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 第１章 緒言 

 

 本研究で取り扱う摩擦・摩耗は、我々の日常生活において有益、有害

の両面であらゆる所に存在する現象で、ほとんどの場合、人々はこの現

象について深く考えることなく当然のごとく対処している。摩擦、摩耗、

潤滑すなわちトライボロジ－について学校教育で学ぶことは少なく、近

年になって使われ始めたトライボロジ－と言う言葉は、技術者でも知ら

ない人が多いのが現状である。それにもかかわらず、日常生活における

トライボロジ－に関わる事柄に対し、多くの人々は経験的知識によりそ

れなりの対応を行っている。すなわち、多くの人々はトライボロジ－の

問題に幼い時から慣れ親しんでいるのである。したがって、トライボロ

ジ－の問題を取り扱うのは容易かと言うととんでもない話で、トライボ

ロジ－の専門家が悪戦苦闘し、まだまだ経験に頼っている部分が多い。 

近年、科学技術の進歩が急速になる一方で、機械製品の性能（機能性、

安全性、正確性、経済性、長寿命性等）に対する要求は高度で厳しいも

のとなっている。したがって、機械の性能を大きく左右する摺動部の性

能に対する要求も高度で厳しくなっており、機械におけるトライボロジ

ー特性は解明すべき重要課題の一つとなっている。 

摩擦、摩耗の形態には多くの種類があり、これらに関する研究は古く

から実験および理論の両面からなされている。しかし、現在に至っても

なお摩擦、摩耗に関する明確な理論は定着せず、その形態の見直しや理

論的解明のために研究が活発に行われているのが現状である。また、科

学技術の急速な進歩に伴って新素材が出現し、摺動部材が広範囲かつ苛

酷な環境下で使用されるなど、摩擦、摩耗を取り扱う条件はますます複

雑化し厳しくなっている。一般に、摺動面における摩擦、摩耗は単一形

態で存在することはほとんどなく、数種類の形態が混在するとともに

刻々とその状態は変化する。さらに摩擦、摩耗に影響を及ぼす因子の数

は多く、摩擦、摩耗形態によって各因子の影響度合いは異なるため実際

の摺動面における摩擦、摩耗の定量的推定はかなり困難である。しかし、

各摩擦、摩耗形態の基本的機構を解析するとともにそれらに影響を及ぼ
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す因子の推定および影響度合いなどの分析を行い、理論的解析と実験的

解析を一致させることで摩擦、摩耗の定量的な推定は可能であると考え

られる。 

 本研究では、摩耗形態の中で最も摩耗量が多く、実際の機械等でトラ

ブルあるいは寿命に大きな影響を及ぼすアブレシブ摩耗に焦点を絞った。

アブレシブ摩耗における摩擦・摩耗機構の解析を実験により行うために、

アブレシブ摩耗が主に生じる条件下での摺動実験を行い、摩擦、摩耗に

及ぼす影響因子とそれらの影響度合いおよび相互作用等の解析を行った。 

本論文の構成は、以下のようにしている。 

第一章 緒言 

第二章 摩擦・摩耗に関する概要とこれまでの研究 

第三章 アブレシブ摩耗実験 

第四章 アブレシブ粒子をモデル化した単一突起による摩擦実験 

第五章 まとめ 

 

第二章の摩擦・摩耗に関する概要とこれまでの研究にかなりの紙面を

割いている。これは、前述したように摩擦・摩耗は多種多様で、その研

究も多岐に渡っていることから、この論文の目的、研究手法を分かり易

くするために少し詳しく述べた。   

 第三章のアブレシブ摩耗実験では、実験結果に考察を加えながら解析

をおこなっている。アブレシブ摩耗は、アブレシブ材の状態から３元ア

ブレシブ摩耗と２元アブレシブ摩耗とに分けることができる。すなわち、

摺動する固体間の遊離アブレシブ粒子による切削摩耗が主に生じる３元

アブレシブ摩耗と摺動する片方の面が硬質突起を有し、その突起による

切削摩耗が主に生じる２元アブレシブ摩耗である。本研究ではそれぞれ

の摩耗形態について実験条件を変化させた実験を行い、摩擦、摩耗にお

いてその形態の持つ特徴および影響を及ぼす因子について調べた。３元

アブレシブ摩耗においては遊離アブレシブ粒子の挙動が摩擦、摩耗に大

きな影響を与える。したがって、本実験では遊離アブレシブ粒子として

SiC 粒子を用い、粒子の挙動（例えば、アブレシブ粒子の固体接触面間
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への導入性、固体面への埋め込み層形成など）を中心に調べるためアブ

レシブ粒子混合油中で摺動実験を行い、摩耗状態からその現象を探った。

なお、実験は荷重、摺動速度、混合油中の粒子濃度、摺動材の組み合わ

せなど摩耗に影響を及ぼすと考えられる条件を変えて行った。２元アブ

レシブ摩耗においては硬質突起が固定されているため３元アブレシブ摩

耗に比べその現象解析はやや容易になる。しかし、２元アブレシブ摩耗

における摩擦、摩耗に及ぼす影響因子は多い。本実験では、アブレシブ

材としてエメリペ－パ－（粒径変化）と鉄工ヤスリを使用し、摺動材、

雰囲気圧と荷重を変化させることで摩擦、摩耗の解析を行ったが、これ

らは摩擦、摩耗に影響を及ぼす数多い因子の中でも重要なものと考えら

れる。 

第四章ではアブレシブ粒子をモデル化した単一突起による摩擦の実験

結果に考察を加えながら解析をおこなっている。前述した２つの実験は

多数のアブレシブ粒子または硬質突起によるアブレシブ摩耗状態であっ

たため、アブレシブ摩耗における摩擦、摩耗機構を解析するには難しい

面がある。そこで、アブレシブ摩耗における機構を解析し易くするため、

硬質突起の形状を円錐と球にモデル化し、単一突起による摺動実験を行

い、主にアブレシブ摩耗における摩擦機構の解析を試みた。この実験で

は摩擦係数および掘り起こし溝形状を測定することによって掘り起こし

摩擦係数および凝着摩擦係数を推定した。また、従来の摩擦の式におい

て掘り起しの項と凝着の項にそれぞれ修正係数を付けた修正式を提示し、

これらの修正係数を求めることで摩擦に影響を及ぼす因子を探り、アブ

レシブ摩耗における摩擦機構の解析を行った。なお、実験は荷重、円錐

頂角、潤滑状態、軟質材料など摩擦、摩耗に影響を及ぼすと考えられる

条件を変えて行った。 

本研究では、アブレシブ摩耗における摩擦・摩耗の機構およびそれら

に影響を及ぼす主要因子の挙動、相互作用などを明らかにすることがで

き、アブレシブ摩耗における摩擦・摩耗を定量的に推定する際に必要と

される根拠を得られた。 
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第２章 摩擦・摩耗に関する概要とこれまでの研究 

 ２．１ 摩擦 

２．１．１ 摩擦とその種類 

 固体の摩擦には内部摩擦(固体内部でエネルギーが熱エネルギーに変

換されて消散する)と外部摩擦とがあるが、本研究においては外部摩擦を

対象とする。すなわち、接触する二つの固体が相対すべりを行うとき、

接触面間に運動と逆向きの抗力が現れ、この抗力を摩擦（力）と称する。 

 摩擦はその観点の違いにより、次のように分類することがある１ ）。 

 （１）すべり摩擦ところがり摩擦 

    すべり摩擦 ：平面上に押しつけられている物体を接触面に沿

ってすべらせる時の抗力。 

        ころがり摩擦：平面上に押しつけられている物体を接触面に沿

った力でころがす時の抗力。 

  （２）静摩擦と動摩擦 

    静摩擦：平面上に荷重 W で押しつけられている物体を、接触面

に平行な力を加えて、静止状態から運動状態へ移行さ

せる時の力 sF を静摩擦といい、 WF ss ⋅= μ で表わす。 sμ

を静止摩擦係数という。 

動摩擦：平面上に荷重 W で押しつけられている物体を、平面上

を等速ですべらす時の力 kF を動摩擦といい、 WF kk ⋅= μ

で表わす。 kμ を動摩擦係数という。 

  （３）乾燥摩擦、境界摩擦、流体摩擦 

 固体表面は図 2-1 に示すように一般に各種の汚れにおおわれている。   

相対すべりを行う二つの固体間に介在する気体または液体の状態に応じ

て、摩擦形態を乾燥摩擦、境界摩擦、流体摩擦と分類している(図 2-2)。 

  乾燥摩擦：清浄な固体同士の摩擦 (図 2-2a)。 

境界摩擦：固体面間に気体または液体の吸着分子膜が形成され、それ

によって潤滑されているときの摩擦 (図 2-2b)。 

流体摩擦：固体面間に厚い流体膜が構成され、流体圧力が荷重を支え 

うるような場合の摩擦 (図 2-2c)。 
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Fig.2-1  金属表面の構造（文献 1） 

 

 

 

 

 

 Fig.2-2  摩擦の形態（文献 1）       Fig.2-3 実際の摩擦状態 

                          （文献 2） 

 

実際の固体同士のすべりにおいて、面間に潤滑剤が存在しても、上記の

３種類の摩擦が混在した混合摩擦状態にあることが多い２ ） (図 2-3)。 

 摩擦をその観点の違いにより分類すると前述のようになるが、摩擦現

象を大別すれば上述の（３）項の３種類に分けられる３ ）。 

 

２．１．２ 乾燥摩擦 

 乾燥摩擦に関する経験的法則として、次の三つが知られている４ ）。こ

れらは Amontons-Coulomb の法則とよばれる。 

 1）摩擦は見かけの接触面積に無関係で、垂直荷重に比例する。 

 2）摩擦はすべり速度に無関係である。 

 3）接触する二固体が互いにすべり始めるために要する力は、すべり

を継続させるに要する力よりも大きい。すなわち、静摩擦は動摩擦

より大きい。   

この法則は、広範囲の条件における乾燥摩擦に対してよく適合するもの

である。摩擦に関する最初の基礎的実験を行った Leonordo da Vinci

（ 1452 年～ 1519 年）から摩擦法則を発見した Amontons,  Coulomb ら
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の実験内容等は、曽田の著書「摩擦の話」５ ）にかなり詳しく記載されて

いる。 

乾燥摩擦の主原因としては以下の因子が考えられる。 

a) 凝着部（真実接触部、ジャンクション）のせん断抵抗 

 真実接触部の投影面積 A、凝着部のせん断強さ τ 、せん断抵抗 Fa、垂

直荷重 W、凝着部の圧縮降伏応力 0p とし、真実接触部の面積は塑性変形

によるものとすると、 

      AFa ⋅= τ , 0/ pWA =   ･･･････ (2-1) 

したがって、摩擦係数 μ は次式で表される。 

    0// pWFa τμ ==        ･･･････ (2-2) 

0p  は摩擦する二固体の軟らかい方の押し込み硬さ H にほぼ等しく、 τ  

が同じく母材のせん断強さ s に等しいとすると、 

   H/s=μ             ･･･････ (2-3) 

とみなすことができ、摩擦係数 μ は組合された固体の軟らかい材料の機

械的性質で決定される。 

b) 掘り起し抵抗 

  軟らかい固体の上を硬くて先端がとがった固体（スライダ）がすべる

場合、前者の中に後者が押しこまれ、前者が掘り起される抵抗が生じる。

スライダの押しこまれた部分の進行方向に対する前面投影面積 A′、軟ら

かい方の固体の流動圧力を mp とすると掘り起し抵抗 Fp は、   

     mp pAF ⋅′=              ･･････(2-4) 

となり、 pm は 0p （圧縮降伏応力）と同程度とすると、 

     0pAFp ⋅′=           ･･･････ (2-5) 

となる。 A′はスライダの形状で異なるため摩擦係数 WFp /=μ も異なり、

スライダが円錐と球の場合、 μ はそれぞれ次式となる。 

   ( )θπμ tan/2 ⋅=    （円錐）‥･･ (2-6) 

ここで、 θ は円錐の半頂角である。  

   ( )r3/d2 ⋅= πμ     （球）  ‥･･ (2-7) 

ここで d は圧痕の直径、r は球の半径である。なお、(2-7)式は d が r に

比べかなり小さい場合の式である。 
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c) 表面凹凸の上下による抵抗 

  摩擦面には、必ず幾何学的な凹凸が存在するため、それに沿ってスラ

イダ－が上下しながらすべることにより運動エネルギ－が失われる。こ

の抵抗は表面凹凸の斜面の傾角に依存し、傾角を θ ′とすると、摩擦係数

は次式で表される６ ）。  

     θμ ′= tans         （静摩擦） 

     2/sk μμ =         （動摩擦）‥‥ (2-8) 

d) 弾性ヒステリシス損失 

  固体の接触における弾性変形が大きく、その変形と回復が繰り返され

る場合、弾性ヒステリシス損失が摩擦の一部を占める。普通はほとんど

問題にならないが、凝着部のせん断抵抗がきわめて小さいような条件、

例えばころがり摩擦では弾性ヒステリシス損失が摩擦の大部分を占める

こともある。またラバ－のように弾性変形が大きい材料の場合は一般に

弾性ヒステリシス損失の摩擦に占める割合は無視できないほどに大きい

ことが多い。 

e) その他 

  摩擦電気の発生や固体表面吸着分子の押しのけなどによる摩擦抵抗も

考えられるが、普通は他の摩擦抵抗に比べ小さいため無視されることが

多い。 

 

２．１．３ 境界摩擦 

 境界潤滑においては、摩擦面間に存在する潤滑剤中の界面活性分子が

摩擦面に吸着し、吸着膜を形成する。その膜厚は単分子層から数千Åに

およぶことがある。吸着が起るのは、吸着分子と固体面間に引力が働く

ためで、その吸着は性質によって物理吸着と化学吸着に大別される。物

理吸着は VAN DER WALLS 力、双極子による静電子引力などによるも

ので、化学吸着は、化学結合力によるものである。吸着熱およびその離

脱の活性化エネルギ－は、化学吸着が物理吸着に比べはるかに大きい７ ）。

化学吸着は図 2-4 のように物理吸着した分子が、ポテンシャルバリアを 

越えてより安定な領域に落ち込んだ状態である。 



 - 8 -  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-4 吸着のポテンシャル      Fig.2-5 各種潤滑剤の摩擦と温度 

エネルギー図（文献 7）           との関係（文献 8） 

 

 境界潤滑性能を向上させるために用いられるものに油性向上剤および

極圧剤がある。油性向上剤は主として摩擦を減少させるもので、物理的

あるいは化学的吸着により摩擦金属面上に吸着膜を形成するもので、高

級脂肪酸および金属石けんや油脂などが使用される。極圧剤は主として

焼き付きを防止し、摩耗を減少させるもので、摩擦金属面と化学反応を

起こし、無機化合物被膜を形成する。塩素、イオウ、リン等を含む化合

物が使用される８ ）。図 2-5 は各種潤滑剤の温度に対する摩擦係数の変化

を示す例で、潤滑剤によって摩擦係数の温度に対する変化は異なる。 

 境界摩擦の本質は、摩擦面間に働く分子的相互引力によるとするもの

であるが、一般に金属表面では、 10-4mm 程度の凹凸はさけられないた

め、固体同士の直接接触部分が存在すると考えられ、Bowden らは図 2-6

に示すような境界膜模型を考え 

    ( ){ }tm s1sAF αα −+⋅=   ･･･････(2-9) 

で摩擦力を表した９ ）。ここで、荷重負担面積 A、直接接触の起っている 
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割合 α 、金属－金属のせん断強さ sm、境界膜のせん断強さ st である。も 

しも、一定の潤滑剤と表面が与えられた場合、 α がほぼ一定ならば、摩 

擦力 F は A に比例し、Amontons の法則が境界潤滑においても成立する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-7  潤滑面形状（文献 10）  Fig.2-8  Stribeck 線図（文献 11） 

 

２．１．４ 流体摩擦 

 流体摩擦は固体面間に流体膜が存在し、流体圧力により荷重を支えて

いる場合であり、摩擦力の理論式は 

   ( )KhLUF 0/⋅⋅= η       ･･････(2-10) 

       F：摩擦面の単位幅当たりの摩擦力 

       η  ：流体の粘性係数（粘度） 

     U  ：すべり速度         ho：流体膜の最小厚さ 

    L  ：摩擦面の長さ       K  ：流体膜の形状で決まる定数 

A：荷重負担面積 

α ：直接接触の起っている割合

Ub 

Ua 

Z 

X 

mpN /η

η ：流体の粘性係数（粘度） 

N :毎分回転数 

Pm:平均圧力  

Fig.2-6  Bowden らの境界膜模型

（文献 9） 
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と表される。 

 流体潤滑の理論は Reynolds の基礎方程式に始まる。この Reynolds

の理論を根拠にして発展した流体潤滑の理論は今日ではその主要部分は

ほとんど完成している。(2-11) 式に Reynolds の方程式の一般形を示す。

図 2-7 に潤滑面形状を示す１ ０ ）。 

   ( ) ( ) ( )abab VV
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hUU

y
p

h
h

yx
p

h
h
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−+
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∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂ ρρρρ 126

33

 ････ (2-11) 

ここで、 h:膜厚、ρ:密度、U:x 方向速度、V:z 方向速度、添字 a,b は

下部面、上部面を示す。 

(2-11)式の右辺の第１項は Wedge action（くさび作用）、第２項は

Squeeze action(スクイズ作用)による圧力発生の項である。 

 図 2-8 は Stribeck 線図と呼ばれ、軸と軸受との摩擦特性を示す１ １ ）。

摩擦係数が   に比例するのは完全な流体潤滑の時である。 

 

２．１．５ 固体間の接触面積 

固体表面は鏡面仕上げを行ったとしても、微視的には多数の凹凸より

なる。したがって、接触する固体は山の頂点同士の小さい領域で接触を

開始し、荷重の増加とともに表面の凹凸がくずれ広い面積で接触するよ

うになる。二面を軽い荷重で押しつけた場合、接触域は弾性変形をする。

弾性変形は Hertz の古典式より与えられるが、その変形は固体の形状に

より異なる１ ２ ） ～ １ ４ ） 。 

例えば、球状同士の接触ならば、接触半径 a、接触最大圧力 Po は次式

で与えられる。    

     
E4

RW3a ⋅
=             ･･････ (2-12) 

   

3/1

23

2

20
R
EW6

a2
W3P ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅
=

⋅
=

ππ
 ･･････ (2-13) 

mpN /η
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接触半径 a 

点 Z（約 0.5a の位置） 

        
2

2
2

1

2
1

E
1

E
1

E
1 νν −

+
−

= , 
21 R

1
R
1

R
1

+=                        

        1E , 2E : 弾性係数、 1ν , 2ν ：ポアソン比、  W ：荷重 

   1R , 2R : 球半径 

すなわち、弾性変形域では接触面積 2aA ⋅= π は 32W に比例し、接触面 

上の平均圧力 ( )2
m a/Wp ⋅= π は 31W に比例することになる。荷重 W が増加

すると、平均圧力 pm は軟らかい金属が弾性限度を越える値に達するま

で増加する(図 2-9)１ ５ ）。例えば、軟らかい平面に硬い球を押しつけた

場合(図 2-10)点 Z（約 0.5a の位置）の領域から塑性変形が始まり、さ

らに荷重が増加すると、図 2-10(b)のように圧痕のまわりの物質全体が

塑性流動する１ ６ ）。接触域のまわりがすべて塑性変形を起こして流動す

る場合 

   YCpm ⋅=              ･･････ (2-14) 

         C ：定数、  Y ：弾性限度 

で表される。したがって、 pm が W に無関係な場合すなわち接触域が塑

性変形の場合、 pm は塑性流動圧力となり接触面積 A は 

    mp/WA =                    ･･････ (2-15) 

 

 

 

 

 

 

                                               

Fig.2-10  平面にそれより

硬い球を押しつけた時の平

面の塑性変形 （文献 16） 

Fig.2-9  硬い球を平面に押しつけた      

時の W と pm との関係（文献 15）   

Y:弾 性 限 度 、 OL:弾 性 的 変 形  

L 点 で 塑 性 変 形 開 始 pm≒ 1 .1Y

MN:完 全 に 塑 性 変 形  pm≒ 3Y 
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ｐ ｍ ： 平 均 圧

となり、接触面積は荷重に正比例する。しかし、Y が塑性変形とともに

変化する場合、すなわち加工硬化を起こす場合、次式のように接触面積

A は荷重 W に正しく比例しない１ ７ ） ， １ ８ ）。 

       
ndKW ⋅=                      ･････ (2-16) 

      2
m d/W4p ⋅= π                            ･････ (2-17)                

      ( )x
1

x
m D/dKbCYCp =⋅⋅=⋅= δ      ･････ (2-18) 

ここで、 xbY δ⋅= 、 ( )D/db′=δ 、 b,b ′：定数,  2−= nx  

K ：材料による定数、 d ：圧痕直径、 D ：球圧子直径       

n：Meyer 指数       

したがって、 

    2nn
2 D/dKW −⋅=               ･･････ (2-19) 

多くの焼鈍した金属について  x≒ 0.5, 完全に加工硬化した金属につい

て x = 0 である。D の一定値に対して x = 0.5 の時 

    5/4
2

2 WK4/dA ⋅=⋅= π        ‥････ (2-20) 

硬球（直径 D）を軟らかい平面に押しつけ、荷重をいろいろ変えて、一

連の圧痕(d)を作った場合、pm は圧痕寸法が大きくなるにつれて増加し、

pm と d /D との関係は軟鋼と焼鈍した銅の場合図 2-11 のようになる１ ９ ）。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Fig.2-11  pm と d/D との関係    Fig.2-12  pm と円錐半角αの関係 

（文献 19）                          （文献 20） 

p m
 ,

kg
f/

m
m

2
 

軟 鋼  

焼 鈍 し た 銅
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  Fig.2-13  硬い円筒圧子を溝のある面に押し込んだ時の変形  

（文献 21） 

 

硬い円錐圧子を軟らかい金属平面に押しつけた場合、円錐半頂角 α によ

って pm( YCpm ⋅= )は変化する。逆に軟らかい金属の円錐圧子を硬い平面

に押しつけた場合においても軟らかい金属の pm は α によって変化する。

その関係を図 2-12 に示す。硬い円錐の押し込みによる軟らかい金属の

加工硬化、軟らかい円錐の変形による加工硬化は円錐角が鋭角なほど大

きくなるが、変形が幾何学的に相似であれば pm は一定となるため、同

一円錐角においては接触面積は荷重に一次的に比例する２ ０ ）。 

 小さな曲率をもつ物体同士あるいは接触の微視的領域においては、荷

重の増加に対して弾性変形から塑性変形へ移行する状態がわかりやすく、

接触面積も推定しやすい。しかし、実際問題の場合、凹凸をもつ大きな

固体同士の接触となるため、見かけの接触面積と真実接触面積とに大き

な差を生じ、真実接触面積を求めるのはかなり難しい。図 2-13 に一例

として、硬い円筒圧子を溝のある面に押し込んだときの変形を Talysurf

プロフィルメ－タで測定した記録を示す２ １ ）。 

 

２．１．６ 摩擦に影響を及ぼす主要因子 

 摩擦に影響を及ぼす主な因子として考えられるのは、前述した摩擦の

理論からもわかるように、荷重、温度、すべり速度、表面膜、摺動材の

材料特性、摺動材の表面粗さ、雰囲気などである。しかし、摩擦の種類

によって各因子の影響は異なり、さらに各因子同士の相互作用も関係す

る。また、実際の摺動面における摩擦は複数の摩擦形態の混合状態であ
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り、かつその割合も変化するため、各因子の影響度も変化するとともに

