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1 ．緒 言
．

　 疲 労 き 裂 進 展 は 本 来、局 所 的 な 現 象 で あ る た め そ の

機 構 を 解 明 す る に は 微 視 的 直 接 観 察 が 有 効 な 手 段 と な

り、多 く の 研 究 が 行 わ れ て い る
t ）

。 筆 者 ら も こ れ ま で

に 電 界 放 射 形 走 査 電 子 顕 微 鏡 内 に 疲 労 試 験 装 置 を 装 着

し
2 ）、疲 労 き 裂 進 展 試 験 を 行 い 進 展 中 の 疲 労 き 裂 を 勁

的 直 接 観 察 す る こ と で 、 き 裂 進 展 機 構 の 解 明 を 試 み て

き た
3 ，。ま た 電 子 顕 微 鏡 の 画 像 信 号 を 高 速 で A／D変 換 し、

マ イ ク ロ コ ン ピ ；一
タ に 取 込 み 、画 像 処 理 を 行 う こ と

に よ っ て よ り 客 観 的 な 定 量 解 析 も 試 み て き た
a ）。本 研

究 で は こ れ を さ ら に 進 め る と と も に 2 段 繰 返 し 変 動 荷

重 下 の 疲 労 き 裂 進 展 挙 動 に つ い て き 裂 先 端 周 辺 を 中 心

に 微 視 的 直 接 観 察 お よ び マ イ ク ロ コ ン ピ ；
一夕 に よ る

画 像 処 理 を 行 い 、お も le荷 重 変 動 時 に お け る き 裂 周 辺

の 変 形 状 態 な ら び に き 裂 開 囗 量 の 変 化 な ど に つ い て 検

討 を 加 え た 。

2 ．試 験 装 置 お よ び 画 像 入 力 方 法

　 試 験 装 置 は す で に 報 告 し た 電 界 放 射 形 走 査 電 子 顕 微

鏡 （SEM ； 日 立 製 作 所 　HFS −2S）に 装 着 可 能 な 電 気 油

圧 サ ーボ 式 引 張 圧 縮 疲 労 試 験 機
2 ，

で あ る 。 試 験 に は 一

方 向 性 ケ イ 素 鋼 板 の CCT 試 験 片 を 用 い た が 、表 面 に

は SEM の 2 次 電 子 像 を よ り鮮 明 に す る た め 厚 さ 50A

程 度 の 金 を 蒸 着 し、さ ら に 変 形 計 測 用 の 標 点 と し て 酸

化 マ グ ネ シ ウ ム を 付 着 さ せ て い る。

　 図 1 に 画 像 入 力 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク 線 図 を 示 す 。 荷

重 、変 位
．1引 算 変 位 ）等 各 種 計 測 信 号 お よ び 画 像 信 号 は

A／D変 換 器 を 通 し て マ イ ク 卩 コ ン ピ ュータ （NEC 　 PC9801
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一YX4 記 憶 容 量 4Mbytes）へ送 ら れ る。特 に 動 的 な 繰 返

し 荷 重 下 で の 観 察 像 を 実 時 間 で 取 込 む た め に は 、画 像

入 力 に 高 速 性 が 要 求 さ れ る た め 、高 速 Pirect　 Memory

Access 型 A／D コ ン バ ータ （ELMEC　 EC −2390 ）を 用 い て 直 接

メ モ リ ヘ デ ータ を 書 き 込 む よ う に し て い る 。 本 研 究 で

は 、画 像 の コ ン ピ ュータ へ の 取 込 み と 同 時 に 比 較 の た

め 写 真 撮 影 も 行 った 。こ の 場 合 写 真 撮
．
影 に 必 要 な 露 出

時 間 は 4 秒 程 度 で あ る た め 、試 験 は 周 波 数 O．1Hzの 台 形

波 （荷 重 保 持 時 間 は 最 高 お よ び最 低 荷 重 で と も に 4sec ）

を 用 い て 行 った 。こ の た め SEM の 走 査 時 間 を 10 皿 sec 〆

本 、掃 引 時 間 を 5sec ／7 レ
ー
ムに 設 定 し、1 画 面 の 構 成 画 素

は 縦 490 ド ッ トxdi20e ド ッ トと な る よ う に A／D変 換 速 度 を

50μ sec ／ド ッ ト と し、分 解 能 12bit で 取 込 ん だ 。 こ の 結

果 画 像 デ ータ と し て は 、連 続 し た 最 高 5 フ レ
ーム の 取
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図 2 　 輪 郭 抽 出 プ ロ セ ス
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込 み が 可 能 で あ る 。 取 込 ん だ 連 続画像 の 再構成 は 、A／D

