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研 究論文

非線形超音波成分検出による固体接合部の一評価法

今野和彦*

An evaluation method for contact of solid materials using nonlinear ultrasonic component 

Kazuhiko IMANo.1 

An evaluation method for contact of solid materials is proposed. Second harmonic ultrasonic 

component (SUHC) is d巴tectedto extract the information of interface of two glass plates. Depen-

dence of second harmonic component (2MHz) for contact force (1・9N)， percentage of adhesive area 

(0-90%) and vibration amplitude (lOnm-llOnm) are respectively measur巴d. As the results， nano・

meter order irregularity of the surface of contact becomes the source of SUHC and is strongly affecほd

the second harmonic components ; SUHC is lin巴allyincreased to the contact force and is also incr官asedto 

出epercentage of tight adhesive area. Moreover， increase of SUHC is slight dependent to出evibration 

amplitude for healthy contacts， but has rモlativelystrong dep巴ndencyto the contact without contact agent 

Nec巴ssityof explanation for behavior of SUHC should be considered at the vi巴wpoint of the sound 

r巴flectionand transmission at the nanometer ord巴rgap b巴tweentwo glass plates are also suggested 

Key o-旬泊 second harmonic component， nondestructiv巴民sting，nonlinear ultrasonic wave， surface 

irregularity， finite amplitude， piezoceramic transducer， pulse inv巴rsionaveraging 

1. はじめに

近年，超音波を用いた非破壊検査において，非線形超音波を

用いた計測が着目されている。従来の線形の計社!IJは基本波10の

周波数で送波した超音波を同じ周波数んで、受波し，その伝搬|時

間や位相，振rjJffiから計測する手法である。これに対し，非線形

の言|測は，基本波/0の超音波を送波し受波波形の周波数スペ

クトルから非線形成分，すなわち高調波成分2/0， 3/0，・・・ある

いは分調波成分j~ /2，10/3， を検出し，評側する手法であり，

線il';超音波計測で、は得られない数多くの利点が存在するため，

近年研究が行われるようになっている 1.5)。

非線形超音波を用いた非破壊検査では，測定システムに存在

する接合部，たとえば変換器と試料，国体表面同士および固体

中の閉口き裂などの固体の界聞において，線形計測では問題に

ならなかった非線形超音波が発生しこれらが有する情報も非破

壊検査に活用できるものと考えられる。たとえば接着剤などを

用いた固体接着部分における非線形超音波の発生は接触型非線

il';超音波 (CAN:Contact Acoustic Nonlinearity)6.g)とよばれ

る固体同士の衝突振動によるものであり，接触界聞の情報を含

んでいると考えられる。このCANを非破壊検査に応用する試

みは1979年にBuckらが提案した方法に始まった10)。 近年，密

着 き裂や閉口き裂として定義さ れる関口幅数nm~μmのき裂

に対して有限振幅音波を送波してき裂を閉口させ，き裂面の衝

突振動によってCANを発生させてその非線形成分の検出から

き裂情報を得る方法が研究されるようになっている24)。
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しかしこの方法では，接合部およびそれ以外の音波の伝搬路

