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緒 論

　

近年の機械の高精度化，自動化にともない，各種表面損傷は単に機械部品の

交換に止まらず，そのため全機能の停止など莫大な損失を招くおそれがある。

とくに機械の運動部分は摩擦をともなうことから摺動部での摩耗や焼付きによ

る損傷は避けられない。機械設計にあたって，破壊強度に注目するのみでなく，

さらに摩耗に対する強度を重視する必要がある。

　

金属の摩耗機構は次第に解明されつつあるが，耐摩耗性は一般のかたさ試験

や引張試験で得られる値のように。材質によって定まる固有の強度性質ではなく，

いまだに体系的な評価はなされていない。すなわち摩耗速度は，組合せた相手

材料，摩擦条件。環境などによって著しく変化する。また摩耗試験には，試験

方式や接触荷重，すべり速度などを規定した標準試験法というものがない。そ

の結果，実機の耐摩耗設計に適用できる実際的でかつ普遍性のある摩耗データ

はほとんどみられず，工業界からも不満を聞くことが多い。

　

摩耗試験結果を実用的なものにするための研究は必要にせまられており，種

々の研究機関でも共同研究されてきた。たとえばＯＥＣＤや日本潤滑学会の摩

耗研究部会は，種々の試験機で得られた摩耗データの相互関係を明らかにしよ

うとした。しかし摩擦条件は同じでも試験機が異なると，摩耗の激しい初期摩

耗から摩耗量の少ない定常摩耗に遷移する場合とそうでない場合があるため，

系統的な関係が得られないと報告している。すなわち摩耗データの評価と実機

への適用にとって，このような遷移現象が重大な問題と考えられるが，十分に

解明されていない。

　

接触荷重やすべり速度によって生ずる遷移現象はWelshによる報告以来，そ

の機構や遷移条件が数多く示されている。しかし純金属を用いた結果や試験の

容易さからピン・ディスク方式で行われたものが大部分である。純金属を用い

た研究は別にしても，ピン・ディスク試験ではピンとディスクの摩擦面積の比
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が大きく，従来の報告結果は実機の摩擦部に適用できないであろう。したがっ

てまず実用の炭素鋼を用いて，実機に近い状況の摩耗の遷移現象とその機構を

明らかにする必要がある。

　

ついで摩耗試験に一般性をもたせ，体系的な耐摩耗性のデータを得るためには，

接触二面の摩擦面積の比と試験方式が重要な因子と考えられる。すなわち接触

面積比（大試験片の摩擦面積と小試験片のそれとの比）が異なる場合および試

験方式が異なる場合の摩耗特性を，遷移条件と摩耗量に注目して，何かある評

価基準で系統的に整理できないか調べることが重要である。

　

潤滑状態で稼動する機械部品の摩耗は，乾燥摩耗のような壊滅的な損傷には

至らないが，精度，機能に重大な影響をもつ。乾燥摩擦では接触点の塑性変形

によって真実接触面積はほとんど一定で，表面あらさの影響はみられないが，

潤滑摩耗では摩耗面形状の変化が進展挙動や摩耗量の大小に影響する。したが

って潤滑下の摩耗特性を明らかにするには，まず表面形状の観察手段を確立す

る必要がある。

　

潤滑下の耐摩耗設計にとっても，摩擦条件と摩耗形態の関係やその変化挙動

を知ることが重要となる。最近のＩＲＧ－ＯＥＣＤの共同研究報告によれば，

接触荷重。すべり速度によって摩擦形態は変化するが。これは曲率ピンや球の

なじみ運転期間で得られた結果である。多くの機械要素で問題となるのは，平

面どうしを摩擦したときの定常運転状態における摩耗形態の相違あるいは初期

摩耗から定常摩耗への進展挙動であり，これらは乾燥摩耗やI R G ―0 ECD

とは別に議論すべきである。また種々の潤滑状態における摩耗抵抗を，その形

態に注目して調べた研究報告は少なく，耐摩耗性の優劣を評価する基準も知ら

れていない。

　

以上の観点から，本研究は摩耗試験に一般性をもたせ実用的な摩耗データを

得るため。機械構造用炭素鋼を用いて，面積比，試験方式，潤滑状態の異なる

摩耗試験を行い。主に摩耗形態の相違およびその変化挙動に注目して耐摩耗性

評価法を検討する。これより機械要素，構造物の耐摩耗設計に寄与しようとす

るものである。
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第1,2,3章では，無潤滑の乾燥摩耗について調べる。第１章では，実機

に近い接触状況下の摩耗進展挙動を初期摩耗，定常摩耗およびその遷移にわけ

て考察する。それぞれの機構を摩耗量および摩耗面と摩耗粉の形状に注目して

検討し。ついで耐摩耗性評価における遷移現象の重要性を明らかにする。

　

摩耗試験に一般性をもたせるには，面積比や試験方式が異なる結果の相互関

係を知ることが重要である。しかしこれらの影響を調べた研究はほとんどみら

れない。第２章では，面積比が摩耗進展挙動，初期から定常期に遷移する摩擦

条件および大小試験片の摩耗量に及ぼす影響を調べ，これらが摩擦面温度に支

配されると考えて考察する。また面積比によってみかけの摩擦面積が異なると

きの摩耗量の比較を，表示法をかえて検討する。

　

第３章では，ピン・ディスク，ピン・円筒および鞍形・円筒のすべり方式と

二円筒ころがりすべり方式の摩耗試験を行い。主に遷移条件と摩耗量に及ぼす

試験方式の影響を明らかにする。種々のすべり方式で得られる遷移の荷重や圧

力が。第２章で調べたそれらと面積比の関係を拡張して整理できないか検討す

る。またころがりすべり方式では，すべり率の影響を求めて，すべり方式との

関連を調べる。ついで第１章と第２章の知見とも合せて，各種試験方式の相互

関係を検討し，耐摩耗性の評価法について考察を加える。

　

油中での潤滑摩耗は，焼付きをともなう激しい摩耗やアブレシブ摩耗を除け

ば。単に凝着や切削の機構では説明できない点が多く，乾燥摩耗とは別に論じ

る必要がある。第4 , 5 , 6 , 7章では，潤滑下の耐摩耗性評価にとって重要

な摩耗面の観察手段，摩耗形態とその変化挙動，材料強度との関係について考

察する。

　

潤滑摩耗の進展挙動を定量的に解析するためには，摩耗面の微小凹凸の形状

と摩耗による変化を知る必要がある。第4章では,鋼の潤滑摩耗面の観察法を検

討する。触針式表面あらさ計の出力電圧をＡ－Ｄ変換して断面曲線を数値化す

る場合，量子化幅と標本化幅が。検出される突起の分布とその形状に及ぼす影

響を解析する。ついで摩耗面の３次元高さの分布を測定･し，等高線地図および

摩擦方向に直角と平行な形状を得て，潤滑摩耗機構を一層明らかにする。ここ
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で得られる観察法は摩耗の進行特性の識別とともに摩耗寿命の定量化に貢献す

るものである。

　

潤滑摩耗面の形状は，面積比によって接触状況が変化すると，著しく異なる

ものと考えられる。したがって摩耗の進行や摩耗率は面積比の影響をうけるこ

とになる。第５章では，潤滑摩耗の進展挙動，初期摩耗の大きさ，定常摩耗率

に及ぼす面積比の影響を，主に第４章の観察法を用いて摩耗面形状を解析する

ことにより明らかにする。また得られた結果は第２章の乾燥摩耗の知見と比較

検討して，耐摩耗性評価における面積比効果の重要性を考察する。

　

第６章では，なじみ運転後の定常状態でみられる潤滑摩耗の形態とその転移

現象に注目する。マシン油中で接触荷重をかえて摩耗試験を行い，摩擦係数。

摩耗率および摩耗面形状の変化から，摩耗形態の相違を知る。ついで接触荷重

を階段状に負荷する摩擦試験を行い。摩耗形態の転移条件と焼付き条件を求め，

摩擦面温度の測定と対応させて考察する。またこれらの挙動に及ぼす面積比の

影響についても検討を加える。

　

良好潤滑下で生じる摩耗は，微小電圧下や実働荷重下での挙動などから表面

疲労によることが明らかにされているが。耐摩耗性の評価基準は十分に知られ

ていない。第７章では，冷間加工を施した軟鋼および熱処理によって結晶粒度

を変化させた軟鋼の耐摩耗性を，材料強度との関係に注目して明らかにする。

とくに冷間加工材では，疲労試験を合せて行い，良好潤滑下の耐摩耗性の基準

を考察する。

　

結論は，以上の研究の総括であって，いままで体系化されていなかった鋼の

耐摩耗性は，摩耗形態とその変化挙動に注目して評価すべきものであり，試験

方式や潤滑状態が異なっても面積比，摩耗面形状および材料強度から系統的に

明らかにできることを示す。これより耐摩耗設計に適用できる実用的な摩耗デ

ータの集積に役立つ知見が得られたことを述べる。
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第１章

　

乾燥摩耗形態とその遷移挙動

1｡1

　

緒

　　　

言

　

金属の摩耗は，接触荷重に比例しすべり速度には無関係とされている(1)が.

Ｗｅｌｓh9)ＡｒｃｈａｒdS8)Hiｒｓtら(4)はある接触荷重やすべり速度から不連続

に摩耗率が激増することを報告している。また摩擦条件によっては，摩擦開始

時には激しい摩耗でも，その後２～８桁摩耗率の小さい定常摩耗を示す場合が

ある(js‾1o)このように摩耗形態が変化して摩耗量に著しい差を生ずる現象は，

材料の耐摩耗性を評価する場合極めて重要な問題と考えられる。

　

摩耗形態がある摩擦距離から遷移する現象の研究は数多いが。純金属どうし

の摩耗やピン・ディスク方式での結果である。またその機構は摩耗粉の酸ｾﾞﾀ)

摩耗粉の移着成長(7)あるいは摩耗変質層の形成(8)によるという報告などがあ

るが。統一的な見解は得られておらず，実用に供されている機械部品の摩耗現

象を必ずしもうまく説明できない。したがって実機に近い接触状態での試験お

よび初期摩耗から定常摩耗への進展挙動を摩耗量，摩耗面の観察から系統的に

調べる研究が必要である。

　

本章では，機械構造用炭素鋼について，二面の摩擦面積の比が１に近い二円

筒端面方式で，無潤滑の乾燥摩耗試験を行い。摩耗形態の相違を摩耗量および

摩耗面，摩耗粉の観察から明らかにした。さらに初期摩耗から定常摩耗に遷移

するときの摩耗面性状の変化を知り，摩耗形態の遷移の機構について考察した。

1｡２試験方法

　

試験は図1.1に示すように，試験片の一つを固定し，その端面に上部スピン

ドルに取付けたもう一つの試験片の端面を押しつけて摩擦する方式である。負

荷する接触荷重の精度は約5 0 gfである。図1.2に試験片形状を示す。下試

験片は端面の一部を切りとり小試験片とした。上試験片は全円周面が摩擦面で。
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図1.1

（ａ）下試験片

図1.2

試

　

験

　

装

　

置

（b）上試験片

試験片の形状．寸法
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摩擦面積は1.0 cm 2 である。　大小試験片の面積比副まa=(大試験片の摩擦

面積）／（小試験片の摩擦面積）で与えられ，この形式ではa = 2.0である。

　

供試材は8 3 0 °C, 1時間保持にて焼なました0.53％Ｃ炭素鋼で化学成分

を表1.1に，機械的性質を表1.2に示す。試験片は所定の寸法形状に機械加工

表1.1

　　

供試材の化学成分(％)

Ｃ Si Mn Ｐ Ｓ

0. 5 3 0. 2 0 0. 6 6 ０．０１４ 0. 0 2 1

表1.2

　　

供試材の機械的性質

降　伏　点

kgf /mm^

引張強さ

kgf/mm^

伸　　　び

　　％

か　た　さ

　　Hv

３７ ６４ ２７ １８ ５

した後，端面を參1000研磨紙で仕上げ6 5 0 "C, 1時間真空焼なましした。

処女面での中心線平均あらさはＲａ≒0.03μｍである。またビッカースかたさ

（測定荷重2 5 gf )はHv=l 8 5である。試験面はアセトン洗浄後乾燥させ

て試験に供した。摩耗量は重量減少量を精密天びん（感度0.0 1 mg)で秤量

して求めた。乾燥摩耗試験は簡単な空調により約1 5 °C,相対湿度約７０％の

室内で行っている。

1｡３

　

実験結果および考察

1.3.1　摩耗曲線

　

0.53％Ｃ炭素鋼どうしを面積比(zこ2.0で組合せ，すべり速度zﾉ＝0.15

m／ｓ一定で摩耗試験を行った。

　

図1.3は小試験片の摩耗曲線である。接触荷
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図1.8

　　

小試験片の摩耗曲線

重P = 0.3 kgfでは，摩擦開始直後から微小な赤褐色の摩耗粉を生じ摩耗量の

小さい状態が続く。P= 1.0 kgfおよび2.0 kgfでは，はじめに大きな金属光

沢の摩耗粉を発生し，大きな摩耗量を示す初期域がある。その後摩擦音が変化

し赤褐色の摩耗粉を生じ。定常摩耗への遷移がみられるので，試験を停止して

重量減少量を測定した。摩耗曲線のｅ，①の折れ曲がり点は，この摩耗量を定

常摩耗特有の摩擦音が持続しはじめた摩擦距離に対して示したものである。Ｐ

= 3.0 kgfでは初期摩耗が持続し，もはや定常摩耗へは遷移しない。大試験片

の摩耗曲線は，小試験片と比べて摩耗量に若干の違いはみられるが。その挙動

は同様である。このように摩擦条件によって，摩耗の進行の様子が異なる。

1.3.2　初期摩耗と定常摩耗

　

初期域の摩耗面および摩擦方向に直角に切断した断面を図1.4に示す。断面

は研磨後８％ナイタールでエッチングしたものである。摩耗面下には摩擦熱に

よる相変化はみられないが。摩耗面は著しいせん断破壊をうけている。表面の

あらさは大きく，摩擦方向に直角な中心線平均あらさはＲａ≒6μｍである。

　　　　　　　　　　　　　　　　

－８－



　　　

(ａ)

図1.4

表

　

面

　　　　　　　　　　　　　　

（b）断

　

面

初期摩耗の摩耗面と断面( P = 2.0 kgf. z･= 0.1 5 m/s )

図1.5

　　

初期摩耗の摩耗粉

－９－

また摩耗粉が図1.5に示

すような大きな金属粉で

あることからも，初期域

は接触二面の強い凝着に

よるシビヤ摩耗である。

　

一方定常域での摩耗面

を図1.6に，摩耗粉を図

1.7に示す。摩耗面はあ

らさがＲａ≒2μｍとなめ

らかであるが。白く観察

される部分があり，とこ

ろどころはく離している。

これはＸ線マイクロアナ

ライザーによる解析から



図1.6

　　

定常摩耗面

　　

（Ｐ＝２．０ｋｇｆ，ｚﾉ＝0.15m／１）

図1.7

　　

定常摩耗の摩耗粉

酸化物と推測される。また摩耗粉は赤褐色で極めて小さい。これらのことより

定常域では，酸化した摩耗面が繰返し摩擦をうけて破壊するマイルド摩耗であ

ることがわかる。

　

図1.8は初期摩耗期間と接触荷重の関係である。初期摩耗の継続距離は大試

験片の円周長さと初期域の全回転数の積で得られる摩擦距離Liで示し，同７

条件下で行った数回の実験結果の平均値である。図中矢印は，定常摩耗への遷

移の可能性が認められず，この摩擦距離で試験を打切ったことを示す。ある接

触荷重以上では遷移がみられない。この境界の接触荷重を臨界荷重と呼ぶ。し

かし中間の段階も存在しており，初期摩耗の距離は臨界荷重付近で急激に長く

なる。

－１０
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初期摩耗期間と接触荷重の関係

　

図1.9は摩耗率と接触荷重の関係である。初期摩耗率（図の上方の一群の点）

は初期域の摩耗量を初期摩耗の継続距離で除した値で，数回の実験結果を平均

して示した。定常摩耗率（図の下方の一群の点）は定常域における摩耗曲線の

こう配から求めた値である。破線Ａは，これ以上の接触荷重ではマイルドな定

常摩耗に移らない臨界荷重Ｐｃｒを示し。

　

破線ａはこれ以下では摩擦開始直後

から終始マイルド摩耗であることを示す。すなわちａ－Ａ間の接触荷重でのみ

初期のシビヤ摩耗から定常期のマイルド摩耗への遷移現象が存在する。このよ

うにみかけの摩擦面積が大きい平面どうしの摩耗においても，すでに報告され

ている先端が球や円錐のピン・ディスク方式と同様に，ある摩擦条件下で遷移

現象がみられる。

　

初期摩耗率は大小試験片とも接触荷重とほぽ正比例の関係にあるが。接触荷
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重ａの近傍では低下している。これは摩擦音の変化からも知られるが。初期摩

耗期間中にシビア摩耗がしばしば中断してマイルド摩耗が混在するためである。

臨界荷重Ａ以上では，大試験片の摩耗率が小試験片より若干大きい。また定常

摩耗率は初期のそれに比べると２～８桁小さく，接触荷重と両対数表示で直線

関係にあるが，小試験片のほうが大きい｡大小試験片のどちらがよく摩耗する

かについては第２章で検討する。

1.3.3

　

初期摩耗から定常摩耗への遷移

　

初期のシビヤ摩耗からマイルド摩耗に遷移する機構を摩耗面の形状の変化か

ら調べるため。接触荷重Ｐ＝2.0 kgf の小試験片の同一箇所を走査電子顕微
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摩耗率と接触荷重の関係



鏡によって連続観察した。図1.10（ａ），（b）は５０ｍ摩擦後の摩耗面である。

これは約２０ｍの初期摩耗の後定常摩耗に遷移した直後の面である。とくに（b）

では表面に付着した摩耗粉を軟かい布で軽く拭いて取り去っている。シビヤ摩

　

(a) 5 0m　摩擦後

摩耗粉の付着した状態

摩擦方向

　

４ラ

50μｍ

Ｌ」

　

（ｂ）５０ｍ

　

摩擦後

摩耗粉を取り去った状態

図1.10

　

摩擦距離による小試験片の摩耗面の変化（戸= 2.0kgf , zﾉこ0.15m／ｓ）
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図1.10摩擦距離による小試験片の摩耗面の変化(P = 2.0kgf , v = 0.15m/s)

　　　　　

（前頁につｙく）
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耗面の中に平坦な面がみられる。（ａ），（b）の比較からわかるように，この部

分には摩耗の進行中でも摩耗粉は付着しておらず，定常摩耗に遷移するときの

二面の接触は主に平坦な面どうしによることが知られる。この平坦面のビッカ

ースかたさはほぼＨＶ≒５００（測定荷重１ ００ gf . 2 0箇所での測定の平

均値）で処女面の2.7倍にも加工硬化している。（ｃ）はさらに約６００ｍ摩擦

したもので，シビヤ摩耗面は次第に減少し，平坦面には図1.6で示したような

酸化物や摩耗痕がみられる。（ｄ）は約3 2 0 0m摩擦後で，酸化物や摩耗痕が

一層顕著となる。このとき摩耗面のかたさは，マイルド摩耗に遷移直後の約

７０％のＨＶ≒３５０を示し，若干軟化したことになる。このような摩耗面の

変化は大試験片でも同様に観察された。

　

Eyreら（9）やWi lsonら（10）は，鋼や鋳鉄では，初期摩耗終了時の摩耗面下

に塑性変形による硬化層あるいは相変態による硬化層が生じ，マイルド摩耗に

遷移すると報告している。本研究でも図1.10でみられるように，硬化した平

坦面の形成が遷移挙動にとって重要と考えられる。そこで平坦面について詳し

く調べた。図1.1 1は摩擦方向と直角な切断面を研磨後３％ナイタールでエッ

図1.11

　

平坦部の断面(P=2.0 kgf. zﾉ＝0.15m／ｓ，５０ｍ摩擦後）
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チンクしたものである。これによれば平坦面は周囲よりも高いが，摩耗粉の付

着や摩擦熱による相変化のため生じたものではない。組織が著しく変形してお

り，激しい塑性変形が原因と考えられる。

　

またＸ線マイクロアナライザーにより平坦部表面の鉄元素濃度を測定した。

結果を図1.1 2に示す。測定は摩耗面a ― a'線上について行った。分布曲線の横

軸はa ―a'線の位置に対応している。　縦軸は鉄元素のＸ線強度であり，定量

値は明らかでないが，摩耗面の位置に対する元素濃度の相対的変化がわかる。

FeKa

ａ→

図1. 1 2　　平坦部の鉄元素濃度

－１６

←ａ



分布曲線には４箇所鉄濃度の低い部分があるが。図中１と３の低下は平坦部が

高い台地状になっているので，平坦部周辺から放射されたＸ線が検出されにく

いためと推測される。これを補正して分布曲線と摩耗面を比較すると，鉄濃度

が低下している位置とその幅(図中２と４)は平坦部のそれと一致する。この

ようなＸ線マイクロアナライザーの線分析における鉄濃度の低下は，炭素鋼の

食塩水中での腐食摩耗面にもみられ，酸化物の形成のためと報告されている(L11)

特性ｘ線の分析深さは酸化層に比べてかなり大きいことが推測されるが，図1.

