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研究成果の概要（和文）：本研究は，電磁気現象を利用して，保温材付配管の局所的な外面腐食

を簡便に検査できるシステムを開発することを目的としている．まず，回転磁場を励磁するた

めの電磁石の設計および製作を行い，所定の性能を有することを確認した．次に配管の腐食領

域の計測精度を上げるための計測条件について検討を行い，特定の計測条件を見出した． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, a pipe inspection system using electromagnetic phenomenon for 
surface corrosion of pipes covered with heat insulators is developed. An electromagnet to 
produce a rotating magnetic field was created for the pipe inspection system; it was confirmed to have 
an enough performance. To improve inspection accuracy of the surface corrosion of pipes, measurement 
conditions of impedance at the frequency were examined; the specific frequencies to improve inspection 
accuracy were found. 
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１．研究開始当初の背景 
 現在，プラント施設管理の現場で求められ
ている非破壊検査のニーズとして，        

 保温材で覆われているような配管の外
面腐食について保温材を外さずに検査
したい． 

 簡易検査でいいので，できるだけ短時間
かつ簡単に多くの個所や長い距離を検
査したい． 

 全面腐食ではなく部分的な腐食である
孔食を発見したい． 

というものがある．保温材付配管用の非破壊
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検査法としては，パルス渦電流探傷法と放射
線法が挙げられる．しかし，前者は円周方向
に関して平均的な肉厚検査しか行えない欠
点を持ち，局所的な腐食の検査は困難である．
また，後者は，最も実用化が進んでいるが，
作業効率に問題があるとともに作業被爆の
可能性がある点が最も重要な懸念事項であ
る．また近年注目されているガイド波は，入
力部の保温材を剥がす必要があるため保温
材付配管の検査には簡便性などの点で問題
がある． 
 研究代表者は，これまで鉄系形状記憶合金
線材の酸化鉄皮膜の磁気インピーダンスを
計測することにより，形状記憶合金の変態量
を計測できることを示した．この技術は，静
的磁場を印加しながら線材の両端のインピ
ーダンスを計測するだけでよく，任意距離ご
とに配線のみが保温材の外にでるようにし
ておけば，保温材を外さずに外面腐食を計測
できる可能性がある．また，交流インピーダ
ンスを計測するセンサ部と静的磁場を印加
する励磁部を一体化したプローブを開発し，
板状試験片の厚さ分布が計測可能であるこ
とを示した．よって，本手法により配管の減
肉分布を計測することが可能であると判断
される．そして，外部磁場の励磁方法を回転
磁場にすることによって，磁気異方性ベクト
ルを計測できるシステムを開発し，SM490A
試験片の研削方向を特定できることを確か
めた．この技術により，配管の円周方向に回
転磁場を励磁することによって局所的な腐
食を発見できる可能性がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，保温材付配管のような皮
膜付構造物の外面腐食を非破壊検査できる
手法を開発することにある．この目的を達成
するためにこれまで開発してきた磁気イン
ピーダンス現象を利用した非破壊検査シス
テムを応用する．基本的な計測方法は，外部
磁場を変化させながら配管の交流インピー
ダンスを計測し，その変化から腐食状態を推
測する．その際，磁石を長軸方向に移動更新
するごとに回転磁場を励磁することによっ
て，外面腐食を円周方向と長軸方向の 2 方向
探査できるシステムとする．システムを開発
する上での課題は，①配管用の各種計測装置
および計測方法の開発，②腐食位置や腐食面
積などの情報を推定するシステムの開発で
ある．本研究では，①の課題について取り組
み，まず配管励磁用の 2 次元電磁石など計測
装置の開発を行い，次に計測方法について検
討を行った．  
 本研究で用いる 2 次元電磁石の設計条件と
しては，配管の磁化を飽和させ磁気インピー
ダンスの変化量を大きくするために，磁極中
心の磁場が 100kA/m 以上必要であるととも

に回転方向に均一な磁場を形成できること
が重要である．そのためには，できるだけ磁
場の外部漏れを減らすとともに，配管に対し
て移動しながら励磁できるように電磁石を
縦置きで用いるため，磁極柱がヨークをたわ
ませて変形するのを抑える必要がある．そこ
で，エネルギー加速装置で用いられている 4
極電磁石を参考に 2 次元電磁石を設計・製作
した．特徴は，4 極電磁石の理想磁極形状で
ある双曲線形状を取り入れていることと磁
極にテーパーをつけることによって磁極端
部からの磁束の漏れの低減しているところ
である．また，ヨーク形状を 8 角形にするこ
とによって四角形状より剛性を高くし，磁極
柱の重量によるヨークの変形を抑制した．設
計・製作した電磁石が予定通りの性能を有し
ているか，性能試験を行った． 
 計測方法の課題として，腐食領域の分解能
向上技術について検討した．できるだけ長い
距離の配管の異常を計測するためには，磁場
による単位長さ当たりのインピーダンス変
化量を大きくしなければ計測できる腐食領
域の分解能は小さいものになる．これまでの
研究で，コイルプローブのインピーダンスの
変化量がある特定の周波数で他の周波数と
比べて数百倍になることがわかっている．配
管は，構造上誘電体として働く空気層を持つ
ため十分に長い場合，コイルと同様な周波数
特性を持つ可能性を持っている．そこで，本
研究では配管の磁気インピーダンスの周波
数特性を計測し，コイルと同様な現象が見ら
れるか検証した．さらに，任意の周波数で表
面欠陥同定試験を行い，配管の周波数特性を
利用することによって，欠陥の探索感度を向
上させることが可能か調べた． 
 
