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超音波計測時の固体接触部からの高調波発生に関する実験的検討

今野 和 彦*石塚 直樹*

Experimental Study of Harmonic Component Generation from the Contact of Solids in Ultrasonic Instrumentation 

Kazuhiko IMANo l and Naoki ISHlZUKA I 

Generation properties of second harmonic component for the infinite amplitude ultrasonic wave 

originated from the contact between solids by CAN (contact acoustic non-linearity) are examined. 

Effect of generation for the harmonic component for area， pressure and surface roughness of the 

solid contact are systematically experimented using glass blocks to clarify the properties of CAN. 

From the experiments using large amplitude 1 MHz ultrasonic burst sine wave， the second harmonic 

component of 2 MHz generated by CAN which depends on the true contact area of the solid contact 
is clarified. Surface roughness of solid contact which becomes important factor for generating CAN 

is also examined. 

Thick adhesive layer introduced between solids surface is effective to reduce the generation of 

CAN is newly suggested 

Key Words : ultrasonic wave， second harmonic component， CAN， true contact area，surface roughness， 

thick layer 

1 . はじめに

最近，超音波計測において，高調波を用いて計測を行う 手法

が用いられるようになってきている1-7)。そのひとつに， 医療

分野で既に実用化されているハーモニック(調波)イメージン

グシステムがある7)。これは 基本波に比べて特異な性質を持

つ高調波の特徴を利用したものである。高調波を用いることに

より，サイドローブおよび多重反射エコーによるアーティファ

クト(虚像)が低減され，診断固質の空間分解能の向上を実現

している。

もうひとつの高調波計測として 従来検出することが困難

であった関口幅がnmオーダのいわゆる閉口亀裂を検出する技

術が注目されているト6)。この方法は接触非線形超音波 (CAN:

Contact Acoustic Nonlinearity)61を利用する手法である。 CAN

は，閉口亀裂に亀裂の開口l隔と同等かそれ以上の変位を有する

大振幅超音波を入射すると，ある音圧以上で亀裂商同士が衝突

する場合と，亀裂函が閉口しその後接触境界面が衝突や接触，

分離を繰り返しながら振動することにより高調波が発生する現

象であるI)。このCANにより発生する高調波を受波すること

で閉口亀裂が検出可能で、あることが報告されている 1吋)。 これ

らの方法は従来の線形領域の計測では得られない数多くの利点

が存在する。しかしハーモニックイメージングに用いられる

探触子を含む超音波探触子は内部がパッキングや音響レンズ，

圧電振動子，音響整合層等の固体物質が層状に接合された積層

構造となっており探触子内部に回体の接合層を複数持っている
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おり CANの発生線、となる可能性がある。また超音波探傷にお

いて多点測定を行う場合には，探触子と測定対象物との接合層

が同様にCANの発生源となる可能性があり高調波を計測する

場合には影響を及ぼすと考えられる。従来の線形言|測において

は探触子と固体試料表面における接合層を薄く制御することが

できれば接合層の影響はほぼ無視できると考えられてきた。し

かしながら ， 固体材;j!-'j-の表面は数 卜 nm~数μm程度の平均粗

さを持つことが知られており 8) これらが接触する接合面では，

微視的には様々な接合状態が存在し健全に接合されている部

分の他に固体材料が接触している部分に存在する気泡，汚損物

質，酸化や加工に伴う変質層等の影響で不健全接合部分が存在

すると考えられる。これらの固体材料の接触面や不健全接合面

に高調波計測に必要な大振111)jj超音波が加わることにより，閉

口亀裂の場合と同様にCANが発生する可能性が考えられる。

ハーモニックイメージングにおいてはこの接合層でのCANが

媒質中の弾性的な非線形によって生じる波形ひずみに由来する

高調波と混在し測定誤差の原因となる可能性が考えられる。ま

た，閉口亀裂の超音波探傷においては探触子と固体材料問の接

合層でCANが生じてしまうと，固体材料中に閉口亀裂がない

のにも関わらず閉口亀裂があると計測してしまい，過大評価の

原因となる可能性も考えられる。これらのことより，有限振幅

超音波すなわち大振111高の超音波を用いた探傷を行う場合におい

ては接合層や固体の接合面の影響は無視できなくなると考えら

れる。

本研究では，固体材料の接合面の接触点に着目し，CANに

よる 2次高調波に及ぼす接触面積，接触圧力，表面粗さの影響

を検討する。ガラスブロックを用いて，実際の接合境界面での

CANによる 2次高調波の特性とその低減法について検討を行

う。なお，光学的に真実接触面積の大小を検討するために透明

体であるガラスを試料として用いている。
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2. 高調波の発生原理

