
磁気利用非破壊評価国際ネットワークにおける

ランドロビン試験

一磁性を用いた非破壊評価の基準化-

1-1.ラン ドロビン試験 を始めるに至 った経緯 とその経過

磁zXi利用非破壊評価凶際ネットワーク (UniversalNetworkforMagneticNon-destructlVe

Evaluation略して UNMNDE)の設立時における私の興味は､研究資金がかさむ巾性+照射実紫を

国際協力により､白岡負松が少ない方法で行うことであった｡しかし､設立前に私が描いていた各研

究機関の知識､技術力にrZい被りがあることが次giに明らかになった｡国際協ノブによる照射実族は外

国の利背が一致せず､棚上げとなった｡その代わりとして塑性変形および熱時効した試料を用いたラ

ンドロビン試験をC,tt楽し,2006年から始めた｡その狙いは磁作を用いた非破壊評価の1占畔化にある｡

非破壊検査の実用化には板状試料のヒステリシス ･ループの計測技術が不LrJ欠であり､j6:センターで

もセンター設立時から研究が進められてきたが,解決には至 らなかった｡ランドロビン試験は

Pragueの会談で決定した｡その時のスケジュール､参加グループは衣1に示 した｡プ芸際の試験は途小

から参加け る機関が/lJlてきて予定より大幅に巡れ､2006年 12f=)から2008年8月まで2年の歳月をかけ

て行われた｡十数機関が同じ試料の磁気測定をし､その測定結果を比較し､Lll適な磁気的物理益の倹

討､各研究機関の計測技術を議論した｡実際に参JUl]したグループはこの後の英文の資料に記してある｡

Budapestの会議､CardiWの会議で各委f]から意見が出され､白熱 した議論となった｡持ち合った結

果が良い一致とは己えず､同じ物BJ!立でもブ阜なる結果が発衣された｡また､各研究機関が使用してい

る物稚iiiも非破壊評価にJ'a適かどうかという]'lil超がある｡その回を代衣する研究機関という自負もあ

り､会議では自分の結米が崩も正しいという主張が繰り返された｡これらの強いt張は長年研兜成架

を論文という形に点してきたことにある｡もう1つ予想外の結論が2つの会議で出た｡ランドロビン試

験桔米を公避するつもりで始めたが､会議で2.3のグループの倣い反対に会い公表できなくなった｡

しかし､ランドロビン試験の紡lLlには磁作を用いた非破峻評価の)占邸化に繋がる出血なデータが含ま

れているので､自分の考えに盛づいて小林助教の助けを(-hr･り盤BJ!､評価し､1つのLJ.解を出した｡そ

の結kiを2008年11月にUNMNDEのメンバー全Ljに送った｡ランドロビン試験のL上す糾ま同日によって

賄われたことから､日本の関係横田馴こ朝fliする讃務があるとYJJ断し肝子に績め上げることにした｡内

零は全て英文で乃かれており､関係省以外に分かり難い部分が含んでいることもあり､本論の前に日

本語で解説を付け加えた｡



表1 ランドロビン試験を始めた当時の参加クループ

Order Period UNmember Country

一一一一一 2006 -----(0) -March19(Sun) 3weeks S.Takahashi Japan(1)March20(Moロ)-Ap｢il9(Sun) A.MosesandD.Jiles U.K.

