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透磁率嬰化による磁気分析法について

近 藤 正 男

M!lglletic Allalysis of Steel hy MeallS uf a Ncw Melhod. 
M'�saり Koudり

'1'h邑chullge of nmgne tic pNperty of steel with ternperature is ordinarily measurcd hy the 

rnagllet(泊lcter. '1'his n日記ds the direct cnrrent : a quite large error occllrs ill t:his method due to 
the change of snr1'oundil1g cOllditioll日 1'hョ aut:ho1' deγiced a llew method which does not need 

the direct curr巴nt， !tud th巴permeability ehan伊(df1/dt) o:f lhc spεcimen is meas urcd. Rectifying 

the induction cllrrcnt w hich is illd\lced ill th'，: s巴arch coil arround the specimen， iむis mel1s11red 

hy the galvanome ter. The s earch coil is placed in the cylincl1'iclll fllrnace， put ill lhe mngneti:sillg 

SOlCllOid. The enrth fi己ld caus日s no serious e:ffect"，乳nd hënce， special adjllstmentれre unnecessary 

fo1' this metbod. 

概 要 磁気的性質の， 温度による変化を測定する誌に， 試験片を交番磁場内に置いて， その

試料に目白arch coilを巻き， 試料の温度を高める。8己fU・ch eoil t亡生?る起電力l土交流であるから，

整流して検流計でよむ。そのよみと温度との関係は従来の磁力討を用いる磁気分析の結果と同様で

あって， しかも磁力計を用いる場合の様に磁気嵐や外部磁場に乱される事がなく， よみは安定で，

拡大して読めるし精度も高い。

I緒 雪量Eヨ
磁気の弧さと温度との関係を測定すること， 即ち磁気分析は金相学上重要な方法であって， 従来

は殆ん左磁力計法が用いられている。磁力計による磁気測定の結果は既に周知の虫11く種々の版図か

ら， 他の測定法によるものよりも劣るのであるが， 温度との関係を容易に読み得るから広く用いら

れているのである。磁力計法は磁気嵐や外部磁場によって乱されるととが多いと共に，又磁化コイル

と補償コイルとの両磁力が磁力計に対して打泊し合う様に調整する事が相当に困難である。 著者は

磁力計の代りに普通の反J!R検流計を用いる装置として，交番磁場内に試料を置き， 試料にsenrch coil 

を巻いて， 試料の透磁卒変化の割合に応じてsea1'eh coil に流れる感応電流を測定し， その感応電

流と温度との関係を求めたが， その結果は磁力計による 磁気分析の結果と殆ん左‘同様であると共に，

上記磁力計使用上の困難を著しく少くし， 磁力計法よりも著しく測定が容易になるととがわかった

ので， その結果の概略を報告する。本研究は昭和22年11月日本金属学会京都講演会に発表したが，

共後この方法が他の二三の研究者・によって研究に使用される様に主立ったのは喜ばしい事である。

E装 置
本装置の配椋図を第1図に， その概観をtr; 2図に示す。磁化coil内に試料加熱用の白金抵抗炉を

入れ， その内部に石英管に巻いた seHrch coilを置き， その中へ磁気分析をすぺき試料を入れるの
であって， 磁化coil に交流を通じ， senrch coil に生じた感応電流を計器用酸化銅整流器で整流し



て検流計によ って 読み取る。 磁化coil に

は50巻/crn， 長さ4恥mのsolelloidを

用い， 電流は交流最大4ampを流す。 内

部の白金抵抗炉との聞には 冷却 水を通 じ

た。 抵抗炉は二重白金線を 巻 いたもので
あって， 磁化 coil の磁場を 拡乱したい様

にする錆に直流で カ11 熱 する方がよ いが，

研究の結果は笑用上， 交流で加熱しても

差支へない事がわかった。 search coilは
0.5mm の白金紘を外径llrnmの石英管に

約30 回巻いて， 7](ガラスとアルミナで絶

諒したものである。 その金抵抗は常温で
O. 65SJ， 10000c で 3.8SJにた るが， 回路

に10000SJを挿入したので， sea四h coil 

の温度による抵抗の変化は試験結果には

影響が友かった。検流 計には ul1iversal

shllnt を用 いた。 検流言十は感度
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10-10 amp， 2.5xlO-ivoltのも

