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1. はじめに

構造物内部にき裂が存在している場合，き裂が

原因となり事故につながる危険性がある.したが

って早期に構造物内部のき裂の存在を知り構造物

への影響を調査する必要がある.近年，構造物を

破壊せずに内部のき裂を検査する非破壊検査が注

目されており，その分野において超音波は広く利

用されている.その手法のーっとして，垂直探傷

法が多く利用されている.垂直探傷法は超音波を

構造物に対して垂直入射しき裂からの反射波を

受波するとしづ方法である.しかしこの方法で

は検査範囲が超音波ビーム幅に限られるため，広

範囲を検査するためには多くの時間が必要となる.

そこでLamb波を用いた方法が提案されている.

Lamb波は板波の一種であり，減表が小さく構造物

中を長距離伝搬するため，一度に広範囲の検査が

可能である1).

一方，同一物質においてき裂の開口幅が極小な

閉じたき裂の場合，き裂部では音響特性インピー
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ダンスの差が生じないため反射波が発生せず超音

波が閉じたき裂を透過してしまい閉じたき裂を検

出ができないという問題がある.この関口き裂の

存在を見つける方法として，接触型音響非線形性

(Contact Acoustic Nonlinearity :CAN)を用いた方法

がある 2). CANとは，内部に関口き裂がある構造

物に有限振幅超音波を送波することによって関口

き裂のき裂面がぶつかり合うことにより閉口き裂

のき裂面から入射した周波数の高調波成分が発生

する現象である.超音波を閉じたき裂に入射させ

透過波の成分を解析して高調波成分を抽出するこ

とにより，閉口き裂の検査が可能となる.一般的

にその高調波成分の中で最も大きく発生する 2次

高調波成分が着目されている.よって CANによ

り生じた 2次高調波成分を検出し閉じたき裂の有

無を判断する.また Lamb波を用いて 2次高調

波を検出する際，送波した Lamb波のモードの 2

倍の周波数に送波したモードと同一の位相速度

を有する他のモードが存在する Lameモードを朋



し、ることが望ましいとされている.

著者らは，二層型圧電振動子を用いた 2次高調

波の検出システムを構築し，ハーモニックイメー

ジングや，ボ、ルトの締結評価の利用を検討してい

る3)，4) また，ガラス平板からの 2次高調波成分

の検出に関しては弾性表面波を用いた報告がある

の.しかし弾性表面波では構造物の表面しか伝

搬せず内部の検査は困難である.

本研究は，構造物内部の閉じたき裂を早期に発

見することを目的としき裂を作成したガラス平

板に Lamb波を伝搬させた際に閉じたき裂で生じ

る2次高調波成分を，光学的手法により検出する.

2. Lamb波

2・1Rayleie:h-Lamb方程式

Lamb波は平板材料中を伝搬する超音波の周波

数と平板材料の厚さによりその伝搬特性が大きく

変化する速度分散性を有している. Lamb波の伝

搬特性を理論的に解釈するために波動方程式から

Rayleigh-Lamb方程式を導出する. Fig. 1にLamb

波の発生を表す.平板に縦波超音波が斜角入射す

る場合，y軸方向の振動成分である SH波は発生

しないため，y軸方向の振動成分は考慮する必要

がなく，波動方程式上では x-z平而の振動成分の

みについて考えれば良い. Lamb波の伝搬特性を

表す式を(1)， (2)式に示す
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上式中でpは密度 [kglm
3
]，λおよびμはLame

の定数，CLは平板中の縦波音速[m/s]， CTは平板中

の横波音速 [m/s]を表す.上式を解くことにより

(3)， (4)， (5)式が導かれる.
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上式で kは波数 [m-I
]，ω(=2πf)は角周波数

[rad/s]， Cpは位相速度 [m/s]を示し，式(3)，(4)を

Rayleigh-Lamb方程式と呼ぶ.Rayleigh-Lamb方程

式を用いることで Lamb波の理論的な位相速度 Cp

を算出できる.さらに，この位相速度 Cpより Lamb

波の理論的な群速度 Cg を算出できる.
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Rayleigh-Lamb方程式から算出した位相速度 Cp

および群速度 Cgのガラス平板(CL =5560 mJs， CT = 

3280 mJs， d =4.91 mm )における速度分散曲線を

Fig.2 (a)， (b)に示す.ここでdが一定であるため

周波数/により位相速度 Cp，群速度 Cgが変化す

る速度分散性が確認できる.
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2-2 Lameモード 6)

Lameモードは， Fig. 2 (a)のように送波した

Lamb波のモードの 2倍の周波数に，送波した

Lamb波のモードと同一の位相速度を有する他の

モードが存在している.送波する Lamb波のモー

ドは，利7)を解くことにより得られる.

