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The present paper describes a basic principle of the nondestructive measurement of 

residual stress distribution inside carbon steel structures by the magnetostriction effect. 

Linear relations of magnetic indu~tion and reversible permeability to u~iaxiai'stress 
were derived from a magnetic theo対of・anisotropic magnetostriction. They ~ere. confi-
rmed experimentally fo~ carbo~ ・ steel. The effect of the plastic deformation on these 

relations is small in high magnetic fields. These linear equations can be used a:s the 

basic laws for the measurement of resiclual stress which is usually accompanied with the 

plastic deformation. 

Using above results, the residual stresses in the surfac~ ・layer of specime~~ were 
obtained from the permeabilty measurement by high frequency fields. 

The principle of the measurement of the residual stress distribution under the surface 

is the combination・ of the magnetostriction effect and the skin effect of AC magnetic' 

field. It was verified for・'a simple stress・ distribution in a composite specimen made up 

of a'free・ o'titer tube and a・ loaded inner cylinder by analysing the・ measurement・ of 

permeability by rrmlttple frequency magnetic fields. It was extended to more general 

stress distributions. 
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要 旨

本研究は，磁気的方法による残留応力測定上の基本

的問題を取扱い，炭素鋼の磁気ひずみ効果に及ぽす塑

性の影響を求め，表面のみならず内部の応力に関する

情報を得るための計測法の原理を明らかにし，一つの

残留応力測定法の可能性を示すことを目的として行っ

た。

第 1章「緒論」では，機械や構造物における残留応

力を，内部の応力分布まで含めて簡単に非破壊的に測

定できる計測法の必要性を述べた。次に，磁気ひずみ

効果を用いる応力測定法についての従来の研究を，応

力測定および塑性変形の影響の二つの面より概観し，

さらに渦流探傷検査法との関連を述べ，本研究との関

係を明らかにした。

第 2章「磁気ひずみ効果の理論」においては，この

研究の基礎となる応力と磁気量との関係を理論的に導

いた。測定法の原理となる磁気ひずみ効果は，簡単な

法則であり， 応力以外の要因， すなわち， 組成， 組

織，加工等によってできるだけ変化しないものが望ま

しい。これについては，磁化現象が可逆的に進行する



高磁界中の磁気ひずみ効果を用いるとよいことを論じ

た。次に， Bozorthらの理論を拡張して，磁気ひずみ

に異方性のある鉄の磁気ひずみ効果を計算し，その効

果の大きさ，磁界に対する依存性を求めた。

第3章および第4章においては，第2章の結果を実

験的に確かめた。

第3章「直流磁界による応力測定」では，磁束密度

と応力との関係を，純鉄および 0.8％までの炭素鋼に

ついて弾性域および塑性域において実験し，きわめて

よい直線性で成り立つ 1次関係式を求めることができ

た。この 1次式は，塑性ひずみの大きさには無関係

に，加工硬化領域でも近似的に同じ係数で応力測定に

用いることができることがわかった。また，磁気ひず

み感度の炭素量依存性，塑性に伴う転位密度の増加に

対する磁束密度の不変性について実験結果に考察を加

えた。

第4章「交番磁界による応力測定」においては，高

バイアス磁界中の可逆透磁率と応力との関係を求め

た。関係式は，近似的に 1次式で，磁気ひずみ感度は

第2章の磁界依存性で予想される位置に大きなヒ°ーク

を持ち，このバイアスで応力測定を行うのがよいこと

が明らかになった。 1次式の係数に対する影瞥は小さ

く，特に軟鋼では小さいが，保磁力等の補助的測定に

よって塑性ひずみを推定し，さらに応力測定の誤差を

減少させることができた。

第5章および第6章においては，第4章の結果を用

いて，軸の表面の残留応力および内部の残留応力分布

を求める測定法の研究を行った。

まず，第5章「表面残留応力の測定」において， 1 

軸塑性引張および水中に急冷した試験片に実際生じて

いる残留応力を磁気的方法で測定し， X線応力測定法

より得られた表面の残留応力値と比較した。熱処理残

留応力の場合には，接線方向応力の影響を考慮すれ

ば，軸方向X線応力と磁気的応力はよく一致した。ま

た，軸方向残留応力の深さ方向の分布が求められる見

透しを得た。塑性引張による残留応力は， X線応力測

定により得られた相応力と一致することを示した。

第6章「内部残留応力の測定」では，軸の内部に生

じている残留応力の測定法の研究を行った。交番磁界

の周波数が高いときには，表面の磁気ひずみ効果のみ

が検出され，低周波では，内部まで含んだ磁気ひずみ

効果が検出される。そこで，第4章で求められた可逆

透磁率と応力の関係式と，交番磁界の表皮効果の理論

を組み合せ，残留応力測定法を組み立てた。次に，ニ
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重管試験片を用い，中心部応力検出の実験を行って，

その妥当性を立証した。さらに，任意の形をした軸方

向残留応力分布も多周波数の交番磁界を用いる測定よ

り求められることを論じた。

第7章「結論」においては，本研究において得られ

た成果を総括し，さらにこれに関連して将来行わなけ

ればならない研究について展望した。

付録「軸方向残留応力の一解析法」においては，任

意の形をした未知の残留応力分布を多周波数における

見掛け透磁率の測定値より求める解析法と，計算例を

示した。
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μ。 真空の透磁率 (MKS)
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の 磁束
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Ar 可逆透磁率についての磁気ひずみ感度
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換

量 記号

磁束 (f) 

磁束密度 B 

磁化の強さ I 

磁界の強さ H 

磁化率 x 

比磁化率 i 

透磁率 μ 

比透磁率 戸

真空の透磁率 μ。

反磁界係数 N 

インダクタンス L 

異方性定数 k 

磁気ひずみ え

電気伝導度 a 

固有抵抗 p 

力

応力

エネルギ

w 
(J 

F 

M.K.S.系

N 

NI吋

J 

第 1章緒論

1.1 緒言

機械および構造物の強度を決定するものは，静的お

よび動的外力だけではない。外力がないときにも各部

材に生じている残留応力も強度に大きな影態を与え

る。

残留応力の破壊に及ぽす影響は，破壊形式によって

異なる。ぜい性破壊においては，その影響は極めて大

きく，引張残留応力の存在する溶接構造物では，ほと

(70) 

単位は，理論計算においては M.K.S.A．有理単位系

を用いた。それ以外のところでは，磁気系については

C.G.S.系，電気系については M.K.S.A.系を用い

た。また，機械系では工学系を用いた。主な単位につ

いての換算表を示す。

算 表

M.K.S.系 C.G.S系

Wb Mx 

Wb/吋 G

Wb/吋 G

Alm Oe 

Him 無名数

無名数 ー→

Him 無名数

無名数 ー→

4冗 x10-1H/m 1 

無名数

H 

JI rrr erg/ cm3 

無名数 無名数

1/ nm _ 1/ ilcm 
．ヽ

nm ncm 

C.G.S.系

kg 

kg/mm2 

kg/m 

C.G.S.系で表した数値
M.K.S系で表した数値

108 

104 

7. 98X 102 

1. 256X 10-? 

6. 35X 104 

C.G.S.の4戎

7. 97Xl05 

C.G.S.のμ

7.97Xl05 

4 TC 

109 

10 

1 

10-2 

102 

工学系で表した数値
M.K.S系で表した数値

1/9.8 

10-6/9. 8 

1/9.8 

んど零に近い応力で破壊が発生する場合さえあり，き

裂の進行も残留応力の場に左右される。疲れ破壊で

は，圧縮残留応力は疲れ強度を上昇させ，引張残留応

力は疲れ強度を減少させると考えられている。また，

疲れき裂の発生は応力振幅によってきまり，残留応力

は，平均応力としてき裂の進展に影響するであろうと

iいう研究も行われ，残留応力の役割がかなり解明され

てきた。熱処理によっても各種の残留応力が発生し，

破壊の原因となることが知られており，内部の 3軸的

な残留応力分布との関係が研究されている。座屈破壊



においては，残留応力は，偏心度，初期たわみととも

に座屈強度を決定する一つの因子であることが認めら

れ，残留応力の分布形状により影轡が異なることが指

摘されている。さらに，腐食の進行，腐食疲れ，腐食

割れ等にも，残留応力は著しい役割を持っている。

このように，残留応力は材料強度に大きな影轡を与

えるが，現実の機械や構造物の強度を考えるときに

は，全数検査， したがって，非破壊的な手段で残留応

力を測定する必要がある。しかし，その測定は非常に

困難であって，残留応力の実態が十分に把握されてい

るとは言い難い。

残留応力の測定には通常，応力解放の方法がとられ

ている。しかし，この方法は，破壊法であり，被測定

物の強度を低下させずに残留応力を求めることはでき

ないという欠点を持っている。非破壊的な方法として

は， X線回折を用いるX線応力測定法見 超音波の音

速の変化を利用する応力測定法2)3しおよび本論文で述

べる磁気ひずみ効果を利用する応力測定法がある。

現在最も広く用いられているのは， X線応力測定法

である。この方法は，材料の結晶格子間隔の変化を測

定するもので，本質的に非破壊であり，多くの特徽を

持っている。しかし，表面より 100分の数ミリメート

ルの薄い層内の応力の測定に限られる。

強度に影署を与えるのは，表面の応力だけでなく，

内部の残留応力も関係する。内部の応力分布をX線で

求めるためには，表面層を取り去る破壊法によらねば

ならない。そこで，内部の残留応力も測定できる，真

の意味での非破壊的な残留応力測定法が要望されてい

る。また，表面残留応力についても， X線法より簡便

な測定器が必要となる場合もある。

本論文の目的は，従来断片的に使用されてきた磁気

的応力測定法を取り上げ，その問題点を検討し，応力

と磁気量との簡単な関係を求め，これを用いて，軸の

強度に大きな影警を持つと思われる軸方向残留応力の

非破壊的測定に適用し，軸の表面の残留応力および内

部の残留応力分布を測定する方法を提案し，その有用

性を確かめようとするものである。

1.2 磁気的応力測定についての従来の研究

磁気ひずみ効果を応力測定に利用する試みは古くか

らある。応力と磁気の相互作用に関連する主な研究を

次に述べる。

磁気的性質の応力による変化および磁気体の寸法の

磁化による変化二つの現象は，すでに18,40年代より研
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究の対象になっていた。 これらは， Joule効果4)5), 

