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　　　「画像処理の応用」特集

「EPMAで100ppmのガリウムの存在状態
を確認／C　C　Dカメラでひずみの分布を測定

／2枚のS　E　M像から表面の立体図を作成」

鉱石中の微量元素の存在状態が明確に
分布画像の分解能が2桁以上向上

　当研究所は，4台のワークステーションでコン

ピュータ・ネットワークを構成する複合コンピュ

ータ画像処理システムを構築して，X線マイクロ

アナライザ（EPMA）のデータ解析の高速度化と

高精度化を図った。EPMAは試料に電子線を照射

してX線を発生させ，発生したX線の波長と強度

から，成分元素の種類と濃度を決定する分析装置

である。EPMAによる成分元素の面分析では，濃

度分解能は通常数％程度に過ぎないが，上記の画

像処理システムを用いれば，濃度分解能が点分析

でも困難な100ppmと大幅に向上して，極めて鮮

明な分布画像が得られるようになった。

　下の写真は，鉄鉱石中に30－50ppmの微量含ま

れているガリウムを回収する技術を開発するため

一一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

に，その分布状態を調べた例である。鉱物組織を

表す電子顕微鏡像を緑色で描いており，ガリウム

が100ppm以上の濃度で存在していることを示す

X線画像を赤色で重ねてある。低倍率で広い領域

（1辺10㎜）を観察したのが（a）で，ガリウムは脈

石（緑色）の中には存在せず，磁鉄鉱（白色）の

中に含まれていた。そこで，磁鉄鉱の中の四角で

囲んだ狭い領域（1辺O．5㎜）を高倍率で観察した

のが（1・）である。ガリウムは磁鉄鉱そのものには含

まれておらず，磁鉄鉱中に分散している針状また

は点状に見える微細な鉱物（緑色）に含まれてい

た。この鉱物はスピネル（MgA1204）であって，

ガリウムはこのスピネルの中に100～250ppmの濃

度に濃縮されていることもわかった。
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画像処理で明らかにな

った1OOppm以上のガ
リウムが，鉄鉱石中に

存在する領域を赤色で

示したEPMAの低倍率
像（・〕と高倍率像（b〕



ひずみ分布図を迅速に作成
CCDカメラでモアレ縞を発生させて

　材料に外から力が加わると切リ欠

きなどの近くに応力が集中し，局部

的に大きなひずみが生じてき裂が発

生し，ついには破壊に至る。したが

って，構造物の安全性を向上するた

めには，どのような場合にどの程度

のひずみが生じるかを知っておく必

要がある。局部的に発生するひずみ

の程度を調べるのには，材料表面に

作っておいた格子が基準のマスター

画像メモリボード

＼

＼　　CCDカメラ
　ズームレンズ

1試料
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格子と千渉して発生する縞模様，すなわちモアレ

縞の問隔が，ひずみの程度によって変化するのを

測定する方法がある。

　当研究所では，既に，走査型電子顕微鏡の走査

線をマスター格子に利用し，二次電子発生量が試

料とは異なる物質で試料表面に平行線を作ってお

き，発生する二次電子の縞模様（電子線モアレ）

の問隔からひずみ量を測定する方法（金材技研ニュ

ース，1990年，N血4参馴を開発している。今回は，

CCD（電荷結合デバイス）を撮像素子としたカメ

ラの走査線がマスター格子に利用できることに着

目して，安価な装置でひずみ分布図を迅速に作成

するシステムを開発した。

律聖壁騨副圃

ひずみ分布測定システム構成図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　今回開発したひずみ分布測定システムでは，ズ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ームレンズ付きCCDカメラで試料を撮影し，CCD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カメラの走査線と言式料表面に作っておいた平行線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とを干渉させて，縞模様（CCDモアレ）を発生さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　せる。CCDカメラから出力されるモアレ縞情報を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　512×512画素，256階調の画像メモリボードに取

