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板を伝わる超音波
尾上守夫・高木幹雄

伝播媒質の寸法が波長に比して十分大きくない場合に長手方向へ伝播する波は無限大媒質中を

伝播する波とは性質が異なって来る．ここでは板の中を伝播する波をとり上げ，その伝播姿態，

発生方法について述べ，超音波探傷法，超音波遅延回路への応用について解説を行なった．

1．　はしがき

　超音波が等方等質の固体内を伝播する場合には，たて

波（P波）とよこ波（S波）のみが伝播でき，実体波

（body　wave）と呼ばれる．実体波の特徴の一つは速度分

散がない，すなわち，速度，したがって遅延が周波数に

依存しないという点である．固体中を伝播する超音波を

近似的に実体波として取り扱うことができるのは，超音

波の波長に比べて媒質が十分に大きい場合で，境界面の

影響が無視できる場合に限られる．媒質の寸法が超音波

の波長に比べて十分大きくなくなると，境界面の影響を

大きく受けるようになり，普通のたて波，よこ波はもは

やそのままでは伝播できず，Lamb波（板の波），　Poch－

hammer・Chree波（棒の波），　Love波（表面層の波）な

どと呼ばれるそれぞれの断面に応じた特別の波のみが伝

播できる．このような波は境界面の存在によって長手方

向に導かれる被導波（guided　wave）の一種である，

　被導波には普通のたて波，よこ波と違って速度が周波

数によって変わる速度分散のあるものが多く，遮断周波

数をもつ高次姿態が存在するという特徴がある．ここで

は板を伝播する被導波を板波と総称することにする．

　板波のおもな種類が知られたのは上記の名称を見ても

わかるように今世紀の初めであるが，その工学的応用が

見出されたのは比較的最近のことである．板波は板波に

よる探傷法および超音波遅延回路に用いられている．

　超音波探傷の分野では，薄い板，細い棒，線，薄肉の

パイプ，表面層など一部の寸法が長手方向の寸法に比し

て非常に小さい場合に用いられる．このような場合に

は，超音波をその短い寸法の方向に通すことには二つの

大きな難点がある．その第1は反射式垂直探傷法の場合

を考えてみれば明らかなように分解能の点から境界面と

傷とが分離できなくなることである．第2には透過式の

場合を考えてみるとわかるように，その物体をくまなく

検査するためには，1次元もしくは2次元的走査が必要

であって，時間と労力がかさむことである．このような

難点を解決するために長手方向に伝播する板波が用いら

れ，原子力燃料棒や自動車用鋼板のごとく連続かつ自動

的検査を必要とする時代の要求に板波探傷法はよく適合

している．

　一方，超音波遅延回路は数Pt・sec～数msecの電気的

信号の遅延に用いられているが，遅延が周波数によって

変わらない非分散型遅延回路と遅延が周波数によって変

わる分散型遅延回路とに分けられる．非分散型超音波遅

延回路はアナログ信号の遅延およびディジタル信号の延

遅に用いられ，前者はレーダにおいて移動物体の検出

（moving　target　indicator）あるいは遅延帰還によるS「／？〉

比の改善に用いられる．また，テレビジョンでは帯域の

圧縮あるいはSECAM，　PAL等のヨーロッパ系統のカ

ラ・一一一テレビの受信機に用いられる．ディジタル信号の遅

延用としては循環型記憶回路として用いられることが多

く，時分割電子交換機の制御装置，PCM等を用いた時

分割通信方式，電子計算機などの情報処理に用いられる，

　また，分散型遅延回路は遅延が周波数によって変化す

る性質によって遅延等化器，可変遅延回路としても用い

られるが，最も重要な用途はChirp　radarのように周波

数変調されたパルスを用いる通信方式においてパルスの

圧縮，伸長に用いられることである．この方式は短いパ

ル象を正の傾斜をもつ直線的な遅延回路に加えるとその

パルスの周波数スペクトラムの各成分は直線的に分散を

うけ高い周波数は低い周波数より遅れ，sin　x／xの型の

直線的に周波数変調を受けた幅の広いパルスとなる．こ

の幅の広いパルスを同じ傾斜で負の特性をもつ遅延回路

に加えると高い周波数成分は低い周波数よりも遅延が少

ないために，第1の遅延回路に加えたのと同じパルスに

圧縮される．このパルスの圧縮の様子を図・1に示す．

ここで送信波形の幅をTとし，スペクトラムの幅をA

とすれば，遅延特性の傾斜はT／Aになる．D－＝　ATを圧

縮比と呼ぶ．この例では出力パルス幅は1／∠－0．1に圧

縮され，振幅はレ〆万＝3．　16倍となる．

　以上述べたように超音波遅延回路には種々の応用があ

るが，遅延回路を構成するのに実体波，被導波のいずれ

も用いられている．実体波を用いるものは10MHz以上

の周波数で用いられ，高価であるのに対し，被導波を用

いるものは，あまり高い周波数では用いられず広い帯域

は得られないが，安価，軽量，低波挿入損失であって，

遅延時間可変にしやすく，長い遅延時間が得られるなど

の利点がある．

　被導波を非分散型遅延回路に用いる場合には，速度分

散しない被導波であるi）丸棒のねじれ波の基本姿態，

の板のSH波の基本姿態，　di　）Rayleighの表面波を
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　　　　（c）　圧縮された出力パルス