Guillemin効果6l, Wiedemann効果叫 Villari効

果8) 等，発見者の名前によって呼ばれている。 20世紀

初頭の P.Weissの磁区の存在の予想9)にはじまり，

多く研究の積み重ねにより，磁区の概念による強磁性

体の磁化機構に関する理論が1930年代の前半に急速に

形成された。この結果は， 1939年の Beckerと D6-

ring10>の著書10)に集大成された。 この中で， 磁気と

応力との関係が詳しく論じられている。

強磁性体における磁化の強さと応力との関係を，ニ

つの側面よりながめることにする。第ーは，強磁性体

にマクロな応力が加えられたときの磁化の強さの変化

であり，第二は，磁性体の内部に存在するミクロな不

均一応力場の磁気的性質への影響である。

Becker, Kerstenによるニッケルの磁化曲線の応

力による変化の研究11>,Preisachによるパーマロイ

の磁気ヒステリシス曲線の張力による角形化の研究12)

は，この時期にあらわれた，第一の側面に関する例で

あり，これらの磁気ひずみ効果の大きい強磁性体にお

いて，応力が磁化曲線に極めて大きい作用を及ぽすこ

とを示している。この現象は，磁気ひずみ変換器とし

て，各種の機械量の計測に利用されている 13)14) 0 

Bozorth, Williams15> 1s)は，鉄ーニッケル合金の磁

気ひずみ効果について研究した。彼らは，微小な応力

による磁束密度の変化の大きさをあらわす磁気ひずみ

感度を磁区理論を用いて計算し，磁束密度に関する依

存性および 30,.._,100%Niのパーマロイ領域における

ニッケル組成に関する依存性を，磁気異方性定数，磁

気ひずみ定数および飽和磁化の強さによって与える，

実験値とよい一致を示す式を得た。

Bozorthらの考察は，磁気ひずみ効果の小さい鉄お

よび鋼に対しても適用できると考えられる。しかし，

磁気ひずみ効果がほぽ等方的であるニッケルに対し，

鉄においては，異方性がきわめて大きいので，これを

考慮していない彼らの理論を直ちに適用することはで

きない。さらに，超音波受波器等と異なって，応力測

定においては，大きな応力を取扱わなければならな

い。これらの点について，理論的考察を行うこととし

た。

Forster17) らは， Ferrographと呼ぶ磁気ヒステリ

シス環線観測用測定器を開発し，この方法で加工を受

けたニッケル線内部の応力分布の測定を行った。 Fふ

rsterは，その後， 鋼材についても各種の測定器を開

発し，材質検査法および欠陥検査法の研究を行ってい

(71) 
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るが，マクロな残留応力についての研究は見られない

ようである。

安積，岩柳18)は， ビアノ線においても，磁気ひずみ

効果は十分に大きく，応力の非破壊的な測定が磁気的

方法によって可能であることを示した。安積，岩柳，

吉永19)20)は，さらに一般構造用鋼材についても，プロ

ーブによって非破壊的に残留応力を測定できる磁気的

方法を研究した。この方法は，最初，単軸応力と見な

してよい鉄骨構造物に対し適用されたが，吉永21)によ

って，平板における 2軸残留応力に拡張された。

仙頭22)によって発表されたマグネゲージは，プロー

ブ型測定器の他の一例であり，川田，三沢23)によって

その性能が研究された。 2軸応力に対しては，主応力

差のみを与えるという特徴をもっている。

篠田，川崎24)25)は，直流法によって磁気測定を行

い，炭素鋼に張力を加えたときの磁束密度の増加は，

磁界の強さと無関係にある応力 acで最大となるこ

と， ac は表面における圧縮残留応力の尺度として使

用できることを明らかにした。完全に非破壊的測定と

は言い難いが，注目すべき研究であると思われる。

これらの研究の結果，ある条件のもとでは残留応力

測定が可能となったと考えられる。しかし，次に述べ

る強磁性体と応力の相互作用の第二の側面についての

考察が不十分であるように思われる。

残留応力は，塑性ひずみに伴って発生している場合

が多い。そこで，塑性ひずみと磁気ひずみ効果との関

係を明らかにし，変形した材料中の応力と磁気的性質

との対応をつける必要がある。この対応が塑性ひずみ

によって変化するものであれば，測定に大きな不確定

要素が入り込むことになる。清田，緒方26)27)は，初透

磁率は，引張応力およびねじり応力に対し，弾性範囲

の応力に対しては連続的に変化するが，降伏点を越え

るとき，非常に大きな不可逆的変化が生じることを示

した。

塑性と磁性との関係は，強磁性体の理論において主

要な問題の一つであった。 Becker,Doring10)の著書

においては，多くのページが内部応カ (internalSt-

ress)に費されている。当時は，軟磁性材料の透磁率

を有限の値しか持ち得ないのは，材料内部における不

規則な応力分布が，磁壁移動を妨げるためであり，こ

の応力を彼らは‘‘内部応力’'と呼んだ。 Brown28)は，

“内部応力’'の原因は，転位のまわりに生じる応力で

あることを指摘し，転位と磁壁の相互作用を考えるこ

とによって，磁化曲線の飽和漸近則の理論を立てた。

(72) 

Nee129)は，同様の相互作用が， 不純物，空隙による

静磁エネルギによって生じることを明らかにした。

Seeger, Kronmiiller30>31)らは， Brownの考えを

発展させ，転位と磁壁との相互作用を詳細に研究し，

強磁性体単結晶の初透磁率，保磁力，飽和漸近則，可

逆透磁率と転位密度およびその分布との関係を求め

た。この研究は，この分野における重要な研究である

が，実験が主としてニッケル単結晶について行われて

いる点で， 多結晶体である炭素鋼を取扱う本論文で

は，そのまま用いることはできない。

そこで，．本研究においては，残留応力測定法におけ

る重要な側面として，磁性と塑性との関係を，実験的

に，できるだけ詳細に研究し，同時に簡単な考察を行

うこととした。

緒言で述べたように，残留応力は，表面の値のみで

なく，内部の値をも求めることが必要である。

F6rster32)によって始められた渦流探傷法における

ように，磁気的測定法においては，その使用交番磁界

の周波数を変化させることによって，磁界の浸透深さ

を変化させ，応力分布を求めることが考えられる。し

かし，実際にこのような方法で応力を測定した例はな

いようである。本研究においては，磁気的方法の大き

な利点として，この問題についての研究をも行うこと

とした。

第 2章 磁気ひずみ効果の理論

2. 1 緒言

強磁性体の磁気的性質は，応力によって大きく変化

する。パーマロイなどの磁気ひずみ材料では， 1 kg./ 

mm2の応力で数十パーセント，あるいはそれ以上の

磁束密度の変化を生じる16)。鋼材の磁気ひずみ効果は

比較的小さいが，それでも， 1 kg./mm2の応力で，磁

束密度が o.1,...,0.2%の変化を生じる。これは，電気

抵抗などの他の物理的性質の応力による変化にくらベ

て非常に大きな値である。磁束密度などの磁気的性質

は，磁界，組成，加工，熱処理などによって定まる

が，応力による変化は，これらの因子による変化と同

じオーダーであって，他の因子の影響をコントロール

または補正すれば，応力の影響だけを取出すことがで

きる十分な大きさを持っている。このことが，磁気的

方法によって鋼材の応力の‘‘非破壊的測定’'を可能と

する根拠となるのである。

しかしながら，磁性を与える前述の諸因子の影響も

また非常に大きいので，応力を精度よく測定するため
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には，これらの影響をできるだけ小さくおさえる必要

