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研究成果の概要（和文）：プラント構造物や機械部品は複雑な形状部を有しているのが一般的であり、それらの
部位における検査の信頼性向上が喫緊の開発課題となっている。本研究では、立体的で複雑な形状をした部位に
おける効率的で且つ信頼性の高い検査を実現するため、磁気と電流の強度とその方向を3次元的に制御した高
速・高精度・高感度な電磁非破壊検査システムの検討を試みた。さらに、探傷結果から傷形状を定量的に評価す
るのに有利な探傷手法、およびその定量的評価手法を検討し、探傷と評価の両面における高度化に取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：Many plant structures and mechanical components have complex shapes. 
Therefore, enhancing the reliability of inspections in complex-shaped parts is an urgent development
 challenge. In this study, we investigated an electromagnetic non-destructive testing system that 
controls the intensity and direction of magnetic and electric currents in three dimensions to 
achieve efficient and reliable inspection of sites with three-dimensional and complex shapes. 
Furthermore, we examined detection methods advantageous for quantitatively evaluating defect shapes 
from inspection results.

研究分野：非破壊検査

キーワード： 非破壊検査　磁粉探傷試験　渦電流探傷試験　磁化　回転磁界　定量的評価　高感度化　鉄鋼材

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
傷の見落としによる損傷から、人命が奪われる事故が発生している現状が存在する。また、高度成長期に製造・
建築され老朽化した構造物などの強度劣化による事故の不安も問題視されてきている。さらに保守検査において
は、傷を定量的に評価して、継続運用の可否を判断することが求められる。本研究では、現状の非破壊検査にお
ける技術的な問題点を明らかにし、その解決策を検討した。まず、探傷の信頼性を向上させるため、各種探傷法
における高感度化を検討し、微小な傷まで発見できる手法の開発に取り組んだ。特に、検査が難しい複雑形状部
における探傷感度の向上を検討した。さらに、各種探傷法において、傷の定量的評価手法を確立した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
傷の見落としによる損傷から、人命が奪われる事故が発生している現状が存在する。また、高
度成長期に製造・建築され老朽化した構造物などの強度劣化による事故の不安も問題視されて
きている。さらに保守検査においては、傷を定量的に評価して、継続運用の可否を判断すること
が求められる。本研究では、現状の非破壊検査における技術的な問題点を明らかにし、その解決
策を検討した。 
 
２．研究の目的 
プラント構造物や機械部品を安心・安全に使用するためには、検査対象の隅々まで漏れなく検
査でき、微小な傷まで発見可能な非破壊検査手法が必須である。しかし、プラント構造物や機械
部品は複雑な形状部を有しているのが一般的であり、それらの部位における検査の信頼性向上
が喫緊の開発課題となっている。本研究では、立体的で複雑な形状をした部位における効率的で
且つ信頼性の高い検査を実現するため、磁気と電流の強度とその方向を 3 次元的に制御した高
速・高精度・高感度な電磁非破壊検査システムの検討を試みた。さらに、探傷結果から傷形状を
定量的に評価するのに有利な探傷手法、およびその定量的評価手法を検討し、探傷と評価の両面
における高度化を目的とした。 
 
３．研究の方法 
以下の 3項目の研究内容に取り組んだ。 
（１） 3次元回転磁界による複雑形状部の全面および全方向磁化の検討 
雑形状部を有する立体形状試験体の磁化の最適化に関する研究に取り組んだ。3次元回転磁界
発生磁化器を用いて、試験体の全試験面において、全方向に均一な磁化が可能な磁化システムの
最適条件設計を検討した。図 1 に 3 次元回転磁界を発生させるためのマルチコイル型磁化器を
示す。このマルチコイル型磁化器を 2台対向して設置することで、3次元立体空間における回転
磁界の発生を検討した。図 2に対向マルチコイル型磁化器の有限要素法解析モデルを示す。図 3
のように、本研究で検討する磁化システムでは、対向して配置した 2 つの 6 極のマルチコイル
型磁化器のうち、一方の磁化器の磁極を電気的に切り替える。各磁化器において対角線上にある
コイル（Rと R’、Sと S’、Tと T’）には逆位相の電流を流す。対向する磁化器の相対的な電流
位相（以下、位相差と呼ぶ）を変化させ、各試験面（XY、YZ、ZX面）における磁束密度分布を
評価した。位相差 0°では、対向配置した両磁化器の磁極コイルの電流位相を同位相に設定し、
対向する各相から逆方向に磁束が発生する。位相差 180°では、電流位相を逆位相に設定し、同
方向に磁束が発生する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）磁粉探傷試験による極微小傷の探傷と傷形状の定量的評価の検討 
一般的には不可能とされている磁粉探傷試験における傷形状の定量的評価を検討した。傷の
形状と付着磁粉量の関係を明らかにするため、図 4に示す高速度ビデオカメラを用いた傷への 

