
電子顕微鏡による触針の傷痕の研究

宮　坂　忠　昭＊

（昭和47年5月11日受理〉

1．　緒 言

　表面あらさ測定の触針法と光干渉法のそれぞれについて，問一場所の測定値を比較した

揚合，触針法による値が小さく示される．この原因を電子顕微鏡を用いて調べてみた結果，

触針による傷痕の影響が関係していることが先の研究Dでわかった．

　触針法の傷痕が測定値に及ぼす影響は，理論的に触針の先端曲率半径及び触針荷重など

の観点から考察されている2）が，実験的研究はあまりみられないようである．筆者らの先

の研究では，ゼラチンを用いた目的視野二段レプジカ法の応絹例として，触針の傷痕幅を

電子顕微鏡で測定するのが主な目的であったので，里国の先端山回半径や触針荷重には簡

単に公称値を用い，また金属試料も一種類を用いたのみであった．そのため，その結果は

ある程度推定にとどまった．

　ここではこの問題をさらに詳細に検討して，触針の傷痕が触針荷：重，触針の移動速度，

金属の種類等によってどのように変るかを調べ，触針法を用いる場合の，傷痕の影響を知

るための基礎的実験をした．

2．　実 験

　この実験において，金属試料としては硬度が大きく異っている鋼（S40C），ニッケル，

真鍮，銅の四種類を用いた．これらの金属試料をエメリーペーパ（＃10Q，＃240，＃600＞

で湿式研摩した後，試料琢摩機（丸本式〉によ’・）て円盤の回転数1025r・P・m，ラップ荷重

約！00g／cm2，砥粒に酸化クロムを用い，約30分間湿式ラッピングして実験に用いる鏡面

を作った．

　この鏡面に適当な荷重で触針を押しつけて移動しその際生ずる傷痕について，電子顕微

鏡を用いて測定を行った．触針の荷璽は板バネの曲げ応力で与え，それを抵抗線ひずみ計

で測定した（図1参照）．板バネは110．0×6，2mmの硬鋼線材からなり，一端：こサファイ

ヤの触針を取付け，他端に抵抗線を貼りつけた．本実験では，測定範係り～2りOOmg，及び

0～5000mgの二種の板バネを作った．この板バネの触針を取付けた側とは反対側の端を工

具顕微鏡の鏡篇に取付け鏡筒を上下に微動させ，板バネに曲げ応力を与え，触針荷重を連
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図1　触針の取付け都

続的に変化させた．また金属試

料を載せるテーブルに電気マイ

クロメ＿タ（±10μ）とダイヤル

ゲージ（0～3mm）を取付け，

前者で傷痕の間隔を，後者で傷

痕の長さを測定した．また絹針

の相対的な移動速度は，ダイヤ

ルゲージの針が一周する時閻で

決め0．2mm／sec，0．1mm／sec，

0．05mm／secの三種に変化させ

た，

　このようにして，触針荷重を鋼については1000mg，750　mg，500　mg，250　mgと変化

させ，ニッケル，真鈴，銅については！000mg，5001ng，250　mg，125　mgと変化させ，

それぞれの試料について長さ2mm，問隔約10μの4本の傷痕を印した．この操作中つね

に，測定器によって一定の荷重が触針にかかっていることを確認した．

　なお畳針の荷重の大きさ（すなわち曲げ応力〉と抵抗線ひずみ計のよみとの関係は，天秤

の一方の皿に触針を触れさせて載せ，他方の甜1に分銅を載せて平衡させ，表1（a）（b＞及び

図2（a）（b）の結果を得た．また板バネの弾性疲労の影響を調べるために，2000mgの荷重

を1時間かけ放しにしたり，4000mgの荷重をかけたりはずしたりした後，上記の検定を

行ってみたが，その結果は図2と同じであった．天秤は実感量1んmgの島津製化学天稗，

抵抗線ひずみ計は新興通信工業製を用いた．

　測定した傷痕の幅から傷痕の深さを知るためには，二二の軸方向に垂直な先端曲率半径

を触針の進行方向から測定しなくてはならない．このため無記の先端を実験前と後に電子

顕微鏡で撮影した。

表1（a）（b）荷重測定装置の検定糸占果：

荷重（mg）

タ
み｝

読

メ
の

行き

撲り

荷重（mg）

タ
み一

読

メ
の

行き

戻り

・圏…｝…
01001951300
　　　　　　1
5

、400

　400

…1

50G

495

6GO

595

・・司 一1…

・・G 戟EG・

690　　　785

…11GGG　l

　　　　I885　980！

805

・…『u…痴簡・15・・116・・117・・1・8・・圓・…

1010i

・…［・95129511…15…59・1685i1785 1880　　　1980

ヨ121・■！・・51－i15951－i179司 1980

（b〕

隔董lm、）

　　　行き
メータ

の読み塩ﾟり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　ド・國1…、！5・・i・…1・…；・……・…1・…1蔦・・i・…155・・1・…

