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研究成果の概要（和文）：アコースティック・エミッション（AE）法は材料や構造物における損傷や衝撃を監視する大
変有効な手法である。材料プロセスの制御においてもこのAE法は適応可能である。しかし過酷な環境下でのAEの計測は
大変困難であった。そこで本研究ではレーザー干渉計を用いた非接触計測および波形の連続計測のためのシステムの開
発を行い、様々な材料プロセスに応用した。大気プラズマ溶射などのコーティングやピーニングの際のAE信号の計測お
よび解析に成功した。この新たなAE計測手法は材料プロセスの状態監視を行うことにより、材料の信頼性を向上させる
有効な手法として期待される。

研究成果の概要（英文）：Acoustic emission (AE) is a powerful tool to monitor the damage and impact in 
materials and structures. Process control is also one of the applications of AE measurement. However, it 
was very difficult to detect and analyze AE signals during material processing because of severe 
environment. Recently new technique to record AE signals such as laser AE and continuous waveform 
recording have been developed to apply to material processing. AE signals were successfully detected and 
analyzed in surface treatment such atmospheric plasma spraying, high velocity oxy-fuel coating process 
and shot peening. Condition monitoring of material processing using AE will be promising to improve the 
reliability of materials and structures.

研究分野： 信頼性材料工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ア コ ー ス テ ィ ッ ク ・ エ ミ ッ シ ョ ン 

(Acoustic Emission, AE) 法は、材料中に生
じた微視破壊の発生および進展を、それに伴
う弾性波の検出によってリアルタイムに評
価できることを特徴とする非破壊評価法で
ある。AE は材料内に発生した微視破壊によ
る弾性波を、材料表面に取り付けた圧電変換
子により検出し、その微視破壊の特徴を同定
する手法であり、種々の材料の破壊過程の研
究に用いられている。しかし、キューリー点
以下でしか動作しない圧電素子を試験片表
面に取り付けなければならないため、その高
温での適用には限界があり、使用環境が制限
される。また、その大きさも通常数 mm 以上
あり、大きさおよび重量の点から、例えば現
在開発が進められているデバイスやマイク
ロマシンなどのサブミリの大きさのものに
は取り付けることができないため、AE 法を
用いた解析が困難であった。この一般的なセ
ンサとして圧電素子を用いる接触式 AE 法に
おいては、感度に優れる一方で、高温や腐食
性雰囲気など圧電素子が機能できない極限
環境や、試験片特性やシステム運用上の問題
によりセンサの着脱ができない状況では制
限も多い。 
そこで申請者の研究グループでは、レーザ

ー干渉計を用いて非接触に AE を検出するこ
とにより悪条件下でも利用できるレーザー
AE 法の開発進めてきた。この手法は、高温
などの極限環境下においても AE 計測を可能
とする画期的な手法である。種々の高温材料
試験や材料作製プロセスにこの手法を適用
し、新たな知見を得てきた。しかし問題点と
しては、計測点（レーザー反射面）をはじめ
とするレーザーの光路の僅かな変化に大き
く影響されてしまうため、接触式 AE 法と比
較して感度や安定性に劣り、現状では実験室
レベルを超えて現場等で実用的に用いるま
でには至っていない。 
また一方、繊維や複合材料など AE が高頻

度に発生する材料では、しきい値電圧を開始
トリガとして各 AE 事象をリアルタイムに逐
次処理する従来型の計測装置を利用すると、
ある事象の解析中に次の事象の信号が到着
してしまい計測漏れが発生するという問題
があった。このため、申請者らは全試験時間
を通じて AE センサの出力波形を連続的に記
録できる装置 Continuous Wave Memory 
(CWM) を開発し、さらに事象を単位とせず
に連続波形を直接周波数解析する方法によ
り、セラミック繊維マットの繰り返し圧縮に
よって起こる繊維の損傷を明確に評価する
ことに成功している。そこで本研究では、具
体的にレーザー干渉計から表面速度信号を
全試験時間にわたって連続的に計測・収録し、
また収録しながら短時間フーリエ変換やウ
ェーブレット解析などの周波数解析を行う
ことにより、瞬間的な AE 信号であってもノ
イズ信号を除去して有効な AE 信号を分離す

