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We 　repert 　experimental 　results 　of 　an 　eddy 　current 　test．
When 　 an 　exeitation 　coil 　is　brought　close 　to　 a　conductor ，
an 　eddy 　current 　is　induced　in　the 　conductor ．　If　there 　is　a

crack 　in　the 　conductor ，　the 　eddy 　current 　will 　avoid 　that

area ，　causing 　variation 　in　the　 magnetic 　field　generated
by　the　 eddy 　current ．　We 　examined 　how　 effectively 　the
differential　 motion 　 method 　 could 　be　 used 　to　 detect　the
magnetic 　 field　change 　through 　the　 output 　 voltage

difference　between　two 　 coils ．　We 　report 　characteristics

of 　detecting　coil 　output 　voltage 　and 　phase　difference
characteristics 　between 　 excitation 　current 　 and 　the
output 　voltage 　and 　frequency　characteristics 　of 　the
detecting　coil 　output 　voltage ．

Key 　words ： nendestructive 　detection，　distribution　line，
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1．　 は じめ に

　我 々 の 日常生 活 に お い て ，電気 は必 要 不 可 欠 な もの とな

っ て い る，電気 は 発 電 所 で作 られ ，送 電 線，変電 所，配 電

線，電柱 上 の 変圧 器 を た ど っ て 家庭へ届 け られ る．こ れ ら

の 電気 設備 の う ち配 電 線 は，膨 大 な 設備 を有 し，過 酷な 自

然 環 境 に 曝 され て い る．こ の た め，風 雨 や 経年 的 な劣 化 な

ど に よ り導 体 に 傷 が生 じる こ とが あ る．配 電 線内部 へ 腐食

成分（NO3
−
，　 SO42

−
，　 NH4

＋

）を含 有 し た 雨 水 等 の 浸 入 に よ り

導体 が腐食 し，表面 に 酸化 銅 被膜 が 形 成 され る ，こ の 結果

引張応力に よ り， 強 度 の 弱 くな っ た酸化銅被膜 が割れ，内

部 の まだ腐食 して い な い 銅 が 露出 す る．さらに，割れ 部分

に 雨水 が 浸入 す る と腐食 が 進行 し断線 に 至 る．これ が配電

線 の 主 な劣 化 原 因 で あ る．

　今 日 の 配 電 線 は絶縁被覆 が 施 され て お り，目視 に て 導体

の 傷 を 発 見 す る こ とは 不 可能で あ る ．現在 の 対 処 方 法 は，

腐 食 原 因 が 導 体 の 酸化 に よ る こ と か ら，配 電 線 内 に 溜 ま っ

た水 分 を試 験 紙 に よ り分 析 し，NOr，
一
，　 SO42

−
，　 NH4

←
等 の 腐

食 性 イ オ ン を 検出す る こ とで 導 体 の 酸 化 の 程 度 を調 査 し

診断 し て い る 、しか しな が ら，こ の 方法 は 実 際の 傷 の 程度

を直接的 に 示 す もの で は な い た め ，大 ま か な 指針 に す ぎ な

い ．そ の た め，外 見 で は傷 が 見 られ な い た め，定 期 的 に配

電 線 の 交 換を行 っ て い る．そ の 場 合，まだ 十 分 使 用 可能 な

配電線 の 取 替え を実 施 した り．取 替 え が 遅れ て 事故を発生

させ て しま う等の 問 題 が あ り，また 作業 コ ス トも か か っ て

し ま い 安定 し た送 電 に は 膨 大な 維持 費用 が か か る．

　現在あ る 非 破壊 検 査 法 と し て ，放 射 線，超 音 波 お よび 渦

