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研究成果の概要： 

非接触曲面スキャニングによる超音波検出方法としてレーザードップラー振動計をロボットア

ームに取り付けて円管周りを走査する手法を確立し，これまで実験的に得られていなかったガ

イド波伝搬の可視化を行うことに成功した．また，疲労亀裂を有する試験片に対し，低周波非

線形超音波法を試みた．低周波超音波のみの励振では，亀裂開閉口を起こすエネルギが小さい

ことから，試験片の局部冷却を行い基本波，高調波の検出をモニターした．その結果，亀裂開

閉口に対応する振幅の変化が得られることが明らかになった． 
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１．研究開始当初の背景 

原子力発電所圧力バウンダリー機器に対
して，「発電用原子力設備規格 維持規格（日
本機械学会）」に基づく損傷許容の検査体制
が２００３年度より開始された．しかし，用
いられている超音波損傷評価法（端部エコー
法，TOFD法，フェイズドアレイ法などの線形
超音波法では，検出困難な性状の亀裂も存在
することが明らかになっていた．特に亀裂先
端部の閉じているがせん断剛性を有しない
領域は，強度低下を引き起こすにもかかわら
ず線形超音波では計測できない領域として

問題となっていた． 
そこで，亀裂部でのＭＨｚオーダーの超音

波のゆがみを利用した非線形超音波法が注
目されており，すでに入射周波数の 2 倍，3
倍の高調波を利用する方法や入射周波数の
1/2 周波数の分調波を利用する方法が提案さ
れている． 

 

２．研究の目的 
本研究では，同様に亀裂部における超音波

の非線形効果を利用するが，1MHz以下の低周
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波領域を用いることにより，水などの超音波
伝達媒質を利用しない完全非接触による構
造物の剛性強度分布画像を得ることを最終
的な目標としている． 

低周波超音波を利用するため，市販のレー
ザードップラー振動計により超音波振動を
容易に非接触で検出することができ，さらに
そのレーザードップラー振動計をロボット
アームに取り付けることによって平面だけ
でなく，配管のようなあらゆる曲面に対して
も超音波振動の面計測を行うことができる．
これを利用して，例えば原子力発電所の再循
環系配管やシュラウドなどの対象物におけ
る閉じた亀裂部の損傷画像化を目指してい
る． 

 
３．研究の方法 
（１）ロボットアームとレーザードップラー
振動計を用いたガイド波伝搬の可視化 
 レーザードップラー振動計などの物体を
ロボットアームで保持して位置および姿勢
を制御する場合，その先端の座標位置
(X,Y,Z)と姿勢を決定するロールピッチヨウ
角(A,B,C)をロボットアームに指示すること
で，任意の位置および姿勢を実現することが
できる． 

ここでは，図 1のようにレーザードップラ
ー振動計から発信されるレーザー光の焦点
位置をロボット座標系の(X,Y,Z)とし，レー
ザー光の照射する向きを示すベクトルを E3
とする．このとき，座標(X,Y,Z)はそのまま
ロボットアーム側に座標値を入力すれば，容
易にレーザー光の焦点位置が所望の点
(X,Y,Z)に到達する．次に，ロールピッチヨ
ウ角(A,B,C)を決定するためには姿勢を示す
ベクトル E1, E2, E3 を決定しておく必要が
ある． 

 

図１ レーザードップラー振動計の制御 

 

図２に示すような人工欠陥の入ったアル
ミニウム配管を用いて，入射ねじりモードお
よび欠陥からの反射波の可視化を行った．実
験で用いた配管上の発信受信位置および欠
陥位置の関係は図２の通りである．用いた試

験配管は，直径 110mm，管厚 3.5mm，全長 4
ｍのアルミニウムパイプであり，端面から
0.5ｍの位置に Fig.2 に示す 45°方向にヤス
リ傷をつけた．ヤスリ傷は，直径約 10mm の
円筒状の金ヤスリを用いて，最大深さ約 1ｍ
ｍになるように作成した．軸対称ねじりモー
ドである T(0,1)モードの入射には，磁わい型
センサーを用い， 70kHz, ４波の正弦波状の
信号を入射波として使用した．入射位置から
500mmから 700mm離れた位置までの領域 Iと，
710mm から 910ｍ離れた領域 II（欠陥周り）
の 2つの領域に，再帰反射マークを貼り付け，
レーザードップラー振動計で，再帰反射マー
ク上の多点において振動を検出した．磁わい
型センサーの長手方向位置と人工欠陥の円
周方向位置をそれぞれ基準として z=0ｍｍ，
=0°とした場合，振動を検出する走査領域

は長手方向に 2.5mm 間隔で z=500mm～700mm
の領域と z=710mm～910mm の領域，円周方向
に１°間隔で-25°～25°の領域とし，I,II
いずれの領域でも 81 点 x51 点で波形収録を
行った．レーザーの入射角度は，図２中に示
されているように円周方向接線から 60°，円
筒表面の法線から 30°の方向から入射した．
このとき再帰反射マークにより入射方向に
そのままレーザー光は戻る性質があるため，
レーザー入射方向の振動を検出することが
できる． 
 

 
 
