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研究成果の概要：本研究では、従来の検査技術の適用が困難な、燃料電池用水素燃料タンクの

欠陥検出実現のため、現在最も高感度な SQUID 磁気センサを用いたタンク欠陥早期検出装置の

開発を行った。本装置は、磁気シールドのない環境でも動作する、高磁場耐性・高感度特性を

もつ SQUID 磁気センサを開発・使用しており、本センサをロボットアームに搭載して、タンク

を低周波数励磁しながらスキャンすることにより、タンク内亀裂検出が可能なことを示した。
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１．研究開始当初の背景

現在、クリーンエネルギーとして燃料電池

が注目されており、燃料電池の使用例の一つ

として水素燃料を搭載した燃料電池自動車

がある。この自動車の実用化・普及のために

は、インフラ整備、低コスト化などに加えて、

安全性の保証が必須とされている。これはタ

ンクに欠陥が発生したときに漏洩する水素

燃料が爆発の危険性を有するためであり、十

分な安全性を保証するため、貯蔵タンクとし

て高圧（35MPa）での繰り返し長期使用に耐

えうるアルミ合金・カーボン FRP（以下 CFRP）

複合タンクが開発・供試されている。この複

合タンクは、高圧で繰り返し使用されること

を考慮して、十分な厚さ・強度をもつアルミ

タンクを複合材料 CFRP で外側から補強した

ものであり、タンク製造時における安全は確

保されている。しかし、使用中のタンクの安

全検査は、タンクの肉厚・積層構造のため渦

電流や超音波を用いた従来の技術では困難

であり、タンク内の繰り返し負荷によって亀

裂欠陥などが進展する以前の微小な段階で

早期検出できる検査方法があれば、燃料電池

自動車の安全性を向上させ、その普及に大き

く貢献できると考えられる。
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２．研究の目的

SQUID 磁気センサは、金属の内部深くまで

到達可能な低周波数の帯域において、現在最

も高い磁気感度を有するセンサであり、研究

代表者はこの SQUID 磁気センサを用いた電磁

的非破壊検査技術の研究・開発に携わってき

た。そこで、本研究では、SQUID 磁気センサ

と低周波数励磁を組み合わせた実用的非破

壊検査システムを開発し、燃料電池用アル

ミ・CFRP 複合水素燃料タンクの早期欠陥検出

の実現を目的とした。

３．研究の方法

本研究では、アルミ・CFRP 複合水素燃料タ

ンクの早期欠陥検出技術の確立を最終目的と

した。この実現のため、以下の課題に関して

研究を行った。

（1） SQUID 磁気センサと低周波数励磁によ

る積層型タンク検査手法の確立

（2） センサ移動ための環境磁気雑音キャン

セル技術の開発

（3） 励磁磁場に曝されても安定動作する高

性能 SQUID 磁気センサの開発

（4） 実用的検査システムプロトタイプの開

発とデモ

(1)に関しては、肉厚なタンクの深部まで励

磁して、可能な限り大きな欠陥磁気応答信号

を検出するため、タンクの厚さに対応した最

適な励磁周波数を明らかにし、アルミ・CFRP

複合水素燃料タンクに適した励磁・検査方法

を開発する。

(2)に関しては、自動車などに搭載される水

素燃料タンクの検査は、磁気雑音の大きな通

常環境中にて、SQUID 磁気センサを移動させ

て三次元的走査を行う必要がある。そこでセ

ンサ周辺の環境磁気雑音を低減するノイズキ

ャンセル技術の開発を行い、センサ移動・三

次元走査技術を開発する。

(3)に関しては、より深部の微小欠陥を検出

するには、励磁磁場を強化する必要があるが、

タンクだけでなく、センサも励磁磁場に曝さ

れる。そこで、地磁気（50μT）程度の磁場に

さらされても安定動作する高性能 SQUID の開

発が必要となる。

(4)に関しては、上記三つの要素技術を組み

合わせ、タンク外表面から内部までの厚さ5mm

を越える肉厚タンクの深部欠陥を検出可能な、

センサ移動型の実用的検査システムの開発・

デモによる評価を行う。

４．研究成果

研究の方法にて挙げた課題（１）と（２）

については平成１９年度に、（３）と（４）

については平成２０年度に研究を行った。

（１）の積層型タンク検査手法については、

励磁の際に SQUID磁気センサへの漏れ磁束が

少なく、かつ大きな磁場をタンクに印加でき

るダブル D型励磁コイルを用いた。また、ア

