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1 . 緒 嘗

球圧子 の押込み に よ る硬さ と変形抵抗との 関係 を扱

う場合, 平均接触圧力 を硬さ と 定漉 した もの と, 単軸

状態の応力を変形抵抗と した も のと を対応 させ て 考え

るのが 通例 である. こ の際, 圧子 球の押込 み に よ るく

ぼみ 周辺部の平均 ひずみ と, 単軸状態 のひ ずみ と の対

応づ け も必要とな る .

実際
,
試料 に 塑性変形が生ず る場合, 硬 さ を 9 .8 倍

したも のと 変形抵抗[ M P a] との比 : 硬 さ/変形抵抗比

C は押込 み 条件に よ り約 1 . 1 か ら 3 程度に 変化 す る

こ とが
,
これ ま での 研究 にお い て 理 論的に も実験的 に

も明 らか に さ れて い る
(1) - (4)

C の値が 3 程度と なる 場合 は, 圧子 球下の試料が完

全塑性変形状態に あ る場合 であり, 硬さ/変形抵抗比

の定量的な関係は, T a b o r をは じめ とす る研究者 ら に

より すで に確立され て い ると 考えて よい
(1)( 5)

一 方 , C の値が約 1 . 1 か ら 3 く らい に至 る ま で の 範

囲 は, 試料の 弾一 塑性遷移過程 と称さ れ る もの で あ り,

この 部分 を扱 っ た もの と して は H ill
( 2)
によ る球状空洞

'
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押 し広 げ理論 の解 を拡張 したJ o b n s o n
( ら)
の 研究 がある

が
,
硬 さ と変形抵抗 と を対応づ ける際の くぽ み の平均

ひずみ に関す る考 え方な どに不十分 な点が み られ, そ

の た め両者 の定量的対応づ け はまだ 不完全な状態 にあ

る.

本研 究 は こ の よ う な 点を 考察す る こ と に 主眼 を置

き
,
前 掛 こ続 い て新 た に押込 終了 時 のく ぽみ 形状係

数: 全くぽ み形状係数を導入 し, まず圧子 球 と試料の

弾性接触状態 と試料の完全塑性変形状態 とい う ふ たつ

の 状態 に着目 して
,
弾 一 塑性遷移押 込過程 に お ける 全

くぽ み ひずみ 相当係数 を得, こ れ と全 くぽ み形状係数

とを掛 け合せ る こ と に より単軸状態 の全ひずみ に相当

す る全く ぼみ の 平均 ひずみ を定義 した.

次に
,
そ れ を基 に して硬 きと変形抵抗 との 実測値を

対応 させ た 結果, 球圧子 の弾
一 塑性遷移押込過程での

両者 の関係 は, H i11 の 解 を拡張し たJ o h n s o n の式 と

同 じ形で あ らわ され , 係数の み こ とな る式で 定式化で

き る こ と が明 らか に な っ た .

さ ら に
,
こ の 定式化 し た 関係式 と前報

剛
で 得た弾

一

塑性遷移押 込過程で の諸量の関係を定め る式 と を併用

して
,
か な り小さ い ひずみ範囲に 至 る まで の変形抵抗

-

ひ ずみ特性 を, 球庄子 の 押込 硬さ 試験か ら推定 でき

る こ と を S U S 3 0 4 を例 に と っ て示 した .



238 8 球庄子の押込み に よる硬さと変形抵抗との対応

2 . 試料の完全塑性変形状態 における

硬 さと変形抵抗との 対応

圧子球下で の試料が完全塑性変形状態に 達 した時の

硬さ と変形抵抗との対応関係 は, T a b o r
(1)
によ り明 ら

か にされ てい る . そ こ で次に しめす ような記号 を用い

て T a b o r が鋼球圧 子の押込 み の場合に得 た関係を要

約す ると式( 1) - ( 4 ) のように なる( アi n M P a) .

P m : 硬 さ [ 平均接触圧力]

y : 変形抵抗 [ 応力]

C : 硬 さ/ 変形抵抗比

エ: 荷重

d : 永久くぼ み直径

R
,
D : 圧子球の半径, 直径

( a/ D ) : 永久くぼみ のみ か けの形状係数

C E a : みか けのくぽみ ひずみ相当係数

E z
･

a : み か けのくぽみ の平均ひずみ

C = 9 . 8 P J Y
･ - ･ - - - - -

-
-

- - ･ ･ ･ ･ ･ ･ .( 1 )

C ≒2 . 8 - - ･ ･ - ･ - - - ･ ･ - -
- - - - - - - - ( 2 )

E t a
= C .a( d/ D ) - ･ ･ ･ - ･ ･ ･

- ･
-

- - ･ ･ ･ - - ･ ･ - ( 3 )

C r a ≒0 . 2
･ - - - = - - ･ ･

- - - - ･ - . . ･ ･ ･ . ･ ･ ･ - ( 4 )

こ の晩 硬さ P , . は

P m
= 0 ･ 1 0 2 ×4 L/ (7Ed

ヱ

) - - - -
- ･ ･ ･ - - - - ( 5 )

で示 す平均接触圧力で定義する
.
また加工硬化性の試

料の壕合は
,
式( 3) に 示す みかむナのくぼ み の平均ひず

み に相当する (単軸状態の) ひずみ の時の変形抵抗を

も っ て硬さ に 対応させ る と い うの が T a b o r の考 え か

たである
.

