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研究成果の概要：SUS304, SUS316 を対象にしてパンケーキ型コイルを用いて疲労蓄積量とコイ

ルのインダクタンスの関係を調査した。両被検査材において両者間は良い相関を示した。また，

抵抗率と疲労蓄積量との間にも良好な関係が見られた。さらに，インダクタンス法に用いるパ

ンケーキ型コイルの形状は厚さが薄いほど疲労検出に効果的であり，SUS430 においても疲労

蓄積量とパンケーキ型コイルのインダクタンスの間に相関が見られた。また,オーステナイト系

ステンレス以外のフェライト系ステンレスにも対応可能なセンサシステムを提案した。
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１．研究開始当初の背景
原子力発電所の高経年化は，国民の安全・

安心の観点から重大な関心事である。同様に，
化学プラントや火力発電所でも高経年化は
進んでいるが，設備の新設は経済的理由，省
資源の観点からままならないのが現状であ
る。周知のようにこれらに使用されている構
造用金属材は，非常に厳しい環境で使用され
ており，十分に安全を見込んで設計されてい
るとはいえ，時間の経過とともに繰り返し外

部応力，製造時の溶接などによる残留応力，
さらに，腐食環境などによって機械的特性の
悪化はゆっくりながら確実に進行し，最後に
は破壊に至る。疲労の蓄積によって発生する
構造用金属材のき裂や減肉などは，定期的な
検査（時間基準監視）で発見すべきものであ
り，そのための非破壊評価技術が現在まで積
極的に研究され多くの成果が上がっている。

さらに，より確実な安全の保障や経済性確保

の観点から，疲労によってき裂や減肉が発生
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する前に疲労の蓄積や特性悪化の分布状況

を知り，き裂や減肉の発生前に部材や部品を

交換する方法（予防保全，あるいは，状態監

視保全）が近年の緊急テーマとして多くの研

究機関で研究されている。この研究テーマ

「予防保全を目指した磁気センサによる鉄

系構造材の疲労状態監視法の構築」では，鉄

系の構造用金属材の疲労による事故発生を

未然に防ぐ方法の一つとして磁気的手法を

研究し，その解決法を提案するものである。

２．研究の目的
従来から行われてきた鉄系構造用金属材

の疲労蓄積量を検出する方法の確実な発展
を図るため以下の２点を大きな目的とした。

まず，疲労の蓄積する構造的な場所は機械
設計の段階であらかじめ想定できる可能性
が高いことを考慮して，観測点に配置し，疲
労状態を監視する磁気センサを開発するこ
とを目的とする。この磁気センサは，状態監
視により材料の物理特性の変化の絶対値を
捉える新たな偏差型磁気センサである。
さらに，新しい予防保全に適用でき疲労検出
可能な磁気センサとその測定システムを開
発して構造用金属材の疲労推定法の確度を
向上させることと対応材料の範囲を拡大さ
せることである。

３．研究の方法
１）インダクタンス法

今回，この目的を達成するために，以下の
２通りの方法を用いた。一つ目は，疲労蓄積
による被検査材の電磁気的特性（透磁率，抵
抗率など）の変化を試料内に発生する渦電流
を介して単一小型のパンケーキ型コイルの
インダクタンスの変化として捉えるインダ
クタンス法である。この方法は，疲労を捉え
る磁気センサがパンケーキ型コイルで済む
という特徴があり疲労検出実験にすぐに取
り掛かれるメリットがある。しかし，どのよ
うな形状のパンケーキ型コイルが対象被検
査材において適しているのか，どのような周
波数を用いれば高感度に疲労を捉えること
ができるかなどは未知であるのでそれらを
特定する予備実験が必要である。Fig. 1 に今
回，主に実験に用いたパンケーキ型コイルを
示す。また，Fig.2 にこのパンケーキ型コイ
ルを用いて疲労検出実験を行う際の駆動シ
ステムのブロック図を示す。

２）３連積層コイル磁気センサ法
２つ目は，３連の空芯小型パンケーキ型コ

イルを用いる方法である。この方法は，Fig.3
のようにパンケーキ型コイルを配置し，中央
のコイルを励磁コイルとし，上下２個のパン
ケーキ型コイルを差動に接続し，電子回路を

用いてバランスを取っておく。下部に設置さ
れたパンケーキコイルの下部に被検査材を
置くと疲労による電磁気特性の変化により
上下２個のパンケーキ型コイルを鎖交する
磁束が変化し疲労を捉えることができる構
造である。Fig. 4 にこのパンケーキ型コイル
を用いて疲労検出実験を行う際の駆動シス
テムのブロック図を示す。

３）被検査材
実験に用いた SUS304, SU316 はオーステ

ナイト系ステンレス鋼であり，SUS430 は
フェライト系ステンレス鋼である。Table 1
に実験に用いた試料の化学成分比(wt%)を
示す。Fig. 5 に試料の形状や寸法,単一のコ
イルのインダクタンスや３連積層コイルの
出力電圧の測定を行った範囲を示す。なお，
実験に用いた全ての試料の板厚は 1 mm で
ある。試料は，圧延後の状態であり熱処理
は行わずワイヤ放電加工機で切り出したも
のをそのまま使用した。

Fig.1  A pancake type coil sensor. 
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Fig. 2  The block diagram of a measurement system a 
pancake type coil. 

 

Fig. 3  A magnetic sensor using three coils. 
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Fig. 4  The block diagram of a measurement system 
for a magnetic sensor using three coils. 



Table 1 The chemical compositions in wt%(SU304, 
SUS316, SUS430). 