るシステムの開発を行う。こうして開発した
システムを用いて、これまでの AE 計測法で
は計測不可能であった対象、高温下のマテリ
アルプロセッシング中における AE 信号の計
測を試み、その損傷過程を定量的に解明する。 

 
２．研究の目的 
本研究では、これまでに別々に開発を行っ

てきたレーザーAE 法と連続波形収録システ
ムであるCWMを組み合わせて用いることに
より、従来の PZT 変換子を用いた AE 法とほ
ぼ同感度で、しかも極限環境においても適用
可能な新たな高感度レーザーAE システムの
開発を目指す。従来、AE 法において信号処
理とは AE 事象を検出した後に事象単位の波
形に対して行うものであり、事象の検出自体
については周波数フィルタを AE 計測装置の
手前に設置する程度の措置しかできなかっ
たため、ノイズの多いレーザーAE 法では困
難を伴っていた。本研究ではレーザー干渉計
の出力に対する直接信号処理を実現するこ
とで、従来ではノイズに埋もれて検出不可能
とされていた AE 信号を高精度に抽出する。
また、その結果をリアルタイムに光学系にフ
ィードバックする機構を開発することでレ
ーザーAE 法の感度と安定性を向上させる。
さらに、上記のように改良されたレーザーAE
システムを用い、マテリアルプロセッシング
の際の AE 計測を行い、材料やデバイスの信
頼性確保へフィードバックすることを研究
目標とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 高感度化のための波形解析プログラム
の開発 
周波数解析手法を用いた高感度化 
連続波形収録装置をもとに周波数解析を

行うことにより AE システムの高感度化を進
める。このシステムは、レーザー干渉計を用
いた非接触での AE 計測システムと、対象物
の表面振動を連続に収録するシステムから
なる。バックグランドノイズ大きいレーザー
干渉計の出力から、有効な AE 信号を分別す
るために、新たに雑音除去のための周波数解
析プログラムを導入することにより、計測シ
ステムの高感度化を図る。 
連続波形収録システムの改良 
 従来の AE システムでは、AE 信号の計測の
ためにはしきい値を設定して、その値を超え
た信号のみを計測していた。高帯域の AE 信
号の解析にあたっては、有効な AE 信号の抽
出のためには、このように信号を切り出す必
要があった。しかし、レーザーAE システムに
おいては、バックグラウンドノイズが大きい
ため、このようなしきい値を用いた計測では
有効なAE信号を検出できない可能性が高い。
上記の連続波形計測と周波数解析を組み合
わせることにより、雑音に埋もれた AE 信号
の抽出が可能となる。過酷な雑音環境が想定
されるマテリアルプロセスにおけるインプ



ロセス計測を行うために、現有の装置にさら
なる改良を加え、計測のS/N比の向上を図る。 
(2) 実際の材料試験に対する高感度 AE シス
テムの適用 
セラミックスコーディング中の損傷の素過
程評価 
 種々の作製条件のセラミックスコーティ
ング材料の熱サイクル試験を行い、その際に
発生す AE を本レーザーAE システムを用いて
測定して、従来では得られないコーティング
層内での破壊の素過程を解明する。多チャン
ネル計測した AE 波形を用いて波形の可視化
および逆問題解析を行うことにより、材料特
性を表現できるような波形処理プログラム
の開発を行う。またそうして得られた材料特
性と他の手法で得られた特性との比較を行
い、解析手法の有効性を検証する。 
レーザーピーニング中の損傷の素過程評価 
 ピーニングの際の AE をシステムを用いて
計測して、その際の力学的挙動の解析を行う。
観察と同時にそのときに発生する微視割れ
の速度や大きさに関する力学特性を、開発し
た AE 装置を用いて評価し、母材の残留応力
やボールの損傷を AE 特性の関係の解明を行
い、最適なピーニング条件へのフィードバッ
クの可能性について検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 遮熱コーティングのリアルタイム AE モ
ニタリング 
大気圧プラズマ溶射法（Atmospheric 

