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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　Ultrasonic　wave 　propagation 　velocities 　irl　composite 　materials 　with 　laminated　Iayer　such

as　CFRP （Carbon 　Fiber　Reinforced　Plastic）are 　very 　difficult　to　be　measured 　because　of
d｛fferences　 on 　the　 velQcities 　between 　 resin 　portion 　 and 　fiber　 one ．　 However ，　in　 ultrasonic

testing，　it　is　necessary 　to　decide　its　velocities 　in　all　d三rections 　for　detecting　the　location　of

defect．　The 　experiment 　was 　carried 　out 　using 　two 　kinds　of　specimens ，　the　dice（block）type
and 　the　plate　type．　Both　specimens 　are 　manufactured 　from　CFRP 　plate．

　In　 this　 paper，　 an 　 approximate 　equation 　is　proposed 　 for　propagation 　 velocity 　 in　 any

direction　of　CFRP ．　Velocity　in　any 　direction　can　be　calculated 　from　both　the　velocities 　of　O

and 　90　 degree　propagation　angle 　which 　are 　able 　to　be　 measured 　easily ．　The 　difference

between　calculated 　value 　and 　experimental 　one　was 　within 　10％．

　Furthermore，　new 　inspection　method 　is　proposed．　This 　method 　could 　detect　exisistance 　of

defects　by　audible　sound 　converted 　from　ultrasonic　wave 　signals ．　Experimentally
，
　the　sound

from　defects　were 　clearly 　distinguished　from 　noise 　or 　others ．
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1 ． は じめ に

　樹脂 をべ 一ス と し た繊維強化型 複合材料 は、軽量 で 、
繊維 配 向 を選 択

・
組合わ せ る こ と で 応力方向 に強 い 材

料を作 る こ とが で き る。ガ ラス 繊維強化 プ ラ ス チ ッ ク

（GFRP ）は小 型 船舶 を は じ め、各種 の 分野で 多 く利 用

さ れ て い る。よ り強 い 炭 素繊維強化 プ ラ ス チ ッ ク

（CFRP ）は比 強度 が鋼 の 5〜10倍 に もな る。　CFRP は

現在 の と こ ろ は船舶用構造部材と し て ほ とん ど使用 さ

れ て い な い が、今後、高度 に 軽量化を要求 され る高速

船等へ 適用す る こ とが期 待 さ れ る 。　 非破壊検査方法

の
一

つ で あ る、超音波 に よ る 欠陥の 検出 （超音波法 ）

で は、超音波 の 反 射波 に よ り欠陥の 存在 を検知 し、材

料中を伝搬す る速度
一
音速

一
に よ りそ の位置 を特定す

る こ とが で き る。CFRP は、そ の 強度 と同様 に、音響

的 に も異方性を示す材料 で ある。従 っ て、超音波検査

に お い て は、超音波 の 伝搬方向 に よ っ て 音速が変化す

る の で、得 られ た エ コ ーか ら だ けで は そ の 位置 を決 め

る こ とが で きな い 。その 上、樹脂 で の 減衰や 層間か ら

の 反射 もある の で検査が極め て 困難 で あ る 。

　超音 波 探傷 の 方法 に は垂 直探傷法 と 斜角探傷法 が あ

る 。 垂 直探傷法 は計測が 比較的容易 で あ る の で 、一
般

的 に用 い られ て い る 。 しか し、CFRP の ような積層材

料で は、層か らの反 射 と剥離部分 か らの 反射 とを 区別

す る こ とが 容易 で な く、得 られ た波形 の位相か ら区別

す る以外 は難 し い
1）。一方、斜角探傷法 は計測や 数値処

理 が 面倒 な た め、厚 さ方向 の欠陥の 検出等限 られ た場

合 に の み使用 され て い る 。 CFRP で は、欠陥が 厚 み を

も っ て、あ る い は 厚 さ の 方向 に発生 す る可 能性 が 大 き

い の で 斜角探傷 を行 な う必 要 が あ る 。

　音響異 方性 を有す る材料 の 音速 に つ い て は、TMCP

鋼板及びア ル ミ ニ ウ ム 合金板の 音速分布を求 め る近似

式 が 提案 さ れ て い る
2）

。 そ こ で は、3 方向（0，45及 び 90
度）の 音速値を用い て い る。これ らの 材料 で は どの 方

向で も測 定 が 困難 と い うこ と は な い。繊維強化 型 の

CFRP は波の 伝搬 が 繊維 に対 して斜め方向 （特 に 45度

付近）の 信号が 極端 に 弱 くな り、測定 が 困難 とな る 。

そ の ほ か 、物理常数 に よ る数値計算に よ り行 うこ と も
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提案
3）
さ れ て は い る が、こ の 場合 に は樹脂 や 繊維 の 弾

