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研究成果の概要（和文）：本課題では，生産過程において金属表面に発生する表面改質層を劣化センサとして利用した
ステンレス鋼の高精度疲労劣化診断システムの開発を行なった．システム開発のため，表面改質層の磁気特性に影響を
与える因子の解明，応力依存性の評価，表面改質層の磁気特性と疲労劣化との関係を明らかにした．最終的に表面改質
層の磁気特性の変化を測定することによって，繰返し数0回から繰返し数増加の影響をモニタリングできることがわか
った．

研究成果の概要（英文）：In this study, an evaluation system using an inherent magnetic senor based on a 
work-affected layer, generated on a metal surface during production process, for the evaluation of 
fatigue deterioration in stainless steel was developed.
The factors determining the magnetic properties of the inherent magnetic senor, the relationship between 
the magnetic properties and tensile stress, and the relationship between magnetic properties and tensile 
cyclic deformation were demonstrated by experiments and through analysis. Finally, the increase in the 
number of cycles from zero cycles was monitored by measuring the change of magnetic properties in the 
work-affected layer during the plane bending fatigue test.

研究分野： 連続体力学

キーワード： 非破壊評価　ステンレス鋼　表面改質層　マルテンサイト相
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１．研究開始当初の背景 
(1) オーステナイト系ステンレス鋼（以後， 
ステンレス鋼）は，耐食性に優れるため原子 
力機器などエネルギー機器において重要な 
構造材料である．近年，ステンレス鋼が塑性 
ひずみによって磁性を持つマルテンサイト 
相を生成するため，磁気的な手法による疲労 
劣化診断が注目されている．しかし，その評 
価はマルテンサイト相が大きく発生するき 
裂発生以後の場合に限られている． 
(2) 一方，金属材料表面には，表面改質層と 
呼ばれるフライス加工や研削などの機械加 
工によって材質的に変化した表面層を有し 
ている．表面層は塑性変形層を有しているた 
め，マルテンサイト相が既に生じており，こ 
れをセンサ材料として利用できれば材料劣 
化をき裂発生以前の状態から評価できる可 
能性がある．ただし，表面改質層厚さは，数 
μm から 100μm程度と非常に薄いため，層内 
では  20％程度マルテンサイト相が生じてい 
ても，材料全体としては  1％以下の体積分率 
しかないため，非常に高感度な磁気計測法が 
必要となる． 

２．研究の目的 
本研究の目的は，薄膜の磁気特性を計測で 

きる申請者が開発した電磁交流インピーダ 
ンス法と表面改質層センサを用いて，ステン 
レス鋼の高精度劣化診断システムを開発す 
ることである．具体的には，表面改質層の磁 
気特性を決定する要因の調査，磁気特性に対 
する応力および繰返し変形の影響評価を行 
なうことである． 

３．研究の方法 
(1) 電磁交流インピーダンス法 
① 測定原理 

電磁交流インピーダンス法（以後 EMI法） 
は，直流磁場下で試験片に設置したコイルの 
インピーダンスを計測することによって，試 
験片の磁場による透磁率変化を計測する手 
法である．コイルに流す交流電流の周波数を 
調節することで試験片表面部の透磁率特性 
を計測することが可能である．本研究ではさ 
らに，コイルの交流共振を利用できるように 
コイル形状および寸法を改良して，これまで 
より微弱な透磁率変化を計測可能にした．ま 
た，EMI法ではコイルに矩形型コイルを用い 
ているため，任意方向の透磁率特性を計測可 
能である．この特徴を利用して，本研究では 
試験片長軸方向と幅方向の 2方向の透磁率特 
性を計測している． 

②評価方法 
EMI法によって計測される信号は，透磁率 

に相当するインピーダンス値のため，通常磁 
気特性の特徴量として用いられる飽和磁化 
などの指標は用いることができない．そこで， 
指数関数を用いて，図 1に示すインピーダン 
ス変化率と磁場の関係を近似し，近似関数の 

係数（例えば，評価パラメータ  α）でステン 
レス鋼の透磁率の変化量などを評価した．さ 
らに， Fig.1のハッチ領域について近似曲線を 
積分することによって，面積を計算し，それ 
を評価パラメータ ϕとした． 

Fig.1  EMI法の評価パラメータの定義 

(2) 試料と組織観察 
試験片は市販の冷間圧延 SUS304 ステンレ 

ス鋼板とし，製造段階で圧延およびバフ処理 
をされた 2B材と＃400材を用いた．異なるマ 
ルテンサイト相を発生させるために，最大ひ 
ずみを 5％から 50％まで与えた．また，マル 
テンサイト相の構造を調べるために，試験片 
表面をバフ研磨後，Table 1に示す組成の試薬 
の中に試験片を浸漬し，浸漬腐食を行った． 

