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図３　非線形超音波法による欠陥・損傷の検出限界の向上

　
超
音
波
フ
ェ
イ
ズ
ド
ア
レ
イ
装
置
の
普
及
に
よ

り
、
金
属
構
造
物
内
の
き
裂
の
画
像
化
が
可
能
と

な
り
、
き
裂
評
価
の
客
観
性
が
大
幅
に
向
上
し
た

が
、
き
裂
発
生
以
前
の
材
料
劣
化
、
微
視
き
裂
集

団
の
非
破
壊
検
出
・
画
像
化
は
相
変
わ
ら
ず
困
難

で
あ
る
。
最
近
、
非
線
形
超
音
波

高
調
波

法

を
用
い
て
、
実
験
室
段
階
で
は
材
料
劣
化
・
塑
性

変
形
度
の
画
像
化
が
一
部
可
能
と
な
っ
て
き
た
。

図１　穴付き板の不均一塑性変形の高調波像

図２　低サイクル疲労き裂先端塑性域の高調波像

き
裂
発
生
に
先
行
し
て
検
出
非
線
形
超
音
法
併
用
で
さ
ら
に
進
展

劣
化
の
画
像
化
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８
年
前
の
中
越
地
震
に
お

い
て
約
２
０
０
０

の
加
速

度
を
受
け
た
柏
崎
原
子
力
発

電
所
の
重
要
機
器
に
目
立
っ

た
損
傷
は
発
生
し
な
か
っ
た

が
、
配
管
曲
が
り
部
で
の
極

低
サ
イ
ク
ル
疲
労
損
傷
が
懸

念
さ
れ
、
塑
性
変
形
度
の
評

価
へ
の
各
種
非
破
壊
検
査
手

法
の
可
能
性
が
検
討
さ
れ

た
。
超
音
波
音
速
あ
る
い
は

縦
波
横
波
音
速
比
法
は
Ｓ
Ｎ

比
が
低
い
こ
と
か
ら
採
用
さ

れ
な
か
っ
た
。
昨
年
の
東
日

本
大
震
災
に
よ
り
継
続
期
間

の
長
い
長
周
期
振
動
を
受
け

た
大
阪
Ｔ
Ｗ
Ｃ
ビ
ル

高
さ

２
５
８

の
中
層
階
に
お

い
て
鋼
構
造
部
材
の
最
大
塑

性
率
が
基
準
値
の
４
倍
と
な

っ
た
部
分
が
あ
り
、
構
造
部

材
に
永
久
変
形
が
生
じ
た
。

近
い
将
来
に
想
定
さ
れ
る
東

海
・
東
南
海
・
南
海
地
震
が

ほ
ぼ
同
時
に
発
生
す
る
と
、

最
大
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
は
９

程
度
と
な
る
可
能
性
が
指
摘

さ
れ
て
お
り
、
軟
弱
地
盤
上

に
建
設
さ
れ
た
超
高
層
ビ
ル

に
は
長
周
期
振
動
に
よ
る
同

様
な
損
傷
の
発
生
が
懸
念
さ

れ
る
。

　
従
来
超
音
波
法
は
、
音
響

イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス
の
差
を
利

用
す
る
た
め
材
料
組
成
と
力

学
的
特
性
が
ご
く
わ
ず
か
に

異
な
る
塑
性
変
形
域
を
検
出

で
き
な
い
。
こ
れ
に
対
し
一

定
周
波
数
の
ひ
ず
み
の
少
な

い
大
振
幅
正
弦
波
バ
ー
ス
ト

波
を
材
料
に
入
射
し
、
材
料

内
部
微
視
組
織
を
揺
り
動
か

し
た
と
き
に
励
起
さ
れ
る
高

調
波

入
射
周
波
数
の
整
数

倍
周
波
数
を
持
つ
波

振
幅

を
画
像
化
す
る
こ
と
で
、
塑

性
変
形
度
を
非
破
壊
的
に
可

視
化
す
る
こ
と
が
実
験
室
段

階
で
可
能
と
な
っ
た
。

　
図
１
の
上
半
分
は
最
大
塑

性
ひ
ず
み
約

％
を
与
え
た

穴
付
き
Ｓ
Ｕ
Ｓ
板
の
外
観

を
、
下
半
分
に
塑
性
変
形
域

内
の
高
調
波
振
幅
分
布
を
示

す
。
塑
性
変
