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Green関数を用いた超音波励起レーザのソース同定
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1．研究背景・目的

近年、超音波の励起にバルスレーザを、超音波の計測に

レーザ干渉計を用いるレーザ超音波非破壊試験が行われて

おり、レーザ干渉計により計測される変位や速度といった物

理量の波形データを利用した定量的非破壊評価法の確立が

求められている。レーザ計測による波形データを用いた非

破壊評価を行う上で、パルスレーザにより励起される超音

波を定量的に同定する必要があり、関連する研究も行われて

いる（'’2)。供試体に照射されるパルスレーザの強度が弱け

れば、照射部付近に熱膨張が起こり弾性波動が発生する(Ｔ

モード)。パルスレーザの強度が強くなると、供試体表面に

アブレーシヨンが生じ、アブレーシヨンの影響により弾性波

動が発生する(Ａモード)。

本研究では、半無限弾性領域における熱伝導方程式と時間

域の動弾性方程式のGreen関数を求め、Green関数を用いて

パルスレーザによる超音波励起(Ｔモード､Ａモード)に相当

する初期値境界値問題を解き、超音波励起レーザのソースを

同定する事を目的とする。具体的には、Ｔモードでは、熱弾

性方程式に支配される半無限弾性体において、パルスレーザ

の照射により材料に吸収される熱量を境界条件とする初期値

境界値問題を解く。数値的に得られた表面速度の波形データ

とレーザ干渉計による計測データを比較し、パルスレーザの

強度分布と、材料に吸収される熱量を決定する。Ａモードで

は、アブレーションにより供試体表面に時間変動を持つ鉛直

方向の力(鉛直方向等価力と呼ぶ)が作用すると仮定し、鉛

－９５－

直方向等価力を境界条件とする動弾性問題を解く。数値的に

得られた速度波形を用いて計測データから鉛直方向等価力の

時間変動を決定する。

2．熱膨張による弾性波動場の計算

2.1．熱弾性方程式に支配される初期値境界値問題

パルスレーザの照射による供試体の熱膨張により弾性波動

場が形成される。熱ひずみを9面、弾性ひずみをg”とし、

等方性を仮定すると、

ｅｆｌＰ＝９k‘－e協

熱＝αTT6“

であり、熱応力は次式で与えられる。
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ここで、αＴは線膨張率、Ｔは温度上昇、Qjk2は弾性定数で

ある。

円筒座標系(r,の,z)を考える。パルスレーザは、ガウス型

の空間強度分布を持つ事が知られている(3)。また、Ｑスイッ

チを用いた場合、パルスレーザの照射時間は１０～１５ｎsecと

非常に短い。そのため、３次元半無限弾性領域(ｚ≧０)にお

いて鏡羅菖=･に空間分砺器｡"(-条)､時閥変鋤
6(t)の熱量が与えられたときの弾性波動場を考える(ぴ２はガ

ウス分布の分散)(Fig.1)。このとき、変位秘(γ,z,t)は次の初

期値境界値問題を解く事で得られる。
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Fig.１パルスレーザの強度分布
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ここで、入,〃はラメ定数、βは密度、Ｋは熱伝導率、凡2は温

度拡散率で侭.=差,(・は比糾"は境界での外向き単位鱗
縦べｸﾄﾙで(0,0,-1)､糸憾法線微分を川は時間微分
を表す。なお、供試体(アルミニウム合金を想定)の熱伝導度

が空気の熱伝導度に比べ極めて大きいため式(1)の境界条件

を課す。

供試体内の温度分布Ｔは、熱伝導方程式の薙本解を用い

て次式で得られる。
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式(2)で与えられる温度分布によって熱膨張するvolume

source:Ｖを考える(Fig‘1)。このとき、供試体表面における

法線方向変位は次の職分方程式で表現できる（１）。

uz(7,,0,t）

か鞭鵠#叩州ｗ)弧'帆)(3)

，川={a(麓)半等}('Ⅷ
ここで、Ｇｚβ(7,,〈,t)は、時間域の動弾性問題のGreen関数で

あり、時刻ｔ＝０において点(0,0,〈)にβ方向に６(t)の時間

変動を持つ大きさ１の集中荷重を加えた時の、点(r,0,0)で
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γノ

