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Abstract 
   Even when a macroscopically uniform deformation is applied to a polycrystalline material, the generated 
microscopic strain distribution will not be uniform due to factors such as the non-uniform grain orientation 
distribution and grain boundaries. Despite the strong need to accurately measure strain distributions, suitable 
method is limited. This study proposes an experimental method for estimating strain distributions in 
polycrystalline materials considering multiple slip systems. Firstly, a polycrystalline material SUS316L was 
tensiled under microscope observation. Secondly, in-plane strain distribution was determined by Digital Image 
Correlation (DIC) method combining Newton-Raphson method and moving least square method, and 
quantitatively and qualitatively adequate strain distribution was obtained. Thirdly, shearing strain in each slip 
systems in each measuring point was estimated by considering {111}<110> slip system in face centered cubic 
and normal strain calculated by DIC method. Finally, six components of strain distribution were calculated by 
considering the shearing strain in each slip systems. A method to estimate detailed strain distribution was 
proposed. 
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１．緒言	 

今日，構造物に用いられている金属のほとんどは，数

µm~数 100µmの微細な結晶粒からなる多結晶金属が用い
られている．こうした多結晶金属は，巨視的には均一な

応力が付与された際も，結晶方位の相違などの影響を受

けて結晶粒レベルで微視的には不均一な変形挙動を示す

ことが知られている．こうした不均一性は割れの発生・

進展とも大きく関わっており，応力を受けた多結晶金属

変形挙動を詳細に把握することは構造物の安全性をはか

るうえで極めて重要といえる． 

こうした変形挙動を詳細に把握する試みは広く行われ

ており，微視的な結晶方位差から塑性ひずみを推定する

研究[1]や，菊池パターンと呼ばれる電子線回折像を詳細に

解析することで弾性ひずみを推定する研究[2]，放射光回折

を用いた研究[3]など広く研究がなされている．しかし，今

日においても測定手法は十分確立されたとはいい難い． 

 
 

 

	 ここで，変形前後の表面画像をデジタル画像相関

（DIC：Digital Image Correlation）法[4]により解析すること

で表面のひずみ分布を測定する研究は広く行われており，

面内ひずみを非常に精度よく算出できることが知られて

いる．しかし，DIC を結晶粒レベルでの微視的な測定に

適用した場合，測定できるひずみは面内ひずみのみに留

まる．多結晶金属の変形挙動は三次元的に生じるもので

あることから，より詳細なひずみ推定法が望まれる． 
	 そこで著者ら[5]は，多結晶金属に巨視的に数%程度のひ

ずみを付与した状態を対象に，単一すべりによる変形が

支配的となるという仮定のもとで，近藤らの研究[6]などを

参考に，DIC と結晶方位解析を併用させることによる，
より詳細なひずみ推定を行った．しかし，多結晶金属の

変形は複数のすべり系における多重すべりが生じている

場合もあると考えられ，こうした影響を考慮に入れる必

要があると考えられる． 
	 本研究では，これらの考察を踏まえ，DICによる，
より高精度な変位測定・ひずみ算出を行うとともに，

多重すべりを考慮した三次元ひずみ算出手法の提案を

行った．  
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２．デジタル画像相関法による	 

	 	 	 変位測定・ひずみ算出	 

2.1	 デジタル画像相関法の原理	 
DICの原理を以下に示す．Fig. 1に示す通り，変形
前の任意の点(x, y)について，(x, y)を中心とするδx × δy
のサブセットと呼ばれる微小四角形を考える．次に比

較対象となる変形後の画像においても，任意の点

(x+∆x, y+∆y)を中心としたサブセットを考える．続いて
(∆x, ∆y)を1画素ずつずらしながらそれぞれの点で変形
前の点(x, y)を中心としたサブセットとの輝度相関値
R(x, y, ∆x, ∆y)を式(2.1)により求める．b(x, y), a(x, y)はそ
れぞれ変形前，変形後の輝度値，b*，a*はそれぞれサ

ブセットの輝度平均，m，n はそれぞれ 2m+1=δx，
2n+1=δy を満たす値である．輝度相関性の最も高い 
(∆x, ∆y)が特定されれば，(x, y)における変位 u(x, y)，v(x, 
y)は u(x, y) = ∆x, v(x, y) = ∆yとなる．この操作を任意の
点(x, y)で繰り返すことで，変位分布が測定できる． 
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Fig. 1  Principle of DIC. 

