
 

 

 

 

 

ハーバート硬さ試験機の実用化に関する研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2018 年 3 月 

 

群馬大学大学院 工学研究科 

工学専攻 先端生産システム工学領域 

鏑木哲志 

 



 

 

 



i 

目 次  

第 1 章 緒言  ............................................................................................................................. 1 

1.1 研究の背景  .................................................................................................................... 1 

1.2 材料試験における問題点  ............................................................................................. 1 

1.3 材料試験における硬さ試験  ......................................................................................... 2 

1.4 硬さ試験の種類  ............................................................................................................ 2 

1.5 硬さ試験方法と特徴  ..................................................................................................... 3 

1.6 硬さ試験に関する従来の研究 ...................................................................................... 5 

1.7 硬さ試験におけるニーズ  ............................................................................................. 9 

1.8 強制的な圧痕の形成を伴わない硬さの測定  ............................................................... 9 

1.9 本研究の目的  ...............................................................................................................11 

1.10 本論文の構成  .............................................................................................................11 

第 2 章 ハーバート硬さ試験の変遷と問題点  ...................................................................... 16 

2.1 はじめに  ...................................................................................................................... 16 

2.2 ハーバート硬さ試験機の変遷 .................................................................................... 18 

2.2.1 オリジナルのハーバート硬さ試験機  .................................................................... 18 

2.2.2 羽原らの改良  .......................................................................................................... 19 

2.2.3 松原らの改良  .......................................................................................................... 20 

2.3 測定原理  ...................................................................................................................... 22 

2.4 ハーバート硬さの問題点  ........................................................................................... 25 

第 3 章 ハーバート硬さ試験の改良  ..................................................................................... 28 

3.1 はじめに  ...................................................................................................................... 28 

3.2 改良型ハーバート硬さ試験機による硬さ評価方法  ................................................. 31 

3.2.1 揺動角度の測定方法  ............................................................................................... 31 

3.2.2 硬さ試験方法  .......................................................................................................... 33 

3.3 圧子の選定  .................................................................................................................. 35 

3.3.1 圧子の形状および材質  ........................................................................................... 35 

3.3.2 試料  ......................................................................................................................... 36 

3.3.3 実験条件  .................................................................................................................. 37 

3.3.4 実験結果と考察  ...................................................................................................... 37 



ii 

3.4 測定条件の影響の調査  ............................................................................................... 39 

3.4.1 調査対象とする因子  ............................................................................................... 39 

3.4.2 試料  ......................................................................................................................... 39 

3.4.3 実験方法  .................................................................................................................. 39 

3.4.4 実験結果と考察  ...................................................................................................... 41 

3.5 減衰硬さとブリネル硬さの関係  ................................................................................ 50 

3.6 減衰硬さの妥当性確認  ............................................................................................... 51 

3.6.1 流動硬さとの比較  ................................................................................................... 51 

3.6.2 実験方法  .................................................................................................................. 51 

3.6.3 実験結果および考察  ............................................................................................... 51 

3.6 まとめ  ......................................................................................................................... 55 

第 4 章 減衰硬さと引張特性の関係  ..................................................................................... 57 

4.1 はじめに  ...................................................................................................................... 57 

4.2 実験方法  ...................................................................................................................... 57 

4.2.1 引張試験  .................................................................................................................. 57 

4.2.2 ハーバート硬さ試験  ............................................................................................... 58 

4.2.3 ハーバート硬さ試験による最大接触応力  ............................................................. 58 

4.3 実験結果および考察  ................................................................................................... 59 

4.3.1 圧子と試験片の接触応力  ....................................................................................... 59 

4.3.2 減衰硬さと引張特性の関係 .................................................................................... 61 

4.4 まとめ  ......................................................................................................................... 69 

第 5 章 減衰硬さによる炭素繊維強化樹脂の成形性の評価  ................................................ 71 

5.1 はじめに  ...................................................................................................................... 71 

5.2 ハーバート硬さ試験における新たな硬さ指標（HDH ）の提案  ............................ 72 

5.3 実験方法  ...................................................................................................................... 75 

5.3.1 試験片  ...................................................................................................................... 75 

5.3.2 曲げ強度試験方法  ................................................................................................... 76 

5.3.3 ハーバート硬さ試験方法  ....................................................................................... 76 

5.4 実験結果  ...................................................................................................................... 77 

5.4.1 曲げ試験結果  .......................................................................................................... 77 



iii 

5.4.2 ハーバート硬さ試験結果  ....................................................................................... 79 

5.4.3 断面観察結果  .......................................................................................................... 83 

5.5 考察  ............................................................................................................................. 85 

5.5.1 繊維含有率と成形温度の関係  ................................................................................ 85 

5.5.2 成形温度による損傷挙動と曲げ強度の関係  ......................................................... 86 

5.5.3 減衰硬さによる CFRTP の機械的特性の評価  ......................................................... 92 

5.6 まとめ  ......................................................................................................................... 94 

第 6 章 結言  ........................................................................................................................... 96 

謝 辞  ....................................................................................................................................... 98 

関連論文一覧  ........................................................................................................................... 99 

 

 



 



1 

第 1 章 緒言 

 1.1 研究の背景 

 ものづくりにおいて日本は、自動車産業をはじめとして世界的に非常に高い水準を有し

てきた。近年では、より安価な労働力を求めた生産拠点の海外進出に伴い、日本国内にお

いて事業を継続させるためには、なお一層の国際競争力を備えた技術開発が求められてい

る。  

 ものづくりを取り巻く環境に目を向ければ、温室効果ガスによる地球温暖化あるいは特

に新興国で顕著な工場からの大気汚染等が大きな問題である。原子力発電所の事故に起因

する電気料金の上昇や為替の変動に起因する原材料費の上昇等は、製品コストの観点から

国際的な競争力を低下させる大きな要因である。このような社会的要因に対応するため、

資源の乏しい我が国においては、ものづくり技術力で国際的優位に立つ必要がある。  

 ものづくりにおけるプロセスは、次のとおりである。  

  1) 顧客要求に従い設計を行う。  

  2) 設計に基づき製作する。  

  3) 製品の特性を計測および評価を行う。  

  4) 評価結果の顧客要求との適合性を判定し設計に反映する。  

一般的に生産現場においては、この 1)から 4)までを繰り返す。特に、「測れないものは作

れない」1)という言葉は、製品の特性を計測できる限界が品質の限界であることを意味して

いる。新たな製品開発を行う上で計測技術の向上は必要不可欠なものである。  

 本研究では、ものづくりにおける材料の機械的特性値を得る計測技術の一つである硬さ

試験に注目する。材料の硬さを計測する場合、従来の試験方法では、圧子による圧痕を評

価することから材料の変形を伴うものが一般的であったが、本研究では、振り子型の試験

機を試料上で揺動させ、その揺動の挙動から材料の硬さを計測し、従来の硬さ試験結果と

の関係を明らかにし、工業的な実用化に向けた検討を行う。  

 

 1.2 材料試験における問題点 

 材料試験は、材料の機械的特性を評価するために行われる試験の総称である。材料を構

造部材として用いる場合、最も重要な機械的特性は強度である。材料の強度は構造の安全

性および加工性に関連する重要な指標である。材料試験は、一般に評価する機械的特性に

合わせて素材から試験片を採取し、これに荷重を負荷し変形または破壊を生じさせること



2 

によって行われる。材料試験を行う一般な方法として、引張試験、曲げ試験および硬さ試

験等が挙げられる。これらの試験方法は JIS 規格により規定され、使用する試験機、試験

片形状および試験条件等が標準化される。これにより、試験結果の公平性が保たれ、誰も

が安心して利用できる指標となる。材料試験の問題点は、試験規格に準じた試験片を必要

とし、測定に時間を要することである。試験片を用いた材料試験により得られる強度であ

る試験片強度は、同じ材料の構造物の強度、すなわち実体強度と必ずしも一致しない 2)。

これは、試験片および実体の組織が必ずしも同じではないこと、寸法効果および表面状態

の影響などが原因である。  

 

 1.3 材料試験における硬さ試験 

 材料試験は、調べたい材料の特性により、それに応じた試験方法を用いる。材料への引

張あるいは圧縮荷重に対する特性を調べる場合、引張あるいは圧縮試験を用いる。前述の

規格化された試験による応力とひずみの関係から、目的に合わせた材料の特性が評価され、

製品設計に有益な指標が得られる。しかしながら、試験に用いる設備が特殊であり高価で

あるため、全ての製造者が容易に試験設備を導入し、試験を行うことは困難である。  

 材料表面の傷つきにくさを調べる場合、硬さ試験を用いる。硬さは、一般的に材料の変

形に対する抵抗として考えられる。すなわち、硬さは材料強度を示す指標である。硬さ試

験では圧子による押込みや引掻きなど局部的な外力による塑性変形およびせん断などに対

する抵抗が評価される 3)。硬さは引張強さおよび靭性などの機械的特性と関係があるため、

その値から構造部材の機械的特性を推定することができる。硬さ試験は、強度の推定に有

用であることに加え、試験時間が短いことおよび試験前後での変形が微小であるため、巨

視的に非破壊での検査に位置付けられる等の利点がある。試験機の価格は、引張試験に用

いるものと比較して安価である。硬さ試験は、今日工業分野において、製造工程における

様々な段階での検査で広く用いられている。  

 

 1.4 硬さ試験の種類 

 (1) 試験方法の規定  

 硬さ試験を含む材料試験において試験結果は試験片の採取法、成型法、形状、寸法、負

荷方法および温度などの多くの要因によって変化する。そのため材料試験の方法は国際標

準化機構(International Organization for Standardization, ISO)や日本工業規格(Japan Industrial 
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Standards, JIS)によって定められている。  

 

 (2) 試験方法の分類  

 硬さ試験は大きく分けて静的硬さ試験法、動的硬さ試験法および引掻き硬さ試験法の 3

種類に分類される。工業的に用いられる典型的な硬さ試験は、押し込み硬さ試験および反

発硬さ試験である。前者は静的硬さ試験に分類され、後者は動的硬さ試験に分類される。

現在工業分野において最も多く用いられている試験方法は押し込み硬さのビッカース硬さ

試験、ブリネル硬さ試験、ロックウェル硬さ試験、デュロメータ硬さ試験および反発硬さ

のショア硬さ試験である。主な硬さ試験を表 1-1 にまとめる。  

 

表 1-1 主な硬さ試験 4), 5) 

硬さ 記号 試験法 材料 圧子 考案者 考案年 

ビッカース HV 押し込み 

金属、セラミッ

クス、プラスチ

ック 

ダイヤモン

ド四角錐 

R. Smith and 

G. Standland 
1925 

ブリネル HB 押し込み 金属 
鋼球、超硬

合金球 
J. A. Brinell 1900 

ロックウェル HR 押し込み 
金属、プラス

チック 

ダイヤモン

ド円錐、鋼

球、超硬合

金球 

S. Rockwell 1919 

ショア HS 反発 金属 
ダイヤモン

ド球 
A. Shore 1906 

 

 

 1.5 硬さ試験方法と特徴 

 (1) ビッカース硬さ試験 6) 

 対面角 136 度の四角錐形状のダイヤモンドを圧子として用い、圧子に試験力を負荷し材

料に押し込む。荷重除荷後の圧痕の対角線長さを測定する。試験力(N)を圧痕の表面積(mm2)

で除した値をビッカース硬さ HV と定義する。試験荷重が 1 kgf (9.8 N)以下の測定により

微小硬さが得られ、結晶粒単位での硬さや硬さ分布の測定ができる。金属材料、セラミッ

クス材料および一部のプラスチック材料の硬さ試験に使用される。ビッカース硬さ試験の
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圧痕は小さいため、非破壊的材料評価法としても用いられる。圧痕の表面積を求めるため、

試験片表面の平滑処理を行う場合がある。  

 

 (2) ブリネル硬さ試験 7) 

 鋼球あるいは超硬合金球を圧子として用い、圧子に試験力を負荷し材料に押し込む。荷

重除荷後の圧痕の直径を測定する。ビッカース硬さと同じ定義により試験力(N)を圧痕の表

面積(mm2)で除した値としてブリネル硬さ HB を求める。この試験方法は主として金属材料

の硬さ試験に使用される。ビッカース硬さ試験と比較して圧痕が大きいため広い範囲の硬

さの検出が可能であることから、微小部位ごとに硬さがばらつくような材料、例えば鋳巣

を含むような鋳物等の材料の平均的な硬さを評価するのに適している。  

 

 (3) ロックウェル硬さ試験 8) 

 先端角 120 度のダイヤモンド円錐圧子または鋼球あるいは超硬合金球を圧子として用い

る。まず、初期試験力(N)を負荷し、次に追加試験力(N)を負荷する。その後、追加試験力を

除荷した際の弾性回復深さ(mm)からロックウェル硬さ HR を求める。圧子および荷重によ

りスケールが定義される。ダイヤモンド円錐圧子は、先端が曲率半径 0.2 mm の球面であ

り、円錐角度は 120°である。鋼球および超硬合金球の直径は、1.5875 mm あるいは 3.175 

mm である。初期試験力は 98.07 N であり、追加試験力は 588.4 N、980.7 N および 1471 N

である。ダイヤモンド円錐圧子を用いる際のスケールは、追加試験力が低い方からそれぞ

れ A、D および C である。直径 1.5875 mm の球圧子を用いる際のスケールは、追加試験力

が低い方からそれぞれ F、B および G であり、直径 3.175 mm の球圧子を用いる際のスケー

ルは、H、E および K である。金属材料およびプラスチックの硬さ試験が可能である。測

定が簡便で測定者による誤差要因が小さい。ブリネル硬さと同様に圧痕が大きい。  

 

 (4) ショア硬さ試験 9) 

 先端に半球状のダイヤモンドを有する鋼丸棒のハンマーを落下させ、跳ね返り高さを測

定する。跳ね返り高さから落下前の高さを除した値をショア硬さ HS と定義する。ショア

硬さ試験は簡便で、試験機が持ち運び可能である。そのため、現場での非破壊的材料評価

法として用いることができる。試料によっては測定値のばらつきが大きい場合がある。  
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 (5) その他の試験  

