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l.まえがき

現在、多くのプラント等では、液体、ガスなどを、鋼管を用いた配管により輸送している。これら

の鋼管は-般的に断熱材とその上の保護材(薄鋼板)で覆われている。現状では断熱材と保護材を部

分的に撤去して検査をしているが、断熱材と保護材を撤去せずに検査したいという要望がある。これ

に対し渦電流試験を適用すると、断熱材の厚さによる大きなリフトオフと、保護材が強磁性体である

ために磁束が鋼管に届きにくいという制約がある1)。そのため、腐食の有無による試験コイルのイン

ピーダンス変化は非常に小さいと予想される。そこで、そのような保護材の影響を定量的に解析する

ため、保護材の下に置いた導電率の異なる導体に対する試験コイルのインピーダンス変化が、保護材

がある場合とない場合でどれだけ異なるか、さらに大きなリフトオフ下でのきずの検出方法の検討を

し、いくつかの知見を得ることができたのでその概要を報告する。

2.原理

2. 1腐食検出の際の問題点

今回の研究ではFig.1に示すように鋼管の周りに断

熱材がありその上に保護材がある。鋼管の腐食を検

出する際の問題点としてまずこの保護材が日本では
一般的に亜鉛鋼板がよく用いられており電気磁気的

特性として導電率が高く比透磁率も強磁性体である

ために大きい。そのためFig.2のように保護材で電磁

誘導現象が起こりコイルからの磁束が打ち消され銅

管まで届きにくい。さらに断熱材は電気的特性が空

気と同じで導電率はなく、比透磁率は

1であるが、断熱材には大きなリフト

オフがあるために、これによってもコ

イルから発生した磁束が銅管まで届き

にくく腐食検出が困難となる。

一P「otective materiaI
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Fig. 1 Cross sectional view of steel pipe
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保護材は強磁性体材料であるため電磁石など

で外部から強い磁界を与えると磁気飽和し、比　　　Fig.2 Influen∞ Ofprotective material

透磁率がlに近い値となる。これによって保護

材の影響が緩和され、亜鉛鋼板を介して鋼管の腐食検出が可能となると考える(Fig. 2(c)参照)。 -方、
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リフトオフが大きいとコイルから発生した磁界が鋼管まで届きにくいことが考えられるので、励磁コ

イルの径を大きくする。また、 SN比を向上するため検出コイルの巻数を増加し、さらに励磁コイル

から発生する磁束を強くするために交流の励磁電流を増幅回路により増幅する。これらによって保護

材を介して鋼管の腐食が検出可能になると考える。

2. 3保護材の影響の定量的評価

保護材があると、試験コイルの磁束が保護材からの磁束に打ち消されるための、その下にある試験

体に届きにくくなり、試験体の状態の変化が検出しにくくなる。保護材の影響を定量的に評価するた

めに、変化の小さい腐食検出ではなく、より変化の大きな導体の導電率の変化を検出することに置き

換えてその程度を確認する。金属の非磁性材料は電気をよく通し、また比透磁率が1であり、今回の

実験ではそれぞれの材料の形状が同じであるため導電率の違いによる試験コイルのインピーダンス変

化が材料判別の要因となる。

3.有限要素法(F田叩)と実測による保護材の影響

3.1FEMによる検討

3.1.1甲EMによる材料判別のシミュレーション方法

動磁場解析ソフト「EDDYioo」を使用し、解析モデルを作成した。要素数が多いことで計算過程に

おいて計算誤差が蓄積されてしまう恐れがあるためモデルの対称性を利用し、 1伍モデルとした。試

験体である導体板は非磁性材料で3種類(黄銅、アルミ、銅)でありそれぞれの形状は160×160×5

血である。保護材は3種類(なし、ステンレス、亜鉛鋼板)でありそれぞれの形状は60 ×60×0.3蘭、

励磁コイルの平均径は16mm、厚さ2mmで、また励磁電流は100mAとしたc,また、保護材と導体

板間には断熱材が存在すると仮定して、 20血のギャップを設け、さらに励磁コイルの上端と導体板

の下端にそれぞれ80mmの空気層を設けた。周波数は10Hzから10虻立まで行った。

また、解析で使用した材質の物性値は以下のように設定した。

Table l. Physical property values

材質 兒��牲値 
比透磁率 �;�6Izeｵ2�ﾒ�

保護材 ��HﾗﾉL"�341 澱�)u�����R�
ステンレス ������1.30×10G 

導体板 仗��宣.00 冰粤������r�アルミニウム ������3.50×107 

黄銅 ������2.00×107 

3. 1.2F田Mによる材料判別のシミュレーション結果

l　-「.言b「ass

o 999　　　　g∴∴aiuminum

-2喜

099与蜜宣誓

‡

。.期　′∴opp評…　　　10kH王

○　　○.001　0002　0003　0.004　0.00与　○○06

Nomalized resistance

Fig.3 Impedance loci for no protective

mate rial

Fig.4 With protective material

(Zinc steel plate)

8
u
g
き
○
○
p
o
室
e
∈
○
○
N

○

○

　

　

　

　

7

　

　

　

　

′

○

○
ノ
∴
∴
∴
∴
」
ブ
　
　
　
　
∩
プ

○

フ

　

　

　

　

^

ブ

　

　

　

　

ハ

ブ

(

U

 

O

 

O

’

」

　

　

　

　

　

　

8

　

　

　

　

　

4

6

　

　

　

　

　

-

i

⊃

　

　

　

　

　

-

.

