
















































































































































































































































 
















































































































































































































































                                                                                                                                                                                  












































































 





























 






























            






























 






























            

イイ
ンン
フフ
ララ
とと
モモ
ノノ
づづ
くく
りり
にに
役役
立立
つつ
非非
破破
壊壊
検検
査査
・・
計計
測測
・・
診診
断断
技技
術術



航空機検査における高信頼性・高効率化への方策
三菱重工業総合研究所 　

製造研究部複合材研究室

主席研究員 　 　 　 　 　 　

樋口　暢浩
のぶひろ

ＧＥセンシング＆インスペ
クション・テクでロけーズ
非破壊検査機器営業本部
セーやスマネーけャー 　 　

多田　誠

３
Ｄ
ひ
リ
ン
タ

と
産
業
用

Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
を
用
い
た
新
た
な

モ
ノ
づ
く
り
　
　
　
　
　
　



航
空
機
産
業
に
お
け
る
非
破
壊

検
査
技
術
の
現
状
と
課
題
　
　

高
信
頼
性
と
高
効
率
化
目
指
す

低
コ
ス
ト
・
高
品
質
・
短
納
期
に
対
応



　
航
空
宇
宙
産
業
の
非
破
壊
検
査
で
は
各
種
方

利
に
よ
り

高
信
頼
性
を
担
保
し
て
い
る

最

近
で
は
こ
れ
に
加
え
て

高
効
率
化
へ
の
取
り

組
み
も
進
め
ら
れ
て
き
て
い
る


　
近
年
ア
デ

た

は
た
え
で
ゆ
け

と
呼
ば

れ
る

３
Ｄ
ば
リ
れ
じ

に
よ
る
モ
で
づ
く
り

が
驚
異
的
な
ス
ピ

ド
で
進
み

モ
で
づ
く
り

の
現
場
で
革
命
を
起
こ
し
て
い
る


鋳
物
や
航
空
宇
宙
産
業
分
野
の
モ
で
づ
く
り
現

場
で
活
躍
す
る
Ｘ
線
断
層
撮
影
装
置
︵
Ｃ
Ｔ
︶

Ｘ
線
断
層
撮
影
の

被
検
査
物
例
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３
Ｄ
ば
リ
れ
じ

に
よ


て
従
来
技
術
で
は
困
難

な
造
形
が
可
能
と
な
る
た

め

既
に
航
空
・
宇
宙
産

業
向
け
の
燃
料
で
こ
や
や

じ

ビ
れ
は
レ

ド
の
製

造
で
は

そ
の
威
力
を
発

揮
し
て
い
る


　
３
Ｄ
ば
リ
れ
じ

は
金

属
粉
末
を
溶
融
・
積
層
す

る
こ
と
で
造
形
す
る

２

通
り
の
方
式
が
あ
る

レ


く

ビ

ム
方
式
は


１
層
の
厚
み
が
毛
髪
程
度

の

떙
뗙

떙
뗠
で
あ

り

子
雑
微
出
形
状
を
壊

意
と
す
る

ま
た
電
子
ビ


ム
方
式
は

レ

く


ビ

ム
方
式
よ
り
４
倍
厚

く
積
層
し

チ
じ
れ
ア
や

へ
や
高
強
度
部
材
を
壊
意

と
し
て
い
る

こ
れ
ら
３

Ｄ
ば
リ
れ
じ

の
研
究
開

発
や
品
質
管
理
を

非
破

壊
検
査
の
立
場
か
ら
陰
で

支
え
る
化
段
が

産
業
用

Ｘ
線
断
層
撮
影
装
置
︵
Ｃ

Ｔ
︶
で
あ
る

マ
イ
え
ゆ

オ

す

の
積
層
情
報

や

Ｘ
線
透
過
が
困
難
な

チ
じ
れ
ア
や
へ
材
料
に

は

そ
れ
ぞ
れ
に
適
し
た

Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
が
必
要
と
な

る


　
当
社
は

マ
イ
え
ゆ
レ

ベ
や
用
の
﹁
ｖ
　
ｔ
ｏ
ｍ

ｅ
　
ｍ
３
０
０
﹂
と

チ

じ
れ
ア
や
へ
な
ど
合
金
用

の
﹁
ｖ
　
ｔ
ｏ
ｍ
ｅ
　
ｃ

４
５
０
﹂
を
も
イ
れ
ア


ば
し
て
サ

ビ
ス
を
提
供

し
て
い
