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Abstract 
Ultrasonic wave propagation velocities in composite materials with laminated layer such 

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

testing, it is necessary to decide its velocities in all directions 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 0 

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. Tlhis 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 に

樹脂をベースとした繊維強化型複合材料は、軽量で、
繊維配向を選択鬱組合わせることで応力方向に強い材

20 
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(a)CFRP Plates 

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ー音速ー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

する以外は難しい鸞一方、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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Fig.1 CFRP Specimens 
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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。①S/N比向上による欠陥信号の強調及び、

②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①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②につ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 R 

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0/90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200X300mm、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
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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90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。

高出カパルサー ：375V、2.8kW/13kW、矩形パ

ルス型

広帯域レシーバー： 10 0 kHz------5 0 MHz X 2 

A/D変換器

波形処理装置

水浸走査装置

: 5 ns、 16 KwordX 2 

：平均化、時間差測定、 FFT等

: 5軸制御X2 ch、自動設定型

一辺200mm空間内送魯受信方向任

意設定

最小単位X,Y,Z:O. lmm、水平及

び垂直角： 0.1度

探触子（水浸用） ：焦点型B-2C15I-F50X 2、曲率

半径40mm

（直接接触用） ：B-2C15NX2 

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り、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
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する先頭波及び、次に受信される第2波について求め

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

搬時間の和である。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。

(2) 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。

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40mm) 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.Smm)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50mm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50mm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

50X2/l.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（送信参受信間長さ）

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

角になるように試験片の表面の点Pと裏面の点Qを

決める。伝搬角は試験片平面と PQとのなす角度で y
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 (a) と受信角 (/3) 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（y)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

(67.16μ 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

速の詞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0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90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.IO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ついて、フィ

ラメントワインディング軸の CFRP材でも報告され

ている鸞

2.3.2 平板斜め入射の場合

1) 単一配向材

水平角が0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
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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
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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、3000ml

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0.3mm)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： 0度及び90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90度（繊維と直交Fig.8)近辺の受信

(
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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、 90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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，
 VN= (V1―V2) 

1 +cos2y 
2 
+vが●●●●・(l) 

ここで、 V叶ま伝搬角ァにおける音速、 V1及びV2は繊

維方向及びその直交方向の音速である。

Fig.IOの実線は、先頭波の音速を(1)式により、示し

たものである。 V1及びV孔ま実験値からそれぞれ

9000,3000m/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。
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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(2)式で提案する。

V1=V2/ ✓ 1-{1-（詞｝ cos2y…吋2)
V1 

V1は音速、V汲びV2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。

ここではぷを受信点からの角度を見掛け上の屈折角

(90ー伝搬角）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lOOOOm/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1430ml

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

音速はほぽ一定値を示した(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。 Vlは単一配向の場合よりも遅い。水

平角0度の Vl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Vl

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 Direction 0° /90° Cross 

Block Specimen I Plate Specimen I Plate Specimen 

R=O 

V 1 I 9,000 (m/s) 

V 2 I 3,000 

R=° |R=90 | R=0(90) | R=45 
← 3,000 I 6, 100 I *5, 700 

← I 2,800 

R:Horizontal Angle (Deg.), Vi :Fiber Direction 

Vz :Thickness Direction, *) V12 

Table 1 First Wave Velocities of V1 and V2 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

Tablelは各試験片における V1及びV2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、 0/90゚ 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。

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



＾ ~1 .8 f 
Angle Beam Testing 
on CFRP with Slit 

~.6 

八
己
”一i.---I.4 

＜ 含.2 

゜゚10 20 30 40 so Probe Position (mm) 

Fig.19 Illustration of One Peak Pattern 

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

間が求まる。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

ェ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

Fiber Direction 

◎R  

船舶技術研究所報告第32巻第3号（平成7年）総合報告 11

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 実験及び結果

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一定

である。予め求めておいた、くさびの音速2460m/s、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。

超音波探傷は①欠陥の検出、②その位置、③大きさ、

④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①欠陥の検出、②その位置を同定することは可能で

はあるが、③大きさ、④形状（種類）については研究

゜
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t 2 i.. 

to: Time of Flight 
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t O = t 1。+t20 
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Fig. 20 Method of Signal Emphasis 
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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,,_,__,lOMHz帯

域の周波数を可聴域の周波数lOOHz,.......,lOKHz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。

AID変換 ：5ns, 32kword, 2ch 
周波数変換：周波数変換率X= 100,......., 10000 9ス
テップ

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。

叫＇＂望 (Ptr i od ↑=1/f) 

□1 l、- r191 r ジ
1 ~ a (Wo r dヽ） 1 

Co n r c r s i o a Rt I i o : l /X 

Ti me of D,1, Intern! :Xd 

'Fi me of Gtle lnlcrrd :Xd, 

Co a r c r l c d F r c q 1 c n c r: fIXd 

WlTCヽ of Repel ii ion 01.IPJ. 

I I I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I I 

I I <： -
1 ・ Xd a 1 

Fig.23 Frequency Conversion and Repetition Waves 

(1) 超音波を発信し、発生した波形を記録する。

(2) 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）

定する。

(4) 周波数変換率を決める。

(5) 変換を実行する。

(6) 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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ムは波形独自の分布となる。これを繰り返して (2回

以上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

(1) 

船舶技術研究所報告第32巻第3号（平成 7年）総合報告 15

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。

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(2nt/T)馨sin(nt/7T)

(2) sin2乗波 ：sin(2nt/T)。sin2ほt/7T)
(3) ノコギリ波： sin(2冗t/T)鬱 (-t/7T+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1

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。

(3)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 (1)と似ているが、鋭い音色である。

Fig.26において、 lMHz7波の信号波形 (f(t))のみ
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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=l.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

づれもデータ出力間隔はlms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

$
p
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Example of Echo 

1 
from CFRP without Slit ... 9..~.-.... 

v 

゜

-lo 1024 Word 2048 
1 

0 0 2. 5 MHz 5 

Frequency 

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)は二つ同時にとらえた場合であ

る。前者は音のピークが一つで、後者はそれが二つあ

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。いづれも画面上にエ

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。

5.1 CFRP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(20mm)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。

(2) 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 5/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

ca) 
Example ot Ecno from One 

1 
Dril~ Hole on Standard Block 

•一“..._•一•-そ-•一s ..-...“―---1-・・--
v •..· •ム・｀

.;：。

ー1
0 1024 "ord 2048 

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

2a 

-------^ 
X 

X 

伝搬媒体音速： C、使用周波数： f

y
 

9------..,-
曲率半径 R 

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： C1

Px= f: exp(-jkr)ds 

ds =2冗ydy, k=2冗／入，入＝C/f
r={ (x-rJ)2+y2}112+rJC/C1 
o=R-(R2＿ザ）1/2

(2) パルスの場合

m 

Px= :E 2冗Yn g(t-t砂／r
n= 1 

振動子を y方向にm個に分割

g(t) =sin (2nt/T) sinほt/NT)
（伝搬パルス）

T:周期、 N ：波数

(142) 




