
強磁性体材料が磁化する際，材料内の磁壁が不
連続に移動することによってバルクハウゼンノイ
ズと呼ばれる磁気ノイズが発生する。この磁気ノ
イズは，Fig.1のような装置を組むことにより，そ
の発生を簡単に確かめることができる。これは鉄
などの強磁性体材料にコイルを巻き，それを増幅
器を通してスピーカーにつないだものである。そ
して磁性体に磁石を近づけて磁化させると，スピ
ーカーからは雑音が聞こえてくる。この磁気ノイ
ズ，すなわちバルクハウゼンノイズは1917年に
Barkhausen１）によって発見されたためこのように
呼ばれている。以後，この信号をBHNと称してい
く。その後このBHNは，金属材料の組織や応力状
態に敏感であることが報告され２），さらに材料の
非破壊的評価法として利用した場合，他の非破壊
的検出法にはない優れた特性も一部有しているこ
とが確認されてきている。
そこで本報ではこのBHNを利用した材料特性の
評価を試みた例を，筆者の行った結果も交えて紹
介し，さらにこの手法の利点および欠点などにつ

いても考察してみる。

Fig.2はBHN測定装置の構成図である。まずファ
ンクションジェネレータから電圧を発生させて，
それを磁化コアに接続して試験片を磁化させる。
試験片の磁化変化は検出コアで検出し，その信号
をアンプで増幅してFFTアナライザで解析を行う。
Fig.3はこのFFTアナライザのCRT画面の一例であ
る。縦軸は電圧を，横軸は時間を示している。点
線で示したのが，磁化コアに与えている電圧 ( 以後
磁化電圧と称する ) であり，実線で示したのが，検
出コアによって検出した電圧である。ところでこ
の検出電圧には，図のように高周波のノイズが載
っていることが分かる。これがBHNと呼ばれてい
るものである。BHNの発生原理を模式的に示した
のがFig.4である３）。これは強磁性体材料の磁区
構造であり，図の矢印は磁区のモーメントの方向

Fig.2 Block diagram of BHN measurement and sensor.
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を示しており，磁区と磁区の境界は磁壁と呼ばれ
ている。ここで図のような方向に磁場を与えたと
すると，磁場と同じ方向を向いた磁区が大きくな
る方向に，すなわち図では向かって右方向に磁壁
が移動し始める。その際材料内に，析出物や欠陥
などがあると磁壁は滑らかに移動せずに，不連続
に移動する。そのため磁気ノイズ (BHN) が発生
するといわれている。
なお検出電圧 (V) と試験片の磁束変化とは次式

のような関係がある。

k；定数
Φ；磁束
t；時間

そのため，Fig.3に示した検出電圧を時間に関して
積分し (B) ，それを磁化電圧 (H) との関係で示す
とFig.5のようになる。これは強磁性体材料の磁
化曲線 ( ヒステレシスループ ) である。そして，

Fig.3 CRT display of FFT analyzer.

Fig.4 Schematic illustration of magnetization process.

BHNは磁化曲線上では図のように階段状になって
いる。ところでFig.3から分かるように，BHNは
全体の出力に比べて非常に小さいのでこのままの
状態では非常に解析しにくい。そのためBHN成分
のみを取り出すため，フィルタ処理により低周波
成分を除去して解析を行う。この処理によりCRT

画面はFig.6のようになる。ところでBHNの発生
機構は大変複雑であるため，その出力の大きさを，
理論的に考察した報告例は非常に少ない。ここで
は理論的な考察を行っている数少ない報告例の中
で特に，Sakamoto４）らの考察した内容を紹介する。
Sakamotoらはまず，材料内の個々の場所で発生
するBHN出力を電圧パルスと考え，その大きさ

Fig.5 Hysteresis loop for magnetic material showing

discontinuities that produce BHN.

Fig.6    BHN voltage amplitude.

