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研究成果の概要（和文）：マルチマテリアル化を背景に異種金属，および金属とプラスチックなどの異種材料接
合体を対象とした非破壊検査技術の開発を試みた．光学計測においては，レーザー干渉計（ESPI）を応用し，熱
膨張や音響振動などの可逆的な変形を接合体に与えた際の変位挙動を動的，かつ2次元的に可視化する装置を製
作した．本装置を利用した変形解析により，接合プロセスで生じる欠陥，特に残留応力の状態を非破壊，かつ広
視野で推定する新しい技術の可能性を見出した．

研究成果の概要（英文）：Against the background of "Maltimatrialization", development of a 
non-destructive techinique for disimiller bonded materials including metals, plastics are performed.
 The analysis focuses on residual stress in the vicinity of the bonded interface. An optical 
interferrometer is deviced to visuliaze the deforamtion behavior of material in two dimension and 
full field. The device is capable of visuallizing dynamic deformation when the materials are 
subjected to a minimul and reversible deformation. This project demonstrates the feasibility of a 
new technique of reisdual stress estimation.

研究分野：材料加工　光計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
機械的，化学的性質の異なる材料が接する異種材料接合体では，接合界面に生成する反応相や接合プロセス中に
発生した残留応力が様々なスケールで，界面強度や疲労強度に重大な影響を及ぼす．接合評価で重要な残留応力
の全視野可視化を試みた例はこれまでにほとんどない．また，従来の接合法の評価は，主に同種材の接合体を対
象に考案されたものが多く，異材接合部の信頼性を評価するには十分とは言えない．本研究の実施によりにより
光金属／プラスチック接合体などの接合材質の多様化に対応した信頼性評価の可能性が示された．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 自動車を中心とする輸送機器分野では，軽量化や運動性能向上を目的として，鉄鋼材料とアル
ミニウム合金，あるいはプラスチック等を合わせて利用する「マルチマテリアル化」が急速に進
んでおり，これを実現するための異種材料接合技術が多く開発されている．その一方で，接合す
る材料，接合法の多様化に対応した接合部の高信頼化への要求がさらに高まっている．特に，機
械的，化学的性質の異なる材料が接する異種材料接合体では，接合界面に生成する反応相や接合
プロセス中に発生した残留応力が様々なスケールで，界面強度や疲労強度に重大な影響を及ぼ
す．このため，これらの性状を正確に把握する検査技術が必要不可欠である．金属同士の接合に
おいては，X線や中性子線回折により接合部周辺の残留応力やき裂，結晶方位を測定する方法が
用いられるが，従来の測定手法においては，測定領域が最大でも数 mm 四方の局所領域に限ら
れるため，広域の応力分布測定には膨大な時間が必要となる．また，プラスチックのような非晶
質材の測定は不可能である．その他，材料の機械的応答を利用する手法として，超音波探触子に
より材料内の弾性波を測定する手法も利用されているが，X 線回折法と同様に測定領域や測定
速度に限界がある．すなわち，非破壊かつ広視野を両立した接合評価法は確立されていない． 
 
２．研究の目的 
（1）本研究では，異種材接合体の微小変形挙動を光学的全視野計測で可視化し，ミクロレベル
の残留応力および組織変化との相関を明らかにする． 
 
（2）これにより得られた知見を基に，広視野，高速測定を実現した新しい異材接合体の非破壊
検査技術の可能性を探ることを目的とした．  
 
３．研究の方法 
（1）実験対象となる異材接合体を作製し，接合により生じた残留応力および材料組織の変化を
把握するため，X線，および EBSD 等の従来法による残留応力，界面組織評価を行った． 
 
（2）変形の可視化のための光学計測装置においては，研究代表者が所有するレーザー干渉装置
に短波長レーザー光源を新たに導入し，変位分解能の向上を図った．同時に，変位分布を算出す
るための位相シフト法解析プログラムを共同研究機関である米国 Southeastern Louisiana 
University との連携により作成した． 
 
（3） 音響測定においては，低周波振動から超音波における接合体の音響伝搬特性の解明に関す
る基礎実験を実施した．また，接合プロセス因子と音響伝搬特性，ならびに音響波によって生じ
る微小変形の関係を定量的に評価するとともに，変形モデルの構築を試みた．光学計測と音響計
測の測定結果をフィードバックしながら FEM モデルを作成し接合部の変形機構を考察した． 
 
