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研究成果の概要（和文）：閉じたき裂の高精度計測法として、局所冷却との融合による閉じたき裂の非線形超音波映像
法を開発した。まず、局所冷却に加えて、広域加熱も組み合わせることで、閉じたき裂の開口性能を大幅に向上させる
ことに成功した。また、測定システムでは、アレイ探触子やフェーズドアレイ装置を設計・試作した。そして、アルミ
ニウム合金やステンレス鋼の閉じたき裂に対して、その有効性を実証した。さらに、1次元の伝熱・熱応力解析により
、閉口応力の推定法を提案し、その有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：As a method of accurately measuring closed cracks, nonlinear ultrasonic imaging 
method was developed by combining the phased array and local cooling. First, we succeeded in 
significantly enhancing the closed-crack opening ability by global preheating and local cooling (GPLC). 
As the measurement system, we designed and made transducer and phased array apparatus. By applying it to 
closed cracks in aluminum alloy and stainless steel specimens, which are widely used in infrastructure, 
we demonstrated that GPLC is very useful in measuring closed cracks. Furthermore, by formulating 
one-dimensional heat-transfer and thermal stress analyses, we proposed a crack closure stress estimation 
method and demonstrated it in closed crack specimens.

研究分野： 非破壊評価

キーワード： 非破壊検査　非線形超音波　閉じたき裂　局所冷却　フェーズドアレイ　熱応力
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
経年劣化が蓄積された発電プラント・高速

道路・橋梁などの構造物は、大地震や津波な
ど自然災害により大きなダメージを受けて
おり、安全・安心な社会の実現にはそれらの
高精度な非破壊評価法の確立が必須である。
き裂が空隙を伴う場合（開いたき裂）は、超
音波を反射・散乱するので高精度に計測でき
るが、き裂が残留応力や界面酸化の影響で閉
じている場合、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。この問題を解
決するため、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（周波数 2f）やサブハーモニック波
（周波数 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。 
これまで、閉じたき裂に大振幅超音波（周

波数 f）を照射することで発生するサブハー
モニック波（周波数 f/2）が高い時間分解能を
持つことを見出し、大振幅の短いバースト波
（周波数は MHz 帯域）で効率的にサブハー
モニック波を発生できる LiNbO3（ニオブ酸
リチウム）送信探触子の開発とフィルタ処理
を採用したフェーズドアレイ映像化アルゴ
リズムの構築により、閉じたき裂の深さ計測
が可能な超音波映像法 SPACE（Subharmonic 
Phased Array for Crack Evaluation）を開発した。
そして、閉じた疲労き裂や応力腐食割れに適
用することで、様々な応力状態のき裂や枝分
かれき裂を映像化し、その計測誤差は約 1mm
を実現した。さらに、閉じたき裂の荷重依存
性を利用する方法を発案し、閉じたき裂の高
分解能映像化を達成するとともに、選択性を
最大で 24 倍向上させることに成功した。 
上記研究では、閉じたき裂映像化の分解

能・選択性は飛躍的に向上したが、荷重負荷
方法に低周波加振器を用いていたため、適用
対象の形状に応じた共振モード選定を厳密
に行う必要があった。その研究過程で応募者
は、荷重負荷方法として、－55 度まで急速冷
却可能なスプレーを試料表面に噴射し、表
面・裏面の温度差からき裂に引張熱応力を作
用させることで閉じたき裂を一時的に開か
せる方法が適用できることを見出した。さら
に、超音波フェーズドアレイと非線形超音波
に関する学術・技術基盤の蓄積により、3 次
元非線形超音波映像法の基盤技術を確立す
る準備も整った。 

 
２．研究の目的 
本研究では上記の研究を融合させること

で、世界に先駆けて「局所冷却との融合によ
る閉じたき裂の 3 次元非線形超音波映像法」
の基盤技術を確立することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
本手法の概念図を図 1 に示す。ここでは，

線形フェーズドアレイ（PA）を用いて，点線
で囲まれた領域の，先端が閉じたき裂と溶接
欠陥や底面などの線形散乱源を映像化する

と仮定する。まず，GP 後・LC 前の PA 像（図
1(a)）では，き裂開口部と底面，溶接欠陥が
映像化されるが，閉じたき裂は映像化されな
い。そこで，－55℃まで冷却可能なスプレー
を試験片上面に噴射し急速に冷却すると，上
面近傍が熱収縮する。これにより，3 点曲げ
と同様の原理でき裂に引張熱応力が作用す
る。ここで，作用する引張熱応力は，冷却面
積固定の場合，試験片上面とき裂部の温度勾
配に依存するため，GP温度を変えることで，
その大きさを制御できる。これにより，閉じ
たき裂端部は開口し，PA 像（図 1(b)）で映像
化される。一方，その他の線形散乱源の応答
は変化しない。それゆえ，荷重差分法（load 
difference phased array: LDPA）により，LC 前
後の PA 像の差分像（図 1(c)）を取ることで，
き裂以外の応答を除去し，閉じたき裂の応答
変化のみを映像化できる。 
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図 1 (a)および(b) 局所冷却前後の線形フェ

