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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　目標材料を検査するための方法であって、
　前記目標材料に超音波音響振動を誘発するための生成レーザと、前記振動を検出するた
めの検出レーザとを有するレーザ超音波検査システムを使って前記目標材料のレーザ超音
波検査を行う工程、
　サーモグラフィ検査システムを使って前記目標材料のサーモグラフィ検査を行う工程、
　前記超音波検査試験システムおよび前記サーモグラフィ検査システムを、レーザ超音波
検査システムには典型的であるがサーモグラフィに典型的に使うより大きい前記目標材料
からの離隔距離に提供する工程、および
　前記目標材料の内部構造を決めるためにレーザ超音波検査結果とサーモグラフィ検査結
果の両方を解析する工程
を含む方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法に於いて、前記目標材料の前記超音波検出結果および前記サーモ
グラフィ検査結果を前記目標材料のモデル上に組合わせる方法。
【請求項３】
　請求項１に記載の方法であって、更に、定量的熱肉厚を決める工程、および前記定量的
熱肉厚に予期しない変化が起るところに前記目標材料内の傷を特定する工程を含む方法。
【請求項４】
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　請求項１に記載の方法であって、前記サーモグラフィ検査と前記超音波検査を行う工程
の間に所定量の時間待機する工程を含み、前記目標材料の前記サーモグラフィ検査は、前
記目標材料の上記超音波検査の前に行われる方法。
【請求項５】
　請求項１に記載の方法に於いて、前記サーモグラフィ検査が、
　前記目標材料に熱過渡現象を誘発するために前記目標材料を照射する工程、
　前記目標材料の経時サーマルイメージを取得する工程、および
　前記目標材料についての情報を得るために前記目標材料のサーマルイメージを解析する
工程を含む方法。
【請求項６】
　請求項１に記載の方法に於いて、前記サーモグラフィ検査システムが反射式フラッシュ
ランプおよびカメラを含み、前記方法が、更に、前記目標材料を前記反射式フラッシュラ
ンプによって前記離隔距離で照射する工程を含み、それにより前記サーモグラフィ検査シ
ステムおよび前記レーザ検査システムを同じ位置決めシステム上に取付けることができ、
また前記カメラが大きい視野を持つことができる方法。
【請求項７】
　請求項１に記載の方法であって、前記目標材料が複合材料を含むとき、この複合材料の
深内部構造についての情報が得られるように、前記超音波検査結果で検出した超音波変位
を解析する工程、および
　前記目標材料が複合材料を含むとき、この複合材料の近表面内部構造についての情報が
得られるように、前記サーモグラフィ検査結果からの目標材料のサーマルイメージを解析
する工程をさらに含む方法。
【請求項８】
　請求項１に記載の方法に於いて、前記超音波検査が、
　検出レーザビームを発生する工程、
　前記検出レーザビームを前記目標材料の表面へ向ける工程、
　前記目標材料の表面で前記検出レーザビームを散乱して超音波表面変位によって位相変
調した光を作る工程、
　前記位相変調した光を集める工程、
　前記位相変調した光を処理して前記表面での超音波変位を表すデータを得る工程、およ
び
　前記目標材料を解析するためにデータを集める工程
を含む方法。
【請求項９】
　目標の内部構造を検査するために使用できる検査システムであって、
　前記目標内の超音波変位を創成し且つ検出することによって前記目標の内部構造を検査
するために使用できるレーザ超音波検査システム、
　前記レーザ超音波検査システムと同じ位置決めシステム上に取付けられ、前記目標の内
部構造を検査し且つ前記目標のサーマルイメージを得るために使用できるサーモグラフィ
検査システムであって、前記位置決めシステムは、レーザ超音波検査システムには典型的
であるがサーモグラフィに典型的に使うより大きい前記目標材料からの離隔距離に配置さ
れているサーモグラフィ検査システム、
　処理および制御システムであって、
　　前記目標の内部構造についてのサーモグラフィ検査結果を得るために前記目標のサー
マルイメージを解析し、
　　前記目標の内部構造についての超音波検査結果を得るために前記目標で検出した超音
波変位を解析し、また
　　前記目標の内部構造についての情報を得るために前記目標材料の前記超音波検査結果
と前記サーモグラフィ検査結果を組合わせる
ために使用できる処理および制御システム
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を含む検査システム。
【請求項１０】
