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1. 緒言 
材料の強度評価には、き裂の深さ・長さの高精度計測が必要である。これまで、閉じたき裂の

深さ計測法として、バルク波を用いた分調波の映像法（subharmonic phased array for crack evaluation;  

SPACE）が開発されてきた[1]。また、き裂の長さ計測には、主に渦流探傷試験が用いられてきた
[2]。一方、超音波分野では、レイリー波の臨界角の楔とアレイ探触子を用いて、自己集束による
SN 比向上の研究が報告された[3,4]が、映像化や非線形超音波との融合に関する報告は無い。そこ
で本研究では、閉じたき裂の長さ計測法として、表面波（surface acoustic wave; SAW）を用いた
SAW SPACE を提案する。そして、疲労き裂試験片に適用し、その基本性能を検証する。 

2. SAW SPACE の原理 
SAW SPACE の概念図を図 1 に示す。送受信にアレイ探触子を用い、楔によりレイリー波の臨界

角で超音波を入射する。ここで、楔の縦波音速の水平成分と試験片のレイリー波音速は計算の単
純化のため等しいと近似する。各送信焦点に対し遅延則[5]により大振幅集束超音波を入射するこ
とで、き裂開口部では基本波の線形散乱が、閉口部では分調波の非線形散乱が起こる。これらを
アレイ探触子で受信し、ディジタル
フィルタで各成分に分離後、遅延則
に従ってシフト加算することで FA

（fundamental array）像と SA

（subharmonic array）像を形成する。
これを角度および距離 r の異なる
送信焦点に対して行い、全送信焦点
の映像を合成することで、広範囲の
閉口き裂を映像化する。 

3. 実験条件 
き裂長さ計測の検証のため、アル

ミニウム合金 A7075 の 3 点曲げ疲労き裂試

験片（Kmax=5.3、Kmin=0.6 MPa∙m
1/2）[1]の側面を対

象とした。測定配置を図 1 左に示す。送受信には
PZT アレイ探触子（5 MHz、32 素子）を用いた。
入射波には、周波数 2 MHz、150 V、3 サイクルの
バースト波を用いた。送信焦点には、=-29 ﾟ～30 ﾟ
（1 ﾟ刻み）、r =39.5 mm の計 60 点を選択した。 

4. 実験結果 
SAW SPACEによる疲労き裂の映像化結果を図 2

に示す。明瞭な輝点として FA 像（a）および SA

像(b)で、疲労き裂が映像化された。特に、SA 像の
B でき裂先端が強く映像化された。これは、き裂
先端が閉じていることによると考えられる。そし
て、各映像からき裂長さを測定した結果、FA 像よ
り SA 像で長く映像化された。以上より、SA 像で先端までき裂長さが計測された。また、レーザ
干渉計により、入射表面波がき裂で散乱される挙動を映像化した結果についても報告する。 
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図 1  SAW SPACE の概念図 

図 2  SAW SPACE による疲労き裂の映像化 

Transmission focal points

Wedge

Merged FA image

Merged SA image

Closed 
crack

Open 
crack

FA（fundamental array）
images

SA（subharmonic array）
images

Array 

transducer

2
1

.5

1
8

75

2
0

85
170

4
0

Fatigue crack

（mm）
r



Wedge

Closed 
crack

Closed 
crack

Closed 
crack

Closed 
crack

Open 
crack

Open 
crack

Open 
crackOpen 

crack

MultiX LF PC

（Rayleigh wave）

3
0 SAW

0
2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

0

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

0
2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

0

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

（a）FA image（1.6-2.4 MHz） （b） SA image（0.6-1.4 MHz）
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