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1. は じ め に

材料内部に生じる応力の分布を高精度に測定しうる非

破壊検査法の開発は,機械部晶や構造部材の品質を判定

することにとどまらず,稼働時におけるそれらの安全性

を確保するうえで極めて重要である.このような観点よ

り開発された種々の応力計測法1)のなかでも,横波の音

響複屈折効果2)を利用した超音波法3)によれば,一般工

業用材料に生じる応力を測定することが可能であるとさ

れている.

しかし方位分解能の関係上,極めて微小な領域に分布

する,いわゆる微視的応力の測定は困難であった.この

微視的応力の測定を可能なものとする一つの手段に,普

響レンズにより平面超音波を集束しその方位分解能を高

めた,超音波顕微鏡 (ScanningAcousticMicroscope:

略してSAM)を挙げることができる.しかしこのSAM

に関する研究は,近年やっと主体が画像観察から工業計

測へ移行し始めたばかりでもあり,今のところこの応力

計測に成功した例はないようである.

以上の背景より,SAM による応力計測の可能性を検

討したところ,材料非線形性を有すると同時に音響イン

ピーダンスが低い材料に対しては,変形に伴う縦弾性係

数の変化を,音圧反射強度の差として検出しうるもので

あることが推定された.そこで上記の条件を満たす材料

として,光弾塑性材料でもあるポリカーボネートを使用

し,有孔薄膜の円孔周縁部における音圧反射強度の二次

元分布を測定した.その結果薄膜に生じる応力,とくに

主応力和に対応した音圧反射強度分布の得られているこ

とが判明したので報告する.

2.測 定 原 理

図1に示すように,液体中に支持された厚さdの薄膜

表面に,液体中より連続平面超音波が入射角♂Wで斜入

射する場合を想定する.このとき物体中の任意の点に生

じる変位 (u,W)は,

u=∂¢/ax-∂〟az
w-∂〟az+∂〟aw (1)

と表される4).ここで卓は縦波を表すスカラーポテンシ

書東京大学生産技術研究所 第2部

ヤル,少は横波を表すベクトルポテンシャルである.また

物体中の任意の点に生じる応力 (6g3, 632)は,ラメ定数

を,),FLとすると,

aRl-()+2FL)∂2¢/az2+)∂2¢/aw 2

+2p∂2〟awaz
OXZ=IL(2∂24/aw∂Z+∂24/& 2

-∂2〟az2) (2)

と表される5).一方薄膜の表裏においては共に,

Oz/a-6lS3,632-0,u)i-wS (3)

等の境界条件が成り立つ.なお肩添字fは液体,Sは薄膜

を意味する.したがって,求(1),(2),の関係を式(3)

に代入し,複素多元連立方程式を解くことにより,既知

の入射振幅 如 に対する反射振幅 握 の比,いわゆる音圧

反射率Rを知ることが可能となる.いま説明の簡単化の

ため,半無限の固体表面に液体中より連続超音波が垂直

入射する場合を想定し,ew-0,d-∞ とするとRは,

R-43/45-(Zs-Zf)/(ZS+Zf) (5)
と表される.ここでZi(i-S,I)は縦波音速と密度との

横であり,音響インピーダンス6)と呼ばれる.

式(5)の関係を各種の物体に対し求めた結果を,図2

に○印で示す.縦軸はR,横軸はZs,図中に実線で示し

た曲線は式(5)の関係を表す.一方図2に破線で示した

曲線は,式(5)においてZsを0.95Zs,すなわち縦弾性

係数を仮想的に10%減少させた場合に得られる音圧反

図 1 回液界面における超音波の反射･屈折
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射率の減少割合∠Rを 図示したものである。この破線で  お よび計測データの読み取りや画像処理等のソフト処理

