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1 概要 
我々は，超高感度な磁気センサである高温超伝

導（High-temperature superconductor: HTS）超伝導
量 子 干 渉 素 子 （ Superconducting Quantum 
Interference Device: SQUID）勾配計（グラジオメー
タ）[1]と，ニッケルの磁歪効果を利用した磁歪式
超音波ガイド波送受信技術[2]を組み合わせて，配
管のリモート欠陥検出技術の開発を行ってきた[3,
4]．これまでの研究では，長手方向に磁化したニ
ッケル薄板をサンプル金属配管の一部に一周貼り

付け，これを磁歪式送受信器として用いていた．

このため，完全非接触ではなく，コーティングや

断熱材などが存在する，直接ニッケル板を貼り付

けることができない配管への適用は困難であった．

一方，配管の多くは磁性管であり，管の一部を一

周均一に磁化できれば，ニッケルを貼り付けるこ

となく，管の磁化を使ってねじれ横波である T (0,
1)モードガイド波を発生できるのではないかと考
えた．

本研究では，まず大きな磁歪効果をもつニッケ

ルのシームレス管を対象とし，ニッケルの磁化特

性を導入した電磁界解析を行い，管を 1周に渡っ
て均一に磁化する方法を検討した．次に，開発し

た手法を用いてニッケル管を磁化し，ニッケルを

貼り付ける従来法の T(0, 1)モードガイド波送受信
技術を応用し，発生したガイド波を HTS-SQUID
グラジオメータを用いて 1周に渡って計測するこ
とで，開発手法の評価を行った．

2 ニッケルの磁化特性を導入した電磁界
解析による磁化方法の検討
まず，実験サンプルとして，純ニッケルのシー

ムレス管を特注で用意した．管は外径 34 mm，厚
さ 0.5 mm，長さ 1010 mmである．この管に T(0, 1)
モードガイド波を発生させるには，従来法で長手

方向に磁化したニッケルを管一周に貼り付ける場

合と同様の周方向磁化を管に発生させる必要があ

る．それには，管の一部を一周均一に磁化し，磁

化磁場を取り去った際に，ニッケルで十分な磁歪

効果を得る必要がある．このため十分な大きさの

残留磁化を管内に発生させる必要があると考えら

れる．しかし，管内部に発生する残留磁化を実験

的に測定するのは困難と考えらえる．そこで，こ

こでは，使用するニッケルの磁化特性を調査し，

それを用いて電磁界解析を行い，管を均一に磁化

する手法，および磁化した際の残留磁化強度につ

いて検討した．

2.1 ニッケルの磁化特性 
前述の純ニッケル管とおよそ同等の特性と考え

られる厚さ 0.2 mmの純ニッケル板から 5 mm × 
25 mmの小片を切り出し，岡山大学金錫範教授・
植田浩准教授の協力のもとでニッケル小片の BH
カーブ測定を行った[5]．測定した B-H カーブを
図 1に示す．装置の仕様上，磁気飽和が生じない
範囲で印加可能な磁場 Hは約 12 kA/mであり，
その際の残留磁束密度は約 350 mTであった．

2.2 電磁界解析 
電磁界解析シミュレータ JMAG[6]を用いて，ニ

ッケル管の一部を周方向に均一に磁化する方法に

ついて検討した．JMAGは 3次元解析が可能な電
磁界シミュレータであるが，磁性材料のヒステリ

シス磁化特性を導入する解析は 2次元に制限され
る．このため，図 2(a)に示すような 2次元モデル

図 1	 測定したニッケル小片の BHカーブ 
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でのニッケル管の磁化を模擬した．図に示すよう

