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要約 

近年，磁気的非破壊検査法を用いて金属工業製品やインフラを対象とした内

部探傷検査が広く注目されている．しかし，よく使われる磁気的非破壊検査計法

である渦電流探傷検査法と漏洩磁束検査法については，実際の検査の場面では

検出結果の安定性，計測システムの簡便性など多くの課題がある．本研究では，

新たな検査方法として低周波磁場印加を用いた非破壊検査方法の開発を行った．

ここで，低周波磁気を印加したときの各種対象の磁気応答を計測するためのシ

ステムの最適化を行った．また提案したシステムの有効性を確認するため，有限

要素法を用いてシミュレーションを行い，新たの方法の妥当性を理論的に議論

した後，提案した計測システムを製作し実測を行った． 

対象としては磁性体である鋼板のスポット溶接の接合強度判定，非磁性体で

あるアルミや磁性体である鋼板の表面のみならず内部き裂検出の可能性につい

て検討を行った． 

鋼板のスポット溶接の良品判定を，従来超音波検査でしかできなかったもの

を新たに開発した低周波渦電流検査法で判定ができないか試みた．ここで，新た

な解析方法として位相変化を 3 次元的に画像化することを行い，内部スリット

の検出，傷の位置，サイズ，深さの判断ができる内部構造の画像化に成功した．

この結果，スポット溶接内部のナゲット部分の品質評価ができ，スポット溶接の

接合強度判定が可能であることを初めて報告した． 

また，厚い非強磁性体金属板のアルミ板に対しては，磁気センサを用いた低周

波渦電流法を用いた，検出磁場の強度と位相を評価パラメータとして利用し，表

面のみならず内部スリットの検出，傷の位置，サイズ，深さの判断ができように

なったとともに，傷内部構造の画像化に成功した． 

強磁性体金属板の場合，表皮効果が強いため，渦電流探傷検査では磁性体とし

ての磁化信号が無視できなくなるため，新たな方法として磁気センサを用いた

漏洩磁束検査法を開発して信号解析した．従来の漏洩磁束検査法を用いて鋼板

を計測する場合，対象物を磁化飽和させる必要があったため，新たな装置では対

象物を磁化飽和させず，微小信号を磁気センサで検出する漏洩磁束検査法を提



 

 

案した．この方法により鋼板の表面のみならず内部の傷の検出、とその位置，サ

イズ，深さの判断ができるようになった． 

本研究により，低周波磁気を用いた新たな渦電流探傷法と漏洩磁束検査シス

テムを開発し，従来表面しか検査できなかったものを，内部まで検査可能とする

ことができ，その有効性を明らかにした．   
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第１章 序論 

＜1.1＞ 研究背景と非破壊検査 

金属は船や橋のような巨大なものから、精巧なエンジン部品、さらには日常

品など様々な形で使用されており，現代社会において重要な材料の 1 つである．

金属材料の健全性は，金属で生産された製品，建造物などの健全性，安全性を

決める重要な要因の１つである．金属材料で構成されるインフラの安全性検査

には，非破壊検査が利用されているが，検査精度が低く，傷を高精度に検出で

きない場合もある．また，インフラの利用環境によっては，検査装置が適用で

きず，検査が困難な場合もある．また，自動車ボディなどの金属を溶接した部

分の品質検査には破壊検査が広く使われており，コストが高くて，全数の品質

を確保する事が難しい．このような状況から，迅速で精度高く利便性の高い非

破壊検査法は，工業製品の品質を保障し，社会の安全性を考えるうえで非常に

重要な課題である． 

非破壊検査(NDT: Non Destructive Testing)とは，検査対象を引っ張ることによ

る分離及び力を加えることによる変形で破壊することなく内部または表面の欠

陥の有無及び位置，大きさ，形状を検出する手法であり，素材や製品，構造物

の保守管理や品質保証の手段として用いられる方法である(1)(2)．製品や構造物

に欠陥が存在する場合，品質の低下や事故にもつながる可能性があるため，こ

れらの検出を目的としている非破壊検査は，現在の社会において必要不可欠と

なっている．さらに非破壊検査法には様々な種類があり，検査対象の材質や形

状によって各検査法の特徴を活かした測定を選択することができる．非破壊検

査の種類としては，目視検査 (VT: Visual Testing)，放射線透過検査 (RT: 

Radiographic Testing)，超音波探傷検査(UT: Ultrasonic Testing)，浸透探傷検査(PT: 

Penetrant Testing)，磁気探傷検査(MT: Magnetic Testing)，ひずみ測定(ST: Stress 

Testing)，アコースティック・エミッション(AE: Acoustic Emission)，赤外線検査

法(IT: Infrared Testing)等がある(3)(4)(5)．これらの検査方法は，現在使われている

多くの非破壊検査の中でも，経済性，利便性，可搬性に優れていることから，
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一般的に利用されている検査方法である．以下にこれらの検査法の原理と特徴

を示す． 

1) 目視検査(VT: Visual Testing) 

人間の目をセンサとし，直接，あるいは鏡やファイバースコープなどの補助

機器を用いて間接的に検査対象を観察し評価する．最もシンプルな非破壊試験

方法である．状況に応じた柔軟な対応が可能であり，迅速に測定が可能で経済

的にも優れているが，検査を行う人間の視力などの自然条件により結果にバラ

ツキが生じるなど確実性が低い．また，目視可能な欠陥に限られる．  

2) 放射線透過検査(RT: Radiographic Testing) 

放射線が物質を透過する性質を用い，検査対象を透過した後の放射線をフィ

ルムに投影し，強度変化を調べることで検査を行う．信頼性が高く，内部構造

の検査も可能，欠陥の形状，大きさ，分布状態を詳しく測定できる．放射線透

過検査は工業や医療などの広い分野で，パイプライン，金属溶接部の健全性検

査，厚い鋼板，生物の骨関節など(5-10),  様々な材料を検査するために使用され

ている．近年，放射線透過検査に応用できる自動化コントロールシステムの研

究開発も盛んであり，将来的にはより広い領域で適用が可能と見られる．ただ

し，放射線透過検査は危険な放射線を取り扱うため使用環境が限られ，検査を

実施する作業員の知識に対する要求も高い． 

3) 超音波探傷検査(UT: Ultrasonic Testing) 

 超音波は主に医療分野で広く利用されている．また，近年は金属材料などを

対象として、レーザーを用いて超音波を励起、計測するレーザー超音波計測も

開発されている．超音波の高い指向性を利用し，欠陥による超音波の反射また

は透過減衰の変化を用いて欠陥を検出する．検出精度が高く，欠陥の寸法や形

(11)を推定できる．超音波探傷検査は広い分野で使われており，チタン管，CFRP

材料，ステンレス鋼板，金属溶接部，厚い鋼板，木材の内部傷など (12-18),  様々

な材料と工業製品を検査するために使用されている．ただし，検査を行うため

には対象との直接接触が必要であり，測定結果の正確な判別には熟練者を必要
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とする． 

4) 浸透探傷検査(PT: Penetrant Testing) 

 検査対象に浸透液を浸透させ一定時間経過後，現像液を用い欠陥中の浸透液

を吸い出すことで検査を行う．材質に関係なく検査することができ，欠陥の形

状を精密に測定することができる．ただし，表面に開口を有する欠陥しか検出

できず，検査に時間がかかる．近年は航空機や高真空部などに応用するための

研究が行われている(19-20)． 

5) 磁気探傷検査(MT: Magnetic Testing) 

 磁気現象を利用する非破壊検査法である．その原理に応じて様々な手法が存

在する，その中で、最も普及しているのは渦電流探傷と漏洩磁束探傷の２つの

方法がある(21-32). 

渦電流探傷法(ECT: Eddy Current Testing)は，交流電流を印加したコイルを導

電性のある検査対象に近づけ，発生した渦電流が欠陥部で変化することを用い

て欠陥を検出する．検査時間が短く，非接触で検査が可能である．さらに，取

り扱いが容易で制御・自動化がしやすく記録性に優れている．工業分野では主

に高周波磁場を用い表面と表面近傍の欠陥検査に用いられている．ただし，高

周波の渦電流では内部欠陥の検出が難しい． 

漏洩磁束探傷法(MFL: Magnetic Flux Leakage)は、磁性材料の検査を目的とし

て発展してきたもので、対象材を強く磁化させたときに傷から発生する漏洩磁

束を磁気センサによって検知する方法である．検査時間が短く，非接触で検査

が可能である．ただし，対象材を完全磁化飽和させるため，強い磁場，大電流

が必要となる場合がある．そのため，特定環境での実施となる． 

6) ひずみ測定(ST: Stress Testing) 

ひずみゲージと呼ばれるひずみを電気信号として検出するセンシングエレメ

ントを構造物に貼付してホイートストンブリッジ回路を組み抵抗の変化を電圧

の変化に変換して欠陥を検出する．定期的な測定が容易で広範囲の測定が可能

である．ただし，欠陥の位置を把握することが困難である． 
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7) アコースティック・エミッション(AE: Acoustic Emission) 

試料の亀裂の発生時や進行中に発生する振動や音波を検出し，欠陥を発見す

る．亀裂の発生の初期から検出が可能であり，亀裂進行中の監視用としても使

用されている．ただし，高コストで電磁ノイズに弱い． 

8) サーモグラフィ試験(IRT: Infrared Ray Testing) 

 サーモグラフィ試験は検査対象に欠陥が存在する場合，健全部と欠陥部での

赤外線放射エネルギーに変化が生じる現象を利用して行われる．赤外線カメラ

（サーモグラフィ）を使って，機器，設備，建築物などの表面温度分布の画像

を得る非破壊非接触型の検査診断手法である．サーモグラフィ試験の応用につ

いては，医療分野に止まらず，欧米では電気設備，建築建造物の診断などを対

象に広く普及が進んでいる(33-34)．対象物に触れずに異常の有無を手軽，正確に

検査診断できる．ただし，測定対象の表面状態に大きく影響される，周囲の影

響を受けやすいという欠点がある． 

9) 近赤外分光法(NIRS: Near-Infrared Spectroscopy) 

 近赤外分光法は物質に照射した近赤外光の吸収を測定することで物質濃度を

計測することができる，非破壊非接触分析法である(35)．近赤外光を用いた分析

は，近赤外光の透過性の高さから非破壊での分析が可能であり，近赤外域には

多くの物質の吸収が現れることから多成分の同時分析が可能である．食品工業

や農業分野での研究が盛んに行われており，果実の糖度や酸度，魚介類の脂肪

量などの品質管理に利用され始めている(35-37)．また医学分野においても，糖尿

病の臨床検査(39)，脳機能(38)の計測法などに応用するための研究が行われている． 

 上記の検査法の中で，放射線透過検査，超音波探傷検査，磁気探傷検査は工

業分野において数多く用いられている． 

 他の非破壊検査法と比べ，磁気探傷検査法は非接触性，安全性，自動化制御

が容易，コストが低いなどの特徴があるため，将来の工業生産，金属製品の健

全性評価，社会インフラの安全性日常検査などに広く応用される事が期待され

ている． 
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＜1.2＞ 研究の目的 

本研究では，磁気非破壊検査法を用いて磁場を金属サンプルに印加したとき

の磁気応答を計測する磁気計測システムの開発と，計測データの解析により実

用的な検査を行うことを目的として，金属サンプルの磁性に応じた最適な非破

壊検査方法の確立を行うことについて研究を行った．また，本研究で提案した

磁気計測システムを用いて，金属サンプルに磁場を印加したときの磁気応答を

各周波数領域で計測し，磁気位相を用いて金属内部構造を画像化する研究を行

った． 

金属サンプルの磁性に応じて，渦電流探傷検査法と漏洩磁束探傷検査法のシ

ステムを提案した．本論文の構成を述べる前に，この 2 つのシステム開発の目

的について説明する． 

渦電流検査法は交流磁場を対象金属に印加し，金属で発生した渦電流が欠陥

部で変化することを用いて欠陥を検出する事である．一般的には，磁場の強度

を用いて測定結果を解析する．ただし，対象物の形状，計測環境など多くの原

因で検出コイルや磁気センサと対象物との距離であるリフトオフが発生する．

このリフトオフにより磁場の強度が著しく減衰し，場合によっては対象物にあ

る傷を検出できない事もある．リフトオフの影響を抑えるため，渦電流検査シ

ステムの設計や測定結果解析方法の改善が必要となる．本研究では渦電流探傷

検査法で取られた磁場信号の強度だけでなく，位相を用いることでリフトオフ

の影響を低減して対象物の構造解析を行うことを提案した． 

また，提案した渦電流探傷検査システムを用いて厚い金属板の内部傷の検出

を行った．鋼材などの強磁性体を対象とする場合，磁性により表皮効果の影響

が大きくなり，生成された渦電流が対象物の表面に集中し、内部欠陥による渦

電流への寄与が弱くなる．これにより，渦電流探傷検査法を用いて探傷検査を

行う場合，強磁性体の表面傷しか検出できず，内部傷の検出が難しい．そこで，

本研究では鋼材など強磁性体を対象物とする場合，渦電流探傷検査法でなく，

漏洩磁束検査法を用いて鋼板内部傷の探傷検査を検討した．  
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漏洩磁束探傷法は一般的に強度の強い直流磁場あるいは直流と交流磁場を併

用させて，鉄鋼材を磁気飽和させて用いられている．ただし，厚い金属板を対

象とする場合，対象物を完全に磁化飽和させるため大きい印加電流により強い

印加磁場を発生させて対象物を磁化させる必要がある．従って，対象物を磁化

させるために強磁場を発生させる大型の装置を使用する必要がある．大電流と

強磁場を使用する場合，安全の確保が必要となり，漏洩磁束探傷検査は特定な

環境で実施する必要がある．実用的な検査を考慮すると，漏洩磁束探傷検査法

を用いて測定環境を選ばずに安全な検査を実現できる方法が必要となる．その

問題を解決するため，本研究では弱い交流磁場だけで検査することを試みた． 

＜1.3＞ 本論文の構成 

本研究論文は，磁場を金属サンプルに印加したときの磁気応答を計測するこ

とで，金属サンプルの磁性に応じた解析方法をまとめたものであり，8 章から

構成されている．次章以降の内容は次に示すとおりである．  

第 2 章では，本研究で提案のシステム改善法の妥当性を確認するため行った

有限要素法（FEM）によるシミュレーションの概要，理論について述べる．ま

ず，FEM の基本原理を説明する．その後，FEM の応用の現状を紹介し，最後に

FEM で電磁場解析を行う方法について述べる． 

第 3 章では，渦電流探傷システムの問題点を提起し，その問題点に対しての

改善法の概要と特徴について述べる．まず，渦電流探傷検査法の原理を述べ，

対象物の内部探傷検査行う場合に低周波磁場を使用する基本原理，表皮効果に

ついて説明する．次に，リフトオフが渦電流探傷法へ与える影響について説明

する．具体的には検出コイルやセンサと対象物の間にリフトオフが発生する場

合，リフトオフの影響で磁場が減衰し，検出した磁場強度で対象物の内部構造

解析ができない点である．そして，リフトオフの問題点に対する解決法として，

磁場の強度だけてなく，測定した結果の位相を用いて結果解析する事を提案す

る．最後に，提案した位相を用いて対象物を評価する方法の妥当性を確認する

ためのシミュレーションモデルと計算結果を示す．シミュレーション結果を議
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論する場合，まず，周波数の浸透深さを利用して対象物の内部構造可視化方法

