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1.  緒言

ձΠϯϑϥͷ҆શɾ͍͓҆ࣾͯʹࠃɺզ͕ࡏݱ

৺ͷ֬อ͕ඇৗʹେ͖ͳࣾձ໰୊ͱͳ͍ͬͯΔɻ

ඇഁյݧࢼ͸҆શɾ҆৺Λ֬อ͢ΔͨΊͷॏཁͳ

ٕज़Ͱ͋Γɺͦͷ͍ߴ৴པੑ͚ͩͰͳ͘ɺٕݧࢼ

ज़ऀͷෛ୲Λܰ͠ݮɺݧࢼίετ΍ۀ࡞ͷखؒΛ

গͳ͘͢Δ͜ͱ΋ॏཁͳϙΠϯτͱͳ͍ͬͯΔɻ

మ߯ߏ଄෺ʹൃੜ͢Δද໘͖ͣͷࠪݕʹ͸ɺҰ
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୊ͱͳ͍ͬͯΔɻ·ͨɺ࣓ค୳ইݧࢼ΍ਁಁ୳ই

ज़ऀٕݧࢼख๏ʹൺ΂ͯɺݧࢼ͸ଞͷඇഁյݧࢼ

ͷݧܦ΍ख़࿅ʹཔΔͱ͜Ζ͕େ͖͘ɺٕݧࢼज़ऀ

ͷෛ୲΋ଞͷख๏ʹൺ΂ͯେ͖͍ͱ͍͏՝୊΋͋

Δɻ
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EDDyʯΛ։ൃͨ͠ɻຊߘͰ͸ɺMobile EDDy ͷ঺հ͓Αͼຊ૷ஔΛ࢖༻༹ͨ͠઀෦ͷ͖ͣݕग़ੑೳΛ POD
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ͱ͕Ͱ͖ΔখܕɾܰྔͷӔྲྀ୳ই૷ஔʮMobile 

