
(57)【要約】

【課題】　非接触かつ非磁性の距離センサを渦電流探傷

測定コイルに併設し、渦電流探傷信号と距離センサ信号

を同時に計測することで被検体とコイルとの距離および

傾斜角に起因する渦電流探傷信号を補正する渦電流探傷

プローブを提供することを課題とする。

【解決手段】　渦電流探傷コイル１に光３を送受信する

非接触かつ非磁性の距離センサ２を併設し、距離センサ

２より得られる信号を渦電流探傷信号と同時計測するこ

とにより、リフトオフに起因する渦電流探傷信号を補正

し、きずや材質の変化４に起因する渦電流探傷信号とを

分離する。また、渦電流探傷コイル１に併設する距離セ

ンサ２を複数にした場合、各距離センサ２で得られる信

号の演算でコイルの傾き７を算出することができ、高精

度な渦電流探傷信号の補正が可能である。

【選択図】　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
光 を 送 受 信 す る 非 磁 性 の 距 離 セ ン サ を 渦 電 流 探 傷 測 定 コ イ ル に 併 設 し 、 前 記 距 離 セ ン サ が
受 信 す る 被 検 体 と の 距 離 信 号 に よ っ て 渦 電 流 探 傷 信 号 を 補 正 す る
こ と を 特 徴 と す る 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ に 記 載 の 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ に お い て 、
前 記 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ は 、 複 数 個 の 前 記 距 離 セ ン サ に よ っ て 被 検 体 と コ イ ル と の 傾 斜 角
を 補 正 す る
こ と を 特 徴 と す る 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ に お い て 、
前 記 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ は 、 光 セ ン サ の 信 号 を 光 フ ァ イ バ ー に よ っ て 送 受 信 す る
こ と を 特 徴 と す る 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ 。
【 請 求 項 ４ 】
表 面 ・ 表 層 欠 陥 の 検 査 技 術 と し て 、 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ を 用 い た 数 値 非 破 壊 評 価 に よ り 非
接 触 で 高 速 な 検 査 を 行 う 渦 電 流 計 測 シ ス テ ム に お い て 、
前 記 計 測 シ ス テ ム は 、 請 求 項 １ な い し ３ の い ず れ か に 記 載 の 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ を 用 い る
　 こ と を 特 徴 と す る 渦 電 流 計 測 シ ス テ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 原 子 力 発 電 プ ラ ン ト な ど の 表 面 ・ 表 層 欠 陥 の 検 査 技 術 と し て 、 非 接 触 で 高 速
な 検 査 が 実 施 で き る 渦 電 流 探 傷 試 験 に 用 い ら れ る 渦 電 流 探 傷 シ ス テ ム に 関 し 、 特 に 渦 電 流
探 傷 プ ロ ー ブ に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
原 子 力 発 電 プ ラ ン ト な ど の 表 面 ・ 表 層 欠 陥 の 検 査 技 術 と し て 、 渦 電 流 探 傷 試 験 は 、 非 接 触
で 高 速 な 検 査 が 実 施 で き る 有 力 な 手 法 で あ る 。 加 圧 水 型 原 子 力 発 電 プ ラ ン ト の 蒸 気 発 生 器
伝 熱 管 の 検 査 で は 、 近 年 の 渦 電 流 探 傷 試 験 に 関 す る 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 技 術 の 大 幅 な 進
展 を 背 景 に 、 数 値 非 破 壊 評 価 に よ り 検 査 の 迅 速 化 ・ 高 精 度 化 が 達 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
渦 電 流 探 傷 信 号 を 入 力 デ ー タ と し て 、 渦 電 流 場 の 支 配 方 程 式 を ベ ー ス に 欠 陥 形 状 を 計 算 機
上 で 再 現 し 、 欠 陥 の サ イ ジ ン グ を す る 際 、 試 験 対 象 物 － 渦 電 流 探 傷 セ ン サ 間 の 距 離 、 す な
わ ち リ フ ト オ フ は 既 知 情 報 で あ る 。 試 験 対 象 の 電 磁 的 特 性 が 一 定 で あ る こ と を 前 提 に 、 渦