に，磁極が上下逆向きの電磁石のペアをニッケル

管両側に設置し，管を回転させることで管の全周

磁化を行う方法を試験した．用いた解析方法は 2
次元過渡解析で，図に示すようにメッシュは自動

分割し，要素数 1754，接点数 1168，時間分割は
0.05 s 間隔に設定した．管は用意したニッケル管
と同じサイズとし，材料はマニュアルで作成し，

磁化特性として，図 2(b)に示す前述の磁化計測結
果から得られた BH カーブの一部を手動で解析に
導入した．管からそれぞれ 1 mm 離した場所に配
置した 2個の電磁石は，幅 8 mm，高さ 12 mmに
設定し，それぞれコイルを逆向きに 100回巻いた
空芯電磁石とした．解析は以下 3パターン行った。 
① 両コイルに 15 Aの電流を 0～6 sの間通電し，

6.05 sに電流量が 0 Aとなるように線形減衰
させる．管は回転させない．

② 両コイルへの電流値は①と同じく 0～6 s で
15 Aを通電した後 6.05 sに 0 Aとし，0～6 s
の間に管を管軸中心に 0.5 rpsの速度で 3回転
させる．

③ 両コイルへの電流値は，0～2 sで 15 A，2.05
～4 sで 10 A，4.05～6 sで 5 Aと段階的に減
衰させていき，6.05 sに 0 Aとする。管は②
と同じく，0～6 sの間に等速で 3回転させる． 

解析結果の例を図 3(a)～(c)に示す．同図(a)は①
の電流一定で管を回転させなかった場合，(b)は②
の電流一定で管を 3回転させた場合，(c)は③の電
流値を段階的に減衰させながら管を 3回転させた
場合である．全て電流を流した後 0 A にした 7 s
時点での磁束密度分布を示している．なお，管が

ないモデルについてシミュレーションを行った場

合，15 Aの電流を両電磁石に流した際，発生磁場
の最大値は約 7 kA/mであった．解析結果が示すよ
うに，管を回転させない図 3(a)の場合，管内の残
留磁束密度分布は不均一となり，管上下に最大 27 
mT の磁束密度が現れた．一方，管を回転させた
同図(b)の場合，管全周に渡って比較的均一に近い
周方向のベクトルを有する磁束密度分布が得られ，

磁束密度の最小値は約237 mT，最大値が約248 mT
となった．さらに電流値を段階的に減衰させた同

図(c)の場合，磁束密度の最小値は約 245 mT，最大
値が約 262 mTと(b)の結果と同等の均一性が得ら
れ，磁束密度強度はわずかながら増大した．

3 実験による手法の評価 
上記解析により，電磁石 2個による磁場中で管

を回転させながら磁化すれば，管内部を比較的均

一に磁化できることが示された．そこで，実際に

図 4 に示す，開閉可能な手錠型ボビンの両側に， 
解析モデルと同等サイズの 100回手巻きした空芯 
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図 2	 (a)JMAG解析モデル, (b)導入したBHカーブ 
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(c) 
図 3	 JMAG による解析結果	 (a)条件①の結果，
(b)条件②の結果，(c)条件③の結果
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電磁石を作製した．導線は線経 0.6 mm のエナメ
ル線を使用した。作製した電磁石に 15 Aの直流電
流を通電し，発生した磁場を，電磁石の外側近傍

でホール素子で測定した．この結果，約 78 mTの
磁場が測定された．上記 JMAGを用いて，管を設
置しない状態で，実験と同様の電流条件で電磁石

近傍の同位置の磁束密度を解析した結果，約 88 
mTとなり，実験結果とおよそ一致した． 
実験は，上記の解析結果を受けて，以下の 2通

りで行った．

A) 手錠型ボビンの両電磁石が管を挟む状態と

して，15 Aの電流を流しながら，約 6秒かけ
て管を 3回転させた．約 6秒間の磁場印加後
（3回転終了後），電流を 0 Aにスイッチオフ
した．

B) ①と同様の状態に電磁石を設置し，15 Aの電
流で 2秒，10 Aに切り替えて 2秒，5 Aに切
り替えて 2秒間磁化しながら，管を 2秒に 1
回回転させた．3 回転終了後，電流をオフし
た．

