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研究成果の概要（和文）：　構造材料として広く用いられているNi基合金の劣化を初期段階で検出するために超音波干
渉VSMという新しい磁気的非破壊検査手法の開発を行った。これは劣化部位に微小な磁性体が生じることを利用して、
特定部位の磁気特性の変化を検出できる装置である。試作機により、異なる２つの周波数をもつ超音波の交叉領域にあ
る微小磁性体の磁気特性を測定することに成功した。
　また劣化度合いと磁気特性の関連性を明らかにするために、モンテカルロシミュレーションを行い、保持力と残留磁
化が劣化により生じる微小磁性体の分布とよく対応していることを示した。
　以上から、劣化診断として超音波干渉VSMが有効であると示すことができた。

研究成果の概要（英文）： A new magnetic non-destructive evaluation method named as a supersonic interferen
ce VSM was developed for detecting initial degradation on Nickel based alloy, which is widely used as stru
ctural materials. The measurement method is based on the fact that degradation area shows tiny magnetic pr
operty, although original alloy has no magnetism. As the experimental results, the magnetic properties of 
tiny magnetic materials were measured at the cross points of two supersonic waves which have different fre
quencies by a trial equipment.
 Moreover, magnetization processes depending on the distribution of small magnetic materials around degrad
ation region were simulated by Monte Carlo method. The simulation results show the magnetic remanence and 
coercivity are good correspondences with degradation degrees.
 The results show the hopeful possibility that the supersonic interference VSM becomes a very useful tool 
as a new non-destructive evaluation method.
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１．研究開始当初の背景 
(1) Alloy600に代表される Ni基合金は、その
機械的強度や耐熱性、耐腐食性の高さから原
子力産業や航空・宇宙産業など広い分野で使
われている材料である。しかし、それ故にそ
の劣化度合いを適切に評価することは社会
の安全性を維持するために重要であり、早期
に劣化を診断できる手法の開発が切望され
ている。 
 
(2) 従来から劣化度合いを検証する方法とし
て超音波を使用した非破壊検査探傷法が広
く用いられてきた。しかし、この方法は小さ
なひび割れが生じた後に検証可能となるた
め、傷が生じるより早い段階での診断は困難
であった。 
 
２．研究の目的 
(1) Ni基合金は劣化が起こる前には磁気的性
質をもたない非磁性の状態であるが、大きな
力によって歪みが集中したり、過酷な熱環境
にさらされたりした場合に、ひび割れを生じ
る前であってもその経年劣化に伴って磁気
を帯びた微小な磁性体を内部に生成させる。
すなわち、磁性体の生成箇所を検出し、その
磁気特性を解析することができれば、どの位
置にどの程度の劣化が生じているのかを検
証するための新しい磁気的非破壊検査手法
が確立できると考えられる。 
 
(2) そこで本研究では、初期劣化段階の Ni
基合金に生じる微小磁性体を検出するため
の空間分解能の高い磁気測定手法を開発し、
また、その磁気特性から劣化度合いを見積も
るための解析手法を構築することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
(1) 磁場中に置かれた試料に微小振動を与
えることで試料付近の磁場を変動させ、これ
によりサーチコイルに生じる誘導起電力を
測定することで、試料の磁化を検出する測定
方法を試料振動型磁力計（VSM）という。こ
こで試料の任意の部分にのみ微小振動を与
えることができればVSMと同様の原理により、
振動部位の磁化を検出できると考えられる。
これは、わずかに周波数の異なる２つの超音
波を交叉するように試料に入射し、交叉する
領域でその周波数差による低周波のうなり
を生じさせることで可能である。 
 
(2) この超音波による干渉波を用いれば空
間分解能の高い磁気測定が可能となり、図 1
に示した原理のように劣化部位を特定する
ことができると考えられる。これを超音波干
渉 VSM と呼ぶこととする。 
 
(3) また、超音波干渉 VSM により検出される
特定部位の磁気特性に対して、劣化度合いと
の関係性を明らかにするために 1μm レベル

の表面磁性状態が検出できるμ-Kerr 顕微鏡
を用いて相補的な検証を行う。 
 
(4) 更に、磁気特性データから劣化度合いを
解析するために、モンテカルロシミュレーシ
ョンを用いて、劣化による微小磁性体の密度
と磁化過程の相関を明らかにする。 
 

 
図 1 超音波干渉 VSM の原理図 
 
４．研究成果 
(1) Ni 基合金である Alloy600 を 650℃で焼
成した場合の試料全体での磁気特性の変化
を図 2に示す。焼成時間によって B−H カーブ
が大きく異なり、5 時間焼成のものでは試料
内部に多くの磁性体が生じていることがわ
かる。 
 

 

