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研究成果の概要（和文）：  機械部品や各種構造物における複雑形状部ではその形状から探傷が困難となる。さ
らに、応力集中により傷の発生率も高く、現状の非破壊検査において早急に解決すべき課題である。また、高感
度に傷を検出できることに加えて、その傷が破壊に与える影響の程度を判定するため、傷形状を正確にサイジン
グする技術の確立も、重要な課題の一つになっている。
  本研究では、運輸機械などで使用される複雑で立体的な形状をした機械部品（強磁性体）を具体的な検査対象
材とし、立体形状部に存在する全方向傷の高感度探傷システムの開発を検討した。さらに、探傷結果から傷の形
状を正確に定量的評価する手法の確立も検討した。

研究成果の概要（英文）：  The flaw detection in complex configuration portions of mechanical parts 
and various structures etc. is difficult and the incidence rate of the crack is high because of the 
stress concentration. It is necessary to establish the high-sensitivity flaw detection technique in 
complex portions. Additionally, in non-destructive inspection, the ability to quantitatively 
evaluate the crack profile is necessary for determining influence of detected cracks on the 
structural strength.
  In this research, mechanical parts (ferromagnetic steels) of the complex 3D shape were targeted. 
We developed the high-sensitivity flaw detection system for the omnidirectional crack in all 
surfaces of 3D shape test object. Moreover, we investigated a technique for quantitatively 
evaluating crack shape using detection results.

研究分野：電磁非破壊検査

キーワード： 非破壊検査　渦電流探傷試験　磁粉探傷試験　定量的評価　微小傷
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
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１．研究開始当初の背景 
  機械部品や各種構造物は、立体的で複雑な
形状をしていることが一般的であり、その非
破壊検査は難しい。一方、複雑形状部では応
力集中により傷の発生率が高く、危険な因子
を抱えた箇所を十分な精度で探傷できない
可能性があり、現状の非破壊検査において早
急に解決すべき課題である。また、高感度に
傷を検出できることに加えて、その傷が破壊
に与える影響の程度を判定するため、傷形状
を正確にサイジングする技術の確立も、重要
な課題の一つになっている。 
 
２．研究の目的 
  立体形状部を有する鉄鋼材の高感度探傷
システムの開発を検討した。さらに、探傷結
果から傷の形状を正確に定量的評価する手
法の確立も検討した。具体的には、以下の 3
項目の研究内容に取り組んだ。 
 
a) 広範囲に 3 次元回転磁界を発生する磁化

システムの開発 
磁粉探傷試験における探傷精度の向上の

ため、均一な回転磁界を発生でき、立体形状
の被検査体全面且つ全方向に均一に磁化す
ることが可能な磁化システムの開発に取り
組んだ。 

 
b) 磁粉探傷試験による極微小傷の定量的評

価手法の開発 
傷に付着する磁粉模様を観測し、付着磁粉

量（磁粉の高さおよび幅）と傷形状（傷深さ）
との関係を明らかにした。さらに、その試験
結果を基にした傷形状の推定評価手法の確
立を検討した。 

 
c) 渦電流探傷試験による傷の定量的評価手

法の開発 
微小傷を高感度に検出することに主眼を

置き、検出コイルに小形パンケーキコイルの
適用を検討した。傷との相対方向が異なる 2
方向の渦電流を発生する渦電流プローブを
開発した。さらに、探傷信号から傷形状を定
量的評価する手法の開発も検討した。 
 
３．研究の方法 
a) 広範囲に 3 次元回転磁界を発生する磁化

システムの開発 
磁極の数を 6極としたマルチコイル型磁化

器を検討し、広範囲に均一な回転磁界を効率
的に発生できる磁化器の開発を試みた。有限
要素法を用いた数値解析を行い、3 極コイル、
分割コイルおよびマルチコイルにおける磁
化器内側領域の回転磁束密度分布の均一度
を比較評価した。また、磁粉探傷試験に用い
ることのできる探傷有効範囲を評価した。さ
らに、解析結果を基に磁化器を試作し、その
特性を実証実験により評価した。 

3 次元立体形状をした試験体を探傷するた
め、磁化器を 2 台対向して配置することによ 

 
 
 
 
 
 

