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はじめに 

 電縫鋼管は、熱延鋼帯を連続的に管状に成形

しながら高周波電気抵抗溶接を行って製造する

鋼管である。各種配管から建築土木分野まで広

く用いられている。継目無鋼管やＵＯＥ鋼管な

ど他の製造方法による鋼管に比べ、生産性に優

れ、表面肌が美麗、寸法精度が高いといった特

徴を有する。このため、例えば石油や天然ガス

の輸送用ラインパイプとして電縫鋼管を採用す

ることで、敷設コスト削減が期待できる。しか

し、溶接部に微小な酸化物が残留する場合があ

り、近年エネルギー開発が進む極地の低温下で

は靭性が低下するため、より高品質で信頼性の

高い溶接部が求められていた。 

 本検査システムは、微小酸化物の分布状況

を、鋼管の製造中リアルタイムに全長にわたっ

て評価可能とした世界初の技術である。これま

で低温靭性の評価は抜き取りの破壊試験でしか

できなかったが、本検査システムの確立によ

り、低温靭性に影響する酸化物の有無を全長検

査できるようになった。この結果、電縫鋼管溶

接部の信頼性を飛躍的に向上し、極低温の極地

環境や海底パイプラインなどへの電縫鋼管の本

格採用を実現した。 

開発のねらい  

 図１に電縫鋼管の製造プロセスを示す。電縫

鋼管は熱延コイルを連続的に管状にロール成型

し、コイルエッジ部に高周波電流を通電するこ

とで発生する抵抗熱を利用して、エッジを加

熱・溶融の後、スクイズロールでアプセットし

て突合せ溶接で製造される鋼管である。電縫鋼
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図１ 電縫鋼管の製造プロセス        



管は、継目無管と比較して薄肉化が可能かつ肉

厚精度が良好で鋼管の肌が美麗、ＵＯＥ鋼管と

比べて高い生産性と高い寸法精度を有してい

る。しかし、溶接部に微小な酸化物が残留する

と、極地の低温下では靭性が低下するため、よ

り高品質で信頼性の高い溶接部が求められてい

た。 そこで、溶接部の低温靭性に影響を与える

微小酸化物を非破壊で検出可能とする技術の確

立を目指した。個々の大きさが数μmという非常

に微小な酸化物の分布を検出するために、従来

にない高い感度を有する超音波探傷法を開発

し、さらに製造中のオンライン化を図り、全長

にわたる溶接品質検査を実現した。 

装置の概要  

 図２に本検査システムの全体構成を示す。本

検査システムは、微小酸化物を検出するための

フェーズドアレイ超音波探傷装置と、溶接直後

でオンライン探傷するための設備であるシーム

検出・追従装置と水冷装置などからなる。これ

らの装置は、①検出対象についての基礎研究、

②フェーズドアレイ超音波探傷による検出技術

開発、③オンライン適用システム化開発を経て

実現した。以下にその詳細を述べる。  

1)検出対象についての基礎研究 

 酸化物の検出により溶接品質を保証するため

には、低温靭性に影響を与える時の酸化物の状

態を検出しなければならない。そこで、溶接部

から切り出したサンプルを準備し、点集束超音

波探触子を用いた精密Ｃスキャンにより調査を

行った。その結果、図３に示すように、電縫溶

接部には微小酸化物が散在している形態があ

り、その密度の高い部分が低温靭性に影響して

いることを発見した。さらに、超音波を1mm2程

度に集束させるとエコー高さが吸収エネルギー 
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と相関を持つことを見出し、低温靭性を評価可

能とする超音波探傷条件設定を確立した。 

2)フェーズドアレイ超音波探傷による検出技術  

 溶接部を切り出すことなく鋼管のままで上記

集束条件の検査を行うため、フェーズドアレイ

技術を活用した。複数の振動子から位相を少し

ずつすらしながら送信することで、1mm2に集束

した点集束ビームを実現した。探傷面が垂直で

あることを考慮し、図４に示すように、正反射

方向で受信を行うことで感度の向上を図り、送 
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図３ 電縫鋼管溶接部の微小酸化物       

図２ 溶接品質オンライン検査システムの構成        

従来知見

新知見（散在型）
密度が靭性に影響

外面側

内面側 10mm

図４ フェーズドアレイによる微小酸化物検出       
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 微小酸化物を検出できるようにするために、