⊃

○
○
竃
さ
き
O
」
で
o
持
碁
e
宣
○
○
N



Fig.3は保護材がない場合である。この時の正規化

インピーダンスのグラフの軌跡は周波数と導電率に

よって同一曲線状になることが分かり、それぞれの

周波数で材質判別ができていることがわかる。 Fig.4

は保護材が亜鉛鋼板の場合である。正規化リアクタ

ンスの値が強磁性体であるのでlを超えておりどの

周波数においても変化が見えにくくなっていること

が分かる。 Fig.5は保護材がステンレスの場合である。

ステンレスは非磁性材料であるので正規化リアクタ

ンスの値が1を下回っていることがわかる。ここで

材質判別をよりわかりやすくするため、黄銅を基準

として変化分を取ったベクトル図を作った。

br録ss

巾.002与　　　　　　　「 -4kHz

No「malized resi§tanCe　_①_10kHz

Fig.6 Change in conductivity

no protective material

Fig.6は保護材がない場合の黄銅を基準とした

変化分のベクトル図であり、 Fig.7は保護材がス

テンレスの場合の黄銅を基準とした変化分のベク

トル図である。面図から100Hzが最も変化が大

きく見えており、保護材がない場合と保護材がス

テンレスである場合では変化分がほとんど同じで

あるから保護材がステンレスであれば保護材下の

材料判別に影響は少ないと考えられる。

Fig.8は保護材が亜鉛鋼板の場合の黄銅を基準と

した変化分のベクトル図である。保護材が強磁性

体である亜鉛鋼板である場合、保護材がステンレ

スの時に比べて非常に小さいが、変化が全くない

わけではないことがわかる。
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3.2実測による検討

3. 2. 1実測による材料判別の実験方法

Fig.9に本実験の実験装置を示す。試験

コイルは自己誘導形の単一プローブを用

いており、平均径は16 mmである。試験　　　　　Fig.9 Eddycurrenttestequipment

体は非敵性材料の平版(銅、アルミニウム、黄銅)であり、保護材は3種類(なし、ステンレス、亜

鉛鋼板)である。ステンレスと亜鉛鋼板の厚さは0.3血、試験プローブと試験体の間にアクリル板

をはさみ20mのリフトオフとした。インピーダンスメーターは市販の汎用器であり、試験プロー

ブは自作である。試験周波数、 125Hzへ16kHzで実験を行った。

3. 2. 2実測による材料判別の実験結果

上002
」‾巾鴫　●

0 992

0　　0.001　0.002　0003　0.004　0005　0.000

Normalized rcsistance

Fig.10 Impedance loci for no protective

mate rial

Fig.10は保護材がない場合の正規化インピーダ

ンスを示す。 FEMの結果であるFig.3と比較する

と正規化抵抗の値は多少ばらつきがあるものの

正規化リアクタンスの値はよく一致しておりグ

ラフの軌跡も同様であることから、本研究の

FEMによる解析と実測は信頼性があるといえる。

Fig.11は保護材がステンレスのときの実測値であ

り、 Fig.12は保護材が亜鉛鋼板の場合である。両

方のグラフともFEMによる解析結果であるFig.4

とFig.5の軌跡に近似していることが分かる。本

実験の結論として高周波数であるよりも低周波

のほうが材質判別に有利であるということ、周

波数は低ければ低いほどいいというわけでもな

く100Hzが最も適しているということ、強磁性

体である亜鉛鋼板では保護材下の導体の材料判

0922

-0.01　0　0.01 0.02　003　0.04　0.0与　00(〕 007

Normalized resistance

Fig. 11 Protective material

(stainless plate)

0　　0の2　0.04　00() 008　0.1　0.I2　0.14　010

N ormalized r esistance

Fig. 12 Protective material

(Zinc steel plate)

別は難しいが、検出する可能性が若干ある。保護材が非磁性体であるステンレスであれば保護材下の

材質判別が十分可能であるということなどが確認できた。
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3. 3渦電流試験による亜鉛銅板の直流磁化状態の検討

