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磁気計測による鋼板材料の微小欠陥・疲労度可視化システムの開発 
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1. はじめに 

鋼板は建造物や橋梁，船舶などに使用されており，現代社会において重要な材料の 1 つで

ある．鋼板が長年にわたって繰り返し力を受けると微小欠陥が発生した後欠陥が広がり，場

合によっては鋼板の破壊まで進展する恐れがある．そのため，長期間鋼板が使用される建造

物では定期的な検査や設備の更新などが必要となる．特に現在の日本では，高度経済成長期

に建設された構造物が耐用年数を迎える時期となっているが，コスト高を理由に精密な検査

や設備の全面的な更新は思うように進んでいないのが現状である． 
このような状況から鋼板の損傷や疲労度合いを早期にかつ簡便に検査することは，社会の

安全性を考えるうえで非常に重要な課題である．また疲労度を適切に評価することは，設備

全体ではなく疲労の生じた部分のみを交換することを可能にし，経年設備を有効に使用でき

るという利点もある．そこで，これまでに様々な原理を応用した非破壊検査法が提案され，

実際の検査にも応用されている．例えば X 線を用いた検査では内部の構造を可視化すること

が可能であり，精度の高い非破壊検査ができる．また，超音波を用いた非破壊検査法も研究

されており，構造物内部の傷などを検出することが可能である． 
しかし，これらの検査法はある程度鋼板に傷やき裂が生じたものを対象としており，損傷

が表面化していない鋼板の微小欠陥や疲労の発見は難しい．また，X 線は放射線を使用する

ため装置が大型になる点や安全性の問題があり，超音波は試料に接触しなければいけないと

いう問題点もあるため，微小欠陥や疲労度を簡便かつ短時間に検出することは難しい． 
そこで本研究では磁気を用いた非破壊検査法を応用し，鋼板の疲労度を検出・可視化する

システムについて検討を行った．これまでに磁気を用いた非破壊検査法には様々な方式のも

のが提案されているが [1-6]，今回は試料の内部に存在する欠陥も検出可能な低周波磁場を用

いた漏洩磁束探傷法に着目しシステムの開発を行った．漏洩磁束探傷法は，試料内に磁束を

通過させ，試料内に欠陥が存在する場合に透磁率の変化で漏洩する磁束を試料の表面上で検

出し，欠陥などの検出を行うものである．疲労により鋼板内部の組織が変化し磁気特性が変

化すると考えられ，疲労部の漏洩磁束分布をマッピングし可視化することで，鋼板の疲労に

起因する磁場分布の変化を検討することが本研究の目的である．我々はこれまでに，漏洩磁

束探傷法で検出した磁場の強度だけではなく位相成分にも着目することで，鋼板の裏面欠陥

を精度よく検出できることを報告した[7]．今回はこの解析手法も適用し，応力を加え疲労を

蓄積した部分の磁場分布を計測して，測定結果をマッピングすることで視覚的にもわかりや

すい評価方法を検討した．また，測定時間，労力の低減と作業者の技量に依らず再現性の高

い結果を得るため，磁場分布を自動で計測するシステムの構築を行った． 
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図 1 漏洩磁束探傷法を用いた磁場分布自動計測システムの構成 
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 (a) 装置全体 (b) 測定試料と磁場検出部 (c) プローブの高さ調整

図 2 作製した自動計測システム 

 

2. 磁場分布計測システムの構成 

図 1 に本研究で開発した漏洩磁束探傷法による磁場分布自動計測システムの構成を，図 2
に自動計測システムの様子を示す．磁場の検出には 3 軸の MR センサ（Honeywell，HMC2003）
を使用した．MR センサは検査プローブに取り付け，検査プローブを PC 制御可能な XY ステ

ージ（COMS，PM80B-100X）に固定することで MR センサを x-y平面上で走査し自動計測で

きるようにしている．測定試料に磁場を印加するため，図 1，図 2 (a) に示すようにヘルムホ

ルツコイルを用いて磁場を印加した．コイルの直径は 400 mm で，コイル 1 つの巻き数は 100
回である． 

試料から発生する磁場の分布計測は以下のようにして行った．まず，交流電流源と発振器
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図 4 測定試料 
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図 3 測定試料 
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を用いてコイルに交流電流を流し，交流磁場を発生させる．表皮効果の影響を避けるため，

低周波の磁場を印加した．このコイルで発生した磁束は試料内を通過し，欠陥や疲労部では

周囲の媒質と透磁率が異なるため磁束が漏洩すると考えられる．この漏洩した磁束を試料上

部に設置した MR センサで検出した．検出した磁場は，発振器の出力を参照信号として，ロ

ックインアンプにより印加磁場の周波数成分のみを取得する．実際の測定では，X，Y ステー

ジのモータを PC で制御し，測定点に移動，MR センサの出力からロックインアンプを通して

取得したデータを PC に記録，次の測定点へ移動という動作を繰り返し行うことで平面内の漏

洩磁束分布を取得した． 
 

3. 実験方法 

今回使用した試料の形状を図 3 に示す．試料には大きさ 70 × 120 mm2，厚さ 10 mm の鋼板

（SS400）を使用し，中心部に応力を集中させるため図 3 のようなくびれ型の加工を施してあ

る．応力の印加はシェンク式の繰返し疲労試験機を用いて行い，図 1 の y方向に応力が加わ

るようにした．今回は応力を 3 h 加えた試料を準備し，応力を加えていない試料の磁場分布

を比較した．応力振幅は 294 N/mm2，試験速度は 30 Hz である．なお，疲労試験機で応力を

加え続けた結果，3.9 h で破断が起こることを確認している． 
磁場分布の測定は，印加コイルに 50 Hz，1 A の正弦波電流を加え，図 1 の x，y，z方向の

