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要旨 
 音響学的視点に基づく合金設計に役立つ相平衡状態図の提案が本研究の目的である。本報告での合金

設計とは合金の成分と凝固過程での温度操作並びに超音波印加によるアクティブな組織論的立場の設計

と、定められた合金材料に対して寸法決定に至るプロセスを対象とする。合金の相変化過程を含む液相

と固相の濃度―温度状態図からさらに音速情報を加えた音速―濃度―温度状態図を提案した。温度制御

下で送受信振動子を有する合金金型装置を実際に構築し、温度制御下における音速計測を行なった。完

全非侵襲音速結果で作成された状態図は固相と液相での温度依存性を含むこと、凝固過程の情報を三次

元座標内に形成された面で示すという観点に優位性がある。また、アルミ合金（ジュラルミン）の固相

における音速の温度依存性を別に示し、その知見に基づく音響ホーンの寸法決定に至る設計指針を示し

た。以上、一年間の取り組みの研究成果をここにまとめて報告する。 

1. はじめに 
 材料製造過程に超音波技術を適用する取り組

みは多々あり、なかでも(1)材料の高品質化[1-4], 
(2) 材料凝固過程の把握（計測）[5-8]に分類され

る。計測分野では非侵襲計測に位置付けられる

超音波は、例えば、超音波顕微鏡のように材料の

組織そのものを超音波によって観察する手法が

提案されている[6-8]。材料を破壊することなく

内部組織を把握するには超音波が一つの有効な

手段となり、組織深部の観察においては X 線の

ような電磁波を用いるよりも超音波の方が有利

である。音波伝播に影響する合金のパラメータ

ーとして音速、密度、体積弾性率が挙げられる。

これら物性値は合金の分子構造、組織、組成を包

括するパラメーターであり、それら物性値の非

侵襲かつリアルタイム計測によって合金の性質

を把握できる。さらに、音速、密度、体積弾性率

はその合金を用いたシステム設計で用いられる

音波伝搬の様相を決定するパラメーターである。

すなわち、明らかにされた物性値はそのままシ

ステムの寸法設計に役立つ情報となる。 
合金観察系統にて超音波が用いられているこ

とを鑑みれば先述した音速・密度・弾性率は固

相・液相においては温度に依存し、液相から固相

への相変化過程においては温度不変の条件下で

相変化割合に左右される。すなわち、合金の物性

値を固相・液相・固液共存相（マッシュ域）の三

つのフェーズを統合した合金状態マップを創生

することが音響学、材料学、伝熱学に貢献する学

際的なツールになると考えた。 
本研究では、まず、液相から固相にまたがる複

雑な相変化現象において超音波によるリアルタ

イム音速計測方法を確立し、固相・液相・固液共

存相（マッシュ域）を網羅した合金状態図を提案

し、その優位性を述べる。次いで、本報告で提案

する手法にてアルミ合金（ジュラルミン）の音

速・密度の温度依存性を示し、得られた知見に基

づき、金型に封入された試料融液に超音波を直

接入力することを想定した音響ホーンの設計指

針を示す。以上、一年間の取り組みの成果をここ



にまとめる。 
 
2. 音速―濃度―温度で観る相平衡状態図の提案 
 従来の濃度と温度を座標とするいわゆる状態

図はある割合で構成された合金の温度における

相の状態を判定する際に用いられる。緻密な温

度管理によって材料の高度最適化の分野におい

ては状態図が材料組成を把握するために用いら

れるがより詳細な状態を把握するには、先述し

たように超音波など外部からのアクティブな入

力信号に対する応答を得る必要がある。そこで、

従来型相平衡状態図（濃度―温度）に対して音波

伝播の重要な因子である音速情報を取り入れた

新たな音速―濃度―温度状態図（Y-K-H diagram）

を提案する。そのための装置と、Bi-Sn 合金を一

例とする計測結果を示す。 

2.1 実験装置と方法 
 合金の音速計測には、ファンクションジェネ

レーター（FG）と超音波振動子で生成した超音

波を、音速計測対象となる試料を通過させて音

波通過時間と距離で音速を求めた。 
 FG で 1.0 MHz 波形を生成し、アンプを通過さ

せて圧電セラミクスを振動させた。FG から振動

子の系統と並列にオシロスコープが接続され、

送信波形を観測する。同時に、対面の振動子から

アンプを介して受信波形を得て、オシロスコー

プに取り込み、送受信波形の時間差をリアルタ

イムで観測した。被験物には直径 1.0 mm のシー

ス熱電対を設置し、温度情報もモニタリングし

た。試料をヒーターで覆い、その外周を断熱材で

囲み、試料を均一な温度分布とした。 
 

 
