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　This　paper 　presents　a 　fatigue　evaluation 　of　steel

plates　based　on 　chaotic 　attractors 　of　Barkhausen　noise ．
The 　 fatigue　 and 　 degradation　 of 　 magnetic 　 materials

affect 　 the 　 magnetic 　 domain ．　 Hence 　 these　 can 　 be
evaluated 　 by　Barkhausen 　noise ．　 Barkhausen　noise

from 　 magnetic 　 materials 　is　 a 　 very 　 complicated 　 wave ．
Thus　 we 　need 　 a　special 　evaluation 　 method 　to　 use 　it．
The　quantitative　 change 　 of 　Barkhausen 　 noise 　 after 　 a

fatigue　stress 　test　can 　be　found　by　the　fractal
dimension　of 　the 　chaotic 　attractors 　constructed 　by　the

measured 　Barkhausen　noise ．
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バ ル クハ ウゼ ン ノ イズ につ い てカ オス 性 が あ ると結論付け しス ク

ラッ チを入れた けい 素鋼板か ら測定 したバ ル クハ ウゼ ン ノイズ の

ア トラクタ形状の 変化を吟味するこ とで，疲労状態を評価で きる

可能 性 を報告 した
3｝．バ ル クハ ウゼ ン ノイ ズの カオ ス 性につ い て

は，これ まで に 単結晶材や 理論式上 で は報 告 され て い るが
4）s，産

業上 へ の 応用は 行わ れ て い ない ．本稿で は，一
般 構造用圧延鋼材

SS400 を対象試 料 と し， 本試料に 面外曲げ疲労試 験を行っ た時 の

疲労状態をバ ル ク ハ ウゼ ン ノイ ズ か ら再構成され るア トラ クタの

相関次元〔フ ラク タル 次元）か ら定量的に評価す るこ とを検討 した．

2．金 属 疲労測 定

1．は じめに

　180 度磁壁 移動の 際にバ ル クハ ウゼ ン ノイ ズ が生 じる ことが知

られ てい る．疲労の進展 に 伴い 転位 の集積が起こ り，磁性材料に

お い ては磁 壁移動 に影 響 を及 ぼすた め，バ ル クハ ウゼ ン ノイ ズ を

測定するこ とによっ て き裂が発生する以前の 疲労状態を定量的に

評価で きる と考えられ る．渦電流探傷などに代表される従来まで

の 非破壊検査 は き裂の 発生 を探る もの であ り，き裂発 生以前の 疲

労状態評価は 更に進 ん だ技 術 で あ る．しか しなが らバ ル クハ ウゼ

ン ノイ ズは複雑な時系歹lli言号で あ り，測定で き るバ ル クハ ウゼン

ノイズ を どの よ うな方法 で処理す るこ とで 磁性材料の 疲労状態を

定 凾的に評価するかが課 題で あ っ た
1＞コ）．従来ま では ，

1 周期に お

けるバ ル クハ ウゼ ン ノイ ズ の パ ワー値を計算し，その 変化 に よっ

て磁性材料に付加 した応力等の 定量的な評価が可能であ るかの 検

