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This paper aims at detecting thinning of the back surface of a steel double sided structure. Our proposed 
technique is characterized by using pulsed eddy current testing with DC magnetization. When a double structural 
steel is magnetized by DC current, flux leakage is generated as a result of thinning on the back surface. We have 
shown by the use of simulations that the permeability of the top plate has changed with flux leakage from the 
back plate. The steel plate without thinning and the steel plate with a thinning on the back surface were used. 
The thinning region on the second plate was a smooth surface in the shape of an ellipse. Experimental results 
have shown that we were able to detect a thinning on a back surface of double stacked plates by pulsed eddy 
current testing. Results have also shown that the changes in the permeability of the top plate were a result of 
magnetization、 which was detectable with pulsed eddy current testing. From the simulations and experimental 
work we conclude that our proposed technique is effective for detecting a thinning of Double Structure of Steel. 
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１． 緒言 

鋼材構造物の健全性を担保するためその厚さ管理が行

われており、一般的に超音波厚さ計を用いた手法が使わ

れている。一方で、隙間に気体層がある二重構造の場合

においては、気体層を超音波が透過しないため、超音波

厚さ計で直接測定することができない。二重構造の上下

鋼材の寸法が異なり、上板が小さい場合には上板の外側

から下板に超音波を入射し、多重反射させることで、下

板の厚さを測定する手法が試みられている[1]。しかし、

上下鋼材の寸法が同じく下板に超音波センサを設置でき

ない場合には、適用できない。 
非破壊検査手法の一つとして渦電流試験がある。非接

触で導電体の材質やきず形状を透磁率や導電率の変化と

して測定することができる手法である。その一つに高リ

フトオフや深部の探傷に用いられるパルス渦電流試験が

ある[2]。この手法は励磁コイルに一時的に大電流を流す

ことでセンサのジュール熱による破損を防ぎつつ信号強

度を増加させることができ、さらに励磁波形に広い周波

数帯が含まれていること[3][4]により試験体表面から深部

の情報を一度の測定で得ることができる[5]。アルミ合金

の積層板[6]や鋼材のきず検出、厚さ測定[7][8]、保温材下

の配管腐食の検出[9]などの適用例が報告されている。ま

た、渦電流試験と磁化を組み合わせた減肉検出手法とし

てSaturated Low Frequency Eddy Current法[10]が実用化さ

れている。 
本研究では、直流磁化を併用したパルス渦電流試験に

よって二重構造鋼材の下板裏面の減肉の検出法を提案す

る。まず、十分な磁化力を持った磁化器で鋼材全体を直

流磁化する。これにより、二重構造鋼材の下板から減肉

によって漏洩する磁束が上板に浸透し、下板の減肉の直

上に位置する上板部分の透磁率が変化する。次に、この

上板表層の透磁率の変化を渦電流試験で測定することで、

下板裏面の減肉を検出する。この手法は、上板を集磁鋼

として用いることで、下板裏面の情報を間接的に取得す

る手法である。 
本研究では最初に、有限要素法による非線形静磁界解

析を用いて本手法の検出原理の確認とターゲットとする

試験体形状に必要な磁化力を推定した。次に、推定した

磁化力による直流磁化とパルス渦電流試験によって二重

構造鋼材の下板の減肉の検出を試みた。これにより、提

案する手法の有用性を示す。 
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２． 二重構造鋼材の直流磁化分布 

