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1，緒論

　我 々 は変形 挙動 な どの 動的現 象 に も適用 で き る 電 子 ス ペ

ッ クル パ タ
ー

ン干渉法 （ESPI）を提案して きた．本手法は物体

の 変形 に伴っ て 時 々 刻々 と 変化す る ス ペ ッ ク ル パ ターン を

連続的 に撮像 し，差画像 を時系列的 に 計算する こ とに よ っ て ，
変形 の 時間差分を縞画繰 と して 観察す る もの で あ る．差分観

察 で あ る た め，光 の 波長程度 の 感度 で あ りな が ら，測定 レ ン

ジ に対す る制約 は な い ．こ の た め，材料の 引張試験な ど に お

い て は，弾性変形 か ら破壊 に い た る ま で の 変形過程 が 連続 し

て 観 察 で き る．

　と こ ろ で，機械や構造物な どで 用 い られ る金属材料 の 力学

的性質 の 評 価に は ， 主 に応 力 ひ ず み 曲線か ら求 め た 降伏点

（耐力），引張強 さ，伸び な ど が 用 い られ て き た が，よ り精

密な試験法 の 確立が求 められ て い る．し か し，従来手法 で は，
試 験片全 体 の 平均 的 情報 しか 得 る こ とが で き な い ．例 え ば，
応 力ひ ず み 曲線の 変則的変化が変形 挙動 と どの よ う な 関係
に あ る か を検討 す る こ と は 困難 で あ っ た ，
　本論文 で は ，こ れ ま で に 行 っ て き た 炭素鋼，ア ル ミ ニ ウ ム

合金，そ して ス テ ン レ ス鋼 の 動的 ESPI の 観察結果 に 基づ い

て ，応力 ひ ず み 曲線 の 変則的変化 と空間的な変 形 挙動 の 関係

を 考察す る ．

2．緒論

2−1供試材及 び試験片形状

　供試 材は 市 販 の 炭 素鋼，ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 ，ス テ ン レス 鋼