示した結果によれば,Zsの変化に基づく音圧反射率の減   は ,SAMの 外部に設置されたデスクトップコンピュー

少割合は,る が低い材料ほど顕著であることが明らかで  夕 (HP 9216 S)により行われる。

ある。 図3に示したSAMに おいて,試 料を水平方向に二次

この結果は材料非線形性を有すると同時に音響インピ  元 走査させず,音響レンズの焦点位置を鉛直方向(Z軸方

―ダンスが低い材料に対しては,変形に伴う縦弾性係数  向 )に 移動させると,正焦点の近傍においては,図 4に

の変化を音圧反射率の差とし検知することが可能である   実 線で示す出力電圧Vと Zと の関係を得る。縦軸はオフ

ということを示唆している。上記の条件を満たす材料と   セ ットからの出力電圧,横 軸は基準点からの移動量を表

して,本研究では光弾塑性材料でもあるポリカーボネー  す 。同図に示した曲線はV(Z)曲線と呼ばれ,試料表面か

卜を使用し,変 形に伴う音圧反射強度の変化をSAMに    ら の反射波と音響レンズ/水界面からの反射波との干渉

より測定した。

3.音 圧反射強度の推定

測定に用いた反射型超音波顕微鏡 (HSAM 1000:日

立(株)製)の基本構成を,プ ロック線図にて図3に示す。

同図に示したとおり,SAMは 超音波の送受波を行うセ

ンサ部,RFパ ルスの送受波・検波を行う電気制御部ず試

料の二次元走査を行う機械制御部,機 械走査に同期した

ラスタ走査を行う画像制御部ならびに超音波画像の表示

部とから構成される。また機械走査やラスタ走査の制御:

×10

5

により生じるものであることが明らかにされている。

そこで実線のように得られた結果を局部最小二乗法によ

り平滑化し,V(Z)を 試料表面からの反射波Vl(Z)と,音

響レンズ/水界面からの反射波V2(Z)とに分離する。こ

のように分離された反射波のうち,Vl(Z)の 極大値は式

(5)に示した音圧反射強度 好 に対応する。

4.測  定  結  果

4・1 試 料の材料特性

実験に用いた,ポ リカーボネートフイルム (厚さ0.5

mm)の 応カーひずみ特性を図5に示す。縦軸は引張応力

の,横軸は引張ひずみε″を表す。図中に実線で示した曲

線は,∠εごを1%と し,各 変形段階にて十分に応力緩和

を行つた後,再 負荷を繰り返した場合に得られた材料特

性である。また同図に一点鎖線で示した曲線は,緩 和後

の応力を図示したものである。一方図中に○印で示した

曲線は,再 負荷に要する変形抵抗,い わゆる縦弾性係数

の変化を示したものである。 このように再負荷に要する

縦弾性係数は,変 形の増加に伴い非線形に減少する。

4・2 音 圧反射強度と材料特性との関係

上記の材料に対し測定した,音 圧反射強度と引張ひず
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音響インピーダンスと音圧反射率との関係

図 3  反 射型超音波顕微鏡の基本構成      ・     図 4  正 焦点近傍におけるV(Z)曲線の一例
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図3  反 射型超音波顕微鏡の基本構成
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図5　ポリカーボネートフイルムの材料特性　図6　音圧反射強度と引張ひずみとの関係　図7音圧反射強度に及ぼす境界条件の影響

みとの関係を図6に○印で示す.縦軸はオフセットから

の出力電圧,横軸は引張ひずみを表す.同図に示した結

果によれば,変形の増加に伴う音圧反射強度の減少割合

は,図5に示した縦弾性係数のそれと極めて良く一致し

たものであることがわかる.なお使用周波数は120

MHz,試料は20±1oCに温度調節された水槽和ら浸漬さ

れている.

この音圧反射強度の減少は,主として図5に示した縦

弾性係数の変化に基づくものであると推定される.しか

し,薄膜を伝播する経路における超音波の減衰が無視し

えないものであるとすれば,変形に伴う膜厚の変化や薄

膜裏面の境界条件の相違は,音圧反射強度に影響を及ぼ

しているものと考えられる.そこで,上記のパラメータ

を考慮した同様の実験を行い,薄膜裏面からの反射波の

影響について検定した.

b b'　　X

0　　　　1　　　　2　　　　　3

2　1　0　1　2　3
一一

膜厚を0.6, 0.4mmと変化させた場合に得られた,育

圧反射強度と引張ひずみとの関係を,図6にそれぞれ△,

ロ印で示す.またフイルム厚さを0.5mmとし,薄膜裏

面を空気とした場合に得られた結果を図7に●印で示し

た.比較のため,フイルム厚さを0.5mmとし,薄膜を

完全に水没させた場合に得られる結果を,いずれも○印

で示している.

