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112 スパッタリング金属膜によるき裂長さの測定
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Thisresearchistopresentanewmethodforfatiguecracklengthmeasurementusing警 ion.sputtered
丘im,thethicknessofwhichisseveraltensmanometer,basedontheprinciplethattheelectricresistanceOf
thefilmincreaseswiththegrowぬofacrack･Therelationshipbetweentheelectdcresistanceandwidthof
thefllmwasinvestigatedandexpressedaccuratelybyapresentedequation.Agridpatternionsputtered負lm

wasproposedforcracklengthm,easurement･Fatiguecracklengthsinabendingtestspecimenaremeasured
withagridpatternfilmandamicroscope.Fromthecomparisonsofthecracklengthmeasl∬edbytheBlm
andmicroscope,agoodagreementisveri丘edandtheavailabilityofthepresentedme也odisconfirmed.
Sincethefilm isextremelythin,itcan beusedforthemeasurementofamicrocrackaswellascrack
initiationdetection.
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1.緒言

き裂長さの測定法はこれまで多数の研究において見られ,

そのほとんどはき裂の進展に伴う試験片の変位や剛性また

は電気的変化を通してき裂長さを推定する方法であり(lH4),

測定システムには特殊な計測機器が必要で,測定値からき裂

長さ-の換算の複雑さや短いき裂長さ及び低いき裂進展速

度の測定には不向きであると思われる.また,クラックゲー

ジ(5)や光学顕微鏡(6)-(8)等を用いてき裂長さを測る方法もある

が,測定できるき裂長さの範囲や,測定精度と測定の自動化

等の面において課題が残っている.したがって,き裂の測定

技術は,測定精度や測定方法の便利性などの面において充分

とは言えず,実際の機械要素の疲労強度評価も視野に入れる

と,複雑な形状の部位でのき裂の測定や,微小き裂の長さの

測定よるき裂発生の検知技術が必要であると考えられる.そ

こで,本研究では,イオンスパッタリング法を用いて試験片

の表面にナノメーターオーダーの厚さの金属膜を作成し,普

裂の進展に伴う金属膜の抵抗の変化を通してき裂長さを測

定する方汝を提案し,その方法の測定精度や実用上の可能性
について述べる.

2,き裂長さ測定用金属膜

き裂長さ測定に用いられた金属膜の形状を図 1に示す.な

お,図 1において,金属膜はき裂の進展前方に作成され,き

Fig･1 Gridpattemmetal丘lm forcracklengthmeasurement

裂の進展によって膜のグリッドが切断され,その電気抵抗が

増加することになる.したがって,膜の長さJと厚さJが膜

毎に一定であるので,金属膜の電気抵抗 R,と膜の残存幅 x

との関係は以下の式で表せる.

RX-7C･α, x-差 IWl･6 (1)

だたし,Cは金属膜の材質と寸陰によって決められる係数で,

αは測定のための配線の抵抗などを考慮した定数である.普

た, W,はグリッドの幅,8は図1に示すようにk本日のグリ

ッドの未切断の部分の幅である.

厚さ 5-50nm の純金製グリッド型金属膜作成し,グリッ

ドを1本ずつ切断しながら膜の電気抵抗を測定して金属膜の

電気抵抗 R,と膜の残存幅 xとの関係を調べた.その結果の

一例を図2に示す.図2から金属膜の電気抵抗 Rrと膜の残

存幅 xとの関係を式(1)で正確に表せることがわかった.

3.金属膜によるき裂長さの測定

3.1金属膜によるき裂長さの測定 式(l)を用いて金属膜
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の電気抵抗から金属膜の残存幅を求めるため,係数 C と定

数αを金属膜毎に求めることが必要である.そこで,本研究

では,き裂長さ測定開始前に測定用金属膜のグリッドを数本

切断し,金属膜の電気抵抗 と切断したグリッドの幅からCと

αを求めることにした.また,金属膜の電気抵抗及びグリッ

ドの切断電気抵抗の変化は大きいため,金属膜を可変抵抗と

直列に接続して直流電圧を加え,金属膜の両端の電圧から金

属膜の電気抵抗を算出することにした.金属膜の電気的抵抗

から次の式でき裂長さαが求められる.

