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Directional characteristics of laser generated elastic waves are investigated. With time domain.

BIEM, we compute the thermally generated wave field in an aluminium test piece. We also eval-
uate the velocity at inner points of the test piece. Directional characteristics of laser generated
elastic waves are determined.
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1.緒 言

近年、超音波の励起 にパルスレーザを、超音波の計測

にレーザ干渉計を用いるレーザ超音波非破壊試験(図-1)

が行 われてお り、 レーザ干渉計 によ り計測され る変位

や速度 といった物理量の波形データを利用 した定量的

非破壊試験の確立が求められている1)。パルスレーザに

よ り励起 され る弾性波動 は2種 類 に分類 され、供試体

に照射 され るパルス レーザの強度分布が弱ければ、照

射部付近に熱膨張が起 こり弾性波動が発生する(Tモ ー

ド)。パルスレーザの強度分布が強 くなると、供試体表

面 にアブレーションが生 じ、アブレーシ ョンの影響 に

より弾性波動が発生する(Aモ ー ド)。

図-1レ ーザ超音波非破壊試験の一例

吉川 らは超音波励起 レーザ(Tモ ー ド、Aモ ー ド)に

より励起 され る弾性波動場 をレーザ計測波形 データか

ら同定 した2)。 また、時間域動弾性境界積分方程式法

(BIEM)に よる数値計算を行い、レーザ計測において

材料内部の欠陥やクラックによる散乱波動場を数値的

に再現した3)。しかし、パルスレーザを照射した表面で

の計測値と数値解 との比較はなされているものの、供

試体内部に伝播する波動については言及されていない。

したがって本論文では、吉川ら3)の方法を用い、供試体

内部に伝播する弾性波動を数値的に再現できているか

を確認する。

効率的なレーザ超音波非破壊試験を行 うには、欠陥

があると予想される箇所に強 く伝播する弾性波動を励

起する必要がある4)。しかし、これまで行われてきた

レーザ励起された弾性波の指向性についての研究は解

析的な手法を用いたものが多 く5)6)、半無限領域や無限

平板領域など、単純な形状の領域にしか適用できない。

実問題への応用を考える際、より複雑な形状の領域に

おけるレーザ励起弾性波動場を再現する必要がある。し

たがって、任意形状に適用可能なBIEMを 用いてレー

ザ励起弾性波の指向性を評価することは有用であると

考えられる。

本論文では、Tモ ードの超音波励起に着目する。レー

ザ照射による材料内部の熱伝導問題 とそれに伴 う熱膨

張による弾性波動問題を半無限領域において考え、時

間域BIEMを 用いて数値的に解 く。また、BIE解 析で

得られた境界値を用いて内点計算を行い、材料内部の

変位速度場を再現する。時間域動弾性BIEMに より得

られた供試体内部の変位速度を、半無限領域における

動弾性学のグリーン関数、熱伝導方程式のグリーン関

数の畳み込みにより計算される解析解 と比較し、BIEM

による数値計算により、領域境界のみらず、領域内部の

変位場も正確に再現できることを示す。その上で、再
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現された領域内部の変位速度データより、特に強 く波

動が伝播する方向を決定する。すなわち、レーザ励起

弾性波動の指向性を明らかにする。

2.熱 膨 張 による弾性 波動 場 の計算

2.1熱 弾性方程式に支配される初期値境界値問題

パルスレーザの照射による供試体の熱膨張により弾

性波動場が形成される。熱ひずみをεTkl、弾性ひずみを

εEDklとし、等方性を仮定すると、

であり、熱応力 は次式で与え られる。

ここに、αTは 線膨張率、Tは 温度上昇、Cijklは 弾性

定数、λ,μはラメ定数、δijはクロネッカーのデル タで

ある。

次のような特徴 を持つパルスレーザ を用いる。

・ガウス型の空間強度分布を持つ。

・非常に短 いパルス波を発生 させ るQス イッチを用

いるため、照射時間が10～15nsecと 、数 μsec程

度である観測時間に対 して非常 に短 い。

これをふまえ、3次 元半無限弾性領域(z≦0)に おい

て、境界z=0に 空間分布qzbs/2πδ2exp(-r2/2δ2)、時間変

動 δ(t)の熱量が与え られた ときの弾性波動場を考える

(qabsは 供試体 に吸収 される熱量、σ2はガウス分布の分

散)。 この とき、材料内部の点(r,z)の 変位u(r,z,t)は

次の初期値境界値問題 を解 くことで得 られ る。変位 に

起因する温度変化 はパルスレーザ照射による温度変化

に比べ僅かであるため、非連成の熱動弾性問題 となっ

ている。

(1)

(2)

(3)

