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SS400 鋼 の 弾性域およ び塑性域 に お け る磁気 AE 特性

Magneto −Acoustic　Emission 　Characteristics　of 　SS400 　Steel　in　Elastic　and 　P 且astic 　Region

安部　正 高气正 員 ），松本 　英治
S

（正 員 ）

Masataka　ABE （Mem ），　Eiji　MATSUMOTO （Mem ．）

　　Acoustic　Emission （AE ）is　 stress　pulses　generated　by　the　release 　of 　localized　stress 　energy 　during　dynamical

process　in　solids ．　AE 　is　rcflected 　by　stucturat 　change 　ofthe 　material 　such 　as　dislocation　and 　crack 　growth，
　so 　that　it　is

utilized 　as　Non −Destructive　Testing（NDT ）fbr丘acture 　or 　fatigue　of 　the　material ．　On 　the　other 　hand，　AE 　is　also
observed 　durlng　dynamic　 magnetization 　prGcess　 of 　 ferrornagnetic　materiaL 　The　 phenomenon 　is　 called

Magneto −Acoustic 　Emission （MAE ），　which 　is　caused 　by　abrupt 　and 　discentinuous　motion 　 of 　magnetic 　domain　wall
pinned　by　inclusions，　voids ，　dislocations，　grain　bou皿 daries　etc，　The　characteristics 　of 　MAE 　change 　with 　the　applied

stress 跏 d　plastic　defo  ahon 　since 血e　stress ，　dislocations　and 　residual 　stress　in且uences 　the　structure　of 出e　magnetic

domains　and 　the　pinning　effects ，　In 血 is　paper，　experimental 　result 　on 　SS400　steel　in　the　elastic 　and 　plastic　region 　is

presentcd　and 　discussed．
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1 緒言

　材料 の 磁気 的変化 か ら弾性 波が 発 生す る現象 を磁

気 AE （Magtieto−Acoustic　Emission）と呼ぶ。従来 の AE

と異な り， 進展するき裂や転位によるもの ではな く，

変動磁場を加え た際に 生 じ る材料内部の 磁 区構造 の 変

化に よっ て 弾性波が発生す る現象 で ある［1］。 磁気 AE

は材料の構造が磁気的に変化 しやすい 強磁 陸体で発生

し，そ の 特性は，材料の 形状，印加磁場の 強 さや周波

数，応力などの 外的要因や［2−5］，欠陥，結晶粒度，不

純物，熱処 理 な ど の 内的要因 に依存する［6−8｝。磁気 AE

で は変動磁 場を加 えるだ けで弾性波 が放出 され るため，

変形や破壊が 進行中で な い供用材に対する新 し い非破

壊検査法 へ の 適用が考 えられ て い る［9−11］。また ， 測定

時間が 比 較的短 く，試験対象 の 表面状態の 影響を受け

に くい こ と，再現性が高い とい っ た特徴があ る 。

　本研究で は，強磁 陸体の 応力評価や残留ひ ずみ評価

へ の磁気 AE の適用を目的と して ，
一

般構造用鋼で あ

る SS400鋼を実験対象 に選 び ，弾 性域の応力を負荷 し

た状態 と，塑唯域まで応力を負荷 し た後に除荷 した残

留ひ ずみ状態にお い て磁 気 AE の 測定 を行 い ，そ の 特

性 に つ い て 考察した 。

連絡先 ： 安部　正 高，〒606−8501 京都市左 京 区吉 出本町，
京都大 学大学院エ ネル ギー科 学研 究 科，
e−mail ；abe ＠energy ．kyoto−u．ac．jp
’

