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研究成果の概要（和文）：機械要素の損傷は、き裂が成長することで生じる。このき裂進展を理解するため、本課題で
は、3次元センサーを有する走査型ホールプローブ顕微鏡を開発し、き裂が進展している最中の周辺磁場の変化を常温
大気中で観察した。特に、き裂進展の影響を調べるという目的のため、き裂進展時に測定した磁場の測定結果について
応力拡大係数で整理した。また、き裂先端では小さな領域が塑性変形するため、ビッカース圧子を用いてき裂先端と同
等サイズの塑性変形を発生させた領域についても磁場測定を行った。以上の結果から、磁場はき裂先端の塑性変形領域
の影響で変化し、その変化は応力拡大係数、すなわちき裂進展と強い相関関係があることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Damage of machine components occurs when cracks form and grow to a size large enou
gh to cause fracture. In order to understand the crack propagation phenomena, non-destructive evaluation m
ethods that can be correlated to measurements around the fatigue crack tips are necessary. In the present 
work, a scanning Hall probe microscope (SHPM) equipped with a three-dimensional sensor was developed and m
agnetic fields around fatigue cracks at room temperature were observed in air. The area around the crack t
ip was magnetized and the changes in the area were observed. The changes in magnetic fields in soft and ha
rd specimens with the same intensity factors were compared. Furthermore, Vickers indentations in as-receiv
ed tool steel plates were induced and the relation between magnetic fields and the plastic deformation siz
es was observed. A strong correlation between the changes in the magnet fields and plastic deformation are
as was found.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 我々の生活を支えるライフライン 
 日本の産業の基盤である大型プラントや
構造物などの社会インフラは、社会活動に大
きな影響を与え、万一事故が起こると、これ
らの規模の大きさに比例して、その被害は甚
大なものとなる。特に、高度経済成長期に製
造されたインフラの老朽化が社会問題化し
ており、その対策が急務となっている。 
 一方、社会インフラを安全に長期間稼動さ
せるために、疲労や劣化、それらの程度と位
置を診断する技術、特に非破壊検査技術が目
覚しい発展を遂げてきた。しかし、従来の技
術は、欠陥の検出技術であったため、発見さ
れたき裂が進展し、いつ破壊を起こすのか、
その可能性もあるかどうかまではわからな
かった。 
 
(2) 世界で一台の 3次元磁場顕微鏡    
 NEDO エネルギーイノベーションプログラ
ム・ナノテク・部材イノベーションプログラ
ム「鉄鋼材料の革新的高強度・高機能化基盤
研究開発プロジェクト」では、本研究代表者
が中心となり、新しいシステムで材料の損傷
を評価するために、世界に一台しかない 3次
元磁場顕微鏡を開発した。平面精度で 10 倍
(比超音波探傷)・1万倍(比 X線)，1/100 倍(比
超音波探傷)・1/2400 倍(比 X 線)の短時間で
のき裂測定を達成し、マイクロテスラ領域の
磁場の可視化に成功した。また磁場分布と疲
労履歴に相関性があることを世界で初めて
発見した。き裂を観察するだけで、その疲労
状態と余寿命がわかるという成果が高く評
価されている。 
 
２．研究の目的 
 上述した背景の中でも、特に構造材料の損
傷モニタリング技術について、次世代磁場顕
微鏡を用いた焼入れした工具鋼の予き裂を
定量評価することを目的とした。ここでは、
硬さHv700以上の条件で損傷が磁場に及ぼす
影響を観察し、損傷の評価技術を確立する。 
(1)  0.5mm の精度でのき裂検出 
 申請者は、世界最小のホール素子(10μm×
10μm)による観察技術により高強度鋼のき
裂の停留現象を観察し、これまでは不可能だ
った、き裂が危険かどうか、つまり、進展途
中のものか、停留したものかを区別できる技
術を、世界で初めて開発した。これを硬さが
高い工具鋼に適用する。磁化するため、20mT
の磁石を用いて、磁束密度変化を測定するこ
とを目標とする。 
(2) き裂を常温大気中で可視化する技術 
 これまでは荷重負荷状態から計算で求め
ていたが、申請者は世界で初めて除荷した状
態で材料の危険性を可視化することに成功
している。高速で、磁場情報を得るため、12mm
×6mm 領域を 1 時間で測定可能な磁場解析の
アルゴリズムを開発する。条件は常温大気中
である。 

 
３．研究の方法 
 基礎的なき裂の評価を可能とする技術を
確立するため、(1)高硬さ材料のき裂観察技
術確立と(2)き裂の疲労履歴評価技術確立に
より、疲労の定量評価に関する成果をまとめ、
従来は不可能だった疲労状態を知ることが
できる(3)疲労評価法の一般化を行う。 
 これにより、高強度鋼の状態を常温大気中
で検査し、その疲労状態を把握できる技術を
開発する。この技術開発により、マイクロテ
スラ領域の磁場を用いて、疲労部・応力集中
部での疲労の程度を定量化する手法を確立
する。これまでにたくさんのホール素子が開
発されており、耐熱性能や寿命は上がってい
るものの、市販化で入手できるものは極めて
限られている。また、常温大気中での使用が
報告されているため、評価技術確立に最も近
いと考えられる、GaAs フィルム・ホール素子
に着目して研究した。 
 