2.1 解析条件 

本研究の対象は三次元で表現される部分減肉である。

しかし減肉を二次元で近似することにより計算コスト

が減少し、減肉の奥行以外のパラメータをより詳細に

評価することができる。本稿では多くのパラメータで

解析を行うことで検出原理を明らかにすることを優先

し二次元での解析を試みた。但し、奥行き方向の磁束

の変化は考慮されないため、三次元の部分減肉に対し

て減肉の影響が過大評価されることは留意する必要が

ある。 
二次元静磁界解析において磁気ベクトルポテンシャ

ルAを変数とする A法は一般的な手法である。本研究

の対象は圧延鋼材であるため透磁率は磁界、磁束密度

に対して非線形である。よって A の変数である透磁率

を非線形で解く。透磁率は磁界に対してヒステリシス

を有するが、本測定法において試験体は比較的強く磁

化されるため、初期磁化曲線のみを考慮した解析でも

参考になる結果が得られると考えた。したがって、試

験体内の磁化状態を可視化するに当たり、初期磁化曲

線を用いた A 法による二次元非線形静磁界有限要素法

によるシミュレータ[11]を用いた。 

解析に用いた二次元モデル及びメッシュ分割を Fig. 
1に示す。シミュレーションモデルは磁化器とその励磁

コイル及び二枚の鋼材で構成されている。磁化器と二

枚の鋼材は圧延鋼材を想定し同一の初期磁化曲線を用

いた。その初期磁化曲線をFig. 2に示す。Fig. 1(a)に示

すように試験体である二枚の鋼材は幅 400mm、厚さ

20mm の同一形状の平板である。下板の裏面に矩形状

の模擬減肉を有しており、減肉深さは 1mmから 20mm
まで可変した。減肉幅は 10mm とした。直流磁化器の

外径は、幅 300mm、高さ 190mm、厚さ 40mmである。

幅は下板まで磁束が十分に浸透するよう磁極間の距離

が試験体の厚さ以上になるよう設定した。高さは上板

の透磁率変化をとらえるセンサを走査するための空間

を確保するよう設定した。検出原理を明確にするため

に上板と下板の隙間はFig. 1(b)に示すように 0.5mm一

定とした。メッシュはすべての要素を 0.25mm×

0.25mmの正方形とした。減肉を中央に配置することで

モデルを左右対称とすることができる。これを利用し

実際の解析は右半分のみで行った。 
 

2.2磁束密度分布 

磁化器の起磁力を 4000A、減肉なしとした時の試験体

内部の磁束密度と比透磁率を可視化した結果を Fig. 3 に

示す。Fig. 3(a)より、試験体中央の上板、下板共に 1.6Tか

ら 1.7Tに磁化されていることが確認できる。初期磁化曲

線から求めたこの時の比透磁率分布をFig. 3(b)に示す。試

験体中央の広い範囲で磁化されている。これは、磁化器

の磁極間の距離が試験体の厚さに対して十分に広いこと

による。上板と下板で磁束密度、比透磁率の変化が連続

していないのは、上板と下板の間に隙間が存在すること

による。隙間が大きくなるとその磁気抵抗が大きくなり、
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下板は磁化しにくくなることは容易に想像できる。次に、

減肉深さを 10mm とした時の結果を Fig. 4 に示す。減肉

直上の上板に磁束密度と比透磁率の変化が生じているこ

とが確認できる。比透磁率の変化は上板表面にまで達し

ている。また、減肉幅より広い範囲で生じている。これ

は、直流磁化であるから磁束が厚さ方向に広がることと、

下板の磁束が減肉の手前から減肉を避けることによる。

減肉が存在しない時と 10mm の減肉が存在するときの上

板表面の比透磁率分布をFig. 5に示す。減肉が存在するこ

とで、減肉直上に周囲より比透磁率が小さい部分ができ

ていることが確認できる。Fig. 5の減肉深さ 10mmの解析

結果において、減肉周辺の比透磁率の最大値 (Fig. 5中の

μr max)は 304、減肉中央(Fig. 5中のμr min)は 126である。

つまり、磁化と減肉の存在によって健全部に対する減肉

部直上の透磁率が約 41%変化している。直流磁化器の起

磁力を 2000、 4000、 8000A とした時の上板表面の透磁

率の比(減肉直上(Fig. 5中のμr min)/周辺の最大値(Fig. 5中
のμr max))をプロットした図をFig. 6に示す。2000Aでは

減肉深さ約 10mm で、4000A では減肉深さ約 2mm で、

8000Aでは減肉深さが2mmで約10%の比透磁率の変化が

確認でき、起磁力によって検出可能な減肉形状が決定す

る。健全部に対して 10%の透磁率変化は、渦電流試験で

検出可能な透磁率変化として期待できる。つまり、十分

な直流磁化は鋼材裏面の減肉による磁束の変化によって

鋼材表面の透磁率の変化を誘起すると言える。 
一方で、実際の減肉形状は三次元であるから、より大

きい起磁力が必要となると推測される。また、透磁率は

テンソルであるので、この変化を効率的にとらえるには

磁化の方向性を考慮する必要がある。 
Fig. 7 に起磁力 4000A 時の上板直上の空気要素の垂直

方向の磁束密度をプロットした結果を示す。減肉深さ

10mmの直上において、約 10mT の磁束密度変化が存在し

た。パルスECTで試験体内部の透磁率変化を検出する以

外にも漏洩磁束の測定による減肉検出の可能性を確認で

きた。 

Fig. 4  Simulation results of DC magnetization with 10mm depth thinning (4000A) 
(a) B 

(a) B (b) μr 

(b) μr 

Fig. 3  Simulation results of DC magnetization without thinning (4000A) 
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３． 二重構造鋼材の裏面減肉診断 

3.1 測定システム 

数値解析は二次元で行っていることを考慮する必要が

あるが、重ねられた合計厚さ40mmの鋼材の、深さ 4mm
の裏面減肉を検出するには、数値解析で得られた結果(Fig. 
6参照)から 4000A以上の起磁力が必要であると考えられ

