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Abstract

Nondestructiveevaluationsofiron-basedmaterialareinvestigatedusingmagneticsensorsfわr

magneticBarkhausennoisesandleakagefluxsensors,andsurfacedeformationdetectionsbya

CCD-Laserdevice.Thetensilestressof0.1%wassuccessfullydetectedforferromagneticmaterialsas

A533Bvialatticeimperfectionchange,and2%forparamagneticmaterialsasSUS304viamartensitic

transformation.Thesurfacedeformationwasdetectedassmallas10umforanymmthickplatesby

theCCD-Laserdevice,whichcorrespondsto0.01%residualstrains.
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1.まえがき

近代社会が高度文明によって支えられていること

は周知の事実であるが､その安定性や持続性には大

きな問題を抱えている｡例えば､一度電力系統や水

道､ガス等の供給停止が長時間発生すると高度の情

報機器を用いた設備は機能停止し､生命の危険さえ

生じる｡近代社会は従って､大きな不安定性を内在

させている｡本研究は社会の根幹をなしている基幹

産業の中でも発電設備､ガス供給パイプラインなど

に用いられている鉄鋼材料の劣化を未然に検知する

ことを主目的とした非破壊評価である｡特に重要な

のは高感度にかつ簡便に評価できることであり,従来

の超音波探傷の欠点を補 うことである｡

本研究の対象鋼材は原子力発電設備の圧力容器に

用いられている鋼材 (A533B)､ガスパイプライン用

鋼材 (ⅩL45)や一般鋼材 (S25C)であり､強磁性

的性質を示す｡また最も頻繁に用いられているステ

ンレス鋼 (SUS304,SUS316)は非磁性 (常磁性)を
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示すが､材料内部の残留応力の増大に伴いマルテン

サイ トが生成され磁化する｡一方でこの磁性体の磁

性的変化を捉えることは従来の物性実験で培われた

種々の高感度計測技術があることから構造材料の磁

気的手法を用いた非破壊評価は有望である｡従って､

本研究で紹介する手法は従来の磁気物性評価そのも

のであり､材料の劣化即ち､無垢材からの格子欠陥

密度の増加或いは初期条件からの変化を磁気物性変

化として捉える｡本研究において重要な事は非破壊

的であることであり､磁化過程に発生する不連続磁

化 (磁気雑音と称する)の変化や残留する局所的格

子歪に伴 う局所的な着磁量の変化を検知することが

有効である｡このことから材料の着磁を行い､非-

様な着磁分布を検出する｡また､部分的に厚みや表

面形状の変化を伴 うのを検出するのも一助となる｡

このことからレーザーーCCD を用いた足巨離計やレー

ザースペックル干渉法を用いたリアルタイムの表面

形状変化についても紹介する(1,2,3,4,5,6)0



2.実験

非破壊評価を行 う対象は鉄を主成分とする材料であ

れば磁気的であるが周知のように材料の化学組成に

よって磁性的性質は大きく変化する｡本稿ではまず､

局所的な着磁量変化を捉える方法を紹介するが､こ

れが物性物理的には漏洩磁束分布測定となる｡また

格子欠陥密度と大きな相関がある磁壁移動の様相を

観測する方法があり､これが磁気的雑音の観測であ

る｡さらに､表題に掲げる表面形状変化の計測とは､

無垢材が形状変化を受けることによる内部残留歪の

検出を元の形状からの差分をとることによって検出

することであるが､本稿では最初が平面であるとし

てその厚み変化或いは表面形状変化を計測する｡以

下に試料準備についても説明する｡

2.1 試料作成

試料には鉄主成分鋼材でち虫磁性を示す A533B,S25C､

ⅩL45､また常磁性を示す SUS304,SUS316などを用

いた｡本試料には最大 5tの引張 り荷重を加 え

750MPaにいたる破壊直前に至るの種々の試料を作

成 した｡巻末にA533Bのみについて化学組成示す｡

2.2 磁気的計測

まず､図 1に示すような位置制御可能な装置にホー

ルセンサーを装着する｡用いたセンサーは半導体

(GaAs)であり､その大きさは 120〃m角､50〃m

Positioncontroueror
leakage爪uxsensor

Magneticnoisepick-updevice

ヽ
図1 漏洩磁気 〔上〕と磁気雑音(下)測定装置
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厚である｡本センサーを用いた漏洩磁束密度測定は

