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1.はじめに

溶接は建設や自動車業界などにおいて多

く使用されている.溶接部において，初期段

階の疲労き裂や応力腐食割れのような閉口

き裂が存在した場合，閉口き裂が進展し開口

き裂となり破壊や破損等につながる可能性

がある).之叫2

裂の早期検出が望まれる.

溶接欠陥の検出には様々な検査法がある

が，溶接内部に存在する欠陥の検出には超音

波探傷試験が用いられている.超音波探傷試

験では，溶接部に対して超音波を入射し，欠

陥部からの反射波を受波することにより欠

陥の有無を判断するパルスエコー法を用い

る 1) しかし，パルスエコー法では測定が

point-to-pointであるため，検査対象が配管等

の複雑な形状であると使用できない場合が

存在する.そこで，減衰が少なく，長距離伝

搬が可能な Lamb波の利用が期待されている

3) また，パルスエコー法では金属と欠陥(空

気)との音響特性インピーダンスの差を利用

しているが，き裂幅が m オーダの欠陥であ

る関口き裂の場合，音響特性インピーダンス

の差が小さいため関口き裂の検出は困難と

なる.そこで，近年，接触型音響非線形性

(ContactAcoustic Nonlinearity : CAN)とし、う現

象を用いた方法が注目されているの.CANは，

弾性連続体に存在する閉口き裂にき裂幅よ

りも大きい振動振幅を持つ有限振幅超音波

を入射した場合にき裂面を能動的に開閉さ

せたときの非線形振動により，高調波成分

(2f，ミメ…)もしくは分調波成分 (jl2，s3，…) 

が発生する現象である 5) ここでfは入射波

の周波数を示している.非線形超音波を用い

た溶接欠陥の検出に関しては，過去に分調波

を用いた溶接欠陥の検出が報告されているの.
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Fig. 1 2次高調波成分の発生原理

しかし，分調波を発生させるためには，高調

波を発生させる場合に比べさらに大振幅の

音波を閉口き裂面に入射させる必要がある

ため分調波の検出は容易ではない.そこで，

一度に広範囲の測定が可能である Lamb波お

よび高調波成分の中で最も検出が容易であ

る2次高調波成分を用いることが，溶接欠陥

の新たな検出方法として活用できると考え

られる.

本報告では，溶接欠陥である閉口き裂の早

期検出を目的として，溶接欠陥を持つ試料に

Lamb波を伝搬させ， CANにより溶接欠陥か

ら発生する 2次高調波成分の検出を行う.

2.閉口き裂から発生する 2次高調波成分

2・1.2次高調波成分の発生原理

CANにより閉口き裂から発生する 2次高

調波成分の発生原理を Fig.lに示す.Fig. l(a) 

のように，関口き裂に対して有限振幅超音波

が入射した場合， Fig. l(b)のように，有限振

幅超音波の圧縮相はき裂面同士を衝突させ

る方向に応力が働くため，圧縮相はき裂の隙

Frequency [MHz] 

(a) 振幅変位 1nm 
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(b) 振幅変位 10nm

Fr伺uen句作目4

(c) 振幅変位 100nm

Fig.2 解析による 2次高調波成分の検出

聞を閉じた後，部分的にき裂面を透過する.

しかし， Fig. l(c)のように，有限振幅超音波

の引張相はき裂面を引き離す方向に応力を

与えるため，引張相はき裂面を透過せず，反

射をする.これを繰り返すことで透過波およ

び反射波が半波整流されたような波形とな

りひずみが生じ， 2次高調波成分が発生する.

2・2.数値解析による 2次高調波成分の検出

CANの現象により，閉口き裂から発生する

2次高調波成分の検出が可能であるかを数値

解析手法により検討する.き裂幅 10nmの閉

口き裂に対して，中心周波数 500kHZ (基本

波)の超音波を伝搬させる.入力波形の振幅変

位を 1nm， 10nmおよび 100nmとし， 2次高

調波成分の検出を行う.各振幅における周波

数スベクトルを Fig.2に示す.各周波数スベ

クトルは各基本波成分のスベクトルのピー

ク値で正規化している.Fig. 2(a)および 2(b)

より，き裂幅より小さい振幅(lnm)および等
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Fig.3 炭素鋼平板の概略図

しい振幅(10nm)の超音波を入射した場合，

1.0 MHZ (2次高調波)の周波数スペクトルは

・71dBであり， 2次高調波成分が検出されて

いないことが確認できる.一方， Fig. 3(c)よ

り，き裂幅よりも大きい振幅(100nm)の超音

波を入射した場合では， 2次高調波成分の周

波数スペクトルは・40dBであり， 2次高調波

成分の検出量が 30dB以上増加している.2 

次高調波成分の検出量が増加したのは， CAN 

の現象により関口き裂から発生したもので

あると考えられる.上記の現象を利用すれば，

. 2次高調波成分の検出量の増加から閉口き裂

の検出が可能であると考えられる.本報告で

は， 2次高調波成分の検出量の増加に着目し

て溶接欠陥の検出を行う.

