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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検査材に交流磁場を印加する磁場印加手段と、
　前記被検査材から漏洩する漏洩磁束を検出するセンサと、
　前記センサから出力された信号と位相の変化を解析する解析手段と、
を用い、前記被検査材から漏洩する漏洩磁束を検出することにより欠陥を探傷する漏洩磁
束探傷方法であって、
　前記磁場印加手段により前記交流磁場を所定の磁場印加方向に印加して前記被検査材の
表面と平行な磁束を生じさせる工程と、
　前記センサにより前記被検査材の表面の複数位置における前記所定の磁場印加方向と平
行な方向の磁場の大きさを検出する工程と、
　前記センサの出力を前記交流磁場と同じ周波数で位相が互いに直交する２つの信号に検
波して前記解析手段に入力する工程と、
　前記解析手段に入力された前記２つの信号によって、前記複数位置における磁場の大き
さのデータと前記位相のデータを算出し、当該位相に対して校正用の補正位相を加えたデ
ータの正弦値あるいは余弦値を求め、前記磁場の大きさのデータと前記正弦値あるいは前
記余弦値との積を求め、前記複数位置における前記積の各値を用いて欠陥を特定する工程
と、を備え、
　前記欠陥を特定する工程において、
　前記校正用の補正位相は、前記複数位置における前記位相に対して共通して加えること
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で前記位相を調整する共通の調整位相であり、
　前記複数位置における前記積の各値は、前記共通の調整位相を任意に変化させて求めら
れる前記複数位置における前記積の各値のうち、前記欠陥による磁場変化のみが抽出され
得る共通の調整位相の時の前記複数位置における前記積の各値であることを特徴とする漏
洩磁束探傷方法。
【請求項２】
　前記積の各値を、表示手段により表示する工程を有することを特徴とする請求項１に記
載の漏洩磁束探傷方法。
【請求項３】
　被検査材に交流磁場を印加する磁場印加手段と、
　前記被検査材から漏洩する漏洩磁束を検出するセンサと、
　前記センサから出力された信号と位相の変化を解析する解析手段と、
を備え、前記被検査材から漏洩する漏洩磁束を検出することにより欠陥を探傷する漏洩磁
束探傷装置であって、
　前記センサの出力を前記交流磁場と同じ周波数で位相が互いに直交する２つの信号に検
波するロックイン検波手段を備え、
　前記磁場印加手段では、前記交流磁場を所定の磁場印加方向に印加して前記被検査材の
表面と平行な磁束を生じさせ、
　前記センサは、前記被検査材の表面の複数位置における前記所定の磁場印加方向と平行
な方向の磁場の大きさを検出し、
　前記解析手段は、前記２つの信号によって、前記複数の位置における磁場の大きさのデ
ータと前記位相のデータを算出し、当該位相に対して校正用の補正位相を加えたデータの
正弦値あるいは余弦値を求め、前記磁場の大きさのデータと前記正弦値あるいは前記余弦
値との積を求め、前記複数位置における前記積の各値を用いて欠陥を特定し、
　前記校正用の補正位相は、前記複数位置における前記位相に対して共通して加えること
で前記位相を調整する共通の調整位相であり、
　前記複数位置における前記積の各値は、前記共通の調整位相を任意に変化させて求めら
れる前記複数位置における前記積の各値のうち、前記欠陥による磁場変化のみが抽出され
得る共通の調整位相の時の前記複数位置における前記積の各値であることを特徴とする漏
洩磁束探傷装置。
【請求項４】
　前記校正用の補正位相を入力する入力手段を備えたことを特徴とする請求項３に記載の
漏洩磁束探傷装置。
【請求項５】
　前記センサを前記交流磁場の印加方向と交差する方向に移動させる走査手段を設けたこ
とを特徴する請求項３または請求項４に記載の漏洩磁束探傷装置。
【請求項６】
　前記磁場印加手段は２つの磁極部を有し、この２つの磁極部間に複数の前記センサを並
べて設けたことを特徴とする請求項３から請求項５の何れか一項に記載の漏洩磁束探傷装
置。
【請求項７】
　前記２つの磁極部が一組の励磁コイルであり、当該励磁コイルの面を対向配置し、前記
励磁コイルの中に被検査材を挿通可能とするとともに、前記励磁コイルの中心軸に対して
平行な方向に複数の前記センサを並べて設けたことを特徴とする請求項６に記載の漏洩磁
束探傷装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、被検査材に交流磁場を印加し、被検査材表面から漏洩する漏洩磁束を検出す
ることによって被検査材の欠陥を探傷する方法及び装置に関する。
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【背景技術】
【０００２】
　従来、鋼材の欠陥を検査する方法として、磁気を用いた漏洩磁束探傷方法がある。これ
は、測定対象を直流あるいは交流によって磁化させて、測定対象の表面から漏洩する磁束
を主に磁気センサとしてサーチコイルで検出している。最近では、磁気センサとして磁気
抵抗素子（ＭＲ）、ホール素子、磁気インピーダンス素子（ＭＩ）などが用いられ始めて
いる。鋼材表面に欠陥があると表面に漏洩磁束が発生するので、磁気センサによって表面
に平行な磁場成分あるいは垂直な磁場成分を計測する。ここで、測定対象を磁化させる方
