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Abstract 

The magnetostriction tech~ique, the technique by ultrasonic attenuations in a magnetic 
field and the ultrasonic transition temperature technique were experimentally found to 

be applicable to the monitoring of fatigue states of structural steels. Their monitoring 

parameters are the magnetostriction sensitivity, the magnetic ultrasonic sensitivity and 

the ultrasonic transition temperature respectively. The present paper describes their 

measuring procedures, monitoring examples and limitations of their applications to real 

structures. 

1. 緒言

近年，船舶，海洋構造物，橋梁などに見られるよう

に，公共の構造物の高性能化，大型化が進んでいる。

これらの大型で高性能な構造物に破壊事故が生じた場

合，社会的，経済的な影響は極めて大きなものとなる

と予想される。このため，それらの構造材料の寿命お

よび余寿命の予測技術の確立が安全の確保と信頼性お

よび経済性の向上をはかるという立場から強く望まれ

ている。この様な観点から船舶技術研究所では，旧組

織の共通工学部，溶接工作部，および原子力船部の共

同で，構造用鋼の疲労損傷の非破壊的評価技術の開発

研究を行った。この開発研究のなかで，磁気ひずみ効

果法，磁界中超音波滅衰法，および超音波遷移温度法

が構造用鋼の疲労損傷評価に有効であることが明らか

になってきたので，これら 3種の非破壊評価技術の測
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定方法，試験例，適用限界などについて報告する。

本研究は科学技術振興調整費によって昭和58年度か

ら3年計画（第 I期）で実施したものである。

2. 磁気ひずみ効果による疲労度測定

鉄鋼材料は重要な構造材料であり，磁気による材質

検査，欠陥検査が広く行われている。磁気的手法によ

る疲労度の検出法の研究は， 1930年代より一部の研究

者によって取り上げられ叫近年になって，当所におけ

る吉永，吉井叫こよって磁気ひずみ効果を利用した捩

り疲労の検出法の研究が行われた。その実積の上に立

って，構造物への適用を目的とした疲労度測定の研究

を行った。

磁気ひずみ効果は磁性体の磁気的性質の一つで，鉄

鋼などの磁性体を磁化するとひずみが生じ，また，逆

にひずみが加えられるとその磁気的性質が変化する現

象である。鉄鋼材料に応力が加わったときの磁気ひず

み感度が疲労損傷による材質劣化（疲労度）によって

変化する現象を利用し，疲労度を推定する。

はじめに，①疲労の進行にしたがい磁気ひずみ効果

による磁気ひずみ出力の変化を調べた。つぎに，鋼疲
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労度測定に際し，磁気的手法の有効性を調べるため， 用いた試験機は容量4kg・ mのシェンク式疲労試
②疲労による鋼材の基本的な磁気特性の変化を測定し 験機で，試験は応力振幅一定，応力比を一 1'繰返し
た。さらにこれらの成果を踏まえ，当所の安福，滝沢3) 速度3000cpmとして行った。
によって開発された応力測定用磁気異方性センサと測 試験装置の概要を，図 2-2に示す。ボビンに，直径
定回路を疲労度測定用に改造試作した。これを用いて， 0.29mmのホルマル線を幅20mmにわたって，800回巻いて
③磁気異方性センサによる疲労度測定を行った。 ヒ°ックアップコイルとし，試験片 2個に図 2-3に示す
2.1 疲労度による磁気ひずみ出力変化と検定用応力 ようにそれぞれセットする。ピックアップコイルは，
およぴ磁界周波数の関係 図2-4のブリッジ回路の二辺を構成している。このブ
磁気ひずみ効果を利用した鋼疲労度測定の有効性の

確認を行うため，疲労の進行にしたがって磁気ひずみ

出力がどう変化するかを，シェンク式疲労試験機を用

いた曲げ疲労試験によって調べた。

2.1.1 試験方法およぴ測定装置

用いた試験片の材料は軟鋼SS41で，その化学成分
を表2-1に，形状を図 2-1に示す。試験片は650℃,

2時間の真空焼鈍による応力除去を行った。

表2-1 試験片の化学成分

化学成分（％）

□ 2 

Mn 

0.30 

p 

〇.009

t=3 

図2-1 試験片形状

s 
0.01 

測試ダイヤルゲージ

—補償用試験片

図2-2 試験装置概要
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固2-3 測定用ピックアップコイルを装着した試験片

図2-4 ブリッジ回路
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リッジ回路は磁気ひずみ効果を利用して残留応力を非

破壊で測定するストレステスタ4)に使用された方式と

同じである。プリッジ回路はピックアップコイルと試

験片の一組を試験機に装着し，平衡をとる。磁気ひず

み効果を得るための検定用応力として，疲労試験機の

主機モータにかわり，測定用モータで試験機をゆっく

り駆動させ，試験機にとりつけた試験片に曲げ応力士

15kg/mm2与える。測定試験片に検定用応力を与えること

により測定用のピックアップコイルのインピータンス

が変化し，ブリッジの平衡が破れて不平衡電流が生じ

る。これを磁気ひずみ出力としてxyレコーダのY軸
に入力する。一方：試験片に加えられた曲げモーメン

トはダイヤルゲージの読みから求められる。ダイヤル

ゲージのスピンドルの変化は差動トランスで検出して

XYレコーダのX軸に入力する。 XYレコーダには図

2-5のような図形を描くことができ，これを磁気ひず

み出力曲線とする。この操作を疲労前から疲労過程の

任意の繰返し数の段階で疲労試験を停止して行い，磁

気ひずみ出力曲線の高さ h,履歴幅aを測定した。

宍
丑
心
ヤ
も
昌
｝

応力

図2-5 捩り応力による磁気ひずみ出力曲線

2.1.2 結果およぴ考察

磁気ひずみ出力曲線のなかで疲労過程中に変化する

量は磁気ひずみ出力曲線の高さ hと履歴幅aであっ

た。このh,aの値と疲労前の磁気ひずみ出力曲線の高

さh。，履歴幅a。との比h/h。,a/a。が応力繰返し数N

により変化する様子を図2-6,7に示す。繰返し疲労

応力振幅 6aが高くなる程， hはNの増加につれ急激に

低下し， aは急激に上昇した。このことは磁気ひずみ出

力と検定用応力との比である磁気ひずみ感度が，疲労

の進行にともない低下することを示すものである。

磁気ひずみ出力曲線を描くための検定用応力として

は，士15kg/mmを用いているが，実機稼動中の微振動な

どの利用を考慮すれば，検定用応力を低くすることが，
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図2-6 h/h。と繰返し数との関係
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ヽ
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二文180

