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A b s t r a c t  

R e c e n t l y ,  h i g h  s p a t i a l  r e s o l u t i o n ,  w h i c h  i s  c l o s e  

t o  t h e  p h y s i c a l  l i m i t ,  h a s  b e e n  a c h i e v e d  i n  t h e  

s y n c h r o t r o n  X - r a y  t o m o g r a p h y  t e c h n i q u e ,  i n  w h i c h  

h i g h  r e s o l u t i o n  3 D  i m a g i n g  h a d  b e e n  d i f f i c u l t .  I n  t h e  

p r e s e n t  s t u d y ,  i t s  a p p l i c a b i l i t y  t o  4 D  i m a g i n g  ( i . e . ,  

c o n s e c u t i v e  c a p t u r i n g  o f  3 D  i m a g e s )  i s  i n v e s t i g a t e d ,  

t h e n  b e i n g  a c t u a l l y  a p p l i e d  t o  t h e  f a t i g u e  c r a c k  

p r o p a g a t i o n  b e h a v i o r  o f  a  d u c t i l e  c a s t  i r o n .  T h e  s h a p e  

a n d  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  g r a p h i t e  n o d u l e s  a n d  t h e  

3 D  m o r p h o l o g i e s ,  o p e n i n g  d i s p l a c e m e n t  a n d  c r a c k  

g r o w t h  r a t e  o f  a  c r a c k  a r e  m e a s u r e d  t o g e t h e r  w i t h  

c r a c k - t i p  s t r a i n  m a p p i n g .  S i g n i f i c a n t l y  c o m p l e x  s h a p e  

o f  g r a p h i t e  n o d u l e s  a n d  a  c r a c k  c a n  b e  o b s e r v e d .  

T h e  f a t i g u e  c r a c k  i s  p r o p a g a t e d  w i t h  a b s o r b i n g  

g r a p h i t e  n o d u l e s  s u c c e s s i v e l y .  I t s  g r o w t h  b e h a v i o r  i s  

a f f e c t e d  s t r o n g l y  d u e  t o  s t r e s s  s h i e l d i n g  /  

a n t i - s h i e l d i n g  e f f e c t s .  T h e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n s  

a r o u n d  a  c r a c k - t i p  a p p e a r  t o  b e  d i s c o n t i n u o u s  a n d  

h e t e r o g e n e o u s .  T h e  p h y s i c a l  m e c h a n i s m s  o f  

t h r e e - d i m e n s i o n a l l y  c o m p l e x  c r a c k  p r o p a g a t i o n  

b e h a v i o r s  a r e  d i s c u s s e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e s e  i m a g e s  

a n d  q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n .   
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A b s t r a c t 和 訳  

こ こ 数 年 ， 従 来 は 放 射 光 X 線 ト モ グ ラ フ ィ ー に よ り 高

分 解 能 で 3 D 観 察 す る こ と が 困 難 で あ っ た 鉄 系 材 料 に つ

い て ， 理 論 値 に 近 い 高 空 間 分 解 能 で の 観 察 が 実 現 さ れ て

い る ． 本 研 究 で は ， ま ず ， 鉄 系 材 料 で 4 D 観 察 （ 3 D 画 像

の 連 続 取 得 ） が 可 能 で あ る か を 確 認 し た 後 ， こ れ を 球 状

黒 鉛 鋳 鉄 に お け る 疲 労 進 展 き 裂 挙 動 に 適 用 し た ．3 D 画 像

か ら 黒 鉛 の 形 状 や 空 間 的 分 布 ， き 裂 の 3 D 形 態 ， 開 口 変

位 ， 進 展 速 度 や き 裂 先 端 周 囲 の 歪 み 分 布 を 計 測 し た ． 黒

鉛 や き 裂 の 三 次 元 的 に 非 常 に 複 雑 な 形 状 が 観 察 で き た ．  

疲 労 き 裂 は ， 黒 鉛 と 順 次 合 体 し な が ら 進 展 し た ． そ の

進 展 挙 動 は ，黒 鉛 に よ る 応 力 遮 蔽 / 反 遮 蔽 効 果 に よ り 大 き

な 影 響 を 受 け た ． き 裂 先 端 近 傍 の 歪 み 分 布 は 不 連 続 か つ

不 均 一 で あ っ た ． き 裂 の 三 次 元 的 に 複 雑 な 進 展 挙 動 の 発

現 メ カ ニ ズ ム を こ れ ら の 画 像 や 定 量 化 結 果 よ り 議 論 し た ． 
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1 .  緒 言  

