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　　　　　　　　　1 緒　 　　言

　非破 壊 検査 と して 磁 性 を利用す る試 み は 古 くか らな

され て きた。これ は i．業 卜重 要 な 材 料 が 鉄 合金 を 始 め と

す る強 磁 性 体 で あ り、こ の 強磁 性 の 物 性 が 外 部応 力 に依

存 して 変化 す る こ と を 利用 した もの で あ る。し か し なが

ら透磁率等の 測定
D
に は外場の 印加が 必 要で あ り、そ の

た め 分解能 を 下 げ る な ど、問題点が あ っ た。

　
．・

方、近年 、強 磁 性 体 の もつ 逆 磁 歪 み 効 果 を利 用 し て

残 留応 力 を測定す る 郵 去が提 案 され て い る
Z3 ），，これ は

応 力付 加 に よ る弾性歪 みエ ネル ギーを磁 歪 み が緩和す

る現象 で あ り、加 コニ変形場や弾性変型場 にお い て 漏れ 磁

束 の 増加 が 確認 され て い る。し か し なが ら
一一
般 に 磁朿ベ

ク トル B は 3 次元 で あ り、ま た応力もテ ン ソル 量で ある

な ど、こ れ らの 間 の 関係 は 明確 で は な か っ た。

　 他 方、材 料 にお け る破 壊 現 象 は
一一
般 に 高速 で あ り、制

御 不 能で あ る こ と か ら、破 面 に掛 か る応 力 も複雑 で あ り、

破壊過程を議論す るに は、破面形態の 評価法で あ る フ ラ

ク トグ ラフ ィ に 頼 る しか な か っ た。

　本研 究で は、温 度勾 配 下
．．一

定速度で 移 動 させ な が ら破

壊 を進 行 させ る
．．・
方 向破 壊法を 用 い

4｝、Sr フ ェ ラ イ ト板

に 贏線破壊や蛇 行破壊な ど応力場
．の 明 らか な破 面 を生

じさせ た。そ の 後 、こ の 破 面に 生 じた 3 次 元 漏 れ 磁 束 密

度の 測定 を行い 、応力 と 逆磁歪 み 効 果 に よ る漏れ 磁束密

度 との 関 係 に っ い て 考 察 した。

　　　　　　　　2　実 　験　方 　法

2．1 試 料 お よび 破 壊 方 法 　試 料 は市 販 の 硬 磁 1生材料 で

あ る Sr フ r ．ライ ト（SrFel．201g ）の 30 ＊100mm 板 の 端 に初

期亀 裂 を入 れ た も の を 熱 処 理 に よ っ て 消 磁 させ て 用 い

た。こ れ を Fig ，1 に 示 す よ うな 装 置 に よ り、液 体 窒 素 に

0．［
〜1，0mmfs の

一・
定速度で 沈め て い くと速度に 依存 し

た淵 度勾配 に よ り亀裂先端 に熱応 力 が発 生 し、沈 下 速度

で 破壊 が進 展 し て 行 く。こ の 際、熱応力 の 量 に 応 じて 破

壊 は 直線 上 か ら蛇 行状 へ と変化す る。同様 の 破壊実験を

透明 ア ク リル 板 にお い て も行い 、亀裂先端の 応力場を コ

ー
ス テ ィ ッ ク法 に よ っ て 、直線時お よび 蛇行時の 亀裂先

端の 破壊 モ
ー一ドの 評価を行 っ た。

2．2 磁 場 測 定 法 　 フ ェ ラ イ ト破 面 の 表 面漏 れ 磁 束密 度

を測定す るた め に、Fig．　2 に 示す よ うな 3 次元 ホ
ー

ル 素

子 を走査 させ る装 概 を開 発 した。こ れ に よ り、直 線お よ

び 蛇行破壊面の 磁束ベ ク トル 分布 を測定 し た，、

ス テ ッピン グモ
ー

タ
ー

片

Fig．　l　Schematic　figure　of 　unidirectional 　fracture　apparatus ．

Fig2　Schematic　figure　of3dimentional 　magnetic 　flux

　 　 　 　 　 measurement 　apparatus ・

Fig，3　Photograph 　ofslde 　v 正ew 　on 　fractured　ferrite　plate．

　　　　　　　3　実験結果 お よび 考察

3．1 破面 に お け る磁 束 ベ ク トル 　Fig．3 に蛇 行 破 壊 し
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た フ ェ ラ イ トの 写真 を、Fig．4 に 測定 し た 直線お よび 蛇