京都大学大学院エ ネル ギー科学研究科

2 磁気 AE の発生要因

　鉄 ，ニ ッ ケ ル ，コ バ ル ト等 の 強磁 陸体 は，磁壁で区

切 られ た多数の 磁 区 で構成 され て い る。1 つ の 磁区内

では磁気 モ
ー

メ ン トは同
一方向に揃 っ て お り， 自発磁

化を生 じ て い る。磁壁 は 厚み をもっ て お り，磁気モ
ー

メ ン トの 向きが 徐 々 に 変 わ っ て い く領域で あ る 。 消磁

状態で は各磁区の磁気 モ
ーメ ン トの 向きは無秩序で ，

巨視的に は 磁化は現れな い
。 しか し，外部磁場を印加

すると，低磁場域では主に磁壁の移動に よっ て，高磁

場域 で は 磁 区 の 磁気 モ ーメ ン トの 回 転 に よ っ て 磁化が

進行 して い く。また，周期磁場 を印加す ると，磁場 と

磁化が
一

対
一

に対応 しな い ヒ ス テ リ シ ス ル ープを描 く。

こ れは磁化方 向 ， 不純物 ， 応 力などの 影響を受 ける。

　
一
般に 多結品強磁 陸体の 磁化過程で は ，結晶中の 格

子欠 陥，不純物 ， 結晶粒界等の影響で 磁壁移動が不連

続にな り，磁化 も不連続 に進行する （バ ル クハ ウゼ ン

効果）。こ の 不連続磁壁移動の うち，主 に 90
°

磁壁 の

移動によっ て ，磁区の 自発ひずみ の エ ネル ギー変化 が

パ ル ス 状の 弾性波と して放出 され る現象が磁気 AE で

あるとされ てい る。 こ の よ うに，磁気 AE は不連続な

磁壁移動 に よ っ て 発 生する弾性波 で あ り，よ り直接的

に観測され る磁気的な雑音 （バ ル クハ ウゼ ン ノ イズ）

とは 異な る。磁気 AE は ，個 々 の 信号ご と に 発生時刻

（位 置）， 振 幅 ， 周波数な どの情報を含んで お り， 高精

度な非破壊評価技術 へ の 応用が期待されて い る。
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一

