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研究成果の概要（和文）：渦電流探傷試験による電気信号結果だけでなく磁粉探傷試験(MT)による目視観察を行う事で
、伝熱管内壁検査の高精度化を目指す事を目的とした。磁粉液を散布するMTの欠点を補完するため、磁粉内包蛍光カプ
セル(MPMC)の作製及び評価を行った。MPMCの移動速度及び観察結果より、磁粉濃度は6.7wt%が妥当であると判断した。
6.7wt%MPMCを模擬欠陥試験片に散布し、複合型光ファイバ先端に取付たレーザトーチにより観察した結果、欠陥部にMP
MCが集合する事を確認した。加えて、1インチ管に挿入可能な磁化器を作製し磁粉分散液(市販)を散布した結果、A型試
験片(15/50)欠陥部に磁粉が集合する事を確認した。

研究成果の概要（英文）：Our purpose is an upgrade of the inner wall inspection. The magnetic particle micr
o capsule (MPMC) was based on the laser fusion target technology. Because the conventional microencapsulat
ion method could not provide sufficiently spherical balls and capsules, the density-matched Wi/O/Wo emulsi
on method was developed for generic polymers. Density-matched emulsions were produced by a hand shaking me
thod. And then, these emulsions became capsules by heating. The content rate of the magnetic particle is 6
.7wt%. We observed the crack by using these MPMCs, a magnetizer (magnetomotive force: 1099AT), the laser t
orch, and the composite-type optical fiber. When the pipe was magnetized, these 6.7wt%MPMCs assembled on t
he crack (length: 10mm, depth: 50um). In addition, we manufactured a small size electromagnet. And then we
 sprayed these commercial magnetic particles dispersion liquid on the A type test piece. As the result, th
ese magnetic particles gathered on the crack of this test piece. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 現在までに国内外問わず蒸気発生器(SG)
伝熱管内壁の水側からの腐食による事故が
発生しており検査・補修技術が重要である。
しかしながら、検査により欠陥部を発見した
場合、欠陥部が存在する SG伝熱管全体の交
換を行っており、欠陥を補修して使用するに
至っていないのが現状である。この欠陥を微
小な段階で発見する事で補修作業が容易に
なるという利点があるため、微小欠陥のうち
に検査する必要がある。現在は主に渦電流探
傷試験(Eddy Current Testing：ECT)により
欠陥部の有無を発見している。この ECT 試
験は計測結果が電気信号として得られるた
め高速な検査が可能という長所があるもの
の、材料の磁気特性や微小な形状の変化に影
響を受けやすいという短所がある。 
 
２．研究の目的 
 非破壊検査として、超音波探傷試験・
ECT・磁粉探傷試験 (Magnetic Particle 
Testing：MT)などの超音波や電磁場を用いる
方法がある。ECTの短所を補完する技術とし
て、複雑な形状および深さが数μmの微小欠
陥をも検出可能な MTに応用し、SG 伝熱管
内壁検査に適応させることが目的である。  
 MT とは、強磁性体に磁場を加え、欠陥部
に生じた漏洩磁場により磁粉を磁化させ、欠
陥部に生じた磁極に磁粉を吸着させる手法
であり、磁粉の磁気模様の有無により欠陥の
検出が行われる。しかし、このMTを SG伝
熱管に適用する場合、伝熱管内に磁粉液を散
布する必要があるという短所がある。一般に
使用されている磁粉の粒径は 0.2～60μmと
微細であり、観察後の欠陥内部に吸着した磁
粉除去は困難である。さらに、暗室での観察
に用いる蛍光磁粉の場合、時間経過とともに
磁粉と蛍光色素が分離するため、補修作業を
行う際に、残存した磁粉は不純物となり、補
修不良の原因となるおそれがある。 
 一方、カプセルは液体や固体物質を壁膜物
質で被覆したものであるが、被覆しない場合
と比べると、多種多様の性質を持たせること
が可能である。とりわけレーザ慣性核融合の
燃料ターゲットにおいては、極めて高精度な
形状のマイクロカプセル(Micro Capsule : 
MC)製造技術が要求されている。そこで本研
究では、磁粉液をMC中に収めることにより、
MT 試験後に磁粉を容易に除去することがで
きる磁粉内包蛍光MCの開発を行う。これに
より、MT 試験の短所である試験後の磁粉の
残留問題の解決を試みる。この磁粉内包蛍光
MC を利用した MT により、SG 伝熱管内検
査は ECT による電気信号の結果だけでなく
MT による目視観察も行うため、より検査精
度が向上する。 
 