12の鉄濃度の低下は内部の鉄元素濃度の変化によるものではなく，表面での

酸化膜の形成によるものと考えられる。したがって平坦部表面はシビヤ摩耗面

よりも酸化されていることになる。

　

摩擦開始後シビヤ摩耗が繰返されると，摩耗面下は次第に塑性変形するため

加工硬化が一層進み，この部分は容易に破壊しないで，周囲よりも少し高い平

坦な面を形成すると考えられる。これらの硬化した平坦面どうしの接触によっ

て，真の接触面積が増大するため接触圧力が低下し，また接触点の数の減少に

よって接触から次の接触までの時間が長くなる。その結果平坦面では酸化膜が

形成されやすく，マイルド摩耗に遷移するものと考えられる。しかし接触荷重

が大きくなると，接触点の数が増加し，摩耗面は温度上昇によって材料強度が

低下する。そのため平坦面と酸化は生じにくく，もはやマイルド摩耗へは遷移

しない臨界条件を示すものと考えられる。

　

このように摩擦条件によって，ある摩擦距離後摩耗形態が変化する場合とそ

うでない場合があり，摩耗量に大きな差異を生じる。従来の機械材料の耐摩耗

性は，初期摩耗から定常摩耗への遷移の存在を無視して，一定摩擦時間後の総

摩耗量で評価されてきた(12)が。本研究で明らかにした遷移現象に注目して，摩

耗試験を再検討し。耐摩耗性の評価基準を見直す必要がある。

1｡４

　

結

　　　

言

　

0.53％Ｃ炭素鋼の摩耗試験を，実機の摩擦部に近い試験方式である二円筒

端面方式を用いて行い，摩耗形態の遷移現象とその機構を調べた。接触荷重の
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大きさによって終始マイルド摩耗の場合，初期にシビヤ摩耗でその後マイルド

摩耗に遷移する場合および終始シビヤ摩耗の場合の三種類の異なった進展挙動

がみられる。とくにシビヤ摩耗からマイルド摩耗への遷移はある接触荷重の範

囲でのみ存在する。この遷移は摩擦開始後ある摩擦距離でシビヤ摩耗面に硬化

した平坦面が生じて，酸化膜が容易に形成されるためである。

　

このような遷移現象に注目して材料の耐摩耗性を評価すべきであるが。遷移

を生ずる摩擦条件がすべり速度のみでなく，面積比や試験方式によっても変化

することは第２章および第３章で詳しく述べる。また潤滑摩耗の遷移現象につ

いても第５章で検討する。

－１８



第２章

　

乾燥摩耗に及ぼす接触面積比の影響

２１

　

緒

　　　

言

　

摩耗試験では，接触荷重やすべり速度を同じにしても，用いた試験機によっ

て試験結果に大きな差異を生じることがある!1~4)たとえば日本潤滑学会摩耗

協同研究報告(3,4)によれば，二円筒端面方式ではピン・ディスク方式に比べて，

初期のシビヤ摩耗から定常期のマイルド摩耗へ容易に移行し，その接触荷重や

すべり速度も両方式でかなり異なっている。また試験の容易さからピン・ディ

スク試験がよく行われるが，その結果は実機の摩耗と一致しない場合が多い。

これらの現象は摩耗形態の遷移を生じる条件が，大小試験片の摩擦面積の比に

影響されるためと考えられる。

　

大越ら(5)は，接触圧力は一定で面積比を変化させて摩耗試験を行うと，面

積比が大きいほど摩耗率は増加することを報告しているが，摩耗形態の変化に

よるものかどうかは示されていない。面積比が変化すると，接触荷重やすべり

速度を同じにしても摩擦面温度は異なる。その結果第１章で述べたように摩擦

面温度の影響をうけるシビヤ摩耗－マイルド摩耗の遷移現象は，面積比によっ

て変化するはずである。また摩擦面温度によって摩耗面の強度や酸化の程度が

異なるので，大小試験片の摩耗量も面積比によって変化するであろう｡。

　

本章では，面積比が初期のシビヤ摩耗から定常期のマイルド摩耗へ遷移する

条件および初期，定常期の摩耗率に及ぼす影響について明らかにし，その機構

について考察した。また種々の面積比で得られた摩耗量の結果を比較する際の

摩耗量の表示法についても検討を加えた。

2｡２

　

試験方法

　

試験装置および方法は第１章で述べたものと同様であるため，ここでは簡単

に述べる。下試験片は図2.1に示すように端面を寸法Ｌだけ残して切りとり，
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Ｌ

種々の大きさの切欠きを付けて小試

験片とした。このようにして得られ

る大小試験片の面積比(Zは，同面積

接触の(Z＝1.0からat= 4.5まで変

化させてある。第８章で述べるが，

ピン・ディスク試験機の面積比はさ

らに大きく普通(Ｚ＝２０以上もある。

　

供試材は第１章と同じ8 3 0 °C,

１時間保持にて焼なました0.53％

Ｃ炭素鋼で，化学成分は表1.1に，

機械的性質は表1.2に示されている。

試験片は所定の寸法形状に機械加工

した後，第１章と同様端面を參1000

図2.1

　　

下試験片の形状，寸法

　　

研磨紙で仕上げ, 6 5 0 °C, 1時間

　　　　　　　　　　　　　　　　　

真空焼なまししたものである。

2｡３

　

実験結果および考察

2. 3.1　摩耗曲線

　

0.58％Ｃ炭素鋼どうしを面積比a= i.o , 1.3 , 2.0および4.5で組合せ，

すべり速度y = 0.1 5 m/s 一定で乾燥摩耗試験を行った。　なお05 = 2.0は第

１章で示した結果である。図2.2は摩耗曲線の一例で，接触荷重Ｐ＝２．０ kgf

の小試験片について示した。面積比が（£＝1.0，1.8および2.0では，摩擦を

開始するとシビヤ摩耗を示すが。その後マイルド摩耗の定常域に遷移する。し

かし面積比の大きいof = 4.5では. o£= 1.0～2.0の初期域とほぽ同じ摩耗率

でシビヤ摩耗が持続し，もはやマイルド摩耗へは遷移しない。このようにシビ

ヤ摩耗からマイルド摩耗への遷移は，接触荷重やすべり速度が同じでも面積比

によって変化する。

－20－
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種々の面積比における初期摩耗の継続距離（大試験片の円周長さと初期摩耗

期間の全回転数との積で得られる摩擦距離Liで示す）と接触荷重の関係を図

2.3に示す。図中矢印は，この摩擦距離で試験を打切ったことを示す。面積比

が大きいほど初期摩耗の期間は長く，いずれの場合も臨界荷重に近づくと急激

に増大する。

　

摩耗率と接触荷重の関係の一例として，図2.4比面積比d= 1.0と4.5につ

いて示す。（ａ）は小試験片. (b)は大試験片の結果である。　摩耗率は第１章

で述べた方法で算出した。初期のシビヤ摩耗からマイルド摩耗へ遷移する接触
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荷重の範囲は, a= 1.0ではa―A, rf= 4. 5ではｂ－Ｂであり，面積比によ

って異なる。臨界荷重Ａ， Ｂを比べると, a= 1.0のほうが大きい。臨界荷重

と面積比の関係は2.3.4項で詳しく述べる。初期摩耗率は小試験片ではほとん

ど差がないが。大試験片ではof = 4.5のほうが大きい。定常摩耗率は2.3.3項

で述べるが，初期摩耗の挙動とは異なっている。

　

図2.5は比摩耗量すなわち単位接触荷重あたりの摩耗率（ｍｍｙｋｇＯと面積

比の関係である。いずれの面積比の場合も，種々の接触荷重で求めた比摩耗量

の平均値である。常に接触状態にある小試験片の比摩耗量は，面積比a= 1.0

でのわずかな低下を除けば，面積比によらずほぽ一定である。一方間欠的に接

触する大試験片のそれは面積比とともに増加し，相手の小試験片よりも大きく

なる。実機の摩擦部分の設計において，いずれの面がより多く摩耗するかはし

ばしば問題となる。面積比が大きくなるほど小試験片が力学的にも熱的にも苛

酷な状態となり摩耗が著しいと推察されるが，実際には大試験片の摩耗が増大

する。これは摩耗機構の解明のみでなく，耐摩耗設計に際して極めて重要な知

見である。
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初期域の比摩耗量と面積比の関係
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このような比摩耗量の挙動は，脱落する摩耗粉の大きさと数に支配される・

図2.6は摩擦方向に切断したシビヤ摩耗の断面にみられるき裂である。摩耗粉

の脱落は，き裂がある深さまで進展して生じるものと考えられる。そこで大小

試験片からの脱落粉径の大小関係を知るため，面積比(X= 4.5について，き裂

深さを５００倍の光学顕微鏡で約１００個読みとった。接触荷重P= 2.0 kgf

におけるき裂深さの平均値は，小試験片では9.8μｍ，大試験片では1 0.2μｍ

で，大試験片のほうが大きい。

表面

断面

図2.6

　　

初期のシビヤ摩耗の断面

　　　　　

( P=2.Q kgf, z/＝0.15m八）

　

またこのような摩耗では，Finkin（6）が報告しているように摩耗粉径と表面

あらさは対応関係にあると考えられる。そこで摩耗面のあらさも測定した。図

2.7は大小試験片の中心線平均あらさ（測定距離１．５ mm
■ カットオフ値０．８

ｍｍ）である。

　

測定は摩擦方向に直角に摩耗面の１０箇所で行い，その平均値

で示した。接触荷重が増加するとあらさは大きくなるが，いずれの荷重でも。
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図2.7

　　

初期のシビヤ摩耗面の平均あらさと面積比の関係

　

小試験片のあらさは面積比によらずほぼ一定で，大試験片のそれは面積比と

ともに増加する。大小試験片の比をとると図2.8のように，大試験片のほうが

大きく，き裂深さの測定結果と同じである。これらのことより面積比が大きく

なると，大試験片での摩耗粉径は次第に増大するが，小試験片のそれは変化し

ないものと考えられる。図には比摩耗量の比も合わせて示したが，あらさの変

化挙動と類似している。

　

乾燥摩擦では，二面の接触は塑性的であると考えられ，接触点の数や個々の

面積はみかけの摩擦面積には依存しない7’8）したがって同じ接触荷重下では，

面積比が異なっても摩耗粉の大きさは変らないはずである。そのため小試験片

の表面あらさや比摩耗量はほぼ一定となる。一方大試験片の摩耗面は，小試験

片より温度上昇が小さく，相対的な材料強度は高い。その結果摩耗粉の脱落速

度は減少するが，摩耗き裂はかえって深くまで進展することになり，摩耗粉径

は大きくなると考えられる。面積比にともなって，このような傾向は著しく。
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大試験片と小試験片の表面あらさと比摩耗量の比

大試験片の比摩耗量は増加する。ただし面積比a= 1.0では，接触面から摩耗

粉が排除されにくく凝着の程度が減少するため，比摩耗量は小試験片の一定値

よりも若干低いものと考えられる。

　

面積比によってみかけの摩擦面積が異なる試験結果を比較する場合，摩耗量

の表示には体積減少量のほかに機械のがたに直接ひびく摩耗深さの変化量も重

要である。図2.9は初期のシビヤ摩耗における摩耗深さの変化率と接触圧力の

関係である。（ａ）は小試験片で，縦軸は初期摩耗率を摩擦面積で除した単位摩

擦距離あたりの摩耗深さの変化率である。これは図2.4 (a)の縦軸の体積摩

耗率と横軸の接触荷重の両者を，みかけの摩擦面積で除して得られる関係であ

るので，深さの変化率は接触圧力に比例する。-また深さの変化率で表示しても

接触圧力で整理すれば，小試験片の摩耗は面積比の影響をうけない。一方大試

験片は（b）のようである。この場合摩耗深さの変化率は次のようにして求めた。

大試験片の摩耗面上の一点は間欠的に接触を繰返すので，一回転あたりにすべ

る距離は円周長さを面積比で除した値であるとするのが適当である。そこでこ

のように考えた摩擦距離と摩擦面積で体積摩耗率を除して深さの変化率とした。
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図2.9

　　

初期域の摩耗深さの変化率と接触圧力の関係

面積比が大きいほど深さの変化率は増加するようであるが。面積比(Z＝1.3以

上では，図2.5の比摩耗量と面積比の関係でみられるような明瞭な差異はない。

しかし初期のシビヤ摩耗を比較する場合，体積摩耗率で表示するときは接触荷重で，

また摩耗深さの変化率のときはみかけの接触圧力で整理すれば，統一的な結果

が得られる。

2.3.3

　

定常摩耗

　

定常域のマイルド摩耗の比摩耗量と面積比の関係を図2.1 0に示す。なお接

触荷重Ｐ＝0.5 kgfの大試験片の摩耗量は微小で測定できなかった。マイルド

摩耗率は図2.4で示したように接触荷重と正比例の関係を示さないので，比摩

耗量は接触荷重によって変化する。小試験片の比摩耗量は面積比とともに大き

くなる。一方大試験片のそれは小試験片より小さく，面積比がd= 1. 0より大

きくなったとたん著しく減少するが，それ以上の面積比での差は小さい。これ
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図2. 1 0　　定常域の比摩耗量と面積比の関係

らの変化挙動は初期のシビヤ摩耗とは異なっている。

　

定常摩耗では，第１章で述べたように，酸化した摩耗面が繰返し摩擦によっ

て破壊する。小試験片では，面積比にともなって摩耗面の温度上昇が大きく，

酸化の程度も大きいため比摩耗量は増大する。大試験片では，摩耗面は直接大

気に触れるため温度上昇が減少し，比摩耗量は小試験片より小さいものと考え

られる。

　

摩耗深さの変化率と接触圧力の関係を，初期域の場合と同様な方法で求める

と図2. 1 1のようである。一定の接触圧力で比較すると，深さの変化率は大小

試験片とも面積比とともに小さくなる。これは図2. 1 0で得られた比摩耗量

と面積比の関係とは逆である。マイルド摩耗では摩耗量の表示法によって，耐

摩耗性の順序は逆転することになるので注意を要する。
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10

2｡8.4

　

初期のシビヤ摩耗から定常期のマイルド摩耗への遷移

　

種々の面積比で得られる臨界荷重を図2.1 2に示す。図には臨界荷重をみか

けの摩擦面積で除した臨界圧力も示した。図中臨界条件←の上限は終始シビ

ヤ摩耗を示す最小の実験値，下限はマイルド摩耗に遷移する最大の実験値を示

す。臨界荷重は面積比が大きくなるほど減少するが，その程度は次第にゆるや

かになる。したがってピン・ディスク方式のようにさらに面積比が大きくなると，

臨界荷重は一定値に落ち着くことが推測される。この点については第３章で詳

しく検討する。一方臨界圧力は面積比05 = 4.5になると急激に増大する。

　

初期のシビヤ摩耗からマイルド摩耗への遷移は，第１章で述べたように，硬

化した平坦面の発生によって酸化膜の形成が容易となるためである。

　

しかし摩

擦面温度の上昇が著しい場合には，平坦面は形成されず臨界条件となる。一般
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に摩擦面温度はみかけの接触圧力とすべり速度に依存する!9）したがって面積

比が大きいほど，高い摩擦面温度を示すことになるので，臨界荷重は減少する。

しかし大きな面積比では，大試験片の温度上昇が小さく，臨界荷重はあまり変

化しないで一定値に近づくものと考えられる。

　

臨界条件が摩擦面温度に支配されるとすると面積比による変化挙動がうまく

説明できるが，このように考えるとすべり速度に対しても同様な挙動を示すは

ずである。そこで臨界条件のすべり速度による変化を調べた。図2.1 3は面積比

a= 1.0と4.5の結果である。すべり速度z7が大きくなると臨界条件は低下する

が･臨界荷重Ｐｃｒはa= 1.0のほうが大きく，臨界圧力？ｃｒはα= 4.5のほう

が大きい。臨界条件の変化はほぽＰｃｒ･z7≒Ｃあるいは戸ｃｒ･zﾀ≒Ｃ・の関係を

もち，この定数c, cの値が面積比によって異なる。とくにＰｃｒ･z,≒Ｃ　の

関係は試験方式が変化しても面積比のみに依存するので，遷移条件の統一的な

評価を可能にすることを第３章で述べる。

　

このようにシビヤ摩耗からマイルド摩耗への遷移は接触荷重やすべり速度と

同様に面積比によっても系統的に変化する。同じ方式で行われた摩耗試験の結
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図2. 1 3　　すべり速度による臨界条件の変化

果が。摩擦条件をそろえたにもかかわらず一致しないのは，面積比の違いによ

るものであり，試験結果を実機に適用する際面積比に注意をはらわねばならない。

　

図2. 1 4はシビヤ摩耗の比摩耗量とすべり速度の関係である。高速度域では

比摩耗量の低下がみられ，その程度は面積比の大きいほうが著しい。これはす

べり速度が大きくなると，温度上昇による摩耗面の軟化が進行し，その程度が

面積比とともに著しくなるためと考えられる。いずれのすべり速度でも小試験

片の比摩耗量は面積比d = 1.0と4.5でほぽ一致するが，大試験片のrf =4. 5

はこの値より大きい。これは2.3.2項で述べたように，摩擦面温度の低い(Z＝

4.5の大試験片では摩耗粉径が大きくなるためである。
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結

　　　

言

　

種々の接触状態での摩耗試験結果に一般性をもたせるため。新たに面積比の

概念を取入れて，初期のシビヤ摩耗からマイルド摩耗へ遷移する条件や摩耗量

に及ぼす面積比の影響を調べた。摩耗試験は同面積接触方式とピン・ディスク

方式との中間の接触状態で面積比を変化させて行い，つぎのような結論が得ら

れた。

　

（1）ある摩擦条件下では初期のシビヤ摩耗ののち，マイルドな定常摩耗のあ

らわれない面積比が存在する。これは７イルド摩耗に遷移できない臨界条件が

面積比によって変化するためである。すなわち面積比が大きくなると臨界荷重

Ｐｃｒは減少し・臨界圧力Pcｒは増加するが･面積比による摩擦面温度の上昇か

ら説明される。またすべり速度が変化しても同様な挙動を示し，臨界のＰｃｒ･z，

値あるいは戸ｃrゆ値が面積比によって変化する。
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(2)凝着によるシビヤ摩耗では，小試験片の比摩耗量は面積比(Z＝1.0での

わずかな低下を除けば面積比の影響をうけないが。大試験片のそれは面積比と

ともに大きくなる。摩耗面の酸化に支配されるマイルド摩耗では，小試験片の

比摩耗量は面積比にともなって大きくなる。大試験片のそれは面積比が(Z＝

1.0より大きくなると著しく減少するが。面積比による差は小さい。

　

(3)種々の面積比で得られた結果から，摩耗率の大小を比較する場合，シビ

ヤ摩耗では体積摩耗率と接触荷重の関係あるいは摩耗深さの変化率と接触圧力

の関係であらわせば一致した結果が得られるが，マイルド摩耗では両者の表示

では異なるので注意を要する。
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第３章

　

乾燥摩耗に及ぼす試験方式の影響

ai

　

緒

　　　

言

　

