
The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本AEM 学会 誌　Vol．10，　No，4 ‘2002）

学術論文

電磁超音波探触子 に よる内部欠陥の 画像化の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン

Simula 七玉on 　of 　ultrasonic 　imaging 　of 　interna 旦defects　by

　　　　　　 e 且ectromagnet 量c　acoustic もransducer

船岡　英彰 （京都大学院） 松本　英治 （京都大学）

Hideaki　FUNAOKA

Eiji　MATSUMOTO Member

　 This　 paper 　 simulates 　ultrasonic 　 imaging　 of　internal　 defects　 by　 use 　 of　an 　 Electro−

Magnetic 　Acoustic　［［Yansducer　of 　Lorentz　type ．　Governing 　equations 　for　the 　transmission

and 　the 　reception 　processes　in　the　EMAT 　are 　derived　and 　numerically 　solved 　by　FEM ．

Ultrasonic　image 　of 　the　internal 　defects　are 　obtained 　by　the 　simulation 　of　the　transmis−

sion ，　the　propagation 　and 　the　reception 　processes　of 　ul 七rasonic 　waves ．　Effects　of　w 創veform

processings　on 　the　improvement 　of 　the　scanning 　image 　are 　discussed．
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1　 緒言

　非破壊評価 は，評価女橡 で ある素材 ， 部品 ， 構造物

などを破壊 した り傷つ けた りするこ とな くそ の材料内

部の状態を調べ ，信頼性や安全 駐を評価する技術で あ

る．現在で は放射線や電磁場を用い る方法 も実用化さ

れ て い る が，超音波 を用 い た方法は材料内に存在する

き裂やボイ ド， ある い は複合材料に おける接合部 の 剥

離などの 欠陥を検出する こ との み ならず ， 密度や弾性

定数などの 材料特性の評価に も広 く応用 され て い る．

　通常，超音波の送受信は，電気的信号 と力学的信号

との変換機構を有する探触子を用 い て行われ る．探触

子 には圧 電素子や磁歪素子が用 い られ る こ とが多か っ

たが
，

それ らは対象物 に接触 させ る必要が あ り， 周

波数を変更する こ とがで きない 欠点があ っ た．一
方，

永久磁石 と コ イル か ら構成 される電磁超音波探触子

（Electromagnetic　Acoustic　Transducer ： EMAT ）

は，女橡 とする金属材料内部に直接超音波音源を作 り

出す の で ，非接触 で 用 い る こ とが で き， 電磁場を利用

するため両者の 配置を変える こ とに よ り縦波 ・欟 皮な

どの超音波モ
ー

ドを容易に選択する こ とが可能である．

さ らに，EMAT は対象材料 に錆や塗膜がある場合や ，

女橡 が動い て い る場合に も用い る こ とが可能で ある ［1］．

　 EMAT には，コ イル に電流力硫 れる と金属材料中に

渦電流が生 じ，
こ の 渦電流 と磁石に よる静磁場に よ っ

て生 じる ロ
ーレ ン ツカが超音波を励起する方法 （ロ

ー

レ ン ッ型）と
， 励磁 コ イル か ら生 じる変動磁場下にお

け る強磁性体の変形を利用する方法 （磁歪型）がある

［2】［3］． ロ ー レ ン ツ 型 EMAT の 基本原理 は Ludwig

ら ［4］や Thompson ［5］によ っ て研究 され，荻 ら ［3】
に よ っ て 有限要素法を用 い た数値解析も行われて い る．

　 本研究で は
，

ロ ーレ ン ツ型 EMAT に よる欠陥の 超

音波画像化 の 過程 をシ ミ ュ レーシ ョ ン する．2 章で は

送受信機構に おける基礎方程式の 導出を行い ，3 章で

は EMAT を用 い た超剖 麗剽昜の シ ミ ュ レーシ ョ ンを，

4 章で は内部欠陥の 可視化を行 う．
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2　 送受信機構にお ける基礎方程式の導出