電 流 Dな どを用 い た 方 法 が 挙 げ られ るが．配 電 線 の 探 傷 を

行うに あ た り，膨大な 設備 を対象 にす る こ とか ら探 傷 の ス

ピードが重 要で あ る と ともに 検査 効率が 重視 され る．また
，

機器の 小 型 化 等 も必 須で あ る．我 々 が既 に提 案 して い る配

電線 の 周 囲磁 界変 化 を測 定 す る こ とで 検 査 す る 方法 2） は，

活 線状態 に お け る 検査 の 可能 な優れ た方 式 で あ る が，確 率

論 的 手 法 を含む た め 難 点 が ある．そ こ で 渦 電 流 探傷 との 併

用 を提 案 す る，併 用 の 効果 は，渦電流探傷 に つ い て は傷 に

対 す る感 度 は い い が，傷 以 外 の 出力 で あ る配 電 線 との 相 対

位 置 が 変 わ っ た 場 合 の 影 響 が か な り出 て し ま うの に 対 し，

配 電 線 の 周 囲 磁 界 変 化 を 測 定す る こ とで 検査す る 方法に つ

い て は ， 小 さな 傷に 対 し て は 検ttiが 困 難で あ る が，配電線

との 相 対 位置 が 変わ っ た場 合で も ノ イ ズ とし て は 出力 し に

くい の で，特性 の 違 う 2 つ の 方法を併用す る こ とで 探傷確

度をあげ られる 可能性 が ある，

　本論文は ，配電線の よ うな撚 り線構造に お い て 渦電流探

傷を行い ，最適な コ イ ル 形状，傷に 対 す る最適な 周 波 数 に

つ い て 検討 し た の で 報告す る ．

2，単銅線 に よる検討

2．1 実験方 法

　今回実験 で 使 用 した 渦 電 流 探傷は ，ソ レ ノ イ ド コ イ ル 内

の
一

様 な 磁 界 に お い て ，導体 の 傷 に よ る 渦 電流の 変化 を

2 つ の コ イ ル 間 の 誘 起電圧 差 と して 検出する 差動方式 3）で

あ る．

　Fig．1に渦 電 流 探傷の 実験方法を示 す，　Fig．2に 示 す よ う

に，ソ レ ノ イ ドコ イ ル を使用 し，励 磁 コ イ ル の 直径 15　mm ，

巻 数 150turns ，検 出 コ イ ル は，直径7　mm ，また，2 っ の コ

イル を 逆極性 に な る よ うに し そ れ ぞ れ 巻数50turns と し た．

周 波 数 50kHz ，励 磁 電 流 を300　mA と し，単 銅線 の 軸方 向

をX 方 向 と し、2 っ の 検 出 コ イ ル の 中央 を原点 とし た．単銅

線 をX 方 向 に 移 動 させ ，傷 が コ イ ル を 通 過 し た 場 合 の 検 出

コ イ ル に 誘 起 され る 電 圧 と位 相 を ロ ッ ク イ ン ア ン プ で 測 定

した．Xは 単銅 線 の 傷 の 位 置 を 表 す，ロ ッ ク イ ン ア ン プ の

参 照 信 号 と し て ，励磁 コ イ ル に 流れ る電 流 を用 い た ．
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Fig．1Schematic 　ofeddy 　current 　test．
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Fig．2Schematic 　ofcoils ．

2．2 検出コ イル の 幅 を変えた 場 合の 実 験 結果

「「
ホ

7mm

．歩

　配電線 を想定 し た 場合，傷 は ，Fig．2 に 示 す よ うに幅，深

さ を設定 し た場 合，幅 1mm 程度 と 予 想 され る．そ こ で ，直

径 3mm の 銅 線 に 傷 の 幅 を 1　 mm ，深 さ 1．5mm と し た 場 合

の 検 出 コ イ ル の 最 適 な形 状 に つ い て 検討 し た．用 い た 検出

コ イ ル は，Fig．2に 示 す よ うに 巻 数 を50　turns 一定 と し，
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Fig．3Characteristics　of 　detecting　coil 　output 　voltage ．
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Fig．　 4　 Phase 　 difference　 characteristics 　 between

