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第1章 緒論

1.1 研究の背景

1.1.1 フラクトグラフィの概要

材料が破壊した際に形成される破断面には，破壊の進行状況を示す特徴的な模
様が残っている．破断面解析（フラクトグラフィ）とは，この模様を解析し，破
壊機構を推定する技術のことである．機械構造物の破損事故等の原因究明に，フ
ラクトグラフィは非常に有効な手段であり，信頼性の高い構造物の設計の為に重
要な役割を果たしており，安全設計の為に必要不可欠な技術である．
フラクトグラフィの創世記は，主に肉眼・虫眼鏡・光学顕微鏡を用いたマクロ
観察による解析 (マクロフラクトグラフィ)が主であった9–13．当時は，光学顕微鏡
で，アームコ鉄のへき開面の観察などが行われていた11–13．しかし，光学顕微鏡
は焦点深度が浅く，破断面のように視野の広さに対して凹凸の形状が激しいよう
な形状の観察には不向きであった10,13–15．また，光学顕微鏡の持つ倍率も 50倍程
度と限界があり，高倍率での観察は困難であった．
この問題に対して，焦点深度が深く，かつ観察倍率も高倍率である電子顕微鏡

(SEM)16が登場し，フラクトグラフィは大きく発展した10,14, 15．SEMによる観察
で，1視野の大きさが数 µmの破断面の形状を解析することが可能になり，ミクロ
レベルにおける破壊機構の解明が進んだ．その結果，事故原因の解析結果に多く
の情報を与え，信頼度の高い結果を導くこととなった．特に，アメリカでは高強
度鋼やチタン合金の疲労・疲労 SCC等の破面に始まり多くの観察が行われ，航空
機等の強度設計に役立った．これらの研究により得られた知見はASTMの STPや
Metals Handbookに載っている．また，TEMやAFMにより，ナノオーダーの観
察も可能になり，結晶粒界に沿って進展するき裂の様子や，ビッカース圧痕の側
断面像等も観察されるようになった15,17．
しかし，電子顕微鏡は低倍率の観察を苦手としており，現在のフラクトグラフィ
は，Fig.1.1に示すように低倍率の観察には，光学顕微鏡を用い，高倍率の観察に
は電子顕微鏡を使用することが一般的である．一般的に使用されるフラクトグラ
フィのルーティンワークでは，まず破断面を肉眼や光学顕微鏡で観察し，カップ
アンドコーン型破壊やチゼルポイント破壊等の判断をつけ，これにより破断面が

15
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延性破壊か脆性破壊か等の大まかな検討をつける．その上で，電子顕微鏡を用い，
疲労破面であれば縞状のストライエーションの観察，延性破壊であればディンプ
ルの観察，脆性破壊であればへき開や擬へき開等のミクロ様相の観察を行うこと
で，詳細な破壊機構を明らかにしていく．従って，破断面の定性的な評価は，光学
顕微鏡と電子顕微鏡の両者をスケールに応じて使用することが一般的であり，両
者の使い分けにより詳細な解析を行うことが可能になった10,14, 15．
次に，SEMの登場は従来の観察主体の破断面解析に対して，「数値破断面解析」

という新しい分野を創り出した6,7, 10, 14, 15, 18–47．SEMやその発展系であるTOPO-

SEMの登場により金属破断面の画像や 3次元形状を電子化することが可能になり，
これまでの観察のみによる主観的な解析から，数値解析による客観的な解析が可
能になった．
破断面の数値解析には，大きくわけで 2種類あり，

• 画像から 3次元像を構築する研究

• 破断面の特徴を捉える量 (特徴量)を計算し，作用応力の推定や破壊機構との
対応付けを行う研究

である．
3次元観察は，従来の写真等の 2次元観察と異なり，直接破断面の形状を認識す

ることから，特に肉眼で観察することのできないミクロ破断面を理解する上で非
常に有効である．また，特徴量と破壊機構の対応付けは，破断面の統計的な取り
扱いを可能にした．つまり，従来のミクロ観察は，人間が観察することで行って
いたわけであるが，これでは観察できる範囲に限界があり，仮に人手で計測した
量から，特徴量を計算したとしても，調べた範囲が破断面全体の特徴量の分布の
どの位置に存在しているのか不明であった．しかし，特徴量と破壊機構の対応が
取れることで，破断面の詳細な画像や 3次元形状のデータがあれば，あとは自動
的に特徴量の計算が可能になり，破断面を広範囲に詳細に特徴付けることが可能
になる．
つまり，従来のフラクトグラフィの結果は，観察者主導の主観的解析結果に，数
値破断面解析は客観的側面を支えることが可能になり，より信頼性の高い結果と
なったと言えよう15．

1.1.2 数値破断面解析の意義と従来の研究

数値破断面解析とは，一般的に SEMやレーザー顕微鏡を用いて観察される破断
面の写真や 3次元形状のデジタル情報を数値解析し，その結果を用いて定量的に
破断面の評価を行うことである15．数値破断面解析を行う意義は主に，

1. 肉眼や光学顕微鏡で観察することで行ってきた，言わば定性的な破断面解析
とその結果に対して，数値解析の側面から，その結果の妥当性を客観的に支
えること
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Fig. 1.1: Relationship between observation scale and device.
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2. 人間の目には捕らえにくいスケールの破断面形状，破壊現象や周期性の情報
等を可視化することで，破断面の理解を支援すること

である15．
また，破断面の定性的な解析は 1960年代くらいに盛んであったが，21世紀に入

り，熟練した破断面解析者は高齢化と共に減少してしまった．従って，特に熟練
が必要とされる肉眼観察による破断面解析結果に関して，その信頼度が減少して
いることが指摘されている15．この問題に対して，数値破断面解析の分野は，解析
技術の伝承と共に，解析者に依存しない結果を提供することから，解析初心者に
対して，破断面解析における意思決定の支援を行うことが期待されている．
数値破断面解析の研究は，電子顕微鏡の登場も然ることながら，特に 1980年後

半にスーパーコンピューターの登場から，盛んになった．これまで行われている
主な研究は，大きくわけで 2種類あり，1つは破断面の画像から 3次元形状を構成
するための手法の研究6,10, 14, 15, 18–25, 44と，破断面の画像から粗さやスペクトル等を
解析することで破壊機構を推定する研究6,7, 15, 26–38, 40–43である．特に破断面から破
壊機構を推定する研究の例としては，破断面のスペクトルからストライエーショ
ンの幅を測定する研究や，共役破断面を用いて破壊の履歴を再現するFRASTA等
があり，これらの技術は破壊機構推定に有効である．主に行われてきた数値破断
面解析のリストを Table1.1に示す．

Table. 1.1: 破壊機構と従来の数値解析手法

破壊機構 ミクロ破面様相 解析手法

延性破壊 ディンプル

3 次元解析15,19，フラクタル次元と吸収エネルギーの関係27,35, 37，

第 4章
すべり分離破面

蛇行すべり

さざ波模様

フルーティング

脆性破壊 へき開ファセット

3 次元解析15,28, 41, 44，ファセット破面単位の定量解析28,41，
フラクタル特性の解析35,37, 40, 48, 49，ファセット境界の抽出28,41，

フラクタル次元と吸収エネルギーの関係27

リバーパターン

タング

テアリッジ

擬へき開 3 次元解析15,28, 41, 44，ファセット境界の抽出28,41

粒界割れ
フラクタル特性の違いと破壊モードの関係30,50，
粒界・粒内割れの自動判別3–6，FRSATA15,45–47

粒内割れ
フラクタル特性の違いと破壊モードの関係30,50，
粒界・粒内割れの自動判別3–6，FRSATA15,45–47

環境割れ 水素誘起割れ

水素擬へき開
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テラス

ウォール

応力腐食割れ 3 次元解析15,21–24，粒界・粒内割れの自動判別3–6

APC 型 SCC 3 次元解析15,21–24

HE 型 SCC 3 次元解析15,21–24

ファンシェープトパターン

ステップ

ストライエーション状模様

方位性ピット

腐食ピット 3 次元解析15

プラトー

疲労破壊 ストライエーション

3 次元解析15,20，FFTによる幅の定量評価5,6，

破面率による応力推定15,51，FRSATA15,45–47，第 3,4章

延性ストライエーション

3 次元解析15,18, 20，破面率による応力推定15,51，

FRSATA15,45–47，第 3,4章

脆性ストライエーション

3 次元解析15,20，破面率による応力推定15,51，

FRSATA15,45–47，第 3,4章
タイヤトラック

ラブマーク

ストレッチゾーン 3 次元解析18,19，FRSATA15,45–47，第 4章
高温破壊 クリープ 第 5章

ボイド
フラクタル特性の違いと破壊モードの関係50，

Aパラメータ法15

キャビティ

これまでの研究では，個々の詳細な破壊に対応した解析手法は別として，主に
3次元解析・疲労破面の数値解析・破断面の性状分類の解析・破断面のフラクタル
性と破壊機構を関連付けるフラクタル解析が主流であった．次に個々の解析に関
する現状と問題点について述べる．

破断面の 3次元解析

3次元解析は 2枚のステレオ画像から，ステレオマッチング等を用いて破断面
の 3次元像を構築し，ミクロ領域の 3次元形状を実スケール表示することを可能
にし，破断面の理解を役立たせる解析である6,10, 14, 15, 18–25, 44．TOPO-SEMが登場
して以来，ステレオマッチングを用いなくても，3次元形状を構築できるように
なった16．しかし，TOPO-SEMから得られる像は特に破断面のように凹凸が激し
い形状に対して，平滑化された形状として測定されるため，形状理解のために十
分に活用されなかった．そこで，ステレオマッチングから得られた 3次元形状と，
TOPO-SEMから得られる形状とを組み合わせることで 3次元形状を得る技術52等
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が開発されてきた．また，3次元形状を使った解析に FRASTA(FRacture Surface

Topography Analysis)解析45–47がある．破壊時に形成される破断面は必ず共役破
断面であることから，両者の 3次元形状を測定し，仮想空間内で再度組み合わせ，
引き離すことで破壊現象を再現させる技術である．しかし，FRASTAは，共役破
断面の組み合わせが，特に塑性変形をしている場合に，非常に困難であり，実用
化は困難であった．これに対しても，3次元没入空間を用いて上下破断面のマッチ
ングを行う研究53も行われている．

疲労破断面の数値解析

フーリエ解析は一般に画像の周期性を評価する解析手法である54．フラクトグラ
フィの分野において，特に疲労破面のストライエーションは，き裂進展方向に垂
直な縞模様 (Fig.1.2)であり，周期性を持って評価することが可能な模様である．
ストライエーションを定量的に評価する際に求める特徴量には，

• ストライエーションの幅
• ストライエーションの高さ
• ストライエーション破面率 (ストライエーションの領域が破断面に占める割合)

がある．
ストライエーションの幅はき裂進展速度と対応しているため，幅を評価するこ

とで，き裂進展速度がわかり，き裂進展曲線と Paris則から∆Kが得られる．従っ
て，フーリエ解析によるストライエーションの周期性の特性化5,6はフラクトグラ
フィのなかでも重要な技術である．しかし，ストライエーションの幅から∆Kは
わかるものの，応力比Rは推定できないため，作用応力推定まで含めると幅の解
析だけでは不十分である．また，大塚ら15,55はストライエーション破面率と∆Kの
関係を示している．また，注意しなければならない点として，フーリエ解析で評
価をしているのは，あくまで周期性であり，周期性があるからと言って，ストラ
イエーションが存在していて，疲労破壊の破断面であるとは限らないということ
である．疲労破面であるか否かは，その他の破損時の状況や構造物の構造等，複
合的な要素から考察しなければならない．
応力比Rをストライエーションから推定する手法の研究も行われている．Jiang

は52，ストライエーション破面率と応力比に相関関係があることを示した．また，
古川55は，ストライエーションの高さ (H)と幅 (S)の比 (H/S)と応力比Rの相関関
係を示した．しかしながら，これらの手法では，ストライエーション破面率もスト
ライエーションの高さも目視による判断である．定量的に求める手法には未だ十
分なものが提案されていない．高さは TOPO-SEMや先に述べたステレオマッチ
ングで解決は可能と考えられるが，特に破面率に関しては，これまでにある手法
の延長での解決は難しい．従って，破面率を定量的に評価する手法の開発が必要
である．
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Fig. 1.2: Striation. Material: A2017-T4. Magnification observation = 2000. CPD

indicates the Crack Propagation Direction.
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破断面の性状分類の解析

テクスチャ解析は，破断面に複数存在する破面様相を分類するために行う解析
である．一般には次のプロセスで解析が行われる．

1. 画像を小領域に分割
2. 個々の小領域における特徴量
3. 特徴量の分布から，破断面様相を分類

破断面解析におけるテクスチャ解析の代表的なものは，駒井ら3–6の研究である．
Fig.1.3にその例を示す．駒井らは，繰返し SCC破面に存在する粒界割れ (IG)と
粒内割れ (TG)を判別するテクスチャ解析の手法を提案した．しかし，ここで提案
された手法には 3つの問題点がある．それらは，

1. 小領域の大きさの決定に観察者の主観が入り，結果に熟練度が影響する
2. 使用する特徴量の選定は観察者が行うため，結果に観察者の熟練度が影響する
3. 特徴量の分布に対して，しきい値を設定し領域を分割しているが，しきい値
は大津法56,57等の画像処理的な手法を用いており，しきい値と破壊機構の関係
が不透明

という点である．
一般に画像の局所的な特性の違いから，画像を複数の領域に分割するための手

法は多く提案されている56–58．これらの手法は，例えば山と空といった明瞭な境
界がある画像を分割するにはふさわしい手法である．しかし，破断面は破壊機構
が徐々に遷移する以上，明瞭な境界というのは存在しにくく，何らかの遷移領域
を含んだ面として形成されている．従って，破断面画像は明瞭な境界よりも，む
しろ遷移領域を含んだ画像となる．つまり，従来の手法をそのまま適用しても分
類は困難である．
そのため，特徴量の分布に対して，人の判断でしきい値を導入する，もしくは
自動的にしきい値を定めてる手法よりは，むしろ，破壊機構を反映した特徴量を
設定し，その特徴量の分布から人の判断や自動的にしきい値を決める手法の方が，
破壊機構を特性化する観点や，初心者への解析の支援の観点から利点があるとい
える．
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また，近年の研究 (2002年)では，Petrらが数値解析を用いて A508 Cl.3のシャ
ルピー衝撃試験片の脆性破面率の計算を行っている59．この中で，Petrらは，1試
験片の破断面から 800枚の写真を撮影し，個々の写真がディンプルのある延性破
面か，へき開面のある脆性破面かの判定を行い，破面率の計算を行っている．従っ
て，判断に任意性があり，かつ破面率の計算に膨大な作業が必要となっている．

破断面のフラクタル性と破壊機構を関連付けるフラクタル解析

破断面解析の一つにフラクタル解析がある．フラクタルの概念を破断面に適用
し，破断面の複雑さを計測することで，破壊機構との関連を調べる手法である．一
般的には形状の複雑さを定量化したフラクタル次元という値を持って破断面の評
価を行う手法である．フラクタル解析自体は，1984年にMandelbrot27が，シャル
ピー衝撃試験片破断面の脆性破壊の部分のフラクタル次元と，吸収エネルギーの
関係を見いたしたのが最初である．
それ以降，様々な研究が行われてきた27,29–31, 40, 48–50, 60．従来の研究は，破断面

の写真や，縦断面のプロファイルのデータを作成し，その複雑さを計算する研究
が主であった．すなわち，破断面がフラクタル性を満たすことが仮定されていた．
しかし，破断面は数学的にフラクタル性を持つ図形ではない．なぜなら，フラク
タル図形であるならば，観察倍率にかかわらず同じ様相が見えるはずである．し
かし，Fig.1.1の左側の破断面画像に示したように，破断面はフラクタル図形では
なく，観察倍率を上げていけば，ある観察倍率を境に単純な形状に変化する．す
なわちフラクタル性が失われる．しかし，従来のフラクタル解析は，倍率に関し
ての取り扱いが無く，観察者の主観に依存していた．つまり，求めていたフラクタ
ル次元は，観察者の経験に依存した値であったと言える．従って，フラクタル次
元を求める際には，観察倍率を考察の要素に入れなければならない．しかし，従
来の研究は，そのことを考慮せずに行われてきた．従って，破壊機構とフラクタ
ル性の間に明確な関係を調べるためには，観察倍率とフラクタル次元との関係を
きちんと考察する必要があると考えられる．
以上に述べてきた解析は大量の破断面データを必要としたため，かつてはスー

パーコンピュータに頼らなければいけないという側面があった．そのため，1破断
面画像から 1つの情報を引き抜くに過ぎず，特に破断面全体の中に複数破壊機構
が存在するような破断面の分類は困難であった．
しかし，近年のコンピュータの目覚しい進歩により，かつてのスーパーコンピュー
タ並みの性能がパーソナルコンピュータで実現されるようになり，破断面の局所
的な性質を分類することが可能になった．その為，近年の数値破断面解析の研究
は主に破断面の局所的な性質を特性化する研究が行われている6,26．
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1.2 研究の目的

数値破断面解析は，Table:1.1にも示したように多くの手法が提案されてきた．
しかし，これまでに開発されてきた数値破断面解析手法は，専ら 1破断面に対し，
1つの特徴量を計算し，その性状の違いを論じるのが大半であった．従って，前述
のようにコンピュータ資源の問題も含め，破断面の中の局所的な性質の違いを計
算し，破断面性状の違いを論ずるものは少なかった．
本研究は，破断面性状の様相の遷移に着目し，遷移する際の要件と破壊機構の

間に相関関係があると考え，遷移する領域から破壊機構を推定するための技術を
開発することを目的とする．これらの開発により，先にも述べた破断面解析の現
在抱えている問題点である，

• 従来の観察者主導の解析結果に対する信頼性の付与

• 解析者減少にともなう解析技術の伝承

の中で，局所性に関しての解決を目的とする．
破断面の観察を行う際に重要なパラメータとして考えられるのは，

• 破断面様相

• 場所

• 観察倍率
である．
従って，局所的な様相の遷移を特性化するという観点からすると，画像内の位

置による様相の違い (位置の局所的評価)と，観察倍率等のスケールによる様相の
違い (空間スケールの局所的評価)が考えられる．本論文では，これらの様相の違
いを評価するために，局所パラメータを導入する．そして，局所パラメータの有
効性を検証する．破断面画像は，前述のように，明確な境界を持たない画像であ
ることから，位置の局所的評価や空間スケールの局所的評価において，完全に人
間の主観を排除することは困難であり，人間が判断しなければならない要件が手
法内に導入される場合もある．しかし，本研究は，極力，人間の熟練度に依存し
ない手法を提案することで，結果に対しての客観性の向上することが目的である．

位置の局所的評価を行う目的

画像内の位置による局所性は，即ち，破断面画像から，破壊機構に対応した破
断面様相を分類することである．破断面様相を分類することで明らかになるパラ
メータに破面率がある．
例えば，破断面から破壊機構を推定する為には破面率がキーパラメータである

事が多い．例えば，疲労破断面内に広がるストライエーション破面率から作用応
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力や応力比の推定を行うことが可能であると示されている51,52．また，シャルピー
衝撃試験では，脆性破面率が材料の脆性延性遷移温度の特定に有効である10,15．ま
た，ストレッチゾーンの幅は，破壊じん性値と相関があり，破断時の作用応力推定
に有効である18,19．つまり，破断面の位置に関して，局所的性質の違いを計算し，
破断面性状の分類を行うことが数値破断面解析において重要な役割を担っている
と考えることができる．しかしながら，これらのファクターは現在のところ，肉
眼による観察が主体であり，観察者の主観に依存することが多い．
以上の事から，空間での局所性を数値解析の観点から特性化する意義は大きい．

本研究では，位置の局所的評価を行うために，破面に特化した位置の局所パラメー
タを提案する．そして，実破面に対し，局所パラメータを用いて破面率やストレッ
チゾーン幅の計算を行い，局所パラメータの有効性を検証する．

空間スケールの局所的な評価を行う目的

また，空間スケールの局所的な評価に関しては，前述のフラクタル解析で述べ
たように，破断面をフラクタルの概念で取り扱う際の，観察倍率に関する取り扱
いが十分になされていないことから，観察倍率の観点から破断面のフラクタル性
を考察する必要がある．スケールと破断面様相の観点から特性化することにより，
明らかになるものとして，フラクタル性を示す限界のスケールがあり，限界のス
ケールは破壊機構との相関が強いと考えられる．従って，空間スケールの局所的
評価を行う意義は大きく，本研究の目的とする．本研究では，空間スケールを局
所的に評価するために，観察倍率とフラクタル次元の関係を調べる手法を提案す
る．従来は，観察者の主観に基づいた観察倍率で得られた破面の画像や 3次元形
状を元に，フラクタル次元を求め，破壊機構との相関を求めていた．本研究では，
空間スケールの局所パラメータとして，観察倍率に依存したフラクタル次元を求
め，破壊機構に関する考察を行う．
以上のことから，本研究は，位置と空間スケールについて，局所パラメータを

導入し，破面の評価手法を提案したうえで，手法の検証を行う．空間的な局所性
の変化に関しては，破断面画像の周期性に着目し，局所性の特性化を行う手法を
提案する．スケールの局所性の変化については，前述のフラクタル解析の概念を
利用した手法の提案を行う．

1.3 論文の構成

本論文は 6章から構成され，その概要を Fig.1.4に示す．
第 1章では，本論文の研究の背景と破断面解析分野における論文の位置付けを

述べた．次に，従来の破面解析における問題点を挙げ，研究目的を明確にした．
第 2章では，まず本論文で提案する 3つの手法の適用に関しての説明を行う章

である．本論文で提案する手法は，
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Fig. 1.4: 本論文の構成図
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1. 空間の局所的評価を行う手法

•破断面に周期性がある場合の特性化手法
•破断面に周期性が無い場合の特性化手法

2. 　スケールの局所的評価を行う手法

である．これらの手法を適用する際のフローチャートを示すことで，本論文で
提案される個々の手法を統括させる意味を持つ．
第 3章と，第 4章は空間の観点からの局所性を特性化する手法を提案する．特

に，破断面画像の局所的な周期性に着目して特性化を行う手法を提案する．
第 3章では，破断面画像に周期性がある場合の，解析手法について述べる．周期

性がある場合は，疲労破面の可能性が高く，周期性は疲労破面の典型的な模様であ
るストライエーションを反映していると考えられる．従って，従来行われてきたス
トライエーションの数値解析を発展させ，破断面におけるストライエーション破面
率を計算する手法を提案する．また，手法の妥当性を検証するために，A2017-T4

アルミニウム合金，2.25Cr-Mo鋼の軸荷重疲労試験破断面に適用した結果を示す．
第 4章では，周期性が無い場合に破断面を分類するための手法を提案する．提

案する手法は，第 5章で述べたフラクタルの概念を応用したHurst数61を利用した
手法である．提案した手法は，圧力配管用炭素鋼配管 STPG370の破壊じん性試験
片破断面に適用し，結果の妥当性の評価を行う．
第 5章は，空間スケールに関する局所性を評価する手法について提案する．こ

こで提案する手法は，従来行われてきたフラクタル解析の問題点を解決する手法
である．従来の破断面のフラクタル解析では，フラクタルの概念を適用する際に
必要な観察倍率に関しての考察が不十分であったことから，観察倍率に関しての
考察を行う必要がある．提案する手法は，フラクタル解析により，破断面から破
壊に支配的なスケールを同定することを可能にする手法である．提案した手法を
チタンアルミ (TiAl)のクリープ・クリープ疲労試験の破断面に対して適用した結
果を示す．
第 6章は，本論文のまとめである．本論文で得られた結論をまとめと，本研究

の展望について述べる．



第2章 破断面の局所性評価手法の提案

2.1 緒言

数値破断面解析の分野の研究は，SEMの登場と，1980年代にスーパーコンピュー
タの登場により，大きく発展してきた．Table1.1に示したように，破断面を数値
解析することで，破断時の荷重や構造部材の環境等，多くの情報を引き出せるこ
とがわかってきた．
しかし，これらの手法の多くは，1つの破断面像から 1つの情報を引き出す手法
が多かった．Fig.2.1に示すような，破断面内に広がる複数の破面様相の分類を行
う手法の研究はあまり行われてこなかった．その主な原因は，

• 破断面の数値解析には破断面の詳細な情報が必要
• SEMの解像度が低解像度1であり，遷移領域を含むような広い領域を高解像
度でデジタル化することが不可能

である．遷移領域を同定するためには，SEMが低解像度であることから，高倍率
の画像を広範囲に取得し，重ね合わせるしかなく，非常に重労働であり現実的な
作業では困難な状況であった．
しかし，近年の IT化の流れの中でパーソナルコンピュータがかつてのスーパー
コンピュータ並みの性能を持つようになり，大容量かつ高速な計算が可能になっ
た．従って，破断面の局所的な性質の評価を行うための研究が行われるようになっ
てきた3,29．また，SEMの解像度も高精度精密ステージの開発から，高解像度 (最
高解像度は 16000 × 12000)になり，遷移領域を含む破断面画像を高解像度でデジ
タル化することが可能になった．
本章では，破断面の局所性を評価する手法を提案する．従来行われてきた局所

性の評価に関する研究について述べ，次に，局所性評価のためのルーティンワー
クを提案する．

2.2 従来の破断面の局所性評価手法

第 1章でも述べたように，本論文では，破断面の局所性について，
11997年当時，541 × 421画素

29
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Fig. 2.1: 破断面内に存在する遷移領域（シャルピー衝撃試験破断面）
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• 位置の局所的な評価

• 空間スケールの局所的な評価

を行う．

2.2.1 従来の位置の局所性評価手法

空間の局所性の評価の代表例は，駒井ら3–6の研究である．
これらの研究では，Fig.2.2に示す手順にて破断面の空間の局所性の違いが評価
されている．

start

SEM Image

Pre-processing
•Noise Reduction

•Redistribution of Gray levels

Dividing into Small Rectangles

Rotaion
(FFT Method)

Redistribution of Gray 
Levels into 3 bits

Compute Co-occurrence Matricies

Compute Textural Features

Classification between IG and TG 
IG-TG Map or Clustering

Classification between EN, ZA, 
and ZB TG Map or Clustering

Compute Fracture Area Fractions

End

Fig. 2.2: 破断面のテクスチャ解析のフローチャート例3–6
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この手法の特徴は，

1. 画像を小領域に分割する (Fig.2.2内 4番目)

2. 画像処理に一般に用いるテクスチャの特徴量を利用する (Fig.2.2内 7,8番目)

3. 特徴量の分類にはMAP法，クラスタリング法を用いる (Fig.2.2内 9,10番目)