３．研究の方法 
(1) 磁粉内包蛍光MCの作製 
 エマルションを安定化させるため、油相(O

相)と水相(W1 相)の密度を一致させ、重力の
影響を緩和する方法で作製し、溶媒散逸過程
における O 相の壁膜の厚みを一様にする撹
拌過程を経て、市販の磁粉を内包した磁粉内
包蛍光MCを作製した。エマルションの O相
は、溶媒の散逸後に残留した高分子がカプセ
ルの殻になるため、高分子を溶解した有機溶
媒を用いた。W1 相は磁粉・0.05wt%界面活
性剤・純粋であり、W2 相は 5wt％ポリビニ
ルアルコール水溶液である。W1 相の
0.05wt%界面活性剤を加えることにより、容
易にエマルションを作製することが容易と
なる。また、W1相の磁粉濃度が 0.1, 0.2, 2.0, 
6.7,10, 20, 100wt%になるように調整した。O
相はベンゼンと 1,2-ジクロロエタンの混合有
機溶媒に高分子であるポリスチレンを溶解
させた液体である。これら 3種類の溶液密度
を調整することにより、溶媒散逸過程でのエ
マルション崩壊を軽減することが可能とな
る。大量に使用するW2相およびW1相の密
度は約 1.05 であるため、ベンゼン(密度：
0.876g/m3、沸点：80.1℃)と 1,2-ジクロロエ
タン(密度：1.235g/m3、沸点：83.5℃)の比率
を変化させてO相の密度も 1.05に調整した。 
図 1 に示すように、サンプル瓶に O 相

(4.5mL)・W1相(3mL)の順に入れ撹拌するこ
とによりW1相をO相に内包するW1/Oのエ
マルションを作製した。その後、攪拌機を用
いて W2 相(500mL)を 500rpm で撹拌させ、
この中にW1/Oエマルションを投入し分散さ
せた。500rpmで 10秒間撹拌した後、200rpm
まで減速し 70℃で 2時間加熱撹拌を行った。
2 時間経過後、溶媒の散逸状態を確認するた
め一部を取出し、ポリスチレンがカプセル化
したことを確認し、W2 相を取り除くため洗
浄し、水中での保管を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 磁粉内包蛍光MCの性能評価 
 磁粉内包蛍光 MC を実機に適用する場合、
高精度かつ短時間での検査が必須であり、磁
粉内包蛍光MCの移動速度および移動量を評
価するため、起磁力が 100AT および 200AT
の電磁石を作製した。その後、磁粉内包蛍光
MCを水中に浮遊させた直径80mmシャーレ
底部に電磁石を置き磁化させた。加えて、配
管内壁欠陥に付着した磁粉内包蛍光MCを観
察するためには、外部からの照明光が必要と
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図 1 磁粉内包蛍光 MC の作製手順 
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なる。照明光として白色光および紫外光を用
い、磁粉濃度の異なる磁粉内包蛍光MCの顕
微鏡観察を行った。 

 
(4) 磁粉内包蛍光MCを用いた模擬試験 

 内壁に欠陥(深さ: 50μm・長さ: 10mm・幅: 
0.6mm)を付けた 1インチのSTBA24配管(化
学成分：C: 0.15; Si: 0.5; Mn: 0.3－0.6; P: 
0.03; S: 0.03; Mo: 0.87–1.13; Cr: 1.9－2.6)を
準備した。図 2に示すように、模擬欠陥が下
部になるように設置し、また磁粉内包蛍光
MC分散液の散布後、市販磁化器により配管
を磁化させた。その後、図 3に示す複合型光
ファイバ先端部に取り付けたレーザトーチ
を挿入し内部観察を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5)小型磁化器の作製および性能評価 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 インチ配管に挿入するため直径 15.5mm、
長さ 57mmの磁化器の作製を行った。配管へ
の接地面は 8mm×8mmとし、空気中への磁
束漏れを防ぐため、接地面を配管の湾曲と一
致させた。その後、1 インチ配管を 1/2 にカ
ットした配管内壁に A1 型試験片を貼り付け、
磁粉 (FY-6400S(0.8g/L))および磁粉分散剤
(PRC-04(5g/L))の分散液を散布し、小型磁化
器の性能評価を行った。A1 型試験片(15/50)
とは厚み 50μm の平板に、円状の人工欠陥
(深さ 15μm)を有した試験片である。 