2-1 CANによる高調波発生原理

国体内の亀裂にはFigure1のように固体材料の残留応力に

より亀裂面が接触している閉口亀裂 (61=0)，入自，j音波の振111i¥i

A以下の関口幅 (62くん<A) をもっ亀裂，入射音波の振l幅A

以上の関口 111高(ム>A) をもっ亀裂，など様々な状態が存在す

ると考えられる。亀裂面に大振幅縦波超音波を入射するとσ=

ρcν(σ応力， c縦波速度，v:粒子速度=2πμ (f:入射周波数，A

振動変位振111i¥i))なる応力が材料内に励起されるため，入射振

111]jjAの超音波を開口 111i¥i(62くん<A)の亀裂に入射すると，亀

裂部分が接触あるいは衝突振動を繰り返す。また，固体材料が

接触している閉口亀裂部分 (61=0)においては，超音波によ

る引張り応力により亀裂部分が関口する。したがって引張相の

音波は亀裂而を引 き l;fl~そうとするため音波は亀裂面を越えて透

過せずに亀裂面で反射する。一方，亀裂部分は圧縮相の音波に

より亀裂面が閉口するため圧縮相の音波は亀裂を越えて透過す

る。そのため亀裂に入射する音波の透過波と反射波はFigure

3に示すように半波整jたされたようなひずみ波形となりその結

果，高調波成分として観測される。種々の開口帽の亀裂と健全

部分の線71::'応力ひずみ関係との重ね合わせにより，応力一ひず

み特性が非線形性を示すが， CANの場合の方が波形が大きく

ひずむため，非線形連続休に大振幅超音波を入射した場合と比

-
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Figure 2 Model of contact surface of solids 
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較し著しく大きな高調波を発生することになるl.2)。

3， 2次高調波測定システム

検討モデルとして，Figure 2に示すように光学研磨された

ガラス面に圧電振動子をサロールを用いて接合し，ガラスの接

触;境界面に振動変位を与えCANを発生させる。測定システム

をFigure3に示す。まず， CANは接触境界面に加わる振動変

位に密接に関係しているためFigure3(a)の測定システムを用

いて振動変位の測定を行う 。レーザードッフロラ振動計 {グラフ

テック AT0023，AT3700)によってFigure4のように接触境

界面に加わる振動変位分布を測定し 振動変位が最大となる点

での電圧ー振動変位特性を測定することにより接触境界面に加

わる振動変位を把握する。測定結果のFigure5より ，電圧を

制御することで振動変位が約1O~140nm まで変化することが

確認できる。

次に測定システムFigure3(b)を用いて 2次高調波検出笑

験を行う 。発振器 (Agilent33250A)により ，周波数 1MHz

のパースト正弦波電圧10波を発振しこれを高周波増幅器

(Thamway T145-4715B)により増幅し，駆動電圧に含まれる

基本周波数成分以外の高調波成分を減衰させるため，帯域通過

フィル タ (大進無線，通過帯域0，7~L7 MHz) を通し整合器

(Thamway T020-4734A)により整合をとり 1MHzの振動子を

駆動する。受波側には 2MHzの振動子を使用し，接触境界面
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圧力を変化させている。実験では荷重を1O.2kgとして，加圧

面の圧力が0.04MPa一定となるようにしている。

測定結果をFigure7に示す。Figure7より ，接触面積Saの

増加に伴い基本波.2次高調波および基本波と 2次高調波の振

幅比のいずれの値もの減少することがわかる。なお，図の縦1MI

は厚さ40mmの連続休のガラスの;場合を基準として示してい

る。以後本論文で述べる基本波，2次高調波のレベルも全て同

様である。

(b)光の干渉による隙聞の測定

国体材料同士の接触状態を確認する方法として光干渉法があ

る。本論文では凸ガラスと平板ガラスの組み合わせによって生

ずるFigure8のようなニュートンリングを用いて接触状態を

超音波計祖1)時の固体接触部からの高調波発生に関する実験的検討

で生じる 2次高調波を検出し，得られた受波波形をベク トルシ

グナルアナライザ (Agilent89441A)によりリアルタイム観測

する。このときのベクトルシグナルアナライザの設定は波形の

取得ゲー ト幅すなわち波形の切 り取り l隔を80μs，内部フィル

タを 0-5MHzとし，切り取ったデータにはハニング窓をかけ

スペクトルの観測を行う。

なお，使用した圧電振動子は 1MHz，2MHz共に直径lOmm

の円板型チタン酸鉛製セラミックスである。
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接触境界面におけるCANの特性の検討

