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1　はじめに
渦電流探傷試験は，電磁誘導現象を利用して導体の試

験体表面の欠陥を検出，評価する非破壊試験方法の１つ
であり，他の非破壊試験方法と比較し，特別な前処理が
不要で，非接触なため高速探傷が可能である。欠陥を精
度良く検出するためにはノイズの抑制が必要であるが，
渦電流探傷試験では渦電流プローブと試験体表面と距離

（以下，リフトオフ）の変化の影響を強く受ける。
したがって，渦電流探傷試験を適用する対象は単純な

表面形状を持つものが多く，溶接部のように表面形状が
変化するものはリフトオフ変化によるノイズが発生する
ため，渦電流探傷試験を適用することは難しい。リフト
オフ変化によるノイズを抑制する渦電流プローブとし
て，渦電流プローブの励磁コイルの軸を試験体表面の法
線と直交させ，試験体表面に直線状の誘導電流（以下，
一様渦電流）を発生させる渦電流プローブが開発され
た 1）。このプローブでは，検出コイルが一様渦電流によ
り自己ゼロ特性を持つため，リフトオフ変化によるノイ
ズを低減させることが可能である。筆者は励磁コイルの
軸を試験体表面の法線と直交させる配置より，試験体表
面の法線と励磁コイルの軸が平行に配置する方が誘導電
流の発生に寄与する磁束が多いため，より強い一様渦電
流の発生が可能であると考えた。

そこで，本研究では溶接部の欠陥検出，評価のための
ダブル矩形渦電流プローブを用いた探傷システムを開発
することを目的とした。

2　ダブル矩形コイルを用いた一様
渦電流プローブを用いた検討 2）

2.1　ダブル矩形コイルを用いた一様渦
電流プローブについて

本研究で提案したダブル矩形コイルを用いた一様渦電
流プローブを図１に示す。500回巻きの２つの長辺57 
mm，短辺32 mm，厚さ10 mmの矩形コイルを逆向き
に接続することで，それぞれ誘導される渦電流の方向を
揃え，矩形コイルの中央部に長辺方向の一様渦電流を発
生させることを試みた。この状態のダブル矩形コイルが
誘導する渦電流について有限要素解析を行ったところ，
プローブの中央部に質の良い一様渦電流が得られること

が分かった。検出コイルは330回巻きで，直径24 mm，
厚さ３mmである。このプローブ構成では，一様渦電流
と平行な検出コイルの部位だけに起電力が生まれ，それ
ぞれ発生する起電力は逆の極性を持ち相殺される自己ゼ
ロ特性を有する。このため，溶接部の表面形状によりリ
フトオフが変化しても検出コイルの自己ゼロ特性は保た
れるので，検出コイル全体の起電力は０になり，リフト
オフノイズが発生しない。試験体に欠陥がある場合の
み，一様渦電流が欠陥により乱れ，検出コイルの自己ゼ
ロ特性のバランスが崩れ，欠陥信号が発生する。

2.2　実験方法と実験結果
縦315 mm，横315 mm，厚さ10 mmのアルミニウム

の平板に，幅0.5 mm，長さ20 mm，40 mm，深さ２
mm，４mmの４つの人工欠陥を施した。周波数/波形
発生器により周波数10 kHzの正弦波を発生させ，パ
ワーアンプにより６mAに増幅し矩形コイルに流した。
検出コイルの信号をロックインアンプを通して取得し
た。また，２軸ロボットによりプローブを走査速度10 
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図１　ダブル矩形コイルを用いた一様渦電流プローブ
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図２　ダブル矩形コイルペアを用いた回転一様渦電流プローブ
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mm/sで試験片表面を
走査させ，測定データ
をサンプリングレート
0.25 sでデータロガー
に取り込んだ。

測定結果は欠陥以外
の箇所では信号は０と
なった。欠陥信号は欠
陥の端部でピークを持
ち，欠陥信号のピーク
間距離から欠陥長さが
評価可能であった。ま
た，欠陥深さが深くな
ると，欠陥信号の振幅が大きくなり，欠陥深さの評価も
可能なことが分かった。しかし，ダブル矩形コイルの長
辺方向，つまり一様渦電流の方向と欠陥の長手方向が平
行な場合，欠陥により一様渦電流が乱れないので，欠陥
信号が得られず，欠陥の検出ができなかった。

