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1.　緒言

　JFEスチール東日本製鉄所（千葉地区）において，ぶり
き原板の最終検査はライン出側に調質圧延機や精整設備
を連続化した連続焼鈍ラインで実施されている。JFEスチ
ールは，世界最高速度の連続焼鈍ライン（No. 4連続焼鈍
ライン，炉部最高速度：1 000 m/min）を有しており 1），
Fig. 1に示す検査を行う出側セクションの最高速度は，
1 400 m/minに達する。品質保証のための板厚計や穴検出
器などの機器は以前から自動化されたものが導入されてい
るが，板表面の検査は検査者による目視によるものであっ
た。検査を行うセクションの速度が高速であること，およ
びお客様が要求する板表面の品質レベルが非常に厳格化さ

れつつあることから，目視検査には限界が出てきた。そこ
で，自動表面欠陥検査装置を連続焼鈍ラインに設置し，板
表面検査の自動化を図った。さらに合否判定機能，装置の
信頼性を確保するための日常点検機能といった JFEスチ
ール独自の機能を付加することで，板表面の品質保証体制
をより強固なものとした。

2.　表面欠陥検査装置の概要

　表面欠陥検査装置にはレーザー式やリニア CCDカメラ
を用いた方式，エリア CCDカメラを用いた方式など，さ
まざまなタイプのものがある 2～5）。その中で，レーザー式
は従来鉄鋼業で採用されてきたが，検査用に照射するレー
ザーのスポット径制約から，高速ラインでは十分な性能が
得られない問題があった。そこで，高速ラインでも十分な
分解能が得られ，かつ凹凸性欠陥だけでなく模様性欠陥に
対しても欠陥検出能が高く，さらにエリア CCD式と比較
し検出視野内で均一な検出性能が得られるリニア CCD式
を採用した 6～8）。
　装置の仕様を決定するために，まず表面欠陥の種類や重
度から欠陥を Table 1に示すように必ず検出しなければ
ならない欠陥（MUST）および可能であれば検出したい欠
陥（WANT）に分け，MUSTの欠陥を検出できるかどう
かをオフラインでテストを行い，カメラ角度と分解能を決
定した。カメラは，正反射カメラと乱反射カメラからな
る。これは角度の異なる 2種類のカメラを用いることで欠
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Fig. 1 Layout of delivery section of continuous annealing line
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陥の検出能力を向上させ，かつ，それぞれのカメラで撮像
する欠陥の特徴量を用いることで，欠陥種類の判定機能の
精度を向上させるためである。さらに，板幅方向の必要分
解能を確保するため，幅方向 4台のカメラを設置（両面合
計で 16台）することにより，板幅方向 0.17 mm×長手方
向 1.25 mmの分解能を達成した（Table 2）。
　Fig. 2に装置の構成を示す。装置は，上記のように正反
射，乱反射 2つのカメラを用いて欠陥画像を捉え，特徴量
計算，疵種判定，過検抑止をソフトで処理することを特徴
としている。疵候補を抽出するしきい値は 6種を使用して
いる。その一例を紹介する。
　地合追従しきい値は面状の比較的凹凸の少ない欠陥抽出
に適し，微分しきい値は凹凸のある微小な欠陥抽出に，長
手方向積分しきい値は線状欠陥の抽出に有効である。これ

らのしきい値は，検出目標の欠陥が確実に抽出できるレベ
ルまで下げて設定される。
　このような設定をすると，ノイズ（無害疵）も欠陥候補
になるが，この対策として特徴量を用いた疵種判定と，過
検出抑止機能により無害疵と有害疵を分離することで，確
実に検出・判別が可能となる。
　なお，実際に用いている特徴量は 120種にのぼる。また，
検査結果はデータベースへ保管され，その欠陥データは製
鉄所内のネットワークを通して事務所や他ラインのパソコ
ンでの閲覧が可能となっている。
　また，Table 3に示すように，欠陥混入率のデータおよ
び製品仕様ごとの合否判定基準により，上位計算機では製
品の合否判定を実施している。

3.　表面欠陥検査装置の性能

　表面欠陥検査装置の検出能力を Table 4に示す。検出
能力を評価するにあたっては，まずサンプル欠陥にて疵種
および疵等級の決定木方式の判別ロジックをオフラインで
作成した後，実際に複数のコイルを通板し，それらを後工

Table 1 Classifi cation of request for detect defect

Defect
type Pattern

Slight← Level→ Heavy

A B C D E

Defect A Suddenly W M M M M

Defect B Cyclic W W M M M

Defect C Continuously Z Z Z Z Z

Detect demand

M : Must W : Want Z : Needless

Table 2 Surface inspection machine specifi cations

CCD Camera type
CCD Line scan camera 
Resolution : 2 048 pixels
Data rate : 40 MHz