行破壊 面 の 磁 束ベ ク トル 分布 を 示す。直線破 壊 に お い て

は磁 束ベ ク トル は破 面 に 垂 直 方 向 を 向 き、破 i］i；の ベ ク

トル 分布 は破壊 進 農 方向 に 直線 状 に 肉 か っ て い た．こ の

際、反 対側 の 破 面 に は法線方 向 に 逆方 向 の 磁朿が観察 さ

れ 、磁 朿ベ ク トル が 破 面 を貫 い て い る様 了
．が 示 唆 され た。

　
一

方、蛇行破壊 に お い て は、破面 内の ベ ク トル 成分 Bxy

は蛇行破 面 の 曲面 を中心として 同 じ方向に 渦が存在 し

て い た。ま た 反 対 側 の 破 面 に は 同 じ1向きの 渦 が 存在 し、

法線方向 が反 対 で あ る こ とか ら、破 雨 で 磁痕密度ベ ク ト

ル の 旋回 流の 存在が 示 唆され た。
3．2 破 面 に 掛か る応力　 ア ク リル の 破壊時 に お け る コ

ース テ ィ ッ ク 像か ら、直進破 壊 時の 破 面 には モ ード 1 の

応 力 が 掛 か っ て い る こ とが 分 か っ た。．．一・
方 、蛇 彳1

．
破壊 時

の 破 面 に は モ
ー

ド 丁とモ ー
ドJIが 混 在 して お り、破 面 の

傾 き従っ て モ ードIIの 応 力 が 発 生 して い る こ とが分 か

っ た。亀裂先端近 傍 の 応力は、各モ
ー一

ドの 応力の 和で 表

され る こ とか ら、破面 に掛 か る垂 直 応 力 とせ ん 断 応力 が

見積も られ た。

3．3 破面 に掛 か る応力 と磁束ベ ク トル の 関係　前 コ
ー

ス テ ィ ッ ク の 結果 か ら、直進 破壊 で は 、主 と し て 垂 直応

力が 掛か り、せ ん 断応 力 は 生 じな い こ とが 分 か る。　
・
方、

蛇 行破壊時 にお け る垂 直応 力 とせ ん 断応 力 の 比 と破 面

法 線 方 向 の 磁 東 成 分 と破 面 内の 磁 束成 分 の 比 は、良 く

致 した。す なわ ち破 面 で測定され た 磁束ベ ク トル の 方向

と破 111iに掛 か るカ の 方向は 定 量的に も良く　
．
致 す る こ

とが 分 か る、、

　　般 に 強磁 性 材 料 の 磁 束ベ ク トル は、L 形状異方性、

2．結 晶異 方性 、3．応力 異 方性、の 3 っ の 条件に 従っ て 向

き が 決 ま る。今 回 は 滑 らか で 幅広 の 破面で あ る こ とか ら、

1 の 形 状 異 方性 は 面 内 の 磁 豪分布 に は 影響を 与 え ず、ま

た粉 未焼 結 に よ っ て 作成 され た セ ラ ミ クス で あ る こ と

か ら、結 畆方 位 も ラ ン ダ ム で 2 の 結晶 異 方性 も大き な 影

響 を 与え な い 。
．・
方、応力 異 方性 は磁性体 に掛か る応力

の 向 き と磁束ベ ク トル の なす角を θ とす る と、以 ドの 式

で 表 され る こ と か ら、磁歪 係数 λ。の 符 弓
．
に 依存 し て 、

正 の 場合応力と 同 じ方向に 磁 束ベ ク トル は 向 く よ うに

並 び 、負 の 場合、垂 直方 向 に 向 く よ うに並 ぶ こ とが予 想

され る。

E 一詞   θ一1〕
　今 回 の 結果は、3 の 結贔異方性 に よ り破壊 時 の 破面に

お ける 莊 直応力 とせ ん 断応力の 向く方 向に磁 束ベ ク ト

ル が 向い た もの と考え られ 6 ，，

3．4　破 壊 時 の 応 力 の 変 化　以 との 考 察 か ら、磁 束 ベ ク

トル の 分 布 の 形 で 、破壊 時の 応力分布 が 残 され て い る こ

とが 示 唆 され た。っ ま りこ れ は、従 来破 面 の 形状 か らし

か 議論 で き な か っ た 破壊 時の 変化 が 、磁 束ベ ク トル に よ

っ て 示 され る こ と を 意味 し、大変興味深 い。
．．．・

方、今 回

の 蛇 行破 壊時の 磁 束ベ ク トル が 渦を 形 成 して い た こ と

か ら、せ ん 断応力は破 面 に 対 し て 方向が 変化 して い た こ

とを 意味 し、亀裂先端の 境界線 が破 面 に 対 し て 角度を 変

化 させ なが ら進展 し、モ
ー

ド田 状態を含ん で い た こ とが

示 唆された。実際、残 っ た破 面 に は うね りが 存在 し、こ

の 様 子 を 物語 る もの と推察 され た。
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Fig，4　Distribution　ofmagnetic 刊 ux 　vectors 　on 　fracture　surface 　of 　fenite（a ），B ，（b）Bxy，（c ）IBI，（d）IB．YI
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