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　　Abstract－The　surface　cracl〈　detection　method　by　using　the　infrared　i“adiation　（IR）　sensor　was　proposed　in

previous　seudies．　ln　the　present　study，　the　meehod　was　applied　to　metallic　and　ceramic　plates　with　small　slit－type

artificial　cracks．　The　crack　width　is　small　as　the　wave　length　of　the　dete¢ted　infrared　i”ay　（8”v13＃m）　．　It　is　fouRd

that　even　hair　crack　of　the　ceramic　plate　with　the　vLTIclth　of　5，ct　m　can　be　detected　by　the　infrared　radiation　sensor．

　Slite　crack　and　pinholes　on　stainless　steel　plate　were　also　detected　by　the　IR　sensor．　lt　was　founded　that　the　limiting

parameters　of　flaw　detection　were　determiRed　by　surface　conditions，　snch　as　rouglmess，　decontamination　aRd

oxldation　layer．

1。まえがき

　物体表面より放出される赤外放射エネルギーをとら

え，二次元のサーモ像として表示する遠赤外リモート

センシング技術は，産業の各分野において広く利用さ

れている。また，構造材料に存在する欠陥を非破壊で

検出する手法としては，X線，超音波，浸透などの手

法が適用されている。しかしながら，遠隔，非接触で

欠陥を検出するためには，新たな手法の確立を必要と

する。

　すでに，著者らは表面に存在する欠陥を検出するこ

とを目的として，赤外放射計を用いて欠陥部よりの放

射熱流束が空洞放射効果により，表面の値より増加し，

欠陥の検出に有益であること，および，X線透過およ

び超音波法と比較して，すぐれた識別感度を有するこ

とを明らかにした。ω

　また，金属および黒鉛材料表面に取り付けた，人ロ

スリット状欠陥について検出限界を調べたところ，幅

40μmで深さ10μmまでの検出が可能であることを示

した。（2）さらに，表面に取り付けたピンホール孔，ビッ

カースおよびロックウェル法による圧痕について検出

を行なったところ，直径0．lmm，深さ2◎μmの点状欠
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陥の検出が可能であることを明らかにした。（3）

