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超音波の作用とその工業的応用

鳥　　飼 安　　生

　ここ数年来超音波エネルギーの工業的応用面が急速に拓かれてきている．超音波洗浄，超

音波加工がその代表的なものであるが，他の方面への進展も著しく，新しい技術革新の時代

にふさわしい新しい技術・新しい手段として超音波が登場してきた．本稿はかような超音波

の動力的応用の基礎となるその諸作用と，種々の分野にわたる工業的応用の展望を試みた．

　　　　　　　　　は　し　が　き

　超音波の応用には大別して次の二通りがある．すなわ

ち，通信的応用と動力的応用である．通信的応用は超音

波という波動を利用して諸測定を行なう応用であり，測

深機・魚探機・探傷機・厚み計・流速計等々の工業計

測，医学的診断への応用，物性研究への応用などいろい

ろあり，本誌でも二三の紹介・報告がなされている1）．

　これに対して動力的応用では，超音波という形であら

われた動力を用いて，その作用が物体におよぼす変化を

利用したものであり，超音波洗浄，超音波加工など最近

特に工業的利用面で注目されている分野である．

　超音波とはいうまでもなくその周波数が可聴範囲を越

えた音波の一種をいい，周波数が高いことしたがって波

長の短いことがその特徴である．波長が短いことはどち

らかといえば通信的応用と結びつき，動力的応用にはむ

しろ周波数の高いことの方が関連が深い．

　音の強さ1，圧力振幅Ap，角周波数ω，変位振幅ξ，

速度振幅ξ，媒体の音響インピーダンスρCの間には，

　　　　・一去一嬰一去ρ・亭一去ρ・（ωξ）・（・）

の関係があり，高い周波数では小さい変位で大きな強度

が得られ，また媒体粒子の加速度振幅は，

　　　　ξ一げξ一ω厚　　　（2）

となるので，比較的弱い超音波でも大きな加速度が得ら

れる．

　超音波の定義は上述の通りもともとは耳に聞こえない

ほど周波数の高い音の意であるが，その性質と応用の究

明や展開と共にその包含する内容も変化して，最近は人

間の耳に対する感覚のいかんを問題としない扱い方をし

たときの音波をすべて超音波という名の下に統一して論

ずるようになっている．この場合周波数や媒体のいかん

は問わないので，たとえば煙霧質の凝集や海中の測深な

どには可聴周波数を用いるが，いずれも超音波技術の領

域に入るのである．アメリカのHueterとBoltはこの

ように定義された超音波工学を‘Acoustics’に対して

‘Sonics’と呼んでいる2）．

　　　　　　　　超音波の作用
　超音波の実用性に初めて緒口を与えたのは1917年フ

ランスのLangevin教授で，かれは第一次大戦中ドイツ

の潜水艦探知の目的で水晶のピエゾ効果を利用した水中

送受波器をdevelOPした3）．その後アメリカのWood

とLoomisはLangevinの振動子を用いて強力超音波

を発生し，その呈する諸効果を詳しく観察報告してい

る4）．かれらは300kcのピエゾ水晶板に変圧器油中で

5万voltの電圧を加えてその付近に強い超音波を発生

させ，ガラス板に対する放射圧・発熱効果・加工作用・

乳濁作用・噴霧作用・発泡作用・凝集作用・化学作用・

生物に対する作用などを見出しているが，今日の強力超

音波の工業的応用のほとんどすべてがその端緒をWood

－Loomisの実験に見出しているといっても過言ではな
し・。

　上にその一端を示した通り，超音波の作用は非常に多

岐にわたっているが，もともとが音波である以上，その

多くの作用の原因となっているものはその力学的効果で

ある．以下初めに力学的効果のいくつかを述べ，次いで

よって生じた効果の概略を述べる．

　（1）直線的効果5）

　微小振幅の超音波では諸量間の関係が（1），（2）式

に与えたような直線的関係にあると考えられる．有限

振幅の場合にもこの関係が大体成立するが，その場合

