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Magneto-Acoustic Emission (MAE) is stress pulses observed during dynamic magnetization process of 

ferromagnetic material, which is caused by abrupt and discontinuous motion of magnetic domain wall pinned 

by inclusions, voids, dislocations, grain boundaries etc. It is known that the incidence of MAE has significant 

correlation with the rate of magnetization change, so that the characteristics of MAE depend on the applied 

stress because of Magneto-Elastic Coupling (MEC). In this paper, we examine the correlation between the 

MAE incidence and the rate of magnetization change of SM490A steel under several tensile stresses. 
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１．１．１．１．諸言諸言諸言諸言    

鉄などの強磁性材料に変動磁場を印加すると、材料内

部の磁区構造の変化によって弾性波が発生する。この現

象を磁気 AE（Magneto-Acoustic Emission）と呼ぶ。磁気

AEの特性は、材料の形状、印加磁場の強さや周波数、応

力などの外的要因や、結晶粒度、不純物、熱処理などの

内的要因に依存する[1]。これらの性質を利用して現在、

強磁性材料の応力、塑性変形、サイクル疲労などの非破

壊評価手法への適用が検討されている[2,3]。 

これまでの研究により、磁気 AE の発生率は磁化の時

間変化率の挙動と類似性があることが明らかになってい

る[4]。しかし、磁気 AE を用いた統一的な非破壊検査手

法の確立のためには、前述した外的要因や内的要因によ

って変化する磁化曲線との相関に関して、より定量的な

検討が必要であると考えられる。そこで本研究では、そ

のための基礎的検討として、SM490A 鋼を対象材料に、

引張応力下での磁化曲線と磁気 AE との相関について検

討を行う。まず、測定される磁化の時間変化率と磁気AE

の発生率が比例すると仮定して、各応力下における比例

係数を求め、その関係を定式化する。その際、磁気 AE

や磁化の時間変化率、比例係数の応力による変化につい

ても磁気弾性結合効果に基づき考察を行う。 

 

 

 

２２２２．．．．磁気ＡＥの発生要因と性質磁気ＡＥの発生要因と性質磁気ＡＥの発生要因と性質磁気ＡＥの発生要因と性質    

一般に多結晶強磁性体は磁壁で区切られた多数の磁区

で構成されており、その磁化過程では、結晶中の格子欠

陥、不純物、結晶粒界などの影響で磁壁移動が不連続に

なり、磁化も不連続に変化する（バルクハウゼン効果）。

この不連続磁壁移動のうち、主に 90°磁壁の移動や回転

磁化によって、磁区の自発ひずみのエネルギー変化がパ

ルス状の弾性波として放出される現象が磁気 AE である

とされている[1]。新家・宅間らの純鉄を用いた研究によ

ると[4,5]、低磁場領域で発生する磁気AEは低周波（150

～300kHz）の縦波であり、90°磁壁の不連続移動に起因

する。また、高磁場領域で発生する磁気AEは高周波（400

～800kHz）の横波であり、回転磁化に起因する。 

応力負荷にともなう磁気弾性結合効果による磁区構造

の変化、ならびに、塑性変形や疲労における転位やすべ

り線の増殖、残留応力などによる磁壁移動の抵抗増大や

磁区構造の変化は磁気 AE に大きな影響を与えるため、

磁気 AE を用いた応力・塑性変形・疲労の評価を行うこ

とが可能であると考えられる。 

Fig. 1には強磁性体であるSM490A鋼に周期10sの周期

的磁場を印加した際の、1周期における磁場および磁化の

時間変化率の絶対値とイベント計数法によって測定され

る磁気 AE イベント数の分布を例示した。図より、磁化

の時間変化率が大きな時間帯、すなわち低磁場領域にお

いて磁気 AE も多く測定されており、両者には強い相関
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があることがわかる。つまり、試験片材料や形状、探触

子や解析モジュールなどの測定装置、およびしきい値な

どの測定条件が一定であれば、時刻 tにおける単位時間当

たりの磁気AEイベントの発生数ρ (t) は、 

dt

dM
C

t
=)(ρ     (1) 