(1)高硬さ材料のき裂観察技術確立 
① 高強度鋼層の磁場分布  
 20mT の磁石を用いて、磁性体に対して、磁
束密度変化測定する。き裂周辺の組織構造の
観察と X線観察塑性変形挙動，硬さ変化の観
察結果とともに磁場変化挙動の関係を得る。 
② 高強度鋼の分極特性 
 CALPHAD シミュレーションソフトにより熱
処理と塑性変形が構造に与える影響を解析
する。その結果と、構造観察結果をもとにし
て、消磁・脱磁した試験片に対し、磁場分布
計測を行う。 
③ 磁化特性とき裂観察 
 き裂の進展試験を行い、き裂進展前後の基
材のダメージをこれまでのデータと比較す
る。これによりき裂進展と磁場の関係を測定
する。応力拡大係数との関係を実証する。 
 き裂による変化は、地磁気(東京で 40～
45mT)と比べても小さいが、マイクロテスラ
領域の磁場変化を利用することでき裂進展
評価が可能である。そこで、構造や残留応力
が変化する部材の様子をX線回折によりとら
え、磁場の変化の様子と比較する。また、き
裂先端と同程度の塑性変形と磁場の関係を
得る。 
 
(2)き裂の疲労履歴評価技術確立 
① 磁場顕微鏡による可視化 
 磁場顕微鏡は平面観察のみならず、センサ
ーの 3次元移動が可能である。現在開発して
いるシステムに走査アルゴリズムを付け加
え、き裂に追随させる。 
② き裂進展の評価 
 (1)-②で得られた組織がき裂と磁場に与
える影響を磁場分布から評価する。これによ
り、負荷された応力履歴を磁場測定で把握す
る。 
③ き裂の定量評価 
 また、小さいき裂における磁場変化を測定



することにより、き裂が進展するかしないか
を、下限界近傍で観察する。すでに常温で観
察可能な磁場顕微鏡の開発には取り組んで
おり、原理的な基礎課題は克服している。こ
の原理を用いて損傷に対するマイクロテス
ラ領域の磁場変化挙動を測定し、構造材であ
る高硬度鋼のき裂の進展観察を行う。 
 以上をもとにき裂進展の磁場特性を観察
する。鋼の組織構造、すなわち、マルテンサ
イト組織の変化観察を行い、磁場の結果と比
較することにより研究を進める。 
 
(3) 疲労評価法の一般化 
 き裂進展評価に求められている性能は常
温で行われること、およびその特性である。
そのため、引張り荷重化での磁場を測定し、
ひずみと磁場の関係を得る。 
 疲労の程度を評価可能な技術開発を行う
ため、き裂進展試験を行う。疲労過程で磁場
測定を行い、磁場の変化から、疲労の程度を
評価できるシステムを作る。 
 
４．研究成果 
(1)高硬さ材料のき裂観察技術確立 
① 高強度鋼層の磁場分布  
 対象となる試験片に対して、コイルによる
消磁を行った後、磁石を用いて、試験片の測
定位置のみに着磁を行った。この着磁領域に
対して、磁束密度変化を測定した。この結果、
1mm×1mm の面積をもつ磁石による着磁の場
合、4mm×4mm の領域に S極と N極が発生する
ことが分かった。また、測定時の試験片と磁
場センターの距離は 350μm にまで接近させ
た状態で、磁極の 3軸成分を分離して測定す
ることに成功した。全成分から計算された磁
場の強度は約 200μTであった。さらに、1垂
直成分のみに絞り込んだ場合は、200μmから
の磁極の強度の減少曲線を測定することが
できた。このように、マイクロテスラレベル
の小さな磁場でも磁極や着磁位置から離れ
るに従って変化する磁場の様子を正確に測
定できることを示した。 
② 高強度鋼の分極特性 
 CALPHAD シミュレーションソフト JMATpro
により熱処理が構造に与える影響を解析し
た。その結果と、微細構造を比較し、分極の
形成は、硬さに大きく影響することを実証す
ることができた。ここでは、工具鋼に熱処理
を行い、850℃の焼入れ・180℃での焼戻しを
行った試験片と受入れ材を比較した。さらに、
硬い組織を持つ場合、柔らかい組織の場合の
それぞれで、安定なき裂の観察条件・磁場の
観察条件を求めることができた。 
③ 磁化特性とき裂観察 
 スリットに沿った磁化方法を用いること
により、試験片中央部のみを一様に磁化させ
ることに成功した。1mm×1mm 断面積の磁石に
より、およそ幅 2mm の領域を試験片の中央部
で磁化し、この磁場部を含む幅 6.0mm×
12.0mm の領域を測定した。 