摩耗試験では用いた方式によって結果に大きな差異がみられることは第２章

の緒言で述べた。そのため試験方式や摩擦条件などを規定した標準摩耗試験法

は，いまだ確立されていない(L1)また種々の方式で得られた試験結果を実用の機

械でみられる摩耗と比べてみると，定量的のみでなく定性的にも一致しないこ

とが多い。これらは初期のシビヤ摩耗から定常期のマイルド摩耗に遷移する摩

擦条件や摩耗量が。面積比のみでなく試験方式によっても異なるためと考えら

れる。摩耗試験に一般性をもたせ，その結果を実機の耐摩耗設計に適用するた

めには，さらに乾燥摩耗に及ぼす試験方式の影響を明らかにして，耐摩耗性の

評価法を確立する必要がある。

　

第２章において，シビヤーマイルドの遷移は接触荷重やすべり速度と同様に

面積比によっても変化することを述べた。しかし面積比の著しく大きいピン・

ディスク方式や曲率面で接触する鞍形・円筒方式に対しても，二円筒端面方式

で得られた遷移条件と面積比の関係および比摩耗量と面積比の関係を，拡張し

て適用できるか疑問である。とくにピン・ディスク方式では水野a2'8)佐田Q4)

笹田(5)が指摘しているように，面積比は同じでもピン直径が異なる場合ある

いは摩耗痕ピッチ円直径によって面積比が異なる場合についても議論すべきで

あろう。大きなすべりを伴うころがり摩耗方式では，摩耗進展挙動に及ぼす接

触荷重やすべり率の影響を知るとともに，すべり摩耗との関連を明らかにする

必要がある。

　

本章では，鋼の摩耗試験をピン・ディスク，鞍形・円筒，ピン・円筒のすべ

　

り方式と二円筒ころがりず゛り方式で行い。シビヤーマイルドの遷移条件。初

･期摩耗期間および摩耗量に及ぼす試験方式の影響を明らかにした。さらに各種

方式で得られた結果の相互関係を検討した。
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試験方法

　

摩耗試験は図8.1に示すように，いずれも大気中で所定の接触荷重j)で摩擦

（ａ）ピン･ディスク

(d)

め

(b)鞍形･円筒

ｿﾔ

二円筒ころがり

すべり

Ｐ

巾

(ｅ)二円筒端面

図8.1

　　

摩耗試験方式

する形式である。（ａ）のピン・ディスク試験は上に取付けたディスクと下側の

平坦なピン端面の摩耗である。（ｂ）は円筒周面に鞍形の固定試験片を押しつけ

る方式である。（ｃ）は（b）と同じ円筒周面にピンを押しつける方式で,ピン端面

はあらかじめ乾燥摩耗させることにより円筒となじんだ凹の曲率面をもつ。し

たがって（ｂ）の鞍形試験片を小さくすると（ｃ）に近づく。（ｄ）は二円筒ころが

りすべり方式で，上試験片を低速，下試験片を高速で回転し種々のすべり率で

ころがりすべり摩耗試験を行う。（ｅ）の二円筒端面方式は，第２章で得られた

結果で，この結果を延長すると（ａ）に近づくので比較検討に用いた。いずれの

方式でも摩擦係数は測定していない。
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種々の方式における試験片の寸法形状。処女面の平均あらさＲａおよび面積

比を表3.1に示す。試験片はいずれの場合も一般によく用いられる寸法形状と

した。ピン・ディスク方式の面積比はα＝２０であるが，図3.1 (a)の破線の

ように同じピッチ円上に２本のピンを配置して(Ｚ＝１０の試験も行った。また

φ４ピンではピッチ円直径をかえることによっても面積比を変化させた。鞍形･

円筒方式の面積比は，接触部の投影面積を鞍形試験片の摩擦面積として算出し

た。

表8.1

　　

各試験方式における試験片の詳細

接触

形式
試　験　方　式 寸法形状(ｍｍ) Ｒａ･(μｍ) 面積比

平

面

二円筒能面 円　筒
外径　φ19.6

内径　φ1 6.0
0.0 3 1.0～4.5

ピン・ディスク

ピ　ン φ６，φ４ 0.0 4 φ６ピン

10,20

φ４ピン

１０～４２
ディスク

ピッチ円直径は

面積比により変化
0.0 9

曲

率

面

鞍形・円筒
鞍　形 長さ５～２０，幅５ 1.8

５．０～２０
円　筒 φ８２，幅８ 1.5

ピン・円筒
ピ　ン φ６，　φ４ - φ６ピン

　２１
φ４ピン
　８２

円　筒 φ３２， 幅８ -

線
二　　円　　筒

ころがりすべり
円　筒 φ５０，幅１０ 1.5 -

　

供試材は8 3 0 °C, 1時間保持にて焼なました0.50％Ｃ炭素鋼で，化学成分

を表8.2に，機械的性質を表8.8に示す。第１章，第２章の二円筒端面方式で用

いた供試材は0.58％Ｃ炭素鋼であるが，表1.1の化学成分および表1.2の機

械的性質を0.50％Ｃ炭素鋼のそれと比べても，ほとんど差がない｡，各試験片
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表3.2

　　

供試材の化学成分（％）

Ｃ S 1 Mn Ｐ Ｓ

0. 5 0 0. 2 6 0. 8 1 0.0 2 7 0. 0 2 0

表3.3

　　

供試材の機械的性質

降　伏　点

kgf/mm^

引張強さ

k g f/mm^

伸　　　び

　　％

か　た　さ

　　Hv

３７ ６６ ２９ １９０

は所定の寸法形状に機械加工したのち，試験方式ごとに所定の仕上げを施して

６５ Ot, 1時間真空焼なましした。とくにピン・ディスク方式の平坦ピン試

験面は摩擦開始時のあたりをよくするため，相手ディスク表面に* 3 2 0研磨

紙をはりつけて摩擦研磨した。試験面はいずれもアセトン洗浄後乾燥させて試

験に供した。摩耗量は重量減少量を精密天びん（感度0.01mg）で秤量して求

めた。試験は１５～2 0 °C.相対湿度５５～７０％に保たれた室内で行った。

ａ３

　

実験結果および考察

3.3.1　すべり摩耗方式

3.3.1.1　摩耗曲線

　

種々の試験方式を用いて，すべり速度i' = 0.1 5 m/s一定で乾燥摩耗試験を

行った。図3.2は接触荷重P= 1.0 kgfにおける小試験片（ピン，鞍形）の摩

耗曲線である。

　

φ６ピン・ディスク方式と鞍形・円筒方式では，摩擦を開始す

るとシビヤ摩耗の初期域がある。その後摩擦音が変化しマイルド摩耗の定常域

に遷移する。マイルド摩耗特有の摩擦音が持続しはじめるまでの初期摩耗期間

および初期摩耗量は試験方式や面積比によって異なる。これに対しφ４ピン。
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ディスク方式ではシビヤ摩耗が持続する。接触荷重をかえて試験を行うと，φ

６ピン・ディスク，鞍形・円筒方式でも，ある条件下では初期のシビヤ摩耗が

持続して遷移を示さない。

　

図8.8は初期摩耗の継続距離と接触荷重の関係である。継続距離はいずれの

方式でも，大試験片のピッチ円の円周長さと初期域での全回転数との積で得ら

れる摩擦距離Liで示し，数回の試験結果の平均である。二円筒端面とφ６ピ

ン・ディスク方式のそれは，面積比が大きくなるほど長くなるが。鞍形・円筒

方式は面積比が小さいにもかかわらず長い。
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各種試験方式における臨界荷重

　

摩耗率と接触荷重の関係は，φ６ピン・ディスク((Ｚ＝２０)方式では図8.

4のように，鞍形・円筒方式では図8.5のようになる。シビヤ摩耗－マイルド

摩耗の遷移現象を生じる接触荷重の範囲はａ－Ａの領域で，その値は試験方式

によって異なることがわかる。初期摩耗率は臨界荷重Ａ以上ではほぼ荷重に比

例して増大するが。遷移を生じる接触荷重範囲では比例関係より低い値を示す。

これは摩擦音の変化から知られるが，初期摩耗が完全に終了するまでにマイル

ド摩耗の発生，消滅を数回繰返すためである。

3. 8.1.2　初期のシビヤ摩耗から定常期のマイルド摩耗への遷移条件

　

種々の試験方式で得られる臨界荷重Ｐｃｒを面積比に対して表示すると図8.6

のようになる。図収ｂは鞍形試験片の幅を1／2にして,面積比はそのままで摩擦

面積が1／2のときの結果である。また(8)のころがりすべり方式の結果について

は3.3.2項で述べる。

　

ピン・ディスク方式ではピン直径が増大してφ６ピンに

なると，後に述べる考察で明らかにするが。臨界荷重はピン摩耗面の外側と内

側での周速の差が大きいため変化する。そこでφ６ピン・ディスク方式の結果

、5

j4

ぷ３

細２

諒

昿１

醤
０

１

10

　

面



を除くと，臨界荷重は試験方式によらず面積比が大きくなると減少し，ほぼ一

定の値に落ち着くようである。また鞍形・円筒方式のｅ，旭がほぽ一致すること

からも，臨界荷重が摩擦面積によらず面積比に支配されることが知られる。

　

臨界荷重をみかけの摩擦面積（鞍形・円筒方式では接触部の投影面積）で除

した臨界圧力戸ｃｒを図8.7に示す。圧力で表示すると試験方式によって著しく異な

る。これは面積比は同じでも，摩擦面積が異なるためである。同じ円筒の周面

に固定試験片を押しつける鞍形・円筒方式とピン・円筒方式の臨界圧力はほぼ

同一曲線で整理できるが。平面どうしの接触による二円筒端面方式とピン・デ

ィスク方式のそれらは一致しない。しかしいずれの方式でも面積比が大きくな

ると臨界圧力は増加している。

P
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積

　　

比

　

（Z

図8.7

　　

各種試験方式における臨界圧力

　

これらのことより臨界条件は圧力より荷重が主であることが知られる。すな

わち材料の臨界条件は，用いた試験方式によって変化するが，臨界荷重と面積

比の関係から評価できる。耐摩耗設計に際しては，材料の臨界荷重一面積比曲

線を求め実機の摩擦部の面積比を知れば，シビヤ摩耗を持続させない運転荷重

の決定が可能であろう。
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７イルド摩耗へ遷移できない臨界条件は，第１章で述べたように，シビヤ摩

耗面に硬化した平坦面が形成されない摩擦条件である。これは第２章で述べた

摩耗面の温度上昇のみでなく，摩耗粉の脱落や摩耗面の凹凸の変化の程度にも支

配されるものと考えられる。そこでこのような観点から試験方式による臨界荷

重の相違を検討するため，摩耗断面のき裂深さと摩耗面のあらさを調べた。

　

接触荷重P = 2.0 kgf ，すべり速度i; = 0.1 5tn/ものシビヤ摩耗における測

定結果を表8.4に示す。き裂深さは摩擦方向に平行な断面でみられるき裂を，

５００倍の光学顕微鏡で約１００個読みとり平均値で示した。あらさは表面の

８～５箇所での摩擦方向に直角の断面曲線から，１０μｍ以上の凹凸の大きさ

（山と谷の距離）を測定して平均値で示した。両者とも小試験片ではほぽ一定

で，大試験片では変化するようである。すなわち第２章でも考察したように，

小試験片の摩耗粉径は試験方式や面積比の影響をうけないが。大試験片のそれ

は面積比が増加すると大きくなる。そのため面積比とともに平坦面が形成され

にくくなって臨界荷重は次第に減少するが。面積比が同じであれば臨界荷重は

試験方式によらず一定となるものと考えられる。

表3.4 シビヤ摩耗面のき裂深さと表面あらさ

Ｐ＝2.0 kgf, v=0.1 5 m／1

(μｍ)

試　験　方　式 面積比
き裂深さ 表面あらさ

小試片 大試片 小試片 大試片

二　円　筒　端　面 4.5 9. 3 1 0. 2 ２１ ２８

鞍　形　・　円　筒 5.0 9.2 1 0.0 ２２ ２３

φ６ピン・ディスク ２０ ９．１ 1 0. 5 ２４ ８１

φ６ピン　・円筒 ２１ ９．２ ９．８ ２４ ３０
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しかし面積比一定でもピン・ディスク方式では，ピン直径が大きくなると臨

界荷重は増加し，他の方式のそれとも一致しない。この原因を検討するため，

シビヤーマイルドの遷移に際して平坦面がピン表面のどのような位置にまず形

成されるかをφ６ピンとφ４ピンについて調べた。測定は次のようにして行っ

た。マイルド摩耗に遷移した直後のピン表面のマクロ写真を撮影する。写真の

摩耗面を摩擦方向に平行と直角に１ｍｍごとに区分して各区画内での平坦面の

割合を求める。そして最大割合を示した区画を１として換算し４段階に分類し

た。図8.8にそれぞれ約１０個の試料で得られた結果を示す。図中の黒い部分

外側

　

内側

（ａ）φ6ピン

図8.8

摩擦方向

　　

外側

　　　　　

内側
■ 1.0～0.85

吻0.84～0.70
E3 0.69～0.55
□ 0.54～

　　　　　

（b）φ4ピン

ピン表面での平坦面の形成割合

は平坦面が最も生じやすいことを示す。φ６ピンの黒い領域は周速の相違のた

めピッの内側に集中しているが，φ４ピンでは散在していて消滅，移動を繰返

している。このためピン直径が大きくなると臨界荷重は上昇するものと考えら

れる。

　

以上の結果から面積比が大きいとき，すなわちよく用いられるピン・ディス

ク方式の臨界荷重は一定値に近づくが，ピン直径が大きくなると，面積比は
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同じでも臨界荷重は上昇し。

　

ピンの寸法効果がある。面積比が小さく１に近い

方式での臨界荷重は大きくなり，試験方式の影響をうけやすい。

　

鞍形・円筒

((Z＝5.0)方式では臨界荷重は二円筒端面( aJ= 4. 5 )方式，φ６ピ)ン・デ

ィスクＯＺ＝１０)方式と変らないが。初期摩耗期間は図8.8で示したように

長く不利である。これは鞍形試験片の中央部と両端部で平坦面が一様に形成さ

れにくく，平坦面が接触面全体に広がるまでに長期間を要するためと考えられ

る。

3.3.1.3

　

比摩耗量

　

臨界荷重以上のシビヤ摩耗で求めた比摩耗量を表3.5に示す。これらは多く

の報告結果(6)と同様10'5～10‾４ｍｍｙkgfのオーダである。小試験片では，

表8.5

　　

シビヤ摩耗の比摩耗量

試　験　方　式 面積比
比摩耗量　×１０‾５ｍｍ沁gf

小試験片 大試験片

二　円　筒　端　面

1.0 6.6 ６．２

1.3 ７．２ ７．８

２．０ ７．５ ７．８

4.5 ７．５ 1 0. 0

φ６ピン・ディスク
１０ 6.7 9.9

２０ ７．８ 1 1.9

φ４ピン・ディスク
２０ 5.1 ９．６

４２ 5.7 1 2. 0

鞍　形　・　円　筒

5.0 ７．１ 8.9

１０ ４．１ 6.8

２０ 3.0 ６．２

φ６ピン・円　　筒 ２１ 4.6 １０．８

φ４ピン・円　　筒 ８２ 8.8 　　　　　9.1

べ
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鞍形・円筒方式の面積比の大きい場合およびピン・円筒方式を除けば，試験方

式による差は小さい。大試験片の値は試験方式や面積比によって変化するが，

いずれの場合も小試験片より大きい。

　

遷移領域も含めた種々の接触荷重で，大小試験片のシビヤ摩耗率の比を求め，

その平均値を面積比で整理すると図8.9のようになる。

３

砥

　

２

１

＼

ｉｌ

･１く

０
１

　

10

面 積

20

　

比

３０

(Ｚ

40

図8.9

　　

大小試験片の摩耗率の比と面積比の関係

図にはマイルド摩耗の結果も示した。シビヤ摩耗では面積比とともに比は増加

し，面積比05 = 2 0の鞍形・円筒方式やピン・円筒方式の比はとくに大きい。

ピン・ディスク方式の05 = 2 0～４２の値は，φ４ピンを用いてピッチ円直径

を変化させたときの結果である。この方式ではピン直径やピッチ円直径が異な

っても，変化は小さい。表8.4で示したき裂深さと表面あらさの結果から知ら

れるように，小試験片での摩耗粉径は試験方式の影響をうけない｡,大試験片で

のそれは小試験片より大きく，その程度は面積比とともに著しくなる。その結

果シビヤ摩耗の比摩耗量とその比は前述のような挙動を示すものと考えられる。

しかし鞍形・円筒方式の面積比の大きい場合とピン・円筒方式の特異な挙動の
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原因はよくわからない。

　

一方マイルド摩耗の結果はシビヤ摩耗とは逆である。大試験片は温度上昇が

小さく酸化の程度も小さいため，摩耗量は小試験片より低下する。その結果面

積比にともなって比は１より次第に減少するものと考えられる。

　

このように摩耗量も臨界条件と同様に試験方式の影響をうけるため，各種方

式での結果が定量的に一致しないと考えられ，耐摩耗性評価に際してこの点に

も注意を要する。

3.3.2

　

ころがりすべり摩耗方式

　

すべり摩耗における臨界条件と比摩耗量は，試験方式により系統的に変化し

たが。ころがり接触しながら大きなすべりを伴う摩耗では，転動疲労ともすべ

り摩耗とも異なるであろう。そこですべり率の異なる二円筒ころがりすべり試

験を，相対速度を前項のすべり試験と一致させて行い。その挙動およびすべり

50
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図3. 1 0　　二円筒ころがりすべり方式の摩耗曲線

　　

(す’｀゛り速度

　

低速試験片

　

゛1ニ0.1 6m/s　高速試験片

　　　

1･2＝0.3lm/s, 相対すべり速度　z,＝0.15m／&)
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10

摩耗との関連を検討した。

　

図3. 1 0は摩耗曲線の一例である。上試験片は周速y, = 0.1 6m/s,すべり

率s, = 0. 9 1〔ｓlニ〔″2‾”1瓦1〕・下試験片はz･２ニ0.8 lm/s, S2= 0.4 8

〔ｓ2＝02‾″1〕／z･2〕で相対すべり速度はzj＝0.15m／1である。摩擦開始後金

属光沢の摩耗粉が脱落しシビヤ摩耗となる。接触荷重P= 1.0 kgfでは，その

後摩耗量の小さい定常摩耗を示すが，初期期間はすべり方式の８～１０倍も大

きい。P= 2. 0 kgfでは初期のシビヤ摩耗が持続する。

　

摩耗率と接触荷重の関係を図3. 1 1に示す。摩耗率は高低速試験片とも単位

の相対摩擦距離（相対すべり速度と摩擦時間の積）あたりの摩耗量で表示した。

すべり摩耗試験方式と同様にある接触荷重範囲でシビヤーマイルドの遷移現象

がみられ，両摩耗域とも摩耗率は接触荷重に比例して増大する。
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ころがりすべり摩耗では，接触荷重や相対すべり速度のほかに，ず゛り率に

よっても遷移条件や摩耗量は変化することが推測される。そこで図8.10のす

べり率のほかに，上下試験片の周速を変化させてすべり率の異なる試験を行っ

た。相対すべり速度は一定のv = 0.15m/&としたので，すべり率が増加すると両

試験片の単位時間あたりの回転数は減少する。図3. 1 2に臨界荷重の変化挙動

をすべり率ｓlに対して示す。ｓl＝Oは純ころがり，ｓl＝・・は純すべりである。

すべり率の小さいs, = 0.3 5では，用いた試験機で可能な最大荷重Ｐ＝4 5kgf

でも初期に少量の金属摩耗粉を脱落した後マイルド摩耗を示す。すべり率が増

加すると臨界荷重は急激に減少し。すべり率ｓl≒2以上でほぽ一定となる。こ

のようなすべり率に対する臨界荷重曲線は，すべりを伴うころがり摩擦のすべ

り率と摩擦係数の関係(7)を反転した形と一致する。すなわち非常にすべり率が

小さいときは弾性固着をしているが。すべり率が大きくなるとマクロなすべり

が増加し臨界荷重は低下する。しかしあるすべり率以上では，接触面全体がす

べり摩耗するため臨界荷重は一定になると考えられる。
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シビヤ摩耗における高速，低速試験片の比摩耗量と両者の比を図3. 1 3に示

