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空中超音波送波器の音響整合層のための粒子分散型複合材料の設計と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　その音響的特性

斎藤和樹，＊西平守正，＊今野和彦＊
Design　and　experimental　study　on　acoustic　properもies　of（〇一3）composite　materials　for

　　　　　aeoustie　matching　layer　of　air－coupled　ultrasonic　transdueer

Kazuki　SAITo†，Morimasa　N正sHIHIRA†，Kazuhiko　IMANo†

　　The　acoustic　properties　of（0－3）composite　materials　for　acoustic　matching　layer　of　MHz－

range　air．coupled　ultrasonic　transducer　are　studied　experimentally、The　composite　materials　are

formed　from　a　mixture　of　silicone　mbber　and　hollow　thermop1εlstic　microspheres．The　acoustic

properties　of　the　composite　materials　are　measured　and　compared　with　Reuss　mode1，which　is

theoretical　model　for　elastic　properties　of　composite　materials．The　measured　values　of　velocity

and　characteristic　acoustic　impedance　of　the　composite　materials　agreed　well　with　the　theoretical

estimation　up　to10％weight　fractions　of　hollow　thermoplastic　microspheres．The　optimal　value

of　characteristic　acoustic　impedance　for　acoustic　matching　layer　of　air－coupled　ultrasonic

transducer　was　calculated　using　transmission　line　modeL　The　acoustic　matching　layer　having　the

optimal　value　was　obtaine（l　from　the　composite　material，for　which　the　weight　percentage　of

hollow　thermoplastic　microspheres　is5％．Transmission　of　air－coupled　ultrasonic　wave　of　l　MHz

using　piezoceramic　transducer　with　the　acoustic　matching　layer　is　demonstrated，and　the

sensitivity　of　transmission　was　improved　by10dB　using　the　optimal　composite　materiaL

堆y恥7躍5：composite　materia1，hollow　thermoplastic　microsphere，acoustic　property，acoustic

　　　　　matching　layer，MHz－range　air－coupled　ultrasonic　transducer，Reuss　model

1．はじめに

　非破壊検査などで超音波を利用する場合，欠陥検出能を向上

させるために，超音波を送受波する探触子と検査対象物との間

に音響結合材を介在させる・この音響結合材としては，水やグ

リスなどの流動性を持つものや，超音波探触子を検査対象物に

密着固定できる固体が多用される。水槽中に浸漬させる水浸法

も検査対象物の精査には便利な方法であるが，適用可能な検査

対象物は水没が禁忌ではなく水槽中に配置可能な大きさである

ことなどが条件となる。このように超音波を用いた非破壊検査

では，超音波探触子と検査対象物との間から空気を排除するこ

とが常識となっている。これは，液体や固体の中へ超音波を放

射する場合に比較して，空気中における超音波の送受波効率が

著しく低いためである。

　超音波探触子から音響媒質中へ超音波を効率よく放射させる

ことを考えた場合，探触子と音響媒質との間の音響特性インピー

ダンスの整合性が重要となる。例えば，圧電セラミック振動子

（音響特性インピーダンス30×106Ns／m3）から水（同L5×106

Ns／m3）または空気（同0．0004×106Ns／m3）へ超音波を放射
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させたとすると，水の場合は約10％が振動子から放射されるが，

空気に対してはわずか約0．003％しか超音波が振動子から放射

されない。このため，距離計測などに用いられている空中超音

波用送受波器では圧電セラミック振動子の屈曲振動とコーン型

共振子を組み合わせて，空気中における超音波の送受波効率を

実用レベルに高めている。しかしながら，このような空中超音

波用送受波器の利用可能な周波数は，その動作原理的制約から

高々100kHz程度に留まっている。これに対し，MHz帯の空

中超音波を実用的な送受波効率で利用できれば，水などの音響

結合材を必要としない非接触の超音波非破壊検査への応用とい

う点で有用な技術となることが期待できる。超音波を空気中へ

効率よく放射させるためには，圧電セラミック振動子と空気と

の間の音響的不整合を軽減することが必要となる。MHz帯に

おける解決策の一つとして，音響整合層を振動子の音響放射面

に配置する方法が考えられる。

　音響整合層は，振動子と音響媒質との間の音響特性インピー

ダンスの差に起因よる音響的な不整合を軽減させる目的で使用

される・音響整合層を圧電振動子の音響放射面に配置すること

で，圧電振動子内での音波の反射を抑制でき，圧電振動子と音

響媒質との間の音響的な整合性が改善し，音響媒質に対して音

波を効率よく放射させることが可能となる。音響整合層を用い

る方法は，水中で超音波を効果的に利用する目的でこれまで数

多くの研究があり，音響整合層の最適特性値の求め方凶や，

音響整合層用材料の作製方法卜7）および実験的検討5 7）などが報

告されている。一方，空中超音波に適した音響整合層に関して
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は，ほとんど検討がなされていない。このような現状は，圧電

