
１．はじめに

　鉄道車軸の超音波探傷では，図 1に示すように，中実
車軸の場合は車軸の側面から屈折角の異なる複数の探触
子を用いて，中ぐり車軸の場合は斜め前後方向に超音波
を送信する 2個の探触子を内蔵した探傷ヘッドを中ぐ
り孔に挿入して中ぐり内面から，横波超音波による斜角
探傷が行われている。
　車軸には，平行部のような自由境界面のみならず，車
輪等の嵌合物とのはめ合い面が存在する。また，車軸の
表面や内部にきずが存在すると，きずの向かい合う面に
新たな境界面が生じる。ここで，境界面に横波超音波が

斜角入射して全反射するとき，超音波の幾何学的な反射
点が境界面と平行な方向にずれる「音束変位」が生じる
ことが知られている１）２）３）。車軸のこれらの境界面に超
音波が入射したときの反射挙動を把握することは，超音
波探傷による車軸のきず検出の観点からも重要である。
　本研究では，平行部（自由境界面）および車輪座（は
め合い面）の 2種類の境界面を対象として，音束変位が
車軸の超音波探傷に及ぼす影響を評価した。まず，横波
の入射角と反射波の位相との関係を平面波の反射理論に
基づいて解析的あるいは数値的に計算し，横波入射角と
音束変位との関係を導出した。そのうえで，各境界面に
横波超音波が斜角入射したときの伝搬挙動を有限要素
（FE）モデルを用いて計算し，境界面での反射時に音
束変位が生じることを計算でも確認した。
　さらに，車軸の平行部および車輪座の表面きずを超音
波探傷したときに，音束変位が探傷結果に及ぼす影響に
ついて，（1）きずと幾何学的に相対する位置に探触子を
配置したときの反射波のずれ，および（2）エコー高さ
が最大となる探触子位置からきず位置を推定したときの
誤差，の観点から理論的に評価した。

２．音束変位の理論的検討

2. 1　音束変位の概要
　図 2に示すように，境界面に横波超音波が斜角入射し
て全反射するとき，本来の幾何学的な反射経路に対して，
超音波が距離 Dだけずれて反射する１）。この距離 Dを x
方向の反射点のずれ，すなわち音束変位 Δとして表す
と，式 (1)のようになる２）３）。

 (1)

ここに，λは波長，φは入射波に対する反射波の位相差，

Δ＝－λ2π
∂φ
∂h
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h＝sin η1で，η1は横波入射角である。なお，音束変位
Δを波長λで除して無次元化した値 Δ/λを規準化音束変
位と称する。

2. 2　車軸の自由境界面における音束変位
　車軸（鉄鋼）の自由境界面に縦波臨界角を超える横波
が斜角入射するとき，位相差 φは解析的に解くことが
でき，式 (2)で表される２）。

 （2）

ここに，q＝cT/cLで，cLは縦波音速，cTは横波音速であ
る。式 (2)を式 (1)に代入すれば，入射角η1と規準化音
束変位 Δ/λの関係が得られる。
　鉄鋼の音速を cL＝5900m/s，cT＝3230m/sとしたとき
のη1と Δ/λの関係を図 3に示す。入射角η1が 45°のと
きには音束変位を生じないが，η1＜45°では xの正の向
き（入射波の伝搬方向の x成分と同じ向き）に，η1＞
45°では xの負の向きに，それぞれ音束変位が生じる。

2. 3　車軸のはめ合い面における音束変位
　車軸の車輪とのはめ合い面のように，両者とも炭素鋼
製で性質が類似しており，音響インピーダンス（密度と
音速の積）がほぼ等しい場合，境界面（車軸－車輪界面）
を完全接合面として扱うと境界面での反射がなくなり，
超音波の反射挙動を表現できない。そこで，車軸－車輪
界面に対してスプリング界面４）５）６）を適用したうえで，
音束変位の検討を行った。ただし以下では，後述する超
音波シミュレーションでの計算の容易さを考慮し，車軸
－車輪界面をスプリング界面と等価な図 4に示す周期
的非接合界面７）として扱った。同界面は，周期境界の幅
sと完全接合部の幅 wで定義され，スプリング界面にお
ける界面に垂直な方向のばね定数に相当する垂直剛性
KNは式 (3)で与えられる。

