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1 . 緒 言

球圧子 に よ る反発硬さ数 と試料の機械的性質と の 具

体的な結びつ き を, H e rt z; の弾性接触諭の導入 に よ り

体系づ け たの は T a b o r
( 1)
で あ り

,
彼の 理 論や そ の 後 の

研究者に よ る理論
(2)( 3)
は工 業的に 規格化 〔JIS Z 2 2 4 6〕

さ れ てい る シ ョ ア硬 さ試験
(4)( 5)
の 理論 的根拠 を与 え て

い る .

本来
,
反発硬さ 理論は衝突 お よび反発と い う 二 つ の

現象か ら構成 され て い る と 考え ら れ るが, そ の 内の 反

発現象を支配 する 反発 エ ネ ル ギ関係式 に及 ぼ す圧子 球

保持軸部の 影響に つ い て は前報
( 6)
で 報告 した .

- 方
,

こ れ まで に 提案され て い る反発硬 さ理論 は, 現象の 前

半部を支配す る衝突過程 に お い て, 圧子 球下で の 試料

が完全塑性変形状態 に達 した以後 の諸量関係を定め る

M e y e r の 法則
` 7) ある い は その 考 え方 を基本 と して い

る ため
,
広範囲 な試料や 圧 子条件 に よ る 実験結果な ど

を十分か つ 定量 的に 説明す る こ とは で き なt
l で い る

.

本報は これ ら の 点を考察す る こ とに主 眼を お い たも

の セ
,
① M e y e r の 法則 に よ らず, 拷

- 塑性遷移過程で

･
昭 和61 年10 月 25 日 山梨地方講演会 に 凱

} て詩風 原 稿

受 付 昭 和61 年 5 月 10 日 .

･ * 正 員,
新潟大学工学部( 蓉9 50- 21 新潟市五 十嵐 2 の町 805 0) .

* * *
学生見 所潟大学大学院 .

の 圧 子球 と 試料と の 物理 的諸魔 の 関係式
( 8)
を, 衝餐の

場合に 適用す る. ③ D 形 シ ョ ア圧子な ど を含む多様な

圧子形状に 対応 させ るた め, 反発 エ ネ ル ギ関係式と し

て は先端球保持軸部の弾性効果を含 む式
(6)
を用 い る .

③永久くぼ み の単位体横を動的に生ず る に必要な仕事

量 と動的な平均接触圧力と は異な る も の と して 扱う.

以上 の 3 点 に基づ い て まず式の導出 を行い , 簡潔 な反

発硬 さ理論式 を得た .

次 に 先端球圧子 に よ る実験 で必要な諸畳の関係 を求

め る こ とで , 圧子 ( 球単体の圧子
( 97' 1 0'
も含 む) ･ 試料条

件 に応 じて具体的
･ 定量的 に 反発硬さ数 を算出 し得 る

よう に 定式化 を行 っ た .

最後に圧子 ･ 試料お よ び実験条件な どが明 らか な飯

塚(
3)
に よ る 反発硬 さ数 に 関する D 形 シ ョ ア ハ ン マ を

用 い た実験結果 を引用 し, こ れ ら の 式に よる 計算値 と

の比較 を行 っ た と こ ろ, 両者 はす ぺ て の 面 で 定量的 に

ょ い
一 致 を み せ . 導出 した反発硬さ 理 論式 の妥当性 を

確認 した .

した が っ て本報 に お ける反 発硬 さ理論式と講堂 との

関係式 と は, 今 後の反発硬 さ試験 や方法 な ど の 検討 あ

る い は試験機の 設計
11'
な ど に 際 し て 幅広い 利用 が 期

待 で き る ,
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2 . 衝突時に おける平均接触圧九

平均塑性変形圧力および平均圧力比

2 ･ 1 先端球圧子の 衝突 と動的平均接触圧力〔動的硬

さ〕 重さが W で先端球部の直径が 刀〔半径 R ,
ヤ

ン グ率 E i , ポアソ ン 比 p i〕 の先端球圧子 〔保持軸部の

ヤ ン グ率 E o
,
弾性効果係数 C h〕が , 高さ H o よ り落下

し
, 試料 〔ヤ ン グ率 E s , ポ ア ソ ン比 JI s〕 面上 に 永久く

ぼみ 〔直径 d , 試料面を基準 と した時の 直径 d s , 深さ

8 s , 凹球面直径 D p , 半径 R p〕を生 じたの ち H , の高さ

まで反発 したとす る 〔図1〕.

こ の とき最大衝突力を F m と して動的平均接触圧力

〔動的硬さ〕 P m d を次式の よう に定義する.

p m d
- 0 .1 0 2 ×4 F J( 7r d

2

) ･ ･ ･ - - - ･
･ . ･ - - - - ( 1 )

また圧子 (球) と試料との接触に関する弾性 パ ラメ

ー

タ
( 3)( 8)
を式( 2 ) のよう に 与 えると

f( E) - ( 1
-

uぎ)/E l.十(1
-

FL蓋)/E .?

- I( E) ＋S( E)
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ . ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･( 2 )

永久く ぼみの 形状量 d , D p と圧子球直径 D およ び

最大衝突力 F m との 関係 は, H e r t z の 弾性接触論に よ

り式( 3) と して与 えられ る .

d - [ 3f( E) F m/((1/D 卜(1/D p))】
l1 3

- - - ･ ･( 3 )

一 方
,
式( 4) で 定義す る H k を保持軸郡の弾性効果

に よる相当反発高さとす れ ば

H A
- C ^F A/ ” -

- ･ ･ - = - - - ･ - L ･ - - - - - ( 4 )

前報(
6)で報告したよ う に先端球圧子 の反発 エ ネ ル ギ関

係式は式( 5) の よう に な るか ら,

w H , - ( 3/ 5)I( E) Fl/d ＋ W H h
･ ･ ･ ･ - - - - ( 5 )

式( 1) の動的平均接触圧力[ 動的硬さ] P m d は式( 6 ) の

ように 与えられる .

p ,ad
- 0 .1 02[(80/(3 7r

2

)) ”

x( H ,
- H A)/(I(E) d

3

)]
1′2 - - - ･ ･ ･ - - - ( 6 )

2 ･ 2 永久くぼ み の体積 と動的平均塑性変形圧力

永久くぼみ を単位体積だ けで生ずるの に 必要な仕事

量 を考える上 で, 永久く ぼみ の形状を若干詳細 にモ デ

ル 化して示 したの が 図.1 ( b ) である .

