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研究成果の概要（和文）：申請者（弘前大・古屋）グループが２０１１年に開発した、新開発の大磁歪、高感度、加工
量産性・低コストを達成した、ロバスト（堅牢）な鉄基FeCo過剰型磁歪合金素材(技術シーズ、特許３件申請済み）を
、機械・建設系構造体の支柱や梁構造に固定設置し、負荷応力に伴う“逆磁歪漏れ磁束・発電効果”を利用した経年変
形・劣化診断用のセンサ計測システムの可能性を調査した。FeCo線材の熱処理で磁歪感度は３倍以上増加し、また、磁
歪線材をアルミ梁に接着し曲げ変形による漏れ磁束を計測し、わすかであるが曲げによって漏れ磁束が変化したので、
逆磁歪効果を利用した力センサの可能性は十分あることが分かった

研究成果の概要（英文）：A new development of FeCo alloy having large magnetic strain and its high 
sensitivity has developed in 2011 by Dr.Y.Furuya of Hirosaki University It is also robust mechanical 
properties as well lower cost and mass-productivity. It was already applied for the degradation sensing 
of the machines and infrastructures under cyclic loading, where the "reverse magnetic strain flux leakage 
and the following generating electricity effect" were used. The magnetic strain sensitivity was increased 
more than 3 times by heat-treatment of FeCo wire and then, the inverse magnetic effect .i.e. leakage of 
magnetic flux was measured from the deformed wire rods which was attached on the aluminum beam by 
deflection due to bending test. As a result, a considerable flux leakage changed by a cyclic bending. 
Therefore、it was clarified that a possibility of the force sensor as well as non-destructive degradation 
sensing by using the reverse magnetic strain effect of FeCo wire under cyclic deformation.

研究分野：知能材料工学

キーワード： 逆磁歪効果　磁気センサ　磁歪合金　経年劣化　インフラストラクチャー　非破壊検査
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 磁歪材料とは
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磁石に代表される磁性材料には、磁場を加えると伸びたり縮んだりする性質
があり、これを磁歪（じわい）という。また逆に、材料を伸ばしたり縮めることで
磁場が変化する性質もあり、これを逆磁歪という。

Ｎ Ｓ Ｎ Ｓ
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Ｎ Ｓ
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（外力変動・・・表面漏れ磁束 (コイル検出） ・・力センサ
・・振動発電)

磁 場

（外部磁場変化・・伸縮・・アクチュエータ）

図１ 磁歪発現そのセンサ応用（逆磁歪効果

１．研究開始当初の背景 

大型機械・インフラ構造体骨組みの経年

的劣化・変形(歪み)や損傷診断に関する測

定法に関しては、これまでに、ストレーン

ゲージ法、光ファイバ法、渦電流法などが

試みられてきているが、これらは表１に示

されるように、 センサ部分を構造体の表面

や内部に埋め込み方式で計測する方式であ

る。 一方、本提案技術は、構造体事態を構

成・補強する部材に強度と機械加工性を有

する、高感度の新鉄基磁歪合金素材自身を

設定し、かつ、応力・歪負荷に伴い発生す

る、 漏れ磁束をセンシングに利用する、“逆

磁歪法”という質的に異なる非破壊的な新

計測技術提案である。 

磁歪 (Magnetostriction) とは、磁化過程に

おいて、ミクロ的磁気モーメント(磁区、ド

メイン)の移動に伴い、わずかな歪を発現す

る現象である。一方、逆磁歪とは、応力を

加え金属結晶歪を加えると、漏れ磁束が発

生し、材料外周コイルに起電力が発生する

物理現象（Villari 効果）で、応力（歪）セ

ンサや振動発電に応用が展開されてきてい

る。(図１参照) 提案方式のセンサ実現に

は、逆磁歪効果の大きな素材の選択がまず

大事であるが、2000年前は、実用磁歪合金

は、すべて希土類系（Terfbnol-D）であり脆

弱で加工性が悪く、量産も困難で高価であ

った。この点、米国発明(2000 年)の磁歪合

金ＦｅＧａ系が注目されて磁歪関連の応用

デバイス研究も活性化しているが、更に飽

和磁束密度、剛性、磁歪感度の大きな強磁

性２元素のＦｅＣｏ系素材の適用有利さを

研究申請者 (弘前大学からの出願特許２)