セラミック振動子に比較して空気の音響特性インピーダンスが

5桁も小さく，極端な音響的不整合に利用可能な音響整合層用

材料が単体としては存在しないということが背景にあるものと

考えられる。そのため，空中超音波の中でも特にMHz帯に適

した音響整合層を得るためには，整合層の満たすべき条件を解

析的に明らかにした上で，その条件に適合する整合層用材料を

新たに作製する必要がある。

　本研究ではMHz帯空中超音波の送受波に適した音響整合層

の開発を目指している。本報告では，MHz帯空中超音波送波

器の送波効率の向上を目的として，音響整合層の最適特性を数

値解析から求め，その特性を持っ音響整合層用材料の作製方法

を示す。さらに，作製した音響整合層用材料を空中超音波の送

受波実験で評価した結果について述べる。

2．空中超音波送波器用音響整合層条件の数値解析

2のようになり，さらに丁型等価回路を利用してFigure3の

ように表すことができる。これをFigure4のように二端子対

回路として扱うと，四端子定数は同図に示すようになる。この

回路の伝達関数H（ω）は，電気的入力端子0一αに印加される

駆動電圧E・（ω）と，機械的出力端子3－3’での機械的出力

F（ω）との比から，四端子定数を用いて次式（1）のように算

出することができる。（ωは角周波数）。

　　　F（ω）
H（ω）＝　　　；
　　　Ei（ω）

φ

　2．1解析方法

　超音波の送波系は，超音波を発生する振動子とそれを駆動す

る電源，および超音波の伝搬媒体である音響媒質，の三つの要

素から構成される。振動子から発生した超音波の音響媒質中に

おける伝搬挙動に関しては，KLM等価回路8）やMasonの等価

回路9）などのように電気的等価回路を用いた数値解析法がいく

っか提案されている。本研究では，空中超音波の時間波形の振

幅値が最大となる音響整合層の条件を求めることを目的として

いるため，時間および周波数領域において有効な解析法として

知られる伝送線路モデルを用いた電気的等価回路14）を用いた

解析手法を採用する。すでに筆者らは，この方法を用いて，水

中における音響整合層の解析を行なっており4），その有効性が

明らかになっている。

　解析対象とする空中超音波の送波系はFigure1に示すよう

に，圧電振動子とそれを駆動する電源，音響整合層，バッキン

グ（エポキシ樹脂），音響媒質（空気）から構成されるものと

する。圧電振動子の振動面は2面あるが，空気と接し音響放射

面とする側に音響整合層を，その反対側には機械的共振尖鋭度

であるg値を下げて周波数特性を広帯域化するためのバッキ

ングを，それぞれ配置している。この空中超音波送波系を有限

長伝送線路モデルとして電気的等価回路で表現するとFigure
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圧電振動子を任意の電圧E（ω）で駆動したときの機械的出力