T (0, 1)モードガイド波の送受信を行うため，サ
ンプルニッケル管の両側から 350 mmの 2ヵ所を，
上記方法で磁化した．ニッケル管左側の磁化部に

26回巻コイルを形成してT(0, 1)モードガイド波の
送信部とした．右側の磁化部は受信部とした．こ

こで用いた実験装置は図 4に示す通りである．本
システムは，HTS-SQUIDグラジオメータ（勾配計），
SQUID を冷却する同軸パルス管冷凍機と一体化

(a) 

(b) 
図 4	 (a)磁化用コイルとボビン，(b)HTS-SQUID
グラジオメータを用いた非接触ガイド波計測装置

されたクライオスタット，SQUID駆動回路，発信
器と電力増幅器，オシロスコープや PC などから
構成した．HTS-SQUIDグラジオメータは，管のガ
イド波受信部として磁化した場所の上に，約 10
mm のリフトオフ（管と冷凍機クライオスタット
最小距離 8 mm + SQUIDとクライオスタット底面
間 2 mm）で設置した．グラジオメータは，鉛直
方向磁場Bxの管軸方向勾配 dBx/dzを測定する向き
に配置した．

上記装置を用いて，送信部に振幅 0.34 A，周波
数 60 kHz の正弦波バースト波を一定間隔で繰り
返し印加してガイド波を発生させ，管を 45°毎に
回転させてガイド波由来の磁気信号を SQUID で
計測するガイド波全周計測を行った．S/N 向上の
ため，256回の加算平均を行ってからデータを PC
に記録した．上記 A)と B)の磁化による，それぞ
れの測定結果を図 5(a)，(b)に示す．図のコンター
マップは，-180～+180°までのそれぞれの測定角
度で測定した時間波形を角度に応じて配置した二

次元磁束密度勾配分布である．どちらの結果でも，

およそ全角度に渡って均一に近い入射波#1 が約
103 µsから，左端での反射波と#1を発生させた入
射波の右端での反射波が重なった#2 が約 336 µs
から，#2を発生させた左端反射波のさらなる右端
反射波#3が約 570 µsから計測された．測定結果

(a) 

(b) 
図 5	 HTS-SQUID グラジオメータによるニッケ
ル管の全周検査結果	 (a)磁化法 A)を用いた場合，
(b)磁化法 B)を用いた場合
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から，発生したガイド波の群速度は約 3000 
mm/ms となり，一般的なニッケルの横波速度
2970 mm/msとほぼ一致した．両結果を比較する
と明らかなように，解析結果でより高い磁束密度

強度と高い均一性が得られた B)での磁化方法を
用いた図 5(b)に示す結果の方が，より高い均一性
を有する磁束密度勾配分布となった．図 5(a)に示
す結果では，±90°付近で波の前半が大きく後半
が小さい，という不均一性が現れており，これは，

電磁石の回転を終了させた位置が±90°付近で
あったため（電磁石の初期位置も±90°とした）
と考えられる．

以上の結果より，上記方法 B)で磁化した場合の
方が，送受信部ともに管 1周に渡ってより均一に
磁化されており，比較的均一な T(0, 1)モードガイ
ド波を送受信できている可能性が示唆された．

4 まとめ 
本研究では，ニッケル薄板の磁化特性であるBH

カーブを測定し，そのヒステリシス特性を導入し

た 2次元電磁界過渡解析を行い，管を磁場中で回
転させ，管を比較的均一に 1周に渡って磁化する
方法を模擬・提案した．本手法を用いて磁化した

ニッケル管のガイド波全周検査を行い，T(0, 1)モ
ードガイド波が発生していることを確認できた．

磁化の際，電流値を段階的に減衰させて磁化する

ことで，より均一性の高い磁化と，ガイド波分布

が得られることを示した．段階的な磁場減衰によ

り，ニッケル中でマイナーループが描かれると推

測され，これが最終的な磁化分布に影響したので

はないかと考えられるが，詳細はまだ不明である.
現在解析と実験により検討中である．また，本手

法を欠陥検出に適用して手法の評価を行っている．

ニッケル以外の鉄系・鉄鋼系配管についても適用

を検討していく予定である．
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