図 1  マルチコイル型磁化器 図 2  解析モデル 図 3  磁極の配置と電流位相差

図 4  高速度カメラによる磁粉模様の観察 図 5  交流磁気飽和 ECT探傷システム 
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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（磁粉の高さおよび幅）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。 

 
（３）渦電流探傷試験による極微小傷の探傷と傷形状の定量的評価の検討 
鉄鋼材に渦電流探傷試験（Eddy current testing : ECT）を適用した場合、鋼材中に分布する
透磁率のばらつきに起因する磁気ノイズにより、探傷信号の S／N比が低下し、微小な傷を検出
できない問題点がある。そのため、試験体を磁気飽和するまで磁化することにより、磁気ノイズ
を低減させる磁気飽和 ECT が用いられる。一般的には磁気飽和 ECT の磁化には直流磁化が用
いられるが、交流磁化を用いた場合、ECT の検査領域である材料表面において試験体の板厚に
影響されない磁化が可能となることや、探傷後の脱磁処理が不要となるなどのメリットがある。
そこで、鉄鋼材における極微小傷の探傷を目的として、交流磁化による磁気飽和を用いた渦電流
探傷試験の高感度化を検討した。図 5 に探傷システムを示す。探傷信号から傷形状を定量的評
価するため、ECT プローブは傷の分布形状を把握しやすい一様渦電流プローブを選定し、プロ
ーブを作製した。磁気飽和 ECTにおいて試験体を磁化するのは、ヨーク型磁化器を用いた。 
 
４．研究成果 
（１） 3 次元回転磁界による複雑形状部の全面および全方向磁化の検討 
立体形状試験体の各試験面にて全方向の磁化が得られるかを確認するため、寸法の異なる立
方体試験体の磁化分布を数値解析評価した。本研究成果報告においては一例として、160mm×
160mm×160mm の立方体試験体での各試験面（XY、YZ、ZX 面）における磁束密度分布（リサージ
ュ曲線）を図 6に示す。評価位置は各試験面の中心位置とした。対向する 2つの磁化器における
磁極の位相差を、0，60，120，180，240，300°としたときの評価結果を示す。(a)の磁化器と対
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。(b)の YZ 面および(c)の 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。次に、試験体のサイズを変更し磁束密度分布を
評価することにより、磁化器と試験体の最適な相対サイズの検討を行った。その結果、試験体と 
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図 6  各面における磁束密度のリサージュ曲線 
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図 7  複雑形状試験体 図 8  評価点 b1および b2における磁束密度分布 
(a) 評価点 b1 (b) 評価点 b2 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
磁化器の相対的なサイズに応じて、試験体各面の磁束密度分布およびその大きさが変化するこ
とを確認した。各結果を比較検討した結果、磁化器の磁極内壁と試験体の側面が一致する相対サ
イズが最適であることが確認された。 
以上のことから、各試験面において全方向の磁化が得られ、一度の探傷試験で立体形状試験体
の試験体全面の全方向傷を探傷できる見通しを得た。次のステップとして、複雑形状部の全面お
よび全方向磁化を検討するため、図 7 に示す凹凸部を有する H 形状試験体の各位置における全
方向磁化を有限要素法解析により評価した。数値解析結果の一例（凹部における結果）を図 8に
示す。評価点 b1 と b2 共に、電流位相差を変更することにより、強い磁化が得られる方向が変わ
ることが判る。磁粉探傷試験において必要とされる磁束密度の目安は 1T であるが、試験体の形
状が複雑になったことで、評価点 b1 の Bz方向の磁束密度が低くなることが確認される。今後、
試験体と磁化器との相対配置角度を変更すること、試験体へ強制的に電流を流して磁化するこ
とにより、強い磁束密度の得られる方向の制御を検討していく予定である。 
 