で あ る．試験片 形 状は い ずれも板厚 5  ，平行部 の 長さ

60mm ，幅 30mm ，肩部 の 半径 20   の 皿S　Z 　22017 号試験片

に 準 じ た 形 状 も の で あ る ．

2−2実験装置及び方法

　実験 に は 自作 の 引 張 試 験機 と動 的 ESPI シ ス テ ム を用 い た．

引張試験機は機械式 引張部，荷重測定用 の ロ ードセ ル ，ク ロ

ス ヘ ッ ド移動量測定 の ため の マ グネス ケ
ー

ス か ら構成 され

て い る ．荷重 お よ び ク ロ ス ヘ ッ ド移動量 は 各セ ン サ
ー

に つ な

が れ た パーソ ナ ル コ ン ピ ュ
ータ （PC ）で モ ニ ターされ て い る．

　 動 的 ESPI シ ス テ ム は，面内変形測定 の た め に レーザ 光 を

対称な二 方向 θ ＝ 45
°

か ら 試験片を照射す る 配置 に な っ て

い る．両光路か らの 散乱 光が重ね合わせ れば ， 観察面に は ラ

ン ダ ム な 位相場 を 持 つ 斑点模様 の ス ペ ッ クル パ ターン が 形

成 され る．こ の 時，引張試験 に伴 う変形前後の 変位を u とす

れ ば，変形 に 伴 っ て 生 じ る 位相差 δは

　　　　　　　　　　　 2π

　　　　　　
δ（x ・y）＝デ

院（x ・y）sin θ

で 与 え られ る ．こ こ で ，λ ＝532nm は レ
ー

ザ光 の 波長で ある ．

今，変形 に と も な っ て あ る 点 の 位相 δが 2 π 変化 し た とす る

と
，

こ れ に 対応 して そ の 点 の 差 画像強度 が 明，暗，明 な ど の

よ うに
一

周期変化す る．従 っ て ，観察面全体 で は ラ ン ダム な

ス ペ ッ クル パ タ
ー

ン上 に 通常 の 干渉計測 と 同じλ〆（2sinO）を 単

位 とす る 等変位線 を あ らわ す縞 （相関縞）が現 れ る ．

3．実 験 結果

　応 力 ひ ず み 曲線 の 変則的変化 と して は，炭素鋼 の 降伏現象

がよく知 られ て い る．そ の 他 に も，ア ル ミ ニ ウム 合金の 塑性

変形前半部 に現れ る A 一セ レ
ー

シ ョ ン や後半部に現れ る B一セ
レ
ー

シ ョ ン ， そ して オ
ー

ス テ ナイ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 の 変態誘

起塑性変形 に 関連 し た突起 （Projection）（1）と セ レーシ ョ ンが

知 られて い る．

3−1炭素鋼

　硬 鋼（S50C ）の降伏点近傍 の 応力 ひ ずみ 曲線を Fig．1 に示 す。

同図 に は軟鋼と 同様な上降伏点 ，下 降伏点，そ して 降伏棚が

観察 され る．Fig．1 の （1）か ら（4）の 変形状態 に 対応す る相関縞

を Fig．2 に示す．　 Fig．2 （1）で は す べ り帯 （リュ
ー

ダ
ー

ス 帯）

の 発 生 の 前兆 で ある ひ ず み の 局在 が 始 ま っ て い る ．Fig．2 （2）
は リ ュ

ーダース 帯発 生直前の も の で ，変形 が 不安定状態で あ

る こ と を示 して い る．Fig．2 （3）は リ ュ
ーダース帯の 発 生 に伴

う応 力 緩 和 の 状 態 で あ る．こ の よ うな 激 しい 変 形 時 に は ス ペ

ッ ク ル の 相関が失 わ れ る た め，相関縞が白色化 して い る．降

伏棚 の 中央付近 の Hg ．2 （4）は，リュ
ー

ダ
ー

ス 帯が伝播中で あ

る こ と を示 して い る．
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Fig．2
　 　 　 　 　 　 Nominal　Strain　E，　Y・

Magnified　stress −strain　curve 　of　the　S50C　specj 皿 en ．

　　　（1）　　　 （2）　　　　 （3）　　　　  

Fig．2　Conelation　fri皿ge　pattems　of 血 e　S50C 　specinen ．

3−2 ア ル ミ ニ ウ ム合金

　Fig．3 （1）は ジ ュ ラル ミ ン （A2017 ）の 塑性変 形 前 半部で 観察

され る 変則的変化で ，A 一セ レ
ー

シ ョ ン と 呼ばれ て い る．ま た，
同 図（2）は 後半部で 観察 され る B 一セ レ

ー
シ ョ ン で あ る ．Fig．4
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の （a），（b）はそれぞれ Fig．3 の （a），（b）に対応す る相関縞 で ある．

A 一セ レ
ー

シ ョ ン で は ，炭素鋼 と同様な急峻な応力降下が観察

さ れ る ．こ の 時 ，す べ り帯 （PLC 帯） で は 非常激 し い すべ り

が 起 こ っ て い る た め ，す べ り帯以外 の 部分 で は こ の激 し い 変

形 を補正す る圧縮変形 が 生 じて い る ，一方，B一セ レー
シ ョ ン

で は 応 力降下 と 同時 に す べ り帯方向 の 交 換 が 始 ま り，降 下 が

終了 した 時点で ほ ぼ反転す る．こ の 時 の す べ り帯 の交換に 要

す る時間 は．公称ひ ず み 量 で換算す る と約 0．1％ で あ る．
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3−3 ス テ ン レス 鋼

　Fig．5 の （a）お よ び （b）に，オー
ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼

（SUS304 ）で 発生す る
‘
突起

’
お よ び

‘
ジ グザグ （セ レーシ ョ

ン 〉
’

と 呼んで い る 変則 的 変化（1）を示 す．Fig．6 の （a），（b）は，

そ れぞれ Fig5 の （a），（b）に 対応す る 相関縞で ある．比較 的緩

やかな応力 の 上 昇 と降下 の 変動で あ る突起 は，Fig．6（2）に 示 す

よ う な 局在変形帯 の 転移 に対応す る ．こ の 時 の 交換 に要す る

時間 は ひ ず み 量 で 換算す る と約 1％で ある ，Fig．6 の （b）の セ レ

ーシ ョ ン で は ，Fig．6（2）に 示す よ う に，応 力 降下 と 同時 に 変形

帯方向 の 交換が始 ま り，降下 が 止 ま っ た 時点 で ぼぼ完了す る．

ジュ ラ ル ミ ン の B 一
セレ

ー
シ ョ ン と同様な現象 で あ る．こ の

時 の 交換 に 要す る 時間は ジ ュ ラル ミ ン の 場合 と 同程度 で ，ひ

ず み 量換算で 約 0．1％ で あ る ．
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4，結言

（1） 不均
一変形 の 発 生や そ の 形 態変化 に は，応力変動が 伴 う．

（2） 急峻な応力降下は，シ ャ
ー

プな局在 ひずみ帯 の 発生 に対

　　応す る．

（3） 比 較的 長 周期な 応力変動 は，局 在 ひ ず み 帯 が 試 験 片 上 を

　　伝播 して い る こ と示 して い る．

（4）塑 性変形後半 の 繰 り返 し起 る 比較的 な だ ら か に 降下す

　　る 数 MPa の 応 力 変 動 は，ひ ず み 帯方向の 交換 に 対 応 す

　 　 る．
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