は検証するに至った。特に、技術シーズと

なる未踏域Ｃｏ過剰域（Co≧65～76at%）

でのＦｅＣｏ合金の磁歪、磁気特性の組成

依存性とともに優れた磁歪感受率（＝逆磁

歪効果）を利用した、トルクセンサや振動

発電特性データ蓄積を申請者らは最近公表

している。 

新 FeCo磁歪合金は、環境変化にロバスト

で、キューリー点は９００℃と高く、常温

物性も安定で、従来の点計測の抵抗線歪み

ゲージ法や光ファイバ法の技術課題克服策

となる。大型機械やインフラ構造物の経年

劣化・変形センシング技術分野で、内外で

独自のスマート材料イノベーションが期待

できる。この“磁歪・発電合金”機能性を用

いた初めてのスマート材料・デバイスを活用

した構造健全性診断技術開発 （スマートス

トラクチャー・ヘルスモニタリング）への基

盤技術に関する実証型研究である。新磁歪合

金素材開発の上に立った独自な発想による

新規な研究提案（“逆磁歪ひずみ計測法”） で

あり、 内外で取組み事例はなく、次世代的・

スマートセンデバイス設計工学への学術貢

献も期待できる。 

 
２．研究の目的 

大きな逆磁歪効果を発現するこの素材は、 

申請者代表(弘前大、 古屋研グループ ２０

１１年)らが開発してきた、大磁歪感度、強

度（ロバスト性）  と機械加工性を併せ持つ、

新鉄基・非希土類系“ＦｅＣｏ過剰型磁歪合

金”（69≦Ｃｏ≦76at%、大学シーズ：特開

2013− 177664）であり、東北特殊鋼(株)との

産学共同プロジェクト （2001 年度∼）から、

工場製造ラインで一定品質での量産化・低コ

計測方法・
特徴

原理 利点 欠点 備考

ひずみゲージ法 金属細線伸縮時の電
気抵抗変化

計測容易，普
及型、精度高
い（マイクロスト
レイン）

経年劣化、
通電ブリッジ回路、
単点計測のみ

接着部劣
化、消耗品
コスト高

光ファイバ法
石英ファイバ内部で
の光干渉縞から歪計
測

高感度、非磁
性、極細線、埋
込み可能

ファイバ脆弱性、点
計測、温度影響大

経年劣化
少、面状分
布不可能、
装置高価

渦電流法
高周波コイルプロー
ブ先端での電磁誘
導・相互干渉効果利
用

敏感反応、比
較的簡単なセ
ンサプローブ、
ポータブル性

周辺ノイズ影響、
多くの金属に反応、
装置やや高価

対象物の
識別精度
困難、反応
因子多い

逆磁歪法

磁気ー応力（歪）効果、
素材表面の漏れ磁束
の強さから逆算

強磁性体(鉄
鋼）のみ反応、
シンプル原理、
非励磁型（コイ
ルレス）

強磁性体材質に限
定、漏れ磁束量は
弱い

素材（磁歪
感受率）に
敏感、低コ
スト、経年
劣化は少

表 インフラ変形・経年劣化への非破壊検出法の原理・特徴 表１



スト化に成功メドを付けている。この新開発

の大磁歪、高感度、加工量産性・低コストを

達成した、ロバスト（堅牢）な鉄基 FeCo 過

剰型磁歪合金素材(技術シーズ、特許３件申

請済み）を、機械・建設系構造体の支柱や梁

構造に固定設置し、負荷応力に伴う“逆磁歪

漏れ磁束・発電効果”を利用した経年変形・

劣化診断用のセンサ計測システムの可能性

を調査する。そして、機械・建設系構造体の

支柱や梁構造に固定設置し、負荷応力に伴う

“逆磁歪漏れ磁束・発電効果”を利用した経

年変形・劣化診断用のセンサ計測システム基

盤技術の確立を目的とする。 
 
 
３．研究の方法 

本実験で使用する試料（素材）は、アーク

溶解により作製した FeCo 合金および比較

材料として FeCoV、FeGaAlZrC も用いた。

まず、強加工（線引き）で得た FeCo 線材（直

径φ＝１ｍｍ）や薄板試料（厚さ 1[mm]、幅

2[mm]、長さ 34[mm]に加工して使用した。

これらの試料の磁化特性を、ＶＳＭ、磁歪特

性をひずみゲージで計測し、X 線構造回析に

よって、その結晶構造を解析して、バルク溶

解材と比較して、磁気・磁歪特性の変化を調

べた。振動発電能の計測・評価は、材料の

種類（異なるヤング率Ｅ）や梁の長さ（質

量ｍ、長さｌ）を変えて電圧の出力特性、

周波数特性を調査した。図２に今回用いた

アルミ梁に磁歪材料及びコイルを接着した

振動発電機能試験の実験概要図を示す。は

りを振動させる加振器は日本スリービ

ー・サイエンティフィック株式社製振

動発生装置を用いた。また、コイルについ

てはソレノイドコイ（8100巻き）を用いた。 
 

 
４．研究成果 

図３に FeCo の磁歪曲線を示す。飽和磁

歪量は 107[ppm],磁歪定数は 82[1/kOe]と

なった。 

表２に図３から求めた飽和磁歪量、磁歪定

数を示す。飽和磁歪は FeCo66、FeCo66、

純鉄の順だった。また磁歪定数については

FeCo66,FeGaAlZrC、FeCoVの順であった。 

 

