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　 An 　eddy 　c   ent 　testing　for　intemal 　de驚 。ts　ofmetal 　casting 　is　presented，　This　paper　presents　a1   inum　castings

are　evaluated 　by　multi −frequency　excitation 　and 　spectrograrn （MFES ）method ．　And ，　 X −ray 　CT 　inspection　is　applied

in　order 　to　verif ン existence 　of　internal　defects，　As　the　results ，　 characteristic 　spectrograms 　of 　intenlal　defects　are

obtained　with 　some 　specimens ，　From 　the　comparison 　spectrograms 　and 　CT 　scan 　images，　 distribution　of 　intemal
defects　is　discussed．
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1 緒言

　鋳造は機械加工 や溶接なし に最終製品形状に近 い

複雑な形状を持つ 製品 を安価に生産する こ とが で き，

自動車部品や機械 構造部 品 の 大量生産な ど広 く産業 で

利用され て い る。しか し鋳造に お い て は鋳型 に流 し込

んだ溶融金 属が凝固す る過程で ， 割れや寸法不良 とい

っ た外観の 異状に加えブ ロ
ーホー

ル やひ け巣とい っ た

内部の 異状が発生 し ， 品質面で バ ラ ツ キが生 じる こ と

がある。

　製品内部 に存在す る 欠 陥 の 状 況 を具 体的 に 把 握す

るためには製品を破断 ・
切断する破壊検査，も し くは

非破壊検査 が 必 要 で あ る。内部欠 陥 の 非破壊検 査 手 法

として 超 音波探傷検査 ， 放射線透過検査などが あるが，

高価な測定機器を使用す る必要 があ り放射線 の 利用に

お い て は 取 り扱い に 注意 を要する 。 そ こ で 本研 究 で は

渦電流非破壊検査を鋳物内部の 空孔欠陥探知に適用し

て い る。渦電流非破壊検査 は検査対象物に対 して 非接

触か つ 高速で 探傷で き比較的安価 に計測 シ ス テ ム を構

成で きる利点を有する。また検査対象物に磁気的な影

響 を与 えるの みで取 り扱 い が容易 である。

　渦電流非破壊検査 を鋳物内部 の 空孔 欠陥探知 に 適

用す るにあた り，多重周 波数励磁 ス ペ ク トロ グラ ム

（MFES ）法 を 使 用 して 研 究 を 進 め て い る［i，2］。磁束

や渦電流 の 試料 に対す る浸透深 さは周波数に依存する。

MFES 法で は検査対象物の 励磁 に 多重周波数を使 い 欠
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陥信 号の 周波数特 性を明 らか に す る こ とで ，欠陥 の 存

在の みな らず欠陥 の 深 さに 関す る情報 を
一
度に多数得

る こ とが で きる。

　 こ れ ま で 簡 易的 に空孔 を模 し た人 工 欠 陥試料に 対

し MFES 法を使 っ た測定 をお こ な い ，欠陥位置を谷 と

す る M 字型 の 信号 が得 られ る こ と，そ して そ の 周波数

特性 を明らか に し た［3］、しか し実際の鋳物で は形状 が

複雑 な こ とに 加 え 寸法精度や 表面状態が悪 く，先 に 見

られ た 欠陥信号 の 特徴を確認す る こ とが 困難で あ っ た。

複雑 な形状 をもつ 鋳物で も寸 法精度や表面状態が良 く，

形状的に等価で あれ ば空孔 の 検出方法 と して サ ン プル

試料 と無欠陥試料 の 測定結果を比較す る こ とも考え ら

れ る が ，形状 に個体差の あ る鋳物 の 評価に は適用 で き

ない 。そ こ で本報告で は まず空孔 に特化 した非破壊評

価をお こ な うこ とに した 。 渦電流非破壊検査 の 適用 と

検査結果の 検証 を考慮に 入れ シ ン プル な形状をもつ 鋳

物 を鋳造 し，MFES 法 に よる 測定後，エ ッ ク ス 線 CT

による検査結果 の 検証 をお こ な っ た の で こ れを報告す

る。

2 測定試 料 と実験方法

2．1 測定試料

　今回，測定に使用す る試料 と し て ア ル ミ を材質 と し

た非鉄鋳物を製作 して い る。非磁 性で あるため透磁率

は空気 中の もの とほぼ等 しい 。鋳型 には砂型 を使 い ，

ア ル ミを電気炉 で 溶解 （800℃程度）させ た後，自然給

湯によ り鋳込 み をお こ なっ て い る。渦電流非破壊検査

で は ，表皮効果 の 影響 に よ り磁 束や渦電流が 試料表面
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近傍に集中する。こ の た め検査 し たい領域 を試料表 面

