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1.はじめに 鋼構造部材の疲労き裂を検出する非破壊検査法として，磁粉探傷試験や超音波探傷試験などが

一般的に用いられている．これらの方法に対して，き裂の検出を比較的容易にする方法の 1 つにエポキシ樹

脂系塗料にマイクロカプセルを混入するき裂検出材(以下，検出材)が開発された．マイクロカプセルの粒径

は約 100µm で，その内部には染料が入っている．このカプセルが疲労き裂の発生・進展により割れ，染料が

検出材の表面に発色することで，き裂を目視確認できる．本研究では検出材の実構造物への適用性を評価す

ることを目的とした．そのために，検出材を貫通き裂および表面き裂を対象とした試験体に塗布し，疲労き

裂進展試験を実施した．次に試験体における検出材の発色長さをデジタル画像から計測することで，検出材

によるき裂の検出性能について検討した． 
2.試験方法および測定方法 試験体の形状・寸法を図 1 に示す．試験体には貫通き裂を対象とした中央切欠き付き

鋼板(以下，鋼板)および表面き裂を対象とした面外ガセット溶接継手(以下，溶接継手)の 2 種類を用いた．試験体

の表面状態および塗布条件を表 1 および表 2 に示す．鋼橋で想定される部材の表面状態が推定精度に及ぼす影響を

明らかにするため，鋼板では(a)グリッドブラスト処理(表面粗さ 70µm)，(b)普通塗装(A-1 塗装，膜厚 140µm)およ

び重防食塗装(C-4 塗装，膜厚 270µm)，および(c)塗膜劣化を模した腐食表面の 3 種類を検討した．溶接継手では(a)
および(b)の普通塗装(膜厚 200µm)の 2 種類を検討した．また，検出材の塗膜厚さが発色精度に及ぼす影響を検討

するため，検出材を 1 層または 2 層塗りとした．さらに，カプセルを保護するための保護層の有無が発色性能に及

ぼす影響についても検討した． 
 疲労き裂進展試験には動的能力±200kN の電気油圧サーボ式材料試験機を用いた．試験に用いた応力比は 0.1 で

あり，応力範囲は鋼板では 80MPa，溶接継手では 150MPa とした．検出材による発色長さ adを実際の疲労き裂長さ

ar と比較するため，ビーチマーク試験を実施することで疲労破面にき裂進展性状の痕跡を残した．検出材の発色長

さは約 300 万画素のデジタル画像の pixel 数から測定した．なお，1 pixel の最小読取り精度は約 0.02 mm である． 

3.試験結果 各試験体における推定精度（ad－ar）と疲労き裂長さ arの関係を図 2～図 5 に示す．図 2～図 4 の○印

および●印は，それぞれ図 2(a)に示す向きのき裂進展に対する推定精度のデータである．また，図 5 の白抜きおよ

び黒塗りの印は，図 5(a)に示す向きのき裂進展に対する推定精度のデータであり，丸印は表面き裂を四角印は貫通

き裂を示している． 
3.1 鋼板試験体 鋼板の推定精度を図 2～図 4 に示す．検出材が 1 層塗りの場合，保護層の有無や疲労き裂長さに

よらず，1mm 以内の高い推定精度となっている．一方，検出材 2 層の場合，推定精度が 5mm 以上に達することも 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 溶接継手の表面状態および塗布条件(単位：µm)

塗布条件 保護層 検出材膜厚
1 層 1 層 380 

塗装 塗布条件 保護層 検出材膜厚
A-1 1 層 1 層 420 

(b) 新規塗装  

(a) グリッドブラスト処理 

塗布条件 保護層(1 層) 検出材膜厚
100 － 100 1 層 110 50 160 

100 + 120 － 220 2 層 100 + 130 100 330 

表 1 鋼板の表面状態および塗布条件(単位：µm)