図 1回転コイルプローブ 
 
 

 

 

 

 

 

 

図 2 磁化器と磁束密度分布の評価箇所 

 
り、両磁化器間に 3 次元回転磁界を発生させ
ることを検討した。有限要素法による数値解
析を実施し、両磁化器間に設置した試験体の
各面における磁束密度分布を評価した。 

 
b)  磁粉探傷試験による極微小傷の定量的評

価手法の開発 
傷の形状と付着磁粉量の関係を明らかに

するため、高速度ビデオカメラを用いた傷へ
の磁粉付着過程の動画像計測を行った。傷に
付着する磁粉を上面と側面からそれぞれ観
察し、磁粉の幅と高さを計測することで、付
着磁粉量を評価した。傷深さおよび傷幅をそ
れぞれ変化させた試験体を用意し、傷に付着
する磁粉量から傷形状（深さおよび幅）を定
量的に評価する手法を検討した。 

 
c) 渦電流探傷試験による傷の定量的評価手

法の開発 
渦電流探傷プローブは図 1 に示すように、

2 種類の励磁コイルとパンケーキ型検出コイ
ルにより構成される相互誘導型の回転コイ
ルプローブとした。この 2種類の励磁コイル
を使い分けることで、傷の長手方向に対して
直交と平行方向の渦電流をそれぞれ発生で
きる。検出コイルは小形パンケーキコイルを
用いて、鋼材の径方向にコイル軸を配置した。
これにより、各励磁コイルと検出コイルの軸
は直交するため、励磁コイルにより発生する
磁束は、検出コイルに直接鎖交しない構造と
なり、これによる検出感度の向上を試みた。 
 
４．研究成果 
a) 広範囲に 3 次元回転磁界を発生する磁化

システムの開発 
図 2に、各磁化器の形状および磁束密度分

布の評価位置（PointA～F）を示す。磁化器
中央の PointB を原点とし、評価位置を図中
に示す。(a)は 3 極コイル、(b)は分極コイル
およびマルチコイルである。鋼板表面におけ
る X方向の磁束密度 Bx を横軸、Y方向の磁束
密度 By を縦軸としたリサージュ曲線により
評価する。本報告では PointB と E における 
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図 3 回転磁束密度分布 

 
 
 
 
 
 
 

図 4 探傷有効範囲 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 立体形状試験体各面の磁束密度分布 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 磁粉の幅と高さおよびアスペクト比 

 
結果のみを図 3 に示す。PointB においては、
すべての磁化器におけるリサージュ曲線が
真円となり、X,Y の全方向に均一な磁束密度
が得られ、均一な回転磁束密度分布であるこ
とが確認できる。ここで、分割コイルでは 3
極コイルに比べて磁極ヨークの断面積が小
さい。ここでは、3 種類の磁化器の特性を単
純比較するため、同じ励磁電流値のもとで比
較評価した。そのため、分割コイルの磁束密
度の強度は、3 極コイルに比べて約 1 割小さ
くなる。しかし、マルチコイルの磁束密度は
分割コイルよりも大きくなり、小さい磁極で
3 極コイルと同程度の磁束密度強度を得られ
ることが確認される。 

PointE に着目すると、3極コイルおよび分
割コイルでは、リサージュ曲線は円形から楕
円形に変化する。つまり、特定の方向の磁束
密度が強くなり、各方向における回転磁束密
度強度に偏りが生じる。分割コイルでは、3
極コイルに比較して幅を持つリサージュ曲
線となり、回転磁束密度分布は均一となるが、
磁化器の中央から離れた磁極に近い PointE
では、十分に均一な回転磁束密度分布が得ら

れないことが判る。一方、マルチコイルに着
目すると、リサージュ曲線はほぼ真円形とな
り、各方向の磁束密度強度は等しく、広範囲
に均一な回転磁束密度となることが判る。 
次に、各磁化器において、試験鋼板の XY