す。比摩耗量は単位の相対摩擦距離と接触荷重あたりの摩耗量とした。比摩耗

量はすべり率s, = 0.3 5では小さく1 0"'mmVkgfのオーダである。　それ以上

Itf*

,20

?15

1

110

S･4
で

臼

c乃
１

雲

図3.1 3

す べ
り

率 Si

高低速試験片の比摩耗量およびその比の

すべり率ｓlによる変化

のすべり率ではすべり摩耗と同じ程度のオーダであるが，値は若干大きい。高

速，低速試験片の比は，臨界荷重が一定値を示すすべり率SI≒2以上でほぼ

一定となる。

　

摩耗断面を観察するとすべり摩耗と同様な被害やき裂がみられる。そこでき

裂深さと表面あらさを前述の方法で測定した。すべり率Si = 0.9と5.0の結果

を表8.6に示す。これよりSi = 0.9では高速，低速試験片の摩耗粉径に差はな

いが，SI・= 5.0では低速試験片のほうが小さいことが知られる。

　

これらの結果をすべり摩耗と比較すると，大きなすべり率で得られる臨界荷

重の一定値は，図3.6に示したように面積比の大きいすべり方式のそれとほぼ
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表8.6 すべり率の異なる試験片のき裂深さと表面あらさ

Ｐ＝2.0 kgf ，z･＝0.1 5 m／1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(μｍ)

すべり率

　Si

き裂深さ 表面あらさ

高速試験片 低速試験片 高速試験片 低速試験片

０．９ 1 2.8 １２．５ ２４ ２８

5.0 １２．８ ９．１ ２５ １９

一致する。また同様に摩耗率の大小試験片’の比と高速，低速試験片の比も近

似している。これはすべり率が大きくなると高速試験片は大試験片の摩耗と，

低速試験片は小試験片の摩耗と同じ現象となり，ころがりすべり摩耗が面積比

の大きなすべり摩耗の機構に近づくためである。しかしすべり率の小さい場合

は，部分的な弾性固着によってマクロなすべりは小さく，すべり摩耗に比べて

臨界荷重は大きく，みかけの摩擦距離あたりの摩耗率は小さい。

3.3.3

　

臨界条件に及ぼすすべり速度の影響

　

臨界条件は摩擦面温度の影響をうけるので，すべり速度によっても変化する

はずである。図3. 1 4は臨界荷重Ｐｃｒとすべり速度の関係である。鞍形・円筒，

ピン・円筒方式ではz/＝0.8 m／1以上で，二円筒ころがりすべり（ｓl＝5.0）

方式ではv=0.5 m／&以上で固定（低速）試験片が上下方向に激しく振動するため，

臨界荷重は測定できなかった。

　

いずれの方式でも臨界条件はほぽＰｃｒ･zﾀ≒Ｃであらわされる。この定数Ｃは

面積比が大きいほど小さくなる。しかしφ６ピン・デｆスク方式では面積比が

大きいにもかかわらず大きな定数を示すが。これはピン表面での周速の相違に

よって平坦面が偏在するためである。二円筒ころがりすべり( s,= 5.0 )方式

はすべり方式の面積比の大きい場合に相当するので，小さな定数を示す。これ

らの関係は種々の方式で得られる臨界条件を評価する際の一基準となるであろ

う。
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図3. 1 4　　各種試験方式の臨界荷重とすべり速度の関係

3｡４

　

結

　　　

言

　

試験方式が摩耗に及ぼす影響を主に遷移条件と摩耗量に注目して調べ，第１

章および第２章で得られた結果も合せて乾燥摩耗における耐摩耗性の評価法

について考察して，次のような結論が得られた。

　

（1）シビヤ摩耗からマイルド摩耗へ遷移しない臨界条件は，荷重表示では試

験方式によらず面積比が大きくなるほど減少し一定値に落ち着く。圧力表示では

試験方式によって異なる。

　

（2）シビヤ摩耗の比摩耗量は小試験片では試験方式の影響をあまりうけない

が。大試験片では試験方式や面積比によって異なる。大小試験片の比をとると，

ほぼ面積比で整理できる。

　

（3）ころがりすべり摩耗方式でもシビヤーマイルドの遷移現象がみられ，臨

界荷重はすべり率によって減少するが，あるすべり率から一定となる。この一

定値はすべり摩耗方式における大きな面積比の臨界荷重と一致する。

　

（4）臨界条件はほぽＰｃrゆ≒Ｃの関係にあり，面積比が大きくなると定数

Ｃは減少する。しかしピン・ディスク方式ではピン直径が大きくなると定数Ｃ
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は増加し，寸法効果がある。すべり率の大きなころがりすべり方式は，大きな

面積比のすべり摩耗に相当するので定数Ｃは小さい。

　

以上の知見を用いれば，各種の試験方式で得られた乾燥摩耗データから統一

的な耐摩耗性評価が可能であり，実機の耐摩耗設計に適用できる実用的なデー

タの集積が期待される。また従来困難とされてきた摩耗試験法の標準化に貢献

すると考えられる。
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第４章

　

潤滑摩耗面の観察

4｡1

　

緒

　　　

言

　

乾燥摩擦では，接触点の塑性変形によって真実接触面積はほとんど一定で，

摩擦面のあらさは影響しないが。潤滑下では弾性接触の場合があり, Green-

ｗｏｏｄらI JohnsonらS2）Hiｒｓt（8）が指摘しているように面の凹凸が

摩擦，摩耗にとって重要となる。したがって潤滑下における金属の摩耗機構を

明らかにし，耐摩耗性を定量的に評価するためには，まず摩耗面の形状および

摩耗によるその変化を知ることが必要である。

　

表面の形状を観察する手段としては，近年高倍率の触針式表面あらさ計を用

い。その出力電圧をＡ－Ｄ変換してディジタル計算機で処理することにより，

統計的な表面形状の解析が行われてい｀る。しかしＡｒｃｈａｒdS4）Ｗｈｉtｅｈｏｕｓｅ（5）

も述べているように. A ―D変換の際の量子化幅と標本化幅が突起の分布とそ

の形状の測定に大きな影響をもたらす。この種の観察においては，摩擦や摩耗

に対してどのスケールの大きさの突起が重要な意味をもつかという観点から行

われるべきであろう。

　

また従来の表面形状の測定は２次元的にのみ行われることが多かった。金属

の摩耗面には摩擦方向に摩耗溝が形成されており，このような面を触針式表面

あらさ計で摩擦方向に測定しても，触針が溝の底を選択的に移動する可能性が

ある。また光干渉法を用いても，摩擦方向に生じた摩耗溝の形状の識別は困難

である。しかし摩擦，摩耗に対しては，摩擦方向の凹凸の分布や，８次元的な

表面形状も重要と考えられ，摩耗面の等高線地図や３次元の形状特性値を知る

必要がある。

　

本章では，摩耗による表面形状の変化を観察する手段を検討するため，摩耗

に関与する微小突起の検出に際してＡ－Ｄ変換の量子化幅と標本化幅の選択に

ついて調べた。また鋼の潤滑摩耗面について，摩擦方向に直角な２次元測定を
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微小送りを繰返して行い。８次元高さ分布を得て等高線地図を描き，摩擦方向

のあらさの特性値を求めた。さらにこれらを走査電子顕微鏡の観察結果とも合

せて検討し，良好潤滑下の摩耗の進行状況を考察した。

4｡２

　

摩耗面の微小形状の測定

4.2.1　試験方法

　

表面形状を示す種々の特性値は，触針式あらさ計を用いて摩擦方向に直角な

断面曲線を得ると同時に，その出力電圧をＡ－Ｄ変換し，さん孔テープに記録

してディジタル計算機によって計算した。図4.1は測定系のブロック線図であ

る。触針の先端曲率半径は約８μｍ，測定圧は約５ ０ｍｇｆである。触針の送り

速度は１０μｍ／１， さん孔機の標本化速度は毎秒１０点である。したがって標

本化幅ＳＩ（Ａ－Ｄ変換の際の連続する２点の測定面上での間隔）は1.0μｍ

である。標本値は正負２桁（－９９～+ 99)のディジタル値からなる。測定縦

倍率は通常10000倍を用い，この場合の量子化幅ＱＩ（Ａ－Ｄ変換された数

値の１に相当する断面曲線上での高さ）は0. 0 2 8 6μｍである。すなわち高さ

図4.1

　　

測定系のブロック線図
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が0. 0 2 8 6μｍの幅の中にある２点は同じ高さの点とみなされる。観察しよう

とする鋼の潤滑摩耗面のRmaxは１μｍ程度であり,８０～４０個の間隔がRmax

の中に存在することになる。これらの量子化幅，標本化幅は測定に用いられた

最小の値であり，計算にあたっては数学上の処理によりQI . S Iを増大させ，

表面形状特性値に及ぼす影響を検討した。

　

数値化された断面曲線から計算される特性値は，中心線平均あらさＲａ，二

乗平均あらさRrms ,断面曲線上に存在する突起間の距離の平均値（単位長さ

あたりに存在する突起の数の逆数，あらさピッチＲｐと呼ぶ）および突起の先

端の曲率半径の平均値βである。

　

Ｒｐを求めるために断面曲線より突起を検出

するにあたっては，いわゆる８点法も含めて，連続する数個（１個の場合も含

ひ）の点の高さが等しく，その両端の２点よりも高い台形状の形をしたものを

突起として検出した。両端の低い２点と中央の高い水平部の中点を通る放物線

で突起を近似し，その先端の曲率を求める。曲率はほぽ正規分布している（6砧

で，曲率の相加平均値の逆数を曲率半径ρとする。 ＲａおよびRrmsは相次ぐ

標本値を直線で結んでできる形状を断面曲線として計算する。

　

測定に用いた摩耗面は,910とで焼なました軟鋼S 1 5 Cどうしおよび工

具鋼ＳＫ８どうしを約１ ０ 0 km 潤滑摩耗した表面である。供試材の化学成分

と処女面および摩耗面のかたさ（測定荷重2 5 gf ，２０箇所での平均）を表

4.1に示す。試験方式は外径1 9.6 mm ,内径1 6 mm　の円筒形試験片の端面

表4.1

　　

供試材の化学成分とかたさ

化　学　成　分（%） ビッカースかたさHv

Ｃ S i Mn Ｐ Ｓ 処女面 摩耗面

S 1 5C 0.1 6 0.2 7 0.4 9 0.0 2 6 0.0 2 5 １３５ １６０

SK3 1.0 3 0.3 5 0.2 8 0.0 1 1 0.0 0 8 ２８０ ２５２
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どうし（面積比はa= i.o )の摩擦である。試験は２５とのマシン油中に摩擦

部を浸漬して接触荷重Ｐ＝6 kgf. すべり速度f = 0.2 8 m/s一定で行ってい

る。さらにこれらの摩耗面と比較参照させるため，あらさ計検定用の標準面（

Ｒｍａｘ＝1.5μｍ）を用いた。図4.2は標準面を仕上げ方向より斜めに触針を

移動させた場合（ａ：Ｒｐ＝８０μｍ），直角に移動させた場合（ｂ：Ｒｐ＝１５

μｍ）およびＳＫ８摩耗面の摩擦方向に直角に触針を移動させた場合（ｃ）の断

面曲線である。このときの摩耗面のあらさは. S15C. SK3ともＲａ＝0.09

μm , Rrms = 0.11μｍである。

（ａ）標準面

　

Rp=30μｍ

（b）標準面

　

Rp = 15μｍ
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(c) SK3　摩耗面

　　

(P=6.0 kgf. V = 0.28111/8.Vシン油中）

図4.2

　　

標準面およびＳＫ８摩耗面の断面曲線
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4｡2.2

　

実験結果および考察

　

摩耗面の周期成分の有無を調べるため，断面曲線に対する自己相関係数γ(β)

とパワースペクトルＰ(ω)を奈良による手法(7)を用いて計算した。すなわちＡ－

Ｄ変換された断面曲線の測定方向の座標をｘ軸とする。標本化幅で分割された

各点をろ，ｚ2ﾀﾞ゛゜゛"･徊，･･…･,xnとし。それぞれの点における断面曲線上の点

をＺ(ｚl)，Ｚ(ら)，……,Ｚ(ｚｉ)，･…･，Ｚ(Ｊｎ)とする。自己相関係数7･(β)は

　

ｼ，

γ(β)＝-

Ｚ

Z(ｚ)Ｚ(ｚ十β)dx

;がｚ(ｚ)2＆ｚ

で与えられるので，ディジタル計算するときは

7･(β)＝

轟ヤヤ

( 4. 1 )

( 4.2 )

　　　　　　　　　

牡ご;

　　　　　　　

ｎ：計算に用いた測定点の数

　　　　　　　

β：ずらした数

　　　　　　　

ｚiニｚ（゛i）‾九J
l
ｚ（゛i）

で得られる。図4. 3 ( a )は式（4.2）のγ（β）をβに対して示したコレログラム

である。

　

式（4.1）のγ（β）をフーリエ変換すると

j)(ω) ＝八二とγ（β）ｃｏｓ｛｝）μ

でスペクトル密度が与えられる。計算機では

焉゜占い+ 2 y r(β)ｃ゜ｓ{｝)}

( 4.3 )

( 4. 4 )

となる。式( 4.4 )にさらにハミングウィンドウをかけて，スペクトルを平滑

化して信頼精度をあげると

　　　

/）（゜）ニ0.23弓-1十〇。５４私十〇。２８几＋1

　　　

（4. 5 ）

で，摩耗面のスペクトルＰ（ω）が得られる。図4.3 (b)は式( 4.5 )のＰ（ω）
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(b)スペクトログラム

図4.8

　　

摩耗面の自己相関係数γ(β)とパワースペクトルＰ(ω)

をωについて示したスペクトログラムである。

　

γ（β)= 1/eとなるβを相関の及ぶ幅β＊と定義すると. SI 5Cではβ＊＝

６．０μm, S K 3ではβ* = 2.2μｍとなる。 Whi tehouseら（8）はβ＊は単位

面積あたりに存在する突紀の数の平方根に反比例すると述べており，あらさピ

ッチＲｐはβ＊と比例関係をもつことになる。しかし図4.3 (a)の7･（β）でみら

れる周期性はS 15 Cではほぽ１２～１４μｍであり, SK 3では８μｍである。

さらに図（ｂ）のＰ（ω）では，最小のλ＝2π／仙のピークはS 1 5 Cで/f =12μｍ，

ＳＫ８でλ＝８μｍに相当するωの位置にみられる。

　

γ（β），Ｐ（ω）の解析から。
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これらの摩耗面はβ＊で表示されるよりも，むしろS 1 5 Cで１２μｍ，　SK 3

で８μｍの周期性をもつ。すなわちそれぞれＲｐ＝１２μｍ，８μｍのあらさピ

ッチをもつ面であることが知られる。

　

表面形状特性値の計算結果に及ぼす量子化幅と標本化幅の影響は，図4.4(a)

に示すような最小量子化幅QI =0.0 2 8 6μｍ，最小標本化幅SI = 1.0μｍ

で数値化した断面曲線を，数学上の処理でＱＩをｎ倍にし．ＳＩをｎ’倍にして
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(c)標本化幅を２倍にした図

量
子
化
幅

図４．４

　　

QI. ＳＩの変化に対する断面曲線のひずみの模式図

検討した。図4.4 (a)に示される断面形状が, n = 2に増大されたときに変化

する模式図を（ｂ）に示す。（ｃ）にＳＩをn'=2に増大させた図を示す。この場

合の断面曲線はｎ’個が考えられ，それによって結果にやや差が出る。

　

最小量子化幅の大きさは測定に用いた倍率とＡ－Ｄ変換の分割の程度によっ
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て決定されるが，Ｗｈｉtｅｈｏｕｓｅ(5)も指摘しているように，あまり小さな量子

化幅を用いても誤差のほうが大きくなる。塚田ら(9)は量子化幅の目安として

Rrmsの0.2倍を用いている。本研究におけるRrmsはほぽ0.1μｍ程度であ

り. 0. 0 2 8 6μｍは最小量子化幅として適当と考えられる。

　

Ａｒｃｈａｒd(4)は実際の金属表面には種々の大きさの突起が存在するが，表面

接触で重要な意味をもつのは最も大きいスケールの突起であると述べ，ランダ

ムな凹凸の表面では相関がほとんど及ばないr(β)=0. 1に対するβ，すなわ

ち2.8β％標本化幅にするのが適当としている。本研究のS 1 5 C摩耗面では

2.8ダ≒１４μm, SK 3では２．８β＊≒５μｍで，いずれもこの値を標本化幅

とするのは大きすぎると考えられる。またStoutら（10）は最小標本化幅は触針

の物理的寸法によって決まる値として，２μｍを採用している。そこで本研究

では最小標本化幅としては，あらさ計触針部の最小送り速度で得られる1.0μｍ

を用いた。

　

図4.2 (a),(b)に示した標準面に対してＱＩをｎ倍に変化させたときのRp

を図4.5に示す。また図4.6に摩耗面より得たＲｐとｎの関係を示す。標準面で

はＲｐはｎによってほとんど変化せず３０μｍ，１５μｍと一定であるが，摩耗面

ではS 15 C , S K 3ともｎが増大するとＲｐは大きくなる。すなわち検出され

る突起の数が減少する。

　　　　

。

　

標準面では各突起がRmaxに等しい高さをもっているため，ＱＩが増大して

もすべての突起が検出される。一方摩耗面では種々の高さの突起をもっている

ために，低い突起が１量子化幅の中に入って省略されたり，大きな突起の上に

ある複数個の突起が省略されて大きな１突起として検出される。その結果QI

が増大すると，突起の検出数が減少するものと考えられる。しかし摩耗に影響

する突起としては，このような小さな突起は省略すべきであろう。図4.3の自

己相関係数，パワースペクトルの結果からも, S 1 5 Cに対してはｎ＝6のQi

を, S K 3にはｎ＝５を用いると，面の周期性と一致することになる。すなわ

ちRpは材料によって異なるが。このような潤滑摩耗面に対してはｎ＝４～６

のQIで測定するのが適当であろう。
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標準面のＲｐとQIの関係
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図4.6

　

摩耗面のＲｐとQIの関係

　

次に種々のＱＩで検出された突起について，曲率半径βを計算すると図4.7

のようになる。○●は検出された突起について，その頂部を最小量子化幅で表

示された８点を通る放物線で計算した曲率半径poであり，①(･は検出に用いた

量子化幅のままの頂部の８点で計算した曲率半径βｎである。po,｀βｎはｎの増

大にともなって逆の傾向を示している。そこでS 1 5 Cについてｎ＝６で検出

した突起の曲率可1，ぺ;lの分布を調べた。結果を正規確率紙に示すと，図4.

