

「アカデミックコーナー」

2009/4/8 ～10
౦ژϏックαイト

関野晃一 光ֶత応力・ͻずΈଌ定法の非破壊検査法΁のద用例

KOREA-JAPAN JOINT 
WORKSHOP on Inspection and 
Mitigation of Dissimilar Metal 
Welds

2009/7/1 ～ 3
GZPOHKV ,ZP:Vk 
MVO)XB )PF,XBO， 
GZPOHKV， ,PSFB

古村一朗 DM8 IOTQFDUJPO CZ RFBM TJNF 3D-SA'T TFDIOJRVF

Short Course on Quantitative 
NDE for Life Extension in Power 
Plants University of Rhode 
Island Ballentine Hall

2009/7/25 ～ 26　

,JOHTUPO， RIPEF 
ITMBOE，

古川　敬
古村一朗
山口篤憲

VFSJpDBUJPO PG IOTQFDUJPO PFSGPSNBODF PG PIBTFE 
ASSBZTVOEFS DJGGFSFOU IOTQFDUJPO PBSBNFUFST
CZ BO UMUSBTPOJD VJTVBMJ[BUJPO TFDIOJRVF

学協会等への口頭発表成　　果
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非
破
壊

日本金属学会
2009 秋期（第145回）大会

2009/9/15 ～17
౎大ژ ：ֶ

٢ాΩϟンパス

中東重雄
長谷川忠之
他

放射光CTによるステンレス߯中のSCCき྾観察

日本原子力学会
2009年秋の大会

2009/9/16 ～18
౦๺大 ・ֶ੨༿ࢁ

Ωϟンパス

中東重雄
長谷川忠之
他

Ѝ線イϝージングによるSCCき྾の観察

「第6回SPring-8 産業利用報告会
ポスター発表」

2009/9/3
౦ژステーシϣン

コンフΝレンス

（౦ؙژの内）

中東重雄
長谷川忠之
他

放射光CTイϝージングによるステンレス߯応力෗৯
ׂれ（SCC）き྾の観察

ISME'2009（The 14th 
International Symposium on 
Applied Electromagnetics and 
Mechanics）

2009/9/20
੢҆ɺ中ࠃ

程　衛英
古村一朗　

0QUJNVN IOEVDFNFOU PG &EEZ CVSSFOU GPS ND& PG 
DFFQ -ZJOH DFGFDUT

第17回
超音波による非破壊評価
シンポジウム

2010/1/28 ～ 29
きΎΓ͋Μ

古川　敬
古村一朗

ΤルϘ管及び溶接部におけるΨイυ波఻ൖシϡミレー
シϣン

古川　敬
古村一朗

可ࢹ化法を用いたフΣーζυアレイによる集ଋ音৔の
観察

日本原子力学会
2010年春の年会

2010/3/26 ～ 28
ҵ৓大ֶ

・水ށΩϟンパス

中東重雄
長谷川忠之
古村一朗
山口篤憲　
他

X線イϝージングによるステンレス߯中SCCき྾の観察

兵庫県立大学
高度産業科学技術研究所
先端技術セミナー 2010

2010/3/11
イーグレඣ࿏

͋いΊͬせϗール
中東重雄

ステンレス߯中SCCのコンプトン散ཚЍ線イϝージングに
よる観察

SPring-8  金属材料評価研究会
（第2回）

2010/3/1
反ా　Ώ͏Ά͏とޒ

中東重雄
ステンレス߯溶接部のSCCのき྾観察における
౼ΤωルΪーX線ར用における試験片ੇ法拡大の検ߴ

日本非破壊検査協会
平成22年度春季講演大会

2010/5/25 ～ 26
T'T （ߐ౦区　有明）

古川　敬
古村一朗

ΤルϘ部におけるͶじΓϞーυΨイυ波఻ൖの
数஋シミϡレーシϣン

溶
接

溶接学会
平成21年度秋季全国大会

2009/9/9 ～11
ಙౡ大ֶ

西川　聡
堀井行彦　
他

下の600合金用ඃ෴ア－ク溶接金属ڥѹ७水؀ߴ温ߴ
の応力෗৯ׂれ感ड性に及ぼすCSの影ڹ

火力原子力発電大会
2009/10/8
大ࠃࡕ際会ٞ৔

長谷川忠之
西川　聡　
他

溶接始ऴ୺部のཹ࢒応力解ੳ

溶接構造シンポジウム2009
2009/11/17～18
大ࡕ大ֶۜҍ会ؗ

水野亮二　
他

中性子ճંによる഑管प溶接部のཹ࢒応力ଌ定

長谷川忠之
西川　聡　
他

ฏ൘試験体を用いた溶接始ऴ୺部のཹ࢒応力評価

西川　聡　
他

NJ基合金溶接金属部のCBB試験における
ඍࢹత応力分෍の数஋解ੳ
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西川　聡
大北　茂
山口篤憲

