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第1章 序論



1.1緒 言

硬 さ試 験 は,材 料 の機械 的 特性 を評価 す る上で 多 く利 用 され てい る試 験で あ

る.近 年 の機械 要 素 の微 小化 や硬 質 膜 の生成技術 の発 展 に伴 って,微 小部分や表

面お よび表 面近傍 の強度 をいか に評価す るかが重要 な課題 となってい る.こ の よ

うな微小 部分や表 面 を評価す る場 合 には,従 来型 の硬 さ試 験 にお ける押込み荷重

では大 き過 ぎて,微 小 な部分や 膜 を的確 に評価 してい る とは言 い難 い.微 小 な部

分や 膜 の評価 を的確 に行 うに は,押 込 み荷 重 を よ り小 さくす る(超 微 小硬 さ:超

微小 押込 み荷 重 に よる硬 さ)必 要 が あ るが,そ の結 果,測 定 面 の表 面粗 さの影響

を大 き く受 ける場 合 が あ る.本 研 究で は,超 微小 押込 み荷重領 域 にお け る硬 さ試

験 にお いて,測 定面 の表 面粗 さや圧子先端 形状 が超微 小硬 さ値 に どの よ うな影響

を及 ぼす のか につ いて,実 験 と解 析 との 両面か ら解 明 した.

本 章 で は,本 研 究 の背 景 と研 究 の 目的,本 論 文 の構 成,従 来 の硬 さ試 験 お よび

超微小硬 さ試験 につ いて述べ る.

1.2本 研 究 の 背 景 お よび研 究 の 目的

材 料や そ の表 面 注)の機械 的性 質 を明 らかにす る方 法 と して,い くつ か の材 料

試験 があ るが,そ の 中で も比 較的簡便 で非破 壊 な方法 の一つ と して硬 さ試験 が よ

く知 られ て い る(1).こ の硬 さ試 験 は,今 世 紀初 頭 にブ リネル,ビ ッカー ス,ロ ッ

ク ウェル,シ ョア な どの硬 さ試 験 方法 が確 立 され て以来,材 料 の強度 評価 方法 と

して多 く使 用 され て きて い る.約 半世 紀 前 の1951年 にD.TABORは そ の著書(2)

の 中で,「 硬 さ とは,変 形 に対 す る抵抗(変 形抵 抗)と 考 え られ るが,厳 密 に は

なかな か測定 しに くい もので,定 義 の仕 方や測 定 方法 に よって異 な った値 を示

す」と述べ てい るよ うに,硬 さの本 質 を一言 で表現す る こ とは非 常 に困難 で あ る

と考 え る.硬 さは,材 料 の力学 的性 質 の一つ の工業量 であ り,そ れ をいか に評 価

注)表 面は一口に言って,千差万別である.マ クロ的な意味か らは月や地球の表面を表すこともあるし,

ミクロ的な意味からは原子や分子の表面を表す こともある.そ の意味では非常に扱いにくい代物でもある.表

面は必ず粗さを有す るとい う点か ら表面とい うものを定義することは非常にむずかしい.



す るか が重要 な課題 で あ る.硬 さ と して表 され る量 は,D.TABORが 述べ て い る

よ うに変 形 に対 す る抵抗 の他 に,試 料 の弾性係 数 や結 晶異 方性,不 均 一性,表 面

の粗 さ,測 定 時の押込 み過程 にお け る試 料面 と圧子 との接触面 の摩 擦等 が複雑 に

関係 し合 った結果 と して導かれ る値 で あ るた めに,そ の物理的 な意 味 を簡潔 に表

す こ とは非 常 に難 しい.し か し,硬 さの値 は異 な る材 料 の強度 特性 を比較す るの

に非常 に有効 な手段 で もある.

D.TABOR(2)は,実 験 的 に試 料 の硬 さと引 張 り強 さ,降 伏 応 力 との間 には次式

が成 り立つ こ とを示 した.

ここで,Hは 硬 さ,Yは 引張 り強 さまた は降伏応 力,cは 比例 定数 で あ る.こ の

関係式 は,材 料 の強度 を評価す る際 に一般 的 に多 く用 い られて い る重要な実験式

の一つ で あ る.

近年,マ イ ク ロマ シ ン,半 導 体 デバ イ ス,磁 気 デ ィス ク等 におい て従来 にはな

い微小 な部分 の機 械 的特性 を明 らか にす るこ との重 要性 が高ま って きてい る(3).

また,薄 膜 の生成 技術 が急 速 に発達 し,そ れ に伴 って薄膜 の剛性 や付着 力な どの

機 械 的性質 を明 らか にす る場合 に も硬 さ試 験が用 い られ る よ うにな って きてい

る.特 に,接 触 や しゅ う動す る相 対す る二面 の表 面 に薄 い コー テ ィング膜等 に

よって表 面改質層 を形 成 させ て,表 面お よび表 面層 の機械 的強度 を高 める方策が

採 られ てい るが,そ の膜表 面 の強度や 薄膜 の機械 的特性 をいか に評価す るかが重

要 な課 題 にな って い る(4).薄 膜 や 表 面お よび表 面層 を硬 さに よって評 価 す るた

め には,従 来 か ら行 われ て い る微 小硬 さ試 験 の 日本 工業規 格(5)(JIS B 7734-

1991)に よ る と,ビ ッカ ース硬 さまた はヌ ー プ硬 さに よって測 定 し,押 込 み荷重

は1gf(≒9.807mN)か ら1000gf(≒9.807N)ま で と規 定 され てい るた めに,

この範囲 内の押込み荷 重 による測 定で は,表 面や表面層 の硬 さが 的確 に評価 され

てい るか ど うか を明確 に判 断す る ことは困難 であ る.

そ こで,こ こ数 年来,従 来 か ら行 われ てい る押込 み荷 重 と比 較 して,よ り微 小

な押 込み荷重 に よって圧 子 を試 料 の試 験面 に押込 み,圧 子 によって形成 された く

ぼみの形状 や,負 荷 ・除荷 時の押 込み荷 重 と押 込み深 さとの 関係 を連続 的 に測 定

す る こ とに よっ て硬 さの評 価 を行 う超 微 小 硬 さ(ナ ノイ ンデ ンテ ー シ ョン:

nanoindentation)試 験(6)～(10)が 試 み られ てい る.



従来 か ら行 われてい る多 くの硬 さ試験 は,圧 子 を設 定 した比較 的高押込み荷重

で試料 の試 験面 に押込み,試 験 面 に形成 された くぼみ の対 角線長 さを測定す るこ

とに よっ て硬 さ値 を算 出 し,硬 さ評 価 を行 ってい るが,高 押 込 み荷 重 の場合 に,

試 料表 面 の凹 凸部分(表 面粗 さに相 当す る)が 硬 さに どの よ うな影響 を及 ぼす の

か に つ い て は 何 人 か の 研 究 者 に よ っ て 実 験 的 研 究 が 行 わ れ て い る.