 (3)

ここに，E′は平面ひずみ縦弾性係数（＝E/（1－ν2）；E：
縦弾性係数，ν：ポアソン比）である。

　横波がスプリング界面に角度η1で入射したときの反射
波の位相差 φは，界面における応力とひずみ（変位）の
関係式６）を数値的に解くことにより求められる。そのう
えで，式 (1)で∂φ/∂hを Δφ/Δh（注：ここでの Δは増分を
意味する）とみなし，各入射角η1においてη1から Δη1だ
け増加したときの，h＝sin η1により求められる hの増分
Δhと，位相差 φの増分 Δφから，入射角η1と規準化音束
変位 Δ/λの関係を数値的に計算することができる。
　例として，界面の両側の媒質 1，2がともに鉄鋼で，
材料定数が E＝209GPa，ν＝0.29，界面パラメータが s＝
0.4mm，w＝0.2mmの界面に，周波数 2MHzの横波が入
射したときのη1と Δ/λの関係を図 5に示す。図 3に示
した自由境界面の場合と比較して音束変位の絶対値は小
さいが（縦軸の違いに注意），同種の材料が接触してい
る境界面でも音束変位が生じることが理論的に示された。

３．超音波シミュレーションによる音束変位の評価

3. 1　計算モデルと計算条件
　車軸の自由境界面および車軸－車輪界面に横波が斜角
入射するときの反射挙動を，有限要素法（FEM）により
計算した。入射角が 60°の場合の x-z面上の 2次元モデ
ルを図 6に示す。このモデルは，媒質 1（鉄鋼），媒質 2

φ＝tan－1 8h2√h2－q2√1－h2（1－2h2）2

16h4（h2－q2）（1－h2）－（1－2h2）4

π（1－w/s）
－1

2KN＝ ln sec｛ ｝E′
s

4
π

図２　音束変位の概要

図３　�車軸の自由境界面での横波入射角と規準化音束変
位の関係

図４　�周期的非接合界面（スプリング界面と等価）によ
るモデル化

特集：車両技術

鉃道総研報告　Vol.36,  No.2,  202218



（真空または鉄鋼）と 2個の振動子（送信子および受信
子）から構成され，両媒質の境界面上に設けた入射点を
中心とする半径 50mmの半円上に，送信子と受信子が
入射点を挟んで線対称の位置に配置されている。振動子
の長さは 10mmである。要素を構成する各媒質および
振動子の材質はすべて等方材で，材料定数を表 1に示す。
　車軸の自由境界面を模擬したモデル（媒質 2が真空）で
は，要素をすべて一辺の長さが 0.1mmの正方形要素とし
た。一方，車軸－車輪界面を模擬したモデル（媒質 2が鉄
鋼）では，2.3節での計算例と同様に s＝0.4mm，w＝0.2mm
のパラメータを有する 2次元の周期的非接合界面を導入
し，一辺の長さが 0.05mmの正方形要素によりモデル化した。
　入射波は x-z面と平行に振動する周波数 2MHzの横波

（SV波）とし，2次元モデルの奥行き（y方向）の変
位を拘束した。波形（変位波形）は，図 6の送信子付近
に模式的に示すような 8波（正弦波 5波＋前後に遷移
波を各 1.5波）とした。一連の計算には非線形性がない
ので振幅は任意に設定できるが，ここでは振幅を 2mm
とした。入射角は 35°，45°，60°，75°の 4通りとした。
　計算の時間ステップは約 13.6nsで，超音波が境界面
で反射して受信が完了する時刻 40μsまでの超音波の伝
搬を計算した。FEM計算には，伊藤忠テクノソリュー
ションズ（株）製の超音波シミュレーションソフトウェ
ア ComWAVE Ver. 9.5.2を用いた。

