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Abstract

　The 　magnetostriction 　technique ，　the　technique　by　ultrasonic 　attenuations 　in　a　magnetic

field　and 　the　ultrasonic 　transition　temperature 　technique　were 　experimentally 　found　to
be　applicable 　to　the　monitoring 　of　fatigue　states 　of 　structural 　steels ．　Their　monitoring
parameters 　are 　the　magnetostriction 　sensitivity

，
　the　magnetic 　ultrasonic 　sensitivity　and

the　ultrasonic 　transition　temperature 　respectively 。　The 　present　paper 　describes　their
measuring 　procedures，　monitoring 　examples 　and 　liniitations　of　their　applications 　to　real

structures ．

L　緒　　言

　近年，船 舶，海 洋構造物，僑梁 などに 見られ る よ う

に ， 公共 の 構造物の 高性能化，大型化 が 進んで い る。

こ れ らの 大型 で 高性能 な構造物 に破壊事故が 生 じた場

合，社会的，経済的な影響 は 極 め て 大 きなもの と な る

と予想さ れ る。 こ の た め，それらの 構造材料の寿命お

よび 余寿命 の 予測技術の確立 が安全 の 確保 と信頼性お

よび 経済性 の 向上 をはか るとい う立場か ら強 く望まれ

て い る。こ の 様な観点 か ら船舶技術研 究所では，旧組

織の 共通工 学部，溶接工作部 ， お よび 原子力船部の 共

同 で，構造 用鋼 の疲労損傷の 非破壊的評価技術 の 開発

研究 を行 っ た 。こ の 開 発 研 究の な か で，磁 気 ひ ずみ 効

果 法 ，磁 界 中超 音波 減 衰法，お よび 超音波遷移温度法

が構造用鋼 の 疲労損傷評価 に有効 で ある こ と が 明 らか

に な っ て きた の で，こ れ ら 3種 の 非破壊 評価技術の 測

定方法 ， 試験例 ， 適用限界 な ど に つ い て報告する。

　本研究 は 科学技術振興調整費に よ っ て 昭和 58年度か

ら 3年計画 （第 1期 ）で 実施 した もの で ある。
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2．磁気 ひずみ効果によ る疲労度測定

　鉄 鋼材料 は 重要 な構造材料 で あ り， 磁気 に よ る材質

検査 ， 欠陥検査が広 く行われてい る。磁気的手法 に よ

る疲労度の検出法の研究は，1930年代 より
一部 の 研究

者に よ っ て 取 り上 げ られ O
， 近 年 に な っ て ， 当 所 に お け

る吉永 ， 吉井
2）
に よっ て 磁気 ひ ず み 効 果を利用 した 捩

り疲労 の 検 出法 の 研究が行われ た。そ の 実積 の 上 に 立

っ て，構造物 へ の 適 用 を目的と した疲労度測定 の 研究

を行 っ た。

　磁 気ひずみ 効果 は磁 性体 の 磁気的性質 の
一

つ で ， 鉄

鋼 などの 磁性体 を磁化する と ひずみ が 生 じ，また，逆

に ひ ずみ が 加 えられ る とそ の 磁気的性質が 変化 す る現

象で あ る 。 鉄 鋼 材 料 に 応 力が 加 わ っ た と きの 磁気 ひ ず

み 感度 が疲労損傷に よ る材質劣化 （疲労度）に よ っ て

変化する現象を利用 し， 疲労度を推定する 。

　は じめ に ，  疲労 の 進行 に した が い 磁気 ひ ず み 効果

に よ る磁 気 ひ ず み 出力 の 変化 を調 べ た 。つ ぎに，鋼疲
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労度測定 に 際 し， 磁気的手法 の 有効性 を調べ るた め ，

  疲労 に よる鋼材 の 基本的 な 磁 気特性の 変化 を測 定し

た。さらに こ れ らの 成果を踏まえ，当所 の 安福 ， 滝沢
3）

に よ っ て 開発 さ れ た 応力測定用磁気 異方性 セ ン サ と測

定回路 を疲労度測定用 に 改造試作 した。こ れ を用 い て ，

  磁気異方性 セ ン サ に よ る疲労度測定を行 っ た。

2．1 疲労度 による磁気 ひずみ 出力変化 と検定用応力

　　 お よ び 磁界周波数の 関係

　磁 気 ひ ずみ 効果 を利用 した 鋼疲労度測定 の 有効性 の

確認 を行 うた め，疲労 の 進行に した が っ て 磁 気 ひ ずみ

出力 が どう変化するか を， シ ェ ン ク式疲労試験機 を用

い た 曲げ疲労試験 に よ っ て 調べ た。

　2．1．1 試験方法 お よび測定装置

　用 い た試験片 の 材料は軟鋼 SS41で ， そ の 化学成分

を表 2− 1に ， 形状 を図 2− 1に示す。試験片は650℃，

2 時間 の 真空焼鈍 に よ る 応力除去 を行 っ た。

表 2−1　試験片 の 化学成分

化 　 学 　 成 　 分 　（％）

C Si Mn P s

  ．0770 ，0020 ，300 ．0090 ．01

図2−1　試験片形状
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図 2−2　試験装置概要

　用 い た 試験機 は 容 量 4kg ・m の シ ェ ン ク 式疲 労試

験機 で ， 試験 は 応力振幅
一

定，応 力比 を
一 1，繰 返 し

速度3000cpm として 行 っ た。

　試験装 置の 概要を ， 図 2 − 2 に 示す 。
ボ ビ ン に

， 直径

0．29mmの ホ ル マ ル 線 を幅 20mmに わ た っ て，800回巻 い て

ピ ッ ク ア ッ プ コ イル とし，試験片 2個 に図 2− 3 に 示す

よ うに そ れ ぞ れ セ ッ トす る。ピ ッ ク ア ッ プ コ イル は，

図 2 − 4 の ブ リッ ジ 回路 の 二 辺 を構成 して い る 。 こ の ブ

図2−3　測定用 ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル を装着し た 試験 片
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図2−4　ブ リッ ジ 回路
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リ ッ ジ 回路 は 磁気 ひ ず み 効果 を利用 して 残留応力 を非

破 壊 で 測定す る ス トレ ス テ ス タ 4，
に 使用 され た 方 式 と

同 じで あ る 。
ブ リ ッ ジ 回路 は ピ ッ クア ッ プ コ イル と試

験片 の
一

組 を試験機 に装着 し，平衡を と る。磁 気 ひ ず

み 効果 を得 る た め の 検定用応力 と して ， 疲労試験機 の

主機 モ
ー

タに か わ り， 測定用 モ
ー

タで 試験機 をゆ っ く

り駆 動 させ ，試験機に と りつ け た 試験片 に 曲げ応力 ±

15kg／皿 F与．える 。 測定試験 片に検定用応力を与え る こ と

に よ り測定用 の ピ ッ ク ア ッ プ コ イル の イン ピー
タ ン ス

が 変化 し，ブ リッ ジ の 平衡 が 破 れ て 不平衡電流 が 生 じ

る。こ れ を磁気ひずみ 出力 として XY レ コ
ー

ダの Y 軸

に 入 力す る。
一

方，試験片 に加 えられ た 曲げ モ
ーメ ン

トは ダ イヤ ル ゲ ージ の 読み か ら求 め られる 。 ダ イヤ ル

ゲー
ジの ス ピ ン ドル の 変化 は 差動 トラ ン ス で検出して

XY レ コ
ーダの X 軸 に 入力す る。　 XY レ コ

ー
ダ に は 図

2 − 5 の よ うな 図形 を描 くこ と が で き ，
こ れを磁気 ひ ず

み 出力曲線 とす る。こ の 操作を疲労前 か ら疲労過 程 の

任意の 繰返 し数 の 段階 で 疲労試験 を停 止 して行 い
， 磁

気 ひ ずみ 出力曲線 の 高さ h ， 履歴幅 a を測定し た 。

稿
島

鑛

＆

応 力

図2−5　捩 り応力に よる磁気ひずみ 出力曲線

　 2．L2 結果 および考察 ・

　磁 気 ひ ず み 出力曲線 の なか で 疲労過程 中に変化する

量 は 磁 気 ひ ずみ 出力曲線 の 高 さ h と履歴幅 a で あ っ

た。こ の h．a の 値 と疲労前 の 磁気 ひずみ出力曲線の 高

さ h。，履歴幅 ao との 比 h／ho，
　 a ／aoが 応 力 繰 返 し数 N

に よ り変 化 す る 様 子 を図 2 − 6 ，7 に 示 す。繰返 し疲労

応力振幅 σ。 が高 く な る 程 ，h は N の 増加 につ れ急激 に

低 卜
’
し， a は 急激 に 上昇 した 。 こ の こ と は 磁気 ひ ずみ 出

力と検定 用 応 力 と の 比 で ある 磁気 ひ ず み 感度 が ， 疲労

の 進行に と もない 低下するこ とを示す もの で あ る。

　磁 気ひずみ 出力曲線を描 くた め の検定用応力 として

は，± 15kg／anZ を用 い て い るが，実機稼動 中の 微振動な

どの 利用 を考慮す れ ば，検定用 応力を低 くす る こ とが ，

1．5

1θ
嵩

＼

o．5

。
幡
＼

箔

0
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操 返 し数　 N

図 2−6　h／h。 と繰返 し数 と の 関係

縵 返 し 数　 N

図 2−7　a／a 。と繰返 し数 との 関係

実機に 応 用する際に は利点 と な る。こ の 検定 用 応力 を

低 くした場合に お い て も，
h は検定用 応力に ほ ぼ 比 例

して 減少 した。

　ブ リッ ジ 回路 にあたえる電源周波数，すなわち ピ ッ

ク ア ッ プ コ イ ル に よ り試験 片 を磁 化す る磁 界周波数

は ， 従来よ り50H 、 を使用 して い た が ， 磁 界周波数を変

化 させ た 場合 の h の 変 化 の 例 を図 2 − 8 に 示 す。

20〜400H、の 磁 界周波数 で 測定 し た 時 の h！hoは N に

1．5

　 1E

＼

a

　 O．5

00

繰 返 し 数　 N

図2−8 各磁界 周波数 に お け る h／h。 と繰返 し数 と の

　　　　関係
　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　 〔23）
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対 し殆 ど変化 が み られ な い 。しか し，10k，30kH 。で 測

