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研究成果の概要（和文）：  立体的な形状をした被検査対象物を高精度に非破壊検査する技術の確立を目的とし、磁粉
探傷試験と渦電流探傷試験を組み合わせたハイブリッド電磁非破壊検査システムの確立を検討した。
  具体的には、磁粉探傷試験と渦電流探傷試験において、立体的な形状の強磁性体を探傷するため、三次元空間に均一
且つ簡便に磁界を発生できる回転磁界型磁化装置の開発を行った。渦電流探傷試験により極微小な傷を探傷可能とする
ため、高感度な渦電流プローブを開発し、その特性を評価した。磁粉探傷試験により得られた探傷結果から、傷形状を
定量的に評価する手法の確立を目的に、傷の形状と付着磁粉量および傷からの漏洩磁束密度の関係について評価した。

研究成果の概要（英文）： The technique that inspected the ferromagnet of three dimensional shape in high 
accuracy was developed. The establishment of a hybrid electromagnetic nondestructive inspection system by 
the combination of the magnetic particle testing and the eddy current testing was considered. In 
addition, the technique for quantitatively evaluating the crack shape from flaw detection results was 
developed.
 In this research, the development of the magnetizer that generated a uniform rotating field in the three 
dimensional space was attempted. The magnetization condition was considered by evaluating the 
distributions of the rotating magnetic flux density with FEM analysis. The eddy current testing probe 
that was able to detect a microcrack was developed. The technique for quantitatively evaluating the 
microcrack from the magnetic-particle pattern in the magnetic-particle testing was considered.

研究分野：電磁非破壊検査

キーワード： 非破壊検査　磁粉探傷試験　渦電流探傷試験　定量的評価　回転磁界
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

トラックのハブの破損により車輪が脱落
し歩行者に直撃した死亡事故、遊戯施設の乗
り物が車軸損傷により脱輪し乗客がフェン
スに挟まれ死亡した事故、高速道路でトラッ
クの車輪のボルトが折損しタイヤが対向車
線のバスに直撃し運転手が死亡した事故な
ど、我々の身近に存在する運輸機械に関する
重大事故が数多く発生している。安心・安全
な社会を実現するには運輸機械の構成部品
（鉄鋼部品）を対象とした高精度な非破壊検
査技術の開発は喫緊の課題である。運輸機械
の構成部品には数多くの種類が存在し、立体
的な 3 次元形状をしている場合が一般的であ
るため、その非破壊検査を難しくしている。
しかし、立体的に複雑な形状をした箇所にお
いては応力集中により傷が生じる可能性が
高いため、立体形状部を精度よく非破壊検査
する技術の確立は重要課題である。 

 

２．研究の目的 

  本研究では、立体的な形状をした被検査対
象物（強磁性体）を、高精度に非破壊検査す
る技術の確立を目的とし、“磁粉探傷試験”
と“渦電流探傷試験”を組み合わせたハイブ
リッド電磁非破壊検査システムの確立を検
討した。 

(1) 3 次元回転磁界を発生する磁化器の開発 

  磁粉探傷試験では、傷に対して直角方向に
磁化を与えた場合に傷部分での漏洩磁束が
多くなり、磁粉模様が鮮明に現れる。試験対
象物が平板や丸棒のようなシンプルな形状
であれば、予測される傷の方向を考慮して、
適切な磁化方法を選択し、磁化の方向をコン
トロールできるが、被検査材が立体的な 3 次
元形状をしている場合、磁化方法を一意に決
定することが困難となる。そこで本研究では、
立体的な形状部を磁化するため、3 次元立体
空間に回転磁界を発生可能な磁化システム
の開発を試みた。 

 

(2) 磁粉探傷試験による傷形状の定量的評価 

磁粉探傷試験では、強磁性体中の極微小な
傷を検出することはできるが、探傷結果から
傷の形状（傷の深、長さおよび幅）を定量的
に評価する手法は未だ確立されていない。そ
こで本研究では、磁粉付着過程の動画像計測
を行い、傷の形状と傷に付着する磁粉量の関
係を明らかにした。また、傷からの漏洩磁束
密度計測、および数値解析を行い、傷形状と
傷からの漏洩磁束密度分布の関係を評価し
た。これらにより、磁粉探傷試験における傷
の定量的評価手法の確立を検討した。 

 

(3) 渦電流探傷試験での微小傷の高感度探傷 

磁粉探傷試験において、自然傷のような複
雑な傷の定量的評価を実現することは困難
である。そこで、傷の定量的評価手法の確立
が比較的進んでいる渦電流探傷試験につい
ても検討した。本研究で対象としている被試