現 実 の 材 料 の き 裂 は ， 偏 向 や 分 岐 ， 局 所 的 な 遅 延 や 先 行

な ど に よ り ， 三 次 元 ( 3 D ) 的 に 複 雑 な 様 相 を 呈 す る ． 従 来 か

ら 行 わ れ て き た 表 面・断 面 観 察 で は ，こ れ を 正 確 に 把 握 し ，

ま た ミ ク ロ 組 織 と の 相 互 作 用 を 把 握 す る の は 困 難 で あ る ．

特 に ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の よ う に 多 数 の ミ ク ロ 構 造 が 不 規 則 か

つ 高 密 度 に 空 間 分 布 す る 場 合 ， そ の 評 価 は 一 層 困 難 と 言 え

る ．  

最 近 ， シ ン ク ロ ト ロ ン 放 射 光 を 用 い た X 線 ト モ グ ラ フ

ィ ー ( C T ) に よ り ， 1 µm な い し サ ブ ミ ク ロ ン の 高 空 間 分 解

能 で 材 料 の 各 種 挙 動 を 3 D / 4 D 可 視 化 （ 4 D は ， 3 D 連 続 観

察 ） す る 試 み が 多 数 報 告 さ れ て い る 1 ) - 1 0 ) ． ま た ， 単 な る

観 察 だ け で は な く ， 3 D / 4 D 画 像 の 高 度 な 解 析 に よ り ， き

裂 先 端 開 口 変 位 （ C T O D ） 4 ) ， 歪 み 7 ) ， 元 素 濃 度 8 ) ， 結 晶

粒 形 状 9 ) ， 結 晶 方 位 1 0 ) な ど の 情 報 を 材 料 内 部 で 3 D / 4 D

計 測 で き る 様 に な っ て い る ． た だ し ， こ れ ら の 対 象 は ，

主 に X 線 透 過 率 の 関 係 か ら 1 1 ) ， 軽 金 属 等 に 限 ら れ て い

た ．  

一 般 に ， X 線 イ メ ー ジ ン グ の 適 用 は ， 原 子 番 号 の お よ

そ 4 乗 に 比 例 す る 線 吸 収 係 数 の 増 加 に 伴 い ， 急 速 に 困 難

に な る 1 1 ． こ の た め ， 鉄 系 材 料 で は 空 間 分 解 能 が 軽 金 属

な ど の 数 ～ 数 十 倍 悪 く ， き 裂 や 損 傷 ， ミ ク ロ 組 織 の 観 察

す ら 満 足 に で き な い と い う 問 題 が あ っ た ． と こ ろ が ， こ

こ 1 , 2 年 で 高 エ ネ ル ギ ー を 用 い た X 線 イ メ ー ジ ン グ の 理

解 が 急 速 に 進 み ， 鉄 系 材 料 で あ っ て も 物 理 限 界 に 近 い 高
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空 間 分 解 能 で の 3 D イ メ ー ジ ン グ が 可 能 と な っ て き た