について説明する．続いて，磁場の強度と位相は対象物の透磁率変化と関連性

があることを示す．最後に，磁場の強度がリフトオフの影響を受けやすく，磁

場の位相が比較的リフトオフの影響を受けにくい事を示す． 

第 4 章では，提案した渦電流探傷法を用いて三層スポット溶接内部構造可視

化評価について述べる．まず，スポット溶接と現状のスポット溶接の健全性検

査法について説明する．次に，実際に計測するために用意したサンプルを述べ，

実際の計測システムを作製し，品質が異なるスポット溶接の試料を用いて実測

した結果を示す．計測結果を議論する場合，まず，検出した磁場強度と位相は

スポット溶接の溶接部の存在によって変わる事を示す．その後，リフトオフが

検出した強度と位相へ与える影響を確認する．さらに，検出した位相を用いて，

スポット溶接の品質評価が可能と確認した．最後に，スポット溶接を全面完全

に検査するため，対象物を 2 次元スキャンし，内部構造を 3D 画像化した結果

を示す．内部構造の 3D 画像を用いて品質評価が可能と確認した． 

第 5 章では，低周波渦電流探傷検査システムを用いて，厚い金属板の内部探

傷検査を行った．厚い金属板の内部傷検出が目的であるため，非常に低い周波

数磁場を印加し計測する必要があるため，磁場の検出には低周波磁場にも十分

な感度持つ磁気センサを使用する必要がある．本章では，まず磁気センサにつ

いて紹介する．金属の磁気特性による違いも確認するため，非磁性金属のアル

ミ板と強磁性金属 SS400 鋼板の二種類を試料として用いた．まず，有限要素法

によるシミュレーションで，それぞれの対象金属板を検査する場合に適切な周

波数範囲を決めるため，アルミ板と鋼板を対象物としてシミュレーションを行

った結果を示す．アルミ板に対してシミュレーション結果により選んだ最適な

印加磁場で計測した結果を示し，アルミ板内部傷の検出，位置の推定，形状の

解析，傷深さの推定ができた事を示す．鋼板については，低い周波数の磁場を

印加しても磁場が対象物の内部にある十分深い所まで侵入できず，渦電流探傷

法では探傷検査が難しい事を述べる． 
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第 6 章では，漏洩磁束検査システムの問題点と改善法の提案について述べる．

第 5 章で明らかになった渦電流探傷検査法による強磁性厚板の内部傷検査が

難しいという問題点に対して，本章で漏洩磁束検査法を用いる事を提案する．

また，これまでの漏洩磁束検査法の問題点である磁化飽和について説明し，磁

気飽和が不要な小信号漏洩磁束検査法を提案し，その計測システムを紹介する．

そして，提案した小信号漏洩磁束検査システムを用いて，強磁性金属鋼板の内

部スリット傷を非破壊で検出する事により計測システムの妥当性について述べ

る．まず，鋼板を磁化飽和させず漏洩磁束検査を行う場合のシミュレーション

結果を説明する．シミュレーション結果により，ついては磁化飽和無しでも結

果により磁束が空間に漏洩することを示す．さらに，漏洩磁束の影響で空間磁

場の位相の変化量と欠陥の深さとの相関性を示す．シミュレーションにより提

案した小信号漏洩磁束検査法の妥当性を確認した上で，実際に計測システムを

作製し，スリット傷の深さが異なる鋼板を用いて内部傷の探傷検査を行った．

計測結果の解析について，まず，傷近くの磁場をスキャンニングすることによ

り，取得画像は鋼板内部傷と相関性あることを示す．次に，印加磁場周波数に

より浸透深さが変化する現象を利用して，鋼板内部傷の深さなどの情報をまと

める結果を示す． 

第 8 章では，本研究で得られた結果をまとめる．  
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第 2 章   有限要素法（FEM）によるシミュレーション 

シミュレーションは対象となるシステムで働いている法則を推定，抽出し，

それを真似るようにして組み込んだモデル，模型，コンピュータプログラムな

どを用いて行われる．現実のシステムを動かしてその挙動や結果を確かめるこ

とが困難，不可能，または危険である場合にシミュレーションが用いられる．

シミュレーションはコストが低い，効率が高い，精度が高い，操作が容易，そ

して実行環境と関係なく理論的に解析できるなどいろいろ利点があるため，近

年，シミュレーションが重要な科学研究手法として広く応用されている． 

本研究では，磁気非破壊検査法を広く応用するため，従来の方法の問題点に

対する改善法を提案しているが，これらの提案した新たな磁気非破壊検査法の

妥当性を解析するため，有限要素法（FEM：Finite Element Method）を用いてシ

ミュレーションを行った．本章では有限要素法について紹介する． 

＜2.1＞ 有限要素法の概要と発展の歴史 

有限要素法（FEM：Finite Element Method）は，解析したい領域を多数の要素

を呼ばれる小領域に分割し，その要素に含まれる節点や辺上で定義されるポテ

ンシャル分布などを求める手法である(40)． 

有限要素法は航空機構造技術者の手によって 1950 年代に開発された．この

手法は 1850 年から 1875 年の期間に開発された骨組構造解析の概念（Maxwell，

Castigliano，Mohr ら）を発展させたものである．航空機の翼振れを解析するた

めにロンドン大学航空科学の Argyris（1954）や米国ボーイング社の Turner ら

（1956）によって，有限要素法の自術の母体となったマトリックス構造解析法

が開発された (40-42)．有限要素法という名前は，米国カリフェルニア大学の

Clough (1960) によって初めて使われ，ダムの応力解析に応用された．時を同じ

くして，IBM社により世界で最初の技術計算用の電子計算機が開発されたため，

有限要素法は急速に広まった． 

1967 年，英国エェールズ大学の Zienkiewicz の著書「マトリックス有限要素

法」（The Finite Element Method）が出版されてから，構造工学分野以外の流体力
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学，電磁場，化学反応などの問題解析にも有限要素法が広く応用されるように

なった．  

有限要素法が電磁界解析に適用されるようになったのは 1960 年後半からで

ある．米国ローレンスリバモア研究所の Winslow が 1967 年に適用したのがは

じめてとされ，その後，米国 GE 社の Chari やカナダのマッギル大学のシルベス

タらによって，非線形性を考慮した回転機の磁界解析が行われ，電気電子機器

の電磁界解析に本格的に使用されるようになった．その後，節点に未知変数を

定義する，いわゆる節点要素が広く使われていたが，1990 年頃から，ベクトル

量の辺への射影成分を積分した値を未知変数とする辺要素がよく使われている．

高周波の解析で問題となっていた非物理的な解が出ないということで注目され

たが，高精度，高速，記憶容量が節約できるなど多くの利点を認識され，低い

周波数の非線形渦電流解析などのも広く使われてきた． 

＜2.2＞ 有限要素法の各種三次元有限要素 

有限要素法では，磁束分布などの三次元的な振舞いを計算するために，解析

したい領域を要素と呼ばれる多数の小領域に細分し，各々の要素内のポテンシ

ャル分布を単純な関数で近似して解析する(43)．三次元要素としては，図 2-1 の

ような四面体要素や六面体要素がある．各角の点を節点と呼ぶ． 

ベクトル A を未知変数として三次元解析する場合，三次元磁界解析に用いる

一次四面体要素と一次六面体要素はそれぞれ図 2-2 と図 2-3 に示すような節点

要素と辺要素がある(45)．節点要素は各節点の A の x，y，z 方向成分を未知変数

とする要素で，辺要素は各辺上で A の接線方向成分を積分した値を未知変量と

する要素である(44-45)．図 2-2 ( a ) と図 2-3 ( a ) に示している各変数を x，y，z

の一次関数で近似して取り扱う要素をそれぞれ一次四面体節点要素，一時六面

体節点要素と呼ぶ．また，図 2-2 ( b ) と図 2-3 ( b ) のような各辺上で A の接線

方向成分を積分した値を各辺上で近似して取り扱う要素をそれぞれ一次四面体

辺要素，一時六面体辺要素と呼ぶ． 
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図 2-1 三次元有限要素 

 

図 2-2 一次四面体要素 

 

図 2-3 一次六面体要素 
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解析対象領域を要素に分割する際に，要素サイズが解析精度と直接関係があ

る．小さく分割する場合，解析の精度が高いが，計算時間が長くてデータの量

が多いため，保存，整理などが不便である．大きく分割する場合，データの量

が少ないため，精度が低い反面，データ量が少なく，計算時間も短くなる． 

本研究ではシミュレーションする際に，要素を一次四面体に分割し，一次四

面体節点要素を採用した．シミュレーションする場合要素のサイズは傷がある

部分など重要な部分で要素を小さく分割したが，データ量を抑えるため，傷が

なく計測位置より遠方の要素は大きく分割した．これにより，計算時間の短縮

し，計算精度への影響が抑制できる．解析対象によって，適用な条件を設定で

きた場合，有限要素法を用いて，効率的に検査システムの妥当性確認ができる．  
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第 3 章   渦電流探傷検査システム 

本章では渦電流検査システムについて述べる．磁気非破壊検査は磁気現象を

利用する非破壊検査法である．その原理に応じて様々な手法が存在する，その

中で、最も普及しているのは渦電流探傷と漏洩磁束探傷の 2 つの方法がある．

本章では磁気探傷検査の方法の一つ，渦電流探傷検査法を用いて対象金属の内

部構造解析及び内部探傷検査を行う場合に重要となるリフトオフの影響を説明

し，その解決法を提案した． 

本章では以下の内容について述べる．  

3.1 節は，本章の導入部である．   

3.2 節では，渦電流探傷検査法の計測原理について説明する．渦電流発生，

空間磁場変化の発生及び計測原理など含めて説明する． 

3.3 節では，磁場の表皮効果の深さについて説明する．本研究で提案したシ

ステムは金属の内部構造解析及び金属の内部傷探傷検査を行うために提案した

ため，対象金属物内部に侵入できる信号が必要である．本研究で必要な印加信

号について説明する． 

3.4 節では，渦電流探傷検査法において問題点の一つであるリフトオフにつ

いて述べる．リフトオフによる影響の解決法として，渦電流探傷法を用いて対

象物を評価する場合，検出磁場の強度だけてなく，磁場の位相を用いて対象物

を評価する事を提案する． 

3.5 節では，提案したリフトオフに対する解決法を応用する渦電流探傷シス

テムについて説明する． 

3.6 節では，提案した位相を用いて対象物を評価する方法の妥当性を確認す

るためのシミュレーションモデルの設計，パラメータの設定などについて述べ

る． 

3.7 節では，3.6 節で説明したシミュレーションモデルを用いて，渦電流探

傷検査法により，対象金属対象物の内部構造解析の計算結果を示す．シミュレ

ーション結果により，提案した検査法の妥当性を議論する． 
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3.8 節は，本章のまとめである． 

＜3.1＞ はじめに 

本研究の目的は対象金属の内部構造解析と探傷検査を磁気非破壊検査法で高

精度に行う事である．渦電流探傷検査は磁場を用いて非接触，安全に測定でき，

測定の自動化を実現しやすい方法である．ただし，測定環境により適応が困難

であったり，測定感度が低下したりすることがある．渦電流探傷法を幅広く応

用するには，各問題点に対する改善が必要となる．本章では，渦電流探傷検査

の主な問題点の一つであるリフトオフの影響を説明し，リフトオフの解決法と

して，渦電流探傷法を用いて対象物を評価する場合，検出磁場の強度だけでな

く，磁場の位相を用いて対象物を評価する事を提案した． 

＜3.2＞ 渦電流探傷検査法 

ここでは，本研究で用いた渦電流探傷検査の歴史，探傷の基本原理及び近年

の研究状況について述べる． 

渦流探傷試験の歴史は比較的浅く，1952 年にドイツの Friedrich Fӧrster によ

って渦流探傷試験の理論と実験による実証が行われた(46)．Friedrich が示したの

は，金属に交流磁界を印加したときの磁気応答を検出コイルのインピーダンス

変化として検出するもので，正規化インピーダンスと位相解析の理論は，現在

の渦流探傷試験の基礎となるものであった．その後，1968 年に Dodd(32) によっ

て，金属板や金属パイプの渦流探傷試験は一般式として表され，コイルのイン

ピーダンスダイアグラムを介した渦流探傷試験による金属の傷検出は，産業界

の非破壊検査方法として重要な一翼を担うまでとなった． 

図 3-1 では渦電流探傷検査の原理を示す．図 3-1 の原理図に示すように測定

対象物である導体に対してコイルなどを用いて交流磁束を発生させる．交流磁

束が金属などの導体を貫いた場合，導体内に磁束を打ち消すような向きの渦電

流が流れる．このとき，印加磁場と渦電流の位相は同相ではなく，渦電流の位

相が印加磁場の位相に対して π/2 rad 遅れる．そして，右手の法則に従い，渦

電流によって磁界が発生する．導体内欠陥や不連続部がある場合，図に示して
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いるように，外部磁場により金属内部に渦電流を発生させ，その導体内で発生

した渦電流は，導体内にある欠陥や不連続部によって大きさ，電流の向きが変

化する．渦電流の変化は二次的な磁場にも変化を及ぼし，その変化をコイルや

磁気センサで取得することで欠陥の有無や不連続部を検出する事が出来る(47)． 

 

 

図 3-1 渦電流探傷検査の原理 

 

渦電流探傷検査法は安全性，安定性及び計測システムの自動化を実現しやす

いなどの特性を持つため，様々な対象物へ応用する要求が高まってきた．渦電

流探傷検査法は上記で述べた通り，渦電流により発生した磁場を検出する方法

であるため，流れる渦電流を大きくし，発生する磁場を大きくすることが望ま

しい．そのため，高周波磁場を印加し欠陥検出を行うことが一般的である．し

かし，高周波磁場を印加した場合，表皮効果により検出できる傷の深さが制限

される．近年，この解決法として，高周波磁場でなく，駆動周波数を低周波化

した磁気計測法により，金属深部からの欠陥を検出する事が注目されている(48-

52)．  

また，もう一つ注目されているのがパルス渦電流探傷試験である(53-54)．パル

ス渦流探傷試験はパルス磁場をサンプルに印加し，磁気応答の波形を計測する

事でサンプルの磁気応答を得ていた(55)．パルス磁場は広い帯域の周波数情報が

含まれており，パルス磁場を用いることで一度の計測で多くの情報を得られる

ため，効率的に計測することが可能という利点がある． 

ただし，渦電流探傷検査法はリフトオフなどの影響を受けやすいため，環境

の適応性，感度の安定性が不足するなどの問題点がある．そのため，渦電流探

渦電流

試料

磁束

渦電流

試料

磁束

交流電流 交流電流
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傷検査法はリフトオフに対する改善が要求されている． 

＜3.3＞ 表皮効果 

内部の欠陥を検出するためには渦電流を内部に発生させる必要がある．しか

し，一般的に交流磁場の周波数が高くなればなるほど表皮効果によって渦電流

は表面に集中するため，高周波磁場での内部欠陥の検出は困難である．その電

流の流れる深さを表皮深さといい，表皮深さ δ は次式で表さる． 

              δ = √
2

ωμσ
              (3.1) 

