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This paper reviews recent demands and developments of microscopic strain mapping towards understanding plasticity–related fracture
mechanisms in metals. After development of the most solid strain mapping method, i.e., micro–grid method, various strain mapping methods
with different demands have been proposed. For instance, to satisfy the requirements of strain accuracy, spatial resolution, temporal resolution,
view field range, strain limit, etc., digital image correlation (DIC) method, sampling moiré method, and photonic opal crystal film have been
developed and improved. Furthermore, to understand true origins of fractures, regressive strain mapping, three–dimensional strain mapping, and
post–mortem strain mapping have been increasingly required for the situations of “nobody knows the crack nucleation site before cracking”,
“stress–driven cracking occurs on a plane strain condition (specimen interior)”, and “in some instances, only a fractured sample is available”.
For these demands, DIC method on replicas, computed–tomography–based strain mapping technique, and orientation–based strain analysis have
been developed. In this paper, based on our recent works, the state–of–the–art techniques of strain mapping in metals are briefly introduced.
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1.　緒　　　言

一般に，金属材料のマクロ強度や破壊挙動は塑性不安定条

件，界面強度，微視的応力発達，格子欠陥蓄積・運動ならび

に µmから mmスケールの損傷発達に依存する．塑性不安定

はくびれを誘起し，延性的破壊を引き起こす．引張試験にお

いて破断が試料くびれ後に起こる場合は，その引張強度は試

料体積一定を仮定できる場合，以下の塑性不安定条件で決定

される．

d�t=d"t ¼ �t ð 1 Þ
ここで σt と εt は真応力，真ひずみを示し，dσt/dεt は加工硬

化率に対応する．つまり，高強度材料を対象とする場合は流

動応力が高いため，塑性不安定の発現条件は加工硬化能に強

く依存する．このため，金属材料において高強度，高延性を

両立させるためには，塑性変形中に発達する内部応力が緩和

し難い転位組織発達を起こさせる必要がある．例えば，最密

面心立方構造では積層欠陥エネルギーの低下が交差すべりを

抑制し，加工硬化率を上昇させることが一般的に知られる．

しかし，応力緩和抑制による内部応力の上昇は局所応力の

上昇を意味する．局所応力が上昇すると，強度，延性に関わ

る現象として起こることは 2つである．1つは，局所応力を* Corresponding author, E–mail: motomichi.koyama.c5@tohoku.ac.jp
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駆動力としたき裂形成であり，2つ目は変位の適合性を保つ

ために要求される転位密度の増大である．後者の格子欠陥蓄

積が進行する場合においても，最終的にミクロ変形（転位運

動）により増大する局所応力が組織境界の破壊強度に達して

き裂を誘起するか，空孔や転位などの欠陥集合体が形成する

ことでボイドなどの欠陥が生まれる[1]と考える．ボイドやき

裂が形成すると，それらを応力集中源[2]とする変形の集中が

起こり，これに続くき裂進展・ボイド成長ならびにき裂・ボ

イドの合体に影響する[3]．これら損傷の発達が局部伸びに強

く影響することは言うまでもないが，損傷発達が引張強度よ

りも低いマクロ応力で開始する場合は，塑性不安定条件に関

係ない破壊の発現や，急激な加工硬化率の低下を引き起こす

ことで塑性不安定条件が早期に満たされ延性劣化に繋がるこ

とも報告されている[4]．鉄鋼材料の事例を挙げると，軟質

相–硬質相二相組織[5, 6]や，すべり系が少ない稠密六方構造

のマルテンサイトを有する組織[7–9]では単調引張変形中にお

ける損傷発達が著しく，問題視されている．また，引張強度

以下で起こる破壊現象の 1つである金属疲労でも格子欠陥蓄

積[10]および転位運動[11]が重要視され，通常の疲労き裂進

展は，き裂先端からの転位射出または，き裂先端での転位組

織形成により支配されている．これら単調引張や金属疲労に

おける塑性が関与した損傷発達は，最近の重要課題である

“水素”の侵入によってさらに局在化，促進されることが知ら

れており（水素脆化問題）[12–14]，幅広い分野で局所変形と

破壊をリンクさせることの重要性が認識されている．このよ

うな背景から，マクロな応力ひずみ応答を理解するためのみ

ならず，き裂発生起点近傍での塑性緩和挙動や，き裂先端で

の転位射出，転位組織形成など降伏後に起こる破壊現象を理

解するためにミクロ変形解析が重要であるので，局所ひずみ

の発達およびその分布を実験的に解析することが希求されて

いる．

これまで既に様々なミクロひずみ解析法が開発，実用され

ている状況で，なお先進ひずみ解析法の開発が望まれている

理由は変形，損傷発達，破壊現象の多様さにある．加工硬化

や損傷発達ならびに破壊現象は金属材料のみに焦点を当てて

も多様である．例えば，延性破壊におけるき裂発生現象を捉

えるときには，全面降伏（進展の場合は大きな塑性域の発達）

状態で大塑性変形が起こるので，用いるひずみ解析法には大

ひずみに適用可能で，かつ広い観察視野を有することが要求

される（Fig. 1（a））．他方，チタン合金で問題となる Dwell 疲

労（負荷保持時間依存型の疲労）[15, 16]を解析するためには，

空間分解能に加えて微小なひずみ発達の経時変化を解析する

必要がある（Fig. 1（b））．Fig. 1 に示す図中の軸の他にも，3

次元解析やリアルタイム解析，マルチスケール解析，さらに

は既に破断した材料から解析することなどが要求されること

もあり，単独のひずみ解析手法でその需要のすべてを満たす

ことは現実的ではない．つまり，様々に異なる破壊，損傷発

達現象を解析するにあたって，その破壊現象の本質とともに

現状開発されているひずみ解析法の特長をよく理解して選

択，時には複合的に利用することが重要である．

本論文では，近年の変形，損傷発達，破壊に関わるミクロ

変形解析の需要を紹介するとともに，それら需要を満たす先

進変形解析法の概要と事例の一部をお示しする．

2.　Spatially resolved strain mapping

ミクロ変形を解析するにあたって，解析の信頼性と空間分

解能は常に要求される因子である．特に，組織境界における

変位不適合を解消するためのひずみ集中や，高サイクル疲労

における微小疲労き裂先端近傍のひずみ分布を得るためには

サブ µm スケールの空間分解能が要求される．ひずみ分布解

析では，旧来よりメッシュを描いてその格子模様の変化から

測定する方法がとられてきた．この格子模様をサブ µm ス

ケールまで小さくし，その格子歪みを走査型電子顕微鏡

（SEM）などで観察することで微視組織に対応するミクロ変形

を解析できる（マイクログリッドマーカー法）[17]．または，

変形解析においては格子の交点位置が重要であるので，微細

なドットを集束イオンビーム（FIB）などで等間隔に描画する

ことでもミクロ変形を解析可能である[18, 19]．ミクロ格子

模様を描画するプロセスの一例を Fig. 2（a）–Fig. 2（e）に示す．

電子線に感光するフォトレジストを鏡面研磨表面に塗布し，

電子ビームで任意の格子模様を走査した後，現像液に試料を

浸すと電子ビーム走査部が優先的に除去される（Fig. 2（a）–

Fig. 2（d））．この表面上に金を蒸着させて，現像液でフォト

レジストを完全に除去すると試料表面に直接蒸着された金の

部分だけが残存するため，格子模様を得ることができる

（Fig. 2（e），Fig. 2（f））．格子模様が得られれば，負荷に伴う
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(a): Ductile crack initiation

