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第 1i罪序論

1.1 緒 言

「接触する 2固体聞 に微小な接線方向の振動が与えられたときに生ず

る表 面損傷 」 と定義されているフレツチング 1. 1)は，工業上重要な問題

の一つ である .

フレツ チ ン ゲは刺の圧入部，各種継手など本来相対運動を拘束するこ

とを 目的とした 接触面や.運転されていない軸受， 歯車あるいは安全弁

などの. 本 来 相対運動を予想していない摩模商が外部振動 :を受ける場合

にしばしば発 生 する.

この損傷が機械要素に及ぼす影響としては，局部的摩耗によるガ担の

発生，振動，騒音の発生，摩耗粉の離脱によ る締付け力の低下.逆に摩

耗粉が排出されにくい場合には接触圧の増加による焼{寸き，摩耗粉の混

入 による潤滑剤の劣化と他の摺動部八の障害など が あ る . 情 報 機 器 で は ，

摩耗粉な どの生 成物が接触面に堆積することによる電気抵抗の変化とノ

イズの発生が問 題 と な っ て い る . また，変動 :荷主重を受ける機械部品では

フ レッチングは，疲労破綴の起点となる微小き裂を発生させ， 疲労強度

を著し く低下 さ せることが多い』 叫.

上記の， 主に 摩 耗 が 問 題 と な る 損 傷 を フ レッチング摩耗といい，一方

疲 労 強度の低下が問題となる損傷をフレッチン グ 疲 れ と い っ て ， 両者を

区別して呼 ぶ のが一般的である 1. :1 ) 本論文では，前者のフレッチング

摩耗 を対象とし， そ れはどのような現象であるのか， またその機構はど



のよう なものなのかを研究する.

1.2 本研究の目的

前節で述パたように，フレッチング摩耗は発生の程度から言えばそれ

ほど特殊な現象ではなく，本来相対運動を拘束することを目的とした接

触面，あるいは 本来相対運動を予想していない摩擦面にしばしば発生す

るものである . そのため.第 2章で述パるようにこれまでに数多くの研

究がなされ， フレッチング摩耗の特徴，支配的 な 務 因 子 の 影 響 な ど は か

なり 明 ら か に なっている. しかし，多くの因子 が 相 互 に 関 連 し 合 っ て 発

生する現象であ るため， いまだ不明な点あるい は 矛 盾 す る 点 な ど が 数 多

く残されている. また，フレツチンゲ摩耗の機嫌についても.様々な説

が あり ，定 説を得るに至っていない. フレツチング摩耗の機構が明確に

なれば，それに基づく抜本的な損傷防止対策が 可 能 と な る が ， 現 状 は 試

行錯誤的に対策が説じられている段階である.

このような状況をふまえ，本研究では工業上問題となることがもっと

も多い鉄系材料(主に軸受銅)のフレッチング摩耗に限定して各種因子

の影響を謁パるとともに，接触の機構，現象の直接観察，摩擦面および

摩 耗 粉 の 観 察 ，摩耗粉発生の破壊力学的考察を行い， フレツチング摩耗

現象の抱握とその機株を調パることとした.

1.3 本論文の構成

本論文は， 1 0 '!まからなっている.以下にその栂成を示す.



第 l章「序論 J では， フレッチング摩耗の定義と機械重要索に及ぼす影

響を述べるとともに，本研究の目的，木論文の材育成などを述ペている .

第 2~ r本研究 に 関 連 す る 従 来 の 研 究 」 で は，過去の研究において明

らかにされた点，今だ不明な点あるいは矛盾する点を示し，フレツチン

グ摩耗に対する基本的認識を深め，本研究を行 う上での指針を示す.

第 3章「フレッチング摩耗試験機の開発」では，フレッチング摩耗試

験機が備えるべき特性を述べるとともに，本研 究 の た め に 開 発 し た フ レ

ツチング摩耗試 験 機 の 特 徴 ， 性 能 な どについて説明している.

第 4章 「 接 触の機構」では，広範囲の接触問題に適用可能な解析方法

を提示し，一般にみられる面接触を取り上げて接触部の応力状 態，す ペ

り域の大きさ， 相 対 す ペ り 盈 な ど を 調 パ，従来からフレツチング摩耗の

研究に用いられている点接触理論の結果と比較検討する . これから，本

実験で用いた点 接 触 の 笑 験 結 果 が ， 接 触 圧 力 を把鐘しておくこ とにより，

一 般 の 摩 擦 爾 におけるフレッチンゲ摩耗 の検討に利用できる可能性を示

す.

第 5~ i現象の直接観察 J では，鋼球と板ガラスの接触部に生じるフ

レツチング摩耗現象を ，板ガラスを通して光学顕微鏡により直接観察し，

空気中および潤滑 油中でフレッチング摩耗が 進行していく様子を，振動

振械を種々変えて調 Jてている.

第6.r摩擦 面 お よ び 摩 耗 粉 の 観 察 」 で は，軸受鋼同士 (SOJ2/SUJ2)，

ステンレス鋼同士 (SUS304/SUS440C). 炭素鋼 (S25C)と軸受鋼 (SUJ2). ア

ルミニウム合金 (2017-T4) と軸受銅 (SOJ2)の組み合わせで生じる摩耗粉



を，摩擦面から排除された摩耗粉と摩擦函に 介在して いる摩 耗 粉に分け

て，その大き さ，形状などを観察し ， またこれと対比して摩擦函の観察

を行っている. これらの結果に基づき，摩擦爾内に存在する摩耗粉と摩

擦面タトに排 除された摩耗粉の性状の相違を明らかにするとともに，摩擦

面内の摩耗粉のフレツチング摩耗過程に及ぼす作用について 検 討してい

る.

第 7章「破壊力学的考察 J では， 第 6j誌の 結 果 を ふ ま え ， 薄 片 状 態 耗

粉の発生機櫛を，ヘルツ接触によ り生じる応 力 場に置かれたクラックの

モード Iおよびモード Eの応力鉱大係数の変 動幅 LlK ，. LlK Ilを計 算

して検討している.

第 8~ rフレツチング摩耗における摩耗量の務特性」 では，現象を定

性的に把握した第 5章および 6jまの結果に基づき ， フレツチング摩耗に

対する諸因子(振動振幅， 接触荷重，繰返し数などの運動形態因子， 接

触要素の材質，硬さなどの物理的図子， 雰囲気，潤滑剤などの化学的因

子)の影響を定量 的に調 ペている . これらの因子の中でも ，振動 振幅.

試験システムの接線方向剛性，接触荷重などの因子 か ら定 まる試験片聞

の相対振械が， フ レツチング摩耗にきわめて重要な役割を果 たすこと，

その他の因子の影響も相対振偏によ り変化する之とを示す. なお，摩耗

量の諸特性とは直接関係ないが，本主主の末尾には付録として， フレツチ

ンゲにおける摩擦面混皮を測定した結果も載せ で あ る .

第 9章「フレツチング摩耗 機構に関する考察とまとめ J では，第 4章

~第 8jまで得られた結果を相互に関連づけて， フレツチング摩耗におけ



る摩擦面の接触状態，摩耗粉発生の機構，摩耗粉の摩擦菌タ卜〈の排出の

機構，摩擦国 間に存在する摩耗粉の作用を検討するとともに，摩耗が急

増 す る 臨 界 振隔を定める要因，フレツチング摩耗の上限振幅について考

察している. また，フレツチンゲ摩耗の諸過程を明らかにすることによ

り， 一 般の摩 耗との相違点を示すとともに， フレツチング摩耗における

迷鎖プロセスを導き，操作変数，接触要素， 雰囲気などがその諸過程に

及ぼす影響を体系化している.最後に，本論文で得られた知見により，

従来フレツチング摩耗に関してー措置に認められている現象が矛盾なく説

明できることを示すとともに，フレツチンゲ摩耗を抑止ないし防止する

ための指針を述ペている.

第 10 ~ r結論 J では，本研究で得られた結論を項目ごと に示してい

る.

1.4 本研究に 関 巡 し て 発 表 し た 研 究 報 告

本研究に直接関巡して発表した研究報告は，以下の通りである.なお

これらの研究は，本論文中で引用文献番号をつけずにその内容を引用し

ている.

(1)佐藤準ー ・志摩政幸 他 3名:フレッチング摩耗の研究(第 1報)

一現象の直接観察 ー，潤滑， g有26巻 ， 第 8号 (1981)555.
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第 2章 木研究に関連する従来の研究

2.1 はじめに

本 宣言の目的は，本研究に関連する従来の研究を展望し， フレッチング

摩耗に関する認識を深めるとともに，本研究を行う上での指針を得る ζ

とにある . ごこではフレッチング摩耗に関する基本的事項，すなわち

(i)凝着と摩擦. ( i i)摩耗粉の性状 (ii i)接触の機将軍. (i v)摩耗に及ぼ

す諸国子の彩響. (v)摩擦商温度. (v i)フレツチング摩耗の機構， 及び

(v i i) 摩耗防止に関する研究を中心に， これまでに得られている知見，

いまだ不明ないし矛盾する点などを述パる .

2.2 凝着と摩擦

フレッチングにおける摩様蘭の劣化，摩耗などの損傷を検討する際に

は，摩擦蘭の相互干渉の激しさを示す目安となる ， 凝着と摩擦を抱鍾し

て お く こ と が重要である. 国体表面聞の凝着に関する研究は， これま

で McFarlane& Tabor" I}を始めとして多くの 研 究 者 に よ っ て 発 展 さ れ

てきた 2. 2 1 ......... 2.. 5)が， フ レ ツチング作用を受ける金 属函聞の凝着に つ い

ても若干の研究がなされている 2・"'_ ，..， Bethune & Waterhouseは，

軟 鋼 同 士 の フレツチングにおける凝着力を測定し，凝着力と摩擦回数と

の関係は種々の笑験条件に対し，定性的に図 2.1 に示すようになること

を示し ， 次の説明を加えている2..6) 凝着力は摩擦初期に急増するが，

これは表面隊化膜が媛線力の繰り返しによって破断し ，強固な凝着部が



生じるためである. この初期の凝着部は，引き続くフレツチング作用に

より疲労破壊を生 じ て 消 滅 す る た め ， 凝 着 力の急激な低下を生じる. こ

の過程で摩擦扇は粗くなり.突起部1が再び強固な凝着部を生じて凝着力

の増大が起こ るが，フレツチンゲ作用の繰り返しによる酸化物の縫積で

しだいに凝着力は小さくなる Bethuneらは， また ，凝着と振帽 の関係お

よび凝着に対する雰囲気の影響についても翻パている 2. 1} その結果，

ある振幅以下では凝着係数(引離力/接触荷重)は非常・に小さいが. そ

れ以上の振幅では急増すること. および凝着係数は不活性ガス(N 2ガ

ス)中の方が空気中よりも大きいことを示して いる .大 前 ・築添らも炭

素鏑 (S25C)同士のフレッチングにおける凝着 力 を 測 定 し ，振幅が 75μm以

下では凝着係数は高々 0.002程度であるが， 130μm以上では摩様初期の凝

着係数はその数倍となる結果を得ている 2・.1 また.振幅によ らず凝着

係数は摩擦回数の増加によりしだいに低下し 10' 回程度でほぼ Oとな

り， これは発生した酸化摩耗粉が摩棟面問に堆積するためであるとして

いる 2..' de Geeらは，丞直振動;荷量下およびそこにねじ り振動が付

加 さ れ た と きの焼結アルミニウム合金同士の凝着と損傷を調パ，後者の

方がはるかに激しい凝着と損傷が生じる之と を報告して い る 1 引 .

これらの結果から，凝着はフレツチング作用により激しくなるこ と，

し か し あ る 振閥以下では酸化膜が破線されにくいために 激しい凝着は 生

じないこと，酸化摩耗粉の堆積は凝着を妨げる作用をもっととなどがわ

かる

表 2.1に，鉄系材料同士のフレッチングに お け る 摩 擦 係 数 ( 大 気 中 ，無



潤滑 )の例を示す.これらの例においては， 一 般に摩擦係数は摩擦開始

時に は低いが，摩擦の繰り返しにより急増し，その後変動しながら摩擦

初期のそれよりやや低い値となり，ほぽ安定する 2.101....... 2. 16) 

Milestoneらは，摩擦開始時の摩擦係数は酸化膜同士の摩擦挙動に，摩

擦係数の最大値はフレツチング作用による酸化膜の破断の挙動に， また

定常状態の摩擦係数は，摩機関に介在する酸化摩耗粉の挙動に支配され

るとしている 2・11) Hallidayらは，軟鋼同士の定常状態における摩擦係

数として. 0.05かそれ以下の非常に低い値を得， こ れは介在する摩耗粉

が微小なローラとしての作用をなすためであると推定した 2. 1 01 しか

し，表 2.1からも明らかなように，大半の研究 2. I I I -.. 2. 161は定常状態

の摩擦係数として 0.5-0.8を与えており. Hall idayらの結果より l桁高

い.従って，摩耗粉の挙動についてはさらに検 討 す る 必 要 が あ ろ う .

鉄系材料以外のフレツチングにおける材料の摩擦挙動を調ペた研究は

少ないが，銅同士の摩擦 2. 1川 1 ・ )7 I アルミニウム合金同士の摩擦 2. I 8 ) 

においても，摩擦係数の経時変化は鉄系材料同士のそれと類似の挙動を

とることが示されている .

フ レ ツ チ ングの摩擦挙動に対する雰囲気，特 に 湿 度 お よ び 潤 滑 油 の 影

響についても若干の研究がなされている . Gotoらは乾燥空気中と湿り空

気中でアルミニウム合金同士の摩擦を測定し ，後者に おける定常状態の

摩擦係数は前者のそれの約 0.7とな ることを見いだし，乙れは水分が摩擦

函に吸着して潤滑作用をするためであると報告している 2.18) Stow巴rs

らは合成ターピン泊中で鋼同士の摩擦係数を調"'.潤滑下の摩擦係数は



一 般 の す べ り 摩擦における値よりも若干高く， 潤 滑 油 の 欠 乏 が 生 じ や す

いことを示している 2.I 2 I ただし， この結果は特定の条件下(荷重

44. 4N，振幅 250μ m，振動数 150Hz) におけるものであり， 一般性のある

データを得るには系統的な笑験が 必要であろ う.

以上の研究結果から，フレッチング における摩擦係数の挙動は慨して

凝着係数のそれに類似している 2. 1 a)乙と ， 発生した摩耗粉が燈擦挙動

に影 響 を及 ぼす こと ，摩耗粉の挙動についてはさらに検討する必要があ

ることがわかる.

2.3 摩耗粉の性状と作用

フレッチングにより生じる摩耗粉について は，摩耗機構の研究と関連

し，多くの報 告がなされている.その結果によれば，大気中の鉄系材料

同士の組み合わせで生じる摩耗粉は，そのほとんどが微細な茶かっ色の

粒子であり， この粒子の組成は，主に酸化第二鉄の高温形態である α一

Fe
2
D，と同定されている 2. 1引 2・20)........2.25) 激化摩耗粉の粒径は 1μm

以下と見なされ ており 2. 10)，2.26)........2. 281，非常・に微細化さ れているこ

とがわかっている . また酸化摩耗粉に比べればかなり大きな金属粉もわ

ずかに混在することが認められている 2. I 0 )・ 2. 2川・ 2.22). 2. 29)....._.2. 3‘) 

酸化 摩耗 粉 α-Fe2D，の発生メカニズムについては二つの考え方があ

る.一つは温度上昇による酸化， いま 一つ は機械的な変形による酸化で

ある Waterhouseは， 'y -Fe2D， (大気中，室温で鋼に生じる酸化膜)

が摩擦函の温度上昇により α-Fe2D，に変化するメカニズムを考え， こ



の反応が生じるために必要な温度上昇は 753Kであるとした 2. 22) また，

Quinnは， Hallidayら 2・10 1他の摩耗試験の条 件 か ら 閃 光 温 度 を 推 定 し て

その温度で静的な酸化試験を行い，鋼の表面には α-Fe20，が生成する

ことを示している 2. :J 5 )しかし後述するように， 摩擦面が α-Fe20，を

生ずるのに十分な程加熱されるか否か については未だに不明である. 一

方， Feng & Rightmireは機械的変形による酸化，すなわち金属粉が摩擦

菌聞で粉砕，研磨作用を受 け，活性化した新生 商 が 急 速 に 酸 化 さ れ て 非

常に細かい酸化物が生成すると結論づけた 2・2.' 曾田と木村は， これ

らの中間のメカニズムを考え ている 2. 2:)人 すなわち ，摩擦 函の温度上

昇はそれほど高くはないが，摩耗粉は熱容量が小さく， また摩擦面から

逃れにくいことから 473K程度 (Fe，0.→ Fe203 の反応 が進むのに必要な

温度)の温度上 昇 は あ り 得 て . この高温下で 激しい塑性変形ないしは破

療を生じ .α-Fe203の生成がなされるものと考えている 2. 2 3 ) 

本研究では Crを1.5%前後含む軸受鋼を主に用いている.そこで，

F e-C r合金の 酸化物について触れておく Fe-C r合金が高温の空気に

さらされる(摩撲を受けずに)と， 酸素との親和力が大きい Crが選択

的に酸化される Cr添加量が約 20%以上では，保護性酸化皮膜の Cr20，

皮膜を生成し，合金の駿化を防止すること， またその添加量が少なけれ

ば(15%以下) ，スピネル型酸化物の FeCr20. をスケール内層に生成す

るものの Feも多量に酸化されることが知ら れている 2. 36) これに対

し， 摩擦により生じる Fe-C r合金の酸化物を調ペた報告は少ないが，

摩擦蘭の温度上昇が 4K以下の往復摩擦， 一方 向摩擦で生じる Fe-5% 



Cr合金 の摩 耗粉を調パた Barnesらの結果によると， 1 atmの酸素分庄中

では金属粉に加え. α-Fe.03， Cr.03， FeCr.O.が発生する.. 泊 7I この

結果は Fe-C r合金が摩擦を受けると高温中でなくとも， F e酸化 物お

よび Cr酸化物などが発生することを示している Mullerらは 0.3%炭索

鋼の Cr添加J'量の影響を調べ， 2-12%の Crを添加したとき， C r添加量

の摩耗率への影 響は荷重により変わるものの，発生する金属粉，鉄酸化

物の相対量への影響はほとんどないことを報告している 2. 8 S 1 高温中

(650"(;) におけるオーステナイト系ステンレス 鋼のフレツチング摩耗

を調ペた Taylorらの結果では，最初に生じて いる Cr.03皮膜は 摩擦作用

により容易に破綴され，その後は保護作用の低いスピネ ル型般化物が摩

J察面に生じる 2・8引.

金属粒子の 発生についてもい〈つかの考え方がある . Uhlig は相手突

起による引っ かき作用により，酸化物とともに金属絞子が取り去られる

と考え'Z.30 1 また Godfrey"31)...321， Fengら 2. 2: 6 Jは凝着，凹凸の噛

み合いがその主要因であるとしている.一方 Waterhouseら '2."0) 及び

Sprolesら 2. [)3)は， Suhらの提唱したデラミネーション理論'2." I }をフレ

ツチング摩耗に適用し，その説明を試みている.

摩擦蘭聞に介在する酸化摩耗粉が摩耗量に及ぼす影響として ，次のよ

うな様々な考え方がなされている.一つは， 酸化摩耗粉が微小なローラ

として作用して損傷を軽減するという説 2. I 0 )・'2." '2 1 二つは酸化摩耗

粉がアブレシブ作用'2.26} ， 2・43!，あるいはポリッシング作用'2.I '2. 2.け}

を す る と い う税，三つは摩篠商に付着した酸化摩耗粉が摩擦面を保護し



て摩 耗 を減 少 させるという税 2 ‘41 ........ ;1. "G) 四つは酸化摩耗粉は引っか

き作用 をするものの. 摩耗震にはほとんど影響を及ぼさないという説

2. 2.") . 2. ~ "1 )である.

このよ う にフレツチングにより生じる摩耗粉については，鉄系材料を

中心として多くの研究があり，その性状はかなり明らかになっているも

の の ， 酸 化 摩 耗粉や金属摩耗粉の発生メカニズム，摩擦面聞に介在する

摩 耗 粉 の 作 用 などについては様々な考え方がなされているのが現状であ

る.

2.4 接触の機構

ボルト結合部や圧入部などのように，本来相対運動を拘束することを

目的とした接触面に生じるフレッチング摩耗の研究では，巨視的なすパ

りを生じる前の接触函の変形挙動を把復しておくことが重要である. こ

の理論的研究は，最初 Mindlinにより行なわれ 2481，球菌で近似した接触

する弾性体問に接線力が作用すると， どんなに小さな接線力であっても

接触商問には必ず円環状の微小すペり(部分すペリ)が生じること ， 巨

視的なす ペ りを生じる振幅は接触荷重の 2/3乗に比例することなどが明

らかにされている Mindlinらはその後， この理論をもとに接触面で消

散される lサイクル当りのエネルギー損失を解 析 し て い る 2. 4 91 また，

円筒接触(線接触)に対する変形挙動は Pori tSky2. 501 穂坂 2. 5 I Iに

より解析されている. これらの結果は点接触あるいは線接触形態のフレ

ツチ ンゲ摩耗試験にしばしば利用されている. しかし二次曲面以外の按



触.下地と異質の表面膜が存在する場合の解析はほとんどないのが現状

であ る . 接 触 部が塑性変形を伴う場合の理論としては Taborの接触点

成長理論 2・52 )があるが， この理論は， 定量的な意味をもっとは言いが

たく 2・53l，接触面の正確な変形解析への適用は困難である. 最近，

Bryggmanらはフレツチングにおける摩擦波形の解析 から，巨視的すパり

を生じる振備は，接触部に塑性変形が生じる場合には目indlinの理論か

ら予測されるそれよ りかなり大き くなる乙と ， ま た こ の 振 傾 は 接 触 荷 重

に正比例するこ とを示し ている 2. 5‘) 

表面凹凸をもっ接触商の接線方向変位については， これまでに船橋ら

2. S51....._2.S6Jを始め，多くの研究がなされているが，それらはいずれも

接線方向の剛性に関する研究を目的としており， フレッチング摩耗との

関係については言及していない.

2.5 摩耗に及ぼす諸国子の影響

フレツチング摩耗に影響を及ぼす諸図子は，一般に次の三つのグルー

プ に 分 け る こ とができる 2.5 T I 一つは振 幅， 接触荷重， 繰返し数，振

動 数 な ど の 運動形態に関連する因子，二つは接触要素の材質， 硬さなど

の物理的因子，三つは雰閤気の組成，湿度，潤滑弗lなど，化学的過程に

影響する因子である.

これらの因子の中でも ，振幅はフレツチング 摩 耗 を 定 義 な い し は 特 徴

付けるものであるため，多くの研究者によりその影響が調べられている .

その結果による と ， 摩 耗 量 は 振 幅 に 比 例 す る 2. 58に あるいはフレツチ



ング摩耗は， 大 き な 援 帽 を も っ 往 復 摩 擦 に よる摩耗となんら変わらない

という報告2.12.)はあるものの Hallidayら 2・I0 Iを始めとする多くの研

究者は，摩耗が急増する振幅(以下臨界振幅と い う ) が 存 在 す る こ と を

認めている2..I a)・2守 I81 . 2.思 U)，.，..，. 2. 82 I ただし ， 臨 界 振 幅 の 大 き さ 自 体

は表 2.2fこ示し た よ う に 実 験 条 件 等 に よ り 異 なっている . 臨界銀械を定

める要因に関しては， 巨視的すペ りを 生じる振幅が 臨界振幅となるとい

う考え方 2. I 01 • 2. I 8) ， 2. 8 I 1と， 乙の振帽を 境にして酸化摩耗からアブ

レシブ摩耗， 凝着摩耗などへの摩耗形態の変化が生じるという考え方

2. t 3 1 . 2. 8 2 Jがあり，十分には明らかにされていない. フレッチング

摩耗が発 生 する最小振幅に関して，若干の研究がなされている 2. 8 8 I ，.，..，. 

1. ." Tomlinsonは損傷が生じる最小振幅とし て 0.002μm2. 63)を， ま

た最近 Kennedyらは 0.06μm2. 6 4 ， ， 2. (1 5 )をあげている .

接 触 荷 重 の 影響を調パた報告では，摩耗は荷 重 に 比 例 し て 増 加 す る と

いう結果が多い，.，川， 2. 581・，..川. しかし，振幅が大きい場合には接

触荷重の 0.7乗に比例するという結果 2・66}， 材 料 の 硬 さ が 低 い 場 合 に は

放 物線 的に 増加するという結果 2，60'も報告されている. また，接触荷重

の増加がすべり振幅の減少を招くような系におい ては，接触荷重の影響

は複雑となる 2. 67) 

繰 返し数の影響に関しては，大半の研究が鋼の大気中においては摩耗

率は初期に高く，繰返し数の増加!とともに しだいに滅少し，その後ほぽー

定となる傾向を示すことを認めている 2. I 0) ， 2. I 叫・ 2.261.2.581.2・01'• 

2. 68) . 2・.. 1 一 方，大銀帽の場合 (300-425μm'・10に 500μm"'.')



あるいは湿度が高い場合 (72%RH) 2.0"には， 摩耗量は繰返し数にほ

ぼ 比 例 し て 増 加するという結果もある. 乙のような挙動に対する十分な

検討はなされていな い .

振動数の影響を調ペた笑 験では， い ず れ も振動数が増すに従って摩耗

は減少するというデータが得られている2..58)・2..60) ， 2・66).Waterhouse

はこの結果を，酸 化を含む腐食には時間依存性があり，振動数の高いほ

ど lサイクルの周 期が短 く， また金時間も短いので腐食効果が減少する

ためと説明している2..1) i I なお，振動数が高いほど，摩擦係数が低下す

るという結果が遠藤らによって得ら れている 2..i 0 I 

物理的因子の うち，材料の硬さは真実接触面積， 材料の強度， アブレ

シブ抵抗などに直接関係するものであり，重要な影 響因子の 一つであ る.

一般のすべり摩擦に伴う摩耗では， Archardの式2..7 1 1にみられるよう

に，摩耗は硬さに反比例するという結果がどちらかといえば一般的であ

る. ところがフレッチング摩耗に 関しては，鉄系材料に限っても摩耗は

硬さの対数 2・72}， 硬さの 2.5乗2..1 <4 )に反 比例するという報告がある一

方，硬さの彫響はみられない2..761 硬さは一義的には影響を及ぼさず

酸化物の作用が重要2..25 ) あるいは硬さの影響は雰囲気により異なる

z・7引 などという多様な結果が示されており ， 定性的傾向すら明らかに

はなっていない .

表面仕上げの影 響 に関し ても 若干の研 究がなされている Calhoumは，

異なる表面仕上げ (Rrms 0.25-0 . 38μ mおよび 2 . 5~2.75μm) を鈍した

鍋では，摩耗は表面仕上げの程度の良い試験片が惑い試験片の約 2倍大



きいことを示 し 2. 77) また Reedらも Rrmsが大きくなるに従って摩耗は

減少することを 報 告 し て い る ...引 Reedらはこの現象を Rrmsが大き

くなると接線 方向の剛性が低下して娠帽の一部を機性変形により級収し，

また発生した摩耗粉がくぼみにたまるためと考えている . 表面仕上げの

影響は.高温中では逆転することが Hurricksらの研究により示されてい

る2:.18人 すなわ ち ， 粗 い 菌 で は 酸 化 膜 の 付 着が弱くなるため ，損傷は仕

上げ程度の よい商よりも大きくなる .

化学的過程に影 響 す る 因 子 の 一つ である混度は，酸素の存在により摩

耗に大きな影響を及ぼす 2. '31 ) 曾回らは大 気中における鋼のフレツチ

ング摩 耗を湿度を変えて調パ， 摩耗は相対湿度が増すに従って増加し，

30-40%で最大となった後急減する結果を得ている 2. 8 S人 また，摩耗

が乙の特定の混度で最大となる理由を ， 湿度の増加に伴う腐食摩耗の増

加と機械的摩耗の減少という，湿度の摩耗に対する相反する二つの作用

から説明している 2. 66) 類似の傾向は， Godfreyによっても報告され て

お り 2.79) また純金属のフレツチングに対しでも認められている 2. 80' 

........ 2. 82 J 一方 Fengらは相対湿度の増加に伴い，摩耗は直線的に減少

する結果を得ている 2・..1 Gotoらはアルミニウム合金のフレツチング

に対する湿度の影響を調べ，乾燥空気中の方が摩耗は少ないこと ， 酸素

の彫 響は少なく，水分が摩耗過程に Z重要な役割を果たすことを報告し て

いる 2. 1 8 ，こ の結果は，材質によっては湿度の影響が異なることを意味

している .

温度の影響に関して ， Hurricksは軟鋼の空 気中およびアルゴンガス中



での試験を行い.空気中での摩耗は高温になるに従って減少し. 773Kで

は293Kの約 1/100となること ，アルゴンガス中では逆に高温になると室温

中よりも摩耗は増大することを示した 2. 2.. ) ， 2・ 7.)・ 2. B 3 ) このような

挙 動 の 主 要 メ カニズムとして Hurricksは. 高温空気中では摩擦薗に生

じた酸化膜が一種の固 体潤滑剤として作用するのに対し， アルゴンガス

中では酸化膜の形成はなく . 高温で著しい凝着が生じることをあげてい

る 2. 1 S ) また ， 萱場らも炭素鋼， ステンレス鋼， りん青銅に対する空

気中の高温試験を 行 い Hurricksらと同様の結果を得ている 2. 8" I 

E量索，ヘリウム， アルゴンガスのような不活性雰囲気中および真空中

における 鋼のフレツチング摩耗は，大気中に比ペて少なくなる乙とが知

られている 2.581.2.78)，2.861 このよう な雰囲気中では，酸化による腐

食生成物が生じないこと，また材料の相互移着 が 生 じ や す い た め に 摩 耗

粉として摩擦函タト八排出されにくいことがその原因と考えられる 2. 5 7 ) 

本節で述ペた各種因子の影響をま とめた結果を 表 2.3に示す.

以上に述ペたように，フレツチング摩耗に 及ぼ す諸因 子 の 影 響に つ い

ては多くの研究 がなされ，かなり明らかとなっているが， 臨界振幅の大

きさとそれを定 める要因，荷 重と振幅の復合作用，摩耗遂行過程に 関与

する因子，材料の硬さの影響等は未だに明らかとはなって いない.

2.6 摩擦面温度

摩擦函温度は，表面の酸化速度，材料の組織 および 機械的性質の変化

に大きく影響すると考えられ， この把握は摩耗機構を調ペる上でも， ま



た潤滑剤 の 効 果 を検討する 上 にも重要な情報を与える.

フレッチング における摩擦蘭温度は， 直接 的な方法 2. 80 ) ......， 2. 8 D Iと問

接 的な方 法 2. 2 I ) . 2. 2 2 ) • 2. 5 7 ) . 2. 58) • 2. 87)による測定ないしは推定が

報 告 されている.接触部をクロメル ー アルメル熱電対と炭素鋼で織成し

て.直接温度を 測 定 し た Alyabevらの結巣 2. 861では. l050Kという高温が

得ら れている . また Waterhouseは，軟鋼の冷間引抜材のフレッチング

損傷部を調 べ， フエライトの蒋結晶が表層に生じることを間接的証拠と

して，表面は 723K-773Kの高温を受けているものと推定している 2. 221 

一方 Sprolesら は， 炭素銅とコンスタンタンの接触部を熱接点として

摩僚面温度を測定し，シビアなフレツチング摩耗を生じる条件下であっ

ても .18Kを越す温度上昇は生じないことを示すとともに，温度測定に加

えて焼入炭素鋼のフレッチング損傷部の断面観察を行い，表層には焼も

どし組織や再結晶組織がみられないととから，摩擦面には高温は発生し

ないことを報告している 2:.8 i ) また. Wrightは353K付近に軟化温度を

もっ メ タ ク リル樹脂(PMMA)と鏑でフレッチングを行い. PMMAを軟 化す

ることな く鋼に摩耗が生じることから，摩擦面には高温は発生しないと

している 2.2 I ) 摩擦面温度に関する計算も若干なされている Hirano 

らは 一 方向 摩擦と往復摩擦における摩擦面温度の推定式を導き ，同 一熱

量の発 生 の下で は 一 方 向 摩 擦 よ り 往 復 摩 擦 の方が摩擦面温度は上昇する

ことを 示 した 2. 90 I また Colombieらの計算では. 3W程度の発熱率のフ

レ ッチ ン グ 条 件下では温度上昇は 2K程 度 で あり，計算モデルを修正しで

もlOOKを越す温度上昇は生じないとしている 2. .引.最近， A t t iaらも摩



需主面温度推定式を導き， 同一 発熱量があった場合， フレツチングによる

温度上昇は 一 方向摩擦で生じる閃光温度の 1. 5~2倍だ け高くなることを

示 している ι.I I 

このようにフレッチングにお ける摩策面の温度上昇に関しては，高混

が発生するのか 否 か は 不 明 で あ り ， 未 解 明 な問題となっている.

2.7 フレッチング摩耗の機構

フレッチング摩耗に 関する基礎的研究は. 多かれ少なかれ摩耗機構の

研究に関連している . と乙では，鉄系材料の空 気 中 に お け る フ レ ッ チ ン

グ摩耗の 機構に限 定して . とれまでに提案されている主な説について述

ペ ることにする.

Ubllgは，突起 が 半サイク ルごとに酸化膜をはぎ取ると同時に， 金属

函を掘り起こすこ とにより摩耗が進 行する と考え，摩耗量を腐食因子と

機械的 因子の二つの 項の和として定式化している 2. :1 0 I この摩耗式は，

荷重に対し ては放物線的，繰返し数に対しては直線的， また振動数に対

しては双幽線的 で あ り， Ub llgの実験値と比較的良く合っているが，往復

運動という特殊性が考慮されておらず， また 一 般 的 に み ら れ る 摩 耗 率 が

繰返し数により変化するという現象が説明できていない.

Feng & Rightmireは，凝着，移着による摩 耗 粉 の 発 生 と 酸 化 し た 摩 耗

粉のアブレシブ作用を考えている 2. 2 s人 すなわち，援動により酸化膜

が破断して凝着と移着が起こ り. 金属摩耗粉が発生する. 金 属 摩 耗 粉

は摩燦面聞で粉砕作用を受けて微細化し，酸化される . 酸化摩耗粉はア



プレシブとし て作用し，引き続く摩耗過程に影響し. この状態で定常状

態となるとしている Wright，Hurricksも同様な 機構を提唱しているが，

Fengらとの主な 相違は，前者では酸化摩耗粉はアブレシブ作用をするも

のの，単純なアブレ シブ 作用ではなく，表面疲 労 現 象 が 絡 ん で い る と い

う点にあり 2・7川 ・285¥ また後者では酸化摩耗粉のアブレシブ作用は

重要なフアクタ ーではな く，定常状態では疲労破壊により摩耗が生じる

という点にある 2・2"

HallidayとHirstは，初期段階では摩 擦面の塑性流動と緊密な金属接

触 部 が 生 じ て 金属粉が生成され，金属粉の酸化と表面酸化膜の破断によ

って微細な酸化摩耗粉が発生する機構を考えている . また微細化された

酸化摩耗粉は，摩療面聞で転がることにより摩耗過程に影響するとして

いる 2，I 01 

Waterhouseは，大気中におけるフレッチング摩耗は基本的には化学的

なものであり， 力学的作用は酸化物を取り去ることにある 2. 29 Iとして

いる. このとき ，摩擦函の温度上昇が酸化を促進する Waterhouseはそ

の後，摩僚函および摩耗粉の観察から ， 定常状態においては Suhのデラ

ミネーシ ョン理論にしたがって酸化物で覆われた金属粉が生成し，それ

が接触面聞で粉砕された後，酸化摩耗粉となる機構を考えている 2. 4 0 1 

雰囲気(特に湿度)は，摩耗粉の酸化過程で重要な役割をなすとし てい

る Sprolesらも，金属摩耗粉の発生機構はデラミネーション理論によ

り 説 明 で き る が，酸化摩耗粉の発生 機構は突起による酸化膜のはぎとり

が支配的 機構であ る と し て い る 2.33 I 



大前と 築添は. 綬幡による摩耗形態の変化を考えている 2. 8 I . 2. I!J I . 