 き裂の進展試験を行い、き裂進展前後の基
材のダメージをこれまでの磁場・CALPHAD デ
ータと比較した。き裂進展と磁場の関係、特
に、応力拡大係数との関係を測定した結果、
磁場強度の減少量は応力拡大係数の増加と
線形関係にあることがわかった。 
 また、き裂先端では小さな塑性変形が生じ
ている。この領域を模擬するため、小さなビ
ッカー圧子を用いて人工的な塑性変形をお
こし、磁場の変化を可視化した。その結果を
図 1に示す。 

(a)  

(b)   
図 1 試験片に垂直な磁場成分の塑性変形に
よる変化 (a)は試験前、(b)は塑性変形後
（圧子の対角長さ 530µm） 
 
 (2)き裂の疲労履歴評価技術確立 
① 磁場顕微鏡による可視化 
 き裂周辺の電子線観察(組織構造の観察)
と X線観察塑性変形挙動、硬さ変化の観察結
果を行った。Hv200 の鋼と Hv400 の鋼を用い
て、応力負荷前後の磁場の変化を測定した。
その結果、磁場のすべての成分は減少するこ
と、同じ応力でも硬い材料の方が、減少の割
合は小さいことが分かった。また、き裂進展
時の磁場変化についてのデータを測定し、応
力拡大係数との比較を行ったところ、強い相
関性を得ることができた。 
 このように、磁場顕微鏡は平面観察のみな
らず、3 次元のセンサー移動が可能であるこ
と、顕微鏡に走査アルゴリズムを付け加える
ことにより、き裂進展に追随して、測定位置
を変更できるようにした。これにより、き裂

μm 

μm 



進展時の3次元磁場の変化を測定可能となっ
た。 
 図 2 に示すように、磁場顕微鏡は、X、Y、
Z の独立したステージを有する。また、3 次
元センサーをもつプローブを用いて観察を
行うため、任意位置での磁場の 3次元観察が
可能である。試験片は小サイズなため、磁場
顕微鏡ステージに載せたままの状態で、任意
の荷重負荷条件で応力集中部のその場観察
が可能である。磁場部を含む幅 6.0mm×
12.0mm の領域の測定時間は約 50 分である。 
 

 
図 2 磁場顕微鏡の構造 

 
② き裂進展の評価 
 磁場測定条件を最適化するために、消磁・
着磁した試験片に対し、磁場分布計測を行っ
た。(1)-②で得られた組織がき裂と磁場に与
える影響を磁場分布から評価することによ
り、負荷された応力履歴を磁場測定で把握す
る技術開発に取り組んだ。磁化特性は脱磁用
の小型装置を導入し、消磁と着磁による磁場
の変化を測定した。 
③ き裂の定量評価 
 き裂による変化は、地磁気と比べても小さ
いが、実験により、マイクロテスラ領域の磁
場変化を利用することでき裂進展評価が可
能であることを実証した。また、小さいき裂
における磁場変化を測定することにより、き
裂が進展するかしないかを、下限界近傍で観
察するため、開口時のき裂先端磁場のその場
観察システムを構築し、基礎実験に成功した。 
 特に、HV800 以上の高硬さ、つまりマルテ
ンサイト組織を有する工具鋼において、応力
負荷履歴と磁場変化の関係を得た。 
 観察領域には、磁化されていない部分が含
まれており、応力集中が磁場に及ぼす影響を
比較観察することができる。つまり、スリッ
ト先端での応力集中部とそこから十分に離
れた位置における磁場の値を比較して、応力
集中の局所的な影響の測定を行った。これに
より、磁場は応力負荷により、線形に減少す
ることが明らかとなった。 
 
(3) 疲労評価法の一般化 
 本課題の目標である、外部電場の印加のな
い条件で、残留磁場のみを用いて応力とその
変化領域を 3次元情報で可視化すること、に
ついてまとめた。具体的には、400MPa～

1200MPa の応力負荷により、高硬さ Hv800 か
ら低硬さ Hv180 の材料それぞれにおいて、応
力集中部のみの磁場変化を分離して可視化
することができた。一様領域での一様な荷重
条件のみを対象としてきた従来のヴィラリ
効果を用いた手法と比較し、本課題で得られ
た結果は、マクロにたくさんの結晶構造(マ
ルテンサイト)を持つ高硬度な工具鋼におい
て、き裂評価に十分な精度で、本磁場顕微鏡
が、小さな応力集中部の磁場変化を抽出でき
ることを示したものである。 
 また、一様な応力場で磁場の変化について
もひずみと線形な関係を得ることができた。
その例を図 3に示す。 
 

0 100 200 300 400 500 600 700
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

D
ec

re
as

in
g 

ra
te

 o
f m

ax
im

um
m

ag
ne

tic
 fl

ux
 d

en
si

tie
s

●: By (Magnetic "S−N" direcion)

○: Bz (Direction perpendicular
to the specimen surface)

Tensile strain (μstrain)  
図 3 ひずみと磁場変化の相関性 

(Bz は、試験片に対して垂直方向の成分であ
り、By は S-N 磁極の向きに平行な方向の成分
である。) 
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