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研究成果の概要（和文）：Sonic-IR法は，被検体を超音波加振した際に欠陥界面で生じる摩擦熱を赤外線カメラ
で検知して，欠陥を検出する手法である．本研究では，種々の条件で試験片を超音波加振した際の試験片におけ
る振動分布，欠陥部の振動加速度，ならびに欠陥部での発熱挙動を調べ，欠陥部での発熱メカニズムを考察し
た．その結果，欠陥部での発熱に影響を及ぼす主要な振動モードを特定し，効率よく欠陥部で発熱を生じさせる
ための試験片の加振方法に関する知見を得た．

研究成果の概要（英文）：Sonic-IR is a non-destructive testing method for finding defects by 
detecting frictional heat generation at the defects caused by ultrasonic waves with an infrared 
camera. In this study, Sonic-IR tests under various excitation conditions were carried out, and the 
vibration modes of the specimen, the acceleration of vibration and the temperature rise at the 
defect were investigated, and the detailed heat generation mechanisms were discussed. As a result, 
the main vibration modes that affected the heat generation at the defect have been identified, and 
some knowledge about the excitation method of the specimen to enhance the heat generation at the 
defect area efficiently.

研究分野： 材料強度学

キーワード： 非破壊検査　超音波　赤外線　閉口欠陥　固有振動　摩擦発熱

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の非破壊検査法には閉口欠陥の検出を苦手とするものが多い．機械，構造物，社会インフラのより高いレベ
ルでの品質管理や維持保全を可能とするためには，検査対象中の閉口欠陥の検出漏れを可能な限り低減すること
が必要である．本研究で得られた，閉口欠陥で効率よく発熱を生じさせるためのSonic-IR法に関する知見は，非
破壊検査の信頼性向上と高能率化に貢献するものであり，今後，学術的にも社会的にも大きな意義を持つと考え
られる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
一般に，従来の非破壊検査技術は，閉口欠陥の検出を苦手とするものが多い．検査対象中の

閉口欠陥の検出漏れを可能な限り少なくし，さらに，欠陥の成長過程におけるより早い段階で
の検出を可能とするためには，閉口欠陥を高精度で，簡便かつ効率的に検出可能な手法が必要
である．このような背景の下，研究代表者らが着目したのが「Sonic-IR 法」である．Sonic-IR
法は，検査対象物を超音波加振した際に欠陥界面で生じる摩擦発熱を赤外線カメラで検知して，
欠陥を検出する手法であり，摩擦発熱の生じやすい閉口欠陥の検出をむしろ得意とする点が特
徴である．この Sonic-IR 法に関するこれまでの研究成果から，欠陥部での発熱には，検査対象
物の固有振動が大きく影響を及ぼしていると考えられたことから，検査対象物に入力する超音
波の周波数をスイープして，発熱量が大きくなると予想される固有振動の腹を検査対象中で移
動させれば，検査対象物中の閉口欠陥を高精度，高能率で非破壊的に検出できる可能性がある
と考えられた． 

 
２．研究の目的 
本研究課題では，検査対象物に入力する超音波の周波数をスイープして，固有振動の腹の位

置を変化させ，大型の検査対象物中の閉口欠陥を高精度，高能率で非破壊的に検出可能な
Sonic-IR 法の新手法を開発することを全体構想の最終目標とした．研究期間内には，そのため
の基礎研究として，加振条件として加振振幅や加振位置などを変化させた際の試験片の振動状
態とき裂周辺での温度変化を測定して，Sonic-IR 法における摩擦発熱挙動を把握すること，ま
たその結果をもとに上記新手法の基本構想を立案することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 実験１：Sonic-IR 法における欠陥部での摩擦発熱挙動の把握 
欠陥部での摩擦発熱と検査対象の振動状態との関係を調べるために，まず，欠陥位置と欠陥

部での摩擦発熱との関係を調べることにした．そのためには，異なる場所に形状や界面の接触
状態が同じ欠陥（例えばき裂ではき裂長さ，き裂開口幅，き裂界面の粗さ，残留応力などが同
じ）を複数導入し，場所による摩擦発熱の違いを調べる必要がある．しかし，同じ形状，接触
状態の欠陥を複数作製することは極めて困難である．そこで本研究では，半球を試験片に対し
て一定の力で押付けた際の接触部を擬似的な欠陥とし，この疑似欠陥における発熱を調べた． 
図 1 に実験の概要を示す．試験片の供試材は SUS304 鋼とした．試験片の寸法は板厚 10mm，