 図 2  Alloy600に対する焼成（650℃）時
間ごとの BHカーブ 
 
 (2) 走査型電子顕微鏡の EDX モードで測定
した Alloy600 中の結晶粒界近傍での Cr分布
を図３に示す。Cr 濃度が部分的に減少してい
ることがわかる。この領域で Alloy600 の化
学量論組成がずれるために磁性を発現して
いると考えられる。また試料を集束イオンビ
ーム（FIB）により切り出し、STEM で観察し
たところ、図 4のように残留応力による歪み
が確認された。 
 



 
図３ SEM-EDXによる Cr分布測定結果 
 

 
図 4 粒界近傍での BF-STEM画像 
 
(3) 超音波干渉 VSMシステムを図 5のように
組み立てた。サーチコイルは外部ノイズの影
響をできるだけ低く抑えるように図6のよう
に 4連式となっている。超音波発生源として
共振振動数が 261kHz の積層アクチュエータ
を用いた。微小に周波数を変えた２つの超音
波の交叉位置でうなりが生じていることを
受信用アクチュエータにより図７のように
確認した（赤部分が測定されたうなり信号、
緑線は想定されるうなりの周波数を示す）。 
 

 
図 5 超音波干渉 VSM の概略図 
 

 
図 6 4 連式サーチコイル 

 

 

図７ 受信用アクチュエータで検出された
うなり信号 
 
(4) 試作機での課題点として、超音波発生源
である積層アクチュエータ自体から超音波
の周波数と同期した電磁波ノイズを発生し
てしまい、サーチコイルに受信されてしまう
ことがわかった。これを改良するために積層
アクチュエータからの超音波を試料に直接
入射するのではなく、図 8のような V字型の
伝送路を用いてできるだけ試料・アクチュエ
ータ間の距離を離し、更にアクチュエータと
試料にそれぞれ電磁シールドを施した。また
試料とサーチコイルは直接には接していな
いものの、架台を通して間接的に振動がサー
チコイルに伝わってしまうことが確認され
た。そのため架台を分離し、床面に防振台を
置くこととした。その結果、図 9のように超
音波干渉 VSM による磁気特性が測定できた。
なお、図 9の縦軸はサーチコイルの信号をロ
ーパスフィルタに通した後にFFTにより解析
し、うなり周波数成分の大きさを取り出した
ものである。ただし試料は非磁性体に埋め込
まれた鉄の小片であり Alloy600 の磁化測定
には 1ケタほど感度を増す必要がある。 
 

 
図 8  V 字型伝送路 
 



 

図 9 超音波干渉 VSM により測定された鉄微
小片の B-H カーブ 
 
(5) 微小磁性体のミクロンオーダーでの磁
気特性を検証するために、焼成された
Alloy600 の粒界の B-H カーブをμKerr 顕微
鏡により測定したものを図 10 に示す。
parallel は粒界の長手方向に平行に磁場を
印可したもの、perpendicularity は垂直に磁
場をかけたものとなっており、形状異方性の
効果があらわれている。超音波干渉 VSM で測
定する部位には多くの粒界が様々な方向を
向いており、磁気特性は垂直・水平の結果を
平均したものとなると考えられる。 
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図 10 劣化 Alloy 粒界近傍でのμ-Kerr 顕微
鏡による B-H カーブ 
 
(6) 超音波干渉VSMで得られる各部位の磁気
特性から劣化度合いを判定するための解析
手法として、モンテカルロ法によるシミュレ
ーションを行った。焼成時間による劣化度合
いに応じて結晶粒界における微小な磁性体
の濃度分布が異なっていくことを想定し、図
11 のような B-H カーブを得た。これは図 2の
実験結果とよく対応しており、磁気的非破壊
検査を実用化する上で、この解析手法が有用
であることを示している。 
 

 
図 11 モンテカルロシミュレーションによる
Alloy600 の磁気特性 
 
(7) 本研究期間内に、超音波干渉 VSM の実現
が達成できた。実用化に際しては感度・空間
分解能の点でまだ改良の余地があるが、超音
波発生源をアクチュエータから水晶振動子
のようなより高周波を発生できるデバイス
に変更していくことで充分実機として開発
可能だと考えられる。またこの技術を従来型
の VSM に適用することにより、今までにない
小型のVSMを製品化していくことができる可
能性がある。劣化した Alloy600 の結晶粒界
をモデル化して行ったモンテカルロシミュ
レーションの結果は実験結果をよく再現し
ていることから、磁気的非破壊検査手法の新
しい解析法として提案することができるよ
うになった。以上のように、本研究では磁気
的非破壊検査に関する新しい測定法と解析
法を提示し、より安全・安心な社会を構築す
る支援技術を提供することができたと考え
られる。 
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