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１．はじめに 
 発電プラントや化学プラント等の高温配管設備において、配管厚さを測定するには設備を停止させ断熱材

を取り外した後に超音波検査するのが一般的である。この全面検査に多大な時間とコストがかかるという問

題がある。稼働中に配管厚さをモニタリングしておき、必要なときのみ精査するという方法が取れれば断熱

材の取り付けや取り外しもなく、稼働率向上につながる。 
 光ファイバセンサは圧電素子を用いた汎用の振動子と比較して耐熱性があり、その他に耐電磁ノイズ性や

遠隔モニタリングが可能であるなどの特長を持つ。今回、光ファイバドップラーセンサ（FODセンサ）と電
磁超音波センサ（EMAT）を使用し、超音波を金属に入射させた際の共鳴現象から金属の厚さを測定する方
法についての基礎的な検討と、高温環境への適用可能性について検討したので報告する。 
 
２．試験方法 
２．１ 測定原理 1-3) 

 音速 v，厚さ dの金属板に周波数 fの超音波を連続的に入射した場合の超音波は金属の内部で反射を繰り返
すが、入射面では連続して超音波が入射されるため、金属内では入射波と反射波の重ね合わせとなる。この

時、入射波と反射波の位相がランダムであれば、入射波と反射波は互いに打ち消しあって金属内での振幅は

ほぼ 0になる。しかし、ある周波数 frでは入射と反射波の位相が揃うため、振幅が増大する（共振する）。こ

こで、v、d、frの関係は、Nを整数として以下のようになる。 

fr=N
 v 
 2  d-1   （１） 

 したがって、音速 vが分かっている場合、共鳴する周波数 frを測定することで金属板厚さ dを求めること
ができる。 
２．２ 装置構成 

 測定対象となる SUS304製金属板上に、超音波の励起源となる EMATと、超音波信号を受信するための FOD
センサを配置した。FOD センサは瞬間接着剤またはエポキシ接着剤で金属板に固定し、EMAT は FOD セン
サ上に直接設置した。 
 正弦波をファンクションシンセサイザー（NF WF1956）で合成し、アンプ（NF 4005）で振幅が各周波数で
一定（100Vp-p）になるよう増幅した後、EMAT へ 200 マイクロ秒間入力した。FOD センサで受振した信号
及び EMATへの入力波形、トリガ信号はデジタルオシロスコープ（横河電機 DL-750）で収録した。パソコン
を用いて、ファンクションシンセサイザーの制御、オシロスコープからのデータ読み取りおよび得られた波

形の解析を行った。 



 

Fig.1 Experimental Setup 

２．３ FOD センサ 

 Fig.2に今回用いた FODセンサを示すが、FODセンサは光ファイバの長さが変化した際のドップラー効果
によって生じる光の周波数変化を検出する。光ファイバの長さを L、時間を tとした場合、ファイバ長の時間
変化 dL/dtと出力電圧 Vには以下のような関係がある。 

V=
1
S 

dL
dt   

ここで Sは光干渉計の感度定数である。 
 センサ部は光ファイバを渦巻き状に巻くことにより Lを大きくし、感度を上げている。 
 この FODセンサは耐熱性に優れており、光ファイバは石英ガラスをコーティングしている材料によってフ
ァイバの耐熱性が決まるが、今回はポリイミドコーティングした光ファイバを用いた。 
２．４ EMAT 

 EMAT は 2 ヶの磁石とコイルから構成させ、金属内部に磁場と電場を形成してローレンツ力または磁歪で
金属内部に力を発生させる。コイルにある周波数の電流を流せば、電流の向きにあわせ力の向きも変化する

ために、電流と同じ周波数の音波が金属内部に発生する。磁石とコイルの位置関係によって、金属中に発生

させる超音波の向きを変えることができる。fig.3は本試験で使用した EMATを示しており、奥行き方向のロ
ーレンツ力を発生させる。 

     

 

 

Fig.2 FOD Sensor                Fig.3 EMAT 

２．５ データ解析法 

 発振時間は 200μsecとした。しかし、この間はいわば強制振動状態であり、いずれの周波数でも超音波が
観測されるために共鳴しているかの見極めが難しいこともあり、発振終了後に超音波が速やかに減少する際

の超音波振幅を測定することにより共振周波数を求めた。具体的には、各周波数において発振終了後 20μsec
から 220μsec間の FOD出力振幅を 2乗和した値で評価した。横軸に周波数、縦軸に振幅 2乗和をプロット
し、振幅 2乗和が極大となる点を共鳴周波数とした。 
  