板幅 25mm，長さ 500mm とした．接触子として用いた半球の供試材もステンレス鋼で，直径は
6mm とした．図 1 のように試験片の両端 10mm を万力により 1kN の力で固定し，試験片左端
から 40mm の位置を超音波加振した．加振には超音波溶着機（超音波工業社 UPW1521G6）を
用いた．加振周波数は 21kHz，加振時間は 1.325 秒，ホーンの押付け力は 100N とした．超音波
ホーンには，本体の直径が 20mm で，接触部の直径が約 3mm の円柱型ホーンを使用した． 
図 2 に試験片に対する半球の押付け方法の概略を示す．図のように，クランプを用いて半球

を試験片に押付けた．押付け力は，クランプに貼り付けたひずみゲージで管理し，100N で一定
とした．超音波加振中，図 2 に示した計測領域の温度変化を，温度分解能 0.025C の赤外線サ
ーモグラフィ（Indigo Systems （現 FLIR Systems），Phoenix）を用いて，撮影速度 113Hz で連
続的に計測した．計測は，半球を試験片長手方向に 5mm 間隔で移動させ，各位置で行った．
温度測定面には，赤外線放射率の向上と均一化のために擬似黒体化塗料（㈱アサヒペン製，耐
熱塗料（黒））を塗布した． 
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(2) 実験２：Sonic-IR 法における疲労き裂部での摩擦発熱挙動の把握 
実欠陥として疲労き裂を対象とし，超音波加振時の疲労き裂周辺での発熱挙動を調べた．供試

材には，オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 鋼を使用した．試験片の形状および寸法を図 3
に示す．試験片の寸法は長さ 125mm，幅 25mm，厚さ 10mm で，試験片長手方向の中央部片側に
は，長さ 2mm，先端半径 100m の切欠きをワイヤ放電加工により導入した． 
本試験片に対して四点曲げ疲労試験を実施し，図 4 に示すように，長さ 2.7mm（スリット長と

合わせて 4.7mm）の疲労き裂（片側貫通き裂）を導入した．四点曲げ疲労試験は，油圧サーボ式
疲労試験機（㈱島津製作所製，EHF-EB10-20L）を用いて行った．四点曲げ疲労試験における荷 

図 1 実験の概要 図 2 試験片に対する半球の押付け方法 
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重点間距離は 40mm，支持点間距離は 80mm とした．疲労試験条件は，最大荷重 20kN，応力比
0.1，試験速度 20Hz とした．試験に用いた超音波加振機，赤外線サーモグラフィは，実験１と同
じであり，試験片表面にも実験１と同様，疑似黒体化塗料を塗布した． 
図 5 は，試験片に対して超音波加振を行った際のき裂周辺部における発熱を赤外線サーモグラ

フィにより撮影した結果の一例である．図中の矢印で示した白色の部分が，超音波加振によりき
裂部で生じた摩擦発熱による温度上昇部である．超音波加振時の試験片の振動状態の測定には，
渦電流式変位センサ（㈱電子応用製，PU-03A）を使用した． 
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４．研究成果 
(1) 実験１：Sonic-IR 法における欠陥部での摩擦発熱挙動の把握 
半球と試験片との接触部における摩擦発熱の測定結果の例として，半球の位置 X=320mm, 

340mm および 375mm での最高温度時の赤外線画像を図 6 に示す．なお，図 6 の X= 375mm の結
果については，発熱が小さかったため，発熱後の温度分布から発熱前の温度分布を引いた差分画
像を示した．図より，接触部で発熱が生じ，その発熱は接触位置によって変化することが確認で
きる．本実験では，図 6 のように接触点付近の試験片側における 1mm×1mm の領域の温度上昇量
の空間平均値を接触点の温度上昇量Tmaxとして定義し，各位置での発熱挙動を比較した． 
欠陥の位置と温度上昇量の関係を図 7 に示す．縦軸は接触点の温度上昇量Tmax であり，横軸