複雑である。 

 流体摩擦においては、摩擦力は ( )KhLUF 0/⋅⋅= η で表される。したがっ

て、流体粘度（ η ）、すべり速度(U)、流体膜厚さ (ho)、摩擦面の長さ(L)、

流体膜形状 (K)によって摩擦力は決定されるため、各値が知れるならば

摩擦力は割と簡単に求めることが可能である。しかし、実際の軸受にお

いて摩擦力を計算するとなると非常に難しい。軸受形状によって流体膜

形状、圧力分布、流体の速度分布は複雑になり、また圧縮流体における

密度変化、熱の影響、温度と粘度の関係、圧力と粘度の関係など各流体

によってその性質が異なる。このように流体摩擦には複雑な要素が含ま

れており、いろいろな仮定を用いることで解決されている場合も多いが

２ ２ ） ～ ２ ８ ） 、まだまだ未知の部分もあり、特に高圧における潤滑問題は

研究が遅れている。 

 境界摩擦においては、摺動面への分子膜形成が問題となる。摺動面へ

の分子の吸着は物理的または化学的吸着であるが、いずれにしても摺動

面への分子の吸着は、摺動材と吸着分子の相互関係が重要であることか

ら、形成される吸着膜の種類、厚さ、吸着条件等を知ることが大切とな

る２ ９ ） ～ ３ ５ ）。また、境界潤滑は吸着分子による金属同士の直接接触を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-14 下面に付着させたステア   Fig.2-15  摩擦係数と分子量との

リン酸膜の摩耗（文献 36）     関係（鋼面に直鎖状飽和アルコ－ 

                 ル塗布）（文献 39） 
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防止することによる摩擦低下であるため、吸着分子の摺動面からの脱離

または分子膜の破壊が問題となる。したがって、吸着膜の温度、圧力に

対する強度が境界摩擦における摩擦低下の大きな要因となる。繰り返し

摩擦においては、吸着膜の摩耗が当然ながら起こる３ ６ ） 、 ３ ７ ）。したが

って、膜の厚さ、膜の修覆が重要な因子となる。図 2-14 は、摩擦係数

の繰り返し数による変化を潤滑膜の厚さで比較したものである。膜が厚

くなるほど良好な潤滑が維持できることを示している。境界摩擦におい

ては、一般的に部分的な金属接触を避けることは難しく、その原因の一

つに摺動面の凹凸および変形がある。摺動面への潤滑分子の吸着は重要

な因子ではあるが、表面粗さ、変形に対しては分子の横方向の結合力が

重要な因子となる３ ８ ）。図 2-15 は潤滑剤の分子量と摩擦係数の関係を示 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-16  各種潤滑剤の摩擦と温度との関係（文献 8） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fig.2-17  潤滑面の摩擦に及ぼす温度の影響（文献 40） 
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したもので、分子量が多くなると潤滑膜を貫通する金属突起の量が減少

し、摩擦係数が低下する３ ９ ）。図 2-16 は各種潤滑剤の摩擦と温度の関係、

図 2-17 は潤滑面の摩擦に及ぼす温度の影響を示したものである。潤滑

膜はその融点または軟化点以上の温度で潤滑作用を失い、極圧剤はその

反応温度以下においては境界膜を形成しない８ ）、４ ０ ）。いずれにしても、

境界摩擦における温度は重要な因子であるとともに潤滑剤の特性を知る

事も大切である。また、荷重は分子膜の破壊強度と関係するだけでなく

摺動材の変形やすべり速度と関係して温度上昇を伴うため重要な因子で

ある。 

 乾燥摩擦において、その摩擦に影響を及ぼす主要因子として考えられ

るのは、荷重、すべり速度、温度、雰囲気、摺動材の性質（物理、化学、

機械的）および摺動材の表面粗さ等である。しかし、乾燥摩擦は流体、

境界摩擦に比べその形態は複数であるため、その影響因子の作用は複雑

なものとなる。さらに、実際の摩擦においては各形態が混在するととも

に完全な清浄面同士の摩擦は得がたいため、一般的な乾燥摩擦において 

は境界摩擦も共存し、雰囲気のガスまたは液体分子の乾燥摩擦に及ぼす

影響は大きく、分子の種類、摺動材およびその組み合わせ等で大きく異

なる３ ３ ） 、 ４ １ ） ～ ４ ３ ）。図 2-18 は同種金属同士の摩擦において、雰囲気

圧力と摩擦係数を示したものであるが、摺動材によって雰囲気圧の影響

および摩擦係数の値が異なっている３ ４ ）。図 2-19,  20 は、摩擦係数と荷 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-18 

摩擦係数と雰囲気圧力 

（文献 34） 



 - 17 -  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（鋼－ナイロン６）       (P=2.5kgf  /cm2,  U=5cm/s) 

Fig.2-19 摩擦係数の荷重特性    Fig.2-20 摩擦係数の温度特性 

（文献 44）             （文献 44） 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-21  摩擦係数と荷重の関係  Fig.2-22 ク－ロンの式と諸関係 

（文献 45）           （文献 46） 

 

重、すべり速度、温度の関係を示したもので、荷重、すべり速度が結果

的には温度として摩擦に影響を及ぼしている例である４ ４ ）。 図 2-21,  22

はともに摩擦係数と荷重の関係を示したもので低荷重域における μ －W 

の関係が逆になっている。これは前者においては荷重の増加にともない

表面膜の影響が小さくなるためであり４ ５ ）、  後者においては、荷重に 

無関係な凝着力が二面間に存在するため、低荷重すなわち低摩擦力の領 

域において、その凝着力の影響が大きく表れるためとしている。すなわ 
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Fig.2-23  凝着強さと温度の関係 Fig.2-24  機械的性質と温度の関係 

（ゲルマニウム）（文献 50）     （アルミニウム）（文献 51） 

 

ち、荷重の摩擦力に及ぼす影響はその領域または表面状態で全く異なる

ことを示している４ ６ ） 、 ４ ７ ）。また、荷重は摺動材の機械的性質（硬度、

弾性係数、加工硬化、降伏応力等）と関連して接触面積を決定する大き

な要素であり、摩擦への影響は大きい４ ８ ） 、 ４ ９ ） 。温度の摩擦に及ぼす

影響は複雑で、摺動材の機械的、物理・化学的性質の温度特性が大きく

影響するため、摺動材、雰囲気、荷重等によって、温度の摩擦に及ぼす

影響は大きく異なる。図 2-23,  2-24 は温度に対する凝着力、硬度の変化 

および温度に対する Al の機械的性質の変化５ ０ ） 、 ５ １ ）をそれぞれ示した

もので、温度変化にともなって材料特性が大きく変化している。最近、

新素材として注目され、高温においても使用できるセラミックスに関す

る摩擦の研究は活発に行われており、温度による摩擦変動は大きく、材

種でも異なっている５ ２ ） ～ ５ ６ ）。 

 乾燥摩擦において、一般に摩擦力は凝着摩擦が支配的である。その凝

着現象に関しては表面エネルギ－、結晶構造、溶解性、転移、表面の洗

浄度などの立場から多くの研究がなされており、これらが凝着摩擦に影

響を及ぼすことが知られている５ ７ ） ～ ６ ８ ） 。また、真実接触面積が垂直

力だけでなく接線力にも依存するとする Tabor の Junction growth の理

論６ １ ）から求まる摩擦の式 

σ
B

(k
gf

/m
m

2
) 
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    ( ) ( ){ } 212/1// mimi psps αμ −=  

を見てもわかるように材料特性により摩擦は変わる。ここで、si  ,  pm は

組み合わされた材料の軟らかい方のせん断強さと塑性流動応力であり、

α は材料による定数である。この理論を基に実験や解析が行われ、 α は

材料の硬度増加とともに減少する。また、摩擦係数 μ は材料の硬度増加

とともに減少し、特に低硬度域において加工硬化による si  /pm 変化は μ に

大きく影響することが報告されている７ ０ ） ～ ７ ４ ） 。さらに、接触面にお

ける塑性変形による摩擦増加として、移着粒子の成長による摩擦増大も

報告されている７ ５ ） ～ ７ ７ ）。 

一般に、摩擦は凝着によって支配されることが多いが、摺動材に硬度

差があり、硬い方の材料表面が粗い場合、または、硬い方の材料が軟ら

かい方の材料を掘り起すような形状の場合においては、掘り起し摩擦が

無視できないほどに大きくなることが多々ある。この場合の摩擦係数 μ

は ap μμμ += ( pμ ：掘り起しによる摩擦係数、 aμ ：凝着による摩擦係数 )

で表される。図 2-25 は軟質金属のインジウム平面上で鋼曲面をすべらせ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 扁平すき（鋼）による         (b) インジウム面と鋼曲面との 

   インジウム平面の掘り起し             すべり摩擦 

           Fig.2-25  摩擦痕幅と摩擦力の関係 （文献 78）      
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た時の摩擦力と摩擦痕幅の関係を示したものである。(a) は扁平すきを

すべらせたとき、掘り起し力 P が摩擦痕幅 d の３乗に比例し、潤滑の有

無に関係なく同値を示している。すなわち、掘り起し力は潤滑条件に依

存しない。(b) は同一曲率半径を有するすき形、球および円筒（長手方

向すべり）を圧子としてすべらせたときの接線力 F と摩擦痕幅の関係を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-26  硬い球と軟質平面の    Fig.2-27  硬い直円錐と軟質平面の

すべり摩擦（文献 84）       すべり摩擦（文献 85） 
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示したもので、すき形圧子の場合せん断抵抗が無視でき掘り起し抵抗の

みに摩擦力は依存するのに対し、球および円筒形圧子の場合、摩擦力は

せん断抵抗と掘り起し抵抗の和となる。したがって、すき形と円筒の接

線力の差が円筒のせん断抵抗となる７ ８ ）。 

掘り起し抵抗は硬質突起の形状で異なるため、硬質突起形状を任意の

形状（例えば、円錐、四角錐、球）にモデル化して理論式が導かれ、実

験結果ともかなりよく一致することが報告されている６ ９ ）～ ８ ８ ）。また、

ほとんどの理論が軟質材料の流れを考慮した理論式となっており、せん

断抵抗も硬質突起の形状で異なっている。すなわち摩擦係数は硬質突起 

の形状に影響を受ける。図 2-26,  2-27 は硬い球および硬い直円錐を用い

て軟質平面をすべらせた時の摩擦係数の理論計算値の一例を示している。

球の場合、圧子の軟質材への押し込み量によって摩擦係数が変化する。 

すなわち荷重、球径、軟質材硬度などによって摩擦係数は変化するが、 

直円錐の場合、直円錐の頂角によって摩擦係数が決定され、球の場合と

異なり荷重や軟質材硬度には理論的には無関係である。しかし、球およ

び直円錐ともに凝着係数(圧子と軟質材の接触部におけるせん断強さ)の

影響は大きく、掘り起し抵抗にも影響を及ぼす８ ４ ） ， ８ ５ ）。 

 一般的摩擦において、硬・軟材組合せの場合、軟材平面の粗さは無視

されることが多いが、掘り起し摩擦理論においては軟材平面の粗さを考

慮した式も多い８ ９ ） ～ ９ ８ ）。また、同一面の繰り返し摩擦の式も報告さ

れているが９ ９ ） ～ １ ０ ２ ）、いずれも複雑な式となる。 

 軟質材上をすべらせた時の硬質材の表面粗さの摩擦に及ぼす影響は、

前述したように単一突起にモデル化したとしても複雑であり、粗さ形状、

突起の変形、接触部の弾性変形、突起への軟質材の移着、接触部の凝着

など多くの因子が影響を及ぼすため、極めて複雑である１ ０ ３ ） ～ １ ２ ４ ）。

また、硬度差のある材料の組合せにおけるすべり摩擦においては、接触

部の変形の違い（例えば、軟質材を球、硬質材を平面とした場合とその

逆の場合）が接触面積に相違を生じ、摩擦係数に影響を及ぼす。すなわ

ち、掘り起し摩擦が無視できても凝着摩擦に差を生じる１ ２ ５ ） ～ １ ２ ８ ）。 

 そのほか、すべり摩擦に影響を及ぼす因子は、組合せ材の形状結晶の
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構造およびすべり面、表面薄膜、摩耗粉生成の有無など数多くある９ ６ ）、

１ ２ ９ ） ～ １ ３ ５ ）。したがって、実際の摩擦において摩擦力を推定するのは

難しいが、摩擦の主形態を把握し、その摩擦形態に及ぼす影響因子を探

ることによってある程度摩擦力を推定することは可能であり、摩擦低減

の対策を行うことも可能である。 
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２． ２ 摩耗 

 ２．２．１ 摩耗の分類 

 相対運動をする２表面が互いに作用しあう時には必ず表面損傷を伴う。

この表面損傷を摩耗と呼ぶ。摩耗の分類はその機構または現象の違いに

よって行われる。研究者によって分類に多少の違いはあるが以下のよう

な種類がある１ ３ ６ ） ～ １ ４ ０ ）。 

(1) 凝着摩耗 (Adhesive Wear)または正常摩耗 (Normal Wear) 

(2) アブレシブ摩耗 (Abrasive Wear)またはざらつき摩耗、切削性摩耗  

(3) 腐食摩耗 (Corrosive Wear) 

(4) 表面疲れ摩耗 (Surface Fatigue Wear) 

(5) 浸食摩耗 (Erosive Wear) 

(6) 微動摩耗 (Fretting Wear,  Fretting Corrosion) 

(7) キャビテ－ション摩耗 (Cavitation Wear) 

(8) 熱的摩耗 (Thermal Wear) 

 

２．２．２ 凝着摩耗(Adhesive Wear) 

 相対運動をする２表面の真実接触部で凝着が起き、その部分がせん断

する時に摩耗粒子が生じる。Archard の扱い方にそって摩耗式を求める。

図 2-28 に摩耗粒子生成プロセスの模式図を示す１ ４ １ ）～ １ ４ ３ ）。接触は半

径 a である n 個の突起で行われているとする。垂直荷重を W、金属表面

の塑性流動圧力を pm とし、２面は各々の突起の上で滑り距離 2a を完全

に滑るとき、半球状( ( )33/2 a⋅⋅π  )の摩耗粒子が生成するものとすると、

単位すべり距離当たりの全摩耗量 V は、 

   n
3
an

a2
a3/2V

23
⋅

⋅
=⋅

⋅⋅
=

ππ
  ･･････(2-21)  

   napW 2
m ⋅⋅⋅= ⋅π        ･･････(2-22) 

(2-21),(2-22)式より 

mp3
WV =  
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  Fig.2-28  摩耗粒子生成プロセスの模式図（文献 142） 

 

接触突起のうちある割合 K のものだけが摩耗粒子を生じるとすると次の

ようなる。 

    
mp3
WKV ⋅

=              ･･････(2-23) 

(2-23)式は K を除いて測定可能な量である。式の不確かさを表している

のは K である。K は組み合わされる材料や摩擦の種々の条件によって変

化する。 

 

２．２．３ アブレシブ摩耗(Abrasive Wear) 

 アブレシブ摩耗には２種類の形態があり、いずれも摩耗は硬い物質に

よる軟らかい物質の掘り起し(Ploughing-out)によって生じる。第一の

形態は、硬い粗な表面が軟らかい面の上をすべり摩耗が生じる二元摩耗

(two-body Wear)、例えば、ヤスリがけや砥石による研削の機構である。

第二の形態は、摺り合わせる面の間にある硬い分離した粒子によって摩

耗が生じる三元摩耗(three-body Wear)、例えば、ラッピングやバフ加

工の機構である。 

 アブレシブ摩耗を定量的に表すため、摺り合わせる面の一方の表面は

すべて同一の半頂角 θ の硬い円錐状突起から成り、他方の表面は平滑で

軟らかいと仮定する１ ４ 4） 、 １ ４ ５ ）。図 2-29 に示すように１個の突起が軟

らかい表面に引っかき跡（幅 2r）を作っているとする。単位距離を引っ

かく時に、突起は r･z なる面積の材料を移動させる。ここで z = r･cot θ、

したがって、１つの突起が単位距離当たり動かす体積は r2･cot θとなる。 
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 Fig.2-29  円錐状突起によるアブレシブ摩耗モデル（文献 144）  

 

軟らかい材料の降伏圧力を pm とすると、 2/prW m
2 ⋅⋅= πδ 、もし n 個の突

起が接触していると全荷重 W は、 

      
2

prnW m
2 ⋅⋅⋅

=
π

        ･･････(2-24) 

さらに単位距離当たりの移動させた体積 V は 

     θcotrnV 2 ⋅⋅=         ･･････(2-25) 
したがって(2-24),(2-25)式より 

      
mp

cotW2V
⋅
⋅

=
π

θ
       ････････(2-26) 

となる。この式は極端に単純なモデルに基づいたもので、突起の高さや

形の分布は考慮していない。また、摩擦条件やヤング率のような材料パ

ラメ－タも考慮されていない。しかし、 

     
mp
WK

V
⋅

=           ････････(2-27) 

とおき K を表面特性、摩擦条件、材料パラメ－タなどによるアブレシブ

摩耗の定数とすると、広い範囲のアブレシブ摩耗で成り立つことが知ら

れている。この式はアブレシブ摩耗の二元摩耗、三元摩耗ともに成り立

円錐半頂角：θ  

掘り起し溝幅：

2r 

溝深さ： z 



 - 26 -  
   

つが、K は二元摩耗に比べ三元摩耗の方が小さくなる。これは三元摩耗

においては、多くの粒子がすべるより転がる傾向にあるためである。ま

た式の形は(2-23)式に示す凝着摩耗の式と同一であり、いずれの摩耗に

おいても摩耗量は荷重に比例し、材料の硬度に反比例することを示して

いる。 

 

２．２．４ 腐食摩耗(Corrosive Wear) 

 気体または液体状の腐食環境下で擦り合わせを行う時、摺動材表面で

化学反応が起こり、その生成物は一般に表面への付着力および強度が弱

いため、その後の擦り合わせで脱落する。このプロセスの繰り返しによ

る摩耗が腐食摩耗である。一般に酸化膜の成長率は時間とともに指数的

に減少するため、酸化膜の除去がなければ腐食摩耗は小さいものとなる。

膜の除去は主として凝着摩耗およびアブレシブ摩耗によって行われる。

したがって、腐食摩耗は一般には混合摩耗の形態によって進行する。 

 

２．２．５ 表面疲れ摩耗(Surface Fatigue Wear) 

 凝着およびアブレシブ摩耗は、固体間の直接接触を生じた後擦り合わ

せとともに摩耗が進行するのに対し、表面疲れ摩耗は直接接触が生じな

い状態においても摩耗を生じるが、摩耗は応力が限界回数繰り返されて

初めて発生する。 

 表面疲れ摩耗には二つの形態があり、それは転がりによる転動疲労と

すべりによる疲労である。対向する表面が転がり運動を行う場合、応力

は Hertz の式１ ４ ６ ）で計算できる。疲労破壊はせん断応力の振幅が最大

の位置から起こる。例えば、球と平面の接触においては、図 2-30(b)に

示すように最大せん断応力 τ ma x = 0.47pma x で、深さは z = 0.6a である 

１ ４ ７ ）。また、円筒と円筒の軸平行の接触においては図 2-31 に示すよう

に τ ma x = 0.304pma x で z = 0.78a である１ ４ ８ ）。したがって、繰り返しの 

応力による疲労破壊は z = 0.6a（平面一球）、 z = 0.78a（円筒－円筒の

軸平行）の深さに発生し、疲労摩耗はピッチングやスポ－リングの点 

状摩耗となる１ ４ ９ ）。転がり接触にすべり接触が加わる時の破壊位置は 
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Fig.2-30 平面と球の接触における   Fig.2-31 円筒と円筒の軸平行の 

垂直応力とせん断応力の分布      接触における内部応力の分布 

                 （文献 147）                 （文献 148） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fig.2-32 表面からの距離によるせん断応力の変化（文献 150） 
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表面へ近い方へと移り、すべり接触の時の破壊位置は表面になる。これ

は図 2-32 に示すように最大せん断応力の位置が表面へ近づくためであ

る１ ５ ０ ）。したがって、すべり接触において、一方または両方の突起が

凝着による移着あるいは擦り減りを起こさず、接触が限界回数繰り返さ

れた後に突起が破断して摩耗片を生じる。 

 

２．２．６ 微動摩耗(Fretting Wear,  Fretting Corrosion) 

 小振幅の往復すべりを行う接触面に生じる摩耗を微動摩耗と呼び、そ

の機構は複雑である。微動摩耗の発生しやすい場所としては、種々の圧

入部、リベット継手、ねじ締め部、ころがり軸受内部などである。 

 荷重が負荷された２金属表面間に小振幅の微動があるとき、接触した

２表面間には、凝着部と微小すべり部が存在し、摩耗形態として凝着摩

耗、疲労摩耗、アブレシブ摩耗が一般に混在する。また、腐食雰囲気下

では腐食と組み合わさって起こり微動腐食(Fretting Corrosion)と呼ば

れる。微動摩耗は表面応力の上昇をもたらし、振動応力が大きい時は疲

労亀裂が発生し、破損に至ることもある。微動摩耗による材料の強さの

低下は Fretting Fatigue と呼ばれている。 

 

２．２．７ 摩耗に影響を及ぼす主要因子 

 摩耗に影響を及ぼす主要因子として考えられるのは、摩擦とほぼ同様

で荷重、すべり速度、温度、雰囲気、摺動材の材料特性などである。前

述したように摩耗の種類は数多くあり、その形態は異なるため各因子の

摩耗に及ぼす影響は摩耗の種類または形態によって異なる。さらに、摩

耗の種類または形態の変化、影響因子間の相互作用も当然ながら考えら

れるため摩耗量は変動しやすい。したがって、各因子の影響度合や摩耗

量の推定は複雑でかなり困難である１ ５ １ ） ～ １ ５ ７ ）。 

 

a) 荷重の影響 

摩耗量は一般に荷重の増大とともに増加する。特に、凝着、アブレシ

ブ摩耗は (2-23),(2-27)式に示されるように、摩耗量は荷重と一次的比例 
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    Fig.2-33  比摩耗量と接触圧力    Fig.2-34  荷重と摩耗率の関係 

                 （文献 158）                   （文献 160） 

 

関係にある。しかし、この比例関係は常に成立するものではない。例え

ば、図 2-33 に示すように、鋼において、見かけの接触圧力が材料硬度

の 1/3 以下では摩耗と荷重の関係は一次的比例関係にあるが、それ以上

の接触圧力で摩耗量が急激に増大し、比例関係は成立しなくなる１ ５ ８ ）。

このような軽摩耗から重摩耗への移行は、突起接触部の下の塑性域の相

互作用に基づくものとされている１ ５ ９ ）。また、図 2-34 に示すように、

ある荷重で軽摩耗から重摩耗へ転移するが、それぞれの域においては、 

摩耗量と荷重は一次的比例関係になっている。軽摩耗域で接触電気抵抗

が高いのは酸化膜の存在によるもので、酸化膜の存在が摩耗に影響を及

ぼしたものである １ ６ ０ ） 。疲労摩耗においては、材料の疲労限、最大せ

ん断応力位置等に荷重が関連するため、荷重は重要な影響因子となる。

また異物混入油中における三元摩耗では、アブレシブ粒子の面内導入性

が荷重の増加とともに悪化するため摩耗量は減少する１ ６ １ ） ～ １ ６ ４ ）。そ

の他にもセラミックスの摩耗形態に影響を及ぼす亀裂伝播と荷重の関係

１ ６ ５ ）～ １ ６ ７ ）、アブレシブ摩耗粒子の発生と荷重の関係１ ６ ８ ）など摩耗に

及ぼす荷重の影響は大きいものがあるが、いずれの場合においても荷重
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が単独で摩耗に影響を与えるだけでなく、表面膜の存在、組合せ材料の

