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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　原画像（２０）が合金の試料を表すピクセル（７０）からなり、水素化物がピクセル群
（２１）で表される、合金内の水素化物の画像を解析する方法であって、前記方法が、前
記画像を処理して、前記画像内に含まれる前記ピクセル群（２１）のスケルトン化表現（
２１’）を得るステップ（１、２、３、４、５）を含み、スケルトン化ステップ（５）の
後に、そうしてスケルトン化表現（２１’）に関連する解析ステップ（６、１０）が続き
、前記解析ステップ（６）が、前記試料内の水素含有率の計算を実行する方法において、
前記解析ステップ（１０）が、水素化物の危険係数を導出し、この危険係数が、スケルト
ン化表現（２１’）内の前記水素化物の形態の関数である値であり、水素化物の前記危険
係数が、以下の式：
【数１】

（式中、Ｌは、スケルトン化表現（２１’）の長さを表し、θは向きを表し、ｐは他の水
素化物への近接度を表す）
に従って定義される大きさＤであることを特徴とする、方法。
【請求項２】
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　前記合金がジルコニウム合金であることを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記合金が、核燃料ロッドの保護クラッディングを形成することを特徴とする、請求項
１または２に記載の方法。
【請求項４】
　前記水素含有率が、前記水素化物を表す前記画像の前記スケルトン化表現（２１’）の
すべてからなる面積Ｈの計算により特定され、前記面積Ｈが、水素含有率が分かっている
参照試料に基づいて構築される較正曲線（６１）と比較され、前記試料の水素化物を表す
ピクセル群が、予め定められた測定オプションに対応し、前記較正曲線が、水素含有率の
関数として前記面積Ｈを表す曲線であり、前記較正曲線が、面積Ｈと前記参照試料の対応
する水素含有率とにより形成されるペアに対応する測定点に基づいて定義され、前記参照
試料の前記面積Ｈの前記計算が、解析される前記試料と同じ測定オプションに沿って実行
されることを特徴とする、請求項１～３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　前記面積Ｈが、前記画像（４１）の全面積上の前記水素化物を表す前記スケルトン化表
現（２１’）の面積の合計に等しいことを特徴とする、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記較正曲線（６１）が、前記参照試料の前記測定点のすべてからの最小距離を示すこ
とを特徴とする、請求項４または５に記載の方法。
【請求項７】
　前記長さＬが、前記スケルトン化表現（２１’）の分枝の長さの合計により定義される
ことを特徴とする、請求項１～６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　前記長さＬが、軸に平行なスケルトン化表現（２１’）の２つの最も離れた点間の距離
により定義されることを特徴とする、請求項１～６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項９】
　前記長さＬが、スケルトン化表現（２１’）の２つの最も離れた点間の距離により定義
されることを特徴とする、請求項１～６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記向きが、以下の式：
【数２】

（式中、ｉがスケルトン化後の前記水素化物の前記分枝の順番を表し、θｉが、参照軸に
対する順番ｉの分枝の向きを表し、ｄｉが、順番ｉの前記分枝の長さを表す）
に従う平均向きθｍｅａｎにより定義されることを特徴とする、請求項７に記載の方法。
【請求項１１】
　前記向きが、スケルトン化後の前記水素化物の２つの最も離れた点間の向きであること
を特徴とする、請求項１～１０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１２】
　前記向きが、スケルトン化後の前記水素化物の分枝の２つの最も離れた交点間の向きで