3.パルスエコー法による溶接欠陥の検出

3-1.炭素鋼平板

本報告では，材料の特性が溶接に適してい

ることから多くの分野で使用されている炭

素鋼平板を試料として用いる.Fig. 3に本報

告で用いる炭素鋼平板の形状と寸法を示す.

本報告で用いる炭素鋼平板は，非破壊試験用

標準試験片 (sonぉpection社， PL 18399)であ

る7) この平板は 2つの母材を突き合わせ溶

接したものであり，溶接欠陥としてルート部

に対し平行に走る割れ状の欠陥であるルー

トクラックが存在している.溶接欠陥は平板

の左下端をx=Omm，y=Ommとすると，y=

み→X

Fig.4 測定システム

(x方向反射波測定実験)

40mm付近から， x軸の負方向に 18mm程の

長さで存在している.関口き裂の先端は複雑

に分岐していることから， Fig. 3に示す位置

において溶接欠陥が存在していると考えら

れる.

3-2.測定システム

本報告で用いる炭素鋼平板中の溶接欠陥

を，従来のパルスエコー法により検出するた

めに構築した測定システムを Fig.4に示す.

超音波パルサーからパルス波を炭素鋼平板

に入射させ，受波波形をオシロスコープに取

り込む.受波波形より，反射波の受波時聞か

ら溶接欠陥の検出を行う.

x軸の正方向に超音波を伝搬させ，y軸の正

方向に 10mmずつ探触子の位置を移動させ

る実験を x方向反射波測定実験とする.次

に，y軸の正方向に超音波を伝搬させ，x軸の

正方向に 10mmずつ探触子の位置を移動さ

せる実験を，y方向反射波測定実験とする.x

方向反射波測定実験では，超音波の伝搬距離

は400mmであり ，y方向反射波測定実験で

は，超音波の伝搬距離は200mmである.伝

搬距離と炭素鋼平板の縦波音速より，炭素鋼

平板の端からの反射波受波時間を算出する

と，x方向反射波測定実験では 68μsであり，

y方向反射波測定実験では 34μsである.

3・3.測定結果

x方向反射波測定実験の結果の一例として，

溶接欠陥が存在していると考えられる，y=

20mmの測定点における受波波形をFig.5(a) 

に示す.また，溶接欠陥が存在していないと

考えられる，y=60mmの測定点における受

3 
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Fig.5 x方向反射波測定実験の結果の一例
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Fig.6 測定結果の比較

波波形を Fig.5(b)に示す.Fig.5より，超音波

入射後， 1つ目の反射波は溶接欠陥の有無に

限らず， 68μsであることがわかる.
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Fig.7 速度分散曲線

次に，x方向反射波測定実験における，各

測定点の lつ目の反射波が受波された時間を

比較した結果を Fig.6(a)に示し，y方向反射波

測定実験における，各測定点の lつ目の反射

波が受波された時間を比較した結果を Fig.

6(b)に示す.Fig.6より，すべての測定点で，

炭素鋼平板の端からの反射波が受波される

時間において，反射波が検出されていること

がわかる.これより，炭素鋼平板中の溶接欠

陥は，従来のパルスエコー法では検出できな

い閉口き裂であると考えられる.

4. Lamb波の発生原理および駆動周波数

本報告では，減衰が少なく長距離伝搬が可

能であることから，有限振幅超音波として

Lamb波を用いる.Lamb波は平板材料中にお

いてモード変換を繰り返すため，伝搬挙動が

複雑となる.複雑な Lamb波の伝搬挙動は，

Rayleigh-Lamb方程式に平板中の縦波音速 CL

および横波音速 CTを代入することにより求

めることができる.Fig.7に本報告で用いる
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Fig.8 測定システム

炭素鋼平板 (CL= 5700 m/s， CT = 3200 m/s)の速

度分散曲線を示す.Fig. 7では 3次以上の伝

搬モードは省略している.また， Fig. 7は炭

素鋼平板の厚さ d=10 mmで正規化を行って

いる.