8のように可1はほぽ正規分布しているが，垢1は大きな曲率の度数が増加し

ひずんでいる。これはβごでは，曲率半径の小さい突起のとがりが強調されて

計算されるためと考えられる。したがって曲率半径はβoで評価するほうがよ

いことになる。 S 1 5 C , S K 3ともβｏはｎにともなって増大する。これは大

きな突起の上にある曲率半径の小さな突起が省略されるためと考えられる。し

かし自己相関係数。パワースペクトルの解析で述べた面の周期性とＲｐが一致

するｎの近傍では，βoもｎの影響をあまりうけない。

　

標準面で得た断面曲線のＲｐに及ぼす標本化幅ＳＩの影響を図4.9に示す。
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摩耗面に対して突起検出
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標準面のRpとＳＩの関係

　

図4.10

　

SK8摩耗面のＲｐとＳＩの関係
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Rp = 30μｍの面ではｎ’＝９に至るまでＲｐは変化しないが．Ｒｐ＝１５μｍの

面ではｎ’が７より大きくなるとＲｐが増大しはじめる。理論上からもわかるよ

うに，規則正しい間隔の山をもつ面に対しては，ＳＩの２倍より小さいＲｐの

突起は検出されない場合を生じるため，Rpは大きくあらわれる。

　

図4. 1 0はＳＩによる摩耗面のＲｐの変化としてＳＫ８について示したもの

である。突起はQI = 0.14 3μｍ（ｎ＝５）で検出されている。図中←･,はが

個の断面曲線によるばらつきを生じた範囲である。 Ｒｐはｎ’の増大によって大

きくなる。これは図4.4 (c)に示したように，ＳＩの２倍以下の間隔の突起が

検出されないためである。同様にＳＫ３のβo

　

に及ぼすＳＩの影響を図4. 1 1

に示す。SI　の増大は凹凸波形のひずみをもたらしてρが大きくあらわれる。

図4. 1 0,図4. 1 1をみると，ＳＩが１μｍ程度になるとRp ，ρの変化が小さ

くなっており，ＳＩを最小の1.0μｍとしたことの妥当性が知られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

これより結論として, Rmax
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観察する場合，標本化幅は最

小の1.0μm ( n' = l )を用

い。突起の検出にあだっての

量子化幅は0. 143μｍ（ｎ＝

５）を，突起の曲率半径の計

算には最小量子化幅を用いる

とよい。
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摩耗面の３次元観察

4.3.1　試験方法

　

観察に用いた摩耗面は，前節と同様の焼なましたS 1 5 CとＳＫ８のマシン

油中で約１００ｋｍ摩擦したものである。円筒形試験片をあらさ測定用の試料

保持台に，試験片の中心軸と台の回転軸を一致させて固定する。試験片の平均

半径は９ｍｍであるので，回転軸より９０ｍｍの位置で，ダイヤルゲージによ

って試料台を１０μｍ回転させると，試料面上の触針の測定位置は摩擦方向に

１μｍ移動する。このようにしてご1μｍ間隔の断面曲線を５０本得る。測定

の際の標本化幅は１μｍであるので，１本の断面曲線の測定長さを１００μｍ

にすれば,10 0ｲ固×５０個の配列要素として１００μｍｘ５０μｍの長方形

の１μｍ間隔の立体的な高さ分布を得ることができる。

　

各断面曲線を記録する際の始発点の決定は次のようにする。あらかじめ測定

位置近くに小さいビッカース圧痕（約２０μｍ）を目印として付ける。ついで断

面曲線をペンレコードして圧痕の中心位置を求め，ダイヤルゲージによってこ

れより規定量だけずらした点から測定を開始する。さらに念のため，測定面の

走査電子顕微鏡写真により，比較的直線状をなす摩耗溝を選んで断面曲線の谷

と一致させて補正する。

　

各断面曲線の高さ方向の位置は，それぞれの中心線が同一の水平面内にある

として一致させる。この場合の高さ方向の誤差は，別に基準面をもつ試験片で

検定したが，中心線の高さのばらつきの幅は最小量子化幅0. 0 2 8 6μｍの２倍

程度である。したがって，これより得ようとする等高線の高さ方向の間隔は最

小量子化幅の2.5倍程度（0.07μｍ）以上であれば，この誤差はほぼ除くこ

とができると考えられる。

4.3.2

　

実験結果および考察

　

図4. 1 2 (a)は，マシン油中で約１００ｋｍ摩擦後のS 1 5 C摩耗面の測定

結果と走査電子顕微鏡による同じ位置の写真である。測定結果は配列要素とし

て示された高さを印字して，これより高さ分布を示す等高線をひいた地図の一

部である。断面曲線は最小量子化幅0. 0 1 4 3μｍで測定し，等高線の間隔は
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(a) S １５Ｃ摩耗面の等高線地図と同じ位置の走査電子顕微鏡写真
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↓

　　　　　

（b）（ａ）よりさらに１０分間摩擦後

図4. 1 2　S 15 C摩耗面（Ｐ＝6.0kgf, V =0.2 8m/s・マシン油中）
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0｡071μｍである。数字は大きいほど高いことを示す。倍率をあわせて横に示

した写真と比べると，よく対応した地図が得られている。また写真で平坦にみ

える面にも微小な凹凸のあることが知られる。（b）はこれよりさらに１０分間

（0.17 km）摩擦した同じ場所の地図と写真である。写真で摩擦方向に直角

に等聞隔でみられるすじは，触針の測定痕である。（ｂ）を（ａ）と比較してみ

ると. (a)の左よりで溝の中央部につき出た部分と溝の下方の左側（地図では

破線部，写真では黒線で囲まれた部分）が欠損して，高さが８～１になってお

り. (a)の写真ではその部分にき裂がみられる。落ちたと推測される摩耗粉の

大きさは数μｍのオーダである。これより，溝につき出した突部が弾性的ない

し塑性的な接触を繰返しうけて疲労き裂を生じ，脱落することが知られる。（ａ）

の右のほうにある番号５の高い部分が。摩擦後の（b）では増加しているが，こ

れは（b）を測定する際に試料面がわずかに傾いて，量子化幅0. 07 1μｍ以上

の高さの誤差を生じたためと考えられる。

　

図4. 1 3はS 1 5 CよりもかたいＳＫ３工具鋼どうしでの摩耗の様子を観察

したものである。（ａ）はマシン油中で約１ ００ｋｍ摩擦後の定常摩耗面であり，

（ｂ）はこれよりさらに１０分間( 0.1 7 km )摩擦後である。（ａ）の写真では，

摩耗粉が脱落した跡と推察される凹部（矢印ａ～ｅ）がみられる。写真の右よ

りの溝の中央部とその下の白線で囲まれた両部分は，（b）では脱落して１本の

摩耗溝となっている。この部分にはき裂がみられ，表面疲労による摩耗粉の形

成が知られる。また（ａ）の中心部の小さな凹部（矢印d , e )の前後の部分が，

（b）でははく離して連なりほそい摩耗溝となっている。一方地図は最小量子化

幅0. 0 28 6 Amで測定し。　0. 0 8 6 Amの間隔で等高線をひいたものである。（ａ）

の地図では写真でみられる以上に，摩擦方向に直角にかなり高低がある。地図

（ａ）（b）でも，破線部（写真の白線で囲まれた部分に対応する）で示される脱

落は，溝につき出した高い部分で生じ，脱落によって高さの番号は２～８程度

低下しているのがわかる。しかし写真（ａ）の中心部の小さい脱落跡や，それが

連なった（b）の摩耗溝は地図ではみられず，触針式あらさ計の測定からもれて

いる。地図（b）では（ａ）に比べ，中央部の番号７を中心にして山の幅方向かせ
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（b）（ａ）よりさらに１０分間摩擦後

図4. 1 3　ＳＫ３摩耗面（Ｐ＝6.0 kgf, z･= 0.28m/s,マシン油中）
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まくなっているが。写真ではあまり変化していない。

　

これが小さい摩耗粉の脱

落によるものか. (b)の測定に際して試料面がわずかに傾いたためであるのか，

よくわからない。

　

以上の観察によると，良好潤滑下の鋼の摩耗は摩耗溝につき出した部分また

は溝の側面がき裂を生じて脱落するものであり，必ずしも高い部分から脱落し

ていない｡，これは凸部から順次摩耗するというKragelskiiの提唱した摩

耗機構とは異なっている。また摩耗溝は従来，凝着やアブレシブ作用によると

考えられていたが。表面疲労による摩耗によっても形成されることが知られる。

　

図4.1 2，図4. 1 3の（ａ）について摩擦方向（円周方向）とそれに直角な方

向（半径方向）に計算された表面形状特性値を表4.2に示す。計算は

　

ＱＩ＝

0.14 3μｍ，ＳＩ＝１．０μｍで行われた。半径方向の特性値は4.2節での結果

と若干異なるが。測定範囲が非常に小さく，摩耗面での形状のばらつきによる

ものと考えられる。円周方向と半径方向のRp ,Pには大きな相違はなく，地図，

写真でみられるほどの方向性はないようである。

表4.2

　

図4. 1 2 ( a ) ,図4. 1 3 ( a )の表面形状特性値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（μｍ）

Ra ^rms Rp β

S 1 5C
半径方向 0. 0 8 0. 1 0 1 3.3 1 8.2

円周方向 0. 0 3 0. 0 4 1 2.1 1 9.4

SK3

半径方向 ０．１０ 0. 1 3 9.8 1 7.1

円周方向 0. 0 5 0. 0 6 9.3 8.9
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結

　　　

言

　

摩耗面形状を観察するため，摩擦方向に直角に測定した触針式あらさ計の出

力電圧をＡ－Ｄ変換し，種々の形状特性値を求めるほか，摩耗面の３次元高さ

分布と等高線地図を得る方法を検討した。さらにこれらの手段を用いて摩耗に

よる表面形状変化を観察し，潤滑摩耗の機構を考察した。得られたおもな結論

はつぎのようである。

　

(1)量子化幅が小さい場合，摩耗に関与しないと考えられる小さな突起をも

検出するので，潤滑摩耗面ではある程度大きい量子化幅を用いるのがよい。ま

た間隔が標本化幅の２倍以下の突起は検出されない場合があり，標本化幅は小

さくすべきである。

　

(2) Rmaxが１μｍ程度の潤滑摩耗面について，標本化幅は最小の1.0μｍ

とし，量子化幅は0. 1 2～0.1 7μｍとして，台形状の突起をも検出するとき，

表面あらさのパワースペクトル解析から得られた周期成分の波長とあらさビ)ツ

チが一致する。曲率半径の計算は表面形状のひずみを小さくするため，最小の

量子化幅を用いて行うべきである。

　

(3)摩耗面の３次元高さ分布を測定し，等高線地図を描くと，走査電子顕微

鏡写真とほぼ一致した図が得られた。これより摩耗の進行の様子を観察し。ま

た従来測定の困難であった摩擦方向のあらさの性質が知られた。

　

これによって，潤滑摩耗特性を評価する場合極めて重要な摩耗面形状の測定

方法が確立された。これらの観察手法は，第５章，第７章において潤滑下の摩

耗進展挙動と摩耗抵抗の解明に適用されているが。摩耗機構の解明のみでなく，

さらに摩耗寿命の定量化を可能にして耐摩耗性評価法の開発に貢献するも｡のと

考えられる。

６９



第５章

　

潤滑摩耗に及ぼす接触面積比の影響

＆１

　

緒

　　　

言

　

潤滑摩耗は一般に壊滅的な損傷には至らないが，精度。機能に影響を及ぼす

ので無視できない。この種の摩耗においても，初期から定常期への遷移挙動は，

第１章で述べた乾燥摩耗の場合と同様，耐摩耗性の評価にとって大きな問題点

である。

　

潤滑下の初期摩耗や摩耗進展挙動については，主に摩耗面の形状変化から若

干報告されている!ト召)しかし乾燥摩耗の遷移現象が面積比の影響をうけるよ

うに，潤滑摩耗でも初期のなじみ期間や初期，定常期の摩耗量は面積比によっ

て異なるものと考えられる。とくに種々の摩耗試験で得られた摩耗進展や摩耗

速度の知見を実機に適用して，耐摩耗設計に貢献するためには，これらに及ぼ

す面積比の影響を調べる必要がある。

　

潤滑摩耗の機構は摩耗面の微小凹凸の形状やかたさ，残留応力と密接な関係

にあるS1'8)面積比によって接触状態が異なると，摩耗面形状や摩擦によるそれ

らの変化の様子も異なると考えられ，面積比の影響は摩擦面温度から説明でき

る乾燥摩耗の結果からは推測できない。したがって潤滑下の面積比の影響は，

第４章で述べた表面観察法を用いて摩耗面形状を詳細に測定し検討すべきであ

ろう｡

　

本章では，あまり過酷でない摩擦条件下で炭素鋼の潤滑摩耗試験を行い。面

積比による摩耗曲線や摩耗量の相違を調べた。さらに摩耗面の顕微鏡観察や凹

凸の形状，残留応力，かたさを測定することによって，その機構を考察した。

これらの結果は乾燥摩耗で得られた知見と比較検討して，耐摩耗性評価におけ

る面積比効果を明らかにした。

－７０



５２

　

試験方法

　

摩耗試験は第２章と同様な試験片による二円筒端面方式で，端面に種々の切

欠きをもつ下試験片と全円周面が摩擦面の上試験片を潤滑油中で摩擦して行った。

潤滑油としては流動パラフィンを用いたが。摩耗面の凸部を石鹸化してかきと

ることにより・面をなめらかにして良好潤滑状態を得るため，0.1％（重量比）

のオレイン酸を添加した。また油の劣化を防ぐため，潤滑油は一定摩擦距離ご

とに交換した。油温は２５ｔ一定に保った。このときの粘度は約1 4 0 cStで

ある。摩擦条件は接触荷重Ｐ＝１０ｋｇｆ，すべり速度zﾉ＝0.2 8 m／1一定であ

る。

　

供試材は焼なました0.58％Ｃ炭素鋼である。化学成分は表1.1に，機械的

性質は表1.2に示されている。下試験片は第２章と同じ種々の大きさの切欠き

を９けた小試験片である。潤滑摩耗では，処女面どうしを摩擦する場合，はじめ

からの全面あたりは得にくいので，試験面は次のように仕上げた。組合せる大

小試験片の試験面全体をあらかじめ小荷重で摩耗させる。その後試験面を

半1000研磨紙までみがき，非2000酸化アルミナでラップ仕上げを施し・

6 5 0 °C. 1時間真空焼なましして試験に供する。処女面の中心線平均あらさ

はＲａ＝0.11μｍである。このような処女面どうしを摩擦すると，試験開始直後

から小試験片の切欠き端のだれた部分を除いてほぼ一様に接触するので，面積

比αは小試験片の摩耗部の面積を光学的に読みとって求めた。ここで試験した

面積比の範囲は05= 1.0～6.7である。摩耗量は重量減少量を精密天びん（感

度0, 0 1 mg )で秤量した。摩擦力は下試験片固定用油槽に取付けた板バネの

曲げモーメントから求めた。

　

摩耗面の形状特性値，すなわち中心線平均あらさＲａ，突起間の平均距離

（あらさピッチ) Rp,突起の曲率半径βは，第４章で述べたように触針式表

面あらさ計を用いて断面曲線を得ると同時に，その出力電圧をＡ－Ｄ変換して

ディジタル計算機によって計算した。測定に用いた標本化幅は1.0μｍ，量子

化幅は0. 0 2 8 6μｍである。摩耗面の微小突起の検出には，第４章で得られた

結果から最小量子化幅の５倍の0. 1 4 3μｍを用い,曲率の計算には最小量子化
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幅の0. 0 2 8 6μｍを用いた。測定長さは摩擦方向に直角に約0. 7 mmで，試験

面の８箇所について行った。

　

摩耗面のかたさは測定荷重2 5gf のビッカースかたさで，２０箇所の平均値

で示した。残留応力は計数管式残留応力測定装置を用いたＸ線法で測定した。

測定条件を表5.1に示す。Ｘ線回折強度のピークの位置は半価幅法により決定

し，ｓin2ψ法で応力値を求めた。

表5.1

　　

残留応力の測定条件

特　性　Ｘ　線 Ｃｒ－Ｋα

回　　折　　面 (211)

管　　電　　圧 ３ ０ ｋｖ’

管　　電　　流 6 mA

照　射　面　積 ２×５ mm^

検　　出　　器 シンチレーシ，ン検出器

フィルタ　ー バナジウム箔

検出器走査速度 2 deg/min

Ｘ線入射角 0° . 15°, 30°. 4 5°

ピーク値決定法 半価幅法

5｡３

　

実験結果および考察

5.3. 1　摩耗曲線

　

0.53％Ｃ炭素鋼どうしを種々の面積比で組合せ，0.1％オレイン酸を添加

したパラフィン油中で, P = 1 Okgf . I･= 0.2 8 m／ｓ一定の摩耗試験を行っ

た。図5.1は小試験片の摩耗曲線である。乾燥摩耗では第２章で述べたように，

初期のシビヤ摩耗から定常期のマイルド摩耗への遷移はある面積比の範囲でみ

られ，それより大きな面積比ではシビヤ摩耗が持続する。またその遷移は急激
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図5.1

　

小試験片の摩耗曲線（0.1％オレイン酸添加パラフィン油中）

である。これに対して潤滑摩耗ではいずれの面積比の場合も，初期に連続的に

摩耗率が減少して定常期に移行する。また摩擦開始直後約2. 0 kmまでの初期

の摩耗率でも定常期のそれよりたかだか１オーダ大きい程度で，乾燥下でのそ

れが約1000倍にもなるのに比べてはるかに小さい。面積比a= l.Oと1.8で

は，従来より報告(1)されているように,初期から定常期に移行する区間で変曲

点があらわれ，いったん摩耗率が減少したのち再び大きい一定摩耗率を示す傾

向がある。しかし面積比が大きくなると，摩擦開始直後の摩耗量は小さく，摩

耗率のいったん減少する区間や変曲点は不明瞭となるが，ある摩擦距離から定

常的な摩耗の進展がみられる。このとき大試験片の進展挙動は小試験片と同じ

である。

　

摩耗曲線の変化と摩耗面形状の間には密接な関係がある!8)そこで種々の摩

擦距離で中心線平均あらさＲａを測定すると図5.2のようである。面積比α＝

1.0では，Ｒａは摩擦開始直後増大したのちいったん低下するが。再び増大し

てほぽ一定値を示す。面積比oJ = 6.3のＲａは小試験片のほうが大試験片より
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摩耗面の中心線平均あらさの変化

も大きく，増大したのち低下して一定となる。このときほぽ一定となる摩擦距

離は摩耗曲線の定常域の開始点とほぽ対応しており，面積比a = 6.3のほうが

短い。したがって両面積比の摩耗面は初期では変化するが，定常域では一定の

形状を持続していることがわかる。

5.3.2

　

初期摩耗

　

潤滑下の初期摩耗は，図5.1からもわかるように摩耗率が刻々と変化してお

り，初期摩耗の定義は明確でない。そこで本研究では，初期摩耗の継続期間と

摩耗量を次のように評価することにした。

　

図5.8は図5.1で示した摩耗曲線の模式図である。面積比a = 1.0. 1.8で

得られる曲線では，変曲点Ｂ以後の定常摩耗のこう配が，初期曲線上の接線の

それと一致する点Ａを初期摩耗終了点とみなす。これは初期摩耗が，定常摩耗

よりも大きな摩耗率で進展する初期の領域とされるからである。変曲点をもた

ない曲線に対しては，定常摩耗に移る点をＡとして用いる。そして両者とも，

Ａまでの摩擦距離Liおよび摩耗量Wiを初期域のそれとして検討する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　

-74-



池

価

鳶

赳

Ｏ

図5.3

　　

初期摩耗の定義

Ａ

　

：初期摩耗終了点

Ｂ

　

：変曲点

ＬＩ：初期摩耗期間

Ｌｓ：変曲点までの期間

Ｗｉ：初期摩耗量

∂

　

：定常摩耗率

　

図5.4は種々の面積比における初期摩耗期間である。面積比が大きいほど期

間は短くなる。また●で示すように，変曲点までの距離は面積比a = 1.0では

著しく長いが｡a = 2. 3以上では確認できない。これらのことより面積比が極

めて大きいピン・ディスク方式では，定常摩耗にはやく移行することが推測さ

れ，乾燥摩耗の場合とは全く逆である。

　

図5.5は初期域の全摩耗量である。摩耗量は面積比が05= 1.0より大きくな

ったとたん著しく減少する。さらに面積比が増大すると，小試験片では小さく

なり，大試験片ではあまり変化しないが。いずれの面積比でも小試験片より小

さい。面積比05= 1.0では回転と固定の試験片間に若干の相違がみられるが，

両者のあたり具合によるものであろう。図5.5の初期摩耗量を図5.4の摩擦距

離と接触荷重Ｐ＝1 0 kgf で除して得られる初期域での平均的な比摩耗量は，

らニ２～８×１０‾ｌｏ ｍ㎡４ｇｆである。体積摩耗量を平均摩耗深さに換算して

表示すると図5.6のようになる。大きな面積比の小試験片の摩耗深さは，面積

比oJ = 1.0より大きく，体積表示とは異なっており注意を要する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　

-75-



日
４

　

ぴ3

μ;

●一

μ1

貧

血

葦

奢

５

１

図5.4

×10

　

8

S

゛6
6E

：
・

：

邱

　

２

０

－２

１

図5.5

２

　

３

　　　

４

面

　

積

　

比

5

(Z

６ ７

初期摩耗期間と面積比の関係

２

　　　

３

　　　

４

　　　

５

　　　

面

　

積

　

比

　　　

α

６

初期摩耗量と面積比の関係

　　

-76-

７



日

吸L5

ぶ

約
聡
鳶
峯
霖
邸
辺

降

０

１

２

　　　

３

　　　

面

　

４

　　　

５

　　　

６

　　　

７

積

　　

比

　

（Z

図5.6

　　

平均初期摩耗深さと面積比の関係

　

図5.7は初期域である4.5 km摩擦後の断面曲線の一例である。　表面被害の

様子は面積比や大小試験片で異なる。面積比α＝1.0（図ａ）では，局部的に

大きな溝やあれがみられ，表面の変形や損傷が大きいことが知られる。これに

比べて面積比rt = 2.7のあれは小さく，小試験片（図ｂ）では溝が規則的に形

成され，大試験片（図ｃ）では細かいあれが面全体にみられる。

　