い ま V p L , Vp l を永久く ぼ みの 真の体積お よ びその

第
一 次近似値と し, か つ f( d s/D p) は V p l を V p t に変

換 する 補正 関数と す れ ば, V p l と V p l は式( 7) , ( 8 )

のよ う に表され る .

T(p l
-
7Td si/(3 2 D p)

･ ･ - - - - - - - - - - ･ ･ ･ ･ ･ ･( 7 )

vTp ,
- % 1/( d s/D p)

I - - - - - - - ･ ･ ･ . ･ - ･ ･ ･( 8 )

したが っ て永久く ぼみ を真の単位体積 〔図 1 ( b ) の

断面 A B C の部分〕 だ け生ずる に 必 要な仕事量 を動的

平均塑性変形圧力 P v d とす れば, 次式のよう に定義され

る .

p v d - 0 .1 0 2 W( H o
-

H ,)/ V p E
= - - - - . A - I ( 9 )

2 ･ 3 動的平均圧力比 これ まで に 行わ れ た衝突

実験に お い て
,
例 え ば T a b o r に よ る球 の衝突実験結

果
(1)
の示 唆す る と こ ろ を参考 にす る と, 式( 1 ) の 動的

平均接触圧力〔動的硬さ] P m d と式( 9) の 動的平均塑性

変形圧力 P v d と は本来異な る も の と して扱う ほ うが妥

当と考え られ る .
したが っ て本論文で は両者の 比 を動

的平均圧力比 C ♪d と して次式の よう に定義す る.

C p d
- P u d/ P m d

- ･ . - - - - - - - - ～ . ･ - ･ ･ ･ - ･(1 0)

3 . 衝突関係基本第1 式 ;

動的平均接触圧力 〔動的硬さ〕 と

圧子 ･ 試料条件 との 関係式

3 ･ 1 先端球 庄子 の 場合 まず永久く ぼ み に お け

る d と d s と の 比 を直径比 f( d) と して 式( ll) の よう

に
,
ま た永久く ぼみ の 見か けの 体積の第

一 次近似値を

V a l と し て式(12) の よう に 与 える と,

f( d) - d/ d s
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ . ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - . ･ - (l l)

V a l - 7r d
4

/(3 2 D)
- - - - I - - . ･ - ･ ･ ･ - ･ ･ ･ - - (1 2)

式( 5 ) , ( 8 ) , ( 3 ) を用 い , 次 に ま た 式( 5 ) お よ び 式

(ll) , ( 1 2) に より式(13) が得 られ る .

7T d
4

( 5/ 8)
% 1
7£挽)- - 溺 訂 I P m 珊
xii i# F&i - v a l
- ((5/ 8) ”( I) , - LI J z)/( P ,n d/ 0 .1 02))

これ を式( 9 ) に代 入 し,

と式(14) を得 る .

P u d

- - - ･ - - ( 13)

式(1 0) を参照 して整理 する

0 .1 0 2

-

a
･ 告 =

∠ 粁[凝 鰭 v a l

5 H , - H J 1
8 H o

- H
,

=
⊥ … - - - - - - - - - - ( 14)
C ♪d

i ノで
W

D
E
･

1
1

7 u i

漢
l

S p a c i m e 7 1

E o

C た

T

H r ,

z n d e rii= a ti o n p
i Z i 77 q u P

F
-弁 -

D
8i nL:i

冒≡

a
C I

A F
占8
＋

d s
■= 二; ｢1
i n k i n g i rLJ
I

a

(k d ,
･ s

I

( a) ( b )

図 1 先端球 庶子の 衝突 と永久くぼ み 形状
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こ こ で
, 新た に 圧子球 と試料と の 接触面間反発率 と

して式(15) に 定義す る H c を考 え,

H c - ( H , -

H h)/(H o
-

H A)
-

-
- .

･ - ･ ･
. ･

･
･
- - (1 5)

式( 3) , ( 6 ) - ( 8 ) , (1 2) な どを 用 い れ ぼ
,
永久 く ぼ

み直径 d が見掛上 消去さ れ た形 で の動的平均接触圧

力〔動的硬 さ〕 P m d の式(16) を得る .

( 蕊)
5

- 諒 闇
･[1 ＋i i 粘 T

3

･ ･ - ･ y ･ ･ - ･ ･(1 6)

一

方 , 先の報告
(8) に お け る球 に よ る試料へ の弾 - 塗

性遷移押込み過程で の諸畳の関係が
,
基本的 に同 じ形

で衝突の場合 に も 成 り立 つ と考 え る と
,
P up d お よ び

x p d をそ れ ぞ れ 球の 動的押込 み に よ る最終塑性硬 さ,

塑性効果指数と して 式(17) - ( 19) を得 る .

P m d - P u p d( d/ D p)
x p d

- P up a(( d/ D )
-

3 f( E) F m/ d
2

)
T p d

- - - ‥ - - - I - I - - ･ ･(1 7)

f( P m .) - ( 3 7r/4)I( E)( P m d/ 0 .1 02)

＋( P m d/ P u p a)
1/ I p d

- - ･ ･ - ･ ･ - ･ ･ - - - - - ･ ･(1 8)

d - D f( P ,n d) - - - - ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ - . ･ - - - - . ･(1 9)

そ こ で式( 6) , (18) , (1 9) よ り次式(20) を得る .