電 流 探 傷 信 号 か ら 直 接 リ フ ト オ フ 情 報 と 欠 陥 情 報 を 分 離 す る 方 法 が 提 案 さ れ て い る 。 し か
し 、 検 出 性 と 欠 陥 サ イ ジ ン グ 評 価 精 度 が 問 題 と な っ て い る 溶 接 部 に お け る 応 力 腐 食 割 れ で
は 、 試 験 対 象 の 電 磁 的 特 性 が 空 間 的 に 変 化 す る 場 合 が あ り 、 渦 電 流 探 傷 試 験 と は 異 な る 方
法 で リ フ ト オ フ 計 測 を 実 施 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
従 来 、 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ は 1個 な い し は 数 個 を 組 み 合 わ せ た コ イ ル か ら 構 成 さ れ て い た
。 渦 電 流 探 傷 法 は 表 面 近 傍 の 金 属 の き ず や 材 質 に 応 じ た 渦 電 流 探 傷 信 号 を 検 出 す る 方 法 な
の で 、 被 検 体 の 表 面 形 状 の た め に コ イ ル が 傾 い て 信 号 出 力 が 変 化 す る と い う 問 題 が あ っ た
。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ の よ う な 技 術 は 、 例 え ば 非 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ て い る 。 非 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ た
方 法 は 、 あ ら か じ め 数 値 解 析 で 求 め た デ ー タ ベ ー ス を 用 い て 渦 電 流 探 傷 信 号 の 信 号 強 度 と
位 相 情 報 か ら プ ロ ー ブ と 被 検 体 間 の 距 離 を 推 定 可 能 で あ る が 、 被 検 体 の 材 質 の 変 化 と き ず
が 混 在 し た と き の 問 題 を 解 決 で き て い な い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
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上 記 の よ う に 従 来 の 技 術 で は 、 被 検 体 に 対 し て コ イ ル が 傾 い た り 被 検 体 に 凹 凸 が あ る と 信
号 出 力 が 減 少 或 い は 増 大 す る と い う 問 題 が あ っ た 。 換 言 す れ ば 、 渦 電 流 探 傷 法 は 表 面 近 傍
の 金 属 の き ず や 材 質 に 応 じ た 渦 電 流 探 傷 信 号 を 検 出 す る 方 法 な の で 、 被 検 体 の 表 面 形 状 の
た め に コ イ ル が 傾 い て 信 号 出 力 が 変 化 す る と 、 き ず に よ っ て 生 じ る 信 号 の 変 化 と 区 別 が 困
難 で あ る と い う 問 題 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
ま た 、 特 許 文 献 １ お よ び ２ に は 、 渦 電 流 探 傷 試 験 に お い て リ フ ト オ フ 信 号 を 除 去 す る 方 法
に つ い て 記 載 さ れ て い る が 、 本 発 明 の よ う に リ フ ト オ フ 情 報 そ の も の を 積 極 的 に 利 用 し て
検 査 精 度 、 信 頼 性 の 向 上 を 図 る も の で は な い 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ 　 Ｊ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌ 　 ｏ ｆ 　 Ｆ ａ ｔ ｉ ｇ ｕ ｅ
、 第 ２ ３ 巻 （ ２ ０ ０ １ 年 ） 、 Ｓ ４ ７ ７ － Ｓ ４ ８ ５ 頁
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 １ ０ － １ ９ ７ ４ ９ ３ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 １ ０ － １ １ １ ２ ７ ９ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 、 非 接 触 か つ 非 磁 性 の 距 離 セ ン サ を 渦 電 流 探 傷 測 定 コ イ ル に 併 設 し 、 渦 電 流 探
傷 信 号 と 距 離 セ ン サ 信 号 を 同 時 に 計 測 す る こ と で 被 検 体 と コ イ ル と の 距 離 お よ び 傾 斜 角 に
起 因 す る 渦 電 流 探 傷 信 号 を 補 正 す る 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ を 提 供 す る こ と を 課 題 と し て い る
