
Abstract: Fractal analyses have been widely used to characterize the fracture surface. It has been

recognized that the local Hurst exponent, which is based on the concept of self-affine fractal, is

useful to detect the transition point of fracture surface. For the calculation of the local Hurst

exponent, a high resolution profile is needed. To measure the profile, however, much time and

effort are needed. Therefore, it is difficult to calculate all profiles of fracture surface and evaluate

the feature of fracture surface in detail.

In this study, a new method to calculate the two-dimensional local Hurst exponent is proposed.

It is realized to evaluate the feature of fracture surface using the local Hurst exponent. To investigate

the validity of the two-dimensional local Hurst exponent, the calculation was applied to the gray-

scaled images in which the stretched zone was observed and the width of stretched zone（SZWc）

was measured. Consequently, SZWc calculated by the two-dimensional local Hurst exponent and

detected by the human observation have the good agreement. Therefore, it was found that the two-

dimensional local Hurst exponent is useful to detect the transition point of fracture surface.
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1. 緒言

事故の原因究明に，破面解析は重要な役割を担って

いる．近年は，客観性のある破面評価技術が必要とさ

れており，多くの数値解析手法が提案されてきた1）．ま

た，破面数値解析は解析初心者に対する解析支援の観

点からも着目されている．

破面数値解析の中で，フラクタル解析は，観察倍率

に依存しないフラクタル次元を用いて破面の複雑さを

評価する手法であり，複雑系への注目と共に発展して

きた2）－10）．これまでに提案されたフラクタル解析は，

1 破面画像から 1 つのフラクタル次元を求め，破壊機

構を論ずるものが多い2）－8）．しかし，例えば破面率か

らの作用応力推定11）のように，破面の局所的な情報が

破断時の状態を示す場合もある．泉9）らは，フラクタ

ル解析により破面を特性化する際，等方的な自己相似

より異方的な相似性を示す自己アフィンフラクタルで

特徴付けるほうが有効であることに着目した．そして，

プロファイル（縦断面）に対して，自己アフィンの指

標である局所Hurst数を定義した．

局所Hurst数の計算には破面の高解像度のデータが

必要であるが，複数の高解像度プロファイルの計測は

困難であることも指摘されており，泉らは 1 本の一次

元プロファイルを詳細に計測した9）．しかし，破面全



― 16 ― 産業安全研究所研究報告　NIIS-RR-2004（2005）

体の性質を特性化するためには複数のプロファイルの

解析が必要である．

これらの問題に対して，本論文では，二次元の複雑

さを示す二次元局所Hurst数を提案する．二次元化す

ることで，破面の情報を一次元より多く利用すること

が出来るため，低解像度のデータを用いても特性化が

可能になると考えた．また，二次元局所Hurst数の有

効性の検証のために，破面の濃淡画像を使用して限界

ストレッチゾーン幅（SZWc）の評価を行う．

疲労き裂進展の後に過荷重破断した試験片から得ら

れるSZWcは，限界き裂先端開口変位（CTOD）や弾塑

性破壊じん性値JIcとの対応が良いことが指摘されてい

る1）, 12）．従って，SZWcから，破壊時のJIcがわかり，破

断荷重の推定も可能になる．しかし，従来のSZWcは，

目視により定性的に評価されてきたため，客観的な評

価を行う必要がある．駒井らは， 3 次元形状の断面曲

線を用いてSZWcを計測する研究を行ったが，ストレ

ッチゾーンの高さが十分に無い場合は検出が難しいと