W ( II , -

H h) - ( 3 7r
2

/ 8 0)I( E)

×( P m d/ 0 .1 0 2)
2
D
3

f
3

( p m d)
= - - - - - - - ･ ･

(2 0)

以上 の諸式 を式(16) に代入 し て H c の項で 整理 し て示

す と

H e -[1 ＋与 論
×
C ♪J (d s/D p)( P m d/ P u a)

1/ & p d

P d P m d/ 0 .1 0 2 T
l

- - - - (2 1)

さら に式( 1 )
,
(19) より F ,n に 関す る次式 を得,

F m
- ( 7r/4) D

2

f
2

( p zn d)( P m d/ 0 .1 0 2) - I - ･ ･ ･ ･ ･(2 2)

か つ H o は式(15)
,
( 4 ) , ( 5 ) より次式で与 え られ る .

H o
- ㌔苧. H k -i‡馨 ･ c k将

- - - ･ - (2 3)

以上 よ り
,
こ の 式 に 式(19)

, (21) , (22) を 代入 して

左辺 に( W H o/ D
3

) をも っ てく る 形で整理 す れ ば, 動的

平均接触圧力〔動的硬さ〕 P m d と圧子 ･ 試料条件 〔W ,

H
o
,
D
,
C h

, I( E) , P u p a , X p .〕 と の関係 を与 え る 直視的

な形の衝突関係基本第 1 式 : 式(24) を得る .

+ 罪 -蛋( 品)
2

f
4

( p m d)

･[ c ^ D ･ 7 m ] - - - - - (2 4)

す なわ ち
,
そ の とき用 い られ る庄子 ･ 試料条件 に対 し

て式(24) を満足す る P m d を求 めれ ば
,
永久 くぼ み 直径

d は式(19) よ り , 最大衝突力 F m は 式(22) よ り
,
反 発

高 さ 〟r は 式( 4 ) , ( 5 ) か ら 求 ま る 次式 よ り 算 出で

き
,

H , - (( 3/ 5)I( E)/d 十 C A) +昭/ W
･ - - - - - (2 5)

し た が っ て 反発率 H は式(26) で 与 え られ る の で, 請

量の 関係は す べ て 定 まる こ と に なる .

H - H
,/ H o ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ . . ･ ･ L ･ - ･ ･ ･ . ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ . ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･(2 6)

3 ･ 2 球単体庄子 の場合 保持軸部の弾性効果係

数 C h - 0 の圧子 と考 えれ ばよ い か ら, H c - H とな り ,

衝突関係基本第 1 式 はよ り簡潔な次の形 と な る .

% - # f( E)( A )
2

f
3

( p m .)

聞 汀
- - - - - (2 7)

4 . 衝突関係基本策2 式 ; 境地面間反発率と

圧子 ･ 試料条件との関係式

4 ･ 1 先端球 圧 子の 場合 式(24) の 右 辺 をす べ て

H c の 項で 音き表す よう に すれ ばよ い か ら, ま ず

f( H L･)
- 禦 i ∠宅現ま鮎且 - - - (2 8)

とお くと式(21) よ り次式が得 られ る .

( p m d/ 0 .1 0 2) - ( I( H c)( P u p a/ 0 .1 02)
1/ I p a)

J p d J( ト I p d)

p u d/ P u p a - (I( H c)( P u p ./ 0 .1 0 2)‡
.r p d /( 1 叫 d) ‡

- - - - - I(29 )

よ っ て式(18) の f( P m d) は次式と な る .

f( p u d) - ((3 7r/ 4)∫( E) ＋f( H c))

×‡f( H c)( P u p a/ 0 .1 0 2)
lI J p d)

Jr p dl( 卜 x p d) ･ ･ ･ ･ - (3 0)

した が っ て 式(28) - (3 0) よ り 接触面間反発率 I) {丁 と

圧子 ･ 試料条件 との 関係を表す直視的な形の衝突関係

基本第 2 式 : 式(31) を得る .

W H o/ D
3
: ≡( 7r

B

/1 6)((3 7r/4)I(E) ＋I( H c))
4

×(I( H c)( P up a/ 0 .l oョ)
1/ 3 p d

)
6I p d /(I

-

J E p d )

×〔C h D 十(3/5)i(E )/[H cf( P m .)( e q .( 3 0))】〕

- ･ - - - (3 1)

前章 と 同様な手順 で式 を満足 す る H c を 求 め れ ば
,

衝突関係諸量 は全 て定 まる.

4 ･ 2 球単体庄 子 の 場合 C A - 0 と考 えれ ば ( H c

- H ) 式(3 1) は い っ そう簡 潔な次の 形と な る .

一骨 - 窟 常[1 十i i % ]
3

･[普f( E)i 瑠柴島許
×( A p d/ 0 .1 0 2)

l ll p d

5 . r p d /( ト J: p d )
- - - I - - (3 2)

な お
,
式(2 4)

,
(2 7)

,
( 3 1)

,
(3 2) の 導 出 に 用 い た 式

(17) は d/D p > 0 の 条件 で 与 え て あ る の で .
H c

,
H - 1

の 弾性接触 の場合 は含 まれ な い .