ι‘引 ・2. 69) すなわち，ある振幅(約 70μm) を墳に，酸化摩耗から機

械的摩耗(凝着摩耗， アブレシブ摩耗)が混在する状態となって，摩耗

が急増するとしている . また，酸化摩耗粉はアブレシブとして作用し，

摩耗を促進する と 考 え て い る . 萱 場 と 岩 t拘lも， 臨界振傾以上では機械的

摩耗が支配的な機構であるとしている 2. 0 1 )しかし ，臨界銀憾以下での

機嫌が大前らのいう酸化摩耗であるとすれば，湿度の増加により摩耗は

土曽加するはずであるが，小振幅では湿度の影響がほとんどないことから

酸化摩耗とは別の機構であると推定している 2. s I人 一方. Stowersと

Rabinowiczは，臨界振幅の存在を認めず， フレッチング摩耗は一方向摩

擦 にお ける 凝着摩耗と本質的には変わらないとしている 2. 1 2 I 

Pendleburyら は，フレッチング摩耗が 三つ のステージを経て進行する

機構を提案している 2. I S}・2・3"I • 2. 68) すな わち ， 材料の塑性変形と

凝着，移着が生じるものの，表面の酸化および摩耗粉は発生しない初期

ステージ， 金 属粉と酸化粉が発生する中間ステージ.多量の酸化粉が継

積して摩耗率が著しく低下する定常状態ステージが存在するとしている.

また振幅が 5μm.J:)，下では最初のニつのステ ー ジ は 早 〈 終 了 す る こ と ， お

よび定常状態においても ，摩耗は金属粉の生成により進行するとしてい

る.

以上述パたように，フレッチング摩耗 の機構 に関しては多くの税があ

るが， 主 な相違点は次の四点であろう. すなわち. (i)酸化摩耗粉の発

生過程，換言すれば表面酸化膜が力学 的作用により取り去られるのが支



配的か，金属粉が粉砕作用などにより酸化されるのが支配的か. ( i i)摩

療面倒に介在する摩耗粉の摩耗過程への影響. ( i i i)振幅の大きさによ

り(i ) • ( i i )の過程または影響が変化するのか否か. (i v)金属摩耗粉は

アブレシブ作用により発 生するのが支配的か.疲労破壕によるのが支配

的か.

非 鉄 金 属 に ついては，摩耗の機構に関する研究は少なく ，ケースパイ

ケ ー ス で そ の 機構が検討されているのが現状である . しかし.発生する

摩耗粉の形状・寸法，各種因子の影響には鉄系 材 料 の 場 合 と 類 似 す る 点

が多く 2. I 8 I ， 2. 6け . Waterhouseは，鉄系材料 と 区 別 せ ず に 酸 化 を 伴 う

非鉄金属の摩耗の機構を論じている 2. 5 1 I 

2.8 フレツチング摩耗の防止に関する研究

フレツチング摩耗は，第 l主主で述べたように種々の形態の損傷を生じ

させるため， “ 万能的かつ単一的な防止法"はな い Z. ，刊. 従って ， こ

れまで特定の損傷形態に応じた損傷の防止あるいは経減法に関する研究

が多いが， ここでは木論文に関連する基健的研究のみを展望する .

(i)相対す ペ りの低減

継手や圧入部のように，本来すパりを拘束することを目的とした接触

部に生じる損傷は. 一 般に荷重あるいは接触函圧を大きくし. 相対すペ

りを減少ないし 抑 止 す る こ と に よ り . 軽 減 す ることが可能である 2. 581 • 

2. 9 2 ) ......... 2 _ 9 ~ ) しかし ，接触面の形状によ っては荷重の増加が激しい

応力集中を 招き，疲労寿命を低下させることがある.従ってこの方法を



用いる場合には，荷重に対する接触圧力分布，接線応力分布，相対すペ

りの 生 じ る 範 聞とその大きさ等を考慮しておく必要があろう .

( i i)摩策面材料

摩 療 面 材 料 の選び方に関しては基準が得られていないが. l'Iaterhouse 

は一 般的には凝着が生じにくく，熱伝導率が大きく， また耐食性のよい

材料をあげている 2.5 7 ， 佐藤は， こ れ に 加 えて母材とその酸化物の硬

さの差が小さい材料の方が概して良いとしてい る" .引 . 硬さについて

は，鋳鉄悶 士 の組み合わせでは硬さの増加により著しく耐摩耗性が向上

する ，.，引 が. 2.3節でも述ペたように，銅では硬さを 上げることが必ず

し も 耐 摩 耗 性 の改善にはつながらない.材料の組み合わせに関する研究

は比較的少ないが McDowel1は多くの材料の組み合わせで耐フレッチン

グ摩耗性を調ペている 2.961 

2 7 

最近，酸化物， 釜化物.炭化物などのセラミックスの耐摩耗性が若干

競べられている 2. 961 • 2 旬 71 佐藤らは .SCM415浸炭焼入 鋼と AI，O..ZrO，・

Si3N.. SiCセラミックスとの組み合わせにおけ る点接触 形 態 の 実 験 を 行

い ZrO，との組み合わせを除き ，車出受鋼同 士の組み合わ せに比 べればー

桁小さい(l ~3) X 10-0mm'/Nの 比 摩 耗 量 を得ている 2. 96 J なお. Zr 

hとの組み合わ せ に お け る そ れ は 8.6Xl0-河川/N となっている. また，

Klaffke も納受 銅(球)を相手材として ，同様の セラミックス(平板)

の摩耗試験を行い，摩耗量を球と平板それぞれについて求め ている.そ

の結果によると AI，O.と軸受鋼球の組み合わせでは摩耗はほ ぼ球側で

のみ生じ，一方 Si.N.との組み合わせでは Si，れ側の摩耗量が球側のそれ



の約 4倍大きいという 結果を得ている. また ZrO，との組み合わせでは，

ともに摩耗量は非 常 に 小 さ く な っ て い る ，.，" Billはチタン合金に種

々のコーテングを 施し，点接触形態でその耐摩耗性を調ペ， 硬質被膜の

中ではプラズ マ溶射された 13%のTiO，を含む A120.が最も良い耐摩耗性

をもつことを 示 した 2_ 9 8 ) これらセラミッ クスの研究は. フ レ ツ チ ン

ゲに関しては未 だ 絡 に つ い た と 言 う べ き 段 階にある.

( i i i)潤滑剤

潤滑剤は，摩擦面の凝着を軽減する作用， 空気中の酸素が摩擦面へ侵

入するのを抑制する作用， また，酸化摩耗粉 を 容 易 に 排 出 さ せ る 作 用 の

三つの 作用により，フレッチング麟耗を軽減する効果をもっと考えられ

ている2.571.2.60) これによる潤滑上の問題としては，振動振幅が小

さいために摩擦函間への潤滑油の供給が難しく，かつ相対速度が低いた

めに流体潤滑油 膜の生成が難しい乙とがあげられる 2.67) 従って ， 潤

滑油により摩耗軽減をするには ，摩擦面問に潤滑油が欠乏しないことと，

境界潤滑性の優れた潤滑油を用いることが必要である.潤滑油の影響に

関しては，潤滑油量 ì自穏および粘度 ， 添加 ~J などの影響が調パられて

いる 2. I 0 ，・2， 1 2 ， . 'l. 28 J・2_ 321・2， 69)・2.7判 。 2. 99'_2.  J031 Godfrey 

らは鉱1由潤滑における泊量の影響を調ペ， i出量が少ないと摩耗粉が潤滑

油に混入してペースト状となって摩擦面外に排除 さ れ る た め ， ある繰返

し数後無潤滑状態に途すること， このときの 繰返し数は泊量にほぼ比例

することを示した 2.32' Pittroffは 油 種 および粘皮の影響を調べ，油

績による損傷の差は少ないが，高粘皮の泊ほど損傷が小さいことを示し



た 'Z.I 001 一 方. Hall idayらは. lOOOmド /s 以上では油が接触域から押

し出されるために，かえって損傷は大きく訟ることを報告している'Z.1 0 ， 

Weatherford は添加剤の影響を調パ， りん酸トレクレジル(TCP) を添

加した油が良好な 潤 滑 効 果 を 示 す こ と ， またジアミルジチオカルパミン

酸亜鉛やフェニル α ナ フ チ ル ア ミ ン の よ う な酸化防止剤も同様な効果

をもつことを報告 し て い る 2..引. また Mullerは. TCPとニ硫化モリブ

デン(MoS 2) の併用が最良であるとし 21021，森口は極圧弗jの効果を調

べ，極圧成分として Sのみを含む極圧剤よりも . sと Pを同時に含む極

圧朔jの方が良好であることを示した 2. I 03 ，添加脊lの彫響は，一般の摩

耗についても必ずしも明らかにはなっていないが，今述ペた結果は少な

くともそれと矛盾してはいない.一方，振動的に表面が叩かれる場合に

は，潤滑油の使 用 は 逆 効 果 と な る と い う 結 果 も報告されている 2. J 0 I I 

これらの研究のほとんどは， 特定の振幅に対す る 耐 摩 耗 効 果 を 調 ペ た

ものであるが，摩擦面問への潤滑油の供給しやすさは，振幅によって変

化 す る こ と が 推定される.従って潤滑油の耐摩耗効果の検討には.振帽

を変数として扱うことが必要であろう.以上の 液体潤滑剤の他に， グリ

ースについても， グリースを構成する潤滑油，増ちょう剤.混合ちょう

度，添加弗jなどの影響が若干調 Jてられている 2. 1 3 1・2.9 9 1 • 2・I03 1 ......... 'Z. I 0 

6 )が， 乙こではその詳細は述ペない.

2.9 小結

本章では，木研究に関係する従来の研究について説明した. ここでわ



かったことは次のようにまとめること ができる.

(1)凝着はフレッチング 作用により激しくなる. しかし， ある振幅以下

では酸化膜が破題担されにくいために激しい凝着は生じない. 酸化摩

耗粉の堆積は凝着を 妨げる作用を持つ.

(2)フレッチン グにおける摩擦係数の挙動は，概して凝着係数のそれに類

似している. 発生した摩耗粉が摩擦挙動に影響を及ぼす.摩耗粉の

挙動についてはさらに検討する必要がある.

(3)摩耗粉の大き さ ，組成な どは，鉄系材料を中心として多くの研究があ

り， かなり明らかにされている. しかし .ll量化摩耗粉や金属摩耗粉の

発生メカニズム， 摩擦面聞に介在する摩耗粉の作用については様々

な考え方がな されており，定説はない.

( <1)二次曲面の朔性接触に対しては.接触応力，微小すペり域の大きさと

相対すペり量 ，エ ネルギー損失などを推定する理論式があ り，フレ ッ

チングの研究に利用されているが. これに対応する二次曲面以外の

祭触，下地と異質の表面膜が存在する場合の解析はほとんど行われ

ていない.

(5)諸因子の影 響については多くの研究があり，かなり明らかにされてい

るが， 臨界振幅の大きさとそれを定める要因， 荷主主と振幅の複合作

用，摩耗進行過程に関与する因子， 材料の硬さの影響等はいまだに

明らかとはなっていない.

(6)摩擦面の温度 上昇に 関しては，高温が発生 するのか否かは不明であ

り， 未解明な問題となっている .

30 



(7)フレ ッチング摩耗の機締については多くの税が提案されているが，定

税はない.それらの主な相違点は次の四点で あ る .

(i)酸 化 摩 耗粉の発生過程.

( i i )摩擦函間に介在する摩耗粉の摩耗過程への影響.

(i i i )振幅により(i ) ， ( i i)の過程または影響が 変 化 す る の か 否 か .

( i v)金属摩耗 粉はアブレシブ作用により発生す る の が 支 配 的 か ， 疲 労

破綴によるのが支配的か.

(8)フレツチング摩耗を軽減するための摩擦面材料の選択に関しては ，基

準 が 得 ら れ ていない.

(9)潤滑油による 摩 耗 軽 減 効 果 が 検 討 さ れ ， 極 圧剤の添加が有効との報告

があるが，フレッチング摩耗における特徴とし て 摩 擦 部 に お け る 潤 滑

油の欠乏があり ，この研 究には振幅を種々変えた実験が必要である .

3 1 
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第 3章 フレツチング摩耗試験機の開発

3.1 はじめに

本章では，従来開発されているフレッチング摩 耗試験機とその問題点，

フレッチング摩耗試験機が具備すパき条件を述べるとともに，本研究の

ために開発した試験機について述ペる .

3.2 従来の試験機とその問題点

従来開発されている試験機としては，試験片の 一 方 を 加 振 し ， 固 定 試

験片を接触させて，フレツチング摩耗を生じさせる 方 式 の も の が 多 い.

加仮装置としては偏心機構とリンク機構を併用した機械式のもの 8 川~

3 3) 油圧式のもの 8 川， a，s¥ 電磁式のもの 3.6 I • 3・H ，不平衡による

仮動を利用したもの:1.8) ， :}. D) などがある.ごれらの方式による試験機は，

一般に，広範囲の振動振帽を発生できる利点はあるものの ，数 μm程度の

様幅での実験を行う場合にはやや難がある . また，フレッチング疲労試

験機として開発されたものも摩耗試験に利用されているが 3. 1 0 I .-..... 3. 1 2 I ， 

この場合には疲労試験片の弾性変形を利用して振動振帽を発生させるた

め，微小振動下の実験には適しているが，大きな振幅での実験には不適

である. また . i珪材 の繰返し応力の影響が.摩耗に影響を及ぼす恐れも

ある . 従 っ て ， 両者の特徴を兼ね備えた試験機の開発が，基礎的研究を

目的とする場合には必要である .

前車の議論からも明らかのように， フレッチング摩耗試験機に要求さ
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れる第 iの条件は，接触面聞に数 μm-数百 μmの範囲の接線方向の猿膨j

振嶋を与え得る機構を備えていることである . また，一般に駆動側試験

片に生じる倍U1卸可能 な 振 動 振 憾 の 一 部 は，試験機の変形により吸収され，

麟耗に直接関与する接触面聞の相対振幅はそれより小さくなる. この相

対振幅の減少は，微小仮動を扱う場合には無視し得ない.従って，相対

振 帽 を 正 確 に 計 測できる装置を兼ね備えたものが必要となる .

摩僚カ(摩擦係数)の illlJ定は，接触箇聞の相互干渉の激しさや潤滑剤

の効果などを調パる上で，重要な情報を与える. このため，基礎研究を

目的とした試験で は ， 摩 擦 力 検 出 装 置 を 備 え たものが必要である .

第 2章で述ペたように，湿度は摩耗に大きな影響を及ぼすととがわか

っている. このため.湿度の影響を調パる実験で な く と も ，湿度をある

程度制御することが必要である.

3.3 フレ ッチ ング摩耗試験機の開発

図 3.1に.開発した試験機の概観および試験片取付け部付近の写真を

示す. また，図 3.2(a)-(d)にその主要部の略図を示す. との試験機は，

振動振闘を片持ちはりの 5単位変形を利用して発生させる機構をとってい

る.すなわち，はりの 一端を圧入によ り片持ちはり固定装置⑮に固定し，

他端を偏心機構と リ ン ク 機 備 を 併 用 し た 機 械 式加振装置により ， はりに

取付けた下試験片 仮1)を水平に強制j振 動 さ せ る 方式を用いている .振動 振

幅は，偏心室調節ねじ②とダイヤルゲージ⑦によ り設定され，最大 1mm 

程度までの振帽を任意に設定できる.



試験片は，下試験片⑬として球を，上試験片@に平板または丸俸を用

いている.点接触形態を利用したのは，片当りの問題に悩まされず，デ

ータの再現性が比 較的良いこと，及び摩耗量の量的評価が容易なこと等

のためである.

球⑬は，はりに取 付 け た 下 試 験 片 ホ ル ダ ⑮ に固定し，メL;俸③は試験片

固定ボルト (M8) 25 で上試験片ホ Jレダ⑫に固定する . 上試験片に平

板を用いる場合には，平板試験片岡定板 26 が用いられ， また 25 は

ギャップセンサー 固定用ボルトとなる.上試験 片ホルダは，支点の遊び

を 防ぐために，潤 滑された φ5軸受鋼球を介して.左右から支持ブロック

⑪ に か し め る 方 法で取付けられ ている.その様子を図 3.2(c)に示す. 接

触荷重は重鐙による死荷重方式で負荷され，最大 78.4Nまで負荷できる .

摩擦力は，上試験片ホルダ側の板ぱね③にはり付けた. 4枚のストレ

ーンゲージ⑫により検出される.なお，板ばねの使用は試験機の剛性を

低下させるため.摩耗量の測定のみを目的とし た 試 験 で は， 上 試 験 片 ホ

ルダの支持ブロック仮11と試験片取付け側の聞に 補強板を宛がい，岡11性を

高めている.相対振幅はギャップセンサー⑬と対極板を，図 3.2(b)また

は (d)に示すように配置し，試験機の変形が入らないようにして検出する .

摩 擦 力 と 相 対 振 幅の信号は，それぞれ動ひずみ計と変位計を通して，記

録 針あ るい はマ イクロコンピュータに取り込まれる.

振動数は，可変速モータ①により .O . 5~7 . 14Hzの純闘で変えることが

できる.繰返し数は，加振装置のプーリの回転数を ， 電磁式の回転計ピ

ックアップ③で計 測することによ り求めている. 回転百十にはプリセット
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カウンタが付いており，所定の繰返し数で実験を停止することができる.

試験機の主要部はアクリル製の箱で因われ， 除湿器との併用によりあ

る程度湿度の制御が可能である.

試験機には， 目的に応じて光学顕微鏡を取付けることができる.その

織子を図 3.3に示す.上試験片に透明材料を用い るごとにより，摩擦薗を

数百倍の倍率で観察することが可能である . この装置は，おもに摩耗の

進行していく犠子， 潤滑油の挙動などをリアル タ イ ム で 調 ペ る こ と を 目

的に取付けたものである .
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(a)試験機の概観

(b)試験片取付部付近

図3.1フレツチング摩耗試験機
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?昏号 ~ #Ji 

の 可変速モータ

② 偏心最調節ねじ

③ 回転BIピックアップ

@ 加仮装{賞側プーリ

⑤ ブッシュ ・プル口ツド

⑥ ボールプッシコ 踊b受

⑦ ダイヤルゲージ

@ 板ばね

③ 上試験片

⑮ バランス肝HII錐

⑪ 上試験片ホ Jレダ支持プロック

⑫ 上試験片ホルダ

⑬ ギャップセンサー

⑫ 片持は り

⑮ 試験機支持台

⑮ j十J守はり岡定装置

⑪ スト レーンゲージ

⑬ 下試験片

⑫ 下試験片ホルダ

⑫ 負荷閉鎖

@ 自ずE継手

@ 負荷悶重錐

⑫ 1JI錐受111l

@ 支点

@ メL締試験Jt(ギャ、ソプセンサー)固定ボル ト

⑫ 平板試験j守区'1A:綴
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図3.3直接観察装置
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第 41it 接触の機構

4.1 はじめに

本章の目的は，フレツチング摩耗に対する力学 的 因 子 ， す な わ ち 接 触

圧力，接触商のせん断応カ，すペり域の大きさと相対すペり量などを解

析することにある.

第 1ijtで述ペたように ， フレツチング摩耗はさまざまな形状の摩機函

に発生する現象である. しかしながらそれを研究する場合には.短時間

に測定可能な摩耗を生じさせる乙と，摩擦薗の状態が容易に把握できる

こと等を必要とするため，本研究で用いた点事長触のように， 比較的単純

な形状を用いるのがふつうである .そ こで， このような実験で得ら れた

結果を 一 般の摩擦面 にお ける フレ ツチ ング 摩耗に利用するためには，上

述した解析によって，その摩擦状態を明確にしておかなければならない.

そこで本章では， ま ず 二 次 曲 面 の 点 接 触 形 態を仮定した Mindlinの理

論 4. 11から得られる結果について述べ，次にとの理論が適用できない場

合の解析手訟を提示し .以 下に示す接触モデルを 解析した結果を Mindlin

の結果と対比して検討する.

一般に，摩擦薗は conformalな 面 接 触 形 態 を とる場合が多く ， また摩

擦初期に点接触形態であっても， フレッチング摩耗の進行により面接触

形態へと移行する場合が多い.そこで接触モデル と し て，図 4.1に示す

ように，闘に円弧状の丸みをつけた角伎が平面と 接触するモデルを取り

上げた こ の 接 触モデルでは.曲率半径 Rの円弧部の接線が X=:t tで平

5 7 
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担部と 一 致する形状となっている . 隅に円弧状の丸みをつけたのは， こ

れ が 隅 角 部 の 応力集中を緩和するためにしばし ば 用 い ら れ る 設 計 手 法 で

ある乙と， ま た摩耗により，点あるいは線袋触から面接触へ移行する際

に も生じる形状で あることなどによる .

面接触の場合には，接触状態を 2次元で近似できることが多い. そこ

で以下では， このモデルを平面ひずみ問題として解析する .

4..2 Mindlinの理論とその結果

半径 Rの球が接触荷量 Pで平面と郊性接触し.その後， 接線力 Tが作

用するものとする . いま， T < μ。p (μ 。:静摩擦係数)とすると，接

触商問には巨視的 なすパりは生じないものの，環状に微小すペり峨が生

じる(図4..2) . 接総力係数 (T/ μo P )を φと置くと ， 固着域半径が

と接触円半径aの比は次式で与えられる‘ '1

a'/a=(l-φ) 3. (4. 1) 

なお a はヘルツの理論より ， 次式で与えられ る 4.21

3 1-v，2 1-v，2 

a= (ー PR(ーーァー + 一一一二ー ) } 
4 J>， E 2 

(4. l' ) 

とこに， νハ ν2はそれぞれ上下物体のポアソン比， E t， E 2はそれら

のヤング率である . また，すペり主主に作用する接線力作用方向(x方向)



のぜん断応力 τxは，次式で与えられる 4 川

2πa2τx 

3T 
(1-ζ) ; 

a" 

a r 
-一三五一-~l
a a 

(4.2a) 

ここに rは接触円の中心からの距離である. また，固着岐に作用する

せん断応力は，

2 n: a 2τ x r 2 
一一一一 = (1ーーー )
3T a 2 

a' r 2 - r 免，

一 (1一一")2J-L壬二a a'ιa  a 
(4.2b) 

なお y方向のせん断応力 τyは接触域全域で Oである. そ こ で 以 下 τx

を単に τ と置くことにする.すペり域に生じる相対す ペ り量 δは次式と

なる 4 川

3μ 。P 2- v ， 2-1J内

δ/ (一一一(一一一二+二一二) } 
16a G， G2 

2 " 
{l--sin-' (二ー ) ) 
πr  

a' 2 2::1:' ::l' 2 て

( 1-2ー)+ {二二(1-ニー) 2) 
L πr  r 孟

(4.3) 

ここに G，. G 2はそれぞれ上下物体の検郊性係数である .なお，援動方

向と l直角な方向には相対すべりは生じない 4・3，以上の理論式は平菌 と

球面の接触を対象としたものであるが，球面向士(半径 R，と R2) の接

触の場合には，上式の R をj相当曲率半径 R'= R I R ，/ (R， + R 2) で置

き 換えるのみでよい .
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図 4.3に接触函に作用するせん断応力分布を示 す.せん断応力は，接

触圧力の高い内部 では低く ， 固着域とすべり域の境界に近づくに従って

急増し，その境界で最大となっている.すペり域におけるせん断応力が

μ0・ p (p 接触圧力)となるのは言うまでもない.図 4.4に 相 対 す ペ

り量の分布を示す. 相 対 す ベ り 震 は 接 触 境 界 に 近づくに従って漸増し，

その境界で最大となっている. この最大値 Om"， xを接線力 係数 φで整理

した結果を図 4.5に示す δ剛.xは接線力係数とともに急増するととがわ

かる.

Mindlinの理論に対応する円筒と平面の接触に対する解もあるが，これ

につ い て は 後 述 する.

4.3 Mindlin理論の適用不可能な後触問題に対する解析方法

接線力を受ける様性接触部の解析については，球と平面の接触に対す

る解<4. 11.4. 3).......... 4.6) 円筒と平面の接触に対する解".7) などがあり，

点、接触あるいは線接触形態のフレッチングの研究に用いら れている. し

かし，二次曲面以外の形状に対しては， まだあまり解析は行われていな

い. 弾性体の接触圧力を求める方法として， これまでに有限要素法，

E単位体の重ね合わせの原理にその基礎を置くポイントマッチング法など

の数値計算が試みられ， ヘ ル ツ の 理 論 の 前 提 と なって いる仮定を修正あ

るいは緩和した問 題がいくつか解か れている".8 J ........ "・t川.本研究では，

後者の方法を接線力が作用する場合に応用して ， 上述 の力 学的 因子 を簡

便に計算する方法を提示する.
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図 4.6に示すように.滑らかな曲面をもっ等質等方性の弾性体が両物

体問 に 外 力 が 存 在しないとき . 点 Oで共通接線と法線をもつように接 触

する状態を考える . 共通接線方向に物体 1. 2に共遜な軸 xを，それと

直角な方向に軸 Z I t Z 2をとるごとにする . 荷重 p (単位厚さ当たり)

が軸 Z 1， Z 2.方向に作用するとき ，接触面内では次式が成立する.

a-(山 t十w，)=z，+z， (4.4) 

ここで， αは 2物体の相対接近量であ り， また z，+ z ，は 物体問の初期

すきまである. また w，・w，はそれぞれ物体 1および 2の Z 1， Z 2方向

の表面変位であり，物体を直線状の境界をもっ半無限休として平面 ひず

み状態を仮定すると ， 次式".1 0;; Iで表わされる .

wm=2(1-wf)fιlz d dx， hhl  p m=-ーー一ーーー一一一 ・n 】ーー一一一一ーー・ a.r. ーーーーー一-f' 
m 甘 Em J ，r 1-<ーエ'1 戸山 1fE

m 
‘ )

 

F

、u
A
宝rt、

)
 

勺
41

 -一m
 

(
 

ここで Em， V'"はそれぞれ物体 mの縦弥性係数とポアソ ン比.p は接触圧

力である. また. dは半無限体の境 界に垂直な集中力が作用したとき，

境界 の 垂 直 な 変 位 が無視できる点までの荷重作用点 か ら の 距 離 を 意 味 す

る. 式 (4.5)の積分 範囲 sは接触面全域を示す.なお .Pのみの作用下で

は. 2物体聞の摩僚カは十分に小さいものとして， ここではその影響を

無視している. これ は ， 接 触 に よ る 変 形 が そ れ 程大きくなく ， また接触

2物体の 5単位係数 E 111， V 怖が大きく異ならなければ，荷量 Pによる摩 擦

カを無視しても実用上は差し支えないことによる.式 (4.5)を式 (4.4)に

代入すると次式となる .
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←(小lndz7了dX'-C"p)=Z'寸-z， (4 . G) 

ここで

C 一2(ο1 一ν川1Jη愛勺L牛ι2(1 一ν均"勺〕 内内 1トJ-JIν'.!....L_!_:t:νh z 一一宇一一一一一一一Fπrι， 1汀r[!;九， 1πrE，ιπE， (4.7) (4.8) 

式 (4.6)を力のつり合 い式，

!.Pdx'=P ( 4 . 9 ) 

および緩触商内で

p ~主 O (4.10) 

の 二 つの条件を考慮して解くことができれば，接 触圧力 P.接触領主主 S.

相対接近盆 αが定まる . しかしこれを解析的に解く の は 一 般 に 困 難 で あ

り，次の方法 4・， 2 1 ， 4. 1 :J )で数値解析する .

予想される接触域を含む領域を r偲の 微小領域に分割し，各領域内で

は 接触圧力は一定とする.各領域の中央で式 (4.6) が満足されるものと

して能散化を行えば，

a-EPJDJ=川十Z.，! (i= 1. 2， •••• r) )
 

1
 

1
 

4
 

(
 

となる. また式 (4.9)および (4.10)はそ れぞれ

吾、20山 =P、 ( 4. . I 2) 

t，孟o (i=1，2，一，1') (4 . I 3) 



ここで i. jは各微小領峨を示す添字であり. 2 a Jおよび P Jはそれぞ

れ微小領主主 Jの分割憾と接触圧力を意味する. また Z 1， 1+  Z 2けは微

小領波 iの中央における物体聞の初期すきまである. 式 (4.11)の D IJ N 

は.図 4.7に示すように領域 Jに一 様に分布する圧力により， 物体 1お

よぴ 2の領成 iの 中 央 に 生 じ る Z 1方向の表面変位 W IJ と Z 2方向の表

面変位 w i J2の和の影響係数であり，次式で与えられる.

DUH=C"+C{20J一(.T，-;r))

X InlC町 -;rJ+o))!C町 一定J-o))1

-oJlnJC:t，-xJ+σ))(:t，-:rJ-oJ)11 

ここで C"は

C"=20J(C In d -C') 

(4.14) 

(4.15) 

また X 1， X jはそれぞれ領域 iおよび Jの中央の座標値である.

式 (4.14)の D IJ Nには， 一 義的に定めるのが困難な定数 dが含まれて

いるが，式 (4.11)の αの代りに

a'za-21CVJ=aー (CInd-C')P 
( 4 . 16) 

を新しい未知数とし て上式を解けることから. dは圧力分布には影響し

ない. 一 方， αは式 (4.16)より. dの影響を受ける.

以上の議論では，表面凹凸を考慮していないが， これを表面凹凸を有

する幽商の接触変形の解析に応用するのは， 比較的容易である十 16 ) 

次 に本章の主題である，静摩擦力より小さな接線力が作用するときの

接 触菌のせん断応力， す ペ り 域 の 大 き さ . 相 対 すペり量などを求める方
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法について述べる.解析を簡単にするために， まず次の仮定を置く .

(j) 静摩擦係数 μ。は，接触面全域で一定であり，圧力 pに よ ら な い .

(ii) 接触函積釘よぴ圧力分布は，荷重 Pにより定まり，接線力が付

加されでもこれらに変化は生じない.

とれらはいずれも Mindinの理論 4.11の前提となっている仮定である.

仮定 (j)については， 接触聞に人工的な処理，たとえば金属の薄膜を用

いた場合等を除いては，境界潤滑面を含めて広範閣の条件下で成立する

・171こと が知 られている. 接触薗のすパり域にフレッチング摩耗が生

じる と ， そ の 部 分の静摩擦係数は，摩機初期のそれと異なってくる可能

性もあるが， ここではそれは考えないことにする .

一方.仮定(i i )については，次のように考えることができる.接線力

T によっても z 方向の変位 w~が生じるが，同種材質の接触では w T は

x - y箇(y輸は x， z輸に直角な方向の輸とする)に関し反対称な変

位であることを考慮すれば， これを式 (4.5)̂ 付け加えても，式 (4.5)を

e 
式 (4.4)へ代入すれば消えてしまい， Pによって定まる接触圧力分布を

変えるような変位ではない. 一方，異種材質の接触では w Tは接触物

体 1. 2で異なり ， そのため接触圧力分布はその影響を受けることにな

る.仮定(i i)はとれを無視しており，木法は異種材質問の接触に対して

は誤 差 を 含 む 計 算 法である. しかし ， その誤差はヘルツの理論において

摩擦力を無視した程度のものと考えられる .

これ ら を 仮 定 す ると，接線カが付加されたとき の 問 題 は 以 下 の よ う に

定式化される. 図 4.8に示すように ， 単位厚さ当り Tなる接線力が作用
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すると，接触部付近の局所変形と微小すべりにより，物体 lおよび 2に

はそれ ぞれ s" s，の“ 岡IJ体変位"が生じる. いま接触函内の点 iの検

方向変伎を，物体 l側に含ま れる点と 2側に含まれる点について考える

と，前者では s，から弾性変形による変位 u ，を引いた変位 (s，-u，)が

xの負の方向に生じ， また後者には (s，-u，)の変位が x方向に生じる.

こ れらの和が Oとなる接 触域では固着が生じ s= s ，十 s，とすると次

式が成り立つ.

s-(u，+u，)=o. (4. 17) 

方

日一(u，+u，)*o (4.18 ) 

となる接触域ではす べりを生じる . 以後， この目 を接触 2物体の相対変

位最;と言うことにする .

表面の横方向の弾性変位 um (m=1，2)は，次式 4. 151により与えられる.

2 ( 1 - v~ ) r. d' 
Um=つEJムτIn有ミ寸 'Ix' (4.19) 

ここで， τはせん断応力であり.座標 x および接触圧力 p の 関 数 で あ

る. また， d' は半無限体の直線状の境界に，接 線方向の集中カが作用

したときに， その方向の表面変位が無視できるような 荷 重 作 用 点 か ら の

距離である なお ，接 触圧力 p によっても繍方向の 変位が生じ.接触物

{本 1， 2の E tn.1 V 闘が異なれ ば，横方向の変位の相違により摩擦力が発

生する. しかし E 1'Il~ V mが大きく異ならない限り， この麟鍍力は十分
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小さく，かつ静的な力であるので，機 方向の振 動によ るフレツチングに

は ほとんど影響しないものと考えられ， とこで はそ の 変 位 は 除 い で あ る .

しか し z方向 の振動(垂直振動)によるフレッチングでは， それが動的

な性質をもってくるため，無視し得ないものと考えられる.

式 (4.19)を (4.17)に代入すれば

日-cf TIn-1L-e 
J， --Ix-x'l ー

)
 

n川
v内，4

 
(
 

となる.式 (4.20):を横方向 の力の つ り合い式，

工τdx'=T

(4 ， 21 1 

および接触面の全域で

τ 三五 μ o P (4.22) 

の 二つの条件を考慮して解けば，せん断応力 τ， すペ り域 の大 きさ ，相

対すペり量，接触 2物 体 の 相 対 変 位 盤 。 が 定 ま る .

これらの式を数値解析するために，前 述 の 方 法で定めた接触蘭に含ま

れる各微小領域内ではせん断応力は 一 定とし， 各領域の中央で式 (4.20)

が満足されるものとし て 離 散 化 す る と ， 次 式 と なる.

βAτ)D，/=O (;=1，2， "，， 1") 
(4 ， 23) 

また，式 (4.21)および (4，22)はそ れぞ れ

E2aJτ)=T， 
J
 

a
q
 

2
 

4
 

(
 



町三五向れ (;=1，2，…， r') 
(4 . 25) 

となる. ここで r' は 前 述 の 方 法 で 得 ら れ た 接触域内に含まれる微小

要素の総数である. 式(4..23)の D 'J Tは，領主主 jに一様に分布するせん

断応力により，物体 iおよび 2の 領 域 iの中央に生じる x方向の表面変

位 U 'Jと，その反対方向の表面変位 usJの和の影 響 係 数 で あ り ， 次 式

で与えられる.