 前述の硬さ試験は主に金属材料に用いられる試験方法である。粘弾性材料およびセラミ

ックスのような脆性材料に硬さ試験を行う場合には表 1-1 中の硬さ以外のデュロメータ硬

さ HD10)およびヌープ硬さ HK11)試験などが用いられる。  

 

 (6) 硬さ試験の特徴のまとめ  

 先に挙げた各硬さ試験では、簡便性、精度または試験適用範囲のいずれかに欠点を持つ

ため、試料の材質および試験条件により使い分けがされている。いずれの試験においても

圧子を材料に押し込むあるいは衝突させて硬さを評価するため、材料には軽微な損傷を伴

う。そのため、試験が簡便に非破壊的かつ広い材質への適用範囲を持つ硬さ試験機は実用

化されていない。  

 

 1.6 硬さ試験に関する従来の研究 

 (1) 金属の押し込み試験に関する基礎的な研究  

 金属の硬さ試験は、一般的な機械的特性を評価する手段として多くの研究が行われてい

る。吉澤は硬さ試験方法や材料への試験適用例を紹介している 12)。硬さに関する文献は硬

さの試験方法に関するものが多く、硬さの本質を取り扱うものは少ない。Tabor は、それま

でに経験的な法則により有用性が示された硬さについて、物理的な意味を取り扱っている

13)。球圧子による硬さ測定において、圧子が材料に押し込まれる際の物理的な挙動を説明

するため、圧子と材料の接触問題として取扱い、ブリネル硬さに対して押し込み圧力と降

伏応力の関係で物理現象の検討を行っている。ビッカース硬さやロックウェル硬さ等の角

錐および円錐圧子を用いる硬さ試験についても同様の検討を行い、それぞれの硬さが意味

するものを物理的な考察により説明している。Hutchings は、硬さ試験が実用目的で使用さ

れる 20 世紀前半において、その科学的な理解がほとんどないことに着目し、Tabor の研究

の前後での押し込み硬さに関する研究を整理し、押し込み硬さの発展に対する Tabor の功

績を示している 14)。20 世紀前半のブリネル、ビッカースおよびロックウェル等の押し込み

硬さ試験に関する研究は、材料の機械的特性を簡便に得ることを主眼としており、各種機

械的特性と硬さの関係の実験的な証明に留まっている。Tabor が硬さ試験を球と平面の接

触としてモデル化したことにより、解析的な考察が可能となり、球圧子を用いる硬さ試験

における材料の弾性および塑性流動の力学的な検討や各種試験方法における結果の持つ物
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理的意味への進展がなされている。O'Neill は、金属材料に対する押し込み硬さ試験に焦点

を当て、ブリネル硬さが鋼材の引張強さと良い対応を示すことを実験的に明らかにし、両

者の関係を定式化している 15）。ブリネル硬さ試験における荷重の増加に伴う圧痕の増加と

引張試験により得られる応力－ひずみ曲線の関係を実験的に明らかにし、両者が良い対応

を示す範囲が存在することを示している 16)。  

 

 (2) 硬さと材料の機械的特性との関係に関する研究  

 材料の強度を評価する一般的な方法は引張試験である。引張試験は硬さ試験と比較して、

試料の作製が困難、実験装置が高価および試験時間が長いため、簡便な硬さ試験により引

張強さを推定したいという要求は多い。JIS のハンドブック 17)には、鋼材において 1.5 節で

示した硬さ試験であるビッカース硬さ、ブリネル硬さ、ロックウェル硬さおよびショア硬

さと引張強さについての換算値が示されている。この換算は、試験対象を理想的な均質材

料と仮定したものであり、実際は材料の欠陥や化学組成のばらつきにより必ずしも一致す

るわけではないが、換算値としてある範囲でそれぞれの指標に用いるには有効な方法であ

る。  

 押し込み硬さ試験における硬さ値は、圧子により形成された圧痕の面積で荷重を除すこ

とで決定される。球形圧子による試験において様々な球直径や荷重の組み合わせで試験を

行えば、同じ硬さ値が得られる球直径と荷重の組み合わせが存在することが考えられる。

Krupkowski は、焼鈍した銅合金に対してくぼみの直径と圧子の直径の比に対する押し込み

圧力が滑らかな曲線状の良い相関を示すことを明らかにしている 18)。Tabor はビッカース

硬さ試験により、塑性変形を生じた金属材料の降伏応力はビッカース硬さの約 3 倍である

ことを示している 19)。Datsko らは、鋼、アルミニウムおよび銅合金において、ブリネル硬

さ試験から引張強さを推定できることを明らかにし、そのための簡易な実験手順を示して

いる 20)。  

 

 (3) 硬さの試験方法に起因する試験結果への影響に関する研究  

 荷重の負荷速度や荷重の保持時間により硬さの測定結果に影響を与える場合がある。そ

のため、試験方法を標準化する必要があり試験方法は規格化されている。歴史の長い押し

込み硬さ試験においても試験結果の不確かさの観点からその試験の妥当性を検討する研究

が行われている。Polzin らは、硬さ試験の ISO 規格に対して試験方法や基準片に関連する
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不確かさについて実例を挙げて評価を行っている 21)。篠原は、銅材料におけるビッカース

硬さの荷重依存性について、引張試験から評価される加工硬化指数（n 値）との関係につ

いて実験的に調査し、n 値が小さい材料ほど荷重依存性が高くなることを明らかにしてい

る 22)。  

 

 (4) 硬さ試験方法に対する解析的検討  

 村上らは、接触問題から高精度の解析が困難だとされていたブリネル硬さ試験に対して、

ひずみ増分理論に基づく弾塑性有限要素法に組み入れるよう定式化し、ブリネル硬さの高

精度解析法の提案および提案されたブリネル硬さの解析法を広い範囲の線形硬化材料に提

供した事例について報告している 23), 24)。Lee らは、例えばガラスのような脆性材料に対し

て有限要素解析による引掻試験のシミュレーションを行い、Tabor により示された降伏強

度が押し込み硬さの約 3 倍であるという関係を予測するための解析モデルを提案している

25)。Leyi らは、ブリネル硬さの測定プロセスを有限要素解析に対して、理論的な測定モデ

ルを適用した際の不確かさをモンテカルロ法により確認し、解析値と実験値の整合性を示

している 26)。Ziegenhain らは、物質の剛性がその硬さに及ぼす効果を分子動力学シミュレ

ーションで調べ、塑性変形の開始と降伏の機構が弾性率とは無関係であり、物質の硬さが

弾性率に比例する結果は Taborらの提案とよく一致することを示している 27)。Chengらは、

円錐圧子を用いた押し込み硬さ試験において、円錐角と硬さの関係について弾塑性有限要

素解析結果と実験値の比較を行い、解析結果と実験値とは良い相関であることを示してい

る 28)。  

 

 (5) 動的な硬さの試験方法に関する研究  

 JIS では反発硬さであるショア硬さが動的な硬さ試験に分類される。反発硬さについて、

Kohlhöfer らは、圧子を試験片上で落下させ、跳ね返る時間から硬さを求める小型で携帯可

能な動的硬さ試験機の開発を行い、ステンレス鋼溶接部に開発した硬さ試験機を適用し、

動的なロックウェル硬さ試験結果について報告している 29)。Leeb は、反発硬さ試験におい

て試験を衝突および反発の段階に分けて衝撃体の持つエネルギの変化から測定方法を説明

し、静的な押し込み硬さと動的な反発硬さを実験的に比較し、両者の関係を明らかにして

いる 30)。Clough らは、冷間圧延鋼板に球を落下させて硬さを測定する方法を開発し、この

試験により得られる動的硬さが、球の直径とひずみ速度の関数であることを実験的に明ら
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かにしている 31)。  

 新しい押し込み硬さとして、試験力と押し込み深さの関係から材料の機械的特性を評価

する方法が報告されている。Köppel らは、アルミニウム、黄銅およびチタン合金について

動的な押し込み硬さを求める方法を検討し、材料の動的硬さは一般的な静的硬さよりも大

きく、硬さの増加は材料の結晶構造に依存することについて議論している 32)。中村らは、

押し込み硬さ試験において、押し込み深さと押し込み荷重とを同時に測定する動的硬さに

ついて従来の試験方法による結果との比較等を行っている 33)-35)。小島は新しい押し込み硬

さ試験として、ビッカース硬さ試験において試験力と押し込み深さの関係から評価される

材料特性値 36)や関連する規格 37), 38)を示している。  

 

 (6) 非破壊での試験方法に関する研究  

 非破壊での硬さの評価について物理的な荷重を材料に負荷しない試験方法に関する研究

が行われている。Lukomski らは、マルテンサイト系の圧延鋼材に対して超音波の音速の変

化から硬さを求めることを提案している 39)。Khan らは、オーステナイト系の冷間圧延鋼

材に対して圧延量に対するビッカース硬さと X 線回折および超音波縦波速度の変化の関

係について明らかにしている 40)。粟田らは、マルテンサイト系鋼材の焼入れ硬化に対して

焼入れの程度により X 線回折線のピークが変化することに着目した焼き入れ硬化の評価

の有効性を提案している 41)。Hull らは、銅合金の化学組成に対して渦電流を基に測定され

た電気抵抗の変化がビッカース硬さと良い対応であることを示している 42)。  

 

 (7) 従来の研究に関するまとめ  

 現在工業的に幅広く利用されている押し込み硬さおよび反発硬さについては、Tabor に

より硬さ試験の物理的な考察がなされている。簡便な硬さ試験結果から降伏応力等の推定

や異なる硬さ試験間の換算についても規格化されている。解析的な手法においては、硬さ

の試験をモデル化し、硬さ試験結果を得るまでのメカニズムを解明する試みがなされてい

る。動的な硬さ試験については、反発硬さの改善や応用だけでなく、押し込み深さと荷重

を同時に測定し、材料の荷重に対する動的な応答から材料の特性を評価する試みがなされ

ている。非破壊での硬さ測定については、超音波、X 線回折および渦電流を利用した材料

に物理的な荷重負荷をかけない硬さ試験方法が検討されている。  
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 1.7 硬さ試験におけるニーズ 

 押し込み硬さ試験において、硬さは圧痕の大きさから評価される。例えば、自動車のシ

ャフトのように、材料に圧痕を付けたくない場合は従来の硬さ試験方法は適用できない。  

 材料の熱処理をする場合、熱処理炉の空間には温度のむらがあるため、配置位置により

材料温度にもばらつきが生じる。その結果、材料の硬さは、熱処理炉内での材料の配置に

より異なる。部品の形状の複雑化に伴い、熱処理におけるばらつきはさらに大きなものに

なる。現状は、炉内の複数箇所から製品を抜き取り、硬さ試験用に製品を加工して試験を

行い、その硬さから他の炉内の製品の保証を行っている。近年では、部品を小型軽量化す

るために材料をより硬くすることが求められる。製品が小型化かつ複雑形状化することで

材料が均質になるよう熱処理するにはさらなる困難が伴う。製品には高品質や高い信頼性

が要求されることから、従来の炉内の抜き取り検査で製品の硬さを保証するのではなく、

製品一品ごとに試験を行い、硬さを保証することが求められる 43)。  

 JIS に規定される硬さ試験方法において材料への圧痕の形成を伴わない試験方法は存在

しない。そのため新たな硬さの評価方法が必要になる。熱処理の程度の評価だけに限定す

れば、金属の組成の変化に対する超音波、X 線あるいは電気的な変化を評価することでの

硬さの評価方法は前述のとおり提案されている。しかしながら、材料に対して物理的な力

の負荷に対する応答を直接的に表現していない。そのため変形に対する抵抗である硬さを

十分に評価しているかという点にユーザは疑念を抱く。これらの測定に用いる装置が高価

であることや試料の材質や形状に制約を受けることも非破壊での評価を困難にしている。  

 

 1.8 強制的な圧痕の形成を伴わない硬さの測定 

 工業的に有用な非破壊での硬さ測定を行うためには、押し込み硬さ試験のように強制的

に形成する圧痕から硬さを評価しない試験であることが望ましい。それを実現する硬さ試

験機にハーバート硬さ試験機が挙げられる。ハーバート硬さ試験機は英国の Herbert が考

案した振子型試験機である 44)。試験機外観を図 1-1 に示す。  
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図 1-1 ハーバート硬さ試験機 44) 

 

 ハーバート硬さ試験機はダイヤモンド球状圧子を支点とする倒立振り子型硬さ試験機で

ある。図 1-1 は試験機がドリルの先端に設置されている状態である。既存の硬さ試験にお

いて図のようにドリルの先端部の硬さを測定できる方法は存在しない。ハーバート硬さ試

験は動的硬さ試験に分類される。試料表面上でこの試験機を揺動させると、圧子は試料と

接しながら試料上で転がりを繰返す。圧子の試料への食い込み量および試料を押しつぶし

つつ転がるときに圧子が受ける抵抗は材質によって異なる。これらの現象を硬さとして表

すものがハーバート硬さである。  

 ハーバート硬さ試験機は工業用に実用化されている例は見当たらない。Tabor も動的硬

さ試験の一つとして紹介しているのみで、その具体的な特徴については述べられていない

13)。本試験機に関する文献は少なく 45)-53)、試験機そのものの詳細な仕様に関する情報は極

めて少ない。  

 しかしながら、硬さ測定におけるニーズである強制的な圧痕を伴わない硬さ試験で物理

的な負荷に対する応答を評価指標とした試験を実現するためには本試験機を活用すること

が最も有効な手段であると考えられる。  
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 1.9 本研究の目的 

 本研究は、強制的な圧痕を伴わないハーバート硬さ試験を工業的に実用化することを目

的とする。従来の試験機に現場での使用の簡便性と評価の高精度化の観点から改良を加え、

従来のハーバート硬さよりもより合理的かつ実用的な硬さ指標の提案を行う。  

 

