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1. 序論および目的 
 加工硬化が金属組織の粒内，粒界等でどのように進行す

るかを実験的に求めた研究はなく，これが分かれば材料内

での加工硬化の分担が明らかになる．そこで，試みにフェ

ライトおよびパーライト相の硬さの変化を捉える為，S45C
の各組織の硬さを調べる実験を行った． 
 
2. 基礎理論 
 S45C はフェライトとパーライトが析出する(1)．フェラ

イト部のビッカース硬さは約 100 HV となり，パーライト

部のビッカース硬さは約 250 HV となる(2)． 
 ビッカース硬さ試験機で硬さを測定する．測定方法は

以下の通りである。試料に荷重を図1のようにワーク表面

上に角錐形のダイヤモンドの圧子を接触させる．圧子に上

から 1 gf ~20 kgf の力で押しつけて図2のような正方形の

くぼみをつける．できたくぼみを真上から顕微鏡で見て，

対角線の長さを測定して硬さ値を計算・表示する．くぼみ

の対角線を約20 µｍになるように荷重の大きさを設定す

る．くぼみはとても小さいため，その小さなくぼみの大き

さを正確に測定するには，測定面をほぼ鏡面に研磨してお

く必要がある． 
 ビッカース硬さは次式で求めることができる． 
 

  HV = Applied load [kg]
Contact area of indenter [mm2] 

=
2𝑃𝑃 sin �𝜃𝜃2�

𝑑𝑑2
× 1000 

= 1854.37
𝑃𝑃
𝑑𝑑2 

Hv:Vickers hardness number [kgf/mm2] 
P:Applied load [gf] 

θ:Angle between opposite faces [136°] 
d:Diagonal of indentation [µm] 

 
3. 実験装置 
 顕微鏡のレボルバー部分に顕微鏡用超微小硬度計（MHT-
4，Anton Paar）を取り付けた．また，PC のモニターで試料

を観察できるように顕微鏡カメラ（DM-5800，株式会社 佐
藤商事）を取り付けた． 
 
4. 試験片および実験方法 
4.1. 試験片 
 使用した S45C の成分表を表１に示す．図 3 で示すよう

に φ19×1900 mm の S45C の棒のおおむね真ん中から 300mm
の棒を 6 本切り出した．そのうちの図 3 で示す 3 本目を使 

 

図 1．ビッカース圧子 
 

 
図 2．ビッカース硬さくぼみ 

 
用した．切り出した 3 本目の棒の 4 本目側から 10 mm を切

断廃棄してそこから 20 mmの長さにファインカッタで切断 
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表１．S45C 成分表 
化学成分 ％ 

C Si Mn P S Cu Ni Cr 
0.44 0.24 0.74 0.013 0.019 0.11 0.04 0.12 

 

 
図 3．S45C の棒 

 
図 4．試験片 

 
し，図 4 のような試験片を作成した．測定する面を#120，
180，240，320，500，700，1000，1500，2000，5000 の耐

水ペーパーで順に研磨した．その後，バフに研磨剤（

MetaDi MONOCRYSTALLINE DAIAMOND SUSPENSION 3 
µｍ，BUEHLER）を滴下し鏡面に仕上げた．作成した試

験片には錆防止のために油を吹きかけた．実験の際には油

をアセトンで拭き取り，実験終了後に再び油を吹きかけた

． 
 
4.2. 実験方法 

正しい荷重を加えられるように荷重校正を毎日実験前に

行った．くぼみは必ずしも視野の中心に来ない．そのため，

目的の位置にくぼみを打てるようにずれを把握する。この

作業を毎日実験前に行った． 
試験片を硬さ試験機にセットして倍率 40 倍でピントを

合わせた．硬さ試験機に荷重 N，保持時間 s，荷重勾配 N/s， 
を設定した．その後圧子を下に向けてくぼみを打った．倍

率 40 倍で見てくぼみを視野の真ん中に移動した．倍率 125
倍に変更して対角線の長さ x µｍ，y µｍ(図 2)を測定して，

対角線の長さの算術平均値 d µｍを求めた．求めた対角線

の長さより硬さ HV を求めた．隣接するくぼみの距離は加

工硬化することを考慮して，3d 以上離れた位置に打つ． 
まず硬さ 208 HV の標準試験片を用いて誤差率を求めた．

この時の硬さ試験機の設定は荷重 0.431 N，保持時間 15 s， 
荷重勾配 0.04N/s と設定した．この値は JIS Z 2244 を参考

に対角線の長さが約 20 µｍになるように設定した．この測

定を 3 回行い，3 回の誤差率の算術平均値を求めた．この

作業を毎日実験前に行った． 
その後作成した試験片を用いて測定を行った．この時の

硬さ試験機の設定は荷重 0.598 N，保持時間 15 s，荷重勾配

0.04 N/s と設定した．この値は JIS Z 2244 を参考に対角線 

図 5．くぼみ位置 
 
の長さが約 20 µｍになるように設定した．加工硬化を考慮

すると隣接するくぼみとの距離を 80 µｍ以上離す必要があ

るので図 5 のように 100 個のくぼみを打った． 
 
5. 実験結果および考察 
 フェライト体積率 fα とパーライト体積率 fβ は次式で与え

られる(2)． 
fα= (0.77－0.02－C) / (0.77－0.02) 

fβ= C / (0.77－0.02) 
C は試験片の炭素量の質量%である．定数 0.77 は Fe-C 系状

態図の A1 変態点(727℃)における共析点の炭素濃度 %であ

る．A1 変態点とはオーステナイトからフェライトとセメン

タイトが共析するときにおきる変態である．定数 0.02 は Fe-
C 系状態図の α 固溶体の炭素最大固溶限の炭素濃度 %であ

る．使用した試験片の炭素量は表１より 0.44%である．よっ

てフェライト体積率は 0.413 となり，パーライト体積率は

0.586 となる． 
 硬さ試験によって求めたビッカース硬さを表 1 に示す．ま

た，求めたビッカース硬さの度数分布表を図 6 に示す。図 5
から，ビッカース硬さが最も多く分布するのは 230 HV 付近

であると考えられる．この値はより多くの実験を行うことで

より正確な値を測定できると考えられる．また，この値は基

礎理論で示したパーライトのビッカース硬さ 250 HV とは一

致していない．さらに，フェライトのビッカース硬さである，

100 HV 付近の値は全く測定できていない．今回の実験では，

くぼみ対角線が平均 22.13 µm に対して，フェライトおよび

パーライトの粒径がそれより十分小さく，分離出来ずに両者

の硬さをまとめて測定していた可能性が考えられる． 
 
6. 結論 
 S45C の各組織の硬さの測定を硬さ試験機を用いて行った．

その結果，今回使用した S45C の試験片はビッカース硬さ

230 HV 付近に多く分布することが分かった．しかしこの値

はフェライトとパーライトのどちらの硬さとも当てはまら

なかった．今回の実験ではフェライトとパーライトの粒径よ

り大きなくぼみだったため，分離出来ずに両者の硬さをまと

めて測定していた可能性が考えられる．そのため今後の実験

では硬さ測定時の荷重の設定を下げ，くぼみの大きさがフェ

ライトとパーライトの粒径以下になるようにする必要があ

る． 
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図 6．度数分布表 
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