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１.　はじめに
　 共 鳴 超 音 波 ス ペ ク ト ロ ス コ ピ ー（Resonant Ultrasound 
Spectroscopy：RUS）は，形状および密度が既知の材料に対
して，共鳴周波数を計測することで 2 次弾性定数を測定する
方法である１）−３）。RUS はレーザドップラー干渉計による振
動モード特定との組み合わせによりその信頼性向上が実現さ
れ４）−７），高精度計測法の開発により圧電定数の計測も実現さ
れた８）。
　その応用として，局所的な線形欠陥の発生による共鳴周波
数シフトを利用した非破壊検査法も提案された３）。しかし，
閉じたき裂などの初期欠陥が共鳴スペクトルに与える影響は
周波数分解能以下であることが多い。
　一方，非線形弾性特性や非線形（閉じた）欠陥の測定法と
して，入射波振幅に依存した共鳴周波数シフトを利用した
非線形超音波共鳴スペクトロスコピー（Nonlinear Resonant 
Ultrasound Spectroscopy：NRUS）の研究も始まった。これは，
主に，共鳴スペクトルの入射波振幅依存性を計測する手法で
ある。NRUS による 3 次弾性定数測定はその数学的難解さか
ら理論研究 9），10）の開始段階にあるが，グローバルな非線形性
を計測する実験的研究は，岩石 11）− 13）・コンクリート14）− 17）・
セメント 18）・金属 19），20）・複合材料 21）などを対象として非破
壊検査的な側面だけではなく，地震を含む地球物理学の発展
のため，多数行われてきた。これらは，主に単一の振動モー
ドに対して行われる計測であることから，単一モード非線形
超音波共鳴スペクトロスコピー（Single-mode NRUS）とも呼
ばれる 13）。
　さらに，この発展として，局所的な非線形欠陥の位置特
定法である，複数の振動モードを用いた NRUS（Multi-mode 
NRUS）が提案された 22）。そして，一次元の時間領域有限差
分（Finite-Difference Time-Domain：FDTD）シミュレーショ
ンにより，複数の共鳴モードに対する非線形応答を調べるこ
とで，欠陥位置の特定が可能であることが実証された。また，
実験では，適切な振動モードを選択することで，高感度にボ
ルトの締め付け具合をモニタリングすることができることが

実証された 23）。しかし，閉じたき裂での実証試験やその位置
特定に関する実験的検証はなされていなかった。
　そこで本研究では，シンプルな形状の閉じたき裂試験体に
Multi-mode NRUS を適用し，共鳴周波数シフトの振動モード
依存性を調べることで，その実験的検証を行った結果につい
て解説する。さらに，大振幅超音波入射に伴う分調波の発生
挙動の観察などについても報告する。

２.　Multi-mode NRUS 
　NRUS は入射波振幅に依存した共鳴周波数のシフト量等を
計測することで，対象の非線形性を計測する手法である。例
えば，低ひずみ εL で周波数掃引し，その応答から共鳴周波数
f0 が計測されたとする。このとき，εL が十分小さい場合，f0

は線形の共鳴周波数に相当する。一方，高ひずみ εH で同様の
計測行うと，線形の試験体では共鳴周波数は f0 のままだが，
非線形性を有する試験体では，その非線形弾性特性により共
鳴周波数が f にシフトする。このシフト量を Δf ＝ f0 − f，ひ
ずみ差を Δε ＝ εH − εL とおくと，非線形性の指標として，下
記の式のα が表される。

　　　　　　　　 …………………………………………（１）

上式より，Δε に対して Δf が大きいほど，α が大きいことと
なり，非線形性の強い媒質ということになる。このような
NRUS は，均一な非線形弾性特性を持つ材料に多く適用され
てきたことから，単一モードに着目した計測（Single-mode 
NRUS）が多かった。
　一方，非線形欠陥（閉じたき裂等）が局在化する場合，振動
モードに依存して共鳴周波数のシフト量は異なる。例えば，振
動モードの節に非線形欠陥がある場合，入射波振幅に依存した
共鳴周波数シフトは起こらない（図 1 左）。一方，振動モード
の腹に非線形欠陥がある場合，入射波振幅増大に伴い，き裂面
の非線形振動に起因して共鳴周波数シフトが起こる（図 1 右）。

f0
=

Δf
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それゆえ，Multi-mode NRUS では，共鳴周波数シフトの振動
モード依存性を調べることで，局所的な非線形欠陥の検出だ
けではなく，位置特定も可能となる。

