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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　圧電超音波発振子と、超音波ガイド光ファイバと、被検体に伝達された超音波の伝搬状
況を測定する測定手段とを備える材料健全性評価装置であって、
　前記圧電超音波発振子は、発生した超音波を前記超音波ガイド光ファイバに伝達させ、
　前記超音波ガイド光ファイバは、前記圧電超音波発振子に一端が取り付けられ、かつ一
部が健全性評価対象となる被検体の内部または表面に取り付けられ、前記超音波を前記被
検体に伝達するものであり、
　前記測定手段は、前記超音波の伝搬状況により被検体中の欠陥の存在の有無を検査する
ことを特徴とする材料健全性評価装置。
【請求項２】
　超音波ガイド光ファイバと、被検体に伝達された超音波の伝搬状況を測定する測定手段
とを備える材料健全性評価装置であって、
　前記超音波ガイド光ファイバは、一部が健全性評価対象となる被検体の内部または表面
に取り付けられ、該被検体からの超音波またはＡＥを受信する機能を有し、前記被検体を
伝搬する超音波またはＡＥを前記測定手段に伝搬するものであり、
　前記測定手段は、前記被検体の超音波またはＡＥの伝搬状況により被検体中の欠陥の存
在の有無を検査することを特徴とする材料健全性評価装置。
【請求項３】
　前記測定手段が、圧電超音波センサを備え、前記超音波ガイド光ファイバには、前記圧
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電超音波センサが取り付けられていることを特徴とする請求項２記載の材料健全性評価装
置。
【請求項４】
　前記測定手段が、ＦＢＧを備え、前記超音波ガイド光ファイバは、その一部に前記ＦＢ
Ｇが形成され、該ＦＢＧは、前記超音波で生じる反射波長変動を生じさせることを特徴と
する請求項２記載の材料健全性評価装置。
【請求項５】
　前記超音波ガイド光ファイバにおけるＦＢＧを設けた領域は、中空容器で囲まれており
、該中空容器を密閉するために用いるカップラントを介して、前記被検体を伝搬する超音
波又はＡＥが前記超音波ガイド光ファイバに伝えられることを特徴とする請求項４記載の
材料健全性評価装置。
【請求項６】
　前記超音波ガイド光ファイバにおけるＦＢＧが形成された領域が前記被検体と同じ雰囲
気内に配置されてブラッグ波長を計測することで、該被検体の置かれた雰囲気温度を測定
可能とすること特徴とする請求項４又は５記載の材料健全性評価装置。
【請求項７】
　前記超音波ガイド光ファイバは複数本設けられており、該複数本の超音波ガイド光ファ
イバは、被検体に複数の異なる方向で被検体に取り付けられ、超音波又はＡＥの検出の指
向性を広げる構成とされており、
　前記圧電超音波センサ又は前記ＦＢＧは、複数本の超音波ガイド光ファイバにそれぞれ
設けられている構成、若しくは複数本の超音波ガイド光ファイバの他端がカップラントに
より一つにまとめられて設けられている構成であることを特徴とする請求項３～６のいず
れか１項に記載の材料健全性評価装置。
【請求項８】
　前記超音波ガイド光ファイバは、被検体よりも超音波音速の低い材質からなる取付け具
に超音波ガイド光ファイバを円形状に取り付けることにより、超音波又はＡＥ検出の指向
性を全方位に広げる構成としたことを特徴とする請求項２～７のいずれか１項に記載の材
料健全性評価装置。
【請求項９】
　前記被検体に取り付けられた複数の超音波ガイド光ファイバは、それぞれＡＥ到達時間
を検出し、該ＡＥ到達時間差から欠陥発生箇所を標定されることを特徴とする請求項２～
８のいずれか１項に記載の材料健全性評価装置。
【請求項１０】
　前記超音波は、レーザまたはＥＭＡＴを超音波励起源として発生させられることを特徴
とする請求項２～９のいずれか１項に記載の材料健全性評価装置。
【請求項１１】
　圧電超音波発振子と、第１と第２の超音波ガイド光ファイバと、被検体に伝達された超
音波の伝搬状況を測定する測定手段とを備える材料健全性評価装置であって、
　前記圧電超音波発振子は、発生した超音波を前記超音波ガイド光ファイバに伝達させ、
　前記第１の超音波ガイド光ファイバは、前記圧電超音波発振子に一端が取り付けられ、
かつ一部が健全性評価対象となる被検体の内部または表面に取り付けられ、前記超音波を
前記被検体に伝達するものであり、
