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研究成果の概要（和文）：本研究は、超音波を用いた材料表面温度勾配の定量的評価に関するも

ので、数値シミュレーションと実験の両面から検討を行なった。まず、Bi 数を指標とした理論

的検討によって、多くの工業金属材料では表面層に急激な温度勾配をある一定時間、安定的に

は存在させるのは難しいことが確認された。そこで、差分法数値シミュレーションによる検討

を行った結果、表面波分散による温度勾配の評価は理論的には可能であるが、現実に予想され

る音速測定の実験誤差を考慮すると、温度勾配定量計測は現状ハードウェアでは難しいことが

わかった。しかし、比較的緩やかな温度勾配であれば既存の超音波計測手法を用いて評価でき

ることが実証された。 
 
研究成果の概要（英文）：In this work, feasibility study on surface temperature depth 
profiling by surface acoustic wave (SAW) spectroscopy has been made theoretically and 
experimentally. At first it has been demonstrated theoretically that it seems difficult for 
many of industrial materials to have a steep temperature gradient in which the material 
surface is being heated. Based on the prior information, numerical simulations rather than 
experiments are performed to examine the feasibility of surface temperature depth 
profiling by SAW. The results show that although surface temperature gradient might be 
able to be determined from SAW dispersion, it must be very difficult to realize such 
quantitative determination with experimental data measured using a conventional 
ultrasonic instrumentation. This is basically because of measurement uncertainty in 
ultrasonic signals of the present apparatus. It is fortunately demonstrated that ultrasonic 
pulse-echo technique with an effective inversion method provides an appropriate surface 
temperature depth profiling if the temperature gradient near material surface is gradual. 
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１．研究開始当初の背景 
 工学、工業の幅広い分野で用いられる構造
材料や機能材料の諸特性は温度と強い関わ
りを持っている。特に、材料の使用環境や製

造工程によっては、その表面近傍に急激な温
度勾配が生じることがあり、それによって局
所的に発生する熱応力が材料の力学特性（主
に表面強度）を著しく低下させることが指摘
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されている。また、そのような局所的温度勾
配は材料の機能特性（電気特性、磁気特性な
ど）にも影響を与えることが知られている。
そのような理由から、各種の電子デバイスや
微小構造体（MEMS）の開発・実用化におい
ては、それらの信頼性の確保・向上の観点か
ら、極表面層の温度勾配の正確な把握が要求
されている。しかし、現在用いられている温
度計測手法（熱電対法や赤外線法）では、そ
のような極表面層の温度を計測することは
極めて困難であり、その温度勾配（深さ方向
のプロファイル）の計測は実質的に不可能で
ある。 
一方、超音波の伝搬特性が温度に敏感であ

ることはよく知られており、近年、研究代表
者らは超音波パルスエコー法を駆使した全
く新しい温度モニタリング手法を開発した。
この手法の原理と表面波計測を組み合わせ
ることで、これまで不可能と考えられていた
極表面層の温度勾配の定量的な計測が可能
になると考えられる。 
学術的特色および予想される結果の意義

としては、次の２点が挙げられる： 
①超音波による極表面層の温度プロファ

イリングの可否を実証することが最大の特
色である。熱工学の分野においても局所領域
の温度プロファイリングは切望されている
にもかかわらず、未だに実現されていない技
術である。本研究はそこに一石を投じるもの
である。 
②極表面層の温度プロファイリングが可

能になることで、ナノ構造体や薄膜を駆使し
た先進デバイスや MEMS の実用化・信頼性
確保に繋がることはもちろんのこと、温度計
測に関わる物理・工学の幅広い分野への波及
効果が期待される。 

 
２．研究の目的 
 本研究は、各種材料の極表面層の温度勾配
を非破壊的に計測・モニタリングする新しい
手法を創出するものである。すなわち、材料
表面を伝搬する超音波（一般に表面弾性波と
呼ばれるもので、以下では表面波と略す）の
伝搬挙動が材料表面特性に極めて敏感であ
ることに着目し、これを材料表面近傍の温度
勾配の評価に活用することを提案するもの
である。具体的には、表面波の位相速度の周
波数依存性を指標として、他の計測手法では
得ることができない極表面層（数ナノから数
ミクロン、あるいは数ミリメーター程度ま
で）に存在する急激な温度勾配を定量的に同
定することを試み、その有効性を実証するも
のである。 
 期間内に明らかにすべき事項としては： 
①表面波スペクトロスコピー（表面波の周

波数分散を利用した計測・解析手法）による
極表面層の温度プロファイリング（深さ方向

の温度分布計測）の可否を実証する。 
②もし可能な場合にはその精度や適用限

界を実験により明らかにする。 
 

３．研究の方法 
 表面波スペクトロスコピーを利用した極
表面層の温度プロファイリングに関する実
証研究を遂行するために、以下の実験および
検討を行う： 
①高温での高精度な表面波スペクトロス

コピーを実現するために、非接触での超音波
計測が可能なシステムを構築する。このシス
テムにより高温場での表面波の伝播挙動（位
相速度および減衰特性）を高精度でモニタリ
ングする。 
②表面加熱媒体の表面波データに基づく

表面温度勾配同定のための逆解析手法を提
案・具現化し、その妥当性・有用性をシミュ
レーションにより検証する。 
③上記同定手法の実用性を実証するため

に、高温場で計測した表面波データに基づい
て極表面層の温度プロファイリングのモニ
タリング実験を行い、得られた結果の妥当性
を検証する。 
年度毎の計画は次のとおりである： 

