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反 射 光 に よ る 表 面 形 状 の 測 定

加 藤 正

伊 藤 紀 男

Measurement of Surface Profile Using the Diffuse Reflecting Light. 

If one tries precisely to know the relations existing between the surface profile of . the 
metal worked surface and the physical or mechanical function of surface ， it is insufficient 
to investigate only the information about amplitude， for example ， the maximum hight Hmax ，  
etc.， which is included i n  the profile curve . Accordingly ，  the characteristics of worked 
snrface roughness have recently been investigated by many reserch workers with various 

methods. We measured the distribution of the diffuse reflection from the shaper worked 
surface by the 3-dimentional goniophotometer. In this report， the distribution of the 
inclination angle in the surface profile is mainly described. 

1 . 緒 言
金属加工面の表扇形状をそ の物理的， 機械的機能 と

結びつけて考え る と き ， 従来 の よ う な表面 の 凹 凸 の高
さ ， 即 ち 断面 曲線 の 中 に含まれて い る 振幅に関す る 情
報だけ では十分説明で き な い事項が多い。 そ のため表
面 あ ら さ の研究においてはそ の 凹 凸 の 傾斜角 の分布ま

たはそ の平均値， 曲線 の 中 に存在す る極大値 の分布な
ど が重要な要素であ る と いわれてい る 。

加工面 の 傾斜の分布に ついてはすでに各方面で色 々
な 方法に よ り 研究 さ れてい るが， 中 で も 反射光 の分布
に よ る測定は そ のほ と ん どが入射面内で の反射曲線の
形 か ら 求冷られてい る 。 こ う し た加工面か ら の反射光
を二次元的ではな く ， 三次元的に と ら え ， 立体的にそ
の分布の状態を測定す る こ と がで き れば， よ り 厳密な
表面の形状を 把握で き る も の と 思 われ る 。 こ う し た 目

的のために， 当研究室において新たに試作さ れた装置

で， 規則的な 凹 凸面を も っ と 恩われ る 形削 り 加工面の
三次元反射曲線の形か ら ， そ の平均的な 傾斜角 お よ び
分布の状態を測定 し ， 合せて装置の動作と 性能につい
て調べた結果について報告す る 。

2. 測定方法
使用 し た装置の原理を図ー 1 に示す。
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図- 1 実験装置の概略図

投光部分は N F 粗度計 (理学電機〉 の光源 と レ ン ズ系
を持 っ た投光筒を使用 し ， 受光部分は レ ン ズ系 と 光電
管 よ り な っ て い る 。 光源 ラ ン プ Q は レ ン ズ L 1 の焦点
に あ っ て試料面上に平行光 線 を 投 射す る 。 ス リ ッ ト
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8 8 も レ ン ズ L 2 の焦点ょに あ る 。 投光部分お よ び受光
部分の光軸はつねに試料 T の上で、交わ り ， その交点を
中 心 と し て互いに直角方向 に 回 転 さ せ る こ と がで き

る 。 試料面 も 試料台を回転， 傾斜さ せ る こ と に よ り 自
由にその向 き を変 え る こ と が で き る 。

実験では形削 り 加工面の切削方向を入射面に対 し て
平行に置 き ， 試料合は b 面 と 45。 なす よ う 画 定 さ れ
た。 光源はb面 と 垂直な方向 を 中 心に し て30 ' あ る い は
いずつ G 面内で傾け， そ の と き の反射光 の強度を b 面
内 の各方向 か ら 測定 し た。

用いた試料は普通 ア ノレ ミ 板 と 四 六 責 鋼 板で， 約50
x 50 x 1 0問調の大き さ の も のを形削 り 盤にて 最 大 高さ
Hmax 5 �35μ の表面あ ら さ 値に加工 した。

孟

すれば， β は z 軸 と oc と のな す角 で あ る 。 OB と oc と
のなす角を T と す る 。

こ こ で， こ れ ら α， ß ，  r ，  併 の間 の 関係を求め る た
めに， OA， OB， ON な る 方向を も ち ， 大 き さ ! な る

一一一歩 一一一歩 ー一一歩 ゐ---é)o �
ベ ク ト JレOA， OB， Ol'ì を考え て み る と ， ON は OA と
一一一歩 一一→P ー+
OBで定め られる面内にあ っ て， かっ OA と OB の方向