3. 2　計算結果
　車軸の自由境界面モデルで，横波入射角が 35°および
60°における，反射波の受信直前の変位振幅分布を図 7に
示す。入射角が 45°では音束変位が生じなかったが，35°
のときの（a）では xの正の向きに，60°のときの（b）で
は xの負の向きに，それぞれ音束変位が確認された。こ
れらの傾向は，図 3に示した理論検討の結果と一致した。
車軸－車輪界面モデルでも，界面での反射波振幅が小さ
く表面波成分との弁別が困難であった入射角 75°の場合
を除き，変位振幅分布の図上で音束変位が確認された。
　各境界面のモデルで，FEM計算により得られた変位
振幅分布をもとに，反射波の変位振幅が最大の地点を通
るように目測で描いたビーム中心線から音束変位を
0.1mm単位で求め，2.2節および 2.3節で述べた理論検
討による値と比較して表 2に示す。計算結果と理論値と
を比較すると，車軸の自由境界面では両者は概ね一致し
た。一方，車軸－車輪界面では，理論値は 1mm以下の
値であったが，計算結果は数 mmの値であった。ただし，
入射角が 45°付近から離れるほど音束変位の絶対値が大

図５　�車軸－車輪界面での横波入射角と規準化音束変位
の関係

図６　横波斜角入射の2次元モデル（入射角60°）

図７　反射波の受信直前の変位振幅分布（自由境界面モデル）

表１　各要素の材料定数
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きくなる定性的な傾向は一致した。

４．音束変位が車軸の超音波探傷に及ぼす影響

4. 1　きずでの反射で想定される事象
　図 8に示すように，探触子から送信された横波超音波
が，表面きずを有する境界面に角度η1で入射するとき，
超音波は境界面で角度η1で反射したのち，きずの面に角
度 90°－η1（η1の余角）で入射する。その後，きずの面
で角度 90°－η1で反射し，探触子の方へ戻って受信される。
　車軸の自由境界面における超音波の反射を想定すると，
入射角がη1＜45°の場合，自由境界面で正の向きの音束変
位 Δ1が生じ，きずの面で負の向きの音束変位 Δ2が生じ
る。結果として，探触子位置では xの負の向きの総音束
変位 Δtotが生じる。入射角がη1＞45°では Δ1，Δ2がいずれ
も逆向きになり，総音束変位 Δtotは xの正の向きとなる。
　以上のことから，車軸の超音波探傷における音束変位
の影響として，次の二つのことが想定される。一つは，
きずの位置と探触子の屈折角（＝境界面への入射角）か
ら幾何学的に決まる位置に探触子を配置したときに，き
ずでの反射波が探触子の位置からずれること，もう一つ
は，エコー高さが最大となる探触子位置からきずの位置
を推定すると誤差を生じうることである。以下ではこれ
らの観点から，音束変位が車軸の超音波探傷に及ぼす影
響を評価する。

4. 2　計算モデルと計算条件
　斜角探触子を用いて，車軸の自由境界面および車軸－
車輪界面の表面きずを探傷するときの超音波の送受信の
挙動を，FEMにより計算した。探触子の屈折角が 55°
のときの x-z面上の 2次元モデルの例を図 9に示す。
種々の解析ケースに対する計算の時間的制約を考慮し，
車軸の厚さ（直径または肉厚に相当）を 40mmとした。

