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鋼の乾燥摩耗におよぼす湿度の影響

桑 野 正 司＊

Effects of Hamidity on the Dry Wear of Steels

Masashi KuwANo

Abstract

 A study has been made of the effects of humidity on the dry wear of steels， ［. by using an Ogoshi's

wear testing machine.  The wear test was carried out in the atmosphere of a constant temperature 300C，

relative humidity (40％， 60％ and 80％) and on the conditions from lower sliding speed O. 081 m/s to

higher slid ing speed 3. 50m/s.  A hardened carbon steel S 45 C was used for a rolling specimen. 

 The results obtained are as follows :

(1) Both the fixed specjmens (S 45 C and SS 41) decrease remarkably the specific wear at a high

percentage humidity and the range of low sliding speed.  The reason why specific wear decreases can be

explained in terms of formation of oxides on wear traces. 

(2) At the range of middle sliding speed， the specific wear increases to a maximum for mechanical

destractive wear. 

(3) At the range of higher sliding speed， the specific wear decreases again for formation of oxides and

melting wear， and it is not much influenced by relative humidity. 

1.  ま え が き

 一般に乾燥摩擦において，摩擦速度や荷重の影響につ

いての報告は多いが，ほとんど大気中室温で行なわれて

おり，試験中に試験機周辺の雰囲気がたえず，変化して

いることは以外と見過されている. 事実，里吉らi)も述

べているように高温多湿の夏期と低温低湿の冬期では，

当然摩擦雰囲気は異なるし，これらの雰囲気が，摩擦摩

耗に影響をおよぼすことは十分考えられる. 湿度すなわ

ち大気中の水蒸気が乾燥摩擦におよぼす影響について

は，従来いくつかの報告がある. Bowdenら2)は清浄な

乾燥空気中と湿気のある大気中では，湿度の高い方が著

しく凝着を起こすと報告している. また，里吉ら1)はピ

ンーリング式の摩擦試験機を用い，低速および高速域で

鉄および非鉄金属に対する湿度の影響を調べ，低速域で

の摩耗量は湿度の増加と共に減ずると報告している. ま

た，別の報告3)では空気中摩擦での酸化物の影響につい
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て述べている. 

 大越式摩耗試験は一般に大気中で温度および湿度を無

視して行なわれている. この試験機は回転試験片を固

定試験片に押しつけて，削り取った痕跡から摩親量を迅

速に求めることができるようになっているが，この試験

機においても，雰囲気中の水蒸気が摩耗におよぼす影響

は，十分考えられる. 著者はこの試験機を用い，炭素鋼

の乾燥摩耗において大気中の水蒸気が摩耗および酸化物

の形成にどのような影響をおよぼすか調べた. 

2. 試料および実験方法

 回転試験片と固定試験片の形状寸法をFig. 1に示

す. 固定試験片には摩耗に対する炭素含有量の能響を考

え，中炭素鋼のS45Cと低炭素鋼のSS41の2種を選び

熱間圧延材をそのまま用いた. 試験片の化学成分とビッ

カース硬さをTable. 1に示す. 回転試験片にはS45C

を用いたが，摩耗試験の時接触部で温度上昇が考えられ
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Fig.  1 Shape and dimention of specimen

Table.  1 Chemical composition of Specimen. (％)
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約700付近に保った. 

 実験装置の概略図をFig. 2に示す. 迅速摩耗試験機

4)はプラスチック板で作った内容積約84tの槽でおおわ

れている. 槽内の恒温保持と空気の撹絆のためにヘヤー

ドライヤーを図のように2個配置した. 三内温度は，常

に±20Cの範囲内にあるように調節した. また，槽内

には予め較正したアルコール乾湿度計を試験/寺付近に設

置し，相対湿度を測定できる. 雰囲気温度は夏期には，

高温多湿となることから，恒温保持が年中いつでも，可

能なように室温よりやや高めの30。Cに設定した. 調湿

には水蒸気をコンプレッサーで槽内に送り込み行なっ

た. 固定試験月'は，最終研摩を＃800のエメリー紙で仕上

げた. また，回転試験片は試験するごとに試験機付属の

砥石で研削仕上げした. 研削表面あらさを…淀にするた

め砥石は，試験することにダイヤモンドドレッサーにて

，ドレッシングした. 試験片は予めベンジンで清拭し試

験機に装着した. 実験は相対湿度40％，60％，80％の3

種の場合で行ない，最終荷重2. 1kg，摩擦距離200m，摩

擦速度0. 081～3. 50m/sとし，各々の条件で3回以上試

験を行ないその平均値をとり，比摩耗量W、とした. 摩

耗試験，國定試験片の摩耗痕を顕微鏡観察した. 

 なお，表面温度は固定1試験片の暗面に摩痴自1より，約

1. 5mmのところに直径1. 5mm，深さ7mmの穴をあ

け，直径lmmのシース型CA熱電対を挿入して温度測

定し，予め求めておいた対数グラフの温度勾配に比例し

て，近似的に求めた. 