ー一一宇 ーー→
を 2 等分す る も のであ る か ら ， OA 十 OB = 2 c田0 ・

一一令
ONな る関係があ る 。 し たが っ て こ の ベ タ ト Jレ 方 程式
をぞの成分に分け て考えれば， 次の よ う な関係式が得
ら れ る 。

{ :…ω = sin r ① 

f' inα = cos r ・ sin β …...・H・. . ②

実験では β = 450 に セ ッ ト し ， 任意のαの値に対 し て ，
T を変化 さ せた と き の反射光 の強度を測定すれば， 形
削 り 加工面の場合②式で決定さ れ る あ る 一つ の T の値
で反射強度が最大にな る こ と が予想 さ れ る 。 そ の と き
の 7 の 値に対す る 傾斜角 の傾 き 併 が①式 よ り 求め られ
る 。

次に， 平均面 よ り 世 だけ傾いた面の存在確率密度を

φ(世) ， 受光部分の開 き 角 を d曲 と す る と ， 単位面積中
の傾 き 世 の面の面積の総和は

φ (同)-d(J)
f棚世

事 と な り ， 入射光 の強 さ を10 ， 面の反射率をρ(e) と す る

エー

図- 2 反射方向 と 座標軸の関係

3 . 潰Ij定方法の解析
図- 2 の よ う に試料表面の平均平面上に x - y 軸を

と り ， それ と 直角上方に z 軸を と る 。 入射光線 AO を

y - z 面 内に と り z 軸 と のな す角 を α と す る 。 試料
面内の一つ の 微小傾斜面 O の法線をON と す る と ， ON
は x - z 面内にあ っ て ， ON と z 軸 と の な す角 は平均

平面か ら の 憤斜面の 傾 き に等 し い。 こ れを 併 と す る 。
面 O で反射 し た光の方向 を のB と す る と ， ζAON と
どBつN と は等 し く ， こ れを 0 と お く 。 p は z 軸 と れB と
のな す角 であ り ， 直線OBの y - z 面へ の射 影を のC と

と ， B 方向 の単位立体角 内に放射 さ れ る光は

Iop(θ)φ(世)
4 ∞s世

で表わ さ れ る 。 こ れ よ り 反射面の輝度B(\，，)は

B(\") =�些〔型的
4 cos件 ・ cos\"

と な り ， 結 主主 受光部分の受け る 光量I(\，，)は

I(\") = �些盟主回一d帥
4 0' 時 世 . cos伊

と な る 。 ただ し ， ('os\" =cosr • cosßであ る 。
こ の こ と か ら試料 の材質に よ り 反射率を略々 一定 と 考
えれば， 多 く の 微小平面か ら の正反射光を加 え た も の
の分布は， 面の傾斜の統計的分布に関係す る こ と がい
え る 。

4 . 測定結果
前述 ま で の方法 と 解析に よ り ， 表面色 の異な る普通

ア Jレ ミ と 四六黄銅各々 4 個の試料について測定 した結
果 を ま と め る 。
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図- 4

図- 3 に ア fレ ミ 試料 A1• A2 • 図- 4 には黄銅試料
B!.  B2 のそれぞれ平 均 面か ら の傾 き 角 が 再 であ る よ
う な面 の分布 と 触針式表面検査機か ら得 ら れた断面曲
線が示 し で あ る 。

試料Al . A 2 に ついては. ]E反射方向 ， 即ち 傾 き 角
併 = 0 に関 し て 曲線は対称形 と な ら ず， あ る 二つの傾

斜角付近に分布が集中 し て い る 。
表- 1 にはそれ ら の値が示 し て あ る 。 こ の こ と はそ

の表面形状が主 と し て二つ の傾 き 角を も っ た面に よ り
構成 さ れて い る と 推測 さ れ る が， 実際そ の断面曲線を
見 て み る と かな り 規則的に並ん だ二面か ら で き て い る

こ と が分 る 。 これは断面曲線 の縦， 横の倍率比 を で き
る だ け 小 さ く し て ， そ の 山 と 谷 と の聞の平均傾斜角 を
直接は か る 方法に よ っ て求 め られた値 と も ほぼ同 じ で

9 1  

材質 時�=l [平弱商隔
傾斜角 再 T 

I (測定値)