定すると h！hoは，両者と も N ＝ 3000付近 で大 きく変化

を示 して お り， 30kH ，で は N ＝1 × IOs以降 ，
　 IGkH

、 で

は N ＝ 1 × 106以降，減少 しは じめ ，さら に大 きい N に

対 して は 急激な減少 を示 した。

　理 論的に は 磁 界周波数60H 、で は 磁 束が 試験片 の 中

心 まで 通 り， IO− 30kHzで は 表皮効果 に よ り90− 50μm

程度の 深 さまで しか磁束が侵入 しな い こ とが知 られて

い る 。
こ の こ とか ら，

6GHzで は h の 測定値か ら試験片

全体 に 関す る情報が得 られ，試験片全体 として疲労被

害がな い ようにみ える。10〜30kH，では，試験片表面に

関す る情報 が 得 られ ， 曲げ被労 に よる 試験片表面 の 塑

性変形 を と らえ て ， h／h。 が 早 い 時期 に 減 少 を示 すもの

と考 える。こ の こ とは磁 界周波数 を変化 させ る こ とに

よ り試験片深 さ方 向の 疲労情報や材質劣化情報が 非破

壊的手法 で得 られ る 可 能性 を 示 すも の で あ る 。

　 ピ ッ ク ア ッ プ コ イル に 測定試験片を挿入 して 磁気 ひ

ずみ 効果 を調べ るこ とに よる疲 労検 出の 方法 は ， 大型

構造 物 の よ うな 実機 に は 不向 きで あ る 。しか し，供 用

機器 の 機構部品で 特定 の 形状試料に つ い て の 工 業的な

計測法 に は有効で ある 。

2．2　鋼 の 疲労度 に よ る磁気特性 の 変化

　鋼 の 疲労度測定 に 際し，磁気的手法の 有効性を調べ

る た め ， 疲労 に よ る 鋼 材 の 基本的な磁 気特性 の 変化 を

測定 した。

　2．2．1　試験方法 お よ び測定装置

　用 い た 試験 片の 材料は 厚さ 55m囮 の SM41B で，図 2
− 9 に示す形状 に製作した 。 材料 の 化学成分 と試験片の

機械 的性質は表 2− 2に示す。なお ， 試験片の 長手方向

は圧 延方向 に と っ た。また，熱処 理 は施 して い な い 。

図2−9　試験片形状

　用 い た 試験 機は容量20 ｝ン の 油圧サ
ー

ボ 疲労試験機

で ，試験 は 応力振幅
一

定 ， 応力比
一 1，波形 は正 弦波，

繰返 し速度 は 応力振幅 に よ りO．3H 。又 は lH 、 と した 。

測定装 置の 概要 を図 2 −10に 示す。

　試 験片 を磁 化する磁化 コ イル に は 2分割 の ソ レ イ ド

（24）

表 2−2　試験 片 の 化学成分 と機械的性質

化　学　成　分　 （％）

C Si Mn P S

0ユ6 0．2｛〕 1．060 ．Ol80 ．003

機　 械　 的　 性　 質

σLY （kg／mm2 ） σUL （kglmm2） σ B（kg加 m2 ） El．（％）

24．5 33．0 40．3 41

磁
化
コ

イ

ル

アクチ ュ エ
ー

タ

図2−10　試験装置概 要

コ イル で 直径 1mmの ホ ル マ ル 線を3928回 巻 い た もの を

用 い た 。 こ の コ イル は 空心 の場合

　　H ＝265　1， （Oe）
の 磁界 を与える。 1 は磁化電流（A ）で ある 。 図2−11に

試験片 を磁化 した場合 の 試験片表面 よ りの 外部磁界 分

布 の 測定結果を示す。

　試験 片 を試験機 に 装 着 した状 態で 0．OIH ，の 正 弦波

信号 を直流増幅 器 に よ り電 力 増 幅 して，磁 化 コ イ ル に

磁 化電流 を供給 し ， 試 験 片 を磁化 した。試験片内部 の

磁界 を評価 する場合，従来 の 磁気特性 測定に際 し用 い

た 環状試料や 寸法 比 の 大 きな棒状 試料 の 場合は 反磁 界

が 0 か，無視 で き る値で あ る。しか し， 疲労試験片 の

ような中央部 が くび れ た 磁気的 に 複雑 な形状 で は，試

験片 の フ ィ レ ッ ト部 と肩 の あた りおよび 試験片両端に

発生する 磁極 に よる反磁 界を無視 で きない
。 そ こ で 磁

界の 接線成分 は連続 で ある と い う電磁 気学の 境界条件

を試験片表面に 適用 し， 磁化 コ イ ル 中央部 の 仕切板 の

穴 に極小 の ホ
ー

ル 素子 （2 × 1 皿 m ）を挿 入，試験 片 表

面 の 磁 界 を測 定する こ とに よ り試験片 内部磁界 を近似
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図2−11　試験 片 の 外部 磁 界分 布

した 。試験片平滑部 に は 直径0．05mmの ホ ル マ ル 線 を420

回直巻 し，磁束 の 変化 に よ る誘起電圧 を積分 定数 1秒

の 積分器 に より積分 して 内部磁束 と した 。 内部磁 界 と

磁束の 出力は XY レ コ
ー

ダ に 入力 し，磁気 ヒ ス テ リ シ

ス 曲線 を描 い た。こ の 操作 を疲労前 か ら疲労過程 の 任

意の 繰返 し数 の 段階 で 疲労試験 を停止 して行 い
， 磁気

ヒス テ リシ ス 曲線より磁気特性値 をしらべ た。なお，

残留磁気 に よる 影響 を は ぶ くた め ，磁 気 特性 測定終了

の た び に 消磁 を行 っ た 。

　
一

般に強磁性体 の 磁界 に よる磁 化強さの 変 化は四 つ

の 部分 に分 ける こ とが で き る 。 第
一

は 磁界 の ご く弱 い

範囲で 磁界 に 比例して 増加 す る初 透磁率範囲 ， 第二 は

磁化が急激 か つ 不可逆的 に 増加す る不連続磁化範囲 ま

た は 不可逆磁壁移動範囲 ， 第三 は ゆ る や か に 磁化 の 増

加する回転磁化範 囲 で ある。第四 は さらに 磁 界を増す

と磁 化 は 飽和 に 達 する。こ の 様子 を図 2 −12に 示す。ま

た
， 磁 化 の 特性 を現 す特性値は 種 々 あ り，それらと強

磁 性体 の 磁界 H と磁束密度 B との 関係 を示す磁気 ヒ ス

テ リシ ス 曲線を図 2 −13に 示す。

　試験 片 の 変位測定 は 渦 電 流 方式 の 差 動 トラ ン ス をエ

ッ ジ を用 い た 治具に よ っ て試験片平滑部 （標点距離40

mm ）の 位置 に 取 りつ け ， 疲労試験 の 間 ， 常時測定 した 。

なお ， 変位計と取付治具は 強磁性体を
一

切使用せ ず，

磁気測定 に 際 し磁界 を乱 さ ぬ ように 考慮した 。 検 出 し
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磁 界　 H

図2−12　磁化特性

口 最大透磁率 μ n’’
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鑿
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1（Oe ）　 磁 界 H

黜

H じ

図2−13　磁 気 ヒ ス テ リ シ ス 曲線

た変位 出力 は サ ン プ ル ホ
ー

ル ド回路 を応用 した塑性 ひ

ずみ 幅測定装置 に よ D 演算 した。塑 性 ひ ずみ 幅 の 挙動

は ペ ン レ コ ーダ で モ ニ タ した。塑性 ひ ずみ 幅測定装置

の ブ ロ ッ クダイヤ グラム を図 2 −14に示す。

　 　 　 セ ロク m ス

鯤
　 　 　 コ ン バ レ ータ

変位入力

パ ル ス弁別

サ ン プル ＆

ホ
ー

ル ド

サ

ζ三諜

鰤 出力

図2−14　塑性ひずみ幅測定装置

　2．2．2　結果 お よび考 察

　引張 圧 縮疲 労 過 程 に お い て，上 降 伏 応 力 σbYと 下降

伏 応 力 σLY を持 つ 軟 鋼 材 は ， 繰 返 し 応 力振 幅 σ。 が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔25）
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σしY ＞ σa，σUY ＞ cru＞ σLY ， σ、
〉 σbYの それ ぞれ の 領域 で