（1），（2）で与えられる音の強度や圧力変化，速度，

加速度の呈する効果を直線的効果という．

　すでに述べた通り，超音波の特徴は周波数，強度，粒

子加速度などの大きいことで，加速度の場合たとえば水

（ρc＝1・5×105cgs）の中でf・＝　SOO　kcに対して，1＝1

watt／cm2のとき，ξ一3．61×107　cm／sec2となって重力の

加速度の36，　OOO倍に達する．

　超音波の集塵・加工・振動切削・疲労試験・溶接・治

療の諸作用はこの効果より生まれたものである．

　（2）音の放射圧5）

　媒体中に超音波が伝播するとき，音波の中の圧縮され

た部分は伸張の部分に比べてその範囲が狭くなっている

結果，液体では側圧の平均値が音波のない部分の静圧よ
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りも低くなり，音波の存在する流体部分が圧縮されて放

射圧の現象を生ずる．

　液体中の超音波音場中に板をつるしたときそれにおよ

ぼす放射圧は，板に垂直入射の場合常に板の前面におけ

る音波のエネルギー密度に等しくなる．

　この超音波の呈する放射圧を測定することにより音の

強さを求めることができるが，かような測定器を放射圧

計といい，その主なるものは吊線のねじれの弾性，また

は重力とつりあわせて放射圧を測定するものである6）・2）．

　液中から超音波が液の表面に投射されると，放射圧に

より液面が隆起してさらに噴出するに至る．この噴出の

際，液の一部は細かい霧となるので，atomizerとして吸

入療法などに利用される．

　また液中には多少なりとも音の吸収があるため，音の

方向に沿って放射圧が減少し，これが原因で音場中に音

波の進行方向に向かう直進流が発生する．このため液中

に撹伴作用が起こり，脱気作用，洗浄作用に付加的な効

果を与える．ただ前述の放射圧計による測定ではこの直

進流が誤差のもととなるので，普通その前に薄い膜をは

ってこれを阻止するようになっている．

　（3）　キャビテーション5）

　液体中の超音波の強さがある値（キャビテーション閾

値）を越えるとキャビテーションが発生する．

　キャビテーション（cavitation）はまた空洞現象とい

い，減圧によって液体中に空孔のできる現象で，その原

因としては超音波に伴う負圧のほかに，静的な負圧力，

流体力学的に生じた負圧などがある．

　キャビテーションは気体性キャビテーtション（ga－

seous　cavitation）と蒸気性キャビテーション（vaporous

cavitation）の二種に区別される．前者は液体に気体が

溶存するとき，気泡の振動の非直線性の結果，一方向き

の拡散（rectified　diffusion）により気泡内へ気体が入っ

て成長するものをいい，比較的・」・さい振幅で起こり現象

は緩慢である．これに対して蒸気性キャビテーシ・ンは

溶存気体がずっと少ない場合にも生じ，気泡の発生は爆

発的で，したがってその内部は液の蒸気で満たされるか

または真空に近い．これについては最近筆者らその他が

高速映画などによる観察を行なっている7）．

　キャビテーションにより生じた空洞が外部圧力の下で

（音圧正の位相で）破壊するとき，大きな圧力・温度（数

千気圧，10，000°C程度）を生じ，これが多くの化学作

用，生物学的作用などの原因となる．

　（4）　衝撃的破壊作用5）

　液体中に浮かぶ固体粒子が超音波により振動して他の

固体面に衝突した際，破壊作用を生ずることがある．後

述の超音波加工機はこの原理によるもので，水に砥粒を

混合して用い，振動子の端面が水中の砥粒を被加工材に

たたき込んで小さい割目を作ってゆくのである．これは
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いわゆる直線的効果の代表的なもので，工具先端の運動