がある。

磁性理論33)によれば，強磁性体の磁化は，三つの過

程を経て飽和磁気に近づく。すなわち，弱磁界で磁化

が磁界に比例する初透磁率範囲，磁化が急激に，不可

逆的に増加する不可逆磁化範囲，ゆるやかに磁化の増

加する回転磁化範囲である。これを図 2-1に示す。

↑

ー

I パ
一
予
連
続
誓
範
国

IS-

吃
郷
竺
こ
ど
‘
遥
ゃ

初
透
葬
率
庇
固

私紘界の強さ

図 2-1

H一
磁化曲線と磁化過程

第1段階の初透磁率は，材質中の内部応カ (inter-

nal stress) に逆比例することが示されている。内部

応力は， Becker,Kerstenの磁気の応力理論10) にお

いて用いられた用語である。内部応力は， のちに

Brown28>Neel29)によって，転位，不純物，空孔など

によるものであることが明らかにされた。これらは，

材料の処理，ばらつきで大きく変化するので，初透磁

率を応力測定に利用するのは不適当であると考えられ

る。第2段階の不可逆磁化範囲の磁化過程も同様に材

料内部の不規則性に左右される。

第3段階の回転磁化範囲の磁化過程は，可逆的であ

るばかりでなく，‘‘内部応力’'であらわされる不規則

性によってほとんど変化しない磁気異方性によって定

められる。そこで，この範囲の磁化現象を応力測定に

利用すれば，化学成分の差，加工，熱処理の影響を受

けずに応力が求められることが予想される。第2章で

は，回転磁化範囲の磁化現象を考察する。

2.2 高磁界における磁気ひずみ効果

強磁性体に磁界および応力が加えられたときの磁化

の強さは，低磁界では，材料中の不均一性のために，

理論的に与えることは困難である。しかし，高磁界に

おいては，磁気異方性定数と磁気ひずみ定数によって

記述することができる。

強磁性体結晶内の磁化の強さの方向は，次式で示す

自由エネルギ Fを極小にする条件で定まる34)0 

F=Fx+F(1+FH (2.1) 

この式で， FK,F(1，FHは， それぞれ， 結晶磁気

異方性エネルギ，磁気ひずみによるエネルギ，磁界の

エネルギであって，次式で与えられる35)0 

Fx=K(a1切社＋a牡a牡十as2a12)

3 F(1＝ー一ふoo(a12冗u+a砂冗22+aa2冗33)
2 

-3え111(a1a炉 12+a四紅23+a詔 1知）

(2.3) 

(2.4) FH=-HIs(aふ＋a硲叶aふ）

ここで

k：結晶磁気異方性定数

ふoo, ふn：磁気ひずみ定数

冗ij:応カテンソ Jレ

H：磁界の強さ

ls:飽和磁化の強さ

ai：結晶軸に関する磁化の方向余弦

佑：結晶軸に関する磁界の方向余弦

である。

低磁界で重要な役割りをはたす静磁エネルギは，高

磁界では小さく，とくに多結晶では無視できる。

磁化の強さの方向 aiが求められれば，観測方向の

磁化の強さは

双 100)

図 2-2

(2.2) 

Z(OOI〕

'〔a,a2 aJ 
H ⑱釦釦〕
〇〔"fI咋 13.).

Y(OIO〕

磁化容易軸と磁化の強さ I,

磁界の強さ H,応力 a の方向

(73) 
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a 
1=1s I: aqi 

i=l 
(2.5) 

によって，一つの結晶粒について与えられる。

ただし ri ：結晶軸に関する観測方向の方向余弦

である。多結晶については，この結果をすべての結晶

粒について平均を取ることによって求められる。

m を一般の形で解くのは困難であるが， つぎのよ

うな仮定が成り立つときは簡単に解ける。

1. 不連続磁化範囲は十分小さい磁界でおわり，各

結晶粒の磁化の強さは，その結晶粒の磁界に最も近い

容易磁化方向に向く。

2. 磁界および応力が小さく， FK~F1-[J心が成り

立つ。

3. 応力は 1軸応力で，磁界と同じ方向である。

このような考えで， Bozorth15)らは，等方磁気ひず

み（ふoo=A111)の場合について，応力による磁束密度

の変化を求めた。その結果は， 鉄ーニッケル合金の測

定値を説明することができた。しかし，等方磁気ひず

めでない場合は計算していない。

ふ00キふnの場合の近似式をまず求める。磁界Hの

方向に加えられた 1軸応力を (Jとすると

叩＝叫碩i i, j = 1, 2, 3 .. • (2. 6) 

で応力が与えられる。自由エネルギは，ラグランジュ

の未定係数 Lを用いて次のようになる。

F=KI;a凸Xj2
iキj

3 
--え100(J区叩即ー3え111(JI:ai幻¢ゆj2.i 、

、 iキj

-Hls ~ aふ
t 

+L（区a往ー1)
i (2. 7) 

mの決定方程式は

iJF 
＝ 

dai ゜
i=1, 2, 3 
., • 

(2.8) 

3 

I; a凸ー1=0 .. ・ .、• (2.9) 
i=l 

である。 (2.8)より

2Kai(l-a託）

-3ふooO'ai釦ー3)•111咋i I; ai{3j 
iキj

-HIふ＋2Lai=O

i=l, 2, 3 

が得られる。これを変形すれば

2Ka社ー2(K+L)ai

+30100ーえm)da沿i2

2 (0 0 I) 

図 2_,3 結晶粒方向についての平均範囲

3 

+3え111咋i区a和＋Hls和i=O
j=1 

i=l, 2, 3 (2.10) 

となる。磁界および応力が小さく，磁界の方向が図

2-3の斜線の中にあるときは，磁化の強さの方向は，

〔001〕に非常に近いと考えてよい。そこで， m，知

<1，幻＝1としてよい。 これを (2.10)に代入し，

佑，知， 6 の2次以上を省略すれば

-2(K+L)a1 +3えIll(Jgふ＋HIふ＝0

-2(K+L)幻＋3えIll(J¢ふ＋HIふ＝0

-2L+3ふ00(J釦＋HIふ＝0

(2. 11) 

が得られる。 2次以上をさらに省略すれば

a:1= 3え111弘＋Hls
2K /31 

知＝
3im叫33+HIs,

2K -/32 

が得られる。磁界の方向の磁化の強さ Iは

3 

l=ls区幻佑
i=l 

(2.12): 

叫 (33+3え111年＋HIs
2K. 応叫

=l品＋骰(1~(3の＋ 3；戸（1-叫
(2. 13) 

より求められる。

多結晶については，単結晶の結果を平均すればよ

い。その方向は，図2-3の斜線の範囲で代表させれば

よい6平均を，面などで表せば

(74) 



であるから

図＝0.835

函＝0.'701

否＝0.599

Is2. 
『=O.835 ls +O. 299菰ガ＋0．236 I 

3え111(J
2k s (2. 14) 

が得られる。 a=1 kg./mm2に対する磁化の強さの変

化は，鉄について，

ふ11= -21. 2X 10-6 

K =4. 2 0104 J / m2 

(J = 9. 8 X 106 NI n:r 
Is~2.15wb/ nf 

であるから

Lll=O. 236 
3え111(J.．

2K 
——ls 

= -0. 0038wb/ nr 
=-38G 

(2. 15) 

磁気ひずみ感度を，当位応力あたりの磁束密度の変化

とすれば，感度 Aは

A= -38G /kg./mm2 

となる。実測値は第3章に示すように，純鉄で，ー31

~-38，炭素鋼を炭素量 0 に外挿した値が一42であっ•,

て，この簡単な理論とよく一致する。

(2. 15)式の特微は，磁気ひずみ出力が無次元量

3え1i1a/2Kで定まることである。そこで用いられる磁

気ひずみ定数はふn であって， 多結晶の飽和磁気ひ

ずみ 1ではない。 iは

入＝
- 2ふoo+3え111

5 

ヽ
d 

(2. 16) 
d 

で与えられ，等方磁気ひずみの場合には

ふoo=:fi11=え

であるが，一般にはえキふu である。鉄の場合には36)

ふoo= 20. 7x 10-6 

ぇ111=-21. 2X 1o-6 
た—4. 6X 10-6 

となり，大きな差を生じる。鉄の磁束密度は，低磁界

で増加し，高磁界で減少することはよく知られている

が，これは，回転磁化範囲では，ふnがきいて磁束密

度が減少するからである。

2.3 1軸応力についての磁気ひずみ効果

応力，磁界，観測方向の三つの方向が一般の場合の

磁気ひずみ効果を理論的に求めることは非常に複雑で

ある。実験的にも，理論と比較できる効果を得ること

， 
は困難である。そこで，次に最も簡単な，磁界の方向

に作用する 1軸応力の場合について，近似を進めて計

算する。

2.3.1 磁気ひずみ効果

磁化曲線上の一点で，さらに応力 0と微小な磁界h

が加わったときの磁化の強さ Iは，次式であらわされ

る。

l=I。(H)+a11h+a12(J 
+a21が十 a22h(J 十a23炉十…••• (2. 17) 

第1項は，応力がないときの通常の磁化曲線であ

る。 auは， 9(J＝0のときの通常の意味の可逆磁化率

Xroである。第3項は， 微小な応力に対する磁気ひず

み効果をあらわす。 Bozorth15>にならって

a12=A (2.18) 

とあらわす。第4項より第6項までは 2次効果である

が，重要な意味を持っている。可逆透磁率 Xrは

Xr=（塁）峠o＝知十a22<J （2. 19) 

となり，応力に比例して変化する。 (2.17)で3次以

上の効果を考慮すれば，（2.19)に 6 の2次の項も入

るが，これは省略する。

all =xro 

a22=Ar 
} (2. 20) 

と書けば， Arは， 可逆透磁率についての磁気ひずみ

感度である。これらを整理すれば

I=I。(H)+xroh
+Aa(l +Aa) +A如 (2.21)

xr=xro+Ara.  (2. 22) 

となる。ここで， Xro,A, Ar, A もまた H の関数で

ある。

これらの係数を計算するには，・（2.10)を適当な近似

で解けばよい。 H が0でないこと， hおよび 0 の2

次の項まで計算することが前節とちがっている。

2.3.2 単結晶

(2.10)において

HIshIs l= L 
Q=T,q＝がで 万戸

P= 3え~,P= ふooーえ111
2K'~ A111 

とおいて無次元化すれば，基本式は

叩ーlai十佑Q

(2.23) 