EDDyʯΛ։ൃͨ͠ɻ·ͨຊ૷ஔΛ༻༹͍ͯ઀೤

Өڹ෦ʢHAZ ෦ʣͷΫϥοΫʹର͢Δجຊݕग़ੑ

ೳΛɺPODʢProbability Of DetectionʣղੳʹΑͬ

ͯఆྔతʹ໌Β͔ʹͨ͠ͷͰɺҎԼʹͦͷ֓ཁΛ

ใ͢ࠂΔʢ1ʣɻ

2.  携帯型渦流探傷装置「Mobile EDDy」の開発

Ӕྲྀ୳ইݧࢼͰͷӔిྲྀີ౓͸ɺ୳ইද໘͔Β

ϓϩʔϒ͕཭ΕΔͱͦͷີ౓͸ݮਰ͢Δɻ

ͦͷͨΊɺృບް͕͞ް͘ͳΔʹ͕ͨͬͯ͠ɺ

మ߯ߏ଄෺ද໘͔Βϓϩʔϒ͕཭ΕΔ͜ͱʹͳ

ΓɺΫϥοΫͷݕग़ੑ͕௿Լ͢Δɻຊ՝୊ʹର͠

ͯɺྭ࣓ΤωϧΪʔΛ͘͢ߴΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔҰ༷

ӔྲྀํࣜΛ༻͍Δ͜ͱͱͨ͠ɻҰ༷Ӕྲྀํࣜ͸ɺ

ӔిྲྀΛൃੜͤ͞Δྭ࣓ίΠϧΛݧࢼମද໘ʹฏ

ͰҰ༷ߦମද໘ʹฏݧࢼઃஔ͢Δ͜ͱʹΑΓʹߦ

ͳిྲྀΛ༠ಋ͢Δํ๏Ͱ͋ΔɻຊํࣜΛ༻͍ͨҰ

༷ӔిྲྀϓϩʔϒʹΑΓྭ࣓ΤωϧΪʔΛ͘͢ߴ

Δ͜ͱͰɺ༹઀෦ͷ͖ͣݕग़ੑΛ͘͢ߴΔ͜ͱ͕

Ͱ͖Δʢ2ʣʢ3ʣɻ౰ࣾͰ͸ɺڮྊͳͲͷҰൠۀ࢈༻మ

Λର৅ͱͯ͠ɺҰ༷ࠪݕ଄෺ͷృບ্͔Βͷߏ߯

ӔిྲྀϓϩʔϒΛ༻͍ͨখܕɺܰྔͰૢ࡞΋༰қ

ͳӔྲྀ୳ই૷ஔʮMobile EDDy
ʢ4ʣʯʢ図 1 রʣΛࢀ

։ൃͨ͠ɻҎԼʹ Mobile EDDy ͷجຊ༷࢓Λࣔ͢ɻ

ʢaʣ ి ɿόοςϦʔ͓Αͼݯ AC100VʢόοςϦʔ

ɿ࿈ଓؒ࣌ಈۦ 4 Ҏ্ʣؒ࣌

ʢbʣ ૷ஔੇ๏ɿW270×H190×D30

ʢcʣ ૷ஔॏྔɿ1.5kgʢຊମɿ1.0kgɺόοςϦʔɿ

0.5kgʣ

ʢdʣ ݧࢼप೾਺ઃఆɿ1kHz ʙ 1MHz

ʢeʣ ײ౓ઃఆɿ10 ʙ 60dBʢ0.1dB ϐονʣ

ʢfʣ Ґ૬ઃఆɿ0 ʙ 359°ʢ0.1° ϐονʣ

ʢgʣ σʔλอଘɿ૷ஔ಺෦͓Αͼ USB ϝϞϦʔ

΁ͷอଘ

·ͨɺػցՃͨ͠޻ SM490A ฏ൘্ʹ์ిՃ޻

ʢEDMʣͰՃͨ͠޻ 5.0L ʷ 2.5D ʷ 0.3W ͷεϦο

τΛ༻͍ͯຊ૷ஔͷϓϩʔϒಛੑΛௐࠪͨ͠ɻ

Ӕྲྀ୳ইݧࢼͷݧࢼ৚݅͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɻ

ʢaʣ ϓϩʔϒɿҰ༷Ӕిྲྀϓϩʔϒ

ʢbʣ ϑΟϧλʔɿLPF 100Hz

ʢcʣ ݧࢼप೾਺ɿ100kHz

ʢdʣ ૸ࠪ଎౓ɿ22m/s

ʢeʣ ୳ইײ౓ɿEDM εϦοτͰઃఆ

図 2（a）͸εϦοτ௕खํ๏ʹϓϩʔϒΛ૸ࠪ

ͨ͠৔߹ͷ৴߸ڧ౓ʢPeak-to-Peak ͷిѹʣΛࣔ͢ɻ

·ͨɺ図 2（b）͸εϦοτ௕खํ޲ʹ 90° ʹ޲ํ

ϓϩʔϒΛ૸ࠪͨ͠৔߹ͷ৴߸ڧ౓Λࣔ͢ɻ͍ͣ

Ε΋΄΅ࠨӈରশʹมԽ͓ͯ͠Γɺϓϩʔϒ͸ద

੾ʹ੡͞࡞Ε͍ͯΔͱ͑ݴΔɻ

図 1　Mobile EDDy の外観写真および検出画面
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3.  POD 解析