1 2 ) , 1 3 ) ． 本 研 究 で は ， ま ず 鉄 系 材 料 の 高 分 解 能 3 D イ メ ー

ジ ン グ を 4 D イ メ ー ジ ン グ に 拡 張 す る た め の 検 討 を 行 う ．

X 線 C T 観 察 で は ，一 回 の 撮 像 に 要 す る 数 ～ 数 十 分 の 間 ，

変 位 を 固 定 す る 必 要 が あ る ． 金 属 材 料 で は ， そ の 際 に 応

力 緩 和 に 伴 う 変 位 が 生 じ ， 空 間 分 解 能 の 低 下 を 招 く 可 能

性 が あ る ． 本 研 究 で は ， ま ず 応 力 緩 和 が 分 解 能 へ 与 え る

影 響 を 定 量 化 す る ．  

そ の 後 ， 疲 労 き 裂 進 展 の 第 Ⅱ 段 階 の 黒 鉛 と 疲 労 き 裂 の

相 互 作 用 を 可 視 化 し ， 3 D / 4 D 定 量 評 価 す る ． X 線 C T 画

像 か ら 黒 鉛 の 形 態 お よ び 分 布 を 3 D 解 析 し ， き 裂 先 端 開

口 変 位 （ C T O D ）， き 裂 進 展 速 度 ， お よ び 歪 み マ ッ ピ ン グ

な ど の 解 析 を 適 用 す る こ と で 疲 労 き 裂 進 展 挙 動 と ミ ク ロ

組 織 の 関 係 を 明 ら か に す る ．   

 

2 .  実 験 方 法  

2 . 1  試 料  

試 料 は ， 受 け 入 れ ま ま の 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 （ F C D 3 7 0 相 当 ）

で あ る ．化 学 組 成 は ，F e - 3 . 4 % C - 2 . 6 % S i - 0 . 0 5 % M g - 0 . 1 9 % M n -  

0 . 0 0 5 % S - 0 . 0 1 % P で あ る ． 1 . 6 × 1 . 6  m m 2 断 面 の 角 柱 状 に 切

断 後 ， 角 部 に レ ー ザ ー 加 工 で ノ ッ チ を 導 入 し た ．  

疲 労 き 裂 伝 播 試 験 に 先 立 っ て 行 っ た 空 間 分 解 能 の 評 価 に

は ， 鋳 鉄 で は な く ス テ ン レ ス 鋼 （ S A F 2 5 0 7 ） を 用 い た ． 鋳

鉄 で は ， 黒 鉛 や ミ ク ロ 組 織 で X 線 が 強 く 屈 折 し て ア ー テ ィ
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フ ァ ク ト を 生 じ ， 空 間 分 解 能 の 計 測 が 困 難 で あ る ． そ の た

め ， 組 織 が 非 常 に 単 純 な ス テ ン レ ス 鋼 を 用 い た ． ス テ ン レ

ス 鋼 表 面 に は ， 予 め 粒 径 0 . 5  µm の 炭 化 タ ン グ ス テ ン 粒 子

を 貼 付 し た ．疲 労 き 裂 伝 播 試 験 の 試 験 片 サ イ ズ は ，0 . 6 × 0 . 6  

m m 2 で あ る ． 引 っ 張 り 軸 方 向 の 空 間 分 解 能 を 測 定 す る た め ，

予 め 引 張 方 向 に 対 し て 直 角 に 先 端 半 径 0 . 1  m m の ノ ッ チ を

放 電 加 工 で 導 入 し た ．  

 

2 . 2  X 線 イ メ ー ジ ン グ  

実 験 は ， 高 輝 度 放 射 光 施 設 S P r i n g - 8 の ア ン ジ ュ レ ー タ

ー ビ ー ム ラ イ ン B L 2 0 X U の 第 2 ハ ッ チ で 行 っ た ． X 線 エ ネ

ル ギ ー は ， 試 験 片 サ イ ズ に 合 わ せ て 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 で は 6 4  

k e V ，ス テ ン レ ス 鋼 で は 3 7 . 7  k e V と 変 化 さ せ た ．そ れ ぞ れ ，

S i ( 5 1 1 ) - ( 3 3 3 ) ， S i ( 1 1 1 ) - ( 1 1 1 ) 面 を 用 い た 二 結 晶 分 光 器 に よ

り 単 色 化 し て い る ．  2 0 4 8 × 2 0 4 8 画 素 の C M O S カ メ ラ ，

L u 2 S i O 5 : C e シ ン チ レ ー タ お よ び 光 学 レ ン ズ か ら な る 検 出

器 を 試 験 片 か ら 1 2 0  m m 離 し て 設 置 し た ． 光 学 レ ン ズ を 変

え る こ と に よ り ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 で は 画 素 サ イ ズ 1 . 4  µm ， ス

