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研究成果の概要（和文）：試料と磁気ヨークの間の空隙幅が変化する場合のヒステリシスループ

計測, 磁気ヨークを用いたインピーダンス計測, レーザー変位計を用いた変位計測について, 

その振る舞いを実験的に明らかにし, 非接触・非破壊磁気的非破壊評価の可能性を実証した. 

続いて, その手法を用いて中性子照射材を評価し, マクロ領域における照射損傷組織と磁気物

理量との相互作用について検討した. 

 
研究成果の概要（英文）：The behavior of hysteresis loop, impedance measurement using 

magnetic single-yoke and  displacement measurement by laser technique were clarified 

experimentally, when magnetically gap exists between a specimen and a magnetic yoke. 

Consequently, the potential of non-contact and nondestructive evaluation method using 

magnetic measurement was performed. Then, the developed method was applied to 

evaluation of neutron irradiated materials, and relation between irradiation damage and magnetic 

properties was investigated. 
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１．研究開始当初の背景 

地球環境問題の深刻化に伴い, 環境負荷低

減のため各種プラント, インフラストラクチ

ャ等の大型構造物の新規市場規模は縮小傾向

にある. その結果, 各種社会基盤構造物が継

続利用され構造物の老朽化・高経年化対策が

重要課題となっており, 機器構造物の健全性

評価技術開発が強く求められている. 原油価

格高騰や地球温暖化問題などで, 原子力発電

の重要性が再認識される中, 2010 年に運転開

始 40年を超す高経年化プラントが生じた. 原

発の心臓部にあたる圧力容器の中性子照射脆

化は原発機器構造物の重大な経年劣化である. 

現状では, 運転開始時に装荷した監視試験片

を用いて衝撃試験により圧力容器の健全性を

評価しているが, 破壊試験のため原発の長期

運転に伴う試験片の不足が懸念されている . 

また, 圧力容器そのものの健全性評価ではな

く, それらを解決する技術として非破壊照射

脆化評価法の開発が期待される.  
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２．研究の目的 

本研究では, 計測プローブと測定対象物を
接触させることなく磁気物理量の評価が可
能な非破壊評価法について検討する. 開発し
た評価手法を用いてホットラボにて, 中性子
照射した鉄系材料の非接触磁気計測を実施
する. 測定した複数の磁気物理量に基づいて, 

中性子照射脆化による組織変化と磁気物理
量との間の相関について考察することを目
的とする.  

３．研究の方法 

(1) 非接触磁気的非破壊評価手法の検討 

複数の磁気パラメータを用いるため, ヒス
テリシス計測, インピーダンス計測を行った. 

インピーダンス計測では, 材料の透磁率を評
価する. また, レーザー変位計を利用して試
料の保磁力を反映するパラメータも評価に
用いた. いずれの測定においてもケイ素鋼板
を用いて作製した U 字型磁気ヨークを用い, 

ヨークと試料により閉磁路を構成すること
で反磁界の影響を低減させた. また, 磁気的
な非接触を実現するため磁気ヨーク・試料間
に空隙（0.01 mm~0.5 mm）を設けた.  

① ヒステリシス計測 

U 字型ヨークの励磁コイルに電流を印加す

ることで試料を励磁し, ピックアップコイル

の電圧を積分することで磁束を算出し, ヒス

テリシスループを計測した . 励磁周波数は

0.05 Hz で励磁電圧は 0.5 V とした.  

② インピーダンス計測 

インピーダンスの計測には LCR メータ
(HIOKI 2250)を用いた. LCR メーターから
交流電流を発生させ, 電流|I|e j (-)と電位差
|I|e jとの比よりインピーダンスを算出し
ている. ピックアップコイルに印加する電流
は振幅 10 mA とし, 周波数は 1 Hz~100 kHz

とした.  

③ レーザー変位計による計測 

図 1 はレーザー変位計を用いた変位計測の
測定系を示したものである. 試料を磁気ヨー
クにより励磁して, レーザー変位計（キーエ
ンス LK-HD-5000）を用いて試料中心部の変
形量を計測した. 励磁周波数は 1 Hz で励磁
電圧は 0.1 V とした. 10 V で 100 μm の変位
となるように条件を設定した.  
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図 1 レーザー変位計を用いた計測の測定系 

(2) 測定試料 

① 冷間圧延材 

非接触磁気的非破壊評価手法についての
検討において試料には低炭素鋼 S15C を使用
した. 試料は, 未圧延材と 5, 20, 40%で冷間
圧延し, 圧延方向が試料長手となるように, 

15×25×2 mm3 の板状に放電加工により切り
出した.  

② 照射材試料 

試料には純鉄及び Fe-1wt.% Cu 合金を使
用した. 未圧延及び圧延した各々の試料を, 

6×20×0.4 mm3の板状に放電加工により切り
出した. 圧延は純鉄で圧延率 70%, Fe-Cu 合
金で 30%とした. 圧延試料においては試料長
手方向と圧延方向が一致するようにした. こ
れらの試料に対し, ベルギーBR2炉を用いて
中性子照射を行った（照射温度：290-300℃, 

照射量：1.0×1024n/m2）. 照射後に東北大学
金研大洗研究施設のホットラボにて照射材
の磁気特性を測定した. 