は ，疲労 過 程 で 塑性 ひ ず み 幅 △ εp の 変化 に 特徴的 な 挙

動 を示す こ と が 知 られ て い る。応力 ・
ひ ずみ の 関係は

初 め に 弾性変形 を示す 。 その 後，塑性変形 が 発生 し ，

ヒ ス テ リ シ ス が 現 れ る 。 そ の ヒ ス テ リ シ ス 曲線 が 疲労

繰返 し と と もに 引張 t］側 に 移動 してい く，こ の ときの

ヒ ス テ リシ ス 幅で あ る塑性 ひ ず み 幅 を △ ε
，
と した。ま

た ， 疲労試験 の 停止 は 引張 りか ら圧 縮 の 応力 を加 えた

の ち，応力 0 の 位置 で行 っ て い る が ，この 疲労試験停

止時 の 停 止 永久 ひ ず み を εp，さ ら に 疲労 i式験 中 の 最大

ひずみ 振幅の 中央の 値 で あ る 平均 ひ ず み を εM と し た。

こ れ らの 関係 を図 2 −15に しめ す。

尺
懐

疲労初期　　　　 ヒス テ リシス ル ープ

ε P
　　　　　　　ご
△ε P

ε M ひ ずみ

　
一1xlO

　 10

8

碁
l

図 2−15　応カ
ーひずみ 線図

繰 返 し 数 　 N

図2−16 疲労過程 の 塑 1生ひ ずみ幅

　σu をパ ラ メータ に し た 場合の 疲労過程 に お け る △ εp

の 挙動 の
一

例 を図 2 −16に 示 す。 な お ， σ。

＝20kg／  切 場

（26）

合は 20万 回 で 実験を打 ち 切 っ た。疲労過程初期 の △εp

は 0 か ら10−5〜10−4
の オ

ー
ダ
ー

で 微増 し，当該 試験 片

の 場合，破断繰 り返 し数 Nf の O．5〜2 ％ の 付近 で 急 激

に 上昇 した。σa が σLY ＜ σa ＜ σ
い

の ときは △εp の 挙動 に

す る ど い 頂 点 を と もな う。 そ の 後 △ε pは 疲労 過 程 の 大

半 をゆ っ くP減少 し，反転 h昇 して 破断 に 至 っ た。こ

の 反転時 は微視き裂が 巨視き裂へ と発展して い く段階

で あ る。

　図 2 −17に疲労試験 に よ り，得 られ た S−N 曲線 を Nf

に よ っ て 示 す。ま た，疲労 過 稈 初期 に 発 生す る △εp
の 急

増点 （△ε
，
が最高値の 1〆2に 達 した と きの 繰返 し数 とす

る）を Npに よっ て 示す。また，試験片 形状および材 質

は 異な る が ，試験片平滑部に ゲー
ジ 長 1mmの 応力集中

ゲ ．一
ジ 12枚 を は りつ け て 疲労 試 験 を行 っ た。各 ひ ず み

測定点 に お け る △ε，
の 挙動 を図 2 −18に 示す。図 よ り過

大な ひずみ 発生に よるひずみ ゲージの 剥離が
一

部に 起

こ っ て い る が ， 試験片平滑部 の 1 〜 4 番 の 測定点 に 発

3D
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図2−17 各応力振幅 に お け る破 断繰返 し数 と 塑 性 ひ

　　　　ずみ 幅急増点

図 2−18　試験片各点 に お け る 塑 性 ひ すみ 幅挙動
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生 した 塑 性 ひ ず み 領域 が ， 繰 り返 し数 と ともに 順次 12

番 の 方へ 移 っ て い く様子が は っ き りわ か る 。 さ ら に，

△εp の急増と ビ ッ カ
ーズ硬 度の 急増や 疲労すべ り帯の

発 生 時 期 とが
一

致
5）する こ とか ら，図 2 −18の Npの 曲

線は微視 き裂発生 や ，き裂発生 を示す の と同様 な
一

種

の 損傷 曲線 であ る と い え る し， 引張試験 に お ける リ ュ

ーダー
ス 帯伝播過程 と同様 な局部 的ま た は微視的な塑

性領 域 が 試 験片全体 に 拡大して い く段階 で ある と考え

る。

　図 2 −16に 示 した 疲労過程 の 塑性 ひ ず み 幅挙動 と対

比 した 磁気特性 の 測定例を図 2−19〜23に 示す。図 2
−19は σa が σLY ＞ σa の 場合で 疲労初期 の △ε p

の 急増に

頂点 を持た ない （図 2 −16参照）。 最大透磁率 k ， 残留

磁気 B ，， 保磁力 H ， は △εp の 急増 し始 めるまで の 変化

は 少 なく， △εp急増後 に 大 きく変化 し始め μm ，
Brは減

少 ， H 、は増加 を示す。その 後，△εp が 最大値 を示すN 値

近傍 で，μm ，Brは 増加，　 H ，は 減 少 する 。 疲労過程 の 大

半 を し め る △εp減少 の 段階 で は，磁気特性値 の 変化 は

少 な く， 破断直前 で △ εp が 急増す る と こ ろ で μm ，B ，は

減少，H 、は増加す る。こ れ らは △εp の 挙動 と も対応あ

る変化 を示 した。

　図 2 −20は aaが σUY ＞ a 。
〉 σLY の と きの もの で （図 2

−16参照）， 疲労過程初期 の △ε 。急増 の 前 で 磁気 特性 の

測定 が で きなか っ た が，図中に 示すように △εp 急増ま

で は，値の 変化は な く，△εp が急増 する N 値で それぞれ

の 特性値は 増加 ， 減少 を示 して い る 。N ； 300の と こ ろ

で μm が 異常に高い 値を示 して い る が ，
こ の 点 に つ い て

は 後述する 応 力履歴 ま た は ， ひずみ履歴 な ど が 影響 し

て い る と考 えられ る。μm の 測定点 の 変動 が 大 きい の

は，測定精度が低か っ た た め と考え ら れ る。

　 図 2 −21は外部磁 化電 流振幅が IA の 場合 の 磁 界 と

磁束 の 最大値 H 〆，Bm ’

を示 した もの で ある。こ の 場合

の 磁化 の 範囲は飽和 に近 い 回転磁化範囲で ある 。磁界，

磁 束 の 最大値 に は 塑 性 ひ ず み 幅 の 挙 動 に 対 応 し た 変化

は な く， N の 増加に つ れ て ご くゆ る い 減少 を示 した。

磁界，磁束 の 最大値 が 塑性 ひずみ 幅 の 挙動 に対応 した

変化 を示 さな い とい うこ とは，飽和 に近い 回転磁 化範

囲 で は，材 料 の 疲 労 に よ る 組 織変化 が 磁 気特性 の 変化

と して 現 れ に くい こ と を示す もの で あ る。岩柳
6，
は加

工 材や焼なまし材 に よ る組織変化 が 高磁界 で の 磁気 ひ

ずみ 感度 に 与え る影響が 少 な い こ と を報告 して い る こ

とか らも類推で き る 。 なお ， N 二 1 × IO4以後 の Hm ’
，

Bm ’

の わずかな回復 は疲労試験休 止 （約 10時間）に よる

もの で，こ の 原因 に つ い て は 時効現象 によるもの と考

えられ る。
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繰返 し 数　 N

図2−19 疲労過程 に おけ る磁 気特性 と塑性 ひ ず み 幅
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図 2−20 疲労過程にお け る磁気特 1生と塑性 ひずみ幅
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図 2−21　疲労過程 に お ける磁気特性 と塑性ひずみ幅

　大型構造物 の ような実機 に つ い て，磁 気的手法に よ

る 被 測 定物 の 非破 壊 的 な疲 労 度 測 定 を考 えた 場合，被

測 定物 に対 して 相対的 に小 型の 磁石 で 磁化 を飽和 また

は飽和に近 い 回転磁化範囲 まで 磁化する こ と は困難 で

ある。そ こ で ，より低磁界 の 不連続磁化範囲に つ い て

磁気特性 を調べ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）
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図2−22　疲労過程 に お け る磁 気特性 と塑性 ひ ずみ 幅

　 図 2−22は外 部磁化電 流振幅 を31．6mA と した と き

の Hm ’
，　Bm

’
と △ εp の 変化 を示 した もの で あ る。こ の 場

合 の 磁 化 の 範囲 と して は，不 連続 磁 化範囲 で あ る。疲

労過程 初期の △ εpの 立 ち 上 が りに よ 1），Hm ’
は 大 き く

増加 し， Bm
’

は減少 を示 した。こ の こ と は試験片に 磁束

が 通 り に く く な り，透 磁 率 が 低 く な っ た こ と を示 す も

の で ある 。 その 後 の △εp の ゆ っ くりした減少過程 で は ，

図 2 −21と同様に Hm’
，
　 Bm’と も減少 の 傾向を示 した 。

さ らに，外部磁化電流振幅 を10mA とした 場合 も同様

な結果 を得 た。磁 気特性 測 定 時の 磁 界 が 回転 磁 化範囲

以 下 に あ る と きは （図 2 −19
，

20
，
22）， 疲労 に よ る転

位 や 折出物な ど の 組織変化 の た め 磁壁 の 移動 が 妨げ ら

れる。こ の た め，最大透磁率，保磁 力，お よび ，残留

磁気 な ど の 磁気特性値 が 大 きな変化 を 示 して い る も の

で あ る 。

　図 2 −23は最大透磁 率 μm ，み か け の 初透磁 率 μ 1
’