　使用した赤外放射計は，Hg－Cd－Te製の光量子放射

計であり波長8～13μmの遠赤外域の放射能を検出す

る。一般に，欠陥を構成する空洞部の大きさが上記の

波長域よ！j　s小さい領域においては，空洞放射の影響

がどのようになるか，また，表面粗さと相対的に等し

い深さの表面線状欠陥を検出し得るかを調べた研究は

なされていない。

　本研究は，金属表面に機械加工により取り付けたV

溝状欠陥，およびセラミックス表面に熱衝撃作用によ

り取り付けた数μm程度の線状割れについて，赤外放

射計による検出限界を調べs熱流場を与えることによ

り上記の赤外線検出波長以下の微小欠陥の検出が可能

なことを明らかにしたものである。

　また，ステンレス鋼表面に取り付けられたスリット

およびスポット状の欠陥について試験を行なった結

果，巾10μmで深さ20μmの線状および直径100μmで

深さ20pa　m程度の点状欠陥を検出することが可能で

あった。

　最後に放射計による欠陥を識別できる限界を評価す

ると共に，表面の放射温度のばらつきが，これらの識

別限界に与える影響について調べたものである。

記号

　a　：射出率

　b　：欠陥の幅

　h　：欠陥の深さ

　ε　：放射率

　丁　：温度

　丁’等価放射温度

黛。欠陥検出の方法

添字

　A　：周囲

　B　：黒体

　C　：欠陥

　S　：表面

W：試料

　試験片は，鋼，銅，アルミニウム，およびステンレ

ス鋼の金属面に，機械およびレーザ加工により，スリッ

ト，V溝線状，および点状欠陥を取り付けたものと，

Sicセラミックス板に熱衝撃により表面に微小な割れ

を発生させたものより成立っている。

　試験片をヒータで加熱し，定常状態で，表面の放射

エネルギーの分布をH：g－Te－Cd検出器により検出し，

その分布をCRT上に表示し，欠陥の放射温度を求め
た。〈4）

　試料表面の熱流束は最大で，！03W／㎡程度であり，

自然対流で放熱を行い，く形試験片の温度Twは一定

に保たれる。試験片表面および欠陥部のCRT上の放

射等価温度Ts’，　Tc’は，次のように表わされる。（4）

寒マ氣騨マ傷鰯…………・一・（1）

　ここで，as，　acは表面および欠陥部の反射を考慮に

入れた射出率を示す。なお，Ts’，　Tc’，　as，　acの詳細

については，文献（2），（3）を参照されたい。Twとasの関

係を示したのがKg．1である。周辺の温度は15～2◎℃

の範囲で測定したものである。Twが周辺の温度T。に

等しいとas＝！であり，　Twが外界の温度T、より十分

に大きくなると反射の影響が少なくなりas＝εsとな

る。
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Fig．　1　Radlosity　coefficient　of　tested　materlal．

　一般に，試験片が画くCRT上のサーモ像を見て欠

陥を検出するには，放射温度差△Tc’二TcLTs’を

もって識別を行う。ここで式（i）より

，tc）ts　T，’m　（：W／Zil　一pt）　T．・・・…一・・・・・・・・・・・…（2）

であり，Twの大なる程△Tc’は増加し，識別精度を向上

させる。使用した赤外線放射計は，欠陥の幅bと試料

と検出器までの距離をしとするとb／L　・！．5×10－3

であり，L＝0。15mで最小b罵02mmの欠陥を識別し

Fig．2のようにハッチングした領域が検出範囲にな

る。これに対してCRT上の画像より小さな欠陥は，試

料を加熱してCRT上の画素より小さな微小欠陥の

△Tc’を増加させ，微小欠陥の画素内の放射温度の増幅

効果をもたらし，実測範囲は，b／しが1．5×10－3以下に

拡大され識別感度を向上させることになる。

　一般に，金属面は表面の粗さ，酸化膜，汚れなどに

より，放射率にバラツキを生じ，欠陥申心温度の測定

にあたり支障をきたし，常温付近で放射温度として1
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～2K（rms）のバラツキを生ずる。これに対して，黒