性定数 な ど計 測 が 困 難 な数 値 が必 要 で あ る。

　本報告 で は、CFRP の 任意方向の 音速を、計測 が 容

易 な 2 方向の 音速 値 か ら計算 す る近 似 式 を提 案 した。

こ の 近 似式の 精度 を、水 浸法 に よ る斜角探傷及び直接

探傷法 に よ る 垂 直探傷 に よ り検証 し た が、計算値 と測

定値 に は良い
一

致 が 見 られ た 。

　 さ らに 、超音波探傷 の 新手 法 と して 、二 つ 技術 を開

発 した 。   S／N 比 向上 に よ る欠陥信号 の 強調 及 び、

  超音波信号 （周波数　数 MHz 帯）を可聴領域 の 周波

数 （Hz 〜KHz 域）の 信号 に変換して聴覚で調 べ る方法

で あ る。前者  は 得 られ た 信号が 欠陥 の 場合、そ の 欠

陥位置か ら の エ コ ーは探触子走査 に よ っ て合成 し て強

調 す る と と もに 、他の 信号 は 同時 に 打消 し あ っ て し ま

う。後者 の   に っ い て は信号を直接聴ける よ うな、超

音波探傷シ ス テ ム を試作し て 検討 を行 っ た。

2 ．CFRP の 音速測定

2．1　試験片および計測装置

2．1．1　試験片

　実験 に用 い た 試験片 は炭素繊維 と エ ポ キ シ 樹脂 に よ

り製作 した CFRP （単
一

配向及 び 0／9 度積層構造 、繊

維の 体積含有量 （Vf＞60％、0．3mm／ プ ラ イ）か ら採取

し た 平板試験片及 び サ イ コ ロ 状試験片 の 2種類 で あ

る 。 試験片の 形状を Fig．1に 示 す。

　平板試験片 の 寸法 は、大 き さが 200× 300mm、厚 さが

20mmで あ る。単
一

配向及び0／90度積層構造 の 2種類 の

試験片 を 製作 し、超音波信号 を斜 め入 射す る斜角探傷

法 に よ り実験 し た。

　 サ イ コ ロ 状試 験片 と 呼 ぶ 試験 片 は、単
一

配 向 の

CFRP か ら、切断面 の 法線方 向が 繊 維方 向 に 対 し て角

度 を変 え る よ う に 仕 上 げた。そ の 断面 の 角度 は 0，7，20，

31，40，45，62．66．75，81及 び9D度 で ある。こ の 試験片 で

は 垂 直入 射 に よ る 実験 を行 な っ た。

2．1．2 計 測 装 置

　実験 に 用い た 超音波探傷計測 シ ス テ ム を Fig．2に 示

す 。 装置の 主 要 な仕 様 は以 下 の とお りで あ る。

　高出力パ ル サ ー　 ：375V 、2．8kW ／ 13kW 、矩形 パ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ル ス 型

　広帯域 レ シ ーバ ー ： 100kHz 〜 50MHz × 2

　 A ／ D 変換器　　 ： 5ns 、 16Kword × 2

　波形処理装置　　 ：平均化、時聞差測定、FFT 等

　水浸走査装置　　 ： 5軸制御 × 2ch 、自動設定型

　　　　　　　　　　
一

辺 200mm空間内送・受 信方向任

　　　　　　　　　　意設定

　　　　　　　　　　最小単位X ，Y ，Z ：0．1mm、 水平及

　　　　　　　　　　び 垂直角 ：0．1度

　探触子 （水浸用） ：焦点型 B −2C151−F50 × 2、曲率

　　　　　　　　　　半径40mm

　　　　 （直接接触用）： B−2C15N × 2

2．2　実験方法

　超音波 の 入 射 は、サ イ コ ロ 状試験片 で は す べ て 表面

に 対 して 垂直入射 で あ D、平板試験片 で は表面 に 対 し

て 基本的 に 斜 め入 射 で ある。音速 の 測定 は 最初 に 到達

Fig．2　Block　Diagram 　Qf　Measurement 　System

（127）
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す る 先頭波及び、次 に受信 され る第 2波 に っ い て 求め

た 。 先頭波 と呼ぶ の は、時間領域 で 最初 に 受 信 さ れ る

波で あ り、先頭波 の 後 で 、波 が 分離 した と思わ れ た 信

号 を第 2 波 と し た。た だ し、多重 波形 が 現れ る 場合 は

こ れ ら は 第 2 波 と は し な い 。

　水中 で 探 傷 す る場 合 を水 浸法 と 言うが 、こ こ で は 試

験材 を全没 し て 行 う、水 浸 法 を適 用 し た 。 水浸法 は サ

イ コ ロ 状及 び平板試験片 に つ い て 実験 した 。

　水浸法 に 対 して 、よ り一般的 な探傷 は直接接触法 で

あ る 。 探触子 と試験材 の 間 に 液体を介して密着し て探

傷す る も の で、実験で は サ イ コ ロ 状 の 試験片に つ い て

適用 した。

　水浸 法 で は送 信探触子 か らの 超音波 は 水を伝搬 し て

材料 を と お っ て 後再 び 水中に 進み、受信探触子 に 到達

す る 。 超音波 の 伝搬時間 は水中の 伝搬時間 と材料の伝

搬時聞 の 和 で あ る。従っ て、水 中で の 伝搬時間を決 め

る必要 が あ る 。 超音波 の 水中伝搬距離 （水中の音軸距

離、以下水距離 と 呼ぶ ） は以 下 の 方法 で 決定 した。

（1） 二 個 の 探触子 の 音軸を合 わ せ て 向 い 合 わ せ る 。

  　距離を変化させ て超音波 を受信 して 振幅を測定す

る 。

（3） 水距 離 と 振幅 の 関係 で 最大振幅の 水距離 を算出す

る。

（4） 計算 に よ っ て も確認 す る 。

　実験 に 使用 した 探触子 は焦点型探触 子 で あ る 。 この

探触子 は 曲面振動子 型 の もの で な く、音響 レ ン ズ （曲

率半径 は40  ）を円形振動子 前面 に張 付 け る タイ プ の

もの で ある。焦点付近 で は超音波の ビー
ム の 径 が 最 も

細 く、エ ネ ル ギーが 最大 となる。こ の最大 とな る距離

を水距離 と した。

　Fig ．3に 水距離 と受信波高 さ と の 関係 を 示 す。ピー

ク値 は105mmで ある の で、ピーク値 か ら求 め た水距離 は

105mm／2 （＝52．5  ）とな る。一
方、用 い た探触子 の 音

場 に つ い て数値計算 した 。 そ の 結果、音軸上 の音圧 の

最大 は、Fig．4に示す よ うに （a ＞連続波及 び （b）パ ル

ス に よ っ て 計算 した 結果、両者 と も5 皿 m 弱 とな っ て い
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る。こ れ ら の音場 の計算方法 は付録 に 示 した 。 連続波

で は一
般的な解析解を用 い た数値計算、パ ル ス で は筆

者の
一

人 が開発 した 方法 で あ る 。

　以上、実験及び計算 の両結果 か ら、今 回 の 実験 で の

水距離は50m皿 と した 。 また、水中で の 音速 は計測 の 結

果、1480m ／s で あっ た。従 っ て、水中で の伝搬時間は

50× 2／1．48≡67．6μ s となる。

2．2．1　 サ イ コ ロ状試験片 の 垂直入射

　サ イ コ ロ 状試験 片 の 垂直入射の 場合 の 探触子の 配置

を Fig．5に 示す。（a ）が水浸法、（b）は直接接触法 で あ

る 。 両探触子 の音軸を合 わ せ て、伝搬時間 を測定す る 。

図中の 伝搬角度 （サ イ コ ロ 状 の試験片 を作成 す る と き

の 切 断角と等 しい ） は音軸 と繊維面 との 角度 で ある 。

　水浸法 の場合 の CFRP 試験片 を通過す る伝搬時間

の測定は、受信探触子 で 受信 し た 波形 の 立 上 が り時間

か ら水中を伝搬す る時間を引 い て 求 め た。

　直接接触法 で は水浸法 の よ うに 水距離 に よ る遅延時

間はな い の で、受信波形 の立上 が り時間 が伝搬時間 と

なる。 音速は各試験片 の伝搬距離 （送信・受信間長 さ）

と伝搬時間 か ら求 め た。

2，2，2 平板 の 斜 め 入 射

　平板 の斜 め 入射 の場合 の 探触子 の 配置 を Fig．6に 示

す 。 実 験 は水 浸走 査 装置 を使用 して 以下 の 手順 で 実施

した。

（1）所定の 水平角R （単
一

配向の 試験片 ：0度及 び 90度、

0／90積層構造試験片 ：0（90）度及び45度）と所定の 伝搬
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角 に な る よ うに 試験片 の 表面 の 点 P と裹面 の 点 Q を