特性、摩擦熱等と関係しその影響度合いは変化し、摩耗の形態によって

も大きく異なるとともに摩耗の形態すら変化する。 

 

b) すべり速度の影響 

 すべり速度の摩耗に及ぼす影響は、摩擦熱による表面温度の上昇とし

て取り扱われることが多い。したがって、すべり速度の影響は温度の摩

耗に及ぼす影響と考えられるが、摩擦熱による表面温度変化は摺動距離

の増加とともに上昇し、ある摺動距離に至るとほぼ一定となる。これは

発熱と放熱が平衡状態になるためであるが、図 2-35 に示すように、材

料の融点以上の温度にはならない１ ６ ９ ） 。したがって、すべり速度の摩

耗に及ぼす影響は表面温度上昇率および摺動材の融点または軟化点が重

要な因子となる。摩擦熱による表面温度上昇 θΔ は 

       αμθ /Up ⋅⋅=Δ            α ：熱伝導率       U ：すべり速度 

                              μ ：摩擦係数       p ：接触面圧 

で表されるが、実際の摩擦においては、接触状態、熱伝導率等の推定が

難しく、さらに摩擦係数 μも変動するため表面温度上昇を推定するのは

困難である。また、実際に表面温度を正確に測定するのもまた困難であ 

るが、真実接触部の温度を知るのは現在の測定技術をもってしても不可 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-35 鋼面状をすべる丸棒の最高表  Fig.2-36 摩耗形態と走行距離 

面温度（荷重 1N）（文献 169）               （文献 170） 
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Fig.2-37 荷重と比摩耗量         Fig.2-38 すべり速度と比摩耗量 

 (U=2.4 m/s)（文献 170）      (p=0.5 kgf /cm2 )（文献 170） 

 

能に近い。 

 図 2-36,37,38 に比摩耗量と走行距離の関係を摩耗形態で比較、比摩

耗と荷重の関係、比摩耗量とすべり速度の関係をそれぞれ示している。

表面温度の違いによって摩耗現象は異なり、当然比摩耗量も異なる。松

原はその異なる摩耗現象を酸化摩耗、初期機械的破壊摩耗、軟着摩耗と

分類している１ ７ ０ ）。図 2-39 は金属の摩耗の速度依存性を示したもので、

曽田らによると、M 点以下を非付着域、M 点以上を付着域と呼ぶと、非

付着域では非常に細かな摩耗粉を生じ、摩耗量は摩擦距離に比例するが、

付着域では大きな摩耗粉が発生し、摩耗量は摩擦距離に一次的に比例し

ない。この両域における摩耗特性の差異は雰囲気気体の潤滑作用と考え

られ、図 2-40 に見られるように、雰囲気圧力が下がると M 点は低速側

に移動する。摩擦面の微小突起部（半径 a）が速度 U で動くとき、相手

面の任意分布の突起部（半径 a）に衝突するまでの平均自由時間 t は

( )Uppat m ⋅⋅⋅= 4/π で与えられる。ここで pm は摩擦面の流動圧力、 p は見か

けの接触圧力である。この t は相手面と接触して摩耗した微小突起面に

雰囲気気体分子が吸着して次の接触までに潤滑膜を作るための時間と考

えることができ、すべり速度が潤滑膜構成に関与し、潤滑膜の構成が摩

耗に影響を及ぼすとした１ ７ １ ）。また、流体潤滑における潤滑膜厚は摺 
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Fig.2-39  金属の摩耗の速度依存性  Fig.2-40  摩耗に及ぼすすべり 

（文献 171）       速度と雰囲気圧力の影響 

                                          （文献 171） 

 

動速度と直接的に関係するため、不完全流体潤滑状態においては摺動速

度が固体同士の接触状態を左右するため摩耗に大きな影響を及ぼす。 

 すべり速度の摩耗に及ぼす影響は摩擦熱による表面温度上昇の影響と

して取り扱われよく一致もする１ ７ ２ ） ～ １ ７ ４ ）。しかし、速度は材料の変

形抵抗やせん断強さなどの機械的性質とも関係し、その機械的性質は温

度によっても変化する。また摩擦面においては雰囲気分子の吸着、化学

反応も起こり、これらは摩擦面の雰囲気にさらされる時間が大きく影響

する、すなわちすべり速度が影響を及ぼす。このように、すべり速度の

摩耗に及ぼす影響は複雑であり、また雰囲気、摺動材の形状および材料

特性、摺動材の組合せ、荷重などの相互作用によってその影響度も大き

く異なる。したがって、すべり速度の摩耗に及ぼす影響を推定する場合、

実際の摺動条件における影響因子の把握とそれらの摩耗に及ぼす影響度

合いを推定することが重要な課題となる。 

 

(Ni/Ni ,荷重 200gf ,すべり距離 20m) 
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c) 雰囲気の影響 

 雰囲気の摩耗に及ぼす影響もまた複雑である。広義的に考えれば、摺

動する面に存在する固体、液体、気体はいずれも潤滑剤として作用する

ため摩擦、摩耗ともに減少させる。しかし、実際の摺動実験においては

いろいろな結果が報告されている。図 2-41,42 はともに空気中とアルゴ

ンガス中における摩耗を比較した図であるが、その結果は逆の傾向を示

している。すなわち、図 2-41 においては、摩擦面の酸化膜が摩耗を低

減させるが１ ７ ５ ）、図 2-42 においては、不活性なアルゴンガス中におい 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             （黄銅／鋼、 500gf） 

Fig.2-41 ニッケルの摩耗に及ぼす   Fig.2-42 黄銅の摩耗に及ぼす 

雰囲気と酸化膜の影響       雰囲気の影響（文献 176） 

（文献 175）  

 

 

 

 

 

                                         

 

Fig.2-43  摩耗粉生成に関する移着成長過程（文献 179）    
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て摩擦面や摩耗粉表面が清浄で、摩耗粉の相手面への付着や自己面への

再付着が多くなり、結果として摩耗が低減する１ ７ ６ ）。 

 凝着摩耗における摩耗粒子の生成は、図 2-43 に示すように、移着粒

子の成長→脱落によると考えられ、ほとんどの場合、移着粒子の組成は

両面材の混合である１ ７ ７ ） ～ １ ８ ０ ）。この摩耗粒子の生成に雰囲気が影響

し、摩耗粉の大きさ、摩耗量、摩擦係数を変化させるが、当然ながら雰

囲気ガスの種類または潤滑剤の種類およびその量、摺動材および材料組

合せ、雰囲気温度および摺動面温度（荷重、すべり速度）などによって

その影響は異なる１ ８ １ ） ～ １ ９ ０ ）。図 2-44,45 は雰囲気の圧力およびガス

の種類と摺動材種の違いによる摩耗量変化を示す一例である１ ８ ５ ） 。ま

た、摩耗粉および移着粒子の硬度も雰囲気によって異なり、真空中にお

いては熱の影響による硬化、大気中においては酸化による硬化によって

硬度が変化する１ ９ １ ） 。アブレシブ摩耗においても雰囲気の影響を受け

る。図 2-46 はアブレシブ摩耗（二元、三元）と凝着摩耗におけるドラ

イ状態と潤滑状態の摩耗量を比較したものである１ ９ ２ ） 。アブレシブ摩

耗は潤滑することにより摩耗量が増加しているのに対し、凝着摩耗は逆

に減少している。笹田等はこのアブレシブ摩耗において潤滑が摩耗量を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      a)Fe 円板の摩耗                    b)Fe ピンの摩耗 

Fig.2-44 摩耗の雰囲気特性(Fe/Fe,W=2.2N,U=57.6mm/s,  L=0.62km) 

                                                （文献 185） 



 - 35 -  
   

増加させる理由を二次元切削理論を用いて切刃と被削材の凝着低下が切

り込みを増大させるためとし、実験にともよく一致している１ ９ ３ ）～ １ ９ ５ ）。

また、切削において酸化層が存在する場合、切削粉がスム－ズに発生す

るとの報告があり １ ９ ６ ） 、これは凝着摩耗において、移着粒子の凝着性

低下が摩耗粉の発生を増加させる１ ８ １ ）ことによく似ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)Ni ピンの摩耗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)Ni 円板の摩耗  

Fig.2-45  摩耗の雰囲気特性       Fig.2-46 種々の摩耗形態にお 

(Ni/Ni,  W=2.2N, U=57.6mm/s,L=0.62km)    ける金属の比摩耗量 

             （文献 185）                    （文献 192）  
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 雰囲気の摩耗に及ぼす影響は、摺動面と雰囲気分子との相関（分子と

摺動面の吸着性、吸着膜の強度、分子と摺動材との化学反応性および酸

化膜の性質、分子の吸着や反応による摺動材の機械的性質や成分組成の

変化など）で決定されることが多いが、当然ながら温度、荷重、摺動材

の組合せ、すべり速度などと関連し、その影響度合いは異なる。雰囲気

のその他の摩耗（腐食、フレッテｲング、疲労等）への影響は大きく、特

に腐食およびフレッテｲング摩耗においては、摩耗を決定づける主要因の

一つでもあるが、ここでは省略する。 

 

ｄ) その他の影響因子 

 摩耗に影響を及ぼすその他の因子（荷重、すべり速度、雰囲気以外）

についても前項 (a)(b)(c)で断片的には述べたが、摺動材の材料特性（硬

度、せん断強さ、伸び、弾性係数、酸化性、表面エネルギ－、組成成分 

など）、温度、摺動材の組合せ（凝着性、硬度差、形状など）、摺動材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-47  硬度と相対耐摩耗度    Fig.2-48  弾性係数と相対耐摩耗度 

    との関係（文献 197）       との関係（文献 199） 
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耗の種類や形態によってその影響度合いは異なる。ここでは、アブレシ

ブ表面の粗さ、アブレシブ材の大きさおよび形状などが考えられるが、

アブレシブ摩耗におけるこれらの影響について簡単に述べる。 

 アブレシブ摩耗においては、材料硬度と摩耗量の関係は若干の差異は

見られるがよく対応しており、純金属および非焼入鋼については Hb ⋅=ε 、

焼入鋼については )HH(b 00 −′+= εε の関係が成立する。図 2-47 はその関

係を示している１ ９ ７ ） 、 １ ９ ８ ）。ここで、 ε  は相対耐摩耗度（一定摩擦条

件下の標準試験片の摩耗量と各種金属試験片の摩耗量との比）、H は材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fig.2-50  円筒試験片摩耗   

（文献 226） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-49  軟質材の変形形態    Fig.2-51  円板上の埋め込み層の 

（文献 200）          はく離過程（文献 227） 
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料の硬度、 b , b′  は定数、 0ε ,Ho はそれぞれ非焼入鋼の ε ,  H である。ま

た、多くの材料（非金属を含む、ただし熱処理鋼は除く）の摩耗量と弾

性係数には相関が見られ、図 2-48 に示すように 3.14 E1049.0 ⋅×= −ε  で表さ

れる１ ９ ９ ）。 

 アブレシブ摩耗は硬質突起による切削的摩耗である。したがって、硬

質突起の形状や大きさの影響は大きい。硬質突起のアタック角の変化に

より図 2-49 に示すような軟質材の変形が３つの形態(wave formation,  

wave removal, chip formation または ploughing タイプ、wedge タイ

プ、cutting タイプ)１ ９ ９ )～ ２ ０ ２ )または ploughing と stripping(cutting)

の２つの形態２ ０ ３ )、２ ０ ４ )に分類され、これらの形態の境界は材料の硬度、

延性および接触面におけるせん断強さ、突起の変形などによって変化し、

摩耗量および摩擦係数は形態で異なり２ ０ ０ ） 、 ２ ０ ４ ） ２ ０ ５ )～ ２ １ ０ )、摩耗量

は一般的に cutting の形態が多くなるが、摩擦係数は条件によって異な

る。また、アブレシブ粒子の大きさまたは硬質材表面の粗さは、大きく

なると一般に摩耗量は増加するが２ １ １ )～ ２ １ ６ )、二元アブレシブ摩耗にお

いては、表面粗さの分布、粗さ突起の形状、粗さ突起への軟質材の移着

２ １ ２ )、 ２ １ ３ ） 、 ２ １ ５ ） ～ ２ ２ １ ）、三元アブレシブ摩耗においては、粒子の接

触面内への導入性、埋め込み性２ １ １ ） 、 ２ ２ ２ ）などが摩耗に影響を及ぼす

ため、アブレシブ粒子の大きさや硬質材表面の粗さの大きさだけでは摩

耗の増減は推定できない。 

 三元アブレシブ摩耗においては、組合せ材の硬度差およびアブレシブ

材の埋め込み性が摩耗に大きな影響を及ぼす ２ １ ４ ） 、 ２ ２ ２ ） ～ ２ ２ ５ ）  。図

2-50 は円板上での円筒試験片の三元アブレシブ摩耗における円筒試験

片摩耗量と各円筒試験片硬度の関係を示したもので、図中の破線は円板

の硬度である２ ２ ６ ） 。図から明らかなように、両試験片の硬度が近い所

で摩耗が大きくなっている。これは、両試験片の硬度の小さい方に埋め

込み層が形成されるためである。図 2-51 は埋め込み層を形成させた円

板と円筒試験片のすべり摩擦における円板の摩耗量と摺動時間を示した

もので、一点鎖線は粉体を連続的に補給した場合を示している ２ ２ ７ ） 。

図からわかるように、硬度差のある材料組合せにおいては、アブレシブ
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粒子が存在する場合に埋め込み層が形成され保護作用を行い、硬度差が

ない場合には埋め込み層が存在すれば当然保護作用を行うが、アブレシ

ブ粒子が存在してもほとんど埋め込み層が形成されない２ ２ ２ ）。 

 

２．２．８ 摩耗形態図(Wear Mechanism Map,  Wear Map) 

  ２ .２節において、摩耗をその機構または現象の違いから分類し簡単な

説明を行った。この分類は一般によく知られている分類法であるが、実

際の摩耗においては、これらが入り混じった状態で存在するとともに、

これらの摩耗における摩耗粒子の生成形態についてはほとんど明示がな

されていない。そこで、近年は摩耗粒子の生成形態（摩耗形態）で摩耗

を分類し、摩耗理論の体系化につなげようとする新しい試み、すなわち

いかなる条件の下でいかなる摩耗形態が生ずるかを表す摩耗形態図の研

究が展開されている。表 2-1 にこれまでに提案された主な摩耗形態図の

例を示す ２ ２ ８ ） 。摩耗形態は同じ材料でも摩擦条件によって変化するだ

けでなく、その摩耗形態すらまだ明かではないが、表 2-2 に摩耗形態図

作成までのプロセスの例を示す２ ２ ９ ）。表 2-1, 2 を見てもわかるように、

広範囲の実験条件に対し摩耗形態図を作成し、摩耗理論を体系化するの

はかなりの困難が予測されるが、色々な摩耗形態図が作成され多くの実

験でその確認が行われている２ ０ １ ） 、 ２ ３ ０ ） ～ ２ ４ ５ ）。図 2-52,53 は摩耗形

態図の例を示したもので２ ４ ６ ）、図 2-52 の縦軸は接触の苛酷さを表す食

い込み度（突起の曲率半径、荷重、硬度の関数として与えられる無次元

数）で、横軸は軟質材のせん断強さと接触部のせん断強さの比をとった

無次元数である。図からわかるように食い込み度が大きい場合はすべて

が切削型となり、食い込み度がやや小さい場合は接触界面の無次元せん

断強度により摩耗形態が２つに分類されている。図 2-53 の縦軸は無次

元圧力で、荷重、見かけの接触面積、硬度の関数となっており、横軸は

無次元すべり速度で、すべり速度、接触半径、温度伝導率の関数である。

この摩耗形態は、無次元圧力が大きい場合はすべてが焼き付きとなり、

やや小さい場合は無次元すべり速度によって５種類の摩耗形態に分類さ

れている。この２つの摩耗形態は全く異なったものに見えるが、実際の
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摩耗においては両図の摩耗形態は同時に起こりうるのである。すなわち

摩耗形態を分類する視点が異なり、当然その摩耗形態の変化する要因も

異なっているのである。現在は、まだ摩擦形態の分類法が研究者によっ

て異なり、それぞれの研究者が摩耗形態の分類を試行錯誤して行ってい

る段階である。 
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Table 2-1  これまでに提案された主な摩耗形態図 （文献 228） 

研 究 者 （ 発 表 年 ） [文 献 ] 材 料 （ 摩 擦 形

態 ）  

摩  耗  形  態 摩 耗 形 態 図 の 両 軸 に 用 い ら れ た パ

ラ メ ー タ  

T.K AY ABA ,K .K AT O an d  

K .H OK KIR IG AW A( 19 83 )[1 5]

 

T .K AY ABA ,K .H OK KI RI GAW A  

a nd  K .KA TO  ( 19 84 )[ 16]  

 

金   属       

( く さ び 型 硬 突 起

と 軟 平 面 の す べ

り 摩 擦 ) 

 

・ Yie ld  r eg ion  of  s oft  

f la t sur fa ce 

・ Yie ld  r eg ion  of  h ard  

a sp er ity  

( 1)硬 さ 比 ： r=H 2  / H 1（ 無 次 元 ）  

(2)突 起 頂 角 ： θ  

 

H 1： 突 起 の 硬 さ  H 2： 平 面 の 硬 さ  

K.K AT O a nd  

K .H OK KIR IG AW A( 19 85 )[1 8]

 

K .H OK KIR IG AW A an d K. KA TO 

( 19 88 )[1 9]  

 

 

金  属  

( 半 球 状 剛 体 突 起

に よ る す べ り 摩

擦 ) 

・ Cut tin g  

 

・ Wed ge fo rm at io n  

 

・ Plo ugh in g  

( 1)食 い 込 み 度 ： D P      （ 無 次 元 ）

(2)せ ん 断 強 度 ： f=τ /k  （ 無 次 元 ）

た だ し  D P = h / a= R(π H V / 2 W -1 )
1 / 2 - ( R 2  

H V / 2 W - 1)
1 / 2  

H： 食 い 込 み 深 さ  R： 突 起 の 曲 率

半 径  

a： 接 触 半 径  τ ： 接 触 界 面 の せ

ん  

断 応 力  

k： 材 料 の せ ん 断 降 伏 応 力  H V ： 硬

さ  

 W： 荷 重  

S.C .L IM an d M. F. AS HBY  

( 19 87 )[2 6]  

 

 

 

 

 

    鋼  

( ピ ン ・ デ ィ ス ク

す べ り 摩 擦 ・ 大

気 中 無 潤 滑 ) 

・ Sei zur e  

・ Mel t w ea r  

・ Sev ere -o xi da ti on al  

w ea r  

・ Mild -o xi da ti ona l 

w ea r  

・ Pla st ici ty -d om in ate d 

w ea r  

・ Ult ra- mi ld  w ea r  

( 1)接 触 圧 力 ： F~  =F /A n   （ 無 次 元 ）

(2)す べ り 速 度 ： V~  =V  r 0  / a  （ 無 次

元 ）  

F： 荷 重   A n： 見 か け の 接 触 面 積

V： す べ り 速 度  H 0： 室 温 に お け る

硬 さ  

A： 温 度 伝 導 率  r 0： ピ ン の 半 径  

T.H .C .CH IL DS (1 98 8) [25 ]  

 

 

 

金  属  

( く さ び 形 剛 体 突

起 に よ る す べ り

摩 擦 ) 

・ Cut tin g( Ch ip  

f or ma tio n)  

・ Wed ge fo rm at io n  

・ Wav e f or ma ti on  

( 1)突 起 頂 角 ： θ  

(2)せ ん 断 強 度 ： s/k   （ 無 次 元 ）

τ ： 接 触 界 面 の せ ん 断 応 力  

k： 材 料 の せ ん 断 降 伏 応 力  

R.A NT ONI OU  a nd  

C .S UB RAM AN IA N( 19 88 )[2 9]

 

 

 

 

 

ア ル ミ ニ ウ ム 合

金 ( ピ ン ・ リ ン

グ 、 ピ ン ・ デ ィ ス

ク す べ り 摩 擦 ・ 大

気 中 無 潤 滑 ) 

・ For mat io n of  f in e  

 eq ui axe d pa rt ic le s  

・ Del ami na ti on  o f  

  c om pac te d eq ui ax ed  

p at ic les  

・ Del ami na ti on  o f  

d ef or med  a lu mi ni um  

a ll oy  

・ Gro ss ma te ri al  

t ra ns fer  

・ Mel t w ea r  

( 1)接 触 圧 力 ： F~  =F /A n H 0   （ 無 次 元

(2)す べ り 速 度 ： V~  =V  r 0  / a  （ 無 次

元 ）  

F： 荷 重     A n： 見 か け の 接 触

面 積  

V： す べ り 速 度  H 0： 室 温 に お け る

硬 さ  

A： 温 度 伝 導 率  r 0： ピ ン の 半 径  

B.J .B RIS CO E an d  

P .D .E VAN S( 19 89 )[ 38 ]  

 

P  T  F  E  

( 剛 体 突 起 に よ る

す べ り 摩 擦 ・ 大

気 中 無 潤 滑 ) 

・ Chi p f or mi ng  

・ Vis co ela st ic -p la sti c 

p lo ug hin g  

  +  B rit tl e cr ac ki ng  

・ Vis co ela st ic -p la sti c 

p lo ug hin g  

・ Vis co- el as ti c  

p lo ug hin g  

( 1) ta nθ  あ る い は  r/R   （ 無 次 元 ）

(2)E/ Y         （ 無 次 元 ）

θ ： 突 起 頂 角 （ 円 錐 突 起 ）   

E： ヤ ン グ 率  

r： 接 触 半 径 （ 球 状 突 起 ）   

Y： 流 動 応 力  

 R： 突 起 の 曲 率 半 径 （ 球 状 突 起 ）  
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摩耗に影響を及ぼす因子の把握

1. 材料因子 （被摩耗材、相手材の諸特性）

2. 環境因子 （雰囲気、潤滑剤の諸特性）

3. 力学的因子（摩擦形態、荷重、すべり速度など）

摩耗形態の分類・評価

1. 各種条件下で発生する摩耗形態の分類

2. 各摩耗形態の摩耗特性の評価

（摩耗係数、比摩耗量など）

各摩耗形態の発生条件の解明

1. 各摩耗形態のメカニズムの解明・モデル化

2. 各摩耗形態の発生条件の理論解析

3. 摩耗形態間の遷移を支配するパラメータの解明

4. 理論と実験の比較・検討

摩耗形態図の作成

摩耗形態図から得られる情報

1. 摩耗形態の種類とそれぞれの摩耗特性

2. 摩耗形態間の遷移条件

3. 耐摩耗性向上のための指針

 

 

 

Table 2-2  摩耗形態図作成までのプロセス（文献 229） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

堀 切 川 ・ 加 藤 (198 9) [30 ]  

