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非破壊材料信頼性評価とは、非破壊的な計測手法を用いて材料の信頼性を評価しようとするもので

あり、(独)物質・材料研究機構(NIMS)においては、非破壊評価グループが設立された 2008 年より取り

組まれてきた。本講演においてはその背景と課題、及び具体的な取り組みについて述べる。 

信頼性工学は、機械、エレクトロニクス、システムあるいはシステムの部品の試験データや故障に

関するデータをもとに、システムの供用年数の期待値や期待故障率、あるいは故障から故障までの時

間間隔の期待値などを予測するために発展し、構造物においては多くの部位・部材から構成されてい

る一つのシステムとして、各要素の状態をデータ化し、供用中の故障寿命分布、信頼度関数、故障率

が求められてきた。一方、「非破壊検査」は、材料や構造物の有害な欠陥を超音波や放射線等の計測手

法を用いて非破壊的に検出することを目的に行われてきた。さらに、非破壊検査で用いられてきた計

測技術を中心に詳細な計測や解析を行うことで、材料組成、強度や靭性等の力学特性、寿命等を評価

する「非破壊評価」がある。非破壊検査や非破壊評価における欠陥の判定基準として用いられている

のが「破壊力学」である。「材料力学」では、欠陥（き裂）を有しない材料を対象に強度等の力学特性

評価が行われるのに対し、破壊力学では、欠陥（き裂）aを有する材料の破壊強度（破壊靱性 KC）を負

荷応力σとの関係（KC=σ(πa)1/2）により評価が行われている。非破壊検査や評価においては、許容寸

法以上の欠陥 aを検出しの種類（例えばクラックかボイドか）、位置、寸法等を求めることで合否が判

定される。 
その中にあって、「材料信頼性」は、疲労、腐食、クリープ等の時間依存型破壊に対する材料を、主

に破壊試験によって評価が行われていた。平滑材のき裂や損傷の発生から進展挙動については、途中

止め試験による断面組織観察等の冶金学的な手法により評価が行われてきた。非破壊材料信頼性評価

においては、破壊の起点となる初期欠陥を同定し、その発生（crack nucleation）から合体（crack 

initiation）・進展(crack propagation)を非破壊的に検出し、解析を行うことで損傷度、余寿命とい

った信頼性に関する諸特性を評価しようとするものである。検出対象となる欠陥寸法や諸現象は、非

破壊検査で検出する寸法に比べて、1桁以上小さく材料組織とほぼ同じスケールとなることから新たな

計測手法の開発から現象に対する理解が必要となることも多い。 

NIMS 内においては、疲労、クリープ、腐食等の材料試験グループ、計測デバイス開発グループ、材

料開発グループ、計算機シミュレーショングループ、データベース・データーシートと連携した分野

横断の非破壊評価クラスターをつくり共同研究を行ってきた。 
同時に NIMS 外においては、(独)産業技術総合研究所（AIST）と、(独)宇宙航空研究開発機構（JAXA）

が研究開発するロケット等を対象とした高度信頼性が要求されるような非破壊信頼性評価手法を

NIMS が保有する物質・材料評価技術、AIST が保有する先端計測技術と構造物の検査技術を基礎技術

として融合させ、従来にはなかった材料－構造－システムと一体化した応用技術の開発を行ってきた。 

これらの成果はまだ開発途上のものが多いが、クリープ、疲労、腐食及びロケットを対象とした構

造物検査の具体的な事例について紹介する。 
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• Addition to these two components, an anhysteretic magnetization Man is 
introduced,  
 

(1) 
 

(2) 

  
 

)
)coth(

(
e

e
san H

a
a

HMM

MHHe

H : the applied magnetic field,  
He:  the effective field,  
Ms : the saturation magnetization,  
a :   a coefficient scaling the He,  

:  a coefficient evaluating the interaction 
of domains statistically.  
        

Based on the Man, the magnetization M is formulated as,  
 
                                                                        (3) 
 
                                                                       (4) 
                                                                         
 
                                                                         

 

Where δ= 1 , depending on whether the H is increasing or decreasing,  
the coefficient k represents the pinning strength and the coefficient c quantifies the share of 
the reversible component of the total magnetization.  
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Influence of temperature on the internal friction of 
A542M (2.25Cr-1Mo) steel at 0.1Hz and 1Hz. 

