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1. はじめに 

探傷試験や医療診断において，非破壊かつ被曝

がないことから，圧電振動子を用いた超音波によ

る非破壊検査が利用されている 1)．その一つとし

て斜角探傷法があり，超音波を試験体の表面に対

して斜めに入射させるために，圧電振動子との間

に樹脂製の固体くさびを配置した斜角探触子が

用いられる 2)．このような斜角探触子では，固体

くさび内での多重反射や伝搬損失などの影響が

避けられない 3)ため，これを回避する一手法とし

て，振動子の片面に勾配をつけた Fig. 1に示すよ

うなくさび型圧電振動子を試験体に直接接触さ

せて超音波を入射させる方法に着目した．くさび

型圧電振動子は，一般的に用いられる平板型圧電

振動子とは異なり，傾斜面を持つため振動子単体

で超音波を音響媒質に対して斜角入射させるこ

とができる 4,5)．また，厚さが一定ではないため連

続した周波数での駆動が可能であり，通常の平板

型圧電振動子と比較すると帯域が広いとの報告

もある 6,7,8)． 

本研究ではくさび型圧電振動子を用いること

で，固体くさびを必要とせずに超音波を試験体に

対して斜角入射できる可能性があるものと考え，

縦振動モードおよびすべり振動モードでのくさ

び型圧電振動子の電気的特性と，形成する超音波

音場について有限要素法を用いて解析する．さら

に，試験体が平板状でその板厚が薄い場合におい

て伝搬するガイド波の一種である Lamb 波につい

て，くさび型圧電振動子を用いた Lamb 波伝搬の

解析を行った結果について報告する． 

 

 

Fig. 1 くさび型圧電振動子 
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2. くさび型圧電振動子のアドミタンス特性 

2.1 解析モデル 

くさび型圧電振動子の電気的特性を把握する

ため，くさび型圧電振動子のアドミタンス特性を

解析する．解析モデルの外形を Fig. 2 に示し，縦

振動モードまたはすべり振動モードのくさび型

圧電振動子の寸法をそれぞれ Table 1, 2に示す．

また，材料定数はジルコン酸チタン酸鉛(株式会社

富士セラミックス製 C-2)の物性値を設定し，分極

軸の方向は，縦振動モードでは Fig. 2の z軸方向，

すべり振動モードでは同図 x軸方向とした．なお

本研究では，有限要素解析ソフトウェアの

ANSYS
®
 14.5を用いた． 

 
Fig. 2 解析モデル 

 

Table 1 縦振動モードにおける寸法 
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Table 2 すべり振動モードにおける寸法 
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2.2 アドミタンス特性 

アドミタンス特性を解析した結果の一例を

Fig.3 に示す．同図において，傾斜角 θ0=0°すな

わち平板型圧電振動子においては，厚さで決まる

2 MHz において単一の共振特性を示す．一方，傾

斜角 θ0=20°においては，0.1～2 MHz の範囲に共

振が連続的に分布する．これは Table 1, 2で示し

たように厚さで決まる周波数範囲に対応してお

り，平板型圧電振動子(θ0=0°)に比較して帯域の

広い特性を示すことがわかる． 

 

  

       (a)θ0=0°              (b) θ0=20° 

Fig. 3 縦振動モードのアドミタンス特性 

 

3. くさび型圧電振動子の音場特性解析 

3.1 解析モデル 

くさび型圧電振動子を Lamb 波の励起に応用す

るためには，振動子の超音波放射特性を把握する

必要がある．解析モデルは Fig. 4に示すように，

くさび型圧電振動子から半円のアルミニウムブ

ロックに超音波を入射させる 2 次元モデルとし，

Table 1, 2 に示した振動子の寸法を設定する．振動

子の駆動信号は，周波数 2 MHz，バースト正弦波

5 波とし，縦振動モードまたはすべり振動モード

についてそれぞれ算出する． 

 

 