量が砥粒を通して被加工材に与えられた結果によるもの

である．

　超音波バリ取り装置も同じ作用によるものである．ま

た，細菌や細胞の破壊効果もその一…一一部はこの衝撃作用に

よるものと考えられる．

　（5）　脱気作用5）

　キャビテー一ションにより生成した気泡が成長し，放射

圧や浮力により除去されるもので，ガラスや金属の溶融

物からの気泡の除去に効果がある．

　（6）　分散作用8）

　水と油，水と水銀のように普通では混合しにくい液体

間の境界面に超音波を当てると分散作用を呈し，乳濁化

が生ずる．

　水銀と水のときは水銀の微小粒の黒灰色の雲が境界面

から水中へひろがり，油と水のときは分散された水ある

いは油の白い雲が境界面に生ずる．

　この乳濁化には限度があり，ある値以上には濃度は増

さない（水とベンゼンで50～60gr11，水と水銀の場合

6grll）が，適当な乳化剤の添加により濃度はずっと増

加する．

　この作用には一般に界面擾乱とキャビテーションがあ

ずかっているが，水と水銀の場合には水滴が容器の壁に

はじかれて水銀内に入り，水銀の皮膜をかぶった水泡が

生じさらに皮膜が破れて分散するのであることが知られ

ている．

　この分散作用は必ずしも液体同志とは限らないので，

雲母・石鹸・石膏・硫黄・石墨などの固体でも水中でコロ

イド状に近い粒子に分散されることが認められている．

金属の場合にも電気分解によって析出する金属に超音波

を当てて微細なコロイドを得ることができる．

　また，液体の気体への分散は，噴霧作用としてすでに

述べた通りである．

　超音波洗浄・超音波腐食・写真乳剤に対する超音波処

理・電子顕微鏡のプレパラート作製・超音波ハンダごて

・超音波噴霧器などこの作用は実用面に広く用いられて

いる．

　（7）　凝集作用8）

　超音波による凝集の作用はよく知られたKundtの実

験ですでに知られているが，その機構には，力学的作

用，流体力学的作用，放射圧の作用の三つが考えられる．

　i）　力学的作用　媒体中に超音波が伝播すると，その

中に懸濁している粒子が媒体の粘性によりある程度の

induced　vibrationを生ずる．　BrandtおよびHiedemann

の理論によると，懸濁粒子と媒体の振動振幅間には

　　　　鍋｛1＋（πρfd2　9μ）2rβ一φ（3）

の関係がある．ここにXpは粒子の振幅，　X班戯媒体の
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r振幅，ρは粒子の密度，fは周波数，　dは粒子の直径，μは

