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低炭素鋼の両振り疲労中の超音波減衰と微細組織の変化 
 

大谷 俊博* 

 
Ultrasonic Attenuation and Microstructural Evolution During  

Fatigue Life of a Low Carbon Steel. 
 

Toshihiro OHTANI  

AAbbssttrraacctt::  
We study the microstructure evolution in a wrought low-carbon steel, ASTM-A105, containing C: 0.35 

mass%, subjected to tension-compression fatigue loading through in-situ monitoring of axial-shear-wave 
attenuation and velocity with electromagnetic acoustic resonance (EMAR). This is a combination of the 
resonant technique and a non-contacting electromagnetic acoustic transducer (EMAT). The EMAT operates 
with the magnetostrictive mechanism and is the key to establish a continuous monitoring for microstructural 
change in the material’s surface region with high sensitivity.  We find that the attenuation is highly 
sensitive to the accumulated fatigue damage, showing two peaks around 2 % and 90 % of the whole life. This 
novel phenomenon is interpreted in terms of drastic change in dislocation mobility and rearrangement, which 
is supported by TEM observations. This technique has a potential to assess the damage advance and to predict 
the fatigue life of steels. 

KKeeyywwoorrddss  ::  Electromagnetic acoustic resonance; Low-carbon steel; Fatigue damage; Dislocation damping 
 
要要旨旨::  
電磁超音波共鳴法(EMAR法)を用いて低炭素鍛造鋼，0.35 mass%のASTM-A105の完全両振り疲労損傷過

程中の軸対称SH波の減衰係数と音速の変化を連続的に非接触・非破壊で観察した. EMAR法は，共鳴法と非

接触で超音波を送受信する電磁超音波探触子（EMAT）を組み合わせた方法である．EMATは磁歪効果によ

り超音波を送受信し，材料の表面領域の微細構造変化を高感度で継続的に監視するための鍵となっている．

減衰係数は累積疲労損傷に非常に敏感であり，疲労寿命の約2％と90％に2つのピークを示す．この現象は，

転位の可動性と転位の急激な再配列によると考えられ，TEM観察によって裏付けられている．この手法は，

損傷の進行を評価し，鋼の疲労寿命を予測する可能性がある． 
 

 
キキーーワワーードド：：電磁超音波共鳴法, 低炭素鋼，疲労損傷，転位による減衰 

 
 

１１．．ははじじめめにに  
疲労はしばしば材料中に累積損傷を引き起こしな

がら, 突然に破壊にいたることは良く知られている 
(1)-(2)．しかしながら,多くの研究において,その損傷は，

徐々に材料組織の微視的変化を導きながら,最終破断

を迎えることが報告されている． この進行を検知す

る方法として, 超音波が比較的簡単な装置で容易に

測定できることから, 40～50 年前より広く用いられ

てきた(3)-(6)．この測定では,接触型の圧電探触子を用

いて超音波減衰や音速の測定が行われてきた．そし

て，減衰は最初から疲労進行につれて直線的に増加

し、疲労寿命の約 70〜80％で急速に上昇すること報

告されている(4),(5)．従来の圧電探触子による超音波計

測は, 感度が高いという特徴を持つが, 送・受信に音

響結合材を必要とするため, その厚さやセンサーの

押し付け力が減衰測定に多大な影響を及ぼし, 減衰

係数の再現性と精度が悪いという欠点がある．また, 
その減衰係数の測定値には, 探触子, バッファや音

響結合剤内でのエネルギー損失や, 音響結合剤-探触                                              
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子間などの境界面での反射・透過によるエネルギー