スペクトルσ（ω）は，この伝達関数〃（ω）と駆動電圧E（ω）

との積から算出することができ，その逆フーリエ変換から超音

波送波波形g（∫）が得られる。空中超音波送波器の音響整合層

の音響特性インピーダンスZmに対する時間波形g（ご）の振幅

特性を算出すれば，空中超音波の送波効率を最も高くするため

の音響整合層の条件を求めることができる。

Table1 Characteristic　acoustic　impedance　of　various　ma－
terialS

Materials
Chamcteristic　acoustic　impedance

　　　　　　　　　×106Ns／m3

　2．2解析結果

　空中超音波送波器の音響整合層の音響特性インピーダンス

Zmに対する空中超音波振幅値の依存特性をFigure5に示す。

解析条件として，バッキングをエポキシ樹脂（Zb＝3．0×106

Ns／m3），音響整合層の厚さhmを超音波の波長λの1／4，また

電源インピーダンスZsは一般的によく用いられる発振器を仮

定して50Ωとして計算した。同図の縦軸は音響整合層が無いと

きの出力振幅値で，横軸は，圧電振動子Z（；30×106Ns／m3）

と空気Z。（；0．QQQ4xIQ6Ns／m3）の音響特性インピーダンスの

幾何平均インピーダンスZ、＝π（＝0．11×106Ns／m3）で正

規化している。一般的に知られている音響整合層の条件では，

その厚さが超音波の1／4波長であり，音響特性インピーダン

スZmが幾何平均インピーダンスZ，に等しいが，これは圧電振

動子と音響媒質が半無限長である場合と仮定した場合に得られ

る条件である。しかし，音源となる圧電振動子は有限長の共振

系であるため，この点を考慮した本研究の解析結果から，必ず

しもZm／Z，＝1の条件が音響整合層の最適条件とならないこと

がFigure5から読みとれる。最大振幅が得られる音響整合層

の条件はZ。／Z、＝0．9であることが確認できるが、その変化は緩

やかであり，Z。／Z．＝0．4～2．3の範囲で出力振幅値がほぼ一定

と見なせる。したがって，空中超音波送波器のための音響整合
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層を作製するためには，音響特性インピーダンスが0．04～0・26

×106Ns／m3の範囲にある材料を用いれば良いことが分かる・

しかしながら，音響特性インピーダンスがLO×106Ns／m3以下

の材料は単体では存在せず，後述のように音速や密度の異なる

複合体で作製する必要がある。

3，空中超音波送波器のための音響整合層用材料の作製

　3．1　音響整合層の構成材料

　空中超音波送波器の音響整合層としては，常温において固体

で化学的に安定な材料が適している。例としていくつかの物質

の音響特性インピーダンスをTable1に示す。固体材料で単体

としてはシリコーンゴムの音響特性インピーダンスが1．2×106

Ns／m3と最も小さいが，前節で求めた音響整合層の条件値は

0．04～0．26×106Ns／m3とさらに一桁程度小さい値である。ここ

で，空気の音響特性インピーダンスが0．0004×106Ns／㎡とさ

らに小さいことに注目すると，超音波の波長に比較して十分小

さいと見なせる直径程度の気泡をシリコーンゴムに分散混入さ

せれば，巨視的には目的の音響特性インピーダンスを持つ材料

となることが考えられる。そこで，熱可塑性プラスチック製の
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Table2　Material　properties　of　silicone　rubber　and　hollow