2．1　 超音波の 送信機構

　Fig．1 は最 も簡単なロ ーレ ン ッ 型 EMAT の概略図

で ある． トラ ッ ク状に巻かれた コ イル が永久磁石 と試

料には さまれる形で位置 し，
2 つ の永久磁石がそ の N

− S極が逆に なるように平行 に配置され て い る． コ イ

ル に紙面 と垂直な方向に高周波電流が流れる と周囲に

変動磁場が発生 し，こ の 変動磁場 を打ち消す向 き （コ

イル の電流 と逆方向）に導体試料表面付近 を渦電流が

流 れる．この とき，永久磁石 による静磁場と渦電流の

自由電子 との相互作用に よ っ て 自由電子に ロ
ー

レ ン ツ

カが働 く．こ の よ うな自由電子が他の電子 ，
イオ ン

，

分子 と衝突す る こ と に よ っ て試料内に弾性波を発生 さ

せ る ．

2．2　EMA 　T 近傍に おける電磁場 の 支配方程式

　 ロ ーレ ン ッ型 EMAT の解析に必要な Maxwell 方

程式及び，構成方程式は次の ように表される ．

　 　　 　　 　　 ∂D　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　 ∂B

　　▽ xH 一
蕊

＝ 」・▽ xE ＋
亙

＝ 0
，

▽ ・D ＝ ρ，
▽ ・B ＝ 0

B ＝paH ，
　」 一 σ E

（1）

（2）

こ こ で
，
E ：電場 ，

　 D ：電気変位 ，
　 H ：磁場 ，

　 B ：磁

束密度，」 ：電流密度，ρ ：電荷密度，μ ：透磁率，σ ：

導電率で あ り， μ ，
σ が

一
定の均質材料を考え る．

　EMAT で使用 される 10MHz 以下 の周波数で は ，

導体内の 変位電流は伝導電流に対 して 無視で きるの で，

（1）式の最初の式は ，

　　　　　　　　 ▽ xH ＝ 」　　　　　　　（3）

　　　　　監 甲
　　　　　　　　　　　 Magnet

Fig．　 l　 Tw 〔）−dimensional　sketch 　of　EMAT

とで きる．電気ス カ ラ ポ テ ン シ ャ ル φお よび磁気ベ ク

トル ポテ ン シ ャ ル A を導入する と
，

E と B を次の

よ うに表すこ とが で きる．

　 　　　 　　 　 ∂A

　　　　
E ＝

一
石

一▽φ，
B ＝ ▽ × A

　 （4）

　次に，EMAT の 強制電流 を Jo ，生 じる渦電流 を

J 。
とする と全電流密度 J は以下の ように表 される．

」 ＝ Jo 十 Je （5）

以下 の 解析で は，強制電流 JD に よ っ て生 じる静的な

電磁場 と渦電流 Je に よ っ て 生 じる動的な電磁場を分

離 して解析する．以下 で は坪井 ［6］に従 い 、動的な

電磁場の 解析方法を述べ る．（2）， （4）式か ら，

　　　　Je −
・ ・ 一

・ （
　∂A一
石

一一▽φ） （・）

となる ．上式に （2）， （3）， （4）式 を代入 し ，
ゲ
ー

ジ条

件 として ク
ー

ロ ン ゲ
ー

ジを採用する ことによ り，次式

が得られ る．

　　　・ A −
・・ （

　　　　∂ノ隻
▽ φ＋

π ）一
μJ ・

一 ・ （・）

また，（3）式を渦電流密度と，それ によ っ て作られる

磁界に よ っ て表現 し， 両辺 の発散 をとる と次式が導か

れる．

　　　・ ・Je − ▽ ・一
・ （

　　　　∂A
▽φ＋

万「）一・ （・）

結局 ， （7）， （8）式を連立 して 解 くこ とに よ り A
， φが

言1算で き，その結果 を （6）式に代入する こ とで金属材

料内に励起 され る渦電流 Je が求め られ る ．

　静磁場に対しては ， 強制電流項 J「

o や磁気ベ ク トル

ポ テ ン シ ャ ル の 時間依存項 ∂A ／胱 を無視する．そ の

とき， A は ラプラス方程式に支配され ， その 解と （4）
式より磁束密度 B が求め られ る．

　以上 に よ り求めた渦電流密度 」
。

と磁束密度 B か

ら，ロ
ーレ ン ツカは次の ように計算で きる．

F ＝ JexB

磁界が 2 次元 で ある と仮定して次式の ように なる．

（9）

A ＝（0，0，〆1），」 ＝（0，0，」），」 ε
＝ （0，0，J』）（10）

2．3　弾性波の伝播

　弾性波伝播による変形 もまた 2次元的であると仮定

する．ロ
ー

レ ン ッ カ F に よ り導体試料表面近傍に外力
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が加わ り弾性波が発生す る．そ の弾性波が SH 波 （変

