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1 はじめに

材料の表面探傷法としては、微小な表面傷の部分に肉眼で

容易に観察できる指示模様を作って検出する磁粉探傷と浸透

探傷とがある。これらの方法は材料の表面探傷を確実にでき

る方法として広く用いられているが、人間の視覚に依存する

ために試験が低速度で、また原理的に傷の深さを検出するこ

とができないという問題がある。

渦流探傷は金属を対象とし、試験体に非接触で高速に表面

探傷が可能であり、表面傷の深さに関する情報も与える非破

壊試験法である1）。本稿では、渦電流を利用した非破壊試験

法である渦流探傷の概要と特徴などを紹介する。

2 渦流探傷とは

図1に示すようにコイルに交流を流すと磁束が発生する。

交流磁束が金属を貫くと電磁誘導によって金属の表面近傍に

渦電流が発生する。渦電流は金属の表面に傷があると流れが

変わる。渦電流も磁束を発生するから、渦電流が変わるとコ

イルの磁束が変化して電圧が変わる。この電圧の変化を利用

して金属の探傷が可能である。このような非破壊試験を渦流

探傷という。

試験に際してコイルは金属に接触する必要がなく、またコ

イルの電圧は電気信号として処理できるから人間が介在する

必要がない。すなわち渦流探傷は高速度で表面探傷が可能で

ある。また評価は容易ではないものの、信号は傷の深さに関

する情報を含むという特徴があるので、渦流探傷は棒、管、

板などの一様な形状の金属の製造ラインに組み込んだ表面探

傷法として適用されている。

3 渦電流と表皮効果

金属内に発生する渦電流は表皮効果のために図2に示すよ

うに表面からの距離xに対して指数関数で減衰する。この減

衰の割合は金属の導電率σ、透磁率μおよび交流の周波数 f

の積によって決まる。特に、表面における渦電流に対して、

振幅が1/eに減衰する表面からの深さδは

δ＝ ［m］

である。上式で与えられる浸透深さδは試験体を鋼、交流の

周波数を16 kHzとすると0.1 mm程度である。δは周波数が
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図1 渦流探傷

図2 表皮効果と浸透深さ
Jx：表面から距離x［m］における渦電流密度
J0：表面（x＝0）における渦電流密度
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高いほど小さくなり、渦電流は表面近傍に集中して誘導され

