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　Various nondestructive tests are applied to steel products in manufacturing processes. Among them, ultrasonic inspection is an 
important method to detect defects in round bar. However, it is particularly difficult to inspect small diameter round bar due to 
displacement. This paper describes the following development results of an ultrasonic inspection technique for small round bar:
(1) Assumption of an inspection technique for backward focusing from the material center using a large-diameter probe
(2) Consideration of the relationship between a simulation model and accuracy of simulation for ultrasonic inspection.
(3) Optimization of the probe specification by analysis with different probe parameters in simulation.
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イド機構が取り付けられ，それによって丸棒は滑らかに
搬送される．しかし，丸棒には加工時に曲がりや径のば
らつきが発生することがあり 1），そのような丸棒を装置
に挿入する場合，ガイド機構と丸棒の間に隙間が無い
と，搬送中に詰まりが生じる．そのため，ガイド機構に
は一定の隙間を設ける必要がある．しかし，この隙間に
よって丸棒が搬送中に振れるため，プローブとの間に位
置ずれが生じる．これにより，超音波が丸棒に入射する
角度が変わってしまい，きずの検出感度が低下すると
いう問題がある 3）．特に細径丸棒は曲率が大きく，わず
かな位置ずれが生じただけで入射角が大きく変化するた
め，きずの検出感度は顕著に低下する．そのため，ガイ
ド機構に頼らず，位置ずれによるきずの検出感度低下を
抑制できる超音波探傷技術の開発が望まれている．

超音波探傷技術の開発においては，プローブの設計が
重要な要素となる．従来では周波数や振動子径などの仕
様を最適化するためには，さまざまなプローブを製作し

1．緒　言

大同特殊鋼㈱は，スクラップを主原料に，丸棒，平
角，細線，薄板など，さまざまな形状の特殊鋼製品を製
造している．これらの特殊鋼製品は，自動車部品や工作
機械，医療器具などの重要部品に用いられるものが多
く，製品に欠陥が存在すると，それを起点に破壊が起き
るため，出荷前に厳密な製品検査が実施される 1）．

検査手法の一つとして，超音波探傷が挙げられる．こ
の手法は，超音波を被検査材の内部に伝播させ，きずか
らの反射波を検出することで，きずを評価することがで
きる．本稿で対象とする丸棒の超音波探傷では，プロー
ブを丸棒の円周方向に配置し，水を充填させて実施す
る．実際のインライン探傷設備では Fig. 1 のように，搬
送されている丸棒の周囲をプローブが回転する方式，ま
たはプローブを円周方向に複数配置する方式が採用され
ている 2）．これらの設備では，丸棒を挿入する位置にガ
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評価する必要があり，非常に高コストかつ非効率的であ
るという課題があった．この課題を解決するために，近
年では計算機性能の飛躍的向上に伴い，シミュレーショ
ン技術の活用が広がってきた．具体的には，音場の可視
化や探傷仕様の最適化を目的に，シミュレーションを活
用する事例が近年多く報告されている 4），5）．超音波のシ
ミュレーション手法としては，有限要素法，境界要素
法，FDTD 法などを用いたものが主流である．その中で
も有限要素法は，空間を有限の要素に分割して解析を行
う手法であり，また材料の自由表面の境界条件を自動的
に満たすことから，その他の手法と比較して超音波の挙
動を高精度に再現できるという特徴を持つ 6）～ 8）．

これらのシミュレーションの特徴から，プローブの仕
様を効率的に検討することができる．しかし，有限要素
法では要素の設計方法によって解析精度が左右される．
細径丸棒を解析する場合は，要素の大きさによって丸棒
曲率の再現性が決まるため，プローブ開発に先立ち，シ
ミュレーション条件の検討が重要となる．

以上の背景のもと，本稿では，細径丸棒において，位
置ずれによるきず検出感度の低下を抑制するための探傷
技術を開発した結果について報告する．開発にあたって
は，シミュレーションを活用することで効率化を図る．
そのために，下記の検討を実施した．
①大径プローブを用いて後方集束させる探傷技術の考案
②シミュレーション精度の検証
③シミュレーションを活用したプローブの最適化
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Fig. 1. Schematic diagram of in-line ultrasonic inspection 
equipment.