験材は、強磁性体である鉄鋼材である。そこ
で、強磁性体である試験鋼材を磁化し、磁気
飽和状態での探傷を行うことで、高い S/N の
探傷信号が得られる渦電流探傷試験システ
ムを検討した。また、一般的に渦電流探傷試
験において対象となる傷は、磁粉探傷試験よ
りも大きな傷である。したがて、磁粉探傷試
験で検出可能な微小傷をも渦電流探傷試験
で検出可能とするためには、渦電流探傷プロ
ーブの感度向上が必須である。そこで、傷深
さ数十μm 程度の微小傷を探傷可能な高感
度プローブの開発を検討した。 

 

３．研究の方法 

(1) 3 次元回転磁界を発生する磁化器の開発 

立体的な形状の強磁性体を磁化するため、
3 次元方向に回転磁界を発生する磁化装置の
開発を検討した。図１のように、3 極コイル
型磁化器を 2 台対向させ、磁化器間に 3 次元
回転磁界を発生させる。この解析モデルにお
いて、有限要素法解析を実施し、両磁化器間
に設置した試験鋼材の各面における回転磁
束密度分布を評価した。3 極コイル型磁化器
の各コイル（R, S, T）の巻き回数は 270 で、
3 つの各コイルには 8.06A0-peakの 3 相正弦波
電流を印加する。周波数は 50Hz とし、各コ
イルの励磁電流の位相差は 120°とした。 

 

(2) 磁粉探傷試験による傷形状の定量的評価 

① 付着磁粉量の動画像計測 

傷の形状と付着磁粉量の関係を明らかに
するため、傷に磁粉が付着する過程を動画像
計測した。動画像計測は高速度ビデオカメラ
（キーエンス：VW-6000）を用いた。試験鋼
板は、冷間圧延鋼板 SPCC（300mm×400mm

×1mmt）の表面に、放電加工により傷を加
工した。傷の長さを 6mm、幅を 100μm 一
定とし、深さをパラメータにした 8 体の試験
体を作製し、傷深さと付着磁粉量の関係を評
価した。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。 

 

② 漏洩磁束密度分布の評価 

  磁粉探傷試験において、磁粉は傷からの漏
洩磁束による磁気力（吸引力）を起因として、
傷周辺部に付着する。この磁気力は、漏洩磁
束密度の強度および分布（傾き）により決定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 数値解析モデル 
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図 2 磁気飽和型 ECT システム 

 

されるため、傷の形状によりそれらが変化す
ると、付着磁粉量も変化する。そこで、傷周
辺部における漏洩磁束密度の 3 方向成分（BX, 
BY, BZ）の評価を試みた。 

  傷からの漏洩磁束密度の 3 方向成分をホー
ル素子により計測したが、プローブの構成上、
水平方向を測定するホール素子を鋼板表面
近傍に配置することは難しく、微小傷からの
微量な漏洩磁束密度（水平方向成分：BX, BY）
を計測することは困難であった。そこで、有
限要素法を用いた数値解析により、微量な漏
洩磁束密度の強度と分布を、詳細に評価する
ことを検討した。これらの結果より、傷に付
着する磁粉量と漏洩磁束密度の関係を明ら
かにした。 

 

(3) 渦電流探傷試験での微小傷の高感度探傷 

図 2 に、ばね鋼材を検査対象とした磁気飽
和型渦電流探傷試験（ECT : Eddy Current 

Testing）システムを示す。探傷システムは磁
化器の 2 個の磁化励磁コイルが ECT プロー
ブを挟む形で構成されている。磁化コイルに
流す電流は直流とし、直流磁化した。 

ECT プローブは、相互誘導形の貫通プロー
ブを採用した。励磁コイルの形状は、検出コ
イルの位置する箇所において一様な方向に
均一な渦電流を流すために、検出コイルに対
して十分に大きく設計した。 

 
４．研究成果 
(1) 3 次元回転磁界を発生する磁化器の開発 

対向する磁化器の配置条件を変化させ、試
験体各面における回転磁束密度分布を比較
評価した。2 個の磁化器の R,S,T 相の各コイ
ルをお互いに対向させて配置し、コイルに流
す電流の位相を逆位相としたときの配置を
0°とし、片方の磁化器の配置角度を 60°～
300°右に回転させた。この両磁化器の間に
立体形状（立方体）をした試験体（SUS410）
を配置し、試験体各面における回転磁束密度
分布を評価した。試験体の XY, YZ, ZX 各面
における磁束密度のコンター図（配置角度：
0, 60, 180°）と、各面の中心位置における磁
束密度のリサージュ曲線の解析結果を図 3に
示す。XY 面に着目すると、各磁極の配置角
度において回転磁束密度が得られるが、その
強度は磁極の配置角度で異なる。一方、YZ