3 . 試料の弾 一塑性遷移過程にお ける

こ れまでの硬さ と変形抵抗 との対応

M a r s b
(7)
は
,
ピ ラミ ッ ド圧子 の 押込み に お い て

, 硬

さ/ 変形抵抗比 C の実測値は, E s を試料の ヤ ン グ* ,

Y 9 を降伏応力と すれ ば

C - A ＋B l n( E s/ Y u) - I . ･ ･ ･ ･ ･ - - ･ ･ - - -
- ( 6 )

の ような 形 に整理 で き
,
か つ こ れ は Hill に よ る 球状

空洞押 し広げ理論の解の形に 一 致 する こと を示 した.

ただ し
, 係数 A

,
β は Hill の解 と は異 な る 数値 であ

る.

その 後 こ れ ら の研究 を基 に して
,
J o h n s o n (

6)
は球状

空洞の体積膨求分と圧子 に より移動させ られた体積分

とが 等しい と偵定 する こ と に よ り, H ill の 解を圧 子 頂

角を含んだ 形 に拡張 し
, 円す い 庄子 や 球圧 子 の 弾 一 塑

性遷移押込過程 に お け る硬 さ/ 変形抵抗比 C の式( 7 )

を与 えた [ 図8 ( b )] .

c - 計＋1n(‡号t an β))
- -

- - I( 7 )

こ の時試料が加エ硬化性材料[ 図3 ( 也)] で あれ ば
,
塗

性く ぼ みの平均ひずみ E t･ p は T a b o r と同 じ形の

E
.

1

p
= 0 . 2 t a n β

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

で与 え る こ と に し
,
こ れ に相 当す る単軸状態の塑性ひ

ずみ E L , の時の変形抵抗をも っ て硬 さ と対応させ ると

して い る
.
さてJ o b n s o n の式中のt a n β は図1 ( a ) の

幾何学的関係よ り式( 9 ) で与 えられ るも のである
.

t a n β - a/( R c -

8 c) ≒( a/ R c) - ( d/ D c) ･ ･ ･( 9 )

これ は後述す る著者 らの 全くぼ み 形状係数( d/D c) と

意味 は 同じも の である が
,
こ の( d/ D c) はく ぼみ の塑

性分 と弾性分と を含む もの で ある た め
,
それ を用い て

塑性くぼ みの 平均ひずみ E
t

･

p を算出する考 えかた は妥

当で は な い . ま た圧子 球下で の試料の弾
- 塑性遷移過程

にお い て は
,
く ぼみ 周辺部の ひ ずみ と して は塑性分と

弾性分と につ い て の考察が必要であるが
,
そ れ らの点

に つ い て も不めい りょ うで あり
,
く ぼみ の 平均ひずみ

に 関す る考 えかた な ど につ い ても 不十分な点が みられ

る . そ のた め以下 の章に お い て これ らの 問題点を考察

す る
.

4 . 硬 さとくぼみ形状係数との 関係

く ぼ みの平均ひずみ を定義す る ま えに
,
まずそ の基

本と な る硬さと く ぼみ形状係数と の関係 を検討す る.

4 ･ 1 全くば み形状係数 と他の くぼ み形状係数

試料平面に圧子球を押 し込ん だ 時
,
試料の塑性変形が

終了した 時点で の 接触状態 を図 1 ( a )
,
除荷 した状態

を図1 ( b ) の よう にモ デ ル化 して表す.

こ こ で E .･
,
E s

, jL .
･

, F L 8 をそ れ ぞ れ圧 子 球 と試料の ヤ

ン グ率
,
ポ アソ ン比 と し

, ま た圧子球 の
,
試料の お よ

び圧子 球と試料との, それ ぞれ接触 に関す る弾性 パ ラ

メ
ー

タ をI( E ), S ( E )
,
I( E )

,
と して

((E ) - ( ト FL亨)/E E･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - -
- ･ ･ ･ ･ ･ ･ - (1 0)

S ( E ) - (1 -

jL孟)/ E s - - ･ - ･ ･ - ･ ･ - -
-

-
-

･

(l l)

F ( E ) - I ( E ) ＋ S( E ) . ･ ･ ･ ･ - ･ - ･
･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ . ･ ･ ･(1 2)

･ ･ - β
u
6
c

l
L

R c4 c/ 2

a 斗 - a -

-
･ ･･･
･ ･･ - ･･･ ･ a -

_ a ↓ ー守d
( a ) ( b )

図 1 圧子球 と試料との 接触の モ デル 図
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の ように 与 える .
さ らに荷重と圧子球直径 の 二乗と の

比 を荷重率 C L R [ 式( 13)]

c L R
= 0 .1 0 2 L/ D

2
-
･
･ ･ ･ ･

.
-

. ･
･
- ･ ･ - - - - ･ - (1 3)

と す れ ば, 図 1 ( b ) に荷重 エ が 作用 した と き の 接触

関係 に つ い て は式(14) の よ うにな る .