(b): Dwell effect near a fatigue crack

Fig. 1 Examples of demands of strain mapping: Cases of analyses
for (a) ductile crack initiation and (b) dwell effect near a fatigue crack.
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格子の変形を観察することで格子間隔に依存した空間分解能

の変位およびひずみを得ることができる．平滑表面には

200 nm 程度まで格子間隔を小さくして描画できるが，格子交

差点のエッジが丸くなるため，画像処理上で交差点を認識す

るためには格子間隔を 500 nm とすると解析が容易である

（例：Fig. 2（g））．実用上は，500 nm 程度の空間分解能があれ

ば，粒界や異相境界近傍のひずみ解析をするに十分である．

実際の鉄鋼材料におけるベイナイト/フェライト相境界部周

辺のひずみ分布を解析した事例を Fig. 2（h）および Fig. 2（i）に

示す．相境界部で大きなひずみ集中が起こっていることが確

認され，これが微小ボイド形成の原因となっている[20]．こ

こで観察されたベイナイト/フェライト相境界のみならず，

マルテンサイト/ベイナイトなどの硬質二相組織でも同様の

ひずみ集中が観察されており，軟質・硬質二相組織の共通の

問題点として認識されている[5, 21]．

類似の空間分解能を有し，かつ利便性が高いために現在最

も頻繁に用いられている手法がデジタル画像相関（DIC）法で

ある[22–25]．DIC 法では，変形前後で取得したデジタル画像

における各ピクセルの輝度値をもとに任意サイズの正方形領

域（サブセット）を追跡することでサブセットの局所変位を測

定し，ひずみの解析を行う（Fig. 3（a）および Fig. 3（b））．サブ

セットの追跡は相関係数に基づいて行う．DIC 法では，画像

の平 均 明 度 変 化やオフセットなどに強い Zero–mean

Normalized Cross–Correlation（サブセットの平均輝度値を引い

た後に変形前後の正規化相互相関を計算する手法）を適用す

ることが推奨されている[26]．DIC 法の利点として，得られ

たひずみの解析精度の高さに加え，サブセットを数ピクセル

間隔で設定することで，ひずみの分布状態を解析できる点が

挙げられる．また，デジタル画像であれば DIC 解析は可能な

ため，CCD カメラ[27]，光学顕微鏡[28]，SEM [29, 30]など

のあらゆる観察手法に適用できるといった汎用性の高さも強

みである．一方で，サブセットの追跡において，その内部に

十分な輝度値のランダムパターンが必要とされる．空間分解

能は解析サイズ，画像解像度にも当然依存するが，技術的に

はランダムパターンの細かさと均一性ならびに試料変形への

追従性がボトルネックとなる．多くの場合，スプレーなどに

よって表面にランダムパターンを塗布する方法[31]やエッチ

ングにより試料表面に凹凸や微細組織を現出させる方法[32]，

微粒子をランダムかつ均等に塗布する方法[33, 34]でランダ

ムパターンを得る．例えば，鏡面研磨用の研磨剤を用いて試

料表面に 60 nm 粒子径のシリカ粒子を塗布して DIC 解析[33,

35]をすると，100 nm 程度の空間分解能を有するひずみ分布

が得られる（Fig. 3（c）中 ▲の Yanらの成果）．シリカ粒子を

用いた実際のひずみ解析結果を Fig. 3（d）および Fig. 3（e）に

示す．FIBで導入した微小切欠き先端を変形前に SEMで観察

した画像が Fig. 3（d）であり，白い粒状のコントラストがシリ

カ粒子である[36]．250MPa 負荷後の SEM 像も撮影し，DIC

法によりひずみ分布を解析した結果が Fig. 3（e）である．FIB

切欠き先端で，サブ µmスケール幅のすべり線に対応した変

形が明瞭に観察されている．このように高い空間分解能を有

するため，DIC 法はミクロ格子を利用した手法と同様に微視

組織界面などの極局所の変形解析に利用されている[33]．高

空間分解能 DIC 法を金属試料に適用する場合，鋭いすべり線

に起因した不連続変位の検出に問題があったが，この問題も

Heaviside 関数を導入により解決することが報告されている

[37]．また DIC 法は上述の通り汎用性が高いため，他のひず

み解析手法との組み合わせが容易である．本論文では，この

汎用性を利用した様々な DIC法の発展にも後ほど触れたい．

空間分解能に付随して，ミクロ現象とマクロ現象を連成さ

せるためにマルチスケール解析がよく要求される．金属表面

(a) Polished surface
(b) Surfactant and 
photoresist coating

(c) Patten transfer 
by electron beam

(d) Development (e) Gold deposition (f) Photoresist removal

(g) (h) (i) 

Fig. 2 (a)–(f) Schematics of the micro–grid patterning procedure. (g) An example of the micro–grid. (h) Micro–grid distortion in a deformed ferrite/
bainite dual phase steel and (i) corresponding strain contour map [17]. Reproduced with permission from Acta Mater. 97 (2015) 257–268. Copyright
2015, Elsevier.
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の微視組織を用いる場合，その微視組織構造が階層性を有す