 1.10 本論文の構成 

 本論文は次のとおり構成される。  

 第 1 章では、本研究を行うに至った研究背景および関連する従来の硬さ試験法の特徴を

まとめ、本研究の目的を述べる。  

 第 2 章では、ハーバート硬さの定義、ハーバート硬さ試験機の変遷、原理および問題点

について述べる。  

 第 3 章では、従来のハーバート硬さ試験機の問題点を解決するための試験機の改良につ

いて述べる。改良型の試験機にて、金属材料を対象として測定条件が硬さの評価に及ぼす

影響を実験的に明らかにする。  

 第 4 章では、ハーバート硬さ試験機の工業用途としての有用性を実証することを目的と

して、ハーバート硬さと材料の機械的特性である引張特性の比較を行い、それらの関係を

明らかにし、両者の関係から減衰硬さを用いて材料の機械的特性を予測しうることについ

て述べる。  

 第 5 章では、ハーバート硬さ試験の最大の特徴である材料への圧痕を伴わない非破壊で

の評価が可能であるという点に着目し、炭素繊維強化樹脂（Carbon Fiber Reinforced Thermo 

Plastics, CFRTP）の成形性の評価を題材として、当該特徴の有効性を実験的に明らかにし

た点について述べる。  

 第 6 章では、本研究で得られた結果および知見をまとめる。  
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第 2 章 ハーバート硬さ試験の変遷と問題点 

 2.1 はじめに 

 本章では、ハーバート硬さ試験機の変遷およびハーバート硬さ試験の原理について述べ

る。また、従来のハーバート硬さの問題点について述べる。  

 ハーバート硬さ試験機は英国の Herbert が考案した倒立振子型硬さ試験機である 1)。ハ

ーバート硬さ試験では、ダイヤモンド球状圧子を支点とするヤジロベー型の試験機を試験

片上で揺動させる。この振子試験機の自由減衰挙動が試験片の硬さに依存するので、振子

試験機の自由減衰特性を用いて試験片の硬さを評価することができる。  

 ハーバート硬さ試験機を試料上で揺動させた際の揺動角度の時間変化の例を図 2-1 に示

す。図において横軸は時間、縦軸は揺動角度を示す。初期角度を S0として試料上で試験機

を揺動させると、揺動角度は圧子が試料から受ける抵抗により、振れ角である S1および S2

のように徐々に振幅が自由減衰する。この曲線の包絡する曲線 S(t)は自由減衰曲線として

表される。この振幅の変化からハーバート硬さを求める。  

 オリジナルのハーバート硬さには「時間硬さ」、「目盛硬さ」および「流動硬さ」の 3 種

類の硬さが定義されている。以下にその 3 種類の定義について示す。  

  1)目盛硬さ  SH：試験機を一定角度だけ傾けて開放し、逆側に傾いた際の角度の最大値  

  2)時間硬さ  TH：試験機を一定角度だけ傾けて開放し、5 往復の揺動（10 揺動）に要し

た時間  

  3)流動硬さ  FH：目盛り硬さと時間硬さの比  

 目盛硬さは、試験機の上部に取り付けられた水準器の気泡の位置を目視により読み取る。

目盛硬さは、圧子が試料上を転がった際の圧子および試料の変形作業に起因した転がり抵

抗を表現するものであり、他のどの試験機でも測定できない機械的特性である。目盛硬さ

は、微小な加工硬化の影響を示す硬さ指標であると考えられる。  

 時間硬さは、ストップウォッチにより手動で測定が行われる。時間硬さはくぼみ硬さと

も呼ばれ、加工硬化の影響を示す硬さ指標であると考えられる。球形状の圧子でくぼみを

形成することから、時間硬さは球形状圧子で試料に圧痕を形成するブリネル硬さと対応す

ると考えられ、ブリネル硬さと良い相関を有することが示されている 2）。時間硬さとブリ

ネル硬さの関係は次のとおりである。  

22

1

000047.07.1 HBWHBWTH +=  
(2-1) 
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ここに、HBW はブリネル硬さである。  

 流動硬さは目盛硬さおよび時間硬さだけでは材料間の機械的特性の違いの抽出に困難な

場合に用いられる。流動硬さは、加工硬化の影響だけでなく、材料の塑性流動に対する抵

抗を測定することが可能であると考えられる。  

 松原らにより減衰硬さ（Damping Hardness, DH）が定義されている 3)。振子試験機の揺動

角度は自由減衰振動波形として観測される。この曲線の極大値を包絡する曲線 S(t)は自由

減衰曲線であり次式で示される。  

( ) teStS −= 0  (2-2) 

ここに、S0 は試験機の初期角度、α は減衰定数および t は揺動時間である。減衰定数はこ

の試験機の減衰を特徴付ける指標である。ハーバート硬さ試験における減衰定数が、松原

らにより定義された減衰硬さである。すなわち、DH = α である。減衰硬さは、加工硬化の

影響を揺動角度の減少の速さで表す数値であることから、流動硬さに近い硬さ指標である

と考えられる。  

 ハーバート硬さとは、ハーバート硬さ試験で得られる目盛硬さ、時間硬さ、流動硬さお

よび減衰硬さの 4 種類の硬さ指標の総称である。  

 

 

図 2-1 揺動角度の例  
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 2.2 ハーバート硬さ試験機の変遷 

 2.2.1 オリジナルのハーバート硬さ試験機  

 オリジナルのハーバート硬さ試験機に関する文献は乏しく、試験機の寸法や詳細な仕様

に関する記述を見つけることはできない。文献 1)から分かる範囲の試験機の特徴は次のと

おりである。  

  1)倒立振子形状である。  

  2)本体は鋼製で重さは 4 kg である。  

  3)圧子形状は直径 1 mm の球形状であり、材質はダイヤモンド、ルビーあるいは鋼が

使用される。  

  4)揺動角度測定用の水準器が試験機の上部に取り付けられている。  

  5)揺動周期を調整するためのねじが垂直方向、左右方向および前後方向に合計 6 箇所

設けられている。  

  6)揺動周期の調整はガラス板上で行われる。  

 ハーバート硬さ試験機の最大の利点は、振子形状の試験機を試料の上で揺動させること

ができれば試験が可能であるという点である。例えば、湾曲するドリル先端部分の硬さの

測定を行う場合、工業用に一般に用いられている押し込み硬さ試験あるいは反発硬さ試験

では、ドリルを加工せずにドリル先端の硬さを測定することはできない。ハーバート硬さ

試験は、加工することなくドリル先端の硬さ測定を行うことができる唯一の試験方法であ

る。  

 しかしながら、ハーバート硬さ試験機は次の欠点を有する。  

  1)測定方法において、目盛硬さは水準器を目視により評価を行い、時間硬さはストッ

プウォッチで測定を行うため、測定精度が低い。  

  2)揺動周期を調節するための重心位置の調整が非常に難しい。  

  3)試験機が重く圧子が小さいため、測定対象が硬い材料に限定される。  

  4)試験機の設置や測定が人の手に依存するため、試験に多大な手間を要する。  

 これらの欠点により、工業用として広く普及しなかったと考えられる。  
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 2.2.2 羽原らの改良  

 羽原らはハーバート硬さ試験機を復元し改良を行った。この試験機の模式図を図 2-2 に

示す。この試験機を羽原式ハーバート硬さ試験機と呼ぶ。羽原式ハーバート硬さ試験機は、

以下に示す改良が施されている 4)。  

  1)圧子を球状から曲率の小さい半円柱状にする。これにより、前後方向の揺れは生じ

なくなる。  

  2)腕を長くすることによって慣性モーメントを大きくする。  

  3)質量を小さくしたことによって軟らかい材料に対する圧子の食い込み量が小さくな

る。  

  4)全体の形状を単純にし、製作を容易とする。  

  5)揺動角度の測定は分度器により目視で行う。  

 羽原らはこの試験機を用いることでゴムおよびプラスチックなどの粘弾性材料の特性を

明らかにすることができる可能性を示唆した。しかしながら、ゴムに用いられているデュ

ロメータ硬さと目盛り硬さの間に有意な関係を得ることはできなかった。測定方法が目視

によることから、測定精度が低いことが原因として考えられる。実際の製品に適用するに

は多くの実験的および理論的研究が必要であると結論づけられている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 羽原式ハーバート硬さ試験機 

 

 



20 

 揺動角度の測定は本体に取り付けられ本体の揺動に伴い回転する分度器を用い、本体の

揺動により変位しないよう重錘を付け常に鉛直方向を示す針を用いて目視で行った。この

方法において、次の点が問題点として抽出された。  

  1)揺動角度において分度器を目視により測定する方法では視差や個人誤差により大き

な測定誤差を生じやすい。  

  2)揺動時間の測定においてストップウォッチで手動により測定する方法は試験機が振

れ上がり静止した状態を目視で確認することが難しいため測定誤差が生じやすい。 

  3)重心位置のずれに起因して左右の振れ角や揺動周期のばらつきが発生し、微調整を

行うことが難しい。  

  4)測定作業において目視あるいはストップウォッチでの測定は多大な労力と測定に関

する熟練が要求される。  

 オリジナルのハーバート硬さ試験機においても、測定手法は目視あるいはストップウォ

ッチでの測定が用いられていたことから、この試験の難しさがわかる。  

 

 2.2.3 松原らの改良  

 松原らは、羽原らの研究 4)を参考にハーバート硬さ試験機を再現製作した。本体にはア

ルミニウム合金を用い、圧子には炭素工具鋼（SK 材）を用いた。  

 振子の揺動角度を高精度かつ電気的に測定するため、ポテンショメータを取り付ける試

みが松原らによって行われた 5)。図 2-3 にポテンショメータが取り付けられた試験機を示

す。羽原らが復元した試験機を参考にして製作され、角度検出部にポテンショメータが取

り付けられている。ポテンショメータの本体は試験機に取り付けられ、ポテンショメータ

の回転軸が試験機の本体と一緒に回転しないよう錘が取り付けられている。従来の目視に

よる測定から電気信号での測定に改良されたことにより、測定精度が向上している。粘弾

性体である複数の種類のプラスチック材料について試験を行ったところ、ハーバート硬さ

とデュロメータ硬さに良い相関が見られている。  

 しかしながら、問題点が次のとおり抽出されている。  

  1)ポテンショメータを用いる場合、ポテンショメータの回転軸に取り付けた錘が振子

の回転に追従しないため、振子の重心や慣性モーメントが時間的に変化する。  

  2)ポテンショメータからのリード線の剛性やポテンショメータの回転機構の摩擦が揺

動挙動に影響を与えてしまう。  
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  3)ポテンショメータと測定機器等をリード線で接続する必要があるため、測定する領

域が限定されてしまう。  

 以上のことから、未だハーバート硬さ試験機には改良の余地が残されている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3 ポテンショメータが取り付けられた試験機 
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 2.3 測定原理  

 ハーバート硬さ試験において、倒立振子は圧子を支点として試験片上を揺動する。球状

圧子を用いても円柱状圧子を用いても、倒立振子が揺動している間、圧子は試験片上を転

がる。非保存力が作用しなければ、倒立振子の力学的エネルギが保存されるため揺動は減

衰しない。しかしながら、実際には試験片の塑性変形、表面の摩擦、内部摩擦、材料の粘

性流動あるいは新たな接触面の生成などにより、倒立振子の有する力学的エネルギは散逸

し、揺動は減衰する。ハーバート硬さ試験では、このような材料の機械的特性の差異によ

る減衰挙動の変化を定量的に評価すると考えられる。以下にハーバート硬さ試験のメカニ

ズムについて解析モデルを用いて説明する。  

 ハーバート硬さ試験機は、圧子を支点とするヤジロベー型の振子を試料表面上で揺動さ

せることで試料の硬さを測定する。揺動の際、材質によって図 2-4 に示すような変形の違

いが生じる。硬い材質では試料の塑性変形量は小さくなり、圧子が受ける抵抗および減衰

は小さくなる。軟らかい材質では試料の塑性変形量は大きくなり、圧子の受ける抵抗およ

び揺動の減衰は大きくなる。  
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図 2-4 測定原理のモデル図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-5 圧子の転がりのモデル図 

 

 

 試験機の揺動を図 2-5 に示すような変形を伴う平面上の円柱の転がりとしてモデル化す

る。図において r は圧子半径、b は接触幅である。重量 W の円柱が水平な試料平面を変形

させながら力 F によって転がる。このとき、試料表面から円柱に及ぼす力 R が働く。接触

点後方での抗力を無視した場合、点 Bまわりに作用するモーメント MBは次式で表される。 

Specimen

Indenter

Depth Depth

High hardness Low hardness

Indenter rolls on the specimen.