位が 自由境界に平行な横波）で ある と きは試料端面に

お ける反射波も SH 波 となるが SV 波 （変位の向き

が入射面内にある横波）または P 波 （縦波）の ときに

は両者の モ ー
ド変換を伴 う反射波が発生する．本論文

の場合は後者で，変位を u ＝ （u ，v）と表すと，次の

波動方程式に支配 される．

　　 ∂2u

ρ
％ ダ

μ△u ＋ （λ ＋ μm ）▽ （▽ ・u ）＋ F （11）

ここで ，λ
，μ凱

は ラ
ー

メ の弾性定数 ， ρm は物質密度で

ある．

　　　
Fig．2　 Equipotential　lines　of 　static 　magnetic

丘eld 　around 　permanent 　magnets

3．2　渦電流解析

2．4　超音波の受信機構

　EMAT に よる超音波の 受信機構は 送信機構と逆の

過程 となる．すなわち EMAT 近傍の導体試料部分に

超音波振動が到達すると，導体振動 と EMAT を構成

する永久磁石 の 作る磁場 との 相互作用 に よ り試料中に

渦電流が生 じ， それに よ る磁場変動によ り EMAT コ

イル に電圧変化が生 じる．この とき， （6）式の代わ り

に v × B 項 を考慮 に入れ て

　　　　　　」 一 ・ （
　 　 ∂u
E ＋

∂txBo ）　 （・2）

こ こ で ，Bo はバ イア ス磁場 （永久磁石）によ っ て与

え られる磁束密度で ，空間座標 を物質点 に 固定した

Lagrange 形式で 表 して い る． （12）式を用 い て送信

過程 と同様に式を変形する と，

・ ・ 一
μ・ （

　　　　∂ノ1　 ∂u
▽φ＋

万歪
一

＋
石

xBo ）一 ・

… （
　　　　∂A 　　∂u
▽φ＋

吾
一

＋
石

xB ・）一 ・

（13）

（14）

これ らの 式を連立 して解 くこ とによ り A ，φを求め，

得 られ た結果を （4）式に代入すると EMAT コ イル に

生 じる電圧変化，すなわ ち受信信号が求め られ る．

3　 EMAT による超音波探傷の シミ ュ レ
ー

シ ョ ン

3．1　 静磁場解析

　 まず 2．1節の モ デ ル に関して，永久磁石に よる静磁場

を有限要素法を用 い て解析する．永久磁石は
一ltL　3mm

の 正方形状で
， 互 い に 5mm 離れた場所にあ り，内部

の 磁柬密度を
一
様 に LO ［T ］とする．こ の とき，解析領

域全体 （30mm × 20mm ）につ い て の ベ ク トル ポテ ン

シ ャ ル A を求め ると Fig，2 の ように なる．なお，計算

領域の分割に は一次元三角要素 （最小長 さ L＝0．5mm ）
を用い た．

　次に EMAT コ イ ル によ っ て励起 され た磁界を求め

る． こ の場合 A と φは （7），（8）式か ら計算される．

