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1．はじめに
　非破壊検査とは，“非破壊”という文字が表
す通り，物を壊さず検査することであり，機器・
構造物に対し，きずの有無，状態，性能等を調
べ，これらが異常なく使用されることを保証す
る検査方法の一つである。
　非破壊検査が対象としている分野は，素材製
造業，化学プラント，橋梁，鉄道，船舶，自動
車，発電（原子力，火力，水力等）電子通信等
幅広い分野に適用されている。
　非破壊検査の種類には，目視検査や寸法測定
を含めることもあるが，ここでは，何らかの物
理現象（放射線の透過，超音波の反射，磁気測
定，液体の浸透現象，渦電流の変化，赤外線放
射等）を利用した方法について述べる。
　図 1はきずの検出を対象とした検査方法の分
類である。

2．非破壊検査の目的
　非破壊検査は前述したように，物を破壊した
り変形したりすることなく，物の性状を調べる
ことである。その目的の第一はきずの検出であ
る。それにより，材料，製品の信頼性が向上し，
破壊や事故を未然に防ぐ事ができる。また，製
品の製造方法の改良や製造コストの低減も図る
ことができる。
⑴　きずの検出
　非破壊検査の分野におけるきずとは，素材及
び機器・構造物に存在する不連続部を指す言葉
である。通常の物質の組織の連続性や部品の連
続性を中断するもの全般を表す言葉であり，実
用性において有害なものと無害なものがある。
有害なきずを欠陥と呼んできずと区別している。
⑵　信頼性の向上
　一般的な工業製品の信頼性とは，製品が設計
通り製作され，規定された使用条件の下で，本
来の性能が満足され，破壊や事故が起こらない
ことを保証することである。
⑶　製造方法の改良及び製造コストの低減
　製造工程の途中で検査を行い（中間検査とい
う），その結果から工程に不備がなかったかを
判断し，異常が認められたならばその原因を考
察し前の工程にフィードバックする。これによ
り，製造方法や工程の改善が行われ，工程の不
備や無駄をなくすことができる。

3．機器構造物に発生するきず
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図1　検査方法の分類（きずの検出）
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不要になる。さらに仕上がり具合がとても良い
し，人手もいらない。まさに一石二鳥である。
「掴んだら，放すな」は当社のモットーであり，
鉄則である。加工時に必ず材料を把持しなけれ
ばならないが，様々な加工を，掴んだままの状
態で最後まで加工し，出来るだけ掴み替えをし
ないことが望ましい。このことで加工精度の向
上，少人化が図れる。5面加工機，複合加工機
の出現によりこのような加工が実現できるよう
になった。また当社は加工機の種類が多いこと
もあって，多能工として対応できるよう加工部
門の社員に求めている。多能工は様々な機械が
使えるという以上に，与えられた図面から工作
機械を選択し，最適な工程設計ができるという
強みがある。この技量を身に付ければ，加工見
積のできる人材としても成長が期待できる。
②　設計部門
　「設計の善し悪しで，コストが決まる」こと
を設計者がどれだけ認識しているか。当社はゼ
ロからの設計となるケースが多いことから，機
械として成り立つことだけを考えると，「無数
の設計解」が存在する。その中から「最適解」
に近いものを，どれだけ導き出すことができる
か。筆者はこれが，本来の設計力だと思ってい
る。
　当社にはこの最適設計を実現するための環境
が整っていると思っているが，それは身近に加
工部門，制御部門を有していることだ。設計者
が自ら設計して，出来上がった機械を見ること
も無く引き渡されてしまうような会社もあると
聞いているが，これでは達成感も得られず，反
省材料を得ることもできない。設計者には自分
の書いた図面に責任を持たねばならないと指導
している。図面が設計者の手を離れ出図された
途端に「図面は一人歩きする」と言われている。
その図面を加工屋さんに依頼すると，どんなに
矛盾を含んだ図面でも形になって出来てくる。
　筆者はもともと加工屋としてもやっていたの