法としては、励磁コイルによって直流に磁化させる方法と、交流に磁化させる方法がある
。直流に磁化させる方法では、測定対象断面を一様に磁化させることができるので内部の
欠陥を探傷する方法として主に用いられている。また、交流磁化では、周波数に依存した
表皮効果により主に材料表面近くでの探傷に用いられている。また、磁気センサとしてＭ
Ｒや、ホール素子、ＭＩ素子などの低周波まで感度がある磁気センサを用いることにより
、低周波で励磁することができ深部の欠陥を検出できるようになってきた。渦電流探傷方
法は一般的には漏洩磁束探傷方法を含み、測定対象に磁場を印加して磁気センサで計測す
る方法としては同じ構成である。この渦電流探傷方法として、低周波磁場を印加して、試
料表面に平行な磁場成分を検出する方法については、特許第３９８７９４１号公報（特許
文献１）で記載した。
【０００３】
　測定対象として様々な形状があるが、円柱状の鋼管や棒鋼などの欠陥を検出する場合に
は、励磁コイルとして貫通型コイルに測定対象を通して、交流磁化をする方法が良く行わ
れている。また、大きな鋼管やタンクなどの検査には、表面が平坦に近いため、Ｕの字の
形状のヨーク材に励磁コイルを取り付け、ヨーク材両端の部分を測定対象に接触させ交流
で磁化させる方法がよくとられている（非特許文献１、２参照）。
【０００４】
　このような漏洩磁束探傷で測定対象の様々な位置で計測して得られた、多点計測データ
の処理として従来は、磁気センサの出力をそのまま信号強度として用い、計測位置による
信号強度変化を見ることにより、欠陥部分や大きさを推定していた。また、最近では、磁
気センサの出力を、励磁コイルと同期させてロックインアンプによって検波し、信号強度
の他、位相を解析することが行われている。すなわち、計測位置による信号強度変化の他
、位相変化をグラフ化して欠陥部分や大きさを推定している。例えば特開２００７－６４
６２８号公報（特許文献２）では信号強度変化のグラフから、欠陥の深さと、大きさを同
定する解析方法が記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特許第３９８７９４１号公報
【特許文献２】特開２００７－６４６２８号公報
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】「Ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆｍａ
ｇｎｅｔｉｃ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｕｓｉｎｇ　Ｈａｌｌｓｅｎｓ
ｏｒｓ」Ｋ．Ｋｏｓｍａｓ，Ｃｈ．　Ｓａｒｇｅｎｔｉｓ，Ｄ．Ｔｓａｍａｋｉｓ，Ｅ．
Ｈｒｉｓｔｏｆｏｒｏｕ，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，　Ｖｏｌ．１６１（２００５）ｐｐ．３５９－３６２
【非特許文献２】「非線形渦電流解析による欠陥検査法」　後藤雄治，電気学会誌，１２
７巻(２００７)ｐｐ.７２７－７３０
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
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　上述したように、従来の漏洩磁束探傷方法では、測定した範囲での磁場強度変化や位相
の変化をそれぞれ独自にグラフ化あるいはマッピングして、欠陥を検出し表示していた。
しかし、これらの解析表示では、測定のための走査を行っているときに測定試料と、測定
装置の励磁コイルや磁気センサとの距離が一定でない場合、その変動分が測定結果に大き
く影響してしまうため、正確な欠陥位置や大きさを同定することが困難になることがあっ
た。
【０００８】
　そこで、本発明は、測定した結果が測定状態の変動に影響されることなく、欠陥による
真の信号が精度良くとらえられる計測及び解析をするための漏洩磁束探傷方法及び装置を
提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明は、上記課題を解決するために提案されたものであって、本発明の第一の形態は
、　被検査材に交流磁場を印加する磁場印加手段と、
　前記被検査材から漏洩する漏洩磁束を検出するセンサと、
　前記センサから出力された信号と位相の変化を解析する解析手段と、
を用い、前記被検査材から漏洩する漏洩磁束を検出することにより欠陥を探傷する漏洩磁
束探傷方法であって、
　前記磁場印加手段により前記交流磁場を所定の磁場印加方向に印加して前記被検査材の
表面と平行な磁束を生じさせる工程と、
　前記センサにより前記被検査材の表面の複数位置における前記所定の磁場印加方向と平
行な方向の磁場の大きさを検出する工程と、
　前記センサの出力を前記交流磁場と同じ周波数で位相が互いに直交する２つの信号に検
波して前記解析手段に入力する工程と、
　前記解析手段に入力された前記２つの信号によって、前記複数位置における磁場の大き
さのデータと前記位相のデータを算出し、当該位相に対して校正用の補正位相を加えたデ
ータの正弦値あるいは余弦値を求め、前記磁場の大きさのデータと前記正弦値あるいは前
記余弦値との積を求め、前記複数位置における前記積の各値を用いて欠陥を特定する工程
と、を備え、
　前記欠陥を特定する工程において、
　前記校正用の補正位相は、前記複数位置における前記位相に対して共通して加えること
で前記位相を調整する共通の調整位相であり、
