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高サイクル繰返し負荷を受ける炭素鋼の応力磁化効果に関する実験的検討 

安部 正高*1，澄川 貴志*1，三戸 慎也*2，宮澤 和紀*2 

Experimental investigation on magnetomechanical effect of carbon steel under high-cycle loading 
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1. 緒   言 

各種プラントの健全性を保証するためには，その主要な構成要素である配管の劣化状況を常に把握しておく必

要がある．特に，配管内を通る流体との化学反応による腐食（コロージョン）や，流体との摩擦によるすり減り

（エロージョン）による減肉状況の管理が重要である．現在，多くのプラントでは超音波や内視鏡を用いた配管

検査が行われているが，検査精度や効率に問題があり，より効率的で高精度かつ自動的な検査手法の確立が求め

られている（四辻，2009）（Raj et al., 2002）．そこで，これら既存の検査手法に代わる配管の検査方法として，近

年，磁場計測による検査手法の開発が進められている．この手法では，炭素鋼などの強磁性体配管を長軸方向に

磁化することにより，材料中に大きな残留磁化を生じさせ，内部腐食等に起因して材料表面近傍に漏れ出た磁束

を測定することで，内部の腐食や減肉を検知する（Babbar and Clapham, 2003）（Dubov and Kolokolnikov, 2012）．

この手法により，原理的には内部腐食（減肉）の位置や深さを非接触かつ高精度に検知することが可能である． 

一方で，強磁性体の磁化状態は静的もしくは動的な応力負荷によって可逆的もしくは非可逆的に変化すること

が知られており，応力磁化効果またはVillari効果と呼ばれる（Jiles, 1995）（Suzuki and Matsumoto，2005）．実際の

プラントでは，配管内を通る流体の温度や内圧の変化等に起因する周期的な応力変動（繰返し負荷）が生じるこ

とから，応力磁化効果により配管の残留磁化状態が非可逆的に変化し，特に運転中検査（On Stream Inspection）

を行う場合には検査中も常に応力変動にさらされるため，磁場計測を用いた手法において正確な検査ができなく

なることが懸念される．すなわち，繰返し負荷を受ける配管の磁化状態の安定性は磁場計測による腐食減肉検知

の精度に大きく関わってくる．これまで，繰返し負荷を受ける強磁性体の磁化変化を測定し，有効磁場や Preisach
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モデルに基づき応力磁化効果をモデル化した研究はあるが（Li and Jiles, 2003）（鈴木，松本，2003），数回程度の

低繰返し数に対する検討にとどまっており，実際のプラント配管がさらされているようなより高サイクルの繰返

し負荷における応力磁化効果について測定，検討した例はない．これは，数サイクル程度の繰返し負荷で，応力

磁化効果により生じる磁化変化の非可逆成分が非常に小さくなるために，試験片に巻かれた Bコイルの検出限界

を下回り，正確な磁化変化を直接測定することが困難となるためである．しかし，高サイクル繰返し負荷によっ

て磁化状態が非可逆的に変化するのであれば，その変化による影響を補正したうえで検査を行う必要が生じる． 

そこで本研究では，高サイクル繰返し負荷を受ける炭素鋼配管材の磁化状態の変化を明らかにすることを目的

とする．そのために，あらかじめ磁化された STPG370炭素鋼試験片に環境磁場下で弾性領域の繰返し応力を負荷

し，高サイクル繰返し負荷時に磁化変化の計測が困難となる従来の Bコイルを用いた磁化測定法に代えて，一定

繰返し数毎に試験片を取り出し，試験片表面近傍の磁束密度を磁気センサにより測定することで，試験片の磁化

状態の変化を間接的に計測する手法を提案する．また，地磁気レベルのバイアス磁場を残した環境磁場中で繰り

返し負荷試験を行うことで，高サイクル繰返し負荷時の磁化状態変化（応力磁化効果）のメカニズム解明を試み

る． 

 