このように,フイルムの厚さの相違に基づく背面反射

の影響は,測定される音圧反射強度に有意な影響を及ぼ

すものではない.したがって図6において○印のように

得られた音圧反射強度の変化は,主として図5に示した

縦弾性係数の変化に依存したものであると考えられる.

4･3　音圧反射強度と主応力和との関係

以上のように得られた結果は,ポリカーボネートの試

×10

図8　　円孔と走査点との位置関係　　　　図9　　音圧反射強度のⅩ軸方向変化　　　　　　求めた応力との比絞
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(b)測定結果と解析結果との比較

図11　円孔周緑部における応力の分布

料表面に不均一な応力の分布が形成されているような場

令,応力レベルに対応した音圧反射強度の分布を得るこ

とが可能であることを意味する.そこで試料面内で不均
-な応力の分布を得ることができる一例として,円孔の

応力集中問題を取り上げ,円孔近傍での不均一な応力分

布を計測した.なお円孔と走査点との位置関係は図8に

示すとおりであり,計測･演算処理時間の短縮化のため

走査の間隔Ax ･Ayは共に0.25mmとしている.

図8に示した試料最少断面部(ち-b'),ならびに円孔直

上部(a-a')における音圧反射強度のⅩ軸方向変化を求

めると,図9に示す結果を得る.縦軸は図6のそれと同

様オフセットからの出力電圧,横軸はⅩ座標値を表す.

またこの出力電圧は,図6に○印で示した音圧反射強度

と引張ひずみとの関係,ならびに図5に一点鎖線で示し

た応力とひずみとの関係を用い,応力に変換することが

可能である.

そこで図9のように得られた出力電圧を応力に変換し

さらにこの応力を試料最小断面部での一様応力で無次元

化すると,図10に示す結果を得る.比較のため有限要素

解析により得られた主応力差の分布,主応力和の分布も

同図に付記している.これらの結果によれば,SAMによ

り得られた応力の分布は,主応力和のそれに対応したも

のであることが伺える.その検証の意味において,円孔

周縁部における二次元の応力分布を計測した.

図11(a)に示した結果は,円孔周縁部において測定さ

れる音圧反射強度を応力集中率に変換したものである.

なお同図に示した結果は,応力の最高ならびに最低値の

間を12分割し,画像表示したものである.またこのよう

に得られた応力集中率の分布は,図11(b)に示したとお

り,数値解析により得られる主応力和の分布に極めて良

く一致したものであることを確認している.このように

定量的には現時点において必ずしも満足のいく測定精度

は得られていないが,定性的には薄膜に生じる応力,と

くに主応力和の分布を測定し得ていることが明らかである.

5.結　　　　　口

工業計測,とくに微視的応力の定量計測に対する反射

型超音波顕微鏡の適用範囲を明確にする意味で,本論文

ではSAMを用いた応力計測の原理と,測定結果の一例

を示した.その結果

(1)材料非線形性を有すると同時に音響インピーダン

スが低い材料に対しては,変形に伴う縦弾性係数の変化

を,音圧反射強度の差として検出しうるものであること

が,音響弾性理論を用いた数値解析により推定された.

(2)上記の条件を満たす試料として,光弾塑性材料で

もあるポリカーボネートを使用し,円孔周縁における音

圧反射強度の分布を測定した.その結果,主応力和に対

応した音圧反射強度分布の得られていることが判明した.

(3)したがって高分子材料のような,比較的音響イン

ピーダンスの低い材料の応力測定には,本論文の手法を

直ちに適用することが可能である.

等の結論を得た.なお本論文の手法は一般に表面保護や

防錆等の目的で金属材料表面に塗布･接着されている高

分子薄膜や塗料に対し,適用することが可能である.

(1985年8月13日受理)
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