3，1節で考えた領域の うち，30mm × 20mm の 領域 （そ

の うち 30mm × 10mm は Al試料）の 電磁 昜を有限要

素法を用い て解析する． コ イ ル （lmm × 1mm ）は銅製

で試料か ら 1mm 離れた とこ ろ に お互 い 7mm 離して

設置した．こ れ に最大振 1幅 1，0x107 ［A ／m2 ］， 周波数

1．0［MHz ］の 正弦波駆動電流を，中央 を境に して左右

の EMAT コ イ ル で符号が逆になるよう与える．　 Fig．3
は コ イル に駆動電流最大振幅を与えた ときの 渦電流密

度分布であ り，こ の 図よ り渦電流が EMAT コ イル に

面 した試料表面付近 に局所的に発生 して い る こ とが分

か る．

3．3　導体試料中に励起され る ロ
ー

レ ン ッ カ

　静磁場内に渦電流密度 Je が励起 された場合，導体

試料中に は単位体積あ た り （9）式の ようなロ ーレ ン ツ

カ F が働 く・．上記 と同様の モ デ ル にお い て，ロ
ーレ

ン ツ力分布を求め た ．t ＝ 2，5 × 10
−7sec

（印加電流の

1／4周期）で の 結果を，x 方向成分を Fig．4（a ）に，　 y
方向成分を Fig．4（b）に示す．こ の 図 より，本 EMAT

は横波だけで な く，大きさは小 さい が縦波も励起する

こ とがわかる．また，コ イルおよび磁石 の対称性か ら
，

Fx は玄橡 ，　 Fy は 反対称 となる こ とも分か る ．

3．4　弾性波の伝播解析

　3．3節 で 求めた ロ ーレ ン ツ 力分布に よ っ て励起された

弾性波の伝播解析 を行 う．ここ で は導体試料中心部に

10mm × 2mm の ス リ ッ ト状欠陥が存在し，試料の 中

央か ら 1．Omm の リフ トオ フ を設けて EMAT を置い

た場合に つ い て考える．計算は差分法を適用して
， 時間
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Fig．3　　Eddy　current 　distribution　ill　collductive

material 　by　EMAT 　coil

正ρ   鴕f〔爬 ［Nノ萌

・
・
：o3

・
10

墨・10

xO5  

　　 （a）U ）rentZfOrce 　parallel　teEpeCimen 　su 【fa。e

［prents　foroe 四 m り

3・Te

且・［0

一
レ 宦0

一t・lo

（b｝ib【  tz    n【m 皿al　to　ymen 　surface

　　　 Fig．4

（a）LOPgitUdinal
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Fig．5　 Wave 　fields　around 　a 　crack

