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This paper discusses determination of depth of surface crack with time domain BIEM in a laser-
ultrasonic non-destructive evaluation (NDE) problems. We generate Rayleigh waves having the
wavelength longer than the depth of the surfac crack with a pulsed Q-switch YAG laser gen-
erator. The waveform of the scattered Rayleigh surface waves differ with the depth parameter
of the surface crack in the numerical analysis. The depth parameter is then determined by a
comparison between the computed waveforms and the corresponding measured data. Determi-
nation of the depth of the surface crack is carried out acculately in laser-ultrasonic NDE with
time domain BIEM.
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1.　 は じめ に

著者 らは、レーザ超音波1),2),3)による定量的非破壊評

価に関す る研究を行って きてい る。 レーザ超音波非破

壊評価法では、パルスレーザによって材料内部に弾性

波動 を励起 し、材料内部の欠陥 ・クラックによる散乱波

動場 を計測 し、欠陥 ・クラックの情報を得 る。散乱波動

場の計測は、材料表面 にて レーザ干渉計 を用 いて行わ

れ る(図-1)。 レーザ干渉計 を用いれば、 レーザ照射点

での法線方 向速度成分 の時間履歴が波形データ として

計測 できる。 これ までに著者 らは、パルス レーザによ

る超音波励起のメカニズムをレーザ計測波形 データを

用いた逆解析に上り決定 した4)。また、クラックの位置

をパラメータで表現 し、 レーザ励起 された弾性波動場

における欠陥 ・クラックによる散乱波動場を時間域の境

界積分方程式法(BIEM)5),6)を 用いて数値的に復元 し、

レーザ超音波試験で得 られた計測 データ と数値解を比

較する事で表面 クラックの位置 を決定 している4),7),8)。

しか し、 これ までの著者 らの研究で は表面 クラックの

深 さは決定 していない。表面 クラックの深 さ決定は非

破壊評価 において重要な問題で あ り、検査対象の耐久

性能に深 く関連する。本論文では、表面 クラックの深

さを定量的に求めることを目的 とする。構造物 を検査

対象 とする場合、表面クラックの深さが決定できれば、

構造物の補修が適切に行 えるようにな り安全面の向上

が見込める。著者 らがこれまで行ったレーザ計測では、

表面 クラックの深 さに対 して励起 された弾性波動 の波

図-1レ ーザ超音波非破壊試験

長が短 く、励起 された表面波の殆 どが表面 クラックに

より反射 してお り、 レーザ干渉計で計測 され る散乱波

波形には表面クラックの深さによる違いが見 られず、ク

ラックの深 さ決定 は行われていない8)(図-2)。 そのた

め、はじめにクラックの深 さよりも長い波長の(低 周波

の)弾 性波動を励起 させ ることを試 みる(図-3)。

2.低 周 波 弾 性 波 動 の レー ザ 励 起

2.1レ ーザ励起弾性波動場(Tモ ー ド)

パルスレーザによ り励起 され る弾性波動には2つ の

モー ドが存在す る。供試体に照射 され るパルスレーザ
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図-2高 周波弾性波動場

図- 3低 周波弾性波動場

図- 4Tモ ー ド

図- 5Aモ ー ド

の強度が弱ければ、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)(図-4)。 パルスレーザの強度

が強 くなると、供試体表面 にアブレーションが生 じ、そ

の影響によ り弾性波動が発生す る(Aモ ー ド)(図-5)。

本論文では、Tモ ー ドによる低周波弾性波動場の励起

を検討する。

Tモ ー ド励起では、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εTκι、弾 性ひずみを εEDκι)と し、等方性 を仮定す ると、

