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1. ま え が さ

光学的方法に比して容易に測定精度をあげやすい粗さ

測定法として,走査電子顕微鏡を用いた表面粗さ測定法

について研究をすすめてきた1)2).これまでの方法は,皮

射電子信号の強度が面の傾斜に比例することにもとづ

き,走査線方向に積分することによって粗さ曲線を求め

るものであった.これによれば,比較的簡単かつ迅速に

粗さ曲線が求められた反面,面が任意の方向をむき,傾

斜が走査線方向のみでない試料にたいしては,十分対処

できないことに難があった.このような場合については,

反射電子画像の検出素子を4個とし,表面の任意の方向

の傾斜に対する反射電子信号の強度の関係を較正し,そ

れによって表面形状の断面曲線を求める解析が材料の疲

労破面の解析の観点からすすめられている3).しかし,こ

れも著者らがおこなってきた面形状全面にこれを適用す

ること等については,その後の進展をみていない.

本研究では,試料と並べて標準小球をおき,試料の輝

度と等しい球の輝度の位置から,球の法線方向を求め,

これをもって試料の法線方向としたのち,この法線に関

する情報から表面形状を求める方法を提案した.これに

よって,従来の方法では対処が難しかった,傾斜が急な

面,あるいは,緩い面についても,標準球の傾斜との比

較によって面形状を求めることを可能にした.さらにこ

の方法をヴィッカース硬さ試験の圧痕の形状測定に適用

し,よい結果をえた.以下ではこれについて簡単に報告

する.

2.装置 の構 成

装置の構成は基本的に既報2)と同様であり,その概要

を図 1に示す.パーソナルコンピュータ (NEC製,

PC9801-F2)を新たに付しているが,これは,データの

計算機内への取りこみは速度に優れた在来のミニコンピ

ュータに委ね,画像の処理表示についてはパーソナルコ

ンピュータの特徴を生かすことを意図している.また実
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図1 装置の構成

用的な見地からはパーソナルコンピュータが付設される

ことが望ましいことも考慮している.

反射電子の検出素子は菊川らの研究3)と同様4個を備

え,視差によって傾斜面の輝度が変わることを,十分広

い範囲の傾斜面に対応できるようにしている.小球は

(樵)モリテックス製の鋼球で,直径 50-100JJm の球が

混在している中から適切な大きさのものを選択して用い

ている.

3.標準球の反射電子画像と濃淡像

図2は直径約 50〃m の反射電子画像である.図3は4

個の検出素子の内1個によってこの反射電子信号を検出

し,図の縦横を64×64点でAD変換してとりこんだの

ち,1点について8×8階調で表示している.他の3検出

素子によっても同様な画像が求められるが,それぞれ検
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出素子側が明部に対応した濃淡階調の図がえられる。濃

淡階調,輝 度に対応して法線方向を求めるためには,球

の輪郭を円として認識することが必要である。このため

図 3の濃淡像から等高線を描き,そ の最外縁をもって輪

郭としてこれに2次曲線を適合し,そ の頂点をもって半

径の一端とした。これを4枚の画像についてすすめるこ

とから円上のさしわたし4点が求まり,円 の方程式を求

めることが可能となる。

4.試 料の法線方向の測定

図4は ,以 上によって求められた球の輝度のデータを

標準として,試 料の反射電子信号から法線方向を求める

説明図である。試料上の点Pに 注目するとその輝度ベク

トルLクは, 4個 の検出素子によってえられる輝度ψ,(グ

と表すことができる。一方,球上の点P′について,輝度

=1,・・・,4)を用いて,

ιp={,1,φ2,沙3,沙4}

ベクトルιちは同様に

ルタ={沙1,ρち,沙:,,1}

と書ける。いま

L3 = ί

とできるP′が見い出せれば,P′ における単位法線ベク

トル″`をもってPに おける単位法線ベクトルとする

ことができる。この過程は,

ε= I Z多一L J 2≦
忍し,夕

J ) 2      ( 4 )