差分を 1．0［ns1 ，空間差分 dx ＝ dy ＝ 0．5［mm ］と した 。

同時刻に お け る変位の発散 ▽ ・u と回転 （▽ xu ）z を

Fig．5（a ）（b）に示す．なお，変位の発散は縦波 （P 波）
を表し， 回転の z 方向成分は横波 （SV 波）を表して い

る．Fig5（b）より，横波が欠陥部分で 反射および回折

して い る こ とが分か る．また Fig．5（a）より，同 じ時刻

にお い て縦波の 反射波が見られるが，こ れは以下で 説

明する ように横波か ら縦波へ の モ
ー

ド変換の ため で あ

る．すなわち，Fig．4（a）（b）か ら縦波入射波の振幅が

横波に比べ て かな り小 さい こ とが予想され，Fig．5（a）
の縦波反射波の振幅が縦波入射波に よる もの で は ない

こ と．さらに ，こ の 図 よ り逆算 した縦波反射波の発生

時刻が横波入射波の到達時刻と同時刻で ある こ とが確

かめられる．すなわち，Fig．5（a ）に見 られ る縦波の

反射波は横波の 衝突 に よ り欠陥の 端で 縦波が 反射 して

モ ード変換が行われて い る こ とを意味する．

4　 EMAT に よる内部欠陥の 可視化

4．1　 受信波形の デ
・コ ン ボ リ ュ

ー
シ ョ ン

　 EMAT の 受信波形は弾1生波解析に よ っ て得 られ る

変位を入力と して EMAT コ イル に生 じる電圧変化で

与えられ る．Fig．6 は 3．4 節の場合の受信波形で ある．

第 1 の ピーク は入射波で あ り，16，5μs 付近にある第 2

ピー
クお よび 33，0μs 付近にある第 3 の ピーク はそれ

ぞれ
， 欠陥表面およ び試料の 反対側境界か ら反射 した

横波である．前章で は，本 EMAT か ら縦波 も励起 さ

れ る と述べ たが
， 反射波形の到達時間か ら縦 波が明瞭

には受信されて い ない ことが分か る．こ れは以下の理

由によるもの と考えられる．まず，Fig．4（a ＞（b）より，

同 じ印加電流 に対 して材料表面付近の 平行，及び垂直

方向の ロ ーレ ン ッ カの比は 4 倍程度で あり，励起及び

反射して材料表面に到達す る横波は縦波よ りも 4 倍程

度大きい 振幅を持つ ．また
， 超音波の 受信過程で は 送

信過程 と逆の プロ セ ス によ っ て超音波による振動が コ

イ ル における電圧変化 をもた らすため，こ の振動一電

圧の 変換効率は平行方向の 振動の方が垂直方向の それ

【

　
　

　

　
0

，

且

脇
2
。

〉

’10
　　　　　10　　　　　20　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30　　　　　 　 40

　　　　 　　　　　　　　 Time　［psl

　Fig，6　 Received　waveform 　by　EMAT
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（a ）Original　image （b）Deconvolution 　of 　received 　wavefbrm

（c ）Damping 　of 　wave

Fig．7

　　　　　　　　　　　　　　　　 （d）Cylindrical　wave

Ultrasonic　images　of　defects　by　EMAT

よ りも4 倍程度大きい ．以上 の 2 つ の相乗効果に よ り

受信過程 にお い て縦波の影響は非常に小 さくなりほぼ

無視で きる．こ の ように単
一

の モ
ー

ドの 波だけが受信
される特 性は

， 波の 到達時間を距離 に換算する こ とが

容易となる の で，超音波探傷に お い て は都合が よ い ．

　f（のを入射波 形 ， g（t）を反射波形 と し，考えて い

る波の 速度で往復して Tl ，72 …の 時間の 位置に欠陥な

どの 波 を反射す る 点がある と仮定する ．それぞ れの 反

射点に おける反射係数を al ，α 2
…とする と，反射波

形は以下 の よ うに表 さ れ る．

9（t）＝ α 1！（t − Tl ）＋ α 2f （t − T2 ）＋ ・
（15）

さら に一
般的 に反射 点が連続的に分布 して い る とし，

α （τ ）を波の速度で ア の 時間の位置にお ける反射係数

とする と，反射波 g（t）は，f（t）の コ ン ボ リ ュ
ー

シ ョ

ン で表せ る．

　　　　　・（t）一 鷹
゜°

・ （・ ）！（t − ・ ）d・ 　 （・6）

式 （22）は フ
ー

リエ 変換 によ っ て次の ように なる．

　　　　　　　 G （w ）＝ A （ω ）」7（ω ）　　　　　　　　（17）

したが っ て ，反射係数 α （r）は C （ω ）／F （ω ），すなわ

ち反射波 と入射波の フ
ー

リエ ・ス ペ ク トル の比の逆フー

リエ 変換か ら求め られ る ．

　　　　　　・ （t）一鷹
゜ °

宴綜i轟 　（・8）

こ の ように受信波形に対 してデ ・コ ン ボ リュ
ー

シ ョ ン

処理 を行うこ と に よ り，反射点すなわ ち欠陥の位置が

よ り明確 にな る こ とが期待で きる．例えば，式 （15）
の ように特定の点におい て 強い 反射が ある場合 の （18）
で 与えられ る反射係数は，理論的にはそ の時間に ピー