る場合は DIC 法単独でマルチスケール解析ができる[32, 38]．

この一方，人工パターンでマルチスケール解析をする場合は

いずれの観察倍率でも解析可能な表面模様が検出される必要

があるため，一工夫が必要である．もちろんパターンそのも

のに微視組織のような階層性をもたせることも一案である

が，複数の手法を併用して幅広いマルチスケール解析を可能

とする取り組みも行われている．Fig. 4 にマルチスケールひ

ずみ分布解析の一例を示す．まず FIB 切欠き近傍に格子模様

を描画し（Fig. 4（a），Fig. 4（b）），かつ反射電子線（BSE）像で

は表面上に微細組織が観察される状態（Fig. 4（c））を作る[38,

39]．Fig. 4（d）の画像では倍率が低く微視組織や格子模様を

明瞭に観察することができない．しかし，画像解像度を格子

間隔より大きくなるよう調整することで，規則的に並んだ格

子模様と走査電子線が干渉してモアレ縞を形成させることが

できる．次節で改めて紹介するが，このモアレ縞を解析する

ことで当該倍率のひずみ分布を得ることができる．倍率を上

昇させていくと，Fig. 4（e）では主たるパターンを微視組織と

して格子模様が補助する形で DIC 解析ではランダムパターン

として認識される．Fig. 4（f）の倍率では格子模様が主たるパ

ターンとして観察される．格子模様はランダムパターンでは

ないが，不定期に格子模様間に微視組織が現れるため，ラン

ダムパターンとして DIC 解析では認識される．格子の交点か

ら直接変位を測定してもよいが，格子模様と微視組織を複合

させたランダムパターンを用いて DIC 解析をすると格子模様

間隔よりも微細なひずみ分布を得ることができる．このよう

に異なる手法を複合的に用いることでマルチスケール解析を

可能とする．

3.　Full–field strain mapping

空間分解能と多くの場合トレードオフになってしまう要素

が解析視野である．ひずみ分布は取得した画像の解析結果で

あるので，画像解像度が直接空間分解能に影響する．このた

め，より広い視野で観察した画像の解像度は長時間撮影など

しない限りは低く，空間分解能と解析視野を両立させること

は難しい．しかし，き裂の発生の前駆現象としてひずみ集中

部を捉えたい場合，試料が平滑であるとどこで発生するのか

予測することが難しく，試料全域での観察，解析を高空間分

解能ですることが望まれる．試料全体積のひずみ解析が可能

である手法として Computed tomography（CT）を用いた手法が

あるが，これは 6 章の 3 次元ひずみ解析の項で紹介する．そ

の他で，全視野ひずみ解析を実現する手法がいくつか存在す

るため本章ではそれらの一部を紹介する．

まずは，前章でも示したモアレ縞を用いたひずみ解析であ

る．モアレ縞を用いる場合，空間分解能は試料表面に描画さ

れた規則模様に依存するが，観察を低倍率で行っても[40]高

倍率で行っても[41]画像解像度を調整することで描画した格

子間隔に対応するひずみ分布を得ることができる．通常，あ

る格子またはドットを用いてひずみ解析をする場合には模様

の間隔よりも細かい画像解像度や走査間隔が要求されるため

に，観察視野の拡大のためには空間分解能が犠牲になる．一

方，モアレ縞は模様間隔よりも画像解像度などが大きい場合

に発現するので，モアレ縞を用いると広範囲かつ高空間分解

能でひずみを解析できる．モアレ縞を用いたひずみ解析法は

種々開発されているが，ここではサンプリングモアレ法を紹

介する．例えば，紫外線硬化樹脂を用いたインプリント装置

(d) 0 MPa

(e) 250 MPa

3 m

3 m

Tensile direction

FIB notch tip

xx

0.024

0.072

0.120

0.168
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0.264

0.312

0.360

0.408

(a) Before deformation (b) After
deformation

(c)

Yan 2015

Fig. 3 (a), (b) Schematics of the image analyses for DIC [32]. (c) Spatial resolution of DIC analyses with different surface patterns plotted against
digital resolution of micrographs [33]. (d), (e) An example of the DIC analysis with silica particles in SUS304–like austenitic steel [36]. Reproduced with
permission from Tetsu–to–Hagané 100 (2014) 1238–1245. Copyright 2014, ISIJ, Acta Mater. 96 (2015) 399–409. Copyright 2015, Elsevier, and Int. J.
Hydrog. Energy 42 (2017) 26423–26435. Copyright 2017, Elsevier.
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にて試料表面全体に 3 µm 間隔のドットを描画し，モアレ縞

を現出させた状態で撮影をしたケースを紹介する（Fig. 5（a）–

Fig. 5（c））[42]．Fig. 5（d）にモアレ縞の解析手順の概略を示

す．まず，Fig. 5（b）のような 2 次元の格子画像をローパス

フィルタやフーリエ変換により X 方向と Y 方向の 2 つの 1

次元の格子画像に分解する（モアレ縞が形成するとき，規則

模様は傾いていることを前提としているので，これら Xと Y

は画像の水平方向 xおよび垂直方向 yとは対応しない．）．分

解した各格子画像の輝度分布データを間引き，位相シフト法

によりモアレ縞の位相像を得る．例えば，Fig. 5（e）の 1 段目

に示すような X 成分の格子画像から得られるモアレ縞を考え

る．実際にデジタル画像として得られる画像はピクセルごと

に輝度をもつ 2 段目のものになる．これら輝度情報を等間隔

（Nx）にダウンサンプリングし，輝度補間（一般的には線形補

間）でダウンサンプリングした画像点以外の輝度情報を埋め

る．サンプリング開始点をずらして同様の過程を経ることで

複数の間引いた画像が得られるので，位相シフト法により精

度高くモアレ縞の撮影画像の各画素に対応する位置（位相）Φ

を決定できる．得られた変形前後の X 成分，Y 成分に対応す

るモアレ縞の位相差 ΔΦX，ΔΦY は変位 ux，uy と以下の関係

がある．

(a) (c)(b)
FIB notch

Micro-meshed region

300 m 10 m1 m

5 m0 0.024

0.034

0
2 m

(d) (e) (f)

Fig. 4 Hierarchical pattern and associated strain mapping in a Ti–6Al–4V alloy [39]. (a) BSE image around a FIB–notch in a Ti–6Al–4V alloy.
(b)Microlithography pattern with a 500–nm grid. (c) Magnified BSE image near the lower part of the FIB–notch. (d) Moiré pattern obtained at 512MPa.
(e), (f) von Mises strain distributions at 512MPa with different magnifications. Reproduced with permission from Exp. Mech. 58 (2018) 381–386.
Copyright 2017, Society for Experimental Mechanics.
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Fig. 5 An example of a specimen surface with a micro–grid in a Ti–6Al–4V alloy: (a) overview image of the specimen, (b) moiré fringes, and
(c) produced dot pattern with a pitch of 3 µm [42]. (d) A flow chart of the moiré fringe analysis for strain measurements [42]. (e) Procedure for obtaining
moiré phase [42]. (f) recorded grid image. (g) strain distribution in x–direction [42]. Reproduced with open access publishing agreement in Opt. Express
25 (2017) 13465–13480. Copyright 2017, Optical Society of America.
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ここで，pXx，pXy，pYx，pYyはそれぞれ変形前の X 成分と Y

