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研究成果の概要（和文）：　ガラスの押し込み変形挙動を「その場」観察するために，高分解能顕微インデンターを作
製した。この装置を用いて，押し込み試験中に押し込み荷重，押し込み深さ，押し込み接触面積，接触領域周囲の沈み
込み量を正確に決定することに成功した。さらに，ガラスの押し込み応答性はガラスの硬度と弾性率の比率により変化
し，顕著な組成依存性を示すことを明らかにした。また，用いるダイヤモンド圧子の頂角が鈍角になるほど，ガラスが
圧子に対して弾性的に応答することを初めて実験的に示した。以上の成果により，押し込み変形後に生じるクラックの
形状とタイミングを，押し込み変形挙動と関連付けて説明することができた。

研究成果の概要（英文）：The indentation microscope with high resolution was prepared in order to observe 
deformation behavior of glass during indenation. Using this set-up, the indentation load, the indentation 
depth, the contact area, and the sinking-in depth were successfully determined during the 
loading-unloading indentation cycle. It is found that indentation response of glass depends on the ratio 
of hardness to modulus, and that the blunter indenter results in the more elastic response of glass under 
the indenter. This new finding enables us to explain a relationship between deformation behavior of glass 
under an indenter and cracking behavior of the glass during and/or after the indentation.

研究分野： 無機材料化学

キーワード： インデンテーション　ガラス　弾性　塑性　クラック

  １版
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１．研究開始当初の背景 
 
ガラスは脆く壊れ易い材料である。そのた

め，その優れた光透過性や化学的耐久性にも
関わらず，様々な分野で利用が制限されてい
る。ガラス材料の更なる応用分野の拡大のた
めには，ガラスの破壊特性を理解し，制御す
ることが重要である。 
一方，2010 年ごろより我が国のスマートフ

ォンの普及率は急速に増大し，このことは擦
ったり叩いたりという新しい使用法がガラ
スに課せられたことを意味している。そのた
め，ガラスに求められる性質として，ガラス
の耐損傷性がよりクローズアップされるこ
ととなった。このような社会的背景から，異
物の衝突や接触に対するガラスの破壊特性
を改めて詳細に評価する手法が必要とされ
ている。 
ガラスの破壊強度は，曲げ試験により測定

されることが一般的であるが，その値はガラ
スの種類が変わってもほとんど変わること
はない。これは，ガラスの破壊強度がガラス
表面に存在する傷に支配されるためである。
平均的原子間結合力から求められるガラス
の強度は 10 GPa を超えるにもかかわらず，
実際の強度（実強度）がその 1/100 以下であ
るのは，存在する傷に外力が集中するためで
ある。すなわち，ガラスの強度はその化学組
成よりむしろ物理的な表面状態に依存する。
しかしながら，傷の存在を前提としない局所
的な傷の発生挙動こそが，ガラスの耐損傷性
の本質を理解するためには重要で，それはガ
ラスの種類も含めた様々な実験条件に依存
すると予想できる。しかしながら，そのよう
な研究は極めて限られており，特に異物の衝
突を模した押し込み接触時のガラス傷発生
現象には不明な点が多い。 

 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は以下の二つに大きく分か

れる。 
(1) ガラスの押し込み挙動のその場観察装

置の作製 
本研究では，観察倍率 2000 倍超でクラッ

ク発生の観察を試みるとともに，圧子押し込
み中の荷重と深さ，および接触領域の画像を
同時に取り込む装置（顕微インデンターと呼
ぶ）を新規に作製する。 
  
 (2) 押し込み変形挙動のガラス組成・圧子形
状依存性の評価 
これまでの研究から，ガラスの押し込み変

形機構とクラック発生挙動は，圧子形状とガ
ラス組成に依存して変化することが知られ
ている。そこで，本研究で作製した顕微イン
デンターを用いて，圧子に対する機械的応答
性のガラス組成依存性及び圧子形状依存性
を評価する。 

 

