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研究成果の概要（和文）： 高温に加熱されている物体内部の３次元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超音波手法（超音波サーモメトリ）を創製し、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た開発研究を行った。

まず、開発した超音波サーモメトリーの有用性を検証するために 1 次元温度プロファイリング

における同定精度を理論的、定量的に明らかにし、それらを実験により検証した。次いで、同

定精度の向上の方策として横波計測の使用について検討し、その有効性を実証した。さらに、

汎用性の高い温度分布モニタリングを実現するために、回転体の内部および表面の温度プロフ

ァイリングについて検討した。最後に、本手法の実用化の観点から、鋳造プロセスモニタリン

グへの適用について検討した。 
 
研究成果の概要（英文）： A new noncontact ultrasonic method for monitoring 3-D 
temperature profiles of heated materials has been developed and its feasibility in materials 
process monitoring at high temperatures has been demonstrated. At first, the accuracy in 
temperature determination using the developed thermometry is examined theoretically 
and experimentally. The use of a shear wave is then proposed to improve the measurement 
accuracy in the ultrasonic thermometry and its effectiveness of using shear wave in the 
ultrasonic thermometry is successfully demonstrated. Furthermore, a laser-ultrasound 
method for monitoring temperature distributions of rotating objects has been proposed and 
the feasibility of the method for monitoring both surface and internal temperature 
distributions of a rotating steel cylinder during heating are demonstrated. In addition, 
casting process monitoring using the ultrasonic thermometry is examined experimentally. 
Thus, it is highly expected that the ultrasonic thermometry is a promising means for 
on-line temperature profiling of industrial materials processed at elevated temperatures. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）国内外の動向と本研究の位置付け 
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、加工物や型材内部の
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、型材内壁面の温度分布の測
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。本研究はこのニ
ーズに応えるもので、非接触超音波法を用い
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。 
超音波を用いた温度計測については既に

いくつか検討されている。それらは媒体中の
超音波伝播速度の温度依存性を利用したも
ので、固体材料への適用についても基礎実験
がなされている。しかし、材料内部の温度分
布、特に３次元温度プロファイリングについ
ては全く検討されておらず、未開拓の領域で
ある。本研究はこれを実施するもので世界に
例を見ない先駆的研究である。 
（２）これまでの研究成果と着想への経緯 
 研究代表者は約２年間カナダの National 
Research Council of Canada (NRC)）に滞在
し、新規なバッファーロッドセンサーを用い
た溶融金属の超音波モニタリングに関する
基礎技術を修得した。これを基に各種補助金
を受けて高温超音波センサーを開発しその
有効性を実証した。さらに、別の補助金を受
けて超音波による温度プロファイル計測の
基礎実験を行い、低温域ではあるがその可能
性を確認した。本研究計画はこの延長に位置
するものであり、研究代表者が培ってきた高
温超音波センシング技術と逆解析手法とを
効果的に組み合わせることで、超音波温度計
測の基盤技術を発展させ、非接触３次元温度
プロファイリング手法を創製し、その材料加
工プロセスモニタリングへの展開をはかる。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、高温に加熱されている物体内部

の３次元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超音波手法（超音波サ
ーモメトリ）を創製・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
の３次元温度分布の定量的オンラインモニ
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
に取り組む：(i) 非接触超音波法を駆使した
３次元温度プロファイルの定量的モニタリ
ング手法の開発、(ii)同手法の高温材料加工プ
ロセス（鋳造や焼結）への適用。 
 期間内に明らかにする事項として、次の３
点が挙げられる： 
① 急激な温度勾配（片面が 700～1000℃に
加熱）をもつ鋼厚板および溶融金属をモデル
とした逆問題を設定し、それらの３次元温度
プロファイルを効率的に同定するための最
適な解析手法を選定するとともに、解析条件、
必要な既知情報および境界条件を明らかに
する。 
② 高温材料の非接触超音波計測を行うため
にレーザー超音波援用２次元スキャニング
システムを構築し、縦波と表面波による３次
元空間（材料表面と内部）のリアルタイムモ
ニタリングを具現化する。 
③ 上記モニタリングシステムと逆解析手法
を組み合わせた新規な３次元サーモメトリ
ーを構築し、これを溶湯金属（アルミニウム）
の鋳造プロセスに適用し、超音波３次元サー
モメトリーの実用性と適用限界を見極める。 
 
