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研究成果の概要（和文）：ホプキンソン棒を利用した押込み硬度試験装置を用いて，鉄鋼，チタ

ン合金，純チタン，アルミ合金の衝撃押込み硬度を測定した。また，インストロン試験機を用

いて上記材料の静的押込み硬度を求め，それと衝撃押込み硬度とを比較することにより，押込

み硬度に及ぼす負荷速度の影響を調べた。その結果，アルミ合金において，衝撃押込み硬度と

静的押込み硬度の差はほとんどなく，負荷速度依存性はほとんどないことが確認できた。また，

鉄鋼，チタン合金，純チタンにおいては，負荷速度の上昇とともに，押込み硬度は増加するこ

とがわかった。 

 
研究成果の概要（英文）：The impact indentation hardness of several metallic materials is 
determined in the standard split Hopkinson pressure bar. Steel, titanium alloy, pure 
titanium and three different aluminum alloys are tested at room temperature. Cylindrical 
specimens are used in the Hopkinson bar tests and the static tests. The static indentation 
hardness is measured with an Instron testing machine. The effect of loading rate on the 
indentation hardness is investigated. It is shown that the indentation hardness is 
independent of loading rate for all aluminum alloys. It is also shown that the indentation 
hardness increases with increasing loading rate for steel, titanium alloy and pure 
titanium.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００９年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

２０１０年度 700,000 210,000 910,000 

２０１１年度 600,000 180,000 780,000 

２０１２年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

総 計 3,300,000 990,000 4,290,000 

 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：材料工学，構造・機能材料 

キーワード：構造・機能材料，材料力学，応力波，衝撃押込み硬度，ホプキンソン棒 

 
１．研究開始当初の背景 
 押込み硬度試験は簡単で短時間に実施で
きるので，金属等の塑性加工に必要な材料の
引張り強度，ひずみ加工硬化指数を推定する
ために広く使用されてきた。また熱処理の影

響や切削加工が強度特性に及ぼす影響を容
易に評価できるので，工業材料の品質管理に
も頻繁に使用されている。一般に材料の機械
的特性や変形機構は，変形（ひずみ）速度に
依存することが認められている。「押込み硬
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度」も重要な機械的特性の一つであるから，
やはり変形速度に依存する特性であると考
えられる。 
 このような観点から「衝撃押込み硬度」を
何らかの合理的方法により簡単に測定でき
れば，衝撃荷重下における材料の塑性特性を
ある程度定量的に評価できるのではないか
と考えた。 
 
２．研究の目的 
 押込み硬度試験は，単純で短時間に実施で
きるので，材料の引張り強度，ひずみ加工硬
化指数や，脆性材料等の破壊じん性を推定す
るため広く使用されてきた。一般に材料の機
械的特性は変形速度に依存するので，押込み
硬度も変形速度に依存する特性と考えられ
る。この様な観点から，「衝撃押込み硬度」
を何らかの合理的方法によりビッカース硬
度試験機による静的押込み硬度と同様に簡
単に測定できれば，衝撃荷重下における材料
の強度特性を定量的に評価可能と思われる。 
 本研究の目的は，試作したホプキンソン棒
法による押込み硬度試験装置を用いて，6 種
類の金属材料（鋼，チタン合金，純チタン，
3 種類のアルミ合金）の衝撃押込み硬度を測
定することである。また同時に，インストロ
ン試験機を用いて，それら材料の静的押込み
硬度を決定し，押込み硬度に及ぼす変形速度
の影響を調べた。 
 
３．研究の方法 
(1) 圧子と試験片形状 
 ① 圧子形状 
 本衝撃押し込み硬度試験に用いた圧子は
ビッカース硬度計で使用されているダイア
モンド圧子と同形状を用いた。さらに，弾性
棒とのインピーダンスを考え弾性棒と同様
の材質を用いた。この圧子は，480℃，3時間
で時効処理したマルエージング鋼で，その質
量密度は 8020 kg/m3，縦弾性波の伝ぱ速度は
4770 m/s である。なお，焼入れ後のビッカー
ス硬度値は約 600 kgf/mm2 である。圧子の形
状寸法を，図１に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 使用した圧子の形状寸法 
 
