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1. はじめに 

 近年，構造物の非破壊検査には超音波が広く

利用されている．超音波の非破壊検査は垂直探

傷法が一般的である．しかし，垂直探傷法は波

長より薄い試料の測定ができない．そこで平板

中を伝搬する Lamb 波を用いた検査法がある．

Lamb 波は減衰が少なく長距離伝搬が可能であ

り，長い試料の測定に適している．Lamb 波を

用いた検査法は探触子と試料の間に固体くさ

びを介する接触法が一般的である．しかし，接

触法は測定試料が制限されること，測定試料ご

とに角度の異なる固体くさびが必要となるな

どの問題がある．これらの問題点を解決する一

方法として空中超音波を用いた Lamb 波の発生

が考えられる．しかし，空中超音波を用いると

空気と試料間の音響的不整合，空気中における

超音波の減衰，空中超音波は低周波を用いるた

め指向性が広いなどの問題がある．これらの問

題点から空中超音波を用いた Lamb 波の研究は

ほとんど進められていない[1],[2],[3]．  

そこで本研究では，50個の探触子を用いて指

向性が高く，強力な空中超音波を平板に入射し

Lamb 波の発生，受波を行う．また，大型の試

料の欠陥の検出を想定し，アルミニウム平板に

存在するノッチ型欠陥の検出を行う． 

2. Lamb波の伝搬特性 

 Lamb 波は一般的に板波と呼ばれるもので無

限に広い固体板の中に縦波と横波が混在して

生成される．Lamb波の伝搬過程を Fig.1に示す．

平板に対して斜角方向に縦波超音波を伝搬さ

せると，平板と空気の境界面で屈折する．この

とき屈折した縦波超音波の一部が横波超音波
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に変換される．境界面で分離した縦波と横波は

平板の上下面で反射を繰り返し一部はモード

変換しながら伝搬する．このようにして伝搬す

る波が Lamb波である． 

Lamb波には伝搬モードとして Fig.2に示すよ

うに，S モード(Symmetric mode)と A モード

(Anti-symmetric mode)が存在する．Sモードは板

の上面と下面が対称に伸縮・屈曲を繰り返しな

がら伝搬し，Aモードは非対称に伸縮・屈曲を

繰り返しながら伝搬する．平板の上下面が自由

境界面であることから SモードおよびAモード

には高次伝搬モードが存在し基本モードから

順に S0,S1,S2・・・，A0,A1,A2,・・・と呼ばれ

ている． 

また，Lamb 波は試料の材質やその厚さ，超

音波の周波数に依存して伝搬特性が大きく変

化する．Rayleigh-Lamb 周波数方程式から Lamb

波の位相速度 cpが求められる．ここで試料の厚

さを d，試料中の縦波音速と横波音速を cLと cT，

角周波数を ωとすると式(1)，式(2)が成り立つ．

式(1)を満たす場合は Sモード，式(2)を満たす場

合は Aモードとなる[4],[5]． 
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また，群速度 cgは式(3)で定義される． 
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本研究では構造材料として用いられることが

多いアルミニウム平板を測定試料とする．試料

の厚さ d=2.00 mm，縦波音速 cL=6420 m/s，横波

音速 cT=3040 m/s
[6]として Rayleigh-Lamb 方程式

を用いて位相速度および群速度の分散曲線を

Fig.3 に示す．また Lamb 波は超音波の斜角入射

により発生する．このとき，空気中の縦波音速

cA=343 m/s として，効率よく Lamb波が発生す

る臨界角θを式(4)に示すスネルの法則を変形し

た式を用いて算出する．  
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式(4)と Fig.3(b)を用いて臨界角の分散曲線を

Fig.4 に示す．この図から，入射する超音波の周

波数が 40.5 kHzであるとき，A0モードの臨界

角は 23.8度となる．  

 

 

Fig.1 Lamb波の伝搬過程 
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Fig.2 Lamb波の伝搬モード 
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3. Lamb波の欠陥検出 

3.1 実験システム 

本研究で用いる探触子を Fig.5，その角度特性

を Fig.6に示す．さらに 50個の探触子を Fig.7

のように配置し，並列に接続して駆動させる．

また静電容量が大きくなることを防ぐためイ

ンダクタを並列に接続する．その角度特性を

Fig.8 に示す．探触子を 50個用いたことで指向

性が鋭くなり超音波を広がることなく入射さ

せることが可能となる．測定システムを Fig.9

に示す．測定試料はアルミニウム平板を用いる．

発振器(NF WF1974)より電圧 20.0 Vp-p，周波数

40.5 kHz，バースト正弦波 5波を発振させ，探

触子に印加する．アルミニウム平板中を伝搬す

る Lamb波をレーザドップラ振動計

(GRAPHTEC AT0023 AT3700)で測定しオシロス

コープ(Agilent DSOX-3014A)で振動速度波形を

取得する．伝搬距離は 300 mmと設定した．ま

た有限要素解析を行い実験結果との比較を行

う．  

 

Fig.5 探触子

20 40 60 80 100
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

P
h
as

e 
v

el
o

ci
ty

 [
m

/s
]

Frequency [kHz]

S0
A0

P
h
as

e 
v
el

o
ci

ty
 [

m
/s

] 
 c

p

20 40 60 80 100
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

G
ro

u
p

 v
e
lo

c
it

y
 [

m
/s

]

Frequency [kHz]

S0
A0

G
ro

u
p

 v
el

o
ci

ty
 [

m
/s

] 
 c

g

(a) 群速度 

Fig.3 速度分散曲線 

(b) 位相速度 

Fig.4 臨界角分散曲線 

20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

C
ri

ti
c
a
l 

an
g

le
 [

d
eg

]

Frequency [kHz]

S0
A0

C
ri

ti
ca

l 
an

g
le

 [
d

eg
] 

 θ
c

Fig.6 探触子 1個の角度 
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Fig.7 50個の探触子 
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Fig.8 探触子 50個の角度特性 
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3.2 実験結果 

 取得した振動速度波形を Fig.10に示す．さら

に取得した振 動速度波形を用いて作成した x-t

分布を Fig11に示す．x-t分布とは測定した振動

速度波形を並べていき測定位置 x [mm]に対す

る時間 t [ms]を表した分布である．解析で取得

した x-t分布を Fig.12に示す．結果を比較する

と Fig.11(a)，Fig.12(a)では反射波は確認できな

いが Fig.11(b)， Fig.12(b)では反射波が確認でき

る．欠陥を通過した後に反射波が観測できない

ことから欠陥からの反射だと考えられる．よっ

て欠陥のない試料と比較することで検出が可

能と考えられる．また欠陥のある 300 mm から

350 mmでは振動速度が大きくなっている．こ

れは欠陥によって Lamb波が多重反射するため

大きくなると考えられる．   

 

 

 

 

Fig.9 実験システム 
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Fig.10 振動速度波形 
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4. おわりに 

 本研究では空中アレイ型探触子により発生

させた Lamb 波を用いてアルミ平板の欠陥検出

を行った．その結果，Lamb 波を用いて欠陥が

検出できることを確認した．しかし，欠陥付近

は多重反射の影響により複雑な伝搬をしてい

ると考えられる．今後は欠陥の形状や厚さを変

えて Lamb 波の伝搬挙動の解析，反射波の振幅

変化があるかを行う． 
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