
 

 

 

 

 

 

 

材料評価学 第 9 回 

 

 

   前回： 硬さ試験における 

      ・ロックウェル硬さ試験 

      ・硬さ換算表 

      ・硬さ値と機械的特性の関係 

  

 

 

   今回： 硬さ試験における 

      ・計装化押込み試験 
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9.  硬さ試験 3 

 ●「ナノ・インデンテーション」とは？： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ●機能性デバイス／材料の開発とその材料特性評価の必要性 

  例①： 

  例②： 
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図 9.1 有機 EL 回路の断面 SEM 写真 
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9.2 計装化押込み試験の国際規格 

 ● ISO14577; ”Metallic materials—Instrumented indentation test for hardness 

and materials parameters” 

 ・ 

 

 ・ 

 ・ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ・問い：計装化押込み試験方式によるメリットは？ 

 

 

 

 

 

 

 

9.3 計装化押込み試験による硬さ評価 

 ●押込み硬さ（Indentation hardness）HIT 

  

 

 

 

 注： 

 

 

表 9.2 ISO14577 で使用される記号一覧 

h
押込み深さ

hc Fmax時の接触深さ

hmax Fmax時の最大押込み深さ

hp 除荷後の永久くぼみ深さ

hr Fmax時の除荷曲線の接線と押込み深さ軸との交点

Ap(hc) 深さhc時の圧子の接触投影面積

As(h)
深さh時の圧子の表面積

EIT 押込み弾性率

HIT 押込み硬さ

HM
マルテンス硬さ

表 9.1 ISO14577 の適用範囲区分 

試験力 押込み深さ

ナノレンジ ー < 0.2 mm

マイクロレンジ < 2 N 0.2 mm <

マクロレンジ 2 N < , < 30 kN ー
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 ●圧子の接触投影面積 Ap 

 ・ 

 

 ① 

 

 

 

 ② 
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 ・「実際に圧子と試験片が接触している領域の変形」を基準として，次式で「実際に圧子と試

験片が接触している領域の投影面積：Apを求める． 

 

 

 

 

 ●圧子の接触深さ hc 

 ・ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9.2 押込み状態の模式図 

図 9.3 押込み曲線の模式図 
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 ●HIT算出手順 

 ① 

 ② 

 ③ 

 ④ 

 

 ●HIT→HVの換算式： 

 

 

   例題：図から hmaxおよび hrを読み取り，HITを算出せよ．また HVへと換算せよ． 
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9.4 第 9回講義に関する意見・感想・質問のまとめ 

