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頚写 1 章 緒 論

木村ら(1)によれば,境界潤滑は, "潤滑作用全体から流体潤滑

という閉集合を差し引いた残りの開集合として定義される''べき極

めて複雑で多様性に富む潤滑現象を包含する潤滑状態であり,トラ

イボロジカルなトラブルの大部分が発生する潤滑領域である｡

このような境界潤滑機構に閲し,これまでに数多くの研究がなさ

れてきている｡境界潤滑という言葉を初めて使用したHardyら(2)

は,固体どおしの摩擦は界面間に作用する分子間引力すなわち凝着

によるという前提の上で,境界潤滑の機構と して,潤滑油の性質に

影響を与えるほど2面が接近し,潤滑油分子の長鎖が表面に垂直に

物理吸着することにより形成された潤滑油の単分子層によって2面

が完全に分離し,かつ荷重を支えている状態を怒定した. Bovden

と Tabor(3)は,この概念を固形化した｡その概念図を図1.1 に

示す.さらに, BovdenとTabor(3)は,この考え方を発展させて,

図1.1 Hardyの境界潤滑の概念図(Bovdenらによる)

Holm(ヰ一による真実接触の概念と関連づけ,図1.2 に示すような

定性的な境界潤滑機構に関する有名なモデルを提示したo このモデ
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ルは,接触2面が垂直荷重を受けると表面の微小突起は塑性流動を

起し,微小突起の先端では吸着油膜は高圧を受けて部分的に破断し,

全垂直荷重をいわゆる金属接触部αAと吸着油膜接触部(1-α)A

とで支えるというものであり,凹凸をもつ表面に吸着した潤滑油の

吸着膜の性質が境界潤滑特性に密接に関連することを示唆した.

Tan)aiら(s)は,この金属接触部と吸着油膜接触部の垂直荷重を支
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図1. 2 Bovdenらによる境界潤滑の概念図

える割合すなわち摩擦係数中に両者が占める割合はお互いに無関係

であることを示し,吸着油膜部分をとりまく潤滑油も摩擦抵抗を分

担するというエッジ効果の考え方を示した.原島らく6)は,摩擦と

潤滑の機構について,表面を銘品モザイクの構造に模型化し分子論

的に接触機構を検討している｡また菅田(7)は,境界潤滑機構全般

について詳細な解説書を発表している｡

境界潤滑機構において,潤滑油が固体表面上に形成する吸着油膜

は,巨視的な潤滑油が示すいわゆる流体潤滑膜の挙動とは異なった

機構により,境界潤滑特性に極めて大きな影響を及ばす｡境界潤滑

における潤滑油の吸着油膜の性質のうち,その厚さについてもこれ
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までに多くの研究がなされているo 菅田(7)は,吸着油膜の厚さに

閲し, (i)単分子居, (ii)数分子層, (ih)一種のコロイド的性

質をもった薄膜の三つの概念に分類できるとした｡ Needs(8)は,

0.0 3 jLm の平担度にラップ仕上げされた焼入れ工具銅其の2枚

の平行円板間にはさまれた種々の潤滑油をスクイーズアウトさせる

ことにより,吸着油膜の厚さを測定した.その結果,スクイーズア

ウト後の定常状態の膜厚は0.2-0.5 〝m程度であり,吸着油膜

厚さとして単分子居以上の居をもつ膜が存在することを示した｡ま

たDeryaguin ら(9)は,固体表面からの鹿離と潤滑油の粘度との関

○

係が1 0A の精度で測定可能な blov-off 法を用い吸着油膜の厚

さを測定したが,潤滑油の粘度は固体表面から0.0 i-0.1 pm

の距離において不連続に変化することから,吸着油膜の厚さはこの

オーダーであり,この度さの吸着油膜が境界潤滑機構に本質的な役

割を演ずるとした｡ Fuks の行なった吸着油膜の厚さおよぴその物

理的性質についての実験結果が Allen らの稔説(10)に紹介されて

いる. Fuks lま潤滑油申の鋪円板間の電気容量の測定から膜の厚さ

を求めたが, Fuks の実験において,シクロヘキサンを用いた場合

のある時間後の膜厚はほぼゼロとなったことと,一定時間後のM S

-2 0鉱油のみの場合の油膜の厚さが0. 2 jLm であったものが,

M S-2 0鉱油に0. 1 %ステアリン酸を添加した場合の油膜の厚

さが0. 3 5 〝m になったことから,境界潤滑における油膜は潤滑

油中の固形異物すなわちごみ等によるものではなく,潤滑油の多分

子層から形成されることを示した.さらにFuks は,ステアリン敢

を0.0 5%添加したM S-20鉱油およぴ0.0 5%パルミチン敢

添加のイソオクタンの吸着油膜に対し一定時間圧力を負荷したり減

じたり した結果,膜の厚さが圧力に応じて減少あるいは回復するこ
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とから,このような吸着油膜は擬弾性挙動を示す事も明らかにしたo

Fuks, Needs の実験結果から, A11enら(10二才は,潤滑油の分子長

さに比べはるかに厚い吸着油膜が形成されるメカニズムは,潤滑油

中の添加剤に規則性をもった配列( ordered-liquid )が生ずる

ためであると考えた. Smithらtこ11)は,潤滑油を塗布した銅球と水

銀間の電気容量を測定することにより吸着油膜の厚さを求めたが,

Fuks, Needs らと同様の結果を得ている. Askvithら(1Z)も,円

板間のスクイーズ作用により梅性添加剤を含む場合は油膜厚さが減

小すると油膜の粘度は極めて高くなると報告しているo これらの結

果に対し, Hayvardら(13〕は,潤滑油申に固定されたリングに対す

る1.3 f17n ±1.0 pm のすきまをもつ鍋球の通過度から多分子吸

着膜の存在について検討し,十分ろ過した後のケロシンと長鎖多分

子添加剤を加えたケロシンとも鋼球は8 0%程度リングを通過する

ことから,多分子吸着膜とされているのは潤滑油中の固形異物の影

響であると結論したo A11enら'10)は,この結論に対し, Needs,

Fuks で研究された脂肪酸を含む炭化水素溶液では吟味されていな

いことを指摘している｡上条と笹田ら(14),(1S)は, 0. 1 J= オ

ーダーの固体壁面間のせまいすきまを流れる涜量を測定し,ポアズ

イユ流れの計算値と比較することにより,長鎖脂肪酸を添加したス

ピンドル油でも吸着油膜の厚さは0. 0 1 p m 程度であるとし,ま

た吸着油膜の厚さに対して流体の特殊性を考慮する必要があること

を主張している｡

これらの吸着油膜の厚さの測定方法に関し,上述した研究による

各測定方法に加え,兼高(1S)は赤外分光による測定方法を凝介して

いる｡鈴木ら(17'はこの方法を用い, 0.1 〝m 以下の薄膜中の分

子配向の測定を試みている｡また横田(18)は,エリプソメトリ(偏
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光解析法)による表面および薄膜の測定の可能性を示唆している｡

次に,吸着油膜の耐圧能に関して,菅田ら(19),く20)は,耐圧能

に対する摩擦熱および粘度の影響を除くため1rpm で回転する低逮

四球試験機を用いて吸着油膜のみの耐圧能を調べているo その結果,

炭化水素油の吸着油膜の降伏圧力は2 000M Pa 程度であるが,

粘度が高いほど降伏圧力は高くなることまた脂肪敢の添加は耐圧能

をさらに高めるが吸着量と吸着の強さからほぼ規定されること等を

明らかにしている｡また桜井ら(21)は,錦平板と錦球間に存在する

有極性物質の整流電流が荷重とともに減小することを利用して油膜

の耐荷重能を測定し,吸着エネルギーから求めた油膜強度は9 0 0

M Pa程度であるとしている. Askvith ら(1之)は,四球式摩擦試験

機を用いスカッフィングの生じる荷重を調べた結果,基油と同じ銀

長をもった脂肪酸を添加した潤滑油の場合が両者の界面近傍での相

互作用により最もスカッフィングしにくいいわゆるchain-matching

効果を生ずることを見出した｡

吸着油膜のせん斬強さに関しては, Bailey ら(22)紘,雲母をへ

き閲した極めて滑らかな面に境界潤滑剤の単分子居を塗布しせん断

力を測定した結果,ステアリン酸カルシウムの単分子膜は清浄な要

母どおしのせん断力の約1/4 0となるが無視できない大きさであ

ることを指摘した｡ Wilson(23)は,各種表面膜〔酸化膜,ベルピ

ー居,療着膜(単分子居) ,潤滑膜〕の接触電気抵抗と摩擦係数を

測定することにより表面膜の特性を調べている｡その轄果,ステア

リン敢の単分子層の摩擦係数には荷重依存性があること,摩擦痕暗

から求めたせん断強さはBailey らの結果とよい一致を示すことを

明らかにした｡ Briscoeら(24)は,ガラス球とガラス板間にラング

ミュアーブロジェット法により塗布した有機長銀分子の薄膜のせん
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断力をガラス球を滑らすのに要する摩擦力から求めたが,境界潤滑

において有効とされる有機長鎖分子のせん断強さは5 × 1 07pa程

度以下の圧力では一定であるが,それ以上の圧力では近似的に圧力

に比例することを見出した｡一方()kabeら(2S)は,二金属面間に存

在する油膜の静的,遷移,動的状態における性状を電気的測定法を

使って調べた｡その結果,せん断力が加わると膜厚は減小するが,

せん断力を除くと油膜は元の厚さに戻る回復性を有することと,こ

の減少率は極性基の金属への吸着能力の大きなものほど小さいこと

が見出されたことから,膜の構造は凝固体状の多分子吸着膜である

とした. Timonsら(26)は,脂肪酸添加物の炭素数と吸着油膜のち

ょう密さあるいは強度との関係を,接触電位差とよう化エチレンの

接触角によって調べているo 炭素数が14以上になり脂肪鞍鎖が長

くなると吸着分子間の横方向の凝集力が大きくなり,また吸着分子

の方向が掘って吸着分子がちょう密になることを明らかにした.

t.evlneら(27)は,種々の単分子膜のく り返し一方向摩擦に対する

耐久性を調べたが,炭素数が多いほど摩擦係数が低く,また摩擦係

数が急激に上鼻する塊界摩擦回数も多くなることを示した｡

以上,境界潤滑機構に関する数多くの研究のうち,特に境界潤滑

特性に大きな影響を及ぼす吸着油膜の研究について主な研究賭呆を

列挙することにより,境界潤滑機構に関するこれまでの研究成果に

ついて概観した｡その結果,境界潤滑機構のうち特に吸着油膜の特

性についてかなりの知見が蓄積され,潤滑油の特性改善に役立てら

れてきている｡しかしながら,これらの研究の多くはいずれもかな

り単純化された条件下での境界潤滑状港を検討の対象にしたもので

ある.実際の境界潤滑状態においては,上述のような潤滑油の吸着

油膜の特性に加え,多数の微小突起の集まりにより構成される接触
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2面の表面性状も吸着油膜との関連で境界潤滑機構に極めて大きな

影響を及ぼすと考えられる｡このような観点に立って境界潤滑機構

を研究した例はあまり多くみられないが,中井(2")は,二次元的に

模型化した不規則な凹凸をもつすべり面の油膜圧力分布を求めてお

り, Nuril､Z9'はあらさをもつ固体表面の酸化膜,潤滑油,グリー

スの表面膜が2表面の荷重方向(垂直方向)の接触状感に及ぼす影

響を表面変位から求め,各種の膜は表面変位に大きな影響を及ぼす

ことを明らかにしている｡一方,加藤らは,境界潤滑条件下にある

エ作機械案内面に発生するスティ ックスリップ振動の性質およぴそ

の発生機構について詳細に検討しt･30),(31),さらに案内面の静摩

擦特性に閲し,接触2面の接触機構を定量的に検討し,境界潤滑状

態における荷重支持機構と時間効果が接触面の接近に伴う潤滑油の

微小スクイーズ効果に基づくことを明らかにし(3rL),微小スクイー

ズ効果に及ぼす潤滑油の影響等についても評価を行なった`二33'｡加

藤らの報告は,境界潤滑状態における静摩擦特性を,接触2表面の

表面性状と潤滑油の特性との関連においてより実際的な観点から評

価を試みたものであり,境界潤滑機構の解明に多大な責献をしてい

る｡

一般に,エ作機械案内面の潤滑状態は,比較的軽負荷条件で平均

接触面庄は低いにもかかわらず摺動速度が極めて遅いため,境界潤

滑状態下にある｡工作機械の案内面は,案内面に倣って切削工具を

摺動させるいわゆる母性原理によって工作物に所要の加工精度を与

える目的から,極めて精密に仕上げられる｡工作機械の案内面は,

一般的には研削加工により仕上げられることが多いが,極めて精密

な平担度を要する案内面を仕上げる場合や,研削盤の性能を越える

ような長い案内面を仕上げる場合に欠く ことのできない仕上げ方法
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としてきさげ仕上げ加工法がある｡しかしながら,この加工法は作