と

△ε，
の 変化 の 対応 を示 した もの で あ る。た だ し，こ の 場

合 の μ1
’
は 図 2 −13 に 示す磁 界 1 （Oe ）の 範囲 の 磁 界 と

− tr ・
魚へ

　　　　　へ．．．
IA

． 6
／

MAA
・

h

　 　 尸i
’

4   ／ 齟
巳

0800

hεP

10　　　　 10　　　　 104

　 繰 返 し 数 　 N

105

図 2−23　疲労過程 に お け る磁 気特性 と塑性 ひ ず み 幅

（28）

磁 束 の 比 よ り求 め た もの で あ る。こ れ は 真 の 初透 磁 率

μ 、と異なる もの の ， 1 （Oe ）の 範囲 が レ ー一一11一範囲
＊ ）に

あ る とす れ ば，μ 1

’
の 変化 は μ 1の 変化 を定 1生的に 現 し て

い る とみ て よい 、図 2 −23 の
μi
’
は 疲労過 程 初期 の △εp

の 立 ち上 が りで は っ き 1）した 変化 を示 し，
△ εp の 急増

後 は 約 6 割 に 減少，その 前後 で は
．一

定 の 値 で あ り，破

断直前 の 塑性 ひ ず み 幅 の 反 転急増 した と こ ろ で，わ ず

か な減 少 を示す．μm は 図 2 −19と
一

部 の 細 か い 変化 を

除 き，ほぼ同様 な結果 を示 した。測定値 の ば らつ きが

大 き い の は，測定精度，応力履歴，永 久 ひ ず み に よる

と考えられ，今後考察を加 え る 必要 が あ る。
＊）レ

ーリー
範囲は磁 界の

一
次式

　　μ
＝

μ1 十 α H 　　 α ：レ
ー

リ
ー

定数

が成立 す る低磁界 の 範囲 で，透磁 率が 定 の 初透 磁率

範囲 よ り上 で ， 不連続 磁化範囲 に い た る 中間領 域 で あ

る。

2．3　磁気異方性 セ ン サ に よ る疲労度 測定

　大型構造物の ような実機 の 疲労度測定 に 際 し，よ り

実 用 的 な使 用 を 考 慮 した 磁 気 異 方 性 セ ン サ に よ る 疲 労

度測定を行 っ た 。

　 2．3．1　試験方法 お よび測 定装置

　 用 い た 試験 片 の 材料 は 厚 さ20mm の SM41B で，図

2−24に 示す形 状 に製作 した 。 材料 の 化学成分 と機械 的

性質 は 表 2− 3に 示す。なお，試験 片の 長 手方向 は圧延

方向 に と っ た 。 ま た，熱処 理 は施 して い ない 。

匚 ＝ ＝ ：コ ＝ ＝ E ＝コ＝＝ ＝ ＝ コ C

図2−24　試験片形状

正一 一

表 2−3　試 験片 の 化学成 分 と機械的性 質

　　一 一．一．

化　学　成　分 （％ 〕

C Si … M ・ P S

0．10 0・21　 i ⊥・13 0．15O ．041

機　 械　 的　 性　質

σ LY （kg廟 2
）

　　　　　 ．
σUL （kg／mm2 ）．σ B 〔kg／mm2 ）　　　　　 ．

El．（％ ）

31，4 41．0　 　　 　 46．2 56
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　用 い た 試験機 は容量 20 トン の 油圧 サ ー
ボ 疲労試 験 機

で ， 試 験 は 応力振幅
一

定，応力比 を
一L 波形 は 正弦

波 とした 。

　使用 した 磁気異方性セ ン サ の 測定装 置 の ブ ロ ッ ク図

を図 2−25に 示す 。

　磁気異方性 セ ン サ は直径 8mm， 4 本の 足を有す る 形

状 で 図 2 −26に 示す 。 対向する 2本の 足 に は磁化 コ イ

ル
， 他 の 2 本 に は 検出 コ イル を巻 い て あ り ， 巻数は そ

れぞれ64 回 で あ る。セ ン サ は 試 験 片 に 対 して 0．1mmの

ギャ ッ プ をもうけて取 りつ け，試験片長手向 に対 し45
度方向 に 磁 化 した 。磁 界周波数 は 1kH

、 ， 磁 化 電流 は

0．1A で あ る 。 試験片に応力が 加 わる と，検出 コ イル に

誘起電圧 が 発生 し， その 電圧 を同期検波 して出力 （磁

気 ひずみ 出力）が 得 られ る。測定方法 は疲労前 か ら破

断直前 まで の 任意 の 繰 O返 し数 で 疲労試 験 を停止 し，

試験 片 に 磁気ひずみ効果 を得 るた め の 応力± 1　kg／mmi

を与え る。得 られ た 磁気 ひ ずみ 出力 と応力 の 比 を と り，

磁気 ひ ず み 感度 A （V ／kg／Mun
・） と した。

磁気異方セ ンサ

蹴

図2−25　磁気異方性セ ン サ測定装置

〆

応

力

方

向

　

／

　

　
’

図2−26 磁気異方性 セ ン サ
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試験片 の 変位測定 は U 字型変位 計 で 試験片平滑部 （標

点距離50mm） の 位 置 に 取 りつ け，前項 と同様 の 方法 で

塑 性 ひ ず み 幅 △ εp を測定 した。

　2．3．2　結果および考察

　図 2 −27は 同
一

ロ ッ トの 試験 片 6本 に つ い て，応力振

幅 を変 え た場合 の 疲 労 過 程 の △ε
， の 挙動 を示す 。 こ の平

板試験片 の場合 は 22 項 の丸棒試験 片の場合 と異な り，

△εp の 急増 点 Np は破断繰返 し数 Nfに た い して 10〜24

％を示 した。こ の 違 い は 試験片形状 に よる もの と 考え

られ る 。 図 2 −28に得ら れ た S−N 曲線を示す。

　A と △ εp の を縦軸 に
， 磁気 ひ ず み 感度測定 時の 繰返

し数 N と破断繰返 しtw　N ，の 比 を横軸 に して ， 疲労過程

におけ る A と △εpの 挙動 を ， 図 2−29に示 す。引張圧縮

疲労に よる A は ，疲労過程初期 の △ εp の 急増時に 急激

に 減少 を示 し，その 後は，ほ ぼ
一

定 また は徐々 に 減少

する e こ の ように A と △ε
，
の 挙動 とは よ く対応し，応

力振幅 に 応 じ10〜60％減少 した 。
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繰返 し数
』
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図 2−27 疲労過程 の 塑性 ひ ずみ 幅

10　　　　　　　 105

　 破 断 繰返 し数 　 N ，

図2−28　S−N 線図
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図2−29 疲 労 過 程 に お け る磁 気 ひ ず み 感度 と 塑性 ひ

　　　　 ず み 幅

　なお ， 応力 振 幅 32kg／mmt
，
　NIN

，
＝0．117の A が 異常値

を示 して い る。こ れ は 疲労試験停止時 の 応力履歴 に よ

る もの で ある。こ の ときは 図 2 −15で 示すように 圧 縮側

か ら応力 0 で停止 せ ずに，引張 応力が 約15kg／  伽 わ っ

た た め ， 試験 停止 時 に ε pが直前 の 測定点 と大 き くずれ

た た め と考 えられ る。

　図 2−29に お け る 試 験片No．　1 〜Ne．　3 の 結果 よ り求め

た 疲労 過 程 の A と △ εp
の 関係を図 2−30に 示 す。 図 中

の 回帰曲線 は 図 2 −29に お け る 異常値 と △ ε p
＝0に お け

る値 を除 い て求めた。両者 の 間 に は強 い 相 関が み られ

る。また，停止永久 ひ ず み の 絶対値 iεpl 及 び 平均 ひ ず

み の 絶対値 1ε： 1と の 間 に つ い て もあ る 程度 の 相 関

が み られ た 。 その 結果 を図 2−31，32に 示 す。 図 2 −33

に は 静的引張試験に より静的永久ひ ずみ ε s を与えた
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後 に 除荷 し，さら に 検定 用応力 ± 1　kg／mmZ を加 え た とき

