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研究成果の概要（和文）：加熱状態にある回転体の表面や内部の温度プロファイルをリアルタイムでモニタリングする
ための超音波サーモメトリを創成するとともに、レーザー超音波を駆使した計測手法を加熱される回転円柱に適用し、
その有効性を実証した。また、二次元温度場の超音波プロファイリングについても検討した。さらに、この超音波サー
モメトリを摺動摩擦による加熱面とその近傍の温度プロファイリングに適用し、その有用性を実証した。このように、
材料加工プロセスの非破壊モニタリングへの超音波サーモメトリの有用性が検証された。

研究成果の概要（英文）：In this work, a new ultrasonic thermometry has been developed to provide an 
effective temperature profiling for both surface and internal temperature distributions of a rotating 
object. A laser-ultrasonic technique has been applied to a rotating cylinder being heated and its 
usefulness for non-contact temperature monitoring has been demonstrated. In addition, two-dimensional 
temperature determination method by the ultrasonic thermometry is studied. Furthermore, temperature 
profiles near a friction surface of a sliding solid have successfully measured by the ultrasonic method. 
Thus, practicability of the developed ultrasonic thermometry for material process monitoring has been 
demonstrated through the present work.

研究分野： 非破壊材料評価
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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、加熱状
態にある物体内部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、新しい接合法としてその応
用が期待されている摩擦撹拌接合や各種の
高速回転をともなう機械加工においては、回
転工具の表面（摩擦摺動面）とその内部の温
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、赤外線法）では、回転体内部の温度
プロファイルをモニタリングすることは不
可能であり、加工面（摩擦面）の正確な温度
測定も極めて困難な状況である。現在、それ
ら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（レーザ
ー超音波法）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。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、加熱状態にある高速回転体（例
えば回転工具）の表面および内部の温度プロ
ファイルをリアルタイムかつ定量的に計
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回転工
具（摩擦撹拌接合（FSW）ツール、ドリル等）
や被加工材の３次元温度分布の定量的オン
プロセス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つの課題に取り組む：(i) レーザー超音
波法を用いた高速回転体の非接触温度プロ
ファイル手法の開発、(ii)同手法の回転加工プ
ロセス（FSW 加工やドリル加工）への適用。 
 
３．研究の方法 
（１）回転体の温度分布同定のため逆問題解
析モデルを構築し、その妥当性を検証する。
まず、超音波パルスエコーを用いた回転体内
部の温度プロファイルの同定が原理的に可
能かどうかを示すための実証実験を行う。次
いで、実用化を前提としたその測定条件と解
析条件を明確にする。具体的には、回転する
円柱内の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。この結果を踏まえて、円柱状の加熱材
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のレー
ザー変位計を活用する。さらに、同定結果の
妥当性を検証するために、加熱材中に設置し

た複数個の熱電対（ただし、回転時ではなく
静止状態でのみ使用）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）前年度の結果に基づいてレーザー超音
波システムを構築し、その性能評価を行う。
まず、超音波計測に基づく回転体の３次元温
度分布モニタリングを実現するために、研究
代表者が既に開発した手法（レーザー超音波
法を用いた１次元温度分布モニタリング）を
活用し、レーザーの２次元スキャニングによ
る３次元温度分布同定手法を開発する。材料
表面へのパルスレーザー照射により材料中
への縦波、横波ならびに材料表面上の表面波
を励起することができるため、これらを活用
した材料内部の温度モニタリングを行う。さ
らに、回転体の超音波３次元サーモメトリー
を想定し、上記システムと前年度に開発した
逆解析手法を組み合わせた回転体の超音波
サーモメトリーシステムを構築する。 
（３）摩擦面近傍の温度モニタリングへの適
用 
回転体による加工プロセスの温度プロフ

ァイリングを想定して、摺動摩擦界面近傍の
温度プロファイリングに関する基礎実験を
行う。回転体との摺動摩擦によりその底面が
過熱される鋼厚板の摩擦面の温度計測を試
み、超音波法による測定結果を熱電対による
測定値と比較することでその妥当性を検証
する。その有効性および問題点を検証する。
被測定物の振動（変位）に起因する超音波信
号の劣化に耐えうるレーザードップラー振
動計を購入し、温度モニタリングのロバスト
化をはかる。マシンの稼動環境下では想定外
のノイズ等の悪影響も予想されるので、信号
処理を含めてソフトおよびハードの両面か
ら対策を講じ、開発したシステムの有用を検
証する。 
 
