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乾燥転がり接触に於ける表面損傷 (第1報)

小 川 壽＊

Surface Defect on the Rolling Contact of Dryness (lst Report)

Hisashi OGAwA

Abstract

In this report， the state of surface defect is treated as to a rolling contact of dryness. 

S45C steel is used，and each slip ratio and each contact pressure is given，in this experiment. 

The results of this experiment are as fellows;

1) The velocity of surface defect is related to the following expression ''CdN/dl＝＝cpn'' . 

2) The surface defect is mainly caused by the oxide film of surface. 

3) The rolling contact of dryness shows the phenomenon like Fretting corrosion. 

4) Plastic flow is seen in surface defect， which exhibits that residual strain remains. 

1.  ま え が き

 乾式における摩耗については酸化摩耗，機械的破壊摩

耗，熔融摩耗の3種の摩耗現象が存在することが考えら

れるが一般にその中で機械的破壊摩耗が摩耗量が最大で

あることがわかっている1)2). 機械的破壊は鋳鉄の場合

摩擦速度によっても違うが，接触圧力が20kg/CM2以上

において生ずると言われている. しかしこれらの結果は

平面での接触において，その形態を明きらかにしている

ために，ころがり接触における損傷の場合に3種の摩耗

現象がどのような条件下で存在するかは不明確である. 

また，機械的破壊摩耗の一一種と考えられるFretting

Corrosion3)～7)は回転接触面において起こることがわか

っているので同様に考えねばならない. 特にころがり接

触における損傷の誘発について損傷以前のいかなる表面

状態がそれに関係するかについては研究がなされてない

ので，そのことを明きらかにする必要がある. 

 本報では，乾式のころがり面に相対的すべりと接触圧

力の変化を与えることにより，損傷した場合の摩耗現象

が従来の摩耗現象のどの形態に属するかを明らかにし，

損傷後の状態について述べるとともに損傷を生ずる原因

を明らかにし，表面状態，硬度，組織等を調べて詳しく

検討を行なった. 

削仕上げ(1. 5S)を行ない，完全に接触を保つようにし

た. 材料の化学成分，機械的性質はTable I及びTable

2に示す. 

Table 1 Chemical compositions of material

          (Weight o％)

C 1 Mn l)si
P s

2. 実 験 方 法

s4sc steei l o. 3s［ o. 7sl o. 261 o. oo21 o. oos

Table 2 Mechanical properties of materiat

Yield
 strength
(kg/mm2)

Tersile

 strength
(kg/mm2)

33. 0 62. 8

Elongation

 (％)

26. 4

Reducfion
 of area

 (％)

27. 3

2・1試 験 片

本実験で使用した供試用試験片は機械構造用炭素鋼

(S45C)であり，形状はFig. 1に示す，接触部分は研
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D＝50. 0 ， 46. 7 ，

Fig. 1 Test piece
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42. 0 ，

2・2 実 験 方 法

本実験に用いた試験機は，アムスラー型金属摩耗試験
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機(東京衡機製造K. K製)で，上部試験片と下部試験

片は回転数が10％のずれを生じているため太実験では上

部試験片の直径を変えることにより相対的な滑り率の変

化を与えた. 接触面は乾燥の状態でころがり接触を行な

わなければならないので，ベンジンで油をよくぶきとっ

て実験を行なった. 接触面にかかる荷重は25kg～60kg

として，試験片の表面損傷の拡がりについては一旦停止

させ，約1mm～2mm位の間隔でもって表面損傷の幅

を調べた. 測定の際，表面に生じた微粉末を余り取り除

かないようにして実験の連続性が失なわれないようにし

た. 表面損傷部のあらさについては，微粉末を取り除き

ベンジンで表面をふいて測定した. 

  5. 実 験 結 果

 3・1表面損傷の進展

 Table 4及びTable 5に表面損傷が生ずるまでの

回転数が記してある. 接触荷重とすべり率については全

体として高い方が早く損傷を起こすことがわかるが，ば

らつき易い為に余りばらつきのひどかったものについて

         Table 4

は記載しなかった. Table 3は試験片の大きさによって

同一接触荷重でも接触部最大接触圧力が異なるため，本

実験で使用した試験片について接触荷重と最大接触圧力

との関係をHertzの式より求めた. 

 Table 5 Load and maximum contact pressure

    as each slip ratio. 

Slip ratio

％

10. 0

Load

P kg

屠
)
O
n
U
O

角
∠
4
5
〆
0

16. 7

24. 4

5
0
0

∩
∠
4
～
 

ρ
)
0
0

角
∠
4
5

Max Contact pre

Po kg/mm2

27. 09

34. 27

38. 31

42. 00

27. 60

34. 95

39. 08

28. 35

35. 86

40. 09

The number of revolution as arising the surface defect. 

10％

Po kg/mm21 N rpm

27. 09

34. 27

42. 00

3080

1650

780

16. 7％

Po kg/mm21 N rpm

27. 60

34. 95

19. 08

8000

4100

800

24. 4％

po kg/mm21 N rpm

28. 35

35. 86

40. 09

7400
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Fig.  2 The development of surface defect against the number of revolution of lower test-piece. 

            Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No. 14 December， 1971
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 Fig. 2～Fig. 4までは表面損傷の進展と回転数との関

係を示している. 乾燥状態といっても表面は常に乾燥状

態を保っているわけでなく，実験を始めてからある回転

数(相対すべり率，接触荷重が異なるため)までは最初

の状態(実験を始める前までの表面状態)を保つが，そ

の後は表面に酸化物のため湿りを含んだ非常にわずかな

摩耗酸化物を生じる. 損傷後は微粉末が表面に付着をし

ている. Fjg. 3は少しグラフが曲がっているがこれは

最:初に表面損傷部分が2ケ所できたためで，初期の状態

は拡がり方が早くなっている. 

 5・2 潤滑油により途中まで疲労させた場合の影響

 乾燥状態でころがり接触をさせた場合非常に早く表面

損傷が起こるため，試験片の表面近くの状態によって拡

がり方がどの程度異なるかを明らかにするため，途中ま

で油(朽0，スピンドル油)潤滑させ，5×104r. p. m

と2×106r. P. mまで回転させた後の両方の拡がりに影

ぼす影響を調べた. 例えば，Fig. 6の相対すべり率24・4

％では1V＝55710r. p. mまで油潤滑をしてあるが上部

試験片の一部はすでに小さなpittingを生じていた. 下

部試験片については二酸化鉄による酸化膜の影響が見ら

れた. 1V＝185950r. p. mの場合についても同様であっ

た. しかし両方とも表面損傷後の拡がりについては全た

く違いが見られない. 

Table 5 ln case of a surface fatigue by the

   lubricating oil. 

16. 7％ 24. 4％

N rpm
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Fig.  5 The development of s.  d in case of a surface fatigue by the lubricating oil. 

    U line is N＝5. 3×104 and L line is N＝＝1. 8×105.  Slip ratio 16. 7％. 

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No. 14 December， 1971
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Fig. 6 The development of s.  d in case of a surface fatigue by the lubricating oil. 

 U line is N＝＝5. 6×104.  and L line is N＝＝5. 6×104 Slip ratio 24. 4％. 

 3・3塵 擦 係 数

 接触荷重25kgと50kgの場合のすべり率の異なった場

合について表面損傷を生ずる以前(輝面状態以前)の摩

擦係数と表面損傷を生ずる直前(もしくは生じた点)で

の摩擦係数の値をFig. 7に示す. 

 図から表面損傷以前の状態についてはすべり率には関

係なく摩擦係数は一定であるが. 表面損傷直前の摩擦係

数はすべり率の大きい程非常に高くなっている. 

 摩擦係数は下記の式で計算した. 

7
ρ●

e
万

＝＝μ
(1)

T:試験片上のTorgue kg・cm

p:接触荷重

9:摩擦力

r:下部試験片の半径

＝
o
二
2
よ
 
お
≡
を
こ
Φ
o
O

 3・4 損傷面の表面あらさ

 損傷を起こした面の幅が約6～7mm位のところで表

面状態を調べるため，あらさ計を用いて表面の損傷の程

度を調べた，Fig. 8は接触荷重が25kgの際の上部，下部

それぞれのすべり率による表面あらさであり，Fig. 9は

接触荷重50k9についてである. すべり率10％では25kg，

50kgともにさ程あらさも大きくないが，特に24. 4％のす
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べり率ではあらさは極端になりP＝50kgの場合には表

面はぜい性破壊を起こしたようになっている. あらさ全

体としては上部，下部試験片を比較した場合，下部試験

片の方が大きくなっている. 特に最初の基準高さ(損傷

Taale 6 Swelled height and deficit height. 

i:一lllilil''ua＝sk 1＝'ttig'''一'

Slip
ratjo
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o％ p
t
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s2 1

26

16

4

40

o

16

Deficit

p
t

を招いてない部分)と損傷面とを比較してみると，表面

全体としては損傷によってくいこんだ面となっている

が，損傷のない面との境界領域付近では逆に損傷面のも

り上がりが見られる. くいこみ量，もり上がり量とも接

触荷重には余り関係せず，すべり率によって著しい変化

が見られくいこみ量，もり上がり量はすべり率によって

反対の状態を程している. 

4. 考

14
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Fig.  8 Roughness of surface defect at p＝:25kg. 
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Fig.  9 Roughness of surface defect at p＝＝50kg. 

 以上の結果から，この表面損傷については，その状態

がFretting Corrosionと似ている. 一般に Fretting

Corrosionは微粉末を生じ，摩耗量は微小振動の繰返

し数:に対し直線的な増加をすることが知られている. 