Effect of frequency on the modulus of 
A542M steel at different temperatures. 
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Creep behavior at a given stress,  
(a) ideal solid, (b) anelastic creep and (c) viscoelastic creep. 

KtCtt n
T

1
0)(

1
0)( n

T Ctt

0)(tT

ASL  

A542M steel, ys=343MPa at 873K 

Anelastic creep 
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Method  A  H /eV  n1 
c  

Internal friction  7332 2.8 0.31 5.14 x10
-13

  

ASL testing  -  -  0.30 5.05 x10
-13
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CWM system 
Continuous recording of waveform 
NO preset threshold and NO dead time 
Repeatable analyses by replaying of 
continuous waveform 
 

Analysis 
Noise cut: continuous FFT & Wavelet 
AE: parameter calculation for events 
UT: Velocity, Attenuation 
Non-linear ultrasonic: Harmonics and 
Sub-harmonics 
Photo Acoustic Spectroscopy 

 

 

Continuous Wave Memory (CWM) 
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: Measuring 
: Dead time 
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Ultrasonic Fatigue Testing + LVM 
-Frequency 20kHz     
-Stress 180-420MPa 
-Measurement Freq. 100Hz-1MHz 

High strength low alloy steel (JIS SCM440) 
Quenching: 1153K(30min)        
Tempering: 473K( 60min)  
Vickers hardness Hv:550-560 

Non-linear Ultrasonic Analysis during 
Ultrasonic Fatigue Testing RT)  

24 RACE  

AE Events 

2nd Harmonics 

3rd Harmonics  

100Hz/0.1s 
Each 200cycle AE Threshold 100mV 

2nd Harmonics  →   
                                Dislocation separate from pinning site 

3rd Harmonics → Multiplication of dislocations 
AE (over 100kHz)  → Micro crack generation

Piezoelectric driver  

Horn  

specimen  

Air cooling nozzle  

Controller 
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Ti 1Hz 1s FFT

9.0X106   
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Ti-5Al-2.5SnELI , 77K 

Ti AE (AE )
AE   

AE 
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t=L/vL  
    

31mm/5000m/s=6.2 s

 

t=6 s 
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(a) (b) 2 AE
AE (a) (b)

AE  
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 (a)  (b)



(a), (c) (c) (a) (φ4.5mm, σa=500 MPa, N =1.082 106cycles)  
(b), (d) (d) (b) φ3mm , (σa=500 MPa,  Nf=4.185 107cycles)  
R=-1  
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SCC AE  

Micro mechanical friction 
noise reduction 

SUS304 stainless steel was used and two 
specimens of No. 1 and No. 2 were cut into thin 
plates of 100 mm 20 mm  0.2 mm. The Vickers 
hardness of them was HV420. A tensile stress of 
1000 MPa was applied to the specimens forced to 
U-bend. A 3 l droplet of 25 % MgCl2 solution 
was set on the surface at maximum tensile stress 
of specimen.  
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SUS304 (100x100x0.2mm3) 

Hv433(421-442) 
Hv205(197-210)  

SCC  

 AE

SCC  
25mass%MgCl2 2 l  

343K, 30% 
(MPa) 
1000MPa 

600MPa 

a: cover glass, b: droplet, c: PTFE tape spacer, d: specimen,  
e: Bending force plate,  f: AE sensor, g: AE sensor mounting jig  
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SCC AE 
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SEM 

100 m 

 

 

SCC X CT 
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SUS304 SCC
X CT SEM  

 

1)X CT SCC
 

 

2) SEM
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4) SCC AE
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Project

Company 

Life Prediction of Creep,  
Fatigue, and SCC  

Damage Evaluation by using THz
 

C

NIMS-AIST-JAXA 
Joint Research 

Defects detection for Rocket 
Life Prediction of Rocket Engine 

Cluster 
Creep Gr. 

Fatigue Gr. 
  Corrosion and SCC Gr. 

  Low Temperature Materials Gr. 
 Ceramics Gr. 