ここで𝜇は𝜇𝑠𝜇0で表され，𝜇𝑠は材質固有の比透磁率であり𝜇0は4π × 10−7，𝜎は

導体の導電率，𝜔 = 2𝜋𝑓である．(3.1)式より低周波磁場を用いることで内部に渦

電流を発生させ，その二次磁場を検出することができれば内部の欠陥を検出可

能である． 

ただし，磁場の浸透深さに影響あるパラメータが周波数だけでなく，材質固

有の比透磁率𝜇sも関係する．強磁性金属の比透磁率はより大きいため，渦電流

探傷検査を用いて検査する場合，材質によって磁場は対象物内部に侵入できな

い場合もある． 

＜3.4＞ リフトオフの影響 

渦電流探傷検査法を用いて対象物の探傷検査を行う場合，検出コイルや磁気

センサを用いて磁場を検出する．多くの原因で，検出コイルやセンサと対象物

の間に間隔が発生する．試験体と検出コイルや磁気センサとの相対距離がリフ

トオフと呼ばれる． 

リフトオフの一例として，スポット溶接を取り上げる．スポット溶接の溶接

部の表面形状を測定した結果を図 3-2 に示す．写真からスポット溶接の溶接部

の表面に窪みが存在することが分かる．溶接の品質を評価するために渦電流探

傷検査を実行する場合，この窪みはリフトオフが発生する原因となり，検出結

果はリフトオフの影響を受けることを考えられる．  

リフトオフは渦電流探傷検査における主な誤差要因の一つである．リフトオ
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フの影響が発生する場合，応答信号を乱し、誤った結果につながることが多い．

リフトオフが大きくなると渦電流探傷試験の感度は低下する．したがって，渦

電流探傷試験の感度を維持するためには，リフトオフを小さく保つ必要がある．

なお，プローブが試験体上を走査するときリフトオフが変化すると，大きな雑

音が発生する．そのため，感度を高く保って探傷するためには，リフトオフを

小さく，しかも一定に保つことが必要である． 

ただし，スポット溶接だけでなく，磁気探傷検査を広く応用する場合，様々

な形状の金属が検査対象となり，全ての対象物でリフトオフを小さく，しかも

一定に保つことは難しい．そのため，リフトオフの影響を受けにくい検査法が

必要となる． 

 

 

図 3-2 スポット溶接の溶接部表面写真 

 

本研究では、リフトオフの影響を低減するために、磁界の位相を用いて複数

の周波数で対象物の健全性を評価する方法を提案する． 
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＜3.5＞ 渦電流探傷検査システム 

3.2 節では，渦電流探傷検査法の計測原理 について述べた．そして，3.3 節

では，リフトオフの影響について述べ，解決法を提案した．本節では，3.2 節で

述べた計測原理を元に開発した低周波磁気イメージングシステムについて説明

する．図 3-3 に，渦電流探傷システムの構成を示す． 

図 3-3 に示している装置は発信器，交流電流源，印加コイル，検出コイル，

ロックインアンプと PC より構成されている．印加コイルと検出コイルはフェ

ライトコアを使用し，コイルの径は 4.8 mm，印加コイルの巻き数は 50 回，検

出コイルの巻き数は 200 回である．測定は印加コイルに 3 mAp-p，周波数が 10 

Hz～10 kHz の交流電流を印加し，測定試料から発生した二次的磁場信号を検

出コイルで検出する．検出した信号はロックインアンプにより磁場強度と位相

成分で検出する． 

 

 

図 3-3 渦電流探傷システムの構成 

 

表皮深さは、磁場の周波数に依存する．磁場強度だけでなく磁場の位相を利

用して、対象物の内部構造可視化する事を行った．可視化により、測定者の熟

練度に依らず結果を容易に評価することができ、適用可能な対象物が広がると

考えられる． 



 

19 

 

＜3.6＞ シミュレーションによる測定システムの評価  

本研究提案した測定システムで前述したフェライトコア及びコイルの形状に

よるシミュレーションモデルを作成し，磁束の解析を行った．電磁界解析ツー

ルとして市販シミュレーションソフト JMAG を用いた．作成したシミュレーシ

ョン解析モデルを図 3-4 に示す．フェライトコアと印加コイルを解析対象サン

プルの中心に設置した．実測システムでは検出コイルを用いて磁場を検出する

が，シミュレーションでは，印加コイル中心の直下でリフトオフを変化させた

各点の磁場を算出し空間磁場を検出した． 

 

 

図 3-4 渦電流探傷検査シミュレーションモデル 
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シミュレーションモデルに設置したフェライトコアの径は 5 mm，印加コイ

ルの内径は 5 mm，外径は 6 mm である．解析対象サンプルは面積が 60 mm × 

40 mm，厚みは 2 mm の金属板に設定した．解析対象の真ん中に，貫通の円柱

形部分を作成し透磁率が異なる金属に設定した，これは，図 3-4 に B 部分と表

示している．B 部分の径は 6 mm である．印加コイルと対象金属の間の距離は

d1と表示する．測定位置は印加コイルの中心で，印加コイルの下面から 0.8 mm

の点に設定し，図 3-4 に赤い点で計測点を表示した． d1 = 1 mm，d2 = 0.2 mm の

場合をリフトオフの解析基準，`lift-off = 0`として設定した．リフトオフを調整

する場合，フェライトコア，印加コイルと計測点の位置を同時に移動させて調

整する．  

A 部分と B 部分には，それぞれ異なる透磁率を設定し，A 部分の比透磁率𝜇𝐴

は 2000，B 部分の比透磁率𝜇𝐵は 200 から 1000 の間で 200 ごとの 5 種類とした．

また，磁場の検出強度と位相がリフトオフの影響を受ける程度を確認するため，

リフトオフを 0 mm から 2 mm の間 0.5 mm 間隔で 5 段階設定した．  

シミュレーションでは，まず，渦電流の生成を確認するとともに，渦電流と

磁束密度の分布が透磁率異なる部分の有無でどのように変化するかを確認する．

そして，指定した測定点の磁場の強度と位相でそれぞれ B 部分の円柱形を検出

する事を確認する．次に，印加磁場の周波数が変わる場合，磁場の強度と位相

それぞれの変化を計算する．最後に，リフトオフを変化させた場合の磁場の強

度と位相の変化量を計算する． 

＜3.7＞ シミュレーション結果と考察 

シミュレーションに使用したサンプルを表 3-1 に示す．印加電流が 1Ap-p，印

加周波数が 100Hz である． 

まず，渦電流の生成を確認するとともに，渦電流と磁束密度の分布が透磁率

異なる B 部分の有無でどのように変化するかの確認を行った．周りの材質と異

なる B 部分が有る場合と無い場合に計算した渦電流の分布を図 3-5 に示す．矢

印は電流の流れる方向を示す，色は電流密度の大きさを示す．上の図はサンプ
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ル 0 を対象とする場合，下の図はサンプル 1 を対象とする場合の電流密度分布

を示す．まず，渦電流が生成することを確認できた．さらに，透磁率が異なる

部分がある場合とない場合の渦電流分布が異なる現象も見られた． 

表 3-1 シミュレーション用サンプル一覧 

 

 

図 3-5 透磁率の異なる部分が有る場合と無い場合の金属板の渦電流分布 

 

この結果の原因として，比透磁率の異なる B 部分がある場合， B 部分の透磁

率が A 部分より小さいため， B 部分の磁場浸透深さが A 部分より深い．その

サンプル番号 0 1 2 3 4 5 

𝜇𝐴 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

𝜇𝐵 ― 200 400 600 800 1000 
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ため，渦電流が表面近くで集中する程度が異なる．その影響で，渦電流から生

成する二次磁場が異なることが考えられる．2 つのサンプルを用いて，空間磁

束密度を計算した結果を図 3-6 に示す．色は磁束密度の大きさを示す．上の図

はサンプル 0 を対象とする場合，下の図はサンプル 1 を対象とする場合の磁束

密度の分布を示す．この結果から，B 部分の磁束密度の分布が変わることがわ

かった．この影響で，計測点の磁場の強度と位相が若干変わることが考えられ

る． 

 

 

図 3-6 透磁率が異なる部分の有る場合と無い場合の金属板の磁束密度分布 

 

空間磁場の変化を確認するため，図 3-7 に示しているように，フェライトコ

アと印加コイルを B 部分の中央のラインで移動し， 2 mm 間隔で 11 点の磁場
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信号を計算した．シミュレーションの対象サンプルは均一金属板のサンプル 0

と非均一金属板のサンプル 1 の 2 種類である．印加周波数は 10 kHz である．磁

場強度の計算結果を図 3-8 に示す． 

 

 

図 3-7 空間磁場の 1-line 測定のモデル 

 

 

図 3-8 サンプル 0 とサンプル 1 に対する磁場強度の 1-line 測定 
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図 3-8 に示している青線は表 4-1 に示したサンプル 0，赤線がサンプル 1 を用

いて計算した結果を示す．サンプル 0 とサンプル 1 の磁場強度の測定結果を比

較すると，サンプル 0 はほとんど変化しなかったが，サンプル 1 を用いて計算

した磁場強度は，対象物の中心部で最小値を取り，その値は測定範囲の両端と

大きく異なっていた．この変化の位置は B 部分の位置と対応しており，磁場強

度の変化が B 部分の存在で生じたと考えられる．そのため，提案した渦電流探

傷システムのシミュレーションモデルで磁場強度により B部分を検出できるこ

とが確認できた．これらの結果は，これまでに報告された渦電流探傷検査法を

用いた金属に対する探傷検査の結果と一致している(34)．従って，渦電流探傷シ

ステムのシミュレーションの妥当性を確認できた． 

 

 

図 3-9 サンプル 0 とサンプル 1 に対する磁場強度の磁場位相の 1-line 測定 

 

同時に，磁場の位相が B 部分を検出できるかを確認するため，磁場の位相を

図 3-9 にまとめた．図 3-9 において，均一金属板，B 部分なしのサンプル 0 を

用いて計算した位相は変化量が少ない．一方，透磁率の異なる B 部分がある場

合，同じ周波数の磁場を印加すると，磁場の浸透深さが異なるため，B 部分で

生成した渦電流の分布が変わり，渦電流から生じる二次磁場の強度が変わり，

磁場の位相も変化すると考えられる．その結果，空間の磁場位相に大きな変化
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が生じ，B 部分の検出ができるとみられる． 

磁場の表皮効果の影響により，表面及び表面付近の解析には高周波磁場が必

要であり，対象物深部の構造解析には低周波磁場が必要となる．そのため，対

象物の全体を評価するためには，広い周波数帯域の磁場を印加する必要がある．

本研究では，渦電流探傷検査法を用いて，磁場強度と位相が対象物深部の構造

解析が可能であることを確認するため，シミュレーションで周波数が 10 kHz か

ら 100 Hz の磁場を印加した． 

 

 

図 3-10 各周波数における 1-line 測定の磁場位相 
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図 3-10 が 1-line 測定で取られた磁場位相の結果を示す．横軸が測定位置であ

り，B 部分の中央位置を原点と設定し，測定位置の` 0 ̀ と示す．縦軸は磁場の位

相を示す．印加磁場の周波数は 10 kHz，5 kHz，1 kHz，500 Hz と 100 Hz であ

る．どの周波数においても，中央部で磁場位相に大きいな変化が見られ，磁場

位相を用いて対象物中心にある B 部分が検出可能であることを確認した．この

結果より，渦電流探傷検査を用いて金属の構造解析を行う場合，磁場の強度だ

けでなく，磁場の位相でも対象物の解析が可能と分かった． 

以上の計算結果から，交流磁場を金属に印加した場合金属内部に渦電流が生

成し，生成した渦電流の分布が対象物の材質の変化により変わる．渦電流の変

化により，磁束密度分布の変化も生じる．そのため，渦電流探傷検査で金属内

部の透磁率が異なる部分の検出が可能と確認できた． 

 

 

図 3-11 規格化した磁場の位相の画像化結果 

 

磁場の表皮効果により印加磁場の周波数が異なる場合，取得した磁場信号は

異なる深さの情報を示している．そのため，各周波数の磁場を印加した場合に

取得した磁場信号をまとめると対象物の内部全体の構造解析が可能と考えられ

る．様々な周波数の測定データを一つにまとめるには周波数に依存しない規格

化処理が必要である．そこで各周波数の磁場を印加して計算した結果を用いて，

周波数ごとに-10 と 10 の位置で計算した結果の平均値を基準として計算結果を
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規格化することにした． 

規格化した磁場位相の結果を 1 つの図にまとめて磁場位相の画像化を行った．

この結果を図 3-11 に示す．縦軸は周波数，横軸は測定位置である．色は磁場の

位相を示している．磁場の位相のシミュレーション結果において，対象物の中

心部では値が小さく，測定範囲の両端の値とは大きく異なっていることが分か

る．これらの変化の位置は B 部分の位置と対応し，磁場位相の変化が B 部分の

存在で生じたと考えられる．  

 

 

図 3-12 B 部分の透磁率異なる場合検出した磁場位相 
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次に，磁場位相で B 部分の透磁率が異なるサンプルの区分が出来るかを確認

した．表 3-1 に示している番号 1-5 の金属サンプルを用いて，内部構造解析シ

ミュレーションを行い，磁場位相を用いて対象物内部構造を画像化した結果を

図 3-12 に示す． 

各サンプルの解析結果において，それぞれ対象物の B 部分が存在する中心部

では値が小さくなっており，B 部分の検出が可能と考えられる．B 部分の透磁

率が変化した場合，検出した磁場位相が変わる．B 部分と A 部分の透磁率の差

が大きい場合，磁場の浸透深さの差が大きいため，渦電流の分布が大きく変わ

り，空間の磁場の位相が大きくずれる．逆に，B 部分と A 部分の透磁率の差が

小さい場合，A 部分と B 部分の磁場の浸透深さの差が小さいため，渦電流から

生成された二次磁場の位相のずれが小さい．以上の結果より，検出した磁場の

位相マップを比較するだけで各サンプルの区別が可能と考えられる． 

次にリフトオフの影響を解析するため，図 3-4 に示している d2 を変化させ，

サンプル 1 を用いて，計測点の磁場強度と位相を計算した．d2と lift-off の設定

を表 3-2 に示す． 

表 3-2 シミュレーション用 d2と lift-off の設定 

Lift-off を 0 から 2.0 mm の間で変化させた場合に計算した磁場強度と位相を

それぞれ図 3-13 と図 3-14 に示す． 

図 3-13 は，lift-off が変化した場合の磁場強度のマップを示している．リフト

オフが小さい場合，信号の減衰がなく，B 部分と A 部分で検出磁場強度に大き

い差があり，中心の B 部分を明確に検出する事が出来る．しかし，Lift-off が増

加すると，信号が大きく減衰するため，B 部分と A 部分から検出する磁場の強

度の差が小さくなる．Lift-off がある程度大きくなると，磁場強度のマップに B

部分と A 部分の境界が見えなくなり，B 部分の検出が出来なくなる． 

図 3-14 は，lift-off が変化した場合の磁場位相のマップを示している．リフト

d2 (mm) 0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 

Lift-off (mm) 0 0.5 1.0 1.5 2.0 
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オフが小さい場合，信号の減衰がなく，B 部分と A 部分で検出磁場の位相に大