2

豊田中央研究所 R&D レビュー　Vol. 27 No. 4 ( 1992 . 12 )

V = – kdΦ
dt

・・・・・・・・・・・・・・ ( 1 ) 



e (t) を式(2)に示すガウスパルスで近似した。

tO ; ガウスパルスの最大値での時間
σ ; ガウスパルスの標準偏差

そして検出されるBHNの全出力は，材料内の個々
の場所で発生する電圧パルスの総和であるとして，
式の導出の詳細は省略するが，次式を導いている。

τ ;パルス発生時間の間隔
H ; 印加磁場の強さ
N ;ガウスパルスの総数

そのため発生するBHN出力は，ガウスパルスの標
準偏差すなわちパルスの発生している時間σ と，
パルス発生時間の間隔τ を，金属組織の状態から
推定し，その値を式(3) に代入することによって，
BHN出力の大きさを決定することができると述べ
ている。ただし磁壁移動と組織との相互関係は大
変複雑であり，BHNの発生原理は完全には解明さ
れていないのが現状である。

BHNは，2章で説明したように金属材料中を磁
壁が移動していくことによって発生するものであ
るから，その出力は組織状態によって影響を受け
る。この章では，BHNの代表的な発生源であり，
また金属材料の機械的特性に大きく影響を及ぼす
因子でもある結晶粒径，転位，析出物などの評価
にBHNを適用した例を紹介する。
3．1 結晶粒径

鉄鋼材料の機械的特性は，結晶粒径の大きさに
よって影響を受ける。そのため，非破壊的かつ迅
速に結晶粒径を評価できれば有用といえる。結晶
粒径の評価に，BHNを適用した報告例は数多くあ
る５～１４）が，それらの報告を要約すると，結晶粒
径が小さいものでは発生するBHN出力は大きく，
粒径が大きいものではBHN出力は小さいようであ
る。先に紹介したSakamoto らは，炭素鋼のフェラ
イト単層組織において理論的考察を行い，フェラ

・・・・・・・・・・・・ ( 3 ) 

イトの結晶粒径をdgとした場合，σとτを次式のよ
うに導いた。

CV ; 定数
r ; 単位面積あたりの磁壁エネルギー　
IS ; 飽和磁化

Cs ; 定数
K ; 磁気異方性定数

t total ; パルスの総発生時間
そしてこの式(4)，式(5)を，式(3)に代入すると
BHN出力は次式のようになる。
BHN＝ Cg・dg –1/2

なお式(6)のCgはフェライト粒径に無関係であり，こ
こでは定数になる。そのためBHN出力は，粒径
の平方根の逆数に比例することになる。Fig.7は，実
際に測定したBHNと粒径との関係図であり，曲線は
実験点に最小自乗法を適用して式(6)の形式に近似し

Fig.7 Dependence of RMS values on ferrite grain size.

(dH/dt = 40kA・m–1・s–1, analyzed freq. = 1–2kHz)

・・・・・・ ( 6 ) 
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σ = 4Is

9πrCV

 ⋅  dg
 2 ・・・・・・・・・・・・ ( 4 ) 

Cg = CR 
9.3CV ⋅  ttotal ⋅  r 5/4

Is ⋅  K1/4

2

・・・・・ ( 2 ) 

CR = 
dH/dt

8 2π  ⋅  Hmax

 N ⋅  ∆Φ

BHN = CR ⋅  τ
2

σ2

3．鉄鋼材料の組織評価

τ = 
1.32ttotal ⋅  r1/4

Cs ⋅ k 1/4 
 ⋅  dg

7/4
・・・・・・・ ( 5 ) 



たものである。これより実験点は，式(6)の関係
をよく満たしていることが分かる。
またSaynajakangasら５～９）はBHN出力波形の成分

を調べて，BHN振幅の確率分布を計算し，粒径が
小さいものの方が大きいものより確率分布の分散
(m)が小さくなることを確かめている。この理由
は，BHNは粒界に限らず，転位や析出物によって
も発生するが，粒径が小さいもののほうが大きい
ものより発生するBHNは粒界の影響を大きく受け
る。そのため，粒径が小さいものの方が大きいも
のより，他の因子の影響が相対的に少なくなり，
BHN波形の分散(m)が小さくなったものと考察し
ている。
3．2 転位との関係