　請求項９に記載の検査システムに於いて、前記レーザ超音波検査システムが、
　前記目標での前記超音波表面変位を照射するために使用できる検出レーザビームを発生
するために使用できる検出レーザ、
　前記目標表面によって散乱した検出レーザビームから超音波表面変位によって位相変調
した光を収集するための収集光学装置、
　位相変調した光を処理し且つ少なくとも一つの出力信号を発生するための干渉計、およ
び
　前記目標での超音波表面変位を表すデータを得るために少なくとも一つの出力信号を処
理するための光処理ユニット
を含むシステム。
【請求項１１】
　請求項９に記載の検査システムに於いて、前記サーモグラフィ検査システムが赤外線（
ＩＲ）過渡サーモグラフィシステムを含むシステム。
【請求項１２】
　請求項１１に記載の検査システムに於いて、前記目標に振動を誘発するために前記超音
波検査システムによって生成レーザビームが創成され、また前記ＩＲ過渡サーモグラフィ
システムが、前記生成レーザビームによって照射した前記目標のイメージフレームを取得
するために使用できるＩＲ感応カメラを含むシステム。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の検査システムに於いて、前記目標のイメージフレームは、画素列を
含み、また経過時間に対応するフレーム番号が割当ててあり、定量的熱肉厚が、サーマル
イメージの連続するフレームを解析することによって決められるシステム。
【請求項１４】
　請求項１２に記載の検査システムに於いて、前記処理ユニットが、前記検出した超音波
変位と前記サーマルイメージを相関付けるシステム。
【請求項１５】
　請求項９に記載の検査システムであって、更に、サーマルイメージングフレームの取得
を生成レーザビームのパルス繰返し率に整合させるために使用できる制御モジュールを含
むシステム。
【請求項１６】
　請求項９に記載の検査システムであって、処理ユニットを更に含み、前記目標材料が複
合材料を含む場合、前記処理ユニットは、
　　前記複合材料の深内部構造についての情報を得るために検出した超音波変位を解析し
、
　　複合材料の近表面内部構造についての情報を得るために前記目標でのサーマルイメー
ジを解析し、また
　　複合材料の深内部構造とこの複合材料の近表面内部構造についての情報を相関付ける
ようになっているシステム。
【請求項１７】
　大面積複合検査システムであって、
　試験中の複合材料に超音波変位および熱過渡現象を誘発するために使用できるパルス式
レーザビームを発生するために使用できる生成レーザ、
　前記複合材料での前記超音波表面変位を検出するために使用できるレーザ超音波検出シ
ステム、
　前記複合材料での前記熱過渡現象を検出するために使用できるサーマルイメージングシ
ステムであって、レーザ超音波検査システムには典型的であるがサーモグラフィに典型的
に使うより大きいテスト中の前記複合材料からの離隔距離に、前記レーザ超音波検出シス
テムとともに取付けられるサーマルイメージングシステム、
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　サーマルイメージフレーム取得を前記生成レーザビームのパルス繰返し率に整合させる
ために使用できる制御モジュール、および
　前記複合材料の内部構造についての情報を得るために、前記複合材料で検出した超音波
変位と前記複合材料のサーマルイメージの両方を解析するために使用できるプロセッサ
を含むシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、非破壊試験に関し、更に詳しくは、材料の内部構造を検査するために赤外線
画像および超音波試験を使うことに関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、複合構造物を使うことが航空宇宙、自動車、およびその他多くの営利産業で甚だ
しい成長を見せている。複合材料は、性能でかなりの改善を示すが、それらは、製造工程
および完成品での使用中の両方で厳密な品質管理手順が要求される。特に、非破壊評価（
ＮＥＤ）法によって複合材料の構造的完全性を評価しなければならない。適正な評価には
、表面領域近くおよび深内部領域の両方で含有物、層間剥離および有孔性を検出する能力
が必要である。
【０００３】
　複合材料の構造的完全性を評価するために種々の方法および装置が提案されている。或
る解決法は、目標材料に超音波表面変位を生成するために超音波源を使う。次にこの超音
波表面変位を測定し且つ解析する。この超音波源は、目標に向けたパルス式生成レーザビ
ームでもよい。別の検出レーザからのレーザ光をこの被検査物の超音波表面変位によって
散乱させる。次に収集光学装置が散乱したレーザエネルギーを収集する。この収集光学装
置は、干渉計またはその他の装置に接続してあり、この複合構造物の構造的完全性につい