決 め る。伝搬角 は試験片平面 と PQ との な す 角度 で γ

とす る 。

（2＞P、Q 点 よ り、水距離 （50mm ）の水中の位置 に送信・

受信探触子を入射角 （α 〉 と受信角 （β〉とが 等 し くな

る よ う にセ ッ トし、送信
。受信探触子 を 動か し て超音

波を送信 し、得 られ る波形 の 振幅が 最大 とな る位置 を

き め る 。

（3）波形 の 立 ち上が りま で の 時間 （伝搬時間）か ら以下

の よ うに 音速 を 求 め る。 こ の 試験片内 の 伝搬時間 と

PQ の距離か ら、伝搬角度 （γ）に対 す る音速が 得 られ

る 。 試験片内の 伝搬時間 は 測定値 か ら水中伝搬時間

（67．6μ s） を引け ば良い 。

2．3　実験結果

2．3．1　 サイ コ ロ 状試験片垂 直入射 の 場合

　サ イ コ ロ 状試験片 （水平角は 0度）で は垂直入 射 し

た場合、入射角 は常 に 0度 で ある 。 伝搬角 は試験片 に

よ り異な る 。 繊維面 と の 角度が0，90，45度の 試験片 で の

波形例 を Fig ．7、8、9に示す。ピーク 周波数 の変化を調

べ る ため、得 られた波形 に つ い て 周波数分析を行な っ

たが 、得られ た先頭波 の ス ペ ク トラ ム と そ の 時間領域

も同図 に 示す。上図が 透過波 で 、下図が 反射波で ある。

反 射波 は伝搬損失が 大 きい た め条件 に よ っ て は反射波

形 を 示 さ な い 場合 （Fig．9，45度）が あ る。従 っ て 、音

速 の 測定 に は透過波 を 用い た。以下 で は、透過波 に 関

して の み 議論す る。Fig．7の 伝搬角o度（繊維方向伝搬）

で は、Fig．7に 示 す よ う に 多重波形 が 現れ て い る 。

Fig．8の9G度 （繊維 と直交）の 場合、現れた多重波形間

の 伝 搬 時 間が 長 くな っ て い る。両 伝 搬 角 の 波 形 は 明 瞭

で あ る が、45度 （Fig．9）で は多重波形 は現れ ず、波形
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（先頭波〉 はス ペ ク トラ ム の ピーク周 波数が 低周 波側

に遷 移 した 。 ま た、先頭波 の 振幅 は小 さい 。そ の 直後

に高振幅の第 2波が現わ れ る 。

　次 に、伝搬角 と音速 と の 関係を Fig．10に示 す。水浸

法 及 び直接接触法 の 何れ も、同様 な結果 が 得 られ て い

る 。 図か らは、音速特性 に 2 つ の 傾向が あ る こ とが 分

か る 。 先頭波 は伝搬角 に 対 して 大 き く変化 し、第 2 波

で は それが 少ない 。両者 の速度差 は伝搬角が 小 さ い 程

顕著で あ る 。 同様 な先頭波 の 音速特性 に っ い て 、フ ィ

ラ メ ン トワ イ ン デ ィ ン グ軸 の CFRP 材 で も報告 さ れ

て い る
4）

。

2．3．2 平板斜 め 入 射 の 場合

1 ） 単
一

配向材

　水平角 が 度 （伝搬方向が 繊維方向）に お け る平板斜

め 入射の波形 計測例 （伝搬角 ：6、45、81度）を Fig．11
に 示す。同図中の各 ス ペ ク トラム か ら明 らか な よ うに、

伝搬角 が 6度及 び81度 の ピーク周波数 は 1MHz 弱 で あ

る が、45度 で は600KHz と低周波数 とな っ た。こ れ はサ

イ コ ロ 状試験片 の 場合 と同 じ傾向で ある 。 こ の と き の

振幅 は、先頭波 よ り も第 2波が 大 き くな っ た 。 固体中

を進 む波 に は、基本的 に は縦波 と横波が あり、そ の 進

む速度 （音速〉 に は差 が あ る。従 っ て、速 い 縦波が 先

に 到達 し遅れ て 横波 が 到達す る。異方性を有す る材料

Through 　Transnission 　Signal 　and 　Spectrun 　of 　Gated 　Signa1

ω

層

舒

ρ咽
冖
q
日
く

Reflection 　Signal 　and 　Spectru 田　of 　Cated 　Signa1

Φ

芍

コ

ρ帽
｛
龜
8

く

060 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 80

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6 ．25Fre 飢 uency 　（MHz ）

Ti 皿 e 　（us ＞ 10012

，5

Fig．8　 Examples　of 　Waveform 　at 　Propagation　Angle　90　Deg ．

Througlt　Trans 皿 issiG 珮 　Signal 　and 　Spectru ロ　of 　Gated 　Signal

ω
℃

づ

ρ属
H

餌

臼

く

Refl
’
ection 　Signal 　and 　Spectrunt 　ot 　Gated 　Signal

Φ

O
づ

ρ唱
一
角
∈

く

600

　 Frequency （MHz ）

806
．25

Time 　（Us ） 10012

．5

Fig，9　 Examples 　of　Waveform 　at　Propagation　Angle　45　Deg．

〔130）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

船舶技術研究所報告　第 32巻 第 3 号 （平 成 7年 〉総 合報 告　　7

旧

9
　　
8
　　
7

厨
丶

日

き
65

　

