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１．はじめに

固体中を伝播する弾性波の音速を高精度で測定して内部応力や多結晶材料の集合組織の

主因である弾性異方性や結晶の方位分布などを評価する研究が行われている。これには縦

波や横波の他に表面ＳＨ波やレーリー波なども使用されている。伝播速度の測定にはシン

グアラウンド法、パルスエコーオーバーラップ法、パルス重量法、位相干渉法と呼ばれる

測定法が利用されている。筆者は主に伝播時間をｎsec程度で測定するシングアラウンド

音速測定装置を利用して実験をおこなってきた。これは固体中に入射したパルスの反射波

の１つを取り出して次の発信パルスのトリガー信号とする方法でパルスが同一閉回路をま

わる。２つのパルスの受信周期を測定するとその差から伝播時間が高精度で得られる。こ

れとは別にパルスエコーオーバーラップ法と呼ばれる、２つのパルスを重ね合わせて周波

数の違いから音速を測定する手法がある。ここでは２つのバースト波を用いる。このうち

一方は試料中を伝播し背面で反射する波、他方は試料表面で反射する波を取り出してオー

バーラップさせる方法（DoublePulseEchoOverlap法（ＤＰ.Ｏと略記）で音速を測定す

る。２つの波の位相差をなくするように周波数を調整するとき、周波数変化が音速と伝播

距離の変化の和として得られる。この装置を借用して計測する機会を得たので、その実験

結果を報告すると共にこの手法による音速測定の検討を行った。

ここでははじめにアルミ丸棒から垂直に切り出した試料について切断面の音速分布の測

定結果をもとにして、音速と応力の関係（音弾性関係）を利用して棒の内部に発生してい

る初期残留応力について調べた。次にこの計測法の応用として、音速（周波数）変化を板

厚の変化としてとらえ、表面からでは見えない背面の形状評価をおこなった。材料の背面

につけた深さ数ミリの小穴や５ミリのベアリングをおいた状態にして、板の表面からス

キャンして各点の周波数変化を測定して、小穴やベアリングの形状が正確に評価されるか

の検討を試みた。

２．実験装置と測定原理

試料中を伝播する音波の位相①は周波数ｆ,時間ｔとしての＝２㎡tで表されるのを、音

速Ｖと伝播距離ｄで表示すれば、

○-2畝-2"号
（１）

である。その対数微分は
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式(2)において位相差の＝Ｏを与える計測システムを考えると音速変化率は周波数および伝

播距離の変化として式(3)で表される。

￥手辮等
（３）

＿方、音弾性応力測定の観点から縦波音速と応力の関係（音弾性則）は

△Ｚ＝Ｃ(｡,＋ｏ２） （４）
Ｖｏ

式(4)においてＣは音弾性定数ｏ1,02は主応力である。またｏｌｌｏ２の平面応力状態による厚

さの変化

今;L--ﾂﾉE(…）
を考慮すれば式(3),(4),(5)から周波数変化率と応力和の関係

￥‐(CME)(…)-B(…）
（６）

を得る。ここにソ，Ｅはそれぞれポアソン比、ヤング率であり、Ｂは材料定数である。
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実験にはトランスデューサを励振させるために長さと時間の可変な２つのトーンバース