　　　　図・1　パルス圧縮の原理図

用いなければならない．これらはいずれも遅延回路に実

用もしくは試用されている．また，丸棒のたて波も（周

波数×直径）積が十分小さければ分散を無視でき，i）

の丸棒のねじれ波の基本姿態とともに磁歪遅延回路では

用いられている．

　一方，分散型遅延回諮に対しては被導波の速度分散は

積極的に利用され，棒，管，板の基本姿態は遅延一周波

数特性に変曲点があり直線的な遅延特性を近似するのに

便利である．特に板波は寄生出力が少ないのでよく用い

られている．

　ここでは，以上のような性質と応用面をもつ板波につ

いて，その伝播の模様，発生および検知方法に関して簡

単な解説を試みることにする．

2．　固体中のいろいろな波

　物体の各部の寸法が超音波の波長に比して十分大きい

時は，その中を通る波は無限媒質の中の波と同じと見て

よい．等方性の固体の場合にはたて波（P波）とよこ波

（S波）の2種類の平面波が伝わりうることはよく知ら

れている．異方性の場合にならっていえばS波について

は偏波面を考慮に入れて，互いに直交する二つのS波と

いった方がよいであろう．事実，無限媒質に境界面を導

入して半無限平面にすると，振動方向が境界面に平行な

S波（SH波）はなんらの影響を受けないが，それと直

交する振動方向が面に垂直なS波（SV波）はもはや面

に沿って伝わることができない．同様にP波も面に沿っ

て伝わり得ない，その代わりにS波よりもやや速度の遅

いRayle三gh波と呼ばれる表面波が面に沿って伝わって

行く．これはP波と同じ容積変化（dilatation）の成分と

SV波と同じ回転（rotation）の成分をもっているからP
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波とSV波とが組み合わさったものと考えることもでき

る．Rayleigh波の特徴は，エネルギが表面に集中してい

ることであって，その特質を生かして大きな物体の表面

傷の探傷を行なうものが従来の表面波探傷法である，こ

の場合，下が半無限媒質と見られるくらい大きな物体で

あるということが大切な点である．そうでなくて薄い板

のような場合にはRayleigh波は板波の周波数が無限に

　　　　　　　　　　　　　　　　　なった極限として

　　　　　　　　　　　　　　　　　のみ存在する．こθ1 θ1
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図・2　平面波の反射・屈折

れは周波数が無限

大に近づくと波長

は零に近づき，そ

れに比べればどん

な薄い板でも片側

から見れば半無限

媒質と見なせるよ

うになるからであ

る．

　Rayleigh波と類

似の波は固体と固

体の境界面（Sto－

neley波，実用は

困難），固体と液体

との境界面（Sato

波，水浸表面波探

傷法の可能性）に

沿っても伝播す

る．これらはいず

れも速度が周波数に関係なく一定である．

　波の伝播方向が境界面に平行でない場合には図・2に

示したように境界面で反射および屈折（反対側にも媒質

がある場合）が起こる．同図（a）のSH波の場合には

光と同じで特別なことはないが，（b）のP波が入射する

場合は新たにSV波が，（c）のSV波が入射する場合

は新たにP波が発生する．すなわち，P波とSV波とは

単独では境界条件を満足し得ないで組になって存在する

わけである．このことは先のRayleigh波でも見られた

ところである．

表・1　固体中の代表的な被導波

無限媒質
た　て　波

P 波

よ こ 波

SV 波1・H波
半無限媒質
i1境界面） Rayleigh波 SH　波

　板
i2境界面） Lamb波 SH　波
棒（パイプ）

i長手方向） Pochhammer－Chree波 ねじれ波

棒（パイプ）

i円周方向） （P＋SV）波 SH　波

表面　層 （P＋SV）波 Love波
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　境界面をもう一つ増すと板になる．あるいは円筒面を