 

K .H OK KIR IG AW A( 19 91 )[3 2]

 

セ ラ ミ ッ ク ス  

( す べ り 摩 擦 ・ 転

が り 摩 擦 ）  

・ Fla ke fo rm at io n  

 

・ Powd er fo rm at io n o r 

P lo ug hin g  

( 1)  ICmaxmaxc KRPS =  （ 無 次 元 ）

(2)摩 擦 係 数 ： μ     （ 無 次 元 ）

P m a x： ヘ ル ツ 最 大 接 触 圧 力  

 R m a x： 最 大 あ ら さ  K I C： 破 壊 靱 性  

堀 切 川 ・ 加 藤 (199 0) [31 ]  

 

K .H OK KIR IG AW A( 19 91 )[3 2]

セ ラ ミ ッ ク ス  

( す べ り 摩 擦 ・ 転

が り  摩 擦 ) 

・ Pow der  f or ma ti on  

 

・ Plo ugh in g  

( 1)  ICmaxVc KRHS =′  （ 無 次 元 ）

(2)摩 擦 係 数 ： μ     （ 無 次 元 ）

H V： 硬 さ  R m a x： 最 大 あ ら さ   

K I C： 破 壊 靱 性  

B.Y .T ING  a nd 

W .O .W INT ER (1 98 9) [3 9]  

 

J .Y AN G a nd  

W .O .W INT ER (1 99 1) [4 0]  

 

 

 

 

セ ラ ミ ッ ク ス 鋼

( 球 状 突 起 の す べ

り 摩 擦 ）  

・ Wea r r eg io n 

 

・ Con dit io na l we ar  

r eg io n  

 

・ No- wea r we ar  r eg ion  

 

 

( 1) G t  

( 2 )σ Y 0  / P 0   

た だ し  )(k/aVfEG tt νγα −⋅⋅⋅⋅⋅= 1   

E： ヤ ン グ 率  k： 熱 伝 導 率  f：

摩 擦 係 数  

tα
： 線 膨 張 係 数  V： す べ り 速 度  

γ ： 固 定 側 へ の 摩 擦 熱 分 配 率   

a： 接 触 半 径   
γ
： ポ ア ソ ン 比  

σ Y 0： 基 準 引 張 強 さ  P 0： 最 大 接 触

圧 力  
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Fig.2-52 半球状硬質突起のすべり  Fig.2-53 大気中無潤滑における鋼 

  摩擦における金属の摩耗形態図        の摩耗形態図（文献 246） 

             （文献 246） 
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第３章 アブレシブ摩耗実験 

３．１ はじめに 

 摺動面間の硬質遊離粒子や摺動面の硬質突起に起因するアブレシブ摩

耗に影響を及ぼす因子は一般に組み合わされる摺動材の機械的性質（弾

性係数、硬度、延性等）、組合せ材の相対硬度、アブレシブ粒子の種類

（形状、大きさ等）および機械的性質（硬度、脆性等）さらに摺動条件

（荷重、摺動速度、摺動距離、同一面の摺動回数、温度、潤滑等）など

多岐にわたっている。現在まで多くの研究者により実験的または理論的

研究が行われ、アブレシブ摩耗における摩擦、摩耗の理論的な計算式も

報告はされているが、現在なお定量的な評価は難しく、実際においては

経験的に取り扱っているのが現状である。これは、アブレシブ摩耗に影

響を及ぼす因子が多く、摺動面の変化は複雑になり、摩耗量や摩擦係数

も複雑に変動するためと考えられる。アブレシブ摩耗における摩耗量は

他の摩耗形態に比べ多いため、機械のトラブルや性能低下をもたらすが、

アブレシブ摩耗の現象を利用した工作機械や表面仕上げ機械もある。し

たがって、アブレシブ摩耗における摩擦、摩耗の機構を明らかにするこ

とは重要な課題である。 

 本章では、アブレシブ摩耗に影響を及ぼす因子の中で重要と思われる

ものについて、２元および３元アブレシブ摩耗の実験を行い、それらの

影響を調査した。 
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上部円筒片

⇔

 

３．２ ３元アブレシブ摩耗 

 摺動面間の硬質遊離粒子による摩耗いわゆる３元アブレシブ摩耗は遊

離粒子の挙動が摩耗に大きな影響を及ぼす。本実験では硬質粒子混合油

中において摩耗実験を行い、粒子の摺動面内への導入性、粒子埋め込み

層の形成とそれらの摩耗に及ぼす影響などを中心に検討を行った。 

 

３．２．１ 油中粉体濃度の影響 

 a)実験方法および実験条件 

 潤滑油中の粉体濃度が 10-4％という低い値においても摺動面間に損傷

が発生する２ ４ ７ ）。また、浦らの報告２ ４ ８ ） ， ２ ４ ９ ）によれば粉体量が少な

い場合の摩耗は粉体が存在しないときの摩耗特性を示し、粉体量がある

一定量を超えたときに初めて３元アブレシブ摩耗特有の摩耗特性を示す

ようになると述べている。そこで、本実験では粉体混入油中における粉

体濃度を変化させることによって３元アブレシブ摩耗特有の摩耗が起こ

る濃度限界を探った。試験片は図 3-1 に示すように直方体と円筒を用い、

平面と円筒側面の線接触状態で往復摺動実験を行った。試験片材料およ

び材料組合せは硬度差が小さく埋め込み層のできにくいものとし、下部

試験片はステンレス鋼(SUS304)のみとした。試験片材料とその硬度を

表 3-1 に示す。実験条件は表 3-2 に示すように垂直荷重(50N)、摺動速 

 

a)上部試験片     c)試験片接触状態 

b)下部試験片 

下部平面片

20μ m

─ 
#1000 SiC
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    Fig.3-1 試験片形状および接触状態     Photo.3-1 SiC 粒子形状 

Table 3-1 試験片硬度              Table 3-2 実験条件 

 

 

度（サイクル数 3.3Hz、平均すべり速度 0.067m/s）、使用粉体 (SiC 平

均粒径 16 μ m ,Photo.3-1 参照)は一定とし、粉体濃度のみを 0.5～ 15(重

量％)で 8 段階に変化させた。なお、摺動振幅は 10mm とし、各 15 分毎

（摺動距離 60m）(一部 5 分)に取外して上部片（円筒片）の秤量を行い、

摩耗量を計算した。この実験においては摩擦係数の測定は行わず、摩耗

評価のみとした。 

 

  b)実験結果および考察 

 図 3-2 は各材料組合せ（上部片 S45C,SUS,PBB 下部片 SUS）におい

て、各摺動時間における上部片の摩耗率 Wt（単位時間当たりの摩耗量）

変化を各粉体濃度の違いで比較したものである。粉体濃度が 5％以下の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

材料  硬度 Hv 備考 

PBB 187 リン青銅 

S45C 225 炭素鋼 

SUS304 307 ステンレス鋼

SUS304 210 ステンレス鋼

(下部片) 

垂直荷重  N 50 
サイクル数  Hz 3.3 
摺動時間   min 5 or 15 
使用粉体     SiC 平均粒径 16 μ m

使用油 タービン油  P -  56 
濃度      wt % 0.5, 1.0,  2.0,  3.0,  

4.0,  5.0,  10,  15 
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Fig.3-2 各材料組合せにおける上部片の摩耗率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-3  各材料組合せにおける     Fig.3-4  摺動時間の違いによる 

粉体濃度と上部片の摩耗率の関係   上部片の摩耗率比較（上部片 S45C） 

 

場合、各材料組合せとも摩耗率は低くなっており、各摺動時間における

摩耗率の変化は各材料で異なった挙動を示している。しかし、粉体濃度

が 10,15％になると摩耗率は高くなり、特に 30 分以降では各材料組合

せとも似かよった結果を示している。すなわち、粉体濃度の増加につれ

各材料組合せとも３元アブレシブ摩耗現象を示し始め摩耗量も増大する

が、 5％以下では十分な３元アブレシブ摩耗状態にいたらず、組合せ材

料の摩耗特性が強く表れる。図 3-3 に各材料（上部片）の粉体濃度に対

する摩耗率（総摺動時間 60 分）の変化を示す。各材料とも濃度の増加に

対して摩耗率は増加するが、濃度が高くなると増加率は減少傾向を示す。

また、 5％以下の濃度においては摩耗率および濃度に対するその変動の

材料間差は大きいが、 10,15％の濃度においてはほぼ同程度となる。す

なわち、本実験のように埋め込み層のできにくい材料組合せ（硬度差が

小さい）の場合、粉体濃度が 5％以下では組合せ材料の摩耗特性が強く

現れるが、10,15％の濃度になると３元アブレシブ摩耗が支配的となる。 

 図 3-4 は SUS（下部片）-S45C（上部片）の組合せにおける粉体濃度

と上部片摩耗率の関係を各摺動時間毎に示したものである。各粉体濃度

とも摺動初期の 5,15 分においては低い摩耗率を示すが 30 分以降ではほ
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ぼ同程度の摩耗率を示す。これは、定常的な摩耗状態になるにはある程

度の接触面積が必要であることを示している。すなわち、本実験の場合、

円筒側面―平面の線接触、粉体混入油中といった条件下の実験であるた

め、摺動初期においてはわずかな摩耗に伴い接触面応力、油膜状態、粉

体の導入性などが急激に変化するため摩耗状態も変化するが、ある程度

の接触面積になるとこれらの変動は小さくなり、摩耗状態が定常的にな

るものと考えられる。 

 

 c)まとめ 

以上の結果をまとめると以下のようになる。 

Ⅰ）摺動面の摩耗は粉体の混入濃度が増加するにつれ３元アブレシブ

摩耗支配へと移行するが、粉体濃度が 10％になるとほぼ３元アブ

レシブ摩耗の支配となる。  

 Ⅱ）粉体濃度に無関係に定常的摩耗状態になるにはある程度の接触面

積が必要である。 

 Ⅲ）摺動初期から３元アブレシブ摩耗が支配的になるには 15％ 以上

の粉体濃度が必要と考えられる。 

  Ⅳ）粉体の混入濃度の増加とともに摩耗量は増加する。特に低濃度域

においてその増加率は大きい。 

 

３．２．２ 粒子の面内導入性 

 a)実験方法および実験条件 

 前節で述べたように粉体混入油中における粉体濃度が摩耗に大きく影

響を及ぼすことから、３元アブレシブ摩耗において粉体の接触面内への

導入量が摩耗に大きく影響することは明らかである。粉体粒子の面内導

入性を調べるため、粉体濃度を 15％一定として往復動試験機を用いて実

験を行った。試験片は図 3-5 に示すように上部片に円筒、下部片に平板

を用い、円筒側面と平面の線接触状態で実験を行った。試験片材料の種

類およびその硬度について表 3-3 に示している。この４種類の材料を

色々な組合せで使用した。 
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本実験では垂直荷重(20N～ 200N,5 段階)、摺動速度（サイクル数 

 

 

 

 

 

     a)上部試験片                  b)下部試験片 

                    Fig.3-5 試験片形状 

 

  Table 3-3 試験片硬度               Table 3-4 実験条件 

 

 

3.3,5,6.7Hz、平均すべり速度 0.067～ 0.133m/s）、粉体粒径（＃ 1000：

平均粒径 16 μ m、＃ 600：平均粒径 28 μ m）を変化させて実験を行い、

上、下部片の摩耗量は精密天秤にて測定した。表 3-4 に実験条件を示す。

粉体粒子の接触面内への導入性は摩耗量より評価を行い、導入性に影響

を及ぼす因子について検討した。 

 

  b)実験結果および考察 

  図 3-6 は同種材組合せにおける上部片の比摩耗（ LW
VWs ⋅=  V:摩耗

量、W:垂直荷重、L:摺動距離）と荷重の関係を回転速度 200rpm（サイ

クル数 3.3Hz）と 300rpm（サイクル数 5Hz）についてそれぞれ示した

ものである。使用粉体は SiC＃ 1000（平均粒径 16 μ m）の場合である。

各材料とも比摩耗は荷重増加に対して減少傾向を示している。特に 20N

材料 硬度 Hv 備考 

Bs 150 黄銅 

S20C 206 炭素鋼 

S45C 232 炭素鋼 

SUJ 800 軸受鋼 

垂直荷重   N 20,  50,  100,  150,  200
サイクル数  Hz 3.3,  5.0,  6.7 
摺動時間   min 15 or 60 
使用粉体      SiC 平均粒径  16 ㎛  

SiC 平均粒径  28 ㎛  
使用油 タービン油  P -  56 
濃度      wt % 15 
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から 50N にかけては各材料とも比摩耗の減少は大きい。しかし、他の荷

重域において比摩耗の荷重に対する変動は材料によってかなり異なる。

回転速度の異なる 200rpm と 300rpm を比較すると荷重によって異なっ

てはいるが Bs を除く材料においては 300rpm の方が比摩耗は大きくな

っている。しかし、比摩耗が最も多く完全な３元アブレシブ摩耗に近い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    a) 回転速度： 200rpm       b) 回転速度： 300rpm 

       Fig.3-6 同種材組合せにおける上部片の比摩耗と荷重の関係       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-7 硬度差のある異種材料組合せに Fig.3-8 粉体粒子径の違いに 
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おける比摩耗と荷重の関係      よる上部片の比摩耗比較 

と思われる 20N の荷重においては、逆の傾向を示す。すなわち、Bs に

おいては 300rpm の方が比摩耗は大きいが、他の材料においては 200rpm

の方が比摩耗は大きくなっている。摩耗量は硬度が高くなるほど減少す

ることが一般的には考えられるが、図からはその傾向は見られない。し

たがって、図 3-6 の結果を見る限りにおいては、粉体粒子の接触面内へ

の導入性は荷重の影響を大きく受けることは明確であるが、材種、材料

硬度などの導入性に及ぼす影響ははっきりしない。 

図 3-7 は組合せ材料に硬度差がある場合の比摩耗と荷重の関係を示し

たものである。上部片に硬度の高い SUJ、下部片に硬度の低い S45C を

用い、回転速度は 300rpm、使用粉体は SiC＃ 1000（平均粒径 16 μ m）

である。この場合も比摩耗は上部片、下部片ともに荷重の増加に対し減

少傾向を示し、20N から 50N にかけての比摩耗減少は他の荷重域に比べ

大きくなっている。すなわち、硬度差のある異種材組合せにおいても粉

体粒子の面内導入性に及ぼす荷重の影響は同種材組合せの場合と同様で、

荷重増加とともに粉体粒子の面内導入性は悪くなる。上部片と下部片の

比摩耗を比較すると下部片の方が小さくなっている。同種材すなわち同

硬度の材料組合せにおいて、本実験の場合は下部片の比摩耗が大きくな

る結果を示すが（図 3-10 参照）、上部片より硬度の低い材料を下部片

に用いた場合には、硬度が低いにもかかわらず下部片の比摩耗が小さく

なる。これは、硬度の低い材料の方に粉体粒子が埋め込まれ保護膜とし

て作用するとともに、硬い方の材料を２元アブレシブ摩耗的に摩耗させ

るためである２ ５ ０ ） ， ２ ５ １ ） ， ２ ５ ２ ）。 

図 3-8 は同種材(SUJ)組合せにおける上部片比摩耗と荷重の関係を粉

体粒径の違いで比較したものである。使用粉体は SiC＃ 600（平均粒径

28 μ m）と＃ 1000（平均粒径 16 μ m）の２種類、回転速度は 300rpm で

ある。粉体粒子の面内導入性の荷重増加に対する悪化はさほど違わない

と考えられる。しかし、比摩耗は粒径の大きい＃ 600 の方が大きくなっ

ている。すなわち粒径の大きい方が切削性が大きいため比摩耗は大きく

なると考えられるが、平野らの報告２ ５ ３ ） ， ２ ５ ４ ） ， ２ ５ ５ ）によれば粒径の
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Fig.3-9 上部片比摩耗と摺動時間  Fig.3-10 比摩耗と回転速度の関係 

の関係 (20N, SiC#1000)          (20N, SiC#1000,90min) 

 

導入性が悪化し、摩耗率も低下するとしている。回転速度を 200,300, 

400rpm と変化させた実験結果からは回転速度すなわち摺動速度の比摩

耗や粉体の導入性に及ぼす影響ははっきりしなかった。 

図 3-9， 10 は回転速度の領域を 150rpm～ 600rpm と広くし回転速度

の比摩耗に及ぼす影響を調べるため行った実験の結果である。図 3-9 は

上部片比摩耗の摺動時間に対する変動を各回転速度で比較したものであ

る。試験片は S20C の同種材組合せである。なお垂直荷重は 20N 一定と

し、粉体は SiC＃ 1000 である。全体的には比摩耗は摺動時間とともに増

加している。しかし、各回転速度で比較してみるとその変化はかなり異

なっている。すなわち、回転速度が大きくなるにつれ比摩耗は大きくな

るとともに摺動時間に対する変化は小さくなっている。また、低回転に

おいては、比摩耗が増加するまでにかなりの時間を要する。したがって、

摺動時間が 60 分までは回転速度の差が比摩耗に大きく表れるが、 75 分

を過ぎると 150rpm と 200rpm を除いて比摩耗差はかなり小さくなる。

粉体粒子の面内導入性が良くなるためには接触面積が一定以上必要であ
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り、その面積に至った後の導入性は、ほぼ定常状態となる。すなわち、

接触面積が小さく粉体粒子の面内導入性が悪い場合には、回転速度が大

きいほど粒子の導入性を増加させるが、接触面積が粉体粒子の面内導入

性に影響しない大きさの場合には、回転速度の比摩耗に及ぼす影響は小

さい。 

図 3-10 は上部片、下部片のそれぞれの比摩耗と回転速度の関係を同種

材の組合せ（Bs,S20C,S45C）について示したものである。なお、垂直

荷重は 20N、使用粉体は SiC＃ 1000 で、摺動時間は 90 分である。全体

的に見ると回転速度の増加に対し比摩耗は増加しているが、 450rpm 以

下において回転速度に対する比摩耗の変化は材料によって異なるととも

に、各材料とも回転速度増加に対して比摩耗が減少する回転領域を有す

る。 450rpm 以上においては各材料とも比摩耗は回転速度増加に対して

ほぼ直線的に増加するとともに傾きもほぼ同じである。比摩耗は各材料

ともに上部片より下部片の方が全回転速度において大きくなっているが、

その差は材料によって異なるとともに回転速度領域でも異なり、300rpm

以下、 300～ 450rpm、 450rpm 以上の３領域にほぼ区分され、低速領域

ほど上、下部片比摩耗差は大きい。また、 450rpm 以上においては硬度

が低いほど比摩耗は大きくなっているが、比摩耗が硬度に反比例の形す 
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F 

Photo.3-2 すべり摩擦後の表面状態 

なわち .constHWs =⋅ （比摩耗量×硬度=一定 H：本研究ではビッカース

硬度使用）ではない。 400rpm 以下においては比摩耗と硬度の関係はは

っきりしない。これらのことから、回転速度が大きいほど粉体粒子の面

内導入は容易で定常的となり比摩耗は増加する。また、粉体粒子の面内

導入性が悪い場合、粉体粒子の面内導入性は摺動材の材料特性の影響を

受け易いため、比摩耗と材料硬度の関係ははっきりとしない。しかし、

粉体粒子の面内導入性が良く定常的な導入状態においてはアブレシブ摩

耗の特性が表れ、硬度が低いほど比摩耗は大きくなる。 

 写真 3-2 はすべり摩擦実験後の上部片、下部片の表面写真である。 a)

は S45C(Hv 232)、 b)は Bs(Hv 150)による同種材組合せである。 a),b)

とも上部片、下部片に同じような引っ掻き溝が見られる。これは、上部

片、下部片がともに同程度のアブレシブ摩耗を生じていることを示す。

引っ掻き溝は a)S45C に比べ b)Bs の方が大きいが、これは硬度の違いに

より、硬度の低い方がアブレシブ粒子による掘り起しが大きくなること

を示している。c)は上部片 PBB(Hv 187)、下部片 SUS(Hv 210)の異種材

組合せで硬度差が少しある場合である。上部片 PBB は下部片 SUS より

硬度が低いにもかかわらず引っ掻き溝が少ない。また、写真では見づら

いがアブレシブ粒子の埋め込みが見られる。組合せ材に硬度差がある場

合には、アブレシブ粒子の埋め込み層が低硬度材の方に形成され、表面

を保護する。逆に、高硬度材の方が相手材の埋め込み粒子により削られ

る。したがって、写真 c)のように PBB より SUS の方に引っ掻き溝が多

く見られる。 

 粒子の面内導入性を確認するため簡単な試験器具(図 3-11)を使って実

験を行った２ ５ ６ ）。図 3-12 のように 2 面間(平面および平面と α の角度を 
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Fig.3-11 導入性試験器具       Fig.3-12  2 面間の粒子 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-13 引張力と垂直荷重の関係  Fig.3-14 引張力ところ径の関係 

                 （Fig.3-13 の各ころ径と α は対応） 

 

もつ斜面)にある粒子が垂直荷重 W と引張力 F を受けたとき、両面か 

ら粒子が排出される力 T は次式で表される。 

 ( ) { ( ) }1coscossincossin21 2 +−⋅+⋅⋅−= αμααααμ WFT  

    μ ：粒子と面における摩擦係数 

ここで、T = 0 で粒子が面内へ導入され始めるとすると 

( ){ } ( )ααμαααμ cossin21/cossin1cos2 ⋅⋅−⋅−+= WF  

で表される。したがって、粒子を面内へ導入するための力が上式の F よ

り小さければ粒子は面内へ導入されるが、逆に大きければ粒子は面間か 

ら排出される。図 3-13 は上式において μ =0.2 とし、いろんな α 、すな 

わちいろんなころ径に対して荷重を変化させ、ころを面間へ導入させた

ときの F/F ′と荷重の関係を示したものである。 F′は実験においてころが

面間へ導入された時の引張力である。図から明らかなように、ころ径が

小さくなる（ α  が小さくなる）と F/F ′は大きくなる。すなわちころ径が

小さいほど面間への導入が容易になる。また、ころ径が小さいほど荷重

の影響が大きく、特に 50N 以下の領域においては F/F ′は荷重の増加に対

して急激な減少を示している。高荷重域における荷重の影響は小さく、

かなりの高荷重においても粒子の導入が可能であると考えられる。これ

は、四球試験機を用いた高荷重域の粉体導入実験２ ５ ７ ） ともよく一致す
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る。図 3-14 は引張力 F と α すなわちころ径との関係を示したもので、計

算値と実験値を示している。計算値の F と実験値の F の間には計算値の

F が実験値の F より大きいほどころが面内へ導入され易いという関係が

ある。α の増加に対し、計算値の F と実験値の F が急激に接近している。

これは α の増加すなわちころ径の増大がころの面内導入性を急激に低下

させることを意味している。この簡単な器具を使ったころの面内導入実

験により、粉体粒子の面内導入性には、粉体の粒径、垂直荷重、粒子と

固体面との摩擦係数が影響を及ぼすことが明らかになり、３元アブレシ

ブ摩耗実験の結果ともよく一致した。また、図 3-11 の器具を用いて油

塗布状態での実験を行ったが、乾燥状態に比べころの面内導入性は悪化

し、径が 1.47mm のころは導入できなかった。 

 

 c)まとめ 

 以上のことをまとめると以下のようになる。 

Ⅰ）粉体粒子の接触面内導入性は荷重の増加とともに悪化する。  

Ⅱ）粉体粒径が大きくなるにつれ面内への粉体導入性は悪くなる。 

Ⅲ）アブレシブ摩耗量は粉体粒径が大きい方が一般的には多い。 

Ⅳ）粉体混入油中において、すべり速度の増加は粉体粒子の面内導入性

をよくする。 

Ⅴ）粉体粒子の面内導入性が悪い領域においては、材料硬度以外の材料

特性の摩耗や粉体導入性に及ぼす影響は大きいが、導入性が定常状

態になる領域においては、材料硬度の摩耗に及ぼす影響が大きくな

る。 

Ⅵ）粉体粒子の面内導入性には粒子と固体面における摩擦係数が影響し、

摩擦係数の大きい方が導入性は良い。 

 