図2-7 a/a。と繰返し数との関係

実機に応用する際には利点となる。この検定用応力を

低くした場合においても， hは検定用応力にほぼ比例

して減少した。

ブリッジ回路にあたえる電源周波数，すなわちピッ

クアップコイルにより試験片を磁化する磁界周波数

は，従来より50Hzを使用していたが，磁界周波数を変

化させた場合の hの変化の例を図 2-8に示す。

20~400Hzの磁界周波数で測定した時のh/h。は Nに

1.5戸

0.5「 6.＝ 18kg / •• Z 

10' 105 106 

繰返し数 N 

---o 

¥
q
 

今 20Hz 
→<-60 Hz 
--0>- 400 Hz 
心 10KHz 
-0-30 K Hz 

°訂

図2-8 各磁界周波数における h/h。と繰返し数との
関係
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対し殆ど変化がみられない。しかし， 10k,30kHzで測

定すると h/h。は，両者とも N=3000付近で大きく変化

を示しており， 30kHzでは N=1 X 105以降， lOkHzで

はN=1 Xl06以降，減少しはじめ，さらに大きいNに

対しては急激な減少を示した。

理論的には磁界周波数60Hzでは磁束が試験片の中

心まで通り， 10~30kHzでは表皮効果により90~50μm

程度の深さまでしか磁束が侵入しないことが知られて

いる。このことから， 60Hzではhの測定値から試験片

全体に関する情報が得られ，試験片全体として疲労被

害がないようにみえる。10~30kHzでは，試験片表面に

関する情報が得られ，曲げ被労による試験片表面の塑

性変形をとらえて， h/h。が早い時期に減少を示すもの

と考える。このことは磁界周波数を変化させることに

より試験片深さ方向の疲労情報や材質劣化情報が非破

壊的手法で得られる可能性を示すものである。

ピックアップコイルに測定試験片を挿入して磁気ひ

ずみ効果を調べることによる疲労検出の方法は，大型

構造物のような実機には不向きである。しかし，供用

機器の機構部品で特定の形状試料についての工業的な

計測法には有効である。

2.2 鋼の疲労度による磁気特性の変化

鋼の疲労度測定に際し，磁気的手法の有効性を調べ

るため，疲労による鋼材の基本的な磁気特性の変化を

測定した。

2.2.1 試験方法およぴ測定装置

用いた試験片の材料は厚さ55mmのSM41Bで，図 2

-9に示す形状に製作した。材料の化学成分と試験片の

機械的性質は表2-2に示す。なお，試験片の長手方向

は圧延方向にとった。また，熱処理は施していない。

図2-9 試験片形状

用いた試験機は容量20トンの油圧サーボ疲労試験機

で，試験は応力振幅一定，応力比ー 1,波形は正弦波，

繰返し速度は応力振幅により0.3Hz又は 1Hzとした。

測定装置の概要を図 2-10に示す。

試験片を磁化する磁化コイルには 2分割のソレイド

(24) 

表2-2 試験片の化学成分と機械的性質

化学成分（％）

C 

0.16 

Si 

0.20 

Mn 

1.06 □゚機械的性質

<JLY(kg/mm~り l oB(kg/mmりIEL (%) 
24.5 33.0 40.3 41 

磁
コ
イ
ル

図2-10 試験装置概要

コイルで直径1mmのホルマル線を3928回巻いたものを

用いた。このコイルは空心の場合

H=265 I, (Oe) 

の磁界を与える。 Iは磁化電流（A）である。図2-11に

試験片を磁化した場合の試験片表面よりの外部磁界分

布の測定結果を示す。

試験片を試験機に装着した状態でO.OlHzの正弦波

信号を直流増幅器により電力増幅して，磁化コイルに

磁化電流を供給し，試験片を磁化した。試験片内部の

磁界を評価する場合，従来の磁気特性測定に際し用い

た環状試料や寸法比の大きな棒状試料の場合は反磁界

が0か，無視できる値である。しかし，疲労試験片の

ような中央部がくびれた磁気的に複雑な形状では，試

験片のフィレット部と肩のあたりおよび試験片両端に

発生する磁極による反磁界を無視できない。そこで磁

界の接線成分は連続であるという電磁気学の境界条件

を試験片表面に適用し，磁化コイル中央部の仕切板の

穴に極小のホール素子 (2X 1mm) を挿入，試験片表

面の磁界を測定することにより試験片内部磁界を近似
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図2-11 試験片の外部磁界分布

した。試験片平滑部には直径0.05mmのホルマル線を420

回直巻し，磁束の変化による誘起電圧を積分定数1秒
の積分器により積分して内部磁束とした。内部磁界と

磁束の出力は XYレコーダに入力し，磁気ヒステリシ
ス曲線を描いた。この操作を疲労前から疲労過程の任

意の繰返し数の段階で疲労試験を停止して行い，磁気

ヒステリシス曲線より磁気特性値をしらべた。なお，

残留磁気による影響をはぶくため，磁気特性測定終了

のたびに消磁を行った。

一般に強磁性体の磁界による磁化強さの変化は四つ

の部分に分けることができる。第一は磁界のごく弱い

範囲で磁界に比例して増加する初透磁率範囲，第二は

磁化が急激かつ不可逆的に増加する不連続磁化範囲ま

たは不可逆磁壁移動範囲，第三はゆるやかに磁化の増

加する回転磁化範囲である。第四はさらに磁界を増す

と磁化は飽和に達する。この様子を図 2-12に示す。ま
た，磁化の特性を現す特性値は種々あり，それらと強

磁性体の磁界Hと磁束密度Bとの関係を示す磁気ヒス
テリシス曲線を図 2-13に示す。

試験片の変位測定は渦電流方式の差動トランスを工

ッジを用いた治具によって試験片平滑部（標点距離40
mm)の位置に取りつけ，疲労試験の間，常時測定した。

なお，変位計と取付治具は強磁性体を一切使用せず，

磁気測定に際し磁界を乱さぬように考慮した。検出し

最大透磁率 μm 
，ヽ 
ヽ

---、ヽ→ヽ

荷重入力

変位入力

μ （キ如 ） 

。，初透磁率 μ1 

磁界 H 

図2-13 磁気ヒステリシス曲線

た変位出力はサンプルホールド回路を応用した塑性ひ

ずみ幅測定装置により演算した。塑性ひずみ幅の挙動

はペンレコーダでモニタした。塑性ひずみ幅測定装置

のブロックダイヤグラムを図 2-14に示す。

出力

図2-14 塑性ひずみ幅測定装置

2.2.2 結果およぴ考察

引張圧縮疲労過程において，上降伏応力びuYと下降

伏応カ (J'LYを持つ軟鋼材は，繰返し応力振幅 <J'aが

(25) 
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屯Y><Ya, <Yuy><Ya>fYLY, fYa>びuYのそれぞれの領域で

は，疲労過程で塑性ひずみ幅△cpの変化に特徴的な挙

動を示すことが知られている。応カ・ひずみの関係は

初めに弾性変形を示す。その後，塑性変形が発生し，

ヒステリシスが現れる。そのヒステリシス曲線が疲労

繰返しとともに引張り側に移動していく，このときの

ヒステリシス幅である塑性ひずみ幅を△cpとした。ま

た，疲労試験の停止は引張りから圧縮の応力を加えた

のち，応力 0の位置で行っているが，この疲労試験停

止時の停止永久ひずみを鉤，さらに疲労試験中の最大

ひずみ振幅の中央の値である平均ひずみを CMとした，

これらの関係を図 2-15にしめす。

疲初期 ヒステリシスループ

図2-15 応カーひずみ線図
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図2-16 疲労過程の塑性ひずみ幅

ffaをパラメータにした場合の疲労過程における△鉤

の挙動の___:_例を図 2-16に示す。なお， ffa= 20kg/mm2の場
(26) 