3　ダブル矩形コイルペアを用いた
回転一様渦電流プローブを用い
た検討 3）

3.1　ダブル矩形コイルペアを用いた回
転一様渦電流プローブについて

ダブル矩形コイルの長辺方向（一様渦電流の方向）と
欠陥の長手方向が平行な場合，欠陥の検出ができないた
め，励磁電流の位相を制御することで励磁コイルで誘導
される一様渦電流を回転させるダブル矩形コイルペアを
用いた回転一様渦電流プローブを開発した。これを図２
に示す。

図１で示したダブル矩形コイル一様渦電流プローブ
に，1,000回巻の矩形ダブルコイルを上層に直交させ配
置した。上下層２つのダブル矩形コイルの巻き数の違い
は，それぞれの矩形ダブルコイルで試験体表面に誘導さ
れる一様渦電流の大きさが同じになるように配慮したも
のである。これらの２つのダブル矩形コイルに90°位相
が異なる励磁電流を流すと，プローブの中央部には大き
さが同じで，回転する一様渦電流が生じ，任意の方向を
持つ欠陥の検出が可能となる。

3.2　実験方法および実験結果
実験システムの概略図を図３に示す。周波数/波形発

生器を同期させて，位相が90°異なる周波数10 kHzの
正弦波を発生させた。それらをパワーアンプを通して増
幅し，下層のダブル矩形コイルに6.5 mAを，上層のダ
ブル矩形コイルに9.5 mAを流した。検出コイルでの測
定，用いた試験片，人工欠陥およびプローブの走査方法
は2.2節の記載と同じである。

実験結果の一例を図４に示す。上記2.2の記載と同様
に測定結果は欠陥以外の箇所では信号は０となった。欠
陥信号は欠陥の端部でピークを持ち，欠陥信号のピーク
間距離から欠陥長さが評価できることに加え，欠陥深さ
により欠陥信号の振幅が大きくなった。また，本プロー

ブで発生した回転一様渦電流により任意の方向を持つ欠
陥に対して検出が可能であることも確認できた。

4　おわりに
本研究で得られた成果を以下に示す。

・  ダブル矩形コイルを用いて中央部に強い一様渦電流を
誘導可能な渦電流プローブを開発した。欠陥以外の箇
所では測定信号は０となったことから，本プローブは
自己ゼロ特性を有し，リフトオフノイズが低減できる
ことを確認した。

・  欠陥信号は欠陥の端部でピークを持ち，欠陥信号の
ピーク間距離から欠陥長さが評価できる。また，欠陥
深さが深くなると，欠陥信号の振幅が大きくなり，欠
陥深さの評価も可能なことが分かった。しかし，ダブ
ル矩形コイルの長辺方向，つまり一様渦電流の方向と
欠陥の長手方向が平行な場合，欠陥により一様渦電流
が乱れないので，欠陥の検出ができなかった。

・  ダブル矩形コイルペアを用いた回転一様渦電流プロー
ブでは，回転する一様渦電流を発生させることが可能
であり，上記の自己ゼロ特性ときずサイズの情報が得
られるという特徴を保ちつつ，任意の方向の欠陥を検
出可能であることが分かった。
本研究で期待される成果を以下に示す。

・  リフトオフノイズが少ないため，鉄鋼構造物の溶接部
における塗膜上からの亀裂評価が可能になる。した
がって，他の非破壊試験方法で必要な塗膜の除去，再
施工が不要になり，大幅なコスト削減が期待できる。

・  本手法を溶接部の検査に適用することにより，検査員
の技量によらない客観的な検査結果が得られ，亀裂長
さ，深さの定量的な評価も可能となる。したがって，
溶接部の余寿命評価やリスク評価が可能で，溶接部を
寿命まで使用することにより，鉄鋼構造物の溶接部の
コストを抑えた安全確保が可能となる。
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図４�　ダブル矩形コイルペアを用いた一様渦
電流プローブによる測定結果
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図３�　ダブル矩形コイルペアを用いた一様渦
電流プローブの測定システム
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