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り込み，パーソナルコンピュータで簡単な画像処

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理を施して，ひずみ量を計算する。このシステム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を利用すれば，ひずみ分布図をわずか数秒で作成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　することができる。また，ズームレンズの調節に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　より，調べようとする部分のひずみ量の測定に最

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も適したモアレ縞問隔を得ることができるので，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　精度の高い測定をすることが可能である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　例である。試料はSUS304ステンレ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ス鋼板で，その表面に1in当り50本

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の平行線をエッチングしておいた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　白黒写真からわかるよっに，CCDカ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メラとの干渉で，きれいなモアレ縞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が得られている。このモアレ縞の問

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隔の変化から求めたひずみ量を色で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表示すると，カラー写真で示したひ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ずみ分布図になる。
O．0　　0．0　　0．8　　1，8　　3．0　　4．4　　6．2　　8．4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　このシステムを構成しているCCD
　　　　　　　　　　　ひずみ量（％）　　　　　　　　　　　カメラは比較的安価であるので，ひ

　　　　　CCDヵメラで得られるモァレ縞（上）　　　　　　　　ずみ分布のその場観察に・手軽に利

　　　　　から作成したひずみ分布図（下）　　　　　　　　　　用することができる。



破面の立体図を簡便に作成するシステム
ステレオS　EMの画像処理にパソコンを使用

　材料の表面は，組織や不純物などの影響を受け

て，複雑な凹凸を形成している。したがって，材

料の破壊機構の解明には，従来から行われている

走査型電子顕微鏡（SEM）を用いた平面的な観察

のみでは不充分であって，立体的な観察が必要で

ある。材料表面の凹凸を調べる手法の1つは，材

料と探針の問のトンネル電流を一定に制御して凹

凸を求める走査型トンネル顕微鏡（STM）を用い

るもので，当研究所でも脆性破面や腐食面の原子

レベルの研究に利用（金材技研ニュース，1989年，N皿9，

同1991年，N皿1参舳して，成果を挙げている。

　材料表面の立体図を作るもう1つの手法が，ス

テレオSEMである。この方法の原理は，航空写真

から立体的な地形図を作成するのと同じで，同一

視野のSEM像を，材料に対する傾斜角を変えて2

枚撮影する。この2枚のSEM像では，同一点であ

っても，材料表面の凹凸の程度に応じてずれが生

じている。このずれから高さを求める計算を各点

で繰り返すことにより，立体解析ができる。

　当研究所は，手軽に使用できるバーソナルコン

ピュータを利用して，ステレオSEM像から材料表

面の立体解析ができる画像処理システムを開発し

た。誰にでも簡単に操作できるこのシステムは，

ステレオSEM像の情報を直接取り込むA／D変換

器，2枚のSEM像から同一点の位置と高さを計算

して立体図を抽くパソコン，および結果を出力す

るビデオプリンタで構成されている。このシステ

ムで重要なのは同一点を探し出す技術で，残差逐

次検定法（SSDA）に一部修正を加えてパソコン

による言十算時問の短縮を図り，1点当リ数秒で処

理できるようにしたのが特徴である。

　写真は，脆性破壊した構造用圧延鋼板（SS41）

の破面である。（a）に示した1枚のSEM像と（a〕の試

料を8。傾斜させたもう1枚のSEM像とから得た立

体解析結果か，（b）である。（a〕のSEM像では想像も

できない大きな凹凸が破面に存在していることが，

（b）の立体図によってよくわかる。

　この立体図に見られる四角形の合言十面積を計算

すると，破面の実表面積に極めて近い値が求めら

れる。こうして得られた値と破壊に費したエネル

ギー（例えばシャルピー衝撃エネルギー）との関

係を破面形状評価のパラメータとして利用し得る

ことや，材料組織（結晶粒度や圧延方向）の違い

によって破面の凹凸に差があることなどが，この

システムを用いた研究によってわかってきた。

坐
／日〕脆性破面のSEM像

」
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（1・〕ステレオSEM像（傾斜角ポ〕から

　作成した（・）と同じ領域の立体図

パソコンによる立体解析例
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