（２）磁粉探傷試験による極微小傷の探傷と傷形状の定量的評価の検討 
高速度カメラにより傷への磁粉の付着を観察し、その結果より付着磁粉量（幅と高さ）を評価
した。傷幅をパラメータにして、付着磁粉量と傷深さとの関係を図 9(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。ここで、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、傷形状の定量的評価を考える。そのためここ
では、(a)は付着磁粉幅が 160μm 近傍、(b)は付着磁粉高さが 35μm 近傍の拡大図を示す。これ
らの結果より、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 9(c)に示す。傷の深さや幅によりアスペクト比は変化し、深い傷ほど高さ方向に
付着する磁粉の割合が大きくなることが確認できる。図 9(a)～(c)の結果を用いて、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における、傷形状の定
量的評価を以下のように試みた。 
① まず、図 9(a)と(b)を用いて、傷深さの推定範囲を求める。(a)の付着磁粉幅と傷深さの関
係から付着磁粉幅が 160μm における傷深さは、182μm（傷幅 100μm）～243μm（傷幅 60μm）
の範囲と求められる。(b)の付着磁粉高さと傷深さの関係から、付着磁粉高さが 35μm における
傷深さは、206μm（傷幅 60μm）～258μm（傷幅 100μm）の範囲と求められる。この 2つの推定
値を合わせ、傷深さの範囲は 206μm～243μm と推定される。 
② 次に、傷幅を推定する。仮定した付着磁粉の幅は 160μm、高さは 35μm であるため、アス
ペクト比 W／H は 4.6 となる。W／H が 4.6 で、①で求めた傷深さが 206μm～243μm の範囲にあ
る傷幅を(c)から読み取ると、65μm～75μm と求められる。 
③ したがって、推定される傷の形状は、傷深さ 206μm～258μm、傷幅 65μm～75μm の範囲
であると評価される。 
以上の結果より、磁粉探傷試験結果である付着磁粉の幅と高さを用いた「傷深さの推定」、お
よびアスペクト比と推定された傷深さを用いた「傷幅の推定」を行うことで、磁粉探傷試験にお
ける傷形状の定量的評価が可能性であることを確認した。 
 
（３）渦電流探傷試験による極微小傷の探傷と傷形状の定量的評価の検討 
本研究成果報告においては、以下の試験条件での結果を一例として示す。交流磁気飽和磁化の
方向は、傷の長手方向に対して平行方向とした。ECTにおける探傷周波数は 50kHzとし、渦電
流が傷の長手方向に対して直交方向に分布するように、ECTプローブの励磁コイルを配置した。
ECTとの同期を考慮した交流（周波数 60Hz）により試験体を磁化することにより、交流磁気飽
和 ECTを実施した。交流磁化において、磁化器から発生する交流磁束を磁化器ヨークに巻いた 
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図 9  磁粉模様からの傷形状の定量的評価 
(a) 付着磁粉幅W (b) 付着磁粉高さ H (c) アスペクト比 W／H 
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サーチコイルにより測定し、その波形を図 10 に示す。磁気飽和のための磁化と ECT との同期を
取る箇所（以下、同期条件と呼ぶ）を P1～P9 と変更し、各同期条件における探傷結果を評価し
た。図 11 に同期条件の違いによる探傷信号強度 Sとノイズ N、図 12 に S／N 比をそれぞれ示す。
探傷に用いた傷は、幅 100µm、長さ 6mm、深さ 308µm の放電加工により作製した矩形傷である。
図 11 より、同期条件 P2～P7 では探傷信号強度が低下し、同期条件 P8 では最大となる。また、
同期条件 P1～P6 および P9 ではノイズは減少し、同期条件 P7 および P8 においてノイズが増加
することが判る。以上により、図 12 の探傷信号の S／N比は、同期条件 P1 と P9 において最大と
なる。したがって、磁化と探傷の同期条件の違いによって探傷結果が異なり、最適な同期条件が
存在することが確認された。 
次に、S／N比が最大となる同期条件 P9 における探傷感度を検証した。図 13(a)に各傷深さと
S／N比の関係を示す。また、図 13(b)(c)に傷深さ 70, 43μm の探傷結果のコンター図を示す。
コンター図のスケールには探傷信号の強度を示し、X軸、Y軸には座標位置を示す。 (a)(b)より
交流磁化を用いた ECT において最適な同期条件で試験することにより、深さ 70μm の極微小傷
を 3.6 の S／N 比で探傷可能であり、ECT の探傷システムとして十分高感度であることが確認さ
れた。 

図 10  磁化-探傷の同期条件 図 11  探傷信号 Sとノイズ N 図 12  S／N比 
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(a) 傷深さと S／N比の関係 (b) 傷深さ 70μm (c) 傷深さ 43μm 

図 13  同期条件 P9における探傷結果 
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