　前記複数位置における前記積の各値は、前記共通の調整位相を任意に変化させて求めら
れる前記複数位置における前記積の各値のうち、前記欠陥による磁場変化のみが抽出され
得る共通の調整位相の時の前記複数位置における前記積の各値である漏洩磁束探傷方法で
ある。
【００１０】
　本発明の第２の形態は、前記積の各値を、表示手段により表示する工程を有する漏洩磁
束探傷方法である。
【００１１】
　本発明の第３の形態は、　被検査材に交流磁場を印加する磁場印加手段と、
　前記被検査材から漏洩する漏洩磁束を検出するセンサと、
　前記センサから出力された信号と位相の変化を解析する解析手段と、
を備え、前記被検査材から漏洩する漏洩磁束を検出することにより欠陥を探傷する漏洩磁
束探傷装置であって、
　前記センサの出力を前記交流磁場と同じ周波数で位相が互いに直交する２つの信号に検
波するロックイン検波手段を備え、
　前記磁場印加手段では、前記交流磁場を所定の磁場印加方向に印加して前記被検査材の
表面と平行な磁束を生じさせ、
　前記センサは、前記被検査材の表面の複数位置における前記所定の磁場印加方向と平行
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な方向の磁場の大きさを検出し、
　前記解析手段は、前記２つの信号によって、前記複数の位置における磁場の大きさのデ
ータと前記位相のデータを算出し、当該位相に対して校正用の補正位相を加えたデータの
正弦値あるいは余弦値を求め、前記磁場の大きさのデータと前記正弦値あるいは前記余弦
値との積を求め、前記複数位置における前記積の各値を用いて欠陥を特定し、
　前記校正用の補正位相は、前記複数位置における前記位相に対して共通して加えること
で前記位相を調整する共通の調整位相であり、
　前記複数位置における前記積の各値は、前記共通の調整位相を任意に変化させて求めら
れる前記複数位置における前記積の各値のうち、前記欠陥による磁場変化のみが抽出され
得る共通の調整位相の時の前記複数位置における前記積の各値である漏洩磁束探傷装置で
ある。
【００１２】
　本発明の第４の形態は、前記校正用の補正位相を入力する入力手段を備えた漏洩磁束探
傷装置である。
【００１３】
　本発明の第５の形態は、前記センサを前記交流磁場の印加方向と交差する方向に移動さ
せる走査手段を設けた漏洩磁束探傷装置である。
【００１４】
　本発明の第６の形態は、前記磁場印加手段は２つの磁極部を有し、この２つの磁極部間
に複数の前記センサを並べて設けた漏洩磁束探傷装置である。
【００１６】
　本発明の第７の形態は、前記２つの磁極部が一組の励磁コイルであり、当該励磁コイル
の面を対向配置し、前記励磁コイルの中に被検査材を挿通可能とするとともに、前記励磁
コイルの中心軸に対して平行な方向に複数の前記センサを並べて設けた漏洩磁束探傷装置
である。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明の第１の形態によれば、漏洩磁束の平行成分を検知することにより欠陥の位置と
対応した磁場変化をとらえることができ、さらにセンサにより得られた漏洩磁束による磁
場信号を互いに直交する２つの信号である信号強度と位相に分け、複数位置で多点計測し
た各計測点での位相と全ての計測点で校正用の補正位相を足し合わせた位相の三角関数の
余弦あるいは正弦を求め、これら信号強度と三角関数をかけた量を求めることによって、
最適な信号変化を求めることができ、より正確な欠陥位置や大きさを同定することが可能
となる。
【００１８】
　本発明の第２の形態によれば、前記積の各値を表示手段により表示することによって、
前記補正位相を任意に変化させた場合に最適な信号変化を容易に求めることができ、より
正確な欠陥位置や大きさを同定することが可能となる。
【００１９】
　本発明の第３の形態によれば、漏洩磁束の平行成分を検知することにより欠陥の位置と
対応した磁場変化をとらえることができ、さらにロックイン検波手段によりセンサにより
得られた磁場信号を信号強度と位相に分け、複数位置で多点計測した各計測点での位相と
全ての計測点で校正用の補正位相を足し合わせた位相の三角関数の余弦あるいは正弦を求
め、これら信号強度と三角関数をかけた量を求めることによって、最適な信号変化を求め
ることができ、より正確な欠陥位置や大きさを同定することが可能となる。
【００２０】
　本発明の第４の形態によれば、前記補正位相を任意に入力可能となる。
【００２１】
　本発明の第５の形態によれば、二次元で欠陥を検出することができる。
【００２２】
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　本発明の第６の形態によれば、複数個のセンサを並べることにより、検査時に磁極部間
におけるセンサの移動が不要となり、測定状態の変動に影響されることなく一度に検査す
ることが可能となる。
【００２４】
　本発明の第７の形態によれば、一組の該励磁コイルの面を対向させることにより、該励
磁コイルの中に被検査材を通すことができ、一組の励磁コイルを結んだ中心軸と平行に、
被検査材に磁束を導入することができる。このように方向性のよい磁束により被検査材の
欠陥によって表面に漏洩した磁束を検知しやすくなり、さらにセンサとして磁束と同じ方
向の成分を計測するため、欠陥による漏洩磁束の変化をより顕著に検出することができる
。また、複数個のセンサを並べることにより、検査時に磁極部間におけるセンサの移動が