境界面とすれば棒になる．このような有界の媒質内では

すでに述べたごとく単純なP波，S波は伝播できず，被

導波のみが伝播しうる．表・1は代表的なこの種の波を

まとめたものである．この場合もSH波の系統は別に群

をなし，P波，　SV波の系統は常に組をなして別の群を

作っている．これらの波はさきに述べた二，三の例外を

除き速度分散がある．

3．SH波による板波1）

　板波の例として，まずSH波による板波を考えよう．

この波は超音波遅延回路では使用されているが，超音波

探傷法においては探触子と物体との間にS波を通すよう

な接触面を必要とするので実用となった例は聞かない．

D

図・3　SH波による板波

　図・3のように厚さDなる板のx方向に伝播する波を

考える．SH波であるから変位vは紙面に垂直（or方向）

であって次の形に書ける．

　　　　v＝A　cos　rZ・expブ（ωt－kc）　　　　（1）

　ここでAは任意定数，ω（－2π！）は角周波数，fは

周波数，kは伝播定数（波数）である．（1）式が解であ

るためには，弾性波動の微分方程式と境界条件とを満足

しなければならない．まず微分方程式を満足するために

は，

　　　　72＋fe・一　k・・　・＝　（一£1；）2　　　（2）

なる条件が必要である．ここでC、はS波の速度，した

がってk、は無限媒質中のS波の伝播定数となる．

　次に板の両面に力が働かずに自由であるという境界条

件を満足するためには次の条件が必要である．

　　　　γD＝nπ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

nはゼロを含む任意の整数でこれを板波の次数と呼ぶ．

（2），（3）式を組み合せると次の形となる．

　　　　酬《努メー（音）2－（努）2　（4）

　この式は周波数と伝播定数もしくは速度との関係を与

える式であって，速度分散方程式と呼ばれる．その関係

を図示したものが図・4であって，これらの曲線を分散

曲線と呼ぶ．

　各次数に対する変位分布を図・3に併記した．この場

合次数は節点（面）の数と一致している．図・4に示され

ているごとく高次の振動ではfn以下の周波数では分散

1．5

辺α

0．5

　　　O．5　KD　1　　　　1．5　　　　2

　　　　　万

図・4　SH波による板波の分

　　　散曲線
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曲線が存在しないの

で，減衰しないで伝

播することはできな

い．このf．をその

次数の遮断周波数と

呼んでいる，

　　　　　C，
　　f。n＝n　　　　　　＝峨1
　　　　　2D

　　　　　　（5）

　被導波には高次の

姿態があり，各次数

の遮断周波数がある

ことは，電磁波の導波管の場合とよく似ているが，電磁

波の導波管では直流分を伝えることができる姿態がない

のに対し，SH波では図・4から明らかなように0次の姿

態は遮断周波数がゼロであり直流分を伝送できるという

点で異なっている．

　ところで（1）式においてx方向に進む波を表わして

いるのはexpブ（tet　一　kx）の項である，なぜならばこれを

expブω｛t－（x／c）｝の形に書いて見ると，彦→（t＋T），x→

（X＋cT）と置換えて見ても値が変わらないことがわか

る．ということはT秒後にcTだけ離れた点で同じ現象

が見られるということであって速度がC（＝ω／k）なる波

にほかならない．しかしこの速度は位相速度（phase　velo－

city）と呼ばれるものであって，速度分散がある場合に

はパルスのように多くの周波数成分を含む波形の伝播速

度とは一致しない，簡単のために，角周波数が（ω＋Aω）

および（ω一」ω），伝播定数がそれぞれ（k＋Ak）および

（k－Ak）なる二つの波が伝播する場合を考えてみよう．

すなわち，両者の振幅をそれぞれ

　　　　A　COS〔（ω＋加）’一（k＋Ak）X〕

および

　　　　Ac・S〔（ω一∠ω）t－（k－Ak）X〕

