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1 ．は じめ に　　赤外線サーモ グ ラ フ ィ を 用 い た 物

体表面 の 温 度分 布計測 に 基 づ く非破 壊検査 手 法 に お

い て ，
ロ ッ クイ ン ・赤外線サ ーモ グ ラ フ ィ 法が 注 目

を集め て い る
ω ．ロ ッ ク イ ン

・赤外線サ
ー

モ グ ラ フ

ィ法は ，物体に
一

定周期で 変動する熱負荷を与えた

時 ， 物体表面 で 計測 され る温度変動 の 振幅分布お よ

び位相分布を ， 変動熱負荷に関す る参 照信 号に 同期

させ て 高精度 に 計測 し， こ れを も と に 高分解能か つ

高精度 に欠陥計測 を行 う手法 で あ る ．本報で は ， 著

者 ら
（2）が 提案 した き裂周 りの 特異温 度 場計測に 基 づ

くサ
ー

モ グ ラ フ ィ法に ，
ロ ッ ク イ ン ・赤外線サーモ

グ ラ フ ィ計測を応用 した 新 し い 非破壊検査 手法 の 提

案を行 うと と もに ，手法 の 有用 性 を実験的に 検 証 し

た結果 に つ い て 述 べ る，

2 ．特異温度場法に よ るサ
ー

モ グラ フ ィ ッ ク NDT

　 き裂を含む導電体に電流を負荷 した時には，き裂

先端で の 電流密度が 原 理 的に 無限大 とな る特異電流

場 が き裂先端近傍に形成 され る．ジ ュ
ー

ル 発熱率 は

電流 の 2 乗 に 比例す る た め，き裂先端近傍 には特 異

電流場 に起 因す る発熱 集中による特 異温度場が形成

され る． した が っ て ， き裂が 被検査物 の 表面 に 開 口

し て い る場合に は，発熱集中部が温度分布画像中に

検出 され る の で ，こ れ を も と に き裂を検出す る こ と

が可能 で ある．

　 特異 温 度 場法 に お い て ，検査対象 に 負荷す る 電流

を周期的 に 変動 させ た場合 に は ， き裂 先端 近傍 に 負

荷電流 と同 じ周期 で 変動す る特異電流 場お よび特異

温 度場 を形成 させ る こ とが で きる．し た が っ て ， 負

荷電流信号 を 参 照信 号 と して
，

ロ ッ ク イ ン ・赤外線

サー
モ グラ フ ィ 計測を行 うこ とに より，き裂先端近

傍 の 特異 温度場 に 関 し て ， 温度変 動 の 振 幅お よび位

相 の 分布 を高精度に計測す る こ とが可能 となる．

3 ．実験装置　　本実験 で 用 い た計測装置 を図 1 に

示す ．実験に使用 した ロ ッ ク イ ン ・赤外線サーモ グ

ラ フ ィ は ，256× 256 画素の InSb 赤外線ア レ イ セ ン

サ を搭載 した赤外線カ メ ラ に ， 熱弾性応力測定 の た

め の デ ジ タ ル ロ ッ ク イ ン 信号 処 理 装置 を付加 し た も

の で ある．

　検査対象 へ の 電流負荷方式 と し て は，直接通電 お

よび 電磁誘導 の 二 つ が 考え られ る．本 実験 で は ， 提

案す る 手法 の 実用性 を考慮 し，検査 対象 へ の 非接触

電流負荷が 可能な後者を検討 し た ．2 系統の 出力 が

可能 な信号発 生器 の
一方にお い て，250kHz の 高周波

信 号を発 生 させ ，そ の 振幅 を他 方 で 発 生 させ た 低周

波 の 電流 変動 信号に 同期 させ て 変動 させ た．電流変

動信 号は ，
0．5Hz〜5Hz の 正弦波信号 とした．さ らに，

こ の 電流変動信 号を ，
ロ ッ クイ ン 計測 にお ける参照

信 号 と して ， 前述 の デ ジ タル ロ ッ クイ ン 信号処理装

置に 入力 し た．

　 こ の よ うに し て作 ら れ た ，振幅が周 期変動す る高

周波電流 を ， 高速電 力増幅器 で増幅 した後 ， 試験片

下部に 設置 し た パ ン ケ ーキ 型 コ イ ル （巻数 88， 直径

100  ）に 負荷 し た．こ の 時 ， 試験片 に は ド
ー

ナ ツ 状

の 渦電流 が 誘導 され る．本 実験 で は，渦電流の 強度

HighFrequency

Signal

Current　Modulation
Signal Dig鍵al　Lock■in

Prooessing 　ElecヒroniCS

Fig．　l　 I］lustration　ofthe 　preposed　singular 　methed 　thermographic 　NDT 　system

　　 　　　 　　 combined 　with 　lock−in　therrnography．
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器鑛畿饗驪醗 （b）Distribution　