(2)April10(Mon卜 May21(Sun) 6weeks L.DUpre Belgium

(3)May22(MonトJUne11(SUn) 3weeks LAltpeter Germany

(4)June12(Moロ)-July9(Sun) 4weeks B.AUgUstyniak Poland

(5)JulylO(Mom)-July30(Sun) 3weeks J.BydzoVsky SloVak

(6)July31(Mon)-Aug.20(Sun) 3weeks G.Vertesyandl.Tomas Hungary

(7)AUg.21(Mo∩トSep.10(SUn) 3weeks F.Gi"emot HUngary

(8)Sep.ll(MonトOctt1(SUn) 3weeks H.Hauser Austria

(9)Oct.2(Moロ)-NoV.5(Sun) 5weeks E.Hristoforou Greece

(10)NoV.6(Mon卜Dec.3(SU∩) 4weeks X.Kleber France

(ll) Dec.4(Mon)-2007,Jan.7(Sun) 5weeks M.Pumarega Argentina

(12)Jaロ.8(…on)-Feb.ll(Sun) 5weeks F.Fiorillo Italy

(13) Feb.12(Moロ)-March18(Sun) 5weeks D.Park Korea

1-2.各研究機関の計測方法と測定結果の相違

このように一致 したデータが得られない状況の中で磁気利用非破壊評価の基畔化を図らなければな

らない｡そのためには参加グループが納符する科学的見地に立った評価方法を決めなければならない｡
諏者が磁気利用による非破壊評価のまを準化の提案をしランドロビン試験を始めたことから､去妄蝉化に

対する指針を提案する必IE(性があった｡各グループの輿なる思惑を1つに纏めるための私案は以下の

通りである｡

1)磁気的物判!ilLiが材料翁化の安国である格子欠陥と一銭的な朗係があること｡

2)磁気的物理品が任意の形状の試料に対して正確な計illuが可能であること｡

3)磁気的物理品の感度がよいこと｡

4)ランドロビン試験の結果を公表すること.