合は20万回で実験を打ち切った。疲労過程初期の△令

は0から10-5~10-4のオーダーで微増し，当該試験片

の場合，破断繰り返し数Nfの0.5~2％の付近で急激

に上昇した。 <iaが <iLYく<iaくびuYのときは△cpの挙動に

するどい頂点をともなう。その後△がま疲労過程の大

半をゆっくり減少し，反転上昇して破断に至った。こ

の反転時は微視き裂が巨視き裂へと発展していく段階

である。

図2-17に疲労試験により，得られた S-N曲線を Nf

によって示す。また，疲労過程初期に発生する△cpの急

増点（△cpが最高値の1/2に達したときの繰返し数とす

る）を N叶こよって示す。また，試験片形状および材質

は異なるが，試験片平滑部にゲージ長 1mmの応力集中

ゲージ12枚をはりつけて疲労試験を行った。各ひずみ

測定点における△cpの挙動を図 2-18に示す。図より過

大なひずみ発生によるひずみゲージの剥離が一部に起

こっているが，試験片平滑部の 1~4番の測定点に発

30 
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図2-17 各応力振幅における破断繰返し数と塑性ひ

ずみ幅急増点
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図2-18 試験片各点における塑性ひずみ幅挙動
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生した塑性ひずみ領域が，繰り返し数とともに順次12

番の方へ移っていく様子がはっきりわかる。さらに，

△cpの急増とビッカーズ硬度の急増や疲労すべり帯の

発生時期とが一致5)することから，図 2-18のNpの曲

線は微視き裂発生や， き裂発生を示すのと同様な一種

の損傷曲線であるといえるし，引張試験におけるリュ

ーダース帯伝播過程と同様な局部的または微視的な塑

性領域が試験片全体に拡大していく段階であると考え

る。

図2-16に示した疲労過程の塑性ひずみ幅挙動と対

比した磁気特性の測定例を図 2-19~23に示す。図 2

-19は <1aが <1LY><1aの場合で疲労初期の△cpの急増に

頂点を持たない（図 2-16参照）。最大透磁率μm,残留

磁気Br,保磁力 Heは△cpの急増し始めるまでの変化

は少なく，△cp急増後に大きく変化し始めμm,Br!ま減

少，凡は増加を示す。その後，△cpが最大値を示すN値

近傍で， μm,Br,ま増加， Heは減少する。疲労過程の大

半をしめる△が咸少の段階では，磁気特性値の変化は

少なく，破断直前で△cpが急増するところでμm,Br!ま

減少， Heは増加する。これらは△cpの挙動とも対応あ

る変化を示した。

図2-20は <1aがびuY><1a><1LYのときのもので（図 2

-16参照），疲労過程初期の△cp急増の前で磁気特性の

測定ができなかったが，図中に示すように△cp急増ま

では，値の変化はな<,△ePが急増するN値でそれぞれ

の特性値は増加，減少を示している。 N=300のところ

でμmが異常に高い値を示しているが，この点について

は後述する応力履歴または，ひずみ履歴などが影響し

ていると考えられる。 μmの測定点の変動が大きいの

は，測定精度が低かったためと考えられる。

図2-21は外部磁化電流振幅がlAの場合の磁界と

磁束の最大値Hふ B両を示したものである。この場合

の磁化の範囲は飽和に近い回転磁化範囲である。磁界，

磁束の最大値には塑性ひずみ幅の挙動に対応した変化

はなく， Nの増加につれてごくゆるい滅少を示した。

磁界，磁束の最大値が塑性ひずみ幅の挙動に対応した

変化を示さないということは，飽和に近い回転磁化範

囲では，材料の疲労による組織変化が磁気特性の変化

として現れにくいことを示すものである。岩柳叫ま加

工材や焼なまし材による組織変化が高磁界での磁気ひ

ずみ感度に与える影響が少ないことを報告しているこ

とからも類推できる。なお， N=1 Xl04以後の H両，

B両のわずかな回復は疲労試験休止（約10時間）による

もので，この原因については時効現象によるものと考

えられる。

1
¥

―
 

-
c
 

一[
-
—

□

[
[
9
 

L

-

i

、z

5

-

"

T

 

05 

q

ー

k,

2
t
 

川

＂

巌1
J
o
i
か

x
(
s
s
n
e
3
)
し

g

阪
g
u
8
ま

1
1
-
―
↑
-
―
―
ー
か

(
a
 O
)
'
H
 
f?l/ll!il 

―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
 

t

1

0

5

0

 

xi:3＜
零

心

A
S
虻
蜀

図2-19

10
数

μ
 
／
 

し

△
 

返繰

r
 

↑
 

T
 

_＇△ー

L

↑

j
 

゜

ー

L
ー

ー

叶

2

t

1

 

X
l
(
s
s
n
e
g
)
』

g

阪
蕊
臨

I

正
＿
＿
＿
＿
↑
》
―
―
―

l

か

(
a
 0
)
'
H
 C?lli~ 

＿
＿
＿
＿
＿
―
―

-l-
―
 

1

0

5

0

 

：3
<

蓉
心
や

Q
起
劉

x16叫

図2-20

2
 m
 0

昌

／
 
E
8
0
墨

2
4
2
0
庶

=
-
＝
霞

.＇レ
3

,
z
膨

一

ー

2
 

述
祖
嵌
甜
米
瞬

―

―

―

 

2

5

4

3

 

゜
x
l
(
a
o
)

、
e
H

砥
甜
米
幽

―

―

-

＿

-

沖
)

5

4

3

2

1

x
l
:
＜

蓉

心

s
t
Q
起
劉

゜
図2-21

10 10'1  

繰返し数 N 

面5

疲労過程における磁気特性と塑性ひずみ幅

103 

z
 

疲労過程における磁気特性と塑性ひずみ幅

1け

104 炉

疲労過程における磁気特性と塑性ひずみ幅

大型構造物のような実機について，磁気的手法によ

る被測定物の非破壊的な疲労度測定を考えた場合，被

測定物に対して相対的に小型の磁石で磁化を飽和また

は飽和に近い回転磁化範囲まで磁化することは困難で

ある。そこで，より低磁界の不連続磁化範囲について

磁気特性を調べた。

(27) 
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図2-22 疲労過程における磁気特性と塑性ひずみ幅