このような摩耗面の変化を形状特性値Ra. Rpおよびβで示すと図5.8のよ

うである。面積比が増大すると，Ｒａは大小試験片とも減少し.Rpは小試験片

では大きくなるが，大試験片での変化は小さい。したがって大小試験片の接触は，

面積比が大きいほどなめらかな面どうしによることが知られる。これらの特性

値と図5.7の断面曲線を比較してみると，たとえば面積比（Z＝2.7における大

小試験片間のＲｐの大小関係は，断面曲線の表面被害の様子から推測される脱

落粉径のそれと一致する。したがってすでに表面疲労による定常域の摩耗では

知られている（1）が。初期摩耗でも大部分の摩耗粉の大きさはＲｐと密接な関係
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4. 5 km摩擦後の断面曲線

にあると考えられる。

　

初期摩耗は突起の先端部が徐々に摩耗していく過程とする報告(4,5)があるが

表面あらさが大きい場合であろう。本研究のように比較的なめらかな面どうし

を摩擦させたときの初期摩耗は，局部的に境界油膜が破れて生じた金属接触部

での凝着による損傷と，それにともなって生じた盛上り部の損傷であると考え

られる。これは図5.9に示す走査電子顕微鏡写真からも知られる。このような

機構の初期摩耗では，図5.2でみられるように摩耗面形状が摩擦距離によって

変化し。それにともなって潤滑状態が変わる。その結果摩耗進展は摩擦距離に

対して直線的とはならず，初期から定常期へなだらかに遷移するものと考えら

れ，乾燥摩耗の遷移機構とは著しく異なる。
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図5.9

(面積比a=i.o, p=i 0 kgf,

４。５ｋｍ摩擦後の初期摩耗面

,ﾉ＝0.28m人，0.1％オレイン酸添加パラフィン油中）
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面積比がa= 1.3ではa = i.oに比べて，接触面に油が侵入しやすく，摩擦

開始後の境界潤滑膜の破壊が減少する。またアブレシブ摩耗を助長する遊離摩

耗粉も摩耗面から排出されやすい。そのため摩耗量は急減するものと考えられる。

さらにすべり長さの短い大きな面積比では，潤滑状態が一層良好となり，小試

験片でのβが大きく，真実接触圧力が低下して，凝着摩耗量も減少する。この

とき大試験片の摩耗面は間欠的に接触するため，局部的な変形や損傷は小さく，

小試験片に比べてRp. Pは小さくなる。その結果摩耗粉径が減少して摩耗量も

小さくなる。しかし面積比05 = 6.3では小試験片の摩耗量の低下も著しいため，

大小試験片の摩耗量に差がみられないものと考えられる。

5.3.3

　

定常摩耗

　

図5. 1 0は定常域での摩擦係数の平均値および摩耗率と面積比の関係である。

大小試験片の摩擦距離は，両者とも一回転あたり大試験片の円周長さとした。

面積比a = 1.0～2.7では，大小試験片の摩耗率はほぼ同じで面積比とともに

低下する。しかし初期域のように面積比が1.0より大きくなったとたん摩耗率
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図5. 1 0　　定常域の摩耗率および摩擦係数と面積比の関係
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が急減する傾向はみられず, oJ= 1.5 , 1.8では中間の段階を示している。面

積比oc = e.3以上の摩耗率はa = 2.1よりも増大し，小試験片のほうが大きい。

摩擦係数はcL=2.1で最小値をとりそれより大きな面積比では増大しており，

摩耗率と面積比の関係とよい対応を示している。

　

小試験片の定常摩耗面を顕微鏡観察すると図5. 1 1のようである。面積比(Z

= ? 7では(ａ)のようなはく片状の摩耗粉の形成がみられ，第４章の観察結果

と比較しても良好潤滑下での表面疲労による摩耗であることがわかる。面積比

α＝6.3では(ｂ)に示す形状がみられ，これは第１章で示した乾燥摩耗の摩耗

面に類似しており，金属接触部の凝着による摩耗と考えられる。

(ａ)面積比a = 2.1 (ｂ)面積比ci; = 6.3

　　　　　　　

図5. 1 1　　小試験片の定常摩耗面

（Ｐ＝1 0 kgf. i;=0.2 8m/st 0.1％オレイン酸添加パラフィン油中）

　

またこれらの摩耗面で微小かたさおよび摩擦方向に直角の残留応力を測定す

ると図5. 1 2,図5. 1 3のようである。面積比によるかたさと圧縮残留応力の変化

挙動はほぼ同様で，面積比が大きくなると低下するが. a = 6.3では逆に増大
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する。これは面積比による摩擦係数および摩耗率の変化と対応している。とく

に面積比of = 6.3の小試験片では硬化の程度が著しい。潤滑摩耗においても，

凝着摩耗の傾向が強くなるほど摩擦の繰返しによる加工硬化は増大するためと

考えられる。したがって摩耗面の性状からも顕微鏡観察と同様に，面積比(z＝

6.3では凝着による摩耗が主であることが知られる。

　

図5. 1 4は定常摩耗面の形状特性値Ra, Rpおよびβと面積比の関係である。

これらは摩擦方向に直角に測定し，定常域の種々の摩擦距離での値を平均した

ものである。面積比が大きくなるとＲａは減少する。またＲｐやβは面積比(z

= 6.3を除くと，面積比にともなって小試験片では増加し，大試験片ではほと

んど変化しない。
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面積比d= l.O～2.7では，接触二面はなじんでいて境界油膜の生成も十分

で，摩耗は油膜破断時の金属接触よりも油膜を介しての繰返し接触によって生

じると考えられる。面積比にともなってＲａが減少し，また小試験片のRp. P

が増大するので，個々の突起での接触圧力は低く，変形量も小さくなって摩擦

力が低下するものと考えられる。その結果突起の脱落に要する接触繰返し数は

増加するため，摩耗粉の数が減少して摩耗率は面積比にともなって低下する。

このとき，たとえば面積比a = 2.1の大試験片のＲｐ，βは小試験片の約1／2で

あるが。摩耗率は両試験片でほぼ等しい。これは大試験片では摩耗粉径は小さ

いが。その数が増加するためと考えられるが，よくわからない。摩耗率の大小

と摩耗面形状から推察される摩耗粉径と数の関係は，さらに検討を要する課題

である。

　

面積比の大きい05 = 6.3では，みかけの接触圧力が増大するため局部的に金

属接触を生じる。またＲａが小さいので，境界摩擦で知られている(6)ように，

二面の凸部どうしの接触の機会が増し金属接触部を生じやすくなる。その結果

凝着摩耗の様相を呈し，摩擦係数は大きく摩耗率は増大する。このとき大試験片

の摩耗率は小試験片より小さい。これは摩耗面の温度上昇の小さい大試験片の

ほうが図5. 1 2,図5. 1 3からもわかるように，凝着の傾向が小さいためと考

えられる。

5｡４

　

結

　　　

言

　

摩擦条件が過酷でない良好潤滑下の摩耗に及ぼす面積比の影響を，初期摩耗

と定常摩耗にわけて調べた。得られた主な結論はつぎのようである。

　

(1)潤滑摩耗では乾燥摩耗とは異なり，初期から定常期へなだらかに遷移し，

面積比が大きいほど初期摩耗ははやく終了する。初期域では面積比がa= l.O

より大きくなったとたん摩耗量は著しく減少する。さらに面積比が大きくなる

と，小試験片の摩耗量は減少するが，大試験片での変化は小さい。これは面積

比が増加すると，摩耗面は摩擦開始直後からはやくなめらかになって良い潤滑

状態が得られ，凝着による摩耗が減少するためである。
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（2）定常摩耗では，表面疲労によって摩耗を生じ。面積比が大きくなると摩

擦力が低下して摩耗率も減少する。しかしある大きな面積比以上では，凝着摩

耗の様相を呈し摩耗率は再び増大する。これらは摩耗面の形状特性値やかたさ，

残留応力の変化から説明される。

　

（3）これらの結果は，いずれも乾燥摩耗のそれとは異なるが，乾燥下，潤滑

下にかかわらず耐摩耗性の評価や摩耗データを実機に適用する場合，面積比効

果を考慮すべきことが明らかとなった。
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第６章

　

潤滑摩耗形態とその変化挙動

6｡1

　

緒

　　　

言

　

潤滑摩耗では，第５章で述べたように,初期,定常期での摩耗形態の相違のみ

でなく，定常摩耗域でも面積比によって疲労による摩耗と凝着による摩耗が

みられた。乾燥摩耗ではシビヤ摩耗とマイルド摩耗の２形態があり，耐摩耗設

計に際しては，まずシビヤ摩耗を避けてマイルド摩耗の範囲にあるように摩擦

条件を選ぶことが重要であった。潤滑下で稼動する機械要素の摩擦部でも，や

はり大きな被害を生じる摩耗形態は避けるべきであろう。

　

潤滑摩耗も本質的には金属接触部の凝着によるもので，乾燥摩耗の遷移条件

が適用できるという報告(1)もある。しかし良好な潤滑下では，第４章で観察例

を示したように表面疲労による摩耗を生じ。凝着摩耗とは異なる。したがって

潤滑摩耗の形態とそれらが変化する摩擦条件は，乾燥摩耗とは別に議論する必

要がある。

　

ＩＲＧ－ＯＥＣＤの共同研究は,油中での四球式またはピン・ディスク方式の

試験を接触荷重。すべり速度および油温をかえて行うと，摩擦係数，摩耗率は

８段階に変化することを示しているﾜ)(8)しかしこれらの報告での形態の変化

は，なじみ運転期間中の弾性流体潤滑から摩耗面の壊滅的な破損への急激な転

移である。実際の機械要素の摩耗では，平面どうしを摩擦したときのマイルド

な定常摩耗域でみられる形態の相違やそれが転移する摩擦条件を知ることが重

要と考えられる。 Ｃｚichoｓ(4‾6)は，完全な弾性流体潤滑から部分的なそれへ

のゆるやかな転移を研究しているが。両領域での摩耗挙動は明らかにされてお

らず，摩擦力のみでなく摩耗量にも注目して転移現象をさらに検討する必要が

ある。

　

また点接触と線接触による試験では，ピンの曲率半径(7)や接触面形状(8)に

よって転移条件が変化する。平面どうしを摩擦した場合でも，試験片の接触面
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積の大きさあるいは形状が，境界潤滑での摩擦係数と焼付き値に影響すること

が報告(9'10)されている。　また乾燥摩耗のシビヤーマイルドの遷移条件は第2･

第８章で述べたように面積比や試験方式によって変化する。したがって潤滑摩

耗形態の転移の知見を一層実用的なものにするには，さらに面積比の影響を明

らかにする必要がある。

　

本章では，平面接触の摩耗試験を接触荷重をかえて行い。摩擦係数。摩耗率

の変化にみられる摩耗形態の相違を調べた。また接触荷重を階段状に増加させ

る方法での摩擦試験をすべり速度。面積比をかえて行い，摩擦面温度の測定から

摩耗形態の転移の機構を明らかにした。これらは第１章，第２章で得られた乾

燥摩耗の結果およびIRQ －ＯＥＣＤの結果とも比較検討した。

6｡２

　

試験方法

　

試験は油中で，二つの円筒形試験片の端面どうしを摩擦する方式で行った。

装置の主要部を図6.1に示す。試験機本体は卓上ボール盤を補強して剛性を高

めたもので，試験面に加える接触荷重はレバーにおもりを負荷することによって

任意に得られる。摩擦力は下試験片固定用油槽に取付けた板バネの曲げモーメ

ントから求めた。

　

摩擦部分は油槽内で潤滑油に浸っている。油の劣化と油槽温度の著しい上昇

を防ぐため，油を外部の油タンクからビニールパイプを通して下試験片の内

側へ約1 0 Occ/minの割合で供給した。潤滑油は循環して用いたが。ごみや巨

大な摩耗粉はオイルフィルター（ろ過範囲１０μｍ以上）によって除去した。油

温は水銀接点温度計とヒーターを用いて下試験片への注油口で２５と一定に保

った。潤滑油としては無添加マシン油を用い，２５との粘度は約1 2 0 cStで

ある。

　

供試材は第１章と同じ8 3 0°C. 1時間保持にて焼なました0.58％Ｃ炭素鋼

で，化学成分は表1.1に，機械的性質は表1.2に示してある。下試験片は図2.

1で示したような端面に種々の切欠きをつけた小試験片である。試験面は

參2000酸化アルミナでラップ仕上げした後，あらかじめ小荷重で潤滑摩耗
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給油→

Ｐ

↓

図6.1

　　

試験装置

させ，全面あたりが得られたのを確かめてから6 5 0 °C,1時間真空焼なましした。

その後接触荷重一定の摩耗試験では試験荷重で，接触荷重を階段状に増加させ

る摩擦試験では接触荷重Ｐ＝1 2 kgf, すべり速度z･＝0.30m人にして約２

ｋｍのならし運転を行い試験に供した。

　

摩耗量は重量減少量を精密天びん（感度0.0 lmg)で秤量して求めた。小試

験片の残留応力は第５章で用いた計数管式残留応力測定装置によるＸ線法で測

定した。測定条件は表5.Ｈこ示してある。小試験片の温度上昇は，すべり長さ

の中心で摩擦表面から１ｍｍ下の試験片側面に深さ１ｍｍの穴をあけ，直径0.2 mm

のＣＡ熱電対を挿入して測定した。また同時に小試験片の摩擦面近傍の内外の

側面に直径0. 1 mmのＣＣ熱電対のそれぞれをスポット溶接して摩擦面の平均

温度を測定した。
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実験結果およぴ考察

6.3.1　摩耗形態とその変化挙動

　

なめらかな処女面どうしを接触させて潤滑摩耗試験を行うと，一般に初期摩

耗を経て定常的に摩耗が進展する（L11）しかし本章では，あらかじめ試験荷重に

よるならし運転によって得られた定常摩耗面どうしを摩擦して生じる摩耗形態

の相違について調べた。

　

無添加マシン油中で，面積比α= 2.0の摩耗試験をすべり速度zﾉ＝0.8 0m／咆

で行った。種々の接触荷重で得られる摩擦係数を図6.2に示す。試験期間は接

触荷重によって異なるが。低荷重域では１０～２ Okm, 高荷重域では８～１０

ｋｍである。測定は定常摩耗面を得たのち行ったので，試験期間中の摩擦係数

の変動は少ないが。一定摩擦距離ごとの値を平均して示した。摩擦係数の変化

挙動はおおよそ８つの領域にわけられる。接触荷重の小さい領域では，摩擦係

数は小さくて接触荷重の増加に対して若干低下する。Ｐ≒5 0 kgf 以上では摩

擦係数は徐々に増加し．Ｐ≒1 2 0 kgfをこえると高い値で落ち着く。このような

３領域の境界の荷重は，図中に示したように，それぞれ第１転移荷重，第２転

0.15

蕪

　　

0.10
匯

肇

差0‘05

０

。ノノ

- /
／　Ｏ
　　↑

　第２転移

ご|

　　第1転移
　　　｜

50

　　　　　

100

接触荷重

　　　

150
P . kgf

200

図6.2

　　

摩耗試験における摩擦係数と接触荷重の関係

　　　　　

（面積比α＝2.0，zﾉ＝0.30m人，マシン油中）
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移荷重と呼ぶ。そしてＰ≒1 7 0 kgf以上では焼付くが。　第２転移荷重以上で

も試験の途中で焼付くことがある。

　

図6.8は大小試験片の比摩耗量と接触荷重の関係である。Ｐ≒5 0 kgf まで

は，大小試験片の比摩耗量はほぼ等しく，接触荷重にともなって減少する。そ

れ以上の荷重では比摩耗量は増加し，小試験片のほうが大試験片より大きい。
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図6.3

　　

比摩耗量と接触荷重の関係

　　

(面積比(Z＝2.0，zﾉ＝0.30m人,マシン油中)

　

比摩耗量と接触荷重の関係を摩耗率の逆数1／lz。 つまり単位量の摩耗を生じ

るのに必要な摩擦距離と摩擦力との関係で示すと図6.4のようである。すでに

疲労摩耗で知られている結果(11.12)と同様，この場合もき裂進展速度を示す線

図と似た図が得られる。しかし異なった２曲線となり，高摩擦力の曲線は低摩

擦力のそれに比べて，摩擦力に対する摩耗率の変化が著しい。これらを図6.2

と対応させてみると，第１転移荷重以下では低摩擦力の曲線となり，それ以上

の荷重では高摩擦力の曲線で整理できる。

　

摩耗試験終了後の小試験片の定常摩耗面を走査電子顕微鏡で観察した。図6.

5に観察結果の一例を示す。（ａ）はＰ＝3 8 kgfの摩耗面. (b)はP= 1 4 1
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摩擦力と摩耗率の逆数の関係

kgfの摩耗面. (c)はとくに高荷重域でしばしばみられる形状である。（ａ）は

第４章および第５章の小さな面積比でみられた摩耗面と類似しており，表面疲

労による摩耗と考えられる。このような形状はならし運転の際局部的な凝着や

摩耗粉のアブレシブ作用によって摩耗溝ができ，その後の摩擦によって溝につ

き出した部分または溝の側面が定常的に脱落して形成されることは第４章で詳

しく述べた。（ｂ）は第１章の乾燥摩耗でみられた摩耗面に類似しており，金属

接触部の凝着による摩耗である。（ｃ）でみられる大きな溝は遊離摩耗粉による

アブレシブ作用の痕跡であろう。

　

試験面は大まかにみると，これらの形状から構成されている。そこで摩耗面

を（ａ）（ｂ）（ｃ）に分類して，試験面全体に占める割合を求めると図6.6のよう

である。測定は次のようにした。電子顕微鏡（倍率3000倍）による３３μｍ

×３３μｍの摩耗面の撮影を，摩擦方向に直角に試験片の外周側から内周側に

向って７０μｍずつ移動させて約２５箇所で行う。写真撮影されたそれぞれの

摩耗面について半径方向の形状変化を（ａ）（ｂ）（ｃ）に分割して割合を求め，観

察面全体で平均して表示した。このようにすると摩擦方向に直角の形状の約ゾ2
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（ａ）

　

P = 33kgf　疲労摩耗

(b) P=141kgf　凝着摩耗

アブレシブ

凝 着

アブレシブ こ

(c) P=106kgf　アブレシブ摩耗

　　　　　　

図6.5

　　

小試験片の摩耗面

　　

（面積比a = 2.0, Vニ0.30m人，マシン油中）
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小試験片における摩耗面形態の割合と接触荷重の関係

を観察したことになる。Ｐ＝3 8 kgf までは大部分が疲労摩耗面である。　接触

荷重が大きくなると，凝着摩耗面が徐々に増加して，Ｐ≒1 0 0 kgfからほぼ試

験面全体を占める。アブレシブ摩耗面の割合は接触荷重とともに若干増加する

が，いずれの場合も小さい。（ａ），（ｂ）の形状が混在する摩擦条件下でも，マク

ロ的にみると試験面はほぼ均一に摩耗している。また(a).(b)があらわれる位

置は摩擦距離とともに変動するが。その割合はほぼ一定であった。

　

このような形状をもつ小試験片の摩耗面で，摩擦に直角方向の残留応力を測

定すると図6.7のようである。接触荷重が大きくなると圧縮残留応力は増加す

るが，

　

Ｐ≒9 0 kgf から約一25kgMnm2で一定となる。低荷重域の圧縮残留応

力は，初期域で凝着によって大きな値を生じても，その後減少して摩擦力に比

例した値を示す(11)ので，接触荷重にともなって上昇する。しかしＰ≒9 Okgf

以上では摩擦力は増大しても，摩耗面の大部分で金属接触を生じ凝着している

ため，残留応力は飽和するものと考えられる。

　

これらのことから第１転移荷重以下では疲労摩耗を生じ，それ以上の接触荷

重で凝着摩耗があらわれ，第２転移荷重以上では飽和する。凝着摩耗量は。疲
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小試験片の摩耗面の残留応力と接触荷重の関係

労摩耗よりたかだか１オーダ大きいだけで，乾燥摩耗のマイルド摩耗と比べて

も約1／10 0と小さい。また疲労から凝着摩耗への転移は，乾燥下のマイルド，

シビヤ摩耗のそれのように急激ではなくなめらかである。これは第１転移荷重

以上で金属接触の割合が徐々に増加するためと考えられる。

　