　前記第２の超音波ガイド光ファイバは、一部が健全性評価対象となる被検体の内部また
は表面に取り付けられ、該被検体からの超音波を受信する機能を有し、前記被検体を伝搬
する超音波を前記測定手段に伝搬するものであり、
　前記測定手段は、前記被検体の超音波の伝搬状況により被検体中の欠陥の存在の有無を
検査することを特徴とする材料健全性評価装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は、光ファイバを超音波伝搬路として利用する材料健全性評価装置に関するもの
である。
【背景技術】
【０００２】
　構造物の欠陥検出、損傷発生監視などに超音波を利用した非破壊検査が行われている。
従来、超音波を利用した構造体の非破壊検査は超音波を被検体に発生させる手段として次
の三つの手段が用いられている。
【０００３】
（１）圧電超音波発振子
　この圧電超音波発振子は、超音波発振子には圧電素子が用いられているものであり、被
検体内部、または表面に取り付けられて用いられるものである（特許文献１参照）。この
手段は、圧電超音波発振子に電気信号を与えた場合、圧電効果によりその信号に対応した
変位が発生し、圧電素子を取り付けた被検体に超音波が発生する。
【０００４】
　超音波発振子には任意の超音波励起信号を入力することができることから、発振超音波
の周波数、波形を制御することができる。このため圧電素子を用いる超音波励起方式では
多様な波形の超音波を発生させることができる。
【０００５】
（２）レーザを用いる超音波発生手段
　この超音波発生手段は、レーザなどを用いて被検体にスポット状の熱源を発生させ、そ
れによって超音波を発生させる手段である（特許文献２参照）。レーザを用いる超音波発
生手段では、被検体と非接触で超音波を励起することができるため高温環境下において、
かつ被検体の形状に関係なく超音波を発生することができる。
【０００６】
（３）ＥＭＡＴ（ElectroMagnetic Acoustic Transducer）
　ＥＭＡＴは、電磁誘導を利用して被検体に超音波を発生させるを用いる手段である（特
許文献３参照）。
【特許文献１】特開２００５－２４１６１１号公報
【特許文献２】特開２００１－１６５６４３号公報
【特許文献３】特開２００５－２１４６８６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　上記圧電超音波素子は、圧電機能を有さなくなる限界温度（キュリー温度の半分程度で
、大半の圧電素子の限界温度は１８０℃程度）があり、被検体が限界温度を越える高温環
境下においては超音波を発振することができない。また圧電素子は形状の柔軟性が乏しい
ことから圧電素子を取り付けることが困難な複雑形状の被検体への超音波発振はできない
。
【０００８】
　上記レーザを用いる超音波発生手段ではパルスレーザを照射して超音波を発生させるた
め、パルス信号で励起された超音波しか発生することができない。このため発振させる超
音波の周波数や波形を制御することができず、欠陥がもたらす超音波応答の周波数依存性
を利用した非破壊検査手法を適用することができない。
【０００９】
　ＥＭＡＴを利用した超音波発振手段は、非接触、かつ発振させる超音波の周波数や波形
を制御できる利点があるが、超音波を発振させる被検体が磁性材料のみに限られる。近年
、比剛性・比強度が高いことから航空・宇宙構造物への適用が拡がっている繊維強化プラ
スティックスへの超音波発振にＥＭＡＴを利用することはできない。
【００１０】
　以上、従来の超音波発振手段に関する問題点を述べたが、超音波受信においても接触型
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の場合、圧電素子の使用限界温度では超音波の受信が出来ない。非接触の場合、レーザ干
渉法を利用して超音波を受信することができるが装置が高価なことや振動を最小限に抑え
る必要があること、被検体の表面が鏡面であることなどの制限があり、実用的には多くの
制限がある。またＥＭＡＴにおいては超音波発振と同様に被検体が磁性材料である制限を
受ける。
【００１１】
　近年、電磁波障害を受けない光ファイバセンサを利用して構造体の健全性を評価する技
術が注目されている。中でもＦＢＧ（ファイバ・ブラッグ・グレーティング）センサは高
感度に超音波検出が可能なことから超音波を利用した健全性評価システムに適用するセン
サとして期待されている。
【００１２】