図2-22は外部磁化電流振幅を31.6mAとしたとき

のH両， B両と△cpの変化を示したものである。この場

合の磁化の範囲としては，不連続磁化範囲である。疲

労過程初期の△cpの立ち上がりにより， H両は大きく

増加し， B両は滅少を示した。このことは試験片に磁束

が通りにくくなり，透磁率が低くなったことを示すも

のである。その後の△cpのゆっくりした減少過程では，

図2-21と同様に H両， B両とも減少の傾向を示した。

さらに，外部磁化電流振幅をlOmAとした場合も同様

な結果を得た。磁気特性測定時の磁界が回転磁化範囲

以下にあるときは（図 2-19, 20, 22)，疲労による転

位や折出物などの組織変化のため磁壁の移動が妨げら

れる。このため，最大透磁率，保磁力，および，残留

磁気などの磁気特性値が大きな変化を示しているもの

である。

図2-23は最大透磁率μm, みかけの初透磁率μ1'と

△cpの変化の対応を示したものである。ただし，この場

合の μ1'は図2-13に示す磁界1(Oe)の範囲の磁界と
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疲労過程における磁気特性と塑性ひずみ幅

磁束の比より求めたものである。これは真の初透磁率

μiと異なるものの， 1 (Oe)の範囲がレーリー範囲＊）に

あるとすれば，瓜の変化は μiの変化を定性的に現して

いるとみてよい。図 2-23のμi'は疲労過程初期の△卸

の立ち上がりではっきりした変化を示し，△cpの急増

後は約6割に減少，その前後では一定の値であり，破

断直前の塑性ひずみ幅の反転急増したところで，わず

かな減少を示す。 μmは図 2-19と一部の細かい変化を

除き，ほぼ同様な結果を示した。測定値のばらつきが

大きいのは，測定精度，応力履歴，永久ひずみによる

と考えられ，今後考察を加える必要がある。

＊）レーリー範囲は磁界の一次式

μ=μ1+aH a:レーリ一定数

が成立する低磁界の範囲で，透磁率が一定の初透磁率

範囲より上で，不連続磁化範囲にいたる中間領域であ

る。

2.3 磁気異方性センサによる疲労度測定

大型構造物のような実機の疲労度測定に際し，より

実用的な使用を考慮した磁気異方性センサによる疲労

度測定を行った。

2.3.1 試験方法およぴ測定装置

用いた試験片の材料は厚さ20mmのSM41Bで，図

2-24に示す形状に製作した。材料の化学成分と機械的

性質は表2-3に示す。なお，試験片の長手方向は圧延
方向にとった。また，熱処理は施していない。

表2-3

図2-24

函

f—·-

試験片形状

試験片の化学成分と機械的性質

化学成分(%)

C Si Mn p s 

0.10 0.21 1.13 0.15 0.041 

機 械 的 性質

びLY(kg/mmり <JUL(kg/mmり <1B(kg/mmり El. (%) 

31.4 41. 0 46.2 56 



用いた試験機は容量20トンの油圧サーボ疲労試験機

で，試験は応力振幅一定，応力比を一 1,波形は正弦

波とした。

使用した磁気異方性センサの測定装置のブロック図

を図 2-25に示す。

磁気異方性センサは直径8mm, 4本の足を有する形

状で図 2-26に示す。対向する 2本の足には磁化コイ

ル，他の 2本には検出コイルを巻いてあり，巻数はそ

れぞれ640回である。センサは試験片に対して0.1mmの
ギャップをもうけて取りつけ，試験片長手向に対し45
度方向に磁化した。磁界周波数は 1kHz,磁化電流は

0.lAである。試験片に応力が加わると，検出コイルに

誘起電圧が発生し，その電圧を同期検波して出力（磁

気ひずみ出力）が得られる。測定方法は疲労前から破

断直前までの任意の繰り返し数で疲労試験を停止し，

試験片に磁気ひずみ効果を得るための応力士 1kg/mm2 

を与える。得られた磁気ひずみ出力と応力の比をとり，

磁気ひずみ感度A (V/kg/mm') とした。

図2-25 磁気異方性センサ測定装置

29 

試験片の変位測定はU字型変位計で試験片平滑部（標
点距離50mm)の位置に取りつけ，前項と同様の方法で

塑性ひずみ幅△cpを測定した。

2.3.2 結果および考察

図2-27は同一ロットの試験片 6本について，応力振

幅を変えた場合の疲労過程の△年の挙動を示す。この平

板試験片の場合は2.2項の丸棒試験片の場合と異なり，

△cpの急増点N出破断繰返し数Nぶたいして10~24
％を示した。この違いは試験片形状によるものと考え

られる。図 2-28に得られた S-N曲線を示す。

Aと△cpのを縦軸に，磁気ひずみ感度測定時の繰返
し数Nと破断繰返し数Nfの比を横軸にして，疲労過程

における Aと△cpの挙動を，図 2-29に示す。引張圧縮

疲労による Aは，疲労過程初期の△cpの急増時に急激

に減少を示し，その後は，ほぼ一定または徐々に減少

する。このように Aと△cpの挙動とはよく対応し，応

力振幅に応じ10~60％滅少した。
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なお，応力振幅32kg/mm•, NIN r = 0.117のAが異常値
を示している。これは疲労試験停止時の応力履歴によ

るものである。このときは図 2-15で示すように圧縮側

から応力 0で停止せずに，引張応力が約15kg/mm伽わっ

たため，試験停止時に cpが直前の測定点と大きくずれ

たためと考えられる。

図2-29における試験片No.l ~No. 3の結果より求め

た疲労過程の A と△cpの関係を図 2-30に示す。図中

の回帰曲線は図 2-29における異常値と△cp=Oにおけ

る値を除いて求めた。両者の間には強い相関がみられ

る。また，停止永久ひずみの絶対値 ICp I及び平均ひず

みの絶対値 ICM Iとの間についてもある程度の相関

がみられた。その結果を図 2-31,32に示す。図 2-33

には静的引張試験により静的永久ひずみ csを与えた
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磁気ひずみ感度と平均ひずみの関係
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後に除荷し，さらに検定用応力士 1kg/mmを加えたとき