でその辺の事情は良く分かる。加工屋は形にす
ることが仕事なので，絶対に形にしようとする。
その辺の事情の分からない設計者は「ちゃんと
出来てきたじゃないか」で済ませてしまう。
　どれほど苦労して加工したのか，無駄な加工
をやっているのか，このことをもっと分からな
ければいけない。
　過去には筆者も，図面を検図していた時期が
あった。図面を見た瞬間に設計者が加工のこと
をどの程度理解しているか判断出来る。設計者
にどんなやり方で加工するか質問してみる。沈
黙の時間が流れる。結局は加工のことなど何も
考えずに図面を書いているのだ。多分このよう
なことが当社においても未だに続いていると思
うが，きっと世間でも同じようなことが起きて
いるに違いないと危惧する。この無駄な加工を
減らすことで，どれだけコストが低減でき，生
産性を高めることが出来るのか，今一度良く考
えて欲しいものである。CADが当たり前のよ
うに使える環境になり，「ミスミ」のカタログ
に代表されるように，使いたい部品がネット上
から取り込まれ，CAD上に貼り付けられ，機
械の設計が進んでいく。こんな便利な時代が到
来してしまった。
　冒頭でも述べたが，「ものづくり」において，
変わってはいけないもの，置き去りにしてはい
けないものを忘れてはいないか。このことをエ
ンジニアは今一度心に留めてもらいたいと筆者
は考えている。

9．おわりに
　機械作りを目指す若者には「ものづくり」の
奥深さを理解いただき，決して CADが使える
だけで機械は作れないことを理解してもらいた
い。若い人の前向きで，フレキシブルな発想に
よる「ものづくり力」に期待したい。
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　非破壊検査で対象とされる主なきずについて
下記に示す。
⑴　製造時に発生するきず
・鋼板のきず：割れ，ラミネーション，二枚割
れ，非金属介在物，へげ　など
・鋳造（鋳鋼）品のきず：割れ，引け巣，砂か
み，非金属介在物，ブローホール　など
・鍛造（鍛鋼）品のきず：割れ，ざくきず，砂
きず，非金属介在物，白点　など
・溶接部のきず：割れ，溶込み不良，融合不良，
アンダカット，スラグ巻込み　など
⑵　保守検査時に検出されるきず
・疲労割れ，・応力腐食割れ，・熱応力割れ
・クリープ割れ，・キャビテーション　など
　これらのきずのうち，割れは破壊を防止する
ために最も重要なきずであり，決して見落とし
てはならないものである。
4．非破壊検査の種類
⑴　放射線透過試験の概要
　放射線透過試験を一言でいうと，病院で受け
るレントゲン検査を思い浮かべると理解しやす
い。
　放射線は物質に入射すると物質中で散乱，吸
収を起こし，一部は透過する。その大きさをフ
ィルム又は検出器で測定することにより，物体
の内部構造やきずを調べることができる。
　放射線の種類として，X線，γ線，中性子線等
があるが，放射線透過試験では主に X線及び
γ線が用いられている。X線及びγ線は共に
電磁波であるが，その発生原因が異なっている。
X線：波長　数百～ 0.01 Åの電磁波
　　　発生　電子の制動エネルギ
　　　適用試験体厚さ　30 mm以下
γ線：波長　0.1 Å以下の電磁波
　　　発生　原子核の崩壊
　　　適用試験体厚さ　50 mm以上
　図 2に X線発生装置の管球の構造を示す。
陰極部と陽極部に高電圧（一般に数十 kV～数

　図 4はきずの種類とその断面形状及び透過写
真である。透過写真において白く映っている部

百 kV）をかけることにより X線が発生する。
　放射線の透過において，入射 X線の強さを
I 0，透過 X線の強さを I，吸収係数をμ，物体
の厚さを xとすると，透過 X線の強さは次式
で表される。　　I＝ I 0e

-μx

　吸収係数μは使用する放射線のエネルギー
と試験体の材質によって異なる。
　エネルギーが高い放射線は透過力が強く硬い
X線（硬 X線）といっている。逆にエネルギ
ーの低い X線を軟 X線といっている。
　図 3に溶接部を対象とした X線透過試験の
撮影配置図を示す。