Lamb波を用いて 2次高調波成分の検出を

行う場合，送波した周波数の2倍の周波数に.

送波したモードと同一速度を有する高次の

モードが存在することが望ましい 8) Fig. 7 

より，本報告では送波に 235kHzの SOモー

ドを，受波は2倍の周波数である 470祉fzの

Alモードを利用する.

5.溶接欠陥から発生する 2次高調波の検出

5・1.測定システム

本報告では，溶接欠陥として存在する閉口

き裂から発生する 2次高調波成分の検出を行

う.一般に， 2次高調波成分の周波数スペク

トルは基本波成分の周波数スペクトルより

も小さい.2次高調波成分を効率良く検出す

るために，本報告ではアベレージング機能に

より，リアルタイムで基本波成分を低減させ

2次高調波成分を強調する PulseInversion 

Averaging (PIA)法を用いる 9)

本報告で用いる，透過法により関口き裂か

ら発生する 2次高調波成分を検出するために

構築した測定システムを Fig.8に示す.送波

用斜角探触子から 235kHzのLamb波を炭素

鋼平板に伝搬させるために，発振器 lより駆

動周波数235kHzのパースト正弦波 8波を発
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Fig.9 測定方法

振し，バイポーラ増幅器によって 140Vp_pま

で増幅させ，送波用斜角探触子に印加する.

その後，平板中を伝搬した Lamb波を受波用

斜角探触子で受波し，直流成分を除去するた

めに HighPass Filter (カットオフ周波数λ=1 

kHz)を通過させ， Vector Signal Analyzerに取

り込み，周波数スベクトルを観測する.発振

器 2では， PIAを行うために発振周期を変え

て，正位相と逆位相の信号を交互に送波する.

5・2.測定方法

本報告の測定方法を Fig.9に示す.Fig.9(a) 

のように， x軸方向にLamb波を伝搬させ，y

軸の正方向に 20mmずつ探触子を移動させ

る測定を x方向 2次高調波検出実験とする.

次に， Fig.9(b)のように，y軸方向に Lamb波

を伝搬させ，x軸の正方向に 20mmずつ探触

子を移動させる測定をy方向 2次高調波検出

実験とする.各測定回数は 5固とする.また，

送波用斜角探触子と受波用斜角探触子の位

置を取り換え， Lamb波の伝搬方向を変え同

様に 2次高調波成分の検出実験を行う.

なお， x方向 2次高調波検出実験での Lamb

波の伝搬距離1=185 mmとし，y方向 2次高
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調波検出実験での Lamh波の伝搬距離/= 85 

mmとする.

5・3.x方向 2次高調波検出実験

x方向 2次高調波検出実験における，X軸正

方向に Lamb波を伝搬させた際の結果の一例

として，閉口き裂が存在していると考えられ

る，y=20mmの測定点における PIA法適用

前の受波波形を Fig.10(的に示す.閉口き裂が

存在していないと考えられる，y = 80 mmの

測定点における PlA法適用前の受波波形を

Fig. 10(b)に示す.Lamb波を用いた従来の斜

角探傷法では，透過波の受波波形より欠陥の

検出を行う.しかし， Fig. 10(a)および 10(b)

の受波波形である時間波形からでは，閉口き

裂の有無は確認できないことがわかる.これ

より，炭素鋼平板中の閉口き裂は，従来の斜

角探傷法では検出が困難であると考えられ

る.

y=20 mmの測定点における PlA法適用後

の周波数スベクトルを Fig.10(c)に示す.y

80mmの測定点における PIA法適用後の周波

数スベクトルを Fig.10(d)に示す.Fig. 10(c) 

および 10(d)より，閉口き裂が存在している

と考えられる測定点において， 2次高調波成

分の検出量が 8dB増加している.これより，

2次高調波成分の検出量に着目することで閉

口き裂の検出が可能であると考えられる.

次に，探触子を 20mm間隔で移動させた際

の各測定点における 2次高調波成分の検出量

を比較した結果を Fig.11に示す.Fig. l1(a) 

はLamb波を x軸の正方向に伝搬させた際の

結果を示しており， Fig. l1(b)はLamb波をx

軸の負方向に伝搬させた際の結果を示して

いる.Fig. 11のプロットは 5回の測定におけ

る平均値を表しており，エラーパーはばらつ

きを示している.なお，各周波数スペクトル

は， PIA法適用前の基本波成分のスペクトル

のピーク値で正規化を行っている.

