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1　 は じめに

　大型機器や構造物におい て
， 欠陥がま っ た く存在 し

ない とい うことを保証するの はきわめて困難であり
， 特

に構造破壊に よる社会的損害が莫大で ある発電 ・化学

プ ラ ン ト
， 航空機 ， 大型イ ン フ ラス トラクチ ャ

ーの定

期的な保守検査はきわめて重要である ［1】［2］．こ れ ら

の保守検査時の要とな る の が
， 超音波探傷試験 ， 渦電

流探傷試験 ， 放射線透過試験などの 各種非破壊検査で

あり， 特徴に応 じて それぞれ に適 した部位 の 検査に用

い られて い る ．

　渦電流探1剿 験 （Eddy　current 七es 七ing，　EGT ）は

電磁現象を利用 した非破壊検査手法の
一つ であり

， 管 ，

棒，線材などの単純な形状の もの を文橡 とした探傷 ，
も

しくは材質試験
， 形状検査

，
膜厚測定などの広い 分野

で用い られて い るが
， 特に重要で あるもの の

一
つ に発

電用加圧水型原子炉の 蒸気発生器伝熱管の定期検査へ

の適用がある．蒸気発生器伝熱管の 数は プラ ン トー基

あた り数千に もお よび
，
これ らを高精度かつ 高速に検

査す る こ とは
，
発電 コ ス トに直結 して い る供用期間中

検査期間の短縮とい う面か らも不可欠な課題である ．

　以下 ， 本稿で は渦電流探傷試験を数値解析的側面か

らとらえ ， 次節におい て ECT の原理 につ い て 簡単な

説明を行い
，
3 お よ び 4 節におい て近年発達の 目覚 し

い 数値解析に よる ECT の 順 ・逆問題解析につ い て そ

れぞれ解説する．なお
，
ここで順解析とは数値解析に

よ っ て探傷信号を予測する こ とであり，逆解析とは探

傷信号よ り欠陥の再構成 を行うこ とを意味するもの と

する ．

2　 ECT の原理

　導体に磁昜変化を与えた場合 ，
フ ァ ラ デ

ー
の電磁誘

導の法則よ り内部に磁束密度の時間変化に応 じた起電

力が生 じ
， 渦電流 と呼ばれる電流が導体内部に生ずる，

こ の とき， 導体内部に欠陥や材質の変化などがあ っ た

場合その 近傍で の渦電流に乱れが生ずる が
，

こ れを検

出用 コ イル の イ ン ピー
ダ ン ス もしくは起電力変化 とし

て検出する の が ECT の基本的な原理で ある．　 Fig．1

に簡単な説明図を示す，ECT は非接触で高速な探傷

が可能で あ り，
さらに出力が電気信号として与えられ

るため に
， 記録や解析が容易で ある とい う優れた特徴

を有して い る ，

crack

（a）Flow　pattern　of　eddy 　current 　without 　crack

eddy 　current 　disturbance　due 　to　a 　crack

（b）Fiow　pattern　of　eddy 　current 　with　crack

Fig．1　　Basic　principle　of 　eddy 　current 　testing．
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　ECT の 適用の際
，
最 も大きな問題 となるの が表皮