 Composites Gr. 
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Organization of Non-destructive Materials 
Reliability Evaluation in NIMS 

NDE Gr. 
Established in 2008 

AIST: National Institute 
of Advanced Industrial 
Science and Technology  

JAXA :Japan Aerospace 
Exploration Agency  

University i
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Mechanical properties  
from atomic scale 

Wave 
propagation 
Wave
propagation
WaveWave

Time, Stress, Strain, Cycles 

1)Materials  
-  High performance materials 
-  Degradation evaluation 
2)Equipments  
-  Non-contact measurement  
-  Quantum (nano) device 
3)Analys  
-Numerical simulations 
-Life prediction  

Challenges of NDRE Flow of research 

Wave 
propagation 

Inverse 
analysis 

Developed wide band/ 
high sensitivity devices 

 
Wave propagation simulation 

 
Creep, Fatigue, Corrosion 

database 
 

Wide band/High sensitivity detection 

Life assessment  

Residual life (Reliability) prediction 

W
av

e 
pa

ra
m

et
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Simulation & 
Experimental 

Life time 

Numerical simulations 

Microstructure  
evolution 

Metals 
FRP 
Coating 

Laser-UT&AE,  
ECT,  
THz 

Penetration 
Coating 

Metal/Composites 

Wave propagation 

Fusion 

Microstructure evolution 

Dislocation,  
grain size, 
precipitations 

Elastic modulus, 
viscosity 

Wave velocity, Amplitude, Harmonics, Reflection, Transparence 

Measurement techniques 

Relationship between 
measurement parameters and life 
time based on NIMS data base 

Concept of Non-destructive Materials 
Reliability Evaluation in NIMS 
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NIMS-AIST-JAXA  
Research partnership in NDE  
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Key in Reliability of Combustion Chamber 
of Liquid Fuel Rocket Engine 

Combustion chamber specimen

Measurement point

Combustion chamber specimen

Measurement point

Outer wall (Ni) 
 

Electroforming Cu 
= Coolant Channel 

 
Chamber wall (Cu) 
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Creep damage 
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Two step elastic wave equations using two 
variables of particle velocity and stress. 

New method & FDTD method  

Elastic wave equation using 
displacement variable. 

Traditional TD method  

1-D. 
expr. 

2-D. 
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Application of Numerical Simulation 
for Ultrasonic Wave Propagation 

73 

Computer simulation method using combination of  
two-step elastic wave equation and  
simple model of elastic materials 

Simulation model of 
elastic materials. 

Displacement / Velocity 
Stress 
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Elastic wave equations using two variables of 
particle velocity and stress. 

General 
notation. 

2-D. 
notation 

2-D. model 

3-D. model 
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3-D simulation of ultrasonic wave propagation 
for copper plate with groove and model defects  

Cu-alloy 

Cu 

H2-channel 

Inner wall of combustion chamber of rocket. 

Calculation model for the wall. 

Damaged 
area 

1.5mm 

3m
m

 

1.0mm 

4m
m

 

Slit  H 0.5 - W 0.1 - L 2mm  

Pa1060.4

Pa1124.2

kg/m392.8

44

11

3

ec
ec

e

Stress pulse 

Base 
metal 
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Ultrasonic  wave propagation in copper plate with 
grooves  Inverse Analysis to detect defect signal  

1) Groove 2) Groove + Slit 

3) Diff. image between 1 and 2 4) Layout of grooves and slits 
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Only displacements normal 
to the surface is displayed.  
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a). The specimens 

Aluminum plate with grooves and defects 

Copper alloy plate with grooves and defects 

Copper alloy chamber with 
grooves and defects 
 
Length: 2mm, 5mm, 10mm 
Depth: through, 70%, 50%, 30% 

Application of ECT with AMR Sensor 
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AMR sensor and ECT system 

AMR: anisotropic magneto resistive 

(Thickness 1.5mm) 

10mm 
5mm 

 

HMC1001  
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Field noise spectrum measured in our laboratory
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(a)  (b)) (c)) 

AMR chip 

Field response of AMR 

Driving circuit for AMR 

Noise spectrum of AMR 

ECT equipment with AMR 

Block diagram of ECT  

Circular excitation coil Differential excitation coil Z direction X direction Y direction 
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Results of ECT with AMR Sensor 

a). Results of Al plate b). Results of Cu plate 
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In the vector impedance by 
ECT, the relative conductivity 
could be used to identify the 
temperature condition, the 
relative permeability related 
to the applied strain by FEM. 
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c). Results of Crack detection 

d). Damage evaluation of Cu-alloy 
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AMR sensor and ECT system 



2014/01/16 

•  
–  
–  

 

•  
–  
–  

 

•  
–  
–  

 

24 RACE  81 


	志波予稿表紙
	志波要旨
	志波発表資料