材料中に存在する線欠陥である転位は，磁壁の
不連続移動を誘発しBHN出力の発生源となる。
Scherpereelら１５）は磁壁と転位との磁気弾性的相
互関係を理論的に考察し，転位の存在は磁壁の不
連続移動を誘発すること，そして磁壁の中でも特
に，180°磁壁が転位線と平行に通過する際最も磁
気弾性エネルギーが低く安定な状態になるため，そ
の際に磁壁の不連続移動すなわちBHN出力が最も
大きく発生すると考察している。
またButtleら１６）は実際の鉄鋼材料においてBHN出

力と転位との関係を調査するため，冷間圧延を施
して転位を多数導入した純鉄において，焼なまし
処理を行った際にBHN出力がどのように変化する
かを調査している。その結果，焼なまし温度が高く
なり転位密度が低くなっていくにつれてBHN出力も
徐々に小さくなってくることを報告している１７）。
その理由は，転位はBHNの発生源となるため，転
位密度が高いものの方が低いものより発生する
BHN出力は大きくなったものと考えられる。ただ
転位密度とBHNの関係は，どのような場合にも1:1

に対応するわけではないようである。例えば古屋
ら１８，１９）は，純鉄に塑性変形を与えた際のBHN出
力変化を，詳細に転位観察を行いながら調査して
いる。そして，塑性変形量が小さいうちは変形量
とともにBHN出力は増加していくが，変形量がさ
らに大きくなってくると今度は逆にBHN出力は減
少してくることを報告している。その理由は，塑
性変形量が小さいうちはBHNの発生源ともいえる

転位が増加してくるので，それにともないBHN出
力が増加したことが考えられる。しかし転位密度
がさらに増加してくると，それとともに今度は硬
さが大きく増加して材料が磁化されにくい状態に
なってしまう。そのためBHNは途中から減少し始
めたのではないかと筆者は考えている。
3．3 析出物

フェライト結晶粒の中に直径dp のセメンタイトの
粒子が析出した組織において，先に紹介した
Sakamotoらは，σとτを次式のように導いた。

α ；セメンタイト粒子の比質量偏差
そして式(7)，(8)を，式(3)に代入するとBHN出力
は次式のようになる。

BHN＝CPdP
2 

Fig.8は，実際に測定したBHNと粒子径との関係図
であり，曲線は実験点に最小自乗法を適用して式
(9)の形式に近似したものである。これより実験点
は，上式の関係をよく満たしていることが分かる。

Fig.8 Dependence of RMS values on mean value of cementite

particle diameter.

(dH/dt = 40kA･m–1･s–1, analyzed freq. = 1–2kHz)

・・・・・・・・・・・・・ ( 9 ) 
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σ = Is

5CV ⋅  K ⋅  δ
 ⋅  

dp
2

α
・・・・・・・・・ ( 7)

τ = 
π ⋅  ttotal

6
 ⋅  

dp
3

α
・・・・・・・・・・ ( 8)

Cp = CR 
2.6CV ⋅  K ⋅  δ ⋅  ttotal

Is

2



Sakamotoらの結果は，炭素鋼においてのもので
あったが，中居らは，0.4C-5Cr-Mo-V 熱間工具鋼
においても，両者の関係は同様に成り立つことを
報告している２０～２２）。
また古屋２３）らは，フェライト母相に黒鉛が析
出した材料，すなわち球状黒鉛鋳鉄の組織評価に
BHN法を適用している。ここでは，BHN出力波形に
FFT処理を施し，その周波数成分を調べることに
より，鋳鉄の黒鉛含有量や黒鉛の大きさが評価で
きることを確かめている。
以上，BHNによる組織評価の例を幾つか紹介し
た。BHNの発生原理を理論的に考察し，定式化し
ている報告例は一部あるものの，磁壁と組織との
相互関係は非常に複雑であり，その関係は完全に
は解明されていないのが現状である。

