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研究成果の概要（和文）：金属および金属基複合材料中の第2相の組織形態はその材料の機械的性質に大きな影
響を与える。その組織形態を定量的に評価するための手法として3次元・2次元局所粒数（LN3D・LN2D）および画
像の平均自由行程（IMFP）の提案行い，さらに，それらを自動的に測定するためのソフトウェア群（機械学習を
含む）の開発を行った。また，その測定値の統計的意味をコンピューター・シミュレーションにより明らかに
し，さらに，材料の機械的性質とその測定値の関係について調査を行った。

研究成果の概要（英文）：The morphology of the second phase in the metal and metal matrix composites 
has a great influence on the mechanical properties of the material. We proposed the 
three-dimensional and the two-dimensional local number (LN3D and LN2D) and the image mean free path 
(IMFP) as a method for quantitatively evaluating the microstructure, and furthermore, we developed 
software component groups (including machine learning techniques) to measure these values 
automatically. In addition, the statistical meaning of the measured value was clarified by computer 
simulation, and the relationship between the mechanical properties of the material and its measured 
value was investigated.

研究分野： 複合材料
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１．研究開始当初の背景 
金属および金属基複合材料中の第2相の空

間分布（分散度）はその材料の機械的性質に
大きな影響を与える。これまで第 2相組織の
2 次元空間分布を評価する方法として，ボロ
ノイ多角形，相関関数，隣接粒子間の重心点
間距離の頻度分布，接触分布，動径分布関数
などを用いて評価する方法が提案されてい
る。しかしながらこれらの手法は測定・評価
が 2 次元に限られているため，3 次元空間を
正しく反映したものであるかどうかが明ら
かではない。現在では，走査型電子顕微鏡 
(SEM) 像あるいは光学顕微鏡 (OM) 像を分
析することにより第2相の空間分布を評価す
る方法が一般的である。また，第 2相組織の
3 次元空間分布を評価する方法としてはシリ
アルセクショニング，シンクロトン X線マイ
クロトモグラフィー，電子線トモグラフィー
によって評価する方法があるが，これらの技
術は複雑かつ高度であることから容易に用
いることが難しい。このような現状の中で，
コンピューターモデリングは第 2 相組織の 3
次元配置を容易に構築できることから，この
手法を用いて 2次元と 3次元の空間分布の統
計的な関係について調査することは有効で
ある。もし 2次元と 3次元の空間分布から単
純な統計的関係が得られれば，SEM 画像もし
くは OM 画像の分析により得られた 2 次元空
間分布から3次元空間分布を予測できる可能
性がある。これまで，我々は 3次元局所粒数
（LN3D）および 2次元局所粒数（LN2D）とい
う測定法を用いることにより，粒子分散複合
材料の空間分布を 2次元および 3次元で定量
的に評価できることを示してきた。 
Al-Si 系鋳造合金の機械的性質と微細組織

との関係を明らかにするために，微細組織を
定量的に評価するための測定法の開発が重
要となっている。 二次デンドライトアーム
間隔（SDAS）の測定は、よく知られている方
法の一つであり，多くの実験的研究がこの方
法を採用している。 しかしながら，Al-Si 系
合金の微細組織は，鉄，マンガンおよびスト
ロンチウム等の添加元素の含有量によって
共晶および金属間化合物の形態が大きく変
化し、それらの影響を評価できる手法の開発
が必要である。この課題に対応するため，
我々は画像の平均自由行程（IMFP）という測
定法を提案してきた。 
 
２．研究の目的 
本研究では測定により得られる 3 次元・2

次元局所粒数（LN3D・LN2D）および画像の平
均自由行程（IMFP）の統計的意味をコンピュ
ーター・シミュレーションにより明らかにし，
さらに，これら測定により得られた値と材料
の機械的性質の関係について調査を行う。ま
た，光学顕微鏡像，走査電子顕微鏡像および
透過電子顕微鏡像から2次元局所粒数（LN2D）
および画像の平均自由行程を自動的に測定
するソフトウェアの開発を行う。 

 
３．研究の方法 
LN3D とは図１に示すように，ある粒子の重

心を中心として測定球を置いた場合のその
測定球に含まれる粒子の重心の数と定義さ
れる。ここで，測定球の半径の取り方が重要
となってくるが，LN3D では全粒子が図１(a)
に示すような３次元最密構造に配列した状
態を基準と考えて，最近接の粒子の重心を含
むように測定球の半径を決定する。この測定
球を全ての粒子の重心に置いて，測定球の中
に含まれる粒子の重心の数を測定していく
と，粒数に対する頻度分布が得られる。粒子
が３次元に均一ランダムに分散している状
態を上述の測定法で測定すると，平均 14，分
散 13 のポアソン分布が得られることが分か
っている。もし，測定された頻度分布の分散
が 13 より大きくなると粒子はクラスタリン
グしており，頻度分布の分散が 13 より小さ
ければ粒子はオーダリング（規則化）してい
ると考えることができる。このような考え方
により粒子の空間分布を定量的に評価する
ことができる。 
 

 
図 1 LN3D の定義 

 

LN2D とは図２に示すように，ある粒子の重
心を中心として測定円を置いた場合のその
測定球に含まれる粒子の重心の数と定義さ
れる。LN2D では全粒子が図２(a)に示すよう
な2次元最密構造に配列した状態を基準と考
えて，最近接の粒子の重心を含むように測定
円の半径を決定する。粒子が２次元的に均一
ランダムに分散している状態を上述の測定
法で測定すると，平均 8，分散 7 のポアソン
分布が得られることが分かっている。 
 