３．２．３ 材料組合せの影響 

a)  実験方法および実験条件 

 ３元アブレシブ摩耗における材料組合せの摩耗に及ぼす影響は大きく、 

特にその硬度差が影響することはよく知られている２ ５ ０ ） ～ ２ ５ ３ ） 、 ２ ５ ８ ）
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～ ２ ６ １ ）。しかし、ほとんどの報告が乾燥状態における実験結果である。 

 

                    Table 3-5 試験片硬度 

                                             a)上部試験片 

                                                

a)上部試験片 

 

       

   

 

 

b)下部試験片                            b)下部試験片 

     Fig.3-15 試験片形状 

 

 

 

 

       Table 3-6 実験条件                                 

   

   

   

   

 

   

そこで、本実験では粉体混入油中において材料組合せの摩耗に及ぼす影

響について調べた。試験機は往復動試験機で振幅は 10mm である。試験

片形状は図 3-15 に示すように上部片に円筒片、下部片に直方体の角片

を用い、円筒側面と平面の線接触状態におけるすべり摩擦である。試験

片材料は表 3-5 に示すように硬度よび材質の異なる５種類を上部片、３

種類を下部片として用いた。材料組合せはそれぞれの上部、下部片を用

材料 硬度 Hv 備考  

PBB 152 リン青銅 

Bs 138 炭素鋼 

S20C 180 炭素鋼 

SUS 270 ステンレス鋼 

SUJ 800 軸受鋼 

材料 硬度 Hv 備考  

Bs 139 黄銅  

S20C 181 炭素鋼 

SUS 274 ステンレス鋼 

垂直荷重   N 100 
サイクル数   Hz 8 
摺動時間    min 40 
使用粉体       SiC 平均粒径  16 ㎛  
使用油  タービン油  P -  56 
濃度       wt % 10 
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い 15 種類とした。垂直荷重は 100N、摺動速度は 480rpm（サイクル数

8Hz、平均すべり速度 0.16m/s）、使用粉体は SiC＃ 1000（平均粒径

16 μ m）をタ－ビン油に 10 重量％混入させそれぞれ一定条件とした。実

験条件は表 3-6 に示す。本実験では、実験前と後で試験片の重量を精密

天秤で測定して摩耗量を求め、材料組合せの摩耗に及ぼす影響を調べた。

なお、実験時間は 40 分（摺動距離 384m）であるが、 10 分毎（摺動距

離 96m）に上部片を取り外して重量測定を行ったため、接触面の当たり

を考え上部円筒片の接触面は取り付けるたびに新しい位置とした。 

 

b)実験結果および考察 

 ２元アブレシブ摩耗において .constHWs =⋅ が成立するとされている。こ

こで HWs ⋅ (上部片比摩耗量×上部片ビッカース硬度)について検討して

みる。図 3-16 は HWs ⋅ と上部片硬度との関係を示したもので、下部片と

して Bs,S20C,SUS をそれぞれ使用している。いずれの場合も組合わさ

れた上下部片材の硬度差が小さいとき HWs ⋅ は最大値を示している。こ

の傾向はドライ状態における３元アブレシブ摩耗実験の結果と同じであ

る２ ５ １ ） 、 ２ ５ ２ ）。 HWs ⋅ の最大値を示す硬度差の小さい組合せにおける 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)下部試験片 Bs(Hv=139) b)下部試験片 S20C(Hv=181) c)下部試験片 SUS(Hv=274) 
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Fig.3-16 各種の材料組合せにおける上部円筒片摩耗      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-17 上部片比摩耗と荷重の関係  Fig.3-18 比摩耗と荷重の関係 

         （同種材組合せ）             （硬度差のある異種材組合せ） 

 

各図の HWs ⋅ の値を比較してみると Bs(Hv =139)＜S20C(Hv =181)＜SUS 

(Hv =274)の値となり、この３種類においては硬度の大きいほど HWs ⋅ の 

値は大きくなっている。逆に硬度差の最も大きい組合せすなわち上部片

が SUJ の HWs ⋅ の値は Bs＜SUS＜S20C の順で下部片の硬度とはあまり

関係ないと考えられる。また、Bs,S20C の HWs ⋅ を下部片の違いで比較

し て み て も 下 部 片 硬 度 と は あ ま り 関 係 が な い よ う に 思 わ れ る 。 図

3-17,18 は硬度差のない同種材組合せと硬度差のある材料組合せとの実

験結果で、比摩耗と荷重の関係をそれぞれ示している。実験条件は前述

の図 3-16 と若干異なっている。図 3-17 の同種材組合せの場合、荷重が

20N に お い て は Ws は 材 料 硬 度 の 順 に 並 び Bs (Hv=150) ＞ S20C 

(Hv=206)＞S45C (Hv=232)となっているが他の荷重においては Bs の

Ws が他に比べかなり小さくなっている。また荷重に対する Ws の変動も

材料によって異なっている。図 3-18 の硬度差のある材料組合せにおい

て、硬度の大きい SUJ(Hv=800)の方が硬度の小さい S45C (Hv=232)よ

り大きい比摩耗を示し、粒子の埋め込み層により軟質材の摩耗が保護さ

れていることが分かる。しかし、SUJ,S45C ともに低荷重ほど比摩耗は
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大きくなっており、粒子の導入が多いほど硬、軟材ともに摩耗が増加す

る。これは軟材への粒子の埋め込みは固定的ではなく、常に粒子の脱着

が繰り返されているため２ ５ １ ） 、導入粒子が多いほど粒子の脱着も多く

なるとともに遊離粒子も多いため摩耗が増加するものと考えられる。す

なわち、軟材の摩耗は粒子の脱離に伴う摩耗と遊離粒子の引っかきによ

る摩耗が主となり、硬材は埋め込み粒子および遊離粒子による引っかき

摩耗が主となるため、導入粒子が多いほど硬、軟材とも摩耗が増加する。

一般に、組合せ材料に硬度差がある場合には軟らかい方の材料にアブレ

シブ粒子の埋め込み層が形成され、摩耗の保護膜として作用するととも

に相手材を切削するため、硬い方の材料の摩耗が軟らかい方よりも多く

なるが、埋め込み粒子の保持力が小さい場合には保護作用は小さくなり、

硬い方の材料の摩耗は減少し、軟らかい方の材料の摩耗が多くなる。 

 ３元アブレシブ摩耗における材料硬度と比摩耗の関係は複雑で、２元

アブレシブ摩耗で成立するとされる .constHWs =⋅ の経験則２ ６ ２ ），２ ６ ３ ）は

成立しない。しかし、ドライ状態における３元アブレシブ摩耗において

組み合わせ材の硬度差が小さい場合にはこの関係が成立するとの報告が

なされている２ ５ １ ） ， ２ ６ ４ ）。本研究の場合は異物混入油中における実験

であるため、組合せ材の硬度差が小さい場合においても材料特性の違い

によるアブレシブ粒子の挙動の相違が摩耗に影響を及ぼすため図 3-16 
に示すように .constHWs =⋅ が成立しにくいものと考えられる。すなわち、

粉体量が限られている場合には、接触面間への粉体導入量が直接的に摩

耗に影響を及ぼすため材料による埋め込み粒子の保持力、粉体の導入性、

摩耗特性などが摩耗量に大きく影響し材料硬度のみでは摩耗量が決定さ

れない。 

     

 c)まとめ 

 以上のことをまとめると次のようになる。 

Ⅰ）組合せ材料の硬度差は摩耗に大きく影響を及ぼし、硬度差が小さい

ほど HWs ⋅ (上部片比摩耗量×上部片ビッカース硬度)は大きくなる。 

Ⅱ）組合せ材料に硬度差がある場合、硬度の小さい方の材料に粉体粒子
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の埋め込み層が形成され、この層は摩耗の保護膜となるとともに相

手材を切削する。   

Ⅲ）３元アブレシブ摩耗において組み合わせ材料に硬度差がある場合に

は .constHWs =⋅ は成立しない。 

Ⅳ）粉体量が限られている場合には接触面間への粉体導入量が直接的に

摩耗に影響するため、粉体の導入性、埋め込み粒子の保持力、材料

の摩耗特性などの摩耗に及ぼす影響は大きく、同硬度材組合せでも

.constHWs =⋅ は成立しない。 
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３．３  ２元アブレシブ摩耗 

 ２元摩耗は３元摩耗と違い、アブレシブ粒子の接触面内への導入性、

粒子の埋め込み層形成などが関係しないため、摩擦、摩耗の条件は限定

しやすいように思える。しかし、使用材料の機械的性質、アブレシブ材

との凝着性、アブレシブ材の形状、アブレシブ材の劣化および目づまり

など多くの因子が摩擦、摩耗に影響を及ぼす。本研究では数種の材料と

アブレシブ材を用いて摺動実験を行い、摩擦、摩耗に影響を及ぼす因子

およびその特徴を探ることにより、２元アブレシブ摩耗の機構解明を試

みた。 

 

  a)実験 

 本実験では雰囲気圧力の影響も調べられるように試験装置を真空槽内

に設置した。実験装置の概略図を図 3-19 に示す。二点鎖線内が真空槽

である。駆動は外部からのベロ－ズ⑨を使って内部へ伝達する。上部試

験片（球）④と下部試験片（平板）⑤を接触させラック⑥、ギア⑦を使

って直線摺動を行う。②は荷重用重り、①は摩擦力測定用歪ゲ－ジであ

る。 

 ２元アブレシブ摩耗において摩耗量に最も影響を及ぼすのはアブレシ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Strain  Gage 
2  Load 
3  Upper  Test  Piece  Holder
4  Upper  Test  Piece  
5  Lower  Test  Piece  
6  Rack 
7  Gear  
8  Rack 
9  Bel lows 
10 Motor  
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Fig.3-19 実験装置概略図 

Table 3-7 実験条件および試験片諸元 

              実験条件    

 

 

          

 

         

 

 

      

            試験片硬度 

 

 

 

 

 

 

ブ材とその相手材である。本実験ではアブレシブ材（下部平板）として

エメリペ－パ－（粒子 SiC,＃ 400,＃ 1000,＃ 1500）と鉄工ヤスリ（油目

最大粗さ 66 μ m）を用い、アブレシブ粒子の大きさおよび材質を変え、

相手材（上部試験片）として硬度および材質の異なる４種類の球（直径

3/8",SUJ Hv=833,SUS Hv=239,Bs Hv=180,PTFE Hv=3）を用いてそ

れぞれの組合せで摺動させた。なお、アブレシブ材（下部片）が移動し、

球（上部片）は固定である。また、荷重および雰囲気圧力を変化させて

これらの摩擦、摩耗に及ぼす影響も調べた。実験条件および試験片諸元

は表 3-7 に示す。 

 

 b)実験結果および考察 

垂直荷重    N 5, 10, 15, 20 
摺動速度 mm/min 50 
摺動距離     mm 600 
雰囲気圧     Pa 105, 100, 10- 4, 10- 7  

エメリーペーパー  平均粒径 

＃ 400   40 μ m 
＃ 1000 16 μ m 
＃ 1500  10 μ m 

鉄鋼ャスリ 油目 最大粗さ 66 μ m 

材料   硬度 Hv 備考 

SUJ 833 軸受鋼球      3/8” 

SUS 239 ステンレス鋼球  3/8” 

Bs 180 70/30 黄銅球  3/8” 

PTFE 3 テフロン球      3/8” 
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 図 3-20 はペ－パ－の処女面をアブレシブ材として摺動させた場合の

摩擦係数の摺動距離に対する変動を示している。Bs,SUS,SUJ を上部片

（ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-20 処女面摺動に対する     Fig.3-21 同一面摺動に対する 

摩擦係数の変動               摩擦係数の変動 

 

球）として用いた場合、摩擦係数は摺動距離に対してほとんど変化せず

一定値を示し、その値は材料硬度の逆、すなわち硬度が低いほど摩擦係

数は大きくなっている。これは、アブレシブ粒子が球状と考えると、軟

らかい材料ほど摩擦係数は大きくなる理論的傾向と一致する。PTFE に

おいては摺動距離に対して摩擦係数の変動が見られる。PTFE の硬度が

非常に小さい(Hv=3)ため、摺動初期においては荷重支持がアブレシブ粒

子のみではできず土台紙へ及ぶため切削および掘り起こしが不十分とな

り、摩擦係数が少し低い。しかし、摩耗により接触面積が大きくなりア

ブレシブ粒子で全荷重を支持するようになると十分な切削および掘り起

こしが行われるが、深い溝が形成されるとアブレシブ粒子による切削お

よび掘り起こし部分がまた減少するため、摺動後半は摩擦係数が低下す

ると考えられる。また、PTFE は他の材料に比べ硬度の割に摩擦係数が

低くなっているのは金属に比べ PTFE の凝着性が小さいためと考えられ

る。 

 図 3-21 は同一面の繰り返し摺動（一回の摺動距離 0.1m）の摩擦係数

変動を示している。使用材料は Bs と SUJ でペ－パ－には＃ 1000、荷重
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は 10N である。Bs と SUJ ともに摺動距離に対する摩擦係数変動はほぼ

同様な傾向を示しているが、摩擦係数の値は Bs の方が 0.2 程度 SUJ よ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     a)上部片球 Bs                   b)上部片球 SUJ 

Fig.3-22 摺動に対する比摩耗の変動 

(材料硬度の違いによる比較) 

 

り大きくなっている。１回目の摺動に比べ２回目以降の摩擦係数が低く

なっているのはアブレシブ材であるペ－パ－の劣化による切削および掘

り起し抵抗の減少によるものと考えられる。 

 図 3-22 は処女面摺動と同一面繰り返し摺動（ペ－パ－＃ 1000）にお

ける比摩耗を比較したものである。上部片は a)が Bs で b)が SUJ であ

るが、いずれの場合も処女面摺動の方が比摩耗は大きく、摺動距離が長

くなるほどその差は大きくなる。これは同一面を繰り返し摺動すること

で、ペ－パ－の劣化および目づまりが激しくなり、摩耗量が減少するた

めである。荷重の比摩耗に及ぼす影響も同一面繰り返し摺動の方が大き

く、荷重が大きいほどペ－パ－の劣化も激しくなる。また、処女面摺動

において摺動距離増加とともに比摩耗が減少するが、これは、切削溝の

増加により、切削部分が減少するためと考えられる。 

 図 3-23 および図 3-24 は摩擦係数および比摩耗の雰囲気圧の違いによ

る比較をそれぞれ行ったものである。摩擦係数および比摩耗ともに雰囲

気圧による差はほとんど見られないが、上部片に SUJ を用いたときの比
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摩耗(図 3-24 b)は雰囲気圧の低下にともなって若干ではあるが小さくな

っている。これは雰囲気圧の低下すなわち雰囲気ガスの減少により金属 

 

 

 

 

 

 

 

 

       a)上部球 Bs                      b)上部球 SUJ 

Fig.3-23 各雰囲気における摩擦係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上部球 Bs                     b)上部球 SUJ 

Fig.3-24 各雰囲気における比摩耗 

 

同士の凝着性が増すため摩耗粒子の脱落がやや減少するためと考えられ

る。上部片に Bs を用いた場合(図 3-24 a)には Bs の凝着性が小さいため

その差が現れなかったものと考えられる。また、摩擦係数に雰囲気圧の

影響が表れないのは、アブレシブ粒子が金属へ食い込むため、接触部は

金属内部となり表面の汚れや吸着分子の影響が小さくなるためである。

アブレシブ粒子が球状と見なせるならば摩擦、摩耗は理論的には荷重の
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増加とともにわずか増加するが、アブレシブ材がペ－パ－の場合には荷

重によるペ－パ－劣化の方が大きく影響し、特に比摩耗は荷重増加とと 

 

 

 

 

 

 

 

 

  a)アブレシブ材 Paper#1000   b)アブレシブ材 Paper#400 

Fig.3-25 摩擦係数の荷重に対する変動(Paper#1000 と Paper#400 の比較) 

 

もに減少する。しかし、摩擦係数においても掘り起しおよび切削抵抗が

大きくなる場合には、荷重増加によるペ－パ－の劣化は摩擦係数の減少

をともなう。 

図 3-25 は摩擦係数の荷重に対する変動を示している。図 3-25 a は 

＃ 1000 のペ－パ－を用いた場合の結果であるが、PTFE 以外の材料では

摩擦係数には荷重の影響がほとんど表れていない。また、材料硬度によ

る摩擦係数の差もはっきりしない。すなわち、＃ 1000 のペ－パ－の場合

には掘り起しおよび切削抵抗の摩擦係数に占める割合が小さいため、荷

重および材料硬度の違いによる掘り起こしおよび切削抵抗の変動が摩擦

係数変動としては表れにくい。しかし、PTFE においては理論とは逆に、

荷重が増加するにつれ摩擦係数が小さくなっている。これは、PTFE の

硬度が非常に小さいため荷重が大きいほど粒子以外の部分の土台紙との

接触面積が増加するため、掘り起しおよび切削抵抗が荷重増加とともに

割合としては減少するためと考えられる。図 3-25 b に示す＃ 400 のペ－

パ－を用いた場合の摩擦係数は、＃ 1000 のペ－パ－の摩擦係数に比べ明

らかに大きくなっており、荷重増加とともに各材料とも摩擦係数は減少

する。摩擦係数の値は硬度の順になっており、硬度の低い材料ほど摩擦
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係数は大きくなっている。すなわち、＃ 400 のペ－パ－の場合には掘り

起しおよび切削抵抗が大きくなるため、ペ－パ－劣化および材料硬度の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-26 アブレシブ材の違いに      Fig.3-27 アブレシブ材の違いに  

        よる摩擦係数変化                    よる摩耗量変化 

 

増加による掘り起こしおよび切削抵抗の減少が摩擦係数の差としてはっ

きりと表れる。また、摩擦係数が理論とは異なり荷重増加に対して減少

するのは、荷重増加による掘り起し増加以上にペーパーの荷重による劣

化が大きいことを示している。 

 図 3-26,27 はアブレシブ材を変化させたときの摩擦係数および HWs ⋅

（Ws：比摩耗、H：上部片のビッカ－ス硬度）の変動を示したものであ

る。アブレシブ材としては粒径の異なる３種類のペ－パ－（＃ 400:平均

粒径 40 μ m、＃ 1000：平均粒径 16 μ m、＃ 1500：平均粒径 10 μ m）と鉄

工ヤスリ（油目最大粗さ 66 μ m）を用いている。＃ 1000 ペ－パ－と＃ 1500 

ペ－パ－における摩擦係数の差は各材料ともないが、＃ 400 ペ－パ－に

なると各材料とも摩擦係数は上昇する。また、摩擦係数の値は硬度の逆

の順すなわち硬度が低いほど大きくなっている。図 3-25 にも示される

ように、アブレシブ材としてペ－パ－を用いた場合には、＃ 1000,＃ 1500

ペ－パ－では粒径が小さいため掘り起こしおよび切削抵抗は小さく、摩

擦係数に占める割合は小さいが、＃ 400 ペ－パ－になると掘り起こしお
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よび切削抵抗はかなり大きくなり、材料硬度の違いによるそれらの差が

はっきりと摩擦係数の差として表れる。しかし、鉄工ヤスリを用いた場

合には、掘り起こしおよび切削抵抗は＃ 400 ペ－パ－よりさらに大きく

なるが、上部片が SUS,Bs の場合には金属同士の摩擦となるため、凝着

抵抗が大きくなり、摩擦係数は凝着力によって支配される。したがって、

掘り起こしおよび切削抵抗は PTFE が最も大きいが、凝着力の小さい

PTFE に比べ凝着力の大きい SUS,Bs の摩擦係数が大きくなっている。

SUJ は鉄工ヤスリに比べ硬度が大きいため掘り起こしおよび切削は生

じない。したがって、金属同士の摩擦ではあるが、既存酸化膜の影響も

あり凝着力が小さく摩擦係数は小さくなっている。図 3-27 に示す HWs ⋅

はアブレシブ粒子が大きくなるにつれ各材料ともに直線的に大きくなっ

ている。また、 HWs ⋅ の値は材料によって異なっており、硬度とも無関

係である。２元アブレシブ摩耗で成立するとされる .constHWs =⋅ の経験則

２ ６ ２ ） 、 ２ ６ ３ ）は成立していない。すなわち、２元アブレシブ摩耗におい

ても摩耗量は硬度のみで支配されるのではなく、材料特有の摩耗特性が

他に存在するものと考えられる。 

 

 c)まとめ  

 以上のことをまとめると以下のようになる。 

Ⅰ）雰囲気圧の摩擦に及ぼす影響はエメリ－ペ－パ－においてはほとん

どないが、鉄工ヤスリにおいては雰囲気圧が小さくなると摩擦係数

は若干高くなる。 

Ⅱ）雰囲気圧の減少に伴って、摩耗量はわずか減少する。すなわち、凝

着性の増大は摩耗減少をもたらす。 

Ⅲ）荷重増加はエメリ－ペ－パ－の劣化を増大させ比摩耗を減少させる。 

Ⅳ）エメリ－ペ－パ－の粒子径が大きく、掘り起しおよび切削抵抗が大

きくなる場合にはエメリ－ペ－パ－の劣化は摩擦係数の減少を伴

う。 

Ⅴ）エメリ－ペ－パ－の粒子径が大きい場合には被削材の硬度が高いほ

ど摩擦係数は小さくなる。 
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Ⅵ）アブレシブ摩耗状態のすべりにおける摩擦係数は一般には凝着摩擦

が支配し、掘り起こしおよび切削抵抗の摩擦係数に及ぼす影響は小

さいが、凝着性が小さい場合には被削材の硬度差による掘り起しお

よび切削抵抗の差が摩擦係数の差として表れる。 

Ⅶ）２元アブレシブ摩耗においては .constHWs =⋅ （Ws：比摩耗、H：上部

片のビッカ－ス硬度）の経験則が成立するとされるが、本実験にお

いてはこの法則は成立しない。すなわち２元アブレシブ摩耗におい

ても摩耗を支配するのは材料の硬度のみでなく、他の材料特性（例

えば材料の延性、凝着性など）が大きく影響を及ぼす。 
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第４章アブレシブ粒子をモデル化した単一突起による摩擦実験 