業者の熟練度に依存する手作業であり,製作されたきさげ仕上げ面

の表面性状は極めて複雑で,単純な取扱いが困難な仕上げ面であるo

このため,代表的な摺動面として古くから使用されているにもかか

わらず,きさげ仕上げ面の表面性状の定量的な把撞ひいては摩擦特

性について検討した研究はほとんど見当らない｡しかしながら,機

械部晶の高精度,高品質化がなにより強く要求される今日,その高

い加工精度の要求を可能にする工作機械案内面の仕上げ方法である

きさげ仕上げ面について,その表面性状を正確に把挺しひいては境

界潤滑条件下にあるきさげ仕上げ面の摩擦特性を正確に把捉するこ

とは必要不可欠の条件と考えられる｡

そこで本研究は,これまでに得られている境界潤滑機構に関する

知見を踏まえ,まず,より実態に則していると考えられる新たな境

界潤滑モデルの提示を行うo さらに,この境界潤滑モデルに基づき,

工作機械案内面のうち最も複雑な表面性状をもつきさげ仕上げ面に

ついて,静摩擦特性の見地から検討を加えるものである｡本論の構

成として,第2章においては,新たな境界潤滑モデルを提示し,こ

のモデルに基づき摩擦係数を求めるための手法が示される｡さらに

摩擦係数に影響する各パラメータの評価を行い,接触する2面の表

面性状に関連する各パラメータにより構成される表面性状係数によ

り表面性状が静摩擦特性に及ぼす影響を評価しうることを示す｡第

3章では,第2章で示した境界潤滑モデルに従い,境界潤滑条件下

における潤滑油の境界潤滑性能を,接触2表面の表面性状との関連

において総合的に評価する方法について理論的に検討する.第4章

においては,それまでの理論的な考察に対し,実験的に検討を加え

る｡すなわち,種々の表面性状の接触面を性質の異なる多種類の潤

- 8-



滑油によって潤滑したときの静摩擦係数を求Q),境界潤滑性能を評

価する手法の妥当性を実験的に確かめる｡第5章においては,第2

章で示した境界潤滑モデルをきさげ仕上げ案内面に適用するため,

まずきさげ仕上げ面の表面性状の評価方法について述べ,この評価

方法に基づくきさげ仕上げ2面の接触突起個数,接触面横について

論述する.第6章では,きさげ仕上げ案内面の静摩擦特性について

種々の表面性状のきさげ仕上げ面,潤滑油を用いて実験的に検討す

る｡第7章では,きさげ仕上げ面の表面性状および潤滑油の特性が

静摩擦特性に及ぼす影響について調べるとともに,複雑な表面性状

をもつきさげ仕上げ面の特性を,きさげ仕上げ面に関連する表面性

状諸因子からなる表面性状係数で表わしうることを示す｡第8章の

結論においては,第2牽から第7章までに論述された境界潤滑モデ

ル,きさげ仕上げ案内面の評価方法等について捻揺する｡
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頚写 2こ 葦 境 界寺問 滑 モ デ }レ Lこ

関 す る
一一

つ の 考 え 方'

2. 1 緒 言

この章ではまず,微小突起間の金属接触を伴なう現実的な境界潤

滑状態に閲し,金属接触部内のミクロな接触機構と吸着油膜接触部

内の接触圧力分布特性とを考慮した新しい境界潤滑モデルを提示し

た｡さらに,このモデルに基づいて,静摩擦特性の見地から境界潤

滑状億における接触面の表面性状の把撞法を理論的に検討し,実験

結果と比較したo

2. 2 境界潤滑モデルの提示

本論で提案する境界潤滑モデルを図2.1.,図2.2に示す｡まず

(A) (B)

図2.1 境界潤滑モデル
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図2.1は,厚さtb の吸着油膜でおおわれた2面の接触における微

小突起の接近量(変形量)と突起間の接触状態の変化との関係を示

す説明図であるQ この吸着油膜は,いわゆる流体潤滑膜とは異なり,

固体表面に吸着し流動性を失った半固体的な挙動をする｡このよう

な膜に垂直荷重やせん断力が負荷されると,膜は擬弾性的挙動を示

し(10),(2S), 吸着油膜接触部内に負荷荷重とつりあう大きさの圧

力が発生し,吸着油膜接触部に荷重支持能力が生じるものと推察さ

れるo 図の(A)部では,微小突起の変形量が吸着油膜の厚さtbより

大きくなり,微小突起の間に金属接触が生じているo したがってス

クイーズ効果くa2)が消滅した後の静的な接触状態では,垂直荷重は

金属接触部Am とその周辺の吸着油膜接触部Ab で支持されること

P

4 Pm(

Pc Pc p-pm(×tb_Xm)

Pb.‥...:.;∴-

▼t●

●■●

●ヽ一●●

:.-...i:.:..':_:.:..5
C C 6_..,..j......::.:I:/:.:.

/...:t'

X

●●●■●●

●､■-■

.ラ.:'.:::.::I.i::.-.■●

8Ab

0

8Ac

r8Am

8Am

xm'':':.::..::i.:.:::..''x
4+.

■■

8Ab

(a)金属接触のある尊台

囲2.2 接触状態の詳細
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(b)点接触の場合

(a)金属接触のない場合

図2. 2 接触状態の詳細
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になる｡また(C)部では,微小奨起の接近量が吸着油膜厚さtbより

も小さいので2面の吸着油膜のみが接触し,垂直荷重は吸着油膜接

触部 Ab事 のみで支えられている｡ (B)部は(A)と(C)の中間の

接触状態で,微小突起の変形量がちょ うど吸着油膜の厚さtbに等し

く,微小突起の先端が点接触をしており,垂直荷重は吸着油膜接触

部Abで支えられている｡これら(A), (B), (C)部の接触におけ

る単一の微小突起による荷重支持状億の詳細を示したのが固2.2

(a), (b), (a)であるc 図2.i(A)部の接触状態に対応する図

2.2(a)において, 8ATD部はいわゆる金属接触部といわれる部分

であるが,機械加工によって作られた接触面上にある微小突起の表

面が完全に滑らかであるとは考えられず,実際には1個の微小突起

とみなされる突起面をミクロにながめてみると,二次的なさ らに細

かい凹凸が存在するものと考えられる｡このような微小突起の微細

構造(34),(3S)のため,金属接触部 8Am 中で実際に金属接触をし

ているいわゆる真実金属接触部の面積は, γ ∂Am(0≦γ≦1)とな

り, 8Am 中の残りのC部(この部分は図2.1の(A)中のC部に対

応している)では,二次的なさらに細かい凹凸のため金属接触部内

に閉じ込められた吸着油膜片を介して突起の接触を生じているQ 以

級,この部分を閉じ込め油膜接触部と呼ぶことにする｡この閉じ込

め油膜接触部の面穣8Ac は, 8Ac-(1-γ)8Am である｡ここで

γは,みかけの金属接触面穫中に占める真実金属接触部の割合であ

るo 閉じ込め油膜接触部8Acの油膜に発生する圧力 pc は,金属の

降伏圧力pm に近いかなり高圧になっているものと考えられるo

この金属接触部∂Amの周囲の吸着油膜接触部∂Ab内において発坐

する圧力pによっても垂直荷重が支えられる｡従来の研究(3Z)では,

このpの値が金属の降伏圧力 pm に等しい一定圧力であると して接
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触機構が議論されている｡しかしながら,この吸着油膜接触部に発

生する圧力p は,図2.2(a)の曲線1-2に示すように,金属接

触部との境界1で金属の降伏圧力pm(36)に達し,この点から外周部

に向って徐々に低下し,吸着油膜接触部の最外周部2では零になる

ような接触半径Ⅹの関数になっているとみなすほうがより一般的で

あると考えられるo 本論で吸着油膜接触部での荷重支持能力を定量

的に評価し,潤滑油の境界潤滑性能を吟味するために,この圧力分

布が接触半径Ⅹのべき乗別に従っているものと仮定する｡金属接触

部,吸着油膜接触部での接触半径をそれぞれxm, xtb とすれば,任

意の接触半径Ⅹにおける図2.1の(A)部の圧力pは,

p-♪m(
XLb~X

XLb-Xm )β (2.1)

となるo ここでβは圧力分布の形を決める指数である.したがって,

この部分の平均圧力pbは次式から計算されるo

♪b=
2♪m

I(2b-X&

XLb~X

Xtb-Xm )pdx (2.2,

(B)部では,微小突起が点接触をしているから,圧力分布pお

よび平均圧力pbは,式(2.1), (2.2)で 又m=0とおくことにより

次のようになる〔図2.2(b)〕 0

･-♪m(
XLb-I

bb-驚r川x(
XLb~X

XLb
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次に(C)部では,微小突起の変形量がtbより小さいため,吸着

油膜部のみが接触している｡したがって図2.2(c)に示した ∂Ab

部に発生する圧力の最大値 po は,当然金属の降伏圧力pmより低く

なるo いまこの6Ab 内における圧力の分布形状が,図2.2(a),

(b)のような金属接触を伴う寄合と同じであるとするならば,圧力

分布p′ およぴその平均圧力 pb′ は次のようになる｡

b,-bo(
XLb-I

Xtb

･b′-諾上∫`ふx(
XLb~X

XEb

(2.5)

(2.6)

ただし po<pn である｡

いま,真実金属接触部γ ∂Amの降伏圧力をpm,閉じ込め油膜接触

部∂Acの圧力をpc,吸着油膜接触部∂Abの平均圧力をpbとすれば,

(A)部のような金属接触を伴う単一接触部での垂直荷重支持能力

8v は次のようになる｡

8W-♪mr8Am+♪c(1-γ)8Am+bb8Ab (2.7)

ここで, pcの値は極めて高く, pc≒pⅦ とみなしてさ しつかえない

ものと考えられるo したがって,式(2.7)は次のように簡単化

されるo

8W≒bm8Am+♪b8Ab (2.8)

また式(2.8)で∂Am=0とおけば,図2.1(B)部の垂直荷重支
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持能力8v は次のように求められる｡

8W-Pb8Ab (2.9)

また(C)部の垂直荷重支持能力∂vりま,読(2.6)の平均圧力pb'

を用いると次のようになるo

8W'-♪b'8Ab' (2.10)

これらの8v あるいは8v書をすべての接触微小突起について積分す

れば,全垂直荷重wを求めることができる｡

さて式(2.8)-式(2.1 0)から明らかなように,吸着油膜接

触部の平均圧力 pb あるいはpb′ は,吸着油膜接触部での荷重負担

能力に大きな影響をもち,ひいては潤滑油の境界潤滑性能に密接に

関連しているものと考えられるので,まず平均圧力pb, pb′ につい

て吟味する｡

一般に接触半径 xtb と
xmの比は,微小突起の変形量αと吸着油

膜厚さ tb の関数である｡突起の変形が進むにつれて両者とも大き

くなるが,吸着油膜接触部の幅(又tb-Ⅹm)の値は突起の変形量の影

響をそれほど受けないo したがって, xtb と xm の比 xtb/又8)によ

って突起の変形量aの大きさを見積ることができるo そこで,平均

圧力を求めるための式(2.2) , (2.4) , (2.6)の形をも考

慮して,吸着油膜接触部の荷重支持能力を評価する際に平均圧力pb

と変形量の関係を直接示すことはせずに,平均圧力pb (図では金属

の降伏圧力 pm で無次元化したパラメータC2で表示してある)と

接触半径の比 Ⅹtb/Ⅹm との関係を,圧力分布の形を示す指数βをパ

ラメータとして求めた結果を図2.3に示すo 図で, xtb/xm=00が図

- 16-



2.1(B)に示したような微小突起の先端が点接触をしている接触

状健に対応する.微小突起の変形が進むと,図2.3の横軸 Ⅹtb/Ⅹn

の値が小さ くなる｡ βの値が小さく,かつ微小突起の変形が大きい

場合ほど平均圧力 pb が大きくなっている｡これは, βが小さくな

ると圧力分布の形がふく らみ,また吸着油膜接触部の幅(Ⅹtb-Ⅹm)

は突起の変形によってそれほど変化しないが,長さ((Ⅹtb+Ⅹm)/2)

が変形の進行とともに大きくなり,接触面積が増大するためである

と考えられる｡囲2.1(C)部のような吸着油膜接触部の荷重支持

能力は,囲2.3の xtb/xm=o,におけるC2の値よりもさらに低い値

となる｡

このように各微小突起接触部の荷重支持能力は,突起の変形量と

とともに複雑に変化しているが,接触面全体における吸着油膜接触

図2.3 吸着油膜接触部の平均耐庄力
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部の荷重支持能力を1つの代表値で表示することを試みた｡このた

めに第4章で述べる実験に用いた接触面の葛合について,図2.1

(A), (B)部あるいは(C)部の接触面穫,荷重支持力などを種

々の潤滑油(種々の吸着油膜厚さtb)について求めた｡その結果を

図2.4, 2.5に示す｡この計算にあたり,次章で述べる接触理論

く32)を参考にした｡さらに(A), (B)のような接触をしている吸着

油膜接触部の平均圧力を,後述の実験結果(図2.1 5)および図

2.3の計算結果を参親して1つの代表値(C2-0.35)で表わす

とともに, (C)部での吸着油膜接触部の圧力は,図2.3のⅩtb/Ⅹm

--におけるC2 の健から0の間で変化しているが,ここでは平均

的に考えて図2.3の xtb/Ⅹn)-00でのC之の値の1/2とした.