Ni Cr C Si P Mn S Mo

SU304 

8.21 18.20 0.04 0.44 0.03 0.79 0.01

SUS316 

10.1 16.69 0.04 0.68 0.03 0.99 0.009 2.03

SUS430 

0.27 16.5 0.06 0.39 0.023 0.51 0.004

Fig. 5  The shape of a specimen including the 
measurement area. 

 
４）実験方法
実験は,試料ごとに印加応力の値を決め，

Fig. 6 の手順で実験を行った。最初に試料
を消磁し，次に磁化器を用いて直流磁界約
0.3 Tで試料に対して垂直に磁化し，その後,
疲労の蓄積状態を確認するために FG 型磁
気センサを用いて漏洩残留磁束密度を測定
した。その後,パンケーキ型コイルのインダ
クタンスを同じ範囲で測定した。パンケー
キ型コイルのインダクタンスの測定に使用
した試料は SUS304, SUS316，SUS430 であ
り，３連積層コイル磁気センサで使用した
試料は SUS316 である。さらに,この手順を
試料が破断するまであらかじめ決めた曲げ
回数ごとに測定し，試料が破断するまで繰
り返した。疲労印加は,曲げモーメント 2.2 
Nm の容量を持った平面曲げ疲労試験機
(UF15,島津製作所)を用いて疲労の印加を
行った。応力繰返し周波数は 30 Hz である。
各測定は，2 度行いその平均値を測定値と
し，測定値にメディアンフィルタ処理を行
った。 

Fig. 6 Measurement procedure. 

４．研究成果

１）パンケーキ型コイルと SUS304 
疲労検出素子に，厚さ 2 mm のパンケーキ

型コイルを用いて，被検査材を SUS304 とし
た場合のインダクタンスの変化分と印加応
力，繰り返し回数の関係を Fig. 7 に示す。 

SUS304 の場合，疲労の蓄積量とパンケーキ
型コイルのインダクタンスの増加がよく一
致していることが分かる。なお,インダクタ
ンスの変化は非常に小さいため精密な実験
が必要である。しかし，インダクタンスの変
化と疲労蓄積量の間には非常によい直線の
関係があることが分かった。
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Fig. 7 The relationship among dL and N and σa

(SUS304, 100 kHz). 

２）パンケーキ型コイルと SUS316 
疲労検出素子に，厚さ 2 mm のパンケーキ

型コイルを用いて，被検査材を SUS316 とし
た場合のインダクタンスの変化分と印加応
力，繰り返し回数の関係を Fig. 8 に示す。こ
の場合も，SUS304 と同様にインダクタンス
の変化は小さいが，疲労の蓄積量とよい比例
関係あることが分かった。これは，SUS316
の場合，マルテンサイト変態をほとんどしな
いため磁性の変化が小さくこのような結果
になったと考えられる。
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Fig. 8 The relationship among dL and N and σa

(SUS316, 100 kHz). 



３）３連積層コイルと SUS304
疲労検出素子に，３連積層コイルを用いて，

被検査材を SUS304 とした場合のコイル出力
電圧と印加応力，繰り返し回数の関係調査し
た。ここでは，疲労の程度を表すパラメータ
として，差動コイルの出力電圧の差分(dR)の
分布の山と谷の間の傾き(dR/dl)をパラメ
ータとした印加応力と繰り返し回数の関係
を Fig. 9 に示す。この場合，差動形の検出
方式を利用しているため，出力と疲労の蓄
積量との関係が多少ばらついているが，パ
ンケーキ型コイルと同様によく疲労を検出
していることがわかる。
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Fig. 9 The relationship among dR/dl and N and σa (100 

kHz, SUS304). 

４）改良型パンケーキ型コイルと SUS430
疲労検出素子に，有限要素法によるシミュ

レーション結果を利用して改良した厚さを
0.5 mm のパンケーキ型コイルを用いて，サ
ンプル数は少ないが，被検査材を SUS430 と
した場合のインダクタンスの変化分と繰り
返し回数の関係を Fig. 10に示す。また，Fig. 11
に位相角の変化分と繰り返し回数の関係を
示す。SUS430 は，あらかじめ磁性を持つた
め，従来は，磁気的手法による疲労検出法に
はなじまなかった。しかし，このパンケーキ
コイルを用いたインダクタンス法では疲労
を捉えることができた。これは新しい成果で
ある。
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Fig. 10 The relationship among dL and N (SUS430, 
σa=300MPa, 200 kHz). 
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Fig. 11 The relationship among dθ and N (SUS430, 
σa=300MPa, 200 kHz). 

５）研究成果のまとめ
今回の研究で，得た成果をまとめる。

１）パンケーキ型コイルのインダクタンスを
計測する方法での平面曲げ疲労蓄積量評
価はオーステナイト系ステンレス鋼であ
る SUS304, SUS316 において，繰り返し回
数（疲労蓄積量）とパンケーキ型コイルの
インダクタンスの間によい相関があった。

２）３連積層コイル型磁気センサにおいても
センサ出力と繰り返し回数（疲労蓄積量）
との間によい相関があった。

３）このことから，疲労の蓄積する構造的な
場所をあらかじめ想定して，観測点に今回
開発した磁気センサシステム（パンケーキ
型コイルを使うインダクタンス法，３連積
層コイルを使う差動センサ法）を配置し疲
労状態を監視することができることを示
した。これによって，この研究の目的の一
つを達成した。

４）また，改良パンケーキ型コイルや３連積
層コイルをフェライト系ステンレスであ
る SUS430 に適用し，センサ出力と繰り返
し回数（疲労蓄積量）との間によい相関が
あることを確かめた。これによって，対応
材料の範囲を拡大させることができた。

このように，この「予防保全を目指した磁

気センサによる鉄系構造材の疲労状態監視

法の構築」の研究の目的の多くの部分を達成

することができた。
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