2．従来手法の課題と目標仕様

2.　1　位置ずれと超音波の伝播経路
丸棒の超音波探傷では，プローブを丸棒の円周方向に

配置する方式が広く用いられている．このとき，振動面

が平坦なプローブを用いると超音波が拡散するため，丸
棒中央部の音圧が弱まり，きずの検出感度が低下してし
まう 9）．これを防ぐためには，振動面に曲率が付けられ
た集束プローブを用いて超音波を集束させる必要がある．

ここで，Fig. 2 のように超音波の進行方向を Y 方向，
Y 方向と直行する方向を X 方向とし，丸棒とプローブ
の間に X 方向の位置ずれが生じた場合を考える．この
とき，位置ずれ量が大きくなるほど，超音波は屈折し丸
棒中心から離れていくため，丸棒中心近傍におけるきず
の検出感度は低下してしまう．

この感度低下量を実験にて確認する．実験条件を Fig. 3
に示す．プローブと丸棒は同心円配置とし，中心位置の
直径 φ 0.4 mm の横穴（Side Drilled Hole：SDH）を探傷し
た．プローブを X 方向へ位置ずれさせて複数回探傷し，
位置ずれ量ときず検出感度の低下量を測定した．また，
曲率の異なる丸棒を探傷することで，曲率による違いを
確認した．Fig. 4 に実験結果を示すが，位置ずれ量が大
きくなるにつれてきずの検出感度が低下しており，この
傾向は直径 φ 6 mm の細径でより顕著になっている．この
原因は，細径では曲率が大きいために，わずかな位置ず
れで大きく入射角が変化したためであると考えられる．
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Fig. 2.  Ultrasonic refraction of due to displacement.

2.　2　課題と目標仕様
文献 1）によると，実際の探傷設備においては± 0.5 mm

程度の位置ずれが生じてしまうとされている．また，前
節の実験結果から，直径 φ6 mm 丸棒においては 0.5 mm
の位置ずれが生じた際に検出感度が -21 dB 程度まで低
下している．従って，実際の設備で細径丸棒を探傷する
には，位置ずれによる感度低下を抑制する必要がある．
本稿では開発目標を，位置ずれによる感度低下量を± 1 
mm 範囲で -6 dB 以内と定めた．なお，人工きずの大き
さや検出能は文献 1）に従い決定した．本稿での目標仕
様を Table 1 に示す．
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Bar diameter φ6 mmn
Material SUS303

Defect size SDH φ0.4 mm
Detection sensitivity Signal/Noise ≧ 5
Detection sensitivity 

decrease
-6 dB

（Displacement ±1 mm）

Table 1. Inspection target.

3 ．大径プローブを用いて 　
　 後方集束させる探傷技術

3.　1　プローブの設計思想
一般に，集束プローブを用いて丸棒を探傷する場合は，

丸棒中心部の音圧を高めるため，Fig. 5(a) に示すように
丸棒とプローブの曲率中心を一致させる．しかし，丸棒
内の狭い範囲のみに超音波が分布することになるため，
前章で述べたように，わずかな位置ずれできずの検出感
度が大きく低下してしまう．そこで，Fig. 5(b) に示すよ

うに，超音波を丸棒中心より後方に集束させることを考
える．このような配置にすることで，超音波の音圧を丸
棒内の広い範囲に分布させ，位置ずれによるきずの検出
感度低下を抑制できると考えられる．しかし，中心に集
束させる場合と比較し，音圧の最大値は低下するため，
集束位置以外では検出感度が低下する 10）．これを解決す
るため，振動子径の大きい大径プローブを用いる．それ
により指向性が鋭くなり音圧が高くなるため，前述の検
出感度低下を抑制できる．ただし，上記手法での探傷に
は複数の課題があるため，次節以降で検討する．

Small diameter probe

Round bar

Wide distribution

(a) Center focus (b) Backward focus

Large diameter probe

Round bar

Narrow distribution

Fig. 5. Difference in detection sensitivity distribution by 
focusing position.