phase θ Fig．3Lock・in　therma
@imagestaken 　fbr　stainless　ste

　 P 【at巳 ． 　　 （Craek 　 ］ e

th ：3mm ） が比較 的一 様 な部分 を利用 し て ，

裂検出を行った． 4 。 実 験
結 果 　 　 本 実験 では

ス テ ンレス 鋼 および ア ル ミ合 金 の 平板を試験片

して 用 い た．試験片 寸 法は，幅110mm ，長さ14G
であり， 試験片 厚さは 0 ．5   およびlmrn の2 種

と し た ． 試験 片 に は 放 電 加 工により 貫 通 き裂を導 入

た，き 裂 長さ は，3mm ， 5mm およ び 10   の3
類 とした．また ，試 験片表面 の 放 射率 を高める

め，試験 片にはつ や 消 し 黒色 塗 料を塗布した ．

イ ル に 負 荷した周期 変動電 流 につ いて は， 変 動周期

1Hz およ び 3Hz

電 圧の 最 大振 幅 を 92V とした ． 　ま ず ， 長 さ

mm のき裂を有 する厚 さ 1   のステン レス鋼 試験

に1Hz の 周期 変動電 流を負 荷 した場 合 に得られ

， 温度振幅riT および位 相 0 の分布を， 図2 （a ）お

び （ b ）にそれぞれ示す ．AT 分布画像にお い

は，き裂 先端近傍の特異電 流 場に起因する ，き 裂 先

おける顕著な riT の上昇が見られ ，これをもと

き裂 の位 置・ 寸 法が容易に 同定できる．さ らに ，0
分 布 を 見 る と，き 裂 先端 から周 囲 の 領域 に 向 か うに

つ れ て，温度変 動 の 位 相にず れが 生 じているこ と が

  ｩ る． し たがって，e 分布 を 用いた場 合にも ， き

先端 位 置 の同定が 可 能であること がわか る ． こ

位 相のず れ は ，き 裂先端 の発 熱集

部 から 周囲 へ の熱 拡散の影 響に よ るものと考 え ら れ

． 　次 に ， 長 さ 3   のき裂を有 する厚 さ 0 ， 5m
ﾌス テ ンレス 鋼 を用いて，電流変動周波数3H
ﾅ き 裂検出 を行った 結果 を図3 に示す． き裂先 端

置 を示
す 特 異性は，AT 分布画像およ びθ 分 布

像 両 方 に現れ て おり，こ れ ら をもとにき 裂 の検

が可能であること がわかる．短いき裂の 場合には，特異電流場
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1 ：器 1 ；累 1 瑠 嵳』鶚 1111
1 器 ． 甃 嬲 獸ee が低下 するととも

， 熱 拡散による 特異温 度場消失 の 影 響 により，

分布画像のコントラストが低 下す るため ， き裂

検 出 性は悪化す る．このよう な場合 に は ， 電流

動 周波数を 高くして ， 電 流 変動 の 1周 期 の 時 間 内

おける 熱 拡散の影響を低くすること に より，AT
布 画像のコ ントラス トを改善 で きる こ と が わ かっ

．さらに ，e 分 布画像に よ るき 裂先端 位置 の同 定 も ，

裂同定に効果的で あ る こ とがわかった． 　 さ らに

長さ 10mm のき裂を 有 す る厚さ1mm の アル

合 金試 験 片 を用いて， 電 流 変 動 周波数3Hz でき裂

検出を 行 った結果 を 図 4 に 示す ．図 より， AT 分布

画像お よ び θ 分 布 画像 に お いて，き裂 先端位置を同

定すること が可能 で あるこ と がわか る ，アルミ合金

は ， ス テンレス鋼に比べて熱拡 散 性 が高 く ，特異温

x 場 が 消 失 しやす い材料であ る， このような 場 合 に

おいても，電流周波数を高くすることに よ るA

ｪ 布 画像のコ ン ト ラ ス
ト 改 善 ， お よびe

分布面

の利 用 が，き 裂同定に効果的であ ることが わか

た． 　 上 記 の 実
験

に お い て は ， ロ ッ ク イ ン ・デ

タ処理 を用いな い赤外線カメ ラに よる 熱 画像も

時 に取得 し た ．し か しな が ら， こ
れ らの 画 像 に

いてはき裂 同 定に十分な 特 異温度 場を検出 する

とができな か った．したがって ，ロックイン・

ー モ グ ラフィに よ る 特異温 度場の 計 測 が ， 低い

荷電 流密 度 および 高い熱

散といった，特異温度場法によるき裂検出 における悪条件の下でのき裂検 出精度の向上に

果 的であることが 確 認できた． 文献　（1 ）例えば， Pr

eedings 　of　SPIE 　Volume　30

， 19

．（ 2）阪上 ， 小 倉 ， 日 本 機械 学会論文 集 （ A 編），58 巻 ，