D，/=20jC In d'+C (2ajー(:"，-x))

x In I(x，-x)+ a))/(れ -x)-a))1

ajlnl(x，-x)+O))(x，-xj-a))II. 
(4.26) 

式 (4.23)， (4.24)， (4.25)から日および τ iが定まれば，相対すペり量

o ，は

8，=(1-ftJ，すんT (4 . 27) 

で与えられる. ここで，式 (4.23)の日の代りに

(1'=(1-A (C In d' .2aj1:J)=(1-CTln d' (4.28) 

を新しい未知数として上式を解くことができるので， d' は τlには影

響しない. 一方. sおよび 0，は式 (4.28)より d' の取り方により異な

る. な お ， 以 上 の 力学的因子が定まれば，物体内部の応力状態を求める

ことは容易である . また，以上の解析方法を母材と異質の表面薄膜が存

在する場合に拡張するのは比較的容易である仁川}・<1.I 91 
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4.4 計算の手順と解析方法の検討

4. 4. 1計算の 手 順

計算 の 手 順 を 図 4.9に示す. まず，予想される接触域を含む領滅 s0を

設定し， これを微小領滅 L]s，に分割する. 接 触 域 付 近 の 形 状 に 対 称 性

がある場合には s0の半分のみを考えればよい .領域 s0の分割方法と

して，接触圧力の変化が激しい部分は微細に，そうでない部分は組く分

割する.

次に. p ，.α を計算し p ，< 0の領域を取り除き. p ， ~ 0の領域

を新しい接触域として同様の計算を行う. このような作業をすべての領

域で p ，~ 0となるまで繰り返すことにより p ，.α が定まる.

このよ うに して得られた接触域が，接線力の作用の下で固着状態にあ

るとして τ t・ 。を計算すると， τ ，> μo P ，の領域が現われる . そこで

はすべりを生じるものとして， τ ，= μo P ，とする. すパり域に対応す

る方程式を取り除き， 同様の計算をすべての領域で τi三五 μoP ，となる

まで繰り返せば， τi. sが定まる . 次に， τ ，- μo P ，の領域に対し

て，式 (4.27)により相対すペり量 0，を計算する.

4. 4. 2 解析方法の検討

解析方法を検討するために，理論イ直が f専 ら れている円筒と平面の接触

を取り上げた.分 割l個数のとり方により計算精度 が 変 わ る た め .s 0を閲

定し. rを種々変えて計算した. その結果，図 4.10(a)に示すように，

r = 12程度でも接触圧力はヘルツの理論値とよく一致している.接線
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力が作用する場合には，固着域とすパり域の境界 で せん断応力が急激に

変化 す る た め に ， 若干大きな r を必要とする .図 4.10(b)に r' = 57 

で計算されたせん断応力分布を示す.なお， この結果は接触圧力を各分

割領減の中央(表面変位のマッチング点)に対してプロッ トしたもので

ある. この場合にも . 計算備は次式で示される理論 f直4 川とよく一致し

ている.

τ/(μ.Pm..)=[l-(x/a)勺'"

-[1-T/(凡P)J川 [1-(x/a')勺υ人 I xl 三~ a' (~， 2 9 - a) 

r/Cμ.Pm..)=[1ー (x/a)勺112 a'~五 Ixl 孟 a. (4，29-b) 

ここで， τはせん断応力 p '" <¥ Xは最大ヘ ルツ圧， また a' は庖着域の

傾の半分であり.次式で与えられる.

a/a'=[1-T/(ぬP)J川 (4，29-c) 

これらの結果から ，接触戚の分割lに注意すれ ば，理論値が得られていな

い問題に対し でもごの 方法が適用できる ものと考 えられる.

4.5 隅に円弧状 の丸みを付けた角柱と平閣の接触

4.5.1計算条件

4.3， 4.4節で論じた方法により，隅に円弧状の丸みを付けた角柱が平

面と接触する問題を計算した. 解析は.図 4.1に示した援触モデルに対

して[1 ]隣角部の曲率半径 Rの影響 .[n ]平坦部の長さ 2tの影響



について行った.表 4.1に用いた数値を示す. 材料としては鋼を対象と

した[1 ]の計算では，接触荷量 P. 静摩擦係数 μD. Jjl'-坦部の長さ

2 t を一定とし ， 隅角部の幽率半径 R を 1~ 40mmの範囲で種々変えた.

[ II ]の計算では， 荷量は見かけの平均接触圧 力 p m..n=196MPa一定 と

なるようにし t を 1~ 50mmの純闘で変えた. なお p= 980N/mm一定

の 場合についても計算 した.接線力係数 φは 3通りとした.なお p=

980N/mmおよび 3820N/mmの場合 (pm.an=196MPa)について，接線力 Tを等

しくとった計算も行った. これらの計算は R= 10mm一定の下で行った.

ZJ (Z 2) 軸に関して対称な接触形状を考慮して ， 仮想接触帽の半分

のみを考え.接 触 圧力の変 化が激しい隅角部付近 を 0.001t以下に分割lし，

収束後に祭触域に含まれる分割個数 r が 148-600 ( tの大きさにより

異なる)となるようにして計算した.な お，代表的な形状に対し . 3~4 

通りの分割方法で計算し， この方法による解の妥 当 性 を 確 か め た .

4.5.2 隅角部の肋王将半径の影響

図 4.11に接触圧力分布の例を示す. 中央部付近には Rの影響はほとん

どみられない. 一方， どの場合にも接触境界より少し内部に入ったとこ

ろで圧力 は最大とな ってお り，その最大値 Pm tl:J(には曲率半径 Rの影響

が顕著 に現 われ ている . 最大値 P111 a xを Rに対してプロットすると図

4. 12になり， これから， P m IL X は Rの地加とともに急激に低下し. R = 10 

mm付近からはその低下割合はしだいに小さくなることがわかる .

図 4.13にせ ん断応 力分 布の例を 示 す.接触圧力と同様に，曲事半径 R
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のいかんにかかわ らず，中央部付近ではほぼ同じ大きさのせん断応力が

生 じているが，接触援の境界付近では， Rによ って著し い相違がみられ

る.図中の Oおよび ・は， それぞれ T/ μロPが 0.999と0.6におけるす

べ り 携 と 固 着 減 の境界を示し，それより内側が 固 着 域 で あ り ， 外 側 が す

べ り域である. せん断応力の ;続大値 τm..を Rに 対 し て プ ロ ッ ト し た の

が図 4.Hである. 静 摩 擦 カ に 比 べ て 接 線 カ が 小さいときには ，Rの影響

は比較的少ないが， Tが μoPに近づくと， Rが減 少 す る とともに τm..

は急激に増加している .

図 4.15に相対すペり量の分布を示す.すべり域は， Rが 大 き く な る に

従コて大きくなり，それに伴って相対すペり量 も精加して いるが， ここ

で計算した伊lでは相対すベり量自体は lμm以下 で あ る . これらの結果

と図 4.11の接触圧力分布の対比から.接線カの地加に伴っ て，すペり域

は接触境界から高 接触面圧部をへて内部へと広がることがわかる.

4.5.3平坦部の長さの彫響

図 4.16に t=10mm， R=10mmの 場 合 の 接 触 圧 力 分布の例を 2樋類の荷重

に対して示す. この結果を， 同一の Rで t=2.5mmの結果(図 4.11) と比

較すると，接触圧力分布の形は良く似ていることが わか る . ただし，見

かけの平均接触圧力 P m e 11 nが等しい図 4.16の P=3920N!mmと図 4.11の結果

を比較すると，前者の方が接触圧力は若干高い P m，・ n=196MPa一定と

して ，接触域 の中 心(x = 0) における接触圧力 P "および 接触圧力の最

大値 Pm a xを平坦 部の長さ 2tに対してまとめた結果を ，図 4.17に示す.

71 



72 

この結果から， まず p ，には tの影響はほとんど 現 わ れ て い な い こ と が

わかる. 一 方 Pm..は tと と も に 増 加 す る 傾 向を示している. これは.

図 4.12の結果と合わせて考えると， じそのものの影響というよりも， t 

の増加に伴う R と tの比(R / t )の低下による応力集中の増加と解釈

す べ きであろう. なお tの影響はその増加とともに低下している.

P=980N/mm一 定として Pm 1¥ xをまとめた結果が図 4.18である. この場合に

は P m再 xは tとともに減少するが， これは tの増加に伴う P m e 8 nの低

下によるものであ る .

図 4.19(a)，(b)に，図 4.16に対応するせん断応力分布を示す. これら

の分布形も同じ Rをもっ t=2. 5mmのそれ(図 4.13(b)) と良〈似ている.

図 4.20に P••• .=196MPaにおける最大せん断応 力 τ...と tの関係を示

す. τm且 xは tとともに漸増するが， しだいにその増加率は減少するこ

と， また接線力係数 φが小さくなるに従って tの影響は小さいととがわ

かる. 一方，図 4.21に示すように接触荷重一定の 下では， τm.xは tと

ともに減少する. これらの挙動は，上述の最大接触圧力の挙動と類似し

ている .

図 4.22に， 図 4.19(a)の せん断応力分布に対応する相対すパり還の分

布を示す . 分布形は同ーの R をもっ t=2.5mmのそれ(図 4.15(b)) と良

く似ている.ただし.相対すペり量は t= 1 0 mmの方が大きい. 平均接触

圧力および接線力係数を同ーとしたとき tの 増加は接線カの増加を意

味 し て お り ， これが相対すペり量の噌加をもたらしたものと考えられる.

そこで Prn ea  n同 ー の下(t =10mmでは P=3920N/mm が Pm...=196MPaとな



る ) で . 接 線 カ Tを等しくとり t=2. 5mmの場合と比絞した. その結果

を図 4.23に示す . 図中の Tの数字は図 4.15(b)の Tに等しい. これより，

t = 1 0 mmのほうが相対すペり量は小さい.図 4.23には P=980N/mm の場合

の結果も示してある . この結果は， 同一接触形状，同一接線力の作用の

下では，荷重の増加が相対すペりを減少させることを意味している . ま

た，荷重の増加はすべり域の大きさをも著しく 減少させるととがわかる .

図 4.24，4.25に，相対すパり量の最大値 δ.• xに及ぼ喧 tの影 響を 示す.

見かけの平均後触圧力が一定の下では O m a  xは t とともに地加し，一

方，接触荷重一定 の場合には tとともに減少す る.その影響は tの増

加とともに低下すること，および φが小さくなるに従って低下している.

以上の結果を Mindlinの理論から得られた結果と比べると， まずせん

断応力分布は. 図 4.3と図 4.13または図 4，19から明らかなように，接触

圧 力分布が大きく異なるにも関わらず良く似てい る こ と が わ か る . 次 に ，

袋触 圧 力 分 布 が 半楠内状でなくとも，接線力が作用すれば必ずすペり域

が存在し ， またすパ り主主 は接線力の増加に伴って，接触境界から内 部へ

と広がる点も類似している(図 4.4と図 4.15または図 4.22，23) .従って，

このような面接触形態の接触部に，静摩擦力より も 小 さ な 力 が 振 動 的 に

作用するときには ，第 5主主で述べるように， 接触境界付近にフレツチン

グ摩耗が発生することになる.

先 に ふ れ た よ うに，多量の摩耗粉が排出される条件下の，点接 触形態

のフレッチング摩耗試験では， 定常状態における 接 触 形 態 は む し ろ 本 章

で取り上げた接触形 態 に 近 い も の と 考 え ら れ る . 従って， その場合の力
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学的環境を抱援するには Mindlinの理論を用いるよりも本意による解

法の方が妥当である.

4..6 小結

フレツチング摩耗に対する力学的因子を求めるための，汎用性のある

解析方法を提示し，実用上重要な隅に円弧状の 丸みをつけた角柱が平面

と接触するモデル を 解 析 し た.その結果をまとめると次のようになる.

( 1 )本章で提示した解析方法は. 二次幽薗の接触問題に限らず広範囲

の接触問題に適用可能であり，簡単なアルゴリズムによりフレッ

チング摩耗 に 及 ぼ す 力 学 的 因 子 を 精 度 良く解析できる .

( 2 ) 点袋触と面接触の聞には，せん断応力分布，すパり域の挙動に類

似点が存在する . 従って，接触圧力を把握しておくことにより，

点接触の試験結果を一般の摩擦函におけるフレッチング摩耗の検

討に利用できる.
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表 4.1 計算パラメータ

材料定数 E 1， E 2 206GPa 

ν1， V 2 0.3 

P 980N/mm 

μ。 0.6 

計算[1 ] φ 0.2， 0.4， 0.6， 0.8， 0.9， 0.999 

t 2.5mm 

R 1， 5， 10， 20， 30， 40mm 

P p ...，，=196MPa， 980N/mm 

μ。 0.6 

計算[1I] φ 0.2， 0.6， 0.999 

t 1， 2. 5， 5， 10， 25， 50mm 

R 10mm 
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第 5iii 現象の直接観察

5. 1 はじめに

本意の目的は， フレッチンゲ摩耗現象を光学顕微鏡で継続的に直接観

察することにより，摩耗粉の発生，摩擦面から排除される過程などを定

性的 に把握することにある .

直 接観察には，接触要素の 一 方に透明体を用い る必要があり， この接

触要素問に生じるフレッチング摩耗が， 実用金属材料に生じるそれを十

分に 一 般 性 を も ってシ ミュレートするとは言えない. しかし，予備実験

及び過去の研究 5・I) • 6 引 において， 本実験で用いる板ガラスと 銅の材

料組み合わせにおいても ，微細 な酸化摩耗紛の発生がみら れていること

から ， 定性的にはシミュレーション試験が可能と考えら れる.

このような観点から本主主では，第 8jまの定量的実験に先立ち，無潤滑

及び潤滑中で進行するフ レツチング摩耗現象の直接観察を行 う.

5.2 実験

実験には，上試験片に JIS3210慾用透明板ガラ ス(ソーダ ・ガラス，厚

さ5mm，20mm正方形 ，HV約 620) を，下試験片に市販の軸受用 SUJ2鱗球(直

径 5mm， HV約 760) を用いた.フレッチングの進行状況は，摩擦函を上試

験片の裏面から光 学顕微鏡により観察し，必要に応じて写真 撮 影 あ る い

は16mmフィルム僚影を行った.

全実験を通し，接触荷重は 9.8N，娠動数は 6Hz一定とし，銅球の振幅
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と繰返し数は種々変えた. 接触荷重 9.8Nでは，最大ヘルツ圧は O.956GPa

であり， この荷重下では，接触状態にある表面凹凸は部分的に塑性変形

しているとしても，母材は様性変形状態にあるとみなせる.雰囲気条件

は，大気中無潤滑(温度 20:f::2'C!，湿度 27:f::3%RH) および無添加鉱油

( IiiJ粘度 32.17mm2js @40'C!， 5.59mm'/s @lOO'C!，粘皮指数 112，いおう分

0.05% )による潤滑下とした.潤滑油は，上下試験片に塗布して供試し，

接 触部の周囲は常に泊で満たされている状態(油 の メ ニ ス カ ス が 存 在 す

る状 態 ) で 実 験 を行った.

5.3 実験結果と考察

5.3.1 無潤滑下における結果

( i) 摩擦薗の観察

図 5.1に，接触荷 重 を 静 的 に 負 荷 し た と き の 接触部付近の状態を示す.

内側の灰色をした部分が接触部であり ， きれいな円形となっている. ま

た，その外側のすきまの小さい部分に同心内のニュートン環がみられる.

接触円の直径 2aを測 定 す る と . ヘ ル ツ の 理 論 値 (式 (4.1・))とよく一致

し，2a=140μmとなる .

振備が微小で，接触函に作用する接線力 Tが静 摩 擦 力 μoP (μ 。:静

摩娘係数， p 接触荷重)よりも小さい場合， 接触商には相対すペりを

生じない領 j或 と 相対すペりを伴う領威 (以下こ れ らの領域をそれぞ れ 固

着域およびすペり 域 と い う ) が 存 在 す る . と の ような場合のフレツチン

グ摩耗の直接観察結果の代表例(2物体聞の相対全擬憾。 re=lμ m)を，
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9 7 

図 5. Z ( a) ~(c ) に示す.微小振動を与えると，百数十サイクル付近から

接触円の円周に沿って黒い斑点が発生し始め，繰 返 し 数 を 増 す に 従 っ て

この斑点は数を増し ， 数百~千サイクルで接触薗のタト属部に帯状(環状)

に広がる(同図 (a)，(b)). 以下この黒い斑点が生じている領域を環状損

傷部と呼ぶことにする.鋼の酸化物 5.I Iと考えられるこの生成物は極め

て微細であり， 400倍程度の倍率では粒子としては観察できない. また，

環状損傷部には沼動痕は認められず，酸化摩耗の 形態を示している. さ

らに 繰 返 し 数 を 増すと.損傷部はわずかに内側に広がっていくが，生成

物は接触面外にはほとんど排出されない. 千~数千サイクル後には，接

触円の円周に接し て ガ ラ ス 倒lにき裂が発生する . このき裂は，接線カの

作用方向が異なるたびに開閉を繰り返す.き裂の発生により， き裂に沿

って鱗球とガラス との接触が生じ，そこにあらたな損傷が生じる(同図

(c) ).なお， この 条件下で発生する摩耗粉は，極く微量であり ，その分

析は困難である.そこで，やや大きな振憾で発生した摩耗粉および摩耗

蘭の EPMA分析を行ってみた.その結果を図 5.3(a)~ (d)に示す. 摩耗粉

および摩耗面は，処女函に比ペて酸化が著しく進んでいることがわかる.

これから推定して ， 上述したような微小振幅下で生じる環状損傷部にお

いても向様のことが言える. この酸化物は過去の研究(Z. 3節)か ら，

鉄酸化物 (α -Fe20，)， Cr酸化物(Cr20，・FeCr20，)の混合物と考えら

れる . ただし ， 軸受鋼の Cr含有量は1.5%程度であるため， 量的には α-

Fe20，がCr酸化物よりもはるかに多いものと考えら れ る .

摩擦函に鋼の酸化物が発生するまでには，ある繰返し数を要する. そ



こで，酸化物発生サイクル Nsを，相対振帽を変えて翻パてみた. ここで

は， 光 学 顕 微 鏡 観察で黒い斑点，ないしは相対銀 隅 が 大 き い 場 合 に は 赤

掲色の遊離粉が観察される時期jを酸化物発生サイクル Nsと定義した.そ

の 結果 を図 5.4に示 す. なお，前述のように，光学顕微鏡では黒い斑点

の部分は粒子とし ては観察できないが， S E Mに よ る 数 千 倍 の 倍 率 で の

観察からそこには 1μm以下の粒子が存在している . 酸化物発生サイク

ル Nsは，相対振幡が小さいほど大きく，相対振幅が大きくなるに従って

小さくなる.相対 振幅 6μm以上では，たかだか 20サイクル(時間にして

3.3秒 ) 付 近 か ら 酸化物の発生がみられる. この結 果 は， 振 動 数 120Hzで

行わ れた Godfreyの観察結果 s.1) と もほ ぼ一 致しており，大気中の鋼のフ

レツチングでは，きわめて短時間で酸化摩耗粉が発生することを示して

いる.

次に，相対復傾 LIreが 4~ 30μmの代表例として. L1re=9μmにおける

摩耗の遂行状況を図 5.5(a)~(e) に示す. 数十サイクル後，摩擦蘭は薄

〈着色され(同図 (a)) ，数百~千サイクルで Godfreyの報告した"褐色の

ねばねばした半流体状の酸化物"6. 1 )が発生する(同図 (b)). この時点で

運転 を止 め， 摩擦函を光学顕微鏡で観察しながら 接 触 荷 重 の 除 荷 負 荷 を

行うと . この生成物は流動性を帯びているととがわ か る . α-FeOOHと

考えられる '5.3 )この生成物はガラス商に強〈付着しており，実験後ガー

ゼ で拭き取っても容易に除去できない.数千サイク ル 後， 赤褐色の微細

な摩耗粉が，接触阿の振動方向と直角な円周部付近から摩擦面外に排出

されはじめる(同図 (C)，(d)). さらに繰返し数を増すことにより，同図

98 



(e)に示すように，接触端部全滅から振動方向に赤褐色摩耗紛が排出され

てくる. これに伴い，損傷域はしだいに円形状になってくる . なお，直

接観 察 で は ニ ュ ートン環のみられる同図 (b)付近ま では ，摩耗粉の存在す

る部分と損傷域とを正確に見分けることはできないが， ニュートン環が

消失する同図 (d)， (e)では，円形状を した内部はほぼその全面に損傷が

生じている . これは実験終了後，ガラス側と銅球 側を 別々 に観 察し た結

果 からも明らかである . こ れらの現象は相対振幅が大きいほど速く遂行

する.

相対振傾が 35μmJ;J.上では，上述の図 5.5(c)， (d)の 過 程 を 経 ず に，数

百サイクル後に振動方向に赤褐色摩耗紛が排出される. こ れ は 相 対 復 幡

が大きいために ， 常時接触し合っている部分が少なくなり，大気中の酸

素，水蒸気が接触面に侵入し易くなること，および発生した遊離粉を接

触面 から 押し 出す駆動力が増す ととなどによる も のと考えられる.なお

このような相対振慨は，接触荷重，鋼球の径などにより変わるもの と考

えられる .

(ii) Mindlinの理論による実験結果の検討

前主主で述べたように， 接触する球/平面聞に接線力が作用するとき，

接触円の周囲には接線カが 0でない限り，同心円状のすパり域が存在す

るこ とが Mindlinの徴性解析 5， 4Jから明らかと なっている. 乙こで.

M i nd 1 i nの理論を用いて実験結果を検討する.

以下の計算では鋼球とガラスのヤング率 EI (i=l， 2) をそれぞれ 206

GPa， 65GPa， またポアソン比 ν (i=l，2) をそれぞれ 0.3 と0.24 とし，
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P=9.8N， μ。=0.43， T =1.568Nを用いた. なお， 乙れらの横様性

係数 G ，(i=1，2)は G ，= E，/{2(l+ν ，) }の関係を用いて推定した.

式 (4.1)で 与えられる固着域の直径 2a'を， 上述の環状損傷部を円環と

みなして求めた平均内径と比較した.その結果を図 5.6に示す. なお，

こ の実験値は接触状態がそれほど変化しないと考えらる繰返し数， 500~ 

2000サイクルにお ける結果 である. 図中の・は，酸化物が接触菌のタト周

付近に帯状に広がる前にき裂が発生した場合である .接線力係数世(= T 

/ μ。P)が 0.6以上では，ガラスに生じるき裂のため，データがかなり

ぱらつくので省略した. この結果から， ゆが小さい場合には，笑験 {直

はMindlinの理論値とほぼ一致している . このような微小振動下では ，酸

化物が短時間のうちに発生点から移動するのが困難 で あ る こ と を 合 わ せ

て考えると，駿化物 は す べ り 域 に 生 じ る こ と が わかる . 同 様 の 現 象 は 銅

平面 / 鍋球のフレッチングにおいても認められており 5. 引.........5. 8 I すペ

リf或の大きさがフレツチング損傷域の大きさを推定する目安になること

がわかる. すパり域に生じる相対すペり量を，前述の図 5.2の場合につ

いて式 (4.3)か ら推定すると，その最大値 S '" a l(は0.288μmとなる . この

結果は， 非常にわずかな相対すべりが接触面 聞に 生じても，フレッチン

ゲ損傷は容易に起こり得ることを示している .

同心内状のすべり主主が存在するときの接 触 2物体の相対変位 量 Fは，

Mindlinの理論に基 づ い て 次 式 で 与 え ら れ る 5.91

3μ 。P 2-v I 2-v ， T ，. 
s=一一一一(一一- -1 一一一 ) { 1ー (l一一一一 )} (5.1) 

16a G， G， μ。P
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式 (5.1 )の計算結果と， 第 3j聖で 示 し た 方 法により接触 2物体の相対

変位量。および接線力 TをilllJ定した結果を図 5.7に示す. これから，との

実験条件下では固着域が消失し，接触 2面が巨視的にすペり出す相対変

位量は1.5μm付近にある.換言すれば， 接触 2物体の相対変位量目の 2

倍である相対振幅L1reが3μm付近となるとき ， 全蘭すパりを生じる.両

者に 0.5μm穆の差がみられるが， この主な原因としては，式 (5.1)では考

慮されていない微小突起の接線方向への孫塑性変形の影響が考えられる.

( i i i )摩耗粉の摩擦函タトハの排除の挙動

摩耗粉の摩擦面タトへの排除されやすさおよび摩耗粉の量を調ペるため

に， いろいろな相 対振幅で行った実験の 10'サイクル後の状態を図 5.8

に比較する . これから，固着域の存在するL1re=1.3μmおよび 2.5μmで

は，摩耗粉の摩擦 蘭外への排出はほとんどみられない.一方，巨視的す

ペりを生じはじめるL1re=3μmではわずかにその排出がみられL1re= 

3.5μmJ;J，上では多量の摩耗粉が排出される . これらの特徴は， 繰返 し数

を3.2XIO'サイクルとしても，定性的には変わらない. これらの特徴

を量的にとらえるために， 摩耗による鋼球とガラス試験片との相対接近

量を非接触式変位計で測定した. 繰返し数 5X 10'サイクル後の結果を

図 5.9に示す. これより，相対振幅 3μm以上で相対接近量は著しく地加

しており，図 5.8の結果と良い対応関係がみられる . 接 触 面 に 間 着 域 が

存在する場合には，接近震が負になっているが， これは接 触 函への酸化

摩耗粉の介在，および表面粗さの増加などによるものと考えられる.



5.3.2 潤滑下における結果

図 5.10に示すように ，潤滑下においても巨視的 す ペ り が 生 じ な い 小 振

幅では. Mindlinの示した固着 / すペり滅ができ，接触円の周囲に沿っ

て鋼の酸化物と考えられる灰色の帯が認められる.ただし， と の 損 傷 発

生サイクルは無潤 滑下のそれより l桁大きい.接触i郊の周囲に泊のメニ

スカスが存在する ことにより，空気中の酸素，水蒸気などの侵入が制限

され，鍋の酸化物 の生成速度が減じられること，および潤滑による接触

面の 相 互 干 渉 の 緩和がその主な理由として考えら れる . 繰返し数を増す

と.灰色の格は黒色を呈してくるが，摩擦薗外への顕著な摩耗粉の排出

はやはり認められない.
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巨視的すべりを生じる仮帽においても，酸化 物と考えられる茶色ない

しは黒色の物質の 発生サイクルは，無潤滑下のそれより l桁以上大きい .

潤滑下では.激し いま員傷は振幅の大きさにもよるが，一般に摩擦面の中

央付近に生じる. 乙の原因については後述する.図 5.11(a) - (c)に巨視

的すべりを生じる振幅の一例として， 相対振幅Llre= 48μmにおけるフ

レツチング摩耗の進行状況を示す. この場合には，数百サイクルで摩擦

面全 面 が 薄 い 茶 色を帯び. 1000サイクル前後で 面圧の高い中央部付近に

引っかき痕が生じる(同図 (a)) . それとともに，気泡とみられる泡が 1

サイクルごとに発生する.その後，引っかき痕部は黒みを増しながらし

だいに鉱がってくる(同図 (b)) . 中央部は真黒で，損傷状態は明らかで

はないが，笑験後 SEMで観察すると，ガラス板にマイクロクラックが

多数生じ. また穴ぽこ(ピット)も見られる.鋼球側にもひっかき痕や



ピ ッ トが認められる. 5000サイクル付近から微細な黒色摩耗粉が潤滑油

中に排出され始め，損傷域はさ らに拡がる. なお，摩耗痕の周囲への摩

耗粉の堆積はみられない(同図 (c)). 2~3万サイクル付近からは， 中央

部 を除く摩擦函はしだいに金属状光沢を回復してくる.

図 5.12(a)~ (c)に， 3種類の振幅に対する 5X 10'サイクル後の摩擦面

の状況を示す. この結果から . L1re=48μ m 以下では.接触面庄の高い

中央 部 付 近 に ， 直接観察では黒く見える上述の激しい損傷が生じるのに

対し， L1re=80μmではそのような損傷は生じず， マイルドな損傷状態

となっている. これは，振幅が小さい場合には図 5.13に様式的に示すよ

うに， ガラス板側の勝機爾の一部が常に貴重と接触しているため. そこに

は潤滑油が十分に供給されないことが考えられる.従って， L1re< 2 a 

となる振楓において は. このような現象が生じることが予測される . 1 

サ イ ク ル ご と に 潤滑油が供給される領域には，引っかき痕はみられるも

のの，摩耗粉はほ とんど存在しない. これから， こ の部分の摩耗粉は潤

滑作用によって洗い流されたものと考えられる.
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表 5.1に，図 5.12の条件における摩擦係数を示す . 摩擦係数の挙動は，

摩綴商の損傷状態と良〈対応している.すなわち，激しい損傷が生じる

L1re=16μ mと48μmの摩擦係数は， 摩擦初期に LIre= 80μmのそれより

かなり高い. 一方， クラック. ピットのような激しい損傷を生じない

L1re=80μmの場合には， 摩擦係数は常に 0.12の低い債をとっている.

なお， 10000サイクル以上で振幅による差異がみられ なくなるのは，損

傷の発生により表 面粗さが増加することにより，上述の見かけ上常に援



触している領繊にも潤滑油が容易に侵入するためと考えられる.

5.4. 小結

無潤滑下および潤滑下で振傾を種々変えて，制球とガラス板の聞に生

じるフレツチングの進行状況を直接観察した結果，以下のことが明らか

となった.

( 1 )無潤滑下では，接触面に静摩僚カよりも 小さな接線カが作用する

と， 固着域とすべ り成が みられる. すペり域と固着域の関係は.

Mindlinの理論式と大略 一 致する.

( 2 )フレツチング摩耗は，すペり域に生じる.悶着域には損 傷は認め

られない .

( 3 )鋼の酸化物の発生に要するサイクル数 Nsは， 相 対 擬 幅 の 影 響 を 大

きく受ける Nsは鍍幅が小さいほど大きいが. 6μm以上では 20サ

イクル程度である.

( 4 )摩耗粉の排除過程も相対振幅の影響を大 きく受ける.接 触面に固

着域が存在する場合には，摩耗粉は摩擦面タ卜にはほとんど排出さ

れない . 相対振摘が4.~ 30μmでは，摩耗粉は数百~数千サイクル

後，振動方向と直角な接触端から排出されはじめ， その後接触端

全域から排出される . 一方，それ が 35μm以上では，数百サイク

ル 後 に 振 動方向の接触端より直接排出される.

( 5 )潤滑油中でも固着域/すペり域がみられ，すペり域にフレツチン

グが生じる.

104 



( 6 )潤滑下では Nsは無潤滑下に比ペ 1 0倍以上大きい.

( 7 )潤滑油の効果は，相対振幅の大 きさにより異なる.員罪娘面の 一部

に常に接触している領域が存在する場合，摩擦初期は潤滑油の侵

入が困難でその付近に激しい損傷を生じる .

( 8 )潤滑油は，摩擦面で発生する 摩耗粉を容易に系タ卜に排除する作用

をもっ.
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図5.5巨視的すべりを生じる場合のフレツチングの進行状況(L1re=9μm) 
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図 5.12潤滑下の損傷状態における振幅の影響 (5XIO'サイクル)
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図 5.13 固定側試験片に形成される常時接触部

114 



115 

表 5.1 潤滑下の j学際係数 μ

LI r巴 3000図 5000回 10000図 50000図

16μrn o .30 o .30 0.26 O. 10 

4811 m 0.20 o . 1 5 O. 12 O. 12 

80μm O. 1 2 O. 1 2 O. 12 O. 12 
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第 6章 摩擦面および摩耗粉の観察

6.1 はじめに

本章の目的は，金属同士のフレッチング摩耗試験を行い，摩擦面およ

び摩耗粉の性状を観察することにより ，摩耗粉の 発生，摩擦函外〈の排

除のメカニズムを論ずる上での手がかりを得ることにある.

118 

前主主において，板ガラス/鋼球に生じるフレッチング摩耗を直祭観察

し， 摩 耗 の 進 行 状況を明らかにしたが，摩擦面および摩耗粉の性状の把

握までには至らなかった.そこで本章では，主に これらの点を実用金属

材料を用いて調べ ることにする.摩擦函および摩耗粉の性状を観察する

こと によ り， 摩耗粉の発生機構， その摩擦爾タトヘの排出機憾， また従来

から問題となっている摩擦面に介在する摩耗粉の役 割， すなわち酸化摩

耗粉が微小なローラとして作用することにより摩 擦を軽減する s.I)のか.

逆 に，アブレシブとして働き摩耗を促進する. 2)の か等も明らかとなろ

う.

本主主では， このような観点から摩擦面および摩耗 粉 の 観 察 を 行 う . 摩

擦薗 の 観 察 に 際 しては，摩耗粉が付着したままの状態と，遊離摩耗粉を

除去した状態を区別して行い，摩耗粉の摩擦面への堆積状況についても

検討する.摩耗粉の観察では，その形状，粒径を 摩擦面内に存在する摩

耗粉 と ， 摩 擦 面 外に排除された摩耗粉に分けて調ペる.なお， ことでい

う摩機函とは図 6.1に示すように， フレッチング摩耗によって生じた見

かけの接触面を言い. また摩擦面外とはその外側の領域を意味している .
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摩耗粉の観察については多くの報告がなされている@引......_.O. I 5 )が.い

ずれも摩擦函から排除された摩耗粉を対象としているか， あるいは摩擦

薗問に介在する摩耗粉が混在する状態を対象としてお り，両 者 を 区 別 し

て観察した例はほとんどない.摩耗粉の発生および排除の過程を調ペる

には，両者を区別して観察する必要があろう.

摩 J祭箇および摩耗粉の観察は.次節で述ペる数種 類 の 実 用 金 属 材 料 の

組み合わせで行い， 特に軸受鍋同士の組み合わせに つ い て は，第 8j聖と

の関 連 で ， 熱 処 理により材料の硬さを滋々変えて翻パた.

これらの観察に 加え ， /!望採試験を行い，摩耗 liYIが摩擦函問に介在する

ときの摩篠係数と ，摩 耗粉を強制的に排除したときのそれを比較するこ

とにより，摩耗粉の潤滑作用についても検討した.

6.2 笑験条件など

この実 験で は，上試験片に丸彬 (φ20X 20) を， 下試験片に球(直径

9.525mm) を用い，丸俸端面と球菌の接触部に生じるフレッチングを調ペ

た.以下の観察は，特に断わらない限り上試験片 の丸彬端薗に生じる損

傷について行った.摩耗粉の観察方法在どについては後述する.

主な実験条件などを表 6.1 に示す.材料の組み合わせは，納受鋼同士

(SUJ2/SDS2球)，ステンレス鋼同士 (SUS304/SUS440C球 )， 炭素鋼 (S25C)

丸棒と軸 受 鋼 球， アルミニウム合金 (2017-T4)丸俸と軸受鋼ままの 4通り

とした . 以下， こ の順に Ml， M2， M3， M4と略記する . 観察は

M1の場合を中心にして行い，そこから得られた特徴が 他の材料組み合



わ せについても見られるか否かを調べるという方 法 を と っ た.な 2ヨ，軸

受鋼同士の組み合わせでは， この他に上試 験片の硬さを熱処理により

I:lV260-766の範囲で変えた. この時の実験条 件 は， 第 8章で述ペるフレ

ツチング摩耗に及ぼす硬さの影響のそれと統ーした. この実験条件につ

いては後述する.