としてその和を求めてみると

　　　　2A　cos（tut－kx）cos（dωt－AkJC）

となる．これはωなる搬送波が」ωなるビートで変調さ

れたかっこうになっている．（ここでは波動の形をCOS

にしているが，これはexpの実数部をとったと考えれ

ばよいの搬送波の速度はC＝ω／kで上述の位相速度に

一致するが，ビートすなわち注目している波形の速度は

AtUIAkである．この極限をとって一般に

　　　　　　∂ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　Cσ＝：
　　　　　　∂k

をi群速度（group　velocity）と呼んでいる．

　分散曲線を図・4のような形式で表わすと曲線上の一

点と原点とを結ぶ直線の傾斜が位相速度，また，その点

における切線の傾斜が群速度に比例するわけである．

　搬送波をパルスで変調して用いる場合には，その周波

3
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数成分は搬送波を中心とした側帯波として広く分布して

おり，その分布はパルス幅が広いほど，また，パルスの

形が丸味を帯びて来るほど狭くなる．波形伝送理論によ

れば，ある波形が歪まないで伝播して行くためには，そ

の波形の周波数スペクトラムの範囲内で群速度が一定で

あることが必要で，その際の伝播速度は群速度に等し

い．それゆえ分散のない0次のSH波を用いる非分散型

遅延回路では問題ないが，図・4のような分散曲線をも

つ板波を板波探傷法に用いる場合には，分散のない姿態

を用いることができないので群速度が一定と見なしうる

ような分散曲線上の直線部分に周波数を選ぶか，あるい

は幅の広い丸味を帯びたパルスを使用することが肝要で

ある．この点において幅の狭いパルスが賞用されて来た

従来のパルス探傷法とは大分趣きを異にしている．ま

た，遮断周波数に近い周波数は波形が著しく歪むから避

けなければならない．

　以上のことからSH波による板波の速度を（4）式か

ら求めて見ると次のようになる．

　　　　位相速度　C＝－C・／sinθ　　　　　　　（8）　　　　｛

　　　　群速度Cσ＝C、sinθ　　　　（9）
　　　　ただし　cos　0　＝＝fcn／f　＝＝　nf。i！f　　　　（10）

　この場合位相速度は常にS波の速度Csより大きく，

群速度は常にC，より小さくなっており，またo次の波

はSH波そのものであるから速度分散がなくなっている

が，これはSH波による板波に特有の性質であって，他

の板波には当てはまらない．

　図・5は（8），（9）式により速度と周波数の関係を表

わしたものであるが，

　　　　　　　　　　　3後述のように発生条件

を求めるためにはこの
　　　　　　　　　　　2
形式の方が便利であ

る，この図はC、を単　　1

位として両軸を規準化

してあるが，これから　　Oo

わかるように材質が与

えられれば，速度は周

波数と厚みの積！Dに

よ・って定まる．
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図・5

　0．5　　　 1　　　　1，5　　　2

　　　　璽
　　　　Cs

　SH波による板波の
位相速度および群速度

　　　　　　　これは他の板波にも共通の性質である．

（棒の場合には厚みの代わりに直径をとる．）また，探傷

を行なう場合に従来の探傷器を用いるならば周波数は固

定であるから横軸はむしろ厚みで目盛る方が実際的であ

る．

　図・5からfD／C、＝1．5位の時に群速度が10％以内で

一定と見なしうるためには比帯域幅にして±12％位にお

さまるかなり幅の広いパルスを用いなければならないこ

とがわかる．

　以上はごくオーソドックスな板波の解析であったが，

板波はまた平面波の多重反射によって形成されたものと

4
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見なすことも可能である．すなわち，（1）式は（2），