F

R

B



24 

∑ 𝑀B = 𝐹𝑐 − 𝑊𝑏 (2-3) 

ここで、c は円柱と試料表面との接触半径である。円柱が図の状態で静止しているとき、

式(2-3)は次のようになる。  

𝐹𝑐 − 𝑊𝑏 = 0  (2-4) 

式(2-4)より、円柱を転がすために必要な力 F は次のようになる。  

𝐹 =
𝑊𝑏

𝑐
  (2-5) 

試料の変形が十分に小さい場合、c≅r と見なすことができる。従って、式(2-5)は次のよう

になる。  

𝐹 =
𝑊𝑏

𝑟
  (2-6) 

円柱状の圧子を剛体として考えると、W および r は既知であり不変であるから、円柱を転

がすために必要な力すなわち転がり抵抗 F は接触幅 b に比例する。ハーバート硬さ試験機

の揺動に際して試料の変形量が多いほど抵抗が大きいことになる。  

 円柱形状圧子と平面形状の試料とが接触する場合について、ヘルツの弾性接触理論 6)に

基づき、接触幅および最大応力について検討する。材料の硬さを外力に対する抵抗という

意味で縦弾性係数ととらえれば、揺動の抵抗力の増加に影響する接触幅 b は縦弾性係数に

反比例する。つまり、縦弾性係数が高いほど接触幅が小さくなり、抵抗も小さくなること

を意味する。本試験機ではこの影響による揺動角度の減衰を評価することになる。  

 ハーバート硬さ試験機の支点となる圧子の運動について、財満により解析モデルが示さ

れている 7)。この解析モデルでは、試料に形成されるくぼみにおける圧子を転がり対象と

している。くぼみの曲率半径に対する振り子の周期と対数減衰率（自由減衰振動の隣り合

う振幅の比の自然対数をとったもの）の関係を定式化しており、試料の硬さと関連するく

ぼみの曲率半径が周期および対数減衰率と良い対応を示すため、ハーバート硬さ試験機が

硬さ評価に有効であることが示されている。  
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 2.4 ハーバート硬さの問題点  

 倒立振子の主なエネルギ散逸機構は塑性変形 8)および内部摩擦 9)だとされている。  

 Fox は、ソーダ石灰ガラスにハーバート硬さ試験を行い、振子の減衰のメカニズムにつ

いて議論している 10)。減衰のメカニズムとして、以下に示す 5 つのエネルギ吸収メカニズ

ムが検討されている。  

  1)破壊とそれに伴う新しい表面の生成  

  2)固体中の塑性流動  

  3)水などの液体が介在する場合、液体の粘性流動  

  4)介在する液体による界面動電効果  

  5)新しい破面、クラック先端における触媒効果  

実験結果から、3)および 4)のエネルギ吸収は非常に小さい。エネルギ吸収の大部分は静的

硬さ試験の場合と同様に、固体中の塑性流動によって起こり、破壊過程でのエネルギ吸収

より大きい。5)の効果はガラス表面の水の存在により大きくなることが示されている。  

 財満はハーバート振子を応用した試験機を試作し、熱処理条件の異なる炭素鋼とアルミ

ニウム合金に対してハーバート硬さ試験を行っている 7)。試験に用いた圧子は直径 2 mm

の鋼球であり、硬さの評価はオリジナルのハーバート硬さではなく対数減衰率である。熱

処理（焼き戻し）温度条件の違いにより、対数減衰率が変化することを示している。対数

減衰率は、炭素鋼では 2 つの山をもつ分布となり、アルミニウム合金では 1 つの山を持つ

分布となる。これらは顕微鏡により金属組織を観察した際の結晶粒の大きさや析出物等の

内部組織の変化をよく表現している。そのため、ハーバート硬さ試験から得られる対数減

衰率は内部摩擦の影響が表現されていると結論づけている。対数減衰率の測定と同時にブ

リネル硬さの測定を行っているが、両者に相関は見られない。これは式(2-1)に示したハー

バート硬さとブリネル硬さの関係と合わない。  

 木谷らは、炭素鋼において、材料の疲労に大きく影響する内部摩擦の測定にハーバート

振子型の試験を適用している 9)。内部摩擦の主要因は格子欠陥にある。格子欠陥は熱処理

を行うことで密度が変化するため、内部摩擦も大きく変化する。この内部摩擦の測定では、

試験片を減衰振動させることは困難であることが多いため、振子試験機により減衰率を測

定することを試みている。熱処理（焼き戻し）温度条件の違う炭素鋼に対して、試験片に

振動させて測定する方法と振子試験機による方法により対数減衰率の評価を行っている。

振子試験機により内部摩擦の状況を推定することはできると結論づけている。しかしなが
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ら、2 つの方法で測定した対数減衰率には明確な相関は見られない。  

 ハーバート硬さ試験は圧子と試験片の接触応力が試験片の塑性変形が生じない降伏応力

未満であっても、硬さを評価することができる 3)。実際には、表面粗さのため圧子と試験

片は多数の点で接触しており(点接触)、局所的な応力が極めて高くなる 11), 12)。マクロ的に

は試験片の降伏応力未満の接触であっても試験片表面に微小な塑性変形が生じ、倒立振子

の減衰の原因となっている可能性がある。あるいは、微小塑性変形ではなく試験片の内部

摩擦に起因して硬さの差異が検出されている可能性もある。降伏応力以下の接触応力が試

験片に作用する場合、微小塑性変形と内部摩擦のどちらが倒立振子の減衰挙動に支配的で

あるかはこれまでに明らかにされていない。そのため、ハーバート硬さ試験を工業的に実

用化するためには、これらの問題を解決することが必要である。  
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第 3 章 ハーバート硬さ試験の改良 

 3.1 はじめに 

 減衰硬さを工業用に実用化するためには、従来の問題点を解決する必要がある。そこで、

ハーバート硬さ試験機に改良を加え、その実用性について検討する。  

 測定精度の向上と作業工数の削減を目的として試験機の測定システムの改良を行った。

改良した試験機を図 3-1、測定システムの模式図を図 3-2 に示す。この試験機を改良型ハー

バート硬さ試験機と呼ぶ。図では試験機が試験片の上に載せられている。主な改良点は次

のとおりである。  

  1)揺動角度の測定を試験機の上部に取り付けられた 2 つのレーザ変位計により電気信

号で高精度かつ連続的に測定する方式とする。  

  2)本体を 1 枚のアルミニウム合金 A5052 の板からワイヤーカット放電加工機で切り出

し、水平方向の重心位置のずれを極力小さくする。  

  3)重心位置調整のための錘を垂直方向および水平方向に取り付け、ねじでその位置を

微調整できる機構とする。ねじの取り付け位置の寸法精度を高め、垂直方向の錘の

変位により左右方向に重心が変化しないようにする。  

  4)試験機を除振台上に載せ、外乱による影響を排除する。  

  5)圧子は圧子を保持する治具ごとねじで取り付けおよび取り外しできるようにし、交

換作業を容易とする。  
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図 3-1 改良型ハーバート硬さ試験機 

  

W eightW eight

Specimen

Indenter

W eight

Laser displacement meter

① Indenter 

② Adjustment weight of time of a swing 

③ Reflector 

④ Right and left balance adjustment weight 

⑤ Back and forth balance adjustment screw 

Unit: mm 
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図 3-2 測定システム 

 

 

 揺動角度の測定には 2 つのレーザ式変位センサとデータロガ（A/D 変換器）を用いる。

測定に用いたレーザ式変位計は KEYENCE 製レーザ式変位センサ(センサヘッド IL-100、

アンプユニット IL-1000、IL-1050)、データロガは GRAPHTEC 製データロガ midi LOGGER 

GL200 である。  

  

  

Amplifier

Measurement

unit

PC

Electric

power

supply

Laser displacement meter
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 3.2 改良型ハーバート硬さ試験機による硬さ評価方法 

 3.2.1 揺動角度の測定方法 

 改良型ハーバート硬さ試験機では、試験機の上部に取り付けられたレーザ変位センサに

より揺動角度の時間変化が測定される。図 3-3 に揺動角度の測定方法を示す。2 つのレー

ザ式変位計と試験機の反射板までの変位をそれぞれ L1 および L2 とする。レーザ変位セン

サより照射されるレーザ光どうしの間隔を A、試験機の水平状態から変化した揺動角度を

θ とすると、θ は次式により求めることができる。  

𝜃 = tan−1
𝐿2 − 𝐿1

𝐴
 . (3-1) 

 2 つのレーザ式変位計は固定されているため、A は固定値となる。式(3-1)より揺動角度 θ

は変位差のみの関数になる。そのため、試験機が試料の厚さの違いにより高さ方向に変化

したり、試験機の設置位置より水平方向に変化したりすることによらず、揺動角度は正確

に測定することができる。実際にはレーザ変位計からは各センサと試験機の反射板までの

距離が電圧に換算されて出力される。そのため、揺動角度 θ および電圧の関係を校正する

必要がある。角度ブロックを基準値として、基準角度における 2 つのレーザ変位センサの

電圧差を測定した。本実験における角度 θおよびその際の電圧差 Eの関係を図 3-4に示す。

図において横軸はレーザ変位センサより出力される電圧差、縦軸は角度ブロックの角度で

ある。この関係から角度を電位差 E を用いて 1 次式で回帰した結果、揺動角度 θ は電位差

E を用いて次のとおり表される。この回帰における相関係数は 0.98 を超えており、非常に

良い精度で回帰できる。  

E= 510.7  (3-2) 
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図 3-3 揺動角度の測定 

 

 

図 3-4 電圧差と基準角度の関係   

θ
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 3.2.2 硬さ試験方法 

 (1) 試験機の校正  

 改良型ハーバート硬さ試験機による硬さの測定では、試験機の校正を行った後に試料の

測定を行う。校正は、レーザ変位センサの出力を角度に変化するための校正ではなく、試

験機の揺動周期を校正する行為である。以下に校正の手順を示す。  

1)試験台の水平を水準器で確認する。水平でない場合、除振台で大まかな調整を行い

試験台の調整ネジで微調整を行う。  

2)硬さの基準となる人工サファイア、試験台、試験機のレーザ光反射板および圧子を

溶剤で洗浄する。  

3)試験台の上に人工サファイアを乗せ、試験機を人工サファイアの上に静かに設置す

る。  

4)初期角度が 30°となるように試験機を傾けて治具により保持する。  

5)試験機を解放し、揺動角度を測定する。このときレーザ式変位計にて出力された信

号はデータロガを介して PC に記録される。  

6)測定結果を読み取り、揺動中心が 0 となるよう試験機の左右の錘で調節する。基準

とする揺動周期がオリジナルのハーバート硬さ試験と同様に 20 秒となるように、

試験機中央の錘で調整する。  

図 3-5 に校正を行う際に使用する人工サファイアを示す。直径 30 mm、厚さ 10 mm である。

製造者の示す公称硬さは、HV 22500、表面粗さは、Ra 0.05 μm 以下である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-5 校正に用いる人工サファイア   

10 mm 
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 (2) 試料の硬さ測定  

 試料の硬さ測定は、(1)で校正された試験機で試料上の揺動角度の測定を行う。その手順

は(1)と同様である。  

 

 (3) 減衰硬さの評価  

 測定された試験機の揺動角度の例を図 2-1 に示した。揺動角度の変化は自由減衰振動と

して測定されるため、この曲線に包絡する自由減衰曲線 S(t)は式(2-2)のように表される。  

 減衰硬さは揺動角度の測定結果から次の手順で求める。  

1)揺動角度の自由減衰振動波形から、正の極大値を抽出する。  

2)抽出された極大値に対して式(2-2)に示す式により最小自乗法を用いて回帰する。  

3)回帰した結果から減衰硬さ DH が求められる。  
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 3.3 圧子の選定 

 3.3.1 圧子の形状および材質 

 従来の押し込みおよび反発型の硬さ試験では、ダイヤモンド等の硬い圧子が採用される。

形状は、四角錐、円錐あるいは球形状である。改良型ハーバート硬さ試験機では、円柱形

状の圧子が使用される。実用的に入手しやすい形状および材質から圧子を選定するための

検討を実施する。  

 改良型ハーバート硬さ試験は、押し込み型の硬さ試験のように試料に強制的に形成する

明瞭な圧痕を形成する試験方法ではない。そのため、必ずしも試料よりも硬い材質でなく

ても良いと考えられる。圧子の硬さに水準を設けるため、圧子の材質としてステンレス鋼

SUS304（以下、SUS という。）、合金工具鋼 SKD および超硬合金 UH を用いる。圧子半径

は、入手の容易さと圧子取付のための加工の容易さから 1 mm とする。圧子の材質とビッ

カース硬さを表 3-1 に示す。圧子の形状を図 3-6 に示す。圧子の表面粗さは、Ra 0.1 以下

である。  

 

表 3-1 圧子の材質とビッカース硬さ 

 SUS SKD UH 

Vickers hardness (HV) 194 689 1295 

 

 

 

図 3-6 圧子の形状   

Unit: mm 



36 

 3.3.2 試料 

 試料は、押し込み硬さの異なる鋼材とする。図 3-7 に試料の外観を示す。試料形状は直

方体であり、15 mm 角の平面で 10 mm の厚さである。ブリネル硬さの公称硬さが 150、300、

450および 600の硬さ基準片からワイヤーカット放電加工機により切り出したものである。

以下、ブリネル硬さを HBW と略記する。表 3-2 に試料の材質と硬さを示す。ブリネル硬

さは硬さ基準片の製造者より提供される校正値である。ビッカース硬さはビッカース硬さ

試験により測定された値である。  

 

 

図 3-7 試料 

 

 

表 3-2 試料の材質と硬さ 

 

  

HBW-150 HBW-300

HBW-450 HBW-600
10 mm

Symbol Material 
Brinell hardness  

(HBW) 

Vickers hardness 

(HV) 

HBW-150 S45C 151 157 

HBW-300 SK5 309 326 

HBW-450 SK5 448 475 

HBW-600 SK5 604 642 
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 3.3.3 実験条件 

 ハーバート硬さの測定方法は、3.2.2 項に従う。圧子には超硬合金製半径 1 mm、長さ 12 

mm の円柱形状のものを使用する。初期角度は 30°とし、基準揺動周期は 20 s とする。試

験機の重量は 1.52 kg である。サンプリング間隔は、0.1 s である。試料の表面は、試験前

に 320 番、600 番、800 番および 1200 番のエメリー紙を用いて研磨する。試験環境は、温

度は 20℃±3℃、湿度は 50％±20％とする。測定回数は 10 回とする。  

 

 3.3.4 実験結果と考察 

 減衰硬さとビッカース硬さの関係を図 3-8 に示す。図中の誤差範囲は標準偏差を示す。

減衰硬さは硬い材料ほど減衰が小さいことから、ビッカース硬さと負の相関を示すことが

特徴である。ビッカース硬さの増加に伴い減衰硬さが単調減少するのは超硬合金のみであ

る。超硬合金では、減衰硬さはビッカース硬さの減少に対して増加する。ばらつきは、い

ずれの材質においても非常に小さいことから、ビッカース硬さと減衰硬さの関係が明確で

ない原因は系統的な要因によるものである。圧子の硬さの特徴は次のとおりである。  

  1)SUS は、軟らかい試料である HBW150 と HBW300 の中間の硬さ。  

  2)SKD は、硬い試料である HBW600 よりも少し高い硬さ。  

  3)UH は、いずれの試料よりも十分高い硬さ。  

 試験機の揺動角度の減衰は、圧子が試料上を転がる際の摩擦による減衰が考えられる。

転がり摩擦の要因として次のものが考えられる 1)。  

  1)微細すべり  

  2)凝着  

  3)表面粗さ  

  4)弾性ヒステリシス（内部摩擦）  

  5)潤滑油の粘性抵抗  

 全ての試料の表面は同一条件で表面を仕上げており、試料ごとの表面粗さの差異は無い。

潤滑油については、試験前に溶剤（アセトン）で洗浄することから、影響はほぼ無い。そ

の他の要因が結果に影響することは考えられる。しかしながら、減衰に影響する転がり摩

擦係数は、圧子と試料との接触幅の大きさに比例する。圧子の硬さが同じであれば、試料

が硬くなるほど試料と圧子の接触幅は小さくなり、減衰が小さくなる。同様に圧子が硬い

ほど減衰が小さくなる。Hertz の弾性接触理論によれば、圧子と試料の接触幅の計算に用い
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られる等価弾性係数は、それぞれの弾性係数の積を和で除した値となる 2) 3)。それぞれの