媒体の粘性係数，φは粒子と媒体の振動の位相差である．

　（3）よりXp／XMと粒子半径との関係を空気中に懸

濁する水滴の場合について周波数をparameterにして

図に画くと第1図となり，微小粒子，低周波では粒子振

幅は媒体の振幅と同じであるが，逆の場合には粒子はほ

ぐづ・σ fOOκC　　　　

5θkC＿1κC 1kC
　Σ

04　　　　　　　　0．3　　　σ6　　1．0　　　　　　　3

@　　　　　　　　藩立子　半径
％1θ

　　　　第1図　粒子と媒体の振動振幅比と粒
　　　　　　　　子の大きさの関係（空気中の
　　　　　　　　水滴の場合）9）

とんど運動を行なわない．媒体と周波数が与えられてい

る音場内の粒子は，その粒径の大きいものは小さい振幅

で小さいものは大きい振幅で振動し，これらの大小粒子

伺志が互いに衝突して凝集を起こすにいたる．

　ii）　流体力学的作用　二つの隣り合った粒子問の媒

体が振動によって粒子と相対速度を生じ，2粒子間を流

れるときは狭いので流速が増し，Bernoulliの定理により

圧力が下がって粒子は互いに引き合う．この力は粒子間

の距離の4乗に逆比例するので近距離の時のみ効果があ

る．

　iii）音波の放射圧　音波の伝播している媒体中に浮

かんでいる粒子は先にのべた振動的な力のほかに放射圧

tcよる駆動力を受ける．　Kundtの実験のような定圧波の

中では，媒体と粒子の密度の比ρ。／ρ、の大小によって力

の方向がことなり，大体ρ。／ρ、＞1ならぽ粒子は節に集

まり，ρ，／ρ、＜1ならば腹に集まる．

　この凝集作用は気体中の粒子ならびに液体中の粒子の

～・ずれにも認められるが，特に液体中では同時にキャビ

テーションによる分散作用が起こり，現象はちようどこ

れと相反する．先に分散作用にはある限度があることを

述べたが，SollnerとBondyio）によるとこれは同時に

起こる凝集作用とのbalanceによるものである．液体

に外圧を加えるか，または音ゐ強さを低1evelにしてキ

ャビテーションが起こらないようにすると，分散は起こ

らず凝集作用だけが認められる．

　（8）加熱作用5）

　媒体中を超音波が伝播するとき多かれ少なかれ吸収が

伴い，音波のエネルギーの一部は熱エネルギーに変わ

る．この加熱作用は吸収の大きいほど大きくて，これが

障害となることもあるが，また超音波の医療作用では骨

などにおける吸収による加熱効果が効いているといわ

れ，超音波手術では加熱による破壊効果が主役をかって
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いる．

　また固体との境界面では摩擦あるいはヒステレシス損

による加熱効果がある．固体中の吸収あるいは境界面発

熱は音場測定器として利用されている．

　このほか，多孔質の物体中を音波による媒体（主に気

体）の流れが通過するときの粘性流による発熱，液体中

のキャビテーション気泡の圧潰による局部的発熱があ

る．キャビテーション気泡内の加熱効果は超音波の化学

作用と密接な関係があるといわれている．

　（9）化学作用5）・8）

　放射圧，直進流による撹拝作用も化学反応促進に影響

があるが，超音波の化学作用に主として寄与しているの

はキャビテーション効果である．

　超音波の化学作用のうちよく研究されているのは水溶

液中の酸化・還元反応とこれと関連した音響ルミネッセ

ンスであり，これらがキャビテt・一・’ション発生と密接に結

びついていることは確かめられているが，キャビテーシ

ョンのどの面が化学作用を起こすのに基本的に重要であ

るのか確かなことは分かっていない．

　キャビテーションによる気泡がつぶれるとき気泡内の

温度が数千～1万゜Cになることが化学反応および音響

ルミネッセンスの原因とする考え方と，気泡内の電荷分

布のゆらぎに基づく強い電場によって気泡内に放電を生

ずることを化学作用の原因とする考え方がある．
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　　200　　　　　　　400　　　　　　　600