きい差があり，中心の B 部分を検出する事が出来る．一方，Lift-off が増加した

場合，値は少し減衰するが，磁場強度の場合と比較すると影響は小さく，lift-off

が大きすぎない範囲では lift-offによる位相への影響が無視できる事が分かった． 

以上の結果によって，今回提案した磁場位相を用いて対象物の内部構造解析

を行う事の妥当性を確認する事が出来た． 

 

 

図 3-13 リフトオフが変わる場合の磁場強度 

 

 

図 3-14 リフトオフが変わる場合の磁場位相 



 

30 

 

＜3.8＞ まとめ 

本章では，渦電流探傷検査法の問題点の一つであるリフトオフの変化による

信号強度の変化を取り上げ，その解決法として，検出した磁場強度だけてなく，

磁場の位相を用いて対象金属を評価する手法を提案した．低周波渦電流探傷法

を用いて，リフトオフによる影響を低減するため，検出磁場の位相を評価パラ

メータとして対象金属を評価する方法の妥当性を確認するためのシミュレーシ

ョンを行った． 

交流磁場を対象金属に印加した場合，金属に渦電流が生成したことを確認し

た．対象金属に比透磁率の異なる部分がある場合，生成した渦電流の分布が変

わると共に，渦電流から生成された二次磁場の分布も変わったことを確認でき

た．測定点で検出した磁場の強度と位相により，対象物内部に存在する比透磁

率の異なる部分を検出できることがわかった．リフトオフが発生した場合，磁

場の強度は大きく影響を受け，検出した結果の精度が低下したが，磁場の位相

はリフトオフの影響をあまり受けないことが確認できた．これにより，磁場の

位相を用いて対象物を評価する手法の有効性を示せた． 
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第 4 章   渦電流検査による三層スポット溶接内部構造可

視化評価 

本章ではスポット溶接で接合された三層鋼板を対象物として第 3 章で説明し

たシステムを用いてスポット溶接の健全性を評価した．まず，スポット溶接を

評価する方法の妥当性を確認するためのシミュレーションを行った．妥当性を

確認した後，実測のために用意した品質が異なる三層スポット溶接のサンプル

を対象物として，提案した渦電流探傷システムを用いてスポット溶接の品質評

価を行った．検出した磁場の強度だけでなく磁場の位相を利用して、対象物の

内部構造可視化を行った． 

本章では以下の内容について述べる．  

4.1 節は，本章の導入部である．   

4.2 節では，本章の解析対象のスポット溶接の溶接法，応用領域，評価基準

などについて説明する．  

4.3 渦電流探傷検査法を用いて実際に評価を行うために用意した測定対象の

スポット溶接サンプルについて紹介する． 

4.4 節では， 提案したシステムと解析法を用いて実測した結果とその結果

に対する議論を述べる． 

4.5 節では， 検出した磁場の強度と位相を用いて測定対象のスポット溶接の

内部構造を 3D 画像化して，対象物の品質評価結果に対する議論を述べる． 

4.6 節では， 本章のまとめである． 

＜4.1＞ はじめに 

従来の研究では低周波磁場を印加したスポット溶接の内部探傷検査は検出コ

イルで磁場の強度を測定しスポット溶接の品質評価を行っていた．しかし，強

度を用いて対象物の健全性評価する場合，リフトオフの影響を受け，リフトオ

フを一定にしないと再現性の確保ができず，評価の信頼性が低下する事が考え

られる．ここで，ロックインアンプを用いると信号強度だけでなく，位相も計

測することが可能であり，検出する磁場は強度と位相をもつ磁場ベクトルで表
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すことが出来る．本研究では一般的に評価用パラメータとして用いられる磁場

強度だけでなく，位相もスポット溶接の品質評価パラメータとして使用するこ

とを考えた．位相と強度がリフトオフの影響を受ける程度を議論するため，リ

フトオフが異なる場合に検出した磁場のベクトル用いて，磁場の強度と位相の

変化量を測定し，位相と強度の適用性を比較した． 

そして，本研究で開発したシステムはサンプル表面の法線方向 ( z axis ) の磁

場を測定する検出コイルを使用し，法線方向の磁気イメージングを取得できる

設計とした．このとき，磁気イメージングは，印加磁場の周波数により磁場の

浸透深さが変化する表皮効果を利用し，印加磁場の周波数に依存した磁気イメ

ージングを得ることで対象物の断面構造解析事が出来る．本章では，品質異な

るスポット溶接の磁気イメージングを比較することで，スポット溶接の品質評

価を行った．  

最後に，スポット溶接の溶接部およびその周辺の一定範囲で多ライン，多点

でスキャンニングする事で，スポット溶接部の３D 画像化を行った． 

＜4.2＞ スポット溶接  

 ここでは，測定対象物であるスポット溶接について述べる．図 5-1 にスポッ

ト溶接の説明図を示す．溶接方法の一種であるスポット溶接は，別名抵抗溶接

ともよばれ，抵抗熱で金属を溶かして接合する溶接技術である．2 枚あるいは 3

枚の鋼板を圧着させた状態で，電極を溶接部に当て，圧力を加えながら電流を

流して接合する方法で，自動車のボディなど広く用いられている． 

スポット溶接は電極を押しつける力，電流，通電時間によってナゲットの形

成の良さが決まり，品質が決まる．また同条件下で溶接した場合でも，溶接対

象の電流分布の違いによって品質が異なる場合がある．ナゲットとは鋼板と鋼

板が溶融・固化し合成された部分である．ナゲットの成分はマルテンサイトに

変わる．スポット溶接の良品と不良品を比較すると，溶接する場合に生成した

ナゲットの大きさが異なる．これは図 4-2 に示した溶接部の断面写真を比較す

ることでわかる． 
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図 4-1 スポット溶接の説明図 

 

 

図 4-2 品質が違うスポット溶接の溶接部の断面写真 

 

スポット溶接の品質を評価する一般的な方法として，おもに引張せん断試験，

垂直引張試験，断面試験，ピール試験，ねじり試験，たがね試験などがあるが，

どれも破壊検査である．破壊検査は一定の割合でサンプルを抜き取り，破壊検

査を行う事が一般である．そのため，被検査品の全ての品質を完全に判断する

事が出来ない．生産されたスポット溶接の品質と安全性を保障するには，短時

溶接電源

電極(＋)

電極(－)

鋼板

加圧力

加圧力
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間，少ない労力でスポット溶接の品質検査を行う必要がある． 

スポット溶接の溶接部の組織は主にマルテンサイトであり，良品の場合だと

マルテンサイト割合が多く，不良品の場合はナゲット小さくてマルテンサイト

の割合が少なくなる．溶接部に磁場を印加するとマルテンサイトの割合により

渦電流分布の変化が生じるため，渦電流分布の変化によってスポット溶接内部

構造評価が可能と考えられ，渦電流探傷法を用いたスポット溶接の評価につい

て次節以降に述べる． 

＜4.3＞ 測定試料 

本節では，実測用の 3 層スポット溶接サンプルについて説明する． 

図 4-3 に測定試料の形状と測定点を示す．  

 

 

図 4-3 測定試料の形状と測定点 

 

この測定試料は実際の自動車に採用されている鋼板である．測定試料は 3 枚

の鋼板で構成されており，上から引張強さ 270 MPa 溶融亜鉛めっき普通鋼板 0.7 

mm，980 MPa 溶融亜鉛めっき高張力鋼板 1.2 mm，980 MPa 溶融亜鉛めっき高

張力鋼板 1.2 mm である．鋼板の大きさは 40 mm × 200 mm × 3.1 mm である．こ

れを 40×125 mm の範囲でオーバーラップさせ，その中心部においてサーボ式ス

ポット溶接機(60 Hz)を使用してスポット溶接を施した．溶接条件は通電時間 1

～20 cycles，加圧力 4 kN，溶接電流 9.6 A である．測定試料は溶接条件の一つ

である通電時間サイクル数 を 1～20 cycles の範囲で変え，合計 20 種類作製し

120mm

200mm

270MPa溶融亜鉛めっき普通鋼板
980MPa溶融亜鉛めっき高張力鋼板

1.2×2 mm
0.7 mm

40mm

10×10mm(1mm間隔)
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た．cycles とは電源周波数 60 Hz の 1 周期を 1 cycles としている．用意したサン

プルの中で，サイクル数が一番大きい 20 cycle のサンプルが良品となり，サイ

クル数が小さくなると溶接を形成するための時間が十分でないため，不良品に

なる割合が高くなる． 

＜4.4＞ 測定結果と考察  

本節では渦電流探傷検査を用いたスポット溶接の品質評価の結果を説明する．

まず，渦電流探傷検査を用いて，磁場の強度と位相を用いてスポット溶接の内

部構造解析を行った． 

 

 

図 4-4 スポット溶接（20 cycle）の良品を用いて 1-line 測定した磁場強度 

( a ) 10 kHz, ( b ) 6 kHz, ( c ) 2 kHz, ( d ) 600 Hz, ( e ) 400 Hz, ( d ) 200 Hz 



 

36 

 

 

図 4-5 スポット溶接（20 cycle）の良品を用いて 1-line 測定した磁場位相 

( a ) 10 kHz, ( b ) 6 kHz, ( c ) 2 kHz, ( d ) 600 Hz, ( e ) 400 Hz, ( d ) 200 Hz 

 

印加コイルには電流値 0.3 Ap-p，周波数 10 Hz～10 kHz の交流電流をそれぞれ

印加した．測定範囲は溶接部を中心として 1 ラインで 1 mm 間隔で 20 点を測定

した，サイクル数は 20 cyclesであり，リフトオフ一定のまま自動測定を行った．
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検出コイルを用いて得られた磁場の強度と位相をそれぞれ図 4-4 と図 4-5 に示

す． 

図 4-4 に示したように，各周波数の磁場を印加した場合，中心の溶接部に対

応した範囲で取得した磁場の強度が大きく低下した．この結果より，渦電流探

傷検査法を用いて検出磁場強度を評価パラメータとして応用する場合，スポッ

ト溶接の溶接部を検出できることが分かった． 

シミュレーション結果により，リフトオフが変化した場合，磁場強度変動し，

対象物の評価が正しく行えない可能性がしめされた．逆に，磁場強度と同時に

検出する磁場の位相はリフトオフの影響が小さく，リフトオフがある程度変わ

っても対象物を正確に評価できる事もシミュレーションにより示された． 

このシミュレーション結果を実際の測定で確認するため，磁場の位相を測定

しスポット溶接の評価を行った．中心１ラインの磁場位相の実測結果を図 4-5

に示す．各周波数を印加した場合，中心部の溶接部に対応した点で得られた磁

場の位相が磁場強度と同じように，大きく低下した．従って，渦電流探傷検査

法において検出磁場の位相を評価パラメータとした場合でも，スポット溶接の

溶接部を検出できることが分かった． 

次に，中心の 1 ライン測定で取られた磁場の強度と位相について，各周波数

の磁場応答を 1 つのマッピング像にし，スポット溶接の内部構造の画像を試み

た．その結果を図 4-6 に示す．周波数の変化によって磁場強度が異なるため溶

接されていない両端の各 1 点を平均し，その平均値で規格化を行った．図 4-6 

( a )は磁場強度，図 4-6 ( b )は磁場位相の検出結果を用いて画像化した結果を

示す．縦軸は印加磁場周波数，横軸は測定位置，色の変化は磁場の強度と位相

の変化を示す．異なる周波数磁場をサンプルに印加した場合，印加磁場の浸透

深さの影響で，検出磁場は周波数に応じて表面から異なる深さの情報を含め

る．印加磁場周波数が低いほど表面から深い処の情報を検出できる．その特性

を利用して，広い周波数帯域の磁場をサンプルに印加し，検出した磁場を用い

て画像した結果が検査位置の断面構造とみられる．図 4-6 (a) と図 4-6 (b) はそ
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れぞれ検出した磁場強度と位相を用いてサンプル中心ライン断面構造を画像化

した結果である．渦電流探傷検査法を用いて，検出した磁場の強度と位相のマ

ップでスポット溶接の溶接部の検出が出来た． 

 

 

( a ) 磁場強度の中心ライン断面画像化 

 

( b ) 磁場位相の中心ライン断面画像化 

図 4-6 スポット溶接（20 cycle）の良品の磁場信号中心ライン断面画像化 

 

磁場の強度と位相のマップを用いて，リフトオフの影響を実際に確認した．

まず，印加周波数とリフトオフの大きさを調整してスポット溶接の溶接部中心

点で磁場の実部と虚部の信号を検出した．その結果を図 4-7 に示す． 
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図 4-7 リフトオフを変化させた場合のスポット溶接部 

中心点における磁場の検出結果  

 

 

図 4-8 各周波数磁場を印加する場合スポット溶接溶の接部の 

中心点磁場検出結果  

図 4-7 の縦軸は虚部，横軸は実部を示している．印加周波数が 100 Hz から

10 kHz まで変化させ，リフトオフが 0 mm から 2.0 mm までの 0.5 mm 間隔で

測定を行った．各色がそれぞれのリフトオフに対応している．図 4-7 におい
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て，原点との距離が磁場強度，ベクトルと横軸と角度が位相を示す．リフトオ

フが大きくなると，検出信号の強度は大きく減衰することが見られる．そのた

め，リフトオフがある程度大きくなると，磁場の強度を用いて対象物の検査が

困難となる． 

リフトオフの影響を具体的に解析するため，8 kHz，6 kHz と 2 kHz の磁場を

印加した場合の検出結果を抽出し，図 4-8 に示した．各周波数の結果を見ると，

リフトオフが変化し周波数が同じ場合，検出した結果は原点を通る直線に近い

ことが分かる．検出した値と原点との長さが磁場の強度を表し，減点と検出し

た値を結ぶ線と横軸の角度が磁場の位相を表すため，図 4-8 よりリフトオフの

変化により，直線の長さが大きく変化し磁場強度の変化が大きいことが分かる．

一方，どの周波数の軌跡も直線に近いため横軸となす角度は変化が小さく，磁

場の位相がほとんど変わらないことが分かる．以上より，磁場の強度より磁場

の位相がリフトオフの影響を受けない事が分かった．そのため，スポット溶接

など一定のリフトオフを確保できない場合には，渦電流探傷検査の磁場強度だ

けてなく，磁場の位相を用いて対象物を評価することで，検査結果の信頼性を

向上させることができると考えられる． 

リフトオフが変化した場合の磁場強度と位相への影響を実際に確認するため，

溶接部中央の１ラインで周波数を変化させ測定し，図 4-6 と同様のマッピング

を作成した．測定した結果の画像化を図 4-9 に示す．測定条件は，印加周波数

が 100Hz から 10 kHz で，リフトオフが 0.0 mm から 1.5 mm の範囲で 0.5 mm 間

隔としている．使用したサンプルのサイクル数は 20 cycle である． 

図 4-9 ( a )は各リフトオフに対する磁場強度を画像化した結果を示す．縦軸は

印加磁場の周波数，横軸は X 方面の測定位置，カラーバーは規格値を表してい

る．リフトオフが大きくなると，スポット溶接部で見られた強度の低下が徐々

に見られなくなり，リフトオフが 1.0 mm 以上になった場合では，磁場強度の変

化が少なく，溶接部の検出が難しくなった． 
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( a ) リフトオフによる磁場強度の中心ライン断面画像化の変化 