３．研究の方法 
 
(1) ガラスの押し込み挙動のその場観察装

置の作製 
 市販の倒立顕微鏡（Olympus GX41）に自作
のインデンターを設置し，押し込み中にガラ
スの変形領域を直接観察できるシステム（顕
微インデンター）を組み上げた（図１および
図２）。圧子圧入部は，ダイヤモンド圧子と
ロードセル（Kyowa, LUX-B-50N），ピエゾア
クチュエータ（MESS-TEK, Pst 150/7/80）から
構成されている。ピエゾアクチュエータは，
PC 上のソフトウエアによりピエゾドライバ
ーを介して任意の速度で駆動させた。押し込
み試験中の荷重と押し込み深さは，ロードセ
ル の 値 と 静 電 容 量 式 深 さ セ ン サ ー
（MESS-TEK, TRA616-200-V2）の値を PC に
取り込むことにより記録した。 
 さらに，押し込み試験中にガラスと圧子の
接触領域画像を取り込むことが出来るよう
にした。押し込み試験を行いながら接触画像
を観察するためには，ガラス試料越しの観察
が必要であるため，ガラスの屈折率補正が必
要である。本研究では，ガラス越しに液晶分
子を観察するための対物レンズ（Olympus, 
LCPLFLN50X-LCD）を倒立顕微鏡に設置し，
得られた観察画像をCCDカメラにより PCに
リアルタイムで取り込んだ。 
 観察光には，干渉フィルターを通した単色
光（550 nm）を用いた。後述のように，圧子
とガラスの接触領域周囲には圧子面とガラ
ス面で反射する光の干渉により干渉縞が認
められる。この干渉縞の間隔から，接触領域
周囲の「沈み込み（Sinking-in）」範囲を見積
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 顕微インデンターの模式図 
 
 
(2) 押し込み変形挙動のガラス組成・圧子形状
依存性の評価 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 顕微インデンターの写真 
 
 
(2)－１ 押し込み変形挙動のガラス組成依存
性 
 圧子はビッカース圧子とし，最大荷重は
5.0N，負荷除荷の速度は約 1 N/min として，
石英ガラス，ソーダ石灰ガラス，鉛ガラスに
ついて押し込み負荷除荷試験を行った。負荷
除荷試験中に得られた「その場」観察画像か
ら圧子とガラスの接触面積を求めた。 

 
(2)－２ 押し込み変形挙動の圧子形状依存性 

 試料はソーダ石灰ガラスとし，圧子は面
角（圧子面と試料面のなす角）の異なる３種
の三角錐ダイヤモンド圧子とした。圧子の面
角は，10, 20, 25°とした。面角 25°の三角錐圧
子は，バーコビッチ圧子と呼ばれる。 
最大押し込み荷重は 1 N，負荷速度は約 1 

N/min で実験を行い，負荷除荷試験中に接触
領域の画像を記録した。得られた画像から圧
子とガラスの接触面積を求めるとともに，接
触縁に認められる干渉縞の間隔から接触領
域周囲の「Sinking-in」範囲を見積もった。 

 
 

４．研究成果 
押し込み変形挙動のガラス組成依存性 

 
図３は，石英ガラスのビッカース押し込み

変形痕をその場観察した画像である。なお，
石英ガラスは押し込み試験中にクラックが
発生しないように，無水（含水量 5 ppm 以下）
の試料を用いて試験前にフツ硫酸でエッチ
ングを行い，押し込み試験は乾燥窒素を流し
ながら行った。 
図３より，圧子とガラスの接触領域は，圧

子形状から予測される正方形ではなく内側
に弧を描く形状となっており，これは接触領

域周囲でガラスの沈み込み「Sinking-in ある
いは Pin-cushioning」が起こっていることを
示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ ビッカース圧子を用いた石英ガラス
の押し込み「その場」観察画像（3.0 N） 
 
この接触領域形状は，圧子の稜線効果によ

るものとも言え，ビッカース圧子やバーコビ
ッチ圧子を円錐圧子で近似する圧子力学の
考え方には注意を要する場合もあることを
示唆している。 
 図４は，押し込み荷重と接触面積の関係を
示したものである。押し込み負荷中の押し込
み荷重と接触面積には，良好な直線関係が認
められ，この傾きが Meyer（マイヤー）硬度
（＝［負荷荷重］／［接触投影面積］）に対
応する。表１に，図４から決定した Meyer 硬
度とVickers硬度を示す。Meyer硬度とVickers
硬度は，類似した値を示すが，Vickers 硬度を
算出する際には，①除荷後の圧痕の頂点間距
離は，最大荷重時の頂点間距離に等しい，②
最大荷重時における接触領域は正方形，とい
う 2 点の仮定を行っており，図３の結果より，
これらの仮定はガラスによっては正しくな
いことに注意が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 押し込み荷重と接触面積の関係 
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表１  各ガラスの硬度  

Glass 

Meyer 
hardness 

/ GPa 
(± 0.1 GPa) 