　超音波入方（ワット）

ヨードカリ溶液よりの析出ヨード

の量と超音波入力との関係（曲線
に付記した量は溶液の体積）11）

　超音波の化学作用は音の強さがキャビテーション閾値

を越えると共にはじまり，強度の増加と共に増すが，あ

る強度のときに極大となり，それより強度を増すとかえ

って減少する．第2図は超音波入力とヨードカリ溶液の

酸化によるヨード析出量との関係を示すもので，単位体

積当たりの入力がある一定値に達すると析出量が極大に

なることを示している11）．

　過飽和溶液や過冷却溶液からの結晶の析出の促進作用

や高分子の解重合作用は主として力学的効果によるもの

で，特に後者はキャビテーシ・ン気泡の圧潰時の高圧に

よるといわれている．
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　（10）生物学的作用8）

　強い超音波の生体に対する影響は複雑で容易に理解し

難いが，超音波に伴う大きな加速度，激しい圧力の変化

あるいは二次効果であるキャビテーションや加熱作用が

その主な原因であるといえる．

　人間が空気中で16～30kcの強い超音波にさらされる

と，異常な疲労・嘔気・めまいなどを訴えるにいた1る

が，超音波はまた適当な使い方で医療にも用いられる．

第3図12）のように音源から湯を介して，または直接に体

内に1～3W／cm2の中程度の強さの超音波を作用させ

海伽脚鋤

　　　　　　　　　　　　　　s．s．、Si

　　　　　第3図　超音波照射による医療12）

ると，関節炎・捻挫・ぜんそくなどに効果があるといわ

れているが，これは加熱作用，マイクロマッサージとい

われる機械的作用，さらに新陳代謝の促進作用などの効

果による．音強度が数百Wlcm2以上になると細胞や組

織を破壊，死滅させる．超音波脳手術などはこの例であ

る．

　細菌13），細胞あるいは血球の破壊作用はキャビテー・一一一一シ

ョンによるものが主原因で，酸化作用がこれに付加的に

働く．

　船舶その他の海中施設の海中生物付着による汚損防止

のため，超音波の生物に対する作用が最近利用されてい

る14）．

　　　　　　超音波の作用の工業的応用

　超音波の作用の工業的応用は最近各方面で著しく伸び

ており，とくに洗浄・加工では多くの工場に設備され生

産列の一翼としてその威力を発揮している15）．以下工業

的応用の若干について述べるが，これは必ずしも全貌を

伝えるものではない．現在工業の各方面で超音波が有効

第1表　穴あけ加工例17）
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に用いられているらしいにもかかわらず必ずしも成果が