不要となり、測定状態の変動に影響されることなく一度に検査することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】本発明の一実施形態である漏洩磁束検査方法を適用する漏洩磁束探傷装置の基本
構成を示す概略図である。
【図２】被検査材の構造を示す概略図であり、（ａ）は被検査材の裏面図、（ｂ）は（ａ
）におけるＡ－Ａ矢視断面図である。
【図３】被検査材を測定した結果を示し、各点ｉにおける磁場強度（Ｂｘｉ）変化と位相
θｉ変化を示す図である。
【図４】被検査材を測定した結果を示し、各点ｉにおけるＢｘｉ・ＳＩＮ（θｉ＋α）を
求めて、共通の調整位相αを２０度毎に変化させた時の結果を示す図である。
【図５】磁気センサアレイを２次元走査して得られたＢｘｉ・ＳＩＮ（θｉ＋α）の２次
元データを用いて画像化したものを示す図である。
【図６】本発明の第二の実施形態である漏洩磁束探傷装置の基本構成を示す概略図である
。
【図７】本発明の第三の実施形態である漏洩磁束探傷装置の基本構成を示す概略図である
。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　以下、本発明の実施形態を、添付する図面を参照して詳細に説明する。
　また、同様の用途及び機能を有する部材には同符号を付してその説明を省略する。
【実施例１】
【００２７】
　図１は、本発明の一実施形態である漏洩磁束探傷方法を適用する漏洩磁束探傷装置の基
本構成を示す概略図である。
　漏洩磁束探傷装置は、被検査材１－１から漏洩する漏洩磁束を検出することにより欠陥
を探傷する装置であり、図１に示すように、磁場印加手段１５、磁気センサアレイ６－１
、ロックイン検波器１０、信号解析装置１１及び表示機構１２を主に具備している。
【００２８】
　磁場印加手段１５は、所定の厚みを有する被検査材１－１に交流磁場を印加する磁場印
加手段であり、一組の励磁コイル２－１、２－２、ヨーク材３、励磁コイル用電源４及び
発信器５により構成される。励磁コイル２－１、２－２は、磁極部の一例であり、Ｕ字型
の前記ヨーク材３の両端部に各々反対巻きに巻回されている。また、励磁コイル２－１、
２－２は、それぞれ励磁コイル用電源４に接続されており、当該励磁コイル用電源４には
発信器５が接続されている。磁場印加手段１５は、励磁コイル用電源４により交流電流を
励磁コイル２－１、２－２に通電することで励磁コイル２－１、２－２を励磁し、当該励
磁コイル２－１、２－２を被検査材１－１表面に接触させることで前記被検査材１－１の
表面と平行となるように磁束を生じさせることができる。つまり、磁場印加手段１５は、
交流磁場を所定の磁場印加方向（本実施例においては、励磁コイル２－１、２－２間を結
ぶ直線と平行な方向）に印加して被検査材の表面と平行な磁束を発生させることができる
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。
　なお、前記ヨーク材３の形状はＵ字型に限定するものでなく、コの字型であってもかま
わない。
【００２９】
　磁気センサアレイ６－１は、前記被検査材１－１から漏洩する漏洩磁束を検出するセン
サであり、複数の磁気センサ７－１～１０を磁気センサアレイ６－１の長手方向に並べて
設けたアレイ状のセンサである。磁気センサアレイ６－１は、前記励磁コイル２－１、２
－２間を結ぶ直線に平行な方向に複数の磁気センサ７－１～１０を並べた状態で被検査材
１－１表面に載置され、前記複数の磁気センサ７－１～１０は被検査材１－１の表面の複
数位置における、磁場印加手段１５の磁場印加方向（前記励磁コイル２－１、２－２間を
結ぶ直線上に平行な方向）と平行な方向の磁場成分を検出することができる。すなわち、
磁気センサアレイ６－１は、被検査材１－１の表面の磁気センサアレイ６－１長手方向に
おける磁場印加手段１５の磁場印加方向と平行な方向の磁場の大きさを複数点で計測する
ことができる。また、複数の磁気センサ７－１～１０は、それぞれに対応する磁気センサ
計測回路８－１～１０に接続されており、当該磁気センサ計測回路８－１～１０により対
応する磁気センサ７－１～１０が駆動される。磁気センサ計測回路８－１～１０は、マル
チプレクサ９に接続されている。
【００３０】
　ロックイン検波器１０は、磁気センサアレイ６－１の出力信号を前記交流磁場と同じ周
波数で位相が互いに直交する２つの信号に検波するロックイン検波手段である。ロックイ
ン検波器１０は、励磁コイル２－１、２－２に流された交流電流の交流周波数に同期した
信号のみを検出する。つまり、ロックイン検波器１０は、励磁コイル２－１、２－２と同
じ周波数で位相が互いに９０度異なる２つの信号に検波する。ロックイン検波器１０は、
マルチプレクサ９に接続されている。
【００３１】
　信号解析装置１１は、前記磁気センサアレイ６－１から前記ロックイン検波器１０を介
して出力された信号と位相の変化を解析する手段であり、前記ロックイン検波器１０に接
続されている。すなわち、信号解析装置１１は、ロックイン検波器１０により検波された
２つの信号によって、複数の位置における磁場の大きさのデータと前記位相のデータを算
出し、当該位相に対して校正用の補正位相を加えたデータの正弦値あるいは余弦値を求め
、前記磁場の大きさのデータと前記正弦値あるいは前記余弦値との積を求め、前記複数位
置における前記積の各値を用いて欠陥を特定することができる。つまり、信号解析装置１
