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Abstract 

Macroscopic analysis of initial and residual stress is necessary for design and inspection 

of steel structures for safety's sake. The X-ray method has been employed for such ana-

lysis, though it requires extensive experience and high skill together with rather expensive 

apparatus. A magnetic method is developed here with a U-shaped probe for the purposP 

which is based on the "magnetostriction effect". 

Since the permeability is a function of the stress of a steel test piece due to the eflect, 

the inductance of a coil around the U-shaped probe, made of high permeability material, 

is a function of the stress of the piece to which the probe is attached. The change in the 

inductance is detected effectively by an alternating current bridge having the probe on the 

piece and another probe on a dummy test piece as bridge sides. The dummy piece has to 

be of the same material and stress-free by heat treatment. A calibration curve of the 

bridge output and the stress should be prepared employing two test pieces after heat 

treatment. 

Comparison of stress data with the probe, am, and those with wire strain gauges,<Js, 

gives fairly good accordance as shown below: 

(Js=(l士0.06)<Jm+(0. 6-2) kg/mm2. 

The second term, 0. 6--2 kg/mmz, depends on kinds of steel. 

Though this method allows simple and handy measurement of the compressional stress, 

the method cannot be apllied directly for the case of tensile stress since the output is a 

two-valued function of the stress. Therefore, another method is devised to overcome 

the defect. Since the output of the transversal stress is found to be about three times 

larger than the output of the tensile stress and it is one-valued function, the tensile stress 

can be measured by rotating the probe by 90 degrees and employing another calibration 

curve. The method gives results which is fairly close to those measured with strain 

gauges with differences of the same order stated above. 

Above study leads to the measurement of two-dimensional stress by rotating the probe 

around its axis. Therefore, the "shear-difference method", developed in the analysis of 

the photo-elasticity, is studied and examined here for its application to this method the-
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oretically. Since this indicates possibility of obtaining two-dimensional stress distribution 

by measuring the directions of principal axes and the difference of two principal stresses, 

experiments have been performed for the cases of compression-compression, compression-

tension and tension-tension using various kinds of steel. 

Comparison of the results with those by the strain gauge method also shows good ac-

cordance withn 2 kg/mm2for stress less than 30 kg/mm2. Simiilar comparison is also mode 

for welded test pieces andthis gives somewhat larger difference of about 4 kg/mm2. 

Above studies indicate that magnetic non-destructive measurements with the probe deve-

loped here is effective for practical usage in macroscopic measurements of initial and resi-

dual stresses. 
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要 旨

大型船の海難事故の原因の一つに，建造時に船体の

ブロックの継手附近の溶接部に生じる残留応力が考え

られている。この残留応力を非破壊で実物測定する方

法は，現在ではX線応力測定法が一般的であるが，こ

の方法は高価な装置と高い技術が要求される。

木研究は，この種の応力を磁気ひずみ効果を用い

て，非破壊で実物測定する方法について，理論的検討

をおこない，応力と磁気的な量との関係を求めて，単

軸および平面応力など，種々の応力状態における測定

法を提案し，実用上，最も有利なプローブ型の磁気ひ

ずみ変換器を用いて， この種の残留応力を実測し， こ

の方法が有用であることを確かめた。

以下，各章別にその概要を述べる。

第一章に於ては，本研究の意義と目的について述

ベ，磁気ひずみ効果について，簡単な説明を行い，こ

の効果を用いた，従来の研究について，本論文の学問

上の位置をあきらかにした。

第二章では，本論文で用いるプローブ型変換器によ

る測定で，残留応力の非破壊測定の可能性を調べ，測

定原理と実験とから，測定可能であることを確認し

た。出力特性が単純な圧縮応力状態について，真の残

留応力と測定値の関係を与えた式を示し， この測定に

特有な，零バランスをとるための標準片，補償片の寸

法，近傍の強磁性体の影響などについて検討した。

測定誤差に影響を与える緒因子と磁気ひずみ感度と

の関係を求め，とくに金属成分と熱処理状態が大きな

影響を与えるので標準片（校正用試験片をかねる）補

償片によってこの影響を除かなければならねことをあ

きらかにした。

第三章では，種々の単軸応力についてその残留応力

の非破壊測定法を研究した。単軸圧縮については，第

二章で実用可能なことがわかったので，従来の研究か

ら，磁気出力と応力の対応が複雑と思われる単軸引張

応力を周波数や磁化電流を変化させる方法，横感度を

(3) 
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測定する方法，縦横の出力電流差をとる方法によって

測定した。その結果，横感度を測定する方法が，単軸

圧縮と同じ精度の実用的な方法であることをあきらか

にした。

曲げ応力の測定と，塑性域における応力の測定につ

いても実験考察した。

また，この磁気的測定において，横感度係数（横感

度／縦感度）が正の符号をとり，引張と圧縮とで異な

ることをあきらかにした。

第四章では，平面残留応力の測定の可否を理論と実

験の両面より検討した。平面残留応力状態の鋼板上に

測定用プロープを当てた場合について，理論式を導

き，磁気出力と主応力の方向，主応力差などの関係を

求めた。また，この場合の磁束分布を実測し，測定用

プロープの応力測定範囲は，フ゜ロープの磁極間の距離

を半径とする円であることを見出した。測定用フ゜ロー

ブのインビーダンスを測定する方法によっても，横感

度係数の磁気的特徴を確めた。磁束が応力と疸交また

は，平行のみの状態の横感度係数を磁気的ポアソン比

と名付け，三軸圧縮の場合の，磁気的ボアソン比を求

めた。

第五章では，均ーな平面残留応力状態の非破壊測定

法と，第四章までであきらかになった磁気的測定特有

の横感度係数が正の符号をとり，引張と圧縮で値が異

なることについて，あらゆる方而から検討した。その

結果前者については，主応力方向は，測定用プロープ

を回転させることにより，出力最大最小の方向とし

て，求まることがわかり，主応力値は，校正用応力線

図を求めることにより平面残留応力も測定可能である

ことをあきらかにした。

後者では， ミクロ的な磁気挙動より求めた高木（通

泰）の理論式と，実験的には丸棒を直流で磁化し，応

力に対するB-H曲線を求める方法によって，これを

確隠した。不均一応力場における平面残留応力の測定

は，第五章の測定方法では困難である。しかし主応力

方向と主応力差が正しく求まることが，第四章の理論

式とこれまでの実験によってわかったので，第六章で

は，このような応力状態の解折に，光弾性実験で使用

されているせん断応力差積分法を用いる方法を採用

し，主応力を分離した。この方法は，主応力差をとる

ので，零バランスをとるための標準片は不要となり測

定が簡単化される。

また，測定用プロープを測定点を中心に，回転させ

て得られる，角度と出力の関係よりこの測定が正確か

(4) 

否か判別する方法を見出し，このことより安定した測

定が可能となった。

第七章では，第六章の具体的な例として，種々の溶

接材の残留応力を，この磁気的方法で，非破壊測定

し，ひずみゲージを貼り，応力解放を行って，破壊測

定した場合とを比較した。

溶接ビード附近を測定するため，小形のフ゜ローブを

試作し，応力勾配が急で，正負の応力が錯綜している

不均一応力場の測定を試みた。

第八章は，本論文の結論と，種々の応力状態の場合

の，磁気ひずみを利用した初期応力と巨視的な残留応

カの非破壊測定法をまとめて述べた。

第1章緒 論

1.1緒言

機械部材や構造部材が，その材料の製造工程また

は，部材組立の時に，応力を牛じ，この応力を簡単に

雰にできない場合，このような部材には，外力が加わ

らなくても，内部に応力を生じる。

この種の組立応力のように，外部からの荷董の作用

によらずに，内部に応力が閉じこめられた状態は，そ

れを初期状態と考えると，元応力または初期応力と呼

ばれ，なんらかの操作や処理の結果により残存するも

のと考えたとき，残留応力とよばれる。

残留応力には，いわゆる巨視的分布を持つものと，

結晶の粒子毎に変化し，一粒子内においてさえも不同

の分布をなす，いわゆる微視分布を持つものの， 2種

類に分けて考えることができる。

本論文では，初期応力（元応力）と，残留応力のう

ち，巨視的分布を持つものを主として対象とした。

この種の応力が破壊に及ぽす影響は， これまでの研

究であきらかにされていることだけでも，（1）静的荷重

の場合，表而に引張残留応力が存在していると亀裂が

発生しやすく，残留応力のない場合より低い荷重で破

断する。 (2)ぜい性破壊において，引張残留応力の存在

する溶接構造物は，低応力で破壊する。 (3)疲れ破壊に

対して，著しく影響を与える。疲れ破壊は，塑性変形

による残留応力の減少，あるいは， し緩は，ほとんど

おこなわれない場合が多いと考えてよいので，残留応

力は，外力にそのまま加算されて，材料に作用すると

思われる。 (4)クリープでも，残留応力は外力に加算さ

れて作用し，この力が，特に結晶のすべり易い方向に

作用すれば急速に塑性変形が起る。 (5)偏心，初期たわ

みとともに，座屈の原因となる。 (6)腐食におよぽす影
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響は，きわめて顕著で，応力腐食疲労割れが生じやす