　ＦＢＧセンサは、光ファイバ軸方向に強い超音波検出指向性があり、光ファイバ軸方向
に対して垂直方向から伝搬してくる超音波に対しての検出感度は低い。またＦＢＧの反射
率は５００℃を超える高温で時間とともに低下し、センサとしての機能を果たさなくなる
問題がある。
【００１３】
　また、ＦＢＧを用いた超音波及びＡＥ検出において、ＦＢＧを被検体内部に埋め込む、
または表面に貼り付けた場合、被検体が受けるひずみ、または温度変化に応じてＦＢＧの
反射波長が変動する。ＦＢＧを用いた超音波検出においては検出感度を高めるため、超音
波及びＡＥ検出システムとしてレーザ光源を用いた場合、レーザ発振波長を常にＦＢＧの
反射率が半減する波長に設定する必要がある。
【００１４】
　また、広帯域光源とフィルタとの組合せによる超音波及びＡＥ検出システムを用いた場
合はＦＢＧのブラッグ波長に合わせて常に検出感度が最大になるようにフィルタ動作点を
変動させる必要がある。
【００１５】
　本発明は、上記従来の超音波を利用した構造体の非破壊検査の問題点を解決することを
目的とする光ファイバを超音波伝搬路として利用する材料健全性評価装置を実現するもの
である。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　本発明は上記課題を解決するために、圧電超音波発振子と、該圧電超音波発振子に一端
が取り付けられた超音波ガイド光ファイバと、被検体に伝達された超音波の伝搬状況を測
定する測定手段とから成る材料健全性評価装置であって、前記圧電超音波発振子は、発生
した超音波を上記超音波ガイド光ファイバに伝達させ、該超音波ガイド光ファイバは、そ
の一部が健全性評価対象となる被検体の内部または表面に取り付けられ、前記超音波は被
検体に伝達するものであり、前記測定手段は、前記超音波の伝搬状況により被検体中の欠
陥の存在の有無を検査可能とすることを特徴とする材料健全性評価装置を提供する。
【００１７】
　前記超音波ガイド光ファイバは、前記した被検体への超音波送信に加えて被検体からの
超音波、またはＡＥを受信する機能を有し、前記被検体を伝搬する超音波、またはＡＥを
超音波ガイド光ファイバに伝搬させ、前記測定手段は、前記被検体への超音波送信に加え
て、被検体の超音波、またはＡＥの伝搬状況により被検体中の欠陥の存在の有無を検査可
能とすることが好ましい。
【００１８】
　前記超音波ガイド光ファイバには、圧電超音波センサが取り付けられている構成とする
ことが好ましい。
【００１９】
　前記超音波ガイド光ファイバは、その一部にＦＢＧが形成され、該ＦＢＧは、前記超音
波で生じる反射波長変動を生じさせる構成とすることが好ましい。
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【００２０】
　前記超音波ガイド光ファイバにおけるＦＢＧを設けた領域は、中空容器で囲まれており
、該中空容器を密閉するために用いるカップラントを介して、前記被検体を伝搬する超音
波及びＡＥが前記超音波ガイド光ファイバに伝えられる構成とすることが好ましい。
【００２１】
　前記超音波ガイド光ファイバにおけるＦＢＧが形成された領域が前記被検体と同じ雰囲
気内に配置されてブラッグ波長を計測することで、該被検体の置かれた雰囲気温度を測定
可能とする構成とすることが好ましい。
【００２２】
　前記超音波ガイド光ファイバは複数本設けられており、該複数本の超音波ガイド光ファ
イバは、被検体に複数の異なる方向で被検体に取り付けられ、超音波及びＡＥの検出の指
向性を広げる構成とされており、前記圧電超音波センサ又は前記ＦＢＧは、複数本の超音
波ガイド光ファイバにそれぞれ取り付ける、または設けられている構成、若しくは複数本
の超音波ガイド光ファイバの他端がカップラントにより一つにまとめられ取り付ける、ま
たは設けられている構成とすることが好ましい。
【００２３】
　前記超音波ガイド光ファイバは、被検体よりも超音波音速の低い材質からなる取付け具
に超音波ガイド光ファイバを円形状に取り付けることにより、超音波及びＡＥ検出の指向
性を全方位に広げる構成とすることが好ましい。
【００２４】
　前記被検体に取り付けられた複数の超音波ガイド光ファイバは、それぞれＡＥ到達時間
を検出し、該ＡＥ到達時間差から欠陥発生箇所を標定される構成とすることが好ましい。
【００２５】
　前記超音波ガイド光ファイバに加えて、前記被検体に取り付けられる超音波送受信ガイ
ド光ファイバが設けられており、該超音波送受信ガイド光ファイバの超音波伝搬状況を前
