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　　Anew 　ECT 　probe 　has　been　devised　by　utilizing 　rotati エ1g　direction　eddy 　current ．　 The　probe
comprises 　of 　a 　pick−up 　coil 　and 　a　pair　of 　exciting 　coils　which 　induce　uniform 　rotating 　direction
eddy 　currellt ．　 The 　probe　has　a 　self−differential　feature　which 　eli皿 inates　effects 　from　 variations

of 　electromagnetic 　characteristics 　and 　con 丘gurations　in　test　materiaL 　 Consequently
，
　the　feature

can 　make 　the　probe 　applicable 　to　the　hlspection　of　tubing 　with 　support 　plates　and 　welded 　parts　in
metal 　products．　The 　self−differential　feature　makes 　the　probe　lift−off　noise 　free　and 　also 　provides
it　a 　self −nulling 　characteristics 　which 　eli皿 inates　the　bridge　circuit 　and 　its　balance　procedures．
Thus 　the　new 　probe 　can 　be　more 　suitable 　f（）r　QNDE 　than　conventional 　ECT 　probes ．
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1　 はじめ に

　渦電流を利用 した渦流探傷試験は
， 非接触で高速度

で探傷で きる特徴があるため，棒，線 管 ， 板などの

一
様な形状の金属製品等 の 非破壊試験法 として利用 さ

れて い る．しかし， 渦流探傷試験は，試験体の電磁気

特性や形状ず法の変化，試験コ イル と試験体との 相対

位置 （リフ トオフ）の 変化など，数多くの 因子に よ っ

て影響を受けるため，それらの影響を極力小 さ くで き

る か どうかが閑昜の成否に関わる．この ように
， 渦流

探傷試験で は，試験体における きず以外の 因子の影響

を除 くこ とが大きな問題で あり，こ の ため多重周波数

を利用するなどの信号処理を採用 した り， また きず以

外の 因子の影響を受けに くい プ ロ
ー
ブ を設計する こ と

が必要となる．

　渦流探傷試験 に よ っ て微小なきずを検出するために

は，局所的な磁気変化に対 して感度を高 くするために，

小さな検出 コ イル を用い なければな らない ．従来から

プロ
ー
ブ として用い られ て い る自己誘導形の小さな コ

イル を用い ると
， 試験体に誘導される渦電流の浸透深

さカシ」・ さくなり，試験体の裏面におけるきずの検出が

困難となる ［1］． さらに は リフ トオ フ の変化に よる雑

音が大 きく， 試験体の材質お よび形状の変化の影響も

受け易い とい う問題が生ずる． こ れ らの 欠点を克服す

るため に，種々 の形態の試験コ イル や相互誘導形試験

コ イル などの開発研究が行われ て い る ［2−10］．

　渦流探傷試験は
， 放射線や超音波を用い た非破壊試

験法に比べ ると，きずの定量的評価が困難 とい う欠点

があるとい われて い る．従来，渦流探傷試験で は，き

ず信号の振幅と位相の 2 つ の情報か らきずを評価する

方法が採用されて い るが，渦流探傷試験に よ っ て得ら

れ る，試験体上 の 1点における きず信号の 振幅と位相

の情報だけから，二次元的な形状 の きずを定量的に評

価する こ とは本来で きな い と
， 筆者らは考える．超音

波探傷と同等にプロ ーブ を精細に走査 して
， きずに関

する二次元的な情報を利用するこ とによ り，割れの よ

うな二次元的な形状を定量的に評価する こ とがで きる

と考える．すなわち，きずの定量的な評価の ため に は
，

超音波探傷と同等に精細な渦流探傷プロ
ーブ の 走査が

不可欠である．

　筆者らは，試験体上 を精細に走査する こ とを前提と

し，
よ り性能の高い 渦流探傷試験を指向して，回転渦

電流 を利用 したプ ロ
ー

ブ （以下，星プロ ーブ と呼ぶ ）

を考えた．星プ ロ
ー
ブ は，試験体における比較的大き

な領域に亙 っ て渦電流を誘導するため
， 薄板状の試験

体に おける裏面の 小 さなきずを検出で きる可能性があ

る．また，原理的に自己差動特性を有するため，試験

体に おける材質や形状などの
一
様な変化の影響が小さ
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く， 例えば配管の保守検査にお い て は支持板部の探傷