い等々の事があり，これらを考えると，この種の応力

が，材料強度，破壊強度に重要な役割を持っているこ

とがわかる。

このように，重要な応力なので，以前から多数の研

究者によってこの種の応力の測定法の研究がおこなわ

れてきたが，多くの場合，その測定法は，応力解放に

よる破壊測定であり，鉄橋，船舶等の実物測定には，

非破壊測定をおこなわねばならないので不適当であ

る。

現在，残留応力を非破壊で測定する方法では，最も

一般的なものは， X線応力測定法 (I)であり，その他に

は，光弾性材料を用いるもの(2)や，ロゼットゲージを

用いるもの叫超音波を利用するもの(4)(5)などが，最

近二，三発表されているだけである。 X線応力測定法

は，残留応力の測定に広く使用されて，もっとも良い

方法であるが，高価な装置と高い技術とが必要であ

り， しかもその測定層は，表面から数10μ の薄い層の

応力である。強度に影響するのは，表面の応力のみで

はなく，内部の残留応力も関係する。

光弾性材料を用いるものは，光弾性材料の小薄片を

測定部に貼りつけ，その中央に，キリで小孔をあけ，

その応力縞模様から測定材の残留応力を見出そうとす

るものであり，ロゼットゲージを用いるものも，ロゼ

ットゲージを測定点に貼り，その中央に，やはりキリ

で孔をあけ，そのひずみ分布より残留応力を求める方

法である。超音波によるものは超音波の音速の変化を

利用するものであるが，これらX線以外の三つの方法

は，現在まだ研究の段階である。

最近，問題になっている，石油タンクの破損，荒天

時における大型船の沈没事故などから，石油タンクの

満タン時の底板，側板の応力，船体の側板，底板の残

留応力，新幹線レールの熱応力などの実際の構造物の

初期応力や，巨視的な残留応力の測定が，各方面より

要望されている。しかし，石油タンクの鋼板や，船体

には，建設時の溶接などによる残留応力の他に，石油

の自重による応力，または波浪による外力が，加わっ

ている。

この種の応)Jは，繕設時に，ひずみゲージを貼る

か，標点を打つか，何らかの操作がなされていなけれ

ば，現在どれだけの応力を生じているかを測定する方

法は，これまでにはX線応力測定法しかなかった。

しかし， X線による測定は，結晶格子間のひずみの

測定なので，微視的な残留応力の測定では，最も有効

1
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図ー11 磁気ひずみ曲線

な方法であるが，このような，巨視的な残留応力の測

定には不適なことが多い。

そこで，今まで，測定困難であったこの種の応力

を，はじめて磁気ひずみ効果を利用して，非破壊で実

物測定することを主眼として本研究に着手した。

1.2 本研究と磁気ひずみ効果

磁気ひずみ効果とは，強磁性体を磁化したとき，そ

の寸法が変化する現象である。その時生じるひずみを

磁気ひずみといい，その値は，最も大きい材料でも，

10―4程度である。

図ー1.1(B) は，鉄， ニッケル， 45パーマロイの磁気

ひずみ曲線を示す。磁気ひずみには材料によって磁化

すると，その方向に伸びる場合と，ニッケルのよう

に，その方向に縮む場合と，正負二つの場合がある。

これらの強磁性体は，逆に応力またはひずみが加えら

れると，その磁気的性質が変化する。この逆の効果も

磁気ひずみ効果と呼ばれる。この研究では，この逆効

果を利用している。この磁気的性質の変化はパーマロ

イなどの磁気ひすみ材料では 1kg/mm2の応)Jで，数

10％の磁束密度の変化を生じる(”鋼材は比較的小さい

が，それでも 1kg/mm2の応力で0.1-0.2形の滋束密

度の変化を生じる。これは，電気抵抗など，他の物理

的性質の応力による変化にくらべると，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，材料

(5) 
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図ー1.2 業磁域と磁化ベクトル分布

の組成，加工，熱処理などによって定まるが，応力に

よる変化もこれらの因子による変化と同じオーダなの

で他の因子の変化の影響を小にすれば，応力による影

響だけを取り出すことができる。このことが，この効

果を用いて，鋼材の残留応力を非破壊で測定しようと

する本研究の根拠である。

強磁性体の性質は，普通，磁区とよばれる小さい領

域によって説明されている。各磁区は，飽和まで磁化

されており，その磁化は磁界が作用しないときは，い

くつかの容易磁化の方向（もっとも小さい磁界の強さ

で飽和磁化に達する結晶軸方向）に向いている (8)。た

とえば，鉄は6通りの容易磁化の方向があり，そのい

づれかの方向をむいている。これに外から磁界を与え

ると， 図ー1.2に示すように磁区の磁化ベクトルは，

磁界の方向に最も近い方向の特定の容易磁化の方向に

向き直り，さらに磁界が強くなると磁界の方向に向い

てくる。

ここでは，磁気ひすみ効果を磁区を用いて考えてみ

る(9)。磁区の中では，原子のモーメント相互間のエネ

ルギーがひずみに関係しているので，これと，ひずみ

の弾性エネルギーとが平衡し，磁区自身が適当な値だ

(6) 

けひずんで安定している。図ー1.2(a)から(b)になると

き，磁化方向が180°回転する場合には，その寸法は変

化しないが， 90° の回転をおこなうときには，磁化ベ

クトルの力.向に伸びると考えられ，磁気ひずみ効果す

なわち，磁化するとその寸法が変化する現象を説明す

ることができる。なお磁気ひずみが負の材料は磁化の

方向にちぢむ。

一方，このような材料にさらに外部より張力が作用

する場合には，磁気ひずみにもとずく異方性エネルギ

-Eaが生じる (10)。

Ea= 3 ー百如•cos2<p ・・・・..(1. 1) 

ここに，ふ；磁気ひずみ飽和値，＂ ；応｝J.<p；磁化

と応力とのなす角

式 (1.1)において， a>Oでが＞0ならば， cp=O 

が安定の位置であり，ふく0ならば¢＝冗／2が安定の

位置である。すなわち，磁気ひずみが正ならば，引張

カの方向に磁化かむこうとして，磁化が増大し，磁気

ひずみが負ならば，引張と直角の方向にむかうとし

て，引張の方向の磁化は減少する。

このようにして，磁気ひずみ効果と，その逆効果は

況明されるが，この逆効果には，磁界の方向と荷重の

種類により，いくつかの種類がある。その主な効果

は，次の四つである。

(1) Villari効果(IJ)

磁界の方向と荷重の方向が一致している場合にその

荷重によって生じるひずみによって，その方向の磁化

の変化を生じる現象。

(2) Villari横効果(11)

磁界の方向と荷重の方向が一致している場合に，そ

の荷重によって生じるひずみによって，それと直角方

向の磁化の変化を生じる現象。

(3) Wertheim効果(10)

軸方向に磁化された棒をねじることにより円周方向

の磁化を生じる現象。

(4) 逆 Wiedemann効果(12)

円周方向に磁化された棒をねじることにより，その

軸方向の磁化を生じる現象

本研究では，（1）と(2)を使用している。以l：心べたよ

うに，磁気ひずみ効果は，応力による，磁束密度など

の磁気的性質の変化が非常に大きいが， 図ー1.1，図

-1.2から，予測されるように非直線性， ヒステリシ

スなどに問題がある。本論文では，これらの長所をい

かし欠点は，磁界の強さ，周波数， ピックアップ部の
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図ー1.3 磁気ひずみ効果

磁気ひすみ材料などを適当に選ぶことによって除いて

いる。図ー1.3に， 4つの効果を図解で示している。

1.3 従来の研究の展望

磁気と応力の関係に関する研究は， 1840年代よりお

こなわれ，磁気ひずみ効果は，見かけ上の形によっ

て，発見者の名前をとり Joule(13)（14)効果， Guillemin

効果o5>,Wiedemann効果(12),Villari効果(11)等と

呼ばれている。しかし，磁気ひずみ現象発生の基礎に

関する理論的な考察は，種々の論議が物理学の範囲に

おいて重ねられているが，まだ十分完成の域に逹して

いない。

1900年代に P.Weiss<15)によって， 磁区の概念が

提唱され，磁性物質の単結晶の磁気ひずみ特性につい

ても，理論的には，磁区の概念を根幹とした統計力学

的方法による研究が， Akulov,Heisenberg,高木(17)

および W.F. Brown<1s)などによりおこなわれた。実

験的には，本多，茅，増山(19)(20)等の測定 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(21)などが世界的に有名である。 これらの結

果は， Becker,Doringの著書(22)にまとめられ磁気

と応力の関係が詳しくのべられている。

磁気ひずみ効果の大きい，強磁性体において，応力

によって，磁化曲線が大きく変化するということが二

ッケルやパーマロイについて研究され(23)（24),Smith, 

Sherman<25)によって， 引張と圧縮による磁化曲線の

変化のちがうことが，たしかめられた。この現象が，

応力やひずみなどの）J学量を電気量に変換して測定す

る磁気ひずみ変換器の利用に発展していった(26)(27)。

Becker, Doring <22)の著書において， 軟磁性材料0)

透磁率が，有限の値しかもち得ないのは材料内部の不

規則な応力分布が，磁壁移動を妨げるためであり，こ

の応力を内部応力と呼んでいる。

7 

Bozorth(28)（7）らは，鉄・ニッケル合金の磁気ひずみ

効果について研究し，応力による磁束密度の変化を，

磁区理論を用いて計算し，実験もおこない，よい一致

をみた。磁気ひずみ効果が等方的であるニッケルに対

して，鉄は異方性がきわめて大きいので，岩柳(29)は，

この事を考慮して理論的考察をおこなった。これらの

研究(7)(29)が本研究の基礎となっている。

磁気ひずみ効果の利用は，（1）磁気ひずみ形変換器に

よる計測法，（2）強磁性体である網材等の被測定材の磁

気ひずみ効果を利用する測定法に大別される。文献

(26),(21)は主として(1)の方法であるが， 1940年代に

Forsterら(30)は磁気ヒステリシスを測定することに

より，加工を受けたニッケル線の内部応力の測定や綱

材の材質検査法，欠陥検査などの研究を行っている。

また，安積，岩柳(31)は，はじめて，ピアノ線の応力の

非破壊測定を，磁気的な方法によって可能であること

を示した。これらは(2)の方法である。当時は，抵抗線

ひずみ計が，まだ十分に発達していない時代で，磁気

ひずみ効果による測定は，応力測定の重要な一分野で

あった。また，疲労の検出にも適用され多くの論文

(32) (33)が出されている。 1950年代後半に，はじめて残

留応力と強磁性体の磁気的性質との関係がL.Reimer 

(34)らによって発表された。

篠田，川崎(35)(36)は， 炭素鋼を引張った場合の磁束

密度の増加は，磁界の強さと無関係に，ある応力で最

大となり，その応力は，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，直流による磁気測定に

よってあきらかにした。

桜井，川崎(37)は，被測定材に，磁化コイルとサー

チコイルとを巻く方法によって残留応力を測定した。

一方，磁気ひずみ効果と塑性ひずみの関係につい

て，清田，緒方(38)(39)は，初透磁率は， 引張応力およ

び，ねじり応力の場合，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には非常に

大きな不可逆的変化が生じることを示した。岩柳(40)

らは，高磁界では，可逆透磁率の変化が，塑性ひずみ

の影響を受けず，塑性域までの応力と直線関係がある

ことを発表した。

また，岩柳(41)らは， F6rstor(42）によって始められ

た渦流探傷法におけるように，磁気的測定において，

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，応力分布を求めた。

応力と磁化曲線との関係が，引張と圧縮とで異なる

ため，これに関する研究が二，三発表されている。

(7) 
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L. I. Mendelsohn <43iらは， 引張応力と透磁率の関

係を，鉄，ニッケル的について，｝心力の方向と， これ

に疸角力向の透磁率の変化をしらべた。その結果，応

力と直角jj|h」の透磁率の変化が，｝心力の変化に比例し

ていることを見出した。

Birss, Faunce, Isaac'44)は， 鉄と低炭素鋼につい

て，低磁界では磁化一応力曲線が，引張と圧縮とでは

非対称であることを示している。

以上のように，磁気ひずみ効果を用いた応力測定に

関する従来の研究により，応力および残留応力と材料

の磁気的性質があきらかにされたが， その測定方法

は，殆んど，被測定材にコイルを巻く方法をとってお

り，巨視的な残留応力の実物測定の場合には，種々，

難点があった。また，平面応力の，実物測定に関する

研究は，これまで殆んど，おこなわれていない。

本研究は，初期応力と，巨視的な残留応力の場合

に，実用上最も有利なフ゜ローブ型の磁気ひずみ変換器

を用いて，被測定材の測定点にこれを当て，その部分

の応力を非破壊で測定する方法について，理論と実験

の両方より研究を行った。

第2章磁気的応力測定の基礎

2.1緒舌

本章では，プローブ型変換器を用いて，残留応力の

非破壊測定の可能性の有無を確かめる，本論文の基礎

となる実験を行った。

磁気的測定では，圧縮応力と引張応力に対応する，

磁気出力の挙動が異なることが， 従来の研究(45)で明

らかにされており，圧縮応力の場合が，感度，直線性

共によいので，磁気ひずみ型計器なども，圧縮型を使

用している。この章においても，実験はすべて，最も

出力特性が単純な，単軸圧縮応力状態について実験し

た。

本章では，まず，プローブ型変換器を用いる測定原

理を解析し，応力と磁気出力との関係を明確にした。

測定装置では，最適のプローブと測定回路の作製につ

いて述べた。

里軸圧縮の基礎実験を行い，残留応力の基本的な非

破壊測定法を考え，その精度を検討した。また，磁氣

的測定に特有な，近傍の強磁性体の影脚，被測定材目

身の形状による影響などについても測定した。

磁束密度などの磁気的な性質は， 材料の組成，加

工，熱処理などによって定まるが，応力による変化

は，これらの因子の影響をコントロール，または，補

(8) 

