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1.は  じ  め  に

最近光学部品や電子機器部品等の機械加工においては,

幾何学的に高精度であるばかりでなく,ス クラッチやク

ラック,ダ メージなどの加工品質の点においても優れて

いることが要求されるようになってきている。このため,

こうした加工品質を評価する方法の確立が重要な課題と

なってきている.

こうした社会的背景のもとに,著 者らは超音波顕微鏡

を用いて加工変質を定量化することを試みている.加 工

変質を受けた部材は,そ の母材とは異なった音響特性を

持つことが知られており,ま た超音波は超音波探傷など

で現場にとってなじみの深いセンシング媒体である。こ

の超音波を集束して垂直および水平分解能の高い情報を

検出できる超音波顕微鏡は,加 工表面で急速に変化する

加工変質の評価には最適であると考えられた。

本報では,超 音波顕微鏡による加工変質の評価を,研

削加工により生じた熱影響層,切 削加工により生じた塑

性流動層に対 して試みた結果について説明する。また,

軽微な加工変質の評価を念頭において検討を行った,異

方性の検出方法について述べる.

2.加 工変質の評価法

2.1 画 像による観察

研削カロエにより加工物 (S50C)に 生 じた熱損傷領域

は,図 1の超音波顕微鏡
1)を

用いて加工物の側面から観

察すると,図 2(a)の ような超音波画像として捉えるこ

とができる.加 工面とその近傍ではホワイトマルテンサ

イトが生成され,結 晶が微細化したことを示すコントラ
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図2 加 工物側面からの超音波画像(400MHz)

ス トが得られている.図 2(a)のYl―Yl′の位置で二次

元V(z)曲 線 (XZ画像)を 求めると,図 2(b)力M早られ

る。

図 2(b)の結果によれば,音 響レンズと水との界面か

らの反射波と試料表面からの反射波の干渉による短周期

の波 (周期は約 2μm)は Z方 向に一様に生 じている

力ヾ ),弾 性表面波の励起 ・漏洩に基づ く長周期の波 (周

期は約14μm)3)は加工面とその近傍でしか生じておらず,
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図 3 加 工変質によるV(z)曲 線の変化
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図 4 V(z)曲 線のパワースペク トル
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図5 加 工変質による空間反射パワーの変化

これはS50Cの 母材では弾性表面波の散乱減衰
4).5)が

大

きいことを示している。また,そ の長周期の波の周期は

加工変質を受けた領域内で必ずしも一様ではなく,変 質

層と母材との境界付近で急激に変化している.

これらの相違は,図 2(b)の X3~X3′で示した母材と

Xl―Xl′で示 した加工面近傍 とで計測された図 3の

V(z)曲線を比較すれば,明 確となる.こ こで,計 測結

果から干渉波を除去 した成分をVM(z),VM(z)の 直流

成分をVD(Z),交 流成分をVA(Z)と表している。なお,

縦軸はオフセット電圧からの出力電圧,横 軸は正焦点か

らの音響レンズの移動量を示している。

このように,加 工変質に伴う試料の弾性率や超音波の

減衰定数の変化は,音 響レンズと水の界面における反射
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波の干渉による影響を除去 したV(z)曲線 (VM(z))の

周期や振幅に敏感に反映される。

2.2 散乱減衰の定量化

図 2(b)に Xi―Xi′(i=1～3)の位置における図 3の

VA(Z)の波形に対して図4の ようにフーリエ解析を行う

と,そ の特徴は顕著となる。ここでは,縦 軸にX2~X2′

の位置で得られたパワースペクトルの最大値で無次元化

した値を,横 軸に空間周波数を示した.こ の図の結果で

卓越する空間周波数の近傍で得られたパワースペクトル

の面積の総和は,VA(Z)の 減衰に対応 した値となる.