＋邸＋/3i(土蝸＋P鴫） P=O. (2. 24) 
j=l 

3 

区 a/-1=0 i=l, 2, 3 (2. 25) 
j=l 

(75) 
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となる。ただし， H と hの方向は一致しており， H

~h とする。鉄の場合に

a=100kg./mm2 

H=5000e 

とすれば

P ;::::;-0.7 

Q ~1.o 
となる。

(2.24)および (2.25)の連立4元3次方程式を次

の仮定のもとに解く。

(1) H=Oでは，磁化は容易磁化方向く100>に向

いている。微小な磁界が加えられると，磁化は，磁壁

移動によって，全部〔100〕方向に向いてしまう。

(2) 磁界の強さが増加すると，磁化ベクトルは，回

転によって磁界の方向に近づく。

(3) 磁界hによる磁界のエネルギおよび磁気ひずみ

エネルギは結晶磁気異方性エネルギにくらべ小さい。

そこで，基礎方程式を解くのに，まず H のみが作

用した場合の正確な解を求め， hおよび 6 による項

は摂動項として求める。

基礎式の解は， P,qについての Taylor展開であ

らわされるものと考える。

a'i = a'io + a'i1 + a'i2 +…••• 
l=l0+l1 +l2十・・・・・・

z'=l, 2, 3 

‘
 
__ ＼~
＇
、

(2.26) 

右辺の 1,2, 3項は，それぞれ， P, qについての

0次， 1次， 2次項をあらわす。 (2.26)を基礎式に入

れて，同次の項を比較すると， 2次の項までについて

つぎの結果を得る。

<Xio3-l。<Xio+Q佑＝ 0 

こ<Xi砂ー1=0
i 

i=1, 2, 3 

`

‘

ー

‘

(2:27) 
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0次の項についての (2.27)は，磁化曲線をあらわ

(76) 

す。磁化曲線は，単結晶の主要軸，〔100〕，〔且0〕,〔111〕

方向については計算されている。また，飽和に非常に

近い磁界に対しては，飽和漸近則として計算されてい

る。しかし，中間の磁界に対する一般の方向もしくは

多結晶については計算されていないようである。

0次の項の (2.27)は， 4元3次連立方程式であ

り，逐次近似で解く。 1次の項の (2.28), 2次の項の

(2.29)は，ともに連立1次方程式であり， Pと qに

関する項を分離して解くことができる。

このようにして求められた方向余弦 aiより，磁化

の強さ Iは，与えられた磁界の強さ Qおよびその方

向余弦 ¢iに対し， P,qの2次の項まですべて分離

して (2.17)の形で求めることができる。すなわち，

ある結晶方位を持った単結晶についての磁化曲線，可

逆磁化率， 1次および2次の磁気ひずみ効果，可逆磁

化率についての磁気ひずみ効果がすべて求められたこ

とになる。

2.3.3 多結晶

多結晶の磁気ひずみ効果は，単結晶の磁気ひずみ効

果の平均として求められる。著しい集合組織が発達し

ているときには，適当な重みをつけて平均する必要が

ある。ここでは結晶粒の方位が，一様に分布している

ものとして平均を取ることにする。平均は，前節と同

様に，単位球面の 1/48にあたる図2-4の太線で示す

球面三角形上で行えばよい。この領域をDとする。磁

界の方向は，単位球面上の極座標で与えられる。

/31 = sin 0 cos <P 

/32 = sin 0 sin <P し

知 coso ! 
0, ¢の関数Iの平均値fは

(2.30) 

f=翌凡fsin 0 d崎 （2.31) 

で与えられる。極座標 (0,¢)を，図2-4に示すよう

に， （¢，¢)に変換すれば，領域 Dは，正方形の領

域 D'に変換される。ただし

0=cot-1(tan ¢sin¢) 

である。

筋 sec2ゅsin¢
蒻-=1+tan2¢ sin% 

sin 0= 1 
(1 +tan2 ¢ sin2¢)112 

であるから，平均値は

旦 J冗IT“fsec坤 sin¢ 
冗 oJo (1 +tan2 ¢ sin2 ¢)312 

d¢d¢ 

(2. 35) 

(2.32) 

(2.33) 

(2. 34) 
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〔10

＼゚ミ---,r/4 

lT/4 

吾

゜゚ 小
''lf/4 

(a)領域 D

図 2-4 結晶粒方向の領域の変換

(b)領域 o"

によって計算される。

前節で単結晶について得られた磁化についての 5個

の量， lo(H),Xro, LI, Ar, A は，（2.35)を用いて，

多結晶の値が計算できる。以上の計算は，かなり複雑

なので，すべて計算機によって行った。そのフローチ

ャートを図 2-5に， Q=l（約5000e)の場合の計算

例を表2-1に示す。第1列，第2列は磁界の方向¢,

0であって，ともに10分割(¢, ¢で10等分）してあ

る。第3列より第8列までは，磁化の強さの無次元化

された式

I 1 1 
ls 
ー＝A叶ふq+A』+—A4q吐ふqp＋ーんが

2 2 

(2.36) 

の中の 6個の係数 Ai(i=l,……6)を与える。第9列

は， A1を求めるときの逐次近似の回数である。 50回

以上近似を繰返したものは，第6,7, 8列を 0として

いる。このことが平均値に与える影響は無視できる。

最後の列は，シンプソンの 1/3則の積分公式の係数で

ある。一つの行が，ある方向¢, 0の Qの大きさの

バイアス磁界に対する係数を与え， 最後の行 (HEI-

KIN)が，多結晶に対する値を与える。

Aiはすべて無次元量であらわされているため， 次

の変換を行う。

lo(H)=lsふ＝21.500A1 G 

図 2-5 磁気ひずみ効果の計算フローチャート

(77) 
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ls2 
flro= 2Kμ。ふ＋1=43:78A叶1―ヽ C•-

A=3imls 
2K 

-―ふ＝ー159.6ふ G/kg./mm2

Ar= 3え111ls2
4K 

A4 = -0. 3251A計kg./mm2

A= ふ 3ふn A6 
2ふ 2K

=-0. 0037-— /kg./mm2 
A3 

このようにして得られた結果を図 2-6以降に示す。

これらの図中に，第3章以降に得られた実験値も同

時に示す。本章の理論が，定性的に非常によく高磁界

における磁気ひずみ効果を説明できることがわかる。

定量的にもかなりよい一致が見られた。たとえば， Ar

においては 5000eにおける感度のビークの存在を正

確に与えるが，その絶対値については，材料によって

はよく一致するものがあり，差の大きい場合では，実

測値が60％も大きいものがある。

1軸応力による磁気ひずみ効果の理論は，次のよう

にまとめられる。

(1) 高磁界の磁気ひずみ効果を，回転磁化機構を仮

定して理論的に求めることができた。

(2) 可逆透磁率が求められた。実験的に観測されて

いる 4000e付近の変曲点も理論的に得られた。

(3) 磁束密度についての磁気ひずみ感度 A の磁界

依存性が求められた。 1kg./mm2の引張応力に対し，

磁界0において約ー0.2％の変化が生じる。磁界の増

25,000 

00 0 
00 ゜00 00 C55 0p 05 2It 

(ssno9) 8 lf ~ ~,t: 
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゜゚

15 

加に伴って， Aは単調に減少する。実験値との一致は

よい。

(4) 可逆透磁率についての感度 Arの磁界依存性が

求められた。 5000e付近における著しいヒ°ークを理

論的に求めることができた。そのヒ゜ークにおいては，

約2%/kg./mm2の感度があり，非常に大きな効果で

ある。
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(82)＇ 

H (Oe) 

(5) 磁束密度の応力に対する変化の非直線性も求め

られた。低磁界では非直線係数 A が負，高磁界では

正となる。実際にもこのょうな傾向があることが次章

以下で示される。

2.4 2軸応力についての磁気ひずみ効果

2軸応力状態での磁気ひずみ効果については，吉

永21)によって実験的研究が行われているが，理論的に

は不明なことが多い。 1軸応力の場合には！理論と比

較しやすい実験を行うことができるが， 2軸応力の場

合には，磁気的および応力的に両方が同時に理想的で

あるような実験を行うことが困難であるがからである。

そこで，もうとも簡単な場合として， 1軸応力の場合

ど同様に，細長い棒の軸方向に磁界を加えられ，これ

と直角方向に応力が加えられる場合に，磁界方向に生

じる磁化の強さの変化を考えることにする。この応力

は，棒軸に直角な面内の二つの主応力があらわされ

る。この二つの主応力の軸方向の磁化変化に対する効



果は，対称から，同じ応力感度による寄与があるとし

てよい。棒の側面に直角方向に一様な圧力を受けると

きは，二つの主応力は等しい。応力が小さいときは，

直線性が成り立つから，一方向だけの圧縮は，一様圧

縮のときの磁化変化の 1/2を与える。引張でも符号が

反対になるだけである。図2-11によって説明する。

守＝屯＝G
~o 
(a) 

Oj＝匂＝ 6
P=-0' 

(b) 

Oi= Oz: 0 
0;= P=--0' 

{c) 