図- 6パ ルスレーザの強度分布

ここで、αは線膨張率、Tは 温度上昇、Ｃijκιは弾性定

数、λ,μはLame定 数であ る。

計測 に用いるパルス レーザ はガウス型の空間強度分

布 を持つ2)。 また、Qス イッチを用 いた場合、パルス

レーザの照射時間は10～15nsecと 非常 に短い。その

ため、Tモ ー ドの励起弾性波動場を、3次 元半無限弾

性領域D(x3≦0)に おいて境界x3=0に 空間分布

　時間変動 δ(t)の熱量が与 えられ

た ときの弾性波動場 と考える(σ2は ガウス分布の分散、

qabsは 材料に吸収 され る熱量)(図-6)。 この とき、温度

上昇T、 変位u(γ,z,t)は 次の初期値境界値 問題の解 と

して得 られる。

(1)

(2)

ここで、ρは密度、Kは 熱伝導率、κ2は温度拡散率で

κ2=　 ,(cは 比熱)、nは 境界での外向き単位法線べ

ク トルで(0,0,1)、　 は法線微分 を、'()'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 きいため断熱

の境界条件(式(3))を 課す。
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表-1ア ルミニウム合金の諸量

2.2低 周波弾性波動の レーザ励起

動弾性問題 の支配方程式(式(1))の 右辺か ら、パルス

レーザにより熱膨張 を起 こす領域 の温度勾配によって、

材料 内部に励起 され る弾性波動場の周波数が変化す る

事がわか る。つ まり、低周波弾性波動場 を励起す るに

は、熱膨張を起 こす領域の温度勾配 をなだ らかにすれ

ば良い。式(2)、 式(3)よ り、材料 内部の温度分布 は、

半無 限領域の熱伝導方程式のGreen関 数 とパルス レー

ザの強度分布 との畳み込み積分の形で得 られる(図-6)。

(4)

式(4)に より得 られた温度分布のもと、式(1)を 時間

域BIEM(付 録A.参 照)を 用いて解 き、照射 したパル

ス レーザが持つ強度分布 のガ ウス分布の分散 σ2を 変

化 させ る事で、材料 内部 に低周波弾性波動場が励起 で

きているかを数値的に検証する。ガウス分布の分散 σ2

を σ2=2.3mm2、 σ2=3.2mm2、 σ2=4.1mm2と 変

化 させた時の、材料表面パルスレーザの照射中心か ら

10mm離 れた計測点M0で の法線方向速度 υ0(t,σ2)を

図-7に 示す。なお、qabs=2.9mJと し、材料 としてア

ル ミニ ウム合金 を想定 し表-1の 値を解析 に用 いた。

図-7よ り、照射 レーザの強度分布であるガウス分布

の分散を大 き くとれば、材料内部 に低周波弾性波動場

を励起できる事が確認できる。

3.表 面 ク ラ ッ ク の 深 さ決 定 の 数 値 的 検 証

次 に、材料内部 に低周波弾性波動場を励起する事で、

表面 クラックの深 さが決定で きるかを数値的に検証す

る。表面 クラックSを もつ半無限領域D(x3≦0)に お

けるTモ ー ド励起 に相 当する次の初期値境界値問題を

考える。

(5)

図- 7ν0(t,2.3mm2),ν0(t,3.2mm2),ν0(t,4.1mm2)

図-8レ ーザ超音波計測

長 さ10.5mm、 深 さdの 長 方 形 表 面 ク ラ ッ クが レー ザ

照 射 中 心 か ら15mmの 箇 所 に 垂 直 に切 れ 込 ん で い る ア

ル ミニ ウ ム合 金 の 供 試 体 を 想 定 し、 レー ザ 照 射 中心 か ら

10mmの 材 料 表 面 の 点Mで の 法 線 速 度 成 分 ν(t,σ2,d)

を 数 値 的 に 求 め る(図-8)。qabs=2.9mJと し 、 パ ル

ス レ ー ザ の 強 度 分 布 の 分 散 が σ2=0.41mm2と σ2=

3.8mm2の2ケ ー ス に つ い て 、 ク ラ ッ ク深 さ をd=3mm

とd=5mmと し時 間 域BIEMに よ る数 値 解 析 を 行

っ た(図-9,図-11)。 ま た 、図-10,図-1-に そ れ ぞ れ

ν(t,0.41mm2,3mm),ν(t,3.8mm2,3mm)の 周 波 数 ス ペ

ク トル を 示 し た 。
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図- 9ν(t,0.41mm2,3mm),ν(t,0.41mm2,5mm)

