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１．研究の目的と背景 

 1・1 金属 3次元積層造形の課題 

 金属 3次元積層造形法は、これまでの加工技術では不可

能だった複雑な形状の部材を、コンピュータで設計して即

座に作成することができ、金型も不要であることから、主

に小ロットの試作品を中心に利用されている。さらに、航

空機や自動車の構造強度を担保する 1 次部材やエンジン、

タービン、トランスミッションといった複雑な形状かつ強

度が要求される部品にも応用展開が期待されており、既に

いくつかの適用事例が出現している。 

 しかし、金属積層造形には、加工時間や製作可能サイズ、

初期コストやランニングコスト、品質評価などの課題があ

り、開発が先行している欧米や中国のメーカーでさえ、主

要工業部材への本格適用が進んでいないのが現状である。

加工時間やコストなどは、市場規模の拡大とともに解決さ

れうる課題であるものの、品質評価には技術的な革新が求

められている 1-11)。逆に、品質評価の技術課題さえクリア

できれば、適用対象が爆発的に増大するものと期待できる。 

 1・2 金属 3次元積層造形体の品質向上の取り組み 

 レーザパウダーベッド方式の金属 3 次元積層造形では、

直径 50 m 程度の金属粉末をレーザ光によって焼結・溶

融し、積層造形していく。この際金属粉末は、アブレーシ

ョンにより原子やプラズマ、スパッタとして飛散し、造形

体中に異物として混入することがある。また、局所的な未

溶融部が形成されたり、使用した粉末中にポロシティが内

在していたりするなど、造形体の強度低下についての種々

の要因（ここではすべて欠陥と呼ぶ）が確認されている。

これに対し、最近では高速度カメラや赤外線カメラを用い

た焼結・溶融現象の解明が進んでおり、欠陥の現れにくい

最適な造形条件が追及されるようになって、その品質は大

きく向上してきている。しかし、粉末素材や造形環境の微

妙な変化による欠陥の発生は避けられず、欠陥検出技術、

材料評価技術の開発が不可避となっている。 

 1・3 非破壊検査技術の現状 

 金属材料の内部欠陥を非破壊で検出する手段は主に X

線か超音波の 2 つである。このうち X 線を使った手法は、

マイクロ X線 CT(Computed tomography)が広く用いられる

ようになっており、金属中のサブミリオーダーの欠陥が画

像として検出できる非常に有効な手段である。一方で、X

線が透過できる比較的小さな（たとえば 5 cm 角程度）の

部材を対象としており、X線の出力が高い最近の装置であ

っても、ユーザが求めるサイズの部材と検査可能なサイズ

に依然ギャップがある。 

 超音波を用いる方法では、水浸法と呼ばれる手法が古く

から固体材料内の欠陥検出に利用されている。この方法で

は、水に金属材料を浸した状態で超音波センサを走査し、

金属材料内部の欠陥を画像として検出する方法である。対

象物の表面が平面でないといけないという制限があるた

め、一般に 3 次元積層造形体への適用は進んでいない。 

 1・4 報告者らのこれまでの研究と本研究の目的 

報告者らはこれまで、変調させたレーザ光による超音波

の励振技術とそれを利用した非接触による工業材料内の

欠陥画像化技術を研究・開発してきた 12,13)。レーザ照射に

より発生する超音波の音源を走査する計測手法であるこ

とから、レーザ弾性波源走査法と呼んでおり、この計測手

法により収集された多数の波形から欠陥の画像が取得で

きる。 

図 1には、本手法を配管のような大型構造物に適用した

事例と航空機ボディの炭素繊維複合材料に現れる剥離を

模擬した小型試験体へ適用した事例を示した。レーザによ

り励振される超音波振動の特性と、材料内を拡散する音場

を利用するという全く新しい材料評価原理を利用してい

るため、対象物の表面直下の欠陥に対し、①対象物が複雑

形状であっても画像化が可能、②非接触による計測が可能、

③低周波を利用しても高分解能な画像取得が可能といっ

た優れた特徴を有している。 

 本研究では、この複雑な形状でも検査が可能な非接触超

音波計測手法を、金属積層造形体の欠陥検査に適用するこ

とを目的としている。 

 

