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要旨 

公的な立場で研究開発を推進する上での最重要項目は、第三期科学技術基本計画に明示されたように

「成果を還元する科学技術」である。産総研の研究開発の主たる受益者は、産業界と国民と考えられ、「健康

と安全を守る」の理念実現に資する計測評価技術開発を、大きなアウトカム指標として設定した。研究構想・

開発の流れの中で、産総研では構造体診断技術は直接還元が可能な技術開発であるとの認識で、H13 年か

ら「堅牢な社会の構築に関する調査研究」、H14 年の「産業・社会資本構造物の廃棄物のリデュースのための

高度維持管理・メインテナンスシステムの構築」および H16-H18 年の「構造物長寿命化高度メンテナンス技術

開発」などの多くの構造体診断技術開発プロジェクトに取り組んできた。 

この間、X 線装置や超音波探傷装置などを大型構造物に利用するためのシステム技術の開発に資源が注

がれていたが、考え方の切り替え、周辺材料技術の飛躍的な進歩もあり、いつでもどこでも使える構造物診

断装置開発が可能になってきた。特にこの 2 年間は特に開発資金を調達することもままならない中、逆転の

発想で開発費をかけずに出来る装置開発や「大きな構造物にも小さな装置で」を合言葉に開発を進めること

ができ、以下に示すような各種計測装置群を創出してきた。本研究発表では、このような研究開発状況の中

で開発してきた製品や商品をご紹介し、各機関での利用や今後のさらなる開発につながっていくことを念じて

いる。 

 

・超音波可視化探傷 

・カーボンナノ構造体電子源を用いた高エネルギーX 線源 

・光子誘起陽電子消滅法による非破壊検査 
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最新の非破壊検査技術の最新の非破壊検査技術の
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計測フロンティア研究部門長
秋宗淑雄

計測フロンティア研究部門

秋宗淑雄

計測フロンティア研究部門計測フロンティア研究部門

産業技術総合研究所；ミッション

ミッション(H22)
・持続的発展可能な社会実現への貢献
・産業競争力強化等への貢献

国が自ら取り
組むべき

困難で長期的 ・産業競争力強化等への貢献
・産業政策の地域展開への貢献
・産業技術政策立案等への貢献
・技術経営力の強化に寄与する人材育成

困難で長期的
な課題の解決

環境

エネルギー

技術経営力の強化に寄与する人材育成
への貢献

資源

バイオ

情報・通信
オープン

先端技術・革新技術
による産業競争力強化

と新産業創出

資源

地質

エレクトロニクス

材料・ナノテク

機械 ものづくり

オ プン
イノベー
シ ン

産業技術を支える

と新産業創出
計量・計測

機械・ものづくりション

計測フロンティア研究部門

産業技術を支える
知的基盤整備
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構造体劣化診断・予測技術の研究
構造体診断技術研究構造体診断技術研究GG
極微欠陥評価研究極微欠陥評価研究GG
光・量子イメージング技術研究光・量子イメージング技術研究GG

構造体の損傷を痛みとして検知し、かつその場
所と規模及び危険度を予測できる構造体神経
網の開発を目指して、次の３つの課題に取り組ん光・量子イメ ジング技術研究光・量子イメ ジング技術研究GG 開発 指 、次 課題 組
でいます。

痛みの検知

損傷同定

危険度評価

余寿命予測

航空

鋼構造物

航空
宇宙機器

プラント配管

計測フロンティア研究部門

計測フロンティア研究部門計測フロンティア研究部門

産総研開発要素技術のご紹介

・「聴く技術（一次元信号）」から「視る技術（画像）」へ

接触計測から非接触計測へ・接触計測から非接触計測へ

・実験室計測から現地計測へ

1 超音波可視化探傷技術1.超音波可視化探傷技術
2.カーボンナノ構造体の電子源による小
型Ｘ線源とその非破壊検査への応用
3 光子誘起陽電子消滅法による非破壊3.光子誘起陽電子消滅法による非破壊
検査

計測フロンティア研究部門
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1.超音波可視化探傷技術
技術技術

ス パ マンのように 指先からレ ザ 光を出スーパーマンのように、指先からレーザー光を出
して配管に当て、そこから拡がっていく超音波の
動画映像を見ながら、内部き裂の有無と寸法を動画映像を見ながら、内部き裂の有無と寸法を
即座に判定できるような装置の開発。

１．専門でない人にも分かり易い。
２ 非接触走査なので複雑形状物体の検査が容易２．非接触走査なので複雑形状物体の検査が容易。
３．ミラーによる高速走査なので広い範囲を迅速に検査できる。
４ 斜めのき裂の検査が容易４．斜めのき裂の検査が容易。
５．検査体の形状も記録できるので、欠陥位置の特定が容易。
６．非接触遠隔走査が可能なので、足場の減少につながる。