荷 重 お よ び 繰 返し数は，それぞれ主に 19.6Nと3.6X10'図一定とした.

荷量を前章の直接観察の場合より大きくとったのは ， 摩 耗 量 を 増 や す こ

とにより摩擦蘭および摩耗粉の観察を容易にしたためである.なお，予

備実験の結果から， 乙の程度の荷重の治加で は摩耗形態に変化は認めら

れない. また，繰返し数を 3.6X105固 と し た の は，定状摩耗域における

摩擦面および摩耗粉の挙動を調べることをねらったためである . 駆動{則

の下試験片の振幅は主に 62μm一定としたが. 上 下試験片の摩擦商聞の

相対 振幅が摩僚力によって変化するので，表中には.3.6X10'回後にお

ける相対仮帽の値を示しである. これらの値は，前章で述パたように，

摩耗粉が比較的容易に摩擦面タ卜に排除される場合に相当している.摩擦

係数についても 3.6X 10'国後における結果を示しである. また，点接触

形態の試験のため，平均接触圧力は摩耗の進行とともに変 化する. ここ

では平 均 接 触 圧 力として，摩擦初期の平均ヘルツ圧と . 3.6XIO'閏後に

おける摩耗面積を基 準 に し た 平 均 圧 力 の 両 方 を 示 しである. ごれらの実

験は，前章の場合とほぼ等しい大気中(温度 21:!:2"C.湿度 28:!:3%RH)

無潤滑で行った. 振動数は 7.14Hz(本フレツチング摩耗試験機の最大の

振動数)とした，
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これらの実験に加え，第 4~ で述ペた微小すペり主主に生じる損傷. お

よび上述の振幅に比べて l桁大きな振幅下における観祭を行った. また

無潤滑の結果と対 比する目的で，潤滑(無添加鉱油:動粘皮 32.17mm'/s

!l40'C， 5. 59mm' /s @100'C，粘度指数 112，いおう分 0.05%)下の実験も

行った. これらの笑験条件については後述する .

6.3 観察結果

6.3.1 摩擦面への摩耗粉の堆積

1 21 

試験機から取り外したままの.摩耗粉が付着している摩擦函(以下摩

耗粉付着薗という)を，摩耗粉を後述するブランクレプリカ法により除

去した後の同ーの摩擦爾とともに，図 6.2に示す. この比較から分かる

ことは， まず，相対全振幅(以下，単に相対娠幡という)がここで用い

た 20~ ~Oμmの場合(表 6 . 1)には，摩耗粉付着薗には遊離した薄片状摩

耗粉が多数存在して い る と と で あ る . また.摩耗粉付着函では全面にわ

たり引っかき痕がみられるのに対し ， 摩耗粉除去商にはそれがみられな

い部分が存在する.下試験片についてもまったく 同 様 の こ と が い え る .

一 方.第 4章で示した μmオーダのすべり域，および 100μ m を越す大き

な娠幅での摩擦面には， このような多量な摩耗粉の堆積は認められない.

本項では相対振幅が 20~ 40μmの場合(この振幅条 件 は ， 第 8章で述ペ

る摩耗量の振幅特性の領域 Eに対応する)につい て述ペる .

この観察結果を踏まえ， 電子顕微鏡試料を作る際の前処理として行わ

れるブランクレプリ カ 法 を 利 用 し て ， 摩耗粉の堆積状況と，摩擦函に存
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在する摩耗粉の大きさを調べた.すなわち，試料 表面に少量の酢酸メチ

ル液を流し， その上にアセチルセルローズ膜の小片を貼り付け.液が普賢

発した後.膜を ~J すと遊離摩耗粉が捕捉される. この膜を転写薗を上に

して鏡面体上に置き，光学顕微鏡で観察した. まず第一回目のレプリカ

膜の例を，もとの摩耗粉付着面とともに図 6.3(a)，(b)に示す. 転写面

で黒く見える部分 が摩耗粉であり ， 同図 (b)の摩機函内にも摩耗粉が多

量に存在している.同 ー の摩擦面に対して，もう一皮肉様のレプリカ膜

を とった結果を図 6.3(c)に示す.摩僚蘭内には， 1回目のレプリカ膜に

捕 捉されずに残存している摩耗粉が多数みられる. このような操作を繰

り返すと，摩耗粉は 6- 7回目のレプリカ膜にもいぜんとして認められ

る.一方，摩擦面外へ排除された摩耗粉は l回目のレプリカ膜にほぼ完

全に摘捉され 2回目以降のレプリカ膜にはみら れない.

これらの結果から，摩擦面の大半には遊離摩耗粉が多量に存在してお

り， しかも層状に土佐積していることが分かる. これは他の組み合わせに

ついても同様であ る.第 9章で詳しく述ペるように， これらの摩耗粉は

荷重の一部を担って い る も の と 考 え ら れ る . 最 近， Pendleburyは軟鋼の

フレ ツ チ ン グ に おける接触電気抵抗を測定し，酸化摩耗粉の堆積により

接触電気抵抗が断続的な低下を伴いながら増大することを報告し 6. I 6 ) 

また， 地引らも軸受織を用いて同様の結果を得ており 6.1"1)乙の実験

結果を裏付けている.
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6.3.2 摩擦函内に存在する摩耗粉

次に，摩擦面内に存在する摩耗粉の大きさを測定する. この測定も

6.3.1項同様，相対振幅が 20~ 40μmの範囲のフレッチング摩耗を対象と

する.なお，巨視的 す べ り が 生 じ な い 場 合 お よ び相対振幅が 100μmを越

す場合については 6.3.4項で述ペる.

とこでは摩耗粉を楕円形をした薄片と仮定し，その長径と短径の算術

平均を求めることにし， これを平均粒径と呼ぶ. 測定には，顕微鏡写真

および微小硬度計の読み取り装震を利用し， 2 ~ 7回目のレプリカ膜に

付着した 平 均 粒 径 10μm以上の摩耗粉を対象とした.な お ，1回目のレプ

リカ 膜 に 付 着 し た摩耗粉を除外したのは，紘子が重なっていて測定が図

難な こ と ， お よ びレプリカ膜作成時に酢酸メチル液 に よ っ て 摩 擦 函 外 か

ら流入する摩耗粉を測定しないようにしたためである 1回目のレプリ

カ膜に付着した摩耗粉の除外により， カウン卜される摩耗粉の数は減少

するものの，以下に示す摩耗粉の大きさ，その分布 な ど の 特 徴 に 大 き な

差異はないものと考えられる.図 6.4にその結果を示す. これらの結果

は，それぞれ一つの摩擦面内に存在する麟耗粉を対象としたものであり

ど の場合にもわずか 0.6mm"以下の摩擦面内に，数十 μmの大きさの粒子が

多数存在していることを示している.図 6.5に， 上試験片側で捕捉された

大型の摩耗粉の例を示す(母材の函に付着してい た 面 を 観 察 ).注目す

べき点は， この例に限らず， 母材の面に直接付着し て い た 側の薗には，

引っかき痕がほとん どみられないことである . 乙 れ は ， 前 述 の 摩 耗 粉 除

去面の状況と対応している.従って，大型の摩耗粉は本実 験で採用され



124 

たよ う な 振 幅 下 では，発生したのちもその位置からほとんど移動してい

な いものと考えられる. これらの結果は，相対すパりは摩耗粉相互間で

も生じる可能性が高いことを意味している . 大型の摩耗粉の母材の面に

付着していた菌は， Ml~M3 の場合には一般に灰色を呈しているが，

薄い褐色ないし紫色を呈しているとともある.

摩擦面内に存在する 摩 耗 粉 の 断 面 観 察 を ， 次 の方法で行った. アクリ

ル板の小片に組込み用樹脂を少量滴下し ，そ こに摩耗粉の付着したレプ

リカ 膜 を 張 り 付 け，樹脂が図まった後レプリカ膜を剥すと.摩耗粉のほ

と んどが樹脂側八付着する. これをさらに樹脂に組込み，断面カ ット ，

研磨および琢磨を行う. このようにして得られた摩耗 粉 断 面 の 例 を ， 図

6.6に示す. 大型の 摩 耗 粉 は ど の 場 合 に も 薄 片 状をしており ， またその

断面は金属状光沢を持っている .従 って， このような摩耗粉は，表面酸

化膜のおIJI維8・ I8 )により生じたものではなく，薄い酸化膜で 覆われた 金属

粉と考えられる .

摩擦面内に存在 する摩耗粉の厚さを，切断面で観察される摩耗粉の長

さ lを横軸に.厚さ t を縦軸にとって示すと，図 6.7となる.なお，切断

は必ずしも最大断面で行つてはいないが， こ の 結果から大型の摩耗粉の

厚さは材料の組み合わせによらず， 数 μmのオーダであって，摩擦商に

平行な長さに比ペ著しく小さい. また 1が大き くなるに従い tも大

きくなる傾向が認められる.過去， フレッチング摩耗粉の厚さを調ペた

例は少ないが Waterhouseらは摩擦函内のピットの深さから ， その厚さ

を1.3 ~ 3.5μmと推定している 6. 1:3 1 本研究では，大型の摩耗粉の厚さ



は2.5~6 . 5μmとなっている.

摩耗粉の機械的 性質をみるために，マイクロピツカース圧子を大型の

遊離摩耗粉に打ち込んでみた.その結果，図 6.8に示すように，たかだか

1.96Nの荷重で粉砕が生じた. とれより，摩耗粉は非常に腕化しているこ

とがわかる. との原因としては，摩擦面聞で繰り返 し 塑 性 変 形 や 研 磨 作

用を受けることによる表面の酸化，および加工硬化と二次クラックの形

成必どが考えられる.

6.3.3 摩錬面タトに排除された摩耗粉

図 6.9 に，摩擦商外へ排除された摩耗f)}の観察 ~J を示す. これは麟耗

粉を溶剤中で jf枠し， シャーレにのせて光学顕微鏡で観察したものであ

る.鉄系材料同 士 のフレツチング (M1， M 2， M3) では，排除され

た 摩 耗粉のほとんど は 微 細 な 茶 か っ 色 の 粒 子 で ある. この粒子の組成は

多くの研究者により α-Fe.O，であると報告されている 8 引 ・ 8. ..) ， 6. 8) 白

8. 1 0 )・ 6. 1 I )・ 6. 15)また茶かっ色の摩耗粉に比べればかなり大きな金

属光沢をもっ摩耗粉 8・ 31 . 6. .. )・ 6，81 . S. I 1 )白 6. 1") および引っかき痕を

もつ灰色をした摩耗粉も若干認められた.

図 6.10に， S E M で観察した例を示す.摩耗粉の大きさは，そのほと

んどが最大径で 0.05~1μmの範囲にあり，摩擦面内に存在するような大

きな粒子は存在しない. また， 1~ 10μmの大きさの 摩 耗 粉 も 稀 に み ら れ

るが， これらの摩耗粉は薄片状をしているものが多い.鋼同士の組み合

わせにおけるフレツチング摩耗粉の大きさを調ペた Hallidayらの研究に
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よれば， フレッチング初期に発生する摩耗粉は，金属状で比較的大きく，

o. 3~ 50μm の粒径をもつが， 摩耗が進行するにしたがって微細化し，

0.01~0 .1μm のオーダの酸化摩耗粉となるとしている G. 1) 図6.9は，

3.6X10'固までのフレッチングで発生 した摩耗粉をみたものであり， ど

の段階で金属状粒子 が 発 生 し た か は 明 ら か で は ない. しかし. 10'回ま

でに発生した摩耗粉を取り除いた後， 引き続く摩 耗試験で発生した摩耗

粉を 調ペると，金属状粒子の発生も認められた.従 っ て ， このような粒

子は フ レ ッ チ ン グ初期ばかりではなく，定常的に発生するものと考えら

れる.

相対振幅が 100μmを 越 す 振 幅 に お い て も ， 同 様な酸化摩耗粉と金属紛

が認められたが，金 属 粉 の 粒 径 は や や 大 き い 傾 向がみられた.

6.3.4 摩擦爾の機子

ここではまず， こ れ ま で 調 ペ て き た 相 対 振 幅 20-40μmの場合につい

て述ペ，次に巨視的すべりを生じない場合，将対振幅が 100μ mを越す大

きな 振 幅 の 場 合 ，潤滑した場合の順に述パることにする.

鉄系材料同士の フレッチング (M1-M3) では，ブランクレプリカ

法に よ り 摩 耗 粉 を除去した後の摩燦函の大部分は 灰 色 を 呈 し て お り ， 茶

か っ色をもっ領域は全体的にみればきわめてわずかである. また， 金属

光沢部も非常にわずかであるが， 存在する.従って，上述の微細な茶か

っ色の 摩耗粉のほとんどは，摩擦薗タトに排除された後に変色したものと

考えられる.
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図 6.11に， S E Mで観察した摩擦商の代表的な例を示す. 摩擦面には

材料の剥維が生じたと考えられる鋭い縁をもっピットが認められ， また

遊厳しかかっている粒子もみられる. ピットの形 状とレプリカ膜に捕ら

えられた大型の摩耗粉の形状は，対応している場合が多い.

アルミニウム合金では，摩耗粉が排除されたとみられるピットの内部

には，図 6.12に示すように，振動方向と直角な方向性をもっ縞模織がみ

られることが多い. この縞模織は，引張ー圧縮を受けた疲労破面に生じ

る延性ストライエーション，あるいは担イヤ ・トラック 8・1• )とは明らか

に異なるが，複雑 な組み合わせ応力状態下でクラックが進展するときに

残す模織とも考えられる . し かし，他の材料ではピットの内部は比較的

なめらかな曲面となっており，そのような模様はめ っ た に み ら れ な い.

金属粒子の発生については Uhlig，.211を始め， 多くの研究者 6. 1)・

G. <1)・ 6. 5 ) • 6. I 4 1 ， 6・2Z 1 • 6. 23)により認められているが， そのメカニズ

ムはまだ十分に明らかにはされていない. 日h1 igは相手突起による引っ

かき作用 6. 2 I )が， また Godfreyら 6.22l・0.231，Fengら 6. 21は凝着，凹凸

の かみ合いが金属 粒子生成のメカニズムであると報告している . 一方，

Waterhouseら B. 131 Sprolesら G. I " )は， Suhらの提唱したデラミネーシ

ヨン理論 8. 2.oj )をフレッチング摩耗に適用し，その説明を試みている.

また，鍬絢な摩耗粉の移着成長と，のしつぶし作用によって生じる 6. 20) 

という主張もある. しかし，上述の観察結果から考えると，前述の薄片

状摩耗粉は t事機関が繰返し応力を受けて，局所的に破話題されることに

より 生 じ る も の と考えられる .
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巨視的なすべりを生じない場合の摩擦函を， S E Mお よ び 光 学 顕 微 鏡

( 0 M )で調ペた. ここでは観察を容易にするために接触荷重を 39.2N ， 

繰返し数を1.5X10.とし， また接線力係数(接線力/静摩療力)は 0.67

とした.図 6.13に，摩擦函に付着している摩耗粉 をブランクレプリカ法

で取り除いた後， S E Mで観察した結果を示す.微小すパり域の相対す

ペリ盆は位置によって変わるが，接触 阿周部よりやや内債IJに剥離しかか

っている酸化物や， 剥 離 の 跡 が み ら れるのみであり ， 全域にわたり引っ

かき痕は認められない.

レプリカ膜に捕えられた摩耗粉は， O M観察よ り 摩 擦 函 内 で は 微 細 な

黒色粉が主であるが，接触円周到lには赤みを帯び た 摩 耗 粉 も 認 め ら れ る .

ただし，摩耗粉の量はごくわずかである.

相対娠中国 100μmを越す大きな振幅の代表伊!として， 140μmを選び， 同

様な観察を行った.その結果を図 6.14に示す. S E M観察の結果から ，

摩耗粉を除去した後の摩擦面には 20-40μmにおける摩擦菌同線，薄片

がと れ た と み ら れる跡および微小ピットがみられ る . 両 者 の 主 な 相 違 は

140μmの方がほぼ摩擦面全域に引っかき痕がみられることである . OM  

観察から，摩擦面には灰色をした酸化物層と高度に 酸 化 し た 茶 褐 色 の 層

8. 25 Iに加え，振動方向に細長い金属状光沢部が認められる . このとき

の摩嫁面にブランクレプリカ法を適用すると ， 微細な茶褐色の粉末と灰

色の薄片状摩耗紛がわずかに捕捉されるのみで，摩耗粉の層状の縫積は

認められない. これは，相対振幅が大きくなると ， 摩擦面間に介在する

摩耗粉が摩擦面タ卜に排除され易くなることを意味している .



129 

以上の無潤滑に白ける結果と対比する目的で，潤滑下で生じた摩擦面

を観察した. その結果を図 6.15に示す. この観察 は，第 8jまで摩耗に及

ぼす材料の硬さの影響を翻ペるため，上試験片の 硬さが HV260の場合に

ついても行った.図 6.15より，潤滑下での摩擦商には，その全域に無潤

滑下 の摩擦面に比べではるかに鮮明な引っかき痕 が 認 め ら れ る . また，

潤滑下では，前主主の直接観察結果からも明らかなように，無潤滑でみら

れるような摩耗粉の付着，土佐積は生じていない. そのため硬さによる損

傷の相違が明確に現われており， HV260材のほう が HV766材 に 比 ペ て 激 し

い箆 性 流 動 を 生 じている.なお，無潤滑下の摩擦面には硬さによる損傷

の相 違は顕著には現れていない. OM観害者をすると，摩擦面は金属状光

沢部と紫+茶褐色部により二分されている.

6.3.5 摩擦面の酸 化 物 被 覆 率

摩擦薗をどの程度般化物(ととでいう酸化物と は ， 表 面 酸 化 膜 ， 摩 擦

頭に移着または遊離している酸化摩耗粉の総称である)が被覆している

かを画像 処 理 法 6. 2引を 利用して定量的に求めた. 測 定 の 対 象 と し て ， 無

潤 滑における納受鋼同士のフレッチング摩耗を取り上げた.実験は 2種

類の湿度 (36:1:3% RH， 80土 4%RH) で，上試験片の硬さを種々変えて行

った.荷重は 9.8N，相対振傾は 140μm一定とした. ごれらの実験条件

は，第 8'!まの摩耗に及ぼす硬さの影響の条件と統ーした. なお，相対振

幅が 20~ 40μmの場合には，その他の条件によらずほぽ摩擦面全域が酸

化物で覆われている .
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酸化物が付着したままの試験片を光学顕微鏡で モ ノ ク ロ 写 真 に と り ，

摩擦 函 内 の 白 〈 写る金属面と黒く写る駿化物被覆 面 の 面 積 を 計 測 し ， 金

属商 と 酸 化 物 被 覆面の和に対する酸化物被覆蘭の 比 本 ( 以 下 酸 化 物 被 覆

事という)を求めた.図 6.16にその結果を示す. これより，条件によら

ず， 上 試 験 片 ( 平板)側，下試験片(球)側のどち ら も 酸 化 物 被 覆 率 が

0.6以 上となっていることがわかる. また，平板側の酸化物被獲率は湿

度によらず HV360-550で低いこと，その前後の硬さでは，高湿度のほう

が酸化物被覆率が高いことがわかる.一方，球側の酸化物被覆率はその

逆になっている. 高温度中のIlV260材 / 球の場合，上試験片(平板)側

の酸化物被覆率は iに近く，球側のそれは 0.65程度となっているが， こ

の時の平板側の摩 擦 菌 を 観 察 す る と ， 図 6.17(a)のように引っかき痕が

ほとんど無い黒色の酸化物が存在している.一方，球側の摩擦 面には引

っかき痕が認められる(同 図 (b)). これは，黒色酸化物の発生により，

平板側がそれよりはるか に高い硬さをもっ球側を 引 っ か く こ と を 意 味 し

ている. この点も含め，酸化物被覆率とフレッチング摩耗との関係を第

8 j主および 9jきで検討する.

6.3.6 酸化物の厚さ

摩擦商を覆う酸化物の厚さを次の方法により測定した.図 6.18に示す

ように ，摩耗粉を除去した後，摩擦面より数倍隊れた位置にピッカース

圧痕を打ち ，羽布研 摩 を 行 っ た . 羽 布 研 摩 を 重 ねるに従って灰色をした

酸化物層は消失し ，金属光沢函が現われてくる. この時の羽布研民事前後
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のピ ツカース圧痕 の対角線長 dを測定し，その差L1dを次式に代入して酸

化 物の厚さ L1hを測定した.
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(6. 1 ) 

なおfJはピッカース庄子の対面角であり. fJ =136。である. このとき

LI d= 1μmは. L1h=0.H3μmに対応する.

従来，酸化膜の 厚さは， その光沢(色)により判定さ れている 6. 2. 7 1が，

摩擦蘭が引っかき 痕 ， 微 小 ピ ッ ト な ど に よ り かな り粗 くなっているこ と，

また酸化物の厚さが不均ーであることなどを考慮してこの方法をとった.

この方法による測定は不正確ではあるが，酸化物の厚さのオーダの把握

は適用可能である.

図 6.19に 羽 布 研摩の途中における摩擦閣の様子を，羽布研摩の前の摩

機 面とともに示す. この結果からも明らかなように，酸化物 の厚さは ー

様ではないため， 摩擦厨を金属光沢部が約 3/4を占めるときの研摩深さ

を酸化物の厚さと定義した. なお， 乙の状態では，灰色光沢部は点在す

るにすぎない.

図6.20に般化物の厚さの経時変化の例を. また図 6.21に繰返し数 10'

回における酸化物の厚さと相対娠憾の関係を示す. 図 6.20から，酸化物

の厚さは，繰返し 数が増すとともに厚くなるものの，次第に飽和してー

定の厚さになることがわかる.図 6.21か ら，酸化物の厚さは相対振憾の

影 響を強く受け，数十 μm の相対鍍帽で最も厚くなり ， その前後では薄

くなることがわかる. なお. li量化物の厚さは前述の大型の金属摩耗粉の



厚さに比 べ ればかなり小さい.

6.3.7 摩擦面聞に介在する摩耗粉の作用

摩機函に介在する摩耗粉が，摩耗過程にどのような作用を及ぼすかを

検討するために，摩耗粉を除去してその前後の摩 擦 力 を 測 定 し た . この

実験は表 6.1に示す荷量および振憾で行った.
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図 6.22は 測定の一例であり，繰返し数 5万回 付 近 で 上 下 試 験 片 に 付 着

し て い る 摩 耗 粉を脱脂したガーゼで取り除き，摩擦係数の変化をみたも

のである. また， 摩耗粉を除去せず，摩擦函を 摩耗粉除去に要した時間

(約 2分間)と同じだけ放置した後に測定した 例 も 併 せ て 示 し で あ る .

これより，摩耗粉を取り除くと摩擦係数は低下すること ， しかし数十回

の往復動により摩耗粉を除去する前の状態に戻ってしまうことがわかる .

一方，摩耗粉を 除去しない場合には，試験中断 による摩擦係数の変化は

認められない.図 6.23は，同様の測定を 4種類 の 材 料 の 組 み 合 わ せ に つ

いて 6万固まで l万国間隔で行った結果を ， 摩耗粉除去直後の摩擦係数

μ，各 l万 回中の μ の最大値，各 1万回後に試験を停止する直前の μ に

つい て ま と め た ものである . まず，摩耗粉を除去することにより摩擦係

数は著しく減少することが分かる . 従って，摩耗粉に潤滑効果 (μ を低

下させる効果)がないことは明らかである.各 1万サイクル中の μの最

大値には， M 1とM 3の場合に摩耗粉除去の影響が現われ， 摩耗粉を除

去することにより μ はO.1前後増加している. これは材料の組み合わせ

によっては，摩耗 粉は摩擦面聞の緊密な金属接触を防ぐ作用を持つこと



を示している.停止直前に摩耗粉除去の影響が み ら れ な い の は . 1万サ

イクルのフレツチ ングにより摩擦函間に多量の摩耗粉が堆積し，摩耗粉

を 除 去 し な い 場合と変わらない状態となるためと考えられる.摩耗粉を

除去した直後の μ の低下現象としては，摩耗粉の除去によるアブレシブ

作用の排除，真実接触面積の減少の効果などが考えられる. Hallidayら

は摩耗粉は微小なベアリングローラとして作用すると報告している 8・ 11

が. o事綴係数のlJllJ定結果と前述の摩耗粉の形状，摩擦面の様子からこの

作 用 は 考 え ら れ ない. むしろ摩耗粉はアブレシブ作用をすると考えら

れるが 8. 2 J この作用は摩耗粉の硬さが下地金属より硬い場合に限られ

る.鋼の酸化物は HV500程度の硬さであり 6.'81 Mlの組み合わせでは

少なくともこの作用は考えられない M4の組み合わせにおいては，

AI合金の酸化物はモース硬さ 9であり iM¥三休摩耗的に鋼表面を摩耗

させる作用をもっと考えられるが. A 1合金表面に生じる酸化膜によるア

ブレシブ作用(二 体摩耗)の方がはるかに激しいものと考えられる.な

お， 一 般のアブレシブ摩耗における比摩耗量のオーダは lO - 7~ lO-'mm' 

/Nであり O. 30) とれに比べればフレツチング摩耗のそれは，後述する

ように 1~ 2桁低い.

摩耗粉は摩燦係数を低下させる効果はないもの の ， 摩 擦 面 聞 の 緊 密 な

金属接触を防ぐ作 用と袋触圧力を平均化する作用をもち，摩耗過程に影

響すると考えられる. Colombieらは，接触函に人工的に作った Fe，O，及び

FeaO.を介在させその耐摩耗効果を調べ， 鉄 酸化物には耐荷重能がある

こ とを報告している 6. 2引 . 摩耗粉の作用については，第 9章で詳しく
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検討する.

6.4 小結

摩擦面，摩耗粉の観察および摩擦係数の計測の結果から，次の結論を

得た.

( 1 )摩擦面，摩耗粉およびその摩擦面内への堆積状況は振幅の影響を

大きく受ける.

( 2 )相対振幅が 20-40μmでは，摩擦面，摩耗粉は次の特徴をもっ.

i) 鉄系材料では摩擦面のほとんどが灰色を呈し， また引っかき

痕と微小ピットが認められる.

i i) 使用した材料の組み合わせによらず，摩擦函内には， 平 均 粒

径数十 μm，厚さ数 μm(大型摩耗紛では 2.5-6.5μm) の薄

片状摩 耗 粉 が 数 多 く 存 在 す る . これは材料表面が局部的に破

媛され る こ と に よ り 生 じ た ， 激 化 膜で覆われた金属粉である.

iii)J撃練函タ卜〈排除された摩耗粉は， 1μm以下に微細化された茶

かっ色の酸化摩耗粉が主である. また，比較的大きな金属状

摩耗粉も若干存在する.

i v) 准積している摩耗粉の層内で相対すペりを生じることがある

摩耗粉には摩擦係数を低下させる効果はないが，母材表面の

緊密な金属接触を防ぐ作用を持つ.

( 3 )巨視的すペりが生じない娠中高では，摩擦函，摩耗粉は次の特徴を

もつ.
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j ) 接触円周部よりやや内側に，酸化物の 1MI雛による表面の劣化

がみられる.引っかき痕は摩擦面全域にわたり生じていない.

i i) 摩僚函内には，微細な黒色粉がわずかに存在するにすぎない.

接触円周部に赤みを帯びた摩耗粉がみられる.

( 4) 100μmを越す大きな振憾では，摩擦面，摩耗粉は次の特徴をもっ.

i) 摩 擦函には灰色をした層と茶褐色の層， および金属光沢部混

在し， また微小ピットが認められる.摩擦函のほぼ全域に引

っかき痕が生じる.

i i) 摩擦面 内 に は ， わ ず か に 微 細 な 茶 褐色の摩耗粉と灰色の薄片

状摩耗粉が存在する .

i i j )摩擦 商 の 酸 化 物 被 覆 率 は 熱 処 理 に よる硬さの影響および湿度

の影響を強く受ける .

( 5 )潤滑下では摩耗粉の堆積はない. また摩擦面全域に鮮明な引っか

き痕がみられるとともに，硬さによる損傷の相違が明確に現われ

る.

( 6 )摩擦面を覆う酸化物の厚さは， 繰返し数とともに厚くなるが.次

第に飽和し一定となる.また酸化物の厚さは， 相対振幅の影響を

強く受け，それが数十 μmのとき最も厚 くなる.ただし，大型の

薄片状摩耗粉に比べれば薄い.

( 7 )摩耗粉には潤滑作用(摩擦係数を低下させる作用)はない.



実竺1竺料組合わせ

Ml 
M2 

M3 
M4 

図6.J摩J察面の定義

表6.1主な実験条件など
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平均袋触圧力

GPa→MPa 

0.86→38.5 
0.83 48.7 
0.86 43.2 
0.56 35.7 
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図6.2摩耗粉除去前後の摩擦面の様子 (M1 ) 



( a)摩擦函
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(c) 2回目のレプリカ膜に捕捉された摩耗粉

図6.3~事長裏面とレプリカ膜に捕捉された摩耗粉 (M 1 ) 
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フレッチング方向

J 

50μm 

図 6.5大型の摩耗粉 (M1 ) 

(a) M 1の摩耗粉断面 50μm 

(b) M 4の摩耗粉断面

図 6.6大型の摩耗粉の断面観察例
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』巴
図 6.11 摩擦面にみられるピットと

遊離しかかっている粒子 (M1 ) 

辺丘旦

図 6.12A 1合金のピット内にみられる縞模機
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図6.13微小すペり域に生じた損傷

(一:392N )
接線カ係数 0.67 I 

繰返し数・1.5X10'回/
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(a) HV260材

(b) HV766材

図6.15潤滑下の摩擦面の様子

(L1r巴=158μm)
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(a)平板側に生じた黒色酸化物 立旦丘互L

図6.17高溜度中. HV260材の摩擦函

(ぷre=140μm)
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φピツカース圧痕
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図6.18酸化物の厚さの計測方法



研摩前

(a) L1re=36μm 

(b) L1re=64μm 
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図6.19羽布研摩による酸化物層の除去過程の例

(荷重 19.6N. 繰返し数 10'回)
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第 7j罪 被島握力学的考察

7.1 はじめに

前章において，摩擦面および摩耗紛の詳細な観 察 を 行 い ， 摩 擦 商 内 に

は平 均 粒 径 数 十 μm，厚さ数 μm(2.5~6.5μm) の簿片状摩耗粉が多数

存在し， これは摩 機面が局部的に破壊されることにより生じる，酸化膜

で覆われた金属粉であることを述パた. 乙のよう な 摩 耗 粉 の 発 生 は 摩 耗

量に影響するとと もに，接触部の変質，あるいは変動荷重を受ける機械

要素では，疲労き裂の発生過程とも密接な関係をもつものと考えられる

7. 1) 

一 般の摩耗における薄片状態耗粉の発生機櫛については， Suhのデラミ

ネー シ ョン理論 マ 2)山本らの有限要素法による一巡の解析 7. :)) ......... 1. 7 ) 

がなされている.そこで本章では， フ レ ッ チ ング摩耗に限定して， 定常

状 態 に お け る 薄 片状摩耗粉の発生機構を破綾力学 の 手 法 を 用 い て 検 討 す

る.

破壊力学の手法を 摩 耗 の 問 題 に 適 用 し よ う と する場合，次の 3点が特

に問題となる 7・ a) 一 つは， 一 般に摩耗粉は高度に 変 形 し た 材 料 内 に 発

生，伝播したき裂により生じるが， その材料の機械的特性が良くわかっ

ていないこと， 二 つは，き裂は摩擦面のごく近くに生じるため， 局 所 的

な応力が正確に定まらないことである. いま一つは， き裂のサイズは材

料の微細組織と同程度のオーダであり ， 破線力学の 前 提 条 件 の 一 つ で あ

る 連 続 休 の 仮 定 が成立しないととである. ご れ らに加えて，線形破壊力
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学を摩耗の問題に適用する場合には， き裂長さと塑性域の寸法の比が問

題 と な る . た だ し，摩耗き裂と一般の構造材に存 在 す る き 裂 と の 大 き な

相違点として，摩耗き裂は，摩擦により生じる表面下数十 μmの，非品

質 あ る い は 結 晶 が微細化された加工変質層(加工 硬 化 層 ) の 中 に 存 在 す

ることがあげられる. このため，上述の三番目および四番目の問題は，

一般の構造材のき裂の場合を基準 にしては考えられない. Suh らの研究

1. 21以来，多くの研究者により摩耗き裂への破話題力学的アプローチが試

みられているが， 摩耗き裂に破漉力学が適用できるか否かは.現在でも

結論がでていない.本主主では， フレッチング摩 耗 に お け る 薄 片 状 態 耗 粉

の発生機構の検討に orderestimationとして線形破綾力学を適用して

みた.

定常状態における摩耗では，摩擦面 とその表層にはいろいろな損傷と

ともに微小なき裂が多数存復しており， き裂の進展挙動が摩耗粉の発生

に 重要と考えられている 7. 9 ， 従 っ て， ここでは き 裂 の 進 展 し や す い 深

さ を線形破壊力学を適用して調ペるとともに， き 裂 進 展 方 向 に 関 す る シ

ミュレーション試験を行った .

き裂の進展については Flemi日g，Suhにより 接触応力場の引張応力織

に存在するモード Iの応力拡大係数 K ，が調べられている 1. 1 0 )が，その

後 Rosenfieldは圧縮域に存在するき裂に注目し，モード Eの応力拡大

係数 K "を求めている 7.81 また尾田ら は，接触応力場にあるき裂の挙

動を光弥性試験により調パ，き裂のほとんどは閉じており，モード Eの

応力拡大係数のみが重要であることを指摘している 7. I ) ) ま た ， 最 近
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兼国らはフレツチング応力場における表面き裂，内部き裂の解析を行い，

綾も 伝 播 し や す いき裂位置は接触端付近に存在すること. また伝播速度

はき裂の成長とともに低くなることを報告している 7. 12)......... 7. 1 引. これ

らの過去の研究結果をふまえ， こ こ で は 摩 擦 蘭下に存在するき裂に対し，

荷重 が往 復動 するときのモード Iおよび Eの応力拡大係数の変動幅L1K

，.L1KI1の両方について計算した.

組 み 合 わ せ 応 力下のき裂進展方向に関する研究は数多 いが， そのほ と

んどは引張応力とせん断応力を受けるき裂を対象と している 7. I i I し

かし，接触応力場は Smith. Liuの計算 7. I 6 )が示すように， ほとんどの

領域で圧縮応力と せん断応力の組み合わせ応力状態となっている.従っ

て，圧縮ーせん断応 力 場 に あ る き 裂 の 進 展 挙 動を検討する必要がある.

本章では，上述の解析に加え， き裂の進展方向に関する試験を 行い，

ごれらの計算および実験結果に基づ いて， フレツチング に おける簿片状

摩耗粉の発生機構に関して考察を試みる.

7.2 摩 篠蘭下のき裂の応力 解析

摩線面下に存在するき裂は，き裂先端の応力拡大係数 が 大きなもの ほ

ど成長しやすいと考えられる. ここでは， これまでに 報 告さ れ て い る と

同様.単純なモデル化を行い， き裂先端の K，および K，，を求めることに

する .

