
JASCOME 境界要素法研究会 (JASCOME)
BEM・テクノロジー・コンファレンス論文集第41111
(1994年 6 月）

Proc. of BTEC-94 
June 1994 

走査型振動電極法に関する順解析と逆解析
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DIRECT AND INVERSE ANALYSIS OF SCANNING VIBRATING ELECTRODE TECHNIQUE 

Masanori HAY ASE, Kcnji AMA YA and Shigeru AOKI 

A 匹w effective 3-D boundary 血ment method for analyzing 血ctric field produced. by localized 
corrosions is developed and the accuracy of SVBT(Scanning Vibra血g B1ectrodc Technique) is improved 

by inverse analysis. The SVET is a non也structive technique to evaluate the amount of pitting or 

intcrgranular corrosion by mem皿匹 the clwtropotential 伽ldnear the surface of metal sample submerged 

in the electrolyte. However, accurate detem出皿ionof the correct clectropote瓜遥 fieldis difficult, when the 

sensor probe approaches the metal surface and disturbs the field by itself. It is, therefore, 由血ゆlethat th螂9
errors are四ぼtedwith numerical analysis considering the disturbance of the血ctrodcprobe. Because the 

conv呵ion11l BBM has difficul血swithhugcn皿bcrof clMtl'tlfB, a new effective血odwhich is combined 

with 2-D analysis is developed. Using this met如d, an inverse probl血.in which the exact current 由四出y

distribution along the metal surface is cs血1atNI, is solved. A few numerical examples arc 四•smtNI to 

demonstrate the practical applicability of the proposed method. 

kり Wo心：Inverse Analysis, Boundary F.ll'lmtmt Method, Sr.Hnning Vibra血gElectrode Tcchniq匹，

Locefued Corrosion, Polarization Curve, Electric Field Analysis 

1. 縞 言

各種機械・構造物においては，全面腐食と同様に孔食

や粒界腐食等のような局部腐食による損害を受けるこ

とが多い．この局部腐食を評価するために，電解溶液中

に浸された金属の表面近傍における電流密度分布を測

定する走査型振動電極法<1>(ScanningVibrating Electrode 

Technique: 以後 SVET と略する）が使われ始めている．

試料表面から流れ出る電流密度分布を直接測定するこ

とは出来ないため，この方法では Fig.1 に示すように試

料表面から僅かに離れた場所における電位勾配△if>sv広

から，溶液の電導度をKとし，オームの法則により次の

近似式を用いて電流密度分布 qSVBTを測定する．

まず，測定プロープ自身による電場の乱れを境界要

素法等の数値計算によって見積もることが考えられる．

しかし，試料や溶液槽寸法と測定対象領域の大きさの

比は 105以上になるため，通常の境界要素法では膨大な

要素分割を必要とし，測定プロープを走査することま

で考えると計算時間が膨大となり解析が事実上不可能

となる．本研究では，この問題を解決するために効率

的な境界要素法を提案する．さらに，測定プロープ自

身による電湯の乱れ等の誤差を含んだ金属表面近傍の

電位差の分布から，この効率的な境界要素法を用いた

逆解析により金属試料表面における電流密度分布を推

定することを試みる．

qsvBT = it仝竺匹2
2a 

(1) 

測定点が試料表面から離れると腐食評価の精度が著し

＜低下するため，測定点を試料表面に近づけると，測

定プロープ自身が周りの電湯を乱し式 (1) の近似が成立

しなくなる (2). このため，現在のところ孔食が進行して

いる位置を見積もることはできるが，局部腐食による

電流密度分布を定量的に評価するには精度が不十分で

あり，改良の必要があると思われる．

2. 壊界要素法による順解析の定式化

2.1 基礎方程式

Fig.2 に示すように電解溶液の占める領域を 0 とす

る．電解溶液中には電流のわきだしは無いので，溶液

の電導度 K が一様のとき，この領域 0 中の電解溶液の

電位¢は次式のラプラス方程式を満足する．

ぶ72,f,= 0 (2) 
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Fig.I Schematic of SVET 