１は、ロックイン検波器１０によって検波された信号を所定の解析方法により解析するこ
とができる。信号解析装置１１には、表示機構１２が接続されている。
　また、信号解析装置１１には、前記校正用の補正位相を入力する入力手段（図示せず）
が接続されている。
　ここで、前記校正用の補正位相とは、磁気センサアレイ６－１の校正を行う際に、磁気
センサアレイ６－１が有する複数の磁気センサ７－１～１０全てに対して共通して適用さ
れる位相調整用の位相のことである（以下、共通の調整位相αという）。
【００３２】
　表示機構１２は、前記信号解析装置１１により解析結果を表示する表示手段である。表
示機構１２は、例えば、前記ロックイン検波器１０を介して出力された信号と位相の変化
や前記磁場の大きさのデータと前記正弦値あるいは前記余弦値との積の値のような被検査
材１－１表面の欠陥を特定する際に必要な情報を表示することができる。
【００３３】
　また、上述した漏洩磁束探傷装置に適用する本実施形態に係る漏洩磁束探傷方法は、
　上記漏洩磁束探傷装置を用い、前記被検査材１－１から漏洩する漏洩磁束を検出するこ
とにより欠陥を探傷する漏洩磁束探傷方法であって、
　前記磁場印加手段１５により前記交流磁場を所定の磁場印加方向に印加して前記被検査
材１－１の表面と平行な磁束を生じさせる工程と、
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　前記磁気センサアレイ６－１により前記被検査材１－１の表面の複数位置における前記
所定の磁場印加方向と平行な方向の磁場の大きさを検出する工程と、
　前記磁気センサアレイ６－１の出力を前記交流磁場と同じ周波数で位相が互いに直交す
る２つの信号に検波して前記信号解析装置１１に入力する工程と、
　前記信号解析装置１１に入力された前記２つの信号によって、前記複数位置における磁
場の大きさのデータと前記位相のデータを算出し、当該位相に対して共通の調整位相αを
加えたデータの正弦値あるいは余弦値を求め、前記磁場の大きさのデータと前記正弦値あ
るいは前記余弦値との積を求め、前記複数位置における前記積の各値を用いて欠陥を特定
する工程と、を備えたものである。
　以下、漏洩磁束探傷装置及び漏洩磁束探傷方法を具体的に説明する。
【００３４】
　図１に示すように、被検査材１－１表面に、励磁コイル２－１、２－２を接触させた状
態で、当該励磁コイル２－１、２－２により交流磁場を所定の印加方向（励磁コイル２－
１、２－２を結ぶ直線と平行な方向）に印加して、前記被検査材１－１の表面と平行な磁
束が導入される。この一組の励磁コイル２－１、２－２はＵの字型のヨーク材３の両端に
取り付けており、この両端を結んだ直線の方向に磁束を導入することができる。励磁コイ
ル用電源４は発信器５によって励磁の周波数を変えることができる。この発信器５の信号
で励磁コイル用電源４を駆動し励磁コイル２－１と２－２に交流電流を流す。励磁コイル
２－１と２－２は反対巻きになっており、片方が被検査材１－１に対してＮ極になり、も
う一方は被検査材１－１に対してＳ極となるようにしている。被検査材１－１の表面ある
いは内部あるいは裏面に欠陥があると、その直上において漏洩磁束が漏洩し、磁場が変化
する。この変化を磁気センサアレイ６－１で多点計測を行う。この磁気センサアレイ６－
１が有する磁気センサ７－１～１０は、励磁コイル２－１、２－２が対向する方向と同方
向、つまり磁束を導入したｘ方向に配列されている。また、磁気センサアレイ６－１の各
磁気センサ７－１～１０は、磁気センサアレイ６－１の長手方向、つまり磁束を導入した
方向の漏洩磁束の磁束密度成分Ｂｘを検出している。この磁束密度成分Ｂｘを計測する磁
気センサとしては磁気抵抗素子（ＭＲ）を用いた。もちろん、磁気センサとして他の磁気
インピーダンス素子（ＭＩ）や、ホール素子、フラックスゲート、超伝導量子干渉素子等
いずれかを使用することができる。
【００３５】
　磁気センサアレイ６－１には１０個の磁気センサ７－１～１０を並べて設けた。もちろ
ん、磁気センサの数が多く、また磁気センサ間隔を小さくすることにより空間分解能が高
い測定が可能となる。また、複数個の磁気センサ７－１～１０を並べることにより、検査
時に励磁コイル２－１と２－２の間の移動（走査）が不要となり、測定状態の変動に影響
されることなく一度に検査することが可能となる。磁気センサ７－１～１０にはそれぞれ
計測用として磁気センサ計測回路８－１～１０を設けて、これらの各出力をマルチプレク
サ９によって切り替えてロックイン検波器１０によって検波する。この検波により励磁コ
イル２－１と２－２に流す交流電流の信号を作っている発信器５に同期した信号だけ検出
することができる。ロックイン検波器１０によって発信器５の信号に対する同相の信号と
、９０度位相がずれている信号の２つに分離して検出される。この同相信号と直交信号に
よって、磁気センサアレイ６－１における各磁気センサ７－１～１０の信号の信号強度Ｂ
ｘｉと位相θｉを算出することができる。信号解析装置１１においてＢｘｉ・ＳＩＮ（θ
ｉ＋α）を計算し、データを表示機構１２に表示する。ここで、このデータを見ながら解
析処理を進め、共通の調整位相αを変化させ、最適な最終表示を行う。すなわち、この最
適な最終表示を行うことにより、共通の調整位相αを任意に変化させた場合に最適な信号
変化を容易に求めることができ、より正確な欠陥位置や大きさを同定することが可能とな
る。