損失を含み, 一般にこれらは金属内で消費されるエ

ネルギーを上回る．したがって微視組織の変化に反

応して起こる減衰の変化だけを,高精度で再現性良く

測定することは難しかった． 
近年,電磁超音波共鳴法(Electromagnetic Acoustic 

Resonance: EMAR) (7)-(10) が非破壊検査や材料特性

評価に適用されている(11)-(13)．EMAR 法は, 非接触型

の電磁超音波探触子 (Electromagnetic Acoustic 
Transducer: EMAT) (10)を超音波共鳴法に用いるこ

とで, 共鳴状態での同位相の多重エコーを受信

し,EMAT の S/N 比を向上させ,変換効率を大幅に改

善させることができるとともに(10), 非接触のため超

音波減衰の絶対値を計測することができる． 
本研究では，EMAR 法を用いて低炭素鍛造鋼 , 

ATSM-A105 (0.35 mass%の炭素含む)の完全両振り

疲労進行に伴う超音波特性（減衰，音速）の変化を

In–situ でモニタリングした(14)．そしてその変化と内

部組織変化との対応を調べた．計測は，完全両振り

の荷重と同期させて，試験片が疲労破壊するまで連

続で行った．ここで用いた EMAT は，丸棒の円周方

向に横波を伝ぱさせる磁わい型の軸対称 SH 波

EMAT を用いた(10)．  
 

22．．実実験験方方法法  
 
本研究に用いた試験片形状を Fig. 1 に示す.ゲージ

部は，直径 14 mm,長さ 22.5 mm である. 素材は，

ボイラー給水ポンプの外側ケーシングに使われる低

炭素鋼鍛造材ASTM-A105で, 熱処理 1173 Kで 1 h
保持後水冷，その後 1143K で 1.5h 保持後炉冷した

ものを用いた．化学的成分を Table 1 に示す. 室温

での機械的特性は，降伏応力が 489MPa,引張強さが

715MPa,伸びは 29％であった．  
使用した軸対称 SH 波を受送信する EMAT と計測

システムの概略を, Fig.2 に示す(11),(14)．この EMAT
は,軸方向の静磁場を与えるソレノイドコイルと円周

方向に変動磁場を与える蛇行コイルから構成されて

いる. 軸対称SH波の発生原理は,参考文献(10)に説明

している. この軸対称 SH 波は,円柱や円管の外表面

を軸方向に偏向しながら,周方向に伝播する表面 SH
波である.複数のモードが存在し,各モードの伝播領

域は半径方向の固有関数(10)で表される. 半径方向の

空間分解能は,コイルの蛇行ピッチの約 3 分の 1 と見

積られる.本研究に用いた蛇行コイルのピッチは 0.55 
mm であり,空間分解能は約 0.18 mm である. 

EMAT を高出力のバースト波信号(～1000 Vp-p，～

50 μs)で励起し,測定物に超音波を入射する.入射され

た SH 波が伝播し,蛇行コイルの下を通る度に受信さ

れる. 受信信号にはスーパーヘテロダイン処理を行

ない,入射波と同一周波数成分の振幅を検出している 
(10). 共鳴スペクトルは,送信周波数を掃引しながら,
個々の周波数の振幅を検出する事によって得られる. 
共鳴周波数は次式で決定される(8),(10) . 

1( ) ( ) 0n nnJ kR kRJ kR+− =        (1) 
ここで, Jnは n次の第 1 種ベッセル関数, Rは丸棒の

半径, kは円周方向の波数で，m次の共鳴周波数 fm(n)
と音速 Cの関係から k=2πfm(n)/Cで表される. nは蛇行

コイルのターン数であり，本研究で n=80 (コイルピ
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Fig.1 Geometry of specimen 

C Si Mn P S Cu Ni Cr
0.21 0.21 0.95 0.019 0.014 0.02 0.02 0.03

Table 1 Chemical composition of ASTM-A105 (mass%) 
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ッチδ=0.55mm). Fig.3 に測定した共鳴スペクトルの