2. 実験方法 

2・1 試験片 

供試材には JIS規格で規定される圧力配管用炭素鋼鋼管 STPG370を用いた．STPG370は，350度以下の高圧流

体を輸送するための配管として，各種プラントで多く利用されている．また，近年では水素ガスパイプラインの

候補材としても注目を集めている（西口他，2008）． 

STPG 材は鋼管材であり，鋼管の厚さ方向にスライスして，図 1(a)に示す寸法の試験片を切り出した．試験片

の厚さは 3 mmであり，30 mm（幅）×300 mm（長さ）の平行部（試験部）およびその上下に位置する 60 mm（幅）

×70 mm（長さ）のつかみ部で構成されている．なお，残留応力の影響を排除するため焼きなまし（Ar雰囲気中

において 600 ℃で 1 時間加熱後 0.5 ℃/min で炉冷）を行ったうえで実験に使用した．また，S20Cの一本の角材

（40 mm（幅）×40 mm（奥行き）×440 mm（長さ））の両端下面にそれぞれ一つのN35ネオジム磁石（40 mm

（幅）×40 mm（奥行き）×30 mm（長さ））を取り付け，二本の角材（40 mm（幅）×40 mm（奥行き）×120 mm

（長さ）で挟み込んで作製したコの字型の専用磁化ヨークを用いて，磁化ヨークの両極をつかみ部に密着させて

試験片を磁化した（図 2 参照）．有限要素解析により，本磁化手法を用いることで，試験片内部には長手方向に

1.6 T程度の十分に大きな磁束密度が発生することを確認している． 

図 1(b)中の①，②および③の領域（以下，“エリア①”，“エリア②”，“エリア③”と呼称する）は，磁場測定を

行った領域（後述）である．磁化ヨークにより着磁された試験片はエリア②をN極，エリア③を S極とした磁束

線ループを形成する．試験片の磁化の強さはこの磁束線の強度と比例するため，各エリアで測定される磁束密度

成分のうち，エリア②および③では法線方向（z 方向）成分 Bzを，エリア①では長手方向（x 方向）成分 Bxを試

験片の磁化状態を反映する磁束線ループの主要な磁束密度成分と考え測定した．測定の座標軸については図 1中

に示す通りである． 

 

2・2 試験システムおよび試験条件 

試験片への繰返し応力の負荷には，島津製作所製サーボパルサー（EHF-10-TQ1，最大定格荷重 100 kN）およ

び同社製 4830型制御装置による試験システムを用いた．試験片には，試験片長手方向に対して最大応力 50 MPa，

最小応力 5 MPa（応力比 R = 0.1）の片振り繰返し負荷を周波数 30 Hzで 107 回まで与えた．この際，106 回毎に試

験片を取り外して磁場測定を行った．これらの応力サイクルの条件は，実際のプラント配管において生じる応力

変動を参考に決定した．ただし，周波数に関しては実験時間の短縮を図るため，実際の応力変動よりも高い周波

数を設定した．炭素鋼の応力磁化効果による磁壁移動速度は等価な磁場変化による磁壁移動速度と同等であるこ

とが報告されている（Matsumoto, 1998）．一般的な炭素鋼の数 kA/m程度の低磁場における磁壁移動速度は 10 m/s

程度であり（近角, 1984），磁壁移動距離を数百 nm程度と仮定すれば，磁場印加による磁壁移動時間は 10-8 sのオ

ーダーで完了すると推算される．このため，本試験に用いた周波数は，試験結果に与える影響は無いと判断した． 
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磁場測定のための磁気センサは，旭化成製高精度 3軸磁気センサ（AK09940）を用いた．磁気センサを株式会

社コムス製X-Yステージ（PM80B-100XY）に取り付け，試験片表面近傍（試験片表面から約 2 mm離れた位置）

の磁束密度分布を 5mm間隔で二次元的に測定した．本研究で用いた 3軸磁気センサのサイズは 1.6 mm（幅）×1.6 

mm（奥行き）×0.58 mm（厚さ）と小型であり，十分な空間分解能を実現できる．測定は，前述のように試験片

平行部内のエリア①，試験片つかみ部内において N極側に相当するエリア②および S極側に相当するエリア③に

対して実施した． 

試験片の磁化状態に影響を与える因子として，反磁場や熱揺らぎ磁気余効等に起因する経時変化，チャッキン

グ時の初期応力（試験片には平均して 20 MPa程度の引張応力が生じることを確認している），環境磁場の影響な

どが考えられる．そこで，これらの影響について事前実験を行い確認した．まず，磁化直後の試験片平行部中心

の磁場を 5760 分（4 日間）の間，30 分毎に測定した．図 3 に試験片長手方向の磁束密度成分 Bxの測定結果を示

す．これより，測定開始から 200分頃までに測定値はやや減少（すなわち磁化は減少）したものの，それ以降は

磁場の変化はほとんど見られず一定となった．次に，チャッキング時の初期応力の影響を確認するため，試験片 

         
(a) Specimen               (b) Measurement areas 

Fig. 1  STPG specimen shape for cyclic loading and measurement areas. 