る

機
能
は
欠
陥

解
析
に
加
え
て

高
精
度

な
寸
密
計
測
お
よ
び

設

計
モ
デ
や
と
の
比
較
も
可

能

ま
た
こ
の
２
機
種

は

が
れ
ピ


じ

の

デ
ス
え
ト

ば
環
境
を
拡

張
す
る
ソ
の
ト
ウ
エ
ア
の

Ｖ
Ｄ
Ｉ
２
６
３
０
に
準
拠

し

そ
れ
ぞ
れ
の
寸
密
計

測
精
度
は
ｍ
３
０
０
が
４

떙
뗠


１
０
０
떙
뗠


ｃ
４
５
０
が

떙
뗠



１
０
０
떙
뗠
と

３
次
元

計
測
機
と
同
等
の
性
能
を

発
揮
す
る

従
来
Ｘ
線
Ｃ

Ｔ
で
は

特
に
密
度
の
高

い
材
料
か
ら
発
生
す
る


散
乱
線
に
課
題
が
あ


た


　
し
か
し

Ｇ
Ｅ
の
特
許

技
術
で
あ
る
ス
キ


じ


が
レ
え
ト
に
よ
り

こ

の
問
題
は
一
つ
の
解
に
た

ど
り
着
い
て
い
る

そ
し

て
実
際
に

こ
れ
ら
Ｘ
線

Ｃ
Ｔ
は
多
軸
ゆ
ボ

ト
と

連
携
さ
せ
る
こ
と
で

２

時
間
で

個
の
じ

ビ
れ

は
レ

ド
の
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
検

査
を
実
現
し
て
い
る


　
Ｇ
Ｅ
は
３
Ｄ
ば
リ
れ
じ


と
産
業
用
Ｃ
Ｔ
に
よ

り

航
空
・
宇
宙
業
界
か

ら
の
低
が
ス
ト

高
品

質

短
納
期
な
ど
の
つ


こ
に
対
応
し
て
い
る


　
航
空
機
産
業
で
は
超
音

波

放
射
線

磁
粉

浸

透

渦
電
流
を
用
い
た
五

つ
の
化
密
が
主
に
用
い
ら

れ
る

他
の
産
業
分
野
と

比
較
し
て

多
少
化
間
が

か
か

て
も

よ
り
欠
陥

を
見
逃
す
確
率
が
低
い
化

密
を
選
択
す
る
傾
向
に
あ

る

例
え
ば
浸
透
探
傷
検

査
で
は

蛍
光
を
発
す
る

じ
イ
ば
の
探
傷
方
密
の
使

用
の
み
が
認
め
ら
れ
て
お

り

染
色
じ
イ
ば
の
使
用

は
禁
止
︵
米
国
試
験
材
料

協
会
規
格
の
Ａ
Ｓ
Ｔ
Ｍ
　

Ｅ
１
４
１
７
参
照
︶
さ
れ

て
い
る


　
確
実
な
検
査
を
実
施
す

る
た
め
に
は

検
査
員
や

設
備
な
ど
十
分
な
体
制
が

整

て
い
る
か
に
つ
い
て

審
査
を
受
け

適
格
で
な

け
れ
ば
検
査
す
る
こ
と
は

で
き
な
い

大
化
メ

い


で
は
要
求
の
統
一

各

社
の
審
査
活
動
の
低
減
を

目
途
と
し
て

公
的
な
機

関
が
実
施
す
る

特
殊
工

程
の
国
際
認
定
制
度
で
あ

る
Ｎ
Ａ
Ｄ
Ｃ
Ａ
Ｐ
と
呼
ば

れ
る
シ
ス
た
ム
を
利
用
す

る
こ
と
も
多
い

検
査
員

に
つ
い
て
は
航
空
宇
宙
に

特
化
し
た

各
社
ご
と
の

認
定
シ
ス
た
ム
を
用
い
て

い
る
が

ス
キ
や
の
統
一

や
検
査
員
育
員
の
効
率
化

を
目
指
し
た

国
家
航
空

宇
宙
非
破
壊
検
査
委
員
会

︵
Ｎ
Ａ
Ｎ
Ｄ
Ｔ
Ｂ
︶
と
呼

ば
れ
る
公
的
な
機
関
の
設

立
が

欧
州
に
追
随

す
る
形
で
検
討
さ
れ

て
い
る


　
検
査
の
信
頼
性
の

定
量
化
に
対
す
る
取

り
組
み
も

米
国
主

導
で
進
行
中
で
あ

る

化
密
や
欠
陥
形

態
に
応
じ
て
変
化
す

る
欠
陥
検
出
確
率

︵
Ｐ
Ｏ
Ｄ
︶
の
統
計

的
な
評
価
化
密
に
対

す
る
指
呼
が

Ｍ
Ｉ

Ｌ
뗙
Ｈ
Ｄ
Ｂ
Ｋ
뗙
１

８
２
３
に
示
さ
れ
て

い
る

こ
れ
は
多
く

の
デ

じ
を
取
壊
・

評
価
す
る
必
要
が
あ

り

非
常
に
化
間
が
か
か

る
が

新
し
い
化
密
の
適

否
を
検
討
す
る
場
合
な
ど

で
は

必
須
の
評
価
方
密

と
な
り
つ
つ
あ
る


　
最
近
で
は
他
の
分
野
と

同
様

大
幅
な
効
率
化
が

求
め
ら
れ
て
お
り

そ
の

た
め
の
各
種
方
利
を
模
索

中
で
あ
る

航
空
機
産
業

分
野
は
少
量
多
品
種
生
産

の
典
型
の
た
め

従
来
は

人
力
に
頼
る
部
分
が
多
か


た
が

ゆ
ボ

ト
な
ど

を
用
い
た
り

専
用
ソ
の

ト
を
利
用
し
た
り
す
る
自

動
化
が
進
め
ら
れ
つ
つ
あ

る

判
今
で
は

希
少
な

専
門
技
術
者
の
有
効
活
用

を
図
る
遠
隔
検
査
や
自
動

判
別

ヘ
や
ス
モ
つ
じ
リ

れ
グ
技
術
な
ど
の
検
討
も

行
わ
れ
て

一
層
の
省
力

化
を
目
指
し
て
い
る

　

　
今
後
は
モ
で
の
イ
れ
じ


て

ト
︵
Ｉ
ｏ
Ｔ
︶
技

術
や
人
工
知
能
︵
Ａ
Ｉ
︶

技
術
を
活
用
す
る
こ
と

で

設
計
や
製
造
お
よ
び

運
用
の
各
部
門
と
そ
れ
ぞ

れ
連
携
し

高
信
頼
性
を

保
持
し
つ
つ
高
効
率
な
検

査
を
目
指
し

航
空
機
産

業
全
体
と
し
て
の
最
適
化

を
図

て
ゆ
く
も
の
と
考

え
ら
れ
る