討が行われて きた．著者らも微少な磁性をもつ ス テ ン レス 鋼の 熱

疲 労 をバ ル クハ ウゼ ン ノ イズ の パ ワ
ー

値変化 に よっ て 定量的に 評

価 で きない か 検討 し報告 した
1）．熱 疲労に よ っ て ，パ ワ ー値 に僅

か な変化があるこ とを明らか に した．1周期全 体の パ ワH 直を計

算す るとい うこ とは，各時刻での 信号値を加算 して しまい ，信号

の 任意時刻の 有用 な情報を失っ て しま うことになる と考えた．よ

り効果的な信号処 理方法 が必要で ある と考えて きた．非線聯 寺系

列 言号で あるバ ル ク ハ ウゼ ン ノ イ ズ を評価する 方法 と して ，非線

形 現象を非線 形の ままで扱うこ とが 出来るカ オ ス 理論 に 着 目した

2）．まず，バ ル ク ハ ウゼ ン ノイ ズ 自体 をカオ ス 現象 として 取 り扱 う

こ とが出来るか ど うか を検討 した．けい 素鋼板か ら得 られ るバ ル

クハ ウゼ ン ノイ ズに つ い て，（1）時系列 言号の 複雑さ，（2）ス ペ ク

トル の 連続性 （3）自己相関関数の 変化，（4 ）再構成された ア トラ

クタの 自己椙 以性の 4 項 目に 関 して 検討を行っ た
2P ）．その 結果，

2．1 測 定試料お よ び面 外曲げ疲労試験

　Fig　1に今回用 い た試料の 形 状 ・寸法を示す．試料の 材料iま一般

構瑚 汪 延sent　SS400 であ る．寸 法 90　x　20   ，厚 さ 1．4　mm の

板材に，面外 曲げ応力が試料中央部に集中する よ うに Fig　lに 示

す よ うな形状 とした．面外 曲げ疲労試験 には，島津製作所製平面

曲げ疲労試験機 UF15 を用い，30　Hz の 周期で両振 りの 面外 曲げ応

力 を試料に印加 した．バ ル クハ ウゼ ン ノイズ は，Fig　1に 示す試料

中央部 の 1点 におい てセ ン サ を設置 し測定を行っ た．また本測定

で 用 い た 試料は As 匹）11edと した．

2．2 セ ン サ お よ び測定 シ ス テ 厶

　バ ル クハ ウゼ ン ノイ ズ測定用 の セ ン サとして，こ れまで に い く

つ か の セ ン サ につ い て検討を行 っ て きた
］｝3）．それ らの検討結果か

ら今回の 測定で は Fig　2 に示 す形状
・寸法 の もの を用い た コ ア

として 広帯域 フェ ライ トを用い た．フ ェ ライ トコ アにお けるバ ル

クハ ウゼ ン ノ イズが ほ とん ど影響 しない こ とをこれまで に明らか

に して い る
2xコ｝．

　Fig　3 に バ ル ク ハ ウゼ ン ノイ ズ の 測 定 シ ス テ ム を示 す．本図 に示

すよ うに，Fig　1に示 した試料を 2 つ の U 字形鉄心 コ ア で 挟む形で

励磁 を行 っ た．波形発 生器で 作成された励磁信号はパ ワ
ー

ア ン プ

を通 して励 磁 コ イル に供 給され る．励磁は 100Hz の 正弦波波形で

行っ た．Fig　2 に 示 したセ ン サに よ り測定され た信号は，プ リア ン

　
　

Fig．1　Structural　steel 　plate　for　bending 　fatigue　test．
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1．5

Fig．2　Sensor　to　measure 　Barkhausen　noise ．

　

　