４．１はじめに 

 アブレシブ摩耗の実験結果について第三章で述べたが、その摩擦、摩

耗に影響を及ぼす因子は数多く存在し、これらの因子が摩擦、摩耗に及

ぼす影響度合や因子間の相互作用は複雑であるため摩擦、摩耗の推定は

かなり難しい。そこで、筆者等はアブレシブ粒子を円錐および球にモデ

ル化し、単一硬質突起による軟質平板の掘り起し摩擦実験からアブレシ

ブ摩耗形態の摩擦、摩耗に影響を及ぼす因子とその影響の大きさを明ら

かにする試みを行った。 

 一般に、摩擦力は接触部の凝着力（せん断力）に起因し、掘り起しな

どの抵抗は小さいとされている。しかし、接触する２つの固体間に大き

な硬度差があり、硬い方の表面が粗い場合には、軟らかい方の固体にお

いて接触部における変形が大きくなりすべりに伴って掘り起しを生じ、

その抵抗は無視できないほどに大きくなる。したがって、このような場

合の摩擦力は凝着抵抗と掘り起し抵抗の和として表され、これらに関す

る研究報告２ ６ ５ ） ～ ２ ７ １ ）も多くなされている。しかし、実際の摩擦にお

いては摩擦材料、硬質突起の形状、潤滑状態、荷重等によって摩擦状態

は異なるため摩擦力の推定は難しい。本研究では、単一硬質突起による

軟質平板の掘り起し摩擦による摩擦係数および掘り起し溝形状の測定を

行い NUM P.SUH 等が提案した摩擦の式２ ７ １ ）に補正する修正係数（掘

り起しの項を補正する修正係数：掘り起しの項修正係数、凝着の項を補

正する修正係数：凝着の項修正係数と呼ぶ）を導入した修正式を用いて

掘り起し抵抗と凝着抵抗を推定した。軟質材料、硬質突起、潤滑状態、

荷重等の条件を変化させ、これらの掘り起しの項修正係数および凝着の

項修正係数に及ぼす影響を調べることで、アブレシブ摩耗における摩擦、

摩耗に影響を及ぼす因子とその影響を明らかにした。 
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４．２ 単一突起による掘り起こし摩擦理論 

４．２．１ 円錐突起による摩擦 

 半頂角 α の硬い円錐形スライダが軟らかい平板上を速度 U ですべって

いる状態を図 4-1 ２ ７ １ ）に示す。なお、総垂直荷重は W、総接線力は F

である。 

 

 

 

 

Fig.4-1  硬質円錐突起による 

                     軟質平板の掘り起し摩擦 

 

 

微小面積 dA に作用する垂直力 dW と接線力 dF は次式で表される。 

   dAsinpdW ⋅⋅= α                  ･･････ (4-1) 

       dAsinsdAcoscospdF ⋅⋅+⋅⋅⋅= φφα   ･･････ (4-2) 

ここで、 αφ sin/ddrrdA ⋅⋅= ,  p と s はそれぞれ微小面積に作用する垂直

応力とせん断応力、 r は掘り起し溝の上部での円錐半径 R における任意

の径の位置である。接触が起こる円錐表面の前半分で式(4-1),(4-2)を積

分することによって総垂直荷重 W と総接線力 F が得られる。 
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         p
2
R 2

⋅
⋅

=
π

                       ･･････ (4-3) 
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          αα sin
Rs

tan
Rp 22 ⋅

+
⋅

=                    ･･････ (4-4)     

ここで、R は掘り起し溝の上部での円錐半径である。したがって、摩擦 

係数 μ は式(4-4)を式(4-3)で割ることによって次のように得られる。 

        
W
F

=μ  

          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+=

ααπ sin
1

p
s

tan
12

              ･･････ (4-5) 

式(4-5) ２ ７ １ ）の第一項は掘り起しの項、第二項は凝着の項である。掘り

起しの項は円錐頂角のみで決定され、凝着の項は凝着力（接触部のせん

断応力）、垂直応力（接触部の流動応力）と円錐頂角により決定される。

このことから円錐頂角と摩擦材が決定できれば μ の推定は容易に思える

が、実際の摩擦実験による摩擦係数と式(4-5)より求めた理論摩擦係数に

はかなりのずれが生じる。そこで、著者等は理論計算値と実験値の違い

は掘り起し量にあると考え、式(4-5)に補正する修正係数を導入し、次式

のように修正した。 

      apk μμμ +=                                ･･････  (4-6) 
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         ⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

ααπ sin
K

tan
K2 ap

                        ･･････  (4-7) 

      pK = (摩擦後の溝断面積)／(理論による溝断面積)･･･ (4-8) 

ここで、 Kp ,Ka は掘り起しの項と凝着の項をそれぞれ補正する修正係

数で、Kp は式(4-8)で定義した掘り起しの項修正係数、Ka は s/p を含ん 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-2 Kp=1.0, Ka=0.5 として求めた各摩擦係数と円錐頂角 α の関係 

 

だ凝着の項修正係数である。なお、摩擦後の溝断面積は実験後に粗さ計

を用いてすべり方向に対し直角に溝の幅を測定して求め、理論による溝

断面積は式(4-3)における垂直応力 p=Hv（ビッカ－ス硬度）として R を

求め計算した。 kμ は摩擦実験で測定できる総摩擦係数、 pμ は掘り起し摩

擦係数、 aμ は凝着摩擦係数である。したがって、実際の摩擦実験におい

て kμ と掘り起し溝の幅を測定することによって各摩擦係数( kμ , pμ , aμ )

と修正係数（Kp ,Ka ）を知ることができる。 

 式(4-7)において、Kp =1.0, Ka =0.5 と仮定して計算より求めた各摩

擦係数と円錐頂角 αの関係を図 4-2 に示す。 

 

４．２．２ 球突起による摩擦 

 球形（半径 r）の硬いスライダが軟らかい平板上を速度 U ですべって

いる状態を図 4-3 ２ ７ １ ）に示す。なお、総垂直荷重は W、総接線力は F

aμ  

kμ  

pμ
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である。 

微小面積 dA 上に作用する垂直力 dW と接線力 dF は次式で表される。 

   dAcospdW ⋅⋅= β                            ･･････ (4-9) 

      dAsinsdAcossinpdF ⋅⋅+⋅⋅⋅= φφβ                ･･････ (4-10) 

ここで、 φββ ddsinrdA 2 ⋅⋅⋅= 、 p と s はそれぞれ微小面積に作用する垂直 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-3 硬質球形突起による 

軟質平板の掘り起し摩擦 

 

応力とせん断応力である。円錐の場合と同様に接触が起こる球の前半分 

で式(4-9)、(4-10)を積分すると総垂直力 W と総接線力 F は次のように

なる。 
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ここで、R は掘り起し溝の上部での球断面の半径である。したがって、

摩擦係数 μ は式(4-12)を式(4-11)で割ることによって次のように得られ

る。 
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式(4-13)の前半の項は掘り起しの項、後半の項は凝着の項である。球突

起の場合も円錐突起と同様に掘り起しの項修正係数 Kp および凝着の項

修正係数 Ka を用いて式(4-13) ２ ７ １を修正する。球突起の場合は円錐突

起に比べ摩擦係数の式が複雑なため Kp および Ka の定義が円錐突起の場

合とやや異なるが基本的には同じ考え方で定義している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         a)軟質平板 Sn                    b)軟質平板 Al 

Fig.4-4 Kp=1.0, Ka=0.5 として求めた各摩擦係数と荷重の関係(球圧子) 
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ここで、添字 th は理論による計算値、添字 e は実験による測定値および

測定値を用いての計算値を示し、Rt h は式(4-11)において垂直応力 p =Hv 

(ビッカ－ス硬度)として求め、Re は実験後の掘り起し溝幅 (すべり方向

に対し直角)を粗さ計を用いて測定した。 

球突起の場合の摩擦係数は式 (4-11),(4-12),(4-13)からわかるよう

に垂直荷重、軟質平板の硬度、球の径によって変化するため円錐突起の

場 合 に 比 べ 摩 擦 係 数 の 推 定 は 難 し く な る 。 図 4-4 は 、 軟 質 平 板 が

a)Sn,b)Al で、Kp = 1, Ka = 0.5 と仮定して計算より求めた各摩擦係数

と垂直荷重の関係を示す。 
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４．３ 実験方法および実験条件 

４．３．１  円錐圧子による実験 

 本実験は硬質突起を円錐にモデル化し、単一円錐圧子とそれと比べて

十分に軟らかい平板との間で一方向すべり摩擦を行った。図 4-5 に実験

装置の概略図を示す。円錐圧子（上部片）①と軟質平板（下部片）②を

接触させ死荷重⑤をかける。なお、油中における実験も行うため軟質平

板は油槽③の中に取り付けてある。摺動はモ－タ－の回転を偏心円板⑥

を用いて直線運動に変換して行うが、速度は摺動とともに変化する。本

実験では速度が最低の位置から摺動を開始した。 

 試験片材料およびその硬度を表 4-1 に示す。硬質の円錐材として S45C

（炭素鋼）、軟質平板材として Al,Sn を使用した。本実験では荷重、円 

錐頂角および潤滑の掘り起し摩擦に及ぼす影響を調べるため、摺動距離 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fig.4-5 実験装置概略図(円錐圧子による掘り起し摩擦実験) 

 

1 Upper  Test  Piece
2  Lower  Test  Piece
3  Oi l  Pan 
4  Rec iprocate  Part
5  Weight  
6  Eccentr ic  Disk  
7  Reducer  
8  Timing Gear  
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 Table 4-1 試験片硬度                Table 4-2 実験条件 

   

   

 

 

 

(9 ～ 10mm)と 摺 動 速 度 （ 平 均 速 度 0.3mm/s ） は 一 定 と し 、 荷 重 は

15,30,45,60 (N)、円錐頂角（ 2 α ）は 60,90,120,150 (ﾟ)の各４種類

を組み合わせて乾燥状態と油中（基油 P60）で実験を行い、実験中に摩

擦係数を測定し、実験後に掘り起こし溝の形状を粗さ計を用いて測定し

た。なお、溝形状はすべり方向に対し直角に 2mm 間隔で６ヶ所測定し

た。実験条件は表 4-2 に示す。  

 

４．３．２ 球圧子による実験 

 本 実 験 は 硬 質突起を球にモデル化し、単一球

圧 子 と そ れ と 比べて十分に軟らかい平板との間

で 一 方 向 回 転 すべり摩擦を行った。図 4-6 に実験

装 置 の 概 略 図 を示す。端面に曲率(r=3.96mm)を

つ け た ピ ン 材 （上部片）①と軟質平板（下部片）

②を接触させ荷重をかける。荷重はエアコンプレッサ－により荷重軸③

を介してかける。上部片側は固定で下部片側が回転する。 

 

  

Table 

4-3 試 験 片

硬度 

垂直荷重     N 15, 30, 45, 60 
摺動速度   mm/s 0.3  （平均速度）

摺動距離     mm 9 ～ 10 
円錐頂角   deg. 60, 90, 120, 150
潤滑状態 Dry,Oil(基油  P60)

 材料  硬度 Hv 
上部片 S45C 228 

Sn 4.9  下部片 

Al 16.5   

1 Pin Spec imen 
2 Disk Spec imen 
3 Loading  Shaft  
4 Holder  
5 Spec imen Holder  
6 Rotat ional  Spindle
7 Heater  
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                                      Table 4-4 実験条件 

                       

 

 

 

 

Fig.4-6  実験装置概略図 

(球圧子による掘り起し摩擦実験) 

 試験片材料およびその硬度を表 4-3 に示す。硬質のピン材として SUJ

（軸受鋼）、軟質平板として Al,Sn,Cu を使用した。本実験も円錐圧子

の場合と同様に摺動距離(75mm)、摺動速度(1.6mm/s)を一定とし、荷重

を 50,75,100,125,150 (N)と変化させ乾燥状態と油中（基油 P60）で実

験を行い、摩擦係数および実験後の溝形状を測定した。なお、溝形状の

測定間隔は回転角 45ﾟ毎に行った。 

 ４．４節で取扱う実験結果は摩擦状態が比較的安定した領域で平均し

た値を用いている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 材料  硬度 Hv 
上部片 SUJ 774 

Sn 6.54 
Al 41  

下部片 

Cu 160 

垂直荷重   N 50, 75, 100, 125, 
150 

摺動速度   mm/s 1.6 
摺動距離     mm 75 
ピン曲率半径 mm 3.96 
潤滑状態 Dry,Oil(基油  P60)



 - 81 -  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．４ 実験結果および考察 

４．４．１ 円錐圧子による実験結果および考察 

 図 4-7 は円錐頂角（ 2 α ）が 90ﾟの圧子を用いて Al 平面とのすべり摩

擦を行ったときの掘り起し溝断面形状（摺動方向に対し直角方向）であ

る。(a)は摺動開始点、(b)は摺動距離 L≒ 4mm の地点の溝形状をそれぞ

れ示している。なお、荷重は 45N で油中における摩擦である。(a),(b)

を比較すると、(a)に比べ(b)の pile up がかなり大きくなっているが、

平面からの溝深さは逆に(b)の方が浅く、pile up を考慮した溝深さもや

はり(b)の方が浅くなっている。すなわち、圧子の摺動とともに pile up

は増加し、圧子は上方に押し上げられる。この圧子の押し上げ増加は摺

動距離が 2mm 前後で停止し、その後はほぼ一定となる。また、荷重に

対する変形状態は静止状態と摺動状態では明らかに異なる。これらの現

象は本回の実験では全ての場合においてみられたが、実験条件によって

その状態は異なっている。すなわち、平面材料、円錐頂角、荷重および

潤滑状態で掘り起し溝の大きさが異なり、摩擦係数も当然異なってくる。 

図 4-8,9 は摺動距離に対する摩擦係数μの変化を示したものである。

図 4-8 は平面材に Sn を用い、円錐半頂角 α が 30ﾟと 75ﾟの圧子による乾
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燥状態(Dry)での結果についてそれぞれ示している。摩擦係数は摺動初 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a)摺動開始点           (b)摺動距離 L≒ 4mm の地点 

        Fig.4-7 掘り起し断面形状（摺動方向に対して直角方向） 

            （平面材：Al、円錐頂角 2 α = 90゜、油中） 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (a) α=30°                     (b) α=75° 

Fig.4-8 摺動に対する摩擦係数μの変化（円錐圧子 S45C-Sn, Dry） 
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α° 

α° 

 

 

             (a) α=30°                     (b) α=75° 

   Fig.4-9 摺動に対する摩擦係数μの変化（円錐圧子 S45C-Al, Dry） 

 

期に摺動とともに減少し、 2～ 3mm 摺動後はほぼ一定値となる。円錐頂

角が小さい方が定常摩擦になるまでの摺動距離は長く、荷重の影響も大

きく表れている。平面材が Sn の場合には油中(Oil)においてもこの傾向

は同じである。図 4-9 は平面材に Al を用い、円錐半頂角 α が 30ﾟと 75ﾟ

の圧子による Dry での結果についてそれぞれ示している。円錐半頂角α

が 30°の場合、摩擦係数は摺動初期に摺動とともに減少し Sn と同様な

傾向を示している。油中(Oil)においては、各円錐半頂角の圧子とも同様

な傾向を示した。しかし、図 4-9 (a) α=75ﾟの場合には、摺動初期に摩 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a)Dry, 30N                         (b)Oil, 30N 

Fig.4-10 摺動に対する掘り起しの項修正係数(Kp)の変化 

(円錐圧子 S45C-Al) 

 

擦係数は摺動とともに増加し、摺動距離が 3mm 以後はほぼ一定となる。

この傾向はα=60°(Dry)においても見られた。図 4-10 は、平面材 Al、

荷重 30N における掘り起しの項修正係数 Kp(=実験後の溝断面積／理論

による溝断面積)の摺動に対する変化を示している。(a)Dry の円錐半頂

Sliding Distance, L(mm)

K
p

                  S45C-Al
 30     Dry
 45     30N
 60  
 75

0 2 4 6 8 100

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Sliding Distance, L(mm)

K
p

                S45C-Al
 30   OiL
 45   30N
 60
 75

0 2 4 6 8 100

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4



 - 84 -  
   

角 α が 60ﾟと 75ﾟの時のみ Kp は摺動初期に摺動とともに増加している。

平面材 Sn においてはこの傾向は見られず、すべての円錐半頂角 α におい

て Dry,Oil とも Kp は摺動初期に摺動とともに減少した。摺動初期にお

ける摩擦係数μおよび掘り起しの項修正係数 Kp の摺動に対する変化は

よく似ている。μおよび Kp が摺動初期に摺動とともに増加する理由はは

っきりしないが、おそらく凝着力の増加によるものと考えられる。 

 図 4-11 は摩擦実験より測定した平面材 Sn における総摩擦係数 kμ の円

錐半頂角 α に対する変化を示したもので、(a),(b)はそれぞれ乾燥状態

(Dry)と油中(Oil)を示す。なお、各円錐半頂角 α における kμ , Kp の値に

ついては、摩擦状態が比較的安定した領域における平均値を用いている。

Dry,Oil ともに kμ は α の増加とともにほぼ直線的に減少している。Dry

と Oil における kμ を比較すると、α =30ﾟにおいて Dry の方が 0.2 程度大

きくなっているが、他の α に対してはほぼ同じ値を示している。また、 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (a)Dry                         (b)Oil 

Fig.4-11 総摩擦係数 kμ の円錐半頂角 α に対する変化 

(円錐圧子 S45C-Sn) 
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            (a)Dry                           (b)Oil 

Fig.4-12 掘り起しの項修正係数 Kp の円錐半頂角 α に対する変化 

(円錐圧子 S45C-Sn) 

 

荷重による kμ の差は Dry,Oil ともにほぼ同じ 0.15 程度で、荷重の大き

い方が kμ は大きくなる傾向を示している。すなわち、Sn における kμ と α

の関係は理論(図 4-2 参照)と同様な傾向を示すが、理論式には表れない

荷重の影響が大きくはないが kμ に表れている。 

図 4-12 は摩擦実験後に粗さ計を用いて測定した溝形状より求めた掘

り起しの項修正係数 Kp   (=実験後の溝断面積／理論による溝断面積)の

α に対する変化を Sn について示したものである。Kp の値は Dry,Oil と

もに 0.2～ 0.5 と小さい。すなわち実際の掘り起し溝は理論の溝に比べか

なり小さくなる。その原因の主たるものとして、平面材料の降伏応力が

静的状態に比べ動的状態の方が大きくなるためと考えられる。 α による

Kp の差はあまり大きくはないが,Dry においては 45ﾟ,60ﾟの圧子の時

30ﾟ,75ﾟに比べ 0.1 程度小さく、Oil においては 30ﾟ,60ﾟの圧子の時 45ﾟ, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (a)Dry                            (b)Oil 
   Fig.4-13 掘り起し摩擦係数 pμ の円錐半頂角 α に対する変化 
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(円錐圧子 S45C-Sn) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            (a)Dry                            (b)Oil 
Fig.4-14 凝着摩擦係数 aμ の円錐半頂角 α に対する変化 

(円錐圧子 S45C-Sn) 

75ﾟに比べ 0.1 程度小さくなっている。また、Dry と Oil を比較すると、 

30ﾟにおいては Dry の方が、45ﾟにおいては Oil の方がそれぞれ 0.1 程度

Kp の値が大きくなっており、荷重による Kp の差は 75ﾟを除いて Oil の

方がやや大きくなっているが、Dry,Oil ともに荷重の大きい方が Kp は大

きくなる傾向にある。全体的には、平面材として Sn を用いた場合、Kp

は小さい値を示すが、円錐頂角、荷重、潤滑の違いによる Kp の変化は

小さいと考えられる。 

図 4-13 は Kp を用いて求めた pμ ( ( )απ tan/2 ⋅= pK )の α に対する変化を

Sn について示したものである。Dry,Oil ともに pμ は α の増加とともに減

少し、傾向的には理論と一致する。Dry と Oil で pμ を比較するとその差

はほとんどないが、α が 45ﾟと 60ﾟにおいて Oil の方がわずか大きくなっ

ている。また荷重の pμ に及ぼす影響は全体に小さいが、 α が小さい方が

その影響はやや大きく特に Oil においてその傾向が強い。 

 図 4-14 は凝着摩擦係数 aμ ( pk μμ −= )の α に対する変化を Sn について

示したものである。Dry,Oil ともに aμ は α の増加とともに減少し、理論

(図 4-2 参照)の傾向とよく一致している。Dry と Oil において aμ を比較

すると α =30ﾟにおいて 0.2、その他の α においては 0.1 程度 Oil の方が小
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さくなっている。これは、Dry の方が Oil に比べ凝着力が強くなること

から当然の結果と考えられるが、その差が小さいことから Oil において

接触面への油の導入が十分でないことが考えられる。また,荷重の aμ に

及ぼす影響は Oil より Dry の方が大きく表れ、荷重の大きい方が aμ も大

きくなる傾向を示す。しかし、荷重の影響はあまり大きくなく、特に Oil

においてはほとんどない。 

 図 4-15 は aμ より求めた凝着の項修正係数 Ka  ( 2/sin aμαπ ⋅⋅= )（すなわ

ち、理論の凝着摩擦係数を athμ ( απ sinp/s2 ⋅⋅= , s：接触面のせん断応力、 

p ： 平 面 材 の 流 動 圧 力 ≒ 平 面 材 の ビ ッ カ ー ス 硬 度 Hv) と す る と

( )( )p/s/K athaa μμ=  ）の α に対する変化を Sn について示したものである。

Dry において、Ka は荷重によってやや異なるが、 α の増加に対しほぼ一

定からわずか減少する傾向を示している。また、荷重の影響もわずか見

られ Ka の値は各 α において 0.2 程度の差を生じ、荷重の大きい方が Ka 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (a)Dry                            (b)Oil 

   Fig.4-15 凝着の項修正係数 Ka の円錐半頂角 α に対する変化 

(円錐圧子 S45C-Sn) 
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           (a)Dry                         (b)Oil 
   Fig.4-16 ka / μμ の円錐半頂角 α に対する変化(円錐圧子 S45C-Sn) 

 

も大きくなる傾向を示している。Oil においては Ka は α =30゜でわずか

小さくなっているが、 α に対してほぼ一定で Dry に比べ 0.1 程度小さく

なっている。また、Ka は α =75゜で Dry と同様にやや荷重の影響を受け

ているが、他の α にに対してほぼ一定で Dry に比べ 0.1 程度小さくなっ

ている。また、Ka は α =75゜で Dry と同様にやや荷重の影響を受けてい

るが、他の α においてはほとんどその影響は見られない。 

 図 4-16 は、総摩擦係数 kμ に対し凝着摩擦係数 aμ の占める割合の α に

対する変化を Sn について示したものである。Dry,Oil ともに ka / μμ は α

の増加とともに大きくなり、傾向的には理論(図 4-2 参照)とよく一致す

る。また、 ka / μμ の値は油中においてもほとんどが 0.5 より大きくなっ

ている。すなわち、円錐圧子の場合には十分な潤滑状態が得難いとはい

え、油中においても Sn の掘り起し摩擦は凝着摩擦支配となる。 

 図 4-17 は、平面材に Al を用いた実験より測定した総摩擦係数 kμ の α

に対する変化を示したものである。乾燥状態(Dry)において、 kμ の α に

対する変化は荷重によってやや異なるが、α が 30ﾟから 45ﾟにかけてやや

減少し、その後はほぼ一定となっている。これは理論の傾向からかなり

ずれている。また、荷重によって α に対する kμ の変化およびその値もか

なり異なっている。 kμ の値は荷重が大きい方が大きくなる傾向にある。

Sn に比べると kμ の値は α =30ﾟではほぼ一致するが、その他の α において

は Al の方がかなり大きくなっている。しかし、油中(Oil)において kμ は

αの増加とともに減少し Sn と傾向はよく一致するが、α =75ﾟを除いて kμ

の値は Sn に比べかなり大きい。また、荷重の影響も α =75ﾟを除いて大

きく、 kμ は荷重の大きい方が大きくなる傾向にある。 

図 4-18 は掘り起しの項修正係数 Kp の α に対する変化を Al について示
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している。Dry,Oil ともに Kp は α の増加に対し大きくなっており、Sn