 

( b ) リフトオフによる磁場位相の中心ライン断面画像化の変化 

図 4-9 リフトオフが変化した場合の検出した磁場信号の画像化 
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一方，図 4-9 ( b )は各リフトオフに対する磁場位相の検出結果を用いて画像

化した結果を示す．結果によって，リフトオフが大きくなるとスポット溶接部

における磁場位相の変化がやや小さくなったが，磁場強度のマップで示した場

合と比較して，磁場位相が受けるリフトオフの影響は少ないと考えられる．以

上の実測結果からも，リフトオフを一定にとコントロールする事が難しい場合，

磁場の位相を用いて対象物を評価する方が信頼性が高くなることが示された． 

 

 

図 4-10 磁場位相を用いたスポット溶接の信頼性評価 

 

 渦電流探傷検査法で検出した磁場の位相を用いてスポット溶接の品質検査が

できるかを確認するため，サイクル数が異なるサンプルを用いて内部構造解析

を行った．測定範囲は溶接部を中心として 1 mm 間隔の 20 点で，サイクル数は

20，15，10，5 cycles であり，リフトオフを 0 mm に設定して自動測定を行った．

印加磁場の周波数範囲は 100 Hz から 10 kHz である．溶接部近くの測定結果を

はっきり見るため，測定範囲の中心部，第 4 点から第 14 点の 11 点で測定した

結果を図 4-10 に示す．各サンプルで測定結果の縦軸が印加磁場周波数，横軸が

x 方向の測定位置，カラーバーは規格値を表している．サンプルの中で一番サ



 

43 

 

イクル数が大きい 20 cycles でも 15 cycles，10 cycles と溶接時間の少ないサイク

ル数でも規格値の変化によって溶接位置を確認することができる．5 cycles の

サンプルは溶接時間短すぎるため，中心の溶接部が生成されておらず，溶接位

置を確認する事が出来なかった．サイクル数が異なるサンプルで測定した結果

を比較すると，サンプルの中で一番サイクル数が大きい 20 cycles の溶接部が一

番大きいと見える．サイクル数が下がると，中心部の溶接部における磁場位相

の変化が小さくなり，実際の破壊検査の評価基準と一致した． 

渦電流探傷検査法で計測点の磁場位相を用いて対象物の内部構造画像化する

方法はリフトオフの影響を受けないため，検査結果の信頼性が高く検査方法も

簡易であるため，生産品の全数検査に応用する事が期待される． 

＜4.5＞ 内部構造三次元化 

中心ラインの断面構造評価を用いてスポット溶接を品質評価する場合，溶接

部に生成されたナゲット全体の広がりの評価には不十分であった．そのため，

本研究では中心ラインだけてなく，図 4-11 に示しているように，溶接部を中心

として 9 mm×9 mm の範囲で 2 次元スキャンを行い，磁場測定結果を 3Ｄ画

像化する方法を考案し、3 層鋼板スポット溶接試料の評価を行った．  

 

 

図 4-11 2 次元スキャンの計測範囲 

 

溶接時間 20 cycle の試料を対象として，8 kHz の磁場を印加する場合の測定

結果を一例として図 4-12 に示す． 
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図 4-12 (a)は測定位置変わる場合，各ラインの磁場強度測定結果である．結果

により，溶接中心部に大きく変化した．そして，各ラインの結果を比較すると，

Y 方面も中心部に変化が大きいと分かった．測定結果を測定位置と合わせて，

結果を 1 つにまとめると図 4-12 (b)の 2 次元マップを作成した．縦軸と横軸は

それぞれ X と Y 方面の測定位置である．また，カラーの変化が磁場強度の変化

と示しています．  

 

  

（a） Y が異なる場合各ラインで検出した磁場強度結果 

 

（b） 磁場強度二次元スキャン磁場強度のマッピング結果 

図 4-12 磁場強度二次元スキャン磁場強度の計測結果 
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図 4-12 (b) より，溶接部の中心を画像で判断できることが分かった．品質異

なるサンプルを用いて計測した結果を図 4-13 に示す．マッピング結果を用いて，

サンプルの品質を評価する事が出来る．測定した結果から強度を等高抽出する

とナゲットの範囲を確定できる，図 4-13 に黒い線で示している．10cyc と 5cyc

の試料は溶接条件によって，生成したナゲットが小さいか，ナゲットがあまり

生成してないため，磁場強度の変化が小さくて，等高線の抽出ができなかった． 

 

 

図 4-13 品質異なるサンプルを用いて計測した磁場強度の結果 

 

異なる周波数で平面マッピングを測定し，検出した磁場のある値を閾値とし

て等高線抽出すると，スポット溶接の内部構造を 3D 画像化して溶接部全体の

状況を調べることが可能と考えられる．そこで 20 cycle と 15 cycle の試料を対

象として測定した磁場強度より 3D 画像化した結果をそれぞれ図 4-14 (a) と

図 4-14(b) に示す．縦軸が周波数，X と Y は測定位置である．サイクル数が大

きいほどナゲットがきれいに生成され，サイズも大きいと見える．図 4-14(b)に



 

46 

 

示している 15 cycle の内部 3D 画像により，対象物が不良品の場合生成したナ

ゲットの大きさが小さいとナゲットがきれいに生成できず，周りに傷が有ると

見えた．検出した磁場強度を用いて内部構造 3D 画像化した結果を利用し，対

象スポット溶接の品質評価が出来ると分かった． 

 

 

図 4-14 品質異なるサンプルを用いて測定した磁場強度の 3D マップ 

 

 

図 4-15 品質異なるサンプルを用いて測定した磁場位相の 3D マップ 

 

強度と同じように，検出した位相も各周波数で測定した結果から等高線を抽

出して，ナゲットの内部構造３D 画像化した結果が図 4-15 に示す．20 cycle と

15 cycle の試料を対象として測定した磁場位相より 3D 画像化した結果をそれ

ぞれ図 4-15 (a) と図 4-15(b) に示す．縦軸が周波数，X と Y は測定位置である． 
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検出した磁場の位相を用いて作成した内部構造 3D 画像化した結果により，

サイクル数が大きいほど検出されたナゲットが大きくてきれいに見える．図 4-

15(b)に示している 15 cycle の内部 3D 画像により，対象スポット溶接の溶接部

の周辺に欠陥が見られ，不良品と判断できる．検出した磁場位相を用いて内部

構造 3D 画像化した結果を利用し，対象スポット溶接の品質評価が出来ると分

かった． 

各周波数の磁場を印加して広い範囲でスキャンすると，磁場強度と位相の３

D マップでスポット溶接の内部構造を全面的に評価する事が可能と分かった． 

＜4.6＞ まとめ 

本章ではスポット溶接で接合された三層鋼板を対象物として第 3 章で説明し

たシステムを用いてスポット溶接の健全性を評価した．4.2 節では，本章の解

析対象のスポット溶接の溶接法，応用領域，評価基準などについて説明した． 

4.3 節では，渦電流探傷検査法を用いて実際に評価を行うために用意した測

定対象のスポット溶接サンプルについて紹介した．4.4 節では，提案したシス

テムと解析法を用いて実測した結果とその結果に対する議論を述べた．まず，

提案した渦電流探傷検査システムを用いて検出した磁場の位相を評価パラメー

タとしてスポット溶接の溶接部を検出できることを確認した．また，周波数を

変化させて検出した結果を用いて，スポット溶接の内部構造の画像化に成功し

た．また，リフトオフの影響を確認するため，リフトオフが変化した場合の検

出した磁場強度と位相変化を確認した．磁場の強度はリフトオフの影響を受

け，リフトオフがある程度大きくなると対象物の内部構造解析が難しいが，磁

場の位相はリフトオフの影響を受ける程度が小さいため，リフトオフを一定に

コントロールし難い場合には検出磁場信号の位相を用いて対象物の評価が適し

ていることを明らかにした．4.5 節では，検出した磁場の強度と位相で作成し

た 3D マップを用いてスポット溶接欠陥の内部構造解析結果に対する議論を述

べた．溶接部を中心とした 9 mm × 9 mm の範囲で 10 Hz から 10 kHz まで

の様々な周波数を印加し，表皮効果による磁場の浸透深さの違いを利用して，
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磁場強度を用いて溶接状況の深さ分布を画像化した．溶接部の 3D マッ プか

らナゲットの状態を判断することができ，溶接の内部構造解析が可能であるこ

とが分かった．  
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第 5 章  渦電流探傷法を用いた金属内部スリット傷の測定 

本章では渦電流探傷検査法の応用領域を広げるため，厚い金属材料の内部ス

リット傷の探傷検査を行った． 

一般的な渦電流探傷検査法では印加コイルが作る磁場により渦電流を試料内

に発生させ，検出コイルで渦電流から生じる二次磁場を検出する．ただし，厚

い金属の内部探傷検査する場合，対象物の深部を検査するには，対象物の裏面

まで磁場を侵入させる必要がある．それを実現するには低周波でも安定した磁

気の検出感度を持つ磁気センサが必要となる．本研究では低周波磁場を高周波

磁場と同じ感度で検出できる磁気センサを導入して，厚い金属板の内部スリッ

ト傷の探傷検査を行った．本研究の対象物は非磁性金属のアルミ板と強磁性金

属である SS400 鋼板の二種類である．磁気を対象物に印加する場合，非磁性金

属と強磁性金属に生成される渦電流と磁場の分布が異なる，特に内部構造解析

と内部傷探傷検査を行う場合，対象物の磁気特性の影響は無視できない．その

ため，磁気非破壊検査を用いて内部構造を解析するには，対象金属の磁性によ

って妥当な計測方法で行う必要がある．本章では，2 種類の金属に対する妥当

な計測法を議論する． 

本章では以下の内容について述べる．  

5.1 節は，本章の導入部である．   

5.2 節では，磁気非破壊検査で用いられる磁気センサについて紹介する．  

5.3 節では，対象サンプルについて紹介する．  

5.4 節では，厚いアルミ板と SS400 鋼板を対象とする場合の内部スリット傷

探傷検査のシミュレーションモデルを紹介し，シミュレーションで計算した結

果を紹介する． 

5.5 節では，渦電流探傷検査法を用いて厚いアルミ板の内部探傷検査の結果

を紹介する． 

5.6 節では，渦電流探傷検査法を用いて厚い鋼板の内部スリット傷の検査結

果を紹介し，鋼板を用いた場合の問題点を明らかにする．そして，厚い鋼板を
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対象物とする場合の最適な探傷検査法を提案する． 

5.7 節は，本章のまとめである． 

＜5.1＞ はじめに 

 金属板は，現在社会において非常に重要な材料の一つとして非常に広く応

用されている．金属板にはアルミ板などの非磁性金属と鋼板などの強磁性金属

の主に二種類がある．  

アルミニウムは常温常圧で高い熱伝導性，電気伝導性を持ち，加工性が良く，

また軽量であり，高い耐食性を持っており，現在我々の身の回りでアルミニウ

ムが広く用いられている．実用金属としては，耐震ブレーム，アルミの橋，ア

ルミトラスなどに広く使われている．また，今日の自動車産業では燃費向上が

求められているため、アルミの採用が推進されている．そのため，アルミニウ

ムの安全性を保障する常時検査できる検査法が必要とされている． 

一方，鋼板は建造物や橋梁，船舶，飛行機などに使用されている．鋼板の健

全性が建造物などの安全性を決める重要な要因の１つである．鋼板に傷がある

場合，場合によっては建造物の破壊まで進展する恐れがある．このような状況

から，鋼板による建造物を定期的に検査することは，社会の安全性を考えるう

えで非常に重要な課題である． 

本章では，これら 2 種類の金属板を対象として渦電流探傷検査法を用いて内

部スリット傷の探傷検査を行った． 

一般的な渦電流探傷検査法では印加コイルが作る磁場により渦電流が発生し，

検出コイルで渦電流から生じる二次磁場を検出する．コイルは，高周波磁場に

対して感度がよいことから，導電性材料の表面および表面付近の傷を検出する

手段として用いられている．しかし，金属の内部構造解析と内部探傷検査を実

現するには磁場の表皮効果の影響により低周波磁場を印加する必要がある．検

出コイルは低周波磁場に対しては感度が低く，周波数によって出力電圧の大き

さが異なるため補正する必要があるなどデメリットがある．安定で信頼性の高

い渦電流検査法を実現するには，低周波でも安定した磁気感度を持つ磁気セン
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サが必要となる．そこで磁場の検出に磁気センサを用いた非破壊検査法が考え

られる．磁気センサは周波数に対して感度が一定であり，低周波磁場でも高感

度に取得が可能である．低周波磁場は浸透深さが深くサンプル内部に磁場を侵

入させることができるため，内部の欠陥の情報を取得できる(49)ことから注目さ

れている．低周波磁場で高い感度を持つ磁気センサを用いた探傷実験としては

超伝導磁束量子干渉計 ( Superconducting Quantum Interference Device : SQUID ) 

(23-30) や MR(53)センサを用いた渦流探傷試験の例がある．SQUID は最も磁気感

度の高い素子であり，DC を含めた低周波領域での磁気感度を持つが，その高

い磁気感度から磁気計測をするときには磁気シールドを必要とすることと，超

伝導を保持するための温度管理が必要となる．その反面，磁気抵抗センサは，

磁気検出感度は SQUID には及ばないが，磁気シールドを必要としないことと

比較的安価に入手できることから，磁気計測システムには磁気抵抗センサを用

いるほうが産業界への実用化に大きなアドバンテージがある．磁気センサには

異方性磁気抵抗（Anisotropic Magneto Resistance）効果を持つAMRセンサやAMR

センサの数倍の感度を持つ巨大磁気抵抗（Giant Magneto Resistance）効果を持つ

GMR センサ(31,57,58)，さらには近年，非破壊検査で使用され始めてきたトンネル

磁気抵抗（Tunnel Magneto Resistance）効果を持つ TMR センサなどがある．こ

れらの磁気センサは，高感度かつ扱いやすいため磁気計測の応用範囲はますま

す広がっている． 

＜5.2＞ 磁気非破壊検査用磁気センサ 

本節では，磁気を検出するセンサについて，その種類と感度などについて述

べるとともに，本研究の磁気検出に用いた磁気抵抗効果素子の原理について述

べる．  

まず磁気を検出する磁気センサについて述べる．磁界のエネルギーレベルは

範囲が広く，極低磁場では人間の心臓内を流れる心電流により発生する磁場か

ら，地球が磁気を帯びていることから発生する地磁気，そして，モータから発

生する電磁界などがあり，その磁場を計測する磁気センサも多種にわたる．図 



 

52 

 

5-1 に，計測対象物の磁束密度と，それに対応する磁気センサの感度との関係

を示す(62)．  

 

 

図 5-1 計測対象物の磁束密度と磁気センサの種類との関係 

 

図 5-1 に示している磁場を計測する代表的な磁気センサとして，ホール素子 

( Hall element )，磁気インピーダンス素子 ( magnetic impedance element )，磁気

抵抗素子 ( Magnetoresistive element )，フラックスゲート磁気センサ ( Flux gate 

magnetosensor )，光ポンピング磁力計 ( Optically pumped magnetometer ) などが

ある．さらに，最も高感度な磁気センサは超伝導磁束量子干渉計 
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( Superconducting QUantum Interference Device: SQUID と略) であり，ジョセフ