効果 とい う現象で ある．外部磁場変化に よ り導体内に

誘起された渦電流は
， 表面にてその強度が最大であり

，

深さ方向とともに指数関数的に減少する こ とが知られ

て い る．それゆえ
，
ECT にお い ては表面か ら深 い 箇所

に存在する欠陥の検知が困難で ある．こ の とき渦電流

弖鍍 力滾 面におけるもの の 1／e となる深さを表皮深さ

とい い
， 次式で求め られる．

　　　　　　　　・一高　　 ・1・

ただしこ こで δは表皮深さ （m ），ω は角周波数 （rad ／s），

σ は導体の導電率 （S／m ），
そ して μ は透磁率 （H ／m ）

である ．すなわち，周波数，導電率，透磁率が高 くなる

に従 っ て表皮深 さは減少し
，
渦電流は表面に集中する

傾向が強まる こ とに なる．上式で表される表皮深さと

は
一

つ の 目安であ り，実際に は コ イル形状な どに よっ

て大きな影響を受ける とい うこ とも考慮せ ねばな らな

い もの の ［3］，
磁 性体へ の ECT の適用は極め て困難で

あることが式 （1）よ り容易に説明される．

3　 順問題解析

　ECT は電磁誘導現象を原理 として い る ため
，
工学

的なモ デ リ ン グ に は
，
有限要素法 （Finite　 element

methodl 　FEM ）や境界要素法 （Boundary 　element

method
，
　BEM ），

お よび これ らの併用法が用い られる

こ とが多い ，ECT に 関する数値解析が実施され る よ

うにな っ た当初は
，
計算機1生能の制約， 数値解析技術

の未成熟な どの 理由に よ り，
三次元回転煽称場の磁気

ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル を変数とする支配方程式 （磁気

ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル法）に有限要素法を適用する手

段が多く用い られ て い た 14］．数値解析に よ り欠陥の

大きさとその検出信号の定性的な関係，プロ ーブの検

出性能などが評価されたが
，
実際の 検査を想定した詳

細な検討は形状に関する制限か ら依然として不可能で

あ っ た．

　計算機性能の iti止 お よび各種解析技術の 高度化と とも

に三次元渦電流解析法の 応用が報告されるようにな り
，

様 々 な支配方程式お よび離散化手法が提案され る とと

もに
，
ECT を玄橡 と したベ ン チ マ ーク問題が Testing

Electromagnetic　Analysis　Methods （TEAM ）ワー

ク シ ョッ プ に お い て問題 8 として提案さ れた ［5］．後

に
， 加圧水型軽水炉原子力プ ラ ン トの蒸気発生器伝熱

管の定期検査を対象とした ECT の ベ ンチマ
ーク問題

が 日本 AEM 学会内に設けられた研究開発分科会の主

導的役割の元で提案され て い る ［6］［7］．後者にお い て

は
， 実際の伝熱管に放電加工によ り様々 な形状の きず

を設け ， 精密探傷用の プロ ーブ コ イル に よる探傷結果

と数値解析結果が比較されてい る．

　現在に至 っ て は
，
三次元渦電流解析に基づ く欠陥検

出信号の予測 ，
プ ロ ーブの設計支援などが可能 とな っ

た．前述の ベ ンチ マ
ー

ク問題は楕円形欠陥や ス ロ ープ

形状欠箱な どの やや複雉な形状の もの も含んで い るが
，

A 一φ法に基づ くFEM −BEM 併用解析法 ［8］や A 法

に基づ く辺要素膚限要素法解析法 ［9］［10亅など
，
実験結

果 と高精度で の
一

致を見せ る各種数値解析手法が開発

されて い る ，こ こで は，ECT 順問題解析手法の
一
例と

して
，
A 一φ法に基 づ く支配方程式の 導出を解説する．

　電場の強さを E
， 電束密度を D

， 磁腸の強さを H
，

磁束密度を B
， 電流密度を J

，
そ して電荷密度を ρ と

した とき
，

こ れ らの 関係式は以下 の Maxwell方程式

によ っ て表される．

　　　　　　　 　 ∂D
▽ × H 　＝　」 十

一
　　　　　　　 　 ∂t

　　　　　　　∂B
▽ × E
　　　　　　　 ∂t
▽ ・B 　＝　 0

▽ ・D 　＝　ρ

（2）

（3）

（4）

（5）

ただし
，
通常渦電流問題にお い ては変位電流項 ，

すな

わち 2 式右辺第 2項を無視する とい う近似を行う，実

際 ， 第 1項 と第 2 項 との比較を行 うと
，

∂D

万τ
／J　＝＝　」・ ・E ／・ E （6）

と な り，
こ れは例えば試験片が銅で あるとすると

， 周

波数 100k 且z に お い て も 10− 16
程度の オーダーで あ

り，十分 に許容範囲である こ とが確認で きる ．た だ し

時間微分には後述の複素近似を用 い
，
また ε を導体の

誘電率とした．非磁性体の 場合
，
その 構成式は μo を

真空の 透磁率 ，
σ を導休の 導電率とすると

， 次の よう

に表せる．

B ＝
μoH

　J ＝ σE

）

）

78（

（

B ＝ ▽ × A で磁気ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル A を定義

して
， 式 （3）に代入す る と

　　　　　∂A
▽ × （E ＋　　　　　　 ）− 0
　　　　　 ∂t

（9）
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になる．従っ て
，
回転が 0で あるベ ク トル関数は適当