てのデータをこの散乱したレーザエネルギーの解析によって得ることができる。レーザ超
音波は、製造工程中の部品の検査に非常に効果的であることを示している。
【０００４】
　典型的に、レーザ源は、表面上の局部スポットで熱膨張によって音を生成し、一方、干
渉計に接続した、プローブレーザビームは表面変位または速度を検出する。生成レーザの
吸収によるこの熱膨張は、変位を生じ、それをこのレーザ・超音波検出システムによって
復調し、このレーザ・超音波信号の最初にパルスを出す結果となる。このエコーを普通表
面エコーと呼ぶ。この表面エコーは、試料表面近くの欠陥によって生じたあらゆるエコー
を隠すかも知れない。この表面エコーの持続時間は、生成レーザパルス持続時間およびこ
の検出システムの周波数帯域幅に依存する。典型的に、ＣＯ２生成レーザおよび検出用共
焦点ファブリ・ペローでは、表面エコーが数マイクロセカンドまで持続するかも知れない
。それでその時間中にエコーを作るあらゆる欠陥が隠されるかも知れない。レーザ・超音
波検出は、深内部欠陥に敏感であり、近表面欠陥に鈍感である。
【０００５】
　もう一つのＮＤＥ法である、過渡現象赤外線（ＩＲ）サーモグラフィは、高分子マトリ
ックス部品で数ミリより深い欠陥に鈍感であるために高分子マトリックス複合材の検査を
効率的に可能にすることはない。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の実施例は、上に特定した要求におよびその他の要求にも同様に実質的に取組む
システムおよび方法に関する。本発明の実施例を以下の記述および請求項で更に詳しく説
明する。本発明の実施例の利点および特徴は、この説明、添付の図面および請求項から明
白になるだろう。
【０００７】
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　本発明の実施例は、上に特定した要求におよびその他の要求にも同様に実質的に取組む
ためにレーザ・超音波と赤外線画像技術を組合わせる。レーザ超音波生成技術を使って過
渡熱源を提供してもよい。それで、過渡現象赤外線（ＩＲ）サーモグラフィをレーザ超音
波と組合わせて高分子マトリックス部品（即ち、複合材料）のより完全な非破壊検査を提
供してもよい。
　或る実施例は、目標材料の近表面および深内部構造を検査するための検査システムを提
供する。この検査システムは、超音波検査システムとサーモグラフィ検査システムを組合
わせる。このサーモグラフィ検査システムを超音波検査システムに取付けてレーザ超音波
検査と両立する距離で目標材料のサーモグラフィ検査ができるように修正する。目標材料
上に深部赤外線（ＩＲ）イメージングを使って定量的情報を得る。このＩＲイメージング
およびレーザ・超音波結果を組合わせて複雑な形状の複合材の３次元投影法で投影する。
このサーモグラフィの結果がレーザ・超音波結果を補足して、特に目標材料が薄い複合部
品であるときに、より完全でより信頼性のある、目標材料の内部構造についての情報をも
たらす。
【０００８】
　別の実施例は、目標の内部構造を検査する方法を提供する。この方法は、目標材料での
超音波変位および熱過渡現象の両方を含むことを伴う。これらの超音波変位は、レーザ超
音波システムを使って生成し且つ解析してもよい。これらの熱過渡現象は、フラッシュラ
ンプを使って生成し且つサーモグラフィ検査システムを使って解析してもよい。解析は、
目標の構造についてのより完全な理解をもたらすために超音波情報と熱情報の両方の相関
関係が必要かも知れない。超音波変位の解析は、例えば、複合材料内の深部内部構造につ
いての情報をもたらすかも知れない。赤外線画像は、複合材料の近表面内部構造について
の情報をもたらすかも知れない。この超音波情報と熱情報を相関付けることは、目標の内
部構造全体のより良い理解を生じる。
【０００９】
　更に別の実施例は、複合材料検査システムを提供する。この複合材料検査システムこの
検査システムは、超音波検査システムとサーモグラフィ検査システムを組合わせる。超音
波検出システムが複合材料での超音波表面変位を検出するために設けてある。赤外線画像
システムが複合材料での熱過渡現象を検出するために設けてある。この制御モジュールが
、この目標の内部構造全体についての情報をもたらすためにレーザ超音波情報と赤外線画
像の相関関係を助けるために赤外線画像取得物をレーザ超音波取得情報と合わせてもよい
。
【００１０】
　本発明およびその利点をより完全に理解するために、次に添付の図面に関連する以下の
説明を参照し、これらの図面で類似の参照数字は類似の形態を指す。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】本発明の実施例に従ってレーザ超音波変位および熱過渡現象を生成および検出す
るための生成レーザビームおよび検出レーザビームの使用法を示す。