Fig. 4 音場の解析モデル 
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3.2 音場特性 

解析結果の一例として，傾斜角 θ0=20°の音場

分布を Fig. 5 に示す．縦振動，すべり振動のいず

れの振動モードにおいても，超音波の放射方向が

傾斜していることがわかる．また，超音波の音源

がくさび型圧電振動子の厚みの薄い箇所に片寄

る傾向もある． 

 

 

    (a)縦振動モード    (b)すべり振動モード 

 

Fig. 5 音場分布（振動子の傾斜角 θ0=20°） 

 

3.3 超音波放射方向の傾斜角依存特性 

音場分布の解析結果（Fig. 5）から，半円の円周

上に沿って超音波振幅の放射方向特性を求めた

結果を Fig. 6 に示す．同図では，圧電振動子の中

心軸を放射方向の角度 θm=0°とし，‐90～90°の

範囲で示した．同図から，超音波振幅は傾斜角

θ0=0°（平板型圧電振動子）のとき最大で，傾斜

角 θ0 を大きくするほど振幅値が低くなることが

わかる．また，振動子の傾斜角 θ0を大きくするほ

ど超音波の放射方向が傾くが，傾斜角 θ0 が 40°

を超えると明確な方向性が見られなくなる． 

振動子の傾斜角 θ0に対して，それぞれ最大振幅

になる超音波放射角 θmを Fig. 6 から読み取り，両

者の関係を図示したのが Fig. 7 である．同図にお

いて，圧電振動子とアルミニウムの音速比から

Snellの法則で求めた特性を点線で示した．いずれ

のモードにおいても 30～40°程度まで振動子の

傾斜角 θ0と超音波の放射角 θmに関係性が見られ

るが，傾斜角 θ0に対する放射角 θmの追従には限

界があり，超音波の放射角 θmの選択可能な範囲に

は上限があることがわかる． 

 

  

(a)縦振動モード     (b)すべり振動モード 

 

Fig. 6 放射角-振幅特性 

 

 

Fig. 7 傾斜角-放射角特性 

 

4. Lamb波の伝搬解析 

4.1 超音波の入射角の算出 

斜角探傷法を用いる場合，目的の伝搬モードの

Lamb 波を発生させるためには，その伝搬速度か

ら最適な超音波の入射角を求めておく必要があ

る．このときの角度を臨界角qcと呼び，この角度

は Snell の法則を用いて，入射側の音響媒質内の

音速と平板中を伝搬する Lamb 波の位相速度から

算出できる．また，Lamb 波の伝搬速度は，

Rayleigh-Lamb 方程式から算出でき 9)，アルミニウ

ム平板中を伝搬するS0モードのLamb波の位相速

度と群速度を Fig. 8に示す． 

 

 

      (a)位相速度             (b)群速度 

Fig. 8 Lamb 波の伝搬速度分散曲線 
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Fig. 8 において，横軸は周波数 fと板厚 dの積 fd

であり，Lamb 波はこの fd に依存して伝搬速度が

変化する速度分散性を持つ．前述したように，同

図(a)の位相速度と圧電振動子内の音速を用いる

ことで臨界角 θcが算出できる．振動子内の音速は

振動モードによって異なり，縦振動モードにおい

ては縦波，すべり振動モードにおいては横波が生

じるため，それぞれ縦波音速（4040 m/s）および

横波音速（1760 m/s）を用いて臨界角 θcを算出す

る．一方，比較として従来の斜角探触子の固体く

さび（エポキシ樹脂，縦波音速 2500 m/s，横波音

速 1100 m/s）の臨界角 θcも算出し，これらの値を

それぞれ Fig. 9，10に示す．Table 1, 2 に示した形

状のくさび型圧電振動子を用いることにすると，

周波数の範囲は 0.1～2 MHz であることから，駆

動周波数 f を 1 MHz とし，分散の比較的小さい

fd=1 MHz mmの条件で解析する．Fig. 9，10より，

fd=1 MHz mmの臨界角qcを確認すると，くさび型

圧電振動子の縦振動モードは 49°，すべり振動モ

ードは 19°，斜角探触子の縦振動モードは 29°，

すべり振動モードは 11°であることから，これら

の値を解析モデルに設定する． 

 