Fig．3　Measurement 　system 　for　Barkhausen　noise 　of

fatigued　steel 　plates．

プで 増幅 され る．プ リア ン プに は 10kHz の ア ナ ロ グハ イパ ス フ ィ

ル タが 内蔵されて お り，励磁信号周辺の 周波数帯域にお ける信号

はカ ッ トされ るこ とになる．バ ル クハ ウゼ ン ノイズ は，その後デ

ジタル オ シ ロ によっ てデジタル 化され，PC に蓄積され るこ とに

なる．

3．カ オ ス ア トラ ク タ と フ ラ ク タ ル 次 元

3．1 バ ル クハ ウゼ ン ノ イ ズ の カ オス 性

　 時系列デ
ー

タ で あ るバ ル ク ハ ウゼ ン ノ イ ズ の カ オ ス 性

は 以 下 の 4 項 目 に つ い て 吟 味 す る こ とが で き る
2 ）・3♪・6）．

（1）時 系 列 データ 自体 の 複雑 性

  周 波 数領域 ス ペ ク トル の 連続 性

（3）自己 相関関数 の 減少性

（4）再構成 され た ア トラク タの 自己 相似性

　 けい 素鋼板 か ら得 られ るバ ル ク ハ ウゼ ン ノイ ズ に お い

て 上 記 4 項 目に つ い て 検討を行い ，バ ル ク ハ ウゼ ン ノ イ ズ

を カ オ ス 現 象 で あ る と結 論 付 け た
2〕・　3）．一

般 構 造 用 圧 延 鋼

材 SS400 か ら得 られ るバ ル クハ ウゼ ン ノ イ ズ に つ い て も

同様な結果 が 得 られ た，本稿 で は SS400 か ら得 られ るバ

ル ク ハ ウゼ ン ノ イズ は カ オ ス 現象で ある と し，面 外曲げ疲

労を印加 し た 後 の 信 号 か ら得 られ るカ オ ス の 特 徴変化 か

ら鋼材 の 疲 労 度合 い を定 量 的 に評 価す る．

3．2 ア トラ ク タ の 再 構 成

　複雑 な 挙動 を 示 す 現 象 は ，座標 と 速度の 状態空 間 図 （相

図）を作成 し
， そ の カ オ ス 性 を吟味す る こ とが で き る．時

系列 デ
ー

タ に 対 して は 時 間 遅れ r ご と の m 個 の データ を

1 組 に 取 る こ とで ，m 次 元 ベ ク トル を N 個 新 た に再 構 成

す る こ とが 出来 る．い ま ，サ ン プ リ ン グ総数 鈎 個 の 時 系

766
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臼）
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。

2

　　　　　　　　　　　　logr
Fig．4　Correlation　 integral　depending　on 　 increase　of
embedding 　dimension　m ．

列 デ
ー

タが ，

　　 Xl
，
　 x2

，
　 x3

，

…
，
　 XNs

，　　 　　 　　 　　 　　 （1）

の よ うに あ る とす る ．新 た な 2 次元 ベ ク トル を N 個再構成

す る た め に は ，

　　（Xl，κ 1＋，），（x2 ，κ 1＋r），（x3，x3＋，）．…　，（XN ，Xrv＋r ），　　　　（2）

の よ うに 要素 2 の デ ータ組 を 再構成すれ ば よ い ．要素 m の

デー
タ 組 を N 個再構成すれ ば m 次元 ベ ク トル の 新 た なデ

ー
タ とな る．こ の よ うに 時系列 データ か らア トラ ク タ を再

構 成す る 方法 は 埋 め 込 み 法 と呼 ばれ ， 時 系 列 データ の カ オ

ス 性 を 吟味 す る た め に用 い られ て い る
5）
’9）．

3，3 相関積分 と フ ラク タ ル 次 元

　再構成 され た ア トラ ク タ よ りカ オ ス の 特徴を評価す る

方法 とし て ，（1）相関次元 （フ ラ ク タル 次元 ）解析，（2）リヤ プ

ノ フ ス ペ ク トル 解 析 の 2点が あ る 9）．本 稿 で は，前者 の 方

法 を用 い て バ ル クハ ウ ゼ ン ノ イ ズ か ら再 構 成 され る ア ト

ラクタの 特徴を評価 し，試料 の 疲労状態 との 関連性を吟味

した．前項 に 示 した 埋 め 込 み 法 に よ り，サ ン プ リン グ点 i

に お い て m 次 元 ベ ク トル を 再 構成 し，以 下 の よ うに表 せ

る とす る ．

　　X （i）一（Xi，Xi＋rPXi ＋2ri …，Xi＋（m
−Dr），　　i＝1…ノV・

こ の 時，次 式 を相関積分 と呼ぶ ．

C ’の ・
聰 繍 ・・

−1・・’・
− X ・ノ・1・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 i≠ノ

r は任 意の 値 で あ る．こ こ で，

　　 ∬（’）
＝1 （t≧ 0）

　　　 ≡0 （t く 0）
’

