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研究成果の概要（和文）：　レーザ弾性波源走査法を用いた薄板状材料内の損傷画像化を検討した．レーザ弾性
波源走査法では，薄板表面上に弾性波励振用のレーザ光を走査し，ある固定した位置でその弾性波を受信する．
本研究では，弾性波励振用のレーザ光としてファイバレーザを用い，その高繰り返しパルス出力を外部信号によ
り変調することで狭帯域のバースト波を励振し，周波数領域で信号レベルを改善した．また，複数の周波数によ
る画像を平均化することで，損傷画像が鮮明になることを理論的および実験的に示した．これらの機能を有する
実験システムにより，枝分かれ管のような複雑な薄板材料に対しても，６ｍ離れた位置から内部減肉を画像化す
ることが可能となった．

研究成果の概要（英文）：This study investigated defect imaging in plate-like structures using 
scanning laser source (SLS) technique, in which laser pulse for generating elastic wave is rastered 
over a plate and the elastic wave is detected at a fixed point on it. In this study, irradiating 
laser pulses at high repetition rate by fiber laser and modulating them enabled to generate 
narrowband burst elastic waves and improved signal level in frequency range. Moreover, it was 
theoretically and experimentally confirmed that averaging images at multiple frequencies provides 
clearer defect images. Using the experimental system with these functions, images of an inner 
wall-thinning were obtained for such a complex plate-like structures as a branched pipe by the 
measurements from 6 meters away.

研究分野：材料力学
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１．研究開始当初の背景 
 超音波を用いた非破壊評価技術は，材料内
部を評価できる手段として広く利用されて
いる．しかし，検査対象中に超音波を入射し，
その応答信号を得るためには，超音波センサ
を被検査対象物に接触させるか，水などの媒
体を用いる必要があり，このことが適用範囲
を制限していた．その中で，レーザ超音波法
は，超音波の送受信にレーザを用い非接触で
材料評価ができる手法として 1980 年代より
世界中で研究が進められてきた． 
 超音波の励振は，パルスレーザの照射によ
る瞬間的な熱歪みやアブレーションの作用
により比較的容易に行うことができる．一方
で超音波の受信は，照射したレーザ光の反
射・散乱光を受光する必要があるため，振動
の多い屋外や工場内での計測，粗面での計測
などへの適用には多くの課題があった． 
 そこで，研究代表者らは，超音波の励振に
レーザを，受信には材料表面に固定した接触
型センサを用いるというレーザ弾性波源走
査法で薄板裏面の損傷の画像化に成功した．
この手法では，超音波の受信にレーザを用い
ないため，前述の課題が解決されている．こ
の技術は，当初，自動車部品の非破壊評価を
目的として開発を進めたものであるが，遠隔
からのレーザ照射により超音波励振が可能
な非接触非破壊評価技術であるため，昨今，
社会問題となっているプラント内配管や橋
梁などの社会インフラの検査にも適用でき
る． 
 しかし現状では，レーザによって励振され
る超音波のエネルギが小さく，大型の構造物
内では微弱な超音波波形しか得られないと
いう課題があった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，レーザ弾性波源走査法を配管
などの大型構造物に適用できるようにする
ことを目的として，「(1) 大型構造物に対し
画像を取得するのに十分なレベルの弾性波
を発生させることのできるレーザ弾性波励
振システムの開発」．その実験システムを用
いた「(2)損傷画像化実験による本手法の適
用可能性の検討」の２項目を実施した． 
 
３．研究の方法 
(1) 大型構造物に対し画像を取得するのに
十分なレベルの弾性波を発生させることの
できるレーザ弾性波励振システムの開発 
レーザ照射により発生した弾性波を配管
のような大型構造物中に数十cm～数十m程度
伝搬させる場合，金属材料の加工に利用する
出力レベルのレーザ光を使用する必要があ
る．一般的なレーザ超音波法では，
Q-Switched Nd: YAG レーザなどを用いて，非
常に大きなワンショットのレーザパルスを
照射し，広帯域のパルス波を発生させ，その
応答波形を受信することで，材料の非破壊評
価を行っている．しかし，過度なレーザ出力

は検査対象表面の損傷を引き起こすことが
あり，塗膜や防錆処理がはがれることを嫌う
構造物表面への適用には限界があった．そこ
で本研究においては，近年レーザ加工で広く
使用されるようになってきたファイバレー
ザの出力に変調をかけることで，変調信号に
対応した弾性波を発生させる技術を開発し
た． 
(2) 損傷画像化実験による本手法の適用可
能性の検討 
 このレーザ出力技術と，レーザ走査用のガ
ルバノミラー，信号受信用のレーザドップラ
ー振動計，ＡＤ変換器，それらを制御するソ
フトウェアを備えた実験システムを開発し，
損傷画像化の基礎実験を行った．図１は，そ
のシステムの概要図と写真である．すべての
機器はパソコンで制御され，実験パラメータ
の変更から損傷画像の出力まで行えるよう
になっている．本手法では，受信位置を固定
して計測するため，高速での安定した計測が
可能となった． 

 