のAをcsとの関係を示す。 csが約0.2％までは Aはcs

によらず一定となった。これは試験片の応力集中部に

発生した塑性域が，センサの測定領域まで達しないた

めである。 csの増大に伴い塑性域が拡大し Aは減少し

はじめている。さらに， csが1％をこえると， Aはcs

によらず一定になった。この場合の Aの減少量は疲労

試験における Aの減少量（図 2-29)とほぼ等しい。こ

のことはきわめて興味ある結果である。図 2-29におけ

るAの異常値などから， Aに大きく寄与するものとし

て，△cpのみでなく， cpも考慮する必要があると考え

る。

2.4 まとめ

磁気ひずみ効果による曲げ疲労の検出において，磁

気ひずみ出力曲線の最大出力がほとんどの場合，疲労

にともなって低下した。また，そのヒステリシス幅は

大きくなった。磁気ひずみ出力曲線を得る検定用応力

には，実機稼動中の応力などを利用することによって，

本方法は疲労検出に有力な手段となりうる。さらに磁

界周波数を高くすることにより試験片表面の疲労情報

が早期に得られることがわかった。

鋼材の疲労過程における磁気特性の変化は，不連続

磁化範囲以下の低磁界であれば磁気特性を測定するこ

とにより，材料の組織敏感性が顕著に現れ，塑性ひず

み幅の挙動とよく対応した変化を示した。これらの現

象を利用することにより，鋼材の疲労度測定の可能性

があり，さらに，疲労機構の考察にも役立つものと思

われる。

大型構造物のような実機を想定し，磁気異方性セン

サを疲労試験に適用した。このセンサは被測定物の大

きさ，厚さに影響されず小型軽量，非破壊的な接触ま

たは非接触の使用ができる。磁気ひずみ感度は疲労過

程の塑性ひずみ幅の挙動とよく対応し，疲労度測定に

有効な手段になると考える。

3. 磁界中超音波減衰測定による疲労度の測定

3.1 測定法およぴ装置

鋼などの強磁性材料に磁界を加えて，超音波を入射

させると，超音波の減衰が少なくなることは，すでに

報告されている”。これは磁区が磁界方向に揃うこと

によって，磁区の境界（磁壁）が少なくなり，磁壁の

弾性振動による超音波の減衰が少なくなるためと考え

られる。また，引張りによって永久ひずみを与えた場

合は，永久ひずみのない場合に比べて，磁界中超音波

の減衰は大きくなることが報告されている8)。したが
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って，内部ひずみも磁界中の超音波減衰量と密接に関

係していると推定される。

以上の現象から，疲労損傷によって生ずる内部ひず

みの増加は磁界中超音波の減衰の増大をもたらすと思

われるので，この現象を明らかにし，疲労度の推定に

利用できることを確かめた。

構造用鋼の疲労損傷の検出に，疲労に伴う磁界中超

音波減衰量の変化を利用する技術としては現在，次の

方法がある。すなわち鋼に磁界を加えてない場合の超

音波受信音圧E。と磁界を加えた場合の受信音圧凡の

比， Eh/E。（以後，超音波磁気感度と呼ぶ）を求め，こ

の比の変化から疲労損傷の程度（疲労度）を推定する

というものである。

超音波磁気感度は相対値であって，鋼の表面状態の

影響が相殺される相対値測定によるものであるため，

腐食等による鋼材の表面状態に影響されず疲労に伴う

磁界中超音波滅衰量比の変化を正確に，かつ，再現性

良く測定できるという利点を持つ。なお，磁界中超音

波減衰量は磁束密度，超音波の波長等にも影響される

ので，これらの条件を一定に保持して測定する必要が

ある。

使用装置は通常の超音波探傷器，可変定電流電源(0

~8A)および外部磁石である。外部磁石は試験体に

応じて適当なものを用いた。超音波は周波数が高いほ

ど超音波磁気感度が高くなるが，減衰との関係から

5MHzの周波数を用いた。

3.2 実験結果およぴ考察

3点曲げ疲労試験による確認

断面20mm角の SM50材について図 3-1に示すよ

うに 3点曲げ疲労試験を行った。超音波音圧は，荷重

点を中心として斜角 2探法および表面波2探法の 2方

法で測定し，磁界は荷重点を中心にして直流極間法に

より加えた（図 3-2)。外部磁石は断面20.X20mmの

磁心を有する磁極間距離65mmのコの字形で，直径0.6

mmのエナメル線を400回巻いてある。

図3-3の①から④に斜角探触子5MHz45° (5Z10 X 

1 2トン

① ↓ -→~ロール方向

[- ヽ 今·•\'ii 一日虹②→ ヽ~

↑ 1 6 0 R ↑ レ三

図3-1 3点曲げ疲労試験片， SM50材（圧延材から加

工）， 0内数字は超音波測定面
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図3-2 超音波探触子および外部磁石の配置図

10A45) を用いた場合の各測定面における超音波磁気

感度と磁化電流との関係を疲労繰返し数Nに関して示
す。図において，測定面②が引張応力部，④が圧縮応

力部，①が圧縮→引張→圧縮部および③が引張→圧縮

→引張部をそれぞれ超音波が伝播する。 N=Oにおい
て測定面②および④の超音波磁気感度は①および③の

それらより大きくなった。両者の違いは圧延方向に対

する超音波ビーム方向の違いである。①および③では

圧延によって生じた層状の組織を超音波が突き抜ける

が，②および④では超音波は層状組織に平行である。

しかし， どの場合にも磁界が同一方向であるため磁束

数には変化がない。変化をもたらす要因としては層状

組織に束縛されている磁壁と超音波ビームとの関係，

E。の絶対値等が考えられる。

図3-3からNが大きくなるにつれて超音波磁気感
度がどの測定面でも低下することが判る。図 3-3の④
では N=3Xl0列こおいて，超音波磁気感度が負側に転
じている（反転現象と呼ぶ）。このような反転現象は塑

性変形に特有である。同じ繰返し数でも超音波磁気感

度は測定面によって異なる。これは片振3点曲げ疲労
試験であるため，引張応力部と圧縮応力部とで疲労損
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図3-3 3点曲げ疲労試験における超音波磁気感度と
磁化電流の関係（測定面①～④)
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表面波による超音波磁気感度と磁化電流の関

係（測定面①③および②④）

傷に違いが生じているためと思われる。以上から磁界

中超音波減衰量は疲労の進行に伴って変化することが

明らかとなった。

表面波による測定では， N=Oでの超音波磁気感度

が斜角による場合よりも小さく， Nが増加した場合で

もその変化が少ない（図 3-4)。また，測定面②およ

び④では鋼材が疲労損傷しているにもかかわらず，そ

の変化は微少である。したがって，表面波による方法

では適切な測定面を選ぶ必要がある。

両振曲げ疲労（シェンク）試験

シェンク疲労試験による両振曲げ疲労損傷の検出実

験を行った。供試材は船体用圧延鋼KE36である。そ

の機械的性質および化学成分を表3-1に示す。試験片

の形状および寸法は図 2-1（ただし，板厚は2.6mm)

示す。送信，受信探触子は 5Z10X 10A45,外部磁石は

3点曲げ疲労試験に用いたものと同様である。表3-2

に各試験片の番号と繰返し応力および破断回数Nfを

示す。図 3-5, 図3-6に超音波磁気感度と繰返し数

との関係を示した。図 3-5は試験片が圧延材の板厚中

央部の場合で，超音波磁気感度はNが1.5X 105強で僅

かに低下し， Nが3~ 4 X 105では急激に低下する。以
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後のNにおいてはあまり変化がなく破断直前に急上昇

する。図 3-6の場合，試験片は鋼板の表面部から取っ

た場合で，超音波磁気感度は疲労試験前には小さいこ

とが前図と異なっており，これは圧延の影響と思われ

る。 Nが増加すると超音波磁気感度は上昇し，そして，

明白な低下を示す。図 3-5および図 3-6から， Nfの

10~25％の繰返し数で，超音波磁気感度の明瞭な低下

を示すこと，それらの点は応力振幅が大きい程Nfに対

して早い時期にあることが判る。

表3-1 供試材KE36の機械的性質と化学成分

化 学 成 分 （％） 

c
 

Si Mn p
 
s
 

Nb V AQ 

.16 .36 1. 42 .017 .005 .03 .05 .026 

機 械 的 性 質

四 (kg/mmり aB(kg/mmり EL (%) I. Test(kg・m) 