のを用いた。 試料を挿入するに

は， 磁化coilの一端から試料を

入れ， 細い石英棒で押込む。 磁
化coi!.の電流を一定にしている

と， scn le のよみ は， 試料が
rearcll coilに入ると共に犬とた

り， ほほ中央に来ると， 試料の

位置に拘らす1 よみが4定に友

る。 と の位置で測定 を行った。

試料を出すには径約5111111の鉄

線をその一端から挿入する。 試

-*'�はその磁力によって吸着するから， 鉄総を引出せば附荒してLHて来るo第3図にその掠作をして

61.5 

磁気分析装置第E図

いる所を示した。

本訴験方法の特性

(1) 精度及び安定度

磁化coilの電流は土0.002 fimpの正確さで調節出

来るが， その時のよみは土0.15111111の精度である， 叉

検流計は土1mm以内の掠動をするのが普通である。

(2) 磁化coilの電流のi強さ即ち磁場の
強さの影響

自

試料の揮入取出操作第3図
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磁場の強さが， 磁気の強さ対温度及び透磁率対温度曲線に及ぼす影響は第4図日.bの様であっ
て， 両者同様の傾向にある。 本装置による測定結果もほぼ同様の傾向にあった己第5図は茨素量
1.2%C �高茨素銅紘直径4.5mm. 長さ1mのものについて， 外部磁場を30， 78， 126， 174，222 

エルステッド， 及び27， 18， 6エルステッドとした場合の結果を示したのである。磁化の強さIを
正確に求める事が困難であるから， 反磁場の強さが求められない。 ζζでは見かけの磁場の弧さを
一定とした。磁場が800町sted以下では磁場が弱い程， 最初よみが大とお:り， 極大を経て減少する

Mω ・ E 量 守 が， その極大の温度lま Ho=78 で約
5000C， Ho =30で6750C， Ho =27で

7000C， Ho = 18で7400C， Ho=6で7500

C�乙友る。 Ho = 100以上では温度の上

昇と共によみは減少し， その減少はH。

が大たる棋大とたるが， よみの値は100

以上では変り方が少し、。 セメンタイトの

磁気変態は磁場の弱い時は， 殆んE認め
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第4図 a磁場の強さの膨響(本多:“物質の磁性"による〉

温夜 C'c)
第4図b磁場の強さの移響(福田“電気材料"による〉
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第5図 a磁場の彫響〈シャント2)

o � m _ _ _ _ _ �。ー一帯 手且 1重E
第5図 b磁場の彰響〈シャント10)

らfLÎJ.いがHo=78以上では明瞭にわかる。 Ho=78前後では常温から加熱するにつれてよみは大

と君主り， A。変態に近づくと減少を始めるから， A。変態がよくわかる。

( 3) 試料寸法の影響
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試料の直径を 5mm と し 長さ を 400mm か ら失第に小さ く す る即ち 長さ/直径=寸法 比 呂 を
80 ， 40 ，20 ， 10 ， δ に と った。 寸法比が小さ く な る に従って ， 反磁場 が大 と た るか ら ， 丁皮磁場 H。 を
弱 く じた俵に主主 る。 寸法比 10 か ら 20 で よ みは念に大 と な り ， それ以 上では よ みはあ ま り 変 ら た
い。 曲線の形 も s = 20 以上では強磁場の場合の様た形にた る。 第 6 図 a はその結県を示した も の
であ る。 寸法比が 2 . 5 にた る と ケ ス 戸 ;L- の よ みは小さ く た る ので ， シ ャ ン ト を 1 に した。 と の時に
はカH執コ イ ルの磁場が よ みに加って来るので， 読取の時には ， カn熱電流を O に して読取った。

( 4 ) 外部磁場の影響
普通の磁気分析では ， 直径 5mm， 長 さ 70mm 位の も の を用い るが ， 磁化電流 氷)flmp， シ ャ ン ト

1り と して ， 従来の磁力言 iーに よ る測定値 よ り も ， よ みは犬き く 11:\ る。 (約 200mm) のみた らす九 外部
磁場の影響ば殆ん ど ないのであって ， 例へば約 lO kg の鉄の持を磁化コ イ ルの ご く 近傍へ持って来
て も ， 検流計と1îØ<化コ イ ルの tl t 1m f乙置いて も ， 測定値は少し も乱されたい。

sea問h coil に生ず る 電涜波形の温度に よ る 変化

本数置に於ては， 60 eycle 交流に よ っ て 試料に 生 じ た磁力点Jilの 変 化が segreh eoiI Vζ感応電流を
生するのであって ， そ の感応電流の大さ を計るのであ るか ら ， 温度に よ る その波形の変化を見る事
に よ って ， 本測定の特徴を111に精 し く 知 る事が11\来 る も の と考へ， oseill噌rrph に よ っ て ， そ の 波