3 .　2　近距離音場内での音圧ばらつき
プローブから発振される超音波は，近距離音場と遠距

離音場に分けられる．近距離音場はプローブに近い領域
の音場を，遠距離音場はプローブから遠い領域の音場を
それぞれ指す．超音波の音場と感度分布を Fig. 6 に示
す．一般的には，音圧分布が単純な遠距離音場に材料を
配置させて探傷する．一方で，近距離音場に材料を配置
させると，きずの検出感度にばらつきが生じる 10）．例
えば，Fig. 6 のように太径丸棒を配置すると，材料径が
大きいため，丸棒内に音圧の高い位置と低い位置が生じ
る．そのため，A と B の位置に同じ大きさのきずが存
在しても，違う大きさの超音波エコーが検出される．す
なわち，きずの検出感度にばらつきがあるため，きずを
過大または過小に評価してしまう．

細径丸棒では，材料径が小さいため，例えば Fig. 6 に
おける B-C 間の位置に丸棒を配置すれば，材料内の音
圧変化が小さくなる．そのため，前述のような検出感度
のばらつきを抑制することができると考えられる．
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Fig. 4. Relationship between displacement and detection 
sensitivity.
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Fig. 3. Inspection condition.
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Fig. 6. Sound field and sensitivity distribution.

3.　3　漏洩弾性表面波による妨害
超音波を後方集束させると，丸棒の表面を伝播する弾

性表面波が漏洩しプローブで受信される可能性がある 11）．
Fig. 7 に漏洩弾性表面波の伝播経路を模式的に示す．も
しこの漏洩弾性表面波が探傷範囲に入っている場合に
は，妨害エコーとなり，きずの識別性が低下する． 

漏洩弾性表面波を発生させない条件を考える．超音波
は，丸棒に入射するとき，Snell の法則に従って屈折する．
このとき，屈折角が 90 °となる入射角を臨界角といい，
弾性表面波は，超音波が臨界角以上の角度で入射した場
合に発生する．漏洩弾性表面波を発生させないためには，
すべての超音波成分が臨界角より小さい角度で丸棒に入
射する必要がある．ここで，入射角が最大となる超音波
成分は，プローブ端部の位置（Fig. 7 中の点 A）から発振
された超音波成分が丸棒の頂点（Fig. 7 中の点 B）に入射
する場合である．そのときの入射角を導出する．

振動子径を D，集束距離を F，水距離を Wp，材料半
径を r とすると，点 A および点 B の座標は幾何学的に

 A(x , y ) = −  , − + + −  （1）

B(x , y ) = (0, r) 

A(x , y ) = −  ,

 （2）

と定義できる．
このとき，超音波の入射角θ 1は，

=                       （3）

となる．
また，Snellの法則より，入射角が臨界角以下となる条
件は，水の音速を C1，丸棒の音速を C2とすると，

≤              （4）

で表される．
すなわち，式（1）～（4）より，漏洩弾性表面波を発生さ

せないためには，

Tan
 ( )

  （5）

を満たすようにプローブを設計する必要がある．
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acoustic wave
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A( , )

O(0,0)
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B( , )

r

Fig. 7. Propagation path of leaky surface acoustic wave.

3.　4　プローブ最適化の課題
3.　1 節で述べたように，大径プローブを後方集束さ

せて用いれば，位置ずれによるきずの検出感度低下を抑
制できる可能性がある．しかし，近距離音場内で探傷す
ることによるきず検出感度のばらつきや，漏洩弾性表面
波による妨害が発生するという課題がある．これらの課
題を解決した上で目標の検出感度を達成するためには，
プローブの仕様を適切に設計する必要がある．

プローブの設計には周波数，振動子径，集束距離など
多数のパラメータを検討する必要がある．そのため，多
数のプローブを試作して実験的に仕様を最適化すること
は難しい．そこで，本稿ではプローブ最適化のために，
ボクセル有限要素シミュレーションを活用する．

 4．シミュレーション精度の検証

4.　1　ボクセル要素を用いた有限要素法
有限要素法とは，空間を有限の要素に分割したモデル

で表現することで，連続の偏微分方程式を数値的に解析
する手法である．本手法は，材料の自由表面の境界条件
を自動的に満たすことから，その他の手法と比較して，
複雑形状の問題を解くのに適しており，超音波の挙動を
高精度に再現できるという利点を持つ．有限要素法で用
いられる要素にはさまざまな種類のものがある．その中



技術資料＞細径丸棒向け超音波探傷技術の開発 117

5．プローブの開発

5.　1　シミュレーションによる
　　　 プローブ仕様の最適化

音場に影響を与える支配的なパラメータである周波
数，振動子径，集束距離を，シミュレーションにより最
適化する．具体的には，プローブ位置を X 方向に位置
ずれさせてきずの感度低下量を測定し，感度低下量が最
小となるパラメータを探索する．それぞれのパラメータ
の範囲は，式（5）を満たす Table 3 に示すような値と
し．水距離は文献 3）に従って決定した．

Optimization parameter

(1) Frequency (2) Probe 
diameter

(3) Focal 
length

Frequency 7 MHz
～15 MHz 15 MHz 15 MHz

Probe 
diameter 10 mm 8 mm

～14 mm 12 mm

Focal 
length 100 mm 100 mm 80 mm

～120 mm
Water path 70 mm

Table 3. Simulation conditions for optimization.