ソン接合  ( Josephson junction ) を超伝導ループで接合した素子である (63)．

SQUID は超伝導ループを維持するために極低温に保たなければならないこと

や，磁気シールド内での使用に限られるなどの制約があるが，生体内の微弱な

電流から発生する極微量な磁場の計測も可能で，脳磁場  ( Magnet 

encephalography )(64)や心磁図 ( Magnetocardiogram )(65)などで実用化されている．

以下，各素子について説明する． 

ホール素子は，ホール効果 ( Hall effect ) を利用したもので，電流を流した薄

膜に外部磁界を印加した際，ローレンツ力により電子の進行方向が曲げられ，

薄膜内での電子の分布が偏ることにより発生する電位差を検出するものである．

この現象は，1879 年にアメリカの物理学者 Edwin Herbert Hall により発見され

たので，このような名前がつけられている(66)．広いダイナミックレンジを持ち，

極性の判別が可能であることや，磁界に対する出力特性がリニアな事が利点と 

して挙げられる．詳細については後述する．  

磁気インピーダンス素子は，1993 年に毛利が発見した磁気インピーダンス効

果 ( Magnet impeadance effect ) に基づく磁気センサで，1997 年にパルス通電磁

気インピーダンス効果を CMOS 電子回路で実現した新原理の高感度マイクロ

磁気センサであり(67)，MI センサと称する．MI センサは高周波電流を通電した

軟磁性体に対し，外部磁界を印加することで磁性体のインピーダンスが変化す

ることを利用した磁気センサである(68, 69)．   

フラックスゲート磁気センサは，1936 年に Aschenbrenner と Gaubau によ

って発明されたもので，フラックス・ゲートセンサとは，励起コイル，受信コ

イル，高透磁率（軟磁性）磁性材料からなるコア，励起・受信回路で構成され

(70,71)，コア（鉄芯）にそれぞれ逆向きの一次および二次コイルが巻かれ，一次

コイルに交流を流すことによってコアを励磁して外部の直流磁界によって生じ

る二次側の出力電流から磁界強度を求める(75)．鉄心の代わりに軟磁性のフェラ

イトやアモルファス合金も使用される． 
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フラックスゲート磁気センサの長所として以下の 6 点がある(68): 

1. 磁場分解能が高い． 

2. DC∼100 Hz の磁界を測定可能． 

3. 温度安定性が良い．入力磁場に対する直線性が高い． 

4. 磁力計がコンパクトに構成できる． 

5. コイルの熱膨張や磁芯材料の特性のためドリフトや温度特性を生じる． 

6. リングコア型フラックス・ゲートセンサでは磁芯の終端が無いため優れ

た特性の磁力計が構成できる． 

フラックスゲート磁気センサの短所が以下の 4 点がある(68): 

1. 磁気パターン検出の際の空間分解能が悪い． 

2. 巻線コイルを含む構造が複雑で製造コストが高い． 

3. 絶対精度ではプロトン磁力計よりも劣る． 

4. 移動体での測定では精度の高い姿勢情報が必要となり、その使用は特別

な場合に限定される． 

光ポンピング磁力計は，磁界中の原子のエネルギー準位がゼーマン効果 

( Zeeman effect ) で分離したとき，光照射により準位間の原子数の差を大きくし，

分離した準位間エネルギー差から磁界の大きさを精密に測定するものである．

超伝導を用いている SQUID の次に感度の高い磁気センサであり，心磁図など

にも応用されている(76)． 

光ポンピング磁力計の長所は以下の 4 点がある(75): 

1. プロトン磁力計に比べて周波数が約 100 倍なので磁力値の読みとり桁数

も 2 ケタ程度増やすことが容易なので高感度． 

2. プロトン磁力計に比べて低消費電力． 

3. 連続測定が可能． 

4. 超伝導量子干渉素子（SQUID）に匹敵する高感度を冷却装置なしに達成可

能． 

光ポンピング磁力計の短所が以下の 5 点がある(75): 
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1. ゼーマン効果係数が正確にわかっていない． 

2. 光の吸収バンドが有限の周波数幅を持つ． 

3. 磁場と光軸との角度がわずかながら影響を与える． 

4. 構造上、高感度を維持するためには小型化には限界がある(～1cm3)ので集

積化が困難． 

5. ダイナミックレンジが狭く，0 付近の磁場強度で機能する． 

磁気抵抗素子 ( Magneto-resistive element )は，本研究で用いた磁気センサであ

り，ホール素子と合わせて以下で詳しく述べる(72-74)．  

磁気抵抗素子は固体の電気抵抗が磁界によって変化する磁気抵抗効果を利用

して磁場の大きさを計測することを目的とした磁気センサである．磁場によっ

て物質の電気抵抗が増加する現象は 1856 年にイギリスのウィリアム・トムソ

ンによって発見され，磁気抵抗効果 ( Magnetoresistance ) と呼ばれている． 

この磁場による抵抗の変化には，素子を構成する物質の抵抗率それ自身が磁

場によって変化する物理的な磁気抵抗率変化と，磁場によって素子内の電流経

路に変化が起き，見かけ上電流経路が長くなるために素子の抵抗が増加する素

子形状による磁気抵抗効果がある．なお，一般に用いられている磁気抵抗素子

は，抵抗変化の大きな後者の効果を利用しており，抵抗率の変化の大きさは素

子の形状とキャリアである電子の移動度に依存している． 

以下に，磁気抵抗素子について，ホール素子を含めて説明する(79,80)．ホール

素子と磁気抵抗素子，それぞれの説明図を図 5-2 に示す．なお図 5-2 は，素子

に直流電流 I を通電し， 外部磁界 H を印加した場合に，素子に発生する電界 

E について説明しており，これらは総称して，ガルバノ効果 ( Galvano magnetic 

effect ) と呼ばれている． 

 



 

56 

 

 

(a) ホール素子     (b) 磁気抵抗効果 

図 5-2 ガルバノ磁気効果 

図 5-2 で示すガルバノ効果は，ロシアの Landau によって現象論的に電界ベ

クトル E に 関する次式で表されている(55)． 

E = ρi+a( i×H )+bH( i·H )                (5.1) 

ここで，ρ は電気抵抗率，i は電流密度ベクトル，H は外部磁界ベクトルで，

a および b は定数である． 

式 5.1 において，第一項はオームの法則によって発生するオーミック電界ベ

クトル Eρ，第二項はホール電界ベクトル EH，第三項波磁気抵抗効果の電界ベク

トル EMRである． 

ホール電界ベクトル EH は，電流密度 i と逆方向に移動する伝導電子が，i と

外部磁場 H のなす面に垂直方向にローレンツ力を受け，試料の表面にキャリア

がたまり、電流と磁場の両方に直交する方向に電場（ホール電場）が生じ、起

電力が発生する．RH＝－EH/iH はホール係数と呼ばれる．ホール係数が既知の

物質を用いて，ホール電界を計測すれば，磁界が計測できる．このような原理

と構造を持つ磁界センサをホール素子と呼ぶ． 

磁気抵抗効果は，式 5.1 の右辺第三項による効果である．外部磁場 H の方

向に電界 EMR を生じる現象である．RM＝ER/iH2は，磁気-抵抗係数とよばれる．

今，素子に磁性体を考え，その磁化ベクトル M を磁化率 χ を用いて M = χH 

とした場合，式 (2.1) の右辺第三項は以下の式で表される．  

𝐸𝑀𝑅＝𝑏
𝑀

𝜒
(𝑖 ·

𝑀

𝜒
) = 𝛽𝑀(𝑖 · 𝑀),    𝛽 =

𝑏

𝜒2
              (5.2) 

式(5.2)より磁性体では EMRは M の方向に生じる．磁化ベクトル M と電流密度
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ベクトル i のなす角を θ としたとき，EMRは i ベクトルの進行方向に

𝛽𝑙𝑀2cos2𝜃，垂直方向に(𝛽𝑙𝑀2/2)sin2𝜃の電界成分を発生する． 

 素子の長さを l，断面積を S，電流を I とすると，素子の長さ方向に発生す

る電圧 V は，𝑉 = 𝛽𝑙(𝐼/𝑆)𝑀2cos2𝜃となるので素子の電気抵抗 R は次式で表さ

れる． 

   𝑅 = (𝛽𝑙𝑀2/𝑆)cos2𝜃          (5.3) 

磁気抵抗素子は磁性薄膜で作製されることが多く，磁気異方性は素子の長さ

方向に設定され，式 (5.2) より，H = 0 では θ = 0 ( cosθ = 1 ) となり素子の抵

抗 R が最大値となり，式 5.3 より，H に対して対称的に R が減少することが

わかる．このように，磁界を印加すると内部抵抗が減少する特性を負の磁気特

性と呼ぶ． 

本研究では低周波磁場を検出する必要があるため，検出コイルではなく磁気

異方性を利用した AMR センサを使用した．実際に用いた磁気抵抗素子は 

Honeywell 社の HMC1021 であり，その形状とピン配置を図 5-3 に示す．また，

HMC1021 の諸特性を表 5-1 に示す．本 AMR センサは組み立てが容易で、高速

SMT アセンブリとの互換性がある，ノイズが低い，強い磁場環境で使用できる

などいろいろ特性があるため，本研究では Honeywell 社の HMC1021 センサを

選んだ． 

 

   

図 5-3 MR センサの形状 
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表 5-1 MR センサの諸特性 

 

＜5.3＞ 測定サンプル 

本研究では 2 種類のサンプルによる測定を行った．1 つ目はアルミニウム厚

板である．2 つ目は厚い鋼板，材質は SS400 である．2 種類のサンプルの形状は

同じであり，図 5-4 に示す．サンプルの寸法は 120 mm×150 mm×10 mm である．

測定サンプルの中心には幅 1 mm，長さ 15 mm のスリット欠陥を，サンプル裏

Characteristics Conditions Min Typ Max Units 

Field Range Full scale (FS) – total applied field -6  +6 gauss 

Sensitivity Set/Reset Current = 0.5A  0.8 1 1.25 mV/V/gauss  

Noise Density  @ 1Hz, Vb=5V   48   nV/sqrt Hz  

Resolution 10Hz Bandwidth, Vb=5V    85   µgauss  

Bandwidth 
Magnetic signal  

(lower limit = DC)  
  5   MHz  

Disturbing Field  Sensitivity starts to degrade.  20     gauss 

Cross-Axis Effect 
Cross field = 1 gauss,  

Happlied = ±1 gauss  
  +0.3   %FS  

Max. Exposed Field  
No perming effect  

on zero reading  
    

1000

0 
gauss 

Set/Reset Straps  

Resistance Measured from S/R+ to S/R- 5.5 7.7 9 ohms  

Current 
0.1% duty cycle,  

or less, 2µsec current pulse  
0.5 0.5 4 Amp 

Offset Straps  

Resistance Measured from OFF+ to OFF-  38 50 60 ohms  

Offset Constant  
DC Current Field applied in 

sensitive direction 
4 4.6 6 mA/gauss 
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側から 2 mm，4 mm，6 mm，8 mm，10 mm の深さで設けた． 

測定範囲は図 5-4 の点線で示すようにスリット傷を中心として 40 ㎜×40 ㎜

の範囲を 2 ㎜間隔で 21×21 点測定し，検出信号の位相による鋼板の内部構造

の画像化を行った．  

 

図 5-4 解析対象厚い金属板サンプル 

 

＜5.4＞ 測定システム 

図 5-5 に測定装置の構成を示す．発振器，交流電流源，磁場印加コイル，AMR

センサ，X-Y 自動走査ステージ，ロックインアンプ，PC で構成される．安定し

た磁場を試料に印加するため，本研究で用いた印加コイルは手巻きコイルでな

く，長方形 24.55 mm × 13.80mm の 5 層プリント基板楕円コイルを採用した．

印加電流は周波数 100 Hz，振幅 0.1 A の交流電流である． 

検出部には異方性磁気抵抗素子(AMR)を用いた．AMR センサ部分には直接印

加磁場が入るのを防ぐために，印加磁場と逆相になるように補償コイルを巻い

た．これは S/N 比を向上させるとともに，センサのダイナミックレンジを広げ

る役割を持っている．印加コイルプローブの構成を図 5-5 に示す．図 5-6 (a) は

印加コイルプローブの写真を示す．図 5-6 (b) は印加コイルとキャンセルコイル

の接続法を示す．印加コイルとキャンセルコイルの巻き数はそれぞれ 50 回巻，
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10 回巻きである．また，印加周波数の切り替えやデータの保存には LabVIEWTM

を用いた． 

 

図 5-5 測定装置の構成 

 

 

(a) 印加コイルプローブの写真 

 

(b) 印加コイルとキャンセルコイルの接続法 

図 5-6 印加コイルプローブの構成 
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＜5.5＞ 厚い金属板を対象とする場合のシミュレーション設計と計算結果 

実際の測定装置と対象サンプルをもとにして作ったシミュレーションモデル

の概略図を図 5-7 に示す．  

 

 

図 5-7 シミュレーションモデル 

 

対象物の金属板のサイズは実測のために用意したサンプルと同じであり，120 

mm×150 mm×10 mm に設定した．裏面のスリット傷の長さが 15 ㎜，幅が 1mm

であり，深さが 10 mm（貫通傷），8 mm（表面下 2 mm ），6 mm（表面下 4 mm ），

4 mm（表面下 6 mm ），そして 0 mm の（健全サンプル）の 5 種類である．印加

コイルは長方形 24.55 mm × 13.80mm にし，金属板の表面から 1 mm 離れて設

定した． 

＜5.5.1＞ 厚い金属板を対象とする場合のシミュレーション結果 

まず，10 mm のアルミ板を対象とする場合，裏面まで完全に探傷検査できる

印加磁場の周波数を調べるため，健全サンプルを用いて，10ｋHz，1ｋHz，100Hz，

10Hz と 1Hz の磁場を印加してアルミ板内部の磁束密度の分布を計算した．各

周波数磁場を印加した場合の計算結果を図 5-8 に示す．  

図 5-8 に示している結果において，縦軸は Z 方向，横軸は X 方向，カラーバ

ーの変化は磁束密度の変化を表す．高周波磁場を印加した場合，表皮効果の影

響によって，磁束は表面の近くに分布する事が見られる．しかし，印加磁場の

周波数を下げた場合，磁束より深い部分にまで侵入する事が分かる．図 5-8 よ
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り，10 mm 深さのアルミ板を検査対象とする場合，アルミ板内部までを完全に

探傷するには，周波数が 100 Hz 以下の印加磁場を必要とする．検査時間など考

慮し，印加磁場周波数は 100 Hz に設定した． 

 

 

図 5-8 健全アルミ板サンプルを用いて金属板内部磁束密度の分布 

 

アルミ板の裏面に各深さのスリット傷が存在する場合について，100Hz の磁

場を印加した場合の渦電流分布を計算し，その結果を図 5-9 に示した． 

 

 

図 5-9 各深さのスリット傷が有るアルミ板に発生した渦電流の分布 
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図 5-9 において，まず，交流磁場を印加した場合に渦電流の生成が確認でき