d = [3 D f( E ) L/(1
-

( D/ D ♪))]
1/ 3 ･ ･ ･ - ･ ･ - - (1 4)

また そ の 時の圧子球 と試料との共通接触凹球面直径

D c( - 2 R c) は

D c
- D/[1

一

渚i l
-

(i))]
- ･ - ･ - ･ ･(1 5)

の よ う に それ ぞ れ H e rt z の弾性接触論 よ り与 え られ

る . し たが っ て押込 終了時のく ぽ み形状係数( d/ D c)

は
,
読(1 0) - (1 5) を用い て

( d/ D c) - ( d/ D )[L
- (3 X 9 . 8 C L RI( E )/( d/ D )

3

)]

･ ･ -
- - - ( 16)

-(i)(1
-

3 ×

( d/ D )
3

＋
迎 匙む = . . . . . . . . . . . … …

- ･
‥

-

(1 7)
(d/ D )

2

の よう にな る .
しか る に こ の得 られた 式(17) の右辺第

1 項 は
,
次式

( d/D ♪) - ( d/ D )[ 卜(3 ×9 . 8 C L Rf( E )/( d/ D )
3

)]

- t ･ ･ - - (18)

で示 すように前報で与 えた 永久く ぼみの其の 形状係数

( a/ D b)( D ♪ = 2 R p : 永久くぼ み の凹球面直径〉, す なわ

ちくぼ み の塑性変形分の形状係数に ほか な らず, ま た

右辺第2 項は( 〃β♪) - 0 と な る弾性接触 の場合に は

こ の 項だ け残る わ けで あるか ら, こ れ は くぼ み の弾性

変形 (回復) 分を表す 形状係数の項 にほか な らな い ,

した が っ て これ を弾性く ぼ み形状係数(〃β) r と して

(d/ D ) , - 3 ×9 . 8 C L R S ( E )/( d/ D )
2

- - ･ ･ ･ - (1 9)

の よ う に与え る と, 押込終了時のく ぽ み形状係数 (〟

D c) は式(20) の ような 形,

( d/ D c) - ( d/ D ♪) ＋( d/ D ) ,
- ･ ･ ･ ･ - ･ ･ - - ･ ･ ･ ･(2 0)

す な わ ちくぼ み形状係数の塑性変形分と弾性変形 (回

倭) 分と の和で表 され る形 (図2 ) と なる か ら, 本論文

で は これ を全くぽ み形状係数 と定義する こ とにす る .

4 ･ 2 弾性接触 の場合に お ける硬 さ とく ば み 形状係

数 と の 関係 必要な記号 に S u 庁i x と して β を付 け

弾性接触時の関係を表すも の と し, 関係する式 や図 な

どに お い て β♪
- ∞ で ある こ と に注意す れ ぱ, 式( 5 ) ,

(1 4) よ り ま ず硬さ P m e とく ぽ み の み か け の 形状係数

( d e/ D ) との関係式

p m e - o . 1 0 2[4/(3 nf ( E ))]( d e/ D )
- ･ ･ ･ ･ ･

･
･ ･ ･(2 1)

が 得 られ, また 式( 12) , (1 5) よ り次式

D c ･ S ( E ) - D ･f ( E ) ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ . ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･(2 2)

を得
,
そ れを式(21) に代入 す る こ とで 弾性接触時 の硬

さ P m e と全く ぽ み形状係数( d e/ D c) と の 関 係式(23)

を得る .

P m e - 0 . 10 2[4/†3 n S ( E ))]( d e/ D c)
I - ･ - - (2 3)

4 ･ 3 永久くぼみを生ずる場合の硬 さ と全くぽ み形

状係数 との関係 前報
く8)
で の 弾

- 塑性 遷移押込過程

にお け る 硬 さ P m と永 久く ぼ み の真 の 形状係数( d/

D p) お よび永久く ぼ み の み か け の 形状係数 (d/ D ) と

の 関係を示 した のが 式(24) , (2 5) である .

p , ” - p v p( d/ D L,)
I p - ･ ･ ･ - - - - . ･ ･ . I - - - - (2 4)

p m - p u p[(去)‡卜
3 X 9 . 8 2rf( E )

4( 〟♪)
p m)r

p

- - - - - (2 5)

式(1 3) , (1 6) より次式

(d/ D c) - ( d/ D )[1
-

( 3 D
･

I ( E ) ･ L ,/ d
3

)] - (2 6)

を得, こ れ と式(12) , ( 5 ) , (2 5) と を あわせ 用い る と,

永久く ぼ み を生ずる場合の硬 さ P ,n と全く ぽ み形状係

敬( d/ D c) との 関係 は式(27) とな る .

p m - p y p[(去)( ド
3 ×9 . 8 7 rS ( E )

4( d/ D c)
p mlT

p

- - - - ･ ･(2 7)

この時 P up
,
x p をそ れ ぞ れ球圧子 の押込み に よ る 最終

塑性硬 さ
,
塑性硬化指数 と称す る.