テ ン レ ス 鋼 で は 0 . 5  µm と し た ． ま た ， 投 影 数 は 1 , 8 0 0 で

あ る ． 得 ら れ た 1 , 8 0 0 枚 の 透 過 像 は ， 畳 込 み 逆 投 影 法 で 1 6  

b i t の 3 D 画 像 に 再 構 成 し た 1 4 ) ． 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 で は - 2  ～ 8  

c m - 1 ，ス テ ン レ ス 鋼 で は - 1 5  ～ 4 0  c m - 1 の 線 吸 収 係 数 の 範 囲

を そ れ ぞ れ 8 b i t 画 像 と し て 抽 出 し ， 観 察 ・ 解 析 に 供 し た ． 

荷 重 下 で 負 荷 変 位 固 定 中 に 生 じ る 応 力 緩 和 に 起 因 す る 空
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間 分 解 能 の 低 下 は ， 専 用 そ の 場 観 察 用 試 験 機 を 回 転 ス テ ー

ジ 上 に 設 置 し て 計 測 し た ． 引 張 速 度 は ， 0 . 0 0 0 5  m m / s e c と

し た ． 無 負 荷 か ら 破 断 直 前 ま で 8 段 階 の 引 張 荷 重 で ク ロ ス

ヘ ッ ド 変 位 を 固 定 し ， 撮 像 を 行 っ た ． こ の 間 の 応 力 緩 和 に

対 応 す る 観 察 視 野 内 の 局 所 的 な 変 位 は ， 撮 像 中 の 炭 化 タ ン

グ ス テ ン 粒 子 の 重 心 位 置 の 変 化 か ら 算 出 し た ． 一 方 ， 空 間

分 解 能 の 計 測 で は ， 試 料 と 空 気 の 界 面 を ま た ぐ 画 素 値 の 遷

移 を 計 測 し た ． こ れ を フ ィ ッ テ ィ ン グ し て 得 た シ グ モ イ ド

関 数 を 一 回 微 分 し ， 得 ら れ た エ ッ ジ 広 が り 関 数 の 半 値 幅 を

も っ て 空 間 分 解 能 と し た 1 ) ．  

 

2 . 3  疲 労 試 験  

X 線 C T に よ る 疲 労 破 壊 の そ の 場 観 察 は ，2 . 2 で 述 べ た 試

験 機 を 用 い た ． 疲 労 試 験 で は ， 最 大 荷 重 5 2 0  N ， 最 小 荷 重

5 2  N と し ， 周 波 数 1 5  H z の 正 弦 波 を 負 荷 し た ． 負 荷 開 始

後 ， 6 0 , 0 0 0 ， 6 7 , 0 0 0 ， 7 2 , 0 0 0 お よ び 7 5 , 0 0 0  c y c l e で 負 荷

を 停 止 し ， 最 大 荷 重 で 保 持 し な が ら 3 D 画 像 を 取 得 し た ．

ま た ， 7 2 , 0 0 0  c y c l e 負 荷 後 に 5 2 ， 2 0 8 ， 3 6 4 ， 5 2 0 N の 各 荷

重 段 階 ま で 負 荷 後 ， 順 次 歪 み マ ッ ピ ン グ 用 の 3 D 画 像 を 取

得 し た ．  

 

2 . 4  3 D / 4 D 画 像 解 析  

得 ら れ た 3 D 画 像 に 写 る 黒 鉛 お よ び 晶 出 物 を ミ ク ロ 組 織

特 徴 点 と し ， 材 料 内 部 の 歪 み マ ッ ピ ン グ を 行 っ た ． ま ず ，
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全 て の ミ ク ロ 組 織 特 徴 点 を ラ ベ リ ン グ し ，各 特 徴 点 の 体 積 ，

表 面 積 ， 重 心 位 置 を 計 測 し た ． 体 積 と 表 面 積 の 計 算 は ，

M a r c h i n g  C u b e s 法 1 6 ) に よ っ た ． 体 積 1 2 5  v o x e l 以 上 の ミ ク

ロ 組 織 特 徴 点 が 黒 鉛 で あ る ． ま ず ， 5 2 ， 2 0 8 ， 3 6 4 ， 5 2 0 N で

取 得 し た 3 D 画 像 を 全 て の 並 進 ・ 回 転 成 分 に つ い て 補 正 し

な が ら 位 置 合 わ せ し た ． 次 に ， マ ッ チ ン グ パ ラ メ ー タ 法 1 7 )