あることを特徴とする、請求項１～１１のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１３】
　前記近接度ｐが、最も近い隣接する水素化物の近接間の距離（８１）により定義され、
この距離が、０°～１８０°の分枝間の角度での一方の前記スケルトン化表現（２１’）
の各端部と他方の水素化物（２１’）の両端部との距離の計算により定義され、端部毎に
、この距離の最小のものがとられ、前記近接度の値は、前記最小距離のうちの最小のもの
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であることを特徴とする、請求項１～１２のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１４】
　一方では０°～１８０°の分枝間の角度、他方では１８０°～３６０°での一方の前記
スケルトン化表現（２１’）の各端部と他方の水素化物（２１’）の両端部との距離の計
算を特徴とする、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記試料の危険係数Ｄｍｅａｎが定義され、この危険係数Ｄｍｅａｎが、前記試料の前
記画像（４１）に存在する前記水素化物の前記危険係数の平均であることを特徴とする、
請求項１～１４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１６】
　前記試料に対して最大危険係数Ｄｍａｘが定義され、この危険係数Ｄｍａｘが、前記試
料の前記画像（４１）内に存在するすべての前記水素化物のうちの最大の前記危険係数に
対応することを特徴とする、請求項１～１５のいずれか一項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、合金内の水素化物の画像を解析する方法に関する。特に、本発明は、例えば
、原子力発電所内で使用される燃料をクラッディングする材料であるジルコニウムの合金
に対する、画像解析による金属組成検査に適用される。
【背景技術】
【０００２】
　特に材料を検査するための業界検査作業では、画像解析が使用される。この種の解析は
特に、原子力発電所の燃料のクラッディングの検査および保守に適用され、これらクラッ
ディングはジルコニウムで作られる。周囲温度でのジルコニウム内での水素の溶解限度が
非常に低いため、水素は水素化物の形態でジルコニウムと共に析出され、特定の状況では
、これはクラッディングの機械的強度に有害な恐れがある。周囲温度で形成される水素化
物の量は、材料内の水素含有率に直接比例する。クラッディング試料の画像解析を使用し
て、この試料が示す水素含有率を定量化することができ、画像は、例えば、光学顕微鏡ま
たは電子走査顕微鏡により得られる。水素化物の形態に関する他の情報、例えば、平均サ
イズ、既知の軸に対する近接度または向きも、画像解析により定量化可能である。
【０００３】
　この方法は、放射線に曝される材料で特に重要な、水素化物の局所的かつ非破壊的解析
であるため、真空熱抽出（ｖａｃｕｕｍ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）方法
よりも優れたいくつかの利点がある。したがって、解析のために試料を破壊する必要がな
い。次に、同一の試料に対していくつかの検査を施すことができる。これは、特に、多く
の処理を必要とする厄介な作業の場合、多すぎる試料の使用を回避することにより、解析
を経済的に実施可能にすることができる。
【０００４】
　しかし、画像を撮影する前の試料の準備中、試料は研磨および薬品による攻撃を受ける
。薬品による攻撃の目的は、水素化物の暴露である。酸混合物が、好ましくは、光学コン
トラストにより明らかになる水素化物を溶かす。不都合なことに、薬品による攻撃はまた
、水素化物周囲の母材にわずかに穴を開け、水素化物のサイズ、特に厚さを際立たせがち
である。水素化物を実際の寸法で観察可能な後方散乱電子での電子走査顕微鏡による検査
とは異なり、光学顕微鏡では、薬品による攻撃が激しいほど、水素化物は幅広になる。し
たがって、確実な解析、特に水素化物の有効な特徴付けを実行することが困難である。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の目的は、特に、量および質の両方の観点から水素化物の確実な解析を可能にす