Vickers 
hardness 

/ GPa 

Silica 7.4 7.4 

Soda-lime 5.9 5.6 

Lead 
silicate 4.7 4.5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 次に，図３に見られる円弧状の接触縁に着
目する。図５は，各ガラスの接触縁の円弧形
状因子を押し込み荷重に対してプロットし
たものである。円弧形状因子は，図５の挿入
図により定義される。円弧形状因子が 1.414
のとき，接触領域は正方形となる。円弧形状
因子はいずれの押し込み荷重でも石英ガラ
ス＞ソーダ石灰ガラス＞鉛ガラスの順とな
ることが分かった。これは，圧子に対する弾
性的応答性（硬度／弾性率）と対応している。
圧子下で塑性流動が起こる場合は，圧子面下
のガラスが試料表面の拘束を打ち破り隆起
するはずである。そのような場合の円弧形状
因子は 1.414 よりも小さくなる。一方，この
ような流動が起こりにくい場合は，円弧形状
因子は大きな値となる。したがって，その場
観察画像から求められる円弧形状因子を用
いてガラスの機械的な応答性の違いを評価
することができた。 
 図５では，いずれのガラスの円弧形状因子
も押し込み荷重の低下とともに減少してい
る。この原因は明らかではないが，圧子稜線
の曲率半径が有限であるため，荷重が低下す
ると稜線下と圧子面下の圧力差が小さくな
り，圧子稜線の効果が現れなくなったためだ
と考える。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 各ガラスの円弧形状因子の 
荷重依存性 

押し込み変形挙動の圧子形状依存性 
 
図６は，面角 10°および 25°の三角錐圧

子を用いて押し込み試験を行った際の「その
場」観察画像である。圧子とガラスの接触領
域周囲の縞模様は，観察のための入射光が圧
子表面と試料表面で反射することによる干
渉縞であり，この干渉縞は図３のビッカース
圧子を用いた場合にも観察されている。面角
10°および 25°の圧子を比較すると，面角の
小さな圧子を用いると接触縁がより内側に
湾曲しており，接触領域周囲でガラスの沈み
込み「Sinking-in」が顕著に起こっていること
を示している。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 三角錐圧子を用いたソーダ石灰ガラ
スの押し込み「その場」観察画像（1.0 N） 

(a) 面角 10°，(b) 面角 25° 
 
図７に，三角錐圧子を用いた場合の接触縁

の円弧形状因子（Bowed-in parameter, LC/LF ）
と，圧子面角の関係を示した。接触領域が正
三角形のとき，LC/LF は 2.0 となる。図７より，
圧子面角の減少とともに円弧形状因子は増
大し，接触縁における沈み込みの程度が大き
くなると言える。このことは，次に示すよう
に，図６周囲に認められる干渉縞の間隔から
求めた「沈み込み」深さからも確認すること
が出来る。 

 
 

(b) 

(a) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 円弧形状因子の圧子形状依存 
性（三角錐圧子，1.0N） 

 
図８は，図６に見られる干渉縞の間隔から

求めた「圧子侵入深さ，h」と「圧子接触深
さ，hc」の比を示したものである。h = hc の
ときは 沈み込みが生じていないことを示
し，h /hc が大きいほど沈み込みの程度が大き
いことを表している。図８より，図７と同様
に圧子面角の減少と共に沈み込みの寄与が
大きくなることが確認できた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 圧子面接触部における「沈み込 
み」の圧子形状依存性 
（三角錐圧子，0.5 N） 

 
 
以上のことより，本研究で作製した顕微イ

ンデンターを用いて次のことを明らかにし
た。 
１．押し込み条件が等しい場合でも，ガラ

スの種類により弾性変形と塑性変形の寄与
率が異なる。 
２．ガラス試料が同じ場合でも，圧子形状

が異なると，弾性変形と塑性変形の寄与率が
異なる。 
これらの知見は，その後発生するクラック

の形状や発生タイミングの違いをよく説明

している。ガラスが，より弾性的に応答する
場合は，押し込み中の沈み込みの寄与が大き
くなるため，負荷中に接触縁近傍にエッジク
ラックが発生するのに対し，ガラスがより塑
性的に応答する場合には，負荷中に形成され
る塑性変形領域が生み出す内部の引張応力
がトリガーとなって除荷中に内部からクラ
ックが発生し，クラックは放射状（ラジアル）
クラックとなる。 
このように，本研究のその場観察により，

ガラスの押し込み応答性について，より詳細
なメカニズムを提案することが出来た。 
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