平面の全方向に 1T 以上の磁束密度が得られ
る探傷有効範囲の面積を評価した。図 4の網
掛けした領域が探傷有効範囲である。従来型
の 3 極コイルでは、磁化器中央から約 10mm
の範囲で、全方向に 1T 以上の磁束密度が得
られ、探傷有効範囲は磁化器中央を中心とし
た直径 20mm の円形となることが判る。前述
のように、分割コイルでは磁極ヨークの断面
積が小さいため、同じ励磁電流値での磁化器
中央における磁束密度は 3極コイルより小さ
い。そのため、分割コイルの探傷有効範囲は、
磁化器の中央付近の狭い範囲となる。一方、
マルチコイルでは、1T を越える領域は広くな
り、分割コイルと同サイズの磁極で、且つ励
磁電流の等しい条件においても、従来の 3極
コイルに比べ十分広い探傷有効範囲を確保
できることが確認された。 
マルチコイル型磁化器を 2台対向して配置

することにより、立方体形状の試験体の全面
で全方向に均一な磁化を検討した。XY、YZ、
ZX 各面の中心における回転磁束密度分布を
図 5に示す。対向する両磁化器の相対的な電
流位相（以下、位相差）を変化させて評価し
た。磁化器と対面する XY 面では、全ての位
相差においてリサージュ曲線は真円となる。
つまり、回転磁束密度は XY の全方向で均一
な分布となる。しかし、磁束密度の強度は位
相差により異なり、位相差 0°で最大、位相
差 180°で最小となることが確認できる。YZ、
ZX 面では、各位相差において、一方向のみ磁
束密度が大きい、直線状のリサージュ曲線と
なる。また、リサージュ曲線の角度は位相差
により変化し、位相差が 360°変化すると、
大きな磁束密度が得られる角度も 360°回転
する。つまり、対向する磁極の位相差を変化
させることで、YZ、ZX 面においても、全方向
の磁束密度を得られることが確認される。以
上のことから、各試験面に平行な全方向の磁
束密度が得られ、一度の探傷試験で試験体全
面の全方向傷を探傷できる見通しを得た。 
 
b)  磁粉探傷試験による極微小傷の定量的評

価手法の開発 
  傷幅をパラメータにして、付着磁粉形状
（幅と高さ）と傷深さとの関係を図 6(a),(b)
に示す。(a)は付着磁粉幅 W、(b)は付着磁粉
高さ Hである。深い傷ほど、磁粉の幅と高さ
は共に比例関係で増加することが判る。しか
し、傷幅と付着磁粉の関係に着目すると、傷
の幅が狭いほど、付着磁粉の幅は狭くなるが、
付着磁粉の高さは高くなることが確認され
る。そこで、付着磁粉の幅と高さの割合 W/H
（以下、アスペクト比）を求め図 6(c)に示す。
傷の深さや幅によりアスペクト比は変化し、
浅い傷では磁粉は低く付着し、深い傷ほど高 
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図 7 き裂形状の推定手順 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 探傷信号および傷形状との関係評価 

 
さ方向に付着する磁粉の割合が大きくなる
ことが確認できる。この関係を用いて、傷形
状の定量的評価を試みた。傷形状の推定手順
を図 7に示す。付着磁粉幅が 160μm、付着磁
粉高さが 35μmの磁粉探傷試験の結果が得ら
れた場合を仮定して、傷形状を推定した結果、
傷深さ 206μm～258μm、傷幅 65μm～75μm
の範囲であると評価された。これにより、こ
れまで確立されていない、磁粉探傷試験にお
ける定量的評価手法を提案できた。 
 
c) 渦電流探傷試験による傷の定量的評価手

法の開発 
図 1の励磁コイル Aを用いて探傷した結果

から S/N 比を評価し、図 8(a)に示す。傷が深
くなると、S/N 比はほぼ比例して増加する。
深さ 40μm の傷では S/N 比が 3.7、29μm で
は 2.6 であるため、傷深さ 30～40μm が本プ
ローブの検出性能の限界であると判断され
る。これは、実現場における性能要求である
70μm に対して、2 倍の検出性能を有してい
る。次に、傷に対して平行に渦電流が流れる
励磁コイル Bを用いて、傷形状の定量的評価
を試みた。この探傷信号をレーザ変位計によ
り測定した傷プロファイルと比較して図
8(b)に示す。この探傷信号の形状は傷プロフ
ァイルとよく一致しており、傷と平行に渦電
流を流した探傷結果により、傷の深さ方向の
形状を推定できることが確認された。 
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