3. 1および3. 2で述べたように、保護材が強磁性体である亜鉛鋼板の場合、保護材の影響が大きく

保護材下の金属の材質判別が難しいことを確認した。しかし、非磁性材料であるステンレスであれば

ほとんど保護材の影響がないことがわかったため、亜鉛鋼板に電磁石で直流磁界をかけて磁気飽和さ

せることにより比透磁率をlに近づけ、保護材の影響を低減させることができるかを検討した。

3. 3. 1直流磁化させた亜鉛銅板の透磁率の確認方法

Fig.13は実験装置を示す。試験コイルは自

己誘導形の単一プローブを用いており、平均

径は16mmである。直流磁化器は200×220×

10mmの鉄心に直径I rmの導線を931回巻

の励磁コイルとした。磁化電流はOAから0.2

Aずつ、最大1.8Aまで変化させた。保護材で

ある亜鉛鋼板は厚さ0.3剛のものを使用した。

市販の汎用器であるインピーダン

スメーターを用いて試験コイルの

インピーダンスを測定した。

まず、 FEMで透磁率を変えた亜

鉛銅板でシミュレーションを行い

それと比較して直流磁化させた亜

鉛鋼板の透磁率を確認する。 Fig14

はFEMでシミュレーションを行っ

た結果の正規化リアクタンスと比

透磁率の関係のグラフ、および、

実測データの電流と正規化リアク

タンスの関係のグラフを周波数別

にし、まとめたものである。 FEM

Fig. 1 3 Eddy current test equipment

Fig.14 Comparison between actual measurement and FEM

1之0

のデータは比透磁率が下がるにつ　_100

れて正規化リアクタンスが下がっ

ていることがわかる。実測データ

は電流が増えると正規化リアクタ

ンスが下がっていることから、磁

気飽和に向かっていることがわか

る。 Fig15はFig14のデータをもと

にF島Mのグラフデータから近似

式を作り実測データの正規化リア

クタンスの値を代入し比透磁率を

求め、実測の電流と比透磁率の関

0　　　0 2　　0.4　　0.6　　0.8　　　1　　1.2　　1 4　　1 6　　1.8　　　之

Cu「「entいi

Fig. 1 5 Relationship between magnetic permeability and

electric current

係を導いたグラフである。グラフ

から1.8Aで亜鉛鋼板を磁化させた場合、周波数100Hzのときは比透磁率が40まで下がっているこ

とが確認できた。
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3. 3. 2磁気飽和させた保護材の影響

Fig.16に実験装置を示す。直流磁化器

と単一試験コイルはFig.13のものを使用

している。試験体は非磁性材料の平版

(銅、アルミニウム、黄銅)であり、そ

れぞれの形状は100×100×5 mmである。

保護材は亜鉛鋼板であり、亜鉛鋼板の
厚さは0.3mmである。試験体に20mm

のリフトオフを隔ててその上に保護材

を置き、その保護材の上に試験コイル

を置いた。試験周波数を40 Hzから4

kHzの範囲で変化させ、インピーダン

スメーターによって試験コイルのイン

ピーダンスを測定する。保護材を磁

化していない状態と磁化している状
態を比較し、保護材による影響を検

討する。

Fig.17は実験結果を示す。 Fig.17(a)

は、保護材を磁化していないときで

あり、 Fig.17(b)は、直流磁化器に1.9

Aの電流を流し保護材を磁化したと

きの銅、アルミ、黄銅に対する渦電

流信号の変化を示している。 Fig.17(a)

とFig.17(b)を比べると、保護材を磁

化させたFig.17(b)の方がより銅、ア

ルミ、黄銅の違いが明確に出ること

が確認できた。このことから保護材

を磁化させ比透磁率を低くすること

により保護材の影響を軽減すること

ができることを確認した。また、

Fig.17(a)とFig.17(b)を比較すると、低

周波数であるほど銅、アルミ、黄銅

の違いによるインピーダンス変化が

大きく現れ、高周波数になっていく

ほど変化が見えにくくなることも確

認できた。

Fig. 1 6 Eddy cunent test equipment

0　　　　0.0之　　　0.04　　　0.06　　　0.08　　　　0.1　　　0.12

(り放二O A

0　　　　0.02　　　0.04　　　0.06　　　0.08　　　0.1　　　0 12

の)敬三1.9A

Fig. 1 7 Changes oftest coil impedan∞

for each material through protective material

4.渦電流擦傷試験による銅管の模擬腐食の検出

本実験では通常の渦電流探傷試験で50皿という大きなリフトオフでの探傷が可能かどうかの検討

を行った。保護材がない状態で鋼管の外面に加工した人工きず(模擬腐食)を検出する実験を行ったが、

市販の渦電流探傷器で行ったところ、 50m皿というリフトオフ下ではきずの検出ができなかったので

検出コイルの改善や電力増幅器を使用して励磁電流を増加させることでSN比を向上させることによ

りきずの検出が可能となると考えた。
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4. 1実験方法

本実験の実験装置をFig.18に示す。鋼管は

厚さ5血、長さ1,600mm、外径165肌で

あり、その外面に直径10皿、減肉率70、 50、

30、 10%の平底ドリル穴を200m間隔で模

擬腐食として加工してある。励磁コイルは外

径165mm、巻線径0.5mm、巻数60回、検出

コイルは平均直径22mm、巻線径0.12血、

巻数1,120回で作製した。さらに、交流の励
Fig. 1 8 Expe血nental apparatus for ECT

磁電流を増幅回路を使用し増幅した。鋼管上の試験コイルのリフトオフを50mmに保ち、模擬腐食上

を走査し、デジタルオシロスコープによってECT装置の出力信号を記録した。

4. 2実験結果

丁ime [s]

(dyX ch signal (峨「D鯖noise)

Time[s]

@)Y ch signal (defect signa宣)