弾性係数が高いほど等価弾性係数は各弾性係数に対して感度が小さくなる。ステンレス鋼

および合金工具鋼での減衰硬さ結果が試料のビッカース硬さの増加に対して単調減少とな

らない原因の特定は難しいが、試料に対して十分に硬い材質である超硬合金を用いること

で、不明瞭な誤差要因を排除できると考えられる。  

 実際の試験機の運用においては、試料上に設置することや繰り返しの試験において、圧

子の損耗を防ぐことが望ましい。超硬合金を圧子として用いることが合理的であると考え

られる。  

 

 

 

 

図 3-8 減衰硬さとビッカース硬さの関係（圧子半径 1 mm） 
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 3.4 測定条件の影響の調査 

 3.4.1 調査対象とする因子 

 改良型ハーバート硬さ試験機における硬さ試験において測定結果に影響を与えることが

予想される因子として、圧子半径、揺動周期および試料の表面粗さが考えられる。そこで、

それらの因子の影響を調べるため、異なる硬さの金属材料に対して減衰硬さの測定を行う。

硬さの参照値としてブリネル硬さの測定を行う。  

 

 3.4.2 試料 

 試料は 3.3 節に示したブリネル硬さ基準片を使用する。試料のブリネル硬さは呼び硬さ

で 150、300、450 および 600 である。  

 

 3.4.3 実験方法 

 (1) 基本的な実験条件  

 基本的な実験条件は、3.3.3 項と同様である。圧子の材質は超硬合金であり、圧子半径は

圧子半径の影響の調査以外は 1 mm とする。試料表面は、表面粗さの影響の調査以外は、

試験前に 320 番、600 番、800 番、1000 番および 1200 番のエメリー紙を用いて研磨する。

試験前はアセトンにて圧子および試料の洗浄を行う。  

 

 (2) 圧子半径の影響の調査  

 圧子半径の影響を調査するため、半径の異なる圧子による試験を行う。圧子形状は円柱

形状である。圧子半径はそれぞれ 1 mm、2 mm および 4 mm、圧子の長さは 12 mm とする。

この半径を用いる理由は、実用化の際に安定した品質で安価に入手できることおよび圧子

半径により決定される測定領域（転がり範囲）を現実的な範囲にするためである。圧子の

材質は超硬合金である。実験に使用した圧子の外観を図 3-9 に示す。  
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図 3-9 R1、R2 および R4 の圧子 

 

 (3) 揺動周期の影響の調査  

 揺動周期の影響を調査するため、異なる揺動周期による試験を行う。基準揺動周期はそ

れぞれ 5 s、10 s、20 s、30 s および 40 s とする。圧子は半径 1 mm とする。  

 

 (4)表面粗さの影響の調査  

 試料の表面粗さの影響を調査するため、異なる表面粗さの試料による試験を行う。実験

に用いた試料はブリネル硬さで 150 および 600 の 2 種類とする。試料の表面粗さは、320

番、600 番、800 番および 1200 番のエメリー紙による研磨により形成する 5 水準とする。

圧子は半径 1 mm とする。基準揺動周期は 20 s とする。試験前はアセトンにて圧子および

試料の洗浄を行う。試料の表面粗さは触針式表面粗さ測定機により測定を行う。  
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 3.4.4 実験結果と考察 

 (1) 圧子半径の影響  

 異なる圧子での試験による揺動角度の時間変化について、最もそれらの差が大きい HBW 

150 の例を図 3-10 に示す。揺動角度の変化は徐々に減衰する。圧子半径が大きくなるほど

減衰が大きくなる。これは他の試料においても同様である。  

 減衰硬さとブリネル硬さの関係を図 3-11 に示す。減衰硬さはブリネル硬さが低いほど大

きくなる。減衰硬さは圧子半径が大きいほど大きくなり、ブリネル硬さが低いほど圧子に

よる減衰硬さの差異が大きくなる。軟らかい材料ほど圧子半径の影響を強く受ける。  

 圧子半径を変えた場合、この測定系において大きく変化するものとして、圧子と試料の

接触面積と圧子の転がる距離が考えられる。圧子と試料の接触面積は Hertz の弾性理論か

ら示すことができる 3)。円柱形状の圧子と平面形状の試料とが接触した際の接触幅は、圧

子半径および試験機重量の平方根に比例する。圧子を変更しても試験機本体の重量は変わ

らない。そのため、圧子半径を 1 mm から 2 mm および 4 mm へ変えると接触面積はそれぞ

れ 2 倍および 2 倍になる。試験機の重量は一定であるから、平均圧力は接触面積の増加

に反比例する。転がり摩擦係数は、大野により金属どうしでは非常に小さい値をとると報

告されている 4)。転がり摩擦係数は、接触幅に比例し圧子半径に反比例する。同一試料に

おいて、圧子半径 1 mm の転がり摩擦に対して、圧子半径 2 mm および 4 mm の転がり摩擦

係数はそれぞれ約 0.7 倍および 0.5 倍となると考えられる。圧子の転がる距離は圧子半径

と揺動角度の積となるため、半径が大きいほど、より長い距離を転がることとなる。この

圧子半径と揺動角度の減衰の関係を図 3-12 に示す。図のグラフは、転がり摩擦係数、圧子

の転がる距離およびその積である揺動角度の減衰を圧子半径 1 mm の値で正規化したもの

を示す。圧子半径を大きくすることで摩擦係数が小さくなる比に対して、転がる距離が長

くなる比が高いため、揺動角度が大きく減衰すると考えられる。  
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図 3-10 揺動角度の測定例（HBW 150） 

 

 

 

図 3-11 減衰硬さとブリネル硬さの関係 
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図 3-12 圧子半径と揺動角度の減衰の関係 
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 (2) 揺動周期の影響  

 基準揺動周期と減衰硬さの関係を図 3-13 に示す。減衰硬さは基準揺動周期が長いほど大

きくなる。同一基準揺動周期では軟らかい材料ほど減衰硬さが大きくなる。基準揺動周期

が長くなると圧子が試料上を転がる速度が遅くなる。圧子の転がる速度が遅いほど揺動角

度の減衰が大きくなる。圧子の転がりに対する抵抗に対して圧子の転がり速度に比例する

減衰要因があるならば、減衰の支配的要因ではない。石川によれば、鋼球の鋼平面との転

がり摩擦は、転がり接触面が無潤滑の場合、低速で転がり摩擦抵抗が増大し、その主たる

要因は凝着による影響であるとされている 5)。高速度域での摩擦抵抗の要因は、接触表面

の粗さの凹凸どうしの衝突によるエネルギによるものと結論づけている。試料の表面は鏡

面に近い表面粗さであり、圧子の表面粗さも最大高さで 0.5 µm 以下である。揺動周期が長

くなるほど減衰硬さが大きくなる原因は、低速になるほど凝着の影響が大きくなるためと

考えられる。軟らかい材料ほど減衰が大きくなる原因は、軟らかい材料ほど圧子と試料の

接触面積が増加し、凝着する面積が大きくなるためであると考えられる。  

 

 

 

図 3-13 基準揺動周期と減衰硬さの関係 
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 (3) 表面粗さの影響  

 HBW150 および HBW600 について表面粗さと減衰硬さの関係を図 3-14 に示す。算術平

均粗さ Ra を表面粗さ評価パラメータとした。図中の実線は、それぞれの硬さの測定結果

を直線で回帰したものである。HBW150 および HBW600 の減衰硬さは、微小であるがほぼ

同じ傾きで表面粗さの増加に伴い増加する。圧子と試料の接触は、微視的にはそれぞれの

表面の微小な凸どうしの接触となる。Bowden らは、荷重と摩擦力が同時に作用すると、凝

着部の面積が増えることを示し、表面の状態によって摩擦係数が変わることを説明してい

る 6), 7)。幾何学的な観点から、表面の粗さを突起形状とすれば表面粗さが小さいほど突起

の高さが同じに近づくことで圧子と試料の真実接触面積は大きくなると考えられる。図 3-

15 に異なる表面粗さの相対負荷曲線の例を示す。相対負荷曲線は、表面粗さの評価領域に

おいて、高さの切断レベルにおける実体の存在量の割合である相対負荷長さ率を示す。粗

さの大きい表面では、粗さの小さい表面と比較して、圧子との接触により弾性変形が生じ

た際の接触面積の増加が大きくなる。本実験の試料表面は、エメリー紙により十分に研磨

されているため、ほぼ一様な表面状態であると考えられる。表面粗さの増加とともに相対

負荷曲線の最大高さ近傍の相対負荷曲線の傾きが大きくなることは、圧子との接触時の接

触面積が増加する要因となり、減衰硬さが増加する。本実験結果では、試験機重量が軽く、

圧子の形状による応力集中が緩和されるため、減衰硬さへの表面粗さの影響が小さいと考

えられる。  

 試験後の試料表面を光学顕微鏡により観察した結果を図 3-16 に示す。いずれの試料も表

面粗さが一番小さいものである。図 3-16(b)のように硬い材料では、表面上にまばらに傷が

見える程度ある。図 3-16(a)のように軟らかい材料では、圧子が揺動した範囲において圧子

に沿うような傷が広い範囲で見られる。この傷の深さを調べるため、触針式表面粗さ測定

機により、試験前後の試料表面の輪郭形状を測定した。図 3-17 に試験前後の試料表面の輪

郭形状を示す。それぞれの試料の試験後の表面の輪郭形状の変化は、およそ 0.2 µm に満た

ない表面の凸形状を圧子で平らにならした程度である。表面粗さが大きくなると試料表面

の突起の高さのばらつきが大きくなり、真実接触面積が小さくなることで接触した突起に

大きな圧力が負荷される。これは、Greenwood らが、接触状態を示す塑性指数として、表

面粗さの異なる面の接触について説明している 8)。軟らかい材料では突起への圧力が降伏

を超えたため、塑性変形が生じた結果、図 3-16(a)のように表面に傷が見られる。これは、

試料表面の凸形状が圧子により平らにならされた結果を示している。圧子と試料との接触
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面積が増加して凝着による影響が大きくなり減衰硬さが大きくなると考えられる。   
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図 3-14 表面粗さと減衰硬さの関係 

 

 

 

図 3-15 表面粗さと相対負荷長さ率の関係 
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(a) HBW150 

 

 

(b) HBW600 

 

図 3-16 試験後の試料の表面状態 
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(a) HBW150 (Ra 0.08 μm) 

 

 

 

(b) HBW600 (Ra 0.015 μm) 

 

図 3-17 試験後の試料表面の輪郭形状  
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 3.5 減衰硬さとブリネル硬さの関係 

 図 3-11 から減衰硬さとブリネル硬さに良い対応があることから、ブリネル硬さを減衰硬

さと圧子半径により推定することについて検討を行う。圧子半径と得られた減衰硬さから、

ブリネル硬さは次式で表現できる。  

131.1

946.0448.0 10

DH

R
HBW

−
=  (3-4) 

ここに、HBW はブリネル硬さ、DH は減衰硬さおよび R は圧子半径である。図 3-18 は、図

3-11 の結果に式(3-4)の推定値を破線で示したものである。上式による予測精度は非常に高

く、相関係数は 0.98 を超える。ブリネル硬さが既知の材料で減衰硬さを測定し、適切な回

帰を行うことで減衰硬さから他の材料のブリネル硬さを推定することができる可能性が示

唆された。  

 

 

図 3-18 減衰硬さからのブリネル硬さの推定結果 
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 3.6 減衰硬さの妥当性確認 

 3.6.1 流動硬さとの比較 

 減衰硬さは、オリジナルのハーバート硬さである流動硬さと比較して、揺動角度の測定

精度および硬さを決定する情報量の多さから、より合理的な指標であることが考えられる。

そこで、金属材料に対して流動硬さおよび減衰硬さの測定を行い、減衰硬さの有用性につ

いて検討する。  

 

 3.6.2 実験方法 

 基本的な実験条件および試料は、3.4 節と同様である。圧子半径は、1 mm、圧子の長さ

は 12 mm とする。測定は、5 回の繰り返し測定を行う。  

 

 3.6.3 実験結果および考察 

 ブリネル硬さと流動硬さおよび減衰硬さとの関係をそれぞれ図 3-19 および図 3-20 に示

す。図中の実線は、全ての測定値に対して指数関数で回帰したものである。流動硬さの評

価において、オリジナルのハーバート硬さでは、図 2-1 に示した初期角度を与えた側から

反対側に振れ上がった S1が用いられるが、本実験では試験片の平行度や試験機解放時の影

響により S1 が S0 を超える結果があるため、安定して評価を行うことができる S2 を用いて

いる。流動硬さおよび減衰硬さの回帰の精度を示す決定係数はそれぞれ 0.94 および 0.96 で

ある。ここで、決定係数は推定された回帰式の当てはまりの度合いを示す指標であり、全

変動の平方和に対する回帰変動の平方和の比である。決定係数は 0から 1までの値をとり、

0.7 以上で良い当てはまりとなる。  
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図 3-19 ブリネル硬さと流動硬さの関係 

 

 

 

図 3-20 ブリネル硬さと減衰硬さの関係 

  