J.N.Greenwood(11)は,古 くか ら試 験 面 の粗 さがブ リネル硬 さの測 定値 に影 響 を

及 ぼす こ とを主 張 して い る.H.M.German(12)は,0.9%の 炭 素鋼(HS≒80)を

各種 の表 面仕 上 げの状 態 の表 面のブ リネル硬 さを測定 して報告 してい る.佐 藤健

児(13)は,炭 素鋼 試 料 の試 験 面 の粗 さ と測定値 のば らつ きや 平均値 との 関係 につ

いて報 告 して い るが,吉 澤武 男(14)は,佐 藤 の報告 に ヒン トを得 て,シ ョア硬 さ

の測 定 にお いて,そ の研 究の一部 と して試 料 の試験 面の粗 さを変化 させ た場合 の

硬 さ特性 を実 験 的 に明 らか に し,測 定値 のば らつ きにつ い て も言及 してい る.安

藤 善 司(15),安 藤 善 司 と加 藤容 三(16)は,金 属材 料(炭 素鋼)を 対象 と して,シ ョ

ア硬 さ,ビ ッカー ス硬 さ,ロ ック ウェル 硬 さを測定 す る場 合 に,表 面 の粗 さが ど

の よ うに各硬 さの測定値 に影 響 を及 ぼす のか につ いて研 究 してい る.町 田周 郎

(17)～(19)は,シ ョア硬 さ,ビ ッカー ス硬 さにお いて,試 料 表 面 お よび裏 面 の粗 さ

が硬 さ値 に及 ぼす影 響 について評価 し,測 定 され る硬 さ値が表 面の粗 さの影響 を

受 けな い試料 表 面 の限 界粗 さ(最 大 高 さ)の 範 囲 を明 らか に して い る.

図1-1に,従 来 の研 究 と本研 究 が対象 と してい る押込 み荷 重 の荷重領 域 につい

て示す.表 面粗 さを考 慮 した従来 の研 究 にお いて は,比 較 的押込 み荷重 が大 きい

た めに,硬 さの値 に多少影 響 を及 ぼす と して結 論 してい るが,従 来 か らの微小硬

さの荷 重領 域 にお いて は,表 面粗 さを考 慮 した報 告 は無 く,し か も,本 研 究 が対

象 と して い る よ り荷 重領 域 の微小 な領 域 にお け る研 究 は皆無 で あ る.な お,超 微

小荷重 領 域 を対象 と した硬 さ等 の研 究 につ いて は,長 島伸 夫,松 岡三郎,宮 原健

介(20)がAFM技 術 に よって超微 小硬 さ測 定 を行 い,い くつ か の新 た な知 見 を得

た.宮 原健 介,松 岡 三郎,長 島伸 夫,三 島周 三(21)がAFMを 基 に した超 微 小硬 さ

試 験機 を開発 し,AFM Tipを 使 用 して硬 さ測 定 を行 って い る.こ の試 験機 を用

いて,松 岡三郎,宮 原健 介,長 島伸 夫,田 中紘 一(22)は ガ ラス,シ リコ ン等 の硬

さ試 験 を行 い,ナ ノ領 域 にお いて弾性 常数 や降伏応 力 の測 定 を行 ってい る.こ れ

に関連 して宮原 健 介,松 岡三 郎,長 島伸 夫(23)は タン グステ ン単結 晶や 微小 セ メ



ンタイ ト粒 子 の超微 小硬 さ試 験 を,ま た,長 島伸 夫,宮 原健 介,松 岡三 郎(24)は

微小セ メンタイ ト粒子 を試料 として特定 な微 小領 域 にお ける硬 さ試 験が可能であ

るこ とを示 して い る.

解析 的 には,J.N.Greenwood and J.B.P.Williamson(25)やJ.N.Greenwood and

J.H.Tripp(26)は,弾 性接 触 問題 に関 してモ デル を提 唱 し,積 極 的 に解析 を行 って

い る.ま た,田 中紘 一,古 口 日出男(27)は,軸 対称 圧 子 の半 無 限体押 込み の解 析

と有 限要 素法 の解 につい て詳細 に検討 を加 えてい る.以 上 に示 した研 究 にお いて

は,比 較 的高押 込 み荷 重 の場合 で あ り,圧 子 を押込 む こ とに よって表 面 の粗 さが

十分 に押 し潰 され て塑性 変形す るた めに,評 価 の段 階 では表 面粗 さを定量的 に考

慮 して いな い.こ れ に対 して,超 微 小 硬 さ試験 の場 合 に は,押 込み 荷重 が通 常行

われ てい る各 種硬 さ試 験 と比較 して よ り微小 で あるた めに,圧 子 によって試験面

に形成 され る くぼみ も非 常 に小 さい こ とが多 く,そ れ を同定す る ことが非常 に困

難 な場 合 が多 い(28)～(30).この くぼみ を同定 す る こ とが難 しい最 大 の理 由は,試

料 の試 験 面 には必 ず粗 さ(表 面粗 さ)が 存在 してい るか らで あ り,そ のた め に く

ぼみ を鮮 明に確認 す るこ とがで きないた めであ る.こ のため に前述 した よ うに超

微小硬 さ試験 の場合 には押込み荷重 と圧子 の押込み深 さとの関係 を連続 的な時系

列デー タ として測定 し評価 を行 ってい るが,押 込 み荷 重が よ り微 小 な荷重 にな る

と,く ぼみが よ り小 さ くな るこ とか ら表 面粗 さの影 響 が必 然的 に よ り大 き くなる

と考 え られ る.し か しなが ら現行 の超微 小硬 さ試 験 で は,そ の評 価 の段 階で表 面

粗 さを考慮 してい ない のが現 状 で ある.

本論 文 で は,次 節 に示 す 内容 に よ り,超 微 小硬 さ試 験 にお い て,表 面粗 さを考

慮 に入 れた評 価方 法 の確 立 が重 要な課題 とな ってい る現 状 を踏 ま えて,ま ず,す

べ ての面 に必 ず存在 す る表面粗 さが超微 小硬 さ特性 に どの よ うな影 響 を及 ぼす の

か につ いて 実験 的見 地か ら明確 にす る.続 いて,圧 子先 端 の 曲率半径 が超 微小硬

さ特性 に どの よ うな影響 を及 ぼす の かにつ いて 同様 に実 験的 見地 か ら明確 にす

る.ま た,超 微 小硬 さ試 験 が工業 的 に今 後 どの よ うな役割 を果 たせ るの かにつ い

て も実 用 面で の事 例(31)～(36)を 挙 げ,そ の重 要性 につ いて も明確 にす る.



図1-1本 研 究 と従 来 の研 究 の対象 とす る荷 重領 域



1.3本 論 文 の構 成

本 論 文 は,「超微 小硬 さ値 に及 ぼす表 面粗 さお よび圧子 先 端形 状 の影響 」と題

して,以 下 に示 す全6章 か ら構 成 され る.

