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【目的】我々は、閉じたき裂深さの高精度計測のため分調（subharmonic）波[1]に着目し、閉口き

裂の映像法（subharmonic phased array for crack evaluation: SPACE）を開発した[2]。しかし、従来の

単焦点 SPACE[3]では送信焦点が固定のため、その近傍しか映像化できなかった。そこで本研究で

は、複数の送信焦点を設定し、広範囲を映像化可能な共焦点 SPACE を提案し、その有用性を示す。

さらに、レーダ表示法を考案して送信ビームの角度変化に伴う散乱源の挙動の変化を観察し、減

衰 2 重節点（damped double node: DDN）モデル[4]を用いた時間領域有限差分（finite-difference 

time-domain: FDTD）法により、その結果について検討を行う。 

【原理】図 1 に共焦点 SPACE の概念図を示す。複数の送信焦点（角度 θおよび距離 r）を設定し、

各焦点毎に SPACE のアルゴリズム[3]で映像化を行い、FA（fundamental array）像と SA（subharmonic 

array）像を形成する。そして、各送信焦点付近の映像を合成して一枚の映像を形成することで、

広範囲の閉口き裂を映像化する。さらに、各送信焦点の映像に送信ビームの方向を表す直線を重

ね、レーダのように、散乱源の挙動をこの直線の動きと同期して観察するレーダ表示を構築する。 

【実験】ステンレス鋼 SUS304 の溶接熱影響部に、原子炉実機と同様の高温高圧水環境（288℃）

下で応力腐食割れ（stress corrosion crack: SCC）が導入された試験体[3]を用いた。測定配置を図 1

下部に示す。送信焦点には、θ=12 ﾟ～71 ﾟ（1 ﾟ刻み）、r =12 mm～42 mm（7.5 mm 刻み）の計 300

点を選択した。図 2 の合成 FA 像(a)では多くの輝点が見えたが、これは粗大結晶粒での線形散乱

による[3]。一方、合成 SA 像(b)では(a)とは異なる位置に明瞭な輝点 A、B、C が見え、合成 FA 像

では見逃してしまう SCC の深さが 22.1mm もあることが分かった。さらに、SA 像のレーダ表示

より、角度変化に追従して動く応答（moving crack response: MCR）が B 付近で観察された。この

原因を検討するため、DDN モデルを用いた FDTD 法による数値シミュレーションを行った結果、

MCR は大振幅超音波によるき裂開口位置の変化によるものである可能性が示唆された。 

図 1 バルク波共焦点 SPACEの概念図     図 2 バルク波共焦点 SPACE による SCCの映像化 
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