 
図 2 LN2D の定義 

 
図３は Al-Si鋳造合金の光学顕微鏡組織を

２値化処理した像である。画像の平均自由行
程（IMFP）は次のように測定する。（１）画
像中にランダムな始点 A を決める。（２）始
点Aからランダムな方向に進み黒い部分に到
達するまでの距離を a とし，a を「画像の自
由行程」とする。ただし，画像の端に到達し



た場合は測定をやり直す。（３）設定したサ
ンプル数(300 万回程度)になるまで（１）（２）
の測定を繰り返して頻度分布を作り、頻度分
布から「画像の平均自由行程」を求める。図
３の黒い部分が共晶シリコンであり，このよ
うな材料では共晶シリコンにより転位の運
動が阻害されるため，転位運動の平均自由行
程が材料の機械的性質に大きな影響を与え
ると考えられる。 
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図 3 画像の平均自由行程（IMFP）の定義 
 
 
４．研究成果 
(1) Al-TiB2粒子分散型複合材料の第2相の空
間分布を LN2D という測定法を用いて評価す
るために，第 2 相粒子の重心（GC）を OM と
SEM 画像から正確かつ自動的に抽出しなけれ
ばならない。現状では，平滑化，閾値処理，
形態変換および輪郭抽出等の画像処理技術
を組み合わせて GC を抽出しているが，GC を
正確に抽出するには手動による修正が必要
である。本研究では，複合材料の第 2相の GC
を認識するために機械学習技術を適用した。 
本研究では OpenCV に実装されているカスケ
ード分類器を粒子検出に使用した。 Haar，
HOG（Histogram of Oriented Gradients）お
よび LBP（Local Binary Patterns）の 3つの
特徴量をカスケード分類器のトレーニング
のために使用した。 Harr 特徴を用いた場合，
正解画像数が増加するにつれて検出率が増
加し，最大検出率は 55％であった。 HOG 特
徴を用いた場合も，正解画像数が増加するに
つれて検出率が増加し，最大検出率は 48％で
あった。Harr 特徴および HOG 特徴では，正解
画像数が増えると誤検出率が増加した。HOG
特徴の誤検出率は Harr 特徴および LBP 特徴
の誤検出率よりも小さかった。 
(2)機械学習技術を用いて Al-TiB2 粒子分散
複合材料中の粒子を自動的に検出できるか
どうかについて調査を行った。 特徴抽出法
としてHOG（Histogram of Oriented Gradient）
を用い，SVM（Support Vector Machine）を
用いて得られた特徴量から分類器を作成し
た。SVM マージンを最適に設定すると検出率
は 78％,誤検出率は 6％であった。 
(3) Al-Si 系鋳造合金の画像の平均自由行程

（IMFP）と機械的性質との間の関係を調べた。
IMFP は画像処理と統計的手法を用いて転位
運動の平均自由行程を評価する新しい手法
である。Al-Si および Al-xSi-Fe では，IMFP r
は添加元素量が増加するにつれて減少した。
機械的性質は r-1/2 に比例した（Hall-Petch
または逆 Hall-Petch 関係）。機械的特性に対
する r-1/2プロットの直線の傾きは，各添加元
素の機械的特性への影響の大きさの度合い
を示す。 このような分析手法を用いれば，
添加元素が機械的特性に及ぼす影響の度合
いを容易に推定することが可能である。 
(4) 電気伝導シミュレーションを実行する
ことにより，実際の微細組織画像からアルミ
ニウム基粒子分散型複合材料の電気伝導率
を計算することが可能なソフトウェアの開
発を目的としている。そのために本研究では
電気伝導シミュレーションを行うことによ
り、三次元電気伝導率と二次元電気伝導率と
の統計的関係の調査を行った。二次元断面の
平均電気伝導率は三次元セルの平均電気伝
導率よりも低く，その差は第 2相の体積率の
増加とともに増加する。マトリックスと強化
材との間の電気伝導率の差が小さい場合，2
次元電気伝導率と3次元電気伝導率の差は小
さい。第 2 相の分散性を変化させても，2 次
元及び3次元電気伝導率の差は各体積分率に
おいて一定であった。2 次元電気伝導率を 3
次元電気伝導率に変換するための補正式が
提案された。 また，実際の微細組織画像か
ら電気伝導シミュレーションを実行するこ
とにより Al / TiB2 の電気伝導率を評価する
ことができた。 
(5) マトリックスと強化材との間の界面熱
抵抗は複合材料の有効熱伝導率に大きな影
響を及ぼすと考えられる。界面熱抵抗の影響
の度合いを調べるために，我々は界面熱抵抗
を考慮して複合材料の有効熱伝導率を計算
できる新しいシミュレーションコードを開
発行った。臨界要素サイズ Lcrは簡単な式 Lcr = 
 / h で定義することができる。ここで，
は強化材とマトリックスの熱伝導率の調和
平均であり，h は強化材とマトリックス間の
界面熱伝達係数である。この臨界要素サイズ
は複合材料を設計する上で重要な指標とな
る。強化材のサイズが臨界要素サイズよりも
小さい場合，有効熱伝導率は界面熱抵抗によ
って減少することが予測される。一方，強化
材のサイズが十分に大きければ，有効熱伝導
率は低下しない。 Al/SiC，Al/TiB2，Al/Al2O3

および Al/SiO2 複合材料の強化材のサイズ，
体積分率および配置を変化させ，一連の計算
を行った。これらの複合材料の臨界要素サイ
ズの妥当性が確認された。 
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