Plasma Spraying, APS）は、ガスタービンエ
ンジンなどの高温部を保護する遮熱コーテ
ィングの成膜に広く用いられている。溶射に
よる成膜にはさまざまなパラメータが関係
しているが、皮膜内にき裂が多く入った熱疲
労に強い遮熱コーティングの成膜が望まし
い。そこでき裂を評価するために、本研究室
で は レ ー ザ ー を 用 い た AE(Acoustic 
Emission)計測及び連続 AE 波形計測装置
(Continuous Wave Memory, CWM)による溶射
中のき裂発生のモニタリングが行われてい
る。しかし、従来のレーザーAE 法ではノイズ
が多く計測精度が低いことが課題となって
おり、また CWM の性能上の問題から、AE波形
の解析をリアルタイムに行うことができな
かった。そこで本研究では、演算性能の高い
GPU を波形処理に用いることでリアルタイム
の波形解析を可能にするとともに、圧電素子
を用いてより感度の高い AE 計測を行うこと
で、APS 中の皮膜内のき裂発生をリアルタイ
ムに検出することを目的とした。 
リアルタイム AE 計測：コンピュータ言語

として C 言語、GPU 演算の開発環境として
NVIDIA CUDA を用いて開発を行った。従来波
形解析でボトルネックとなっていた短時間
フーリエ変換及びノイズ処理をGPUにより代
替した。これを CWM に組み込み、波形解析を
行い実時間と処理時間を比較した。また、波
形解析を並列化させることによる処理時間

の違いについても調べた。 
大気圧プラズマ溶射中の AE 計測：基材は

直径 30 mm、厚さ 5 mm の Inconel 601 及びス
ーパーインバー円板を使用し、溶射材はボン
ドコートとして CoNiCrAlY、トップコートと
して YSZ を使用した。溶射中には、CWM を用
いて皮膜内部で発生する AE のモニタリング
を行い、また熱電対を試料中心部および表面
に設置することで温度履歴計測を行った。こ
の実験をプラズマ出力(500、800、1200 A)、
粉末供給量(7.5、15、30 g/min)、予熱(予熱
なし、100、200 ℃)と基板材料(Inconel 601、
スーパーインバー)を変化させて行った。ま
た皮膜断面の SEM 観察も行い、AE 事象との関
係性を調べた。 
CPU と GPU それぞれの CWM による 4 ch、10M 

Hz の波形処理速度の違いを評価できた。GPU
を用いた CWM では処理速度の改善が見られ、
リアルタイムな波形処理が可能となった。ま
た、並列度を上げることで更なる性能の向上
ができた。図 1 に APS 中の温度履歴と AE 事
象の分布を示す。試料温度の上昇中に AE が
多く検出されるが、プラズマ出力が高い場合
には降下中にも AE が検出された。温度降下
中に AE が検出された試料では横割れが確認
された。このことから、皮膜内の縦割れは温
度上昇中、横割れは降下中に発生することが
わかった。また、基板材料が Inconel 601 の
時は縦割れ、横割れともに発生するのに対し、
スーパーインバーでは縦割れのみで横割れ
は見られなかった。これは材料間の熱膨張率
の差による温度降下時の皮膜内応力の違い
によるものだと考えられる。 

 
図 1 APS 中の温度履歴と AE 事象の分布 
 
(2) 懸濁液プラズマ溶射による遮熱コーテ
ィングプロセスの AE モニタリング 
イットリア安定化ジルコニア(YSZ)を使用

した遮熱コーティング(TBC)の成膜には大気
圧プラズマ溶射(APS)および電子ビーム物理
蒸着が広く用いられてきたが、近年新たな手
法として懸濁液プラズマ溶射(SPS)が注目さ
れている。この手法は APS より成膜速度が低
いものの、より細かな粒子を均一に供給し、
溶射条件によって緻密縦割れ（DVC）や羽毛
状柱状（FC）といった異なる構造を形成し、
熱サイクル寿命に優れ熱伝導率が低い皮膜



