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搬する特性を有するガイド波が，非破壊検査の  

有望な技術として応用が期待されているl‾3）   

これまでガイド波の発生・検出する方法には，  

複数の圧電素子をリング状に形成した探触子  

アレー用いた方法や探触子と配管の間に固体  

くさびを介する方法がある．しかし，これら方  

法は接触法であるため，測定毎に配管に取り外  

しをする必要がありまた，接触法であるために  

測定試料に様々な制限があるといった問題が  

あった．このような問題に対して非接触法，す  

なわち空中超音波を用いてガイド波の発生・検  

出ができれば，上記に示した問題も一掃できる．  

しかしこれまで，空中超音波を用いたガイド波  

の研究報告はない．この原因としては，超音波  

探触子と空気間の5桁程度の音響特性インピ  

ーダンス不整合による送受波感度の低下，空気  

中における周波数に依存する超音波の高減衰  

性などが問題となるためである．このため，空  

中超音波を用いた計測は，高分解能（高周波数）   

1．はじめに   

現在，コンビナートなどの経年劣化に伴い，  

プラントを構成している各種配管の腐食進展  

に伴う，漏洩・爆発事故の発生が相次ぎ社会問  

題となっている．そのため配管設備の安全確保  

のためには，事故が発生する以前に配管全体の  

腐食・減肉個所を把握し，適切な時期に補修・  

交換する必要がある，よって膨大な数の配管を  

有するコンビナート全体を検査するためには  

高速かつ網羅的に検査できる検査技術が求め  

られている．   

しかし，これまでの検査技術では，主に配管  

の肉厚方向に超音波を伝搬・検出する垂直探傷  

法が一般的である．だがこの検杏技術では，測  

定がpoint－tO－pOintであるために，1つの測定対  

象物を検査するには多くの時間・労力・コスト  

を要してしまうため，未だ検査精度及び検査能  

率の両方を満足する検査技術はない．   

近年，伝搬時の拡散損失が少なく長距離を伝  



を要求される分野では用いられておらず，数十  

kHz～数百kHz程度の低周波帯域と限られた  

分野への応用にとどまっている．しかし，近年  

研究レベルではあるが近距離計測用のMllz帯  

空中超音波探触子が開発された．よってMHz  

帯空中超音波を用いてガイド波が発生できれ  

ば，より実用的な超音波探傷への応用が期待で  

きる4）．   

本研究では，これまでに行われていない  

MHz帯空中超音波を用いたガイド波の発生に  

ついて検討を行う．また，ガイド波を用いた非  

破壊検査の一応用例として，ドリル貫通穴の欠  

陥検出について検討を行う．  

して対称に振動するLongitudinalモード（以下，  

L－Ⅰ¶Ode と省記する），非対称に変位する  

Flexuralモード（以下，F－mOdeと省記する），円  

周方向に捻れて変位する恥rsionalモード（以】F，  

T1110deと省記する）の3種類に分類できる．こ  

れらL，F，llmodeはそれぞれ2つのモードパ  

ラメータnとmを用いて，L（0，m），F（n，m），  

T（n，m）と記述される（n．m＝1，2，3，‥，TLmodeでは  

Il＝0．1，2．‥）．   

モードパラメータ nによる円周方向の変位  

をFig．2，モードパラメータmによる板厚方向  

の変位をFig．3に示す．L－mOdeは，円周方向で  

変位が一様なためIl＝0 となり，11＞lになると  

F－1110de となる．一方，板厚方向の変位を示す  

モードパラメータIれは奇数のとき，板厚の中  

に対して非対称に振動し，偶数のときは対称に  

振動するj，6，7）  

2．ガイド波伝搬特性  

2．1ガイド波の伝搬モード   

ガイド波は，3次元の波動伝搬問題となるた  

め，円柱座標（r、玖z）を用いると関与する実体波  

は，縦波1つ（た／）と，横波が偏波方向により3  

つ（もハも島々Jとなる．従って波動方程式は，円  

筒波の波数ベクトルを紅〆とすると（1）式で示  

される．  
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（C）Tmode  

Fig．1パイプ中での伝搬モード  ここで，」，β1，β2，β3は任意係数である．  

（l）式と円筒の内外表面において応力がゼロ  

とする境界条件より（2）式のGazisの周波数方  

程式が得られる．  
11＝0  11＝I  11＝2  】1＝3  

（a）F，しm（）de  

】cリl＝0（∫J＝l∴6）  （2）   

この（2）式のIcリlがゼロになる条件を数値的に  

計算することでガイド波の位相速度の速度分  

散曲線（理論値）を算出することができるl，5）   

ガイド波にはFig．1に示すように，管軸に対  

n＝O  11＝1  11＝2  n＝3  

（b）Tll10de  

Fig．2円周方向のモードパラメータn  

による変位模式図   