（10）式の関係を用いて次の形に書直すことができる．

・－
煤k・xpブ（t・t・一・kx＋γZ）＋・・pブ（cat－kx－7Z）〕

　　一e〔・xpブ｛t・t－ks（　i・θ一…θ）｝

　　十expブ｛ωt　一　ks（x　sinθ十Zcosθ）｝〕　　　　　（11）

　この式の第1項はZ軸とθの角度をなして斜上方に

進行する平面波を表わす．その伝播定数はksであるか

ら，この平面波は無限媒質内のSH波そのものである．

同様に第2項はθの角度で斜下方に伝播するSH波を

表わしている．板波とはこのような二つの平面波を合成

したものにほかならない．ただしθは任意に選ぶことは

できない．図・6に進む波が上面で反射して斜下方に進

D

0

D
COSθ

C、

［θ　　　　　　　θ

1

宕・ξ・c　θ 謬

、

cosθ

図・6　平面波の多重反射による板

　　　波の形成

む波となり（図・2参照），それが下面で反射して再び斜

上方に進む波となったときに元の波と位相が合う条件，

すなわち元の波と反射した波の行路差が波長の整数倍に

なるという干渉条件が満たされなければならない．図か

ら明らかなようにSH波（無限媒質内）の波長をAs（－

2π／ks）とすれば，上記の干渉条件は

　　　　（D　　Dsin2θCOSθ　　COSθ）－D…θ一nAs　（12）

となって，さきに境界条件から求めた（3）式と一致す

ることがわかる．

　この平面波の波面が板の表面の一点を過ぎて行く速度

は図示のようにC，／sin　eであって（8）式に示す位相速

度にほかならない．しかし，パルスを加えた場合は波

面は初あからその点まで伸びていない．そしてエネルギ

は平面波の進むとおりに何回も反射しながら進んで行

く．したがってその速度は平面波の速度Csのx方向へ

の正射影C、sinθとなって（9）式の群速度と一致する．

　このような見方に従えぱ，パルスが板波として伝播す

るためには，パルスの継続時間中に何回かの多重反射が

起こって相互に干渉することが必要なことがわかる．そ

のためには板厚が十分薄いか，パルス幅が十分広いこと

が必要である．そうでないときには各反射パルスは時間

的に分離してしまって相互に干渉することはない．この

ような使い方が従来の斜角探傷法にほかならない．

　ここで板波の減衰について考えて見る．板波は式（11）

で示されているごとく，二つの平面波を合成したものと

考えられるから，おのおのの波の減衰は平面波の減衰と



18　巻・12　号　 （1966．12）

等しいと見なすことができる．図・6から明らかなよう

におのおのの波の伝播距離はX方向に沿った実際の伝播

距離よりも（sinθ）－1倍だけ長くなっている．それゆえ

無限大媒質中の平面波の減衰定数をηoとすれば，板波

の減衰定数ηδは次式で与えられる，

　　　　喘丁衝　　㈹

ただい書

　　　　dは損失係数

　以上は板の中を波が伝わるとしたらどのような波が伝

わりうるかということを調べたわけである．次に問題と

なるのは，そのような波を探触子によって発生もしくは

検知（以下まとめて発生と呼ぶ）するにはどうしたらよ

いかということである．この問題は厳密にはまだ完全に

解けていないが，実用上は次のような考え方で支障をき

たさないようである．

　図・6に示した考え方に従えば，干渉条件（12）を満た

すような角度で平面波　　変換子

を板の中に送り込んで
　　　　　　　　　　　　　　　θ、
やれば多重反射によっ

て自然に板波が形成さ

れる．具体的には斜角　　　　　　　（・）

探傷法の場合と同様に

図・7（a）に示すような

模を使用すればよい．

模と板の材質が等しい

場合には入斜角θ’は＼ノ仁了歪Y（

もちろん（12）式によ　　　　　　（b）

るθに等しくするわけ　　　　　　図・7

である．材質が異なる場合は図・2の屈折則を考慮して

次式を満たす入射角を用いればよい．

　　　　C，　　C、

　　　　sinθ，　sinθ

ここにGは撲中のS波の音速である．

（14）

しかるに（8）式によれば上式の右辺は位相速度にほ

かならない，すなわち，

　　　　C，
　　　　　　＝－C
　　　　sinθ，

両辺を周波数で割って波長に直せば次式を得る．

　　　　A，＝ノ1sinθi

（15）

（16）

これは図・7（b）で示すように板の表面で入射波が板波を

同位相で励振する条件を表わしている．この考え方は

SH波による板波に限らず一般の板波に対しても成立す

るわけで（15），（16）式は襖を使用した場合の一般の板

波の発生条件と考えてよい．（もちろんP波入射の場合

はC，としてP波の速度をとらなければならない．）
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　周波数と板厚が決まると図・5により位相速度がわか