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0 200 400 600 800

F
lo

w
 h

a
rd

n
e
s
s
, 
 F

H

Brinell hardness,  HBW

0.000

0.001

0.002

0 200 400 600 800

D
a
m

p
in

g
 h

a
rd

n
e
s
s
, 
 D

H

Brinell hardness,  HBW

0



53 

 流動硬さと減衰硬さの関係を図 3-21 に示す。図 3-21 の結果を整理して、5 回の測定結果

について平均値と標準偏差を誤差範囲で示したものを図 3-22 に示す。5 回の測定において

流動硬さのばらつきが減衰硬さと比較して大きい。これは、それぞれの硬さの測定方法に

起因する。流動硬さは、目盛り硬さと時間硬さの比である。流動硬さは、5 揺動分の揺動

角度の測定において、1 点の角度と時間から算出されることから、実験方法に起因する偶

然誤差成分が顕著に表現される。減衰硬さは、揺動角度の自由減衰振動波形から得られる

正の極大値 5 点に対して回帰を行い算出されるため、実験方法に起因する偶然誤差成分は

平均化効果により低減される。図 3-22 から、各測定の平均値において両者は非常に良い対

応を示したことから、減衰硬さは流動硬さに代わる指標として有用であることを明らかに

した。  
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図 3-21 流動硬さと減衰硬さの関係 

 

 

 

 

図 3-22 流動硬さと減衰さの関係（平均値と誤差範囲） 
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 3.6 まとめ 

 減衰硬さを工業用に実用化するため、従来の試験機における問題点である測定精度の低

さおよび作業工数の多さの改善を目的として試験機の測定システムの改良を行った。揺動

角度の測定をレーザ変位計により行い、重心調整作業を容易とする改良型ハーバート硬さ

試験機を開発した。本試験機の有用性を検討するため、金属材料の減衰硬さを評価する際

の測定条件の影響について調べた。HBW150、300、450 および 600 のブリネル硬さの異な

る鋼材の試料を対象として、圧子半径、揺動周期および表面粗さの影響について考察を行

った。本実験で得られたことを以下にまとめる。  

 1) 全ての圧子半径においてブリネル硬さが小さいほど減衰硬さは大きい。同一試料にお

いて圧子半径が大きいほど減衰硬さが大きい。  

 2) 全ての硬さの材料において揺動周期が長いほど減衰硬さは大きい。同一の揺動周期に

おいてブリネル硬さが小さいほど減衰硬さが大きい。低速度域では圧子と試料の凝着

による抵抗が減衰に影響すると考えられる。  

 3) 減衰硬さは、表面粗さ Ra が 0.1 μm 以下の範囲では、Ra の増加に対してわずかであ

るが増加する。  

 4) ブリネル硬さが既知である複数水準の試料で減衰硬さを求めて適切に回帰すること

により、減衰硬さからブリネル硬さを精度良く推定することが可能である。  

 5) 減衰硬さは、オリジナルのハーバート硬さである流動硬さに対して直線的な関係を示

し、ばらつきが小さいことから、硬さの評価において有用である。  
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第 4 章 減衰硬さと引張特性の関係 

 4.1 はじめに 

 工業用途における硬さ試験は、主に金属の機械的特性を調べる手段として用いられる。

硬さは材料表面の変形に対する抵抗である。従来の押し込み硬さは、均質な材料の場合、

引張強さや降伏応力などの材料全体の機械的特性と関係がある 1)。前章において、鋼材に

おける押し込み硬さであるブリネル硬さと減衰硬さには良い対応を示すことを明らかにし、

減衰硬さからブリネル硬さを精度よく推定し得ることを示した。しかしながら、減衰硬さ

が材料の機械的特性とどのような関係にあるのかについては明らかではない。  

 本章では、8 種類の金属材料に対してハーバート硬さ試験と引張試験を行った結果に基

づき、減衰硬さと引張特性の関係について検討する。従来の押し込み硬さと同様に、減衰

硬さで材料の機械的特性を推定できるか確認する。  

 

 4.2 実験方法 

 4.2.1 引張試験 

 供試材としてアルミニウム合金 A1050、A2024、A5052、マグネシウム合金 AZ31、真鍮

C3601、純銅、純チタンおよび SUS440 の 8 種類の金属を用いる。試験片の形状と寸法を図

4-1 に示す。引張試験は、JIS Z 2241 を参考に行う 2)。試験には、万能材料試験機を使用す

る。クロスヘッド速度は、5 mm/min とし、試験温度は、23℃±2℃である。  

 

 

 

図 4-1 引張試験片の形状と寸法 
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 n 値は、n 乗硬化則における指数 n であり、次式により示される 3)。  

nC  =  (4-1) 

ここで、σ は真応力、C は強度定数、ε は真ひずみである。試験片にひずみゲージを貼付け

て引張試験を行い、縦弾性係数 E2 およびポアソン比 ν を算出する。  

 

 4.2.2 ハーバート硬さ試験 

 減衰硬さの測定方法は、3.2.2 項に従う。圧子には超硬合金製半径 1 mm、長さ 12 mm の

円柱形状のものを使用する。初期角度は 30°とし、基準揺動周期は 20 s とする。試験機の

重量は 1.52 kg である。サンプリング間隔は、0.1 s である。試料の表面は、試験前に 320

番、600 番、800 番および 1200 番のエメリー紙を用いて研磨する。試験環境は、温度は 20℃

±3℃、湿度は 50％±20％とする。測定回数は 1 つの試験変位につき 5 回とする。減衰硬

さを縦弾性係数、0.2%耐力、引張強さおよび加工硬化指数 n 値と比較する。  

 

 4.2.3 ハーバート硬さ試験による最大接触応力 

 最大接触応力と 0.2%耐力を比較することで、試験片に巨視的な塑性変形が生じるか検討

するために、次式の Hertz の接触理論 4)を用いてハーバート振子の円柱状圧子と試験片の

間の最大接触応力 pmax を算出する。  
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(4-2) 

ここで、P はハーバート振子の質量、R1 は圧子半径、L は圧子の長さ、ν1 と ν2 はそれぞれ

圧子と試験片のポアソン比および E1 と E2 はそれぞれ圧子と試験片の縦弾性係数である。  
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 4.3 実験結果および考察 

 4.3.1 圧子と試験片の接触応力 

 8 種類の金属板の引張特性および Hertz の接触理論を用いて算出した圧子と試験片の最

大接触応力 pmax を表 4-1 に示す。実際に測定した 0.2%耐力 σ0.2 が pmaxよりも大きい金属に

は、ハーバート硬さ試験で巨視的な塑性変形が生じないと考えられる。  

 ハーバート硬さ試験後の材料の表面を光学顕微鏡で観察した結果を図 4-2 に示す。図中

矢印（Impression）の白線はハーバート振子の圧痕である。黒い部分は、ハーバート振子の

設置位置を示すマーカである。全ての試験片に白い圧痕が確認できる。これは、A1050 以

外の材料でも微視的には塑性変形が生じていることを示す。材料表面は完全な平滑面では

なく、表面粗さに相当する微細な凹凸が存在する。圧子と接触する材料表面の微細な凸部

に生じる局所的な応力が、試験片の 0.2%耐力を超えたため、A1050 以外の試験片も微視的

には塑性変形し、圧痕が生じるものと考えられる。全ての材料において塑性変形も揺動中

のハーバート振子の有する力学的エネルギを減少させ、揺動を減衰させる因子の一つであ

る。  

 

 

表 4-1 引張特性およびヘルツの接触理論による最大接触応力 

Specimen
Poisson's ratio,



Young's modulus,

E 2/GPa

0.2% proof stress,

 0.2/MPa

Hertzian contact stress,

p max/MPa

A1050 0.304 62.4 114 156

A2024 0.318 69.3 396 164

A5052 0.295 66.7 181 160

AZ31 0.290 41.8 180 129

Brass 0.312 103 245 193

Pure Cu 0.301 108 250 197

Pure Ti 0.351 104 277 197

SUS440 0.293 219 403 258
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図 4-2 ハーバート硬さ試験後の試験片の表面 
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 4.3.2 減衰硬さと引張特性の関係 

 ハーバート硬さ試験における揺動角度の自由減衰曲線の例を図 4-3 に示す。それぞれの

材料で減衰の程度が異なることがわかる。アルミニウム合金である A1050、A2024 および

A5052 における 5 周期後の極大値の揺動角度はそれぞれ約 10°、20°および 15°である。

A1050、A2024 および A5052 の σ0.2 はそれぞれ 114 MPa、396 MPa および 181 MPa である。

アルミニウム合金のみ比較したとき、0.2%耐力が低い試験片ほど振子が速く減衰する。  

 8 種類の金属の DH を σ0.2 および引張強さ σU に対して図 4-4 および図 4-5 にそれぞれ示

す。加えて、試験結果の標準偏差を同図に示す。図中の実線は、AZ31 を除く全ての測定結

果に対して指数関数で回帰したものである。AZ31 を除く理由は後述する。σ0.2 および σUの

増加に伴い DH は減少する。これは、一般的な硬さ指標であるビッカース硬さと 0.2%耐力

および引張強さの関係と逆の傾向であり、DH が硬さの増加に伴い減少する硬さ指標のた

めである。ビッカース硬さ HV は材料の強さ σB (0.2%耐力あるいは引張強さ)との間に以下

の比例関係があることが知られている 4)。  

B1CHV =  (4-3) 

ここで、C1 は金属の種類(加工硬化特性や延性の違い)によって異なる比例定数である 5)。

本研究の結果より、DH を σBを用いて表せば次式になる。  

mCDH B2=  (4-4) 

表 4-2 に図 4-4 および図 4-5 において実線で示される式(4-4)での回帰式における比例定数

C2、指数 m および決定係数を示す。DH は硬さの増加に伴い減少する指標なので m は負の

値である。決定係数が高いことから、DH はビッカース硬さと同様に σ0.2 および σU に対し

て式(4-4)の関係がある。  

 

表 4-2 式 4-4 における比例定数 C2、指数 m および決定係数 

Mechanical characteristic 

(σB) 
C2 m 

Determination 

coefficient squared 

σ0.2 0.324 -0.915 0.79 

σU 0.120 -0.698 0.80 
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 押し込み硬さの測定誤差は、結晶粒径の影響を大きく受けることが知られている 6)。押

し込み硬さ試験で形成する圧痕の大きさが結晶粒径の大きさに近づくと測定のばらつきが

大きくなる。減衰硬さでは強制的な圧痕を形成せず試料上の圧子の転がりを評価するため、

測定誤差の要因としては、表面粗さの違いによる圧子と試験片間の摩擦が考えられる。著

者らは、図 3-14 に示したとおり、硬い材料であるブリネル硬さ標準試験片 HBW600 で表

面粗さが減衰硬さにわずかではあるが影響を及ぼすことを明らかにした。本実験に用いた

材料で最も軟らかい A1050 は HBW150 の試料より軟らかい。表 4-1 に示したとおり、Hertz

の接触理論により、圧子と材料の接触する最大応力が 0.2％耐力を超えるのは、A1050 のみ

である。巨視的に大きな変形が揺動挙動に影響を及ぼすことは、財滿により示されている

7)。弾性範囲であっても変形が生じることにより、圧子と試料の接触幅の変動や弾性ヒステ

リシス領域の変動等の要因が、振り子の減衰のばらつきの要因となり得るため、A1050 の

減衰硬さのばらつきが大きくなったと考えられる。  

 本実験に用いた材料の中で、AZ31 は他の材料と比較して異なる機械的特性を有する。

AZ31 の特徴として、引張と圧縮で全く異なる応力－ひずみ曲線となることおよび荷重負

荷に対して双晶変形を起こすことで減衰能が高いことが挙げられる 8), 9)。AZ31 の室温にお

ける引張および圧縮試験において、およそ 10％程度までのひずみ領域では、圧縮は引張に

対して著しく低い応力－ひずみ曲線を描く。本実験では、引張試験により機械的特性を評

価している。減衰硬さは、振り子の転がりによる測定となるため、圧縮の機械的特性を評

価している。AZ31 の圧縮の機械的特性を考えるならば、圧縮の 0.2％耐力は引張試験での

値のおよそ 6 割程度であり 8)、図 4-4 において実線に近づく結果となると考えられる。本

実験では、試料数は 1 である。減衰硬さの測定は 5 回行うが、引張試験は 1 回となる。そ

のため、系統的および偶然的実験誤差の十分な議論はできないが、AZ31 を除く一般的な金

属材料に対しては、機械的特性において本実験により得られたものと製造者が提供するも

のに大きな差異がない範囲では、減衰硬さと 0.2％耐力および引張強さとの関係は指数関

数的に良い対応を示す。  
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(a) A1050 

 

(b) A2024 

 

(c) A5052 

図 4-3 ハーバート振子の減衰曲線の例 
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(d) AZ31 

 

(e) Brass 

 

(f) Pure Cu 

図 4-3 ハーバート振子の減衰曲線の例（続き） 
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(g) Pure Ti 

 

(h) SUS440 

図 4-3 ハーバート振子の減衰曲線の例（続き） 
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図 4-4 減衰硬さと 0.2％耐力の関係 

 

 

図 4-5 減衰硬さと引張強さの関係 
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 DH と n 値の関係を図 4-6 に示す。図中の実線は、AZ31 を除く全ての測定結果に対して

指数関数で回帰したものである。n 値の増加に伴い DH は減少する。式(4-3)における C1 は

n 値の増加に伴い増加する 7)。式(4-4)における C2 および m も加工硬化特性の 1 つである n

値に依存する可能性がある。  

 図 4-4、図 4-5 および図 4-6 において、AZ31 の結果は図中の直線や曲線から離れている。

前述のとおり、AZ31 は双晶変形による内部摩擦が大きいマグネシウム合金であり、減衰能

の高い材料である。振子の自由減衰定数から評価する減衰硬さは材料の減衰能を評価して

いると考えられる。AZ31 と同水準の減衰硬さである A1050 は、減衰能の高い材料ではな

い。これも前述のとおり、Hertz の接触理論により、圧子と材料の接触する最大応力が 0.2％

耐力を超えるのは A1050 のみであるが、加工硬化がほぼ起らないのが特徴である。図 4-2

に示したとおり、減衰硬さの測定後の試料表面には、圧子の転がりによる傷が視認できる

ことから、微視的には塑性加工が生じる。塑性加工が生じても A1050 は加工硬化しないた

め、表面強度が高くなることがない。それに加え、材料強度の低さに起因する巨視的に大

きな変形により、圧子と試料の接触幅と弾性ヒステリシス領域の増大に伴い、減衰硬さが

増加したと考えられる。  

 DHと縦弾性係数 E2の関係を図 4-7 に示す。DHと E2の間に明確な関係は確認できない。

A1050、A2024 および A5052 は全てアルミニウム合金であり、同程度の縦弾性係数を有し

ているが減衰硬さは明確に異なる。したがって、減衰硬さは剛性ではなく強度を示すと考

えられる。  

 Hertz の接触理論では、接触する 2 物体の縦弾性係数により接触幅が決定される。実際の

接触では、圧子と試料の接触後の傷の様子からわかるとおり、一様ではなく離散的に存在

する。振り子試験機では、圧子の試料上の転がりを取扱うことから、真実の接触状態が重

要になる。そのため、真実の接触状態に影響する 0.2％耐力と引張強さが減衰硬さと良い対

応を示すと考えられる。表面の傷は塑性変形であることから、減衰硬さが加工硬化指数と

良い対応を示すと考えられる。  
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図 4-6 減衰硬さと加工硬化指数の関係 