記測定手段で測定することにより、被検体の健全性を評価する構成とすることが好ましい
。
【００２６】
　前記超音波は、レーザまたはＥＭＡＴを超音波励起源として発生させられる構成とする
ことが好ましい。
【発明の効果】
【００２７】
　本発明は上記解決手段から成る本発明によれば、次のような効果が生じる。
（１）本発明では、光ファイバを超音波ガイド（伝送路）として利用し、圧電素子から発
振させた超音波を光ファイバを介して被検体に伝搬させ、また、被検体を伝搬する超音波
及びＡＥを被検体に取り付けた光ファイバに伝搬させる。
【００２８】
　このように、光ファイバを超音波ガイドとして利用することにより、被検体の材質、温
度、形状に関わらず被検体に超音波を発生させることが出来る、または被検体を伝搬する
超音波及びＡＥを検出することができる。この技術は超音波及びＡＥを利用した被検体の
健全性評価に利用することができる。
【００２９】
（２）複数の方向の異なる超音波ガイド光ファイバを被検体に取り付けることにより超音
波及びＡＥ検出の指向性を広げることができる。そのとき超音波ガイド光ファイバを接着
剤、接着テープ、またはグリースをカップラントとして用い、接触させることによりそれ
ぞれの超音波ガイド光ファイバに伝搬する超音波及びＡＥを合成させることができ、一個
の超音波センサにより指向性を広げて超音波及びＡＥを検出することができる。
【００３０】
（３）また、被検体よりも超音波音速の低い材質からなる取付け具に超音波ガイド光ファ
イバをループ状に取り付けて、その取付け具を被検体に接触させると被検体を伝搬する全
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方向の超音波及びＡＥを超音波ガイド光ファイバに伝達させることができる。
【００３１】
（４）また、被検体に直接ＦＢＧを接触させないことからＦＢＧのセンサとしての機能を
失うような高温においても被検体を伝搬する超音波及びＡＥを検出することができる。
【００３２】
（５）また、ＦＢＧを被検体に接触させずに超音波及びＡＥ検出が可能なことから、ＦＢ
Ｇの反射特性が被検体の温度、ひずみに影響されない。このため、ＦＢＧ超音波検出シス
テムのレーザ発振波長やフィルタ動作点補正を行うことなく、超音波及びＡＥ検出感度を
最大に保った状態で超音波及びＡＥを検出することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３３】
　本発明に係る材料健全性評価装置の実施の形態を実施例に基づいて図面を参照して、以
下に説明する。
【実施例１】
【００３４】
　超音波ガイド光ファイバ２を利用した超音波送受信装置１の実施例１を図１に示す。超
音波ガイド光ファイバ２は接着剤、接着テープ、またはグリースなどをカップラント３と
して圧電超音波発振子４と被検体５に取り付けられている。このとき超音波ガイド光ファ
イバ２は被検体５の内部に埋め込まれていても同様の機能を果たすことができる。
【００３５】
　圧電超音波発振子４には、信号発生器６から超音波励起信号が入力され、励起信号に対
応した超音波振動が生じる。圧電超音波発振子４に取り付けられた光ファイバ２は超音波
振動を他端である被検体５に伝達する。そして被検体５中を伝搬した超音波は圧電超音波
センサ７により検出される。
【００３６】
　圧電超音波センサ７の圧電素子は検出した超音波応答を電圧信号に変換することからオ
シロスコープなど電気信号収録装置８を用いて被検体５を伝搬した超音波を収録すること
ができる。また圧電超音波センサ７の圧電素子の出力は信号増幅器９を介し、増幅するこ
とによりＳ／Ｎ比の高い超音波応答信号を得ることができる。
【００３７】
　図２には、図１に示す装置において被検体５として大きさ３００ｍｍ×３００ｍｍ、厚
さ１ｍｍのアルミ板を用い、超音波ガイド光ファイバ２の長さを８０、９０、１０５ｍｍ
とした場合の実験から得られた超音波応答結果を示す。このとき超音波ガイドとしてポリ
イミドコーティングを施した外径１３５μｍの１５５０ｎｍ帯シングルモード光ファイバ
を用い、カップラント３としてひずみゲージ用接着剤を用いた。
【００３８】
　３７０ｋＨｚの５周期トーン・バースト信号を超音波励起信号とし、圧電超音波センサ
７は超音波ガイド光ファイバ２軸上に取り付けた。超音波ガイド光ファイバ２が長くなる
に従い、応答開始時間が遅れていることが観察され、光ファイバ２による超音波ガイドが