以上の4つの粂作が満たされて､非破壊評価に利用できるC節3の条件は必ずしも必安ではないが､

感度が良いほうが望ましい｡第2の発作はrit'洲方法のfl.J越で､別在弼たされてはいないとしても,技

術の改良によって将来満たすことができる｡しかし､那1の条件は必ず非破伐評価には必安で､絶対

的な条件である｡

各研究機関が非勝機評価に用いた磁zitl的物理式を大別すると2つに分類することができる｡1つはヒ

ステリシス曲線の解析によって得られる物埋設であり､もう1つはバルクハウゼンノイズの解析によ

るものである｡いずれも占くから研究されているが､棉子欠陥との相互作用を理論的,実験的に調べ

られているiTiは保磁力､初磁化率､Rayleigh定数などである｡Max-Planck研究所Stuttgartグループ

は転位とこれらの物BJ!絹の榊側を30年･It"IJ以上研究し続け､これらの物PJ!iTiは転位密度､転位/Jlイ汀と蝉

純な相関があることを見山した｡しかし､保磁-)j以外は第2の条件であるJlI碓な計測は桃 しいという

のが一般的な共通認識である｡現在の研究の中心は保磁))より感度が良い物理虫の発掘である｡l設近､

マイナー ･ヒステリシスtLb線の解析から新しい物PJ!iTiが発見されており､これらの物理iiiは保磁力よ

り感度が良いといわれている｡本センターでもマイナー .ヒステリシス曲線の解析から新しい物理丘

を発iiした｡一方､バルクハウゼンノイズの解qrによる物理益は計測が任意の形状の試料に対してで

きること､保磁)Jより感度が良いことから､非破壊評価に11取も適しているという意見も多くある｡し

かし､バルクハウゼンノイズの解析による物PJ!品に対 してはMax-Planck研究所 Stuttgartグループ

で行われたような格子欠陥に対する系統的研究は行われておらず､今回のランドロビン試験である程

度客観的評lLIGが州待できる｡

以上述べたように各研究機関は固有の磁zjl-t的物PJ!iiを非破壊評価にJ'諒適としている｡我々もlTl近発

見したマイナー ･ヒステリシス曲線の解析から求めた新しい物理崩がL諒適と考えている｡今回､ラン

ドロビン.1iR験では各研究機関が崩も御意とする方法で行われたが､各研究機関の結果が一致せず､私

の期待に反するものであった｡lTX･も意外なことは保磁))の測定結Ij!が研究グループによって-jq-なるこ

とであった｡ランドロビン就験で用いた試料の形状はリング状のもの､新緑型のもの､シャルピー術

JkB.試験片､板状 (60mmX40mmXIOmm)の4つであるが､リング状や額緑地の形状の保磁))の値で

さえ期待した一致が御られなかった｡保磁力の不一致の原因を矧 lJけ るIPで本センターの計測技術に

問題があることが判明した｡改着後は本センターの測定結果も他のグループの結果と一致するように

なった｡非勝機検査の実m化のためには板状試験片に対する理想的ヒステリシス曲線を得ることが不

可欠であるが､板状試験片の計測は困難であることが2つの会議を過して分かった｡その他､バルク

ハウゼンノイズの解析による物理虫は洲走結架の不一致が顕著であり､新たなI.".]越が出た｡



113.Budapestの会議の1幕 と基準化の困難性

関越の解決の困難さを示すために､Budapestの会議の1t,I;を紹介する.ある著名な研究機関の保磁

力の結IRが他の4つの研究機関の結架と興なることで､どちらが正 しいかという談論に1時rHl半以上も

'Llやしたが､結論が出なかった｡多分大-Jfの参Lnl者には明白なホ柄でも研究機側の威信に係ることも

あり､自分たちのグループの非を認めることができなかったであろう｡舘者が議長である関係もあり､

説き伏せ､再度測定し直す了承を得た.一見当然で､簡単なことに思われるが､実際相手を納得させ

るのは容易なことではない｡ifx.も計測が信職できる保磁力でもこのような食い追いが出る｡各研究横

側が発見した物理指,技術にl対してその評仙を行うことは大変なことである｡私たちのグループで発

見したマイナー ･ループの解析法を認めて11う恥 ま容易なことではない｡各研究グループがこれまで

其いてきた名声や誇りの壁を乗り越えて､-研究者として科学的立場から議論し､実際の測定で実証

しなければならない｡