図2-11 2軸応力に対する磁気ひずみ効果

いま，二つの主応力が等しく，これを 0 とする。こ

の棒にさらに一様圧カーaを加えれば，全体の応力状

態は，軸方向に一0の1軸応力が発生し，これと直角

方向の二つの主応力は 0となり，前節で考えた実験条

件と全く一致する。

強磁性体に静水圧を加えると磁化が変化する現象を

体積磁わい効果という。 （磁わいは磁気ひずみと同義

語である。）これは，普通の磁気ひずみ効果にくらべ無

視できることが実験的に確かめられている 37)38)。そこ

で，いま考える細長い棒に一様な圧力を加えても磁化

の変化は起らないのであるから， 1軸応力の磁気ひず

み効果は，これに直角に作用するこれと符号が反対の

円応力の磁気ひずみ効果と等しいことになる。これよ

りさらに，磁界に直角な応力の作用は，磁界に平行な

応力の作用と符号が反対で，大きさは 1/2であること

が結論される。

一般に，主応力 alおよび四であらわされる平面

17 

応力による磁束密度の磁界方向の変化 LIBは

LlB=A1a1 +A年 (2.37)

で近似的にあらわされる20)。ただし， 61は磁界に平

行な主応力， 62は直角な主応力である。 A1および A2

は，磁気ひずみ感度である。 A1は，前に述べた Aと

一致する。 A1および A2は，測定法， 試験片の形状

によって変化する定数であるが，本節の場合には

A2=—炉1 (2.38) 

である。磁束変化の検出法によって

A K=~ 
A1 

は，ー1~+1の範囲で変化することが知られてい

る20)23)。とくに K=-1となる場合には

LlB=(a1ー叫

となり，主応力を独立に求めることはできない。

2. 5 結言

第2章においては，鉄の磁気ひずみ効果を理論的に

求め，その大きさ，磁界依存性についての見通しを得

ることを試みた。

まず，測定すべき残留応力を， ミクロストレスでな

く，マクロストレスに限るなら，残留応力測定に利用

する磁気ひずみ効果としては，内部の不均一性に敏感

に影響を受ける低磁界の磁気ひずみ効果ではなく，可

逆的に磁化が行われる高磁界の磁気ひずみ効果が適当

であることを述べた。

バイアス磁界を与えたときの磁気ひずみ効果につい

て，現在確立されている磁気理論を適用し， 1軸応力

の場合に対し，応力測定に必要な量について lOOOOe

までのバイアス磁界の関数として求めることができ

た。バイアス磁界とともに，さらに微小な磁界hおよ

び応力 6 を与えたときの磁化の強さ Iは

l=lo+Xroh 

+Aa(l +Aa) +A如

であらわされる。 I。,Xro,A, A, Arはそれぞれ，バ

イアス磁束密度， （バイアス）可逆磁化率，磁束密度

についての磁気ひずみ感度およびその非直線性，可逆

透磁率または透磁率についての磁気ひずみ感度で，す

べてバイアス磁界の関数である。また，可逆磁化率Xr

および透磁率 μrについて

xr=xro+Ara 

μr=μro+A位

が成り立つ。

上記の五つの量の理論式は，次章以下で詳細に検討

(83) 
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する実験値と，その大きさおよびバイアス特性が，定 きめる重要な要因になっていることを示す。さらに，

性的にも定量的にも一致した。 塑性変形に伴う転位によって発生する局所的なミクロ

2軸応力の場合の磁気ひずみ効果についても若干の ストレスの磁束密度に与える影響の小さいことを論

考察を行った。細長い棒の軸方向に磁界を，寵角の方 じ，実験結果を考察する。

向に応力を加えたときの磁気ひずみ効果は，同じ磁化 この基本式を用いる直流磁界による応力測定は，残

状態で，軸方向に等しい応力を加えたときにくらべ， 留応力の深さ方向の平均の測定に適用されるにすぎ

符号は反対で，大きさは 1/2であるという結果を得 ず，分布を持つ残留応力の測定には，次章に述べる交

た。 2軸応力については，さらに研究すべきことが多 流法によらなければならない。

い。

第 3章直流磁界による応力測定

3.1 緒言

本章においては，第2章で得られた磁気ひずみ効果

の基本式のうち，磁束密度と応力との関係式を，炭素

鋼の棒状試験片について，弾性域および塑性域にわた

って実験的に検討する。弾性域の実験より，磁気ひず

み感度の磁界依存性，炭素量，加工および熱処理の影

響を求める。塑性域の実験より，磁束密度と応力の関

係式に対する塑性ひずみの影響を求める。

次に，炭素鋼のパーライト組織が磁気ひずみ感度を

3.2 弾性域

3.2.1 実験方法

炭素鋼の棒状試験片を直流磁化し，これに引張荷重

を加え，そのときの磁束変化を測定する。実験装置の

ブロック図を，図 3-1に示す。

磁化コイルは長さ 250mmのソレノイドコイルで

H=360i0e 

の磁界を与える。 i(A)は磁化電流である。この状態

で引張荷重を加えると，磁束は磁気ひずみ効果によっ

て減少する。磁束変化を 4(J)とする。試験片に巻いた

検出コイルには，このため電圧が誘起される。この電

直流電源

□] 言式、周突桟ヘ

図 3-1 実験装置のブロック図

(84) 
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圧を積分器で積分し， XYレコーダ（理研電子製D-

72型）のY軸に与える。この電圧は，次の式で与えら

れる。

E ＝エ戸しdt=~(/J = NSAB 
CR. dt CR CR 

(3. 1) 

N：検出コイルの巻数 (4,930回）

CR:積分器の定数 (1.62sec) 

s：試験片の断面積 (0.50X 10―4nf) 

E：積分器の出力電圧 (V)

荷重試験機（森試験機製10トルオルセン型万能試験

機）の荷重は，試験機の指示ダイヤルの軸に寵結した

ポテンシオメータによって， XYレコーダのX軸に与

えられ，図 3-2のような記録が得られる。

5
 

7
 ．
 

一zE¥
q
M
)

聡

濶
嵌 1.70

磁

1.65 

0 20 40 60 

応力 Ckg/mmり

図 3-2 磁束変化一荷重曲線の記録

磁気ひずみ感度 Aは

dB CR dE CR dE 
A=瓦=NS つ了＝ N dT (3.2) 

で与えられる。 T は荷重である。 Aは，試験片の断

面積と無関係に， E-T曲線の傾斜より求められる。

試験片の磁化特性も測定した。これは，上に述べた

装置を普通の自記磁束計として使用すればよい。 Y軸

には，便宜上，磁束密度のかわりに磁化の強さ

l=B-μ。H

を与えた。μ。は真空の透磁率である。

この測定が普通の磁化特性の磁定にくらべ難しい点

は，荷重による磁束の変化が小さいことと，荷重試験

に時間がかかるため積分器のドリフトが問題になるこ

とである。 1回の荷重サイクルが3分程度であり，数

回サイクルを繰返す間，零ドリフトが小さいことが望

ましい。自作した積分器の

数回の改造によって， ドリ

フトを十分に小さくするこ

とができた。

3.2.2 試験片

試料は，純鉄およびo.79 

彩までの炭素鋼である。そ

の組成を表3-1に示す。試

験片の寸法形状は図 3-3に

示す。熱間もしくは冷間圧

延の棒鋼より旋盤加工によ

って製作した。測定は旋盤

加工のままのもの，これを

600°Cおよび900°Cで焼き

なましたものの 3種類につ

いて行った。

3.2.3 磁気ひずみ出力

弾性域および降伏点付近

までの応力による磁束変化

を図 3-4に示す。試験片は

0.40%Cの炭素鋼で，加工

材である。抵抗線ひずみゲ

ージで応カーひずみ曲線を

同時に測定した。磁束変化

は降伏点まで非常によい直

0
ド

0
9
N
 

0
0
寸

0
ド

Rl5 

11 <P 

訊‘敦片の形状

図 3.3 試験片の

形状，寸法

表 3-1 試料の化学成分(%)

試料 |cl Si IMn | P | s I鳳誓
sooc o.oo 0.07 0.09 0.006 0.016 C* 

SOOH 0.02 0.12 0.13 0.005 0.019 H** 

SlOC 0.08 0.02 0.28 0.008 0.030 C 

S20C 0.21 0.02 0.40 0.022 0.018 C 

S40C 0.40 0.30 0.68 0.012 0.026 C 

S60C 0.62 0.25 0.47 0.016 0.024 H 

S70c o. 75 0.30 0.50 0.015 0.016 H 

S80C 0.79 0.30 0.70 0.015 0.014 H 

＊ ：冷間加工 ＊＊ ：熱間加工

(85) 
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図 3-4 降伏点付近までの磁束変化ーひずみ曲線

と応カーひずみ曲線（加工材）

線性を保つ。図中の応力は，公称応力であって， 3.2.1 

の議論によって，磁気ひずみ感度は，この応力範囲で

一定であることがわかる。降伏点より上で塑性変形が

生じても大きな磁束変化は起らない。本節では，直線

性が成り立つものとして，弾性域の測定より磁気ひず

み感度に影薯する因子をしらべることにする。

3.2.4 磁気ひずみ感度とバイアス磁界

磁気ひずみ感度 Aは，バイアスによって変化する。

使用バイアス状態としては，図 3-5に示す磁気ヒステ

リシス環線の下降曲線BC上で測定を行う。この下降

曲線上では，磁化現象が比較的簡単で，材料内部の不

均一性の影響が小さいと考えられる。

加工材，これを600°Cおよび900°Cで焼きなました

SIOC (0.08%C) 冷向加工材
40 

>翌 30

‘̀ 

← >_. 
＜ 1 20 

製

lio 
• 1JDI 

趙 0 600°C 

o 900°c 

゜゚ 100 200 300 400 

砕堺の強さ H (Oe) 