である．
この手法における問題点に関して述べる．

特徴量に関する問題点

この手法で用いられている特徴量は画像処理のテクスチャ解析で一般的に用い
られている特徴量である．小領域内の画素値から濃度共起行列や濃度差分行列を
求め，次に示す特徴量62の計算を行う．

1. F1 Angular second moment

2. F2 Contrast

3. F3 Correlation

4. F4 Vaiance

5. F5 Inverse difference moment

濃度共起行列P (d, θ, i, j)とは、画像内の角度 θ方向に，距離dを持つ画素A(x, y)

と A(x′, y′)の明るさをそれぞれ，i(A(x, y)), j(A(x′, y′))としたとき，i, jの出現確
率として、二次元の行列の形で得られる行列である (Fig.2.3)．従って，N値化さ
れた画像に関してはN ×N 行列が得られる．また，画像処理において一般に θに
関しては，θ = 0◦, 45◦, 90◦, 135◦が用いられる．
上記の特徴量は，この共起行列 P (d, θ, i, j)を用いて以下の式で計算される．

ASM(d, θ) =
N−1∑
i=0

N−1∑
j=0

P (d, θ, i, j)2 (2.1)

CON(d, θ) =
N−1∑
i=0

N−1∑
j=0

(i− j)2P (d, θ, i, j) (2.2)

COR(d, θ) =

∑N−1
i=0

∑N−1
j=0 ijP (d, θ, i, j) − µiµj

σiσj

(2.3)



33

i
j

d

θ

Fig. 2.3: 共起行列
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但し

µi =
N−1∑
i=0

i
N−1∑
j=0

P (d, θ, i, j)

µj =
N−1∑
j=0

j
N−1∑
i=0

P (d, θ, i, j)

σ2
i =

N−1∑
i=0

(i− µi)
2

N−1∑
j=0

P (d, θ, i, j)

σ2
j =

N−1∑
j=0

(j − µj)
2

N−1∑
i=0

P (d, θ, i, j)

(2.4)

V AR =

∑N−1
i=0

∑N−1
j=0 (P (d, θ, i, j) − Average(P (d, θ, i, j)))2

N2
(2.5)

IDM =
N−1∑
i=0

Qd,θ(i)

i2 + 1
(2.6)

また，これらの特徴量が示す画像の特徴は次のようなものである56,57．

1. F1 Angular second moment行列の要素の値が集中した場合に大きな値となる
ことから，テクスチャの一様性を評価．

2. F2 Contrast行列の値が主対角線から離れて分布する場合に大きくなる．すな
わち濃度差が大きいことを示し，画像のコントラストを評価．

3. F3 Correlation 相関は行列の要素の値が主対角線上に分布するときに最大に
なる．すなわち σだけ離れた 2画素の濃度値を検討していることから，σ方向
の一様性，つまりテクスチャの方向性を評価

4. F4 Variance 　行列の要素の分散を示す．つまり，テクスチャの
5. F5 Inverse difference moment

これらの特徴量は，Fig.2.4に示す山と空といった，明瞭な境界を持つ画像を分
類するには適した特徴量である．なぜなら，空に関する特徴量の分布と山に関す
る特徴量の分布は明瞭に異なるからである．しかしながら，空と雲に関して特徴
量を計算した場合，これらの特徴量は，空と雲に分類するには不十分である．な
ぜなら，完全に空の領域の特徴量と，完全に雲の領域の特徴量は明らかに異なる
が，空と雲の境界部分の特徴量に関しては，その両者を補完する値として計算さ
れてしまうからである．
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Fig. 2.4: 明瞭な境界と不明瞭な境界の例

Fig.2.5に，破断面画像を用いて計算した特徴量の例を示す．解析した画像は 256

階調画像であり，大きさは 512× 512ピクセルである．画像は，シャルピー衝撃試
験片破断面でき裂進展方向を CPDにて示す．観察倍率は 100倍である．目視によ
る判断では，下側がディンプルが観察されることから延性破壊領域であり，上側
が擬へき開が観察されることから脆性破壊領域と判断される．
この画像を 128ピクセル四方に分割し，各領域における特徴量を計算した結果

を Fig.2.5に合わせて示す．式 (2.1),(2.2),(2.4),(2.5),(2.6)において，d = 8, θ = 0

を用いて計算をした．計算した特徴量は，前述の F1(ASM),F2(CON),F5(IDM)で
ある．横はき裂進展方向 (縦方向)の領域番号に対応している．また，横方向の領
域の分割を R0,R1,R2,R3として，グラフ内に示す．

Fig.2.5から，破断面の特徴量は連続的に変化することがわかる．領域の特徴が
異なる場合でも，特徴量は明瞭に変化しない．従って，破断面にも同様の特徴が
あることが示され，破断面画像に関しても特徴量の分布から，明瞭に分類するこ
とは困難であると考えられる．
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Fig. 2.5: 境界を含む破断面の画像解析における特徴量の分布
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特徴量の分類に関する問題点

次に，特徴量の分類に関する問題点について述べる．
一般に特徴量の分布から画像を分類する際に，前述の F1～F5に述べた特徴量を

ベクトルの要素とした特徴量ベクトルを設定し，そのベクトルの向きや長さを利
用して分類を行う56,57．

Fig.2.2の中で，特徴量の分布から画像を分類するために，MAP法とクラスタリ
ング法56,57が用いられている．
まず，この手法を用いる際に，F1～F5のすべての特徴量を使用するわけではな
く，ここでは，試行錯誤的に使用する特徴量を選別し，その上でのMAP法，クラ
スタリング法の利用となっている．従って，分類に使用する特徴量の選択に任意
性が入ってしまう点が問題である．
また，MAP法，クラスタリング法，どちらを用いた場合においても，前述のよ
うに特徴量が連続的に変化してしまうと，数値的な分類は困難である．MAP法は，
特徴量ベクトルのなかから，2要素を抜き出し，平面状に並べて（MAP）その傾
向を見ることで，境界線をひき，画像の分類を行う手法である．破断面に対して
適用した場合，特徴量が連続的に変化する性質から，分類は人の手により行われ
ており，この段階で任意性が入る可能性を持ってしまう．また，特徴量は，画像の
特徴を表すものの，破断面の特徴を取ることを目的とした特徴量では無いことか
ら，人手による分類結果の信頼性にも問題が生じると考えられる．
クラスタリング法は，n次元の特徴量ベクトルを n次元空間にプロットし，いく

つかのグループ (クラスタ)に分かれることを利用し，1つのクラスタが 1つの画
像の特徴であると考え分類する手法である56,57．クラスタリング法を用いる際の問
題点は，前述の特徴量ベクトルのどの要素を使うのかに任意性がある点と，
以上のことから，画像処理の特徴量のみを用いて分類を行う際には，人手によ

る任意性が，分類過程のなかで多く含まれてしまい，特に，

• 特徴量の選定

• 特徴量ベクトルの境界の設定

に関して任意性を持ってしまい，改善する必要がある．

2.2.2 従来の空間スケールの局所性評価手法

破断面画像を表示する場合，観察倍率や，もしくはスケールを入力する必要が
ある．スケールの入力により始めてその画像に意味が出て，破壊機構の推定が可
能になる．しかしながら，数値破断面解析において，スケールが解析の要素とし
て取り扱われてくることはなかった．なぜなら，これまでの解析は，主に，観察
したい対象が決まっており，それに適切なスケールを当てはめていたからである．
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Fd 1 2 3

line curve plane curved surface solid

Fig. 2.6: フラクタル次元の概念

一方，破断面の解析の一つにフラクタル解析がある．第 1章にも述べたように，
フラクタルの概念を破断面に適用し，破断面のスケールによらない複雑さを定量
化する手法である．定量化する際には，フラクタル次元と呼ばれる次元を使用し，
複雑さを評価する．従って，フラクタル次元はスケールに因らない値として定義
されているが，観察画像にはスケールが存在していることから，フラクタル次元
を用いる場合には，観察倍率やそのスケールを合わせて考察しなければならない．
次にその理由について述べる．
フラクタル次元とは，線を 1次元，面を 2次元，立体を 3次元としたとき，そ
の間を補う非整数の次元値である．Fig.2.6に示すように，曲線のフラクタル次元
(Fd)を 1 < Fd < 2とし，複雑であれば 2に近い値をとる．また曲面のフラクタル
次元 (Fd)を 2 < Fd < 3として，複雑な曲面であれば 3に近い値である．
従来の研究の中で，フラクタル次元は次に示すような手法を用いて求められて

きた．
破断面の縦断面プロファイルのフラクタル次元を求める場合，Fig.2.7に示すよ
うに破断面を大きさXの正方形で覆ったとき，プロファイルを含む領域の数を N

とすると，

N = X−FD (2.7)

の関係が成立する場合に，縦断面にはフラクタル性があり，FDをフラクタル次
元として求めていた27．それ以外では，フーリエ変換を使用したフラクタル次元算
出法もあり，周波数 f のパワースペクトルを S(f)とすると，

S(f) ∝ f−5+2FD (2.8)

の関係があるとき，破断面にはフラクタル性があり，FDをフラクタル次元として
計算してきた7．
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Fig. 2.7: 粗視化の度合いを変化させることで，プロファイルの長さを計測する

つまり，フラクタル次元は，ある測定する測定量 (例えば長さ・式 (2.7における
N)と，当てはめる基準長さ (式 (2.7)におけるX)の関係がべき乗則を満たしてい
るときに，成立する値である．Fig.2.8に，フラクタル性が成立する図形と，フラ
クタル性が成立しない場合の図形における基準長さと測定量の関係を示す7．

Fig.2.8からもわかるように，半径 8kmの円 (非フラクタル図形)については，測
定量と基準長さの関係がべき乗則を満たしていない．逆に，海岸線といったフラ
クタル図形は，べき乗則を満たしていることがわかる．しかし，これらは Fig.2.8

の横軸 rをみてもわかるように基準長さの単位が 1km～10kmの範囲，つまり高々
10倍の範囲の解析結果であり，例えば，数 µm～数 kmの基準長さ範囲でのフラク
タル性を考察した場合に，海岸線がフラクタル性を持つか否かは不明である．逆
に，半径 8kmの円に関して言えば，Fig.2.8から 1km～8km程度まではべき乗則が
成立しており，フラクタル性の無い円がフラクタル性を持ってしまう．従って，こ
れらのことから，フラクタル性を議論する際には，かならず基準長さの範囲を考
察しなければならない．
破断面のフラクタル性に関しては，SEMを用いることで，ミリメートルのオー

ダーから，マイクロメートルのオーダーまでの観察，つまり 103倍の範囲における
議論が可能である．従って，破断面のフラクタル性を議論する際は，より広範囲
の基準長さを用いて考察することが可能であることから，基準長さの範囲の取り
扱いには，より注意する必要があると考えられる．
しかしながら，従来のフラクタル解析では，観察倍率等のスケールに関する取
り扱いが十分ではなかった．従って，本論文では，基準長さの一つでもある観察
倍率とフラクタル次元を併用することで，破断面のフラクタル性を考察する手法
を提案する．
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Fig. 2.8: フラクタル性が成立する場合と成立しない場合における，測定量と基準
長さの関係7
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2.3 破断面の局所性評価手法

2.3.1 局所パラメータを導入した，破面の位置と空間スケールの特性化手法

本論文では，これまでに述べた，位置と空間スケールの局所性を特性化するた
めに，局所パラメータを導入した特性化手法を提案する．局所パラメータとは，破
面性状について位置の観点と空間スケールの観点から特性化するために必要なパ
ラメータである．
本論文では，

• 破面の位置と性状の関係を示すパラメータ

• 破面の空間スケールと性状の関係を示すパラメータ

の 2種類の局所パラメータを提案する．これら 2点に関して提案する理由と利点
については，3.2，3.3で述べる．
本論文では，位置と性状の関係を示すパラメータとして，

• ストライエーション度 (第 3章)

• 2次元局所Hurst数 (第 4章)

を提案する．ストライエーション度は，疲労破面に観察されるストライエーショ
ン領域の画像内における分布を特性化する為の局所パラメータである．ストライ
エーション領域の分布を特性化することで，ストライエーション破面率の計算が
でき，破断時の作用応力の定量的な推定が可能になる51．また，Hurst数は，破面
の複雑さを評価するパラメータである．2次元局所Hurst数は，破面の場所におけ
る複雑さの違いを評価するためのパラメータである．複雑さの違いを評価するこ
とで，脆性延性遷移領域29やストレッチゾーンの評価63が可能になる．
次に，空間スケールと性状の関係を示す局所パラメータとして，観察倍率毎の

フラクタル次元 (第 5章)を提案する．フラクタル次元は，形状の複雑さを評価す
るパラメータである．幾何学的に厳密なフラクタル図形は観察倍率に関わらず一
定の値を示す7．破面も観察倍率が低倍率の時は複雑な形状を示すことから，フラ
クタル次元を用いて破壊機構との関係を調べる研究27が行われてきた．本論文で
は，観察倍率毎のフラクタル次元を提案し，この局所パラメータにより破面に存
在する特徴的な長さを調べる．
以上に示した局所パラメータを，素性がよくわからない破面画像や破断面に適

用する際のフローチャートについて，Fig.2.9に示す．
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Fig. 2.9: 素性がよくわからない破面に対する局所パラメータ適用方法
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破面画像のみが存在している場合

破面画像のみが存在している場合（実破面が存在していない場合)，まず，破面
を数値処理するためにスキャナを用いてパソコンに読み込む．
次に，破断時の情報が残っていれば，その情報を利用し，また破面に縞模様が

観察されるか否かを検討する．縞模様が観察される場合は，ストライエーション
度を計算する．これにより，破面画像に特徴的な周期性と，その周期を持った領
域の評価が可能になる．
従って，破断時の情報を含め，破面が疲労破面である場合は，ストライエーショ

ンの波長がわかることから，き裂進展速度が推定される．従って，Paris則64を用
いることで∆Kが推定され，破断時の情報から作用応力の推定が可能になる．
一方，疲労破面で無い場合でも，縞模様が観察される場合がある．例えば，延

性破壊のすべり面分離やさざ波模様14が相当する．これらの縞模様の間隔は，スト
ライエーション度を求める際に評価することができる．
一方，ストライエーションが観察されない場合は，疲労破面では無い可能性が

高いため，2次元局所Hurst数の計算を行う．これにより，破面内の複雑さの分布
が計算できるため，例えばストレッチゾーンの評価や，脆性破面率等が評価でき，
作用応力が推定できる．
画像しかない場合は，観察倍率毎のフラクタル次元の計算は出来ないため，破

面に特徴的な長さの評価を行うことはできない．

破面が存在している場合

実破面が存在している場合，まず，フラクトグラフィのルーティンワークに則
り15，破面の観察を低倍率から高倍率にわたり観察を行う．一般的には，SEMを
用いて 30倍～30000倍くらいの観察を行う．
その際に，縞模様が観察されるようであれば，画像の作成を行い，ストライエー

ション度を計算する．破面全体にわたりストライエーション度を計算する．疲労破
面である場合は，き裂進展速度やストライエーション破面率がわかるため，∆K，
応力比がわかり，作用応力が推定される．それ以外の縞模様の場合，破面画像の
みの解析の箇所にも記したように，すべり面分離やさざ波模様14の間隔の定量的な
評価が行える．
一方，破面に縞模様が観察され無い場合，2次元局所Hurst数を用いて，破面の

複雑さの評価を行う．破壊機構が遷移した場合，破面には必ず遷移領域が観察さ
れるため，破面の複雑さも変化する．従って，2次元局所Hust数により複雑さの
違う領域を評価することで，例えば，ストレッチゾーンの評価により作用応力推
定を行うことや，脆性破面率を求めることで，吸収エネルギーの推定を行うこと
が可能になる．
また，観察倍率毎のフラクタル次元を求めることで，破面に特徴的な長さを定
量的に評価することができる．このパラメータにより，例えば粒界破壊の破面が
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あった場合，破壊に特徴的な長さは結晶粒径に依存することから，このパラメー
タを用いることで，破面の特徴的な大きさの違いを評価できると考えられる．
以上のことから，破面様相と，本論文で提案する局所パラメータと推定される

破面の特徴についての関係を Table.2.1にまとめる．

Table. 2.1: 局所パラメータと定量化する破面の特徴の
関係

破壊機構 ミクロ破面様相 ストライエーション度 2 次元局所 Hurst 数
観察倍率毎の
フラクタル次元

延性破壊 ディンプル ×

ディンプル底の位置
延性破面率，

ディンプルの形状，
ディンプルの大きさ ディンプルの大きさ

すべり分離破面 縞の間隔 × ×
蛇行すべり 縞の間隔 × ×
さざ波模様 縞の間隔 × ×

フルーティング 縞の間隔 × ×
脆性破壊 へき開ファセット × 脆性破面率，

複雑さの評価 ファセットサイズ

リバーパターン × × ×
タング × × ×

テアリッジ × × ×
擬へき開 × 脆性破面率，

複雑さの評価 ファセットサイズ

粒界割れ × 脆性破面率，
複雑さの評価 結晶粒サイズ

粒内割れ × 脆性破面率，
複雑さの評価 結晶粒サイズ

環境割れ 水素誘起割れ × 脆性破面率，
複雑さの評価 結晶粒サイズ

水素擬へき開 × 脆性破面率，
複雑さの評価 結晶粒サイズ

テラス × × ×
ウォール × × ×
応力腐食割れ × 脆性破面率，

複雑さの評価 結晶粒サイズ

APC 型 SCC × 脆性破面率，
複雑さの評価 結晶粒サイズ

HE 型 SCC × 脆性破面率，
複雑さの評価 結晶粒サイズ

ファンシェープトパターン × × ×
ステップ × × ×

ストライエーション状模様
縞の間隔，
破面率 × ×

方位性ピット × × ×
腐食ピット × × ×
プラトー × × ×
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疲労破壊 ストライエーション
ストライエーション幅，
ストライエーション破面率 × ×

延性ストライエーション
ストライエーション幅，
ストライエーション破面率 × ×

脆性ストライエーション
ストライエーション幅，
ストライエーション破面率 × ×

タイヤトラック × × ×
ラブマーク × × ×

ストレッチゾーン ストライエーション領域 ストレッチゾーン幅 ×
高温破壊 クリープ × 複雑さの評価 結晶粒サイズ

ボイド × ボイドの大きさ，
位置，数 ボイドの大きさ

キャビティ × キャビティの大きさ，
位置，数 キャビティの大きさ

2.3.2 遷移領域を評価する理由

次に，破面様相の遷移領域を同定することが必要な理由について述べる．
構造物が破壊に至るまでには，仮に単一の破壊機構であれば，破面様相にあま

り変化は無く，例えば破断面にへき開面が観察されれば，脆性破壊である可能性
が高く，ディンプルが出ていれば延性破壊である可能性が高い．住吉らは，へき
開ファセットの数値解析を行っている28．つまり，これらの破断面内が単一の破面
様相で支配されている場合の破壊の評価手法は既に大半が確立されている．しか
し，前述のように遷移領域を同定する手法については未だに確立されていないの
が現状である．
破面解析の中で遷移領域の同定が必要な場面は多い．様相の遷移領域が明らか

になることで，わかることは破面率等である．破面解析の中で破面率等が必要と
されている例を挙げると，例えば，疲労破面におけるストライエーション破面率
には，応力比や作用応力の推定が可能であることが示されている51,52．また，シャ
ルピー衝撃試験の中で，脆性破面率は，材料の脆性延性遷移温度の決定に重要な
ファクターである14,15．弾塑性破壊じん性 JIcの評価にストレッチゾーンの幅の評
価は重要である63．しかし，今までの研究の中で，これらの値はすべて肉眼により
定性的に評価されてきた．従って，破面率等の面情報を整理できる手法の確立が
破断面の定量的評価には必要であると言える．

2.3.3 空間スケールの観点から破面を特性化する理由

従来のフラクタル解析は，前にも述べたように，特定の観察倍率で観察した破
面からフラクタル次元を求め，破壊機構に関する議論を行っていた．しかし，破
面性状は観察倍率により変化するため，観察者の主観により定めた倍率において
のみフラクタル性を論じていることになる．
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Magnification observationMagnification observation

Fig. 2.10: Variation of appearance of fracture surface with magnification observa-

tion.

しかし，Fig.2.10に示すように，破面の様相は観察倍率により変化する．従って，
特にフラクタル性を取り扱う場合は，フラクタルの性質からも，特定の倍率で観
察した破面と破壊機構を議論することは，破面の微視的性質と巨視的性質を十分
に反映しているとはいえない．従って，破面の微視，巨視の性質を十分に反映す
るための評価方法が必要である．
観察者の主観に依存せずにフラクタル性を議論するためには，観察倍率とフラ
クタル次元の関係を明らかにすることで解決すると考えられる．本論文では，局
所パラメータとして，観察倍率毎のフラクタル次元を提案し，破面のフラクタル
性を求める手法を提案する．この手法により，観察倍率を決める際に入っていた
観察者の主観を除くことが可能になり，客観性のあるフラクタル次元を求めるこ
とができると考えられる．

2.3.4 周期性の観点を用いる理由

次に，周期性の観点から遷移領域を同定する理由について述べる．
従来の破断面研究の中で，遷移領域を同定する研究3は，破断面を小領域 (i)に

分割し，小領域ごとの特徴量Ciを用いて分類するものが主であり，次に挙げる問
題点を含んでいた．

• 小領域 iの大きさの物理的根拠が不明瞭であり，大きさは観察者の熟練度に
依存する

• 各小領域 iを分類する際に設定するしきい値Cthの選択は観察者に依存して
おり，熟練度に依存する

従って，まず小領域分割よりも詳細に解析するためにはデータの画素を単位と
した解析を行う必要がある．画素は画像の最小単位であることから，観察者の主
観が入る要素に関しては，小領域を決定すると言う点が排除される．従って，画素
単位で破面の評価を行うことは，解析結果の客観性という観点から優位性がある．
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Fig. 2.11: ストライエーションのフーリエ解析結果

信号の局所的な性質を特徴付けるために有効な手法にウェーブレット解析65,66

があり，本研究ではウェーブレット解析を軸とした解析手法の提案を行う．また，
ウェーブレット解析は窓関数フーリエ解析の発展した解析であり，ウェーブレット
解析の分野でも，主に評価するのは画像の周期性である65–67．従って，本研究でも
画像の周期性に着目した解析手法の提案を行う．
また，これまでに観察されている破断面の多くの特徴は，

• ストライエーション

• ディンプル

• へき開（粒界・粒内）

等である．Fig.2.11と，Fig.2.12はそれぞれストライエーションとへき開の破断面
画像の周波数解析結果である．この結果から，ストライエーションは縞模様が特
徴であるため，ある波長にパワースペクトルのピークが存在するが，へき開に関
してはピークが存在しない．従って，周期性に着目した場合は，波長とパワース
ペクトルの関係から，ストライエーションであるか否かの分類が容易である．こ
れらの点からも周期性に着目した場合，破断面の特徴づけが効果的であると考え
られることから，本論文では周期性に着目して，破断面の遷移領域を同定する手
法を提案する．

2.4 本章のまとめ

本章では，破断面画像から局所性を評価するための手法について述べた．
局所性には，空間的な局所性と，スケールに関する局所性があることについて

述べ，次に，個々の従来研究について述べた．
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Fig. 2.12: へき開面のフーリエ解析結果

その中で，空間的な局所性に関しては，従来研究によって提案された特徴量と
その分類方法についての問題点について述べた．特徴量の問題点に関しては，従
来手法では，特徴量のもつ意味と破断面の様相との相関を理解することが困難で
あることを述べた．また，破断面の様相は連続的に変化するものであることを示
し，境界を設定することが困難であることを述べた．また，従来手法が境界設定
に関して，画像処理的な手法を用いていることを述べ，破面様相の境界決定には，
不十分であることを述べた．その理由は，特徴量が連続的に変化するため，画像
処理的に決まる手法が必ずしも破面様相の遷移を捕らえているとは限らないから
である．
また，スケールに関する局所性に関しては，従来のフラクタルの研究が，フラ
クタル性を考察する際に，基準長さの取り扱いに関して不十分であることについ
て述べた．また，基準長さとフラクタル性の関係を調べる必要があることについ
て述べた．
これらの研究の背景を踏まえ，本章では，空間的・スケール的局所性を評価する
為の手法を提案した．提案した手法は，空間的局所性の評価にはウェーブレット
解析を利用し，スケール的局所性に関してはフラクタル解析を利用する手法であ
る．また，それらの手法を利用して局所性を評価する理由について述べた．



第3章 ウェーブレット変換を用いた疲労破
断面のストライエーション領域同定
手法

3.1 緒言

3.1.1 はじめに

本章では，破断面の空間的な局所性を評価するための手法について述べる．そ
の中でも，特に破断面画像が特定の周期に目立った周期性を持つ画像である場合
の解析方法を提案し，検証を行う．
破断面画像が，特定の周期に目立った周期性を持つ場合の代表的な例は疲労破

断面に観察されるストライエーション破断面である．本章は，破面数値解析の中
で，ストライエーションの破面内に占める割合 (ストライエーション破面率)を定
量評価する手法を提案する．ただし，本研究にて述べるストライエーションとは，
破断面画像で濃淡や 3次元形状に周期性がある場合の画像をストライエーション
と定義する．本来，周期性がある形状がすべてストライエーションでは無いこと
から，最終的な判断はその他の破壊条件により複合的に行わなければならない．
ストライエーション破面率は，作用応力推定に有効な指標であることが報告さ

れている51．大塚らはストライエーション破面率と，き裂進展速度の間に相関関係
があることを報告している15,51．また，Jiangは，ストライエーション破面率から
応力比を推定する手法について提案している52．しかし，これまで評価されてき
た破面率は破断面の一部から目視で求めた結果のため，客観性の低さは否めない．
また，破断面の一部を使用した破面率の評価は，破面全体の特徴を十分に評価し
ているか疑問の余地が残る．従って，破壊のメカニズムと破断面との対応関係を
系統的に調べるには破面率を定量評価する手法の開発が望まれるが，これまでは
必ずしも満足のいく方法が提案されていない．
破面率の定量評価には，破面画像の局所的性質を調べる必要がある．そのため

に，画像処理の分野では，ウェーブレット変換65が，利用されている．ウェーブ
レット変換はその中で用いられるマザーウェーブレットに特性化する対象の特徴
が適切に反映した関数を適用することで，対象となる特徴に特化した局所的性質