まず， 接触応力場に置かれた平面ひずみ状態に あ る 1個の二次元き裂

を考え，摩擦面に半構円状分布をした垂直カと摩擦力の作用を仮定する.



き裂が摩線菌から十分深い位置にある(き裂が摩擦面近傍にある場につ

いては後述する)として， まずき裂が存在しないときのき裂挿入位置に

おける応力を計算する . 次に， き裂商に， い ま求めた応力と大きさが等

しく.方向が反対の応力を境界条件として用い，次式によってき裂先端

の応 力 拡 大 係 数 を求める. 図 7.1の記号に従えば+c， -c点 の モ ー ド

Iの応力拡大係数 (K1)土 cは Ttgl，

( 1し)上c古よ:EU(X)dx (71) 

ここに a(x)は. き 裂 内 面 に 作 用 す る 垂 直 応 力 である. モード Eの応力

銘大係数 (K1 1 )土cは，式 (7.1)の σ(x)をき裂菌に平行に作用するせん

断 応力 τ(x)で置 き換えれば得られる .

圧縮応力場に 存在するき裂は閉口していると 考 え ら れ ，K 1=Oとみな

せる. その場合においても K11は，次の条件が満足されるならば考慮す

る必要がある. すなわち， μcをき裂商問の摩擦係数としたとき ， き裂

内面に作用する摩擦力 μcI a Iが |τ|より小さいならば， き裂の進

展に寄与するせん断応力 τ，"(= Iτ|一μcI a I )が存在することに

なる. ごのようなき裂に対しては. τ=τ"1として K 11を求める.

以上の計算方法は，無限休中に存在するき裂に対する解を利用したも

のであり，摩擦蘭近傍に存在するき裂に対しては. 近似値を与えるに過

ぎない. この点を克服する方法の一つに， H i 11の遂次近似法 7.20)があ
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る. その概要は.き裂面に加えた応力に伴って，摩擦面に境界条件を満

足 し な い 応 力 が生じるが，その応力がなくなる ま で 上 述 の 計 算 を 繰 り 返

し， その過程で得られる応力紘大係数を重ね合わせるという方法である.

ここでは， ごれら 2通りの方法で応力鉱大係数 を 計 算 し た が. 以後前述

の計算を近似計算. Hi 11の 逐次近似を用いた計算を繰り返し計算と呼ぶ

ことにする.

計算は，後述のき裂進展方向に関する実験との関係で， アルミニウム

合金/SUJ2のフレツチング摩耗を対象とした. 平均直径数百 μmという

ごく微小な領威の摩擦面に生じる真実接触点の大きさと数を計測するこ

とは困難であり，計算条件を一義的に決めるこ とはできないが， 以下の

条件 を 用 い た .比較的厳しい接触状餓を考え，会荷量 19.6Nを 3個の真

実接触点が平等に受けもつものとし， アルミニ ウム合金の摩耗面の硬さ

がHV約 290であることを考慮して，各接触点の面積を O.0023mm 2と置く.

正方形の接触点を仮定し， 乙れを平函ひずみモ デ ル で 近 似 す る と ， 接 触

域の半幅aは24μm. 荷重 Hは 0.136MN/mとなる.荷重 Hは半楕円形に分布

するものとし， この分布に摩擦係数 μ =0.87を掛けた摩擦カを境界条件

とする . き裂の長さ 2cは，代表値として 5μmとした.

図 7.2(a).(b)に摩擦面に平行なき裂と ，摩娘面となす角。が 10・となる

斜めき裂に対し K'. K JJの存在する領域を示す. この結果は近似計算

によるものであり， またき裂面間の摩擦係数 μ ，=1に対するものである.

K， は 接 触 部 後 方の引張応力場に存在するのみであ る が K"は前方の圧

縮応 力 場 に も 存 在している. さらに，斜めき裂で は 接 触 部 直 下 に も K ，， 

1 60 



161 

が存在することがわかる 図 7.3に接触部後方， BEさ5μmに存在するき裂

の K I +Cとクラック(中 心)位置 xの関係を示す.以下， 応力拡大係数は

図 7.1に示す +c点についてのみを考えることとし K I+C， K I I刊 を単に

K ，. K"と表示する . 図 中 ， 実 線 は 近 似 計 算結果を，破線は繰り返し計

算結果を意味する. この場合には K "は K ，より数倍大きいが，それらが

最大となる位置はほぼ等しい.近似計算の精度をみると K ，では近似値

の方が低めにでており，かなりの誤差がある. 一方 K "では誤差はわ

ず か で あ る . 図 7.4に K ，. K"  がピークをとる付近の x= - 32μmの位

置における，深さ方向に存在するき裂の K ，. K"の様子を示す.深さに

よらず K "は K ，より数倍大きい. また. どちらも表面下 5~8μmにピ

ークが存在して いる . 笑線で示される近似計算と破線の繰 り返し計算の

結 果を比べると K ，では予想されるように. き裂が摩擦面に近くなるほ

ど誤差は増加している. しかし， K ，がピークをとる深さには差はほとん

どみられない. 一 方 K"では近似計算による結果の方が若干大きめに

でているものの， 差 は わ ず か で あ る .

以上は，荷量作用位置を回定し ， き裂の相対位置を変えた場合の結果

であるが，次に図 7.5に示すように， 固定された表面下のき裂に対して

荷重が 往復 Eめするときの応力拡大係数の変化状況を調べる. ここでは，

き裂の長さ 2cに対して. 振幅 28が十分に大きい場合を考える.図中の

x は， ク ラ ック中心位置と荷量中心位置の距艇を意味し(従って，前

述の xとは x= - x の関係がある) .以下ごれを荷重作用位置と言う .

なお， この問題に練り返し計算を用いるとかなりの計算時間を要するた



め，近似計算:を利用した. 自Ij述の議論から， K 1には若干誤差を含むこ

とが予想されるが.そのピーク深さについては誤差は小さいものと考え

られる.

図 7.6(a)， (b)， 7. 7(a)， (b)にそれぞれ K ，および K 11の変化状況を， z 

=5，10.15μmに置かれたき 裂に対して示す.jIif線は荷重が左から右へ移

動する場合を，破線はその逆の場合を意味する K 11の符号は，き裂が

時計四りのせん断を受ける場合を正， その逆の場合を負としてある.図

7.6より 1 K 1はき裂深さ zによらず，荷重作用域の後端がき裂先端 +c

よりわずかに前方にあるときにピークをとること ，斜めき裂は摩擦面に

平行なき裂よりも大きな Kd(をもっていることなどがわかる.なお，同

図 (a)の z= 5μmの結果は，図 7.3の K，の結果に対応している.図 7.7よ

り e= 0・の平行き裂の K 11は，荷重作用域の前端がき裂先端 +cより

後方にあるとき，換言すればき裂が圧縮域にあるときピークをとる.一

方， e = 10' の斜 め き 裂 で は き 裂 の 深 さ に よ りその関係は異なる. この

ような図から ， 荷重が 1往復した l時の応力拡大係数の変動幅 LIK 1， 

L1K IIを求めると，図 7.8， 7.9となる.図 7.8より， LI K 1は Oとともに

増加すること，および LIK ，がピークをとる深さは e= 0 ・の 8~ 9μm 

から θ=10 ・の 2~3μmへとしだいに浅くなることがわかる.図 7.9 より

実線で示される摩擦函と平行なき裂では， き裂内面の摩擦係数 μcが大

きくなるにしたがってL1KIIは低下し， μcが 2以上となると一定となる .

この一定値は，引張応力場にあるき裂のみを考えたときの償と同じであ

るL1K IIは 表 面下に鋭いピークをもっており，その深さは摩擦蘭の摩
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擦係数 μ が低下するにしたがって若干深くなる傾向があるものの，ほぽ

4~ 6μmとなっているL1K"のピーク依は， μc詮 2の場合でもL1K，の

そ れ よ り も は るかに大きい.次にクラックの角度の影響についてみると

0が大きくなるに従ってL1K"のピークは増大する . また， L1K"がピ

ークをとる深さは， e = 5・のき裂では約 2μmとなり e= 10・のき裂

の場合には，表面下にピークが存在するか否かは明らかではない.

以上の結果は，前述のように荷量作用帳とき裂の長さを図定した特定

の条 件 下 の も の である. そこで e= 0・， μc=1，平均接触圧力 P m I! a"  

2.84GPaは固定し，荷重作用傾 2a=10， 20，48μm (10μmはL1K"の計

算のみ)に対し ， き裂の長さ 2cを 変 え て 同 様 の計算を行った. その結果

を，図 7.10~7.12 に示す. 図 7.10はL1K" L1K "のピーク値L1K ， 

刷血 x， LlK" mdxをき裂長さに対してプロットし た も の で あ る L 1K"

の最大値はL1K ，の最大値より l桁大きいことがわかる. アルミニウム

合金のモード I形疲労き 裂の下限界値L1K 1. '"は 3.1~ 9. 3MPam'ハであ

り 7. 2 1 I モード E形疲労き裂の下限界値L1K"・ lhはL1K 1. l hの半分程

度 7. 22' とさ れているL1K" m.xは 1μm以上 のき裂ではこの下限界値

以上 となっており，モード E形でき裂が進展する可能性が高い.一方，

.L]K ， max は乙の下限界値よりもはるかに低<.近似計算による誤差を

考慮しでもモード I単独でのき裂進展の可能性はない 図 7.11， 7.12は

それぞれL1K 1 m.ヌ， L1 K "調.， の 生 じ る 深 さをき裂長さに対してプロ

ットしたものである. これらの結果から ， 応力 拡大係数の変動幅のピー

ク値は条件によって大きく異なる が， ピーク深さには大きな変化はみら

163 



れず， L1 K ， では 3~ 9μmにL1 KII では 2~ 6μmにピークがある.

以 上の解析結果は，接触点聞の相互干渉，隣接するき裂の相互干渉な

どを考慮したものではないが，現象の第一近似としてこの結果を利用す

るの は 妥 当 と 考 えられる. n罪燦面下のき裂がどのようなモードで進展す

るのかは明らかではないが，モード I で進展すると考えれば，表面下 3~

9μmにあるき裂がもっとも進展しやすく ，モード Eで進展するならば，

2~6μmにあるき裂がもっとも進展しやすいことになる.本計算条件と

ほぼ対応する条件における ，アル ミニウム合金 /SOJ2のフレッチングで

生じる大型の薄片状摩耗粉の厚さは 2 . 5~6.5μmであ り， どちらのモー

ドでき裂が進展すると考えても， この計算結巣 から摩耗粉の厚さをほぼ

説明できる. しかし，摩擦面に平行なき裂の L1K ，maxは ， 上 述 し たよ

うに値自体も， またL:lK 11 ml¥ xに比べてもかなり 小さいことから，モー

ド Iのみで進展する と は 考 え 難 い .
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7.3 き裂 の進 展に関するモデル試験

一般に，引張応力とせん 断 応力を同時に受けるアルミニウム合金のき

裂の進展方向は，最大主応力に垂直である 7・2a )と言われている . しか

し，圧縮応力とせん断応力を同時に受けるような き裂の挙動に関しては，

必ずしも明らかではない.前節で述ペたように，圧縮応力場に存在する

き裂にL1K II.，hを越す K "が見ら れることから， そのようなき裂の挙動

を調べるごとは重要である.そこで，以下のような疲労き裂の進展挙動

に 関す る実 験を 行った.



使用材料は，試験裟置の容量を考慮して第 6jjiの試験に用いたものと

同ー のアルミニウム合金とし，図 7.13に示す 3種類の形状の試験片を用

いた. タイプ Iの試験片は，円孔部から発生， 進展するき裂の挙動を調

パるためのものであり， タイプ Eおよび Eの試験片は，潜在き裂が圧縮

ー繰り返しせん断応力下でどのような挙動をとるかを調べるためのもの

である. これらの予き裂は，引張圧縮により入れた疲労き裂であり，特

にタイプ田には，放電加工によるスタータノッチを含めて 0.5-O. 75mm 

の長さのき裂を入れである.

図 7.14にとの試験に用いた試験機の主要部，および試験片取り付け部

付近の概略図を示す. 所定の圧縮力は円筒形ぱね①により負荷され，繰

り返しせん断応力は油圧式引張ー圧縮試験機で負荷される.試験片②は，

軸受③を介して試 験機のロードセル側主軸に取り付けられた試験片ホル

ダ ④ と ， 油 圧 ピ ストン側主軸に取り付けられた試験片ホルダ⑤にセット

されている .

図 7.15に， タイプ Iの試験片に圧縮応力 a= -40. 9MPa，せん断応力 τ

= ::t 122. 6MPa， 繰返し数 4x 10'回の条件で孔縁部から入ったき裂の例を

示す. このき裂はジグザグパターンをしているが， 巨視的な進展方向は

最大主応力方向と直角な方向にほぼ一致している. タイプ Eの試験片

(予き裂長さ1.55mm) に，同様な負荷および繰返し数を与えたときのき

裂進展の様子を図 7.16に示す. こ の 場 合 に は ，き裂はせん断力作用方向

に約 0.6mm程 が 進展しているが，比較的なめらかに進展しており，ジグザ

グパターンを示すタイプ Iのき裂とは明らかに様相が異なる. ここで興
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味深い点は，予 き裂に沿って黒色摩耗粉がみら れ，き裂面にフレツチン

グ摩耗が発生し ていることである .

次にタイプ町の試験片を用いて，圧縮応力がき 裂 進 展 に ど の よ う な 影

響を及ぼすのか調ペた.図 7.17に σ=0， τ =  ::!: 92MPa，援助数 10Hz，繰

返し数 N=5.8X105
の条件下で進展したき裂を示 す. せん断力が予き裂

に 平 行 に 繰 り 返し負荷されると，その方向へのき裂進展はほとんどない

まま，それと約 45。をなす方向へ進展している . こ の方向は，最大主応

力にほぼ直角である.なお ，との場合にはき裂が向きを変えるのに約 105

サイクルを要した.図 7.18に σ=ー15.3目Pa， τ=土 92MPa，録tJJ数 10Hz，

N=2.5X105
の条 件 下 で 進 展 し た き 裂 を 示 す . 圧縮応力の負荷によ り，き

裂は予き裂に対してわずかに傾斜して進展し， またジグザグパタ ー ンを

示さない. これは主にモード Eで進展したためであろう . 圧縮応力を増

し， σ= -30. 6MPa，そ の他は図 7.18と同一条件 で同様の実験を行うと .

N=5.7XI0'を過ぎ て も き 裂 の 進 展 は み ら れ ない. これはき裂面に作用

する圧縮応力が大きいためであろう.

以上の実験は，摩擦面に平行に存在するき裂 の挙動，換言す れば簿片

状摩耗粉発生機構に関し， いくつかの示唆を与える . 図 7.16.7.18より，

圧縮カを受けて閉じているき裂も ，せん断力の繰り返しによりモード E

で進展し得ること ， この l侍の 進 展 方 向 は 摩 擦 函にほぼ平行となることが

わかる.図 7.10に示したように，摩擦面に平行に存在するき裂の L1K"

はL1K"， lh値を越す値をとり得るので， モード Eによる薄片状摩耗粉

の代表的長さである数十 μm程度の進展は十分に考えられるのである.
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ただし. き裂を進展させるせん断応力に比ペて き裂面に作用する圧縮応

力が大きければき裂の進展は不可能となる . 一方，圧縮応力が小さいか

作用しなければ，図 7.17に示すようにき裂はその進展方向を変え，摩擦

面とある角度をもって進展し，摩擦函〈ぬけることが予測される.

き裂回問の相互干渉によるフレッチングの発生も興味深い現象である

(図 7.16) .摩擦商から入ったき裂，あるいは 一 端 が摩擦面にぬけたき

裂は，大気にさらされており， き裂面問の相対すパり最が大きければ多

量に酸化摩耗粉 が発生し，小さくともき裂函は 著しく酸化して，酸化物

か らなる遊離摩耗粉がき裂函に介在するようにな る . 後 者 の 場 合 ， ピリ

ングーベッドワース比(P B比).すなわち酸化物の体積と酸化の時に

費やされた金属のもとの体積との比が大きな材 料では， き裂先端は押し

広げられることになる.ちなみに Al/Al，03の PB比は1.28である 7.，・¥

こ れ ら の 結 果 が，き裂の進展速度に影響を及ぼすことは十分に考えられ

る.

7.4 フレッチング摩耗薗と疲労き裂商の比較

定 常 摩 耗 域 に おける摩擦函と，前述の疲労破面の SEM観察を行い，

両者を比較した .

図 7.19に，アルミニウム合金/SUJ2のフレッチンゲ摩耗における，繰

返し数と摩耗量の関係を示す. この結果から，繰返し数が約 10万四を

過ぎれば，摩耗は定常状態となると考えてよい. ここでは繰返し数 3 6 

万四後におけるアルミニウム合金側の摩耗 簡を，遊離摩耗粉を除去して
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から観察した.

図 7.20は，摩耗痕内のピット内にしばしば見られる.フレツチング方

向にほぼ垂直な波状模様である. このような模様 が 前 述 の 実 験 に お け る

き裂内にみられれば.薄片状摩耗粉がどの様にして発生するのかを推定

できるものと考えられる.図 7.21(a)~(d) にアルミニウム合金の各種破

面の様子を示す. 同図 (a)は，単純引張による破 商 で あ り ， 典 型 的 な 等

軸デインプル模機をしている. 同図 (b)は， 単純せん断による破函であ

り，伸長デインプル模検が認められる. また同図 (c)は， 引張ー圧縮荷

重で疲労被援した 破函を見たものであるが，典 型的な延性ストライエー

ションがみられる . フレツチング摩耗聞にはこ れらの模様はみられない.

もっとも，摩耗函の一部分は引っかき痕で乱されているととから . それ

らの 情 報 が 消 し 去られている可能性も否定できない. 同図 (d)は， 圧有者

一繰り返しせん断に よ り 進 展 し た 疲 労 き 裂 の 先端付近を見たものである.

き裂先端付近には， フ レ ツ チ ン グ 摩 耗 面 に み られたと類似の模様が明瞭

に認められる.き 裂先端からやや予き裂側に寄った部分をみると，同図

(d ' )に示すようにき裂函聞の微小すべりにより ， 激し い相互干渉を受

けた部分がみられる . ま た そ の 付 近 に は . Sm i shらがモード Eの疲労き

裂面 で 見 い だ し たと同様の微小な球状粒子 7. 2引が多数存在している .

これらの結果から，アルミニウム合金のフレツチング摩耗面にしばし

ばみられた模様は， き裂が圧縮ー繰り返しせん断 力 の 下 で フ レ ツ チ ン グ

を伴いながら進展するときに残す模様，あるいは母材と簿片状摩耗粉の

聞でフレツチングを生じ，その結果できた模様のどちらかと考えられる .
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しかし後者の場合には前者より相対すパりが大きく，そのため引っかき

痕を残すものと考えられるが，そのような引っかき痕はほとんどないこ

とから，後者による模様の可能性は小さい. ご れらのととから薄片状摩

耗粉の発生には，モード Eを主体としたき裂の進 展 が 大 き く 関 与 し て い

るものと考えられる .

7.5 小結

大型の薄片状摩耗粉の発生機構を検討するために，接触応力場にある

微小き裂の応力解 析と，き裂進展方向に関する シミュレーション試験お

よ び破面観察を行 っ た . そ の 結 果 ， 次 の 結 論 を得た.

( 1 )モード 1.モード Eの応力鉱大係数範囲L1K ，. L1K"がピークを

とる深さは，大型の務片状摩耗粉の厚さにほぼ対応している .

(2) L1K，はL1K IIより l桁小さく， モード I形疲労き裂の下限界値

LI K ，・ lh以下である. これに対し， L1K"は接触条件によっては

モード E形疲労き裂の下限界値L1K II. l"以上となり得る.

( 3 )疲労試験において， 圧縮ー繰り返しせん断力を受けるき裂は，繰

り 返 し せ ん断応力に比べて圧縮応力が小さい場合には， 最大主応

力方向とほぼ直角な方向に進展するが， それが比較的大きくなれ

ばせん断応力の作用方向(予き裂の方向)に進展する .

( 4 )フレツチング 摩耗面のピット内にみられる振動方向とほぼ直角な

方向性をもっ波状の模様が，圧縮ー繰り返しせん断により生じた破

商にも生じる.従って. }l宮擦面またはその表層に存在するき裂は，
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同様の荷量条件下でフレッチングを伴いながら進展すると考えら

れる.

( 5 )大型の薄片状摩耗粉の発生には，モード E を主体としたき裂進展

が大きく関与しているものと推定される .

1 70 



171 

x 

z 

x 
-c +c 

z 

図7.1 座標と記号



K， KII 

K， KII 

干oμm

/ 

ノ

(a) 8=0" 

¥寸〆
γ 干oμm

(b) 0 =10' 

、
1 

、
、応

Kii 

、《

、匹、

図7.2此:))j仏大係数 KI ・lくI[の存在する傾駐車

笑線 Klの存干Eする傾岐の境界

f放線 f¥uの



173 

1.5 。=0.

笑線.近似引算

?波線 ・繰返し ~ I 努

き裂j架さ z=5μm， 

町
内
H

・

町

内

?

宮
M
u
h
w

百
三
N

1.0 

0.5 

KII 
ダf

e 
O 

4 
4 

h
7
 d

w
v
 rグ[X 

。-20 
ヨ

-80 

IL 111 クラック('1.'心)(立1ft，

K11の言，.，掠伊l図7.3接触1ft1後方に存在するき裂の 1<1. 

I<r. 1<][. 

1.5 

M P a m '-'匁

1 0.5 

KII 

、
、、、、、

JKi 

r 
J 

J 
G 

。

5 

巴
ミi

lU 10 
是正

ーアx 

15 

関7.4j愛車Jtl1f1後方に存在するき裂の1<.1. 1<](7)計算-{yIJ

(き裂位置 x=ー32μm，D =0: 

実線::iJl似計算;I被線 ー繰返し計算)



174 

x 

尉。

28 

z 

図7.5媛剣lifllが往復動するときのI¥:r. Kuの変動を調べる ill~事モデル



(11) () ~ 0" 

1 
¥ 

日
同 .8-・
0.. 

:? 

422当
.6 

局

斗

司

'ι

ドピ

5
1
1
1
1

n
yp
川

川

H
H

ー
，人

-
J

」

0

5
ム
ノ
ノ
一
4

4
，

〆

〆

d

一
-

〆
J

二
三
』

O
一口
U

z= ~ミ込

。
的ff((\i:ln~ x'. 11. 111 

1 ， 
(h) e = I日"

8 .8 
時

Eし

d三~
i .6 

-........ :;.' .4 

.2ト
1与~/.JO

三一ど二;i代

-80 -40 0 

ぷミ込
、、、

(;ij瓜 {iU皆 xl， /L 111 

関7.6的!Ii:点の移動に('fうI<rO)!員、化の悌子

(閃'1'0)zσ) .111. (ii:は f乙111) 



目、
1

寸

1
1
1
4
0

 

¥
 
¥
 

"
 

¥
 

¥
 

/
う

~ 
~ 
¥1
5
 

ノ
ノ

〆

l
、

y
〆〆

1
，

、
J-
"

l
ι

片/〆

1;刊1パ1 U
 

5
 

ぷ
ミ
斗 μ
π
l
 

、、
、

] 「 斗 由

(
b)
 
e

 
=

 10
' 

図
7.
7

荷
重

点
の

移
動

に
伴

う
K
r
の

変
化

の
様

子

(
μ
c
=

 1
.
図
中
の

Z
の

単
位

は
μ

m
)

X
，

 

8
0
 

= F 3  

z  

、、、
ぷ
芯
込

~
込 μ

π
1
 

、
¥

ι
女子

λ

x
 

l11
4

0
β

0
 

!l
l

，
f

 
;
l
i
J
J

ノ
f

il 
l

 
If' 

f
 f
ノ
ノ

1
 

1
1
l
'
/
/
f
J
 

;;;iV
1
15 

l'{
-~
O 

¥.ち

。 .5
 

-8
0
、

-4
0
J1

12
川 1
0、ヤ

1
 

5
1J
 

必
§
立
当

1
 

1
 

tZ
E
b
 

2
 

(a
)

白
=
0
.



。

10 

nu 
qι 

巴

孔

‘

初

勝

30 

40 

。

10 
包
ミ1

抗) 20 
総

30 

40 

177 

61<:[， MPam'/2 

0.2 0.6 0.8 1.0 0.4 

図7.861<:1とき裂泌さのl主l係

61<:11， MParn'/2 

1 2 3 4 

--9=0
0 

_.- 50 

100 

閃7.9L1 J¥日とき裂泌さの関係



5 

Pm=2.84Gpa 

3 N2
E
4
仏
E

a

M
a
E

同
記

d

2 

/
 /

 
冷

py

/

ザ

/

eq-一
/

/

/

Q
恥

明

。

川

/

/

q

~

/

 

目、目

白

同

仏

三

タ誌ゴ一一

Q6 

0.4 

;

e
S

M

ピ
d

1 
0.2j=.-{/ 

0 
10 5 

。
き裂長さ2C.IL rn 

開 7.10 6K]. 61くIIの最大値とき裂長さの関係



E 15 
::J. 

抗J

芝10
3主
人J

+< 
ぎ 5
::<: 
q 

。

r ..=2. 81G P a 

2a=48μm 

5 10 

き裂長さ 2C. (l ITI 

図7.11 ['， 1<[がピークをとる深さとき裂長さの関係

15 
E 

::J. 

(μ ー0.87，μι=1) 
机J

軽量 10 
tQ 

ぬ
人J

+< 
耳自
:c， 

J沙 E旦:
合口J 

::<: 
くl

2a=10 μ m 口ム

。 5 。
き裂j竜さ 2C.μrn 

関7.12 d 1<11がピー クをとる傑さとき裂長さの関係

179 



1
2
 

1
1
0
 

8
6
 

労
き

裂
を

入
れ

た
後

切
断

圧
総

力

せ
ん

断
力

タ
イ

プ
E

H ∞ O  

(
円
孔
直
径

d
=
l
m
m
l

図
7
.1
3

試
験

片
形

状
，

寸
法

と
作

用
す

る
力

タ
イ

ブ
E



! m J 六

と-
JE
:

l
j
J
 

(b
)

試
験

片
取

付
け

部
付

近
の

概
略

図

ド 白 H

図
7
_
14

試
験

機

(a
)

試
験

機
の

主
要

部



。=-4.0.9MPa
τ=士122.6目Pa

図7.15孔縁部から入ったき裂

(圧縮力負荷方向は研磨傷方向)

σ=-4.0.9MPa 

u. 

τ=土122.6MPa

図7.16孔縁部の予き裂から進展したき裂

(圧縮力負荷方向は研島幸傷方向)

182 



183 

一日凶

図7.17試験片側面の予き裂から進展したき裂

(圧縮応力 0) 

。=ー15.3MPa

0 2mm  

図7.18試験片側面の予き裂から進展したき製

(圧縮応力=15.3M P a ) 



184 

荷重 19.8N 

相Jttj展中国 25μm 

0.6 

0.4 

ng
E
7
0
4
.
帽
縦
齢
制

6 5 4 2 3 

繰返し数.10" 

1 

02 

。

関7.19アルミ ニ ウム合金/SUJ2の摩耗進行rUJ線

フレ ッチング方向

~旦J

図7.20摩耗痕のピット内にみられる波状様緩の例



(a
)

単
純

引
張

り
に

よ
る

破
商

2
0
μ
m

(d
) 

f
I

綿
一

繰
返

し
せ

ん
断

に
よ

り
進

展
し

た
1
0
μ
m

破
面

(b
)

単
純

せ
ん

断
に

よ
る

破
蘭

2
0
μ
m

(c
)

引
渡

圧
縮

に
よ

る
疲

労
般

薗
1
0
μ
m

図
7
.
2
1

ア
ル
ミ

ニ
ウ

ム
合

金
の

各
車
富
般
面
の
様
子

(d
'

 )
ク

ラ
ッ

ク
函

間
に

み
ら

れ
る

球
状

摩
耗

粉
1
0
μ
m
 

H ∞印



第 7jま 引用文献

7.1) E.S.Sproles.Jr. &. D.J. Duquette:Wear.49(1978)339. 

7.2) N.P. Suh.Wear.44(1977)1. 

7.3) 山本英 二 ・阪倉 明・大前伸夫・築添 正・潤滑. 26.4(1981) 

269. 

7.4) 山本英二・阪倉 明・大前伸夫・築添 正:潤滑. 26.6(1981) 

410. 

7. 5) 山本英 二 ・河野幹夫・大前伸夫・築添 正:潤滑. 27，11(1982) 

853. 

7. 6) 山本英 二 ・河野幹夫・大前伸夫・築添 正:潤滑. 27.11 (1982) 

860. 

7.7) N.Ohmae &. T.Tsukizoe:Wear.61(1980)333. 

7.8) A.R.Rosenfield:Wear.61(1980)125. 

7.9) 木村好次:潤滑， 28.10(1983)709. 

7.10) J. R. Fleming &. N. P. Suh:Wear. 44(1977)39. 

7. 11) 尾田十八・西河雅宏 ・日本機械学会論文集(A編)， 49.444

(昭 58)911.

7. 12) 兼国換宏 ・田村洋生・村上敬宜:日本潤滑学会研究発表会予稿集

(1985-10)317. 

7.13) 兼因縁宏・田村洋生 村上敬宜:日本潤滑学会研究発表会予稿集

(1986-5)41. 

7.14)兼国 槙宏・岡 村 洋 生 ・ 村 上 敬 宜 : 日 本 潤 滑学会研究発表会予稿集

186 



(1986-10)117. 

7. 15)兼 国 儀 宏 ・田村洋生・村上敬宜:日本潤滑学会研究発表会予稿集

(1987-5)137. 

7. 16) 兼回検宏・ 三 好明宏・村上敬宜:日本潤滑学会研究発表会予稿集

(1988-10)161. 

7.17) たとえば， G.C.Sih:Engineering Fracture Mechanics，13(1980) 

439. 

7.18) J.O.Smith & C.K.Liu:J.Appl. Mech.，20，2(1953)157. 

7. 19) 岡村弘之:線形破話題力学入門，培風館 (1975)213.

7.20) D.A.Hills & O.W.Ashelby: Engineering Fracture Mechanics，13 

(1980)69. 

7.21) S.Jすけ'著，横堀武夫監修:金属疲労の解析と応用，現代工学社

(1981) 234. 

7.22) 大塚 ・森 ・富田・山本:日本機械学会論文集， 42，357(1976) 

1313. 

7.23) 日本金属学会強度委員会編:金属材料の強度と破線，丸善(1964)

309. 

7.24) 腐食防食協 会 編 : 金 属 材 料 の 高 温 酸 化 と高温腐食， 丸善(1982)

50. 

7.25) M.C.Smith & R.A.Smith:Wear，76(1982)105. 

187 



第 8主主 フレッチング摩耗における摩耗量の諸特性

8. 1 はじめに

8.2 実験
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第 8jji フレツチング摩耗における摩耗量の諸特性

8.1 はじめに

第 5章および 6章 に お い て ， そ れ ぞ れ フ レ ツチング摩耗の進行状況，

および摩燦蘭と摩耗粉の性状を観察することによ り，現象の定性的な把

鐙を行った 本家ではこれらの結果に基づき，フレッチング摩耗に対す

る 諸因 子の 影響を定量的に調べ，その諸特性を明らかにする.

影響因子としては，振動振幅，接触荷重，繰 返し数，振動数などの運

動形態因子.接 触要索の材質，その硬さなどの物理的因子，雰囲気の組

成，温度，潤滑弗lなどの化学的過程に影響する因子があげられる 8. J) 

第 2jまで述ペたように， これらの因子の影響に関しては多くの研究がな

され. しだいに明らかになってきているものの.未だ不明な点あるいは

矛盾する点が数多く残されているのが現状である.

図 8.1は. Czichosによるトライポ試験に関連 す る 特 性 と パ ラ メ ー タ の

図 8 引 を， フレッチング摩耗試験に適用したも の で あ る 8. 3) 左 側の操

作変数が試験システムに作用し，その応答として右 側のフレッチング特

性が得られる様子を示している . ここで一般のす パ り 摩 擦 に よ る 摩 耗 と

特に異なる点は，第 6'1まで示したようにシステムの一部を摩耗粉が構成

していること， 一般に，試験片聞の笑際の相対 擬帽を 操 作 変 数 と し て 扱

えないとと，および雰囲気，潤滑斉IJの摩擦面への侵入し易さが振幅によ

り異なることである.

本主主では. 第 2j主で述ペた過去の研究結果をふまえ， まず.運動形態
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因子である振動振縞，接触荷重.繰返し数が， フレッチング特性の一つ

である摩耗量にど の 様 な 影 響 を 及 ぼ す の か を 調べた. これらの因子の中

でも，次 2まで詳述するように振動振幅(正確には試験片附の相対猿幡)

が フレッチング摩耗を特徴づける主要な因子であ る た め ， そ の 特 性 を 中

心に置いて調ペ，その他の因子の影響が振動振幅によりどのように変化

するのかを調べた. これから ， 臨界銀帽の存在の有無を含む摩耗量の振

幅特性，荷重の増加が相対振帽の減少を招く系に対する荷重の影響，お

よび摩耗の進行過程がいかなる要因に左右されるのか等を検討した. 次

に，材料の硬さ(以下，単に硬さという)の影響を，熱処理により硬さ

を変化させて無潤滑下(低混度中と高湿度中).鉱油潤滑下および不活

性 ガ ス 中 で 調 べ，その影響が雰閤気により異な る こ と を 示 し ， 検 討 を 加

えた .

なお， 本主主で得られた結果を第自主主で考察するために， フレツチング

における摩擦面瓶皮を測定した結果を ， 本章の末尾に付録として載せた.

8.2 笑験

8.2.1 試験片および実験条件

この笑験には，第 3章で述ペた試験機を用いた. 試験片， 相対振幅を

担Ij定するためのギャップセンサーおよびその対極板の取付けは， 図 3.2

(b)に 示し た通 りである.

試験片として， 上 下 試 験 片 と も 表 8.1に示す化学成分をもっ軸受鋼

( SUJ2) を用いた.下試験片(駆動1J!rJ)は市販の鏡面仕上の施された直
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径 9.525mm，硬さ HV約 760の軸受用鋼球とした. また上試験片(固定側)

は直径 20mmの丸事事とし， これを硬さ HV760~ 780に調質した後， その断商

を摩擦菌とした. なお，硬さの影響を調べる笑験では，表 8.2に示すよ

うに，上試験片側を熱処理により HV260-766の範闘で変えた. 上 試 験

片は ，熱 処理 後湿式研磨を行い Rmax約 0.2μmの表面粗さに仕上げた.

試 験 片 は ア セ ト ンで十分に洗縦し，温風で乾燥させた後笑験に供した.

接触荷量は 9.8N-49Nとし，振動銀械を調 節 す る こ と に よ り 相 対 振

幅を数 μm-210μmの範囲で積々変えて実験した.繰返し数は，主に 2X

10'固 とし たが， 繰返し数の影響を調べる笑験では最大 6X 10'回までと

した.振動数は全実験を通し， 7.14Hz一定とし た. なお， 1i更さの影響と

湿度の影響を調ペ る実験を除き，雰囲気は大気中無潤滑(主に温度 24:t

3'C，湿度 36土 3%RH) とした.硬さの影響を調ペる実験では，無潤滑低

湿度(温度 24:t3'C，湿度 36土 3% RH) ， 無潤滑高湿度(温度 26士 3'C， 

湿度 80士 4% RH) ， 第 5章で述べた無添加 i鉱油(動粘皮 32.17mm2/s@40 

'C， 5. 59mm2 /s @100'C，粘度指数 112， いおう分 0.05%)， アルゴンガ

スの 4種類の雰凶 気 を 用 い た . 潤 滑 泌 ! の 供 給 方法は塗布としたが， 摩擦

面の周囲には常に油のメニスカスができている状態で実験を行った. 湿

度の影響を調べる 実 験 で は ， 湿 度 を 20-80% RHの範囲で変えるとともに，

蒸留水中でも実験を行った . その他の条件については後述する.

