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解説-

金 属 破 面 の フ ラ ク タ ル

松 岡 三 郎*

*金 属材料技術研究所

Fractal Character of Fracture Surfaces on Metals 

Saburo Matsuoka* 

* National Research Institute for Metals

In this review, the fractals in the fractography is described, using brittle fracture 

surfaces of chromium and molybdenum, and stress corrosion cracking surfaces of SNCM 439 

steel. It is emphasized that the quantitative fractography at the atomic region is opened, 

combining scanning tunneling microscopy with fractal geometry. 
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1.は じ め に

約15年 前,B.B.Mandelbrotは"TheFractalGeo-

metryofNature"(フ ラ ク タ ル幾 何 学)を 出 版 し た1)。

簡 単 に彼 の考 えを 述 べ る と,フ ラ クタ ル幾 何 学 は特 徴 的

な長 さ を持 た な い 図形 す なわ ち ラ ン ダ ム なパ タ ー ンを 取

り扱 う。 この よ うな 図形 の特 徴 と して,図 形 の―・部 を 拡

大 す る と,元 の 図形 と同 じに な る とい う 自己相 似 性 す な

わ ち フ ラ クタ ル特 性 が あ る 。図1は コ ツボ 曲線 で,フ ラ

ク タル特 性 を説 明す る 際 に よ く用 い られ る 。 この 曲線 に

お い て,中 央 の大 きな樹 木 状 の 形 状 と同 じ もの は 曲線 の

どの 部 分 を 拡 大 して も得 られ る。

表1に は 自然 界 に お い て フ ラ ク タル 特 性 を 有 す る現 象

に つ い て ま とめ て あ る1)～13)。金 属 分野 に お い て は,樹 枝

状 結 晶 成 長2)・3)をは じめ,破 面 形 状4)～10),す べ り線 パ タ

ー ン11)・12)や腐 食 過 程13)が フ ラ クタ ル特 性 を 有 して い る

こ とが 明 らか に され て い る。 本 解 説 で は,フ ラ クタ ル幾

何 学 につ い て 簡 単 に 述 べ る と と もに,金 属 破 面 の フ ラ ク

タ ル に つ い て ク ロ ム とモ リブデ ンの ぜ い 性 破 面8)・9)と

SNCM439鋼 の 応 力腐 食 割 れ 破 面10)を 例 に し て述 べ
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図1コ ツホ 曲線

表1自 然界のフラクタル
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る。特に,ク ロムとモ リブデンのぜい性破面の観察には

走査型 トンネル顕微鏡(STM)を 導 入しているが,STM

とフラクタル幾何学を結びつけることにより,原 子 レベ

ルにおける定量的破面解析(フ ラクトグラフィ)が 展開

できることを示す。

2.フ ラクタル幾何学

フラクタル幾何学に関しては文献1)と2)の 著書に

詳しく述べられている。ここでは,本 解説で破面のフラ

クタル次元を求める際に用いた3種 類の方法について簡

単に述べる。それぞれの方法に名前を付けているが,こ

れは本解説を書 くにあた り,便 宜的に付けたもので,一

般的な通称 とはなっていない。

(1)ボ ツクス法2)β)

図2(a)に 示すように,対 象 とする図形または曲線に

正方形の網目をかぶせる。破面の場合には,対 象 とする

曲線 として試験片縦断面上で得られる破面プロフィルを

用いる。次に,曲 線を含む正方形の個数 馴η)を数える。

この手順を正方形の一辺の基準長さ ηを変えて行 うと,

フラクタル特性を有する曲線の場合には次式が成立す

る。

ハ石(η)=Cη―L)(1)

ここで,CとDは 定数であり,特 にL)を フラクタル次

元と呼ぶ。

ユークリツド幾何学で決定され るn次 元空間を考え

た場合,nとL)の 間には次式の関係がある。

n≦L)≦n十1(2)

そ こで,ユ ークリツド幾何学において1次 元では1≦L)

≦2,2次 元では2≦L)≦3の ようにな り,L)は 必ず しも

整数値ではない。また,そ れぞれの場合,・0が 大きくな

ると,直 線あるいは平面から離れ,凹 凸が大きくなる。

なお,式(1)は1次 元の場合に相当している。

(2)折 れ線近似法1)・2)・5)・10)

図2(b)に 示 すように,対 象とする曲線を基準長さ η

を有する折れ線で近似する。曲線がフラクタル特性を有

する場合には,折 れ線の個数N(η)と ηの間には式(1)