第1章 で は,「 序論 」と題 して,超 微 小硬 さに関す る従 来 か らの研 究 と超微 小

硬 さ試 験 に関す る問題 点につい て概説 し,超 微小硬 さ試 験 において表面粗 さを考

慮す る こ との重要性 につ い て述 べ る.ま た,本 研 究 の 目的 と本論 文 の構 成 につい

て述べ る.

第2章 で は,「実 験 」と題 して,2.1節 で は緒言 を述 べ る.2.2節 で は超微 小硬

さ試験 装置 お よび試 験方 法 につ い て,試 験装 置 につい ては詳細 な仕様 を,試 験方

法 につ いて は従 来 の方法 に加 えて 問題 点 につい て明 らか にす る.2.3節 では試料

につ い て詳細 に述べ る.基 材(Fe)に つ い て,表 面粗 さにつ い て詳細 な測定 を行

い,基 礎 デ ー タ と して示 し,併 せ てSEM写 真 を示す.ま た,化 学成 分 分析結 果 に

つい て も示 す.

第3章 で は、「表 面粗 さを考 慮 した超 微小硬 さ評価 」と題 して,3.1節 で は緒 言

を述べ る.3.2節 で は従 来 の研 究 か ら得 られ た種 々の結 果 と考察 につ いて述べ る

.3.3節 で は表 面粗 さを考慮 した場 合 の実験結 果 を示 し,考 察 を加 える.3.4節 で

は圧子 先端 の 曲率 半径 を考慮 した場合 の実験結 果 を示 し、考 察 を加 え る.3.5節

で は以上 の結 果 お よび考 察 を踏 ま えて,小 結 と して述 べ る.

第4章 で は,「接 触 面 の表 面粗 さを考慮 した解 析 に よる検 討 とそ の妥 当性 」と

題 して,4.1節 で は緒言 を述 べ る.4.2節 で は解析 に関す る従 来 の研 究 につい て

述 べ,従 来 の解 析 に関す る問題 点 と硬 さ値 の決 定法 につ い て述 べ る.4.3節 で は

表 面粗 さを考 慮 した場合 の弾性 解析 につい て,解 析モ デル,解 析方 法 と解析 結果

を示 し,検 討 お よび考 察 を述べ る.4.4節 では以 上 の点 を踏 ま えて,超 微小 硬 さ

試 験法 へ の提案 につ いて 述べ る.4.5節 で は以 上 の結 果 お よび考 察 を踏 ま えて,

小結 として述べ る.

第5章 で は,「 超 微 小硬 さの実 用 面へ の応 用 」 と題 して,5.1節 で は近年 技術

的 な開発 が進 んでい るセ ラ ミック コー テ ィングの硬質薄膜 の中で も工業 的に切削

工 具等 に多用 され て い るTiNコ ー テ ィン グ膜 を対象 と して,膜 厚 さの違 い(32)や

圧 子先 端 の形 状 の違 い が超微 小硬 さ特性 に及 ぼす影 響(33)につ いて詳細 に検討 を



加 える.5.2節 で はナ ッ トの強度 を検 討す る場 合 に は,従 来 か ら実 施 され てい る

ナ ッ ト端 面 だ けのロ ック ウェル硬 さ試 験で は強度評価 には不十 分で あ り,ナ ッ ト

の強度評価 にはね じ山に よる評価 が必要不可欠 とい う認識 の も とに,ナ ッ トのね

じ山の断 面 に注 目し,ね じ山の断 面 の超微 小硬 さ分布 を詳細 に測 定(34)～(36)し

,締 め付 け強度 と硬 さ との関係 を明 らか に し,現 行 の 日本 工業規 格 に よ る評価 で

は不 十分 であ り,超 微小 硬 さがナ ッ トの強度 評価 に は有効 で あ る ことを示 す.

第6章 で は,「 結 論 」 と題 して,以 上 の成果 を総括 す る.



1.4従 来 の 硬 さ試 験

本節 では,従 来 か ら行 われ てい る各種 の硬 さ試 験 につ い て述べ る.

硬 さ試 験方 法 は従来 か ら多 くの種 類が考案 されてい るが,各 々の硬 さの定義 に

ついて統一 され てい る とは言 い難 い のが現状 で ある.従 来型 の硬 さ試 験 を大別す

る と以 下 に示 す3種 類(1)に 分類 で き る.

1)静 的な硬 さ試験

この試験は現在では最も多 く行われている試験方法で歴史も古く,実験的な面

に加えて,特 に理論的な面か ら多くの研究が行われている方法である.試料表面

に剛体に近い圧子を押込む場合の変形に対する抵抗(変 形抵抗)の 大きさを定量

的に表すことによって硬 さを表す.

2)動 的な硬 さ試 験

この試 験 は試料 表 面に剛体 に近 い圧 子 を動 的(衝 撃 的)に 押込 む場合 の変形 に

対す る抵抗 の大 き さや圧 子 の反発(試 験面 上に一定 の高 さか らハ ンマ を落下 させ

た時 のハ ンマ の跳 ね 上 が り)か ら定 量的 に硬 さを表 す.

3)引 っ掻 きに よる硬 さ試 験

この試験 は試料 表面 を剛体 に近い針 によって引 っ掻 いた場合 に試料表 面につ い

た 引っ掻 き傷 の つ き方(傷 の深 さ,幅 等)に よって定 量的 に硬 さを表す.

上述 の よ うに従 来型 の硬 さ試 験 法 に は測定 方法,評 価 方 法等 に各 々特徴 が あ

り,ま た対象 とな る試料 も異 なる こ とか ら統一 的な硬 さ値 とい うもの を設 定す る

こ とが難 しい.こ れ を踏 ま えて 国内 にお いて は,工 業 的な硬 さ試験 方法 として ブ

リネル 硬 さ試 験,ビ ッカー ス硬 さ試 験(ヌ ー プ硬 さ試 験 を含 む),ロ ック ウェル

硬 さ試 験(ロ ック ウェル スーパ ー フィシ ャル硬 さ試 験 を含 む),シ ョア硬 さ試 験

の4種 類 の硬 さ試 験 が 日本 工業 規格 の規格 として制定 され てい る.以 下に これ ら

代 表 的 な硬 さ試 験方 法 につ いて,そ の概 要 を示 す.



1.4,1ブ リ ネ ル 硬 さ(Brinell Hardness)試 験(1)(37)

ブ リネ ル 硬 さ試 験 は,1900年 にSwedenの 鉄 鋼 会 社 の 技 師 で あ っ たJ.A.Brinell

に よ っ て 「Ein Verfahren zur Harte bestimmung nebst einigen Anwendungen

desselben,Banmeterialienkunde」Vol.5(1900)に 発 表 され た試 験 方 法 で,同 年 に

同氏 に よ っ て硬 さ試 験 機 が 考 案 され た.そ の後 相 次 い で 各 種 の硬 さ試 験 方 法 が考

案 され,利 用 され る よ うに な っ た.