例を示す.1 次のモード f1(80)では,試料最表面を SH 波

が伝播し,高次のモードになる程,伝播領域は,内部へ

移る(10) .減衰係数を求めるには, Fig.3 の各ピーク近

傍の周波数を掃引し,そのデータをローレンツ関数で

近似しその中心軸から共鳴周波数を求め,その周波数

で,共鳴状態をつくり, Fig.4 に示す減衰曲線を得る.
この曲線を指数関数で近似する事により,減衰係数を

決定する(10) . Fig.5 に 1 次のモード f1(80)の表面波の半

径方向の音響エネルギー分布を示す．表面近傍に音

響エネルギーが集中している．浸透深さは表面から

約 0.37mm であった． 
疲労試験を行いながら EMAT で連続的に１つの共

鳴周波数についての減衰係数の変化を計測した

（Fig.2 参照）．疲労損傷は一般に表面から発生する

ことから，試料最表面を超音波が伝ぱする 1 次モー

ドの共鳴周波数（f1(80)=6.28MHz）に着目した．計測

点は最小荷重点と最大荷重点で行なえるようにする

ため,超音波計測を繰返し荷重と同期させた．共鳴周

波数と減衰係数それぞれを測定するには，各々100
回と150回の荷重繰返し数が必要となる（Fig.2参照）．

また, 1 回当りの計測時間は 5 μs である．その間に荷

重変動は最大荷重に対して 0.75％である．この程度

であれば，応力変動による音響特性の変化は小さい．

また，共鳴周波数と減衰係数に合わせて 250 回の荷

重繰返数が必要であるが, 105回以上の高サイクル疲

労の破断回数と比べると,計測に必要な繰り返し数は

かなり小さく，その間の材料内の変化は無視できる． 
 疲労試験は，油圧式サーボ疲労試験機を用いた．

試験片には，正弦波の繰り返し荷重を圧延方向と平

行に，完全両振りで与えた．その時の応力振幅Δσ = 
210 と 215 MPa の 2 種類で,繰返し周波数は 3 Hz を

用いた． 
さらに，疲労進行中の微細組織の変化を調べるた

めに，TEM（Transmission Electron Microscope:透
過型電子顕微鏡）観察を行った. TEM 用試験片は試

験片表面近傍と中心部から厚さ 0.2 mm の箔を放電

加工により切り出した後，さらに紙ヤスリで厚さ 150 
μm 程度まで薄く仕上げ，薄膜法（ツインジェット法）

で，試料の中央部に小さい穴をあけ，その周囲の薄

い膜部分を TEM により組織観察をした．電解液は

10％リン酸エタノール溶液である．観察には，250KV
の透過型電子顕微鏡を用いた．さらに，マイクロビ

ッカース硬度計を用いて硬さ測定も実施した． 荷重

4.903N, 保持時間 15sec の条件でおこなった． 
  

  

  

  

33．．実実験験結結果果  
 
Fig.6 に疲労進行に伴う相対音速比 ΔV/V0 

( ΔV=V－V0, V0: 初期の音速，V:個々の音速)および
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かなり小さく，その間の材料内の変化は無視できる． 
 疲労試験は，油圧式サーボ疲労試験機を用いた．

試験片には，正弦波の繰り返し荷重を圧延方向と平

行に，完全両振りで与えた．その時の応力振幅Δσ = 
210 と 215 MPa の 2 種類で,繰返し周波数は 3 Hz を

用いた． 
さらに，疲労進行中の微細組織の変化を調べるた

めに，TEM（Transmission Electron Microscope:透
過型電子顕微鏡）観察を行った. TEM 用試験片は試

験片表面近傍と中心部から厚さ 0.2 mm の箔を放電

加工により切り出した後，さらに紙ヤスリで厚さ 150 
μm 程度まで薄く仕上げ，薄膜法（ツインジェット法）

で，試料の中央部に小さい穴をあけ，その周囲の薄

い膜部分を TEM により組織観察をした．電解液は

10％リン酸エタノール溶液である．観察には，250KV
の透過型電子顕微鏡を用いた．さらに，マイクロビ

ッカース硬度計を用いて硬さ測定も実施した． 荷重

4.903N, 保持時間 15sec の条件でおこなった． 
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Fig.6 に疲労進行に伴う相対音速比 ΔV/V0 

( ΔV=V－V0, V0: 初期の音速，V:個々の音速)および
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減衰係数α及びビッカース硬さ HV0.5 の変化を示す．

ここで，N/Nfは疲労寿命比であり，疲労破断回数 Nf

に対する個々の繰返し数 N の比を示す．ここでの応

力振幅Δσ=215MPa であり，破断回数 Nfは 129,260
サイクルであった. 引張‐圧縮中に試験片の直径の

変化はなかったので共鳴周波数の変化を音速の変化

と等しいとみなした.  