ここで、ρは供試体の密度、Kは 熱伝導率、κ2は温度

拡散率でκ2=K/ρc(cは 比熱)、nは 境界での外向き法線

ベク トルで(0,0,1)、э/эnは 法線微分を、`(ﾟ)`は 時間

微分を表す。なお、供試体(ア ル ミニ ウム合金 を想定)

の熱伝導度が空気の熱伝導度に比べ極めて大きいため、

式(3)の 境界条件を課す。

供試体内部の温度分布Tは 半無限領域の3次 元熱伝

導方程式のグリーン関数を用いて、次式で得 られる。

(4)

2.2時 間域動弾性境界積分方程式

BIEMで は支配方程式をそれに対応す る境界積分方

程式に変換 し、それを離散化 して解 くこ とによ り解を

構成 する。式(1)に 対応す る解の積分表示、境界積分

方程式 は、各々式(5),(6)で 表 され る。

(5)

(6)

こ こ に、v.p.はCauchyの 主 値 、Tは トラ ク シ ョ ン作

用 素 、`*`は 時 間 に 関 す る畳 み 込 み 積 分 で あ り、

である。Г(x,y,t),ГI(x,y,t)は それぞれ時間域動弾性

学の基本解 と二重層核であ り、それ ぞれ

と表 され る。

はそれぞれ、縦波、横波の弾性波
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伝播速度で

である。

また、式(4)よ り、供試体内の温度T(γ,z,t)は2方

向の距離減衰が大 きい。 そのため、式(5),(6)右 辺第3

項の領域積分を次の境界積分 に近似 して も構 わない。

(7)

式(5),(7)に より領域 内部の変位、式(6),(7)に より領

域境界の変位を境界積分 のみで表現で きる。

2.3グ リー ン 関 数 を 用 い た熱 弾 性 問 題 の 解 法

BIE解 析 に よ り得 ら れ る 速 度 場 と の 比 較 を 行 う

た め 、 解 析 解 を 構 成 す る 。 本 節 、 及 び 次 節 に お い て

は 、 解 析 解 の 導 出 に つ い て 概 略 を 説 明 す る 。 詳 細 は

Schleichert5)を 、Cagniard-de Hoop Methodに つ い て

は 、Aki,Richards8)を 参 照 され た い 。

レ ー ザ 照 射 に よ り供 試 体 表 面 付 近 に生 じ る熱 膨 張 を

volume source(図-2)を 用 い て 表 現 す る7)8)。 等 方 性 を

仮 定 し、 円 筒 座 標 系 を 用 い れ ば 、volume sourceに よ

り供 試 体 内 部 に 生 じ る 変 位u(γ,z,t)は 、 図-2に 示 す

ξ,ζ,θ,γ'を用 い て 次 式 で 表 され る。 図-2の 下 図 は 上 図

の 上 面 を 投 影 した も の で あ り、Vはvolume sourceを 、

Sは そ の 表 面 を 示 して い る 。

図-2volume sourceと 観 測 点

(8)

ここで、Gnm(γ,z,ζ,T)は 半無限領域における時間域の

動弾性学のグ リーン関数であり、時刻T=0に おいて、

点(0,0,ζ)にm方 向にδ(T)の時間変動 を持つ大 きさ1

の集 中荷重を加 えた時の、点(γ,0,z)で のn方 向変位

を表す。また、　 であ り、θは

原点を中心 とした ソース点 と観測点か ら供試体表面 に

下 ろした垂線 の足 とのなす角 である。

本研究では、時間変動がヘ ビサ イ ド関数H(t)で あ

る集 中荷重を加えた時の変位応答GHnmを 用 いてgHn=

　を求め、gHを 時間微分す ること

でgを 求めた。

2.4熱 弾 性 問 題 の グ リー ン 関 数

point source7)(図-3)の 位 置 を(0,0,d)と す る と、gH

は 以 下 の 方 程 式 群 を満 た す。

図-3point-source expansion

(9)

(10)

(11)

(12)

こ こ に である。 これ らの方程式

群を、時間変数tに 関 してLaplace変 換、空間変数 γに

関 してHankel変 換を施す ことによ り、解析的に解 く。

積分変換 は次 のように定義する。

Laplace変 換

Laplace逆 変 換

Hankel変 換

Hankel逆 変 換

こ こ に、Jν は ν次 の ベ ッセ ル 関 数 で あ る 。 式(10),(11)

にLaplace-Hankel変 換 を 施 し 、 境 界 条 件(式(12))を
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考 慮 す る と、Laplace-Hankel変 換 域 で の 解 は 次 の よ う

に書 け る。

(13)

(14)

こ こ に

、

(15)

である。 レーザ照射による熱膨張 は、限 りな く照射面

に近い位置でのみ生 じるため、式(13),(14)に お いて

d→0と して構 わない。 したがって、

(16)

(17)

とな る 。 さ らに 式(9)に よ り、

(18)

(19)

