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超音波による高周波焼入れ層深さ評価に関する研究 
－焼入れ硬化層からの応答信号について－ 

 

井上栄一* 
INOUE Eiichi  

 

要旨： 本研究は、高周波焼入された自動車部品に超音波を送信し、試験体内部を透過した応答

信号を解析することで、焼入硬化層の欠陥検出を行う検査技術の開発とその技術移転を目的とし

ている。本報では、高周波用超音波探触子を用いて試験体に垂直入射させ組織散乱波を観測した

ところ、表面反射波を起点にすると組織散乱波の生じ始める時間が、有効硬化層深さに応じて遅

くなることがわかった。また、中周波用超音波探触子を用いて試験体に斜角入射させ組織散乱波

を観測したところ、組織散乱波近傍の波形が比較的再現性良く観察できる等の知見を得たので報

告する。 

           

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
* 機械電子担当  

 

1. はじめに 
 

 前報で、三原等の論文 1)に記された高周波利用の

有効性を確認するために、まず 35MHz と 55MHz

を公称周波数に持つ高周波型探触子を用いた検査シ

ステムを構築する際の問題を調査し、ケーブル長や、

表面状態、水距離等の注意すべき点について明らか

にした。  

本報では、さらに、垂直入射法で有効硬化層深さ

近傍の反射波形を計測したところ、2mm 以上の焼入

硬化層では組織散乱波が明確に観察できた。また、

石川等が、公開特許公報 2)で、『横波反射波を積極

的に利用し、材の焼入れ硬化層の深さを測定』する

と記していることを参考に、実用上有効と考えられ

る斜角入射法を用い、入射角 19°近傍で有効硬化層

深さ付近の反射波形を観察したところ、再現性が高

い波形が観察できたので報告する。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 

 

2. 実験方法 
 

2.1. 超音波測定 

今回使用した実験装置は図 1 のとおりで、全没式

水浸法による測定を行った。垂直入射法ではθ=0 と

して実施した。 

超音波送受信機は、Panametrics 社製 Model 5900PR

またオシロスコープは、LeQroy 社製 Model 9384L で

ある。  

 

2.1.1 超音波探触子 

 垂直入射法で使用した超音波探触子は、35MHz と

55MHz の ISL 社製、また斜角入射法で使用したのは

25MHz の Harisonic 社製の水浸法用探触子である。 

 

2.2 試験片 

 前報で報告したのと同じものを使用し、焼入れ無

し 1 本と焼入れをした 3 本の計 4 本、焼入れをした

試験片の硬さ推移曲線は図 2 のとおりで、試験片の

有効硬化層深さはほぼ 1mm、2mm、3mm となっている。 

 

 

2.3 斜角入射 

 水中に置いた鋼材の試験体へ超音波を入射角 i で

入射させた場合、屈折角θは、図 3 の様に音速比で

変化し、θが 90°以上では波が伝播しない。  
図  1 実験装置概要  

図  2 硬さ推移曲線  



 

 鋼の表面層から 3mm の深さで界面反射が生じる

と仮定すると、超音波のモードの違いによる伝播で

は、図 4 から縦波、横波および表面波、それぞれで

14.5°、27.3°および 29.2°付近でθが 90°となる

ため音が伝播しなくなる。したがって斜角入射で横

波を応用するには、15°から 27°で検討することに

なる。また、図 4 より 20°を超えると表面波の方が

先に到達することが分かる。  

 

 

3. 実験結果と考察 
 
3.1 垂直入射による応答波形  

3.1.1 硬化層近傍からの反射波  

 35MHz および 55MHz の探触子を使用して実験し

たところ、前報での報告と同様に 55MHz の信号が明

確であったため、55MHz を使用して水距離を約 1mm

から 10mm まで 0.5mm 刻みで変化させて反射信号を

得た。その中から代表的な波形事例として水距離が

3mm の時の、焼入れ無し、2mm および 3mm の場合

の組織散乱波推定部の波形を図 5 に示す。  

 
3.1.2 硬さ推移曲線による伝播時間推定  

 また、図 2 で得た硬さ推移曲線より表面からの位

置が明らかなことから、焼入れ硬化層の音速をほ

ぼ 5950m/sec と仮定して、その往復に要する時間を

求めると図 6 の様になる。  

  

3.1.3 反射波形と硬化層深さの関係  

 図 2 および図 6 の結果から、硬化層深さと散乱波

推定部の反射波形との関係を両図の時間軸を重ね合

わせて作成すると図 7 の様になる。  

 この結果、硬化層深さ 1mm は、表面反射波後半の

信号の影響を受けるため、垂直入射法では検出でき

ないと考えられる。  

 一方、硬化層深さ 2mm と 3mm については、組織

散乱波と推定される部分からの反射波形が確認でき

る。  
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図  6 硬化層深さにおける推定往復伝搬時間  

図  5 水距離 3mm での表面波と反射波  

図  3 斜角入射した場合の伝搬  

図  4 波のモードによる入射角と伝播時間の関係  



 