・圃995i149・巨99・12495i299・i・・85i3985i・48・149855・8・i59・51

1・5・・i1・・5i15・・2・・525153・1・踵・…1・・95・99・i548559・5



No．32

メータの読み（×103＞

　2

帽子顕微鏡による触針の傷痕の研究

メータの読み（×103）

6

1

｛　o行き　　．．．「　「　　甲　o戻り

229

｛●行き

　　　　　　　ほ

。堤1）

0 1

4

2

（島）

　2　　　0　　　　　　2

祷重（×103・g＞

図2（a）Ob）荷重測定装践の検定図

　保持具に取付けられている触針をメッシュ

ホルダに圃干して，保持具の軸方向つまり触

針の進行方向から電子線を照射して，触針の

先端を2000倍で撮影した結果を図3に示す．

この場合，先端の温度変化を防ぐために電子

線をできるだけ弱くした．この撮影したネガ

から渕走した結果，先端は頂角！44Q±1。の

平たい円錐形で，先端の曲率半径は4．5μで

あった．実験後に再び同様の測定をして，触

針の先端を検査したが実験前との変化は認め

られなかった．

　光学顕微鏡（倍率400倍〉で観察の結果，

いずれも傷痕の存在が認められた，

㈲

4 6

図3　触針先端の電子顕微鏡写真

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　各金属試料に触針荷重125mgを除いて，他は

　　　　　　　　　　　　　　　　この傷痕の電子顕微鏡写真を，先に発表したゼラチン

を用いた目的視野二段レプリカ法3）を用いて撮影した．Crのシャドウイング角を35。と

し，Cは90Qで蒸着した．双眼実体顕微鏡でメッシュ孔の列んでいる方向に，傷痕の方向

を正確に一致させ，四本の傷痕が全て一つのメッシュ孔に入るようにゼラチンレプリカを

採取することにより，傷痕の全長2mmにわたって観察できた．

　なお傷痕の測定に入る前に，ゼラチンレプリカ作成過程でゼラチンが間まる際の縮少が

問題と思われたので，アセチルセルローズフィルムを朋いるレプリカ法4）によって，同じ

試料の電子顕微鏡写真を撮影して比較検討してみた．その結果によると，縮小率は約2％

以下であった．よって本実験においてはこの影響は無視できるものとした．

　また電子顕微鏡の倍率の正確を期し，その検定を行った．スケールの標準5）としては，

0．357μ士0．0056μのポリスチレンラテックス＊6）及び1200grooves／mmのエシェレット

＊The　Dow　Chemical　Comany．　Midland，　Michigan．の御好意による。
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　電子顕微鋭の倍率倹定に用いたポリスチレンラテノクス．

　均一呈0．357±0．0056μ

0）｝（a）と同し［］的に用いたエ／エレノト塑回折格了．

　格イ定数1200本／mm

型回折格子を用いた　それぞれの電子顕微鏡写真を図4（a）（b）に示す．

　撮影した光学顕微鏡写真と電イ顕微鏡写真を図5（a）（b）（c）に示す　（a＞は銅の傷痕を100

倍の光学顕微鏡て撮影したもの。（b）は（a＞の中央部を400倍の光㌻顕微鏡て撮影したも

の．（c＞は（b）に対応する部分を2000倍て撮影した電子顕微鏡写真てある

3．　実験結果

　各金属試料の傷痕を撮影した結果を，図6～図12に示す．図6～図8は触釧の荷重が

125mg～10001ngの場合の電子顕微鋭写真，図9～図12は，1000組9～5000　mgの場合

の光学顕微鏡写真てある　触剣の蒋重100mg以上の傷痕を光学顕微鏡て測定した理由は，

傷痕幅か大きいために，電子顕微鏡用試料作製上，メ・シュの単孔視野rDに全傷痕を含ま

せることか困難てあり，かつ電了顕微鏡ての低倍率撮影においては，収差による像のひす

みが生するためこれを驚けた

　傷痕をつけた痕後，その両端こ熔いて，明石製ミクロヒ・カース硬度計て荷重を25g

～500g変えて，硬度πゾ（Kg／mmりを測冗した．調疋結果を表2及び図13に示す　蒋垂

25g～200gて遅uは徐々に小さくなるか，2りOg以上てほほ一定てある．

　表3（a）（b）（c）（d）は撮影したフでルムについて，傷痕幅4Gi耽，μ〉を座欝欝疋器て詞疋

した結果てある．

　木実験に用いた，総総とその接触面積との閃係ぱ図14に小す　触肩の荷重をW（単位，

mg），触到と金属試料との円錐形の接触面積を盆僑層位，／・2＞とすると，図鱗から

　0〈4≦2門8の場合

胴2・・7－2826幽一穿
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表2

　　電子顕微鏡による触針の傷痕の研究

ミクロビッカース硬度の測定値　（単位kg／mm2）
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図14　留針とその接触面積