図- 10|ν(ω,0.41mm2,3mm)|

パルスレーザの強度分布の分散 σ2=0.41mm2の 場

合、励起 され る弾性波動場の周波数 は高 く(中心周波数

約1MHz)材 料表面付近を伝播す るRayleigh波 の波長

が短いため、殆 どの波動が表面クラックで反射する。こ

のため、表面 クラックの深さを3mmか ら5mmと 変化

させて も、計測点で得 られるクラックか らの散乱波波

形(t-6μsec付 近)に 違いはあまり見 られない(図-9)。
一方

、分散 σ2=3.8mm2の 場合、励起 される弾性波動

場の周波数 は低 い(中 心周波数約300KHz)。 材料表面

を伝播す るRayleigh波 の波長が長 くな り、表面波の一

部が表面 クラックを越 えて伝播す る。計測点で得 られ

るクラックか らの散乱波波形(t=6μsec付 近)に 、表

面 クラック深 さdに よる違 い見 られ る(図-11)。 つ ま

り、図-11に 示 された散乱波波形 には、表面 クラック

の深 さの情報が含 まれている。 これ らの表面 クラック

の深 さ情報 を持つ散乱波形 データを用いて、 レーザ超

音波計測 と時間域BIEMに よる数値解析 により表面 ク

ラック深 さを決定する。

4.レ ー ザ 計 測 に よ る 表 面 ク ラ ッ ク決 定 解 析

4.1レ ーザ超音波計測

深さ5mmの 表面クラックを持つアル ミニウム供試体

を用いた レーザ超音波計測を行い、得 られた計測デー

タを用いて表面クラックの深 さを決定する。

図-11ν(t,3.8mm2,3mm),ν(t,3.8mm2,5mm)

図- 12|ν(ω,3.8mm2,3mm)|

YAGレ ーザ発 生装置(LOTUS TII LS-2135)に

Pump Lamp Energy 29Jを 加え、表面 に角度90度 で

切れ込んだ長方形 クラック(長 さ10.5mm、 深さ5mm)

を持つアル ミニ ウム合金製の円筒供試体パルス レーザ

を照射する。レンズから550mm離 して供試体を設置 し

照射 レーザのスポット径を広げる。これにより、パルス

レーザの強度分布の分散は大 き くな り、十分に低周波

の波動が励起で きる。 また、図-13に 示す供試体表面

の4点(M1,…,M4)の 法線方向速度vi(i=1,...,4)

をレーザ干渉計で計測する。

なお、アル ミニ ウム供試体は十分大 き く、計測時間

内に供試体の底面 ・側面か らの反射波の影響は現れな

い。 また、計測点Mi(i=1,2,3)は 表面 クラックか ら

離れてお り、これ らの点で計測 される波形 には、計測

時間内にクラックか らの散乱波の影響は現れない。よっ

て、計測点Mi(i=1,2,3)に おける計測は半無 限領域

での計測 とみなせ る。計測点M4は 表面 クラックに近

く、点M4で の計測 は表面 クラックを含む半無 限領域

での計測 とみなす ことができる。

4.2レ ーザ励起弾性波動場の同定

パルスレーザの強度分布の分散 σ2と供試体に吸収 さ

れ る熱量qabsを 計測デー タか ら決定す る。σ2とqabsを

パ ラメー タとして、計測点Mi(i=1,2,3)で の法線方
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図-13レ ーザ超音波計測

図- 14形 状 パ ラメ ー タ ξ1,ξ2

向 速 度 νGi(i=1,2,3)を 動 弾 性 問 題 のGreen関 数 を用

い て 計 算 し、 計 測 値vi(i=1,2,3)と の 差 か らな る コ

ス ト関 数 み を 導 入 す る。

ここで、△tは 時間ステップ幅である。

(σ2,qabs)=(3.2mm2,2.3mJ)の ときコス トが最小 と

な り、 これ らの値 を用 いて レーザ励起弾性波動場を復

元す る。

4.3表 面クラック深さ決定解析

決定 されたパ ラメータ(σ2,gabs)=(3.2mm2,2.3mJ)