近傍 に限れば欠陥 を探知 しやす い の で あるが ，そ の
一

方で 試料の 表面粗 さや形状の影響を受けやすい 。し た

が っ て ， 表面状態 によ っ て は内部 の 欠陥を探知 できな

い 可能性がある。そ こ で試料表面が平滑に な る よ うワ

イヤ
ー放勵 旺 機で 100  × loemm × 18mm の サイ

ズ に加工 したあと，さらに サ ン ドペ ーパ ーで 表面 を研

磨 し て い る。なお試料の 表と裏 の 両面を使 い 測定が で

き るこ と，検査結果 の 検証 の た め に 工 作機械 ・
エ ッ ク

ス 線検査装置などを使い 内部の欠陥を確認する こ とも

考慮 して 上記 の よ うな シ ン プル な形状 として い る。

2．2 実験方法

　Fig．1 に本研 究 で 使用する 実験装置 の 構成 をブ ロ ッ

クダイ ア グラム で示す。フ ァ ン クシ ョ ン ジ ェ ネ レ ー
タ

（16bit，10Msps ）で MFES 励磁波形 を合成 　トラ ン ス

デ ュ
ー

サ を使 い 検査試料 を励 磁する。検査試料に誘 導

される渦電流分布 の 変化を磁気セ ン サ で検出し，プ リ

ア ン プを介 して増幅 ， AID コ ン バ ー
タ （12bit， 10Msps ）

でデータ を収集す る。収集 したデータ に対 して 周波数

解析等 の 信号処理 を お こ な い ，鋳物に存在する 内部欠

陥の 有無を評価する。励磁波形には 500Hz か ら 4kHz

ま で 500Hz ごとに 正 弦波を 8波重畳 した MFES 波形 を

使用 して い る。

　Fig．2 は検査試料に 対する励磁 と欠陥信号を採取す

る役割を兼ねた トラン ス デ ュ
ー

サ の 構造 を示 した図 で

あ る 。励 磁 ヨ ー ク に は フ ェ ラ イ トコ ア （TDK

PC40EE30 −Z）を採用 し ， 左右の脚部に励磁 巻線 （UEW

O．3  ）をそれぞれ 25 タ
ー

ン ずつ ，中央 の 1鰤 に探 り

コ イ ル （UEW 　O．05   ）を 10 タ
ー

ン 施 し て あ る 。 探 り

コ イ ル は ，局所的な欠陥信号を採取するた め ，空間的

な蠏 能を上 げられるよ う，断面積を 1  × 1  と

して い る。 トラ ン ス デ ュ
ー

サ と検査試 料 との リフ トオ

フ は O．lmm で ある。
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　Fig．3 は検査試料の 測定範囲を示 し た図で あ る 。 今

回，新た に ア ク チ ュ エ ータ （EZSM4SDO30MK 　l オ リ

エ ン タル モ
ー

タ）を計 測シ ス テ ム に組み込み ，
一

軸方

向 の みでは あるが トラン ス デ ュ
ー

サ の 精密 な位置決め

と検査時間 の 短縮をはか っ て い る。ア クチ ュ エ
ー

タを

使 い トラス デ ュ
ー

サ を移動 させ る方向を x 軸 と定め
，

± 25  の 鑷 に わた っ て測定する。ア クチ ュ エ ータ

の 鋤 幅は o．5  で あ る 。 また y軸に 関し て は x ス テ

ージ を使 い 手動で トラ ン ス デ ュ
ー

サ を移動させ る。y

軸 ± 25  の 範囲を綴 怖   で 測定 した の ち，結果

に応 じて 任意 の 箇所 を再度測定す る、

3 実験結果

　た とえ試料を製作 して も内部 に欠陥が発生する と

は限 らない
。

よ っ て 試料 を複数個 （今 回は 5 個鋳造 し

た。），製作 し測定をお こ な っ た。検査結果の検証方法

に つ い て は試料 を
一

度破壊す る とMFES 法 に よ る 再評

価が で きなる こ と，工 作機械を使用すると切削 しては

確認す る とい っ た作業が繰 り返 し必 要なため多くの 時
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問と 手間が か か る こ と を考慮 し，エ ッ ク ス 線検査装置

