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研究成果の概要（和文）：構造物の表面は最も欠陥が発生しやすいため、表面き裂の高精度計測が信頼性保障の
要である。しかし、発生初期の表面き裂は閉じていることが多く、超音波を透過してしまうため、従来法では検
出できない。本研究では、これまで開発してきた閉じたき裂の映像法を飛躍的に発展させ、世界に先駆けて「熱
応力と表面波フェーズドアレイの融合による閉じた表面き裂の非線形超音波映像法」を創出し、閉じた表面き裂
の検出感度の向上と長さの高精度計測を実証した。

研究成果の概要（英文）：Accurate measurement of surface crack is very important to ensure the safety
 and reliability of strategic structures because surface is one of defects-prone areas. However, 
conventional ultrasonic method may cause underestimation or overlook, since some of them are closed.
 In this study, we proposed and developed a novel imaging method, nonlinear ultrasonic phased array 
imaging with surface acoustic wave and thermal stress. It was demonstrated that our proposed 
technique is very useful in improving the sensitivity of detection of closed surface cracks and in 
achieving high measurement accuracy of crack length.

研究分野：非破壊評価
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１．研究開始当初の背景 
 経年劣化インフラの非破壊検査は、政府が
「インフラ長寿命化基本計画」の中核に挙げ
るなど、最重要課題である。しかし、発生初
期の表面き裂は残留応力や界面酸化の影響
で閉じていることが多く、超音波は透過して
しまうため、見逃しや計測誤差が発生する。
これを解決するため、図 1 に示すように、通
常より大振幅の超音波（周波数 f）を入射し、
き裂面の開閉振動で発生する高調波（2f）や
サブハーモニック波（f/2）を検出する非線形
超音波法が幅広く研究されてきた。 
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図 1 閉じたき裂評価のための非線形超音波 

 
これまで我々は閉じたき裂への大振幅超

音波（周波数 f）の照射により発生するサブ
ハーモニック波（f/2）が高い時間分解能を持
つことを見出し、閉じたき裂の深さ計測が可
能な映像法 SPACE(subharmonic phased array 
for crack evaluation)を開発した。そして、10mm
以上の深さの閉じたき裂で、約 1mm の高い
計測精度を実現した。さらに、閉じたき裂の
荷重依存性を利用する映像法を発案し、実用
的な荷重負荷方法として、広域加熱と局所冷
却を組み合わせた熱応力負荷方法（global 
preheating and local cooling: GPLC）を創出する
ことで、閉じたき裂の高分解能・高選択性映
像化に成功した 
しかし、発生初期の閉じた表面き裂の検

出・長さ（深さと直交方向のサイズ）計測は
困難だった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、これまで開発してきた閉じた
き裂の映像法を飛躍的に発展させ、世界に先
駆けて、熱応力と表面波フェーズドアレイの
融合による閉じた表面き裂の非線形超音波
映像法を創出し、閉じた表面き裂の検出感度
の飛躍的向上と長さの高精度計測を実現す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
表面波フェーズドアレイ（surface acoustic 

wave phased array: SAW PA）では、表面欠陥
に高感度なレイリー波の臨界角を有する楔
に、アレイ探触子を設置する。フェルマーの
原理に基づく遅延則に従って、各素子を励振
することで、楔内に縦波が入射され、楔・試
験片界面でレイリー波に変換されて、任意の
焦点にレイリー波を集束する。受信波形に対
して、同様の遅延則を用いてシフト加算する

ことで、その焦点からの応答を選択的に抽出
する。これを複数の焦点に対して繰り返し、
応答強度をマッピングすることで、映像（表
面投影像）を得る。 
表面欠陥が閉じている場合、その映像化感

度向上やき裂以外の応答に対する選択性向
上には、き裂の開閉挙動の利用が有効である。
これまで縦波を用いたフェーズドアレイで
機械荷重負荷や熱応力負荷 GPLC で閉じたき
裂を一時的に開口し、負荷前後の PA 像の差
分を取る LDPA により、き裂の選択性向上を
実証してきた。本研究では、GPLC と LDPA
を SAW PA にも適用する。その原理図を図 2
に示す。ここでは部分的に閉じたき裂とき裂
以外の線形欠陥（溶接欠陥など）を映像化す
ると仮定する。広域加熱（global preheating: 
GP）の有無に寄らず、SAW PA ではこれらが
全て映像化される（図 2(a)）。これに対して、
き裂反開面側を局所冷却（local cooling: LC）
すると、3 点曲げと同様の原理で、探傷面側
に引張熱応力が作用する。これにより、部分
的に閉じたき裂は一時的に開き、SAW PA で
の映像でも応答強度は増加するが、その他の
線形散乱源の応答は変化しない（図 2(b)）。そ
れゆえ、GPLC 適用前後の映像の差分を取る、
即ち LDPA を適用することで、線形散乱源の
応答をキャンセルし、き裂の応答のみを選択
的に抽出できる（図 2(c)）。 