Neumann Boundary r=r&十rn+rm
♦: unknown 
q: known 

rn 

Metal Boundary r in 

, =f(q) f: known 

Fig.2 Boundary conditions 

電流密度を q とすると，領域 n は¢ が指定された境

界し（電極等），境界を通して流れ出る q が指定された

境界 r.,. (絶縁面で q = 0), 及び金属の境界 rm で囲まれ

るので境界条件は次式となる．

<p = <p。
8</> 

q(=K-)=q。on 
<p = f(q) 

on rd 

on rn 

on rm 

(3) 

(4) 

(5) 

ここで，伽および q。はそれぞれ指定された電位及び電

流密度であり， 8/8n は外向き法線方向の微分であり，物

体表面を通して溶液に流れ込む電流値を正とする．ま

た， f(q) は分極曲線を表す一般に非線形の関数である．

以上の方程式を解けば電位及び電流密度を求めるこ

とが出来る．本研究ではプローブ先端部の電極は高抵

抗を介してアンプに接続されているので，絶縁面 (q= 0) 

の領域とする．また，観測される交流信号の振幅とし

て振動によるプローブ電極の最下位置と最上位置にお

ける電位差をとる．

2.2 解析手法

通常の境界要素法の定式化に従えば，式 {2) に対応

する境界積分方程式は

碕＝炉*qdr- fr訊冷dr (6) 
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Fig.3 Boundary elements for the 1st stage analysis 
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Fig.4 Boundary elements for the 2nd stage analysis 

で与えられる．ここで， r= 応＋凡 +rm であり，がは

ラプラス方程式の基本解であり， q* = 8が/an である．

要素内で¢, および q は一定として離散化し，式 (6) は

N N 

喝+Eh吟= Eg,;q; 
i=l . i=l 

(7) 

と書くことができる．ここで，の‘およびずはそれぞれ

ソース点およぴ観測点である．この連立方程式を解く

ことにより¢ と q を求めることができる．しかし，前

述のように SVET の解析を行うためには計算量が膨大

となるので解析の階層化を考える．

2.3 階層化による詳細解析

注目領域を解析するには，電流わきだし部からの全

電流量を把握しなければならない．無限場等の近似を

行うと，測定容器の形状を考慮できないため正確な電

流を把握する事は出来ない．そこで，第 1 段階として細

長い電流わきだし部を次節で述べる線要素で表し全体

を Fig.3 に示すように要素分割し，測定容器の形状を考

慮し，大まかに電場を解析する．ここで，容器壁におい

て要素分割を行っていない部分があるのは対称性を利

用しているためである．

第 2 段階として第 1 段階で線としていた要素のうち

プロープ下部付近を Fig.4 のように面要素とする．すな

ゎち，式 (6) を

/'i,喝-! がqdr+ j ず¢江
rai.2 r、t.2

＝］がqdr- j ず¢,dr
r、t.l-at.2 r,t.1-at.2 

(8) 