4
･ 4 硬 さ とく ぼ み形状係数 および変形抵抗 と ひ す

み との相互関係 以上述 ぺ た 硬さ P m と各くぼ み形

状係数( d/ D ), ( a/ D ♪) , ( d/ D c) な どと の関係 を両対数

グラ フ上 に示 した のが 図 2 で ある . 式(2 1) , (25) に示

す P m -( d/ D ) の 関係は 前報で も 示 し た よ う に 圧子球

材質に依存 し 1 本 で は表 しえな い . 例 えば図 2 中の破

線 は超銅合金球圧子 ( W b all) 杏 , ニ 点鎖線は鋼球圧

千 (S h all) を用 い た と き の P , ”
-(d/ D ) の 関係 を モ デル

的に表 した もの で ある . それ に対 し式(23) , (2 7) によ

る P ht
-

( d/ D c) の関係 は, 囲 2 に 示 す よ う に庄 子 球材

質に関係 なく 1 本 で表され る こ とが分 か る . また 同じ

図2 中に は変形抵抗 を 0 .1 0 2 惜 した も の と ひずみ と の

関係も比較 ･ 対照 の た め に 示 して あ る.
した が っ て

,

以上 の 関係を参考 に すれ ば, 変形抵抗 Y
一 全 ひ ずみ E

特性に 対応 させ る 時の基本と して考 え る ぺ き関係 と し

て は
,
硬さ P zn 一 全くぽ み 形状係数( a/ D c) の 関係 で な

けれ ばな ら なt ) こ とが 理解で き る .

5 . 圧 子球の押込み に よる

くぼ み の平均ひずみ

以上 の考察に基づ い て 本章 で は, く ぼみ 形状係数か

ら く ぼ み の 平均 ひずみ を 定義す る 方法 に つ い て 述 べ

る
.
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まず前報で も述 べ た ように
, 多く の材料の単軸圧締

試験で は変形抵抗 Y と全ひずみ s 〔式(30)〕, 塑性 ひ

ずみ E p 〔n 乗硬化則 : 式(28)〕 と の関係は図 3 に示 す

よう な 形に 表さ れ
,
ま た弾性 ひ ずみ E , は式(29) の よ

うに 与 えられ る .

Y - C p
･

E p
n

･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ -
･
･
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･(2 8)

E ,
- Y/ E s I . ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ -

･
･
･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ (2 9)

E = E p ＋ E r
･ L - - - L ･ ･ ･

･ - ･ - - ･ - ･ . - - ･ ･ . ･(3 0)

したが っ て
,
これ ら の点をも とに して 全く ぽ み形状係

数の式(20) と全ひずみの式(30) と を比較 ･ 対照した上

で
,
T a b o r の与えた式( 3) に なら っ てく ぼみ形状係数

に くぽ みひずみ相当係数をか けた もの をくぼ みの 平均

ひずみ と定義する こ とに し
,
それ が単軸状態で の各 ひ

ずみ に相当す るも のと考 えれ ば
,
以下 に示す記号 を用

い て式(31) - (3 3) を得る .

E ( c
,
E l

･

f , , E t
.

r : それ ぞれ球庄子 の押込 み によ る全く ぽみ

の
, 塑性く ぼみの

,
弾性くぼ み の平均ひずみ

C e c
,
C cp , C e , : それ ぞれ球圧子 の押込み に よ る全く ぽ

み ひずみ の
,
塑性くぼ み ひずみ の, 弾性くぼ み ひ

ずみの相当係数

E .
･

c
= C - c( d/ D c) 一 E - - -

･ ･ . ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ - . ･(3 1)
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a ,

/

/

/

Y = ア
.

,

I

E
･

d

E p

紬 - C
E P( d/ D ♪) → E p - ･ - - ･ ･ - ･ ･ ･ - ･ -

- - (3 2)

E { r
- C f ,( d/ D ) , 一 E , - - - - ･ ･ ･ - ･ ･ ･

･ . ･ ･ ･ ･ ･ ･(3 3)

5
･

1 弾性くぼみ ひ ずみ相当係数 C e , こ の係数

を定 め る方法と して は
,
圧子 球下で の 試料と単軸応力

状態下で の試料とが弾性変形か ら塑性変形 へ 移行する

位置 を等 しくするよう にすれ ばよい と い う点に着目す

る
.
まず庄子球下で試料の塑性変形が開始され る とき

の平均接触圧力 は
, 試料の硬化性

,
非硬 化性〔図3

( a )
,
( b )〕 な ど の 特 性 に か か わ ら ず 0 . 1 0 2 ×

1 ･ 1 Y J
l)
( r y e : 降伏応力) に達 した時で あると考 えれ

ば

P m e y
= 0 ･1 0 2 ×1 ･ 1 Y

9 e
･ ･ - =

- - = - - ･ ･ ･ ･ ･ - (34)

を得る . す なわ ち こ の点で の 硬さ/ 変形抵抗比 C の値

は 1 ･ 1 を意味す るわ け であり
,
か つ こ の対応が なさ れ

る た めに は園2 に示 す④点[P m e y , ( d e/ D c)y] の位置を

⑧点の 示 す[0 ･ 1 0 2 ×1 . 1 Y y e , E y e] の位置ま で動か す必

要があり
,
その畳が求 めよ うと し てい る弾性く ぼみ ひ

ずみ相当係数にほか な ら な い .