（１）平成２３年度 
 表面加熱された材料の高精度な表面波ス
ペクトロスコピーを行うための計測システ
ムを構築する。ここで重要なことは、加熱表
面の表面波挙動をいかに高精度に計測でき
るかという点である。これを実現するために、
まず非接触超音波法を援用した表面波計測
システムを構築する。表面波の励起にはパル
スレーザー（現有設備）を使用し、加熱表面
上を伝搬する表面波の計測にはレーザード
ップラー変位計を用いる。これを用いる理由
は計測のロバスト性、安全性、簡便性、経済
性に優れているためである。本計画では比較
用として二光波混合レーザー干渉計（借用予
定）による計測も試みる。さらに、150℃以
下の温度域の測定については、接触型の高温
探触子による表面波計測を行い、非接触法に
よる結果の検証用とする。なお、何れの測定
もスペクトロスコピーを想定した広帯域パ
ルス波（初年度は 0.1MHz～20MHz）を用いて
行い、表面波の周波数依存性を高精度でモニ
タリングするシステムを完成させる。 
 次いで、構築したシステムによる表面波ス
ペクトロスコピーの絶対精度を検証する。 
（２）平成２４年度 
前年度の結果に基づいて、表面が加熱され

た媒体の表面波データに基づく表面温度勾
配同定のための逆解析手法を創成し、その妥
当性・有用性をシミュレーションおよび実験
により検証する。  
 まず、表面波速度の温度依存性と表面温度
勾配を考慮した表面波分散特性の順解析を



 

 

系統的に行う。この結果を踏まえて、表面波
分散から未知の温度勾配を同定するための
逆問題を創成し、さらに逆解析モデルの構築
および解析手法を開発する。解の収束安定性
と精度を高めるための補助データ（既知デー
タ）としては、表面温度（赤外線またはバル
ク波による従来法を利用）、内部の大局的温
度分布（熱電対、バルク波による従来法を利
用、または理論予測）を活用する。 
 次に、結果の検証を行う。これには上述の
従来法による測定結果ならびに数値シミュ
レーションによる理論予測値を活用する。 
理論上、周波数の増加とともに評価領域の空
間分解能も向上するが、その実質上の限界を、
実験を交えて明確にする。 
 
４．研究成果 
（１）

本研究では材料表面層の温度勾配、特に極
表面層に存在する急激な温度変化ならびに
その過渡変化を高周波表面波により検出し、
その定量評価を行うことを目的としている
ため、その実証試験の方法を吟味することは
非常に重要である。そこで、加熱される金属
材料（鋼、アルミニウム）を対象として表面
層の温度勾配の存在について Bi 数を指標と
した理論的検討を行なった。その結果、通常
環境下では多くの金属材料では数ミリメー
トル以下の表面薄層に急激な温度勾配を安
定的には存在させるのは難しいことがわか
った。この結果を踏まえて、次年度の実証実
験の方法を精査することとした。 

工業材料の極表面の温度勾配の存在に
関する理論的検討 

（２）
本研究の目的達成のためには高温材料の

表面波挙動を高精度で測定することが不可
欠である。それを具現化するために、レーザ
ー超音波法を援用した非接触計測システム
を構築した。また、赤外線カメラ（本研究に
より購入）を同システムに組み込み、表面波
と表面温度との同期モニタリング・解析シス
テムを構築した。これにより加熱材料表面の
高精度な表面波スペクトロスコピーによる
温度計測実験の基礎が築かれたものと考え
る。 

非接触超音波法の適用に関する検討 

（３）

Bi 数を指標とした理論的検討によって、多
くの工業金属材料（鋼、アルミニウム）では
通常環境下では数ミリメートル以下の表面
層に急激な温度勾配をある一定時間、安定的
には存在させるのは難しいことがわかった。
そこで、まず、差分法を用いた数値シミュレ
ーションにより、温度勾配を有する材料表面
上の弾性表面波の分散特性評価を行い、温度
勾配と無次元周波数分散の関係について調
べた。その結果、表面波分散による温度勾配

の評価は理論的には可能であるが、現実に予
想される音速測定の実験誤差を考慮すると、
実用レベルで信頼性のある温度勾配の定量
計測は現状ハードウェアでは難しいことが
わかった。 

表面温度勾配の定量評価に関する数値
シミュレーションによる検討 

（４）

これまでの結果に基づいて、比較的緩やか
な温度勾配の評価を試みることとした。ここ
では、直径 10mm から 100mm の鋼性円柱を対
象として、その表面加熱時の深さ方向の温度
勾配のモニタリングを行った。まず、レーザ
ー超音波法を援用した加熱材料の表面波計
測システムを構築した。このシステムを用い
た円柱表面近傍の温度勾配の非接触定量評
価法を提案した。ガスバーナで加熱した円柱
に同システムを適用し、円柱の表面温度なら
びに表面近傍の温度勾配を定量的に評価・モ
ニタリングした。得られた結果は赤外線カメ
ラによる円柱側面温度計測結果とほぼ一致
したことから、ここで提案した手法の妥当性
が示された。 

非接触超音波法による緩やかな温度勾
配の評価 

以上により、超音波法による表面温度勾配
計測の基礎が築かれたものと考える。 
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