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1. はじめに

塑性加工では，工具を介して被加工材に加工圧力を作

用させる．材料・工具間に生じる圧力の大きさは材料の

降伏応力の数倍に達する場合がある．工具には大きな負

荷となり，工具損傷や摩耗の主因である．そこで，工具

に生じる接触圧力分布を定量的に測定できれば，工具の

形状，強度，摩耗，潤滑条件などを検討するために非常

に有効である．接触圧力を測定する方法として，従来測

圧センサや感圧フィルムが用いられている．これらの方

法は，測定のために何らかの形で接触面の状態および性

質を変化させてしまい，本来目的とする接触圧力を測定

しているとは言えない．

工具と材料の接触状況を変化させずに圧力分布を測定

する方法として，筆者らは接触圧力によって生じる工具

の弾性ひずみの分布から圧力分布を推定する方法を提案

した 1)．この方法では，工具の弾性ひずみをひずみゲー

ジを用いて測定する．プラスチシンを用いた平面ひずみ

圧縮と丸棒の押出しのモデル実験を行い，接触圧力分布

を定量測定できることを示した．しかし，ひずみゲージ

を直接工具外面に貼り付けるために工具設計が制約され

る．また，熱間加工や工具が温度上昇する場合には適用

が困難である．一方，工作機械案内面や機械構造物の結

合部の接触圧力の測定では，非破壊検査など工業的に広

く利用されている超音波を応用し，実用上の成果が挙げ

られている 2),3)．プラスチック成形加工においても，金型

内の圧力測定に超音波の利用が試みられている 4)．

塑性加工において，材料と工具が本来の接触状態を保

持したまま接触圧力分布を測定できる新たな方法として，

筆者は，超音波を利用する方法を検討してきた 5)．材料

と工具の接触境界面に超音波が垂直入射すると，一部は

反射され，一部は材料側へ透過する．この時，接触圧力

の大きさに依存して反射特性が変化する．接触圧力と反

射特性の相関関係が見出せれば，接触圧力の測定が可能

である．

本稿では，本測定法の概要と反射特性に及ぼす超音波

の周波数や潤滑条件の影響，さらに円柱据込みを例にそ

の反射特性値の分布を測定し，接触圧力分布を定性的に

評価した結果を述べる．

 
2. 測定の原理

工具と材料の接触モデルとして，境界潤滑と流体潤滑

が混在する混合潤滑状態を考える．

超音波が音響的性質の異なる媒質の境界平面に垂直入

射すると一部は反射され，一部は透過する．工具内を伝

播した超音波が工具・材料接触面に垂直に入射する場合

を考える．部分的に固体接触が生じる境界潤滑面と流体

潤滑面のそれぞれの接触部分の超音波の音圧反射率ｒを

考えると，工具と材料が同質の場合，境界潤滑部分の反

射率 rb は 0 もしくは小さな値であり，流体潤滑部分は rf

≒ 1 であると考えられる．一般に加工が進行し接触圧力

が増加すると，rb ≒ 0 である境界潤滑部分が増し，音波

の透過量は増えて，反射量は減少すると考えられる．接

触状態が変化することにより超音波の反射特性が変化す

る．この関係を用いれば，接触圧力の測定ができる．

接触圧力と反射波音圧の関係について，音波の減衰は

考えないと仮定し，入射波と反射波の量を考えることに

より，反射波音圧は次のように表せる．

・・・１

ここで，S0 は接触面上で超音波が入射する面積，S は

S0 領域内の境界潤滑部分の面積である．Pr,Pi は超音波の

音圧であり，添字 i ,r  は入射，反射を示す．

接触圧力をQ として S/S0 との関係は比例とし 6)，

= 定数とすると，1 式は，

・・・・・・２

となる．定性的に接触圧力と反射波音圧の関係は２式

の様になると考えられる．

接触圧力が 0 のときを基準として，接触圧力がQ1 のと

きを考える．Q=0を２式に代入すると，

ここで，Pr0 はQ=0のときの反射波音圧である．

次に，Q=Q1 を代入すると，

ここで，Pr1 はQ1 のときの反射波音圧である．Pi は一定

であるので，

となる．ここで，反射特性値Ｅを次のように定義する．

・・・・・３
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a0 は材料，潤滑条件など加工条件によって定まる正の