まず図2.4 1ま,国中に示してある接触条件(実験条件)の寄合

について,金属接触面穫 ATh,吸着油膜接触面穫Ab 〔図2.1の(A),

(B)の場合〕 , Ab･ 〔囲2.1(C)の場合〕
,接触2面の接近量a

を求めたものである｡吸着油膜の厚さが大きくなると,接近量αが

減小し,これに対応して金属接触面穣 An も小さくなっているo

方,吸着油膜接触部の面積 Ab, Ab+は tbとともに増大している｡

(c)のような接触状態での Ab書 の大きさは, tb-0.25 FLm の場

合でも(A), (B)のような接触している突起部の吸着油膜接触面横

Ab の2 5%程度と小さい｡

次に困2.5は,図2.4から求めた各接触部における荷重支持能

力と,次章の手法によって求められる静摩擦係数を示したものであ

る｡まず金属接触部の荷重支持能力 W皿 は,吸着油膜厚さ tb が大

きくなると急激に減小し,これとは逆に吸着油膜部の荷重支持能力

Wb(Ab部), Wb･(Ab･部)が増大する｡しかし図2.1(C)の吸着油膜

部の荷重支持能力は,吸着油膜厚さの大きい tb-0.25pn の場

ー18
-



合でも(A), (B)部での吸着油膜接触部における荷重負担量 Wb の

1割以下である｡また国中の jLSJは,各微小乗起の接触状態の差

異を考慮して,金属接触部を有する(A), (B)の吸着油膜接触部の

平均圧力をC2=0.35,金属接触をしていない(C)部のそれを囲

2.3の xtb/XJD-CO におけるC2の値の 1/2 すなわち C之′ -

o.1 3 55として静摩擦係数を求めた結果である｡また, 〟s は,

(c)部の平均庄力も(A), (B)でのそれと同じ値(C2-0.35)

であるとして静摩擦係数を求めた結果であるo これより, tbの値が

W=49N

p'n:20○OMPq

k-0.823xJO6伽nAb

EZl
EZI

､､､､o

Eel
EI

EZl
ZI

Am

AbX

■コ
E己l

0. J 0.2 0.3

Tb 〝r-

図2.4 接近量,接触面積に及ばす吸着油膜厚さの影響
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小さい範囲ではJLS′ , PS はほとんど一致しており, tb-0.25

FLTnにおいてもわずかに0.0 1の差が生じる程度である｡したがっ

て,以下においては微小突起の変形に伴う金属接触部の有無あるい

は平均圧力の変化などを考慮せず,吸着油膜接触部の平均圧力を一

つの値 pb で代表させ,静摩擦特性を検討したo

以上より,スクイーズ効果による荷重支持能力が消滅した平衡状

50

l○
ヽ

～○

Wb

〉0

『＼〝s

β＼

rO

Wm

○

/

w㌔

0.fO.20..

fb Fun

図2.5 荷重支持量,静摩擦係数に及ぼす

吸着油膜厚さの影響
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態での垂直荷重Wは,吸着油膜接触部での平均圧力を pbとすると,

W-♪mAm+♪bAb (2.ll)

となる.

次に静摩擦力Fは,真実金属接触部のせん断強さを SⅧ,閉じ込

め油膜接触部のせん断強さを Sc,吸着油膜接触部のそれをSbとす

ると,次式のように表わされる.

F-SmrA,～+ScAc+SbAb

-y'SmAm+SbAb

こ こで,

′

γ′-γ+
Sc(1-r)

S,n

(2.12)

(2.13)

である.閉じ込め油膜接触部のせん断強さは,金属接触部のせん断

強さよりもかなり小さく,またγの値は1に極めて近いと考えられ

るので,実用上はγ′ の値を幾何学的に定まるγの値に等しいとみ

なしてさ しつかえない｡このため厳密な意味では,以下の議論では

γの値は幾何学的に定まる真実接触率ばかりでなく,聞込め吸着油

膜による金属接触部の平均せん断強さの変化にも関係する量と考え

る必要がある｡以上の考察により,摩擦力Fは次のようになる.

F-γSmAm+SbAb
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いま,

S," Pb Sb

Cl=TP=･ Cl=TP=, C3=耳
(2.15)

と し,読(2.1 1), (2.14)から静摩擦係数〝s を求めると次の

よう になるo

FLs=

F ClrAm+C2C3Ab
I-==二==■-

== i

W Am+C2Ab

2. 3 摩擦係数について

(2.16)

摩擦係数を接触条件の関数として数値計算するためには,式(2.

1 6)より金属接触面積Am,吸着油膜接触面積Abを評価する必要

のあることがわかる｡このAm, Abを求めるためには,微小突起が

複雑に分布する接触2表面の表面性状および接触機構を正確に把接

する必要がある｡このような表面性状の把振方法として,表面あら

さ曲線を基に統計的手法を用いて表面性状を数式で表示することが

試みられてきたo 築漆(37)は, Abbott の負荷曲線から表面あらさ

の分布曲線を求め,接触突起個数や真実接触面穫を求めているo 甲

藤`:38)は,あらさ分布曲線を正規分布(Gauss分布)と仮定して表

面あらさ曲線の性質を検討しており, Kragelskyら(39)や木村(40)

は,正規分布と仮定したあらさ分布曲線から接触突起個数や真実接

触面積を求めている｡一方,加藤らは,表面に存在する多数の微小

突起の高さ方向の分布割合すなわちあらさ曲線の一番高い突起から

距離Ⅹまでの間に合まれる突起の数Ⅰと突起総数Ioとの比¢は,
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一般にⅩ/Hmax (rlmaxはあらさの最大高さ)の関数として

(2.17)

で表わされることから,この分布関数を用いて, 2面の接触におけ

る接触突起個数,接触面積などを求めた(3Z),(33),(41)｡そこで本

研究においても,加藤らの手法により Am, Ab を求めることにする｡

加藤らの接触理論(32)によれば,金属接触面穫Amおよび吸着油膜

接触面横 Ab は,接触する2面の接近量を α,微小突起形状を半径

Riの半球と仮定すると,次のように与えられる｡

Am-ka3

Ab-A(a+tb)3-ka3

.
1 7rReI.D)D2

A-÷
3 IIm8Xl 〃m8X2

(2.18)

ここで, Reは微小突起の等価曲率半径で,上,下両面の微小突起の

曲率半径をそれぞれRl, R2とすると

Re-
RIR2

Rl+R2
(2.19)

で与えられる｡またⅠ｡ lまみかけの接触面内に存在する微小契起の

総数, Dl, D2は微小突起の高さ方向の分布係数, Hmaxl, Hmax2

はそれぞれの面の微小突起の最大高さである｡また式(2.1 8)に

より接触面穣 Am, Ab の大きさに関与するkの億は,接触する2表
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面の表面性状によって定まるパラメータであるo 以下の議論におい

ては,このkを表面性状係数と呼ぶことにする.

前節の式(2.1 1) , (2.1 4) , (2.1 6)から, ATn, Abを

求めると次のようになる｡

_旦
Am-♪m

Ab-+

FLs- C3

γCl- C3

W FLs-rCl

♪m C2(C3-γCl)
(2.20)

式(2.1 8), (2.20)の金属接触面積AⅦ の関係から,接近量α

は次のようになる.

α=α

こ こで,

α-3 w/♪mk

(2.21)

(2.22)

であり,潤滑されていない乾燥状億での上,下2面の接近量を表わ

す｡したがって,式(2.2 1)の (c3-fL ら)/(C,- γCl)

の値lま潤滑油の効果による接近量の減少程度を表わすことになる.

式(2.2 1)を式(2.1 8)のAbに代入し,さらに式(2.2 0)

の関係を考慮すると次式を得る｡

tb
-- Tb
α

- 24-
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式(2.2 3)の関係によって,未知数を摩擦係数〝sからMに変換

すると,次のようなMに関する三次方穫式が得られる｡なお式(2.

2 3)申の Tb は,無次元の吸着油膜厚さである｡

M3+3TbC2M2+3Tb2c2M+ Tb3c2-1-0 (2.24)

これを未知数Mについて解くために, M=E-CヱTbとして変数を

さらにMからEに変換すると,次式を待, Cardanoの解法が適用で

きる｡

E3+3PE+Q-0

こ こで,

P--C2Tb2(c2-1)

Q-C2Tb3(cら-1)(2C2-1)-1

式(2.2 5)の三次方程式の根の判別式は,

Q2+4P3-(Tb3c2(C2-1)+(2C2-1))2

+4C2(1-C2)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

となる｡一般の潤滑油においては,0<C2≦1であるので,式(2.

2 7)の関係から,根の判別式は常にQ2+4P3>oとなる｡した

がって,式(2.25)すなわち式(2.24)は必らず1実根のみ
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をもつことになるo いま,

とおけば, Mの実根は

M-m+n-C2Tb

(2.28)

(2.29)

となるので,式(2.2 3)から,辞摩擦係数 〝s が次のように求

められる｡

fLs-C3+(rCrC3)(m+n-C2Tb)3

2.4 摩擦係数に影響する表面性状,潤滑油特性値の評価

(2.30)

前節で求めた式(2.26) , (2.28) , (2.3 0)を用いて,

境界潤滑条件下における静摩擦係数〝s に対する表面性状および潤

滑油の特性の影響について検射する.計算に際して,接触2面の表

面性状は等しいものとして表2.1 に示すような各パラメータの襟

準値を設定した｡他のものはこの額準値に固定し,残りの一つを独

立変数として広範囲に変化させ,独立変数として選んだパラメータ
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表2.1 表面性状パラメータの壕準値

C

C

C

γ

と静摩擦係数〝s との関係を吟味した｡なお国中のパラメータは吸

着滑油膜厚さ tb である｡

図2.6は,金属のせん断強さClと〝s の関係を示したものであ

るo 固より, JL S とClの間には直線的な関係があり, Clの増加と

∽ 0.4

1

0.2 0.4 '0.6 0.8

Cl

図2.6 〝sに対する金属接触部のせん断強さの影響
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ともに 〝s も大きくなる｡またtbが大きくなると,摩擦係数 〝s

は低下し,かつjL S に対するC】の影響も小さくなることがわかるo

囲2.7は,みかけの接触面横申の微小突起絶個数 Ioと FL S
,図

2.8は微小突起の高さ方向の分布係数Dと 〟s,図2.9は微小突

起の曲率半径Rと〝s の関係を示したものである｡これらの各表面

性状因子とβs の関係はいずれも類似した傾向を示しており,各表

面性状因子ID ,
D, Rが増加し,微小突起の最大高さ付近におけ

る荷重支持面積が大きい,いわゆる常識的にもよい面と考えられる

場合に〝s が減少することがわかる｡この減少傾向は, tbが小さい

場合には小さいが, tbが大きくなるにしたがって各因子の〝s に対

する影響が顕著になり, Io , D, Rのわずかな増加によって p ら

は急激に減少し,摩擦特性が著しく改善される傾向がみられるo ま

た図2.1 0は,微小突起の最大高さ Hma又 とfL S の関係を示した

10

x106

4 6 8

Ⅰ｡
0 2

図2.7 〝sに対する突起総個数の影響
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囲2.8 〝sに対する分布係数の影響

o 20 40 60

R

80 100

FLm

図2.9 JISに対する突起曲率半径の影響
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JO

HmQX
〃m

20

図2.1 0
〝sに対する突起最大高さの影響

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 I.0

γ

図2.1 1 〝sに対する金属接触率の影響
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0.J

0.2

図2.1 2
〝sに対する吸着油膜接触部

の平均耐圧力の影響

図2.1 3 JISに対する吸着油膜接触部の

せん断強さの影響
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ものである｡ p sはHDaXの増加とともに増加するが,その増加傾向

は tb の大きさによってかなり異なり, tb が小さい場合ほどHq)a又

の増加に伴う p s の増加傾向は顕著である.