２．レーザ弾性波源走査法による表面直下の損傷画

像化の原理 

 2・1 薄板の場合の損傷画像化 

レーザ弾性波源走査法というのは、Kromineら 14)の論文

中に示された Scanning Laser Source Technique(SLS)を

報告者が日本語に訳したものである。レーザ照射によって

発生する弾性波源(Laser Source)を走査しながら固定し

た受信点で超音波計測を行う技術を指す。一般に、レーザ

による超音波の検出は、対象物表面からの散乱光を捉えて

参照光との干渉を取る必要があるため、レーザによる超音 



 

(a) 配管検査への適用 

 

(b) 剥離検査への適用 

図 1 レーザ弾性波源走査法による画像化の事例 

 

波の励振に比べ、様々な困難を伴うことが多い。しかし、

このレーザ弾性波源走査法では、受信に超音波トランスデ

ューサのような接触法も利用でき、安定した計測が実現さ

れる。 

一方で、超音波の発生源であるレーザ照射点は、ガルバ

ノミラーを使って高速で走査することも可能であり、対象

物が曲面であってもレーザ照射点から四方に広がる超音波

を多点で発生させることができる。高坪らはこの性質を利

用して、パイプやドリル刃先のような複雑な形状の対象物

中の波動伝搬を可視化し、内部に欠陥がある場合に特異な

散乱を起こすことを利用した欠陥検出法を開発した 15,16)。 

報告者らも同様の計測手法を用いて、薄板裏面の損傷や

配管内の減肉、薄板の接着接合部を画像化する技術を開発

した 17-21)。その中で、薄板状材料では、損傷による曲げ剛

性の減少によりレーザ照射した際に発生する振動エネル

ギが増大することを示し、エネルギの変化を捉えることの

できる拡散場の利用が有効であることを明らかにした 19)。 

本研究では、薄板ではなくバルク体の表層にある欠陥を

対象としている。その場合の欠陥画像化原理は薄板の場合

と異なり、以下に示すような欠陥部の局所共振による。 

 2・2 欠陥部の局所共振による振動エネルギ 

レーザパルスが材料表面に照射されると、そのエネルギ

の一部は固体材料中を伝搬する振動に変換される。その際、

図 2のように表面近傍に欠陥があると、表層が膜共振を形 

 

 

成し非常に大きな振動が起こる。共振のため、ある固有周

波数が存在し、欠陥が表面から深さℎ の位置に直径 𝑑 の大

きさで存在している場合、周囲を固定した直径𝑑、厚さℎ 

の円盤が中心を腹にして面外振動する基本モードの共振

周波数𝑓𝐿𝐷𝑅に概ね一致する。 

 
𝑓𝐿𝐷𝑅 =

1.6ℎ
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√
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ここで、𝜌、 𝐸、 𝜈 はそれぞれ材料の密度、ヤング率、ポ

アソン比を表す。また、この周波数は、欠陥の局所共振を

表す固有周波数として、Solodovらによって理論的、実験

的に示されている 22)。 

図 2 表層欠陥における膜共振 12) 

 