8.2.2 摩 耗 量 の訊1))E法について

本実験条件では 摩耗量がごくわずかなため， 重量減を直接精度よく測
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定することは困難である.そこで点接触形態で 生じる摩耗痕の燦何学的

形状を考慮し，以下のようにして摩耗体積を測定した 8 川-..8. 61 

摩耗により， 図 8.2に示すような接触状態が 生じたものとすると.ハ

ッチングを施した部分の体積が平面 6111の摩耗体 積 V，(ここでは上試験片

の体積滅) ，網を か ぶ せ た 部 分 の 体 積 が 球 面 倒.11の 摩耗体積 V，(下試験片

の 体 積 滅 ) ， その境界をなす摩耗痕が一定の半径 R を持つ球面であると

すれば VrとV，は幾何学的関係から次式で与 え ら れ る .

πa'  
V r王寺 一一一 ・ 一一

4 R 

πa' 1 1 
V.当一一一 (一一一 一ー)

4 r R 

(8. 1) 

(8. 2) 

ここに rは球菌の 1助率半径， 2aは摩耗痕径(主球菌の摩耗痕径)であ

リ，測微顕微鏡により 0.5"μm単位で読み取った. また， 摩耗痕の曲率半

径 Rは， 平面j)jll摩耗痕深さ dを計i!lijす る こ と に より R= (a2+d2 ) / 

( 2d) で近似する乙とができる . 摩 耗 痕 深 さ は，触針式組さ計で計淑1)し

た.上，下試験片の合計の摩耗量(以下， 全摩耗量という)れは，

πa'  
V，=Vr+V，与 一一 ・ -

4. r 
(8. 3) 

で与えられる.以下の実験では，接触要素の材 質が 同じ で，等しい摩耗

192 



:量が予想される場合，および摩耗痕径が非常に小さく，摩耗痕深さを正

確に 5十~.lJ するのが困難な場合には， 式 (8.3)により全摩耗量のみを求め

た.なお，振慨が大きくなるに従って ， 平面倒lに生じる摩耗痕の振動方

向の径が， それに垂直な方向の径に比ペて大きくなるため，式 (8.1)~

(8. 3)から計算される摩耗量には誤差が入ってくるが， 本 実 験 に お け る

その比の最大値は1.1で， そのときれに含まれる誤差は 9%程度である .

また.材料の移着が激しい場合には， Rの算出に怒意性が入り Vf， V. 

には誤差が入ってくるが， この場合にも全摩耗 量 に 対 す る 誤 差 は 無 視 し

Tこ.

8.3 試験機の剛性と摩擦挙!liIJ

図 8.1に示したように， 試験片聞の相対振幅は，一般に 1M御できない

パラメー担であ り，振!liIJl辰慨を一定に保持しでも試験機のフレツチング

方向の 剛性(以下接線方向剛性という)，摩擦力 などにより変化する .

数百 μmの録闘での笑験を対象とする場合には， 試験機の接線方向 剛性

を大きくとることにより，振動振幅と相対振憾の差を無視できるが，数

十 μmのオ ーダの笑験ではその差は無視できない. そのため， 振動振幡

と相対振楓を区別して考える必要がある.本節では，摩耗量の諸特性を

述ペる前にこの点を調ペ， またフレツチングにお け る 摩 擦 挙 動 す な わ ち

摩擦係数と相対仮帽の関係.摩擦カー変位曲線， 1サイクルあたりのエ

ネルギー煩失などを調パた.

試験機の試験片取付部付近をぱね系で置き換えると ， 凶 8.3の様に霞
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ける.上試験片を支えるばねは，摩擦力測定用板ぱね都を含む上試験片

ホルダ，支点および支点保持部材などを一つのば ね に 置 き か え た も の で

あり， これをばね定数 k"の線形ばねと考える. ま た 下 試 験 片 を 支 え る ば

ねは，下試験片ホルダ部を一つのぱね定数 k，の線形ばねとしたものであ

る. この とき ，試験片間の相対振幅 LIreと荷量 Pの関係は次 式となる .

L1rc=L1αー 2(1/ku+l/k，)μP (8.4) 

こご に， μ は摩 擦係数. LI aは 片 持 は り の 水 平な振動によって与えら れ

る，任意に設定可能な往復露1)の全振幅であ り， こ れ が 無 負 荷 時 の 下 試 験

片の全振幅になる. 以下この娠中国を振動源の娠幅という . この場合， k" 

=1.449N/μ m， k，=3.565N/μmであり，接触部は合成コンブライアンス

CM= 1/L + 1/k， = O. 971μm/Nの郊性ばねで支えられていることになる .

式 (8.4)より，相対振幅は荷量あるいは摩擦力の地加にともなって直線

的に減少する .なお，摩耗に直接関与す るすべり振闘は，相対銀側 から

接触部の号車塑性 変形などによる振帽を差し引いたものである.すペり振

幅 の 把 鍾 に は ， 摩耗粉の介在する接触宮11の接線方向剛性の検討を要する

が， ここではふれないことにする.

式 (8.4)を検討するために，接線力と相対振幅の関係を調べた.図 8.4

にその結果を示す. この結果から，式 (8.4)は測定値をほぼ近似してお

り，。単位系で支持された媛触部の振動挙動をよく表わしている.

図 8.5に，約 3サイクル中に 100点の摩擦力と相対変位を計測すること

により得られた摩擦カ波形及び変位波形の一部と， これらの波形から捕

か れた摩燦力 一変位幽線の例を示す.なお，図中 の 数 字 は 各 曲 線 の 対 応
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する点を示している. このような摩擦カー変位幽線において，相対振幅

LI reは，図 8.6に示 す よ う に 変 位 の 最 大 値 と 最小値の差として表わされ

る.相対振慨は. 摩擦面が巨視的すパりを生じ る直前の部分すペりを含

む. ~串塑性変形による変位L1 slip (以下これを 巨 視 的 す パ り を 生 じ る 振

幅と いう )と 巨視的なすべり量 LIgsからなっている. このような図から

。gsの開 始 点を 厳密に特定することは困難であるが， 実 用 上 は 幽 線 の 傾

きがほぼ一定とな る点を LIgsの開始点と見なすことができる . 摩擦係数

は，符号を考慮した摩擦力の最大値と最小値の差の半分を荷重で除した

値として求められる. また，摩擦力一変{立曲線で臨まれた面積が， フレ

ツチングの lサイクル当たりに消費されるエネルギー損失 Eとなる.な

お，以下に示すエネルギー損失は， データ点を直線で結び，それによっ

て囲まれた商積を数値積分して求めている.

図 8.7に，振動源の振幅L1a=90μ m.繰返し数 =10'回における摩擦力

一変位曲線の荷重依存性について謝ペた結果を示す. 曲線の形はどの場

合 に も ほ ぼ 平 行 凶辺形に近いが， 式 (8.4)から予測されるように，接触

荷量が増すに従って燦燦力が大きくなり，相対振傾が減少する傾向がよ

く現われている.

図 8.8(a).(b)に，摩擦の繰り返しに伴う摩擦係数，相対娠傾および 1

サイクル当りのエ ネルギー損失の変化を示す. 同図 (a)は， 巨 視 的 す ペ

りを生じてはいるが LIgsが比較的小さい場合にみられる典型的な例で

ある. このような 場 合 に は 摩 擦 係 数， 相対振幅，エネルギ ー損失はほぼ

一定 している. 同図 (b)は， 相対振幅が比較的大きな場合の典型的な伊l
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である.エネルギー領失は摩擦係数の挙動と対応しており， 2 X 10 aサイ

ク ル付近で極大償をとっている. こ れ は 一 般 的にみられる特徴である .

8.4_摩耗量の振傾特性

図 8.9(a)に，相対娠中高L1re=200μm付近までの 摩 耗 量 の 振 幅 特 性 を ，

ま た同図 (b)に， L1 re=25μm付 近 ま で を 詳 細lに調べた同様の結果を示す.

これらの結果から，摩耗量の振幅特性は相対振幅により大きく異なるこ

とがわかる.すなわち相対振憾の大きさにより，摩耗がほとんど生じな

い領域 1，摩耗量 が相対振傾とともに加速されながら増加する領域 II，

および.それがほぼ l宣線的に急増する領域 Eが存在している.以下，図

8. 10に示すように， 領成 Iと Eの境界の相対振傾を摩耗が生じ始める

娠欄L1w，領域 E と皿の境界である， 摩耗が急 増し始める相対振帽を簡

界振幅 L1thと定義する. この場合L1wは 2-3μm付近に， またL1thは 40

μm付近にある.

図 8.11は，接触荷重 9.8Nにおける， L1 re=800μmまでの摩耗量の振幅

特性 を ， 比 摩 耗 量(単位荷重，単位す ペり距 離当たりの摩耗量)で繋理

した結果である. これより，領滅 Iおよび Eにおける比摩耗量は， 相対

振幅 と と も に 激 しく変化すること，一方領域皿 に お け る そ れ は 臨 界 銀 傾

付近を除いて相対 振幅依存性がほとんどなく， L1 thの数倍以上では一定

となることがわか る . この|侍の比摩耗量は，領域 1， IIのそれより 1-

2桁大きい.

領域 Iの上限である振幅L1wが如何なる図子により定まるかを検討す
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るために， この付近の振幅では摩耗がごくわずかで摩擦前の接触状態が

保たれていると仮定し， Mindlinの理論 8 刊により， 本 実 験 条 件 下 で 巨

視的すペりを生じる綴幅 LIslipを求めた.その 結 果 を 図 8.12に示す. こ

れを図 8.9(b)と比較すると， 摩耗が生じ始める振幅L1wは， L1s1ipより

やや大きいことがわかる. しかし，フレツチング作用による表面粗さの

増加，摩擦面聞に介主Eする摩耗粉(第 6'fii )による接線方向剛性の低下

等を考慮すれば， LI wは第 l近似としてL1s1ipに等しいと考えてよかろ

う. 乙れは， ~再 5 章の現象の直接観察結果とも定性的に一致する. との

結果と第 4jま ~6 章の結果を考慮すれば，領域 I は次のように特徴付け

られる . ~再 4 章で示したように.巨視的すべりを生じる振幅L1 s1ip以下

であっても，接触函には接線カが Oでない限り μmオーダの相対すペり

(マイクロスリップ) がその一部に生じる . そ こには，引っかき痕は認

められず， また摩耗f7}は微細な黒色粉が主であることから， この領域の

損傷形態は磁化摩 耗が主体であり ， しかも摩耗紛が摩擦面外に排除され

にくい(第 5， 6 'fii )ため.計il¥IJにかかるほどの摩耗が生じない.

領域 Eでは，摩療面の一部に引っかき痕がみられるとともに，摩擦面

から薄片が取れた跡および微小ピットがみられ， また摩耗粉には微細な

酸化摩耗粉に加え ，平均粒径数十 μmの簿片状金属粉が存在している(第

6 jま).従って， この領波は，酸化摩耗に加え， アブレシブ摩耗， 凝着

摩耗などの機械的摩耗が混在し，相対振憾の土曽加とともに次第に後者の

摩耗形態が支配的となって，摩耗率(単位すペり距離あたりの摩耗量)

が増加する過渡期として特徴付けられる.
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領成田では. I!重機商のほぼ全面に引っかき痕がみられ， また領域 Eと

問機の荷車片がとれた跡，微小ピットがみられる. ただし.摩擦函内には

領主主 Eでみられる よ う な 層 状 の 摩 耗 粉 の 堆 積 はない(第 6章). これら

のことから，領域 Eは，機械的摩耗が支配的な摩耗形態となるとともに，

摩擦函を保護する 作用をもっ摩耗粉が容易に摩擦面外に排除されてしま

うため，摩耗が急増 す る の が そ の 特徴である . 摩耗が急増し始める臨界

振幅 LIthの存在は，多 くの研究者 により認められており . LI thの大きさ

は.広範囲の操作 変数(荷重.援助数，繰返し数)および試験システム

(材質， 接触形態)に対して. 10μm~ 100μmの範囲にある 8.8)~8.16)

なお ， 臨 界 振 幅 LIth を定める要因については第 9~ で考察する .

各領域における摩擦係数を測定した結果を図 8.13に示す.なお，領域

皿については，比摩耗還の相対振幡依存性がみられる臨界振幅よりやや

大きい振幅と，その依存性がほとんど見られない振帽の 2つの場合につ

いて示しである. これから摩擦係数は， 領域 Iではほぼ一定しているの

に対し，領域 Eおよび田では数千固までの摩擦初期に激しく変動を生じ

ることがわかる . また，その変動幅，最大の摩擦係数および定常状態に

おける摩擦係数は，援幅が大きくなるに従って増加している . このよう

な摩擦挙動は，第 9章で詳述するように， 相対振幅の変化に伴う摩擦面

の接触状態の変化を通して摩耗量の振幅特性と密接に関係している.

さて， 本 論 文 では点接触形態で実験を行っているが，第 4jまで述ペた

よう に ， 点 接 触 形態と爾接触形態の接触の間にフレツチング摩耗に影響

する力学的因子に類似性があることから，面接触 形態の接触でも同様な
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摩 耗 盈 の 振 幅 特 性が存在するものと考えられる. た だ し ， 接 触 部 の 接 線

方向剛性の相違，見かけの接触面積の増加に伴う 摩 耗 粉 の 排 除 過 程 の 相

違などにより. Ll wおよびLlthの大きさ自体は変わるものと考えられる.

一般の摩耗では乾燥摩擦に伴う摩 耗は，すパり距離に比例することが

多いことが知られている..け}が， 以 上 に 示 したようにフレツチング摩

耗では振幡により 摩耗特性が異なる . この点が岡者の大きな相違点の 1

つである.

8.5諸国子の影響

8.5.1 袋触荷重の影響

図 8.14に接触荷 量 と 摩 耗 量 の 関 係 を ， 4種類の駆動源の振幅Llaにつ

いて示す. 之の結果からLlaが大きい場合には，摩耗量は荷重とともに

単調に増加するが，それが小さくなると，荷重の増加は摩耗をかえって

減 少 さ せ る と と がわかる.これは，荷重の増加が 摩 擦 力 を 増 大 さ せ ， 摩

耗に直接関与するすべり娠幅を低下させるためである .図中，摩耗量に

ピークがみられるが， これは荷重の増加が摩耗量を 1曽大させる 一方，す

べり振幅を 低下し摩耗を抑制lさせる相反する二つの作用を持つために生

じた現象である . このような複合効果は， 試験システムの接線方向 剛性

により異なる. 図8.14ではLlaが小さいところでこの複合効果 が顕著

に現われている.接線方向剛性を本試験システムよりも小さくとった場

合，複合効果はより 小さな振幅Llaで 顕 著 と な るものと考えられる.合

成コンブライアンスが Oの試験システムを用いれば複合効果を除くこと
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ができるが，そのような試験システムは実際には 実 現 で き な い . しかし，

摩耗量をLlaの代わりに相対振幅Llreで盤理すれば，合成コンブライア

ンスが Oの試験シ ステムと同じデータが得ら れるはずである.

図 8.14を，荷重をパラメータにして相対振幅L lreと摩耗量の関係に整

理しなおし，相y;-，j-振幅 40.80.120μmにおけるタ卜挿値を求めてその形響を

みた.その結果を図 8.15に示す. これより，相対 振 幅 を パ ラ メ ー タ に と

ると，多くの報告が示している 8. 1 I ，・ 8. I 3 ，・ 8・I• ，・ 8. I 9 )ように， 摩耗

量は荷重にほぼ比 例する.

前説で述べた領域 1. nおよび Eの振幡に分けて摩擦商を観察すると ，

摩擦面は荷重によら ず， 第 6章で述べたと同様な状態となっており(図

6.2. 6.13. 6.14 ) .荷重による損傷形態の変 化はみら れない.

実際の機械や構造物においても，振動を受ける接 触部は合成コンブラ

イアンスに相違は あっても ， 本試験システムと同様な状態となっている

のが普通である.特に，継手， 圧入部など本来相対運動を拘束すること

を目的とした接触函では，第 4章で 示 したように，荷重(菌圧)を増加

させることによって接触面聞のマイクロスリップを抑えることができる

ため (図 4.23) .面圧を増加させる方法がフレッチング摩耗防 止 対策の

一つに上げられている 8.1 ).8.20).8.21】 8， 22) 

フレッチング摩耗の荷量特性は，相対振幅をパラメ ータ にとれば一般

の摩耗の通説 8 包 "と同様，摩耗量は荷重に比例 す る .

8.5.2 繰返 し数の影響
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図 8.16(a) - (c)に，摩耗に及ぼす繰返し数の影響を示す. こ れ よ り 振

幅 によらず，摩耗率は初期に高く，繰返し数の増加とともにしだいに減

少し，ある繰返し数以上ではほぼ一定となる傾向を示す.すなわち，初

期摩耗と定常摩耗が存在している.ただし，初期摩耗から定常摩耗〈の

移行時期は，相対振幅および相対湿度の影響を受け，相対振幅が大きい

程. また相対湿度が低い方がその移行 l時織が遅くなっている. このよう

な挙動は，鏑の大気中でのフレッチング摩耗では ，接触形態を問わず，

多くの研究者により認められている 8.8) • 8. I 2 I・8. 1 3 I . 8・16).8.241-..8

2S) 
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初期摩耗から定常摩耗〈の遷移現象が生じる 要因としては. 二つ のこ

とが考えられる.一つは，第 6jまで述ペたように，摩擦面問ハ酸化摩耗

粉が堆積してそれ が摩擦函問の緊密な接触を妨げて摩耗率を低下させる

作用で あ る . 図 8.16の低温度(36% RH) 中では，相対振幅が大きい程と

の遷移が生じる時期は遅くなっているが， これは第 5章および 6章 で 述

べたように，振幅 が 大 き い 程 摩 耗 粉 が 排 除 さ れやすく，摩耗粉の堆積に

多くの繰返し数を要するためと考えられる. 若干の研究者は，振幅 300

-425μm 8. I 01 と500μm6. 211での笑 験条件を用い，摩耗量と繰返し数の

間に原点を通る直線関係を得ているが， この例外的なデ ー タも，相対振

幅が大きいために摩耗粉が堆積しにくい乙とから説明づけられる .従 っ

て ， フ レ ツ チ ンゲ摩耗の進行過程は摩耗粉の排除に影響するあらゆる因

子，たとえば試験片の形状，雰囲気などにも強く影響されるものと考え

らオもる 8.2. 6 I 



考え得るもう 一 つの要因として，フレツチング作用の繰り返しで，摩

擦商 の駿 化物 被覆率が増大する 11. 281 ごとによる金属間接触の減少があ

げられる . 図 8.16(c)において，高湿度 (80%RH) 中では低湿度中より

も早期(lO'サイクル付近)に明瞭な遷移が認められる. このときの摩

擦面 聞 に は ， 第 6j言で述ペたように， ブランクレプリカ法で捕捉できる

程 度の力で付着し ている摩耗粉はほとんどみられない.従って， 酸化摩

耗粉の堆積のみか ら遷移現象を説明することはできない.一般の大気腐

食では Feの腐食速度が相対湿度 60%以上で急増する 8. 29) ごとが知ら

れて い る が ， フ レッチング摩耗においても，相対湿度の増加が摩娘面の

酸化速度を加速し，金属間接触の比率を低下させると考えるのは妥当で

あろう.なお，一 方向すパりの鋼の腐食摩耗においても，酸化速度が遷

移現象に強く関与していることがわかっている 8. ¥l 0 ) 

以上の考察から，初期摩耗から定状摩耗への遷移現象が生じる要因と

しては，フレツチング作用の繰り返しによる燦燦面問への酸化摩耗粉の

堆積と摩擦面の酸化物被覆率の増加1の 2つが考えられる. これらはいず

れも金属間接触を減少させる作用を持っている.

一般の摩耗においても，酸化摩耗粉が発生する条件下， あるいは腐食

摩耗が主要なメカニズムとなる条件下では，初期摩耗から定状摩耗への

遷移現象がみられるのが一般的であり 8. 3 I ) との点ではフレッチング

摩耗も一般の摩耗 と類似している.
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8.5.3 湿度の彫響

図 8.17に，相対湿度と摩耗震の 関係を 示す. 乙の結果は，過去多くの

研究が認めているように S. 21 I・8.321.........8.35) 摩耗量がピークをとる湿

度が存在することを示している.鋼の大気腐食では，相対湿度 60%以上

で腐 食速 度が 急増する 8. 2 G )といわれているが， 摩耗量はその湿度の範

闘で低い.曾回らは， 乙の現象を湿度の増加による腐食摩耗の婚大と潤

滑作用による機械的摩耗の減少の総合効巣 8. 27)による 結果としている.

図8.17には，蒸街水中の結果(図中の . )も示 し で あ る が ， 腐 食 摩 耗

が 最も増大する条 件で摩耗量は非常に小さい. との結果は，増湿による

腐食 摩 耗 の 増 加 よりも機械的摩耗の減少効果の方が大きいことを意味し

ている.湿度の影響に関しては次節でさらに検討する.

8.6 硬さおよび雰囲気の影響

8.6.1 硬さと摩擦係数の関係

摩耗試験に先立ち，硬さにより摩擦係数がどのように変化するかを調

ペ てみた. フレッチングにおける摩擦係数を，第 6章においては摩擦商

問に介在する摩耗粉の作用を調べる目的で， また本章 8.3節， 8.4節では

それぞれ試験機の 剛 性 と の 関 係 お よ び 相 対 振 幅 との関係で求めたが， こ

こでは 材料の硬さにより ， 摩擦函間の相互干渉の激しさの目安となる員翼

線 係数がどのよう に変化するのかを雰囲気を変えて調べた.図 8.18に摩

擦係数の経時変化の例を示す. と の 結 果 か ら 摩擦係数の挙動は，材料の

硬さにより異なること， また湿度の影響を大きく 受 け ， 繰 返 し 数 を 増 す
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に従って高湿度によ る 摩 擦 低 減 効 果 が 顕 著 と な ることがわかる. このよ

うな結果 をもとに. 2 x 10'サイクル後における燦 擦 係 数 を 平 板 の 硬 さ に

対して整理してみた 1殴潤滑における結果を図 8.19(a). (b)に，潤滑下

における結果を図 8.20(a).(b)に示す.

無潤滑では，硬さの影響は相対振幅， 湿度により異なる.すなわち，

小娠幅 CLlre=3-iμm) では，硬さの影響はわずかであるのに対し ， 大

娠中国 CLlre=l-iOμm) では低湿度の場合，摩擦係数は硬さとともに増加

する傾向を示し，高湿度では 400"Cで焼もどしを施した llV480材 で 最 小 と

なっている. また，増湿による潤滑効果が現われている.相対振幅によ

る挙動の差異は，次のように説明できる 小振幅において硬さの影響が

顕著でないのは，摩擦商問に摩耗紛が土佐積しや すく，母材同士の直接接

触の比率が小さいために.摩耗粉相互のすべりが 麟 娘 係 数 を 支 配 し て い

るためと考えられる. なお，第 6章で述ペたように鋼の酸化物は llV500

程度の硬さであり，酸化した摩耗粉は母材によらずとれと同程度の硬さ

をもっているものと考えられる.逆に，大振幅ではその比率が大きくな

るため，母材の硬さの影響が現われやすくなってくるものと推定される.

いずれにしても.無料滑下における硬さと摩操係数との問の関係が他の

因子によって左右されるというこの実 験結果は， フレッチング摩耗のメ

カニズムには硬さという機械的性質だけでなく，材料の組織と雰阻気の

相互作用が関与しているととを示唆している.

一方，潤滑下では摩擦係数は相対振 慨によらず，硬さの増加とともに

低下する傾向を示し，その影響は大振欄(L1re=158μ m) で顕著に現わ
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れている.

8.6.2 摩耗に及ぼす硬さの影響

i) 大気中無潤滑における硬さの彫響

図 8.21および図 8.22(a). (b)に，無潤滑における結巣を示す.なお，

こ れらの結果は，同 一 条 件 の 3~ 4回の実験の平均値を と ったものであ

る. 小振幅では(図 8.21) .硬さの影響は温度によらず. 400"Cで焼も

どしを施した HV480材でピークをとる傾向がみられるものの，それほど

顕著ではない . なお， 乙の実験条件では摩耗痕直径 2aは妓大でも 0.62

胴であり，触針式粗さ計による摩耗痕深さ d の正確な測定が困難なため，

式(8.3) により全 摩 耗 量 の み を 求 め た.

大娠中高，低湿度中においても(図 8 . 22(a)).~ 板側摩耗量は HV480材

でピークをとる.一方，相手の球側摩耗量は平板 の硬さが低下するに従

って 小さくなっている.全摩耗量は平板側の摩耗量の傾向と類似してい

る.高湿度中(同図 (b)) でも， 平板倒1)の摩耗量には低湿度中のそれと

同様の傾向がみられる.球側摩耗量は，平板の硬 さが低下するに従って

小さくなるものの. IiV260材との摩望書ではかえって増大している. HV260 

材との接触を除けば，大振幅の場合にも硬さの影響は湿度によらず定性

的に似ている . そして，全体的に高混度中の方が 摩耗量が少なくなって

いる.

これらの結果は，硬さと摩耗量の聞に相関がない乙とを示している.

一方，第 6章で述 ペた 酸化物被覆率(図 6.16) と摩耗量の問にはよ い相
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関がみられ.酸化物被覆率が小さいところで摩耗量は大きくなっている.

この 結 果 は 大 気 中無潤滑における銅のフレッチング摩耗では，硬さその

ものよりも焼きもどしに伴う酸化し易さ ，および酸化物の移着しやすさ

の相違が，摩耗に大きな影 響を及ぼすことを意味し て い る .

図 8.22(b)の， 大 振 幅 ， 高 湿 度 中 の 球 側 の 摩 耗に特異な挙動が認めら

れた. これは.第 6章で述べたように， 平板側には摺動痕がほとんど見

られ な い 黒 色 の 酸化物が存在し，一方，球似1)の摩擦面は平板よりはるか

に高い硬さをもつ にも関わらず激しい摺動痕が認 められることから，黒

色 の酸化物の影響が考えられる . すなわち， この酸化物は萱場・岩測が

指摘しているように相手面を引っかくと同時にそ れを生じた面白身に対

して は保護作用をもつものと考えられる 8. 5) なお， この酸化物は摩擦

商 に生成したものか，摩耗粉の移着によるものかは確認していない. 図

8.22(b)の低摩耗を示すまま 側は， ほぽ全面がこの物質で覆われている.

図 8.23は摩耗痕を触針式粗さ計により，振動方向と直角な方向にトレ

ー スした結果である . 高湿度中では材質にもよるが痕内は粗れており，

一方，低混皮中では なめらかに摩耗が進んでいる.

i i)アルゴンガス中 に お け る 硬 さ の 影 響

この笑験は， 試験片取付部付近をピニールでシ ールし，十分にガス交

換した後， 空気が流入しないように約 200P aの内圧をかけた状態で行

った. 図 8.24(a). (b)にその結果を示す. アルゴンガス中に必ける硬さ

の膨 響は，大気中と異なり，平板の摩耗量は硬さの増加とともに単調に

減少し て い て . 摩 耗量と硬さの間によい相関がみられる. この結果は，



摩擦 函 お よ び 摩 耗粉の酸化を抑止すれば，硬さお よ び そ の 変 化 に 伴 う 材

料強度的側面が摩耗に強く影響することを示している.

i i i)潤滑下における硬さの影響

図8.25(a)， (b)に潤滑下における結果を示す. 鉱油潤滑下における硬

さの影響は， アルゴンガス中における結果と良く似ており，摩耗量は硬

さ の増加とともに 減 少 し て い る . これは，潤滑油の存在により摩耗粉が

摩線画外に排出されやすくなること， また潤滑油がメニスカスを{乍って

摩篠商への酸素の侵入を抑えて酸化を抑制lすることなどにより，材料強

度的側面の影響が摩耗に顕著に現われるためと考えられる.第 8章にお

いて鉱油潤滑下の摩擦面を観察した(図 6.15) が ， そ こ に は 硬 さ に よ る

損傷の相違が明確に現われ， l:IV260材のほうが HV766材に比べて激しい塑

性流動を生じている. また，無潤滑でみられるような酸化物の縫積は認

められない. これらの観察結采は， 図 8.25の結果を 良 く 説 明 し て い る .

なお.向図において HV480以上で硬さの膨響が緩慢になる現象について

は後述する.

ア ル ゴ ン ガ ス 中及び鉱油潤滑下の結果を考慮する と ， 大 気 中 無 潤 滑 に

おいて硬さと摩耗量の聞に相関がみられないのは，焼きもどしにともな

う鏑の組織の変化が， フレッチング摩耗の化学的過程に強く影響してく

るためと考えられる.また，平板の 400"C焼きもどし材で摩耗量が最大

となるのは，保護的作用をもっ摩耗粉の再移着が生じにくくなることな

どがその主因と推定される. いずれにしても，大気中のような酸化性雰

囲気 に お い て は ，熱処理硬さの材料強度的側面よりも化学的側面の方が



摩耗 に 支 配 的 役 割を果たすため，硬さと摩耗量の聞に相関がみられなく

なるものと考えられる. この点についてはさらに第 9章 で考察する.

8.6.3 )!罪主主面の硬さ

図 8.26(a)，(b)に，無潤滑における摩擦蘭の硬 さを示す. なお， この
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測定に用いた押込み荷重は O.49Nであり ， 圧子の侵入深さは1. 4~2.7μm

である . この結果から.小振幅では母材の硬さが高いところで硬さの低

下がみられ，一方，大綴帽では顕著な変化は生じ て い な い. 摩擦面の硬

さを変化させる要因としては， (i) 摩擦面の温度上昇に伴う焼きもどし

効果， ( i i) 加工効巣(i i i )酸化膜あるいは酸 化摩 耗粉 の再 移着 によ る

変化等が考えられるが， これについても第日章で検討する .

図 8.27(a)， (b)に，潤滑下における結果を示す. 潤滑下の摩擦面の硬

さは，ぱらつきはあるものの上昇している . 母材の硬さがHV480以上で

は， HV800以上となっている部分が存在する . 図 8.25の摩耗試験結果は，

この摩 擦面の硬さとよく対応している.

摩耗痕部をわずかに羽布研磨した後， 5%ピクリン酸溶液でエッチン

グすると， 図 8.28に一例を示すように，潤 滑 下における HV360以上の材

料の摩擦面には.腐食されない変質層の発生が認められる.図 8.27で見

られる 潤滑下の摩燦面の硬さの上昇は， このよう な 摩 耗 変 質 膚 の 一 種 で

ある白色層 8・ 3.)の生成により ， 生 じ た も の と 考えられる. な お ， 無 潤

滑では摩擦面のほぼ全面が腐食され， このような白色層の生成は認めら

れない .



8.7 小結

フレッチング摩耗における摩耗量の諸特性を.振幅，接触荷重，繰返

し数，熱処理による硬さおよび湿度を変え て調パた. その給・果をま とめ

ると，以下のようになる.

[ 1 ]試験機の岡IJ性と摩擦挙動に関するまとめ

( 1 )相対振幅は，試験 機の接線方向阿IJ性，接触荷重の影響を受ける.

( 2 )摩擦力一変位曲線を求めることに より. 巨 視 的 す ペ り を 生 じ 始 め

る娠幡 1サ イ ク ル 当 た り の エ ネ ル ギ ー損失を求めることができ

る.

[ II ]摩耗量の振幅特性に関する関するまとめ

( 1 )摩耗量の振幡特性は，次の 3つの領繊 1. II. および Eに分ける

ことができる.

( 2 )領域 Iは，摩 耗 が ほ と ん ど 生 じ な い 領 域で， その上限の振幅は巨

視 的 す ペ リの生じる援慨にほぼ等しい. 置量化摩耗が支配的な領域

で，摩耗粉は摩傑面タトにほとんど排出されないのがその特徴であ

る.

( 3 )領域 Eは.摩耗量が相対振幅とともに加速 され なが ら増 加す る領

域 で ， 酸 化摩耗に加え，機械的摩耗が混在する.領域 Iから領域

皿ハの過渡期として位置づ けられる.

( 4 )領減目は， 機械的摩耗が支配的となり ， 摩耗粉が容易に排除され

て，摩耗量が直線的に急増する領域である. 乙の領域の下限の振

幅が臨界振幅となる.
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[ m J接触荷重の影響に関するまとめ

( 1 )接触荷重の増加は摩擦力を増大させるため ，試験システムの接線

方向剛性に応じてすべり猿慨を減少させる. このため，駆動源の

振幅が小さい場合には，両者の複合効果が顕著に現われる.

( 2 )接触要素聞 の 相 対 振 備 を パ ラ メ ー タ に と ると ， 一般の摩耗の通説

と同様，摩耗震は後触荷重にほぼ比例する .

[N] 繰返し数の影響に関するま とめ

( 1 )繰返し数の増加 に よ り，摩耗率はしだいに低下し，その後ほぽ一

定となる.

( 2 )この遷移現象は振幅， 湿 度 の 影 響 を 強 く 受げる.

[ v ]熱処理による硬さの影響に関するまとめ

( 1 )鋼の熱処週による硬さの影響は，雰囲気により異なる.

( 2 )大気中，無潤 滑 で は ， そ の 硬 さ と 摩 耗 量 の問に相関はなく，摩耗

量のピークは，焼きもどしによる中間組織からなる接触要素に生

じる .相 手の HV766材の摩耗は. 相手材の硬 さ が 低 下 す る に 従 っ

て減少する が，高湿度中では黒色摩耗粉の作用によりかえって増

加することがある.

( 3 )酸 化物被覆率と摩耗震の聞には良い棺関がある.

( 4 )アルゴンガス中， 鉱 油 潤 滑 下 で は ， 摩 耗 量は硬さと良い相関があ

り， 硬さの増加とともに減少する.

[ vl ]滋皮の影響に 関 す る ま と め

( 1 )摩耗量がピー ク を と る 湿 度 が 存 在 す る . これは，湿度が潤滑性と
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腐食性の 二つ の面から影響するためである .

( 2 )増湿による腐食摩耗の増加1よりも ， 機械的摩耗の減少効果の方が

大きい.
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表8.1軸受鋼の化学成分

化学成分 wt % 

表8.2 上試験片熱処坦!条件と硬さ

焼入れ 焼もどし 硬さ(50gf) 

150"C HV766 
810"C 

300"C HV550 
1 h加熱後

400"C HV480 
細川冷却

500"C IIV360 

640"C HV260 

目。
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図 8.2摩耗痕の形状と摩耗体積



フレッチンク発生部 探動j版

図8.3フレッチング発生部を支持するばね系
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図8.4 式 (8.4)の検討
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一一一式 (8.4)
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図 8.6 摩綴力 一変 位曲線から定まる
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図8.28 潤滑下で生じた摩耗変質層

( 5%ピクリン酸溶液にて 308
エッチング.Ll re=52μ 皿.HV480材)



F再8取 引m文献

8.1) R. B. ¥vaterhouse五時(佐藤準 ー 訳) ・フレッチング損傷とその防止

法~聖賢堂 (1980 106.119. 