形を検した。
先づ， 磁化 的il Iこ流れ る磁化電流であ るが， そ の波形!土木試験に使用 した電流 O .5�2 . 5:"mp の

範阻内では電流の大さ ， 試料の材EZ ， 寸法， 形状の主11何l乙拘 らす， いつ も :;:ine w:we であった。
( 1 ) 茨 素 鋼 (第 7 図)

冊阻

磁場 Ho == 168 oersted に於て ， 茨索量 1 . 2%の
細献についての感応干記流出線を見る と ， 。 点か ら
徐々に増し， 次いで増加は念激にた り l11p，XimllD1 
と たってか ら弐第に減少 して O 点に至る。 温度が

上 る と 共に ， 最初 の増加は ゆ る やか に た り ， 電流

の m悶巴xim 削I

に ， 号次尺第に最初の上昇lはま減bて ， A1 変態前に於
て は殆ん E 水平に た り ， lllRxÌmlllll の部分のみが，
そ の 上下 に 凸 出 して い る 様 な 形 に 主主 る 。 A2 変態

に於ける磁力の減少して行 く 過程に於ては ， そ の
lllllX nnl un が低 く た り ， そ の部分の幅の 狭 〈 友 る
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第 8 図

400 _'&1 .. 包IJ!!l. /ヨ邑
F ン グ λ テ ン 鋼 (C 1 %， W 1. 5%) 

600 。

800.C 

のが よ 〈 わ か る 0

8000C 焼入した も の を焼戻して ， そ の曲線の変 化
を 見 る と ， 2500C 附近で波高が高 く た り ， 3000C 
附近か ら 4000C へかけて第 7 図 g の責n < 曲鯨 に
凹凸が衣第について来るのが， よ く わか るO

( 2 )  タ ング ス テ ン鋼 (第 8 図)
特殊鋼はそれぞれ特有の曲線を示し 例へば高

速度鋼は か た り 明瞭た 角形の 波形 を 示すがヨたに そ

(1 . 3%の3河1.it 第 7 図
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の 一例 と して ， C 約 1 %， W 約 1 . 5%の タ ン グ ス テ ン 鋼 に つ い て の 温度 に よ る 波形の変化 を 示す。

第 8 図 は そ れで あ っ -C ， m位Lnllffi の部分の penk が提案鋼 よ り も 明瞭 に 凸 出 して い る 。 1000C 附近

迄変化た く ， 2000C 迄衣第 に peak の部分の幅が広 〈 怒 り ， 波 の高 さ が低 く た っ て 来 る 。 5似)OC 附

近か ら は peak I'C段がつ き 6000 か ら 磁力 が械や る と 共 に 波高 は 袋 々 低 く た り ， peflk の 高 さ も 同

時 に 低下す る と 共 に 幅が狭 く た っ て 来 る 。 A1 点で幅は急激に 狭 く た っ て く る 。

( 3 )  細片又 は 粉末の 場合
本装置で は 細 片 を い く つか使っ て も 叉粉末 を 石英管 に 入れ て 使っ て も ， 磁 気 分析に於て 同様 の 曲

線が得 ら れ る の で あ る が ， 感応電流 の 波 形 は 細 片 に す る 程， そ の特殊鋼特有 の波形が不明瞭に た っ
て sme waVe に 近づ い て 来 る 。 例へば タ ン グ ス テ ン鋼 6mm 角 厚 0 . 8mm の も の 12 個 を 並べた