(a) 

図 3-6 磁気ひずみ感度のバイアス依存性

同一試験片の 3種類の処理状態について， Aをバイア

ス関数として測定した。 Aは応力 0,.._,10kg./mm2の範

囲の A(J)IT曲線より求めた。図 3-6にその結果を例

示する。

磁気ひずみ感度 Aは

A=-30,...,-40G/kg./mm2 

であって，引張応力によって磁束密度は減少する。ひ

ずみゲージの感度をあらわすゲージ率を使用すれば，

低炭素鋼の磁気ひずみ効果のゲージ率 KMは

KM= 
』の 1 JB 4(J 
(J) e B E 

= -30 ~ -40 (3. 3) 

20.000G 

B
 

-400 -300 -200 ー100 100 200 300 

バイアス碑界 Oe

400 

-20,000 

図 3-5 磁気ヒステリシス環線と使用バイアス磁界

(86) 
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であり，非常に大きい。

図 3-6 磁気ひずみ感度のバイアス依存性

にある不均一性の影響を取除いた磁気ひずみ感度を求

めるために， A-バイアス曲線をバイアス 0に外挿し

てこれを A。とすれば，これは炭素量の差による磁気

特性の差をも取除いた定数となる。

A。を求める一例を図3-7に示す。このようにして求

めた A。と炭素量の関係が図 3-8である。

A。の絶対値は炭素量 Cに対しほぼ直線的に減少し

A。=-42.0+20. gc土1.OG/kg./mm2 (3. 4) 

C:炭素量（重量パーセント）

Aの絶対値は 1000e付近のバイアスで極大とな

り，これより低磁界側で急激に減少する。高磁界側に

は，バイアスの増加とともに直線的に減少する。

加工材の Aは焼きなまし材にくらベ一般に小さ

い。また， A の極大が高磁界側に移動する。このヒ°—

クより低いバイアスでは，焼きなまし材との差は非常

に大きい。加工の効果は炭素量とともに増加する。

3.2.5 磁気ひずみ感度と炭素量

磁気ひずみ感度は化学成分によって変化する。炭素

鋼の場合には，炭素量の影瞥が最も大きい。炭素量の

影響を求めるのに，バイアス 0に外挿した磁気ひずみ

感度 A。を考える。

炭素鋼の磁気特性は炭素量によって異るから，等し

いバイアス磁界における感度で比較するのは合理的で

はない。第2章で述べた磁気ひずみ効果の理論におい

ては，磁性体の磁化の強さが非常に小さい磁界で非可

逆的にかなり飽和に近い状態まで増加し，各単結晶内

ではく100>方向のうち磁界に最も近い方向に向って

おり，磁界を与えると，この状態より可逆的に磁化ベ

クトルが磁界の方向に回転して磁化の強さが増加する

と仮定した。実際には，不純物，内部応力等により，

この二つの磁化状態の間にははっきりした境界がな

く，この実験に見られるようにかなり大きな磁界まで

中間的な状態が続く。 100Oe以上ではほぽ可逆的に

磁化が変化すると考えてよいであろう。そこで材料中
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図 3-7 磁気ひずみ感度 A。の求め方
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図 3-8 磁気ひずみ感度 A。の炭素量依存性

1.0 

であらわされる。純鉄の A。は，この直線より大きく

外れているが，その理由は不明である。製造法が他の

鋼棒とかなりちがうので，結晶方位の分布が大きくち

がうのかもしれない。

加工材と焼きなまし材の差は， 0.4%Cを除いては

小さい。炭素量の増加とともに加工の影響は大きくな

ると思われるが， 0.6%以上ではその差が小さいの

は，これらの試料が熱間圧延材より製作したものだか

らであろう。

磁気ひずみ効果を利用したプローブによる従来の測

定法では20)，感度は炭素量の増加に伴い感度が急激に

減少する。 0.2%Cの低炭素鋼を基準に取れば， 0．4~

0.5%Cで約1/3,共析鋼 (0.8%C)では約 1/10に感

度が減少する。これに反し，ここで述べた感度A。は，

0.15%Cにくらべ0.45%Cで3/4,O. 80%Cで3/5に感

度が低下するにすぎない。すなわち，高磁界の磁気ひ

ずみ効果を利用することによって，炭素量の増加によ

る感度の低下をはるかに小さくおさえ得ることがわか

った。

3.3.1 実験方法

実験方法は前節とほとんど同じである。ただ，塑性

ひずみによる試験片の断面積の変化を考慮する必要が

ある。この場合の磁束変化は，次式で与えられる。

砂＝o(B• S) 

(

b

 

=oB • S+B・oS (3.5) 

一定バイアスにおいては， Bは応力 6 および塑性ひ

ずみ epの関数であると考えられる。塑性ひずみと断

面積の間には，塑性力学の仮定により

(l+e:p)S=S。 (3.6)

が成り立つものとする。 S。は e:p=Oのときの断面積

である。したがって， Bは 6 と Sとの関数となり

aB o(f)=S—如＋（ SaB 如誘―+s)as ____ (3. 7) 

が得られる。第1項は応力による磁束変化であり，第

2項は塑性ひずみによる磁束変化である。磁束変化を

示す (J-4の曲線を図式的に図3-9に示す。 6 は公称

応力である。これは普通の応力ひずみ曲線に似てい

る。ただ，磁気ひずみ感度が大きいために，弾性変形

に対する傾斜がゆるくなっている。

B
 

OY 弾II~領域
Y 上記犬羮
Y’ 下降伏＇呉
沈 リュー'1̀ウス帯傾域
CB 加工石更ィヒ哨i拶i
BA（弓蝉牲的変化）

—• Q --—• 

3.3 塑性域

弾性域における磁気ひずみ効果は前節において明ら

かになったが，残留応力は多くの場合，塑性変形に伴

って生じるので，塑性ひずみの影響をさらに詳しく調

べる必要がある5塑性加工にはいろいろの形式が考え

られるが，本研究においては 1軸塑性引張による塑性

変形を取り上げる。

(88) 

図 3-9 応カー磁束変化線図

(3. 7)の第 1項と第2項につぎのように実験的に分

離することができる。第 1項の 8Bl加は磁気ひずみ

感度であって，加工材であっても，焼きなまし材であ

っても，それぞれの弾性域（図 3-9のOY)の測定よ

り

A 
aB o</) 

＝ ＝ 3(JoT (3. 8) 

として求めることができる。ただし，弾性変形による

断面積の変化の影響が 1.5形程度あるが，無視する。

YBの間では，塑性ひずみと加工硬化が同時に起る。
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Bより荷重を減少させると， BAにそって磁束は直線

的に下降する。 A点では，応力は 0となるから第1項

は消えて，第2項の塑性ひずみの影響だけが残る。そ

の場合の磁束変化（図 3-9のOA)を 4のとし，その

ときの epを測定すれば，第2項と cp もしくは， 4S

との関係が求められる。

磁束変化は， XYレコーダに記録された電圧 E ょ

り

CR 
4(f)＝一 ・

N 
E 

で求められる。ただし，前節の定数を変更し

N：検出コイルの巻数 (800回）

CR:積分器の定数 (0.04 sec) 

とした。検出コイルは直径15mm,長さ 28mmであ

る。積分器の演算増幅器は， PhilbrickSP 456 A を

使用し，非常に安定であった。

塑性ひずみは，試験片の中央260mmの範囲に20mm

間隔につけたけがき線を，読取り顕微鏡で読取り，計

算した。断面積変化は（3.6)を用いて求めた。

3.3.2 試験片

試料は， 0,.._,0.62%Cの炭素鋼であり， その化学成

分を表3-2に示す。試験片は旋盤加工で 8<pX400,

8ゅX450, 12</J X 500の3種類の寸法に仕上げた円柱状

試験片である。

(3.9) 

表 3-2 試料の化学成分(%)

試料No.| C I Si I Mn I p I s 

1.2. 3. Trace 0.07 0.09 0.006 0.016 

4. 5. 0.16 Trace 0.40 0.017 0.023 

6. 7. 0.21 0.02 0.40 0.022 0.018 

8. 0.40 0.30 0.68 0.012 0.026 

9.10. 0.40 0.32 0.65 0.022 0.013 

1 1. 0.62 0.25 0.47 0.016 0.024 

650°C, 2時間のひずみとりの焼きなましを行った

ものを基準とし，これに引張試験によって段階的に塑

性ひずみを与えながら測定を行った。

3.3.3 磁気ひずみ感度と塑l生ひずみ

試験片に局部収縮が生じる直前まで塑性ひずみを段

階的に与えて，これに対する磁気ひずみ感度および荷

重 0に対する磁束変化を測定した。実験した塑性ひず

みの値を図3-10に一括して示す。

(1) 1800eの一定バイアスで， a-4(/)曲線を測定

しながら，適当な塑性ひずみを与え，つぎに荷重を除

く。荷重0に対する 4(/)が得られる。
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試験片に与えた塑性ひずみ