報告している13）．これに対して，濃淡画像は電子顕微

鏡で撮影が可能であるため，濃淡画像による評価が可

能であればSZWcを従来より簡単に計測することが出来

る．本研究では，濃淡画像におけるストレッチゾーン

の特徴と二次元局所Hurst数の性質に着目して，SZWc

を決定した．

2. 二次元局所Hurst数の数値算出法の提案

等方的に縮尺を変化させた時に相似性を示す図形を，

自己相似フラクタル図形という．これに対し，異方的

に縮尺を変化させた時に相似性を示す図形を自己アフ

ィンフラクタル図形と呼ぶ9）．つまり，画像に関する

ある関数I（x,y）があるときにx→λxという変換を行

った時，

h（x,y）@λ－HI（λx,λy） （1）

の関係が存在するものを自己アフィンフラクタル図形

と呼ぶ．ここでHはHurst数である．Hは 0 ～ 1 の値で

あり，小さいほど図形が複雑である．破面の濃淡画像

が局所においても自己アフィンフラクタル図形である

と仮定し，濃淡画像h（x,y）の任意の場所（x0,y0）に

おける二次元局所Hurst数を算出する方法について述

べる．

濃淡画像h（x,y）において，

hx0,y0（x,y）＝h（x＋x0,y＋y0）－h（x0,y0）（2）

と定義するとき，式（1）より（x0,y0）近傍においても，

hx0,y0（x,y）@λ－Hhx0,y0（λx,λy） （3）

が成立するとする．

本研究では，濃淡画像の二次元局所Hurst数を計算

するために，信号・画像の局所的な相似構造を調べる

のに有効な手法である二次元ウェーブレット変換を使

用した9），14）．

二次元ウェーブレット変換の基礎式を式（4）に示す．

W（h（x，y），a，bx，by）＝

ψ ， h（x,y）dxdy （4）

ψはマザーウェーブレットであり，局在化した関数

である．‾は複素共役を示す．また，aはスケール，

bx，byは位置のパラメータである．従って，aを変化さ

せることで画像の相似構造を調べることができ，bx，

byにより画像の局所的な特徴の評価ができる．

ここで，式（3）を式（4）に代入すると，

W（hx0,y0（x,y）,a,bx,by）

@ ψ ， λ－Hhx0，y0（λx，λy）dxdy

＝λ－H－1 ψ ， hx0，y0（x,y）dxdy

＝λ－H－1W（hx0,y0（x,y）,λa,λbx,λby） （5）

と変形される．さらに式（2）とマザーウェーブレット

のアドミッシブル条件14）より，

W（hx0，y0（x，y），λa，λbx，λby）

＝W（h（x＋x0，y＋y0）－h（x0，y0），λa，λbx，λby）

＝W（h（x，y），λa，λbx＋x0，λby＋y0） （6）

となり，

W（hx0,y0（x,y）,a,bx,by）

＝λ－H－1W（h（x,y）,λa,λbx＋x0,λby＋y0） （7）

と変形される．

従って（x0,y0）の近傍においてスケールのパラメー

タaに関して，

W（h（x,y）,a,x0,y0）∝aH＋1 （8）

のべき乗則が成立する．つまり，スケールaとウェー

ブレット係数W［h（x,y）］（a,x0,y0）を両対数グラフに

プロットした際に，傾きから 1 引いた値が二次元の局

所Hurst数である．そして，（x0,y0）に画像内の画素位

置を割り当てることで，画像全体の二次元局所Hurst

）y－λby

λa
x－λbx

λa（∫∫1λa

）y－by

a
x－bx

a（∫∫1a

）y－by

a
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数の計算が可能になる．

しかし，局所Hurst数は非常にゆらぎが大きく，式

（8）を用いて局所Hurst数の分布を求めても，破面を特

性化することは困難であることが指摘されている9），15）．

また，べき乗則の収束性も低いと指摘されている15）．

そこで，ゆらぎを抑えるために，Simonsen 1 5）らが

Hurst数の算出に用いたAveraged Wavelet Coefficient

法（AWC法）を二次元局所Hurstに拡張して用いた．

具体的には，次式のようにウェーブレット係数の絶対

値をx，y方向について平均化して局所Hurst数の計算

を行う．

｜W（h（x,y）,a,x0,y0）｜＝

（9）Σ Σ｜W（h（x,y）,a,x0,y0）｜

そして，｜W（h（x,y）,a,x0,y0）｜とaとのべき乗則か

ら求まるHにより破面の特性化を行う．Hは，式（9）か

ら画像内の（x0,y0）を中心とする縦（x），横（y）方

向の大きさwの周辺領域の特徴を含んだ量である．従

って，Hは，H（x0,y0）と表記する．泉ら9）の用いた局

所Hurst数はある縦断面曲線の線の複雑さを評価して

いたのに対し，H（x0,y0）は面の複雑さを示す特徴量で

あり，これを破面全体にわたり評価できる点が本研究

の特徴である．

3. 実破面の解析手法

前章に提案した二次元局所Hurst数を用いて，実破

面に観察されるストレッチゾーンの領域を同定する手

法について述べる．

3.1ストレッチゾーン領域の同定手法

本論文では，SZWcは，破面内の個々の縦方向のプ

ロファイルにおける幅よりは，むしろ破面全体におけ