成分のモアレ縞に対応する規則模様の水平方向および垂直方

向の模様間隔である．最終的に変位を空間微分することでひ

ずみ分布が得られる．画像解像度を高める必要性がないた

め，広範囲かつ高時間分解能でのひずみ分布解析が可能とな

る．ところで，モアレ縞の位相を利用する原理上，−πから π
の範囲を超える位相差を与える変位を測定するには，周期条

件を解放する必要がある．つまりは，隣接する画素との比較

で±2πを超える正または負の位相変化がある場合，2πを増

減させる処理が必要である．これを位相接続（Phase un-

wrapping）と呼ぶ[43]．Phase unwrappingをする際に，き裂な

どの欠陥が存在すると測定精度に有意な影響を与えることが

問題となっていたが，この点も現在は Local phase unwrapping

をすることで解決しているので，是非文献[44]を参照された

い．このように，モアレ縞を用いた手法は，高空間分解能と

高時間分解能を兼ね備えた実用的なひずみ解析法として確立

されている．高時間分解能を生かして，ひずみ分布動画の取

得に成功した例もあるので次章で述べる．

ここでもう 1つ，試料表面全体を観察視野とすることがで

きる高空間分解能ひずみ解析法を紹介する．表面に微細組織

が現出した状態で顕微鏡像を撮影すると，微視組織をランダ

ムパターンとして DIC 解析ができることは前述した．エッチ

ング試料表面形状を転写したレプリカを変形の各段階で採取

し，レプリカ上の転写模様に対して DIC 解析を行うことで試

料全域での高分解能ひずみ分布解析ができる[7, 45]．プラス

チックレプリカシートを使用する際は，軟化剤への浸漬時間

でシートの伸縮度が異なるので Fig. 6（a）の関係を事前に取得

し，補正する必要があることには留意されたい．また，一段

レプリカ法を用いた場合は，得られたレプリカ画像を反転さ

せる必要がある [46]．レプリカ像を用いた実際の結果を

Fig. 6（a）–Fig. 6（d）に示す．試料表面の観察像とレプリカ像

から得たひずみマップを比較すると，ひずみ分布，ひずみ量

の観点でほぼ等価な DICによるひずみ分布が得られることが

示されている．この手法の重要な長所は変形の複数段階で試

料表面全域のレプリカを採取することで “試料のどこかで起

こるき裂発生”の後に時間を遡って同一箇所のき裂が発生す

る前までの局所ひずみ発達を高空間分解能で解析できること

にある（Fig. 6（e））．つまり，微視的き裂発生の前駆現象を捉

えるための手法として優れている．類似の手法は旧来，疲労

損傷発達の一連の過程であるすべり線，き裂発生，き裂進展

を追うために取られてきた手法である．レプリカ像に対して

DIC 解析が有効である事実は，今後のミクロ変形の視点から

の破壊の理解に大きな寄与をすると考える．また，レプリカ

は曲面でも採取できるため，幾何学的な補正は必要であるも

のの，丸棒試験片やくびれ部でも適用できることは大きな利

点である．例えば古賀らは，レプリカ像を用いた DIC 法によ

り，丸棒試験片における疲労き裂発生部のき裂形成前からの

連続的なミクロひずみ分布の変化（Fig. 6（e））[47]や引張試験

片のくびれ部のミクロひずみ分布解析[48]に成功している．

延性金属材料における微視的損傷の多くは，試料くびれ後に

応力三軸度が高まることで発生するので，曲面でもミクロ変

形解析ができることは塑性変形と破壊の関連を解析する上で

革新的な長所であるといえる．

試料全域を捉えるという観点では，試料全域を変形の各段

階ですべて観察してしまえばよい，という考え方もある．し

かし，この観察を実現させるためには，観察過程の自動化が

不可欠である．実際に，複数疲労負荷段階における試料全域

観察を Fig. 7（a）に示す装置構成で実現した例を紹介する．ま

ず試験前にエッチングした疲労試験片表面を光学顕微鏡にて

観察する．この際，微視的ひずみの観察には高倍率画像が必

要であるため，高倍率画像を全視野に渡って撮影して繋ぎ合

わせる必要がある．このため可動顕微鏡レンズの動きを全視
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Fig. 6 DIC analysis on a plastic replica with a pearlitic steel. (a) Shrinkage rate β that depends on immersion time of replica films into a softener
solution. (b), (c) Strain contour maps obtained from images of specimen surface and replica [46]. (d) Strain distribution profiles of (b) and (c). (e) A
process of the replica–based regressive strain analysis [47]. Reproduced with permission from Mater. Charact. 98 (2014) 140–146. Copyright 2014,
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野観察および画像連結可能なようにプログラムして制御す

る．このとき，顕微鏡レンズは横向きに配置されており，一

般的な油圧サーボ試験機に汎用的に適用できるという長所に

言及したい．この装置構成を用いて，Fig. 7（b）に示すように

破断まで焦点合わせ，撮影，ステージ移動，画像接続のサイ

クルを一定負荷周期で自動化して繰り返し，き裂発生部位の

ひずみ解析を DIC 法で行う．実際の連結画像を Fig. 7（c）に

示す．画像中央上部でき裂が発生しており，この箇所に注目

して負荷直後およびき裂発生直後のひずみを解析した結果が

Fig. 7（d）–Fig. 7（g）である．き裂発生箇所では，き裂開口変

位の影響を含んだひずみ分布が得られている．本手法では，

もちろんひずみ分布が得られていることそのものも重要であ

るが，“微小疲労き裂”のき裂開口変位の影響を含んだ局所ひ

ずみ情報が得られている点が重要である．微小き裂では長い

き裂の場合のようにクリップゲージなどを用いてき裂開口変

位を求めることができない．しかし，き裂進展の真の駆動力

である有効応力拡大係数を得るためにはき裂開口荷重の情報

が不可欠である．この自動化プロセスを一定荷重周期ではな

く，疲労負荷 1サイクル中にて等荷重間隔で撮影するように

応用すると，各き裂長さにおけるき裂開口荷重を測定できる

[28]．この微小き裂開口荷重の測定は，微小き裂進展寿命の

シミュレーション用のデータ取得にも応用されており，その

有用性が示されている[49]．さらに，“直接観る”ということ

の長所として，試験環境に強いことが挙げられる．水素など

のガス環境や極低温および高温ではひずみゲージや伸び計を

使用することにハードルがある上，レプリカ法を適用するた

めには，一度，試験片環境を室温および大気に戻す必要があ

る．このため，微小き裂の発生および進展に関わるミクロ変

形とき裂開口変位を室温，大気環境以外で測定することに大

きな困難を伴っていた．本手法はのぞき窓があれば適用可能

であるので，環境にロバストな全視野ミクロ変形の解析技術

である．実際に，500℃での疲労試験への適用に成功してい

る[50]．つまり，本手法は水素環境や極低温・高温条件など

の極限環境における微小疲労き裂解析のブレークスルーにな

る技術である．

4.　Temporally resolved strain mapping

空間分解能と観察範囲に加えて，近年重要視される要素が

時間分解能である．緒言でも言及したように，水素脆化や

Dwell 疲労は時間依存型の破壊現象であり，局所ひずみの経

時変化解析が要求されている．時間分解能の観点では，SEM

を用いる以上は一般的に走査時間の問題が大きく，高い時間

解能を得るためには一工夫が必要である．その 1 つとして，

深層学習による画像ノイズ低減法[51]を利用した高速スキャ

ン SEM 像の DIC 解析が報告されている．例えば，変形中に

0.3 fps で撮像した複数の SEM 像から深層学習により画像ノ

イズを低減した後に DIC 解析をすることで，高時間分解能を

有するひずみマッピングが実現されている[52]．また，画像

取得速度の観点では光学顕微鏡法に勝る微視的観察手法はな

い．もちろん空間分解能は SEM を基にした解析結果より劣

るが，光学顕微鏡像であっても有効なひずみ分布を DIC 法で

簡便に得ることができる．Dwell 疲労におけるき裂先端近傍

のひずみ発達の例を Fig. 8 に示す[53, 54]．時間経過ととも

にき裂先端ひずみが大きくなっている様子が観察されている

（Fig. 8（a）–Fig. 8（d））．異なる応力拡大係数で同様の実験を

行った結果，負荷保持中のひずみ発達に関する負荷レベル依

存性が明瞭に測定されている（Fig. 8（e））．しかし，解析はス

テップサイズを 0.9 µmに設定したため見かけ上は高分解能で

あるように見えるが，サブセットサイズは 50 × 50 µm2 であ

るためデータが平均化されており，傾向を把握するための半

定量データとしては有益であるものの，さらに定量性を向上

するためには空間分解能を改善する必要がある．

同様に Dwell 疲労を対象とし，モアレ縞を用いて 1 秒ス

(a)