発表されていないため，完全な情報を得ることは困難で

ある．

　（1）　超音波加工5）

　ガラス・宝石・ゲルマニウム・超硬質合金のように硬

くて脆い材料の加工法として新しく発達したもので，第

4図のような装置を用いる16）．磁歪振動子の端面に先端

に工具を取りつけた金属ホーンを接着し，18～25kcの

縦振動を行なわせ，適当な静的送り力をかけながら工具

　　　　　　　　　　　　　　　魯

尚周波癸振器
　　　　　　　　加工台　　麗粒液ポンプtW

　　（a）　装置外観（Cavitron－Sheffield）

（b）　振動部（Raytheon）

　　第4図　超音波加工装置16）

　　　　　　　を被加工物に押しつける，

被　加　工　物 工 具「醐姻砥 粒 送り力

材 料
厚　さ
（mm）

ガ　ラ　スL
　　　　　1ステアタイト

ひ　　す　　い

人エルビ「
ダイヤモンド1

ゲルマニウム、
タングステン！

カーバイ　トF

3．0

3．0

3．0

0．5

1．0

3．0

1．5

材　　料

鋼　鋼線

〃入∵

軟　焼ピ

〃

〃

直　径
（mm）

3．0

3．0

3．0

0．5

0．8

3．0

1．0

分

　1

　3

　1．5

　0．3

150

　2

4

材 料

カーボランダム

　　　〃

　　　〃
ボロンカーバイト

ダイヤモンド粉

ボロンカーバイト

〃

メッシュ

400

240

320

600

320

600

600

9／mm2

　200

　500

　60
1，000

　20

　60

1，000

周波数24．6kcまたは28　kc，砥粒は水と混合（ダイヤは油）

　砥粒を適当な加工液に混合

したものを工具と被加工物の

間に供給すると，工具の形通

りの打抜き加工が行なわれ

る．

　この加工の機構iについては

まだ決定的な説はないが，砥．

粒が工具の振動によって得ら

れた運動量による被加工物の

破壊とも，工具と砥粒一体と

なっての衝撃効果ともいわれ一

16
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る．

　工具は軟鋼・ベネ鋼・ビアノ線などの弾性材料を用い

るので，面撃によって砥t：がくいこむ二とはあっても欠

C＋　T’3ちることにない．

　箒1表に穴あ1十加工例を示すi7），

第5國　ガラスとセラミックの超音波
　　　加工例（Courtesy　of　Mullard

　　　Ltd．　L〕ndon）8）

第6図　超音波加工用工具の2例「s）

　　第7図　超音波加工機例（卓

　　　　　上型，島田理化，

ロン程度の振動振幅で20kc程度の振動をさせながら

切削を行なうと（第8図），切削面の面仕上精度が向上

　第5図をま力ロコニ

例で任意の形に

穴あけのでぎる

ことを示すが8），

また第6図のよ

うな工具を用い

て多数同時に加

工を行なうこと

もでぎる12》．第

7図は市販の加

工機の一例であ

る，この型の加

工機はまた歯科

用ドIIルとして

も用いられる．

　次に普通の金

属材料の切削加

工時に工具を切

削方向に数ミク

283．

ハ．．

Cト
’　　　〆釦ロー付

　　　　　　第8図超音波切削加工

し，かつ切削力または．切削抵抗が著しく低下するなどの・

効果があろ．二とが報告されている’e〕．この方法はまたね

じ錐加工に適用しても好結果を得てい7n　le）．

　（21超音波洗浄8）

　超音波工業の中でも最も広範囲に数多く用いられてい．

るのが超音波洗浄である，

　超音波による洗浄の原理については条件が複雑で解明．

は困難であるが，だいたい次の三つが考えられる．

　一つは洗浄液に与えられる高い速度と加速度ならびに

直進流で固体表面の汚物剥離の機械的作用と常に新鮮な

洗浄液を供給する作用を与える．次にキャビテーション

による大きな圧力変動はさらに強い機械的な力をおよぼ．

して狭い隙間や表面固着の汚物を除去し，最後に超音波．

の分散作用により油性の粘着物を乳化し去るのである，

　洗浄に用いられる周波数は400kc付近の高いものと

20kc付近の低い周波数が用いられる．高い周波数では．

超音波エネルギーの集中度が高いが指向性が大きいため

精密小型部品の洗浄に適し，低い周波数ではキャビテー

ション発生が良く音場は一様に近いので大型部品の洗浄．

に適している．

　出力は5QWから数kWにおよぶものが市販されて

いる．

第9図　超音波洗浄機例（時計・

　　　精密部品用，海上電機）

　洗浄液は対象

によっていろい

ろあるが，金属

部品の脱脂洗浄・

幹こe’まトリクロノレ

エチレンなどの

有機溶剤あるい

はアルカリ溶液．

が用いられる，

　第9図は時計

などの小型部品

の洗浄に適した

洗浄機の一例’

で，400kcのチ

タン酸バリウム

磁器を用い出力1

50Wである．

17
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　織物などの繊維類の洗浄はその柔軟性のためにかえっ

て不向きであるが，第10図のような方法でその一部分

　　　　　　　　　　　　　　　　　のシミ抜ぎには

　　　　　　　　　　　　　　　　　有効に用いられ

　　　　　　　　　　　　母熱トる，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　金属の熱処理

　　　　　　　　　　　　　　　　　後のスケール除

　　　　　　　　　　　　　　　　　去に従来酸洗い

　　　　　　　　　　　　　　　　　やショットフフ

　第10図　超音波によるシミぬき　　ストなどが用い

られたが，これらと超音波を併用するとさらに効果を増

す，

　超音波はまた機械加工の途中で生じたいわゆるバリを

除去するのにも用いられ，特に・J・物部品に有効で，研摩

琢粒を水または油に混入して使用する．

　（3）超音波によるハンダ付け，メッキfi）・e）

　アルミニウムのハンダ付けはその表面の強固な酸化皮

　　　　　　　　　　　　　　　　膜のため普通では

　　　　　　　　　　　　　　　　困難であるが，第
　　　　　　　　　　ハンダごでピット　11図のよ5に20

　　　　　　　　　　　　　　　　kc程度の超音波

　　　　　　　　　　　　　　　　振動を溶融ハンダ

　第11図　超音波によるハン　　中に伝えて皮膜を
　　　　　　ダ付けs｝
　　　　　　　　　　　　　　　　除去することによ

り特に溶剤を用いることなくハンダ付けを行なうことが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　永久嵐15
　　　　　　　　　　　　　　　ヒ㌧ク7，ソフ。

　　　　　　　　　　　　　　　　コイ
　　　　　　　　　　　節Aクランプ

箪真支拐書F

加熟用ヒづ

腿歪振動う」

振動伝連ホーン

高周涙λカ

a）　ハンダごて図t）

生　産　研　究

できる，箒12図（a），〔b）はこの原理によるハンダ

ごての図と市販されているものの一阿である．

　また下方から磁歪振動fで駆動されるつぼ型のものの

中にハンダをとかしこみ，これに線をつi十ることによっ

てあらかじめハンダメッキを行なうことがでぎる、

　（4）　超音波溶接2°）

　アメリカのJ．B．　JonesST）が偶然に見出した新しい溶

接法で，冷間圧接の一変形であるが，荷重や変形が少な

くてすみ，また抵抗溶接の困難な材質でも溶接を行なう

ことができる，

　　　　　　　　　　　　　　　　装置の概略は第

　　　　　1／
　　－i！1　　　　　　　　ンによって適当な値
チ・uフ’