や平板 の 溶接部の 探傷に適用 で きる可能性がある．さ

らに，リフ トオ フ変化に よる雑音が発生 しない 利点が

あり，自己平衡糊 生を有する た め に探傷器のブ リ ッ ジ

が不要となる可能性がある．今回は，星プ ロ
ー

ブ の 基

礎的な特1生の 考察 とその 基礎実験を行い ，基本的探傷

特性の確認を行 っ たの で報告する．

2　 星プ ローブの構造

　渦流探傷試験は
， 試験体に誘導された渦電流 の きず

に よる変化を検出 して探傷する方法で あるか ら
， きず

が渦電流を変化させなければ，探傷する こ と はで きな

い ．すなわち，微小な割れ きずが渦電流の流れ と同 じ

方向で あれば，こ の きずは検出されず ，

一
方 きずの方

向が渦電流の流れ に対 して直角な方向の ときに高感度

で検出される．したが っ て
， 筆者 らは，任意の方向の

微小な割れを検出する た め に有効な方法 として
， 試験

体に誘導される渦電流 の方向を回転させ，小さなパ ン

ケ
ーキ コ イル を用い て渦電流 の変化を検出するプロ ー

ブ を考えた．

　 Fig．1 に は，回転渦電流を利用した星プ ロ ーブ の

構成を示す．星プ ロ ーブは矩形に巻かれ た 1対の コ イ

ル をサ イコ ロ 状に組み合わせた励磁 コ イル と， 小形の

パ ン ケーキ状検出コ イル とか ら成る． 2個の励磁コ イ

ル に 90 度位相の異なる交流電流 を流 して回転磁界を

発生させ
， 方向が回転する

一
様な渦電流を試験体に誘

導する、試験体にきずがある と，回転渦電流が変化 し

て回転磁界が局所的に変化する の で
，

この磁界の変化

を検出コ イル の起電力変化として検出するこ とに より

探傷で きる．きずの方向が
一定である場合には，検出

用の 円形パ ンケ
ー

キ コ イル を，矩形 コ イル または菱形

コ イルに置き換えるこ ともで きる．

3　 星プ ロ
ーブにより誘導される渦電流

　 渦流探傷試験に用い られる胡 殳的な円形パ ン ケ
ー

キ

コ イル によ っ て試験体に誘導され る渦電流は
，
Fig．2

（a）に示すように，円形状に流 れる．こ れ に対 して，

星プ ロ ーブ に よ っ て試験体に誘導される渦電流は，励

磁 コ イル の 正弦波交流電流による回転磁界に同期 して，

Fig．2 （b）に示す ように回転する．さらに，従来の

ブ ロ
ー
ブ に よる渦電流 と異な る点は，星プ ロ ーブ 直下

の渦電流が
一
様に同じ方向に流れる こ とである．

　星プロ ーブの 回転磁界に よ っ て試験体内に誘導され

る Fig．2 に示 した渦電流の解析及び検出 コ イル の起

電力の 解析 の ためには
， 回転磁界に伴 う速度項を含む

次の 支配方程式を解くコ ー
ドが必要となる．

▽ × （1／μ）▽ xA

＝・　」 一
σ （∂A／∂t＋ ▽φ）＋ σ y × （▽ × A ）

　 こ こ に，各記号は以下の ようで ある．

A ：磁気ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル，

φ：電気ス カラポテ ン シ ャ ル，

J：電流 ，
V ：速度 ，

　 t：時間，μ ：透磁率，σ ：導電率

上式の 三次元電磁界解析 コ ードの開発は，今後の課題

で ある．

臨 ＠
一 　 

　　　 t −・　　　　　　 ・
i−
｝T

　 （a）conventional 　probe

＠
匸＝　 r

eXGiting

　 coil1 、
　 　 　 　 　 ＼

　　eXGitir 】9
／
　　　 coil2

Gk −upGoil

Fig．1　　Structllre　of 　Hoshi−probe
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　（b）Hoshi−probe
Fig．2　　Eddy 　Current　Induced　in　Conductor
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4　 星プロ
ーブの基本的特性