ることである。したがって、本発明の主題事項は、合金内の水素化物の画像を解析する方
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法である。原画像は、合金の試料を表すピクセルからなり、水素化物はピクセル群により
表され、上記方法は、画像を処理して、画像内に含まれるピクセル群のスケルトンを得る
ステップを含み、スケルトン化ステップ後、そうしてスケルトン化された群に関する解析
ステップが続き、解析ステップは、試料内の水素含有率の計算を実行し、含有率が、水素
化物を表す画像のピクセル群のすべてからなる面積Ｈの計算により特定され、上記面積Ｈ
は、水素含有率が既知の参照試料に基づいて構築された較正曲線と比較され、水素化物を
表すピクセル群は予め定められた測定オプションと一致し、較正曲線は、水素含有率の関
数として面積Ｈを表す曲線であり、面積Ｈと参照試料の対応する水素含有率とにより形成
されるペアに対応する測定点に基づいて定義され、面積Ｈの計算は、解析される試料の場
合と同じ測定オプションに沿って実行される。
【０００６】
　合金は、例えば、特に核燃料ロッドの保護クラッディングを形成するジルコニウム合金
である。
【０００７】
　面積Ｈは、例えば、画像の全面積上の水素化物を表すピクセル群の合計面積に等しい。
【０００８】
　有利なことに、解析ステップは、水素化物の危険係数を導出し、この危険係数は、スケ
ルトン化された表現での水素化物の形態の関数である値である。
【０００９】
　水素化物の危険係数は、水素化物の長さＬ、合金内の向きθ、または最も近い水素化物
からの距離ｐにより定義される近接度の関数であり得る。
【００１０】
　水素化物の危険係数は、例えば、以下の式に従って定義される大きさＤである。
【数１】

式中、Ｌは水素化物の長さを表し、θは向きを表し、ｐは他の水素化物に対する近接度を
表す。有利なことに、危険係数Ｄｍｅａｎが試料に対して定義され、この危険係数Ｄｍｅ

ａｎは、試料の画像内に存在する水素化物の危険係数の平均である。
【００１１】
　同様に、例えば、最大危険係数Ｄｍａｘが試料に対して定義され、この危険係数Ｄｍａ

ｘは、試料の画像内に存在するすべての水素化物の最大危険係数に対応する。
【００１２】
　本発明の他の特徴および利点は、添付図面に関連して行われる以下の説明を用いて明ら
かになる。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】本発明による方法の可能なステップの図である。
【図２】合金試料の原画像を切断する第１のステップの図である。
【図３】画像の二値化ステップの図である。
【図４】画像のスケルトン化ステップの図である。
【図５】試料内の水素含有率を与える解析ステップの図である。
【図６】水素含有率を特定するために使用される較正曲線の例である。
【図７】同一の水素化物にピクセルが属することを定義するための関連性規則の例である
。
【図８】２つの水素化物の近接度の図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
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　図１は、例えば原子力発電所内の放射後の燃料ロッドのジルコニウム合金クラッディン
グ内に存在する水素化物の解析に適用される、本発明による方法の可能なステップを示す
。事前ステップにおいて、クラッディング試料の画像が撮影される。この画像は、光学顕
微鏡または他の任意の手段により撮影される。図２ａは、例えば、７６０×５７０ピクセ
ルを含む、得られた画像の一例を示す。この画像２０は、試料内に存在する水化物２１の
トレースを示す。
【００１５】
　第１のステップ１において、画像はトリミング（ｂｌｏｃｋｅｄ　ｏｕｔ）され、次に
、後続ステップ２、３、４、５において、スケルトン式の画像が得られるまで、すなわち
、水素化物のトレースがピクセルの厚さに低減されるまで、処理される。最後に、最後の
ステップ６において、水素含有率が、較正方法を介して参照試料を用いてスケルトン化さ
れた画像に基づいて特定される。
【００１６】
　図２ａ～図２ｄは、特に、原画像を中心としてプログラム可能な寸法の画像を得るため
に、画像２０をトリミングする第１のステップ１を示す。この動作により、特に、例えば