方，磁性 と応力などの 力学量 とが関連 し た現象を

磁気弾性効果 とい う。 こ の 効果によ り負荷が働 くと，

磁区構造に変化 が現れ，磁気 AE は影響 を受ける。ま

た，塑性変形に お い て も，転位やすべ り線 の 増殖 ， 残

留応力な どに よる磁壁移動 の 抵抗の 増大や磁区構造 の

変化等に よ り，磁気 AE に影響が出る と考え られる。

3 磁気 AE および磁化曲線の測定

3．i 試験片

　実験に使用 し た試験片は ss400 鋼で ，　 Fig．1 の よ う

な断面の 幅 10   ，厚 さ 9   ，斬 部 の 長 さ 72  

の 板状引張試験片 で あ る。本試験片に つ い て 引張試験

より得られた機械特性 を Table　1に示す。

験片長手方 向）の 磁界強 さを測定 し，以下の 式か ら試

験片 の 磁化を算出 した 。

・M ＝B
。 。il

一
μ。
Hh

。ie （1）

こ こ で ，M は試験片の磁化，　 B
，。it は探 り コ イ ル に よ り

測定された磁束密度，Hh。teは ホ
ー

ル セ ン サで測定され

た磁 界強さで ある。

　弾性域 の 測定 に あた っ て は ，試験片 を 島津製作所製

オ
ー

トグ ラフ AG −5000E （定格 50　kN ）に 固定 し，引張

応力を負荷 し た 状態で 測定を行 っ た。
一
方，塑性域の

試験片の測定にお い て は ，

一
度塑性 域ま で 引張応力を

負荷し た後に除荷 し，実験卓上 に設 置し た電磁石 の 磁

極上 に 試験片を設置 して測定を行 っ た。

32 測定方法

　電磁 石 の コ イ ル に周期が 10s で ，最大電流値が 3A

で ある三 角波形状 の 電流 を流す こ とで 周期的な磁場を

印加する。磁場 の 印加方向は試験片長手方向 とし，電

鮖 の 籬 間隔は 114  と し た 。 そ の 際，AE 探触子

によ っ て ， 試験片が磁化 され る こ とに よ り発 生す る弾

性波の 発 生時刻 ，発 生件数 と振幅 をイ ベ ン ト計数法 に

より検出する （Fig．2）。イ ベ ン ト計数法では，微小な

時 間帯 に し き い 値を超 えた
一

連 の 信 号を 1イ ベ ン ト と

し ， こ の
一

連 の 信号 の うちで 最 も大 きな振幅をイ ベ ン

トの 振幅とす る。なお，三角波電流は 3周期繰 り返 し，

第 2周期 目の 最小電流値か ら 1周期 間 の 磁気 A］E を計

測 した。計測は試験片の 両面に つ い て それぞれ 10 回行

い ，そ の 平均値を実験値 とし て 採用 し た 。

　測定装置 の 概略を Fig．　3 に示す。　AE 測定装置
一

式に

は M 回路設計ブ ロ ッ ク製の もの を用い た。AE 探触子

AE −901S （中心周波数 150kHz ）か らの 信号はプ リア ン

プ AE −912 （利得 40　dB）に よ っ て増幅され ，
　 AE 計測

器 U −PLOT9502 によ っ て イ ベ ン ト数が カウン トされる。

プ リア ン プ と AE 計測器 はそれぞれ ，
50　kHz の ハ イパ

ス フ ィ ル タ
ー

と ， 100kHz〜500　k｝lzの バ ン ドパ ス フ ィ

ル ターを持つ 。AE 計測器に よ る発生 時刻 の 計測 は 0．ls

間隔で お こ なわれ る 。 分解時間は 0．8ms ，デ ッ ドタ イ

ム は 1ms で ある。しきい 値は 50　dB に設定 した。また，

試験片 の 磁気的変化を測定するた め に ，試験片に探 り

コ イル （40巻）を巻 き，電流値に対応す る磁束密度を

測定し た。さらに，試験片表面に設置 した電子磁気 工

業製ホ
ー

ル セ ン サ T−550 （空 間分解能 50 μm ，測定 レ ン

ジ± 4（T）， 測定感度 IO
’7
（T））に よ り印加 磁場方 向 （試

1匚⊃ 辷⊃ ＝ ＝ こ コ
5 36

　 　 鮨4

Fig．　l　 Dimension 　of 　specirnen ．

Table　l　 Mechanical　properties　of 　SS400　steel．

Yield　stress 327MPa
Tensile　stren 464MPa

Elastic　limit 270MPa
Ybun ’

s　modules 209GPa

Event　amphtud 已

Bl
　　　−一一一一一一一 一

1 已vent 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 levent

　　　　　　　　　　−一一一一一一一一一 　　Discreminating　level幽幽＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．一＿＿

MAE 　signals

t
　 　 　 　 Resolution　time　　　 Dead 　tirne

Fig．2　 MAE 　measurement 　method ．

Fig．3　 Expe血 1ental　system ．
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4 測定結果と考察