変 換 器 の 他 チ ャ ン ネ ル よ り 同 時 に 取 込 ん だ 掃 引 信 号 に

よ り 1 画 面 ず っ に 分 割 し て い る 。 さ ら に 入 力 さ れ る 画

像 の SEM2 次 電 子 信 号 に は 水 平 走 査 信 号 の 微 分 信 号

を 加 算 し て 取 込 ん で お り、微 分 信 号 の 立 ち 下 が り に よ

り 、水 平 走 査 の 開 始 点 を 検 出 す る こ と が で き る よ う に

な っ て い る 。

3 ．画 像 処 理 手 法

　 図 2 に 画 像 の 輪 郭 抽 出 の 手 順 を 示 す 。　 図 2 （a ）が 処

理 対 象 と し た SEM 写 真 で あ る 。 取 込 ん だ 1 画 面 の デ

ータ に は 荷 重 の 負 荷 、除 荷 時 も 含 ま れ て い る た め 、デ

ータ の 最 初 と 最 後 を 合 わ せ て 30X カ ヅ ト し、荷 重 保 持 状

態 の 画 像 の み を デ ィ ザ 法
5 ，

を 用 い て 表 示 し た も の が 図

2 （b＞で あ る 。な お 実 際 の SEM 画 像 と 縦 横 比 を 合 わ せ

る た め 縦 1τ0 ド 丹 X横 315 ド ッ トで 表 示 し て い る。図 2 （c ＞

は （b＞画 像 に ノ イ ズ フ ィ ル タ ーと し て 作 用 素 G を
5 ⊃ 2

回 掛 け た 後 微 分 し た も の で あ る。さ ら に こ れ を 細 線 化

し て 図 2 （d）を 得 る 。 こ の よ う な 処 理 で 、き 裂 縁 輪 郭

の 抽 出 は で き る が 、 き 裂 縁 輪 郭 お よ び 標 点 と し て 用 い

た 酸 化 マ グ ネ シ ウ ム 結 晶 の 輪 郭 を 同 時 に 抽 出 す る こ と

は 困 難 で あ っ た 。 そ こ で 画 面 全 体 の 明 確 な 画 像 を 得 る

た め に は 、微 分 を 行 う 際 の し き い 値 を 変 化 さ せ 、き 裂

縁 と 標 点 に つ い て そ れ ぞ れ 別 個 に 最 も 明 確 に 現 れ る 処

理 を 行 い 両 者 の 画 像 を 含 成 し て 一画 像 と し た 。

4 ．実 験 結 果

　 本 実 験 で は 荷 重 比 3 ： 2、頻 度 比 1 ；100 、応 力 比 R＝0 の

2 段 繰 返 し 変 動 荷 重 試 験 を 行 い 、荷 重 変 動 時 付 近 を 中

心 に き 裂 開 口 量、き 裂 進 展 挙 動 に つ い て 観 察 を 行 った 。

　 微 視 的 変 形 状 態 の 計 測 と し て 、ま ず 荷 重 負 荷 に と も

な う き 裂 先端 周 辺 の 変 形 挙 動 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。

図 3 は 最 小荷 重 時 と そ れ に 続 く負 荷 時 に お い て 計 測 さ

れ た 画 像 を 合 成 し、き 裂 先 端 周 辺 の 標 点 の 移 動 量 を 示

し た も の で あ る。最 小 、最 大 荷 重 時 の 画 像 問 で の き 裂

進 展 量 は ご く わ ず か で あ り き 裂 先 端 の 位 置 は ほ と ん ど

．

変 化 し て い な い と 考 え ら れ る の で 、こ こ で は き 裂 先 端

を 2 画 像 の 同一点 と 考 え て 重 ね 合 わ せ て い る 。 図 か ら