を用 いて復元 されたレーザ励起波動場において、表面

クラックの深 さξ1と、パルスレーザの照射中心か らの

表面クラックの距離 ξ2を未知量 とするクラック決定問

題 を考 える(図 一14)。

ξ1,ξ2を未知パラメータ として、時間域BIEMを 用

いて計測点M4で の法線方向速度 νBz4(t,ξ1,ξ2)を計算

し、計測値v4と 数値解の差か らなるコス ト関数Jを

導入する。

図-15V4(t),νB、4(t,5.5mm,16.5mm)

パ ラメー タ ξ1,ξ2につ いて コス ト関 数Jの 等 高

線 を描 き最小 値 と求めた。 コス トJは 、(ξ1,ξ2)=

(5.5mm,16.5mm)の とき最小 となった。表面 クラック

の深 さξ1の正解は5mmで あ り、多少の誤差 は見 られ

るが、わずか一点の計測データのみで決定解析 を行 っ

た事 を考慮すれば、十分 な精度で クラックの深 さを決

定で きた といえよう。なお、クラックの位置 ξ2は正解

16.5mmと 一致 した。

決 定 され た形状 パ ラメー タ を与 えて計 算 され た

νBz4(t,5.5mm,16.5mm)を 計測データv4(t)と 併せて

図-15に 示す。

5.結 論

本論文では、時間域BIEMに よる解析 を行い、パル

スレーザの強度分布の分散 σ2を変化 させ ることで様々

な周波数の弾性波動 を励起できることを確かめた。 ま

た、 レーザ超音波計測 において、表面 クラックの深 さ

5mmを 検出するのに必要な周波数の弾性波動を励起 し

た。 さらに、低周波の弾性波波動場 を励起 し、表面 ク

ラックの深さを決定するクラック決定問題 を解いた。わ

ずか1点 のレーザ超音波計測データのみで、十分な精

度で表面 クラックの深 さが決定で きた。 しか し、低周

波弾性波動場励起 のためにパルス レーザ照射径 を広げ

ると励起波動の振幅の ピー クが低 くな り(図-7)、 レー

ザ計測波形のS/N比 が悪 くなる。 より高出力のパルス

レーザ、高精度の レーザ干渉計によるレーザ計測が求

め られる。

筆者 らの提案 してい る時間域BIEMを 用 いた定量的

レーザ超音波非破壊評価法で、表面 クラックの深さを

決定できた。 レーザ超音波計測では、 レンズを用いて

パルス レーザの絞 りを変 えるだ けで、様 々な周波数の
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弾性波動を励起できる。クラック位置の決定には計測

波形にピークの立つ高周波の弾性波を、クラック深さ

の決定には低周波の弾性波を励起させるなど、用途に

応じた弾性波の励起が可能である。
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A.付 録

A.1時 間域動弾性BIEM

式(1)に 対応する境界積分方程式は次式で与えられる。

(6)

こ こで 、`*'は 時 間 に 関 す る畳 み 込 み積 分 でf(t)*g(t)=

∫f(t-s)g(s)ds、Tは トラクシ ョン作用素 、∂Dは 領
域Dの 境 界 で あ る。Tij(x,y,t),rDiゴ(x,y,t)は そ れ ぞ

れ 動 弾 性 問 題 の 基 本 解 と二 重 層 核 で あ り、 各 々 次 式 で

表 さ れ る。

こ こ で 、 CL,CTは 、 そ れ

それ縦波、横波の弾性波伝播速度で、

である。

また、クラックを含 む領域 において式(5)に 対応す

る境界積分方程式は、xが 供試体表面にある場合は

xが クラック上 にある場合は

である。 ここで、p.f.は 発散積分の有限部分 を表 して

いる。

なお、各々の積分方程式を区分一定の境界要素、区

分線形 の時間要素 を用 いて離散化 し、数値的に境界上

の変位uを 求め、それらの時間差分 を取 り変位速度 νB

を求め る。
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