　　　　thermoPlastic　nlicros　pheres

Silicone　rubber　Hollow　the㎜oplastic　microspheres

Densiり～lkglm3】

Veloc髭y［m／sl

Bulkmodulus［kPa】

SbearmoduluslkPa】

1200

1050

920

300

50

350

　3．2

　2、2

中空球形のシェル構造の内部に炭化水素ガスを充填させた，中

空プラスチック球状粒子（日本フィライト株式会社製，商品名

Expancel，グレード091WE40，平均直径60μ皿，標準偏差25

μm）をシリコーンゴム（信越シリコーン，KE－445－T）に分

散させる粒子分散型複合材料を空中超音波送波器用の音響整合

属として作製することを試みる。

　粒子分散型複合材料を用いて所望の特性を持っ水中超爵波探

触子用のバッキングや音響整合屡を作製する与法は良く知られ

ており鋤，この中でも音響整合麟に関しては，母材一粒子の混

合比と音響特性インピーダンスとの関係が理論モデルを用いて

ある程度予測可能なことが報告されている諦。次節では，空中

超音波送波器用の音響整合麟が粒子分散型複合材料で作製可能

かどうかについて理論モデルに基づいて検討する。

　3．2Reussモデルによる音響特性インピーダンスの算出

　Reussモデルは，複合材料中の微小粒子が均質な母材中に均

等に分散しており，その半径はすべて同一で超音波の波長より

f一分小さく，さらに複合材料中の応力は一一定であるものと仮定

して導出されており，弾性率と母材一粒子の混合比との関係が

次式で表される蝋㌔

値であり，粒子の音速は文献12）から算出した値である。これ

らの諸定数を用いて，中空プラスチック球状粒子の濃度に対す

る複合材料の密度ρと音速c，および両者の積である音響特性

インピーダンスZが算出できる。

十跳
α
＝

1
　
σ

竺
＆
十；

工
K

（
2
）

ここで，

K，G：複合材料の体積弾性率，ずれ弾性率

＆，σ1：一様な母材の体積弾性率，ずれ弾性率

邸，σジ球形な含育物の体積弾性率，ずれ弾性率

01，∂21複合材料中の母材および球形含衡物の体積禽鳶率

である。この粒子分散型複合材料中を伝搬する超爵波の音速c

は，

4☆ （
3
）

であり，式（3）中の複合材料の密度ρは，母材と含有物の密度

をそれぞれρ1，ρ，として

ρ＝ρ1∂三十ρ2の （4）

のように構成物質の密度の平均値となる。複合材料の音響特性

インピーダンスZは，式（3）の6と式（4）のρとの積で求めら

れる。

　本論文では母材としてシリコーンゴムを，分散粒子として中

空プラスチック球状粒子を用いるが，その諸定数をTable2に

示す。表中のシリコーンゴムの諸定数および粒子の密度は実測

　3．3　音響整合層用材料の設計と特性測定

　シリコーンゴムと中空プラスチック球状粒子からなる粒子分

散型複合材料が空中超音波送波器の音響整合層として利用可能

かどうかを検討するため，粒子濃度を1％から10％まで変化

させて複合材料を作製した・硬化前の液状シリコーンゴムと

中空プラスチック球状粒子を混合し，ハイブリッドミキサー

（KEYENCE，HM－500）で十分に撹搾する。撹挫後の材’料を

四フッ化エチレン樹脂シートで挟み均…な厚さ（0．4mm）に

Figure6 SEM　images　for　composite　materials．Weight
percent　of　hQllow　thermoplasti（｝microspheres
（a）1％，（b）5％，an（i（c）8％，respectively．
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成形した上で，温度60℃の条件下で24時間かけて硬化させる。