図2.1 1 は,金属接触部における真実接触率γと〝s の関係を

示したものである｡これより, 〝s はγ とともに直線的に増加する

が, tbが大きくなるほどその増加率は小さくなることがわかる.

図2.1 2は,潤滑油の特性のうち吸着油膜接触部の荷重支持能

力 C2と p s の関係を示したものである｡固より, C2 が大きくな

るほど突起の変形量が小さく,金属接触面積が減少するので, ps

は低下し,また吸着油膜厚さ tb が大きい場合ほどp s の減少割合

が大きくなることがわかる｡次に図2.1 3 は,吸着油膜のせん断

強さC3 のp s に対する影響を示したものである｡固より, C3 は

静摩擦特性にさほど大きな影響を与えないことがわかるo

2. 5 表面性状係数: k

前節において,境界潤滑条件下における表面性状および潤滑油の

譜特性が静摩擦特性に及ぼす影響について吟味した結果,金属接触

部のせん断強さCl
,突起始個数Ⅰ. ,棄起の高さ方向の分布係数

D,突起の曲率半径R,最大高さHmax
,真実接触率γ,吸着油膜

接触部の荷重支持能力C2 が静摩擦特性に大きな影響を与えるパラ

メータであることが明らかにされた｡

そこで,本蔀においては,まずⅠ., D, R, H心aX などの表面

性状因子が静摩擦係数ps に及ぼす影響を統一的に表示することを

試みた｡第4章で述べる実験結果などを参親して,上記の表面性状
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因子以外の各因子をそれぞれ Cl-0. 5, C2-0.3 5, C3-

o.o 7 5 (襟準値)とし,かつ本章における静摩擦係数〃s に関す

る理論的な検討結果を参賭して各表面性状因子を独立に変化させ,

静摩擦係数〝s と表面性状係数kの関係を求めたものが図2.14

である｡

vTqTt
＼

＼

＼

△＼＼
＼

ロ■

Tb=0.05FLm

ーZI

＼

＼

＼
EZ!
El
l己lヽし

0.I

○Hmqx

①R

∈∋D

●Ⅰo

△ExperimenTQlVQfue
∩

＼＼o.f2

EZl
EZI

△

-0.2

o 50

,&00
.50

F--士200

図2.14 〝sに対する表面性状係数の影響

(パラメータ:tb )

固より,各表面性状因子(R, Ⅰ｡, D, Hmax)をそれぞれ単独

に変化させたときの摩擦係数〝s の計算結果(○, ①, 0, ●印)

は,いずれもある一定のtbすなわちある潤滑油に対しては1本の線
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上にのっており,表面性状係数kの増大とともに静摩擦特性が改善

されていく ことがわかる｡したがって,各表面性状因子の〝s に対

する影響は,表面性状係数kで統一的に評価しうることがわかるo

また国中の△印は,表2.2 に示すような表面性状の異なる4種類

の砂吹き面を第4章で詳述する実験方法にしたがってA2 油(パラ

フィン系鉱油)で潤滑したときの静摩擦係数βs の測定結果を併記

表2.2 接触面の表面性状

.I..--._:I

HmaxR.1o.Dk

(um)(unl)(×lO6)(×T)Bum)
S1 l5202.7ー.43.0.26

Sユ ー0175.0ー.360.82

S3 5l&58.4u912.40

Sー 2.512'll.7u675.29

＼

ーb=0.l2f〟¶

y-0.9

=Q2

0.35

△

C2

△

0.5

△

△ExpqimenーolVQlue

o 50

3JkJOO
I50

Fm一与200

図2.15 JI S に対する表面性状係数の影響

(パラメータ: C2)
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Tb:0.l2FLm

C2三0.35

γ王l

0.9

0.

0.

EI
△

ミヽ

△Expqi｢代r*OlVolue

I
o 50

派J∞
150

Fmi200

図2.16 〝sに対する表面性状係数の影響

(パラメータ: γ)

fb=0.l2FLm

C2;Q35

y=0.9

.09
C3;0

0.

0

H

75

06

H
I
H 守丈

△

△ExperimenTCIVolue

o 50

3JF100
150

I^与200

図2.17 〝sに対する表面性状係数の影響

(パラメータ: C3)
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したものである｡ Sl, S名, S3, S.,面の頗に最大あらさが小さ

さ く,表面性状係数が増大し,静摩擦特性が向上するという実験頼

果が得られている｡この実奴結果は, tb=0.i 2pTbとしたときの

計算値とよく一致しており,本文で提示した境界潤滑モデルに基づ

く摩擦特性の検討結果の妥当性が実験的に確かめられた.

図2.1 5は,吸着油膜の荷重支持能力(耐圧力) C2をパラメー

タとし,図2.14と同様な方法でkと ps の賄係を求めたもので

ある.なおここでは,各表面性状因子の影響を個別に表示すること

はせずに,各C2 の値に対して1本の線で示してある｡この固より,

C之 の値は, A2 油についてはC2-0.35としたときに実験轄果

とよく一致することがわかる.

固2.1 6は,金属接触部の真実金属接触率γ をパラメータとし,

同様の関係を求めたものであるD これより, γ-0.9 としたとき

に,実験結果と計算結果が最もよく一致している｡図2.1 7は,

吸着油膜のせん断強さC,をパラメータとし,同様にpsとkの関係

を求めた糖果である. C3に関しては,固2.1 3の頼果でも明らか

なように, βs に対してさほど大きな影響を及ぼさないが, TaⅦai

ら(s),原島らく6)の頼黒も春風して, C,を代表する値としてC,-

0.0 7 5 とする｡

以上,境界潤滑条件下における表面性状因子の摩擦係数βs に及

ぼす影響は,ある一つの潤滑油に対して(すなわちtb, C2, C,の

値が定まれば)
,表面性状係数kで統一的に吟味しうることを示し

た.
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2. 6 結 書

微小突起間の金属接触を伴う実際の境界潤滑状瀬に閲し,新しい

境界潤滑モデルを提示し,金属接触部のミクロな接触状態および吸

着油膜接触部内の接触圧力分布を考慮した垂直荷重負荷能力などを

検討した｡このモデルに基づいて接触面の表面性状および潤滑油の

特性が摩擦特性に及ぼす影響を理論的に検討した｡さらにこの結果

を利用して,境界潤滑状億における表面性状因子の静摩擦特性に対

する影響は,ある特定の潤滑油に対しては表面性状因子で定まる表

面性状係数kで統一的に評価しうることを示した.この事実は実験

によっても確認された.

-37-



頚写 3 章 子問 滑 子由 の 境 界 亨問 滑 骨巨 の

Ejiia【扇 闇

3. 1 緒 言

前章で提示した金属接触部での接触状態および吸着油膜接触部に

おける荷重負担能力に関する新しい知見を含む境界潤滑モデルに基

づき,境界潤滑条件下における潤滑油の潤滑能を,接触2表面の表

面性状(表面性状係数k)との関連において地合的に評価する手法

について理論的に検討した｡

3. 2 潤滑能の評価

前章で,吸着油膜接触部のせん断強さC3 は金属接触部のせん断

強さClに比較して極めて小さく,境界潤滑条件下での静摩擦特性

にそれほど大きな影響を及ぼさないこと,また接触2面の表面性状

が静摩擦特性に及ぼす影響は,表面性状係数kによって統一的に評

価しうることが理論的にも実験的にも明らかにされている.そこで,

境界潤滑状億における潤滑油の潤滑能(静摩擦特性)を,表面性状と

の関連において総合的に評価する方法を明らかにするために,表面

性状係数k,吸着油膜接触部の負荷能力 C2,吸着油膜厚さ tb か

らなる簡単な評価式によって静摩擦係数βs を整理することを試み

る｡

金属接触部の真実金属接触率および閉じ込め吸着油膜の性質など

で定まる金属接触部の等価なせん断強さに関係するγの値は,後述
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の式(3.1)にみられるようにγClの形で静摩擦係数の計算式の

中に入っているが,このγの値は直接潤滑油の性質あるいは表面性

状に関係する量ではないので,ここでの評価式には含めず別に検討

することにする｡

前章のモデルにより求められた境界潤滑状態の静摩擦係数〝s を

表わす式は,

FLs-C,+(γCl-C3)(m+n-C2Tb)3
(3.1)

式中の m+n-C2Tb(-Mとおく)は,加藤らの境界潤滑状態に

おける2面の接触理論(3之)から導かれた三次方程式の実根で,表面

性状係数k,吸着油膜接触部の負荷能力Cz,吸着油膜厚さ tbなど

の関数になっている｡式中のm, nはそれぞれ次式で表わされる｡

[-i;-Ii'Q=F3

また式(3.2)申のP, Qはそれぞれ

P--C2Tb2(c2-1)

Q-C2Tb3(c2-1)(2C2-1)-1
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Tb- tb/α

α-
(3.4)

で表わされる｡

このように,静摩擦係数p s はk, C2, tbの複雑な関数となっ

ているため,個々の表面性状,潤滑油の特性が静摩擦特性に及ぼす

影響を見積ることは容易ではない｡そこで,次のような手法でこれ

らのパラメータにより定まる簡単な評価式を求めた｡まず実際の境

界潤滑状態で考えられる tb の値は, Needs(8), Deryaguin(9),

Smithく11)らの結果を参燃してtb-0. 0 5-0. 2 5 pTD の範囲,

C2の値としては桜井ら(21),菅田(19)らの結果を参親して, C2-

0. 2-0. 6の範囲と考えられるので,これらの範囲の値に対し

てm+nの値を求めた｡その結果を囲3. 1に示す｡ただしこの計

算に際して,次章の実験における実故条件を参考にして,垂直荷重

W-4 9N,金属接触部の降伏圧力 ptD=2 00 0M Paとした｡囲

にみられるように, m+nの値lま,吸着油膜接触部の負荷能力C2

の大きさにはほとんど無関係で,境界潤滑状億で考えられるパラメ

ータ値の範囲内では1に極めて近い値となることがわかる｡そこで,

この事実および式(3. 4)を考慮して,辞摩擦係数の計算式(3.

1)申のMを次式のような形に近似することが可能かどうか検討す

る｡

M-m+n-C2Tb

≧1-AC2U(tb3G)u

ー40-
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0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

C2

図3.1 m+nとC2の関係

すなわち, m+n-1とおいたとき, m+nに対するC之,
tb の影

響をすべて第2項目のAC2u(tb y-F)?に含めて表示しうるかどう

かということである｡ここでAは,接触微小突起の性質(降伏圧力

など)や垂直荷重などによって決まる定数であり, u, vはそれぞ

れ, Mしたがって静摩擦係数fAS に対するC2, tb, k の影響の程

度を示す指数である｡もし式(3. 5)のような近似が可能である

ならば,表面性状および潤滑油の性状が境界潤滑条件下の静摩擦特

性に及ぼす影響は,次式によって評価しうることになるo

z- c2u(tb3G)v (3.6)

いま仮にMを式(3. 5)のように近似しうるものとすると,静摩

擦係数〝s は,

ー41
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iLs-TC3+(γCl- C3)(トAC2u([bVT)u)3

となるo この関係から次式が得られる｡

_=A
C2u(lb3q)u

式(3. 8)の両辺の対数をとると次のようになる｡

log(ト
FLs- C3

rCl- C3
=logA+ulogC2

+ulog(lbVT)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

したがって,前述の近似が可能であるためには,例えば tb､作

の値を一定にしたときに,式(3. 9)の左辺と右辺のlogC之 の

間に直線関係がなければならないことがわかる.また逆に, C2 の

値を一定にしたときにも同じように式(3.9)の左辺とlog(tbJ盲)

の間に直線関係の存在することが必要である｡そこで,前章の2.

3節で求めた静摩擦係数FES の計算結果をtb一作あるいはC2を一

定にして

log(1

あるいは

log(1

(〃β-C｡)/(γCl-C｡)卜log C2,

(FLs- C3)/(γCl- C3)トlog(lb打有~)

平面上にプロットしてみた｡
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まず図3. 2 (a) , (b)は, tb あるいは 3JTを-一定とし,

＼｢㌃およぴ tb をパラメータとして,式(3. 9)の左辺と,右

辺のC2の関係を対数平面上で求めた一例である｡固より,いずれ

のパラメータの場合も,境界潤滑状態で考えられる各パラメータ値

の範囲内では式(3. 9)の左辺とlogC2 の闇にほぼ直線関係が

存在していることがわかる｡

Tq

U

l

i

rq

U

i

G
ト.