Camera number

・Top 8 cameras
　bright/dark fi eld
・Bottom 8 cameras
　bright/dark fi eld

Field of view 1 300 mm

Resolution
Cross-web : 0.17 mm
Down-web : 1.25 mm

Light source Halogen lamp

Fig. 2 System confi guration of automatic surface inspection machine
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Table 3 Judgment of the coil results

Defect
ratio
allowance

Slight← Defect level→ Heavy

A B C D E

① Level-A Under percentage 
of X1

Under percentage 
of Y1 0％

② Level-B Under percentage 
of X2

Under percentage 
of Y2 0％

Table 4 Detection ability

Item Result

Detection rate 95.5％
Defect type accord rate 92.9％
Defect level accord rate 93.3％
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程で目視検査することで，一致率を評価した 9,10）。また，
同様な方法で過検出についても問題のないレベルであるこ
とを確認した。
　疵種の一致率の状況を Table 5に示す。表中の数字は
欠陥検出個数であり，対角線の色付けした部分が表面検査
装置と実際の疵種類が一致した個数を表している。
　また，検出した欠陥画像の例を Photo 1に示す。この
ように目視感に近い画像が得られることも本装置の特長
で，これらの画像もデータベースに保存され有効に活用し
ている。

4.　検査装置の維持管理

　製品の合否判定に本装置の検出結果が利用可能になった
ことで，本装置は品質保証になくてはならない機器の位置
付けになっている。そのため，維持管理の仕組みが信頼性
確保の観点から重要である。

4.1　 精密点検方法の確立

　本装置の精度維持のポイントは，正反射，乱反射の角度
の異なるカメラが常に所定の感度で同一位置を撮像するこ

とである。そのために，独自の人工欠陥を製作し，それを
用いた調整を行っている。この調整は，カメラを交換した
場合や，後述する日常点検で異常が判明した場合に実施し
ているが，これとは別に期間を決めて周期的に実施し，検
査精度が維持されていることを確認している

4.2　日常点検方法の確立

　品質保証計器として運用すると，点検時の精度が許容範
囲外になった場合，前回の正常な点検時までさかのぼり，
その間処理した製品を不良懸念材として保留する必要があ
る。そのため，短周期で容易に点検する仕組みが必要であ
る。その方法として，溶接点のパンチ穴を用いた点検方法
を確立した。連続ラインの先行材と次材間には，板幅方向
に溶接部とパンチ穴が存在している。これらを利用して検
査装置の精度をオンラインで確認する機能を設けた。
　通常，溶接部周辺は調質圧延の非定常部であることか
ら，製品の扱いでなくなるため未検査範囲とするが，日常
点検時には，同範囲を検査範囲とし，溶接部周辺の画像
（Photo 2）を用いた点検手法を構築した。（1）パンチ穴の
径，穴間距離のチェックによる長さの点検，（2）パンチ穴
の濃度変化（色の変化）のチェックによる明るさの点検を
実施している。これにより，検査装置のオンライン日常点
検を可能にした。これらの作業はすべて標準化され，現在
は，1回／ 1日以上の頻度で点検を実施し，検査装置の精
度を管理している。

Table 5 Defect type accord

 Person
Machine ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

① Scab 26 0 0 0 0 0 0

② Sliver 3 30 2 0 0 0 0

③ Scale 1 1 45 1 1 0 0

④ Gauge 1 0 0 12 0 0 0

⑤ Scratch 0 0 2 0 20 0 0

⑥ Roll mark 0 0 0 0 0 28 1

⑦ Oil Spot 0 0 0 0 0 1 21

 :  Defect type of machine detected was in accord with 
actual type.

Photo 1 Example of the defect image

: Bright field image : Dark field imageB

B D D D D D

D

B B B B

10 mm 10 mm 5 mm 2 mm 10 mm

Scab (hole) Scab Scale Roll mark Oil spot

Punching hole Weld point

Photo 2 Weld point image for daily check
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5.　効果

　表面検査装置導入により，欠陥の流出を防止することが
でき，板表面品質不適合のクレームは約 1/20に減少した。
また，合否判定を自動化することで判定のばらつきをなく
し，品質の安定化を達成した。

6.　結言

（1） 1 400 m/minの環境下において板幅方向 0.17 mm×長
手方向 1.25 mmの分解能を有する検査装置を導入し，
疵検出率 95.5％を達成した。

（2） 装置は疵種を判定機能を向上させるために正反射，乱
反射の 2種類のカメラを有し，ソフトで疵種判別を行
うが，その疵種類一致率および疵等級一致率はそれぞ
れ 92.9％，93.3％を達成した。

（3） 人工欠陥による装置の調整方法及びコイルの溶接点を
利用した日常点検方法を確立することで，装置の精度
維持管理体制を確立した。

（4） 自動表面検査装置の導入により，板表面品質のクレー
ムが 1/20に減少し，品質を安定化した。
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