POD ͱ͸ Probability Of Detection ͷུͰ͋Δ͕ɺ

ຊใࠂͰ͸ܽؕݕग़֬཰ͱݺͿ͜ͱʹ͢Δɻࠪݕ

૷ஔͷجຊੑೳͱͯ҆͠ఆͯ͠ݕग़Ͱ͖Δ࠷গ

ͷܽؕੇ๏Λೝࣝ͢Δ͜ͱ͸ɺ͍ߴ৴པੑͷࢼ

Ͱ͸ࠂΊͷୈҰาͰ͋Δɻຊใͨ͏ߦΛݧ MIL-

HDBK-1823 ͷ POD ղੳखॱʹै͍ɺPOD Transfer 

Function ख๏ʢ5ʣʢ6ʣΛ༻͍ͯ Mobile EDDy ͷ૷ஔͷ

ग़ೳྗΛఆྔతʹ೺Ѳ͢Δ͜ͱͱͨ͠ɻݕؕܽ

MIL-HDBK-1823 ͸ POD ղੳखॱΛهड़ͨ͠

ถࠃ๷૯লൃߦͷΨΠυϥΠϯͰ͋Δɻ1999 ೥

ʹॳΊͯൃ͞ߦΕɺͦͷޙɺ2009 ೥ʹେ෯ʹվ

గ͞Ε͓ͯΓɺղੳιϑτ΢ΣΞ͸ެ։͞Ε͍ͯ

Δɻղੳखॱʹ͸ a-hat vs. a ๏ͱ Hit/Miss ๏͕͋

Δɻa-hat vs. a ๏Ͱ͸ղੳʹඞཁͳσʔλ਺͸ 40

Ҏ্ɺHit/Missݸ ๏Ͱ͸ 60 Ҏ্͕ਪ঑͞Εͯݸ

͍Δɻa-hat ͸ಛఆͷݧࢼ૷ஔͰಘΒΕΔܭଌσʔ

λʹ૬౰͢Δɻ·ͨɺHit/Miss Ͱ͸ಛఆͷ͕ܽؕ

ग़Ͱ͖ͨʢHitʣ͔ɺͰ͖ͳ͔ͬͨʢMissʣΛ۠ݕ

ผ͢Δ͚ͩͷݧࢼͷ৔߹ʹద༻͢ΔɻຊใࠂͷӔ

ྲྀ୳ই݁ݧࢼՌ͸৴߸ిѹͱͯ͠औಘͰ͖ΔͷͰ

a-hat vs. a ๏Λద༻͢Δ͜ͱʹͨ͠ɻຊํ๏Ͱ͸ܭ

ଌ͞ΕΔ৴߸ిѹͷ஋͕ a-hat Ͱ͋Γɺa-hat ͱ࣮

ͷܽؕੇ๏ࡍ a ͷର਺஋ͱ͕ઢܗͷؔ܎ʹ͋Δɻ

·ͨɺಛఆͷܽؕੇ๏ʹ͓͚Δܭଌσʔλͷ͹Β

͖͕ͭਖ਼ن෼෍ʹै͍ͬͯΔͱԾఆ͍ͯ͠Δɻᮢ

஋ΛઃఆޙɺPOD ໬๏ʹΑͬͯύϥ࠷ઢͷࣜ͸ۂ

ϝʔλΛٻΊ͍ͯΔɻPOD ΊΔ͜ͱ͕ٻઢ͔Βۂ

Ͱ͖Δܽؕݶք஋ a90/95 ͸ 95ˋ৴པਫ४Ͱ 90ˋͷ

ࢦখܽؕੇ๏ʹͳΔɻ͜ͷ஋͸࠷ग़֬཰Λ΋ͭݕ

ఆͨ͠ݧࢼγεςϜΛ༻͍ɺઃఆ͞Εͨݧࢼ৚݅

Ͱಛఆͷٕݧࢼज़ऀʹΑͬͯߦΘΕͨݧࢼͷݧࢼ

ೳྗΛఆྔతʹ͍ࣔͯ͠Δɻඇഁյݧࢼʹ͓͍ͯ

ͷ৴ࠪݕೳྗΛఆྔతʹ೺Ѳ͓ͯ͘͜͠ͱ͸ࠪݕ

པੑ֬อʹͱͬͯۃΊͯॏཁͳϙΠϯτͰ͋Δɻ

POD Transfer FunctionʢPOD มؔ׵਺ʣΛ༻͍

ͨखॱ͸ɺ2005 ೥ 2 ݄ͷถࠃ Model-Assisted POD 

Working Group ʹ ͓ ͍ ͯ Pratt & Whitney ͷ Kevin 

D. Smith Τϯδϯ෦඼ʹରͯ͠ఏۭߤΑͬͯʹࢯ

Ҋ͞Εͨํ๏ͰɺϥϘݧࢼͰࣗવʹ͍ۙܽؕʢٙ

ʣͱؕܽࣅ EDM ਓؕܽ޻ͱͷ૬ؔΛͱΓɺEDM

ਓ͔ؕܽ޻Βࣗવʹ͍ۙܽؕʹม͢׵Δ͜ͱʹΑ

Γɺؒ઀తʹෳܗࡶঢ়ͷ࣮ମ෦඼ʹ͓͚Δࣗવʹ

͍ۙܽؕͷ POD σʔλΛಘΔํ๏Ͱ͋Δɻ

 　 （a）EDM スリットに平行に走査（0.5mm ピッチで移動） （b）EDM スリットに直交に走査（0.5mm ピッチで移動）

図 2　プローブ移動に伴う ET 信号強度の変化
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4.  試験片の製作