計測フロンティア研究部門

計測フロンティア研究部門計測フロンティア研究部門

レーザー超音波可視化システム

受信探触子試験体

信号収録

熱ひずみ超音波の励起

ミラ 走査装置

熱ひずみ超音波の励起

PC

ミラー走査装置

パルスレーザー
(パルス幅：数ナノ秒) 同期制御 PC( ) 同期制御

を利用して 超音波の受信側ではなく

計測フロンティア研究部門

を利用して、超音波の受信側ではなく、
励起側の走査で受信点から発振される超音波の伝播映像を計測する。
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レーザー計測

探触子

試験体

レ ザ ヘッド 走査ミラー

レーザー

レーザーヘッド 走査ミラ

ガイド光

計測フロンティア研究部門

計測フロンティア研究部門計測フロンティア研究部門

計測フロンティア研究部門

－77－



計測フロンティア研究部門計測フロンティア研究部門

SCC（応力腐食割れ）溶接継手試験体
SUS316ステンレス鋼鋼管150A：外径165mm, 長さ500mm ,板厚14mm

探触子位置
SCCき裂

き裂長さ 16
可視化領域

き裂長さ：16mm
深さ ：
1.2mm

PT結果

A点の伝播波形
A点

探触子：1MHz 斜角45°

き裂エコー

裏波エコー

計測フロンティア研究部門

探触子 MH 斜角45
HPF=500kHz
走査ピッチ：1mm（走査点：149×199）き裂無し き裂有り

計測フロンティア研究部門計測フロンティア研究部門

コンクリート材への適用試験

ひび割れ

超音波の到達状況監視によりコンクリート材のひび割れを検出できる可能性有り

亀
裂
な

割

探触

探触子
ケーブル

な
し

探触子
位置

10μs 20μs 30μs最大振幅画像

亀
裂探触子

位

Φ100mm×200mm

裂
あ
り

位置

計測フロンティア研究部門

10μs 20μs 30μs

伝搬画像
最大振幅画像

試験片提供：土木研
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まとめ

映像化超音波探傷法は、配管検査の効率化に有効な手法である。

１ 目で視る分かり易い検査法１．目で視る分かり易い検査法
２．複雑形状部に適用可能
３．広域迅速検査が可能

１． コンパクト化、低コスト化
２． 探傷機能の充実２． 探傷機能の充実

・「聴く技術（一次元信号）」から「視る技術（画像）」へ

計測フロンティア研究部門

・接触計測から非接触計測へ

計測フロンティア研究部門計測フロンティア研究部門

2.ｶｰﾎﾞﾝﾅﾉ構造体電子源を用いた高ｴﾈﾙｷﾞｰX線源

X線発生原理エックス線検査エックス線検査
XX線線

• 医療診断

空港等の手荷物検査 電子源電子源
電子

熱

• 空港等の手荷物検査

• 非破壊検査

電子源電子源

絶縁体絶縁体

ターゲットターゲット
ヒーターヒーター

フィラメンフィラメン
トト

産業用
構造物用

絶縁体絶縁体

従来のX線源（Ｘ線管）
熱

構造物用

計測フロンティア研究部門

安全・安心な社会の実現に不可欠
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開発したX線管（X線源本体部）

X線

タ ゲット

カーボンナノ
構造体

電子源

電子
ヒーター不要

低電力用
ターゲット

高電力用

どちらも100キロ電子ボルト以上のX
線の発生が可能

計測フロンティア研究部門

計測フロンティア研究部門計測フロンティア研究部門

針葉樹型カーボンナノ構造体（CNX）
炭素の針葉樹林

カーボンナノウォール、カーボンナノチューブ、ナノダ
イヤモンドの複合体イヤモンドの複合体

先端はカーボンナノチューブと同じ曲率

構造は針葉樹型で安定性に優れている

適度にランダム ⇒高電子放出特性 高安定性適度にランダム ⇒高電子放出特性、高安定性

30μm30μm

ダイヤライトジャパン株式会社が開発

計測フロンティア研究部門

ダイヤライトジャパン株式会社が開発
20nm
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碍子（～１０ｃｍ径）と内部電極

高電力管
露光時間1/100秒

碍子の径が異なっても、内部の電極の径を
精度 計 き

計測フロンティア研究部門

住宅の壁や鉄筋コンクリートの検査にも有効
0.3mm以下の精度で計測できる。

計測フロンティア研究部門計測フロンティア研究部門

保温材付き配管の透過像

0.3 mm程度の
傷を認識可能

配管直径
約50mm

配管の外面腐食の

計測フロンティア研究部門

配管の外面腐食の
検査に有効
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まとめ

• カーボンナノ構造体電子源を利用したX線
源を開発

• 予熱不要：必要時に即時にＸ線検査が可能に。

乾電池駆動 搬型 線源• 乾電池駆動、可搬型X線源：単三乾電池１本で100枚

以上、２本で300枚以上の高精細Ｘ線透過像を撮影できる。

• 1000分の1秒の高速撮影、電源があれば
高出力X線の発生も可能。

計測フロンティア研究部門

計測フロンティア研究部門計測フロンティア研究部門

光子誘起陽電子消滅法

金属容器

3.光子誘起陽電子消滅法
What is it?What is it?