49
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の特性化が本質的に可能である66．これまでに画像処理のために提案されてきた手
法68–71は，明確に様相が異なるテクスチャ分析には有効であることが示されてい
る．しかし，破面は様相の境界が不明瞭であることから，従来手法が領域同定に
十分に有効な手法であるとはいえない．
また，従来行われてきた破面画像解析の分野では，破面画像を分割した上で，粒
界割れ・粒内割れを評価する手法が提案・利用されてきた3,26．従って，従来手法
では，分割領域の大きさが判定精度の限界であり，破面様相が入り組んだ場合の
領域評価は困難であった．
この問題を解決するため，本論文は，ストライエーションの領域を評価する為
のウェーブレット変換を行い，画素単位にて評価する手法を提案する．破面画像
は，高精度精密ステージを持った高解像度電子顕微鏡 (SEM)を用いて撮影した画
像である．高解像度である為，ウェーブレット解析やフーリエ解析において周期
性の検出や局所性の特性化が可能である．画像を画素単位で評価することで，複
雑な領域の場合でも，破面率の詳細な定量的評価が行える．本論文では，提案手
法を実破断面について適用し，目視によるストライエーション領域の境界と提案
手法による境界を比較することで手法の評価を行う．

3.1.2 本論文で取り扱うストライエーションについて

ストライエーションには，延性ストライエーションと脆性ストライエーション
が存在する．一般にストライエーションと呼ばれるものは，延性ストライエーショ
ンであり，塑性変形とき裂先端の鈍化の繰返しの結果である14．本章で用いた疲労
破面のストライエーションは延性ストライエーションに属するものである．
脆性ストライエーションは，高硬度材料や腐食雰囲気における疲労破壊の破面

に観察される模様である．また，アルミ合金などの延性材料においても，低き裂
伝播速度域に関しては観察される模様である．延性ストライエーションの形成と
異なるのは，引張行程において，延性ストライエーションは塑性変形を伴うき裂
進展であるのに対し，脆性ストライエーションはへき開面に沿った脆性的進展の
後に，延性ストライエーション同様のき裂先端の鈍化を起こすき裂進展である．

3.2 ウェーブレット変換による疲労破面特性化手法の提案

3.2.1 Gaborウェーブレット変換を用いたストライエーションの特徴量算出

画像の局所的性質の特性化の為に，ウェーブレット変換には 2次元ウェーブレッ
ト変換65を使用する．2次元ウェーブレット変換の基本式を式 (3.1)に示す．I(x, y)
は解析対象とする SEM画像の (x, y)点の濃淡を示す関数である．ψ(x, y)はマザー
ウェーブレット，またはアナライジング・ウェーブレットと呼ばれる関数であり，
局在化した関数である．(x0, y0)は位置のパラメータ，aはスケールパラメータで
ある．マザーウェーブレットは式 (3.2)に示すアドミッシブル条件を満たさなけれ
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ばならない．

Ψa(x0, y0) =
1

a

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
I(x, y)ψ(

x− x0

a
,
y − y0

a
)dxdy (3.1)

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
ψ(x, y)dxdy = 0 (3.2)

ウェーブレット変換は，式 (3.1)からわかるように，マザーウェーブレットに特
性化したい対象の性質を反映した関数を設定することで，特性化したい対象の空
間的な局所性やスケール的な局所性を特性化することが可能である．空間的な局
所性は，(x0, y0)により可能になる．スケール的な局所性は aにより可能になる．
破断面を特性化する際も同様に，マザーウェーブレットには破断面の特徴が適切
に特性化されるような関数を設定する必要がある．ストライエーション破断面画
像を特性化するパラメータは，ストライエーションの周波数 f と，進行方向 θで
ある．従って，マザーウェーブレットはこれらのストライエーションの特徴を表
現できなければならない．よって，マザーウェーブレット ψに信号の局所的周期
性を検出するのに有効とされる式 (3.3)に示すGabor関数66の適用を試み，その有
効性を検討することにした．

Gabor関数を，式 (3.3)～(3.5)に示す．Gabor関数は，正弦波関数とガウス関数
gの積である．Gabor関数は空間周波数 fと，窓関数の大きさ σ，波の進行方向を
示す回転角 θから構成される．そのため，ストライエーション画像の特徴である
周期性と角度を局所的に特性化する為に有効なマザーウェーブレットであると考
えられる．Gaborウェーブレットを用いた場合のウェーブレット変換を式 (3.6)に
示す．

ψ(σ, f, θ, x, y) = gσ(x(θ), y(θ))(ei2πfx(θ) − e−(2πfσ)2) (3.3)

g(σ, x(θ), y(θ)) =
1

4π2σ2
e(

−1

4σ2 (x(θ)2+y(θ)2)) (3.4)

(
x(θ)

y(θ)

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
x

y

)
(3.5)

Ψ(σ, f, θ, x0, y0) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
I(x, y)ψ(σ, f, θ, x − x0, y − y0)dxdy (3.6)

Gaborウェーブレット係数 Ψの絶対値は，画素 (x0, y0)の σに依存した大きさ
の周辺領域における，角度 θ方向の周波数 fの波の強度を示す値である．従って，
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Fig. 3.1: The overview of the Gabor mother wavelet
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SEM画像の画素 (x0, y0)を中心としたGaborウェーブレット係数Ψを特徴量Cの
計算に使用することで，画素単位の領域評価が可能になる．さらに，Gaborウェー
ブレット係数Ψの集合の中で，周波数 fと角度 θが，ストライエーションの周波
数・角度であるウェーブレット係数Ψを特徴量Cの計算に用いることで，画像内
に局所的に分布するストライエーションの領域を抽出することが可能になると考
えられる．
しかし，ストライエーションの進行角度は，特にき裂進展速度が遅い場合に，結
晶構造に依存しやすい14．そのため，特定の角度について解析を行った場合は，角
度が異なるストライエーションを十分に検出できない可能性がある．一方，スト
ライエーションの周波数は，き裂進展速度に対応しているため，数百倍程度以上
の観察倍率で観察した画像においては，ほぼ一定であるとみなせる．従って，特
徴量 Cは θに関して全方位 (0～2π)にわたり積分することで，角度の異なるスト
ライエーションの検出も可能になると考えられる．
特徴量Cの計算式を式 (3.7)に示す．つまり特徴量は画像内に存在する周期性を

評価する値であり，ストライエーションの周波数に等しい周波数を持った領域の
画像内の分布を調べることでストライエーション領域の画素単位の特性化が可能
になると考えられる．

C(σ, f, x0, y0) =

∫ 2π

0

|Ψ(σ, f, θ, x0, y0)|dθ (3.7)

特徴量 Cは周波数 f のストライエーションの度合いを示す量であることから，
ストライエーション度と定義する．また，本論文の計算において σは，fの波 5個
が窓の中に入るように決定する．波数を一定とすることで，マザーウェーブレット
の相似則を a � σにて満たす．従って，σは fの従属変数となるので，C(f, x0, y0)

と記述する．

3.2.2 解析手順

ストライエーション度計算のフローチャートを Fig.3.2に示す．
まずストライエーションの周波数 fの範囲を決定する必要がある．周波数 fは，
画像全体を 2次元離散フーリエ変換し，画像の周波数分析を行い決定する．この段
階で，ある周波数 fについて，パワースペクトルに明瞭なピークが存在する場合
は，画像全体がストライエーションである可能性が高く，ピークに相当する周波
数はストライエーションの周波数の可能性が高い．よって，ストライエーション
度C(f, x0, y0)を求める．明瞭なピークが存在しない場合，パワースペクトルの強
度が強い周波数の範囲を調べ，周波数 fの範囲A0を設定する．そして，A0に含
まれる周波数 fの値を用いてストライエーション度C(f ⊆ A0, x, y)を計算する．
しかし，特にストライエーション破面率が低い場合，パワースペクトルの強度
が強い周波数がストライエーションの周波数とは限らない．よって，A0にはスト
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Fig. 3.2: The flow chart of the method to detect the striation region
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ライエーションで無い領域の周波数成分も含まれてしまう．つまり，A0を元に計
算されたストライエーション度C(f ⊆ A0, x, y)はストライエーションの特徴を十
分に反映しているとは言えない．従って，本手法は周波数領域A0から計算される
ストライエーション度C(f ⊆ A0, x, y)の高い領域を抜き出して，再度周期性の評
価を行う．抜き出された領域は，ストライエーションの可能性が高い領域である．
つまり，ストライエーションである可能性の高い周波数 fの範囲A1を求めること
ができる．
仮に，A1に明瞭なピークが存在しているなら，ストライエーション度 C(f ⊆

A1, x, y)を求め，ストライエーション領域を決定する．ここでもさらに明瞭なピー
クが見られない場合は，先に抜き出された領域の中から，再度ストライエーショ
ン度の高い領域を抜き出し，同様の計算を行う必要がある．ストライエーション
度の高い領域を絞り，ストライエーションの周波数 f を推定することで，精度の
よい領域判定が行えると考えられる．またこれにより，ストライエーション破面
率が低い場合においても，領域の評価が可能になる．
最後に，求まったストライエーションの周波数から，特徴量C(f, x0, y0)を計算

する．さらに，しきい値 Cthを設定し，C(f, x0, y0) > Cthであればストライエー
ション領域として決定する．本研究では，しきい値は対話的に決定する方法と，画
像処理手法で自動的に決まる手法の 2手法を用いてストライエーション領域を決
定し，検討を行う．

3.2.3 しきい値の決定方法

対話的にしきい値を決定する手法

対話的にしきい値を決定する方法について述べる．対話的にしきい値を決定す
るためには，まず，目視により領域の評価を行う．次に，しきい値を変化させ，目
視による判定結果を比較対照することで，最終的にしきい値を決定する．
本論文では，しきい値をストライエーション度の最大値に割合を乗ずることで

決定した．すなわち式 (3.8)に示すCratioをしきい値として用いた．以下，Cratioを
しきい値率と記す．

Cth = Cratio ×MAX(C(f, x0, y0)) (3.8)

従来，目視による領域の決定法は，第 1章でも述べたように，破断面を小領域に
分割して，その領域を分類してきた．この手法の場合，各小領域毎に判断するこ
とから，各小領域単位で観察者の主観が入り込む．つまり，小領域の数だけ不確
定な要素があることになる．一方，しきい値によって領域を決定する場合は，し
きい値のみで領域が決定する．すなわち，観察者の主観はしきい値のみというこ
とになり，目視による判定よりも観察者の主観が入りにくい．
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大津・Kitterのしきい値決定法

画像処理の分野で，画素の濃淡の分布に対して，自動的にしきい値を決定し，2

つの分布に分類する手法に大津のしきい値選定法57,72, 73とKittlerのしきい値選定
法57,74がある．以下にその手法について述べる．
大津のしきい値決定法は，2値化して得られる画像ともとの画像の平均 2乗誤差

が最小になるようにしきい値を決定する方法である57,72, 73．
各画素が区間 [0, L]の範囲の濃淡値 gを持つような画像を考える．このとき，濃

淡値の分布はヒストグラム {h(g)|g = 0, . . . , L}で与えられる．h(g)は濃淡値 g

が現れる頻度である．これを全画素数で正規化して，正規化したヒストグラムを
p(g) = h(g)/Nとする．
ここで，しきい値 kによって，各画素を 2つのクラス S1, S2に分類する (ここ

では非ストライエーション領域とストライエーション領域)ことを考える．S1は，
[0, . . . , k]の範囲にある画素の集合で，S2は，(k, . . . , L]の範囲にある画素の集合
である．この時，しきい値 kに依存して各クラスの統計量は，

w1(k) =
∑
g⊂S1

p(g), w2(k) =
∑
g⊂S2

p(g) (3.9)

ḡ1(k) =
∑
g⊂S1

gp(g)/w1(k), ḡ2(k) =
∑
g⊂S2

gp(g)/w2(k) (3.10)

σ2
1(k) = (g − ḡ1(k))

2
∑
g⊂S1

p(g)/w1(k), σ
2
2(k) = (g − ḡ1(k))

2
∑
g⊂S2

p(g)/w2(k) (3.11)

となる．一方，全平均，および全分散は，

ḡT =
L∑

g=0

gp(g) (3.12)

σ2
T = σ2

W (k) + σ2
B(k) (3.13)

σ2
W (k) =

∑
j=1,2

wj(k)σ
2
j (k), σ

2
B(k) =

∑
j=1,2

wj(k)(ḡj(k) − ḡT )2 (3.14)

である．
ここで，σ2

W (k), σ2
B(k)はそれぞれ平均クラス内分散，および平均クラス間分散

である．
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ヒストグラムからしきい値を選択する際のしきい値の良さの評価として大津は
判別基準として，

η(k) =
σ2

B(k)

σ2
T

(3.15)

を用いた．η(k)が最大となるしきい値を調べ，最大となる時の kをしきい値と
して設定した．なお，σ2

T は kに依存しない量であることから，平均クラス間分散
を最大にすることと同じである．
大津のしきい値選定法で得られるしきい値は、対象領域の濃淡値の分散と背景

の濃淡値の分散が極端に異なる場合や対象領域の画素数と背景の画素数が極端に
異なる場合には，バイアスを持つことが指摘されている74．

Kittlerのしきい値選定法57,74は，対象領域の濃淡値と背景の濃淡値が共に正規
分布に従うという仮定のもとで，平均誤識別率に関する基準を最小とするような
しきい値選定法である．条件付き分布 f(g|Cj), (j = 1, 2)が平均 ḡj(k)，分散 σ2

j (k)

の正規分布に従うとき，平均誤識別率 P (k)は

P (k) = w1(k)log(
σ1(k)

w1(k)
) + w2(k)log(

σ2(k)

w2(k)
) +

1

2
(1 + log(2π)) +

L∑
g=0

p(g)log(p(g))

(3.16)

と求まる57,74．定数項を無視して，Kitterlは，

J(k) = w1(k)log(
σ1(k)

w1(k)
) + w2(k)log(

σ2(k)

w2(k)
) (3.17)

を最小とする kをしきい値として設定した．
しかしながら，これらの手法は，あくまで画像処理的な手法であって，簡易的
に用いる，もしくは多くの破断面情報を処理しなければならない場合には有効で
あると考えられるが，結果に関しては必ず目視によって判定した結果と対応させ
なければならない．

3.3 仮想破断面による検証

以上に述べた手法を，まず仮想的に作成したストライエーションを含む破面に
対し適用し，提案手法の妥当性を検討する．

3.3.1 ストライエーション度の有効性の検証

解析した画像

ストライエーションの代替として周波数と方向性があらかじめ既知の領域を含
む画像を作成し，解析を行った．
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Fig.3.3に仮想的に作成した画像を示す．Fig.3.3は 2048 × 2048画素の 256階調
濃淡画像である．中央破線部の 512 × 512画素 (以下 S部)はストライエーション
を模擬する為，(f, θ) = (0.05Hz, 0)・振幅 0.1の sin波に 0～1の乱数を加えた．中
央破線部以外の周囲 (以下 NS部)は周期性の無い乱数のみで画像を構成した．ス
トライエーション破面率は 6.25%である．なお，周波数 (Hz)は画素を単位とした
周波数で表記する．
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Fig. 3.3: The image of the fracture surface in which the striation is simulated
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解析結果

まず，Fig.3.3をフーリエ変換し，パワースペクトルの分布を求めた．また，フー
リエ変換の結果に，次に示す式 (3.18)を用いて，画像の周期性の評価を行う58．
|Ps(f, θ)|2は周波数 f，角度 θのパワースペクトルである．P (f)はテクスチャの周
期性を示す周期性評価関数である．Fig.3.3の周波数 f と周期性評価関数 P (f)の
関係を Fig.3.4に示す．

P (f) =

∫ 2π

0

|Ps(f, θ)|2dθ (3.18)
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Fig. 3.4: The relationship between the frequency(f) and the frequency evaluation

function P (f) calculated from Fig.3.3 using FFT.
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パワースペクトルのピークが Fig.3.4内Aに示す部分に明瞭に現れている．従っ
て，Fig.3.3の主な周波数は f = 0.05であることがわかり，C(f = 0.05, x0, y0)を
求めた．
しきい値率を 30%, 40%, 50%, 60%として，領域の同定を行った．計算結果を

Fig.3.5に示す．白い領域がストライエーション領域と判断された部分である．()内
は各場合のしきい値におけるストライエーション破面率である．計算時間は Intel

Pentium Xeon 2.2GHz，OSは Linuxの計算機にて 20分程度である．
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30%(18%) 40%(8%)

50%(6%) 60%(5%)

Fig. 3.5: The distribution of the degree of striation C(f = 0.05, x0, y0). Top left:

the threshold ratio is 30%. Top right: the threshold ratio is 40%. Bottom left:

the threshold ratio is 50%. Bottom right: the threshold ratio is 60%.
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n=50,8.28%

n=100,7.87% n=200,7.87%

n=10,15.2%

Fig. 3.6: 大津のしきい値選定法による領域判定結果
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n=10,7.52%

n=100,6.62% n=200,6.54%

n=50,6.62%

Fig. 3.7: Kittlerのしきい値選定法による領域判定結果
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Fig.3.5から，中心の白い部分がストライエーション度が高い領域であることがわ
かる．これは Fig.3.3に示した中央破線部の領域と対応している．また，ストライ
エーション破面率は，しきい値率 50%の時，正しい値である 6.25%(= 5122/20482)

にもっとも近い値となった．
また，大津のしきい値選定法やKittlerのしきい値選定法を用いた場合の，領域
判定結果を Fig.3.6,3.7に示す．nは，Cの分布を求める際の階級数である．
大津，Kittlerのしきい値選定法を用いた際にも，あらかじめ設定したストライ

エーション領域が，ほぼよい精度で抽出されていることがわかる．また，大津のし
きい値選定法のほうが，Kittlerのしきい値選定法よりも精度が良くないのは，元々
設定してある破面率が 6.25%と低いため，先に述べた大津のしきい値選定法の短
所である，「対象領域と背景領域の画素数に大きな差が有る場合は，どちらかによ
りがちな判定結果となる」という点が影響していると考えられる．

3.4 実破断面解析結果

第2章で提案した本論文の手法を実際の軸荷重疲労破断面に適用する．次に，ス
トライエーション度Cによりストライエーションの局所性の定量化を行う．解析対
象の画像として用いたものは 2.25Cr-1Mo鋼疲労破断試験片破面とA2017-T4アル
ミニウム合金疲労破断試験片破面である．2.25Cr-1Mo鋼の疲労破断試験は，Jiang

によって行われた52．A2017-T4の疲労破断試験は，著者が行った．試験の詳細に
ついては付録Aにて述べる．

3.4.1 破面観察とデータの作成

疲労破断面の SEM画像を，Fig.3.8,Fig.3.9,Fig.3.10,Fig.3.11に示す．解像度はす
べて 2048 × 2048画素である．

Fig.3.8,Fig.3.9は 2.25-Cr-1Mo鋼の軸荷重疲労破断面の画像である．軸荷重疲労
試験は CT試験片を用い，繰り返し速度 10Hz，最大荷重 2000kg，応力比R=0.5で
行われた52．破面観察倍率は 800倍であり，∆K = 10.8MPa/

√
mのところの破面

画像である．
また，Fig.3.10,Fig.3.11はA2017-T4アルミニウム合金疲労破断面の画像である．
軸荷重疲労試験は CT試験片を用い，繰返し速度 10Hz，最大荷重 900kg，応力比
R=0.5で行われた．破面観察倍率は，Fig.3.10が 2000倍であり，Fig.3.11は 800

倍である．また，∆K は，Fig.3.10が ∆K = 11.4MPa
√
m，Fig.3.11が ∆K =

5.9MPa
√
mである．各図内に，き裂の進展方向 (CPD)を矢印にて図内に示す．

Fig.3.8は目視によりストライエーション破面率の高い画像，Fig.3.9はストライ
エーション破面率の低い画像として選択した．Fig.3.10は A2017-T4を解析する際
に，観察倍率を高倍率に挙げた時のシンプルなモデルとして解析をするために選
択した．また，Fig.3.11はその応用として解析するために選択した．
本研究に使用した SEMは，エリオニクス製 ERA-4000である．SEMには，破
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面解析用に最高 16000× 12000画素の高解像度画像を作成することが可能な高精度
精密ステージを取り付けた．画像が高解像度であるので，破面の特徴を従来と比
較して広領域に詳細なデータを取ることができる SEMである．

3.4.2 2次元離散フーリエ変換によるストライエーションの周波数・方向の推定

まず，Fig.3.8,Fig.3.9,Fig.3.10,Fig.3.11に対し離散フーリエ変換を行い，ストラ
イエーションの波長の範囲を推定する．周期性の評価はで，式 (3.18)により行う．
さらに，周波数を波長に換算した．

Fig.3.12,Fig.3.13,Fig.3.14,Fig.3.15は，波長 λと周期性評価関数 P (λ)の関係で
ある．ストライエーションはき裂進展速度に対応しており，1サイクル 1ストライ
エーションで形成される15と言われている．
本手法でも，この定義を用いて，波長が 1µm以上に関しては，き裂進展速度が

10−3mm/cycle以上になることから，き裂進展速度としては速すぎるため，明らか
にストライエーションには該当しないと判断し，評価の対象から外した．

Fig.3.12,3.13,3.14,3.15から，特定の波長に周期性評価関数のピークが存在して
いないことがわかる．そのため，周期性評価関数P (λ)の値が P (λ)の最大値の 10%

以上である λの範囲をストライエーション度の計算範囲として適用した．
Fig.3.12,3.13,3.14,3.15に示された特徴はストライエーション領域と非ストライ

エーション領域が混在した特徴であるため，ストライエーション度の計算に使用
する λの範囲を広く設定した．設定した範囲を Fig.3.12,3.13,3.14,3.15にそれぞれ
Bcase1

0 , Bcase2
0 , Bcase3

0 , Bcase4
0 として示す．

Fig.3.8,3.9,3.10,3.11に提案手法を適用して，ストライエーション度Cの分布を
求めた．しきい値Cthを変化させたときのストライエーション領域 (S領域)の変化
を Fig.3.16,3.17,3.18,3.19に，それぞれ元画像を重ね合わせて示す．白い部分が S

領域，黒い部分が非ストライエーション領域 (NS領域)と判断された部分である．
Fig.3.16,3.17は，しきい値率が 20%,40%の領域判定結果であり，Fig.3.18,3.19は，
しきい値率がそれぞれ 20%,30%と，10%,15%である．

Fig.3.16から，画像内で右上部が常に S領域として判定されていることから，もっ
ともストライエーションである可能性が高い領域であると言える．従って，Fig.3.8

右上部に示す正方形領域を抜き出し，ストライエーションの波長を求める．Fig.3.17

からは，Fig.3.9の中で右上部に示す正方形領域を S領域と判定しているため，同
様に抜き出してストライエーションの波長の範囲を求める．

Fig.3.18からは，破線の部分がストライエーション度が高いことから，ストライ
エーションの波長の算出に利用した．また，Fig.3.19からは，左側の四角で囲んだ
領域がストライエーション度が高いため，ストライエーションの波長の算出に利
用した．

Fig.3.8，Fig.3.9右上部を 256×256画素抜き出して周期性評価関数を求めた結果
を，それぞれ Fig.3.20，Fig.3.20に示す．また，Fig.3.18と，Fig.3.19から，それぞ
れ 256×256画素抜き出して，同様に周期性評価関数を求めた結果を，Fig.3.22,3.23
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Fig. 3.8: The SEM image of CrMo fatigue fracture surface: case1(×800)
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Fig. 3.9: The SEM image of CrMo fatigue fracture surface: case2(×800)
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Fig. 3.10: The SEM image of A2017-T4 fatigue fracture surface: case3(×2000),

∆K = 11.4MPa
√
m
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Fig. 3.11: The SEM image of A2017-T4 fatigue fracture surface: case4(×800),

∆K = 5.9MPa
√
m
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Fig. 3.12: Relationship between wave length λ and wave length evaluation function

P (λ) calculated from Fig.3.8
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Fig. 3.13: Relationship between wave length λ and wave length evaluation function

P (λ) calculated from Fig.3.9
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Fig. 3.14: Relationship between wave length λ and wave length evaluation function

P (λ) calculated from Fig.3.10
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Fig. 3.15: Relationship between wave length λ and wave length evaluation function

P (λ) calculated from Fig.3.11
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1010µm
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40%20%
Fig. 3.16: Judgement result of striated surface area in Fig.3.8 using frequency

region Bcase1
0 . Left: Threshold ratio is 20%. Right: Threshold ratio is 40%.