ຊڀݚͰ͸ɺSM490A ಥ߹༹ͤ઀෦ͷࡐ HAZ

෦ʹ༹઀ํ޲ʹԊͬͨർ࿑ΫϥοΫʢٙؕܽࣅʣ

ͱ์ిՃ޻ʹΑΔ EDM ਓؕܽ޻Λ༻͍ͯ௕͞ํ

୳ই͢Δ৔߹ͷʹߦฏʹ޲ POD ઢΛऔಘ͠ɺۂ

ք஋ݶग़ݕؕܽ a90/95 Λ໌֬ʹ͢Δ͜ͱͱͨ͠ɻ

ർ࿑ΫϥοΫ͸ɺHAZ ෦ʹ൒ԁܗঢ়ͷ EDM ε

ϦοτΛՃ͠޻ɺࡾ఺͛ۂർ࿑ݧࢼʹͯ EDM ਓ

ͷఈ͔Β͖྾͕ൃੜ͢ΔΑ͏ʹͨ͠ɻ図ؕܽ޻ 3

ʹ͸ർ࿑ݧࢼΛதஅ͠ɺՃ೤๫࿐͠ɺ͞Βʹർ࿑

ܭɺԹ౓ΛԼ͛ͯՃ೤๫࿐Λ͍ߦΛݧࢼ 5 ճ܁Γ

ฦͨ͠ർ࿑ഁ໘Λࣔ͢ɻ

ಉ༷ʹർ࿑͖྾Λൃੜͤͨ͞ݧࢼยͷ͖྾෦ͷ

ϛΫϩࣸਅΛ図 4（a）ʹɺ͖྾෦ͷ֦େࣸਅΛ図

4（b）ʹࣔ͢ɻ͖྾͸ EDM εϦοτఈ͔Βਂ͞

௚ઢతʹਐల͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ΅΄ʹ޲ํ

図 3 ͷഁ໘Λ͠࡯؍ɺർ࿑ΫϥοΫͷ௕͓͞Αͼ

ਂ͞Λܭଌͨ݁͠ՌΛ図 5 ʹࣔ͢ɻຊ݁ՌΑΓർ࿑

ΫϥοΫͷਂ͞ͱ௕͞ʹ͸૬ؔੑ͕֬ೝͰ͖ɺർ࿑

ΫϥοΫͷ L ʗ DʢΫϥοΫද໘௕͞ͱਂ͞ͷൺʣ͸ɺ

΄΅ 3.0 Ͱ͋ͬͨɻͦͷͨΊɺEDM ਓؕܽ޻ͷਂ

͞΋ L ʗ D = 3ͱͳΔΑ͏ʹ൒ପԁܗঢ়ʹՃͨ͠޻ɻ

5.  欠陥検出能力の定量的把握

·ͣɺ࠷ॳʹ POD มؔ׵਺ΛٻΊΔݧࢼΛͬߦ

ͨɻEDM ਓ͓ؕܽ޻Αͼർ࿑ΫϥοΫʹ͍ͭͯ

ͷӔྲྀ୳ই݁ݧࢼՌΛ図 6 ʹࣔ͢ɻ

Ӕྲྀ৴߸ڧ౓͸ EDM ਓؕܽ޻ʹൺ΂ͯɺർ࿑

ΫϥοΫͷ΄͏͕શମͱͯ͠௿Լ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕

Θ͔ΔɻEDM εϦοτ͓Αͼർ࿑ΫϥοΫͦΕ

ͧΕʹର͢Δ ECI ৴߸ڧ౓ͱͷ͔ؔࣜ܎ΒɺҎԼ

ͷ POD มؔ׵਺ͷʢ1ʣࣜ ͕ಘΒΕΔɻDFatigueʢActualʣ

͸ർ࿑ΫϥοΫͷ͞ࢉܭΕͨਂ͞ΛɺDEDMʢActualʣ

͸ EDM ਓ͞ਂؕܽ޻ͷ࣮ଌ஋Λࣔ͢ɻ͜ͷ͕ࣜ

EDM εϦοτਂ͔͞Βർ࿑͖྾ਂ͞΁ม͢׵Δ

ͱͳΔɻࣜ׵ͷมࡍ

DFatigue(Actual) = 1.52 × (DEDM(Actual) )
0.85 ʢ1ʣ

　　　　（a）ミクロ写真 　　　　　　　（b）拡大写真

図 4　疲労き裂の断面ミクロ写真

図 3　試験片の疲労破面ステップカラーリング模様

図 5　疲労破面から求めたクラック深さと長さの関係

IIC_REVIEW_50.indb   49 2013/09/17   14:14:50