を 用 い て 全 ミ ク ロ 組 織 特 徴 点 の 追 跡 を 行 な っ た ． パ ラ メ ー

タ の 最 適 化 の 結 果 ， 重 み 付 け 係 数 α ， β ， γ ， お よ び 探 索 範

囲 は ， そ れ ぞ れ 0 . 9 ， 0 . 0 9 ， 0 . 0 1 お よ び 1 5  µ m と な っ た ．

こ の 時 ，追 跡 精 成 功 率 は ，9 7 . 8 ％ で あ っ た ．追 跡 で き た 6 , 9 9 6

個 の 黒 鉛 や 粒 子 を 頂 点 と す る 四 面 体 で 3 D 空 間 を 隙 間 や 重

な り な く D e l a u n a y 分 割 し た 1 8 ) ． そ し て ， 各 頂 点 の 粒 子 変

位 か ら 四 面 体 内 の 垂 直 歪 み お よ び せ ん 断 歪 み 成 分 の マ ッ ピ

ン グ を 行 っ た ． こ れ 以 外 の ミ ク ロ 組 織 特 徴 点 追 跡 法 の 詳 細

は ， 既 報 に 記 述 さ れ て い る 1 9 ) ． こ の 他 ， き 裂 先 端 開 口 変 位

は ， き 裂 の 3 D 形 態 か ら 直 接 計 測 し た 4 ) ．  

 

3 .  実 験 結 果 お よ び 考 察  

3 . 1  応 力 緩 和 と 空 間 分 解 能 の 関 係  

F i g .  1 に ， ス テ ン レ ス 鋼 の 撮 像 中 に 計 測 さ れ た 荷 重 の 低

下 挙 動 を 示 す ． 緩 和 量 が 最 も 小 さ な 1 1 9 N ， 大 き な 1 7 3 N ，

お よ び そ の 中 間 を 示 し て い る ． い ず れ の 場 合 も 変 位 固 定 直

後 か ら 荷 重 が 急 激 に 低 下 し ， 時 間 が 経 つ と 緩 和 量 は 徐 々 に

小 さ く な っ た ．  
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F i g .  2 に 3 D 画 像 の 空 間 分 解 能 と 緩 和 に よ る 変 位 と の 関