、
　－画像の撮影に対するエッジ上のブレたゾーン２２、
　－画像のエッジでのクラッディング２３外部のピクセルの存在
等のエッジの影響に関連する主問題をなくすことができる。
【００１７】
　図２ｃは、図２ｄのトリミング画像２５を与える、実行されるトリミング２４を示す。
続けて処理されるのは、この画像２５である。第１のステップ１の後、トリミング画像２
１５の照明を補正するステップ２を続けることができる。画像の取得中、オペレータ自身
が照明の強度を調整する。通常、使用されるランプは経時変化し、これによっても照明の
変動が生じる。試料も異なる反射能を有し得る。次に、この第２のステップ２により、必
要であれば、照明アーチファクトを低減することができる。
【００１８】
　次のステップ３は、カラー画像２５のグレーレベルへの切り替えを実行する。グレーレ
ベルへの切り替えは、次のステップ４である閾値処理を実行するには複雑すぎる場合があ
るカラー画像が保持されないことを意味する。いくつかの既知の解決策が、グレーレベル
への切り替えを実行するために可能である。図３の画像２５は、例えば、強度による切り
替えに従って得られ、このグレーレベルへの切り替えは、光の強度の関数として実行され
る。しかし、他の解決策も可能である。
【００１９】
　図３は、画像の閾値処理を実行し、その後に二値化を実行する次のステップ４を示す。
いくつかの閾値処理方法が既知である。閾値処理の目的は、取り込まれる望ましくない要
素の量が最小のみにしながら、水素化物を選択することである。閾値処理は、画像の解析
に必要であり得る。特に、画像の二値化はこの動作に依存する。
【００２０】
　画像の二値化が、閾値化動作の後に続く。二値化は、グレーレベルの画像２５を白黒画
像３１に切り替えることにある。この動作により、この画像内の粒子を選択するために、
画像の処理をさらに簡易化することが可能である。
【００２１】
　図４は、スケルトン化ステップと呼ばれる次のステップ５中に得られる結果を示す。こ
の動作は、１ピクセル分の厚さを有する物体の最終的な腐食処理である。図４は、このス
ケルトン化動作前の画像３１および得られた画像４１を示す。次に、画像３１の水素化物
２１は、１ピクセル分の厚さを有するフィラメント２１’に変換される。図４の例に使用
されるスケルトン化モードは、「光スケルトン化」型のものである。この場合、スケルト
ン化は、黒色背景上で白色のピクセルに対してのみ実行され、白色ピクセルは水素化物に
対応する。いくつかの度数のスケルトン化を使用することが可能である。最大度数では、
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水素化物は１ピクセル厚のフィラメントに変換される。より度数の低いスケルトン化を使
用してもよく、その場合、水素化物は、２ピクセル分以上の厚さを有するフィラメントに
変換され、最終的な厚さは度数に依存する。
【００２２】
　有利なことに、本発明は、水素化物が、所与の材料に関して、試料内の濃度に関わりな
く、実質的に同じ厚さを有することを利用する。本発明は、ジルコニウム合金の水素含有
率が水素化物の全長に直接比例するという仮説も使用する。次に、これにより、水素化物
を、厚さを考慮せずにフィラメントに同化させることが可能になる。スケルトン化ステッ
プ５は、フィラメントを得ることを可能にし、次のステップ６において、フィラメントか
ら含有率の測定が実行される
【００２３】
　図５は、水素含有率を測定するこのステップ６の可能なフェーズを示す。第１のフェー
ズ５１では、以下では面積Ｈと呼ばれる、この含有率の大きさ特徴が計算される。この大
きさは、水素化物に対応するフィラメントの面積を考慮する。
【００２４】
　より具体的には、これは、スケルトン化された画像４１の全面積に対する検出された水
素化物フィラメントの全面積の比に対応する、寸法のない大きさである。したがって、以
下の式により定義される。
【数２】

【００２５】
　実際には、以下の式Ｍにより定義することができる。
【数３】

【００２６】
　検出された水素化物フィラメント２１’に対応する、選択される白色ピクセルは、以下
に定義される測定オプションに依存する。各面積の合計Σは、粒子を形成するピクセル群
の面積である。測定オプションは、水素化物フィラメントに対応する粒子のみを選択する
