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 Abstractl A lqserAspeckle strQin-gauge with a single laser beam and a double CCD sensor was
 made on the basis of Che method shVownV i'n the literaVture. 
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         1緒   言

 き裂材において，き裂開口変位はき裂先端近傍の応

力やひずみを代表する極めて重要な力学因子であり，

その測定は破壊力学の研究・応用上不可欠である. 従

来この計測には主として，ひずみゲージが用いられて

きた. しかし，ひずみゲージは微小き裂や，高温・腐

食環境下等用いることができない場合も多い. 

 最近，レーザを照射して得られる干渉模様から非接

触で開口変位を求める方法が，これらの場合に適用で

きる有力な手法の一つとして提案され，各種条件下の

計測に成功を納めている1)一11). 

 ここでは，この方法の中でも，あらかじめ試料に反

射源を設ける等の下準備が不要なレーザスペックルひ

ずみ計測法9)10)によるひずみ計を1レーザビーム2セ

ンサー法9)一11)で作製した. これを疲労き裂先端近傍で

き裂を跨ぐ領域のひずみ計測に適用し，そのひずみが
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この点のき裂開口変位に相当するものであること，お

よびそのひずみと荷重の関係からき裂先端開口荷重値

を求める方法を示し，その破壊力学的根拠を与えた. 

2 レーザスペックルひずみ計の製作

2. 1測定原理11)

 レーザスペックルパターンは粗面にレーザを照射し

た時，粗面上の各粗俗からの散乱光が互いに干渉しあ

うことによりFig. 1のようなスペックルが任意方向に

発生する. このスペックルパターンはレーザ照射領域

内の表面変形に伴い変化する. レーザスペックルは複

数の午渉現象が重なりあったものであり，基本的にス

ペックル自身はBraggの式

dsin e ＝ nA

を満足する. ここでθは入射光と観察方向のなす角度，

λはレーザの波長，nは任意整数.  dは2つの発行源

の間隔である. 従ってある一つのスペックル輝点(同

じn)に着目すると，計測面の変形あるいはひずみに

よる標点間距離dの変化△dは，回折角θの変化△θ
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から次式により求められる. 

z

(d十Ad)sin(e十Ae)＝nA

これより，ひずみ。は

          Ad Ae
        E＝一＝一一          d tane

となる. 

 ここで，F三g. 2のように座標系を決め， Z軸上から

レーザを照射し，これとYZ平面内で角度θをなす方

向に距離しだけ離れた位置を観測位置とする. また，

3つの軸方向への剛体移動量をそれぞれηx，ηy，η。，

x軸まわりの回転移動を右ねじの方向を正にしてψ¢

とする. 計測方向として荷重方向，ここではY軸方向

を考える. Z軸から角度θの位置で観察される投影面

移動量小Ay・. 、、. 

移動量大Ayc

レーザスポット

Fig. 3き裂を跨ぐ照射. 

上のスペックル移動量Ay(θ)は剛体回転砺の方向を

正にすると，θの関数として次式で与えられる. 

Ay (e) ＝oy cos e＋Lth.  一 Lc， tan e (1)

ここでCyは計測対象領域のy方向ひすみである. ひ

ずみ計測では±θの位置でステレオ的に計測し，その結

果を減算することによって，剛体移動量の影響を取り

除くことができる. 一一θの位置から見たときのスペッ

クル移動量は次式で表される. 

A，(一一e) ＝ n， cos (一e) 十 Lth.  一一 Lc， tan (一e)

  A，(一e) ＝ n， cos (e) 十Lsb.  十LE， tan e (2)

式(1)と式(2)よりEyについて解くと，

A，(e) 一一一 A，(一一e) ＝ 一2Lc， tan e

     Cy一一Ay(θ)一ノ㌧(一θ2L tan e)(3)

が得られる. 

 一方き裂を跨ぐようにレーザを照射すると，Fig. 3

に示すように照射領域はき裂の上下面2領域に分割さ

れる. その場合，同一領域を標点とするスペックルと

き裂を挟む2領域を標点とするスペックルを生じる. 