　なお、上述した共通の調整位相αを変化させて、欠陥位置や大きさを検出するための最
適なＢｘｉ・ＳＩＮ（θｉ＋α）を求める方法としては、Ｂｘｉ・ＳＩＮ（θｉ＋α）と
して所定の閾値を予め設定しておき、信号解析装置１１が有する図示しない演算手段によ
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り所定のプログラムを実行して自動的に求めることも可能である。
【００３６】
　次に、漏洩磁束探傷装置の基本性能を示すため、被検査材１－１として図２（ａ）（ｂ
）に示す裏面に同じ形状の２つの穴が穿設された鉄板を用いて欠陥の検出を行った。この
鉄板は板厚１０ｍｍ、大きさ５００ｍｍ×５００ｍｍで、穴形状としてφ３０ｍｍ（図２
（ａ）に示すｄ）、深さ６ｍｍ（図２（ｂ）に示すｈ）で裏面（底面）に穴があいていて
表面には穴が隠れた状態である。これを被検査材１－１の表面から、図１の漏洩磁束探傷
方法を適用した漏洩磁束探傷装置を用いて計測した。ここで、磁気センサアレイ６－１に
は磁気センサが１０個配置しているので、一度に１０点の計測データが得られる。これを
さらに所定方向に移動させて計測することによって、もっと広い範囲の計測データを合成
して得ることができる。
【００３７】
　図３は被検査材１－１を測定した結果を示し、磁気センサ７－１～１０における各計測
点である各点ｉにおける磁場強度（Ｂｘｉ）変化と、位相θｉ変化を示している。図３に
おいて、上グラフの横軸が各点ｉ、縦軸が磁場強度（μＴ）であり、下グラフの横軸が各
点ｉ、縦軸が位相（ｒａｄ）である。また、図４は本発明の漏洩磁束探傷方法による解析
によって得られる結果を示しており、各点ｉにおける磁場強度Ｂｘｉ・ＳＩＮ（θｉ＋α
）を求め、ここで、共通の調整位相αを２０度毎に変化させた時の結果を示したものであ
る。従来は図３のように磁場強度変化や位相変化をそれぞれ単独で見て欠陥を検出してい
た。一方、本発明では図４のように磁場強度と位相情報を掛け合わせることによって、さ
らに共通の調整位相αを調整することにより欠陥による磁場変化のみが顕著に抽出できる
ようになる。ここで、図４では共通の調整位相αが１８０度の時、欠陥の位置に対応した
明確な信号変化（２つの下向きピーク）を確認することができている。この共通の調整位
相αはいったん決定されれば、各計測時に調整する必要は特になく、欠陥のない標準サン
プルなどを使って漏洩磁束探傷装置を校正しておけばよい。
　なお、前記共通の調整位相αとしては、漏洩磁束探傷装置の設けられた図示しない入力
手段により任意の値を信号解析装置１１に入力することが可能である。
【００３８】
　また、図示しないが、上述した漏洩磁束探傷装置においては、磁気センサアレイ６－１
を交流磁場の印加方向と交差する方向に移動させる走査手段を設け、交流磁場の印加方向
、すなわち本実施例では磁気センサアレイの長手方向に対して垂直方向に走査して計測す
ることによりＢｘｉ・ＳＩＮ（θｉ＋α）の２次元のデータを得て、欠陥を二次元で検出
することができる。上述したように本実施例に係る漏洩磁束探傷装置においては、共通の
調整位相が１８０度の場合において最も欠陥に対応した信号が得られたので、この共通の
調整位相を用いて画像データとして表示することができる。図５は、図２の片方の穴を中
心とした走査範囲１００ｍｍ×１００ｍｍで計測した結果を示しており、穴の大きさに対
応した画像が得られている。このように本発明により従来困難であった被検査材の裏面の
欠陥も精度良く検知できるようになった。
　なお、磁場印加手段１５と磁気センサアレイ６－１とを一体的に構成し、これに走査手
段を設けることで、磁場印加手段１５と磁気センサアレイ６－１とを一体として移動する
ことができるように構成してもかまわない。
【００３９】
　以上のように、漏洩磁束探傷装置及びこの漏洩磁束探傷装置に適用する漏洩磁束探傷方
法を構成することで、漏洩磁束の平行成分を検知することにより欠陥の位置と対応した磁
場変化をとらえることができ、さらに磁気センサアレイ６－１により得られた漏洩磁束に
よる磁場信号を互いに直交する２つの信号である信号強度と位相に分け、複数位置で多点
計測した各計測点での位相と全ての計測点で共通の調整位相αを足し合わせた位相の三角
関数の余弦あるいは正弦を求め、これら信号強度と三角関数をかけた量を求めることによ
って、欠陥を検出しやすい最適な信号変化を求めることができ、より正確な欠陥位置や大
きさを同定することが可能となる。
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【００４０】
　また、本実施例のように、漏洩磁束探傷装置及びこの漏洩磁束探傷装置に適用する漏洩
磁束探傷方法を構成することで、一組の該励磁コイル２－１、２－２をＵあるいはコの字
型のヨーク材３の両端部に設けことにより、一組の励磁コイル２－１、２－２を結んだ直
線と平行に、被検査材１－１に磁束を導入することができる。このように方向性のよい磁
束により被検査材１－１の欠陥によって表面に漏洩した磁束を検知しやすくなり、さらに
磁気センサとして磁束と同じ方向の成分を計測するため、欠陥による漏洩磁束の変化をよ
り顕著に検出することができる。また、複数個の磁気センサ７－１～１０を並べることに
より、検査時に移動をしなくても一度に検査することが可能となる。
【実施例２】
【００４１】
　次に、本発明に係る漏洩磁束探傷方法を適用する漏洩磁束探傷装置の別実施例について
図６を用いて説明する。