と表される。ここで、係数 Cは磁化変化における不連続

な 90°磁壁移動の割合または総量を表すと考えられる。 

 以降では、SM490A 鋼について引張応力下での磁化曲

線および磁気AEを測定し、各応力における係数 Cを求

め、応力を考慮した磁化の時間変化率と磁気 AE 発生数

との関係の定式化を行う。この際、係数 Cは磁場や磁化

によらない定数であると仮定する。 

 

３３３３．．．．実験実験実験実験    

3.1    試験片試験片試験片試験片    

実験に使用した試験片材料はSM490A鋼である。この

材料の機械的特性の一部をTable 1に示す。試験片形状は、

Fig. 2に示すように厚さ 8mmで、平行部の幅は 20mm、

引張試験機により引張応力を加えながら測定するために

両端部にはつかみ部を設けてある。 

 

3.2    測定方法測定方法測定方法測定方法    

測定装置の概略図をFig. 3に示す。測定にあたっては試

験片を島津製作所製万能試験機 AG-5000E に固定し、試

験片長手方向に引張応力を負荷した状態で各測定を行っ

た。この際、引張応力が0MPaから200MPaまでの 20MPa

毎に測定を行った。 

電磁石のコイル（2000巻）に周期が 10sで、最大電流

値が 3A である三角波形状の電流を流すことで周期的な

磁場を印加する。磁場の印加方向は長手方向とし、電磁

石の磁極間隔は 110mmとした。その際、AE測定装置に

よって試験片が磁化されることにより発生する弾性波の

発生時刻、発生件数と振幅をイベント計数法により検出

する。イベント計数法では、微小な時間帯にしきい値を

超えた一連の信号を 1 イベントとし、この一連の信号の

内で最も大きな振幅を記録した時刻をイベントの発生時

刻とする（Fig. 4）。なお、三角波電流は3周期繰り返し、

第 2周期目の最小電流値から 1周期間の磁気 AEを計測

した。計測はそれぞれ10回行い、その平均値を実験値と

して採用した。 
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(a) dM/dt and H  
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(b) Distribution of MAE count 

Fig.1 MAE distribution, dM/dt and H of SM490A 

 

Table1 Mechanical properties of SM490A 

Yield stress ≧325 MPa 

Tensile strength ≧490 MPa 

Young’s modules 205 GPa 
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Fig.2 Specimen 
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Fig.3 Experimental system 
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Fig.4 MAE measurement method 

 



また、試験片の磁化特性を測定するために、試験片に

探りコイル（50巻）を巻き、電流値に対応する磁束密度

を測定した。さらに、試験片表面に設置した電子磁気工

業社製ホールセンサ T-550 により印加磁場方向（試験片

長手方向）の磁界強さを測定し、以下の式から試験片の

磁化を算出した。 

holecoil
HBM 0µ−=    (2) 

ここで、Mは試験片の磁化、Bcoilは探りコイルにより測

定された磁束密度、Hholeはホールセンサで測定された磁

界強さ、は真空の透磁率（4π×10-7[H/m]）である。 

 AE測定装置一式にはNF回路設計ブロック社製のもの

を用いた。AE 探触子 AE-901S（中心周波数 150kHz）か

らの信号はプリアンプ AE-912（利得 40dB）によって増

幅され、AE計測器U-PLOT9502によってイベント数がカ

ウントされる。プリアンプと AE 計測装置はそれぞれ、

50kHz のハイパスフィルターと 100kHz～500kHz のバン

ドパスフィルターを持つ。AE計測器によるAEイベント

の集計は0.1s間隔でおこなわれる。分解時間は0.8ms、デ

ッドタイムは1msで、しきい値は50dBとした。 

 