なるεを考え,こ れを最小とするP′を探索することに

よってすすめることができる。現在のところかなり広い

範囲のデータをそのまま用い,(4)を 演算することによ

って,こ れを満足するP′を求めている。

図6は図5に示すヴィッカース硬さ試験圧痕の反射電

子像から,上 述の方法によって求めた法線方向を,規 準

長さを定めて平面上へ投影した図である。四角錐の押し

こみによって形成された圧痕の法線方向が,よ く表現さ

れている.反 射電子信号の強さが面の傾斜と比例しなく

( 2 )

( 3 )

Ijρ

試料の法線方‐向を求める概念図
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図 4
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図 2 球 の反射電子画像

図3 1個 の検出素子による反射電子濃淡画像 図 5 ヴ ィッカース硬さ試験匡痕の反射電子画像
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なる傾斜が急な場合,あ るいは緩い場合,ま た面が任意
/(″,y)=αl+の″+α3″

2+α
4″
3

の方向を向いている場合には,従 来の方法では対処しえ

なかった。精度の問題は課題としても,標 準球の輝度を
(5)

介して法線方向を求める本方法によって,こ のような場   な る関係を用いることとした。″,y,z直交座標系におけ
合についても,面 形状のより正確な情報をうることが可   る 法線の方向余弦を′,%,%とすると,一 般に
能となった。

5.法 線情報をもとにした面形状の構成

法線情報をもとに面形状を構成することについては,

わが国では池内
6")によっておこなわれている.しかし,

これらの研究では,面 形状構成の方法の詳細が明確でな

いこと,本 研究の意図としては,面 形状の測定精度に関

心があること等から,構 成の方法を明らかにしておく必

要もあって,以 下にその概要を示す。

基本的な面の構成は,まず3×3点,9個 のデータを用

いることとし,面 を表す関数形とし,

a//銹=― 〃π, a//″=一π/% (6)

* osv * oeza * azr"u * ara'

* oszuz* anu?

で与えられる。したがって,(5)で 表される面に対して,

計測された法線情報をもとに,(6)を 介して係数をきめ

る演算をおこない,(5)を 求めることが可能となる。

この過程は,

ε=″ilyiI{(γ)一(―う)。}2
+{(影
)―(―サ )。}2]  (7'

とし, これが ὰ (グ=2,…,10)に対して最月ヽになる条件と

して

お/た. = 0  (グ = 2 , ・̈, 1 0 )       ( 8 )

を満たす9元連立一次方程式を解くことにより,αJが求
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図 6 図 5に対して求められた法線方向表示

図7 3× 3点の面からの5×5点の面の構成

図 8 ヴ ィッカース硬さ試験圧痕の形状

…

図 9 圧 痕の対面の断面曲線
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められる。ここで
(一場)ゲ(一サ )。

は,各座標に対し測定

された法線情報から導かれる偏微係数の値を意味してい

る。

こうしてえられる3×3点の面 5枚 も図 7の配置で求

め,相互に接する点については平均化して5×5点の面を

次に求めている。さらに5×5点の面の端点を共有する

5×5点の面を隣接して構成し,共有する5点における相

互の変位が最小になるように,最 小二乗法で面の位置を

(5)の ″。で調整し,隣 接する面の接合をおこなってい

る。

図8は この方法によって図6か ら求められたヴィッカ

ース硬さ試験圧痕の形状である。平均化や最小二乗法を

おこなわない単純な面形状構成の方法に比べ,平 滑なよ

い結果がえられている。図9は圧痕の頂点を通る対面の

断面曲線である。これから求められた対面角は132°であ

り:規定されている圧子の対面角136°より小さいという

問題は残している。しかし,圧痕の端部で約 lμmの 盛り

上がりを検出していることは,測 定法として,ま た硬さ

試験の解析の視点として興味深いと言える。

6。 ま  と   め

以上の結果は次のようにまとめられる.

1)4個 の反射電子画像検出素子を用い,対 象試料の輝

生 産 研 究

度を標準球の輝度と比較することによって,標 準に対応

する法線方向を求めるようにした。これによって,傾 斜

の緩急を問わず,任 意の方向に傾斜をもつ試料面の法線

方向を求めることを可能とした。また法線方向の情報か

ら面形状を構成する方法についても明らかにした。

2)ヴ ィッカース硬さ試験の圧痕を対象としてこの方法

を適用し,形 状の表示,対 面の断面曲線,圧 痕周辺の盛

り上がり等の点でよい結果をえた.

(1985年9月 5日受理)
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