なス カ ラー関数の勾配で表される こ とか ら
， 電場が

　　　 ∂A
E ＝一

マ死
一▽φ （10）

で表せ る ．式 （2），（7）と磁気ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル の

定義式を利用 して
，

　 　 　 1
▽ × （　▽ × A ）＝ J
　 　 μ0

（11）

が得られる．更に J − E 構成式 （式 （8））と式 （10）
より，

　　　　　　　　 　　　 ∂A　　　 1
▽ × （

砺
▽ × A ）＝一

σ （
π

’ ▽φ） （12）

となる．また
， 電流連続条件 （▽ ・J ＝ 0）と式 （10）よ

り次式が得られる ．

　　　∂A
▽ ’σ（斎 ＋ ▽φ）＝ 0 （玉3）

式 （12）と式 （13）が解 くべ き支配方程式であるが
，
こ

の ままで は解が
一

意に決定 しない ため
，

クーロ ン ゲ
ー

ジ条件▽ ・A ＝0 を適用 し
，
さらにマ トリ ッ クス を対

称化する ため に
，

・ − fl．．

・dt （14）

の変換を行なうと
， 最終的な支配方程式は導体領域で

，

走▽
2A

− ・ （等 聯
　　　　　　 　　 ∂Φ　 　 　 　 ∂A

▽ ’
・（L 十 ▽ ：一一

∂t　　　 ∂t）
＝ o

また
，
空気領域で は

，

1 ▽
・A − ．J。

μO

（15）

（16）

（17）

となる．ただ し
，
空気領域 中では渦電流は発生 しない た

め に 1 式 （17）右辺は励磁 コ イル電流などの外部強制電

流 （Jo ）の み で あり， 逆に式 （16）に おい て は
， 導体内 に

存在する蹴 として は渦 電流を表す ・ 僻 僻 ）
の みを考慮 して い る ．

　通常の ECT に お い て は試験体近傍に設置 した コ イ

ル に高周波電流を与える こ とで試験体に外部磁場 を印

加するが
，

こ の とき場 もやは り正弦的に変化する もの

とみ なし
， 時間微分項 ∂／Ot を jω で置換する とい う作

業を行う．こ れに よ り解析中で時間変化を陽に取 り扱

う必要がなくなり，計算労力の低減が可能となる．な

お
，

こ こで は非磁性材料を対象 とするとしたが
， 実際

に は ECT にお い て印加される磁場変化は試験体の飽

和磁場と比べ て きわめて小さい ため
，
磁性体を腺 と

した解析に おい て もほぼ同様の手法で の解析が可能で

ある ［11］［12］．

　Fig．2
，
3 に順問題解断 の

一
例を示す ［13］．これは前

述の ベ ンチマ
ー

ク問題にお い て Step5 として定義され

て い る
， 銅付着物 もし くは磁性支持板が 伝熱管外面に

存在した場合を模擬したもの である．Fig．3 中丸印で

示 した もの が辺要素有限要素法コ
ー

ドに よ っ て得 られ

た解析結果であ り， 四角で 示したものが実験によ っ て

得 られた探1矧言号で ある，例えば OC60 ％ とは探傷面

と逆側の面 に発生 した （Outer　crack ）60％試験体深さ

の 欠陥からの信号とい う意味で あるが，い ずれの場合

におい て も解析結果 と実験結果に非常に良好な一致が

確認で きる．

4　 逆問謹 …1析

　続 い て
，
ECT にお ける逆問題解析 につ い て 概説す

る．文献 ［14亅に よれば
， 逆問題 とは

・ 因果の矢印に逆行する開題 ， すなわち結果 を観

　測して原因 を推定する問題

● 順問題 とは設定が異なる問題 ．ただし
，
順 問題

　 とは 「何 らか の微分方程式を指定された初期条

　件
・境界条件の もとに解 く問題」で ある

・ ある種の 積分変換を逆変換する問・題

の い ずれか もしくは複数に相当する問題とみなす こ と

が で きるが
， 通常 ECT に お い て は探傷信号より欠陥

形状を推定する こ ととされ て い る．最も単純で ある の

が
， 複素平面上 の探傷信号の位相角より欠陥の深さを

求める手法である．こ れは試験体の深い 箇所にある欠

陥に よる渦電流の乱れは位相遅れを伴 っ て検出される

とい うこ とを利用 した もの で あり，きわめて簡便であり

なが ら自然欠陥に対 して も良好な深さ推定を行うこ と

が で きる優れた手法で ある とい うこ とがで きる ，また
，

何らか の 信号処理 に よ っ て探鬪言号の特徴量を抽出し

［15］，
大まかな欠陥形状の 推定に用い る こ とも，

以前か

ら行われて い る．しか しなが ら ，
よ り定量的な逆問題

解析 ，
すなわち探傷信号か ら厳密な欠陥の形状を求め

る こ とが可能とな っ たの は比較的近年の こ とで ある ．
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Fig. 2 Step 5: deposits and  support  plates. This problem  includes two kinds of  deposit models,  and

support  plate models.  Among  deposits which  located on  outer  surface  of  the  SG  tubes,  copper  and

magnetite  are  choseil  as  deposits in this problem.