３.　実験条件
　Multi-mode NRUS の基本原理実証のため，疲労き裂の先端か
ら応力腐食割れを進展させた試験体を用いた24）。ここでは，鋭敏
化（600℃，4 時間）したオーステナイト系ステンレス鋼 SUS304
に，3 点曲げ疲労試験（疲労条件：最大応力拡大係数 Kmax ＝
28MPa  　，最小応力拡大係数 Kmin ＝ 0.6MPa   　）で約 10mm
の深さの疲労き裂を導入した。次に，90℃，30％MgCl2 水溶液
の腐食環境に試験片を浸漬し，公称曲げ応力 124MPa を 650h
作用させることで，疲労き裂先端から SCC を進展させた。最
後に，試験片を 25mm × 25mm × 2mm のサイズにスライス
した。本試験片は，閉じたき裂の映像法 SPACE（Subharmonic 
Phased Array for Crack Evaluation）25）− 27）の閉じたき裂深さの
計測精度実証 24）のために作製したが，本研究では Multi-mode 
NRUS の測定に用いた。
　測定配置を図 2 に示す。NRUS の計測ソフトウェアには，米
国ロスアラモス国立研究所 Geophysics Group により開発され
た RITA（Resonance Inspection Techniques and Analyses）17）

を用いた。図 2（b）に示すように，PZT 探触子（φ10mm）を
試験片側面に接着し，励起電圧を 10V ～ 200V（10V 刻み）
で変化させて，試験片を励振した。受信には，走査型レーザ
振動計（Polytec PSV-400）を用い，振動モード解析等には付
属ソフトウェアを用いた。受信点には，試験片上の 9 × 9 の
81 点を選択した。共鳴スペクトルの計測では，測定点ごとに
差が出るため，全ての測定点（計 81 点）のスペクトルの総和
を用いた。また，受信レーザの試験片からの反射光強度を増
大させ，高い SN（Signal-to-Noise）比を保持するため，試験
片表面には，3M 社製再帰性反射テープを貼付した。

４.　実験結果
　閉じたき裂試験体の共鳴スペクトルを図 3（a）に示す。こ
こで，緑と赤は各々振動変位の大きい腹，黒は振動変位の小さ
い節を表す。複数の共鳴ピークが観察されたが，振動モードの
解析により，f ＝ 4.28kHz（図 3（b））では，き裂が振動モー
ドの節の部分にあることが分かった。一方，f ＝ 12.33kHz の
振動モード（図 3（c））では，き裂が腹の部分に相当すること

が分かった。
　そこで，各共鳴周波数の励起電圧依存性を調べた。その結
果，f ＝ 4.28kHz 近傍（図 4（a））では共鳴周波数のシフトは
観察されなかった。これは，き裂が振動モードの節に位置し
ており，き裂の開閉振動が起こらなかったためと考えられる。
一方，f ＝ 12.33kHz 近傍（図 4（b））では明瞭な共鳴周波数
シフトが観察された。これは，き裂が振動モードの腹に位置
していたためと考えられる。さらに，励起電圧に対して，定
量的に共鳴周波数シフト量を調べた（図 5）。その結果，f ＝
4.28kHz 近傍の場合，低励起電圧では SN 比が低いため，ばら
つきが観察されたが，高励起電圧でも共鳴周波数シフトは観
察されなかった。一方，f ＝ 12.33kHz 近傍では，明瞭な共鳴
周波数シフトが観察された。以上より，振動モードが既知の
材料に対して，振動モードごとの共鳴周波数シフトを調べる
ことで，き裂の位置特定ができるという Multi-mode NRUS の
基本原理が実験的に実証された。

５.　考察
5.1　入射条件による非線形成分の発生の差異

　本解説では，Multi-mode NRUS の原理の実験的検証を目的
として，振動モードごとの共鳴周波数シフトの励起電圧依存
性に着目してきた。一方，非線形性の他の指標として，単一
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周波数励振に対して発生する非線形成分もその候補になりう
る。これらは共に閉じたき裂の開閉振動に起因するため，振
動モードによる非線形性成分の発生量の差は，共鳴周波数シ
フトで観察された結果と相関がある可能性がある。その場合，
励振周波数を掃引せずとも Multi-mode NRUS を実現できる
可能性が出てくる。そこで，先に調べた 2 つの振動モードで
単一周波数励振を行い，その受信波形の振幅スペクトルを調
べた。
　き裂が振動モードの節に相当する f ＝ 4.28kHz の励振条件
では，図 6（a）の振幅スペクトルに示すように，複数の高調
波のみ観察された。一方，き裂が振動モードの腹に相当する f

＝ 12.33kHz の励振条件では，図 6（b）の振幅スペクトルに示
されるように，高調波に加えて，f/4 の分調波成分の発生が観
察された。さらに，その分調波と基本波の非線形ミキシング（和
や差の周波数）成分だけではなく，高調波と分調波の非線形
ミキシング成分など，強い非線形応答が観察された。以上より，
単一周波数励振の場合も，振動モードに依存して，非線形成

分の発生に大きな差が生じ，その傾向は共鳴周波数シフトと
一致することが分かった。特に，分調波の発生はき裂のみで
起こることから，閉じたき裂の位置特定には有効であると期
待される。
5.2　大振幅励振条件での分調波のしきい値挙動の観察