(b)

(c)

(d)

(f)

(e)

(g)

Fig. 7 (a) A setup of the automated cycles of fatigue loading and surface observations. (b) A flow chart for the observation process: case of fatigue
testing. (c) An actual overview image including a fatigue crack in a bainitic steel with intergranular ferrite. (d)–(g) Optical micrographs and
corresponding strain maps before and after the crack initiation [28]. Reproduced with permission from ISIJ Int. 105 (2019) 105–111. Copyright 2019,
ISIJ.
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ケールの時間分解能と高空間分解能を両立したひずみ分布解

析の例がある．1 µm 間隔の格子模様を電子線リソグラフィで

描画した試料を SEM の高速走査モードで観察することで得

られたモアレ縞を伴う画像から，1 sの時間分解能を有するひ

ずみ分布動画を作成した結果を Fig. 9に示す[55]．サンプリ

ングモアレ法を SEM 動画に適用する場合には，まず時間の

サンプリングを行う．具体的には，電子線の走査が画像下端

まで完了したときをモアレ縞解析対象とし，常に電子線走査

位置が画像下端にある画像を解析した（Fig. 9（a）および Fig. 9

（b））．これより後の処理は静止画におけるサンプリングモア

レ法と同様である（Fig. 9（c）–Fig. 9（f））．光学顕微鏡像におけ

る DIC 解析と同様に，負荷直後にひずみ発達が検出され，ひ

ずみ分布が時間とともに変化している様子が観察されている

（Fig. 9（h）– Fig. 9（j））．Fig. 9（k）に示す除荷後のひずみ分布

が塑性ひずみに対応するが，それら塑性ひずみの最大値はき

裂先端にあり，その他の有意な値の多くは粒界近傍で検出さ

れている．Fig. 9（l）に示すように画像全体の平均ひずみを時

間に対してプロットすると大きな変化がないように見える

が，き裂先端で観察された最大ひずみは時間に対して徐々に

増大していることがわかる．つまり，Dwell 疲労のき裂進展

を支配するき裂先端での塑性ひずみ発達を対象に，その経時

変化を定量的に捉えるためには時間分解能と空間分解能の両

立が必要であり，サンプリングモアレ法はこれを実現する手

法である．

時間分解能は，時間依存型現象の解析を目的とした場合だ

けでなく，事故回避のためにき裂発生またはその前駆現象に

関わるひずみ発達を“リアルタイム”で検知する用途でも要求

される．画像解析などの後処理を必要とせずにひずみのリア

ルタイム検出を実現する手法として，微小粒子を均等分散さ

せることで構造色を獲得したシートの利用が注目されている

[56, 57]．例えば Fig. 10（a）に示すように，ポリスチレン粒子

を面心立方構造状かつ{111}面がシート上面と平行になるよ

うポリエチレンテレフタラート基板上に積層させたシートを

作製する．このシートは平面上のひずみが発達すると厚さ方

向に縮むために粒子の{111}面間隔が狭くなる．このため，

変形とともにブラッグ条件を満たして反射できる可視光の波

長が変化するので，ひずみを色の変化としてとらえることが

できる（Opal photonic crystal film：OPCF と呼ばれる．）[58,

59]．より具体的には，ブラッグ条件を満たすピーク波長 λ
と εxxおよび εyyは以下の関係にある[60]．

� ¼ 2d 1 � �

1 � �
ð"xx þ "yyÞ

� � ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
n2eff � sin2 �

q
ð 3 Þ

ここで，d は粒子の{111}面間隔，ν は膜のポアソン比，neff

は平均屈折率，θは光の入射角である．OPCFの厚さ方向粒

子間隔が検出波長の変化に対応するため測定されるひずみは

本質的には εzzであり，式（ 3 ）以上細かくひずみ成分を分解

して測定することは現状困難であるが，シートサイズも

100 cm2 以上のものを作製可能であるため[61, 62]，これを対

象試料表面に張り付けることで広範囲リアルタイムひずみ観

察をすることができる．Fig. 10（b）に示すように幅の勾配が

ある試験片に OPCFを貼り付け引張試験を行うと Fig. 10（c）

に示す色勾配が観察される[63, 64]．切欠きなどの応力集中

源が存在すると色変化はより明瞭であり，ある程度サイズが

大きいき裂が発生した場合の検出に利用可能であると考え

る．Fig. 10（d）のように色調を表す Hue 値や RGB 値などを用

いて定量解析をすることも可能である．また，炭素鋼の

リューダース帯など金属分野ではメゾスコピックスケールな

現象への適用は可能であることも確認されている [65, 66]．

現状，金属試料の変形への追従性や局所的な試料からのシー

ト剥離が原因で，金属試料で観察される µmスケールの不均

一ひずみの検出には至っていないが，OPCFの利用は広範囲

でのリアルタイム局所ひずみ解析を実現可能な貴重な手法の

1つである．

5.　Small and large strain mapping

空間分解能，解析範囲ならびに時間分解能の次には，解析

限界ひずみの下限値および上限値に注目する．弾性ひずみを

含め，微小変形を捉えるためにはひずみ下限値の把握が重要

である．弾性ひずみを主としたミクロ微小ひずみを捉えるに

あたっては透過型電子顕微鏡を用いた手法[67]が空間分解能

およびひずみ下限値の観点から有効であるが，本論文ではそ

の後の大変形および破壊に直接的な関係がある変形を対象と

10 min
Holding

60.0

45.0

30.0

15.0

0

100 μm 0 min
Holding

100 μm

100 μm unloading

crack tip(a) (b)

100 μm 2 min
Holding

(c) (d)

εxx[%]

loading direction

(e)

Fig. 8 An example of optical DIC results obtained in a Ti–6Al–4V
alloy under displacement holding after loading to 50MPam1/2: (a)
unloaded condition, (b) immediately after loading, (c) after holding for
2min, and (d) after holding for 10min [53, 54]. (e) A summary of
strain evolution during displacement holding after loading to various
stress intensity factors. Reproduced with permission from Mater.
Trans. 63 (2022) 1232–1241. Copyright 2022, JIM.
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するため，SEM 像などのバルク試料を対象とした手法に限定