で あ り，

（3）

（4）

（5）

　　　　 こ れ は ヘ ビ サ イ ドの 関数 と呼 ば れ る もの で ある．

っ ま り（4）式 は ，再構成 され た 2 つ の ベ ク トル X の と X （ノ）

の 距 離 が ，半 径 r 内の 超球内 に あ るか ど うか の 総和 を 表 し

て い る 9），埋 め 込 み 次 元 m を 2 か ら増 や して い く と，Fig．

4 に 示す よ うな グ ラフ に なる．m を増や して い くと，傾 き

が 緩や か な グ ラフ か ら傾 きが 急 な グ ラ フ へと変化 して い

く．こ の 時，そ れ ぞれ の 傾 きを v （m ）で 表 し，こ れを相関

指数 と呼ぶ，埋 め 込 み 次 元 m を増や して い っ た時，こ の

相 関 指数 γ（m ）が あ る
一

定の 値 に 飽和 す る な らば，こ れ を

相開次元 （フ ラ ク タ ル 次元 ）と呼 ぶ ．以 上 の 方 法 に よ っ て ア

トラ ク タ の フ ラ ク タ ル 次元 を求 め る 方法を相関積分法あ

る い は GP 法 と呼ぶ 7）
』
9）．

4．測定結果と考察
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Fig．5　S−N 　curve 　of 　bending　stress ，

4．1 バル クハ ウゼン信号と疲労度合 い

　 Fig．5 に 面 外 曲 げ 応 力 と疲労破壊 し た 繰 り返 し回 数 の 関

係 を表 す S・N 曲 線 を 示 す．本 図 か ら今回 用 い た SS400 の

疲労限は 180MPa 前後 で あ る こ とが 分 か る．本稿 で は 曲

げ応力 として ，320MPa を用 い た ．　Fig．5 よ り，こ の 面外

曲げ応力 で は 5 万 回 前 後 の 繰 り返 し 回 数 で 疲 労 破 壊 す る

こ とが 分 か る，

　 面 外 曲 げ疲 労 試 験 を行 う前 の 試 料 か ら 測定 され た バ ル

ク ハ ウゼ ン ノ イ ズ を Fig．6（a ）に ，320　MPa の 面 外 曲 げ 応

力 で 20，000，40，000 ，60，000 回 平面 曲げ疲労 試 験 を 行 っ

た 後 の 試 料 か ら測定 され た バ ル ク ハ ウゼ ン ノ イ ズ を Fig．

6（b）か ら（d）に それぞれ示 す．こ れ らの バ ル ク ハ ウゼ ン ノイ

ズ を測定 した時 の 励磁 コ イ ル に 供給 し た 正 弦波 の 周 波 数

は 100Hz で あ り，そ れ ぞれ の 図に は 励 磁 波形 1周期 の 間

に 測 定 され た バ ル ク ハ ウゼ ン ノ イ ズ が 示 され て い る．バ ル

ク ハ ウゼ ン ノ イ ズ は 励 磁 磁 束 の 変化が 大 きい とこ ろ で 発

生す るの で，Figs，6 に 表れ て い るよ うに，1 周 期 間 に 2

箇所 で多く発 生

す る．そ れ ぞ れ の 図を比 較 し て 見 る と，疲 労 試 験 前 後 に お

い て バ ル ク ハ ウゼ ン ノイ ズ 波 形 自体 は，ほ ぼ 同 じ よ うな形

で あ り，バ ル ク ハ ウゼ ン ノ イ ズ 波形自体か らは試料の疲労

度合い を評価す る こ とは で きない ．

4．2　ア トラ ク タ と疲労度合い

　3，2 節 で 述 べ た 埋め込 み 法 に よ り Figs．6 に 示 した バ ル

ク ハ ウゼ ン ノ イ ズ の 時 系 列 データ か らア ト ラ ク タ を 再 構

成 し た もの を Figs．7 に 示 す ．そ れ ぞ れ の ア トラ ク タ は，
ほ ぼ 自己 相 似 形 状 に な っ て お り，カ オ ス の 特 徴 が 表れ て い

る と言 え る．疲労前，お よび 各疲 労 回数 後 にお い て ア トラ

ク タの 形状 に 変化は 見 られ る が，形 状変化か ら疲労度合 い

を定量的 に 評価す る こ と は 困難 で あ る こ とが 分か る．

4．3　相関次元 と疲 労 度 合 い

　バ ル クハ ウゼ ン ノイ ズ の 時 系列データよ り，3．3 節 （4）式 で 示

され る 相 関積 分の 値 を計算 し た ．こ こ で 埋 め 込み 次 元 m は

2 か ら 10 ま で 変化 された 時 の そ れ ぞ れ の グ ラ フ を Figs．8
に 示す．33 節 の Fig．4 で 述 べ た の と同様 に，埋 め 込 み 次