り，梗と板の音速の比がわかっていれば同図の縦軸は直

接入射角θ∫で目盛ることができる．このように位相速

度は速度という名が付いているが，実は入射角を求める

のに必要なのであって，実際のパルス伝播速度（既述の

ように主として群速度で決まる）とはかかわりないこと

を銘記して置かねばならない．

　図・5でわかるように周波数，板厚，板および模の音

速のいずれが変わっても入射角は変化するので，探傷器

の場合には入射角が自由に変えられる可変角度のものが

望ましい．もちろん探傷器の周波数を広い範囲に連続可

変にできれば入射角固定の探触子でも差支えない，この

場合に変換子にチタバリ，硫酸リチウムのような広帯域

のものを使わなければ感度が落ちてしまう．

　入射角が（15）式の条件からはずれた場合には不要の伝

播姿態が励振される．各姿態の群速度が異なるから伝播

距離が短い場合には波形が歪み，長い場合には複数個の

パルスに分離してしまう．また連続波で使用する場合で

も干渉によりわずかな周囲条件の変化で出力が大幅に変

動するから，このような使い方は一般に好ましくない．

不要姿態はまた端面や傷における反射，透過の際にも発

生する．これも一般には好ましい現象ではないが，場合

によっては積極的に活用することも考えられる．

　SH波による板波は探触子と板との接触面もS波を通

す必要があり，探触子を固定することは実用上困難であ

るために油膜あるいは水等を介して超音波を送込む超音

波探傷法には用い難いが，変換子を遅延媒質に固定して

接着できる超音波遅延回路には用いられている．超音波

遅延回路には0次の姿態および1次の姿態が用いられ，

図・8のような構造で用いられる．遅延媒質としてはア

含

＿＿＿
P－F・Lfi態

　　　　瞭の姿態で詞

　　　　f，1　　　　　　　　f，2
　　　　　　　　周波数ゆ

図・8　SH波による板波の遅延の周波数特性

ルミニウム等の金属のストリップが用いられ，図のよう

に両側面に吸収材を用いるならば，幅が波長の10ない

し20倍の有限な板の中をSH波が伝播しうることが示

されている．変換子としては高い電気機械結合係数を有

5
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する圧電セラミックが用いられ，長さ方向に沿って分極

されたセラミックの棒をストリップにおける伝播方向と

平行に厚さ方向に電気的に駆動することによってSH波

を発生することができる．

　非分散性遅延回路4）には0次の姿態を用い，他の不要

な姿態の発生を避けるために第1の分散性姿態の遮断周

波数以下になるように周波数と厚みの積fl）を選ぶ．し

たがって，ストリップの厚さは図・4よりわかるように

C、／2f（fは用いる帯域の上限の周波数）に選ぶ，　0次

の姿態を発生させるには，式（12）よりθ＝π／2となる

ので，変換子を図・8のごとく傾いた状態ではなくスト

リップに対し直角にはればよい．このような遅延回路は

中心周波数が数MHz，ビット繰り返し周波数が2MHz，

遅延時間が数
msecのものが得

られている．

　分散型遅延回路

の場合には2次の

姿態の遮断周波数

f，2以下に帯域を

とり，第1の姿態

のみを励振するよ

うにすれば分散型

遅延回路を作るこ

とができる．ここ

で問題となるの

は，0次の姿態を

励振させずに1次

の姿態のみを励振

することである

が，変換子を図・8

の如く傾けて取り

付ければよい．こ

の角度は用いる帯

皿
Cs

　　　　　　　　　　　　　　　　　紐
　　　　　　　　　　　　　　　　　Cs
　　　　　　　　　　図・9　Lamb波の分散曲線
　　　　　　　　　　　（Mindlin：Onoeによる）

域の中心周波数において式（12）

を満足するように選べばよく，

図・7の模による板波の発生と

同様に1次の姿態のみを励振で

きる．

　4．Lamb波（P＋SV波に
　　　よる板波）1）一”3）

　前節のSH波による板波は変

換子あるいは探触子と板との接

触がSH波を通すようにしなけ

ればならず，超音波遅延回路の

場合には変換子を固定できるの

で問題はなかったが，超音波探

傷を行なう場合には実用上の難

有
機
グ

冥25

　　　8s

入射角θ、

CP
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点があった．図・7において入射波としてS波の代わり

にP波を用いれば，（P＋SV）波による板波，すなわち

Lamb波が発生し，しかも接触に関する難点が除かれる

ので，油膜あるいは水を介して行なう超音波探傷法に対

して便利である．

W／2

　0
－W／2

Y

X

銭
一Symmetric　mode

－一一一`nti－symmetric

　　mode

図・10　板波の周波数スペクトラム

　Lamb波の速度分散方程式はSH波と同様の手段で求

めることができる．分散曲線の例を図・9～図・12に示し

た．この形状は板の音速を単位として両軸を基準化すれ

ば，ポアソン比のみによって定まる．図・4，5に比べて

はるかに複雑であるが，これは図・6の考え方でいえば，

反射の度に新たにP波，SV波が発生して行って，その

すべての位相が合う必要があるから当然とも言えよう，

図中Sは板の中央面に関して対称な振動，aは斜対称な

振動を表わし，それぞれの添字は次数を示す．

　断面における変位分布はもはやSH波の場合（図・3

　　　　　　　　　　　　ノD／C、

図・11　位相速度と（周波数×板厚）積との関係

6



18巻・12号（1966．12）

Vg

（km／s）

0123456789101112　　　　　　　fxd（MHz－mm）

　　0　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　6

　　　　　　　2。25MHzにおける板厚（㎜｝

図・12　群速度と（周波数×板厚）積との関係

　　　　　　　　　Se　　　　l　　　　　　　　l

噺
　， ゆ

Ψ

↑a°

曹

ウ ウ争

一a）・

図・13Lamb波の振動姿態

参照）のように一定ではなく，fD積によって変わって

くる．たとえば，図・13は！D積が比較的に小さい場合

のSo，　aoの変位分布を示したもので，前者はいわゆる縦

波，後者は擁みの波に相当する．しかしfl）積が非常に

大きくなると既述のごとく両者共Rayleigh波のように

変位が表面に集中し，位相速度もRayleigh波のそれに

近づいて行く．したがって内部の傷を探すにはこのよう

な姿態は適さないわけである．高次の姿態は！D積が大

きくなっても，内部に変位があり，位相速度もCsに近

づいて行く．群速度は図・12に示すようにあるfD積に

対して最大となり，この付近の周波数成分が最も早く伝

播する．

有機ガ

（a）

　　変換升
　　　　有
　　　　機
　　e、　ダ
／rkL－x冥

’　　　　　半球

　（b）

図・14

水
↓

（c）

　超音波探傷法に用いる可変角の探触子としては図・14

に示すように模の途中に円筒面（a）もしくは球面（b）

の摺動面を設けたものが市販されている．もちろん，摺

動面にはグリースや油を塗ってP波の透過を助けてい

る，

　P波はS波と異なって水中でも伝わるから水浸法によ
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ってLamb波を発生することも可能である．この場合は