た．また，貫通傷が有るサンプルで計算した結果から，渦電流の流れる通路に

傷が有る場合，その部分には渦電流が流れず傷を避けようとするため，貫通欠

陥ではエッジ部分で渦電流分布が集中していることも分かる．さらに，内部傷

が表面付近にある場合，表面の渦電流分布の変化が見られる．渦電流分布の変

化によって，渦電流から生じる二次磁場が変化する事が考えられる．傷の深さ

の違いにより，渦電流の位相に差が生じ，渦電流が作る磁場の位相のずれも異

なることが考えられる．この結果を利用し，検出した磁場信号によって傷の深

さを判断する事が可能と考えられる． 

＜5.5.2＞ 厚い強磁性金属板を対象とする場合のシミュレーション結果 

強磁性金属を対象とする場合，金属内部の磁場を印加周波数の磁場を変えて

計算した結果を図 5-10 に示す．10 mm の鋼板を対象とする場合，裏面まで完

全に探傷検査できる信号を調べるため，健全サンプルを用いて，10ｋHz，1ｋHz，

100 Hz，10 Hzと 1 Hzの磁場を印加して鋼板内部の磁束密度の分布を計算した． 

 

 

図 5-10 健全銅板サンプルを用いて計算した金属板内部磁束密度の分布 

 

図 5-10 に示している結果において，各結果図の縦軸は Z 方向の位置，横軸

は X 方向の位置，カラーバーの変化は磁束密度の変化を表す．高周波磁場を印

加した場合，表皮効果の影響によって，アルミ板の場合と同様に磁束は鋼板表
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面の近くに分布する事が見られる．印加磁場の周波数が低くした場合磁束は鋼

板内部に侵入したが，アルミ板の場合と比較して侵入する深さが小さくなった．

これは，強磁性金属である鋼板の透磁率が大きく，浸透深さが小さくなったた

めである．シミュレーション結果に示しているように，対象物が厚い鋼板（シ

ミュレーションには 10 mm の鋼板）である場合，非常に低い周波数磁場を印加

しても磁束が裏面まで届かない．そのため，厚い強磁性金属板を対象とする場

合，渦電流探傷検査法でなく，鉄鋼材料の自動検査を目的として発展してきた

漏洩磁束探傷検査を用いて探傷する方がよいと考えた．具体的な方法は第 6 章

で紹介する． 

＜5.6＞ アルミ板の測定結果 

シミュレーション結果から，厚さ 10 mm のアルミ板を完全に探傷できる磁場

周波数は 100 Hz 以下であることが分かったため，実測では印加磁場の周波数

を 100 Hz に設定した． 

まず貫通傷のサンプルを用いて，磁場の強度と位相でアルミ板の評価を行っ

た．測定結果の規格化したものを図 5-11 に示す．  

 

 

図 5-11 測定結果の規格化した値 
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Ｂは試料なしで測定した結果，Ｃは試料ありで測定した結果である．ＢとＣ

を差分して結果を規格化した A の強度と位相を用いて測定範囲の強度マップ

と位相マップを作成した．結果を図 5-12 に示す．結果により，強度マップで

は傷の検出がうまくできてない，位相マップでは傷をきれいに検出できること

が分かった．検出磁場の強度はリフトオフなどの影響を受け，減衰しやすいた

め，外部環境により傷の検出が困難であることが考えられる．そこで本研究で

は位相マップを裏面欠陥評価に採用した． 

 

 

（a）磁場強度の計測結果  （b）磁場位相の計測結果 

図 5-12 測定した結果の強度と位相を規格化したマップ 

 

 

図 5-13 傷深さ 8mm のサンプルを用いて印加磁場周波数による位相マップ 
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傷深さ 8mm のサンプルを用いて各周波数磁場を印加した場合の磁場位相マ

ップを図 5-13 に示す．印加磁場の周波数は 1 kHz，500 Hz と 100 Hz の場合に

測定した結果である．裏面にあるスリット傷の深さが 8mm（表面から下 2 mm）

の傷を探査する場合，一番高い周波数の 1kHz の磁場を用いて傷の検出ができ

たが，傷の大きさや形状などを判別することは困難である．一方，印加磁場の

周波数を下げると，傷の検出だけでなく，傷の範囲，形状を判断する事が可能

と考えられる． 

そこで，印加磁場周波数を 100 Hz に固定し，傷の深さを変化させた場合の位

相マップを図 5-14 に示す．それぞれ裏面にあるスリット傷の深さは 10 mm，8 

mm，6 mm と 4 mm のサンプルを用いて測定した結果である．同じ周波数の磁

場を印加した場合，傷の深さに応じて渦電流の分布が異なり，検出した磁気信

号も傷の深さに応じて変わる．そのため，図 5-14 で示したように，傷の深さに

応じて位相マップが変化し，位相マップで傷の深さを判断することが可能と考

えられる． 

 

 

図 5-14 周波数 100 Hz に固定し傷深さ異なるサンプルを用いて 

測定した位相マップ 
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＜5.7＞ まとめ 

低周波渦電流探傷法を用いて金属板の内部傷解析を行った．低周波磁場の浸

透深さが深いため，低周波渦電流探傷法により金属内部の傷を検出することが

可能であることが分かった．検出した磁場強度と位相をマッピングの作成し比

較した結果，磁場強度は環境の影響を受けやすいため，内部傷の検出が難しい

が，本研究で提案した位相マッピングは，金属内部傷の形状及び傷の深さに応

じて位相マッピングが変化し，内部傷を判断する事が可能と分かった． 

ただし，強磁性金属を対象とする場合，磁場の表皮効果の影響が大きいため，

磁場が対象物の内部に侵入しにくい．そのため，低周波渦電流探傷検査法を用

いて，厚い強磁性金属を対象とする探傷検査が難しいことも明らかになった．

次章では，この問題に対する解決法を提案する．  
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第 6 章   漏洩磁束検査法を用いた鋼板内部スリット傷の

測定 

本章では漏洩磁束探傷検査システムについて論ずる．第 3 章から第 5 章では

磁気非破壊検査で最も普及している渦電流探傷検査法を用いて三層スポット溶

接の品質評価，厚いアルミ板の内部探傷検査を行う新規手法を提案し，その有

用性を示した．ただし，低周波渦電流探傷法を用いた場合，厚い強磁性金属板

の内部探傷検査が難しいということが分かり，本章では磁気探傷検査の方法の

一つである漏洩磁束探傷法を応用した小信号漏洩磁束探傷検査法により強磁性

金属板（鋼板）の内部探傷検査を行う．小信号を用いて漏洩磁束検査法を実行

する方法の妥当性を確認するためのシミュレーションを行った．妥当性を確認

した後，実測のために用意した内部スリット傷の深さが異なる 10 mm の鋼板

サンプルを対象物として，提案した渦電流探傷システムを用いて内部傷の探傷

検査を行った．さらに，検出した磁場の位相を利用して、対象物の内部構造可

視化を行った． 

本章では以下の内容について述べる．  

6.1 節は，本章の導入部である．   

6.2 節では，漏洩磁束検査法の計測原理について説明する．漏洩磁束検査法

での対象物内部における磁場分布，空間へ漏洩する磁束の発生及び計測原理な

どを含めて説明する． 

6.3 節では，従来の漏洩磁束検査法では対象物を磁気飽和させるため，大型

の装置を必要とし，コストが高く，強磁場・大電流に使用による安全の確保が

必要になるなどの問題点を示し，この問題点を解決可能な小信号を利用する漏

洩磁束探傷検査システムを提案する． 

6.4 節では，有限要素法による小信号漏洩磁束検査妥当性の検討のため作っ

たシミュレーションモデルを示す．漏洩磁束検査法により，鋼板内部傷の検出

計算結果を示す．シミュレーション結果により，提案した検査法の妥当性を議

論する． 
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6.5 節では， 実際に作った漏洩磁束検査システムを用いて厚い鋼板の内部

探傷検査を行い，検査結果を議論する． 

6.6 節は，本章のまとめである． 

＜6.1＞ はじめに  

本章の研究では，強磁性金属の内部傷の探傷検査を，磁気非破壊検査法を用

いて高精度かつ簡易な測定装置・測定手法で実現する事が目的である．漏洩磁

束探傷検査は磁気非破壊検査法の一つであり，磁場を用いて非接触，安全に測

定でき，計測の自動化がしやすい方法である．ただし，対象物を完全に磁化飽

和させるため，大型の装置を用いて、強磁場と大電流を必要とする問題点があ

る．このような漏洩磁束検査法を用いて対象金属を探傷検査しようとする場合，

大型装置の移動，安全性の確保などが難しいので，検査を実施できる範囲が限

定されてしまう．漏洩磁束探傷検査法を広く応用するためには，磁化信号を小

さくし磁化装置の小型化を実現することが望ましい．本章では，従来の漏洩磁

束探傷検査法の改善により，前述の条件下で鋼板の厚板を検査することを提案

した． 

対象物を完全に磁化飽和させずに，弱い信号を用いて漏洩磁束検査を実行す

る場合，内部傷から磁束が空間に漏洩できるかを確認するため，シミュレーシ

ョンを行った．まず，スリット傷ある場合とスリット傷がない場合の表面付近

の磁束密度分布を計算し，空間に漏洩する磁束を確認する．次に，スリット傷

の深さが一定である場合，高周波から低周波までの磁場を印加して，磁場の表

皮効果が小信号漏洩磁束検査法へ与える影響を確認する．その後，印加磁場周

波数を固定し，スリット傷の深さが異なる場合のサンプル表面付近の磁束密度

分布を計算した．これにより，漏洩した磁束量を用いてスリット傷の深さを判

断する可能性を確認する． 

また，磁束が実際に空間へ漏洩したことを確認するため，測定点の磁場位相

と強度を算出し，内部欠陥による磁場の変化を確認すると共に，磁場の強度と

位相の変化量を観測し，位相と強度の適用性を比較した． 
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さらに，本研究で開発したシステムを用いて，各サンプルのスリット傷部分

を中心にし，Ｘ方向の磁場を測定する．検出磁場信号を画像化し，傷ある部分

の磁場信号の変化によって，傷の位置，大きさ，深さなどを解析した． 

＜6.2＞ 漏洩磁束探傷検査法 

ここでは，本研究で用いた漏洩磁束検査法の歴史，基本探傷原理及び近年の

研究状況について述べる(56-61)． 

漏洩磁束探傷法は、鉄鋼材料の自動検査を目的として発展してきたもので、

対象材を強く磁化飽和させたときに傷から発生する漏洩磁束を磁気センサによ

って検知する方法である． 

漏洩磁束探傷検査法を実施する場合，強磁性体を磁化したときの内部磁束分

布を図 6-1 に示す．  

 

 

図 6-1 漏洩磁束探傷検査法の原理 

 

磁性体を磁化飽和させた場合，試料内部に磁束が発生する．対象物が健全試

料の場合，磁束は試料内を直進する．しかし、試料に欠陥などに起因する透磁

率の変化が存在する場合、磁束が迂回するように進路を曲げる．磁束密度が十

分大きい場合，図に示しているように，欠陥を避けようとした磁束の一部が強

磁性体表面から空間に漏洩する．この対象金属表面から空間に漏洩した磁束を

漏洩磁束という．漏洩磁束の検出により，対象物の欠陥を検出する事が出来る． 

漏洩磁束検査を実行する場合，対象金属を磁化飽和させる必要がある．薄い
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金属を対象とする場合，対象金属は磁化飽和させやすく，強磁場・大電流を必

要とせず，検査時における安全性も高い．しかし，鋼板など強磁性金属は建造

物や橋梁，船舶などに使用されており，建造物などの安全性を確保するため，

薄い鋼板だけでなく，厚い鋼板も広く使われる．しかし，厚い鋼板の健全性を

検査する場合，磁化飽和させるために非常に強い磁場が必要となり，磁化用装

置が非常に大きくなってしまう．そのため，工場など特定の環境以外で検査を

実施する場合には適用が難しく，コストも高く，安全性の確保も難しくなる．

従って，今現在使用している鋼板構造物の常時検査に利用するには難しく，測

定システムを小型化し安全で汎用性のある方法が必要となる． 

＜6.3＞ 小信号漏洩磁束検査システム 

従来の漏洩磁束検査法では対象物を完全に磁化飽和させ，漏洩した磁束を検

出する．これは，図 6-2 の金属の磁化曲線に示した①の緑の枠内に示した領域

で検査することを表している．  

 

 

図 6-2 金属の磁化曲線 

 

本研究では対象物を磁化飽和させず，図 6-2 の金属の磁化曲線に示している

②の赤い枠内示した領域で探傷を行うことを提案する．この領域では漏洩磁束

の強度が弱くなるが，この弱い信号を用いて検査できれば，印加磁場を小さく
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でき，磁化用装置の小型化を実現できると考えた．本研究では，磁気飽和させ

ない漏洩磁束検査で内部傷検査法を検討した． 

図 6-3 は対象物内部の磁束分布を示す．対象金属を磁気飽和させる場合，対

象金属内部の磁束分布は図 6-3 ( a )に示しているように，表面から裏面まで磁束

は平均的に分布する．一方，対象物を磁化飽和させない場合，磁束の分布は図

6-3 ( b )に示したように，表皮効果の影響を受け磁束は対象金属の表面付近に集

中し，内部に侵入しにくい．従って，対象物内部を検査するためには低周波磁

場を用いて検査する必要がある． 

 

 

図 6-3 対象物を磁化飽和させたとさせない場合内部磁束分布 

 

低周波の弱い磁場を不飽和領域で印加した場合，傷から漏洩した磁束の強度

は飽和領域に比べて小さくなる．そのため，高感度磁気センサで磁場信号を検

出する必要がある．そこで本研究では磁場の検出に低周波磁場でも感度の高い

磁気センサを使用した． 

提案した手法で構築した漏洩磁束検査システムを図 6-4 に示す．測定システ

ムは，印加磁場コイル，フェライトコア，交流電流源，AMR センサ，ファンク

ションジェネレータ，ロックインアンプ，直流電源，Set/Reset 回路，PC，自動

走査ステージ，測定対象から構成される．ファンクションジェネレータは交流

電流源とロックインアンプにそれぞれ電流制御信号と参照信号を出力する．電



 

73 

 

流源はファンクションジェネレータから出力された制御信号に従い交流電流を

印加磁場コイルに印加し交流磁場を発生させる．発生させた交流磁場を測定対

象に印加し，導体内部に磁束を発生させる．AMR センサは測定対象から発生し

た漏洩磁束の測定に用い，ロックインアンプで AMR センサが取得した信号と

ファンクションジェネレータからの参照信号を比較し，参照信号と同じ周波数

成分を持った磁場強度と位相値を算出する． 

 

 

図 6-4 漏洩磁束検査システム 

 

印加磁場コイルは断面が 10 mm×10 mm の半月状フェライトコアの両側に配

置した．巻数はそれぞれ 30 回巻で同方向直列に接続した．磁場は Z 方向の磁

場を印加し AMR センサを用いて X 方向の漏洩磁束を測定した． 

＜6.4＞ 有限要素法による小信号漏洩磁束検査妥当性の検討 

開発した測定システムと同様の半月状フェライトコア及びコイルの形状によ

るシミュレーションモデルを作成した．モデルの詳細を図 6-5 示す． 

半月状フェライトコアを解析対象サンプルの中心に設置し,センサは実際の

システムと同じようにフェライトコア両極の中心位置に設定した．解析対象サ

ンプルは面積が 300 mm × 120 mm，厚みは 10 mm に設定し，欠陥幅は 1 mm，
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欠陥長さは 15 mm，表面から欠陥の深さ D は 0 mm（貫通傷），1 mm，2 mm，