は試験片左端から接触点までの距離 Xである．図より欠陥位置と温度上昇量の関係には主に 4 つ
のピークが存在していることがわかる．また，この 4 つのピークは X=80mm，205mm，320mm お
よび 440mm の位置に現われたが，これらのピーク位置は，有限要素解析により得られた固有振
動（4 次の縦振動）の腹の位置とよく一致していた．すなわち，欠陥部での摩擦発熱は，欠陥が
検査対象の固有振動の腹の位置のとき大きく，節の位置のとき小さくなっており，欠陥部での摩
擦発熱に固有振動が強く関わっている．このことから，Sonic-IR 法による欠陥検出の高精度化，
高能率化を図るには，検査対象物の固有振動を積極的に活用することが有効であることが確認で
きた． 

 
(2) 実験２：Sonic-IR 法における疲労き裂周辺での摩擦発熱挙動の把握 
まず，超音波加振した際の試験片の振動状態を把握するために，変位センサによる振動計測を

実施した．その結果，加振周波数である 21kHz と，その第 2 高調波である 42kHz，第 3 高調波で 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Te
m

pe
ra

tu
re

 ri
se

 ∆
m

ax
[K

]

Position  X (cm)

T
em

pe
ra

tu
re

 ri
se

 ∆
T m

ax
[K

]

0 50 150 200 250 300 350 400 450 5001000
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Position X [mm]  
図 7 欠陥の位置と温度上昇量の関係 

図 3 試験片の形状および寸法 図 4 予き裂と疲労き裂 

図 6 半球と試験片との接触部における摩擦発熱 図 5 き裂周辺での摩擦発熱の様子 
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(a)Vibration frequency: 21kHz  (b)Vibration frequency: 42kHz  (c)Vibration frequency: 63kHz 

図 8 振動変位分布の計測結果 
 
ある 63kHz の振動が認められた．つぎに，振動計測で確認された 21kHz，42kHz および 63kHz の
各振動の振動モードを調べるために，試験片における振動分布を計測した．振動分布の計測は，
試験片の切欠きの開口端を原点とし，試験片長手方向に x軸，幅方向に y軸をとったの座標系で，
加振位置を x = -59.5mm，y = 20mm で一定とし，試験片端から 2mm の y = 2mm および 23mm の
線上で，変位センサを x軸方向（試験片長手方向）に移動させて実施した．振動変位の計測方向
は板厚方向とした． 
図 8 は試験片の板厚方向の振動変位の分布を測定した結果である．図 8 (a)，(b)，(c)は，それぞ

れ振動数が 21kHz，42kHz および 63kHz での結果を表している．これらの振動の固有振動モード
を確認するために，有限要素法による固有振動モード解析を行ったところ，図 8 (a)，(b)，(c)の振
動変位は，それぞれ 2 次のねじり振動，4 次のねじり振動および 6 次のねじり振動によるもので
あることがわかった． 
つぎに，加振位置を変化させて，その際のき裂部周辺の温度を赤外線サーモグラフィで計測

し，き裂部での発熱に及ぼす加振位置の影響について調べた．加振位置の y 座標は 20mm で一
定とし，x 座標は試験片のほぼ全長にわたって 3mm 間隔で変化させた．き裂部の温度上昇量
T[K]は，き裂部の発熱中心を図心とする 1mm×1mm の正方形領域における加振前後の平均温
度の差として評価した．図 9 は，き裂部での温度上昇量と加振位置の関係を示した図である．
図 9 より，加振位置の変化とともに温度変化量は増減を繰返すことがわかる．また，温度変化
量には試験片の両端部を除いて 6 つのピークが認められ，これらのピークの中には 20K 以上の
温度変化量が計測されたものもあった．このように，加振位置によって温度変化量は大きく変
化するため，Sonic-IR 検査において加振位置は欠陥検出性を左右する重要な条件の一つである
と言える． 
つぎに，き裂部での発熱と試験片の振動モードとの関係について考察した．図 10 は，振動変

位量が図 9 の温度変化量と同様に 6 つのピーク（試験片半長に 3 つのピーク）を示した図 8(c)の
6 次のねじり振動との対応を調べた結果である．図 10 では，図 8 (c)のき裂側の y = 2mm での振
動変位量と，図 9 の結果とをあわせて図示した．図 10 より，温度変化量のピークとボトムの位
置は，試験片の 6 次のねじり振動の腹と節の位置にそれぞれよく対応していることがわかる．一
般に，ある振動モードの腹の位置を加振すると，その振動モードが強く励起されることが知られ
ている．本研究の条件下では，6 次のねじり振動の腹の位置を加振した際に大きな温度変化が生
じていることから，6 次のねじり振動がき裂部での発熱に大きく影響を及ぼしたことがわかる． 
ところで，先述のとおり，本実験の条件下では，試験片に 2 次のねじり振動，4 次のねじり振