【図２】レーザ超音波／赤外線画像システムの基本構成を示すためのブロック線図を提供
する。
【図３】本発明の実施例によるレーザ超音波およびＩＲイメージングシステムの機能図を
提供する。
【図４】本発明の実施例に従って超音波変位および熱過渡現象を生成するように動作可能
な生成レーザのブロック線図を描く。
【図５】本発明の実施例によるサーモグラフィ検査システムの機能線図を提供する。
【図６】本発明の実施例による超音波およびＩＲイメージングシステムのブロックまたは
機能線図を提供する。
【図７】本発明の実施例に従って平底穴のある高分子板内の熱過渡現象を解析することに
よって得た赤外線結果を示す。
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【図８】本発明の実施例に従って目標材料を検査するための方法を記述する論理流れ図を
提供する。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　本発明の好ましい実施例がこれらの図面に示してあり、種々の図面の類似および対応す
る部品を示すために類似の数字が使ってある。
【００１３】
　本発明の実施例は、それに限らないが高分子マトリックス部品（即ち、複合材料）のよ
うな目標材料のより完全な非破壊検査を提供するためにレーザ超音波および赤外線画像技
術を組合わせる。或る実施例は、目標材料の内部構造を検査するために使用可能な検査シ
ステムを提供する。或る実施例は、目標材料の近表面および深内部構造を検査するための
検査システムを提供する。この検査システムは、超音波検査システムとサーモグラフィ検
査システムを組合わせる。このサーモグラフィ検査システムを超音波検査システムに取付
けてレーザ超音波検査と両立する距離で目標材料のサーモグラフィ検査ができるように修
正する。目標材料上に深部赤外線（ＩＲ）イメージングを使って定量的情報を得る。この
ＩＲイメージングおよびレーザ・超音波結果を組合わせて複雑な形状の複合材の３次元投
影法で投影する。このサーモグラフィの結果がレーザ・超音波結果を補足して、特に目標
材料が薄い複合部品であるときに、より完全でより信頼性のある、目標材料についての情
報をもたらす。本発明の実施例は、検査速度の迅速化、システム信頼性の向上、および運
転費の低下をもたらす。
【００１４】
　図１は、本発明の実施例に従ってレーザ超音波変位および熱過渡現象を生成および検出
するための生成レーザビームおよび検出レーザビームの使用法を示す。レーザビーム１０
２が超音波を生成し、一方照明（検出）レーザビーム１０４が試験中の複合材料のような
、目標１０６でこの超音波を検出する。目標１０６に熱過渡現象を誘発するために、赤外
線（ＩＲ）のような、放射線を向けるために、フラッシュランプ（図示せず）のような、
熱源を使ってもよい。熱放射線が目標１０６の全てを同時に照射してもよい。それで赤外
線画像と超音波検査の間に冷却期間があってもよい。この超音波検査に関連するレーザは
、目標１０６と同軸に適用してもよい。生成レーザビーム１０２は、目標１０６に熱弾性
膨張１１２を生じ、それが超音波変形または波１０８を形成する結果となる。変形または
超音波１０８は、目標１０６を伝播し、検出レーザビーム１０４を変調、散乱および反射
して目標１０６から離れる方向に向いた位相変調光１１０を作り、それを集め且つ処理し
て目標１０６の内部構造を示す情報を得る。
【００１５】
　図２は、本発明の実施例に従って超音波試験と赤外線（ＩＲ）サーモグラフィの両方を
行う検査システムの透視線図を提供する。検査システム２００は、サーモグラフィ検査シ
ステムに結合した超音波検査システムを含む。この超音波検査システムは、レーザ超音波
位置決めシステム２０２、および走査光学装置２０６を含むレーザ超音波ヘッド２０４を
含む。これらの作用は、図３を参照して更に詳しく議論する。
【００１６】
　このサーモグラフィ検査システムは、ＩＲランプ２０８とＩＲカメラ２１０を含む。こ
れらのＩＲランプは、複合または目標材料２１４内に熱過渡現象を誘発する。ＩＲカメラ
２１０は、目標２１４の赤外線画像を捕捉するように使用可能である。この実施例に示す
ように、カメラ２１０の視野は、目標２１４の像を単一フレームで捕捉するように十分大
きくてもよい。その代りにＩＲカメラ２１０が複合赤外線画像を創るために使う複数のフ
レームを捕捉してもよい。或る時系列のイメージを使って目標２１４の熱的性質に基づい
て複合イメージを創ってもよい。これは、例えば、定量的熱肉厚の決定を含んでもよく、
その場合、定量的熱肉厚の予期しない変化は、目標２１４内の切れ目、潜在的切れ目また
は傷を示す。
【００１７】
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　図３は、超音波レーザ試験を行うための基本部品と共にブロック線図を提供する。レー