。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 と し て 、 本 発 明 は 以 下 の 特 徴 を 有 し て い る 。
請 求 項 １ に 記 載 の 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ で は 、 前 記 渦 電 流 プ ロ ー ブ は 、 光 を 送 受 信 す る 非 磁
性 の 距 離 セ ン サ を 渦 電 流 探 傷 測 定 コ イ ル に 併 設 し 、 前 記 距 離 セ ン サ が 受 信 す る 被 検 体 と の
距 離 信 号 に よ っ て 渦 電 流 探 傷 信 号 を 補 正 す る こ と を 特 徴 と す る 。
請 求 項 ２ に 記 載 の 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ で は 、 さ ら に 、 前 記 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ は 、 複 数 個
の 前 記 距 離 セ ン サ に よ っ て 被 検 体 と コ イ ル と の 傾 斜 角 を 補 正 す る こ と を 特 徴 と す る 。
請 求 項 ３ に 記 載 の 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ で は 、 さ ら に 、 前 記 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ は 、 光 セ ン
サ の 信 号 を 光 フ ァ イ バ ー に よ っ て 送 受 信 す る こ と を 特 徴 と す る 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ 。
請 求 項 ４ に 記 載 の 渦 電 流 計 測 シ ス テ ム で は 、 表 面 ・ 表 層 欠 陥 の 検 査 技 術 と し て 、 渦 電 流 探
傷 プ ロ ー ブ を 用 い た 数 値 非 破 壊 評 価 に よ り 非 接 触 で 高 速 な 検 査 を 行 う 渦 電 流 計 測 シ ス テ ム
に お い て 、 前 記 計 測 シ ス テ ム は 、 請 求 項 １ な い し ３ の い ず れ か に 記 載 の 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー
ブ を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
本 発 明 に よ れ ば 、 渦 電 流 探 傷 法 に お い て 常 に 問 題 と な る 被 検 体 と 渦 電 流 コ イ ル と の 距 離 変
化 、 及 び コ イ ル の 傾 き を 光 セ ン サ に よ っ て 検 知 し て 、 補 正 し た の で 渦 電 流 探 傷 法 に よ る 非
破 壊 検 査 の 精 度 、 信 頼 性 を 向 上 で き る と い う 効 果 が 得 ら れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ２ 】
本 発 明 の 実 施 の 形 態 は 、 光 フ ァ イ バ ー に よ っ て 被 検 体 表 面 を 照 明 し 、 そ の 反 射 光 強 度 を 測
定 す る 光 セ ン サ 1個 な い し 数 個 を 渦 電 流 探 傷 測 定 用 の コ イ ル と を 一 体 化 し た 渦 電 流 探 傷 プ
ロ ー ブ で あ る 。 以 下 、 図 面 を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 図 １ は 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に よ る 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ の 概 略 図 で 、 （ ａ ） は 本 発 明 に よ
る 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ の 実 施 イ メ ー ジ 、 （ ｂ ） は 渦 電 流 探 傷 コ イ ル １ と 被 検 体 ５ と の 距 離
が 変 化 時 の 図 、 （ ｃ ） は 、 渦 電 流 探 傷 コ イ ル １ と 被 検 体 ５ と の 間 に 傾 斜 が で き た と き の 図
で あ る 。 渦 電 流 探 傷 コ イ ル １ に 光 ３ を 送 受 信 す る 非 接 触 か つ 非 磁 性 の 距 離 セ ン サ ２ を 併 設
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し 、 距 離 セ ン サ ２ よ り 得 ら れ る 信 号 を 渦 電 流 探 傷 信 号 と 同 時 計 測 す る こ と に よ り 、 リ フ ト
オ フ に 起 因 す る 渦 電 流 探 傷 信 号 を 補 正 し 、 き ず や 材 質 の 変 化 ４ に 起 因 す る 渦 電 流 探 傷 信 号
と を 分 離 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