る平均的な幅を求めることが大切であると考え，Fig.
1 にしめす二次元局所Hurst数のプロットにはH（x0，

y0）をx0方向に平均化した値（‾H（y0）））をプロットし

てSZWcの評価を行った．また，解析する画像をSEM

で撮影する際に，ストレッチゾーンを予め目視で判断

し，x0方向に平行になるように撮影する必要がある．

ストレッチゾーン領域は，延性・疲労破面の領域と

比較して，平坦である．従って，Fig. 1に示すように
x0方向に平均化した二次元局所Hurst数はストレッチ

ゾーンの領域で，最大値になる．一方，延性・疲労破

面は，材料や破壊条件により形状が異なるため，x0方

1
w2

向に平均化した二次元局所Hurst数の，大小の比較が

困難である．しかしながら，x0方向に平均化した二次

元局所Hurst数が最大であればストレッチゾーンであ

る可能性が高いことから，まずx0方向に平均化した二

次元局所Hurst数の最大値を含む山の領域をストレッ

チゾーンに対応した領域であると決定する．そして，

x0方向に平均化した二次元局所Hurst数が最大となる

位置をLsとする．次に，最大値を含む山の前後がスト

レッチゾーン領域であると考え，前後の極小値を取る

位置Lf，Ldを求める．ここで，Lfは疲労破面からスト

レッチゾーンへ遷移し始める領域，Ldはストレッチゾ

ーンから延性破面への遷移が終わった領域と考えられ

る．つまり，Fig. 1 に示すLfとLdの差であるSZWHは

ストレッチゾーンだけでなく，前後の疲労・延性破面

領域からストレッチゾーンへの遷移領域も含まれてい

る．遷移領域の幅を削除するために，本論文ではSZWc

をSZWHの半分の値と定義した．

3.2解析対象の試験片と破面画像

ストレッチゾーン幅の評価に使用した供試材は，圧

力配管用炭素鋼配管STPG370である．試験片形状は

Chevronノッチ付CT試験片とした．弾塑性破壊じん性

試験は米国材料試験協会規格（ASTM E1820）16）に準

じて，除荷コンプライアンス法により実施した．試験

温度は実機使用温度を想定し，200℃とした．試験片

は 6 本破断させ，その内JIcの判定条件を満たす 4 本

について，個々の試験片から 3 箇所の破面画像を作成

して解析を行った．

破面観察には，高分解能走査型電子顕微鏡（エリオ

ニクス製ERA-4000）を用いた．き裂進展方向は画像

上向きとした（Fig. 2）．観察倍率と画像の解像度は，
400倍かつ800×600画素である．観察倍率は顕微鏡1視

野において，目視の判断で，疲労破面とストレッチゾ

ーンと延性破面の面積比率がおよそ2：1：2となり，ス

トレッチゾーンを挟む両破面の特徴が充分に現れてい

る観察倍率を選定した．画像の濃淡の分解能は256階

調である．

二次元局所Hurst数の計算の条件として，AWC法を

行うためのwに18μmを使用した．wが大きければ収

束性は向上するが，ストレッチゾーンより広くなると

SZWcを検出しにくくなると考え，目視により判断し

たSZWcの半分程度をwとして選定した．また，ウェー

ブレット変換は離散ウェーブレット変換を用い，マザ

ーウェーブレットにはDaubechies（N＝2）のウェー

ブレット1 7 ）を使用した．計算時間はC P Uが I n t e l

Pentium Xeon 2.2GHz，OSはLinuxの計算機にて90

y＝y0＋1－2w x＝x0＋1－2w

y＝y0－1－2w x＝x0－1－2w
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Fig. 1 Illustation of SZWc measurement using two-dimensional Hurst expoenents averaged over x0 direction（H）.
Fig. 6 x0方向に平均化した二次元局所Hurt数を用いたSZWc計測方法の模式図

Fig. 2 Distribution of two-dimensional local Hurst exponent and stretched zone detected by our proposed method.
a）Gray scaled image of fracture surface. b）Relationship between two-dimensional Hurst exponent averaged
over x0 direction and the location. c）Distribution of two-dimensional local Hurst exponent（Hth＝0.2）.
d）Distribution of two-dimensional local Hurst exponent（Hth＝0.25）

Fig. 6 提案手法により求まった二次元局所Hurst数の分布と同定されたストレッチゾーン．a）破綿の濃淡画像．
b）x0方向に平均化された二次元局所Hurst数と位置の関係．c）しきい値Hth＝0.2としたときの二次元局
所Hurst数の分布．d）しきい値Hth＝0.25とした場合の二次元局所Hurst数の分布．
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分程度である．

