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Abstract:	 �The color change of opal photonic crystal films (OPCFs) due to deformation was quantitatively evaluated 
using digital image correlation (DIC) analysis. OPCFs were pasted on specimens of three different gauge 
geometries, and random patterns were formed on the opposite side of each specimen for DIC analysis. 
To assess the applicability of using OPCFs-based strain characterization for analyzing steel structur-
al components and associated metallurgical analyses, smooth, width-gradient, and holed specimens 
were prepared in this study. As deformation increased in the smooth specimen, the color of the OPCFs 
changed significantly. The color change in the OPCFs could be quantitatively converted into strain values 
through Hue value analysis. Heterogeneous 
strain distributions could also be quantitative-
ly analyzed using OPCFs-based analysis at 
the submillimeter or millimeter scale. When 
the strain gradient is too high, for example, 
near a stress concentration site such as a hole, 
local peeling of the OPCFs away from the 
specimen surface can occur. Consequently, 
for quantitative characterization, we must 
take proper care when measuring this upper 
limit of the “strain gradient” as well as strain, 
which would depend on the adhesion and sur-
face condition of the specimen.

Keywords:	� strain visualization; strain mapping; opal pho-
tonic crystal films; digital image correlation.
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1.  緒言

代表的な構造用材料である鉄鋼材料では，平滑材で得ら
れる単純化された力学特性の他に，自動車用部材などにみ
られる複雑な構造体の力学的なパフォーマンスも重要視さ
れる 1–4）。それら構造体の強度や寿命は応力集中の程度や
内在する局所塑性ひずみに依存する 5–7）。このため，平滑材
の力学特性が優れていたとしても，例えば単軸引張負荷の
力学場であっても，部材形状に由来した局所応力やひずみ
の影響で想定される強度や寿命よりも低い特性が現れるこ
とがある 8–11）。さらに，多くの構造部材は製品として要求さ
れる特定の形状やサイズを満たすために複雑な塑性加工履
歴を経ている。それら塑性加工は少なからず部材中に欠陥
や局所内部応力を生じさせ，より複雑な変形や不均一変ひ
ずみを生じさせる 12–14）。よって，構造体としてのパフォー
マンスを改善するためには，マクロ，メゾ，マイクロスケー
ルの変形不均一性を解析する必要がある。
これまでに画像相関法（DIC）15–19），マクログリッドマー

カー法 20,21），サンプリングモアレ法 22,23）などのひずみ解析
法が開発されている。更に近年では，シリコンエラスト
マーとポリスチレン球状粒子で構成されたオパールフォ
トニック結晶膜（OPCF）を用いたひずみ可視化シートが
開発された。ポリスチレン粒子は面心立方格子（FCC）を
構成しており，FCC構造の{111}面がOPCF表面と平行に
なるように配向している。ある特定の波長を有する可視光
がFCCの{111}面に対してブラッグ条件を満たすとき，そ

の波長に対応する色が現れる 24–26）。現れる色は変形に伴う
{111}面間隔の低下に対応して変化するので，OPCFは色変
化を通してひずみ分布を可視化させられる 27,28）。OPCFに
よるひずみ可視化の利点は，サブmmスケールの分解能と
広い観察視野を兼備することだけではなく，試料表面状態
に特別な要求がないことにある 27）。つまり，OPCFは様々
な試験片形状に対して，メゾおよびマクロスケールのひず
み勾配を可視化できる。
本研究では，様々な形状を有する試験片に対して引張変

形を与えた際のひずみ勾配をOPCFで可視化し，その適用
可能性を示す。また，OPCFで得られた変形中のひずみ分
布をDIC法により得たひずみ分布と比較をし，局所ひずみ
の定量的評価を行う。さらに，得られた局所ひずみと微視
組織発達の相関も調査することで将来的な金属組織学的解
析への利用可能性も示す。

2.  実験方法

本研究では，四つの理由からオーステナイト系ステンレ
ス鋼の一種であるSUS304をひずみ分布解析の対象材料と
して選択した。（1）SUS304は代表的な商業材料であり本手
法の汎用材への適用可能性を示す一例として適している。
（2）伸びが大きいため，大変形への適用可能性も評価可能
である。（3）変形誘起マルテンサイト量がひずみ発達とと
もに増大するため，局所ひずみと微視組織発達の関係にお
いて定量評価が容易である。（4）加工硬化能が高く，試験
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片形状に由来した応力集中が大きい場合もマクロ塑性変形
が長く継続される。このためSUS304は，穴などの人工的
な応力集中源を対象にひずみ勾配を解析するために適して
いる。今回用いたSUS304板の厚さは1 mmであり，化学成
分はTable 1に示す通りである。受入れ材の初期組織は等軸
粒を有しており（Fig.1（a）），変形前はオーステナイト単相
で構成されている（Fig.1（b））。
試験片形状は三種類とした。まずは二つの目的のため

