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428 原子力構造材料の 磁性 と塑性の相関評価

原子燃料工 業（株）正 ○青木豊和　 原子燃料工 業（株）礒 部仁 博

　　　　　　　　　 1 ．緒言

原子力 プ ラ ン トの 高経年化に伴い 、材料劣化 評価

手法の 開発は今後 さ らに重要にな る こ とが予想 さ

れる 。 現在 まで 各種破壊 ・非破壊的手法に よ り材料

劣化評価が 試み られ て お り　［1］［2］、磁気的手法も有 望視

されて い る 。 しか しなが ら各種磁気的手法を用い て

測定された信号 と材料劣化（金属組 織変化）との 対応

は十分 には議論され て い ない の が 現状で ある 。 本研

究で は超高感度低温 SQUID （Superconducting　Qua皿tum

IllterfcrefiC　c 　DeVice）磁束計 を用 い て、原 子力構造材の

ミク ロ な金属組織の 変化に伴 う磁 気的物性の 変化

を評価 した 。

　　　　　　　　　 2．実験

　本研究で 用 い た SQUID 磁 束計は、磁気 シ
ー

ル ド

を使用せ ずに測定 が可能 な 1 次微分型 グ ラデ ィ オ メ

ータで あり、一
般に 測定 時に磁気 シ ール ドが必要な

マ グネ トメ
ー

タで はな い 。 1 次微分型グ ラディ オ メ

ータ は 2個の 検出コ イル 間の 磁束 の 勾配 （差分）を

測定 するため、遠 方で 発生 した磁場はキ ャ ン セ ル さ

れ基本的 に は出力 に 影響 しな い 。

　SQUID 磁束計計測シ ス テ ム の 概念図と仕様 を図 1

及 び 表 1 に 示 す。
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　SQUID 磁束計に よ る磁束の測定は 、図 1 の x −y ス

テ ージ に 置 い た 試験片 に対 して 超伝導 マ グネ ッ ト

によ り交流磁場 を加えなが ら行 っ た 。 測定時の 出力

信号 の 例を図 2 に 示 す。図 2 の 横軸は超伝導マ グネ

ッ トに流れ る交流電流を、縦軸は SQUID 出力電圧

を示すが 、 磁気的物性評価 は 図 2 中 の ス ロ
ープ値の

材 料劣化 に 伴 う 変 化 を 検出 す る こ と に よ り実施 し

た 。 こ の ス ロ ープ値は測定中の試験片表面付近 に お

ける交流磁場が〜lX10 』4T
程度であるため 、 初磁化

率に対応 す る パ ラメ
ー

タで あ る 。 但 し縦軸はあ くま

で 1次微分型 グ ラディ オ メー
タ の 出力で あるた め 、

初磁化率そ の も の で はない 。
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なお試験体の SQUID 磁束計の ス ロ ープ値の 変化 の

意味に つ い て は、図3に示す軸対称 3次元 モ デル を用

い て考察 した 。 図中の記号の意味は次の通 りである 。

DA： 超伝導 マ グ ネ ヅ ト外径、　 D2： 超伝導 マ グネ ッ ト

内径 、 Cl： 下部 コ イ ル 中央の位置、　 C2： 上部 コ イ ル

中央の 位置、1： 超伝導マ グネ ッ ト電流、H ： 超伝導
マ グネ ッ トコ イ ル 高さ、L ： リフ トオ フ 、　T ： 試験 片

厚み、μ ： 透磁率、 ρ ： 抵抗率。また こ の モ デ ル で

は 試験片 は r方向に は 無限で ある 。 図3の モ デ ル を用

い れば、ス ロ ープ値は近似的に

　 ス ロ
ー

プ 値 ＝

（B（Cl）
− B（C2））1［

一一’
（1）

で 表 す こ とが で き る。但 しB（C1）とB（C2）は そ れ ぞ れ

Ci
，
C2に お け る 磁束密度で あ る。
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　 こ の モデル に よ り強磁性体でな い イ ン コ ネ ル 600

の ような材料が塑性変形を受ける場合 、 塑性変形に

伴うμ の 変化は僅かで あるため SQUID の 出力は ほ

ぼ リニ ア に変化す る こ とが分か っ て い る 。

　本研究で は イ ン コ ネ ル 60  合金の 残留歪み、及 び
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炭 素鋼 の 疲労 に よ り発生 した ミク ロ な金属組織の

変化に伴 う磁気的物性値の 変化を SQUID 磁束計で

評価 した。

　　　　　　　 3 ．試験 結果 と考察

3 ．1 イン コ ネル 600 材の 残留歪み の評価

Ni基合金 で ある イ ン コ ネル 600 材の 引張試験片 4

本を焼きなま して転位 密度 を 1〔1　fcm2の オーダと し 、

そ の後引張試験 によ りそれ ぞ れ 〜 0．2、2、4、8 ％の

残留歪を加え、引張試験前後の SQUID 磁束計ス ロ

ープ 値 の 変化を評価 し た。そ の 結果 を 図 4 に 示す 。
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　こ れ よ り残留歪み の 増加 に伴 い ス ロ ープ 値 が 減少

する傾向にある こ とがわか る 。 また残留歪み を加え

たイ ン コ ネル合金 に対 して、破壊試験に よ り転位密

度を測定 した結果を図 5 に 示 す。
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Fig，5　Dislocation　dcllsity　of 　strained 　Inconel　600

　単結晶強磁性体に つ い て は転位 密度 と初磁化率に

は 以下 の 関係 があ る こ と が 知 ら れ て い る ［S；
。 即 ち転

位密度 の増加 に よ り磁化 率 が 減 少す る こ とか 知 ら

れ て い る 。

　　 X 。
oc 　 1 〆・［D　

・・…
　　 （2）

　　 x 。
： 初磁化率

　　　D　： 転位密度

　（2）式 の 関係 が 強磁性体で ない 多結晶実用材料 の

イ ン コ ネ ル 合金 に 成立 するかを評価す る た め に、転

位密度とス ロー
プ値 （初磁化率に対応）との関係を

グラ フ に示 した もの が図 6 である 。 これよ りス ロ ー

プ値 は （転位密度）
’ln

と直線関係があ り、式 （2）
の 関係が 強磁性体 で な い 多結 晶材 に つ い て も成 立

する可能性が示唆され、ス ロ
ープ値の減少傾向には

歪付与に よる転位密度の 増加 に 伴 う、初磁化率の減

少が影響 して い ると考え られ る 。
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3 ．2 炭素鋼 の 疲 労 の 評 価

　炭素鋼 S45C 加工 材に疲労（応 力振幅 ：175　kgi7mmi、

平 均応 力 ： 17，5kgfitmm2 ）を加え、破断に 至るまで

の 間に適 時 SQUID 磁束計に よ り物性 変化 の 評価を

行っ た結果を図 7 に示 す。 ス ロ
ープ値は初期に増加

しそ の 後 減少傾向 に あ る 。 本試験は加工 材に対 して

実施 したもの で あるため 、 初期の残留応力緩和 、そ

の後の 歪 の 蓄積 が ス ロ
ープ 値 （初磁化率に 対応）の

変化の原因とな っ た と考えられ る。
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4 ．まとめ

残留歪 み 及 び 疲 労 を加 えた原子力構造材に対 して 、
超高感度 SQUID 磁束計を用 い て磁性と塑性の関係

を評価 した 。試験結果 よ りこ れ まで 磁性と塑性の 関

係が 研 究 され て い た単結晶強磁性体 以外の 実用材
に 対 して も 転位 密度 と初磁 化率の相関が 得られた 。
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