4
　

3
　

2

hρ
Hoo

一
Φ

〉

−
　　
邑

日

Fig．10

Propagation 　Ang ！e 　　tDeg．〕

Relation　between　Propagation　Angle
and 　Velocity　on 　Block　Specirnens

で は、純粋 な縦波及び横波 とは異 な る準縦波及び準横

波 （こ れ ら は波面 が 進行方向に 垂 直 で な い ）とな るが、

準縦波 は準横波 よ り も速 い 。な お、第 2波 は入 射角 を

変 え る こ とで 明白に 現 れ る 。

　水 平 角 0 度 に お け る 伝 搬 角 と 音速 と の 関係 を

Fig．12に 示す 。 先頭波及 び第 2波 の 音速 は、サ イ コ ロ

状 の 場合 と は特性 が 異 な っ た 。 先頭波の 音速は、サ イ

コ ロ 試験片 で の 先頭波 と 比べ る と、伝搬角が 0度近辺 と

90度 の 場合 は一致 して い る もの の 、そ の 中間の 伝搬角

（約10度 か ら60度 の範囲） で は遅 い 。本来 は試験片 の

形状 や 入射角 に よ る音速差 は な い も の と思わ れ る 。 サ

イ コ ロ 状で は音軸線上 の 測定で ある の に 対 し、平板 で

は 斜 め入射 で の に お け る最大 振 幅 を 測 定 し て い る こ と

か ら、異 な る計測法 の 結果で差異 が 生 じ た もの と考 え

られ る。基本 は あくま で もサ イ コ ロ 状で あ る が、実際

の 超音波探傷 は平板 で 行わ れ る の で 本結果 は現 実的 な

測定 と見 るべ き で あ る。

　第 2波 は先頭波 よ りも
一

様 に 低下す る傾向が あ る 。

こ れ は、サ イ コ ロ 状試験片 と大 き く異 な っ た 。第 2 波

の 速度 は伝搬角 6 度 で 6700m ／s と先頭波 の 約 8割、45

度で 7割 と な っ て い る。そ の 低下 は 63度 ま で 続 き、以

後 は先頭波 に 接近 し た 。

　入射角と送 ・受信点 か ら得 られ る 幾何学的 な屈折角

との 関係 を Fig，13 に 示す 。 先頭波 は入射角が 大 きい ほ

ど屈折角が 大 に な っ て い る が、第2 波 で は、屈折角 が

0度 の場合 は最大振幅 を示す入射角が 14度 で、屈折角 が

大 き くな る と入射角が減少す る傾向に あ る。

　水平角90度 （繊維方向に 直角） の 場合 の 音速 と屈折

角 との 関係 を Fig．14に 示 す 。 図 よ り明 か な よ う に、先

頭波 お よ び第 2 波の 音速 は屈折角度 に 無関係 に ほ ぼ一

定値 を示 し、先頭波は縦波で約3000m／s 、 第2 波 は横波

で約1600m／s で あ る 。 な お、屈折角90度 の音速 は、平

板試験片 で は計測が 不可能 な の で 、サ イ コ ロ 試験片 に

よ る幅方向の音速 の 実験値を同図 に 示 した が、3000m／
s で あっ た。

　屈折角と入 射角との関係 を Fig ．15に 示す。先頭波 の
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デー
タ は、屈折則 を用 い て 求 め た Fig．14の 音速 と水中

音速 の 関係 に 対 応 し て い る が、第 2 波 に は そ の傾向が

見 られ な い 。
2 ）　 0／ 90度 積 層材

　 こ の CFRP は 1 プ ラ イ （約0．31nm）ずつ 繊維方向を

直交 し て交 互 に 積層 し て 作成 した もの で 、繊維方向は

平板の 長 さ 方向 と幅方向で あ る 。 0／90度積層材 に お け

る斜 め 入 射 に よ る 音速 の 測定結果 を、Fig ．16 （水平

角 ：o度及びgo度）及 び Fig．17（水平角 ：45度）に 示 す。

両者 と も伝搬角が 10度近辺 と小 さい 場合、音速 は単
一

配向に 比 べ て2〜3割遅 い
。

一
方、伝搬角が60度 以 上 で

は音速差 は な くな っ た。

　Fig ．18は 伝 搬 角56度 に お け る 波 形 （水 平 角 ：

0，45，90度 ）を示 し た も の で 、伝搬 時 間 は三 者 と も大差

な い 。

2．4 考察

2．4．1 サ イ コ ロ 状 試験 片垂 直入 射

　サ イ コ ロ 状試験体 の 先頭波 で は伝搬角0度（繊維方向

Fig．7＞付近 及 びgo度 （繊維 と直交 Fig．8）近辺 の 受信

10
　 　 　 Fiber ：10km〆s ，　Ma し rlx

9　　　　　　　　　　　　　　　　＊ ：　2730m ／s

・、 ノ
＊＊ ： 143 伽 ／s

＊＊
4r＼ 魅漫…

”「

，。，。，、m 。；，。

・ 丶
○ ： 1st　 Wave

　 ＋ ：　2nd 　Wave

波形 は振幅が 大 き く、波形 の 立 上が りが 明瞭で 音速 の

測定が 容易で あっ た。伝搬角が 45度 （Fig．9＞近辺 の 先

頭波 の 波形 は振幅 は小 さ く立上 が り も不 明 瞭 と な っ

た 。 こ の と き、第 2 波 は振幅 が大 き くな っ た 。 先頭波

と第 2波 の音速 と45度 の 音速 の 比較で は 伝搬角が小 さ

い ほ ど、その差 が 大 き くな る傾向が あ る （Fig．10）。 こ

の よ うな特性 は、一
般 に 薄 い 板あ るい は棒 を伝搬す る

波 に 見 られ る特性 で、速度分散 と呼 ばれ て い る 。 今回

の 実験 に 用 い た CFRP は厚 さが 20mm で あ るが、細 い

繊維 の 薄 い 層を重 ね た積層材料 で あ る こ とか ら、結果

的 に 伝搬角 の 変化 に よる速度分散 が 生 じ た もの と考 え

られ る。

　異方性材料 の 音速 は 垂直入 射 の場合、フ ィ ラ メ ン ト

ワ イ ン デ ィ ン グに よ る複合材料 で も同様 の 結果が 得 ら

れ て い る
5〕

。 また、異方性材料にお け る音速 を求 め る式

と し て は、伝搬角0度、45度、9  度 の 測定値 に よ る近似

式が 報告 され て い るが、特 に 45度の 測定 は極 め て 困難

で あ る 。 そ こ で 、測定 が 容易な 0度及び90度 の 2 方向
の み の簡易式 を以 下 の よ う に 提案す る。
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こ こ で 、V 。 は伝搬角 γ に お け る音速、　Vi及 び V 、 は繊