図 1 温度制御機構を有する音速計測装置 

まず、被験物を任意の温度とし、アンプに電源 
を投入して FG からの信号を、アンプを介して振

動子に送る。送信波形と受信波形によって観測

された時間差を得る。 
2.2 三次元相平衡状態図 
 Bi-Sn 合金を音速計測対象とし音速―濃度―

温度状態図を作成し、図 2 に示す。 
いわゆる従来型相平衡状態図は濃度と温度の

みで相の情報を線上に得るが、独立した物性値

である音速の導入によって面上をたどる固相、

液相、固液共存相の経路が明らかにできる。 
以上、固相・液相における音速情報の温度依存

性を明らかにしながら、温度不変の相変化過程

における相変化量までも一意的に定める状態図

が提案された。 
 

3. 音速の温度依存性適用例 
 試料の一例として選んだ Bi-Sn 合金において

音速情報を含む相平衡状態図を作成し、その有

効性を述べるに至った。ついで、本研究の優位性

を実際の音響学的設計の観点で示す。対象はア

ルミ合金として、ジュラルミンを選び、濃度一定

のもと、2章と同様の装置にて音速の温度依存性

を明らかにする。本章のまとめとして明らかに

された音速情報に基づき、実際の超音波ホーン

の設計指針を示すことにする。 
 

 
図 2 音速―濃度―温度状態図（Bi-Sn） 



 
図 3 ジュラルミンの音速と密度の温度依存性 

 
3.1 アルミ合金（ジュラルミン）の温度依存性 
音速計測を図 1 に示す装置で行いながら、つい

で密度 ρ についても線膨張係数を考慮した式(1)
で求めた。 
 

𝜌 = !!
(#$∫ &'("!

" )#
  (1) 

 
ここで、添字 R は室温環境下での状態を示し、

a は線膨張係数であり次式となる。 
 
 𝑎 = 23.2 × 10$%	(	𝑇 = 27°𝐶) (2) 
 
さらに、密度から外周方向への膨張はないもの

として試料長さ L を得た。以上の操作によって

任意の温度 T におけるジュラルミンの音響に関

わる物性値を得ることができる。送受信系統と

温度制御系統を併せ持つ一連の装置を構築する

ことで音速と密度の温度依存性を明らかにする

ため図 3 に計測結果を示す。温度 T に対する音

速 C の依存性は多項式近似によって以下を得た。 
 

𝐶 = 𝛼𝑇& + 𝛽𝑇 + 𝛾  (3) 
 
α = −6.1×10-3, β = −0.60, γ = 6.4×104である。 
3.2 ジュラルミン材料による音響ホーンの設計 
アルミ合金の音速と温度依存性に基づく音響

ホーンの設計指針を述べる。固体材料での音速

の温度依存性（三次元相平衡状態図の固相の領

域）で明示される情報は、高温度環境で用いられ

るステップ型アルミ音響ホーンの設計にて役立

つ。試料に超音波を入力するために振動子と試

料の間に接続された超音波ホーンは音響エネル

ギーの損失を極力小さくして対象物に振動を伝 

 

図 4 音響ホーン設計モデル 
 
える役割を担う。超音波の通過面積を小さくす

ることで音響パワー密度を増大させるはたらき

もある。とくに、ステップ型ホーンは変位振幅が

最小となる定在波の節の位置を断面積変化部と

する。定在波の節・腹の位置は音速 C と振動周

波数 f の比で求まる波長 λ (= C / f )で決まる。音

響ホーンの振動子側端は境界条件として変異振

幅の節が与えられ、波長の n/4, n = 1, 2, 3・・・， 
倍長さの位置が節となる。 
超音波を付与する対象物が高温であっても振動

子はキュリー点 TC以下すなわち、低温を維持し

なければならない。対象物側が高温となり、振動

子側が低温を維持するような温度勾配が形成さ

れるステップ型超音波ホーンに対して、温度勾

配のある場合、合金の成分割合と関連づけた音

速の温度依存性は無視できない。 
 まず、高温端と低温端に挟まれた振動子のあ

る音響ホーンモデルを図 4 に示す。ここで音響

ホーンは二段のステップ型ホーンとし、小径部

長さX2, 大径部長さX1, 振動子厚みをΔ とする。

大径部端に振動子、小径部端に高温試料が存在

する。また、大径部と小径部のつなぎ目を位置方

向の原点とし、 試料に向かう側（音波伝搬方向）

を正方向とする。音響ホーンに形成される温度



勾配 dT/dx は x 方向の伝熱量Q を用いると、 
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となり、位置方向積分で温度分布を得る。 
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音速の温度依存性［式(3)］を代入し、音速C は、 
 