 

 

Fig. 2  U-shaped magnetizing yoke. Two N35 NdFeB magnets are attached to the underside of both ends of one long 

rectangular piece of S20C and sandwiched by two short rectangular pieces of S20C.  

 

 

Neodymium magnets

Specimen

Magnetizing yoke
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Fig. 3  Measured magnetic field Bx at a specimen center v.s. time. 
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(a) Forward bias condition             (b) Reverse bias condition 

Fig. 4  Environmental magnetic field conditions (underlined : magnetic pole of specimen). Under the forward bias condition, 

the direction of the specimen magnetization and the environmental magnetic field coincide, while under the reverse bias 

condition, the direction of the specimen magnetization and the environmental magnetic field are in opposite directions.  

 

  
(a) Forward bias condition    (b) Reverse bias condition 

Fig. 5  Change of averaged Bx of Area 1 by attachment/detachment to chuck. 
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をチャックに何度も着脱し，磁場測定を行った．この際，環境磁場の影響についても併せて考慮するため，チャ

ック部には若干の磁化を残し，上部チャックおよび下部チャックがそれぞれ S極およびN極に弱く磁化された状

態で試験を行った（チャック部近傍では地磁気の 2～5倍程度，試験片平行部付近では地磁気の 2倍程度の環境磁

場が存在することを確認している）．そこで，図 4 に示すように，試験片の N 極に磁化したつかみ部を S 極に磁

化されている上部チャックに取り付ける条件を“順バイアス磁場条件”，試験片の N 極に磁化したつかみ部を N

極に磁化されている下部チャックに取り付ける条件を“逆バイアス磁場条件”と定義し，以降，それぞれの条件

について実験を行った．順バイアス条件では，試験片の磁化と環境磁場の方向が一致しており，逆バイアス条件

では，試験片の磁化と環境磁場の方向が逆向きとなる．エリア①における測定結果を図 5 に示す．図 5(a)および

(b)は，それぞれ順バイアスおよび逆バイアス磁場条件下の結果を示しており，横軸にチャックへの試験片の着脱

回数を，縦軸に磁束密度の試験片長手方向成分 Bxの平均値をプロットしてある．図より，5回程度の着脱によっ

て測定結果は安定することがわかる．同様の傾向はエリア②および③についても確認された．すなわち，初期応

力の影響は環境磁場の方向によらず，5回程度で飽和する． 

以上より，実験に際しては，磁化の経時変化の安定のために試験片を着磁後 1日置くとともに，着脱の影響を

無くすために試験片を予めチャックへ 5回着脱することとした．なお，高サイクル繰返し負荷時の磁化変化のメ

カニズム解明のために，本実験においてもチャックの磁化は残したまま実施し，順バイアス条件および逆バイア

ス条件で測定を行った．また，各条件について 2本ずつ試験片を用意し，実験を行った． 

 

3. 結果および考察 

3・1 順バイアス磁場条件試験結果 

図 6は，サイクル数に対して(a) エリア①の磁束密度の試験片長手方向成分 Bx，(c) エリア②の磁束密度法線方

向成分 Bz，および，(e) エリア③の磁束密度法線方向成分 Bzをプロットしたものである．また，(b)，(d) および (f) 

