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1. 緒言 

衝突前後の速度比，あるいは落下高さに対する反発高さの割合を尺度として硬さ値が定義される反発硬さ試験は，

衝突によるハンマエネルギの散逸の程度を評価していると言える．主として塑性変形にエネルギが費やされる金属材

料では，硬さ値はその材料の塑性変形のしにくさを表す．一方，ハンマ衝突によって破壊が生じ，それにハンマエネ

ルギが費やされるのであれば，反発硬さ試験によって材料の破壊のしにくさも評価できると期待される．ただし，破

壊現象とハンマ反発挙動との関係は必ずしも明らかにされていない． 

そこで本研究では，先端にダイヤモンド四角錐圧子を付与したハンマをガラス表面に種々の速度で衝突させ，圧子

対面角がハンマ反発挙動と衝突部の損傷発生状況に及ぼす影響を調査した． 

 

2. 実験方法 

本実験で用いた試験装置は，前報 1)と同じである．すなわち，ハンマをモーターハンドで挟み，これを開くことに

より試験片表面上にハンマを自由落下させる構造である．落下高さ hの目標値は 0.1mm, 0.5mm, 1mm, 2mm, 3mm, 4mm

とした．ハンマの反発挙動はレーザードップラー振動計を用いて計測した． 

ハンマには，超硬合金製の軸部先端にダイヤモンド四角錐圧子を付与したものを 3 つ用いた．それぞれのハンマの

圧子対面角 は 136°, 160°, 172°であり，質量は 39.04～39.16g である．試験片には直径 40mm 厚さ 4mm の紫外線用光

学ウインドウ(石英ガラス，ヤング率 68.9GPa)を使用した．試験片は修正液を用いて試料台上に接着した 2)． 

 

3. 圧痕対角線寸法 d とき裂長さ L の定義 

ビッカース硬さ HV の定義式を変形した式(1)を用いて，圧痕の対角線寸法 d (mm)を定義した． 

𝑑 = √
2sin⁡(𝛼 2⁄ )

𝑔

𝑃

HV
 (1) 

ここで，P は最大衝突荷重(N)，g は重力加速度(m/s2)である．ビッカース硬さ HV には，超微小硬度計の荷重－変位線

図（試験荷重 49mN）から得られた 846 を用いた．また， =160°の場合は，過去のマルエージング鋼を用いた実験の

結果を参考にし，HV160 = 0.77HV とした．なお，最大衝突荷重 P は，衝突時の加速度波形を最小二乗法により 4 次近

似して最大加速度を求め，その値にハンマ質量を乗じて算出した． 

圧子衝突部には破壊が生じるが，本研究では圧痕の対角線方向に発生するラジアルクラックに着目し，その長さ L

を測定した．なお通常，2 本の直交するき裂長さの平均を L としたが，計測が困難な場合には 1 本のみを測定し，そ

れを L とした．またそれも困難な場合は測定を省略した． 

 

4. 実験結果 

4.1 反発係数 

Figure 1 に反発係数と落下高さの関係を示す．すべての

対面角において落下高さの増加に伴って反発係数が減少す

る傾向がみられた． =160°と =172°の間には大きな差異

がなく，ばらつきも小さい．一方， =136°の値は上記二つ

の対面角よりも 0.1 以上小さく，大きくばらつく結果も存

在する． 

4.2 圧痕およびき裂寸法 

Figure 2 は，Fig. 1 の図中に A～D で示す反発係数が得ら

れた場合の圧痕であり，全てℎ ≅ 4mmの結果である．  

=136°と 172°の場合，剥離した領域が黒く観察されるのに

対し， =160°の場合，き裂は発生しているものの剥離領域

は極めて小さい．Figure 3 に，圧痕画像から得られた =136°, 

160°の圧痕き裂長さ L，対角線寸法 d と，最大衝突荷重 P

の関係を示す． =160°に比べて d の小さい =136°の方が L

が大きく，かつ，P の増加とともに L と d との差が拡大し 
 

Fig. 1  Relationship between e and h 
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ている．また，同一の対面角であっても，A よりも反発係数の小さい B

では大きなき裂が生じていることが分かる． 

4.3 衝突後のハンマ振動 

 =136°ではいくつかの試験で反発係数の顕著な低下がみられた．

Figure 4 (a)と(b)は，それぞれ上記 A と B の衝突時の加速度波形である．

低い反発係数を示した(b)の波形には，最大加速度に到達する直前から振

動が重畳していることが分かる．Figure 5 は，B における衝突後の加速

度波形の振幅スペクトルである． ハンマ固有振動数（一次は 101kHz）

のところに大きなピークが見られるが，A では明確なピークは認められ

なかった． 

 

5. 考察 

 先の研究で，反発後のハンマ加速度の振動の大きさは，その振動数に

一致する衝突荷重の波の成分に比例することが明らかにされている 3)．

また，Fig. 4 (b)では最大加速度に達する前に振動振幅が増加しているこ

とから，B の測定においては，負荷過程において衝突荷重に影響を及ぼ

す何らかの変化が試験片に生じたものと考えられる．Figure 2において，

Bの圧痕には Aに比べて対角線上に大きなき裂が発生していることが確

認されたこと，また，ビッカース硬さ試験を用いた研究では，負荷過程

においてラジアルクラックが形成されることが報告されている 4)ことも

考慮すると，B の実験では，負荷過程で対角線方向に大きなき裂が発生

し，これがハンマの振動および反発係数の低下を引き起こしたと推定さ

れる． 

なお，金属材料では対面角の増加とともに反発係数が増加した 1)のに

対し，本実験結果では a＝160°と 172°が同程度の値を示した．これには，

Fig. 2 に示した剥離状況の相違が関連していると考えられ，対面角によ

って剥離状況が著しく異なる原因も含めて今後検討していく必要がある． 

 

6. 結言 

 ダイヤモンド四角錐圧子を付与した超硬合金製ハンマを用いて石英ガ

ラスの反発硬さ試験を実施した．その結果，石英ガラスの破壊現象がハ

ンマの反発挙動に影響を及ぼすことを示唆する結果が得られた． 
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(a)  =136°, e =0.824      (b)  =136°, e =0.764 

 

(c)  =160°, e =0.966      (d)  =172°, e =0.969 

Fig. 2  Indentations left in the glass surface (ℎ ≅ 4mm) 

 

0.2mm 0.2mm

BA

0.2mm 0.2mm

DC

 
(a)  e =0.824 

 
(b)  e =0.764 

Fig. 4  Variation of the acceleration of 

the top of the hammer ( =136°, 

ℎ ≅ 4mm) 

 

 
Fig. 5  Acceleration spectrum at the 

upper most of the hammer    

( =136°, h =4mm, e =0.764) 
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Fig. 3  Relationship among L, d and P 
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