BHNが実際の非破壊的計測に実用化されたのは，
残留応力測定の分野が最初であった。残留応力の
非破壊的測定法としては，X線による方法が最も
一般的である２４）。しかし，X線法によって得ら
れる情報は，材料の最表面 ( 約10µm程度 ) に限ら
れ，内部の値を知るためには電解研磨を行う必要
がある。その点BHN法では，測定深さはX線法の
約10倍程度といわれており，装置もX線法よりは
比較的小型に構成できる。この章では，BHNによ
る応力測定の原理について述べ，さらに実際の応
用例について紹介する。
4．1 単軸，二軸応力評価

鉄鋼材料などの強磁性体材料に応力が作用する
と，BHN出力が変化することを報告した例は数々
ある２５～３５）。まずそれに関する研究は，アメリカの
Southwest Research Institute (SWRI) で行われたも
のが最初の報告といえる２５）。ここではまず試作
したBHN検出装置を用いて，曲げモーメントを作
用させたときのBHN出力の変化を計測し，引張応
力ではBHN出力は増加し，圧縮応力だと減少す
ることを確かめている。この変化の理由をPasleyは
次のように説明している。Fig.9は，強磁性体材料
に応力が作用した際の磁区構造変化を模式的に示
したものである。まず(a)は無負荷状態での磁区構
造であり図中の磁壁は，隣り合った磁区のモーメ

ントの方向が直交していることから，90°磁壁と
呼ばれている。この状態から(b)に示すように，引
張応力を作用させると，磁気弾性効果の影響で，磁
気ひずみ定数が正の材料では，応力と同じ方向を
向いた磁区の面積が広がるように磁壁が移動し始
める。そうすると図に示したように，隣り合った
磁区のモーメントの方向が逆である180°磁壁が生
成してくる。そして3章で述べたように，90°磁壁
より180°磁壁が移動するときの方が，エネルギー
ギャップが大きいため，BHN出力は大きく発生す
るといわれている。そのため，引張応力が負荷さ
れるにつれて180°磁壁が増加しBHN出力も増大し
たものと考察している。ところで単軸引張試験で
は，主軸方向のひずみ比はポアッソン比であり，
その値は材料により一定である。そのため単軸引
張試験では，BHN出力の大きさが応力のどのよう
な成分と相関性があるのか判断できない。BHNと
応力との基礎的な相関関係を調査するためには，
主軸方向のひずみ比を変えて測定を行わねばなら
ず，実際には二軸応力場での測定を行う必要があ
る。そこで筆者らは実際に二軸応力場でBHN計測
を行い，Fig.10に示すようにBHN出力は主ひずみと
は相関性が得られなかったが，Fig.11に示すように
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Fig.9 Schematic illustration of the effect of stress on domain

structure.



主ひずみ差とは1:1に対応することを確かめてい
る３１，３２）。
4．2 実際の応用例

以上のように，BHNは応力状態によって敏感に
変化することが分かる。そのためこの性質を利用
して残留応力測定を行うことが考えられる。実際
の応用例としてKarjalainenら３３）は溶接部の残留
応力測定に応用している。また先に紹介したSWRI

では，航空機用のガスタービンエンジン部品の残
留応力測定などに応用している３５）。またアメリカ
のAmerican  Stress Technology社では，実際にBHN法に
よる残留応力測定装置を作製し商品化している。

Fig.10 Relationship between BHN voltage and principal strain,
εx  in biaxial test.

Fig.11 Relationship between BHN voltage and the difference

of two principal strain, εx  and εy in biaxial test.