the eauses  of  noise  signals  on  realistic  inspection,

are  used.
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Fig. 3 Predictions of  eddy  current

eomparison  with  experiment  at  300 kHz

(a) copper  sheets  O,08 mrri  thick, (b) magnetite,

as  the coil  locates over  the  center  of  the  crack.

Both  of  the  deposits and  support  plates  result  in

(a) Deposit models,  and  (b) support  plate rnodels
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responses  due  to  an  outer  19%  deep and

 in step  5, The  eddy  current  responses  are  plotted in cases  of

       (c) SS400, or  (d) SUS  405 block with/without  cracks,

(51) 51
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　通常逆問題とは不適切性もしくは 不安定性 と呼ばれ

る特徴を備えて い る．こ れらはすなわち，解力痔 在 し

ない か もし くは唯
・一一

に決定で きない
，
または微小 な入

力の擾乱によ っ て解が大きく異な っ たもの となっ て し

まう可能性がある とい うことで あ り，
ECT における

逆問題解析にお い て は
， 探傷信号よ り存在する欠陥の

数 ・形状が決定で きない
，

ノ イズ の混入によ っ て実際

とは まっ た く異な っ た欠陥と推定されて しまうとい う

こ とに相当する事柄である ．こ れだけで も逆問題解析

が前節の 順問題解析と比べ て 著しく困難なもの で ある

とい うこ とは容易に想像が つ くが
，

さらに加えて
， 実

際の ECT 逆問題解析を考えた場合 ， もう
一

つ 計算時

間とい う大きな問題があると言わざる を得ない ．解析

的に求まる ごくわずか の例外を除い て は逆問題解析の

ためには数多くの 順問題解析が必要で あり， 大規模な

連立方程式を数多く解 くこ とが要求される ECT 逆問

題は
，
当初大型計算機な どを用い る必要が ある もの と

考えられてい た ［161．

　この ような要求にこたえ
，
　Badics［17］らや Chen［18］

らは解析領域を欠陥 とそ の周辺の局所的な領域の み と

する高速解析手法を提案 した．これにより探傷信号を

求めるための計算時間は従来の数十分の一から数百分

の
一．．一

にまで短縮 され ， 現実的な時間の うちに欠陥形状

の再構成 を行うこ とが 可能とな っ た ．また，Huang ら

は同様の手法を磁気ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル と辺要素を

用 い た解析に適用し ［9］，支持板部 ， 拡管境界部などの

外部雑音源下での 高速解法を確立させ て い る ［12］．

　 ECT 逆問題解析の 手法は 二種類に
．
大別する こ とが

で きる ．一
つ は

， 測定信号 Z °bj
と再構成された欠陥か

らの 信号 Z（x ）か ら，例えば

ε 二Iz°bゴーZ＠）
2

（18）

の ように総誤差関数 ε を定義し
，
共役勾配法や遺伝的

ア ル ゴ リズ ム な どの 非線形最適化手法を用い て これを

最小化する手法である ．ただしこ こで x
’を欠陥を特徴

づ けるパ ラ メ
ー

タとした．こ の場合 ， 初期値などの 条

件が適当であれば常に妥当な結果 を得る こ とが 出来る

とい う特徴があ るもの の
，
最適化の過程におい て数多

くの 反復計算が要求されるため
，
逆解析に要する計算

時間は短い もの で はない ．もう一つ の 手法は
， 数多 く

の既知デ ータを もとにして欠陥形状一探傷信号間に存

在する写像そ の もの を求め
，
逆解析 の ため に用い る と

い うもの で ある ．初期値依存性等の 問題が少な く，ま

た反復計算を要しない ため に瞬時の 逆解析が行えると

い う長所がある もの の
， 実際に は写像を決定するため

に相当量の デ
ー

タが必要となり，それらの選択に は試