ブ リネ ル 硬 さ は,鋼 球 圧 子 を用 い て試 料 の試 験 面 に圧 子 を 押 込 み,球 分 の くぼ

み をつ けた 時 の 押 込 み 荷 重 を,永 久 くぼ み の直 径 か ら求 め た くぼ み の表 面積 で 除

した 商 の 値 で 表 す も の で,ブ リネ ル 硬 さ肥 は 次 式 に よ っ て 算 出 す る.

こ こで,Pは 押 込 み 荷 重,Aは 圧 子 を試 料 の 試 験 面 に押 込 む こ とに よ っ て 形 成 さ

れ る くぼ み の表 面 積 で,こ れ は,最 大 押 込 み 荷 重 時 の試 料 表 面 と球 圧 子 との接 触

して い る面 積 で あ る.

1.4.2ビ ッ カ ー ス硬 さ(Vickers Hardness)試 験(1)(38)

(ヌ ー プ 硬 さ(Knoop Hardness)試 験)

ビ ッカ ー ス硬 さ試 験 は,1922年 にUnited KingdomのR.I.SmithとG.E.Standland

に よ っ て 「An Accurate Method of Determing Hardness of Metals with Particular

Reference to those of a High Degree of Hardness」:Proc.Inst.Mech.Engrs,Part 1

に発 表 され た 試 験 方 法 で,こ の試 験 方 法 に は他 の試 験 方 法 に は 見 られ な い2つ の

特 徴 を有 して い る.そ の1つ は,均 質 な材 料 に対 して は負 荷 荷 重 の 大 小 に 無 関係

に 一 定 の値 の硬 さ値 が 得 られ る こ と,他 の1つ は,非 常 に 硬 い 材 料 か ら非 常 に柔

らか い材 料 ま で広 範 囲 に渡 っ て 同一 の尺 度 で 硬 さ値 が得 られ る こ とで あ る.こ れ

らの特 徴 を有 す る た め に 広 く工 業 的 に利 用 され て い る.

ビ ッカ ー ス 硬 さ は,対 角 面 が136° の ダイ ヤ モ ン ド四角 す い圧 子 を用 い て試 料

の試 験 面 に圧 子 を押 込 み,試 験 面 に ピ ラ ミ ッ ド形 の くぼ み を付 けた 時 の 押 込 み 荷

重 を,永 久 くぼ み の 対 角 線 の長 さか ら求 め た 表 面 積 で 除 した 商 の 値 で 表 す も の

で,ビ ッカ ー ス 硬 さHVは 次 式 に よ っ て 算 出 す る.



こ こ で,Fは 試 験 荷 重(N),Sは くぼ み の 表 面 積(mm2),dは くぼ み の 対 角 線

長 さ の 平 均(mm),θ は ダ イ ヤ モ ン ド圧 子 の 対 角 面 で あ る.

ヌー プ硬 さ試 験(1)(39)は,対 稜角 が172.5° お よび130° の横 断 面 が菱形 の ダ

イ ヤモ ン ド四角 すい圧子 を用 い て,試 料 の試 験面 に くぼみ を付 けた時 の試験荷重

と,く ぼみ の長 い方 の対 角線 長 さか ら求 めた投影 面積 とか ら,ヌ ー プ硬 さHKは

次式 に よって算 出す る.

こ こで,Fは 試 験 荷 重(N),Aは くぼ み の 投 影 面 積(mm2),cは 圧 子 定 数(d

か らAを 求 め る 定 数),dは くぼ み の 長 い 方 の 対 角 線 の 長 さ(mm)で あ る.

1.4.3ロ ッ ク ウ ェル 硬 さ(Rockwell Hardness)試 験(1)(40)

(ロ ッ ク ウェ ル ス ー パ ー フ ィ シ ャ ル(Rockwell superficial Hardness)硬 さ試 験)

ロ ッ ク ウ ェル 硬 さ試 験 は,1919年 にUnited States of AmericaのStanley

P.Rockwellに よ っ て 考 案 され た試 験 方 法 で,こ れ は,1922年 に 「The Testing of

Metals for Hardness」:Trans.of American Society for Steel Treating,Vol.2に 発 表

され,そ の後 にCharles H.Wilsonに よ っ て 実 用 化 され,広 く利 用 され る よ うに

な っ た.

ロ ック ウ ェル 硬 さ試 験 は,数 種 類 の ス ケ ール に よ っ て構 成 され て い るが,特 に

Bス ケ ー ル とCス ケ ー ル に つ い て は 日本 工 業 規 格 で 次 の よ うに 定 義 され て い る.

す な わ ち,指 定 され た ダ イ ヤ モ ン ド圧 子 ま た は球 圧 子 を 用 い て,ま ず 初 荷 重(基

準 荷 重)を 負 荷 し,そ の 直 後 に試 験 荷 重 を負 荷 し,再 度 初 荷 重 に戻 した 時,前 後

2回 の初 荷 重 にお け る圧 子 の侵 入 深 さの 差 か ら求 め た硬 さ の こ とで あ る.ロ ック

ウ ェル 硬 さ H R に は 9 種 類 の ス ケ ー ル が あ るが,先 端 の 曲 率 半径 が0.2mmで 円 す

い 角 が120° の ダ イ ヤ モ ン ド圧 子 を使 用 した 場 合 に は次 式 に よ っ て 算 出 す る.

また,鋼 球 また は超硬 合金 球 を圧 子 と して使 用 した場 合 に は次式 に よって算 出

す る.



ここで,hは 初荷 重 の負 荷位 置 か らの圧 子取 付軸 の変 位(μm)で あ る.

ロ ック ウェル スー パー フ ィシャル 硬 さ試 験(1)(39)は,1920年 か ら1930年 にか

けて発 達 した窒化 に よる鋼 の表 面硬 化 法 におい て,硬 化層 の硬 さを測 定す る 目

的 で考案 され た試 験方 法 で,ロ ック ウェル硬 さ試 験 で は測 定 が 困難 な薄板 や薄

い表 面層 の硬 さ測 定 に適 してお り,特 に初 荷重 が3kgfの 場 合 を言 う.ロ ック

ウェル スーパ ー フ ィシ ャル硬 さ試 験 は,ロ ック ウェル硬 さ試 験 と同様 に6種 類

の スケール が あ り,圧 子 の種類 に よ らず ロ ック ウェル スー パー フ ィシャル硬 さ

HRは 次式 に よっ て算 出す る.

こ こ で,hは 初 荷 重 の 負 荷 位 置 か ら の 圧 子 取 付 軸 の 変 位(μm)で あ る.