とな る。 式(18),(19)にHankel逆 変 換 、Laplace逆 変 換

を施 せ ば 、gHが 求 ま る。Laplace変 換 を含 む 二 重 積 分

変 換 の 逆 変 換 はCagniard-de Hoop Method8)9)を 用 い

る こ とに よ り実 行 で き る 。Laplace-Hankel逆 変 換 に 対

して は 、 被 積 分 関 数 に含 ま れ るベ ッセ ル 関 数 を 式(20)

で 積 分 表 示 す る こ とに よ りCagniard-de Hoop Method

が 適 用 可 能 とな る10)。

(20)

逆 変 換 を 実 行 す る と、gH=(gHr,0,gHz)は 次 の よ う に

書 き 下 せ る。

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

式(23),(24),(25),(26)の 積分 はベ ッセル関数 を積分表

示 したことに依 るものである。

ここで、grpを 例 にとり、これ らの積分の評価 につい

て簡単 に述べ る。積分変数を θか らηに変換す る。

t1=αz-iηrsinθ よ り、f=αz-iηrsinθ-t1と お

く と、

こ こで、

よ り、

で あ る。 した が っ て 、

以 上 よ り、grpは 、

(27)
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と な る。 ま た 、 η(t1)は 、 次 の よ う に 書 け る。

(28)

こ こにR=　 で あ る。 式(28)で 示 され る η(t1)

に つ い て 、

・t1<R/CLの 時

η(t1)は純虚数 とな り、その結果式(27)の 被積分

関数は実数 とな り、gｒp=0と なる。

・t1≧R/CLの 時

積分路 を図示すると、図-4の ようである。図-4に

おいて、θは、図-5に 示 した通 り、 ソース点 と観

測点を結ぶ線分が鉛直直下方向 となす角である。

grs,gzp,gzsも 、同様 に積分変数 を θか らηに変換す る

ことにより、同様 の積分路上での複素積分へ と変換 さ

れる。式(4),(21),(22)を 用 いて、式(8)に よ りvolume

図-4積 分路

図-5ソ ース点 と観 測 点

sourceに よる弾性体内部の点における変位が求 まる。

2.5数 値解析

(1)BIEM

区分一定の空間内挿関数、 区分線形の時間内挿関数

を用いて、式(5),(6)を 離散化 し、供試体内部での変位

速度を時間域BIEMを 用いて数値的に求めた。供試体

表面の40mm×40mmの 範囲を、1辺 が約0.5mmの 三

角形要素、レーザー照射点付近は1辺 が約0.125mmの

三角形要素 を用 いて要素分割を行った。境界要素数は

14546(DOF:43638)、 時間ステ ップ幅0.075μsec、 時間

ステップ数134の 問題を京都大学学術情報 メデ ィアセ

ンターのFujitsu HX600(Thin SMPク ラスタ)を 用い

て並列計算 によ り計算 を実行 した。供試体 としてアル

ミニウム合金製のものを想定 し、次のアル ミニ ウム合

金の諸量 を用いた。

また、qabs,σ2に ついては吉川 ら2)に従い、(qabs,σ2)=

(2.5mJ,0.41mm2)と した。

BIEMを 用いれ ば、領域 内部の任意の点の変位速度

を計算す ることがで きるが、本研究は指向性の決定 を

目的 とするため、レーザ照射中心 と観測点の距離 丁、鉛

直方向か らの角度 θに関 して、rはr=5,10,15mm、 θ

は10度 毎 に0度 か ら90度 の各点での法線方向変位速

度ur,接 線方向変位速度uθ を計算 した(図-6参 照)。

図-6変 位速度の計算を行う点

(2)解 析解の数値的取 り扱い

BIEMと 同様 の位置における変位速度を、 グリー ン

関数 を用いて解析的に計算 した。式(23),(24),(25),(26)

の積分 は、積分路 を考慮 した上でGauss-Legendreの

数値積分 によ り実行 した。積分点は24点 とした。被積

分関数 に現れ る特異点は式(15)のRがR=0と なる

点(図-4に 示 したRayleigh pole)の みであ り、観測点
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がレーザ照射表面 に近 くなければ、その影響は無視で

きる。式(8)の 時間積分 については、区分線形の内挿

関数を用 い、数値的に実行 した。その際、時間増分 は

0.075μsec、 時間ステップ数は134と した。BIEMに よ

る数値解 と比較す るため、弾性領域 の物性値 は上述の

アル ミニウム合金の ものを用いた。

(3)数 値計算結果 と解析解の比較

BIEMに より得 られた速度波形 を、グ リーン関数 を

用 いて計算 した解析解 とともに図-7、 図-8に 示す。両

者 はおおむね一致 してお り、BIEMに よ り再現 された

領域内部の波動場が妥当なものであると確認で きた。

図-7θ=600に お け る数 値解 と解 析解 の比較(uz)