Fig. 11より，Lamb波の伝搬方向によらず，

閉口き裂が存在していると考えられる y=20

mmの測定点で他の測定点に比べて 2次高調

波成分の検出量が約 7dB増加していること

6 



5-4. Y方向 2次高調波検出実験

探触子を 20mm間隔で移動させた際の各

測定点における 2次高調波成分の検出量を比

較した結果を Fig.12に示す. Fig. 12(a)は

Lamb波を y軸の正方向に伝搬させた際の結

果を示しており， Fig. 12(b)はLamb波をy軸

の負方向に伝搬させた際の結果を示してい

る.Fig. 12のプロットは 5回の測定における

平均値を表しており，エラーパーはばらつき

を示している.なお，各周波数スベクトルは，

PIA法適用前の基本波成分のスベクトノレのピ

ーク値で、正規化を行っている.

Fig. 12より， Lamb波の伝搬方向によらず，

閉口き裂が存在していると考えられる x=60 

mm --80 mmの測定点で他の測定点に比べて

2次高調波成分の検出量が約4dB増加してい

る.これは閉口き裂において CANにより 2

次高調波成分の検出量が増加したためであ

ると考えられる.これより x= 60 mm --80 mm 

に閉口き裂が存在していると推定できる.

5-5.考察

本報告では，透過法により閉口き裂から発

生する 2次高調波成分の検出を行った. Fig. 

11およびFig.12より， Lamb波の伝搬方向に

限らず，閉口き裂が存在していると考えられ

るx= 60 mm ，... x = 80 mm， y = 20 mmの範囲

において，他の測定点と比較して 2次高調波

成分の検出量が増加していることが確認で

きた. 2次高調波成分の検出量の増加は閉口

き裂から発生したものであると考えること

ができ，x = 60 mm --x = 80 mm， y = 20 mmの

範囲に閉口き裂が存在していると考えるこ

とができる.これは，溶接欠陥が存在してい

ると考えられる範囲とほぼ一致することか

ら，本手法を用いて，溶接欠陥として存在す

る閉口き裂の検出への可能性を示すことが

できた.

4 

4

/
〆一

T
4
1

i〆-33dB

E 

国
~ -30 
0 
匂

= 
王・35

E 
O 
oe -40 
0 

E 
5・45
ロ
わ』

， 

100 80 20 40 60 
Distancey [mm] 

o 

正方向 Lamb波伝搬(a) 

宣t 

回
Z ・30
ω 
句ヨ
3 

2呈・3S
E 
国

u 
Oe 40 
0 

E 
m 

:; 45 
ロ
れ』

100 

(b) 負方向 Lamb波伝搬

x方向 2次高調波検出実験の結果

40 60 80 
Distance y [mm] 

20 。

z〆J41dR

T I Z E〆i t I i 

Fig. 11 

呈J
u 
てヨ= 
L玉邑 -3お5 

5 
u 
Oe 40 。
E 
a 
毛-4S
z r、，

制

搬

↑

一
一
叫
時
一

山
'
抑

m
『

o
x
a
一

問

問

L
「

印

蜘

向

十

ω
町
方
十

拍

正

十
(a) 

E 歪 I I 

∞ :2. -30 
U 
司3
2 

五-35

5 
0 
・2-40 
0 

E 
恒

三・4S
g 
N 

o 20 40 60 80 100120140160180200 
Distance x [mm] 

(b) 負方向 Lamb波伝搬

y方向 2次高調波検出実験の結果Fig. 12 

7 

がわかる.これは閉口き裂において CANに

より 2次高調波成分の検出量が増加したため

であると考えられる.これより y=20mm付

近に関口き裂が存在していると推定できる.



t 

6.おわりに

本報告では，溶接欠陥を持つ炭素鋼平板中

に Lamb波を伝搬させ， 2次高調波成分を用

いて溶接欠陥の検出を行った.その結果，閉

口き裂が存在していると考えられる x= 60 

mm -x = 80 mm， y = 20 mmの測定範囲にお

いて，他の測定範囲に比べて 2次高調波成分

の検出量の増加を確認できた.また，溶接欠

陥が存在していると考えられる範囲とほぼ

一致することも確認できた.これより，本手

法を用いて，従来の超音波探傷試験では検出

できない溶接欠陥の検出への可能性を示す

ことができた.

今後の課題として，溶接欠陥から発生した

2次高調波がどのように平板中を伝搬してい

るのかを把握するために，溶接欠陥を伝搬す

るLamb波の伝搬解析を行うことなどが挙げ

られる.
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