Tb=0.f/〟n

-i
3n=l50FLtn3

妻.

,#

0. J 0.5 0.6

C2

(a) √訂をパラメータ

と した場合

図3.2

PI
U

I

i

n

U

∫

a
)ヽ

I

3Jk=95FuTT言

Ib=0.3FuT1

0.2

/
0β5

1 0.5 0.6

C2

(b) tbをパラメータ

と した尊台

(/js-C,)/(γCl-C,)とC2の関係
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次に図3.3は, C2 をパラメータとし,式(3.9)の左辺と右

辺のlog(tbγ首)の関係を求めた一例である｡この図では, tbおよ

ぴkの値を独立に変化させた結果をまとめて図示してあるが,パラ

メータC2 の億が一定であれば tb あるいはkを独立に変化させた

ときの結果はすべて同一の線上にあり, 〝s に対してはtbタ盲~とい

う形で影響していることが確かめられた｡また固より,いずれのC2

の値に対しても固3.2(a), (b)に示したC2の場合と同様に,式

(3.9)の左辺とlog(tbr首)の間にはほぼ直線関係が存在してい

ることがわかる｡以上の結果, Mの値を式(3.5)のように近似

Ib

●o.o5〝m

Oo.J

Oo.2

C2=0.5

04

.磨

0.3

/i: 0.2

0.I

5Ib3JF10
Im与50

図3.3 1- (FLs-C,)/(γCl-C3)とLb3/Tの関係
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してさ しつかえないことが確かめられた｡したがって,表面性状お

よび潤滑油の性状が境界潤滑条件下において静摩擦特性に及ぼす影

響は,読(3.6)のZによって評価しうるといえる｡そこで図3.

2, 3.3に示されている曲線の平均的な傾きから, C2=0.2-

o.6, tb,y首-3-40JLm2/3の範囲内で式(3.5)の指数u,

v を求めたところ, u=0.8, v- 1.3となった.この値を式

(3.7)に代入して求めた静摩擦係数 βs の値(以後この〝s を

〝s′ とする)と式(3.1)の厳密値とを比較することにより,係

数値Aを求めたo その結果を囲3.4に示す｡固より, Aの最適値

は0.0 1 7 となった｡

2 0.3 0.4 0.5 0.6

C2

固3.4 Aを求めるための数値計算

-45-



図3.5は,上述の手法により求まったu, v, Aの値を用い,

近似値M′ 〔-1-0.01 7C20･8(tbr首)1･3〕と, Mの厳密値を

必要なパラメータ値の範囲内で比較したものである｡この図は, k

を一定(0.823×1061/pm,斗｢訂-93.72JLm-1/3)とし,

tb をパラメータとしてM, M′ とC2の関係を比較したものである｡

吸着油膜厚さ tb が厚くなると多少M′ の近似度が悪くなる傾向が

認められるが,全体的にはMとM′ はよく一致していることがわか

る｡

図3.6は,固3.5とは逆に tb を0.1 FL mで一定とし, kをパ

ラメータ と してM, M'とCz の関係を比較したものである｡表面

性状係数kが大きくなると多少Mの近似度が悪くなるが,
.tbの結果

2 0.3 0.4 0.5 0.6

C2

パラメータ: tb

図3.5 静摩擦係数の近似式の精度(班, M′ の比較)
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と同様に全般的にはkを変化させてもMとM′ lまよく一致しているo

なお両国について,囲3.5ではkを,図3.6では tb をさらに変

化させた縫束においても両国と全く同様の結果が得られた.

2 0.3 0.4 0.5 0.6

C2

パラメータ:良

図3.6 静摩擦係数の近似式の精度(M, M′ の比較)

3. 3 評価式による静摩擦特性の整理

図3.7は,前節で述べた手法に従って, kおよぴ γの値を一定

として吸着油膜厚さ tb,吸着油膜の負荷能力C2の値を種々に変化

させたときの式(3.6)のZと式(3.1)の静摩擦係数〝s の関

係を求めた結果であるo 固より,静摩擦係数 ps は, tb, Czの変

化にかかわらずZに対してほぼ1本の線上にのっており, Zの値が
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①o.5

i)o.6

0.l5
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0.25

0 fO 20 30 40

Z

図3.7 境界潤滑髄評価係数による〝sの整理

大きくなると静摩擦係数FL S の値が小さ くなることがわかるo また

図3.8は,囲3.7と同様に, γとtb の値を一定として 咋, cz

を種々に変化させたときのZと〝s の関係を示したものである｡固

より, ps は 汀 およぴC2の変化にかかわらずZに対してやはり

ほぼ1本の線上にのっていることがわかるo この線lま,図3.7の

それと全く一致している｡以上の耗果より,境界潤滑条件下におけ

る静摩擦係数〝s は, tb, C2, kの変化にかかわらず式(3. 6)

で表わされる一つの評価式Zによって整理しうることが明らかにさ

れた｡したがって,このZによって表面性状との関連で潤滑油の境

界潤滑特性を評価しうることがわかる.以後このZを 〟境界潤滑能
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囲3.8 境界潤滑能評価係数による〝sの整理

評価係数〃 と呼ぶことにする｡

以上の検討はすべてγの値を一定にして行なってきた｡このγの

値は,前章で述べたように接触微小突起が単純な形状をしているも

のではなく,突起内にさらに凹凸のある微細構造を有していること,

金属接触部内に吸着油膜片が閉じ込められて真実金属接触部の面穫

を減少させていることなどに関連して定まる金属接触部の等価せん

断強さを表わす量である｡したがってγは,表面性状あるいは潤滑

油の特性というよりは,金属接触部の物理的な性質とみなされるの

で,境界潤滑能評価係数Zの中には考慮しなかった｡そこであらた

めてγの
〝s-Z関係に対する影響を数値的に考察してみた｡その
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図3.9 境界潤滑能評価係数による〝sの整理

結果を図3.9に示す｡ここで国中の各線は, γの 〝s-Z 関係に

対する影響をわかりやすくするために,各γの値に対して tb, C2,

kの値を種々に変えて得られた図3.7, 3.8のようなプロット点

をなめらかに結んで得られたものである｡固より, γの FL S-Z関

係に対する影響は,以下のように要約される｡ γの値が小さ く,金

属接触部の等価せん断強さが低い場合ほど当然〝s は小さくなるが,

静摩擦特性〝s に対する境界潤滑能評価係数Zの影響もγの値が小

さい場合ほど小さくなり, Zの増加に対する〝s の減少割合が低下

する｡このようにγの値によって, 〝s-Z 関係が多少変化するの

で,実際に測定された静摩擦特性から潤滑油の性能を評価する場合
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にはこの点に関して十分注意する必要がある｡

3. 4 椿 言

前章で提示した新たな境界潤滑モデルに基づき,境界潤滑条件下

での潤滑油の潤滑能を,接触面の表面性状との関連において総合的

に評価する手法について理論的に詳細に検討した｡その結果,境界

潤滑条件下の静摩擦特性は,吸着油膜厚さ,吸着油膜接触部の荷重

支持能力および接触面の表面性状の儀劣を表わす表面性状係数から

定まる一つのパラメータ(境界潤滑能評価係数)によって定量的に

評価しうることを明らかにした｡また金属接触部の真実金属接触率

γが,静摩擦係数〝s と境界潤滑能評価係数zの関係に対して及ば

す影響について吟味し, γの値によって〝s-Z 関係が影響を受け

ること を明らかにした.
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第 4 章 境 界 亨閏 滑 督巨 Lこ

関 す る 実 験

4. 1 緒 言

砂吹き加工により仕上げられた種々の表面性状の接触面を,性質

の異なる多種類の潤滑油によって潤滑したときの静摩擦係数の実測

値から,境界潤滑条件下における各種潤滑油の潤滑性能に関する特

性値を推定することを試みるとともに,この潤滑油の境界潤滑性能

を評価する前章までの手法の妥当性を実験的に確かめた.

4. 2 実験装置および方法

図4.1 実験装置
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4. 2. 1 実験装置および方法

前章までの理論的考察の妥当性を検討するため,以下に述べるよ

うな実験を行なった｡用いた実験装置の概略を図4.1に示す｡ 実

験に供した接触面は,上下面(S, G面)ともS35C襲で円形の

接触面を有しているが, G面には摺動体Sを駆動するワイヤJのた

めの幅の狭い薄が切ってある｡

摩擦実験は,棲めて精密なポールねじTにより駆動される駆動部

に取りつけられた板ばねⅩと, Ⅹに固定された金属製のワイヤJに

より,直径6 0m,垂直荷重49Nの槽動体Sを低速(3.05mm/

Win)で駆動することにより行なった.ワイヤJの振り付け高さは,

摩擦力Fの作用高さと一致させ,摺動体た回転モーメントが働かな

いようにしてあるo 潤滑油は,各実験毎にあらためてG面上に供給

し,スライダー(S面)を滑り方向に2, 3固辞かに摺動させ余分

な油を摩擦面から除去したのち,後述の実験結果で示すように一定

時間(6 0 0秒)スライダーを静止させてから摺動させた｡最大静

摩擦係数〝s は,案内面Gと摺動体Sの間に作用する最大静摩擦力

(静止している摺動体がすべりはじめようとする瞬間の摩擦力)を,

板ばねKに貼りつけたひずみゲージEにより測定し,これを垂直荷

重Wで除して求めた｡

4. 2. 2 接触面

実験に用いた接触面の作り方を以下に述べる｡まず平形砥石によ

り,最大あらさI pmRnax 程度に研削加工したのち,サンドペー

パ仕上げおよびパフ仕上げにより鏡面状瀬にした｡これに#36,

#60, #1 20, #240の4種類の軽度の砥粒を各面に均一に
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吹きつけることにより砂吹き加工を施し,表面あらさの異なる4種

類の接触面を製作した｡

図4.2 (a) , (b) -図4.5 (a) , (b)紘,上述の4種類

の粒度の砥粒により砂吹き加工することにより製作した接触面のあ

らさ曲線を示したものである｡図申, (a)は滑り方向, (b)紘

これと直角方向のあらさ曲線を示す｡表面あらさは各粒度により異

なるが,いずれの粒度の砂吹き面においても滑り方向およびこれと

直角方向において最大あらさが等しいばかりでなく,微小突起の分

布状潜も極めて類似していることがわかり,上述の方法で製作され

た砂吹き面の表面性状には方向性のないことがわかるQ また,この

ような手頗で作られた接触面は極めて平担で,うねりはほとんど存

在しない｡次に固4.6は, S2面のS E M億(Yモデュレーション

倣)を示したものである｡図をみると, Iznailov らく42)の結果と

同様に先端を球形とみなしうる微小突起が水平方向に多数並んでい

ることがわかる｡したがって,新たに提示した境界潤滑モデルに基

づき静摩擦係数を定量的に評価するために接触面の表面性状に関し

て採用した加藤らの接触理論(32)における仮定,すなわち 〃微小突

起の形状,分布状態には方向性がなく,また微小突起の先端形状は

球形で近似しうる〃 は,本実験で使用する砂吹き面でも十分な精度

で実現されていることが確かめられたo

次に図4.7, 4.8は,実験に供した4組の砂吹き面について,

図4.2-図4.5に示したようなあらさ曲線から求めた微小突起の

深さ方向の分布状態を示したものであるo 図において,縦軸の¢は,

一番高いところにある突起を基準(Ⅹ-0)として, Ⅹ-0-Ⅹの

間にある突起数Ⅰと接触面内に存在する全突起数IBの比(¢=Ⅰ/

ID)を示すものである｡なお国中の Sl, S2, S,, S.は,図4.
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S2面

囲4.6 接触面のS‡≡M像(Yモデュレーション倣)

0 0.2 o.4 0.6 0.8 l.0

x / HmQX

Sl, S2面

囲4.7 微小突起の深さ方向の分布状愚
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0 Q 2 0.4 Q6

x /Hm(】x

0.8 I.0

S3, S4面

国4.8 微小突起の深さ方向の分布状態

1申のS面, G面がそれぞれ同じ粒度の砥粒により砂吹き仕上げさ

れたほぼ同一の表面性状をもつ面どおしの組み合せを示す｡本実験

条件のように平均接触面庄が低い場合(垂直荷重が4 9Nのときの

平均接触面庄は約1 7ⅩPa)には,接触に関与する微小突起は表

面近傍に存在するごく小数のものに限られると考えてよい.そこで,

微小乗起の分布状態の代表値として,図4.7, 4.8のⅩ/Hna又

-0付近の¢-Ⅹ/Hmax 曲線の傾きから分布係数Dを求めた｡

突起先端の曲率半径は,高倍率(3 0 00倍)で求めた各砂吹き

面のあらさ曲線の多数の微小突起について,固4.9 のような各突

起の先端形状に最もよく適合する円の半径を求め,これらを平均化

することによって求めた｡なお,このような円の半径Rは,図4.