と表し，右辺を既知として面要素上の¢ と q を求める．

ここで， rst.1 および rst.2 は Fig.3 と Fig.4 に示した第

1 段階および第 2 段階における領域である．

第 3 段階としてプローブの影響を考慮するために，

プロープおよびその直下の部分を Fig.5 のように要素分

割し第 1 および2 段階で得られた結果を式 (8) と同様に



Fig.5 Boundary elements for the 3rd stage analysis 

右辺の既知項に含めて解析を行う．このように 3段階に

分割することで，要素数を著しく減少することができ，

また，プロープを走査させる場合には第 3 段階目の解

析のみを繰り返せば良いので，第 1 および2 段階目の

結果をそのまま利用でき大幅な計算量の削減が可能と

なる．

2.4 細長い電流わきだし部に対する近似解析

前報(3) において細長い部材を断面が半径 a の円の線

状わきだし部として近似する方法を示した．すなわち，

式 (10) および (11) における hi; と 9ii を

c; = 1 

知 =0
27ra —dl Uii = j 

I; 4訂

卸=!
1 —dr 

r; 4訂

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

と近似した．ただし， l および r はそれぞれ線要素の長

さおよび表面である．

本研究では細長い長方形状の電流わきだし部を取り

扱うため， Fig.6 のように電流密度が幅方向に対して大

きく分布するので，上記の近似では良い精度が得られ

なくなる．そこで，次のようにして精度を向上させる

ことを考える．幅 2c の細長い長方形状わきだし部を考

え，幅方向を z 方向，長手方向を g 方向とする．

まず分極特性を無視できる場合を考える．この場合

電流密度分布は次式で与えられる．

q(x,q) = - 2cq 

ハロ
(13) 

. z c b y x 

Fig.6 A long rectangle element 

ここで， q は電流密度の平均値である．従って，長さ 2b

の線要素の成分は式 (11}, (12) のかわりに

9,; = j 2c X 2 
dl 

I; 47rr 

仰＝竺3「lb 1 1 
7r2 。。四戸

(14) 

dydx (15) 

で与えられる．ここで， g,; と g,、において 2cx 2 となっ

ているのは，両面わきだしのためである．しかし，分極

特性を考慮した場合や形状によっては式 (13) のような

解析解を持たない．

次に分極特性を考慮する場合について考える．この

場合は式 (9), (10) および (14) はそのまま成立するが，

式 (13) に相当する解析解が存在しないので，ェ方向の

電流密度分布を数値計算により求めておく必要がある．

そこで，あらかじめ無限場における 2 次元境界要素解

析を行うことによって関数 ¢(x, ii.) および q(x, ii.) を数値

的に求めておく．この関数は q の非線形の関数となって

いるので，式 (15) の形式の離散化は不可能であるから，

式 (6) を次式のように書き直す．

叫(0ぶ）― ff がq,(x①dxdy 
r, 

= Ir己がqdf- k-r; q冷 df (16) 

この積分方程式の左辺を一つの関数 F;(q) とみなして

離散化を行い，非線形連立方程式を解くことにより，各

要素からの平均の電流密度を精度良く求めることが出

来る．

3. 順解析例

本手法の有効性を確かめるために，以下に示す例題

に対して解析を行った. Fig.1 に示すように 100 x lOOx 

20mm の直方体の実験槽の底に絶緑体に挟まれた幅lOµm

の金属箔の試料から電流がわきでるところを走査型振

動電極法で測定することを想定し， tt = 0.1S/m とした．
対極に対し試料に 1500mVの電圧を与え Fig.7 の分極特

性を持つ場合について解析した. Fig.3 から Fig.5 のよ

うに第 1 段階を 247 要素，第 2 段階を 30 要素，第 3 段階

を 289 要素で分割した．比較のために，階層化および線

要素を用いない通常の境界要素法による解析も行った

が，この時は 715 要素となった．
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Fig.7 Polarization curve of anode sample 
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Fig.8 Sensor positions for me邸uring △</i;svET 

Fig.8 に示すようにプロープを試料表面の上方，め＝

lOµm およびぬ =30µm で測定プロープを振動させ金属

箔の中心から金属箔に対して垂直なェ方向に士30µm の

範囲を， 5µm 間隔で k = 13 点測定することを想定し
た．走査型振動電極法による測定値を想定した結果を

Fig.9 に示す．ここで図中の破線はプロープによる電場

の乱れが無い場合の結果である．これらの結果からプ

ローブの存在によって測定値が30%程度過大評価され

ていることが分かる．また，通常の境界要素法の結果

(0印）と階層化および線要素を用いた手法（口印）によ

る結果が良く一致していることから，この手法が有効

であることがわかる．計算時間は通常の境界要素法に

対して，階層化および線要素を用いた場合で 6分の 1 で

あった．

4. 逆解析による電流密度分布の推定

逆解析においては， Fig.2 に示すような順解析におい

て与えられていた分極曲線が与えられず試料表面の電

位およぴ電流密度が未知となる．

｢,, q unknown on rm (17} 

そのかわりに溶液内における電位差が与えられる．

• <p = Ll<f,svET at several points in !1 (18) 