 

図 2 SAW PA への GPLC と LDPA 適用によ
るき裂の高選択性映像化の原理図 



 
４．研究成果 
アレイ探触子を用いて表面波を励起する

には、レイリー波の臨界角を有する楔が必要
である。予備実験では安価で加工性に富んだ
アクリルを用いたが、本研究では減衰、伝達
効率、伝搬距離、材料の音速変化への対応度
の高さの観点から検討した結果、高密度ポリ
スチレンが適していることが分かった。この
知見に基づき、図 3 に示すように、SAW PA
用の楔を作製した。 
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図 3 試作した SAW PA 用楔 

 
界面での屈折を考慮した映像化アルゴリ

ズムの構築：表面波フェーズドアレイによる
非線形超音波映像法では、くさびと試験片の
2 相界面の屈折を 3 次元的に考慮する必要が
ある。そこで、これまで分調波フェーズドア
レイ映像法の開発で蓄積してきた映像化ア
ルゴリズムを 3 次元に拡張子、適切な入射点
を設定し、フェルマーの原理の導入により遅
延則を定式化した。さらに、Fortran のプログ
ラムで実装し、高密度ポリスチレンで試作し
た楔を用いて、表面スリット欠陥でのその映
像化性能の妥当性、および高分解能性を検証
した。 
これまで蓄積してきた技術基盤を発展さ

せ、最適な冷却範囲の制御治具を作製した。
特に、熱応力が最大になる配置について検討
した結果、拘束が無い試験片に対しては、厚
み方向の温度分布を利用した曲げ応力の利
用が有効であることが分かった。また、実機
構造物のような左右の拘束がある試験片に
対しては、厚み方向全体の冷却による引張応
力負荷が有効であることが分かった。 
昨年度開発した界面での屈折を考慮した

映像化アルゴリズムを有するユーザーフレ
ンドリーなインタフェースの映像化プログ
ラムを LabVIEW と高速計算の Fortran を組み
合わせて構築した。これは映像化のみならず、
詳細評価に効果的な元データの波形観察や
周波数解析機能も有し、実験室での実証試験
だけではなく、本技術の今後の普及に有効で
ある。 
実探傷では、き裂以外にも散乱源（粗大結

晶粒、溶接欠陥など）が存在することが多く、
き裂映像化の選択性向上に対するニーズが
高い。そこで、本研究では熱処理後の閉じた
き裂に対して、GPLC と LDPA を適用し、そ
の有効性を実証した。 

き裂長さ計測の実験のため、非貫通のき裂
試験片を作製した。まず、オーステナイト系
ステンレス鋼SUS316Lの凸形試験片（図4(a)）
に、荷重 49 kN、周波数 10 Hz の条件で 4 点
曲げ疲労試験を行った。100,000 サイクル繰
り返すことで、凸部上部のノッチより、疲労
き裂を土台部まで進展させた。その後、図 4(b)
に示すように、放電加工で中央の凸部のみ除
去することで、非貫通の疲労き裂を有する試
験片を作製した。さらに、き裂以外の線形応
答として、き裂上部に丸穴（φ1.8 mm）を追
加工した。本研究では、き裂を閉口させるた
め、試験片を電気炉に入れ、熱処理（600℃、
24 h）を行った。 

 

図 4 非貫通疲労き裂試験片の作製 
 

GPLC 適用前の映像（図 5(a)）では、き裂
の応答に加えて、線形応答である丸穴が明瞭
に映像化された。これらの欠陥は前知識なし
に識別することは容易では無い。次に、GPLC
適用後の映像（図 5(b)）では、疲労き裂の応
答がわずかに増加した。この変化強度の小さ
さは、残留応力で閉じた疲労き裂で観察され
た大きな変化とは異なる。これはき裂閉口メ
カニズムの違いによる可能性が高い。一方、
き裂以外の応答（丸穴）は変化しなかった。
そこで、これらの映像に対して、LDPA を適
用した（図 5(c)）。その結果、線形散乱源（丸
穴、楔端）の応答は除去され、き裂の応答の
みが抽出された。 
さらに、き裂の選択性向上を定量的に評価

するため、GPLC 適用前後および LDPA 像に
おいて、以下の式に基づき、き裂映像化にお
ける選択性を評価した。 

 linearcrack IIS =   (1) 
ここで、 は映像化結果のき裂の応答強度

（図 5 におけるき裂応答の白四角で囲まれた
領域の強度の平均値）、 は線形散乱源（丸穴
応答の白四角で囲まれた領域の強度の平均



値）を示す。その結果、GPLC 適用前後では
各々 、 だったのに対し、LDPA 適用により 
と約 28 dB 増加した。以上より、GPLC と
LDPA の組み合わせが、SAW PA による閉じ
たき裂の高選択性映像化に有効であること
が実証された。 

 

 

図 5 熱処理後の疲労き裂に対する GPLC と
LDPA の適用結果 
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