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                                     様式３ 

論 文  内  容  の  要  旨  

氏  名  （  滝 下  峰 史  ）  

論文題名 

電磁超音波センサによる非接触・高感度な超音波計測技術の開発と金属材料損傷評価への応用 
 
 
 

論文内容の要旨 

 社会インフラや産業設備の安全性・信頼性の確保は極めて重要であり、特に、金属疲労と応力腐食割れの早期検出

および残存寿命評価技術の確立は最重要課題である。本研究は、電磁超音波センサ（Electromagnetic acoustic 

transducer, EMAT）を用いた非接触かつ高感度な超音波計測技術を開発し、金属材料における疲労損傷やSCCなどの重

要な損傷の早期検出および残存寿命評価に資する基盤技術を確立することを目的とした。具体的には、炭素鋼のねじ

り疲労に伴う超音波減衰および音速の変化挙動とそのメカニズムを解明した。また、局所的な欠陥検出の非接触・高

感度検出を目的として、SV 波点集束型EMAT（SV-wave point-focusing EMAT, PF-EMAT）を独自に開発し、従来のEMAT

と比較して、信号強度、欠陥検出感度を飛躍的に改善することに成功した。さらに、PF-EMATを非線形超音波法に応用

し、非線形3波相互作用の非接触測定手法を開発した。接触界面、塑性変形、金属疲労の各評価に本手法を適用し、そ

の有効性を実証した。以下に本論文の構成と要点を示す. 

 

（第1章）本研究の背景を述べ, 本論文の研究目的と構成を示した。 

（第2章）電磁超音波共鳴法を用いた金属疲労評価手法の原理を示した。 

（第3章）軸対称SH波を用いた電磁超音波共鳴法により、炭素鋼のねじり疲労に伴う超音波減衰および音速の変化挙動

とそのメカニズムを解明した。ねじり疲労評価は産業上極めて重要な課題であるが、ねじり疲労による超音

波特性変化を体系的に解明した研究は存在せず、本研究はその初めての試みである。減衰係数については、

一般的な疲労に対する超音波挙動と同様に、寿命終盤に急激な増加を示した。一方で、音速については、疲

労初期に増加し、その後低下へ転じるという、従来の疲労研究では報告例のない異常な現象を発見した。こ

の音速の増加は、回転曲げ疲労や引張圧縮疲労、片振り引張疲労では見られず、ねじり疲労に特有である。

この結果は、疲労損傷の進展に伴う欠陥の増加が巨視的な弾性定数を低下させ、その結果として音速が単調

に減少するという従来の理解と相反するため、重要な知見である。そのメカニズムを解明するために、組織

観察、X線残留応力測定、理論的考察により要因を網羅的に分析した結果、残留応力の蓄積（音弾性効果）

と微量固溶元素の析出による剛性率増加が主な要因であると結論づけた。 

（第4章）局所的な欠陥検出の非接触・高感度検出を目的として、PF-EMATを独自に開発した。PF-EMATは、SV 波を焦

点に同位相で集束させることにより、従来のEMATと比較して、信号強度、欠陥検出感度を飛躍的に改善する

ことに成功した。具体的には、従来の斜角入射型EMATの約3.8倍、線集束型EMATの約2.4倍の変位振幅を達成

した。エネルギ比にすると、それぞれ14.4倍および5.8倍である。さらに、探傷性能評価の結果、従来のEMAT 

では検出困難であったステンレス鋼管のSCC の検出にも適用できることを実証した。 

（第5章）PF-EMATを非線形超音波法に応用し、非線形3波相互作用の非接触測定手法を開発した。非線形超音波法は、

転位やマイクロクラックなど微細損傷に感度を有し、非破壊検査への応用が期待されている。しかしながら、

従来の圧電トランスデューサによる測定では音響結合剤の影響を受けやすく、測定信頼性や実用性に課題が

あった。非線形3波相互作用とは、材料中で2つの入射波が交差する時、交差領域における材料非線形性によ

って入射波の周波数の和および差の周波数成分を持つ第3波が生成される現象である。非線形3波相互作用は

2波の交差領域のみで発生し、なおかつ、入射波の周波数を適切に選ぶことにより、他の要因からも発生す

る高調波成分と分離することができるため、材料非線形性の選択的評価を実現する。本研究では、駆動周波

数の異なる2つのPF-EMAT を用いてSV波を共通の焦点に集束させることで、非線形3波相互作用を非接触で励

起し、集束領域における局所的な材料非線形性の評価を可能とした。接触界面、塑性変形、金属疲労の各評

価に本手法を適用し、有効性を実証した。 

（第6章）本研究のまとめ、および、今後の展望を示した。 
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論文審査の結果の要旨 

昨今の社会インフラや産業設備の老朽化は極めて重大な社会問題となっており、安全性・信頼性の確保のための精度

の高い非破壊検査技術の開発は重要な課題である。特に、金属疲労や応力腐食割れは、多くのインフラ設備において問

題となっている損傷要因であるため、これらの早期検出および残存寿命評価技術の確立は最重要課題である。 

本研究では、申請者は、電磁超音波センサ（Electromagnetic acoustic transducer, EMAT）を用いた非接触かつ高

感度な超音波計測技術を開発し、金属材料における疲労損傷や応力腐食割れなどの重要な損傷の早期検出および残存

寿命評価に資する基盤技術を確立している。疲労研究にいては、炭素鋼のねじり疲労に伴う超音波減衰および音速の変

化挙動とそのメカニズムを解明しており。また、局所的な欠陥検出の非接触・高感度検出を目的として、横波超音波を

金属材料内の１点で集束させる SV波点集束型 EMAT（SV-wave point-focusing EMAT, PF-EMAT）を独自に開発し、従来

の EMAT よりも、信号強度、欠陥検出感度を飛躍的に改善することに成功している。さらに、PF-EMAT を非線形超音波

法に応用し、非線形 3波相互作用の非接触測定手法を開発した。接触界面、塑性変形、金属疲労の各評価に本手法を適

用し、その有効性を実証している。特に、PF-EMAT を用いた非線形 3波相互作用の非接触測定手法の提案においては、

周波数の異なる２つの PF-EMAT の焦点を金属材料内で一致させ、その部位に限定した局所的非線形量の非接触検出に

世界で初めて成功しており、接触界面、塑性変形、金属疲労への有効性を実証した。 

以上のように、申請者の開発した非接触電磁超音波技術は、新規性・独創性が極めて高く、また、非接触計測可能な

ため実用性も高いため、社会インフラの安全性確保に大きく貢献することが期待される。よって本論文は博士論文とし

て価値あるものと認める。 

 
  