と き ， 磁化曲紘は 相 当 な め ら か に た る 。 と の様念 場合 は 温度 を 上げ て 行っ て 7ω。 や 800。
に 至っ

て も ， 波の高 さ が低 く な る の み で形は殆ん ど 変 ら た い。

電解鉄の 細粉 を 内径約 4nml の 石英管 に つ め た 場合 に は ， 非常に 滑か1t. s ine wave に 近 い も の に

た り ， 磁 気 分析曲 線は従来 の織力 計で得 ら れた も の と 同様 に た っ た。

V 本装置に よ る磁気分析の数例

( 1 ) 茨素鋼腕鈍材の磁 気 分析は前述の通 り ， 磁化電流 を 適当に選べば従来 の 磁力 計 に よ る も の
と 同様 に 放 る 。

( 2 ) 茨素鋼;腕戻 1 . 2%C 茨素鋼 を 8000C 水焼 入 して 焼民 して 行 く と ， 1200C 附近 と 2000C 附近
と 2600C 附近 と に よ み の上昇が あ る 。 熱膨脹計の結果 を 比較す る と ， 第 一 の上昇は martensite の 分

解 に 相 当 し て い る が， 熱膨脹計の結果 よ り も 明瞭に現はれて い る 。 (第 9 図)
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第 9 図 炭素鋼 (1 . 2%C の焼民 的 線〉

( 3 ) 高速度鋼の 焼艮 (第10図〉

18 - 4 - 1型 高速度鋼 (径 釦m 長 さ 100mm)

を 焼 入 した も の を 加熱す る と ， 焼良さ れ る に従
っ て磁気的性質が異っ て 来て ， scale の よ みが

増減す る 。 今， 焼 入温度 を ll000C ， 1却OOC と した時の よ み を 見 る と ， 2000C か ら 3000C に か け て

読 み の 著 しい増加が現 iまれて い て ， と れ ば 12800C 焼入の も の が小 さ い。 と れ ば 一次 martensite の

焼戻 さ れ た も の で あ る 。 5200C 附近か ら 僅か に よ み の上昇が あ っ て ， と れは 5500C に保持 し て い る

100 200 J()() 4()() $，α， 6乙I?・c
一+ 過 度

第10図 高 速 度 鋼 (18-4-1) の焼戻 曲 線
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間 に も 続い て い る 様で あ る 。 と れ は 6000C 焼戻の 曲線 を 見れば わ か る 様 に 5500C 以上で も 続 い て い

る。 冷却の時の 三次 lllllrtensite の 生成 は あ ま り 明瞭で は た いが認め ら れ る 。

百 結 論
以上， 磁化 制il に 交流 を通 じ ， そ の 内 部に 試料 を 入れ， 試料 に巻 い た search coil  I乏 生ヂ る 交

流 を 整流器で整流 して ， 検流 計で読み取 る 様 に し ， 試料 と search coi ! と を 管状電気炉 に 入れて 加

熱 し ， 温度 と 検流計の よ み と の 関係 を と る と 従来磁力 計で得 ら れた 左 殆ん .!::' 同様 の 結果が得 ら れ，

従来の磁気 分析の代 り に 用 い る事が出来 る 。 磁場が 弱 い か ， 試料が小 さ い時は ， 従来 の磁気分析の

結果 と 同様 に 温度 に共 に よ みが上 昇す る 。 両 日enrch coilに流れ る 電流 の 波形の温度 に よ る 変化を し

ら べた 。 本装置 と 従来 の 磁力 計 に よ る 方法 と の特徴 を 対照 し て 見 る と 第 1 表 の篠 に た る 。

tfç 1 '1，ミ
磁力 討 に よ る 磁気 分析 | 

磁化の強 さ を lJllJ る 。

磁 化 に I古流 を 用 い る 。 一一一〕一 一一一 一 一一一一ー一四 一
磁 化の 強 さ が 計算 出来 る 。

磁化 コ イ ルが磁力 計に 及 ぼす磁力 を 柿{賞

コ イ ルで打11'Jす め ん 左 う た主主作が必要で

本方法に よ る 磁気 分析

導磁塁手の変化に よ っ て 測 る 。

交流の みで ltr施 の 必要 は な い。

磁化の強 さ は 計算 出来た い。一一一一一一一一一一一一
左 の 必要た し

あ る 。

外部磁場 の影響 を 受け る o [ 外部磁場の開l を 受け た いo

よ みが不安定で あ る 。 よ み は 極 め て 安定で あ る 。

よ み は磁力 計 よ り 拡大/1\来 ， 精度 も 高 い。

〔本研究の喜界 旨 は 日 本金属学会誌 NO.IL Vol 11 . 12 p .  7 (昭和23年2 月 〉 に 掲載〕