以上，BHNによる応力測定の例を紹介してきた
が，この方法の欠点としては，BHNは主応力差と
相関はあるものの，主応力の値は求めることがで
きないことである。またBHN出力は応力だけでな
く，材料の組織の違いによっても敏感に変化する
ので，対象とする材料の検定線をあらかじめ作成
しておかねばならない３６）。また測定品の形状，
大きさなどが変化した場合磁化のされ方が変化す
るので，出力が異なってしまう。このように考え
ると，BHNによる汎用的な応力測定装置を作るこ
とは実用的でないといわざるを得ない。さらに，得
られた値の信頼性は，X線法では，X線の回折線
図の形状や2θ-sin2 Ψ線図のばらつきなどからある
程度判断できるのに対し，BHN法では判断が難し
い。これは他の残留応力測定法として提案されて
いる音弾性法３７）や磁気ひずみ法３８）でもある程度
同様といえる。信頼性の判断ができることがX線
法の最大の利点であると筆者は考えている。ただ
しBHN法は測定自体はX線法より迅速・簡便であ
るので，この方法を活用するには例えば，材質や
形状があらかじめ定まっていて大量生産されてい
る部品の検査，として専用に利用することにした
場合，あらかじめその部品について検定線を作成
しておけば良いので，非常に効果的と考えられる。

5．1 疲労評価

5．1．1 疲労損傷評価

材料の疲労損傷を非破壊的に検出し，疲労破壊の
予知を行うことは安全保障上非常に重要である。疲
労の非破壊的検出法としてはこれまで，X線法３９），
電気抵抗法４０），超音波法４１），磁気ひずみ法４２）な
どによる方法が報告されてはいるものの，一長一
短あり広く実用化されているものはないのが現状
である。この節ではBHN法を利用した疲労損傷評
価を試みた例を紹介する。
( a ) 低炭素鋼
BHN法で疲労評価を試みた最初の例はKarjalainen

ら４３，４４）の報告である。ここでは低炭素鋼 (0.12％
C鋼 ) において繰返し曲げ疲労試験を行い，それ
にともなうBHN出力変化を調べている。その結
果，疲労過程においてBHN出力が減少することを
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報告しており，その変化は，残留応力変化による
ものと述べている。また古屋ら４５，４６）も低炭素鋼
において，疲労にともないBHN出力が徐々に減少
していることを報告している。しかしここでは比
較的低サイクル疲労で試験を行っているため，試
験中に材料が巨視的に塑性変形しているため，硬
さが大きく増加していることも報告されている。
そのためBHN出力は，硬さの増加にともない減少
したものと筆者は考えている。
( b ) 中炭素鋼
低炭素鋼では，材料の耐久限と降伏応力の値が
比較的接近しているので，これまでの報告例を見
ると，繰返し負荷応力が降伏応力以上である。そ
のため塑性変形による巨視的な材質変化を検出し
ていたり，残留応力変化を検出しているものが多
い。そこで筆者ら４７）は，耐久限と降伏応力の差
が比較的大きいS55C中炭素鋼の焼ならし材及び調
質材において，巨視的な降伏応力以下の繰返し負
荷を与えた際の疲労過程におけるBHN出力変化を
調査した。Fig.12は焼ならし材における試験結果
であり，(a)は疲労過程におけるBHN出力変化，
(b)と(c)は比較のため測定した，硬さとX線半価幅
変化を示したものである。これより，疲労にとも
ないBHN出力は徐々に増加していることが分か
る。また硬さは(b)に示すように，疲労にともな
い若干硬化する傾向を示しており，X線半価幅は
(c)に示すように若干増加していた。そしてこれら
のパラメータにおいて，破断までの変化量に対す
るばらつき量の割合を比較してみると，BHNによ
る方法が最もばらつきが小さく，疲労を敏感に検
出できていることが分かる。次にS55C調質材に
おいて同様に，疲労過程におけるBHN出力，硬
さ，X線半価幅の変化を調査した結果をFig.13に
示す。これによるとBHN出力は，調質材の場合と
異なり，(a) に示すように疲労過程において徐々に
減少してくることが分かる。また硬さは(b)のよ
うに若干軟化しており，X線半値幅は(c)のように
若干減少していくことが分かる。さて，このよう
な変化をした理由の詳細は今のところ明らかでな
いが，金属材料の疲労破壊は一般的に，材料に繰
返し塑性変形が作用することによって発生する。
そしてこの塑性変形は，転位の運動によって生じ

