
Fig. 2  AFM profiles of indentation impressions 

at 300 mN using different indenters. 
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Indentation-induced densification of soda-lime silicate glass using various types of diamond indenters / ○Hiroshi SAWASATO, Satoshi YOSHIDA, Toru SUGAWARA, Jun 
MATSUOKA (U. Shiga Pref.) / Indentation-induced densification of soda-lime silicate glass is investigated using different types of indenters and an atomic force microscope (AFM).  
Indentation deformation mechanism of glass under an indenter can be divided into two modes; plastic (or shear) flow and densification.  Densified region of indentation impression can 
be almost completely recovered by thermal annealing at a temperature nearby Tg.  Using this technique, the indenter-shape dependence of densification contribution to the total 
indentation volume is obtained.  As a result, it is shown that a sharper indenter results in shear flow, and that a blunter indenter leads to densification under the indenter. 
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【緒言】ダイヤモンド圧子を用いてガラスに押し込み試験を行うと、

永久変形が起こり圧痕が形成される。この圧痕形成の主要なメカニ

ズムは、密度変化のない「塑性流動」と密度上昇を伴う「高密度化」

の２つのモードであると考えられる。「高密度化」により収縮した

領域は、ガラス転移温度近傍での熱処理により回復し元の密度に戻

ることから、熱処理を行うことで全圧痕体積に対する「高密度化」

の寄与を評価できる。本研究では、この手法を用いて、押し込み変

形における高密度化の寄与の圧子形状依存性を評価した。 
 

【実験】市販のソーダ石灰ガラス（松浪硝子製 S-0050）を試料と

した。超微小硬度計（Shimadzu DUH-201）を用いて、室温、空気

中で負荷除荷試験を行った。圧子は、頂角の異なる三種類の正三角

錐圧子 (10-degree (試料面と圧子面のなす角が 10°), Berkovich, 

Cube-corner)と正四角錐圧子(Vickers)、円錐圧子(Cone)を用いた。押

し込み試験を行った後、圧痕の形状（頂点間距離，深さ，体積）を、

原子間力顕微鏡（AFM, Veeco NanoscopeE）を用いて観察・測定し

た。その後、ガラスをTg×0.9 (K)で熱処理し（Tg: ガラス転移温度）、

圧痕の形状を再度測定した。熱処理により収縮した体積（高密度化

された体積）、深さ、頂点間距離を求め、圧痕回復率（初期圧痕形

状に対する収縮量の割合）を算出した。 
 

【結果と考察】押し込み試験において、圧子接触投影面積 Ac は、

押し込み深さ hc の二乗に比例し、(1)式より求められる。 
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cc hgA ⋅=   (1)  （ただし、gは圧子形状係数） 

ここで、各三角錐圧子の g 値を求めると、167 (10-degree), 25 

(Berkovich), 2.6 (Cube-corner)となる。また、Vickers と Cone の g値

は Berkovich と等しい。図 1 に、三角錐圧子における圧痕体積の回

復率と g値の関係を示す。g値の増加とともに圧痕回復率（高密度

化体積の割合）は増大する。これは、g値の増加により圧子先端が

より鈍角になり、圧入時に圧縮応力の寄与が増大したためだと考え

られる。また、図 2 に g値は等しいが形状の異なる三種類の圧子、

Berkovich, Vickers, Cone の熱処理前後の圧痕形状を示す。圧痕体積

の 回 復 率 は Cone > Vickers > 

Berkovich の順に減少した。これは、

この順に圧子直下でのせん断応力

の寄与が増大したためだと考えら

れる。 

 

Fig.1  Relationship between ratio of indentation 

recovery and geometrical factor of 
indenter, g  (indentation load is 50 mN). 
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