空間分解能を上げるために小さいものを用いた｡ま

た素子が小さいことから相対的にオフセット電圧が

大きく､これを相殺する回路の不安定性からドリフ

トが発生する｡これらを解決するためにホール素子

をロックイン回路に組み込みその動作周波数は10

kHz､フィルタの時定数を0.1Sに設定した｡これ

ら設定値はホール素子内キャリアのローレンツ力に

よるホール電圧発生所用時間が数マイクロ秒である

ことから最適値となった｡観測磁束密度 160A/m の

フルスケールに対して 12bitの分解能でCPUに取

り込み､多数サンプルによりさらに計測精度を上げ､

0.1A/m程度が 1LSBとなった｡尚､本実験では試料

面からホール素子までの距離 (リフ トオフ)を 200

〝m一定とした｡磁気雑音測定は図 1(下図)に示す

掃引磁界の仕方に強く影響されることから最大磁界

(2000A/m)に達するまでの時間を 70msとした｡

このとき得られた信号は得られた波形のフラクタル

次元(D=1.66)の計算から最大の情報を含むことを検

証した｡

2.3 表面形状変化測定

表面形状測定は CCD-Laser(C-L)が一体となった

距離計を用い試料面からC-L装置までの距離を一点

ずつ計測した｡また図2に示すようなArレーザスペ

ックル干渉計を用いて荷重をかけた状態の実時間計

測も試みた｡

Ar-laser

図2 Arレーザースペックル干渉計



図2においてレーザスペックル干渉パターンはCCI)

より取 り込み､データロガーに記録する｡本図にお

ける干渉基準鏡により､試料面の Ⅹ,y,Zの 3方向の表

面形状変化をCCDに取 り組んだ｡ 直前に配置した

光チョッパにより 3方向の入力切替が可能である｡

記録画面数総計は 20000フレームにも及ぶが､変化

の小さな場合には数-一一づ0コマおきの差画像を用いるO

このようにして 3600秒に及ぶ引張 り試験試験での

表面形状変化を計測することが出来た｡

3.実験結果

まず､強磁性を示す A533Ⅰ∋試料の漏洩磁束分布の計

測結果例を図3に示すO.尚､A-18は無垢材であり､

A-18(ⅥRGIN)

A-19(480MPa,.lOIO20Cy)

A･22(5()OMPa,50Cy)

A-21(500MPa,50000Cy)
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図3 繰 り返 し引っ張 り応力を加えた試料の漏洩磁

束一次導関数分布 (a0(Ⅹ,y)/dx)

注 :A-18(無垢材)､A-19(480MPa,10万回)

A-22(500MPa,50回)､A-21(500MPa,5万回)
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巻末に試料準備過程を説明している｡この図から判

ることは無垢材は内部的には-様な状態であり､漏

洩磁束の一次導関数分布も一様になっている｡留意

しなければならないのは着磁分布の変化を観るため

に 80kA/m にて着磁後に測定したことと､観測磁束

密度 B(X,y)に対 し､SdB/dx-dO(Ⅹ,y)/dxを図示 して

いることである｡多数回の繰返 し応力を加えること

によりモザイク的な格子欠陥密度分布が観測される｡

1

H(卑丸Jnt)

2 0

図4繰 り返 し応力による変形試料の磁気雑音

ついで磁気的雑音の観測結果を図4に示す｡A18､

A19,A21,A22の各試料は図3の場合 と同じ繰 り返 し

引張応力を印加 したものであり､一旦消磁 してから

測定 した｡各図の上から順にヨークの角度は 0-180

を試料長手方向に対 して 0-180C変化 し測定した｡
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図5 SUS304の試料にて観測される磁気雑音

(注 : E=0.1%,0.20/o以外の振幅は縮小表示)

明らかに残留応力に対応 して磁気異方性が発生し､

磁気雑音は観測する方向によって頻度､振幅ともに

変化していることが分かる｡本試料の場合残留歪､

応力に対して平行方向に磁壁移動に対する障壁が高

いことが分かる｡またそれに垂直方向では殆ど雑音

強度､発生磁界分布は変わらない｡図 5には常磁性

であるSUS304試料の種々の残留歪における磁気雑

音振幅の各位置(a-I)の違いを示す｡試料位置"g"が試

料中央であり､ヨークのN-Sは試料長手方向に平行

Sぎほぐ･1㌔一日でHl←//fenト;oil S･1'⊥ i…←iM -

図6レーザースペックル干渉法による変形測定
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である｡0.2%歪の試料は局所的残留歪が発生 し､

局部 ("g")にのみ磁気雑音が見られる｡他の実験

から､一様歪の場合には 3%以上でないとマルテン

サイ ト変態が顕著に観 られない事が磁化率の測定

から検証されている｡図6に示すのは Ar-レーザ

ースペ ックル干渉法 (ALSI)によりA533B試料

の表面形状変化の測定例である｡各印加応力段階

で動的な表面形状変化が観測される｡ここで光学

パターンのフリンジ間隔は約 900nmであり､精密

な測定が可能 となっている｡ さらに Ⅹ,y 方向の

Lders帯内の変形が進行する様子も実時間的に

捉えられている｡詳 しい説明は他書に譲る〔2】｡ま

た Ⅹ線観察による結晶間隔即ち残留歪なども全試

料面で計測 し､他の計測値と比較を行った｡

4.検討

漏洩磁束密度の物理的起源は電磁気学的に明確であ

り､局所的磁気モーメン トから発生する磁束密度の

重ね合わせで表現できて､下式で与えられる【1,7,81｡

B,R'-JgradplT(r,]｣生 生 d- 1plT(,･,]･gradl岩 桝4/TlR-′･r

(1)