の A を ε s との関係を示 す。εs が 約02 ％まで は A は ε s

に よ らず
．一

定 と な っ た 。 こ れ は 試 験 片 の 応力集中部に

発生 した 塑性域 が
，

セ ン サ の 測定領域 まで達 しな い た

め で ある 。 εs の 増大 に 伴 い 塑性域 が 拡大 しA は 減少 し

は じめ て い る 。 さ ら に，εsが 1％をこ え る と，A は ε s

に よらず一
定 に な っ た 。こ の 場合 の A の 減少量 は 疲労

試験 に お け る A の 減少量 （図 2 −29）と ほ ぼ 等しい
。 こ

の こ とは きわめて興味 あ る 結果 で あ る。図 2 −29に お け

る A の 異常値な どか ら，A に 大 き く寄 与す るもの とし

て，△ εp の み で な く，ε p も考慮す る 必 要 が あ る と考 え

る 。

2．4　 ま　 と　 め

　磁気ひ ずみ効果 による曲げ疲労 の 検 出に お い て ， 磁

気ひずみ 出力曲線の 最大出力が ほ と んどの 場合，疲労

に と もな っ て低下 した。また，そ の ヒ ス テ リシ ス 幅 は

大 きくなっ た 。 磁気ひずみ 出力曲線を得る検定用応力

に は，実機稼動中 の 応力 な ど を利用す る こ と に よ っ て ，

本方法は疲労検 出に有力な手段 と なりうる。さら に磁

界周波数 を高 くす る こ とに よ り試 験 片 表面 の 疲労情報

が 早期 に 得 られ る こ とが わ か っ た 。

　鋼 材 の疲労 過 程 に お け る磁 気特性 の 変化 は，不連続

磁化範囲以下 の 低磁界 で あれば磁気特性 を測定す る こ

とに よ り， 材料 の 組織敏 感性 が 顕著 に 現れ，塑性 ひ ず

み 幅 の 挙動 と よ く対応 した 変化 を示 した。こ れ らの 現

象を利用 する こ と に よ り，鋼材 の 疲労度測定 の 可能性

が あ り， さ らに ， 疲労機構 の 考察に も役立 つ もの と思

われ る。

　大 型 構造物 の よ うな 実機 を想 定 し，
磁 気異方性 セ ン

サ を疲労試験 に 適 用 した 。 こ の セ ン サ は被測定物 の 大

きさ，厚 さに影響 されず小型軽量，非破壊的 な接触 ま

た は 非接触の 使用 が で き る。磁 気ひ ずみ 感度は 疲労過

程 の 塑 性 ひずみ幅の 挙動 と よ く対 応 し， 疲労度測定 に

有効 な手段 に な る と考 え る。

3． 磁界中超音波減衰測定 に よ る疲労度の 測定

3．1　測定法 お よび装置

　鋼な どの 強磁性材料 に 磁界 を加 えて ， 超音波 を入射

さ せ る と，超音波 の 減衰が 少 な くなる こ と は，すで に

報告 さ れ て い る
7 ）。こ れ は磁 区が 磁 界方 向 に揃 うこ と

に よっ て ， 磁区 の 境界 （磁壁）が 少 な くな り， 磁壁 の

弾性振動 に よ る超音波 の 減衰が 少 な くな る た め と考え

られ る。また，引張 りに よっ て永久 ひ ず み を与え た 場

合 は ， 永 久 ひずみ の な い 場合 に 比 べ て，磁 界 中超 音波

の 減衰 は 大 き くな る こ 之 が 報告 さ れ て い る
e）。した が
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っ て ， 内部 ひ ず み も磁 界中の 超音波減衰量 と密接に 関

係 して い る と推定 され る。

　以上 の 現象か ら， 疲労損傷 に よ っ て 生ずる 内部ひ ず

み の 増加 は磁界中超音波 の 減衰の 増大をもた らすと思

われ るの で，こ の 現象を明 らか に し，疲労度 の 推定 に

利 用 で き る こ と を確か め た。

　構造用鋼 の 疲労損傷の 検出に ， 疲労 に伴う磁界中超

音波減衰 量 の 変化を利用する技術 と して は 現在，次 の

方法 が あ る。すな わ ち 鋼 に 磁 界 を加え て ない 場合 の 超

音波 受信音圧 E 。 と磁界 を加え た 場合 の 受信音圧 Ehの

比 ， Eh／Eo （以後 ， 超音波磁気感度 と呼 ぶ ）を求 め ，こ

の 比 の 変化 か ら疲労損傷の 程 度 （疲労度）を推定す る

と い うもの で ある 。

　超音波 磁 気感度は 相対値で あ っ て
， 鋼 の 表面状態 の

影響が 相殺され る相対値測定 に よるもの で あるた め ，

腐食等に よる鋼材 の 表面状態に影響されず疲労に伴 う

磁界中超音波減衰量比 の 変化 を正 確 に，か つ ，再 現 性

良 く測定 で きる とい う利点 を持つ
。 なお ， 磁界中超音

波減衰量は 磁束密度，超音波 の 波長等 に も影響 される

の で，こ れ ら の 条件 を
一

定 に保持 して 測定する必要が

あ る。

　使用装 置 は通常の 超音波探傷器 ， 可変定電流電 源 （0
〜8A ）お よび外部磁 石 で ある。外部磁石 は試験体に

応 じて 適当なもの を用 い た。超音波 は周波数が 高い ほ

ど超 音波磁気感度が高 くなるが ，減衰 との 関係か ら

5MHz の 周波数 を用 い た 。

32 　実験結果お よび考察

3点 曲げ疲労試験 に よる確認

　断面 20mm 角の SM50材に つ い て 図 3 − 1 に 示す よ

うに 3点曲げ疲労試験 を行 っ た。超音波 音圧 は ， 荷重

点 を中心 と して斜角 2 探法 お よ び 表面波 2探法 の 2 方

法 で 測 定 し ， 磁界 は 荷重点 を中心 に して 直流極間法に

よ り加 え た （図 3− 2）。外部 磁 石 は 断面 20× 20mm の

磁 心 を有する 磁 極間距 離 65mm の コ の 字形 で ， 直径 0．6

mm の エ ナ メ ル 線 を400回巻 い てある。

　図 3 − 3 の   か ら  に 斜角探触 子 5MH ，45
°

（5Z10×

1 ．2 ト ン

  　 ↓ 曹→ 冂
一ル 方 向

φ・・唖・一
 
一←

丶

一．

1 も 1）  

戛i［
囚

図3−1　 3 点曲げ疲労試験片，SM50 材 （圧 延 材か ら加

　　　　 工 ）， ○ 内数字 は超音波測定面

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （31）
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図3−2　超音波探触子および外部磁石 の 配置図
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10A45）を用 い た場合 の 各測定 面 に おける超音波磁 気

感度 と磁化電流 との 関係 を疲労繰返 し数 N に 関して 示

す。図 に お い て，測定面   が 引張応力部，  が 圧 縮応

力部，  が 圧 縮 → 引張 → 圧 縮部お よび   が 引張→圧縮

一一・引張部 をそ れ ぞ れ 超音波 が 伝播 す る。N ＝0 に お い

て 測定 面  お よび  の 超音波磁気感度 は   お よび   の

そ れ ら よ り大 き く な っ た。両者の 違 い は 圧延方向 に 対

す る超音波 ビー
ム 方向 の 違 い で あ る。  お よ び  で は

圧 延 に よ っ て 生 じた 層状 の 組 織 を 超 音波 が 突 き 抜け る

が，  お よび  で は 超音波 は層状組織 に 平行 で あ る。

しか し，どの 場合に も磁 界が 同
一

方向 で あるため磁束

数 に は 変化 が な い 。変化 をもた らす要因 と して は 層状

組織 に 束縛 さ れ て い る磁 壁 と超音波 ビ
ー

ム との 関係，

Eoの 絶対
’
値等 が 考えられる 。

　図 3− 3 か ら N が 大 きくな る に つ れ て 超音 波磁気 感

度 が ど の 測 定面 で も低下す る こ と が 判 る 。図 3 − 3 の  

で は N ＝ 3x105に お い て，超音波磁気感度が 負側に転

じて い る （反転現象 と呼 ぶ ）e こ の ような反転現象は塑

性 変 形 に 特 有 で あ る。同 じ繰 返 し数 で も超 音波 磁 気感

度 は 測 定 面に よ っ て 異な る。こ れ は 片振 3 点 曲げ疲労

試験 で あ る た め
， 引張応力部 と圧 縮 応 力部 と で 疲労 損

　 　 dB
超 　1．0

蟇・・
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図3−3　 3 点 曲げ疲労 試 験 に お け る 超音波磁 気感度 と

　　　　磁 化電流 の 関係 （測 定 面   〜  〉
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後 の N に お い て は あま り変 化が な く破 断直前 に 急上昇