が成立する。さらに,式(1)の 両辺に ηを掛けると,

左辺の η×JV(η)は折れ線の全体長さL(η)と なるので,

次式が導かれる。

L(η)二=Cη一P+1(3)

この場合も1次 元で,1≦L)≦2と なる。

(3)フ ー リエ法2)・4)・8)

図2に 示すような曲線をフー リエ解析すると,パ ワー

スペクトルS㈹ と波数 んの関係が得られる。フラクタ

ル特性が成立する場合,S(ん)を ん の大きいほうか ら加

算した値 ΣS(ん)と んの関係は次式で与えられる。

ΣS(ん)=Aん2P-6(4)

ここで,Aは 定数である。この場合は2次 元の解析とな

ってお り,2≦L)≦3と なる。フラクタル幾何学では,上

述のボツクス法または折れ線近似法で求め られる一次元

のL)値 の小数点以下の数値はフーリエ法で求め られる

二次元のそれに等しくなる。換言すると,式(2)に おい

て(―D-n)値 は0と1の 間 となるが,そ れはユークリ

ツド次元nに 依存 しないことを意味する。

以上,破 面プロフィルのフラクタル次元を求める3種

類の方法について述べた。フラクタル幾何学の破面解析

への適用で最 も重要な点は,今 まで不可能であった定量

的評価が行えることである。以下では,こ の点について

クロムとモ リブデンのぜい性破面8)・9)とSNCM439鋼

の応力腐食割れ破面10)を例 にして述べる。

3.ぜ い性破面のフラクタル

従来から,破 面観察は主に走査型電子顕微鏡(SEM)

を用いて行われているが,観 察倍率は1万 倍オーダであ

る。一方,最 近開発された走査型 トンネル顕微鏡(STM)

は原子像を見ることが可能である。ここでは,フ ラクタ

ル幾何学に加え,STMを 導入することにより,原 子 レ

ベルにおける定量 フラクトグラフィが可能であることを

クロムとモ リブデンのぜい性破面について示す。

3.1STM像

図3は クロムを室温でぜ い性破壊して得た破面の

SEM像 である。平坦な破面上にぜい性破壊を特徴づけ

るクリベイジステツプ(Cleavagestep)が 形成されてい

る。図4に 示すように,ク リベイジステップの形成は2

種類あ り,食 違 うき裂面が合体する場合(図(a))と き

裂前縁がらせん転移 と交差する場合(図(b))が あ るこ

とが知 られている14)。図3で 観察されたステップはき裂

図2フ ラクタル次元の求め方(a)ボ ックス法,

(b)折 れ線近似法

(a)

(b1
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合体による典型的なものと考えられる。

図5と6に は,図3で ス テ ップ間の 平坦な 部分 を

STMで 観察 した結果を示す。図3と5の 倍率は3け た

程度異なっているが,図5のSTM像 においても引きさ

かれたようなステップが見られ,極 めて ミクロ領域にお

いてもき裂合体が起こっていることがわかる。

図6で は,垂 直分解能が高いとい うSTMの 特徴を生

か し,Z方 向の感度をXとY方 向の感度 より約5倍 高

くして観察を行っている。そこで,図5に 比べて図6で

はさらに平坦な部分を観察 してお り,そ の面上の凹凸は

らせん転位によるクリベイジステップと関係すると考え

られる。また,図6の3つ のSTM像 の間では倍率がそ

れぞれ1け た程度異なっているが,互 いによく似てお り,

定性的に自己相似性すなわちフラクタル特性が成立して

いることがわかる。

図7は 一196℃ でモリブデン単結晶をぜい性破壊し,

その破面をSTMで 観察 した結果である。図6の クロム

に比べ,そ れぞれのSTM像 間の倍率差は小さく,精 密

な観察 となっている。また,図7(h)のXとY方 向の

走査範囲は約50個 の モ リブデン原子数に対応 してい

図3ク ロムのぜい性破面のSEM像

図4ク リベイジステップ形成の模型図

(aJ

(b)

図5ク ロムぜい性破面のSTM像(き 裂合体の場

合)

図6ク ロムぜい性破面のSTM像(ら せん転位の

場合)

lo(

(b1

(c1
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る。モリブデンにおいては,図5の ようなき裂合体によ