鉛やセラミックスの面は金属に対してバラツキの値は

少なく安定している。また，表面温度が増加するほど，

バラツキの値は増加する。このため，実験に先立って，

試験片表面を研磨洗浄するとともに，各欠陥周囲の平

均表面温度をもってTs’とし，バラツキを最小限に押

えることとした。また，バラツキは温度と共に増加し，

欠陥の識別限界値をこえる場合には，欠陥との区別が

できず，欠陥の検出を困難にする。（6）

R
＼
』

1．5×1e’・3

Detectable　（unl］eating）

’；’　Detectable　（heating）

　　　o　i　Pixell
Fig．　2　The　relation　between　frame　number　and　b／L．

Fig．　3　Thermo－view　of　V－shaped　cracks　on　the

　　　copper　plate．
　　　（T．＝53．00c）

3．試験結果

　3．1金属面上のV溝欠陥

　鋼，銅，アルミニウム板の表面に機械加工により，

幅8～200μm深さ30～300μmのV溝線状欠陥を取り

付けた。

　Fig．3は銅板上のv溝欠陥の放射温度を示す。下お

よび左側の図は，写真のカーソル線状の温度分布を示

したものである。V溝に沿った温度分布は，表面より

高い値を示す。上下の白い帯は，基準となる黒色ペン

キの部分を示している。

　Fig．4は表面をミーリング加工した炭素鋼板のサー

モ像である。この試験片の表面には，平均粗さ10μmの

方向性を有する一連の加工溝が観測され，肉眼や粗さ

計では，表面に取り付けた深さ20μmのV溝欠陥との

間の区別はできなかったが，Fig．4に示すように，赤

外放射計では加熱により明確な線状欠陥のサーモ像が

識別できた。これは，欠陥部の放射率，および，反射

率の表面の値との差，および，V溝部の凹凸の変化な

どによるものと考えられるが今後検討を進める必要が

ある。

Fig．　4　Thermo－view　of　V－shaped　cracks　on　the

　　　carbon　steel　surface　by　milling　treatment
　　　（T．　＝＝　238．90C）

　Fig．5とFig．6は，銅と炭素鋼板上の欠陥の巾bと

深さhをパラメーターとした，△T，’と△Tw＝Tw－Ta

の関係を示したものである。CRT上では，0．2～0．3K

の△Tc’が存在すれば，線状欠陥部に山形の温度分布

をもつ欠陥部のサーモ像が表れ，検出が可能となる。

また，Fig．5とFig．6からわかるように，巾b，深さ

h及び温度差△Twの大なるほど，△Tc’が増加して欠

陥部の映像が鮮明化する傾向にある。

　また，Table．　1とTable．　2に各種試験片の温度Tw

と欠陥部の温度差△Tc’の関係を示す。温度Twを大き

くし，赤外放射計と試験片との距離Lを小さくするこ

とにより，△Tc’に有意な温度差が表れ，常温で見えな

い欠陥の識別を可能とする。また，h／b（深さ／巾）

及び△Twの大なるほど△Tc’は増加する傾向にある。
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CRT上では，　O．2～0．3Kの△Tc’が存在すれば，線状

欠陥部に山形の温度分布をもつ欠陥像が表れ，検出が

可能となる。Table．3に銅板上のV溝欠陥の△Twと

asの関係を示す。　asは△Twの大なるほど減少し，　hと

bの大なるほど増加する傾向にあり，asの極く僅かの

変化が欠陥の検出と識別に有効な役割を示す。
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Fig．　6　The　relation　betweeR　z　x　Tw　and　ztx　Tc’

　　　（Carbon　steel）

　3．2セラミックスの微小欠陥

　SiCセラミックス板に熱衝撃により微小な表面割れ

を発生させ，加熱状態での割れによる欠陥の発生状況

の確認を行った。常温ではこれらの割れば，識別でき

なかったが，Fig．7に示すように，　L＝O．15m，　Tw＝

30QC以上の温度において，ひび割れの発生状況を確認

することができた。その映像およびスケッチをFig．8
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およびFig．9に示す。横方向に2本縦方向に1本のひ