平滑試験片を準備した（Fig.2（a））。OPCFの色調変化とひ
ずみ量の関係を定量的に評価することが第一の目的であ
る。第二の目的は，DIC法による解析も同時に行うことで，
OPCFとDIC法で得たひずみの分布の対応を観察すること
である。具体的には，マクロな色調変化，マクロなひずみ，
ならびにひずみ成分の定量的関係を調査した。二種類目の
試験片では，試験片長手方向に単調なひずみ勾配を与える
ため，幅に勾配を持たせた（Fig.2（b））。以降，これを幅勾
配材と呼称する。平滑材と同じく，試験片長さ方向に沿っ
たひずみプロファイルをOPCFとDIC法で測定し，それら
を比較することで妥当性の検証を行った。最後に，人工応

力集中源近傍のひずみ分布に対するOPCFの適用可能性を
検証するため，三種類目の試験片には穴を導入した（Fig.2
（c））。以降，これを穴材と呼称する。
引張試験は島津製作所製引張試験機を用いて，室温にて

行った。クロスヘッド変位速度は平滑材，幅勾配材，穴材
の試験に対してそれぞれ0.0008，0.0016，0.002 mm/sに設定
した。引張試験中の局所ひずみ分布はDIC法およびOPCF
を用いて測定した。試験片の片面は白色のエナメルで被覆
し，その上にDIC用ランダムパターンとしてスプレーで黒
点を塗布した。もう一方の試料表面には，ポリエチレンテ
レフタラートシート上に積層されたOPCFを長さ20 mm，
幅3 mmまたは4 mmに切り出し，貼り付けた。以降は，ポ
リエチレンテレフタラート上にOPCFを積層されたものを
ひずみ可視化シートと呼称する。ひずみ可視化シートの貼
り付けには，非溶剤型樹脂であるエポキシ樹脂プライマー
接着剤とエポキシ樹脂硬化剤の混合物を用いた。その他詳
細は前報 27）を参照されたい。穴材を使用する際は，ひずみ
可視化シートは穴を覆うように貼り付けた。OPCFから反
射した可視光の初期波長は分光光度計を用いて測定した。
この際，光の入射角がひずみ可視化シートに対して垂直
となるようにセットし，OPCFの反射スペクトルを測定し
た。DIC解析およびOPCF観察のため，引張試験中の各試
験片の平行部両面を市販デジタルカメラにて観察した。実
験のセットアップの模式図をFig.3に示す。カメラの角度
は試験片表面（ひずみ可視化シート）に対して垂直となる
ようにセットした。よって，デジタルカメラで観察された
可視光の反射角は約0°とみなせる。DIC解析には専用ソフ
トウェアVic2Dを用いた。DIC解析の際のステップサイズ
およびサブセットサイズはそれぞれ7ピクセルおよび29×
29ピクセルに設定した。
ひずみ可視化シートを撮影した94×489ピクセルのデジ

Table 1.  �Chemical composition and some parameters of the 
austenitic stainless steel in this work.

C (%) Mn (%) Cr (%) Ni (%) Si (%) P (%) S (%) Md30 (°C)a)

0.05 1.09 18.3 8.21 0.54 0.004 0.005 47.4
a �Md30 = 413-462(C+N)-9.2Si-8.1Mn-13.7Cr-9.5Ni-18.5Mo31), where Md30 is 
the temperature at which 50% of martensite formed after 30% strain.

Fig. 1. �Initial microstructure of the present steel. (a) Inverse 
pore figure (IPF) map, and (b) phase map with 
indications of grain boundaries (GB). ND and RD 
represent the normal direction and rolling direction, 
respectively. (Online version in color.)