正すれば，応力の影響のみを取り出すことができる十

分な大きさを持っている。しかし，磁性に与える前辿

の諸因子の影楔も大きいので，応力を精度よく測定す

るためには，これらの影響をできるだけ小さくおさえ

る必要がある。そこで，これら諸囚子と磁気出力との

関係を求めた。

この測定上の誤差は，大別して，磁気ひずみ感度の

ばらつきと，零点の値のばらつき (§2.4. 2(i)参照）

の二つなので，それらの誤差に影響を与えると思われ

る因子について，実験考察を行った。

なお，この章では，測定用プローブは，標準テスタ

1を用い，磁化電流は， 50Hz, 300mAを使用した。

また，試験片も特にことわらない限り， S25C（軟

鋼）材で，形状は，虹方体（長方形試験片）の圧縮試

験片とした。

2.2 測定原理

2.2.1 記号

この章で用いる記号は，とくに明記しない限り，下

記の通りとする。

B；磁束密度

Ee;コイルの両端の軍圧

e;ブリッジ両端の電圧

le;コイルに流れる電流の尚波数

I;ブリッジ電流

l1；測定用プローブ（ストレステスタ）に流れる電

流

l2；補償用フ゜ローブに流れる電流

le;コイルに流れる電流

IL；不平衡電流

l；磁気回路の有効長さ

添字m；被測定材

添字s;測定用プローブ（ストレステスタ）

N;コイルの総巻数

n ；単位長さ当りのコイルの巻数

R；磁気回路の磁気抵抗

S；断面積

Z1；測定用プローブ（ストレステスタ）のインピー

ダンス

Z2;補償用プローソ` のインヒ'-ーダンソ、

な
Z4 ; }プリッジ対辺のインピーダンソ、

ZL；不平衡電流指示計器の内部抵抗

μ；透磁率

ゅ；磁気回路に流れる磁束
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2.2.2 測定原理

図ー2.1に示すように，被測定材の表面に，コの字

形の高透磁率の材料にコイルを巻いたプローブを当て

ると，閉じた磁気回路ができる。コイルに電流を流す

と磁界を生じる。この磁界の中で強磁性体である被測

定材に力を加えると，磁気ひずみ効果により，透磁率

が変化する。透磁率と，プローブに巻かれたコイルの

インピーダンスとの関係は，次のように求められる。

図ー2.1に示す磁気回路において， 漏れ磁束がない

と仮定すると，磁気回路に流れる磁束¢は

ゆ＝
Ee 
2ガeN

一方，測定用フ゜ローブおよび，被測定材の磁気抵抗

を， Rs,Rmとすれば，

Rs= 
ls 
μsSs,Rm=h塁；；；

R=Rs+Rm, <j>=Nlc/Rであるから

Nlc 
ls!μふ＋lmfμmふ

測定用フ゜ローブのインピーダンスを Z1とする。

Z1=Ec/lcであるから，式 (2.1),(2.3)より

Z正
2ガeN2

I.~ IぃS叫 mlpmS,n 

=2ガeN2. /ls• flm•Ss•S,n -―ー ・・・・・・(2.4)
μmSmls+μふlm

被測定材に力が作用したとき変化するのは被測定材

の透磁率 μmのみである。 この変化を Jμmとすれ

ば，測定用プロープのインピーダンス Z1の変化分

・・・・・・(2.1) 

¢
 

・・・・・・(2.2)

11 + 121 

図ー2.2

図ー2.3

測定皿路(I)

e
 

・・・・・・(2.3) 

交流ブリッジ

JZ1は， 4μ?nが小さいときには，

JZl-2ヴf(N2. ！心•Ss2•S,n•l飢
(11mS11ds-l-/1sSslm)2 

・JIIIIt

・・・・・ •(2. 5) 

上式より，インヒ＇ーダンスの変化は透磁率の変化に

比例していることがわかる。

ゆえに，被測定材に力が加わると，磁気ひずみ現象

により，その透磁率が変化して，磁気回路の磁気抵抗

(9) 
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が変わる。したがって，プローブに巻かれたコイルの

インピーダンスが変るということかいえる。

図ー2.2は，測定回路(46)を示す。この回路を図ー2.3

のような簡単な回路におきかえて考える。測定用プロ

ープのインピーダンス Z1が変化すると，ブリッジの

平衡状態が破れて不平衡電流が生じる。この不平衡電

流を ILとし，電流計(A)の内部抵抗を ZLとすると，

Kirchhoffの法則より，次式が成立する。

三；2；zz/l:：z-；／＋+/：：／ーて[/+:0:［:／とし：＋／（：／＋：／：

邸＋Z鵡ーh)=e

邸＋ZLh-Zふ 0

Z鵡ーIL(-Z4(I叶 IL)

IL 

IL_= _l _.払 1
I- ＝ -4 ― zl- ．疇•誓

1 

・・・・・・(2.6) 

• 1+½ —脅ぼ□•誓）＋1｝*

＊（1+½冷）

ここで ZL!Z占 0

IL 1 JZ1 =.. 1 
I 4 Z1 1 I 1. AZ1 

1 ＋ー・—-.—2 Z1 

Z心 JZ1の範囲では

IL= 1 _ L1Z1 . -
4 Z1 
.J 

式 (2.4),(2.5)より，

屹し＝ µs•Ss•lm•4µm 
Z1 (pm•S・ ls+ fls•Ss•lm)flm 

1 Jμ・In 
● _ 

1+ 
Rs µ•19L 

Rm 

ゆえに，式 (2.10),(2.11)より

IL 1 1 4μm =．  ---.一I 4 
1+ 
Rs μm 
Rm 

(10) 

・・・・・・(2.8)

・・・・・・(2.9) 

・・・・・・(2.10) 

・・・・・(2.11) 

・・・・・・(2.12) 

式 (2.12)より不平衡竜流 ILを測定すれば被測定

材の透磁率の変化 Llμmを求めることができる。この

ことから，不平衡電流を測定すれば，磁気ひずみ効果

の逆効果により，被測定材に加えられた力を見出すこ

とができるわけである。また，式 (2.12)より電流の

変化の割合いが，透磁率の変化に比例し， Rs/Rmを

小さくなるようにとれば感度がよくなることもわか

る。以上に述べたことから， 図ー2.1に示すように，

コの字型のプローブを被測定材に当てると，磁気ひず

み効果の逆効果を用いて被測定材に加えられた力を求

めることができる。

2.3 測定装置

2.3.1 ストレステスタ

測定装置は，この実験の特徴0)一つでもあるが，非

常に簡単で，二つのプローブ（測定用プローブと補償

用プローブ）と，測定回路のみである。

測定用のプローブをストレステスタと名づける。被

測定材の上にストレステスタを置いた写真を写真1に

示す。補償用のプローブについても，寸法，その他，

ストレステスタと全く同じものである。

(i) ストレステスタの設計

磁気回路の磁気抵抗 Rは， R=Rs+Rm=lslぃSs+
lm/μmふ被測定材の応力は μmだけを変化させるの

で，ブリッジで検出される磁気抵抗の変化 LlR/Rは

繁＝恐＝ー（誓）（祭）…•••(2.13)
すなわち，ストレステスタの感度を大きくするため

には，ストレステスタの磁気抵抗 Rsを被測定材の磁

気抵抗Rmに比して小にし，同時に磁気ひずみ感度

仰m/μmを大きくすればよい。このことは，式(2.12) 

から得られたことと同じである。

磁気ひずみ効果は，磁束密度の低いところでは小さ

いので，ストレステスタは，被測定材に高い磁束密度

を与える必要がある。それゆえ，テスタ（以後単にテ

スタと記した場合はストレステスタのことである）の

材料としては，高磁束密度において，高透磁率 μsを

有するものをえらばなければならない。

写真一1 ストレステスタ
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16103 表ー2.1 ストレステスタの寸法と泡数
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図ー2.5 ブリッジ電流と磁束密度および磁気ひずみ
感度の関係

一例として，この章で使用した，写真一1にしめす
ような標準テスタ Iで，軟鋼を測定する場合を考えて
みる。

図ー2.4は，このテスタの材料である， けい索鋼板
(47)と，被測定材の軟鋼のB-H曲線である。

磁気抵抗を小さくするためには， 透磁率 μ=B/H
が大でなければならない。図ー2.4の6~8kGのとこ
ろでは，けい素鋼の透磁率は，軟鋼の透磁率の約8倍
になっている。しかし，磁束密度Bが大きいところで
は，この二つの透磁率の比は，次第に小さくなり， 12
KGでは約3倍になってしまっている。一方，磁気ひ
ずみは，磁界の低いところでは，起りにくいので，結
局Bが6~8 kGのところが一番よいということかい
える。

このテスタを飲鋼0)試験）しに当てで竜流を流し，＇出
圧を測定すると，磁束密度 B は，漏れ磁束がないと
すると，式 (2.1)より

B= Ee 
2ガc•S•N― ・・・・・・(2.14) 

式 (2.14)から求めた B と磁化電流（ブリッジ屯
流）との関係を，図ー2.5に示す。

また，図ー2.5の破線に示すように， 一定の応力の
下におけるブリッジの不平衡電流は，磁化電流の関数
として得られるが，この曲線では，磁化電流が200~
300mAの間が最も磁気ひずみ感度が大きくなってい
る。

さらに，図ー2.5からこの場合の Bは7~9kG 
になっていることがわかる。これは，前に飲鋼とけい
索鋼のB-H曲線から推定した値 (6,..._,8 KG)とほ
ぼ一致している。そこで，この標準テスタ Iを使用し
た，この章の実験では特に定めた場合をひぞいて磁化
電流は300mAとした。

以上のことから，テスタを設計するときは磁束密度
の低いところでは，磁気ひずみは，小さいので，高磁
界において，高透磁率を有する材料を用い，磁気ひず
み感度 .Jμm/μmができるだけ大となるような磁界で
あることと同時に，凡を Rmにくらべて小さくする
ため，テスタの材料と被測定材のB-H曲線から μsf
μmが大となる最適の磁場を被測定材に与えなければ
ならない。

この最適の磁場を与えるためにテスタの寸法，コイ
ルの巻数等を考慮しながらテスタを製作すればよいの
である。

(ii) ストレステスタの作製

この実験で使用したストレステスタは， 表ー2.1に
ぶす，）ここては， •例として， この翫で使用しに，枕
屯テスタ 1の作製について源明する。
(1) ストレステスタは，高磁界において高透磁率を
有する材料が最適なので，パーマロイなどよりも，図
-2.4に示すけい索鋼板は7) （八幡T-90)を用いる。
(2) 熱処理をすると磁束密度が増大するので(48)け

(11) 
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い素鋼板を850℃で1時間焼なましをし，これを積屠

して，アラルダイトで接着して作った。

(3) テスタの寸法であるか， Rsを Rmにくらベ

て，小さくするためには，テスタの高さを小にしなけ

ればならない。しかし， hを小にすると，コイルを巻

くスペースが少なくなる。これをおぎなうために，コ

イルの巻線の径を小さくすると，流す電流を小にしな

ければならない。 これらの事を考えて寸法を表ー2.1

のように決定した。

(4) 図ー2.1のような磁気回路の磁界の強さHは，

簡単に考えると H=0.4冗niとみなすことができる。

ここに， iは回路に流す電流 A,nは単位長さ当り

の巻数である。しかし実際には，被測定材とテスタの

材質の異なることや，漏れ磁束があることなどより，

Hの値はこの式で得られる値よりもはるかに大きい値

が必要である。しかし，この式をみればわかるよう

に，いま， n=400回と定めて， iを500mA-10mA

まで変化させると， H は， 2500e-5Oeまで変える

ことができる。ここで500mAとは0.29mm<j)のホル

マル線に，数分間電流を流すための最大の電流容量で

あり， 0.29mm<j)以上の太さのホルマル線では， （3）で

定めたスペースの関係から， n=400巻くこはできな

しヽ。

写真ー2 各種ストレステスタ

(5) 以上のようにして作製したストレステスタを被

測定材にあて，磁化電流を変化させて， Eeを求め，

式 (2.14)より， Bが6~8kGになるように磁化電

流を決定すればよい。

このテスタでは， 300mAとなり，前項でも述べた

が図ー2.5に示すように，実験結果と一致した。

次に，このテスタの直流抵抗，ィンビーダンス， リ

アクタンスを測定する。この標準テスタ Iを試験片上

に当てて測定した場合，インピーダンスは265il, リ

アクタンスは256il,直流抵抗は24ilであった。

写真ー2にこの論文で使用したすべてのテスタを示

す。左より，標準テスタ I,正方形テスタ，標準テス

タJI,長方形テスタ，小形テスタの順である。図ー 図ー2.7 ブリッジの原理図

2.6と表ー2.1には，これらのテスタの寸法とコイルの 図ー2.2は実際に使用した回路である。 このブリッ

巻数をぷす。 ジの特徴は，（1）バランスが非常にとり易い。 rだけで

, 2. 3.2 測定回路 バランスがとれる。 (2)正負弁別ができる。 (3)温度変化

図ー2.7は，測定回路の原理図である。ブリッジ回 による苓点の変動が少ない。的である。

路の一辺にストレステスタが接続され，補償用プロー この測定回路において，ブリッジ抵抗と憾度との閲

ブは反対の辺に接続されており，二つの抵抗 R と共 係を考えてみる。

にプリッジを作っている。 rはブリッジのバランスを 式 (2.7)において， Z心 L1Z1として，分母の L1Z1

とるための可変抵抗である。 を省略すると

図ー2.6 プローブの寸法

ストレステスタ R
 

(12) 
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図ー2.8 ブリッジ回路の抵抗ー感度曲線

IL= 
4Z!•Z4 

2•(ZけZ,.)ZL+4Z必
.J 

＝ 
4ZIIZ1•ZdZI .J 

2(1 +Z4/Z1) •ZL/ Z1 +4•Z4/ Z1 

・・・・・・(2.15) 