_’°

ft・…

　　tma

　a）　溶接装置図

高周波
発振器

b）　溶接機例（島田理化）

第13図　超音波溶接装置

にまで増幅して上部

チップに伝え，下部

の台と上部のチンプ

との間に溶接片を挿

人し圧力を加えろ
と，溶1妾，点に振動白勺

な勇断力あるいは圧

縮力が与えられて接

合が行なわれる．境

界面の酸化皮膜が破

壊されかつ塑性変形

が行なわれるのであ

るが，この点の温度

が融点にまで達しな

N。。，。，プくても溶撚ることが認められている・

　　出力　　　第2表はこの方法で溶接し得る金属の組み合せを不

　　　　　　すs’），

　　　　　　　　　　第2表　超音波溶接可能金属の組み合せ

　　　　　　　　　　　　　At　Be　Cu　Fe㎏MoNL　Ta　TL　W　Zr

　　　　　　　　　アルミニウA

b）　ハンダごて装置例（Ceurtesy　of　Mullard

　　Ltd，　Lond。n）s）

　　　第工2図　超音波ハンダごて

べ1」リウム

● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ●
ム　駕

● ● ● ● ● ●

戯 ● ● ● ● ● ●

マゲ’‡シウ幽 ●

モリブデン ● ● ● ● ● ●

二・ソケル ● ●

タンダル ●

チタン ●

タングステン ●

ジルコニウ4 ●

（5）　超音波集塵fi〕・S），微粉炭の回収23）

超音波集塵法は空気中の煙霧質を音波の凝集作用によ

ユ8
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iT凝集除去するもので，10μ以下の小さい粒子を対象

にLている．用いる1、『波数ば4～7kcであるが，百数十

　　　　第14図　超音波サイレン図1！）

　　　　　　　　　　　　　　dBという高い強度

萱勧」　　　　　　　　　　　　を必要とするため，

1　，、、．轡・瑛的な婦去とし
　　　　　　　　　　　　　　て利用されるように

　　　　　　　斤蝦褒1£際。認、1，

サ佃oン

捕集粒子

T

ン

集 亨レンへ

圧舵ネ曳

　第15図超音波集麗装置8）

させるサイレノ，音場を作り粒子の凝集を促進させる凝

集塔および凝集粒を捕集するサイクロンとからなってい

る．第16図は具体例である、

によって高出力サイ

レン（第14図）が

試作されて以後のこ

とである，

　工業的規摸の集塵

装置は第15図に示

すように音波を発生

　　　第16図　集塵装置具体例（Courtesy　of

　　　　　　　Ultrasonic　Corpn，　Camridge，

　　　　　　　　Mass，　U．S，　A）s）

　超音波の液俸中での凝集作用の応用として微粉炭の回

収がある13）．炭鉱からの選炭廃水はその汚濁水のため農
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業，漁業その他に大きな障害を与えていると共に，その