に示す．周期性評価関数P (λ)の値が最大値の 50%以上を満たす波長の範囲を，ス
トライエーションの波長Bcase1

1 ，Bcase2
1 ，Bcase3

1 ，Bcase4
1 として決定した．

3.4.3 破面画像へGaborウェーブレット変換の適用

Bcase1
1 , Bcase2

1 , Bcase3
1 , Bcase4

1 に示す範囲に含まれるストライエーションの周波数
を用いて，ストライエーション度 Cを計算し，領域同定を行った．Fig.3.24,3.25

は，Fig.3.8,3.9の解析結果であり，しきい値率が 15%と 20%の場合の同定結果を
示す．また，そのときのストライエーション破面率と，目視による領域判定結果
を合わせて Fig.3.24,3.25に示す．unknownと示したのは，ストライエーション領
域の判断があいまいであった領域である．Fig.3.24,3.25に示すストライエーション
破面率の最大値は，目視による領域判定結果で unknownとした領域を全て S領域
とした場合の値である．また，最小値は unknown領域を NS領域とした場合の値
である．同様に，Fig.3.10,3.11の解析結果として，しきい値が 10%,15%の時の結
果を Fig.3.26,3.27に示す．また，Fig.3.28,Fig.3.29,Fig.3.30,Fig.3.31に，大津のし
きい値決定法，Kittlerのしきい値決定法を用いて領域を決定した結果を示す．
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Fig. 3.17: Judgement result of striated surface area in Fig.3.9 using frequency

region Bcase2
0 . Left: Threshold ratio is 20%. Right: Threshold ratio is 40%.
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Fig. 3.18: Judgement result of striated surface area in Fig.3.10 using frequency

region Bcase3
0 . Left: Threshold ratio is 20%. Right: Threshold ratio is 30%.
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10% 15%

Fig. 3.19: Judgement result of striated surface area in Fig.3.11 using frequency

region Bcase4
0 . Left: Threshold ratio is 10%. Right: Threshold ratio is 15%.
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Fig. 3.20: Relationship between wave length λ and wave length evaluation function

P (λ) calculated from striation area in Fig.3.8 using FFT.
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Fig. 3.21: Relationship between wave length λ and wave length evaluation function

P (λ) calculated from striation area in Fig.3.8 using FFT.
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Fig. 3.22: Relationship between wave length λ and wave length evaluation function

P (λ) calculated from striation area in Fig.3.10 using FFT.
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Fig. 3.23: Relationship between wave length λ and wave length evaluation function

P (λ) calculated from striation area in Fig.3.11 using FFT.
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Fig. 3.24: The judgement result of the striated surface area in Fig.3.8 and the

striated surface ratio. Top left: the threshold ratio is 15%. Top right: the threhold

ratio is 20%. Bottom right: the striated area judged by the human observation.
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Fig. 3.25: The judgement result of the striated surface area in Fig.3.9 and the

striated surface ratio. Top left: the threshold ratio is 15%. Top right: the threhold

ratio is 20%. Bottom right: the striated area judged by the human observation.
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Striated surface ratio = 71.1% Striated surface ratio = 65.5%

Fig. 3.26: The judgement result of the striated surface area in Fig.3.10 and the

striated surface ratio. Top left: the threshold ratio is 10%. Top right: the threhold

ratio is 15%. Bottom right: the striated area judged by the human observation.
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Fig. 3.27: The judgement result of the striated surface area in Fig.3.11 and the

striated surface ratio. Top left: the threshold ratio is 10%. Top right: the threhold

ratio is 15%. Bottom right: the striated area judged by the human observation.
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Fig. 3.28: The judgement result of the striated surface area in Fig.3.8 using Ohtsu’s

and Kitter’s thresholding method.
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Fig. 3.29: The judgement result of the striated surface area in Fig.3.9 using Ohtsu’s

and Kittler’s thresholding method.
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Fig. 3.30: The judgement result of the striated surface area in Fig.3.10 using

Ohtsu’s and Kittler’s thresholding method.
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Fig. 3.31: The judgement result of the striated surface area in Fig.3.11 using

Ohtsu’s and Kittler’s thresholding method.
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3.5 考察

3.5.1 実破面の領域判定結果について

しきい値を対話的に決めた場合の判定結果

まず，目視による領域判定結果と，ストライエーション度を用いた領域判定結
果を対応付けることにより，手法の妥当性の評価を行う．
最初に 2.25Cr-1Mo鋼疲労破断面の解析結果について述べる．Fig.3.24において，

目視による結果で S領域とされた領域 (A,B部)は，ストライエーション度による
評価においても S領域であると判定されていることがわかる．同様に，Fig.3.25に
おいても，目視で S領域と判断された箇所 (C部)は，ストライエーション度によ
る評価でも S領域として判定されていることがわかる．
また，unknownとした領域に関しては，しきい値が大きくなるとストライエー

ション度の判定において，S領域の判定領域 (Fig.3.24D,E部，Fig.3.25F部)が明瞭
に小さくなっていることがわかる．これは，unknown領域のストライエーション
度が S領域のストライエーション度よりも値が小さく計算されているからである．
次に，A2017-T4アルミニウム合金疲労破断面の解析結果について述べる．
Fig.3.26では，目視による判定結果では，図下部がストライエーション領域，上

部が非ストライエーション領域と判定されている．ストライエーション領域の中
で，右下部にストライエーションが不鮮明な領域があるため，ここは unknownの
領域とした．これに対して，ストライエーション度を用いて決定した領域も明瞭
に，下部がストライエーション領域と判定されており，また，H部もCthを大きく
すると他の領域よりも先に非ストライエーション領域となることから，H部に関
してはストライエーション度が他よりも小さい値として計算されていると言える．
また，Gに関しても同様で，目視では非ストライエーションと判定された領域で
あることから，しきい値を大きくすることで非ストライエーション領域と判定さ
れることから，この領域もストライエーション度が低い領域であることがわかる．

Fig.3.27では，目視による判定結果では，図の下部と上部に分かれてストライエー
ション領域が判定されている．また，その中間の領域および，右下部が unknown

と判定されている．これに対して，ストライエーション度を用いた判定結果では，
同様にストライエーション領域と判定されている領域が上下に分かれている．ま
た，右下下部に関しては，しきい値を大きくすることで，非ストライエーション領
域に変化していることから，ストライエーション度が小さいことがわかり，目視に
よる unknownという判定結果と対応していることがわかる．しかし，Fig.3.11か
らもわかるように，他の解析例と比較して，Fig.3.11はストライエーションが整っ
た縞模様として形成されていない．そのため，Fig.3.27では，目視でストライエー
ションと判定された領域でも，ストライエーション度が大きく求まっていないこ
とがわかる．
以上のことから，ストライエーションの不明瞭な領域に関してはストライエー
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ション度が低く計算されており，目視による判断をストライエーション度が反映
していると考えられる．つまり，しきい値を変化させることにより，ストライエー
ションが明瞭な領域，不明瞭な領域を明示することができ，解析者に対する支援
をストライエーション度が可能にしていると言える．
目視による判断の場合，各小領域に観察者の主観が入ってしまうことから，特

にストライエーションが明瞭でない領域の判断に関しては多くの曖昧さを持って
しまう．一方，本手法による領域判断では，しきい値を対話的に決めた場合には，
観察者の主観が入るのはしきい値のみである．従って，目視で判断を行うよりも，
観察者の主観が入りにくいといえる．さらに，大津・Kittlerのしきい値選定法を
用いた場合には，観察者の主観は入らずにストライエーション領域の決定が可能
である．しかし，先にも述べたように，これらの手法は画像処理的に決まっている
ことから，結果が必ずしも破壊力学的に的確な領域を指摘しているとは限らない．

大津・Kitterlのしきい値決定法を用いた場合の判定結果

Fig.3.28,3.29,3.30,3.31における大津・Kittlerのしきい値選定法を用いた場合の
ストライエーション領域の判定結果は，目視によるものとよく合致していると言
える．例えば，Fig.3.28では前述のように右上がストライエーション領域であり，
左下が非ストライエーション領域と判定されている．Fig.3.29では，右上部は両方
の決定法共にストライエーション領域と判定されている．また，非ストライエー
ション領域についても同様である．ただ，大津のしきい値決定法のほうが，ストラ
イエーション領域を大きく判定している．これは目視により unknonwとされた領
域をKittlerの判定結果と比較して大きくストライエーション領域と判定している
ことに起因している．なぜなら，Fig.3.9は，ストライエーション破面率が低い例
であり，大津のしきい値決定法の「対象領域と背景領域の画素数に差が多い時に，
どちらかに偏る傾向がある」という特徴が出ていると考えられる．従って，目視
によりストライエーション領域が低いとわかっている場合において，しきい値決
定法を用いるのであれば，Kittlerのしきい値決定法を用いたほうがよいと言える．

Fig.3.26,Fig.3.27では，大津のしきい値決定法のほうが目視との対応が良く決定
されている．ここでは，目視の判定結果において，ストライエーションと非ストラ
イエーションの領域の差があまり無い．従って，大津のしきい値決定法で十分に目
視を満たす判定結果が導くことができていると考えられる．逆に Kittlerのしきい
値決定法は，前述のように対象領域と背景領域の画素がどちらも正規分布である
という仮定のもとに精度良く決まる手法である．ストライエーション度は，正規
分布ではないことから，この場合では目視を満たす結果が導けないことがわかる．
これにより，大津・Kittlerのしきい値選定法は領域判定のために，有効な手法

であることがわかる．ストライエーション領域が目視により低い，もしくは高い
場合はKittlerのしきい値決定法のほうが，目視の判定結果を良く満たす結果を導
くことが可能であると言える．また，ストライエーション領域と非ストライエー
ション領域が 50%づつと判断されるような画像については大津のしきい値決定法
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のほうが有効であると考えられる．しかしながら，これらの手法の結果は画像処
理的に導かれており，破壊機構の観点から判断された結果ではないことは注意し
なければならない．
また，本手法はストライエーションを検出目的としている為，Gaborウェーブ

レットをマザーウェーブレット ψとしてふさわしいと考えて使用した．従って，あ
くまでストライエーションのみの有効な手法である．しかしながら，式 (3.1)に示
したウェーブレット変換の基礎式から，他の破断面の特徴を持つマザーウェーブ
レットを作成することができるのであれば，他の破壊様相の評価も可能になると
考えられる．

3.5.2 ストライエーション破面率について

対話的にしきい値を決定した場合のストライエーション破面率について述べる．
まず 2.25Cr-1Mo鋼疲労破断面のストライエーション破面率について述べる．目
視による結果ともっとも良く対応しているのはしきい値率が 20%の場合である．こ
の場合，評価された破面率は Fig.3.24では 47%，Fig.3.25では 14%である．この
値は，Fig.3.24では，目視による判定の破面率の最大値 (71.9%)と最小値 (32.8%)

の範囲内に含まれていることがわかる．Fig.3.25についても，目視では，6.3%～
29.7%の範囲であるのに対し，ストライエーション度からは 14%と求まる．従って，
評価される破面率も目視による結果を満たすものであると言える．

A2017-T4アルミニウム合金疲労破断面のストライエーション破面率について述
べる．Fig.3.26では，しきい値率が 15%の時，目視の判定結果とよく対応して，スト
ライエーション破面率は 65.5%である．これは，目視による判定結果で，unknown

領域をストライエーション領域としたときの値とほぼ一致している．また，Fig.3.27

では，しきい値率が 10%の時にストライエーション破面率が，目視による判定結
果のストライエーション破面率の範囲内の値で求まっている．
従って，対話的にしきい値を決定した場合のストライエーション破面率は，目

視判定により求まるストライエーション破面率を満たしていることがわかり，ス
トライエーション度の有効性が確認された．

3.5.3 しきい値に影響を与える条件についての検討

次に，目視と対話的に決定する際に，しきい値に影響する要素について検討す
る．検討する要素は，画像の明度，コントラストと，ストライエーションの明瞭
さについて検討する．
明度とコントラストは SEMによる画像作成の際に影響するパラメータである．

また，ストライエーションの明瞭さは，∆Kや材料の延性に影響するパラメータ
である．∆Kが小さいとき，ストライエーションの形成は材料の結晶粒界等のミ
クロ構造に影響される為，明瞭な縞模様として構成されない．また，マルテンサ
イト鋼など高硬度材料でもストライエーションは生じにくく，アルミなどの延性
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材料と比較してストライエーションは明瞭でない15．
画像の明度とコントラストについては，Adobe 社の Photo Shop7.0を用いて

Fig.3.3を加工した画像を用いて解析を行った．また，ストライエーションの明瞭
さについては，Fig.3.3を構成する際の sin波の振幅を小さくした画像を用いて解
析を行った．

画像の明度とコントラストのしきい値に与える影響に関する検討

Fig.3.3の明度とコントラストを変化させた際のしきい値の変化について検証す
る．ここで，明度とは，画像全体の画素値の平均値であり，コントラストとは標
準偏差を示す．
明度を変化させた場合の，しきい値と明度の関係を Fig.3.32に示す．またコント

ラストししきい値の関係を Fig.3.33に示す．しきい値は，中央部がストライエー
ション領域であると判断される値を目視により決定した．また，明度とコントラ
ストを変化させる範囲は，中央部の縞模様が観察される範囲とした．明度を最大
(255)にしたり，コントラストを 0にする場合も考えられるが，この場合は中央部
の縞模様が観察されないため，そのような極端な状況で撮影された SEM画像は解
析に使用しないからである．
明度，コントラスト共に，しきい値率が 50%の場合に，破面率が 6%となること

がわかり，明度，コントラスト共にしきい値には影響を与えないことがわかった．
明度の変化は平均値の変化であることから，ある波形x(t)に対して，定数x0を加

えたものと考えて，フーリエ変換の結果に影響を及ぼさない．また，コントラストの
変化も同様に，ある倍率aについて x′(t) = a(x(t)−Average(x(t))+Average(x(t))
のように線形変換で示されることから，フーリエ変換の結果において，乱数部の
スペクトルの強度と，ストライエーション分のスペクトルの強度の比は変化しな
い．その為，しきい値率は，明度やコントラストの変化に影響されないと考えら
れる．

ストライエーションの明瞭さのしきい値に与える影響に関する検討

次に，ストライエーションの明瞭さがしきい値に与える影響について検討する．
Fig.3.34はストライエーションの明瞭さとき裂進展速度 (da/dN）や応力比Rと

の関係を示した図である．き裂進展速度が遅い場合は，ストライエーションが明
瞭でない．逆にき裂進展速度が速い場合は，ストライエーションが明瞭である．こ
こで述べるストライエーションの明瞭さというのは，縞模様の整然とした様子で
あり，不明瞭なストライエーションとは，縞の間隔が揃っていなかったり，縞自体
が分岐したりしているストライエーションのことである．
ストライエーションが不明瞭である場合は，ストライエーション度は明瞭であ

る場合と比較して小さい値である．従って，き裂進展速度が遅い場合，特にき
裂進展曲線状で 2a領域に相当する場所の破面であれば，しきい値は小さく取る
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ほうが，目視による結果を満たすと考えられる．これに対して，2bや 2c領域の
破面である場合は，しきい値を大きく取ることにより，目視による領域判定結
果をよく満たすと考えられる．例えば，本論文で解析した破面の例から考える
と，Fig.3.10(∆K = 11.4MPa

√
m)に示す明瞭なストライエーションを持つ破面

画像に対してはしきい値率は 20%程度で目視による結果を満たす．これに対し，
Fig.3.11(∆K = 5.9MPa

√
m)の不明瞭なストライエーションを持つ破面の場合は

10%程度で，目視による結果を満足する．従って，ストライエーションが不明瞭で
ある場合，これは∆Kが小さい場合や応力比Rが大きい場合52に相当するが，こ
の場合はしきい値は小さく取り，∆Kが安定き裂進展領域の場合はしきい値は大
きく取ることで目視による結果を満たすストライエーション領域の決定が可能に
なるといえる．
以上のことから，しきい値は，画像のコントラストや明るさというSEMの観察

による条件よりは，むしろストライエーションの明瞭さといった破面の構造に依
存することがわかる．すなわち，しきい値は，∆Kや材料の硬さに依存し，∆Kが
小さい場合や高硬度材料の場合は，ストライエーションが規則正しい縞模様とな
らないため，しきい値を小さく取る必要があると言える．
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Cth = MAX(C(0.05,x0,y0)) %
Striated surface ratio = 6%

Cth = MAX(C(0.05,x0,y0)) %
Striated surface ratio = 6%

Cth = MAX(C(0.05,x0,y0)) %
Striated surface ratio = 6%

Cth = MAX(C(0.05,x0,y0)) %
Striated surface ratio = 6%

Cth = MAX(C(0.05,x0,y0)) %
Striated surface ratio = 6%

Average = 50
Contrast = 44

Average = 85
Contrast = 65

Average = 127
Contrast = 85

Average = 170
Contrast = 70

Average = 205
Contrast = 55

Fig. 3.32: 明度の変化としきい値の関係
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Average = 127
Contrast = 16

Average = 127
Contrast = 40

Average = 127
Contrast = 80

Average = 127
Contrast = 104

Average = 127
Contrast = 127

Cth = MAX(C(0.05,x0,y0)) %
Striated surface ratio = 6%

Cth = MAX(C(0.05,x0,y0)) %
Striated surface ratio = 6%

Cth = MAX(C(0.05,x0,y0)) %
Striated surface ratio = 6%

Cth = MAX(C(0.05,x0,y0)) %
Striated surface ratio = 6%

Cth = MAX(C(0.05,x0,y0)) %
Striated surface ratio = 6%

Fig. 3.33: コントラストの変化としきい値の関係
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Cth=MAX(C) 20%Cth=MAX(C) 10%

∆K=11.4MPa m∆K=5.9MPa m

Fig. 3.34: ストライエーションの明瞭さとしきい値の関係
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以上に示したことから，提案した手法を用いて計算された特徴量C(f, x0, y0)の
分布から，目視による結果と対応付けることで対話的にしきい値を決定した．こ
れにより，画素単位でのストライエーション破面の領域評価が提案手法により可
能になった．従って，定量性をもつ破面率評価を提案手法は可能にしたと言え，本
論文で提案した手法がストライエーション領域の境界の同定に有効であることが
示された．

3.6 結言

本章では，破断面の局所性を特性化する際に，特に周期性がある画像に関して
の特性化手法について述べた．周期性がある場合は，疲労破面のストライエーショ
ンが観察されている可能性が高く，本章では，それを前提としてストライエーショ
ン破断面の局所性，すなわちストライエーション領域・非ストライエーション領
域の分類手法について述べた．
手法はウェーブレット変換を用いた手法である．ウェーブレット変換を行う際

に必要なマザーウェーブレットは，ストライエーションの特徴を特性化するため
に，Gaborウェーブレットとした．また，ウェーブレット係数から計算されるスト
ライエーション度を定義した．ストライエーション度とは，ストライエーション
の周期 (波長)のみに依存した量である．
提案手法を仮想破断面で検証した後に，2.25Cr-1Mo鋼と A2017-T4アルミニウ

ム合金の疲労試験破断面に適用し，破面内のストライエーションの領域と破面率
を客観的に検出できることを示し，解析初心者に対して意思決定の支援が可能で
あることを示した．しきい値は対話的に決める方法と，大津・Kittlerのしきい値
選定法によって決め，領域判定を行った．判定された結果は，目視による判定結
果と対応付けることで，結果の妥当性を確認した．その結果，ストライエーショ
ン度が疲労破断面の局所性を評価することに有効な指標であることがわかり，手
法の妥当性が確認された．



第4章 局所Hurst数を用いたストレッチ
ゾーン幅の定量評価手法

4.1 緒言

本章は，破断面画像が周期性を持たない画像である場合の解析方法を提案し，検
証を行う．
一般的に破断面画像の周期性を解析した場合，観察倍率に依存するものの，通

常観察で用いる数百倍のオーダーで観察を行った場合に破断面画像は特定の周期
に明瞭な特徴は持たない．なぜなら，第 5章でも検討したように，通常観察して
いる倍率の破断面にはフラクタル性を持っている27為である．従って，周波数 (波
長)とパワースペクトルの関係は，Fig.4.1に示すように，両対数グラフ上で直線
関係にあり，特定の波長にパワースペクトルのピークは存在しない．
つまり，周期性の観点から局所性を評価する場合，第 3章で示したような，特
定の波長に着目した手法では困難であると考えられる．そこで，本章では，波長
全体の特徴を持つ特徴量を使用することで局所性を評価する手法を提案する．
本章では，フラクタルの概念を拡張した局所Hurst数29を用いた破断面遷移領域

の同定手法を提案する．フラクタル解析に利用されるフラクタル次元は，第 5章
でも述べたように，スケールに依存しない破断面の複雑さを示す指標である．つ
まり，特定の波長に関しての特性を示す値ではなく，波長全体に関しての特性を
示す値である．このことに着目して，フラクタル次元が，ストライエーション以
外の特定の周波数に明瞭な特徴の無い破断面の特性化に有効な指標であると考え，
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Fig. 4.1: フラクタル性の有る破断面の周期性 (ファセット)
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破断面の遷移領域の同定のための手法を提案する．また，その手法のの有効性を
検証する．
提案した手法は，ストレッチゾーンを含む破断面に適用し，ストレッチゾーン

の幅を計算することで、手法の検討を行った．ストレッチゾーンは，弾塑性破壊
じん性試験破断面に観察される無特徴な領域であり，き裂進展方向の幅は JIcとの
相関が報告されており63，構造物の破断時の作用応力推定に有効である．しかし，
従来の研究では，ストレッチゾーンの幅が定性的に評価される場合が多いことか
ら，定量的に評価することで，客観性を持たせる必要がある．

4.1.1 従来の破面解析における局所Hurst数の応用研究

Hurst数は，破断面のように，異方的な相似性を示す (自己アフィンフラクタル)

画像の複雑さの評価に有効であることが指摘されている29,75．また，Hurst数を局
所的に求めた局所 Hurst数は，破断面の遷移領域の同定に有効であることが示さ
れている29．しかし，これらの研究は破断面の中の 1本の縦断面 (プロファイル)

において示された結果であり，プロファイルの形状を詳細にデジタル化するには
膨大な作業が必要であった．なぜなら，TOPO-SEMによって得られる 3次元形状
は，破断面の複雑さを十分に反映したものとは言えず52，平均化された形状が測定
されてしまう欠点がある．
そのため，泉らは，側断面の膨大な画像を撮影し，プロファイル部分を抽出す
ることで，破断面の形状をよく反映するプロファイルを抽出して解析した29．しか
し，この作業で得られるプロファイル数は 1本であり，同様の作業を繰り返して
破断面全体のプロファイルを得ることは困難である．
本章で提案する手法は，破断面のプロファイルでなく，画像から局所 Hurst数

を計算し，遷移領域を同定するための手法である．画像を用いる意義は，どのＳ
ＥＭでも画像を得ることができ，簡易に解析が行えるからである．
局所Hurst数を計算するために，画像の局所性を評価するために有効であるウェー

ブレット変換を用いた．泉ら29は縦断面曲線を用いた 1次元ウェーブレット変換に
より求まる局所 Hurst数を利用した．破面の遷移領域を同定するために，詳細な
縦断面プロファイルが得られる場合1には，一次元局所Hurst数は有効である．し
かし，破面画像の画素を用いた場合には，画素数が少ないことと，破面形状の情
報が 256階調の濃淡に量子化されてしまうとこから，一次元局所 Hurst数による
遷移領域の同定は困難であると考えられる．従って，画像を用いて局所性を特性
化する際に，より周辺領域の情報を増やす必要があり，二次元局所 Hurst数の提
案と検証が求められる．

Fig.4.2は泉らの提案する局所Hurst数による破面解析例である．破断面は圧力
配管用炭素鋼 STPG370の弾塑性破壊じん性試験の破断面である．き裂進展方向は
画像上方向，観察倍率は 400倍である．目視により判断されたストレッチゾーン

1例えば泉29らは 16384点ものデータを用いた．
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の領域を白線で示す．
解析には画像左側から右に向かって数えて 260本目を抽出したプロファイルを使

用した．その上で局所Hurst数を計算した結果を Fig.4.2に合わせて示す．ここで
計算した局所Hurst数は，1次元のプロファイルの複雑さを示す指標であり，プロ
ファイルが複雑であるほど 0に近く，平坦であれば 1に近い値になる．局所Hurst

数の具体的な計算方法については，第 2節に示す．
Fig.4.2の破面画像の解析したプロファイルとその左右の周辺領域を観察すると，
ストレッチゾーンの部分が平坦になっている．そのため，抽出したプロファイル
も，目視によりストレッチゾーンと判定した領域に関しては，他の領域と異なり平
坦になっていることがわかる．このことから，局所Hurst数はストレッチゾーンの
領域で大きくなると考えられる．また，解析対象のプロファイルと周辺領域をき
裂進展方向に沿って観察した場合に，ストレッチゾーンの領域が目視のうえでは
最も平坦であることから，局所Hurst数は最大になると考えられる．しかし，局所
Hurst数のプロットから判断すると，ストレッチゾーンの周辺は局所Hurst数が大
きくなるものの，他の領域と比較して明瞭に大きいわけではない．また，最大に
なる点は，むしろ画像上方向の位置に存在していることがわかる．従って，1次元
のプロファイルを用いて局所Hurst数を計算して破断面を評価した場合には，人
間の観察結果との対応において，十分に特徴を評価できない場合があるといえる．
従って，画像を用いて遷移領域を同定するためには，特徴量に前後左右の画素の

特徴を含んだ値（二次元局所Hurst数)を用いることが必要であると考えられる．
従来の研究では，局所Hurst数は破面の 3次元プロファイルから求めてきた．一

般的にフラクタル次元は，ボックスカウンティング法 (BC法)7を用いて計算され
る．破面の 3次元プロファイルは数百倍で観察した場合に，縦横が数百 µmであ
るのに対し，高さ方向は数 µmであるため，データは非常に平坦であり，フラク
タル次元も小さい値しか算出されなかった．そこで，破面データに縦倍率を乗じ
で，高さ方向も数百 µmにした上でフラクタル次元の計算を行っていた37．縦倍率
を導入することで，フラクタル次元が大きくなり，評価が可能になるからである．
しかし，縦倍率は観察者の主観に依存する値であり，導入された縦倍率は根拠に
乏しかった．
これに対して，Hurst数は縦倍率に依存しない値であることから，破面のフラク
タル性を評価する上では有効な指標である．Hurst数が縦倍率に依存しないことを
示す．Hurst数の計算において，詳細な計算過程は後述するが，

W [h(x, y)] = ca1+H (4.1)

という関係を元に求める．h(x, y)は画像を示す関数である．Hは，aとW の両
対数グラフの傾きを計算することで求められる．ここで，h(x, y)に対し，縦倍率
zを導入すると，
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W [zh(x, y)] = ca1+H

となる．従って，ウェーブレット変換の基礎式から，

zW [h(x, y)] = ca1+H (4.2)

logz + log(W [h(x, y)]) = logc+ (1 +H)loga

となることから，Hは変化しない．従って，Hは縦倍率には依存しない値であ
る．また，マザーウェーブレットのアドミッシブル条件67から，h(x, y)に対してオ
フセット h0を与え，h(x, y)+h0としても，Hは変化しないことがわかる2．従って，
画像の明度の変化 (h ≈ h+h0)とコントラストの変化 (h ≈ a(h−average(h))+h0)

に関する影響も，極端に明度が高い (低い)画像や，コントラストが高い (低い)画
像を除けば，影響は少ないと考えられる．具体的に計算を行った例を Fig.4.3に示
す．Aは解析画像 (濃淡 256階調)で，Bは横軸が明度，縦軸が 2次元局所Hurst数
の平均，Cは明度を変化させると濃淡画像であるためコントラストも変化するた
め，Aの明度とコントラストについての関係である．一般的に，Bの図から，破面
画像の明度を変化させても，2次元局所Hurst数はほとんど変化しないことがわか
る．一般的には，観察者が見やすい SEM画像は，明度が 100～140，コントラスト
が 20～30程度であることから，明度とコントラストの影響は少ないと言える．
本章では，2次元ウェーブレット変換により求まる局所Hurst数を利用した手法を

提案する．つまり，面の複雑さを評価することでより詳細に解析を行う手法を提案す
る．マザーウェーブレットには，周期性を評価するために有効なDaubechies(N = 2)

のウェーブレットを用いた．
また，局所Hurst数の適用は，ストレッチゾーンの定量評価と，シャルピー衝
撃試験片の脆性破面の決定について行った．本章ではストレッチゾーンの解析に
ついてまとめる．シャルピー衝撃試験片の解析については，脆性・延性の境界領
域は局所 Hurst数により示せる可能性は見出したが，境界領域の破面様相と，局
所Hurst数の変化の関係が明確でないため，解析結果のみを付録Eに示す．

4.1.2 従来の破面解析におけるストレッチゾーン幅の定量化についての研究

これまでに行われてきたストレッチゾーン幅の定量化の研究19では，ステレオ
マッチングによって得られた 3次元形状から縦断面プロファイルを抽出し，定量
化を行っていた．しかし，利用しているのは縦断面プロファイルであるから，線
の解析にとどまっている．また，情報量が少ないため，ストレッチゾーンと疲労

2定数のウェーブレット積分は 0になるので，式 (4.1)は変化しない．
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破面の境界において，疲労破面側の凹凸とストレッチゾーンの高さの差が少ない
とき，ストレッチゾーンの評価が上手くいかないと報告されている．従って，面
の情報を用いた評価が必要である．また，この手法では，一旦 3次元画像を構築
しなければならないが，画像だけでの解析手法が確立されれば，評価は容易にな
ると考えられる．