また，式(2.1)により算出される輝度相関値の分解能は
ピクセルオーダに留まるが，輝度相関値分布をもとに，

以下の手法を用いることで，サブピクセルオーダの変位

測定が可能になる．サブピクセル変位測定には，式(2.2)

に示す最小自乗曲面g(x, y, u, v)を考える． 
 

g(x, y, u, v ) = a1u + a2u2 + a3v + a4v2 + a5uv + a6 (2.2) 
 
	 6個の係数 ak(k =1－6)は式(2.1)により算出したピクセ
ル解 up，vpから dピクセル以内において，式(2.3)に示

す輝度相関値との誤差の自乗和 M が最小になるよう
に決定され，具体的には式(2.4)を解くことで算出でき
る．このときの最小自乗曲面 gのピークがサブピクセ
ルオーダの変位 usub，vsubとなり，式(2.5)を解くことで
求められる． 
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2.2	 ニュートン・ラフソン法，移動最小自乗法	 
	 	 による高精度変位測定・ひずみ算出	 

前節で基本的な変位測定手法を示したが，ひずみ量の

異なる 2 個の画像解析を行うと，サブセット内の輝度分
布も変化することが予想される．こうした影響を考慮し

てより高精度に変位を測定する研究に，Newton-Raphson
法，移動最小自乗法というものがある．今回，変位測定

精度の向上を目的とし，Fig. 2に示すフローに従って変位
測定・ひずみ算出を行った．この手法は Fig. 2に示すと
おり，DIC を何度も繰り返すことで高精度な変位測定を
行うものであり，便宜上，i回目のDICの変位測定結果を 

(ui，vi)とする． 
 

 
Fig. 2  Flow of strain calculation by Newton-Raphson 

method and moving least square method. 

 

 



なお，この計算を行うには，測定範囲内において，整

数でない実数（xreal，yreal）における輝度値が必要となる

が，（xreal，yreal）のまわりの 4点の輝度値から線形補間を

行い，式(2.6)により推定した．なお，添字の int，decはそ
れぞれ整数部，小数部を表し，式(2.7)を満たす． 

 
b xreal, yreal( ) = xdec ydec b xint +1, yint +1( )

+ 1! xdec( ) ydec b xint , yint +1( )
+ xdec 1! ydec( )b xint +1, yint( )
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	 (A)まず，式(2.1)により，おおよその変位分布(u1，v1)
を推定し，各測定点における変位勾配∂u1/∂x，∂u1/∂y，∂v1/∂x，
∂v1/∂yを算出する． 
	 (B)次に，推定した変位勾配をもとに，式(2.8)，式(2.9)
によりサブセット内のひずみを考慮した推定を行う．

同様の計算を解が収束したと判断されるまで繰り返す．

これはNewton-Raphson法と呼ばれる手法である． 
	 (C)Newton-Raphson 法では，サブセット内のひずみ
分布は一様であると仮定しているが，サブセット内で

のひずみの不均一性を考慮したものに，移動最小自乗

法がある．Newton-Raphson法で推定した変位分布をも
とに，式(2.8)，式(2.10)により変位分布を測定する． 
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	 以上の手法により，画像解析から面内変位分布を測

定することができる．ここで，最終的な変位勾配つい

ては，測定点からmp pixel（今回はmp =5 pixel = 1.7 µm）
以内の測定点について，式(2.11)に示す最小自乗平面を
考えることで算出した．式(2.11)の係数は式(2.12)を解
く事で算出できる． 

!u x, y( ) = a1x + a2y+ a3
!v x, y( ) = a4x + a5y+ a6
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この際，変位勾配は式(2.13)により算出され，面内ひず
み 3成分については，式(2.14)により求まる．ここで，
多結晶金属の変形に占める弾性変形の割合は十分小さ

いと考えられること，塑性変形に代表されるすべり変

形は体積変化を伴うものではないことから，式(2.15)
に示す体積一定の式から深さ方向垂直ひずみが求めら

れる． 
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2.3	 変位測定•ひずみ算出結果とその考察	 
	 以上の手法により算出した面内ひずみ，面外垂直ひ

ずみをFig. 3に示す．ここで，これらの値が定量的に
妥当なものであるかを評価するために，Fig. 4 に白丸
で示す 8カ所の特徴的な三重点（A–H）について，こ
れらの画像上での位置をピクセル単位で特定し，それ

らの間隔変化を計算した．その結果，各粒界三重点の

座標についてTable 1に，それらの間隔の変化から推定
されるひずみについて，Table 2に示す結果がそれぞれ
得られた．Fig. 5 に，面内垂直ひずみのヒストグラム
と，Table 2に示す面内ひずみの推定値をそれぞれ示す．
図中AC，AFなどの記号は，それぞれ dAC，dAFなどの

距離を測定することで算出したことを表している．い

ずれの値もヒストグラムのピークに近いものとなって

おり，DICによる面内ひずみは良好に算出されたと考
えられる． 

    

  
(a) εx (b) εy 

  
(c) εz (d) γxy 

Fig. 3  Plane strain and normal strain in depth direction. 

	 

Table 1  Coordinates of distinguishing crystal boundary 

triple junctions (unit : pixel). 

before deformation after deformation 

 x y  x y 

A 565 524 A' 322 540 

B 739 473 B' 509 487 

C 1070 563 C' 841 578 

D 356 706 D' 119 722 

E 1002 819 E' 783 832 

F 445 923 F' 208 935 

G 645 893 G' 414 902 

H 1002 954 H' 770 962 

	 

 
(a) before deformation 

 

(b) after deformation 
Fig. 4  Selected points for evaluation of normal strain.	 