磁場を測定した．測定範囲は図 3 に示すように試料中心部の 30 × 74 mm2とし，1 ライン 37
点，7 列の計 259 点で行い，各ラインにおける測定点の間隔は 2 mm，各ライン間の距離は 5 mm
とした．また，図 2 (c) に示した手動ステージを用いて，各測定時に試料と MR センサの距離

が 1 mm になるようにした． 
検出した磁場は試料からの発生した磁場信号以外の情報も含まれているため，以下のよう

な解析方法で試料からの応答磁場のみを取り出した．まず，ロックインアンプを用いて印加

磁場と同じ周波数成分の磁場強度と位相成分を検波する．試料を設置していない状態の磁場

ベクトル Brと試料を設置した状態の磁場ベクトル Bmを測定し，これらを差分した Bsを求め

る．Br，Bm，Bsの関係を図 4 に示す．Br = (x1, y1)，Bm = (x2, y2)とすると Bsは以下の式で表さ

れる． 
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 (a)  (b)  (c)  (d)  
図 5 疲労なしの試料でを変化させた場合の x 方向の磁場強度マッピング 
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さらに，Bsの位相に任意の位相シフト量を加算した(を位相とする虚数成分 Bimag 

= |Bs| sin ()の値を算出した．自動計測システムで測定した各点における Bsについての

値を変化させてマッピング図を作成し，応力を加えたことによる磁場の変化を調べた． 

 

4. 実験結果 

まず，位相シフト量の値による磁場分布の変化を確認するため，応力を加えていない健

全な試料について，x方向の磁場を測定し 3. で述べたBimagを算出してマッピングを作成した．

位相シフト量はごとに変化させて磁場分布の変化を確認したが，図 5 にはその中で代表

的なものを示している．図中に示したカラーバーの単位はT である．位相シフト量が

との場合，磁場の強度に変化はあるものの磁場の分布に大きな差は見られなかった．

一方，とでは Bimagの分布に変化が見られ，とを比較すると Bimag
の正負が反転したようなマッピングが得られた．このような結果は以前の報告例でも確認さ

れており[7]，を変化させた磁場分布をマッピングにすることで，試料内部の磁気特性変化

のみ反映した画像を取得できると考えられる． 
次に応力を加えた鋼板と加えていない試料の磁場分布を比較した．どちらの試料も x，y，

z方向の磁場応答を測定し，検出した磁場についてをごとに変化させて Bimagのマッピン

グを作成した．その結果，とした場合 x，y方向の Bimagに違いが見られた．図 6，7 に

その結果を示す．図 5 と同様にカラーバーの単位はT である．図 6 に示した x方向の磁場分

布について，応力を加えていない場合，中心部付近で Bimag分布に変化が生じているが，応力

を加えた場合は中心部ではほぼ一様な分布となっている．また，図 7 の y方向の磁場分布に
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 (a) 疲労なし (b)疲労あり 

図 6 x 方向の磁場分布マッピング 

   
 (a) 疲労なし (b)疲労あり 

図 7 y 方向の磁場分布マッピング 

ついても，中心部付近における分布が少し異なっていることがわかる．さらに強度の変化に

注目すると，応力を加えた場合に図 6，7 で示したマッピング内での値の変化幅（マッピング

内での最大値と最小値の差）は，応力を加えていない場合と比較して約 2 倍程度大きくなっ

ていることがわかる．これらの結果が得られた要因の一つとして，応力を加えることにより

鋼板の組織が変わり透磁率に変化が生じて，磁場応答の分布に変化が生じたことが考えられ

る． 
一方，図 8 に示す z方向の磁場分布について比較を行うと，応力の有無にかかわらず磁場

分布の様子は同じような傾向を示した．また強度については x，y方向と同様に応力を加えた

方が変化の幅が大きくなっているが，x，y方向ほど大きな違いは見られなかった．この結果

より，応力を加えた場合に磁気応答の変化が現れる方向とそうでない方向が存在することが
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 (a) 疲労なし (b)疲労あり 

図 8 z 方向の磁場分布マッピング 

考えられる．従って，適切な方向の磁場応答を検出することで鋼板の疲労と相関性のある磁

気応答を検出できるのではないかと考えられる． 
 

5. まとめ 

磁場を用いて鋼板の磁場分布を自動計測，可視化する装置を作製し，鋼板に応力を印加し

た場合の磁場分布変化について検討を行った．磁場分布の解析ではロックインアンプで検波

した磁場の位相成分に位相シフト量を加算して解析を行った．その結果，に応じて磁場分

布が変化し，試料からの磁場応答のみを反映するマッピングが得られる可能性が示された．

この解析方法を用いて，シェンク式の繰返し疲労試験機により人工的に応力を加えた試料と

応力を加えていない試料の磁場分布を比較した．その結果，ある最適なの値を適用した場

合，試料の応力が集中したと考えられる試料の中心部付近で x，y方向の磁場分布に変化が見

られた．以上の結果より，鋼板に低周波磁場を印加し表面上の磁場分布を計測・マッピング

することで，鋼板の疲労度を可視化し評価するシステムの実現が期待できる． 
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