4.2 局所Hurst数を用いた破断面遷移領域同定手法

本節では，局所Hurst数を用いた破断面の局所性評価手法について説明する．ま
ず始めに，従来の 1次元局所Hurst数に付いて述べ，次に 2次元局所Hurst数につ
いて述べる．そして，最後に，局所Hurst数を用いた破断面の遷移領域を同定す
る手法について述べる．

4.2.1 局所Hurst数

遷移領域を同定するために必要な局所Hurst数の算出方法29について述べる．
等方的に縮尺を変化させた時に自己相似になる図形は，自己相似フラクタル図

形である．これに対して，異方的に縮尺を変化させた時に自己相似性を示す図形
を自己アフィンフラクタルと言う75．破断面の空間的な局所性に関しては，自己相
似フラクタルとして評価することよりも，むしろ，異方性の自己アフィンフラク
タルとして評価した方が，有効であることが示されている29,35, 37．
自己アフィンフラクタル図形は，式 (4.3)に示すように，関数 h(x)を x方向に λ

倍した場合に，h(x)が λ−H 倍すると相似性を示す図形のことである．ここで，H

を Hurst数と呼ぶ．Hは自己アフィンフラクタルである図形の複雑さを示すパラ
メータである．

h(x) ∼= λ−Hh(λx) (4.3)

本研究では，破断面画像が局所的にも自己アフィンであることを仮定して，泉
らの提案する手法29を用いて局所Hurst数を計算した．ここで，その手法について
簡単に述べる．
局所Hurst数の計算には，信号や画像の局所性を調べるためのウェーブレット

変換を使用する．ウェーブレット変換の基本式は，

W [f(x)](b, a) =

∫ ∞

∞

1√|a|ψ(
x− b

a
)f(x)dx (4.4)

である．ψはマザーウェーブレットである．
ここで，プロファイル h(x)上の x0において自己アフィンフラクタルが成立する

ならば，
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hx0(x) = h(x0 + x) − h(x0) (4.5)

hx0(x)
∼= λ−Hhx0(λx) (4.6)

が成立する．式 (4.6)を，式 (4.4)に代入して，

W [h(x)](b+ x0, a) = λ−H− 1
2W [h(x)](λb+ x0, λa) (4.7)

が得られる．つまり，粗視化の度合いを変えることで，

W [h(x)](x0, a) ∝ aH+ 1
2 (4.8)

が成立する．これは，任意の位置 x0で，スケール aとウェーブレット係数Wを
両対数グラフにプロットすると，傾きが H + 1

2
になり，任意の位置のでHの計算

が可能である．
しかし，ウェーブレット係数W [h(x)]は，第 5章で行ったボックスカウンティ
ング法 (Fig.5.21)とは異なり，両対数グラフ上での直線への収束性は良くない．ま
た，局所Hurst数はゆらぎが大きい．従って，収束性を良くし，ゆらぎを抑えるた
めに Simonsenらの提案するAWC(Averaged Wavelet Coefficient)法61を利用する．

AWC法とは，x0に関するウェーブレット係数W [h(x)](x0, a)を x0の幅wの周
辺領域に関して平均化することで，ウェーブレット係数W [h(x)](x0, a)を決定する
手法である．つまり，

W [h(x)](x0, a) =

x=x0+ 1
2
w∑

x=x0− 1
2
w

W [h(x)](x, a) (4.9)

と計算することで，x0におけるウェーブレット係数を決定する手法である．本
論文では，この手法を用いて局所Hurst数を算出した．
一般にm変数関数で表現される自己アフィンフラクタル図形のフラクタル次元

Fdと Hurst Hの関係は，

H = m− Fd (4.10)

である．つまり，フラクタル次元は図形が複雑になるほど増加するのに対し，
Hurst数は複雑になるほど減少する傾向がある．ただし，Hは異方性フラクタル図
形の複雑さを表すものであり，Fdは自己相似 (等方)フラクタル図形の複雑さを表
すものであることから，厳密に式 (4.10)が成立するわけではない．
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4.2.2 2次元ウェーブレット変換における 2次元局所Hurst数

次に，2次元ウェーブレット変換における局所 Hurst数の算出方法について述
べる．

2次元ウェーブレット変換は，

W [h(x, y](a, bx, by) =
1

a

∫ ∫
ψ(
x− bx
a

,
x− by
a

)h(x, y)dxdy (4.11)

である．
ここで，h(x, y)が異方性フラクタル図形であるなら，式 (4.3)と同様に，

h(x, y) ∼= λ−Hh(λx, λy) (4.12)

の関係がある．
同様に，h(x, y)が (x0, y0)近傍においても異方性フラクタルであるならば，

hx0,y0(x, y) = h(x+ x0, y + y0) − h(x0, y0) (4.13)

hx0,y0(x, y)
∼= λ−Hhx0,y0(λx, λy) (4.14)

が成立するとする．
従って，

W [hx0,y0(x, y)](a, bx, by) =
1

a

∫ ∫
ψ(
x− bx
a

,
x− by
a

)hx0,y0(x, y)dxdy (4.15)

∼= 1

a

∫ ∫
ψ(
x− bx
a

,
x− by
a

)λ−Hhx0,y0(λx, λy)dxdy (4.16)

=
1

a

∫ ∫
ψ(
x− λbx
λa

,
x− λby
λa

)λ−Hhx0,y0(x, y)λ
−2dxdy (4.17)

= λ−H−1 1

λa

∫ ∫
ψ(
x− λbx
λa

,
x− λby
λa

)hx0,y0(x, y)dxdy (4.18)

= λ−H−1W [hx0,y0(x, y)](λa, λbx, λby) (4.19)

と変形される．
さらに，式 (4.14)とマザーウェーブレットのアドミッシブル条件67条件3により，

W [hx0,y0(x, y)](λa, λbx, λby)

= W [h(x+ x0, y + y0) − h(x0, y0)](λa, λbx, λby)

= W [h(x, y)](λa, λbx + x0, λby + y0) (4.20)

3
∫∞
−∞

∫∞
−∞ ψ(x, y)dxdy = 0
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となり，

W [hx0,y0(x, y)](a, bx, by) =

= λ−H−1W [h(x, y)](λa, λbx + x0, λby + y0) (4.21)

と変形される．
従って，前述の 1次元の局所Hurst数の計算方法と同様に (x0, y0)近傍において
スケールのパラメータ aについて，，

W [h(x, y)](x0, y0, a) ∝ aH+1 (4.22)

のべき乗則が成立する．
つまり，スケール aとウェーブレット係数W [h(x, y)](a, x0, y0)を両対数グラフに

プロットした際に，傾きから 2次元の局所Hurst数を計算することが可能である．
また，AWC法も同様に 2次元へ拡張し，次式のように x, y方向への平均化を
行う．

W [h(x, y)](a, x0, y0) =
1

w2

y=y0+
1
2
w∑

y=y0− 1
2
w

x=x0+ 1
2
w∑

x=x0− 1
2
w

W [h(x, y)](a, x, y) (4.23)

W [h(x, y)](a, x0, y0)と aとのべき乗側から求まる，2次元局所Hurst数により，異
方性フラクタル図形の面の複雑さを評価する．Hは，式 (4.23)から画像内の (x0, y0)

を中心とする縦 (x)，横 (y)方向の大きさ wの周辺領域の特徴を含んだ量である．
従って，Hは，H(x0, y0)と表記する．泉ら29の用いた局所Hurst数はある縦断面
曲線の線のあらさを評価していたのに対し，H(x0, y0)は面のあらさを示す特徴量
であり，これを破面全体にわたり評価している点が本研究の特徴である．

4.2.3 破断面遷移領域同定手法

次に，破断面遷移領域同定手法について述べる．本論文で適用するストレッチ
ゾーンを含む破断面に関して，局所 Hurst数から遷移領域を同定する手法につい
て述べる．
ストレッチゾーンを含む破断面の画像を Fig.4.4に示す．
ストレッチゾーンは，破壊じん性試験片の破断面に観察され，平面ひずみ状態の

試験片の厚み方向の中央部に観察される領域である．き裂進展方向に沿って，疲
労き裂と過荷重破壊領域の間にある無特徴な遷移領域である．ストレッチゾーン
幅 (SZW)は，限界き裂先端開放変位 (CTODc)や，JIcと直接の対応関係がある63．
しかし，SZWは目視により定性的に測定されてきた．また，破断面内には，スト
レッチゾーンの広い箇所，狭い箇所とあり一定ではない．従って，定量的に評価
を行う必要がある．
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Fig. 4.4: ストレッチゾーンを含む破断面

ストレッチゾーンは Fig.4.4からもわかるように，非常に破断面は平坦で無特徴
な領域である．それに対して，ストレッチゾーンの前後である疲労破断面の領域や
延性破壊の領域はストレッチゾーンと比較して平坦な領域である．本手法は，こ
の様相の違いに着目し，局所Hurst数で特徴付ける手法である．

Hurst数は 0 ∼ 1の範囲で，複雑な図形ほど小さい値を取り，平坦な図形であれ
ば大きな値を取る数値である29,61．つまり，2次元局所Hurst数は，あらさの大き
い疲労・延性破壊領域と比較して平坦なストレッチゾーンでは，増加すると考え
られる．従って，Fig.4.5に示すように，ある縦方向のプロファイルについて，縦
軸にき裂進展方向の位置，横軸に局所Hurst数の分布をプロットした時に，局所
Hurst数が増大する部分をストレッチゾーンとすることで，ストレッチゾーン幅を
評価することができると考えられる．
ここで，破断面の様相は連続的に変化していることから，Hurst数は 3種類の領
域の遷移領域において，連続的に変化する．従って，破面を 3種類に分類する手
法を導入する必要がある．
ストレッチゾーンである領域は，延性・疲労破面の領域と比較して，平坦な部分

である．従って，Fig.4.5に示すように 2次元局所Hurst数はストレッチゾーンの
領域であるならば，最大値になると考えられる．一方，延性・疲労破面について
は，材料や破壊条件により形状は異なるため，2次元局所Hurst数の，大小の比較
は困難である．しかしながら，2次元局所Hurst数が最大であればストレッチゾー
ンである可能性が高いことから，まず 2次元局所Hurst数の最大値を含む山の領
域をストレッチゾーンに対応した領域であると決定する．そして，局所Hurst数が
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Fig. 4.5: ストレッチゾーン幅と局所Hurst数の関係

最大となる位置を Lsとする．その上で，最大値を含む山の前後がストレッチゾー
ン領域であると考え，前後の極小値を取る位置Lf , Ldを求める．ここで，Lfは疲
労破面からストレッチゾーンへ遷移し始める領域，Ldはストレッチゾーンから延
性破面への遷移が終わった領域と考えられる．しかし，Fig.4.5に示す Lfと Ldの
差である SZWHはストレッチゾーンだけでなく，前後の疲労・延性破面領域から
の遷移領域も含まれている．そのため，本論文では SZWを SZWHの半分の値と
した．
また，本論文では，SZWは，破面内の個々の縦方向のプロファイルにおける幅

よりは，むしろ破面全体における平均的な幅を求めることが大切であると考え，
Fig.4.5にしめす 2次元局所Hurst数のプロットには H(x0, y0)を x0方向に平均化
した値 (H(y0))をプロットして SZWの評価を行った．

4.3 実破面の解析結果

4.3.1 解析対象の試験片

ストレッチゾーン幅の評価に使用した供試材は，圧力配管用炭素鋼配管STPG370

である．試験片形状は Chevronノッチ付CT試験片とした．弾塑性破壊じん性試
験は米国材料試験協会規格 (ASTM E1820)76に準じて，除荷コンプライアンス法
により実施した8．試験温度は実機使用温度を想定し，200◦Cとした．試験片は 6

本破断させ，その内 JIcの判定条件を満たす 4本について，個々の試験片から 3箇
所の破面画像を作成して解析を行った．



111

4.3.2 解析画像と解析結果

解析に用いた SEM画像を，Fig.4.30～4.38に示す．
破面観察には，高分解能走査型電子顕微鏡 (エリオニクス製 ERA-4000)を用い

た．き裂進展方向は画像上向きとした．観察倍率と画像の解像度は，400倍かつ
800×600画素である．観察倍率は顕微鏡 1視野において，目視の判断で，疲労破面
とストレッチゾーンと延性破面の面積比率がおよそ 2:1:2となり，ストレッチゾー
ンを挟む両破面の特徴が充分に現れている観察倍率を選定した．画像の分解能は
256階調である．

2次元局所Hurst数の計算の条件として，AWC法を行う為のwには 0, 4, 18, 38µm

を使用した．また，ウェーブレット変換は離散ウェーブレット変換を用い，マザー
ウェーブレットにはDaubechies(N=2)のウェーブレット65を使用した．Table.4.1に，
wと式 (4.22)に示すべき状則への収束の度合い (相関係数)の関係を示す．Table.4.1

から wを広くすると，べき乗側への収束性が良いことがわかる．従って，SEM画
像の濃淡は破面の高さ情報では無いが，局所Hurst数を求めることに問題は無い
と考えられる．本研究では，w = 38の場合，目視において求めたストレッチゾー
ンの幅とほとんど近い値になってしまい，ストレッチゾーン領域の検出の感度が
悪くなると考えられることから，w = 18を主に使用した．計算時間は w = 18µm

の場合，CPUが Intel Pentium Xeon 2.2GHz，OSは Linuxの計算機にて 90分程
度である．
これらの条件を元に，2次元局所Hurst数の分布を求めた結果を Fig.4.18～4.29

に示す．図は，分布に対してしきい値 (Hth)を設定し，Hthより大きい場合は白，
小さい場合は黒で示した．またしきい値を変化させ，2次元局所Hurst数の分布の
変化を示した．Hthを大きくしても白く残る領域は他の領域と比較して，平坦であ
ることを示している．

• 試験片 1 Case1の結果 (Fig.4.18)

Hthを大きくした時に，中央の領域が平坦な領域として判断されている．こ
の領域は，目視でストレッチゾーンと判断された部分に対応していると考え
られる．

また，Hth = 0.25, 0.275の場合，画像下側の部分が，上側の部分と比較して，
より白い部分が多い．これは，疲労破面が延性破面と比較して平坦であるこ
とを示していると考えられる．

• 試験片 1 Case2の結果 (Fig.4.19)

Hth = 0.25の時，画像右中央部に見られる帯状の領域は，目視でストレッチ
ゾーンと判断された領域と対応していると考えられる．また，その上側にも
同様に帯状の領域が存在しているが，これは破面画像から判断すると大きく
形成されたディンプルの底に対応していると考えられる．



112

しかしながら，Hth = 0.3の場合から，ディンプルの場合は，横方向に平均
的にHが大きくは無い．これはディンプルの形状が楕円状 (伸張ディンプル)

であることに関係していると考えられる．また，ストレッチゾーンに対応し
た部分は，Hth = 0.275からわかるように，横方向に平均的にHが大きい領
域である．

• 試験片 1 Case3の結果 (Fig.4.20)

Hth = 0.3の時，目視によりストレッチゾーンと判断された領域が，平坦な
領域として判断されている．これは，ストレッチゾーンの平坦な性質に対応
したものであると考えられる．また，Hth = 0.3で，左上にある白い領域は
ディンプルに対応したものと考えられる．

また，Hth = 0.325, 0.35の場合，中央下部が白い領域となっている．これは
疲労破面が平坦である特徴と対応している．ストレッチゾーンが判断しにく
い場合，疲労破面側のほうが，ストレッチゾーンよりも平坦である場合があ
ることがわかる．しかし，横方向に平均的に見た場合，ストレッチゾーンの
領域のほうが，白く残っている部分が多いことから (Hth = 0.3)，横方向に
平均化した場合には，ストレッチゾーンが明瞭で無い場合においても，領域
の判断は可能であると考えられる．

• 試験片 2 Case1の結果 (Fig.4.21)

Hth = 0.325, 0.35の時，左上の部分が平坦な領域である．これは破面画像か
らディンプルに対応していることがわかる．

Hth = 0.275, 0.3の時，中央部横方向に帯状の領域があるが，これはストレッ
チゾーンに対応している．しかし，目視でも判断しにくかったが，ストレッ
チゾーンが明瞭で無い場合，しきい値を変化させても明瞭にストレッチゾー
ンが平坦な領域として判断されない場合もある．

• 試験片 2 Case2の結果 (Fig.4.22)

Hth = 0.25の時，中央～左にかけて存在する平坦な領域はストレッチゾーン
と明瞭に対応している．また，Hth = 0.3の時，左上部にある平坦な領域は破
面画像の左上部にある大きな伸張ディンプルに対応していることがわかる．

しかし，延性破面側で平坦と判断される領域は，ディンプルに対応している
ことから，横方向に平均的に平坦では無い．それに対してストレッチゾーン
の領域は，横方向に平均的に平坦であることがわかる．

• 試験片 2 Case3の結果 (Fig.4.23)

破面画像を見ると，延性破面側は複雑な形状をしているため，Hの分布に関
しても，同様の結果が得られている．Hth = 0.35の時，延性破面側はほとん
どが黒領域となっている．
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それと比較して，疲労破面側は平坦であることから，白い領域であり，Hに
より平坦な領域として判断されている．

ストレッチゾーンの領域は目視により判断した場合，入り組んだ領域として
判断されている．特に疲労破面とストレッチゾーンの境界部分において，H
の分布からストレッチゾーンの領域を判断することは困難である．これは，
疲労破面もストレッチゾーン同様，比較的平坦な領域であることが原因であ
ると考えられる．

• 試験片 3 Case1の結果 (Fig.4.24)

Hth = 0.3の時，ストレッチゾーンに対応して，横方向に帯状の領域が存在
している．また，Hth = 0.325の時，中央上部に見られる平坦な領域は，ディ
ンプルに対応している．

ディプルに対応している白い領域を除けば，延性破面側が疲労破面側と比較
して，複雑な領域であることが判断できる．また，Hth = 0.3の場合からわ
かるように，延性破面とストレッチゾーンの境界は明瞭に判断されるが，疲
労破面とストレッチゾーンの境界に関しては判断が明瞭でない．これは，疲
労破面がストレッチゾーン同様に平坦な領域であることが原因であると考え
られる．

• 試験片 3 Case2の結果 (Fig.4.25)

Hth = 0.275の時，画像横方向に関して左側から中央部にかけてストレッチ
ゾーンの領域がはんだんできる．しかし、破面画像からもわかるように，ス
トレッチゾーンが明瞭に存在していないことから，Hの分布からも判断が困
難である．

この画像に関しても，同様に，延性破面側とストレッチゾーンの境界は明瞭
に判断されるが，疲労破面側とストレッチゾーンの境界の判断は難しい．し
かし，横方向に平均化すれば，ストレッチゾーンの性質から，Hにより判断
が可能になると考えられる．

• 試験片 3 Case3の結果 (Fig.4.26)

Hth = 0.275の時，ストレッチゾーンと対応していると考えられる領域が左側
に見れるが，判断が困難な場合である．これは，疲労破面側が非常に平坦で
あることと，ストレッチゾーンが明瞭でないことが原因であると考えられる．

また，延性破面側で平坦な領域と判断された部分については，ディンプルに
対応していることがわかる．

• 試験片 4 Case1の結果 (Fig.4.27)
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Hth = 0.275, 0.3の時，ストレッチゾーンに対応して，平坦な帯状の領域が存
在している．また，Hth = 0.275の時，中央上部に存在する縦長の領域は伸
張ディンプルに対応していると考えられる．

この場合からもわかるように，ディプルに対応している白い領域を除けば，
延性破面側が疲労破面側と比較して，複雑な領域であることが判断できる．
また，Hth = 0.25の場合からわかるように，延性破面とストレッチゾーンの
境界は明瞭に判断されるが，疲労破面とストレッチゾーンの境界に関しては
判断が明瞭でない．これは，疲労破面がストレッチゾーン同様に平坦な領域
であることが原因であると考えられる．

• 試験片 4 Case2の結果 (Fig.4.28)

ストレッチゾーンが不明瞭で，判断が困難なケースである．しかし，Hth =

0.325の場合から，ストレッチゾーンに対応した部分はHが大きく平坦な領
域として判断されていることがわかる．

一方，延性破面側に大きなディンプルは観察されていないため，延性破面側
の領域に平坦な領域は見られない．

• 試験片 4 Case3の結果 (Fig.4.29)

これも，ストレッチゾーンが不明瞭で，判断が困難なケースである．しかし，
Hth = 0.275の場合から，ストレッチゾーンに対応した部分はHが大きく平
坦な領域として判断されていることがわかる．

また，Hth = 0.3, 0.325の場合からもわかるように，延性破面とストレッチ
ゾーンの境界は明瞭に判断されるが，疲労破面とストレッチゾーンの境界に
関しては判断が明瞭でない．これは，疲労破面がストレッチゾーン同様に平
坦な領域であることが原因であると考えられる．

次に，2次元局所Hurst数の分布から計算されるH(y0)を使用して，SZWを決
定した．Fig.4.30～4.38は w = 18µmについての結果である．評価されたストレッ
チゾーンの領域を，破線部にて示す．実線により示してある領域は目視によりス
トレッチゾーンと判定された領域である．目視による評価は，提案手法により評
価されたストレッチゾーン領域の妥当性を評価するために行った．また，各試験片
において，提案手法を用いて求めた 3箇所の SZWの平均値と標準偏差 (σ)と，JIc

を Table.4.2に示す．また，比較のため，1次元の局所Hurst数から計算した SZW

と，高梨らの提案するあらさを用いた計測法による SZWの結果も合わせて示す．
1次元局所Hurst数とあらさは，画像からき裂進展方向である縦方向のプロファイ
ルを抽出して計算した．両者は 1次元のあらさを示す指標である．×は Ld, Ls, Lf

のいずれかが求まらずに計測できなかった場合である．なお，試験片 1のみ J 値
が大きいのは，試験片 1の試験片のみ配管から採取する際の方向が異なるためで
ある．
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Fig. 4.6: Image of fracture surface with stretched zone (試験片 1 case 1). White

lines indicate stretched zone detected by human observation.
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Fig. 4.7: Image of fracture surface with stretched zone (試験片 1 case 2). White

lines indicate stretched zone detected by human observation.
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Fig. 4.8: Image of fracture surface with stretched zone (試験片 1 case 3). White

lines indicate stretched zone detected by human observation.
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Fig. 4.9: Image of fracture surface with stretched zone (試験片 2 case 1). White

lines indicate stretched zone detected by human observation.
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Fig. 4.10: Image of fracture surface with stretched zone (試験片 2 case 2). White

lines indicate stretched zone detected by human observation.
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Fig. 4.11: Image of fracture surface with stretched zone (試験片 2 case 3). White

lines indicate stretched zone detected by human observation.
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Fig. 4.12: Image of fracture surface with stretched zone (試験片 3 case 1). White

lines indicate stretched zone detected by human observation.
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Fig. 4.13: Image of fracture surface with stretched zone (試験片 3 case 2). White

lines indicate stretched zone detected by human observation.
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Fig. 4.14: Image of fracture surface with stretched zone (試験片 3 case 3). White

lines indicate stretched zone detected by human observation.
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Fig. 4.15: Image of fracture surface with stretched zone (試験片 4 case 1). White

lines indicate stretched zone detected by human observation.
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Fig. 4.16: Image of fracture surface with stretched zone (試験片 4 case 2). White

lines indicate stretched zone detected by human observation.
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Fig. 4.17: Image of fracture surface with stretched zone (試験片 4 case 3). White

lines indicate stretched zone detected by human observation.
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w=0µm w=4µm w=18µm w=38µm

case 1 0.933 0.949 0.965 0.974

試験片 1 case 2 0.927 0.942 0.958 0.968

case 3 0.926 0.938 0.954 0.964

case 1 0.937 0.953 0.972 0.98

試験片 2 case 2 0.919 0.933 0.953 0.966

case 3 0.936 0.952 0.968 0.977

case 1 0.919 0.934 0.954 0.966

試験片 3 case 2 0.934 0.951 0.968 0.976

case 3 0.903 0.92 0.947 0.964

case 1 0.921 0.935 0.953 0.962

試験片 4 case 2 0.915 0.929 0.953 0.968

case 3 0.925 0.94 0.961 0.973

Table. 4.1: wとべき乗則の収束の関係
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Fig. 4.18: Distribution of 2-dimensional local hurst exponent of Fig.4.6(試験片 1

case 1).
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Fig. 4.19: Distribution of 2-dimensional local hurst exponent of Fig.4.7(試験片 1

case 2).
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Fig. 4.20: Distribution of 2-dimensional local hurst exponent of Fig.4.8(試験片 1

case 3).
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Fig. 4.21: Distribution of 2-dimensional local hurst exponent of Fig.4.9(試験片 2

case 1).
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Fig. 4.22: Distribution of 2-dimensional local hurst exponent of Fig.4.10(試験片 2

case 2).
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Fig. 4.23: Distribution of 2-dimensional local hurst exponent of Fig.4.11(試験片 2

case 3).
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Fig. 4.24: Distribution of 2-dimensional local hurst exponent of Fig.4.12(試験片 3

case 1).
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Fig. 4.25: Distribution of 2-dimensional local hurst exponent of Fig.4.13(試験片 3

case 2).
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Fig. 4.26: Distribution of 2-dimensional local hurst exponent of Fig.4.14(試験片 3

case 3).
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Fig. 4.27: Distribution of 2-dimensional local hurst exponent of Fig.4.15(試験片 4

case 1).
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Fig. 4.28: Distribution of 2-dimensional local hurst exponent of Fig.4.16(試験片 4

case 2).