ここで， • t/>svET は△¢ の測定値であり測定プローブ

による乱れから生じる誤差を含んだものである．この

逆問題は式 (2)~(4) および (18) から境界 rm における電

流密度 q を決定する問題となる．
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Fig.10 Measurement data • ｢;sVET 

4.1 目的関数

この未知境界（試料）上の全ての¢および q を未知バ

ラメータとすると，問題が悪条件となるため激しい振

動解が得られることが予想される．そこで，電位¢ と

電流密度 q の関係を表す関数である分極曲線を推定し，

この推定した分極曲線を用いて順解析を行い電流密度

を求めることを考える(4).

まず，試料の分極曲線を

｢, = asinh —1 q +/3 

40 

(19) 

により近似し，逆解析によってパラメータ a およびf3 を

推定することを試みる. 2 つのパラメータ a および0 に

適当な初期値を代入すると順解析により測定値に対応

する△¢,;(a,{3) を求めることが出来る．そこで，次の目

的関数 f(a,{3) の極小化を考える．

k 

g(a,/3) = L(峠；(a, /3) —• ｢;svET)2 
;;l 

(20) 
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Fig.11 Estimation result 

ここで△<P;SVET は測定値であり k は測定値の個数であ

る．関数 g(a,(3) が
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Fig.12 The curves satis如g L¥</J; (a, /3)—• <P;SVET = 0 
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信）2 + (篇）2<｣  (21) 

を満たすまでパラメータを補正し，繰り返し計算を行う．

極小値が求まれば，次にその時のパラメータを未知

境界上の境界条件として順解析を行い，試料表面から

流れ出る電流密度分布を推定することが出来る．

4.2 逆解析例

測定値を得るため， o: = -100 および /3 = 500 とし

分極曲線を式 (19) によって表し（ただし mV,mV/mm2

を単位とした），上記の測定を想定した順解析を行なっ

た．測定誤差を模擬するため各測定点における測定プ

ローブ先端の電極部における電位差を 3 桁に丸め，測

定値△<PSVET とした．この△<PSVET を Fig.10 に示す（●

印）．目的関数 g(o:, /3) の極小化に関しては準ニュートン

法を用い，収束判定条件は c = 10-B とした．

まず，測定プロープによる乱れを考慮せず，式 (20) 中

の電位差△｢;(o:, /3) を次に示す内点計算によって求める．

0 2 4 
Current density [mA/mm2] 

Fig.13 Possible erroneous estimation of polarization curve 

る推定値であり●印の真の電流密度分布と比べ電流密

度を過大評価し，電流密度分布を平坦に推定している

ことがわかる．なお，式 (1) による従来法の結果を X 印

で示した．

4.3 測定プローブによる乱れを考慮した逆解析

次に，前節の解析例と同じ問題に対して，内点計算

ではなく測定プロープの存在を考慮して△</>(a, {3) を求

め，式 (20) の目的関数 g(a,{3) の極小化を行った.a~

—259.74, f3 = 575.77 に収束し，この値を用いて順解析を

行い，真の電流密度分布と比較した結果を Fig.11 に示

す．△印が本手法による推定値であり，電流密度の平均

は大略推定出来ていることがわかる．このことは，測

定プロープによる電場の乱れから生じる，電流密度を

過大評価してしまう問題はほぽ解消されたことを示し

△令＝令L四― <PiHigh
1 

如01l/ =~ 約L匹 q-h;L匹¢

1 
紐gh =~ 紐gh q - h;m9心 (24)

