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研究成果の概要（和文）：耐熱複合材料等でできた構造部材の高温環境における健全性を、高い信頼性で診断す
るための非破壊検査手法として、光ファイバ超音波センサとレーザー超音波法を組み合わせた高温用超音波可視
化計測システムを構築した。これにより、1000℃の高温環境中で構造材料を伝播する超音波ガイド波を可視化す
ることが可能となった。さらに、複合材料を伝播するガイド波に含まれる複数モードを分離して、損傷部でのモ
ード変換挙動を観察可能にすることで、複合材料中の微視的損傷を的確に検出する手法を確立した。

研究成果の概要（英文）：An ultrasonic visualizing system applicable to high temperatures was 
developed by the combination of an optical fiber ultrasonic sensor and a laser-ultrasonic technique 
in order to inspect non-destructively the health condition of structures made of heat-resistant 
composite materials under high temperature. By using this system, we succeeded in visualizing the 
propagation behavior of ultrasonic guided waves in a structural material at high temperature of 1000
 degrees Celsius. In addition, an accurate detection method for microscopic damage in composite 
materials was established by separation of multiple modes existing in the ultrasonic guided wave 
propagating in the composite material to observe the mode conversion behaviors at the damage.

研究分野： 構造健全性診断システム

キーワード： 超音波非破壊検査　高温環境　可視化　耐熱複合材料　健全性診断

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で構築した1000℃レベルの高温での超音波可視化検査技術は、国内外でも他に例を見ない独自性の高い手
法であり、発電設備や大型輸送機器エンジン等の安全性向上とメンテナンスコストの削減に貢献しうると考えら
える。さらに本研究で確立した超音波ガイド波のモード変換挙動に基づく損傷検知手法は、耐熱複合材料の高温
環境における破壊進展挙動の解明にも役立つと考えられ、材料工学分野等での学術的な波及効果も期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年、民間旅客機や自動車などの軽量化を図るため、主構造部材への複合材料の適用が急速に
進んでいる。さらに現在、航空機エンジン等の高温環境に曝される部材への、セラミックス基複
合材料等の適用が試みられている。しかしながら、複合材料内部に発生する損傷は外観からの判
断が困難であり、その健全性を保証するための非破壊検査法は、損傷検出性能のさらなる向上が
必要とされている。さらに、高温環境で用いる構造部材においては、運用を停止して常温まで冷
却した後に検査を実施しなければならず、運用効率の低下に繋がる。そのため、高温状態を保っ
たままで、複合材料内部の損傷を高い信頼性で検出する非破壊検査手法の確立が望まれる。 
 一般的に複合材料は板構造として使用されるため、その内部損傷を診断する方法の一つとし
て、超音波ガイド波を用いた方法が有効である。ただし、その伝播挙動の複雑さに起因して、受
信波形だけから正確に判断することが難しいため、ガイド波の伝播挙動を可視化し、その挙動か
ら損傷を検出する手法の適用が期待されている。 
 