（inspeXio　SMX −225CT ：島津製作所）を使用する こ と

に した。使肌 た装置は ス ライ ス ピ ッ チ 0．217mm で

CT ス キ ャ ン で き詳細 な断層画像を得る こ とが可能で

ある。

3．1MFES 法に よる測定結果

　Fig．4 は内部欠陥の 存在が確認 で きた試料 （裏面 に

あた る） の
一

っ で ある。試料表面 の 特徴 と し て 直径

lmm 以下 の 欠陥が無数 に存在 して い る。

　MFEs 法に よ る測定結果 を Fig．5 か らFig．13 に示す 。

励磁磁界 と比較 して渦電流に よ る反抗磁界は 小 さく，

検出 され る欠陥信 号もまた小 さい
。 そ こ で 周波数問の

信号の 変化がわか りやす くな る よ う，各周波数に つ い

て 1謁 （x 軸 ± 25mm
，

101 点） の 平均1直を求 め ， 差し

引くこ とで バ ッ ク グラ ウン ドを除去 し て い る。

Fig．5 は y 軸一35  を x 軸± 25   にわた っ て 測定

した場合の ス ペ ク トル で ある。 試料の表面欠陥が影響

し，高域 の 周波数に向 か っ て 信号が若干変化 し て い る 。

Fig．6は y軸一30  の 位置 にお ｝ナるス ペ ク トル で あ る。

信号 の 変化は乏 しい が周波数 1．5kHz 近傍 で M 字型 の

欠陥信号を得て い る。

　Fig．7〜Fig　 lo に 示す ス ペ ク トル で は 500Hz か ら

4kHz にわた るほ ぼす べ て 周波数範囲 で M 字型 の 欠 陥

信号を得て い る。高域の 周波数で表皮効果が顕著なた

め欠陥信号は周波数軸途中で 減少 に転じる。どの ス ペ

ク トル も人 工 欠陥で 明 らか にした内部欠陥の 周波数依

存性 が よ く現 れ て い る。y 軸 15  で 明 瞭 軟 陥信 号

を得 てい る。
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Fig，4　Aluminu 皿 castin9 ・

Fig．　11 とFig，12に 示す ス ペ ク トル で は 前者が ほ ぼすべ

て の周波数範囲 で ，後者が周波数 L5kHz 近傍で M 宇

型 の 欠 陥信号 を得 て い る。また Fig．6〜Fig，lo の ス ペ ク

トル よ りも欠陥信号が正 の 位 置で分布 して い る こ とが

わ か る。y蜘   で 欠 陥信号 は変化 に乏 しい 。

　Fig．13か らは Fig6〜Fig．12に見 られ る欠 陥信号 を確

認 できな い 。以上，y 軸一30  か ら Orrirriに わた砿 い

測定範囲で 周波数依存性 の あ る特徴的な欠陥信号が現

れ て い る。
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3．2 エ ッ ク ス 線 CT に よ る測定結果

　 エ ッ ク ス 線CT で 得 られた測定結果 か ら内部欠陥 の

様子を確認する。Fig．14 はFig．4 に示す試料表面 を深

さ Omm と し た とき の 断層 画像 で あ る 。 周 波数 500Hz

の とき表皮深 さが細 ．8  （ただ し，ア ル ミニ ウム の

導電率 を 3．5 × io7Sfm，比透磁率を 1 とす る、） となる

こ とか ら ， 反抗磁界 に含まれ る情報 は表皮 深 さ以降で

微少と考え深さ 1  か ら 4mm ま で の 断層画像を示 し

て い る 。
こ れ らの 画像か ら主に 2 つ の 欠陥が試料内部

に存在 して い る こ とが 確認 でき る。 試料深 さ方向にっ

い て欠陥 の 空 間的な分布をみる と，深さ 1  で欠陥は

現れず，深 さ 1  か ら 2  の 間で 欠陥A に続 き欠 陥B

棚 れ る、そ して 深 さ3  で 欠陥A は擲 α   縦 15 

とy軸方向に長 く，欠陥B は椥 5  縦 5  とx軸方向

に 長 くな る。深 さ 4  で は両方 と もさ らに大き く赧

し欠陥B に お い て は 左右に分岐する。お よ そy軸一30 

〜0  の 範囲 で 欠陥が難 して い る こ とカミわか る 。

3．3 測定結果 の 比 較と検証

　MFES 法で得 られた測定結果 と断層画像が示す欠陥

位 置 との 間に相関が あるの か どうか検討す る。
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　 Fig．15に欠陥 A と欠陥 B が近接する位置で の ス ペ

