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１．研究目的･内容 
本研究では、原子力発電所の配管など、過酷な環境で用いられる金属構造物で、プローブでの直

接アクセスが困難な事例に対する有効な非破壊検査技術を研究・開発することを目的とした。こ

れを実現するために、構造物に電磁波と磁歪を応用した超音波ガイド波発生機構を適用し、発生

したガイド波を、磁歪の逆効果であるビラリ効果により磁場に変換し、これを超高感度磁気セン

サ SQUIDで非接触に検出する新技術を開発した。 

２．研究経過及び成果 
本研究では、まず、振動由来の磁気信号を計測できるかどうかを調べるため、サンプル鋼管の

一端をハンマーで打撃し、発生したアコースティックエミッション（AE）波由来の磁気信号を計

測した。ここでは、打撃位置からの距離 1.5 m の位置で、管から約 2 mm離して設置した高温超伝

導 SQUID勾配計で振動由来の磁気信号を計測した。参照信号として管上に AEセンサを配置して振

動を計測した。その結果、AEセンサ出力と同期した 10数 Hzの低周波数信号が SQUID勾配計でも

計測され、振動由来の磁気信号を計測できることが示された。また、AE センサを AE 波発生器と

して用い、AE 波由来の磁気信号を SQUID 勾配計で計測した結果、SQUID センサを離して設置した

場所の配管周囲に磁化したニッケル薄板を貼り付け、ニッケルの磁歪の逆効果（ビラリ効果）を

適用することで、AE波由来の磁気信号を計測することができた（図 1）。また、SQUIDセンサの向

きを管軸に平行、および周方向に平行と変化させて測定した結果、周方向に平行に設置した場合

の方が大きな信号が得られた。これにより AE波では主に横波を計測している可能性が高いことが

推測される。 

次に、上記の磁歪効果を応用し、管に貼り付けたニッケル薄板に電磁波を与えて、10～100 kHz

の超音波ガイド波を発生させる磁歪式ガイド波発生機構を導入した装置を構築した（図 2）。また、

SQUID を離して配置する配管の受信部にもニッケル薄板を設置することで、超音波ガイド波由来

の磁気信号を高い信号雑音比（S/N）で検出できた（図 3）。次に、磁歪式送信器に与える励磁電

流の振幅や周波数などの測定パラメータが信号に与える影響や、発生する磁気信号の向き、超音

波ガイド波の伝送速度や伝送距離、どの程度 SQUID センサと配管の距離を離しても信号が測定で

きるかを調べた。その結果、信号強度は励磁電流の強度に比例し、周波数に対しては大きく依存

しないことがわかった。また発生するガイド波がねじれモードであり、管軸方向に振動する磁気

信号が発生していることがわかった。また、アルミ管や鋼管におけるガイド波の伝達速度は約3000 

mm/ms であり、およそ 50 m にわたってガイド波が管を伝達することが示された。また、信号強度

は、SQUID と配管表面との距離の 2 乗に反比例して減衰するが、およそ 20 mm 離しても信号が計

測できることが示された（図 4）。 

最後に、サンプル管に設けた亀裂模擬欠陥で反射したガイド波由来の磁気信号を検出すること

ができた。亀裂欠陥については周方向亀裂と軸方向亀裂の両方からの反射波を検出することがで

きた。これにより欠陥の有無だけでなく、位置の同定も行える可能性を示した。 

以上より、電磁波と超高感度磁気センサを組み合わせた本技術により、配管などの構造物にお

ける欠陥をリモートかつ非接触で検出できる可能性が示された。 
 



 

３．本研究と関連した今後の研究計画 
本研究では、磁化したニッケル薄板を対象（配管など）に貼り付けることで、その磁歪効果、

および逆磁歪効果を利用して、超音波ガイド波を送信、受信して磁気信号に変換する方式を適用

した。現在、この研究の続きとして、対象に直接接触することなく（ニッケル薄板を貼り付ける

などが不要）超音波ガイド波を送受信する方式を検討しており、現在 2016 年 8～9 月での特許申

請を目指して実験を進めている。また、配管以外の板材などの構造材への適用についても検討を

行っている。 
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図 1 AE ガイド波の磁気的検出結果 

 
図 3 SQUID によるガイド波の検出結果 

 
図 2 超音波ガイド波の非接触検出装置概略図 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 5 10 15 20 25

Si
gn

al
 A

m
pl

itu
de

 [m
V p

p]

Distance of the lift-off [mm]  
図 4 SQUID・配管距離と信号強度の関係 




