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　Ultrasonic testing of steel with a coarse grain structure presents significant challenges. The phased array technique, however, 
offers a promising solution. In phased array applications, probe design plays a key role, and ultrasonic simulation is commonly 
employed to support this process. Nevertheless, in coarse-grained steel, the correlation between simulation and experimental results 
tends to be low, which hinders the design of an optimal probe. This low correlation is likely due to the simulation model’s inability to 
accurately represent the material’s microstructure, including grain size, crystal orientation, and the distribution of both. 
In this paper, we developed a simulation model that integrates experimentally obtained microstructural data. The developed 
simulation technology showed a high correlation with experimental results.
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が鋼材内を伝播するときの模式図を Fig. 1 に示す．超
音波は個々の結晶粒界での音響インピーダンスの違いに
より，散乱（以下，粒界散乱）する．この粒界散乱は結
晶粒が大きいほど，または超音波の波長が短い（周波数
が高い）ほど強くなることが知られている 2）．高減衰材
は結晶粒が粗大であり，結晶粒間の異方性が大きい金属
組織であるため，超音波の伝播経路での屈折や散乱によ
り，超音波の減衰が大きい 3），4）．

高減衰材の探傷において，粒界散乱や結晶粒の異方性
による散乱減衰の影響を低減する必要があり，低周波の
超音波を利用することが望ましいとされる 5）．一方で，
低周波では微小な欠陥を検出できないというトレードオ
フの関係にある．そのため，金属組織や検出する欠陥の
サイズに合わせて探傷条件を検討する必要がある．

1．緒　言

大同特殊鋼㈱では，スクラップを原料として，輸送機
器や発電機，鋼構造物などの各種産業分野に使用される
様々な特殊鋼製品（以下，鋼材）を生産している．これ
ら鋼材は，過酷な使用環境に耐えうる特性が求められる
ため，用途に応じて様々な検査を実施している．

鋼材内部の非破壊検査方法としては，超音波探傷試験
が広く用いられている 1）．これは，超音波を材料中に伝
播させ，内部に存在する空隙，介在物などの欠陥からの
反射波を検出し，その位置や大きさなどを検査する方法
である．

しかし，粗大な結晶粒を有する鋼材（以下，高減衰
材）では，超音波探傷が困難となる場合がある．超音波
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近年，高減衰材に対して，フェーズドアレイ探傷法
（以下，PAUT）を適用した事例が報告されている 1），6）．

PAUT の原理を Fig. 2 に示す．PAUT は複数の独立した
振動子における超音波の送受信タイミングを制御する
ことで，超音波の集束位置や伝播方向を制御できる 1）．
PAUT を用いれば，超音波を集束させて音圧を高められ
るため，散乱減衰が大きい検査対象においても，欠陥か
らの反射波を得やすい．

PAUT の適用には検査対象の金属組織に合わせて，最
適なアレイプローブを設計する必要がある．このとき，
素子サイズ，素子ピッチ，集束位置，周波数，開口量

（同時励振数）など検討すべきパラメーターが多数ある．
材料の形状を考慮すると，さらに複雑であるため，アレ
イプローブの設計には超音波シミュレーションが活用さ
れることが多い 6），7），8）．

しかし，高減衰材では，欠陥で反射した信号と超音波
の散乱などによるノイズとの比 Signal/Noise（以下，S/
N）において，シミュレーションと実際の超音波探傷
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Fig. 1. Grain boundary scattering.
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Fig. 2. Beam-focusing principle for point-focused incidence.

（以下，実探傷）との相関が低く，最適なアレイプロー
ブを設計できないことが課題である 9）．この原因は，高
減衰材の結晶粒径，結晶方位およびそれらの分布を，従
来の超音波シミュレーションでは考慮されていないため
と考えられる．

そこで，本研究では，高減衰材に適したアレイプロー
ブを設計するために，結晶粒径と結晶方位およびそれらの
分布を考慮した超音波シミュレーション技術を開発する．

2．超音波シミュレーション手法

2．　1　有限要素法
超音波シミュレーションの方法として，空間を有限の

要素に分割して解析する有限要素法を用いて陽解法で伝
播解析する 10）．ここでは Element by Element 法を用いて，
要素ごとに剛性方程式を解く 11）．これにより複雑な幾
何形状だけでなく，要素ごとに材料の異方性，不均質性
を反映し，金属材料を伝播する超音波の挙動を高精度に
評価できる．