1-4.基準作 りの第一歩

Budapestの会議後､磁性を剛 -た非破域評ftJiの韮畔を作ることの重要性を再認識 した｡原子炉症

力容器の経年劣化の非破頗検査は磁気的な方法が損も可能性が点いて拝を主張してきた｡しかし､今の

ような状態では磁気利用の非破壊検査を原子力や橋梁の経年翁化の評価に導入できないことも述べ

た｡社会からの信臓が失われかねないからである｡誰が測定しても同じ船架が得られ､同じ評価でな

ければならない｡磁気利用の非破域評価の韮蝉化を行うためには､私の提案を全てのメンバーに認め

てもらう必輩がある｡私の考えをBudapestの会議で再三提案したが､受け入れてもらうことができ

なかったo矧卦後､ランドロビン試験結果を私の考えに沿って解析 し､磁気利用の非破頗評価の基堆

化の指針を作り､全てのメンバーに送ったoもし､私の指針に輿論があるならば､その埋山を文串に

して示すよう申し結えた｡全てのメンバーに送ったf紙を ｢はしがき｣のすぐ後に減せた｡1ケ月過

ぎても輿論のメールを受け取っていない｡そのとき示した磁気利用の非破機評価の益雄化を行うため

の指針は次の通りである｡

1.リング状試料などのFyJじた形状の試料で測定した保磁力を基畔品とする｡

2.格子欠陥に伴う磁気的物PJ!槌の変化は閉じた形状の試料で測定した保磁力の傾向と一致しなけれ

ばならない｡

3.一般の形状の試料を計測する場合には､ヒステリシスループから得られる物理砧は閉じた形状の

試料で測定した他を基雛とし､それらが一致しなければならない｡

前にも述べたように保磁力と格子欠陥との関係はMax-Planck研究所Stuttgartグループによって理

論的にも実験的にも長期fl''J調べられており､保磁力と格子欠陥の問には簡単な粕l対があることが分か

っている｡私もこの相関関係を榊造材料の非破壊倹葱に応用する研究のために､本センターを設立し



た｡他の磁気rr.J物BJ!虫も格子欠陥に対し快磁力と似た関係があるはずである｡これらの物PJ!指の変化

は､例外はあるが､磁壁と柄子欠陥の相_l=I.作J=EIによって起こる｡従って､上語己の指912が成り立つは

ずである｡例外というのは磁化が飽和するちょっと前の磁化率と格子欠陥との相l淵で､測定には大き

な磁非が必-Gであるため非破壊検査に利用することは現実的ではない.しかし､保磁力は感度が低い

ということで他の物理崩の可能性の研究が国際ネットワークのメンバーの問で行われている｡一般に

マイナー ･ループから得られた物理品は保磁力より感度が高いことから､これらの研究が盛んであ

る

磁気利用の非破頒評価のための物BJ!iitとして残留磁化 (レマネンス)を取り扱った論文を見かけるこ

とがある｡UNm Eのメンバーでも残留磁化の可能作を主張する人たちがいた｡しかし､Budapestの

会誠で残留磁化は試料の形状に依作し保磁力と線形の側係がなく､JF破域評伽に用いることができない

ことを確認した｡残留磁化と同じような物j!g!品が他にもあると思われる｡残留磁化のときと同じよう

に議論をし,物PJ!iLqの適 ･不適を決めなければならない｡

もう1つの問題)点は磁気的物埋立の計洲技術にある｡磁気的物理iiiの計測は成る磁界を加えたとき

の磁壁の移動を調べることである｡計測時には外部から磁界を加えるが材料内部の磁界の大きさを正

確に知ることはJF一倍に錐しい｡国際ネットワーク設立のFl的の1つはこのT,''.]越解決であった｡現在国

際ネットワークのメンバーはいろいろな技術を持っており､それぞれ自分の技術がl諒も良いと信じて

いるようにJIiJ.われる｡l羽じた形状の試料で計測した物PJ!iiiはどこで測定しても同じ帖が得られるはず

である｡一方,シャルピー試験片のような搾状の試料に対する計測技術は多少のrJがあるにしても原

理的には正確な磁界の値をLtuることができるとうい共通認識がある｡しかし､板状試料に対する材料

内部の磁界の正確な計測は難しい｡一般の非破壊検査に利用するためには板状試料に対する計測が不

可欠である｡板状試料のデータを評価する上で指針3が正賓となる｡何人かのUNMNDEのメンバー

は彼らの技術は板状討こ料にも適応できると主張 している｡この技術をチェックする時にも指針3に)基

づいて行う必要がある｡