 
疲労開始時よりαは急激に増加し，N/Nf =2%付近で

最初のピークを示した．その後，約 N/Nf =70%までほ

とんど変化はなかった．そして，N/Nf =90%付近で，

2 度目のピークを示した．一方ΔV/V0は疲労開始から

N/Nf =2%まで急激に減少している．その程度は大き

くはないが．その後，N/Nf =70%まで一定または，僅

かに減少していく．そして破断に向けて徐々に低下

していく．ΔV/V0の最大減少率は，引張で 1％，圧縮

で 1.5％であった．このときの音速の減少率は最大と

なる．Δσ=210MPa でも同様な挙動が観察された．減

衰係数および音速の変化は応力振幅に依存しないこ

とが分かる． 
HV0.5は，N/Nf =3%まで，急激に増加後，N/Nf＝70％

まで一定になり，再び破断に向けて増加した．表面

近傍のHV0.5は，表面下3mmのHV0.5より高かった． 
さらに，微細組織の変化を調べるために，減衰係

数の変化から以下の 4つの代表的な段階（Fig.6参照）

においてTEM観察を行った; (1)疲労試験以前の状態，

(2)最初のピーク近傍(N/Nf =2%), (3)ピーク後(N/Nf =
４%)，(4) 破断前の第 2 のピーク時(N/Nf =90%). そ
の結果を Fig. 7(a)-(d)に示す．これらの写真は表面か

ら 200μm の深さで半径方向に垂直な面での TEM 写

真である. Fig. 7(a)の試験前の状態では, 転位密度は

低くセル構造は観察されなかった．減衰係数が最初

のピークを示すあたりでは，転位密度は増加し，約

0.2μm 厚さのセル壁を形成していた（Fig. 7 (b)）. そ

れらの壁は，約 1.5μm 間隔に平行になっていた．多

くの長い単一の転位が，セル壁間を橋渡ししていた．

これらの転位の様子は，回転曲げ疲労で減衰係数が

ピークを示した荻らの結果(13)と似ていた．さらに試

料中心部の TEM 観察では，論文中には示していない

が，転位密度は高くなっていた．セル壁は見られな

かった．減衰係数のピーク後(N/Nf =４%)では，セル

壁は鮮明になり，セルの数は増加し，セル内の転位

密度は低下していた(Fig. 7 (c))．しかしながら，試験

片中央部での TEM 写真では， Fig. 7 (b)とほとんど

Fig.6 Evolution of the attenuation coefficient, 
relative-velocity and hardness during pull-push 
fatigue for ASTM-A105 steel (Δσ = 215 MPa). 
The number of the cycle N is normalized by the 
failure cycle number Nf . 
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Fig.7 TEM micrographs showing the dislocation 
structure in fatigue life (Δσ = 215 MPa). 
 

0.0 0.1 0.5 1.0
-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.0 0.1 0.5 1.0

Δ
V

/V
0 [

%
]

Life fraction, N/Nf

0.00

0.05

0.10

 

A
tte

nu
at

io
n,

α
[μ

s-1
]

:Tension
:Compression

I
120

140

160

III IVII  

H
ar

dn
es

s,H
V

0.
5

:Surface
:3 mm depth

 

－ 5 － 

同じような組織であった．第２のピーク近傍(N/Nf 
=90%)では，良く発達したセルや亜結晶が観察された

(Fig.7 (d)). セルやサブグレイン内の転位密度は増加

していた．多くの転位がセル壁や亜結晶粒界を橋渡

ししていた．  
 

44．．考考察察  
 
室温下での MHz 帯域の超音波特性（共鳴周波数，

減衰係数等）に影響を及ぼす因子としては，転位，

結晶粒界，回折損失，き裂，試料のネッキングが考

えられる(15)．そのうち,き裂やネッキングは,疲労進行

に伴い単調に増加することから，減衰係数の変化を

説明することができない．さらに，レプリカ法によ

る表面組織観察において，疲労初期段階ではき裂の

存在は確認できなかった．次に回折損失の影響につ

いて考える．回折損失は，試料直径，蛇行コイル長

さ，周波数依存する．これらの中で周波数だけが変

化している．この条件で回折損失は計算できないが，

計測されたような 10-3オーダーの減衰係数の変化を

引き起すことはできない．次に，結晶粒界による散

乱を考える．結晶粒界が波長に比べて十分に小さい

時は（Rayleigh 領域），結晶粒界による散乱αsは，

その結晶粒界の平均粒径の 3 乗に，周波数の 4 乗に

比例する (16)． 
   3 4

s SD fα =               (2)  
 

