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研究成果の概要（和文）：原子力等の発電施設、化学プラント等では経年劣化が蓄積されており、

特に応力腐食割れは、漏洩事故をもたらす危険な欠陥であるため高精度に非破壊で評価する必

要がある。代表者らは閉じたき裂を映像化できる分調波映像法(SPACE; subharmonic phased 

array for crack evaluation)を開発したが方位分解能に課題があった。本研究では、送信も集

束することで空間分解能が高く、限られた探傷面でも適用可能な共焦点 SPACE を開発した。高

温高圧水環境下でステンレス鋼溶接熱影響部に導入した応力腐食割れ SCC は、基本波像では多

数の粗大結晶粒での線形散乱により映像化されなかったが，分調波像では少数の明瞭な輝点と

して映像化され、周波数解析により分調波の発生を確認した。さらに減衰を導入した 2 重節点

モデルを創出し、これを 2 次元シミュレーションで解析する方法を確立した。これにより閉じ

た SCCの高選択性映像化に SPACEが有効であることを実証した。 
 
研究成果の概要（英文）：To ensure the safety and reliability of structures such as nuclear 
power plants, it is necessary to detect closed crack by nonlinear ultrasound. Though the 
novel imaging method, subharmonic phased array for crack evaluation (SPACE) is a practical 
solution, the lateral resolution was not high enough. In this research, we developed 
confocal SPACE with a single array transducer which can transmit a large amplitude focused 
wave and detect scattered wave using a single array sensor. We then succeeded to image 
an SCC in a heat affected zone (HAZ) of type 304 stainless steel specimen, formed in high 
temperature pressurized water, and succeeded in visualizing the closed crack tip in 
subharmonic image with high selectivity, irrespective of strong linear scattering at 
grain boundary. We also succeeded in 2D simulation of these waves. This result will 
significantly contribute to improve the safety and reliability of nuclear power plants. 
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１．研究開始当初の背景 

 原子炉など重要構造物におけるき裂の計
測誤差は、社会の安全と安心を確保する上で
大きな問題である。き裂が空隙を伴う場合は、
超音波を反射・散乱するので、1mm 以下の誤
差で高精度に計測できるが、実際は計測誤差
が 1mmより大きい場合がある。2002年には原
子 炉 用 ステ ン レス 鋼の 応 力腐 食 割れ
（SCC;stress corrosion cracks）において、
5mm 以上の計測誤差があることが判明して深
刻な懸念を呼んだ。この原因の一つとして、
残留応力や酸化物の影響でき裂が強く閉じ
ている（閉口き裂）ことが指摘されている。 
 研究代表者らは、疲労き裂の明瞭な分調波
を観測し、これが高い時間分解能を持つこと
を見出し、大振幅超音波の発生に有用な
LiNbO3探触子と、き裂評価のための分調波超
音波フェーズドアレイ (Subharmonic Phased 
Array for Crack Evaluation; 略称は頭文字
の SPACE)を開発した。従来法では 5mm以上あ
った閉口き裂での誤差を 1mm以下にできる可
能性を示し［Y. Ohara, T. Mihara, R. Sasaki, 
T. Ogata, S. Yamamoto, Y. Kishimoto, K. 
Yamanaka, Appl. Phys. Lett. 90 (2007) 
011902］学界で高く評価され読売など新聞各
社でも報道された。 
 しかし SCCや材料加工によるき裂は 3次元
的構造を持ち、従来の送信に単一の LiNbO3
探触子を用いる SPACEでは、送信波を集束で
きず方位分解能が低いという問題があった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、微小電気機械システム(Micro 
electromechanical systems; MEMS)を活用し
て、大振幅入射波を送信できるアレイを開発
し、クロックと同期したバースト送信機能を
持つフェーズドアレイの回路で送信波に遅
延則を適用して集束し、本研究では空間分解
能が高く、限られた探傷面でも適用可能な共
焦点 SPACEを開発する。また、これを適用し
て、SCC における複雑な枝分かれき裂の生成
と進展など、材料工学分野における困難な問
題の解決に資する新しい知見を得る。 
 
３．研究の方法 
 広範囲に大変位を励振できる低周波加振
を行うことで、効率よくき裂面を開閉振動さ
せ、その変化を高分解能パルス超音波フェー
ズドアレイでモニタリングする。例えば、無
負荷もしくは低周波加振による圧縮応力が
き裂に作用すると、き裂開口部のみが映像化
される。一方で、低周波加振によりき裂に引
張応力が作用すると、き裂は開口し、映像上
で現れる。これらの映像で、時間依存で変化
する部位は閉口部であり、時間的に不変な部
位は開口部となる。それゆえ、時変部と時不
変部を映像処理で抽出することで、き裂の開