Fig. 19 Steel tube by means of eddy current testing

Fig.19(a)、 @)は、それぞれ試験体の減肉率70%の外面きずに対する探傷波形を示している。リフトオ

フの雑音がXchに出力されるように同期検波の位相を調整し、 Ychにリフトオフ以外の検出信号が

出力されるようにした。 Fig.17(b)を見ると、どの周波数でもきずと思われる信号が得られており、周

波数が高いほうがきずの検出信号が大きく、 SN比が良い。

5.終わりに

本研究では保護材の影響と大きなリフトオフ下でのきずの検出について検討した。非磁性材料であ

れば磁束が保護材下の試験体に届くことを確認し、 SN比を向上させることにより大きなリフトオフ

下でもきずの検出が可能となった。今後、保護材下でのきずの検出の検討と強磁性体である亜鉛鋼板

の影響を少なくすることについて検討を加える。

参考文献

l)真保他、保護材上からの鋼管腐食について、第20回表面探傷シンポジウム、 pp,47-50(2017)
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炭素繊維強化プラスチックに対する渦電流擦傷法に関する研究

Study on Eddy Current Flaw岬esting for Carbon Fiber Reinforced Plastic

O鳥海　純一、本宮　寛憲、小山　潔

Junichi TORIUMI, Tbm。nOrl HONGU and Kiyoshl KOYAMA

日本大学生産工学部:千葉県習志野市泉町1-2・1

College of Industrial Technology Nihon university: 1・2- 1 IzumlCho Narashino, Chiba

趨重_要 

炭素繊維強化プラスチック(以下CFRP)に対する非破壊検査法として矩形縦置きの励磁コイルと2 

つの矩形縦置きの検出コイルから成るプラスプローブを提案する音。従来では㊤プローブを用いた場合、 

一方向型のCFRPに対してSN比が低い結果となっていた。そこでプラスプローブを用いることに 

より、一方向型のCFRPに対してSN比の改善を行った。 

Keywords:非破壊検杏、渦電流擦傷法、 CFRP、きず検出、渦電流探傷用プローブ

1.緒言

炭素繊維強化プラスチック(CFRP)とは、炭素繊維を強化材とした複合材で軽量かつ高強度である

特長を持つため、航空機や自動車などに適用されている。しかしながら鳥や小石の衝突、樹脂割れ、

層間剥離、繊維破断などにより力学強度が低下する問題がある。現在使用されている非破壊検査方法

は、超音波擦傷法や放射線透過法が用いられている。しかし、検査に長時間かかることや、大掛かり

な装置が必要である言晶電流探傷法を適用することにより、高速で簡便に検査できるため検査効率の

向トが期待できる。今回は、異なる積層方法のCFRPのきずをプラスプローブによる検出と評価の

結果について報告する。

2.プラスプローブの探傷原理

CF鼠Pは導電性をもつため、電磁誘導現象を利用する渦竃流探傷法が適用できる。円形

横置きの励磁コイルと矩形縦帯きの検出コイルから構成される⑪プローブによれば織物

CFRPに対してはS/N高くきず検出できることを確認している。しかし、一方向CFRPに

対しては、 S!Nが低い問題がある。そこでプラスプローブを提案する。プラスプローブの

棉造園を図1に示す。,このプローブは縦置き矩形の励磁コイルと2つの縦帯き検出コイル

から構成される。

図2にプラスプローブの探傷原理を示す。励磁コイルは巻線方剛こ2つの半円状の渦電

流を誘導し、検出コイルは渦電流によって発牛する磁束の変化を信号として検出する。試

験体にきずがない場合、竃磁誘導により励磁コイルの巻線と2つの半円状に渦電流が誘導

され、検出コイルの巻線を鎖交する磁束は原理的にはなく起電力は誘起されないため、信

号は検出されない。きずがある場合、渦電流はこれを避けるように誘導され、渦電流によ

る磁束が検出コイルを鎖交し、起電力を誘起し信号を得る。
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図1　プラスプローブの構造図

(a)きずがある場合　　　　の)きずがない場合

3.実験方法

作成したプラスプローブの矩形縦置き励磁コイルの寸法は巻線の長さと高さを19皿mと

し、巻線断面積を2×2mm2とした。 2つの矩形縦置き検出コイルの寸法は長さを7mmで

高さを9mmとし巻線断面積を1×1mm2とした。CFRP試験体は、一方繊維のシートを90O

毎交互に積層させた一方向材を使用した。試験体の寸法は、 160× 160mm2の正方形で板厚

は3mmである。きずは円形で直径7mm、板厚に対して深さ10O%,75%,50%,25%の4つの

円柱穴を施しきずとした。また、試験周波数は2MHzとし、印加電圧は7.5Vとして、プロ

ーブを試験体の中心からXY軸方向共に±50mmの範囲を0.5mm間隔で二次元走査させた。

4.実験結果

図3(a)と(b)は、 ⑱プローブとプラスプローブのきず信号のカラー画像である。 ⑱プロー

ブはきずの検出が可能であるが雑音が大きい。プラスプローブはきずの検出が可能で、雑

音が小さい。図4にきずの深さに対するSINを示す。どちらにおいても、きずが深くなる

ほどS/Nは大きくなり、プラスプローブは⑪プローブよりもSINは大きいことがわかる。

(め⑱プローブ　　　　　　　(b)プラスプローブ

5.まとめ

CFRPに対してプラスプローブを用いた渦電流擦傷法によるきず検出と評価について検

討した。実験の結果、 ⑭プローブに比べてプラスプローブのほうが繊維方向の雑音は小さ

くなった。また、 SINもプラスプローブの方が大きいことが分かった。今後、試験周波数を

変えた場合や、 CF鼠Pに実損傷を摸した衝撃きずを施した場合について検討していく。
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炭素繊維複合ケーブルに対する非破壊検査法の検討