ＩＲＧ一〇ＥＣＤは，第１転移は比摩耗量を５倍程度，第２転移はさらに１００

倍も増大させ，その後壊滅的な表面損傷に至ると報告している7)これに比べて

本研究結果の摩擦係数，比摩耗量は著しく小さく，第２転移は大きな損傷を伴

わないnしたがって定常摩耗領域でみられる摩耗形態はなじみ期間中のそれと

は著しく異なることになり注意を要する。

　

このような転移を生じる条件およびその機構を，接触荷重を焼付くまで階段

状に増加させる摩擦試験から調べた。摩擦試験は５０ｍすべらせるごとに接触

荷重を約1 0 kgf ずつ増加させて行い。摩擦力は５０ｍすべらせた時点で測定

し↑こ。ま↑こ摩擦力が急上昇したとき焼付いたとした。

　

図6.8は図6.2と同じ条件すなわち面積比05 = 2.0, i'= 0. 30m人で得ら

れる摩擦係数と接触荷重の関係である。図中破線は図6.2の結果を示す。この
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鍼

匯

箭

憂

図6.8

触

　　

荷

　　

重

　　

Ｐ
● kgf

５０ｍごとに荷重増加の摩擦試験における摩擦係数と

接触荷重の関係（面積比oC=2.0, v=O.B Om/s, -7シ

ン油中）

場合も接触荷重が増加すると，摩擦係数は小さく若干低下する領域，次第に増

加する領域および高い値で一定となる領域がみられる。長時間すべらせた摩耗

面は，試験荷重によって定まる固有のあらさをもつ？）これに対して５０ｍす

べらせる摩擦試験では，ならし運転で得られた小さなあらさが高荷重域まで保

たれる。このあらさの差によって第１転移荷重以下では，短時聞すべらせたと

きの摩擦係数は１０～2 0 kmすべらせた摩耗試験のそれより小さくなっている。

両試験での第１と第２の転移荷重およびこの領域での摩擦係数はほぼ同じで，

あらさの影響は凝着や塑性接触のためみられないことになる。焼付き荷重は

５０ｍすべらせた試験のほうが大きくなる。しかし潤滑摩耗の転移条件は，接

触荷重を階段状に増加させて行う摩擦試験から評価できるであろう。

　

摩擦係数のこのような変化挙動は，すべり速度が異なっても同様にみられる。

図6.9に第１，第２転移荷重および焼付き荷重とすべり速度の関係を示す。
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図6.9

　　

転移，焼付き荷重とすべり速度の関係

　　　　　　　　　　　　

（面積比（z＝2.0）

z･= 0. 3 Om/sでは数回の試験を行っており，その結果を示した。焼付きは第

２転移荷重以下では生じない。したがって第２転移荷重曲線は焼付きがおこら

ない条件。焼付き荷重曲線は平均的な焼付き条件を示している。すべり速度が

上昇すると，いずれの条件も減少するが。高速度域では第２転移荷重をこえる

とすぐに焼付くことが知られる。

　

第１，第２転移時および焼付く直前における摩擦面近傍の温度Ｔｓと摩擦面

下１ｍｍの温度Ｔｕを，それぞれの荷重に対して示すと図6. 1 0 (a)(b)のよう

である。すべり速度によって転移，焼付き荷重は変化するが，第１転移はＴｓ≒

4 0 t , Tu≒８０とで，焼付きはＴｓ≒1 5 0 °C. Tu≒９０ｔのほぽ一定温度

で生じる。しかし第２転移はすべり速度が上昇して転移荷重が減少するほど，

大きなTs . Tuで生じる。測定されたＴｓは，摩擦面に熱電対を埋め込みそれ
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図6. 1 0　転移，焼付きでの試験片の温度

を摩擦した時に示す温度とほぼ一致することから，摩擦面平均温度を示すもの

と推測される。したがって第１転移と焼付きは，試験片の摩擦面平均温度に支

配されるが，第２転移は温度以外の因子が作用することが知られる。

　

以上の結果から潤滑摩耗の転移の機構は次のように考えられる。摩擦面平均

温度がある一定値に達すると，油膜が繰返し摩擦によって摩耗しはじめ局部的

に金属接触を生じるため第１転移があらわれる。この機構はＩＲＧ－ＯＥＣＤが

報告している弾性流体潤滑膜の破損と関連づけたFirst Transit ion　のそれ

と類似している。しかし平面接触の定常摩耗域でみられる転移現象では，比摩

耗量の著しい増加を伴わない点が異なっている。接触荷重が大きくなると，油

膜の摩耗が一層進み金属接触が増加して第２転移を生じ，焼付く危険性をもつ。

境界潤滑膜の摩耗速度はすべり速度とともに減少するので，第２転移はすべり

　　　　　　　　　　　　　　　　　

－97-



速度の上昇によって高い摩擦面平均温度で生じる。第２転移をこえると油膜が

局部的に容易に熱的破断し，その部分を核として焼付きに至る。マシン油

*120の転移温度は１５０～１６０ｔ(１８)とされており，この場合も摩擦面平均

温度が油の転移温度に達するため焼付くものと考えられる。

6.3.2

　

摩耗形態の変化挙動に及ぼす面積比の影響

　

前項で得られた結果を，実機でみられる種々の接触状態に適用するため，面

積比を(Zこ1.8からピン・ディスク方式に近いcU = 9まで変化させて摩擦試験

を行った。いずれの面積比の場合も，大試験片の円周長さと回転数の積で得ら

れる摩擦距離が５０ｍに達するごとに摩擦力を測定し,接触荷重を約lOkgfずつ

増加させる。結果は後述の理由から，接触荷重を摩擦面積で除したみかけの接

触圧力で整理した。

　

図6. 1 1はすべり速度y = 0.3 Om/sで得られる摩擦係数と接触圧力の関係

である。接触圧力の増加にともなって，いずれの面積比でも，前項で述べたよ
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図6. 1 1　種々の面積比における摩擦係数と接触圧力の関係

　　　　　　

（zﾉ＝０．８０ｍ／ｓ,マシン油中）
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うに摩擦係数は小さくて減少する領城,増加する領域および高い値で一定となる領

域の８つにわけられる。

　

同じ面積比で行った数回の試験結果から，第１と第２の転移圧力および焼付

き圧力を求めると図6. 1 2のようである。いずれの条件もばらつくが，その程

度と面積比の関係を知るため焼付き値について詳しく調べた。種々の面積比の

焼付き実験点の標準偏差を，荷重と圧力の両者について求めた。結果を表6.1

に示す。焼付き荷重の標準偏差は面積比が増加すると小さくなるが。焼付き圧

力では面積比によらずほぼ一定である。これは潤滑摩耗の転移現象が接触圧力

に支配されるためで，転移条件と面積比の関係は接触圧力で整理するとよいこ

とが知られる。図6. 1 2によれば第１と第２の転移圧力および焼付き圧力は面

積比の増加にともないa =2.0までは急増するが，それ以上ではほぼ直線的に

大きくなる。その結果面積比が大きいほど，各転移間の領域は広くなる。
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図6. 1 2　転移．焼付き圧力と

　　　　　

面積比の関係

　　　　　　

( i;=0.3 0m／１）

表6.1

　

i'= 0.3Om/sにお

　　　　

ける焼付き値の標

　　　　

準偏差

面積比
荷　重

　kgf

圧　　力

kgf/mm^

1.8 8 2.6 0.4 2

2.0 2 4.7 0.4 1

4.5 10.1 0.4 5

９ 4.2 0.3 8

９９



　

図6. 1 3 (a)(b)は種々の面積比における第１と第２の転移時および焼付く

直前での摩擦面近傍の温度Ｔｓと摩擦面下１ｍｍの温度Ｔｕである。面積比が異

なっても，第１転移はＴｓ≒4 0 °C. Tu≒８０とで，焼付きはＴｓ≒1 5 0 °C,

Ｔｕ≒９０とで生じる。これらの結果は前項で得られた結果と一致する。第２転

移は面積比にともなって高い摩擦面温度であらわれる。したがって第１転移と

焼付きはいずれの摩擦条件下でも，摩擦面平均温度が一定値に達すると生じる

が，第２転移はすべり速度や面積比の影響をうける。
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図6. 1 3　転移，焼付きでの試験片の温度と面積比の関係

　

種々の面積比における第１と第２の転移圧力とすべり速度の関係を図6. 14,

図6. 1 5に示す。面積比が大きくすべり速度が小さいとき，第１と第２の転移

圧力は低下する。これはこの領域では油膜厚さが減少し。金属接触を生じやす

－１００
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Ｃｚichoｓ(14)は，潤滑膜の破壊は接触荷重。すべり速度，油温の因子を用い

て，Ｆｎａ゛ひb'Ｔｃ°一定(Ｏ＜ａ，ｂ，ｃ＜１)の実験式であらわせると報告し

ている。本研究の場合も低速度域を除いた第１，第２の転移圧力とすべり速度

の関係および焼付き圧力とすべり速度の関係は，いずれの面積比でもおおまか

に？｡ノ1＝Ｃであらわせる。ｎの値は若干ばらつくが，面積比が増加すると定数
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くなるためと考えられるが。詳しくは調べていない。しかしこれを除くとすべ

り速度が高速になるほど転移圧力は低下する。図6. 1 6に焼付き圧力とすべり

速度の関係を示すが。これは転移圧力のような低速度域での低下はみられず，

すべり速度とともに減少する。
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図6. 1 6　焼付き圧力とすべり速度の関係



Ｃは大きくなる。これは面積比が大きくなると，転移や焼付きを生じるある一

定の摩擦面平均温度に達するには，大きな？とzﾉを要するためである。以上のよ

うに摩擦，摩耗形態の転移条件は面積比によって系統的に変化し，摩擦面の温

度上昇と潤滑膜の摩耗に及ぼす面積比の影響から説明できる。

6｡４

　

結

　　　

言

　

平面接触の潤滑摩耗で，なじみ後の定常状態でみられる摩耗形態の相違とそ

の転移を生じる摩擦条件を調べ，それらの機構を考察した。得られた結論はつ

ぎのようである。

　

（1）いずれの面積比の試験でも，接触荷重に対する摩擦係数の変化挙動には

３つの領域がある。接触荷重の増加に対して，摩擦係数は小さくて若干低下す

る領域，次第に増加する領域および高い値で落ち着く領域である。

　

（2）摩耗率と摩耗面性状の測定によれば，第１転移荷重以下では疲労摩耗を

生じ，それ以上では凝着摩耗があらわれ，第２転移荷重をこえると飽和する。

しかし疲労，凝着摩耗の比摩耗量の相違はたかだか１オーダであり，その転移

は乾燥摩耗のマイルドとシビヤ摩耗のように急激ではなくゆるやかである。

　

（3）接触荷重を階段状に負荷する摩擦試験によれば，すべり速度や面積比に

よって転移条件と焼付き条件は系統的に変化する。第１転移と焼付きは摩擦面

平均温度が一定値に達すると生じ，第２転移はすべり速度や面積比の影響をう

け，温度以外の因子も作用する。

　

（4）これらの結果をIRG―OECDの報告と比較すると，平面接触の定常運

転でみられる摩耗形態とその変化挙動は，点や線接触のなじみ運転のそれらと

はかなり異なっており，実機の耐摩耗性を論じる場合この点に注意を要する。
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第７章

　

潤滑摩耗の耐摩耗性と材料強度の関連

7｡1

　

緒

　　　

言

　

一般に潤滑下で稼動する機械要素では,マイルドな摩耗でも長時間にわたるた

め，耐摩耗設計に際して摩耗形態の相違やその変化現象に注目するとともに，

表面形状や摩耗率から摩耗寿命を検討する必要がある。そこで本章では，冷間

加工や熱処理を施してかたさ，残留応力，結晶粒度などを変化させた鋼につい

て，種々の潤滑状態下での耐摩耗性の優劣を検討し。これを材料強度との関連

から考察して一評価基準を示した。

　

Khｒｕｓｃｈｏｖ(1)は冷間加工によってかたさが増加しても，アブレシブ摩耗に

対する摩耗抵抗は向上しないと報告している。しかしこの結果は力学的に非常

に過酷な摩耗に対するものであり，潤滑下のマイルドな摩耗には適用できない

であろう。乾燥摩耗では残留応力の正負にかかわらず摩耗率は増大するが。潤

滑摩耗では引張残留応力は摩耗率を増大し，圧縮残留応力は摩耗率を減少して，

平均応力をともなう疲労強度の挙動とよい対応を示しているＰしたがって冷間

加工による圧縮残留応力やかたさの増加は潤滑摩耗に対しては有効に作用して，

冷間加工を施した材料の耐摩耗性を向上させることが考えられる。

　

熱処理による組織変化や結晶粒子の大きさが摩耗に及ぼす影響は，アブレシ

ブ摩耗や凝着摩耗ではかなり明らかにされている。 Ｅｉｌｅｎｄｅｒ(8)によれば，

純鉄では結晶粒子の大きいほうが耐摩耗性は高いが，試験条件は過酷で凝着に

よる摩耗である。またすべり速度の大きい乾燥摩耗では，結晶粒子の大きい低

炭素鋼のほうが耐摩耗性は高く，低速度下では逆に結晶粒子の小さいほうが高

いが，これは両試料の高温と常温におけるかたさの大小関係と一致している?1)

しかし潤滑摩耗に関する報告はほとんどみられない。一般に機械材料の強度は

結晶粒子の細かいほうが強く，良好潤滑下の耐摩耗性も高いことが考えられる。

　

耐摩耗性をかたさ，引張強さなどの静的な強度から評価した研究は多い。し

－１０４



かし潤滑下では摩耗面は繰返し接触をうけるので，耐摩耗性の優劣は動的な材

料強度と関連をもつと考えられるが，このような研究結果はまだ報告されてい

ない。

　

このような観点から本章では，冷間加工を施した軟鋼と熱処理によって結晶

粒度を変化させた軟鋼について潤滑と無潤滑あるいは不良潤滑状態で摩耗試験

を行った。摩耗面の形状やかたさ，残留応力および摩耗粉径を測定して，冷聞

加工や結晶粒度が摩耗に及ぼす影響を明らかにするとともに，疲労試験を合せ

て行い。良好潤滑下の耐摩耗性と材料強度の関係を考察した。

7｡２

　

試験方法

　

冷間加工材を用いた試験は，図7.1に示すように固定した平板試験片に円筒

形工具を所定の接触荷重で押しつけて，すべり摩擦する方式である。結晶粒度

の影響を調べる試験は，同じ熱処理を施した二個の円筒形試験片どうしを摩擦

する同面積接触方式である。摩擦係数は両試験方式とも，油槽外部に取付けた

筒形工具

図7･ 1　　試　験　装　置
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板バネの曲げモーメントを測定することにより求めた。

　

重量減少量は精密天びん（感度0.01mg）で秤量した。また定常摩耗域で発

生した摩耗粉を試験油中から遠心分離機によって採取し，その一方向径を測微

顕微鏡により測定した。摩耗面の中心線平均あらさＲａ,あらさピッチＲｐおよ

び突起の曲率半径βは，第４章で述べた方法によって，触針式表面あらさ計を

用いて断面曲線を得ると同時に，その出力電圧をＡ－Ｄ変換してディジタル計

算機によって計算した。測定に用いた標本化幅は1.0μｍ，量子化幅は0.0186

μｍである。残留応力は第５章と同じ計数管式Ｘ線残留応力測定装置を用いて，

表5.1と同じ測定条件で測定した。

7｡３

　

冷間加工材の耐摩耗性

7. 3. 1　試験片

　

供試材は0.15％Ｃ炭素鋼で，化学成分を表7.1に示す。素材の丸棒を後に

行われる冷間加工の圧縮加工率をみこんだ厚さに準備して, 8 5 0 "C , 5時間保

持で焼なました。その後６００トンプレスを用いて，良好な潤滑条件下で厚さ

４ｍｍに２ ０，４０，６０％の加工率で冷間圧縮加工を行った。また比較のため焼

表7.1

　　

冷聞加工素材の化学成分(％)

Ｃ S i Mn Ｐ Ｓ

0. 1 5 0.2 5 0. 4 7 0. 0 1 5 0. 0 1 3

なましたままの素材を焼鈍材として用い，加工率ｏ％で示した。摩耗試験片の

幅は1 2 mmで，冷間加工された素材の中央部から素材の長手方向と試験片のそ

れが一致するように切り出す。試験面は半1000研磨紙でみがいたのち電解研

磨で表面層を２０μｍ程度除去した。相手の円筒形工具は外径20mm,内径16

mmで，通常は冷間加工の素材と同じ，0.15％Ｃ炭素鋼を用いたが. 0.3 5

％Ｃ，0.55％Ｃ炭素鋼でも試験を行った。なお工具端面の摩擦面はバフ研磨
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で仕丿二げてある。このような円筒形工具を平板試験片に組合せると，面積比は

ほぽ＆≒２となる。

　

図7. 2 は焼鈍および冷間加工された試験片の表面および断面の組織写真の一

例である。これらの結晶粒子の大きさと加工率の関係を求めると図7.3のよう

である。結晶粒子は加工率が増加すると偏平になる。これより結晶粒子の体積

を計算すると加工率によらずほぼ一定で，冷聞加工によっても結晶粒子はほと

んど細分化されていないことになる。摩耗試験片の長手方向と一致させて行っ

た冷間加工を施した素材の引張試験結果を表7.2に示す。またビッカースかた

さ（測定荷重２５gf. ２０箇所の平均）および試験片の長手方向に測定した残

留応力の平均値も合せて示す。加工によって硬化と脆化がみられる。

表面

断面

焼

　

鈍

　

材 ４０％加工材

TX

→幅方向

ド

20μｍ

こ・

図7.2

　　

焼鈍材および４０％加工材の組織写真
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図7.3

　　

結晶粒子の大きさと加工率の関係

表7.2

　　

焼鈍材および冷間加工材の機械的性質

引張強さ

kgf/mm^

伸　び

　％

絞　り

　％

かたさ

　Hv

残留応力

kgf/mm^

焼　鈍　材 8 9.6 4 3.7 ６７．６ １３６ ０

２０％加工材 5 8.5 1 2.1 5 5.6 １９４ －　　9.4

４０％加工材 7 2.5 9.9 5 0.0 ２１３ - 1 0.0

６０％加工材 7 7.8 7.5 4 1.0 ２２３ －1 8.5

－１０８－



7｡3.2　実験結果および考察

　

潤滑摩耗試験は無添加マシン油( 3 3°C一定で粘度は5 5 cSt )中にて，相手

工具に0.15％Ｃ炭素鋼を用いて，すべり速度zﾉ＝0.5 6m／1一定で行った。焼

鈍材および加工材とも摩擦係数は摩擦開始からほぼ0. 0 5を示し，試験期間中

大きな変動はみられない。焼鈍材では，すでに報告されているように，初期摩

耗から定常摩耗に移行する区間ｒ変曲点を示す9）一方加工材では変曲点はふら

れず，摩耗率は摩擦開始後の高い値から単調に減少して一定の定常摩耗率を示

すようになる。

　

摩擦距離にともなう摩耗面の残留応力と微小かたさの変化を，焼鈍材と４０

％加工材について測定した。図7.4は摩擦に直角方向の残留応力の変化である。

焼鈍材では初期に圧縮残留応力が急激に増加し最大値を示すが，いったん減少

してその後一定となる。これは焼鈍材の疲労試験でみられる変化挙動と一致し

ている。

　

４０％加工材では処女面に約1 0 kgf/mm^ の圧縮残留応力をもち，摩

擦によって圧縮残留応力はさらに増加するが，減衰の傾向を示さずある一定値

に落ち着く。

ｙ

ｊ

ぎ

只
楡
聊
U1

咆
雌
紐

０ ２０

摩

40

擦 距

60

離

　

８０

L . km

100 120

図7.4

　　

摩耗面の残留応力の変化（マシン油中）
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図7.5は摩耗面のかたさの変化で，各点は測定荷重2 5gfで摩耗面の５箇所

で測定したビッカースかたさの平均値である。焼鈍材では急激に上昇して一定

となるが，４０％加工材では初期にやや大きな値を示したのち一定となる。

　

ン

コ

300

ｙ

む，

蓉

100
０ ２０

摩

　