ための規則を定義する。
【００２７】
　第２のフェーズ５２では、例えば、式（２）に従って、検出された水素化物フィラメン
トから計算された面積Ｈは、較正曲線と比較されて、試料内の水素含有率が得られる。
【００２８】
　図６は、較正曲線６１の例を与える。Ｙ軸は面積Ｈの値を表し、Ｘ軸は、ｐｐｍ単位で
表される水素含有率を表す。
【００２９】
　この較正曲線は、フィラメントの選択に関して上述したものと同じ測定オプションを使
用して生成される。この較正曲線６１は、均等に分布した水素化物を示しかつ水素含有率
が既知の参照試料で得られた測定から定義される。これら試料のそれぞれについて、面積
Ｈが、例えば、式（２）に従い、解析される試料の画像４１と同じ計算方法に従って計算
される。読みやすくするために、式（２）に従って計算された面積Ｈを、例えば、Ｙ軸上
で０～１２００００の間でばらつくように、１０１６で乗算する。参照試料で得られた測
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定は、図６の軸系内において十字６２で示される。参照試料毎に、ユーザは、第１の原理
から、Ｘ軸上に記された水素含有率を知っており、Ｙ軸に移って対応する測定点６２を得
て、その面積Ｈを計算する。
【００３０】
　例えば、較正曲線６１は直線であり、その位置は、参照試料の測定点６２の位置に基づ
いて定義される。直線６１は、例えば、すべての測定点６２に対する最小距離を示す直線
である。この較正曲線が確立されると、解析される試料の画像４１内に含まれる水素含有
量が、その面積Ｈの計算に基づいて特定される。曲線６１を使用して、計算された面積Ｈ
をＹ軸に移すことに基づいて、対応するＸ軸の値が特定され、このＸ軸の値は考えられる
水素含有率に対応する。この方法は、この場合、Ｙ軸上で計算される値に対して手動で説
明される。当然ながら、曲線６１を等式化することができ、含有率を、曲線６１および解
析される試料の面積Ｈの値の等式に基づいて計算により自動的に得てもよい。
【００３１】
　水素含有率を測定するこの方法は、有利なことに、全体として多数の画像を処理するこ
とを可能にし、好ましくは、材料内の水素化物を定量化する必要性を満たす。
【００３２】
　この方法が完全に信頼できることを保証するために、十分な数の参照試料、ひいては十
分な数の測定点６２を提供する必要がある。側転オプションに対するいかなる変更にも、
新しいサンプリング、すなわち、新しいサンプリング曲線６１の定義が必要である。
【００３３】
　いくつかの測定オプションを粒子の検出、すなわち、ピクセル群の検出に適用すること
ができる。特に、以下のパラメータに対して３つのオプションを選択することが可能であ
る。
　－同一の粒子にピクセルが属することを特定するためのピクセルの関連度、
　－水素化物か否かを判断するための粒子内のピクセルの最小数、
　－画像４１の限界上に１つまたは複数のピクセルを有する粒子が測定結果に含まれてい
るか否かを判断するためのエッジへの包含。
【００３４】
　関連度、すなわち、考慮すべき隣接ピクセル数に関して、これは、粒子の拡大を可能に
するパラメータである。図７は、３つの白色ピクセル７０を含む３×３＝９ピクセルを含
む原正方形画像抽出７１に基づいて隣接ピクセルを選択する２つの可能なモードを示す。
【００３５】
　正方形７２は、４つの隣接ピクセルを有する選択オプションを示す。このオプションで
は、同色７０１の２つのピクセルが、正方形７２内にグレー表示されている２つの原白色
ピクセル７０１で示されるように、隣接ピクセル上に直接、すなわち、上、下、右、また
は左に配置されている場合のみ、同一の粒子の一部をなすと考慮される。
【００３６】
　正方形７３は、８つの隣接ピクセルを有する選択オプションを示す。このオプションで
は、検出野が広げられる。すなわち、これから、対角線上の隣接ピクセル７０２が、同一
の粒子の一部をなすと考慮される。したがって、正方形の原白色ピクセル７０、正方形７
３内のグレー表示ピクセル７０１、７０２は、同一の粒子の一部をなす。
【００３７】
　同一粒子にピクセルが属する規則が決定されると、水素化物に対応するために粒子が含
まなければならないピクセルの最小数を定義する必要がある。例えば、この最小数を１０
に等しいとし、それにより、ピクセル１０個未満のすべての粒子をなくすことが可能であ