4．1　 全ての方向のきずの検出

　電流はそ の 流れ と直角な方向に磁界を発生 し，
一
方

磁界の変化はそれと直角方向に起電力を誘導する．し

たが っ て
， 検出 コ イル の巻線の 微小な各部分は，その

部分と平行な渦電流成分だけを検出し，垂直な渦電流

成分は検出 しない ．この結果 微小な割れ きずにつ い

て考える と
， 検出コ イル 巻線に おける微 亅・な各部分 は，

名微小部分に垂直なきずを高感度で検出する こ とにな

る．

　プ ロ
ー

ブ を精細に走査すれば 検出コ イル巻線の き

ずに対 して垂直方向である微小部分が通過したときに
，

きずは検出される．回転渦電流で あるから，渦電流 は

全て の方向に誘導され，
−t一方円形検出 コ イル で は接線

方向が全て の方向を向く．したが っ て，星プ ロ ーブ を

精細に走査する こ とに より全 て の 方向の きずを検出で

きる こ とになる．

　星プ ロ
ー

ブ で は試験体における比較的大 きな領域に

亙 っ て渦電流を誘導するため，薄い 試験体における裏

側の 小 さな きずを検出で きる可能性がある．小 さなき

ずを検出するために，従来の小さな自己誘導形 コ イル

を用い ると，リフ トオ フ や材質および形状の変化に よ

る影響が大きく， また浸透深さが小 さくなるの で試験

体裏側 の 小さなきずの検出が困難で あ っ た．試験体に

対する星プ ロ
ー

ブ の 位置 を回転させ て探傷する と，例

えば管の内部か ら管外面 の 小さなきずを検出で きる可

能性がある．

4．2　 自己平衡特性

　
一
般の渦流探傷プ ロ ー

ブでは ， きずの ない ときに も

定常的な起電力が発生 してお り，微 1・なきず信号を検

出するため に は
，

こ の定常的な起電力を消去するため

の平衡回路が必要となる．さらに探傷現場で は
，

この

平衡操作が探傷作業を繁雑に して い る．

　 Fig．3 に示す ように ， 星プ ロ ーブ の直下で は
一
様

な渦電流が誘導される．こ こで，渦電流と同じ方向で，

円形検出コ イルの 中心 を通る軸を考え，こ の軸に関し

て 互い に対称な対をなす コ イル巻線の微亅・部分を考え

る．
一
様な渦電流の た め に電磁誘導に よ っ て検出コ イ

ル巻線の微小部分の対に誘導される起電力は，コ イル

の巻線方向に関して逆向きとなり，互 い に打ち消 し合

う。こ の結果，
一
様な渦電流 の場合に は，検出コ イル

に起電力は発生しない ．こ の ように，きずの無い とき

に は信号が発生せ ず ， きずのある と きだ け信号が発生

する の で，星プ ロ ーブは自己平衡特 性を有する こ とに

なる．小 さな きずによ っ て，渦電流が局所的に変化 し

たときに だけ， 検出コ イル に は起電力が発生する．こ

の ため，星プ ロ
ー
ブ を用い れ ば

，
ブ リ ッ ジ平衡操作は

不要となっ て，ま剰昜器の構成及び探傷の手順と操作が

簡単に なる．
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Fig，3　Self−nulling 　Characteristics　and 　Self−