　は じ め に ，SS400 鋼 の 磁化 曲線 と磁気 AE の 関連に

つ い て 述 べ る。
Fig．4（a）は 無負荷状態 で の 磁化曲線を示

し たもの で ，横軸は電流値 1 （A），縦軸は磁化 M （T）

で あ る 。
Fig，4（b）は Fig，4（a）の 磁化過程に お け る磁化 の

時間変化 を表す。Fig．　4（c）は印加磁場 1 周期 10秒 間に

発生 した磁気 AE の 0．】s 間隔毎 の イ ベ ン ト分布 で あ る 。

こ れ らの 図 よ り，磁化 の 時間変化 率が大 きい 時間帯 （図

中の 2〜 3s お よ び 7〜 8s の 時間帯），つ ま り単位時間

あた りの 磁壁移 動量 が多い 時間帯 で 磁気 AE が多 く観

測 され て い る こ とがわか る。 こ の よ うに，磁気 AE と

磁壁移動，磁化曲線に は密接な関係がある こ とがわ か

る。
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4．1 弾性域に お ける磁化曲線 と磁気 AE

　Fig．5（a）には引張応力が OMPa ，100　MPa ，200　MPa

の場合の磁 化曲線を示 した 。 Fig．5（b）は低磁界領域に お

け る拡大図 で ある。磁気弾性結合効果 によ っ て ，引張

応力が異なると磁化曲線も変化 し て い る。図よ り，応

力 の 増加と ともに磁化 曲線はなだ らかにな り，飽和磁

化 は低 下する傾向がみ られ る。Fig．6 には各引張応力

状態におけ る飽和磁化を示 した 。

　Fig．7 か ら Fig．　9 に は そ れぞれ，　 O　MPa ，100　MPa
，

200MPa の 引張応力状態 にお ける磁 気 AE の 測定結果

を示 し た。横軸は時間（s）， 縦軸は測 定 された磁気 AE

の イ ベ ン トカ ウン ト数で ある。また，Fig．　loに は，そ

れぞれ の 応 力 に おけ る 磁気 AE の ピーク カ ウ ン ト （最

大イ ベ ン トカ ウン ト数）を，Fig．　11 には， ト
ー

タル カ

ウン ト（10秒間の イ ベ ン トカ ウン トの 総計）を示 し た。

こ れ らの結果 か ら，引張応力 の 増加に伴い 磁気 AE の

ピー
クカ ウン トお よび ト

ー
タル カ ウン トは若 干なが ら

減少する傾向が見 られた。これは，Fig．5 に 示 された

磁化 曲線の 応力依存性 （磁気 弾性結合効果）に起因す

る もの と考え られ る。Fig．5 よ り，引張応力 を負荷す

る と，低 H 領域で の 磁化 の 変化速度 と飽和磁化は共 に

低下す る。磁気 AE の 発 生頻度は 磁 化 の 変化速度に 依

存する ため，ピー
クカ ウン トは 応力 の 増加 と共 に減少

する。ま た ，磁気 AE の 発生総量は飽和磁化 に比 例す

る た め， トータ ル カ ウン トも応力の 増加 と共に減少す

る。
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Fig．4　　MAE 　distribution　and 　hysteresis　loop　of 　SS400 ．
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Fig．5　　Hysteresis　loop　of 　SS400 　under 　stress ．
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4．2 塑性域 における磁化 曲線と磁気 AE

　Fig．12（a）に は最大 引張応力が O　MPa ，300　MPa
，
400

MPa の 場合 の 各磁化曲線を示 した 。
　Fig，12（b）は低磁界

領域に おける拡大図 で ある。図 よ り， 最 大引張応力 が

大き い ほ ど磁化曲線は なだ らかにな っ て い る こ とがわ

か る。Fig．13 には各最大引張応力状態におけ る 飽和磁

化を弾性域の もの とあわせ て 示 した 。 飽和磁化は，弾

性域 の もの と比較す ると減少 し て い るが ， 塑性域 に お

い て は ，最大引張応力との 明確な相関は見 られ なか っ

た。また，試験片表面に貼付 した大 ひずみゲージ （共

和電業，KFEL −2−120−CILIM2R ）を用 い て引張応 力除

荷後 に測定 した残留ひずみ と，負荷応 力との 対応を Fig．

14 に 示 した 。残留 ひ ずみは負荷応力 に 対 し て単調に増

加 して い る こ とがわ か る。

　Fig．15 か ら Fig．17 には最大引張応力がそれぞれ，

300MPa ，360　MPa ，400　MPa の試験片 の 磁気 AE の 測

定結果 を示 した。また，Fig．18に は，そ れ ぞれ の 応力

に お ける磁気 AE の ピーク カ ウン トを，　Fig、19 には，

ト
ー

タル カ ウン トを示 した。測定環境の 違 い か ら，ノ

イズ分布 を含め ， 弾性域 の 測 定結果 とは異な っ た分布

となっ て い る。

　 これ らの結果か ら，最大引張応力 （残留ひずみ）の

増加に伴 い 磁気 AE の ピー
ク カ ウ ン トは若干 なが ら減

少す る傾向が見 られた。こ れ は ，Fig．　12に示 した よ う

に ，最大 引張応力が増加す る と，磁化曲線がなだ らか

に な り，低 H 領域で の磁化変化速度が低下 したためで

あ ると考え られ る。一
方 ，ト

ー
タル カ ウン トは最大引

張応力 に か か わ らず ほ ぼ一
定 と なっ た 。

こ れ は ，
Fig．　13

に示 したよ うに，飽和磁化の 最大引張応力に対する変

化 が ほ と ん どみ られな か っ た こ とに対応 し て い る 。

　 これ らの変化は ，塑性変形の進行に ともなう転位密

度の 増加，磁区構 造 の 変化な どの 微視的構造変化に 起

因する と考え られ る。

174 （92）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The  JapanSocietyApplied  Electromagnetics  and  Mechanics

H pt AEM  \ft ts..lol. i9, Nb.2  (2011)

  2pYi=':'

 o･g-P-iE

 -2

Maxirnumtensilestres

    OMPa------300MPa
------400Mpa

-2oooo o 2oooe
Magnetic fieLd intenslty H  (A/rn)

 (a) Overal1 view

   20

  ti
  :
  g
  ;t 10

    %

Fig. 15

   20

  u
  s
  e
  Fio
  di

    
oo

Fig. 16

Fig, 12

   246S  le

         TimcCs)

Distribution ofMAE  count  (300 MPa).