3 mm，4 mm と 10 mm（傷なし）と設定した． 

 

 

図 6-5 漏洩磁束検査法のシミュレーションモデル 

 

 

図 6-6 傷の有無によるサンプル表面の磁束密度分布の変化 

 

図 6-6 に傷の存在する場合と傷が存在しない場合のサンプル表面におけるＸ

方向の磁束密度の分布を示す．印加磁場周波数は 100Hz である．図 6-6 (a) は

傷のない健全サンプルの表面磁束密度分布，図 6-6 (b) は中心部表面から 1ｍｍ
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下に傷が有るサンプルの表面磁束密度分布を示す．横軸はＸ方向の測定位置，

縦軸はＹ方向の測定位置である．シミュレーション結果から，傷が有る場合に

は，傷が存在する位置の金属表面で磁束密度が大きくなることが見られた．こ

れにより提案した低周波小信号漏洩磁束探傷法においても，傷がある場合にそ

の傷に起因して漏洩した磁束が増加すると考えら，提案した方法で鋼板内部傷

の検出が可能と考えられる． 

 

 

図 6-7 各サンプルに各周波数磁場を印加した場合空間磁束密度分布 

（＊カラースケールは磁束密度(G)を表わす） 
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シミュレーションでは印加磁場周波数を 1 Hz，20 Hz，100 Hz とした．それ

ぞれのサンプルに各周波数の磁場を印加した場合，表面から 0.5mm 離れた平面

の X 成分の磁束密度分布を図 6-7 に示す．図 6-7 には，各列がそれぞれの周波

数，各行に表面から傷の深さが異なる画像を示している． 

欠陥の深さが一定で印加磁場の周波数を変化させた場合，低周波磁場を印加

すると内部欠陥による磁束密度の分布に変化が生じることがシミュレーション

結果から見られる．これは表皮効果によるものであり，低周波磁場を印加する

漏洩磁束検査法は，対象物の内部欠陥の検出に有効であることが確認できた． 

図 6-7 の印加磁場周波数が 1 Hz の場合，図 6-7 (d)，(g)，(j) ，(m) 及び (p) 

と傷が存在しない図 6-7 (a) を比較すると，傷の真上の磁束密度は傷がない場合

の結果より大きくなった．これにより傷が存在する場合，漏洩した磁束が増え

ることが分かる．また，裏面傷の深さに応じて漏洩磁束の強度が異なり，表面

付近での磁束密度も異なっていることもわかる．裏面傷が十分深い，つまり表

面から浅い位置に傷が存在する場合，表面近傍の傷の存在により空間中に漏洩

する磁束量が大きくなり表面付近での磁束密度が大きくなると考えられる．一

方，裏面傷の深さが浅い，つまり表面から深い位置に傷が存在する場合，同様

に傷による磁束の漏洩が発生するものの，傷が表面から深い位置にあるため，

空間に漏洩する磁束量が，表面から浅い位置にある場合と比べて小さくなる，

もしくは空間に漏洩しない可能性もある．従って，漏洩する磁束量を比較する

ことで，検出傷の深さ，大きさを判断できる可能性があると考えられる． 

傷の深さと漏洩した磁束の関係を調べるため，印加磁場周波数を 20 Hz とし，

図 6-5 の Line-1 において 2 mm 間隔で算出した空間磁場の強度と位相を図 6-8 

に示す．図 6-8 ( a ) は磁場強度，図 6-8 ( b ) は磁場の位相を示している．分か

りやすくするため，Line-1 の両端で計算した値の平均値を算出し，この値で各

位置の計算値を規格化した．  
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( a ) 傷深さ異なるサンプルの中心 1 ラインの空間磁場強度 

 

( b )傷深さ異なるサンプルの中心 1 ラインの空間磁場位相 

 

( c ) 傷深さに対する中心点の磁場強度と位相 

図 6-8 空間磁場のシミュレーション結果 
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磁束密度，位相どちらでも内部傷による変化が見られ，対象物にある内部傷

により磁束が空間に漏洩したことを確認できた．また，図 6-8 (a)により，対象

物に貫通傷がある場合，磁場強度の変化量が大きいが，内部欠陥の場合では変

化量が少ないことも分かる．一方，図 6-8 (b)により，磁場位相は貫通傷および

内部欠陥がある場合の両方で大きく変化し，裏面欠陥の深さに応じて変化量も

異なる．磁場位相の変化量と欠陥深さとの相関性を確認するため，深さに対す

る中心点の磁場位相と強度を図 6-8 (c)にまとめた．図 6-8 (c)より裏面傷の深さ

と強度もしくは位相の変化量との間に明確な相関性が見られた．但し，磁場の

強度が表面近くに傷がある場合に大きく変化するが，表面と傷との距離が大き

い場合には磁場の強度の変化量が小さい．一方で，磁場の位相は裏面傷が深く

なると変化量が大きいことが図 6-8 より分かる．そのため，実測結果の解析で

は磁場の位相を用いて対象物の内部構造の画像化を行った． 

＜6.5＞ 開発した漏洩磁束探傷システムを用いた測定結果と考察  

対象物スリット傷の位置が表面から 2 mm，4 mm（裏面スリット傷の深さ 8 

mm,と 6 mm）の試料を用いて図 6-9 に示した測定範囲で多点計測を行い得られ

た磁場位相のマッピングを図 6-10 に示す． 

 

図 6-9 解析対象厚い金属板サンプル 
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図 6-10 傷の位置異なるサンプルを用いて印加周波数を変化させた場合の 

磁場位相の画像化結果． 

（＊カラースケールは磁場の位相（rad）を表わす） 
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印加磁場の周波数は 20 Hz，50 Hz，100 Hz，1000 Hz である．図 6-10 の結果

により，鋼板に傷がある場合，磁束が欠陥を避けようとして，空間に漏洩し，

空間磁場の位相にも変化が生じる．印加磁場の周波数が高い場合，磁場の表皮

効果により，高周波磁場が金属の表面付近に集中し，金属内部に侵入すること

ができない．そのため，高い周波数で検査する場合，図 6-10 (d)，(h) に示して

いるように内部傷の検出が難しい．印加磁場の周波数に応じて磁場の浸透深さ

が異なるため，周波数を低くするほど，対象物深部の傷を検出しやすいことが

分かった．また画像化した結果から，傷が試料の中心部にあり長細い形状であ

る事が判断でき，サンプルにあるスリット傷と形状が似ていることも分かる． 

さらに，周波数が同じで裏面傷の深さが異なると，位相のマッピングが異な

ることを確認できた．この結果により，傷の深さによって印加磁場周波数を最

適化する必要がある．以上の結果より，小信号漏洩磁束探傷検査法で測定した

位相マッピングで傷の位置と形状を確認することができた． 

＜6.6＞ まとめ 

本章では渦電流探傷検査法を用いて厚い強磁性金属板の内部探傷検査が難し

いという問題点に対し，本章では磁気探傷検査の方法の一つである，漏洩磁束

探傷検査法を強磁性金属板の内部探傷検査を行う事を提案した． 

ただし，従来の漏洩磁束検査法は対象物を磁化飽和させるため，大型の装置

を用いて、強磁場と大電流が必要である．そのため，漏洩磁束検査法は工場な

どの環境に限られる．さらに，コストが高く，強磁場と大電流を使用するため

安全性は低い．その問題点を解決するため，対象物を完全磁化飽和させず，低

周波小信号を利用する漏洩磁束探傷検査システムを提案した． 

新たに考案した低周波磁場を用いた小信号漏洩磁束探傷法により鋼板内部傷

を検査する方法の検討を行った． 

本手法の妥当性を検討するため，有限要素法により鋼板の内部欠陥が存在す

る場合の漏洩磁束分布を理論的に求めた．シミュレーションでは，様々な周波

数の磁場を印加し，裏面傷深さが異なるサンプルの磁束密度分布を計算した．
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磁束密度が十分大きくなる場合，磁束が空間に漏洩する事を確認でき，漏洩磁

束の影響で空間磁場の位相の変化量と欠陥の深さに関連性があることも確認で

きた． 

また提案手法を実現する計測システムを作製して鋼板の内部傷探傷検査を行

った．傷を中心として 40 mm×40 mm の範囲で様々な周波数の磁場を印加し，

磁場位相を用いて鋼板内部構造の画像化を行った結果，内部欠陥と相関性のあ

る画像の取得に成功した．さらに空間で検出した磁場データで作成した位相マ

ッピングを用いて，傷の位置，形状及び表面からの深さを判断することが可能

と分かった． 
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第 7 章   結論 

本研究では，金属サンプルを検査対象として，低周波磁場を印加したときの

磁気応答を計測するシステムを構築し，特に金属内部の非破壊検査へ応用する

際の安定性，利便性などの検討を行うとともに，金属サンプルの磁性に応じた

磁気非破壊検査手法の確立について研究を行った．また，本研究では，提案し

た新規の磁気非破壊検査システムについて，有限要素法（FEM）を用いて提案

した計測法の妥当性について理論的な解析によりシステムの評価を行い，その

後開発した測定システムを用いて実測を行うことで，提案手法の有用性を示し

た．本研究では渦電流探傷検査法で検出した磁場の強度がリフトオフの影響を

受け，誤差が大きくなる問題に対して，検出した磁場信号の位相を用いて対象

物を評価する方法を提案した．検出した磁場の位相を用いて，対象物の内部構

造画像化を行い，評価結果を分かりやすく表現する方法を提案した．厚い金属

板に対しては，非磁性金属板を対象とする場合，低周波磁場を印加し，内部傷

の検出，内部構造の画像化ができることを明らかにした．対象物が強磁性体金

属板の場合，渦電流探傷検査では内部傷の検出が原理的に困難であるため，新

規の漏洩磁束検査法を用いて解析する事を提案した．この漏洩磁束検査法は，

対象物を磁化飽和させず，小信号で漏洩磁束検査を行うものであり，従来の漏

洩磁束検査と比較して，測定装置が小型化でき，適用できる対象物も幅広い．

小信号漏洩磁束検査法を用いて，10 mm 厚の鋼板の内部傷を測定した結果，内

部傷を検出し、内部構造の画像化に成功した． 

以下に，得られた研究の成果を要約する． 

第 3 章では，渦電流探傷検査法の問題点の一つであるリフトオフによる影響

を説明し，解決法として，検出した磁場強度だけてなく，磁場の位相を用いて

対象金属の健全性を評価する手法を提案した．検出磁場の位相を評価パラメー

タとし使用する場合の妥当性を確認するためのシミュレーションを行った結果，

以下のことが明らかになった． 

 交流磁場を対象金属に印加した場合，金属に渦電流が生成されることを
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確認し，有限要素法による解析が正しいことを確認した． 

 対象金属に比透磁率異なる部分がある場合，生成した渦電流の分布が変

わると共に，渦電流から生成された二次磁場の分布も変わったことを確

認できた． 

 測定点で検出した磁場の強度と位相が対象物内部に存在している比透磁

率異なる部分で変化することを確認し，比透磁率が異なる内部の構造を

検出出来ることが分かった． 

 リフトオフが変化した場合，磁場の強度は大きく変化し，検出した結果

に誤差を生じさせたが，磁場の位相はリフトオフの影響が小さく検出し

た磁場の位相を用いて対象物を評価する方が信頼性高いことを示した． 

第 4 章では，スポット溶接で接合された三層鋼板を対象物として第 3 章で説

明した低周波渦電流探傷検査システムを用いてスポット溶接の健全性を評価し

た． 

 提案した渦電流探傷検査システムを用いて検出した磁場の位相を評価パ

ラメータとしてスポット溶接の溶接部を検出できることを確認した． 

 検出した結果を用いて，スポット溶接の内部構造を画像化することに成

功した． 

 リフトオフの影響を確認するため，リフトオフを変化させ，検出した磁

場の強度と位相の変化を比較した．磁場の強度はリフトオフの影響を受

け，リフトオフがある程度大きくなると対象物の内部構造解析が難しい

ことを確認した．一方，磁場の位相はリフトオフの影響が小さいため，リ

フトオフを一定に保つのが難しいスポット溶接の評価でも，検出磁場信

号の位相を用いて溶接部の評価が可能であることを示した． 

 対象物を 1-line でなく，全体的に評価するため，検出した磁場の強度と位

相を用いて，対象物の内部 3D 画像化を行った．磁場の強度と位相の内部

構造を 3D 画像化した結果を用いて，スポット溶接の品質評価が出来ると

示した． 
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第 5 章では，低周波渦電流探傷法を広く応用するため，金属板の内部傷評価

への適用を検討した． 

 浸透深さが深い低周波磁場を印加することで，金属の内部傷を検出する

ことが可能であることが分かった． 

 検出した結果の磁場強度と位相を反映したマッピングを作成した結果，

磁場強度は環境の影響を受け内部傷の検出が難しいことが分かった．一

方，本研究で提案した位相マッピングを用いることで，金属内部傷の形

状及び傷の深さを判断できることが明らかになった． 

 強磁性金属を対象とする場合，磁場の表皮効果の影響が大きいため，低

周波磁場を用いた場合でも磁場が対象物の内部に侵入しにくいため，低

周波渦電流探傷検査法を用いて，厚い強磁性金属を検査することが難し

いことを示した．  

第 6 章では渦電流探傷検査法が厚い強磁性金属板の内部探傷検査が難しいと

いう問題点に対して，磁気探傷検査の方法の一つである漏洩磁束探傷検査法を

強磁性金属板の内部探傷検査へ適用する事を提案した．新たに考案した低周波

磁場を用いた漏洩磁束探傷法により鋼板内部傷を検査する方法の検討を行っ

た． 

 従来の漏洩磁束検査法は，応用できる環境が限られる，コストが高い，

強磁場と大電流を使用するため安全性の確保が必要などの問題点があっ

たが，本研究ではその問題点を解決するため，対象物を完全磁化飽和さ

せず，低周波小信号を利用する漏洩磁束探傷検査システムを提案した． 

 本手法の妥当性を検討するため，有限要素法により鋼板の内部欠陥が存

在する場合の漏洩磁束分布を理論的に求めた．シミュレーションでは，

様々な周波数の磁場を印加し，裏面傷深さが異なるサンプルの磁束密度

分布を計算した．裏面傷が存在する場合，磁束が空間に漏洩する事を確

認でき，漏洩磁束の位相の変化量と欠陥の深さに相関性があることも確

認できた． 
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 提案した漏洩磁束探傷法を実現できる計測システムを作製して，実験室

環境で鋼板の内部傷探傷検査を行った．傷を中心として 40 mm×40 mm

の範囲で様々な周波数の磁場を印加し，磁場位相を用いて鋼板内部構造

の画像化を行った結果，内部欠陥と相関性のある画像の取得に成功し

た．さらに空間で検出した磁場データで作成した位相マッピングを用い

て，傷の位置，形状及び表面からの深さを判断することが可能と分かっ

た． 
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