と こ ろで塑性変形開始の点は試料が弾性状態である

場合 の式(29) , (2 3) をそ れ ぞれ を満足 す る点で もある

か ら
,
E ' を E y e , Y を Y y e と し て 式(29) か ら Y u e -

E s E y e が 得 ら れ
,
こ れ を式(34) の 右辺 に, お よ び式

(23) を左辺 に代入 して整理 する[ こ の 時S u 氏Ⅹ に 〟 を

付 けた も の は降伏点 に お け る値 (た と え ば
,
E 9 : 降伏

ひ ず み) をさ す も の と し
,
ま た( ト FL芝) = 0 .9 と考 え

る] と ,

6 g e
- [4/(3 . 3 7r(I -

FL富))]( d e/ D c)” - - ･ ･ - ･(3 5)

を得 る . この 式が ⑧点の E y e と⑥点の( d e/ D c) 9 との横

軸の 位置関係 を表 して い るわ け で ある か ら
,
同 じグ ラ

フ 上 に措 削ぎ図2 の ように式(35) の係数の畳 だ け異な

つ て示 さ れ る こ と に な る .

ま た弾性変形の最終の点 (塑性変形開始の点) でも

ある こ の 点 で は
,
( d e/ D c)y が ( d/ D ) , を 意味 す る か

ら
, 結局弾性く ぼみ ひずみ 相当係数 C c , は式(33) を参

照 して 式(36) と して得られ る
.

C 亡, - 4/( 3 ･ 3 方( 卜 i L
2

s)) ≒o .4 3
･ ･ - - ･ ･ ･ ･ ･ ･

.
･

(3 6)

5 ･ 2 塑性く ぼ み ひ ずみ相当係数 C c p 圧子 球下

で の試料が完全塑性変形状態に 移行 した時点以後に着

目す ると
, 弾性く ぼ みの 形状係数( 〟β) r は永久くぼ

み の真 の形状係数(〟β♪) に 比 べ てか な り小さ い 値と

な る か ら
,
( a/ D ) ≒( d/ D c) ≒( d/ D p) の 関係が 得 ら れ

る こ と に な る. そ こ で T a b o r に よ る式( 3) と本章の序

で与 えた 式(32) と か ら
,
C e p ≒ C e a と して も大差 な い

こ とが 分かる
.
よ っ て 塑性 くぼ み ひ ずみ相当係数 C EP

を式(37) の よう に与 える .

C E♪ - 2/( 3 ･3 7r( ト iL
2

s)) ≒ o . 2 1 I - - - ･ ･ ･ ･ - (3 7)
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5 ･ 3 全く ぽみ ひ ずみ 相 当係数 C 亡 C 以上 よ り,

全く ぼ み形状係数 を単軸状態下 の全 ひずみ E に変換

す る全くぼ み ひずみ相当係数 C E C は , こ れ ま で に求 め

た諸式を用い る と式(38) の よう に表 され る .

C e c -
2

3 . 3 7r( 1 -

il
l

s)

･[1 .
S( E )

(( d/D )
3

/(3 ×9 .

･ ･ ･ ･ ･ ･ L ･ ･ ･ ･
･

(3 8)

す な わ ち
,
こ の式は圧子 球と試料の弾性接触時に は式

(36) に
一

致 し, 試料が完全塑性変形状態 に達 した 時に

は式(37) に相 当する こ と にな る .

5 ･4 全く ぽ み の 平均 ひず み 6 ly C ゆ え に球圧 子

の弾 一 塑性遷移押込過程 にお け るくぼ み 周辺部の平均

ひずみ : 全 く ぽ み の平均 ひず み E .･ c は 最終 的 に は 式

( 31) を参照して式(39) の形で得 る こ とが で きる .

e ,
･

c
- 0 .2 1 1 ＋

3 X 9 . 8 C L R

( d/ D )
3 ( s ( E )

-

I ( E ))](i)
- -

- - I

( 3 9)

6 . 実 験 方 法

6 ･1 庄 子 および荷重 圧子 と して は 表 1 に 示 す

そ れぞ れ の直径 が 2 m m と5 m m の 超硬合金球圧子

( w 2 圧子
,
W 5 圧子) を使用 した .

また 荷重の載荷装

置 と して は, 0 - 4 9 0 N ま で は V i c k e r s 硬 さ試験横を,

4 9 0 - 4 90 0 N ま で は小形圧縮試験機を用 い た .