 しかし、得られた波形は散乱波の立ち上り時間を

判別しにくい信号であるため、深さの定量化の際に

は信号処理等による焼入れ終端部や有効硬化層深さ

確定方法の検討が必要になると考えられる。 

 

 

3.2 斜角入射による応答波形  

 代表的な観察波形を図 8 に示す。本実験では、表

面反射波から組織散乱波近傍を拡大して観察する

ことにした。  

   

3.2.1 入射角による応答波形の関係  

 前述した石川等の文献 2)を参考に入射角の中央値

を 19°として角度をαだけ変えて実験をした結果の

中から、有効硬化層深さ 1mm のものを図 9 に示す。 

 α°分だけ傾きが小さくなるより、大きくなる方

が散乱波の確認がやや困難となることがわかる。  

 

 

3.2.2 硬化層深さと応答波形の関係  

 入射角 19°と 19－α°の場合の、硬化層深さ

1mm、2mm、3mm の試験片での各応答波形を図 10

に示す。  

 硬化層深さ 3mm では、19°で測定した場合に、応

答波形が伝播距離増加に起因すると思われる減衰に

よって、組織散乱波が確認しにくかったが、それ以

外では比較的、再現性が高く感じられた。  

 また、得られた反射波形は、垂直入射法の時と同

様、散乱波の立ち上り時間が判別しにくい信号であ

るため、こちらも定量化の際には信号処理等での焼

入れ終端部や有効硬化層深さの確定方法の検討が必

要であると考えられる。  

 

 

4. まとめ 
 

公称周波数 55MHz の高周波用超音波探触子を用い

て垂直入射法により実験したところ、次の様な結果

を得た。 

図  8 観察波形全体  

図  7 硬化層深さにおける推定往復伝搬時間  

図  9 入射角と応答波形 （有効硬化層 1mm）  



 

 

（１） 硬化層深さ 2mm、3mm については硬化層界

面による組織散乱波と考えられる信号が明確

に確認できた。  

（２） 硬化層深さ 1mm については、焼入れ無しで

の信号からも明らかな様に、表面反射波の後半

に影響されるため波形観察が難しい。  

また、公称周波数 25MHz の中周波用超音波探触子

を用いて斜角入射法により実験したところ、次の様

な結果を得た。 

（１） 斜角入射では、使用する波形の波のモード

－縦波、横波、表面波－の違いにより利用する

モードによって角度調整が重要な因子となる。 

（２） 入射角が大きくなると経路が長くなるため

応答波形の減衰が大きくなる。  

（３） 入射角 19°で硬化層深さ 3mm の試験体に

行った結果では、応答波形が減衰のため散乱波

が確認しにくくなった。  

（４） 硬化層深さの定量化のためには、組織散乱

波内での有効硬化層深さ部の推定を行うため

の手法を検討する必要がある。  

 

 

5. 今後の課題 
 

高周波探触子を使用した垂直入射法による硬化層

深さ付近の反射信号を確認し、硬化層深さ 1mm を超

えるものについては、検出が可能であることが分か

った。しかし、高周波用探触子による信号計測はケ

ーブルの取り回しや探触子と試験体間の水距離の問

題等があり、測定システム構築上制限される部分が

多いため、実用的ではないと考えられた。 

 そこで、中周波用探触子を使用した斜角入射法に

よる硬化層深さ付近の応答波形を確認したところ、

19°の入射角の測定では 3mm の硬化層深さの場合

に、組織散乱波の検出が困難であったものの、それ

以外では比較的安定的な応答波形がケーブル長等の

問題もなく観察できたことから、実用に向けては、

中周波用探触子を斜角入射した波形を用いたシステ

ムを採用し、硬化層深さを決定するための、何らか

の定量化技法について今後は検討する必要があると

考える。 

 

 

図  10 有効硬化層深さと応答波形  
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研究開発研究開発研究開発研究開発（（（（第第第第２２２２報報報報））））  

 

深尾 典久* 
FUKAO Norihisa 

 

要旨： 本研究では、画素毎に分光情報を有するハイパースペクトル画像を用いた検査のための

基盤技術を確立する。通常の画像計測では、人間の目の構造に由来する三原色の情報を取り扱う

が、同じ色に見える対象であってもその分光特性は様々である。この点に着目して、各画素のス

ペクトルについて教師付分類手法などの統計手法を用いて分類することで、測定対象の判別を行

う。本年度は、可視光の他近赤外光源を用いた計測について検討を行うとともに電子部品など工

業製品を対象とした計測データの蓄積を行った。 

 

    

1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

 