 

 

図 4-7 減衰硬さと縦弾性係数の関係 
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 4.4 まとめ 

 減衰硬さと引張特性の関係を調べるために 8 種類の金属に対し、ハーバート硬さ試験お

よび引張試験を行った。本研究で得られた結果を以下にまとめる。  

 1) AZ31 を除く材料において、減衰硬さは 0.2%耐力および引張強さの増加に伴い減少し、

指数関数的な良い対応を示す。  

 2) AZ31 を除く材料において、加工硬化指数の増加に伴い減衰硬さは減少し、指数関数

的な良い対応を示す。  

 3) A1050 および AZ31 は異なる要因で同程度の高い減衰硬さを示すが、機械的強度試験

と減衰硬さを複合して評価することにより、AZ31 のような内部摩擦の要因を特徴的

に捉えられる可能性がある。  

 4) 減衰硬さと縦弾性係数の間に明確な関係は確認できない。減衰硬さは材料の剛性では

なく強度を示すと考えられる。  

 5) 減衰硬さは圧子の試料上の転がりを取扱うことから、真実の接触状態が重要になるた

め、真実の接触状態に影響する 0.2％耐力、引張強さおよび加工硬化指数が減衰硬さと

良い対応を示すと考えられる。  
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第 5 章 減衰硬さによる炭素繊維強化樹脂の成形性の評価 

 5.1 はじめに 

 減衰硬さの工業用途として最大の特徴は、従来の押し込み式硬さ試験法のように材料へ

の強制的な圧痕を伴わない非破壊での評価が可能であるという点にある。その特徴による

評価の有用性について、炭素繊維強化樹脂（CFRTP）の成形性の評価を題材として実験的

に調べる。  

 CFRTP は、高比強度および高比剛性の特徴を有することから、従来の金属材料に代わる

軽量化材料として期待されている。自動車業界においても燃費向上のための軽量化は大き

な課題であり、自動車部品への CFRTP の適用がその有効な手段である 1), 2)。現在、CFRTP

が自動車部品として採用されるための課題の一つは成形時間の短縮である 3), 4)。炭素繊維

の機械的特性を活かし、成形時間を短縮する成形法として、炭素繊維の織物に熱可塑性樹

脂を含浸させた中間材料（以下、プリプレグという）のプレス成形が挙げられる。プレス

成形ではプリプレグが必要数積層されたシートを材料として温間で成形が行われ、高い生

産性が期待できる成形法である 5)。  

 しかしながら、材料となる積層シートで十分な強度が得られない場合がある 6)。これは、

積層シート内部に欠陥が生じることや炭素繊維束と樹脂が十分に浸透および含浸してない

ことが原因と考えられ、積層シート成形時の温度に大きく影響を受ける。積層シートをプ

レス成形に適用していくためには、成形温度がシートの機械的特性に与える影響を調査す

る必要がある。成形条件により機械的特性がシートの部位ごとに差異をもつ可能性がある

ことから、積層シート内の各部位で機械的特性値の評価を行うことが理想的である。積層

シートの各部位から試験片を切り出して静的な強度試験を行うと、その積層シートを活用

することができない。製品化のためには非破壊的に積層シートの機械的特性を評価するこ

とが課題である。  

 本章では、積層シートの強度を非破壊で評価することおよび成形温度が曲げ強度に及ぼ

す影響を調べるため、ハーバート硬さ試験機を用いて検討する。ハーバード硬さは振子式

で圧子が測定位置に設置できれば、試料の平坦性を求めることはなく、局所的な測定が可

能である。さらなる利点は、金属組織のような微視的組織の影響を評価できることである

7)。CFRTP の成形温度による樹脂の流動と浸透が積層構造の強度に影響を与えるのであれ

ば、減衰硬さにも影響を及ぼすことになる。試験片断面を観察して、減衰硬さと CFRTP の

積層構造の関連性を調べ、損傷に及ぼす成形温度の影響をフラクトグラフィ的に考察する。  
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 5.2 ハーバート硬さ試験における新たな硬さ指標（HDH ）の提案 

 複数の金属材料における減衰硬さ DH の測定結果とビッカース硬さ HV の関係を図 5-1

に示す。実験に用いた材料は、鋼材 7 種類（SPCE、SS400、SUS304、SUS430、S45C およ

び SK85）とアルミニウ合金 1 種類（A1050）である。ビッカース硬さ試験は HV5 により

行い、試験力の保持時間は 10 s とする。両者は非常に良い対応がある。軽微な荷重で測定

できることから、減衰硬さは非破壊での硬さ試験を実現できる。図 5-1(a)では、HV と DH

は負の相関があり、DH 値が小さいほど HV が大きくなる。これは、本来の硬さ値の概念と

異なる。DH の逆数 1/DH を新たなハーバード減衰硬さ HDH (Herbert damping hardness)とし

て提案する。図 5-1(b)に基づくと、HV と HDH の関係は次式となる。  

( ) 876.0
724.0 HDHHV =  (5-1) 

これにより、HV と HDH は正の相関となり、硬さという表現に齟齬はなくなる。本章の実

験結果はこの HDH を用いる。  

 ハーバート硬さ値の指標を表 5-1 のとおり整理する。表中の指標は、図 5-2 に従う。  
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(a) 従来の減衰硬さとビッカース硬さの関係 

 

 

 

(b) 新たに提案するハーバート硬さとビッカース硬さの関係 

 

図 5-1 ビッカース硬さと減衰硬さの関係 
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表 5-1 ハーバート硬さ指標 

Herbert hardness Explanation 

S1, T, S1/T 
Original Herbert hardness (Scale hardness, Time hardness and 

Flow hardness) 

DH (= α0) Damping hardness (is equal to damping factor) 

HDH (= 1/DH) Herbert damping hardness (is equal to inverce of DH) 

 

 

 

図 5-2 ハーバート硬さ試験により得られる硬さ値 
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 5.3 実験方法 

 5.3.1 試験片 

 試料は、2 mm メッシュの平織りの炭素繊維にアクリル樹脂が含浸された市販の 3K プリ

プレグを 4 枚積層しホットプレス機を用いて金型で加圧および加熱成形することで作製す

る。積層シートの寸法は 24 mm×104 mm とする。プリプレグの厚さは公称 0.2 mm であり、

積層シートは 4 枚積層されることから、厚さはおよそ 0.8 mm である。プリプレグの積層

方法は、平織りの経糸と緯糸がの方向が一致する単純積層とする。成形温度は、200℃、

240℃および 280℃の 3 水準とする。成形圧力はいずれも 5 MPa とする。各成形温度にて成

形圧力を 60 s 保持し、その後、プレス機の通水管を通して金型ごと水冷する。金型温度が

約 40℃になったところで試験片を金型から取り出す。繊維含有率は約 70%である。  

 試験片の座標系および試験片形状と繊維方向の関係を図 5-3 に示す。このように試験片

長手方向を 0°とし、平織の緯糸の繊維方向と一致させる。  

 

 

 

図 5-3 試験片の座標系および試験片形状と繊維方向の関係 
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 5.3.2 曲げ強度試験方法 

 成形品の力学的特性を検討するため、JIS K 7074-1988 を参考に 3 点曲げ試験を実施する。

試験には、万能材料試験機インストロン製 5582 型を使用する。圧子および支点の半径はそ

れぞれ、2.0 mm および 5.0 mm である。支点間距離は、30 mm とする。クロスヘッド速度

は、1.9 mm/min とし、試験温度は、23℃±2℃である。  

 

 5.3.3 ハーバート硬さ試験方法 

 成形品の力学的特性を検討するため、ハーバート硬さ試験機による減衰硬さの評価を行

う。圧子には超硬合金製半径 1 mm、長さ 12 mm の円柱形状のものを使用する。基準揺動

周期は 20 s とする。試験機の重量は 1.52 kg である。これらは、4 章で金属材料の測定に使

用したものと同じである。試験温度は、23℃±2℃である。  

 本実験では、部位ごとの評価を行うため、曲げ試験で圧子が接触する中央部を基準に、

試験片の長辺方向に沿って位置を 0.5 mm ずつ平行移動させ 5 mm の範囲で減衰硬さの測

定を実施する。本測定における圧子の配置方法を模式的に示すと図 5-4 のとおりである。  

 

 

 

図 5-4 減衰硬さの測定における圧子の配置方法 
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 5.4 実験結果 

 5.4.1 曲げ試験結果 

 曲げ試験から得られた応力－ひずみ線図を図 5-5 に示す。成形温度が 200℃および 240℃

では初期損傷後に内部損傷を繰り返して破断に至る。図中の矢印部は内部損傷により応力

が緩和された典型的な個所である。成形温度が 280℃では曲げ応力は 800 MPa 程度まで直

線的に増加し、内部損傷を生じずに、初期損傷時と同時に破断する。  

 図 5-5 の応力－ひずみ線図から得られた曲げ強さおよび曲げ弾性率と成形条件の関係を

それぞれ図 5-6 に示す。曲げ強さおよび曲げ弾性率は共に成形温度の上昇に伴って高くな

り、280℃程度においてはさらに曲げ強さ、曲げ弾性率とも変化率は大きくなる。  

 

 

 

図 5-5 曲げ応力－曲げひずみ線図 
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図 5-6 曲げ特性と成形温度の関係 
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 5.4.2 ハーバート硬さ試験結果 

 成形条件ごとの揺動角度の測定結果を図 5-7 に示す。この測定結果は、試験片中央部の

ものである。5 周期までは、成形温度が低いほど試験機の揺動角度の減少が速い。若干で

はあるが、温度が低いほどピーク時刻も減衰と同時に短縮していることがわかる。前述の

ように揺動に対する抵抗に違いが見られることから、CFRTP に対して本試験法による硬さ

の評価が可能と考える。  

 

 

図 5-7 成形条件ごとの揺動角度の測定結果（試験片中央部） 

 

 

 図 5-7 に示す揺動角度の時間変化から得られる減衰硬さ DH のよび HDH の結果を図 5-8

に示す。図 5-8 は圧子を試料上で図 5-4 のように平行移動させて測定した結果である。DH

は、成形温度が高いほど小さい値となる。成形温度が 200℃では、1.5 mm と 3.5 mm で突

出した値を有し、約 2 mm 周期で値が大きい。成形温度が 240℃では、1 mm と 2.5 mm、4.5 

mm と約 2 mm 周期で小さなピークは見られるが、測定位置ごとの値の変動は小さい。成

形温度が 280℃では。測定位置ごとの変動は小さく、全体的に低い値を示す。これは、成

形温度が高いほど、内部構造のばらつきが小さいと考えられる。HDH は DH の逆数である

ため、測定結果は DH と反対に成形温度が高いほど大きい値となる。成形温度が 200℃で
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の DH のばらつきは HDH では小さくなり、成形温度が 280℃でのばらつきが大きく表現さ

れる。  

 成形温度ごとの減衰硬さの平均値 DHav を求める。表 5-2 に示すように温度が低いほど減

衰硬さは大きな値となる。HDH 値に変換すると HDH と成形温度は正の相関を示す。   
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(a) DH 

 

 

(b) HDH 

図 5-8 減衰硬さの測定結果 
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表 5-2 平均減衰硬さの評価結果 

Temperature [℃] 200 240 280 

Average damping 

hardness,  DHav 
0.0122 0.00476 0.00237 

HDH (=1/ DHav) 82.1 209.9 421.9 
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 5.4.3 断面観察結果 

 成形温度により、減衰硬さに差異が生じることから、曲げ試験後の試料を切出し、断面

観察を行う。観察個所は、曲げ試験により破壊が生じた試料の中央部の圧子接触部とし、

図 5-3 に示した座標系にて 90°方向に観察する。観察のための試料の作製方法は、まず、

試験片中央で 0°方向に平行に切断し、中央部を含む 10 mm を切出す。次に、切出した試

料を樹脂に包埋し、1200 番までのエメリー紙で研磨した後、1 μm のダイヤモンドの砥粒

で研磨を行う。結果の一例を図 5-9 に示す。図中の A、B および C はそれぞれ、0°方向の

繊維、90°方向の繊維および母材樹脂である。成形温度が 200℃および 240℃では、矢印部

のような繊維束間に生じたき裂および層間はく離が見られる。特に成形温度が 200℃では、

試料の板厚方向全体的にマイクロクラックが広がる。成形温度が 280℃では、矢印部の 3

点曲げ試験における圧子の接触部での座屈破壊が見られるが、低温での成形に見られた繊

維束間でのき裂や層間はく離がほとんど見られない。  

 

 

 

(a) 200℃ 

 

図 5-9 断面観察結果 
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(b) 240℃ 

 

 

(c) 280℃ 

図 5-9 断面観察結果（続き）  
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 5.5 考察 

 5.5.1 繊維含有率と成形温度の関係 

 CFRTP において炭素繊維の体積含有率が変化することで硬さが変化していることが示

唆される。このため、成形温度ごとの試料で体積含有率を算出する。成形した試料の密度

はアルキメデス法 8)を用いて求める。  

 成形温度ごとの繊維含有率と HDH の関係を図 5-10 に示す。繊維含有率が高いほど減衰

硬さは高く、硬い傾向となり、ほぼ線形の関係を示す。繊維含有率が変化する原因は、成

形時に金型のクリアランスに母材樹脂が流出したことが考えられ、成形温度の上昇に伴い、

樹脂の流動性が向上し、繊維束間に樹脂が充填されるものの、樹脂リッチの層が薄くなり、

繊維含有率が向上すると考えられる。  

 