9の記号を用いて,式(4.1)から求めることができる｡

-58-



'#+y2'
2y (4.1)

図4.9 微小突起の曲率半径の求め方

このようにして求められた実験に使用する各接触面の表面性状各

因子(最大高さH心aX,微小突起先端の曲率半径 R,みかけの接触

面内に存在する総突起個数Io,分布係数D,およぴこれから定ま

る表面性状係数k)を表4.1にまとめて示した｡ Sl等は,前述の

ごとく同程度の仕上げ面の組み合せを示す｡ Sl, S2, S3, S.面

の候に微小突起の最大高さが小さく,表面性状係数が大きくなり,

いわゆるよい接触面であるといえる｡またSl-S.面は,次節の潤

滑油の種類を変えて実験を行うたびに,各潤滑油の成分が影響しあ

わないよう,上述の手腕により新たに砂吹き加工を施して実験に供

した｡なお潤滑油の種類を変えるたびに新たに砂吹き加工を施して

も,いずれの面とも表4.1 に示す表面性状にはほとんど変化がな

いことを確認している｡
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表4.1 接触面の表面性状

4. 2. 3 潤滑油

表4.2は,実験に用いた各種の潤滑油を示す｡表中A‥ A2,

A,, A.油は,いずれもパラフィ ン系の同系親の鉱油で粘度が異な

っている｡またB-E油は,それぞれ表に示すような種類の潤滑油

で,系統の異なるものである｡ B, C, D油の粘度はほぼ等しいが,

E油の粘度は極めて高い｡各潤滑油の20q C における粘度はキヤ

ノンフェンスケ動粘度計を用い測定した.

表4.2 潤滑油

潤滑油77CSt備考 潤滑油 77CSt 備考

A1 80

パラフィン系

B 173 市販案内面潤滑油

A2

A3

204

535

C

D

197

225

市販油圧作動油兼用

鉱油 案内面潤滑油

流動パラフィン

A4 1150 E 1136 ひまし油

りの測定温度; 20o C
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4. 3 実験結果および考察

一般に,静摩擦係数には接触2面間にはさまれた潤滑油のスクイ

ーズ効果による荷重支持能の変化のため,静止時間の増加とともに

静摩擦係数が増大するといういわゆる静止時間依存性く32)が認めら

れるo そこで,まず本実験で用いた接触面について辞摩擦係数の静

止時間依存性を,駆動速度v=3.05肌/山inの場合について摺動

体の静止時間を種々に変えて耕定した｡その結果を図4.1 0に示

す｡

- ●

○

u

S2

W=49N

○LubricqnーA2

+LubriconTB

)o loo

T SeC
10OO rOOOO

図4.10 〝sの静止時間依存性

図にみられるように,本実験で用いた接触面では静止時間Tが100

秒を越えるといずれの潤滑油を用いた場合にもスクイーズ効果によ
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る荷重支持髄が消滅し,静摩擦係数の時間依存性が認められなくな

ったので,以下の実験ではいずれも静止時間をT-6 00秒で一定

と した｡

また図4.1 1は,無潤滑状態において垂直荷重を変化させたと

きの最大静摩擦係数fLD を摺動体の駆動速度v-3.0 5qn/minの

場合について測定し.た結果の一例(S之 面の場合)であるB これよ

り,垂直荷重Wが変化しても静摩擦係数pD はほぼ一定であること

がわかる｡他の場合にも図4.1 1とほとんど同じ結果が得られたo

無潤滑状億での静摩擦力は,金属接触部をせん断するのに必要な力

であるとして,これらの測定値から金属接触部のせん断強さ Clを

推定したところCl-0.5となった.この値は,第2章で使用した

Clの基準値に一致している｡

○

S2

Dry

∩

OlO2030405060

図4.11 無潤滑状態での静摩擦係数
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●Al

○A2

①A3

⑳A4

OB

㊤C

①D

i)E

0 0. ) 0.2 0.3

tb Fjm (s2)

図4.12 吸着油膜厚さの推定

次に,静摩擦係数の測定値から推定した潤滑油の特牲などに関す

る実験結果について述べる｡図 4.1 2は,第2章での考察を参考

にして, C2-0.3 5, γ-0.9 として,表面性状の異なる2種

類の接触面(Sl, S2)について最大静摩擦係数〝s の測定値から

吸着油膜厚さ tb の値を逆算して求め,互に比較した結果である｡

図にみられるように,潤滑油の種類,系統にかかわらず,両接触面

での tb の推定値はよく一致しており,各潤滑油について固有の値

となっているo 他の接触面についても同様の賠臭が得られた｡した

がって,面庄のそれほど高くない通常の接触面および潤滑油の組み

合せに対しては, C2-0.3 5, γ-0.9 と考えてよいことが明

らかとなった｡
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以上の実故により,各潤滑油の特性値である吸着油膜厚さ tb お

よび吸着油膜接触部の負荷能力C2 の大きさを求めることができた

ので,静摩擦係数〝s の測定結果を基にして,第3章で述べた潤滑

油の境界潤滑能の評価法の妥当性について検討してみた｡

図4.1 3は,表面性状の異なる4種類の接触面について,潤滑

油を種々に変えたときの静摩擦係数〝sの測定結果を,図4.1 2の

結果を参尽して前章の式(3.6) 〔 Z-C2u (tb.y訂)v 〕の境界

潤滑能評価係数zによって整理してものである｡国中の0印等が各

接触面での実換縫果を,また実線が γ-0.9としたときの 〝s-

Z関係の計算結果を示している.実験結果は,計算結果とよく一致

しており,表面性状係数k,吸着油膜厚さtb,吸着油膜接触部の負

荷能力C之 で定まる境界潤滑能評価係数Zにより精度よく評価しう

○Sl

●S2

①S3

⑳S4

I

0 5 JO 15 20

Z

図4.13 境界潤滑能評価係数による〝sの整理

(実験値と計算値の比較)
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ることが実験的にも明らかにされた｡したがって,第3章で提案し

た表面性状の影響をも考慮に入れて潤滑油の境界潤滑条件下での性

能を評価する手払の妥当性が実験的にも確認されたものと考える｡

次に,以上のような境界潤滑条件下での潤滑性能の評価法を応用

して,実験で使用した8種板の潤滑油の特性を検討した二,三の結

果について述べる.なお図4.1 2 の結果などから,次の二つの結

果(図4.14, 4.1 5)について,通常の潤滑油ではすべてC2

-O.3 5とみなしてよいことが明らかにされているので,境界潤

滑条件下での潤滑油の特性値としては吸着油膜の厚さ tb のみを取

上げた｡

固4.14は,同系統の潤滑油Al-A｡(パラフィン系鉱油)の静

摩擦特性および境界潤滑性能を, 2種類の接触面の組み合せ(Sl,

S之)の場合について,粘度との関係で吟味したものである.図に
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国4.14 境界潤滑性能の評価(同系統の潤滑油の場合)
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みられるように,粘度77が大きい潤滑油旺ど tb の値が大きく,磨

擦係数も低下していることがわかる｡これは,固4.1 2, 4.1 3

の考察を参燃すれば,粘度77の大きい潤滑油ほど吸着油膜厚さtbが

大きく,境界潤滑性能が向上したためと思われる｡これに対して,

図4.1 5は, S2面の組み合せの場合において,基油,添加剤など

が異なる異系硫の潤滑油についての実験頼果を示したものである｡

B, C, D油の粘度はほとんど等しいが, E油(ひまし油)の粘度

は他の潤滑油よりかなり大きくなっている.固より,摩擦係数 p s

と粘度71の間には菅田(7)の実験結果と同様に全く相関が認められ

なかったが,各潤滑油についてfL S の実験結果から推定した吸着油

膜厚さ tb と〝s の間には強い相関が認められ,特に国中, B, C

油の例にみられるように潤滑油中の添加剤の境界潤滑性能に対する
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図4.15 境界潤滑性能の評価(異系琉潤滑油の場合)
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影響の著しいことが推定された｡

4. 4 結 言

第2章で提示した新たな境界潤滑モデルに基づき,境界潤滑条件下

での潤滑油の潤滑能を,接触面の表面性状との関連において捻合的

に評価するための黄3章の理論的手法の妥当性について実故的に検

討した.その結果,境界潤滑条件下の静摩擦特性は,吸着油膜厚さ,

吸着油膜接触部の荷重負担能力および接触面の表面性状の儀劣を表

わす表面性状係数から定まる一つのパラメータ(境界潤滑能評価係

数)によって定量的に評価しうることを実故的にも明らかにした.

さらに,潤滑油の種々の性質のうち,境界潤滑特性に密接に関連す

るものは吸着油膜厚さと吸着油膜接触部の負荷能力の二つの量であ

るが,実際には後者は通常の潤滑油ではそれほど差異はなく,前者

の吸着油膜厚さの差異によって潤滑性能の健劣が生ずることを示し

た｡
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男写 5 章 境 界 寺岡 滑 モ デ }レ の き さ 一プ

仕 ｣ニ ープー案 内 面lこ 対 す る 適 用

5. 1 緒 言

きさげ仕上げによる表面加工法は,古くから用いられている案内

面の加工法で,現在でも,極めて精密な平担度を要する工作機械の

案内面や研削盤の性能を越えるような長い案内面などの製作に欠く

ことのできない重要な加工技術として位置づけられている｡､しかし

ながらこの加工法は主として作業者の熟練度に依存する手作業であ

るため,製作されたきさげ仕上げ面の表面性状は棲めて複雑であり,

単純な取扱いが開発な特殊な仕上げ面である｡このため,代表的な

摺動面として古くから使用されているにもかかわらず,きさげ仕上

げ面の表面性状の定量的な把撞ひいては静摩擦特性について検討し

た研究はほとんど見当らない｡

そこで,本章においては,境界潤滑条件下にあるきさげ仕上げ面

について,まずきさげ仕上げ面の表面性状を定量的に把擁する一つ

の方法を提示する｡さらにこれを基礎にしてきさげ仕上げ2面間の

接触機構を検討し,前章までに提示した新たな境界潤滑モデルに基

づき,きさげ仕上げ面を静摩擦特性の見地から評価するための基礎

的な考え方を示す｡

5. 2 きさげ仕上げ面の表面性状の評価法

図5.1(a), (b)-固5.3(a), (b)は,それぞれ次章の実験
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⊥⊥ -mm

sliding direction

(a) Sl 面

⊥｣ 1mm

sliding direction

(b) Gl 面

圃5.1 相動面のきさげあと
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(a) S2 面

sliding direction

(b) Gz 面

囲5.2 摺動面のきさげあと
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⊥⊥ -｡m

sliding direction

(a) S, 面

⊥｣ 1mm

sliding
direction

(b) G, 面

困5.3 摺動面のきさげあと
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に用いた仕上げ程度の異なる3租のきさげ仕上げされた案内面(G

面)と摺動体(S面)の,摺動面のきさげあとの写真である.固を

みると,各きさげ面によりきさげ模様は異なるが,いずれの面にお

いても1回のきさげ加工によると考えられる約2nn平方程度の切粗

痕が種々q)方向に分布しているのがわかるo

次に図5.4(a), (b､),固5.5(a), (b)は,このような各き

さげ仕上げ面のうち一例としてSl, Gl面について,触針式あらさ

計を用い摺動方向と摺動方向に直角な方向の表面あらさを測定した

ものである｡固より,いずれのきさげ面においても1固のきさげ加

工によって戎されたと考えられる微小棄起の集まり(きさげあと)

が加工表面の高さ方向に並んでいるのが認められ,各微小突起の集

まりのうちいちばん高い位置にあるものはかなりの数に及んでいる｡

これが古くから 〃黒当り''といわれているものに相当すると考えら

れる.一般的には, -平方インチ当りの黒当りの数を``坪当り''と

称し,坪当りの多少によりきさげ仕上げ面の仕上げ程度の良否を表

示するが,きさげ仕上.げ面の極めて精密な平坦度は黒当りにより保

証されている｡

また図5.6(a), (b)は,あらさ計の倍率を拡大して1個のき

さげあとのきさげ方向(切削方向)ときさげ方向に直角な方向のあ

らさを測定したものであるo 固よ り,きさげ方向と直角方向とでは

明らかにあらさの特性が異なり,微小棄起に方向性があることがわ

かる｡すなわち1切削痕(きさげあと)内において,きさげ方向の

突起先端の曲率半径が小さく,直角方向の曲率半径が大きい微小突

起の集まりにより構成されている｡一般的に,機械加工(切削加工,

研削加工)された表面は,きさげ仕上げ面とは異なり切削方向の突

起先端の曲率半径が大きく,直角方向の曲率半径が小さい微小突起
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(b) きさげ方向と直角方向