2．　2　ボロノイ分割法によるモデル化
鋼材の結晶粒を有限要素法で再現するには，結晶粒の

形状を考慮したモデル化が必要であり，ボロノイ分割法
を用いる 12），13）．ボロノイ分割法によってモデル化され
た結晶粒の例を Fig. 3 に示す．ボロノイ分割法は，解
析領域内にランダムに母点を配置して，最も近い母点間
を等分することで，領域を分割する．そして，最も近い
母点で要素をグループ化して同一の材料に設定すること
で，結晶粒の形状をモデル化する．ボロノイ分割法は核
から成長して結晶粒が形成される過程に類似しているこ
とから，結晶粒分割法として有用である．分割された結
晶粒ごとに，異方性主軸を回転させた異なる弾性定数を
設定することで粒界散乱を模擬する．

Seed points (nuclear)

Fig. 3. Voronoi tessellation.
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2．　3　モデル化の課題
ボロノイ分割によるモデルでは，粗大な結晶粒である

高減衰材において，シミュレーションと実探傷の相関が
低いという課題がある．ボロノイ分割法によるシミュ
レーションと実探傷の結果を Fig. 4 に示す．平均結晶粒
径を約 1.5 mm，50 mm 角の高減衰材を対象とした例で
は，底面エコーの減衰と散乱ノイズに差があり，シミュ
レーション結果は実探傷との相関が低い．

この原因は，シミュレーションでは，均一な粒径分布
で異方性主軸を解析平面内でランダムに回転させて弾性
定数を設定しているのに対し，実探傷した高減衰材では
結晶粒径と結晶方位および，それらの分布が一様ではな
いことにあると考える．そこで，これらの金属組織の特
徴をシミュレーションモデルに正確に反映させること
で，精度向上を試みる．
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0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40

Am
pr

itu
de

Bottom echo

NoiseNoise

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40

Am
pr

itu
de

Noise

Bottom echo

Noise

Time (µs)

Time (µs)

Fig. 4. �Inspection of hole flaws for (a) 2D plane analysis 
(b) actual inspection. 
(Element size, 20 mm, frequency, 1.0 MHz  
normalize the bottom echo to 80 %).

3．シミュレーションモデル改善

本章では，検査対象とする高減衰材の結晶粒と結晶方
位およびそれらの分布を測定し，シミュレーションモデ
ルに反映させる手法について述べる．

3．　1　高減衰材の金属組織について
シミュレーションモデル構築の対象となる 155 mm 角

の高減衰材の横断面マクロ画像と部位ごとに平均結晶粒
径の分布を測定した結果を Fig. 5 に示す．測定した結晶
粒径は中心部が最も粗大であり，外側ほど微細になって
いることがわかる．

次に，横断面マクロ画像を 3 × 3 の 9 等分し，電子後
方散乱回折法（以下，EBSD）を用いて中心部，周辺部，
角部で結晶方位分布を計測した結果を Fig. 6 に示す．周
辺部（a）では偏りがなく，角部（b）では（101）面に偏
り，中心部（c）では分布が（001）面に偏りが認められ
る．部位ごとに結晶方位の分布に差があることがわかる．
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Fig. 5. Particle size distribution.
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3．　3　結晶方位分布を考慮したモデル作成
従来の粒界散乱を模擬したシミュレーションでは結晶

粒を構成する要素に，異方性主軸を解析平面内でランダ
ムに回転させた弾性定数を与えていたが，ここでは異方
性主軸方向の偏りを考慮してモデル化する手法を示す．

結晶方位分布の計測結果（Fig. 5）をシミュレーショ
ンモデルの異方性主軸方向に反映する．材料の音響イン
ピーダンスに影響する 3 次元の弾性定数（応力－ひずみ
マトリクス） は 3 次元の応力 σ とひずみ ε で式（1）
の通りに関係づけられる．

