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デジタル画像相関法を用いた

金属組織中の加工歪分布の可視化

古 賀 紀 光

. は じ め に

金属材料の変形挙動を観察する手法としてこれまでに様々

な方法が考案されている．光学顕微鏡によるすべり線の観察

や透過型電子顕微鏡(TEM)による転位の直接観察などの古

くから用いられている手法に加え，近年では，電子線後方散

乱回折(EBSD)法を用いた結晶方位回転の観察(1)，その場中

性子線回折を用いた格子定数変化の観察(2)や X 線トモグラ

フィー法による変形挙動の動的三次元観察(3)などが金属材料

の変形挙動を捉える上で用いられている．いずれの手法も長

所と短所が存在し，適宜どの手法を用いるか選択する必要が

ある．

デジタル画像相関(Digital image correlation: DIC)法は，

変形前後のデジタル画像のみでひずみを定量的に解析でき，

かつ組織との対応関係も観察できる．試料表面のみの観察で

あることや巨大ひずみの解析が困難であるなどの欠点もある

が，DIC 法はランダムパターンさえ有していれば，どのよ

うな材料や変形条件にも適用可能であり，その汎用性は極め

て高い．本稿では，DIC 法の基本的な原理と金属材料への

応用例について紹介する．

. デジタル画像相関法の基本原理

デジタル画像は，色調あるいは諧調の情報を持つ pixel が

規則正しく並ぶことで像を形成している．デジタル画像相関

法では，いくつかの pixel により形成する輝度値の特徴的な

パターンを変形前後で追跡することでひずみの算出を行って

いる(4)(6)．図は40×40pixel の変形前後のデジタル画像

(a), (b)および(a), (b)中の黒破線領域の輝度値の分布(c),

(d)を示している．(a)では白(255)と黒(0)の二階調のみで

A という文字を描いているが，y 方向にせん断ひずみが加わ

ることで変形後のデジタル画像(b)では，異なる諧調の pixel

が変形前の白と黒の境界付近で発生している．このような画

像の変化を追跡する上でまず subset と呼ばれる正方形の領

域を定義する(図中赤枠)．subset 内の各 pixel はそれぞれ固

有の輝度値を有しており(c)，この輝度値のパターンが類似

の領域を変形後の画像上で探索することで subset の位置を

決定する．そのため，subset 内に十分なランダムパターン

が存在していることが DIC 解析を行う上で重要となる．具

体的には，相関係数を計算することで探索を行っている．相

関係数にはいくつかの種類が存在するが，最も単純な相関係

数としては，式( 1 )に示す Sum of Absolute Differences が

ある．

RSAD＝
n

∑
i, j＝0

(G(xi′, yj′)－F(xi, yj)) ( 1 )

ここで，F(x, y)は変形前の座標(x, y)の pixel における輝度

値を示し，G(x′, y′)は変形後の座標(x′, y′)における輝度値を

示している．つまり，subset 内において変形前の各 pixel と

変形後の各 pixel の輝度値の差を求めており，輝度値の分布

が完全に一致する場合は RSAD が 0 となる．そのため，変形

後の subset の位置を変化させ RSAD が最小となる点を探索す

ることで，変形後の subset の位置を決定できる．しかし，

RSAD は変形前後で明るさが変化した場合，その値が増加し

類似性を正しく評価できない欠点がある．そこで，一般的に

デジタル画像相関法の解析では式( 2 )式の Normalized

CrossCorrelation などが用いられる(5)．
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図 1 (a), (b)40×40pixel の変形前後のデジタル画
像，(c), (d)(a), (b)中の黒破線内の輝度値分
布，(e)輝度値補間の模式図，(d)変形前後のサブ
セット．
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RNCC＝1－
∑

n
i, j＝0［F(x, y)G［x′, y′］］

[∑n
i, j＝0(F(xi, yj)2∑

n
i, j＝0(G(xi′, yj′)2]

1
2

( 2 )