40

　　　　

60

　　　　

80

擦

　

距

　

離

　　

L . km

100

図7.5

　　

摩耗面のかたさの変化（マシン油中）

120

　

定常摩耗域における摩耗面の残留応力，かたさと加工率の関係を図7.6に示

す。残留応力は定常域での数回の測定結果の平均値で，かたさは摩耗試験終了

後の摩耗面で測定した２０箇所の平均値である。図中破線は処女面での結果で

ある。繰返し摩擦による圧縮残留応力の増加は，加工率が増加するとやや少な

くなるが，ほぼ一定に近い。これは冷聞加工によって生じた残留応力と繰返し

摩擦による残留応力とは性質が異なるためと考えられる。繰返し摩擦による硬

化は，加工率の大きい場合すなわち材料が硬いとき小さくなっており，硬化は

飽和することになる。図には定常摩耗率も合せて示した。材料に冷間加工を施

すと，定常摩耗域の摩耗抵抗は非常に向上するが，向上の程度はある加工率で

飽和し，加工率６０％ではむしろ減少している。これは処女面のかたさ，引張

強さからは説明できない現象で，過加工による被害が材料強度の動的性質にあ
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摩耗率および摩耗面のかたさ，残留応力と加工率の関係

　　　　

( P=12.6 kgf. z7＝0.5fim/s.マシン油中）

らわれたためと考えられる。

　

そこで耐摩耗性と材料強度との関係を，摩耗試験片と同様な方法で冷間圧縮

加工した0.15％Ｃ炭素鋼の疲労試験片を用いて，両振り平面曲げ疲労試験を

行い検討した。疲労試験片の形状寸法は図7.7に示すが。中央部に直径1.5iiin

の円孔切欠きをもつ。試験は大気中でシェンク型曲げ疲労試験機を用いて行い，

その繰返し速度は8300cpmである。Ｓ－Ｎ曲線を図7.8に示す。これより得

られる疲労限度および種々の接触荷重の摩耗試験から得られる定常摩耗率と加

工率の関係を示すと図7.9のようである。疲労限度は加工率にともなって増大

するが。６０％加工材では逆に若干低下しており，摩耗抵抗と加工率の関係は

これとよい対応を示している。これは切欠き試験片の疲労強度はき裂進展の抵抗

を示すものであって，定常域の摩耗率の逆数すなわち摩耗抵抗が，疲労き裂進

展の大きさに支配されるためと考えられる。

　

図7. 1 0は相手円筒形工具を0.15％Ｃ炭素鋼のほかに，かたさの異なる炭

素鋼にかえて冷間加工材を摩擦したときの定常摩耗率と加工率の関係である。
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工具のかたさは0.15％Ｃ炭素鋼でＨｖ＝１５８，0.85％Ｃ炭素鋼でＨｖ＝１７０

および0.55％Ｃ炭素鋼でHv=2 10である。　相手円筒形工具が硬くなるほど，

摩耗率は若干低下するが，摩耗率と加工率の関係は図7.9と同じ傾向を示して

いる。これらのことより，冷間加工による摩耗抵抗の向上は圧縮残留応力やか

たさの増大による疲労強度の上昇のためと考えられ，良好潤滑下の定常摩耗が

摩耗表面層の疲労破壊によって進行することが知られる。

　

0.15％Ｃ炭素鋼の円筒形工具を用いて接触荷重P= 12.6 kgfで行った摩耗

試験において，定常域で測定した摩耗面のあらさピッチＲｐおよび摩耗粉径800

個の平均値を表7.8に示す。あらさピッチと摩耗粉径の両者ともその大きさは

冷間加工した供試材の結晶粒子より著しく小さく，このような潤滑摩耗は結晶

粒子が一個ずつ脱落する機構によるものではないことがわかる。加工率が増加

すると，あらさピッチおよび摩耗粉径とも小さくなる。これは冷間加工によっ

て摩耗表面の強度が向上するためである。また摩耗表面の微小き裂の進展は冷

間加工による圧縮残留応力によって阻止されるため，摩耗粉の数も減少すると

考えられる。すなわち冷間加工による摩耗率の低下は，摩耗粉の大きさと数の

減少によるもので，いずれも材料強度の向上によることが知られる。

表7.3

　　

定常域での摩耗面のあらさピッチと摩耗粉径

　　　　　

（Ｐ＝1 2.6kgf ，ひ=0.5 6m/s)

あらさピッチ

　　μｍ

摩耗粉径

　μｍ

焼　鈍　材 6.5 8.4

２０％加工材 ６．１ ２．８

４０％加工材 ６．１ ２．７

６０％加工材 5.9 ２．７

－１１４－



　

このような良好潤滑下における耐摩耗性の優劣は，潤滑条件や摩耗機構が異

なるときのそれとは一致しないことが多い。そこで乾燥摩耗試験を潤滑摩耗と

同様な方法で室温約3 0 °C,相対湿度５０～７０％の大気中で行った。相手円

筒形工具に0.15％Ｃ炭素鋼を用いて，接触荷重はP= 1.8 kgf ，摩擦速度は

zﾉ＝0.56「Tl/Sで一定とした。焼鈍材および加工材とも摩耗曲線は，摩擦開始後

からほぼ直線的に進行しており，終始マイルド摩耗である。摩耗率および摩耗

面のかたさ（測定荷重５ ０gf. ２０箇所での平均値）と加工率の関係を図7.11

に示す。摩耗面のかたさは潤滑摩耗で得られた最大値よりも大きく，加工硬化

は一段と進んでいるが。加工率による違いはみられない。このような摩擦条件

下の乾燥摩耗でも，摩耗面は十分に加工硬化される。摩耗率も潤滑下のそれに

比べると著しく大きく，冷間加工の影響をうけない。したがって冷間加工材の

摩耗試験からも，乾燥下での凝着摩耗と潤滑下の疲労摩耗では耐摩耗性の優劣

が著しく異なることが知られる。
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図7. 1 1　乾燥摩耗における摩耗率および摩耗面の

　　　　　　

かたさと加工率の関係

　　　　　　

（Ｐ＝1.8 kgf, v=0.56in/§,室温大気中）
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7.４

　

結晶粒度の異なる鋼の耐摩耗性

7.4.1　試　験　片

　

供試材は0.16％Ｃ炭素鋼で，化学成分を表7.4に示す。試験片は９３０とで

３時間保持後炉冷して結晶粒子を粗くしたものと, 8 8 0 °Cから油焼入れして

結晶粒子を細かくしたものである。試験片の組織写真を図7. 1 2に示す。またそ

れぞれの試料のパーライトとフェライトの平均粒子径を表7.5に示す。表には

ハネマン微小硬度計で測定（荷重5 gf）したパーライト，フェライトのかたさ

およびビッカース微小硬度計で測定（荷重3 0 0 gf )した平均かたさも合せて

示したが。いずれも微粒のほうが硬い。このような試料の外径２ 0 mm ,内径16

表7.4

　　

供試材の化学成分（％）

Ｃ S i Mn Ｐ Ｓ

0.1 6 0. 2 7 0.4 9 0.0 2 6 0.0 2 5

微粒試験片 粗粒試験片

図7.1 2　熱処理を施した0.16％Ｃ炭素鋼試験片の組織写真
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ｍｍの円筒形試験片どうしを組合せて（面積比はα＝1.0）摩耗試験を行った。

試験片は端面を半2000酸化アルミナでラップ仕上して, 6 5 0 °C１時間の真

空焼なましが施されている。

表7.5

　　

試験片の処女面の性質

微粒試験片 粗粒試験片

熱　　処　　理

機械加工→８８０ｔ油焼

入れ→6 5 0 °C1時間真

空焼なまし

9 3 0 °C3時間焼なまし

→機械加工→6 5 0 °C1時

間真空焼なまし

パーライト フェライト パーライト フェライト

粒　子　径　　　　μｍ ２．１ ９．９ ５．５ 16. 5

かたさ　　（Hv 5 gf） １６４ １２５ １３１ ９７

かたさ(Hv3 OOgf) １３４ １１６

7｡4.2

　

実験結果および考察

　

摩耗試験は，油温約１０との無添加パラフィン油（粘度約4 0 0 cSt )および

無添加マシン油（粘度約3 2 0 cSt )中で，接触荷重Ｐ＝1 0 kgf.すべり速度

　

z;= 0.2 8m八一定で行った。定常摩耗域における試験結果および摩耗面の性質

を表7.6に示す。

　

パラフィン油中では，マシン油中に比べて摩擦係数や摩耗率は大きく，摩耗

面は硬化している。また結晶粒子の粗いほうが細かいものより加工硬化は著し

いが,マシン油中では逆の結果を示している。図7. 1 3は定常摩耗面の走査電子

顕微鏡写真である。パラフィシ油中の摩耗面（図ａ）は乾燥状態下の摩耗面と

よく似た様相を呈しており，第６章の観察結果と比較しても凝着摩耗面に分類

される。すなわち潤滑能力の低い″ラフィン油中の不良潤滑状態では，摩耗は

凝着摩耗の傾向を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　

-117-



表7.6 結晶粒度の異なる0.16％Ｃ炭素鋼試験片の摩耗試験結果

Ｐ＝10kgf，zﾉ＝0.2 8 m／1

微　粒　試　験　片 粗　粒　試　験　片

パラフィン油 マシン油 パラフィン油 マシン油

摩耗率　×10 mmymm 1 0.7 2.9 6.2 3.5

摩　擦　係　数 ０．０６１ 0.0 2 8 0.0 5 3 0.0 2 4

摩耗面のかたさ(Hv300gf) １５１ １４１ １６６ １３１

平均あらさ　Ra　　　　μｍ 0.4 0.1 0.2 0.06

あらさピッチ　Rp　　　μｍ 7.0 5.9 6.8 6.9

突起の曲率半径　β　　μｍ ３２ ２４ ２６ ３４

摩　耗　粉　径　　　　　μｍ - 3.7 - 4.5

（ａ）

　

パラフｆン油中 （b）マシン油中

図7. 1 3　微粒試験片の定常摩耗面

　　　　　　

（Ｐ＝1 0 kgf, z/＝0.2 8 m／1 ）

　　　　　　　

－118－



　

凝着摩耗では，結晶粒界は材料の変形を妨げる。そのため粗粒のほうが摩耗

面の硬化が著しいことからも知られるように，局部的な塑性変形による真実接

触面積は大きくなり，接触点での真の接触圧力は小さくなる。その結果摩耗率

は粗粒のほうが低下するものと考えられる。

　

一方マシン油中では，加工硬化の程度はパラフィン油中より少ないが，微粒

の摩耗面かたさは粗粒よりも大きくなる。また摩耗率は微粒のほうが小さく，

パラフィン油中とは逆である。定常域の摩耗面形状特性値をみると，あらさピ

ッチＲｐと突起の曲率半径βは微粒のほうが小さくなり，摩耗粉径も同様な関

係を示す。βが小さいことは，弾性接触における接触応力は大きいが。その応

力の及ぶ範囲は小さいことを，またＲｐが小さいことは弾性接触の回数が多い

ことを示す。したがって微粒試験片では摩耗粉の発生数は多いが，その大きさ

は小さく，摩耗率は低下するものと考えられる。しかし摩耗粉径はフェライト

粒子の大きさに比べてかなり小さく，このような表面形状の生成の原因はよく

わからない｡図7. 1 3(b)はマシン油中の摩耗面である。表面上に微細なき裂

がみられ，これより推測される摩耗粉の大きさは表7.6の測定値と近似してい

る。このように微粒の耐摩耗性が向上した現象は，材料の疲労強度が結晶粒子

の細分化により向上したこととよく対応している。したがって良好潤滑下の耐

摩耗性は材料の疲労強度の優劣から評価できる。

7｡５

　

結

　　　

言

　

冷間加工を施した軟鋼および結晶粒度の異なる軟鋼の摩耗試験を潤滑下，無

潤滑下および不良潤滑下で行い，つぎのことが明らかとなった。

　

（1）

　

乾燥下の凝着摩耗では冷間加工の影響はみられないが。潤滑状態でのマ

イルドな摩耗では冷間加工によって摩耗抵抗は向上し，加工による疲労強度の

上昇と対応する。

　

（2）

　

不良潤滑下では，結晶粒子の粗いほうが摩耗率は減少し，乾燥摩耗の挙

動と一致しており，凝着摩耗の傾向がみられる。良好潤滑下では結晶粒子の細

かいほうが摩耗率は小さく，動的な材料強度の向上との関連がみられる。
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（3）これらの結果は，良好な潤滑状態における摩耗が，表面の凹凸の疲労に

よることを示しており，耐摩耗性の評価基準として材料の疲労強度が目安とな

ることが知られた。しかし乾燥下。不良潤滑下のように摩耗機構が異なると，

材料強度の摩耗抵抗への影響が変化するので，摩耗形態に注意して耐摩耗性を

判断する必要がある。
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結 論

　

種々の試験方式や摩擦条件下で行われた鋼の摩耗試験結果には，一致しない

点が多く・機械設計に適用できる体系的な耐摩耗性評価は困難とされてきた。

本研究は，摩耗試験結果に一般性をもたせ実用的な耐摩耗性を得るという観点

に立って･無潤滑下と潤滑下の摩耗進展挙動を検討し，耐摩耗性の評価法を明

らかにしようとしたものである。鋼の耐摩耗性は，摩耗形態およびその変化挙

動に注目して評価すべきであり，またこれらの現象に及ぼす面積比，試験方式，

潤滑条件の影響が重要であることを確認した。さらに潤滑摩耗では，摩耗特性

を知る上で重要な摩耗面形状の観察手段を開発し，摩耗抵抗と材料強度の関係

も合せて考察して，耐摩耗性の評価法を確立した。

　

第１章では，実機に近い接触状況下の乾燥摩耗特性を調べ，耐摩耗性評価に

とって摩耗形態の遷移現象がもっとも重要であることを明らかにした。接触荷

重によって，摩耗曲線には終始マイルド摩耗の場合，初期にシビヤ摩耗でその

後マイルド摩耗に遷移する場合，終始シビヤ摩耗の８種類の挙動がみられ，摩

耗量に大きな差があらわれる。シビヤーマイルドの遷移現象はある接触荷重の

範囲でみられ，これはシビヤ摩耗面に硬化した平坦な面を生じて酸化膜が形成

されるかどうかで決まる。これらの結果から，一定摩擦時間後の総摩耗量で評

価されてきた従来の耐摩耗性は，再検討すべきことが明らかとなった。

　

第２章では，接触状態の異なる摩耗試験結果の差異は，主に遷移現象が二面

の摩擦面積の比に支配されるためと考えて，新たに面積比（大試験片の摩擦面

積と小試験片のそれとの比）の概念を取上げ，摩耗に及ぼす影響を調べた。面

積比が大きくなると，初期のシビヤ摩耗からマイルド摩耗に遷移しない臨界荷

重は減少し，臨界圧力は増加する。これは面積比による摩擦面温度上昇の相違

から説明された。さらに種々の面積比で得られた摩耗量を･比摩耗量’体積摩耗

率，摩耗深さの変化率で比較して，面積比によって系統的に変化することを明
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らかにした。

　

第３章では，試験方式が遷移現象と摩耗量に及ぼす影響を調べ，第１章と第

２章で得られた結果も合せて乾燥摩耗における耐摩耗性評価を明らかにした。

すべり方式の臨界荷重Ｐｃｒは試験方式によって変化するが，面積比で整理でき

る。すなわち面積比が大きくなるほどＰｃｒは減少し一定値に落ち着く。ころがり

すべり方式のＰｃｒはあるすべり率から一定となり，この値は大きな面積比のす

べり摩耗のＰｃｒと一致する。すべり速度z,と臨界条件にはほぽＰｃｒリ≒Ｃの関

係があり，試験方式にかかわらず面積比が増加すると定数Ｃは減少する。ころ

がりすべり方式は面積比の大きい場合に相当するので定数Ｃは小さくなる。こ

れらは各種方式で得られた遷移条件を比較する際の一基準となる。またシビヤ

摩耗率は，大試験片では試験方式によって異なり，小試験片ではほぼ一定であ

るが。両試験片の比は面積比で系統的に整理できる。これより各種方式で得ら

れる試験結果から統一的な耐摩耗性評価が可能であり，耐摩耗設計に適用でき

る実用的な摩耗データの収集に際しての基本的知見が得られた。また従来困難

とされてきた摩耗試験法の標準化に貢献するものである。

　

潤滑下の摩耗特性は，乾燥摩耗と一致しないことが多く別に論じ，両者の相

違についても考察した。第４章では，潤滑摩耗面形状の観察手段と観察結果を

示した。断面曲線を数値化して計算機処理する場合，表面あらさ計の出力電圧

のＡ－Ｄ変換には最適な標本化幅と量子化幅がある。摩耗面の８次元高さ分布

を測定し等高線地図を描くと，走査電子顕微鏡写真とほぼ一致した図が得られ

る。これにより摩耗進展の様子と摩擦方向のあらさの性質が一層明らかとなっ

た。ここで確立された手法は，摩耗機構の解明のみでなく，さらに摩耗寿命の

定量化を可能にするものである。

　

第５章では，良好潤滑下の進展挙動に及ぼす面積比の影響を，第４章で述べ

た手法により摩耗面形状を測定して考察した。初期摩耗から定常摩耗への遷移

はいずれの面積比でもあらわれるが，乾燥摩耗のシビヤーマイルドの遷移に比

べるとゆるやかである。面積比が大きいほど初期摩耗ははやく終了し摩耗量も小

さい。したがって一般に用いられているピン･ディスク方式では定常摩耗にはや
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く移行することが知られる。定常摩耗率は面積比にともなって減少するが，あ

る大きな面積比から再び増大する。これらの挙動は第２章で述べた乾燥摩耗と

著しく異なる。しかし乾燥下･潤滑下にかかわらず，耐摩耗性の評価や摩耗デ

‾夕を実機に適用する場合･面積比効果を十分に考慮すべきことがはじめて明

らかにされた。

　

第６章では･潤滑下で十分になじんだ平面どうしを摩擦して，種々の摩擦条

件でみられる摩耗形態とその変化挙動を検討した。接触荷重の増加にともない

８９の領域を生じる。第１転移荷重以下では疲労摩耗を生じ，それ以上では凝

着摩耗があらわれ，第２転移荷重以上で飽和する。しかし疲労と凝着の摩耗量

の差は小さく，その転移はゆるやかである。第１転移と焼付きは摩擦面平均温

度が一定値に達すると生じ，第２転移は温度以外の因子の影響もうける。これ

らの結果は処女面摩擦で得られたＩＲＧ－ＯＥＣＤの結果と著しく異なることが

知られた。さらに転移条件に及ぼす面積比の影響を調べ，摩擦面の温度上昇へ

の効果から説明を加えて，摩耗形態の変化挙動の知見を一層実用的なものにした。

　

第７章では，冷間加工を施した軟鋼および結晶粒度の異なる軟鋼について，

種々の潤滑状態での摩耗抵抗を明らかにし，材料強度との関連から考察した。

冷間加工によって潤滑摩耗抵抗は向上し，加工による疲労強度の上昇と対応す

る。また結晶粒子の細かいほうが粗いものより摩耗率は小さく，疲労強度の向上

と関連がみられる。これより動的な材料強度が。潤滑下の耐摩耗性の評価基準

となることが知られた。しかし乾燥下や不良潤滑下での挙動はこれとは著しく

異なり，耐摩耗性は摩耗形態に注意して評価すべきことが確かめられた。

　

以上の研究により，実用的な摩耗試験結果を得て耐摩耗性評価を体系化する

場合，著しく問題となる摩耗形態の変化現象およびそれらに及ぼす面積比と試

験方式の影響，摩耗面形状の観察法，耐摩耗性の評価基準を明らかにすること

ができた。すなわち乾燥摩耗では，シビヤーマイルドの遷移現象の存在に注目

して耐摩耗性を評価すべきであり，各種の試験機で得られる遷移条件や比摩耗

量は，面積比で整理すれば統一的な評価が可能であることが知られた。また潤

滑摩耗特性は乾燥摩耗とは異なるものであるが，耐摩耗性の評価に際しては，
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やはり摩耗形態とその変化挙動が重要となる。ここで明らかにされた鋼の耐摩

耗性評価に関する知見は，各種機械要素，構造物の耐摩耗設計に適用しうる実

用的な摩耗データの集積とその解析に貢献するものである。
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