動および 6 次のねじり振動が生じていた．この 3 つの振動のうち，なぜ 2 次や 4 次のねじり振動
ではなく 6 次のねじり振動がき裂部での発熱に影響を及ぼしたのかについて考察するために，き
裂近傍での振動計測を行った．ここで振動変位量が大きい場合でも，相対するき裂面が同位相で
振動していた場合には相対変位量は小さくなる．そこで，き裂の両側に 1 個ずつ変位センサを設
置して，き裂をはさむ両側の振動を計測し，これらの差である相対変位量の時系列データに FFT
処理を行った．その結果，相対変位量にも，21kHz，42kHz および 63kHz のピークが存在し，そ 
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 図 9 温度上昇量と加振位置の関係 図 10 温度上昇量と振動変位との関



の大きさは 21kHz が 2.13m，42kHz が 0.98m，63kHz が 1.53m であった．ここで，振幅 A，振
動数 fで振動する質量mの物体の振動エネルギEは，E = 2m f 2A2 で表され，質量が同一の場合，
振動エネルギは，f2A2に比例する．そこで，振動エネルギに対応するパラメータ E' = f 2A2を定義
し，21kHz，42kHz および 63kHz の各ピークでの E'を求めた．その結果が表 1 である．E'の値は，
63kHz が最大で，振動変位量が最大の 21kHz の E'の約 4.6 倍であった．以上より，き裂部での発
熱に 6 次のねじり振動が強く影響を及ぼしたのは，振動エネルギが 2 次や 4 次のねじり振動に比
べて大きいためであることがわかった． 
 

表 1 振動エネルギ 

Frequency, f  [ ×103 Hz ] 21 42 63

Vibration amplitude, A[×10-6m]

(= Relative displacement [×10-6m])
2.13 0.98 1.53

Parameter of vibration energy,

E '=f 2A2[×103J]
2.00 1.69 9.29

 
 
さらに，図 3 の x 軸方向にき裂位置を変化させた別の試験片を複数用意して同様の検討を行

った結果，き裂がない場合に固有振動の節となる位置をき裂位置とした場合に，き裂周辺での
摩擦発熱が大きくなる可能性があることがわかった．実験１の結果でも得られたように，当初
は，固有振動の腹の位置に欠陥が存在する場合に欠陥部での摩擦発熱が大きくなると考えてい
たが，実験２のようなき裂では，き裂がない場合に固有振動の節となる位置の方が欠陥検出性
が高くなる可能性がある．これは，固有振動の腹の位置にき裂が導入されても，き裂の両側が
同相で振動するためにき裂面の相対変位は小さく，逆に固有振動の節の位置にき裂が導入され
た場合には，き裂の両側が逆相で振動するためにき裂面の相対変位が大きくなることに起因す
ると考えられた． 
 
(3) 閉口欠陥を高精度，高能率で非破壊的に検出するための検査法について 

(1)，(2)において得られた結果をもとに，閉口欠陥を高精度，高能率で非破壊的に検出するた
めの検査法の基本構想について考察した． 
まず，Sonic-IR 法における摩擦発熱は，主に検査対象の固有振動によって発生するため，検

査の精度，効率を向上させるためには，その加振周波数で検査対象に生じる固有振動の腹の位
置を加振することが重要である． 
また，き裂が生じやすい位置（例えば応力集中部など）があらかじめわかっている検査対象

では，その位置が振動の節となる固有振動を発生させることが有効となる可能性がある． 
現状では，Sonic-IR 法で求められる加振出力を有し，加振周波数を無段階で変化させること

が可能な超音波加振機がないため，離散的にいくつかの加振周波数で検査を行うしかない状況
であるが，周波数のスイープが可能となれば，検査対象内で振動の節腹の位置を走査すること
によって，高精度で高能率の閉口欠陥検出が可能になる可能性が示唆された． 
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