４．研究成果 

(1) 非接触磁気的非破壊評価技術開発 

①ヒステリシス計測 

図 2 は磁気ヨーク・試料間に 0 ~ 0.5 mm

の空隙幅がある場合のヒステリシスループを

測定した結果である. (a)は未圧延試料, (b)は

圧延率 40%の場合を示した. 横軸は起磁力

NI, 縦軸は磁気回路内の磁束を示している. 

圧延率が増加すると, ループは傾いていき , 

保磁力は増加する. ここでの保磁力は磁束が

ゼロになるときの起磁力あるいは磁界強度と

定義する. 圧延率が増加していくと透磁率が

減少し, 磁気回路全体の磁気抵抗が増加する. 

よって, 圧延率の低い場合と比較して同じ磁

束を得るのにより大きな起磁力を必要とする

ため, ループは傾いていく. 一方, 空隙が増

大するにつれてループは傾いていき, 磁気回

路に流れる磁束は減少した. これは空隙が増

大するにつれて磁気回路全体の磁気抵抗が増

加することにより空隙のない場合と同じ磁束

を得るのにより大きな起磁力を必要とするた

めである. 図 3 は各圧延率の試料における保

磁力の空隙幅依存性を示した図である. いず

れの圧延率に対しても空隙幅の増加とともに, 

保磁力は低下していくことが分かる . また, 

同じ空隙長で比較した場合, 圧延率が増加す

るとともに保磁力は増加している. 空隙が 0 

mm の時と 0.5 mm の時とを比較するとすべ

ての圧延率で約 50% 程度保磁力が減少して

いる. ヒステリシスループ計測の結果から , 

空隙幅が 0.5 mm の時でも圧延率の違いによ

る磁気特性の違いを確認することが出来る.  
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図 2 ヒステリシス曲線 
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図 3 保磁力の空隙依存性 

②インピーダンス計測 

図 4 は未圧延試料における 0 mm~0.5 mm

の空隙幅がある場合のインピーダンス測定
の結果を示したものである. インダクタンス
は周波数の増加とともに低下していること
がわかる. また, 周波数の増加とともに抵抗
値の増加が確認された. これらは渦電流の影
響によるものである. インダクタンスは低周
波の領域で, また, 抵抗は 100 Hz 付近で空
隙幅によって違いが顕著に表れたため 1 Hz

におけるインダクタンスと 100 Hz における
抵抗の空隙幅依存性についてまとめた結果
を図 5, 図 6 に示す. 各圧延率の試料におけ
る結果を示している. 空隙幅の増加とともに
インダクタンス, 抵抗ともに低下し, 空隙幅
が小さいところでそれぞれの値は大きく減
少している事が分かる.  
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図 4 インピーダンスの周波数特性 
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図 5 インダクタンス(1 Hz)の空隙長依存性 
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図 6 抵抗(100 Hz)の空隙長依存性 

③レーザー変位計を用いた計測 

図 7 は(a)未圧延試料, (b)圧延率 40%の場
合における試料の変位を励磁磁界に対して
示した図である. 空隙は 0 mm ~ 0.5 mm の
範囲で変化させ, 周波数は 1 Hz, 励磁電圧は
0.1 V とした. それぞれの結果において, 空
隙幅を変化させてもピークを取る位置には
顕著な差が見られなかった. 変位の絶対値は, 

空隙幅が 0.033 mm において大きな値を示し
た.本研究では変位の絶対値ではなく, 変位
のピークを取る磁場の値に着目した.  

図 8は変位のピークを取る磁場の空隙幅依
存性を示した図である. いずれの圧延率にお
いても空隙幅の増加とともに変位がピーク
を取る磁場は低下していくことが分かる. こ
こでの変位のピークを取る磁場の値は保磁
力に対応する値と考えられる.  
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図 7 変位の外部磁界依存性 

 
図 8 変位の空隙長依存性 

以上の結果から, 磁気ヨークと試料間に空
隙がある, すなわち, 磁気的に非接触な場合
でも, 圧延率の増加とともに 保磁力や変位
のピークを取る時の磁場の増大, インピーダ
ンスの減少が確認され, 空隙長が一定あれば, 

それらパラメータの圧延率に対する変化は接
触時と同様の傾向で変化することが示された. 

圧延率は硬度と相関を持つため, 空隙が存在
する場合でも硬度等の機械特性の磁気的非破
壊評価が可能であることを示している.  



(2) 照射材計測への適用 

照射材に対して磁気的に非接触な手法で磁

気計測を実施した. ヒステリシス測定は 0.1 

Hz, 変位計測は 1 Hz で行った. いずれのパ

ラメータ計測でも測定時に試料, ヨーク間に

10 mm の空隙を設けた.  