るクリベイジステップが ミクロ領域で観察されず,図7

の ようならせん転移による破面のみが観察される。この

場合にも自己相似性があり,図7(b)で は四角形の凸部

を持った特徴ある破面が形成されている。

3.2フ ラクタル特性

上述したように,ク ロムとモ リブデンのぜい性破面の

STM像 は 自己相似性すなわちフラクタル特性を有 して

いることが定性的に明らかとなったが,こ こではフラク

タル幾何学により定量的に解析する。

図8に はクロムのぜい性破面のSTM像 をボックス法

で解析した例を示す。解析対象 としては,図6(a)の

STM像 においてY方 向に等間隔に離れた8本 の破面

プロフィルを選んである。J>(η)と ηの関係は破面プロ

フィルの位置に依存せず,両 対数がグラフ上で直線にな

っている。このことは式(1)が 成立していることを意味

し,ぜ い性破面はフラクタル特性を有していることにな

る。また,図8で は直線の勾配がフラクタル次元L)と な

るが,こ の場合にはL)=1.051で ある。

図9に はクロムとモリブデンのすべてのSTM像 にお

いて得 られたL)値 をX方 向走査範囲に対して示してあ

る。黒抜き印は図5の き裂合体,白 抜き印は図6や7の

らせん転位によるクリベイジステツプが形成される場合

に対応 している。らせん転位による場合,走 査範囲(ま

たは倍率)が2け た以上変っても,ク ロムとモ リブデン

ともにD値 はほぼ1.05と な:っている。このことはぜい

性破面は極めてミクロ領域まで自己相似性が保たれてい

ることを意味し,ま た図4(b)の らせん転位によるクリ

ベイジステップの形成モデルから推測 して,材 料中の転

位分布あるいはき裂先端での転位導入が自己相似的であ

ることを暗示している。一・方,図9の 黒抜き印のき裂合

体による場合には,L)値 は約1.16と 高 くな り,観 察範

囲内ではフラクタル特性が成立している。

図10に は上述のボツクス法の結果を補足するために

行ったフーリエ法の結果を示す。解析は図6の クロムぜ

い性破面の一・連のSTM像 で,そ れぞれ倍率の異なる

STM像 の中央のプロフィルについて行ってある。式(4)

図7モ リブデンぜい性破面のSTM像(ら せん転

位の場合)

図8ク ロムぜい性破面のSTM像 のボックス法に

よるフラクタル解析の例

図9ボ ッ クス法 に よる フ ラ ク タル 次 元 の ま とめ
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か ら,ΣS(k)と んの関係は両対数グラフ上で直線 となる