RNCC は，0≦RNCC≦2 であり 0 に近づくほど類似性が高い．

本手法の特徴は，変形後の輝度値が定数倍された場合におい

ても計算結果に影響がなく，明るさの変化に強いことである．

(d)に示すように変形後の subset が正方形を維持するとは

限らず，変形前の pixel の位置が変形後では 2 つの pixel 間

に位置することがある．そのため subset の探索を pixel 単

位で行うと誤差が大きくなる．そこで，位置決定の精度向上

のために，pixel 間の輝度値の補間が施される．(e)は二つの

隣接する pixel とその間の輝度値を補完した模式図を示して

いる．2 つの pixel 間での輝度値の差を用いてその間での輝

度値の変化を計算しており，輝度値の変化を 2 点間で連続

的な関数として表せる．本手法を用いることで画像は平滑化

され，1pixel 以下(subpixel)での subset の探索が可能とな

る．(e)では簡単のために一次元の補間結果を示している

が，実際には隣接する 4 つの pixel について双一次関数など

を用いて二次元像の輝度値の補間を行っている(6)．

図 1(f)は，変形前後の subset を x 軸，y 軸上に示してい

る．変形前の subset 中心 P から Dx および Dy の位置にある

Q が変形後に Q′(x′, y′)に移動した場合を考える．subset 内

の変形が一様であるという仮定のもと，x′, y′は次式で表さ

れる(5)．

x′＝x＋u＋
&u
&x

Dx＋
&u
&y

Dy ( 3 )

y′＝y＋v＋
&v
&x

Dx＋
&v
&y

Dy ( 4 )

ここで，u および v は subset 中心点の x 方向および y 方向

の変位成分を示しており，&u/&x，&u/&y，&v/&x および &v/

&y は一様ひずみ成分を示している．Q′の座標は 6 つの変数

により決定でき，相関係数はこれら 6 つの変数を有してい

ることを意味している．よって，相関係数が最小となる 6

つのパラメーターを探索することにより subset 位置を決定

し，ひずみを算出することが出来る．6 つの変数の決定には

解析の高速化を目的として NewtonRaphson 法が用いられ

ている(6)．

DIC 法によるひずみ解析例の多くは，CCD カメラを用い

た試験片形状や変形条件に依存するひずみ分布の解析であ

る(7)(8)．しかし，金属材料の組織の観察には CCD カメラで

は倍率が足りないため，光学顕微鏡や走査型電子顕微鏡

(SEM)を用いる必要がある．本稿では DP 鋼とパーライト

鋼に DIC 解析を適用した結果を紹介し，DIC 法が SEM 像

を用いた金属組織スケールでの解析においても有効であるこ

とを示す．

. DP 鋼における階層的ひずみ分布(9)

図は 5の公称引張ひずみを付与したフェライト(a)＋

マルテンサイト(a′)焼入れ DP 鋼の各観察倍率における

SEM 組織(a, b, c1)およびこれらの画像に DIC 法より得ら

れたひずみマップを重ね合わせた結果(a, b, c2)を示してい

る(9)．ひずみ量は最小値，最大値をそれぞれ 0，7として

はカラースケールで表示している．上述したように DIC 解

析では subset 内に十分なランダムパターンが必要である．

本結果における subset は全て41×41pixel であり，それぞれ

の観察スケールではおよそ(a2)4×4 mm2，(b2)30×30

mm2，(c2)100×100 mm2 に相当する(図 2 左隅に実際の

subset サイズを表示)．つまり，マクロスケールでは a 結晶

粒界や a/a′界面が，ミクロスケールでは過腐食による a 粒

内の腐食痕や a′の下部組織がランダムパターンとして有効

に働いていることを示唆している．このように DIC 法で

は，倍率が大きく異なる場合においても異なる特徴点がラン

ダムパターンとなることで解析を行える点に利点があり，腐

食のみで解析が出来る点で汎用性が高い．

図 2 における各スケールでのひずみ解析結果に着目する

と，ミクロスケール(a2)では，軟質な a 母相中へのひずみ

集中と a/a′界面近傍での大きなひずみ勾配が発生し，メゾ

スケール(b2)では，a/a′間での明瞭なひずみ分配は観察さ
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図 2 各倍率における 5引張焼入れ DP 鋼の SEM 組織と DIC ひずみ分布．図中(A), (B)の枠線は(a), (b)の観察
領域に対応(8)．