維方向及 び そ の 直交方向の音速 で あ る 。

　Fig．10の 実線 は、先頭波 の 音速 を（D式 に よ り、示 し

た も の で あ る。V 【及 び V2は 実験 値 か ら そ れ ぞ れ

9000，300ern／s で あ る 。 簡易式と測定値 は45度近辺 で

若干差が あ るが他で は対応 して い る。

船舶技術 研究 所 報告　第 32巻 第 3 号 （平成 7年）総 合報 告　 9

2，4．2　平板斜 め 入 射

1 ＞ 単一配 向材

　平板試験片 に 斜 め 入射 して 求 め た 音速 （Fig．12＞の

伝搬 角 に 対 す る 特 性 と サ イ コ ロ 試験 片 で の 特性

（Fig ．10） とが 異 な る 結果 とな っ た。す な わ ち、平板

で は 明 らか に、伝 搬 角度 の 増加 に 対 して の 音速 低 下 率

が サ イ コ ロ 状 よ りも大 き くな っ て い る。Fig．12で 、先

頭波 と第 2 波 は同 じ傾 向の 音速 と伝搬角度関係を 示 し

て い る 。 水中部か ら材料 に 入 射す る 波 は縦波 で あ る こ

と か ら、先頭波 は 縦波で 、第 2波 は入 射時 に 屈折 し て
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生ず る横波 と思 わ れ る。

　等方性 に お ける 任意断面 で の 音速分布 は
一

定 で あ

る。これ は断面 に お い て そ の 分布 は 円形 と して 表 わ せ

る。あ る断面 で 異方性 の あ る場 合 （垂 直方向 は 等方）

に は、音速 が 最 も大 き い 方向 と 最 も小 さい 方 向 を取 り、
両音速 を楕 円 の 長 短 軸比 と す る こ と で、任 意 方 向 の 音

速 が 得 ら れ る 近似式 を  式 で 提 案 す る。

・ ・
一鮎 1

・
一

｛1 −
（Yf）・

｝・・s2・
……

（・）

　VIは音 速、　V ，及 び V 、 は （1）式 と同 様 で あ る 。 （2）式 に よ

る先頭波 の 音速 を Fig．12に 実線 で 示すが、音速 の実験

値ほ ぼ一
致 して い る 。

　CFRP は 炭素繊維 と樹脂 の 複合材料 で ある。両者に

は各 々 固有 の 音速値があ る こ とか ら、こ れ ら を考慮 し

て 屈折則 に 従い な が ら超音波が 伝搬 し た と して 音速 を

求 め た 。

　sin （入射角）／水 の 音速 ＝sin （試料 へ の屈折角）／試

料 の 音 速

　 上 式 の 適 用 は等方性 の 場合 で は屈折角と伝搬角 は互

い に 補角 の 関係 に あ る 。 音響異方性 を有す る場合 は、
屈 折角は波面 と垂 直 に な るの で、伝搬 方 向 （最大振幅

を示す方向） と は異 な っ て い る。

　 こ こ で は、送 ・
受信点 か らの 角度 を見掛 け上 の 屈折角

　（90一伝搬角）と し て い る 。 さ らに 、繊維 と樹脂 は各々

層状 と仮定し、そ の 伝搬時間か ら平均音速 お よ び 入 射

角 を求 め た。繊維 と樹脂 の
一

般 的 な音速 か ら両者 と も

等方性 と し、繊維 の 縦波速度を10000m ／s、樹脂 の 縦波

速 度 を2730 （横波速度 1430）m ／s と した 。 Fig．12の 伝

搬角 と音速 と の 関係 で 、計測値 は樹脂 の速度が 1430m／
s の 場合 の 方 （・ ・印 の 曲線）が対 応 した 。 Fig．13の屈

折角 と水 の入 射角 とで は、樹脂 の 音速 が どち らで も （実

線 と点線）変化な く、計算結果 は計測値 の 傾向を示 し

て い る と 思 え る 。

　水平角90度 で 斜 め 入 射 の と き は、伝搬角 に 関 わ らず

音速 は ほ ぼ
一

定値 を示 し た （Fig．14）。こ の場合、超音

波 は どの 伝搬角 に お い て も、繊維 に 対 して 垂 直 に 入射

す る こ と か ら、マ ト リク ス の 中の 繊維 は 混在物 と して

扱 え、結果的 に速度 が 変化 しなか っ た もの と考 え られ

る 。

2 ）　 0／90度積層材

　Fig．16，17に お い て 、（2）式 に よ る 場合 と 測定値 は傾

向的 に 対 応 した 。 V1 は 単
一

配向の場 合よ りも遅 い 。 水

平 角0度の V1の 測定値は6100m／s （Fig．16）、水平角45
度 V12 で は5700m ／s （Fig，17）で あ り、単一

配向材 の V1
の 約2／3に な っ た 。 低下 の 原因 は、前者で は、伝搬方向

に 垂 直 な繊維 に よ る 音速 と の平 均 化、後者 は水平角45

（134）

Mono　 Directlon 0°／90°CrQss
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R；0 R＝DR ＝90R ＝0（90） R＝45
Vl9 ，000 （珮／s ＞ ← 3．0006 ，100 ＊5．700
V23 ，000 ← ← 2，800
R ：H。 riz 。 ntal 　Ang1 ・ （Deg．〉，V，：Fiber　Direct エ。 n