Fig.13 Changes of BHN, hardness, and half-value breadth in

cyclic numbers. (Refining steel)
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Fig.12 Changes of BHN, hardness, and half-value breadth in

cyclic numbers. (Normalizing steel)



る。ところで一般的に，十分に焼なました材料で
疲労前の転位密度が低いものの場合は，疲労にと
もない転位が増殖して硬化してくる。それに対し
て極度に冷間圧延などされ硬化した材料では，加
工時に多数導入された転位が疲労とともに再配列
して転位密度が減少して軟化してくる４８）。転位が
増加するとBHN発生源が増加することになるので，
BHN出力が増加し，逆に転位が少なくなるとBHN

出力が減少してくることが考えられる。Fig.12に
示したように，焼ならし材において疲労過程にお
いてBHN出力が増加したのは，前者の現象が起こ
ったためと考えてもおかしくない。しかし，Fig.13

のように調質材においてBHN出力が減少したの
は，後者の現象が起こったためとは一概にいえな
い。それは，焼入れ時には転位が多数導入されて
もその後の調質処理によって転位密度が減少して
いるからである。この原因の詳細については現在
のところ明らかではなく，現象の解明は今後の検
討課題である。
( c ) 高強度鋼
平沢ら４９，５０）は蒸気タービンロータ材である

Cr-Mo系合金鋼 ( Cr-Mo-V鋼 ) において，低サイクル
疲労にともなうBHN出力変化を調べている。ここ
では疲労過程において，BHN出力は徐々に減少して
くることを確かめ，これは疲労過程における微小亀
裂の発生，成長挙動と相関があると述べている。
また，Desvignes５１）らはショットピーニングを

施して圧縮残留応力を付加したSi-Mn系合金鋼に
おいて，疲労にともなうBHN出力変化を調査して
いる。ここでは疲労過程において圧縮残留応力が
徐々に緩和されてくるので，BHN出力が疲労にと
もない増加してくることを報告している。
またTitto５２） は，高強度鋼においてBHN出力を測
定し，BHN出力が高い部品ほど疲労寿命が短いこ
とを報告している。これは製造の際，研削焼けな
どによって材料の表面硬度が低下し，脆弱化して
いたためと述べている。
以上のようにBHNによる疲労損傷評価の例を，

幾つかあげてみたが，その内容を参照してみると，
BHNによって，塑性変形による巨視的な硬さ変化
を検出している場合，残留応力変化を検出してい
る場合，微小亀裂の生成を検出している場合など

様々であり，その計測対象は同一ではない。しか
しもともと金属材料の疲労現象そのものも，材料
によってその現象が全く同等というわけではな
い。そのためその材料がどのような疲労損傷を受
けるか理解し，どの因子に注目するのがその材料
の破壊を評価する上で重要か考察し，その因子の
変化をBHNによって検出できるか否か判断して利
用していくことが良いと思われる。
5．1．2 耐久限評価

磁気的バルクハウゼンノイズとは強磁性体材料を
磁化させた際に発生するものであるが，Ruuskanenら
５4）は材料に繰返し負荷を与えただけでも磁気ノ
イズが発生することを報告している。この信号を
Ruuskanenらは機械的バルクハウゼンノイズ ( 以
後，Mechanical BHNと称する。) と呼んでいる。
この信号の発生原理は，今まで述べてきた磁気
的BHNとほぼ同等であり，磁壁を移動させる駆動
力が磁場か応力かの相違のみといえる。
この信号を利用した応用例としてRuuskanenら
は，鉄鋼材料の耐久限評価を試みている５４～５６）。
その方法をFig.14に示す。これは応力振幅を大き
くしていったときのMechanical BHN出力を計測し
たものであるが，その関係には図に示すように極
大点があることが分かる。そしてその最大点での
応力振幅値σB がその材料の耐久限にほぼ相当す
ると述べている。この手法で耐久限が評価できる
理由は，材料の微小な塑性変形成分を検出してい