陽電子⇒
表面で止まる

試料

金属容器

物質に1.02 MeV以上のエネルギーの光子を照射

すると電子・陽電子対が生成する。試料に光子ビー
ムを照射して物質深部で陽電子を生成し これが消

What is it?What is it?

X線・γ線⇒深く侵入

陽電子消滅

電子対生成

ムを照射して物質深部で陽電子を生成し、これが消
滅する際に発生する陽電子消滅γ線を用いて、材料

内部の空孔型格子欠陥濃度や不純物を測定する手
法。 X線 γ線⇒深く侵入

陽電子消滅
ガンマ線

特殊環境下にある材料の健全性を実環境で評価

How to use it?How to use it?

・特殊環境下にある材料の健全性を実環境で評価

・構造体や原子炉構造材の経年劣化や余寿命を評価

Three facilities in the worldThree facilities in the world

• Idaho State University [1]・・・electron linac
• Forschungszentrum Dresden-Rossendorf [2]・・・Super-conducting electron linac

Three facilities in the worldThree facilities in the world

[1] D. P. Wells et al., Nucl. Instrum. and Methods in Phys. Res. A 562 (2006) 688.
[2] R Krause-Rehberg et al Appl Surf Sci 255 (2008) 22

g [ ] p g
• AIST [3, 4]・・・Electron storage ring and laser Compton scattering

計測フロンティア研究部門

[2] R. Krause Rehberg et al., Appl. Surf. Sci. 255 (2008) 22.
[3] 平出哲也、豊川弘之、他3名「光子誘起による陽電子消滅γ線分光及び短寿命原子核準位の測定法」、特許第4189836号

（H20.9.26）. 
[4] H. Toyokawa et al., Proc. the 8th Intl. Topical Meeting on Nucl. Appl. and Util. of Accelerators (AccApp07), pp.331-335, 2008. 
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産総研における加速器施設

LCS photon Induced Positron Facility （LIPF)

Storage ring "TERAS"

LCS beam line （AIST-LCS)

Electron linac "TELL" （70m）

（Circumference 10m）

10 m

計測フロンティア研究部門

計測フロンティア研究部門計測フロンティア研究部門

LE-X燃焼器のモデル試験体
供試体B：液酸／液水100トン級エンジン
のサブスケールモデル

供試体A：外筒のない燃焼器円筒モデル

この部分の断面を撮影

γ線ビーム

この部分の断面を撮影この部分の断面を撮影

γ線ビーム

豊川弘之、森谷信一、「レーザーコンプトンγ線ビームを用いた液体ロケット再生冷却燃焼器の非破壊試験」、

計測フロンティア研究部門

豊川弘之、森谷信 、「レ ザ コンプトンγ線ビ ムを用いた液体ロケット再生冷却燃焼器の非破壊試験」、
公開ｾﾐﾅｰ『安全・安心な社会を築く先進材料・非破壊計測技術ｼﾝﾎﾟｼﾞｳﾑ－新素材及びその製品の非破壊評
価技術』, 産総研, 3/24-25, 2009年
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LCS ガンマ線による画像（１）

0 78 mm0 78 mm0.78 mm
(FWHM)

0.78 mm
(FWHM)

0.72 mm 0.72 mm 

円筒外径：80.9 mm

(FWHM)(FWHM)

豊川弘之、森谷信一、「レーザーコンプトンγ線ビームを用いた液体ロケット再生冷却燃焼器の非破壊試験」、

計測フロンティア研究部門

豊川弘之、森谷信 、「レ ザ コンプトンγ線ビ ムを用いた液体ロケット再生冷却燃焼器の非破壊試験」、
公開ｾﾐﾅｰ『安全・安心な社会を築く先進材料・非破壊計測技術ｼﾝﾎﾟｼﾞｳﾑ－新素材及びその製品の非破壊評
価技術』, 産総研, 3/24-25, 2009年

計測フロンティア研究部門計測フロンティア研究部門

LCS ガンマ線による画像（２）
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ま と め

1.レーザーコンプトン法による
ガンマ線を用いた損傷診断ガンマ線を用いた損傷診断
技術の可能性を見極めた技術の可能性を見極めた

2.陽電子消滅法を用いて組織
観察の可能性を見出した観察の可能性を見出した。
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産総研における機器開発の方向

1 コンパクト 低コスト1. コンパクト、低コスト

2. 現場でその場計測が可能

3 探傷機能の充実3. 探傷機能の充実
（傷測定の精度、クラックの起
点状況等の観察）

計測フロンティア研究部門24

－85－




