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１．はじめに 
 鉄鋼材料は、高品質のものが要求されてお

り、材料のの製造工程における検査には、数々

の非破壊試験法が採用される。その中の表面

検査においては非破壊試験法の１つである電

磁誘導を利用した渦電流探傷試験が適用され

る。鉄鋼材料は、試験体の表面状態の変化や

圧延工程での試験体の振動により、試験体と

コイルとの相対距離（以下、リフトオフ）が

変化する。また、材料の電磁気特性にばらつ

きがある場合がある。これらの事象は大きな

雑音の原因となり、従来の渦電流探傷プロー

ブである上置コイルにとっては非常に大きな

問題であった。前回は鉄鋼材料の表面検査に

おいて、従来の上置コイルに比べΘプローブ
1)は雑音の影響を受けにくく、高いＳＮ比を

得ることができるので、より小さいきずの検

出も可能になることを報告した 2)。 
鉄鋼材料をより高品質にするため、きずの

検出だけでなくきずの評価も行うことが求め

られる。今までの鉄鋼材料の渦電流探傷に関

する報告ではきずの検出を目的としていたが、

今回は出力信号からきずの深さを推定するこ

とを検討する。Θプローブのきず信号は８字

パターンを描き、位相情報を含有する 1)。非

磁性材料の検査の場合、Θプローブを用いる

と、きず深さによって位相角が変化する。こ

れは表皮効果による影響で、渦電流は試験体

内部に浸透するにつれて指数関数的に減少し、

その位相も遅れるからである。よって、きず

信号の位相角からきず深さを推定することが

できる 3)。鉄鋼材料はそのほとんどが磁性体

であるが、同様の方法できず深さ推定を目指

し、実験を行った。また、渦電流探傷試験に

おいて重要であるＳＮ比についての実験結果

も併せて報告する。 

２．Θプローブの構造及び探傷原理 
Θプローブは、円形の励磁コイルと矩形縦

置きの検出コイルを組み合わせた図１のよう

な構造である。Θプローブの励磁コイルは、

コイルの円周に沿った渦電流を試験体表面に

誘導する。試験体表面にきずがない場合、渦

電流の流れは図２(a)のようになる。検出コイ
ルはそれ自身と平行な渦電流成分を起電力と

して検出する。よって、リフトオフが変化し

ても渦電流の流れは図２(b)のように広がる
だけであり、検出コイル方向の渦電流成分は

発生しないため、結果図２(a)と(b)ともに信号
が発生しない。試験体表面にきずがある場合、

渦電流の流れは図３(a)、(b)、(c)のようになる。
右側のグラフは出力信号で、横軸が入力との

同相成分、縦軸が 90°進相成分を表している。
図３(b)のようにきずが検出コイルの直下に
あるとき、きずを避けて流れる渦電流は検出

コイルの両側で逆向きなので相殺して零とな

る。図３(a)、(c)のようにきずが検出コイルに
対して図の紙面の下方と上方に位置した場合、

検出コイル直下の渦電流成分は互いに逆向き

なので、検出コイルの起電力は逆極性に発生

する。図４はΘプローブのきず信号であり、

図中θを位相角とする。 
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図１ Θプローブの構造 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．実験条件 
 Θプローブのコイル寸法は、励磁コイルは

外径 9mm、内径 7mm、巻線断面積 1×1mm2、

検出コイルは長さ 7mm、高さ 9mm、巻線断
面積 1×1mm2である。試験周波数は 2k、5k、
10k、20k、50k、100k、200kHz とし、リフト
オフは 2mm とした。試験体は、鉄鋼材料で
ある SS400、SM、SCM の３種類を用意し、

すでに研究の進んでいる非磁性体の結果と比

較するため、黄銅板も用意した。これらに放

電加工により長さ 15mm、深さ 0.25、0.5、1.0、
1.5mmのきずをつけた。ただし試験体の都合
上、SCMに関しては 0.25、1.5mmの２種類、
黄銅板に関しては 0.3、0.6、0.9、1.2mmとな
っている。走査方向は図５に示したとおり、

スリット状のきずに対して 90°にプローブ
を走査した。プローブは検出コイルが走査方

向に対して 90°になるよう配置する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．実験手順 
 先程も述べたように、きず信号の位相角変