普通の探触子をただ傾けるだけでよい利点はあるが，水

の音速が小さいため図・11の目盛からわかるように入射

角の調節がクリティカルなこと，減衰が大きくて探傷距

離が短いことが欠点である．また，水浸法では各姿態の

減衰に大きな差があり，これは板の表面における変位の

垂直成分の大きいほど水中にエネルギーが多く逃げるこ

とによる．どの姿態でもC＝Y万C、では表面の変位が

垂直成分のみになり，逆にσ躍C。では垂直成分がゼロ

になって平行成分のみとなる．したがって前者に近い場

合には減衰が大きく，後者に近い場合には減衰が小さい

が，エネルギを送り込むことも困難となる．水浸法の利

点を生し，しかも探傷距離を長くするためには，図・14

（c）のごとく探触子の部分のみを水浸するのがよい．こ

のような構造は被験物を連続的に動かして自動検査をす

るのにも適している．

　有機ガラスの模によって板波を鋼板中に発生させる際

60

@m

　　　　　　　　　　　　　（周波数X板厚）積（MHzX㎜）
　0　　　　2　　　4　　　　6　　　　8　　　10　　　12　　　14

　－a25　MH・にh’　ltるua（mm）
図・15　有機ガラスのくさびを使用する可変角

探触子の鋼板への入射角と（周波数×板厚）積

との関係

で与えられる．図からわかるように，板厚2．5mmの場

合には，姿態Slおよびalはそれぞれ単独に励振する

ことが可能であるが，姿態SOとaoの対，あるいはS2

とa2の対は入射角が近いために同時に励振され，また，

図・12に示されている群速度も近いために両姿態が時間

的に分離しないで相互に干渉する5）．たとえば板厚2．3

mmの鋼板でs2，　a2の両姿態が重り合う周波数2．43MHz

および時間的に分離する周波数2．3MHzにおける減幅曲

線をとると図・16のごとく，各姿態が分離する2．3MHz

20

15

ゐ

　10
db

0
　＿＿一，．．一一一＿＿，i－、．一＿＿＿＿＿⊥＿＿＿＿⊥＿
5　　　　　　　10　　　　　　　15　　　　　　　20　　　　　　　25

　　　　　　L（cm）

図・16　s2－a2姿態の減幅曲線

0
」3
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に必要な入射角は！D積によって定まり，図・15の曲線

ではs2およびa2の減幅曲線は単調であるが，両姿態

が重り合う2．43MHzで｛ま互いの『二渉により著しく波打

っている．また，この減雍の模様は表面の油膜などによ

って非常に影響を受けやすく，傷の定量化に当って一つ

の問題点となっている，

　また，多重励振は変換子の長手方向指向性の副極によ

っても励振される6）．これは主極が励振条件式（14）を

満足する場合に，副極が他の姿態の励振条件を満足する

f＝2。25MHz

　ei＝24°

30　　　40
θ2（degree）

　　　　

∫＝2．25MHz

θi；24°

（a）

　　　（b）

　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　60　　　　　70

　　　　　　　　θ2　　（degree）

図・17　端面反射における不要姿態

6

（魍四糎出〉

8

30　　　40
θ2（degree）

10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50　　　　　60　　　　　70

　　　　　θ2　　（degree）

図・18　Y一カットの発生姿態
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場合に生ずる．このようなことはある特定の！D積に限

って起こるが，群速度がある程度以上異なると多重伝播

の各姿態は時間的に分離して擬似傷となって現われるか

ら注意を要する．

　この他多重伝播姿態は傷側面，端面などによる姿態

変換によっても生ずる．Lamb波での端面の反射による

不要姿態の発生を調べたものが図・17である．すなわ

ち，2個の探触子を用い，送信の入射角を固定し，受信

の方を変えてみると受信波にいかなる姿態が含まれてい

るかわかる．（a）は両者を向合わせた場合で，ほとんど

単一の姿態しか発生していない．（b）は受信探触子を反

対側に向けて端面からの反射波を分析した場合で反射に

より他の姿態が発生していることがわかる，

　従来の表面波探傷法に用いられたY一カット（x軸方向

の寸法が厚みの7倍のもの）を用いてもLamb波を発生

できる．しかし，図・14の探触子と違って両側に波が出

ること，多くの姿態が同時に発生するなどの点で使い難

く，実用にはもう一工夫必要であると思われる．図・18

は図・17と同じ方法で姿態の分析を行なった例で，すべ

ての姿態がほとんど同じ強度で発生していることがわか

る．

　以上は主としてパルス法の場合を考えて来たが，パル

ス法では受信波形が，姿態，入射角，送信パルス幅，周

波数，探傷距離によって複雑に変化することを探傷図形

の解読に当たって常に留意する必要がある．

　また，2個の探触子を用いて連続波による透過探傷法

を行なうことも可能で，傷の位置でなく有無を知るだけ

でよいならば連続波の方が一般に装置は簡単になる．こ

の際注意を要するのは模内の反射，多重伝播姿態の影

響，被験物の輪廓からの反射などが連続波の場合にすべ

て加算されるために周波数や探触子の位置のわずかな変

化で出力が大きく変動する．これに対しては周波数変調

をかけ平均的な出力をとる方法が効果がある．

　現在Lamb波は主として自動車用鋼板などの薄板の探

傷に使われているようである．使用される周波数は0，8

～5MHz，板厚は0．1～25　mm程度である．幅3mの鋼

板を幅方向に2探触子法で探傷する際，長手方向の速度

を4～5m／minにとれるということである，また，溶接

部の探傷にも利用されている．

　一方，超音波遅延回路の方面では分散型ストリップ遅

延回路に用いられている．姿態としては図・19に示され

ているごとく遅延時間特性の直線部分が大きいSoが用

いられるが，この範囲では他の姿態に位相速度の等しい

ものがなく，棒の波を使うのに比べて有利である．ま

た，SH波の時と同じく厚さが半波長，幅が10ないし

20波長にとるので変換子が棒の場合よりもずっと大き

くなり，変換子のインピーダンスを下げることができる

ので電気的整合を広い周波数範囲に渉ってとり挿入損失
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2．50