前者は剛体移動とひずみの影響のみを受けたものであ

り，後者はそれに加えてき裂開閉口の影響も受けたも

のである. そのため後者のほうがスペックル移動量は

大きくなり，CCDカメラの画像には移動量の大きいス

ペヅクルと移動量の小さいスペックルを生じる. よっ

て，き裂開閉口の影響を受けた移動量の大きいスペッ

クルに着目することによってき裂開閉によるひずみを

求めることができる. Z軸から角度θの位置で観察すれ

ば，き裂開口の影響をうけたスペックルのY軸方向の

移動量Ay。(θ)は次式のようになる. 

                 Ad
Ay，(e) ＝ ny cos e＋Lth.  一一 Lcy tan e-L Zi': tan e (4)
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Fig. 4計測システムの構成. 

ここで式(4)と同様に，一一θの位置から見たときのス

ペックル移動量Ayc(一θ)は，

                  Ad
Ayc(一e) ＝ ny cos e＋Lth. ＋Lcy tan 0＋L :': tan e (5)

となり式(4)と(5)を差し引きずると，

              Ad
Ay. (e) 一 A，. (一e) ＝ 一2L(E， ＋ :':)tane

   ・、＋望一一剣山謡(一θ)(6)

が得られる. 式(6)において勉《(△d/のであれば，

式(6)は次のようなる. 

Ad u A，.  (e) 一 A，. (一e)

             (7)
d     2五tanθ

このとき2台のCCDカメラを使用して，き裂開口に

伴うひずみを求めることができる. 

2. 2装量

 :Fig. 4に計測システムの構成を示す.  CCDカメラ

はレーザビームに対して45度とした. レーザビーム

径は1. 5mmである. スペックル画像はCCDカメラ
より画像ボードを介してパー・…ソナルコンピュータに取

り込み，同時にそのときの負荷荷重をAD変換しパー

ソナルコンピュータに記憶する. 画像取り込みモード

はフィールドモード法4)を採用した. 用いたレーザ

は日本科学エンジニアリング(株)製He-Neレーザ

(出力波長632. 8nm，最大出力8mW)である.  CCD

カメラはSONY(株)製の撮像面積8. 8mm×6. 6mm，

8bit，有効画素数768×494画素(水平×垂直)のイ

ンターライン型2次元CCDカメラDXC-107Aを，画

像ボードはマイクロ・テクニカ(株)製MTAT-MC

をそれぞれ2コ使用した. A/DボードはCONTEC
(株)製AD12-16CG(PC)，パーソナルコンピューータ

はCPU 400MHz，メモリ128MBである. データ処理

は，すべてコンピュータ内でソフトウェアにより行っ

ている. 画像を処理するソフトウェアはC言語で記述

した. また，スペックル移動量を求める方法としては，

残差最小化法11)を用いた. 

3 結 果 と 検 討

3. 1ひずみの測定

 直径7. 84mmのTi. 6Al. 4V合金製試験片(ヤング率

E＝105GPa)を使用し，引張り試験を行った. 荷重は

4. 9kN，9，8kN，14. 7kNおよび19. 6kNの4種類とし，

長さしも295mm，345mm，395mmと変化させ，ス
ペックルゲージによってひずみを計測した. また，試

験片の同一断面に120度毎に3枚のひずみゲージを貼

り，ひずみを計測し，それらの平均値をひずみゲージ

の測定値とした. 試験片表面には明瞭なスペックルパ

ターンを得るため酸化マグネシウムを蒸着させた. 

 ここでしを変化させると，式(3)より，ひずみの分

解能が変化する. 式(3)中の分子において，スペックル

移動量は1画素単位で計測されるため，式(3)中の分

子の最小分解能は1画素(0. 01818mm)である. よっ

て分解能はしが295mmのとき31μstrain，345㎜の

とき26μstrainであり，395㎜のとき23μstrainで

ある. Lを長くすると，スペックルゲージの分解能は

良くなるが，スペックルは大きく，不明瞭になり計測

が難しくなるという欠点もある. よって五は，それら

を考慮して決める必要がある. 

 ひずみの測定結果をFig. 5に示す. ひずみゲージと

スペックルゲージによって測定したひずみは，荷重と

直線関係にあるが，スペックルゲージによって測定し

たひずみは，ひずみゲージの測定値より，誤差の大小

はあるが約20％程度小さい. またスペックルゲージの

測定値の誤差は，累積によって生じ得る最大の誤差を

大幅に超えているため，この誤差は累積によって生じ

るものだけではないと考えられる. 原因としてはθや

1画素単位が正確でないことが考えられ，今後検討が

必要である. 

