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1. はじめに 

工業製品や構造物などの固体中に生じる疲

労亀裂や応力腐食割れのような，開口幅がnm

オーダのほとんど閉じた亀裂は 閉口亀裂と

呼ばれている．閉口亀裂は，視覚的に確認す

ることが困難であるとされるほか，剥離など

により材料内部に生じる可能性もあることか

ら，発見が遅れて重大な欠陥・構造物の破壊

につながる危険性を持つため，早期の発見が

望まれている1)． 

この閉口亀裂を検出する方法として，接触

型非線形超音波 (CAN ： Contact Acoustic 

Non-linearity)2-5)を利用する手法がある．CAN

とは，閉口亀裂に亀裂の開口幅と同等かそれ

以上の変位を有する大振幅超音波を入射する

ことで，亀裂同士が衝突し合うことで非線形

振動が発生し，入射した周波数の非線形成分

である高調波が発生する現象である．CANに

よって発生する高調波を，亀裂を透過した波

形の周波数スペクトルから測定することで閉

口亀裂の検出が可能であるとされている．非

線形超音波を用いた計測は線形超音波を用い

た計測に比べ，閉口亀裂に対して感度が高く

有用であるとされている．しかし，強い力で

閉じた亀裂においては，超音波が亀裂に達し

てもそのまま透過してしまい，亀裂で非線形

振動が起こらず高調波が発生しないことから

閉口亀裂の検出を行うことができない場合が

ある2)．さらに，亀裂面の衝突により非線形

超音波が発生することが分かっているが，実

際の亀裂の振動メカニズムは明らかとなって

いない1)．また，大振幅超音波を用いると超

音波探傷に用いる探触子内部において，探触

子と固体材料間の接合層でCANが生じてし
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まい，固体材料中に閉口亀裂がないのにも関

わらず閉口亀裂があると計測してしまい，誤

った情報を得てしまうことがある3-5)． 

以上の理由により，非線形超音波に関して

はその発生メカニズムについて未解明の部分

が多くあることと，測定時に接合層の問題が

あることから，閉口亀裂の検出に対して CAN

の実用化までには進んでいない． 

本研究では，亀裂を作成したガラスを用い

た振動変位の測定により，亀裂で発生する非

線形振動成分の測定を行う． 

 

 

2. 非線形振動成分の発生原理2)

ひずみの 2 次関数で表される応力項が負の

値をとるとき，線形部分と重ね合わせた応力

ひずみ関係は非線形となり，引張側に比べて

圧縮側のヤング率が大きくなる．固体材料中

の音速は(E/ρ)1/2(E：ヤング率 ，ρ：密度)より

ヤング率の平方根に比例するため，引張相よ

り圧縮相の波が速く伝搬する．これにより入

射した有限振幅超音波にひずみが発生し，高

調波成分を伴う． 

Fig.1 に，亀裂面に超音波を送波したときの

モデルを示す．入射波振幅A以下の亀裂開口

幅(δ1，δ2)の閉口亀裂を内部に含む弾性体に有

限振幅超音波を入射したとき，入射振幅Aの

超音波を開口幅(δ2 <Α)の亀裂に入射すると，

亀裂部分が接触振動を繰り返す．また，固体

材料が接触している亀裂部分(δ1≪A)におい

ては，超音波の引張り応力により亀裂部分が

開口し，接触振動が引き起こされる．このと

き，亀裂部分は圧縮相の波により亀裂が部分

的に閉じ，圧縮の波は亀裂を越えて伝わる．

しかし，引張相の波は亀裂面を引き離そうと

するため亀裂面を越えて伝わらない．そのた

め透過波は半波整流されたような波形となり，

元の波形に対してひずみが生じた状態になり

高調波が発生する． 

平面波の入射

A

亀裂無し

δ2 < A δ3 > A

ひずみ

δ1 ≪ A

応力

ひずみ ひずみ

応力応力

ひずみ

δ1 δ2 δ3

応力

高調波成分の発生

入射波振幅

透過波

 

Fig.1 亀裂での応力－ひずみ特性 

 

 

3. 測定システム 

亀裂の無い試料と亀裂のある試料を用いて

測定を行う．試料には亀裂の状態を確認する

ことができるソーダガラスを用いる． 

測定システムを Fig.2 に示す．亀裂面での

振動変位が亀裂幅以上になるときに亀裂同士

が衝突し合うことで非線形振動が発生する．

よって，透過してきた超音波は亀裂で発生し

た非線形振動成分を含んでいる．しかし，ト

ランスデューサ等を用いるとガラスとの接触

面積が大きいため亀裂のどの場所を透過して

きたか判別が難しい．さらにガラスと接触を

することで，接合境界面で非線形振動が発生

する可能性がある．そこで超音波の検出には

レーザドップラ振動計 ( グラフテック 

AT3600/3700)を用いて，透過してきた超音波

によるガラス端面の振動変位を非接触で測定

する． 

測定システムについて．圧電振動子はサリ

チル酸フェニルを用いてソーダガラスに貼り

付ける．ソーダガラスの受波側には鏡面シー

ルを貼り付けて，レーザドップラ振動計を用

いて振動変位が測定できるようにする．発振

器(HEWLETT-PACKARD HP33120A)より，バ

ーストサイン波 10 波を発振し，高周波増幅器

(THAMWAY T145-4715B) と 整 合 回 路

(THAMWAY T020-4734A)を介して圧電振動

子を駆動する．圧電振動子より送波された超
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音波は，ガラスを伝搬し圧電振動子とは反対