して紹介する．OPCFを用いたひずみ測定については，分光

器による可視光反射ピークシフト量の測定精度とひずみ精度

が対応しており，3.5 × 10–4 のひずみを検出できると報告さ

れている[68]．一方，OPCF を貼り付けた試料のひずみを実

用的に定量評価するという観点では 1％オーダーのひずみ測

定が対象となる [60, 68]．マイクログリッドマーカー法や

DIC 法などの画像ベースの解析手法のひずみ下限値は，パ

ターンの細かさで決定される理論的な解析限界よりも像の

SEM 観察時のノイズやドリフトの程度に依存した像質に支配

されていることが多い．このため，マイクログリッドマー

カー法や DIC 法においては，多くの測定条件で 1％未満のひ

ずみ測定に対して精度が担保されないとされる[31]（DIC 法

において，画像補正により 0.1％未満のひずみも解析可能と

する報告があるものの，これを実現するためには長い撮像時

間を要する[69]．）．例えばマイクログリッドマーカー法では，

メッシュ間隔 500 nm，倍率 4000 倍，解像度 2560 × 1960，カ

メラ長 5mm とした場合，画像の 1 ピクセルの大きさが

12.5 nm となり，ドリフトや収差などにより 1 ピクセルずれ

ると単純引張で 2％から 3％の誤差が発生することを避けら

れない．サンプリングモアレ法では，カメラのランダムノイ

ズを数％程度に入れたシミュレーションの結果として十分な

領域面積の平均ひずみとしては 0.01％オーダーのひずみを識

別可能[70]とされているが，局所ひずみについてはマイクロ

グリッドマーカー法などと同様の問題があり SEM 測定など

の位置の誤差が相対的に大きい顕微鏡像を用いるときは 1％

未満のひずみレベルで高い精度を得ることは難しいと考え

る．まとめると，ここで紹介したいずれの手法でもひずみ下

限値は理想的には 0.01％のオーダーとされるものの，画像解

像度，対象領域面積，ノイズのフィルタリングならびに画像

補正に依存する．微小領域を対象にする場合（特に SEM 像を

利用する場合），いずれの手法でも実用的には 1％程度が解析

ひずみ下限値であるといえる．

一方，ひずみ上限値の観点では，変形量が大きくなるとす

べり線形成による局所的なコントラスト変化や解析対象パ

ターンの過剰な変化が起こるため，DIC 法などの画像解析を

経由する手法は高精度ひずみ解析への適用が困難になる．し

かし，延性破壊加工限界などへの理解を深化させるために

は，一般的な引張試験で見られるひずみ領域を超えて相当ひ

ずみ 1を超える変形にも適用可能なひずみ解析法が要求され

る．前述のモアレ縞を用いた方法も比較的大変形に耐える手

法であるが，ここでは特に冒頭に紹介したマイクロ格子模様

やマイクロドットを描画する手法に注目したい．本手法では

各点（格子点）さえ追えていれば点の移動から直接的に変位を

求められるため，大変形に対しても問題なく高精度なひずみ

解析を行うことができる．Fig. 11は冷間圧延材の局所ひずみ

(g)

(l)

(h) (i)

(j) (k)

Fig. 9 (a)–(f) A schematic for the video sampling moiré method [55]. (g) An example of a loading history involving the displacement holding process
in a Ti–6Al–4V alloy that contains a fatigue crack. (h)–(k) Strain contour maps obtained at the respective times indicated in (g). The broken lines indicate
grain boundaries. (l)Maximum and average strain evolutions during the displacement holding. Reproduced with permission from Mechanics of Materials
133 (2019) 63–70. Copyright 2019, Elsevier.
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発達をマイクロドットを描画することで解析した結果であ

る． 60％圧延後，FIB を用いて試験片側部上の特定粒に

300 nm 径の炭素ドットを 700 nm 間隔で描画し（Fig. 11（a），

Fig. 11（b）），その後に 70％まで追加圧延を施した．圧延後，

炭素ドットの並びは著しく歪んでおり（Fig. 11（c）），各点の変

位から算出されたひずみは最大で相当ひずみ 2 に及んでい

る．塑性加工限界や延性破壊におけるき裂先端近傍ひずみを

解析するためには，このように相当ひずみが 1を大きく超え

ることは珍しくなく，マイクロドットなどを用いた変形量に

ロバストなひずみ解析法が必要とされる．本手法の応用によ

り，応力特異点である鋭いき裂先端が開口，鈍化する過程に

おける微視的塑性変形と微視的損傷形成ならびに関連する延

性き裂進展が連続的に可視化されることを期待する．

6.　Three–dimensional strain mapping

前章まで，空間分解能，時間分解能などに着目した近年の

構築技術について紹介したが，それらは表面での 2 次元解析

手法である．しかし，損傷の発達を考える上では試料内部の

変形を含めた 3 次元解析をすることが重要視される．より具

体的には，平滑な試料表面は一般には平面応力状態である．

(a) (b)

(c)

(d)

Fig. 10 Real–time strain mapping using an OPCF. (a) A schematic for strain–induced structure changes associated with color change of the opal
photonic crystal film [65, 66]. (b) Engineering stress–displacement curve of a width–gradient SUS304 specimen. (c) Optical images of the OPCF under
various loads and (d) corresponding color maps [63, 64]. Reproduced with permission from ISIJ Int. 60 (2020) 2604–2608. Copyright 2022, ISIJ, and
ISIJ Int. 62 (2022) 2061–2068. Copyright 2022, ISIJ.

300 nm 
pitch

(a)

(b)

(c)

(d)

(b)

Fig. 11 Micro–dot–based strain mapping: an example of cold rolling
in a ultra–low carbon steel [19]. (a) Inverse pole figure map of a side of
the 60％ cold–rolled specimen. Micro–dots with a pitch of 300 nm
(a) before and (b) after 70％ cold rolling. (d) Strain contour map
measured from (c). Reproduced with permission from ISIJ Int. 62
(2022) 2069–2073. Copyright 2022, ISIJ.
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この一方，くびれが起こった場合やき裂先端などでは応力三

軸度が発達する試料内部での平面ひずみ場で優先的に損傷が

形成，成長するため，試料内部の変形解析が要求されること

が多い．例えば，CT 法を用いた 3 次元情報から実験的に 3

次元ひずみ分布を得る方法がある．具体的には，試料内部の

介在物や粒界などをマーカーとして変形の各段階でミクロ

CT 像を撮像し（Fig. 12（a）），局所ひずみ解析が行われている

（Fig. 12（b））[71–75]．異なる変形段階における各微細マー

カーの特定はマッチングパラメータ法を用いて行われてい

る．このマッチングパラメータ法では，各マーカーの体積，

表面積，直径，重心位置に基づき，変形の各段階で同一の

マーカーを追跡することが可能である．同一マーカー位置の

変化から局所変位ならびに局所ひずみを得ることができる．

空間分解能はマーカーの分布に依存するが，き裂発生など，

対象とする現象の規模よりも微細にマーカーが分散している

場合は，CT で観察された破壊プロセスと直接的に相関させ

た局所ひずみを解析できる．前章で触れた解析限界ひずみの

下限値については，CT 法ではマーカーの分散距離の増大に

伴って小さくなる．実用アルミニウム合金展伸材を例に挙げ

ると，一般にマーカーとする第二相粒子の分散距離は 10–

20 µm 程度であり，このような合金では 1％程度のひずみが

あれば有意に計測可能である[76]．X 線光源に放射光を用い

た CT 法（マイクロ CT）では，試料全体積のボイドなどの損傷

を 1 µm 程度の空間分解能で定量解析できる[77]だけでなく，

結晶方位や第二相分布も得ることができる．さらに，近年に

SPring–8 BL20XUで開発されたナノ CTでは 150 nm 程度の空

間分解能を得ることができる．マイクロ CT とナノ CT を相

補利用することで，1つの試料で，試料全体の撮像（ボイド体

積率の解析やき裂進展の 3D 計測）と特定領域の拡大撮像（ボ

イドやき裂の発生サイトの特定）が可能である[78]．このよう

に，破壊に関わる情報と 3 次元ひずみ分布を直接的に相関さ

せられる CT 法は，ひずみ解析の空間分解能および時間分解

(c) 2.2%

Te
ns

ile
 d

ire
ct

io
n

(a)