ザ超音波検査システム３００は、生成レーザ３１０、検出レーザ３２０、光学組立体３１
４、収集光学装置３２６、光プロセッサ３２８および干渉計３３０、並びに制御およびデ
ータ処理モジュール３３２を含む。生成レーザ３１０は、生成レーザビーム３１２を生じ
、それを光学組立体３１４が目標３１６へ向ける。図示するように、光学組立体３１４は
、レーザビーム３１２を走査または試験計画３１８に沿って動かすスキャナまたはその他
の類似の機構を含む。光学組立体３１４は、視覚カメラ、深度カメラ、ＩＲカメラ、距離
検出器、狭帯域カメラまたは当業者に知られるその他の類似の光センサを含んでもよい。
これらの光センサは、検査を行う前に較正が必要かも知れない。この較正は、種々のセン
サによって集めた情報をこのシステムが統合する性能を検証する。生成レーザ３１０は、
目標３１６内に超音波１０８および熱過渡現象を作る。
【００１８】
　超音波１０８および熱過渡現象は、複合材料がこの生成レーザビームを吸収するのでこ
の複合材料の熱弾性膨張１１２の結果である。複合材料３１６は、消散または分解せずに
生成レーザビーム３１２を容易に吸収する。高出力生成レーザは、被検査物の表面で材料
を消散し、部品を損傷する可能性があるので、信号対雑音比（ＳＮＲ）問題を克服するた
めには必ずしも好ましくない。別の実施例では、試験する材料に依っては、検出した信号
のＳＮＲを向上するために或る程度の消散が許容されるかも知れない。生成レーザビーム
３１２は、超音波表面変形および適当な熱過渡現象を誘発するために適当なパルス持続時
間、出力、および周波数を有する。例えば、横方向励起大気圧（ＴＥＡ）ＣＯ２レーザは
、１００ｎｓパルス幅に対して波長１０．６μｍのビームを作ることができる。このレー
ザの出力は、目標に、例えば、０．２５Ｊのパルスを送出するために十分でなければなら
ず、それは、４００Ｈｚのパルス繰返し率で作動する１００Ｗのレーザを要するかも知れ
ない。生成レーザビーム３１２は、熱としてこの目標表面に吸収され、それによって消散
なしに熱弾性膨張を生じる。
【００１９】
　パルスモードまたは連続波モードで作動する検出レーザ３２０は、超音波変位を誘発し
ない。例えば、Ｎｄ：ＹＡＧレーザを使うことができる。このレーザの出力は、例えば、
１００ｍＪ、１００μｓのパルスを送出するに十分でなければならず、それには１ｋＷの
レーザが必要かも知れない。検出レーザ３２０は、検出レーザビーム３２２を発生する。
検出レーザ３２０は、検出レーザビーム３２４から雑音を除去するために濾過機構３２４
を含みまたはそれに光学的に結合してあってもよい。光学組立体３１４は、検出レーザビ
ーム３２４を複合材料３１６の表面へ向け、それが検出レーザビーム３２４を散乱または
反射する。結果として生じた位相変調光を収集光学装置３２６によって集める。ここに示
すように、散乱したおよび／または反射した検出したレーザ光は、光学組立体３１４を通
って戻る。任意の光プロセッサ３２８および干渉計３３０がこの位相変調光を処理して複
合材料３１６の表面での超音波変位を表す信号を作る。
【００２０】
　この生成レーザビームは、中間ＩＲ超音波生成レーザでもよい。その様な生成レーザは
、超音波および熱過渡現象生成のためにコンパクトで、高平均出力の中間ＩＲレーザを用
意する。図４に示すように、生成レーザ７００は、生成レーザヘッド４０４に結合したフ
ァイバであるファイバレーザを中に有するポンプレーザヘッド４０２を含む。ファイバレ
ーザを使うと、このレーザポンプを生成レーザヘッド４０４から遠く離して位置付けるこ
とを可能にする。このポンプレーザヘッドは、光ファイバ４０２を介してこの生成レーザ
ヘッド４０４に結合してもよい。
【００２１】
　このポンプレーザヘッド４０２を生成レーザビーム送出ヘッド４０４から数メートル離
して置くことは、コンパクトな中間ＩＲ生成レーザヘッドを可能にし、それは全体的ペイ
ロードおよびこの生成レーザビームを送出するためおよびサーマルイメージを取得するた
めに使うロボットまたは位置決めシステムに対する安定性要件を減らす。この生成レーザ
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ビーム送出ヘッドおよびＩＲカメラを含むコンパクトで軽量のモジュールだけをこのロボ
ットシステムの検査ヘッド内に取付ければよい。これは、小さいロボットを使う中間ＩＲ
レーザ源の展開を可能にする。この様に、可搬式レーザ超音波システムおよびＩＲサーモ
グラフィシステムを使う現場複合ＮＤＥ用に新規な複合検査機会ができる。これらの手法
は、“超音波を発生するためのファイバレーザ”という名称の米国特許出願第　　　　号
で議論してあり、それを全ての目的でここに援用する。
【００２２】
　図５は、サーモグラフィ検査システムの機能線図を提供する。サーモグラフィ検査シス