139

Hth=0.325Hth=0.3

Hth=0.275Hth=0.25

Hth=0.225

C
ra

ck
 p

ro
pa

ga
tio

n 
di

re
ct

io
n

Magnification observation = 400

800 pixels (300µm)

60
0 

pi
xe

ls
 (

22
5µ

m
)

Stretched zone detected by human observation

Fig. 4.29: Distribution of 2-dimensional local hurst exponent of Fig.4.17(試験片 4

case 3).
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Fig. 4.30: Result of detection of stretched zone by proposed method (broken line) and human observation (white line).(試験
片 1 case 1 w=18µm)
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Fig. 4.31: Result of detection of stretched zone by proposed method (broken line) and human observation (white line).(試験
片 1 case 2 w=18µm)
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Fig. 4.32: Result of detection of stretched zone by proposed method (broken line) and human observation (white line).(試験
片 1 case 3 w=18µm)
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Fig. 4.33: Result of detection of stretched zone by proposed method (broken line) and human observation (white line).(試験
片 2 case 1 w=18µm)
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Fig. 4.34: Result of detection of stretched zone by proposed method (broken line) and human observation (white line).(試験
片 2 case 2 w=18µm)
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Fig. 4.35: Result of detection of stretched zone by proposed method (broken line) and human observation (white line).(試験
片 2 case 3 w=18µm)
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Fig. 4.36: Result of detection of stretched zone by proposed method (broken line) and human observation (white line).(試験
片 3 case 1 w=18µm)
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Fig. 4.37: Result of detection of stretched zone by proposed method (broken line) and human observation (white line).(試験
片 3 case 2 w=18µm)
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Fig. 4.38: Result of detection of stretched zone by proposed method (broken line) and human observation (white line).(試験
片 3 case 3 w=18µm)
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Fig. 4.39: Result of detection of stretched zone by proposed method (broken line) and human observation (white line).(試験
片 4 case 1 w=18µm)
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Fig. 4.40: Result of detection of stretched zone by proposed method (broken line) and human observation (white line).(試験
片 4 case 2 w=18µm)
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Fig. 4.41: Result of detection of stretched zone by proposed method (broken line) and human observation (white line).(試験
片 4 case 3 w=18µm)
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4.4 考察

提案手法により評価されたストレッチゾーンの領域の画像内における位置とSZW

に関して考察を行う．領域の位置に関しては目視により計測されたストレッチゾー
ンの領域の位置と比較対応することで妥当性を評価する．また，SZWに関しては，
J値との相関により妥当性の評価を行う．

4.4.1 2次元局所Hurst数の分布に関する考察

Fig.4.18～4.29の延性破面側と疲労破面側の 2次元局所 Hurst数を比較すると，
疲労破面側の 2次元局所Hurst数が大きいことがわかる．これは一般に疲労破面
は延性破面と比較して平坦である19ことから，延性破面と比較して疲労破面が平坦
であることを 2次元局所Hurst数が反映していることを示している．疲労破面の
領域では，特に Fig.4.25に観察されるように，疲労破面右側は大きな割れとスト
ライエーションの混在する領域で形状が複雑であるため，2次元局所Hurst数が小
さい値である．これに対して，中央部は大きなわれが無く，ストライエーション
のみ観察され平坦な領域であり，2次元局所Hurst数は大きい値である．従って，
2次元局所Hurst数が延性破面・疲労破面の比較の上では，平坦な疲労破面側の特
徴を表すことができ，また，疲労破面領域内においても，われ等の構造があり複
雑な形状と，ストライエーションのみの平坦な形状の領域の特徴を示していると
考えられる．
また，延性破面領域で 2次元局所 Hurst数が大きい領域は，ディンプルの底に
対応していることがわかる．特に，Fig.4.19,4.20,4.21,4.22,4.27,4.29に観察される．
これはディンプルの底は深く，2次電子が出てこないことから，SEM像では平坦
な像として映るからである．また，特にディンプルのサイズが大きいものについ
て，2次元局所Hurst数は大きくなる．Fig.4.21の左上部に残る白い領域は，破面
画像に観察される大きいディンプルに対応している．つまり大きいディンプルに
関しては 2次元局所Hurst数が大きく，小さいディンプルに関しては小さい値であ
る．そして，破面観察上，小さいディンプルの集合は複雑な形状をしていて，大
きなディンプルは平坦な形状をしていることからも，2次元局所Hurst数が破面の
複雑さと，位置を評価することに有効であるといえる．
次に，目視によりストレッチゾーンと判定された領域の 2次元局所Hurst数につい

て述べる．Fig.4.20のHth = 0.325，Fig.4.22のHth = 0.25, Fig.4.25のHth = 0.275

においては，目視により判断されたストレッチゾーン領域と対応する領域の 2次
元局所Hurst数が大きいことがわかる．それ以外の破面に関しても，ストレッチ
ゾーン周辺において，横方向に平均的に白い領域が観察されることから，ストレッ
チゾーンの周辺においては 2次元局所 Hurst数が大きい領域が存在していること
がわかる．一方，延性・疲労破面領域に関しては，横方向に平均的に 2次元局所
Hurst数が大きい領域が存在しているわけではなく，縦横方向に平坦な領域におい
てのみ 2次元局所Hurst数が大きい領域が存在している．また，これはストレッチ
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ゾーンが平坦であり，横方向に帯状の領域であることを 2次元局所Hurst数が反映
していると言える．つまり，2次元局所Hurst数を用いてストレッチゾーンの幅を
評価する為には，横方向へ平均化を行い，ストレッチゾーンの特徴を強調した上
で評価する必要がある．平均化することにより，目視のように，ストレッチゾー
ンの幅を詳細に調べることはできないが，ストレッチゾーンの幅は詳細な幅の分
布よりは，J値との対応においては，むしろ平均的な幅に意味があることから，本
手法は平均的な幅が客観的に求まるという点で，有効であると考えられる．

4.4.2 目視により求めたストレッチゾーンと，2次元局所Hurst数により求め
たストレッチゾーンの比較

次に，目視により求めたストレッチゾーンの領域と 2次元局所 Hurst数により
求めたストレッチゾーンの比較について述べる．

Fig.4.30～4.38にから，提案手法にて判定されたストレッチゾーンの領域は，目
視で判定されたストレッチゾーンの領域とよく重なっていることがわかる．Lsは目
視により判断したストレッチゾーンの中に含まれている．これは，Fig.4.30～4.38

の右側のグラフに示すように，ストレッチゾーンの領域での 2次元局所 Hurst数
が他の領域と比較して大きくなっているからである．従って，Fig.4.5にしめす解
析モデルの妥当性を示すことができた．
次に，判定されたストレッチゾーンの境界の妥当性について述べる．Lf , Ldの

位置は，ストレッチゾーンに延性・疲労破面から遷移していく領域の境界と考え
られることから，目視により決まった領域と一致はしないが，近い範囲で一致し
ている必要がある．
目視判断のストレッチゾーンの領域と特に試験片 1 case2(Fig.4.31),試験片 2

case1(Fig.4.33), 試験片 2 case2(Fig.4.34), 試験片 4 case1(Fig.4.39), 試験片 4

case2(Fig.4.40)では，ストレッチゾーンと延性破面の境界の決定結果によい一致
が見られている．しかしながら，全体の傾向として，ストレッチゾーンと疲労破
面の境界においてよい一致が見られなかった．つまり，延性破面とストレッチゾー
ンの境界は目視とよく対応するが，疲労破面とストレッチゾーンの境界は対応し
にくい場合があると言える．
実際，目視によりストレッチゾーンの境界を決定する際に，ストレッチゾーンと

延性破面側の境界は比較的決定が容易であった．これに対して，ストレッチゾー
ンと疲労破面側は境界が明瞭でなく，決定が困難であった．つまり，目視による計
測においても，ストレッチゾーンと疲労破面の境界には任意性が入りやすいとい
える．その原因について述べる．
ディンプルの深さを計測した駒井らの研究19によると，ディンプルの深さは数µm

である．また，画像から判別できるようにディンプルの大きさは数十 µmである．
これに対し，ストライエーションの高さを計測した古川らの研究55によると数百nm

であり，ストライエーションの間隔は実験段階で疲労予き裂を∆K = 10MPa
√
m

と小さい値で導入していることから数十 nmである．つまり，疲労破面は，延性破
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面と比較して非常に小さい構造で形成されている．従って，疲労破面側の境界の
ほうが延性破面側の境界と比較して精度が良く検出できなかったと考えられる．
また，目視により求めた SZWと，2次元局所Hurst数により求めた SZWの比
較について述べる．Table.4.2によると，試験片 4に関しては平均の差が 1.1µmで，
良く求まっていると言える．その他の試験片に関しても，平均の差が 5µm程度で
求まっていることから，提案手法により評価された SZWは目視により求めた SZW

を満たすものであると考えられる．
以上のことから，Fig.4.5に示す解析モデルがストレッチゾーンの領域決定にお

いて有効であることが示せた．特にストレッチゾーンと延性破面の境界によい一
致が見られる．また，疲労破面とストレッチゾーンの境界に関しては，疲労破面
側が平坦である時とストレッチゾーンが明瞭で無い場合において，決定された領
域が目視の領域とは異なる場合がある．しかし，目視により判定されたストレッ
チゾーン領域と提案手法により判定された領域によい相関があることから，提案
手法により判定された領域を明示することで，解析初心者に対する支援の観点か
らは十分に有効であると考えられる．

4.4.3 SZWの評価

次に評価された SZWの妥当性について考察する．
SZWと JIcの相関については，次式が報告されている63．

SZW =
CJ

E
(4.24)

ここで，Cは定数であり，平均値は 89である．また，90%信頼限界に対する偏
差は 54.7 ≤ C ≤ 143である．Eはヤング率 (GPa)で，Jの単位は kJ/m2である．
STPGのヤング率は 191.0GPa77を用いた．
本論文で提案した手法により評価された SZWと，実験により得られた JIcの関

係と，式 (4.24)を用いて SZWの妥当性について考察を行う．また，比較のため 1

次元局所Hurst数を用いて求めた SZWと，高梨らの提案する8あらさを使って求
めた SZWの値について Table.4.3にまとめる．

Fig.4.42は，Table.4.2,4.3と式 (4.24)をプロットしたものである．横軸と縦軸は
それぞれ，J(kJ/m2)と SZW(µm)である．図中の▲は提案手法により求まった平
均値，■は目視により求めた SZWの平均値，●はあらさにより求めた SZWの平
均値を示す．また，エラーバーによりばらつきの範囲を示す．破線は 90%信頼限
界を示す．
提案手法により求まった SZWに関して，2次元局所 Hurst数を用いた場合は，

平均値とばらつきはいずれも 90%信頼限界の範囲内に収まっている．従って，本
手法で決定された SZWは精度よく計測できていると結論できる．
一方，Table.4.2からもわかるように，1次元局所Hurst数とあらさを用いた場合，

SZWが求まらない場合もあった．また，1次元局所Hurst数においては，90%信頼
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2-Dimensional Hurst Exponent Human observation

SZW Average SZW Average

Case 1 45.9 42.4

SPECIMEN 1 Case 2 41.1 43.4 ±2.0 37.5 38.4±3.0

J=134.5(kJ/m3) Case 3 43.1 35.3

Case 1 35.4 40.9

SPECIMEN 2 Case 2 51.6 47.3 ±8.5 45 43.4 ±1.8

J=92.0(kJ/m3) Case 3 54.9 44.3

Case 1 35.3 48.8

SPECIMEN 3 Case 2 28.7 33.2±3.2 39 39.3±7.7

J=81.2(kJ/m3) Case 3 35.6 30

Case 1 47.6 42.4

SPECIMEN 4 Case 2 38.4 42.0±4.0 42 40.9±1.9

J=79.1(kJ/m3) Case 3 39.8 38.3

Table. 4.2: Result of quantitative evaluation of SZW(µm) by 2-dimensional hurst

exponent and human observation.

1-Dimensional Hurst Exponent Roughness8

SZW Average SZW Average

Case 1 × ×
SPECIMEN 1 Case 2 94.6 95.7±1.1 × ×

Case 3 96.7 ×
Case 1 94.6 61.5

SPECIMEN 2 Case 2 × 99.9±5.3 38.3 51.3±9.7

Case 3 105.1 54.0

Case 1 × 45.0

SPECIMEN 3 Case 2 × × 53.3 49.3±3.4

Case 3 × 49.5

Case 1 95.7 40.5

SPECIMEN 4 Case 2 × 75.7±20.0 39.8 39.5±0.9

Case 3 55.7 38.3

Table. 4.3: Result of quantitative evaluation of SZW(µm) by 1-dimensional hurst

exponent and roughness.8
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Fig. 4.42: Relationship between J-integral and stretched zone width. ▲, ■ and

● indicate SZW evaluated by proposed method, 1-dimensional hurst exponent,

and roughness repectively.

限界の範囲内に SZWの平均が入らない (試験片 2,4)場合もあり，SZWが精度良
く求まらない．従って局所Hurst数を用いてストレッチゾーンを決めるためには，
1次元プロファイルでは不十分であり，2次元局所Hurst数を用いる必要があるこ
とがわかった．また，あらさを用いた場合，SZWは 90%信頼限界の範囲に入って
はいるものの，試験片 2,3においては 2次元局所Hurst数のほうが太線に近いこと
から精度良く求まることがわかる．試験片 1においては SZWが求まらなかった．
以上のことから，2次元局所Hurst数のほうが 1次元局所Hurst数やあらさと比較
して精度良く SZWを検出できることがわかり，2次元局所Hurst数の有効性が確
認された．
このことから，本手法を用いることにより，ストレッチゾーンが観察される破
面においては，SZWを定量的に計測することが可能になり，破断荷重の定量的な
推定が可能になったと考えられる．
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4.5 結言

本章では，破断面画像の局所性を周期性の観点から特性化する場合において，特
に周期性が無い場合の局所性の特性化手法について提案した．その手法は，局所
Hurst数を用いる手法である．特に本章では，従来の 1次元局所Hurst数とは異な
り，2次元局所Hurst数を用いることで，面としての複雑さを評価することで，遷
移領域の特性化を行う手法を提案した．提案した手法は，ストレッチゾーンの幅
(SZW)の評価に適用することで，手法の妥当性を検証した．
ストレッチゾーンの解析では，ストレッチゾーンが平坦であることに着目し，局

所 Hurst数が大きくなる領域を決定することで，ストレッチゾーンの幅を解析し
た．その結果，目視により求まるストレッチゾーン幅とよい一致を見ることがで
き，手法が有効であることが示せた．
また，破面の遷移領域を求める解析で有名なものにシャルピー衝撃試験片の脆
性破面率の解析14がある．2次元局所Hust数は，シャルピー衝撃試験片の脆性延
性遷移領域を同定することも可能であると考えられる．解析を行った例を，付録
Eにまとめる．



第5章 フラクタル次元と観察倍率による破
壊に支配的な大きさの評価手法

5.1 緒言

破面の電子顕微鏡像の数値化を行い定量的に解析する手法に，フラクタル解析
がある．フラクタル幾何学の概念を破面の形状に適用することにより破断面の特
性化を行う手法である．金属破断面は，幾何学的に厳密にはフラクタル図形では
無いが，観察する範囲を限定することによりフラクタル図形に近い形をしている
ことが，1984年Mandelbrotにより指摘されており27，破断面特性化の指標として
のフラクタル解析の有効性が指摘されている．
それ以降種々の研究が行われ，多くの試みがなされてきた7,30, 40, 48–50．フラクタ

ル解析はフラクタル次元を用いて破断面の複雑さを定量化する手法である．フラ
クタル次元は，本来形状が自己相似性を持つ場合に，形状の複雑さを一般的に表
現するために意味のある量である．しかし，金属破断面の場合には，全ての観察
倍率に渡って形状が自己相似性を持つわけではない．従って，フラクタル次元の
みに着目した場合の破壊機構の特性化は困難とされてきた50．しかし，フラクタ
ル次元を算出する際に必要とする倍率・解析範囲等の条件を限定することにより，
破面の形状がフラクタルと類似の性質を示し，また算出されたフラクタル次元に
統計的解析を用いる事により，破壊機構の特性化を行うことが可能であることは
多くの事例で示されている31,78, 79．
本章では，破面のフラクタル次元の統計的性質を調べることや破面の観察倍率

とフラクタル次元の関係を調べることにより，破面の特性化を行う可能性を検討
する．その中で，フラクタル解析が有効となる新たな解析法を提案する．高温域
での破壊機構の解明が重要であるTiAl合金に対して提案法を適用し，その有効性
を検証する．

158



159

Step 1 Step 2

Step 3 Step 4

Fig. 5.1: Koch curve

5.2 フラクタル解析

5.2.1 フラクタルの定義

自然界に存在する物の形状は，おおまかに分類すると 2種類に分類する事が可
能である．それは，特徴的な長さを持つ形状と特徴的な長さを持たない形状とい
う分類方法である．特徴的長さと言うのは，対象とする物の形状を語る上でその
物が持つ大きさの中で代表的な長さの事である．例えば，球であれば直径や半径
が特徴的な長さである．特徴的な長さを持つ形状と言うのは，一般的に幾何学的
に単純な形状を用いて近似する事により，その形状を構成する事が可能な形状で
ある．一方，特徴的な長さを持たない形状と呼ばれる物は，幾何学的に単純な形
状を用いることにより近似することが非常に困難な形状の物である．具体的には
雲や，海岸線等が挙げられる．フラクタルとは，特徴的な長さを持たない形状や
構造・現象の総称である．フラクタルと言う言葉自体は，Mandelbrotがラテン語
の fractus(こわれた)と言う言葉から造った造語である．また，特徴長さを持たな
い図形は，自己相似性を持つ．自己相似性とは，対象としている図形の一部が，全
体と同じような形になっている図形の事である．さらに，自己相似性を持つ形状
の特徴としては，縮尺に関わらず，同様の図形が観察されること，連続であるに
も関わらず，あらゆる位置で微分不可能の曲線であることが挙げられる．

5.2.2 フラクタルの例

幾何学におけるフラクタルの具体的な例を挙げる．
Fig5.1はコッホ曲線と呼ばれる曲線である．フラクタル図形の代表例である．各
ステップ毎を見てみると，i番目のステップは i− 1番目のステップを 4箇所含ん
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Fig. 5.2: Sierpinski gasket Fig. 5.3: Cantor curtains

でいる事がわかる．これを繰り返す事により生成される図形は，任意の場所にお
いて切り取られた図形は全体と相似形にあることがわかる．さらに，このステッ
プを無限に繰り返すことにより，連続かつ微分不可能な曲線を作成する事が可能
になる事がわかる．その他，フラクタルを表す代表的な図形を Fig5.2,5.3に示す．

5.2.3 金属破断面のフラクタル解析方法

フラクタル解析では，2.2で述べたフラクタル次元を用いて図形の複雑さを定量
的に評価する．金属破断面のフラクタル次元の計算方法には主に 3種類ある．

1. スリットアイランド法
2. 垂直断面を解析して求める方法
3.プロファイルのフーリエ解析から求める方法

それぞれについて簡単に説明する．

スリットアイランド法7

破面を平行な平面でカットし表れる島の形状の周囲の長さ Pとその島の面積 S

を両対数グラフにプロットしていく．このプロットした点を最小 2乗近似して求め
た傾きからフラクタル次元を求めることができる．
フラクタル次元 Fdは

Fd = slope+ 1 (5.1)

の関係式が成り立ち，この式からフラクタル次元を求めることができる．一般
にこの解析はベークライトなどで型どりしたものを，小さな島が出てくるまで削
り，その部分を写真などにとってイメージ処理して解析する．
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垂直断面を解析して求める方法27

破面の垂直断面に現れる高さ曲線のことをプロファイルと言う．この方法は，プ
ロファイルの長さと測定するスケールの関係を求めるものである．プロファイル
の長さ Lと測定スケールの εの関係はフラクタルパワー則に従う27．

L(ε) = C0ε
−(Fd−1) (5.2)

プロファイルの長さではなく粗さの指標であるRL(ε) = L(ε)
L′ を用いて表すこと

がある．ここで，L’はプロファイルを破面に平行な面に投影した長さである．
この粗さの指標を用いると

RL(ε) = Cε−(Fd−1) (5.3)

という関係がある．この Fd − 1の値は logLと logεあるいは logRLと logεをプロッ
トしてその傾きを求めることで得られる．
また，このプロファイルの粗さの指標RLと，表面粗さRsの関係は次式のよう

になる．

RS =
4

π
(RL − 1) + 1 (5.4)

ここで，表面粗さの指標 Rsは，測定した表面積の投影した面積に対する割合で
ある．

プロファイルのフーリエ解析から求める方法7

プロファイルについてフーリエ解析しそのスペクトル Sと周波数 fの関係が 5.5

で表されることがある．

S(f) ∝ f−β (5.5)

スペクトルがこのようにべきの形をしている時に，べきの指数 βとフラクタル
次元 df の間には以下の関係がある．

β = 5 − 2Fd (5.6)

従って，スペクトルの傾きから，上式を使ってフラクタル次元を求めることが
できる．
以上の 3種類が破断面のフラクタル次元の計算に用いられてきた手法である．こ

れらの手法に共通なことは，観測量 (例えば L(ε)と，基準長さ (ε)の関係がべき乗
則であるとき，観測対象がフラクタル性を持つということである．従って，べき
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乗則が成立しない場合は，フラクタル性が無く，この結果 Fdは計算されても，信
頼性は低いと考えられる．また，従来の研究では，εに関して厳密な取り扱いが無
く，狭い範囲での計算が主であった．つまり，フラクタル性の変化に着目はしてい
なかった．従って，破断面のスケールにおける局所性を評価するためには，εと観
測量，もしくはフラクタル次元の関係を求める必要がある．金属破断面を解析す
る場合においては，εには，観察倍率等が考えられる．観測量には，破断面の面積
やプロファイルの長さが考えられる．

5.3 観察スケールとフラクタル次元を用いた解析手法の提案

5.3.1 破面のフラクタル性

破面の形状は巨視的に観察した場合には，観察倍率に関わらず複雑かつ似た形
状が観察される為，フラクタル性を持つ図形であるということができる．しかし，
電子顕微鏡等を用いて破面を微視的に観察をした場合には，破壊機構や材料の組
成に依存して，ある観察倍率を境として，Fig.5.4に示すように，単純な形状のみ
で構成された形状が現れてくる．従って，ナノメートルからミリメートルにわた
る広範囲のスケールにおいて，フラクタル図形の前提条件である観察倍率に依存
しない自己相似性が成立するとは考えにくい．従って，フラクタル次元を破面解
析に適用する際には観察倍率をファクターとして取り入れた上での検討が必要で
あると考える．

5.3.2 従来のフラクタル解析の問題点

従来のフラクタル解析は，電子顕微鏡等を使用し破面の凹凸形状を測定したデー
タを用いて解析を行うが，電子顕微鏡等の観察倍率については必ずしも厳密な取
扱が行われていない6,7, 33．しかし，破面のフラクタル性を議論する時，特定の観
察倍率の情報のみから議論することには以下の理由から疑問が残る．
フラクタル次元は一般的に，対象とする形状に対し粗視化の度合を変化させて
計測することにより算出される7．これまでのフラクタル解析の中で，フラクタル
次元の算出に用いる粗視化の範囲は，計測された形状データの離散データ間隔を
dとして，d ≤ η ≤ 10× dの範囲が，用いられてきた．そして，この範囲が非常に
狭すぎて，自己相似性を持たないような図形 (例えば円)とかに適用した場合にお
いても，自己相似性が成立してしまう場合もあることは第 2章の中で示した．一方
で，電子顕微鏡は，µm～mmのオーダで観測することが可能である．つまり，特
定の倍率の破面の形状測定を用いた場合，算出に利用される範囲は電子顕微鏡の
持つ観察範囲の能力のごく限られた範囲でしか使われていないことになる．
破面をフラクタル性の観点から特性化するためには，幅広い範囲の ηを用いて

解析する必要がある．しかし，解像度の問題から，dに対して，d/1000程度の小
さい ηを適用して，フラクタル次元を計算することも，妥当ではない．なぜなら
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fractal Not fractal

Magnification observation

Fig. 5.4: Illustration of the fracture surface morphogy at variout scales
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ば，dの間に含まれるさらにミクロな構造は離散化されたデータには反映されてい
ないからである．従って，観察倍率を変化させ観察倍率とフラクタル次元の関係
を求めることが，幅広い ηを用いた解析を実現することになり，破面のフラクタ
ル性を考える上では重要なことであると考える．また，本研究において，電子顕
微鏡の各観察倍率における測定データの横幅の長さを破面を特性化する特徴量と
して考え，個々の観察倍率を代表するスケールとした．以下，各観察倍率での測
定データの横幅を観察スケールと呼ぶ．

5.3.3 破断面のスケールに関する局所性を評価する手法

観察スケールとフラクタル次元の関係を Fig.5.5に模式的に示す．観察スケール
が巨視的である時は観察される形状が似通った形状であるため，フラクタル次元
は破面の特徴量に対応する固有の値に収束することが予想される (AB間)．また，
観察スケールを微視領域に遷移させるにつれ，Fig.5.4に示すように形状が単純に
なるため，フラクタル次元は観察スケールが大きい場合のフラクタル次元よりも
小さくなることが予想される (BC間)．フラクタル次元が一定値であるところから
小さく遷移する観察スケール (B)は，破面の特徴的な形状をとらえた観察スケー
ルであると考えた．B点の観察スケールを破面の特徴量として考えることにより，
異なる形状を持つ破面の特徴を抽出することが本手法の特徴である．
本研究では，フラクタル次元の計算に，破断面の 3次元形状を使用した．破断

面の 3次元形状測定には，ステレオマッチングを利用した方法15,28, 41, 44, 52や 2次
電子積分法15,16, 52がある．3次元形状測定には SEMの 2次電子積分法を用いた．2

次電子積分法については，付録Bに詳細を述べる．ステレオマッチングによる方
法では，3次元像が詳細にかつリアルに構築できるが，その反面，画像を 2枚用意
しなければならないこととミスマッチングに関する問題が指摘されている52．2次
電子積分法では，簡易に 3次元形状が測定できる反面，2電子像を積分することか
ら，形状が平滑化されてしまうことと，傾斜角が 70◦を超えた場合において，誤差
が生じることが指摘されている．本研究では，観察倍率を変更して破断面の 3次
元形状を測定する都合上，大量の回数の測定が必要であることから，簡易的に形
状の求まる 2次電子積分法を用いた．
具体的な計算方法のフローチャートを Fig.5.6に示す．
まず，SEMを使い，低倍率の元で破断面の観察を行う．次に，SEMの 3次元形
状測定機能を使って，3次元形状を取得する．次に，3次元形状をパーソナルコン
ピューター上に表示して，SEMのモニター上との対応を確認する．これには，3

次元形状が正確に測定できているか否かを目視程度ではあるが確認する意味があ
る．そして，正確に測定できていたならば，3次元形状から計算機を用いてフラク
タル次元を計算する．また，観察倍率を変更し，同様の処理を行う．これを繰返
し行うことで，観察倍率 (観察スケール)と，フラクタル次元の関係が求まり，破
面に特徴的な長さを求めることが可能になると考えられる．
このように，従来のように特定の倍率のみからフラクタル次元を定量化するの
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Fig. 5.6: 観察倍率とフラクタル次元の関係を求めるフローチャート
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でなく，フラクタル次元と観察倍率の関係を詳細に調べていくことで破面のスケー
ルにおける局所的な性質を検討する．またフラクタル次元と観察倍率の関係から
破面形状の特徴的な形状を求めるというフラクタル解析の一手法を提案する．最
後に，実破面に適用することにより，手法の妥当性を検討する．

5.4 試験片・装置

本研究に用いた破面・破面観察に用いる実験装置について述べる．

5.4.1 三次元解析機能付き走査型電子顕微鏡

本研究に用いた走査型電子顕微鏡 (SEM)は，エリオニクス社製ERA-4000であ
る．SEMの概観を Fig.5.7に示す．

ERA-4000の仕様に関しては付録 Cに述べる．電子顕微鏡は，通常の２次電子
像の観察機能に加えて，表面形状解析のための機能を有している．破断面の形状
測定は，ERA-4000を用いて行った．