excitation 　current 　and 　detecting　coil　output 　voltage ．

w ＝ 1．5，3，5，8，12mm と変 えた 場 合 の 誘 起 電圧 と位

相 を測定 し た．

　Fig．3に 検出 コ イ ル の 幅を 変え た 場合 の 誘 起 電 圧 ，　Fig．4

に 励磁 コ イル に 流れ る 電流 と検 出 コ イ ル に誘 起され る電 圧

の 位相差を示す．グラ フ の 横軸は，X 方向に お け る単銅 線

の 傷 の 位置で あ る．Fig．3の 誘起電圧 は，測定値 と傷 が な い

場合 の 出力 で あ る オ フ セ ッ ト電圧 の 差をとっ た．傷 が 検 出

コ イル 内 に あ る場合は，2つ の 差動 コ イ ル の 誘起電圧 に差 が

生 じ る ．また，検出コ イ ル の 幅が 3mm の 場 合，傷 に よ る誘

起電 圧 の 変 化 が
一

番 大 き くな る こ とが 確 認 で き る ．こ れ は ，

渦 電 流 の 変 化 に よ る磁 界 分布 の 変 化 が大 き く現 れ て い る 領

域 が 傷 の 幅 よ りも 多少 大 きい た めで あ る．位相 差 に つ い て

は，コ イ ル の 幅が 8mm の 場合 が位相 差 が大き くな るが，誘

起電圧 と位相 両方 か ら判 断 す る と， 傷 に よ る 山と谷の 出力

波 形 が 鋭 い ほ ど検 出 しや す い こ とか ら 検出 コ イ ル の 幅

3mm が 最適 で ある とい え る，

2．3 検出 コ イ ル の 大き さを変 え た場 合 の 実 験 結 果

　配電線に 渦電流探傷の 適用 を考え た場 合，配 電線 の 導体

部分 と 検出 コ イ ル と の 距 離 は，最 低 で も 5mm 以 上離 さな

けれ ば な らな い と 考え られ る．また ，配 電 線 の 傷 の 大 き さ

と し て は ．幅 1mm ，深 さ 0．5　 mm の 検 出 が 望 まれ る．そ

こ で 傷 を 幅 1mm ，深 さ 0．5　 mm と し，検 出 コ イ ル の 巻 数

を一定 に し，直径 d を 3，5，7，9，IL　 13　 mm と変 え た

場 合の 誘起 電圧 を測定 し た．Fig．5 に 単銅線 を X 方 向 に 移

動 させ ， 傷 が コ イ ル を 通過 し た場合 の 検出 コ イ ル に誘 起 さ

れ る電 圧 を 示 し，Fig．6 に それ ぞ れ の 検出 コ イ ル に お け る

誘起電圧 の 変化 量 を示 す ．

　単銅線 と検出コ イル との 距 離が 5mm で あ る d＝13　mm

の 場合，d ・＝　3　mm と比 べ て 変化量 が 3．5mV 減 少，約 80 ％

減 少 して い る が，1mV の 誘起 電圧 の 変 化 が 見 られ るの で
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点 と した．周 波数 30，50，70kHz と変 えた 場 合の 検出 コ