�ɹ50ɹ�

ʹ࣍ POD ղੳΛͨ͏ߦΊʹ L ʗ D ൺ͕ 3 ͷ൒

ପԁঢ় EDM ਓؕܽ޻ 46 ݧࢼӔྲྀ୳ই͍ͯͭʹݸ

Λ͍ߦɺσʔλΛऔಘ͠ɺPOD ղੳΛ࣮ͨ͠ࢪɻ

EDM ਓ ޻ ܽ ؕ ͷ a-hat vs. a ͓ Α ͼ POD ۂ ઢ

Λ図 7ɺ図 9 ʹɺർ࿑ΫϥοΫͷ a-hat vs. a ͓Α

ͼ POD ઢΛ図ۂ 8ɺ図 10 ʹࣔ͢ɻ͜ͷۂઢ͔

Β EDM ਓؕܽ޻ͷܽؕݕग़ݶք஋ a90/95 ͸ɺਂ͞

0.778mm Ͱ͋ΓɺL ʗ D ʹ 3 ͷ൒ପԁܗঢ়͔Β

௕͞͸ 2.33mm ͱࢉग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻಉ༷ʹ

ർ࿑ΫϥοΫͰͷܽؕݕग़ݶք஋ a90/95 ͸ɺਂ͞

1.23mm ͱͳΓɺ௕͞͸ 3.69mm ͱࢉग़͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖ɺർ࿑ΫϥοΫͱ EDM ਓؕܽ޻ͷ৔߹Ͱ͸ɺ
図 6　疲労クラックおよび EDM 人工欠陥からの 

ET 信号強度　　　　　　　　　 　

図7　渦流探傷試験のa-hat vs. a（EDM人工欠陥深さ） 図8　渦流探傷試験のa-hat vs. a（疲労クラック相当深さ）

図 9　EDM 人工欠陥の POD 曲線 図 10　疲労クラックの POD 曲線
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໿ 1.6 ഒͷҧ͍͕͋Δɻ͜ͷ஋͸ʢ1ʣࣜͷ POD

มؔ׵਺͔ΒٻΊΒΕΔ஋ 1.52 ʹ΄΅౳͍݁͠Ռ

ͱͳΓɺຊख๏ͷଥ౰ੑΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

6.  結言

ʢ1ʣృບΛണ཭͢Δ͜ͱͳ͘όοςϦʔۦಈ

ʹΑΔɺ͖྾͕ࠪݕՄೳͳܞଳܕӔྲྀ୳ই૷ஔ

ʮMobile EDDyʯΛ։ൃͨ͠ɻ

ʢ2ʣຊ૷ஔͰͷർ࿑ΫϥοΫͷܽؕݕग़ݶք஋

a90/95 ͸ɺਂ͞ 1.23mmɺ௕͞͸ 3.69mm Ͱ͋Δ͜ͱ

͕Θ͔ͬͨɻ

7.  今後の課題

ϑΟʔϧυʹ͓͚Δࠪݕʹ͓͍ͯ͸ɺ୳ই෦Ґɺ

ද໘ૈ౓ɺ༹઀༨੝ܗঢ়ɺృ૷౳ͷ͞·͟·ͳ৚

͕݅ҟͳΔ͜ͱ͔ΒɺޙࠓɺϑΟʔϧυʹ͓͍ͯ

Δ͚͓ʹࠪݕΔσʔλΛ஝ੵ͠ɺ࣮͚͓ʹڥ؀࣮

ೳྗධՁͷఆྔԽΛ໨͢ࢦ༧ఆͰ͋Δɻ
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