平成26年度 
論文賞

（一社）日本保શֶ会 
ฏ成26年5݄26日

࿦จ৆表জ࿦จはɺ保શֶࢽにࡌܝされた࿦จからʮ新規
性ʯɺʮ応用上の有用性ʯɺʮ内容の׬成度ʯのࢹ点で評価し
て༏ल࿦จとしてબ定された৆で͋る。

ड৆対象࿦จ：ʮ応力վ善޻法で෇༩されるѹॖཹ࢒応力
の࣋ଓ性ʯ

古村一朗
古川　敬

平成24年度 
論文賞

(一社)Ր力原子力発電協会 
ฏ成24年10݄3 ～ 4日

࿦จ৆表জ࿦จはɺ会ࢽʮՐ力原子力発電ʯฏ成23年1݄
߸から12݄߸及びฏ成23年度Ր力原子力発電大会࿦จ集
にࡌܝされた࿦จから༏ल࿦จとしてબ出された৆で͋
る。 

ड৆対象࿦จ：ʮ開ޱ合成３次ݩ超音波探傷法によるNJ基
合金溶接部SCCの探傷ಛ性評価ʯ

西川　聡
平成21年度 
溶接学会論文奨励賞

(社)溶接ֶ会 
ฏ成22年4݄21日

本৆はɺ溶接ֶ会࿦จ集にࡌܝされた࿦จの中からとくに
༏लな一࿈の࿦จを対象にत༩されるもので͋Γɺֶ ज़上
大いにݙߩが͋ͬたとしてૹられる৆で͋る。 

ड৆対象研ڀ：ʮߴ温ߴѹ७水ڥ؀下の600合金用ඃ෴
アーク溶接金属の応力෗৯ׂれ形ଶʯ

関野晃一 第12回技術研究会　奨励賞
ਆಸ઒ݝ非破壊試験技ज़

ަ流会 
ฏ成20年6݄13日

本৆はɺୈ12ճ技ज़研ڀ会において༏れた発表を行いͦ
の౒力が非破壊検査技ज़の向上にد༩すると͜Ζ大と評価
された者にૹられる৆で͋る。 

ड৆対象研ڀ：ʮ光ֶతͻずΈଌ定法の非破壊検査法΁の
応用にͭいてʯ

関野晃一
古川　敬

平成19年度 
学術奨励賞

(社)日本非破壊検査協会 
ฏ成20年5݄21日

本৆はɺ研ڀ報告の内容が非破壊検査技ज़の向上にد༩
すると͜Ζが大きいと評価された者にૹられる৆で͋る。 

ड৆対象研ڀ：ʮ঳子൘に෇༩したき྾ۙ๣における超音
波の可ࢹ化ʯ

西川　聡
平成19年度 
溶接冶金研究委員会 
優秀研究賞

(社)溶接ֶ会 
ฏ成20年5݄14日

本৆はɺ溶接໶金研ڀҕһ会で発表された研ڀが༏लで
͋Γɺࠓ後の発ల性がߴいと評価された者にૹられる৆で
͋る。 

ड৆対象研ڀ：ʮվྑ9CS-1MP߯溶接金属のਟ性影ڹҼ子
と電気化ֶ計ଌを用いた؆қ評価方法のఏҊʯ

大北　茂 溶接学術振興賞
(社)溶接ֶ会 
ฏ成20年4݄9日

本৆はɺ溶接ֶ会会һとしてӬ年にΘたΓ༏れたֶज़業੷
をੵ·れɺॴ属ࢧ部の׆性化にͦのࣝݟを発شし溶接の
ֶज़ৼڵに大きくݙߩした者としてଃఄされたもので͋
る。

古村一朗
古川　敬

平成19年度第4回学術講演会 
第１回産学協同セッション銅賞 

NP0法ਓ日本保શֶ会 
ฏ成19年7݄3日

成果を঎ڀ者がఏҊする研ڀ協同セッシϣンはɺh研ֶ࢈
品とΈなしɺا業΍ࠃなͲをߪങ者とҐ置づけɺ研ڀ成果
をചങするࢢ৔を保શֶ会がఏڙするとい͏ࢢ৔原理にۙ
い新しい試Έ とɦしてॳΊて開࠵されたもので͋る。当セ
ンターはɺ超音波探傷シミϡレーシϣン技ज़をʮ実機探傷
でಘられるΤコー܈がɺܽ ؕかͲ͏かの評価を可能にする
技ज़ʯとして発表しɺ非ৗに׬成度のߴい技ज़としてಔ৆
をत༩されたもので͋る。

関野晃一
平成18年度 
新進賞

(社)日本非破壊検査協会 
ฏ成18年10݄27日 
(NDI協会秋ق大会)

