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軟:鋼の疲労摩耗に関する研究(第1報)

田 村 虎 雄＊・森 重 修 一一＊

Study on Pitting Strength under Rolljng Contact of Mild Steel

Torao TAMuRA and Shuichi MoRisH］GE

Abstract

 Wear may be defined as the unwanted removal of sol id material from rubbing surface and it contains

diverse phenomena such as adhesive， abrasive， surface fatigue， seizing etc.  But， in general， one of the

these types of wear does not occur individually but two or three types of wear occur together. 

 Therefore， wear mechanisms of metal have been already studied by many investigators for various

material under the simple condition.  But， there are few basic studies under the actual condition.  The

present investigators have sudied (friction speed and lubricating method are constant) the relationship of

the Hertz's stress Po on pitting of structual mjld steel with carbon O. n8％ preceded by normalized at

gooOC through measurement of wear loss and observed the wear surface. 

1.  ま え が き

 摩耗とは摩擦によっておこる物体の表面からの望まし

くない離脱であるが，金属対金属の摩耗に関しては，す

でに多くの研究結果1)～20)，ことに実験的結果が発表さ

れている. また摩耗の形態には，いろいろあるが，これ

を現象上から分類すると凝着摩耗，研削剤摩耗，疲労摩

耗微動摩耗および腐食摩耗となる. このうち疲労摩耗

とは，ころがり軸受，歯車および圧延ロール材などにお

いてとくに問題となり，ある限度以上の接触負荷が106

回程度繰返されたとき・に材料の表面が疲労して，いわゆ

るまだら摩耗こんを生ずる現象である. このために，そ

の使用条件および寿命が制限されることになる. したが

って，これらの機械要素の寿命を延長し，また適当な使

用条件を見出すためには，これらの機械要素におけるこ

ろがり接触状態を解析すると共に，いろいろな応力状態

における疲労摩耗の発生機構，使用材料の疲労摩耗特

性，またその熱処理表画加工法および潤滑油などの疲

労摩耗特性におよぼす影響について検討する必要があ

る. 

 つぎに，ころがり接触をするときのまだら摩耗こんの

発生については，すでに古くからS. way1)によって研

究結果が発表され接触負荷の繰返しによる疲労のため材

料の表面に微細な亀裂を生じ，その間に潤滑油が浸入し

て，その油の圧力によって亀裂が押しあけられ，疲労摩
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耗特有のまだら摩耗こんを生ずると考えられた. その後

に西原，遠藤4)は，いろいろの疲労破損条件をころがり

接触に適用して疲労摩耗の発生を検討し，表面からある

一定深さまでの平均的なせん断応力，あるいはせん断ひ

ずみエネルギーをとることにより疲労摩耗の発生および

潤滑油の影響が説明されると考えている. このほか黒田

18)によるせん断応力の振幅最大説などがある. いずれに

せよ，まだら摩耗こんの発生の起点は表面下ある深さの

ところとしている. したがって本実験では，これらの疲

労摩耗に関する説を考慮して軟鋼について潤滑状態です

べりを含む疲労摩耗試験を行ない. 各負荷荷重に対する

疲労摩耗耐久限度の関係を摩耗量測定と摩耗面あらさの

測定を行なって検討したので，その結果を報告する. 

2. 試験片および試験方法

 2・1 試 験 片

 試験片は市販の45φの一般構造用圧延鋼材SS4 tを900

。Cに2時間保持したのち焼準して使用した. その試験

片の化学成分および機械的性質を表1に，焼準組織を図

1に示す. つぎに試験片は図2のように作製したttまた

図3は小坂式表面あらさ測定機を使用し倍率，たて500

倍，よこ10倍で測定した試験片の加工後の表面あらさ

曲線で，上，下試験片とも同一である. 

 2・2試験機および試験方法

 摩耗試験機はアムスラー式金属摩耗試験機を使用し
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表1 試験片の化学成分および機械的性質

化学成分(wt％)
C si Mn P S Cu Ni Cr

機械的性質
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図2試験片の形状寸法

た. 上部試験片回転数200rpmおよび下部試験片回転数

222rpmで図Zのごとき形状，寸法の試験片を用いる時

には，相対すべり速度10％，摩擦速度0. 046m/secを与

えることができる. なお試験片の回転接触部には試験機

についている油槽より軽油を1cc/secの割合で終始一定

の潤滑を与えた. つぎに試験は普通20万回転ごとに摩耗

量を測定した. 測定には感量1mgの精密化学天びんを

用いて，試験片をペソジン，アルコールで洗浄，乾燥し

図5試験片の処女面あらさ

たのち行い，あわせて試験片表面の肉眼的観察を行なっ

た. その結果，ついにまだら摩耗こんを生じて重量の減

少が著しくなった時をもって，その試験を中止し，また

試験片の接触繰返数が107回転になっても，まだら摩耗

こんを生じない場合には疲労摩耗耐久限度以下であると

して，その試験を中止した. これらの結果より，後述の

ごとく摩耗量と接触繰返数との線図を描き・，これより疲

労摩耗耐久限度を求めた. 