そこで,反 射波の全パワーを表す
6),

rr: 
/s*,, c G)ds

を超音波の空間反射パワーと定義し, これにより減衰の

度合を表示することにした.こ こで,G(s)は スペクト

ル密度関数,sは 空間周波数,sN/2は折曲げ空間周波数,

Nは 離散点の個数である。

図 2(a)の Yl―Yl′の線上でIIを算出すれば,図 5の

○印のようになる.こ のIIの値は測定系の増幅率によ

り変化するため,縦 軸は各測定値を母材にて得られた値

の平均値で除した無次元量で表した。また,比 較のため,

同一線上で計測されたマイクロビッカース硬度 MHvの

値を,同 様の無次元化の後△印で示した.図 5に よれば,

母材に対する加工面近傍でのMHvの 増加割合は3倍程

度であるのに対 し,IIは 8倍 近 く変化 している。しか

し,研 削面から0.2mm以 上離れた領域では,IIお よび

MHvは ともに母材の値に収束している。このように,

加工変質に伴う硬度の変化と,式 (1)で定義される超音

波の空間反射パワーとはよく対応し,さ らに後者は前者

よりはるかに感度よく変質度を計測できる。また,式

(1)によりV(z)曲 線の減衰を定量化する本手法は,V

(z)曲線の基礎式を直接解くことにより超音波の減衰定

数を求める従来の手法
4).5)ょ

り簡便で実用的である.

2.3 弾 性表面波の伝播速度

図4に よれば,図 2(b)の Xl―Xl′ならびにX3~X3′

の線上におけるV(z)の 卓越空間周波数の値は,わ ずか

に異なっている。この卓越空間周波数の違いは,そ れぞ

れの位置で得られたVA(Z)の 周期の違いを反映してお

り,こ れは弾性表面波の伝播速度の違いを表しているの.

そこで,こ の卓越空間周波数 snをもとに,弾 性表面

波の伝播速度 VRを ,

VR=(f・ Vw/sn)1/2                 (2)

により算出した.こ こで,fは 超音波の周波数,Vwは

音響媒体である水の音速である。その結果,Xi一 Xi′

(i=1,2)の線上におけるVRの値は,そ れぞれ2 86km/s,

2 97km/sと求められた。このように,変 質層と母材と
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の境界付近で計測されたVRは ,変 質層の内部で得られ

たVRに 比べて早 くなっている。しかし,母 材では散舌L

減衰が大きいために,図 4の X3~X3′での結果のよう

にそのスペクトル密度関数は非常になだらかで,卓 越空

間周波数を精度よく求めることは困難である.

以上のように,超 音波の伝播減衰や散乱減衰の小さい

試料の変質度は,弾 性表面波の伝播速度により定量評価

することが可能である.逆 に超音波の減衰が大きい試料

の変質度は,式 (1)で定義した空間反射パワーで定量評

価することが好ましい.

3.加 工変質層の厚み計測法

3.1 熱影響層の残留に伴うV(2)曲線の変化

図 1の ように研削加工等で熱変質を受けた層は,母 材

とは明確に異なる音響特性を有している。そこで,図 6

のような二層媒質として,加 工物に熱影響層が残留して

いる状態をモデル化する。このモデルにおいて反射波の

入射波に対する比である反射関数
3)は

,超 音波の波動を

表すポテンシャルに関する構成方程式を,液 (f)/層(o)

ならびに層 (o)/母材 (s)での境界条件を満足するように

解 くことにより求められる.

この反射関数をもとにV(z)曲線の解析
めを行うと,

超音波の反射強度 Vと センサ移動量 2との関係は図 7

のように求められる。これは熱影響層の深さdが 母材

を伝播する弾性表面波の波長に等しくなるように設定し

た場合の結果であり,使 用周波数は120MHzで ある.な

お,大 線は母材と熱影響層とで弾性定数に差がある場合,

破線は減衰定数に差がある場合,細 線はそれらが同一の

場合の条件下で得られた結果である.

3.2 VRを 用いた熱影響層の厚み計測

2.3節 と同様に図7の V(z)曲線を波形解析 し,加 工

物表面を伝播する弾性表面波速度 VRを 求めると,VR

とdの 関係は図8の ようになる.縦 軸にはVR,横 軸に

は解析により求められた弾性表面波の波長λRで 無次元
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図7 熱 影響層の残留を伴うV(2)曲線の変化
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図8 弾 性表面波速度と熱影響深さとの関係

化 したdの 値,パ ラメータは母材と熱影響層に関する

弾性定数の比E。/Esを用いている。

図8に 太線で示した結果に着目すると,VRは d<λR

の範囲で非線形に減少した後,熱 影響層を伝播する弾性

表面波の速度 Viに 収束している。これは弾性表面波の

波動が球面波であるため,dが 薄いほど母材の影響を,

厚いほど熱影響層の影響を強く受けるためである.ま た,

図 8に ○印で示されるように,VRの 収束点はE。/Esに

依存して変化 している.