5 . 実 験 方 法

5 ･ 1 圧 子 実験 に 用 い た 圧 子 は 図 1 ( a ) に 概略
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形状 〔詳細 は前報
( 6 咽 2 参 照〕 を 示 す も の で, 鋼

(ss 41) 製かつ そ の保持細部は中空であ り先端
に 直径

2 m m の 超硬合金球 [ E .･ - 6 08 G P a , iL zl
- 0 ･21

,
I( E) -

1 .57( 10
3
G P a)-

1

,
1 G P a - 1 0 2 k gf/ m m

2

〕 を用い た S
‾

w 2
- H 圧子と, 黄銅 ( C 36 0 4) 製か

つ その保持軸部は

中実であり先端に直撃 D
- 5 m m の超硬合金球 を用い

た B
- W 5 圧子 の 2 種類で ある. 諸元を表 1 に 示 す 1

5
･2 試料 均質性, 標準性, 他の研究者との共通

性とい う観点か ら, シ ョ ア用硬さ基準片9 種類を 剛
ユ

た . 表2 に 諸元
(1 3'
を示す 〔FLs - 0 ･2 9 とす る〕･

5 . 3 実験装置および落下高さ の条件 実験 に用

い た単振子形衝突試験機お よ び計測装置, 方法 な どは

前章陀 同じで ある.
また落下高さ と して は前章陀 同 じ

範囲の約1 .2 5
- 2 0 m m を用 い て い る が, 衝突 によ り

圧子球に永久変形が生じない ように H o の小 さ
い と こ

ろか らまず実験を行 い , 式(3 3) で示 す 動的最大荷重率

c L , d の値が, 静的な場合 にお ける倍程度まで の実験 を

行っ た .

c , ,a
- 0 .1 02 F m/D

2
･ ･ ･ ･ ･ . L ･ ･ . ･ ･ ･ ･ ･ ･

･ ･ ･ . ･ ･ ･ . ･ ･ . ･ ･ ･ ･ ･ ･(3 3)

5 ･ 4 永久くぼ み形状の測定 試料面上 の 永久く

ぼみ形状に関す る諸寸法の 測定に は, 工具療微鏡〔X ,

y
,
z 方向とも 1 ×10-

3
m m の読み〕と輪郭測定器〔最

大倍率2 00 0 倍 まで使用〕 を併用 した.

6 . 実 験 結 果 と 考 察

6 ･ 1 直径比 f( a) と接触面間反発率 H c の 関係

用い た試料の永久く ぼみ形状はす べ て盛上が り形を呈

表 1 圧子諸元

z n d e n t e r ,
H o 乙di r!g
S71 a fi;

M a t e pi a Z ,

E o

GP O

D o Di

TT m

L o Li ”

”

S _ W 2 - H S 士e e Z 2 0 6 9 . 30 7 . 90 2 6 . 5 B 5 . 5 6 . 39

a - W 5 8 r , a s s 9 6 8 . 1 7 B 4 . 5 6 . B 8

1 u - 0 . 1 0 2 K gf 1 G P a - 1 0 E Kg f/,, m
2

表 2 試料諸元

S t D l 血 r･d H a r d n e s s E ' s I (E ) 1/( 1 0
3
GP cEl

B 乙o c k s o r
･ T L m g S i; e n s t e e 乙

H a r d n e s s H S (H V) G P O C . B a 乙乙 8 a Z .乙

ト.i

q
^

J
･
lユ

t J1

Sj:i)

S L
1

5

S , 1
'
)
O C

1 0 0 (9 8 5) 1 8 8 6 . . )
''

6 9 . 38

9 B ( 8 4 ?)

8 1 ( 7 0 3)
1 9 1 6 . B 8 9 . 3 0

6 9 (5 50 )
6 1 ( 4 5 8 )

5 3 ( I)
r '

8 2 )

3 9 ( .? 7 2 )
3 1 ( 2 0 6 )

1 9 6

) 2 0 1

6 . 1 6

6 . 0 5

9 . 1 8

9 . 0 7

2 1 ( 1 3 2) 21 1 5
.
8 4 8 , B 6

1 G P O = 1 0 2 Kg f/ ',q n
2

す る もの である . 衝突が穏 やか にな る につ れ, 〔仇 ー

小; H c , H - 大〕, 永久くぼ み の 縁にお け る盛上り 〔図

1 ( b ) の pili n g u p〕畳 が減少 し緑端部が なだ らか に な

り, 次第 に 沈降〔図 1 ( 也) の si n k i n g i n〕型に近い 形状

へ と変化 して ゆ き, d は d s に 近づ く様子 は静的 な場

令(
8'(1 4'
と同 じで ある.

そ こ で直径比f( d) - d/ d s を反発

率の 関数 と考え, か つ 反発率の中で も 接触面間反発率

仇 〔式(15)〕は保持軸部 の弾性効果の影響を除
い た反

発率 と い う 考 え方も で き る か ら, い ま こ の H c の値 を

用い て f( d) の値を 整理 して 示 す と 図2 の よう な関係

が得 られ る .
そ こ で直径比 f( d) を次 の よう に定式化

す る .

f( d) - 1 十0 ,1 3( 卜 H c)
a

- -
- ･ ･ - - ･ ･ - - ･ ･ ･(3 4)

6 ･ 2 動 的平均圧力比 C p d と接触面間反発率 H c の

関係 動的平均圧 力比 C ♪d 〔式(10)〕 は, 式( 1) ,

( 9 ) , ( 8 ) , ( 6 ) お よ び 永久く ぼ み の 凹球面直径
β♪

を親何学的関係 よ り与 え る式(35) か ら , 式(3 6) の よう

な形で表 され る .

D p
- d s
2

/(4 8 s) ＋8 s
- - - - - ･ ･ ･ - - - - - - - (3 5)

c ♪d
- 旦 謝 ′

2

(d)(志＋%)
- - I(3 6)

また
,
く ぼ み 深さ 8 s が 精度 よく測定 し得 な い よ う

な小さく て ごく浅 い く ぼ み ( ごく商い 反発率) に関 し

て は
. 図 2 の f( d)

- H c の 関係 か ら も わ か る よ う に,

d ≒ d s
, I(d ), I( d s/D p) ≒1 , ∂J d s

2
≒ o

,
D p ≒ d

2

/ 4 8 s と考

ぇ て も よ い か ら, 式( 3) を 用い て ∂β を消去す る と 式

(37) が得 られ, d の 測定か ら C p d を求める こ とが で き

る ように なる .

c p d ≒ 8 W D ( H o
- Il ,)/[ F m( d

2

-

3 D f( E) F m/ d)]
-

･
-

-
-

- - - - ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･(3 7)

さて
,
以上 の 諸式 を用 い て, C ♪d の 値 を算出す る場

令
,
その前提と な る永久く ぼ み形状畳の 測定に際 して

は
,
次の よう な 考え方で 用 い た 測定器具の それ ぞ れの

特徴を生か す こ と に し た .