び割れがはしっている模様がわかる。顕微鏡により，

割れの幅を測定したところ，平均で5μmであること

がわかった。

Fig．　7　Thermo－view　of　cracks　on　Ceramic　Surface

　　　（SIC，　T．＝：110ec）

Fig．　8　Figure　of　lined　cracks　of　the　ceramic

示した測定例として注目される。

37．3　3？．3

37．6i’ ?’ヲτ’喜’l
　　　　L＿＿．．．．陰＿．．．墨

1照破潔ニー：一i

37．5　37．4

37，3　37．2　37．，1

37，2　37．3　37．3

37．3　37．3　37．3

　Fig．8の四角で区画した微小部分の放射温度を，二

次元の画素ごとに示したのがFig．9である。表面温度

に対して，0．1～G。4Kの温度上昇があり，赤外線放射

計の計測波長範囲以下の欠陥についても，加熱を行う

ことにより検出が可能であることを示した。また，Fig．

10にFig．9のひび割れに直角方向の粗さ計による断

面図を示す。Fig．10の割れの左及び右側に段差があ

り，右側より見た場合には欠陥を見ることができたが，

左側からは見ることができなかった。この結果は，加

熱により，数μmの欠陥まで検出が可能であることを

．3　37．3　37．2

37，2　37，3　37N3　37．3　37．1

37．1　37．3　37，2

37．3　37．2　37，2

37．2　37．3　37．3

37．2　37，2　37，1

　37．3
Fig．　9

37．3　37，1

37．3

37．3

37．3

愚痴
　　　1・）・

37、2［動Zこ嬉

37．2　37．3
Distribution　of　A　Ts’　and　1＞s　Tc’　on

enlarged　section

日
栽
の 100　，u　m

Fig．10　Cross　section　of　surface　f正aw　by

　　　　rougheness　meter

　3．3ステンレス鋼における点状および線状欠陥

　試験に使用した試験片はステンレス鋼の矩形平板で

ある。機械仕上げした表面に研削，放電およびレーザー

加工により，スリット形線状および円柱形状の点状欠

陥が取付けられている。その寸法をTable．4，5に示

す。この試験片を加熱器の上に取り付け，定常加熱状

態における試験片表面より放出される放射エネルギー

の分布を，CRT上に表示して求めた。（1）

　この際，常温近くのステンレス鋼では，その放射率

εは0．05に近い値を持ち，周辺部よりステンレス鋼表

面に入射し反射する放射エネルギーによって，ほぼ

CRT上の放射温度が決ることになり，表面温度のゆら

ぎや変動を起こし，安定な温度測定を行うことが出来

ない。このため，試験装置を黒色の暗幕で覆い，周辺

温度の安定化をはかった。赤外線αR）法による試験

結果をTable．4．5，に示す。比較のために超音波（UT），

透過（XR）法の結果を示す。いずれもIR法は微小欠

陥の検出には優れた特性を示している。IR法では線状
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欠陥ではすべての欠陥の検出が可能であった。また点