わ か る よ う に き 裂 先 端 後 方 で は す べ り 変 形 に よ る 酸 化

マ グ ネ ン ゥ ム 標 点 の 移 動 量 が 大 き く、そ れ に 比 べ て き

裂 前 方 で は す べ り ぽ極 わ ず か で あ る こ と が わ か る 。 誤

差 も あ る の で 全 て の 点 が 同

．
じ で あ る と は 言 え な い が、

酸 化 マ グ ネ シ ウ ム の 位 置 は 負 荷 さ れ る に つ れ て す べ り

線 方 向 へ移 動 す る 傾 向 に あ る 。 こ の こ と は 菊 川 ら が 、

先 に K レ ベ ル が 高 く 完 全 な Mode　l き裂 に 対 し て 写 真 観

察 か ら 得 た 結 果
3 》 と 定 性 的 に は よ く一致 し て い る 。

　 次 に 荷 重 変 動 時 に 着 目 し 、高 レ ベ ル 荷 重 の 負 荷 に よ

る 低 レ ベ ル 荷 重 下 で の き 裂 の 開 口 量 の 変 化 に っ い て 検

討 し た 。 図 4 は KH ／KL ・23．4／16 ．8MPam1 ’ 2 の 2 段 繰 返

し 変 動 荷 重 試 験 で の 高、低 レ ベ ル 荷 重 の 最 大 荷 重 負 荷

時 の 計 測 画 像 の 例 で あ る e（a ）が 高 レ ベ ル 荷 重 の 負 荷 直

前 、（b＞が 高 レ ベ ル 荷 重 負 荷 時 、（c）が 負 荷 直 後 の 画 像

で あ る。当 然 な が ら高 レ ベ ル 荷 重 時 に は き 裂 が 大 き く

開 日 し、ま た 変 形 も大 き い こ と が わ か る。 し か し な が

ら 高 レ ベ ル 荷 重 負 荷前 微 の 2 画 面 を 比 較 し て も き裂 開

口 変 位 お よ び き 裂 周 辺 の 変 形 場 に は 顕 著 な 差 は 認 め ら

れ な い よ う で あ る。 こ の よ う に 定 常 な 繰 返 し 変 動 荷 重

の 場 合 に は、高 一低 2 段 変 動 荷 重 下 で 認 め ら れ る よ う

な き 裂 進 展 の 過 渡 的 現 象
6 ］

は 起 こ ら な い ば か り で な く、

高 レ ベ ル 荷 重 の 負 荷 前 後 で も、き 裂 開 閉 口 挙 動 に 相 違

が 生 じ な い 。こ の こ と か ら 定 常 な き 裂 の 開 口 あ る い は 、

き 裂 周 辺 の 変 形 を 記 述 す る 巨 視 的 破 壊 力 学 パ ラ メ ー
タ

を 考 え れ ば、そ れ に よ る き 裂 進 展 速 度 の 推 定 法 が 、き

裂 進 展 機 構 上 も 妥 当 性 を 持 っ こ と が 示 唆 さ れ る が 、本

試 験 で は き 裂 開 口 量 や 変 形 量 が 小 き い た め 明 確 な 結 論

は 、今 後 の 詳 細 な 検 討 に 待 ち た い 。

　 図 5 は 比 較 的 進 展 速 度 の 速 い 領 域 で 、変 動 荷 重 8 ブ
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図 4 　 高 レ ベ ル 荷 重 負 荷 前 後 の 画 像 の 比 較
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ロ ッ ク 間 の き 裂 画 像 を 比 較 し、き 裂 進 展 量 を 計 測 し た