 

 

図 5-10 体積含有率と HDH の関係 
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 5.5.2 成形温度による損傷挙動と曲げ強度の関係 

 本実験範囲では、曲げ試験の結果より、成形温度と曲げ弾性率および曲げ強さは正の相

関がある。この原因の一つに繊維含有率を指摘したが、図 5-11 に示すように、断面観察の

結果から、メゾスケールでの繊維構成の影響も考えられる。  

 図 5-11(a)に示すように、低温成形時には繊維束は厚く、上下の位置も不揃いであるが、

図 5-11(b)のように高温時には繊維束は均一な厚さになり、上下の位置も整然と配列されて

いる。これは樹脂の流動経路がプレスによって決まり、樹脂リッチの部分が減少している

ことを示している。模式的に示せば、図 5-12 のように考える。本実験に使用したプリプレ

グは、強化材の裏面に母材樹脂が塗布されているものであり、繊維束間に十分に樹脂が含

浸されたものでない。成形温度が低く、樹脂の流動性が低ければ、十分な成形圧を与えて

も図 5-12(a)のように樹脂の体積含有率は変化せず、樹脂の繊維束内への含浸や繊維束自体

の移動が困難となることから、プリプレグの初期配置の影響を残した状態で形状凍結され

る。ある温度以上で成形した場合、樹脂の流動によって図 5-12(b)のように整然と繊維が配

向され、繊維含有率も上昇する。曲げ試験で実験した試料でも高い曲げ特性を有する場合

は、このように整合配列となる。このようなメゾスケールでの繊維構成によって、強度に

違いが表れ、損傷形態にも差異が生じたと考えられる。  

 図 5-9 の断面観察の結果では、200℃および 240℃の成形条件のものと 280℃との成形条

件のものでは損傷の形態が異なる。低温側での成形温度の損傷形態は、3 点曲げの最大せ

ん断力が発生する試験片の短辺方向、すなわち圧子円柱軸と平行方向の繊維束内部がせん

断によってき裂が生じ、そのき裂がその繊維束間で連結成長し、その繊維束と直交する繊

維束に達して層間はく離を起こす。これが場所を変えて繰り返されることでマイクロクラ

ックが連結し、破壊に進行すると考えられる。但し、樹脂部の損傷ではなく、境界部近傍

の繊維束内で主にき裂が進展している。樹脂と繊維の接着力よりも、繊維束内の樹脂と繊

維の接着力が強度に影響しているのである。これは、図 5-5 において、曲げ応力の不連続

部として表れている。  
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(a) 200℃ 

 

 

(b) 280℃ 

図 5-11 成形温度による繊維構成の違い 
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図 5-12 成形温度による繊維構成の違い（模式図） 

  

経糸

緯糸 母材■初期配置

加熱・加圧

(a) 200℃

■成形

■成形品

樹脂の流動性が低いため、含浸が不十分

初期配置の状態にて形状凍結

経糸

緯糸 母材■初期配置

(b) 280℃

■成形

■成形品

樹脂の流動性が高いため、十分な含浸

規則的な状態にて形状凍結

・繊維束内への
樹脂の含浸

・繊維束自体の
移動

⇒ 困難

加熱・加圧

・繊維束内への
樹脂の含浸

・繊維束自体の
移動

⇒ 容易



89 

 繊維分布のランダム性に強度の差異が生じるかが問題となるが、これまでの研究によれ

ば、ランダム配列の方が規則配列よりも若干高い弾性係数になると指摘されている 9)。そ

こで、図 5-13 のような簡易モデルを作製し、CAE によってたわみ変形の差異を比較する。

寸法は厚さ 1 mm×幅 16 mm×奥行 10 mm を 4 層重ねた積層構造とする。その層内にだ円

柱状の強化材を一方向にのみ配向させ、幾何配置を層ごとに変える。図 5-13(a)が直交配置、

(b)は下から偶数層を 1/2 周期ずれるように、(c)は 3/4 周期ずれるように、(d)は 1/2 周期と

3/4 周期を組み合わせる。材料定数は、強化材をカーボン繊維 Hexcel AS4C とする。製造者

より示される機械的特性は、縦弾性係数 150 GPa、横弾性係数 5 GPa、ポアソン比 0.3 であ

る。母材は、アクリル樹脂とする。製造者より示される機械的特性は、縦弾性係数 2 GPa、

横弾性係数 318.9 MPa、ポアソン比 0.394 である。拘束条件はモデルの両端を固定し、上面

から弾性変形範囲で等分布荷重を与える。  

 それぞれのモデルの最大たわみを直交配列モデルに対する比で正規化した値を図 5-14

に示す。直交配列の間隔が広がるようなランダム配置の場合にはたわみは大きくなり、(d)

のような場合では直交配列と同等となり、従来の指摘のようにランダム性が高くなると強

度が増す可能性もあると考える。  

 しかしながら、(b)および(c)のように強化材が荷重軸と角度を有して配置した場合は、強

度が低下してたわみが大きくなるため、強化材間の応力に影響を及ぼした可能性がある。

そこで強化材界面の相当応力分布を図 5-15 に示す。(a)の直交配列では強化材と母材の界

面での不連続性は比較的小さく、強化材の応力は大きくない。一方、(b)のランダム配置で

は強化材内部の応力が高くなっており、ランダム性が強い強化材ではたわみが大きくなる

傾向になる。これは、荷重の負荷が材料に及ぼす範囲での機械的特性の均質性に起因する

と考えられる 10)。本解析は、3 点曲げ試験を模擬したものであり、材料全体に大きな変形

が生じる程度の負荷を与える。そのため、局所的に強度の低い個所が存在するランダム配

置では、応力集中が生じることでひずみが大きくなると考えられる。本実験の圧子部で負

荷された場合、ランダム配置の傾向が強い低温側の成形では強化材の貢献が大きくなるこ

とから、繊維束の幅であるおよそ 2 mmの位置による周期性が顕著に生じるものと考える。 

 

  



90 

 

(a) 直行配置 

 

 

(b) 下から偶数層の 1/2 周期ずれ 

 

 

(c) 下から偶数層の 3/4 周期ずれ 

 

 

(d) 1/2 周期ずれと 3/4 周期ずれの組合せ 

 

図 5-13 CAE 解析に用いた材料モデル 
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図 5-14 各モデルにおける最大たわみを直交配列モデルに対する比で正規化した値 

 

 

 

(a) 直行配置 

 

(b) 2/1 周期ずれと 3/4 周期ずれの組合せ 

図 5-15 強化材界面の応力分布  
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 5.5.3 減衰硬さによる CFRTP の機械的特性の評価 

 図 5-7 で示すように、成形温度が低いほど試験機の揺動角度の減少が速い。オリジナル

のハーバート時間硬さは、試料表面上で試験機が揺動する際の角度の自由減衰の程度が評

価されるため、揺動に対する抵抗による仕事が揺動角度の減少として表現される。そこで、

ハーバート硬さ（HDH、DH）と曲げ強度との関係を図 5-16 にまとめる。  

 図 5-16 は、図 5-6 に示す曲げ強さおよび曲げ弾性率と表 5-2 に示す減衰硬さについて整

理したものである。図 5-16(a)の曲げ弾性率および曲げ強さと新ハーバード減衰硬さ HDH

は成形温度に対して正の相関を示す。従来の減衰硬さ DH では図 5-16(b)に示すように、減

衰硬さは成形温度に対して負の相関を示し硬さの変化を表現しにくい。図 5-16(a)では、曲

げ強さは線形的に向上し、曲げ弾性率は HDH が 300 以上となる 280℃では向上率が高い。 

 このように CFRTP を成形する際は、この新ハーバード減衰硬さ HDH を基準として評価

することが有用である。  
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(a) HDH との関係 

 

 

(b) DH との関係 

図 5-16 ハーバート硬さと曲げ特性の関係  
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 5.6 まとめ 

 新たなハーバード減衰硬さ HDH を提案し、成形温度の異なる CFRTP の硬さの評価を行

った。比較指標として 3 点曲げ試験における曲げ強度との関係について考察を行った結果、

CFRTP の複数位置で減衰硬さの評価を行うことで材料の均質性や機械的特性を評価する

ことが可能であった。本研究で得られた結果を以下にまとめる。  

 1) 減衰硬さから新ハーバード減衰硬さ HDH を提案し、ビッカース硬さとの正の相関式

を提示した。この HDH と曲げ特性とは良い対応を示す。  

 2) 試料に用いた CFRTP は、200℃から 280℃の成形温度において曲げ強さおよび曲げ弾

性率は成形温度の上昇に伴い上昇する。特に、曲げ弾性率は HDH が 300 以上となる

280℃では向上率が高く、断面観察の結果から規則配列を有する 280℃で成形した方が

望ましい。  

 3) 成形温度が低いほど測定位置の違いによる減衰硬さのばらつきが大きくなり、繊維束

の影響を受けていることが示される。これにより、繊維束内部の接着強度が不足して

いることが推定できる。  
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第 6 章 結言 

 本研究は、ものづくり技術の高度化を目指し、強制的な圧痕を伴わない材料の硬さ試験

を実現するため、ハーバート硬さ試験機の工業的な実用化を目的とした。  

 第 1 章では、材料試験における硬さ試験の位置付けや、現在工業用途として一般的に使

用される従来の硬さ試験方法とその特徴について示した。  

 第 2 章では、ハーバート硬さの定義とオリジナルの硬さ試験機から現在の試験機に至る

までの改良の変遷について示した。本試験機の測定原理を単純なモデルについて説明し、

振り子の減衰から硬さを評価できる理由と試験機の問題点を整理した。  

 第 3 章では、従来のハーバート硬さ試験機の問題点を解決するための試験機の改良につ

いて述べた。測定精度および作業性の改善を目的として、揺動角度の測定をレーザ変位計

により行い、重心調整作業を容易とする改良型ハーバート硬さ試験機を開発した。改良型

の試験機にて、ブリネル硬さ基準片（鋼材）を参照値として、測定結果に影響を及ぼす因

子である圧子半径、揺動周期および測定対象の表面粗さを変化させた実験により、各種因

子の影響を明らかにした。圧子半径が大きくなると圧子の転がり距離が長くなるため減衰

硬さは大きくなる。揺動周期が長くなると圧子の転がり速度の低下により摩擦抵抗が増加

するため減衰硬さは大きくなる。表面粗さが大きくなると圧子と試料の真実接触面積の増

加により摩擦抵抗が増加するため減衰硬さは大きくなる。実験結果から、ブリネル硬さと

減衰硬さの関係を明らかにし、減衰硬さから従来のブリネル硬さを推定しうることを示し

た。  

 第 4 章では、ハーバート硬さ試験機の工業用途としての有用性を実証することを目的と

して、ハーバート硬さと材料の機械的性質である引張特性の比較を行った。アルミニウム

合金 A1050、A2024、A5052、マグネシウム合金 AZ31、真鍮、純銅、純チタンおよび SUS440

の 8 種類の材料について比較を行い、引張と圧縮で異なる機械的特性を示す AZ31 を除く

金属において、減衰硬さは 0.2％耐力、引張強さおよび加工硬化指数と良い相関を示すこと

を示した。  

 第 5 章では、ハーバート硬さ試験の最大の特徴である材料への強制的な圧痕を伴わない

非破壊での評価が可能であるという点に着目し、炭素繊維強化樹脂（CFRTP）の成形性の

評価へのハーバート硬さ試験を適用した。ハーバート硬さは従来の硬さであるビッカース

硬さと負の相関となることから、減衰硬さの逆数を新たな硬さ指標 HDH として提案し

た。成形温度の異なる CFRTP について曲げ試験およびハーバート硬さ試験を行い、曲げ
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特性と HDH の関係を明らかにした。HDH は、曲げ強さおよび曲げ弾性率と良い相関を示

した。ハーバート硬さの測定位置を移動することにより、HDH の値の大きさとばらつき

から CFRTP の繊維束内部の接着強度不足を評価できることを示した。  

 第 6 章では、本論文の成果を総括した。  

 

 先に述べたとおり、ものづくりにおける一般的なプロセスは、次のとおりである。  

  1) 顧客要求に従い設計を行う。  

  2) 設計に基づき製作する。  

  3) 製品の特性を計測および評価を行う。  

  4) 評価結果の顧客要求との適合性を判定し設計に反映する。  

この 1)から 4)までを繰り返すことにより、ものづくり技術の高度化がなされる。「測れな

いものは作れない」という言葉にあるように、製品特性の評価限界がものづくりの限界と

なる。本研究において開発したハーバート硬さは、強制的な圧痕を伴わない硬さの測定手

法およびそこから得られる硬さ指標を新たに提案するものであり、これから工業用途とし

て広く用いられるためには、その適用事例と有用性を示すことが課題である。  

 本研究では、強制的な圧痕を伴わないというハーバート硬さ試験機の特徴について着目

したが、もう一つの特徴は、従来の押し込み型硬さ試験では測定できないような形状への

対応である。例えば、刃物の刃先先端部が挙げられる。測定対象に対して振子による圧子

の転がりの物理現象から機械的特性を推定する本研究での提案は、適用範囲の拡大が期待

できる。利便性においては、可搬性や遠隔測定を実現するため、振子試験機自体に揺動角

度検出機能を付与することでの改良が考えられる。昨今の IoT の進展により、センサ技術

や通信技術の向上が顕著であり、小型軽量で無線式の角度センサの入手が容易である。こ

れらを活用することによりさらなる試験機の改良が期待できる。ハーバート硬さは、従来

の硬さ試験を推定し得ることに加え、従来の硬さ試験では得られない材料の機械的特性を

評価できると考える。ハーバート硬さが提供する新たな機械的特性は、ものづくり技術の

高度化に貢献できるものと考える。  
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