38 54 32 12.2 

表3-2 試験片番号，繰返し応力および破断回数

試験片番号 操り返し応力 破断回数

TM9 土30kg/rnrn2 1.345X 106 

T8 士30kg/mm2 1.453X 106 

TS9 士32kg/mm2

LS9 土37kg/mm2 8 Xl04 

L;ロール方向， T;ロールに垂直方向， S；表面部

M；板厚中央部， T8)；ロールと板厚に垂直方向

dB 
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シェンク疲労試験における繰返し数と超音波

磁気感度の関係（試験片 TM9, T 8) 
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磁気感度の関係（試験片TS9,LS6) 

片振引張疲労試験

西原式疲労試験機による片振引張疲労損傷の検出実

験を行っ［こ。供試材は SM50Aである。その機械的性質

および化学成分を表3-3に示す。図 3-7は試験片の

形状，寸法および測定部3箇所（斜線域）を表す。用

いた外部磁石は磁心断面が11X35mm,コイルは250回

巻きである。図 3-8は標点間 (50mm)の伸び (3箇

所）と繰返し数の関係である。図において，試験機ヒ°

ストン側の応力集中部（ネック部）は先に永久伸びが，

生じ，ついで反対側の応力集中部（固定側ネック部），＇

試験片中央部の順となった。対応する超音波磁気感度

9の変化（図 3-9)はビストン側の応力集中部の低下が

,~ < 90 > 
< 2()() ＞ 

図3-7 引張疲労試験片の寸法および形状（斜線域は
測定部）

表3-3 供試材SM50Aの機械的性質と化学成分

化学成分（％）

C Si Mn p s 
.16 .38 1.43 .02 .06 

機 械 的 性 質

ay(kg/mmり aB(kg/mmり El. (%) 

37 54 27 

0102 1d 

゜
tn 5 .^6 

図3-8 標点間 (50mm)の伸びと繰返し数の関係
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図3-9 引張疲労試験における超音波磁気感度と繰返
し数の関係

最も早い。両図から超音波磁気感度は永久伸びと密接

に関係することが判った。

ただし，繰返し応力が鋼の疲労限（供試材では0.83

か以下の場合（応力振幅0.7'5yで実験）， Nが106に達

しても超音波磁気感度は変化しなかった。

以上の結果から片振引張疲労損傷を検出する要点は

超音波磁気感度が負側に転じる N（図 3-9の矢印）で

行うことである。この反転現象は塑性変形に特有の現

象で，磁界を加えると超音波が通り難くなる。これは

磁界を加えることにより磁壁の数が逆に増加し，超音

波の振動損が大きくなるものとかんがえられる。また，

磁壁の増加については塑性変形時に磁区が揃う部分が

生じ，そこに磁界を加えると磁区が乱れて磁壁が増加

すると考えられる。

両振引張圧縮疲労試験

容量20トンの油圧サーボ疲労試験機を使用し，応力

比ー 1の両振引張疲労試験を行い，その疲労損傷検出

の実験をした。供試材は SM41B鋼である。その機械的

性質および化学成分は表3-4に，試験片の形状および

寸法は図 3-10に示した。応力振幅は試験片No.3が

0.85ay, No. 4が0.8心 No.5が0.7玩であり， No.6

は引張り永久ひずみ3.3％を与えた後士0.75ay, No. 7 

がひずみ 1％を与えた後士0.75<5yの計5本である。こ

(34) 
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よって，超音波磁気感度は塑性ひずみ幅とも関連して

いることがわかる。図 3-13は予ひずみを与えた後の疲

労試験結果であるが，超音波磁気感度の変化は明瞭な

Nの判断点を示していない。

以上の実験から疲労試験前に降伏を越えたひずみの

ない場合では余寿命の基準点となり得ると考えられる

超音波磁気感度の明瞭な低下点が存在することがわか

った。

表3-4 供試材SM41Bの機械的性質と化学成分

化 学 成 分 （％） 

c
 

Si Mn p
 
s
 .14 .25 1.08 .014 .002 

機 械 的 性 質

びy(kg/mmり <1B(kg/mmり EL(%) 1.Test(kg・m) 

32 47 33 23 
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超音波磁気感度と繰返し数の関係

こではアクリル反射板を用いて超音波の路程を長くし

ている。疲労試験中は所定の繰返し数ごとに図 2-11に

示すような塑性ひずみ幅を求めた。

図3-11は予ひずみを与えない場合の繰返し数と超

音波磁気感度との関係である。 Nの増加に伴い超音波

磁気感度が低下し，最初の谷（図 3-11中の矢印）は応

力振幅が高い程，その NIN虎小さい。これらは Nぶ

対して10~20％にあたる。図 3-12は塑性ひずみ幅と繰

返し数の関係である。試験片 No.5において，塑l生ひず

み幅はNが104でほぼ飽和した。これに対し，図 3-11の

No. 5の超音波磁気感度の谷のN （矢印）と一致する。
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測定部材の大きさ，鋼種等の影響

図 3-14は引張強度が40~80kg/mm切鋼について

超音波磁気感度を測定したものである。ここから本法

の適用に妥当な鋼種は HT60あたりであることが分

かる。試験体が，それに充分な磁界（不連続な磁壁移

動が生じる程度）を加え得る大きさであることも本法

適用の必須条件である。そこで，試験体の大きさだけ

を変えて超音波磁気感度を測定した。試験体は板厚12

mmのSS41受入材をガス切断したものである。磁心

(35) 
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磁化電流

試験材の幅を変えた場合の超音波磁気感度

断面20x 54mm, 250回巻きコイルの外部磁石および2
個の 5MHz45゚ 探触子を用い，圧延の影響を小さくする

ため，超音波ビームの方向と磁界とを直交させた。図

3-15に測定結果を示す。試験体の幅54mm(Bl)は磁

心と同幅で，充分な超音波磁気感度を示した。幅が大

きくなると感度は低下するが，Blの4倍以上では低下

しない。この試験片断面は12X213mmの大きさとな

る。したがって，実機の試験箇所がこれより大きい場

(36) 

合でも，この試験体と同程度の超音波磁気感度が得ら

れることになる。以上から本法は船体および橋梁の部

材に適用可能と言える。

3.3 まとめ

鋼の疲労過程における超音波磁気感度の変化を，曲

げ疲労試験および引張圧縮疲労試験に対して調べた結

果，永久ひずみのない場合は明瞭な低下点が存在する

ことが分かった。モニタリングによって検出された低

下点は鋼疲労損傷における余寿命推定のために重要な

情報を提供する。この低下点は応力振幅に関係し，引

張圧縮疲労試験では10~20%Nr，引張疲労試験では 2
~ 6 % Nr, シェンク疲労試験では20~25%Nのとこ
ろにある。

本法の適用可能な鋼としては，第一に強磁性体であ

ること，第二にその鋼に磁界を加えたときに磁壁が移

動し易いことを要する。磁壁が移動できない状態，例

えば転位密度が高い場合，磁壁の移動を妨げる合金元

素あるいは不純物元素を多く含む場合および塑性変形

が加えられている鋼材では超音波磁気感度の測定は難

しい。したがって，適用鋼種としては一般的な構造用

鋼が考えられる。

4. 超音波遷移温度法による疲労度の測定

213(84) 

