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研究成果の概要（和文）： 
本研究は、物体内部の温度プロファイルを計測・モニタリングするための新しい非破壊評価

手法を開発・実用化するとともに、この手法を高温場の材料加工プロセスに適用し、その有効
性を実証することを目的として行われた。３年間の研究により得られた主な成果は次のとおり
である。 

１． 温度プロファイルの定量的評価のための超音波逆解析手法の開発 
研究代表者らがこれまでに培ってきた高温超音波計測技術をベースとして、これに逆
問題解析手法を効果的に組み合わせることで、物体内部の温度分布を定量的かつリア
ルタイムでモニタリングする新しい手法を開発した。 

２． 検証実験 
開発した手法をダイカストなどの高温加工プロセスに使用されるＳＫＤ鋼の加熱・冷
却実験に適用し、その有効性を実証した。 

３． バッファーロッド法の開発 
開発した超音波法の実用化を想定して、高温場でのロバスト計測に最適な超音波バッ
ファーロッドを用いた簡便な温度分布モニタリング手法を開発した。 

４． 表面温度分布モニタリングに対する非接触計測手法の適用 
本研究で開発した手法の実用化には、非接触超音波計測法の援用が極めて効果的であ
ると考えられる。そこで、(i)レーザー干渉超音波計測システム、(ii)レーザードップラ
式非接触振動計、(iii)空気超音波法、の３者の活用について理論的、実験的に検討し
た。 

５． 低融点合金の凝固モニタリングへの適用 
これまでの研究により開発した超音波法援用逆問題解析手法を、低融点合金の凝固プ
ロセスに適用し、その有用性の実証を試みた。 

６． レーザー超音波による非接触温度モニタリング法の創成 
上述の手法の実用化への方策の一つとして、レーザー超音波法を駆使した非接触温度
モニタリングの活用について検討し、鋼やアルミニウムの加熱実験によりその有用性
を実証した。 
 

研究成果の概要（英文）： 
 In this project, new nondestructive evaluation techniques of internal temperature profile in 
heated materials have been developed and their application to materials process monitoring have 
been demonstrated. The method provides monitoring not only internal temperature gradient but also 
surface temperature gradient of heated materials. The principle of the method is based on the 
temperature dependence of the velocity of ultrasonic wave propagating through a material. An 
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effective analysis method coupled with a finite difference calculation is developed to determine 
one-dimensional temperature distributions in a heated material. To verify the practical feasibility of 
the method, some experiments have been demonstrated for some industrial materials such as carbon 
steel, aluminum and ceramics. A single side of a specimen of 30 mm thickness is heated by 
contacting with a heater and subsequently cooled down. Ultrasonic pulse-echo measurements are 
then performed for the specimen and the measured transit time of ultrasound across the specimen is 
used for the analysis to determine temperature distribution in the specimen. The temperature 
distribution and its transient variation determined by the ultrasonic method almost agree with those 
obtained using thermocouples or an infrared radiation camera. In addition, a laser ultrasound 
technique is employed to make a non-contact monitoring of surface temperature distributions of 
heated steels. Thus, it is verified that the ultrasonic method has a high potential for on-line or in-situ 
monitoring of temperature distributions in heated materials. 
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１．研究開始当初の背景 
 工学、工業の幅広い分野において、物体内
の温度プロファイルを非破壊・非接触で測定
したいというニーズは多数ある。例えば、金
属、プラスチック、セラミックなどの製造・
加工プロセスの多くは高温場で行われてい
るが、その品質管理のためには高精度の温度
計測とそれに基づくプロセス制御が不可欠
である。特に、アルミニウムのダイカストプ
ロセスのように液相/固相プロセスが混在す
る高温成形加工においては、加工物（アルミ
ニウム）はもちろんのこと型材（合金鋼）の
内表面温度やその近傍の温度分布を定量的
に把握することが、そのプロセスの最適制御
を実現するためのキーポイントとなる。しか
し、現状の温度計測手法（熱電対法、赤外線
サーモグラフィ）では、内部の温度プロファ
イルをモニタリングすることは不可能であ
り、内側表面の温度の測定でさえも非常に困
難な状況である。現在、それを可能にするよ
うな新しい温度計測法の実用化が切望され
ている。 
 
２．研究の目的 

本研究は上述のニーズに応えるもので、超
音波法を用いた革新的な温度計測手法を開
発し、その実用化をはかるものである。すな
わち、物体内部の温度プロファイルを計測・
モニタリングするための新しい非破壊評価
手法を開発・実用化するとともに、この手法
を高温場の材料加工プロセスに適用し、その
有効性を実証することを目的とする。このよ
うな革新的計測手法を開発することで、従来
技術では成し得なかった高温材料中の温度
分布の定量的モニタリングを実現し、当該分
野のグレイゾーンに一石を投じる。具体的に
は次の２つを課題とする。 
（i）超音波を用いた温度プロファイルの定
量的評価法の開発 
研究代表者らがこれまでに培ってきた高

温超音波計測技術と逆問題解析手法を効果
的に組合わせることで、物体内部の温度分布
を定量的かつリアルタイムでモニタリング
する手法を開発する。端面が 100℃～1000℃
に過熱された金属厚板内の非定常状態の温
度分布を、温度分解能 1.0℃、空間分解能 0.1
ｍｍ、時間分解能 0.1 秒以下で計測すること
を目標とする。 