機能していることが確認できる。
【００３９】
　図３（ａ）は、図１に示した超音波送受信装置の要部を説明する図である。この図にお
いて、圧電超音波発振子４から発生した超音波は光ファイバ２を通して被検体５に伝わり
、それを圧電超音波センサ７により検出することになる。
【００４０】
　圧電超音波センサ７の圧電素子は超音波発振とセンサの二つの機能を併せ持つことから
、この装置は図３（ｂ）に示すように二つの圧電素子の超音波発振子とセンサの役割を逆
にすることができる。つまり被検体５に取り付けた圧電超音波発振子４から超音波を発振
させ、被検体５に取り付けた光ファイバ２を通して圧電超音波センサ７で超音波を受信す
ることができる。つまり図３（ａ）、および図３（ｂ）の二つの構成において光ファイバ
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２はそれぞれ超音波送信ガイド、および受信ガイドとしての機能を果たす。
【００４１】
　図４に図３に示した二つの構成から検出された超音波応答信号を示す。この図から超音
波ガイド光ファイバ２は超音波送信、受信ガイドとしての両方の機能を持つことが確認で
きる。つまり図１に示した信号発生側と信号収録側の装置を逆に配置することにより、光
ファイバ２を超音波送信、および受信ガイドの機能に切り替えることができる。
【００４２】
　以上、超音波ガイド光ファイバ２を介して伝達された超音波を圧電超音波センサ７によ
り検出した例を示した。光ファイバ２を伝搬する超音波は光ファイバ２にＦＢＧ１０を設
け、特開２００５－００９９３７号公報（広帯域光源と光学フィルタを組み合わせた装置
）、または特願２００５－３２６３２６号公報（波長可変レーザ光源を用いた装置）に記
載したＦＢＧ超音波検出装置を用いて検出できることができる。
【００４３】
　ＦＢＧ１０はブラッグ波長を中心に狭帯域の光を反射する性質を持つ。この反射帯域は
ＦＢＧ１０のグレーティング長さに依存するが、グレーティング長さ１ｍｍ、および１０
ｍｍのとき、それぞれ約２ｎｍ、および０．２ｎｍの反射帯域を有する。ＦＢＧ１０のブ
ラッグ波長はＦＢＧ１０が受ける温度、およびひずみに応じて変化することが知られてい
る。超音波やＡＥはｋＨｚオーダを超える高速で微小なひずみ変化を与えることから、超
音波ガイド光ファイバ２を伝搬する超音波やＡＥがＦＢＧ１０を通過した際、ＦＢＧ１０
のブラッグ波長はそれに応じて変動する。
【００４４】
　波長可変レーザ光源１１を用いた場合、ブラッグ波長を中心とした狭帯域光の反射分布
の中で反射率が半減する波長のレーザをＦＢＧ１０に入射する。超音波及びＡＥがもたら
すひずみによりレーザ発振波長における反射率が変動することから、ＦＢＧ１０からの反
射光強度はＦＢＧ１０を通過する超音波及びＡＥに応じて変化することになる。
【実施例２】
【００４５】
　図５（ａ）は、本発明の実施例２の材料健全性評価装置１２を説明する図である。この
装置では、光源として狭帯域光を放射するレーザを利用している。この装置は、被検体５
として用いた大きさ３００×３００ｍｍ、厚さ１ｍｍのアルミ板に図に示すように圧電超
音波発振子４と超音波ガイド光ファイバ２を取り付けＦＢＧ超音波検出装置の構成とした
。超音波ガイド光ファイバ２にはＦＢＧ１０が書き込まれており、その他端は光サーキュ
レータ１３に接続されている。
【００４６】
　ＦＢＧ１０の反射率が半減する波長に設定されたレーザ光は光サーキュレータ１３を介
してＦＢＧ１０に入射される。ＦＢＧ１０からの反射光は光サーキュレータ１３を通して
光電変換器１４に入射され、光強度は電圧信号に変換され信号収録装置１５に記録される
。
【００４７】
　図５（ｂ）に、図５（ａ）の装置（超音波ガイド光ファイバ２の被検体５とＦＢＧ１０
との距離は１２０ｍｍ）から検出された超音波応答信号を示す。このようにＦＢＧ超音波
検出装置と超音波ガイド光ファイバ２を組み合わせた装置を用いて超音波を検出すること
ができる。
【００４８】
　ここでは、レーザを光源とした場合を挙げたが、広帯域光源とＦＢＧ反射光をフィルタ
処理する装置（特開２００５－００９９３７号参照）との組合せにおいても同様に超音波
検出ができる。
【００４９】
　被検体５に直接ＦＢＧ１０を取り付けた場合、その反射率が低下しＦＢＧ１０のセンサ
としての機能が消失するような高温であっても、図５（ａ）のように超音波ガイド光ファ