A A-1
a-a.+∑ wl+∑gi-♂

i=l l=1
(2)

だたし, wlとgl及びSはそれぞれ図1に示すグリッドの幅と
グリッド間のスペース及び完全に切断されていないグリッ

ドの残存幅であり,aoはき裂長さ測定の起点から-本 日のグ

リッドまでの距離である.

これまで述べた金属膜によるき裂長さの測定方法を三点

曲げ疲労試験片のき裂長さの測定に用いた.実験方法を図3
に示す.金属膜と試験片との間に絶縁が必要なため,アクリ

ル製の試験片を用いることにした.イオ ンスパッタリング法

で試験片のき裂進展経路に一枚の金属膜を作成し,その金属

膜をハイ トゲージを用いた罫線によってグリッド型金属膜

に加工した.測定に用いた金属膜の厚さは 10nm と20mmで

あり,グリッドの幅は約 0.2mm,グリッドの間隔は約 0.1mm,

材質は純金である.金属膜の両端に薄い銅板を貼付け,銀ペ

ス トで膿と銅板を接続し,膜にかかる電圧を両銅板から測っ

ている.測定時の供給電圧は約 5Vであり,金属膜に流す電

流を100mA以下になるように可変抵抗を調節 した.

3.2金属陵と光学顕微鏡とのき裂長さ測定結果の比較 厚

さ10nm並びに20nmの金属膜と光学顕微鏡を用いて測定し

たき裂長さの比較を図4に示す.測定用金属膜は極めて薄い

ため,き裂先端がグリッドの切断場所と完全に一致すると考

え,き裂先端がグリッドの間隔にあった場合のき裂長さを最

後のグリッドが切断された場所までのき裂長さとした.図4

からき裂先端がグリッド間のスペースにあった場･合,金属膜

によるき裂長さの測定結果は光学顕微鏡の測定結果 と完全

に一致しており平均誤差は平均で約 1LLm であることと,き
裂先端がグリッドの中にあった場合,金属膜で測定したき裂

長さは光学顕微鏡で測定したき裂長さより短く,両者の差は

平均で約 102LLm であることがわかった･したがって,グリ
ッド型金属膜のグリッドを微細化し,さらに,膜の電気抵抗

の増加から一定となる瞬間,すなわち,グリッドが切断され

た瞬間の測定結果のみに注目すれば,グリッド型金属膜によ

ってき裂長さを正確に測定できることがわかった.

3.3金属膜によるき裂長さ測定法の特徴とその応用 本

研究で提案した金属膜によるき裂長さの測定法は,金属膜を

試験片側面に直接に作成し,その電気抵抗を測定しているの

で,導電性の試験片への適用には金属膜と試験片の問に絶縁

膜が必要である.絶縁膜の作成に関しては表面コーティング

や絶縁体のスパッタリングなど様々な方法がある.したがっ

て,本金属膜き裂長さ測定法に適した絶縁膜の作成は今後の

重要課題であると考える.一方,現時点において測定に用い

た金属膜の特徴から様々な応用が考えられる.まず,測定用

金属膜はイオンスパッタリング法で作成され,その厚さは極

めて薄いので現有のクラックゲージに比べ測定精度が高く,

極微小なき裂の進展の測定やマイクロき裂の発生の検出な

どにも用いられると考えられる,また,イオンスパッタリン

グによって金属膜を作成することから実際の複雑な形状を

持つ機械要素の疲労き裂の測定にも適用できると考えられ

る.また,測定システムも簡便であり,本研究で提案した金

Fig,3 CTaCklengthmeasurementwithagridpattemfilm
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属膜によるき裂長さ測定法には高い実用性と汎用性がある

と考えられる.

4.結言

本研究では,微小き裂にも適用できるき裂長さの測定法と

して,イオンスパッタリングで作成したナノオーダーの厚さ

の金属膜を用いたき裂長さ測定方法を提案した.次に,本方

法の測定精度 と実用性を調べるため三点曲げ疲労試験を行

い,金属膜と光学顕微鏡による測定結果を比較した.得られ

た主な結果は以下のとおりである.

(1)グリッド型イオンスパッタリング金属膜の電気抵抗 と

膜の残存幅との関係を明らかにした.

(2)極めて薄い金属膜をき裂長さの測定に用いるため,刺

定精度が高く,微小き裂長さの測定に用いることが可能であ

ること,また,測定システムは簡便であり,実用性の高い測

定技術であることを示した.
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