 ●意見・感想 

 ・式が色々出たのでしっかり理解する，HIT の算出方法やグラフの読み方を復習しておく，用語の復習も行

う，覚えるべきところが多かったので復習に力を入れる，記号がややこしいのでしっかり覚える，HIT と

HV・HB との違いを区別して覚えたい，有効数字が不安なのでしっかり復習する，単位が曖昧なので復習

する：17 

 ・公式に加えてグラフの正確な読み取りも重要であることを理解した，計装化押込み試験のメリットを聞いて

組み合わせることも重要と感じた，計装化押込み試験について興味を持った，HIT の求め方がわかった，

これまでの硬さ試験との違いについて理解できた，実際に例題を解いてみることで理解が深まった気が

する，数値を求めた後に他の値に変換するので式を覚えるのが大変だ，材料科学実験と関連のありそう

な内容で面白かった，実験レポートと同様の内容を学んで予習復習ができた：12 

 ・小テストで毎回穴埋め問題で点数を落としてしまう，難しくなかった，完全ではなかった，解きやすかった，

難しかった，復習が足りなかったと実感した，難易度は適切だった，用語の穴埋めができなかった：11←

今回の小テストは平均 7.7 点，満点 17 名でした．2 問目で何人かは HV とσの関係式から算出していま

したが，設問はあくまで「換算表から求めよ」ですので，減点としました． 

 ・進行スピードはちょうど良かった，いつもより集中できた，式や図の説明がわかりやすく理解しやすかった，

スライドが見やすかった，動画と例題の解説がわかりやすい，スライドの倍率によっていつもより見やすく

なった，スクリーンの大きさはちょうど良かった：7←倍率を少し落としたことで見えにくくなったという人は

おらず，数名から見やすくなったという意見がありましたので，次回以降も今回の条件で表示することとし

ます． 

 ・計算が長くなると計算ミスが起きやすいので注意する，最後の例題で有効数字をミスしたので注意する，

目盛の読み取りと計算で有効数字が絡んでくるので注意する：3←有効数字については実験レポート等で

も常に注意すべき点ですので，普段から意識することが大事ですね． 

 ・前回の事情について理解した←分かってもらえてよかったです． 

 ・そろそろ期末試験に向けた勉強を始める←他の科目もあるでしょうから早めに始めておくのがいいです

ね． 

 ・挙手して自分の考えを発表することができたので今後も積極的に授業に参加したい←ぜひ！ 

 ●質問 

 ・圧子形状による定数はあったが圧子材質による影響は式に含まれないのか？←押込み弾性率 EIT を求

める式には圧子の弾性特性（ヤング率およびポアソン比）も式に含まれますが，塑性特性の反映である

押込み硬さに関しては特に考慮しません． 

 ・今回の小テストで HV とσB の関係式を用いても良いのか？←上でも書いたように，問題で「換算表から求

めよ」と書かれているのに関係式を使うのはおかしいですよね．ですので減点にしました． 

 ・テストの際にフリーハンドで書いた接線で求めた値を使って計算しても良いか？←望ましくはないですが，

原理的に誤りがない（接線の引き方や読み取り方）場合は減点にはしません． 

 ・HV への換算式について HIT は MPa 単位のまま代入すると HV が kgf/mm2 の値で出てくるのか？←そ

の通りです．そのまま代入してください（もちろん求めた HV には単位は付けません）． 

 ・ビッカースの時εが 3/4 となるのはどうしてか？←うーん，これは元々は円錐圧子を用いた押込みの理論

計算から得られた値ですので，それを解説するのは弾性論の理解も必要となるため授業では割愛しまし

た．ちなみに円錐では 2 (π-2)/π≒0.73，フラットパンチ（円柱）では 1 となります． 
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 ・εや K は覚える必要があるのか問題で与えられるのか？←少なくとも次回の小テストではεや K は問題

で与えられていますが，HVへの換算式の係数は覚えておく必要があります． 

 ・HV は整数値だが今回のように計算で求める場合は有効数字の表記を優先するのか？←HV そのものの

値として小数位は表記しないということですので，有効数字的な観点から指数表示にするのは問題ありま

せん． 

 ・最後の例題は桁落ちが生じて 1 桁になるのでは？←以下の通りで，括弧内は確かに桁落ちしますが最後

は減算ですので最小桁の位取りを合わせることになりますから，計算結果は 2 桁のままです．今一度有

効数字の考え方を復習しておいてください． 
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9.5 第 8 回小テスト解答 

 

 Q.1 硬さ換算表について，空欄に当てはまる語句を解答欄に記入せよ．［各 1 点，計 4 点］ 

 

   硬さ試験においては，［ (a) ］の異なる様々な試験方式が存在するため，一律での比較は［ (b) ］であ

る．そこで，同一の試験片に対してそれぞれの硬さ試験を実施し，得られた硬さ値を横並びにすることで

便宜的にある硬さ値から他の硬さ値への［ (c) ］を可能としている．また，硬さの異なる試験片から得ら

れた硬さ値を［ (d) ］にすることで，各硬さ試験における硬さ値の変化に対応可能となっている． 

 

 A.1 

  (a)［ 定義，定義式，方式，規格，物理的意味 のいずれでも可   ］  (b)［ 不可能 or 困難 ］ 

  (c)［ 比較，変換，換算 のいずれでも可    ］    (d)［ 縦並び ］ 

 

 

 Q.2 炭素鋼試験片においてビッカース硬さ試験を行ったところ，HV = 304 が得られた．この結果および以

下の硬さ換算表から，引張強さB [MPa]へと換算せよ．［6 点］ 

 

 A.2 換算表の該当箇所より，σB = 950 +4 / 10×30 = 962 MPa 

   （関係式から算出した場合は－3 点） 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