1-5.バルクハウゼンノイズ法の現状と問題解決への方向

バルクハウゼンノイズ法は試料の形状に操らず適用でき感度も保磁力に勝るとされてきた 板状試

料でも測定可能であることから非破壊検裾には崩も適しているとされ､注目されている｡しかし､各

グループの計洲条件が児なり,感度や耶度も大きく兜なる｡今河のランド.ロビン試験で史にその追

いが明確になった｡全く同じ試料を各グループが測定して得られた結架を比較することから､物理iii

と計測技術を分けて評価できる｡しかし､各グループの相速が大き過ぎて､対処の仕方が非'/Trに難し

いというのが会議での大方の見解であった｡バルクハウゼン効IRも格7-欠陥と磁壁の相互作用に因る

ことから,I/,7られた物理.rTiは保磁力と同じ傾向を示すはずである｡バルクハウゼンノイズ法で和られ

た各グループ問の相迫は計測粂作､計測技術に拠ると結論付けるのが自然である｡従って､バルクハ

ウゼンノイズ法でも指針2,3に基づいて遊離作りを進めなければならない｡

私もバルクハウゼンノイズ法についていろいろ考えている｡いろいろな振動数,振幅の磁界で磁壁

を踊らすため､湘fG流の彫轡が大きく山てきて､物理iliにも影轡を及ぼす｡格f欠陥が作る陥苫物を



磁壁が乗り越える際にも渦髄流が発/とするが､開音物がない状態でも発生する｡渦相流の効栄を磁化

測定するときに取り除くことは雌卿 fgに不可俄である｡渦ftt流の効栄を撫視できるような条件で､格

子欠陥が磁壁移動の障苗として現れる効JLlを.il-洲する必要がある｡

1-6.試料形状とその特質

ランドロビン試験に用いた試料について筋鞘に説明する｡リング状､頼緑型､シャルピー試族片､

板状の4榔類の形状の試料を用fLました (図1参照)｡リング状及び取繕型試料は理想的なヒステリシス

曲線を徒tることができ､他の形状の試料で第7られた物PJ!絹と比較し､2遠邸砧とするためである｡また､

いろいろな物理_fIaの非破頗検査に適するかどうかを評価するためである｡シャルピー試験は原子炉圧

力容器の健全化を評価するため一般に用いられている｡シャルピー衝撃試験は破壊倹並のため､シャ

ルピー試験片の数の不足が世料 (.]な関越である｡破壊せずにシャルピー術Jre試崇片の計測を行うこと

で問題解決ができる｡シャルピー試紫片に対する磁気計測ができることを示さなければならない｡機

上試料の計測は磁/jtlt利用非勝機検虎をあらゆる分野に適用するために必安である｡

金属材料の経年劣化は長年使Hけ ることによる金属疲労が:師岡で起こると考えられる｡金成疲労を

微視的に説明すると､転位が増殖することによって加工慨化し､ru裂発生､破懐とつながる｡転位を

人為的に串入するために冷rl''d圧延を行った｡圧延準を変えることにより転位密度を変化させることが

できる｡

尻i子炉の経年翁化は長年中性子が材料に照射され､鍋原+が析出して起こる｡鋼節子の析出物は転

位の遜軌の障書物となるので圧力容器はJm=硬化を起こす｡ランドロビン試験ではrll性f!昭射の代わ

りに､熱時効によって銅原子を析川させた｡銅lj;享子の析出と転位の相関を調べる目的で冷間圧延と熱

時効を組み合わせて.7J:料作りを行った｡

磁気測定の前に傾度測定､シャルピー術紫試験､転位の乍G7一躍微擬似群を行った｡本州7-は学術論

文ではないこと､磁zXl利用による非破壊評価の韮蝉化作りの現状を示すためのものであることから､

硬度測定､シャルピー衡幣試験､転位の';旺1一蹴微鍵観察の結IRは割愛する｡

1-7.ランドロビン試験結果の評価

この指針に沿ってランドロビン試験の結iJiを解析 した｡只体rrtJには械榔 二リンJ/状試料から求めた

保磁力を､縦軸にその他の物理HTLiをとり､このr対係が線形であるか､または蝉純な関係であるかを調

べた｡この解析結1̂1はIiT際ネットワークの全てのメンバーに私のコメントを付けて送った｡この際に

計測 ミスが明確に認められるデ-タは私の一存で除いた｡この解析結児および私のコメントは本.'JA

(英文)に威せた｡



図1 ランドロビン試験に用いた試料の形状
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私たちが発見したマイナー ･ループ解析法で得られる結果を中心に簡単に解説する｡マイナー ･ル