３．研究の方法 
（１）２２年度 
 初年度は３次元温度分布同定のため逆問
題解析のモデル構築とその妥当性検証を行
う。 
まず、物体中の超音波速度を指標とした３

次元温度プロファイル同定の逆問題モデル
を構築し、その解の一意性および安定性を詳
細に調べ、適切な解を得るための最適化手法
について検討する。具体的には、片側加熱さ
れた不均一温度分布を有する材料を想定し、
これに縦波、横波、および表面波を種々の方
向に伝搬させたときのパルスエコー信号を
指標とした３次元温度プロファイル同定の
逆問題モデルを設定し、精度と演算時間の観
点から効果的な解析法を検討する。 

上の結果を踏まえて片面加熱材を用いた
モデル実験を行い、超音波パルスエコー法に
よる音速測定結果を指標とした逆解析によ
り温度プロファイルを同定する。この実験に
おいて、バルク波（縦波、横波）および表面



波の非接触計測を行うために非接触超音波
高速スキャニングシステムを購入する。ここ
で、レーザー超音波および空気超音波の二つ
を活用する。なお、この段階での超音波実験
には現有設備も併用する。 
次いで、同定結果の妥当性を検証するため

に、上記加熱材中に埋設した複数個の熱電対
（熱電対アレイ）や赤外線法による実測値、
および数値解析による推定値を参照値とし、
超音波法による同定結果と比較する。このよ
うなクロスチェックにより解析手法および
測定手法の有効性を確認する。 
（２）２３年度 
 まず、より汎用性の高い温度分布モニタリ
ングを実現するために、内部に加熱源を有す
る場合の温度プロファイリングについて検
討する。固体材料内部の熱源による不均一温
度分布を有する材料を想定し、これに縦波、
横波、および表面波を温度勾配方向に伝搬さ
せたときのパルスエコー信号を指標とした
１次元温度プロファイル同定の逆問題モデ
ルを設定し、精度と演算時間の観点から効果
的な解析法を検討する。 
次いで、本手法の有用性を把握するするた

めに超音波温度同定の精度を検証するとと
もに、精度向上に対する方策を検討する。具
体的には、上記加熱材中に埋設した複数個の
熱電対（熱電対アレイ）や赤外線法による実
測値、および数値解析による推定値を参照値
とし、超音波法による同定結果と比較する。
超音波法による温度同定精度の向上には音
速の遅い横波の活用が効果的であると期待
される。そこで、接触探触子およびレーザー
超音波法による横波計測について検討し、そ
の効果を実験的に検証する。 
（３）２４年度 
 本研究で開発した超音波サーモメトリー
の有用性を検証するために 1次元温度プロフ
ァイリングにおける同定精度（測定値のばら
つきと系統的誤差）を理論的、定量的に明ら
かにし、それらを実験により検証する。さら
に、温度同定精度を向上させるための方策を
検討する。 
次いで、より汎用性の高い温度分布モニタ

リングを実現するために、振動体または回転
体の内部および表面の温度プロファイリン
グについて検討する。ここでは材料加工中の
工具または被加工材料の温度プロファイリ
ングを想定し、非接触超音波法を活用するが、
特に超音波検出には被測定物の振動やミス
アライメントにロバストであるレーザード
ップラー法の使用を試みる。回転体の温度プ
ロファイリングにはこれまでに開発した逆
解析法を援用した円柱モデル解析法を創成
する。実験に先立って数値シミュレーション
による検討を行うために 3次元波動解析を行
うためのソフトウェアを購入する。 