ム 5
 
6A 

4.1 技術的背景

構造用鋼の超音波減衰の遷移温度をその鋼材の材質

劣化の評価に利用する非破壊評価技術の研究は昭和30

年頃の楷木らの研究まで遡ることができる。そこでは，

0.15C, 0.4C,および0.55Cの3種の鋼において超音波

遷移温度が存在し，これはまた脆性延性遷移温度の付

近にあることが報告されている9)。また， ASTM

A212B, A302B, A533B,およびA542の4種の鋼の

場合，それらの超音波減衰定数は，衝撃試験の破壊吸

収エネルギーと同様に，それぞれ鋼材ごとに異なる温

度領域において顕著な遷移を示し，かつこれらの遷移

温度領域の上限は，どの鋼においても， DWTT試験の

エネルギー遷移温度の近くにあることをすでに報告し

た10)。この方法では，超音波滅衰定数の遷移温度領域上

限を以てフェライト系鋼の脆性亀裂伝播停止温度を推

定した。また，超音波遷移温度領域上限は，暫定的に，

sTaと記し，上限付近で最大曲率を与える温度とし
た。

本法においては，試験片または被試験箇所の温度を

変化させながら，一定周波数の超音波をそれらに入射

して伝播させ，超音波減衰定数の温度依存特性を測定

する。
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疲労に関する植木らの実験では，炭素鋼S20Cの片

振引張疲労の場合，超音波遷移温度と繰返しの応力お

よび回数との間には図 4-1のような傾向の関係があ

ることが知られている 11)。また，本研究において，

0

0

 

4
 

(uo)
．d
u
l
g
 

I 

ct= 44kg/mm2 
/40．つC
32 

C-401一

旦
t/)-80 
品 19,
仁 0 104 105 106 107 
Number of st「esscycles 

図4-1 S20C鋼の片振引張疲労における繰返し応力，
回数，および超音波遷移温度11)

SM41B鋼の両振引張圧縮疲労の場合に，非焼鈍で疲

労試験にかけてない試験片を疲労亀裂の伝播が肉眼で

認められる状態に達する破壊直前まで疲労させると，

超音波遷移温度はおよそ50℃上昇し，疲労余寿命と超

音波遷移温度とには直線的な相関があることが明らか

になった。ここでは，特にことわらない限り，余寿命

は現時点以前の疲労履歴と同じ疲労モードで，或る一

定の繰返し応力および周波数によった場合の現時点か

ら疲労破壊に至るまでの繰返し数によって測ることに

する。この余寿命は実機の現時点までの疲労モードが

判明しているときに有効であるが，現時点までの繰返

しの応力，周波数，および回数が異なった疲労損傷状

態であっても，余寿命が同じであればそれらの疲労損

傷状態は等価であるということができ，厳密な意味で

の疲労度の尺度となるであろう。また，疲労による試

験片の破断は，マクロ亀裂の発生後，急速に起こり，

余寿命はマクロ亀裂発生までの期間とほぼ一致した。

従って，この計測法へのマクロ亀裂発生による空隙等

の影響は殆どないものと考える。

4.2 測定法およぴ装置

SM41B鋼について，疲労モードとして両振引張圧

縮疲労を取り上げ，疲労過程のある時点までの 1次疲

労試験では諸種の繰返し応力および周波数により，ま

た，その時点以後の 2次疲労試験では繰返し応力およ

び周波数を士0.9<iy,0.2Hzとし，その時点の余寿命と

超音波遷移温度を測定する。実験に使用する疲労試験

110 

(

L

 
-328 

Rolling direction←→ 

戸

図4-2 両振引張圧縮疲労および超音波遷移温度の試
験片

機は容量20トンの油圧サーボ疲労試験機である。試験

片は SM41B鋼の25mm厚鋼板から図 4-2のように

切り出した。なお，試験片は焼鈍してない。超音波遷

移温度の測定は測定周波数 1~lOMHzの超音波測定

装置 UAC-77および設定温度範囲ー70~+180℃の小

型超低温度恒温槽ULF-718-1を使用し，多重反射法

によった。超音波の入射には，縦波10MHz用の水晶圧

電振動子素子を用いた。超音波測定装置において得ら

れる多重反射の検波波形からマイクロ・コンピュータ

ーおよびトランジェント・メモリーを用いる計測制御

によって試験片の超音波減衰定数の温度依存特性を測

定した。

4.3 実験結果およぴ考察

この実験において，非焼鈍で疲労試験にかけてない

試験片を疲労亀裂の伝播が肉眼で認められる状態に達

している破壊直前まで疲労させると，超音波遷移温度

はおよそ50℃上昇し，超音波減衰定数は常温において

30~40％低下することが観測された（図4-3)。また，

同じ場合に疲労余寿命と超音波遷移温度とには直線的

な相関があることが明らかになった（図4-4)。この

疲労に伴う超音波遷移温度の上昇および超音波滅衰定

数の低下については，疲労の進行に伴って鋼材の内部

に転位などが堆積して結晶構造は緊張し超音波は通り

易くなる，一方，構成原子の熱振動は超音波を通り難

くするが，超音波遷移温度が上昇することによって結

晶構造の緊張の影響が相殺されるものと考えられる。

以上の実験結果から実機の局所の疲労度を超音波遷

移温度単位で推定できる見通しが得られた。すなわち，

①事前に実機の使用鋼材について図4-4のような疲

労余寿命と超音波遷移温度との相関を実験によって調

べておき，②局所の超音波遷移温度を定期的に測定す

(37) 



38 

＾ 
c
 ゚

6
 

▲

一

――
 
▲

a
 

迂

波
：
縦

lB
波

5

4
音
MH

超
10

M
 
s
 

-— 

__ ＿
一
―
―

？
 。．
 

e
o
ヽ
I

) 迅a=42°C

8
 
6
 

8
 
4
 
8

)

 

2
O
C
 
（
 
度温

8
 験

8
試

つJ8
 
4
 

8
 

6

5

4

6

 

8

8

8

-

．

．

．

 

悩
側
嵌
涎
赳
伽
濶

A 
▲ 

A.  A 
▲ 

▲ 

... 
.........一
24°C 
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図4-4 疲労余寿命と超音波遷移温度sTaとの関係