固5.6 きさげあと内の微小突起の分布特性

から構成されるc これは,機械加工の場合,切削方向の運動は案内

面に倣って工具あるいは工作物が摺動されるため,切削方向のあら

さは比較的滑らかになるのに対し,直角方向のあらさは,巨視的に

は切削工具の微細な直角方向(横方向)への送り運動の連なり(研

削の場合は砥石面の多数の砥粒の横方向の連なり)から形成される

ため,細かな微小突起から構成されることによる｡これに対しきさ

げ仕上げは,金属表面のごく薄い層を手作業によりしやく りながら

えぐり取ることを可能とするため,きさげ仕上げ用の切削工具は他

の切削工具に比し剛性を小さくし大きく弾性変形できるようにして

いる｡このため,きさげ加工中,切刃は微小な嶺動を発生しながら

表面を切削するため,切削方向のあらさは細かな微小突起の集合に
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より構成される.これに対し,直角方向のあらさは,きさげ刃の形

状が一般の切削工具では仕上げバイト(ヘールバイト)に相当する

平担な形状をしており,滑らかな切刃形状が被削面に転写されるた

め,比較的滑らかな曲率半径の大きい微小突起の集合により構成さ

れることになるものと思われる｡

図5.7は,図5.1-図5.6 に示したようなきさげ仕上げ面の

きさげ模様の写真や表面あらさ曲線およぴきさげ仕上げ面の製作過

=壬_ SLIDING DIRECT10N

A-A sECT10N
E2

図5.7 きさげ仕上げ面の模型図
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程に対する考察から,きさげ仕上げ面を模型的に表示したものであ

るo 図5.7 上図申の各ブロックは種々の切削方向の切削痕(きさ

げあと)を表わすが,各々のきさげあとを表面を構成する一つの面

素と考えると,これらの面素は図5.7 下図に示すようにいちばん

高い面素Elから最も低い面素E之までの間隔HTnaX の間に,高さ方

向にある分布関数をもって分布していると考えられる｡いま見掛け

の接触面積申に存在する面素の総数を N｡とし,いちばん高い面素

の先端からⅩ面までの間に存在する面素の数をNとすると,面秦の

分布関数¢はⅩ/Hmax の関数として一般に次のように表わされるo

(5.1)

図5.8 は,この分布関数の傾向を示した説明図である｡現実の

案内面においては,上下2面の接触はⅩ/H7naXの極めて小さい範囲

で生じるものと考えられるから,この範囲に着目すると式(5.1)

は次のように表わされる｡

Ⅳ

'/'-1打≒α+β
∬

IIm a,I

(5.2)

式(5.2)において, αN｡はいわゆる黒当りの数を表わすもの

と考えてよく,図5.8に示したSl, S2 2面の分布関数を比較す

ると, Sヱ 面の方が農当りの数も多く,またそれに続く面素の分布

密度を示すβも大きく,したがってS2 面の方が一般によいきさげ

-76-



図5.8 面素の分布関数¢の説明図

面といえる.

次に,各面素は図5.4,図5.5までの表面あらさ曲線および図

5.6 の面素内の表面あらさ曲線に示すように,多数の微小突起の

集まりによって構成されている｡面素が手作業によって形成される

ことから,図5.7 における各面素内の微小突起の分布状態は,厳

密には一つ一つのきさげあとによって異なるものと考えられるが,

いま平均的に一つの分布関数によって代表されるものとすると,こ

の分布関数¢は次のように表わされる｡

(5.3)
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ここで, hma又 は面素内のあらさの最大高さ, ioは一つの面責内

の給費起数, iはいちばん高い突起からⅩまでの間に存在する突起

数である｡図5.9 は,この分布関数¢の傾向を示したもので,式

(5.3)は近似的に次のように表わしうる｡

l

P-丁≒∂
1o hmax (5.4)

ここで, 8 , f は一次および三次の分布係数であるo 現実には,

上下2面の接触はⅩ/hlJJa又 の比較的小さい範困で生じるものと考

えられ,この意味において図5.9に示した S2面はSl面より微小

0.5

x /hmdX

図5.9 微小突起の分布関数¢の説明図
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突起の分布密度が面素の表面近傍で大すなわち 8の値が大きくよ

い面といえる｡きさげ仕上げ面の表面性状を表示する式(5.2) ,

(5.4)を用いて,現実の境界潤滑条件下における二つのきさげ面

の微視的接触機構,すなわち接触突起数,金属接触部の面積,油膜

による荷重支持部の面積などを定量的に評価することができ,ひい

ては静摩擦特性を細かく吟味することができる｡

5. 3 接触突起数

前節で述べた面素の分布関数¢と面素内の微小乗起の分布関数¢

とを観み合せることによって,きさげ仕上げ2面間の接触に関与す

る微小突起の分布関数を求める.ただし,面素の高さ方向の平均的

な分布間隔△Ⅹ-hnlaX/No (1-α)がhnax に比較して小さい

場合について考える｡この△Ⅹに関して,囲5.1に示したSIGl

面において△Ⅹ≒0.0 1 7pn)となり, hmax>>△Ⅹを満足して

いる｡また他の実験に供した仕上げ面でも同様の頼果が得られてい

ることから,一般のきさげ仕上げ面についても同程度と考えてよい

ものと思われる｡

図5.1 0は,固5.7のあらさ曲線の模型固を拡大して表わした

E

図5.1 0 あらさ曲線の拡大図
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ものであるo 図において, Ⅹ=X* の高さにある面素の先端からⅩ

-Ⅹまでの距離はⅩ-Ⅹ-Ⅹ*であるから,この両案についての微

小突起の分布関数は

(p(x)-p(X-X*) (5.5)

-ーカ,面索がⅩ-Ⅹ･-Ⅹ-Ⅹ･+d X･の間に存在する確率は

(d?/dX)x=x･dX･

であるから,求める分布関数¢は,果当りとなる面素の影響を考慮

して

¢-j:x(普)x=.y*p (x-xw*+a,p(x) (5.6)

この式は微小突起の変形量が面素内微小突起の最大あらさhmax に

比較して小さい場合に成立する｡上式に式(5.2), (5.4)を代

入すると

¢-
(?X

hmax (α.

2-H@fx)
X

hmax )3(α+言霊;) (5.,,

式(5.7)で表わされる分布関数をもつきさげ仕上げ2面が接

触するときの接触突起数を,岡5.1 1の接触模型を参府して求め

る｡この図は, 2面のいちばん高い突起が互いに接触する位置から
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S (j -1)面が相対的にαだけ変位し, Hmaxl からⅩ1の位置

にある微小暗 d Xl申の突起群As がAs′ まで変位したときに,

Hmax之からⅩz の距離にある微小暗 d X2 申の突起群AGと接触す

る様子を示したものである｡ j (-1 , 2)面において, Ⅹj-0か

ら

i'i',i',22Z2(i',i',22(i',i',L',22:i'i',i',2222;il'i'i',i',i',22i'i'1',1',L',:,

Ass
＼ヽ】＼＼＼＼＼＼＼ヽ.＼＼＼＼＼ヽ.ヽ.ヽ.ヽ＼ヽ.ヽ.ヽLヽL＼ヽ.＼＼ヽ.＼＼ヽ.＼＼ヽヽ.＼ヽ. ＼ヽ

>く
～

)く
⊂)

D
て⊃

′////////////////////////ー■J/_-I/////

AG㌧---一､､ーAsノー--/芸 N

)く

t⊃

∈

工

図5.1 1 あらさをもつ2面の接触

Ⅹj -Ⅹj の間に存在する突起数Ijは式(5.7)から

Zj主zoj¢j(Xj)

S(j=l)

G(j…2)

であるから,微小幅d Xl, d X2申に存在する突起個数dlj は,

j面に存在する微小突起の稔数をIoj(-N.j･ ioj)とすれば

dIJ-IoJ()j'(Xj)dX}
(5.8)

I 8l -



d Xl中に存在する突起先端とd X2中に存在する突起先端とが接

触する確率は

d I/IolX d I2/Io2

で与えられ,両面がほぼ同一の表面性状を有する場合の稔突起数を

Io (≒Iol≒Io2)とすれば,接触突起数Ⅰ 〔または接触割合P

(α) 〕は2面の相対接近量αの関数として次のようになる｡

p(a)主f.-j:a¢1′(Xl,J:~xl中2′(X2)dX2
d耳l (5.9)

ここで,添字1, 21ま上,下2面を表わす｡式(5.7)を式(5.

9)に代入することにより,接触突起個数の勘合P(α)は次のよう

になる｡

p(a)=
-i=

α1α26162
Io 2hmaxlhm002

a2+
6162

蔽7ふ表すr監㌃+浩)a3

I. (2主監2;16hn002･HmaxI H-m=i

4hm001hm00云,忠+舷,)a-
α1α2

(5.10)

式(5.1 0)を導くにあたり, a5-a8 の項は微小量であるとし

て無視した｡
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5. 4 接触面積(突起形状の模型)

前節において,複雑な表面性状をもつきさげ仕上げ2面が接触し

たときの微小突起の接触個数を求める手法を示したo 一般に案内面

の静摩擦特性を検討するためには,第2章で論述したように接触微

小突起の集合からなるいわゆる金属接触部の面積An および吸着油

膜接触部の面横 Ab の大きさを求める必要がある｡金属接触面積

Amが求まれば,第2章の式(2.1 8)に示したように,加藤らの

手法(32)により吸着油膜接触部の面積Ab も求まる. An), Abが求

まれば摺動体の全荷重Wは金属の降伏応力を Pn,吸着油膜の耐圧

力をPb とすれば第2章の式(2.1 1)で示したように

W-め,.Am+bbAb (5.ll)

で表わされ,また摩擦力Fは,金属接触部のせん斬強さを Sn,真

実金属接触率を γ,吸着油膜接触部のせん断強さをSb とすると,

読(2. 1 4)で示したように

F-rSmAm+sbAb

で表わされる｡これより静摩擦係数は,

FLs=
F ClrAm+c2C3Ab

W Am+C2Ab

(5.12)

(5.13)

となる｡したがって,金属接触面穣AⅦ が求められれば,吸着油膜
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接触部の面積 Ab も求まり,式(5.1 3)より案内面の静摩擦特

性を明らかにしうる｡

しかしながら,複雑な表面性状をもつきさげ仕上げ案内面に対し

て上述の方法を適用するためには,次の諸点について検討する必要

がある｡すなわち,きさげ仕上げ面もある一つの面素だけについて

みると,図5.6 に示したようにきさげ方向とそれに直角な方向と

に方向性をもつ突起の集まりからなっている｡この方向性をもつ面

の微小突起の先端の形状をどのような形状に模型化するかというこ

と,面素のきさげ方向と摺動体のなす角が実際のきさげ仕上げ面で

はどのような分布をしているかということが,金属接触面積 Am,

吸着油膜接触面穣Ab の値に大きな影響を与えると考えられる｡そ

こで,実際のきさげ面について,微小突起の形状をどのように模型

=一に

(O) ELLIPSOJD

(c) TF?lANGULAR

PRISM

(b) cyLJNDEF?

(d) OUADRANGULAR
PYRAMID

図5.1 2 微小突起の模型
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化すべきかについて検討する｡

まず,微小突起を種々の形状に模型化し,金属接触面積AⅦ を2

面の接近量 α の関数として求める｡囲5.1 2は,方向性のある微

小突起の模型として採用した4種の形状(楕円体,円筒,三角柱,

四角錐)を示す｡

5. 4. 1 楕円体の場合

いま,きさげ仕上げ面の微小突起の先端形状を固5.1 3に示す

Z
∫ I

*

′.し

ELLーPSOID

ELLJPSO

qr
I

○

/

LP`l ∫

d= F?I.+ F?'2-C]' y.

固5.1 3 楕円体の接触
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ように任意の方向に主軸をもつ楕円体であるとし, 2面が接触する

ときにこれらの主軸が0の角度をなすものとする.接触している2

偶の楕円体の相対的接近量を α′ とすると,金属接触部の接触面積

8Am は次のようにして求めうる｡現実の案内面における接触は比

較的軽荷重であるため,上下2面の接近量が楕円体の主曲率半径に

比して一般に極めて小さい(本論で用いたような実用のきさげ仕上

げ面においては,上下2面の最大接近量は,突起先端の曲率半径の

1/30-1/200軽度である)ため, 2偶の楕円体の接触面を

平面で近似しうるものと考えられる｡したがって図5.1 3 におい

て,主軸Ⅹ1, ylをもつ楕円体1と主軸Ⅹz,
y2 をもつ楕円体2

の間のある荷重下における接触面の形状は図の破線のようになる.