も の で あ る （例 1 ）。前 述 した よ う に き裂 先 端 前 方 で は

す べ り 変 形 は わ ず か で あ り、酸 化 マ グ ネ シ ウ ム 標 点 の

位 置 は 2 画 像 問 で 変 わ ら な い と 考 え ら れ る 。 そ こ で こ

こ で は き 裂 先 端前 方 の 標 点 の 位 置 同 定 を 行 う こ と に よ

っ て 2 画 像 を 重 ね 合 わ せ て お り、き 裂 長 さ が 変 化 して

い る こ と が わ か る ．こ れ よ り き 裂 は 8 ブ ロ ッ ク で X方 向

に 78 ド ッ ト、−Y方 向 に 26 ド ッ 礎 展 し て お り、荷 重 軸 直 角

方 向 に 2．86XIO
−6m

の 進 展 が 計 測 さ れ た 。図 6 も 同 様 に

き 裂 進 展 量 の 計 測 例 （例 2 ）で 、変 動 荷 重 3 ブ ロ ッ ク の

様 子 を 示 す 。 こ の 図 で は X方 向 に 129 ド ッ ト、
−Y方 向 に 41

ド ッ トの 進 展 が 測 定 さ れ て お り き 裂 進 展 量 は 荷 重 軸 直 角

方 向 に 測 って 4、73XIO
−6m

と な る 。な お 電 子 顕 微 鏡 画 面

か ら の 測 定 値 は 例 1 に 対 し て 2．88XIO ／
6m 、例 2 に 対 し

て 4．7XIO
−6tU

で 画 像 処 理 に よ り 得 ら れ た も の と よ く
一

致 し て お り、こ．こ で 行 った 画 像 処 理 に よ る き 裂 進 展 量

の 計 測 は 有 効 で あ る と 考 え ら れ る。先 に 報 告 し た 計 測

シ ス テ ム
q ）

で は 全 画 面 の 入 力 が で き ず 広 い 領 域 の 標 点

を 観 察 す る こ と が で き な か っ た た め 、き 裂 進 展 量 の 測

定 に は き 裂 縁 の 形 状 パ タ ーン 認 識 の 必 要 が あ っ た が 、

こ の 方 法 で よ り 簡 易 に 測 定 す る こ と が 可 能 と な っ た 。

　次 に 上 述 の 画 像 よ り 計 測 し た き 裂 進 展 量 と AKeff

お よ び き 裂 先 端 開 口 変 位 CTOD か ら推 定 さ れ る き裂 進 展

量 の 比 較 を 行 う。き 裂 進 展 量 の 推 定 に は 一定 振 幅 試 験

に よ る 微 視 的 な き 裂 進 展 速 度 と 」 κ eff の 関 係 な ら び

に 進 展 速 度 と CTODy の 関 係 を用 い た 線 形 加 算 則 に よ り

行 った。得 ら れ た 結 果 を 表 1 に 示 す bdKeff に よ る 推

定 で は 、実 測 さ れ た き 裂 進 展 量 よ り や や 大 き め の 推 定

と な っ て い る が   TODy に よ る 推 定 で は 推 定 値 と 実 験 値

は よ く一致 し て い る こ と が わ か る。 こ れ は、今 回 測 定

し た き 裂 進 展 量 が 3 〜8 ブ ロ ッ ク 間 の き 裂 進 展 を 平 均

し た も の で あ．り、き 裂 進 展 量 も 少 な い た め 、き 裂 先 端

で 起 き て い る 現 象 を よ り
．
よ く 表 し て い る と 考 え ら れ る

微 視 的 パ ラ メ ー
タ で き裂 進 展 量 を 推 定 し た 方 が、実 際

の き 裂 me展．9 に 近 い も の と な っ た と 考 え ら れ る 。

5 ，結 言

　 2 段 繰 返 し 変 動 荷 重 下 の 疲 労 き 裂 進 展挙 動 に つ い て

き 裂 先 端 周 辺 を 中 心 に 微 視 的 直 接 観 察 お よ び マ イ ク ロ

コ 契 ピ ュー
タ に よ る 画 像 処 理 を 行 い 、荷 重 変 動 時 に お

け る き 裂 周 辺 の 変 形 状 態 な ら び に き 裂 開 ロ 量 の 変 化 な

ど に っ い て 検 討 を 加 え た 。得 ら れ た 主 な 結 果 を ま と め

る と 以 下 の 通 り で あ る 。

1 ） 電 界 放 射 型 走 査 電 子 顕 微 鏡 か ら 2 次 電 子 信 号 を 直

接 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ
ー

タ へ 高 速 DHA型 A／D コ ン バ ータ を

介 し て 取 込 む 計 測 シ ス テ ム を 構 成 し、 こ れ に よ り 0．1
〜1Hz 程 度 の 繰 返 し 荷 重 下 で の 連 続 し た 5 画 面 の 観 察

画 像 の 実 時 間 で の 取 込 み を 可 能 と し た 。

2 ） 観 察 画 像 を 処 理 す る こ と に よ って 、疲 労 き 裂 縁 や

酸 化 マ グ ネ シ ウ ム 標 点 の 輸 郭 の み を 抽 出 し て 表 示 す る

こ と が で き、き 裂 先 端 周 辺 の 変 形 状 態 等 の 定 量 的 取 扱

が 容 易 に な っ た 。 さ ら に 画 像 間 の 比 較 を 行 う こ と に よ

っ て 、き 裂 進 展 量 の 計 測 が 比 較 的 容 易 に 行 え る よ う に

な り、得 ら れ た 結 果 は 電 子 顕 微 鏡 画 面 か ら の 目 視 に よ

る 結 果 と よ く一致 し 、画 像処 理 に よ る き 裂 進 展 量 計 測

の 有 効 性 が 確 認 さ れ た 。
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