LIZi/Z1=1%として， ZL/Z1をパラメータとした

Z4/ Z1と h/lの関係を求めると，図ー2.8となる。

この図からわかるように，ブリッジ電流 Iと Z1を

一定にすると，ブリッジ抵抗 z4の大きい程感度がよ

く，また，指示計の内部抵抗 Z1が低い程感度が良い

ということがわかる。しかし，ブリッジ抵抗を大にす

ると，同一電流を流すためには，電源電圧を上げねば

ならない。

また，図ー2.8からわかるようにZ4/Z1 =1. 0以上で

は，この曲線はやや飽和に近く，抵抗の増加に比べ

て，感度の増加は僅少なので，内部抵抗の低い指示計

を使用して，ブリッジ抵抗 z4は，ストレステスタの

インビーダンス Z1と等しい，すなわち， Z1=Z4と

なるような固定抵抗を用いて，ブリッジを作ってい

る。

つぎに，この測定回路の，この実験の場合の非直線

性を求める。

いま，被測定材の透磁率が μmのときの磁気抵抗

を Rmoとし， μmが μm+Llμmに変化したときの磁

気抵抗を Rmとすれば

Rm=Rmo• μm 
μm+Llμm 

・・・・・ •(2. 16) 

また， Rsの値は変化しないので Rsoとおき， 式

(2. 11)に，式 (2.16)を代入すると

4Z1 1 4μm 
互＝1＋R”(1ふ）・元 ……(2. 17) 

Rmo 四

ZL/Z1=cOなので式 (2.17)を式 (2.9)に代入する

と，

13 

IL 1 1 ． 4μlIし
丁＝I¥叫ふ）エ

Rmo \~ ・ μm 

1 

疇•{1＋此（1+誓）•誓｝
・・・・・・(2.18) 

いま， h/l=Y,.dμm/ μrn=X, Rso/Rmo=kとおく

と，式 (2.18)は

1 X 
y＝ー・
2 2•{1+k(l+k)}+x 

・・・・・・(2.19) 

磁束は，試験片の表面に多く流れ，その深さ方向の

浸透深さは，表皮効果(49)が働くために交番磁界の周

波数によって変わってくる。例えば， 50Hzの交番磁界

の場合には，この表皮効果のために， 1.5mm以上内

部は，磁束が浸透しない。式 (2.2)より kを求める

と，

k = Rso = -ls -． μm • srnニ ・・・・・・
Rm。 Im μs Ss (2.20) 

ここで標準テスタrを使用して，炊鋼板に‘りてた坦
合を苔える。たとえば！IIIIIIい合1/6とおき，磁束は夫

而に拡がるので， Sm、 =lX0.15~-0. 3cm2 とすろと，

k=l.8Xl/6X0.3与o.1とななこれを式 (2.19)に

代入すると

1 X 1 X 1 =． y=-• 
2 2. 2+ 1. 2x 4. 4 1 +o. 54x 

x =~(1-0. 54x+ ・・・・・・） ．．．．．． 
4.4 

(2. 21) 

この実験では， l=300mAで， ILの値は， 被測定

材の応力が， 15kg/mm2以内（弾性域内）では，だい

たい 3mAを越えない。 (§2.4参照）そこで， Y=h!

l=l/100=1%とする。式 (2.21)に於て第二項が零

ならば，非直線性はなくなる。

このとき， x==::O.044=4. 4%，非直線性を求めると，

0. 54X4. 4与2.3％となる。

また，この計算は， zLIZ占 0として計積したが，

これを省略しないで，すなわち，式 (2.17)を，式

(2.8)に代入して，非直線性を計算しても， 3％以

内となり，前の結果とほとんど変らない。

2.4 基礎実験

磁気ひずみ効果を用いて初期応力を測定することが

可能か否かを調べるために最も単純な車純圧縮の場合

について実験を行った。

2.4.1 測定方法

まず簡単に，一般的な測定方法について述べる。

(1) 測定は，まず被測定材と同じ成分，同じ形状，

(13) 
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同じ加工，熱処理状態の試験片，数個のうちから，栖

準片，補償片をえらぶ。

(2) 被測定材および標準片，補償片の表面（ストレ

ステスタの当る部分）を， ひずみゲージを貼る程度

(0番のペーパーでみがいた程度）にみがく。

(3) 標準片にストレステスタを，補償片に補償用の

プローブを当て，図ー2.2に示す測定回路を使用し

て，磁化電流を流しブリッジのバランスをとる。

(4) 実際に，すでに力がかかっている被測定材にス

トレステスタを当て，その不平衡電流を測定する。

(5) 校正曲線を作るために，再び標準片と補償片

で，ブリッジのバランスをとり，棟準片に荷軍をかけ

ていき，出カー荷重曲線を求める。

(6) この校正曲線より，（4）で求めた不平衡電流に対

する応力を求める。

標準片の代りに被測定材の切れはしが得られれば最

もよい。また，被測定材の一部であきらかに無応力の

場所があれば，そこにストレステスタを当て，補償片

との間で，ブリッジのバランスをとると精度がよくな

ろ場合が多い。

また，被測定材とテスタとの接触面は被測定材も椋

準片，補償片ともに同じ仕上げ程度であることが必要

写真ー3

(14) 

ストレステスタによる垂直面の測定

V
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である。そしてアセトンその他で接触面をふき，異物

が入らないようにする。テスタに，磁化電流を流すと

テスタ自身が電磁石のようになり被測定材に吸着する

ので，通常は接触圧力としてはこの吸引力を利用する

だけで十分である。垂直面の測定を行うときは，自軍

（標準テスタ Iは200g)のために接触が不安定にな

ろので，写真ー3に示すような非磁性体（写真一3で

はベークライト）の支持合で自軍を支えてやる必要が

ある。

つぎに，校正曲線について述べる。標準片にストレ

ステスタを当て，補償用フ゜ローブとでブリッジの零バ

ランスをとって，標準片に万能試験機で荷重をかけて

ゆく。試験片と試験機の間を磁気的に絶縁するために

試験片の上下に黄銅製の台座をおく，標準片に純粋な

庄縮応力を与えるということは困難なので， 試験片

（長方形）の両面にストレステスタを当て，その平均

の値を出力とした。また，抵抗線ひずみゲージも試験

片の両側に貼り，テスタと同時測定をおこなった。図

-2.9は校庄曲線の一例で， 1％程度のヒステリシス

はあるが，殆んど完全な直線となっている。使用した

試験片は，寸法100X 30 X 13mmのS25C材で，均一

な成分を持ち，均ーに熱処理したと思われる一本の丸

棒から削り出されたグルーフ゜（これを第一種試験片と

よぶ）と同じ製法で同時に作られ，同じ成分，同じ熱

処理した数個の丸棒，（例えば， S25Cと指定して一度

に購人したもの）から削り出されたグループ（第二種

試験片）の2種類である。

使用したテスタは，標準テスタ I（単軸用）を用い

磁化電流は300mA一定とした。まず，第一種試験片

11本のうち，一本を補償片として他の10本の試験片の

出カ一荷重曲線を求めた。つぎに，初期応力を測定す

る場合を考えて， 10ヶの試験片のうち，最も標準的な

出力特性を持つ試験片を標準片として，補償片との間
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表ー2.2 磁気ひずみ感度のばらつ告

図ー2.10 出カ一応力曲線の平行移動

で磁化電流300mAを流してブリッジのバランスをと

る。そして，他の9木の試験片のうちの 1本に，万能

試験機で，一定荷重をかけ（たとえば1ton)，ストレ

ステスタを標準片から離して，この試験片に当て，磁

化電流300mAを流して， その不平衡電流を測定す

る。つぎに，テスタを標準片に戻し，荷軍を 2tonに

して，再びテスタを当て，電流を流して，その不平衡

電流を測定する。以下同じことをくりかえす。このと

き，時々電源電庄，その他の変化をチェックするため

に，標準片上でバランスを取り宜す。このようにして

求めた出力曲線の例を図ー2.10に示す。この図におい

て，試験片No.2試験片No.6というのが，以上述べた

ようにして測定した例である。標準片とは標準片の校

正曲線を示している。つぎに，第二種の試験片につい

ても，これと同じ実験をおこなった。

2.4.2 実験結果

(i) 出力特性

この測定において測定誤差のうち，最も大きいと思

われるものは，つぎの(1)と(2)である。

(1) 実験の性質上，被測定材の代りに標準片で校正

曲線を作らなければならない。同じ形状，同じ熱処理

状態の試験片間の磁気ひずみのばらつきが誤差とな

る。

(2) 本実験では，まずはじめに，プリッジのバラン

スをとる場合にも被測定材の代りに標準片でバランス

をとらねばならないので，標準片と被測定材の零点の

値のちがいが誤差となる。

そこで，第一種の試験片10本を使用して，磁気ひず

み感度のばらつきをしらべた。この実験は庄縮試験で

あるので，試験片の表と裏に貼ったひずみゲージの平

均の値をその試験片のその部分の応力とみなす。ま

た，同時にストレステスタを試験片の表に当てた時の

値と裏から当てた時の値の平均値を求め，前述のひず

Sr 

云箪 I 2 8 2 5 6 5 I 3 7 I 9 I O 2 5 

I IO I 8 IO 5 0 I O 4 2 IO 3 3 

2 0900 0.9 3 8 0. 9 3 9 o. 9 2 0 0.9 3 9 
3 0.9 8 1 0.9 7 2 0. 9 3 9 0 9 4 9 

4 I O 2 I IO O 6 o. 9 5 9 0. 9 5 2 0 9 6 2 
5 IO 3 6 0.9 7 3 0 9 6 9 0 9 7 0 

6 I O 5 5 IO 4 7 1 0 3 6 

7 0 9 0 8 IO 4 5 IO 7 5 0 !} 7 5 

8 I O O 2 I O 5 2 0982 

， I O 2 0 IO 6 0 I I I 0 1 0 5 5 
I 0 I O O 6 l O 6 0 I II 5 5 

みゲージによる値との比を求める。さらに，この比の

値の10本の試験片の平均値からの誤差を求めた。これ

を表ー2.2に示す。 この数字が磁気ひずみ感度のばら

つきを示している。すなわち，

Sr＝ストレステスタの値＋二-こテスタの値
ひずみゲージの値 n ゲージの値

ここに， Srは比磁気ひずみ感度， nは実験データ

の総数である。このばらつきは，約上 6形（標準偏差）

である。この磁気ひずみ感度のばらつきは第―オ軍の試

験片でも殆んど変わらなかった。

次に，雰点の値〔標準片と補償片とでブリッジのバ

ランスをとり，その後， テスタを他の試験片 (no

lood)に当てた値）のばらつきを多くの試験片につい

てしらべた。その結果，第一種の試験片では，ばらっ

きは応力に換算すると 0.6kg./mm2 （標準偏差）フル

スケールの土5.5%，第二種の試験片で， 1.2--2kg./ m 

m叫フルスケールの士10彩～～士16%となった。こ

の零点の値のばらつきの原因は， 同じ材質でも，炭

素，けい素などの含有量のわずかなちがいや，材質の

粒度，組織のちがい，および，試験片の表面とテスタ

との接触の状態などのわずかなちがいによろと考えら

れる。

図ー2.10は，前項で述べたように，標準片を使用し

た校正曲線と，この標準片でバランスをとり，すでに

荷菫のかかっている試験片にテスタを当てて求めた出

カ一応力曲線の一例で，この図からわかるように，零

点の値の影響は荷重をかけていっても，零バランスを

とった荷甫曲線の値士零点の値，で平行移動をしてい

る。

ゆえに，全体としての真の応力の式は，次式となる

a=(l士0.06)％士(0.6--2)kg./mm2 

・・・・・・(2.22)

ここに， a。は出力電流に相当する校正曲線上の応

(15) 
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カの値で第二項は，第一種試験片の場合は 0.6kg./m

m釘第二種試験片のときは， 2 kg./mm2を使用すれ

ばよい。

また，被測定材に，明らかに無応力と思われる部分

があり，標準片を使用せずに，この点と測定点との間

に零バランスがとれる場合には，零点のバラッキは小

さくなり， 0.6kg./mm2をとれば十分である。

(ii) 温度の影響

この測定は，原則として，湿度補償用試験片を被測

定材と同じ温度にしておこなうのであるが，この場合

には，温度のゼロドリフトは，応力に換算して0.05kg.