1.4.4シ ョ ア 硬 さ(Shore Hardness)試 験(1)(41)

シ ョア硬 さ試 験 は,1906年 にUnited States of AmericaのA.F.Shoreに よ っ

て 考 案 され た 試 験 方 法 で,こ れ ま で 述 べ た 試 験 方 法 とは 全 く異 な っ た 試 験 方 法

で,い わ ゆ る動 的 な 硬 さ試 験 に 属 す る試 験 方 法 で あ る 。

シ ョア硬 さ とは,一 定 の形 状 と重 量 を有 す る ダイ ヤ モ ン ドハ ンマ ー を一 定 の 高

さか ら試 料 の試 験 面 に 垂 直 に落 下 させ た 時 の ダイ ヤモ ン ドハ ンマ ー の跳 ね 上が り

の 高 さ を硬 さの 尺 度 とす る方 法 で,シ ョア 硬 さHSは 次 式 に よ っ て 算 出す る.

こ こ で,h0は ダ イ ヤ モ ン ドハ ンマ ー の 落 下 の 高 さ,hは 跳 ね 上 が りの 高 さ,k

は シ ョア硬 さ とす る た め の係 数 で あ る.



1.5超 微 小 硬 さ 試 験(28)(29)

従 来型 の硬 さ試験 が,試 料 の試 験面 に圧子 を設 定荷 重 で押込 み,荷 重 を除荷 し

た後 に形成 され た くぼみ を具備 の光学顕微鏡 に よって直 接観 察 し,く ぼみ の対角

線長 さを測 定す る ことによって くぼみ の大 き さを決 定す るこ とに よ り,硬 さの評

価 を行 って い る,し か し,薄 膜 や 最表 面,微 小 な領 域 等 を評価 す る場合 には,マ

イ クロ ビ ッカー ス硬 さ試 験 の よ うな従来 か ら採用 され て い る押込 み荷重 が数十

gfの 押 込 み荷 重 で は薄膜 だ け を評価 す る こ とは非常 に難 しく,基 材 を も含 めた

形 での薄膜 の評 価 を行 って い る ことにな る.ま た,脆 性 材料 を対 象 と した硬 さ試

験 で は,押 込み 荷 重 が大 きな場合 に は くぼみ の先 端 か ら生 じる微 小 な き裂(ク

ラ ック)に よって くぼみ測 定 に誤 差が 生 じる問題 も起 こ る.こ れ らを解 決す るた

めに は,押 込 み 荷重 を従 来型 の硬 さ試 験 と比 較 して よ り微 小 にす る必 要が あ る

が,そ のた めに必 然 的に くぼみ も小 さ くな る.一 般 的 に超微 小硬 さ試験 の場合 に

は,押 込 み荷 重 が10gf以 下 の場 合 を想 定 して い るが,押 込 み荷 重 が超微 小 にな

る と,比 較 的柔 らか い試 料 で あって も くぼみ の対角線 長 さが1μm以 下 にな る場

合 もあ り,く ぼみ を光学顕微鏡 で観 察 し評価す るためには精度 の点で限界 がある.

そ のた めに,超 微 小硬 さ試 験 で は,押 込 み荷重 と圧 子 の押込 み深 さ との関係 を連

続 的 に測 定 して評価 す る方法 を採 用 して硬 さ評価 を行 って いる.こ の方法 の利 点

は,設 定 した押 込み 荷重(最 大 押込 み荷 重)に 到 達 す るま での押 込 み荷重 と圧 子

の押込み深 さ との関係 を時系列 デー タ と して測定す るため に,試 料 の深 さ方 向の

硬 さ分 布 を知 る こ とが で き る点 が挙 げ られ る.ま た,縦 弾性係 数(ヤ ング率)に

つ い て も除荷 の過 程(除 荷 開始 直後 の ほぼ弾性 的 な挙 動 に限定 され る部分)に お

ける押 込み荷 重 と圧 子 の押込 み深 さ との 関係 か ら求 め るこ とが可能 で ある.

超 微 小硬 さ(Nanoindentation Hardness:HN)は,次 式 に よって算 出す る.

ここで,Pは 押 込 み荷 重(mgf),hは 圧 子 の押 込み 深 さ(μm)で あ る.図1-2

に,押 込 み荷 重 と圧 子 の押込 み深 さ との関係 の一 例 を示 す.縦 軸が 押込 み荷 重,

横 軸が圧 子 の押 込 み深 さで あ る.ま た,塑 性 変形 量,弾 性 変形 量,総 変形 量(最

大押 込 み深 さ量)等 につ いて も明確 に分 か る.図 中のゼ ロ点(原 点)は,圧 子 を

降 下 させ て圧子 先端 が試料 の試 験 面 に接 して,そ こを表面 として検 出 した状 態で



あ る.そ の後,一 定速度 で押 込 み荷 重が 初期 の設 定荷 重 まで 除 々に負荷 され る

(これ は通 常,負 荷過 程 と呼 ばれ て い る).押 込み 荷重 の増 加 とともに圧 子 の押

込 み深 さも増加 し,押 込み荷 重 が設 定荷 重 に到達 した時 点 で,圧 子 の押込み深 さ

は最 大(こ れ は通 常,最 大押 込 み深 さ量 と呼 ばれ て い る)に な る.こ の時 点か ら,

あ る一 定 時間(こ れ は通 常,荷 重保 持 時 間 と呼 ばれ て い る)押 込み荷 重 を保持 す

る.保 持 した後,一 定速度 で押 込み荷 重 を初期 のゼ ロの状態 まで除 々に除荷 させ

(これ は通 常,除 荷過 程 と呼 ばれ てい る),押 込み荷重 がゼ ロ とな った時点 で試 験

を終 了 とす る.図1-2に 示 す よ うな試 験 結果 か らdt(=h)を 測定 し,そ の値 を前

記 の式 に代 入す るこ とに よって,超 微 小硬 さが求 め られ る.

図1-2押 込 み荷重 と圧 子 の押込 み深 さ との関係 の一例
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第2章 実験



2.1緒 言

超微 小硬 さ試 験 は,従 来 の硬 さ試 験 と比較 して,試 験環境 の良否 が測定結果 に

大 きな影 響 を及 ぼす.特 に,押 込 み荷 重 が微 小 にな る と周 囲 の雑 音 や振 動,熱,

空気 の流 れ等 は,押 込 み荷 重 の安 定性 に影響 を及 ぼす こ とに な る.そ のた め に,

超微 小硬 さ試 験機 は除震 台上に設置 され,試 験機 の周 囲 をカバ ーで覆 う等 の処 置

が施 され てい る.こ の よ うな試 験環 境 にお け る測 定にお いて,安 定 した信頼性 の

高いデ ー タが測定 可能 とな る.

本章 では,よ り安 定 した信頼性 の高いデー タを採 るた めに選定 した試 験装置 の

詳細 とそ の試 験 方法 につ いて述 べ る.次 に,硬 さ測 定の重要 な部 分で あ る圧子 に

つ いて は,圧 子先 端 の電子 顕微 鏡 写真 を示 し,圧 子 の先 端 形状 を明 らか にす る.