２．研究の目的 
超音波ガイド波の可視化手法を高温での検査に用いる場合、超音波の励起側にはレーザー超

音波法が有効だが、超音波の受信側が問題となる。例えば、非接触のレーザー干渉計ではガイド
波の検出感度が低く、圧電セラミックス素子を設置した場合には約 200℃以上で使用することが
できない。そこで本研究では、受信側に新規光ファイバセンサを用いることで、レーザー超音波
法で励起した微弱なガイド波を高温環境中で計測可能にし、高温環境下にある構造部材におい
ても超音波ガイド波の伝播挙動を可視化可能にする。さらに、複合材料の損傷部でのガイド波の
振る舞いを明らかにすることで、高温環境における複合材料の内部損傷を高い信頼性で診断可
能にすることを、本研究の目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 高温環境用の超音波可視化計測システムの構築 
 光ファイバセンサの 1 種である FBG（Fiber Bragg Grating）センサは、高精度なひずみ計測が
可能である。研究代表者らは、その FBG センサの回折格子の中央に 180°の位相シフトを形成し
た位相シフト FBG（PSFBG）を導入することで、微弱で高速なひずみ変動である超音波を計測
可能にしている[1]。そこでこの PSFBG センサを、図 1 に示すように、レーザー超音波可視化検
査装置（つくばテクノロジー（株）、LUVI-CP）の受信側に組み込む。これにより、高温環境下
にある構造物に対して離れた位置からレーザーを照射することで、非接触で構造物表面に超音
波を励起させる。そして、構造物に沿ってガイド波として伝播した超音波を、離れた位置に設置
した光ファイバセンサで受信する。ただし、石英ガラス製の光ファイバ自体は 1000℃レベルの
高温に耐えられるが、光ファイバ中に UV 照射によって形成された PSFBG は約 400℃以上にな
ると反射率が低下し始め、約 900℃以上で完全に消失してしまう。そのため、PSFBG センサ部自
体は高温環境から離して設置し、光ファイバ
と構造物との接着点から PSFBG センサ部ま
で、光ファイバに沿って超音波を伝播させる
ことで、遠隔設置の PSFBG センサで受信す
る。ここで、PSFBG センサは光ファイバを伝
播する超音波のうち縦波のみを選択的に受信
するため、光ファイバの接着点での超音波波
形を遠隔で正確に計測することができる。そ
して、レーザー照射点を構造物表面に沿って
走査しながら、各位置で発生させたガイド波
を PSFBG センサで全て受信した後に、全ての
波形データを二次元グラフ上に色の濃淡とし
て同時にプロットすることで、センサ位置か
らレーザー走査領域全体にガイド波が伝播し
ていく挙動を動画で取得する。 
 
(2) 1000℃に加熱したセラミックス板における超音波伝播の可視化計測 
 この高温用超音波可視化計測システムを構築した後に、実際に 1000℃の高温環境での計測を
試みた。本研究では図 2 に示すように、カンタル線のヒーターを用いたセラミックファイバーボ
ード製の小型高温炉を作製した。試験片には厚さ 1mm の SiC セラミックス板を用い、高温炉の
中に設置した。このセラミックス板の裏面には光ファイバを接着しており、PSFBG が炉の外に
位置するように光ファイバを引き出している。そして耐熱ガラス板で高温炉の蓋をし、その上方

 

図 1 高温環境用超音波可視化計測システム 



からレーザーを照射する。するとレーザーはガラ
ス板を通過して内部のセラミックス板表面に照
射される。そこで、高温炉内を 1000℃まで加熱
した状態で、レーザー照射点を試験片表面上で走
査させながら、各位置で励起された超音波ガイド
波を PSFBG センサで受信し記録する。そしてそ
れら受信波形データを処理することで、光ファイ
バ接着位置からセラミックス板全体に広がる超
音波伝播挙動の可視化動画を得る。 
 
(3) 再生 PSFBG の形成 
 前述の通り、PSFBG センサ自体は十分な耐熱
性を有していないため、遠隔で設置しなければならない。しかし、実用上の取り扱いを考慮する
と、センサ部自身にも十分な耐熱性を持たせることが望ましい。そこで、PSFBG センサにアニ
ーリングを施すことで、高温で消失した PSFBG の回折格子を再生させ、高温でも消失しない耐
熱性に優れた再生 PSFBG センサを形成することを試みた。 
 
(4) 再生 PSFBG の多重化による超音波可視化領域の拡大 
 FBG センサは、一本の光ファイバ上に複数の FBG センサをそれぞれのブラッグ波長を調整し
ながら形成することで多重化でき、多点での同時計測が可能になるという特徴を有する。そこで、
本手法の大型複合材構造物への適用を念頭に置き、複数の再生 PSFBG センサを 1 本の光ファイ
バ上に形成することで、超音波伝播の可視化が可能な領域を大幅に拡大することを試みた。 
 
(5) ガイド波伝播挙動の解明に基づく複合材の損傷検知 
本計測システムで取得した超音波可視化動画から複合材の内部損傷を診断するためには、複

合材を伝播するガイド波に含まれる複数モードを個別のモードに分離して、損傷部でのモード
変換挙動を捉える方法が有効と考えらえる。そこで、三次元フーリエ変換により超音波可視化動
画上に存在する複数モードを個別に分離する手法を構築する。そして、本手法により観察される
モード変換挙動により、炭素繊維強化プラスチック（CFRP）積層板中の層間剝離やクラック単
体を検出することを試みる。 
 