通常のカラー画像処理が人間の目に由来する RGB

のデータからなるのに対して、ハイパースペクトル画

像では各画素がスペクトルの情報を持つ。同じ色に見

える対象であってもそのスペクトルは様々であるこ

とから、画素毎にそのスペクトルを撮影することで、

電子回路部品におけるレジスト、ハンダ、ゴミなど目

視では判別困難な対象の検査が期待されている。また

この技術は、工業製品以外でも、農業・医療など様々

な分野への応用が期待されている。 

  本研究ではこの観点に基づき、ハイパースペクトル

画像の撮影およびそれを用いた解析など検査のため

の基盤技術を形成するとともに、様々な分野への応用

を模索する。 

  昨年度は、撮影環境を構築し教師付分類などの統計

手法を用いた分類を行う実験環境を構築するととも

に、医療および農産物への応用についての実験を行っ

た。本年度は、昨年度の環境に加え、近赤外光源や偏

光板を加えるとともに、工業部品への応用について、

検討を行った。 

 

2. 実験実験実験実験装置装置装置装置    

    

2.1. 実験実験実験実験装置装置装置装置    

本研究で用いる実験装置の概要を表１に示す。本

年度は、昨年度までの環境に加えて、近赤外 LED 光

源および偏光板を用いた。解析環境として用いた

ENVI を用いる場合のデータ解析手法を図１に示す。 

HSC1701 で の 計 測 デ ー タ は 、 逆 BIL(Band 

Interleaved by Line) Byte フォーマット（データサイ

ズ  42MByte）の相対強度データとして保存される。

測定対象について計測後データ変換を行い BIL フォ

ーマットとして保存するとともに、リファレンスと  
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なる白板についても同様のデータを用意する。それ

らを用いて正規化演算を行うことで、BIL Float フォ

ーマット（データサイズ 166MByte）の相対反射率デ

ータが得られる。得られた相対反射率データを解析

ソフトウェア ENVI を用いて解析を行う。 

 

表１ 主な仕様 

ハイパースペクトルカメラ  

HSC1701 （エバジャパン）  

    分光方式：  透過型回折格子  

    撮影方式：  掃引式  

    波長範囲：  350～1050nm 

    スペクトル分解能：  5nm 

    データ解像度：  640×480 

    測定バンド、階調：  141band×8bit 

光源  

    ハロゲンライト（可視域）：PH-300(ハタヤ) 

    近赤外 LED：  

K-Light (SUN-MECHATRONICS) 

解析環境  

  ENVI / IDL （ITT VIS）  

 

 

 

図１ 計測データ 

 

 



 

 

2.2. 光学特性光学特性光学特性光学特性    

ハイパースペクトルカメラの撮影波長範囲は、

350nm～1050nm であるが、従来従来から用いている

ハロゲン光源では、波長約 850nm 以上の近赤外域で

の光量が不足する。そこで、新たに近赤外 LED 光源

を用いた。ハロゲンライトおよび近赤外 LED 光源の

スペクトルを図２に示す。  

 

また、ハイパースペクトルカメラの光学特性を評

価するため、同一の蛍光灯を、本研究で用いるハイ

パースペクトルカメラ  HSC1701 および比較用の分

光光度計 BWTEK BRC112E を用いて計測すること

で、可視広域におけるハイパースペクトルカメラの

特性評価を行った。比較用の分光光度計 BRC112E

は、光ファイバーを介して入光した１点の光を、分

解能 0.5nm で分光することが可能である。  

両者の分光相対強度を図２に示す（上：HSC1701、

下：BRC112E）。ここで、HSC1701 についてはスペ

クトル画像から蛍光灯中心部の強度を取り出した。

また、BRC112E についても蛍光灯中央付近の強度を

計測した。  

両者とも、波長 410, 470, 530, 560, 590nm 付近に５

カ所のピークが見られる。但し HSC1701 の強度は、

BRC112 と比較してスペクトル幅は広く、ピークは

鈍る傾向にあることが解る。これは、スペクトル分

解能が、BRC112E は約 0.5nm であるのに対し、

HSC1701 では１０倍の 5nm であることによる制限で

ある。しかしながら、HSC1701 では、画像としての

分光相対強度が計測できることから、それを解析す

ることで判別が可能となる。  

 

3. 実験実験実験実験    

 

3.1. LSILSILSILSI パッケージパッケージパッケージパッケージへのへのへのへの教師付分類教師付分類教師付分類教師付分類のののの応用応用応用応用    

スペクトルカメラで撮影した LSI パッケージにつ

いて、教師付分類手法によるクラスを行った。実験

に用いたのは、図４に示す A,B,C３種類の LSI パッ

ケージである。  

 

それらの波長 400nm から 1000nm における分光相

対反射率を図５に示す。各々は、波長 500nm から

700nm にかけての膨らみや波長 700nm から 1000nm

にかけての勾配・形状において互いに特徴が見られ

る。これらの特徴を用い、教師付分類法を用いてク

ラス分けを行った。ここでは、前年度の実験におい

て寸類精度が良かった SVM (Support Vector Machine)

を用い、波長 450nm から 950nm に適用して分類を行

った。その結果を図６に示す。これらを見ると、LSI 

A の周辺部と LSI B の間で僅かに誤認識が見られる

ものの、概ね良好に分離を行うことができた。  

 

図３  分光特性  
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図２  ハロゲンライトおよび近赤外 LED 

図４  LSI パッケージ  


