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研究成果の概要（和文）：強磁性鋼管は、発電所や石油プラントの熱交換器の伝熱管に使用される。強磁性鋼管
の外側欠陥は、支持鋼板（バッフル）との摩擦によって発生する。本研究では、強磁性鋼管の外側欠陥を検出す
るために、強磁性鋼管に挿入するタイプの、直流バイアスと矩形波交流磁界を併用した電磁気センサープローブ
による探傷法を提案した。強磁性鋼管の磁束密度と渦電流は、プレイヒステロンモデル法（プレイモデル法）を
使用したマイナーループ磁化曲線を考慮した 3 次元非線形電磁界解析法によって解析される。本提案手法は検
証実験との比較も行い、有用性が示される。

研究成果の概要（英文）： The ferromagnetic steel tubes are used for heat transfer tubes of heat 
exchangers in power plants or oil plants. The outside defect in the ferromagnetic steel tube is 
generated by friction with the supporting steel plate (baffle). In this research, in order to detect
 the outer side defect in the ferromagnetic steel tubes, the electromagnetic inspection sensor probe
 of the type inserted in the ferromagnetic steel tubes using a square wave alternating magnetic 
field with DC bias is proposed. The flux density and eddy current in the ferromagnetic steel tubes 
is estimated by the 3-D nonlinear FEM taking account of the minor loop curve using the play 
hysterons model method. The usefulness of this proposed inspection method is shown also in 
comparison with experimental verification.

研究分野：計測工学

キーワード： 電磁非破壊検査　渦電流探傷試験　マイナーループ磁気特性　強磁性体鋼管

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、熱交換器内の伝熱強磁性体鋼管の検査に電磁気現象を利用したものとして、大きな直流磁界と微小交流磁
界を併用した直流磁化渦電流探傷試験法が存在する。しかし、この手法は２種類の励磁コイルが必要となるた
め、別々の電源を必要とする。一方、本提案手法は、１個の電源のみで探傷が可能となる新しい検査法である。
この手法は、より小型で安価な装置構成が実現できる利点を有している。特に励磁コイルは1個で済むため、電
磁気センサ内の励磁コイルの体積を節約し、検出コイルの巻数を増やすことができ、探傷感度を高めることがで
る。それゆえ、多管式熱交換器鋼管のスタンダードな検査手法として全国に普及・定着できると思われる。

※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 
発電所や石油化学プラントなどの多管式熱交換器伝熱管には主にオーステナイト系ステンレ
ス鋼管(以下、非磁性管と称す)と炭素鋼鋼管(以下、強磁性管と称す)が使用されている。現在、
非磁性管の保守検査の手法としては、センサを管内に挿入して検査を行う渦電流探傷試験(ECT)
が適用されている。一方で、強磁性管の検査において ECT を適用した場合、表皮効果の影響に
より外面側の欠陥検出が難化すること、強磁性材が有する磁気特性の不均一性が原因で、磁気ノ
イズが生じて欠陥検出の妨げになること等の課題がある。近年、このような強磁性管検査の課題
を克服するために、主に ECT に直流磁化を併用させた電磁気検査手法が注目されている。この
手法は永久磁石もしくは電磁石により管を内部から磁化させ、磁気特性の不均一性を低減させ
る手法である。一方で、その電磁界現象は明確にされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では電磁界現象の解明を目的とし、電磁気センサに直流バイアス矩形波交流磁界を印
加し、強磁性管の外面欠陥を検出する手法を基礎研究として提案した。提案検査手法の電磁界現
象は、強磁性管のマイナーループ磁化特性を考慮した 3次元非線形有限要素法(FEM)により検討
した。マイナーループを考慮した解析を行うためには、鋼管のヒステリシス特性をモデル化する
ことが必要となる。ヒステリシス特性をモデル化する方法として、プライザッハモデル法、プレ
イモデル法、ストップモデル法などが提案されているが、本解析では，ヒステリシス特性の計算
の記述が簡単なプレイモデル法を採用した。また、本提案検査手法の有用性を実験的に検証した。 
  
３．研究の方法 
(1) 検査モデル 
図 1に提案電磁気センサの 1/4領域の
寸法図と円周方向に外面欠陥を施した
検査鋼管(STB340-SC材)を示す。この電
磁気センサは、直列に接続された 2つの
励磁コイル、1対の差動型検出コイル及
び磁気ヨーク材(パーメンジュール材)か
ら構成されている。励磁コイルの巻き数
は 220ターン×2、差動検出コイルの巻き
数は 100 ターン×2 である。この検査鋼
管の寸法は外径19 mm、肉厚 2 mm、長
さ 460 mmである。外面欠陥の幅(z方向)
は 10 mm、深さ(x 方向)は 0.5 mm であ
る。また、電磁気センサと検査鋼管との
距離(リフトオフ:Lo)は 1 mmとなってい
る。図 2に直流バイアス電流をかけた矩
形波交流電流の励磁電流波形を示す。直
流バイアス電流値は 0.8 A、矩形波交流
電流の振幅は 0.1 A、励磁周波数は 500 
Hzである。 
 
