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研究成果の概要（和文）：　炭素鋼配管の内面欠陥定量評価は原子力プラントの安全確保において重要な課題であり、
非磁性鋼の非破壊検査より著しく困難である。本研究では、透磁率の低減可能な磁気飽和パルスＥＣＴ法を提案し、そ
の炭素鋼への適用性を評価した。
　平成２４年度の主な研究実績は、炭素鋼減肉欠陥を対象とした磁気飽和パルスＥＣＴ試験の実行と、磁気ヨークが強
磁性材料に作る静磁場分布の解析を行った。平成２５年度の主な研究実績は、磁気ヨークを使って、炭素鋼磁気飽和パ
ルスＥＣＴ信号の順解析コードを開発した。

研究成果の概要（英文）：   Quantitative non-destructive evaluation of wall thinning of inner side in carbo
n steel piping is a difficult and urgent issue for safety of nuclear power plants, especially compared to 
NDT of non-magnetic material. In this research, The feasibility of the magnetic saturation PECT method for
 wall thinning detection in carbon steel piping is proposed and validated. 
   Firstly, the simulated polarization approach is adopted for the calculation of the static magnetic fiel
d distribution generated by the electromagnetic magnet, then the material permeability distribution is pre
dicted according to the B-H curve of the targeted material. Finally the efficient magnetic saturation PECT
 forward simulation tool is updated for the carbon steel based on the Ar (reduced A) method and the Fourie
r series strategy to validate the wall thinning detection in carbon steel material.
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１． 研究開始当初の背景 

原子力発電所には原子炉設備などの安全を確

保するために、定期的な非破壊検査が要求され

ている。局所減肉は流動加速腐食(FAC)などの原

因によって配管の内部に発生された欠陥であり、

プラントの安全に大きな脅威を与える。一方、

炭素鋼は原子力プラントの配管等に広く使われ、

その局所減肉の非破壊評価は原子力プラントの

安全確保に不可欠である。現状、炭素鋼配管に

発生した局所減肉を精度よく検査する非破壊評

価技術はいまだ十分に確立されていない。 

パルス渦電流法は励磁電流が大きく、且つ周

波数成分が豊富なため、非磁性ステンレス鋼配

管の減肉検査に有望と言われている。しかしな

がら、炭素鋼が強磁性材料のため、パルス渦電

流法を適用した場合表皮深さが小さく、厚肉配

管の検査にはいまだ困難である。 

一方、磁気飽和によって炭素鋼の透磁率が減

少されることが可能であり、磁気飽和させた炭

素鋼検査対象にパルス渦電流法を適用すれば、

厚い配管にある減肉の検査も実現できる可能性

が高い。 

 

２． 研究の目的 

本研究では炭素鋼配管における減肉欠陥の定

量評価を目標に磁気飽和パルスＥＣＴ法の有効

性評価を行う。炭素鋼配管補強部の内面欠陥定

量評価は原子力プラントの安全確保において重

要な課題であり、非磁性鋼の非破壊検査より著

しく困難である。本研究では、透磁率の低減可

能な磁気飽和パルスＥＣＴ法を提案し、その炭

素鋼配管への適用性を評価する。主な研究内容

は、磁気飽和パルスＥＣＴ信号の高速順解析手

法の開発、逆解析に基づいた炭素鋼減肉欠陥定

量評価手法の有効性評価である。 

 

３． 研究の方法 

炭素鋼の表皮深さを増やすために、電磁石を

用いた磁気飽和で透磁率を減らすことを目指す。

図１に磁気飽和パルス ECT 法の基本的な考え

方を示す。電磁石によって発生された強い静磁

場を用いて、検査対象を磁気飽和させる。飽和

した検査対象物に従来のパルス渦電流法を適用

すれば、厚い磁性板の反面にある減肉欠陥に対

する検出能力を向上することが可能である。 
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図１ 磁気飽和パルスＥＣＴ方法 

 

４． 研究成果 

(1) 静磁場シミュレ一ション手法の開発 

まず、磁気飽和パルス渦電流法の有効性を数

値シミュレ一ションによって確認した。 

適用した数値解析手法は SPM（Simulated 

Polarization Method）に基づいた FEM-BEM 併用

法である。SPM 法の支配式は以下に示す： 
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ここで FEM は磁性導体領域、 BEM  は空気領