 （1）

異方性主軸回転図を Fig. 9 に示す．結晶方位のオイ
ラー角に合わせて，異方性主軸を 3 軸まわりに角度 α

だけ回転（座標変換マトリクス［Q3(α)］と表す）させ，
次に回転された 2 軸まわりに角度 β だけ回転（［Q2(β)］）
させ，さらに回転後の 3 軸まわりに角度 γ だけ回転

（［Q3(γ)］）させる．この操作で，異方性主軸を回転させ
た材料行列  は式（2）で表される．ここで，3 軸，2
軸まわりの回転テンソルは式（3），（4）で表される．

粒径分布を考慮したボロノイ分割で作成した結晶粒毎
に，EBSD で計測したオイラー角（α，β，γ）を与えて
座標変換した 3 次元の材料行列  を作成する．

3．　2　結晶粒径分布の考慮モデル作成
以下に，横断面マクロ画像から得た結晶粒径分布を反

映したモデルの作成方法を示す．
EBSD にて計測した粒径分布データをもとに，ボロノ

イ分割法における母点密度を，材料の結晶粒径分布に従
わせるための写像関数を決定する．横断面マクロ画像を
Fig. 5 で示した 3 つの領域に分割し，その領域の面積と測
定した結晶粒径より求めた．領域毎の結晶粒数を Table 1
に示す．結晶粒数からそれぞれの領域での母点の密度を
求め，一様な乱数から得る値を母点密度に相当する値へ
変換する写像関数を決定する．母点の発生確率と変換座
標を Table 2 に，写像関数を Fig. 7 に示す．この写像関
数は乱数で得る一様な値を正規化した座標に変換する．

この写像関数を用いると，周辺部に母点が集まるの
で，周囲の平均粒径が小さく，中心部で平均粒径が大き
いモデルを作成できる．この手法を用いて作成したボロ
ノイ分割によるモデル化結果を Fig. 8 に示す．なお，各
結晶粒は後に異なる弾性定数を与えるため，結晶粒ごと
にランダムに色分けして区別している．

Table 1. Crystal grain information for each area．

Domain Area
[mm2]

Average 
grain size

[mm]

Grain 
area
[mm2]

Number 
of 

grains

Center
(0-70 mm) 4900 1.500 1.767 2773

Middle
(70 mm-100 mm) 5100 1.300 1.327 3842

Outside
(100 mm-155 mm) 12500 0.800 0.503 24868

Total 22500 31483

Table 2. Mapping function information．

Domain
Sum of 

base point 
ratio

Upper bound 
of random 

value
Normalized 
coordinates

Center
(0-70 mm) 0.08807 0.2968 0.4667

Middle
(70 mm-100 mm) 0.2101 0.4584 0.6667

Outside
(100 mm-155 mm) 1.000 1.000 1.000

155

15
5

Fig. 8. �Voronoi tessellation models with mapping functions.
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4．改善モデルによる解析検証

4．　1　シミュレーション条件
前章にて記載した手法を用いて作成した結晶粒径，結

晶方位を考慮したモデルのシミュレーションと実探傷を比
較し，モデルの精度を評価する．155 mm 角の高減衰材に
平底溝（幅 6.8 mm，高さ 77.5 mm）を設けた Fig. 10 に示
すモデルを解析する．シミュレーション条件を Table 3 に
示す．アレイプローブを 155 mm 角の鋼材の上面中央に置
き，焦点を底面中心に合わせて，シミュレーションする．

本研究では，異方性主軸回転後は平面ひずみを仮定し
て 2 次元平面解析する．このとき，εz=γzx=γyz=0 として，
これらにかかる成分を除去して作成する解析平面内の 2
次元の弾性定数  を用いて，応力－ひずみ関係は式

（5）のように表される．

 （5）

このようにして，EBSD で計測した結晶方位のデータ
から作成した材料行列  をボロノイ分割で作成した結
晶毎に設定することで異方性主軸の偏りを反映したシ
ミュレーションモデルを作成する．

 （2）

 （3）

 （4）

(a) α-axis rotation. (b) β-axis rotation. (c) γ-axis rotation.