Fig. 5.7: The photograpy of Elionix SEM device
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Table. 5.1: Chemical composition(wt%)

Al Ti C Si Mn V

33.4 Bal. 0.008 0.01 0.01 <0.01

Fe Ni Cu Nb Cr [O]

0.04 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.029

[N] [H]

0.002 0.0006

Table. 5.2: クリープ・クリープ疲労試験条件
Test piece DEN CT

Fracture mode Creep Creep fatigue Creep Creep

Temp(◦C) 850 850 800 850

Stress(Mpa) 87.75 87.75 87.75 87.75

Frequency - 0.05 - -

Wave form -
∧

- -

5.4.2 TiAl金属間化合物破面

本研究の破面解析には近年，高温域における破壊機構の解明が求められている
TiAl金属間化合物を用いた．TiAlは，粒径 10～40µmの等軸粒から構成される
複相組織と，板状要素から構成され粒径は 0.3～1.5mm程度の大きさであるラメ
ラー組織を持つ種類に大別される．本論文ではラメラー組織を有するものを用い
た．TiAl試験片の化学成分を Table5.1に示す。
試験片の形状を Fig5.8,5.9に示す。本研究に使用した破面を作成する破壊試験で

は、平板DEN試験片とCT試験片を用いている。DEN試験片は、温度 850◦C、応
力 87.75MPa、繰返し速度 0.05Hzの疲労試験および同温、同応力でクリープ試験
を行なっている。試験後の試験片の写真を Fig5.10,5.11に示す。CT試験片は、温
度 800◦C、荷重 17.0kNの力でクリープ試験および温度 850◦C、同応力でクリープ
試験を行っている。試験後の試験片の写真を Fig5.12,5.13に示す。破壊試験の条件
をまとめたものを Table5.2に示す80。なおこの破壊試験は、東北大学工学部横堀
研究室において行われた。

DEN試験片の破面全体の様子を Fig5.14,5.15に示す。CT試験片の破面全体の
様子を Fig5.16,5.17に示す。
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Fig. 5.10: Appearance of test piece of DEN (Creep)
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Fig. 5.11: Appearance of test piece of DEN (Creep fatigue)

破壊試験の結果，観察により 3種類の特徴的な破面の形状があることがわかっ
ている80．3種類の破面形状の破壊モデルと観察倍率 1000倍の時の破面の写真を
Fig.5.18～Fig.5.20に示す．

3種類の破面形状と破壊機構について述べる80．

1. クリープ破面における粒界破壊 (Fig.5.18)：ラメラ粒の粒界に沿って破壊が進
展している．クリープ破面の破壊初期の部分に見られる破壊形態である．破
面形状の特徴的な長さは，ラメラー粒のサイズである 300µmが考えられる．

2. クリープ破面における粒内破壊 (Fig.5.19)：ラメラ粒の粒界やラメラ粒内部の
層状組織に依存せず破壊が進展している．クリープ破面の破壊後期の部分に
見られる破壊形態である．破面形状の特徴的な長さは，ラメラー粒のサイズ
である 300µmと層状組織の厚みである 5µm～50µmが考えられる．
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Fig. 5.12: Appearance of test piece of CT (800◦C)
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Fig. 5.13: Appearance of test piece of CT (850◦C)
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Fig. 5.14: Creep fracture surface of test piece of DEN



175

Fig. 5.15: Creep fatigue fracture surface of test piece of DEN
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Fig. 5.16: Creep fracture surface of test piece of CT (800◦C)
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Fig. 5.17: Creep fatigue fracture surface of test piece of CT (850◦C)
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Fig. 5.18: Illustration of the frature model of TiAl intergranular fracture.(left) The

photography of the frature surface of TiAl intergranular fracture. (×1000) (right)

3. クリープ疲労破面における粒内破壊 (Fig.5.20)：ラメラ粒の中の層状組織の表
面に沿って破壊が進展している．クリープ疲労破面の全体に見られる破壊形
態である．破面形状の特徴的な長さは，ラメラー粒のサイズである 300µmが
考えられる．

本研究は，3種類の破面形状に対して，1と 2については観察倍率 25倍～10000

倍まで観察を行い，測定した．3については，クリープ疲労破面は試験片の形状が
薄く観察倍率 300倍より大きな倍率では十分な数の破面の形状が測定できなかっ
た為，観察倍率 300倍～10000倍までの観察を行った．各倍率ごとに 6破面の形状
を測定した．

5.4.3 フラクタル次元算出法

フラクタル解析は破面のトポロジー情報からフラクタル次元を算出することに
より破面の特性化を行う解析手法であり，破面のフラクタル次元の算出にはボッ
クスカウンティング法と呼ばれる方法が一般的に用いられてきた27．
ボックスカウンティング法の原理図を，Fig.5.21に示す．ボックスカウンティン

グ法とは，実線で示す破面の形状に対して，大きさ ηの正方形のボックスを作成し，
破面の形状が通過するボックスの数を数える方法である7．ボックスの数を N(η)

とおき，式 (5.7)が成立するとき，Dがフラクタル次元として算出される．図式的
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Fig. 5.19: Illustration of the frature model of TiAl transgranular fracture.(left) The

photography of the frature surface of TiAl transgranular fracture (×1000).(right)

にはフラクタル次元は，横軸に η，縦軸にN(η)を取る両対数グラフ上にボックス
カウンティング法の結果をプロットした点の最小二乗近似直線の傾きとして算出
される．また，プロットされた点が直線に非常に近く並ぶ事は Richradson効果と
呼ばれ，フラクタル次元の算出には，Richardson効果が確認できる ηの範囲で行
う．また，フラクタル次元の算出はボックスカウンティング法の概念を 3次元に
拡張して行った．従って，フラクタル次元 (Fd)は，曲面の複雑さを表す値であり，
算出される Fdは平面と立体の間である 2 ≤ Fd < 3の値である．

N(η) = Cη−D (5.7)

5.5 解析結果と考察

5.5.1 ボックスカンティング法実行結果

Fig.5.22は，クリープ破面における粒界破壊と推測される箇所の複数の倍率にお
ける凹凸形状データにボックスカウンティング法を適用した時の，ボックスサイズ
(η)とボックス数 (N(η))の変化を示している．横軸が ηであり，縦軸が N(η)であ
る．両軸共に対数尺を用いている．ηの範囲は破面形状データのサンプリング間隔
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Fig. 5.20: Illustration of the frature model of TiAl transgranular fracture.(left)

The photography of the frature surface of TiAl intergranular fracture. (×1000)

(right)

の 1倍から 10倍である．ηとNの関係は直線に近い形状であり最小二乗近似を用
いることでフラクタル次元を算出することが可能である．Fig.5.22の観察倍率 25

倍の直線の傾きは 2.956と算出される．また，この解析で，横軸は 0.1µm～100µm

までを用いていることから，スケールに関して広範囲にフラクタル性が計算でき
ていることがわかる．

5.5.2 観察スケールとフラクタル次元の関係

観察倍率 25～10000倍までの破面観察と 3次元形状データ収集を行い，フラク
タル解析を行った結果を Fig.5.23,5.24,5.25に示す．各観察倍率毎に 6破面のデー
タ収集を行った．Fig.5.23,5.24,5.25の縦軸は各観察倍率におけるフラクタル次元
の平均値であり，横軸は各観察倍率における測定データの横幅の長さを µmで表
示したグラフである．グラフには 4.2で示した TiAlの 3種類の破面のフラクタル
次元と観察スケールの関係を示している．Fig.5.23は，クリープ破面の破壊初期の
部分に見られる粒界破壊の破面のフラクタル次元と観察スケールの関係 (■)を示
している．Fig.5.24は，クリープ破面の破壊後期の部分に見られる粒界破壊の破面
のフラクタル次元と観察スケールの関係 (▲)を示している．Fig.5.25は，クリー
プ疲労破面の全体に見られる粒内破壊の破面のフラクタル次元と観察スケールの
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関係 (●)を示している．Fig.5.26の縦軸はフラクタル次元の変動係数であり，横
軸は Fig.5.23と同じである．
またフラクタル次元の測定に用いた式 5.7における ηの範囲は，破面観察倍率を
変化させて形状を測定している為，0.02µm ≤ η ≤ 80µmという幅広い範囲で解析
を行っている．

5.5.3 考察

3章において，観察スケールとフラクタル次元の関係は，巨視的なスケールで観
察を行っている時は，破面のフラクタル性が反映されているためフラクタル次元
はほぼ一定値を示し，観察スケールが微視的なスケールで算出されたフラクタル
次元は減少するという関係が予想されることを述べた．Fig.5.23,5.24,5.25におい
て，予想されたフラクタル次元と観察スケールの関係が確認できる．グラフ内に
引いた点直線と，実線円と点線円はフラクタル次元がほぼ一定値であるスケール
と減少するスケールの違いを説明する為に引いた線である．
次に，3種類の破壊形態に対してフラクタル次元と観察スケールの関係について

述べる．

クリープ破面における粒界破壊

クリープ破面内の粒界破壊部のフラクタル次元は観察スケールが大きいところ
では，フラクタル次元が 2.9を上回る値で一定である．しかし，実線円で示した観
察スケールが 200µm辺りからフラクタル次元が減少していることがわかる．これ
は TiAlの点線円で示すラメラ粒の大きさ (300µm)とほぼ対応していることがわか
り，破面を特徴付ける観察スケールでフラクタル次元が変化していることがわか
る．従って，フラクタル次元の変化する観察スケールはラメラ粒の大きさに対応
していると考えられる．

クリープ破面における粒内破壊

クリープ破面内の粒内破壊部のフラクタル次元は観察スケールが大きいところ
では，フラクタル次元が 2.9を上回る値で一定である．しかし，粒界破壊同様観察
スケールが実線円で示す 200µm辺りからフラクタル次元が減少していることがわ
かる．これは点線円で示す TiAlのラメラ粒の大きさ (300µm)とほぼ対応してい
ることがわかり，破面を特徴付ける観察スケールでフラクタル次元に影響してい
ると考えられる．また，観察スケールが 60µm近辺で再びフラクタル次元が増加
し，再度減少するのはラメラ粒を構成する層状組織の形状が表面に出ているから
であり，層状組織の形状が再びはっきりと認識される観察スケールで再度フラク
タル次元が減少していくことがわかる．従って，フラクタル次元の変化する観察
スケールは，ラメラ粒のサイズと層状組織の形状に対応していると考えられる．
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クリープ疲労破面における粒内破壊

クリープ疲労破面内の粒内破壊部のフラクタル次元は，試験片の形状の関係で
観察倍率が 300倍未満では形状測定ができなかったため，観察倍率が 300倍以上
で形状測定を行っている．これは観察スケールに直すと 400µm以下で測定を行っ
ている．観察スケールが 200µmより小さな観察スケールではフラクタル次元が減
少していることから，200µm以下の観察スケールには破壊に特徴的な長さが存在
していないことがわかる．

変動係数と観察スケールについての関係

Fig.5.26は，各観察倍率におけるフラクタル次元の変動係数と観察スケールの
関係である．観察倍率が大きくなる，すなわち観察スケールが小さくなると変動
係数が大きくなる傾向が Fig.5.26からわかる．これは巨視的に観察した破面の形
状には複数の破壊形態が混在していることが影響していると考えられる．従って，
フラクタル次元は大きくなるものの平均化の効果により変動係数は小さくなると
考えられる．また，微視的に観察した破面形状には，単一の破壊形態のみが観察
されるため，フラクタル次元は小さくなるものの，変動係数が大きくなる傾向が
あると考えられる．

5.6 結言

本章は，まず従来のフラクタル解析が，破面のフラクタル次元を求める際に，観
察倍率を考察しない場合，フラクタル性が成立していない破面に対してもフラク
タル次元を求めている可能性があることを指摘した．そして，観察倍率の考察が
欠けていることと，観察倍率の必要性に関して説明をした．また，従来のフラク
タル解析は破面解析に用いるスケールの中で非常に狭い範囲しか用いていないこ
とを指摘し，広範囲に及ぶフラクタル性を考察する必要性について述べた．
そして，観察倍率とフラクタル次元の関係を示すために，局所パラメータとして
観察倍率毎のフラクタル次元を提案した．この局所パラメータを用いることによ
り，広範囲な空間スケールを用いてフラクタル性を議論することが可能になった．
次に，提案した手法を TiAl金属間化合物に適用することで，以下のことを確認

した．

1. 観察スケールが巨視的な範囲では，フラクタル次元がほぼ一定値を示すが，観
察スケールが微視的なサイズに遷移するとフラクタル次元が減少することを
確認した

2. 提案した手法を TiAlの粒界・粒内破壊に適用し，フラクタル次元が減少する
観察スケールは破壊に特徴的な長さに対応していることがわかった．

従って，観察倍率毎のフラクタル次元を用いることで，破面にある特徴的な大
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きさを同定することが可能であることを示した．しかし，求まった大きささと破
壊時の条件 (応力，環境等)の関係は，別の破面の特徴量と併用することで調べる
必要がある．
この研究で用いた破面は，粒界破壊や粒内破壊といった，ある特定の特徴長さ

をもつ破面である．また，クリープ破壊における粒内破壊に関しては，TiAlが層
状組織であることから，結晶粒サイズと，層状の厚みという 2種類の特徴長さを
もつ破面である．つまり，明瞭に特徴長さがある破面に対しては適用することで，
特徴長さが判断できる．
これに対し，微細粒鋼材81のように，粒径が数 10µm～0.5µmまで混在する材料
の粒界破面に適用した場合，観察する領域毎に特徴的な大きさが変化すると考え
られる．なぜなら，観察倍率を上げていくと，ある倍率において，結晶粒の大き
さが特徴的になるが，その大きさが領域毎に異なるからである．従って，粒径が
広範囲にわたって分布するような材料の場合は，領域の依存性が高く，観察倍率
の低い場合からフラクタル次元の変動が大きくなると考えられ，破面の特徴的な
大きさを決めることが困難であると考えられる．従って，破面の特徴的な大きさ
が分布しないような破面に対して，観察倍率毎のフラクタル次元は有効であると
言える．
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Fig. 5.21: Illustration of the box counting method (The shaded boxes are counted)
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Fig. 5.22: Result of box counting method
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Fig. 5.23: Variations of fractal dimension of TiAl transgranular fracture sur-

face(creep) with magnification of observation
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Fig. 5.24: Variations of fractal dimension of TiAl intergranular fracture sur-

face(creep) with magnification of observation
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Fig. 5.25: Variations of fractal dimension of TiAl intergranular fracture sur-

face(creep fatigue) with magnification of observation
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Fig. 5.26: Variations of coefficient of variation with magnification scale



第6章 結言

6.1 本研究の総括

本章では，本研究で得られた成果を総括する．
本研究は，数値破断面解析の分野において，局所パラメータを用いて，破断面

を特性化する手法を提案した．局所パラメータは，「位置」と「空間スケール」に
焦点をあてた解析を行うためのパラメータである．位置の局所的評価とは，破断
面の画像の位置における様相の違いを評価（領域の評価）することである．また，
空間スケールの局所的な評価とは，破断面の観察倍率における様相の違いを評価
することである．
局所パラメータの導入により，破面の領域の評価に関しては，画素単位の評価

が可能になった．つまり，従来の小領域分割から判断する手法に対して，小領域
サイズを決定する際に入る観察者の主観を無くした点で，局所パラメータは有効
である．また，画素単位で評価を行うことで，破面の遷移領域が入り組んだ形状
の場合でも，詳細な解析を行うことが可能となった．
また，本研究では，高解像度 SEMを用いたため，従来の破面解析よりも広領域

な評価が可能となった．つまり，局所パラメータの導入により，詳細かつ広領域な
数値破面解析が可能になったと言える．
また，観察倍率の評価に関しては，従来は観察者が選択した倍率で得られた画
像から求めていたフラクタル次元に対し，局所パラメータとして，観察倍率毎の
フラクタル次元を評価することで，観察者の主観を取り除いたフラクタル解析を
実現した．この局所パラメータの導入により，破面がフラクタル性を持つ観察倍
率でのフラクタル次元が客観的に評価できるようになった．
次に，提案された個々の局所パラメータについてまとめる．
位置の局所性評価のために，

• ストライエーション度
• 2次元局所Hurst数

が提案され，その有効性が検証された．
ストライエーション度の導入により，疲労破面は画素単位で，ストライエーショ

ンの領域が判定可能となった．そして，画素単位の評価のため，入り組んだスト
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ライエーションの領域に関しても詳細に評価することが可能になった．また，従
来は目視によって判断していたため，各小領域毎に観察者の主観が入った解析が
行われてきたが，ストライエーション度としきい値の組み合わせにより，領域の
決定はしきい値のみに依存することとなった．従って，ストライエーション度の
有効性が確かめられたことにより，従来は目視で判断していたストライエーショ
ンの領域を，より客観的に求めることが可能になった．
そして，破面全体の画像を構築することで，ストライエーションから応力比，∆K

の推定を，従来より客観的に行うことが可能になると考えられる．
また，2次元局所Hurst数の導入により，周期性を持たない破断面について，複
雑さを画素単位に評価することが可能になった．Hurst数はあらさとは異なり，代
表長さに依存しない複雑さを評価する点で，客観的な破面の複雑さの評価に有効
なパラメータである．2次元局所Hurstを画素単位に求めることで，破面の入り組
んだ領域を詳細に評価することが可能になった．
また，本研究では，主にストレッチゾーン幅の評価に 2次元局所 Hurst数を導
入した．その結果，従来はストレッチゾーンを含む破面画像から数箇所を選択し
てストレッチゾーン幅を評価していたが，2次元局所Hurst数を導入することで，
画像全体で幅を評価することが可能になった．また，従来は解析位置の選択に関
して，観察者の主観が入っていたが，2次元局所Hurst数を導入することで，観察
者の主観が入らずにストレッチゾーン幅を評価することが可能になった．
また，観察倍率の評価に関しては，局所パラメータとして，観察倍率毎のフラ
クタル次元が提案された．
観察倍率毎のフラクタル次元を導入することで，破面がフラクタル性を満たす

観察倍率の範囲が存在することが見出せた．また，その範囲において，観察者の主
観に依存しないフラクタル次元を算出することが可能になり，客観的にフラクタ
ル次元を求めることができた．そして，フラクタル性を満たす倍率の上限は，破
面の特徴長さと関係があることがわかった．特徴長さと破壊機構の関係について
は，今後の課題である．
以上が，本研究で提案された手法と，適用破断面について総括したものである．

6.2 研究の展望

本研究の今後の展望について述べる．

6.2.1 ストライエーション破面率の評価

本研究では，ストライエーションの境界を調べることに主眼を置き，その結果
としてストライエーション破面率の計算が可能になった．しかし，本研究で検証
した破面は広大な破面の極一部である．従って，破面全体にわたりストライエー
ションの領域を決めるためには，破断面の一部の画像を多く撮影し，本手法を繰
返し使用することで，破面全体のストライエーションの領域を決定することが可
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能である．また，その際に，破面の中に存在するストライエーションの波長の分
布も調べることが可能になる．
その上で，ストライエーション破面率・ストライエーションの波長と応力比・∆K

との関係を調べ，疲労破壊における作用応力の推定技術を確立することが，本手
法の展望である．

6.2.2 2次元局所Hurst数を用いた破面性状の分類

本研究では，ストレッチゾーンを解析対象とした．解析対象とした理由は，ス
トレッチゾーンが平坦であり，評価すべき対象が平坦は領域と複雑な領域であり，
評価が容易であると考えたからである．そして，ストレッチゾーン幅の評価が有
効であることを示した．破面性状の分類には，他にもシャルピー衝撃試験片の破
面や，応力腐食割れ破面の粒界粒内割れの分類などあるが，これらはストレッチ
ゾーンと異なり，複雑な領域同士の評価である．その際には，2次元局所Hurst数
のみで評価を行うのは困難であり，その他の要因を導入する必要があると考えら
れる．例えば，第 5章で述べたフラクタル解析から算出する破壊単位の違いを局所
的に求め，2次元局所Hurst数と併用することで，評価が可能になると考えられる．

6.2.3 フラクタル解析を用いた破壊に支配的な大きさの評価

本研究では，フラクタル解析を使用することで，破面形状から破壊に支配的な
大きさを評価することが可能であることを示した．しかし，本研究で示した手法
はあくまで 1破面画像から 1つの大きさの評価である．今後の展望としては，こ
の手法を拡張し，局所的に破壊に支配的な大きさを求める手法を確立することで，
先述の破面性状の分類に役立つものと考える．

6.2.4 ウェーブレット解析による破面の特性化

本研究は，主にウェーブレット解析を用いることで，破面の局所的な性質の違
いを求めてきた．ウェーブレット解析は，一般には画像圧縮の分野で用いられて
おり，画像の空間における局所的な特徴やスケールにおける局所的な特徴を効率
よく圧縮できる手法として用いられている．
破面の解析において，この手法は非常に有効である．なぜなら，本論文で述べ

てきたように，破面から破壊応力を推定するためには，空間・スケール両者での局
所的な特徴が必要だからである．また，破面を数値解析するためには膨大な破面
データが必要となる．このデータを効率的に，かつ特徴を維持したまま圧縮でき
るウェーブレット解析は，今後の破面解析に非常に効果を期待できる手法である．
破面解析の熟練者が減少している現在，破面解析技術を残すために必要なのは

破面のデータである．ウェーブレット解析により，効率的に破面の特徴を残した
データをデータベース化することで，破面の情報を半永久的に蓄積し，かつ客観
的な解析が可能になる．また，本研究では主に金属材料を取り扱ったが，近年の
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材料研究では，複合材料や生体材料等の研究も盛んであり，それらの材料の破壊
に対する知見も探求していく必要がある．金属材料，複合材料等，多くの材料破
面データベースの構築により，破断面解析技術の伝承に貢献できる技術に発展し
ていく必要があると考えられる．



付録A 軸応力疲労破壊試験

A.1 実験の主旨

第 3章で提案したストライエーション領域を同定する手法において，手法の妥
当性を確認するために，軸応力疲労破壊試験を行った．本章では，破壊試験につ
いてまとめたものである．ストライエーションの破面率と応力比・き裂進展速度
の関係を求めることから，応力比一定の軸応力疲労破壊試験とした．

A.2 試験方法

A.2.1 供試材

試験に用いた材料はアルミニウム合金A2017-T4である．一般にはジュラルミン
と呼ばれる金属である．アルミニウム合金を選んだ理由は，アルミニウムは炭素鋼
やクロムモリブデン鋼と比較して延性に富み，ストライエーションが明瞭に形成し
やすいからである．Table.A.1に A2017-T4の成分を示す．Table.A.2に A2017-T4

の機械的性質，Table.A.3に物理的性質を示す．

A.2.2 試験片

使用した試験片の形状・寸法を Fig.A.1に示す．ノッチの先端は，放電加工によ
り，0.5mmのノッチを作成した．
試験片形状は，試験機のチャックや，過去に使用された試験片52の形状の関係か

ら，幅 60mm，板厚 24mmとした．

Al Cu Mg Mn Si

Bal. 3.70％ 0.60％ 0.40％ 0.40％

Table. A.1: A2017-T4アルミニウム合金 　成分表
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Table. A.2: Mechanical properties of A2017-T4 alloy

σ0.2(MPa) σB(MPa) Ψ

270 435 23.8

Table. A.3: Physical properties of A2017-T4 alloy

Young’s module(GPa) Poisson ratio

71.5 0.33

W=

Fig. A.1: 試験片の形状・寸法
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Fig. A.2: 試験装置の写真

A.2.3 試験装置

試験装置の概観を Fig.A.2に示す．また，試験装置の概略を Fig.A.3に示す．
本研究で用いた試験機は，電気油圧サーボ式引張圧縮試験機である．この試験機

は，通常の電気油圧サーボによる閉ループ試験システムである．これに加え，試験
機制御装置，ひずみアンプ，変位や試験片のひずみをサンプリングするためのデー
タロガーと，ロガーからデータを受け取り保存するためのパーソナルコンピュー
ターを使用した．また，DAボードはロガーに対して，定期的にサンプリングを開
始，停止する為のトリガー電圧を発生させるための装置である．トリガー電圧を
発生させる仕組みは，PC側の時計と，トリガー発生用のアプリケーションを作成
することで構築した．
次に試験機の詳細について述べる．疲労試験の制御は荷重制御で行う．また，き

裂長さの計測には，コンプライアンス法の一つである，背面ひずみ法を用いた82．
試験片の背面のひずみから，ひずみとき裂長さとの関係を示す較正曲線を用いて，
き裂長さを決定した．試験機の制御は島津サーボパルサー (ここに型番)を用いて
行う．ひずみは試験片背面に貼ったひずみゲージから計測し，荷重はロードセル
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Fig. A.3: 試験装置の概略

から計測した．計測値はキーエンス製データロガー (NR2000)を通してサンプリ
ングした．サンプリングの間隔は，試験時の周波数 (10Hz)に対して，20倍の速さ
(200Hz)で行った．これは，ひずみや荷重のピークを正確に捉えるためである．計
測されたデータは，パーソナルコンピュータに保存した．

A.2.4 試験条件

本実験に使用した試験条件について述べる．
Table.A.4に，破壊試験の条件を示す．応力比は 0.1,0.2,0.5の 3種類を設定した．

また，∆Kは，試験時間を 2～3日に設定する為に，∆K = 5近辺から始めるよう

試験条件 1 2 3

応力比 0.1 0.2 0.5

最大荷重 (Kgf) 500 600 900

最小荷重 (Kgf) 50 120 450

試験開始∆K(MPa
√
m) 4.87 5.19 4.87

周波数 (Hz) 10 10 10

波形 ∼ ∼ ∼

Table. A.4: 疲労破壊試験条件
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にした．それに伴い，荷重を設定した．

A.3 試験結果

A.3.1 較正曲線の計算

まず，背面ひずみとき裂長さの関係を示す較正曲線を求めた．較正曲線は，式
(A.1)に示す式を用いた．また，F の関数系は様々なものが提案されている82が，
式 (A.2)に示すASTM-E813-81に採用されている式を用いた．

a

W
= c0 + c1F + c2F

2 + c3F
3 + c4F

4 + c5F
5 (A.1)

但し，

F =
1

(BE ′λ′)
1
2 + 1

, E ′ =
E

1 − ν2
, BE ′λ′ =

εBWE ′

P
(A.2)

ここで，c1 ∼ c5は回帰係数である．本実験では，c1 ∼ c5を FEMを用いて求
めた．

FEMには，ANSYS6.0を用いた．CT試験片の FEMモデルを Fig.A.4に示す．
拘束条件は x軸上の対称軸を y方向固定，冶具取り付け穴を x方向固定した．そ
の上で，Fig.A.4内A点部のひずみを求めた．A部はひずみゲージを貼り，ひずみ
を測定する部分である．また，き裂の進展は，x軸上の接点拘束をはずすことで模
擬した．