側のガラス表面に張り付けた鏡面シールに伝

わる．鏡面シール表面の振動変位を，レーザ

ドップラ振動計を用いて測定する．このとき

測定点が圧電振動子の中央になるようにソー

ダガラスに貼りつける．測定した振動変位は

反射波の混在を防ぐためベクトルシグナルア

ナライザ(Agilent Technologies 89441A)でゲー

トをかけて取り込み，検出した波形の周波数

スペクトルを観測する． 
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Fig.2 測定システム 

 

 

4. 振動変位の測定

4-1. 各ガラスの振動変位測定 

Fig.2 の測定システムを用いて，振動変位と

周波数スペクトルの測定を行う．測定に用い

るガラスは，亀裂を入れていないガラスと亀

裂を入れたガラスの 2 種類を用意した．亀裂

を入れていないガラスで測定した振動変位波

形と周波数スペクトルの例を Fig.3 に示す．

また，亀裂を入れたガラスの測定は Fig.4 示

すように，ガラスを側面から見て亀裂の先端

部と亀裂の中央，亀裂の先の 3 か所で測定を

行った．この亀裂先端部は Fig.4 の亀裂の太

い部分から進行してできた亀裂である． 

印加電圧を 10 ～ 130 Vp-pの間で変化させ

たときの各ガラスでの印加電圧－振動変位と

印加電圧－2 次高調波成分特性をFig.5 に示す．

2 次高調波成分の値は，それぞれの電圧での

基本波に対する 2 次高調波成分で正規化した

値である．Fig.5 より，亀裂無し(Fig.5 (a))で出

ている 2 次高調波成分は圧電振動子とガラス

の接着面で起きた非線形振動によるものであ

ると考えられる．またFig.5 (a)と亀裂先端

(Fig.5 (b))において同じ印加電圧時に振動変

位と 2 次高調波成分が近い値を示しているこ

とから，亀裂先端部においては超音波が亀裂

面で非線形振動を起こさずにそのまま透過し

ているのではないかと考えられる．亀裂中央

(Fig.5 (c))より，Fig.5 (a)とFig.5 (b)に比べて振

動変位が小さいことから，亀裂先端に比べて

亀裂幅が開いていることが確認できる．また

亀裂の先(Fig.5 (d))の結果を亀裂無し(Fig.5 

(a))と合わせた図をFig.6 に示す．亀裂無しに

比べて振動変位が減少し 2 次高調波成分が大

きいことから，亀裂の先には目に見えない閉

口亀裂が存在し非線形振動が発生している可

能性がある． 
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  (a) 振動変位波形  (b) 周波数スペクトル 

Fig.3 振動変位波形と周波数スペクトルの例 

 

 

(2)(3) (1)

 

Fig.4 亀裂を入れたガラスの測定位置 
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(a) 亀裂無し 
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(b) 亀裂先端 
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(c) 亀裂中央 
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(d) 亀裂の先 

   Fig.5 印加電圧－振動変位特性 

        ・印加電圧－2 次高調波成分特性 
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Fig.6 亀裂無し(Fig.5 (a))と亀裂の先(Fig.5 (d))

の比較 (◍：亀裂無し，▴：亀裂の先) 

 

 

4-2. 亀裂に荷重を加えた時の測定 

亀裂幅の変化による振動変位の測定を行う

ために，Fig.7 に示すように亀裂をワッシャで

挟んでネジの締め付けにより亀裂に荷重を加

えて行う．ネジの軸力を測定するロードセル 

(昭和測器 M781603)を用いて軸力を変化さ

せながら測定を行う．軸力が均一に測定なる

ように，亀裂を入れたガラスの反対側に同じ

高さのガラスを用意して，かませとして一緒

にワッシャで挟み，ネジによる荷重がガラス

に均一に加わるようにする． 

圧電振動子への印加電圧を 130 Vp-pとした

ときの，亀裂に荷重を加えた時の荷重－振動

変位特性と荷重－2 次高調波成分特性をFig.8

に示す．Fig.8 より，亀裂先端の(a)から，荷重

を変化させても振動変位と 2 次高調波成分が

変化していないことが確認できる．よって，

3-1 での結果と合わせるとこの亀裂先端の部

分は閉口亀裂に近い状態であると考えられる．

また亀裂中央の(b)より，荷重増加にともなっ

て振動変位は増加する結果となった．ここで，

荷重 3.0 kNでは振動変位の値が亀裂無しと亀

裂先端の結果と近い値になったことから，

徐々に亀裂幅は狭まっていき，亀裂中央が閉

口亀裂に近い状態にあったのではないかと考

えられる．また，2次高調波成分は荷重1.5 , 2.0 

kNで大きな値となる結果となった．この結果

4 



より，非線形振動を起こすにあたって発生し

やすい亀裂幅があるのではないかと考えられ

る． 

 

 

Fig.7 亀裂への荷重の加え方 
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(a) 亀裂先端 
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(b) 亀裂中央 

     Fig. 8 荷重－振動変位特性 

          ・荷重－2 次高調波成分特性 

 

 

5. おわりに 

本研究では，亀裂を作成したガラスを用い

た振動変位の測定により，亀裂で発生する非

線形振動成分の測定を行った．その結果，亀

裂の先に閉口亀裂が存在する可能性を示した．

また，荷重増加による亀裂幅変化により振動

変位は増加したが 2 次高調波成分が 1.5 , 2.0 

kN で大きな値となったことから，非線形振動

が起こりやすい亀裂幅が存在するのではない

かと考えられる． 

今後の課題としては，パルスインバージョ

ン法を用いた亀裂の評価，亀裂幅と非線形振

動の影響についての検討を行うことが挙げら

れる． 
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