(•は測定点）

(2) この状態で，各バイアスにおける磁気ひずみ感

度および磁気ヒステリシス曲線を測定する。

(3) 試験片を荷重試験機より取外し，塑性ひずみを

測定する。

(4) 再び，試験片を荷重試験機にセットしたのち，

上述の実験のサイクルを局部収縮が出るまで繰返す。

数回の荷重サイクルを繰返した (J — 4(J) 曲線を一つ

の曲線にまとめた一例が図3-11である。塑性ひずみの

測定および感度の測定のために時間がかかるので，応

カーひずみ曲線の場合にもあらわれる時効現象で，曲

線のつぎめに多少の段がつく以外は，全体としてなめ

らかな曲線になっている。

1800eにおける磁気ひずみ感度の塑性ひずみ依存

40, 

0.16%C 

Al 

図3-11
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図3-12 磁気ひずみ感度の炭素量および

塑性ひずみ依存性

0.6 

性を図3-12に示す。焼きなまし材および局部収縮庫前

の加工度の大きい試験片についての値が与えられてい

る。塑性ひずみの影轡は， 炭素量とともに大きくな

る。 0.4%C以上の材料については，はっきりと Aの

減少が認められ， 0.62%Cでは30％減少した。低炭素

鋼および純鉄では，その影署は小さく土 5％以下であ

る。

磁気ひずみ感度の変化の大部分は， cp=3,.._,4％の範

囲で起る。それ以上の塑性ひずみに対しては，変化は

飽和する傾向がある。

磁気ひずみ出力は，応力について非常によい直線性

を持っている。加工硬化を起しても，この直線性が少

くとも局部収縮を起すまで失われないことは注目すべ

きである。 0.40%Cの試料で，応力75kg./mm2まで非

直線性は誤差範囲内であり， 0.62%Cの試料では， 84

kg./mm.2の範囲で土0.6％であった。

3.3.4 バイアス磁束と塑性ひずみ

塑性ひずみのためにバイアス磁束の変化が起ると，

磁束測定によって応力を求ぬる場合には零点の移動と

なって，測定誤差となる可能性がある。そこで，磁束

変化と塑性ひずみのあいだの法則を求めた。

荷重 0に対する磁束変化は (3.7)の第2項

0({)＝（S翌＋B)oS (3.10) 

(90) 

相対新面積変化 ー△S/So(%) 

図3-13 磁束変化と断面積変化

である。これは，磁束密度が塑性ひずみによって変化

する項と，塑性ひずみによる断面積変化による項より

成り立っている。

磁束の相対変化 4(/)J(/)。と断面積の相対変化 LISJS。

の関係を図3-13に示す。測定点は，ほとんど 45° の傾

斜の直線上に乗っている。そこで

4(/) 4S 
(/)。 S。 (3.11) 

が実験的に成り立つ。 (f)。,S。は c:p=Oに対する磁束

および断面積である。 (3.11)の微分を取れば

ふ'!J oS 
(/)。 S。 (3. 12) 

が，塑性変形の各段階について成り立つ。

(3. 12)と (3.10)より

噂—+B=B。 (3. 13) 

が得られる。ただし， B。＝(/)。JS。である。 S=S。のと

き B=B。の条件で (3.13)を解けば

B=B。 (3.14)

という解が得られる。すなわち，磁束密度は，塑性変

形に無関係で，バイアス磁界によって決定される。

測定点の 45° の直線からの外れの誤差は土0.4％で

あった。これを応力に換算すれば土3kg/mm知， B=

B。と仮定したときの誤差となる。

炭素鋼の 1軸引張塑性変形の際に残留応力が発生す

ることはよく知られている39)。このような場合には，

荷重が0になっても応力は 0とならないから，本節の

議論が成り立たない。しかし，この場合でも，残留応



力を全断面積について平均すれば0となる。応力に対

する直線性は非常によいので， 応カ (Jがある場合に

は

』(})=J (B+Aa)dS-B。S。

=JBdS+A J(JdS-B。S。

寸BdS-B。S。 (3.15) 

が得られる。 B と塑性ひずみ Sp との関係が

B=B。+B1sp (3.16) 

で近似的に与えられるとすれば， （3. 15)より

4(})＝B。(S-S。)＋B1JspdS

=B。L1S+B1JspdS 

が得られる。実験的に

4(})＝B。LIS
であるから

吋況S=O

となり，これより

B1=0 

(3.17) 

(3. 18) 

が導かれる。そこで，残留応力が存在する場合にも

B=B。＝一定 (3. 14) 

が成り立ち，本節の結論には影響がない。

3.4 考察

前節までで，炭素鋼の磁気ひずみ効呆を弾性域およ

25 

び塑性域にわたって実験的に明らかにした。本節にお

いては，この結果について若干の考察を試みる。

炭素鋼は，通常は，フェライト結晶粒とパーライト

結晶粒の混在した組織である。パーライト結晶粒は，

さらにセメンタイト板とフェライトより成り立ってい

る。炭素鋼の磁気ひずみ効果は，この組織と関係があ

るに違いない。

また，塑性ひずみの磁気ひずみ感度およびバイアス

磁束密度に対する影響は小さかった。しかし塑性ひず

みの増加に伴う転位の増加によって，非常に大きなミ

クロストレスが材質内に発生する。当然このミクロス

トレスは，磁性に影響を与えるものと考えられる。

これらの影響を計算によって見積り，実験結果との

比較を行うことにする。

3.4.1 セメンタイトの静磁エネルギと磁気ひずみ

感度の炭素量依存性

磁気ひずみ効果は，磁気ひずみエネルギと磁気異方

性エネルギの比によって決定される。異方性エネルギ

は，一様な結晶では結晶磁気異方性エネルギだけであ

るが，炭素鋼では，セメンタイトのための異方性を考

慮する必要がある。

3.2.5で感度 A。の炭素量依存性として

A。=-42.0+20. gc土1.0 G/kg/mm2 

C:炭素量（重量パーセント） （3.4) 

が得られた。これはまた

A。::::,:-42.0(1-0. 5C)G/kg/mm2 (3.19) 

のようにあらわすことができる。セメンタイトの磁気

写真 3-1 バーライト結晶粒の電顕写真（試料S20C)

(91) 
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ひずみ効果に対する寄与がないと単純に仮定すれば

A。=-42.0(1-0.15C)G/kg/mm2 (3. 20) 

となる。また，パーライト結晶粒の寄与がないと仮定

すれば

A。=-42.0(1-1. 2C)G/kg/mm2 (3. 21) 

となるはずである。実際は，その中間にあるので，そ

の原因を考えなければならない。

写真3-1は，試験片の電顕写真の一例で，層状パー

ライト結晶粒の部分である。共析鋼 (0.83%C)の感

度について考える。層状パーライト中のセメンタイト

板は，磁気ひずみ効果に対する寄与はないものと考え

てよいが，それ以外にも大きな影響を持っている。セ

メンタイトの飽和磁化は12,400Gで，フェライトの飽

和磁化よりかなり小さい。図3-14は，パーライト結晶

粒を模型的に示したものである。磁界がセメンタイト

板に直角のときには，セメンタイトとフェライトの境

界面に，飽和磁化の差

L1Bs=21, 500-12, 400 

=9, 100G 

のため，強い磁極が発生する。このため大きな反磁界

ができ，非常に磁化しにくい。一方，磁界がセメンタ

イト板に平行のときは，粒界に生じる磁極は小さく，

また距離が離れているので，反磁界は考えなくてよ

ぃ。そのため，セメンタイトとフェライトが独立にあ

る場合と同じになる。このようにして磁界の方向によ

って磁化のしやすさが変化するので，セメンタイト板

に垂直な，大きな 1軸磁気異方性が生じることにな

る。このようなエネルギを静磁エネルギ (magneto-

static energy)という。

薄い板状の磁性体内に生じる反磁界は， N極より S

極に向き，磁束密度を B とすれば， BOe (C.G.S.) 

Fe 
+-+++ 

＋
 

4

↑
 

→ H 

(a). (b) 

図3-14 層状パーライト結晶粒の磁化模型

(92) 

である。そこで，フェライトが，厚いセメンタイト板

に囲まれて飽和まで磁化されているときには， 9,100 

Oe という大きな反磁界が生じている。この場合の静

磁エネルギ密度は M.K.S.単位系で

1 I2 
U =- -

2 μ。

=3. 5X 105 JI五

となる40)。これは結晶磁気異方性エネルギ

K=4. 2Xl04 JI五

のほぼ8倍である。そこで磁気ひずみ現象において

も，この大きな異方性に抗して，磁化が磁気ひずみエ

ネルギの作用で変化するのであるから，磁気ひずみ感

度が大きく低下することは明らかである。

実際のパーライト結晶では，フェライト中に薄いセ

メンタイト板が層状に，ほぽ等間隔に入っているの

で，フェライト中の一点の磁界を考えるときには，と

なりのセメンタイトとの境界に生じる磁極ばかりでな

く，パーライト結晶全体の境界面にある磁極を考えな

くてはならない。図3-15のような円柱状のパーライト

n
 

2
 

,
＇
｀
-↑

H
 

-2 

-n 

z
 

1·~ 
( 、 2R l 

(3.22) 

→ r 

図3-15 バーライト結晶粒の円柱状模型
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結晶を考える。フェライト 1層の厚さを打セメンタ

イト1層の厚さを tc，セメンタイト板の全数を N個，

結晶の半径を Rとする。 この場合の結晶の中心のフ

ェライトの 0点における反磁界を計算する。

パーライト中のセメンタイトとフェライトの重量比

はほぽ 1: 7であり，容積比でも 1: 7と見てよい。

そこで

t1=7tc (3. 23) 

とする。 R は実際のパーライト結晶について見ると

2R=5朽～40tJ (3. 24) 

としてよいように思われる。これらの数値を用い反磁

界 H を計算したのが図3-16である。セメンタイト板

が100程度になれば，静磁エネルギ Emは

Em=4.4X10汀lm2

に近づき

Em~K 

となる。たとえば，写真3-1の結晶粒では， N=60,

2R=35行であるので

Em=3. 9Xl04 JI吋

となる。そこで，以下の計算では

Em=Ku=UK 

で， U は1に近い定数とする。

磁界に対しパーライト結晶が傾いている場合につい

て考える。セメンタイト板はフェライトの (110)面

上に生長する41)。たとえば図3-17に示すようにZ軸を

含んで， X Y平面を二等分する方向に生長していると

する。この場合の静磁エネルギは，磁化の方向とセメ

ンタイト板の法線のなす角を 0とすれば

Em=Ku cos2 0 

である42)。磁化の方向余弦をm，知，幻とすれば

Em=Ku（合—骨）2
となる。そこで， Kおよび広が同時にあるときの

自由エネルギ Fは (2.7)と (3.26)より

(3.25) 

(3. 26) 

F＝り恥国＋叫苦—骨）2

一圧疇尋2-½)+3え111号幻鑓j

-HIs区ai/3i+L（区a在一1)
i i 

(3. 27) 

となる。

磁界が0のときの感度 A。を論じればよい。そこで

2.2の近似計算のように

a1, a2<1，幻＝1

(
C
E
ヽ
つ
）

，＇ヤ
1
（
冷
I

滋
匹
雲

_5x 104. 