化は表皮効果の影響によるものであり、渦電

流の浸透深さと深く関係している。渦電流の

浸透深さは(1)式で表される。 
浸透深さ(δ)＝1／(πｆμσ)1/2    (1) 
ここで、ｆ：試験周波数、μ：透磁率、σ：

導電率を指す。 

この式から、試験周波数は位相角の変化に関

して重要なパラメータであることがわかる。

そこで、試験周波数を変化させて実験を行う。

ここで、SMに関しては、Θプローブを用いて
周波数を変化させる実験を行った場合、ＳＮ

比に大きな影響を与えることが既に確認され

ているので、渦電流探傷の最重要課題である

きず検出をし易くするため、周波数を変化さ

せた場合のＳＮ比についても検討する。ここ

で、雑音はきずのない場所を走査したときの

出力とする。 
５．実験結果 
 まず、各試験体に対し 2k～200kHzの試験周
波数を使いきず信号と雑音を得た。図６は

SS400、図７はSM、図８はSCM、図９は黄銅
板のきず信号と雑音のパターンである。図６、

７の(a)、(b)の周波数は、それぞれ 2kHz、20kHz
で、図８、９の(a)、(b)の周波数はそれぞれ
20kHz、200kHzである。実際にはどの試験体
も 2kHz、5kHz、10kHz、50kHz、100kHz、200kHz
の実験も行っているが、ここでは割愛する。 
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図３ 試験体にきずがあるときの 
 渦電流とその出力信号 

図５ 走査方向 
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図２ 試験体にきずがないときの渦電流
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図４ きず信号とその位相角
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(a) 試験周波数 2kHz 

(a) 試験周波数 2kHz 

(b) 試験周波数 20kHz 

(a) 試験周波数 20kHz 
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図６ SS400のきず信号及び雑音 
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(b) 試験周波数 20kHz 
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図７ SMのきず信号及び雑音 

(b) 試験周波数 200kHz 

図８ SCMのきず信号及び雑音 

(a) 試験周波数 20kHz 

図９ 黄銅板のきず信号及び雑音 

(b) 試験周波数 200kHz 
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まず、図６～９のきず深さ 1.5mm(黄銅板は
1.2mm)のきず信号をＳ、ノイズをＮとして振
幅からＳＮ比を算出した。図１０に周波数に

対するＳＮ比を示す。どの試験体に関しても、

概ね周波数が高くなるとＳＮ比は高くなる。

よって、高い周波数できず検出を行うのが望

ましい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に図６、７を見ると、(a)2kHz のときの

ほうがきずによる位相角変化が大きい。また、

図８、９を見ると、(a)20kHzのときのほうが
きずによる位相角変化が大きい。このように、

試験体ごとに位相角変化の大きい周波数があ

ることがわかる。そこで図６～９より各信号

の位相角θを求め、きず深さ 0.25mm のとき
と 1.5mmのとき (黄銅板は 0.3mmと 1.2mm)
の位相角差をΔθとして周波数に対する位相

角差Δθ図１１に示す。Δθが大きければ大

きいほどきず深さ変化による位相角の変化が

大きいので、Δθの最も大きい周波数がその

材料にとって、位相角からきず深さを評価す

る際の最適な周波数であると言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１から、Δθの最も大きい周波数は

SS400と SMでは 2kHzで、SCMと黄銅板で
は 20kHzであるのがわかる。この周波数を用
いて、きず深さに対する位相角を図１２に表

す。このグラフでは、線の傾斜が大きいほど

きず深さ変化による位相角変化が大きいとい

うことなので、きず深さ評価がし易いという

ことを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１２を見ると、非磁性体である黄銅板に

比べて SM の傾斜は同等であり、SS400 と
SCM については黄銅板より大きな傾斜が得

られた。このことから、今回使った試験体に

関しては非磁性体と同等の精度でのきず深さ

評価ができると言える。 
６．まとめ 
 鉄鋼材料に対しΘプローブを用いて、ＳＮ

比を測定するとともに、きず深さ評価ができ

るか検討を行った。ＳＮ比に関しては、高い

周波数できず検出を行うのが良い。次にきず

深さ評価に関しては、どの試験体も黄銅板と

同程度かそれ以上の位相角変化を得られてい

るので、今回使った試験体に関しては非磁性

体と同程度の精度できず深さ評価ができるこ

とがわかった。実際の試験手順では、まず高

い周波数を用いてＳＮ高くきず検出を行い、

次に試験体ごとの最適周波数でのきず深さ評

価を行うと良い。 
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図１１ 周波数に対する位相角差Δθ
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図１０ 周波数に対するＳＮ比 

図１２ きず深さに対する位相角 
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