アレイ型探触子を用いた点集束化と正反射方向

での受信配置を行うビーム制御により、従来の

超音波探傷装置に比べて10倍以上の高感度化を

得ている。点集束ビームでは、より高精度な

シーム追従が必要とされるため、熱画像式の

シーム追従技術を開発した。 

    実用上の効果          

 図６はシャルピー衝撃試験との対比を行った

例である。フェーズドアレイによる微小酸化物

検出装置のエコー高さとシャルピー吸収エネル

ギーとは良く対応しており、エコー高さから低

温靭性の評価が可能である。 

 図７は製造中のオンライン試験例であり、入

熱を変化させた時の酸化物密度変化を検出した

例である。酸化物の発生状況が製造中リアルタ

イムに検出・マッピング表示可能である。 

 低温靭性の評価は、従来は抜き取りのシャル

ピー衝撃試験が必要だったが、このように微小

酸化物の検出がリアルタイムでできるように

なったことで、電縫溶接技術の改善にも大きな

効果を発揮した。本検査システムの開発に並行

して、-50°C以下の極低温下における靭性確保

を可能とした「低温靭性に優れた電縫鋼管」が 

信位置と受信位置を適切に切り替えることに

よって溶接部の内面から外面までを走査するよ

うにした。 

3)オンライン適用システム化 

 製造中のオンライン全長検査を行うために

は、造管方向に対して左右に数10mmの範囲で変

動するシーム位置にアレイ探触子を追従させる

必要がある。そこで、図５に示す構成の高精度

シーム追従技術を開発した。熱画像を用いた

シーム検出装置により、入熱分布を基にシーム

位置を計測し、追従制御装置によりアレイ探触

子の位置をシームに追従させる。途中のシーム

水冷装置は、超音波の伝達に用いる水の沸騰を

防ぐために設けている。シーム検出装置とアレ

イ探触子は一体化した構造が取れないため、両

者の位置合わせに超音波信号を補助的に用いる

ようにし、安定したオンライン検査を達成し

た。  

技術上の特徴 

 溶接部の超音波探傷は従来から実用されてい

るが、検出可能な欠陥は溶込不良や割れなどの

大きさがmmオーダーのものであった。本検査シ

ステムは、検出対象が数μmの微小酸化物であ

り、低温靭性に影響を与える状態を検出可能と

したことにより溶接品質の検査を実現した従来

に類を見ない技術である。従来の超音波探傷装

置との比較を表１に示す。 

シーム水冷装置

ビード切削
プルアウト
ロール

アレイ探傷装置
微小酸化物探傷
（+シーム検出）

熱画像型
シーム検出装置

追従制御装置

溶接点

スクイズロール

下流

ヘッド追従機構部
（アレイ探触子）

図５ シーム追従技術の構成          

  従来装置 本装置 

検出対象 溶込不良や割れ 

（mmオーダー） 

溶接品質 

（微小酸化物） 

超音波探触子 単一型 アレイ型 

超音波ビーム 非集束 点集束 

探傷法 送受同一位置 正反射方向受信 

感度 -- 従来比10倍以上 

シーム追従精度 ±5mm ±1.5mm 

シーム追従方式 光学式 熱画像式 

表１ 従来の超音波探傷装置との比較           



 

開発された。本検査システムによる全長検査の

実現と製造技術の進歩により、電縫鋼管の信頼

性を飛躍的に向上することができ、極低温の極

地環境や海底パイプラインなどへの採用が進ん

でいる。 

知的財産権の状況 

 本検査システムに関する主要な特許登録は下

記の通りである。 

① 日本国特許第4544240号 

名称：管体の超音波探傷装置および超音波探傷 

   方法 

概要：フェーズドアレイ技術を用いた点集束ビ 

   ームによる溶接部探傷法 

② 日本国特許第4910770号 

－ 16 － 

名称：管体の超音波探傷装置および超音波探傷 

   方法 

概要：点集束ビームによる微小酸化物検出方法 

③ 日本国特許第5076984号 

名称：電縫管の超音波探傷方法及び超音波探傷 

   装置ならびに製造方法 

概要：熱画像によるシーム検出・追従技術 

むすび 

 電縫鋼管の溶接部に対する長年にわたる研究

と装置化開発の成果として本検査システムの開

発に成功し、電縫鋼管の信頼性向上と適用領域

拡大につながった。 

 今後も独自の設備・技術・商品の開発を通じ

て、お客様の高度化するニーズにお応えするべ

く努力を重ねていく所存である。 
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図６ シャルピー衝撃試験との対比結果         
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図７ 微小酸化物発生状況のオンライン試験例          