まず, く ぼ み深 さ 8 s が 10 rl rn ぐ ら い まで の 範囲の

I .10

モ;:S
8

6
て〕

エ1 ･O
L･

望l .02

1

I

△

l l l l I
I I

‾
t l nd e n t e pt F(a) I
s _ E7 2 - H O
8 _ TV 5 △
l

o

o
f (a ) -

-

1 ＋0 ･
” (1 -

H c)
3

I
E
q

. (3 4 )

I

2i △
Jl l I

o O ･2 0 ･4
H c
O ･6 0 B

図 2 直径比 f( d) と接触 面間反発率 H c の 関係
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6 4 1

く ぼ み に つ い て は顕 微鏡 に よ る測定値 d 〔倍率50〕,

d s
,
8 s〔倍率400〕の値 を 剛 ゝ , 次 に 8 .q が 1 0 rL m ぐらい

か ら 3 p ぐらい まで の範囲 のく ぼ み に つ い て は顕微

鏡に よ る d の債 と輪郭測定器 によ る d の億 とが ほぼ

同 じ値を示 す こ と を前提と して, 輪郭測定器に よ る測

定値 d , d s , 8 s の値 を用 い る こ と に し, それ ぞ れ式(36)

か ら C p d を算出した . さ ら に 8 ., が 3 L
L m 程度よ り浅く

て小さ い くぼ み の範囲に つ い て は, 顕微鏡測定 によ る

d の偉か ら式( 37) を用い て C ♪d を求 めた .

以上の よう な 測定値 を用 い て算出し た C ♪d の値 を

H c の値で 整理 して示 した の が図 3 で ある .
C p d は H c

が 0 .1 近辺 で は 1 .4 - 1 . 5 程 度の値 を と る が, それ か

ら H c が高 くな る に つ れ 若干低 め の値へ と移行 し, そ

の後ま た上昇に 転 じ放物線的形状 を示 す . そ こで C p d

を H c の 関数と して考 える こ と に し, 動的平均圧力比

c b d を次式の よう に定式化す る.

c p d
- 2 H c

2
- 1 .4 H c ＋1 .5 5

- - - - -
･
･ ,

･ - - - (3 8)

6 ･ 3 動的平均接触圧力〔動的硬さ〕P m d と永久くぼ

み の 形状係数 ( a/D ) , ( a/ D p) との 関係 永久くぼ

みの 真の形状係数( d/D ♪) は前節と同 じように 8 s の 測

定可能な範囲 まで は 式(35) か ら β♪ を 求め る こ と で

( d/D p) の値 を得, それ 以下 の 8 s につ い て は工 具顕微

錬 によ る d の測定 か ら 先の 報告
(8)
で も 用い た と同 じ

形の 次式 に よ り ( d/D p) を算出した .

( d/D ♪)
- ( d/ D ト 3f( E) F m/ d

2
- - ･ - - - - - (3 9)

各試料 の P m d の値 を ( d/D ) の項 ( ○ , ム印 : 例 と し

て H S 9 2 と H S 81 の 試料を示 す) と ( d/D p) の 項 ( ● ,

▲ 印) で整理 し両対数グラ フ 上 に示し たの が 図4 で あ

り, 3 章で の式(17) が 成り立 っ て い る こ と が わ か る ･

6
･ 4 球 の 動 的押込 み に よ る 試料 の最終塑性硬 さ

p u ♪d
,
塑性硬化指数 x p d と ピ ッ カ

ー ス 硬さH V と の 関

係 実験に よ り得 ら れ た P m d
- ( d/ D p) の 関係 よ り,

( d/D p) - 1 に お け る P m d の値で ある P RP d と , 雨対数グ

ラ フ 上 に お け る傾 き を意味す る x p d とを, そ れ ぞ れ の

H S と に 対応させ た 表を 図4 中に示 す.

こ の 表 と表 2 の 対応か ら, P up d と H V との 関係 を

次式の よう に与え る こ とが で きる .

H V - P up .
0 ･ 9 3 ･ ･ - - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - - ･

･
･
- - - I - - (4 0)

7 . 反発硬 さ数に 及ば す

圧 子 ･ 試料条件の 影響

7 . 1 T a b o r に よる衝突関係式 こ れ ま で に 推察
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図 3 動的平均圧力比 C ♪d と接触面 間反発率 H c
の 関係
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され て い る 反発硬 さ理論式 の内, 代表と し て T a b o r

によ る衝突関係式
(1 6)
を要約 して示 す と次の よ う に な

る . まず M e y e r の法則

p m d - P ud( d/ D)
m ‾ 2

- - - - - - - - - -
I
- (4 1)

〔式(41) , m = マ イ ヤ
ー 指 数, な お P m d や P u d の書

き方は本論文にあわせ た表現 に して い る〕 が成立する

とすれ ば
,
永久くぼ みの体横〔この とき は V p t ≒ V p l〕

を塑性的に 生ずるに必要な仕事量: ”( H o
- H ,) は

w (H o
- H ,) - (4/( m ＋2))( P m d/ 0 .1 02) V p l

- ･ - - - (4 2)

で与 えられ る か ら, 結 嵐 式(41) , (4 2) よ り次 の関係

式が得られる .