口部と閉口部を超音波パルスの分解能で映
像化できる。 
 
４．研究成果 
単一アレイ SPACEの原理と構造を Fig. 1に
示す。き裂の開口に必要な大変位を達成する
には，耐圧性に優れた LN23-32)のアレイ 31)
が望まれるが，その作製は容易ではない。そ
こで本研究では，市販の PZTアレイ（周波数
5 MHz，素子幅 0.4 mm，素子間ピッチ 0.5 mm，
素子の奥行き幅 10 mm）を送信に用いる。次
に，同一アレイで受信した波形からディジタ
ルフィルタで各成分を分離し，受波フォーカ
シング（0.1 mm ステップ）を行い，基本波
（ fundamental array： FA）像と分調波
（subharmonic array：SA）像を形成する。
これにより，FA像では線形散乱源であるき裂
開口部，SA像では非線形散乱源であるき裂閉
口部を選択的に映像化できる。上述の原理を
定式化する。送信超音波を集束させるための
遅延則は、 
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ここでｄ，  は波長， fd は焦点までの距離，

D はアレイの開口幅である。(2)式より，D が

大きいほど，分解能が高い。しかし， r が小

さいほど，一度の送信での見逃しのリスクは

高くなる。一方で， fd もしくは fr が無限大

の場合は平面波の送信に等しい。この場合，

集束効果は得られないが，一度に広い範囲に

超音波を送信できる。 

任意の位置ベクトル r の映像強度は 
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と表される。ここで， Ct は楔を用いた場合の

伝搬時間やトリガー遅延などの補正項， は

入射波のサイクル数に依存して決める時間

幅，   
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である。ここで， N はアレイの総素子数，

),( tuF r はバンドパスフィルタで周波数 f 付近

の成分だけを抽出された波形， ),( tuS r はバン

ドパスフィルタで周波数 f /2 付近の成分だ



 

 

けを抽出された波形， )(rnt はアレイ中心の位

置ベクトル sr から r を経由して nr への伝搬時

間である。 
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Fig. 1 単一のアレイを用いる共焦点 SPACE

の原理と装置の構造 

 

共焦点 SPACEを溶接金属の SCCに適用した。

これは異方性が強く減衰も大きいため、Fig. 

2 に示すように，超音波が溶金を伝搬しない

配置で，アレイの首振りにより適切な配置を

選択した。単一アレイ SPACEで映像化した結

果を Fig. 3に示す。ここで，入射条件には，

周波数 7 MHz，入力電圧 150 V，サイクル数 3

を選択した。 

 SPACE による映像化結果を Fig. 3 に示す。

FA像では多数の線形散乱によりSCCは映像化

されなかった。これは，粗大結晶粒界での線

形散乱によると考えられる。一方で，SA像で

は少数の明瞭な輝点（点 A，C）として SCCが

映像化された。これらの箇所は，高温高圧水

での酸化膜生成2)によりSCCが閉じていたこ

とを示唆している。 

 分調波の発生を確認するため，Fig. 3の点

A におけるシフト加算波形とその周波数解析

結果を Fig. 4 に示す。点 A の映像生成に使

用された時間、つまり、点 Aからの散乱波の

伝搬時間は、式(6)に点 A の座標と音速を代

入することで算出できる。その時間付近 8.5

～9 μs において，波形歪みが観察された。

その領域の矩形窓で得られたパワースペク

トルで分調波（3.5 MHz）の明瞭なピークが

確認された。なお，基本波（7 MHz）のピー

クが分離されて観察されたが，これは多数の

結晶粒からの散乱波の干渉によると考えら

れる。同様にウェーブレット変換結果からも

分調波の発生が確認された。 

 

Fig. 2 溶接部の側面図と上面図およびアレ

イセンサの配置（感度向上のため斜め入射配

置を採用） 
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Fig. 3  共焦点 SPACE による応力腐食割れ

SCCの映像 
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Fig. 4 FA 像で強度の強かった点 B における
シフト加算波形とその周波数解析結果 
 
比較のため，FA像で強度の強かった点 Bの

波形とその周波数解析結果では、点 Bの映像

生成に使用された時間 5.5～6 μsにおいて，

波形歪みは観察されずパワースペクトルで

基本波（7 MHz）の明瞭なピークのみ観察さ

れた。ウェーブレット変換結果でも，同様で

あった。そこで点 Bの応答は粗大結晶粒での

線形散乱によると考えられる。これは、組織

観察でも確認された。このことから分調波が

閉じたき裂で発生したことが分かる。 
理論面では、分調波の発生原因を解析する

ため、Fig. 5のようなき裂面の粒子速度を計
算する 2重節点に減衰を導入した減衰 2重節
点(damped double node; DDN)モデルを創出



 

 

した。これを、時間領域有限差分法を適用す
ることで、閉口き裂の分調波発生の 2次元挙
動の再現に初めて成功した。この成果により
映像化アルゴリズムの有効性検証も可能に
なり、時間分解能を向上させる次の研究課題
の基盤構築にも有用であった。 
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Fig. 5 減衰 2重節点(DDN)を用いた閉口き裂
の超音波散乱 2次元解析モデル 

 

以上の研究により，共焦点 SPACEが閉じた

SCC の高選択性映像化に SPACE が有効である

ことが実証された。 
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