2．78＜4≦29．13の場合

／1＝0。82642－0．167

である．この接触面積の金属試料表面への投影面積を・4pとすると，

　　　　丑・＝怩S2＝0・78542

である。単位面積当りの平均降伏応力，つまり硬さを求める場合，・4及びノ1ρのいずれを

採用するか問題になるが，・4／・4p暁1．05で，その差は小さいので本実験では・4を採用し

た．

　また触針が進行する際には，傷痕を生ぜしめるのに働く実際の接触面積は，図14に示す

ように・4／2とも考えられる．よって君及び・4／2でWを除した値，P＝W／・4及びP’篇

2W／・4の両老について考察した．ここにおいてPは近似的にいわゆるブリネル硬度に相

当し，1）’はエーレンベルグの硬度及びマイヤーの引っかき硬度に栢醸している．

　まず触針荷重πと傷痕幅4の関係を図｛5に示す．傷痕幅は銅が最大で，真鍮，ニッケ

ル，鋼の順に小さくなる．これはミクロビッカース硬度の測定結果と一致する．

　P，P’が一定であると仮定して，　P，　P’に各金属試料におけるミクロビッカース硬度く荷

重，25g）をそれぞれ代入し，傷痕の接触面積から傷痕幅を計算で求め図16～図19に点線

で示す．同図に実験から得た傷痕幅を実線で示す．この結果，P’から求めた傷痕幅は実

験で得たそれとかなり一致するが，他方，Pから求めた傷痕1嘔は～致しない．

　これは，触針の実働的な接触面積が・4／2であるという考え方の式P’；2W／・4が，こ

の実験において，触針の荷重約3g以上の範囲で成立することを示している。

　この結果は，近藤ら7）が荷重1g～100gの範囲にわたって行った研究の結果において

述べている「面圧から求めた引っかき硬度と押込硬度とは大体一致する」と同じ結果とみ

てよい。理論的には同様な考え方で，超仕上理論8）において砥粒の切削模型を扱っている．
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しかしながら図16～図19から明らか

のように，いずれの金属試料につい

ても約3g以下の触針荷重では，理

論値が実験値より大きく，一致しな

い．これは興味ある結果であり，こ

の点を考察するために，実験から得

たP’とミクロビッカース硬度砺

（25g～300g＞との関係を図20に示

す．各金属のP’は触針荷重が大き

くなるに従い，各金属のHゲに収束

しかつその値は一定になる傾向を示

している．触針荷重が約3g以下に

なると，1）’は急激に大きくなり，

もはやP’一定という関係は全く成

立しない．この3g以下の触針荷重

は潜函法で表面あらさ25－S以下の

測定範囲を含んでいる9）．したがっ

て傷痕の影響が問題になる領域につ

いて，この実験の範囲では，理論的

に計算されるより，はるかに小さな

傷痕を生じていることがわかった．

　傷痕が測定値に与える影響は，触

針荷重19以下が問題になるので，

傷痕の深さ＠，単位μ）と触針荷重

（W）及び金属の種類（Hyで示す）の

関係を図21に示す．これによると触

針荷重が1000mg及び500　mgで，

傷痕は金属の種類によってかなり変

化する．一方250mg以下で，変化

は少なくその深さは，約0．02μ～

0．01μで先の実験結果10）と一致し

た．

　触針の移動速度が傷痕に与える影

響を調べるために，速度と毒針荷重

を変化させて，傷痕をつくり，その

傷痕幅を測定した結果を図22（a）（b）

に示す．この結果，この実験の範囲

では触針の移動速度の影響はほとん
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どないことがわかった．

　終りにあたり，本研究は信州大学名誉教授，長野工業高等専門学校長森本彌三八先生が

本学に在任中，先生の御指導の下で行われたことを記して，深い感謝の意を表します．ま

た日頃御指導いただいている本学市川誠教授に感謝の意を表します．
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                               Summary

         Study on Scratch of Stylus by Means of Electron Microscope

                           Tadaaki MIYASAKA

           (Department of Precision Engineering, Faculty of Engineering>

   In order to investigate the influence of the scratch o'f the stylus on the

examination of the surface roughness, the scratch of the stylus was made on

the lapped surfaces of iron, nickel, and copper.

   The scratching load was varied in the range from 125 mg to 1000 mg.

   The widths of the formed scratches were measured with an electron micro-

scope.

   The relationship between the widths of the scratches and the scratching load

and the relationship between the kind of the metal and the depth of the scratch

were clarified from the point of view of the surface roughRess examination.