面および ZX 面における磁束密度は、回転磁
束密度は得られず、一方向の磁束密度分布と 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 試験体各面における回転磁束密度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 磁粉幅          (b)磁粉高さ 

図 4 傷深さと付着磁粉量の関係 

 

なることが判る。しかし、磁極の配置角度を
変えると、磁束の分布する角度が変わる。つ
まり、探傷試験実施中（磁粉を適用中）に片
方の磁化器の配置を回転させることで、
X,Y,Z の全方向を探傷可能な磁粉探傷試験シ
ステムを実現できることを確認した。 

 

(2) 磁粉探傷試験による傷形状の定量的評価 

① 付着磁粉量の動画像計測 

磁粉探傷試験の検査液の流れが止まった
後の 20 秒時点において、傷深さと付着磁粉
量（磁粉の幅と高さ）の関係を評価した結果
を図 4 に示す。傷が深くなると、磁粉の幅と
高さはともに比例関係で増加することが判
る。そこで、傷深さを D、磁粉幅を W、磁粉
高さを H とし、傷深さと付着磁粉量の関係式
を求めた。傷深さと磁粉幅の関係は D＝1.9W
－132 となり、傷深さと磁粉高さの関係は D
＝6.5H+25 と表せる。この両式をまとめる 
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図 5 付着磁粉のアスペクト比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 傷からの漏洩磁束密度の絶対値 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 磁粉幅        (b)磁粉高さ 

図 7 漏洩磁束密度の強度と付着磁粉量 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 磁粉幅        (b)磁粉高さ 

図 8 漏洩磁束密度の傾きと付着磁粉量 

 

と D＝{(1.9W－132)＋(6.5H+25)}÷2 となり、
磁粉の幅と高さの測定値から、傷の深さを推
定することができる。 

各傷における付着磁粉の幅と高さの割合
W / H（アスペクト比と呼ぶ）を図 5 に示す。
傷の深さにより、アスペクト比が異なること
が判る。つまり、浅い傷では磁粉は低く付着
し、傷が深くなるほど高さ方向に付着する磁
粉の割合が増えることが確認される。 

 

② 漏洩磁束密度分布の評価 

 傷の深さを 43, 70, 92, 140, 170, 220, 400, 

480μm と変化させ解析した漏洩磁束密度の
線分布を、図 6 に示す。ここで示す漏洩磁束
密度は、BX, BY, BZの 3方向成分の絶対値|B|

である。鋼板直上のリフトオフ 5μm を評価
位置とした。この分布から|B|のピーク値を
読み取り、漏洩磁束密度の強度と付着磁粉量
との関係を考察し図 7 に示す。また、磁粉が
傷に付着する際の磁気力は、漏洩磁束密度の 

 

 

 

 

 

(a) 傷深さ：70μm    (b) 傷深さ：50μm 

図 9 渦電流探傷試験結果 

 

強度に加え、その傾きにも影響を受ける。そ
こで、図 6 の|B|の線分布から傾きを求め、
付着磁粉量との関係を評価した結果を図 8に
示す。漏洩磁束密度の傾きは、最も急峻な傾
きとなるピーク値の右側近傍で評価した。傷
が深くなると、漏洩磁束密度の強度と傾きは、
図 6 に示すように増加し（比例）、磁粉に働
く磁気力が増える。そのため、漏洩磁束密度
の強度および傾きと、付着磁粉量は比例する
（図 7,8）。よって、前述の傷深さと付着磁粉
量が比例する結果の妥当性が確認される。 

 

(3) 渦電流探傷試験での微小傷の高感度探傷 

数値解析および試験鋼材(SUP190、焼き入
れ材)内部の磁束を計測することにより、試験
鋼材内部の磁化状態を詳細に把握した。さら
に、検出コイルのインダクタンスの変化率を
評価することで、試験鋼材に適用する最適な
磁化の励磁電流値を決定した。これらの評価
により得られた最適な磁化条件で、試験体を
磁化した際の渦電流探傷試験結果を図 9 に示
す。この結果より、傷深さ 70μm の微小傷
を、S/N 比が 2.5 以上で渦電流探傷可能であ
ることが確認された。しかし、深さ 50μm の
傷では S/N 比が 1.1 程度であり、十分な感度
で探傷できているとは言えなかった。本研究
では検出コイルを貫通コイルとしたが、今後
パンケーキコイルに変更する、探傷周波数を
高くする、ECT プローブの励磁電流を上げる
こと等により、更なるプローブの感度向上を
検討する予定である。 
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