 



３．試験結果と考察 
３．１ 板厚 

Fig.4に、入力電圧と FODで観測された波形の例を示す。この時の試験片は板厚 7.5mmの SUS304である
が、EMAT で超音波を発生させると、試験片内で共鳴して振幅が徐々に大きくなっていることが分かる。ま
た、EMAT での入力を停止した後も超音波は存在し、ゆっくりと減衰していく様子が見て取れる。振幅 2 乗
和を取るのは図中の矢印の区間である。 

S/Nが約 102であり、例として板厚 7.5mmの SUS304での結果を fig.5示す。357kHz近傍に強いピークがあ
ることが分かる。一方、ヤング率と密度から求めた音速 v=4960[m/sec]を用いると、計算上の共振周波数は
331kHzである。 
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Fig.4 Input Voltage and Ultrasonic Waveform    Fig.5 Input Frequency and Sum of Squared Amplitude 

 
３．２ 金属厚さ測定 

 試験片として直径 200mm、厚さ 5、7.5、10、15、20、25、30mmの SUS304を用い、２．１で示した原理
の検証試験を行った。各試験片において、入力した電流の周波数は 50から 500kHzであり、各試験片におい
て周波数対振幅 2乗和の関係を求めた。 
 Fig.6 の左に板厚と共鳴周波数の関係を示す。式（１）によると共鳴周波数は板厚の逆数に比例するため、
横軸を 1/板厚に変えたものを Fig.6 の右に示す。図中の直線は最小自乗法により求めたものであり、傾きは
2609[m/sec]であった。これより音速は 5218[m/sec]となり、ヤング率と密度から求めた音速 4960[m/sec]とはや
や異なる。正確な板厚測定のためには音速をあらかじめ計測しておく必要がある。 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 5 10 15 20 25 30 35

Thickness [mm]

R
e
so
n
ac
e
 F
re
qu
e
n
c
y 
[k
H
z]

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 0.05 0.1 0.15 0.2

1/Thickness [1/mm]

R
e
so
n
an
c
e
 F
re
qu
e
n
c
y 
[k
H
z]

 

Fig.6 Metal Thickness and Resonance Frequency 

３．３ 耐熱特性試験 

 高温環境への適用可能性を探るため、常温から 170 度まで温度を変化させて超音波振幅強度及び共鳴周波
数の変化を調べた。Fig.7に示すように試験片（sus304、厚さ 7.5mm）の下にシリコンラバーヒーターを設置
し、試験片を加熱した。ヒーターは温度調節器に接続してあり、室温及び 50度から 170度まで 10度刻みに
変化させる。各温度で 335kHzから 375kHzの超音波を試験片に入射し、共鳴周波数とそのときの振幅 2乗和



を求めた。 

 

Fig.7 High-Temperature Experiment Setup 

170 度の環境下であっても共鳴現象が観測され、共鳴周波数を求めることができた。しかし温度上昇に伴
い、振幅 2乗和の値が減少した（Fig.8左）。この原因として EMATに使用している磁石の磁力が低下し出力
が減少したことと、FODと試験片との接着状態が変化し超音波の伝達が悪くなったことが原因と推測される。 
また、Fig.8右には温度と共鳴周波数の関係を示す。共鳴周波数は温度に対し線形で変化しているが、これ
は温度によって試験片が膨張し、板厚 dが増加したためである。式（１）より、板厚と共鳴周波数の間には 

f1
f2

 = 
d2
d1
  （２） 

の関係がある。SUS304の線膨張係数 18.7×10-6より、20度と 170度での板厚の比 d170/d20は 1.0028となる。
これらの共鳴周波数は 356kHzと 348kHzであるから 356/348=1.0023となり近い値が得られた。 

  

Fig.8 Temperature v.s. Peak Amplitude (Left) and Resonance Frequency (Right) 

 
４．まとめ 
 今回の試験により、EMATと FODセンサを組み合わせて超音波の共鳴現象を使った肉厚測定が可能である
ことを確認した。肉厚が 5から 30mmの範囲で理論式によく当てはまるが、共鳴周波数から正確に肉厚を求
めるにはあらかじめ材料の音速を実測しておく必要がある。 
 また、170度までの温度範囲でも測定が可能であり、温度による 1%以下の膨張も検出できた。光ファイバ
の耐熱性から考えて、さらに高い温度領域への適用も可能であると思われるが、その際には対象物への接着

方法などが課題となる。 
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