differential　Characteristics　of　Hoshi−probe

4，3　 自己差動特性

　い ま，深さが
一

様で
， 検出コ イル に比べ て長い ス

リ ッ ト状 の きずが渦電流に対 して垂直方向である場合

を考える．こ の きずが検出 コ イル 巻線部分の 下に近づ

くと
， 検出 コ イル の 下 の渦電流は局所的に変化 して，

前項の 自己平衡状態が崩れ て検出 コ イル に起電力が発

生 し，きず信号が発生する．きずの位置が進んで検出

コ イル の 中心を貫い て い る場合には，渦電流はきずの

向きに垂直な軸に関して対称となるの で ，検出 コ イル

の起電力は打ち消 し合い ，きず信号は発生 しない こ と

に なる．きずの 位置が さらに進ん で検出コ イル の反対

側の巻線部分の下に位置すると，巻線方向が逆向きと

なるから，最初とは逆極性の きず信号が発生する，こ

の ように，星プ ロ ーブ は試験体の 性状検出にお い て 自

己差動特性を有する．

　以上の 結果 ， 長い ス リ ッ ト状きずの場合に は，きず

が検出コ イル の下に入るときと， 検出コ イル か ら出て

行 くときに逆極陸の信号が発生 し，
一方きずが検出 コ

イル の 中央に位置する ときに は，きず信号は発生 しな

い の で，渦流探傷特有の差動信号を発生する．因に，

短い きずは
，

2 カ所の巻線部分を通過するときに，差

動特）kに より正 と負の 信号を発生する．

4．4　雑音除去特性

　
一
般 に渦流探傷試験で は，プ ロ ーブ と試験体の 間の

リフ トオ フ の変化が大 きな雑音を発生 して
， 探傷の妨

げ となる．星プ ロ ーブ で は，リフ トオフ が変化 しても，

プ ロ
ーブ と試験体とが軸対称を保つ 限 りにおい て，自
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己平衡特性の ため に検出コ イル に起電」］は発生 しない ．

したが っ て，原理的にリフ トオ フ雑音がな く，SN 比

の高い プ ロ
ー

ブ となる．実際には，プ ロ
ー
ブ における

励磁コ イル と検出コ イル並びに試験体を軸対称に保 つ

こ とが困難であるため に，リフ トオ フ が変化する と小

さなリフ トオ フ 雑音が発生する こ とになる と考えられ

るが，従来の試験 コ イル に比べ ると遥か に小 さくなる

もの と期待で きる．こ の ように，星プ ロ
ー
ブ はリフ ト

オフ雑音 の 小さな，性能の 良い プ ロ ーブ である ．

　支持板下 の配管の内側に星プ ロ
ー

ブ を当て た場合 を

考える と，支持板は検出コ イル を横切るから，前述 の

自己差動特 性に より支持板の信号は発生 しな い ．こ の

ため，従来は多重周波数に よる信号処理を採用 しない

と検出が困難とされ て い た支持板直下の きずを， 星プ

ロ
ー

ブは検出で きる こ とになる．さらに，星プ ロ
ー

ブ

は自己差動特性に よ っ て
， 試験体にお ける材質や形状

などの緩や かな変化の影響力源 理的に小さくなる．

　以上 の ように
，

星プ ロ
ー
ブ は，従来の 試験 コ イル で

は探傷の 妨げ とな っ て い た多くの因子に よる影響を抑

圧 して，きずを SN 比高 く安定に検出で きる とい う優

れた特性 を有する もの と期待で きる．

4．5　 きず性状の検出特性

　試験体上 の 1点における きず信号の振幅と位相の

デ
ー

タからきずの性状を推定する従来の 方法は
， 信頼

性がない と考える．すなわち，定量的な きずの 評価の

ためには，超音波探傷と同等に精細なプ ロ
ー

ブ走査に

基づ く二次元的な きず信号に基づ い て きずの性状を評

価 しなければならな い ．しかしながら，従来のプロ ー

ブ で は，きずの 性状が異なっ て も
，

きず信号はほとん

ど変化がなか っ た．

　以下 に
，

星プ ロ
ー

ブ に よるきず性状の 検出特駐に つ

い て考察する．い ま， 試験体に おけるきずはス リ ッ ト

状 として考えると，星プ ロ
ー
ブ を精細に走査 した場合，

きず信号が最大とな っ た検出コ イル の 位置か らきずの

方向を知ることがで きる．すなわち，
三次元表示した

きず信号の最大値が発生 した 2 点を結ぶ こ とによっ て

きずの方向が特定で きる．また，きずの長さはこれら

2点の 位置か ら推定が可能で ある．

　
一
方，回転渦電流は励磁 コ イル の交流電流に同期 し

て誘導される から，励磁 コ イル の 電流に対す る渦電流

の位相は渦電流の方向によ っ て定まる こ とに なる．そ

の 結果，きずの方向によ っ てきず信号の位相が異なる

の で，きず信号の位相か らもきずの 方向を推定で きる
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こ とになる．さらに表面と裏面の きずとで きず信号の