はそれぞれ(a)，(c)および (e) の 5サイクル目までの測定結果を拡大したものである．図中白抜きの丸印および三

角印は，それぞれ 1本目および 2本目の試験片の測定結果を示している．また，黒塗りの四角印は 2回の測定結

果の平均値を示している． 

図 6(b)，(d)および (f) より，いずれのエリアにおいても試験初期の数サイクルでは，磁場が大きく変化した．

その変化割合は負荷前の磁場に対して各エリアともに 20%程度であり，変化量はエリア①で 20.6 T，エリア②

で−71.4 T，エリア③で 68.9 Tであった．また，1サイクルあたりの変化率はエリア①で 4.1 T/cycle，エリア②

で−14.3 T/cycle，エリア③で 13.8 T/cycleであった．これは，応力磁化効果により，バイアス磁場（環境磁場）

および応力下で最も安定な磁化状態（すなわち非ヒステリシス磁化状態）に近づく磁化変化が生じたためである．

ここで非ヒステリシス磁化状態とは，その時点での応力と磁場によって一意的に決まる強磁性体の磁気－力学的

に安定な平衡状態のことである．通常，非ヒステリシス磁化はバイアス磁場に対して減衰する交流磁場を重ね合

わせ，交流磁場成分がゼロとなったときの磁化として測定される．バイアス磁場下の磁化が，数サイクル程度の

応力負荷サイクルによりこの安定な磁化状態へ非可逆的に変化し，以降は応力負荷サイクルに対して小さな定常

ループを描くことは先行研究においても確認されている（Suzuki and Matsumoto，2005）．一方，図 6(a)，(c)およ

び(e) より，試験初期数サイクルでの大きな磁場変化の後も磁場は緩やかに減少（初期の磁場方向に対して逆方

向に変化）する傾向にあることがわかる．その変化割合は負荷前の磁場に対して 20%程度であり，変化量はエリ

ア①で 31.9 T，エリア②で−138.7 Tおよびエリア③で 129.1 Tであった．また，1サイクルあたりの変化率は

エリア①で 3.2×10-6 T/cycle，エリア②で−1.4×10-5 T/cycleおよびエリア③で 1.3×10-5 T/cycleであった．1サ

イクルあたりの変化率は約 100万分の 1に減少しているものの，試験初期の数サイクルの磁化変化量の 2倍程度

の変化が確認された．このように，試験初期の低サイクル負荷で応力磁化効果による急激な非可逆磁化変化が起

こった後も，繰返し応力負荷によって非常に小さな変化率で非可逆磁化変化は生じ，磁化状態はさらに非ヒステ

リシス磁化状態に近づくことが明らかになった．  
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3・2 逆バイアス磁場条件試験結果 

図 7は，サイクル数に対する(a) エリア①の磁束密度の試験片長手方向成分 Bx，(c) エリア②の磁束密度法線方

向成分 Bz，および，(e) エリア③の磁束密度法線方向成分 Bzをプロットしたものである．また，(b)，(d) および

(f) はそれぞれ(a)，(c)，(e) の 5サイクル目までの測定結果を拡大したものである．図中白抜きの丸印および三角

印は，それぞれ 1本目および 2本目の試験片の測定結果を示している．また，黒塗りの四角印は 2回の測定結果

の平均値を示している． 

 
(a) Bx of Area 1                                  (b) Bx of Area 1 (first 5 cycles) 

 

   
(c) Bz of Area 2         (d) Bz of Area 2 (first 5 cycles) 

 

 
(e) Bz of Area 3         (f) Bz of Area 3 (first 5 cycles) 

Fig. 6  Averaged magnetic flux density under forward bias condition. 
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順バイアス磁場条件での結果と同様，試験初期の数サイクルでは，磁場は大きく変化した．その変化割合は負

荷前の磁場に対してエリア①および②では 55%程度，エリア③では 75%程度であり，変化量はエリア①で 61.5 T，

エリア②で−256.9 T，エリア③で262.5 Tであった．また，1サイクルあたりの変化率はエリア①で12.3 T/cycle，

エリア②で−51.4 T/cycle，エリア③で 52.5 T/cycleであった．また，その後の高サイクル繰返し負荷においても，

磁場は減少する傾向を示した．その変化割合は負荷前の磁場に対して，エリア①および②では 50%程度，エリア

③では 70%程度であり，変化量はエリア①で 51.1 T，エリア②で−223.7 T，エリア③で 233.1 Tであった．ま

 
(a) Bx of Area 1                                  (b) Bx of Area 1 (first 5 cycles) 

 

 
(c) Bz of Area 2         (d) Bz of Area 2 (first 5 cycles) 

 
 (e) Bz of Area 3         (f) Bz of Area 3 (first 5 cycles) 

Fig. 7  Averaged magnetic flux density under reverse bias condition. 
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た，1サイクルあたりの変化率はエリア①で 5.1×10-6 T/cycle，エリア②で−2.2×10-5 T/cycle，エリア③で 2.2×