𝐶 = αA
𝑄

𝐴.𝜆.
E
&
𝑥& +

(2α𝑇/ + 𝛽)
𝐴0𝜆0

𝑥 

+α𝑇/& + 𝛽𝑇/ + 𝛾   (7) 
 

ここで、α = -6.1×10-3, β = -0.60, γ = 6.4×104である。 
これにより、温度勾配を考慮した音速を得た。 
次に、大径部・小径部のそれぞれの位置-x1, x2に
ついて述べる。まず、小径部先端位置 x2は温度

THであり、式(3)と周期 tp = 1/f を用いれば、 
 

𝑥& = (𝛼𝑇& + 𝛽 + 𝛾)
𝑡1
4
(2𝑛 + 1),	 

𝑛 = 0,1,2‥    (8) 
 
である。また、波面位置 ε とすると、音速は ε の
時間微分であるので、 
 

𝐶|!"# =
$#
$%

    (9) 
 
となり、大径部端位置−x1は式(9)の解と t = tp (2m 
+ 1) / 4, m = 0, 1, 2・・・を用いて、 
 

𝑥- = −∫𝑑𝜀 = −𝐸|
23
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  (10) 

 
となる。式(7)の x に波面位置 ε を代入し、tp/4 の

奇数倍の位置がホーン大径部の長さを決める。 
最後に、温度からみたホーンの要請される条件

を記す。振動子にはキュリー温度 TCがあり、そ

の温度以下で動作させなければならない。振動

子とホーンの接触面温度を Tiとすると、冷却面

温度 TL、振動子厚さ Δ のもとでは、 
 

𝑇8 =
*

+!,!
∆ + 𝑇9  (11) 

 
である。また高音側から見ると、 
 

𝑇8 = − *
+","

𝑥- + 𝑇/  (12) 
 
の関係を得る。Q を消去すれば、 
 

𝑇8 =
)&+!,!('6∆+","((
)&+!,!6∆+","

 (13) 
 

を得る。Ti ＜ TC とすべきであり、式(13)から、 
 

𝑥- ≥
+","((($())
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  (14) 
 

が x1に要請される条件となる。これら振動子の

温度による使用条件を満足しながら音響ホーン

の温度依存性を考慮した音速 C によって温度条

件をパラメーターとしたステップ型音響ホーン

の長さ X1, X2（座標 x1, x2の絶対値に相当する値）

を図 5 に示す。横軸を高温側温度 THと低温側温

度 TLの差 ΔT をパラメーターとし、使用温度条

件下で要求されるホーン長さが音速の温度依存

性のもとで明らかにされた。 
 
 

 
図 5 ステップ型音響ホーン長さ 

 



4. まとめ 
 合金の音速値に着目した濃度―温度―音速の

相平衡状態図創成を目的に、温度制御下におけ

る音速計測結果に基づく相平衡状態図を作成し

た。合金の音響状態図を示し、従来の濃度―温度

状態図では液相線、固相線など“線”で現れる現

象は音速情報を追加することで液相面，固相面

となる“面”で出現する現象となる。本申請課題

にて、独自の濃度と相変化を関連づけた 3 次元

相平衡状態図を示すに至った。   
 3 次元状態図で示される学術的知見は合金音

速の温度と濃度依存性の情報を示すことにある。

そこで、同様の実験装置にてアルミ合金の音速

の温度依存性を明らかにし、かつ高温度環境下

での使用を想定した音響ホーンの寸法設計指針

を音速情報に基づいて示した。提案した三次元

状態図に関連づければ、音響ホーンの設計には

固相域の情報に意義がある。ジュラルミン合金

の密度と音速の温度依存性を本報告にて示し、

試料に超音波を入力する場合を想定した実用的

な観点での音素情報が役立つ場合を示した。合

金試料に超音波を意図的に入力する場合は多々

あるが、共通して(1) 試料融液は比較的高温とな

ること、(2) 超音波振動板は低温度を維持すべき

であること、が挙げられる。そこで、振動面を低

温側、資料を高温側とするジュラルミン製段付

きステップ型超音波ホーンの温度依存性を考慮

した寸法設計指針を本報告にて示した。 
 試料に超音波を入力する場合に不可欠なホー

ンの設計指針を示すことで、例えば超音波によ

る試料融液が液相から固相に至るまでの凝固組

織観察，凝固過程での材料高品質化を超音波が

担う場合の音響ホーンの材質，温度を考慮した

設計ができる。そして試料を合金とする場合に

おいても 3 次元状態図で示した音速の温度―濃

度依存性は固相／液相の区別はもとより、固液

共存相の情報もまた示すに至れば、温度不変の

相変化過程において超音波音速の計測値がその

まま凝固進行度合いを決定する情報になること

に本報告でのアイディアが意義のあるツールに

なると期待している。 
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