図 3 (a)パーライト鋼と(b)フェライト鋼の 5引張材
の引張軸方向のひずみ分布(10)．
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れず，複数の a，a′粒に跨がってひずみがまだらに分布して

いる．さらに，マクロスケール(c2)においては，このよう

なまだらなひずみ分布が消え，白矢印で示すように試験片端

部に形成された高ひずみ領域のみが顕在化する．このように

SEM を用いた DIC 解析で測定したひずみの様相は観察倍率

によって大きく異なるという特徴を持っている．また，破断

直前の試料の SEM 組織とひずみ分布を比較した結果，高ひ

ずみ領域(図 2a, b, c2)において変形組織の発達が確認で

き，ミクロスケール(a)においては，a 粒内のすべり帯や a/

a′界面の剥離や a′粒内の割れ，メゾスケール(b)やマクロス

ケール(c)では，いくつもの a や a′を伝播し，最終的に試験

片全体を貫通するように成長したき裂が観察された．以上の

結果は，材料の破壊を決定づけるひずみの集中がひずみの不

均一性によってもたらされていることを示している．

上述の結果からミクロからマクロへの変形挙動は階層構造

をとって進行すると考えられ，ミクロスケールを最小単位と

したとき，局所的な不均一ひずみは a と a′の強度差など，

両相の諸特性の差異によって発生する．この局所的不均一ひ

ずみは，材料の至る所で発生するが，a′の分布状態や a の粒

径など，組織形態に強く依存してひずみが連結・伝播し易い

領域に対してひずみの蓄積・集中が加速し，やがて，変形帯

やき裂などとして破壊に至る．言い換えれば，ミクロな局所

的不均一ひずみがマクロに連結することで材料は延性破壊に

至ると言える．そして，SEM を用いた DIC 法は SEM 組織

写真の解像度や subset サイズによって空間分解能を変える

ことで，ミクロスケール，マクロスケールいずれも可視化で

きるマルチスケールなひずみ解析法として利用できる．

. パーライト鋼のひずみ分布(10)(11)