5. 実験結果おびよ考察
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Fig.  2 A Schematic diagram of apparatus for

   wear at various humidity

るので，材質変化を考慮に入れて，焼入れ焼戻材を用い

た. 図の様に形状が複雑なため焼入時の変形を防止する

必要があり，回転接触而を数mm残し，粘土を穴部につ

め870。Cに10分間加熱保持後水焼入れした. 更に200。C

に10分聞の油焼戻しを行ない，ビッカース硬さHvを

 1. 相対湿度，摩擦速度と比摩耗量 摩耗試験はおも

に空気の乾燥している冬期に行なったので試験三内の温

度を室温よりやや高温の30。Cに設定した場合，相対湿

度40％～80％の調湿は容易に得られた. 最終荷重と摩擦

距離を…定とし，摩擦速度を0. 081～3. 50m/Sに変えた

場合の相対湿度(以後湿度と略す)と比摩耗量W，の関

係をFig. 3， Fjg. 4に示す. 

 固定試験片がS45Cの場・合，湿度40％，60％，80％の

各々の場合で比摩耗量Wsに極大の現われる摩擦速度は

異なっているが，比摩耗量. Wsは湿度40％，60％，80％

の順に減少しているのが認められる. また，0. 5m/s以

下の低速域においては，比摩耗量Wsに著しい差iが認め

られ，特に湿度80％の. 場合極めて小さい. 極大を過ぎた

高速域では，しだいに比摩耗量Wsは減じるが，低湿の

場合と高湿の場合で著しい差は認められない. 

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. .  No. 23.  March， ISn7
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Fig.  5 Effect of relative humidity on specific wear (S45C-H-S45C)
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Fig.  4 Effect of relative humidity on specific wear (S45C-H-SS41)

 固定試験片がSS 41の場合， Fig. 5に示すように摩擦

速度が1～1. 6m/sのところに極大が現われ， S45Cの場

合と同様に湿度の比摩耗量への影響がはっきり認めら

れ，特に摩擦速度0. 5m/s以下の低速域では湿度80％の

場合比摩耗量W・が極めて小さくなることがわかる. ま

た，高速:域においては，湿度40％，60％で一一部逆転する

宇部工業高等専門学校研究報告

 けれども低湿，高湿いずれの場合でも低速の場合に比べ

 て比摩耗量は極めて大きく湿度による差はあまり認めら

 れない. 

  また，SS41材を用いた場合S45C材の比摩耗量W・

 の約3倍になることがわかった. この理由については，

大越ら5)によると酸化摩耗と溶融摩耗の場合0. 9％C付

第23号昭和52年3月
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近に摩耗の極小点があり，高炭素鋼より，低炭素鋼の方

が摩耗量が多くなると述べていることから炭素含有昼1に

よる影響であると推察される. 

 これらの結＝果より，S45C， SS41材ともに低速域高湿

の場合に比摩昂Wsが極めて小さくなる原因としては，

摩擦により発馴した酸化物が水蒸気により，凝集され，

そのまま摩擦部分に付毫iし摩耗を減するためと推察され

る摩擦速度0. 081m/sで湿度40％，60％，80％の摩耗荻面
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写真をPhoto. 1に示す. 湿及80％の場合表Illiに均質な

酸化物の付着か認められる. この酸化物か摩撚面に難名

している以上摩耗は明らかに防1ヒされるてあろう. 肥し

ことは湿度60％の場合についても言えるか，80％の時よ

りも機械的破壌摩耗が起こり少しぴつかき疵か増人して

いる. 湿度40％になると，その差は顕著である. すなわ

ち，低湿度の場合は酸化物の生成はより少ないと考えら

れる. したがって，低速度の場合ても低湿及の場合は，

機械的破壊摩耗により，比摩耗墨は多くなると考えられ

る. また，摩擦速度が人になるに従い，摩耗粉による酸

化物の付着よりも，機械的な破壊による摩耗の方か多く

なり，低湿度およひ箇湿及，いすれの場合も，比摩耗屋

は増加していく. 摩捧速度0. 76m/sの場合， S45C， SS

41材の摩1毛2〈lf［1の写真をPhoto. 2に示す. いすれの易

合も機械的破壊摩耗であるひっかき庇か認められるか，

尚湿度(80％)の場合は酸化物のイK」着か低湿及(40％)

の場合に比へて多量に形成されていることから，比摩耗

Jll W、が酸化物の量1に極めて影響されやすいことがわか

る. 摩搾出及か極めて高速になると比摩耗量Wsは，低湿

肢およひ高湿度の場合ともに減少する傾向にある. この

ように比摩耗量W・か高速域で減少するのは，高速の蜴

合は摩擦面の温度上昇1こ伴い再ひ多昂の酸化物が形成さ

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No 23.  March， 1977
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Photo.  2 Worn surfaces of fixed specimens at O. 76 m/s

れるからであろう. しかし低速度の場合に比べると比摩

耗量かW・がなり多いことから，一部溶融摩耗が重畳す

るためと考えられる. 摩擦速度3. 50m/sの場合の摩耗表

面写真をPhoto. 3に示す. 低湿度，高湿度にかかわら

       S45C
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Photo.  5

轟

       SS 41

Worn surfaces of fixed specimens at 3. 50m/s

澱
購

◎噛癖h

・一三

ず，溶融摩耗の起こっているのが観察される. 