4. 解析結果

解析に用いたSEM画像の中から，解析結果の例を

Fig. 2に示す．
aは解析に用いた破面画像である．破面内に白実線

により示す領域は目視によりストレッチゾーンと判定

した領域である．目視による評価は，提案手法により

評価されたストレッチゾーン領域の妥当性を評価する

ために行った．bはき裂進展方向の位置と（‾H（y0））の

関係である．c，dは，二次元局所Hurst数の分布を示

し，しきい値（Hth＝0.2,0.25）より大きい（平坦）部

分を白で表した．

Fig. 2 のcから，画像の下側の方が上側と比較して

白の領域が多いことがわかる．これは一般に疲労破面

は延性破面と比較して平坦13）なためである．

また，延性破面領域で二次元局所Hurst数が大きい

領域は，サイズの大きいディンプルの底に対応してい

ると考えられる．例えば，Fig. 2 のAは，破面画像に

観察される大きいディンプルの平坦な底に対応してい

る．一方，Bは小さいディンプルの集合であるため，

二次元局所Hurst数が小さい．

ストレッチゾーンに関しては，Fig. 2 のdに示すよ

うに，疲労，延性破面より，平坦な領域であることが

わかる．また，しきい値を適切に設定することにより，

Cのように目視とよく対応したストレッチゾーンの判

定が可能であることがわかる．しかしながら，AやD

の領域のように，延性破面や疲労破面側でも，ストレ

ッチゾーンと同様に平坦な領域が存在するため，Eの

ようにストレッチゾーンが明瞭に判定できない領域も

存在する．

しかし，延性，疲労破面に関しては，横方向に平均

化した場合は，ストレッチゾーンより複雑であること

がわかる．従って，横方向に二次元局所Hurst数を平

均化することで，ストレッチゾーンを明瞭に判定する

ことができると考えられる．

Fig. 2 のbから，提案手法にて判定されたストレッ

チゾーンの領域は，目視で判定された領域とよく重な

っていることがわかる．これは，ストレッチゾーンの

二次元局所Hurst数が他の領域と比較して平均的に大

きいからであると考えられる．また，延性破面側にあ

る極大値は，破面左上の大きなディンプルが原因であ

る．従って，Fig. 1に示す解析モデルの妥当性を示す
ことができた．

次に，各試験片において，提案手法を用いて求めた

3 箇所のSZWcの平均値と標準偏差をTable 1に示す．

5. 考察

5.1ストレッチゾーン領域の評価

判定されたストレッチゾーンの境界の妥当性につい

て考察する．Lf，Ldの位置は，目視により決まった領

域と一致はしないが，近い範囲で一致している必要が

ある．

Fig. 2 のbより，ストレッチゾーンと延性破面の境

界は，目視と計算結果がよく対応していることがわか

る．しかしながら，ストレッチゾーンと疲労破面の境

界は，よい一致が得られなかった．次に，その原因に

ついて述べる．

ディンプルの深さを計測した駒井らの研究13）による

と，ディンプルの深さは数μmである．また，画像か

ら判別できるようにディンプルの大きさは数十μmで

ある．これに対し，ストライエーションの高さを計測

した古川らの研究18）によると数百nmであり，ストラ

イエーションの間隔は実験段階で疲労予き裂をΔK＝

10MPa√‾mと小さい値で導入していることから数十nm

である．つまり，疲労破面は，延性破面と比較して非

常に小さい構造で形成されている．従って，疲労破面

側の境界のほうが延性破面側の境界と比較して精度良

く検出できなかったと考えられる．

Table 1 Result of quantitative evaluation of SZWc

（μm）by two-dimensional local Hurst expo-
nent averaged over x0 direction and by
human observation.

Table 0 x0方向に平均化された二次元局所Hurst数
により定量評価したSZWcと目視観察によ
り評価したSZWcの結果
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Table 2 Result of quantitative evaluation of SZWc by human observation, one-dimensional local Hurst exponent
averaged over x0 direction and JIc. A：SZWc evaluated by human observation.（μm）B：SZWc evaluated
by one-dimensional local Hurst exponent averaged over x0 direction. （μm）

Table 2 目視観察とx0方向に平均化された一次元局所Hurst数を用いて定量評価したSZWcと，JIcの結果．
Table 2 A：目視評価によるSZWc（μm）．B：x0方向に平均化した一次元局所Hurst数を用いて評価したSZWc

（μm）

Fig. 3 Relationship between J-integral and stretched zone width. ▲ and■ indicate SZW evaluated by proposed
method and 1-dimensional hurst exponent, repectively.

