
非
破
壊
検
査
・
計
測
・
診
断
技
術

　
レ
ー
ザ
ー
超
音
波
を
利
用
す
れ
ば
非
接
触
で
の

遠
隔
検
査
が
可
能
に
な
り
、
水
や
油
な
ど
の
接
触

媒
体
を
嫌
う
検
査
体
や
、
高
温
下
や
高
所
に
あ
る

検
査
体
な
ど
、
こ
れ
ま
で
超
音
波
探
傷
の
適
用
が

困
難
で
あ
っ
た
部
材
の
検
査
が
可
能
に
な
る
。

誤
認
・
取
り
こ
ぼ
し
低
減

非接触レーザー超音波法による欠陥の可視化

つ
く
ば
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
取
締
役
Ｃ
Ｔ
Ｏ
高
坪
純
治
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曲
面
形
状
や
高
所
検
査
に

　
非
接
触
で
の
受
信
は
、
感

度
が
低
く
セ
ッ
テ
ィ
ン
グ
も

面
倒
と
い
う
デ
メ
リ
ッ
ト
は

あ
る
が
、
水
や
油
な
ど
の
接

触
媒
体
を
使
う
こ
と
な
く
検

査
で
き
る
の
で
、
再
現
性
の

良
い
超
音
波
探
傷
が
で
き

る
。
ま
た
超
音
波
探
触
子
と

違
っ
て
、
受
信
感
度
に
指
向

性
が
な
い
の
で
、
入
射
点
か

ら
放
射
状
に
広
が
る
超
音
波

を
映
像
化
で
き
、
全
方
位
検

査
に
適
す
る
。
さ
ら
に
、
圧

電
セ
ン
サ
ー
と
違
っ
て
持
続

時
間
の
短
い
受
信
波
形
に
な

る
の
で
、
欠
陥
エ
コ
ー
を
分

離
、
識
別
し
や
す
い
と
い
う

メ
リ
ッ
ト
も
あ
る
。

　
レ
ー
ザ
ー
超
音
波
法
は
、

工
業
プ
ラ
ン
ト
配
管
や
航
空

機
エ
ン
ジ
ン
ブ
レ
ー
ド
、
ロ

ケ
ッ
ト
燃
焼
器
の
よ
う
な
曲

面
形
状
物
体
の
検
査
、
自
動

車
エ
ン
ジ
ン
ブ
ロ
ッ
ク
や
ミ

ッ
シ
ョ
ン
ケ
ー
ス
な
ど
の
狭

あ
い
部
や
凹
凸
部
の
検
査
、

原
子
力
発
電
所
な
ど
放
射
線

環
境
下
で
の
検
査
、
溶
接
時

な
ど
高
温
下
で
の
検
査
、
ト

ン
ネ
ル
や
鋼
橋
の
よ
う
な
高

所
の
検
査
な
ど
の
用
途
に
適

し
て
い
る
。
材
料
の
種
類
は

特
に
選
ば
ず
、
金
属
、
樹

脂
、
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
、
複
合

材
料
な
ど
、
振
動
す
る
媒
体

で
あ
れ
ば
適
用
で
き
る
。
炭

素
繊
維
複
合
材
料
な
ど
熱
に

弱
い
材
料
で
も
、
高
感
度
探

触
子
を
使
っ
て
、
検
査
体
を

傷
つ
け
ず
に
検
査
す
る
こ
と

が
で
き
る
。
検
出
で
き
る
欠

陥
は
亀
裂
、
腐
食
、
ボ
イ

ド
、
剥
離
な
ど
で
あ
る
。

　
非
接
触
検
査
の
ニ
ー
ズ
は

年
々
高
ま
っ
て
お
り
、
レ
ー

ザ
ー
超
音
波
法
は
非
接
触
検

査
の
主
役
を
演
じ
ら
れ
る
有

望
な
検
査
手
法
と
し
て
大
き

な
期
待
が
寄
せ
ら
れ
て
い

る
。
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現
在
最
も
広
く
普
及
し
て

い
る
超
音
波
探
傷
法
は
、
レ

ー
ダ
ー
の
原
理
を
利
用
し
た

パ
ル
ス
エ
コ
ー
法
で
あ
る
。

こ
の
方
法
は
、
受
信
波
形
の

中
に
隠
さ
れ
た
傷
エ
コ
ー
を

探
し
出
す
、
い
わ
ば
検
査
の

専
門
家
に
よ
る
「
聴
く
検

査
」
で
あ
る
が
、
も
し
超
音

波
が
伝
わ
る
様
子
を
目
に
視み

え
る
よ
う
に
で
き
れ
ば
、
専

門
で
な
い
人
に
も
分
か
り
や

す
い
「
視
る
検
査
」
に
な

り
、
傷
の
誤
認
や
取
り
こ
ぼ

し
の
低
減
に
つ
な
が
る
。

　
超
音
波
の
伝
搬
を
可
視
化

す
る
方
法
と
し
て
最
も
ポ
ピ

ュ
ラ
ー
な
方
法
は
光
弾
性
可

視
化
法
で
あ
る
が
、
ガ
ラ
ス

の
よ
う
な
透
明
物
体
に
し
か

適
用
で
き
な
い
と
い
う
欠
点

が
あ
る
。
ま
た
、
レ
ー
ザ
ー

振
動
計
を
走
査
し
な
が
ら
検

査
体
の
表
面
振
動
変
位
を
計

測
し
て
可
視
化
す
る
方
法
も

あ
る
が
、
レ
ー
ザ
ー
ビ
ー
ム

を
検
査
体
表
面
に
垂
直
に
当

て
、
か
つ
、
焦
点
距
離
を
一

定
に
保
っ
た
ま
ま
走
査
し
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
と
い
う
制