係数で，較正試験によって定まる．反射特性値Ｅを測定

することにより接触圧力を定量的に知ることが出来る．

3．反射特性試験

工具と材料の接触界面での超音波の反射特性に及ぼす

超音波の周波数と潤滑条件の影響を調べるために円柱圧

縮を行った． 
3.1　測定装置および条件

図 1 に測定の概要を示す．超音波測定は市販のデジタ

ル超音波探傷機を用いる．超音波の入射および反射波の

受信は超音波探傷機に接続された探触子により行われる．

探触子を圧縮工具の外側表面に設置し，工具に超音波を

入射させ，工具と材料との接触面の反射波を受信する．

探傷機では，波の強さを表す音圧を測定している．超音

波の周波数は 2，5 および 10MHz の三種類を選んだ．探

触子を交換することにより，周波数を変換した．探触子

は直径約 10mm の円柱形状をしている．

工具材質は SKD11，工具表面はラップ仕上げとし，表

面粗さは 0.2 μ mRz である．

試験材料に炭素鋼 S20C およびアルミニウム合金

A2017 を用いた．それぞれの変形抵抗ひずみ曲線を図 2

に示す．初期降伏応力はともに約 450MPa であり，A2017
は加工硬化が少ないことがわかる．直径 12 ｍｍ，高さ直

径比 1.0 に旋盤加工した試験片端面の表面粗さは，A2017
では約 2.0 μ mRz，S20C は約 5.0 μｍ Rz であった．

試験片と工具との接触面の潤滑条件として，無潤滑，

水潤滑，市販冷間鍛造加工用潤滑油（共同油脂製ノンフ

リック 8815）による潤滑とした．圧縮開始前の圧縮荷重

0 のときの第一反射音圧 P r0 を基準として，加工中測定し

た第一反射音圧P r1 から反射特性値Ｅを測定した．

3.2　周波数の影響

無潤滑のもと，A2017 を圧縮したときの反射特性値Ｅ

と平均接触圧力の関係を図 3 に示す．ここで，平均接触

圧力は圧縮荷重を試験片初期断面積で除した値である．

2MHz では，加工初期に特性値 E が急に増加し，圧力が

約 150MPa 以上でほぼ一定の値に収束した．5MHz では，

加工の進行に伴い双曲線的に増加し，約 400MPa 以上で

一定値になった．10MHz では，弾性圧縮域ではほぼ直線

的に増加し，約 450MPa で変曲点が現れた．

S20C を圧縮した結果を図 4 に示す．弾性圧縮域では，

周波数の違いによる反射特性の変化は A2017 と同様の傾

向を示した．塑性圧縮後も反射特性値は増加している．

これは，加工硬化により真接触圧力が大きくなっている

ことを示していると考えられる．

図 3　反射特性値（A2017，無潤滑）

図 4　反射特性値（S20C，無潤滑 )

2 および 5MHz の場合，反射特性値は圧力の増加に伴っ

て直線的ではなく双曲線的に増加する．これは工具内で

超音波が散乱減衰することによる影響もあると考えられ

る．また，A2017 では加工初期で一定値になったのは，

加工が進行し材料の表面あらさの平坦化が進むことによ

り超音波で検知できる表面性状でなくなったためと考え

られる．一般に，超音波の波長よりも小さな傷や凹凸は

検知されなくなる． 
3.3　潤滑条件の影響

水潤滑および油潤滑で圧縮したときの反射特性値Ｅと

平均接触圧力の関係を図 5，6 に示す．超音波の周波数は

10 ＭＨ z を適用した． 図から潤滑剤の違いによる反射特

性値の傾向に差異は認められず，潤滑剤の粘度には影響

されないことがわかる．また，無潤滑の場合と同様に反

図１　測定方法の概要

図 2　変形抵抗～ひずみ曲線
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射特性値と接触圧力との間に相関を見出すことができる．