図2　X線管球の構造

図3　X線透過試験の撮影配置図

図4　きずの種類と透過写真
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分はビード部で試験体の厚さが大きいところで
ある。その中で黒く見えるところがきず部であ
る。
　放射線透過試験の対象である圧力容器鋼板に
は，100 mmを超える厚さのものもあるが，それ
らの検査にはγ線（60Coや 192Ir）が用いられる。
　また，一般企業では普及していないが，X線
CT装置が大学や研究機関で導入されており，
ミクロンオーダのきず検出も可能となっている。
⑵　超音波試験の概要
　人の耳に聴こえる音を可聴音といい，その周
波数は 20 Hzから 20 kHzである。それ以上の
周波数になると人の耳には聴こえなくなり，そ
れを超音波といっている。
　超音波は，波の進行方向に指向性（一定の方
向に進む性質）があり，その反射や透過を利用
して，板の厚さ測定やきずの検出ができる。
　波の種類の代表的なものに，縦波，横波及び
表面波がある。その模式図を図 5に示す。

　超音波は圧電素子を用いた超音波探触子によ
り発生する。圧電素子とは電圧をかけると振動
し，また，振動を受けると電圧を発生する物質
（チタン酸バリウム塩等）である。
　超音波を試験体に伝搬するには，試験体と探
触子の間に空気層があると超音波は伝達しにく
いので，試験体と探触子の間に液体（水又はグ
リセリンペースト状のもの）を用いる必要があ
る。これを接触媒質という。
　垂直探触子では試験体中にそのまま縦波が伝
搬する。しかし，斜角探触子では振動子から発
生された縦波は，探触子を構成するアクリル中
をそのまま縦波で伝搬し，試験体との境界面で
屈折し，縦波と横波が試験体中に伝搬する。
　試験体中を伝搬した超音波はきずがあると，
そこから反射する。超音波は試験体の材質によ
って音速が決まっているので，送信から反射し
て探触子に戻ってくる時間を測定することによ
りきずの位置が推定できる。
　図 7に垂直探傷と探傷画面の模式図，図 8に
斜角探傷と探傷画面の模式図を示す。

図5　各種波の模式図

a）垂直探触子　　　　b）斜角探触子

図6　探触子の構造

図7　垂直探傷と探傷画面 1

図 8　斜角探傷と探傷画面 1

　探触子には，試験面に垂直に伝搬する垂直探
触子と試験体表面に斜めに伝搬する斜角探触子
がある。その構造を図 6に示す。

　超音波探傷試験では，橋梁等の大型溶接構造
物の自動探傷も実施されている。
　また，コンピューターの発展に伴い，画像を
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二次元で表示できる TOFD法（Time of Flight 

Diffraction）や探触子の小型化により複数の角
度からの探傷によってより精度の高いフェイズ
ドアレイ法が実用化されている。
⑶　磁気（磁粉）探傷試験の概要
　物質に磁界を与えると強く磁化されるものを
強磁性体といい，磁気（磁粉）探傷試験の対象
となる。代表的なものに，鉄，ニッケル，コバ
ルト及びこれらの合金がある。
　図 9に磁粉探傷試験の原理を示す。図では左
から右に磁束が流れており，きず部から空間に
磁束が漏洩している。磁束の出入りするところ
（磁極）に磁粉（強磁性体の微粉末）を適用す
ると，磁極に磁粉が吸着され，きず幅より拡大
されたきず磁粉模様が形成される。