ト波（Ａ，Ｂとする）を使用する（Fig.１）。水中で試料に向かって送信された波は試料

表面で反射する波と伝播距離ｄの背面で反射する波があり、これがオシロスコープに観察

される。２つの波Ａ，Ｂの遅れ時間（delaytime）を調節するとＡの試料背面反射波と

Ｂの試料前面反射波が同時にトランスデューサに戻ってくる。この２つの波をオーバー

ラップさせるが２つのうちＡだけが試料中を通過してくる。従って式(1)，(2)による位相は

試料厚さの２倍となる。

Fig.１は本実験に使用したシステムのブロック線図を示す。トランスデューサがスキャ

ンによってその位置を変え試料中を伝わる波の位相が少しずれたとき、位相のロック回路

によって周波数を変化させて位相の変化△のをゼロに保持するようなシステムである。パ

ルス発振時間遅れと長さが調整可能な２つのトーンバースト波を発生させて、これを２つ

の正弦波（Ａ，Ｂ）に分割する（PowerSplitter)．これと同期して作動する高速スイッチ

で設定時間間隔のパルスを作り出す。Ａ，Ｂの合成出力はパルス間の幅と遅れ時間が可能

である。

この波がトランスデューサを介して試料に向かって発信される。ブラウン管上で観察し

ながら２つの波をオーバーラップさせて、この信号をトランジスタスイッチを介してＣ

ゲートに取り出す。

オーバーラップするパルスは正弦波形でその変位は

Ａ(t)＝ＡＣＯＳ((０t＋ｄｌ），Ｂ(t）＝ＢＣＣＳ(のt＋の2)cosQt（７）

である。ここにＡ，Ｂは振幅、○１，の2は伝播による位相の遅れ、ＱはＢパルスの低周波信

号である。オーバーラップする信号の２乗和は

０２(t)＝[Ａ(t)＋Ｂ(t)]２

＝A2cos2(のt＋の,)＋B2cos2(cut＋ｄ２)cos2Qt （８）

＋ABcosQt(COS(の１－の2)＋COS(2cot＋○1＋の2)）

ロックイン増幅器は基準信号の成分を持つ０２(t）の振幅と一致する。位相差を決定するの

はこの増幅器の基準周波数の低周波マーカー信号であり、式(8)の第３項の

ABcos(の１－の2)cosQt（９）

に相当する。この出力はCOS(｡,－の2）に比例するのでトランスデユーサのスキャンによっ

て位相差が生じる。位相差を生じさせないためには搬送周波数を変えてこの出力信号をＯ

となるように保持する。そのためにロックイン増幅器の出力信号を積分し回路の出力信号

でファンクションジェネレータの周波数変調部を駆動するか又はマニアル操作を行う。こ

うして得られる搬送周波数は常に位相０となるロック回路を構成しその値はカウンタに表

示される。これを“ゼロ周波数，，と呼んでいる。

実際の音速Ｖを求めるには厚さの変化が既知（変化なし）であれば２つのゼロ周波数を

考える。式(9)において、と、＋ｋ番目のゼロ周波数を

ﾉﾊ，八十kとして位相差は

△の､＝(2〃＋１)汀/２，〃＝０，２，４，６，８，

△内+k＝(2(、＋ｋ)＋１)汀/２，Ａc弄几，ＡＣ＝０，２，４，６，８，（10
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である.一方△ハ△の､+化は式(1)より

△内=2端△州=2,Ｗ鵬÷ＩｕＩ
式(11)を式(10に代入し、を消去すると

ｖ=署Ⅲ八’
（12）

さらに、隣り合う２つの周波数人+ｋ－ﾉｶを考えるときはｋ＝２である。したがって音速

Ｖに注目すると隣り合う２つの波の周波数の差几+ｋ－/ｈ＝△ｆと厚さｈを伝播するとき

の距離ｄを考えると音速Ｖは

Ｖ＝2ﾊリ（1Ｊ

で得られる。

３．丸棒の初期残留応力

丸棒の成型時に生じる残留応力の測定を試みた。丸棒の横断面上では半径方向応力orと

円周方向応力｡0の２次元応力状態が仮定できる。音弾性則は式(4)から

△Ｚ＝ｃ(ｏｒ＋ｏｅ）
Ｖｏ （10

また弾性釣り合い式(１，も成り立つ

２【と十○｢￣００＝０
．７7

05）

さらに棒の半径Ｒに沿って釣り合いの条件

Ｊ:oedr=０ (1０

を考慮すれば２つの応力を決定できる。

供試材は直径40mmのアルミ丸棒から切り出した厚さ５mmの円板である。使用したトラン

スデューサーは直径３ｍｍ共振周波数12.5ＭＨｚの水浸用非焦点型（パナメトリクス）であ

る。水中に位置決めされたトランスデューサーはステッピングモーターを使って２次元的

に0.1mmの精度で移動できる。実験では水中で保持した円板の中心部付近20mm四方の各点

を１ｍｍ毎にスキャンした。各点の周波数変化△/X／をもとして同じ値の△/X／を連ねてで

きあがる等高線をFig.２に示した（図中の縦軸、横軸の数値はトランスデューサーのス

キャン距離（m､）で円板の中心はこの図の中央にあたる）。中心部が粗く、外周部は密で

あるが期待したような同心円状にはなっていない。この図の水平軸上で中心から半径方向

に外周付近までの各点の周波数変化の分布（Fig.３）を用いて応力の分離を行った結果を

Fig.４に示す。半径応力orは小さく、円周応力COは大きな変化を示す。
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４．形状の評価

トランスデューサーの２次元的なスキャン範囲から実験的に測定される周波数変化を厚

さ（伝播距離）の変化と考えて背面の形状（状態）を立体的に評価しようとした。Fig.５

（ａ）は直径３ｍｍ深さ２ｍｍの小穴をもつアルミ板材について背面から20mm×20mmの範囲を

スキャンした結果を示す。この図から小穴の位置が推定できるがサイズについては判定で

きない（図中の奥行きＹ方向の12mm以降は試料からはずれた部分である）。さらに穴のサ
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イズを得るために中央部のみを測定した（Fig.５(ｂ)）が図から判定される穴の直径は実

際よりもおよそ１ｍｍ程度大きい。また立体形状の例として背面に直径５mmのボールベアリ

ングを接着してスキャンしたときの３次元表示（Fig.６（ａ)）とＸ軸方向からの２次元的

変化（Fig.６(ｂ)）を示す。ただしFig.６(ｂ)はボールのＹ軸投影範囲をすべてＸ軸上に

描いたもので座標の原点は移動してある。ポールの球形が判定されず煙突状に見えており、

基部の幅の部分がボールの直径（５mm）に相当している。

５．まとめ

DoublePulseEchoOverlap法を利用したこの測定では音速変化率が周波数と音波の伝

播距離変化率の和として得られる。測定対象の厚さが一定のときは音速変化が応力和と容

易に関係ずけられる。またスキャン範囲を広くして間隔を細かくとることが可能で応力場

全体の解析に有効となるが、任意点の音速値（初期音速）はこの測定には含まれていない。

この測定ではトランスデューサーと試料の距離（水距離）を気にせずに２つのバースト波

をオーバーラップさせることが容易である。この実験に利用したトランスデューサーは

12.5ＭＨｚの非焦点型で、試料厚さ２ｍｍ以上に対する実験ではオーバーラップも容易でい

ずれも良好な結果を得た。

円板の測定で得られた周波数変化△/X／をもとに描いた同じＭ／の値を連ねてできあ

がる等高線は応力場の解析に有効と考えられる。このような等高線を描くと材料の弾塑性

境界も判定にできるものと予想されるのでそのための基礎データを積み重ねている。また

この例のように円板の応力測定・分離には釣り合い式や対称性の考慮が有効であるが一般

の場合には応力和のデータのみでは未知数が多いので一義的には決められない。

応力測定とは別に、背面（内部）に存在する溝（小穴）や欠陥の位置の判定にこの測定

法を利用したが直径３mm程度のサイズを正確に判定できるかについてはさらに検討が必要

である。
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