行錯誤的な面が強い とい う大 きな欠点を有する こ とが

多い ．

　近年で は ，それ まで の い わゆ る人工 欠陥から，自然

欠陥へ とその 研究支橡 が変わ りつ つ あ る ．放電加工 に

よる人工欠陥が実際に プラ ン ト等で問題 となる自然欠

陥とか なり異なっ た もの で ある とい うこ とは数多く指

摘され て お り［201［21］， 破面の接触による内部導電率の

分布 ， 複雑な境界形状な どに よ っ て
， 自然欠陥の取 り

扱い は きわ め て困難な もの とな っ て い る．こ の よ うな

中 ，
1999 年には人工応力腐食割れ （Stress　corrosion

crack
，
　SCC ）や粒界内害［Jit（lnter　granular　attack ，

IGA ）を対象としたラウ ン ドロ ビ ンテ ス トが実施され

［19］， 各国の研究機関によ っ て測定お よび逆解析が行わ

れた とい うこ とは
， 大い に注 目されるべ きもの で ある．

　各種逆解析技術の詳細につ い て は他稿に譲る もの

として
，

こ こ で は近年得 られた逆解析結果の
一例を

Fig．4（a），（b）に示す ［22］．これ らは実機の蒸気発生器

伝熱管に発生 した自然欠陥の 形状を
，

ニ ュ
ー

ラルネ ッ

トワ
ー

クを用い た逆解析撕 斑を用い て探傷信号よ り求

めたもの で あり， 図中網掛けの領域が逆解析に よ っ て

得られ た欠陥形状を
， 太線が破壊試験の結果得 られた

真の欠陥形状を示して い る，欠陥が い ずれも単独で存

在して お り
，
またい くつ か の 既知情報があ っ た とはい

え ， 非常に良好な形状再構成結果が得 られ て い る こ と

が確認で きる．

　ECT 逆問題解析で は
，
放電加工 に よるノ江 的な欠陥

で あればかなり複雑な形状の もの であ っ て も逆解析が

可能とな り
，
また自然欠陥の 形状再構成 もある程度可

能 とな っ た．現在の とこ ろ最も大きな問題 と見 られ て

い る の が複数の欠陥が近接 して存在する場合の取り扱

い で ある．実機におけ る 自然欠陥は負荷の大きい 箇所

に集中して発生する傾向があるが ， 近接する複数欠陥

か らの信
・
号は互 い に干渉 し

， 各々 か らの信号の単純な

重ね合わせ とはならない とい うこ とが確認され て い る

［23］．こ れまで の欠陥形状の逆解析におい て は
， 多くの

もの は単独 の 欠陥を女像 とする か
， もしくはそ うで な

くとも欠陥数をあらか じめ 既知として解析を行 っ て お

り，実際 に数と形状の 両者を未知として解析を行 っ た

例 は少ない ［24］．実際の とこ ろ
， 可能に な っ た とは い

え逆解析技術に関して は依然として実験室レベ ル で あ

る とい わ ざると得ず ， 今後実機適用可能な，よ り現実

的な環境下 で の逆解析技術の 確立が強 く望まれ て い る ．
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b）Reconstructed 　natural 　crack ，　Case　2

Fig．4　 Reconstruct，ed 　profiles　of 　natural 　cracks

occurred 　ill　an 　actual 　steam 　generator　tube．

5　 まとめ

　本稿におい て は
，
ECT の原理 と順 ・逆問題解祈手法

につ い て の 概説 を行 っ た ．ECT の解説 として数値解

析の観点か ら解説 したが ，実際に は電気回路や プロ ー

ブの設計 ，
そ してノイズ低減の ため の各種信号処理な

ども ECT に お い て は欠かす こ との で きな い 技術で あ

る こ とをこ こ に断 っ て お きたい ．また，ECT に はパ

ル ス ECT や リモ
ー

トフ ィ
ー

ル ドECT などの
， やや

亜種ともい えるもの もあるの だが
，

こ れ らにつ い て の

解説も割愛させ て い ただい た．

　日本 AEM 学会は
， 学会創設初期か ら研究開発分科

会を組織 し
， 各種実験や数値解析手法の 開発の みなら

ず ，
ECT 関連の研究論文デ

ー
タ
ーベ ー

ス の作成
，

ベ ン

チマ ー
ク問題の提案 ， そ して電磁非破壊検査に関する

国際ワ
ー

クシ ョッ プ （E
’NDE 　Workshop）を通じて の

国際協力などを行うなど ECT の 高度化に多大な貢献

を行 っ て きた，その具体的活動内容などにつ い て は次

号以降の解説記事に お い て紹介の予定である．
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