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論文及び審査結果の要旨 
本研究では，磁歪材料における磁化過程で発生するバルクハウゼンノイズに着目し，変動

磁場あるいは応力負荷を与えた際に発生するバルクハウゼンノイズの応答特性評価を行う

ことで，そのノイズ発生に関する磁壁の移動挙動とミクロ組織の相関性を検証した．さら

に，応力下での励磁場及び衝撃応力により誘起されるバルクハウゼンノイズを利用した全

く新しい，非接触応力センサ・構造システムを提案し，材料中に負荷される静的及び動的

応力の定量評価手法を検討した． 
本論文は 6 章から構成されており，各章の概要は以下の通りである． 
第 1 章では，本研究の背景及び先行研究について述べると共に，解決すべき課題と研究目

的について述べた．初めに，エネルギーハーベスティング利用による IoT 進展を背景に，

センサ・アクチュエータ材料としての磁歪材料について述べた．次に，機械・構造物の非

破壊検査へ向けて，バルクハウゼンノイズに着目した応力測定および損傷診断に関する特

徴と先行研究を述べた．それらを踏まえ，磁歪合金を用いたセンサ応用に向けた課題を明

らかにし，本研究の目的と方針について述べた．最後に，本論文の構成を示した． 
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第 2 章では，引抜き加工熱処理を施した Fe-Co 磁歪合金ワイヤに対して，結晶構造解析及

び結晶方位分析，組織観察をすると共に，磁気・磁歪・発電出力特性の検証結果と併せて，

各パラメータの比較・検討を行った．その結果，磁歪材料の磁気・磁歪特性に影響を及ぼ

す組織因子は，主に結晶粒径，格子歪み，結晶方位であることを見出した．特に，転位密

度の減少により，磁歪量の減少および，磁歪感受率の増大を確認した．更に，モルフォト

ロピック相境界付近での熱処理による磁気・磁歪特性および，発電出力特性の向上に寄与

することを明らかにした． 
第 3 章では，励磁場により発生するバルクハウゼンノイズの計測システムを構築し，応力

下におけるバルクハウゼン現象の解析・評価手法を確立した．特に，磁歪材料におけるバ

ルクハウゼンノイズの時刻歴波形およびスペクトル波形を測定することで，バルクハウゼ

ンノイズ発生挙動に及ぼす応力効果の影響を検証した．高速フーリエ変換やウェーブレッ

ト変換を用いた周波数解析を用いた結果，応力負荷に伴い，バルクハウゼンノイズの低周

波成分が増加すると共に，その実効値も増大することを明らかにした．これらの解析デー

タと微細組織との比較・検討により，静磁エネルギーのギャップの大きな結晶粒界におい

て，磁壁の飛び越え現象が生じる，磁壁ジャンピングモデルを提案し，応力感度へ及ぼす

組織因子を明らかにした． 
第 4 章では，磁歪材料の塑性変形より蓄積される転位に着目し，破断までの引張試験によ

り弾塑性領域における応力条件および，中断引張試験によるひずみ損傷導入後における無

応力条件でのバルクハウゼンノイズ測定を行った．その結果，弾性域の降伏応力の半分程

度までにおいて良好な線形増加を示し，その傾きは磁歪材料の飽和磁歪量に相関を示すこ

とを明らかにした．その後，バルクハウゼンノイズは緩やかな増加へと変化したことから，

転位密度の増加に伴う磁壁のピン止め効果の増大が示唆された．これらの知見より，バル

クハウゼン効果に基づく磁歪材料自体の劣化損傷の予測モデルを提案・検討し，わずかな

ひずみ損傷の検知が可能であることを示した． 
第 5 章では，大磁歪を示す高強度 Fe-Co 磁歪合金における，衝撃応力を与えた際に誘導さ

れる磁束密度変化（逆磁歪効果）に伴うバルクハウゼンノイズの計測に初めて成功した．

変位速度の異なる圧縮試験によりその出力特性評価を行った．応力誘起により得られたバ

ルクハウゼンノイズ波形及びその実効値は，応力負荷速度に伴い，その出力電圧は増大し，

同時に測定した発電出力電圧よりも優れた感度を示した．複数の磁歪複合材料および比較

材への圧縮試験における，ひずみ過程とバルクハウゼンノイズ波形を比較・検討すること

により，バルクハウゼンノイズ発生モデルを提案した．第 4 章の励磁型および本章の応力

誘起型バルクハウゼンノイズ検出システムを利用することで，外部電源を必要としない応

力センシングへの実現が期待できることを見出した． 
第 6 章では，各章から得られた成果をまとめると共に，本研究の統括を行った． 
 
・平成 31 年 2 月 1 日 13 時 00 分より中央図書館メディアホールにおいて、学位論文発表会
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を、平成 31 年 2 月 1 日 14 時 15 より同室において、審査委員会を審査委員全員が出席のも

とに実施した。 
・慎重審議の結果、博士学位論文として十分な内容を有しており、また、著作権にｍ十分

な配慮がされており論文としての独自性を有していることから、合格と判定した。 
・学位論文の審査における質疑応答により、博士論文に関連する分野の科目について博士

（工学）の学位を得るにふさわしい学力を有すると判定した。 
・英語による自著学術論文を有していることから、十分な外国語の学力を有していること

を確認した。 
・修了に必要な単位は取得済みである。 

以上により最終試験は合格であると判定した。 

 