係 を 示 す ． 引 張 軸 と 直 交 す る 方 向 で は 緩 和 に よ る 変 位 と 分

解 能 に 有 意 な 相 関 は 見 ら れ ず ， 測 定 位 置 に よ る ば ら つ き が

大 き い ． 一 般 に ， こ の 方 向 の 空 間 分 解 能 は ， 回 転 中 心 で 最

大 ， 観 察 視 野 の 外 縁 部 で 最 小 と な る ． 試 料 ス テ ー ジ の 回 転

軸 を 中 心 と す る 円 筒 座 標 で ， 半 径 （ 回 転 中 心 か ら 分 解 能 測

定 位 置 ま で の 距 離 ） を r ， 投 影 数 を N と す る と ， 円 周 方 向

の サ ン プ リ ン グ 間 隔 λ は ， 𝜆𝜆 = 𝑟𝑟 sin  (180/𝑁𝑁) と な る 1 1 ) ． サ ン プ

リ ン グ 間 隔 λ は 測 定 位 置 に よ っ て 異 な り ，約 0 . 6  m m 角 の 試

験 片 表 面 は r = 0 . 4 ~ 0 . 9 µm と な る ． し た が っ て ， サ ン プ リ ン

グ 定 理 に 基 づ け ば ， こ の 方 向 の 空 間 分 解 能 は ， 理 想 状 態 で

も 0 . 8  ~  1 . 8  µm と 大 き く 変 化 す る こ と に な る ． 一 方 ， 引 張

軸 方 向 で は ， サ ン プ リ ン グ 間 隔 は 検 出 器 の 画 素 サ イ ズ に よ

っ て 規 定 さ れ る 1 1 ) ． 本 実 験 で は ， 0 . 5  µ m と 一 定 で あ る ．

F i g . 2 で は ， 引 っ 張 り 軸 方 向 で 緩 和 に よ る 変 位 の 増 加 と と

も に 空 間 分 解 能 が 低 下 す る 傾 向 が 見 ら れ る ． し か し ， そ の

低 下 量 ∆ δ は 最 大 で も 0 . 1 8  µ m で あ り ， 約 1 µ m の 理 論 空 間

分 解 能 の 1 / 6 程 度 に 過 ぎ な い ． こ れ ら の 結 果 か ら ， 応 力 緩

和 に よ る 空 間 分 解 能 の 低 下 は ， い ず れ の 方 向 で も 無 視 で き

る 水 準 と 結 論 で き る ． 得 ら れ た 実 効 空 間 分 解 能 は 1 . 8 ～

1 . 9 µm 程 度 で あ り ， 理 論 空 間 分 解 能 と か な り 近 い ． し た が

っ て ， 鉄 系 材 料 で あ っ て も ， 引 っ 張 り 試 験 や 疲 労 試 験 の そ

の 場 観 察 な ど ， 各 種 4 D イ メ ー ジ ン グ が 充 分 高 い 空 間 分 解

能 を 担 保 し な が ら 実 施 で き る も の と 結 論 さ れ る ．  
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3 . 2  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 疲 労 き 裂 伝 播 挙 動  

3 . 2 . 1  材 料 組 織  

F i g .  3 に ，用 い た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 光 学 顕 微 鏡 写 真 を 示 す ．

ま た ， F i g .  4 に は X 線 C T に よ っ て 撮 影 し た 3 D 画 像 中 の

全 粒 子 の 真 球 度 と 直 径 の 分 布 を 示 す ． 球 に 換 算 し て 求 め た

直 径 d は 平 均 で 1 4 . 7  µm で あ り ， 大 き く 分 け て d  <  1 0  µm ,  

d  =  1 0 ~ 3 5  µm ,  d  >  3 5  µm の 領 域 に 分 け ら れ る ． d  <  1 0  µm

の も の は 概 ね 晶 出 物 で あ り ， 真 球 度 は 広 く 分 布 し て い る ．

d  >  3 5  µm の も の は 黒 鉛 で あ り ， F i g . 3 の よ う に 二 次 元 的 に

見 れ ば 円 に 近 い よ う に も 見 受 け ら れ る が ，3 D で 計 測 す る と

そ の 真 球 度 は 低 い ． 一 方 ， d  =  1 0 ~ 3 5  µm の 微 小 黒 鉛 は 数 も

多 く ， よ り 球 に 近 い 傾 向 に あ っ た ．  

  

3 . 2 . 2  疲 労 き 裂 進 展 挙 動  

F i g .  5 に 疲 労 き 裂 伝 播 挙 動 を 3 D 描 画 し た ． き 裂 前 縁 は

ス ム ー ズ で は な く ジ グ ザ グ で あ る が ， 主 に 黒 鉛 と の 頻 繁 な

合 体 が こ れ を も た ら し て い る こ と が わ か る ． 6 0 , 0 0 0 c y c l e

以 降 ， 試 験 片 角 部 に 存 在 す る コ ー ナ ー き 裂 が 徐 々 に 進 展 し

て い る ． F i g .  6 は ， 各 疲 労 サ イ ク ル に お け る き 裂 長 さ を 計

測 し ，F i g . 5 に 示 す 角 度 θの 関 数 と し て 表 示 し た ．図 中 に は ，

計 測 し た C T O D の 分 布 も 合 わ せ て 示 し た ． ハ ッ チ ン グ は ，

き 裂 先 端 が 黒 鉛 と 合 体 し た 領 域 を 示 し て い る ． こ れ ら の 領

域 で は ， 局 所 的 に C T O D お よ び き 裂 長 さ が 大 き く 計 測 さ れ

て い る ． き 裂 が 黒 鉛 と 合 体 し た 直 後 で は ， き 裂 進 展 が 一 次
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的 に 遅 延 し ， き 裂 長 さ が 若 干 短 く な る 傾 向 が 認 め ら れ る ．