中で生じる弾性的な非線形性による高調は成分が同ーの周波数

で受淡されるため，これらが混在し， き裂の過大評価を引き起

こすなどの問題が存在する。しかし 一般的に用いられている

透過法，反射j去の測定システムでは発生メカニズムの異なる上

記の2つの非線形による高調波成分を分離することはできない

ため，国体の接合音11における影響については検討が行われてい

ない4.6)。

本論文では接合部における非線形超音波の検出を行い，この

非線形超音波の接合状態による変化について実験的な検討を行

う。現在，非線形超音波に着目した非破壊検査では， 2次高調

波が多く用いられていることから，本論文でも 2次高調波につ

いての検討を行う。また，固体聞の接合部には，ボルト締めな

どの閉じ込め応力により接合が行われるものや，境界面に存在

する分子の引き付けにより接着ーなどによって接合が行われてい

る接合境界面が存在する。その中でも，セラミック振動子のよ

うな超音波変換諜素子と首!IJ定対象との接合では，国体聞の分子

の引き付けや凝着あるいは表面の凹凸による不接触によって接

合が存在するため後者に属することになる。本論文では，接合

部のモデルとして円借j型のPyrex'骨ガラスを使用し，ガラス表

面同士の接着，結合媒質を用いた密義接合および固体同士の単

なる接触の3つの状態について，接合部からの 2次高調波の検

出を行い，接合部についての検討を行って，非線形成分の検出

が接合面の状態の評価に利用できる可能性について明らかにす

る。

2. 接合部における高調波発生の力学モデル解析

図lは光学:カラスの表面をAFMによって画像化したもので

あり，図からわかるように平坦に見える国体表面でも数十~

数百nmオーダの凹凸が存在することがわかる。有限振11帽の音
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波を用いた非破壊検査ではこの凹凸により生じた内部空隙が

CANの発生要因として考えられ 固体表面の凹凸を含めて接

合部の影響を考慮しなければならない。

ここで，表面に凹凸のある固体同士を接着した場合の接合部

内部の模式図を図2に示す。同図のように，接合面はすべて均

ーではなく，様々な接合状態が存在する。本論文では，無数に

存在する接合状態を解釈するため，接合状態を，(a)健全接合

部分(接着や凝着および分子間力などによって接触商同士に

引力が働いている状態)， (b)キッシングボンド部分(隙間は

なく接触しているだけ状態)および、(c)非接触部分(空隙など)

の3つに単純化して考える。ここで， 3つの接合状態を変位と

駆動力およびばね定数の関係で検討する。図2のそれぞれの点

における接触部分の駆動力fとこれによる音波の入力による接

触部分の変位xの関係は図3のように表すことができる。(a)

の健全接合部分では，連続休の場合と同様に変位一駆動力の関

係が線形な関係となるため音波は接合面の影響を受けず，接合

面を通過する波形がひずむことがない。一方， (b)のキッシン

グボンドでは，隙間を圧縮する場合 接触聞が接合し音波が伝

搬するが，守|っ張る場合においては接合商が離れるため音波は

伝搬しない。このためx-f特性が原点付近で折れ曲がか圧縮
と引張の場合でばね定数kが異なると考えることができる。ま

た， (C)の非接触部分では，音波の振動変位xが隙間のl隔M よ

りも大きく (x孟M)なると接触面が接触を開始するため衝突

が起こる。すなわちxとムdの大小関係によってばね定数が変

化し，x-f特性がこの点から折れ曲がると考えられる。この結
果，x-f特性から，ばね定数は図3(C)の関係から明らかなよう
に非線形となる。接合面を伝搬する音波は，接合面の通過に

数10nmの凹凸 数100nmの凹凸

Figure 1 研磨していないガラス表面のAFM画像

(c)Separat巴(b)Kissingbond (a)Perfect bond 

Figure 2 接着層内音11の模式図

素材物性学雑誌

よって波形ひずみを受けることになり，その結果2次高調波な

どの高調波成分が発生する原因となる。

ここで， 2次高調波検出実験を行うにあたり， 2次高調波発

生量に影響を与えるパラメータについて検討を行う。簡単な

Voigtモデルから運動方程式を導出し，図3に示すx，fおよび

ばね定数kの関係からなるモデル11.13)を用いて数値計算を行っ

た。運動方程式を式(1)，(2)に示す。式(2)においてk[x(/)Jは

音波の振幅x(/)がM より小さい場合と大きい場合で場合分け

する。すなわちばね定数kが変位xに依存することになり非線

形成分が含まれることになる。

m正(t)+ rx(t) + k[x(/) Jx(t) =バsin(ω0/)