6 ･ 2 試料 変形抵抗の測定が可能 であ る こ と と

い う基本条件 か ら, 市販 の 直径50 m m の 棒材を用 い

る こ と に し
, 材質や硬化特性に多様性 をも た せ る た め

熱処理や 予 ひずみ を与 える な どして表 2 に 示 す試料を

準備 した.
まずS S 4 1(A ) と A A ( A) の試料は表 2 中の

温度で 5 b の焼 な ま しを行 っ た後, 直径 48 m 皿 , 長 さ

70 - 75 m m と し
,
2 0 0 t の 圧縮試験機 に よ り圧縮 を行

い 表 2 中の( ) 内 に示 し た予ひ ずみ を与 えた . 他 の材

料の変形抵抗測定用の試料と して は棒材の半径方向に

お け る非均質性を考 えて
,
球圧子 の押込試験部分 に相

当する位置 か ら 押 込 方 向 に直径12 m m , 長 さ約 30

m m の試験片 を削出し
,
はく大 ひずみ ゲ ー ジ を は り付

け た後 30 t の圧縮試験機 に より圧縮を行 っ た .
い ずれ

の 材料も球圧子 の押込用試料と して は, 約 ¢50 , 厚さ

9 - 15 m m の もの を製作 した . また 押込 試験面の均質

性 を検討す る た め荷重を段階的に 変 え て H V の 測定

を行 っ た .

6 ･ 3 永久くぼ み形状 の 測定 永久く ぼ み の 形状

に関す る諸寸法の測定に は, 前報 と同 じ よう にエ 具顕

微鏡 を用い た .

7 . 実 験 結 果 と 考 察

7 ･ 1 変形抵抗 Y
一

全 ひ ずみ E 各試料の変形抵

抗(0 . 1 0 2 × ア ト全 ひ ず み( ど) の 実測値 を両対数グラ

フ 上 に示 した の が 図4 - 7 と図 9 で あ る . S S 4 1( A ) と

A A ( A) の よ うな 予ひ ずみ を与 えた試料は 拒‖訂弾完全

塑性材料〔図 3 ( a )〕 と して扱 え る .
またカロ工硬化性

を示す試料と し て は S ロS 6 3 0 H 9 0 0 , A A , S U S 3 0 4

で あるが , 特に S 口S 3 0 4 はそ の傾 向が 顕著である.

7 ･ 2 硬 さ P m 一 全く ぽ み の 平均 ひ ずみ s L c 試 験

面の 均質性 と い う点か ら, ごく小荷重率 まで の P m の

測定 は S U S 6 3 0 H 9 0 0 と A A の試料 と に限定 した.

表 1 に示 す W 2 圧子 ( ● 印) と W■5 圧 子 ( ○ 印) と

を各荷重で押 し込ん だ時 の硬 さ P ,n と式(39) か ら算 出

した 全く ぽ み の 平均 ひずみ E L c と の 関係も 図 4 - 7 と

図 9 に 示 して ある . 弾完全塑性材料に近 い S S 4 1( A )

や A A ( A ) の 試料で は, ( 〟β) の 値 が そ れ ぞ れ 0 ･ 15

や 0 . 2 く ら い よ り大きく な る と P m は 一 定値をと る よ

うに な り , 圧子球下で の試料が完全塑性変形状態に な

っ て い る こ と が分か る .

一 方
,
加 工 硬化性 を示 す試料

で ほ
,
( d/ D ) の 値が 0 .4 とか 0 , 5 を 超 し て も P ,” は稽

加 し統 け てい る . 特 に降伏 ひ ずみ E y e が高い S U S 6 3 0

H 9 0 0 や A A ( ヤ ン グ率も小 さ い) の試料で は, 図申の

聴聞 に お い て 弾
一 塑性遷移押込過程 が主である こ と は

次の 図8 か らも分か る .

7 ･ 3 硬 さ/変 形抵抗比 C 一 全く ば み の 平均 ひず み

e L c
,
全く ば み の 平均 ひずみ/ くぼみ の 弾 性回復ひず み

比( E l･ c/ E ,) P m
-

E 7
･

e と 0 . 1 02 Y
-

E と の 関 係 に 基 づ

表 1 圧子諸元

Z n d B n t e P
8 a 乙乙 D Ei

tJ i
I ( a )

〟a t e p i a 乙 m m G P O 1 / ( 1 0
3 G P a l

W 2 T LL n g 8 如 n 2 6 0 8 0 . B l 1 . 5 7
W 5 e a 王

.b i d e 5

1 .7 P a = 1 0 B Eg f /r,m
2

泰 2 試料諸元

u @ i; a 乙 ( J r S l
H a r

･d n e 8 S H V E 8 S ( E )

9 . 8 u - 4 9 0 D G P a 1 / ( 1 0
3
G P a l
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/ 3 a . 5 芳) 6 5 0
.

a
18 5 - 1 ? 5 2 0 6 4 . 3 7
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｢ 2 0 究) 4 1 5
Q

c
8 E - 8 5 7 1 1 2 . 7
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い て C を求 めた結果 を E .･ c に対 して 片対数 グラ フ 上

に示 したの が図 8 ( a ) である .

c
-

E.t･ c の関係 は各試料に よっ て それ ぞれ 異 なり, お

そ らく各々の 降伏点や ヤ ン グ率の違 い な どに影響を受

けて い るた め と考 え ら れ
,
こ の状 態で の C の定式化
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そ の た め
,
こ こ で E ill の 式( 6 ) やJ o b n s o n の 式

( 7 ) を参考に して考 える と, C に対 して の横軸の とり

方 と して はそ れぞれ の 式中にあ る E s/ Y の項, すな わ

ち 弾性回復ひずみ E , = Y/ E 8( - E l
･

,)〔図3 ( a ) , ( b )〕
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球圧子の 押込 み による硬さと変形並抗との対応

に 関連 させ れ ばよい との 予想が で き る .