Fig. 2. �Geometries of the (a) smooth specimen, (b) specimen 
with a width-gradient, and (c) holed specimen.
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タルカメラ画像はRGB（Red-Green-Blue）データを基に解
析した。本研究ではRGB値をHue値に換算し，各変形段階
のひずみ分布を可視化するために用いた。RGB値からHue
値（H）への変換は式（1）および式（2）により行った 29,30）。

    （1）

    （2）

幅勾配材に対しては，準安定オーステナイトの変形誘起
変態挙動を解析するために電子後方散乱回折（EBSD）測定
を行った。試料表面を#180，#320，および#600の耐水研磨

紙で研磨後，9 µm，3 µmのダイヤモンドスラリーならびに
直径60 nm粒子のコロイダルシリカでバフ研磨を行った。
EBSD測定は加速電圧20 kV，ビームステップサイズ0.1 µm
で行った。

3.  結果および考察

3・1　三種類の試料におけるマクロ応力ひずみ応答
Fig.4に平滑材，幅勾配材および穴材の荷重 -変位曲線お

よび公称応力 -公称ひずみ曲線を示す。青三角はひずみ可
視化解析を行った変形段階を示している。平滑材で得られ
た結果によると，降伏強度，引張強度ならびに均一伸びは
それぞれ319 MPa，794 MPa，63%であった。予想通り，幅
勾配材は最も幅が狭い部分で破断し，その伸びは平滑材よ
りも小さかった（Fig.4（b））。穴材は穴縁近くで変形の集中
が起こり，破断した。このときの伸びは平滑材および幅勾
配材のいずれよりも小さかった。次節では，異なる変形勾
配に由来したひずみ発達挙動をDICおよびひずみ可視化
シートにより解析する。
3・2　平滑材

Fig.5（a）に各変形段階における平滑材に貼り付けたひ
ずみ可視化シートの色調変化を示す。前報の通り，OPCF
の色は変形とともに赤から緑へと変化した 24–28）。色調変化
を定量化するために，各変形段階で試験片平行部における
Hue値の分布を解析した（Fig.5（b））。Fig.6（a）に示すよう
に，平行部の平均Hue値を公称ひずみに対してプロットし
た。平均Hue値は公称ひずみに対してほぼ線形に増加して
いる。ここで，OPCFの色調変化に対応するひずみは厚さ
方法に沿ったεzzであることに注意されたい。つまり，波長
λとして物理的に表現される色調変化は面内変形と以下の
定量的な関係がある。

    （3）Fig. 3. �Schematic diagrams of the tensile experiment for the 
strain visualization. (Online version in color.)

Fig. 4. �Force-stroke displacement curves of (a) smooth, (b) width-gradient, and (c) holed specimens. The insets display the shape of 
the specimen after the fracture. TD represents the transverse direction. (Online version in color.)
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Fig. 6. �(a) Average Hue values of the gauge regions of the smooth specimen plotted against engineering strain. (b) Comparison 
between local strains obtained from Hue value and DIC analysis.

Fig. 5. �Images showing strain distributions of the smooth specimen at the different engineering strain stages. (a) Strain-dependent 
change in color of OPCFs, (b) Hue maps obtained from the OPCFs color of the gauge section, and (c) local strain [εxx + εyy] 
contour maps at various engineering strains. (Online version in color.)
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ここで，D，ν，neff，θはそれぞれオパール膜中の初期粒子
間距離，オパール膜のポアソン比，平均屈折率，光の入射
角である。ν，neff，θはそれぞれ0.46，1，0°とした 28,32）。無変
形状態の試験片においてneff＝1，θ＝0°のとき，λは約600 
nmと測定された。つまり，式（3）に基づくと，Dは300 nm
と決定される。さらに，Hue値（H）とλの関係より，面内ひ
ずみとHue値の関係は式（4）で表現される。

    （4）

よって，OPCFにおけるHue値を実際の引張ひずみεyyと
直接比較するためには，一軸ひずみεxxを測定する必要があ
る。DIC解析はεxxとεyyの両方のひずみ分布を同時に測定す
ることができるので，同一試験片の片面でDIC解析を並行
して行った（Fig.5（c））。Fig.6（b）はひずみ可視化シートと
DIC解析によって得られた[εxx＋εyy]の対応関係を示してい

る。[εxx＋εyy]Hueと[εxx＋εyy]DICには凡その線形関係があるこ
とがわかる。Fig.6（b）中の直線からの1-2%ひずみのずれ
は局所的な色の不均一性に起因している（例えば，Fig.5（b）
中の丸で囲まれた領域における早期な色調変化など。）。局
所的な色の不均一性はマクロひずみとともに小さくなり，
[εxx＋εyy]が10%になると，[εxx＋εyy]Hueは[εxx＋εyy]DICと一対
一対応を示している。追試験により，色分布の不均一性に
は再現性がないことを確認しているので，撮影時の影の影
響などに由来した実験上のエラーとして取り扱うべきだと
考えられる。これらの理解に基づくと，ある程度のエラー
は考慮すべき因子として存在するものの，OPCFの色調変
化におけるHue値の解析はひずみ分布の定量的な解析に適
用可能であると言える。
3・3　幅勾配材