(010) 

-4 

-3 

-2 

-1 

゜゚

図3-17

10 

図3-16

20 30 40 

セメンタイト板の発又

50 60 

静磁エネルギと結晶組織

(001) 

(010〕

〔100〕

セメンタイト板と結晶軸との関係

として計算すればよい。

幻の決定方程式は， 2.3の記号を用いれば

叩ー似—竺⑯ー吟
2 

+P郎区a伶j+Paふ）＝0
J 

吟ー如＋竺⑯ー四）
2 

＋糾位（~a和＋Paふ）＝0
J 

叶ーl幻＋P邸 4a和＋Paふ）＝0
J 

区ll'i2-1=0
i 

(3.28) 

となる。 a1,aぺ1として第1近似を取れば

(93) 
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が得られる。 (3.29)を解けば

(3. 29) 

釘＝抄＋厖＋生）応P

知＝輯＋和 (3i―+：2炉P

知＝1

が得られる。無次元化された磁化の強さ m=l/lsは

切＝区a沿i

=(3叶占｛⑮―¢叫1嗜）＋u紅叫P

(3.30) 

で与えられる。

多結晶については， /33を図 2-3の積分範囲で平均

すれば

正 o.835+7:し{O. 236 (1 + f) + O. 021u} P 

=O. 835+ o. 236(1 +o. 589u) 
1 +u 

P (3. 31) 

となる。そこで， u=lのときの感度 A。(1)と U=0 

のときの感度 A。(0)の比は

場という観点から検討する。転位と磁性との関係は，

最初 Brownによって研究され，後に Seeger,Kro-

nm tillerによってその理論が発展された。かれらは，

磁性体についての Becker,Kerstenの理論10)におけ

る内部応カ (internalstress)は転位のまわりの応力

場と磁気モーメントとの相互作用によると考えてい

る。この研究の対象は，主としてニッケル単結晶の塑

性変形に限られていて，この場合には直ちに適用でき

ない。しかしながら，磁気ひずみ効果が加工状態で変

化する現象には，このような転位によるミクロストレ

スが関係することは疑いない。この論文で取扱う残留

応力は，このような微視的応力とは異なって， long 

rangeの巨視的応力である。微視的応力は，加工状態

あるいは塑性域という用語をつかって材料の一つの状

態として考えている。しかし，本節においては，この

ミクロストレスを考えることにする。

転位があると，その近傍には非常に大きな応力場が

生じる。刃状転位が図3-18のようにあるとき，点 P 

(x, Y)の応力場43)は，転位のコアの外では

y 

P(x,y) 

]：尉＝0.79 (3. 32) 
e
 x

 
となる。セメンタイトによるフェライト容積の13％の

減少による感度低下が加わるので，全体の感度低下は

1-0. 87 X 0. 79=0. 31 

となり， 31％感度が低下する。

実測値では，共析鋼で41％の感度低下が起っている

が，その原因としては，パーライト組織とそれにもと

づく静磁エネルギが主な原因であると考えられる。実

測値との不一致の原因については，磁化機構の検討，

パーライト結晶粒内の内部応力等についてさらに研究

を行う必要がある。

粒状パーライト組織においては，粒状セメンタイト

による反磁界は，板状セメンタイトの反磁界にくらベ

1/3であるので，静磁エネルギにもとづく異方性は小

さく，その磁気ひずみ感度は，反磁界を考えない場合

と層状パーライトの場合の中間の値を持つものと思わ

れる。

゜

図3-18 刃状転位

`

'

,

1

 

ま，ー＇

)

2

D

 

yz
り

+

y

)

2

)

）

2

も

y

ノヽy

式

）

x
z
+
y
z
幻

Y
Y
Z
2

3

x

Z

-

a

＿

レ

(

(

+

＋

2

十

の

＿

y
g
x
z
ぉ

x
x
z
o
b

D

y

(

X

X

C

(

＝
＿
こ

G
e
l

6

ぉ

冗

-

D

沃

D

5

ふ

2

-

L

-

L

-

L

-

L

-

L

れ

一
l

5

a

y

C

F

z

5

5

ら

D

え与で

(3.33) 

(3.34) 

3.4.2 転位と磁束密度の加工度依存性 である。 Gは横弾性係数， bはバーガースベクトル，

磁気ひずみ効果の加工度依存性は小さいという結果 ンはボアソン比である。転位による応力のうち，もっ

が実験的に得られたが，このことを転位のつくる応力 とも大きいのは 6ぉぉである。 6ののは，極座標で

(94) 



(Jぉx= -G b sin 0(3 cos2 0+sin2 0) 
珈 (1-））) r 

= -<10/(r, 0) (3. 35) 

となる。ただし

G 
<lo= 

2冗(1-））)
(3.36) 

キ1800kg.Imm 2 

である。 6ぉぉの等高線を図3-1943)に示す。
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0
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キ2F珈

となる。ただし

F=(J。
(Jおお

29 

(3.38) 

(3.39) 

とする。

磁気ひずみ効果は，各点の応力に対応する磁気ひず

み効果の和であると仮定すれば，全体の磁束密度の変

化は， X 軸の上下の差だけを考えて

4B=¾SsoA S。so
0. o. 002心炉 dS

となる。積分範囲は， Y>Oの半平面で適当な領域S。
を考えればよい。 (3.38), (3.39)より

LIB= 
0. 002X8A。O'訴b2rF2 dF 

S。 しァ
O. 016A。O'託b2 F2 

= S。 !logF 1;1 (3.40) 

-60 
-40 -20 0 20 40 60 

► X 

O'o= 1800 kg/mm2 

図3-19 刃状転位の応力場 ((Jおお）

転位による (J”” しま， Y<Oで引張， Y>Oで圧縮で，

絶対値は， X 軸について対称である。磁気ひずみ効果

が応力に対して対称であれば，正負打消し合って転位

の影轡は 0となる。しかし，磁気ひずみ効果の応力の

正負についての非対称から転位の影署があらわれる。

第4章に述べる実験より推定すれば，土10kg./mm2の

範囲で，非直線性は 1800eのバイアスにおいて

L1B= -32. 5(1 +O. 0022a)(J 

であらわされる。また第2章の理論によれば，同じバ

イアスで

L1B=Ao(l +O. 002a)a (3. 37) 

となる。ほぽ一致するので，高い応力まで，この式が

成り立つものとすれば， a=100kg./mm2で磁気ひず

み出力の引張および圧縮の差としては 100kg./mm2の

出力の40％の磁束密度の減少が生じることになる。

転位による (Jxx=constの曲線の中の面積 Sは，

図3-19の Y>Oについて， （3.35)より

S=l. 96（二）が

となる。

転位密度を N とすれば，一つの転位の効果として

となりの転位までの距離の半分までの面積を考えれば

よいであろう。そこで， S。＝1/Nととる。 さらに転

位は，正方形の格子状に規則正しく分布しているとす

れば， F戸 1/2むVbとなる。尻は転位のコアによ

って定められるが，便宜上 logF1=lととる。 F1=e

であって，コアの半径を 2.7と取ることに相当する。

これらの値を (3.40)に入れれば

L1B=O. 016A。Nb2が(log 1 
2辺Vb

-1) (3. 41) 

を得る。

L1B=A。aeq (3. 42) 

とすれば

<Jeq =O. 016a許(b訳）2(logb：団―1.70) 

(3.43) 

となる。これは，転位密度による応力のための磁束密

度の減少を応力換算したものである。転位密度Nに対

し 6eqを計算した結果を図3-20に示す。

転位密度は，加工材でも 1011/ cm2より小さいと思

われる。 Keh44)によれば，純鉄に30％の塑性ひずみを

与えたときの平均転位密度は 1.54X10児また加工硬

化過程で生じるセル境界中の転位密度は 6x1010程度

であるという。この場合には，図3-20によって， 6eq

=2. 0,...,2. 5kg/mm2となる。前節で述べた磁気的な

静磁エネルギの作用によって，以上の考察に用いた単

純な仮定は正確には成り立たず，さらにこの効果が制

限される。そこで実験的に塑性ひずみによる磁束密度

の変化が非常に小さいことは，このような微視的な考

(95) 