レーザが材料表面に照射された場合、広帯域のパルス波

が発生するが、図 2 のような欠陥部にレーザが当たると、

その帯域内の𝑓𝐿𝐷𝑅  の周波数で大きく振動する。逆に欠陥の

ない箇所にレーザが照射されると、単にパルス波が材料内

を往復するのみであり、振動は小さい。太鼓の中央の膜を

叩くと大きな音が出るが、太鼓の隅を叩くと単に木が衝突

した小さな音しか出ないことを想像すると理解しやすい

かもしれない（実際には太鼓の膜振動は空洞内で音を増幅

させている）。 

式(1)によると、この共振周波数は欠陥サイズ𝑑の 2 乗

に反比例し、欠陥深さℎに比例して高くなる。すなわち、

欠陥が小さく深くなるほど、その検出には高周波数帯域を

利用する必要があるということを意味する。図３は、対象

材料をインコネルとし、欠陥深さℎ = 0.25 mm とした場合

の欠陥サイズ 𝑑 と共振周波数𝑓𝐿𝐷𝑅の関係を示したもので

ある。実線は式(1)で与えられる曲線であるが、欠陥サイ

ズが小さくなるにつれ、膜振動という前提条件から外れる

ため、実際の共振周波数と乖離する。そのため、ここでは

有限要素法の固有振動解析によってある大きさの対象物

中の深さℎ の位置に直径𝑑 の剥離状の欠陥がある場合に、

欠陥部分の局所共振の周波数を探索した 12)。図 3 中の破

線がその周波数に対応し、図中下にはその周波数における

共振パターン（表面の面外方向振動分布）を示した。この

条件において、サブミリオーダーの欠陥に対し、数 MHz

の共振周波数で振動することが分かる。すなわち、これま

で超音波計測を行ってきた周波数帯域を用いてサブミリ

オーダーの欠陥が検出できることが示されている。 

 

ファイバレーザ（弾性波励振）

LDV（受信・固定）

ガルバノミラー

内部減肉

画像化結果
• 遠隔（5m, 10mなど）から配管内の減肉を画像化
• アクセス不要，前処理不要

表層から1㎜下のΦ10の模擬剥離

得られた剥離画像



図 3 欠陥サイズと共振周波数の関係 12) 

 

 2・3 高繰り返しパルスによる SN比の改善 

前節で示された共振周波数は、レーザ超音波法でよく用

いられる周波数帯域の範囲内であるが、様々な形状の欠陥

が存在する可能性を考えると、広帯域のパルス波を励振し

なくてはならない。 

しかし、報告者らが開発したレーザ弾性波源走査法を用

いた損傷画像化手法では、1パルスのレーザ照射では入射

されるエネルギが小さく、画像化が困難になるという問題

があった。この画像化手法は、レーザ照射点において発生

する超音波のエネルギ強度をレーザ照射点ごとに計測し、

分布画像として取得したものであり、その振動エネルギは、

構造全体に拡散した後の振動エネルギ場を用いて計測し

ている 12,13,19)。そのため、受信位置によらず、また対象物

の形状によらずに、この手法による損傷画像化が可能であ

るものの、対象物全体に拡散した後の超音波振動を検出し

なければいけないため、自ずと信号レベルは小さくなって

しまうのである。 

そこで、報告者らはファイバレーザから高繰り返しのレ

ーザパルスを出力できることに着目し、このレーザ光によ

り発生する高繰り返しの超音波パルス波を利用してSN比

を改善した。 

図 4は、一つのパルス波𝑔(𝑡)をフーリエ変換した場合の

周波数スペクトル|𝐺(𝑓)|とそのパルス波を時間間隔𝑇0で

繰り返したパルス列ℎ(𝑡)の周波数スペクトル|𝐻(𝑓)|の比

較である。|𝐻(𝑓)|は周波数間隔𝑓0 (= 1/𝑇0)ごとにピークが

現れる図 4(b)のような形状をしており、その包絡線はパ

ルス一つ分の周波数スペクトル|𝐺(𝑓)|の N 倍（N はパルス

数）となっている。つまり、N個の高繰り返しパルスを用

いることにより、信号レベルを周波数領域において N倍に

増大させることができることを意味している。ただし、こ

の手法は、計測時間が長くなることから、対象物壁面から

の無数の反射波を受信することがあり、パルス波の伝搬経

路が分かっていないといけない一般的なレーザ超音波に

よる非破壊検査には不向きである。本画像化技術では、対

象物壁面からの繰り返し反射波（拡散場）を利用すること

から、むしろ好都合な信号処理技術となっている。 

(a) １パルス 

(b) 高繰り返しパルス 

図 4 超音波パルスの周波数スペクトル 12) 

 

３．高繰り返しパルスレーザによる超音波計測結果 

レーザ弾性波源走査法による損傷画像化の実験を行う

前に、前節で示した高繰り返しパルスで得られる超音波波

形について予備実験の結果を示す。図 5は、ここで用いた

実験装置の概要図である。レーザ装置（G4 50 W HS-S、 

SPI Laser、最大 50 W、1 MHz 繰り返し、1062 nm）から出

射した高繰り返しレーザパルスはコリメータにより直径

約 5 mm の平行光になり、ガルバノミラー、f-レンズを通

って、試験体表面において実測値で直径約 40 m となる

ように集光されている。 

 