8.2) IJ.C7.ichos著(桜井俊男訳) トライポロジー，講談社サイエンテ

ィフィク (1980) 198. 

8. 3) 志摩政幸・潤滑. 3tt， 5 (1989) 364. 

8.4) m:rn 直:潤滑， 4，3 (1959) 127. 

8. 5) 萱場孝縦・岩切l 明 潤滑， 24，9 (1979) 598 

8. 6) 志 j事政幸・商機能性無機材料の先端的技術開 発 の 現 状 と 将 来，

(1987)101. 

8.7) R. D. MindJ in:J. AppJ. Mech.， 16(1949)259. 

8.8) J.S.lIaIJiday & W.Hirst:Proc. Roy. Soc. Lond.， Ser. A， 236 

(1956)411. 

8.9) F.E.Heed & J.F.Battf'r:Trans. Am. Soc. Lubrio. Engrs.，2 

(1960)159. 

8.10) J.S.lIalliday:Proc. Conf. on lubricalion and Wear， I.M.E.， 

Lond. (1957)640. 

8.11) L. Tolll・Wear.20(1972)277.

8.12) N. Qllmae 住 T.Tsukizoe:Wear，27(1974)281.

8. 13) 覧場孝封t.岩槻 IYJ :白木機械学会論文集(第 3部)， 44， 378 

(1978)692. 

8.14.) ~1. ，). Lewis and P. s. Didsbury， ciled in R. s. ¥iaterllouse: 

239 



Treatise Mater. Sci. Technol.， 13(1979)267. 

8. 15) 11. Gυto，M.Ashida & K.Endo:Wear，116(1987)111. 

8. 1 G) D. A 1 d h a m， J. Wa l' bu rto n & R. E. Pe nd 1 e bu r y : ¥i ear， 1 0 G (1985) 177. 

8. 17) 木村好:次・阿部平八郎:トライボロジー慨論， 援賢堂(1988)182.

8.18) I-t¥ing Feng & 11.11. Uhl ig:J. Appl. Mech.， 21(1954.)395. 

8.19) K.II.R.Wright:Proc. Instll. Mech. Engrs.，lB(1952-3)556. 

8.18) C.Colombie，Y. Berthier，A.Floquet，L.Vincent & M.Godet 

Trans. ASME，106 (1984) 194. 

8.20 )日本潤滑学会編.潤滑ハンドブック ， 五聖賢堂(1980)87.

8. 21 )佐藤幣 一 :金属 ， 6(1981)35. 

8.22) ~:.Rabinowicz:Friction and Weal・o[ Materials， John Wi ley 

and 30ns， (1964)118. 

8.23) J.F.Archard:J.AppI.Phys.，24，8(l953)981. 

8.24) I-Ming Feng & s.G. Rightmire:Proc. 1nstn. Mech. Engrs.， 

170 (1956) 1055. 

8. 25) 築添 正・大前 {111夫・綿密機布lt， 38，l?(l972)1024. 

8.26) Il. E. Penulebury:Wear，125(1988)3. 

8. 27) 骨田範宗 ・背木 朗:日本機械学会論文集(第 4部) ，25，158 

(1959)995. 

8. 28) 大 前 イ111;夫・築添 正 :精密機械， 39，2(1973)219. 

8. 29) 伊藤{五郎・腐食科学と|坊食技術， コロナ社 (1969)158，341.

8. 30) 後藤紘取・芦区l 笑:日木潤滑学会第 3 3 }{jl:全岡大会研究発表

24 n 



会予稿集(1988)465

8. 31 )遠 藤 宵 虫11:表面工学， 言妻賢堂(1976)92.

8.32) D.Godfre.y:Lubr. ling. ，12，1(1956)37. 

8.33) R. C. B.i 11: NASA Rep. HI-7897Z (1978) 

8.34) H.GoLo & D.U.suckley:NASA Rep. TP-2403(1984). 

8.35) II.Goto & D.II. suckley:TriboJ. Int.，18，4Cl(85)237. 

8. 36) 木川武彦:潤滑， 32，10 (1987) 748. 

241 



付録

フレツチングにおける摩擦而視皮

摩擦面 Ilfu皮は，表商の関空化 j湿度，材 料 の組織および機械的性質の変化

に大きく影響すると 考 え ら れ，フレツチング摩耗機慨を検討するにはこ

の因子を抱怨する必要がある

本 論 文 で は . 主に綱同士のフレツチンゲ l政耗を対象としているが， 乙

の組 み 合 わ せ に おける j撃機面(界面)の瓶皮を直後測定することは困難

である . そこで， 烈Hlit-tの材料としてしばしば用いられている銅とコン

ス担ンタンの組み合わせでフレツチング試験を行い， その康俊商温度の

測定 結 果 か ら 銅 同士の場合の摩擦面獄皮を抑定した.以下， この結果の

慨要を述べる.

R翼線簡 f原j支測定rl.i

242 

接触要索として ， 直径 O.65mmの銅線およびコンスタンタン線を用いた.

この組み合わ せを選んだのは，熱起電力の感度が 比 較 的 良 い こ と 川 ， お

よび予備試験から フレッチング前後の接触抵抗の変化が無視し得る事な

どによる . これらの索線を Ui常 を 付 け た エ ポ キシ板(l5X15X5t) に，

絞表面からが~ O. 2 mmの高さの突起となるように接着した後， コンスタン

タ ン線(I司定側)と銅線(駆動側)を交差円筒状に接触するように試験

機に取り付けた. その様子を図 Alに， また?品 j克祝IJ定周囲路図を図 A2に示

す . 電 位 差 計 か らの信号は J曽恨の後， アナログ的に記録した.温度計測



と同時に，摩擦波形と相対変(立波形も計 i!lllし， これから iサイクル当り

のエネルギー損失を求めた.

d¥ll .lE 結果

図 A3に摩僚間 観 J交を測定した例を示す.勝 f察商 1原皮は摩擦開始直後に

急上昇し，その後しだいに上界都は減少する.各サイクル中の渦 j支の変

動は，平均視度上 昇 に 比 べ れ ば 非 常 に 小 さ い .ただし ， t炭柄が大きい場

合には lサイクルごとにわずかな変動が認められた 以下に示すデータ

は， 1000サイクル後の寂高瀬皮をとったものである . 実 験 終 了 後 ， 試 験

汁をセットしたままの状態で般置しておくと，摩擦商は冷やされて数分

後には笑E負荷ijの渦 j交を示すようになる.

関川に 1!晴潤滑下で刊誌 J克上昇L1Tに対する相対娠中国 LIreの影響を繍ペ

た結果を示す この実験条例ーでは， 8K を越す渦 j支上昇は認められない.

また ， データのば ら つ き は あ る も の の ， LI Tは LIreにほぼ比 例している.

図 A5は0I震の影響をみた結果である . p者f察面詰1度は術E在とともに i曽加す

るが， 比例はしていない この傾向は Sprolesらの獄 j支測定において

も認められており 2，また摩擦速度の低い， 一 方向摩擦における粗皮上

昇の場合にも認められている川. なお ， 乙の給泉はL1TとLIreの 関係を

もとにした LIre= 100， 200， 300μmに おける外柿値である . 図 A6は， 漏

度上昇・に対する仮眠b数の影響を調べた Kri~裂である . 摩擦蘭混 l夏は，

AtL i aらのフレツチングにおける賭燦 i面温度の 打i定式<，同様， 娠即~ i数に

比例して上昇することがわかる.図 A7は，種々の条例に対する潟皮 上昇
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24.4 

を 1秒 間 当 り の j事探J負失 Esで抱現した結果ーである . ぱらつきはあるもの

の，温度上界は荷重，相対振綱.振動数によらず Esにほぼ比例している.

1尿潤滑の場合に は ， 繰 返 し 数 を 多 く す る と 烈¥m. )tt 7J~ 破断， あ る い は 接

触状態が慈しく変化するため 1000固までとしたが， 潤滑下で 2x 10'回ま

での実験を行い ， 温 度 上 昇 の 限 界 を 絢 パ て み た. その結果を図 A8に示す.

これより渦皮上昇は 2000回付近で飽和し， そ れ以後はほとんど上昇しな

いことがわかる 以下のデータは，無潤滑における結果と比較するため，

1000回後の潟度上昇値をとっている . 凶 A9は， 温度上昇に対する相対振

幌の影響を調べたものであり， 1礁問滑下問機比例関係が認められる.た

だし . 潤滑下での繊度上界は各荷量に対し， 無料滑下のそれの 1/3以下

となっている. 図 A10は，相 対振隔を悶定して源度上昇と荷重の関係を

みたものである . 向者の問には比例関係がみられる. 図 AIUこ粗皮上昇

と i秒間当りの摩擦損失との関係を示す.無潤滑下同様比 例関係が認め

られるが，摩擦損失に対する湖 j真上昇事は潤滑下の方がやや低い.

$111 J巨値と一方向 す ペ りに対する閃光温度推定式の比較

一 方向 すパ りに対する閃光源皮を予測する計算式を， フレッチングを

受ける摩擦函に適用して測定値と比較した . すペリ聞に比ペて非 7首に小

さい円形姥触部が， 比較的低速で一方向に移動するときの閃光混皮L1T

1;1.，次式で与えられる 5I 

μPV 
L1T= 

4Jr(k，+k2) 

(Al) 



ここに. pは接 触荷量， μ は摩燦係数 vはすべ り速 j交 rは媛脳l点の

半径 . Jは仕事の熱当長 k，および k，は銅 およびコンスタン担ンの熱

伝導率である.上式 rf"の (μpv / J )は，前述の l秒間当りの摩煉損

失 しと置くことができる . この式で rは不確定 因子であるが，銅の摩耗

聞の I硬さ p 明(= IlvKt~ 242) をもとに l個の円形按.Il!J¥点が全荷量を担うも

のとして，

r =Jミ二 (A2) 

より第 l近似として rを批定する.銅の熱伝導部 k，を 386.116W/(m'K).
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コ ンスタンタンのそれ k2を22.097W/(m' K)として式 (AりからLlTを求める

と， 図 A12に示すように， 予測値は組IJiE償よ りも低 い.なお n個 の 接 触

点が平等に 1官L!Il:を担い . また各援血R点 で (E $/ n )のエネルギ-]'員失

があるものとするとLlTは，Jn に逆比 例し， さらにLlTは低下することに

なる 関 A12における差異は按 触状態のモデル化に起因する誤差の他に，

往復動と一方向すべりの巡IfUJ形態の途いが入 っているものと考えら れる.

先にIiiranoら。 Attiaら<，は同ーの熱最が与 え ら れ る と ， 一 方 向 す ペ

リj事療より繰返し摩擦の方が摩擦問瓶皮は上昇することを示している.

木研究では ilillJ:U' dUJ定の制約上，銅とコンスタ ン タ ン の フ レ ッ チ ン グ に

むける摩燦雨漏肢の計百UIに限 ったが， この結果を用 いる ことによ り，前

章までに扱った鋼 (SUJ-2)同士のフレッチング における 摩擦而瓶皮を推

定することができる . すなわち ，閃 A12より， フ レッチ ングと一方向 す

ペ リ摩擦では，同ーの熱設のもとではがI者の瓶度上昇の方が，後者のそ



れより1.69倍たかく な る こ と か ら ， 鋼に関する 条件を式 (Al)に代入して

得 られ た潟 j交に1.69を修正係数として掛けることによ り，摩擦問 IIili.J.交の

推定が可能である.なお AII iaらの摩擦雨漏皮推定式， Iは，修正係数

として1. 5~2の数{直を与えている.

以上のカ法により ， 3種類の硬さの鋼に対してフ レツチン グにお付る

摩娘 i函の潟 j支上昇を挑定してみた. 言|算条件は代表値として荷主Ii:P = 

9.8 N， 1秒 間 当りの 摩擦鍋失 E.=O.lWを用 いた. その結果を茨 Alに

示す.なお表中 に は 参 考 ま で に 銅 / 銅 の 結 果 も示 しである . この結果 か

ら.典 型的な鋼のフレッチング条件においても 100Kを越すような淵皮

上昇は生じない こ と が わ か る .
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m9京 フレッチング 摩耗機mに関する考察とまとめ

9. 1 はじめに

木章では.第 4J罪~第 8事:で f専ら れた結果を相互に関連づけて検討し，

フ レッ チ ング摩耗とはどの様な現象であるのか， また，その機構はどの

織なものなのかについてまとめることにする.

すなわち， これまでに得られた知見に込・づいて ， 先ず， 摩擦而の後触

状態. Il罪耗粉発生の機 tl~ ， および摩耗粉の摩擦商タトハの排出の機構を検

討し，あわせて摩耗粉の作用につ いて述ペる. 次に，摩 耗が急増する臨

界振幅(以下単に 臨 界 振 帆 と い う ) を 定 め る 要 因， およびフレッチング

摩耗の上限擬柄について検討する ま た ， フ レッチング摩耗に及ぼす材

料の硬さの影響を検討し ， 接触要素の材質と雰囲気の相互作用がフレツ

チング摩耗現象に重要な役 割を果たすことを示す. これらの検討結果に

基 づ いて . フ レ ッチング摩耗の諸過程を l!flらかにし ， またフレッチング

摩耗におりる連鎖プロセスを滋き，操作変数，接触要 素，雰閉気などが

そ の 諸 過 程 に 及 ぼす影響を 体系化する .

最後に，本論文で得られたフレツチング摩耗機構に関する知見によ り，

従来フレッチング 摩耗に関して一般に認められ ている現象が矛盾なく説

明 で き る こ と を 示すとともに，フレッチング摩耗を抑制ないしは防止す

るための指針について述べる .

なお，以下の議論では，材 質として鋼(主に i納受銅)を， その接触形

態として平間 / 球の点接触形態を ， 雰囲気として大気中無潤滑の条件を



直接の対象としている . また，相対擬柄，荷量， t長1M数は，それぞれ

O ~ 800μm， 9.8-49N (初期の厳大ヘルツ圧 1-1.8GPa)，7.14HZを l直接

の対象としている .

9.2 フレッチング麟耗の 機構

9. 2. 1摩耗の綴帆特性に関係するパラメータのまとめ

フレツチング摩耗の機械を検討する前に， まず， 市j'章までに現われた

摩耗の j震 幅 特 性に関係するパラメー担をまとめ て お く .

f寸関 A9.1は，摩耗昆;の擬械特性を示した図 8.10に， 若干手を力uえたも

のである. ここで ， 領域 Iは， ~担耗がほとんど生じない娠帆領成，領域

Hは . 摩 耗 僚 が上下試験片問の相対振鯛 LIre (以下 相 対派帆と いう)と

ともに加速されながら増 加する振綱領主主，領織田は/事耗f置が直線的に

急 j許する振幅領f戒をそ れ ぞれ示している. また ， LI wは，領域 Iの上限

の樹対娠中高であり， これは，付図 A9.2(図 8.6) に示す，療 機 而 が 巨視 的

すべりを生じる直前]の部分すべりを含む， ~r~ 塑性変形による変位Ll s 1 i p 

に近似的に等しい. この J民側が，材質(材料 定数，機械的性質)，接触

部付近の形状，荷量，摩擦係数などの影響を受け ること は言 うまでも な

い. LI thは， 領成田の下限の相対長柄で， この 探慨を境に 摩耗f置が急治

する. これを. 以下回目界振帆と言うことにする. 臨界振闘については，

D. 2. 6]慌で詳述する .
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9.2.2摩娘 而の接 触 状 態

第 6j罪「摩擦而および摩耗粉の観察」から ，条件によ って は摩擦扇情]

に微細な酸化粉や酸化膜で覆わ れた薄片状金属粉が多量;に 堆積すること

を示した. こ の結果は，荷量を担う其笑接 触部として，金属接触部，表

面敵化膜を介した接 見H41の他に，金属粉を介して 接 触 し て い る 部 分 と .

微細な 般 化 *li+金属粉からなる周を介して 接触している部分が存 在す る

ことを示唆している.図 9.1は， その 4鏡子を模式 的に 示したもので ある .

乙 れら の接 触部のフレツチング 摩耗 への寄与につ いては後ほど述べるご

ととし . ここでは相対探慨，繰 返し数などによ り これらの接触部が荷量

を担う比認がどのように変化するのかを検討 する.

259 

産量採開始時には. 自然、酸化艇を介した接触苦11が主であるが，振動によ

る応力の繰り返 しによりた ち まち この酸 化膜は破断し， 金 属接触部 (a)

が生じる. しかし， このように して 生じた金 属 接 触 部 は， 第 51ji r現象

の程燦観察」の結果 か ら 推 定 す る と ， 相対振幅 sl' m以上(図 5.4) では

数十回の j事僚の繰り返しにより，蒋ぴ酸化膜を介した接触部 (b)に変わ

る ものと考えら れ る 摩 擦 初 期 に は こ の 過 程 が繰り返され，摩耗粉が発

生し はじめるとともに，表面下にも損傷が蓄積 さ れ る . 繰 返 し 数 の 場 加

に伴って 摩擦函聞には摩耗*liが機積し， 金属粉を介した接触部 (c)およ

び微 細な酸化粉 +金属粉からなる 層を介した接触部 (d) が生じるように

なる . これ らの接 触部が荷量を担 う比率は，次に述パるように， 相対振

恨の大きさにより大きく異なる .

第 4主主「接触の機材軍 J で示したように， 作用する接線ブJが静摩擦力以



下 の均合には， I事機閣は固着j或とすべり戚が混 在する状態となる. この

熊 綱領域は，領域 Iに対応 し， すペ り成に生じる相対すパり f置は，臨界

振傾Llthに 比 ペ てき わめて微小 (典型.的には lμm以下)であるため，

発生する 摩耗 tiiは微景である . また，すペり j或1)すには微細な黒色粉がわ

ずか に存 註す るに過ぎない(第 6主主) 従 って ， すペり戚の按血k状態と

しては ， ::lミに (b)を考えるのが妥当である た だし，すパリ域内の酸化

膜の厚さは，微小 すべりに伴う表閣の機械的活性化作用により . 自然酸

化膜の厚さよりもはるかに厚くなっている(図 6.21) . また，長期間後

には (d)の接触状態も部分的に生じるものと考えられる . る:お， 8 j罪付

録「つレッチングにおける摩擦而瓶皮 J で示したように，前h受鋼/軸受

鋼の典型的な条例におりるフレッチングでは J京J察蘭の瓶皮上昇は 22K

程 度であり.高渦の発生による酸化艇の j成 長 は考えられない.

領短Ulでは， I事線図|前に酸化粉と金属粉が多 f査に推積することから ，

接触部 (c)と (d)が荷量を担う比本が商 いものと考えられる. また， この

領 j或の j事{察面は， そのほとんどが摩耗粉除去後にも灰色をした酸 化膜で

覆 われ てい ることから(第日章)，接触苦11(a)が荷主主を担う 比事は低 く，

この接触苦sは断続 的 に生じる程度のものと考えら れる.従 って，接触部

(b)が，接見l¥部 (c)，(d)の担う荷重以外の荷量のほとんどを担っているも

のと考えら れる.

際界娠中高 Llthよりも大きな振傾(領成田)で は，摩擦蘭内には遊離粉

の府状の堆積はなく. また第 6'!者で述パたように摩擦 面 に 金 属 状 光 沢 部

が占める比率が，領域 Eに比ペて高いこと から，相J:lt振幅が増加lするこ
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と により，接 触部 (c)，(d)が荷重を担う比率が相対的に減少し， (a)， (b) 

のそれが増加するものと考えら れる.なおこの場 合 に も ， 金 属 摩 耗 粉 が

発生 す る た び に (c)の 後 触部がfl:.じる ものと考えられる .

以上の考察に基づ いて各娠綱領域 ごと に摩擦初期(勝機係数の変動が

激しい潮間 ，相対振幅にもよるが 1~ 2万サイクルまでの期間(図 8.13))

お よび定常状態における主要な接触部をまとめた結果を図 9.2に示す.

このような媛 触状態の変化が，以下に述べるようにフレッチング摩耗挙

動に 大きく影響する.

9.2.3摩耗粉発生の 機櫛

ここでは 材料がfJJ材から取り去られ， 勝機而聞に介在する j準耗粉とな

るまでの 機構を検討する.

摩耗粉の発生過程は，摩擦函の接触状態と密接 に 関 係 し ， 相 対 板 帽 に

大きく左右さ れるものと考えられる.巨慌がjす べりが生じないような微

小策幅(領 j域 1)では，すペり域に遊離しかかっている酸化物と酸化物

の孝IJ離によると考 えられる跡がみられるものの， そとには引っかき痕は

存在しない(第 6章) • この |待の熔 J祭蘭の接触状態は， 上述したように

酸 化 膜 を 介 し た 接触が主体となっている.従って ， 領 域 Iにおける摩耗

粉は質量化粉であり，酸化粉発生の主要な機 備は，摩擦に伴う表面の酸化

と 酸化膜の繰返し 応 力 に よ る 破 腐 と 考 え る こ とができる . なお，摩擦商

には大きな 繰 返 し応力が作用するにもかかわらず， 領域 11， mでみられ

るような薄片状金属粉が発生しな いのは，たとえ表面から疲労き裂が入



っ た と し て も ， き裂進展方向が見かけの接触函から斜め下方となる{l. I]

こと . および真実接触部の移動が小さいことにより ，古車片状金属 *.ijを発

生させる ようなき裂進展およびき裂の合体が生じにくいためと考えられ

る.
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第 5章で I索機所に鋼の再変化物が先生するのに要する摩擦回数 Nsを

調 べ Nsは相対 J震慨が小さいほど大きくなるとと，特に相対振帆 2μm

以下ではその振帆依存在tが顕著となることを示した(図 5.4).この理

由として . 相対振怖 が 小 さ く な る に 従 っ て 摩 擦聞の受ける応力・ひずみ

の 保闘が小さくなるため摩擦函の機械的活性化作用が減少すること，お

よび真実接触部の移動監が減少するために雰閥気気休の服着する表 面積

が減少することなどが考えられる.酸化粉の発生頻度も ，摩様 ffiiの敵化

に関与するこれら 因 子 の 影 響 を 受 け， 相対張中日が小さくなるほどその発

生頻度は減少するものと考えら れる . 従って，領域 Iにおける摩耗粉の

発生は. f事線開の酸化に体速される過程と考える乙とができる.

領域 11では，再建化粉と薄片状金属粉が発生する(第 6京). この領域

では.前項 で述パたように ，表面隊化膜を介した接触部， 微創1Iな酸化粉

+金属粉を介した媛地J¥部とともに ， 金属粉を介した接触部， また断続的

に金属 接触 部が 生じる . 後 二 者の接触状態は， 摩擦係数を増加させ(図

8.13) ，後ほど詳 し く述ペるように，表而酸化膜 の J波i裂を含む母材の局

所的 1政I裂を生じ易くさ世る.

この領戚の常化粉の発生機 構も，領域 1!:_問機，表面の般化と酸化膜

の繰返し応力によ る破 J爽 と 考 え ら れ る ただし傾成 Iに比べ. I寧操閣の



織械的活性化作用が著しく， また雰囲気気体の吸着蘭積が増すため，酸

化膜の生成速度は 増 加 す る も の と 考 え ら れる.相y;>t振械の増加は，後程

詳しく述べるように，き裂進展速度およびき裂合体頻度を噌加lさせるた

め.般化膜の破 l裂をも容易にする. このため， 領域 Eにおける酸化粉の

発生頻 度は 領威 Iのそれよ りも治すものと考えられる . 領域 E内におい

ても，相対擬械とともにその頻度が変化するのは言うまでもない.なお，

本実験条件下では j事療 liiiには高瓶は発生しな いことから，系タトに排出さ

れた般化粉の粒径 (0.05~ 1μm)程度(第 61¥t )の j享さをもっ酸化膜の生

成には， 多 くの摩擦の繰り返しを要する(図 6.20) .従 って， 相手突起

が半サイクル街;に生成した酸化膜を引 っ か き 取るという Uhligの摩耗機

構 9・'1は. 特殊な 条件を除けば現実的ではない.

次に荷車片状金属粉の発生機構について検討する . 第 7主主 rl放機力学的

考 察」 にお いて， 燦燦面下に存在するき裂の解析を行い， モード Hの応

力拡大係数の変動綱LlK"は， A 1合金の疲労き 裂 の 下 限 界 値 L lK".'h

以上になる場合があること， またLl K" が最小となる深さは表関下 2~

Bμmと な る こ と を示した. この深さは， ~再 6 'ljîで述べた摩擦函聞に介在

する大型の薄片状金属粉の l事さ 2.5~6.5μ m とよく対応している . また.

1等片がとれた跡(ピット)の底にしばしばみられる . 摂動方向とほぼ直

角な 方 向 性 を も っ波状模様が. 圧縮 ー繰返しせん断による疲労被聞にも

生じる.従って ， このような金属粉の発生には， モード Hを主体とした

き裂進展による摩 擦蘭表層の疲労破壊現象が強く関与しているものと考

えられる. なお，第 7j罪では内部き 裂のみを解析したが， 内部き裂が摩



俊 市に妓けるのか. l'罪被爾から発生したき裂が摩擦問と平行に内部に進

展あるいは内部き裂と合体するのかは不明である. この点については，

一般の摩耗についても明らかとはなっていない.

領域 mにおいても敗化粉. 務片状金属粉が発生 し ， そ の 機 構 は 領 域 E

のそ れと義木的に は同じと考えられる.ただし領域 IIIでは， 次の理由に

よリ薄片状金属粉 の発生最の方が支配的となる.

一 つは， この領 成では第 s1まおよび緩触の機構 の 考 察 か ら 1切らかなよ

うに， 金属接触部が形成される JJ3'i!庄が i高いことである . 緊密な金属接触

部が生じると，そごには局部的な j事J察係数のと界が生じる PEMによ

る三 次元き裂の解 析 に よ る と ， 摩 擦 係 数 の 上 昇が応力 J広大係数を著しく

増加]させることがわかっている札川 .二つ は， 同ーの接触圧力と接線応

力 が 作 附 し て い る真実接触部がき裂の上を移動す る 場 合 で あ っ て も ， 往

復 ifVJする距般により応力拡大係数の変動怖が変化し，その距隊が大きい

ほど応力拡大係数の変動闘が大きくなることである . これは第 7章 で 示

した荷i1i点の移動に伴う応力拡大係数の変化の機子からも明らかである

(図 7.6.7.7). なお ， 真実接触官11が往復動する距離は，後述するように

必ずしも矧対仮傾とは 一 致しないが， 金属接触部 では両者はほぼ等し い

と考えられる. 三 つは. I察機聞の真実接触部の形 状に関するものである .

領j或 mでは， 摩擦商のほぼ全域に引っかき痕が認められた(第日章) . 

引 っかき痕の発生は. 9. 2. 2で述パた (a).(b)の接触部を振!f!lJ方 向 に 細 長

くする作用を持つ. このような接触部は，同一の面積をもっそうでない

接触部より大きな応力似大係数を発生させる!l.II1



以上の 3つはいずれもき裂進展速度に関するものであるが，相対擬幅

は き裂の合体頻度にも関係する . I車線商および摩擦面下には多くのき裂

が存在すると考えら れるが，相対振怖が大きくなるに従って 1つの接

触部が 1往復する問に進展させるき裂の数が i償却lす る. これは，き裂同

士が合休する頻度が 増加することを意味する. き裂進展速度とき裂合体

練度の増加は，金属粉の発生頻度を 1曽1J11させる . 金属粉の先生頻度の増

加は. 酸化膜がある程度の J亭さまで成長し 1波j裂される頻度を相対的に

低下させる.

次項で詳述するように ，摩耗*f)'の発生がただちに摩耗減量にはつなが

らないが，定常状態。においては摩耗粉の発生 Iまと摩擦而外に排除される

最とはほぼ等しくなるはずである.従って ，摩 耗 粉 の 発 生 長 が 多 く な る

ほど摩耗販は滑川lす ることになる.

以 との考・察に基づき ，発 生する摩耗粉とその主契機 構 をまとめた結果

を君主 9.1に. また相対振幅が般化粉と金 属粉の発 生にどのように 関わ っ

ているかを図 9.3に示す.

最後に，摩耗粉の 発 生 過 程 に 対 す る 相対 擬柄以外の因子の影響 に つい

て検討しておく.荷m:は真実接 Il!l!背s(前述の接触部 (a)~(d)) の大きさ，

数. 碩 J王に関係し. )!罪線南およびその表層の応力場に影響を与えること

により，酸化粉および金属粉の発生頻度に影響する .繰返し数は，前述

したような摩僚薗の接触状態の変化，それに伴う摩擦係数の変化(第 B

章)に関係し.金属接触部が荷量を担う比本の高い摩擦初期には，金属

粉の発生頻度が商<.その比率が低くなる定常状態では，酸化粉の発 生
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頻度が高くなるもの と 考 え ら れ る . 混 皮 の 上回初lは，酸化速度を増加させ目

激 化膜の生成を容 易 に す る ー ブi， ifVI滑 I'rmをもっ(第 8j主)ため，金属

粉の発生頻度を低下させる効果を も つものと考えら れる.潤滑~I!の存在

はj事J痕商の酸化を抑制lするとともに ， J事J察係数を低下させる効果をもっ

(第 5主主，第 81if. )ため，般化粉及び金属粉の発生頻度を低下させる作

用をもっ.

9.2. -1 J事終粉排 IIIの機 械

ここでは. J奈僚商問に存在する摩耗粉が!事療而タ卜に隊脱する過程， お

よび j事終粉がその過殺でいかなる作用をもつのかを 検討する.

摩燦蘭問および摩棟前タ卜に排除された摩耗粉の性状(第 6j罪)から ，

前項で述べた機慨により発生した摩耗粉が， そのまま摩擦国外に離脱す

ることはまず考えられな い.図 9.1(c)に示した状態にある金属粉は，振

動作用により盟組変形を繰り返し受けて lぬ化が進 み ( 図 6.8)， 二次き

裂が多数発生して.破砕される(第 6Jjt). こ のような破 砕現象により，

新生爾が附加するとともに， 1.政制1Iな摩耗粉は熱容量が小さいために，お

そらく j事 僚 南 平 均 IIilt皮よりも高い温 度上昇が発生して 95¥ 激 し い 酸 化

が生じる.1f):照時}はこのような 過 程 を 経 て 微 細lな酸化粉となったのち ，

庫県開タトへと釧 /Uされるものと考えられる. その様子を図 9.4に示す.

なお，鰐日章で観察された摩擦問外の比較的大きな金 属粉は，十分に金

属 粉 の 険 化 が 進 行しないまま排出された摩耗粉とみなすことができる.

酸化膜の破 l裂により生じた散化粉も，そのまま摩擦面外に隊脱するこ



とはなく，金属粉同様，二次き裂の発生および粉砕の過程を経て排出さ

れる も の と 考 え られる.

摩耗粉の摩擦問タ卜〈の排除過程は.相対振隅，摩機面の形状， 雰囲気

の影響を強く受け る.摩耗紛が排除される状況を光学顕微鋭で観察した

結果 (第 5:ijf. )によれば，相対振恨 4 ~ 30μ mでは摩耗粉は数 百~数千サ

イク Jレ後.振動方向と直角な接触端付近から排出され始め， その後接触

繍全域から排出されるのに対し， 35μm以上では数百サイクル後に振動

方向の媛蝕域より 直接排出される . また第 6j主において， レプリカ膜に

よる熔僚国内の摩耗粉の Jj上積状況を調べた結果では， 23~ 36μmでは多

用;の摩耗粉が捕犯されるのに対し， 140μm付 近ではわずかな捕捉がみら

れるに過ぎないことを示した. これらの結果は I阜県函聞に介在する摩

耗粉の排 IH過程が相対振柄の影響を受付，相対;辰柄が大きくなるに従っ

て.摩耗粉は j事J祭而タト に排出され易くなることを示している . これがフ

レ ッチ ン ゲ摩耗の iつの特徴である . 一般 の す べ り摩擦による摩耗では，

多尽な摩耗粉の椴積は 一 般に生じない.

木研究では，短 時間のうちに摩擦蘭の状態を容易に抱揮し ， また訊.11定

可 能な摩耗を生じさ せ る た め に 点 接 触 形 慾 の 実 験のみを行っているが，

接触形態の相違が摩耗粉の封1:111過程に影響する ことは容易に彬定できる .

相対振械が領成 I内にある場合には，第 4主主「接触の 機構 」で示したよ

うに点接触と而接 触 の 問 に は 力 学 的 因 子 に 類 似性があ り，摩耗粉の排出

過程〈の J安~\形態、の影響は小さいが，領域 U ，皿では，接触面積の大き

い面接触のブ1が摩耗粉の排出に多くの摩擦の繰り返しを要するものと考



えら れる.そのため，摩擦両外に排出される態耗粉のなかに金属粉が含

まれる比王将は，前後角~\形態の方が少ないものと推定される. ただし，商

柴触形態においてはI'enuleburyら泊.)が報告しているように.見かけ

の接 触面 積 全 j戎に損傷が生じることはまれであり ， そのような場合には

際僚商の形状，すなわち表面粗さやうねりの状態，特にうねりの!1h~転が

摩耗粉の封|出過程に弥1<影響するものと考えら れ る .

雰図気も j事耗粉の封|出過程に影響する.第 5主主および 6章で示したよ

う に， 潤滑 1111は遊隣粉を容易に摩擦函タ卜に排除する作用を持つ . 一方，

真空中や不活性ガス中では酸化が生じないため， 摩耗粉の摩擦面への蒋

移管が生じ易 く なり，摩耗粉は封i'lllされにくくなるものと考えられる.

9.2.5摩耗粉の f'r・1日
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摩擦商聞に介在 す る 摩 耗 粉 が ， フ レ ツ チ ン グ摩耗過程に及ぼす影響を，

金属粉，微納|な 酸化粉+金属粉の順に検討する .

関 9.l(c)の接触部を形成している金属粉( 一般に酸化膜で覆わ れ てい

る)は. 酸化 膜を介した接触部(同図 (b))と同程度の接触圧力および

按線応力を j京燦1fIに及ぼしているものと考えられ. 表面， 表面下の偵傷

の蕎積に対する寄与に附援措D¥部間lの差はそれ ほどないものと考えられる.