/mm町℃， フルスケールに対して0.4%/℃であった。

実際に測定する場合と，校正曲線を作る場合の温度の

ちがいは，これで補正してやればよい。また，被測定

材の補償用試験片の温度が異なる場合，すなわち，被

測定材のみを加熱した場合の零点の変化は，応力に換

算して0.19kg./mm町℃フルスケールの 1.6%/℃であ

る。図ー2.11で実線の場合は，同じ湿度にした場合，

点線は被測定材のみを加熱した場合である。抵抗線ひ

ずみゲージの抵抗温度係数lOXlOー6『C, とくらべて

みると，この実験は，試験片には軟鋼を使用している

ので，だいたい同じと考えてよい。

(iii) 測定点近傍の強磁性体の影瞥

(16) 
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図ー2.12 近傍の強磁性体の影警

鋼材鋼板の応力を測定するとき，測定点の近くに他

の強磁性体がある場合，これらの鋼材のストレステス

タにおよぼす影鰐（零点の値に対する影響）をしらベ

た。

実験は十分に広い鋼板 (500x500x3)または，長

い鋼材 (1000X30Xl3)の中央にテスタを当て，磁化

電流300mAを流しプリッジのバランスをとってのち

十分に大きな鉄片 (300X300X100) を測定鋼板に接

合して近づけていく場合と，測定鋼材とは離れて鉄片

を近づけて行く場合について実験し，その零点の変化

をしらべた。これが図ー2.12である。この図からわか

るように，測定材と離れて強磁性体があるときは10cm

以上また，測定鋼材に接合して他の鋼材がある場合で

も20cm以上離れているときには，標準テスタ I（単

軸用）で磁化電流300mA流して測定する場合には，

影響は殆んどないといってよい。またこのことは，測

定点から20cm以上離れたところでは，鋼材はどんな形

をしていてもよいということになるので，長い鋼材，

広い鋼板を測定する場合でも，その補償用，標準用の

試験片としては，図ー2.13のように，測定点を中心に

半径20cmの球面内と同じ形のものを作って校正曲線を

作ればよいということがわかった。

(iv) 試験片形状の影響

標準片，補償片を作る鋼材鋼板の厚さは，被測定材

と，どれくらいの誤差が許されるかをしらべた。図一
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図ー2.14 試験片の厚みの零点の値におよぽす影響

2.14は， 13mmの厚さの試験片を標準片および補償片

としてバランスをとり，幅および長さは同じで厚さだ

け異なる試験片にテスタを当てたときの零点の値で，

厚さが10彩変化しても， その影響は応力に換算して

0. 3kg/mm2しか変動しないことがわかった。 また，

磁束は，表皮効果のため，あまり深く浸透しないと思

われるが，文献(49)によると，磁束の浸透する深さは次

式で計算される。

S= 5030 
灯µ•fIp

ここに， p は被測定材の固有抗抗 il•cm, fは磁化

電流の周波数 Hz,μは透磁率， Sは磁束の滲透する

深さcmである。この実験の場合は，被測定材は軟鋼で

あり，周波数は50Hzであるから， p=lOXlO―6ncm, 

μ=300とすると Sは約1.3mmとなる。実際に厚さ

・・・・・・(2.23)

を変えて実験した結果を図ー2.15に示す。この図から

もわかるように，応力が一定の場合， 3mmまでの厚

さの試験片では磁気ひずみ感度は殆んど変らない。こ

のことは，式 (2.23)から計算した結果や§4.3.1の実

験とも一致する。

つぎに，試験片の幅の影響をみるために， 試験片

Cl00X30X13)の中央でバランスをとっておいて，

テスタを左右に少し動かしてみる。

その結果，幅の約士 5％左右に動かしても，零点の

変化は殆んど無視できる程小さいが，試験片の端に近

づくと急激な変化をする。また，テスタを試験片の前

後にうごかしてみるとやはり左右と同じように，試験

片の長さの約土 5％前後にうこ‘‘かしてみても，端の影

響はまったくない。これらの事については， §2.6その

他で詳しく述べる。

以上のことから，標準片，補償片を作るときには，

あまり厳密に，被測定材と同じ寸法に作る必要はな

く，長さ，幅，厚さともに，土 5％ぐらいの誤差はあ

ってもよいという事がわかった。ただし，厚さが3m

mより薄い場合，長さ，幅がテスタの寸法の1.5倍以

下の場合には，磁束分布からみても庄確に作らなけれ

ばならない。

2.5 磁気ひずみ感度に影響を及ぼす因子

前節において述べたように，この測定法では，被測

定材と標準片，補償片の磁気ひずみ感度のちがいが非

常に大きな問題となる。この節では，磁気ひずみ感度

に影響を及ぽすと思われるすべての因子について実験

した。

2.5.1 感度と金属成分の関係

磁気ひずみ感度は，鋼材の金属成分により異なる

が，そのうちでも炭素の含有量の多少が最も影響す

る。これを調べるために同じ形状 (100X30X 13)，同

じ加工，熱処理状態で，炭素の含有量の異なる20本の

(17) 
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表ー2.3 化学成分の磁気ひずみ感度に及ぼす影響
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図ー2.16 炭素合有景と磁気ひずみ感度の関係

試験片を用いて，磁気ひずみ感度をしらべ，その分析

結果と比較した。その結果を図ー2.16に示す。炭素量

が増加すると 0.1形当り約 25μA/kg./mm2磁気感度

は低くなる。この傾向は，炭素の含有量が0.25彩をこ

えると特に著しい。フェライト相にくらベパーライト

相は磁気的に硬い（透磁率小，保磁力大）ので，鋼材

はフェライト相が多い程磁気ひずみ感度が大きいと思

われる。鋼材の炭素量が増加すると，亜共析鋼ではフ

ェライトの量が減じパーライトの景が増加してくる。

また，過共析鋼では，フェライトがなくなり，パーラ

イトの周壁に遊離セメンタイトが現われてくる。いづ

れにしても，炭素量がふえると，フェライト相の占め

る割合いが下り，このため，磁気ひずみ感度が低下す

るもとの思われる。しかし，炭素量が0.07~0.25％ぐ

らいまでは，磁気ひずみ感度はある傾向は示さずほぽ

一定であることが図2.16からわかる。これは一般に，

よく使用される軟鋼の範囲では，磁気ひずみ感度は炭

素量のわづかな変化では，あまり影響がないというこ

とで，この実験にとっては，好都合である。

炭素以外の成分は，いわゆる一般の炭素鋼 (Si:

0.4以下， M五： 0.9以下， P:0.05以下， S:0.06以

下）においては，磁気ひずみ感度に及ぼす影響は非常

に少ない。けい素は他の成分にくらべるとやや影響が

あるようである。表ー2.3からわかるように炭素の含

有量が同じ場合には，けい素の大きいものほど磁気ひ

ずみ感度が大きい。これは，けい素鋼が一般炭素鋼よ

り透磁率が大きいことからも想像できる。しかし，こ

れは定性的に云えるだけであって，磁気ひずみ感度に

及ぼす影響はけい素の含有量などより他に大きい因子

が多くある。一般的に云って，炭素鋼では，金属成分

では，炭素の含有量だけが影響すると考えてよいと思

う。

2.5.2 感度と熱処理との関係

(18) 

試験片Aii. C 劣 Si ら Mn 佑 s ％ 
感度

μんへg/m；；

2 I 0 2 5 0. 3 2 0 3 8 0 0 I 7 2 6 2 

2 2 c, 2 8 0.4 I 0、I4 0 0 2 I 2 I :l 

23 028 0.2 5 0 5 8 0 0 l 8 2 0 7 

2 4 0. 2 2 0 3 2 0 3 8 0 0 I 8 2 6 9 

25 0 2 1 024 0 4 5 LIO 2 5 2 5 2 

2 6 0 I I 0 2 2 0. 3 7 0 0 I 6 2 2 6 

27 0 I I 0 I 5 0 3 5 0 (） 2 0 2 I 1 

磁気ひずみ感度に影警を及ぼす大きな因子の•つに

熱処理状態がある。ここでは，軟鋼の熱処理状態によ

り感度がどのように変化するかを次の4つの場合につ

いて測定した。

(1) 低温焼鈍

主として残留応力を除去するためにおこなうが，こ

こでは変態点以下600.....,650℃に， 1．5時間加熱した後

炉中放冷した。

(2) 完全焼鈍

炊鋼は，熱処理したままでは，結晶粒が粗大で不均

ーなことが多いので， A3変態点 (900℃)以上に加熱

して，均ーなオーステナイト組織にしたのち徐冷し

て，均ーなフェライトとパーライトからなる組織に

し，内部応力を除去する。

(3) 球状化焼鈍

鋼のセメンタイトを球状化して塑性加工，切削加工

を容易にする。ここでは， A1点 (730℃附近）以上に

加熱して徐冷した。

(4) 焼入れ

鋼を高温から急冷して， Ar1変態を阻止して，硬度

を増す操作を焼入れというが， ここでは， 850℃に加

熱して， 12℃の水で焼入れをおこなった。

これらの実験の結果を図ー2.17に示す。この図から

わかることは，同じ熱処理状態では，磁気ひずみ感度

の相異はわづかであるが，熱処理状態が異なると，感

度が大きく異なるということである。熱間加工したま

まの材料を機械加工して作った試験片（末焼鈍材）の

磁気ひずみ感度は 194μA/kg/mm2であるが，低温焼

鈍して加工ひずみを除去したものは，感度が約1.5倍

に増加している。また，水焼入れをおこなうと，磁気

ひずみ感度は大きく減少し未焼鈍材の約0.5倍まで下

ってしまう。一方低温焼鈍，完全焼鈍，球状化焼鈍の

間には感度の相違は見られない。

以上のことより，磁気ひずみ感度は，表面の残留応

力にもっとも影轡されるのではないかと思われる。未
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図ー2.17 熱処理の違いによろ出力曲線

焼鈍材では，表面加工その他による多軸方向の正負の

残留応力により磁束の流れがみだされ，感度が低い

が，これが，焼鈍により応力が除去•されると障害がの

ぞかれ感度が上るものと思われる。そして，低温焼鈍

と他の焼鈍との間に，感度の差がないことにより残留

応力以外の違いは，あまり影響がないようである。し

かし，焼人れの場合には，感度が非常に低下してい

る。これは，金属顕微鏡でみると，全体にはパーライ

トであるが，マルテンサイトの部分がところどころに

存在している。文献(50)によるとマルテンサイトの磁気

ひずみ感度はフェライトの約1/10であり，パーライト

を前項で述べたようにフェライトより感度が低いの

で，このように感度が低くなっている。

一般に，機械部品の実物測定をする場合，材質とし

ては，未焼鈍材が多いのであるが，以上の結果からわ

かるように，熱処理による感度の相異が非常に大きい

ので，同じ熱処理をした材料で，校正曲線を作らなけ

ればならないという事がわかる。

2.5.3 感度と圧延方向の関係

圧延により炭素鋼の粒子が変形を受けると金属材料

の透磁率が変るため，磁気ひずみ感度が変ることが予

測される。そこで，圧延方向と， これに疸角方向に切

り出された試験片 (100X3QX13),20本を使用し，試

験片の金属粒子の変形状態より圧延状態をしらべ，こ

19 

表ー2.4 圧延方向と磁気ひずみ感度

試験片瓜 測定方向 伸股度 c 磁気ILひAIず咽み1累『度
1 圧延方向 l 9 8 

2 " 202 

3 ” 206 

4 ‘’ 1 9 1 

5 ‘’ I 9 3 

6 ” 200 

I I 直角方向 I 9 9 

I 2 ” I 8 0 

1 3 ‘’ I 9 3 

I 4 ” 2 0 l 

2 I 圧柾方向 I O 2 2 2 6 

2 2 ‘’ 0.9 7 2 1 3 

l 3 " 0 9 6 2 2 5 

3 1 面角プ」向 IO 0 2 I 8 

3 2 " IO 4 2 I 2 

3 3 ’‘ 096 2 I 6 

冷間1上廷材．961 圧延力向 2 8 3 7 4(11鉛

99 、4i2 LH fり方向 280 5 6(9) 