が,図10の 異 なる倍率のSTM像 か ら得られた結果は

斜めの直線に漸近する傾向となっている。この直線は次

のようにして決定 している。前に述べたように,フ ーリ

エ法による2次 元のL)値 はボックス法による1次 元の

L)値 に1を 加えると得 られる。そこで,図6のSTM像

に対するボツクス法のL)値 は約1.05で あるので,フ ー

リエ法のL)値 は約2.05に な ると予測できる。この値を

式(4)に 代入し,図10中 の直線を求めると,各 倍率の

STM像 に対する実験点 とよく一致している。波数が大

きい領域で両者が一致 しなくなる理由は各STM像 の分

解能不足 と雑音によっている。

このように,ぜ い性破面は極めて ミクロ領域までフラ

クタル特性を有していることがボックス法とフー リエ法

を用いて明らかとなった。最終的目標 としては,フ ラク

タル幾何学により破壊メカニズムを説明できることであ

る。次に,こ の点について述べる。

3.3ぜ い性破面の最小寸法

理論的にはフラクタル特性は無限小領域まで成 り立つ

が,実 際の現象では下限界が存在する。金属破面の場合

には,下 限界は少なくとも原子間距離以下にはならない

と考えられる。実際には,図7の モ リブデンのSTM像

か らわかるように,ぜ い性破面上に明瞭なステツプが形

成されるのは図(9)ま でで,図(h)で は大きなステツプ

が見られない。したがって,図(g)に おけるステツプ問

の距離約20nm以 下になると,フ ラクタル特性は成立

しなくなると考えられる。換言すると,モ リブデンのぜ

い性破面は約20nmを 最小寸法として積み上げられて

いることにな り,こ のことは図1の コツホ曲線を参照す

ると容易に想像できる。同様な最小寸法は図6(c)の ク

ロムのぜい性破面においても得られる。

この最小寸法は,図4(b)の 模型図に示すように,ら

せん転位 と関連するぜい性破面に対 して得 られた値であ

る。そこで,ぜ い性破壊時にき裂先端ですべ り変形(す

なわち転位射出)が 起 こると仮定すると,す べ り変形に

おける最小すべ り間隔は約20nmで あ ることが知 られ

ている8)・14)。一一方,き 裂先端ですべ り変形が起 こらず,

材料中に潜在 していた転位が関係すると仮定すると,20

×20nm領 域内に1本 の転位があることにな り,転 位

密度は2.5×1011/cm2と なる。これは強変形された金属

中の転位密度に等しい。

以上で述べたように,フ ラクタル幾何学 とSTMを 組

み合わせると,原 子 レベルにおけるフラクトグラフィが

展開でき,さ らにぜい性破面の最小寸法のような新しい

知見が得られることも期待できる。また,STM観 察に

関しては,す べ り線15),高 温 酸化層16)の 観察,さ らには

1%NaClと0.1%HNO3水 溶液中における腐食挙動の

その場観察17)・18)が可能であることが実証され てい る。

これ らの材料損傷 ・劣化がフラクタル特性を有 している

か どうかは不明であるが,少 なくとも原子 レベルでの研

究は行 うことができる。

4.応 力腐食割れ破面のフラクタル

旧オーステナイ ト粒径が異なるSNCM439鋼 の応力

腐食割れ破面について述べる10)。ここでは,STMを 用

いていないので,原 子 レベルの観察は行っていないが,

き裂伝ぱ速度や粒界破面率とフラクタル特性の関係につ

いて述べる。

4.1き 裂伝ば速度と破面

図11に3.5%NaCl水 溶液中で求めたSNCM439鋼

における応力腐食割れ(SCC)の き裂伝ぽ速度da/dtと

応力拡大係数Kの 関係を白抜き印で示す。SNCM439鋼

の組織は焼きもどしマルテンサイトであるが,旧 オース

テナイ ト粒径dを12,78,172pmと 変 えてある。da/dt

―K関 係は通常のSCCき 裂伝ば特性と同じであるが,

dが 小 さいほどda/dtは 加速 している。

図12は 試験後の試験片縦割 り断面で観察した破面プ

ロフィルである。d=12Fmの 場合,図(a)の 低倍率観

察ではき裂は直線的であるが,図(b)の 高倍率ではき裂

は うねっている。一方,d=172隣 の場合,図(c)の 低

倍率においてき裂のうね りが観察されるが,図(d)の 高

倍率ではき裂は直線的になっている。また,図(c)か ら

はき裂が旧オーステナイ ト粒界に沿って伝ばしているこ

とがわかる。破面上で測定した粒界破面率 φ を図11に

黒抜き印で示す。κ が小 さく,dが 大 きいほどφは大き

い。粒界破面以外の部分は主にディンプルか ら成る粒内

破壊となっている。

図10ク ロムぜい性破面のSTM像 のフーリエ法に

よるフラクタル解析の例
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4.2フ ラ クタ ル 特 性

図12に 示 す よ うな試 験 片縦 断 面上 の破 面 プ ロフ ィル

を 第2章 で 述 べ た折 れ線 近 似法 を用 い て フ ラ クタ ル解 析

す る と,図13の 結 果 が得 られ る。図13(a)のd=12μm

の 場 合,全 体 の 破 面 プ ロ フ ィル長 さL(η)と 基 準 長 さ η

の 関 係 は 観 察 倍 率 に よ らず,両 対 数 グ ラ フ上 で 同一 傾 向

とな って い る。η が大 き いa領 域 で はL(η)は 一 定 で あ

り,写 真上 で 解 析 した実 寸 法 五・(=3。2mm)に 等 しい 。η

が 小 さ くな る と,負 の 傾 きを有 す る 直線 関係 が成 立 す る

bとc領 域 が 出現 す る。 図(b)のd;78!↓mの 場 合 に

も同 様 な 傾 向 とな るが,a,b,c領 域 に対 応 す る η値 は

d=12ト しmの 場 合 に比 べ て大 き く,ま たb領 域 が狭 くな

って い る。図(c)のd;172μmの 場 合 に は,b領 域 が 消

滅 し,aとc領 域 の み に な っ て い る 。

以上のことから,a領 域 ではフラクタル解析を行 うに

は基準長さηが大きすぎることになる。一方,bとc領

域においては,両 対数グラフ上で直線関係があ り,式(3)