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イバ２を利用したときＦＢＧ１０は高温にならないため、被検体５を伝搬する超音波及び
ＡＥを検出することができる。また被検体５が受ける温度・ひずみがＦＢＧ１０のブラッ
グ波長変動に及ぼす影響を抑えることができ、超音波検出感度を最大に保持した状態で超
音波及びＡＥ検出することが可能になる。
【実施例３】
【００５０】
　図６は、本発明の実施例３の材料健全性評価装置を説明する図である。図５（ａ）では
ＦＢＧ１０の位置が超音波ガイド光ファイバ２の被検体５への取り付け部と光サーキュレ
ータ１３の間にあるが、図６のように、この実施例３では、被検体５の取り付け位置から
超音波ガイド光ファイバ２の終端部の間にＦＢＧ１０を設けても同様に超音波及びＡＥ検
出機能を有する。またこのように被検体５が置かれた雰囲気と同じ場所にＦＢＧ１０を設
けることにより、温度センサとしての機能を追加することができる。つまりＦＢＧ１０の
ブラッグ波長は被検体５に伝搬する超音波及びＡＥ、および温度に応じて変化することに
なる。
【００５１】
　超音波及びＡＥによるブラッグ波長変化は１ｐｍ以下と非常に微小なため、その検出に
は超音波検出装置が必要になるが、温度によるブラッグ波長変化はブラッグ波長が１５５
０ｎｍの場合、１℃あたり約１０ｐｍと大きいことから波長計などのブラッグ波長を測定
する計測器を用いて被検体５の置かれた雰囲気の温度を計測することができる。
【実施例４】
【００５２】
　また、図７のように中空容器の中にＦＢＧ１０を書き込んだ光ファイバ１７を接着剤、
接着テープやグリースなどのカップラント３を用いて封入することにより、ＦＢＧ１０を
保護した超音波及びＡＥ、および温度センサになる。このような構成にした場合、中空容
器１６内部の光ファイバが超音波ガイド光ファイバ２として機能する。したがって、中空
容器１６以外の光ファイバ１７は超音波送受信に利用されないことから、破断などを保護
するための丈夫なジャケットをつけることができ、取り扱いを非常に便利にすることがで
きる。
【実施例５】
【００５３】
　図８は、実施例５を説明する図である。この実施例５は、光ファイバ２の超音波ガイド
機能におけるファイバ軸方向に強い超音波受信指向性を考慮した構成である。図８（ａ）
に示すように圧電超音波発振子４を厚さ１ｍｍのアルミ板上に取り付け、圧電超音波発振
子４から１５０ｍｍ離れた箇所に超音波ガイド光ファイバ２を取り付けた。このとき矩形
状圧電超音波発振子４長手方向と一致する超音波伝搬方向に対して０°、４５°、９０°
方向の三方向に光ファイバ２をアルミ板に取り付けた。
【００５４】
　超音波ガイド光ファイバ２の他端には圧電超音波センサ７を貼り付けて、超音波受信感
度の指向性を調べた。図中、接着剤を用いて被検体５に貼り付けた超音波ガイド光ファイ
バ２の箇所を実線で、被検体５に貼り付けていない部分を点線で表した。
【００５５】
　図８図（ｂ）にそれぞれの方向の超音波ガイド光ファイバ２から検出された超音波応答
信号を示す。このように超音波伝搬方向と光ファイバ２の軸方向が一致した０°方向の光
ファイバ２から検出された応答強度がもっとも高く、続いて４５°方向の感度が高く、超
音波伝搬方向と垂直に貼り付けた９０°方向の光ファイバ２から検出された超音波応答強
度は最も低い。
【００５６】
　また０°、４５°、９０°方向の光ファイバ２と接触させた圧電超音波センサ７の応答
信号を加算して得られる信号は超音波検出の指向性を広げた応答信号に対応する。
【実施例６】
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【００５７】
　図９（ａ）は、実施例６を説明する図である。この実施例６は、この図９（ａ）に示す
ように、図８（ａ）における０°、４５°、９０°方向の光ファイバ２の端部をカップラ
ント３を用いて接触させ、一つの圧電超音波センサ７に取り付ける。この圧電超音波セン
サ７から検出された応答信号を図８（ｂ）の一番上に示す。
【００５８】
　このときカップラント３としてはひずみゲージ用接着剤を用いた。このように異なる方
向に取り付けた複数の超音波ガイド光ファイバ２を伝搬してきた超音波をまとめて一つの
圧電センサで検出することにより広い指向性を有する超音波ガイド光ファイバ２としての
機能を持たせることができる。
【００５９】
　これは、超音波検出の指向性を広げる手段としては、前記０°、４５°、９０°方向の