① ヒステリシス計測 

図 9はヒステリシス曲線の測定結果に基づ
き, 照射前後での保磁力の変化を示した図で
ある. 未圧延材では純鉄, Fe-1wt.%Cu どちら
の場合も照射前後で変化は見られない. 一方, 

圧延材では照射後に保磁力が減少した.  

0

50

100

150

200

250

300

unirr.
irr.

C
o
e
rc

iv
e
 f

ie
ld

 H
c (

A
/m

)

Fe

0 % 70 %

Fe-1wt.%Cu

0 % 30 %

 
図 9 照射前後の保磁力変化 

② インピーダンス計測 

図 10 は 1 Hz のインダクタンス及び 100 Hz

での抵抗変化分の照射前後の変化を示した図
である. いずれのパラメータも純鉄の未照射
材では変化が見られない. また, 圧延材にお
いては純鉄, Fe-Cu いずれもインダクタンス, 

抵抗分ともに照射後に増加している. これは
磁気的に軟化したことを示している. 加えて, 

未圧延材の Fe-Cu においても照射後にインピ
ーダンスの増加が観察された.  
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(a) インダクタンス分 (1 Hz) 
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(b) 抵抗分 (100 Hz) 

図 10  照射前後のインピーダンス変化 

③ 変位変化 

図 11 はレーザー変位計によって計測した
変位が最大となるときの励磁磁界の照射前後
における変化を示した図である. 純鉄の未圧
延材については照射前後で変化は見られない. 

一方, 圧延材においては純鉄, Fe-Cu どちら
でも照射後に大幅な磁界強度低下が見られた. 

また, Fe-Cu の未圧延材についてもパラメー
タの低下が見られた.  
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図 11 照射前後における変位の変化 

④ 内部組織変化との関連 

純鉄の未圧延材においては, 中性子照射に

より微小な空孔クラスタや転位ループが形成

されるが, これらは磁壁のピンニングサイト

としては機能せず, 磁気特性への影響を及ぼ

さない. また, 圧延材については純鉄の場合, 

大幅に磁気特性の軟化が確認されるので, 照

射前に導入されていた転位が中性子照射によ

り回復する等の変化が生じている可能性があ

る. 硬度計測においては圧延材については照

射によりわずかな硬度の減少が確認されてい

る. Fe-Cu については圧延材では転位の回復

あるいは転位近傍での銅析出物の形成により

磁気特性が軟化するものと考えられる. マト

リックス中に形成される銅析出物はサイズが

非常に小さいので磁壁のピンニングサイトに

ならない. Fe-Cu 合金の未圧延材については

一部の磁気特性に照射後軟化が見られた.  

以上の結果は従来の接触型の磁気計測の結

果と比較すると概ね一致する傾向が得られ, 

このことは試料表面状態に依存せずに磁気的

な非破壊評価が可能なことを示している. た

だし, Fe-Cu の未圧延材において一部従来と

異なった傾向示しており, この点は課題とし

て残された.磁気的非接触による磁気計測評

価は可能ではあるが, その結果は空隙長に依

存するので, その制御が重要となる. 今回の

照射材の計測ではこの点が十分制御できてい

なかったことが従来と結果が異なるひとつの

要因として考えられる.  

(3) 成果のまとめ 

① 冷間圧延した低炭素鋼を用いて, 試料と
磁気ヨークの空隙幅を変化させた場合につ



いて磁気的非接触・非破壊評価技術の検討を
行った. パラメータとしてヒステリシスルー
プから得られる保磁力, インピーダンス計測
から得られる透磁率変化を用いた. 空隙幅の
増加とともに各パラメータの信号変化量は
減衰するが, 空隙幅を制御すれば, 非接触の
計測を用いても各磁気パラメータが圧延率
の変化と相関を持つことを明らかにした.  

② 磁気ヨークと試料から構成される回路に
おいて磁界印加時の試料の変位をレーザー
変位計により計測し, その振る舞いを実験的
に明らかにした. 変位が最大になるときの磁
界強度がヒステリシスループにおける保磁
力と対応しており, 非接触磁気計測の有効な
パラメータであることが示された.  

③ 非接触型の計測手法を用いて, 照射材の
磁気計測を行った. 照射脆化模擬材として未
圧延あるいは圧延した純鉄及びFe-Cu合金を
用いた. 圧延材においては照射によりパラメ
ータの増減が見られ, 磁気特性の軟化が示さ
れた. 未圧延材においては, 純鉄で顕著な変
化は観測されなかったが , Fe-Cu合金では, 

一部のパラメータにおいて銅析出を反映し
た信号変化が見られた.  

以上, 原子炉圧力容器の磁気的非接触・非
破壊評価に適用可能な計測技術についてそ
の有用性を示すことができた. ただし, 実用
化のためには, より詳細な脆化メカニズムの
解明とそれらに基づいた脆化評価式の構築
が課題である.  
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