で，ボクセル要素は直方体の構造を持ち，その他の形状
要素と比較してメッシュ生成が高速に行えるという利
点がある 4）．本稿ではさまざまなプローブをシミュレー
ションにて検討するため，メッシュ生成が容易なボクセ
ル有限要素法を用いることとした．

シミュレーションの精度は，要素サイズに大きく依存
する．波動解析においては，要素サイズを波長の 1/10 以
下にすることで，伝播する波を正確に再現できることが
知られている 7）．しかし，ボクセル要素を用いる場合，
Fig. 8 に示すように，曲面を階段状にしか近似できない．
そのため，細径丸棒のように曲率が大きい対象をモデル化
する際に上記の要素サイズを適用すると，形状を正確に表
現できず，解析精度が低下する恐れがある．一方で，要素
サイズを必要以上に微細にすると，計算機のメモリ不足や
解析時間の長期化につながる．そのため，探傷仕様の最適
化に先立ち，適切な要素サイズを検討する．なお，本稿で
はシミュレーションソフトとして，ComWAVE™（伊藤忠
テクノソリューションズ㈱製）を用いた 6）．

Object Voxel FEM model
Fine mesh Coarse mesh

1 element

Element size

Fig. 8. Voxel f ini te element method model and 
differences by element size.

4.　2　シミュレーション条件の検討
2.　1 節で示した実験と同じ条件でシミュレーション

を行い，実験と比較することで要素サイズを決定する．
具体的には，Table 2 に示すように要素サイズを変化さ
せて解析し，実験との誤差が小さくなるように要素サイ
ズを決定した．Fig. 9 に実験結果とシミュレーション結
果の比較を示すが，要素サイズが 0.008 mm 以下のとき
に実験を精度よく模擬できているため，本稿では要素サ
イズを 0.008 mm と決定した．

Element size
0.005 mm
0.008 mm
0.010 mm
0.020 mm

Element number      5 760 000
～92 160 000

Frequency 15 MHz
Probe diameter φ6 mm

Focal length 20 mm
Water path 17 mm

Table 2. Simulation conditions.

-24

-21

-18

-15

-12

-9

-6

-3

0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

R
el

at
iv

e 
de

te
ct

io
n 

se
ns

iti
vi

ty
 [d

B
]

Displacement [mm]

Experiment

Element size
0.005 mm
0.008 mm
0.010 mm
0.020 mm

Fig. 9. Relationship between displacement and detection 
sensitivity for each element size.



電気製鋼　第 92 巻第 2 号　2021 年118

（3）集束距離の最適化
（1），（2）と同様に，集束距離を最適化する．周波数，

振動子径はそれぞれ（1），（2）で求めた 15 MHz と
12 mm とした．シミュレーション結果を Fig. 12 に示
すが，集束距離 95 mm ～ 100 mm で感度低下量が最小
となった．集束距離を小さくすると，集束位置が丸棒の
中心に近くなり，3.　1 節で述べたように狭い範囲のみ
に超音波が分布することになるため，位置ずれ時の感度
低下量が大きくなる．一方で，集束距離を大きくすると
振動面が平坦に近づくため，集束効果が得られなくなり，
検出感度が低下してしまう．そのため，検出感度が低下し
ない範囲で集束距離を長くすることが望ましい．Fig. 12 か
ら，本稿では集束距離を 100 mm と決定した．
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Fig. 12. Simulated results of optimizing focal length.

以上の結果から最適化したプローブの仕様を Table 4
に示す．

Frequency 15 MHz
Probe diameter φ12 mm

Focal length 100 mm
Water path 70 mm

Table 4. Optimized probe specifications.