４．研究成果 
(1) 1000℃の高温での超音波伝播の可視化結果 
 本研究で構築した高温環境用超音波可視化計測システム（図 1）を用い、図 2 の実験構成で
1000℃に加熱した SiC セラミックス板（厚さ 1mm、長さ 150mm、幅 20mm）に対し、超音波
伝播挙動の可視化を試みた結果を図 3 に示す。図 3(a)が実際に用いたセラミックス板の裏面の
写真であり、光ファイバを 1 点で接着している。そして、この表面にレーザーを照射して走査し
ながら取得した超音波可視化動画から、異なる時刻の画像を抽出した結果が図 3(b)である。この
ように、光ファイバ接着位置から板全体に超音波ガイド波が伝播してく様子を明確に観察でき
ている。さらにこの板の側面には
人工的に切欠き損傷を導入して
いるが、この動画に三次元フーリ
エ変換に基づいたデータ処理を
施し、左下方向に伝播する成分の
みを抽出すると、図 3(c)に示す通
り、この切欠き損傷からの反射波
を明瞭に観察することができて
いる。よって、1000℃の高温環境
下にある構造物に対しても、超音
波による損傷検出が可能となる。
ただし、当初は高耐熱性のセラミ
ックス基複合材料（CMC）を対象
として実験を行う予定であった
が、入手が困難であったため、
CMCでの計測は今後の課題とす
る。 
 
(2) 再生 PSFBG の形成結果 
 次に、PSFBG センサ自体の耐熱性を向上させるため、PSFBG にアニーリングを施して再生
PSFBG を形成することを試みた。ここではグレーティング長が 5mm でブラッグ波長が 1550nm
の PSFBG を用い、そのアニーリング中に測定した PSFBG の反射光スペクトルのピーク値を、
温度履歴とともに図 4(a)に示す。この結果より、400℃以上になると PSFBG の反射率が低下し始

 
図 2 高温での超音波可視化実験の構成 

 
図 3 1000℃のセラミックス板での超音波可視化結果：

(a) セラミックス板の裏面写真、(b) 可視化動画から
の抽出画像、(c) 切欠き損傷からの反射波 



め、約 900℃で完全に消失していることがわかる。しかしその後、920℃で保持し続けると、消
失した回折格子が再生して反射率が
35%程度まで回復している。そこで
アニーリングにより形成した再生
PSFBG について、再び室温から
900℃まで加熱しながら反射光スペ
クトルを観察した結果を図 4(b)に示
す。この結果より、900℃まで加熱し
ても再生 PSFBG は消失せずに同じ
スペクトル形状を維持しており、優
れた耐熱性を有することが確認でき
る。よって、再生 PSFBG は高温環境
中に直接設置して使用することが可
能である。 
 
(3) 多重化した再生 PSFBG による大面積での超音波可視化 
 さらに、再生 PSFBG（以降、RPSFBG と表記）の多重化を行うため、ブラッグ波長が 1538nm
と 1544nm の PSFBG にもアニーリングを施して RPSFBG を形成し、前述の RPSFBG とともに
1m 間隔で融着して 1 本の光ファイバ上に多重化した。そ
の多重化 RPSFBG の反射光スペクトルを計測した結果を
図 5 に示す。各 RPSFBG のスペクトルは中心波長の間隔
が約 6nm と十分に離れているため、図 1 の超音波可視化
検査システムに組み込んだ場合でも、光ファイバセンシ
ング用の波長可変レーザーの波長を各スペクトルの中央
ディップ傾斜部に合わせることで、各 RPSFBG を独立し
た超音波受信センサとして用いることができる。 

 そこで図 6 に示すように、1000×1000×3mm3 の
アルミ板を用いて多点での超音波可視化計測を試
みた。まず、このアルミ板を均等な 4 領域に分割し、
そのうちの 3 領域の各中心位置に、多重化した 3 個
の RPSFBG をそれぞれ設置した。そして超音波可視
化計測を行う際には、レーザー照射を行う領域に応
じて、波長可変レーザーの波長を各 RPSFBG のスペ
クトル傾斜部に合わせて切り替えることで、それぞ
れの領域における超音波可視化計測を実施可能に
する。ただし、各領域における超音波可視化動画を
高解像度で取得するため、図 6 に示す通り、各領域
をさらに均等に 16 分割して計測し、全ての計測後
にデータを統合して可視化動画を作成した。図 7(a)に、RPSFBG1 が貼付された領域 1 における、
35s と 60s の時刻での可視化結果を示す。さらに、領域 2（RPSFBG2）と領域 3（RPSFBG3）
で取得した可視化結果もそれぞれ図 7 の(b)と(c)に示す。いずれも、超音波の伝播を的確に可視
化できており、1 本の光ファイバ上に多重化した複数の RPSFBG を用いることで、超音波可視化
を行う領域を拡大できることがわかる。よって、高温環境で用いられる大型構造部材に対しても、
本システムによる超音波可視化検査が可能となる。 