本৆はɺฏ成１̔ 年度に行なΘれたNDI協会大会での発表
の中からɺಛに༏れた発表を行なͬたए手研ڀ者にૹられ
る৆で͋る。 

ड৆対象࿦จ：ʮ光ׯব法と超音波可ࢹ化法をซ用した手
法によるき྾の評価ʯ

粂　亮一
志波光晴

優秀論文賞
(社)Ր力原子力発電技ज़

協会 
ฏ成17年10݄12日

༏ल࿦จ表জはɺฏ成１̓ 年度に会ࢽʮՐ力原子力発電ʯ
にࡌܝされた࿦จの中からɺ༏लで͋ͬた࿦จに対してत
༩されるものでʮ̘́ߴ ߯のަ流磁化法によるクリープଛ
傷評価技ज़の開発ʯが対象となͬた。

論文等表彰成　　果

— 70 —
溶接・非破壊検査技術センター　技術レビュー Vol.11 2015

_ӹ߿ɬ�ɥĘtmj.11.ind`   70 2015/10/29   10:10



水野亮二
平成15年度 
木原奨励賞

 会ڵৼֶ޻溶接接合(ࡒ)
ฏ成16年5݄13日

本৆はɺຖ年1ճɺ溶接接合ֶ޻の分໺における新進気Ӷ
の原ଇとして35ࡀ以下の研ڀ者ɺ技ज़者にत༩されるもの
でŊ（ࡒ）溶接接合ֶ޻ৼڵ会会һɺ関࿈ஂ体及び理事会の
ਪનによるもので͋る。ճ原子࿍ѹ力容器等原子力プラン
ト溶接部の品質保証溶接޻ࢪ法に܎る研ڀ開発に関する
࿦จɺֶ 会発表等に対してड৆したもので͋る。

青野健二郎 「火力原子力発電」掲載論文賞
(社)Ր力原子力発電技ज़

協会 
ฏ成14年9݄25日

࿦จʮ斜角探触子のڑ཭ৼ෯ಛ性ۂ線とܽؕ検出能力の
評価ʯに対してड৆したもので͋る。

志波光晴
西川　聡
米山弘志
山口篤憲

技術賞 
開発奨励賞

(社)日本溶接協会 
ฏ成14年5݄29日

研ڀ成果報告ʮަ流磁化法による޻ࢪ後の溶接೤処理温
度評価ʯに対してड৆したもので͋る。

西川　聡
平成14年度 
科学技術 
奨励賞

(社)日本ߴѹ力技ज़協会 
ฏ成14年5݄24日

ए手研ڀ者に対する৆でɺ発表࿦จʮர଄2相ステンレス
߯の溶接೤影ڹ部の೤時ޮ評価ʕୈ1・2報ʕʯに対して༩

ら͑れたもので͋る。

西川　聡
平成13年度 
溶接学会 
研究発表賞

(社)溶接ֶ会 
ฏ成14年4݄25日

者に対する৆でɺ発表࿦จʮ೤処理ڀະຬのए手研ࡀ35
৚݅の非破壊త評価手法の検౼－ہ部P8)T溶接部の性
能評価に関する研ڀ（ୈ1報）ʯに対して༩ ら͑れたもので
͋る。

青野健二郎
平成13年度 
新進賞

(社)日本非破壊検査協会 
ฏ成13年5݄31日 
(NDI協会春ق大会)

本৆はɺฏ成13年度に行なΘれたNDI協会大会での発表
の中からɺಛに༏れた発表を行なͬたए手研ڀ者に༩͑れ
る৆で͋る。 

ड৆対象࿦จ：ʮ溶接金属内部ܽؕとUT及びRTによる非
破壊৴߸ྔとの関܎ʯ
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ʬແஅసࡌをېじ·すʭ

本ࢽはݹ紙再生紙を使用してい·す。

技術レビュー・編集後記

　今年も無事に「技術レϏュー」を発行することができました。͝協力をい

ただいたօ༷にはこの場をआりてྱޚਃし上げます。

　このฤू後記をॻいているࠒはॵかったՆもऴわりɺ今年は౔༵日がٳみ

であれば 9 ݄ 19 日の౔༵日から 9 ݄ 23 日のਫ༵日までの 5 ࿈ٳとなる秋の

大ܕ࿈ٳの手લࠒです。

　2015 年現在ɺੈքにおける日本の有ٳڅՋの取得཰はϫーストΫラスに近

いですがɺ年間のॕࡇ日の日数はトップΫラスだそうです。ॕࡇ日を有ޮར

用してੋ非リフレッシュをしましΐう。

　当ηンλーはɺ溶接ɾ非破壊検査技術のより一૚の向上を目指してᬏ進し

て参りますのでɺ今後とも͝指ಋ͝ฬᎪの΄どɺよΖしくおئいਃし上げます。
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