（4）２０１９年度以降では，光学計測と音響計測を併用した非破壊検査装置の開発に着手した．
接合体には，変位分布を検出するため微小変形を与える方法として，パルスレーザー光源を用い
た局所熱膨張，および音響振動励起を検討した． 
 
４．研究成果 
 
（1）２次元スペックルパターン干渉計（2D-
ESPI）の製作 
 図 1に本研究で開発した，材料変形挙動を可
視化するためのレーザー干渉計を示す．波長が
532nm，および 473nm の２波長の固体レーザー
を光源として，2つの干渉計を測定表面に対し
て垂直，および水平方向に配置した計測装置を
作製した．材料表面に生じたスペックルパター
ンを解析することにより，光学系の方向に応じ
た変位を検出できる．それぞれの光学系は１方
向の変位検出が可能であり，3CMOS カラーカメ
ラにより２波長の光源から得られたスペック
ルパターンを分光することによって，２次元変
位分布を同時に可視化することが可能である．
接合体の引張試験や，熱変形を与えた際に生じ
る膨張・収縮挙動を本装置により可視化した． 
 

図 1微小変形可視化のための二次元スペ

ックル干渉装置 



（2）スペックルパターン干渉縞解析プロセス 
 本研究で想定する，微小，かつ動的な変形を
可視化するためには，干渉計により得られる干
渉縞模様を高速で解析する必要がある．この干
渉縞の解析においては，通常の光計測に用いら
れる位相シフトによらない簡便な位相解析手法
（微分法）を提案した． 
開発した干渉縞解析プロセスの一例を図 2に示
す．解析は以下のアルゴリズムで実行した．手
順(i)ガウスフィルタによるスペックルノイズ
の除去：スペックルパターン干渉法では，その
原理に由来して，「スペックルノイズ」と呼ばれ
る斑点状のノイズが画像に含まれる．これを除
去するための画像処理を行った．手順(ii)微分
法による位相解析：画像輝度分布を微分し，図
３のような微分値プロファイルを得ることで，
干渉縞の位置を特定するプログラムを開発し
た．本手法は，簡易的な計算により縞の位置を
特定することができるため，動的な変形挙動を
短時間で解析を可能とする．さらに，二値化，
形態処理等の一般的なデジタル画像処理を経て
縞の位置を自動的に解析するアルゴリズムを作
成した．  
 
（3）キャリアフリンジと Fourier 解析を用いた
ひずみ評価 
 前節で述べた干渉縞の解析手法と同時に，測
定面内の平均ひずみ分布を算出するアルゴリズ
ムを作成した．本アルゴリズムでは，ひずみの
面分解能は前述の方法に劣るが，数十平方 mmの
領域の平均ひずみを高速で計算することが可能
である．図 4に実験で得られた干渉縞の例を示
す．図 1の測定系において測定中にミラーを加
点させることにより，疑似的に発生する干渉縞
を発生させた．図 5干渉縞の輝度分布を示して
いる．プロファイルを変形が生じる前のキャリ
ア信号として Fourier 解析することにより，輝
度分布の空間周波数の変化から平均ひずみを求
める手法を開発した．以上の２つの手法を，接
合部周辺の変形解析に用いた． 
 
（4）異材接合体の熱変形の可視化 
 鋼と超硬合金をろう付した異材接合体を作製
した．この接合体にペルチェ素子を用いて室温
から±10℃の熱サイクルを与えた際の膨張・収
縮変形を ESPI により可視化した．加熱の際の変
形は可逆的であり，非破壊測定であるとみなせ
る．図 6は，測定および干渉縞の解析を行った
結果の一例である．接合部付近において，干渉
縞の曲率が変化している様子が確認できる．こ
のような干渉縞の変化および，それより求めた
変位分布から接合部周辺の熱膨張係数を求め
た．その結果，図 7に示すように，接合により
発生する残留応力の大きさに応じて，見かけ上
の熱膨張係数が変化することを明らかにした．
また，熱変形挙動と上述の基礎実験結果との比
較から推定される残留応力は，定性的ではある
ものの，X 線回折法による残留応力の測定結果
に類似した分布を示した．以上の実験により材
料に与える熱変形は非常に小さく，可逆的であ
ることから熱変形挙動から残留応力を推定でき
る可能性を示した． 
 

 
図 2干渉縞の解析の例 

 

図 3 干渉縞 解析プロセスの例：微分法 

 
 

図 4 キャリアフリンジの例 

 

 