図-8θ=700に お け る数値 解 と解析 解 の比 較(uz)

3.指 向 性 、 周 波 数 に 関 す る 考 察

BIE解 析によ り得 られた供試体 内部の点における変

位速度の最大振幅を原点か らの距離で示す。r=10mm

におけるuｒ,uθ各々について、P波S波 の到達時刻付近

における最大振幅をプロットした(図-9、 図-10、 図-11)。

本研究 における指向性 は、 これ らの図をもとに定義 し

た。すなわち、P波S波 到達時刻付近の波形の最大振幅

によ り指向性 を定義 した。なお、uθのP波 到達時刻付

近には全ての方向においてほ とん どピー クが見 られな

いことから、図示 していない。図-9、図-10、 図-11に お

いて、図の上面が レーザ照射表面、破線は観測された最

大振幅を示 している。角度のサンプリング間隔は数値

実験 により100と した。また、図-12、 図-13、 図-14に

特徴的な方向のuｒ,uθの時間波形を示す。図-12、 図-13

によ り、ソース点 と観測点の距離rが5,10,15mmと

変化 した際、時間波形が相似なもの となってい ること

が分 かる。 これにより、r=10mmで ソース点か ら十

分遠方であると判断 した。また、図-14に よ り、θの変

化に伴って、波形 が変化す ることが分かる。 レーザ励

起弾性波が指 向性 をもっていることを確認で きる。

図-9max|ｒ(θ)｜,P波,r=10mm

図-10max｜ur(θ)｜,S波,ｒ=10mm

図-9よ り、P波 成分 はレーザ照射表面付近、照射部
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図-11max|uθ(θ)｜,S波,ｒ=10mm

直下へ と特に強 く伝播する とことが分かる。 しか しな

が ら、図-12、 図-13か ら分か るように、照射部直下に

は表面付近 に比べて、高周波の波動が伝播 している。こ

れは、レーザ照射 によ り熱膨張す る範囲が、照射部表

面 に比べて深 さ方向には極めて狭 い ことが原因であ る

と考 えられ る。 レーザ励起の弾性波動 は、 レーザ照射

部の各点が波源のようにふ るまうことにより発生する。

表面 には、 この波源が空間的な広が りをもって分布 し

ているため、励起 された各点の波動が時間的な遅れを

伴 って重ね合 わされ る。 この重ね合 わされた波動は低

周波波形 として観測 され る。深 さ方 向にはこの波源の

分布範 囲が狭 いため高周波波形 が観測 される。

図-10、 図-11よ り、S波 は θ=10～30度 付近に比較

的強 く伝播することが分か る。しか し、図-14に より照

射部直下方向へ伝播するP波 と同様、高い周波数の波

動で あるこ とが分かる。また、表面付近に強い振幅が

現れているのは、 レイ リー波成分に よるものであると

考 えられ る。

図-12ur(θ=90°)の 時 間波 形

図-13ur(θ=0°)の 時 間波形

図-14uθ(r=10mm)の 時間 波形

4.結 言

レーザ超音波非破壊試験 においてTモ ー ド超音波 に

着 目し、領域内部 に伝播 する超音波を数値 的、解析的

に再現 した。 また、得 られた波形 デー タよ り、励起 さ

れ る弾性波動の指向性を明 らか にした。

ガウス分布のレーザ プロファイルをもつパルスレー

ザか ら励起 された弾性波動のP波 成分 は、 レーザ照射

表面付近、レ-ザ 照射部直下方向へ、S波 成分は斜 め

方向(θ=100～30° 付近)へ と強 く伝播 することが明

らか となった。

欠陥が存在する と予想され る箇所に振幅の大 きい弾

性波動 を入射できるようにパルスレーザの強度分布等

のパラメータを決定することが今後の課題 として挙 げ

られ る。本研究で はガウスの型ビームプロファイルを

持つパルスレーザ について、分散 を一定 として計算 し

たが、分散や ビームプロファイルの違いによ り、指向

性が変化す ることが考 えられ る。 これ らについての検

討が必要である。 また、Aモ ー ドの弾性波動 はTモ ー

ドとは違った指向性 を有すると考 えられ るので、これ

についても検討が必要である。

また、レーザ超音波計測 を行 い、BIEMに よ り再現
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された波動場が実際に供試体内部へ伝播する波動場と
一致するか検証する必要がある

。供試体内部に伝播す

る波動を計測することは不可能であるが、例えば薄平

板を用い、レーザ照射表面に対して裏面で計測を行う

等の方法が考えられる。その際には、本研究で取り扱っ

た問題を無限平板領域に拡張する必要がある。既に計

算を行った例も見られる11)が、BIEMを 用いることに

より、無限平板領域に限らず任意の形状の領域に対し

て同様の解析を行うことが容易となる。
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