３．研究の方法 
（1）2 次元電磁石の開発等試験装置の開発 
 まず，開発した電磁石内部で均一な磁場が
生じているか，また磁場の漏れの程度を調べ
るために，図 1 に示すように電磁石内に座標
軸を設定し，x-z 平面と y-z 平面において磁場
を測定した．磁場の測定は，図 2 に示すよう
に xyz ステージ（中央精機（株），LT-214-1）
にホール素子プローブを固定し，ガウスメー
タ（東陽テクニカ（株），421 型ハイコストパ
フォーマンスガウスメータ）を用いて行った．
また，回転磁場性能を調べるために，2 次元
ホール素子センサを作成し，回転磁場を励磁
しながら，電磁石中央における x，y 方向の
磁場を計測した． 
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図 1 磁場測定における座標系の定義 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図 2 電磁石性能試験装置概要 
 
（2）試験方法（分解能向上技術）の検討 
 ① 試験片 
試験片は，配管用炭素鋼管 SGP を用い，大

きさは径が 10A（外径 17.3mm，内径 12.7mm），
長さ 500mm を用いた．表面欠陥として，図 3
に示すように試験片表面に，直径 10mm，長
さ 50mm，深さ 1mm のフライス加工によって
未貫通孔加工を施した． 

 
 
 
 

 
図 3 試験片形状および寸法 

 
② 計測方法 
 本来，回転磁場の励磁は二次元電磁石で行
うべきだが，今回新たに開発した配管用 2D
電磁石は，磁極間の磁場均一性には優れるが
磁気インピーダンス計測用としては十分な
性能を保持していなかった．そこで， 図 4
に示すように 1D 電磁石の磁極間に配管を挟
み込んだ上で，配管の両端を固定し，電極を
取り付け磁気インピーダンスの計測を行っ
た．インピーダンスの計測は，LCR ハイテス
タ（（株）日置電機製，3535）を用い，2 端子
法によって計測した 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
図 4 磁気インピーダンス計測システム概要 

  
 磁気インピーダンスの周波数特性は，
5MHz から 5MHz ずつ 120MHz まで測定周波
数を変化させて，それぞれの周波数において
磁場を励磁してインピーダンス波形を測定
した．回転磁場を模擬した実験では，図 5 に
示すように欠陥を上に向けた状態から反時
計周りに配管を 45°ずつ回転させて磁気イン
ピーダンスを測定し，欠陥位置と磁場励磁方
向に関連性があるか調べた． 欠陥同定試験
では，二本試験片を用意し，再現性の確認も
行った． 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 配管の回転方向の定義 

 
４．研究成果 
（1）2 次元電磁石の性能試験 
図 6 に x-z 平面における y 方向磁場測定結

果を示す．磁極は z = -29mm のところからテ
ーパーが施されているため，z = -30mm のと
きは 20％程度他の距離と比べて減少してい
るが，これは想定どおりの結果であり 3 次元
的な磁場漏れが低減できているといえる．開
発した電磁石は，管径 10A（外径 17.3mm）
の配管の励磁用として設計されており，管径
範囲の x 方向±8mm 以内では磁場の大きさが
最大と最小で 8％程度の差になっており比較
的均一な磁場が形成できている．図 7 に示す
yz平面における x方向磁場分布も同様な傾向
を示しており，開発した電磁石は磁場分布に
関しては十分な性能を有しているといえる．
また，印加電流 2A 時の電磁石中心部におけ
る最大磁場は約 100kA/m の大きさが計測さ
れ，ほぼ設計どおりの性能を持つことが分か
った．次に回転磁場の精度を確かめるために，
電磁石中心部で 2 次元磁場を計測した結果を
図 8 に示す．回転磁場の精度は，図 8 の円の
半径が均一であるほど良く，今回の測定では
最大 3％の誤差が生じていた．この誤差は，
機器の計測誤差を考慮すると十分な精度で
あり，回転磁場発生装置としても今回開発し
た電磁石は十分な性能を有していることが
分かった． 
 今回開発した電磁石は，磁場分布等につい
ては十分な性能を有していることがわかっ
た．しかし，実際に配管の磁気インピーダン
ス計測を行ったところ，インピーダンスが変
化せず磁化器として用いることができなか
った．この原因については，現在調査中であ
り電磁石の形状等を含め今後検討が必要で
ある． 
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図 6 xz 平面（z = -30mm～0mm 領域）にお
ける y 方向磁場分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 yz 平面（z = -30mm～0mm 領域）にお
ける x 方向磁場分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 8 電磁石中心部の 2 次元磁場形状 
 