 本実験では損傷の際，微粉末を生じながら損傷が増加

し，回転数に対し損傷三幅が比例することより上記のこ

とと一致する. 表面損傷の進展が回転数(応力振幅)と

比例関係をもっていることが確かめられたので最大接触

圧力との関係を式で表わすと，

       dl
       j:N:一'＝ cpon (2)

となり定数。は，すべり率10％(c＝0. 5×IO''5)，

16. 7％(c＝1. 5×10-5)，24. 4％(1. 9×10-5)とし

て，n＝2. 5とした結果と実験結果を照らし合わせる
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とFig. 10のようになる.  Fig. 10よりこの損傷の進展を

押さえる方法として，最大接触圧力を下げるこ、ととす

べり率を低下すれば表面損傷進展速度は低下さすことが

できる. 一般に油潤滑による疲労摩耗では何回もの繰返

し応力が働き塑性二三を生ずるのであるが，本実験の場

合Fjg. 12より表面損傷付近で塑性流動を生じている. 

磯藻謹轟羅 
  醸、

         × 100

Fig. 12 Plastic flow of surface defect. 

 このことより損傷面近くで非常に高い応力が働き塑性

流動を生じさせたと考えられる. 表面付近にはそのため

の残留歪が生じているため，Vickers硬さ試験によりそ

の値を調べた. 

 Vjckevs硬度と材料の降伏応力との関係は

    Hv ＝CY(f6eeq)

で表わされ，降伏応力γは歪硬化より次のように表わせ

る. 

    Y＝ Yo＋ Fl en ln

これを簡単に直線関係で表わすと

   y-y・＋H(圃一躍)

    Y:加工硬化による降伏応力

    yo:最初の降伏応力

    H:材料定数

ここで平均残留歪εqは

               3

    eTp＝ S gezp dz

    67il，，＝ SgE，p dz

    '''Elp＝ i gegp dz

  C:ダイヤモンド錐iの押しこみ深さ

即ち残留歪εpは

   ら一〔髭一1)券

Of ・＝ 1 Of l ・＝ j・騨ゾ■忘・曜＋・、P2
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Fig. 11 The residual strain of surface against

   each relative slip ratio. 

(3)

と表わされH＝120kg/mm2としてその結果をFig. ll

に記した. 

 表面に生じた微粉末の化学成分を調べてみると，接触

荷重25kg，相対すべり率10％でCarbon量0. 5％， Mn

量0. 8％，50kgでCarbon量0. 4％， Mn量0. 77％となっ

た. M:n量は試験片の化学成分と比べて変化はないが

Carbon量は増加している. このことは表面の析出微粉

末が酸化物を含んでいることを裏づけるものとなる. 

 表面損傷の生ずる原因として勇断応力が問題となるが

最:大勢断応力が生ずる位置ど，表面損傷部のくいこみと

の関係について一般に勇断応力は

・・一(ifxH rt， z@  2)・aO-2vit sk(V i＋嘉しll二L. 。

 最大勇断応力は

   rimax ＝O. 301 Po

最大勢断応力部の深さは

    z＝＝O. 786b＝1. 1951/一ill'7一'''. 2 (4)

     (v＝O. 3)

   2:接触面からの深さ mm

    b:接触幅 mm

 (4)式より計算した値とTable 4とを比較してみると

po＝28kg/mm2において約20μ， po＝40kg/mm2では

35μとなり，すべり率16. 7％の場合ほぼ近い値を示して

宇部工業高等専門学校研究報告 第14号 昭和46年12月



16 小  川 壽

いるが，10％の場合には浅い部分において損傷を生じて

おり24. 4％ではそれよりも深い位置で損傷を生じてい

る. 則ち，最大勇断応力の他に別の応力が大きく作用し

ていると考えられる. 

 損傷を引き起こす原因としては酸化膜の形成が摩擦係

数の増加を引き起こしていると考えられ損傷を防ぐ方法

として酸化膜を作らせない必要がある. 

Slip ratio 10％

Sljp ratio 16. 7％

       Slip ratio 24. 4％

Fig. 15 Photograph of T.  P that arised the surface

defect.  Left photo is p ＝25kg a''nd right is p＝. 50kg. 

5. む  す  び

本実験に関して次のようなことが明らかになった. 

1)乾式の高圧力ころがり接触は，Fretting℃orrosion

 と三二に似た状態を示す. 

2)表面損傷速度は、ころがり面回転数に対し比例関係を

 持ち，接触荷重，相対すべり率によって非常に左右さ

 れ，接触荷重に対しては放物曲線的増加をする. 

 油潤滑によって表面にころがり疲れを与えても後の表

 面損傷速度には影響を及ぼさない. 

3)表面の状態は接触荷重，すべり率の増大によって著

 しく悪くなり，損傷部分はころがり方向に対し塑性洗

 動が見られる. 

4)表面損傷に作用する応力として勇断による破壊は実

 験結果と合わない点があるため，他の要因が大きく作

 回すると考えられる. 表面損傷の生ずる主な原因とし

 て接触面の摩擦の増大が考えられるが，そのことは表

 面酸化膜の形成によるもので，表面酸化膜を生じさせ

 ないことが損傷を防ぐ方法の一つとなる. 

 最後に本研究に対し御指導頂いた山口大学工業短期大

学部福井先生及び測定機器に対し御便宜を頂いた本校森

重修一氏に感謝の意を表わすとともに本論文に対し御批

評して下さった本校足立，望月両先生に感謝する. 
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