Fig.２vol11mesourceと計測点

のｚ方向変位を表す。また、《*'は時間に関する温み込み積分

Ｍ州)=ノルs)，(鼠伽'=､/州曾-2『…
であり、９は原点を中心としたソース点と観測点の成す角

度である。

2.2．動弾性問題の解法

式(2)より、供試体内の温度Ｔ(7､,z,t)は距離減衰が大き

い。そのため、volumesource:Ｖとして考える領域の深さは

小さく、式(3)において９が深さ方向に一定であり、その値

を９(7.',0,t）と近似しても構わない。

uz(７，０，t）
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ここで、Ｓはvolumesource：Ｖの供試体表面上の境界であ

る。区分線形の時間内挿関数を導入し、式(4)の時間積分を

数値的に行う。

，しＭ=ふいM“
とすると、ｇＬは次式の様に求められる。γ＝方とすると、

γ＜：時、
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ここに、γ＝Ｕ３＞１で、ｘ：およびひ?は次式の異なる

ある。

３根で

-16X6(1－'7)＋8x4(3-2,7)－８x2＋１＝０

(1-2Ｕ２)2＋4Ｕ２(Ｕ２－１)1/2(U2一叩)1/2＝０

また、α,6,,1,は、それぞれＰ波、Ｓ波、Rayleigh波のslowness、

"＝帯､Ｈ(t)はHeaviside関数である｡Ｋ,E,nは､それぞ
れ第１種、第２種、第３種完全楕円積分で、
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である。

2.3．レーザ超音波計測とソース同定(Ｔモード）

ＹＡＧレーザ発生装置(LOTUSTIILS-2135）に１４Ｊの

pumpenergyを加え、アルミニウム合金製の円筒形供試体に

バルスレーザを照射した(Fig.3)。パルスレーザを焦点距離

200ｍｍのレンズを用いて絞り、供試体をレンズから250ｍｍ

の場所に設置した。また、照射の中心から１０ｍｍ，１５ｍｍ、

20ｍｍ離れた３点(計測点Ｍ１,Ｍ２,Ｍ３）での法線方向速度

をレーザ干渉計(小野測器LV-1710高周波計測用改良型)を

用いて計測した。計測点泌における鉛直方向速度呼(t)を

Fig.４に示す。なお、解析に用いたアルミニウム合金の諸量

は以下の通りである(4)。
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Fig.４法線方向速度波形Ｗｋ（pumpenergy＝１４J）
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のり+≧と吟を示した。数値解と計測値は高い精度で一致し

ている。この結果より、パルスレーザの強度分布と供試体に

吸収される熱量がわかれば、パルスレーザ照射部の熱膨張に

よる弾性波動場を数値的に表現する事が可能であると言え

よう。
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3．アブレーションによる弾性波動場の計算

3.1．Ｌａｍｂの解を用いた弾性波動場の計算

強いエネルギーを持つパルスレーザを供試体に照射する

と照射部にアブレーションが生じる。金属のアプレーション

により、供試体には鉛直方向の力が作用する。そのため、次

の３次元半無限弾性領域(ｚ≧０)において、境界ｚ＝０上の

領域aDabに鉛直方向の力ｐ(r,t)が与えられたときの弾性波

動場を考える(Fig.6)。
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β＝2.70×10619/m31

c＝08961J/deggl

α＝2.313×10~5{1/deg｝

Ｋ＝203.9{J/msec､degl

尻2＝8.432×10~51,2/secl

cL＝6380{ｍ/sec｝
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ここで、ｃＬ，ｃＴは、それぞれＰ波速度、Ｓ波速度。

パルスレーザの強度分布の分散ぴ２と、供試体に吸収され

る熱量qab＄をパラメータとし、式(4)を時間微分して求めた

表面速度の数値解砂金と計測値の差の２乗からなるコスト

関数Ｊ

３

Ｊ=ＥＥ{(鱒(m△t)-‘抑△ｔ,｡2,q…)}，
＃＝１ｍ

を最[小とするパラメータを決定した（ここで、△tは時間ス

テップ幅)。（ぴ2,9abs)＝(0.26ｍｍ2,3.1,J)の時、コストが最

小となった。Fig.５に、（ﾜ2,qabs)＝(0.26ｍｍ2,3.1,J)のとき

３次元半無限領域ｚ＞０において原点にｚ方向に大きさ

Ｈ(t)の集中荷重が加えられたときのｚ＝０上の点での変位
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はＬａｍｂの解(5)uLambとして解析的に与えられるため、'u急