この 観点 に立 っ て C の実潮値 を( 紘/ E ,) に対 し て

片対数グラ フ上 に示 した 結果が図 8 ( ら) で ある . 図8

( a ) と は 異 な り試料 の硬化 ･ 非硬化特性, ヤ ン グ率.

降伏点な どの違 い に もか か わ ら ず実測値 は ま と ま っ て

おり, まず C の値 は 1 近辺か ら始 ま る様子を見せ
,
吹

い で 若干上方 に 凸形状を示すも のの ほ ぼ直線的 に上昇

し
,
最後 に( E .･ c/ E ,) の値が 15 付近 で 少 し湾曲 し な が

ら
一 定備 に達する こ とを図8 ( b ) は示 して い る .

す なわ ち
, 球圧子 の弾

- 塑性遷移押込過程 に お け る

硬 さ/変形抵抗比 C は , 全 くぼ み の 平均 ひず み/く ぼ

み の 弾性回復 ひず み比( e Lc/ E ,) の関数 と して 表す こ

と が で きる こ とを実験結果は示 して い るわ けで ある.

した が っ て 本論文 で は次式(40)
,
(4 1) に 示 す よ う

に
,
談料の( 1 ) 弾 - 塑 性遷移過粗 ( 2 ) 完 全塑性変形

状態と に 分け て C -( E Lc/ E ,) の関係を定式化す る .

(1) 1 < ( E Ec/ E ,) < 1 5 , 1 . 1 < C < 2 .9

C = 1 . 1 ＋( 2/ 3)1 n( E L c/ E ,) †- - - I (4 0)

(2) 1 5 < ( E ,･J E ,) C - 2 . 9
･ ･ ･ - - - - ･ ･ ･(4 1)

また 図 8 ( b ) 中に はJ o h n s o n と同 じよ う に横軸を

E B t a n B/ Y = (d/ D c)/ E , と した場合の 実測値 (全試料

とも ×印) とJ o h n s o n の式( 7) に よる計簿価とを示 し

てある.
この 結果か ら す る と両者の定盤的な適 い の ほ

か に
,
く ぼみ の 弾性回復 ひず み E , に 対 して 全く ぼ み

の平均ひずみ e (c をと らず
,
単 に全く ぼ み の 形状係数

( d/ D c) を と っ て い る た め弾性接触 へ の 移行点で の 不

連続性が生 じて い る こ と を示 して い る (J o b n s o n の輸

文中の Fi g .4) .

こ こ で さ ら に式(40) は

c - l ･ 1 ･i l n( c -% t a n p) ･ ･ . ･ ･ - ･ . ･ ･ ･ ･ ･ ･ (42)

23 93

の よ う に香き な お せ る こ と か ら, こ の 式 はJ o b n s o n

が H ill の 球状空洞押 し広げ理論に よ る解〔式( 6)〕 を

理 論拡張 して得 た式( 7) と同 じ形を示 し て お り, 係数

の み 異なっ て い る こ とが わか る.

8 . 球 圧子 の押込硬さ試験か ら変形抵抗
-

ひ ずみ特性を推定する方法

V ik e rs 圧子は その 畿何学的形状 か ら荷重 を変え て

もく ぼみ 周辺部 の平均ひずみ 〔球圧 子 の押込 み にお け

る( 〟β) = 0 .3 7 5 の時 に相当する も の で 約8 % の ひ ず

み
, 図9 の S U S 3 04 試 料の H V の 位置 お よ び図申の

表の( 〟β) 参照〕が変わ らな い ため硬 さ値 も変化 しな

い と い う重要な点を有する反面
,
硬 さ試験 か らは ほ ぼ

一 定 のひ ずみ位置に おける変形抵抗しか推定 で きない

こ と に な る .
これ に対 し球庄子 の 押込 み で は荷重 を変

え る と硬 さが変 わ る と い う点 が不利 とは さ れ て い るも

の の
, 先に示 した硬 さノ変形抵抗比 C の ごく低 ひずみ

域 ま で 定式化 し た結果を利用すれ ば, 変 形抵抗
-

ひ ず

み特性 をか な り広い 範囲で推定で き る こ とに な る .
以

下 そ の方汝 につ い て概略 を述 べ る.

8 ･ 1 荷重( 率) を変化 させ ても硬 さが変化 しない 試

料 お よ そ (〃β) の値が 0 .2 く ら い よ り 大 き な 値

を と る押込条件で , 硬さ が - 定健 に達す るか また は
一

定値の まま で ある ( 図4
,
5) よ うな拭料は大体弾完全

塑性材料と考 え て よい か ら
,
求(41) に より変形抵抗 を

推定 で き
,
図4

,
5 に示 す よう な変形抵抗 - ひず み特性

を有す ると考 えれ ばよい .