 
４．研究成果 
(1) 磁粉内包蛍光MCの作製結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 MCに内包する磁粉分散濃度を変化させて
カプセル作製を試みた結果、50wt%磁粉内包
蛍光MCの場合、形状は球形ではなく楕円形
状であった。O相に含まれるポリスチレンは、
重合によるMC法に比べて、重合反応中の密
度増加および単量体の影響が少ないため、歪
みや気泡の欠陥が生じにくいという長所が
あるにもかかわらず、楕円形状が得られた。
この原因として、O 相・W1 相・W2 相の密
度不整合が考えられる。MC作製過程におい
て、重力を緩和した状態で作製する必要があ
り、O 相・W1 相・W2 相の密度整合は不可
欠である。しかしW1相の場合、0.05wt%界
面活性剤を溶解させた水溶液の密度は 1.05
であるが、磁粉の見掛け密度は 2.2g/m3以上
である。そのため、時間経過とともに磁粉が
下部に沈降することを溶液調整段階で確認
した。沈降する前に O相の有機溶媒を散逸す
ることができれば、エマルション崩壊を防ぐ
ことが可能となる。磁粉内包蛍光MCの磁粉
濃度が低い場合、下部に沈降する磁粉量が少
ないためエマルションは崩壊せず、50wt%磁
粉内包蛍光MCの場合、加熱攪拌中にエマル
ション内に磁粉が沈殿し、さらに撹拌中のエ
ネルギーがエマルションに加わるため、形状
が変形したと推察される。10wt%および
20wt%磁粉内包蛍光MCでは、磁粉内包蛍光
MC同士の集合する傾向が認められた。これ
は磁粉内包蛍光MC自体が磁化体となり集合
したと推察する。しかし、0.1wt%磁粉内包蛍
光MCの場合、磁粉内包蛍光MCの集合は確
認できなかった。乾燥後に撮影した 0.1～
6.7wt%磁粉内包蛍光MCを図 5に示す。図 5
のMC内部にある→部分は磁粉であり、一ヵ
所に集合していることが確認できる。これは
密度の高い磁粉が有機溶媒の散逸後に下部
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図 5 磁粉濃度の異なる磁粉内包蛍光MC 

磁粉 

0.1wt% 0.2wt% 

6.7wt% 10wt% 

2.0wt% 

STBA24 配管 

 

 
 

 

  

模擬欠陥 
磁化器 

 
 

(b) 底面図 

(a) 側面図 

 
 

 

図 2磁粉内包蛍光MCを用いた 
模擬試験の概要図 



に溜まったと考えられる。  
また、W1相と O相の攪拌により O相にW1
相が分散し、この分散したW1の大きさが磁
粉内包蛍光MCの内径であることを確認した。
そこで、微粒子の大きさを制御するため、
W1 相と O 相の攪拌速度を変化させた結果、
磁粉内包蛍光MCの直径はこれに応じて変化
することを確認した。従って、攪拌速度をパ
ラメータとすることで、検出対象の欠陥部の
大きさに適した磁粉内包蛍光MCの作製が可
能である。 
 