こ れ を 確 認 す る た め ， F i g .  7 に き 裂 進 展 速 度 と き 裂 進 展 後

の C T O D の 分 布 の 関 係 を 示 し た ． マ ク ロ 的 に 見 れ ば ， き 裂

進 展 に 伴 い き 裂 進 展 速 度 は 徐 々 に 増 加 す る 傾 向 に あ る も の

の ， 同 一 サ イ ク ル 数 で も ， き 裂 進 展 速 度 の 局 所 的 な 変 動 が

か な り 大 き い こ と が わ か る ．例 え ば ，7 2 , 0 0 0  ~  7 5 , 0 0 0  c y c l e

で θ  =  0 ~ 5 ° に 注 目 す る と ， 表 面 近 傍 の 黒 鉛 で き 裂 が 停 留 し ，

き 裂 進 展 速 度 が 大 き く 低 下 し て い る ． こ れ は ， F i g .  5 ( c ) お

よ び ( d ) の 画 像 か ら も 確 認 で き る ． 黒 鉛 と 合 体 後 ， き 裂 は 基

地 と 黒 鉛 の 界 面 を 通 っ て 伝 播 し た ． ま た ， 黒 鉛 が き 裂 面 か

ら 上 下 ど ち ら か に ず れ て 存 在 す る 場 合 ， き 裂 は 黒 鉛 に 向 か

っ て 偏 向 し て 進 展 し た ．黒 鉛 と 基 地 組 織 の 弾 性 定 数 に は 1 0

倍 程 度 の 差 が あ り ，黒 鉛 は 内 部 欠 陥 と 見 な し て 良 い 2 0 ) ．し

た が っ て ，き 裂 進 展 は 黒 鉛 に よ る 反 遮 蔽 効 果 2 1 ) に よ り 加 速

さ れ ， か つ 黒 鉛 に 向 か っ て 偏 向 す る こ と で ， 結 果 的 に 複 数

の 黒 鉛 を 縫 う よ う に 進 展 す る こ と に な る ． ま た ， 晶 出 物 は

基 地 よ り も 弾 性 係 数 が 高 く ， か つ 塑 性 変 形 し な い た め ， 応

力 遮 蔽 効 果 2 1 ) を も た ら し て き 裂 進 展 を 減 速 さ せ る と 共 に ，

き 裂 が 晶 出 物 を 避 け る よ う に 偏 向 し て 進 展 す る ． こ の よ う

に ， き 裂 先 端 で は 黒 鉛 と 晶 出 物 に よ る 応 力 遮 蔽 ／ 反 遮 蔽 効

果 が 空 間 的 に 複 雑 に 作 用 し ， 複 雑 な き 裂 進 展 経 路 を 呈 す る

も の と 結 論 さ れ る ．  

F i g . 7 の デ ー タ を C T O D と き 裂 進 展 速 度 の 関 係 と し て プ

ロ ッ ト し た も の を F i g .  8 に 示 す ．C T O D が 1 0 µm 以 下 で は ，

C T O D と き 裂 進 展 速 度 に 明 瞭 な 比 例 関 係 が 認 め ら れ る ．
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C T O D が 1 0 µm 以 上 の 領 域 は ， き 裂 と 黒 鉛 の 合 体 に よ る 見