x(o) =0， x(O)=O 

{: 叫 kl 
山山山)片凶注叫A

k[x(ω1) ] = kん2 X(tωt) <ムd
ここで， 111は質量，rは機械抵抗，kはばね定数，Aは外力とな

る音波の振111面， ω。は角周波数，1は!時間である。

式(1)，(2)の2階非線形微分方程式から得られる振動変位

x(t)にFFTを行って2次高調波発生畳を評価した。変位xを増

加した場合の2次高調波振幅値の変化を図4に示す。同図よ

り，健全接触では，x-f特性が直線となるため2次高調波が発
生せず，キッシングボンド部分，非接触部分 (隙間111]i¥sd以上

の変位振|幅xが加わった状態)で2次高調波が発生しているこ

とが分かる。そのため，接合部における 2次高調波発生量は接

合部に加わる変位，間隙幅に依存 し，接合状態 (健全部，接触

部，非綾触部の割合)で変化することが推測できる。次節では，

これらのパラメータについて実験的な検討を行う。
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Figure 3 3種類の接合状態に対応する変佼x駆動力j特性
(x-f特性の傾きがl/kとなる kはばね定数
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3. 

非線形超音波成分検出による固体接合部のー評価法

オシロスコープの機能を利用して リアルタイムで行えるほか，

保存されたデータを用いてパソコンでも解析ができる。なお，

レーザ ドップラ振動計では振動変位の他に振動速度および加速

度も測定できる。

接合部に加わる振動振幅の推定

3.2 測定結果

測定した振動変位波形の振l隔 (peak-to-peak)と駆動電圧の

関係を図6に示す。同図より，駆動電圧と振動変位の関係は

線形な関係にあることがわかる 。 また，振動子の駆動電圧 O~

65V に対 して接合面となるガラス板端面で 0~1l5nm の変位量

が得られており， これが伝搬する音波の振動による接触面の変

{立Xに相当する。

4.1 測定システム

本節では.2次高調波の測定を行ためのシステムについて述

べる。図7に測定システムを示す。送i皮側振動子の駆動条件

は3.1の測定と同一である。ここでは 2次高調波の検出を目的

としているため，受j皮側振動子は， 円板型のPbTi03(富士セ

ラミックス社製 チタン酸鉛系磁器 M-6)振動子を用いた。

この振動子の共振周波数は送波の振動子の共振周波数の2倍

の2MHzであり ，直径は15mm.厚さはl.lmmである。また，

受波側の振動子で受波した信号は高域フィルタ (NF社製 FV-

2次高調波の測定4. 
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駆動電圧振動振幅 (peak-to-peak)

3.1 振動振幅測定システム

前節で述べた通り，接合部おいて発生する高調波成分は接合

部に加わる振幅に依存して変化する。そこで，本節では図5の

システムを用いて接合部に加わる変位量の推定を行う。これ

は，次節で行う 2次高調波検出実験と同ーのシステムである。

発振器2より発振された信号は高周波増幅器 (ThamwayTl45 

4715B) と高周波増幅器など電気系で発生したスプリアス成

分を減衰させるためのバンド、パスフィルタ(通過帯域O.7~

1.7MHz)を用いて除去した後，整合器を介して振動子に印加

される。使用している振動子は円平板型のPbTi03(富士セラ

ミックス社製 チタン酸鉛系磁器 M-6)振動子である。この

振動子の共振周波数は 1MHzであり ，直径は15mm，厚さは

2.2mmである。

この振動子を長さ38mm，直径20mmのPyr巴X⑧ガラス棒

にサリチル酸フェニル(和光純薬工業)を用いて接着し，ガ

ラス板の他の而での振動変位波形をレーザ ドyプラ振動計

(GRAPHTEC AT0023 AT3700)を用いて測定する。得られ

た振動波形はオシロスコープ (Agilent54845A)で観測され，

GP-IBを介してパソコンにデータが保存される。FFTの解析は

Trigger 

Figure 6 
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2次高調波測定システム
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628B)を介して基本波を減衰させた後にオシロスコープにより

観測する。また 2次高調波はパルスインパージョンアベレージ

ング (PIA)I)という 2次高訓波川出法をオシロスコープの加算

平均機能を用いて行い. 2次高調波成分の検出を行う。図8は

PIAの原理を説明したものである。図8(a). (b)に示すように

互いに逆位相の電圧波形を発生させ. 2つの波形を lつの周期

Tとする駆動電圧波形を用いて振動子を駆動する。そしてその

T/2周期のトリガ信号を用いて正相と逆相の波形をリアルタイ

ムで加算平均する。その結果，図 8(c)の波形および周波数ス

ペクトルに示されるように基本波は打ち消され，伝搬過程で発

生した 2次高調波は 2次の効果のために加算され感度良く抽出

することができる。図6における発振器lがT/2周期のトリガ

信号発生に使用する発振器である。

4.2 各種パラメータに対する2次高調波振幅の変化の測定結果

本論文で用いる 2次高調波の評価式を式(3)のようにする。

2010g (2次高調波の振幅比 (=A，/ Ao)) (3) 