ることによって実機の局所の疲労度を超音波遷移温度

で推定する，③次に①において測定された疲労破壊直

前の超音波遷移温度と②において測定された超音波遷

移温度の上昇速度とに基づいて実機の疲労余寿命を後

何年であると予測することが可能になるのではないか

と考えられる。

5. 共通試験片による各計測法の比較

磁気ひずみ効果法，磁界中超音波滅衰法，および超

音波遷移温度法の各計測法の共通試験片による相互比

較を行った。科学技術振興調整費により同じく材料の

微視的損傷の計測技術の関発研究を行っている鉄道技

術研究所のX線法についても共通試験片を用いて相互

比較することが出来た。

共通試験片は SM41B鋼の厚さ20mm鋼板から図 2

-24のように切り出した。20トン油圧サーボ疲労試験機

を使用して30(=0.96cry), 24 (=0.76四）kg/mm2の

(38) 

2つの応力振幅で荷重制御の両振引張圧縮疲労試験を

行い，各々の応力振幅の系列でそれぞれ疲労度の異な

る試験片を数本作成し，各試験片とも塑性ひずみ幅と

繰返し数を記録した。 30kg/mm2の応力振幅の系列で

は破断寿命Nf=7710回であった試験片を，また24kg/

mm2では N戸 81900回であった試験片をそれぞれの

系列の標準試験片とした。共通試験片の疲労特性を表

5-1および5-2に示す。これらの表における塑l生ひ

ずみ幅はそれぞれの試験片の実測値であるが，繰返し

数は塑性ひずみ幅に基づき標準試験片の繰返し数に引

き直してある。

測定結果を表5-3および5-4にしめす。図5-1お

よび5-2は，それぞれ表5-3および5-4の測定結果

を図示したものである。ここに，磁気ひずみ感度は磁

気ひずみ効果法の，超音波磁気感度は磁界中超音波減

表5-1 24kg/m訴応力振幅における疲労特性

試験片番号
停 止 塑性ひずみ
繰返数(XlOり (X 10-2) 

0-0 

゜ ゜24-1 7 

゜24-2 17 0.033 

24-3 20 0.079 

24-4 22.5 0.181 

24-5 50 0.166 

24-6 81 0.221 

24-7 81.8 0.253 

表5-2 30kg/mm2応力振幅における疲労特性

試験片番号
停 止 塑性ひずみ

繰返数(XlOり (X 10-2) 

30-1 0.60 0.016 

30-2 0.92 0.071 

30-3 1.03 0.301 

30-4 1.07 0.593 

30-5 1.20 0.731 

30-6 2.00 0.585 

30-7 5.00 0.467 

30-8 7.00 0.423 
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表5-3 応力振幅24kg/mm勺こおける各測定法

試験片番号
磁気ひずみ感度 超音波磁気感度 UT遷移温度 X線半価幅比
(V/kg/mm双 10-2) (Eh/Eo)dlB, atlA （℃） (B/Bo),Bo= 1. 88 

0-0 5.306 0. 3 0 -1 1.0 

24-1 5.191 0.54 15 1.01 

24-2 4.761 -0.05 5 0.97 

24-3 4.024 -0.51 -5 0.98 

24-4 3.764 -0. 2 8 14 0.93 

24-5 4.081 0.03 18 0.87 

24-6 3.238 0.17 0.82 

24-7 3.989 -0.17 0.83 

注） Eo；磁化電流0のときの超音波振幅， Eh；磁化電流lAのとき（磁界H)の超音波振幅

表5-4 応力振幅30kg/mm％こおける各測定法

試験片番号
磁気ひずみ感度
(V/kg/mm以 10―2)

超音波磁
(Eh/Eo)d 

気感
B, 
度 UT遷移温度 X線半価幅比
tlA （℃) (B/Bo),Bo=l.88 

30-1 4.388 

゜30-2 3.379 -0.2 

30-3 2.955 -0.0 

30-4 2.755 -0.3: 

30-5 5.233 0.1 

30-6 2.364 -0.3: 

30-7 5.095 0.0 

30-8 2.317 -0.3: 

衰法の，および超音波遷移温度は超音波遷移温度法の

指標である。また，半価幅比は鉄道技術研究所のX線

法の指標である。磁気ひずみ効果法，磁界中超音波減

衰法，およびX線法では，いずれの指標も共に塑性ひ

ずみ幅が急激に増加する点において急激な低下を示

す。また，超音波遷移温度法では，塑性ひずみが始ま

る点から繰返し数の増加にしたがって遷移温度が上昇

している。図 5-2において磁気ひずみ効果法および磁

界中超音波減衰法では，特異な測定値を示す試験片が

ある。これは一本の試験片について一貫して測定して

いないことにもよると思われる。また，応力振幅が24

kg/mmだ低い場合（図 5-1)，超音波遷移温度法では

測定点が大きくばらついている。鋼材の超音波遷移温

0-5-1-0-8-2-9 

-5 0.97 

1 0.98 

-2 〇.97

2 0.86 

4 0.76 

12 0.77 

27 0. 71 

33 0.74 

度は脆性延性遷移温度と良く一致するのであるが，こ

こでは，試験片によって脆化が大きくばらついている

のではないかと思われる。

以上の結果をまとめると，磁気ひずみ効果法，磁界

中超音波減衰法，およびX線法では疲労寿命の10~20

％の疲労度を各計測法とも明らかに検出できた。超音

波遷移温度法では，それ以後において疲労度と超音波

遷移温度が対応している。磁気ひずみ効果法，磁界中

超音波減衰法，およびX線法でも，鋼構造物の継続的

モニタリングが可能であれば，塑性変形の変化点から

疲労度を推定できると思われる。各計測法のそれぞれ

の特質は構造部材の疲労寿命の推定に有効であると考

える。

(39) 
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応力振幅30kg/mm勺こおける各計測法



6. 結 言

磁気ひずみ効果法および磁界中超音波減衰法では，

磁気ひずみ感度および超音波磁気感度は共に疲労過程

の塑性ひずみ幅が急激に増加する点において急激な低

下を示す。従って，両計測法によって，鋼構造物の継

続的モニタリングが可能であれば，塑性変形の変化点

から疲労度を推定できると考える。超音波遷移温度法

では，両振引張圧縮疲労の場合に余寿命と超音波遷移

温度とには直線的な相関が観測された。従って，この

計測法によって鋼構造物の疲労余寿命を推定できると

考える。磁気ひずみ効果法では，磁気ひずみ感度測定

の場合，磁気異方性センサは非接触型であり，かつ検

定用応力が士 1kg/mm兒わずかですむため，大型実

用構造物への適用が容易であるという利点を持ってい

る。磁界中超音波減衰法は，その超音波磁気感度が相

対値測定によるものであるため，腐食等による鋼材の

表面状態に影響されず疲労に伴う磁界中超音波滅衰量

比の変化を正確に，かつ再現性良く測定できるという

利点を持つ。また，磁界中超音波減衰法は船体，橋梁

等の部材に適用可能であることが確かめられた。超音

波遷移温度法は実用構造物への適用においては試験箇

所の試験温度設定が可能ならば，試験体の磁化および

検定用応力を必要とせず，また試験体の大きさに制限

が少ないという利点を持っている。従って，これから

は3計測法のそれぞれの特徴を生かして， 3計測法に

よる総合的な疲労度評価を目指す必要がある。
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