テム５００は、赤外線画像カメラ（即ち、ＩＲカメラ２１０）および目標内に熱過渡現象
を誘発するためのＩＲフラッシュランプ２０８を含む。フラッシュランプ２０８は、熱放
射を所望の位置へ向けるように作用できる反射器を含んでもよい。例えば、これらの反射
器は、サーモグラフィに典型的に使うより遠い距離での熱励起を可能にするかも知れない
。例えば、これらの反射器は、フラッシュランプをサーモグラフィ検査用により普通の０
．３ｍ離すのではなく１．８ｍ離して置くことを可能にする。これは、サーモグラフィ検
査システム５００とレーザ超音波検査システム３００の両方を同じ位置決めシステム上に
取付けることを可能にする。これは、カメラ２１０が典型的離隔距離に関連する視野５０
４に比べて大きい視野５０２を有することも可能にする。サーモグラフィ検査システム５
００は、この目標の赤外線画像を捕捉し且つ解析する。これらのイメージを処理して目標
３１６の近表面内部構造についての情報を得る。
【００２３】
　データ処理および制御システム３３２は、この目標の内部構造についての情報を得るた
めにレーザ超音波システム部品と赤外線画像部品の作用を調整する。データ処理および制
御システム３３２は、レーザ超音波検査システム３００とサーモグラフィ検査システム４
００の両方の作用を指示する。この処理および制御システムは、この目標の内部構造につ
いての情報を得るために検出した超音波変位および赤外線画像を解析する。次にこの超音
波検査の結果およびサーモグラフィ検査の結果を組合わせてこの目標の内部構造のより正
確な表現を提供し、その場合、この情報をこの目標のコンピュータモデルに写像してもよ
い。このデータ処理および制御システムは、或る実施例ではサーモグラフィ検査を最初に
行って、次にこの熱過渡現象を治めるためにこのサーモグラフィ検査と超音波検査の間に
所定量の時間が経過するように、検査の順序も指示してよい。
【００２４】
　データ処理および制御システム３３２は、単一の処理装置でも複数の処理装置でもよい
。その様な処理装置は、マイクロプロセッサ、マイクロコントローラ、デジタル信号プロ
セッサ、マイクロコンピュータ、ＣＰＵ、フィールドプログラマブルゲートアレイ、プロ
グラマブル論理デバイス、状態機械、論理回路装置、アナログ回路装置、デジタル回路装
置、および／またはメモリに記憶した操作上の指令に基づいて信号（アナログおよび／ま
たはデジタル）を処理する何れかの装置でもよい。このメモリは、単一メモリ装置または
複数のメモリ装置でもよい。その様なメモリ装置は、ＲＯＭ、ランダムアクセスメモリ、
揮発性メモリ、不揮発性メモリ、スタティックメモリ、ダイナミックメモリ、フラッシュ
メモリ、キャッシュメモリ、および／またはデジタル情報を記憶する何れかの装でもよい
。このメモリは、後に説明する工程および／または機能の少なくとも幾つかに対応する操
作上の指令を記憶し、データ処理および制御システム３３２が実行する。
【００２５】
　図６は、本発明の実施例によるレーザ超音波およびＩＲイメージングシステム６００の
ブロックまたは機能線図を提供する。レーザ超音波およびＩＲイメージングシステム６０
０は、生成レーザ６０２、制御モジュール６０４、レーザ超音波検出システム６０６、赤
外線画像システム６０８、処理モジュール６１０、光学システム６１２、およびフラッシ
ュランプ６１６を含む。生成レーザ６０２は、生成レーザビームを作り、それを光学シス
テム６１２によって複合材料のような材料であるがそれに限らない材料からなる目標６１
４へ向け、そこに超音波変位を上に議論したように誘発する。レーザ超音波検出システム
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６０６は、検出レーザビームを発生し、それを光学システム６１２によって目標６１４へ
向け、そこで目標６１４の表面での超音波変位がこの検出レーザビームを位相変調させる
。光学システム６１２は、この目標表面によって散乱した検出レーザビーム光も集める。
このレーザ超音波検出システム６０６は、これらの超音波変位についての情報を含む信号
を創り出すために集めた位相変調光を処理する。この信号を処理モジュール６１０に提供
する。
【００２６】
　フラッシュランプ６１６は、目標６１４のサーモグラフィ的測定のための熱過渡現象を
創成する。ＩＲカメラ６０８のような赤外線画像システムが目標６１４内の熱過渡現象の
赤外線画像またはフレームを取得する。この視野は、これらの表面または目標６１４の単
一フレームのイメージを可能にしてもよい。その代りに、複数のフレームを取得して複合
赤外線画像を作ってもよい。この熱過渡現象中の所定の時間に追加のイメージを取得して
もよい。これらの異なるイメージを処理してレーザ・超音波によって検査した全領域のサ
ーモグラフィ検査を行う。
【００２７】
　このサーモグラフィ結果は、レーザ超音波結果を補足し、この様にしてより完全でより