する。図 3 − 6 の 場合 ， 試験 片 は 鋼板の 表面部 か ら取 っ

た場合で，超音波磁気感度 は 疲労試 験 前 に は 小 さ い こ

とが 前図 と 異な っ てお り， こ れ は 圧延 の 影響と思われ

る 。 N が増加する と超音波磁気感度 は 上昇し，そ して，

明白な低下を示す。図 3 − 5お よび 図 3 − 6か ら ，
Nfの

10〜25％の 繰返 し数 で，超音波磁気感度 の 明 瞭な低下

を示す こ と ， そ れ らの 点は応力振幅が大 きい 程 Nfに対

して 早 い 時期 に あ る こ とが 判る 。

表 3−1　供試材 KE36 の 機械的性質 と 化学成 分

「 化　学　成　分　（％）

CSiMnPSNbVA 尼

，16 ，361 ，42 ，Ol7 ．005 ．03 ．05 ．026

機　械 　 的　性　 質

σ Y （kg／mm2 ） σ B （kg／mm2 ） E1．〔％ ） 1．Test（kg・m ）

38　 　 　　 　 54 32 12．2

図 3−4　表 面波 に よる超音 波磁 気感度 と磁 化電流 の 関

　　　　係 （測定面     お よ び    ）

傷 に 違 い が 生 じて い る た め と思 わ れ る。以 上 か ら磁 界

中超音波減衰量 は 疲労 の 進行に伴 っ て変化する こ と が

明 らか とな っ た。

　表面波 に よ る 測定 で は，N ＝ 0で の 超音波 磁 気感度

が斜角に よる場合 よ り も小 さ く，N が 増加 した 場合 で

もその 変化 が 少 ない （図 3 − 4 ）。 また ， 測定面   お よ

び  で は鋼材 が 疲労損傷 して い る に もか か わ らず ， そ

の 変化 は 微少 で あ る。した が っ て
， 表面波 に よる方法

で は 適 切 な測定面 を選 ぶ 必要が ある 。

両振曲げ疲労 （シ ェ ン ク）試験

　 シ ェ ン ク疲労試験 に よる両振曲げ疲労損傷 の 検出実

験 を行 っ た 。 供 試 材 は船 体 用 圧 延 鋼 KE36 で あ る。そ

の 機械的性質お よび 化学成 分 を表 3− 1 に 示す。 試験片

の 形状 お よび寸法は図 2 − 1 （た だ し，板厚は2．6mm ）

示す。送信，受信探触子 は 5Z1  × 10A45，外部 磁石 は

3点曲 げ 疲労試験 に 用 い た もの と同様 で ある。表 3 − 2

に各試験片の 番号 と繰返 し応力お よび 破 断回tw　Nf を

示 す。図 3 − 5，図 3 − 6 に 超音波磁気感度 と繰 返 し数

との 関係を示 した。図 3 − 5 は 試験 片が 圧延材 の 板厚中

央部 の 場合 で，超音波磁気感度は N が 1．5 × 1G5強 で 僅

か に低 下 し，N が 3 〜4 × 105で は急激 に低下する 。 以

表3−2　試験片番号，繰 返 し応力 お よび破断回数

試 験 片 番号 操 り返 し応 力 破 断 回 数

TM 　9 ± 30kglm皿2 1．345× 106

T8 ± 30kg／mm2 1．453× 106

TS 　9 ± 32kg加 2 一

LS　9 ± 37kg／mm2 8XlO4

L ；
ロ ール 方 向 ， T ；ロ

ー
ル に 垂 直方向，　 S ；表 面部

M ；板 厚中央 部 ， T8 ＞；ロ
ー

ル と板厚 に 垂直方向

超

音

波
磁

気

感

度

Eh 〆Eo

dB

繰 返 し数

鷲

α e

図3−5　 シ ェ ン ク疲労試験 に お け る繰返 し数 と超音波

　　　　 磁気感度 の 関係 （試験 片 TM 　9，　 T 　8）
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図3−6　 シ ェ ン ク疲労試験 に お け る繰 返 し数 と超 音波

　　　　磁 気 感 度 の 関 係 （試 験 片 TS9 ，　 LS6 ）

片振引張疲労試験

　西原式疲労試験機 による片振引張疲労損傷 の 検出実

験 を行 っ た 。 供試 材 は SM50A で あ る。そ の 機械的性質

お よ び 化学成 分 を表 3 − 3 に 示す。図 3 − 7 は 試 験 片 の

形状，寸法お よび 測定部 3箇所 （斜 線域）を表す。用

い た外部磁石 は磁心断面 が 11× 35mm ，
コ イル は 250回

巻 きで ある。図 3 − 8 は標点 間 （50mm ＞の 伸 び （3箇

所） と繰 返 し数 の 関係 で あ る。図 に お い て ，試験機 ピ

ス トン 側の 応力集中部 （ネ ッ ク部）は先に 永久伸 び が

生 じ，
つ い で 反対側 の 応力集中部 （固定側ネ ッ ク部），

試験 片 中央部の 順 と な っ た。対応する超音波磁気感度

め変化 （図 3 − 9）は ピ X トン 側の 応力集中部 の 低下 が

図 3−7　引張疲労試験片 の 寸法お よび 形状 （斜 線域 は

　　　　 測定部）

表 3−3 供試材 SM50A の 機械 的性質と化学成分

化　学　成　分　（％ ）

C Si Mn P S

．16 ．38 1．43 ．02 ．06

機　 械　 的　 性　 質

σ Y （kg／旧m2 ） σ B（kg加 m2 ） El．（％）

37 54 27

（34）

mmO

標

点、
間

の

1申 0・5
び

0

図3−8　標点 間 （50mm ） の 伸 び と繰返 し数 の 関係
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図3−9　引張疲労試験 に お け る 超音波磁気感度 と繰返

　　　　 し数の 関係

最 も早 い 。両図か ら超音波磁気感度は永久伸び と密接

に 関係する こ とが 判 っ た。

　た だ し， 繰返 し応力が 鋼 の 疲労限 （供試材 で は 0．83

．fy）以下 の 場合 （応力振幅 0．7σy で実験），　 N が losに達

して も超音波 磁 気感度は変化しなか っ た 。

　以上 の 結果か ら 片振 引張疲労損傷 を検 出す る要点 は

超音波磁気感度 が 負側 に 転 じる N （図 3 − 9の 矢印）で

行 うこ とで あ る。こ の 反転現象は 塑性変形 に 特有の 現

象で，磁界 を加 え る と超音波 が 通 り難 くなる。こ れは

磁界を加え る こ と に よ り磁壁 の 数 が 逆 に 増加 し，超 音

波 の 振動損 が 大 きくな る もの とか んが えられ る。また，

磁壁 の 増加 に つ い て は 塑性変形時 に磁 区が揃 う部分 が

生 じ，そ こ に 磁 界 を加 える と磁 区が 乱れ て 磁壁 が 増加

する と考えられ る 。

両振引張圧縮疲労試験

　容量2  トン の 油圧サーボ疲労試験機を使用 し， 応力

比
一 1 の 両 振 引張疲労試験 を行 い ，その 疲労損傷検 出

の 実験 を した。供試 材 は SM41B 鋼 で あ る。そ の 機械 的

性質およ び化 学成分は表 3− 4 に，試験片 の 形状お よび

寸法は 図 3−10に 示 し た。応 力振幅 は 試 験片 No ．3が

0．85的 ， No．4 が 0，8σy ，
　NO ．5が 0．75σy であ り，No ，6

は引張 り永久 ひ ず み 3．3％ を与え た 後 ± O．75σy，No ．7

が ひ ずみ 1％を与えた 後 ± 0．75　o
，
の 計 5 本で あ る。こ
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図3−10　試験片 の 形状 お よ び 寸 法

表 3−4　供試材 SM41B の 機械 的性質 と化学成分

化　学　成　分　（％ ）

C Si Mn P S

．14 ．25 1，08 ，014 ．002

機　 械　 的　 性　 質

σ Y （kg 〆mm2 ） σ B （kg／田 m2 ） El．（％） 1．Test（kg・m ）

32 47 33 23

　　3dB

簿
隻t5

　感　 1

　度
α5

E、 ／E。
0

　 　 −0．5

　 　 齬1

繰 返 し 数

図3−11　超音波磁気感度 と繰返 し数の 関係

こ で は ア ク リル 反射板を用 い て 超音波 の 路程 を長 くし

て い る。疲 労 試 験 中 は 所 定 の 繰 返 し数 ご と に 図 2−11に

示す ような塑性 ひ ず み 幅 を求 め た。

　図 3−11は予ひ ずみ を与えな い 場合の 繰 返 し数 と 超

音波磁気 感度 と の 関係 で あ る。N の 増加 に伴 い 超音波

磁気感度 が低下 し， 最初の 谷 （図 3 −11中の 矢印）は 応

力振幅が高 い 程 ，その N ／N ，が小 さい 。こ れ らは N ，に

対 して 10〜20％に あた る。図 3 −12は塑性ひずみ 幅 と繰

返 し数 の 関係で ある。試 験 片 No ．　5 に お い て ， 塑 性 ひ ず

み 幅 は N が 104で ほ ぼ 飽和 した。こ れ に対し， 図 3−11の

No ．5 の 超音波磁 気感度 の 谷 の N （矢印）と
・．一

致す る 。

　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 35

よっ て，超音波 磁 気感度は 塑 性 ひずみ 幅 と も関連 して

い る こ とが わか る 。 図 3 −13は予ひ ずみ を与えた 後 の 疲

労試験結果で ある が，超音波磁気感度 の 変化 は明瞭な

N の 判断点を示 して い な い
。

　以上 の 実験 か ら疲労試験前 に降伏 を越 えた ひ ず み の

な い 場合 で は余 寿命 の 基準点 と な り得る と考えられ る

超音波磁 気感度 の 明瞭 な低下点 が 存在す る こ とが わ か

っ た。

％

5
　

0

釋
・゚4

撃・・3

蠢 ・．2

0L1

0

鋤 返 し数

図 3−12　塑性 ひ ず み 幅 と繰返 し数 の 関係
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図3−13　永久ひずみ を与えた 場合 の 超音 波磁気感度

　　　　 と繰返 し数の 関係

測定部材 の 大 き さ ， 鋼種等の 影響

　図 3−14は引張 強度が 40〜80kg／mm2 の 鋼 に っ い て

超音波磁気感度 を測定した もの で あ る。こ こ か ら本法

の 適 用 に 妥当 な鋼種 は HT60 あ た りで ある こ とが 分

か る。試験体が，それ に充分 な磁 界 （不連続な磁 壁移

動 が 生じる程度）を加 え得る大きさ で ある こ と も本法

適 用 の 必 須条件で あ る。そ こ で ， 試験体 の 大 きさだ け

を変 えて 超音波磁気感度 を測定 した。試験体 は 板厚12

mm の SS41受入材 をガ ス 切断 した もの で ある 。 磁 心

　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　 （35）
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図 3−15　試験材の 幅 を変え た場合 の 超音波磁気感度