 2・2 最大接触応力および接触幅の算出

 これについては，試験機の負荷装置により圧縮負荷を

加え，図2のような二つの円筒試験片が同じ材質で弾性

接触すると考えられる時には，Hertzの弾性接触理論よ

り試験片の接触面における最大圧縮応力Poおよびその，

接触半幅bは，つぎの式で与えられる. 

ろイ粛白)BR

     b一ゾ4雛秀響

但し，ここで

P:試験片の間に加えられる負荷荷重(kg)

E:試験片のヤング率(kg/mm2)
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1
一:ポアソン比
m
B:試験片の幅(mm)

R:試験片の半径(mm)

である. 

 なお表2に本実験に使用した負荷荷重Pに対する最大

圧縮応力Poおよび接触半幅bを示す. 

表2 各負荷荷重における最大圧縮応力と接触幅

「

P(Kg) 170 130 100 80 60 40 25 9

Po(Kg/mm2) 83. 2 73 64 57. 2 48. 6 40. 3 32 23

b(mm) 0. 13 0. U 0. 1 0. 09 0. 08 0. 06
0』 D05' 0. 03

  5. 実 験 結 果

 5・1 摩耗量について

 図4～図7に摩擦速度，すべり率および潤滑条件を一

定として，最大圧縮応力を変えたときの摩耗量と繰返数
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との関係を示す. これから最大圧縮応力が大きくなるほ

ど摩耗量の急増する繰返数が低くなっていることがわか

る. つぎに最:大圧縮応力が73kg/mm2以下では繰返数が

5×105回転以上になると摩耗量が，わずかに減少する

傾向があらわれているが，これは後述するように酸化被

膜の組成や厚さの影響によるものと思われる. また図8

はこれらの結果より各々の最大圧縮応力においてまだら

摩耗こんを生ずるまでの繰返数とその最大圧縮応力との

関係を示したものである. これより最大圧縮応力23kg/

mm2が疲労摩耗耐久限度であることがわかる. つぎに

図9に疲労によって生じた試験片表面のまだら摩耗こん

の写真を示す. これからかわるように最大圧縮応力が大

きいほど大きなまだら摩耗こんを生じており，このまだ

ら摩耗こんの発生と摩耗量の急増しはじめる時期との間

には，明らかな相関関係が存在している. 
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3・2摩耗面あらさ

 これについては，最:大圧縮応力48. 6kg/Mm2・一定と

し，繰返数を変化さぜた時の摩耗面あらさの変化状況を

図10に示す. 測定は試験片の処女面あらさを測定したと

きと全く同様な方法で行なった. これからわかるように

繰返数の増加するにつれて摩耗面のあらさには明らかに

平滑化が認められ，繰返数が6×105回転程度以上にな

ると摩耗面のあらさにはほとんど変化が認められなかっ

た. なお，このほかの応力についても摩耗面あらさの変

化状況を測定したが，ほとんど同様な傾向を示してい

た. すなわち摩耗量と摩耗面あらさの間にも相関関係が

存在する. 
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 5・5 摩耗面下の硬度

 図11に疲労摩耗試験を終った試験片のころがり接触に

よる摩耗面下の硬度の測定結果を示す. 測定には明石の

微小硬度計を使用し，測定荷重100g，荷重保持時間30

secで行なった. これより試験片によってmatrixの硬

度には多少の差異があり，そして最:大圧縮応力の高いほ

ど，ころがり接触による硬度の上昇割合は賢き'いが，そ

の最大値を示す深さは最大圧縮応力に無関係に摩耗面下

智0. 15～0. 25mmのところにあることがわかる. なお，

このほかの応力のとき・も，同様な傾向を示していた. 
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図11負荷繰返し試験片の表面下の硬度