2．00

堕1．50

1．00

0・500

図・19

『σ＝0．350の理論値

計
　実験値
　h　：O．0243　in．

　C、＝0．1234in／μsec

　L　＝72　in．

0．25　　　　0．50　　　　0．75　　　　1，00　　　　1．25

　　　　　亙
　　　　　C、

アルミニウムのストリップにおける（周波数一厚み

積／横波の速度）と（横波の速度／群速度）の関係
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解を求める．なお，各区間での反射を防ぐため

に各区間を接着することはせずに，1枚の板か

らエッチッグにより板厚を変えるとともに表面

を滑らかにして反射を防止する．

　このようにして得られた遅延回路の直線性は

非常に良好で50％の帯域で偏差±1．5％，25％

の帯域で0．5％以下であり，一様な板の場合の

20％の帯域で3．5％の偏差に比べると，はる

かにすぐれている．また，批物線のような非直

線の遅延特性に対してもよい結果が得られてい

る．

5．　結 言

を下げ，多重反射信号を抑圧できるという利点がある．

さらに変換子が指向性を有するとともに側面に吸収材を

つけられる点等で分散型遅延回路には棒の波に比べて好

んで用いられる．

　変換子としては圧電セラミックの角棒を厚み方向に分

極したものを用いる．So姿態を図・19の遅延特性の変曲

点付近で励振するためには，ストリップの板厚よりも変

換子の幅をやや小さくするのがよい，このようにして作

られた遅延回路は約20％の帯域を有し，遅延の直線性は

帯域の下端で1．　7％，上端で3．5％，とすぐれている．

この種の遅延回路はSH波を用いるものよりも不要な姿

態の抑圧がより良く行なわれるゆえ，SH波の分散型遅

延回路よりも好まれている．

　さらに直線性のよい分散型遅延回路あるいは拠物線的

に遅延時間の変化する遅延回路など，任意の遅延特性を

合成したいという要求を満たすためには，均一断面の板

波を用いるのでは不可能である．この問題を解決するの

に次のような手段が考えられている7）．一様なストリッ

プの周波数と遅延時間の関係は長さと厚みによって一義

的に定まり，長さと厚みを変えれば周波数と遅延時間の

関係は変化する．したがって，多くの長さや厚みの異な

った板を縦続に接続すれば，総合遅延特性は各区間の板

の遅延特性の和として得られる．多くの厚さがわずかに

異なった短い区間の集まりの極限として厚さにテーパの

ついた板となる．

　実現方法としては，希望する帯域に何点かの周波数を

選び，何枚かのストリップで合成する．，番目の周波数

f‘における遅延D（f，）は長さC」のブ番目の板の遅

延の和として

D（f，）＝＝　Z　ai」xゴ

　　　　ノ

（17）

で表わされる．ただし，砺は図・19より得られる．こ

のようにしてN個の板とM個の周波数によってマトリッ

クスの形で表わされ，linear　programingによって所期

の遅延特性との差を与えられたcriterionで最小にする

　以上要約すれば，板波は板，線，棒，パイプ，表面層

など断面がほぼ均一な物体の長手方向に伝わる被導波の

一種であり，一般に速度分散があるので位相速度と群速

度を区別して考える必要がある．パルスの伝播速度はほ

ぼ群速度に等しく，位相速度はむしろ発生条件を求める

ためのものと考えた方がよい．

　板波を超音波探傷法に用いる場合には．

　（a）　発生には可変角の探触子が便利である．

　（b）水浸法は減衰が大きく，探傷距離が短い．

　（c）　多重伝播姿態や群速度が一・定でないこと等のた

めに探傷波形が歪みやすいから解読に注意を要する．

　板波を利用した探傷法は性格的には従来の斜角探傷法

と表面波探傷法との中間に位するものであって，従来の

探傷法のギャップを埋めるものであり，かつ連続的に検

査するには非常に適しているので，その応用は急速に発

展するものと思われる．そのためには最適使用姿態，傷

の定量化など研究を要するものが少なくない．また，機

器についても現在の探傷器は周波数可変範囲，パルス幅，

送信波形などの点で必ずしも板波探傷法には最適と言え

ない．自動化の場合などはもっと単能化し，かつ，性能

の良いものが作られてよいであろう．特にチタバリや硫

酸リチウムなどの広帯域の変換子を使って広い周波数可

変範囲をもつ探傷器ができると探触子の可変機構が省け

て便利と思われる．

　一方，板波の超音波遅延回路への応用面では，板波の

発生に関して変換子を媒質に固定できるという点で探傷

法に較べて容易である．非分散型遅延回路にはSH波の

0次の姿態が適しており，変換子に圧電セラミックを用

い，遅延媒質としてアルミニウムを用いるという組合せ

で，2MHzのビット繰返し周波数，数msecの遅延時間

の技術が確立している．また，分散型遅延回路にはLamb

波のSo姿態を用いるのが，不要姿態による寄生出力が

少なくてよい．直線からの偏差がかなり許され，帯域も

大きくなくてもよい場合には均一断面の板を用いればよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（P．14へっつく）

9
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あるいは任意の遅延特性を得たいときには長手方向にテ

ーパをつけて厚みを変化させた板を用いることによって
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