か け の き 裂 進 展 速 度 と な っ て い る ．  

F i g .  9 に 7 2 , 0 0 0 c y c l e に お け る 4 つ の 異 な る 仮 想 断 面 上

の 相 当 歪 み 分 布 を 示 す ． 歪 み は ， 5 2 ～ 5 2 0 N で 計 測 し た ．

図 中 ， 黒 鉛 お よ び き 裂 を 黒 で 示 し ， 6 7 , 0 0 0 ~ 7 2 , 0 0 0 c y c l e に

お け る き 裂 進 展 速 度 も 合 わ せ て 示 し て い る ． F i g . 9 で は ，

き 裂 が 黒 鉛 と 合 体 し た 後 の 断 面 （ 特 に ， F i g . 9 ( c ) ） で き 裂

先 端 開 口 変 位 が 黒 鉛 直 径 程 度 に 大 き く な っ て い る ． そ れ ら

の 断 面 で は ， き 裂 先 端 の 歪 み も 高 く な っ て い る ． こ れ は ，

こ の 断 面 で は き 裂 が 停 留 す る 一 方 で ， 隣 接 す る 断 面 で は き

裂 が 定 常 的 に 進 展 し ， 両 側 の よ り 長 い き 裂 セ グ メ ン ト か ら

の 拘 束 に よ り ， き 裂 が 大 き く 開 か れ る た め で あ る ． ま た ，

F i g . 9 ( b ) お よ び ( d ) は ， き 裂 が 黒 鉛 と 合 体 し た 直 後 と み ら れ ，

き 裂 先 端 で の 歪 み は 比 較 的 小 さ く な っ て い る ． F i g . 9 ( a ) で

は き 裂 先 端 の 歪 み 局 在 化 は ほ と ん ど 見 ら れ ず ， こ れ に 対 応

し て き 裂 進 展 速 度 も 低 く な っ て い る ． こ れ は ， き 裂 が 黒 鉛

が 比 較 的 少 な い 領 域 を 伝 播 し て い る た め と 思 わ れ る ． 押 し

並 べ て ， 歪 み 分 布 と き 裂 進 展 速 度 の 間 に 明 瞭 な 相 関 は な い

が ， こ れ は ， 歪 み は 特 定 の サ イ ク ル 数 で 計 測 し て い る の に

対 し ， 伝 播 速 度 は 5 , 0 0 0 サ イ ク ル の 平 均 と な っ て い る た め

で あ る ．  

 

4 .  結 言  
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鉄 系 材 料 で ご く 最 近 報 告 さ れ た ， 物 理 限 界 に 近 い 高 空

間 分 解 能 で の 3 D イ メ ー ジ ン グ を 4 D イ メ ー ジ ン グ に 拡 張

す る た め の 検 討 を 行 っ た ． そ の 場 観 察 を 想 定 し た 負 荷 変

位 固 定 時 の 応 力 緩 和 に 伴 う 局 所 変 位 の 増 加 と と も に ， 空

間 分 解 能 は わ ず か に 低 下 す る 傾 向 が 見 ら れ た ． し か し ，

そ の 低 下 量 ∆ δ は 高 々 理 論 空 間 分 解 能 の 1 / 6 程 度 に 過 ぎ ず ，

こ れ に よ る 実 効 空 間 分 解 能 の 低 下 は 無 視 で き る 水 準 と 分

か っ た ．得 ら れ た 実 効 空 間 分 解 能 の 絶 対 値 は 1 . 8 ～ 1 . 9 µm

程 度 で あ り ， 鋳 鉄 の よ う な 鉄 系 材 料 で あ っ て も 各 種 4 D

イ メ ー ジ ン グ が 充 分 高 い 空 間 分 解 能 を 担 保 し な が ら 実 施

で き る も の と 結 論 さ れ た ．  

次 に ，こ れ を 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 疲 労 き 裂 進 展 の 3 D / 4 D 可

視 化 お よ び 定 量 評 価 に 用 い た ． 疲 労 き 裂 進 展 速 度 は ， 黒

鉛 が き 裂 先 端 か ら 遠 い 時 に は き 裂 先 端 開 口 変 位 と 明 瞭 な

線 形 の 比 例 関 係 を 示 し た ．一 方 ，黒 鉛 に き 裂 が 近 づ く と ，

黒 鉛 の 存 在 に 大 き な 影 響 を 受 け た ． こ れ に よ り ， 複 雑 な

き 裂 前 縁 形 状 や 加 減 速 の 多 い 不 規 則 な き 裂 伝 播 挙 動 が 発

現 す る ． き 裂 先 端 近 傍 に 黒 鉛 が あ る 場 合 ， 反 遮 蔽 効 果 に

よ っ て き 裂 は 黒 鉛 に 向 か っ て 偏 向 し ， 同 時 に き 裂 進 展 駆

動 力 が 上 昇 し て き 裂 進 展 が 加 速 し ， 結 果 と し て 黒 鉛 間 を

縫 う よ う に 高 速 で 進 展 す る ． ま た ， 黒 鉛 と 合 体 し た 直 後

は ， き 裂 先 端 の 鈍 化 に よ り 一 次 的 な 減 速 が 見 ら れ る ． 一

方 ， 晶 出 物 は 応 力 遮 蔽 効 果 に よ り き 裂 進 展 の 減 速 と 晶 出

物 を 避 け る 方 向 へ の き 裂 の 偏 向 を も た ら す ． こ れ ら が 重

畳 し ， 複 雑 な き 裂 進 展 挙 動 を 呈 す る も の と 考 え ら れ る ．  
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