4. 考 察

 4・1 磨耗量について

 上部試験片が下部試験片に比べて摩耗量が上昇し，疲

労現象が顕著にあらわれている点について考察を進め

る. 上・下試験片の相対すべり速度は一定であるが，す

べり率は上部試験片で11％，下部試験片では10％と異な

る. したがって西原，小林2)のいっているように疲労摩

耗にはすべり率は直接関係しないはずであるが，すべり

率が10％位までの変化に対しては摩擦係数が著しく増加

しているためと，すべり方向が転動方向に対して上・下

試験片ではそれぞれ逆になっており，S.  Way1)の理論

による表層の亀裂への潤滑油の浸入の難易も影響してい

るものと思われる. したがって，図9からもわかるよう

に，試験片の疲労によるまだら摩耗こんも上部試験片に

著しく発生していることがうなずける. つぎに最大圧縮

応力が83. 2kg/mm2をのぞいては，繰返数が5×105回

転程度になると摩耗量がわずかに減少し，しかも最大圧

縮応力の低くなるほど，この傾向が著しくなっている. 

これは試験中に試験片の表面に発生した酸化被膜の生成

に起因するものと考える. また一方，酸化被膜の生成機

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No. 10 January 1970
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構を考えてみると，潤滑油を使用した場合，水野3)のい

っているようにそれに含まれている水分，および硫黄な

どの酸化物の作用をうけて酸化被膜を生ずるとき●には，

直接酸化により生じた酸化被膜よりも多孔質3)であると

いわれており，均一な厚さの酸化被膜がでぎて摩擦係

数の減少するのが遅れるためと思われる. すなわち最

大圧縮応力により摩耗面の温度に高低を生じ低い応力の

とき'には長い時間を要して均一な厚さをもったFe203

の平滑な被膜を生成するものと思われる. しかし最大圧

縮応:力が83. 2kg/mm2のとき・には，この摩耗量のわずか

に低下する傾向がみられないが，これは，その応力が疲

労摩耗耐久限度に比べて著しく大きいため酸化被膜が十

分に発達しないうちに疲労摩耗が起ったものと思われ

る. 

 4・2攣耗面あらさについて

 試験中における凹凸のかみ合いによって一定回転数の

後には酸化被膜で被われたかなり平滑な面になってい

る. これは中村20)のいているように突起部のせん断破壊

のとき'に発生する急激な発熱現象により，せん断された

摩耗粉は，ほとんど溶融点に近い温度となり凹部をう

め，そこに溶着する. また，このような強度の加工を受

けた摩耗粉は非常に酸化されやすい状態にあるためと，

突起部はせん断されないにしても局部的に非常に高温に

なり，いわゆる溶融状態となり，その部分が塑性響動を

おこして面を平滑にする二つの場合が考えられるが，本

実験では前者の作用が支配的だったと考えられる. 

 4・5 腰耗面硬度について

 図11からわかるように摩耗面下0. 15～0. 25mmのとこ

ろで最大となり，前述した疲労摩耗に関するいずれの説

をとるにしても0. 50～0. 70bの位置において応力値が最

大となるという結果と大きく相違し，大越，佐田15)によ

る転動仕上を行った際の転結仕上面の硬度分布と同様な

結果があらわれている. その理由は，図9からもわかる

ように試験片全体が接触しておらず，edge-effectが大

き'く，応力状態も端面では二次元応力に近い状態になる

ためと相対すべり速度が10％もあり，Poritsky6)，大越，

佐田14)によれば最大応力が14％も増し，最大値を生ずる

深さが非常にあさくなるといわれていることにより摩耗

面下0. 1mm以内のところにおいて応力が最大になる点

があったものと思われる. したがって，edge-effectを

なくすために上・下試験片を面取りするなどの加工を施

せば，かなり理論値に近い値になるはずである. 

5. む  す  び

 以上，得られた結果をまとめると，つぎのとおりであ

る. 

 (1)摩耗量を測定し，それが急激に増加するところを

もって疲労摩耗の発生が判定できる. 

 (2)最:大圧縮応力が約73kg/Mm2以下のときは，5×

105回転ぐらいのところで摩耗量のわずかな減少が始ま

る. 

 (3)負荷荷重の繰返しによる硬化層は摩耗面下O. ユ5～

0. 25mmのところに存在し，これは高高仕上の:影響と思

われる. 

 (4)摩耗面のあらさは，比較的少ない回転数で毘滑化

され，その試験条件で定まった一定値になる. 

 (5)摩耗の初期段階においては，摩耗面の温度はすく

なくとも局部的には融点近くに達したものと思われる. 

 (6)試験片の面取りをしなければedge-effectがおこ

る. 
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