探触子は一振動子型（送受信で 1個の振動子を共用）
で，振動子長さは 10mmである。深さ 3mmのきずを車
軸表面に配置し，きずの向かい合う面間には 1要素分の
すきまを設けた。探触子の屈折角は 35°，40°，45°，50°，
55°の 5通りとし，屈折角に応じて探触子の位置および
モデルの x方向の長さを変化させた。要素を構成するす
べての媒質および探触子は等方材料とし，3章での計算
と同じ材料定数（表 1）を用いた。
　解析モデルの要素は，すべて一辺の長さが 0.1mmの正
方形要素とした。車軸－車輪界面モデルでは，両者のし
めしろ比による接触面圧を反映した垂直剛性 KNの値や表
面状態（機械加工時のバイト送り量による周期性）を考
慮し，s＝1mm，w＝0.7mmの周期的非接合界面を適用した。
　入射波は x-z面と平行に振動する周波数 2MHzの横波
（SV波）とし，y方向の変位を拘束した。波形は，図 9
の探触子付近に模式的に示すような 3波のウェーブレッ
ト波形で，変位振幅を 2mmとした。境界面あるいは屈
折角の異なる各モデルにおいて，きずの位置と屈折角か
ら幾何学的に決まる探触子の位置（以下，幾何学中心位
置）を原点とし，車軸表面に沿って x方向に 1mmピッ
チで探触子を移動させた。このとき，探触子の各位置で
受信したきずエコーの高さ（振動子を構成するすべての
要素の体積ひずみの平均値）を計算し，探触子位置（x
座標）を横軸，エコー高さを縦軸とするグラフ（後掲の
図 11を参照）での多項式近似により，エコー高さの最
大値と，エコー高さが最大となる探触子位置を求めた。
　計算の時間ステップは約 13.6nsで，超音波が境界面
で反射して受信が完了する時刻（屈折角ごとの経路の長
短に応じて 45～65μsの範囲）までの超音波の伝搬を，
ソフトウェア ComWAVEを用いて計算した。計算条件
の詳細は割愛するが，周波数 5MHzの入射波に対して
も同様の計算を行った。

4. 3　きずでの反射における音束変位の理論値
　図 8に示した，屈折角η1によって生じる音束変位 Δ1と，
その余角 90°－η1によって生じる音束変位 Δ2から，探触
子位置で生じる総音束変位 Δtotは式 (4)で求められる。

Δtot＝－Δ1＋Δ2 tan η1 （4）

表２　�FEM計算での変位振幅分布の目測による音束変
位と理論値との比較

図８　音束変位が車軸の表面きずの探傷に及ぼす影響
図９　�音束変位のきず検出への影響評価のための2次

元モデル（車輪座きず，屈折角55°）
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実際の車軸では，きずの向かい合う面同士が接触してい
る可能性があるが，本検討では，音束変位 Δ2を生じさ
せるきずの面を鉄鋼の自由境界面として扱った。
　車軸の平行部および車輪座において，入射波の周波数
が 2MHzのとき，35°から 55°の屈折角に対して，図 3
または図 5の規準化音束変位 Δ/λと式 (4)から計算され
る総音束変位 Δtotの理論値を表 3に示す。平行部と車輪
座を比較すると，平行部の方が総音束変位 Δtotが大きい。
一方で，きずの面での音束変位 Δ2の理論値のいくつか
は，FEM計算でモデルに設けたきずの深さ 3mmを超
過している。きずの深さを超える音束変位がきずの面で
生じるとは考えにくく，実際の総音束変位 Δtotはここで
示した理論値よりも小さいと予想される。
　周波数が 5MHzの場合は波長λが短いため，それに
伴って，規準化音束変位 Δ/λから計算される総音束変位
Δtotは，表 3に示した 2MHzのときの値よりも小さくなる。