れと磁気ひずみ感度との関係を検討した。

圧延状態は，金属顕微鏡を用い試験片の表面と側面

の結晶粒子の状態をしらべた。この方法は，結晶粒子

の展伸された方向に直角（圧延方向と直角）な一定の

長さ（たとえば， 30mm)の線分により切断された結

晶粒子の数を n1，結晶粒子の展伸された方向（圧延

方向）に平行に同一長さ (30mm)の線分より切断さ

れた数を花とすると，圧延された鋼材は，その粒子

が圧延方向に押しつぶされ変形しているので，展伸度

eは， c=ndれと表わすことができる。表ー2.4に測

定した展伸度と磁気ひずみ感度の一例を示す。この表

からわかるように，普通の鋼材は一般に熱間圧延され

ており，圧延終了漏度は，約800℃であり，これはA2

変態点をこえているため，圧延による粒子の変形がな

くなり， この試験片のように，圧延方向と，これに直

角方向との結晶粒子の数に差が出なかったわけであ

る。したがって，圧延方向とこれに直角方向で，磁気

ひずみ感度の差がほとんどあらわれなかったのだと思

う。ただ，冷間圧延された試験片（引張片300X30X

1. 2)は，熱間圧延材とは全く異り， 試験片表面の顕

微鏡写真の写真一4に示すように，圧延された方向に

結晶粒が押しつぶされているのがわかる。 したがっ

て，展伸度も大きくなっており，磁気ひずみ感度も，

圧廷方向で異なっている。

被測定材が冷間圧延材の場合には，それと同じ冷間

庄延材で校正曲線を作ってやらなければならない。

2.5.4 感度と粒度との関係

磁気ひずみ感度に影響を及ぽすと思われる因子の一

つに，低炭素鋼の常温におけるフェライト結晶粒の大

きさによる違いをしらべてみた。

(19) 
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写真一4 (a)熱間圧延材の顕微鏡写真

写真一4 (b)冷間圧延材の顕微鏡写真

ここでは，第一種試験片20本を用いて，まずその磁

気ひずみ感度を測定してのちその中央部，数ヶ所の顕

微鏡写真（倍率100)を撮って， その粒度を比較法と

切断法 (JI S • G • 0552)をもちいて調べた。その
結果を表ー2.5に示す。 この表からわかるように，こ

れらの試験片の金属成分による磁気ひずみ感度は§2.

5.1に述べたように，炭素の含有量が0.11--0.07ぐら

いは一定であり，けい素による値も，これくらいなら

ば感度に差はない。次項にのべるが，これらの試験片

も残留応力の値は一定と考えられるので，磁気ひずみ

感度に影響を与えるものは，粒度が一番大きいと考え

られる。この関係を図ー2.18に示すが，粒度と感度と

はほぼ比例している。これは，磁束が結晶粒子を通過

する場合，粒界で一番磁気損失が多いと思われるの

で，粒度番号が小さいもの（一定区内に存在する結晶

粒数が少ない）ほど磁気損失が少なく， したがって磁

気ひずみ感度が大きいと考えてよい。

第一種試験片では，粒度の差は0.1--0.2粒度ぐらい

であり，出力で， 15--25μAなので，この場合にはあ

まり粒度の事を考える必要はない。

つぎに，第二種試験片の実験および分折結果を表一

(20) 

表ー2.5 粒度と成分と礎気ひずみ感度の関係
（第一種）

試験片瓜

3

6

2

6

3

4
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図ー2.18 粒度と磁気ひずみ感度の関係

表ー2.6 粒度と成分と磁気ひずみ感度の関係
（第二種）

試検片瓜 粒 度 C ％ S, ：、も 磁気／9ひ，1/ずkgみ'm応i1込

IO I 8. 2 5 0 l l 0. 3 0 220 

1 0 2 6 7 ~ 0.J 3 0 0,, 3 1 0 

1 0 3 688 0 I 3 005 300 

l (） .1 8 3 7 0.0 9 0 3 0 2 2 I 

l l) 5 IS 7 5 0 I 5 ,, 0 3 252 

2.6に示す。これは，第一種試験片と異なり粒度が相

当異なっている。 Cも多少違うが， §2.5.1に述べたよ

うに 0.1％近傍では感度に対する影瞥は少ないと考え

てよいので，この表の感度のちがいは，粒度による差

と考えてよい。この結果も， No.105試験片以外は粒度

と感度は比例しており，試片の数が少ないので，断定

的なことは云えないが，一粒度当り 50--60μAぐらい

感度が減少する。 No.105は粒度の割に感度がひくいの

は炭素が少し多く，けい素が非常に少ないことも原因

の一つだと思われる。

結論としては，第一種試験片のように同じ製法で作

られ，同じ熱処理状態の試験片では，粒度も0.1--0.2

ぐらいしか違わないので問題にする必要はないが製法

の不明な試験片では，精密測定をする場合は，金属成

分だけでなく粒度も測定する必要がある。しかし，一

粒度当り 50--60μAなので軟鋼で考えると約0.2kg/m

m2に相当するが， 粒度が3~4も異なるということ
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は同じ製法，同じ熱処理状態の場合には考えられない 材の未焼鈍材が大部分なのでこれで標準片，補償片を

ことである。 作ればよい。

2.6 イニシャル誤差について 2.6.2 イニシャル誤差の値

2.6.1 イニシャル誤差とは イニシャル誤差のうち，零点の値は§2. 4-2(i)で，

測定の際に，零バランスをとる場合，被測定材の変 第一種と第二種の試験片について求めたが，この項に

りに，標準試験片でバランスをとらなければならない おいて，その他の誤羞只：の関連をみるために，イニシ

という事は， §2.4. 2(i)において述べた。このことか ャル測定用大型試験片 (140x140x13mm)7枚を使

ら標準片と被測定材の零点の値に差がでることにな 用して，無荷重状態の零点の値を測定した。 この場

り，これが大きな誤差の一つとなる。この誤差につい 合， No.1試片を補償片にNo.2試片を標準片とした。

て考えよう。まず，標準片，補償片は被測定材と同じ そして，同一試験片で10回測定し，最大と最小の値の

材質，同じ形状，同じ加工，熱処理状態のもので，こ ものは除き，その他のものをデータとした。

れを作らなければならないが，この試片を数多く作っ

て，その平均的な値をとるものを標準片，補償片とす

ると，零点の値をある程度少なくすることができる。 1 --0-焼鈍前

また，この測定ではバランスをとった後，被測定材に

テスタを当てて測定するが，その測定回数をふやし

て，平均値をとることにより接触誤差を減少させる。

イニシャル誤差としては，以上述べたような，試験

片相互間の零点の値に差があることから生じる誤差と

同一試験片での接触誤差との2つが考えられ，測定時

にはかならず生じる誤差である。

標準片，補償片を作る場合， その形状は， §2.4.2

(iii), (iv)に述べたような寸法に作ればよい。これは

相当許容度があるので簡単に作ることができる。しか

し，同じ材質でない場合には， §2.5に述べたように，

磁気ひずみ感度に影響を及ほす多くの因子があり，こ

れらが皆この零点の値にきいてくるので，とうてい測

定は不可能である。また，加工，熱処理状態も同じに

せねばならないが，実際の測定の場合には，熱間圧延

V
H
 

3000 
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図ー2.19 試験片の磁気ひずみ感度

表ー2.7 イニシャル測定用試験片の測定結果（焼鈍前） 単位： μA

Aii. 2 后． 3 屈 4 A6. 5 爪 6 ．伍 7
回数

表 うら 表 うら 表 うら 表 うら 表 うら 表 うら

1 0 -40 20 -30 -70 -40 -130 -50 -40 -160 -60 -40 

2 20 -80 40 -40 -40 -30 -110 -100 -50 -160 -60 -70 

3 20 -80 40 -50 -80 -40 -140 -80 -40 -160 -70 -80 

4 20 -90 70 -20 -100 -40 -120 -100 -40 -170 -80 -80 

5 20 -80 50 -60 -60 -20 -160 -70 -20 -170 -80 -40 

6 10 -80 20 -50 -100 -,,o -16 0 -90 -50 -ISO -80 ー、;0

7 20 -100 40 -60 -100 -60 -150 -90 -40 -1 8(J -60 -60 

8 20 -90 20 -50 -50 -40 -1 30 -80 -40 -170 -so -so 
， 30 -90 20 -20 -70 -20 -140 -80 -80 -160 -80 -50 
10 20 -8 0 68 -30 -100 -10 -140 -30 -90 -140 -70 -5 0 

乎均 18 -81 38 -41 -77 -34 -138 -77 -49 -165 -7 2 -6 I 

(21) 
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表ー2.8 イニシャル測定用試験片の測定結果（焼鈍後） 単位： μA

A6. 2 ,I。̂． 3 Aii..i ん． 5 h6 6 .4i. 7 
［口）数

表 うら k うら 衣 うら 太 うら 表 うら 之 うら

1 0 -40 80 20 20 0 -10 -50 -40 -20 20 20 

2 20 -20 80 

゜
20 0 -20 60 -30 

゜
20 -10 

3 0 -10 50 

゜
40 0 -40 20 -50 -IO 10 

゜4 10 -20 60 20 20 0 -10 -40 -20 -20 20 

゜5 0 -20 50 3U 10 

゜
0 -20 -20 -30 

゜
0 

6 -IO -10 80 20 20 20 -30 -40 -50 
-50 I ゚゜7 -IO -4 (） 6 (） 30 10 

゜
-4 0 -40 -40 -40 0 -20 

8 -10 -4 0 50 

゜゜
0 -10 -so -40 -40 0 -IO 

， 0 -20 4 (） 20 （） 〇←20 20 -IO -30 10 -20 

l l) 20 -4 0 5 (） 

゜゜
0 -4 0 -4 l) -50 （） 0 -3 0 

11 0 -10 6l) 10 

゜
I 0 -40 -lO -40 -30 

゜゜I 2 -I 0 I 0 6(J 20 2 (） 20 0 -I 0 -I 0 -20 

゜゜中均 0 -2 3 60 I 6 12 3 22 -27 -37 -2,1 6 -7 

データの整理は，正規分布をするものとして，母集

団の平均値，標準編差を最尤推定法(51)により求めた。

表ー2.7にその結果を示す。図ー2.19に示すようにこ

の試片の磁気ひずみ感度181μA/kg/mm2であった。

この表からわかるように，同じ試験片に数回当てて測

定した接触誤差のバラッキは，標準偏差で約 15μA,

応力に換算すると 0.08kg/mm2である。また， ここ

で用いた試験片間の零点の値のバラッキを平均値から

求めると，標準偏差で 59μA,応力に換算すると0.33

kg/mm2であった。

表ー2.9 試験片の表面状態と接触誤差（研磨前）

つぎに，この7枚の試験片を応力除去焼鈍 (600℃

一時間）して，イニシャル誤差をしらべてみた。その

結果を表ー2.8に示す。磁気ひずみ感度は，図ー2.19

に示すように， 231μA/kg/mm2に上昇した。

焼鈍した場合の接触誤差は llμA,応力換算すると

0.05kg/mm臼，やはり，未焼鈍の場合よりへってい

る。零点の値のバラッキは25μAで応力に換算して

O. llkg/mm2と未焼鈍の場合の1/3に減少している。

これは，焼鈍により，組織が均一化されたともいえる

が，主として残留応力が減少したためと考えてよい。

第一種第二種試験片よりも，この項で使用したイ

＼ 
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単位： μA

fo: 2 ta 3 

仄 k 沢 六 J.t, . 