コンプライアンス回帰係数
c0 c1 c2 c3 c4 c5

4.7813 -87.576 791.21 -3694.4 8567 -7847.4

Table. A.5: コンプライアンス回帰係数

Fig.A.5から計算された回帰係数 (式 (A.1) c0 ∼ c5)を Table.A.5に示す．

A.3.2 き裂進展曲線

Fig.A.6,A.7,A.8,A.9,A.10,A.11に，実験から得られた a/W-N線図とき裂進展曲
線を示す．

Fig.A.6,A.7は，R=0.1についての結果である．Fig.A.8,A.9は，R=0.2について
の結果である．Fig.A.10,A.11は，R=0.5についての結果である．
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Fig. A.4: FEM model of CT test piece
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Fig. A.5: 較正曲線
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Fig. A.6: a/W-N線図 (R=0.1)
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Fig. A.7: き裂進展曲線 (R=0.1)
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Fig. A.8: a/W-N線図 (R=0.2)
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Fig. A.9: き裂進展曲線 (R=0.2)
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Fig. A.10: a/W-N線図 (R=0.5)
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Fig. A.11: き裂進展曲線 (R=0.5)



付録B SEMの3次元像測定原理

B.1 走査型電子顕微鏡 (SEM ERA-4000)について

B.1.1 動作原理

SEMは、試料表面の形状をブラウン管 (以下CRTと記す)上に拡大して表示する
装置である。試料表面を縦・横 880×1152の方眼に分割し、880×1152 = 1.000.000

個の画素に分ける。
この画素を 1画素ずつ電子線で照射し、試料表面から発生する二次電子量をブ
ラウン管上の対応する画面に画素の明るさと位置を表示させる。
このようにして得られる像が SEMの二次電子像になる。

B.1.2 分解能

SEMの分解能は試料を照射する電子線の太さで決まる。仮に、5000倍の拡大像
を CRT画面上の 100mm四方に表示しているとする。
観察下にある試料表面の大きさは 100× 1/5000 = 20µm四方となる。これを縦、

横 880× 1152本に分割すると、1画素の大きさは 20µm× 1/1152 = 20nmとなる。
すなわち、5000倍の鮮明な像を得るためには、試料表面からの二次電子発生領域
の大きさは約 20nm四方でなければならない。この事は試料を照射する電子線の
太さを 20nm程度にすることにより達成される。
高倍率で高解像度の像を得るためには試料を照射する電子線を十分に細く絞る

ことが必要となる。CRT画面上で、100mm四方を縦、横 880 × 1152本に分割す
ると CRT画面の 1画素の大きさは 100 × 1/1152 = 0.1mm四方となる。
人間の目の分解能は 0.1～0.2mmであるので、CRT画面上の像は連続的な像と

して感じられ、モザイク画のようには見えなくなり、不自然さはなくなる。

B.1.3 二次電子像と反射電子像

二次電子とは入射電子により試料表面付近から出た低エネルギーの電子である。
これを正の高電圧 (約 10KV)を有する検出器で集束させ、シンチレータ (電子線の
エネルギーを光に変換する素子)を発光させる。この光を光電子増倍管で増幅し電
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Fig. B.1: Effect of reflected electron

気信号とする。この電気信号を CRTの制御電極に印加して CRT画面上の輝度変
化として、二次電子量と対応させ像を得ている。
試料から放射される反射電子は照射エネルギーと同エネルギーを持つため、照

射点から放射状に直進する。従って、検出器から見て試料の凹凸の陰にあたる部
分で放射される電子は検出されないので、ちょうど検出器から証明された試料を
電子プローブ方向から眺めたようなコントラストの像になる (Fig.B.1)。
これに対して二次電子像では試料を眺める方向は変わらないが、コントラスト
のつき具合いは変わってくる。二次電子はエネルギーが低く、そのまま検出器に
入っても検出器に感じないので二次電子を集め、これを加速するための電位が与
えられている。そこでプローブの照射点からあらゆる方向に放射される二次電子
は一様に検出器に集まり、反射電子の時に見られたような照明効果はなく、単に
放射量の変化に基づくコントラストのみを得る像となる (Fig.B.2)。
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Fig. B.2: Effect of secondary electron



209

B.2 凹凸測定装置の動作原理

B.2.1 動作原理 1

試料面を電子線で照射した場合に発生する二次電子放出強度は、入射角の増大
とともに、単調に増大する。また、その放出強度の角度分布も入射角度とともに
変化し、その表面形状計測を行うために差分信号が必要となるためA、B、一対の
二次電子検出器を備えている。入射角 θにおける A、B両検出器からの出力信号
強度を a、b、垂直入射における出力信号強度をそれぞれ an、bn、Kは定数とする
と B.1で θが 75度以上の時に良い近似を示す。

tan θ = K × a2 − b2

(an + bn)2
(B.1)

B.1は SEMの通常の動作条件 (加速電圧1～25KV)において、一般的に成り立つ。

B.2.2 動作原理 2

初期条件設定操作によって、なるべく等しい値に設定された an、bnをあらかじ
め電算機に取り込み、測定点における両検出器からの出力信号 a、bに対して演算
を施せば、x− z平面内における入射角 θが算出される。
このようにして求められた試料の傾斜を積分していくことにより、x軸方向の表
面形状を計測することができる。この測定原理を図B.3に模式図的に示す。

B.3 装置の構成

表面形態観察機能 (凹凸測定機能)部の装置構成を図B.4に示す。
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Fig. B.3: Principle of measure



211

Secondary
electron
detectors

A B

Specimen

Scan
coils

Electron
column

Power supplies
for column

Scan
generator

Amplifier

Image
display

Add/subtract
circuit

A/D
converter

Scanning electron microscope

D/A
converter

Floppy
Disk

X-Y
plotter

Graphic
display

Micro
computer

Fig. B.4: Device construction



付録C SEM(ERA-4000)の詳細1

C.1 SEM(ERA-4000)の概観

Fig. C.1: Appearance of ERA-4000 SEM device
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C.2 SEM(ERA-4000)の仕様

C.2.1 主性能

1) Z方向分解能 (凹凸測定時) 1nm

2) XY 方向分解能 (SEM観察時) 4.5nm

C.2.2 主機能

1) 2次電子線像機能 イメージプロセッサによるモード切替
(1)差信号による凹凸 2次電子像
(2)和信号による組成 2次電子像
(3)通常の 2次電子像

2) 3次元表面解析機能 (1)X − Z, Y − Z断面形状測定
(2)3D断面形状測定
(3)X − Z, Y − Z表面粗さ解析
(4)3D表面粗さ解析

C.2.3 仕様性能

A.電子光学系
1.電子銃 タングステンヘヤピン
2.加速電圧 0.5～30kV (0.1kV ステップアップ)

3.二次電子像分解能 4.5nm

4.レンズ 3段磁界レンズ
5.ワーキングディスタンス 8～40mm

6.倍率 ×10～×300, 000

7.視野移動 ±30µm

8.焦点非点合わせ オートフォーカス＆スティグ及び手動

B.画像
1.走査モード FRAME,REDUCED FRAME,SPOT,

LINE X,LINE Y, CB-MONITOR

2.走査速度 TV,0.2,5,20,40,80,160 秒/フレーム
3.走査方向 360 °回転可能
4.画像種類 A,B,A+B,A-B,EXT

5.画像記憶 SEM像
576 × 440・・・・2フレーム

6.画像寸法 観察用・・・・165 × 125mm

撮影用・・・・120 × 90mm

7.画像記録 (オプション) イメージプリンタ 100 × 75mm

ポラロイドフィルム 118 × 89mm
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ブローニフィルム 60 × 70mm

8.スーパーインポーズ a.ミクロンマーカー,フィルムナンバー
(オートカウント),タイマー (年月日)

b.電源電圧値
c.コメント
d.試料位置
e.+字線

9.積分画像 (オプション) 積分回数 1～255回
積分スキャンスピード Rapid(0.2秒)

C.試料ステージ
1.試料寸法 最大径 φ125 ×H10mm

最大厚 φ50 ×H30mm

小試料 φ10 ×H10mm

2.X − Y 移動 30 × 68mm モーター駆動
3.Z移動 8～40mm

4.回転 360 °エンドレス モーター駆動
5.傾斜 0～60 °(但し、試料大きさ、Z-位置

により制限あり。)

6.試料交換 大気解放
7.ステージ送り 最少ピッチ 5µm

8.位置表示 X,Y 位置 4桁、回転 1 °単位
9.送り速度 倍率連動

D.排気系
1.操作 完全自動排気
2.試料交換時間 4分以内
3.到達真空度 2.6mmPa

4.真空ポンプ 油拡散ポンプ
油回転ポンプ (直結型)

E.その他
1.架台 密封式エアーマウント
2.保護機能 対停電、対断水、対真空劣化



215

F.三次元表面解析機能
1)プロファイル測定

(1)ビーム走査 デジタル走査
(2)測定方向 二次電子画像のX方向、Y 方向切換
(3)測定位置表示 CRT上+字マークによる。
(4)測定の長さ X方向 2.4µm～60µm

Y 方向 1.8µm～45µmが適切である。
(測定長は画像倍率で設定する。)

(5)測定点設定 最大 4096点/1ライン (1ライン測定)

最大 4096点/1ライン (エアロビュー)

∗但し、ライン ×測定点は 250,000以下
(6)測定ライン数設定 2～4096ライン (エアロビューの時設定)

(7)Z/X,Z/Y 比 0.1～1000倍
(8)傾斜補正 1ライン測定時 オート・マニュアル

エアロビュー オート
(9)測定データ及び記録
1.凹凸プロファイル カラー CRTディスプレイ
2.ズーム機能 1ライン測定の一部を拡大して

カラー CRTディスプレイ
3.エアロビュー カラー CRTディスプレイ
4.二点間測定 カーソルにより 1ライン上の相互の 2点を

指定し、2点の距離、高さの差、角度を
測定できる。

5.記憶 フロッピーディスク及びハードディスク
6.CRT表示記録 カラーハードコピー (オプション)による。

2)三次元粗さ解析
(1)測定方向 X方向及び Y 方向
(2)入力データ数 最大 4096点/ライン

最大 4096点/ライン/フレーム
(ライン × 測定点 = 250,000以内)

(3)記憶 ハードディスク (100MB以上)及び
フロッピーディスク

(4)メモリー 1.6MB + 8MB

(5)解析機能 解析結果はカラーCRTにディスプレイすると
共に、カラーハードコピーが可能である。

解析機能

1. 等高線表示



216

指定されたスレッシュホールド値とステップ数により、同じ高さの場所を地
図のように結ぶ。スレッシュホールド値を順次変えながらその時の切口の形
状を表示することにより画像化する。

2. 切断面の面積率
指定した切断面の総面積の全測定面積に対する比率を算出、表示する。また、
スレッシュホールド値と切断面積との関係をヒストグラムで示すことが出来る。

3. 指定面積あたりの山数
指定した切断面の切口の数 (山の数)を算出、表示する。(但し、切口形状が単
純形状の場合に限る。)また、スレッシュホールド値と切口の数 (山の数)との
関係をヒストグラムで示すことが出来る。

4. 粒度
切断面の総面積を切口の数 (山の数)で割ったもの、つまり切断面の平均面積
を算出、表示する。また、スレッシュホールド値における粒度をヒストグラ
ムで表示する。

5. 各切断面の最大高さ
各切断面の切口の最大高さ (山の高さのばらつき)を算出する。

6. 表面粗さの三次元パラメータ
表面粗さの三次元パラメータRa, Rz, Rmaxを算出する。
• Ra・・・・中心線平均粗さ
• Rz・・・・10点平均粗さ
• Rmax・・・・最大高さ
Ra, Rzについては、平均値、最大値、最小値を算出する。また、グラフにす
ることも出来る。

7. 表面積代替値
測定された形状データから表面積を計算する。また、二次元平面 (測定面)の
面積との比をとることも出来る。(表面積率)

8.データのフィルタリング機能
測定された形状データに対し指定した周波数による高域、低域、中域フィル
タリングをかけることが出来、結果のデータは 1～8の解析にかけることが出
来る。

9. 鳥瞰図表示
鳥瞰図表示を行なうことが出来る。Z方向倍率、視野 (角度)は入力により設
定することができる。

10. BATCH処理
解析を 1個ずつ実行するのではなくて、処理順序を決めた FILEを作成し、そ
の FILEに従って順次解析を連続的に行なっていく機能である。無人で長時間
の処理をいくつか行なう時に便利である。(ただし、解析データは全てハード
ディスク上に FILEされている必要がある。)

処理順序はユーザーが自由に作成、変更、削除することができる。
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C.2.4 装置寸法

1.本体 W540 ×D750 ×H1350mm 265kg

2.操作 W1000 ×D750 ×H1200mm 90kg

3.油回転ポンプ W500 ×D260 ×H410mm 30kg



付録D SEM(ERA-8800FE)の詳細2

SEM観察系
分解能 1.5mm(30kV)，5mm1kV)

倍率 ×20～×600,000

電子銃 Zr0/W熱電界放射型
0.3～30kV

加遠電圧 0.3～3.0kV:10Vステップ
3.0～10.0kV:100Vステップ
10～30kV:1kVステップ

非点収差補正 8極電磁方式
ブランキング 静電型ブランキング方式
2次電子検出器 4本

φ152×� 5m(最大径)

試料サイズ φ50xH30� (最大厚)

φ10×H10� (小型)

試料移動範囲 X:0～40mm

Y:0～80mm

Z:4～36mm

傾斜:±7度
7～45度 (φ10試料時)

回転:360度 (連続)

試料駆動 5軸モーター駆動
X,Y,Z,T:ステップモータ
R:DCモータ

位置メモリー 位置記憶及ぴリコール機能
位置表示 X,Y:5桁 (小数点以下 3桁)皿表示

Z:2桁mm表示
R:4桁 (小数点以下 1桁)度表示
T:2桁度表示

画像観察 差信号凹凸 2次電子像 (A-B)
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和信号 2次電子像 (A+B)

通常の 2次電子像
画像分割 4画面同時表小及ぴ重ね合せ
画像表示 静止画像 (ビテオクフフィック静止画像)

高分解能フレームメモリ
表示 1200×900(スロースキャン)

600x450(他)

高速表示 (TVスキャン対応)

プリンター出力 1200×900

モニター CRT 19インチ局分解能CRT

S�画像表示部 260x195mm程度

走査モード
PICTURE,SPOT,LINEX,
WAVE FORM, PHOTO

走査速度 TV,Rapid,Medim,S1ow1～4,Photo1～4/Frame

オート機能 フォーカス、スティグマ、
コントラスト＆ブライトネス

データ表示 µマーカ、フィルムナンパー
加速電圧、日付、倍率
キーボード入カスーパーインポーズ

電気的視野移動 X-Y:± 30μ皿シフト
回転:360度

画像及ぴ観察条件の記録媒体 HD

M0(オプション)

超高分解能写真撮影装置 (オプション)

画像及び観察条件の出力 デジタルプリンター (オプション)

インスタント写真 (オプション)

ロールフィルム (オプション)

制御用パソコン PC-AT互換機
0S:MS-WINDOWS 　NT

排気方式 連続運転 (レンズ排気系)

完全自動排気 (試料室排気系)

試料交換時間
10分以内 (大気開放時)、

5分以内 (予備排気室使用時)

到達真空度 2.6×10’4Pa(2x10-6Torr)

真空ポンプ 4インチ油拡散ポンプ :排気速度 280l/sec

ターボ分子ポンプ (オプション)

直結型油回転ポンプ :排気速度 160l/min

排気速度 20l/皿 in
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イオンポンブ :排気速度 20l/sec x 2台
架台防振装置 エアーサーポサスペンション

安全装置
停電、断水、空圧劣化、真空劣化に

対して保護機能付き
診断機能 装置作動状態を CRT上に表示

三次元測定系
Z方向分解能 1nm

ビーム走査 デジタル走査
測定方向 X方向、Y方向切換え
測定データ数 最大 4,096点/LINE X

最大 4,096本/LINE Y

但し、最大データ数 250,000点
データ表示 19インチ CRT(制御系と共通)

傾斜補正 オート及ぴマニュアル
ズーム機能 データの部分拡大
DISTANCE機能 X,Y方向の距離

Z方向の距離
傾斜角度

データ記憶 HD

FD

メモリー 256MB以上
表示記録 デジタルカラープリンター (オプション)

カラーハードコピー (オプション)

解析機能 等局線、面積率、山数、粒度、表面積、烏鰍図、
Ra,Rz、Rmax等新 JIS規格粗さパラメータ
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構成
標準構成 本体架台 1式

操作電源部 1式
モニターCRT1式
パワーポックス 1式
パソコン 1式
ロータリーポンプ 2式
試料ホルダ 3種
標準補用品 1式
取扱説明書 (普通紙)1式
検査成績書 (普通紙)1式

オプション エネルギー分散型X線分析装置
カラーハードコピー
X-Yプロッタ
試料コーティング装置
各種写真撮影装置
各種試料ホルダ
冷却水循環装置
圧搾空気用コンプレッサ
電顕試料エッチング装置
画像ファイリングシステム
画像プロセッサ
イオンポンプパックアップ電源
カーボンコータ
反射電子検出器
試料室N2リークパルブ
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設置条件
電源 単相 100V± 10％ 3kVA 50/60Hz1系統

単相 100V± 10％ 2kVA 50/60Hz1系統
設置端子 100Ω以下

3芯ケーブル中の 2芯は電源用、1芯は
接地用。 電源端子と接地端子とは

30cm以内の距離に有ることが望ましい。
室温 20℃± 5℃
湿度 60％以下
床振動 0.3ga1変位 2μ皿 P/P以下
浮遊磁場 0.2μT以下 (2mG以下)

冷却水 圧力 1�/cm2以上 水量 2～4 l/min

PT 1/4(メネジ)

排水口 1

リーク用窒素ガス 4～6kg/� 2

PT 1/4(メネジ)

圧搾空気 5～10�/cm2

PT 1/4(メネジ)

ロータリーポンプ排気ダクト NW25

工事

弊社装置への電気配線、配管、
及ぴその接続工事は、
原則的にご用意願います。

寸法、重量
幅奥行高さ重量

本体系 750×925×1,650mm 350kg

操作系 1,200×800×750mm 100�
油回転ポンプ 260×570×410mm 130kg

パワーボックス 360×700×460mm 40�｛UPS(オプション)装着時｝



付録E シャルピー衝撃試験破断面の解析
結果

2次元局所Hurst数を用いて，シャルピー衝撃試験片破断面の解析を行い，脆性破
面率を求めた結果について示す．

E.1 シャルピー衝撃試験片破断面・脆性破壊領域の同定手法

シャルピー衝撃試験は，

• 試験温度を変えて衝撃試験を行い，延性－脆性遷移温度を決定する

• 指定温度における材料の吸収エネルギーが設計規格・材料規格の要求を満た
すか否かの判定

が目的である．その破断面のマクロ様相の模式図を Fig.E.1に示す．
特に，延性－脆性遷移温度の特定のために，シャルピー衝撃試験破断面のフラ
クトグラフィが行われる．その中で，Fig.E.1のような破断面から，延性破面領域
と脆性破面領域の面積を比較することで，脆性 (もしくは延性)破面率を求ること
が行われる．破面率 50%のところが遷移温度である．従来の研究では，この破面
率を目視による評価で行ってきた．ここでは，この破面率を定量的に評価する手
法について述べる．

Fig.E.2にシャルピー衝撃試験破断面における脆性・延性遷移領域を示す．また，
目視により引いた脆性破面・延性破面の境界線を合わせて示す．上部には擬へき
開が観察されるため，脆性破面である．また，下部はディンプルが観察されるこ
とから，延性破面である．
延性 (脆性)破面から脆性 (延性)破面へと遷移する際の局所Hurst数と破面内の

位置の関係を Fig.E.3に示す．ストレッチゾーンの場合とは異なり，どちらも複雑
な様相であることから，脆性領域における局所Hurst数と延性領域における局所
Hurst数の大小関係では遷移領域の判断は困難であると考えられる．従って，局所
Hurst数がシャルピー衝撃試験片の脆性破面率算出に相応しい局所パラメータとは
限らない．本章では適用した際の局所Hurst数の変化の調査を行った結果につい
てまとめる．
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Fig. E.1: シャルピー衝撃破断面における破面のマクロ様相 (模式図)
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CPD

Fig. E.2: シャルピー衝撃破断面における，脆性・延性遷移領域 (観察倍率×400)

CPD:き裂進展方向

局所Hurst数 (H̄(x0, y0))は，点 (x0, y0)に割り当てられる特徴量である．その値
は，点 (x0, y0)の画素のみから計算される量ではなく，周辺の領域の特徴を含み，
代表点として点 (n, i)に割り当てられている特徴量である．すなわち，脆性領域に
おける局所 Hurst数は脆性破面の様相のみを含んだ特徴量であり，延性領域にお
ける局所 Hurst数も同様であるが，遷移領域における局所 Hurst数は，両者の特
徴を含んでいる特徴量である．従って，両者の Hurst数よりも小さい (複雑)値が
遷移領域では計算されると考えられる．
従って，シャルピー衝撃試験における，脆性・延性・遷移領域部の局所Hurst数

の推移は Fig.E.3のようになると考えられる．脆性 (もしくは延性)の領域から遷
移領域に移るにつれ，局所 Hurst数は小さくなり，遷移領域を過ぎたら再び増加
する傾向をもつと考えられる．本論文では，局所 Hurst数が最小となる場合の位
置を遷移点として決定した．

E.2 解析結果

シャルピー衝撃試験片の解析に用いた画像を Fig.E.4に示す．観察倍率は 100倍
である．材料は SM490Bで，溶接構造用圧延鋼材である．SM490Bの化学成分と
機械的性質をそれぞれ Table.E.1,E.2に示す．観察に使用した SEMはエリオニク
ス製ERA-8800FEである．Fig.E.4は，100倍で観察した画像を横方向に 12枚，縦
方向に 10枚を張り合わせた画像である．解像度は 8192 × 8192画素である．解析



226

Crack propagation direction (µm)

Local hurst exponent(H)

ductile(brittle)
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Fig. E.3: シャルピー衝撃破断面における脆性・延性遷移領域と局所Hurst数の関係

Fe C Si Mn P S

Bal. 0.18 0.55 1.6 0.035 0.035

Table. E.1: SM490B・化学成分 (mass%)

は，遷移部画像の解析と，遷移部と周辺領域をつなぎ合わせた画像の解析を行っ
た．つなぎ合わせた画像により，脆性領域と延性領域における局所 Hurst数の飽
和状態を調べる．

E.2.1 遷移部の解析

目視により遷移部と判断された画像の，解析結果を Fig.E.6～Fig.E.29に示す．2

次元局所Hurst数を用いた解析結果と目視による解析結果を並べて示す．また，各
画像の破断面内における位置を Fig.E.5に示す．

耐力 (Mpa) 引張り強さ (Mpa) 伸び率%

325 490-610 17

Table. E.2: SM490B・機械的性質
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CPD

Fig. E.4: シャルピー衝撃試験片解析画像
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Fig. E.5: 破面番号と全体図の対応
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Fig. E.6: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0542)(w =

50µm,wt = 300µm)



229

Detected by local hurst exponent Detected by human observation
 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

L
oc

at
io

n(
m

m
)

Local Hurst Exponent

Area1
Area2
Area3
Area4

Fig. E.7: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0543)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.8: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0544)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.9: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0545)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.10: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0546)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.11: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0547)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.12: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0548)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.13: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0551)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.14: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0557)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.15: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0562)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.16: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0568)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.17: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0571)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.18: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0576)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.19: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0577)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.20: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0583)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.21: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0584)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.22: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0585)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.23: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0587)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.24: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0590)(w =

50µm,wt = 300µm)

Detected by local hurst exponent Detected by human observation
 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

L
oc

at
io

n(
m

m
)

Local Hurst Exponent

Area1
Area2
Area3
Area4

Fig. E.25: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0591)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.26: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0592)(w =

50µm,wt = 300µm)



236

Detected by local hurst exponent Detected by human observation
 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 0.5  0.55  0.6  0.65  0.7  0.75  0.8  0.85  0.9  0.95  1

L
oc

at
io

n(
m

m
)

Local Hurst Exponent

Area1
Area2
Area3
Area4

Fig. E.27: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0593)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.28: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0594)(w =

50µm,wt = 300µm)

目視による脆性破壊の領域の判定結果を Fig.E.30に示す．破断面を縦横方向に
8× 8分割した上で，個々の小領域が脆性破面か延性破面かの判別を行った．判別
結果から求まる脆性破面率は，26.7%である．

Fig.E.31に脆性破壊領域の判定結果を示す．Fig.E.31は，Fig.E.6～Fig.E.29の
結果を重ね合わせたものである．個々の構成画像の解析の際に用いたパラメータ
はそれぞれ，w = 50µm,wt = 300µmである．中央部が脆性破壊領域と判定され，
脆性破面率は 32%である．

E.2.2 遷移部前後の画像を含んだ解析

次に，脆性領域と延性領域における局所Hurst数の飽和状態を調べる．つなぎ
合わせた画像を作成し，局所Hurst数の計算を行った．解析結果を Fig.E.32に示
す．a)は解析画像であり，白線は目視により引いた脆性延性境界である．b)は横
軸が局所 Hurst数，縦軸がき裂進展方向位置である．局所 Hurst数は画像横方向
に平均化した値をプロットした．
脆性延性境界部において，局所Hurst数が極小値を取ることがわかる．また，そ



237

Detected by local hurst exponent Detected by human observation
 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

L
oc

at
io

n(
m

m
)

Local Hurst Exponent

Area1
Area2
Area3
Area4

Fig. E.29: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (破面番号 0595)(w =

50µm,wt = 300µm)
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Fig. E.30: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (目視)
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Fig. E.31: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (w = 50µm,wt = 300µm)脆
性破面率=32%
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Fig. E.32: シャルピー衝撃試験片・脆性領域判定結果 (w = 50µm)

の領域が目視により判定した境界の位置とよく一致していることがわかる．従っ
て，Fig.E.3に示すモデルにより脆性延性境界部の推定が可能であることがわかる．
延性破面部は局所Hurst数が大きなゆらぎを持って変化している．逆に脆性破

面部は，ゆらぎが小さく 0.6～0.65の範囲に収まっている．
延性破面部は，破面観察から大きな凹凸の中にディンプルが形成されているこ

とがわかる．一方，脆性破面部は平坦な構造の中にファセットが形成されている．
従って，延性破面の局所 Hurst数は大きな凹凸の影響とディンプルの両者の特徴
を持つため，脆性破面部と比較して局所Hurst数のゆらぎが大きくなる (収束しに
くい)と考えられる．
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