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3．ガイド波の発生・検出  

3．1測定システム   

本研究では，L（0、1）とF（1，1）のガイド波を最  

も効率良く発生・検出するために，入射角及び  

受波角をFig．4に示す臨界角鍵7．50に設定した．  

Fig．5にガイド波を発生・受波するための測定  

システムを示す．発振器より周波数1．2MHz，  

電圧0・632V。＿。，サインバースト波10波を発振  

させ，増幅器及び整合器を介して送波用超音波  

探触子に印加する．そしてパイプ中を伝搬し，  

空気中にわずかに漏洩されるガイド波を受波  

用超音波探触子により受波する．そして増幅器  

を介し受渡波形をオシロスコープに表示させ，  

同時に波形データをパソコンに取り込む．また  

伝搬距離は】00mmと設定した．  
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Fig．3板厚方向のモードパラメータ111  

による変位模式図  

2．2速度分散曲線   

木研究では，ガイド波の伝搬媒質としてアル  

ミニウムパイプ（CL＝6260m／s，CT＝3080m／s）を用  

いる・この速度分散曲線をFig．4に示す．  
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Hg．5測定システム  

3．2測定結果   

臨界角を7．50に設定した場合の受渡波形を  

Fig．6に示す．この結果，伝搬時間及び伝搬距  

離よりガイド波と考えられる波形を確認され  

た．また臨界角7．50において，入射角を固定し  

受波角を臨界角付近で変化させた時のガイド  

波の振幅値の比較も行った．その結果をFig．7  

に示す．その結果，もっとも臨界角付近で振幅  

値が最大となった，   
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（C）臨界角   

Fig．4速度分散曲線  
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Fig．8伝搬モード判別結果（β＝7．50）   

4．非破壊検査への応用  

4．1欠陥について   

ガイド波を用いた非破壊検査の一応用例と  

してドリル貫通穴の欠陥検出について検討を  

行う．その試験片のレイアウト及び模擬欠陥の  

写真をFig．9に示す．  
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Fig．7角度特惟  

3．3伝搬モード判別   

Fig．4に示すように，ガイド波は同時に多数  

の伝搬モードが存在する．そのため臨界角や受  

波波形そのものから，ガイド波の伝搬モードを  

判別するのは困難である．そこで本研究では，  

群速度の速度分散曲線及びウェーブレット変  

換を用いて伝搬モード判別を行った．   

伝搬モード判別結果をFig．8に示す．その結  

果，臨界角β＝7．50ではL（0、1）とF（l、1）の発生が  

考えられたが，その伝搬モードの速度分散曲線  

と重なっていることが確認できる．またT（0．り  

とT（1，1）とも重なっているが，この2つの伝搬  

モードの臨界角は6．40である．Fig．7の結果と  

Tmodeの伝搬形態を考えると，この受波波形  

はL（0，l）と F（l．1）であると推定される．また  

L（0，1）に比べF（1，l）の励振効率が大きいといっ  

た研究報告がある8）．それらを考えると，本研  

究で得られた受波波形はF（l．1）であると推定  

される．  

ドリル貫通穴  

「卓ユ  

〃・  

■貞Il■  
Fig．9試験片のレイアウトと  

模擬欠陥の写真  

4．2測定システム   

Fig．5における測定システムにおいて，欠陥  

の直径をl．5111m～5．Ommまで変化させ，その  

時々のガイド波の振幅値の比較を行った．  

4．3測定結果   

その測定結果をFig．10に示す．その結果，  

欠陥の直径のサイズが大きくなるほど，ガイド  

波の振幅値が小さくなることが確認された，よ  

って基準波形（欠陥無し時）と波形を比較する  

ことで欠陥検出が行えると考えられる．   
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Fig．10欠陥検出結果   

5．おわりに   

本研究では，MHz帯空中超音波を用いたガ  

イド波の発生・検出について検討を行った．そ  

の結果，MHz帯空中超音波を用いてもガイド  

波を発生・検出できることが確認された．また，  

ガイド波を用いた欠陥検出についても検討を  

行った．その結果，欠陥のサイズによってガイ  

ド波の振幅値が変化することが確認された．   

今後は，減肉欠陥および欠陥の位置特定につ  

いての検討を行う予定である．  
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