　これらの磁化方法のうち，最初の 4つは試験
体に直接電流を流す方法であり，あとの 4つは
電流で発生した磁束を試験体に投入する磁化方
法である。
　磁気（磁粉）探傷試験はタンク溶接部，車軸
及びクランクシャフト等種々のものに適用され
ているが，探傷の自動化が遅れている。
⑷　浸透探傷試験の概要
　浸透探傷試験の原理は細い管の中を液体が上
昇する毛細管現象を利用した方法である。浸透
液は有機溶剤を基本とし，それに染料（染色染
料或いは蛍光染料）や界面活性剤などを混ぜた
溶液を用い，表面開口きずの検出に適用される。
　その手順を次に示す。
・前処理：試験体表面の汚れや油脂類を除去し，
かつ，きずの中を清浄にする。
・浸透処理：試験体表面に浸透液を塗布し，き
ずの中に浸透液を浸透させる。塗布方法には，
はけ塗り法，スプレ法，浸漬法等がある。
・洗浄（除去）処理：きずの中に浸透した浸透
液を出来るだけ残し，表面の浸透液を洗浄（除
去）する。
・乾燥処理：洗浄処理による試験体表面の水分
や湿式現像剤の水分を乾燥する。
・現像処理：白色の微粉末を適用し，きず中の
浸透液を現像剤中に浸み出させ，きずを拡大し
た模様（浸透指示模様という）として表す。
・観察：浸透指示模様の有無を調べる。明るい
場所で観察する場合と暗い場所で紫外線を照射
しながら観察する方法がある。
　探傷手順の一例を図 10 に示す。

図9　磁粉探傷試験の原理

図10　探傷手順

　試験体に磁束を与えるには磁界が必要であ
る。電流と磁界の関係式（アンペールの法則）
により試験体に必要な磁界を与える電流値が計
算できる。
　磁界Hと磁束密度Bの関係は次式で表される。
　　B＝μH　　ここで　μ：透磁率
　透磁率が大きい材料ほど磁化されやすい。
　試験体に磁束を与える方法を磁化方法とい
う。日本産業規格（JIS Z 2320-1）では，下記
に示す 8つの方法が規定されている。
　軸通電法，直角通電法，プロッド法，磁束貫
通法，電流貫通法，極間法，コイル法，隣接
電流法
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　浸透探傷試験の種類を分類すると
・観察方法による分類
　　染色浸透液：赤い染料を用いた浸透液
　　蛍光浸透液：蛍光染料を用いた浸透液
・洗浄（除去）方法による分類
　　溶剤除去性探傷試験：溶剤による除去
　　水洗性探傷試験：水による洗浄
　　後乳化性探傷試験：乳化剤と水洗浄
・現像方法による分類
　　速乾式現像法：揮発性溶剤と白色微粉末
　　湿式現像法：水に白色微粉末を懸濁
　　乾式現像法：乾燥した白色微粉末
　　無現像法：白色微粉末を用いない方法
　上記の組み合わせによる種々の探傷法があ
る。微細なきずの検出には蛍光浸透液が適して
いる。大型構造物の部分探傷には溶剤除去性浸
透探傷試験が適している。表面形状が粗いもの
又は小型量産品には水洗性が適している。幅が
広く浅いきずの検出には後乳化性浸透探傷試験
が適している。これらの探傷方法のうち溶剤除
去性染色浸透探傷試験・速乾式現像法が最も携
帯性がよい探傷方法で，広い方面で用いられて
いる。
⑸　渦電流探傷試験の概要
　電磁気現象を利用した探傷方法であり，コイ
ルに発生した磁気を試験体に導入し，そこに生
じた渦電流の変化を検出する。コイルの種類と
して内挿コイル，貫通コイル，プローブコイル
がある。
・内挿コイル： 熱交換器の内部きず又は外表面

きずの検出に適用される。
・貫通コイル： 棒鋼，鋼管等の製造時に製品検

査として適用される。
・上置コイル： 鋼板リベット部等の手動検査に

適用される
⑹　赤外線サーモグラフィ試験
　試験体から放射される赤外線を赤外線カメラ
を用いて解析し，きずの検出を行う探傷試験で

ある。測定対象物と非接触に広範な領域を評価
できる特徴を有している。
　適用対象物としては，熱交換器の内部腐食や
建築構造物の外壁の剥離等に適用される。また，
機器の振動による発熱を検出する機器診断にも
用いられている。

5．終わりに
　非破壊検査は，初めは品質評価として適用さ
れてきたが，検査精度が向上し，また，破壊力
学の進展もあり，品質評価の他に寿命評価にも
利用されるようになってきている。
　さらに，近年ではトンネルや橋梁等の社会イ
ンフラの検査も進んでいる。これらには，検査
ロボットやドローンの利用も検討されている。
今後，さらに新たな検査方法の研究開発が必要
と思われる。
　最近のトピックスとして，当協会の機関紙“検
査と材料評価”の 7月号に，「検査・計測方法
が未確立の対象における計測技術」の特集とし
て，下記の報告がされている。₂