限
が
あ
る
た
め
、
現
場
で
の

計
測
は
実
質
的
に
不
可
能
で

あ
る
。

　
当
社
が
開
発
し
た
レ
ー
ザ

ー
超
音
波
可
視
化
技
術
は
、

受
信
側
の
レ
ー
ザ
ー
で
は
な

く
、
発
振
側
の
レ
ー
ザ
ー
を

走
査
し
て
超
音
波
伝
搬
映
像

を
計
測
す
る
と
い
う
も
の

で
、
発
振
側
の
レ
ー
ザ
ー
に

は
入
射
角
や
焦
点
距
離
に
ほ

と
ん
ど
制
限
が
な
く
、
ど
の

よ
う
な
複
雑
形
状
物
体
で
も

高
速
で
超
音
波
伝
搬
映
像
を

計
測
で
き
る
。
検
査
体
の
内

部
や
裏
面
に
欠
陥
が
あ
れ

ば
、
計
測
し
た
超
音
波
伝
搬

映
像
の
中
に
、
池
か
ら
水
が

湧
き
上
が
る
よ
う
な
波
紋
が

現
れ
る
の
で
、
欠
陥
を
容
易

に
見
つ
け
出
す
こ
と
が
で
き

る

図

。

　
一
般
的
に
、
レ
ー
ザ
ー
計

測
と
い
う
と
非
常
に
高
精
度

な
光
学
系
の
セ
ッ
テ
ィ
ン
グ

が
必
要
に
な
る
が
、
レ
ー
ザ

ー
超
音
波
の
場
合
に
は
か
な

り
ラ
フ
な
セ
ッ
テ
ィ
ン
グ
で

よ
く
、
現
場
で
も
問
題
な
く

使
用
で
き
る
。
発
振
レ
ー
ザ

ー
を
三
脚
な
ど
の
上
に
載
せ

て
照
射
点
位
置
を
決
め
、
光

軸
上
に
取
り
付
け
た
ミ
ラ
ー

ス
キ
ャ
ナ
ー
を
利
用
し
て
、

指
定
し
た
走
査
枠
、
走
査
ピ

ッ
チ
で
検
査
体
表
面
を
レ
ー

ザ
ー
走
査
す
れ
ば
、
走
査
枠

内
を
伝
わ
る
超
音
波
の
動
画

映
像
を
計
測
で
き
る
。
検
査

体
表
面
に
塗
膜
や
錆
な
ど
が

あ
る
と
、
若
干
受
信
感
度
が

低
下
す
る
が
、
傷
を
検
出
す

る
上
で
大
き
な
障
害
に
は
な

ら
な
い
。
ま
た
、
地
震
な
ど

の
振
動
が
あ
っ
て
も
検
査
体

と
レ
ー
ザ
ー
が
同
位
相
で
振

動
す
れ
ば
問
題
な
い
。
た
だ

し
、
一
方
だ
け
が
振
動
す
る

場
合
は
、
計
測
映
像
に
空
間

的
な
歪
み
が
生
じ
る
の
で
、

微
小
欠
陥
の
検
出
性
能
は
低

下
す
る
。
配
管
な
ど
の
頂
点

付
近
で
は
レ
ー
ザ
ー
が
検
査

体
に
平
行
に
入
射
さ
れ
る
の

で
伝
搬
映
像
が
計
測
で
き
な

い
よ
う
に
思
わ
れ
が
ち
だ

が
、
頂
点
付
近
の
欠
陥
エ
コ

ー
も
検
出
で
き
る
の
で
、
特

に
検
査
体
形
状
を
気
に
す
る

こ
と
は
な
い
。
受
信
セ
ン
サ

ー
に
は
、
市
販
の
接
触
式
超

音
波
探
触
子
や
非
接
触
の
レ

ー
ザ
ー
振
動
計
を
使
用
で

き
、
超
音
波
を
発
振
さ
せ
た

い
位
置
に
受
信
セ
ン
サ
ー
を

取
り
付
け
、
伝
搬
映
像
を
測

定
し
た
い
領
域
を
レ
ー
ザ
ー

走
査
す
る
。
た
だ
し
、
非
接

触
受
信
の
場
合
は
、
現
状
で

は
、
接
触
式
に
比
べ
て
受
信

感
度
が

分
の
１
か
ら
１
０

０
分
の
１
に
低
下
す
る
の

で
、
あ
ま
り
小
さ
な
欠
陥
エ

コ
ー
は
検
出
で
き
な
い
。
ま

た
レ
ー
ザ
ー
ビ
ー
ム
を
検
査

体
に
垂
直
に
当
て
、
か
つ
、

焦
点
を
合
わ
せ
る
と
い
う
操

作
が
必
要
に
な
る
の
で
、
セ

ッ
テ
ィ
ン
グ
が
や
や
面
倒
に

な
る
が
、
最
近
開
発
さ
れ
た

レ
ー
ザ
ー
ド
ッ
プ
ラ
ー
振
動

計
で
は
、
照
射
垂
直
度
に
数

度
の
誤
差
が
あ
っ
て
も
受
信

で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る

の
で
、
セ
ッ
テ
ィ
ン
グ
が
か

な
り
楽
に
な
っ
て
い
る
。