 
図１ 開発した実験システムの 
概要図と写真 

 
４．研究成果 
(1) 大型構造物に対し画像を取得するのに
十分なレベルの弾性波を発生させることの
できるレーザ弾性波励振システムの開発 
図２は用いた変調信号とレーザパルス出
力を模式的に示した図である．変調信号によ
り，ファイバレーザからの出力が変調される
ことで，レーザ光が間欠的に出力し，レーザ
照射の熱弾性効果により発生する弾性波を
制御した．図３は，500mm×500mm×3mm のア
ルミニウム合金薄板の中央にレーザ照射し，
その裏面に接着した圧電素子により受信し
た波形とその周波数スペクトルである．変調
信号は 3kHz～10kHz の矩形波とした①．図中
の数字が変調信号の周波数であり，それぞれ
の波形およびスペクトルより変調信号に対
応した弾性波が適切に得られていることが
分かる． 



 

図２ 用いた変調信号と 
レーザパルス出力の模式図 

 

(a) 波形 

 

(b) 周波数スペクトル 

図３ 発生した弾性波と 
その周波数スペクトル 

 
(2)損傷画像化実験による本手法の適用可能
性の検討 
図４に示すような500mm×500mm×3mmのア
ルミニウム合金試験平板を用いて損傷画像
化実験を行った．平板の裏面に深さ 1.5mm,
幅 2.0mmの溝状のＫという文字の人工傷がつ
けられており，その表面上の 100mm×100mm
の領域に1mmステップでレーザ照射すること
で，その人工傷の画像を取得した．振動の受
信位置は平板の右端の固定点である．本損傷
画像化技術は，原理的に弾性波の伝搬パスに
依存せず，弾性波の励振源と受信点との直線
のパスが存在しなくても，損傷画像化が可能
である．ここでは，そのことを示すため，試
験平板中央に切れ込みを入れている． 
 図５は，そのときに得られた損傷画像であ
る．(a)-(c)はそれぞれ変調信号として 7kHz, 
9kHz, 11kHz の周波数を用いたときに，各レ
ーザ照射点に対して得られた波形の周波数
スペクトルピークを濃淡でプロットした図
である．いずれもＫの文字が現れており，損
傷画像化が可能であることが示された．しか
し，Ｋの文字以外の部分にも，振幅が大きい
ことを示す濃い領域がある．これは，薄板全

体の共振を示すスプリアス像であり，本手法
が，狭帯域のバースト波を用いることから出
現する像である．本研究では，このスプリア
ス像が周波数によって全く異なるパターン
を有することに注目し，様々な周波数の画像
の平均をとることで，スプリアス像が低減で
きることを示した．図５(d)は(a)-(c)の平均
をとった図である．(a)-(c)で見られたスプ
リアス像が大幅に低減していることが分か
る．このとき，図６上に示すような単一周波
数の変調信号を利用して個々に画像を取得
した後に平均化すると３倍の計測時間を費
やす．そこで，図６下に示しような３周波数
が連結したような変調信号を用い，３つの周
波数帯域での周波数スペクトルピークの分
布を同時に取得して，その分布の平均を取得
した． 

 

 
図４ 用いた試験平板 

 

図５ 様々な周波数に対する画像化結果 
  



  
図６ 単一周波数の変調信号と 
複数の周波数を連結した変調信号 

 
次に，この損傷画像化を高速で行ったとき
の影響について検討した．損傷画像化にかか
る時間は，走査点数×走査時間間隔で決定さ
れるため，損傷画像化を高速で行うためには，
走査点数を少なくするか，走査時間間隔を短
くする（すなわちレーザ照射の走査スピード
を上げる）必要がある．走査時間間隔を短く
することを考えると，（走査時間間隔）＜（そ
れぞれの周波数の変調信号の持続時間）×
（用いた変調周波数の数）にならなくてはな
らない．そのように制限した変調信号を用い
て，同様の画像化を行ったところ，図７のよ
うな画像が得られた．(a)-(c)はそれぞれ繰
り返しレーザ照射周波数を 600Hz, 1000Hz, 
2000Hz とし，その際の計測時間は約 11 秒，
6.6 秒，3.3 秒であった．それぞれ，３つの
周波数帯域に対する画像の平均をとった図
５(d)に対応している．繰り返し周波数を挙
げるに従って，損傷画像は乱れていることが
分かる．これは，変調信号の持続時間が短く
なることによる信号レベルの低下と，前のス
テップでのレーザ照射による残響信号の影
響によるものである． 
 

 
図 7 画像に対する高速化の影響 

 
最後に，複雑な形状での損傷画像化の例とし
て，図８に示すような枝分かれ配管中の模擬
損傷を画像化した例を図９に示す．(a)-(c)
はそれぞれ受信位置をパイプの上端，左端，  

 

 

図８ 使用した枝分かれ試験パイプ 

 

図９ 枝分かれ管に対する画像化結果 
 
 
 



右端にした場合の結果を示している．いずれ
も，模擬損傷位置（左下）に損傷を示す黒い
領域が現れており， このような複雑な構造
であっても適切に損傷画像化が可能である
ことが示された．特に，上端で受信した場合
には，損傷位置と受信位置との間に溶接部が
存在し，弾性波の伝搬が部分的に遮られてい
るが，それでも良い結果が得られており，今
後の実用化が期待できる結果といえる． 
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