る。そこで、Fig. 8に示す減肉長さ 60mm幅 30mm最大深

さ 5mmの楕円形の減肉を、4000A前後の起磁力による直

流磁化を併用したパルスECT で検出することを試みた。 
測定システムをFig. 9に示す。磁化器とパルスECTセ

ンサで構成される。磁化器と試験体の形状はFig. 1(a)に示

す通りで奥行きは 400mmである。励磁コイルは 640ター

ンである。励磁電流 6A で起磁力 3840A となる。他に、

起磁力 2560A、5120Aを用いた。検出にはFig. 10に示す

パルス ECT センサを用いた。パルス ECT センサはポッ

トコア形のヨークの内部に、励磁コイルと検出コイルを

入れたものである。このヨークが鋼材内に作る磁束の向

きは磁化器の磁束とは一致しない。ゆえに磁化器の磁化

の影響を効率的に捉えられない可能性があるが、磁束の

範囲を限定することで減肉による部分的な透磁率変化を

捉えることを期待してポットコア形のヨークを採用した。

ヨークの材質は 3%珪素鋼を用い、励磁コイルは 100ター

ン、検出コイルは 480ターンとした。パルスECT の励磁

には励磁時間設定用のワンンショットマルチバイブレー

タと、励磁電流供給用の直流電源とFET を用いたスイッ

チ回路を用いた。励磁電流波形は 0.2Aを 2秒間通電する

方形状のパルス波を用いた。検出には 40dBのプリアンプ、

波形観測のためにオシロスコープを使用し、励磁電流

OFF 後の信号を 40dB 増幅した波形を観測した。Fig. 11
に示すように、パルスECTセンサを磁化器の内側に設置

し、試験体表面の減肉部周辺で二次元走査(C scan)した。

走査領域は 100mm×150mmである。 
 

3.2 測定結果 

磁化器の起磁力を 5120Aとし、パルスECT センサで健

全部と減肉部直上で検出した波形をFig. 12に示す。横軸

の時間 0s はパルスECT センサの励磁電流をOFF した時

間である。0.03sの前後で波形の性状が異なる。これは励

磁電流をOFFした直後にプリアンプの入力に数百Vの電

圧が入力されることで保護回路が働いたことによる。し

たがって 0.03s以前は測定に用いることができない。0.04s

Fig. 5  Calculated μr on surface of top plate  
using simulation (4000A) 

Fig. 6  Comparison between magnetomotive forces 
using simulation 
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Fig. 8  Bottom view of specimen 
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付近に無欠陥部と減肉部の波形に約 1ms の違いがあるこ

とが確認できる。参考文献[12]で示したように、被試験体

内部の磁束、渦電流の変化は被試験体の形状と相関があ

る。そこで、検出波形が 4V を下回る時間を評価値とし、

二次元走査した結果をFig. 13に示す。凡例で表している

Δtは、健全部相当の検出波形が基準電圧（今回は 4V）に

達する時間を基準として、各位置での検出波形が基準電

圧に達する時間との差を表している。したがって、色の

濃い部分は検出波形が早く減衰している。Fig. 13(a) に示

す直流磁化を併用していない時の結果では、走査領域に

おいて顕著な検出波形の変化は見られなかった。一方で 

Fig. 13(b), (c), (d)に示すように、減肉部の検出信号は健全

部より早く減衰し、起磁力が大きくなるにつれ減肉部の

検出波形が明確になるのが確認できる。これらの結果か

ら 5mm の減肉を検出するには、3840A から 5120A の起

磁力が求められることが明らかになった。また、励磁電

流を上げていくとSN比が向上していくとともに、減肉に

よる比透磁率変化の範囲が広がっていくことが分かる。

これは直流磁化器の磁束が減肉によって直上の上板を通

るだけでなく、走査面方向にも減肉をよけていることに

よる。つまり十分な起磁力であれば減肉は拡大されて検

出される。 

Fig. 9  Experimental setup 

Fig. 11  Top view of scan domain Fig. 10  Pulsed ECT sensor using pot core yoke 
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４． 結言 

パルスECTと直流磁化を併用した測定法による二重構

造鋼材の裏面減肉の検出法を提案し、検出原理を明らか

にした。これらは以下のように達成された。 
最初に、数値解析を用いて試験体中の磁化状態を可視

化することで、下板裏面の部分減肉により上板表面の比

透磁率が変化することを確認できた。これにより、上板

を集磁鋼として利用する本測定法の検出原理が明らかに

なった。次に、得られた磁化条件を参考に試験体への適

用を試みたところ、裏面減肉を検出することができた。

また、下板裏面の減肉による上板からの漏えい磁束を数

値解析により定量的に評価した。漏えい磁束の評価によ

る減肉検出の可能性を確認した。 
一方で本測定法を実機に適用するには試験条件の決定

指針が必要となる。例えば減肉の絶対値を評価するには

試験体の磁気特性、隙間の大きさなどを考慮する必要が

ある。さらに磁化器やセンサの小形化も求められる。 
他の手法との比較は行わなかったが、連続波による渦

電流試験と比較した場合、原理的にパルスECT は試験体

に合わせて適切な周波数を選択もしくはスイープさせて

測定する必要がないため、必要な情報をより短時間で得

ることができる可能性がある[3][4]。今後は漏洩磁束や表

面近傍の透磁率変化を検出する他の手法との比較を行う。 
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Fig. 13  Measured C scan results by pulsed ECT with DC magnetization 
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