(b)

(d) 7.7% (e) 10.7%

Fig. 12 Schematics for (a) CT imaging and (b) reverse tracking for three–dimensional strain mapping using internal markers such as particles and
defects [72]. GB: Grain boundary. Examples of strain mapping results in an hydrogen–charged Al alloy at macroscopic tensile strains of (c) 2.2％,
(d) 7.7％, and (e) 10.7％ [75]. Reproduced with permission from Acta Mater. 61 (2013) 5535–5548. Copyright 2013, Elsevier, and Corrosion 79
(2023) 818–830. Copyright 2023, AMPP.
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能以外の観点では，最も優れた手法の 1つである．介在物を

マーカーとして 3 次元ひずみ解析をした例を Fig. 12（c）–

Fig. 12（e）に示す．CT 実験を破断まで行った後に，破断経路

およびき裂発生点を遡って特定し，その領域のひずみ解析を

した結果破断経路でのひずみ集中が明瞭に起こっていること

が示されている．もう一歩踏み込んで紹介すると，この例で

は水素脆化破断を対象としている点が重要である．水素影響

下では，応力三軸度の効果（静水圧応力およびその勾配）が水

素拡散挙動と局所水素量に影響するため，内部での変形や破

壊が特に起こりやすい．水素脆化の破壊プロセスを観察し，

直接理解するためには変形解析を含む CT 法による実験が鍵

になると考えられ，特にマイクロ/名の CT によるひずみ–組

織–損傷連成解析が水素助長き裂進展の損傷を明らかにする

と期待される．

3次元ひずみ解析法としては他に，CT像を DIC法に類似の

アルゴリズムで解析することでひずみ分布を得る手法があ

り，これを Digital Volume correlation（DVC）[79–82]と呼ぶ．

DVC 法により，CT 像をベースに（Fig. 13（a）），サブセットと

して設定したボクセルサイズに対応する変位およびひずみの

分布を Fig. 13（b）および Fig. 13（c）のように求めることができ

る．この手法は現状では空間分解能が課題となっている．高

エネルギー放射光 CT実験でサブ µmスケールの空間分解能を

有する CT 像を得ることができるが，DVC 解析に供するため

にはそれら CT 像の複数ピクセルの集合体としてサブセット

を設定する必要がある．サブセットを低減させれば空間分解

能は高くなるが，現実的には変位の測定精度が著しく劣化す

るため，正しいひずみ分布を与える DVC 解析の空間分解能

はサブ µmに及ばない．空間分解能の問題を解決する方法の

1 つとして，有限要素法を用いる手法が提案されている．

Fig. 13（b），Fig. 13（c）のような十分に粗いボクセルを用いた

DVCで得た変位，ひずみ分布を基に，有限要素法で変形の適

合条件を満たすようにボクセル内変位，ひずみ分布を計算す

る[83]ことで，微視組織スケールの 3 次元変位およびひずみ

分布を得ることができる（Fig. 13（d），Fig. 13（e））[84]．一度

微視組織に対応するひずみ分布が得られれば，CTのデータ

から特定微視組織や結晶方位を抽出してひずみ分布を示すこ

とができる（Fig. 13（f））．今後は DVC 法の改善に向けて，CT

像の更なる高分解能化および新たなマーカー導入法や解析手

法の開発によるサブセットサイズ低減が待たれる．

7.　Post–mortem strain mapping

前章までに紹介した手法は，初期状態がわかることを前提

としたひずみ解析である．しかし，破壊の解析のためには，

変形後ないしは破壊後のサンプルにおいて局所変形量の見積

もりが要求される場合が多々ある．ひずみの本質として本来

初期状態が不明なときはその値を得ることはできないが，金

属材料の場合の塑性変形は転位運動に起因するので，材料中

の転位分布を把握することで半定量的な局所変形量を見積も

ることができる．透過型電子顕微鏡で転位密度およびその分

布を見積もることが直接的であるが，変形場において幾何学

的に必要とされる転位（GN 転位）は弾性ひずみ場を有してい

るので，これに由来する結晶方位勾配を解析することで簡易

的に局所変形を解析できる[85]．より具体的には電子後方散

(e) Strain εz on grid (f) Final output

(a) CT image

(d) Displacement on grid

(b) Displacement (c) Strain εz on grid

Fig. 13 A procedure of DVC analysis: an example of Al–7mass％Mg2Si cast alloy. (a) CT image before deformation. (b) Displacement and (c) strain
analyses. (d) Displacement and (e) strain maps obtained by finite–element–based analyses coupled with the data of (b) and (c). The actual example of
three–dimensional tensile strain map on α–Al phase (eutectic phase was removed.) [84]. Reproduced with permission from Curr. Opin. Solid State Mater.
Sci. 24 (2020) 100835. Copyright 2020, Elsevier.
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乱回折（EBSD）法が有効である．EBSD 法で得られた方位情