これにより，潤滑条件にかかわらず反射特性値と接触圧

力は相関することが明らかになった．特性値の大きさは，

油潤滑の方が小さくなっている．これは，潤滑剤の粘性

の差から境界潤滑と流体潤滑の混合潤滑の性状の違いに

よるものと考えられる．

4．円柱据込み実験

円柱据込みは，円柱の直径に対する高さの割合が小さ

いほど，また材料工具間摩擦が大きいほど円柱中心で接

触圧力が大きく，半径方向に小さくなっていくことが知

られている．このような摩擦丘のある接触圧力分布の反

射特性値の分布を測定した．

4.1 実験装置

図 7 に実験に使用した工具装置の概要を示す．分布し

た接触圧力に対応するためには，探触子を複数設置しな

ければならない． 本実験では，材料中心から半径方向に

3 カ所測定できるように設置した．使用した探触子は周

波数 10MHz で，探触面が直径 10mm の円柱形状をして

いる．探触子が一定の押付け力で安定して工具外側表面

に設置できるように，バネにより支持されたピストンに

探触子を 3 つ平行に取り付け，一定の押付け力で保持し

た．押付け力は探触子１つ当たり 10N とした．

接触圧力分布の摩擦丘の勾配が大きくなるように，材

料接触端面の半径方向の流動を拘束するように，工具

は直径 64mm，深さ 1mm のくぼみ形状とした．材質は

SKD11，工具面はラップ仕上げとし，表面粗さは0.2μmRz

である． 
4.2 実験条件

実験材料は純アルミ A1070 焼なまし材を用いた．耐力

は 23MPa であった．直径 64mm のくぼみに設置するため，

直径 64mm 高さ直径比が 0.5 になるように旋盤加工した．

試験片端面の表面粗さは，約 2.0 μ mRa とした．　

圧縮負荷には 500kN の万能試験機を用いた．加工速度

は約 0.5mm/min と小さくした．圧縮負荷が 20kN 増加す

るごとに，圧縮を続けている状態で３カ所の反射特性値

を測定した．

図 7　実験工具

4-3 結果

測定した反射特性値分布を図 8 に示す．図中，E1 は材

料中心部の測定値を示し，半径方向に E2，E3 で示した．

反射特性値の分布は，接触圧力分布の摩擦丘を測定でき

ていることがわかる．中心部で最も圧力が大きく，半径

方向に小さくなっていることが示されている．供試材が

焼鈍材で初期降伏現象が不明瞭な性質のため，弾性圧縮

と塑性圧縮の境を明確に判別できないが，加工初期に中

心部から圧力が大きくなることがわかる．

図 8　反射特性値（A1070）

さらに，材料の半径方向の流動を拘束していることか

ら，潤滑として機能はしないが，潤滑油がある場合の影

響を知るために，接触面に潤滑油 (8815) を塗布して測定

を試みた．結果を図 9 に示す．同様に摩擦丘を測定でき

ている．しかし，油が半径方向に流出し，外周近傍に油

だまりが形成され，完全な流体潤滑状態になるために，

図 5　反射特性値（A2017，10MHz）

図 6　反射特性値（S20C，10MHz）
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E3 では超音波が全反射されている．流体潤滑下では適用

できないことが確認された．

5．結言

塑性加工において，超音波を用いた材料工具間の接触

圧力分布を定量的に測定する方法について，実験的に検

討した結果，材料と工具の接触界面の反射特性と接触圧

力に相関があり，これを利用することにより圧力の定量

測定が可能であることが明らかになった．ただし，流体

潤滑の場合は適用できない．また，円柱据込みの反射特

性値分布を測定し，摩擦丘が測定できた．今後は較正方

法を検討し，圧力分布の定量測定を試みる．
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図 9　反射特性値（A1070，8815）