ここで S は散乱係数，D は平均結晶粒径，f は周波数

である．低炭素鋼の横波の散乱係数 S=2.25ｘ10-10 

μs3/μm3 (17), 試料の平均結晶粒 D=20 μm, f=6.28 
MHz を式(2)に代入すると，αs=4.14ｘ10-4 μs-1 とな

り，測定値よりかなり小さい値となる．また，疲労

進行に伴い結晶粒が微細化していくとすると，結晶

粒界での散乱による影響はさらに小さくなる．以上

から，ネッキング，き裂，回折や粒界の散乱の影響

は，減衰係数の変化に無視できるほど小さく，転位

に起因する減衰係数の変化だけが，本研究で観測さ

れた実験結果を説明できる． 
 転位によるエネルギー吸収を考える．転位まわり

には高い応力場が存在する．超音波に伴う応力によ

って，転位がすべり面上で移動すると，応力場に急

激な移動が起こり，これを妨げようと熱弾性効果に

より発熱が生じる．これは不可逆過程であり,この過

程においてエネルギーの一部が転位の移動に費やさ

れる．このような転位の振動による超音波減衰につ

いては, Granato- Lücke による弦モデル(18)がよく使

われる．そのモデルは，転位周りのひずみエネルギ

ーは転位線の長さに比例するために,転位はより安定

な状態となるように長さを短くしようとするという

性質を，張力を持つ弦と等価であるとしている．刃

状転位の周辺には圧縮と引張りの応力場が存在し,点
欠陥が応力場に入り込むことでよりエネルギー的に

安定化する．これを転位の釘付けという．釘付けさ

れた転位に応力が作用すると固着点間の転位は円弧

を描くように張り出しを起こす．超音波によって振

動する応力が加わったとき,転位はこれとともに振動

し,粘性により超音波のエネルギーを吸収する．弦モ

デルを用いると,低い周波数域では減衰係数および音

速は，式(3)，(4)のように表される(18)． 
 
   4 2

1C L fα = Λ            (3)  
 
  2

0 0 2( ) /V V V C L− = − Λ               (4) 
 

ここで，Λは転位密度, L は有効転位長さ,  f は周波

数,V0 は転位のない理想状態での音速である．また，

C1, C2は正の定数である． 
このモデルによると,減衰係数は,転位密度Λに比例

し,転位が超音波に振動し可動できる有効転位長さ L
の 4 乗に比例する．だだし，注意すべきことは,すべ

ての転位が超音波に対して振動する訳ではない．

Fig.5 に示すように TEM 観察を基に疲労進行に超音

波特性の変化を 4 つの段階に分けて,それぞれについ

て考察する． 
第 1 段階(0< N/Nf <0.02):  

数回の繰返し荷重負荷後，減衰係数αは急激に増加

し，同時に音速は，急速に減少する．それは短期間(寿
命の 0.5%)の間に多くの転位の移動が生じているこ

とを示している. 転位組織は大きく変化する．縺れ合

った転位が開放され, セル壁を形成するために移動

していく．それは固執すべり帯に似ている．表面近

傍の塑性変形は, 転位壁間を橋渡しする単一の転位

の形成を導く. 多くの長い稼働可能な転位の形成は，

L の増加をもたらし，αが増加し、そして最初のピー

クに達する． 
第 2 段階(0.02< N/Nf <0.04):  

繰返し変形が，転位壁の発達を鮮明にさせる．セ

ル壁への転位の堆積は，転位の可動性を低下させ，α
の減少と音速の増加をもたらす．この段階の後半で

は，セル構造が発達する．このように，減衰係数の

ピークは，転位壁からセル壁へ転位構造の変化を示

唆している．硬さの増加は，全体の転位密度の増加

を示している． 
第 3 段階(0.04< N/Nf <0.7):  
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減衰係数α及びビッカース硬さ HV0.5 の変化を示す．

ここで，N/Nfは疲労寿命比であり，疲労破断回数 Nf

に対する個々の繰返し数 N の比を示す．ここでの応

力振幅Δσ=215MPa であり，破断回数 Nfは 129,260
サイクルであった. 引張‐圧縮中に試験片の直径の

変化はなかったので共鳴周波数の変化を音速の変化

と等しいとみなした.  