 
（2）試験方法（分解能向上技術）の検討 
 ① 磁気インピーダンスの周波数特性 
 Fig.4 に欠陥を設けていない配管について，
周波数を変えながらインピーダンスと位相
角を測定した結果を示す．インピーダンスは，
30 および 95MHz において最大値を示し，上
に凸の波形を示しているが，位相角は 25MHz，
50MHz と 80MHz で 0 を示しており共振周波
数であることがわかる． 
 次に，5MHz から 5MHz ずつ 120MHz まで
測定周波数を変化させて，計測した磁気イン
ピーダンス波形より得た電流 2A 時の最大イ
ンピーダンス値と周波数の関係について
Fig.5 に示す．参考のため無磁場での周波数と

インピーダンスの関係についても併せて示
す．インピーダンス変化量は，30 と 95MHz
付近の 35MHz と 100MHz で最大となってい
るが，共振周波数とおぼしき，25MHz，50MHz
と 80MHz ではほぼ 0 になっている．このこ
とから，共振点ではなく，上に凸のピークを
示す周波数付近にインピーダンス変化量が
最大になる周波数が存在するといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 配管の交流インピーダンスと位相角の
周波数特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 配管の磁気インピーダンスと無磁場
時のインピーダンスの周波数特性 
 
 
② 欠陥位置同定試験 
 Fig.5 の結果から，35MHz において欠陥の
存在によるインピーダンス変化量も最大に
なることが期待されることから，比較的きれ
いな波形が得やすい 5MHz と 35MHz におい
て欠陥位置を変化させながら，インピーダン
ス変化量を測定した結果を Fig.6 に示す．

)0( °ΔZ は，0°のときの最大インピーダンス変
化量に対する各角度での最大インピーダン
ス変化量との差を表している．100MHz で試
験しないのは，60MHz 以上の周波数では，イ
ンピーダンス波形の再現性が低いためであ
る．5MHz および 35MHz ともに肉厚が最も薄
い方向と励磁方向が一致する 90°と 270°のと
き最も変化割合が大きくなっている．しかし，
5MHz のときインピーダンスが減少するのに
対して，35MHz は逆に増加しており，周波数
によって欠陥がインピーダンス変化に及ぼ
す影響が変化している．以前の研究から，板
厚が減少すると同じ磁場量でも磁性体積が
小さくなることから磁化が増加しインピー
ダンス変化量も増加することが確かめられ
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ている．しかし，今回の結果では，逆に減少
する傾向が見られることから，今後配管の回
路モデルを検討し，透磁率つまりインダクタ
ンスの変化がインピーダンスにどのように
影響を及ぼすか調査する必要がある．周波数
による変化量の大きさを比較すると，35MHz
が最大約 2.5Ω変化するのに対して，5MHz で
は約 1.5Ω となり，35MHz で変化量が大きく
なっている．つまり，磁気インピーダンス変
化量が最大となる周波数において，欠陥によ
るインピーダンス変化量も最大となるとい
える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 欠陥初期位置に対する各角度のイン
ピーダンス差  

 
（3）今後の展望 

（1）の結果から，今回製作した二次元電磁
石は磁場発生装置としては満足できる性能
を有していたが，配管を磁化する装置とし
ては十分ではなかった．この点については，
今後原因の究明を行うとともに電磁石の改
良が必要である．しかし，（2）の結果から
配管の交流電流インピーダンスが共振周波
数を持ち，コイルと同じ周波数特性を持つ
ことが見出された．そして，磁気インピー
ダンス変化量の大きい周波数を用いると，
欠陥位置を同定しやすくなることが確認で
きた．よって，今後は 2 次元電磁石を改良
した上で，より長い配管を用いて実験を行
い，実機レベルで適用可能な技術であるか
検討していく必要がある． 

 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 0件） 
 
〔学会発表〕（計 1件） 
①藤田洋平，木下勝之，上西 研，回転磁場
励磁インピーダンス計測による配管の表面
欠陥の計測，第 22 回「電磁力関連のダイナ
ミクス(SEAD)」シンポジウム，２０１０年 5
月 20 日，門司 
 
〔図書〕（計 0件） 
 

〔産業財産権〕 
○出願状況（計 0件） 
 
○取得状況（計 0件） 
 
〔その他〕 
ホームページ等 なし 
 
 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
木下 勝之 （KINOSHITA KATSUYUKI） 

山口大学 ・大学院理工学研究科 ・講師 

 研究者番号：８０３２５２４０ 
 
(2)研究分担者 
 なし  
(3)連携研究者 
 なし   
 
 
 
 

0 100 200 300-2

0

2

4

Δ
Z(

0°
)

Angle(°)

 No1 (5MHz)
 No2 (5MHz)
 No1 (35MHz)
 No2 (35MHz)