信頼性のある検査を提供する。過渡現象ＩＲサーモグラフィは、それだけでは高分子マト
リックス複合材料のような複合部品の効率的検査ができない。過渡現象ＩＲサーモグラフ
ィは、高分子マトリックスの熱伝導率が低いために複合部品の上端面にしか敏感でない。
それで、ＩＲサーモグラフィは、高分子マトリックスまたは複合部品内の深部欠陥を確認
、検出且つ確認するためには使えない。
【００２８】
　レーザ超音波およびＩＲイメージングシステム６００は、深内部検査システムを提供す
るレーザ超音波と目標６１４の近表面検査に取組むための赤外線画像の両方を包含する。
これは、レーザ超音波検査が近表面欠陥に敏感でないかも知れないという事実に関連する
問題を処理する。これら二つに技術を組合わせることによって、レーザ超音波またはＩＲ
サーモグラフィだけを使うときに可能であるよりはより完全な複合部品または材料の非破
壊検査が可能である。
【００２９】
　図７は、本発明の実施例に従って平底穴のある高分子板内の熱過渡現象を解析すること
によって得た赤外線結果を示す。一連の赤外線画像をフラッシュランプの点灯によって始
る熱過渡現象中の所定の時間に集めてもよい。目標の表面上の各点が特有の熱過渡現象を
経験する。これらの熱過渡現象を使って目標材料に関する熱的性質を決めてもよい。例え
ば、定量的熱肉厚をこの目標での径時赤外線画像を解析することによって決めてもよい。
これは、図７に示すように合成視覚像の形で表してもよい。この処理手法は、赤外線イメ
ージを解析する（更に具体的には、異なるイメージ内の時間の関数としての温度変動を解
析する）。ＩＲカメラの各点に対する全てのＩＲイメージから相対温度変動曲線を形成す
る。
【００３０】
　別の実施例は、近表面欠陥に対して材料を検査するための走査ＩＲサーモグラフィ技術
を提供するかも知れない。これは、任意の一時に目標の小さい部分しか加熱しないので、
目標の最大熱負荷が限られるようにする。その様なシステムは、熱過渡現象を誘発するた
めに走査レーザを使う。
【００３１】
　目標７０２内の欠陥がこのグレイスケール画像７００ではっきり見える。画像７００は
、材料７０２内の種々の点７０４を含む。この画像は、“合成参照赤外線画像法”という
名称の米国特許第６，３６７，９６９号に記載してあるようなイメージング法を使って創
成してもよく、それを全ての目的のために参考までにここに援用する。ＩＲ過渡現象サー
モグラフィ解析手法は、目標の厚さを正確に測定し且つこの目標の所望の領域に亘ってそ
の断面厚さを表す可視コード化表示を提供するために使ってもよい。
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【００３２】
　基本的に、好ましくは“前側”ＩＲカメラ観測から得た、急速加熱した目標の表面の温
度-時間（Ｔ-ｔ）応答解析に於ける変曲点のＩＲ過渡現象サーモグラフィの使用。この変
曲点は、このＴ-ｔで比較的初期に起り且つ本質的に横方向熱損失機構と関係ない。（そ
の様な考慮は、例えば、金属を扱うときに、金属の熱伝導率が高いために、金属目標の熱
的応答がかなり速く、従って、熱的データ測定値を得るために利用できる時間が通常短い
ので、特に関係があるかも知れない）。この屈曲点を連続するＩＲカメライメージフレー
ムから所定の期間に亘って取得した熱的データから抽出する。この期間は、評価する目標
の厚さの推定に基づく予想特性時間より少なくとも幾らか長いのが好ましい。
【００３３】
　熱的参照データを結像した目標の各（ｘ，ｙ）画素位置に対して計算し、次に各画素に
対してコントラストを時間の関数として決めるために使う。コンピュータシステムがこの
イメージングシステムを制御し、ＩＲカメラを介して取得した表面温度データを記録し且
つ解析し、およびこの目標の厚さに正確に対応するカラーまたはグレーパターンに統合し
たイメージを提供する。この情報をレーザ超音波データと組合わせてこの目標のより詳細
な内部画像を作ってもよい。
【００３４】
　この表面温度データの取得は、この目標の表面の一部を照射し且つ加熱するためにこの
生成レーザを点火することに始る。次に熱的イメージフレームを各生成レーザパルスの後
の或る期間に亘って記録しおよび記録したイメージを熱過渡現象に関連するもののような
、温度-時間（Ｔ-ｔ）履歴を創り出すために使う。
【００３５】
　次に各解像要素位置でのこの目標の厚さを決めるために、取得したイメージフレームの
各画素に対してこのＴ-ｔ履歴の熱流解析を行う。通常、目標の固体部を通る過渡熱流の
解析は、熱エネルギーの“パルス”がこの目標の第１面を貫通し、反対面から反射しおよ
びこの第１面へ戻るために要する特性時間を決めることが必要である。この特性時間は、
二つの面間の距離に関係するので、それを使って所望の点でのこの目標の二つの面間の厚