る。このフィルタリングにより、特に、試料の準備によるピンホールの大部分をなくすこ
とが可能になる。特に、スケルトン化により、ピンホールは単一粒子または小サイズの粒
子に低減されている。例えば、水素化物のような細長い形状のスケルトン化が生成される
場合、１ピクセル分の厚さを有するフィラメントが得られる。同じ動作が、例えば、ピン
ホールのような丸い形状に対して実行される場合、１ピクセルに等しい厚さを有する短く
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丸い形状であるか、または単一の孤立したピクセルが得られる。したがって、スケルトン
化後にこのフィルタリングを続けることにより、ピンホールまたは例えば埃による欠陥を
なくすことが可能である。
【００３８】
　最後に、エッジ上への包含に関するオプションにより、エッジ上に１つまたは複数のピ
クセルを有する粒子を測定のために考慮しなければならないか否かを判断することが可能
である。２つのオプションが可能である。第１のオプションでは、エッジに触れている粒
子は測定に含められる。このオプションは、画像内の水素化物含有率の計算に特に有用で
ある。第２のオプションでは、エッジに触れている粒子は、測定から除外される。このオ
プションは、例えば、水素化物の平均長を特定する場合に選択され得る。
【００３９】
　試料内の水素含有率の、寸法のない純定量値の測定は、有利なことに、その文脈内で水
素化物の局所品質測定により補足することができる。これら測定は常に、スケルトン化さ
れた画像４１からとられる。具体的には、水素化物により課される危険は、特に起こり得
る亀裂の伝搬に関して、近接度および向きも含め、特にその形態に依存する。
【００４０】
　図１に戻ると、スケルトン化ステップ５の終わりに、別の解析ステップ１０において、
局所測定も実行可能なことが示され、これら測定は、例えば、上述した品質測定、すなわ
ち、水素化物の長さ、水素化物の向き、および最近傍の水素化物からの距離に対応する近
接度である。
【００４１】
　水素化物の長さ指標は、材料に関するその危険性を特徴付けることが問題となっている
場合に重要である。具体的には、水素化物が長いほど、その向きが材料に加えられる応力
にとって好ましいものである場合、この水素化物内の亀裂が長くなる危険性がある。燃料
のクラッディングでは、半径方向向きの水素化物が、脆さに関して最も危険である一方で
、円周方向向きの水素化物は材料の良好な挙動に対して有利である。したがって、いくつ
かの長さ基準を定義し得る。当然ながら、例えば、半径方向水素化物が関わる場合、最長
の水素化物を見つけることが可能である。しかし、混ざった、または主に円周方向の水素
化物では、水素化物が半径方向に延び得る最大長を定義することがより有用であり得る。
【００４２】
　長さを特定するいくつかの解決策が可能である。適用が単純な解決策では、粒子毎に、
半径方向軸に対応する写真の垂直軸上で最も高い点および最も低い点がとられる。次に、
これら２つの座標の差が計算され、その差が水素化物の半径方向長さを与える。この長さ
を考慮することは、亀裂伝搬の場合、クラッディングの半径方向に容易に走り得る距離の
特徴付けを可能にするため、重要である。半径方向向きの水素化物の場合、この距離は長
くなり得る。円周方向の水素化物の場合、この距離はゼロであるか、または非常に小さい
。水素化物の長さの別の測定は、水素化物内の２つの最も遠い点を見つけ、それらの間隔
を測定することにあり、この距離が水素化物の長さとして考慮される。最後に、その断片
または分枝の長さの合計として水素化物の長さを定義することが常に可能である。
【００４３】
　向き指標も、水素化物を特徴付けるための局所解析において重要なパラメータである。
具体的には、水素化物が母材よりも脆いことが許容される場合、半径方向向きの水素化物
は、クラッディングの破裂に繋がる恐れがある亀裂の伝搬に対して有利である。したがっ
て、危険性を判断できるように、水素化物の向きを特徴付けることが重要である。図４の
ようなスケルトン化された画像１４では、水素化物は非常に分枝したフィラメントであり
、水素化物の平均向きが、その危険性を特徴付ける最も賢明なパラメータであるわけでは
ない。したがって、危険性を表す向きを測定し、水素化物の特定の形態に向けて構成され
た異なるパラメータを作成する必要がある。