（ii）材料加工プロセス（ダイカスト）への
適用 

上記の手法をアルミニウムのダイカスト
プロセスのモニタリングに適用する。第一目
標として加熱過程における型材の温度分布
変化を計測する。第二目標として、液相から
凝固を経て固相に至る成型加工中のアルミ
ニウム内部の温度分布変化を計測する。 

 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するために次の４項目を
遂行する： 
（i）超音波速度を指標とした温度プロファ
イル同定の逆問題解析手法の確立 
（ii）上記手法の実用可能性を検証するため
のモデル実験 
（iii）開発した手法の材料加工プロセスへ
の適用実験 
（iv）実用化を目指した非接触測定および超
高温測定に関する実験 
本研究では、工業的に幅広く用いられてい
るアルミニウム合金のダイカストプロセス
の温度モニタリングを当面の目標とし、その
ための解析モデリング、逆解析手法の構築、
基礎実験、実用化実験を行う。これらを効率
的に遂行するために、次の研究組織を構成し
た。鎌土（研究分担者）は軽金属材料の液相
/固相加工プロセスの第一人者で、溶湯を用
いた高温実験および材料加工の応用実験に
おいて本研究を支援する。S.C. Mukhopadhyay
（海外研究協力者）は難計測場のインテリジ
ェントセンシングに関する新進気鋭の研究
者で、高温計測手法の基礎的検討および温度
同定のための知的システムの構築という面
から支援する。さらに、井原（研究代表者）
の研究室に所属する 2名の博士課程学生がそ
れぞれ逆問題の検証および高温計測に関す
る実験を支援する。 
 
４．研究成果 
（１）温度プロファイルの定量的評価のため
の超音波逆解析手法の開発 

研究代表者らがこれまでに培ってきた高
温超音波計測技術をベースとして、これに逆
問題解析手法を効果的に組み合わせること
で、物体内部の温度分布を定量的かつリアル
タイムでモニタリングする新しい手法を開
発した。この手法は一次元非定常熱伝導問題
に対する差分解析法を効果的に活用したも
ので、加熱端面の温度境界条件が未知の場合
でも、超音波パルスエコー計測により物体内
部の温度勾配を精度よく同定することがで
きるという長所を有する。 
（２）検証実験 

開発した手法をダイカストなどの高温加
工プロセスに使用されるＳＫＤ鋼の加熱・冷
却実験に適用した。厚さ３０ｍｍの鋼板の片

面を７００℃の溶融アルミニウムにて加熱
するときの内部温度プロファイルのモニタ
リングを試みた。超音波法によるモニタリン
グ結果は、熱電対による測定結果とほぼ一致
するのみならず、時間応答性に優れているこ
とが明らかとなった。（図１および図２参照） 
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図１：溶融アルミニウムとの接触により急加
熱される鋼内部の温度プロファイルのモニ
タリング結果 
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図２：氷との接触により急冷却される鋼内部
の温度プロファイルのモニタリング結果 

 



（３）バッファーロッド法の開発 
開発した超音波法の実用化を想定して、高

温場でのロバスト計測に最適な超音波バッ
ファーロッドを用いた簡便な温度分布モニ
タリング手法を開発した。本手法は逆解析な
どの複雑な計算を行うことなく温度分布の
同定が可能であり、ダイカストマシンなどへ
の適用が期待される。 
（４）表面温度分布モニタリングに対する非
接触計測手法の適用 

本研究で開発した手法の実用化には、非接
触超音波計測法の援用が極めて効果的であ
ると考えられる。そこで、(i)レーザー干渉
超音波計測システム、(ii)レーザードップラ
式非接触振動計、(iii)空気超音波法、の３
者の活用について理論的、実験的に検討した。
また、表面波を用いた物体表面の温度分布の
定量的評価法を開発した。この手法の有効性
を実証するためにレーザー干渉超音波計測
システムを用いた加熱板（アルミニウムおよ
び鋼）表面の温度分布計測を試みた。測定結
果は赤外線による結果とよく一致したこと
から本手法の有効性が実証された。 
（５）低融点合金の凝固モニタリングへの適
用 

これまでの研究により開発した超音波法
援用逆問題解析手法を、低融点合金の凝固プ
ロセスに適用し、その有用性の実証を試みた。
具体的には、低融点合金（U-アロイ）の鋳造
プロセスにおける型材（鋼厚板）内部の温度
分布モニタリングを行うとともに、同時に凝
固金属内の温度分布モニタリングを試みた。
得られた結果は熱電対による結果とよく一
致したことから、本研究で創成した温度モニ
タリング手法の有用性が実証された。また、
同手法の高速化、高精度化をはかることでそ
の実用性を向上させた。 
（６）レーザー超音波による非接触温度モニ
タリング法の創成 

上述の手法の実用化への方策の一つとし
て、レーザー超音波法を駆使した非接触温度
モニタリングの活用について検討し、その有
用性を実証した。具体的には、２光波混合法
に基づくレーザー干渉計とパルスレーザー
を用いた非接触超音波計測（表面波およびバ
ルク波）システムを構築し、鋼厚板の加熱過
程における温度分布計測（表面および内部）
を試みた。得られた結果は赤外線による結果
とよく一致したことから同手法の有用性が
実証された。この手法をさらに拡張するため
に、パルスレーザーの２次元スキャンニング
による汎用化を提案し、新たな展開に着手し
ている。     
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