4-1 接触面積に関する検討

(a)各接触面積における 2次高調波検出実験

Figure 6に示すように50x50mm2のガラスの周りをカーボ

ランダムにより高さを約100μm程度になるように正方形に研

磨し接触面積Saを5x 5-20 x 20mm2まで変化させ， 接触面

積Saの変化に伴う CANによる 2次高調波の発生量について検

討を行う。接触境界面に加わる振動変位は約100nm，ガラス

の接触状態を変化させるため900ずつ回転させ20回の測定を行

う。なお，接触圧力はガラスの50x50mm2の商(凸部を有する

面の裏面倶1)， 以後加圧面とよぶ。面積2.5X lO'3m2) に荷重を加

えており，この荷重を変化させることによって凸部の接触商の
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-9MPaと変化させ接触圧力に関する検討を行う。接触境界聞

に力11わる振動変位は振動子駆動電圧を調整して約100nmとし，

10回測定を行う。測定結果をFigure10に示す。Figure10より

接触圧力の鳩加に伴い基本波が増加する傾向を示し，2次高調

波と 2次高調波/基本波振幅比は接触圧力約 1MPaで最大値

をとり，圧力の増加に伴い徐々に減少する傾向を示している。

接触圧力が1MPa付近から基本波が飽和することから接触圧

力の増加に伴い，接触境界而の接触点が弾性変形や塑性変形

のため真実接触蘭積Srが増加し101 接触圧力約 1MPaで真実

接触面積Srは見かけの接触面積Saに近い値となると考えられ

る。この真実接触面積が最大となる接触圧力以上となると。接

o:Q a 00  00000000000  

0 

16 

ftll¥!iJ!ljした。入射する光の波長を A(= 580nm)，干渉縞の暗線

の縞次数をNとすると両方のガラスの隙間JIl高o=Al2・Nとな
る61。

(c)光干渉法による接触境界而の確認

接 fq~l面積を Figure 6のように50X 50， 30 X 30， 20 X 20， 15 

X 15mm2とし，加圧面圧力を0.04MPaとした場合の接触境界

面の状態を確認した結果をFigure9に示す。Figur巴 9より，

接触面積Saの減少に伴い真実接触面積Sr]OIが増加する様子が

わかる。国体材料の真実接触面積Srは加重に比例し増えるこ

と 真実接触面積は見かけの接触面積Saによらないことが ト

ライボロジーの分野では指摘されている ]01。このことから接触

面積 Sa を変化させて も ， 按 fq~l点の数はほとんと変化 しないと

考えられる。この実験の場合，接触境界而にはFigure4のよ

うな中心部の振動変位が最大となる振動が加わっており， 接触

而積Saの減少により 中心部での圧力の増加にともなって圧力

の増加により， CANに関与する接触点が増加するためCANが

発生しやすくなると考えられる。

4-2 接触圧力に関する検討

接触面積Saが9X9mm2の力ラスを使用し 加圧面圧力をO
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Raおよび粗さの最大高低差Ryを粗さのパラメータとして用い

る。

実験に用いるガラス板には各種粒径の異なる研磨剤を使用

し，ガラスの表面の研磨を行ってFigure11に示すよう にRaを

2~90nm の間で変化させている 。

AFMにより表面の凹凸を画像化した結果を Figure12に示

す。石i)f磨斉IJの粒径を変化させることにより表面の粗さが変化す

ることが確認できる。

(b)表面粗さに関する特性

接触面積Saが9x9mm2のガラスを使用し，接触圧力0.04

MPa一定とし • Ra = 2.7~90.9 nmまで変化させCANの発生量

について検討を行う。このとき接触境界面に加わる振動変位

は約100nm とし，ガラスの接触状態を変化させるために • 900 

ずつ回転させ20回の測定を行う。測定結果を Figure13に示す。

Figure 13より，表面粗さの増加により基本波.2次高調波，

2次高調波/基本波振Ijl]ii比の減少を確認した。この原因として

は真実接触面積Srの減少が考えられる。

17 

í9~!:境界面で、の超音波の音圧による圧力よりも大きくなるため接

角的辰野Jが抑えられるようになるためCANによる 2次高調波が

減少すると考えられる。すなわち 外部圧力により接触部の振

動が抑制されるものと考えられる。

超音iJU1-iR1)I時の国体接触部からの口調波発生に|刻する実験的検討

4-3 表面組さに関する検討

(a)表面粗さのパラメータ 11)

本研究では，表面の粗さのパラメータとして一つの傷が測定

値に与える影響が少なく，安定した値が得られる算術平均粗さ
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4-4. 真実接触面積に関する検討

凸ガラスを用いた2次高調波検出実験

Figure 14の各接触状態を確認した後に. 約10~120 nmの振
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動変位を接触境界面に与え， 2次高調波検出実験を行う。結果