 
疲労開始時よりαは急激に増加し，N/Nf =2%付近で

最初のピークを示した．その後，約 N/Nf =70%までほ

とんど変化はなかった．そして，N/Nf =90%付近で，

2 度目のピークを示した．一方ΔV/V0は疲労開始から

N/Nf =2%まで急激に減少している．その程度は大き

くはないが．その後，N/Nf =70%まで一定または，僅

かに減少していく．そして破断に向けて徐々に低下

していく．ΔV/V0の最大減少率は，引張で 1％，圧縮

で 1.5％であった．このときの音速の減少率は最大と

なる．Δσ=210MPa でも同様な挙動が観察された．減

衰係数および音速の変化は応力振幅に依存しないこ

とが分かる． 
HV0.5は，N/Nf =3%まで，急激に増加後，N/Nf＝70％

まで一定になり，再び破断に向けて増加した．表面

近傍のHV0.5は，表面下3mmのHV0.5より高かった． 
さらに，微細組織の変化を調べるために，減衰係

数の変化から以下の 4つの代表的な段階（Fig.6参照）

においてTEM観察を行った; (1)疲労試験以前の状態，

(2)最初のピーク近傍(N/Nf =2%), (3)ピーク後(N/Nf =
４%)，(4) 破断前の第 2 のピーク時(N/Nf =90%). そ
の結果を Fig. 7(a)-(d)に示す．これらの写真は表面か

ら 200μm の深さで半径方向に垂直な面での TEM 写

真である. Fig. 7(a)の試験前の状態では, 転位密度は

低くセル構造は観察されなかった．減衰係数が最初

のピークを示すあたりでは，転位密度は増加し，約

0.2μm 厚さのセル壁を形成していた（Fig. 7 (b)）. そ

れらの壁は，約 1.5μm 間隔に平行になっていた．多

くの長い単一の転位が，セル壁間を橋渡ししていた．

これらの転位の様子は，回転曲げ疲労で減衰係数が

ピークを示した荻らの結果(13)と似ていた．さらに試

料中心部の TEM 観察では，論文中には示していない

が，転位密度は高くなっていた．セル壁は見られな

かった．減衰係数のピーク後(N/Nf =４%)では，セル

壁は鮮明になり，セルの数は増加し，セル内の転位

密度は低下していた(Fig. 7 (c))．しかしながら，試験

片中央部での TEM 写真では， Fig. 7 (b)とほとんど

Fig.6 Evolution of the attenuation coefficient, 
relative-velocity and hardness during pull-push 
fatigue for ASTM-A105 steel (Δσ = 215 MPa). 
The number of the cycle N is normalized by the 
failure cycle number Nf . 
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Fig.7 TEM micrographs showing the dislocation 
structure in fatigue life (Δσ = 215 MPa). 
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同じような組織であった．第２のピーク近傍(N/Nf 
=90%)では，良く発達したセルや亜結晶が観察された

(Fig.7 (d)). セルやサブグレイン内の転位密度は増加

していた．多くの転位がセル壁や亜結晶粒界を橋渡

ししていた．  
 

44．．考考察察  
 
室温下での MHz 帯域の超音波特性（共鳴周波数，

減衰係数等）に影響を及ぼす因子としては，転位，

結晶粒界，回折損失，き裂，試料のネッキングが考

えられる(15)．そのうち,き裂やネッキングは,疲労進行

に伴い単調に増加することから，減衰係数の変化を

説明することができない．さらに，レプリカ法によ

る表面組織観察において，疲労初期段階ではき裂の

存在は確認できなかった．次に回折損失の影響につ

いて考える．回折損失は，試料直径，蛇行コイル長

さ，周波数依存する．これらの中で周波数だけが変

化している．この条件で回折損失は計算できないが，

計測されたような 10-3オーダーの減衰係数の変化を

引き起すことはできない．次に，結晶粒界による散

乱を考える．結晶粒界が波長に比べて十分に小さい

時は（Rayleigh 領域），結晶粒界による散乱αsは，

その結晶粒界の平均粒径の 3 乗に，周波数の 4 乗に

比例する (16)． 
   3 4

s SD fα =               (2)  
 