(b) 新規塗装  
塗装 塗布条件 保護層(1 層) 検出材膜厚
A-1 1 層 150 50 200 
C-4 1 層 130 40 170 

塗布条件 保護層(1 層) 検出材膜厚
1 層 130 60 190 

(c) 腐食表面  

 

(a) グリッドブラスト処理 

(a) 中央切欠き付き鋼板 

(b) 面外ガセット溶接継手 
図 1 試験体の形状・寸法 (単位：mm)
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あり，検出材が 1 層の場合に比べて推定精度が著しく低下している．これは，塗膜が厚くなることで，検出材が割

れにくくなるためであると考えられる．また，き裂長さが短いほど推定精度が低くなる傾向にある．このことから，

検出材と保護層の総膜厚が 200µm 以上になる塗布条件下では，き裂開口量が比較的小さい場合，き裂を検出できな

い場合があると言える．新規塗装では推定精度が最大で 4mm となり，グリッドブラスト処理による鋼板に比べ推

定精度が低くなっている．これは，検出材 2 層の場合と同様に，予め塗布された塗装を含めた総膜厚が厚くなるこ

とによる検出材の割れの遅れが原因と考えられる．また，鋼板と塗装との界面剥離が生じていたことも原因と考え

られる．腐食表面では，き裂進展初期から推定精度が 2mm 以内で推移し，グリッドブラスト処理の場合と同様に，

き裂長さに関係なく推定精度が大きく変化せずに推移している．これは表面の劣化した塗装を除去し，緻密な安定

さびの上から検出材を塗布したためと考えられる． 
3.2 溶接継手試験体 溶接継手の推定精度を図 5 に示す．グリッドブラスト処理の場合，鋼板試験体と同様に，1mm
の高い推定精度が得られる．このことから，グリッドブラスト処理の場合，適正な膜厚を塗布すれば，貫通き裂お

よび表面き裂の両方に対して推定精度を 1mm 以内で検出できると考えられる．新規塗装(A-1 塗装)の場合，図 2(c)
および(d)と同様，き裂進展初期では塗膜が割れなかったため，推定精度が低くなっている．また，表面き裂が貫通

した後では，溶接継手の塑性変形のため塗装の割れが先行し，推定精度が正の値側に低くなっている． 
4.まとめ 1) 検出材の総塗膜厚が推定精度に及ぼす影響は大きく，塗膜厚が厚くなるに従って推定精度が低くな

る傾向にある．2) 表面状態がグリッドブラスト処理の場合，検出材の塗膜厚を標準的に塗布(貫通き裂：100～160µm，

表面き裂：380µm)すれば，保護層の有無に関わらず，1mm 以内の高い精度で疲労き裂を検出できる．3) 試験体の

表面に塗装されている場合，検出材と合わせた総膜厚が厚くなり，き裂進展初期では塗膜の割れが遅れるため推定

精度が低くなる． 
参考文献：高橋一比古，牛嶋通雄：き裂検出用塗料と表面 SH 波による溶接止端部疲労き裂の検出，非破壊検査，54(9)，pp.503-508，(2005) 

図 4 鋼板試験体の推定精度(腐食表面) 
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検出材 1 層(130µm)＋保護層(60µm)
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(b) C-4 塗装 

検出材 1 層(130µm)＋保護層(40µm)

(a) A-1 塗装 

検出材 1 層(150µm)＋保護層(50µm)

図 3 鋼板試験体の推定精度(新規塗装)
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(a) 検出材 1 層(100µm) 
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(b) 検出材 1 層(110µm)＋保護層(50µm) 
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(c) 検出材 2 層(100µm＋120µm) 
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(d) 検出材 2 層(100µm＋130µm)

＋保護層(100µm) 
図 2 鋼板試験体の推定精度(グリッドブラスト処理) 
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(a) グリッドブラスト処理 

検出材 1 層＋保護層 (総膜厚 380µm)

(b) 新規塗装(A-1 塗装) 

検出材 1 層＋保護層 (総膜厚 420µm)

図 5 溶接継手試験体の推定精度 
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