Fig.14 The effective value BM of the magnetic pulses induced

during cycling as a function of the axial stress amplitude

σa.
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るためではないかと筆者は考えている。鉄鋼部材
の耐久限は，その材料の硬さや形状，負荷の種類
などが分かれば，それらよりある程度推定できる
場合が多い。しかしそれらが明らかでない場合な
ど特殊な場合の評価には，この手法の適用も考え
られよう。
5．2 その他の劣化評価

最後に，BHNを利用したその他の材質劣化評価
を試みたものの中で，興味深いものを幾つか紹介
してみる。
5．2．1 Cr-Mo系合金鋼の焼戻し脆化評価

Cr-Mo系合金鋼は優れた高温機器材料として利
用されているが，高温で長期間にわたって使用さ
れた場合，焼戻し脆化と呼ばれる劣化現象が起こ
る。これは粒界にP，Sなどの不純物元素が偏析す
るため起こる脆化現象である。ただしこの劣化現
象は，粒界に微小な不純物が偏析するものの巨視
的な金属組織や，硬さなどはほとんど変化してい
ない。その劣化を検出するため，様々な非破壊的
検出方法が検討されてはいるものの決定的な方法
はないのが現状である５７，５８）。この劣化の評価に
BHN法を適用し可能性を明らかにした例は幾つか
あるが５９～６１），Fig.15,16に筆者らの行った結果を
示す。ここでは劣化したCr-Mo系合金鋼 ( Ni-Cr-Mo-

V鋼 ) において，BHN出力やさらに比較のため他
の磁気パラメータを測定している。図より，BHN

以外の磁気的パラメータでは劣化しても全く変化
は認められていないのに対し，BHN出力は劣化と
ともに変化していることが分かる。このことは，
BHNが他のパラメータより微小な組織変化を検出
できる可能性のあることを示している。
5．2．2 合金鋼のクリープ損傷評価

高温用として使用されるCr-Mo系合金鋼では，使
用中に時効による損傷とともにクリープによる損
傷を受ける。そのため両者の損傷の分離を行うこ
とが重要である。このような損傷の評価に野中ら
６２，６３）はBHN法を適用し，硬さ測定とBHN出力
とを組み合わせて，時効による損傷とクリープに
よる損傷の分離を試みている。また大高ら６４）は
超伝導量子干渉素子 ( SQUIDセンサ ) を用いて，
様々な磁気パラメータを利用して，同様に時効に
よる損傷とクリープによる損傷の分離を試みてい

る。材料評価を行う場合，単一のパラメータのみ
では様々な因子の影響を同時に検出してしまうの
で，その各々を分離するためには，いろいろなパ
ラメータを組み合わせて評価を行っていくことも
重要と思われる。
また詳細は割愛するが，BHNを利用して水素脆
化を予測した報告２，６５）や，研削焼けした部位の
検出５３） などに応用している例もある。

Fig.16    Relationship between BHN and absorbed energy.

Fig.15    Relationship between VP and absorbed energy.
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以上のようにBHNを利用した材料特性の非破壊
的検出例を筆者らの行った結果も交えて紹介した。
BHN法は最初は応力測定においてその利用が試み
られ，最近は微小な組織変化を伴う劣化評価へそ
の利用が検討されている。本文では，BHNを利用
した材料特性の非破壊的検出例を紹介するととも
に，この手法の利点および欠点などについて，筆
者の思うところについて述べた。BHNはいろいろ
な要因が関係し合って発生しているので，その発
生機構はまだ完全には解明されていないのが現状
である。だからこそBHNは従来の非破壊的検出法
では検出が難しかったものにでも，適用できる可
能性を秘めているともいえる。本文を読んで少し
でもBHNに興味をもっていただけたら幸いである。
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