を成膜できるという特徴がある。そのためき
裂発生や粒子衝突の検出が成膜機構の評価
に重要である。本研究ではアコースティッ
ク・エミッション(AE)法を用いた APS のモニ
タリング手法の、SPS 中の縦割れや横割れの
発生および粒子衝突の識別への応用を試み
た。 
溶射原料は YSZ 粉末（D50 = 0.65 µm）を

25 wt％エタノール中に分散した懸濁液を使
用した。基材は 50 mm × 100 mm × 5 mm の
SUS304 を使用し、表面処理としてグリットブ
ラストを行った。通常の実験では試料全体を
ジグザグに溶射するが、本実験では試料中央
の同一直線上のみを数秒間隔で繰り返し溶
射した。1 回の溶射を 1 パスとし、100 パス
強の溶射を行う間、試料保持治具に接着させ
た圧電センサで AE、試料表面と治具裏面に設
置した熱電対で温度をそれぞれモニタリン
グした。この試験をプラズマ出力 w、トーチ
移動速度 vを変化させて複数行った。一部試
料では前方に幅 5 mm のスリットを設け、溶
射スポットの中央部のみ、外縁部のみを選択
的に成膜させた。また皮膜断面の SEM 観察も
行い、AE 事象との関係を調べた。 
中央部のみを w = 45 kW、v = 500 mm/s の

条件で溶射した試料の、溶射方向に垂直な断
面の写真から、試料中央付近では縦割れと横
割れが見られ、外縁部付近ではのように DVC
構造から FC 構造へ連続的に変化する様子が
見られた。この試料の溶射中の表面温度履歴
と AE 事象の検出結果が得られた。ここでは
各パスにおいて溶射材が試料に衝突し始め
た時刻を起点としている。AE は皮膜が薄い溶
射初期には試料の冷却中でも検出されたが、
次第に加熱中のみに検出されるようになっ
た。w、vを変えて行ったすべての溶射条件に
おける AE の検出タイミング図 2に示す。 
横割れは皮膜の下部にのみに、縦割れは皮

膜を上部から下部まで貫通するように見ら
れた。冷却中の AE が溶射初期にのみに検出
され、溶射が進んでからは加熱中の AE のみ
検出されたことから、冷却中の AE がはく離
(横割れ)、加熱中の AE が縦割れにともなう
ものと推定できた。これは APS のモニタリン
グ結果と同様であった。SPS において溶射初
期ははく離が生じて成膜が進みにくいが、一
度膜ができれば以降ははく離が生じず、安定
して堆積が進むことが分かった。これは溶射
条件に関わらず同様であった。 

図 2 溶射中の AE 検出タイミング 

(3) AEモニタリングとシミュレーションによ
るレーザーピーニングの高度化 
ピーニング処理は金属の疲労強度を向上

させる表面改質技術の一つである。レーザー
ピーニングは金属粒子の投射を用いるショ
ットピーニングと異なり、レーザーの照射に
よって金属を塑性変形させ、残留圧縮応力を
付加させる。レーザーピーニングの利点とし
て、ショットピーニングすることが難しい筒
状などの複雑な形状の材料に対しても利用
できることが挙げられる。しかし、レーザー
などの加工条件が材料に与える影響やピー
ニング中に起きる現象への影響の関係は必
ずしも明らかでない。さらにピーニング加工
の信頼性を高めるためには、加工後に評価す
るだけでなく、表面加工中にもプロセスのモ
ニタリングによって加工状況をリアルタイ
ムに把握し、状況に応じて加工機器を制御す
ることが必要となる。これまでの研究では、
AE 法をレーザーピーニングに適用すること
により、レーザー照射時の AE 波を検出し、
それを逆解析することによってレーザー照
射時の衝撃力を求めた。加えて、水中を伝播
してくるピーニングによる AE 波を捉えるこ
とで、試料のサイズや形には依存しない AE
波形を検出できた。本研究では、ピーニング
中の現象を調べるために、レーザーピーニン
グ時の試料伝播 AEおよび水中伝播 AEのモニ
タリングと解析を行うとともに、高速度カメ
ラによるピーニング箇所の表面観察を行う。
また水中伝播 AE計測における適切な AEセン
サの設置位置を求めるために、レーザーピー
ニングのシミュレーションを行うことで、ピ
ーニング中の AE 伝播の様子を調べる。これ
らの研究から、検出した AE 波の解析結果を
ピーニング加工機器の制御にフィードバッ
クし効果的な表面処理を行うことができる
システムについて検討する。 
Q スイッチ Nd:YAG レーザーを用いて、水中

