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研究成果の概要（和文）：磁気特性の評価をもとに疲労損傷を評価することを目的として，疲労

過程中のマルテンサイト体積率をフェライトスコープにより測定し，マルテンサイト相に起因

する漏洩磁界変化を MI センサにより測定した． 

塑性ひずみ幅とマルテンサイト体積率の変化率との間に対応関係が見られ，これらから累積ひ

ずみをマルテンサイト体積率から推定できる可能性があることが分かった．したがってマルテ

ンサイト体積率の測定から疲労損傷程度を評価できるものと期待される． 

マルテンサイト体積率測定の高感度化のためにMIセンサよりも高感度なSQUID顕微鏡を用いた

磁気顕微鏡を構築した．さらに微小き裂の発生および進展の観察のために SPring-8 の放射光を

用いた・CTイメージングを構築した．  

 
研究成果の概要（英文）：For development of nondestructive fatigue damage evaluation using 
magnetic measurement, martensitic volume fraction in fatigue damage process was measured 
by the ferrite scope, and leakage magnetic flux density caused by martensitic phase was 
measured by the MI sensor, which was high sensitive magnetic sensor.  It was found that 
the martensitic volume fraction changed corresponding to the plastic strain range. This 
result shows that the fatigue damage can be estimated from the measurement of martensitic 
volume fraction.  For sensitive detection of the change in martensitic phase, SQUID 
microscope was developed.  Synchrotron radiation ・CT imaging was developed to observe 
the crack initiation and the propagation behavior of small crack. 
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１．研究開始当初の背景 

オーステナイト系ステンレス鋼である

SUS304 鋼は耐食性，耐薬品性に優れているこ

とから一般化学プラントや原子力発電施設

などに広く用いられている．SUS304 鋼は本来

非磁性であるが，変形・ひずみにより磁性相

であるマルテンサイト相が生成することが

明らかとなっている．このような金属疲労過

程の初期段階に生じる材料の磁気特性の変

化を，外部から計測することにより，構造部

材中のき裂発生以前の損傷状況を把握でき

るものと考えられる． 

 

２．研究の目的 

SUS304 鋼のマルテンサイト変態に起因する

磁気特性変化を利用した非破壊検査手法の

開発の可能性について報告がなされている

が，疲労損傷を定量的に評価できたものはま

だない．そこで本研究では疲労き裂発生過程

における磁性相発生メカニズムを解明し，非

破壊疲労損傷の評価技術の開発への基礎的

指針を得ることが本研究の目的である． 

 

３．研究の方法 

疲労損傷と磁性相発生メカニズムを調べる

ために以下の実験を行った． 

（1） 疲労過程中のマルテンサイト体積

率をフェライトスコープで測定を，マル

テンサイト相から生じる漏洩磁界分布

を MI センサで測定し，疲労損傷とマル

テンサイト相の変化および漏洩磁界と

の定量的な関係について詳細に観察し

た． 

（2） 磁界の微小な変化を検出するため

に，高温超伝導量子干渉計 SQUID を用い

た SQUID 顕微鏡を開発した． 

（3） き裂発生および微小き裂の内部進

展挙動を観察するために SPring-8 の高

輝度放射光を用いたμCTイメージング

法を構築した． 

 

４．研究成果 

（1）疲労損傷過程におけるマルテンサイト

相および漏洩磁界分布の観察を行った．

その結果，以下の結果を得た． 

① 漏洩磁界分布は疲労損傷過程におけるマ

ルテンサイト変態を反映しており，応力集

中部やき裂の発生箇所を効率的に検出で

きることが分かった． 

② 疲労損傷過程のマルテンサイト体積率お

よびひずみ挙動を比較した結果，繰返し変

形におけるマルテンサイト変態とひずみ

挙動の変化に対応関係があることが明ら

かとなった．また疲労損傷過程のマルテン

サイト変態挙動を累積塑性ひずみで表す

ことが可能であることが分かった．これら

を詳細に調査することで繰返し変形下に

おける金属組織の構造変化によるマルテ

ンサイト変態のメカニズムの解明ができ

るとともに，疲労損傷過程のマルテンサイ

ト変態のモデル化を行えばマルテンサイ

ト体積率の測定結果から累積塑性ひずみ，

すなわち疲労損傷程度を評価できること

が期待される． 

 

(2) SQUID 顕微鏡の開発では，電流経路の検

出を行い，配線内欠陥の検出を試みたとこ

ろ，欠陥の位置および寸法を評価できる磁

場及び空間分解能を実現できることが分

かった． 

(3) Sring-8 の放射光CT イメージングを用

いてき裂発生・進展過程における材料内部

でのき裂進展挙動を三次元的に非破壊で

観察する手法を構築した．本手法を用いて

ねじり疲労き裂の伝ぱ挙動を観察し，き裂

進展モードの遷移を観察することに成功



した． 
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