イ ル に 誘起され る電圧 と位相を ロ ッ ク イ ン ア ン プで 測定 し

た，Fig．8 に 周波数を変え た場 合の 誘起電圧，　Fig．9 に 励磁

コ イ ル に 流れ る電流 と検出 コ イ ル に 誘起され る電圧 の 位相

差を示す．Fig．9 の 誘起電圧 は，測定値 と傷が な い 場合で の

出力で あ る オ フ セ ッ ト電圧 の 差 を と っ た．

　Fig．8 か ら周波数 が 高 くな る に つ れ て 傷に よ る 誘 起電圧

の 変化 が 大 き くな る こ とが確認で き る．しか し な が ら周 波

数 が 高 くな る に つ れ て ，今 回 用 い た 配 電 線 が 多 少 曲 が っ て

い るた め，コ イ ル との 相対位置が ずれ て い る影響を受けや

す く，実際 コ イル を配電線 に 設置 し走行 させ た 場合 の コ イ

ル の ふ らつ きを考 え る と周 波数は 50〜70kHz が 適 して い

る．また，その 場合 に誘起電圧 の 変化 量 は 0，6mV 程 度 で あ

る こ とか ら，配 電線 にお い て 幅 1mm ，深 さ 0．5mm の 傷の

検 出 が 行 え る こ とが確認 で き る．Fig．9 の 位 相 差 の グ ラ フ か

らは ，どの 周 波 数 に お い て も傷 に よ る位 相 変化 は 2〜3 度 と

小 さ くな っ て い る が，傷 が な い 場 合 で の 位 相 差 を調 節 す る

こ とに よ り更 な る位 相 差 の 改 善 が 期 待 で きる．ま た ，　 Fig．

8 と Fig．9 か ら単銅線 の 場合 と比 較 して ，撚 り線 の 影響か

ら山 と谷 の 位 置が 多 少 ず れ て い る こ とが 確 認 で き る ．

1τ
』』

122mm

　 I
　 I
▽

　　　　　　　　　　　　3mm 　 2　mm3mm
ack

イ

．

35mm 一冒齟h1一　

　

　
皿

乂

m

絆
1

Ψ

　

2

　 　 　 　

　　　　　　 Size　ofthe 　detecting　coil （mm ）
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配 電 線 に 渦 電 流 探 傷 を適 用 し た 場 合に 傷に よ る 誘起電圧 の

変 化 が期 待 で き る．

3．配電線に よ る検討

　渦電 流 探 傷 を 配 電 線 に 適 用 し た 場合，目標 で あ る 幅

1mm ， 深 さ O．5　mm の 傷 の 検出を行 う際，2 つ の コ イ ル 間

の 誘起 電 圧 差 を利用 して い るの で ，欠陥 に よ る誘起 電圧 変

化 が 最 大 とな る周 波数を選ぶ 必 要が あ る，Fig．7 に示す よ

うに，励磁 コ イ ル の 直径 22mm ，巻 数 150　turns，検出 コ

イ ル は ，直径 21mm ，ま た，2 つ の コ イ ル を逆極性 に な る

よ う に し，そ れ ぞ れ 巻 数 50turns と し た．使用 し た 配電線

は 6，6kV 用 架 橋 ポ リエ チ レ ン 絶縁電線 SN −OC （断 面 積

60mm2 ），傷は Fig．2 に 示 す よ うに 素 線 1 本 に 幅 1mm ，

深 さ 0，5mm と した ．ま た，励 磁 電 流 を 300　mA と し，配

電 線 の 軸 方 向 を X 方 向 と し，2 つ の 検出コ イ ル の 中央 を原

一
b．
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Fig．7Schematic 　ofcoils ．
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4．ま とめ

　 渦 電 流探傷 に よ り，直径 3mm の 単 銅 線 お よび 配 電 線 に

お い て ，検出 コ イ ル に 誘 起 され る電 圧 と位相 を 測 定 す る こ

と に よ っ て 幅 1mm ，深 さ 0，5　mm の 傷 の 検 出 を行 え る こ

と が確認で きた．

　 ま た，幅 ユ mm 程 度 の 傷に お い て は，検出 コ イ ル の 幅 を

3mm に す る こ とに よ り傷 に よ る誘 起 電 圧 の 変 化 が 最大 に

な る こ とが 実 験 に よ り確 認 で き た．

　 渦 電 流 探傷 を 配 電 線 に 適 用 し た 場 合 ，目標 で あ る 幅

1mm ，深 さ 0．5　mm の 傷 にお い て は，配 電線 と コ イ ル との

相対位置が 多少ずれ た 場合を考慮 し て 最適な周波数を決定

で き た．

　今後 の 課 題 と して は，今 回 は 配 電線 の 傷 の 幅 1mm ，深

さ O．5mm に つ い て の 検討 を 行っ た が ，傷の 形 状を さ ら に

小 さ く し た 場合 に つ い て の 検討 とそ の 場合に お け る 周波数

の 選定 を 行 う予定 で あ る．また，検査 速度 とそ の と きの コ

イ ル と配電線 と の 相対位置の 変化を どの 程度 ま で 抑え る こ

とが で きる か に つ い て 検討 を行 う予定 で あ る．
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