ここで S は散乱係数，D は平均結晶粒径，f は周波数

である．低炭素鋼の横波の散乱係数 S=2.25ｘ10-10 

μs3/μm3 (17), 試料の平均結晶粒 D=20 μm, f=6.28 
MHz を式(2)に代入すると，αs=4.14ｘ10-4 μs-1 とな

り，測定値よりかなり小さい値となる．また，疲労

進行に伴い結晶粒が微細化していくとすると，結晶

粒界での散乱による影響はさらに小さくなる．以上

から，ネッキング，き裂，回折や粒界の散乱の影響

は，減衰係数の変化に無視できるほど小さく，転位

に起因する減衰係数の変化だけが，本研究で観測さ

れた実験結果を説明できる． 
 転位によるエネルギー吸収を考える．転位まわり

には高い応力場が存在する．超音波に伴う応力によ

って，転位がすべり面上で移動すると，応力場に急

激な移動が起こり，これを妨げようと熱弾性効果に

より発熱が生じる．これは不可逆過程であり,この過

程においてエネルギーの一部が転位の移動に費やさ

れる．このような転位の振動による超音波減衰につ

いては, Granato- Lücke による弦モデル(18)がよく使

われる．そのモデルは，転位周りのひずみエネルギ

ーは転位線の長さに比例するために,転位はより安定

な状態となるように長さを短くしようとするという

性質を，張力を持つ弦と等価であるとしている．刃

状転位の周辺には圧縮と引張りの応力場が存在し,点
欠陥が応力場に入り込むことでよりエネルギー的に

安定化する．これを転位の釘付けという．釘付けさ

れた転位に応力が作用すると固着点間の転位は円弧

を描くように張り出しを起こす．超音波によって振

動する応力が加わったとき,転位はこれとともに振動

し,粘性により超音波のエネルギーを吸収する．弦モ

デルを用いると,低い周波数域では減衰係数および音

速は，式(3)，(4)のように表される(18)． 
 
   4 2

1C L fα = Λ            (3)  
 
  2

0 0 2( ) /V V V C L− = − Λ               (4) 
 

ここで，Λは転位密度, L は有効転位長さ,  f は周波

数,V0 は転位のない理想状態での音速である．また，

C1, C2は正の定数である． 
このモデルによると,減衰係数は,転位密度Λに比例

し,転位が超音波に振動し可動できる有効転位長さ L
の 4 乗に比例する．だだし，注意すべきことは,すべ

ての転位が超音波に対して振動する訳ではない．

Fig.5 に示すように TEM 観察を基に疲労進行に超音

波特性の変化を 4 つの段階に分けて,それぞれについ

て考察する． 
第 1 段階(0< N/Nf <0.02):  

数回の繰返し荷重負荷後，減衰係数αは急激に増加

し，同時に音速は，急速に減少する．それは短期間(寿
命の 0.5%)の間に多くの転位の移動が生じているこ

とを示している. 転位組織は大きく変化する．縺れ合

った転位が開放され, セル壁を形成するために移動

していく．それは固執すべり帯に似ている．表面近

傍の塑性変形は, 転位壁間を橋渡しする単一の転位

の形成を導く. 多くの長い稼働可能な転位の形成は，

L の増加をもたらし，αが増加し、そして最初のピー

クに達する． 
第 2 段階(0.02< N/Nf <0.04):  

繰返し変形が，転位壁の発達を鮮明にさせる．セ

ル壁への転位の堆積は，転位の可動性を低下させ，α
の減少と音速の増加をもたらす．この段階の後半で

は，セル構造が発達する．このように，減衰係数の

ピークは，転位壁からセル壁へ転位構造の変化を示

唆している．硬さの増加は，全体の転位密度の増加

を示している． 
第 3 段階(0.04< N/Nf <0.7):  

低炭素鋼の両振り疲労中の超音波減衰と微細組織の変化（大谷）
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この間では，転位の増殖の進行(Λの増加)とセル壁

の堆積(L の減少)が釣り合っている状態であり、この

長い間では，超音波特性は, ほとんど変化がないか,
あるいは僅かに増加している．この段階では転位組

織は大きな変化は見られない.  多くの転位は増殖す

るが, それはセル壁の形成に費やされる． 
第 4 段階(N/Nf >0.7):  
寿命の 70％程度で，き裂の発生が見られる．き裂

先端での高い応力集中により，大きな応力場が生じ，

かなり高い速度で転位の発達が生じる．セル内に転

位が生成し，その結果，可動転位が増加する．減衰

係数が増加する一方，速度は破断にむけて低下する．

硬さも転位の増加により再び増加する。 
 

55．．  結結論論  
 

電磁超音波共鳴法を用いて，低炭素鋼の完全両振

り疲労損傷過程中の共鳴周波数及び減衰係数の変化

を連続的に非接触，非破壊で計測した。減衰係数は,
疲労損傷過程に，非常に敏感であり疲労寿命の 2 %, 
と 90%でピークを示した．この現象は, TEM 観察か