 

      (a)縦振動モード     (b)すべり振動モード 

Fig. 9 くさび型圧電振動子の臨界角 

 

 

      (a)縦振動モード     (b)すべり振動モード 

Fig. 10 斜角探触子の臨界角 

 

4.2 解析モデル 

本研究の解析条件では，超音波の伝搬方向に対

して，振動子の中心軸を通る平面内の振動波形が

得られれば良いことを考慮して 2次元で解析する．

解析モデルは，Fig. 11 (a)に示すように，くさび型

圧電振動子を板厚 d=1 mmのアルミニウム平板に

接着し，1 MHz バースト正弦波 10 波の駆動電圧

信号を印加することで Lamb 波を送波させる．一

方，比較として解析する従来法のモデルは，Fig. 11 

(b)に示すように，共振周波数が 1 MHz になる厚

さの平板型圧電振動子(幅15 mm)を固体くさび(幅

25 mm)に接着した斜角探触子をアルミニウム平

板に接着させる．両モデルとも，Lamb 波を斜角

探触子で受波する．くさび型圧電振動子の寸法を

Table 3に示す．要素分割は，振動子の長さ方向を

15 分割，厚さ方向を 10 分割，アルミニウム板の

長さ方向を 700，厚さ方向を 6分割とした． 

 

 

 

(a) くさび型圧電振動子 

 

(b) 固体くさびを用いた斜角探触子(従来法) 

Fig. 11 解析モデル 

 

Tabel 3 くさび型圧電振動子の寸法 
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角度θ 0[°] 49 19

厚さt 1[mm] 1.01 0.44
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4.3 解析結果 

fd=1 MHz mmにおける S0モード Lamb波の群

速度 cgは，Fig. 8に示したように 5000 m/sである

ため，この値と伝搬距離から伝搬時間を算出する

と約 20 μsであることから，Fig. 12 に示す解析結

果は，いずれも S0モード Lamb 波が伝搬している

と考えられる．ただし，同図(a-1)，(a-2)に示すく

さび型圧電振動子では数 μs程度の遅れがある．こ

れは，1 MHzの共振周波数に対応する振動位置が，

くさび型圧電振動子の中央部付近であるためと

考えられる．また，両振動モードを比較すると，

同図(a-1)の縦振動モードの振幅が同図(a-2)のすべ

り振動モードの 1/10程度になっている．これは縦

振動モードの傾斜角q0 が 49°と大きな角度のた

め，Fig. 6 で示したように振動振幅が小さいこと

が原因と考えられる．一方，従来法の斜角探触子

では，すべり振動モード（Fig. 12 (b-2)）において，

振幅が最大となった．このようにくさび型圧電振

動子を用いた場合は，振幅が半分程度に低下する

ものの，固体くさびを用いない探触子としての利

用可能性があると考えられる． 

 

5. おわりに 

くさび型圧電振動子のアドミタンス特性，超音

波の音場と放射方向の振動子傾斜角依存特性に

ついて，有限要素法を用いて解析した．その結果，

超音波の放射角は，振動子の傾斜角が 30～40°程

度までは制御できる可能性があることを示した．

さらに，くさび型圧電振動子の斜角探触子として

の利用可能性を検討するために，Lamb 波の伝搬

解析を行ったところ，従来法より Lamb 波の振幅

が半分程度に低下するものの，固体くさびを用い

ない探触子としての利用可能性があると考えら

れる結果が得られた．今後の課題として，解析結

果や送受波特性を実験的に検討することが挙げ

られる． 

 

 

 

 

Fig. 12 受波波形 

(a-1) くさび型圧電振動子（縦振動モード） 

(a-2) くさび型圧電振動子（すべり振動モード） 

(b-1) 従来法の斜角探触子（縦振動モード） 

(b-2) 従来法の斜角探触子（すべり振動モード） 
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