また,試 験試 料 につ い て は,そ の表 面粗 さ曲線 を示 し,試 験試 料 の表 面状 態 を明

らか にす る.

2.2試 験装置 と試験方法

本 節 で は,本 実験 にお い て使 用 した試 験装 置 とそ の試 験方 法 につ いて述べ る.

2.2.1試 験 装 置(1)

図2-1に,本 実 験 で使 用 した超微 小 押 込み硬 さ試 験 機(株 式会 社 エ リオニ クス

製:ENT-1100)の 概 観 を示 す.こ の試 験機 の設 定 可能 な押 込み荷 重 の範 囲 は,最

小荷 重10mgfか ら最 大荷重100gfま で で,ま た,押 込 み深 さは,測 定分解 能 が

0.3nmの 高分解 能 静電容 量式 変位 計 に よ り直接測 定す る.こ の試 験 機 は,圧 子 を

超微小 な負荷 荷 重 で試 料 表 面 に押込 み,そ の時 の押 込 み荷 重 と圧 子 の侵 入深 さ

(押込 み深 さ)と を連 続 的 に測 定す る こ とに よ り,試 料表 面 の押 込 み硬 さ特性 を

評価す る装 置 で あ る.な お,本 試 験装 置 は共振周 波数 が0.5Hzの 高性 能 防振台 に

搭載 され て お り,通 常 の試 験 環境 にお け る振動 の影 響 は無 い もの と考 えて測 定

デー タを処理 す る.表2-1に,超 微 小 押込 み硬 さ試 験機 の詳細 な仕 様 を示す.ま



た,超 微 小硬 さ試 験 にお いて は,ど こが表 面 で あ るか を特 定す る ことが重要 で あ

るが,本 試験 装 置 にお い て は,表 面検 出の方法 と して は,圧 子 の降 下速度 を測 定

し,そ の速度 が1/2と なっ た時 点 を表 面 として押 込 み深 さの基 準(原 点)と して

い る.

図2-1超 微 小 押込 み硬 さ試 験機 の概 観

表2-1超 微 小硬 さ試 験機 の仕様



2.2.2圧 子

走 査 型 電 子 顕 微 鏡(株 式 会 社 エ リオ ニ ク ス 製:ERA-8000)に よ っ て 撮 影 した

本 実 験 で使 用 した圧 子(稜 間 角 度 θ=115゜ の ダ イ ヤ モ ン ド三 角す い圧 子 で通 常

Berkovich圧 子 と呼 ば れ て い る)の 概 観 を示 す.図2-2に は,圧 子 全 体 の概 観 を

示 す.図2-3に は,未 使 用 の 理 想 的 な形 状 に 近 い圧 子(圧 子 の 稜 間 角 度 が115゜

の 正 三 角 す い)か ら考 え る と,圧 子 の 中心 軸 方 向 に ほ とん ど摩 耗 して い な い もの

(以 下,sharp tipと 称 し,結 果 の 図 中 で はsharp tipと して 示 す)を,図

2-4に は,か な りの頻 度 で 使 用 した 圧 子 で,圧 子 の 中 心 軸 方 向 に約40nm摩 耗 し

た もの(以 下,round tipと 称 し,結 果 の 図 中 で はround tipと して 示 す)を

示 す.こ の観 察 よ り,未 使 用 の圧 子 と使 用 済 み の圧 子 とは,そ の 表 面 が 非 常 に 異

な つ て い る こ とが分 か る.

図2-2圧 子 全 体 の 概 観 のSEM写 真



図2-3未 使 用 の理想 的 な形状 に近 い圧 子 先端 のSEM写 真

図2-4か な りの頻度 で使 用 した圧 子 先端 のSEM写 真



図2-5,図2-6に,圧 子先 端形 状 を模 式 的 に示す.図2-5に は未 使 用 の理想

的な形状 に近 い圧 子先端 を,図2-6に はか な りの頻 度 で使 用 した圧子 先端 を示

す.

図2-5模 式的に表 した未使用の理想的な形状に近い圧子先端

図2-6模 式的 に表 した か な りの頻度 で使 用 した圧 子先端



2.2.3試 験 方 法

試 験 方法 は,ま ず事 前 に設 定 した押 込 み荷重 に よって圧 子 を試 験 面(試 験 面

は,試 料 表 面 に各 種(80番 か ら2000番 まで の10段 階,但 し光 沢 面 は除 く)の

サ ン ドペ ーパ に よって粗 さを施 し,そ の面 を試 験面 として測 定 を実施 した)に 押

込 む.押 込 み 時の荷 重負荷 時 間 は,各 押 込み荷 重 に対 して全 ての試験 にお いて10

秒 とし,押 込 み荷 重 を負 荷 した状 態 で1秒 保 持 し,そ の後10秒 間で 除荷 して1回

の試 験 を終 了 とす る.そ の後,同 様 の測 定 を1実 験 条件 につ いて10回 の硬 さ測

定 を実施 した.

本 試 験 で は,超 微 小 硬 さに 及 ぼ す 押 込 み 荷 重 依 存 性 に つ い て も検 討 を加 え る

た め に,押 込 み 荷 重 は 可 能 な 限 り広 範 囲 に 設 定 した.こ こ で は,最 小 押 込 み 荷

重 を0.01gf(10mgf)か ら最 大 押 込 み 荷 重 を10gfま で と し,そ の 間 の8段 階

(0.01gf,0.05gf,0.1gf,0.5gf,1gf,2gf,5gf,10gf)と した.ま た,試 験 時

の 雰 囲 気 環 境 温 度 は 室 温(本 試 験 時 にお い て は28±1℃)と した.



2.3試 料

本節 で は,本 実験 にお い て使 用 した試料 につ いて,表 面粗 さ,化 学成 分等 を示

し概説 す る.

2.3.1基 材 の 表 面 粗 さ 曲線

本 実 験 で使 用 した基材 は,直 径10mm,厚 さ5mmの 円柱 形状 で あ る.そ の端

面 を2000番 の サ ン ドペ ーパ ー上 で基材 表 面 の研 削痕 や 引 っ掻 き傷 等 が ほ とん

ど無 くな る状態 まで研 磨 し,そ の後,ダ イ ヤモ ン ドパ ウダー に よ り研 磨 し,基

材 の表 面 を鏡 面 と した.本 実 験 で使 用 した試料 は,こ の鏡 面 に仕 上 げた 面 を,

各種 のサ ン ドペ ーパー 上で研磨 を施す ことに よ り表面粗 さを有す る面 を形成 し

た.表 面粗 さを有 す る面 を形成 す る際 に使用 したサ ン ドペ ーパ ー は 日研株 式会

社製 で,80番 か ら2000番 まで の10段 階 と した.