良 虹
=
也 追 風

0 .1 02 4 V a l‡卜 ㌫与H) ･
･ ･ - - (4 3)

( A )
5

-(%)
4

% J # i7& r
x(( - ･ 2)( 卜譜立付)r

3

- - - - - ･(44)

したが っ て , 押込 み 中の P m d が
一 定 : m - 2 の場合

を考える と, P o d - P u d よ り次式とな り,

(蕊)
5

- 音(i 了尉
+翠( 卜i H)

I 3

-
I
-

- - - (4 5)

この式は著者らの衝突関係基本第2 式 : 式(32) と同 じ

ょぅに, 反発硬さ数 〔H lこ比例す るもの去考えれ ば〕

に及ぼす圧子
･ 試料条件の影響を表わす式 を意味して

い る. 以上 が T ab o r の 与えた関係式の要約で ある.

しか しなが ら
, 緒言で も 述べ たよう に, 本来 M e y e r

の法則は圧子球下での 試料が完全塑性変形状態に達 し

た以後の諸畳の関係を定める 式で ある か ら, 例 えば図

4 の 高硬度試料 ( H S 9 2 や H S 8 1 の 試料) に お け る

p m d
-

( d/D) の 関係を見て もわ かる よう に , 押込 み の各

段階で M e y e r の 式(41) 中の P ud や( m
- 2) の値 は( た

とえ同
一

圧子球を使用 した場合でも) 変化する . す な

わ ち
,
T a b o r の式で

,
∽
- 2 が仮定 でき る よう な 狭い

条件以外で は, 妥当な数値計算が で き ない こと を意味

してい る
.

7 ･ 2 衝突関係基本式 による計算方法 具体的な

反発硬さ数を衝突関係基本第1 式か ら求め る方法を述

べ る . 永久くぼ みの其の体積 Vp i と第
… 次近似値 Vp l

との差は(d s/ D p) の 大き さ に依存 し, 例 えば(d s/ D p) -

o
.
2
,
0 .3 5 , 0 .5 で それ ぞれ 1 . 9 % , 4 . 2 % , 8 . 9 % の違 い

を生 じる .
し たが っ て( d s/D p) < 0 .2 ぐ ら い で あれ ば

V p l ≒ V p l と 考え て, 各式 でf(d .J D p) - 1 と お い て 計

算すれ ばよい .

一 方, 補正 の 必要性が高まる ( d/D) の

値が 大き なく ぼみ に つ い て は( d s/D p) ≒( d/D) とお く

こと が でき る よう に な る か ら, 補正 関数f( d s/D p) は

次式の よ う に表 され る .

f(d s/D p) * f( d/D)
- ( 4/ 3)(1/( d/D))

×【2 ＋(1
-( d/D)

2

)
3/ 2

- 3(1 - ( d/ D)
2

)
1/ 2

]

- - - - - - (4 6)

したが っ て本論文 にお ける必要 な諸式で ( d s/D p) 項

を( d/D) 項 に 置き換 え ると , 直径比 f(d) : 式(34) , 動

的平均圧力比 C ♪｡ : 式(3 8) お よ び式( 18) と式(46) より

式(21) は次式とな る 〔c . i .( d/D )
- I( P m d〕〕.

((1/ 仇 ト1)

×(1 ＋O 1 3( 1 - H c)
3

)
4

/( 2 H c
2

-

1 .4 H c ＋ 1 .55)

- ( 5/ 8)[4/(3 7[f( E))]

×(( p m d/ P 7 P d)
i/ r o d

/( P m d/ 0 .1 0 2))I( d/D)
･ ･ ･(4 7)

そ こ で まず適当 な P m d を与 えた 時 に こ の 式 を満足 す

る H c を求 め, 次 に 両 者 を衝突関係基本第 1 式 : 式

(24) に 代入 し て式を満足す る か を確か める . 満足 しな

けれ ぱ再度 P m d を変化 させ る手順 を繰返 し, 最終的に

基本第1 式 を満足す る P m d , H L･ を求め れ ば, 以下す べ

ての 関係畳 を求 め得る こ と にな る .

次に
,
この 計算法に よ っ て算 出した 反発硬さ数 と圧

子
･ 試料条件 との 関係 につ い て 述べ る 〔( d/D) < 0 .2 の

よ う な場合 に はf(d .J D p) ≒f( d/D)
- 1 とお く こ と で

,

む し ろ衝突関係基本第 2 式を用 い る と計算 は簡単かつ

諸魔の関係が直視的である〕.

7 ･ 3 先端球直径 β を 変化 さ せ た とき の 反発硬 さ

数の 変化 本報で導出 した 反発硬さ耶愈式の計鮮値

に 対応す る 実測値と して は, 次 の よう な実験条件 ･ 圧

子 条件〔H o - 1 9 m m , ”
- 0 .3 7 2 N

,
D , , - 5 m m ( 推定) ,

L o - 1 2 .5 m m
(1 5) ( 推 定) , E ,, - 20 6 G P a , C h - 1 .5 3 ×

1 0-
6

m m / N (推定)〕お よ ぴ試料条件〔シ ョ ア用硬さ基

準片〕が明示 され て い る飯塚 に よ るも の
(3)
を引周す る.