 

図 5 実験装置の概要図 12) 

 

図 6(a)は 40 mm×40 mm×3 mm のアルミ薄板の中央にレ

ーザを照射した際に、その裏面においてピン型の超音波ト

ランスデューサ（VP-1093、Valpey Fisher、直径 2.3 mm、

公称中心周波数 1.2 MHz）により超音波計測したときの超

音波波形とフォトディテクタによる光強度を示したもの

であり、(b)はその超音波波形の周波数スペクトルである。
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レーザ光は𝑇0 = 0.1 ms の間隔で、2.0 ms 間照射しており、

(a)の上図の光強度図において、最初の 1.0 ms 程度は徐々

に出力が大きくなり、その後一定の強度で光パルスを出力

していることが確認できる。(a)の下図の超音波波形を見

ると、その光パルスの照射タイミングと一致する超音波パ

ルスが確認されているとともに、その間に比較的小さな波

形が現れているのが分かる。これは、レーザ照射点で発生

したラム波が試験体壁面で繰り返し反射して超音波トラ

ンスデューサで検出された波形である。周波数スペクトル

(b)は、発生した超音波の周波数帯域以外に、使用する超音

波トランスデューサの周波数帯域や構造全体の共振周波

数にも依存した周波数分布を形成している。(b)図中に示

されている拡大図から分かるように、この周波数スペクト

ルは𝑓0 = 1/𝑇0 =10 kHz の間隔の離散ピークで形成されて

おり、図 6に示した通りの信号が得られている。ここでは、

Ǹ = 20 回程度の繰り返し数による増大だけでなく、試験体

壁面からの反射波も受信されるため、その分得られる周波

数スペクトルが増大し、SN 比の改善に役立っている。 

 

 

(a) レーザ強度と超音波波形 

 

(b) 超音波波形の周波数スペクトル 

図 6 出力されたレーザと薄板裏面での計測結果 12) 

 

４．金属積層造形試験体による実験結果 

次に、内部に人工欠陥を含んだ金属積層造形試験体に対

し、ガルバノミラーを使ってレーザ照射点を走査したとき

に、試験体表面（図 5の上面）に超音波トランスデューサ

を接触させて波形を受信し、振動エネルギ分布を取得した。

振動エネルギとして、収録波形の２乗和を採用している。

試験体は、内部に人工欠陥を含んだ金属三次元積層造形で

あり、100 mm×100 mm×10 mm のインコネル角材である。

人工欠陥は、中央の表面から 0.25 mm の深さに直径 0.8 mm、

高さ 1.0 mm の円筒形の未溶融部とした。レーザ照射領域

は、その欠陥部を中心として 4.0 mm×4.0 mm に設定し、

その領域の画像を取得した。図 7は収録した波形に様々な

カットオフ周波数のローパスフィルタを掛けて得たとき

のエネルギ分布であり、1.0 MHz 以下の周波数帯域(a)では

欠陥画像が取得できていないことが分かる。また、(b)1.2 

MHz のフィルタに対してまたはそれ以上の周波数帯域に

対しては欠陥画像が現れていることから、この欠陥の共振

周波数が 1.0 MHzから 1.2 MHzの間にあることが分かる。

この結果は、図 3の数値計算において求めた共振周波数に

よく一致し、本欠陥画像化技術が欠陥部における共振周波

数を利用していることが示された。 

 

(a) 1.0 MHz   (b) 1.2 MHz   (c) 1.4 MHz    (d) 1.6 MHz 

図 7 様々なカットオフ周波数のローパスフィルタによ

る損傷画像 12) 

 

５．まとめ 

 本報では、レーザ弾性波源走査法を用いた表層近傍にあ

る欠陥の画像化について研究成果を報告した。特に、高繰

り返しレーザパルス照射により発生する超音波を利用す

ることで、信号レベルが向上し、表層近傍の微細な欠陥が

画像化できる点について、詳細に検討した。この結果を基

に、金属３次元積層造形体への展開を図っていきたい。 
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