Investigation ofNon-destructive Inspection Method fo「 Carbon Fjber Composite Cable

日本大学生産工学部　○小山　　潔

日本大学大学院生産工学研究科　本官　寛憲、鳥海　純一

埋_璽

円筒状の銅電稀と炭素繊維複合ケーブル問の静電容量により交流電流を誘導し、
この誘導電流による磁束を差動検出コイルで検出する手法を提案する。木手法に

よる炭素繊維複合ケーブルの損傷の検出実験の結果について報告する。

1.緒　言

炭素繊維複合ケーブル(Carbon Fiber Composite Cable : CFCC)は、比強度や比剛性・

耐食性・軽量・低線膨張などの優れた特長から、腐食環境下における構造物補強材や橋

梁、コンクリート構造物への適用拡大がされている。その一方で、橋梁などの銅ワイヤ
ーケーブルに対する健全性診断である非破壊検査法は開発適用されているが、 CFCCに

対する適切な非破壊検査法については筆者らが知る限りでは提案されていないようで

ある(.

そこで、筆者らは電磁誘導を利用した渦電流擦傷法の適用や単線闇の静電容肯により

交流電流を誘導し差動検出コイルで検出する手法(交流電圧印加法と称した)の適用な
ど種々試み前回報告したl)。前回報告した交流電圧印加法においては、 CFCCの単線間
の静電容量により交流電流を誘導させるためにCFCCの各単線に電極を設置する必要が

あり、施上等に際しては煩雑となることが予想される,,そこで、 CFCCの1本の単線の

みを接地電極とし円筒状の銅電極をCFCCに外装し、この銅電極とCFCC間の静電容量

により交流電流を誘導し、この誘導電流による磁束の変化を差動検出コイルで検出する

方法(以降、円筒状電極誘導法と称す)を提案する。今回は、提案する円筒状電極誘導
法の基礎的な検討段階として、原理の検証実験と人工的に作製したCFCCの損傷の検出

実験の結果について報告する。

2.静電容量を利用した損傷検出法(円筒状電極誘導法)
CFCCはFjg. 1に示す様に直径5mmの炭素繊維の単線を数本寄り線状にしたケー7/レ

である。炭素を含有するので金属に比べて低いが導電性を有し、単線の表面は絶縁され

ているが断面からは導通可能である。提案する円筒状電極誘導法は、 Fig. 2に′」す様に

任意1本の単線を接地電極とし円筒状の銅電極をCFCCに外装し、この銅電極とCFCC

間の静電容量により交流電流を誘導させ、誘導電流による磁束を差動検出コイルで検出
する方法である。差動検出コイルは、 2つの貫通コイルから構成される。損傷がない場

合には、 C「CCの誘導電流が一様であれば差動検出コイルであるから原理的に信号は発
生しない。一方、 CFCCに損傷がある場合には、損傷近傍での誘導電流の大きさに差異

Fig.1炭素繊維複合ケーブル

Fig.2円筒状電極誘導法によるCFCC損傷検出
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が生じ、損傷部位では2つのコイルの起電力に差が