　5.1 で単一周波数励振により，f/4 の分調波の発生が観察さ
れたが，他の分調波（f/2，f/3 など）は観察されなかった。
これは，入射波振幅がそれらの発生には十分ではなかった可
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能性が考えられる。そこで，より大振幅超音波を入射できる
条件を選択し，分調波の発生挙動について調べた。
　図 3（a）より広い周波数帯域で計測した共鳴スペクトルを
図 7 に示す。これにより，50kHz で最大のピークが観察され，
大振幅励振に適していることが分かった。そこで，入射周波
数を 50kHz に固定し，入力電圧を 50V から 200V まで 50V
刻みで増加させた。計測された振幅スペクトルを図 8 に示す。
励起電圧 50V では高調波のみ発生し，分調波の発生は観察さ
れなかった。一方，励起電圧を 100V に増大すると，2 つの分
調波（ f/3，f/4）の発生が観察された。さらに励起電圧 150V
では，複数の分調波が観察され，f/2 の成分もわずかに観察さ
れた。励起電圧を 200V まで増大すると，さらに多くの分調
波成分が観察され，f/2 の成分も急激に増大した。

　ここで，複数の分調波のなかでも f/2，f/3，f/4 に着目し，
その励起電圧依存性を調べた（図 9）。その結果，明瞭なしき
い値現象が観察された。特に注目すべきは，分調波でもその
周波数に依存して，しきい値が異なった。例えば，f/4 はしき
い値は低く，次に f/3，そして f/2 は最もしきい値が高かった。
また，しきい値が最も低かった f/4 は励起電圧 150V で最大値
を取り，200V で応答は大きく低下した。一方，200V 励振で
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f/2 と f/3 が最大値を取ったことから，f/4 のエネルギーがそ
れらの分調波に分配されたようにも見える。
　さらに，f/2 の周波数成分のみをフィルタで抽出し，各励起
電圧に対する振動モードを同じスケールで表示した（図 10）。
この振動モードからも明瞭なしきい値現象が観察された。
　以上のように，分調波の発生は複雑である。本解説では，
主に f/2，f/3，f/4 に着目したが，それ以外にも分調波を含
む複数の非線形成分が観察された。これらは，しきい値や発
生量も異なることから，個別の利用には慎重を期す必要があ
るが，例えば，分調波成分の総和を取れば，き裂の計測に利
用できる可能性もある。一方，本研究で選択した 50 kHz は複
雑な振動モードを有するため，Multi-mode NRUS のパラメー
タとしては適していない。この実現には，振動モードがシン
プルな低次のモードで，より大振幅な励振を行う必要があり，

より高い圧電特性を持つ振動子の利用や大電圧印加などの工
夫が必要である。
5.3　Scaling Subtraction Method（SSM）の適用性検討

　非線形成分の新たな計測法として，近年，Scaling Subtraction 
Method（SSM）28）が注目を集めている。これは，非線形成分
の発生が，全て基本波のエネルギーから分配されることによる
ことを利用した手法である。例えば，線形系であれば，入射波
振幅を a 倍すると，応答も a 倍になる。一方，閉じたき裂など
の非線形性を有する系では，入射波振幅を a 倍すると，非線
形現象により，基本波成分の一部が非線形成分（高調波，分
調波など）へと分配される。それゆえ，基本波のエネルギーに
着目すると，小振幅の基本波の応答を a 倍したものより，a 倍
の入射波振幅の基本波の応答の方が小さくなる。その差分を
計測することで，非線形性を計測する。このように SSM は，
非線形成分を直接観察する必要が無いことから，高調波など
の高周波成分の計測が困難な，高減衰材料（コンクリートなど）
の対象を中心に，盛んに研究されている 29）− 37）。
　そこで，本研究でもその適用性を検討するため，50kHz 励振
に対する基本波振幅の応答の入力電圧依存性を調べた（図 11）。
その結果，入力電圧 150V を超えると，線形からのずれが明
瞭になり，200V でその差は大きくなった。これは，図 7 の
非線形成分の発生量増大の傾向とも良く一致する。以上より，
SSM が非線形性の指標として利用できる可能性があることが
分かった。

６.　おわりに
　複数の振動モードを用いることにより局所的な欠陥の位置
特定を行う複数モード非線形共鳴超音波スペクトロスコピー

（multi-mode NRUS）を閉じたき裂試験体に適用した。その結
果，振動モードに依存した，入射波振幅増加に伴う共鳴周波
数シフトの差異が明瞭に観察された。以上より，multi-mode 
NRUS の基本原理が実験的に実証された。
　さらに，単一周波数励振により分調波のしきい値現象を含
む明瞭な非線形成分の発生も詳細に観察した。閉じたき裂の
深さ計測 24）− 27）などでは，高い時間分解能を得るため，短い
バースト波を使うことが多いが，この場合，周波数分解能は
低くなり，線形・非線形成分の適切な分離には細心の注意が

図 10  分調波（ f/2）の振動モードの励起電圧依存性
（a）励起電圧 50V，（b）100V，（c）150V，（d）200V
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必要である。一方，本解説で示したような連続波の計測は，
時間分解能が低い分，周波数分解能は極めて高く，複雑な非
線形現象もより詳細に観察可能である。現在，閉じたき裂の
非線形挙動には未解明の部分も多く，非線形超音波の普及の
妨害となっているが，この現状を打破するためには，本解説
のような基礎研究と応用研究の両面からのアプローチが求め
られるであろう。
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