A 2 24 

A l  I 35μ | 一 1 30 I + 260 I 245." 
Al 1-一一一 |一一一一一 |一一一一一 |ー←一一一 |一一一一一

- 1 5  I + 2 1  I 1 64 

黄 銅

|土庁rfl;;
も 金属顕微鏡に よ っ て直接求め ら れた も の と ほぼ一致

し て い る 。 表にはそ の測定値が示 し て あ る 。
試料 B 1については A 1 . A 2 と 同様の こ と が い え る

が. B 2 にな る と 正反射方向 の強度が強 く ， わずかに併
が数度の点で く びれが見 ら れ る 程度であ る 。 こ れはそ

の断面曲線の形か ら も 推察 さ れ る が， あ ら さ 値が小さ

い上に， 表面の顕微鏡観察に よ る と ， いた る と こ ろ に

面の荒れがみ ら れ る ためで， こ れは規則的な凹凸 の あ
る 面 と ， 不規則な凹凸面 と の 中間的な位置を し め る表
面形状であ る と いえ る 。
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図- 5 傾斜角分布 と 断面曲線

あ る こ と が確め ら れてい る 。 ま た， あ ら さ 曲線の 山 の 次に， 試料 A a . A 4お よ び B a . B 4について も 同様
いただ き の平均間隔 T は Hmax お よ び世を用い て ， 式 な傾斜角 の分布曲線を描い て み る と ， こ れ ら は 同 = 0
T =Hmax ( COtØl + cotiZÍ 2 ) か ら推定さ れ るが， こ れ で最大の反射強度を も っ一山の左 右 対 称 の 曲線 と な

旬。
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図- 6 傾斜角分布 と 断面 曲線

る 。 こ れ ら を正規確率紙上に移 し てみ る と ， 図- 5 ，

6 の よ う に な り ， 正規分布で近似で き る こ と が解 る 。

測定値 よ り 平均値お よ び標準偏差 の計算結果 を表一 2

に示す。 砥粒加工面 の よ う に ラ ン ダ ム な 凹 凸面か ら な

る傾斜角 の分布 も 正規分布で あ る こ と が知 ら れて い る

1� "h， =� = 1一一「ー璽亙草互亙7ゴ
材 質 問料 記矧 l1max i 市 L孟ヲ 三孟孟二二三 |円 引 っ l 平均値 戸 標準偏差 il ! 

A 3 1 3p .l ←十 0 . 840 I 8 . 9 0  
AI  I一一一一一トー←一一卜一一ーー←ー|一一一一一一一一

A 4  I 5 I - 0 . 1 2  I 8 . 4 

B 3 I 1 8  I - 0 . 23 ! 8 . 2  
黄 銅 l一一一 |一一一一ト一一一一ト一一一一I B 4  I 1 0  I - 0 . 08 I 6 . 6 

表 - 2 

が， こ れ ら も そ の図か ら 分 る よ う に， そ の断面曲線は

不規則な 凹 凸面か ら で き て い る 。 試 料 A 4 は あ ら さ

値が Hmax 5 p と 小 さ い に も かかわ らず， A s ， B s， 

B 4 と 比較 し て大 き な標準偏差値を も つが， こ れは表

面のい た る と こ ろ に存在す る む しれに よ る も の で あ る

と 思 われ る 。

5 . 結論 と 考察

三次元的に変角 で き る 光度計に よ り ， 形削 り 加工面

の反射特性を調べ， そ の傾斜角 の分布 を 測 定 し た 結

果 ， 傾 斜 角 は切 削時の状況に よ り ， あ ら さ 値 と は関 係

な く 規則的で あ っ た り ， 不規則的で あ っ た り す る 。 不

規則的であ る場合に は正規分布で近似 で き た。

新 し く 試作 し た装置に つ い て は ， 実際の断面形状 と

比較 し て満足す べ き 結果が得 ら れ る と と も に ， 広い範

囲の表面あ ら さ 値 の も の に適用 で き る こ と が分 っ た。

今後は 更 に装置の改良 を重ね ， 他 の仕上加工面につい

て も 三次元的な反射特性を測定す る こ と に よ り ， よ り

精密な表面形状の測定 と 解析 を進 め て い き た い と 思

う 。 ヘ
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