表 3 に 飯塚の用 い た 実験試料
( 3) 〔シ ョ ア用 硬さ 基準

片〕 を示 す .
こ の とき P u p d は式(40) よ り, また x ♪d は

図4 中の 表か ら推定 して 与 えて あ
,
り
,
先端球が ダイ ヤ

モ ン ド 球 [ E t - 8 8 0 G P a , ” .
A
- 0 .2

,
E( I) ≒1 .1( 1 0

3

表 3 飯塚 の 用 い た実験試料諸元

s 士 m d a r ･d

B 乙o e た8 f o p
H a p d n e 8 8

H a T 血 e B S

E S (H V )

P u p a

〟 P a

ズ p d コ/ ff5雪
'

GP a l
Di c u77 0 n d B eE乙L

～

q)

S R L >
L
) 1 01 (9 9 ? ) 1 6 7 7 0 . 25 5 . 9 B

9 1 (8 3 1 ) 1 3 7 9

) o ･ B 3 ) 5 ･ 8 1
S K5

S 2 0 C

8 1 (6 8 8) 11 2 5

70 (5 5 4) 8 9 1 0 . 21

)
5 ･ 6 1a)

Il一t r)
6 1 (4 6 0 )

50 ( 3 6 0 )

7 30

5 6 1 )o ･ 19
4 u

9 (B 8 9 )

3 2 (2 1 4 )

4 4 3

3 2 1 ) a , 1 7 ) 5 . 51
2 1 ( 1 5 5 ) 1 9 5 0 . 10 5 . 3 4

1 M P G I 0 ･ 10 2 E gf / ,' m
2
1 G P O -

- 1 0 2 K gj/ I, m
之
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G P a)
‾ 1

〕 の場合の f( E) 値 も示 してある.

さ て
,
先端球直径 を変化さ せ た 時の反発硬 さ数 と し

て は
,
D 形 シ ョ ア硬 さ数

(1 7'
H s D の表示式 に 基づ き次

式(48) か ら算出す る .

H s D - 1 4 0 H
- . ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･

･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･(4 8)

前節で 述 べ た 手順 に従 っ て 求 め た 反発率〃 か ら

H s D を算出 した結果を図 5 ( a ) に示す .

H s D
-

D の 実測値
( 3)
と計算値と は低硬度試料 か ら高

硬度試料に 至 る広い 範囲に お い て よく
一 致 して い る ･

な お
,
図示 され てい る実験値(回帰式 によ る) は市販の

D 形試験機に対応さ せ るた め 2 % 程度低め に補正 し
て

あると飯塚は述 べ て い る
( 3)

.

7 ･ 4 超硬合金球およぴ鋼球 ハ ン マ によ る反発硬 さ

数 直径 β - 1/B i n c h ≒ 3 .2 m 皿 の 超硬合金球 と鋼

球 [ E i - 2 01 G P a , FL .I - 0 .29 , I( E)
- 4 ･5 6( 1 0

3
G P a)‾

l

〕

をそ れ ぞ れ D 形 シ ョ ア ハ ン マ の 先端球と して 剛
､ た

時の 飯塚 の実測値
( 3)
お よぴ そ れ に対 す る計算値 を図5

( b ) に 示 す〔v H S は換算 シ ョ ア硬さ〕.

まず
,
衝突 に 際 して こ れ ら の圧子先端球 に永久変形

が 生 ず る か ど う か の 点 を 考 え て み る . 例 え ば

H S 96 ( H V 9 1 0) の 試料 に 対 して鋼球圧子 を使用し た

場合で も ,
式(22) に よ る最大衝突力 F m の 算出値 は約

657 N 〔≒67 k gf〕にす ぎな い . そ こ で吉沢に よ る鋼球

お よ ぴ超硬合金球 の永久変 捌 こ関す る研究
( 1 8) a) 示 す

と こ ろ を参考 に し て み る と, 刀
- 3 .2 m m の 場合 に は

H V 9 0 0 ぐら い の 試料で荷重が 700 N 〔≒70 k gf〕程度

まで は
,
圧子球に永久変形 が生 じない と 考 え られ る ･

実際, 飯塚は こ れ ら の実験 の前後に圧 子 の 先端球径 を

測定 し, 鋼球圧子 の場合 で も最大 0 ･8 % 程 度の 測定差

しか な い と報告
く3'
して い る か ら, 本節で は 圧子 先端球

の永久変形 は考慮 しな く て よい こと に な る .
以 上の点

を も と に して 実測値 と計算値と を比較 して み る と, ま

ず鋼球の実測値が高硬度試料で は飽和 す る現象が み ら

れ るが
,
こ れ は先端球の永久変形に よ るも の で は なく,

む しろ圧子 球 と試料と の特性に よ るも の と考え ら れ る

こ と に な る . す な わ ち こ の ような飽和現象 は衝突関係

基本第 1 式 : 式(24) に よる計算結果 か ら も明 り ょ う
に

示 され てい る . ま た その他 の点で も 引用 し た実測値と

計算値 と は定量的に よく
-

致 し てい る .

8 . 結 論

以上の結果 を ま と め ると次の よう に な る .

( 1 ) ① M e y e r の 法則 に よ らず弾
- 塑性遷移過程

に お け る圧子 珠 と試料との物理的諸量の関係式 を用
い

る . ②よ り多様な庄子形状 に 対応 させ るた め, 反発
エ

ネル ギ関係式 は先端球保持軸部の弾性効果 を含む式 と

す る . ③動的平均塑性変形圧力と動的平均接触圧力〔動

的硬 さ〕 と は異な る .
以上 の 3 点 を基本 に して反発硬

さ理 論式 を得 る こ と に した .

( 2 ) こ の 考 え に 基づ き, 庄子
･ 試料条件 と動的平

均接触圧力と の関係 を与 え る衝突関係基本策 1 式お よ

び接触面間反発率 との 関係を与 える衝突関係基本第2
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式と い う直視的な反発硬 さ理論式 を導出した.

( 3 ) 具体的な反発硬 さ数を算出する に あた り, 堤

論式中に お ける直径比や動的平均圧力比の関係およ び

試料の動的特性値( P up d , X p d) は実験か ら定め られ る必

要がある ため, 先端球圧子 による 実験を行 い, 以上の

諸量の 関係を定めた.

( 4) 導出した反発硬 さ理論式と実験に より定め ら

れ た関係式に よる具体的な反発硬さ数 の数億計算 を,

飯塚が行っ た D 形 シ ョ ア ハ ン マ に よ る広範な実験条

件 に対して行っ て比較
･ 検討した と こ ろ, す べ て の面

で定量的によ い
一 致が得ら れた .