5.　2　設計したプローブの有効性確認

前節にて最適化した仕様と 2.　1 節で示した従来仕様
を実験にて比較する．位置ずれ量と感度低下量の関係を
Fig. 13 に示すが，提案仕様は従来仕様と比較して，位
置ずれ量± 1 mm の範囲で感度低下量 -6 dB 以内を達成
しており，位置ずれによるきず検出感度の低下を抑制で
きている．探傷波形例を Fig. 14 に示すが，従来仕様で
は位置ずれが 1 mm 発生するときずエコーは検出されな
かったが，提案仕様ではきずの検出感度低下は -4.4 dB に
抑制できた．さらに，検出能についても目標の S/N ≧ 5
を達成できている．なお本稿では，丸棒の周囲をプロー

（1）周波数の最適化
　まずは周波数のみを可変にして最適化する．その他
の可変パラメータは暫定的にそれぞれの中間値を用い
る．Fig. 10にシミュレーション結果を示すが，15 MHz
で感度低下量が最小となった．一般に，周波数が高くな
ると超音波の指向性が鋭くなるため，位置ずれしたとき
の感度低下量は大きくなる 10）．しかし，近距離音場内
で探傷する場合は音圧分布が複雑になるため，今回の条
件においては指向性に依存しない結果になったと考えら
れる．なお，周波数が高くなるほど感度低下量が小さく
なっており，15 MHzより周波数を大きくすれば，さら
に感度低下量を小さくできる可能性がある．しかし，本
稿のシミュレーションでは考慮していないが，周波数
が高くなるにつれて金属の粒界散乱が大きくなるため，
きずの識別性が下がるという課題もある 10）．そのため，
現実的に探傷が可能な範囲である 15 MHzと決定した．
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Fig. 10. Simulated results of optimizing frequency.

（2）振動子径の最適化
次に振動子径を最適化する．周波数は（1）で求めた

15 MHz とした．シミュレーション結果を Fig. 11 に示
すが，振動子径 12 mm で感度低下量が最小となった．
一般に，振動子径が大きくなると超音波の指向性が鋭
くなり，位置ずれしたときの感度低下は大きくなるが，

（1）と同様に近距離音場内で探傷しているため，指向性
に依存しない結果になったと考えられる 10）．Fig. 11 か
ら，本稿では振動子径を 12 mm と決定した．

-5

-4

-3

-2

-1

0

8 9 10 11 12 13 14

R
el

at
iv

e 
de

te
ct

io
n 

se
ns

iti
vi

ty
[d

B
]

Probe diameter [mm]

Fig. 11. Simulated results of optimizing probe diameter.
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ブが回転する方式，またはプローブを円周方向に複数配
置する方式を前提としているため，探傷領域は丸棒の中
心から底面付近までとしている．

3.　2 節で示した Y 方向の感度ばらつきを確認するた
め，深さの異なるきずを探傷した．探傷条件を Fig. 15
に，探傷結果を Fig. 16 にそれぞれ示す．Fig. 16 より，
いずれのきずにおいても感度低下量 -6 dB 以内を達成し
ていることがわかる． 

3.　3 節で述べた漏洩弾性表面波の影響を調べるため，
シミュレーションを行った．その結果を Fig. 17 に示す
が，漏洩弾性表面波による妨害エコーは観測されていな
いことから，今回設計した仕様では問題なく探傷できる
といえる．
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Fig. 13. Comparison of conventional and proposal 
specifications
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Fig. 16. Relative detection sensitivity with respect to 
displacement for each type of defect.
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Fig. 15. Round bar with several types of defects of 
different depths and inspection conditions.
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Fig. 17. Simulation result waveform

6 .　結　言

本稿では，細径丸棒向けの超音波探傷技術について，
以下の検討をした．
①大径プローブを用いて後方集束させることで，位置ず

れ時のきず検出感度低下を抑制する探傷技術を考案
した

②精度の良いシミュレーションを実施するためのモデル
を検討した

③シミュレーションを活用し，最適なプローブを設計し
た
その結果，直径 φ6 mm の材料中に加工された SDH 

φ0.4 mm を，S/N ≧ 5 で検出，感度低下量 -6 dB（位置
ずれ量± 1 mm）以内を達成した．

なお，本稿では丸棒中心近傍に存在するきずの探傷に
ついてのみ言及したが，丸棒表面と表面直下のきずを探
傷する斜角探傷においても本技術を適用できる可能性を
持つ．今後，継続して技術開発にとりくむ．

池上泰史 樹神啓司石谷和典 森　大輔