γ

β

α

Fig. 9. Rotation of the anisotropic principal axis.
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Table 3. Analysis conditions
Number of 
elements 32 ch 48 ch 64 ch

Element size 0.7～3.5 mm 1.3～3.1 mm 1.3～2.2 mm
Element pitch 0.1 mm

Center 
frequency 0.3 MHz，1.0 MHz

Wave number 2 cycles
Focus position Bottom surface(155 mm)

Mesh size 0.025 mm

6.8

155

15
5

77
.5

Fig. 10. Analytical model.

4．　2　シミュレーション結果
欠陥エコーを 80 % に正規化した PAUT のシミュレー

ションと実探傷の代表波形を Fig. 11 に示す．散乱ノイ
ズ，底面エコーの減衰はともに近い結果が得られた．
Fig.3 に示した従来シミュレーションと比較しても，実
探傷との相関が高くなることがわかる．

次に，同時励振数 32，48，68 ch ごとのアレイプロー
ブの素子サイズと S/N のシミュレーション結果を Fig. 12
に示す．

同時励振数ごとに S/N が最大となる素子サイズが異
なる結果となる．開口量（素子サイズ×同時励振数）で
整理した結果を Fig. 13 に示す．同時励振数によらず， 
S/N が特定の開口量で最大となることから，PAUT の検
出能は素子サイズではなく，開口量が影響すると考えら
れる．すなわち，金属組織と欠陥サイズから周波数を選
定すれば，アレイプローブの最適な開口量を決定するこ
とができる．
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4．　3　実探傷との比較検証
開口量と S/N の関係について実探傷とシミュレーショ

ンを比較する．実探傷における開口量と S/N の関係を
Fig. 14 に示す．実探傷では公称周波数 0.3 MHz と 1.0 
MHz のアレイプローブを用いて計測し，開口量は同時
励振数を変えることで変更した．シミュレーション結
果（Fig.13）と比較すると，公称周波数 0.3 MHz のとき，
実探傷では 70 mm 前後で S/N は最大値となるが，シミュ
レーションでは開口量が 95 mm 前後となり，結果にや
や差が生じた．この差異の原因は，アレイプローブの周
波数特性が考えられる．

そこで，実探傷で用いたアレイプローブの減衰影響が
少ない，水中における表面反射波とシミュレーションの
入力波形を周波数解析（FFT 解析）した結果を Fig. 15
に示す．0.3 MHz では，実探傷プローブの公称周波数よ
り中心周波数がやや高くなる．一方，1.0 MHz では，実
探傷で用いたプローブの中心周波数とシミュレーション
の周波数特性の違いは僅かである．0.3 MHz において，
実探傷とシミュレーションに差が生じた理由はアレイプ
ローブの周波数特性の違いであり，シミュレーション結
果は妥当といえる．また，0.3 MHz と 1.0 MHz の結果の
比較から中心周波数が低いほど，最適な開口量は大きく
なる傾向がある．

5．結　言

本研究では，粒界散乱の原因への影響が大きい結晶粒
径および結晶方位の分布を考慮したシミュレーション方
法を開発し，以下の結論を得た．

（1） 粗大な結晶粒を有する高減衰材に対しても，結晶粒
径分布と材料異方性主軸方向の偏りを考慮すること
で，実探傷と高い相関をもつ高精度なシミュレー
ションができることが示された．

（2） 本シミュレーション技術を用いて，周波数（波長）
による最適な開口量が定まることを確認した．

以上より，本シミュレーションを用いることで，高減
衰材に対する最適なプローブ設計が可能となる .
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(a) 0.3 MHz element size: 1.9x40 mm (b) 1.0 MHz element size 20 mm

0
5

10
15
20
25
30

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Aperture size  (mm)

Peak

0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

10.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Aperture size  (mm)

Peak

S
ig

na
l-t

o-
no

is
e 

ra
tio

 (S
N

R
)

S
ig

na
l-t

o-
no

is
e 

ra
tio

 (S
N

R
)

Fig. 14. Relation between aperture size and S/N in actual inspection.

(a)0.3MHz (b)1.0MHz

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 1.8 2.0

In
te

nc
ity

 (a
.u

.)

Frequency (MHz)

Actual inspection
Simulation

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 1.8 2.0

In
te

nc
ity

 (a
.u

.)

Frequency (MHz)

Actual inspection
Simulation

Fig. 15. Comparison of frequency spectrum between actual inspection and simulation.
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