ここで• A ，は接合部がある場合の高調波発生量• A。は連続体の

場合で接合部がない場合の高調波発生量である。送波側の振動

子とガラスの接合商でも高調波成分が発生するが，式(3)のよ

うに定義することによって.2枚のガラス板の接合部で発生す

る2次高調波成分の増加分のみを対象として評価できる。実験

は，接触荷重，接着状態，接合音I1に力J]わる振動変位および接着

面の表面粗さを対象とする。

4.2.1 接触荷重

パν 
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Figure 8 PIAの原理図
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468  
Contact pressure [N] 

接触荷重 2次高調波振幅比

10 

接合部内部の隙聞の幅を変化させるために接合部に加わる接

触荷重を変更し2次高調波発生量の測定を行う。この時，接合

部に加える振動振111li¥は115nmとした。接着剤は，接触荷重の

増加により隙間幅を変化させるため，液体の結合斉IJであるエコ

ゲル (Eco-MedPharmaceutical製)を用いる。このエコゲル

は音響特性インピーダンスが生体組織に近く，超音波を利用し

た医療用診断装置や非破壊検査といった音響の分野において広

く用いられている。

受波波形にFFTを行い，接触荷重と 2 次高調波振111li¥比の

関係を求めた結果を図9に示す。用いたガラス試料は長さ

19mm. 直径20mmのPyrex署ガラス様であり.2個を接触させ

て実験を行った。図より，接合部に加わる接触荷重が増加する

につれて.2次高調波振幅比が増加することが確認できる。こ

れは，接触荷重の増加により接合部内部の隙間111]i¥が狭くなり内

部でガラス面同士の衝突確率が増加したためであると考えられ

る。図中で接触荷重が5Nよりも小さい場合. 2次高調波振幅

比が負の値をと っており，接合部があるガラスよりも連続体の

ガラスのほうが高調波発生量が多くなっている。これは振動子

から送波した有限振111m音波が接合部に達するまでにガラス中の

弾性的な非線形効果に起因した高調波が発生し 1苛重が小さい

場合には間隙が大きいために発生した高調波が間隙を透過した

高調波のみを受波しているためではないかと考えられる。この

ため，接合部での音圧透過率を含めた評価法を検討する必要が

あると考えられるが，接合部の問|搬はランダムであると考えら

れるためこれらを正確に測定することは容易ではない。

4.2.2 接着状態

次に，接合状態を変更させて測定を行う。接合状態を変更す

るために，国体の接着剤としてサリチル酸フェニル (和光純薬

工業株式会社)を用いる。 サリチル酸フェニルは融点が40~

41 "cの結晶であり，容易に融解・凝固を行うことができるた

めガラス棒の端面同士の着脱が容易で，水中超音波送受波探の

接着などによく用いられている。融解したサリチル酸フェニル

をガラス表面の中心部分に一定量滴下し，上部から荷重を加え

ることで接合部の作成を行う。このとき荷重はすべての接合部

で5N一定とし，滴下するサリチル酸フェニルの量を変えるこ

とで健全接着部の面積を変化させる。このように，健全接着部

と空隙などの不健全接着部の面積比を変化させることにより，

接合部内部での衝突に起因する高調波の発生量は変化すると考

えられる。

接合部に加える振動変位量を最大値の115nmとして接着状

態を変更した場合の測定結果を図 10に示す。この図で縦取hは

連続休の基本波のスペクトルの最大値で正規化している。同図

より健全接着部分の減少とともに高調波発生量は増加している

ことが確認できる。つまり，不健全接着を起こした接合部から

高調波が発生することが実験的に観測できている。しかし接

合部Aの場合.2次高調波振1I1高が連続体の場合と比較して 3dB

程度低くなっている。これは図9における結果と同様に伝搬過

程で発生した高調波が接合部に入射しその一部が接合部の間

隙で反射されるため透過率が減少するためではないかと考えら

れる。より正確な評価のためには接合部での音波の反射率や透

過率を含めて考えなければならない。ここではPIAを行って

いるため，基本波の情報が失われているが，基本波の振111m情報

を活用することによって反射率および透過率の推定できる可能
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性がある。