4. 4　エコー高さが最大となる探触子位置
　車軸の平行部と車輪座の各モデルにおいて，入射波の
周波数を 2MHzとし，35°から 55°の 5通りの屈折角に
対して，探触子の幾何学中心位置からの移動量とエコー
高さとの関係を計算した。例として，平行部のきずを屈
折角 55°で探傷したときの超音波の伝搬挙動を図 10に
示す。探触子を幾何学中心位置に配置したとき，きずで
の反射波は前方，すなわち xの正の向きに約 8mmずれ
た。このとき，探触子位置を前方へ 4mm移動すると，
受信されるきずエコーの高さが最大となった。
　このようにして，屈折角ごとに FEM計算により求め
た，探触子の幾何学中心位置からの移動量とエコー高さ
との関係を図 11に示す。屈折角が 40°または 45°のとき
にエコー高さが全体的に高く，エコー高さが最大となる
探触子位置は屈折角の変化に伴って変化した。
　図 11の（a）平行部，（b）車輪座の各データをもとに，
探触子の屈折角の変化に伴うエコー高さの最大値と，そ
のときの探触子位置を整理して図 12に示す。図 12の
探触子位置のグラフには，表 3に示した総音束変位 Δtot

の理論値を併せて示した。エコー高さの最大値は，屈折
角の変化に伴って，車輪座の 45°前後を除いて比較的緩
やかに変化した。エコー高さが最大となる探触子位置は，
屈折角の増加に伴って，幾何学中心位置よりも前方に移
動した。探触子位置の移動量は，車輪座よりも平行部の
方が大きく，平行部を屈折角 35°で探傷したときに最大
で約 8mmであった。
　図 12によれば，探触子の屈折角とエコーが最大とな
る探触子位置との関係は，総音束変位 Δtotの理論値にお
ける屈折角との関係と定性的には一致したが，平行部で
は屈折角 55°のときに，車輪座ではすべての屈折角にわ
たり FEM計算値と Δtotの理論値に乖離が生じた。この
原因として，①総音束変位 Δtotの計算では探触子の移動
を考慮していないこと，②きずの面での音束変位 Δ2の
きず深さ 3mmによる制約，③探触子から車軸へ入射す
るときの音束変位の影響（本研究では未検討），④車軸
－車輪界面モデルの精度の問題，が考えられる。
　周波数 5MHzに対しても同様に FEM計算を行った結
果，エコー高さが最大となる探触子位置は，屈折角の変
化に伴って，平行部で－3～＋1mm程度，車輪座で－2
～＋0mm程度であった。図 12に示した周波数 2MHz

表３　�平行部と車輪座における各屈折角での総音束変位
の理論値（周波数2MHz）

図 10　�探触子を幾何学中心位置に配置したときの超音
波の伝搬挙動（平行部きず，屈折角55°）
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のときほど顕著ではないが，周波数が 5MHzでも音束
変位の影響を受けることが分かった。

５．まとめ

　本研究では，車軸の自由境界面（平行部）と車軸－車
輪界面（車輪座）の 2種類の境界面を対象として，超音
波の反射時における反射点のずれ，すなわち音束変位が
車軸の表面きずの超音波探傷に及ぼす影響を，理論計算
と FEM計算により評価した。得られた結論は以下のと
おりである。
（1） 車軸平行部の自由境界面，および車輪座における

車輪とのはめ合いを模擬した車軸－車輪のスプリ
ング界面に対して，横波入射角と音束変位との関
係を導出した。FEM計算の結果，はめ合い面にお
いても音束変位が生じることを確認した。

（2） 音束変位が車軸の表面きずの探傷に及ぼす影響を
評価した結果，エコー高さが最大となる探触子の
位置は，きずの位置と屈折角から幾何学的に決ま
る位置に対して移動した。周波数 2MHzで平行部
を探傷したとき，移動量は最大で約 8mmであった。

　車軸の境界面およびきずの面における音束変位に起因
して，超音波の反射点や受信位置がずれることは重要な
知見である。今後，車軸の超音波探傷における実験デー
タへの音束変位の適用性や整合性を確認したうえで，実

際の超音波探傷できずが検出された際の正確な位置評価
に活用できるよう検討を進める。
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図12　探触子の屈折角の変化に伴うエコー高さの最大値とそのときの探触子位置の変化（周波数2MHz）

図 11　FEM計算による探触子の幾何学中心位置からの移動量とエコー高さとの関係（周波数2MHz）
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