に治具で固定した試料にレーザーを照射で
きるレーザーピーニング装置を組み立て、ピ
ーニングの実験を行った。実験では、照射位
置に対して試料の反対側に取り付けた AE セ
ンサとレーザー側の水層中に設置したセン
サによってレーザー照射時に発生する AE 波
を計測した。同時に、高速度カメラによるレ
ーザー照射時の試料表面の観察を行った。AE
の計測及び解析には当研究室で開発した連
続 AE 波形計測装置 CWM を用いた。 
試料に取り付けたセンサと水層中に設置

した AE センサを用いて、レーザーを照射し
て際の試料伝播 AE波と水中伝播 AE波を計測
して比較した。また、水中のセンサの位置を
変えレーザーピーニングを行い、得られた水
中伝播 AE を比較することで、試料表面の高
速度カメラによる観察結果と合わせて、AE 源
となっている現象を調べた。 
水中における AE 波の伝播をシミュレーシ

ョンによって求めることで、水中伝播 AE を
計測するための適切なセンサ位置を調べる。



シミュレーションは Abaqus を用いて行い、
実際の実験装置と同様の条件下で2次元対称
シミュレーションを行った。 
レーザーアブレーション時に検出した試

料伝播 AE波と水中伝播 AE波には違いが見ら
れた。試料のセンサからは大きな振幅の AE
波の検出以前にはノイズの反応しか見られ
ない。一方で、水層中のセンサは、先に小さ
な振幅の AE 波を検出し、その後に大きな振
幅の波を検出している。センサ位置－レーザ
ー照射点間の距離と AE 波の伝播速度から AE
波の推定到達時間を計算した。実験結果と計
算結果を比較すると、いずれのセンサ位置で
も実験での大きな振幅の波の到達時間は水
中の最短距離を AE 波が伝播したと仮定した
ときの計算結果と一致した。このことから、
大振幅 AE 波はレーザーアブレーションを AE
源とし、水中を伝播した AE 波であることが
確かめられた（図 3）。また、高速度カメラに
よるレーザーピーニング時の試料表面観察
結果からレーザー照射後にレーザー経路上
に黒い影が発生することが分かった。この影
は絶縁破壊によって発生したバブル雲であ
り、このことからレーザー照射時にレーザー
経路上で絶縁破壊が発生し、それによる AE
波が水中のセンサまで到達したと考えられ
る。これらから、水中伝播 AE の計測によっ
て、レーザーアブレーションを AE 源として
水中のみを伝播した AE 波以外に、試料表面
を伝播した後水中を伝わる AE 波や絶縁破壊
を AE源とした AE波を検出していることが分
かった。 
水中伝播 AE の計測によってレーザーピー

ニング時のレーザーアブレーションからの
水中のみを伝播した AE 波だけでなく、試料
の表面弾性波を経由した AE 波や照射時にレ
ーザー経路上で起こる絶縁破壊による AE 波
を検出していることが分かった。レーザーピ
ーニング時の AE 伝播のシミュレーションす
ることにより、レーザー照射箇所だけでなく
試料表面からも弾性波が水中に伝播してい
ることが分かった。 

 
図 3 水中伝播した AE 波の到達時間 
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