　本実施例に係る漏洩磁束探傷装置は、被検査材１－２から漏洩する漏洩磁束を検出する
ことにより欠陥を探傷する装置であり、図６に示すように、磁場印加手段２５、磁気セン
サアレイ６－２、図１で示した、ロックイン検波器１０、信号解析装置１１及び表示機構
１２を主に具備している。磁気センサアレイ６－２、ロックイン検波器１０、信号解析装
置１１及び表示機構１２については、実施例１と同様であり、詳細な説明は省略する。
【００４２】
　磁場印加手段２５は、所定の厚みを有する円筒状の被検査材１－２（例えば、鋼管）に
交流磁場を印加する磁場印加手段であり、一組の励磁コイル２－３、２－４、励磁コイル
用電源４及び発信器５により構成される。励磁コイル２－３、２－４は、磁極部の一例で
あり、当該励磁コイル２－３、２－４の面が対向した状態で前記励磁コイル２－３、２－
４の中に被検査材１－２を挿通して配置することが可能であり、各々反対巻きに巻回され
ている。また、励磁コイル２－３、２－４は、それぞれ励磁コイル用電源４に接続されて
おり、当該励磁コイル用電源４には発信器５が接続されている。磁場印加手段２５は、励
磁コイル用電源４より交流電流を励磁コイル２－３、２－４に通電することで励磁コイル
２－３、２－４を励磁し、当該励磁コイル２－３、２－４に被検査材１－２を挿通させて
配置することで前記被検査材１－２の表面と平行に（図６に示すｘ方向に）磁束を生じさ
せることができる。
【００４３】
　磁気センサアレイ６－２は、前記被検査材１－２から漏洩する漏洩磁束を検出するセン
サであり、複数の磁気センサ７－１～１０を磁気センサアレイ６－２の長手方向に並べて
設けたアレイ状のセンサである。磁気センサアレイ６－２は、前記励磁コイル２－３、２
－４の中心軸に対して平行な方向に複数の磁気センサ７－１～１０を並べた状態で被検査
材１－２表面に載置され、前記複数の磁気センサ７－１～１０は被検査材１－２の表面の
複数位置における、磁場印加手段１５の磁場印加方向（前記励磁コイル２－３、２－４の
中心軸に平行な方向：ｘ方向）と平行な方向の磁場成分を検出することができる。すなわ
ち、磁気センサアレイ６－２は、被検査材１－２の表面の磁気センサアレイ６－２長手方
向における磁場印加手段２５の磁場印加方向と平行な方向の磁場の大きさを複数点で計測
することができる。また、複数の磁気センサ７－１～１０は、それぞれに対応する磁気セ
ンサ計測回路８－１～１０に接続されており、当該磁気センサ計測回路８－１～１０によ
り対応する磁気センサ７－１～１０が駆動される。磁気センサ計測回路８－１～１０は、
マルチプレクサ９に接続されている。
　なお、前記励磁コイル２－３、２－４の巻回形状は、本実施例の如く、円形状に特に限
定するものでなく、筒状の被検査材に適宜対応させた形状、例えば楕円状や四角状とする
ことができる。
【００４４】
　つまり、一組の円形状の励磁コイル２－３、２－４の面を対向させ、円筒状の鋼管であ
る被検査材１－２を励磁コイル２－３、２－４の中に挿通させて、磁束を鋼管の中心軸に
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平行に導入する。被検査材１－２の中心軸に平行な方向の磁場成分を検知する磁気センサ
７－１～１０を、中心軸に対して平行方向に多数個を並べた磁気センサアレイ６－２を用
いた。この構成により、円筒状の測定対象の表面のみならず、内部あるいは配管内部表面
の欠陥を検知することができるようになった。
【００４５】
　本実施例のように、漏洩磁束探傷装置を構成することで、一組の該励磁コイル２－３、
２－４の面を対向させることにより、該励磁コイル２－３、２－４の中に被検査材１－２
を通すことができ、一組の励磁コイル２－３、２－４を結んだ中心軸と平行に、被検査材
１－２に磁束を導入することができる。このように方向性のよい磁束により被検査材の欠
陥によって表面に漏洩した磁束を検知しやすくなり、さらに磁気センサとして磁束と同じ
方向の成分を計測するため、より欠陥による漏洩磁束の変化を顕著に検出することができ
る。また、複数個の磁気センサ７－１～１０を並べることにより、検査時に移動をしなく
ても一度に検査することが可能となる。
【実施例３】
【００４６】
　次に、本発明に係る漏洩磁束探傷方法を適用する漏洩磁束探傷装置の別実施例について
図７を用いて説明する。
　図７は本発明の図６の実施形態と同じ機能をもたせるための別の形態を示している。図
６では円筒状の鋼管を計測するために、励磁コイル２－３、２－４を円筒周囲に巻きつけ
る構造を用いた。しかし、大きな径の鋼管の場合、励磁コイルを巻きつけることが困難な
場合がある。これを回避する方法として、図７に示すように所定大きさの長方形励磁コイ
ル１３を多数個組み合わせて、被検査材１－３に鋼管に巻き付けることで、被検査材１－
３に磁場を印加する励磁コイルを構成することができる。具体的には、個々の長方形励磁
コイル１３は、可塑性のある励磁コイル母材１４に形成されているので、円筒形状にもぴ
ったり合わせることができ、被検査材１－３の円筒の鋼管表面に張り付けることができる
。これらを被検査材１－３の周方向に直列につなぐことにより、実質的に図６における円
形の励磁コイル２－３、２－４と同様の機能を有することができる。円筒の長さ方向にあ
る励磁コイル１３の配線部分は隣り合った励磁コイル１３の配線と重なっている。このた
め、励磁コイル１３に流れる電流は隣の励磁コイル１３とは反対方向の電流となるので、