10-5 T/cycleであった．1サイクルあたりの変化率は約 200万分の 1に減少しているものの，試験初期の数サイク

ルの磁化変化量と同程度の変化が確認された．このように，逆バイアス磁場条件では，順バイアス磁場条件にお

ける磁場変化よりも全体的な変化量が大きく，最終的には磁場の符号が逆転した． 

一方，順バイアス磁場条件と逆バイアス磁場条件の両者の測定結果をみると，どちらも 1本目の測定値のほう

が大きな変化を示している．今回，実験はそれぞれの磁場条件の 1本目について行ってから半月ほど期間が空い

た後にそれぞれの磁場条件の 2本目について行った．1本目の実験時に比較して，2本目の実験時にはチャック部

周辺の磁場強度がやや減少していることを確認しており，試験片に印加される環境磁場強度の減少がこのような

傾向を生じた原因と考えられる．さらに，順バイアス磁場条件の測定結果と比較すると，逆バイアス磁場条件の

測定結果のほうが全体的な測定値のばらつきが小さくなっている．環境磁場方向が測定結果のばらつきに影響を

及ぼすメカニズムについては現段階では不明であるが，後述するように，チャック時の有効磁場や磁化変化を測

定可能なシステムを構築し，測定することはメカニズム解明の一助となると考えられる． 

3・3 高サイクル応力負荷環境での磁化状態変化 

Jilesらの磁壁運動理論によると，磁壁は不純物や格子欠陥などにピン止めされつつも弾性的に湾曲することが

できる（図 8）．強磁性体の磁化Mはこの磁壁の湾曲で生じる可逆磁化Mrevと，十分に湾曲され不連続かつ非可

逆的にピン止めサイトから磁壁が離れることで生じる非可逆磁化Mirrの和となる．また，磁壁のピン止めが無い

理想的な熱力学的可逆過程における非ヒステリシス磁化をManとすると，磁壁に働く力 F（磁壁移動の駆動力）

はManとMirrの差に比例する（Jiles and Atherton, 1986）．このことから，磁壁に働く力 Fは磁気ヒステリシス曲線

上の磁化Mと非ヒステリシス磁化Manの差ΔMg = Man − Mに比例することが導ける．また，Jilesらは有効磁場や

Rayleighの法則を用いて，磁化Mの応力負荷による変化率（応力磁化効果の大きさ）はΔMgについて常に正と

    

Fig. 8  Bending of magnetic domain wall and reversible magnetization. 

 

  

Fig. 9  Anhysteretic magnetization and magnetization under each bias condition. The driving force of the magnetization change 

(magnetic domain wall shift) due to the magnetomechanical effect is positively correlated with the difference from the 

anhysteretic magnetization ΔMg.  
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なることを導いた（Jiles and Li, 2003）．すなわち，磁化された強磁性体に応力を負荷すると，磁化は常に熱力学