Fig.7（a）は，異なる負荷段階における幅勾配材のひずみ
可視化実験の結果を示している。1737 N負荷した段階で，

Fig. 7. �(a) OPCFs images showing color changes at different loads. (b) Hue maps corresponding to the OPCFs images at the gauge 
portion of the specimen. (c) Strain distribution obtained by DIC analyses on the backside of the specimen. The line in (c) at 
2588 N indicates the region used for the line profile analysis shown in Fig. 8. (Online version in color.)
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最小幅部にて有意なOPCFの色調変化が現れた。続いて，
色調変化が現れた領域の面積が負荷荷重増大とともに拡大
した。定量化のため，色データをHue値に変換した結果を
Fig.7（b）に示す。Hueマップは試験片幅に依存したひずみ
勾配をより明瞭に可視化している。Fig.7（c）に，各負荷段
階における試験片背面でのDIC解析結果を示す。各変形段
階におけるHue値の分布はDIC解析によって得られたひず
み分布と定量的によい対応関係にある。Fig.8に示すHue値
とDIC結果から得られた[εxx＋εyy]のラインプロファイルで
も，[εxx＋εyy]Hueと[εxx＋εyy]DICは互いによい相関を示してい
る。Hue値から得たひずみはDICの結果よりもばらつきが
大きい。ばらつきの最大値は，[εxx＋εyy]DICが3%から25%ま
で増加するともともに0.7%から5%へと増加した。この結
果は，Hueで得られた[εxx＋εyy]には最大約20%の誤差が生
じうることを示唆している。
従来サブmmスケールのひずみマッピングは，不均一な

変形を受けた試料や破断材における局所ひずみと微視組
織発達の相関を解析するために用いられてきた。本手法に
ついてもひずみ -微視組織関係の解析への適用可能性を検
討するため，幅勾配材における局所ひずみに対応する微視
組織の変化を調査した。様々な局所ひずみを伴う2588 Nま
で負荷した幅勾配材のEBSD測定結果をFig.9に示す。今
回対象材としたSUS304では，変形中に転位すべりとマル

テンサイト変態が起こるので，相マップ（Figs.9（b）,（e）,
（h）,（k））および kernel average misorientation（KAM）マッ
プ（Figs.9（c）,（f）,（i）,（l））を用いてマルテンサイト分率
と転位密度変化の傾向を解析した。KAM値は測定点と最
近接点との結晶方位差の平均として算出している。Fig.10 

Fig. 9. �(EBSD maps showing the microstructure evolution in the width-gradient specimen at local strains of (a-c) 5%, (d-f) 15%, (g-
i) 20%, and (j-l) 25%: (a, d, g, j) IPF map, (b, e, h, k) phase map, and KAM map. All the EBSD maps were overlapped with the 
corresponding grayscale image quality map. (Online version in color.)

Fig. 8. �Comparison between strain line profiles analyzed by the 
Hue value calculation and DIC analysis at 2588 N. The 
strain line profiles were obtained along the white arrow 
shown in Fig. 7(c) at 2588 N. (Online version in color.)
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にFig.9で示す像から得た平均のマルテンサイト分率と
KAM値を示す。5%変形ごとに有意なマルテンサイト分率
の変化が観察された。幾何学的に必要な転位と対応がある
KAM値も5%変形ごとに単調に上昇している様子が示さ
れている。つまり，ひずみ可視化シートのサブmmスケー
ルでのひずみ解析で観察された5%ひずみ分のエラーは局
所ひずみと微視組織の相関を解析する上で大き過ぎる。定
量的なひずみ -微視組織関係を解析するためにひずみ可視
化シートを用いる場合，局所ひずみのばらつきを十分に低
減するために，得られた解析値をmmスケールで平均化す
る必要がある。
3・4　穴材

Fig.11（a）にDIC解析で得られた各負荷段階でのひずみ
分布を示す。想定通り，穴近くの領域で変形が優先的に起
こり，穴縁周辺にひずみ勾配が観察された。対応して，穴

Fig. 11. �Strain visualization results of the holed specimen at the different loading stages. (a) Strain maps obtained by DIC analyses. 
(b) The optical images of the OPCFs. (c) Hue maps of the specimen gauge section highlighted by the dashed squares in (b). 
The dashed circles indicate the positions of the hole. A movie corresponding to Figs. (b) and (c) is available in a supporting 
information. (Online version in color.)