 摩擦面に形成される酸化物は大越ら6)によると低速，

軽荷:重の場合に生ずる摩耗粉は赤色の酸化鉄Fe203で

あり，高速域で生ずる摩耗粉はFe304であるといって

いる. また，葉山ら7)8)によるとFe203の摩擦係数は大

であり，Fe304のそれは小さいが， Fe 203は摩擦而に

固着しやすく，平坦な面を形成しやすいといっている. 低

(
Q
。
)
2
ε
衷
巴
繧
昌

速度，軽荷重の場合，摩擦面が雰囲気と接する時間は長

くなるので，酸化物の形成にはより有利になるものと

考えられる. また雰囲気中に水蒸気が介在すれば，酸化

物の形成と表面への付着には都合がよいと推定される. 

事実Photo. 1のように高湿度，低速域の摩耗では表面

に均質な酸化物が付着しているのが観察された. 均質な

酸化物の付着は金属同志の接触を妨げるため比摩耗量が
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Fig.  5 Relation between friction temperature and slid ing speed

    (S45C-H-S45C)
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減ずるものと考えられる. また速度が増加するにつれて

Fe 203の酸化膜が破壊し，機械的破壊摩耗により，比

摩耗量は急激に増大するが極大を過ぎる高速域では

(
Q
。
)
2
ε
衷
a
§
o
卜

FeRO4を生じ，かつ溶融摩耗が重畳すため再び比摩耗

量が減ずるものと考えられる. 
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Fig.  6 Relation between friction temperature and sliding speed

    (S45C-H-SS41)

 2. 摩擦面温度 摩擦による表面温度の上昇は試験片

の材質変化を伴う. 著者は回転試験片が摩擦による温度

上昇のため焼戻しを受けることを考え，予め200。Cに焼

戻した. 表面温度の測定は固定試験片の摩擦面直下1. 5

mmから9. 2mmの間に数個所直径1. 5mmの穴をあけ，

シース型CA熱電対により摩擦速度0. 76m/s，3. 50m/s

の2種について温度勾配を求め対数グラフに描いた. 以

後の実験では固定試験片の摩擦面直下1. 5mmに1. 5mm

の穴をあけ同様に温度測定した. 先に求めた温度勾配よ

り表面から1/100mmの位置の温度と摩擦速度，湿度の

関係をFlg. 5， Fig. 6に示す. 図よりいずれの場合も

200℃を越えないことがわかる. したがって，この固定

試験片に接する回転試験片も同様に200。Cを越えない

と予想される. 事実，実験後表面付近の硬さを微小硬度

計で測定した結果，初期の硬さと変らなかった. すなわ

ち，摩擦速度3. 50m/s以下の場合摩擦面温度上昇に伴

う回転試験片の焼戻効果による材質変化を考慮し，200

。Cに焼戻すことは妥当であることがわかった. 

4.  ま  と  め

 大気申に含まれる水蒸気，いわゆる湿度が炭素鋼の乾

燥摩耗におよぼす影響を大越式摩耗試験機を用いて実験

した結果つぎの事がわかった. 

 1. 固定試験片がS45Cの場合，比摩耗量に極:大の現

われる摩擦速度は異なるが，相対湿度が40％，60％，80

％の順に比摩耗量が少なくなっている. 特に，低速:域

(0。5m/s以下)では，高湿(80％)の場合比摩耗量が

極めて少なくなることが認められた. 

 2. 固定試験片がSS 41の場合， S 45Cの場合と同様

に低速域で高湿のとき比摩耗量は極めて少なくなること

が認められた. 

 3. SS 41の比摩耗量はS45Cのそれより，約3倍に

なることがわかった. この原因としては炭素含有量の影

響と考えられる. 

 4. 低速域で高湿の場合，比摩耗量が極小になる理由

として酸化物の形成があげられるが，この酸化物は

Fe203と推定される.  Fe 203は低速:城で摩擦面に固着
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しゃすく，平担な面を作るため比摩耗量が減ずると考え

られる. 比摩耗量が極大付近ではFe 203の酸化膜が破

壊し，金属同志の凝着のため比摩耗量が増大するものと

推察される. 

 5. 高速域では，再び比摩耗量は減じ，低湿および高

湿にかかわらずほぼ一定になるが，高速域では試験片温

度も上昇しFe304の生成と溶融摩耗が重畳するため，

低速域に比べかなり比摩耗量が多いものと推察される. 

 6. 摩擦速度3. 50m/s以下の場合，摩擦面より1/100

mmの温度上昇は200。Cを越えないことがわかっ
た，

 なお，本研究にあたり御協力下さった東芳一君(横河

電機)，山本英雄君(旭計器)，松原洋二君(八幡工事)

に深く感謝します. 
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