第 1項は局所磁気モーメン トの変化 gradp(R)であ

り､第 2項は試料形状の変化により与えられる｡ま

た計測成分は磁束の表面に垂直であることに留意す

る必要がある｡この場合センサーまでの距離 dに対

して垂直成分はd5で減衰する｡従って､空間分解能

はもっぱらセンサーのリフ トオフ距離で決定される

が本実験ではL=200〃m一定としたがこの分解能に

与える影響は小さい｡ついで磁気雑音の計測につい

ては検討する｡厳密には観測している磁気雑音は外

部検出コイルによるものであり､内部磁束変化とは

異なる｡即ち､外部に漏洩した磁束であり､ピック

アップコイルに発生した磁束密度の時間変化 Ⅴは内

部実効磁界 Ht試料内の位置R,ヨークの試料長手方

向からの角度 O､ リフトオフ距離17の関数である｡

今､Hは時間に比例して印加したからH=ctであり､



以下の式が成立する｡

V(H,R,0,h)--nS
dB L.0./(R,0,h,i)

dt
lH(i)-ct]

(2)

ここで n,Sはコイル巻数と断面積である｡また B｡｡il

と表示したのは内部磁束がコイル内磁束密度と異な

ることを明示するためである｡この漏れ外部磁束と

内部磁界の関係式は近似的に漏れ係数 CL(R,h)を用

いて

些 吐=cL(R,0,h)dBlnt(RH0,h) ､ (3)
dt dt

(2)式は従って近似的に内部磁束密度 Bint- 〃H と表

現できて

V(H,R,0,h)--cnCL(R,0,h)S
dB.n.(H,R,0,h)

dH

(4)

このように外部漏れ磁束密度 Bc｡ilを用いて試料内部

実効磁界 H を推定できるパラメータを導入すると

CLは計算不可能な量であるが､パラメータ<HD>を

以下のように定義する｡(4)式を用いて､

<HD(R,0)>=

lmixHdBint(R,0,

tmfudBlnt(R,0,
,(ctmaxHmax)

(5)

上式は分母､分子のCLが相殺し､これによる影響が

なくなる｡物理的に不連続磁化に要する実効印加磁

界であり､下式の物性量に対応する｡

･HD(R,0,,-請真吾 Hk ､(6,

Jは試料内の磁気的 ドメインの総数である｡
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図7A533Bにて測定した<HD>

図7に前出の不連続磁化に要する印加磁界の測定例

を示す
｡
厚みの変化に対応して<HI)>が大きくなって

いるのが分かる
｡
ただし試料の厚みの変化は残留歪

に対応していることから物理的に理解できる｡
この

物理量が妥当であるかを知るために試料残留歪との

関係を図8に示す
｡

222つー

'rul＼くまへQTJJ

TMSU(Strain二0%～15%,pointg

7

6

/p-一一■
､JL---一一
一

-
.

′/-､
_t
T､-̀ノ

-+H"Stress

5 10 15

Strainl%]

図8 <HD>と残留歪の測定例

上図か ら明らかなように歪の上昇 と共に<HD>も

大きくなるが､降伏値近傍から下がりはじめる｡ こ

れらはⅩ線の測定結果と一致する｡さらに種々の試

料の磁気雑音を計測し<HD>を導出した｡これらが

物性量に対応して､格子欠陥密度が大きくなるに従

って､磁壁移動に対応して障壁の高さに関係 し､ほ

ぼ比例関係にあることを示す｡この意味でも<HD>は

ミクロな格子欠陥の示強量となっている｡
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図9 繰返し応力を加えた A533B の角度依存性と

静圧を加えた同試料の位置依存性

図10 磁気雑音､<HI)>､漏洩磁気の相互比較
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図9(上)には前出A533B試料の<HD>の角度依存性

を示す｡図9(下)に示すように試料位置によっても変

化 している様子が判る｡明らかに歪により誘起され

た磁気異方性があり､磁気障壁が高いこと即ち歪方

向を示す｡図 10には以上に示 したものを一括 して

試料各位置に対応 した磁気雑音､<HD>､漏洩磁気を

示すが､非一様な残留歪の分布に対応 して<HD>など

のパラメータが "劣化"の-例である歪の局所性を

可視化できたことになる｡

5.結論

本実験研究により磁気的な劣化診断に有効であるこ

とが分かった｡ しかし､試料厚み方向の診断など未

だ未解決の問題がある｡

付録 試料の化学組成

A533B (表示は重量比%):鉄は残部

C Si Mn P S Ni Mo

0.18 0.14 1.53 0.004 0.002 0.66 0.56

Cu Al N As Sn Sb

アニール条件 :860-890C､2hr後水冷､

その後､650-660C, 2hrの後空気中除冷
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