ープは楳幅によってその形が変わるので､それから得られた物理品は磁界､振幅に依存する｡しかし､

私たちが発見したマイナー ･ループ解析法では､得られた物PJ!iliは磁界および振幅には依77-しない｡

このことはメジャー ･ループから御られた物理品と同等に取り根うことができ､板状試料に対する装

iEilrjFJ発においても並安である｡マイナー ･ループ解析法から得られた物理iiiは保磁力と鮒 Uの朗係が

あることが全てのリング状試料で示された｡これは予想 していたことではあったが､改めて私たちの

方法が卓越 していることを再認識 した｡私たちはランドロビン試験とは別に鉄やニッケルで】OKから

600Kの%=.IL度範囲でこの物BJ!iiiが保磁力と1対1に対応することを示 した｡しかし,板状試料やシャル

ピー試験片に対しては線形からずれる結果が得られた｡このずれは開いた試料に対する本センターの

計測枝術にfl'lJ超があることを示 している｡チェコアカデミーのTomas博士やゲント大学のDupre教授

の測定ではリング状試料とシャルピー試験片で保磁力は同じ枯栄が和られている.本センターでは保

磁力でもリング状試料と開いた試料でIll.I-なる測定斬罪が待ちれた｡Tomas博士やDupre教授のグルー

プは試料内部の磁界の測定技術が優れていることを物語っている｡ぜひ本センターでも彼らの技術を

収り入れることを願う｡私たちのマイナー ･ループ解析法は他の方法と比べ､信頼性､感度､再現性､

.汁洲の容易性などの点で卓越していると結論できる｡

もう1つTomas博士のマイナー ･ループ解析法がある｡この方法は ｢磁気拍適検査法｣(MagnetlC

AdaptingTest,略してMAT)と呼ばれ､私の方法より10年近く前に発見された｡この解析によって

得られた物理品は他の物理i正より感度が数十倍良いことから､注目されてきた｡しかし､MATから

和られた物PJ!iTLは磁界､マイナー ･ループの膜幅に依/7するので､保磁力や私が発見した物PJ!iiiとは

根本的に輿なる｡材料内の磁界やマイナー ･ループの横幅をJTl椎に計測することは不可能である｡そ

のために彼らが測定したランドロビン試験の結架は保磁力と対応せず､物理韻の感度が試験片の形状

によって大きく興なる｡また､物flJ!的な意味がはっきりしておらず､約度の点でもl〝.]越がある｡この

欠点を会議の席で再三述べているが当ホ者は認めようとはしなかった｡歴史の流れのrflでの解決を待

つしかないと思っている｡

1-8.最後に残 された実用化への課題

Dupre教授に会議の席で板状試料の測定方法を尋ねてみた｡Dupre教授のグループの計測技術がJ取

も優れていると感じたからである｡現在､彼らの技術でも板状試料の内部磁界を計測する方法はない

ということであった｡板状試料で計測ができなければ原子炉圧力容器や桶梁の直接測定ができない｡

この間也は磁気利用非破壌評価の実用化にとり大きな節著である｡このIL"']趨解決が私に刑せられた今

L泣大の仕事であろう｡私はこの分野を中r")としていないが､数年前から板状試料の内部磁界を剤測す

る方法を考えてきた｡2008年12月､同志社大学の臓原桝二教授を訊 E'JL､私の考えを示 したところ､

"コロンブスの卵''と評価してくれた｡■早速)t･r司で裟挺lJrH発の研究に取り組むことになった｡詳洲は

装把開発が成功したときに説明する｡

今ldのランドロビン試験を通じ､放つかの問題点がIlJ]確になった｡また､この報告atを見て､磁気

利用の非破頗評価方法の迫のりがまだ速いと感じる技術者がいると思う｡これらのfl'..]地点は世界iii･I･:i-



水畔の研究機鵬が現在底面する課題であり､この研究分野に挑軌する場合の研究テーマでもある.現

在の状況を正確に知ることが次のステップに進む上で大切なことであると同時に､磁気利用非破壊評

価に対 し､過大評価あるいは過小評価する研究者､技術者を弟の方向に導 くことになる｡また､

UNMNDEのメンバーI''lJでこれらのllBJ越点を共過のものとして捉えることが1:B安である｡個々の

Nm Eのメンバーが自分のI''='']地として取り組むことで､問題i解決に一段と近づくであろう｡

試験紙架の公卦 まNMNDEの全てのメンバーの賛成を糾なければならない｡反対するメンバーの

立城は分かるが､それを乗り越えて初めて科学技術の進捗 .発展が得られる｡公表することにより､

NMNDEのメンバー以外の研究者,技術者の磁気利用非破壊評価方法に対する信頼を得ることも可

能となる｡

以上凶際ネットワークにおけるランドロビン試験に至るまでの経緋､磁貢紳｣用非破頗評価方法の三.妄

堆化作り､そのI,'iJ退店と牌決方法を述べた｡2009年1月,今回示した指針に沿って第2回ランドロビン

試験が始まった｡参JUlr予定は23団体となり2年間の歳月が必安である｡ランドロビン試厳がここで述

べた指針に)i.呈づいて行われ､結栄の公表ができることを駐日こ州待している｡多くの方々にこのランド

ロビン試験の志属をPJ!解してもらい､磁気利用非破j頚評価方法が社会に定かすることを願っている｡
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