状欠陥の場合には，素面の粗さの変化及び酸化膜の形

成にもとずくと考えられる表面温度のむらが生じた

が，0．2mmφまでの欠陥は明確に識別することが出来

た。ステンレス鋼表面のTs’のバラツキは，　Ts’＝

34．5±：2．40C（rms）であり欠陥の識別限界を決める重

要な制約因子となっている。（2＞・（3）

　Fig．11は，試験：片と大気の温度差△Twと，欠陥部と

試験片表面の放射温度差△Tc’の関係をステンレスC

の板の種々の欠陥について示したものである。△Tw及

びbの大なるほど△Tc’は増加する。また，巾bが一定

のときはhの大なるほど空洞放射効果により△Tc’は

増加し，肉眼や常温では識別が容易でない欠陥の識別

を可能にする。

Table　4　Test　results　of　slite　flaws

No 絹dth　b（μ画1 9cpし旧1（μ勧） Ler匪gtb（服） h／b lR uT XR

1 720 2006 田 2．80 ○ ○ O
｝｝一　　
Q

一720

@●
12？G 呈0 L76 ○ ○ ○

…　　
R 7DO 860 io 呈．23 ○ O ○

4 δ7G 390 10 o．58 ○ ○ ○

5 5η 170 10 G，39 O O ○

6 lOO 400 10 4．00 O ○ ○

？ go 180 lo 2．OD O ○ ○

B go ！00 lo 1，ll ○ ○ x

§ 80 60 10 0．75 ○ X ×

10 50 200 10 壷．OG ○ O X

目 胴 100 10 2．3D O ○ X

12 ｛o 40 10 ！．00 O × X

i3 40 20 至。 0．5G ○ X ×

14 3ξ 60 田 L76 ○ X X

臣 30 紛 皇9 1．33 ○ X ×

塁6 24 2e 田 0．83 ○ X X

i？ 24 田 lo 0．41 △ X ×

Table　5　Test　results　of　pen－hole　flaw

No Wid乳hb（μ田） Dcpし旧し（μ冊） h／b lR UT XR

18 互00G 5000 5．oe ○ ○ ○

ig 1010 1980 L96 ○ ○ ○

20 ggo 口00 1．11 O ○ ○

2i 1020 480 0．47 ○ ○ O

22 510 2000 3．§2 ○ ○ ○

23 5正0 900 L76 ○ ○ ○

500 48⑪ o．95 ○ ○ ○4
　
…
5
2
　
一
2

500 180 O．36 ○ ○ ○

26 200 400 2．00 O ○ X

27 200 420 2．10 ○ O X

28 200 180 0．90 ○ X ×

29 200 go 0．45 ○ × X

30 ！30 20e 1．53 × X ×

31 120 140 1．16 X × X

32 120 25 0．71 × X ×

33 llo 50 0．45， × X X

L＝iscm，　distance　o，f　test　piece　and　sensor

5

O　visible
z（＞x　visible　with

x　invisible

uRcertainity

4

3

0
・
）
“
o
↑
〈

2

1

i一＝15crn

h＝100”m　b＝tl　4　pt　m

A

h＝40　b＝40

一

h＝20　b＝40

　0

　　0　50　100　　　　　　　　　　　　　　ATw（’C）

Fig．　！i　The　relation　between　A　Tw　and　A　Tc’

　　　　with　h　and　b　as　parameters
　　　　（Stainless　steel）
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　Flg．12は，ステンレスCの板で，欠陥の深さと巾の

アスペクト比h／bと，欠陥部と試験片表面の温度差

△Tc’の関係を，　bをパラメーターとして，△Tw＝

9．360Cについて示したものである。h／bの縦なるほど

△Tc’は増加し，より鮮明な欠陥映像が得られる。

8
（
O
。
）

　
6

“
O
↑
ぐ

4

2

　　ATw　＝“96，　3℃

”　（L：15cm）

o

b≒○。ユrnm
　　　　o’Z’一”

b＃O，　05mm

熱血灘醸蟻灘

Fig．14　Natural　convection
　　　　T，：：18．OeC　T．＝：42．30C

o
　o

　　in．z｛（’　b　40．03mm
【コ

3 4 5

4．まとめ

1 2

1－i　／　b

Fig．　12　The　relation　between　h／c　and　A　Tc’　with　b

and　a　as　parameters
（Stain｝ess　steei）

　Fig．13はステンレス板上に取り付けられた自然対

流場の点状欠陥の温度分布のパターンがFig．14の強

制対流の温度パターンとどのように変化するかを求め

たものである。熱闘束は約O．5／0．1（W／cm2）と約5℃

の差があるが表面温度はほぼ同一である。上下のパ

ターンにはほとんど差異がなく，両者共に境膜条件に

より影響を受けないことが明らかにされた。

Fig．　13

　　じド　　　　　　　　　　　　しド　ドき　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　ド

塑圏

Forced　convection　（velocity，　V　：3．Om／s

T，：：18．0”C　Tw一一44．60C　tfx　T＝26．6eC）

（1）赤外放射計を用いて，試験片表面に存在する欠陥を

検出することが出来た。検出は空洞放射効果によると

考えられる。

（2）試験片を加熱し試験片と周辺温度の温度差△Twを

大きくすることにより，欠陥部と欠陥部周辺の表面の

温度差△Tc’が増大し，　CRT上の欠陥映像が，より鮮

明なものとなる。

（3）欠陥のアスペクト比h／b（h／d＞が大きいほど，欠

陥部と欠陥部周辺の表面の温度差△Tc’が増大し，欠

陥部の映像が鮮明であり，検出が容易である。

（4）加熱法により，点状欠陥では，直径0．！mm・深さ0．O！

mm，　V溝線状欠陥では，巾0．02mm・深さ0．001mm，

スリット状欠陥では，巾0．02mm・深さ0．02mm，セラ

ミックスでは，放射計の検出限界を下廻る5～10μm

の微小な欠陥の検出が可能であった。

⑤加熱することにより，肉眼や粗さ計では検出できな

い，表面加工された試験片の表面欠陥をCRT上に

サーモ像として検出することができた。これは，欠陥

部の放射率，及び反射率の表面の値との差，及び，V溝

部の凹凸の変化などによるものと考えられる。

（6）表面の粗さおよび酸化膜の形成による放射温度のバ

ラツキは，欠織部の放射温度差△Tc’の検出にあたっ

ての制約因子となり，とくに，0．1mmφ以下の点状欠

陥の識別を困難にする。
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