4.2.3 接合部に加わる振動振幅

本節では接合部に加わる振動変位量に対する特性測定を行

う 。 振動変f立を 10~ 115nm まで変化させた場合の 2 次高調波

発生量を測定した結果を図 11に示す。振動振III~特性の測定は ，

4-2-1節の接合部(接着剤.エコゲル 接触荷重 1N)， 4-2・2節

の接合音[¥(接着剤 サリチル酸フェニル 接着部分面積0%，

30%)および連続体 (長さ38mm)のガラス様である。

同図より，エコゲルを使用した場合，連続体との2次高調波

振111高比がほとんど増加していないことが分かる。この増加量を

定量評価するため，それぞれの特性を直線近似し増加率の

評価を行った。その結果 エコゲルの場合の 2 次高調波振 III~

比A/A。の増加率は0.0226dB/nm，接合部Bの場合は0.0987dB/ 

nm，接合部なしの場合は0.3381dB/nmとなった。

接合にエコゲルを使用した場合は，接合部における 2次高調

波の発生が小さいことがわかる。これは，接触荷重が低い値で

あるため，エコゲルの層が数十~数百μm と厚くなり，接合部

ではガラス面同士の衝突が起こりにくくなり， 2次高調波発生

が少なくなるためであると考えられる。これに対して，国体の

接着剤及び接着剤を使用せずにガラス棒同士を単に接触させて

いる場合では2次高調波振幅比は増加している。また，この振

幅比は接合音1Iに加わる振動振幅が大きくなるにつれ徐々に大き
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くなっていくことが確認できる。これは，接合部内部に様々な

幅の隙間が存在し接合部に加わる振動振幅が大きくなるにつ

れ団体同士の衝突が起こる点が増加しその結果2次高調波の

発生が増加しているものと考えることができる。特にガラス棒

を接着剤などを用いずに単に接触させている場合，振動振|隔に

対して2次高調波の増加が大きくなっており，接合を接着剤な

どで十分な接合を行うことが重要であることが示唆される。ま

た，大振111高の超音波を用いる狽IJ定では，無限小振幅で駆動した

場合には問題にならなかった接合部における高調波発生の影響

が大きくなるといえる。

なお，エコゲルを使用すれば2次高調波の発生が小さくなる

が，上述のように接合層が厚くなることによる音波の透過率の

減少や流体であるために変換器が固定できないなどの問題があ

る 。 有限振III~音波の利用の |祭にはこれらの特性を考慮した上で

使用する必要がある。

5. おわりに

本論文では，非線形超音波に着目した非破壊検査において，

接合部からの2次高調波発生が測定村一果におよぼす影響につい

て検討を行った。

その結果，接合部が存在する超音波伝搬経路における 2次高

調波発生と連続体の場合とを比較した量である 2 次高調波振Jþ~

I七A/Aoが正の値をとることを確認した。また，接触荷重，接

着状態，接合部に加わる振動変位振Jþ~に依存して接合音[\におけ

る2次高調波振幅比が変化することを示すことができた。

これらの結果から，非線形超音波に着目した非破壊検査で

は，接合部の存在が非線形超音波成分の発生源、となることが明

らかであり，非線形成分が接合部の状態の情報を有しているこ

とから個体接合部の接合状態の評価および固体内部のき裂など

の評価に応用をはかりたい。

高調波成分の大小は表面の粗さに対する情報を有しているこ

とから，今後表面状態の高調波成分の依存性についての検討を

行うと共に基本波および高調波成分の接合部での音圧反射率.

透過率のiJjlJ定から接合部の表面状態や凹凸のサイズの評価など

にも利用できるようにしたい。
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