Table 1 化学エッチング溶液の組成 

(3)  SUS304鋼のマイクロメカニクスモデル 
マルテンサイト相の磁気特性を支配する 

要因を調べるために，Fig.2  に示すように 
SUS304 鋼を強磁性マルテンサイト相粒子を 
持つ磁性複合材料としてモデル化し，マルテ 
ンサイト相の体積分率，アスペクト比，配向 
角が磁気特性に与える影響をシミュレーシ 
ョンした．強磁性体であるマルテンサイト相 
の磁気特性を JilesAthertonモデルによって記 
述し，非磁性体であるオーステナイト相を含 
めた SUS304 の磁気特性は等価介在物理論を 
用いて記述した．さらに，コイルのインピー 
ダンスは矩形コイルの理論式を用いて求め 
た． 

Fig.2  SUS304マイクロメカニクスモデル 
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(4) 疲労試験 
SUS304 鋼の高サイクル疲労試験を行なう 

ため， Fig.3に示す小型平面曲げ疲労試験機を 
製作した．クランクの回転運動をてこの往復 
運動に変換する機構であり，モーター軸の偏 
心量を変えることで曲げモーメントを制御 
できるようにした．また，ねじり式ロードセ 
ルによって，繰返し数を測定し，任意の繰返 
し数で試験機を停止することが可能である． 
また，破断時には自動停止させることも可能 
である． 

Fig.3  小型平面曲げ疲労試験装置 

４．研究成果 
(1) マルテンサイト相の磁気特性の支配要 
因調査 
① 異なる最大ひずみを与えた SUS304 鋼試 
験片の磁気特性を EMI法で測定し，化学エッ 
チングによる組織観察とマイクロメカニク 
スモデルのシミュレーションを行い，マルテ 
ンサイト相の磁気特性を支配する要因を調 
査した．その結果を以下に示す．Fig.4は EMI 
で計測したインピーダンス－外部磁場曲線 
から求めた評価パラメータ αと最大引張ひず 
みの関係を示している．最大ひずみに対して， 
αが2次曲線的に変化していることがわかる． 

②  Fig.5に最大ひずみ 5％，20％，50％のと 
きのマルテンサイト相の可視化画像を，Fig.6 
に SUS304 マイクロメカニクスモデルで解析 
したインピーダンス－外部磁場曲線から求 
めた αと最大ひずみの関係を示す．なお，最 
大ひずみは，マルテンサイト相分率に対応し 
た  2B 材のひずみ値である．マルテンサイト 
は，最大ひずみ  5％のとき，結晶粒内に針状 
組織として生成し，負荷方向に対してほぼ 
45°方向に配向している． 最大ひずみが増加す 
るに従い配向角が減少するとともに，針状組 
織から塊状組織に変化し，負荷方向に伸張し 
ている様子が観察できる．シミュレーション 
結果では，マルテンサイト粒子のアスペクト 
比（長軸長さ/短軸長さ）と体積分率がマルテ 
ンサイト相の磁気特性に与える影響につい 
てみることができる．アスペクト比が  50 の 
とき，最大ひずみ，つまり体積分率が大きく 
なるに従い  α は線形に増加している，一方， 
アスペクト比が 150になると，体積分率が増 
加するにしたがい 2次曲線的に αは増加して 

いる．つまり，最大ひずみが大きくなるとマ 
ルテンサイト相が伸張するため，アスペクト 
比が増加し  Fig.4 で示された実験結果となっ 
たと説明できる．以前の研究 (1) より内部応力 
がマルテンサイト相の磁気特性に影響を与 
えることがわかっている．また，図に示した 
結果とは別の研究 (2) において，配向角の影響 
も考慮できるマイクロメカニクスモデルを 
用いて，同様の解析をした結果，配向角も体 
積分率，アスペクト比と同等に重要な支配パ 
ラメータであることがわかった． 

Fig.4  SUS304 鋼の透磁率特性と最大ひずみ 
の関係（実験結果） 

Fig.5  SUS304 鋼の表面処理画像（黒色がマ 
ルテンサイト相） 

Fig.6  SUS304 鋼の透磁率特性と最大ひずみ 
の関係（解析結果） 
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(2) マルテンサイト相の応力磁気特性 
異なる最大ひずみを与えた SUS304 鋼試験 

片（2B材）に対して引張応力を負荷させた状 
態で磁気特性を EMI法で測定し，マルテンサ 
イト相の磁気特性に対する引張応力の影響 
を調査した． Fig.7に試験片長軸方向の透磁率 
特性と引張応力の関係， Fig.8に幅方向の透磁 
率特性と引張応力の関係を最大ひずみごと 
に示す．なお，Lと Tはそれぞれ，長軸方向 
と幅方向を表す．最大ひずみ(c)20%と(d)10％ 
を除き，負荷応力が増加するにつれて，ϕ L と 
ϕ T ともに減少傾向を示している．これは，引 
張応力が増加するにつれて透磁率の変化量 
が減少していることを示し，引張応力方向が 
マルテンサイト相の磁化困難軸であること 
を意味している．また，長軸方向と幅方向で 
同じ傾向を示すのは，マルテンサイト相の配 
向角が  45°付近の場合，理論的に説明できる 
ことがわかった．最大ひずみ  10％と  20％で 
応力依存性がみられない原因としては，先行 
研究において最大ひずみ  25％で内部引張応 
力が最大となり，その後緩和する結果がでて 
いる．よって，内部応力の影響が考えられる 
が，今後さらに調査が必要である． 