4.3 節において，分布を平坦に推定し最大電流密度を

ここで，¢および q は式 (7) にの解であり， 9jL匹， h;L匹 9 小さく評価していることは，実際の粒界での電流密度を

9jHigh およびh;Highは境界の形状・寸法および測定位置 評価する上で大きな問題となることが考えられる．そこ

によって決定されるベクトルである． で，逆解析の精度をさらに高めるために新たな情報を導

式 (20) の目的関数 g(a,{3) の極小化を行なった結果， 入することを考える．まず，パラメータ a,{3 を変化させ
a= —515.60, /3 = 983.90 に収束した．この値を用いて た場合の△rj,(a, /3) の様子を調べてみた. j = 1,3,5, 7 番

試料表面からの電流密度分布を求め，真の電流密度分 目の測定位置に対して△</>;(a, /3)—• </>;SVET = 0 を満た

布と比較した結果を Fig.11 に示す．〇印が本手法によ す曲線を画いた結果を Fig.12 に示す．各測定位置に対
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(22) ている．しかし，分布を平坦に推定している．

(23) 5. 新たな情報の利用
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Fig.14 The curves satisfying • </J; 士(a,/3) ―△'PJSVET士 =O

する曲練の勾配の差が小さ<, a およぴ9 の推定は悪

条件の問題であることが分かる．

この原因として，入力として用いたデータは試料か

らの電流密度の変化幅が小さ< Fig.13 に示すように実
線の分極曲線の太くなっている部分しかカバーしない

ため，測定誤差が僅かに含まれれば，破線で示される

ような分極曲線を推定しうることが考えられる. Fig.14 

中に破線で囲まれた部分に対応するデータも採り入れ

ることが出来れば，分極曲線の推定精度を向上できる

と考えられる．そこで，ポテンショスタットによって試

料に士lOOmV の電位を与え電流密度分布を変化させた

データを用いて逆解析を行った．

目的関数g士(a,/3) は式 (20} と同様にして
lo 

駐(a,/3) = }:(.dか(a,/3) -.d</J;sv ET+)2 
j=l 

lo 

+ :E(△外(a, /3)—• 'P;SVET-)2 (25) 
j=l 

とした. .'1如(a,/3) および△</J-(a,{3) はそれぞれ +lOOmV

およぴーlOOmV の電位を与えた湯合の計算値であり，

4</JsvET+ およぴ .'1</JsvETーは測定値を表し Fig.10 の◇
印および〇印で示した．

まず，次式を満たす曲線を計算し，その結果を Fig.14

に示す．

• ~;+(a,/3) —• ~jSVBT+ = 0 

゜△好(a,/3) ―△,PjSVET- = 0 

(j = 1,3,5, 7) 

(26) 

(27) 

電位を加減したことにより曲線の勾配の差が大きくな

り，悪条件が緩和されるため，推定精度が向上すると考

えられる．次に，式 (25) の目的関数 g士の極小化を行っ

た結果， a = -98.983, /3 = 499. 77 に収束した．真の電

流密度分布と比較した結果を Fig.15 に示す．口印が本

手法による結果であり，真の電流密度分布と良く一致

していることがわかる．
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Fig.15 Estimation result by employing new data 

6. 結言

走査型振動電極法において生じる誤差を見積もり，

試料表面における電流密度分布を推定するために，効

率的に電場を解析する手法を開発し，この手法を用い

た逆解析を提案した．

新しい線要素を用いで解析を階層化することにり 1

回当たりの連立方程式の元数を小さくし，大幅に計算

時間を短縮した．測定プロープにより測定値が過大評

価されることを明らかにし．この誤差を含む測定値か

ら試料表面における電流密度分布を推定する逆解析を

行なった．電流密度の平均は大略推定でき過大評価の

問題は解決できたが，最大電流密度を小さく評価した．

このため，試料に電位を与え，新たにいくつかの異な

る電湯を測定したデータを用いて逆問題の悪条件を緩

和し，真の電流密度分布と良く一致する電流密度分布

を得た．

なお，本手法は走査型振動電極法に限らず，種々の測

定法に広く応用できると考えられる．
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