Fig. 10. �Average martensite fraction and KAM values at each 
location with different local strains in the width-
gradient specimen deformed until 2588 N. (Online 
version in color.)
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周辺の領域でOPCFの色調にも変化が生じた（Fig.11（b））。
色調変化の定量値として，Hue値の変化をFig.11（c）に
示す。Hue値の勾配は試験片の変形に追従して変形する
OPCFのひずみ勾配に対応する。しかし，穴周辺領域にお
ける色調変化は試験片とOPCFの変形に対応していない。
穴上のOPCFは試験片で拘束されていないので容易に曲が
る。この曲がりのため，OPFCに対する光の入射角θが変化
し，色の変形が生じている。

Fig.12にHueおよびDICデータから得られたFig.11（b）
中の白矢印に沿った[εxx＋εyy]ひずみプロファイルを示す。
2269 Nにおいて，[εxx＋εyy]Hueが[εxx＋εyy]DICと同様のプロ
ファイルを示している。しかし，さらに負荷を大きくする
と，[εxx＋εyy]Hueは[εxx＋εyy]DICよりも有意に小さく，とくに穴
近傍ではその差が顕著である。これら二つのひずみマップ
における不適合の原因を理解するために，Fig.11（c）中の
最後の画像（2810 N）において黒矢印で示す領域について
詳細に解析した。この領域は穴部分と同じ程度の低いHue
値が現れており，ひずみ可視化シートが試験片表面から剥
離したことが示唆されている。つまり，高負荷における[εxx

＋εyy]Hueと[εxx＋εyy]DICの不適合の一因はひずみ可視化シー
トの試料表面からの部分的な剥離である。また，Fig.8に示
す幅勾配材のOPCF解析では25%程度の大きなひずみを
解析できていたので，Fig.12（b）に示す2501 N負荷時のひ
ずみプロファイルのピーク値である15%ひずみが正しく
解析されていない点には注意が必要である。Fig.8とFig.12
（b）の解析における主な差異はひずみ勾配の程度にある。
より具体的には，2501 N時のひずみピーク位置から2 mm
幅の領域において（Fig.12（a）中の6 mmから8 mmの位置），
最小と最大ひずみの差はおよそ10%である。このひずみ差
はFig.8におけるひずみ勾配（約6%）と比較して大きい。こ

れら結果は，大きなひずみ勾配がひずみ可視化シートの剥
離およびこれに関連するひずみ解析のエラーを引き起こす
ことを示唆している。

4.  結言

本研究では，OPCFを用いたひずみ可視化シートにより
得られるひずみ分布をDIC解析結果と比較することでその
結果の妥当性および定量性を評価した。また，ひずみ可視
化シートによるひずみ解析の鋼構造部材への適用可能性
や，関連組織解析への有用性を検証するために，三種類の
試験片（平滑材，幅勾配材，穴材）を用いて解析した結果，
以下の結論を得た。
（1） 平滑材におけるOPCFの変形に対する色調変化はHue

値を用いることで定量的にひずみへ変換できた。
（2） 幅勾配材において，幅に対応したひずみ勾配をひずみ

可視化シートにより少なくとも25%ひずみまで定量
的に解析できた。しかし，色調変化をサブmmスケー
ルで解析した結果，ひずみプロファイルに有意なノイ
ズが存在することがわかった。つまり，ひずみ可視化
シートで得られる局所ひずみを微視組織やき裂・ボイ
ドのような微小損傷と関係づけるためにはmmスケー
ルで結果を平均化する必要がある。

（3） 穴材における穴近傍のひずみ勾配はひずみ可視化シー
トによって解析可能であることが示された。しかし，
穴近傍のひずみが過大であるとき，ひずみ可視化シー
トから見積もられたひずみの値はDIC解析で得られた
値よりも小さかった。このひずみ可視化シートとDIC
解析で得られた値の差はひずみ可視化シートの試料表
面からの剥離に起因する。

Fig. 12. �Strain profiles along the white arrow at the same position shown in Fig. 11(b): (a) DIC analysis and (b) OPCFs analysis. (Online 
version in color.)
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Supporting Information
The movie corresponding to Fig.11. 
This material is available on the Website at https://doi.

org/10.2355/tetsutohagane.TETSU-2023-020
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