 ② 試験片形状 
 静的・衝撃押し込み硬度試験で用いた材料
は，炭素鋼（S45C），チタン合金（Ti-6Al-4V），
純チタン（CP Ti），3 種類のアルミ合金

（AA7075-T6，AA2017-T4，AA6061-T6）の 6
種類である。アルミ合金は一般にひずみ速度
依存性がない材料であり，鋼，チタン合金，
純チタンはひずみ速度依存性がある材料で
ある。衝撃押込み硬度試験で使用した円柱状
試験片の形状寸法は，直径 6 mm×長さ 6 mm
である。なお，試験片の直径（6 mm）につい
ては，次節で述べるホプキンソン棒の直径（6 
mm）を考慮して決定した。静的押込み硬度試
験で使用した円柱状試験片の形状寸法は，直
径 16 mm×長さ 10 mm である。 
 
(2) 衝撃押込み硬度試験 
 本衝撃試験で用いた応力波パルス負荷方
式による押込み硬度試験装置の概略図を，図
２に示す。この試験装置は，2本の弾性棒（入
出力棒），打出し棒，銃身，計測装置（図で
は省略）からなる。弾性棒は，圧子と同条件
で熱処理したマルエージング鋼である。入力
棒の左端にはフランジ（打出し棒が衝突する
部分；マルエージング鋼）がネジ結合で取付
けられ，それに続いて入力管（Input tube）
の右端とネジ結合された厚肉円筒状の反力
質量（Reaction mass）が置かれている。フ
ランジと入力管の左端はネジ結合されてい
ない。入力管と反力質量には高炭素鋼（JIS 
SK4）を用いた。試験片両端面に固体潤滑剤
モリコート（MoS2）を塗布し，出力棒の左端
面に取付け，入力棒の右端面にネジ結合され
た圧子（図１参照）を試験片に先端が軽く触
れる程度に接触させる。試験片取付けの様子
を，図３に示す。試験手順を以下に説明する。
空気圧で加速させたストライカ（打出し棒）
を入力棒の左端面に衝突させると，フランジ
端に発生した圧縮パルスは，入力棒と入力管
の両方にわかれて左から右へ伝ぱする。入力
棒へ入射した圧縮ひずみパルス )(ti は，入力
棒を左から右へと伝ぱし，試験片の両端面で
一部は反射 )(tr し，一部は試験片を通過し出
力棒へ透過 )(tt する。一方，入力管へ入射し
た圧縮パルスは反力質量との接続部（固定
端）で圧縮パルスとして左側へ反射する。そ
の反射した圧縮パルスはフランジ部の自由
端で再び反射し，引張波として入力棒内を左
から右へ伝ぱする。この引張波 )(tul は入力
棒と試験片の界面に到達して，入力棒端が引
き離されるので，試験片に繰返し圧縮パルス
は作用しない。入出力棒上に貼付された半導
体ひずみゲージ（共和電業：KSP-2-120-E4）
により，入射ひずみ波 )(ti ，反射ひずみ波

)(tr ，透過ひずみ波 )(tt を測定する。試験
片両端に作用する圧縮荷重と圧縮変位をそ
れぞれ P1，P2と u1，u2とすると（添え字の 1, 
2 はそれぞれ入力棒右端面と出力棒左端面を
示す），一次元弾性波伝ぱ理論に基づき，試
験片の圧縮変形 )(t ，変形速度 )(t ，圧縮荷
重 )(tP はそれぞれ次式より求めることがで



きる。 

  tttctutut
t

ti   d)()(2)()()(
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o21  (1) 

 )()(2)()()( o21 ttctutut ti       (2) 

)()()( 2 tAEtPtP t     (3) 

ここで，圧縮を正（＋）とする。A と E はそ
れぞれ入出力棒の断面積とヤング率（= 209 
GPa），coは入出力棒内の縦弾性波の伝ぱ速度
（= 4770 m/s）を表す。但し，これらの式は
試験片の両端での動的な力のつり合い