【００４４】
　水素化物の向きのいくつかの定義を使用し得る。第１の解決策では、平均向きθｍｅａ
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【数４】

式中、ｉは水素化物の断片のランクを表し、θｉは参照軸に対するランクｉの断片の向き
を表し、ｄｉはランクｉの断片の長さを表す。
【００４５】
　これにより、関連する断片の長さに関連する向きの平均値が与えられる。向きの定義は
、様々な分枝による向き値のばらつきを見たい場合に有用であり得る。向き角度の別の定
義では、各粒子の２つの最も離れた点がとられる。次に、これら２点間の向きが計算され
、この向きが、粒子の向きであると解釈される。別の定義では、２つの最も離れた点を考
慮することに代えて、２つの最も離れた交点間の向きがとられる。
【００４６】
　近接度指標は、水素化物が特定の伝搬方向において一緒になる程度を表す。これは、水
素化物Ａが考慮される場合、特徴付けられるものが、亀裂が伝搬した場合、亀裂が水素化
物Ａの一端部に達したとき、亀裂が水素化物Ｂに向かって容易に伝搬し得るか否かである
ことを意味する。水素化物Ａの両端部と水素化物Ｂの両端部との距離が短いほど、亀裂が
一方から他方に伝わり易い。半径方向において平行に隣接する同じ長さの２つの水素化物
は、近接度を特徴付けるために信頼できる状況ではないため、水素化物の配置を考慮しな
ければならない。並んだ２つの水素化物の場合は、近接度の文脈において危険な場合であ
る。しかし、いくつかの手法が可能である。亀裂が非水素化物形成材料内で純粋に半径方
向に伝搬することを考慮することが可能である。剪断現象である、亀裂が半径方向に対し
て±４５°で伝搬することを考慮することも可能である。第３の手法は、亀裂が母材内を
、亀裂が伝わった水素化物の最後の部分の向きに沿って延びることを提案する。
【００４７】
　２つの粒子の近接度を定義するいくつかの解決策が可能である。図８は、近接度が、最
近傍であるフィラメント２１’により表される水素化物の端部間の距離８１により定義さ
れる例を示す。この距離を特定するために、例えば、０°～１８０°の角度での一方の水
素化物２１’の各端部と他方の水素化物２１’の両端部との距離、すなわち、テストされ
る水素化物を繋ぐ距離が計算される。向き基準が検証された場合、水素化物の端部毎に、
この距離の最小がとられる。近接度値ｐは、これら最小距離のうちの最小のものである。
別の双方向方法も可能である。このプロセスは、二重伝搬が一方では０°～１８０°に対
して、他方では１８０°～３６０°に対して実行されることを除き、上と同じである。こ
れにより、２つの距離が与えられる。選択される近接度値は、これら２つの距離の平均で
あり得る。２つの距離の平均をとることに代えて、これら２つの距離のうちの最小をとる
ことも可能である。
【００４８】
　本発明によれば、フィラメント２１’により表される水素化物毎に、ユーザは、例えば
、燃料クラッディングのより大域的な環境内で危険を局所的に特徴付ける大きさＤを定義
する。この危険係数Ｄは、水素化物の長さＬ、向き角度θ、および別の水素化物への近接
度ｐを考慮する。これらパラメータＬ、θ、およびｐは、例えば、上述した方法に従って
定義される。大きさＤは、例えば、以下の式により定義される。
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【数５】

Ｌおよびｐは、例えば、μｍ単位で定義され、θは度数単位で定義される。
【００４９】
　平均危険係数Ｄｍｅａｎは画像のすべての水素化物に定義することができ、この危険係
数は、例えば、すべての水素化物の危険係数の平均である。画像のすべての水素化物のう
ちの最大の危険係数に対応する最大危険係数Ｄｍａｘを定義することも可能である。
【００５０】
　有利なことに、最大危険係数により、各画像の最も危険な水素化物を知ることができる
。画像の平均危険係数により、これら画像を互いに比較し、ひいては材料を互いに比較す
ることができる。
【００５１】
　本発明をジルコニウム合金への適用に関して説明したが、本発明は他の種類の合金内の
水素化物の解析に適用することも可能である。

【図１】 【図５】

【図６】
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