ら，転位の可動性と再配列によると考えらえる．減

衰係数の 2 つピークは, 転位が釘つけ点や他の転位

から一時的に開放され,セル構造を形成するために移

動することを特徴づけるものである.また,そのピー

クの鋭さは, その移行の変化が僅かの期間(疲労寿命

の数％間)で完成することを示唆している．   
EMAR を用いた高精度な減衰係数の測定により, 疲
労進行中の減衰係数のピーク現象は，初めて観察さ

れるものである．本方法は,金属材料の微細組織やプ

ロセス中の動的な変化の測定にも有用である．また,
この本手法は減衰係数や音速の変化から，疲労進行

中の金属材料の微細組織を捕えることが可能になり，

疲労損傷の評価や余寿命予測の可能性を持つことを

示した. 
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電気電子教育における回路設計ソフトウェアの活用１ 
 

加保 貴奈*，伊藤 康之** 

 
Utilization of circuit design software in electrical and electronic education 

Takana KAHO*, Yasushi ITO** 

AAbbssttrraacctt::  
The miniaturization of semiconductors in electronic circuits has led to miniaturization of parts and high 

density assembly, and the range of manual soldering has decreased. Computers and software are often used in 
circuit design, manufacturing, and measurement evaluation. In university education, not only learning 
mathematics and experiments such as electromagnetics, but also skills for using PCs and software should be 
learned. We are proceeding with efforts to set up exercises using circuit design software as an issue in 
conventional lecture-based lessons. Introducing basic circuits for 1st and 2nd grade students, applied circuits 
for 3rd and 4th grade students and graduate students, and advanced circuit design examples that we are 
working on as joint research and graduation research, considering the degree of understanding of students. To 
do. The CAD used are Keysight Technology's Advanced Design System (ADS) and CADENCE’s OrCAD 
PSpice, which describe lessons such as electrical / electronic circuit design, wireless circuit design, planar 
patch antenna design, and array antenna design. 
 

KKeeyywwoorrddss  ::  CAD, electronic circuit design, radio frequency circuit design, antenna design 
 
要要旨旨::  
電子回路は半導体の微細化により部品の小型化と高密度実装が進み、手作業での半田付けは少なくなってきてい

る。回路設計、製造、測定評価にいたるまで、CADソフトウェアを使うことが多くなり、大学における教育でも、

電磁気学などの数学や実験系の学習だけでなく、PCおよびソフトウェアを使うためのスキルも学ぶ必要があると

考える。従来の講義系授業の中で回路設計ソフトウェアを使う演習を課題として出す取組みを進めている。学生の

理解度を考慮し、カリキュラムに合わせて１-２年生向けの基礎回路、３-４年生および大学院生向けの応用回路、

共同研究や卒業研究として取り組んでいる発展的な回路設計事例を紹介する。使用しているCADはキーサイト・

テクノロジー社のAdvanced Design System（ADS）、ケイデンス・デザイン・システムズ社のOrCAD PSpiceで、

電気・電子回路設計、無線回路設計、パッチアンテナ設計、アレーアンテナ設計等の授業内容について述べる。 
 
キキーーワワーードド：： CAD、電子回路設計、無線回路設計、アンテナ設計 

 
 

１１．．ははじじめめにに  
 
電子回路や通信用回路は半導体の微細化技術の進

展により部品の小型集積化が進んだことや、携帯電

話やスマートフォンなどのモバイル機器の普及に伴

い端末の小型化が進んだことなどから、回路製造時

に手作業ではんだ付けを行う工程が少なくなってき

ている。回路設計、製造、測定評価にいたるまで、

コンピュータ上で CAD ソフトウェアや制御ソフト

ウェアを使うことがほとんどである。かつ、第４、

第５世代など、携帯電話システムで求められる通信

速度の向上と使用周波数の高周波化により、プリン

ト基板上で扱う信号も数 GHz や数 Gbps 程度の高速

になり、コネクタや配線の物理形状やインピーダン

ス整合も考慮しなければ良好な特性が出ないため、

Moment 法や FDTD 法などの電磁界シミュレーショ

ンなどのソフトウェアも併せて使う必要がある。現

状、これらの CAD ソフトウェアはアメリカ製品のシ

ェアが大きく、操作メニューやヘルプマニュアル等

                                              
* 湘南工科大学工学部電気電子工学科 教授 
**湘南工科大学工学部電気電子工学科 非常勤講師 
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