位相が異なるが， と記の信号最大位置と組み合わせる

こ と によ り，きずの 判別は可能である．

5　 鯔 …雛 の 実験方法及び実轌剣i吉果

　前項で述べ た星プ ロ
ーブ の 基本的特性を確認する た

めに，以下 の実験を行 っ た．励磁 コ イル は Fig．1に

示 したように，
一

辺 の 長 さが 50mm の サ イコ ロ 状に

交差して巻かれた 1対の コ イル とした．検出 コ イル と

して は直径 10mm で パ ンケ ーキ状の 円形 コ イル を励

磁 コ イル の直下に配置した．試験体に は 160 × 160 ×

5mm3 の真鍮平板に，長さ 25mm ，幅 0．5mm の貫

通ス リ ッ トを加工 した もの と，160 × 160 × 1mm3

の真鍮平板に長さ 5mm ，幅 0．5mm ，深さ 0．8mm

の ス リ ッ トきずを加工 した もの を用い た．

　貫通ス リ ッ トに対する星プ ロ ーブ の走査に よ っ て得

られた探傷信号パ タ
ー

ン を Fig．4 に示す．こ の 図で

は
， 横軸X が励磁電流 と同相成分 ， 縦軸 Y が 90 度進

相成分を表す．きずの 方向はプロ ーブ の走査方向を 0

度として い るb きずが検出 コ イル の巻線に接 して走査

した同図 （a ）の場合に は巻線部分 と同じ方向の きず

角度 0度の 信号がほとん ど発生して い ない ．きずが検

出 コ イル の 巻線 の 中央を走査する同図 （b）の場合に

は
， 星プ ロ ーブ の 自己差動特 1生の ため ， 0度方向の き

ずに対 して正と負の信号が発生 し，また 90度方向の

きずに対 しては信号が発生 しない こ とがわか る，こ れ

らの結果は星プ ロ
ー
ブ の 自己差動特性を明確に示 して

い る．

　 Fig．5には 自己誘導形上置コ イル と星プ ロ
ー

ブにつ

い て，きず信号とリフ トオ フ雑音を示す．図中に おけ

る Sは長さ 5mm ， 深さ O．8mm の ス リ ッ トきず信号

を，また N はプロ
ー
ブ と読験体との間に ス ペ ー

サ を挟

ん で 0．082mm の リフ トオフ を与えたときに発生 した

雑音である．比較の ため に
， 同図で は Sの大きさで縦

軸と横軸の 目盛 りを正規化 して表示した．図よ り，星

プロ ー
ブは リフ トオ フ 変化に よる雑音が非常に小 さい

こ とがわかる．なお，星プ ロ ーブ で は軸対称が 保たれ

る限 りにお い て リフ トオフ雑音が原理的に発生 しない

が，実験ではリフ トオ フ に よ っ て プ ロ
ー

ブ と試験体と

の 軸対称が維持されなか っ たため に リフ トオフ 雑音が

発生 して い ると考えられる．SN 比を求めると，同図

（a ）で は O．42 で あり，同図 （b）で は 13，5 であ っ

た．以上 の結果はリフ トオフ雑音の 除去特性を明確に

示 して い る．
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　（b）Hoshi−probe
Fig．5　 Flaw　Signal　and 　Lift−off　Noize