2:.i･tk

 ,･E-

Eop'

   f

  su,
 n",'
 f:tr
 L-i,,
 't:

 i:':si---

 t

MaximumtensilestTess

    OMPa
-----300MPa
--･-･4eOMPa

  Oo  . Ioooo  2oeoo

     Magfietic field iztcnsity H  {Atm)

      (b)Magnifiedview

Hysteresis loop of  SS400  with  plastic strain.

Pcakcount/15.0
Totalcovnt206,g

:. 2.0s'ti

 2.02.N662aifig

 t.98ts8ti

 1.96m

   20

  s
  e
  ;. IU

    
oo

Fig. 17

   2468  ]o

         Time(s}

Disnibution of  MAE  count  (360 TV[Pa).

e-e-eeeee-

e  ElasticO
 ?lastic

ooo
oo

Fig, 13

  o loo  2oo  3oe 4oo

      Maximum  tensiie stress  (MPa)

Variation of  saturated  magnetization  of  SS400

     due to tensile stress.

   2.4  6 8 le

         Time  (s}

Distribution ofMAE  count  (400 MPa).

 2aBrgts

 10s4

oo

o

 o.os

.fi o.e4 ･Ei'e.

 o.o3di

 o.e2ooo

o

Fig. 14

   3oo 32o 34o 36o 3ge 4oe

       Maximum  tensile  stress {MPa)

Residual strain  versus  maximum  tensile stress.

Fig. 18

o
 o.o2 e.o3 o.o4 o.os

       Residualstrain

ma  peak count  versus  residnal  strain,

 300E:eg2oe･8

 100

o

Fig. 19

 e.e2 o.o3 o.e4 e.os

       Residualstrain

MAE  tota1 count  versus  residual  strain.

(93) 175



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学会誌 　Vol．19．　No ．2　C201／）

5 結言

　本研究で は，
一
般構造用鋼で ある SS400鋼を実験対

象 に選び，弾性域お よび塑性域にお い て ，印加磁場 と

応力 の 負荷方向が 平行な場合 の 磁気 AE の 測定お よび

考察を行 っ た。そ の 結果，以下の こ とがわか っ た。

　（D 弾 陛域 の 引張応 力に対 し て ， 応力 の 増加 に とも

　　　ない ，磁気 AE の ピー
クカ ウン トお よび ト

ー
タ

　　　ル カ ウン トは減少す る。こ れ らは ，磁化 曲線 の

　　　応力依存性 （磁気弾陸効果）とよく対応する。

　（2） 塑 性域まで 引張応力 を負荷後，除荷 した 試験片

　 　　にお い て は，残留ひずみが増加 す ると磁気 AE

　　　の ピークカ ウン トは減少する。
一

方 ，トータル

　　　カ ウン トは ほぼ一
定 となる 。

こ れ らは ， 磁化曲

　　　線 の 変化 とよく対応する。

　 こ れに より ， 磁気 AE に よる応力評価 ， 残留ひずみ

評価の 可能性が 示 され た。しか し，塑性域に お い て は

巨視的な残留ひ ずみが同様で あっ て も，微視的に は転

位やすべ り線，残留応力 （ひ ずみ）が 不均一
に分布 し

て い る と考 え られ，多数 の 測定データ を収集 し た 上 で

そ の 影響にっ い て検討す る必要が ある。また，磁化 曲

線 （係数） と測定 され る磁気 AE 特陸との相関 関係 を

明 らかに して い く こ とで ，従来 は困難で あ っ た磁気 AE

測定 に よ る応力や残留ひ ずみ の 統
一

的な評価法な ど に

つ い て 提案 して い きた い
。

　 （2010 年 10 月 15 日受付，2011 年 2 月 22 日再受付）
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