が成立していることから,SCCき 裂 はフラクタル特性

を有していると言える。b領 域のフラクタル次元Dは

約1.10,c領 域 のそれは約1.05で ある。このように,

異なるフラクタル領域が出現するのは破壊様相 と関係す

ることが報告されているが6),こ このSCCの 場合はき裂

先端の塑性域寸法と粒径の大小関係による。この点につ

いて次に述べる。

4.3旧 オ ーステナイ ト粒径とフラクタル特性

図14に は,図13のd=12と172脚 の結果を解析

図11SNCM439鋼 のSCCき 裂伝ぱ速度 と応力拡

大係数の関係

図12SNCM439鋼 のSCC破 面 プ ロフ ィル 。

(a)と(b)d=12μrn,(c)と(d)d=172pm

図13SNCM439鋼 のSCC破 面 プ ロフ ィル の折 れ

線 近 似 法 に よる フ ラ クタ ル解 析 結 果 。

(a)d=12レ しm,(b)d=78μrn,(c)d=172μm

(a)

(b)

(c)
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範囲Loと 旧オーステナイ ト粒径dで 無次元化し・他の

Kレ ベルの結果も含めて示してある。L(η>/L・と η/dの

関係はdとKの 相違により多少の差はあるが'ほ ぼ同

じような傾向となっている。このことは直観的には図12

の写 真上でも確かめられる。すなわち図12(b)と(c)で

は倍率が10倍 異なっているが,そ れぞれの写真上のd=

12と172Fmの き裂形態はよく似ている。したがって・

SCC破 面 の第―一支配因子は粒径であると言える。

bとc領 域の出現は粒径dと き裂先端の塑性域寸法

ωの大小関係で決まる。一般に,SCCき 裂伝ばは,ま ず

塑性域境界に先行き裂が発生 し,そ れが主き裂 と合体し

ながら進行することが知られている19)。そ こで,図15

に示すように,ω/d≦1の 場合には粒界割れが支配的と

なり,ω/d≧1の 場合には粒内割れが混在して くると考

えられる。図16に は粒界破面率 φ と ω/dの 関係を黒

抜き印で示すが,こ の関係はdに 依存せず・上述の考え

方が正しいことを示している。また,図16に はフラク

タル次元L)と ω/dの 関係を白抜き印で示してある・c

領域のL)値 は φに関係なくほぼ1・05で あ る。b領 域

は φが75%以 下 になると出現し,そ のL)値 は φの

減少 とともにやや増加 している。したがって,c領 域は

粒界割れを反映してお り,b領 域 は粒内割れの混在 とと

もに出現したと考えられる。

4.4き 裂伝ば速度とフラクタル特性

最後に,SCCき 裂伝ば速度をフラクタルの立場か ら

検討してみる。図14中 の斜線範囲はそれぞれ図中に示

すKに 対応 して求められる ω/dの 範 囲である。d=12

μmよ りd=172Fmの ほ うが斜線の領域は小さい η/d側

となり,そ のときのL(η)/Loは 大 きい。このことは・塑

性域内の粒界で先行き裂が発生し,主 き裂 と合体するこ

とを考えると,d=172pmの ほ うがき裂はまわ り道をし

て進展していることを示 している。―・方,図11に 示 し

たき裂伝ば速度は開ロゲージを用いた弾性コンプライア

ンス法により求めているので,き 裂がまわ り道する影響

は含まれていない。換言すると,図11のda/dt一 κ 関

係のd依 存性はまわ り道効果を考慮することに よ り薄

まることセこなる。

5.お わ り に

本解説の中心 となっているフラクタル幾何学はMan―

delbrotが 著書を出版してから15年 程度しかたってい

ない。また,STMは フラクタル幾何学 よりも若く,最 近

図14S:NCM439鋼 のSCC破 面 プ ロ フ ィル に お け

るL(η)/Loと η/dの 関 係 。(a)d=12pm,(b)

d=172pm

(a)

(b)

図15SCCき 裂先端における塑性域 と粒界の関係

(α)ω ノd≦1 (b)山1d≧1

図16SNCM439鋼 の フ ラ クタ ル解 析 の ま とめ
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市販品が売 り出された状況である。しかし,本 解説で述

べたように,フ ラクタル幾何学 とSTMは 材料損傷 ・破

壊研究にとっては有力な武器 とな りえ る可能性が大き

く,今 後 この種の研究が発展することを期待する。

(1991年4月15日 受理)
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