クを持つ デ ル タ関数 となる．

382 （24）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学 会誌 　Vot 　10，　No．4 ‘2002丿

4．2　欠陥の 可視化と走査画像の改善

　EMAT を試料表面 に沿 っ て直線的 に走査 して，欠

陥の探傷 と画像化の シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 う．本解

析で は EMAT を試料の 中心か ら O．5mm 刻み で
， 左

右 40mm の範囲で移動させ，それぞれ の 位置にお け

る EMAT コ イ ル の 検出電圧 を求め た．　 Fig．7（a ）は

試料中央部に 10mm × 2mm と 20mmx2mm の 2 つ

の 欠陥を配置 した場合の 超音波の 原画像で ある．すな

わ ち，Fig，6 で 与えられるような受信波形 を，横軸が

EMAT の位置 （mm ）， 縦軸押 寺間 （μs）となるように

とり，受信波形の 変位を濃淡で表現 して い る．Fig．6

か ら分かる ように送信波形 と受信波形はそれぞれ幅 を

も っ た パ ル ス なの で
， 画像も欠陥の 表面が明瞭に は現

れ て い ない ．それぞれ の位置に お い て受信 した波形に

対 して
， 前節の デ ・コ ン ボ リュ

ーシ ョ ン処理を施すと，

Fig．7（b ）の 画像力鴨 られ る ．欠陥表面 や反対側境界の

反射 点が明確に な っ てい る．欠陥端か ら斜め に出て い

る線は
， 横波の衝突に よ っ て 縦波を含む円柱状の波が

欠陥端か ら反射したためであ り，欠陥 と境界以外の像

は，欠陥 と試料表面で波が多重反射 した結果の ゴー
ス

トで ある．実際 の探傷試験に お い て は，超音波の 減衰

があ り多重反射や試料面か らの 反射波の影響は軽減さ

れる．こ の ような効果を考慮 に入れて ，受信波形に時

間と共に減衰するような係数を掛けると，Fig，7（c）の

画像が得 られ
， 欠陥以外の像を除 くこ とが で きる．

　 こ こまで の画像化では，波 を EMAT か ら垂直に入

射 し，欠陥か ら も垂直に反射す る平面波である と仮定

して きた （リニ アス キ ャ ン ）．しか し，Fig．5 で示 さ

れ て い る ように
，
EMAT か ら入射波は放射状に広が

り，
欠陥か らの 反射波 も円筒波 に近い もの で あると考

えられ る．従 っ て
， 探触子か ら斜め方向に 入射 し，反

射 して くる波も受信波形 には含 まれ て しまう．以上 の

こ とを考慮に い れ
， 材料内部の 反射屯の 可能 性が ある

位置 を探触子から同心円状に配置する （セ クタス キ ャ

ン）．探触子を材料表面で ス キ ャ ン する際 欠陥な ど

の反射 点は探触子が異なる位置にある場合で も常 に反

射点の 可能性が ある 同心円上 に位置する の で ，それ ら

を積算 したス キ ャ ン画像に お い て そ の位置が より明瞭

になる．さらに
，

EMAT が放射状に波を入射あ る い

は受信する感度には方向性があり，垂直方向に最 も感

度が良い と仮定する ．こ の ように して作成 した超音波

画像が Fig．7（d）である．こ の 図 で は Fig（a ）
一
　Fig（c）

における欠陥端か らの 斜めの 像が消滅 し，欠陥の像が

よ り明瞭にな り，実際の サイズ に よ り近 くな っ て い る

こ とが分かる．
　　　　　　　　　　　　（2002 年 5 月 10 日受付 ）
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