)()( 21 tPtP  即ち， )()()( ttt tri   を仮定し
ている。得られた試験片のくぼみを，測定顕
微鏡により測定する。式(3)より得られた最
大圧縮荷重 PMAXを押込み荷重として，その荷
重とくぼみの直径 d（= (d1 + d2) / 2；図４
参照）を，以下のビッカース硬度を求める式
に代入して衝撃押込み硬度を得る。 
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図２ ホプキンソン棒法による押込み硬度

試験装置の概略図 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 試験片取付けの様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 試験後の試験片表面に残った 
くぼみの形状 

(3) 静的押込み硬度試験 
 インストロン材料試験機（Model 5500R）
を用いて，静的押し込み硬度試験を行なった。
試験の様子を示した概略図を，図５に示す。
試験機の上部に接着剤にて圧子を取付け，試
験片を下部の土台に設置し，矢印の方向にク
ロスヘッド速度 1 mm/min，荷重 P を約 20～
40 kgfの間で圧縮負荷して押込み試験を行な
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 静的押し込み硬度試験の様子 
 
 衝撃試験と同様，インストロン試験機によ
り得られた最大圧縮荷重 PMAXを押込み荷重と
して，その荷重とくぼみの直径 d を，式(4)
に代入して静的押込み硬度を求める。 
 
４．研究成果 
(1) 衝撃押込み硬度の試験結果 
 ホプキンソン棒を用いた衝撃押込み硬度
試験より，炭素鋼（S45C）試験片を使用して
得られたひずみゲージ出力の代表的なオシ
ロスコープ記録を，図６に示す。この記録の
横軸は時間，縦軸は出力電圧を表している。
各トレースの基準時間軸より下（上）向きの
出力が，圧縮（引張り）ひずみに対応してい
る。入力棒上のひずみゲージ 1より入射ひず
みパルス i ，試験片に繰返し圧縮負荷させな
い引張り波 ul ，反射ひずみパルス r が，出
力棒上のひずみゲージ 2より透過ひずみパル
ス t が測定されている（注：それ以降に記録
された反転ひずみパルスは，入出力棒の自由
端からの反射波であって，試験結果には全く
影響しない）。図６の波形を，式(1)，(3)に
代入して求めた，炭素鋼（S45C）の衝撃圧縮
荷重と変形量の時間的変化を，それぞれ図７，
８に示す。図７から，最大圧縮荷重 PMAX は
877.7 N であり，それに対応する時間 tは 47 
s となっていることがわかる。これらの値か
ら，負荷速度（PMAX/t）を計算すると，約 2×
107 N/s となる。また，図８から，最大圧縮
変形量は 0.1 mm であり，それに対応する時
間 tは 60 s となっていることがわかる。式



(1)，(3)より，時間 tを消去して決定した衝
撃圧縮荷重－変形関係を，図９に示す。圧縮
変形量 0.1 mm まで圧子が押し込まれ，時間
が経過するとともに，変形量は 0.066 mm ま
で弾性回復している。この弾性回復後の変形
量が，くぼみの深さである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 炭素鋼（S45C）試験片に対して得られ
たひずみゲージ出力のオシロスコープ記録 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 炭素鋼（S45C）の衝撃圧縮荷重 
の時間的変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 炭素鋼（S45C）の衝撃圧縮変形量 

の時間的変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 炭素鋼（S45C）の衝撃圧縮荷重－変形

関係 
 
 すべての試験材料に対する衝撃圧縮荷重
の最大値 PMAX とくぼみの直径の２乗 d 2 の関
係をプロットした結果を，図１０に示す。す
べての試験材料に対して，最大圧縮荷重とく
ぼみの直径の２乗とは，比例関係であること
がわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ 衝撃圧縮荷重の最大値とくぼみの

直径の２乗の関係 
 
 
(2) 静的押込み硬度の試験結果 
 すべての試験材料に対する静的圧縮荷重
の最大値 PMAX とくぼみの直径の２乗 d 2 の関
係をプロットした結果を，図１１に示す。衝
撃試験結果と同様，最大圧縮荷重とくぼみの
直径の２乗とは，比例関係であることがわか
る。 
 