における Kp が α に対しほぼ一定であるのとは大きく異なっている。すな 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (a)Dry                            (b)Oil 

Fig.4-17 総摩擦係数 kμ の円錐半頂角 α に対する変化(円錐圧子 S45C-Al) 

 

 

 

 

 

 

 

 

            (a)Dry                           (b)Oil 

    Fig.4-18 掘り起しの項修正係数 Kp の円錐半頂角 α に対する変化 

(円錐圧子 S45C-Al) 
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            (a)Dry                            (b)Oil 
   Fig.4-19 掘り起し摩擦係数 pμ の円錐半頂角 α に対する変化 

(円錐圧子 S45C-Al) 

 

わち、α =30ﾟにおいては Al,Sn とも Kp は 0.3 程度の小さい値を示すが、

α が大きくなるほど Al と Sn における Kp の値の差は大きくなる。特に

Dry における Al の Kp は α =75ﾟで約 1.0 を示し理論掘り起し溝と実験に

よる掘り起し溝が一致している。Dry と Oil における Kp の値を比較する

と、α =30ﾟ,45ﾟではほぼ一致するが、α =60ﾟ,75ﾟでは Dry の方が大きく

なっている。また、荷重の Kp に及ぼす影響は Dry,Oil ともに同程度に

表れており、荷重の大きい方が Kp の値も大きくなる傾向を示す。荷重

の影響は Sn に比べるとやや大きくなっている。 

 図 4-19 は Kp を用いて求めた掘り起し摩擦係数 pμ の α に対する変化を

Al について示したものである。Dry,Oil ともに pμ の α に対する変化は荷

重によってやや異なり、 pμ の値も少し違ってはいるが、 pμ は α の増加に

対しわずか減少している。しかし、Sn の場合に比べるとその減少は小さ

く、Dry と Oil で比較すると α =45ﾟ,60ﾟ,75ﾟにおいて pμ の値は Dry の方

が少し大きくなっている。Kp の α に対する変化およびその値を Sn と Al
で比較すると異なっているが、 pμ 値の差はあまり大きくない。これは、

Al において理論的に pμ が大きくなる(図 4-2 参照）α の領域で Kp が小さ

く、逆に pμ が小さくなる αの領域で Kp が大きくなるため、 pμ の値は α の

全域であまり大きな値とならず、したがって Sn と Al における pμ 値の差

は絶対量としては小さくなる。また、 pμ に対する荷重の影響も Kp に比

べれば小さくなっている。これも pμ 値が小さいためで、特に α =75゜に

おいて、荷重の影響は pμ 値の差としてはほとんど表れていない。 

 図 4-20 は凝着摩擦係数 aμ ( pk μμ −= )の α に対する変化を Al について

示したものである。Dry,Oil ともに aμ の α に対する変化は荷重によって 
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            (a)Dry                          (b)Oil 
Fig.4-20 凝着摩擦係数 aμ の円錐半頂角 α に対する変化 

(円錐圧子 S45C-Al) 
かなり異なり、 aμ の値も荷重により差がある。 aμ は Dry においては α の

増加に対し全体的に一定であり、Oil においては減少傾向を示す。した

がって、Dry と Oil における aμ の値を比較すると α =30ﾟではほぼ同値を

示すが、α が大きくなるにつれその差は大きくなっている。また、Sn と 

Al における aμ の値を比較すると、Dry においては α =30ﾟで Al の方がわ

ずか大きくなっているが、α が大きくなるにつれその差は広がり、α =75ﾟ

においては 0.6 程度の大きな差を示し、油中においては Al の方が 0.3 程

度大きくなっているが、 α =75゜においてはほぼ同値を示す。 

 図 4-21 は aμ から求めた凝着の項修正係数 Ka の α に対する変化を Al

について示したものである。Dry において Ka の α に対する変化は荷重で

異なっているものの、全体的には αの増加に対し Ka は直線的に大きくな

る。この Ka と α の関係は Kp と α の関係(図 4-18 a)参照）とよく一致す

る。また、理論の摩擦係数とすべり摩擦実験における摩擦係数は以下の

ように表される。（ 4 章の４．２．１ 円錐突起による摩擦 参照） 
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           (a)Dry                           (b)Oil 

   Fig.4-21 凝着の項修正係数 Ka の円錐半頂角 α に対する変化 

(円錐圧子 S45C-Al) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Dry                            (b)Oil 
    Fig.4-22 ka / μμ の円錐半頂角 α に対する変化(円錐圧子 S45C-Al) 

 

pK = (摩擦後の溝断面積)／(理論による溝断面積) 

このように Ka と Kp には相関性があることを考えると、 α の変化に対し

接触面の凝着力はほぼ一定である。Oil において Ka の α に対する変化は

複雑で、Ka は α =30ﾟ,45ﾟでほぼ同値を示すが、α =60ﾟでやや大きくなり、

α =75ﾟで逆に小さくなる。Oil における Kp と α との関係すなわち Kp が α
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μ
 

μ
 

の増加に対し大きくなることを考えると(図 4-18 b)参照）、 α の増加に

対し接触面への油導入性が良くなり、凝着力が低下するものと考えられ

る。Dry と Oil における Ka と α の関係から α =30ﾟでは Dry と Oil におけ

る凝着力はほぼ等しいが、 α が増加するにしたがって凝着力の差は大き

くなる。また、Sn と Al における凝着力を比べると Dry,Oil ともに Al

の方がわずか大きいが、Oil の α =75ﾟにおいてのみ Al の方が小さくなっ

ている。 

図 4-22 は総摩擦係数 kμ に対し凝着摩擦係数 aμ の占める割合 ka / μμ の α

に対する変化を示したものである。Dry,Oil において ka / μμ はそれぞれ

0.7～ 0.85,0.6～ 0.8 の範囲で荷重によるバラツキはあるが、全体として

は ka / μμ の α に対する変化は小さい。Sn における変化とはやや異なって

いるが、摩擦は Sn の場合と同様に凝着摩擦支配となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Dry                           (b)Oil 

Fig.4-23 摺動に対する摩擦係数μの変化（球圧子 SUJ,100N） 

 

４．４．２ 球圧子による実験結果および考察 

図 4-23 は、球圧子によるすべり摩擦実験における摩擦係数の摺動に対

する変化を各平面材で比較したものである。垂直荷重 100N で乾燥状態

(Dry)と油中(Oil)について(a),(b)にそれぞれ示している。Dry の Al を

除くと、各材料とも摺動に対する摩擦係数μの変化は小さい。Dry におけ
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る Al は、摺動開始直後から摩擦係数μは摺動とともに急激に上昇し、5mm

ほど摺動すると激しい凝着を示した。(a)Dry と(b)Oil で比較すると、各

材料とも Dry の方が摩擦係数μは大きく、材料間のμの差も大きい。これ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Dry                           (b)Oil 

Fig.4-24 総摩擦係数 kμ の荷重 W に対する変化（球圧子 SUJ） 

は、油中（Oil）に比べ乾燥状態（Dry）の方が強い凝着を起こし易く、

材料によってその度合いが異なっていることを示している。 

図 4-24 は掘り起し摩擦実験により測定した総摩擦係数 kμ の荷重 W に

対する変化をそれぞれの材料で比較したものである。なお(a),(b)は乾

燥状態(Dry)および油中(Oil)における摩擦をそれぞれ示す。また、 kμ の

値は摺動に対して摩擦係数μの変動が小さく、すべりが定常状態と考え

られる領域での平均値を用いた。Dry において、 kμ の値は材料間差がは

っきりしており、Sn ＞Al ＞Cu の順となり硬度の低い方が kμ は大きく

なっている。 kμ の荷重 W に対する変化も材料によってやや異なり、Sn

は各荷重でややバラツキが見られるが全体としては荷重増加とともに

kμ も増加する傾向にある。Cu も kμ は荷重増加につれ増加している。こ

の傾向は理論(図 4-4 参照）の傾向とよく一致する。Al において、 kμ は

荷重に対しほぼ一定値を示している。これは、Al の Dry における摩擦

に限り、μが摺動とともに増加し、ほとんど定常状態が見られないまま

激しい凝着へと移行したため、凝着があまり大きくない状態におけるμ

を kμ のデ－タとして採用したためである。Oil においては各材料とも kμ
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は荷重の増加とともに増加し,理論の傾向とよく一致する。Sn,Al は Dry

の kμ に比べるとかなり小さい値となり、油による潤滑が十分に行われて

いることを示す。しかし、Cu においては Dry と Oil の kμ がほぼ同値を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (a)Dry                          (b)Oil 
  Fig.4-25 掘り起し摩擦係数 pμ の荷重 W に対する変化（球圧子 SUJ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            (a)Dry                         (b)Oil 

Fig.4-2 掘り起しの項修正係数 Kp の荷重 W に対する変化（球圧子 SUJ） 

 

示している。これは、Cu の硬度が高いため変形が小さく、Dry,Oil とも

に既存酸化膜が破壊されず、いずれにおいても凝着が小さいためと考え

られる。 

図 4-25 は、摩擦実験後の掘り起し溝形状の測定より求めた溝幅を

50 75 100 125 150
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Load , W (N)
 

C
o
e
ff

ic
ie

n
t 

o
f 

F
ri
c
ti
o
n
, 

μ p SUJ-Sn
SUJ-Al
SUJ-Cu

50 75 100 125 150
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Load , W (N)
 

C
o
e
ff

ic
ie

n
t 

o
f 

F
ri
c
ti
o
n
, 

μ p

25 50 75 100 125 150
0

0.5

1

1.5

Load, W (N)
 

P
lo

w
in

g 
F
ac

to
r,
 K

p

SUJ-Sn
SUJ-Al
SUJ-Cu

50 75 100 125 150
0

0.5

1

1.5

Load , W (N)
 

P
lo

w
in

g 
F
ac

to
r,
 K

p



 - 96 -  
   

(4-17)式に代入して計算より求めた掘り起し摩擦係数 pμ の荷重 W に対

する変化を各材料で比較したものである。Dry,Oil ともに各材料の pμ は

荷重の増加とともにわずか増加している。この傾向は理論とよく一致し

ているが,硬度差のかなりある Sn と Al の pμ 値がほぼ一致している。ま

た、各材料とも Dry と Oil における pμ の差は小さい。 

 図 4-26 は、掘り起しの項修正係数 Kp（ pthp / μμ= ： pthμ は理論掘り起し

摩擦係数(4-16)式）の荷重 W に対する変化を各材料で比較したものであ

る。Dry における Al を除いて Kp の荷重 W に対する変化は小さく、Sn

の Kp はほとんど一定であり、Cu,Al (Oil)の Kp は荷重の増加に対しわず

か増加している。この Kp の増加は荷重による材料の塑性変形が接触部

全域に至っていないため考えられる。すなわち、Sn の場合には本実験の

荷重域において接触部全域が塑性変形となるが、Al,Cu の場合には塑性

変形が接触部全域に至っておらず、荷重増加とともに塑性変形の割合が

増加するため、Kp の値も荷重増加とともに大きくなる。このことは実験 

後の溝形状は荷重が大きくなるほど圧子形状に近づくことから確認でき

た。しかし、Kp の材料間差は大きい。Sn,Cu においては Kp＜ 1.0 とな

るが、Al においては Kp ＞ 1.0 となる。また、Dry と Oil における Kp の

値を比較すると、Cu はほぼ同値であるが、Sn,Al においては Dry の方

が大きく、その差は Sn においては 0.07 程度と小さいが、Al においては

0.2 以上とかなり大きい。Kp の値は材料によって大きく異なるが、 pμ が

小さい値となるため、 pμ の材料間差は小さくなる。 

 図 4-27 は aμ ( pk μμ −= )の荷重に対する変化を各材料で比較したもの

である。Dry において aμ の値は材料によってかなり異なり Sn＞Al＞Cu

の順になっている。特に Cu の aμ の値は 0.1 より小さくなっているが、

これは既存酸化膜の破壊が起こらないため凝着力が小さくなるものと考

えられる。 aμ の荷重に対する変化は小さいが、材料によってやや異なる。

Sn の場合、 aμ の荷重に対する変化はややバラツキが見られるが、傾向

的にはほぼ一定と考えられる。Al の aμ は荷重増加に対しわずか小さくな

るが、Cu は逆にわずか大きくなる。Oil において aμ は各材料とも Dry

に比べ小さくなり、油による潤滑が凝着力を低下させていることがうか
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がえるが、Cu の場合にはその差が非常に小さい。 aμ の荷重 W に対する

変化は小さく、Al の aμ は荷重に対しほぼ一定を示し、Sn,Cu の aμ は荷

重増加に対しわずか大きくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (a)Dry                          (b)Oil 
     Fig.4-27 凝着摩擦係数 aμ の荷重 W に対する変化(球圧子 SUJ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

            (a)Dry                          (b)Oil  

  Fig.4-28 凝着の項修正係数 Ka の荷重 W に対する変化(球圧子 SUJ) 

 

図 4-28 は凝着の項修正係数 Ka（ atha / μμ= , athμ は理論凝着摩擦係数

(4-18)式）の荷重 W に対する変化を各材料で比較したものである。 Ka

の荷重 W に対する変化は、Dry,Oil ともに aμ の荷重 W に対する変化と

傾向的にはほとんど同じである。すなわち、Dry,Oil ともに各材料とも

Ka の荷重 W に対する変化は小さいが、材料、潤滑状態でわずか異なり、
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Dry において Ka は荷重 W の増加に対して、Sn はほぼ一定、Al はわず

か減少、Cu は逆にわずか増加するが、Oil においては、Sn,Cu はわずか

増加し、Al はほぼ一定となる。また、Dry と Oil で比較すると当然 Oil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (a)Dry                          (b)Oil 

        Fig.4-29  s/pm の荷重 W に対する変化(球圧子 SUJ) 

の方が Ka は小さく、潤滑効果が表れているが、Cu の場合にはその差は

わずかであり Dry,Oil ともに Ka は小さい。 

 図 4-29 は接触面におけるせん断応力 s と垂直応力 p の比 s/p の荷重 W 

(式(4-14)～式(4-20)参照)に対する変化を示すが、この図においては垂

直応力 p の変わりに軟らかい方の材料の流動圧力 pm（ pm=Hv ビッカー

ス硬度として使用）を用いている。図からわかるように各材料における

s/pm の荷重に対する変化は図 4-27， 28 に示す aμ , Ka の荷重に対する変

化とほとんど同じ傾向を示す。これは、掘り起し係数 Kp の荷重に対す

る変化が小さいため aμ , Ka を支配するのが s/pm になるためである。し

かし、各材料間の aμ , Ka , s/pm の関係が変化するのは Kp の値が各材料

で異なるとともに(4-18)式で示す athμ が材料の硬度によって異なるため

である。Dry において s/pm の値が Sn >Al >Cu の順を示す。Sn の s/pm

が大きいのは、Sn の硬度が小さく、変形が大きくなるため既存酸化膜の

破壊が容易に起こり凝着力が高くなるためである。逆に Cu の s/pm が小

さいのは、Cu の硬度が大きいため、既存酸化膜の破壊が起きにくく凝

着力が小さいためと考えられるが、荷重増加に対し、s/pm がわずかに増
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加することから、荷重増加とともに部分的に酸化膜破壊が生じ、その割

合も増加するものと考えられる。Al の場合には、摺動距離増加とともに

総摩擦係数 kμ が増加し、激しい凝着へ移行することから、垂直荷重のみ

では既存酸化膜の破壊は起こらないが、摺動による酸化膜破壊および凝

着力増加が生じ、やがては接触部全域における酸化膜破壊へと移行する

ものと考えられる。Oil においては各材料とも Dry に比べ s/pm の値は小

さくなっており、油による潤滑効果を示している。しかし、Sn における

s/pm の値はかなり大きい値を示し、荷重の増加とともにわずか増加して

いる。これは Sn の荷重に対する変形が大きいため、接触面への油導入

性が悪く、金属同士の接触が起こりやすいためと考えられる。Al,Cu に

おける s/pm の値は小さく十分に油潤滑が行われていると考えられるが、

Al に比べ Cu の方が s/pm はやや大きい値を示すとともに、荷重増加とと

もに s/pm がわずか増加するのは、Cu の硬度が大きいため接触面積が小

さく、接触応力が高くなり、部分的に油膜が切れやすいためと考えられ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            (a)Dry                           (b)Oil 
         Fig.4-30 ka / μμ の荷重 W に対する変化(球圧子 SUJ) 

 

る。Al においては油の潤滑が十分にでき、Dry のような既存酸化膜の破

壊もなく低い凝着力になる。 

 図 4-30 は ka / μμ (凝着摩擦係数／総摩擦係数)の荷重 W に対する変化

を各材料で比較したものである。Dry において各材料とも荷重増加に対
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する ka / μμ の変化は小さいが、わずか減少傾向にある。この傾向は理論

とよく一致する。すなわち、荷重増加に対して凝着摩擦係数 aμ はほとん

ど変化しないが、掘り起こし摩擦係数 pμ がわずか増加するため、総摩擦

係数 kμ ( pa μμ += )もわずか増加し、 ka / μμ は逆に減少傾向となる。 ka / μμ

の値は各材料とも 0.7 以上を示し、明らかに凝着摩擦がすべり摩擦を支

配していることがわかる。特に、Cu における凝着摩擦係数 aμ は 0.1 以

下の小さい値を示すのにもかかわらず凝着摩擦支配となることから、い

かに掘り起こし摩擦が小さいかということがわかる。Oil において、荷

重増加に対する ka / μμ の変化は Sn,Cu においてはほぼ一定値を示すが、

Al は減少傾向を示す。これは、Oil において Sn,Cu の場合には接触部に

おける凝着力が荷重増加とともにわずか増加し aμ が増加するが、Al の場

合には凝着力が極端に小さく変化しないためである。したがって ka / μμ

の値も Sn,Cu においては 0.7～ 0.8 と大きな値を示し、凝着摩擦がすべ

り摩擦を支配するが、Al おいては 0.3～ 0.4 とかなり小さく、掘り起し

摩擦の占める割合の方が大きくなっている。これらのことから、油中に

おいても完全な油潤滑状態を保持することは難しく、硬度差のある材料

組合せにおいても完全な油潤滑状態にならない限り、すべり摩擦の支配

は凝着摩擦になるものと考えられる。 
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４．５ 総合考察 

 ４．４節において、円錐および球圧子を用いたすべり摩擦実験のそれ

ぞれの結果について示し、軟質材料、円錐頂角、潤滑、荷重などの因子

が摩擦（凝着摩擦および掘り起し摩擦）および修正係数（Ka；凝着の項

修正係数、Kp；掘り起しの項修正係数）に及ぼす影響について考察を加

えながら説明したが、これらの因子の影響は圧子（円錐、球）によって

かなり異なっている。そこで、この節においては圧子形状の違い（円錐

と球）を考慮に入れながら、軟質平面材と硬質突起のすべり摩擦におい

て、摩擦および修正係数に影響を及ぼす因子について２つの実験結果を

通しての総合的な検討および考察を行う。 

 

  ４．５．１ 材料（軟質平面材）の影響 

 本実験では軟質平面材として Al,Sn,Cu（Cu は球圧子モデル実験のみ

に使用）の３種類を用い、材料の違いがすべり摩擦に及ぼす影響につい

て検討を行った。(4-5),(4-13)式に示す理論式から明らかなように、理

論的には材料の硬度(流動圧力)と接触部におけるせん断応力が材料によ 
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Fig.4-31 掘り起しの項修正係数      Fig.4-32 掘り起しの項修正係数 

Kp と円錐半頂角 α の関係               Kp と荷重 W の関係 

（円錐圧子の場合）                   （球圧子の場合） 

って異なるため、摩擦係数は材料によって当然ながら異なる。しかし、

掘り起しの項修正係数 Kp は材料硬度と荷重より求めた掘り起し溝幅の

計算値と実験による溝幅の測定値からそれぞれ求めた掘り起し溝断面積

の比である。したがって、掘り起こし溝が材料硬度と荷重によって一義

的に決定されるならば材料による Kp の差は表れない。 

図 4-31,32 は本実験より求めた Kp の値を材料で比較したものである

が、Kp は材料によって大きく異なっている。特に Sn における Kp の値

は小さく、硬度と荷重より求めた掘り起こし溝幅に比べ、実際に掘り起

こされる溝幅がかなり小さくなることを示している。また、図 4-32 に

示すように Kp の円錐半頂角 α に対する変化も Sn と Al とでは大きく異

なっている。 

図 4-33,34 は本実験で用いた円錐圧子および球圧子による静止状態で

の負荷による圧痕投影面積と α および W の関係をそれぞれ示したもので

ある。ここで、At h は硬度（ビッカ－ス硬度、荷重 9.8N(1kgf),荷重保持

時間 30 秒）と荷重より計算で求めた圧痕の投影面積、A は実験より測

定した圧痕投影面積（静止状態で荷重保持時間 30 秒）である。図より
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明らかなようにすべり摩擦実験の結果とは異なり、Sn,Al における A/Ath

の差は小さい。すなわち、静止状態と動状態（すべり状態）における変

形には違いがあり、材料によってその変形の違いも異なることを示して 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-33 A/At h と円錐半頂角 α の関係  Fig.4-34 A/At h と荷重 W の関係 

         （静止状態;円錐圧子）            （静止状態;球圧子） 
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           移動← 

 

Fig.4-35 円筒試験片の接触モデル     Fig.4-36 移動と接触面変形量 

の関係(Sn-Bs,4N) 

 

いる。これと同様な現象は著者等が行った硬度差のある材料組合せのす

べり摩擦実験でも確認されている２ ７ ２ ）～ ２ ７ ８ ）。図 4-36～ 41 にその実験

における接触モデルと実験結果の一部を示す。 

図 4-35(a)に示すように円筒片同士をクロスに接触させ、上部片を固

定し、下部片を円筒片の長手方向に移動させる。硬度差のある材料組合
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せであるため、上部片、下部片にいずれの材料を使用するかによって

(b),(c)で示すように接触状態が異なる。本研究の掘り起し摩擦実験の接 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-37 移動と接触面変形量の関係 

(Bs-S45C,9N)      Fig.4-38 接線力と電気抵抗の対応 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b)タイプ                      (b) (c)タイプ 

Fig.4-39 摩擦係数の摺動に対する変動（Cu-Sn）   

 

触状態は(b)タイプの場合に相当する。(b)と(c)タイプでは接触面変形量

が異なるため接触面積にも差が出る。 

図 4-36,37 は摺動に対する接触面積の変化を接触電気抵抗で測定し

たものである。電気抵抗は上部片と下部片の接触部を含む並列回路を使
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用して測定した。静接触時は当然ながら軟材と硬材の配置とは関係なく