さらに、振動負荷（繰返し応力）条件下

での、試験片からの逆磁歪効果（漏れ磁束）

強さの指標を得るために。図４には各磁歪

材料コイルから検出された振動電出力特性

を示すが、磁歪量と磁歪感受率が高い

FeCo66（Co過剰型）磁歪合金が一番大き

な値を示しており、機械構造物。インフラ

診断用のセンサ材料としては適しているこ

とが判明した。 

次に、単純引張り試験における、応力セ

ンサ感度いついて調べた。ワイヤー（φ１

ｍｍ）表面からの漏れ磁束を検出した。こ

れは、磁気センサ部での測定原理は、磁歪

合金が外力(応力)を受けると、その表面か

ら応力に対応した形で漏れ磁束が発生する、

いわゆる“逆磁歪現象”を利用する。その

漏れ磁束の強さを、高感度の磁気センサ（ガ

ウスメータ、ホールＩＣ）で経年・継続的

図２ 逆磁歪効果（漏れ磁束）を検証するため
の振動発電力計測システム（片持ち梁式）

表２ 各磁歪合金の飽和磁束密度と磁歪定数
（感受率）の比較

図３ 各種磁歪合金の磁歪曲線の比較



に計測し、歪み蓄積や損傷劣化を非破壊評

価できることになる。 

図５には、単純引張り試験における応力と

漏れ磁束の相関性を示す。磁束センサ反対

面部にバイアス磁石の有無で磁束量および

変化勾配（感度）はことなり、適切なバイ

アス磁場と計測部の調整も注意する必要性

がわかる。 

以上から、材料磁気特性項目の中で、以下

の因子を揃えることが必須となる。（１）磁

歪量(λ)が大きい、（２）磁歪感受率（勾配：

ｄｍ＝dλ/dH）が大きい （３）磁化曲線(ヒ

ステリシスカーブ) での残留磁束密度（Ｂ

ｒ）が大きいこと、保磁力（Ｈｃ）が中程度

あること、（４）結晶異方性、即ち、鉄の容

易磁化軸<１００>配向性強い素材を作製す

ることが重要である。 磁歪(逆)特性は、磁

区の易動度(再配列しやすさ)に敏感であり、

そのためには、加工後の熱処理で材質改善を

行うことで、磁歪感度は大いに改善できるこ

とを実証できた。また、磁歪素材表面からの

応力負荷に伴う漏れ磁束はせいぜい数～１

０ Oe（エルステッド）程度と小さいので、

センサ外部からの電磁ノイズ遮断対策が不

可欠である。また、インフラ構造体での 2次

元的面状の歪み（応力）分布，劣化診断を計

測可能とする。この場合、漏れ磁束は素材表

面からの距離に敏感であるので、センサ先端

部と素材表面での計測間隔を精度よく一定

に保つセンサ移動・距離精度保持に機構に工

夫が要ることが判った。 

 
以上の知見を以下にまとめて結論とする。

本研究では、ロバスト（堅牢）な鉄基 FeCo

過剰型磁歪合金素材(技術シーズ、特許３件

申請済み）を、機械・建設系構造体の支柱や

梁構造に固定設置し、負荷応力に伴う“逆磁

歪漏れ磁束・発電効果”を利用した経年変

形・劣化診断用のセンサ計測システムの可能

性を調査した。そして、磁歪線材を組み入れ

たアルミ梁構造物への力センサとしての実

証実験を行って、以下の知見を得た。 

 

1．Fe29Co71[mass%]は結晶構造回析により配

向性をもち、熱処理により、飽和磁歪量は１．

３倍、磁歪感受率は最大 3.5 倍上昇して、応

力下での漏れ磁束を増して高感度力センサ

となることが判った。 

2．熱処理し磁歪感受率が増加した材料の引

張り試験から、漏れ磁束の感度は 0.0264ｍT/

μと未熱処理に比べ 13 倍近くとなった． 

3．インフラ構造物用の力・歪センサとして、

磁歪線材をアルミ梁に接着し曲げ変形によ

る漏れ磁束を計測し、わすかであるが曲げに

よって漏れ磁束が変化したので、逆磁歪効果

を利用した力センサの可能性は十分ある。 
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図１１ 新開発のFeCo系磁歪合金加工線材(ワイヤー)での応力負荷に伴う
逆磁歪効果（漏れ磁束強さ）(弘前大 古屋研実験、2014.6)

図５

図４ 各磁歪合金の振動発電力の比較
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