生じ信号を発牛する。
3.実験方法

厚さ0.2mmの銅板を外径13mmの円筒状に加工し

電相子とした。導電極の長さは12.5へ100mmと種々用

意した。差動検出コイルの寸法は、内径1雪mm巻線
断面積3x3mm2間隔]mmであり、コイル巻数50O回

である。試験体には東京製綿(株)社製の径12.5m皿の

CFCC(1x7 12.5d)を用いた。

初めに、提案する円筒状電極誘導法の原理の検証

実験として、試験周波数(1へ5MHz)や円筒状銅電極の

長さ(12.う, 25, 50, 100mm)が異なる場合の電極側から

見たCFCCのインピーダンス変化を観測した。次に、

人工的に作製した損傷(CFCC外側6本中書本を破断)
の検出実験を行った。試験周波数2MHz,交流電圧

7Vとし、差動検出コイル内をCFCCを通過させて信

号を得た。
4.実験結果

Fig. 3に円筒状銅電極の長さ50mmで試験周波数

に対するCFCCのインピーダンス変化を示す。 Fig.4

に試験周波数2MHzで円筒状銅電極の長さに対する

Figし3周波数に対するインピーダ

ンス変化

工光c廿Ode ienglh「 m

Fig.4電栂長さに対するインピー

cFCCのインピーダンス変化を示す。試験周波数及び　ダンス変化

円筒状銅電極の長さに対して反比例的に減少した。
電極側から見た　CFCC　のインピーダンスをZ

籍繋器嵩蒜詰
対して反比例することの実験結果を裏付けている。　-02

Fig・ 5に差動検出コイルの位置に対する検出信号を　-04

示す。 CFCCの損傷(破断)を明瞭に検出できているこ

とがわかる。

5.緒　言

炭素繊維複合ケーブル(CFCC)の損傷検出法に関す

る検討を行った。円筒状の銅電極とCFCC間の静電　04

容量により電流を誘導し誘導霞流による磁束を貫通
型の差動検出コイルで検出する円筒状電極誘導法を手

提案した。電柄側から見たCFCCのインピーダンスモ　0

が試験周波数や円筒状銅電極の長さに反比例して減㍊2

少することから原理の妥当性を確認した。供試験体

に検出できることを確認した。今後、更に検討を行う

予定である」

(a) Tn-Phase component

言「equぶり　2【¥他

に人工的に作製した損傷(破断)を本手法により明瞭墨

参考文献

20　　　40　　　60　　　80　　1 00

P置ubc甲)S幽O車軸のl

(b) Quadrature component

Fig,5 CFCC損傷検出信号

1)小山潔、星川洋:炭素繊維複合ケーブルの損傷検出に関する基礎的検討、 JSNDI安全・安心な社

会を貴族先進材料・非破壊引測技術シンポジュウム論文集、 pp.4○○42(2012)
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3-1超音波慎重の原理(反射法)　　　　　　,喋繰盟

反射無⇒黒　弱い反射⇒グレー　　強い反射⇒白
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反射強度R
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音響インピーダンスZ
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p:媒質の密度
c:媒質内の音速
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従来SA丁での画質の劣化 �ｨ耳耳��枴�ﾉYﾈﾋ8�yﾘ,�.h.���$X峇�
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5新機能のご紹介　　　　　　　　　　　,蝶鱈盟 

菓臆臆臆漢　　　　　　　　　　　　　書臆臆臆臆 

反りのある測定対象に対して、試料の表　‾圭増田 面形状に沿ってプローブを走査する　　了荘南　-一書 � 

.　　一一　　　、　　/ 

測定面以外を水に濡らしたくない測定対 象に対して、下向きに置いた測定面とプ 亢����り����ﾘ������� 

鞘 .「椅「輸● 

ローブの間を水で満たして超音波の伝播 

経路とする ヽ′V。Iu。Cr。。t。。捕軸P。W。.S。wh,鵬 

6まとめ　　　　　　　　　　　　　　　,盟整悪書

●日立パワーソリューションズの超音波映像装置(FineSAT)は

欠陥の検出性向上にこだわり、以下の方法で課題解決に貢
献します。

・高周波。高SIN超音波プローブ

・画像処理技術による欠陥検出性の向上

●深化する測定対象には、新機能を開発して対応します。

・倣い制御(表面追従スキャン)

・下噴流局所水浸他

ヽ′ va-u。 c,。。書。十圃佃W。 S。両
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ヴェトナムの復興と最近の工業情勢

(ヴェトナムにおける非破壊検査の現状)

中崎　利一

元」FEエンジニアリング(株)

1.はじめに

201 3年から201 5年にわたる約2年間、首都ハノイの国際空港(ノイバイ国際空港)

第2ターミナルの建設及び2016年から2017年にわたる約2年間、ハイフォンのタ

ンク修理プロジェクトにQAQCマネージャーとして参画した。主な業務は品質保証業務

(IS0　9001関連) 、環境マネジメント業務(ISO 14001関連) 、 OHSAS業務

(1 800 1関連)および非破壊検査を含む、日常の品質検査業務である。ここでは本プ

ロジェクトを通じて体験したヴェトナム社会主義共和国の工業情勢の現状を述べてみたい。

2.ヴェトナム社会主義共和国

国土は南北に細長く、北は中華人民共和国、西はラオス、南西はカンボジアと国境を接す

る。東は南シナ海に画し、フィリピンと相対する。首都はハノイ。 ASEAN加盟国、通貨は

ドン、人口9,250万人(2014年末)となっている。

ベトナム戦争

1962年2月、アメリカ合衆国はサイゴンに援助軍司令部を作り、軍事介入によるベトナ

ム戦争が始まり、 1975年4月30日、北ベトナムと解放戦線が春の大攻勢を行うと、南ベ

トナムは全面降伏する。サイゴン(現ホーチーミン)は陥落し、ベトナム共和国は崩壊に

至る。,南ベトナム共和国の名の下に北ベトナムが実権を掌握し、ベトナム戦争は終結した。

Phot〇十参照

戦後の⊥業情勢

ヴェトナムは近代的な工業国になることを目標に掲げている。現在、ハノイ、ホーチーミ

ン、等ヴェトナム園内に多くの工業団地を設立し、日本を含む多くの海外からの企業誘致

を進め、技術導入、人材育成に努めている。しかしながら多くの人材をヴェトナム戦争に

て失い、平均年齢30. 4歳であり、最も重要な人材育成が思うように進んでいない状況

である。ちなみに日本はODAにて最大の援助を行っており、 20 1 5年度では円借款、

約1 800億円、無償資金協力、 38億円、技術協力、 100億円であり、次いで韓国、

フランスとなっている。一例として、ノイバイ国際空港からハノイ市内までの6車線の幹

線道路はODAにより20 1 5年に完成し、ハイフォン港ではコンテナヤードの整備が急
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ピッチで進められている現状である。このような背景下、各種の問題を抱えながらも年率