し か し ， 図 D.5(a)に示すように，金属粉が 2個以上惑なっている場合に

はほ材と金属粉および金属粉問に速度差を生 じ ， 相 対 す パ りが母材/金

属紛 . ~属粉 /金属粉の界而の両方に生じる可能性がある. そのような

喝合には.摩耗に直接関与する相対振例の一部は， 金 属 粉 / 金 1属粉の界



商で吸収されることになる. これは金属紛が母材の保護的作用をもっ乙

とを意味する 母 材 / 金 属 粉 の 界 首iにおけるすパりは，金属粉 のアブレ

シブ作 用を引き起こすが.員~ 6 'ljf.で示したように，母材に付 着していた

側の金属粉表面には引っかき痕が見られないことから ，臨界振欄以 下で

はこの界函におけるすパりはそれほど大きくなく ，金属粉のアブレ シブ

作用は 二 義的 なものと考えられる.
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図 9.l(d)の綬 MI昔!Iを形成している微細|な敵化:t5}-1金属粉の作用として

次の 4点が考えられる . 一つ は，扱白血圧力を平均化させることにより，

局所的な媛免l¥圧力の j首大を|紡ぐ作用， 二つ は，第 6't;iで示したように，

緊 密 な 金 属 接 触を防ぐことにより局所的な摩擦 係 数 の 噌 大 を 防 ぐ 作 用 で

ある. 三つ は，関 9.5(b)に示すように，微細!な酸化粉+金属粉の 聞です

べ りを生じるこ とによる母材の保護作用である. これらの後 2者が摩耗

低減作用をもつことはすでに述パた通 リである. また， 最初jの接触圧力

の平均化が摩耗 低減作用をもつことは， 一 般の際耗現象において良く知1

られている 9. .， I 

摩耗粉附の摩 擦係数よりも，摩耗粉と母材表面との摩擦係数の方が低

い場合には，その界面で相対すべりが生じる . この場合，母材表面より

酸化粉あるいは余腐粉の方が硬ければ，摩 耗粉 は 4つめの作用と してポ

リ 吋シ ング 1'1'mあるいはアブレシブ作用をする可能性がある. この作用

がフレッチング摩耗に及ぼす影響は，摩耗粉の粒径，摩耗粉と母材の界

而における相対すべ りの大きさによ り異な る. I事 耗 粉 は そ の 粒 径 が 小 さ

ければポリッシング作用を，阿者が大きければアブレシブ作用をするも



のと考えられる.第 Gj託で示した j事耗粉の観察では， アブレシブ摩耗特

有の切肖1):tAの j阜耗粉は認められないことから ，後者の作用が生じ る可能

性は鉄系材料同士では低い.

以上の. I車保市iruJの摩耗粉の作用に関する考察をまとめた結果を ， 図

9.6に示す. このように摩療面聞の摩耗粉は，摩耗低減効果と燦耗 IJIl速

効果の 二 回性を 合わせもっているが，前者の効果のカがはるかに顕著に

現われるものと考えられる .

9.2.6臨界振柄を定める要因

第 81罪 でフレッチング摩耗の振桐特性を鯛ペ， 陥界振幅 LIthが存在す

ることを示した . ここでは，臨界振帆を 定める要因につ いて検討する.
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過 去 ， 臨 界 振闘を定める要閣に関して， 二つの考え方がなさ れている.

一 つは， 巨視が]すべりを生じる仮傾が，臨界振幅となるという説 。 '1_

P. I (11であり ， 巨視的な市べ りが起これば摩耗が急増するとい う考え方

である . いま一 つ は ， 陥 界 娠 幡 を 携 に し て 敵 化摩耗からアブレシブ摩耗，

凝 着 摩 耗 な ど の機械的摩耗八の摩耗形態の変化が生じるという説 9. I I ...... 

勾 1 ~ )であり ， 健康耗から:!Ii:J京耗八の転移が摩耗の急増をもたらすとい

う考え方である .

まず， 第一の説を検討する . 第 8j罪において， 巨視的すペ りを生じる

振幅 LIs 1 i pを求め， この様柄は i摩耗が生じ始める振開。 wにほぼ等しい

ことを示したが， これらの値は臨界仮柄 LIth より l桁小さい. また，

L1w- L1thの純聞 の 振 帆 ( 領 域 日 ) で は， 図 8.3に示したように，摩耗量



は本fL対擬帆とと も に 加 速 さ れ な が ら J曽加するものの，摩耗取はLlth以上

(領 I域 m) の仮慨に比べれば l桁 -2桁低い. 従って . s: t~ 的すペりを

生じる仮 慨をもって，臨界 i辰帆を規定する要因とすることはできず，第

一 の説 は否 定で きる.
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次に.摩耗形態の変化が:t.図であると いう第 二の説につ いて検討する.

第 6主主で隊機聞と j事耗粉の観察を行い，領域 Iでは酸化摩耗， また領域

町ではアブレシブ摩耗や凝着摩耗などの機械的 I事耗が支配的であり，領

域 Eでは それ らが混在することを示 した. 酸化摩耗は軽摩耗であ って ，

盈摩耗である機 械的摩耗よ りj事耗再現は低い 9・I31 こ と を 考 え 合 わ せると，

相対探帽による摩耗形態の変化が要因の lっとして関与しているのは明

らかである .

考え得るいま lつの要因として，前項で詳述したように，保護作用を

持つ f事僚 1商問に介在する j京 耗粉の排除され易さが， 栴 ~t 娠桐の影響を受

けることがあげられる.摩耗粉が i栓積し易いLlth以下の振幅では，摩耗

粉による摩耗低減f'Fmが顕著に現われるものと考えられる.

以 ヒ の こ と から，臨界振幅は，振幅とともに 摩耗形態が変化し，摩耗

粉による摩耗低減作用が減少していく過渡期が終了したときの振幅と解

釈される.

臨界振慨には，操作変数.システムの繍方向剛性，接触要素の材質，

形状.雰囲気などが関係する . これらは， いずれも摩耗粉の排除過程に

直袋あるいは 間接的に関与する悶子でもある.第 8jまでは， これらの因

子の特定の組み合わせで実験を行 いLlthを求めたが，接触荷重 Pと接触
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部付近の IIIJ~ 半径(球の半径) Rが LILhにどの よ う に 影 響 す る の か を 翻

ペた紡果を， LI wとともに|濁 9.7に示す. なお ， 第 8~ で示したように相

対振幅は一般に燥!乍変数とはならないため， ここでは振怖として振動源

の振械を用いて整理してある. LI thおよびL1wは P とともにほぼ直線的

に大きくなる. また ， Rの彬縛はそれが 小 さいところで顕著に現われ，

Ll t h;J:)よぴ L1wは Rが小さくなることにより共に大きくなる.

9.2.7 フレツチング j事耗の上限娠 析 につ いて

フレツチンゲ降耗の上限仮帆はどの程度であろうか， 換言すれば，一

般の往 iWすパりによる摩耗との境界の娠中怖をどのように考えるべきか，

この 点 に つ い て 検討する.

一般に ， フレツチング摩耗は微小な娠中日をもっ往復すペ りによる損傷

と定義されている O. 1")が， 微小な仮怖の概念は研究者により様々であ

る. フレッチング摩耗の特徴の 1つである微細な 酸化 粉は 1mmの 対 ー

ダの娠偶であっても発生する 9 t 5 )が， WaLerhouse， 大 前 らは I泉耗司王

または比摩耗量(単位和ij.藍， 単 {すすべ り距隊あたりの摩耗長)が振順と

ともにしだいに府 lJuし，ある j設問以上では一定となって，普通の往復 す

パリ麟耗と変わらなくなる点を取り上げ，それぞれ 1 00μ m 9 • 1 .' 300μm 

9.11)以下の派憾で先生する J負傷をフレッチング摩耗と考えて い る. ま

た.登場らは絞創¥j茄積の大きさに相当する娠中高の 純闘 を考えるのが妥当

伺 符 B とし， 佐藤は LIth付近かそれ以下の娠 中高でフレツチングの 特 徴が現

わ れ る こ と を 指摘している T. 171 



フレツチンゲ摩耗は ， 一 般の摩耗に比パて雰閲気の影響が顕著な摩耗

現象であることがわかって い る 9. 1 8 I この理 由としては，比照耗丞が

小さければ，摩 擦函の同 一 部分および介在する摩耗紛が長期間，摩僚の

織 り 返 し を 受 け ること，そのため雰捌気の影響が比摩耗量の大きい一般

の摩耗よりも顕著となることが あげられる.

ところで，図 9.8に示すよう に，領域 Iにお け る 比 摩 耗 量 ( 比 摩 耗 是

を求 め る 際 の 阪艇は，相対 J辰帽の 2f告に繰返し数をかけた値を用いてい

る)は 10-10mm'/(Nmm)以下，領 j或 Eのそれは 10-1o-10-9mm' /(Nmm)のオ

ーダであって . 大きな娠 慨における 一定 の 比隊 耗量 W ，に 比 ペ て は る か

に小さい . 領域血においても ，臨 界振柄の 3- 4 I告の仮恨L1u内では tt

F罪耗 lil:は W cより小さくなっている この傾向は，巨視的すペりが生じ

る i直前の擬 制 L1s1ipを，相対仮械から慈し引いてすべり距離を求めて比

燦粍最を}l::eしでも変わらな い(図 9.8中の 笑 線) . 
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以上のこと か らフレッチング 隙耗の上限振柄L1uとしては，比 j事耗量

が相対 J隈隔の軍手響 を受けなくなる振 慨を考えるのが妥当である. この仮

i需は， 臨界線中高の 3-4. f脅である .

9.2.8 フレッチンゲ摩耗に及ぼす 材料の硬さの 影 響

フレッチング摩耗に影響する物理的因子のうち ， 材料の硬さは其笑接

触面積.材 料の強度， アブレシブ摩耗抵抗などに l直接関係するものであ

り. 1li:要な影 響 図子の 一つ である.そのため， こ れ ま で に 多 く の 研 究 が

材料の硬さの影響に関して行われている . しかし， 乙れにつ いては第 2



章 で述パ たように，多様な結果が示されており ， 定性的傾向すら明らか

とは なっ ていない.

第 8J，tで，無料滑における制l受剣の熱処理lによる硬さの影響を調べ，

また そ の 結 果 を 検討する目的で潤滑油中およびアルゴンガス rl"で同織の

実験を行 った.その結果，潤滑 jlh中とアルゴンガス中では硬さの増 加と

ともに摩耗長が減 少するのに対し， 無 潤 滑 小 では そ の 傾 向は みられず，

400'Cで焼も ど しを施した IIV480材の摩耗長;がもっとも大きくなること ，

お よび摩耗に潟度が大きく影響し ，潟皮が i向い方が摩耗が 全休的に少な

く なる ご とを示 した.

この結果は，依存~ n~ では，硬さすなわち材料の塑性変形抵抗がフ レ ッ

チ ング 摩耗を支配する 主 因子とはならないことを示している 従って ，

こ の実験給果を説明するには.販 さの変化が代表する材料強度 的側面だ

けでなく ，化学的側而すなわち材料の組織の変化に伴う腐食 性の問題，

および摩療面 聞 に介在する摩耗粉の 作用な どを考慮にいれて 検討する必

要がある .

大気中における鋼の腐食は，熱処理条件の影響をほとんど受けな いと

いわれているが 旬'"I H，を発生する酸腐食では 1%前後の C を含む鏑

の 場合， 約 400'C で焼きもどしを施した組織の腐食減量が最大 となる

"・1句 I• 11. 20 Iことが知lられている . 関 8.12， 13に 示 し た よ う に ， 熱 処 理

により硬さを変化させた平板 。WJ事耗 ;屋;の 1111線は，酸腐食による腐食減量

曲線 g. 1 T I . n. 2 r'j 1と類似している . 従 っ て ， 摩 擦の繰り返しにより常に

声量J繁簡が活性化されるフレッチング摩耗では， 組織の変化が徴化腐食速
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度や，発生する摩耗粉の性状に影響することが十分予測される なお.

軸受鋼 (SUJ2)の 200'C以下の焼もどし純織は， 基地を低炭素マルテンサ

イトとし ， 球 状 セメンタイトが分散した組織であり，焼鈍組織はフエラ

イト基地に球状セメンタイトが分散した組織である 8・ 2 1) この笑験の

300~ 500'Cでの焼もどし組織は，その中間組織となっている.

第 G主主で示した殿様函の様化物被覆本(図 6.16)を， 凶 8.12，13の摩

耗試験結果と対比す ると，敵化物被覆率と摩耗立の 問には良い相関があ

り，自費化物被覆事が高いと乙ろで摩耗 ;監が多くなることがわかった. ご

の結果は. 熱処理に伴う組織の変化が摩擦商の酸化に影響するのみでな

く， 保護的作用をもっ遊離摩耗粉の母材表聞への付着し易さにも影響す

ることを示している.

熱処l!1に{半う鋼の組織の変化は，無潤滑における摩擦挙 aめにも影響す

る.ただし.関 8.10から明らかなように，その組織の影響は淑皮により

異なる. 高 1毘皮 r!.，では，特に大振中高において組織の影響が摩擦挙動には

っきり と 現 わ れ IIV<180材付近に摩擦係数 μ の極 小備がみられるのに対

し，低湿度中では平板の硬さの増加lとともに μが増加している . 一方，

潤滑油中では平板の 1更さの鳩加とともに μ は小さくなっている .
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以上の考察から，従来言われているように， フレ ッ チ ン グ 摩 耗 は 接 触

要素の 材質 と雰 凶気の相互作用， すなわちトライボシステム聞の相互作

用が顕著な摩耗であると言える.なお，組織の腐 食 性 が 同 程 度 で あ れ ば ，

硬さの i曽加は摩耗震を減少させる効泉をもつものと考えられる . この点

に関する過去の研究はほとんど無いが， Wright らは鋳鉄の硬さを IIB10 0 
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-250の純聞で変えて実験を行 い，大気中において木研究のアルゴンガス

巾および潤滑 il1l'ドの結果(凶 8.24.25) と同様の結果を得ている ι221

摩耗に及ぼす硬さの影響に関連し， 摩擦聞の硬さを翻ペた(図 8.16. 

17) が， こ こ で摩僚面の硬さを変化させる要悶について検討する.

1I¥¥i伺滑では，小仮柄(L1 re=34μm) の場合偉材の硬さが高いととろで

摩擦問の硬さの低下がみられ， 一 方，大振幅(L1 re=140μm) では顕著

な変化は生じていない結果を得た. 原機函の硬さを変化させる要因とし

ては. ( i )摩擦簡の淑 j克上昇に伴う焼きもどし効果.( i i )加工硬化.(i i i ) 

IIV500前後の硬さをもっ α-Fe，O，】 8・，ZIを主 体とした椴化膜あるいは般化

摩耗粉が j事J祭而に凝着してできた層による変化等が考えられる. この笑

験条件 の も っ と も激しい摩際条件(荷重 g.8N. 相対娠柄 140μm. 振動数

7. 14HZ. 無潤滑)に対して ， 一方向すパりに対 す る 閃 光 温 度 推 定 式 9. 2 3 1 

を 用いて温度上昇を求め， これに第 8j主付録で述ペた繰返し摩擦への修

正係数1.69を 掛けてフレツチンゲにおける獄度上昇を推定すると ， その

僚は高々 3.41<である.従って. ( i )の摩擦南iの渦皮上昇による硬さの低

下は考え内れない . ( i i)と(i i i )の影轡はともに考えられる . 小綴傾に

おける偲材の硬さが IIV500を越す領滅において み ら れ る 摩 擦 函 の 硬 さ の

低 Fは. 1京粍の進行が濃いために酸化脱が成長しやすく(図 6.21)， ま

た問責化摩耗粉の耕 illが悶燃で j事燦函への再移着が生じやすいことがその

原 因である また，母材の硬さが低いところで摩 擦 薗 の 硬 さ の 上 昇 が み

られるのは. ( i i)と(ij i)の複合効果と考えられる . 一方，大坂柄で摩

僚聞の硬さの変化が少ないのは， 逆に酸化l事耗粉の排出が容易で摩擦郎



へ の再移着が生じにくいこと ， また. I窄耗率が比較的高いために，酸化

膜が1.4-2.7μm の圧子侵入泌さの試験で得られる硬さの数値に影響す

る ほどには厚くならな い(図 6.21) こ と な ど がその理由としてあげられ

る.

潤滑 下で は， 図 8.17に示したように摩J祭簡の硬さは著しくよ昇し. IJV 

480以 上では IIV800以上となる部分も存在する . 乙れは白色層の発生によ

るものである . マルテンサイト変態の一種である白色周包 2.Jが， 高温

の発 生 を 伴 わ ず になぜ発生するのかは不 明である.

9.2.9 フレ ッチ ング摩耗機構のまとめ

前項までに得られたフレツチング摩耗機構をもとに， その休系図をつ

くりまとめとする.

図 9.9に， 摩耗粉が摩 j祭1百i;.トに排出されるまでの過程をまとめた結果
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を示す.操作変数，接触要素などの巨視的摩擦条件が与えられると ，隊

機面 の 接 触 状 態 、が決まる.真実接触部に作用する垂直カ， 摩 擦 力 は ， 表

爾および号質問下の応力・ひずみ分布を決定する . 応力 ・ひずみ の繰 り返

しは. I事J祭面表層に加工硬化，き裂の発生， 伝播とその合体など様々な

損傷を害存続させ，金属粉を発生させる . ここまでの過程(図中の破線内)

は.基本的には I波線論にもとづく凝着燦耗の機構 9. 1) と同じである.一

方. 応力 ひず みの繰り返しは，摩擦面に機械的活性化作用をもたらし，

般化 膜 を 成 長 さ せる. この酸化膜は， 摩 擦 面 表層の損傷の蓄 積に伴 って

磁機され，酸化紛が発生する.



j事探商 i聞の金属粉は. Jぬ化， 二 次き裂の発生により破砕され. その一

部は康徳商タトに排 出され.校りのほとんどは摩 耗 粉 聞 で の 相 対 す べ りに

より， 両者化がさらに進んでから排出される. 関空化粉も破砕され. 微細11化

した後排出される . これらの過程(図 rl'の笑線内)は，摩擦面の媛触状

態に影僻し，閉ループを形成する.

以上に述べた諸過程には唆，くの因子が 関与するとともに，各区|子と務

過程~者 i歯科間同 士1: には複雑な相互作用が存在する. この巡鎖プロセス

を図 g.10に示す.

相対仮隅には，仮眠ui原の振隅のほかにシステムの才的方向剛性と!車線力

が関与し ， また良県界振柄以下の j辰 慨 を 対 象 と する場合には，摩擦面の形

状と材料の機械的性質が無視できない.

j事f察力(摩擦係数)には，多くの因子が関与する . 操 作 変 数 と 接 触 要

素 お よ び 雰 閲 気 のみでなく. )事機聞の銭創l状態の変化が関与する . 相対

仮傾もその変化を過して間接的に l事療ゴJに関係する(図 8.13 ) 

表面， 表面下〈の J負傷の苦草稿には， 仮iliIJi原の振闘を除く操作変数， 摩

J察力.擬免i、要素の機械的性質が直接関係する. また 9.2.3項および 9.2.5

1買でそれぞれ述ペた理由で相対振幅と R翼線簡の接s!I¥状態の変化が表商，

表雨下への損傷の蓄積に関与する .

!琴線雨の酸化(速度)には， 問機な操作変数， 接触要素の物理 ・化学

的性質と雰関気の 相互作用が関与すると共に，摩擦力と相対摂柄が影響

する.

金属事}の発生彊;は，表I商，表面 Fの損傷の著書積に左右される. また，



酸化粉の発生量は， 摩燦聞の酸化速度と般化膜の破話題に関係する， 表

面，表 面下の J負傷の蓄積に左右される. これらの摩耗粉の比$は，相対

娠中高の影響を強く受ける.摩耗粉の燦燦節外への排除の難易さ， および

摩耗l!f}の破砕・酸化の過程は，相対振幅，摩擦而の形状と雰囲気の膨響

を書官く受ける. これらの j事線国間の摩耗粉の挙動が摩擦問の接触状態の

変化 を も た ら す .

以上に示 したよ うに.摩機 1J，相 7"1綴柄および言者過程聞には復維な閉

ループが存在する. 中でも相対 j設中高は，すべての過程に l直接間接的に関

与一していることカゼわかる.

9.3 フ レ ツ チ ン グ摩耗機構の検証

ここでは，鉄系材料のフレッチング麟耗において 一 般に認められてい

る特徴が， 本研究で得られた摩耗機構の知見によ り 矛 盾 な く 説 明 で き る

ことを示す

第 2j空で述パたように，一般に認められているフレッチング摩耗の特

徴とは，次のよう なものであろう.すなわち ，

(1)大気中では 摩耗粉のほとんどは 1μm 以下の微細!な鉄西空化物であ

る

(2) 摩耗が急噌する臨界銀幅が存在する.

(3) 相対娠中高を一定とすれば，摩 耗は荷量とともに単調に増加する .

(<1)摩耗.¥f(は繰返し数を噌すに従ってしだいに減少し ，その後ほぽ一定

となる.



(5) 所定の 繰返し数では，高振動数より低振動数の方が摩耗は激しい.

(6 )大気 中に j名パて，真空中，不活性ガス中では摩耗は少ない.
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(7) 混 皮は摩耗に大きな影響を及ぼし，ある滋J.l'tで摩耗はピークをとる .

特徴(1)については， 9.2.1項 l摩耗粉の排出の機将軍」で述べたように，

発生した遊能移}は長期 間J事 療 箇 聞 に 介 在 し ， 遊険金属粉の酸化と粉砕が

進むこと . および微細!な敵化粉 +金属粉の層内 でのせん断による二次的

フレッチング作用の結果と考えるこ とができる.

特徴 (2)については. 日.2.6項「臨界銀怖を定 める要因 J で述パたよう

に，相対仮備とともに摩耗形態が敵 化摩耗から機械的な摩耗へと変化し，

また摩耗粉ドよる際耗本の低減作用が減少してい く 過 渡 的 な 状 態 が 存 在

し， その 過渡的 状態が終了すると摩耗I置が急増することから説明できる .

荷震は.真実接触部の大きさ，数，而圧に関係し，荷重が大きくなる

に従って機 化物及び金属粉の発~:!置は増加l する. 一方，第 8 j撃で述ペた

ように 1. n. lUの振帆領域ごとに摩擦蘭を観察すると ， 荷 震 に よ る

摩耗形態の変化はみられない. これから.特徴 (3)は説明できょう .

特徴 (4)は. 9.2.2項「燥機商の接触状態 J で述ペたように， 繰返し数

が j錯すに従って，摩 J陵商の接触状態が変化し，保護的作用をもっ微細な

酸化粉+金属粉の屑が荷量を担う比率が増加し，金属接触昔日が少なくな

る た め と 考 え ることができる . また. 柱!声tj長幡が小さいほど早期に定常

摩耗に移行する現 象 は. この ような遊離粉が排除されにくいことによる .

なa>， 大き な 録制では j事 粍 . は 変 化 し な い と いう結果が報告されている



• . I胃'が， こ れは，逆に摩耗粉が容易に排除され， このような接触状態

の変化が生じにく いためと考えら れる.

9.2.9項「フレツチング摩耗機備のまとめ」で述ペたように， 波動数

は燦燦商の貫主化に関与し ，敵化粉の 発生 f置を左右する.繰返し数を一定

とすれば，低様車}J数ほど般化膜が成長する時聞が長くなる. 特徴 (5)は

これから説明できる.

9.2.7項「フレッチング摩耗の上限振中高について」で主ttパたように，

フレツチング摩耗は，比摩耗量;が小さいために 雰 間 気 の 影 響 が 顕 著 で あ

ることが特徴である .図 9.10に 示したように，雰囲気は摩擦爾の酸化，

摩耗粉の排除の難 易さ，買事耗粉の破砕・酸化， 摩擦力への影響を介して

表面下〈の損傷の著書:fi!lに関係する .真 空中ある いは不活性ガス中では，
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j寧僚力が J省加1して摩耗粉が発生しでも，摩擦蘭および摩耗粉が酸化しな

いために . }事粍粉が母材へ付着するのが酸化雰囲気中よ りも顕著となり，

摩 僚国 外に 排出 されにくくなる . これから ， 特徴 (6)が説明 される.

9.2.9項で述べたように， 混度は遊隊*1}の発生過程と排除過程の両方

に関係する. m皮の哨自"は， f.i変化を促進し，酸化粉の生成を容易にする

一方，原J察低減効果をもち(図 8.9，10)， 金属粉の 発生を抑制lするとと

もに ， 摩耗粉の離脱を容易にする . 之の相反する両者の複合作用によ り，

摩耗がピークをとる濃度が存在すると考えるととが でき る .すなわ ち，

t毘皮が 3日目RIl付近までは， 酸 化 腐 食 の 方 が 支 配 的であり ， 50~ 60% RH以

上では.摩援i低減による金属粉抑制効果の方が支配的となるため，摩耗

が減少すると考えられる . これらの効果によ り，特徴 (7)の説明がつく.



9.4フ レ ッ チ ンゲ摩耗防止の指針

木研究で得られたフレッチング摩耗機憾に関する知見に基づき ， フレ

ッチンゲ摩耗防止(低減)の指針を示す.

フレ ッ チ ン ゲ摩耗防止〔低減)対策は，次の 3つに分けてとられるべ

きである.すなわち，制圧入部などのように木来相対すペリの拘束を目

的とする要素，運転されていない転がり軸受に外部保却'J;が 作 用 す る 場 合

の軌道輸と転!f!}J休の接触昔[1のように相対すペ りが避けられない要素， お

よび積徳的に微小な相対すべりを受け持つ要素である.
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まず，木来相対すペりの拘束を目的とする要素に対する指針を述ペる .

この場合には.相対すべりの生じる面積とその相対すペり ;監を，できる

だけ 小 さ く す ることが基木となる.そのためには接触面圧を増加させる

こと，摩擦係数を上げることなどが考えられる . また， このような接 触

部の相対すペり量は， 一 般に μmオーダであり ， 栂対振柄は領域 Iまた

は Hの前半にある.従って，その j襲耗形態は酸化摩耗であ り， 接 触 閣の

敵化の防止が対買をの iつとなる . この 簡 便な方法としては， 潤滑 I1I1:を接

触蘭に主主和して大気中の酸素の侵入を抑制jする ことが考えられる. この

場合，潤滑油としては摩擦係数を低下させないものを使用すべきである .

次に ， 相対すペりが避けられない要素に対する指針を述ペる. この基

本 は . 金 属 粉 と般化粉の発生を防止あるいは fqJえることである . そのた

めには . 9.2.9項で示したようにこれらの麟耗粉の発生最に関与する因

子を 制 御 す る 必要がある.金属粉の発生長を低下させるには， まず相対
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振帽を 臨界 t震幅以下に拘1え る こ と で あ る . そ の ためには振動源の振慨を，

シスチムの横方向剛性を設計上許されるll1e闘で低下させることにより吸

収さ せる こと が 1つの方法である. また，摩書言力(摩擦係数)をできる

だけ 小さ くし ，き裂の発生と伝 情およびき裂の合体を抑えることが必要

である .銅 /鋼のフレッチング では， ZDDP添加l鉱 ill!が燦燦係数を著しく

低下させ，耐摩耗効果をもつことがわかってい る 9.:2.引・ g. 261 また，

MoS，添加泊も摩僚係数を ZDDP添加1鉱泊以上に低下させるが，相対振幅が

小さくなると摩擦 而へ の目08， 粒 子 の 侵 入 が 困 難となるため，あらかじめ

摩擦而に存在する M08'A守子が排除されれば，その効果はなくなる 9. 'l7 1 

酸化粉の発生量に関しても相対振幅と摩擦力が関与し， これらを小さく

することは険化粉の発生長を減少させる.

接触要望者にはできるだけ sK 11パ h が高<， また駿化しにくい材料を

選ぶべきである Al，O，セラミックスは，大気 中 無 潤 滑 に お い て， ある

荷重以下で優れた耐フレツチング摩耗特性を持つ 9. 28 J ， Il. 2 9 ) これは

母材そのものが比 較的強度の高い般化物であるためと燦燦係数が比較的

低いために，表層の破壊が生じにくいことによる . 一 方， SiaN"Sialon 

は. A J 20，よ りも高い破 i輿似性を持 つに も関わらず， 大気中無料滑にお

いては SUJ2同上に匹敵する比摩耗量を示す D. 2 S )・..，引 . これは，摩擦

係数が約 0.8 と高いこと， および般化膜の 1放題担が生じ易いためと考えら

れる. しかし ， ZDDP添加鉱泊中では Si，N" Sialonの摩擦係数は O.1前

後となり， また酸化が抑制lされるために 10-lllmm'/Nmm以 下 の オ ー ダ の

きわめて低い比摩耗最を示す...川 .



最後に，積極的 に微小すパりを受け持つ要素に対するフレッチング摩

耗防止の指針を述べる .臨界娠中r~ L1 th以下の相対援問に対しては，上述

の相対すペりの避け ら れ な い 要 素 に 対する対策がそのまま適用できる.

また， LI t h 以上の相対探柄では，前1i1iで述パた議論から明らかなように

一 般の j事耗 に関してとら れている， i股潤滑下および境界潤滑下の対策が

j~ 用できる.

以上のフレッチングJ事耗防止(低減)の是正木的指針;をまとめた結果を

亥9.2に示す.
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表9.1発生する摩耗粉とその主要機将軍

領主主 摩耗粉 主要 機構

酸化粉 表面酸化と酸化膜の繰返し応力による磁波

E 酸化粉 表面酸化と酸化膜の繰返し応力による破壊

金属粉 摩擦蘭表層の疲労破壊

E 敵化粉 表面般化と酸化膜の繰返し応力による破竣

金属粉 摩擦面表層の疲労破線

図9.3酸化粉，金属粉の発生頻度への相対振幅の役割
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(a)金属粉を介した接触部

(b)酸化粉・金属粉を介した接触部

図9.5摩耗粉が介在するときの相対すペりを生じる部分
(上部摩擦函が右方向へ運動しているときの一瞬)
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図9.6摩擦面聞に存在する摩耗粉の作用
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図9.7接触荷量，振動源の振幅，接触部付近の曲率半径と各領域の関係
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図9.9フレツチング摩耗の諸過程
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要素

(a)本来相対すペりの

拘束を目的とする

要素

表 9.2 フレッチング摩耗防止の指針

l 指 針

相対すペりの生じる面積とその相対すパり量を小さくする

-接触回圧の増加

-摩擦係数の増大

摩擦函の酸化のi坊止

-潤滑油を塗布し ，大気中の酸素の侵入を抑制

(摩擦係数の低下させない潤滑油使用)

(b)相対すペりが |金属粉，酸化粉の発生の防止

避けられない要素 I 相対振帽を臨界振幅以下に抑える

-摩擦係数の低減を計る(適正な潤滑油の使用)

. LlKII，もhの高い材質を選定

-耐酸化摩耗性の高い材質を選定

(c)微小な相対すペりを l臨界振幅以下の相対擬帽の場合:

受けもつ要素 (b)の指針が適用可

臨界振幅以上の相対振傾の場合:

一般の摩耗に関する無潤滑，境界潤滑下の摩耗防止対策が

適用可
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第 10 ~ 結論

鉄系材料(主に軸受鋼)のフレッチング摩耗 の 機 構 に 関 し て ， 接 触 の

機将軍，現象の直接観察，摩擦函および摩耗粉の観察，摩耗粉発生の破壊

力学 的 考 察 ， および摩耗最の諸特性を調べ， これらを相互に関連づけて

検討した結果，次の結論を得た.

[ 1 ]フレッチング摩耗 機構の特徴

フレッチング摩耗における金属粉の発生までの過程は， 磁波現象に起

因する一般の凝 着摩耗の機構と基本的には同じ であること，一般の摩耗

との主な相違は， 酸化粉の発生過程と，金属粉， 激化粉のその後の挙動

にあるととカ(::¥:士かった.

[ 2 ]フレッチング摩耗における連鎖プロセス

フレッチンゲ摩耗には，多くの因子が関与するとともに，諸過程問に

複維な連鎖プロセスが存在する . 観察結果をもと に主要な因子の迷鎖関

係を明らかにし ，中でも相対振隔がすべての過 程に直接，間接的に関与

することを示した.

[ 3 ]摩耗 ;量の 振幅特性

フレッチング摩耗は相対擬械によって， 摩耗がほとんど生じない領域

I .摩耗最が相対振傾とともに加速されながら増加する領域Il.および

摩 耗 量 が 直 線 的に急増する領域 Eの 3領域に区別されるととを示し，領
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域 Iと Eの境界の振幅は，主豊島虫商聞に巨視的すべりが生じる板橋にほぼ

等しいととを明らかにした.

[ 4 ]摩 耗の 臨界銀帽を定める要因

領域 Eと Eの境界の振傾(摩耗の臨界振幅)を定める要因は，相対振

憾による摩耗形態の変化と保護的作用をもっ摩耗粉の排出の挙動の変化

の 2つであり ，相 対復傾とともに，摩耗形態が酸 化摩耗か ら凝着摩耗へ

と変化し， また摩耗粉による摩耗率の低減作用が減少 してい く過渡的な

状態が存在し， この状態が終了するときの振幅が摩耗の臨界振帽を定め

ることを示した.

[ 5 ]摩擦面の接触状態

定常状態における摩擦面は，相対振幅によって特徴的な接 触状態にな

ることを示した.すなわち，領域 Iのすべり域では 酸化膜を介した接触

部が荷重を担う比率が高く，領域 Eでは酸化粉+金属粉を介した接触部

と金属粉を介した接触部が， また，領域皿では金属接触部と酸化膜を介

した接触部が荷重を担う比率が高い.前述した摩耗量の振幅特性は， こ

のような接触状態と良く対応する.

[ 6 J摩耗粉の作用

摩擦面聞に介在する摩耗粉は，接触圧力の平 均化，緊密な金属接触を

防ぐことによる局所的摩擦係数の増大の防止，および摩耗粉聞のすパり

に よる実質的な相対振幅の減少などの摩耗低減 作用と ，ポリッシング，
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ア ブレシブ作用などの摩耗加速作用の二面性をも つ が ， 前 者 の 摩 耗 低 減

作 用 の 方 が は る かに強いことを示した.

[ 7 ]摩耗 粉発生 の機構

領域 1， II， 田のそれぞれにおける，摩耗粉 の特徴的な発生機構を同

定した . 領域 Iでは，表面の酸化と酸化膜の繰返 し応力による破綾によ

り，酸化粉が発生する.領域 Eでは，領域 Iと同様の機構で発生する酸

化粉とともに，摩 擦 面 表 層 の モ ー ド Eのき裂伝播を主体とした疲労破壊

により薄片状金属粉が発生する . 領 域 Eに お い ても，同様な機構により

酸化粉，薄片状金属粉が発生するが，薄片状金属 粉の発生還の方が支配

的である.

[ 8 ]摩耗粉排出の機構

フレッチング摩耗の特徴の一つは摩耗粉の介在にあるが，摩擦面聞に

存在する金属粉は， そのままの形で摩擦函タトに排出されることはほとん

どなく ， 塑性変形を繰り返し受けて脆化， 二次き 裂が発生して破砕され，

激しい酸化を生じて微細な酸化粉となった後排出さ れ る こ と ， 酸 化 膜 の

破壊により生じた酸化粉も ，破砕作用を 受けた後排出されるととを示 し

た.

[ 9 ]材料の硬さの影響

大 気 中 無 潤 滑 では，材料の硬さ(塑性変形抵抗)がフレッチング摩耗

を支配する主要因とはならないが，不活性ガス中， 潤滑油中では摩擦面
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の硬さが高いほど摩 耗 量 は 減 少 す る こ と を 示 し ， 大気中無潤滑における

フレッチング摩耗に対しては，材料強度的側面だけでなく .化学的側面

(材料の組織の変化に伴う腐食性の問題)および摩擦面の酸化物被覆率

が重要な役割lを果たすことを指摘した.

[ 1 0 ]接触の機構

接線カの作用する接触問題の解析により，巨視的すパりが生じない範

囲の振幅では，点接触と面接触の間にせん断応 力 分 布 ， す ベ り 域 の 挙 動

に共通点が認められる乙とを示し， 乙れから，接触圧力を把握しておく

ことにより，点接触の試験結果を，一般の摩擦面におけるフレツチング

摩 耗 に 適 用 で きる可能性，すなわちすパり減に 生 じ る 酸 化 摩 耗 量 ， 表 面

の劣化の把握などに適用できる可能性を示した.
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