V・；Th ヱckness 　DirecU 。 n 　 ， ＊） V1，

Table　l　 First　Wave 　Velocities　of　VI　and 　V 、　on 　CFRP

度 な の で サ イ コ ロ 状試験片 の 伝搬角45度 の 音速 に 近 似

す る と も い える。
3 ） 各種 の 試験 片 に お け る 音速 の ま とめ

　Table1は各試験片 に お け る V ，及 び V ，の 測定値 を

表 し た もの で あ る 。 単
一

配向材 で は試験片の形状が サ

イ コ ロ 及び平板、0／90
°
積層材で は平板の 計 3種類 が あ

る 。 表 に お け る R は水平角 （Fig ．6参照 ）を 示 す 。
　 v1は

試験片内部 の繊維方向の 音速、V2は 何 れ も厚 さ 方向の

音速 で あ る 。

　　　　　3
．
S／N 比向上 の 実験

　超音波探傷で は探触子を走査 しなが らエ コ ーを検知

して 欠陥 を検出す る。鋼溶接部 の よ う に 減衰 が 少ない

場合 で は、あ る大 き さ を有す る 欠陥か ら の エ コ ーは大

き くか つ 明瞭 に 現れ る。溶接形 状 に 起因す る ビー
ド等

か らの エ コ ーも決 し て 小 さ くなく欠陥 と 区別 す る こ と

が 未解決で ある。こ れ らの 解 決 法 の
一一

つ と し て 、画 像

化 に よ っ て 得 られ た 表示 か ら判断 す る こ とが 行 わ れ て

い る 。 困難 さ の 要因 に は欠陥 エ コ ーが他 よ りも大 きい

と は 限 らな い か らで あ る 。 こ こ で は欠陥の み の エ コ
ー

を強調す る こ とに よ りその 解決 法 を検討 した 。

　CFRP の斜 め 入 射 に よ る場合、垂直探傷 と同様 に 欠

陥 の 信号 は弱 い
。 こ れ は樹脂 と繊維 との 屈折 を繰返 し

なが ら超音波 が伝搬す る こ と及 び、各層を通過 す る際

の 損失が 生 じ るか らで ある。そ の 結果、得 られ る波形

が 微小で 雑音 との 区別が つ きか ね る こ と も多い
。 雑音

との 区別 を明確 に す る た め、得られ た信号を処理 して

S／N 比 を 向上 す る こ と を試み た。

3．1 方法

　反 射法 に お い て エ コ
ー

（反 射波）が 得 られ た と き、
そ の エ コ

ー
が 欠陥か らで あ れ ば、探触子を走査 し た場

合 に は エ コ ーダ イ ナ ミ ッ ク ス （ピークの 包絡線）が 単

峰 と な る （例えば Fig ．19）。 これ は反射源位置が 不変 で

ある こ と に よ る 。 単峰 の 特性 を持 つ 反 射源で は、探触

子位置 か らの 伝搬時 間は幾何的 に 求 め る こ とが で き

る。エ コ ーが 最大 に な る 位置 に、他 の探触 子 位置 か ら

の エ コ ーが合致 す る よ う に 時間 を調整する。全て の発

生 す る エ コ ー
を重ね て 合成 す れ ばエ コ

ーは大 き くな

る 。 また、逆 に探触 子 位置 を固定 して 、入 射角 を変え

て 得 られ た エ コ ーを 時間補正 に よ り重 ね れ ば、微弱 な
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信号波形で も強調 さ れ十分大 きな 信号 とな る。しか も、

こ の 方法で は、位置的 に 合 っ たエ コ
ー

の み が 強調 で き

る。な お、こ の 方法 は空 間全域を強調
・高分解能化 す

る開口合成法 とは原 理 的 に 異な る。

　具体的 に は、エ コ ー
の ピーク と判断 した 反 射源位置

と超音波 の送信点位置及 び、くさ び （直接接触法 に お

い て 、超音波 を斜 め に 入射させ る た め の もの ：ア ク リ

ル 材使用 ） と試料の 音速が既知で あれば基準 の 伝搬時

聞が 求 ま る。連続的 に 移動 させ る探触子 の 位置 を決 め

る こ とで 、そ れ ら の 伝搬時間が 計 算 され、予 め基準位

置 との 時間差 を考慮 して お く。得 られ た信号 に対 して

各時間差を補 正 し て合成す れ ば、信号 を強調 す る こ と

に な る。

　 こ こ で は信号強調 の 手 段 と して、く さび と試験体 の

音速 お よび、探触子 （振動子中心） と反射源位置 か ら

エ コ
ー

の 伝播時間 を求 め、時間差 を補正 し て 合成す る

（遅延信号合成 と呼ぶ ）。 こ れ は試験材の 音速 、 くさ び

の 角度、探触子 の 振 動 子 の 位 置、探触子 の 走査 ピ ッ チ

及 び 欠 陥 と判断 した と き の 探触子 と 欠陥 と の 位置的関

係 か ら、こ れ ら と 対 応 す る 条件 で 予 め 計算 し て お く

（Fig．20参照 〉。

3．2　寞験 及 び結 果

　実験 は くさ び を用 い た 斜角 の 直接接触 法 に よ り行 っ

た 。欠陥 は 単
一

配向 CFRP の 繊維方向 に ス リッ トを加

工 した もの で ある 。 探傷は水平角が 90度 とな る こ とか

ら、音速 は Fig ．14か ら伝搬 角 に 関 わ らず 3000m／s　
− it

’

で あ る。 予 め 求 め て お い た 、くさ び の 音速 2460mfs 、前

後方向の ピ ッ チ ご と の 探触子 位 置 及 びス リッ ト位置 と

か ら各 々 の 伝搬時間が 求 め られ る。Fig．21は前後走査

データ （走査 ピ ッ チ0．2mm 、サ ン プ リン グタ イ ム 50ns）

21点 の 中で 、最大振幅 を 示 した ス リ ッ トか らの エ コ
ー

の AC 波形 と、遅延合成 した 波形 と を比 較 した も の で

あ る。そ の 結果、S／ N 比 が 4dB か ら 9dB へ と 改善

され た 。
Fig ．21に お い て、ス リ ッ トか らの エ コ ーは横

軸 の 1／4辺 りに 現 れ て お り、前 の 波形 は く さ び に よ る 遅

れ、あ る い は 層 の 反射 に よ る もの と思 わ れ る。ス リ ッ

トか らの エ コ ーは遅 延時間を補正 し て 合成す る こ とに

よ りエ コ ーが 強調 さ れ、そ れ以 外 の エ コ ーは位置的 に

欠陥 と は差がある の で 遅延時間が 異 な るた め に、強調

さ れ る 結果 とは な ら な い
。

4 ．超音波探傷の 可聴化

　超音波探傷 は  欠陥の 検出、  そ の 位置、  大 き さ 、

  形状 （種類） を同定す る こ と を最終 目標 と して 研究

が 行 な わ れ て い る。しか し、現状 の 超音波探傷技術 で

は  欠陥の 検出、  そ の 位置 を 同定 す る こ と は可 能 で

は ある が、  大 きさ、  形状 （種類） に つ い て は 研究
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段階で あ り未確立 な分 野 で ある。ま た、最近 で は得 ら