Fig.  7  最大ひずみ(a)40%，(b)30%，(c)20%， 
(d)10%，(e)5%，(f)0%における試験片長軸方 
向の透磁率特性と引張応力の関係 

Fig.  8  最大ひずみ(a)40%，(b)30%，(c)20%， 
(d)10%，(e)5%，(f)0%における試験片幅方向 
の透磁率特性と引張応力の関係 

(3) マルテンサイト相の磁気特性に対する 
引張繰返し変形の影響 
①  SUS304 鋼の磁気特性に対する繰返し引 
張変形の影響とその変動要因について調査 
した．最大ひずみ 0％と 30％を与えた試験片 
に繰返し引張変形を与え，任意繰り返し数ご 
とに EMI法を用いて， それらの透磁率特性を 
試験片長軸方向と幅方向について計測した． 
なお，以後最大ひずみ 0％の試験片を S0試験 
片，最大ひずみ 30％の試験片を S30試験片と 
呼ぶ．Fig.9(a)と(b)に繰返し数 0（S30試験片） 
および 1（S0試験片）を基準とした長軸方向 
の  ϕ の変化率 ΔϕL と繰返し数の関係を示す． 
全ての試験片において，繰返し数の増加とと 
もに  Δϕ は増減を繰返しながら，全体として 
は増加や減少傾向を示さずに推移していく 
様子がみられる．次に Fig.10(a)と(b)に長軸方 
向と同じ基準繰返し数に対する幅方向の ϕの 
変化率 ΔϕT と繰返し数の関係を示す．長軸方 
向とほぼ同じく  ΔϕT  は増減を繰返しながら， 
推移しているが，一部全体的にも減少傾向に 
ある試験片が見られる． 

Fig.9  異なる最大ひずみ(a)  0％，(b)30％の 
SUS304鋼における繰返し数と ΔϕL の関係 
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Fig.10  異なる最大ひずみ(a)  0％，(b)30％の 
SUS304鋼における繰返し数と ΔϕT の関係 

② 透磁率特性の増減要因を調べるために， 
焼鈍し試験前後で透磁率特性を計測した． 
Table  2 に繰返し試験を行った試験片の初期 
状態，繰返し試験後と焼鈍し後に計測した ϕL 
とさらに初期状態の  ϕL に対する焼鈍し後の 
ϕL の比 DϕL を示す．なお，CS0 と CS30 は比 
較材であり，最大ひずみのみ与えて，繰返し 
変形を与えていない試験片である．S0，S30 
試験片ともに焼鈍しをすることによって大 
きく ϕL が増加している． 引張応力方向がマル 
テンサイト相の磁化困難軸方向であること 
から，焼鈍し処理による ϕL の回復は繰返し試 
験によって生じた内部引張応力が消失した 
ためである．一方，比較材の DϕL は，繰返し 
試験片以下の値になっていることから，繰返 
し試験によってマルテンサイト相が増加し 
たと考えられる．よって，繰返し試験におけ 
る透磁率特性の増減は，マルテンサイト相分 
率の増加による  ϕL の増加と内部引張応力に 
よる  ϕL の減少の割合が確率的に変化するた 
め起こる現象と考えられる． 

Table  2  応力焼きなまし試験前後の  ϕL の比 
較

(4) 表面改質層センサの機能評価 
SUS304鋼試験片（2B材）について高サイ 

クル平面曲げ疲労試験を行い，任意繰返し数 
ごとに EMI法で磁気特性を計測し，表面改質 
層がセンサ材料として機能するか調査した． 
Fig.11に試験片長軸方向と幅方向のEMIパラ 
メータ  ϕ と繰返し数の関係を示す．なお，x 
軸を対数表示しているため，繰返し数 0回を 
10 −1 回として表示している．ϕ は長軸方向， 
幅方向ともに繰返し数  10 2 まで減少し，その 
後微増減を示した後，繰返し数  10 4 から明確 
に増加を始めている．繰返し数  1.2×10 5 で幅 
方向の ϕ T が急激に増加するのは，この繰返し 
数から目視できるマイクロクラックが試験 

片幅方向に向かって生じたためである．試験 
片は，このあと  1.3×10 5 回で破断した．同様 
の試験を表面改質層が除去された溶体化  2B 
材について行なったところ，マイクロクラッ 
クが生じる 6×10 4 回まで明確な信号変化を観 
察できなかった．よって，表面改質層を劣化 
センサとして用いることによって，繰返し数 
0 回から  SUS304 鋼の劣化状況を把握でき， 
非常に有効であることが確認できた．今後は 
さらに試験を続け，表面改質層センサの性能 
について評価していく予定である． 

Fig.11  SUS304  鋼の平面曲げ疲労試験にお 
ける繰返し数と ϕL の関係 
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