I 8 ti -I 9 :.! -5 2 8 I 8 I 5 5 

201 -5 0 4 -4 8 0 3 U I 5 0 

200 -4 8 0 -4 9 2 40 I 6 5 

I 9 8 -4 8 5 -480 4 5 I 6 O 

~IO -1 5 0 -455 30 I 5 5 

208 -4 7 5 -4 8 5 4 8 I 5 5 

2 0 5 -4 8 5 -480 3 5 I 5 5 

2 0 4 -4 8 6 -~ 8 6 3 6 I 5 6 

2 1 5 1 7 3 3 0 I 5 

（研磨後） 単位： μA

,1゜~ 2 M. 3 

＾ "' r 公 !- 裏

t; 5 1 7 (I k lI 2 (J 5 1 4 (） 

7 0 l 7" b o 1 9 2 I ;1 0 

65 I 7 0 80 I 9 5 I J 0 

”ヽ U― I 7 0 7 2 I !I 5 I :! 0 
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脅ヽ a ← 1 7 0 R o 1 9 5 l 00 
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ニシャル測定用大型試験片の方が好結果を得たのは， とが問題となる。 (1)接触面の仕十げの状態，（2）圧延jj

＂式験片か人型で端の影響が無くなったことが｝東囚 0） → lhj, （3試験片におけるテスクの位謹などてある。

つであると思われる。 まず，（1）について，試験片表面をシェーパー℃仕L・

前にものべたように，標準片，補償片としては，被 げたままの場合と，バフで研磨した場合とについて，

測定材と同じ材質，同じ形状，同じ加工，熱処理状態 接触誤差と，零点の値のバラッキとについてそれぞれ

のもので作らなければ測定は不可能なので，この条件 測定をした。その結果を表ー2.9に示す。接触誤差は，

を前題としてイニシャル誤差を考えていくとつぎのこ シェーパー仕上げの方は 34μAで，バフ研磨の場合は

(22) 
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表ー2.10 テスタの位置とイニシャル誤差

炉t'，： ／14 

四 .r＇t しr〈-） y り

゜ ゜゜゜ムヽ）

゜
-2 2 0 

4 -I 0 -.1 I 6 
J r -I 0 -I 0 5 
7 -20 -3 2 
1 0 -2 7 -l 5 

゜I 5 -2 6 -2 8 

゜20 -2 2 -2 0 8 3 

この半分以下となっている。また零点の値のバラッキ

もやはり，半分以下になっている。バフ研磨をすると

表面が平らになり，キズその他がなくなったためで，

このことからも表面を平らに仕上げなければならな

し‘o
つぎに，（2）の場合だが，この実験では一軸引張用試

験片（図ー5.14参照）で幅 100mmのもので圧延方向

がわかっている試験片数枚について，その圧延方向と

これに直角方向にテスタを当てて測定した。その結果

熱間圧延材では，圧延方向によるイニシャルの違いは

小さく，特に考慮する必要はない。しかし，冷間圧延

材では， §2.5.3に示したように，磁気ひずみ感度がち

がうので圧延方向を測定して，同じ方向にしなければ

ならない。

(3)の場合も(2)と同じ寸法の試験を用いて，表2.10に

示すように試験片土で中央でバランスをとってのち，

x, y方向に移動させて零点の値を測定した。 その結

果は，表ー2.10に示すように，中央で5mm前后移動

させても（端までの距離の10%），零点の値は約20μA

で応力に換算して O.lkg/mm2ぐらいである。試験片

の厚さのちがいによる，零点の値のちがいは， §2,4.2

(iv)に述べた。厚さか10形変化しても零点の値は応力

に換算して 0.3kg/mm2ぐらいである。

以上の場合は，無荷重の場合のイニシャル誤差であ

るが，実際の測定の場合には，応力を生じている被測

定材にテスタを当てるので荷重時のイニシャル誤差も

測定してみたが，無荷重の場合と殆んど変りがなかっ

た。

2.6.3 イニシャル誤差のまとめ

この応：で述べた実験Jj法で測定する場合のイニシャ

ル晶差についてまとめてみると，まず標準片，補償片

としては被測定材と同一，または同じ材質のもので作

り，加工熱処理状態も被測定材と同じ無応力のものと

する。 （実物測定では，殆んど熱間圧延未焼鈍材）そ

yぐ）

（） 

-,;, ＇） 

-3 

（） 

I 5 
2 7 
52 
l 7 0 

e — y④ 

して形状については， §2.4.2(iii), (iv)を参照して同

じ形状のものを作ればよい。

測定は，被測定材標準片，補償片ともに表面をでき

るだけ平にし (0番位のエメリーペーパで位上げる）

接着誤差のバラッキを少くするために数回，同じ測定

をし，最大最小の値をカットして，平均値をデータと

する。また，零点の値のバラッキを少にするために，

補償片，標準片は，少なくとも 5~6ヶ作りそのうち

平均的なイニシャルの値，磁気ひずみ感度を示すもの

を補償片，標準片とする。また，両片にテスタを当て

る位置は厳密でなくてよい。被測定材の測定点とほぽ

同じ位置であれば，大きな誤差は生じない。ただし，

鋼材の端を測定する時には厳密にしないと大きなイニ

シャル誤差を生じる。被測定材が冷間加工の薄板でな

い限り圧延方向，粒度等は考慮しなくてよい。

被測定材と同一材料（第一種試験片，被測定材の切

れ端，被測定材の無応力部分など）を用いた場合のイ

ニシャル誤差は約土O.6kg/mm2同じ材質，同じ熱処

理，加工状態（第二種試験片，その他）のものでは土

1,_,2kg/mm2ぐらいと考えてよい。

2.7 まとめ

以上の解析ならびに実験結果より，つきのような結

論を得た。

(1) プローブ型の変換器を用いて，マクロな残留応

力が，非破壊で測定可能であることを確認した。

(2) 鋼材測定用の最適のストレステスタの作製方法

と測定回路の非直線性を計算した。

(3) 鉄骨構造物の死荷重のような，単軸圧縮応力は

骰測定材と同じ部材で，標準片，補償片を作ることか

できる場合には，真の応力は次式でホされる。

(J＝（1士0.06)％士(0.6--2)kg/mm2 

<Jo は，出力電流に相当する校正曲線上の応力

(4) 標準片および補償片は，測定点を中心に半径20

cmの球形内の被測定材と同じ形状のものをつくればよ

(23) 
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い。

(5) 金属成分で，磁気ひずみ脳度に大きく影響する

のは炭素の含有量で，軟鋼の範囲 (O.07-0. 25形）で

は，あまり変化しないが，炭素量が増すと， 0.1％当

り約 25μA/kg/mm2感度が低下する。

(6) 実物測定では，未焼鈍材が多いが，熱処理によ

り，磁気ひずみ感度は大きく影響を受けるので校正曲

線は，被測定材と同じ熱処理をおこなった材料で作ら

なければならない。

(7) 磁気ひずみ感度には，その他圧延方向結晶粒度

なども関係するが，熱間圧延材で，同じ製法で作られ

た鋼材の場合には，これらの影響は無視してよい。

(8) イニシャル誤差は，式 (2.22)の右辺第二項で

あるが，被測定材と同一部材の場合には約土0.6kg/m

m釘同じ材質，同じ加工，熱処理状態の標準片を使

用する場合には，約土 2kg./mm2と考えてよい。

なお，この方法を用い，実際に熱間圧延H形鋼の残

留応力 (52)の測定や新幹線レールの熱応力の測定(53)(54) 

などが行われている。

第 3章単軸初期応力の測定

3.1 緒言

第2章で単軸圧縮応力の場合については，十分に実

用できることが判明したが，本章では，従来の研究(45)

から，磁気出力と応力の対応が複雑であることがわか

っている，単軸引張応力の測定について磁化電流だけ

でなく周波数も変化させて実験をおこなった。

同一試験片に，引張りから圧縮まで，連続的に荷重

をかけて，磁気出力の挙動を考究し，横感度を測定し

て，最適の単軸引張応力の測定法を求めた。

また，曲げ応力と出力特性との関係，圧縮と曲げが

同時に生じた場合の測定について検討した。

塑性域の応力に対する磁気出力の挙動についても，

実験結果を考察した。以上本章においては，単軸応力

について圧縮，引張，曲げなどすべての場合につい

て，非破壊測定法を確立した。

本章でも特に指定しない限り，標準テスタ 1を用い

磁化電流はSOHz,300mAを使用した。この章では，

試験片の寸法の関係で，標準テスタ rrも多く使用し

た。試験片は，長jj形試験片の他， GI伽試験片（図一

3.5参照）を使用した。

3.2 単軸圧縮初期応力の測定

単軸圧縮の場合は， §2.4基礎実験のところで述べた

ので，ここでは概要だけにとどめる。単軸圧縮の場合

(24) 
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図ー3.1 周波数による出力特性（引張と圧縮）

は， 図ー3.1に示したように，磁化電流，周波数を少

し変化させても，出力曲線は，ほぼ直線となり，感度

のみが上下するだけである。単軸圧縮については，実

用的な磁気ひずみ計器(27)の研究で， 種々実験されて

いる。軟鋼の場合には，一般に磁化電流を大にすると

感度は上昇するが，大きな応力の場合（約10kg/rnrn2

以上）に，出力曲線がねる傾向にある。磁化電流が低

くすぎると，低い応力 (lkg/rnrn2以下）で出力曲線

の直線性が悪くなり， ヒステリシスが大となる欠点が

出てくる。この傾向は，ストレステスタを使用する本

実験では磁気回路が異種の二つの材質（被測定材とス

トレステスタ）からできているので，そのまま適用は

できないが，概略は一致している。

この実験では磁化電流はテスタに使用しているコイ

ルの巻線の許容電流の関係で500rnAまでしか流せな

かったが，図ー2.5に示すように， 300rnAまでは，感

度は上昇している。また， 50rnA以下では， ヒステリ

シスが明かに増大する。

周波数については， 図ー3.1に示したように周波数

の増加とともに感度は減少している。しかし，直線性

はあまり変らないようである。ただ，この実験で周波

数を2000Hz以上にすると，試験片が熱をもち測定が不

安定になった。

結局，弔軸圧縮の場合には，適当な磁界で咆当な周

波数を使用して (§2.4の基礎試験の場合は， 300rnA,

50Hz)測定すれば， §2.4で述べた誤差範囲で測定でき

る。

3.3 単軸引張初期応力の測定

磁気ひずみ効果を利用する計測の場合は，従来の研
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図ー3.3 磁束と叫張応）Jの関係

究 (27)においても，磁わい計器等ほとんどが圧縮型とな

っている。これは，引張応力では鉄の場合出力特性が

圧縮の場合と全く異なり，直線性も悪いからである。

以下，ストレステスタを用いた引張応力の測定につい

て述べる。

3.3.1 出力特性

純鉄に引張応力が生じているときのB-H曲線は，

文献(45)によると， 図ー3.2のようになっている。この

図からあきらかなように，低磁界 (5Oe以下） では

応力の大きさと磁束の変化は比例していない。図一

3.2を，磁界をパラメータとして書き直すと図ー3.3と

なる。これは純鉄の場合で軟鋼においても低磁界で

は，引脹応力に対する磁気ひずみ出力は，圧縮応力の

場合と異なって図ー3.3のように直線性が悪くなるこ

とが予測できる。ことに本実験のように，ストレステ

スタで被測定材に一定磁界を与えている場合には，簡

単な装置では低磁界になるので低磁界特性が出力にき

いてくることが考えられる。

実験は，標準テスタ Iを使用し， 図ー3.4の測定回

路を用いておこなった。これは，ブリッジ回路に，所

用の磁化電流を仇給するため， 電力増幅器（出力300

w)と低尚波発振器が接続され，磁化電流の周波数と

遥流の大きさを自由に変えるようになっているが，そ

の他は図ー2.2の測定回路と全く同じである。試験片

は図ー3.5に示す寸法で， 材質は S25C材， 厚さは

9.7mmである。実験結果を図ー3.6,図ー3.7に示す。

(25) 
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図ー3.6は周波数50Hz,一定で，磁化電流を20~500m

Aと変化させた場合で，図ー3.7は，磁化電流を200m

A一定として周波数を50--lOOOHzまで変化させた場合
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である。この結果より，引張応力に対しては予測した