さらに、本手法の実用化の観点から、鋳造
プロセスモニタリングへの適用について検
討する。具体的にはダイキャスティングマシ
ンに用いられる金型の温度プロファイリン
グに、本研究で開発した超音波サーモメトリ
ーを適用する。その場合、温度勾配方向と超
音波伝搬方向が平行でない場合の影響が問
題となるため、それを理論的に検討する。 
 研究成果の一部を公表するために国際会
議での発表（ASMP2012、ICST2012）を予定す
る。 
 
４．研究成果 
（１）２２年度 
①
物体中の超音波速度を指標とした２次元

温度プロファイル同定の逆問題モデルを構
築し、その解の一意性および安定性を詳細に
調べ、適切な解を得るための最適化手法につ
いて検討した。具体的には、片側加熱された
不均一温度分布を有する材料を想定し、これ
に縦波、横波、および表面波を種々の方向に
伝搬させたときのパルスエコー信号を指標
とした温度プロファイル同定の逆問題モデ
ルを設定し、精度と演算時間の観点から効果
的な解析法を開発した。 

解析モデルの構築と解析手法の検討 

②

加熱材料の超音波計測を実現するには非
接触超音波計測手法の使用が効果的である。
この点を考慮し、レーザー超音波パルスの 2
次元スキャニングを用いた材料表面の 2次元
温度分布計測システムを構築した。さらに、
空気超音波の利用も想定し、その 2次元ピッ
チキャッチ計測システムを構築した。これら
のシステムを用いた加熱材料の超音波パル
ス計測に関する実験を行い、その有効性を検
証した。 

非接触超音波 2次元スキャニングシステム
の構築 

（２）２３年度 
①

 本研究により開発している超音波サーモ
メトリの測定精度を定量的に把握するため
に、測定値のばらつきと系統誤差を検討した。
表面および内部温度について超音波信号の
統計変動に基づく測定値のばらつき（標準偏
差）を実験的に明らかにした（最大で±４℃）。
また、音速の温度依存性、熱拡散率および伝
播時間のそれぞれの変動に基づく温度測定
値の系統誤差を理論的に明らかにした。さら
に、精度向上の方策として横波超音波の活用
について理論的、実験的に検討し、その有効
性を実証した。 

温度同定精度の検証とその向上方策の検
討 

②

 次いで、現状の超音波サーモメトリ（超音
波パルスエコー計測と差分解析を組合せた

温度プロファイリング手法の汎用化と簡
便化の検討 



逆解析法）の短所を補うために、レーザース
キャニングを援用したステッピング超音波
励起法を提案した。この手法は現状の手法に
比べて簡便かつ汎用的であるという特徴を
有しており、加熱金属材料を用いた実験によ
りその有用性を実証した。 
③

表面と内部の同時温度プロファイリング
を実現するためのレーザースキャニングに
関する基礎的検討を行なった。パルスレーザ
ー照射条件を精査するとともに、レーザード
ップラー法による非接触超音波計測につい
て実験を交えてその有用性を確認した。  

３次元温度プロファイリングの基礎的検
討 

（３）２４年度 
①
汎用性の高い温度分布モニタリングを実

現するために、回転体の内部および表面の温
度プロファイリングについて検討した。被測
定物の振動やミスアライメントにロバスト
であるレーザードップラー法を使用し、回転
体の温度プロファイリングに関する基礎実
験を行い、その有効性を検証した。 

動体の非接触計測の試み 

③ 

本手法の実用化の観点から、鋳造プロセス
モニタリングへの適用について検討した。具
体的にはダイキャスティングマシンに用い
られる金型の温度プロファイリングに、本研
究で開発した超音波サーモメトリーを適用
した。低融点合金を用いた鋳造モニタリング
の内部温度プロファイリングを試み、本手法
の有効性を実証した。さらに、同手法の実機
鋳型への適用について着手している。 

鋳造プロセスの内部温度プロファイリン
グ 

 以上のように、所期の目的はほぼ達成され
た。現在、本研究成果を基に、その実用化に
向けた新たな展開をはかっている。 
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