れ た波形 の デ ジ タ ル 化 が 進 み 、画像化 な ど各種 の 信号

処理 を して 欠陥 を評価 す る こ とが 盛 ん に行 なわ れ て い

る。た だ し、画像化 に よ っ て 欠陥 の 形状 な どが 判断で

き る こ と は な く、大 き さ も全 て 確実 に評価 さ れ る と は

言 い が たい 。

　そ の よ う な 外部状況 の も と、新た な 超音波探傷技

術一超音波探傷に お け る採取波形 の周波数帯域 を可聴

域 に 変換 し、聴覚 に よ っ て そ の 音色 の 変化 か ら欠陥 の

存在 及 び そ の種類 を 区別 す る技術 を提案 す る。

4．1　 シ ス テ ム

　当 シ ス テ ム は、エ コ ー
の 波形 を音 と して 聴 き、そ の

音色 あ る い は音 の パ ターン か ら欠陥 の存在 を検出す る

新手法 の シ ス テ ム で あ る 。 す な わ ち、音 で 聴 くこ とが

で き な い
、 超音波探傷で使 用 され て い る1〜10MHz 帯

域 の 周波数を可聴域 の 周波 twleOHz〜10KHz に 変換

し、聴覚 に よ っ て 識別 す る 。 この よ うな新し い ア イ デ

ア に 基づ き シ ス テ ム を試作 した。そ の ブ ロ ッ ク ダ イヤ

グ ラ ム を Fig．22に 示 す 。 ま た、本実験 で は周波数変換

はオ フ ラ イ ン に よ り行 なっ た。主 な仕様 は以下 の 通 り

で ある 。

　A ／D 変換　：5ns，32kword，2ch

　周波数変換 ；周 波 数 変 換 率 X ＝100〜100009 ス

テ ツ プ

　　　　　　　サ ン プ リ ン グ タ イ ム 可変係数 k ＝任意

　操作手順 を以 下 に示 す。

CoユT じ r 嚀 ion 　Ra ； io ：且／X

Ti 皿 o 　or 　D鼠t‘　1n1‘rua1 ：Xd

Ti 　皿 じ　or 　G乱to　Int自rr ユ1　：Xd邑

Co囗T。r ［；d　Fr じ9ユ自囗 oy ：r／Xd

OOORfO60「乙W

乙

｝

（1） 超音波 を 発信 し、発生 した波形 を記録 す る。

  得られ た 波形を選択す る。

（3） 周波数変換す る 波形の 時間的位置 （ゲート）を設

定す る。

（4） 周波数変換率 を 決 め る 。

（5） 変換を実行す る 。

  音 を聴 く。

（7） 欠陥を判断する 。

　な お、k は 出力周 波数 を任意 の 周波数 に 設定す る こ

とが で き る便利 な係数で 、サ ン プ リ ン グ タ イ ム を見 か

け上変え る 。 す なわ ち、サ ン プ リン グタイム を k 倍す

る こ と で 、周波数変換率 の 範囲 を大 き くす る。トータ

ル の 周 波数 変換率 は Xk とな る。

4．2 音の特性

　超音波 の 受信波形が Fig．23に 示 す様な場合、 サ ン プ

リ ン グタ イ ム d（s＞で デジタ ル 化 した 中で 、デ
ー

タ数 （a

ワード） の ゲートを設定す る とす る 。
こ の 波形 の 基本

周波数が （ピ
ーク周 波数）f（Hz ）の と き、周波数変換率

X か ら、周波数 は f／X （Hz ）とな る 。 従 っ て 、ゲート範

囲の 出力周期 は Xda （s）で あ る。　X が 1の場合、すなわ

ち 元 の波形 につ い て以 下 に議論す る。ゲ
ー

ト内 の 信号

に 対 して 周波数分析 を する と、図 の よ うに ス ペ ク トラ
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圃
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　 　 cFRP

一

・
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STB −AZ

させ て 、合成 させ る た め に 用 い る 。 参照波を利用 す れ

ば、変換 し た 波形 に 対 して 種 々 の 人工 的な 音響信号 を

作 り、波形 の 識別情報 を増 や す こ とが 可能 に な る 。

　可聴域 に 変換 さ れ た ゲート内 の 波形 は 繰 り返 さ れ る

の で 、音 の パ タ
ーン あ るい は そ の 音色 は同 じ もの が繰

返 さ れ る だ け で はあ るが 、何回 で も聴く こ と が で き る。

い ま
一

つ の受信波形 （Fig．25−（a ）） に対 して 、参照波

の よ うな 近 似 した 周期 を持つ 信号 を合成す る と、ス ペ

ク トラム は変化 す る （Fig．25−（b），（c ），（d））。参照波の

周期 を変 え る と音色が 変化 し、異 な っ た 超音波 の 受信

波形 の 識別が さ ら に可能 にな る。

Fig．27　 Ultrasonic　Testing　Method 　for　Specimens

　　　 〔a）CFRP 　and 〔b）Standard　Block

ム は波形独自の 分布 とな る 。
こ れ を繰 り返 して （2 回

以．ヒは同 じス ペ ク トラ ム に な る 。 ）ス ペ ク トラム を調べ

る と、Fig，24に 示す よ うに、元 の 分布 に 対 し て 、ゲ
ー

ト間隔 に応 じた 周 波数成分が 重 畳 す る 。 す な わ ち、可

聴音 で 聴 く場合 は波形を繰 り返 して 行なうの で、ス ペ

ク トラ ム は ゲー
ト範囲の 成分が 含 まれ る。すなわ ち、

変換 し た波形 の 1 回 の 出力時間が 長 い 場合、 波形 に よ

る 音 の 変化 はパ ター
ン として 聴 くこ とが 可能 と な る 。

出力時間が 短 い と、音 は繰 り返 し成 分 の音色 のパ ター

ン と な る 。

4．3 参 照 波 に よ る合 成

　参照波 は、変換す る 波形 に近 い 周 波数の 信 号 を発 生

1V

O

ω

も

ゴ

覗一
冖
q
日

く

　　　　 （i）

Sin 　Wave 〔IMHz ）

4．4　実験 及 び結果

4．4．1 人 工 波形 に よ る 実験

　 7波 のパ ル ス を有す る人 工 波形 とス ペ ク トラ ム と を

Fig．26に 示す 。 波形 は次 の よ うな人 工 作成波 で あ る 。

（1）　sin 波　　　：sin（2πt／T ＞・sin （π t／7T）

（2＞ sin2 乗波　 ： sin （2πt／T）・sin2 （π t／7T ）

（3＞ ノ コ ギ リ波 ：sin（2πt／T）・（−t／7T 十1）

　 こ こ で、tは時間、　T は周期で あ る。三 つ の 波形 の 周

波数 1／T は1MHz 、サ ン プ リン グ タ イ ム 0．125μ S、
ゲート内データ 数256点 で あ る。こ れ ら はデータ間隔l

ms で 周波数変換 し、音色 を聴 い た 。

（1）は音叉 の音色 に近 く、それ が 周波数的 に変化 す る。

  は音叉 と はか け離 れ た音色 で、多少金 属音的な音が

含 まれ て（1）と は明白 に異 な る。（2）は（3）と は 確実 に 区別

で き （D と似 て い るが、鋭 い 音色で あ る 。

　Fig ．26にお い て、1MHz7 波 の信号波形 （f（t））の み

〔2 ）

Sin　Square 　Wave （IMHz ）
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Fig．26　 Comparison　of 　Different　Waveform　and 　Spectrum
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の 音 と、信号波形 と同周期 の 参照波 （r （t））を合成した