このVRが 収束するdの 値を,測 定可能深度 dmaxと

定義すると,母 材と熱影響層との機械的性質の違いに基

づ くdmaxの変化は図 9の ように解析される。ここで縦

軸|こはdmax/λR, 横軸|こは,

γ=ρo V貫/ρs Vi                  (3)

で定義される音響インピーダンスの比γ,パ ラメータに

は弾性表面波の速度比β,

β=Vi/Vミ                    (4)

を用いている。式(3 (ゝ4)において,Vk(1=s,o)は弾性

表面波速度,ρi(1=s,o)は密度である。このように,

F!uid(f)

図6 熱 影響を受けた加工物表面のモデル化
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図 9 VRを 用いた計測の測定可能深度 dmax

(al超 音波画像 (b)二 次元V(z)曲 線

図10 SU」2に残留する熱影響層の観察例

d≦dmaxの範囲で得 られるVRと dの 関係は,γ とβと

を用いて一義的に決定される。

SUJ2に 残留する熱影響層の超音波顕微鏡画像を,図

10(a)に示す.図 10(a)のYl―Yl′の線上で得られた二

次元 V(z)曲 線を図10(b)に示す.V(z)曲 線の周期は

上記の線上で一様ではなく,熱 影響層が残留している領

域で短 く変化 している し たがって,図 10(a)のコント

ラストは,母 材と熱影響層とでVRが 異なっていること

を示している。

以上のように観察された表面形状の変化をVRを 用い

て定量化すると,図 10(a)のYl―Yl′の線上において

VRは 図11のようになる.母 材ならびに熱影響層が残留

する領域では,VRは ほぼ~定 の値に収束 している.ま

た,母 材と熱影響層との境界近傍においてVRは 非線形

に変化している.

このように計測されたVRの 非線形な変化は,前 述の

ように熱影響層の深さが変化 していることを表している.

そこで,図 11のように計測されたVRを もとに,式 (3),

14)のように定義したγおよびβを定め,VRを dに変換

した。その結果,dmaxは 23μmで あると推定された.こ

こで,母 材の密度ρsは783g/cm3,熱 影響層の密度ρ。

は777g/cm3でぁる.同 様の計測を熱影響領域を含む

39mm□ の領域に対 して行うと,0≦d≦23μmの 範囲で

生 産 研 究

は図12に示される熱影響層の深さ分布が得られる.図 10

(a)はVRに 関する等高線分布であるが,図 12に示され

た変質層深さ7 5μmの 等高線分布とよく一致している。

3.3 Π を用いた熱影響層の厚み計測

3.2節 と同様にV(z)曲線を波形解析 して,弾 性表面

波の減衰を表わす超音波の空間反射パワーIIを求める

と, IIと dの 関係は図13のようになる.こ こでは,熱

影響層を伝播する縦波の減衰定数 げをパラメータに用

いている.Iが 収東する点での dの 値をこの場合 も

dmaxと定義すると, IIは d≦dmaxの範囲で非線形に増

加した後一定値に収束している。また,図 13に○印で示

したように,dmaxは 弓が減少するにしたがい,増 加し

ている.

ここで,図 13のように得られたIIとdの 関係は,弾

性表面波が励起される熱影響層の機械的性質に依存じ変

化する。そこで,実 際に測定が可能な熱影響層を伝播す

る弾性表面波速度 VRを 変数にとると, cの 変化に伴

うdmaxの変化は図14のようになる。ここで,縦 軸には

dmax/λR,横 軸にはVLパ ラメータには∝ を用いてい

る.以 上のように,熱 影響層でのみ弾性表面波が励起さ

れるような場合には,Viと IIの計測を行えば,IIを d

に変換することが可能となる.

S50Cに 残留する熱影響層の超音波顕微鏡画像および

二次元 V(z)曲線を図15に示す。図15(b)の熱影響領域

3.0
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ゞ

0 1 2 3 4
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図11 熱影響層の残留に伴う弾性表面波速度の変化
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図13 超 音波の空間反射パワーと熱影響深さとの関係
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図14 11を用いた計測の測定可能深度 dmax

! 丁 2 n血 :

(a)超音波画像    (b)二 次元V(z)曲線

図15 S50Cに残留する熱影響層の観察例

からは弾性表面波の励起 ・漏洩に基づく長周期の波が得

られているが,母 材中では観察されない。したがって,

図15(a)の結果は,弾 性表面波が完全に減衰してしまう

母材の上に,熱 影響層が残留 している状態を表している。

図16は,図 15(a)のYl―Yl′の線上で計測された,II

の分布を示 している.SU」2の場合と同様に,母 材と熱

影響領域との境界近傍において,IIは 非線形に変化 し

ている。また,計 測されたIお よびVRの 値を図14に

適用して測定可能深度 dmaxは 34μmで あると推定され

た.こ こで, α,=0.05dB/wavelength, α 9=0.01dB/

wavelengthである。同様の計測を二次元的に行うと,

S50Cに残留する熱影響層の厚み分布は図17のようにな

る.図 12の結果と同様に,等 高線の谷底ではdの 値が一

定になっている。これは,こ の領域で残留する熱影響層
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の厚みが測定可能深度を越えているためであり,dが 一