お互いがキャンセルされる。また、励磁コイル１３の円周上にある配線部分は重なってな
く、隣接する励磁コイル１３に流れる電流の方向と同じ方向になるので、結果的には円筒
状の鋼管の円周全てを回る電流を形成することができる。これにより、本実施例に示す磁
場印加手段は、実質的に図６と同じ励磁コイル２－３、２－４の機能を持たせることがで
き、しかもコイルを分割して張り付けることができるので取り外しが非常に簡単な励磁コ
イルを実現できている。漏洩磁束は、図６の実施例と同じように励磁コイルの中心軸に平
行な方向（ｘ方向）の磁場成分を検知する磁気センサ７－１～１０を多数個を並べた磁気
センサアレイ６－３を使って計測する。
【００４７】
　以上のように、本発明に係る漏洩磁束探傷方法を適用した漏洩磁束探傷装置は、被検査
材表面に平行な磁束を発生させ、該被検査体表面から漏洩する磁束を磁気センサによって
検知する装置であり、周波数が可変の交流磁場を発生させる励磁コイルと励磁コイル用電
源とを備え、該被検査体表面から漏洩した磁場の表面に水平な成分を検知する磁気センサ
を設け、該磁気センサの計測回路の出力から前記励磁コイルと同じ周波数の信号を検波す
るロックイン検波手段を備え、該ロックイン検波手段の出力信号により該磁気センサの出
力の信号強度と位相変化を解析する信号解析装置を備え、多点計測した各計測点での該位
相と全ての計測点で共通の調整位相を足し合わせた位相の三角関数の余弦あるいは正弦を
求め、各計測点での該信号強度と該正弦あるいは該余弦をかけあわせた解析値を任意での
前記調整位相で表示するものである。
【００４８】
　また、本発明に係る漏洩磁束探傷方法を適用した漏洩磁束探傷装置は、漏洩磁束の平行
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成分を検知することにより欠陥の位置と対応した磁場変化をとらえることができ、さらに
ロックイン検波手段により磁場信号を信号強度と位相に分け、多点計測した各計測点での
位相と全ての計測点で共通の調整位相を足し合わせた位相の三角関数の余弦あるいは正弦
を求め、これら信号強度と三角関数をかけた量を求め、そこで調整位相を任意に変化させ
ることによって、最適な信号変化を求めることができ、より正確な欠陥位置や大きさを同
定することが可能となる。
【００４９】
　本発明は上記実施形態に限定されるものではなく、本発明の技術的思想を逸脱しない範
囲における種々の変形例・設計変更などをその技術的範囲内に包含することは云うまでも
ない。
【産業上の利用可能性】
【００５０】
　本発明は，鉄鋼構造物の測定対象に交流磁場を印加し，表面やあるいは内部、裏面側に
ある欠陥を検出する漏洩磁束探傷方法である。従来の漏洩磁束探傷方法は、表面の欠陥検
査での精度が高かったが、本発明ではより深部あるいは裏面側の欠陥までを検査可能とし
た。これにより、工業プラントにおけるタンクや配管の内部欠陥や、橋梁などの溶接部な
どの欠陥検査に適用できる。
【符号の説明】
【００５１】
　１－１　　被検査材
　１－２　　被検査材
　１－３　　被検査材
　２－１　　励磁コイル
　２－２　　励磁コイル
　２－３　　励磁コイル
　２－４　　励磁コイル
　３　　　　ヨーク材
　４　　　　励磁コイル用電源
　５　　　　発信器
　６－１　　磁気センサアレイ
　６－２　　磁気センサアレイ
　６－３　　磁気センサアレイ
　７－１　　磁気センサ　
　７－２　　磁気センサ
　７－３　　磁気センサ
　７－４　　磁気センサ
　７－５　　磁気センサ
　７－６　　磁気センサ
　７－７　　磁気センサ
　７－８　　磁気センサ
　７－９　　磁気センサ
　７－１０　磁気センサ
　８－１　　磁気センサ計測回路
　８－２　　磁気センサ計測回路
　８－３　　磁気センサ計測回路
　８－４　　磁気センサ計測回路
　８－５　　磁気センサ計測回路
　８－６　　磁気センサ計測回路
　８－７　　磁気センサ計測回路
　８－８　　磁気センサ計測回路
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　８－９　　磁気センサ計測回路
　８－１０　磁気センサ計測回路
　９　　　　マルチプレクサ
　１０　　　ロックイン検波器
　１１　　　信号解析装置
　１２　　　表示機構
　１３　　　長方形励磁コイル
　１４　　　励磁コイル母材
　１５・２５　磁場印加手段
【要約】
【課題】漏洩磁束探傷方法において、測定した結果が測定状態の変動に影響されることな
く、欠陥による真の信号が精度良くとらえられる計測及び解析方法を提供する。
【解決手段】被検査材表面に平行な磁束を発生させ、被検査体表面から漏洩する磁束を磁
気センサによって検知する漏洩磁束探傷方法において、周波数が可変の交流磁場を発生さ
せる励磁コイルと、励磁コイル用電源と、被検査体表面から漏洩した磁場の表面に水平な
成分を検知する磁気センサと、磁気センサの出力から励磁コイルと同じ周波数の信号を検
波するロックイン検波回路と、ロックイン検波回路の出力信号により磁気センサの出力の
信号強度と位相変化を解析する信号解析装置を備え、多点計測した各計測点の位相と全て
の計測点で共通の調整位相を足し合わせた位相の三角関数の余弦あるいは正弦を求め、各
計測点での信号強度と正弦あるいは余弦をかけあわせた解析値を任意での調整位相で表示
する。
【選択図】図１

【図１】 【図２】

【図６】
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