6から7%の経済成長率で大きく発展している国である。

3,プロジェクト概要

ノイバイ国際空港は第1ターミナルが国内線、国際線共用となっており、非常に手狭で早

急な拡張が要求されていた。今回のプロジェクトは国際線専用の第2ターミナルの建設で

ある。 」FEの所掌範囲はジェット燃料供給設備の建設である。本供給設備の主なものはタ

ンク群(4000K」x4基) 、燃料輸送用パイプライン、ジェット燃料受け入れ設備等で

ある。

4.適用規格

API:1104　パイプライン敷設

API:6 50　　タンク建設

iSO:9001　品質マネジメントシステム

獲SO:14001　環境マネジメントシステム

OHSAS:1 8001　労働安全衛生マネジメントシステム

5.非破壊検査の現状

ヴェトナム国における非破壊検査は日本のような全国を統括して管理する非破壊検査協会

のような組織は無く、北部のハノイではNDEセンターが教育、訓練、認定試験を実施し

ている。当NDEセンターはヴェトナム国のVAEi (原子力エネルギー機構)の下部組織と

して原子力分野のNDE関連を統括している機関である。当プロジェクトではNDEセンタ

ーでの認定技術者を雇用した。

NDEセンターの概要を以下に示す。

非破壊検査技術者の現状

理事;8名

技術アドバイザー(大学教授等) ; 5名

NDEスタッフ; 50名

NDE有資格者;RTLevei3　9名, UTしeve13　7名, MTしeve13　2名,

PTLevei3　3名,

テクニシャン;40名

6.今後の日本とヴェトナムの関係

ヴェトナムとしては今後急速に各種のインフラ整備に力を入れなければならない状況にあ

るが、予算、人材、技術などの多くの面で諸外国からの援助を必要としている。
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このような状況下、多くの日本企業がヴェトナムに進出しており、今後も更なる日本企業