元 が 2 の 時 に
一

番 傾 きが緩や か なグラ フ に な り，m を 大 き

く して行 く と，傾 き が急な グ ラ フ とな る．Fig．8（a）は 疲労
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試験前 の 場合 で あ り，Fig．8（b）は 60，000 回 面外 曲げ疲 労

を行 っ た場合 で ある．両 者 を 比 較 して み る と，そ れ ぞ れ の

埋 め込 み 次元 m にお け る グ ラ フ の 傾 き レ（m ）が異な る こ と

が 分 か る ．20，000 回 ，40，000 回 疲労試 験後 の 相 関 積分 も

計 算 し た が，Fig．8（a ）に 示 す疲労前の 場 合 と ほ とん ど変 わ

らな い グ ラ フ と な っ た ．

　埋 め込 み次元 mhl
’
　10次元 の 時，その 傾きに相 当する相関指数

v （m ）が 飽 和 す る と し，そ の 値 を 相関次元 と した．こ の 時，

各 疲 労 回 数 に 対す る 相関次元 の 値をプ ロ ッ トし た もの を

Fig．9 に 示 す．こ の 図 よ り，面 外 曲げ疲 労 40 ，000 回 ま で

は 相 関 次元 の 値 は ほ とん ど変 化 せ ず ，面 外 曲 げ 疲 労 60，000

回 の 時 に 大 きく変化す るこ とが 分 か る．Fig．5 に 示 した

S・N 曲 線 よ り，320MPa の 面外曲げ応力を 60，000 回 繰 り

返 し た 状態 は試料 が 破断す る 直前 で あ る と考 え られ る の

で ，相関次元 は 破 断 す る直 前で 大 き く変化す る こ とが 分 か

る．実際 に 面 外 曲 げ疲労 60，000 回繰 り返 し た 試料 を CCD

顕微鏡 で 50 倍 に 拡大 し た 写 真を Fig．10 に 示 す．　 Fig．10

左 に 示 し た 試 料形状の 内 ， 点線 で 囲 っ た 部 分，つ ま り面外

曲げ応力 が 集 中す る 試 料 中 央 部 の 拡 大 写 真 で あ る．本写 真

に あ る よ うに 試 料 中 央部 の 両端 くぼ み部 で 微小なき裂 が

観察で き た．こ れ らの き裂 は 40，000 回まで は 観測 で きな

か っ た ，し た が っ て ，本試料 は破 断 す る直 前 で あ る と推 測

す る こ と が で き る．バ ル ク ハ ウゼ ン ノ イ ズ を 測 定 して い る

点 の 周 辺 部 で は き 裂等 の 外 部 変 化 は 観測す る こ と は 出来

なか っ た の で，Fig．9 にお け る変化は き裂が 発生す る 前の

疲労状態 をバ ル クハ ウゼ ン ノ イ ズ に よっ て 測定 し，そ の 変

化 を 相関次元 に よ っ て 定量的 に 表す こ とが で きた と考 え

られ る．

5． 結論

　面 外曲げ疲労 試験 を行 っ た 前後 の
一

般構造用圧延鋼材

SS400 に つ い て バ ル ク ハ ウゼ ン ノ イ ズ の 測定を行 い ，その

カ オ ス の 特 徴 か ら SS400 の 疲労状態 を定量的に 評価 で き

な い か 検討 を 行 っ た．そ の 結果 と し て ，

（1）バ ル ク ハ ウゼ ン ノ イ ズ の 波形自体 に は ，疲労度合 い に よ
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懿

っ て 変化 を 見出す こ とが で きなか っ た ，

（2）バ ル ク ハ ウゼ ン ノ イ ズ か ら再 構 成 され る ア トラ ク タ は，

疲 労 度合 い に よ っ て そ の 形 状 が 変化す るが ，そ の 形状 か ら

疲労度合 い を定 量 的 に評価す る ま で に は 至 らな か っ た．

（3）バ ル ク ハ ウゼ ン ノ イズ の 相関次 元 を調 べ る こ とに よ っ

て ，疲労度合 い と相関次元 が 定量的な関 係 が あ る こ とが 分

か っ た．
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