図２ ガイド波の多点計測実験 
 
 
（２）低周波超音波の非線形効果を利用した
閉じた亀裂の非破壊評価 
 超音波振動によって発生する応力は，角周
波数 と変位 uの積に比例している．一般に
PZT などを用いて超音波を発生させる場合，
低周波ほど大きな振幅を発生させることが
できるものの，振幅と周波数の積を考慮する
と数十ＭＨzを用いた場合の1/10にも満たな
い応力しか発生させることができないこと
が測定結果から判明した． 
 そこで，低周波振動のみを用いて亀裂開閉



 

 

口させることは困難であると考え，本研究で
は，亀裂開閉口に不足する応力を補うため，
材料を局所的に温度変化させ，熱応力を与え
るという手法を用いた． 

図３に示すように，中央に疲労亀裂を入れ
たアルミニウム試験片（縦 55ｍｍ，横 96ｍ
ｍ，厚さ 10mm）に対してＢ～Ｇ点で冷却スプ
レーの吹き付けたときに，亀裂のすぐ後ろの
Ｈ点における受信波形をモニターした．試験
片右端から入射した超音波は 40kHzのバース
ト波であり，波形の受信にはレーザードップ
ラー振動計を用いた．  
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図３ 冷却スプレー噴霧による亀裂開閉口
時の超音波モニター試験 
 
４．研究成果 
（１）ロボットアームとレーザードップラー
振動計を用いたガイド波伝搬の可視化 
 図４には，z=700mm, =0°における受信
波形を示す．最初の大きな波形が入射の
T(0,1)モードである．T(0,1)モードの振動成
分は，ほとんどが円周方向振動であるため，
レーザー光を配管表面に垂直入射した場合
には，このモードは検出できなかったが，再
帰反射マークを用いレーザー光を斜め入射
したことで，このモードが測定できるように
なった．次に現れているのが欠陥からのエコ
ーであり，この位置では比較的明瞭にエコー
波形が見られたが，場所によってはノイズに
埋もれてほとんど分からないところも多く
存在した．650 s以降に見られるのが，図 2
における配管の右端面 z=1400mm で反射した
エコーである． 
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図４ ある点における受信波形の例 

 

 図５は，各時刻における波動伝搬の様子を
各点の計測波形の振幅値を基に可視化した
ものである．横軸が長手方向位置，縦軸が円
周方向位置を示しており，縦横比は，走査領
域を展開して平面にした場合の長さに対応
させている．測定信号値 50mV 以上が黒，‐
50mV以下が白となっている．Fig.4(a)(b)は，
領域 I, II に入射波が通過する 230 s,  
310 sにおける可視化画像であり，いずれも
円周方向に位相の変化が無い軸対称モード
が伝搬する様子が見て取れる．(b)中の破線
の楕円領域は人工欠陥の領域であり，反射マ
ークをつけていないため振動は検出されて
いない．(c)は軸対称モードが欠陥位置を通
過した直後の領域 II における画像であり，
欠陥位置から斜め 45°の矢印方向に伝搬す
る波動が見られた． 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
図５ 斜め傷周りのガイド波伝搬の可視化
結果 



 

 

 
 次に左向きに進行する欠陥からの反射波
が見られた時刻(d)530 s における可視化画
像を示す．欠陥の傾きとほぼ等しい 45°に傾
いたモードの伝搬が見られた．このことを平
板中を伝搬するラム波に置き換えて考えて
みると，伝播時刻より，これらは欠陥からの
反射波が１周分回ったのちに可視化領域 Iへ
届いた A0モードであるといえる． 

また，この波動を長手方向に伝播するガイ
ド波として捕らえると，円周方向の振動分布
より，このモードは１０次を越える高次モー
ドであるといえる．群速度，波長などから考
えるとこれらは F(12,1), F(13,1), F(14,1)
といったモードである．これらは，現在広く
利用されているガイド波検査装置では取り
扱わない高次モードであるが，このように欠
陥から大きく発生している可能性があり，今
後のガイド波検査の高度化に利用できると
考えられる． 

(e)730 s では，軸対称のモードが右から
左へ伝搬した．これは，右端面に入射波が到
達して可視化領域まで戻ってきた反射波で
あり，端面での反射であるため，モード変換
せずに，そのまま軸対称ねじりモード T(0,1)
が返ってきたものである． 
 
（２）低周波超音波の非線形効果を利用した
閉じた亀裂の非破壊評価 

図６は，スプレーの吹き付け位置を図 3内
の B～Ｇに変化させたときにＨ点において計
測した超音波波形について，基本波，2次，3
次高調波を抽出し振幅変化を示したもので
ある．おおむね材料の上面を冷却したときに
基本波が小さくなり，材料の下面を噴射した
ときに振幅が大きくなった．これは冷却によ
る亀裂の開閉口が一因である．しかし，材料
内の共振も大きいので，冷却により，共振状
態が変化した結果である可能性も否定でき
ない． 

２次高調波および３次高調波の変化も同
様に見られ，冷却によって亀裂部において超
音波振動に非線形性を与える変化が起こっ
ていることを示している． 
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図６ 試験片の冷却箇所を変えたときの受
信波形の振幅変化 
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