接触電気抵抗すなわち接触面積に差はないが、摺動中ではいずれを移動

するかによって接触面積に差を生じる。(b)タイプ（軟材移動）では静

接触時より摺動中の方が電気抵抗は大きくなる。すなわち静接触時に比

べ摺動中の方が接触面積が小さくなる。(c)タイプ（硬材移動）では逆に

静接触時に比べ摺動中の方が接触面積は大きくなる。また、図 4-36,37

から明らかなように静接触時と摺動中の接触面積の差は材料によって異

なる。 

図 4-38 は摺動中の接線力と接触電気抵抗を記録したチャ－トである。

接線力大と電気抵抗小が対応しており、両者の変動がよく一致している。

これから接触面積の増減により摩擦力が変動することが分かる 

図 4-39 に同じ材 料組合せにおいて、

接 触 モ デ ル (b),(c) の そ れ ぞ れ の 場 合

の 摩 擦 係 数 を 示 し ているが、接触面積

の小さい (b)タイプ の方が (c)タイプよ

り 摩 擦 係 数 が 小 さ くなっている。この

関係は他の材料組合せに 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-40  軸と軸受の接触状態   Fig.4-41  球と平板接触状態 

     （揺動すべり試験）               （回転すべり試験） 

 

Table 4-5 軸受材硬度 

 

 

材料 硬度 HK

フェノール樹脂系軸受材 44.6 
PTFE 樹脂系軸受材 2.9 
PA 樹脂系軸受材 4.8 

銅合金系軸受材 94.7 

W 
W 
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おいても見られるが、摩擦係数の値は材料組合せによって異なる。これ

らの結果は本研究の実験結果とよく一致しており、摩擦に及ぼす材料の

影響は大きく、材料によって摩擦が異なることを示している。 

また、組み合わせ材料に硬度差がある場合、材料の形状が異なること

による接触状態の違いが摩擦、摩耗に大きく影響を及ぼす。図 4-40(揺

動すべり試験)、4-41(回転すべり試験）は軟質軸受材と SUS304 ステン

レス鋼（硬度 Hv=256.5）の組み合わせで、異なった形状の材料を用い

て試験を行ったときのそれぞれの接触状態を示す。Table 4-5 は試験軸

受材の硬度を示す。 

揺動すべり試験（図 4-42(a)）において、フェノール樹脂系軸受材の

大気中における比摩耗量は摺動環境の中で最も大きくなっている。一方、

PTFE 樹脂系軸受材や PA 樹脂系軸受材の大気中における比摩耗量が摺

動環境の中で最も小さい。この様に，摺動環境が各軸受材の比摩耗量に 
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(a)揺動すべり試験              (b)回転すべり試験 

Fig.4-42 環境別の比摩耗量と平均摩擦係数 

 

及ぼす影響は異なる。しかし環境別に見てみると軸受材間の比摩耗量の

大小関係の順序に大きな差は見られない。すなわち、比摩耗量は PA 樹

脂系軸受材が最も小さく、PTFE 樹脂系軸受材、フェノール樹脂系軸受

材、銅合金系軸受材の順に大きい。軸（ SUS304）の摩耗は相手材がフ

ェノール樹脂系軸受材または銅合金系軸受材の場合に見られた。平均摩

擦係数は PTFE 樹脂系軸受材が低い。 

回転すべり試験（図 4-42(b)）において，軸受材の比摩耗量は、PA 樹

脂系軸受材、フェノール樹脂系軸受材、銅合金系軸受材、PTFE 樹脂系

軸受材の順に大きく、揺動すべり試験の結果とは異なる。また、比摩耗

量に及ぼす摺動環境の影響も揺動すべり試験とは異なった結果を示す。

上部球の摩耗は揺動すべり試験と同じように相手材がフェノール樹脂系

軸受材および銅合金系軸受材の場合に見られる。平均摩擦係数は PTFE

樹脂系軸受材および PA 樹脂系軸受材が 0.1 程度の低い値を示している。

摺動環境による摩擦・摩耗の違いについて見てみると、 2 つの試験とも 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-43  球摺動部表面写真 

    （回転すべり試験、相手材：フェノール樹脂系軸受材） 

 

フェノール樹脂系材料は水環境下に比べ大気中のほうが軸受の比摩耗量

が大きく、相手材の比摩耗量が小さいという結果になっている。 

図 4-43 は回転すべり試験後の上部球 (SUS304)の摺動部表面写真であ

るが、大気中で試験を行なった場合、上部球に下部片の摩耗粉が移着し
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ているのが分かる。この移着現象が上部球側の摩耗を減少させたと考え

られる。銅合金系軸受材の比摩耗量は精製水中および大気中に比べ海水

中の方が大きく、平均摩擦係数も同様の傾向を示していることから、海

水中では腐食摩耗と機械的摩耗の相乗作用により摩耗が増加したものと

考えられる。 

図 4-42 で樹脂系軸受材料の比摩耗量について着目すると、揺動すべり

試験では海水中の比摩耗量が精製水中の比摩耗量よりも大きくなってい

るが、回転すべり試験では両者の差はほとんど見られない。この原因と

しては。揺動すべり試験では軸の接触面が海水にさらされるため腐食が

進行しやすいのに対し、回転すべり試験では上部球の接触部が常に接触

しているため腐食が進行しにくいことがあげられる。即ち、揺動すべり

試験では回転すべり試験に比べて軸の腐食が軸受材の摩耗に影響を与え

たと考えられる。また揺動すべり試験では、摩擦が高く摩耗が小さいこ

とから、アブレシブ摩耗よりも凝着摩耗が主に発生したと推測される。

２つの試験では接触面圧および接触形状が大きく異なり、円筒と軸の接

触の揺動すべり試験に比べ、接触面圧が高くなる球と平面の接触の回転

すべり試験では、軸材と軸受材の硬度差および接触形状が摩耗に大きく

影響することが考えられる。すなわち、硬い上部球が軟らかい下部片に

強く押し込まれた形となり、掘り起しが発生し、アブレシブ摩耗により

摩耗量を増加させたと推測される。硬度が低い PTFE 樹脂系材料や PA

樹脂系材料について 2 つの試験結果を比較すると、回転すべり試験の方

が比摩耗量が大きくなっておりアブレシブ摩耗による摩耗量の増加が顕

著に現われた考えられる。また、全体的な傾向として回転すべり試験の

方が摩擦係数が小さくなっている。これは接触機構の違いに起因し、円

筒と軸の接触に比べ球と平面の接触の方が接触面積が小さくなることに

より摩擦係数も小さくなると考えられる。 

上述したように接触状態の違いにより各材料の摩擦・摩耗特性に差が

見られる。これは単に接触状態が線接触と点接触であるという違いだけ

にとどまらず、接触面への海水の流入、接触面の温度上昇、摩耗粉の移

着および離脱等に差を生じ、これら多くの要因が絡み合い各材料の摩
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擦・摩耗特性の差に繋がったと考えられる。 

図 4-44 は荷重保持時間と圧痕径の関係を調べるためビッカ－ス硬度

計を用いて各材料(Sn,Al,Cu)の圧痕径を荷重保持時間を変化させて測

定した結果を示している。ここで、A30, At は荷重保持時間が 30 秒およ

び任意の時間における圧痕の投影面積をそれぞれ示しており、負荷荷重

は 9.8N(1 ㎏ f)である。Al,Cu における At /A30 の時間に対する変化はほ

とんどなく、その値はほぼ 1.0 を示している（ただし、Cu の場合には時 

間が 10 秒以内において時間が短くなるにつれ At/A3 0 はやや減少傾向と 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fig.4-44  At  /A30 の時間に対する変化 

なる。）が、Sn においては時間が 30 秒以内において時間が短くなるほ

ど At /A3 0 は減少し、1 秒においてはその値も 0.8 と Al,Cu に比べかなり

小さくなっている。したがって、すべり摩擦においては接触時間(荷重保

持時間)が非常に短く、材料によって掘り起こし係数 Kp が異なるのはこ

の現象すなわち変形速度の相違によるところが大きいと考えられる。 

 凝着の項修正係数 Ka は接触部のせん断応力を含むため当然材料によ

って異なる（接触部の凝着力は材料によって異なる）が Ka と Kp は相関

性があるため（Kp の変化は接触面積の変化を意味し、接触面積の変化は

Ka の変化を伴う）材料の Kp の影響も大きい。したがって、すべり摩擦

においては凝着摩擦が支配的であるため、材料間の凝着力が摩擦に及ぼ

す影響は大きいが、材料の変形すなわち掘り起こし係数 Kp の凝着摩擦

に及ぼす影響も大きいため、材料による摩擦特性は凝着力のみならず材

料の変形特性の影響も大きく受ける。 
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４．５．２ 圧子形状の影響 

 摩擦係数の理論式（(4-5),(4-13)式）からわかるように圧子の種類に

よって式は異なるとともに、円錐においては円錐頂角、球においては球

径によって摩擦係数は変化する。すなわち、摩擦係数は圧子形状の影響

を受け、特に掘り起こし摩擦に及ぼす圧子形状の影響は大きい。本実験

においても圧子形状の摩擦に及ぼす影響は傾向的には理論と同じ結果が

あらわれた。しかし、圧子形状の摩擦に及ぼす影響は複雑で、軟質材料、

潤滑状態、圧子の種類等で異なった実験結果を示した。 

 図 4-33 に示すように、A/Ath(静止状態)は円錐圧子の半頂角 α の増加

とともに Sn,Al ともに直線的に増加し、A/At h の値も Sn,Al で大差はな

い。しかし、図 4-31 に示すように Kp(すべり状態)は α の増加に対し、

Al の場合は A/Ath と同様に直線的に増加するが、Sn の場合はほぼ一定

値を示す。また、A/Ath 値と Kp 値を比較すると、Al では Kp より A/At h

がわずか大きく α が小さいほどその差は大きくなるが、Sn では A/At h が

Kp よりかなり大きく Al とは逆に α が大きくなるほどその差は大きくな

る。 

図 4-32,34 に示すように球圧子の場合、A/At h おとび Kp は荷重の増加

に対し Sn,Al ともにほぼ一定値を示すが、A/Ath 値と Kp 値を比較すると 

Al では A/At h より Kp がやや大きく、Sn では逆に A/At h が Kp よりかな

り大きく、A/At h 値は Sn の方が Al よりわずか大きく、Kp 値は逆に Al

の方が Sn よりかなり大きくなっている。円錐圧子と球圧子における

A/At h 値、Kp 値を比較すると Sn,Al ともに球圧子の方が円錐圧子の時よ

り大きくなっている。すなわち、圧子形状の材料変形に及ぼす影響は接

触状態（静止、すべり状態）、材料によって大きく異なる。 

 また、油中における摩擦においては圧子の形状が接触面への油導入性

に影響を及ぼす。円錐圧子と球圧子を比較すると油導入性は球圧子がよ

く、したがってドライと油中における凝着摩擦係数の差は球圧子の方が

大きい。Al においては円錐頂角の油導入性に及ぼす影響は大きく、円錐

半頂角 α が大きくなるにしたがって油導入性は良くなるが、 α が小さい
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時はドライと油中における凝着摩擦係数の差はほとんどない。しかし、

Sn においては油導入性に α の影響はほとんど見られない。すなわち、油

中における摩擦面への油導入性に圧子形状は影響を及ぼし、材料の変形

が大きくなる形状ほど油導入性を悪化させるが、変形は材料硬度が大き

く影響するため材料によって油導入性に及ぼす圧子形状の影響は異なる。 

 

 ４．５．３ 潤滑の影響 

 油中における摩擦係数はドライに比べ一般的に小さくなる。これは、

接触面内へ油が導入されることによる固体間の凝着力低下が主要因であ

る。したがって、接触面内への油導入性が大きく摩擦を左右する。本研

究の実験においても潤滑の効果は見られ、油中の方がドライに比べ摩擦

係数は低く、当然ながら凝着係数 Ka は油中の方が小さくなっている。

しかし、前項（圧子形状の影響）で述べたように材料、圧子形状（円錐、

球）および円錐頂角などが油の導入性に影響を及ぼし、潤滑の摩擦に及

ぼす影響はこれらの条件によって異なる。 

 潤滑の摩擦に及ぼす直接的影響は、接触面間の油による固体間の凝着

力（せん断応力）の低下による摩擦低下であるが、凝着力（凝着摩擦）

の変化が固体の接触状態(接触面積)や接触面の変化（既存酸化膜の破壊

等）に影響を及ぼすため潤滑の摩擦に及ぼす間接的影響もある。本実験

において、掘り起しの項修正係数 Kp の値は油中よりも凝着力の高いド

ライの方が大きくなる傾向を示し、凝着力の増加は接触面積（塑性変形）

を増加させると考えられる。ただし、円錐圧子を用いた Sn と球圧子を

用いた Cu の場合には、油中とドライにおける凝着力の差が小さかった

こともあるが、Kp の値には潤滑による差がほとんど見られなかったこと

から、凝着力変化と接触面積変化の関係は材料、圧子形状などによって

異なるものと考えられる。凝着力増加による Kp の増加（接触面の増加）

は、接触面における材料流動による圧子の引き込み（接触面における W⋅μ

の深さ方向への成分 ２ ６ ６ ） ， ２ ６ ８ ）、 W⋅μ は接触面におけるせん断力）お

よびせん断応力増加による塑性変形増加（降伏条件の式より） ２ ７ ９ ） な

どが考えられる。また、金属表面には酸化膜が存在し、摩擦に大きな影
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響を及ぼす。一般に、酸化膜は母材に比べ低い凝着性を示すため、表面

に酸化膜が存在する場合の凝着摩擦は低くなる。本実験においても酸化

膜の有無が摩擦係数に大きな差を生じたケ－スが見られた。球圧子を用

いた Al の場合、ドライにおいては酸化膜破壊が生じ高い摩擦係数を示

したが、油中においては酸化膜破壊がなく極端に低い摩擦係数を示した。

すなわち、油の摩擦に及ぼす直接的影響である接触面の凝着力低下が、

酸化膜の保持に寄与した例である。潤滑の摩擦に及ぼす影響は条件によ

り異なり複雑で、本実験の Cu のように潤滑の摩擦に及ぼす影響がほと

んど現れないこともある。 

  

４．５．４ 荷重の影響 

 本実験における荷重の摩擦係数に及ぼす影響は、他の因子（材料、圧

子形状、潤滑）に比べ小さいが、他の因子と同様に条件によって異なり

複雑である。全体的には荷重の増加に対し摩擦係数は増加する傾向にあ

る。 

 球圧子における摩擦係数は、理論式からわかるように理論的には荷重

の増加に対し大きくなる。本実験における結果もこの傾向とよく一致し、

掘り起こし係数 Kp および凝着の項修正係数 Ka も条件によって異なって

はいるが、荷重の増加に対しわずか増加する傾向が見られる。これは、

荷重増加により破壊される既存酸化膜の増加、接触面への油導入性の悪

化および塑性変形の増加（特に Cu の場合には弾性変形がかなり含まれ

ているため）などによるものと考えられる。円錐における摩擦係数の理

論式には、荷重の項は含まれないにも係わらず球圧子以上に荷重の影響

が表れており、その影響は Al の方が Sn よりも大きくまた円錐頂角や潤

滑によってもその影響は異なっている。荷重の摩擦係数に及ぼす影響は、

円錐圧子においても球圧子と同様に油の導入性、既存酸化膜の破壊など

が荷重によって異なるためと考えられるが、円錐圧子における変形は球

圧子に比べ大きくなるため荷重と変形、変形と油導入性および酸化膜破

壊と凝着性などの摩擦に及ぼす影響が球圧子以上に大きくなり、円錐圧

子における荷重変化に対する摩擦係数の変動は球圧子以上に条件によっ
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て異なるものと考えられる。 

 

４．６ まとめ 

 硬質突起を円錐および球にモデル化した単一圧子による軟質平面材の

掘り起し摩擦実験を行い、NUM P.SUH 等の摩擦係数の理論式２ ７ １ ）を

補正する修正係数（掘り起しの項修正係数 Kp、凝着の項修正係数 Ka）

を導入した修正式を用いて Kp, Ka を求め、これらの係数に影響を及ぼ

す因子について検討を行い、各摩擦係数（総摩擦係数 kμ 、掘り起し摩擦

係数 pμ 、凝着摩擦係数 aμ ）の解析を行った。本実験において摩擦に影響

を及ぼす主要因子は軟質材料の種類、圧子形状、潤滑油および荷重であ

る。各因子の摩擦に及ぼす影響の機構的な部分は異なっているように思

えるが、前節で述べたように各因子の作用には相関性があり、各因子の

摩擦に及ぼす影響は条件によって複雑に変化する。しかし、各因子の摩

擦に及ぼす影響の定性的傾向および度合いは本実験である程度明らかに

なり、提示した摩擦の修正式を使用して掘り起し摩擦の摩擦係数を予測

することが十分に可能であることが明らかになった。 

 実験結果の解析により明らかになった主だったことを示すと以下のよ

うになる。 

1)  掘り起しの項修正係数 Kp は材料によって異なる。この主原因とし

ては、負荷に対する材料の変形速度が材料によって異なるためと考

えられる。 

2)  掘り起しの項修正係数 Kp は圧子形状によって異なるが、Kp の圧子

形状による相違は材料によって異なる。 

3)  接触面の凝着力増加は凝着の項修正係数 Ka だけでなく掘り起しの

項修正係数 Kp も増加させる。 

4)  掘り起しの項修正し係数 Kp と凝着の項修正係数 Ka には相関性があ

る。 

5)  凝着の項修正係数 Ka は材料、圧子形状、潤滑の影響を大きく受け

る。 

6)  凝着摩擦に比べ掘り起し摩擦は小さく、すべり摩擦においては凝着
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摩擦が支配的である。 

7)  油中において接触面内への油導入性は材料、圧子形状によって異な

り、硬質材に比べ軟質材、球圧子に比べ円錐圧子の方が油導入性は

悪い。 

8)  荷重の摩擦に及ぼす影響はあまり大きくはないが、圧子形状、材料

によって異なり、球圧子に比べ円錐圧子、Sn に比べ Al の方が荷重

の摩擦に及ぼす影響は大きい。 

9)  単一突起による上述の結果は一般的多数突起によるアブレシブ摩

耗の摩擦・摩耗にも十分に適用できると考えられる。 

 

 

 

 

 

第５章 まとめ 

 

 アブレシブ摩耗が発生する摺動条件下において摩擦・摩耗を定量的に

推定するには、アブレシブ摩耗における摩擦・摩耗機構およびそれらに

影響を及ぼす因子の推定と影響度合いなどを明らかにする必要がある。

本研究では、実験的にこれらを明らかにするために第３章、第４章に述

べたように実験およびその解析を行った。その結果をまとめると以下の

ようになる。 

１） 摺動面間へのアブレシブ粒子の導入 

３元アブレシブ摩耗においては、摺動する固体接触面間へのアブ

レシブ粒子の導入量が摩耗量を大きく支配する。特に、アブレシ

ブ粒子の混入濃度が低い流体中では、接触面間への粒子導入性は

摩耗を決定づける重要因子の一つとなる。粒子導入性は荷重、す
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べり速度、粒子の大きさおよび形状、粒子と固体面における摩擦

係数、固体の変形能（硬度、弾性係数）などにより変化し、荷重

および粒子径の増大による導入性の悪化は顕著である。 

２） アブレシブ粒子の埋め込み層形成 

硬度差のある摺動材組み合わせにおける摩擦では、一般には低硬

度材が主に摩耗するが、３元アブレシブ摩耗においては粒子の低

硬度材への埋め込み層が形成され、埋め込み粒子による高硬度材

のアブレシブ摩耗が増加する。埋め込み層は硬度差の大きい材料

組み合わせほど形成され易い。埋め込み層の形成は粒子の大きさ

および形状、組み合わせ材の硬度差、荷重、低硬度材の粒子保持

力、粒子と高硬度材の凝着性等によって異なる。 

３） アブレシブ材と被削材の凝着 

２元アブレシブ摩耗において、アブレシブ材と被削材の凝着性が

摩擦・摩耗に大きく影響を及ぼす。すなわち、すべり摩擦係数は

一般には凝着摩擦が支配するが、凝着力が小さい時には掘り起こ

しおよび切削抵抗が摩擦係数を支配する。また、アブレシブ材と

被削材の凝着が強くなると、被削材および摩耗粉のアブレシブ材

への移着が増加し、アブレシブ材の目づまり等により摩耗量は減

少する。特に、同一面の繰り返し摺動の場合には、移着の摩擦・

摩耗に及ぼす影響は大きい。 

４） 摩耗と硬度の関係 

アブレシブ摩耗においても .constHWs =⋅ (Ws:比摩耗量、H:押し込み

硬さ)の経験則は成立しないことが多い。すなわち、アブレシブ摩

耗は材料硬度だけで支配されるのではなく、多くの因子（例えば、

材料の延性、凝着性等）が摩耗に影響を及ぼす。したがって、摩

耗量を推定するには、各摺動条件において摩耗を支配する因子を

見出すことが重要となる。 

５） 軟質材の動的変形特性 

軟質材料に硬質突起を押し付けた時の変形量は、一般には、軟質

材料の硬度と押し付け荷重により決定される。しかし、これは静
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的状態で十分な負荷時間を掛けた時に成立するもので、負荷に対

する変形速度（動的変形特性）は材料、硬質突起形状によって異

なるため、摺動時の軟質材変形にそのままでは適用できない。変

形量、接触面積は摩擦・摩耗を支配する主要因子であることから、

摩擦・摩耗を推定するには軟質材の動的変形特性を計算式に導入

する必要がある。 

６） 硬質突起（アブレシブ粒子）の形状 

軟質材面上を硬質突起が摺動する場合、掘り起し量、接触面積は

突起形状により異なる。このことは従来の摩擦・摩耗の式にも導

入されているが、さらに本研究の結果より、掘り起し量および接

触面積と突起形状の関係は軟質材の種類によっても異なることが

明らかとなり、従来の式を修正する必要がある。また、３元アブ

レシブ摩耗において、アブレシブ粒子の軟質材への埋め込み層形

成および接触面への粒子の導入性には、粒子による軟質材の変形

が大きく影響する。したがって、硬度差のある材料組み合わせに

おける３元アブレシブ摩耗では、変形に及ぼす突起形状と軟質材

の関係は摩耗量を支配する重要な因子となる。 

７） 組み合わせ材料間の凝着性 

摩擦における凝着摩擦の占める割合は大きく､組み合わせ材料間

の凝着性は摩擦を支配する。しかし、接触面積および硬質材（圧

子）の軟質材への押し込み量は接触面に接線力が加わると増加し、

その増加量は材料で異なる。したがって、摩擦を推定するには、

組み合わせ材料間（硬質材と軟質材）の凝着性および凝着力とと

もに軟質材の降伏条件（垂直応力とせん断応力）、変形性、流動

性などを考慮する必要がある。 

８） 修正係数 Kp,Ka を導入した修正式 

従来の摩擦の式の掘り起しの項と凝着の項にそれぞれ修正係数

Kp,Ka を導入した修正式を提示した。また、掘り起しの項修正係

数 Kp と凝着の項修正係数 Ka には相関性がある。本研究により、

Kp,Ka は軟質材料、硬質圧子の形状、潤滑状態など多くの因子に
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影響を受け変化するが、変化の定性的傾向および度合いもある程

度明らかになった。本研究で求めた Kp,Ka は極一部の条件による

ものであるが、各因子の Kp,Ka に及ぼす影響を理論、実験の両面

から解析することで Kp,Ka は推定でき、この修正式を用いて摩擦

係数は推定可能と思われる。 

 

本研究では、アブレシブ摩耗における摩擦・摩耗の機構およびそれらに

影響を及ぼす主要因子の挙動、相互作用などを明らかにすることができ、

アブレシブ摩耗における摩擦・摩耗を定量的に推定する際に必要とされ

る根拠を与えた。 
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