光ファイバ２と接触させた圧電超音波センサ７の応答信号を加算して得られる信号は超音
波検出の指向性を広げた応答信号に対応する例よりも圧電超音波素子の数を少なくするこ
とができる。
【００６０】
　この場合、超音波検出センサ７としてＦＢＧ１０を用いる場合、図９（ｂ）のようにそ
れぞれの超音波ガイド光ファイバ２の一部をカップラント３で接触させることにより、そ
れぞれの超音波ガイド光ファイバ２に伝搬する超音波を合成することができる。
【００６１】
　そして、一本の超音波ガイド光ファイバ２に設けたＦＢＧ１０を用いて合成された超音
波を検出することができる。またそれぞれの超音波ガイド光ファイバ２にＦＢＧ１０を書
き込み、それぞれのＦＢＧ１０センサから得られる応答を加算しても同様な機能を得るこ
とができる。
【００６２】
　以上の例では超音波検出のみを取り上げているが、材料の欠陥発生時に生じるＡＥも同
様にして検出することができる。
【実施例７】
【００６３】
　図１０は、実施例７を説明する図である。この実施例７は、超音波ガイド光ファイバを
、被検体５よりも超音波音速の低い材質の超音波ガイド光ファイバ取り付具１８に取り付
けるようにしたものである。被検体５を伝搬する超音波及びＡＥは音速の低い物質に流入
することから、超音波ガイド光ファイバ２に到達する。超音波ガイド光ファイバ２をルー
プ状に取付け具に取り付けた場合、全方位から伝搬してくる超音波及びＡＥを超音波ガイ
ド光ファイバ２が受信することが出来ると考えられる。
【００６４】
　もし超音波ガイド光ファイバ取付け具１８を用いずに直接、超音波ガイド光ファイバ２
を被検体５にループ状に貼り付けた場合は、被検体５に接触している箇所から超音波及び
ＡＥは光ファイバ２に流入してくるが、同時に流出することが考えられる。このため全方
位指向性を有さない超音波及びＡＥ検出超音波ガイド光ファイバになると考えられる。
【００６５】
（実験例）
　本発明の材料健全性評価装置の健全性評価に関する実験例を図１１に示す。この実験例
では、大きさ３００×３００ｍｍ、厚さ１ｍｍのアルミ板に圧電超音波発振子４と超音波
ガイド光ファイバ２を取り付け、圧電超音波発振子４と超音波ガイド光ファイバ２を結ぶ
直線上に欠陥がない場合（図１１（ａ））、長さ１８ｍｍ、幅２ｍｍのスリット１９によ
る欠陥（スリット欠陥）を導入した場合（図１１（ｂ））の超音波ガイド光ファイバ２の
他端に取り付けた圧電超音波センサ（図示せず。）から検出された超音波を比較した。
【００６６】
　図１１（ｃ）に示すようにスリット１９がない場合と比較して、スリット１９を導入後



(10) JP 4635186 B2 2011.2.16

10

20

30

40

50

の応答は超音波がスリット１９を迂回することによる応答時間遅れと超音波応答減衰が観
察される。このように超音波ガイド光ファイバ２を用いて超音波を利用した構造体の欠陥
検出を行うことができる。
【実施例８】
【００６７】
　図１２は、実施例８を説明する図である。この実施例８の材料健全性評価装置は、超音
波ガイド光ファイバ２を用いた欠陥発生箇所２０の位置標定可能とするものである。被検
体５の複数個所に超音波ガイド光ファイバ２を取り付け、被検体５に発生するＡＥを光フ
ァイバ２で受信できるようにする。超音波ガイド光ファイバ２のもう一方の端部に超音波
センサに取り付ける。
【００６８】
　センサの応答波形を収録し、応答波形の到達時間差を調べることにより、ＡＥ発生源と
なった欠陥発生箇所２０の位置標定を行うことができる。なお、この実施例８では、図１
１（ａ）に示す圧電超音波センサ７を用いてＡＥ検出を行っているが、ＦＢＧ超音波検出
装置を用いても同様の機能を果たすことができる。
【実施例９】
【００６９】
　図１３は、実施例９を説明する図である。この実施例９の材料健全性評価装置は、被検
体５には超音波ガイド光ファイバ２のみを取り付け、光ファイバ２のみにより超音波送受
信を行い健全性評価装置とすることもできるものである。この場合、被検体５の温度・形
状・材質に関わらず超音波送受信を行うことができる。
【００７０】
　図１３で示す実施例９では、超音波送受信ガイドは一対のみであるが、複数対の超音波
ガイド光ファイバ２を超音波送受信ガイドとして設けることにより広域な範囲を検査する
健全性評価装置を構築することができる。また図１３中、圧電超音波センサ７を用いて超
音波検出を行っているが、ＦＢＧ超音波検出装置を用いても同様の機能を果たすことがで
きる。