４４４４．．．．測定結果と測定結果と測定結果と測定結果と解析解析解析解析    

4.1    磁化曲線と磁気磁化曲線と磁気磁化曲線と磁気磁化曲線と磁気AEAEAEAEイベント分布イベント分布イベント分布イベント分布    

Fig. 5に、引張応力0MPa、80MPa、160MPaにおいて印

加磁場1周期10秒間に測定された磁場Hおよび磁化の時

間変化率dM/dtを時刻 tに対してプロットしたものを示す。

ここで、磁化の時間変化率は測定された磁化をラグラン

ジュ補間に基づき数値微分することで算出した。Fig. 5よ

り、磁場Hは応力によってはほとんど変化していない。

一方で、磁化の時間変化率 dM/dt は引張応力が増加する

にともなって、低磁場領域（2.5s および 7.5s 付近）では

増加し、その付近のより大きな磁場が加わる領域では減

少していることがわかる。これは引張応力による磁気弾

性結合効果から説明される。すなわち、SM490A の磁歪

係数は低磁場領域では正、高磁場領域では負の値をとる

（ビラリー反転）ことに起因する[6]。そのため、磁歪の

逆効果により、低磁場領域では引張応力により磁場印加

方向（長手方向）の自発磁化を持つ磁区の体積が増加す

るような磁壁移動が促進され、磁化が進行しやすくなる。

また逆に、高磁場領域では引張応力により磁場印加方向

の自発磁化を持つ磁区の体積が増加するような磁壁移動

が妨げられ、磁化の進行を阻害する要因となる。 
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Fig.5 dM/dt and H under several tensile stress 
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(a) 0MPa 
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(b) 80MPa 
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(c) 160MPa 

Fig.6 MAE distribution under several tensile stress 
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Fig.7 MAE peak count versus tensile stress 
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Fig.8 MAE total count versus tensile stress 



 

Fig. 6には引張応力 0MPa、80MPa、160MPaにおいて

印加磁場 1周期 10秒間に測定された磁気AEの 0.1秒間

隔毎に集計されたイベント分布を示す。また、Fig. 7およ

び Fig. 8 にはイベント分布における最大イベント数をピ

ークカウント、イベント分布の総和をトータルカウント

とし、各応力に対してプロットしたものを示す。Fig. 6よ

り、引張応力が増加するにしたがって磁気 AE イベント

数は減少していることがわかる。また、Fig. 7、Fig. 8より、

磁気 AE イベント数のピークカウントとトータルカウン

トの双方とも引張応力の増加にともなって減少している。

Fig. 5 では磁化の時間変化率は引張応力の増加とともに

大きくなっており、磁気 AE の測定結果と矛盾するよう

に見えるが、これは以下のように説明できる。磁気弾性

結合効果によって、引張応力を加えると、応力負荷方向

（磁場印加方向）に自発磁化を持つ磁区の体積が増加す

るように磁区構造が変化する。そのため、180°磁壁の割

合が増加し、磁気AEの発生要因である 90°磁壁の割合

が減少する。SM490A 鋼においては応力による磁化の時

間変化率の増加（すなわち、磁壁の単位時間当たりの移

動量の増加）よりも90°磁壁の減少の効果の方が大きく、

結果として測定される磁気 AE およびピークカウントは

減少したと考えられる。また、トータルカウントの減少

については、この効果に加えて、ビラリー反転の効果で

飽和漸近領域の磁化が減少したことによって、磁壁移動

の総量自体が減少した効果もあると考えられる。 

 

4.2    係数係数係数係数CCCCの決定と定式化の決定と定式化の決定と定式化の決定と定式化    

Fig. 5およびFig. 6のようにして測定された磁化の時間

変化率と磁気AEの時間分布から各応力下での係数 Cを

決定する。イベント計数法に基づく磁気 AE の測定を行

う場合、ある一定の時間間隔Δtで磁気AEイベント数を

集計する。今回の場合、Δt=0.1sである。一方、Fig. 5の

ように求められた磁化の時間変化率のデータの時間間隔

をδtとすると、時刻 t－Δt～tの間に発生する磁気AEイ

ベント数N(t)は、式(1)より、 

( ) ( ) ∑∫
∆−∆−

==
t

tt

t

tt

tt
t

dt

dM
CdtN δρ   (3) 

となる。いま、係数 Cは磁場や磁化によらず一定である

と仮定しているので、こうして求められた最右辺と N(t)