さを決めることができる。この目標表面の各解像要素に対応する各（ｘ，ｙ）画素位置に
対してコントラスト対時間曲線を決める。
【００３６】
　図８は、本発明の実施例に従って目標材料を検査するための方法を記述する論理流れ図
を提供する。この方法は、この目標材料のより正確且つ信頼性のある試験を提供するため
に超音波検査とサーモグラフィ検査を組合わせる。作業８００は、工程８０２に始る。工
程８０２では、サーモグラフィ検査を行ってもよい。このサーモグラフィ検査を行った後
に、超音波検査を行ってもよい。先に議論したように、超音波データとサーモグラフィデ
ータの相関を助けるために、この超音波検査システムとサーモグラフィ検査システムが共
通の位置決めシステムを共有してもよい。このサーモグラフィ検査と工程８０４の超音波
検査の間に時間間隔があってもよい。これは、この目標材料が熱平衡に戻るかまたはこの
熱過渡現象が治るようにする。この時間間隔は、この熱過渡現象が超音波検査の結果に影
響するのを防ぐ。工程８０６で、超音波検査に関連して検出した超音波変位およびサーモ
グラフィ検査に関連する赤外線画像を解析して超音波検査結果およびサーモグラフィ検査
結果を出す。工程８０８で、これらの結果を組合わせる。
【００３７】
　サーモグラフィは、目標材料の合成イメージまたはその他の表示ができるようにする。
これは、赤外線画像を解析することによって到達すする定量的熱的厚さの決定を伴うかも
知れない。この定量的熱肉厚の変化は、この定量的熱肉厚に予期しない変化が起る点での
この目標材料の近表面傷を示すかも知れない。この情報をコントラストディスプレイによ
って可視化してもよく、そうすればコントラストの急激な変化がこの定量的熱肉厚の切れ
目または変化を示す。これらの結果を組合わせると、目標材料のより正確な理解ができる
結果となる。サーモグラフィ検査は、表面欠陥のために目標材料を調べるのにより良く適
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し、一方超音波検査は、深い内部欠陥により良く適する。これらの結果を組合わせて工程
８１０でコンピュータモデルに当てはめてもよい。サーモグラフィ検査システムと超音波
検査システムの組合わせは、両検査システムが共通の検査プラットホームを共有できるよ
うにする。更に、サーモグラフィ検査システムの位置決めを較正するためにレーザ超音波
位置決めを使ってもよい。これは、より正確な解析およびサーモグラフィと超音波データ
の相関を可能にする。要約すると、目標材料の内部構造を調べるための検査システムを提
供する。この検査システムは、超音波検査システムとサーモグラフィ検査システムを組合
わせる。このサーモグラフィ検査システムを超音波検査システムに取付け、レーザ超音波
検査と両立する距離で目標材料のサーモグラフィ検査ができるように修正する。この目標
材料上で深部赤外線（ＩＲ）イメージングを使って定量的情報を得る。このＩＲイメージ
ングおよびレーザ超音波の結果を組合わせて複雑な形状の複合材の３次元投影法で投影す
る。このサーモグラフィの結果がレーザ・超音波結果を補足して、特に目標材料が薄い複
合部品であるときに、より完全でより信頼性のある、目標材料の内部構造についての情報
をもたらす。
【００３８】
　当業者には分るように、ここで使うかも知れないような、“実質的に”または“ほぼ”
という用語は、その対応する用語に業界が容認する許容差を与える。その様な業界が容認
する許容差は、１パーセント未満から２０パーセントに及び且つ部品値、集積回路プロセ
ス変動、温度変動、上下回数、および／または熱雑音に対応するがそれに限らない。当業
者は更に分るように、ここで使うかも知れないような、“使用できるように結合した”と
いう用語は、直接結合および別の部品、要素、回路、またはモジュールを介する間接結合
を含み、その場合、間接結合に関して、介在する部品、要素、回路、またはモジュールは
信号の情報を変更しないが、その電流レベル、電圧レベル、および／または出力レベルを
調整してもよい。当業者はやはり分るように、推定結合は、“使用できるように結合した
”と同様に、二つの要素間の直接および間接結合を含む。当業者は更に分るように、ここ
で使うかも知れないような、“都合よく比較する”という用語は、二つ以上の要素、項目
、信号等の間の比較が所望の関係をもたらすことを示す。例えば、所望の関係は、信号１
の大きさが信号２より大きいことであれば、都合のよい比較は、信号１の大きさが信号２
のそれより大きいとき、または信号２の大きさが信号１のそれより小さいときに行っても
よい。
【００３９】
　本発明を詳細に説明したが、これに種々の変更、置換および改造を添付の請求項に定義
するこの発明の精神および範囲から逸脱することなく行えることを理解すべきである。
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