形
に
よ
り
板
厚

が
変
化
す
る
の
で
、
塑
性
変

形
を
与
え
た
後
一
定
厚
さ
５

に
研
削
加
工
し
、
水
浸

法
で
周
波
数
約
６
・

、

サ
イ
ク
ル
の
バ
ー
ス

ト
波
を
入
射
し
、

ハ

イ
パ
ス
フ
ィ
ル
タ
ー
に
よ
り

５
次
高
調
波
を
抽
出
し
、
そ

の
振
幅
を
画
像
化
し
た
。

楕
円
穴
に
接
す
る
最
小
断
面

だ
え
ん

の
塑
性
変
形
度
が
顕
著
で
、

楕
円
長
軸
方
向
に
は
塑
性
変

形
が
生
じ
て
い
な
い
こ
と
が

分
か
る
。
こ
の
高
調
波
振
幅

分
布
と
切
断
後
の
ビ
ッ
カ
ー

ス
硬
さ
、
電
子
線
後
方
散
乱

回
折
像
と
の
間
に
有
意
な
相

関
が
あ
る
こ
と
が
確
認
さ
れ

て
い
る
。
実
部
材
に
適
用
す

る
た
め
に
は
、
厚
さ
分
布
を

計
測
し
、
高
調
波
振
幅
に
含

ま
れ
る
そ
の
影
響
を
除
去
す

る
必
要
が
あ
る
。

　
図
２
上
側
に
、
厚
さ

の
７
０
７
５
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム
板
の
低
サ
イ
ク
ル
疲
労
き

裂
の
外
観
を
、
下
側
に
き
裂

先
端
塑
性
域
の
共
振
高
調
波

像
を
示
す
。
塑
性
域
に
対
応

す
る
試
験
片
表
面
に
１

を
超
え
る
凹
み
が
な
い
こ
と

へ
こ

を
確
認
し
て
い
る
。

　
こ
の
よ
う
に
き
裂
発
生
に

先
行
す
る
材
料
劣
化
を
検
出

で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
図

３
に
示
す
よ
う
に
初
期
の
劣

化
診
断
が
可
能
と
な
る
。

　
国
土
交
通
省
は
２
０
０
９

年
度
か
ら

以
上
の
長
さ

の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
橋
に
つ
い

て
超
音
波
に
よ
る
音
速
測
定

を
行
う
こ
と
を
義
務
付
け
、

音
速
の
変
化
か
ら
コ
ン
ク
リ

ー
ト
の
劣
化
を
評
価
し
よ
う

と
し
て
い
る
。
コ
ン
ク
リ
ー

ト
の
縦
波
音
速
の
値
は
セ
メ

ン
ト
、
粗
骨
材
、
水
の
単
位

量
に
依
存
し
て
変
動
す
る

が
、
縦
波
音
速
は
圧
縮
強
さ

と
正
の
相
関
を
持
つ
こ
と
が

確
認
さ
れ
て
い
る
。
コ
ン
ク

リ
ー
ト
で
は
超
音
波
が
粗
骨

材
で
散
乱
さ
れ
る
の
で
、
粗

骨
材
と
同
程
度
の
面
積
を
持

つ
探
触
子
で
は
測
定
位
置
に

よ
る
音
速
変
動
が
大
き
い
、

そ
こ
で
複
数
の
経
路
に
対
す

る
音
速
の
平
均
値
を
用
い
る

必
要
が
あ
る
。

　
音
速
測
定
以
外
に
、
非
線

形
超
音
波
を
用
い
た
コ
ン
ク

リ
ー
ト
の
劣
化
評
価
の
試
み

が
東
京
工
業
大
学
の
廣
瀬
壮

一
教
授
の
グ
ル
ー
プ
で
、
ま

た
長
い
バ
ー
ス
ト
波
を
入
射

し
周
波
数
を
掃
引
し
、
共
振

ピ
ー
ク
周
波
数
の
変
化
か
ら

劣
化
度
を
評
価
す
る
研
究
が

米
国
ロ
ス
ア
ラ
モ
ス
国
立
研

究
所
の
Ｐ
・
ジ
ョ
ン
ソ
ン
博

士
の
グ
ル
ー
プ
で
進
め
ら
れ

て
い
る
。

　
従
来
超
音
波
法
と
非
線
形

超
音
波
法
を
併
用
す
る
こ
と

に
よ
り
、
多
種
類
の
材
料
の

劣
化
・
損
傷
の
非
破
壊
検
査

・
評
価
が
今
後
進
展
す
る
と

考
え
ら
れ
る
。