は次の職分方程式で表される。

“州)三A‘最噸震…(『-…(伽′
ここで、原点から距離７．の点での変位の法線成分uzLambは

次の様に表される(Fig.7)。

γ＜骨の時、

u患L…,,(7,,t)＝０

的に強いエネルギーを照射している。このため、供試体表面

の非常に小さな領域(半篠0.3ｍｍの円領域)でアブレーシヨ

ンが生じており、アブレーションが生じる供試体表面ａＤａｂ

において、鉛頂方向等価力は空間的に一定であると仮定す

る。このとき、噸(t)は次式で表される。

Ⅷ=ﾉ(‘藤(‘-州“（５）
ここで、ｐｃ(t)はａＤａｂにおいて空間的に一定な鉛直方向等

価力、Ａｉ(z)は

腰(り=鍬"""霊…『-伽′
である(7．‘は計測点Ｍｉの原点からの距離)。式(5)のような

第１極Abel型の職分方程式を直接解く事は数値的に不安定

であるのでTikhonovの方法論(6)を用いて、複数の計測点

での‘|､IIi報からｐ<:(iI;)を求める(7)。

3.3．レーザ超音波計測とソース同定(Ａモード）

ＹＡＧレーザ発生装慨(LO'rUSTIILS-2135)により、１４J，

14.5Ｊのpumpenergyを加えアルミニウム合金製の円筒形供

試休にパルスレーザを照射した(Fig.8)。強いエネルギーを

持つパスルレーザの照射を実現するために、パルスレーザを

焦点距離200ｍｍのレンズを用いて絞り、供試体をレンズの

焦点距離に設侭した。また、照射の中心から１０ｍｍ、１５ｍｍ、

20ｍｍ離れた３点(‘汁測点皿1,Ｍ2,Ｍ３)での法線方向速度

をレーザ干渉計(小野測器IjV-l710高周波計測用改良型)を

川いて計測した。各計測点で得られた法線方向速度波形ｖＺ

をFig.9,Fig.１０に示す。また、比較のためFig.１１に、Pump

energyが]4Ｊの時のＷと、Fig.3で示したＴモードのレー

ザ超音波計測における畔をプロットした。Ｔモードでは、

余り兄られなかったＳ波の挙動が、Ａモードでは大きく出て

いる等、明らかに速度波形が異なっている事がわかる。

Ｉ汁測速度波形から式(5)をﾊ1いて復元された鉛直方向等価

力ｐ((↓)をFig.１２に示す。パルスレーザのpumpenergyが大

きなほど、鉛1,11:方向等価力も大きな値となっている。Fig.１２

に示された復元された鉛哩方向等価力を境界条件とした順問

辿を解く邪で、アブレーションによる弾性波動場を数値的に

I〕(r,t）

皇くγ＜１の時、
ｂ－
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Fig.６アブレーシヨンによる鉛直方向等価力

ｌ＜Ｔの時、
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3.2．アブレーションによる鉛直方向等価力の逆解析

レーザ計測により計測点Ｍｉ(f＝１…､,")で得られる供試

体表iIIiの鉛直〃向迷皮啄(t)を川いて、アブレーションによ

り発生する鉛徹方向等価力ｐ(γ,t)を決定する問題を考える。

なお、実験においては、レンズによりレーザ光を絞り、空間

－９８－
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法線方向速度波形噸（pumpenergy＝ １４J）Fig.９

表現できる。Fig.１３に順問題を解き得られた計測点Ｍ’での

法線方向速度りふと計測値曙を示した。
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4．結論

レーザ超音波非破壊試験等で用いられるバルスレーザか

ら励起される超音波を定量的に同定した。Fig.１１に示した様

に、熱膨張による励起超音波(Ｔモード)と、アブレーション

による励起超音波(Ａモード)は波形が大きく異なる。本研

究では、それぞれの場合について時間域の３次元動弾性問題

のGreen関数を用いた逆解析を行い、ソースを同定した。復

元されたソースにより、パルスレーザの照射による弾性波動

場を定瞳的に表現する事が可能となった。なお、本研究の結

果を用いて、定量的なレーザ超音波非破壊評価を行う事が今

後の課題として挙げられる。

Fig.１１法線方向速度波形照,岬 (pumpenergy＝14J）

Fig.１２鉛直方向等価力ＰＣ(t）
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法線方向速度波形曙,妙』”（pumpenergy＝14J）Fig.１３
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