【実施例１０】
【００７１】
　図１４は、実施例１０を説明する図である。この実施例１０は、レーザを超音波励起源
に用いた超音波発振方式と超音波ガイド光ファイバ２の組合せによる健全性評価装置の例
を示す。超音波励起レーザ光源２１からレーザを発振させることにより被検体５に超音波
を発生させ、被検体５を伝搬する超音波を超音波ガイド光ファイバ２により受信し、後段
に設けた圧電超音波センサ７で検出する。このとき被検体５が磁性材料であるならばＥＭ
ＡＴを用いて超音波励起してもよい。
【００７２】
　この実施例１０の材料健全性評価装置では、レーザ、およびＥＭＡＴによる超音波励起
は、超音波ガイド光ファイバ２による超音波送信よりもより強力な超音波を発生すること
ができる利点がある。また図１４中、圧電超音波センサ７を用いて超音波検出を行ってい
るが、ＦＢＧ超音波検出装置を用いても同様の機能を果たすことができる。
【００７３】
　以上、本発明に係る材料健全性評価装置の最良の形態を実施例に基づいて説明したが、
本発明はこのような実施例に限定されることなく、特許請求の範囲記載の技術的事項の範
囲内で、いろいろな実施例があることは言うまでもない。
【産業上の利用可能性】
【００７４】
　本発明は、以上のような構成であるから、建築構造物、橋梁や道路などのインフラスト
ラクチャー、輸送機、エネルギープラントなど、その信頼性確保のためにその健全性が定
期的に、または常時監視するべき構造物の非破壊検査手段としての利用が最適である。
【図面の簡単な説明】
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【００７５】
【図１】本発明の実施例１を説明する図であり、超音波ガイド光ファイバ２を利用した超
音波送受信装置を示す図である。
【図２】図１の超音波送受信装置において、超音波ガイド光ファイバ２の長さを変化させ
た場合の応答信号を示す図である。
【図３】図１の要部を示す図であり、超音波送信ガイドおよび受信ガイドとして光ファイ
バ２の使用できることを説明する図である。
【図４】光ファイバ２を、図３に示すように、超音波送信ガイドおよび受信ガイドとして
利用した場合の超音波応答信号を示す図である。
【図５】本発明の実施例２のＦＢＧ１０と超音波ガイド光ファイバ２の組合せによる超音
波・ＡＥ検出を説明する図である。
【図６】本発明の実施例３のＦＢＧ１０と超音波ガイド光ファイバ２の組合せによる超音
波・ＡＥ検出を説明する図である。
【図７】本発明の実施例４のＦＢＧ１０と超音波ガイド光ファイバ２の組合せによる超音
波・ＡＥ検出装置を説明する図である。
【図８】本発明の実施例５を説明する図であり、超音波ガイド光ファイバ２による超音波
検出の指向性について説明する図である。
【図９】本発明の実施例６を説明する図であり、複数の超音波ガイド光ファイバ２を伝搬
する超音波を一つのセンサで検出する仕組みを説明する図である。
【図１０】本発明の実施例７を説明する図であり、超音波ガイド光ファイバ２による超音
波検出の指向性を拡大するための仕組みを説明する図である。
【図１１】本発明の実験例を説明する図である
【図１２】本発明の実施例８を説明する図であり、超音波ガイド光ファイバ２を利用した
欠陥発生箇所の位置標定することを説明する図である。
【図１３】本発明の実施例９を説明する図であり、超音波ガイド光ファイバ２を超音波送
受信ガイドに用いた健全性評価装置を説明する図である。
【図１４】本発明の実施例１０を説明する図であり、レーザを超音波励起源とした健全性
評価装置を説明する図である。
【符号の説明】
【００７６】
１　超音波送受信装置
２　超音波ガイド光ファイバ
３　カップラント
４　圧電超音波発振子
５　被検体
６　信号発生器
７　圧電超音波センサ
８　信号収録装置
９　信号増幅器
１０　ＦＢＧ
１１　波長可変レーザ光源
１２　材料健全性評価装置
１３　光サーキュレータ
１４　光電変換器
１５　信号収録装置
１６　中空容器
１７　光ファイバ
１８　超音波ガイド光ファイバ取り付具
１９　スリット
２０　欠陥発生箇所
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２１　超音波励起レーザ光源

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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