定であることを表してはいない。

4.異 方性の検出方法

4.1 異 方性の測定原理

図18の模式図のように,切 削方向 Lと 工具の送 り方

向Tと には機械加工によって金属組織に異方性を生じ,

その結果として弾性定数は加工面内で変化している。こ

の弾性定数の変化を直交異方性と考えれば,L軸 からθ

回転したX軸 方向の弾性定数Exは ,

1 / E x (θ) =′ / E L + m 4 / E T +′
2 m 2 ( 1 / G L T ~ 2  7 L T / E L )

( 5 )

と計算される。ここで,Ei(i=L,T)は 異方性の主軸方

向の弾性定数,GLTは 剪断弾性定数,νLTはポアソン比,

ιおよびmは X軸 あるいはY軸 のL軸 に対する方向余

弦である。

図18(a)の円で囲った領域は,点 集束型の音響レンズ

により集束された超音波が試料表面に照射される領域を

示したものである.音 響レンズと試料との相対的な位置

関係は図18(b)に示されるとおりである。図18(a)に斜

線で示したくさびの領域で得られる平均的な弾性定数を

Ewと すれば,

Ew (0, os) : r/ (zo) 
l'l* "-,r,, 

oa

dnax=3A trm

図16 熱 影響層の残留に伴う空間反射パワーの変化
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(a)超 音波の照射領域  (b)音 響

関係

図18 超音波力功口工表面に照射される領域

と求められる。ここで, 2 θsは くさびの開口角である.

式(5)のように計算されるExは ELと ETと の差が微小

な場合には余弦曲線と類似の変化をする。そこで,Ex

を

E x (θ ) = ( E L + E T ) / 2 + ( E L ~ E T l  c o s ( 2θ ) / 2     ( 7 )

と近似し,式 (7)を式(6)に代入すると,

Ew(θ ,亀 )=(ELttET)/2+(EL~ET)/(8 θ ι).

l sin2(θtt θs)一sin2(θ―亀)| (8)

と表すことができる.

式 (8)でELを 210GPa,ET/ELを 095と した場合に解

析されたEwと θとの関係を図19に示す。縦軸にはEL

で無次元化 したEw,パ ラメータには先 を用いた。比

較のため式 (つのように近似 したExの 変化を同図に破

線で示 した.θsが 90度の点集東型の音響 レンズでは,

Ew=(ELttET1/2と 表されるEwを 測定することにな

る.一 方, くさびの領域で得られるEwは 余弦状の変化

をし,θsが 減少するにしたがいExの 変化に近接 して

いる。この θsを30度としてET/ELを 変化させると,図

20の結果を得る.ET/ELの 値が減少するにしたがい,

すなわち異方性の度合いが増すにつれてEwの 振幅は増

加している

このようにくさびの領域で得られる平均弾性率 Ewは ,

くさびの開口角 θsや異方性の度合いET/ELに より変化

する.そ こで,Ewの 値が最も大きく変化 しているθが

90度での値に着目し, Ewと θsな らびにET/ELと の関

係を整理すると,図 21の結果を得る。縦軸にはムEw

(90,L)=IEL~Ew(90,t)1/EL,横 軸にはムET=

(EL~ET)/ELと 定義 した Ewと ETの 変化率,パ ラメ

ータにはθsを用いた.θsが 0で あるような直線集東型

の音響 レンズを用いた場合に得られるムEwと ムETと

の関係を同図に破線で付記した。

直線集束型の音響レンズではムEwと △ETと は完全に

一致しているが,θsが 90度であるような点集束型の音

生 産 研 究 851

0 9o               180

Rotation angle θ (deg)

平均弾性率 Ewの 変化とヽ との関係

聖`3
0。99
0.98
0.97
0.96
0,95

Roしation angle θ(deg)

図20 平均弾性率Ewの 変化とET/ELとの関係

響 レンズではETが 5%変 化 してもEwは 275%し か変化

しない。一方, くさびの領域で測定されるEwの 変化率

△Ewは ,θsが 減少するにしたがい △ETに 近接 してい

る。この結果はθsを小さくするほど,加 工面内に生成

された材料異方性を高感度に検出することが可能となる

ことを示 している.

