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1. はじめに 

 構造物などの非破壊検査には超音波が広く

使用されている．通常は垂直探傷法が適用され

ることが多いが，特に平板などを検査する場合

は探触子の走査に時間がかかるため効率的で

はない．平板を検査する方法はガイド波による

ものが有効であり，このガイド波の一種として

Lamb 波がある．これまで Lamb 波を利用した非

破壊検査に関する検討が行われ，固体内部にお

ける欠陥検出の可能性などが示されている[1]．

しかし，多くの報告では対象物表面において超

音波の送受波を行っているため，その伝搬過程

が把握できていない．正確な非破壊検査を行う

ためには，超音波の可視化により伝搬過程を明

らかにすることが必要であると考えられる． 

超音波の可視化手法としては有限要素法や

有限差分時間領域法などの電子計算機による

数値解析手法が代表的であるが，振動源や伝搬

媒質などを実物と同一にモデル化することは

難しい．このような手法と異なるものとして実

験的な可視化手法が有効であり，その一つにス

トロボ光弾性法がある．これは固体中の静的な

応力を観察するために使用する光弾性法[3]を，

超音波による動的な応力の可視化のために改

良したものであり，ガラスなどの光を透過する

固体に超音波を送波し，その伝搬過程を可視化

することが可能である．実際に超音波を送波し

て行うモデル実験であり，正確な可視化結果が

得られると考えられる． 

 本報告では，ガラス平板に 2 MHzの S1モー

ドおよび A1モード Lamb波を送波した場合に，

その伝搬過程をストロボ光弾性法と鋭敏色法
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を組み合わせた可視化実験系により可視化を

試みた結果について述べる． 

2. Lamb波の伝搬特性 

 Lamb 波には板状試料の厚さ方向において対

称に伸縮・屈曲し伝搬するモード(Sモード)と，

非対称に伸縮・屈曲し伝搬するモード(A モー

ド)があり，それぞれに高次のモードが存在する．

Fig.1 は S1 モードと A1 モードの Lamb 波を有

限要素解析したときの変位ベクトル図であり，

平板が対称および非対称に変位していること

が分かる．また，Lamb 波は平板の厚さ，音速

および送波する超音波の周波数により波の位

相速度および群速度が大きく変化する速度分

散性を持ち，この特性は Rayleigh-Lamb 周波数

方程式で表現される．平板の厚さを d，平板中

の縦波音速と横波音速を cLと cT，送波する超音

波の角周波数を ω とすると，Sモードと Aモー

ドの Rayleigh-Lamb 周波数方程式は式(1)および

式(2)となる[2]． 
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である．また，群速度 cgは式(3)で定義される． 
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厚さと音速を後述の可視化実験で使用するガ

ラス平板の値，すなわち d=4.02 mm，cL=5500 m/s

および cT=3200 m/s として，Rayleigh-Lamb 周波

数方程式を満たす ω と cpおよび cgの分散曲線

を Fig.2に示す．本報告では Lamb 波を超音波の

(a) S1モード (b) A1モード 

Fig.1 Lamb波送波時の変位ベクトル図 
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(a) 位相速度 cp 
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Fig.2 Lamb 波の分散曲線 
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斜め入射により励起する．励起に使用するくさ

びの材料は縦波音速 c=2460 m/s のポリエーテ

ルイミドである．このとき，入射角が式(4)に示

すスネルの法則を変形した式を満たす臨界角 θc

であれば，位相速度 cpの Lamb 波を効率良く励

起することができる． 
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Fig.2(a)の位相速度分散曲線と式(4)を利用して

臨界角分散曲線を描いた結果を Fig.3 に示す．

この図から，入射する超音波の周波数が 2 MHz

であるとき，S1および A1 モードの臨界角はそ

れぞれ 41度および 49度となる． 

3. 実験方法 

 Fig.4 に本報告で使用する可視化実験系を示

す．2 枚の直線偏光板は直交ニコル状態とし，

検光子の前に λ 板を追加して鋭敏色法で Lamb

波の可視化を行う．発振器(KEYSIGHT 33600A)

とバイポーラ増幅器(NF HSA4101)により周波

数 2 MHz，振幅 100 Vppのバースト正弦波 30 波

の電圧信号を圧電振動子に入力する．電圧信号

を入力するタイミングと白色光を発光するス

トロボ装置(Sugawara Lab. NPL-2)が動作するタ

イミングは繰り返し周期 10 ms で同期する．遅

延装置(Sugawara Lab. FG-310)の時間 ΔTを変化

させることで任意の時刻の音場が可視化でき，

ΔT を連続的に変化させると音波の伝搬の推移

が可視化可能となる．可視化結果は CMOSカメ

ラ (Artray ARTCAM-2000CMV-USB3)で取得す

る．CMOSカメラで得られた画像には差分画像

処理を施し，超音波の波面を明瞭にしている[4]． 

4. 実験結果 

 Fig.5 と Fig.6 に Fig.4 で示した実験系を使用

し ΔT を 12.5，16.2，20.5，24.0 および 32.6 μs

と変化させた場合のS1モードおよびA1モード

Lamb 波の可視化画像を示す．  

5. 考察 

Fig.5と Fig.6 の可視化結果から，ΔTを長くす

ると S1および A1モードの Lamb波がガラス平

板の左から右へ伝搬する様子が観測できるこ

とが分かる．ガラス中の超音波の波面において，

赤色の部分は超音波による縦方向の圧縮力お

よび横方向の引張力，水色の部分は超音波によ

る縦方向の引張力および横方向の圧縮力であ

る．従って，従来のストロボ光弾性法では判別

できない超音波の音圧の極性を可視化できて

いることが分かる．  

電圧信号を印加してから超音波がガラス平

板に入射するまでの時間は 10 μs 程度である．

このため，ΔT=12.5 μs では超音波がガラス平板

に 5 波程度入射している．特に Fig.5(a)を参照

すると，ΔT=12.5 μsで S1モード Lamb 波のパタ

ーンが現れているので，5 波程度で Lamb 波を

励起できることが考えられる． 

Fig.7 および 8 に ΔT=24.0 μs の時の可視化画
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Fig.3 臨界角分散曲線 
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像におけるガラス平板部の拡大図と有限要素

解析の結果を示す．可視化画像から得られる超

音波の応力方向と解析結果から得られる変位

ベクトルの方向が一致していることが分かる．  

6. おわりに 

ストロボ光弾性法と鋭敏色法を利用して，ガ

ラス平板中を伝搬する Lamb 波の可視化を行っ

た．この結果，S1 および A1 モードの Lamb 波

の伝搬過程を，音圧極性を含めて可視化するこ

とができた． 

 今後の課題として，伝搬路に欠陥が存在する

場合の Lamb 波の伝搬挙動の可視化や，零や負

の群速度を有する Lamb 波の可視化などが挙げ

られる． 
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Fig.7 可視化結果と解析結果の比較 
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(a) 可視化結果 (b) 有限要素解析の結果 

Fig.8 可視化結果と解析結果の比較 

(A1 モード) 

(a) 可視化結果 (b) 有限要素解析の結果 