このようにして，作製した複合材料の断面のSEM（電子顕微

鏡）写真を，Figure6に示す。同図から，中空プラスチック

球状粒子が母材であるシリコーンゴムに分散され，作製工程に

おいて球状粒子に著しい変形がないことが確認できる。各種構

成比で作製した複合材料の密度ρと音速‘を測定し，両者の積

から音響特性インピーダンスZを算出する。

　複合材料の密度ρは質量と体積の測定値から求めた・音速6

は，複合材料の厚さh（0．4mm）と，Figure7に示す装置を用

いて測定した超音波の伝搬時間から算出した。同図の装置は水

中で超音波を送受波する構成であり，発振器（Agilent，

33250A）と増幅器（エヌエフ回路設計ブロック，HAS4101）

を用いて，周波数1MHz，電圧100V，．，のサインバースト5波

を送波用振動子に印加することで，水中を伝搬した超音波が受

波用振動子で受波されるようになっている。超音波が両振動子

間（Figure7中，L＝15mm）を伝搬する時間はオシロスコー

プ（Agilent，infiniium54845A）で観測されるが，この伝搬

路中に複合材料が挿入された場合と水のみの場合とでは，複合

材料と水との音速差から超音波の伝搬時間差’。が生じる。水の

音速をo．とすれば，複合材料の音速6は，

o；

h
’
o
十　h

　Ow

（
5
）

から算出することができる。

　この複合材料の密度ρ，音速6および音響特性インピーダン

スZの測定を行った。Figure8に測定値を黒丸で，前節で求

めた理論値を曲線で示す。いずれの測定量においても，中空プ

ラスチック球状粒子の濃度が高くなるにつれて値が減少する傾

向を示し，また良好な一致が確認できる。粒子濃度が5％以上

では音響特性インピーダンスZが0．25×106Ns／m3程度と，空

中超音波送波器の音響整合層に適した特性の材料となっている。

また，所望の音響特性インピーダンスを持っ材料の混合比を

Reussモデルに基づいて設計可能であることが確認された。

4．空中超音波送受波実験

　上述の手順で作製した複合材料の音響整合層としての効果を

確認するために，空中超音波の送受波実験をFigure9の装置

Function

generator 　　　　PC

　　　GPIB

…一
scilloscope

を用いて行った。空中超音波の送波器と受波器の両者とも，チ

タン酸鉛系磁器（PbTio3）の圧電振動子（直径15．Omm，厚

さ2．2mm，共振周波数1MHz）にエポキシ樹脂製のバッキン

グを取り付けたものを使用した。この送波器に前述の複合材料

で作製した音響整合層を取り付け，空中超音波の伝搬距離L

が30mmとなるように送受波器を配置した。送波器の圧電振

動子を周波数1MHz，電圧100V，，のサインバースト10波で駆

動することで超音波を空気中に伝搬させた後，受波器で受波さ

れた超音波波形をオシロスコープで観測した。受波された超音

波波形は，送波器と受波器の両者の特性を含んでいるが，音響

整合層の条件のみ変化させて送受波するため，複合材料の音響

整合層としての効果を評価できる。
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2　　　4　　　6　　　8
　Percentweight　l％1

10

Comparison　of　measured　values　of　acoustical

properties　and　values　predicted　by　Reuss　model

for　silicone－hollow　thermoplastic　microspheres

composites．

（a）　density，　（b）　velocity，　（c）　characteristics

aCOUStiC　impe（1anCe．
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　送波用圧電振動子に音響整合層を取り付けない場合と，粒子

濃度が1％，3％，5％の複合材料の音響整合層を取り付けた場

合の空中超音波波形を，それぞれFigurelO（a）～（d）に示す・

同図の縦軸は，音響整合層を取り付けない場合の最大振幅値で

正規化した。また，音響整合層の厚さは，すべて0．1mmとし

た。音響整合層を取り付けた場合の空中超音波の振幅は，粒子

濃度の増加に伴い大きくなる傾向にあることが確認できる。こ

のように，空中超音波送波器の音響整合層に適した音響特性イ

ンピーダンスを持つ複合材料を用いることで，超音波の振幅を

向上できることが確認できたが，Figure5の計算値と比較す

るとその効果は半分以下に留まっている。伝送線路モデルを用

いた解析では，音響整合層における超音波の減衰は考慮してい

ないが，シリコーンゴムや中空プラスチック球状粒子そのもの

による減衰の他に，粒子が超音波の散乱体となっている可能性

も考えられ，このような複合材料の超音波減衰特性が計算値と

実測値との相違を生じる原因となっていることが推測される。

その他の原因としては，音響整合層の厚さ制御の精度が必ずし

Function

generator

Amplifler

PC

も十分ではなかった可能性がある。数値解析では音響整合層の

厚さを1／4波長（0．1mm）と設定したが，数％程度の誤差であっ

ても振幅に与える影響が無視できないことが文献L13）から類推

される。さらに，最適な厚さは圧電振動子を駆動する電源の条

件にも依存することが指摘されている生13）。そのため今後は，

複合材料の超音波減衰特性を考慮に入れ，音響整合層の最適な

厚さについて解析および実験から検討することが必要と考えて

いるQ

5．おわりに

　　　　　　I　　　　　　I　　　　　　I　　　　　　l　　　　　　尋　　　　　　コ　　　　　　2
　　　　　　iTrigger
　Composite　』『””｝””『’””

　material
Transmitter＼ムReceiver

GP旧

Oscilbscope

Backing

Figure9

〉　PieZoelectric　transduCer
　Air
　　　　Backing

Measurement　system　for　sensitivity　of　air－

coupled　ultrasonic　wave　with　composite　material

using　transmission　method．

　MHz帯の空中超音波送波器の送波感度を向上させる音響整

合層を作製することを目的として，数値解析から求めた音響特

性インピーダンスを持つ音響整合層用複合材料を作製し，その

評価実験を行った。空中超音波送波器用音響整合層はシリコー

ンゴムと中空プラスチック球状粒子からなる粒子分散型複合材

料で0．25×106Ns／m3の音響特性インピーダンスをもっ音響整

合層用材料を作製することができ，これら材料の混合比は

Reussモデルで設計可能であることが，数値解析と実験から明

らかになった。さらに，作製した音響整合層を用いて空中超音

波の送受波実験を行ったところ，送波感度を約10dB向上させ

ることが可能となった・これらの結果から，シリコーンゴムと

中空プラスチック球状粒子からなる粒子分散型複合材料は

MHz帯空中超音波送波器用音響整合層に有用であり，その設

計方法を初めて示すことができた。

　今後は，MHz帯空中超音波の送受波感度の一層の向上をめ

ざして，複合材料の超音波減衰量と厚さを考慮した数値解析と

実験を行い，音響整合層の最適条件を明らかにする予定である。
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