図 5 Fourie解析による空間周波数の特定 

 

 
図 6 超硬と鋼のろう付け部近傍の熱変形 
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（5）赤外レーザーを用いた局所熱変形の可視化 
 本実験では，材料変形を可視化しながら，局
所加熱を行うための赤外レーザーを新たに追加
した（図 1）．残留応力を模擬して，材料に対し
て引張試験機による外部変位，あるいは静荷重
を与えた状態で，材料の一部を赤外レーザーに
より局所加熱し，その熱変形挙動を ESPI 装置に
より可視化した（図 8）．加熱は直径 1mm 以内で
あり，温度上昇は室温から１０℃程度とした．
図 9は，ESPI により加熱部周辺の熱膨張，収縮
挙動を評価した結果，およびその際の温度上昇
をサーモカメラで測定した結果の例である．加
熱はおよそ 1s以内で終了し，その後数秒後に外
気により冷却される．このような，数秒間の間
に生じる熱膨張，収縮挙動を可視化し，熱膨張
係数を評価することで応力状態を算出すること
を試みた．図 10(a)に加熱から室温に戻る過程
で生じる冷却過程の熱収縮係数に注目し，引張
により生じた応力が熱収縮係数に及ぼす影響を
調べた結果を示す．加熱前の引張応力に応じて
特に引張方向の熱収縮係数が減少していることが分かる．引張応力を与えた状態で熱膨張を行
うと，加熱部においては熱膨張が生じるが，その周辺部で加熱部の膨張により応力が緩和される．
すなわち，本実験は加熱により熱膨張，および周辺部の男性回復挙動を同時に測定していること
になる．図 9(b)は冷却中の弾性／熱ひずみの関係を示している． 
  
 
 

図 7 2-D ESPIの測定により求めた見かけ

の熱膨張係数の変化． 
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(a) 可視化した熱変形   (b) サーモカメラで計測した加熱時の熱画像 

図 8 赤外レーザーによる局所熱膨張の可視化 

 

 

(a) 熱収縮係数の変化              (b) 弾性ひずみと熱ひずみ 

図 9 熱収縮係数の応力依存性 
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この結果は，弾性率，および熱膨張係数の応力依
存性に起因する．図 10は，原子間ポテンシャルと
原子間距離の関係である．一般に，原子間ポテン
シャルは原子間距離，非線形となっている．原子
間距離が大きく，引張側においては，原子間距離
が大きくなるほど原子間ポテンシャルと原子間距
離の傾きが小さくなる．すなわち，弾性率が低下
することを示唆している．引張応力下においては，
原子間距離が大きくなるため材料の弾性率は応力
に依存する．一方，熱膨張はこのような原子間ポ
テンシャルの非線形に加えて，ポテンシャルカー
ブが安定位置に対して，非対称となっていること
に起因する．この非対称性により，音頭上昇に伴
う振動中心のずれが生じて熱膨張を引き起こすこ
とが知られている．同時に，初期状態の原子間距
離が大きくなるほど，熱膨張係数が大きくなると
考えられる．すなわち，熱膨張係数も応力依存性
を示す．本実験の結果はこのような応力依存性が
現れたことによるものと言える．  
 
（6）X線回折法で測定した残留応力との比較 
 赤外レーザーによる局所加熱と ESPI による可
視化を併用した非破壊・非接触残留応力推定手法
の可能性を探るため，金属材料の測定に利用され
る X 線回折法による測定値と本研究の手法との比
較を行った．図 11は，アルミニウム合金を溶接し
た継手を対象とした実験の一例である．溶接部周
辺では，溶接時の加熱収縮により，引張残留応力
が生じることが知られている．いずれの測定手法
においても溶接部周辺において引張残留応力が測
定されており，その傾向はある程度類似している．
一方で，溶接部より遠方になるほど測定値の違い
が大きくなっている．この違いは特に材料の厚さ
方向の測定領域の違いによるものと推定される．
加熱時，および熱拡散時の変形挙動から推定され
る測定領域については検討の余地がある．しかし
ながら，その変化は，＋10℃程度の微小熱変形，
かつ完全非接触，広視野測定においても十分に検
出できることがわかる．その他，鉄鋼とアルミニ
ウム合金，CFRP などの異種材接合体においても同
様の熱緩和挙動から残留応力が推定可能であるこ
とを明らかにした． 
 
 
 

 
図 10 原子間ポテンシャルと熱膨張，お

よび弾性率の関係 
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