断面20x54mm ，250回巻 きコ イ ル の 外部磁石 お よび 2

個 の 5MH 、45
°
探触子 を用 い

， 圧延 の 影響 を小 さ くする

た め ， 超音波 ビ
ー

ム の 方向 と磁界 とを直交させ た 。 図

3−15に 測定結果 を示す 。 試験体の幅54mm （Bl）は 磁

心 と同幅で ， 充分 な超音波磁気感度 を示 した。幅 が 大

きくな る と感度 は 低下す る が
，
B1 の 4 倍以上 で は 低下

しな v  こ の 試験片断面は 12x213mm の 大きさ と な

る 。 した が っ て，実機の 試験箇所 が こ れ よ り大きい 場

〔36）

合で も， こ の 試験体 と同程度の 超音波磁気感度が 得ら

れる こ とに なる。以上 か ら本法 は 船体お よび 橋梁 の 部

材 に 適用可能と 言える。

3．3　 ま　 と　 め

　鋼 の 疲労過程 に お け る超 音波磁 気感度 の 変化 を ， 曲

げ疲労試験お よび引張圧縮疲労試験 に 対 して調べ た結

果 ， 永久 ひ ず み の な い 場合は 明瞭な低下点 が 存在す る

こ とが 分 か っ た。モ ニ タ リン グ に よ っ て 検出 され た低

下点 は鋼疲労損傷に お け る余寿命推定の た め に 重要な

情報 を提供す る。こ の 低下点 は 応力振幅 に 関係 し， 引

張 圧 縮疲労試験 で は 10〜20％ N
，， 引 張 疲労試験 で は 2

−一　6 ％ Nf，シ ェ ン ク疲労試験 で は 20〜25％ N ，の と こ

ろ に あ る 。

　本法 の 適用可能 な鋼 と して は，第
一

に 強磁性体 で あ

る こ と， 第二 に その 鋼 に磁界 を加 え た と きに 磁壁 が 移

動 し易 い こ とを要す る。磁壁が移動 で きない 状態，例

えば転位密度が高 い 場合，磁 壁 の 移動 を妨 げ る合金 元

素あ るい は不純物元素を多 く含む場合お よび 塑性変形

が 加 え ら れ て い る 鋼 材 で は 超 音 波 磁 気感度の 測 定 は 難

しい 。した が っ て，適 用鋼種 と して は一
般的 な構造用

鋼 が 考 え られ る 。

4． 超音波遷移温度法 に よ る疲労度 の 測定

4．1　技術的背景

　構 造用 鋼 の 超音波減衰 の 遷移温度 をその 鋼材 の 材質

劣化 の 評価 に 利用す る非破壊評価技術 の 研究は昭和 30

年頃 の 椹木 らの 研究 まで 遡 る こ とが で き る。そ こ で は，

  ，15C，　O．4C，お よ び 0．55C の 3種 の 鋼 に お い て 超音波

遷移 温度が 存在 し， こ れ は また 脆性延性遷移 温度 の 付

近 に あ る こ とが 報 告 され て い る
9）。ま た，ASTM

A212B ，　 A302B ，　 A533B ，お よび A542 の 4 種 の 鋼 の

場合 ，それ らの 超音波 滅衰定数は，衝撃試 験 の 破壊吸

収 エ ネ ル ギ
ー

と 同様に ， それ ぞれ鋼材 ご とに 異なる温

度領 域 に お い て 顕著 な遷移 を示 し，か つ こ れ ら の 遷移

温 度領域 の 上 限 は ， どの 鋼 に お い て も，
DWTT 試験 の

エ ネ ル ギー遷 移 温 度 の 近 くに あ る こ と をす で に報告 し

た
1°）。こ の 方法 で は ， 超音波減衰定数 の 遷移温度領域上

限 を以て フ ヱ ラ イト系鋼の 脆性亀裂伝播停止温度を推

定 した。また，超音波遷移温度領域 上限 は ， 暫定的 に，

sTa と記 し， 上限付近 で最大曲率 を与 え る温度 と し

た。

　本法 に お い て は，試験片 また は 被試験箇所 の 温度 を

変化 させ なが ら，一
定周波数 の 超音波 をそれ ら に 入射

して 伝播 させ ，超音波減衰定数 の 温 度依 存特性 を 測 定

する 。
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　疲労 に 関する 椹木 らの 実験 で は，炭素鋼 S20C の 片

振 引張疲労 の 場合、超音波遷移温度 と繰 返 しの 応力お

よ び 回数 と の 間に は 図 4 − 1の よ うな傾向の 関係が あ

る こ と が 知 られ て い る
11）

。 ま た，本 研 究 に お い て，
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図 4−1　S20C鋼 の 片振 引張疲労に お ける繰返 し応力，
　　　　 回数，お よび 超音波 遷移 温度

ID

SM41B 鋼 の 両振 引張圧縮疲労 の 場合 に ， 非焼鈍で 疲

労試験 に か け て な い 試験片 を疲労亀裂 の 伝播 が 肉眼 で

認め られ る 状態に達する破壊 直前 まで疲労させ ると，

超音波遷移温度 は お よそ50℃ 上昇 し， 疲労余寿命 と超

音波遷移温度 と に は 直線的な相関が ある こ とが 明らか

に な っ た。こ こ で は ， 特 に こ とわ らな い 限 り， 余寿命

は現時点以前の 疲労履歴 と同 じ疲労 モ
ー ドで ，或 る

一

定 の 繰返 し応力 お よび 周 波数に よ っ た場合の 現 時点 か

ら疲労破壊 に 至 る まで の 繰返 し数 に よ っ て測る こ とに

する 。 こ の 余寿命 は 実機 の 現 時 点 まで の 疲労 モ
ー

ドが

判 明 して い る と きに 有効 で ある が ，現 時点 まで の 繰返

しの 応力，周波 数，お よ び 回数 が 異な っ た 疲労損傷状

態で あ っ て も， 余寿命が 同 じであればそれ らの疲労損

傷状 態 は 等価 で あ るとい うこ とが で き，厳密 な意味 で

の 疲労度 の 尺度と な るで あ ろ う。ま た，疲労 に よ る試

験片 の 破 断 は，マ ク ロ 亀裂 の 発生後 ， 急速に 起 こ り，

余寿命はマ クロ 亀裂発生までの 期間 とほ ぼ
一一

致 した。

従 っ て ， こ の 計測法 へ の マ ク ロ 亀裂発生 に よ る 空隙等
の 影響は 殆 どな い も の と考え る。

4．2　測定法 および装置

　SM41B 鋼 に つ い て，疲労 モ
ー

ドと して 両振引張 圧

縮疲労 を取 ゆ上 げ，疲労過程 の あ る 時点 まで の 1次疲

労試験 で は 諸種 の 繰返 し応力および 周波数に よ り，ま

た ， その 時点以後 の 2次疲労試験 で は繰返 し応力お よ

び 周 波数 を士 0．9σ y，D．2H 、 と し，そ の 時点 の 余寿命 と

超音波遷移 温 度 を測定す る。実験 に使用す る疲労試験

37
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図 4−2　両振引張圧縮疲労お よ び超音波遷移温度の 試

　 　　　 験 片

機は 容 量20 トン の 油 圧 サー
ボ 疲労試験機 で あ る。試験

片 は SM41B 鋼 の 25mm 厚鋼板か ら図 4 − 2 の よ うに

切 り出した。な お，試験片は焼鈍 してな い 。超音波遷

移 温度 の 測定は測定周波数 1 〜10MH 、の 超音波測定

装置 UAC −77 お よ び 設定温度範囲
一70〜十 180℃の 小

型超低 温度恒 温槽 ULF −718−1 を使用 し，多重反射法

に よっ た 。 超音波 の 入射には ， 縦波 10MH ，用 の水晶圧

電振動子素 子を用 い た 。 超音波測定装置 に お い て得ら

れる多重反射の 検 波波形 か らマ イ ク ロ
・

コ ン ピ ュ
ー

タ

ーお よ び トラ ン ジ ェ ン ト・メ モ リー
を用 い る計測制御

に よ っ て 試験片 の 超音波減衰定数の 温度依存特性 を測

定 した 。

4．3　実験結果お よ び考察

　 こ の 実験 に お い て，非焼鈍 で 疲労試験 に か け て ない

試験片 を疲労亀裂 の 伝播 が 肉眼 で 認 め られ る状態 に 達

して い る破壊直前 まで 疲労 させ る と，超音 波 遷移温度

は お よ そ50℃ 上昇 し， 超音波減衰 定数は常温 に お い て

30〜40％低下する こ とが観測 され た （図 4 − 3）。また ，

同 じ場合 に 疲労余寿命と超音波遷移温度 とに は直線的

な相関が ある こ と が 明 らか に な っ た （図 4 − 4 ＞。こ の

疲労 に伴 う超音波遷移温度の 上昇 お よび 超音波減衰定

数 の 低下 につ い ては ， 疲労 の 進行 に伴 っ て鋼材の 内部

に転位 な ど が 堆積 して 結 晶構造は 緊張 し超音波 は 通 り

易 くなる，一方，構成原子 の 熱振動は超音波 を通 り難

くす る が ， 超音波遷 移温度 が 上 昇 する こ と に よ っ て 結

晶構造 の 緊張の 影響 が 相殺 され る もの と考え ら れ る 。

　以上 の実験結果か ら実機の 局所 の 疲労度 を超音波遷

移温度単位 で 推定 で き る 見通 しが 得ら れ た。すなわ ち，

  事前 に 実機 の 使 用 鋼材 に つ い て 図 4 − 4 の よ うな 疲

労余寿命 と超音波遷移温度 との 相関 を実．験 に よ っ て 調

べ て お き，  局所 の 超音波遷移温度 を定期的 に 測定す

（37）
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るこ とに よっ て実機 の 局所 の 疲労度を超音波 遷移温度