ルミタンク深部への磁場の侵入深さを考慮

して、励磁周波数は 100Hz（アルミへの侵入

深さ約 10mm）から 10kHz（同数 mm）を用いれ

ばよいことが分かった。

（２）の環境磁気雑音キャンセル技術として、

図１に示すような、SQUID 磁気センサの近傍

に、感度は SQUID 磁気センサよりも劣るが磁

場中での安定性が高く、約 50μT の磁場まで

計測できるフラックスゲート磁気センサを

参照センサとして配置した。このセンサを用

いて環境磁気をモニタし、SQUID およびフラ

ックスゲート磁気センサ周辺に設置した補

償コイルにセンサ出力をフィードバックし

て、環境磁気雑音を補償するアクティブ磁気

シールド技術を開発した。このノイズキャン

セル技術を、ロボットアームに搭載した

SQUID 磁気センサへ適用したところ、図２に

示すように、ロボットにより SQUID 磁気セン

サを環境磁気中で 10mm/s の速度で移動させ

たときにも、感度劣化がほとんどないセンサ

移動が実現した。さらに、図３に示すような、

ロボットベースの SQUID磁気センサ移動が可

能な非破壊検査装置の開発を行った。SQUID

磁気センサはコンパクトなパルス管冷凍機

を用いて約 77K に冷却しており、実用性の高

い装置構成とした。本装置に、（１）で述べ

たダブル D型コイルを二つ用いた励磁方法を

適用して、水素燃料タンクの肉厚・積層構造

を模擬した、CFRP・アルミ積層板材サンプル

のアルミ中亀裂欠陥検出実験を試みた（図

４）。ここでは、励磁磁場として 1Hz、70μT

の交流磁場をサンプルに印加しながら、サン

プル上の磁場応答の二次元分布を計測した。

この結果、図５に示すように亀裂の周辺に 4

極子的な欠陥信号を検出することができ、本

手法が肉厚・積層構造材内部の亀裂検出に有

効であることが示された。

図１ 環境磁気雑音キャンセル技術

補償コイル

磁場ノイズ

フラックス
ゲート用回路

補償磁場

フラックスゲートフラックスゲートSQUID磁気センサ



図２ ノイズキャンセル技術を用いたとき

の SQUID 磁気センサの磁束感度

図３ ロボットアームを用いた SQUID磁気セ

ンサ移動型非破壊検査装置

図４ CFRP・アルミ積層板材の深部欠陥検出

手法の原理

図５ 積層構造の深部亀裂欠陥検出結果

（３）（４）の研究では、磁気シールドの

ない環境でも安定動作する、ランプエッジジ

ョセフソン接合をもつ新しい SQUID磁気セン

サを導入した。この SQUID 磁気センサを移動

に適した小型クライオスタットにマウント

し、平成１９年度の研究で開発したロボット

ベースの非破壊検査技術に導入した。これに

より、SQUID 磁気センサに励磁磁場として約

400nT の交流磁場を印加しながら、環境磁気

中をセンサが三次元移動可能なタンク検査

装置を構築した（図６）。ここでは、タンク

表面に沿ってセンサを移動させ、低周波数交

流励磁によりアルミタンク深部まで励磁し

ながら、アルミタンク内の欠陥に由来する磁

場応答分布を測定するロボット移動・測定プ

ログラムを作成した。本装置を用いて、油圧

による繰り返し負荷により発生させた長さ

10mmの亀裂欠陥をもつ厚さ6mmの水素燃料タ

ンクの非破壊検査のデモを行った。ここでは、

400Hz から 10kHz で、7μTの低周波数励磁磁

場を用いて、亀裂周辺のタンクを走査して磁

場分布を測定した。この結果、図７に示すよ

うな、アルミタンク内亀裂欠陥に由来する微

小な 4極子的磁場応答変動を検出することが

できた。また、亀裂信号強度と励磁周波数の

関係は図８のようになり、厚さ 6mm のタンク

の場合、周波数は 1kHz を用いると最も大き

な信号強度が得られることが分かった。

図６ 水素燃料タンク非破壊検査装置

図７ タンク内深部亀裂の検出結果（1kHz）
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図８ 亀裂信号強度と励磁周波数の関係

以上に示したように、超高感度な SQUID 磁

気センサをロボットにより環境磁気中で移

動させて構造物の非破壊検査を行った例は

過去にほとんどなく、従来技術の適用が困難

な水素燃料タンクのような先進構造物の品

質・完全管理を実現する非破壊検査技術の実

用化の可能性が示された。したがって、本研

究により検査技術の新規開発・実用化におけ

る重要な研究成果が得られたといえる。
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