ーズドアレイ像，(c) (b)-(a)で得られた差分像 
 
４．研究成果 
本実験では，図 2 に示すように，アルミニ

ウム合金 A7075 の CT（compact tension）試験
片の閉じた疲労き裂（疲労条件：最大応力拡
大係数 ＝9.0 MPa ，最小応力拡大係数 ＝0.6 
MPa ，疲労サイクル数 76,000）を用いた 16)。
真のき裂深さを調べるため，油圧制御試験機
でき裂に機械的に引張応力を負荷し，PA で映
像化した。その結果，11.3 mm であることが
分かった。 
 熱応力を用いた実験では，図 2 上図に示す
アクリル製の蓋で限定された範囲を 10 s 間，
2 つの冷却スプレー（HFC-125a）により左右
から急速に局所冷却した。その過程を，PZT
アレイ探触子（5 MHz, 32 素子）と時間分解
能の高いパルス波を用いたPAで映像化した。
入力電圧は 100 V，サンプリング周波数 50 
MS/s，送受フォーカシングは深さ方向 1 mm
刻み，角度方向 1 ﾟ刻みで行った。 
 本研究では，き裂開口性能の比較のため，
LC（従来法）と GPLC で各々計測を行った。
LC では試験片温度が室温から局所冷却を行
い，GPLC では GP 温度 50℃を選択し，試験
片底面からホットプレートで加熱した後，局
所冷却を行った。 
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図 2 実験条件 

 
まず，LC で得られた PA 像のスナップショ

ットを図 4 に示す。LC 前の PA 像（図 3(a)）
では，き裂は映像化されなかった。これは，
無負荷ではき裂が閉じていたことを示唆し
ている。一方，LC 開始後の PA 像（図 3(b)-(d)）
では，き裂が明瞭に映像化された。これは，
LC によりき裂開口に有効な引張熱応力が作
用したことを示唆している。しかし，最大き
裂深さは，LC 開始後 =4 s の PA 像（図 3(c)）
で 7.9 mm だった。これは，油圧制御試験機
を用いた実験で確認された実際のき裂深さ
11.3 mm より浅いことから，き裂端部が依然
として閉じていたと考えられる。以上より，
LC のみでは，強く閉じたき裂を開かせるの
に十分な引張熱応力を作用させることが困
難であることが分かった。 
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図 3 局所冷却に伴う 
PA 像のスナップショット 

 
 次に，GPLC で得られた PA 像のスナップ
ショットを図 4 に示す。GP 後・LC 前の PA
像（図 4(a)）では，き裂は映像化されなかっ
た。これは，図 3(a)と同様，き裂が閉じてい
たことを示唆している。一方，LC 開始後の
PA 像（図 4(b)-(d)）では，き裂は明瞭に映像
化された。また，最大き裂深さは，LC 開始
後 =4 s の PA 像（図 4(c)）で 11. 3 mmだった。
これは，実際のき裂深さと一致することから，
LC のみでは開かなかったき裂が，GPLC によ
り端部まで開口したと考えられる。これより，
GPLC が強く閉じたき裂の開口法として有効

であることが実証された。 
 その後，冷却時間増加に伴い，き裂は浅く
映像化され，t =15 s の PA 像 （図 4(e)）では
消失した。これは，試験片上面が冷却され続
けることで，試験片内の温度分布が均一にな
り，引張熱応力が低下したためと考えられる。
以上より，本試験片のき裂開口には，4 s 程度
の短時間の冷却で十分であることが分かっ
た。 
次に，き裂の応答のみを抽出するため，GP

後・LC 前の PA 像（図 4(a)）と GPLC 適用後
の PA 像（図 4(c)）に LDPA を適用した。そ
の結果，差分像（図 4(f)）で，き裂の開閉に
関係しない線形散乱源のノッチ左端を除去
し，き裂の端部と根元の応答変化を抽出する
ことに成功した。さらに，き裂端部と線形散
乱源（ノッチ左端）の強度比（点線で囲まれ
た領域の平均値として算出）として選択性
22)を調べた結果，LDPA 法により 45.6 dB 向
上したことが分かった。 
 以上より，GPLCとLDPAの組み合わせが，
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。 

8.7

10.7

11.3

(a) (b) (c)

(d) (e) (f) (+)

(-)

3 mm

Ic

Il

Ic

Il

 
図 4 広域加熱（50℃）・局所冷却に伴う PA

像のスナップショット 
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