　配管の保守検査にお い て支持板に よ る信号を抑圧 し

て探傷する こ とを槙凝して，Fig．6に示すよ うに試験

体の裏側に長さ 150mm ， 幅 30mm ， 厚さ 18mm の

磁性体材料を置き，探傷における磁性体材料の 影響に

つ い て検討を行 っ た．

　 Fig．7 に自己誘導形コ イル による探傷信号を，　 Fig．

8 に星プ ロ
ー

ブ に よる探傷信号を3次元表示で示す。

それぞれの 図の （a ）は磁性体材料がない 場合，また

（b ）は試験体の裏面に磁性体材料がある場合で ある．

自己誘導形コ イル の場合は
， 磁性体材料の影響を受けて

きず信号が磁性体材料に よ る信号に埋 もれ て お り，
き

ずの検出が困難で ある．星プ ロ ー
ブ の 場 合は ， 磁性体

材料の 影響をほとんど受ける こ とな く裏面の探傷が可

能であるこ とがわか る．以上の ように，配管の 保守検
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査にお い て，支持板部の ように，探傷が容易で なか っ

た部分の 試験が可能である こ とが確認され た．

　 Fig．9 に は，従来の 自己誘導形 コ イル を用 い た場

合と星プ ロ
ーブ の 場合につ い て

， 試験体の表面 きず と

裏面きずの探傷信号を示す．同図より，従来の場合に

は きず信
．
号か らきずの 表裏を識別する こ とは困難で あ

る．一
方，星プ ロ

ー
ブ の場合に は，きず信号の位相か

ら表裏の きずを明確に判別で きる こ とが わか る．

　以上 の ように，星プ ロ
ー

ブを用 い れば，きず信号の

三次元表示及び振幅と位相を組み合わせ る こ とに よ り，

従来に比べ て きずに関する多くの情報が得られるの で，

よりきずの定量評価の可能性が高 くなるもの と考える．
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Fig，6　　Ferromagnetic　Block　behind　the　Con−

ducting　Plate

O．015o

，ele

．065e

o

蘓 謡
．掃 鰄 窰1．

　　　嚢
ピ マ广

三
こ「至

flaw 轟》
舮 範

：蓑・
騨 、∫
覊襲　ド炉ド

．，　　 多・．

9plate

　　、

靉羅ン

fer

XdXiS
「呵

Is 　　 ‘o

3’
°

3）

e．OD20
、OO150
．DOlO
，ODO5o

b

翼・■鵬r呵
35 　　 1D

（a ）without 　ferromagnetic　block

o．OOlO

，00150
、0010

．00D5

　 0

o

3540

　（b）with 　ferromagnetic　block

Fig．8Three 　Dimensional　Display　of　Flaw　Sig−

nals 倉om 　a　Hoshi−probe

（a）without 　ferromagnetic　block

0．015e

．egD

．ODSD

3s

‘o

　 　 o

　 　 　 　 　 　 　 π一馴 綱 　 　 　
s5

　 ‘。

　（b）with 　ferrol皿agnetic　block

Fig．7Three 　Dimensional　Display　of　Flaw　Sig−

nals 　from　a 　Convensional　Surface　Probe

0．015

〉

一〇．Ol5

X

（a ）convensional 　surface 　probe

0

一 41 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学会誌　Volume 　3　 Number 　3SEPTEMBER 1995

゜・0°4

　 　 　

　　　

O．002

〉

一〇、002

一〇．004
一〇．004　　−O，002

　（b）Hoshi−probe
Fig．　9　Front−surface

Flaw　Signal　Patterns
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　回転渦電流を利用した星プ ロ
ー
ブ につ い て ， 基本的

動作の 考察を行うと共に，基礎特性の確認実験を行 っ

た．その結果，星プ ロ ー
ブ は

， 自己差動特性を有 し，

リフ トオ フ変化による雑音が小さい とい う優れた特 性

を有する こ とを確認した．さらに，試験体裏側の磁 性

体材料の 影響を受けるこ となく試験体裏側の きずの検

出が で きる こ とか ら，支持板下 の 配管の 探傷が で きる

可能性がある こ となどがわか っ た、また
， 真鍮平板の

表面きず と裏面きずに よるきず信号の位相が異なる こ

とか ら， 表面きずと裏面きずを識別検出で きる可能性

がある．以上の ように，従来に無い 特性の渦流探傷プ

ロ ーブが開発で きたと考える．
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