ク トル （等 高線） を示す 。
−25  か ら 0  の 間で信

号が増力口して い る位置が 3 か所存在 して い る。−15 

側 で 欠陥 A を ，
−5  側 で 欠 陥 B をそれぞれ検出し て

い るもの と考えられ る。

　Fig．16 は周波数 1．5kHz で Fig．　6〜Fig．　12の ス ペ ク ト

ル が 示す M 字型信号 の 谷 の 位 置 を比較 した もの で あ

る。Fig．6 と Fig．　12 が 1．5kHz 近傍…
の 低 い 周波数領域 で

M 字型信号 を得 て い る こ とか ら，上記 の 周波数を選び

欠陥位置 を 比較す る こ と に し た。y 軸一10mm か ら一5mm

の 間は欠 陥 AB が互 い に ス ペ ク トル に影響を及ぼすこ

とか ら除い て考えて い る。Fig．14 よ り トラン ス デ ュ
ー

サが y 軸 30  の 位置に あ る とき欠1籠 置は一Il．5 

を示す。また y 軸一10  の 位置にある とき一15mm を示

し，y 軸一30  か ら一10mm の 酬 で 欠陥イ蠅 が右肩下

が りに移動す る。y 軸一5mm の とき欠陥位置は一5mm と

な り，y 軸一10mm か ら大 きく位置が変化する こ とがわ

か る。

　Fig．14 中に記す円形 の マ
ーク は それ ぞ れ Fig．16 で 示

した欠陥位置を表 して い る。ス ペ ク トル で確認で き る

欠陥位置 と画像を 目で 見 て 直観的に 判断 で きる欠陥位

置は必ず しも
一

致 しな い 。 欠陥信号は 渦電流の 3次元

分布の 変化 を起源と して 発 生するため，円形 の マ
ー

ク

は Fig．14 以外の 欠陥形状に 関する情報を多く含ん で

い る。Fig．14 （c），（d） の 断層画像か ら欠 陥 A は xy

軸に 対 し て傾 い て お り，欠 陥B は y 軸に沿 うように位

置 して い る。また マ
ー

ク の位置をみ るとそれぞれ欠陥

と重な りをもっ よ うに 分布 して い る。こ の こ とか ら試

料 内部で 欠 陥が分布す る様子 をス ペ ク トル の 示す欠陥

位置 か ら把握す る こ と が 可能で あ る と考え られ る。

　Fig．17 と Fig．18は 500Hz か ら4000Hz にわたる周波

数範囲 で の 最大信号を比 較 した 図 で あ る。Fig．17 は y
軸一19mm か ら一15  の 最大信号を比較 した もの で あ

り，y 軸 17  の 位置 で最大値を示す。また Fig．18 は

y 軸 6  か ら一2mm の最大信号を比 較し たもの で あり，

y 車由一5  の とき最大値 を示す。こ こ で Fig，14 （b）を

み ると欠陥 A はお よ そ y 軸 5  か ら一20   の 間で

蹶 し，欠陥 B は y 軸一5  か ら o  の 間 で 出現 して

い る。こ の こ とか ら M 字型信号 を示 す欠陥位置 の なか

で も，試料表面に近 い 欠陥部分で信号は顕著で ある こ

とが わ か る。表皮効果 によ り渦電流 が 試料表面近 くを

流れ よ うとする性質を もっ こ とか ら，試料表面 に 近 い

欠 陥部分で 反作用磁界 の 変化が大 きく ， 顕著な信号が

得 られた もの と考え られ る。

（a ）1  ．
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　本報告 で は新たな試料 を鋳造 しMFES 法に よる内部

欠陥探知をお こなっ た。またエ ッ クス 線検査装置を使

い 実際に 内部欠陥を確認する とともに，MFES 法の測

定結果を検証 し た ． 以下に得 られた結果をま とめる 。

・　 ス ペ ク トル に周波数依存性をもっ た M 字型 の

　　欠 陥信号が現れ，MFES 法で鋳物 の 内部欠 陥探

　　 知 が 可能で あ る こ とを明 らか に した 。

・ 　 ス ペ ク トル が示す欠 陥位 置 か ら鋳物 の 内部欠

　　 陥の 分布を推定で きる。ま た 試料表面 に 近 い欠

　　 陥部分 の 位置を ス ペ ク トル の 大 き さか らを把

　　 握する こ と が可能で ある。

価をお こな っ た。鋳物には磁 性体金属も存在す るが ，

磁性体 の 場合は磁 束が試料深 さ方向に浸透 しづ らく，

欠陥信号は磁束通路の変化によ り得 られ る傾 向を示す。

試料表面の 荒れ の 影響を受 けやす く ， 非磁性体と比較

して磁 性体 の 内部欠 陥の 評価は困難で ある と考えられ

る。

　今 後 は よ り定 量的 な評 価をお こ な うた め さま ざま

な種類 の 内部欠陥に つ い て データ を収集 して い く必 要

がある。
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