 しかし，スペックルゲージによって測定したひずみ

は，ひずみゲージのひずみと同様，荷重と直線関係に
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Fig. 5ひずみと荷重の関係. 

あるため，この20％の較正を行なえばひずみ計測が

可能である. また，き裂開閉口を計測することも問題

ないと考えられる. 

3. 2疲労き裂開口変位の測定

3. 2. 1き裂を跨ぐひずみの計測

 疲労き裂の入ったZr基ナノ結晶分散バルク金属ガ

ラス(E＝87GPa)12)に繰返し荷重をかけ，スペック

ル画像(160×160画素)を採取した. 

 取り込んだスペックル画像のうち，時間T＝Osecの

時刻の画像のX方向の中心において，縦方向に上から

40～120画素の全ての部分においてそれぞれの点を中

心とする40×40画素の計測区画を設け，T＝0. 3sec

の画像と比較し，残差最小化法によってそれぞれの計

測区画の移動量を測定した. その結果をFig. 6に示す. 

縦軸に輝度をとり横軸に計測区画のY座標を取ってい

る. このようにレーザをき裂を跨ぐように試料に照射

させた場合，移動量の大きいスペックル(き裂の上下

面からの反射光による)と移動量の小さいスペックル

(き裂の上あるいは下面だけからの反射光による)を

生じる. また，その移動量もまちまちである. これは，

移動量の大きいスペックルが移動量の小さいスペック

ルに追いつき，それぞれが重なり合うこと等が考えら

れる. 従って，き裂開口を含むひずみを計測する場合

には，移動量の最も大きいスペックルに着目する必要

がある. 

 ここでは，移動量の大きいスペックルを検出するた

めに，全ての位置において残差最小化法を実施すると

長時間を必要とするので，画像のY方向において輝

度のピーク位置を探し，そのピーク位置全てに関して

そこを中心とした計測区画を設けて，残差最小化法に

よってそれぞれの移動量を求め，その中から移動量が

最大のものを採用した. 

3. 2. 2疲労き裂開口変位の測定

 き裂のはいったZr基ナノ結晶分散バルク金属ガラ

スに繰返し荷重を周波数f ・O. 1H:z，応力比R＝0，三

角波で負荷し，き裂を跨ぐ場合とき裂先端前方でき裂

を跨がないようにレーザを照射し，ひずみの計測を行

なった. また，同時にき裂先端前方にひずみゲージを

貼り付け，ひずみゲージによってもひずみを計測した. 

 取り込んだスペックル画像からひずみを求め，それ

と荷重の関係をFig. 7(a)に示す. また， Fig. 7(b)に

はひずみゲージの結果を，Fig. 7(c)にはスペックル

ゲージによるき裂先端前方のひずみ計測の結果を示す. 

ひずみゲージの結果とき裂を跨ぐように照射した場合

のスペックルゲージの結果は，いずれもほぼ同じ荷重

で折れ曲っている. しかし，き裂先端前方にレーザを

照射した場合には，き裂先端前方のひずみ振幅が小さ

く分解能に近いため，滑らかな曲線が得られていない. 

き裂を跨ぐようにレーザを照射させた場合のひずみ振

幅は約7700pa strainであるのに対し，き裂先端前方に

レーザを照射した場合にはひずみ振幅は約78μstrain

であり，き裂を跨ぐようにレーザを照射した場合には，

約100倍大きなひずみが生じている. これは，き裂を

跨ぐ場合は，跨がないき裂先端前方の場合と違い，き

裂開閉口の影響を受けるためである. 

 次にき裂の先端付近と先端でき裂を跨ぐ領域および

先端上部でき裂を跨がない領域(Fig. 8)にレーザを

照射させ，計測を行なった結果をFig. 9に示す. 

 スペックルゲージでき裂先端付近とき裂先端の

き裂によるひずみの計測を行なった場合を比べる(

Fig. 9(a)，(b))と，いずれもほぼ同一荷重で折れ曲がっ
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Fig. 9ひずみと荷重の関係. (a)先端付近. (b)先端. 