る。この表皮効果のために、渦流探傷は表面傷の検出に適す

るが、内部の傷を検出することは困難である。なお、渦電流

は表面からの深さによって位相が遅れるという性質もある。

4 渦流探傷の実際

渦流探傷は形状寸法が一様な金属である棒、線、管、板な

どの表面探傷に適用されている。棒、線、管の製造工程では

図3（a）に示す貫通コイルにより渦流探傷が行われている。

試験体をコイルの中に通すだけで全表面を探傷できるので、

製造ラインに組み込んだ高速度の探傷法として適用されてい

る。発電所や化学プラントの熱交換器内の細管の保守検査に

は、構造的な制約のために管の内部から試験しなければなら

ないので、図3（b）に示す内挿コイルが用いられる。配管の

中にエアガンで打ち込んだプローブを2 m / s程度の速度で

引き抜きながら探傷が行われている。また、板状の金属の表

面探傷には図3（c）に示す上置コイルを試験体の上に走査し

ながら探傷する方法が用いられる。

コイルからの距離が変われば磁束の大きさが変わるから、

金属内の渦電流も変化する。すなわち、コイルと金属の間の

距離（リフトオフ）が変わると渦電流が変化して、コイルの

信号が変化する。こうして発生するリフトオフ雑音は一般に

傷信号よりも大きいので、確実に傷を検出するためには、リ

フトオフ雑音を小さくする工夫が必要である。リフトオフ雑

音を小さくする方法として、図4に示すように2個のコイル

を併置し、試験体の隣接した2部分の差異を検出する自己比

較方式の試験コイルが用いられる2）。2つのコイルに発生す

るリフトオフ雑音は同じであるから、差を取れば相殺されて

なくなるので、SN比高く探傷できる。この種のコイルは長

い傷を検出することは困難となるが、リフトオフ雑音を小さ

くして傷を確実に検出するプローブとして一般に用いられて

いる。

図5に示すように、傷信号とリフトオフ雑音の位相（矢印

の方向）が異なる場合には同期検波により雑音を抑制するこ

とができる3）。同期検波器の出力は方向を自由に変えること

のできる軸Tへの投影の長さに比例するので、軸Tの方向を

雑音Bに対して垂直となるように設定すれば、雑音の投影は

無くなるから出力に雑音は現れないことになる。一方、傷信

号Aと軸Tとの位相差をθとすれば、投影はa cosθに比例

して現れる。この結果、出力には傷信号が発生して雑音は現

れないから、リフトオフ雑音の影響を抑制してSN比が高い

探傷ができる。同期検波による信号処理はSN比を改善する

方法として一般の渦流探傷に用いられている。

熱交換器における数千本の細管は穴の開いた金属板に差込

まれて支えられている。これを図4に示した内挿コイルによ

って保守検査をした場合には、支持板による信号が発生する

ために、支持板近傍の細管の探傷が困難となる。このような

図3 試験コイル

図4 自己比較方式の試験コイル

図5 同期検波によるSN比の改善
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場合には2つの異なる周波数の交流をコイルに流して支持板

による信号を消去する方法が採用される。すなわち、表皮効

果のために傷信号と支持板信号の大きさは2つの周波数で異

なるから、支持板信号の大きさが同じになるように調整した

上で差引けば、支持板信号は相殺されて傷信号だけが残り、

傷を検出できる。この方法は多重周波数による渦流探傷と呼

ばれており、細管の保守検査に広く用いられている。

5 最近の渦流探傷プローブ

近年における新しい渦流探傷法の開発動向としては、2つ

の流れがある。一つは信頼性の高い渦流探傷を指向したプロ

ーブの開発であり、もう一つは多数の試験コイルを組み込ん

で一度の走査で二次元探傷を行い、探傷結果を画像に表示し

て傷の評価を行うというものである。

渦流探傷における大きな問題の一つはリフトオフ雑音のた

めに微小なきずを信頼性高く検出することが困難なことであ

る。この問題を解決するために、原理的にリフトオフ雑音が

発生しないプローブが開発されている。従来の渦流探傷プロ

ーブではコイルが発生する渦電流の変化を検出していたため

に、リフトオフ雑音の発生は避けられなかった。そこで、発

想を変えて、傷が無いときに発生する渦電流は検出せずに、

傷によって発生する渦電流成分のみを検出することにより、

原理的にリフトオフ雑音が発生しないプローブを実現でき

る。

図6（a）は原理的にリフトオフ雑音が発生しない渦流探傷

プローブの一例を示す4）。円形の励磁コイルは渦電流をその

巻線に沿って円周方向に発生させる。縦置の検出コイルはそ

の巻線に沿って流れる渦電流成分だけを検出する。図6（b）

に示されるように、試験体に傷が無いときには渦電流は円周

方向に誘導されて、検出コイルに平行には流れないから、検

出コイルに信号は発生しない。リフトオフが変わっても渦電

流が円周方向に流れる限りにおいて、検出コイルに起電力が

発生することはなく、原理的にリフトオフ雑音は発生しない。

傷によって検出コイルの巻線に対して平衡に流れる渦電流成

分が発生すると、検出コイルに起電力が発生して傷信号と

なる。

従来の渦流探傷プローブを用いた場合には信号の位相がリ

フトオフ雑音のために激しく変化するために傷の評価に信号

の位相を利用できなかった。このために、一般に信号の振幅

だけに基づいて傷の評価を行ってきた。しかし、信号の振幅

は傷の長さや幅によっても変わるため、渦流探傷によって傷

の深さを評価することはできないと考えられてきた。図6に

示した渦流探傷プローブを用いた場合には、リフトオフ雑音

が発生しないために安定した傷信号を得ることができ、試験

周波数を適切に設定すると傷信号の位相が傷の深さに対応し

て変わるので、信号の位相に基づいて表面傷の深さを評価で

きる可能性がある。このように、図6に示したリフトオフ雑

音が発生しないプローブは渦流探傷の信頼性を向上するもの

と期待されている。

従来の渦流探傷試験では、試験体の表面上をプローブによ

って走査したときに得られる一次元的信号に基づいて探傷が

行われてきた。一次元的な信号波形から三次元的な傷の性状

を評価することには自ずから限界があり、渦流探傷試験の信

頼性が低い原因となっていた。そこで、多数のコイルを併置

したプローブにより一回の走査探傷により二次元的な探傷デ

ータを取得し、画像として表示して傷の評価を行うプローブ

が開発されている。図7には2列に並べた小さな多数のコイ

（b）渦電流の流れ

図6 リフトオフ雑音が発生しない渦流探傷プローブ

検出コイル 

励磁コイル 
試験体 

（a）巻線の構造
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図7 アレイプローブ
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