図に，a 単相鋼(a)およびパーライト鋼(b)の同倍率での

5引張材の DIC 解析より得られた引張方向のひずみ分布を

示す．subset サイズは41×41pixel であり画像中で 2×2

mm2 に相当する．パーライト鋼では，通常の腐食条件にお

いても微細な a と Fe3C のラメラ組織が現出するため高倍率

での解析は容易に行える．一方，a 鋼は，通常の腐食条件で

は粒内にランダムパターンが形成されず解析は困難である

が，過腐食(ナイタール 3溶液にて0.12 ks)により粒内に微

細な凹凸を現出することで粒内の解析が可能となる．このよ

うに単相鋼においても腐食条件を調整することによって高倍

率での解析が可能となる．a 単相鋼のひずみ分布(b)は，比

較的ひずみが均一に導入されているが，粒界ではひずみが高

くなる傾向にあり，粒内においても高ひずみ領域と低ひずみ

領域が存在している．つまり，等軸 a 単相鋼でさえ，粒内

において不均一な変形が生じていることを意味している．一

方，パーライト鋼(a)では，図中黒実線で示すブロック内に

おいてひずみが著しく不均一に分布しており，ひずみがほぼ

ゼロの領域と平均ひずみに対して 2 倍以上のひずみを有す

る領域が隣接して存在している．ここで，コロニー境界をひ

ずみ分布に重ね合わせると(図中黒破線)，ひずみが不連続に

変化する領域はコロニー境界に対応する傾向にあることがわ

かる．つまり，パーライト鋼においては，ひずみはコロニー

を単位として分布し，各コロニーで変形能が異なることを示

唆している．

コロニー毎の変形能に影響を及ぼす要因を明らかにするた

め，引張軸に対する Fe3C 層の三次元的な配向を EBSD 法お
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図 4 コロニー内の平均ひずみと引張軸に対するセメン
タイト配向の角度差 q の関係(11)．
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よび SEM 観察により調査した．まず，Fe3C 配向を明らか

にする上で，a 相と Fe3C 相間には PitchPetch 結晶方位関

係{ ( 001 )Fe3C // ( 521 )a , [ 010 ]Fe3C 2.6°from [ 113 ]a ,

[100]Fe3C 2.6°from [13－1]a](12)(13)が成立すると仮定し

た．実際に一つのブロック内において方位関係を解析した結

果，ほぼ PitchPetch の方位関係を満足していた．ひずみ分

布を取得した範囲では Fe3C 層の結晶情報の取得が困難であ

ったため，過腐食により a 層を溶解することで，SEM 観察

から二次元的な Fe3C 配向と奥行き方向の傾きを観察し，a

層の結晶方位から晶癖面を決定した．得られた晶癖面と引張

軸方向の方位より Fe3C 層の引張軸に対する角度 q を算出し

た．本解析を50個程度のコロニーに対して行い，各コロニ

ー内の平均ひずみと q の関係について整理した結果を図

に示す．図 4 より引張軸に対して最大せん断応力方向であ

る45°方向に Fe3C が配向しているコロニーにおいて，ひず

みが高い傾向にあり，0°，90°のコロニーでは低い傾向にあ

る．a 層中の転位は Fe3C 層を超えて運動できないことよ

り(14)，コロニー毎の変形能は a 層中の転位の移動可能な距

離がコロニー毎に変化するために生じていると考えられる．

しかし，45°方向におけるひずみのばらつきは大きい．この

理由としては，実際の転位運動は必ずしも45°方向には進行

せず，シュミット因子の大きなすべり系が駆動するためと考

えられる．よって，今後パーライト鋼の変形能をより詳細に

検討するためには，すべり系と Fe3C の配向を検討し，転位

の移動距離とシュミット因子の大きさがどの程度コロニー毎

の変形能に影響を及ぼすかを明らかにする必要がある．

. お わ り に

DIC 法を用いた解析を様々な組織に対して行い，明らか

になってきたことは金属材料の変形は不均一に進行すること

である．最も単純な組織の一つである等軸 a 単相鋼であっ

てもミクロスケールでは不均一に変形が生じており，このよ

うなひずみの分布は結晶方位や粒径の分布など様々な要因に

より生じていると考えられる．しかし，各因子がどの程度影

響を及ぼしているかは定かでなく，a 単相鋼のひずみ分布で

すら，その発生要因を完全には理解できていない．本稿で示

したように金属材料の変形を考える上では，ミクロスケール

からマクロスケールまでの一連の変形挙動とその相互関係を

理解することが重要であるが，それらは様々な因子により変

化する非常に複雑な事象であると考えられる．今後も著者は

金属材料の変形・破壊挙動に関する研究を続け，その解明に

少しでも貢献できればと思う．

本稿の内容は，九州大学にて高木節雄教授，土山聡宏准教

授，中田伸生助教(現東京工業大学准教授)の下，得た結果

であり，金属材料の魅力をご教示いただき，研究者を目指す

きっかけを与えて頂いた先生方に厚く御礼申し上げます．ま

た，DIC 法についてご教示いただいた鹿児島大学足立吉隆

教授，共に実験を行い本稿の一部の成果を出した九州大学大

学院の西山真郷君(現新日鐵住金ステンレス株式会社)の両

名にも厚く御礼申し上げます．
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