域、
0J は電磁石の励磁電流、M は磁性材料中の

磁化、 A はベクトルポテンシャル、 0 は空気

の透磁率である。 
式○3 は強磁性材料の構成式である。図２に示

されたように非線形の挙動を示す。ただし、Bs 

は飽和磁束密度である。本研究では、磁性材料

の異方性を省略し、○3 式に磁束密度の最大値を

適用する。 
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図２ Virgin curve of B-H relationship       



 

図３ Simulation model for static magnetic field 

calculation 

式○1 ～○3 に基づいて、電磁石に作られた静磁

場を解析する FEM-BEM 併用法コードを作成し、

その磁場分布を計算した。図３に計算モデル、

図４に起磁力が 20 kAT (Ampere Turn)である場

合の磁場分布を示す。ヨークの下ある磁場がか

なり強く、その領域を飽和させたことが分かる。 

計算された磁束密度に従い、検査対象内部の

局所透磁率を材料のB-H関係によって求めるこ

とができる。図５に飽和した炭素鋼板表面の透

磁率分布を示す。電磁石の直下にある領域の透

磁率が５ほどでありほぼ均一であり、従来の透

磁率より著しく低下された。  
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図４ Calculated static magnetic field 

distribution          

r

≈ 5

 
図５ Permeability distribution of the surface of 

carbon steel specimen 

(2) 磁気飽和の効果 

① ECT 信号への影響 

Ar 法コードを用いて透磁率による ECT 信号

への影響を評価した。そこで、検査対象欠陥を

炭素鋼板に加工されたスリットとした。ECT 試

験は欠陥の反対側から実施された。 

TR 型 ECT プローブをヨーク足の間に設置さ

れた。プローブのパラメータを表１に示す。ま

た、コイル間の距離を 40 mm、リフトオフを 0.5 

mm とした。 

図 7に異なる透磁率のECT信号を示す。但し、

励磁周波数が 20 Hz である。透磁率の減少につ

れ、欠陥信号が著しく増幅され、磁気飽和の効

果が明らかである。欠陥信号の向上は磁気飽和

による表皮深さの増加に関わる。欠陥部に到達

した渦電流の割合が大きければ、欠陥による渦

電流の変化も大きく、結果として ECT 信号の大

きさも増やされる。 

 

図６ Probe scanning of magnetic saturation 

ECT and PECT 

 

表１ Parameters of PECT probe 

 ID (mm) OD (mm) H (mm) Turn

T. coil 5 10 5 296 

R. coil 5 10 5 3446
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(a) OD=2mm 

                                                                 
(b) OD=3mm 

図７ ECT signals on various permeability, 
frequency=20Hz 

② PECT 信号 

まず、従来の非磁性体に適用した PECT 解析

コードを磁気飽和 PECT のシミュレ一ションに

改修し、平板炭素鋼にある局所減肉の PECT 信

号を計算した。計算中、パルス励磁電流を 1.0 

A/T、パルス周波数を 20 Hz とした。 

図８に異なる透磁率の PECT 信号を示す（飽

和前の透磁率を 80 とした)。飽和した状態の

PECT 信号が著しく大きくなった。 

PECT 信号の特徴量として、パルス信号のピ

ークが一般的に使われている（図８参照）。 図

９に局所減肉を対象に検査された PECT 信号の

特徴量を示す。２種類の欠陥（深さ２ｍｍと３

ｍｍの局所減肉）と飽和前後の検査結果を示し

ている。２種類の欠陥ともに飽和後の信号が著

しく大きくなった。このような解析結果が磁気

飽和 PECT 法が炭素鋼板の外面にある局所減肉

欠陥の検出に十分適用可能であることを示され

た。 
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図８ Comparison of transient pulse signal, 
probe is put at coordinate of -30mm 

 

(a) OD=2mm 

 

(b) OD=3mm 

図９ Comparison of scanning signals of peak 
value extracted from transient PECT signal 
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