場 合 及 び r （t）の 周 期 を Tr ＝ 1．2Tf，0．8Tf の よ うに

変 え た 各々 の 音 は 音色が 異 な る こ とが確認 で きた 。
い

つ れ もデータ 出力間隔 は 1ms で 行 な っ た 。こ れ ら は ス

ペ ク トラム に お い て も異 な っ て い る 。

4．4．2　試験 片 に よ る実 験

　可聴音 へ の 変換 は、CFRP 試験片及び超音波探傷標

準試験片 （縦穴二 つ ） の 斜角探傷法 に よ り実施 した。

試験片形状 を Fig．27 に 示す。　 CFRP 等 FRP は繊維 を

樹脂 で接着し、層状 に 作成 さ れ た 複合材料 で あ る。
FRP の 超音波検 査 で は 、欠陥が 存在 しな い 場合で も、

層か らの 反射に よ る エ コ ーが 発生 し、欠陥 （剥離、繊

維断線） と 区別す る こ とが 難 しい 場合も多 い
。

　 CFRP の 場合、模擬欠陥 と して 作成 した ス リッ トが

あ る と エ コ ーが 確認 で き た （Fig．28−（a ））。 ス リッ トが

ない 場合 で もくさ びの 形状に よ るエ コ ーが存在して い

る （Fig ．28−（b））。
こ れ は入射角 が 大 の 場合 に は避 けら

れ ない 。ス ペ ク トル 上 で は見分 け ら れ な い が 、 この 両

者 の 音 を聴い た 結果、ス リ ッ トが ある とそ の 音を確実

に 捕 ら える こ とが で きた。なお、ゲート内の 音響出力

時間は 4 秒 ほ どで 、
パ ターン か ら識別 で きた 。

　標準試験片 の 場 合 は周波数5MHz の 斜角探傷で 行

な っ た が、こ れ ら の 波形 を Fig．29に 示す。（a ）は一
つ の

穴 か らの エ コ ー、（b）は二 っ 同時 に と ら えた 場合 で あ

る。前者 は音 の ピーク が
一

つ で、後者は それ が 二 っ あ

る こ とが 明白で あ っ た 。

　CFRP 及び標準試験片 の 波形 に よ る ゲート内の 音

響出力時間 は2秒強 で あり、音色 よ りも音 の パ ターン

（強弱）か らそ の存在が分 か る 。
い つ れ も画面上 に エ

コ ーが表示 され る の で 音を聴 か なくて も分か るが、可

聴化 の探傷は常時画 面 を監 視 しな くて も欠陥 の 存在を

知 る こ とが で きる の で 有利 で あ る。

5 ． まとめ

5，1CFRP の音速

　CFRP を超音波 に よ り検査 す る 際 に 必要 な任意方

向の音波伝搬速度の 近 似式 を提案 し た 。 計算値 と実験

値 と の比較を、繊維の積層方向が表面 と角度を有す る

サ イ コ ロ 試験片 （20mm ）の垂直入射及び表面 に平行に

積層 し た平板試験片 （2 mm ）の 斜 め 入射 に よ り行 な っ

た 。

（1） CFRP を伝搬 す る波 は 2 つ 以 上 計測 され、最初 に

到達す る波 と遅れて 受信 され る波 はサ イ コ ロ 状試験片

と平板 とで は音速特性が異 な っ た 。

  　最初 に 到達す る 波 は、超音波 の 伝搬方向が繊維方
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向 とな す角度が 小 さい 程音速 は速 く、そ の 直交方向が

最も遅 くな っ た 。

（3） 垂直入射 の 場合、伝搬角度 と速度 の 関係 は水浸法

と直接接触法 に よ る差 は認 め られ な か っ た 。

（4＞ CFRP の 任意方向 の 音速 を計測 が 容易 な 繊 維方

向 と直交方向の 音速か ら相当の 確度 で 計算 で き る こ と

を 示 し た。計算結果 と測定値 と の 誤差 は 10％以内 と良

好 な 結果 を得 た 。

5．2 信号処理 に よ る S／N 比 の 向 上

　欠陥 か らの信号が 弱 く、得 られ る波形が微小 で雑音

と の 区別 が つ きか ね る こ と も多 い 。雑音 との 区別 を明

確に す る た め 遅 延合成 に よ る欠陥 エ コ ーの み の強調 を

試 み た。その 結果、得 られ た欠陥 か らの 信号を処 理 し

て 欠陥の み の S／N 比 を向上 す る こ とが で きた。

5．3　 可 聴化 探傷 の 提 案

　新 しい 試 み と して 超音波探傷 で 使用され て い る周波

数、数 MHz 帯 の 受信信号 を可聴域 の 周波数帯 に 変化

し、聴覚で 欠陥の検出 ・波形 を判断す る方法を提唱 し

た 。 試作 し た装置 は、受信波形 を任意 の 範囲で 切 り出

せ る もの で あ り、出力周波数 は聴覚 の 全 領域 を カバ ー

し て い る 。 実験 に よ る確認 に よ り、CFRP に設 け た ス

リ ッ トか らの エ コ ーとス リ ッ ト以 外 の エ コ ーに は 音響

的に 明 らか な差が あ っ た。他 に人 工 波形 の 波形パ ター

ン に よ る 差 も顕著 で あっ た 。

　以 上 の よ う に 、可聴化が 有効 で あ る こ とが 確認 で き

た の で 、今後 は さ ら に 多 くの 探傷波 形 と 音 と の 関係 を

求 め 、こ の シ ス テ ム の 非破壊検 査 技術 と し て の 実 用化

を 目指す 予定 で あ る 。
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付録、探触 子 の 音場計算

　（1｝連続波 の 場合

y

X

　　　　　　　使用 し た探触子 は平面振動子 に 曲率を有 す る遅延 材 を設 け た もの 。

　　　　　　　遅延材音速 ：C 、

　　　　　Px ；∫iexp（− jkr）ds

　　　　　 ds ＝2π ydy ，　k ＝2π ／ λ，　λ ＝ C ／f

　　　　　 r ＝｛（x
一

δ）
2
十y2｝

112
十 δC／C1

　　　　　 δ＝R − （R2− y2）
u2

  　パ ル ス の 場合

　　　　m

　Px ＝ Σ　　2π yn　9 （t− tn）／r
　 　 　 n＝1

　振動子 を y 方向に m 個 に 分割

　g （t）；sin （2πt／T ）　 sin （πt／NT ）　　 T ：周期、　 N ：波数

　　　 （伝 搬 パ ル ス ）

（142）
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