をFigure15に示す。この結果から， 真実接触面積Srの増加に

伴いCANによる 2次高調波が増加する傾向を確認することが

できる。

今野和彦18 

固体材料同士の聞に水や油などの弾性流体が入り込んだ場

合，その厚さは弾性流体i悶滑理論によれば約 lμm程度で、ある

といわれている 12)。このことから Figure6のようなガラスを

万力によって圧力を加え.隙間から弾性流体を入れた場合の接

合層の厚さは約 lμm程度に制御することができると考えられ

る。この接合層よりも固体材料の表面粗さが大きい場合，固体

材料の接触が生じCANの発生源になる可能性が考え られる。

そこで，この接合法を用いて粗さの最大高低差Ryを用いて，

表面粗さが接合層の厚さよりも小さいRy=0.135μm，接合層

の厚さよりも大きい1.5μm以上とした場合 (Figure12 (a)， (e) 

に対応する)の接合境界面からの2次高調波検出を行う。検討

する接合材料は水および室温では国体であり43t付近で液体化

するサリチル酸フェニル(和光純薬工業社製)，厚さ10μmの

両面テープ(日東電工社製)を用いる。サリチル酸フェニルや

水は従来の非破壊検査ではよく用いられる接合媒質であるが，

表面粗さによる固体材料の接触がCANを発生させる可能性が

ある。一方一定の厚みのある両面テープを用いた場合，国体材

料面の直接の接触を防ぐことができ CANの発生を抑制できる

と考えられる。接触面積9x9mm2のガラスを使用し，万力に

より接触圧力を 3MPaとし，隙聞から水，サリチル酸フェニ

ルを導入し接合を行う。厚さ10μmの両国テーフ。の場合は貼り

付けた後に接触圧力 3MPaを加える。このとき接触境界面に

約100nmの振動変位を与え 2次高調波検出実験を行う。

接触境界面がない連続体のガラスを基準に基本波 (1MHz)) 

で正規化したスペクトルの測定結果を Figure16に示す。図中

のi皮線はRyの大小による 2次高調波の比較のために示したも

のであり ， Ry =0.135μmのときのレベルを示している。

Figure 16より ，7J，とサリチル酸フェニルを用いた場合では

表面粗さの増加による 2次高調波の増加を確認することができ

るが，両面テープを用いた場合では表面粗さの増加による 2次

高調波の増加は確認しないことがわかる。

また，同国より ，Ry = 1.5μm以上ではガラスをJ妾削!させた
状態から，接合方法を水，サリチル酸フェニル，両面テープと

した順に 2次高調波の発生量が減少することが確認できる。

水とサリチル酸フェニルを用いた場合では表面粗さによる

固体材料の接触がCANを発生させる原因 となっていると考

えられる。また両面テープを用いた場合ではテープの厚さに

より固体材料の接触部の直接の接触(衝突)を防ぐことがで

き1MHzの基本波の音波の透過を妨げることなく CANによ

る2次高調波の発生量のみ減少させることができたと考えられ

る。

接合境界面での2次高調波検出とCANの抑制法5. 

(c) S.=176.6 mm' 

Observation results for various contacts 

(b)Vibration displacement -20d hannonic wave amplitude 

(a)Vibration displacement-fundamental wave amplitude 
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をもっ両面テープのような層を入れることにより表面粗さの影

響の低減や，接合面の分離により固体材料の直接の接触を防ぐ

ことができ，その結果音波の透過を妨げずにCANの発生量を

低減させることができ ることを示した。

本論文では詳述していないが今後，入射する音波の基本波レ

ベルを変化させていったときの接触面積，接触圧力，表面粗さ。

面積に対する 2次高調波の変化の特性を実験的に明らかにし非

破壊試験の際の最適な音波のパワーレベルや振動変位などを明

らかにしていきたいと考えている。

超音波計il!iJl侍の固体按削!湖lからの高調波発生に関する笑験的検討

Ry>1.5ト叩
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Ry>1.5μm 

本研究では ， 接合境界面の団体材料の按f~~! :境界面に着目し

CANの特性について検討を行った。接触境界面で、の接触面積，

接触圧力，表面粗さ，面積の異なる凸部を持つガラスを用いた

実験より CANによる 2次高調波は真実接触面積Srに依存する

ことを示した。また，水とサリチル酸フェニルを用いて実際に

固体材料を接合した際には表面粗さの増加により固体材料の接

触が起き. CANが発生することを示した。これらの結果から，

入射音波の振動振幅 (-110nm)よりも大きな厚さ (10μm)

Ry>I .5~un 
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