報から求められる解析値の中でも，GN 転位密度と直接的な

関係があるとしてひずみ解析によく用いられる値が式（ 4 ）で

定義される Kernel average misorientation（KAM）である．

�KAM ¼
P6

i¼1 ��i
6

ð 4 Þ

式（ 4 ）は正六角形グリッドを想定している．つまり，ある測

定点とその隣接する測定点の方位差 Δθiの平均が KAMであ

り，ある測定点における GN 転位密度と対応がある[86]．し

かし，ひずみと相関する現象は本来的には転位の総運動距離

であり，例えば単純にはせん断ひずみ γと転位運動距離は以

下の式で結ばれる．

� ¼ b�m �x ð 5 Þ
ここで bはバーガースベクトル，ρmは可動転位密度， �xは平

均転位運動距離である．式を一見すると転位密度と関係があ

るように見えるが，この式はあくまでも単位体積あたりに存

在する転位の合計運動距離をせん断ひずみに関連付けるもの

である．転位が動いた領域はすべてひずみが与えられた領域

であるが，転位密度分布は転位が多く存在する領域を示して

いるだけなので，転位が掃いた領域とまだ掃いていない領域

の境界線と，転位運動の障害物近傍で高い KAM 値が現れる．

ひずみあたりの転位密度増大率も材料依存性が大きいので，

KAM 値とひずみを相関づけるためには材料や現象の特徴に

留意して議論する必要がある．また，き裂周りなど，単調か

つ大きな方位勾配が存在する場では KAM 値はなからずしも

局所ひずみとよい相関を示さない．KAM はあるピクセルと

その周囲との平均方位差なので，仮に転位密度分布と塑性ひ

ずみに対応がある場であったとしても，Fig. 14に示すように

塑性ひずみ勾配が単調で各ピクセル間の方位勾配が一定にな

ると KAM 値も一定値に近くなる．この場合，存在している

はずの塑性ひずみが検出されないことになる．実際には完全

に塑性ひずみ勾配や転位密度分布が線形に変化することはま

ずないが，き裂や切欠き先端周辺のような塑性ひずみ勾配が

存在する場では KAM 値と塑性ひずみを対応づけることは難

しい[87, 88]．この観点では，ある任意の点の方位 θi と参照

方位 θR（例えば粒内平均方位）からの方位差を計算する Grain

Reference Orientation Deviation（GROD）はき裂や切欠き周辺で

あっても同一粒内の相対的な指標として塑性ひずみ分布に対

応する指標として利用できる[89–93]．しかし，参照方位の物

理的意味が曖昧なため GROD 単独での粒内局所ひずみの定量

評価は難しい．一方，式（ 6 ）で定義される，GRODの粒内平

均値である Grain Orientation Spread（GOS）は粒内平均塑性ひ

ずみとよい対応関係を示すことが知られる[94–96]．

�GOS ¼
Pn

i¼1ð�i � �RÞ
n

ð 6 Þ

Fig. 15（a）は純 Niの切欠き試料に応力を負荷後，除荷した状

態で測定した GOSマップである．同条件で DIC 法により得

た局所ひずみに対していくつかの粒の GOS 値をプロットし

た図が Fig. 15（b）である．極端にサイズが異なる粒や方位差

5° 未満の亜粒界を含む粒（例えば点 H）の GOS 値はひずみと

の対応が悪いが，多くの粒の GOS 値はひずみと対応関係が

あることが示されている．亜粒界を含む粒（H）も亜粒界を挟

む隣接粒を解析対応から除外して GOS 値を求めると中空赤

丸で示される値になり，ひずみとの相関が現れる．KAM 値

もある領域で平均化した値を用いることで，平均塑性ひずみ

と対応関係が現れることが報告されている[97]．これら GOS

や平均 KAM 値は空間分解能が結晶粒径などの大きなスケー

ルになってしまうことに問題があるものの，現状では変形ま

たは破断後試料を用いた解析としては定量的に最も有力な指

標であると考える．

ここまで“転位密度”が方位差分布と相関があることを利用

した手法について，その注意点と有用性について述べたが，

もちろん，直接的に注目領域の転位密度そのものを測定する

ことができれば方位差に頼る必要はない．しかし，透過型電

子顕微鏡で局所領域の転位密度測定をすることは容易ではな

く，転位密度マッピングの手法としては実用的ではない．転

位密度マッピングの視点では近年電子チャネリングコントラ

ストイメージング（ECCI）による転位密度測定[98]が注目され

ている．ECCI は反射電子線像において，試料表面粒方位を

チャネリング条件に合わせることで双晶 [99]や第二相 [100–

102]ならびに弾性ひずみ場[103]をコントラスト変化として可

視化できる．転位は弾性ひずみ場を有するので，近年の高空

間分解能かつ高コントラストな反射電子線像では転位 1 本 1

本を観察できる[103–105]．Fig. 15（a）に示す領域の一部を観

察して得た ECC 像の一例を Fig. 15（c）に示す．背景はチャネ

リング条件に合っているため暗く，転位が存在する箇所は

チャネリング条件からはずれて反射電子線強度が高くなるた

め明るく表れている．ECCI 法は SEMを用いた手法であるの

で，Fig. 15（d）に示すように DIC 法で取得したひずみ分布と

Fig. 14 A schematic of correspondence of crack/notch tip deforma-
tion field with KAM, GROD, and GOS [95, 96]. Reproduced with
permission from Tetsu–to–Hagané 105 (2019) 222–230. Copyright
2019, ISIJ.
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対応づけて特定領域かつ広範囲の転位密度をマッピングでき

る．少なくとも低ひずみレベルでは粒平均の転位密度と塑性

ひずみに強い相関があるため，本章冒頭に述べた転位運動と

ひずみの関係によく留意した上で，ECCI 法による広範囲転

位密度マッピングは破断材の塑性ひずみの見積もりに利用で

きる．単にひずみ分布を見積もる目的だけではなく，上述の

GOS 値解析の際にはずれ値が現れた際，その原因究明のため

に同一箇所を ECCI 観察することも容易であり，EBSD 法と

ECCI 法の併用により変形，破断後試料のひずみ解析の信頼

性を向上させることができる．多くの研究者が認識している

ように，結晶方位情報に基づく破断後試料のひずみ解析は不

確定要素を複数含むため，ECCI 法などの併用による信頼性

の向上は，より定量的かつ確度の高い議論をするために必要

不可欠といえる．一方，局所方位勾配や転位密度から見積も

られた塑性ひずみはスカラーであり，各ひずみ成分に分解，

表記できないことが弱点であるので，この点も今後の他手法

との併用により解決されることが期待されている．

8.　総　　　括

本論文では，局所・微視的ひずみ解析手法に焦点をあて，

近年に開発されたひずみ解析手法を紹介するとともに，各手

法の需要および長所について概説した．旧来，加工のために

は変形を理解することが必要であり，変形を理解するための

ひずみ解析が要求されてきた．さらに加工，変形の先には破

壊，ないしは加工限界が存在し，加工から破壊を理解するた

めのひずみ解析へと変遷してきた．破壊を理解するためは応

力と強度のデータが必要である．より具体的には，破壊の駆

動力は応力であり，応力は本来的に見えないものであるので

弾性ひずみの解析が必要である．大きな塑性変形が起こると

応力の見積もりには計算の助けが不可欠となるが，その妥当

性検証やひずみ実測値ベースの応力計算をするためには，高

精度な局所ひずみ解析が不可欠である．特に，微視的き裂発

生や微小き裂進展を理解するためには，サブ µmスケールの

空間分解能が要求され，その技術的要求水準は高い．強度の

観点では格子欠陥蓄積や運動による微視的強度の低下が重要

視されており，格子欠陥密度分布とひずみを結びつけて議論

するため，応力と同様に高空間分解能でのひずみマッピング

の需要が高まっている．また，現代において未解明課題とし

て残されている破壊現象の多くは，力学場や速度論的因子，

ならびに環境因子への依存性が大きく，空間分解能に留まら

ない多様な要求がひずみ解析に向けられている．これら高水

準かつ多様な需要を満たすためには，対象とする現象を熟知

するだけではなく，現状開発されている様々なひずみ解析の

長所と限界をよく把握して，ときには複合的に利用すること

が必要である．さらに近年の研究展開では，ビッグデータの

取得および利用が注目されている．ここで紹介した CTを含

む全視野ひずみ解析は局所変形のビッグデータともいえるた

(a)

(c)

(b)

(d)
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ch

Fig. 15 (a) GOS map at a notch tip in a pure Ni and (b) corresponding GOS values plotted against local plastic strain obtained by DIC. (c) An example
of an ECC image that shows dislocations at a distance of 39 µm from the notch tip and (d) dislocation density plotted against local plastic strain [95, 96].
L: distance from the notch tip. Reproduced with permission from Tetsu–to–Hagané 105 (2019) 222–230. Copyright 2019, ISIJ.
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め，今後は特定のき裂解析に留まらない，ビッグデータとし

てのひずみ解析の研究展開が期待される．以上，今後に読者

が破壊現象を解析するにあたって，本論文がひずみ解析手法

の選択やさらなる手法開発の一助となれば幸いである．

本成果は日本学術振興会科学研究費助成事業基盤研究 B

（JP24K01187）の助成を受けたものである．
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