(2) 磁粉内包蛍光 MC の性能評価結果(磁粉
内包蛍光MCの移動速度および顕微鏡観察) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
内包した濃度が 10wt%以上の磁粉内包蛍
光MCの場合、起磁力が 50~100ATでは僅か
に引寄せられた。一方、0.1wt%磁粉内包蛍光
MCの場合、起磁力が 200ATでも引寄せられ
なかった。この理由として 0.1wt%磁粉内包
蛍光MCの場合、内包した磁粉濃度が僅かな
ためと考えられる。一般に磁束部分に磁粉が
集合するが、0.1wt%磁粉内包蛍光 MC の場
合、磁粉が一部に集合しているため、磁粉以
外のMC部分が大部分の磁束を占める結果と
なる。そのため一部に集合する磁粉の吸引力
が小さくなり、集合できなかったと推察する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 7 は 2 種類の照明光(紫外光および白色
光)を用い、磁粉濃度の異なる磁粉内包蛍光
MCに照らした顕微鏡結果である。紫外光お
よび白色光を落射照明により観察した場合、
0.2wt%磁粉内包蛍光 MC の位置特定は困難
であった。2.0wt%および 20wt%磁粉内包蛍
光MCの場合、位置確認は可能であるが、底
面の反射光も取り込むため、内包した磁粉の
み確認ができた。一方、紫外光を横方向から
照射した場合、0.2wt%磁粉内包蛍光 MC は
カプセルの殻部分に反射した紫外光を確認
することができ、2.0wt%磁粉内包蛍光 MC

は紫外光が内包した蛍光色素に吸収され、蛍
光を発することが確認できた。20wt%磁粉内
包蛍光MCは紫外光を左側面からの照射によ
り磁粉内包蛍光MCの左側面の発光は確認で
きたが、磁粉内包量が多いため内部に紫外光
を透過できず磁粉内包蛍光MCの右側面の発
光は認められなかった。これらの結果より、
照明光は側面からの照射が適当である。 
 
(4) 磁粉内包蛍光MCを用いた模擬検査結果 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MT を試験片に用いる場合、無欠陥の強磁
性体では空気よりも強磁性体の透磁率が大
きいため、磁束は強磁性体内部にのみ分布し、
周りの空間中には漏洩しない。一方、強磁性
体中に欠陥が存在する場合、欠陥部分の透磁
率は小さいため磁束は欠陥部を迂回して分
布し、その一部は空間に漏洩する。ここに磁
粉液を塗布すると、磁粉が磁化され欠陥の形
状に沿って磁粉が付着し磁粉模様が形成さ
れる。強磁性体である STBA24の磁化後、図
3 に示す複合型光ファイバの先端部に組込ん
だレーザトーチにより観察中の様子(左図)お
よび配管内壁の様子(右図)を図 8 に示す。光
ファイバによる観察位置を容易に観察する
ため、トーチ先端部に容易に交換ができる
LED 照明機構を取付けた。LED に紫外光を
用いた場合、欠陥部への磁粉内包蛍光MCを
鮮明に確認したが、磁粉内包蛍光MC以外の
確認は困難である。そのため ECT の短所で
ある磁気特性や微小な形状の変化が大きい
肉盛溶接部までは白色光で観察し、磁粉内包
蛍光MCを用いたMT時には紫外光を用いる
ことで時間短縮を図る。 
 
(5) 1インチ配管に挿入可能な小型磁化器 
 電流値を 0.5~2.0A まで変化させて、磁粉
液を試験片に散布した結果、図 9に示すよう
に 1.5A から磁粉模様が僅かに求められ、
2.0A で明瞭な磁粉模様が得られた。さらに、
市販磁化器と小型磁化器との比較を行った
結果、有意な差は確認できなかった。この結
果から小型磁化器を用いた場合 2.0A 以上の
電流値にすることにより、配管内部に存在す
る欠陥の確認が可能である。さらに電流値が
2.0A の時間経過による温度上昇を熱電対に
より測定した。図 4に示す小型磁化器を空気
中(25℃)およびモールドによる断熱影響を得
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図 7 照明光を白色光と紫外光を用いた
場合の磁粉内包蛍光MCの様子 
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図 8 内壁に集合した磁粉内包蛍光 MC を
複合型光ファイバにより観察した結果 
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るためエアーの緩衝材を磁化器のヨーク部
に巻いた状態でコイル中央の温度測定を行
った結果、空気中の場合、通電開始 20 秒後
に 2.5℃、40秒後に 6.5℃、60秒後に 7.0℃、
80秒後に 7.5℃と徐々に温度上昇するが、磁
化器のヨーク部に緩衝材を用いた場合、通電
開始 20 秒後に 4.5℃、40 秒後に 8.0℃、60
秒後に 12.0℃、80 秒後に 16.5℃と急激な温
度上昇を確認した。温度上昇により、コイル
の断線が容易に生じるため 80 秒以内に検査
する必要がある。 
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図 9 分散液(市販)を用いた小型磁化器
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