(2) プレイヒステロンによるモデル化 
スカラプレイヒステロンモデルは、H
と Bのヒステリシス関係は次式で与えられる。      図 1 1/4解析モデル 

 
①  

 
ここで、Np はプレイヒステロン数、pn はプレイヒステロン、fn は形状関数である。プレイヒ
ステロン pnは次式で与えられる。 
 

②  
 
ここでpn

0は直前の時点における pnの値、ζnはヒステロンの幅である。ζnは次式で計算される。 
 

③  
 
ここで、Hs は飽和磁界である。式(1)～(3)で記述されるプレイヒステロンモデルは、ヒステリ
シス特性を表現することができる。プレイヒステロン pnの動きを図 3に示す。 

B(H) = fn( pn(H))

Np

n 1
 1 ≦ n ≦ Np 

pn H = max (min  pn
0, H + ζn , H − ζn )  1 ≦ n ≦ Np 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 励磁電流波形           図 3 プレイヒステロンの動き 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 検査鋼管(STB340-SC材)の       図 5 ヨーク材(パーメンジュール)の 
ヒステリシス磁化曲線                初磁化曲線 

 
(3) プレイモデルを用いたマイナーループを考慮した解析手法 
この検査方法は、直流バイアス矩形波電流による交流磁界を検査鋼管に印加するので、マイナ
ーループ磁化特性を考慮した三次元非線形 FEM解析により鋼管内の磁束密度及び渦電流を計算
する。図 4は、プレイモデルで使用した検査鋼管(STB340-SC)のヒステリシス磁化曲線の実測値
である。ヒステリシス曲線は 80 本で、各ループの最大磁束密度の間隔は 0.07 T である。また、
FEM 解析を容易にするため、ヨーク材(パーメンジュール)の磁気特性には初磁化曲線を使用し
た。FEM の step-by-step 法では、励磁周波数が 500Hz のとき、時間間隔 Δt を 6.25×10-5 s とし
た。定常状態を得るために、9.0周期(=288ステップ)分の計算を行った。本解析(A-法)の基本方
程式は次式で与えられる。 
 

④ 
 
 

⑤ 
 
ここで、Aは磁気ベクトルポテンシャルであり、はスカラーポテンシャル、vは磁気抵抗率、

J 0は渦電流密度、σは導電率である。磁気特性の非線形反復計算にはニュートン・ラフソンN-R
法を用いた。 
 
４．研究成果 
（１）外面欠陥検査の解析結果 
図 6(a)に解析結果による磁束ベクトル分布の表示領域を示す。図 6(b)に検査鋼管に欠陥が無い
場合における、直流バイアス矩形波交流磁界を印加したときの磁束ベクトル分布を示す。この図
から検査鋼管の内表面側の磁束密度(B=0.18 T)が外表面側(B=0.79 T)に比べ小さくなっているこ
とが分かる。また図 6(c)と(d)に、図 6(b)における磁束ベクトル分布の直流磁束成分のみと交流磁
束成分(反抗磁界)のみの分布をそれぞれ示す。なお交流磁束成分の分布は直流バイアス矩形波に
おける磁束分布から直流磁束成分の分布を引き算して求めた。図 6(c)から、直流磁束成分は検査
鋼管の肉厚全体に一様に分布しており、直流磁束成分が検査鋼管外側まで十分に浸透している
ことが分かる。次に、図 6(d)から、検査鋼管の内表面側の交流磁束密度(B=-0.65 T)が外表面側(B=-
0.04 T)に比べマイナス側に大きくなっていることが分かる。このことから、交流磁束成分は表皮
効果により検査鋼管の内表面に集中していることが分かる。そのため、図 6(b)に示すように、検
査鋼管内に直流バイアス矩形波交流磁界を印加したときに、検査鋼管内表面側では矩形波交流
磁界の反抗磁束による渦電流の発生が影響し、検査鋼管の内表面領域の磁束量が減少している
と考えられる。図 7は検査鋼管に外面欠陥が有る場合の解析結果を示している。図 7(a)に解析結
果による磁束ベクトル分布の表示領域を示す。 
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(a) 磁束ベクトル分布の表示領域      (b) 直流バイアス矩形波交流成分 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 直流磁界成分                            (d) 交流磁界成分 
図 6 欠陥が無い場合における磁束ベクトル分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 磁束ベクトル分布の表示領域      (b) 直流バイアス矩形波交流成分 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 直流磁界成分                           (d) 交流磁界成分 
図 7 外面欠陥が有る場合における磁束ベクトル分布 