図2-7か ら図2-17に,試 料(供 試 材)の 基礎 デ ー タ と して測 定 した表 面 の

表 面粗 さ曲線 を示 す.こ こに示 した各試 料 の代表 的 な表 面粗 さ曲線 は,各 試 料

とも ランダ ムな方 向に30回 の測 定 を行 い,算 術 平均粗 さRa注)の 算術 平均 値

を求 め,そ の値 に最 も近 いRaを 有す る表面粗 さ曲線 を各 試料 の代表 的 な表面

粗 さ曲線 とした.な お,本 論 文 にお い て は,表 面粗 さは一般 的 に広 く用 い られ

てい る算術 平均 粗 さRaに よっ て表 記 す る.図2-7に 、各試 料 の基材 で あ る鏡

面状 態 の場 合 の表 面粗 さ曲線 を示 す.ま た,図2-8か ら図2-17に 、各試料 の

表 面粗 さ曲線 を算 術 平均粗 さRaの 小 さな順 に示 す.各 図 と も,縦 倍 率 は2000

倍,横 倍 率 は100倍,基 準長 さは0.8mmで あ る.

注)算 術平均粗 さRaは,粗 さ曲線か らその平均線の方向に基準長 さだけを抜 き取 り,こ の抜 き取

り部分の平行線の方向にx軸 を,縦 倍率の方 向にY軸 を取 り,粗 さ曲線 をy=f(x)で 表 したときに,次

の式によって求 められ る値 をマイクロメー トル(μm)で 表 した ものをい う.こ こで,lは 基準長 さであ

る.



図2-7鏡 面 状 態 の 表 面 粗 さ 曲線(算 術 平 均 粗 さRa=0.036μm)

図2-8表 面 粗 さ曲線(算 術 平 均 粗 さRa=0.083μm)

図2-9表 面 粗 さ曲 線(算 術 平 均 粗 さRa=0.103μm)



図2-10表 面 粗 さ 曲線(算 術 平 均 粗 さRa=0.106μm)

図2-11表 面 粗 さ 曲線(算 術 平 均 粗 さRa=0.142μm)

図2-12表 面 粗 さ 曲線(算 術 平 均 粗 さRa=0.172μm)



図2-13表 面 粗 さ曲線(算 術 平 均 粗 さRa=0.237μm)

図2-14表 面 粗 さ 曲線(算 術 平 均 粗 さRa=0.448μm)

図2-15表 面 粗 さ 曲線(算 術 平 均 粗 さRa=0.552μm)



図2-16表 面 粗 さ 曲線(算 術 平 均 粗 さRa=0.754μm)

図2-17表 面 粗 さ 曲線(算 術 平 均 粗 さRa=0,816μm)

ま た,図2-18か ら図2-20に 、代 表 的 な 実 験 試 料 表 面 のSEM写 真 を示 す.各

図 の キ ャ プ シ ョ ン に は,算 術 平 均 粗 さRaを 示 す.図2-18の 算 術 平 均 粗 さRa

は0.036μm,図2-19の 算 術 平 均 粗 さRaは0.083μm,図2-20の 算 術 平

均 粗 さRaは0.103μmで あ る.



図2-18試 料 表 面 のSEM写 真(算 術 平 均 粗 さRa=0.036μm)

図2-19試 料 表 面 のSEM写 真(算 術 平 均 粗 さRa=0.083μm)



図2-20試 料 表 面 のSEM写 真(算 術 平 均 粗 さRa=0.103μm)



2.3.2基 材 の 化 学 成 分 分 析(2)

本 実 験 で 使 用 した試 料 は,快 削 純 鉄(3)注)(C:0.015%)を 基 材 と した.表2-2

に,快 削 純 鉄 の化 学 分 析 の結 果 を示 す.基 材 は,初 め に そ の 表 面 を9μmの シー

トを使 用 して ラ ッ ピン グ を行 い,そ の後 に3μmの ダ イ ヤ モ ン ドス ラ リー を使 用

して ポ リ ッ シ ン グ を行 い 最 終 的 に試 験 面 を鏡 面 に 仕 上 げ た.そ の鏡 面 状 態 の 表

面 に 各 種 の サ ン ドペ ー パ ー(80番,240番,320番,400番,600番,800番,1000

番,1200番,1500番,2000番 の10種 類)に よっ て粗 さ を形 成 して,そ の 面 を

試 験 面 と した.ラ ン ダ ム な表 面 粗 さ は,算 術 平 均 粗 さRaで0.036μm,0.083

μm,0.103μm,0,106μm,0.142μm,0.172μm,0.237μm,0.451μm,

0.552μm,0.754μmお よ び0.816μmの11段 階 で あ る.な お,実 験 試 料 は,

試 料 表 面 に 粗 さ を 創 製 す る 際 の 加 工 に よ っ て 生 じ る 残 留 応 力 や 磁 性 等 の 影 響 を

除 去 す る た め に,真 空 中,600℃ で1時 間 焼 鈍 を 実 施 し,そ の 面 を試 料 面 と した.

表2-2快 削純鉄 の化 学 成分(重 量%)

注)純 鉄 と呼ばれ るものであって も,不 純物の全 く含まれていない純粋 な鉄は皆無であり,多 少

の不純物は必ず含 まれている.工 業用に生産 され る比較的純度の高い鉄 としては,ア ームコ鉄や電解

鉄等がある.こ の他に,科 学的な調査用 として高額な費用を費や して製造 された純鉄があるが,こ の

場合であっても微量の不純物を含む ことは免れない.



2.4小 結

本 章 で は,「実 験 」と題 して,よ り安 定 した信 頼性 の高 いデ ー タを採 るた めに

選 定 した試 験機 の詳 細 と試 験 方法,ま た,圧 子や 基材(試 料)に つ いて詳 細 に述

べ た .特 に,実 験 試 料 の表面 粗 さにつ いて は,各 試 料 の表 面粗 さ曲線 お よび試料

表 面 のSEM写 真 を示 し,測 定試料 の表 面 状態 を示 した.
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第3章 表面粗 さを考慮 した

超微小硬 さ評価



3.1緒 言

硬 さ試験 にお いて,測 定 しよ うとす る試料 の表 面粗 さが硬 さ値 に影響 を及 ぼす

ことは,従 来 の硬 さ試 験の荷重範 囲においては先人 が確認 してい る.し か し,押

込み荷重 は よ り小 さい超微小硬 さにお いては硬 さ値 が,従 来 か らの硬 さ試験 に比

べ て表 面粗 さの影 響 を よ り大 き く受 け る と考 え る.

本章で は,表 面粗 さが硬 さ値 に及 ぼす影響 につ いて,よ り安 定 した信頼性 の高

いデ ー タを測 定す る とい うこ とを念頭 にお いて,「 第2章 実験 」で述べた試験

装置お よび試験方法 に よって得 られ た測 定結果 を示 し,考 察 を加 える.更 に ここ

では,圧 子 先端 の形 状 の違 いが超微 小硬 さの値 に及 ぼす影響 につ い て も言及す

る.