こ こ で 、 リ フ ト オ フ ６ と は 、 渦 電 流 探 傷 コ イ ル １ と 被 検 体 ５ と の 距 離 を 意 味 し 、 従 来 の 渦
電 流 探 傷 試 験 で は コ イ ル の 傾 き ７ も リ フ ト オ フ ６ と し て 表 現 さ れ て い た 。
【 ０ ０ １ ５ 】
図 １ （ ｂ ） 、 （ ｃ ） を 参 照 す る と 、 渦 電 流 探 傷 コ イ ル １ に 併 設 す る 距 離 セ ン サ ２ を 複 数 に
し た 場 合 、 各 距 離 セ ン サ ２ で 得 ら れ る 信 号 の 演 算 で コ イ ル の 傾 き ７ を 算 出 す る こ と が で き
、 高 精 度 な 渦 電 流 探 傷 信 号 の 補 正 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
図 ２ は 距 離 セ ン サ ２ と し て 用 い る 光 セ ン サ の 概 略 図 で あ る 。 光 源 １ １ か ら 発 せ ら れ た 光 は
、 光 フ ァ イ バ ー 通 じ て 送 信 さ れ 、 ハ ー フ ミ ラ ー ９ で 反 射 し 、 レ ン ズ １ ０ に よ っ て 光 を 集 束
す る と 、 光 ス ポ ッ ト の 面 積 が 最 小 と な る 焦 点 １ ２ の 位 置 に お い て 光 ス ポ ッ ト 単 位 面 積 当 た
り の 明 る さ は 最 大 と な る 。 ま た 、 焦 点 １ ２ か ら の 距 離 が 増 す に つ れ て 単 位 面 積 当 た り の 明
る さ は 減 少 す る 。 従 っ て 、 集 束 さ れ た 光 ス ポ ッ ト の 明 る さ を 測 定 す る こ と に よ り レ ン ズ と
被 検 体 の 距 離 を 測 定 で き る 。 ス ポ ッ ト の 明 る さ は 反 射 光 １ ３ と し て ハ ー フ ミ ラ ー ９ を 透 過
し 、 光 フ ァ イ バ ー を 通 し て 受 光 体 ８ で 受 信 さ れ 、 渦 電 流 探 傷 コ イ ル １ と 被 検 体 ５ と の 距 離
の 信 号 に 変 換 さ れ 、 渦 電 流 探 傷 信 号 の 補 正 に 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
こ こ で ハ ー フ ミ ラ ー ９ 、 レ ン ズ １ ０ 、 光 源 １ １ は 、 必 要 と さ れ る リ フ ト オ フ 計 測 範 囲 に 応
じ て 適 宜 選 択 す る こ と で 焦 点 １ ２ の 位 置 、 反 射 光 １ ３ の 強 度 を 変 更 で き る と こ と は い う ま
で も な い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 に 係 る 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ は 、 金 属 構 造 物 欠 陥 の 非 破 壊 検 査 や 金 属 材 料 特 性 測 定
等 の 様 々 な 分 野 に 適 用 で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
本 発 明 の 渦 電 流 探 傷 シ ス テ ム の 概 念 図 を 図 ３ に 示 す 。 本 発 明 に 係 る 距 離 セ ン サ 組 み 込 み 型
渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ を 用 い た リ フ ト オ フ 同 時 計 測 に よ り 得 ら れ た 渦 電 流 探 傷 信 号 と リ フ ト
オ フ 信 号 を パ ラ メ ー タ に し た 評 価 に よ り 、 欠 陥 サ イ ジ ン グ 精 度 向 上 が 可 能 と な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に よ る 渦 電 流 探 傷 プ ロ ー ブ の 概 略 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 距 離 セ ン サ と し て 用 い る 光 セ ン サ の 距 離 計 測 の 概 略 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 渦 電 流 探 傷 シ ス テ ム の 概 念 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ １ 】
１ 　 渦 電 流 探 傷 コ イ ル
２ 　 距 離 セ ン サ
３ 　 光
４ 　 き ず や 材 質 の 変 化
５ 　 被 検 体
６ 　 リ フ ト オ フ
７ 　 コ イ ル の 傾 き
８ 　 受 光 体
９ 　 ハ ー フ ミ ラ ー
１ ０ 　 レ ン ズ
１ １ 　 光 源
１ ２ 　 焦 点
１ ３ 　 反 射 光
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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