4.2 試 作した異方性音響レンズの特性

図21のように得られた解析結果を踏まえ,超 音波を点

集束させることが可能な図22(a)に示される異方性音響

レンズを試作 した.図 22(b)に示す音響レンズの凹面に

吸音材であるワックスを流し込んだ後,そ れをくさび状

に成形したものである.こ の音響レンズを使用すれば材

料異方性の計測だけでなく,画 像観察も同時に行うこと

ができる。この試作した音響レンズの性能を把握する目

的で, レンズの遮薇角θwを 変化させた時に得られる音

圧レベルとノイズレベルとの関係を調べた.

試料表面からの音の反射強度が最大となる,正 焦点で

測定された音の反射強度を音圧レベルに変換すると,図

23に示す結果を得る.図 中○印は音圧レベル,△ 印はノ

イズレベルを表している.い ずれも場合にも%を 零と

した場合に得られた音の反射強度を基準に表している.

なお,同 図に破線で示した曲線は幾何学的に求められる

レンズ面積の減少率,太 線は最小二乗法を用いて近似し

た正焦点の音圧レベルである。
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0               2 . 5             5 . 0

Variation Of an■sotropic Young's
modulus△ET(%)

図21 平均弾性率Ewの 変化に及ほすも,ET/ELの影響

: 1 ■ ■:

(a)音響 レンズ凹面 (b)音 響 レンズと試料 との位置関係

図22 試 作 した異方性音響 レンズ

Vedge angle θII(deg)

図23 音圧 レベルとレンズ遮薇角 θwと の関係

このように,図 22に示した点集束型の音響レンズでは

健 を月ヽさくするほど異方性の検出感度は上がるが,そ

のことによるS/N比 の低下は避けられない。そこで,

本研究では%を 45度に決定した。この場合,正 焦点で

測定される音の反射強度の2%以 内の精度でセンサから

の出力電圧を測定することができる.

4.3 切削加工面の品質評価

エンドミルをドウエルさせた後のSU」2の加工表面よ

り得 られた超音波顕微鏡画像 を図24(a),図 24(a)の

Yl―Yl′の線上で測定された二次元 V(z)曲線を,図 24
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(b)に示す.こ れは凹凸を除去した後の加工面に対 して

測定を行った結果である。ここで,図 24(a)で白いコン

トラストが得られている部分が母材,黒 い部分はドウエ

ルにより金属組織が変化 した領域を表 している。図24

(b)に示した結果によれば,弾 性表面波が励起 ・漏洩さ

れることにより生じた長周期の波の間隔は, ドウエルを

受けた領域の内部で短く変化していることがわかる。

図24(b)と同様の測定を音響レンズを15度刻みで回転

させた各場合について行い,上 記の線上で測定される

VRと レンズ回転角 θとの関係を求めると,図 25の結果

を得る。縦軸はVR,横 軸はX座 標,斜 交軸はθを表し

ている.母 材の部分で測定されたVRの 値はθには依存

せずほぼ一定であるのに対して, ドウエルを受けた領域

で得られたVRの 値はθと共に変化している.こ のよう

に,異 方性の変化を検出することによって加工変質を評

価することが可能となる.

5,お  わ  り  に

機械加工に伴い加工表面に生成される加工変質の度合

いや深さを,超 音波顕微鏡を用いて定量評価する方法に

ついて検討を行った.本 研究においてこれまで得られた

成果は,次 のようにまとめられる。

1)加 工変質の度合いおよび変質層の厚みは,弾 性表面

famtarea

1 2■ ■ l    1 2ロ ュ |

(a)超音波画像     (b)二 次元V(z)曲線

図24 ド ウエルを受けた領域の観察例

（∽
ヽ
日
）

∝，
Vs=2965m/s

X - c o o r d i n a t e  ( q r )

図25 レ ンズの回転に伴うVRの 変化
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波速度あるいは空間反射パ ワーを計測することに

よって評価することができる。

その加工変質が熱的なものであるか機械的なもので

あるかによって較正曲線を作成することにより,加

工変質層の厚みを定量評価することが可能になる。

新 しく開発 した点集束型の音響レンズを使用すれば,

画像観察 と共に高感度の異方性検出が可能になり,

軽微な加工変質の評価が可能となる.

(1993年8月30日受理)
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