Fig. 3 J積分とストレッチゾーン幅の関係．▲と■はそれぞれ提案手法により計測したSZWとx0方向に平均化し
た一次元局所Hurst数を用いて計測したSZWを示している．
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5.2 SZWcの評価

提案手法で求めたSZWcの評価のため，目視と一次

元局所Hurst数を用いてSZWcを求めた．計算方法を次

に示す．

蘆画像からあるx0に関して，y方向に濃淡と位置の

関係を抽出（h（x0,y））

蘆h（x0,y）から一次元局所Hurst数を計算（H（x0，y））

蘆全てのx0についてH（x0,y）を求め，x0に関して平均

化

蘆Fig. 1 に従い，SZWcを算出

結果をTable 2に示す．また，実験から得られてい
る各試験片毎のJIcも合わせて示す．一次元局所Hurst

数を用いた場合，試験片 3 に関してはLd，Lfが判定さ

れず求めることができなかった．

Table 1の二次元局所Hurst数を用いた結果と目視結

果を比較すると 5 μm程の誤差で求まっていることが

わかる． 5 μmは，Fig. 2 では，破面画像に示した白
線の幅程度であることから，精度良くSZWcを求める

ことができた．一方，一次元局所Hurst数を用いた場

合は，目視と大きく離れた結果となった．従って，破

面濃淡画像を用いて遷移領域を同定する場合には，二

次元局所Hurst数を用いた方が，一次元局所Hurst数と

比べて精度よく求めることができる．これは一次元局

所Hurst数は，ある画素とその前後の画素を用いて評

価を行うのに対し，二次元局所Hurst数はある画素と

その前後左右の周辺画素を用いて評価する点で，評価

領域が広いことが影響していると考えられる．

5.3 SZWcとJIcの関係

次に，二次元局所Hurst数を用いて求めたSZWcとJIc

の関係について述べる．Fig. 3は，横軸にJIc，縦軸に

SZWcをプロットしたものである．▲は二次元局所

Hurst数を用いて求めた結果である．■は一次元局所

Hurst数を用いて求めた結果である．小林ら12）は，

SZWcとJIcに式（10）の関係があることを報告している．

SZWc＝ （10）

ここで，Cは定数であり，平均値は89である．また，

90％信頼限界に対する偏差は54.7£C£143である．Eは

ヤング率（GPa）であり，ここでは191.0GPaを用い

た．式（10）をFig. 3 中に実線と破線で示す．
▲に関しては，90％信頼限界の範囲内に入ってい

る．一方，■は入っていない．従って，二次元局所

CJ
E

Hurst数を用いた場合，一次元局所Hurst数より精度良

くJIcの評価ができることがわかる．また，二次元局所

Hurst数を用いることで，十分にJIcの推定が可能であ

ると考える．

以上のことから，Fig. 1に示す解析モデルがストレ
ッチゾーンの領域決定において有効であることがわか

った．特にストレッチゾーンと延性破面の境界によい

一致が見られる．また，疲労破面とストレッチゾーン

の境界に関しては，疲労破面側が平坦である時とスト

レッチゾーンが明瞭で無い場合において，決定された

領域が目視の領域とは異なる場合がある．しかし，目

視により判定されたストレッチゾーン領域と提案手法

により判定された領域によい相関があることから，提

案手法により判定された領域を明示することで，解析

初心者に対する支援の観点からは十分に有効であると

考えられる．

このことから，本手法を用いることにより，ストレ

ッチゾーンが観察される破面においては，SZWcを定

量的に計測することが可能になり，破断荷重の定量的

な推定が可能になったと考えられる．

6. 結言

本研究では，フラクトグラフィの数値解析法として，

破面の局所的なフラクタル特性を示す局所Hurst数を

二次元に拡張した二次元局所Hurst数の計算方法を提

案した．

次に，提案した手法を高温配管用炭素鋼配管

STPG370の破壊じん性試験破面に，適用した．その結

果，二次元局所Hurst数により破面の複雑さが評価で

きることを示した．次に，二次元局所Hurst数を横方

向に平均化することによってストレッチゾーンの評価

を行った．その結果，ストレッチゾーンと判定された

位置は目視により判定した位置と良く一致することが

わかった．これにより，二次元局所Hurst数を用いる

ことで，SZWcの定量評価が可能であることを示した．
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