NCT ， j = 2k + 1 (Sモード)1 
戸=ーオ， N~ ト

ゾ27-'  1= 2k (Aモード)I 
(η 

ここで Nは整数である.ガラス平板の場合は，

開始地点、とし 50mmまでの範囲とし，走査間隔を

1 mmとした.

34測定結果

Fig.4に示す，測定システムを用いて得られた

振動変位波形と FFT結果の例を Fig.6に示す.そ

れらの結果から得られたイメージング結果を Fig.

7に示す.それぞ、れの結果に移動平均を行なって

いる.また，はそれそfれの最大値で行なっている.

f =470kHzのときに Lameモードが発生する 80

2J斜角入射法におけるLamb波の発生原理と臨 ぜ 60

墨金主の分散曲線

Lamb波は位相整合条件を満たした角度で斜角

入射した場合に最も効率良く発生させることがで

きる.この斜角入射角度を Snellの法則より算出

することができる.

θ~ = sin-1 ~ 
C 
P 

(8) 

ここで Cwはくさびの縦波詐速(高密度ポリエチ

レン，縦波音速 :2530 m/s)を示す. Fig. 3にガラ

ス平板における臨界角。c の分散f~1線を示す.ガラ

ス平板の板厚dを4.91mm，同波数を 470kHz，入

射角度 33deg.(SOモード)に設定し実験を行う.

3. ガラス平板における Lamb波の測定実験

34測定システム

本実験で用いる測定システムを Fig.4に示す.

電圧 150V内'周波数470kHzとパーストサイン

波 10波を斜角探触子に印加する.Lamb波発生地

点におけるガラス平板の板厚dを4.91mm，斜角

探触子の角度を 33deg.とし，周波数fヰ 70kHzの

領域の SOモードのLamb波を励起する.

平板中を伝搬する Lamb波の伝搬挙動を， レー

ザドップラ振動計を用いて波形を取得し得られ

た波形を FFTした結果を検出する.実験に使用し

たガラス平板を Fig.5に示す.ガラス平板には約

35mmの目に見えるき裂が作成されてあり，レー

ザ光を反射させるためにき裂の部分を反射シール

でおおっている.走査距離は， x qiltl方向を探触子

から 40mm地点の地点を開始点、としき裂を挟ん

で 10mmまで，y軸方向をき裂の始まりの地点を

。
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Fig.5 ガラス平板のき裂部
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(a)振動変位波形 (b)周波数スベクトル

Fig.6振動変位波形と周波数スベクトルの例
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Fig. 7 2次高調波成分の分布
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4.考察

Fig. 7(a)の結果より，き裂を挟んで基本波成分

が増加していることが確認できる.これは，ガラ

ス平板の音響特性インピーダンスとき裂部の隙間

との音響特性インピーダンスの違いが大きいこと

により基本波成分が増加したと考えられる.

Fig.7(b)の結果より，き裂を挟んで2次高調波

成分が増加していることが確認できる.これは，

ガラス平板の音響特性インピーダンスとき裂部の

隙間との音響特性インピーダンスの違いが大きい

ことにより基本波成分が増加され，それに伴って

2次高調波成分が増加したと考えられる.

Fig. 7(c)の結果より，き裂が見えなくなったそ

の先に 2次高調波成分/基本波成分の大きい部分

が存在したこれは有限娠中富 Lamb波を伝搬させ

た際に，閉じたき裂において CANが発生し，閉

じたき裂のき裂面から 2次高調波成分が発生した

と考えられる.

このことから，き裂部の先に閉じたき裂が存在

しているのではなし、かと推測できる.

5.おわりに

本研究では?き裂が作成しであるガラス平板に

Lamb波を伝搬させた場合におけるき裂部での 2

次高調波成分の分布を測定した.その結果，き裂

部の先に 2次高調波成分が大きく検出される部分

が存在していることを確認した.

今後は， PIA (Pulse Inversion Averaging)を用いた

イメージング，閉じたき裂の形状の把握，ガラス

平板を重ね合わせた際に生じる 3 音響特性インピ

ーダンスの違いにより生じる 2次高調波成分の分

布，疲労試験を行った金属平板における光学的手

法を用いた 2次高調波成分の検出などが挙げられ

る.
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