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Abstract 

In this study, superconducting electromagnetic acoustic transducer (EMAT) is developed to transmit 
strong ultrasound, which is expected as an experimental tool for mechanism study of nonlinear ultrasound. 
For the purpose, EMAT experiment is carried out using uniform and strong filed generated by a 
superconducting magnet, and surface displacement of specimen is measured by a laser Doppler vibrometer. 
As the result, the linear relationship between the surface displacement and magnetic flux density was 
confirmed. 

 
Keywords: Ultrasonic testing, electromagnetic acoustic transducer, Superconducting magnet,  

Simulation of ultrasound propagation  
 
 

１．緒言 

構造部材の超音波探傷試験では、溶接部残留応力やき

裂内の充填酸化物によりき裂が閉口すると、超音波の透

過によりき裂深さを過小評価する可能性がある。この課

題を解決する手法として、非線形超音波法が挙げられる。

閉じたき裂に入射した超音波と異なる周波数の超音波が

き裂部で発生することを利用した計測法であり、非線形

超音波法は超音波探傷試験の高信頼化につながる技術と

して、多くの研究者により研究がなされている[1,2]。特

に分調波は閉じたき裂部のみから発生するため、これま

でに多くの研究者により分調波の発生とき裂評価への適

用が報告されている[1]。一方、定量的なモデル解析に基

づく実験結果の再現に成功した例はまだない。 

一方、電磁超音波探触子 (Electromagnetic acoustic 

transducer : EMAT)は電磁現象を用いて超音波の送受信を

行うものである。試験対象が非磁性の材料である場合、

バイアス磁場と渦電流によるローレンツ力により、超音

波を対象に直接発生させることができ、接触媒質は不要

である。このため、接触媒質における超音波の減衰がな 

 

 

 

く、かつ与えた電磁力を定量的に評価することが可能で

ある。また、圧電型探触子に比べ試験周波数を容易に制

御することが可能である。以上の理由から、EMAT は非

線形超音波現象を解明するためのツールとしての可能性

を有する。非線形超音波法においては、大振幅の超音波

を入力することが必要であり、EMAT による大振幅超音

波の送信には強磁場が必要であると考えられる。しかし、

永久磁石を用いた場合、磁場強度が低く、かつEMATは

一般に電磁機械変換効率が悪い点が課題として挙げられ

る。 

本研究では、非線形超音波現象の解明のために、超伝

導電磁石による強磁場を利用した大振幅の超伝導電磁超

音波送信システムを構築する。構築したシステムを用い

て超音波の送信をレーザードップラー振動計により確認

するとともに、超音波伝播解析との比較によりシステム

の検証を行う。 

２．実験条件 

 超伝導マグネットを用いた電磁超音波送信システムと

レーザー変位計から構成される実験体系を図 1 に示す。

試験片側面から送信用 EMAT でパルス波を入射し、RF

モニターで確認される入力電圧は 34.4V とする。入射面

と反対側の側面からレーザードップラー振動計による表
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面変位の測定を行う。使用した試験片はアルミ合金

A5052の直方体で、長さ50mm、幅50mm、厚さ40mmで

ある。EMATコイルの形状は径0.14mmで巻き数は80の

円形である。測定に用いる超伝導電磁石は、冷凍機冷却

超伝導マグネット（住友重機械工業 ( 株 ) 、

HF5-100VT-50/50HT-2）であり、中空領域内(φ100mm)に

おいて、最大5Tのほぼ一様な磁場を発生させることがで

きる。試験片表面の変位測定用にはレーザードップラー

振動計(Polytec 社、OFV-505、DD-300)を用いており、

24MHzまでの広域な振動周波数に対応している。変位計

で取得した振幅データに対し、振幅1Vを50nmに換算す

ることで、試験片表面の変位を得ることができる。本実

験では、超伝導電磁石による磁場の磁束密度を0.5T、0.75T、

1.0T のように変化させた場合の振幅を測定し、オシロス

コープからPCに取り込む。 

 
Fig.1 Experimental setup 

3．結果と考察 

図2に磁束密度0.5Tの場合の変位計により取得した振

幅波形の結果を示す。EMAT より送信された電磁超音波

の伝搬距離は 40mm で、到達時間である 6s 付近で変位

のピークが確認された。ここで、得られた振幅の

peak-to-peak値を変位に換算し、変位と磁束密度との関係

を図 3 に示す。図 3 より、試験片表面の変位は磁束密度

に対して比例関係をもつことが示された。また、近似曲

線が概ね原点を通ることから、今回の測定はある程度ノ

イズによる影響を抑えた測定であったとみなせる。超伝

導電磁石によって発生させる磁場について、磁束密度は

最大5Tまで発生できるため、磁束密度の増加により更に

大きな変位を得ることが可能であると考えられる。 

 

Fig.2 Signal amplitude (B=0.5T) 

 

Fig.3 Surface displacement of the specimen 

4. 結言 

本研究では、非線形超音波現象の解明のために、超伝

導電磁石による強磁場を利用した超伝導電磁超音波送信

システムを構築し、超音波の送信をレーザー変位計によ

り確認した。測定より、磁束密度と試験片表面の変位と

の比例関係を確認した。今後、数値解析ソフトComWAVE

を用いて超音波伝搬解析を実施し、本実験との比較を行

う。また、EMAT の非線形超音波法への適用には未だ振

幅が不十分であるため、EMAT 用コイルの形状や試験条

件の改善を推し進める。 
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