3.2表 面 粗 さ を 考 慮 し た 従 来 の 研 究(1)～(4)

従 来 か ら行 われ て い る硬 さ試 験 にお いて は,ブ リネル硬 さや シ ョア硬 さ,ロ ッ

ク ウェル硬 さ,ビ ッカ ー ス硬 さの測 定値 に試料 面 の表 面粗 さが影響 を及 ぼす こ

とが実 験 的 に明 らか に され て い る.し か しなが ら,超 微 小 硬 さ試 験 にお いて は,

従来 か ら行 われ て い る各種 硬 さ試験 よ りも試 料 面 の表 面粗 さが硬 さ値 に大 き く

影響 を及 ぼす もの と考 え るが,そ の詳 細 な検 討 はな され て お らず,本 研 究で取 り

扱 って い る試 料 表 面 の粗 さや測 定 時の圧 子先端 の 曲率 半径 の影響 につ いて は考

慮せず に実 際 の測 定 を行 って い るのが現状 で あ る.ま た,表 面粗 さや圧 子先端 の

曲率 半径 を考 慮 した超微小硬 さ特性 に関す る研 究 は これ ま で皆 無で あ る.

3.3超 微 小 硬 さ特 性 に 及 ぼ す 表 面 粗 さ の影 響(5)

本項では,試料の表面粗さが各条件下における超微小硬 さ特性に及ぼす影響

について述べる.

3.3.1押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関係



本節 で は,超 微 小 硬 さ試 験 にお いて 重要 な基礎 デ ー タで あ る押 込 み荷重 と圧

子の押 込 み深 さ との関係 につ い て算術 平均 粗 さRaを パ ラ メー タ と して示 し,表

面粗 さの違 い が超 微小硬 さに及 ぼす影 響 につ いて考察 を加 え る.

図3-1か ら 図3-8に,押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ と の 関 係 の 一 例 を 示

す.図3-1か ら 図3-4は,算 術 平 均 粗 さRaが0.036μm,図3-5か ら 図3-8

は,算 術 平 均 粗 さRaが0.816μmの 場 合 で あ る.ま た,各 々 押 込 み 荷 重 に つ い

て は,10mgf,100mgf,1gf,10gfの4段 階 に つ い て 示 す.

図3-1押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.036μm,押 込 み 荷 重:10mgf)



図3-2押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関 係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.036μm,押 込 み 荷 重:100mgf)

図3-3押 込 み 荷 重 と圧 子 の押 込 み 深 さ と の 関係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.036μm,押 込 み 荷 重:1gf)



図3-4押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関 係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.036μm,押 込 み 荷 重:10gf)

図3-5押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関 係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.816μm,押 込 み 荷 重:10mgf)



図3-6押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.816μm,押 込 み 荷 重:100mgf)

図3-7押 込 み 荷 重 と圧 子 の押 込 み 深 さ との 関 係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.816μm,押 込 み 荷 重:1gf)



図3-8押 込 み 荷 重 と圧 子 の押 込 み 深 さ との 関係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.816μm,押 込 み 荷 重:10gf)

これ らの結 果 か ら,ど の条 件 にお い て も押込 み荷 重 の増加 と ともに,圧 子 の

押込 み深 さは増加 す る こ とが分 か る.ま た,表 面粗 さの違 い に よって比較 す る

と,表 面粗 さが大 きい場 合 の方 が小 さい場合 よ りも圧 子 の押込 み深 さが小 さい

こ とが分 か る.こ れ は,Raが 大 きい(粗 い)場 合 に は表 面 と圧子 との接触 状

態が よ り不安 定 とな り,押 込 み深 さが小 さ くな る もの と考 え る.同 様 に押込 み

荷 重 につ い て も,比 較 的微 小荷 重 の場 合 の負荷 過程 で不安 定 な挙動 を示 すが,

これ も圧 子 と表 面 との接 触状 態 に よる もの で,押 込 み荷 重 が微 小 な程,影 響 を

受 けや すい傾 向が あ る ことを示 してい る.

全体 的 な傾 向 と して,算 術 平 均粗 さRaが 大 き くな る と圧 子 の押 し込み深 さ

量 は小 さ く(浅 く)な る こ とが分 か る.

さて,設 定負 荷荷 重(押 し込 み荷 重)に お け る圧 子 の 最大 押 し込み深 さか ら

次 式 に よ り,超 微 小硬 さHNが 求 ま る.



ここで,Pは 押 込 み荷 重,hは 圧 子 の押込 み深 さで あ る.ま た,添 え字 の

"115"は 三角 す い圧 子先 端 の対稜 角 が115度 で あ る こ とを表す .

3.3.2超 微 小硬 さ と圧 子 の押 込み深 さ との関係

図3-9か ら図3-11に,算 術平 均粗 さRaが0.036μmの 場 合 の超微 小硬 さ

と圧 子 の押 込 み深 さ との 関係 の一 例 を示す.図3-9は 押込 み荷 重 が100mgfの

場合,図3-10は 押込 み荷 重 が1gfの 場合,図3-11は 押 込 み荷 重が10gfの 場

合 で あ る.ま た,図3-12か ら図3-14に,算 術 平 均粗 さRaが0.816μmの 場

合 の超微 小 硬 さ と圧 子 の押込 み深 さ との関係 の一例 を示 す.図3-12は 押込 み

荷 重 が100mgfの 場 合,図3-13は 押込 み荷 重 が1gfの 場 合,図3-14は 押込 み

荷 重 が10gfの 場合 で あ る.こ れ らの結果 か ら,超 微 小硬 さ値 は,負 荷過 程 の初

期 には非 常 に大 きな硬 さ値 を示 す が,そ の後徐 々 に硬 さ値 は低 下 し,設 定押込 み

荷 重(試 験 荷 重)到 達時 には ほぼ一 定 の超 微小硬 さ値 を示 す こ とが分 か る.こ の

初期 の負 荷過程 にお いて大 きな硬 さ値 を示す の は,負 荷初 期 の圧 子 と試 料表 面 と

の接触 面積 の増 加分 と押込み荷 重の増加分 の比率の違 いに よる もの と考 える.ま

た,同 じ押 込み荷 重 の場合 には,算 術 平均粗 さが大 き くな る と超微 小硬 さ値 は大

きな値 を示 す傾 向が あ る ことが分 か る.



図3-9超 微 小 硬 さ と圧 子 の押 込 み 深 さ との 関係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.036μm,押 込 み 荷 重:100mgf)

図3-10超 微 小 硬 さ と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.036μm,押 込 み 荷 重:1gf)



図3-11超 微 小 硬 さ と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.036μm,押 込 み 荷 重:10gf)

図3-12超 微 小 硬 さ と圧 子 の押 込 み 深 さ との 関係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.816μm,押 込 み 荷 重:100mgf)



図3-13超 微 小 硬 さ と圧 子 の押 込 み 深 さ と の 関係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.816μm,押 込 み 荷 重:1gf)

図3-14超 微 小 硬 さ と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.816μm,押 込 み 荷 重:10gf)