	 

Table 2  Normal strain calculated by observing the 

distance of triple junctions (unit : %). 

εx 

100 × (dA´C´-dAC)/dAC 2.77 

100 × (dD´E´-dDE)/dDE 2.79 

100 × (dF´H´-dFH)/dFH 0.90 
average 2.15 

εy 

100 × (dA´F´-dAF)/dAF -1.01 

100 × (dB´G´-dBG)/dBG -1.21 

100 × (dC´H´-dCH)/dCH -1.82 
average -1.34 

	 

	 	 

(a) εx	 (b) εy	 

Fig. 5  Histogram of normal strain. 
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３．多重すべりを考慮した面外ひずみ推定	 

3.1	 算出原理	 
	 著者ら[5]は，多結晶金属の変形は概ね単一すべりの

みにより生じるとみなしてよいと仮定して計算を行っ

ていたが，引張後の SEM 画像からは結晶粒によって
は複数の方向のすべり線が確認されており，2%程度の
引張変形であっても，単一すべりの仮定が成り立たな

い可能性が考えられる．そこで，多重すべりを考慮し

た面外ひずみの計算を試みた． 
	 面心立方格子における 12個のすべり系のうち，i番
目にシュミット因子の高いすべり系のすべり面の法線

ベクトル，すべり方向ベクトル，せん断ひずみをそれ

ぞれn(i)=(nx
(i), ny

(i), nz
(i))，m(i)=(mx

(i), my
(i), mz

(i))，Γ (i)とする．

この際，任意の点Xにおける変位をU(X) = (u, v, w)と
すると，Fig. 6に模式的に示した通り，U(X) と，Xか
ら微小量 ∆X=(∆x, ∆y, ∆z)だけ離れた点における変位
U(X+∆X)との差∆U = (∆u, ∆v, ∆w)は式(3.1)を満たす． 
 
! U =U(X+!X)!U(X)
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	 さらに，式(3.1)より式(3.2)が導かれる 
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	 多結晶金属の変形が高々2 通りのすべり系により生
じると仮定すると，i ≥ 3においてΓ (i) = 0となり，式(3.2)
と同様の計算により，式(3.3)が導かれる． 
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	 式(3.3)より，DIC により算出されたひずみが塑性ひ
ずみのみによるものであると仮定すると，式（3.4）よ
り，各すべり系におけるひずみ量が算出できる． 
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	 さらに，上式から推定した各すべり系におけるせん

断ひずみを再度式(3.3)に代入することで．面外せん断
ひずみが算出できる． 

 
Fig. 6  Schematic view of deformation by ith slip system. 

 
3.2	 算出結果と考察	 
	 引張試験後に測定した結晶方位情報をFig. 7に示す．
引張変形に起因した結晶方位の変化は十分小さいと仮

定して，得られた結晶方位情報と，2.3節における面内
ひずみ結果をもとに算出した面外せん断ひずみを Fig. 
8 に示す．結晶粒によっては概ね良好と思えわれるひ
ずみが算出されているものの，高々2%程度のひずみし
か与えていないのにも関わらず，10%を超えるせん断
ひずみが算出されている． 
	 これについては，変形前後における結晶方位の微細

な変化に伴い，すべり面方向やすべり方向が変化した

ことや，転位の蓄積や双晶変形など，すべり変形以外

の影響を大きく受けた可能性などが考えられる． 
	 今後，今回の計算手法における誤差の影響を評価し，

より詳細な応力ひずみ挙動の把握を試みていきたい． 
 

 
Fig. 7  IPF(Inverse Pole Figure) map after deformation. 

 
 



 

     

  
(a) γyz (b) γzx 
Fig. 8  Out-of-plane shearing strain. 

４．結論	 

本論文では，デジタル画像相関法と，結晶方位解析を

併用させることにより，多結晶金属の多重すべりを考慮

した結晶粒の微視的ひずみ6成分算出手法の提案を行い，
以下の結論が得られた． 

(1) 多結晶金属に生じるひずみの影響を考慮した

DICによる画像解析により，結晶粒レベルの面内

ひずみを把握することができた． 
(2) DICによりこうして得られたひずみは，特徴的な

粒界三重点の変位を測定することで推定される

ひずみともよい一致を示し，定量的に妥当な値で

あることが分かった． 
(3) シュミット因子の高いすべり系において，すべり

系ごとの変形量の加算則を適用させることで，

DIC と組み合わせることによる詳細なひずみ挙

動が把握できることが示唆された． 
(4) 多重すべりを考慮して面外せん断ひずみを計算

した結果，概ね良好と思われる値が算出された領

域もあるものの，非常に大きな値が算出されてし

まった領域も存在するものの，概ね良好と考えら

れる結果となった． 
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