ように，標準テスタで与えうる磁界の範囲では，磁界

の強さ周波数を変化させても，その出力特性は，圧縮

応力のような直線性は得られないことがわかった。ま

た，周波数を1kHz近くにしないとその出力曲線は，

低応力の場合に負となる特性をもっ，これも，圧縮の

出力特性にはみられないことである。また， 図ー3.1

からわかるように，引張の場合にも，圧縮の場合と同

じように応力が大きくなるとインピーダンスが減少す

る。つぎに， この試験片を用いて同一試験片を測定後

7mm, 5mm, 3mmと削っていき試験片の厚さに

よる出力特性を求めてみた。圧縮の場合には， すで

に， §2.4. 2(iv)で求めているが，引張は圧縮と出力特

性が異ったので引張の場合について求めてみた。その

結果を図ー3.8に示す。この図からわかるように引張

の場合にも，厚さが3mm以下になると厚さの影智が

出てくる。これは磁束が浸透する深さが原因で，薄い

試験片の場合には，このことを考慮せねばならない。

3.3.2 応力の実験整理

前項に示したように，引張の場合は，圧縮応力のよ

うに単純ではないので磁化電流，周波数を変えて予備

実験をおこない，その測定の場合に般適の条件を見つ

けなければならない。測定方法は，圧縮の場合と1I―i]じ

ように被測定材と1tijじ状態の標準片，補償片を作り磁

化電流周波数をかえて予備実験をおこなう。 このと

き，図ー3.6のように一つの出力電流に対して応力値

が二つ存在する部分があると測定が複雑になる。図一

3.7の周波数1kHz磁化電流200mAのときのように，
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直線性は悪いか一つの出力這流に対して応力が一義的

に決まるような磁化電流，周波数を見出して測定をお

こなうようにすれば，低い応力では精度が少し悪くな

るが測定できる。

しかし，材料によっては，応力を一義的にきめうる

曲線を得ることが困難なものもあるので， このときは

例えば図3.7の場合には，周波数50Hzのときと200Hzの

ときと両方で測定すれば，応力を一義的に求め得る。

今50Hzで測定したとき，出力電流が一0.3mAとする

と，これに対応する応力は， 3.5kg/mm2と7kg/mm2

となる。しかし， 200Hzで測定した場合に，その出力

電流が一O.lmAになるか， 0.OOlmAになるかによ

って，応力がどちらかが区別できる。

結論として，一軸引張の内部応力を測定する場合に

は，周波数，磁化電流を変えて校正曲線を作り，応力

が一義的に決まる磁界（周波数，磁化電流）を求めて

測定するか，異なる二つの周波数または磁化電流を測

定し，その校正曲線より応力を決定する方向を用いる

かである。また，後述するがストレステスタを応力軸

に直角に当て横感度を測定して，引伽応力を推定する

方法と， §3.5に示す出力電流差をとる方法によって

も，一軸引張応力は測定することができる。

3.4 圧縮と引張の出力特性(I)

3.4.1 横感度について

単軸引張応力の場合の出力曲線が，単軸圧縮の場合

と非常に異なるので，まず，横感度を測定してみた。

試験片に，一軸方向の応力を生じさせ，その応力方向

にストレステスタを当てた場合の磁気ひずみ感度を

Si，これと直角方向にテスタを当てたときの感度をSt

とすると， Cm=St!Siは横感度係数に相当する。

表ー3.1 磁気ひずみにおける横感度係数 Cm

試験片 A6 材 質 —、 r 法 ”lll Cm 

1 1 S 2 0 c 100X80Xl3 0 2 2 

1 2 " 99 0 2 9 

1 3 99 /9 028 

1 I " 99 0 3 2 

l::; ,, ,, 0 2 8 

l l, S 2 :, C I U U〉、 IU OX I J O l 0 

1 7 99 

" 0 2 5 

I 8 " " 0 2 I 
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図ー3.9 応力方向 (Y軸）および応力と直角方
向 (X軸）の出力特性

実験は，表ー3.1に示すような二種類の試験片を用

い，一軸圧縮応力状態で標準テスタ Iを荷重方向と，

それと直角方向の二つに当て，それぞれの値を測定し

て，横感度係数 Cmを求めた。 この場合も， ひずみ

ゲージをはり同時測定した。ひずみゲージで測定した

ひずみは，もちろん虹角方向と垂直方向とでひずみの

符号が異なり，横感度は約1/3になっている。磁気ひ

ずみの測定では，表ー3.1に示すように，同じ符号で，

Cmの値は約0.25~0.3となり， 材質に無関係に同じ

値をとるようである。

つぎに，単軸引張応力の場合の横感度を求めた。試

験片寸法の関係で標準テスタ Ilを使用した。試験片は

300x50x 10mmの試験片4本を用いた。その結果の

一例を， 図ー3.9に示す。この図からわかるように，

引張の場合には，テスタを荷重方向に向けた場合よ

り，これと直角方向に向けた場合の方が感度が大き

い。すなわち，引張の場合の横感度係数は 1よりかな

り大きな値であり， 3～4の値をとっている。この同

じ試験片を用いて，圧縮の場合の横感度係数を測定し

た。！巫屈を杓えて4本の試験片はすべて100x50x10 

mmに切断し，横感度係数を測定した。図ー3.9はそ

の{-例である。結果は，圧縮の場合 Cn←-0.2---0.3と

なった。さらにテスタを変えて種々測定したが，双極

子の磁界をもつストレステスタのような変換器で測定

する場合には，この傾向は変らず，圧縮，引脹ともに

同じ方向で（引張の低応力の所のみ負となる場合が多

(27) 
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図ー3.10 一つの試験片の圧縮ー引脹試験

い）横感度係数は，圧縮の場合は約o.3, 引張の場合
は3~4ぐらいの値になることがわかった。しかし，

横感度係数は，材質には無関係であるが，被測定材の

形状，テスタの大小種類などにより異なる。詳細は

§4.3, §4.4で述べる。

また， 図ー3.9をみるとわかるように，一軸引張の

場合，横感度は殆んど直線なので，一軸引張応力が生

じている場合，テスタをその応力方向と直角に当て

て，その横感度を測定し，これに対応する引張応力を

この校正曲線（図ー3.9)から求めてやればよい。こ

の方法を用いると，一軸圧縮の場合と同じように精度

よく求めることができる。

3.4.2 圧縮と引張の比較

圧縮と引張の出力挙動が相当に異なるので，一つの

試験片で圧縮から引張まで荷重をかけて，その出力特

性を測定してみた。その結果を図ー3.10に示す。しか

し，この方法に，圧縮の場合にすぐ曲げが入り，座屈

を生じるので，試験片は 100x30x30mmを用いた。

しかし今度は引張の場合，試験片の上下をそれぞれ25

mmほどチャックにかませたが，試験片の厚さが原い

のでスベリ，その他により大きな応力をかけることが

できなかった。図ー3.10の出力は，試験片側面4つの

平均の出力を示している。テスタは標準テスタ 1Iを用

しヽた。

そこで前項で述べた 300x 50 x 10mmの引張試験片

(28) 

図ー3.11 引張から圧縮までの出力特性
（磁化電流変化）

でまず引張試験をし，標準テスタ I[で，縦感度，横感

度を測定した。つぎに試験片中央部を中心に長さ 100

mmに切断して，圧縮試験をおこない，引張試験の時

と同様にテスタで縦感度，横感度を測定した，その結

果が図ー3.9である。これは一つの試験片で測定した

結果の，図ー3.10と同じ傾向である。また，同一材料

から，圧縮試験片 (100x 30 x 13mm) と引張試験片

（図ー3.5参照）を別々に作り， 実験をおこなった結

果である図ー3.11とも同じ傾向を示している。以上の

ことから，出力曲線は引張から圧縮まで連続的に変化

しており，引張も圧縮も正の出力である。すなわち，

応力の増加とともにインピーダンスが減少しており，

感度は圧縮の方が引張よりもはるかに大きいといえ

る。

残留応力を非破壊で測定するためには，応力を変え

ることはできないので，周波数，磁化電流，テスタの

種類，テスタの方向などを変えて測定せねばならな

ぃ。図ー3.1から明らかなように，周波数を士げると

圧縮では出力電流は下り，引張では出力電流が上るの

で，引張応力と圧縮応力との見わけがつく。しかし，

この方法で測定すると誤差が多くなるので好ましくな

い。そこで，次節で述べる，出力電流差をとる方法を

杓えた。

3.5 縦，横の出力電流差をとる方法

前節までに判明したことより，引張応力を簡単に測

定する方法の一つとして，単軸引張の場合にも，単軸

引張方向とこれに直角方向の二方向の出力電流を求

め，その出力電流差と応力の線図を求めてみは。実験
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表ー3.2 曲げによる出力電流
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図ー3.12 縦，横の出力電流差一応力曲線

は§3. 4.1で使用した 300x50x10mmの試験片4ケ

で，標準テスタ Ilを使用して同じ実験をおこない，引

張の場合，圧縮の場合の応力方向（縦感度），応力と

直角方向（横感度）の二つの方向を測定した。その結

果を図ー3.9,図ー3.12に示す。図ー3.9が測定結果で

これより縦，横の出力電流差を求めたのが図ー3.12で

ある。この図からわかるように，引張から圧縮まで，

校正曲線として，直線性のよい引張と圧縮の符号が反

対の直線を得ることができた。ただ，引張応力が0~

5 kg/mm2ぐらいまでは，少し直線からずれている。

これは， 図ー3.9の引張応力の縦感度が， この部分で

出力が負となっているところであり， §3.3.2に示すよ

うに，この部分がなるべく少くなる磁化電流，周波数

を与えてやれば減少するものであるが，図ー3.12ぐら

いの非直線性は問題ではない。他の3本の試験片につ

いても，これと殆んど同じ直線を得ることができた。

欠点は，感度が減少することである。しかし，一方，

差をとるので誤差，その他が相殺される利点もある。

この方法についての詳細は §6で述べる。

3.6 曲げ応力の測定

単軸引張と圧縮の出力特性が対称ではないので，曲

げ応力の場合の挙動を測定する必要がある。そこで，

700x30x3mmの試験片に，図ー3.13に示すように，

4点曲げを万能試験機で与え，標準テスタ Iで測定し

た。その結果を表ー3.2と図ー3.14に示す。結果は予

測した通り表の圧縮側は一軸圧縮の特性を，裏の引張

出力屯流 ひずみ 出｝）＇心砒 ひすみ

表側／t／1 ?, I 文 1と側 /IA 表 i: 

80 -9 5 ‘'゚ー・1'oo 、心 -4 0 -90 X IIJ -，， I (） 2 X 13― 

195 -20 1 2し）（） -:;o -I 9,1 21¥ 2 

3 15 -3 0 5 i 1) 0 20 -308 3(）0 

4 8 (） -4 10 I U I 80 -4 2 1 ,100 

f, ¥() -5 1 l) 5 1) tl l t) （） -5 ;1) 5(）0 

KI II -61/ 8 1, （） 1) 2 1 (｝ -i; :i:, 61)0 

1000 

ひすみ

図ー3.14 曲げによるひずみと出力電流の関係

側は一軸引張の特性そのままを示している。この実験

もゲージを表と裏に貼り，同時測定をおこなった。こ

のように，ひずみゲージは，完全に表と裏とで対称で

あり，曲げ応力が生じていることを示している。テス

タでは，図ー3.14のような特性を示すことは注意せね

ばならない。曲げ応力を測定する場合も，これまでと

同様に，曲げに対する校正曲線を作っておけば，これ

によって測定することができる。

被測定材に曲げが生じているか，否かは，被測定材

の表，裏について，応力方向とこれと直角方向を測定

することにより，引張応力か，圧縮応力かの判断がで

きるので，曲げの存在を測定できる。

3.7 塑性域の応力

この測定法は，主として弾性域の応力測定を目的と

しているが，部分的には塑性応力が生じている部材を

(29) 
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塑性域までの引張試験1I（横方向）

測定する場合もあるので塑性域では，ストレステスタ

の出力がどのようになるかを実験してみた。

まず， 310x60x3mmの引張試験片を塑性域まで引

張り，標準テスタ Ilで荷重方向およびこれと直角方向

を測定した，結果を図ー3.15，図ー3.16に示す。この

図からわかるように塑性域の残留応力でも，この応力

が変化しない限り（図において一回目荷重増加の場

合）測定できることがわかった。

図ー3.17，図ー3.18も400x60x3mmの引張試験片