４．研究成果 
（１）回転体の温度分布同定のため逆問題解
析モデルの構築とその妥当性の検証 
回転する円柱内の超音波速度を指標とし

た表面および内部の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
よび安定性を調べ、解析モデルと手法の妥当
性を確認するとともに最適化手法を開発し
た。 
（２）超音波パルスエコーを用いた回転体内
部の温度プロファイルの同定の実証実験 
まず、実用化を前提としたその測定条件と

解析条件を明確にした。その結果を踏まえて、
鋼製円柱（直径 10～100mm）を用いた加熱実
験を行い、超音波パルスエコー法による音速
測定に基づいて温度プロファイルを同定し
た。この実験においてはバルク波（縦波、横
波）および表面波の非接触計測が不可欠であ
るため、パルスレーザとレーザー干渉計によ



る計測システムを構築した。次いで、同定結
果の妥当性を検証するために、加熱材中に設
置した複数個の熱電対（ただし、回転時では
なく静止状態でのみ使用）や赤外線法による
実測値（回転中）、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
と比較した。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
した。 

 

図１ レーザ超音波法を用いた回転円柱内部の
温度分布モニタリング結果：(上) 加熱開始から 8 
秒間の温度変化、(下) 加熱開始から 0.8 秒間の
温度変化 
 
 

（３）レーザー超音波法を用いた円柱体のバ
ルク波および表面波の非接触計測に関する
検討 
円柱体側面にパルスレーザーを照射した

ときに励起される縦波、横波および表面波の
伝播挙動を、レーザー干渉計またはレーザー
ドップラー変位計で計測し、各波の伝播経路
ならびに信号 SN 比の観点から、温度プロフ
ァイリングに適した計測条件ならびに計測
系を詳細に調べた。直径 30ｍｍ程度のアルミ
ニウム円柱を用いた実験により、レーザード
ップラー振動計を用いることで、縦波、横波
および表面波のいずれも検出可能であるこ
とが実証された。 
（４）2 種類のバルク波をパラメータとした
円柱端面近傍の温度プロファイリング法の
開発 

上記の結果に基づいて、2 種類のバルク波
の同時計測による円柱端面温度およびその
近傍の温度プロファイリングのための逆解
析手法を開発した。具体的には、上記アルミ
ニウム円柱の側面にパルスレーザーを照射
したときに励起される横波が約 45 度の入射
角にて円柱端面に入射し、同端面で反射する
成分と、同時に側面で励起される縦波の半径
方向伝播成分の二つの波を指標とすること
で、同端面近傍の 1次元温度分布（軸方向に
1 次元分布している）を同定する手法を開発
した。一端が加熱されるアルミニウム円柱を
用いてこの手法の妥当性を検証した。 
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図２ 円柱端面近傍からのレーザ照射により励
起される縦波①②③、横波④および表面波⑤の挙
動 
 
 

（５）２次元温度プロファイリングの検討：
まず、2 次元熱伝導解析と 2 次元温度場の超
音波伝播解析を行い、2 次元温度プロファイ
リングのための逆解析手法について検討し
た。次いで、この解析手法の有効性を実証す
るための実験装置を構築した。これらの解析
手法の妥当性を検証するために、市販の３２
チャンネル２次元アレイプローブを改良し、
その基本性能評価を行うとともにＲＦ波形
解析プログラムを開発した。このアレイプロ
ーブを片側加熱される鋼厚板に適用し、二次
元温度分布の時間変動をモニタリングし、そ
の妥当性を検証した。 
（６）摺動摩擦面近傍の温度分布モニタリン
グの検討：回転体による加工プロセスの温度
プロファイリングを想定して、摺動摩擦界面
近傍の温度プロファイリングに関する基礎
実験を試みた。まず、フェルトとの摺動摩擦
によりその底面が過熱される鋼厚板の摩擦
面の温度計測を試み、超音波法による測定結
果を熱電対による測定値と比較することで
その妥当性を検証した。この実験により、摩
擦発熱をともなう摺動面近傍の急激な温度
プロファイルの過渡応答が、超音波法により
正確に捉えられることが実証された。 
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図３ 超音波法によりモニタリングした鋼板の摩
擦面温度の変化の様子 
 
 
（７）計測手法の精度と適用限界の検証 
超音波パルスエコーに基づく温度プロフ

ァイリングのための計測条件を、時間分解能
と空間分解能と測定精度との観点から理論
的に詳細に検討し、温度プロファイリングの
適用限界について実験を交えて検討した。 
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