        (c)先端直上部. 

Fig. 8レーザ照射位置. 
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Fig. 10△K，〃/Eとdα/dnの関係. 

30

CODは，

伽蕩(・＋・)2一・・E・ヤング率

で与えられる13). 00Dの測定位置からxだけ前方を

き裂先端(試験片中央から距離(a十x)の位置)と考え

る. き裂は引張り荷重の増加とともに，先端に向け開

口して行き長くなり，先端まで開ききったとき長さは

2(a十Xo)で一定になる. ここで測定位置はき裂先端

近傍とすると，α》xより，上式は

        COD＝竺Vπ
            E

となる. これより，き裂が先端に向け開口して行く間，

00Dはσと～砺に比例し， CODとσの関係は曲線

を示し，先端まで開ききるとx;Xo＝Const. となり，

CODはσのみに比例し， CODとσの関係は直線を

示す. 従って，00-D一σ関係が直線を示し始める点

がき裂先端開口点となる. 

ている. また，き裂先端にき裂を跨ぐようにレーザを

照射させた場合のひずみ振幅は約6200μstrainである

のに対し，き裂先端上部にき裂を跨がないように照射

させた場合のひずみ振幅は約105pS strain(Fig. 9(c))

であり，き裂先端にき裂を跨ぐようにレーザを照射さ

せた場合にはその上部に照射させた場合よりも60倍

程度大きなひずみを生じている. 

 上記の通り，レーザをき裂先端付近(き裂を跨ぐ)

とその前方(跨がない)に照射した場合，およびき裂

先端(き裂を跨ぐ)とその上部(跨がない)に照射し

た場合で，ひずみはそれぞれ100倍と60倍前者が大

きかった. よって2. 1測定原理で仮定したCy《△d/d

は十分成り立ち，式(7)でき裂開口変位を代表するひ

ずみが計測できると考えられる. 

 本法により測定したき裂先端開口荷重(開口荷重

の決定法は次節)を基にして，有効応力拡大係数範囲

△K'effを求め，これをヤング率Eで除して△Keff/E

を計算し，疲労き裂伝ぱ速度da/dnを再整理した結果

をFig. 10に㊥で示す12). スペックルゲージで計測し

た結果はひずみゲージで計測した結果よりもさらに結

晶材のデータのバラツキを示す帯域(2本の実線間)の

中心部を示す傾向がある. これよりスペヅクルゲージ

による計測が，ひずみゲージによる計測と同等あるい

はそれ以上の精度でき裂開口変位を測定できることを

示唆している. 

3. 3き裂先端開口荷重の決定法

 長さ2(a十x)のき裂が引張り応力σを受ける場合，

試験片中央から距離αの位置におけるき裂開口変位

4 結 言

ひずみの測定

 引張り試験において荷重とレーザスペヅクル法によっ

て測定したひずみの間には，ひずみゲージによって測

定したひずみと荷重の関係と同様，直線関係が見られ，

ひずみの測定が可能であった. ただしレーザスペック

ル法によるひずみは，ひずみゲージによるひずみと比

べて約20％小さい値を示した. 今後，CCDカメラの

設定角度，CCDカメラの画素の大きさの検討が必要

である. 

疲労き裂開口変位の測定

 き裂先端後方とき裂先端において，それぞれレーザ

をき裂を跨ぐように当てた場合と跨がないように当て

た場合から求めたひずみの大きさは，いずれもき裂を

跨ぐ場合がそれぞれ100倍と60倍大きく，き裂を跨

ぎ測定したひずみはき裂開口変位を代表していると言

える. き裂先端前方に貼付けたひずみゲージ出力から

求めたき裂先端開口荷重と，き裂先端および先端付近

でき裂を跨ぐようにレーザを照射して求めた同荷重は，

ほぼ一致した. 

 この際，開口荷重はひずみ・荷重曲線が負荷時に直

線になり始める値とし，その破壊力学的根拠を与えた. 

 本レーザスペヅクルひずみ計を製作するにあたり，

大阪大学基礎工学部・西川 出先生から多くの貴重な

ご助言を頂戴した. また山口大学工学部・大木順司先

生には結果について有益なご議論をいただいた. 記し

て謝意を表する. 
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