的に安定な非ヒステリシス磁化Manに近づき，その駆動力はΔMgと正の相関がある． 

以上の議論にもとづき，繰返し負荷時の磁化変化（応力磁化効果）のメカニズムついて考察する．図 9は，強

磁性体の磁気ヒステリシスと非ヒステリシス磁化の概略図であり，着磁後の残留磁化状態は図中A点に対応する．

また，順バイアス磁場条件下での磁化は B点に，逆バイアス磁場条件下での磁化は C点に対応する．応力を負荷

すると，応力磁化効果により磁化はより安定な磁化状態（図 9中の B点→B’点や C点→C’点上の変化に対応）へ

と可逆的および非可逆的に変化する．この磁化変化は前述の議論から非ヒステリシス磁化との差ΔMgが大きいほ

ど顕著となるため，順バイアス磁場条件下よりも逆バイアス磁場条件下の磁化変化のほうが大きくなったと考え

られる．先行研究では，この後数サイクル程度の繰返し応力負荷を行うと磁化は小さな定常ループを描く（すな

わち，1サイクル毎の非可逆な磁化変化は生じなくなる）ことが確認されている（Suzuki and Matsumoto，2005）．

これは非可逆的な磁化変化が起きたためにΔMgが小さくなり，応力磁化効果による非可逆な磁化変化が従来の B

コイルによる測定によってはほぼ検出不可能な磁化変化量の範囲に収束したためと考えられる．しかし，本研究

で提案した試験片表面近傍の磁束密度を磁気センサにより測定する手法を用いることにより，高サイクル繰返し

応力負荷領域においても，1サイクルあたりの変化量は極めて小さくなるものの，磁化状態は緩やかに安定な非

ヒステリシス磁化状態へと非可逆的に変化することが確認された．逆バイアス磁場条件の測定において，高サイ

クル負荷時の測定磁場の符号が負荷前の磁場の符号から逆転していることからも，本測定結果および，考察した

メカニズムは妥当であると考えられる．ただし本研究では，試験片の磁化曲線や非ヒステリシス曲線，ならびに，

チャック時に実際に試験片に印加される有効磁場とそれにより生じる磁化変化については測定できていない．今

後は磁化特性測定用の試験片を別途作製し磁化曲線等を測定するとともに，チャック時の有効磁場や磁化変化を

測定可能なシステムを構築し測定することで，本考察メカニズムについて詳細に検証できるものと考えられる．

また，実際の配管の検査時には磁化方向長さなど試験片形状の影響も考えられる．この点については異なる長さ

の試験片について実験を行うなどして応力磁化効果の形状効果についてもさらに検討する必要がある． 

このように，高サイクル負荷領域では駆動力ΔMgが小さくなるにもかかわらず，極微小な非可逆磁化変化が生

じ得るのは，繰返し応力負荷によって，粒界や析出物周辺のミクロな応力集中が緩和され，これらに起因する磁

壁のピン止め効果が弱まる（不可逆な磁壁移動に必要なエネルギーが減少する）ことにより，局所的かつ不可逆

な磁壁移動が起こったためではないかと推測される．また，磁場変化から推察すると，その変化量は試験初期の

数サイクルに比べてバイアス磁場方向の影響は小さくなる．これは，駆動力と正の相関があるΔMgが小さくなっ

たためと考えられる． 

 

4. 結   言 

本研究では，圧力配管用炭素鋼鋼管 STPG370の高サイクル繰返し負荷における応力磁化効果とそのメカニズム

を明らかにすることを目的とし，磁化方向と同じ方向の環境磁場（順バイアス磁場）条件下および逆方向の環境

磁場（逆バイアス磁場）条件下で繰返し応力負荷試験を実施した．得られた結果は以下の通りである． 

 

1. 順バイアス磁場条件，逆バイアス磁場条件のどちらにおいても，試験片の磁化に対応する周辺磁場は，試

験開始後数サイクルの応力負荷によって大きく変化した．その後の 107サイクルまでの繰返し負荷では，磁

場は緩やかに変化（初期磁場方向と逆方向に変化）を続け，非ヒステリシス磁化状態に近づいた．1サイク

ルあたりの磁場変化率は逆バイアス磁場条件のほうが順バイアス磁場条件に比べて 2～4倍大きく，逆バイ

アス磁場条件においては，最終的に負荷前に比べて磁場の符号が逆転した．高サイクルにおける磁場変化

率は，どちらの磁場条件においても試験開始後数サイクルに比べて 100万分の 1程度と非常に小さかった． 

2. Jilesらの磁壁運動理論に基づくと，応力磁化効果による磁化変化は非ヒステリシス磁化との差ΔMgと正の

相関がある．順バイアス磁場条件下よりも逆バイアス磁場条件下のほうが繰返し応力負荷による磁場変化

が大きくなったこと，逆バイアス磁場条件において最終的に測定磁場の符号が逆転したこと，また，高サ

イクルにおいて磁場変化率が小さくなることはこのメカニズムと一致する． 
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3. 粒界や析出物，転位等の磁壁のピン止めサイトに変化がなければ，繰返し負荷によりΔMgは徐々に減少し，

ΔMgを駆動力とする磁化変化は磁壁の湾曲による可逆的な磁化変化（微小定常ループ）に収束するはずで

あり，従来の研究でも，数サイクル程度の繰返し負荷において，このような傾向が確認されていた．しか

し，本研究では，試験初期数サイクルでの大きな磁場変化の後も磁場が緩やかに減少した（非可逆磁化変

化が生じた）．これは，繰返し応力負荷によって，粒界や析出物，転位等のミクロな応力集中が緩和され，

磁壁のピン止め効果が弱まるといった，ミクロな状態変化が生じたためと推測される． 

4. 本研究により，高サイクル繰返し負荷領域においても応力磁化効果による非可逆な磁化変化が生じること

が明らかになった．残留磁化を利用した機械構造物の非破壊検査を行う際には，このような高サイクル繰

返し負荷による磁化変化を考慮した補正が必要となると考えられる． 
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