(3) 静的押込み硬度に及ぼす圧子の影響 
 ビッカース硬度計でのダイアモンド圧子
による静的押込み硬度試験と，インストロン
試験機を用いたマルエージング鋼圧子によ
る静的押込み硬度試験を行なった。両試験と
も，荷重 P を約 20～40 kgf の間とした。両
試験により得られた静的押込み硬度値を，図
１２に示す。 

Sweep rate: 50s/div 
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  Upper trace: 100mV/div (228/div) 
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図１１ 静的圧縮荷重の最大値とくぼみの

直径の２乗の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１２ 静的押込み硬度に及ぼす圧子 
の影響 

 
 棒グラフ内の数値は，試験片の数を表す。
ビッカース硬度計での硬度値と，インストロ
ン試験機でのそれとの差の割合を，それぞれ
の棒グラフの上に％で表示している。両者に
はほとんど差がなく，押込み硬度に及ぼす圧
子の影響は，静的だけではなく衝撃において
もほとんど無視できると考えられる。 
 
(4) 押込み硬度に及ぼす負荷速度の影響 
 マルエージング鋼圧子を用いることによ
り得られた，すべての試験材料に対するホプ
キンソン棒法での衝撃押込み硬度（図１０よ
り）と，インストロン試験機での静的押込み
硬度（図１１より）の比較を，図１３に示す。
この図から，実際の静的・衝撃押込み硬度の
数値を表にまとめると，表１のようになる。
衝撃押込み硬度値と静的のそれとの差を，そ
れぞれの棒グラフの上に％で表示している。
ア ル ミ 合 金 （ AA7075-T6 ， AA2017-T4 ，
AA6061-T6）では，静的押込み硬度と衝撃の
それとの差はほとんど無いが，その他の金属
材料では，衝撃押込み硬度値は静的のそれに
比べて，炭素鋼（S45C）で 31％，純チタン（CP 
Ti）で 29.7％，チタン合金（Ti-6Al-4V）で
17.8％それぞれ上昇している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１３ 押込み硬度に及ぼす負荷速度の 

影響 
 
 
表１ 静的・衝撃押込み硬度の数値データ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 静的押込み硬度試験での引張り強度評
価 
 本試験で得られた表１中の静的押込み硬
度値から求めた引張り強度（B = 0.325 HV）
と，静的引張り試験から求めた強度の比較を，
表２に示す。すべての試験材料に対して，両
者はほぼ近い値を示していることから，本押
込み硬度試験は精度良く行なわれたことを
示唆している。 
 
 
表２ 静的押込み硬度値から求めた引張り

強度と静的引張り強度の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(6) まとめ 
 ① 3 種類のアルミ合金（AA7075-T6，

AA2017-T4，AA6061-T6）では，押込み硬
度の負荷速度依存性はほとんどない。こ
れは，静的・衝撃引張（圧縮）試験結果
の傾向と一致する。 

 ② 炭素鋼（S45C），純チタン（CP Ti），チ
タン合金（Ti-6Al-4V）において，衝撃
押込み硬度は静的のそれよりも，約 18
～30％程度大きくなる。この傾向は，引
張（圧縮）流動応力の正の速度依存性の
傾向と完全に一致する。 

 ③ 以上から，本衝撃押込み硬度試験装置
の衝撃強度評価法としての有効性を確
認することができた。 

 他者により行われている動的硬度試験で
は，単に荷重が極めて遅い速度（数 mm/s）
で負荷できるだけであって，得られる負荷速
度は 10-2 N/s にすぎない。本衝撃押込み硬度
試験装置は応力波パルス負荷方式に基づい
ているので，得られる負荷速度は 107 N/s オ
ーダであり，非常に高い負荷速度まで測定す
ることに成功したため，今後は本装置を利用
して非常に高いひずみ速度までの材料の機
械的特性を定量的に推定する予定である。 
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