の進出が期待されている。当然、これらに伴い技術移転、人的交流なども一層進められる

背景にある。既に日本とベトナム国の国家間では多くの分野でパイプが繋がっており各種

のプロジェクトが稼動している。工業分野では経産省傘下にて各種のパイプが繋がってお

り、多くの機関が人的交流、技術移転、人材育成などに力を入れており今後も更なる活動

が期待される。

非破壊検査技術に関する技術移転、人材育成

ヴェトナム国におけるインフラ整備が急ピッチで進められる状況下、多くの技術的問題が

発生している。当該ND各センターとしても国内に今後多くの原子力発電所が計画されて

おり、建設時における溶接技術、品質保証の問題、更にはメンテナンス手法を中心とした

維持管理全般の問題を抱えている。

品質保証の活動として非常に重要な非破壊検査技術に特化しても技術者数の不足、技術レ
ベルの問題、プロジェクト管理の問題などの多くの問題を抱えている。

既にこれらの問題解決策として諸外国からの各種支援の計画を持っているようであるが

遅々として進まない現状である。 ND各センターとしては日本の技術力はよく理解されてお

り、日本非破壊検査協会との連携も極力進めて行きたい意向であり、日本側の対応が期待

される。

Photo-1　　　　ヴェトナム歴史博物館

醒聞聞
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松嶋正道氏を偲ぶ

元CND暮事務局長　立川克美

千葉県非破壊検査研究会役員を長年に亘り務めて頂いた

松嶋正道氏は2017年10月24日ご逝去されました。

松嶋氏が千葉県非破壊検査研究会に初めて参加されたの

は, 1990年(平成元年)の研究発表会でした。当時の研

究会の参加資格は千葉県に何らかの関係のある企業また

は個人の会員と決められておりましたが,県外からの参

加希望者も多く,会の設立の趣旨に賛同される方も受入

れておりました。松嶋氏は,産報出版に掲載されたCNDI

研究発表議題募集の記事をお読みになって,応募された

と申しておりました。

これを機に,当研究会に加入頂きました。所属が当時の科学技術庁航空宇宙技術研究所

だったことも有り,即役員の就任をお願いし, 2016年まで26年の永きに亘り,研究会に

ご尽力を賜りました。

私は松嶋氏の病気のことは全く存じ上げておりませんでした。今になって思えば, 1917

年2月の第32回研究発表会や7月末の総会における懇親会に途中参加されたときも,苦

しい病状を押してこの研究会に参加くださいましたことに,松嶋氏の誠実さに心を打たれ,

深く感謝申し上げる次第です。

当研究会史料によりますと,松嶋氏の研究会におけるご発表は表1に示すとおりです。

更に, 2015年には「複合材料の特質と非破壊評価について」の特別講演を頂きました。

2011年の千葉県非破壊検査研究会30周年記念行事におきましては, ’’はやぶさ’’の地

球帰還で話題となったJAXA川口純一郎教授の記念講演講師の招鴨に際し,適切なご助言

を頂いたところです。

表1　松嶋正道氏のCND工研究発表

年度 ��ｨ��タイトル 

平成元年 亢�､(ｾ��韋靈��｢�超音波擦傷法の複合材料への応用 

平成5年 俘)7扱ｩEﾈ､ｩJﾘ5ｨ985��ｲ�複合材の超音波探傷法について 

平成8年 俘)7�7ﾈ8ｨ6X4�5ｨ985��ｲ�先進複合材料の非破壊評価 

平成16 估�,8ｼ驗ｨ�)�ﾘﾘyY�85ｨ985��ｲ�航空機の構造について 

平成18 ��Y68ｾh蝌ｼh7h8�5R�空気式超音波探傷のCFRPへの応用(長瀬) 

平成19 筈dX-ﾘ.(+H*ｸｾHｧ兀B�CFRPの超音波擦傷評価 

平成20 冑ｹ*86X4�6ﾘ4ｸ�ｸ6h92�CFRP構造の非破壊検査法 

平成24 ��ywHﾊx蝌ｼh辷�ｵｨ��ﾊHｸh��航空機におけるCFRP検査の現状 

CNDIのみならず千葉県産業支援技術研究所に対する松嶋氏の特筆すべき業績は,複合材

の研究部門の創設並びに複合材研究会の立ち上げにご尽力されたことです。

200lへ2006年私は産技研の素材開発室長を務めておりました。 1990年代から国内の金

属加工メーカーの中国進出が顕著となり,千葉県内の業界においても同様な動きでした。

そして,中国からは安価な金属加工製品が輸入され,これが品質的に種々の問題を引き起

こし,当研究所に依頼試験や技術相談が頻繁に持ち込まれている状況でした。しかし,こ

の稚拙な技術力も10へ20年すれば日本は追い越されることは確実で,これをただこまね
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いている訳には行きません。そこで, 「素材開発室」として将来を展望し,複合材分野に新

たな展開を切り開くことを考え,松嶋氏に相談しました。

当時,千葉県としては複合材分野の技術力は乏しく,設備も全くありませんでした。そ

こで,当時私と共に非破壊試験を担当していた長瀬尚樹研究員を週l回松嶋氏の研究所に

通わせ, CFRPの基礎と各種評価方法を学ばせることにしました。このときも本来であれば

有料規定のある研修生受け入れについて,松嶋氏の特段の御好意により無償(JAXAには内

緒)でお世話になりました。この間,私も度々松嶋氏の研究所を訪問し,その都度千葉の

地酒をお土産として持参しておりました。私は全くの下戸で,松嶋氏と飲む機会はありま

せんでしたが,お酒をこよなく愛しておられたのは,会員の皆様もご存じのとおりです。

私は,定年の1年前に県を早期辞職しました。今となっては時効ですが,辞職に際し,

どうしても実現したいのが複合材部門の事務分掌化で,当時の木島所長に願い出ました。

いろいろな経緯がありましたが, 2005年末になって私の願いを全面的に受け入れてくれ

る展開になり,木島所長は未熟な技術を補うために複合材分野に明るい任期付き研究員の

採用を本庁の主管課に求め,これが了解を得ました。

そこで,研究員採用の人選について松嶋氏にお願いしたところ,当時(社)日本複合材

料学会の会長を務めておられた日本大学生産工学部の邁吾一教授を紹介して頂きました。

松嶋氏と日大に伺い,連教授の研究室から任期付き研究員として日大から研究者を派遣し

て頂くことになりました。しかし,年度末近くになって予定された方が諸事情から辞退さ

れてしまいました。

その経緯を詳細に書くことはできませんが,その後は私と松嶋氏,邁教授の3者間の電

話やメールによる打合せでドラマチックな展開の結果,京都から西川康博氏(現,東京都

立産業技術研究センター多摩テクノプラザ勤務)を2年間受け入れることになりました。

その後の千葉県複合材研究会の立ち上げを含め,松嶋氏には千葉県の非破壊検査,複合材

の両研究会に多大な貢献を頂きました。

松嶋氏には個人的にもお世話になったことが

あります。私も息子も飛行機大好き人間で,息

子は空港または管制に関する職に夢見ていたよ

うで,進路について松嶋氏に相談した経緯があ

ります。それ以来, Boeingの新機種が登場する

と写真やカレンダーを毎年頂いておりました。

松嶋氏がご逝去された数日後, 10月27日に

知人から知らされました。しかし,ご葬儀はご

家族で内輪に行うことのようです。との情報の 図1 CFRPが適用されたB787

みでなすすべもなく,松嶋氏との出会い, CND工

の発表会,複合材部門の立ち上げ当時を思い起こし,昨年7月　31日の総会後の懇親会で

の固い握手とそのときの会話に深い悲しみを覚えた次第です。

謹んでご冥福をお祈りいたします
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特　別　講　演

レーダによる社会インフラ非破壊検査の最新動向
一　旧しAによる探査事例のご紹介　-

三井造船㈱　機械・システム事業本部　社会インフラ統括部

電子・制御グループ　菅谷　篤
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