・レーザ超音波可視化技術を利用した構造部材
の非破壊検査
・非接触音響探査法を用いたアルミハニカムパ
ネルのはく離欠陥検出
・穿孔法によるエンジニアリングプラスチック
の残留応力測定
・ロケット燃焼室銅合金のクリープ疲労損傷度
評価に関する研究
・状態監視保全への機械学習の適用
　今後これらの検査技術が実用化されると共に
より新しい検査技術の開発が望まれる。それに
より，非破壊検査技術が一層，社会の信頼性，
安全性に貢献されることを望むものである。
参考文献
₁　一般社団法人日本非破壊検査協会：非破壊
検査技術総論，pp.50 -pp.70
₂　一般社団法人日本非破壊検査協会：非破壊
検査 Vol 68，pp.296 - 322
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二次元で表示できる TOFD法（Time of Flight 

Diffraction）や探触子の小型化により複数の角
度からの探傷によってより精度の高いフェイズ
ドアレイ法が実用化されている。
⑶　磁気（磁粉）探傷試験の概要
　物質に磁界を与えると強く磁化されるものを
強磁性体といい，磁気（磁粉）探傷試験の対象
となる。代表的なものに，鉄，ニッケル，コバ
ルト及びこれらの合金がある。
　図 9に磁粉探傷試験の原理を示す。図では左
から右に磁束が流れており，きず部から空間に
磁束が漏洩している。磁束の出入りするところ
（磁極）に磁粉（強磁性体の微粉末）を適用す
ると，磁極に磁粉が吸着され，きず幅より拡大
されたきず磁粉模様が形成される。

　これらの磁化方法のうち，最初の 4つは試験
体に直接電流を流す方法であり，あとの 4つは
電流で発生した磁束を試験体に投入する磁化方
法である。
　磁気（磁粉）探傷試験はタンク溶接部，車軸
及びクランクシャフト等種々のものに適用され
ているが，探傷の自動化が遅れている。
⑷　浸透探傷試験の概要
　浸透探傷試験の原理は細い管の中を液体が上
昇する毛細管現象を利用した方法である。浸透
液は有機溶剤を基本とし，それに染料（染色染
料或いは蛍光染料）や界面活性剤などを混ぜた
溶液を用い，表面開口きずの検出に適用される。
　その手順を次に示す。
・前処理：試験体表面の汚れや油脂類を除去し，
かつ，きずの中を清浄にする。
・浸透処理：試験体表面に浸透液を塗布し，き
ずの中に浸透液を浸透させる。塗布方法には，
はけ塗り法，スプレ法，浸漬法等がある。
・洗浄（除去）処理：きずの中に浸透した浸透
液を出来るだけ残し，表面の浸透液を洗浄（除
去）する。
・乾燥処理：洗浄処理による試験体表面の水分
や湿式現像剤の水分を乾燥する。
・現像処理：白色の微粉末を適用し，きず中の
浸透液を現像剤中に浸み出させ，きずを拡大し
た模様（浸透指示模様という）として表す。
・観察：浸透指示模様の有無を調べる。明るい
場所で観察する場合と暗い場所で紫外線を照射
しながら観察する方法がある。
　探傷手順の一例を図 10 に示す。

図9　磁粉探傷試験の原理

図10　探傷手順

　試験体に磁束を与えるには磁界が必要であ
る。電流と磁界の関係式（アンペールの法則）
により試験体に必要な磁界を与える電流値が計
算できる。
　磁界Hと磁束密度Bの関係は次式で表される。
　　B＝μH　　ここで　μ：透磁率
　透磁率が大きい材料ほど磁化されやすい。
　試験体に磁束を与える方法を磁化方法とい
う。日本産業規格（JIS Z 2320-1）では，下記
に示す 8つの方法が規定されている。
　軸通電法，直角通電法，プロッド法，磁束貫
通法，電流貫通法，極間法，コイル法，隣接
電流法
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