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�� はじめに

疲労き裂の非破壊的な検出と評価は、材料や構造物の破

壊力学解析に基づく強度評価を行う上で不可欠である。代

表的な非破壊検査法の一つである超音波探傷試験は�疲労

き裂の評価にも用いられており、特に、き裂先端からの回

折波を捉えてき裂検出と評価を行う ����法が有効であ

ることが知られている。���� 法では、対向させた二つ

の探触子を機械的に走査しながら送受信を行い、計測した

波形を�スコープ表示するなどしてき裂の評価をする。一

方、近年建設分野でも利用が始まっているアレイ探触子を

用いれば、あまり機械的走査を行うことなく同様な計測が

可能であり、大量のデータをほとんど瞬時に取得できる。

それらのデータを適切に処理して画像化すれば、従来の �

スコープ表示よりも高精度なき裂の評価ができる可能性が

ある。そこで、本研究ではリニアアレイ探触子を用いて回

折波の計測を行い、その結果を用いて精度良く疲労き裂の

画像化を行うことを目的として研究を行う。

�� 実験概要

��� 疲労試験

図�� 試験体の諸元�

図 �に示すような鋼棒試験体に、クラックスターターと

して放電加工によってスリットを作成し、四点曲げ試験に

よって疲労試験を行った。ここでは三体の試験体を用意し、

そのうち一体は疲労試験を行わず、疲労き裂と人工欠陥の

比較ができるように超音波探傷試験にそのまま用いる。残

る � 体は、疲労き裂の長さがそれぞれ 	

、�

 とな

るまで疲労試験を行い、その後スリット部分を機械加工に

よって削除した。
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��� アレイ超音波探傷試験

図 �に、実験に用いたアレイ探傷システムの構成を示す。

アレイ探傷器には東芝 ��
������

����を、探触子は

����� �����社製の ��波の接触型リニアアレイ探触子を

用いた。探触子の中心周波数は ����、素子数 ��、各素子

は ��

�
� 

の矩形でありそれらが �

ピッチで一

列に並べられている。これらの装置を用いて �����!�
�	

個の�スコープ波形を測定し、測定結果は研究室内のワー

クステーションに転送して画像化処理を行う。画像化範囲

の指定には、探触子中心を原点とした図 �のような座標系

を用い、計測点は探触子中心 "原点#がき裂開口部に一致

するようにとる。また、超音波探傷試験は無負荷の場合に

加えて、き裂を開口させる方向に段階的に載荷しその各段

階で行う。
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図�� アレイ超音波探傷システム�

�� 画像化手法
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図�� 画像化領域およびモデル�

図 �に示すように、き裂先端を含む適当な大きさの画像

化領域を定める。アレイ探触子の素子数は � とし、各素

子の中心位置を ��� � ! �� � � ��、�� の � 座標を �� によっ

て表す。$番目の素子で送信し、%番目の素子で受信した波

形を ���"�# として ����"�#��� � ! �� � � ��� ���� � 
�からき

裂先端部の画像化を行なう。ここで、���� � 
と、き裂を

跨ぐ送受信素子の組に限定したのは、送受信点がき裂から

みて同じ側にある場合は、直達波やき裂コーナー部からの

エコーが大きく、き裂先端位置の画像化には利用しにくい

ためである。
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��� 開口合成法

開口合成法では、計測した波形 ���"�#の時刻 �に現れる

エコーは、波速を 	として 	� ! ��� ���& ��� ���となる

いずれかの位置 �に散乱体があるものと考えて、
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を計算する。これを�の関数として表示することで欠陥の

画像化を行う。

��� 時間反転集束の考え方による画像化 �逆伝播集束法�

き裂先端を����、超音波が探触子内部のシュー材を伝播

する時間を �とすればき裂先端からの回折波が波形 ���"�#

において観測される時間は �& ����������	& ��� �������	

となる。そこで�
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なる �の関数を考える�
"�#は � ! ���� において大きな

値を持つから、これを用いてき裂の画像化を行うことがで

きる。ただし、����は既知でないため何らかの方法で推定

しなければならない。ここでは、
"�#がき裂端部を含む適

当な閉領域を'�として、'�で最大値
"����#をもつと

考え、式 "�#の最大値を探索することで ���� を推定した。

�� 画像化結果
��� 開口合成法

図 	に開口合成法による画像化結果を示す。き裂長さが

�

のケースでは、無負荷 "�!
()#では明瞭なピークが

得られないものの、�*()載荷時には＋で示したき裂先端

位置付近のピークが際立ってくる様子がみられる。しかし

ながら、き裂長さ 	

のケースでは、�*()まで載荷を

行っても、き裂先端と認識できるような指示は現れない。

そこで、き裂長さ 	

の試験体に対しては �*()まで載

荷して計測を行ったところ、*()，�*()載荷時とは異な

る画像が得られたが、やはり、はっきりとしたピークは見

られない。

��� 逆伝播集束法

図 *は逆伝播集束法によるき裂端部の画像を示したも

のである。き裂長さ �

の場合、�!
()��*()とも同じ

位置にピークがみられ、�*()の場合 �+)比が向上してい

る。一方、き裂長さ 	

の場合では、�!
()のとき、解

がき裂コーナー部に収束してしまい、き裂先端を発見する

ことができなかった。�!�*()の場合には、コーナー部に

収束することはなかったものの、明瞭なピークが得られて

いない。�!�*()の場合も一見同様な結果だが、この場合

は、深さ ��*

の位置に解が収束しており、コーナー部

とははっきり区別できる位置に解が得られている。

図�� 開口合成法によるき裂端部の画像化．き裂長さ ����左�，
����右�．＋はき裂先端位置を表す．

図�� 逆伝播集束法によるき裂端部の画像化．き裂長さ ����左�，
����右�．＋はき裂先端位置を表す．

�� まとめ
開口合成法により、�

のき裂端部を画像化すること

ができた。一方、き裂長さ 	

の場合は荷重をかけて計

測した場合にも開口合成像にはき裂先端部を見ることはで

きなかった。逆伝播収束法では �

のき裂端部の画像化

を精度よく行なうことができた。	

のき裂に対しても、

荷重 �*()の時には開口合成では見ることのできなかった

き裂端部を検出することができた。様々なき裂長さについ

て実験を行ない、各画像化手法ごとにき裂の検出限界や画

像化精度を詳しく調べることが今後の課題である。
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