( 5 ) した が っ て この よ うな広範囲に渡る実験結果

を十分か つ 定量的に説明で き る こ と が わ か っ た の で,

本報で導出した反発硬さ理論式 と諸量と の関係式は,

今後の反発硬さ試験や方法の検討あるい は反発硬さ試

験機の設計な どに際 して幅広い利用が期待でき る .

なお実測値を引用させ て い た だい た参考文献( 3 ) の

計量研究所報告は
,
飯塚氏か ら寄贈 い た だい た もの で

あり
,
本研究遂行上不可欠な もの であ っ た こ と を記 し

深く感謝申 し上げる.

ま た
, 本研究を遂行す る にあた り, 終始変わ ら ぬ ご

指導 ･ ご激励 を い た だ い た 東京工業大学 神馬敬教授

に心か ら感謝申し上げる.
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討

〔質問〕 中 村 稚 勇 〔豊橋技術科学大学〕

広範な実験結果に合う本理論式は物理的意味の不明

確 な反発硬さ試験の発展 に貢献 する こ とが 期待さ れ

る
.

そ こで
,
ニ
,
三の質問を したい .

( 1 ) d/ D によ っ て圧子 下の ひ ずみ は増加 する が,

d/ D
- 1 でも 言

- 0 .2 程度 である. P up d を最終塑性硬さ

と呼ぷ理由はな にか . また d/D による P pld の変化に は

材料の塑性硬化( n 値) の ほか, 形状に よる材料流れ の

変化の影響が大きい . 図 4 の こ う配 x p d を塑性硬化指

数と呼ぶ 理由はなにカ,
.
.

( 2 ) 図2
,
図3 の f( d) , C p d から , 1 I c に は圧痕形

状の影響が大きい と思 える . 圧痕形状は材料の性質( ”

低 E 値) のほか, d/D に よ っ ても異なる が, これ ら は

H c に 同様に影響する と考 えてよ い のか (図2 , 図3 で

は分離して い ない よ う に 思える) .

( 3 ) 理論式と 実験結果 の
一 致 は, I(d) や C p d な

どを実験結果か ら求めて い る こ と に あ る と思 える が,

理論的に 求める可能性は あるの か .

〔回答〕 貴重な ご意見と ご質問に 感謝す る.

( 1 ) ｢最終+ と い う語 は, 0
'

N eill が( d/D) - 1 に お

論

ける P m の値 : P u [ 式(4 1) 参照] を , ｢ u lti m a t e b all

n u n lb e r+ と呼 んで い る点 に な ら っ たも ので あっ て , く

ぼみ の平均ひずみ 言 の 備に よ る もの で はな い . ｢塑性+

と い う 語 は
,
P m d を( d/D) で は な し に , ( d/ D p) す な わ

ち塑性変形に よ り 形成 され た く ぼ みの 凹球面直径 β♪

を用い た こ とに よ る . 以 上の よ うな点か ら P up d[( d/D p)

- 1 の P m d の 値] を球 の動的押 し込 み に よる 最終塑性

硬さ と呼ん だ .

ま た
, 著 者 ら は 先 の 報告 [ 文 献( 8 ) や 機 論, 5 2

-

4 8 2 (昭 61)] で , 硬さ P m
- 永久くぼみ の 真の 柳犬係数

( d/D p) と 単軸応力状態下 の応力 o
- 塑 性ひ ずみ e p と

の 関係[ P m - P up( d/ D p) x p
-
o
･
- C E p

n

] が , 対応 し て考

え られ る ベ き 点を指摘 し た. そ のよ う な点 か ら, n 値

に 対応 して 考 え られ る ベ き も の と し て, ∬♪ を球 の押

し込 み に よる 塑性硬化指数 と呼ん だ.
n 値 と x ♪ 値と

が 同じで ある とい う意味で は な い .

( 2 ) ご指摘 の とお り, 図 2 , 図 3 にお い て は n 値

や E [直を分離 して は お らず, そ れ ら の影響 を含 んだ

形で 実測値は示 さ れ て い る .
そ の た め

, 本論文で の 試

料 [ 表2 , 硬 さ標準片 (鋼製)] と は異な る試料, 例え

ば非鉄金属 な どの よ う な 場合 に は, i( d) , C p d
-

H c の
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関係は影響 を受け, 変わ る場合 もある と 考え て よ い .

な お
,
H c と( d/D) との 関係 は, 式(23) お よ び式( 1) よ

り

w H D -(i 曲 ･ c hI
x(貨)

2

(昔D
2

(名)
2

‡
2

･ p m d -[ w H o/Ii 劫 十 C h‡]
1/ 2

･(普)β
2

(名)
2

- - - - - - - - - - -
‥
･ - ( i )

一 方
, 式( 1 8) , (1 9) よ り
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以上か ら
,
式( i ) の 右辺 を式(ii) の P m d に代入 す る

と
,
H c と( d/”) と の 関 係式が 得 ら れ る か ら, H c は

(d/”) に よ っ て影響 を 受け る と い う より は, む し ろ明

確 な関係 に よ り結ばれ て い る こ とが わ か る .

( 3 ) I( d) , C p d - H c の 関係 を理論的に求め よ うと

す る点 に つ い て は検討 し てい な い . そ の た め は っ き り

と はお 答え しか ね るが, 質 問( 1 ) で指 摘さ れ た よう な

圧子球下で の材料流れ [ ご質問者が詳 し く研究さ れ て

い る( 付 1 )] の 複推 さか ら して, 純理論的 に求 め得 る可

能性は少な い と思わ れ る .

( 付 1 ) 塑性と加エ 2 3
-26(= 昭57) , 84 8 . : 1B

- 193 ( 昭52) , 7 7 ･

( d/ D) - ( 3/ 4) 7rf( E)( P m d/ 0 .1 0 2) ＋( P ,n d/P u p a)
1 /J p d

ほか .

- - - - - ( ii )