 

図 4 PSFBG の再生現象：(a) アニーリング中の温度
と PSFBG の反射率の変化、(b) 900℃まで加熱し
た再生 PSFBG の反射光スペクトル 

 
図 5 3 点の多重化 RPSFBG 

 
図 7 多重化 RPSFBG による 3 領域で

の超音波可視化結果 

 
図 6 多点での超音波可視化計測実験の構成 



(4) ガイド波のモード分離に基づく複合材の損傷検知 
 本システムを複合材の損傷検知に用いる場合、ガイド
波に含まれる複数モードを分離して、損傷部でのモード
変換挙動を捉える方法が有効と考えられる。そこで基礎
的検討として、CFRP 直交積層板（[902/02]s、厚さ 1.12mm）
の片面 90°層に 1 個のトランスバースクラック（TC）が
存在する場合を仮定し、超音波伝播の理論解析および有
限要素法による調和振動シミュレーションにより検討を
行った。すると 750kHz の場合、図 8 に示すように、S0モ
ードが TC に到達するとモード変換が生じて前進 A0 モー
ドと反射 A0モードが現れることがわかった。 
 そこで実際に、CFRP 直交積層板の表面において TC を
含む、長さ 100mm、幅 20mm の領域で超音波可視化計測
を行った。ただしここでは、室温での実験のため、圧電セ
ラミックス製の超音波センサを用い、計測データには中
心周波数 750kHz のフィルタを掛けている。得られた超音
波可視化結果のうち、25s と 35s での画像を図 9 に示
す。長手方向 x = 80mm の白線で示した位置に TC が存在
し、超音波は左端中央（(x, y) = (0mm, 10mm)）から板全体
に広がっている。最初に S0 モードが進行し、その後、遅
れて A0モードが伝播している。 
 この超音波可視化動画から各モードを分離するため、計測した時空間データ（x, y, t）に三次元
フーリエ変換を施して波長-周波数データ（kx, ky, ）に変換し、そこから、理論分散曲線により
判断できる各モードの周波数に依存した波長域でデータを抽出した後、逆フーリエ変換を行う
ことで、モード毎の時空間データを得る。そのようにして得られた、時刻 25s、30m、35s で
の前進 S0、前進 A0、反射 A0の各モードの可視化結果を図 10 に示す。25s では励起された S0と
A0のみが存在するが、30m と 35s では、S0が TC（x = 80mm）を通過することで、TC から新
たに前進 A0と反射 A0が発生していることがわかる。このように、超音波可視化動画からモード
変換挙動を抽出して観察することで、1 個の TC でも検出することが可能となる。 
 なお、同様に各モードの波長域を切り出し、モード変換挙動を観察することで、CFRP 積層板
中の層間剥離の面内位置と深さ位置を推定できることも確認している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 超音波可視化動画から抽出した各時刻での各モード（上：前進 S0、中：前進 A0、下：反

射 A0）の伝播挙動 
 
(5) 国内外における位置づけと今後の展望 
本研究で構築した 1000℃レベルの高温での超音波可視化技術は、国内外でも他に例を見ない独
自性の高い手法と考えている。したがって、高温環境で運用する構造物のメンテナンスコストを
大幅に削減するとともに、それら構造物の信頼性向上にも貢献しうる、これまでに存在しなかっ
た高温用検査技術として今後の展開が期待できる。ただし、本研究期間中に CMC 等の耐熱複合
材料への適用可能性を示すことができなかったが、本研究で構築したモード変換挙動に基づく
損傷検知手法は、高温環境中の耐熱複合材料にも適用できると考えており、今後、検証していく
予定である。そして将来的には、耐熱複合材料の実用化に向けた研究開発にも貢献できる技術へ
と発展させていきたい。 
 
＜引用文献＞ 
[1] Q. Wu and Y. Okabe, “High-sensitivity ultrasonic phase-shifted fiber Bragg grating balanced sensing 
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