含有微粉炭量が全国出炭のほぼ10％に当たるという膨

大な量に達するので，その回収が重要な課題となってい

るが，400～600kc程度の超音波による微粉炭の凝集回

収が最近工業的規模で行なわれている．

　（6）　超音波鋳造S）・！5）

　金属の溶湯あるいはその凝固時に機械的な振動を与え

て鋳塊の性質を改善しようという試みは古くからあり，

超音波照射の方法もBoyleと　Taylor’e，以来多くの人

の研究によって実験室的にはその効果が認められている

が，工業的にはまだ実用の域に達しているとはいえず，

これからの問題である．

　　　　　　　　　　　　　　　超音波音源としては

　　　　　　　　　　　　　　20kc程度以下の磁歪

冷去ロフ］r

高周疲

入　力

冷却木筒

振動子が適当で，第17

図のように熱的にまた

機械的に強くかつ溶湯

と反応しない振動伝達

ホーンを通じて，溶湯

に振動を与えつつ凝固

させる．振動伝達の方

向は，同図のように上

部からするほかに，下

　　　　　　　　　　溶顧金眉方からまたは側方から

　　　　　　　　　　　　　　壁をつきぬいて行な

　第17図　超音波鋳造装置B）　う．溶湯の中での振動

の減衰から一度に多量の溶湯の処理はできないが，その・

場合には連続鋳造方式に適用することにより，効果的に

超音波振動を利用でぎる，

　超音波鋳造の主なる効果は次の三点にある．

　量）結晶の微細化　超音波振動による結晶の微細化

と，それに基づく弾性的性質の改善については，多くの

特許もあり，多くの金属について認められている　この

微細化の機構については，初めCCできた針状結晶が超音

（a）照射なし　　　　　（b）超音波照射

第18図　超音波照射による結晶の微細化例
　　　　　（Al－4％Cu），（Courtesy　of　the

　　　　　Physical　Society，　London）2T）

19・
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波によって機械的に壊されるとする説と，超音波を原因

として安定な核が多数形成されて結晶が細かくなるとい

う説とがある．

　第18図はアルミニウム鋳塊についての結晶微細化の

例である27）．

　　ii）脱ガス作用　キャビテーシ・ンによる水その他の

1液体からの脱気作用については先に述べたが，金属溶湯

についても，溶け込んだガスをできるだけ放出して，ピ

ンホールの少ない鋳塊を得ることは重要な問題であり，

超音波の利用が有効と考えられる．脱ガスの方法として

は他に真空鋳造法があるが，超音波法との併用により効

果は倍増するであろう．溶融ガラスの脱ガスにもよい．

　iii）分散作用　金属中に他の金属あるいは非金属物質

を一様に分散させて，良性能材料の得られることがある

が，超音波の分散作用をこの場合にも応用することがで

きる．

　アルミニウムへの鉛の分散，鉄鋼中へのduralumin

の分散，ベアリングに用いる黄銅中へのグラファイトの

分散などが報告されている．

　（7）　その他の応用

　上述のほか工業的応用として，超音波疲労試験，乳化

処理，繊維の染色，酒・香料の熟成，ビールの空気ぬ

き，ホップからの抽出，食肉の良質化，医療装置等々各

方面にわたって各種の応用がなされているが，紙面の都

合上省略した．

　　　　　　　　　　あ　と　が　き

　本稿では，超音波の動力的応用の面からみた超音波の

作用と，その工業的応用についての概略を述べた．

　超音波はもともと音波の一種で力学的波動にすぎない

のであるから，その作用も単純なものと考えられ易い

が，実際にはキャビテーションという極めて不規則な現

象を伴うため，問題を複雑にし，また応用面をはなやか

に彩っている．

　超音波エネルギーの工業的応用の拓けてきたのは，

WoOd－Loomisの実験以来30年を経たここ4～5年来

のことである．これには戦後急激に発展した電子工業が

その背景となっていることはもちろんであるが，最近の

嫁なぱなしい技術革新の波が新しい技術としての超音波

φ登場を促したものであろう．

　今後の問題は新しい面の開拓と共に，超音波エネルギ

ーの単価をできるだけ下げることである．現在の真空管

発振器方式には限度があるので，大出力のものとして発

電機方式の開拓が望ましい。Jet　generatorと称する流

体力学的音源も有力と考えられる．

　本技術のようないわゆる境界領域に属するものでは，

単なる一方的な知識では進展を望めないので，関係各方

面の方々のご教示，ご協力をお願いしたい．

　ともあれ今日のような超音波技術隆盛の気運を見るこ

20
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とは，当該研究にたずさわるものとして張りもあり楽し

みなことでもある．　　　　　（1961年7月7日受理）
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