で 推定す る ，   次 に   に お い て 測定 さ れ た疲労破壊直

前 の 超音波遷移温度 と  に お い て 測定され た 超音波遷

移 温度 の 上昇速度と に 基 づ い て 実機 の 疲労余寿命を後

何年 で ある と予測す るこ とが 可能に な るの で は な い か

と考 えられ る 。

5． 共通 試験片 に よ る各計測法 の 比 較

　磁気 ひ ずみ 効 果法 ， 磁界中超音波減衰法 ， お よび 超

音波遷移温度法 の 各計測法の 共 通試験 片 に よる相互比

較を行 っ た。科学技術振興調整 費に よ り同 じく材料の

微視的損傷 の 計測技術 の 関発研究 を行 っ て い る 鉄道技

術研究所 の X 線法 に つ い て も共通試験片 を用 い て 相 互

比較する こ とが 出来 た 。

共通讖 片は SM41B 鋼 の 厚 さ20  鋼 板力・ら 図 2

−24の よ うに 切 り出 した。20トン 油圧サーボ 疲労試験機

を使用 して 30 （；0．96σ Y ），24 （＝0．76σ x ）kg／mm2 の

（38）

2 つ の 応力振幅 で 荷重制御 の 両 振 引張圧 縮疲労 試 験 を

行 い ，各々 の 応力振幅の 系列 で それぞれ疲労度の 異 な

る試験片 を数本作成 し， 各試験 片 とも塑性 ひ ず み 幅 と

繰返 し数を記録 した 。30kg〆mm2 の 応力振幅 の 系列 で

は 破 断寿命 Nf；7710回で あっ た 試験 片を，また24kg／

mm2 で は Nf；81900回で あ っ た 試 験片 をそれ ぞ れ の

系列 の 標準試験 片 と し た。共通試験片の 疲労特性 を表

5 − 1 お よび 5 − 2 に 示す。こ れ らの 表 に お け る 塑性 ひ

ずみ 幅 は そ れ ぞれ の 試験片の 実測値で あるが ， 繰返 し

数 は 塑性 ひ ず み 幅 に 基づ き標準試験片の 繰返 し数に 引

き直 して ある。

　測 定結果 を表 5− 3お よび 5 − 4 に しめ す。図 5 − 1 お

よび 5− 2 は ， それぞれ表 5 − 3お よび 5− 4 の 測定結果

を図示 した もの で あ る。こ こ に，磁 気ひ ずみ感度 は 磁

気 ひずみ 効果法の ， 超音波磁気感度は 磁 界 中超音波減

表 5−124kg ／mm2 応力振幅 に おける疲労 特性

一
　試験 片番号

停　　　　 IL

繰 返 数 （× 103＞

塑 性 ひ ず み

（X10
−2

〕

0一  G o

24− 1 7 0

24− 2 17   ．033

24− 3 20 0．079

24− 4 22．5 0．181

24− 5 50 0．166

24 − 6 81 0．221

24− 7 81．8 G．253

表 5−230kg ／mm2 応力振幅 に お ける疲労特性

試験片番号
停　　　　 止

繰 返 数 （XID3 ）

塑性 ひ ず み

（X10
−2
）

30− 1 0．6  0．016

30− 2 0．92 0．071

30− 3 1，03 0．301

30− 4 1．07 0．593

30− 5 1．20 O．731

30− 6 2．00  ．585

30− 7 5．00 0．467

30− 8 7．00 0，423
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表5−3　応力振幅24kg／mm2 に おけ る各測定法

試験片番号
磁気 ひ ず み 感度

（Wkg 加 m2 × 10
−2

＞

超音波磁 気感度

（Eh1Eo ）dB ，
　at1AUT

遷移 温 度

　　　（℃ ）
　　X 線半価幅 比

（BIBo ），Bo＝1．88

0− 0 5．306 0，30 一1 1．o

24− 1 5．19ユ 0，54 15 1．01

24− 2 4．761 一〇，05 5 0，97

24− 3 4．024 一
〇，51 一5  ．98

24− 4 3，764 一
〇，28 14 0，93

24− 51 4，σ81 0，03 18 0，87

24− 6 3．238 0，17 一 0．82

24− 7 3．989 一
〇．17 一 0．83

注 ） Eo ；磁 化 電流 0 の と きの 超 音波振 幅 ，　 Eh ；磁 化電流 ／A の とき（磁 界 H ）の 超 音波振 幅

表 5−4　応力振幅 30kg／mm2 に お け る各測定法

試．験片番号
磁気 ひ ずみ 感度
（Vlkg／mm2Xlr2 ）

超音波磁気感度

（Eh ／Eo ）dB，　at1AUT
遷移 温 度

　　　（℃ ）

　X 線半価幅比

（B ／BQ ＞，Bo＝1．88

30− 1 4，388 0 一5 0．97

30− 2 3．379 一一〇．2D 1 0．98

30− 3 2．955 一
〇．05 一2 O ．97

30 − 4 2，755 一
〇，31 2 0．86

30− 5 5．233 0．10 4 0．76

30− 6 2，364 一
〇．38 12 0．77

30− 7 5．095 O．02 27 0，71

30− 8 2．317 一
〇．39 33   ，74

衰法の
， お よび 超音波 遷移 温度は 超音波遷移 温度法の

指標 で あ る。ま た，半価幅比 は 鉄道技術研究所 の X 線

法 の 指標 で ある。磁気 ひ ず み 効果法，磁界申超音波減

衰 法，お よ び X 線 法 で は，い ずれ の 指 標 も共 に 塑 性 ひ

ず み 幅 が 急激 に 増加す る 点 に お い て 急激な低下 を示

す。また，超音波遷移 温度法 で は，塑性 ひ ず み が始 ま

る点 か ら繰返 し数の 増加 に した が っ て 遷移 温 度が 上昇

して い る。 図 5 − 2 に お い て 磁気ひ ずみ 効果法お よび磁

界中超音 波減衰法 で は ， 特異な測定値を示す試験片 が

あ る。こ れ は
一
本 の 試験片 に つ い て

一
貫 して 測定 して

い な い こ と に もよ る と思 わ れ る。また，応 力振 幅 が 24

kg／mmZ と低 い 場合（図 5 − 1）， 超音波遷移温度法 で は

測定点 が 大 きくば らつ い て い る。鋼材 の 超音波遷移 温

度は脆性延性遷移温度 と良 く
一

致す る の で あるが ， こ

こ で は，試験片 に よ っ て脆化 が 大 き くばらつ い て い る

の で は な い か と思 わ れ る。

　以上 の 結果 をま とめ る と ， 磁気ひ ずみ 効果法，磁 界

中超音波減衰法，および X 線法 で は 疲労寿命 の 10〜20

％の 疲労度 を各計測 法 と も明 らか に検 出で きた。超音

波遷移温度法 で は ， それ 以後 に お い て 疲労度 と超音波

遷移温度 が対応 して い る。磁気 ひ ず み 効果法 ， 磁 界中

超音波減衰法，お よ び X 線法で も，鋼構造物の 継続的

モ ニ タ リン グが 可能で あ れ ば ， 塑性変形 の 変化点 か ら

疲労度 を推定 で きる と思われ る。各計測法の それぞれ

の 特質は構造部材の 疲労寿命の 推定 に有効で あると考

え る。

　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　 〔39）
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6． 結　　言

　磁気 ひ ず み効果 法 お よび 磁 界 中超音波減衰法で は，

磁気 ひ ず み 感度 お よび 超音波 磁 気感度 は 共 に疲労 過 程

の 塑性 ひ ず み 幅 が 急激 に 増加す る点 に お い て 急激な低

下 を示 す。 従 っ て，両計測法 に よ っ て，鋼構造 物 の 継

続的 モ ニ タ リン グが 可能で あ れ ば，塑性変形 の 変化点

か ら疲労度を推定 で きる と考 え る。超音波遷移 温 度法

で は ， 両振 引張圧縮疲労 の 場合 に 余寿命 と超音波遷移

温度 とに は 直線的 な 相関 が 観 測 さ れ た 。 従 っ て ，こ の

計測法 に よ っ て鋼構造物 の 疲労余寿命 を推定 で きる と

考え る。磁 気 ひ ずみ 効果法 で は
， 磁気 ひ ずみ 感度測定

の 場合 ， 磁気異方性 セ ン サ は非接触型 で あ り，か つ 検

定用応力 が ± 1kg ／mm2 とわず か で すむ た め ，大型実

用構造物へ の 適 用 が 容易 で あるとい う利点 を持 っ て い

る 。 磁 界 中超 音波 減衰法 は
， その 超音波磁 気感 度 が 相

対値測 定に よ る もの で ある た め，腐食等 に よる鋼材の

表面状 態 に 影響 されず疲労 に伴 う磁界中超音波 減衰量

比 の 変化 を正 確 に，か つ 再現性良 く測 走 で き る と い う

利点 を持 つ 。また，磁界中超音波減衰法は船体 ， 橋梁

等の部材に適用可能である こ とが 確か め られ た 。 超音

波遷移 温度法は実用構造物へ の 適用 に お い て は 試験箇

所の 試験温度設定 が可能ならば，試験体 の 磁化 および

検定用応力を必要 とせ ず ， また 試験体 の 大 きさに 制限

が 少 ない と い う利 点 を持 っ て い る。従 っ て，こ れ か ら

は 3 計 測 法の そ れ ぞ れ の 特徴 を生 か して ， 3 計測 法 に

よ る総合 的 な疲労度評価 を目指す必要 が ある。
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