とを比較し、最適化法によって係数 Cを決定することが

できる。今回、最適化にはGRG法を用いた。 

各応力下での係数Cを求めた結果を Fig. 9に示す。図

より、係数 Cは応力の増加にともなって減少しているこ

とがわかる。また、高い応力においては一定値に漸近す

る傾向がみられる。係数Cは磁化の変化率における90°

磁壁移動の寄与の割合を示すと考えられるが、前節で述

べたようにSM490A鋼では引張応力により90°磁壁移動

は減少する。また、磁気弾性結合効果による磁区構造の

変化は高い応力（弾性域）で飽和すると考えられるので

上記のような係数Cの傾向が説明できる。 

Fig. 9 の図中の実線は適当な関数（ここでは a+b×

tanh(-c×x)とした）により近似した結果である。このよう

にして決定された係数Cを(3)式に代入することで、以下
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Fig.9 Coefficient C versus tensile stress 
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(a) 0MPa 
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(b) 80MPa 
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(c) 160MPa 

Fig.10 Reconstructed MAE event distribution 

under tensile stress 



のように応力 Tを考慮した磁気 AE イベント分布の定式

化ができる。 

( ) ( )( )

∑
∆−

−

×

⋅×−×+=
t

tt

t

t
dt

dM

TN

δ　　　　　　　　

31041.9tanh77.389.5

 (4) 

この(4)式を用いて0MPa、80MPa、160MPaにおける磁気

AEイベント分布を計算した結果を Fig. 10に示す。図中

の縦棒が実際の測定により得られた磁気AE分布であり、

白丸印が計算した結果である。式(4)により計算された結

果は各引張応力での磁気 AE イベント分布の特徴をある

程度再現できている。一方で、測定結果はピークカウン

ト近傍で計算結果と比較して磁気 AE イベント数が多く

なっている。これは、今回係数 Cは磁場や磁化によらず

一定であると仮定したためであると考えられる。鉄単結

晶において、低磁場（低磁化）領域では180°磁壁の移動

による磁化の変化が支配的であり、高磁場（高磁化）領

域では 90°磁壁の移動による磁化の変化が支配的となる

ことが報告されている（もちろん飽和漸近磁場領域では

回転磁化が支配的となる）[7]。多結晶強磁性体において

も同様の傾向があると考えると、係数 Cは磁気AEの発

生要因である磁化変化における 90°磁壁移動の寄与を表

す係数であるため、磁場もしくは磁化によって一定では

なく、低磁化領域では小さく、高磁化領域では大きく、

飽和漸近領域では 0 に近づくような磁場・磁化の関数で

なければならない。このことから、実際に測定される磁

気 AE イベント分布はピークカウント近傍において計算

値よりも裾野が広がったような分布となっている。今後

は、このような係数 Cの磁場・磁化による変化を考慮し

た定式化を行っていく必要がある。 

 

５５５５．．．．結言結言結言結言    

本研究では、磁化の時間変化率と磁気 AE の発生率と

が比例すると仮定し、SM490A 鋼を対象材料として、引

張応力下での比例係数 Cを決定し、定式化を行った。そ

の結果、以下の知見を得た。 

(a) 引張応力の増加にともない、磁化の時間変化率は

低磁場領域では増加し、高磁場領域では減少した。

これは磁気弾性結合効果による磁歪の逆効果とし

て説明される。 

(b) 引張応力の増加に伴い、測定される磁気 AE イベ

ントのピークカウントおよびトータルカウントは

減少した。これは磁気弾性結合効果による磁区構

造の変化から説明される。 

(c) 引張応力の増加にともない、係数 Cは減少した。

これは、引張応力による磁区構造の変化によって

90°磁壁移動の割合が減少することに対応してい

ると考えられる。 

(d) 決定された係数 Cを用いて磁気 AEイベント分布

を再現したところ、実際に測定される分布よりも

ピークカウント近傍でのイベント数が少なくなっ

た。これは、磁化の変化において 90°磁壁移動に

よる磁区構造の変化が寄与する割合が、磁場・磁

化によって変化するためであると考えられる。 

今後は、係数 Cが磁場や磁化によって変化することを

考慮した定式化を行っていく必要がある。また、最終的

に磁気 AE による統一的な応力の非破壊評価手法を確立

するために、材料の形状や印加磁場の強さ、周波数など

の外的要因を考慮した定式化を行っていく。 
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