 
図 7(b)に直流バイアス矩形波交流磁界を印加したときの磁束ベクトル分布を示す。また図 7(c)
と(d)に、図 7(b)における磁束ベクトル分布の直流磁束成分のみと交流磁束成分(反抗磁界)のみの
分布をそれぞれ示す。図 6 と図 7 の各磁束成分で検査鋼管の外表面と内表面の磁束密度を比較
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すると、どの成分においても外面欠陥の磁束密度が大きくなっていることが分かる。これは外面
欠陥による鋼管肉厚体積が減少し、磁束が欠陥部を迂回したため、磁束密度が大きくなったと考
える。以上の結果から、検査鋼管に外面欠陥がある場合、直流磁束は欠陥部の肉厚全体にわたり、
健全部に比べて大きくなり、外面欠陥まで浸透していない鋼管内表面の交流磁束に影響し、欠陥
有無の信号差を捉えることができる。従って、直流バイアス矩形波交流磁界により、鋼管の外面
欠陥の検査が可能であることが分かった。 
 
（２）検証実験 
ここでは、解析結果で得られた差動型検出コイル内の出力電圧を実験で得られた出力電圧と
比較する。検証実験モデルおよび検査条件は，解析と同条件である。外面欠陥の中心を z=0 mm
とし、提案電磁気センサをリフトオフ Lo=1 mmに保ちながら、z方向に 33 mmから-33 mmまで
3 mmステップで移動させる。そして各移動位置で 2つの検出コイルの差動出力電圧を測定した。 
図 8に実験とプレイモデル法による非線形電磁界解析による外面欠陥の検出信号を示す。また、
直流バイアス電流 0.8 Aを印加していない場合の実験結果も併せて示す。縦軸に電磁気センサの
差動型検出コイルによる出力電圧を示し、横軸にセンサの移動位置を示す。この結果から、差動
信号が外面欠陥の両側で変化しており、外面欠陥を検出できることが分かる。また差動型検出コ
イルの出力電圧について、プレイモデル法を用いた解析結果が実験結果と一致していることが
分かる。さらに、直流バイアス電流を印加していない矩形波交流磁界のみを用いた場合は、外面
欠陥を検出できないことも分かる。従って鋼管の外面欠陥を検出するために、直流磁界が必要で
あることが分かる。図 9に検査鋼管の初磁化曲線のみを考慮した解析と、プレイモデル法による
鋼管のマイナーループを考慮した解析を比較した結果を示す。縦軸に電磁気センサの差動型検
出コイルによる出力電圧を示し、横軸にセンサの移動位置を示す。この結果から、マイナールー
プを考慮した解析による差動検出信号は、初磁化曲線を考慮した解析による差動検出信号より
も大きく、実験値とも一致していることが分かる。このことから、初磁化曲線のみを考慮した解
析よりも、プレイモデル法によるマイナーループを考慮した解析の方が有用であることが示さ
れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 外面欠陥の検査結果         図 9 各解析手法比較結果 

 
（３）まとめ 
 本研究で得られた知見を以下にまとめて示す。 
① マイナーループ磁化曲線を考慮した 3次元非線形電磁界解析を使用して、本提案検査手法の
現象解明を行った。直流バイアス矩形波交流磁界が検査鋼管に伝わると、鋼管の内側では矩
形波交流磁界による表皮効果の影響で交流磁束分布は、鋼管の内表面に集中し外側には浸透
していないことが確認された。一方で直流バイアス磁界による直流磁束成分は鋼管の肉厚全
体に均一に分布していることが分かった。そして、鋼管に外面欠陥が有ると直流磁束は欠陥
を迂回して欠陥近傍の磁束密度が上昇する。この直流磁束密度の上昇変化が鋼管の内表面側
に集中する矩形波交流磁界に伝わり、交流磁束密度も上昇した。従って、欠陥有無の交流信
号変化を提案電磁気センサの検出コイルによって捉えていることが分かった。 
② 外面欠陥の検出において解析と実験を比較した結果、鋼管の欠陥検出信号の振幅が実験結果
と解析結果でおおよそ一致し、プレイモデル法によってマイナーループ磁化曲線を考慮した
電磁界解析の有用性が認められた。また、両結果ともに外面欠陥の端部で検出信号が最も大
きく変化していることが確認された。これは検出コイルが差動型であり、片側の検出コイル
が鋼管健全部の信号を捉え、もう一方の検出コイルが欠陥部の信号を捉えたことで最も信号
差が大きくなったためと考えられる。そして、実験では直流バイアス磁界が無ければ外面欠
陥を検出できないことも確認され、直流磁界の必要性も示された。 
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