8 ･ 2 荷重( 率) を変化させた時硬 さが変化す る試料

硬 さが 変化す る試料は加工硬化性材料で ある と判断す

る. 特に 硬化性が顕著 な材料 ほ ど製作 した試料面の深

さ方向な どの 均質性 を欠く た め, 低荷重(率) で の硬 さ
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珊定 は本来求 め よう とする母材の硬 さ を意味 しなも) 忠

それが多分 に ある. その た め本報 お よび前報で求 めた

諸式を用 い て計算に よ り低ひ ずみ域 まで の変形抵抗を

推定す る方法を図9 に 示 す S U S 3 0 4 試料を例 にと っ

て述べ る .

まず( a/ D ) が 0 . 2 - 0 _ 5 く らい の範囲の硬 さ測定よ

り式(24) に お ける P up , x p を求め る . 次に 式(25)
,
(3 9)

を用い て P ,”-( d/ D ) - C L R I

E
,

･

c の関係 ( 図9 の破線) 杏

求め る.
こ の P m

-

E ,
.

c の各組合せ を式(40) に代入 し( 8 ,

- y/ E 5 よ り) , 式を満足す る時の変形抵抗 Y を順次

求め てゆ けばよい . 図9 中の 二点鏡線 は こ の ように し

て計算か ら求め た場合 の0 . 10 2 Y
-

E の関係 を示 し て

お り, 実線で示 して ある実測値 との か なり艮b '
一 致が

見られ る .
しか し大荷重 (率) の押込 み (図9 中の表)

な どにお い て は
,
先の範 囲で 求め た P u♪, x ♪の 僑が 適

用でき な い場合も硬化性の顕著な材料の時に はある こ

とが図 9 か ら分か る .
この ような 試料の場合 は, (〟

D ) が 0 . 5 く らい より大きい押込みで の硬さ を測定 し,

その約 3 . 3 倍 した値をも っ て変形抵抗 と考 えれ ぱよい

こと を図8 ( ら) は示 してい る.
また その 時の ひ ずみ は

式(39) による もの を使 え ぱよい . 以上 のような や り方

を行え ぱ低ひずみ域か ら中ひずみ域(20 % 弱くら い)

まで の変形抵抗 -

ひ ずみ特性 を硬化性材料の場合 に つ

い て も推定で きる .

9 . 結 論

以上の結果をまと める と次の よう になる .

( 1) 硬さ/変形抵抗比 C の定量的関係式 を求め る

にあた っ て , まず押込終了時のくぽ み形状係数す な わ

ち全 く ぽみ形状係数 を考え, 硬 さ P zn と全くぼ み 形状

係数( d/ D c) との 関係 が 変形抵抗 Y と全 ひ ずみ E と

の 関係 に対応させ られ る べ き こ とを示 した .

( 2 ) 単軸応力状態下の全ひずみ に相当する と考 え

るくぼ み の平均 ひずみを求 め る た め, 試料が弾性変形

か ら塑性変形に移行す る点と, 試料が 完全塑性変形状

態 に ある点 との 2 点に着目 して全くぼ みひ ずみ相当係

数 C t c を得 , T a b o r に な ら っ て これ を全くぼ み 形状

係数( d/D c) に 掛け る こ と で ,
全くぽ み の平均 ひずみ

E
,

.

c を定義 した .

( 3 ) 各 種 試料 に 対 し て 実測 し た P m
-

E t
･

c と

o . 1 0 2 Y
-

E と を対応 さ せ る こ と に より硬 さ/ 変形抵抗

比 C を得, こ れ を全く ぼ み の 平均 ひず み( E ,
･

c)/ く ぼ

み の 弾性回復 ひずみ( E ,) 比 の関数 と して 定式化 で き

る こ と を示 した .

( 4 ) 硬さ/ 変形抵抗比 C の式 と前報で 示 した球圧

子 の弾
一

塑 性遷移押込過程 に お け る物理的常盤の関係

式と を併用す る こと に より, 低 ひ ずみ 域に 至 る ま で の

変形抵抗 - ひ ずみ特性 を球圧子 の押込硬 さ試験か ら推

定で き る こ とを
,
S U S 3 0 4 試料を例に と っ て示 した .

本研究を遂行す る にあた り, 終 始変 わ ら ぬ ご指導 ･

ご激励を賜 っ た東京工業大学 神馬 敬教授にJ[J か ら

感謝申 し上げる.
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討

〔質問〕 黒木 剛司郎〔茨城大学〕

本論文と同質の問題の解析 につ い て, か つ て 苦労し

た経験 をもつ
一

研究者 として の意見を述べ させ て い た

だ き たい
.

本論文 に引用 され て い る T a b o r の 考 え方が 発表 さ

れ て以泉 多く の研究者が こ の 間題 に取 り組 ん で きた

が
,
硬 さ - 変形抵抗比 を加工硬化性材料の場合, どの

読

よう に 考 え る べ き か は, 未解 決の ま ま で あ っ た . C

-
E
,

･J 8 p の 関係 に着目 した著者 の解析方法 は, 理論 お

よびそ れ を裏づ け る実験 の面 に お い て, さ ら に, 硬 さ

試験の物理 的意義の明確化と い う点お よ び, 変形抵抗

-

ひ ずみ特性を硬さ試験か ら推定で き る こ と を立証 し

て い る点で
,
工学的価値の高い もの と思 う.