この接触面を棲座標表示(動径p,偏角o)したとき,任意の方向

uにおける接触部の動径の長さをp とすれば金属接触面積は

･Am(e)- ‡J:2'Tp2dw

2a'Rl'R2'd(L)

2Jo

(欝cos2w･sinew)(去i′+R2,)･(欝cos2((u-e)一岩cos2w･
sine(w-e)-

sinew)Rl′

(5.14)

ただし, Rl, R2はそれぞれ2個の楕円体の主曲率半径であり,

良l′
,R2′ は副曲率半径である｡また主軸のずれ角∂は,一般に0

から7Cの間に分布しているものであり,その確率分布関数q(8)を

q(0)dO-i
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とする｡

さて上下2面がα′だけ接近したとき,たがいに接触する二つの楕

円体の相対変形量がα′ (0≦ α' ≦α)となる微小乗起の数は

ZodP(a')/da'･ da'

であるから,全金属接触面積は次のようになる｡

A"I- j:alo q(0)8Am(0)dOda' (5.15)

式(5.1 5)は,接触する二つの楕円体の主軸のずれ角0 (こ

れはきさけ仕上げ加工の方向に関連するものである)が任意の分布

をとる寄合の一般式であるが,後述の実測結果(第6章)によると,

きさけ方向は一般にはある特定の方向に偏っており, 0は離散的な

分布をしている場合が多いと考えられる｡そこで,以下の数値計算

に便利のため,特定のOiに対する金属接触面穫を求めておく｡い

ま,これらの各方向に対する 0の確率分布密度を q(Oi)とすれば,

式(5. 1 5)は次のようになる｡

A,71-i:q(O')
一

ただし,

ぢq(Ot･)-1
1

J:
alo dP(a')

da/
∂A,托(臥)da′
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なお各 Oiの値に対する8Am(Oi)の具体的な表示は,式(5.

14)から次のようになる.

0 = 0.

∂A"i-

8 - 9 0o
●

●

∂A"l-

Rl'

許+面

Rl'

詰.面

0-4 5. , i 3 5. :

∂^…=
27Ta'

蕊(RL,.R2,)I
R7k,i(Rl′･R2,,

(許ト‡RL,i(

(5.17)

(5.18)

(5.19)

5. 4. 2 円筒の場合

上下2面の微小奨起を,長さZ
I

,半径Rl, R2の円筒と仮定し

た専合,接近量がa'の1組の突起の金属接触面穫は次のようにな

る｡なおこのZ′ の値はS, G面のうち小さいものとする｡

8 - O
o

:

･Aれ-

2l′J要語
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0-goo : ∂A"I-27ra′偏

0-4 5o , 1 35o

'
.

･A･･l- ‡j:21T
4a*2R12- (R22-R12-a*q･

(5.21)

(R22-R･2+a;ト2) sinew-(R22-RIB-a*2) sin2((a+J7/-1)

(5.22)

ただし, a+ =Rl+R2- a′ であるo

5. 4. 3 三角柱の尊台

上下2面の微小突起を,長さ 乙′
,頂角2

;1, 2 ∈之の三角柱と

仮定すると,接近量がα′ の1組の突起の金属接触面積は次のよう

になる｡

0 = 0.

'
.

8 - 9 0o :

∂A‖.-

ち′

2a′l′tan(1tanら2

tan(1+ tan(2

∂A仇-2α′2tan(1tan(2

0=4 5o , 1 3 5o ;

∂A"i-2v′すa′2tan(1tan (巳

ー 89-

(5.23)

(5.24)

(5.25)



5. 4. 4 四角錐の場合

上下2面の微小突起を主断面頂角 2 ∈1, 2 ∈2,副断面頂角

2 ∈1′ , 2 ;2′ の四角錐と仮定すると,接近量がa′ の1範の染

起の金属接触面積は次のようになる｡

0 - O
o

∂A"l= ∠la′2

0 - 9 0.

'
.

∂A"i-Lla′2

(/

tan(1tanら2 tan(1′tan(2′

tan(1+tan(2 tan(l′+tan(2′

tan(1tan(2′ tan(l′tant'2

tan(i+tan(2′ tan(l′+tan(2

0 -4 5o , i 3 5o :

∂A"i-
α/2

2 cos (7T/Ll･-¢*)cos (n:/Li-p*)

× (tan(1tan(2′sin(¢*-p:I:+7r/4･)

+ tan(1′tan(2′sil一(4･*+p*-7r/▲t)

+ tan(l'tan(2Sin (p*-¢*+7r/4)

+ tan(ltan(2Sin (37r/4-¢*-p*))

ただし

¢‥トニtan-1(, (o*-tan-1

- 90-

tan (1′

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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なお, 5.4.1-5.4.4節のいずれの形状を仮定した場合にお

いても, 2面の相対的な接近量がαのときの金属接触面積は,式

(5.1 6)から求めることができる｡

以上の手法により,微小突起が方向性をもつ場合の金属接触部面

穫Am が求まり,またAm より吸着油膜接触部の面穫Ab も求まる

ことから,式(5.1 3)より静摩擦係数を評価することができ,

ひいてはきさけ仕上げ案内面の静摩擦特性を明らかにしうる｡

5. 5 結 書

従来より表面性状の把撞が困難とされてきたきさげ仕上げ案内面

について,その表面性状を定量的に評価する一手法を示した｡すな

わち, 1回のきさげ加工によって残された微小突起の集まりを表面

を構成する一つの面素と考え,この面素がある分布関数に従って高

さ方向に分布し,また面素内微小突起もある分布関数に従って高さ

方向に分布しているものとして,両方の分布関数を組み合せること

により,複雑な表面性状をもつきさげ仕上げ面の表面性状の特性を

把撞しうることを示した｡さらにこのような高さ方向の微小突起分

布をもつきさけ仕上げ2面の接触突起個数を求めるとともに,方向

性があるきさげ仕上げ面の微小突起を種々の形状に模型化し,また

摺動方向に対する面素のきさげ方向の分布をも考慮することによっ

て境界潤滑条件下にあるきさげ仕上げ2面の接触面穫を求める手法

を示した｡
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頚写 6 葺 き さ 8プ 仕｣ニ ープ 案 内 面 の

静 摩 擦 特.性

6. 1 緒 言

本章においては,まずきさげ仕上げ案内面の表面性状の定量的な

把振方法に関する前章の考察結果の妥当性について,実験的に検討

を加える｡さらに前章の結果を基にして,きさげ仕上げ2面間の境

界潤滑条件下での静摩擦特性について実数的に検討するとともに,

接触するきさげ仕上げ2表面の表面性状および潤滑油の性質と摩擦

特性との関係について詳細に検討し,摩擦特性を改善するための基

礎的な資料を縛ようとするものである｡

6. 2 実験装置および方法

6. 2. 1 実験装置

図6.1は,本実験に使用した実験装置の概要で,摺動体 S,秦

内面G,駆動板ばねkおよびポールねじを利用した駆動機溝Tから

なっている｡案内面および摺動体はともに鋳鉄製(F C2 5)で,

ピッカース硬さは1 9 60M Pa (測定荷重: 2 70N)である｡

案内面の形状としては,工作機械摺動面としてよく用いられ,かつ

その接触状態の定量的な把捉が容易な平形を用いたo このような案

内面においては,摺動体の水平面内の拘束がないので,摺動方向が

不安定になる.そこで,案内面の中央に摺動体案内用の溝を設け,

摺動体下部に取り付けた玉軸受Rをこの溝のガイドレールに案内さ
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せることにより摺動体の模ゆれを防止し,摺動方向が常に一定にな

るようにした.なお,この案内用玉軸受Rに作用する摩擦力は,摺

動体Sと案内面Gに作用する摩擦力に比して極めて小さく,無視し

うることを確認している.摺動体の送り運動は,互いに平行でタイ

ミングベルトにより正確に同期して回る1ピッチ5mの精密な2本

のポールねじTからなる送り装置により,坂ばねkを介して槽動体

の突起部Bを押すことにより与えた.この突起部Bの高さを摺動体

Sと案内面Gの接触面の高さに一致させ,摺動体の姿勢変化を引き

AJ

図6.1 実験装置
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起すような回転モーメントが働かないようにしている｡なお駆動速

度は,歯車変換装置により実際の工作機械において用いられる常用

速度を含め,低速域から高遠城(0.0 1-60mm/Win)まで広範

囲にわたって変化させた｡

実政は表6.1 に示す条件で行なった.摺動体の重量および滑り

面積から定まる平均面庄(33KPa )は,実用の工作機械案内面に

近いものである｡

表6.1 実験条件

6. 2. 2 きさげ仕上げ案内両

国6.2-図6.5は,前章の図5.2,図5.3に示すS2, G2お

よぴS,, G,のきさげ仕上げ面について,前章の固5.4,囲5.5

のSl面, Gl面に対するのと同様にそれぞれ摺動方向とそれに直角

方向(S2, S｡面については摺動方向のみ)の表面あらさを測定し

た結果である｡図6.6-図6.8は,これらの表面あらさ曲線より

求めた面素の分布関数¢を,同程度にきさげ仕上げされていると思

われる摺動体と秦内面の組合せごとに示したものである｡これらの

固より,前章の式(5.2)および式(5.2)に基づく分布関数◎
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令

0 0･2 0･4 0･6 0･8 トO

X / Hmox

図6.6 面責の分布関数¢

図6.7 面素の分布関数¢
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 f.0

X/ HmQX

図6.8 面素の分布関数¢

の傾向を示す説明図5.8の仮定は妥当なものであることがわかる｡

次に,面素内の微小突起の分布関数¢を求める｡面素内微小突起

紘,前章の固 5.6に一例を示したように,きさけ方向とそれに直

角な方向とでは突起形状が異なり方向性をもつ｡そこでまず,面素

内微小乗起の分布に対するきさげ加工の方向の影響について検討す

る｡いま,きさげ方向およぴこれと直角方向の表面あらさ曲援から

測定したそれぞれの方向についての分､布関数を,固6.9 に示すよ

うに ¢u, ¢Ⅴ とし,平均的にみてきさげ方向に単位長さ当りZ個

(突起間隔乙)
,直角方向にZ′

個(突起間隔L′ )の微小突起が

存在するものと仮定するo いちばん高い突起から任意の高さⅩまで

の間にある突起数は, ¢u, ¢Ⅴ のいずれから求めても同じはずで
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固6.9 微小突起の分布関数¢の求め方

あるから,一面素の2辺の長さをそれぞれS, S′ とすると

sz¢u(a)･s(z(-s'z'¢v(a)･sz

である｡したがって

¢u(a) = ¢v(a)

となる｡すなわち,いずれの方向のあらさ曲線から¢を求めても同

一になる｡図6.1 0は一例としてGl面について,先の面素の分布

を求めたあらさ曲線よりもあらさの縦,横の倍率を拡大し,きさげ

方向およびそれと直角方向の面素内微小突起の分布関数を求めた一

例である｡固より,両方向の微小突起の分布関数にはほとんど差の
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図6.1 0 微小突起の分布関数¢

0 0. 2 0.4 0.6 0.8 I.0
x /hmQX

図6.1 1 微小突起の分布関数¢
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0.8

図6.1 2 微小突起の分布関数¢

OS3

●G3

0.2 0.4 06 O8 t
･O

x /hmQX

図6.1 3 微小突起の分布関数¢
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ないことがわかるo そこで以後の数値計算では,両方向の分布関数

の平均値を使用した｡図6.1 1, 6.1 2, 6.1 3 はこのように

して求めた仕上げ程度の異なる各きさげ仕上げ面の組み合せについ

て,微小突起の分布関数¢を求めたものである｡いずれの固からも

明らかなように,前章の式(5.4)および図5.9に示す微小突起

の分布関数中に関する仮定が妥当なものであることがわかる｡

一般に,きさげ作業の特徴として,前章の図5.1-国5.3のき

さげ面の写真に示すように,きさげ方向(前章の固5.7の摺動方

向となす角8s )は特定の方向(8s -0
o

, 4 5o , 9 0o ,

1 3 5o 付近)に集中している傾向が認められた｡そこで,これら

の写真より各きさげ仕上げ面の組み合せに対して面素のきさげ方向

が摺動方向となす角O s の分布状潜を求めた結果を図6.14, 6.

sc,QPin｡

direc-.冨no
8so

45 t35

図6.14 きさげ方向の分布特性
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1 5, 6.16に示す｡これらの図において, Sl, Gl面では･ 0 s

比摺動方向と約45o と1 35o の2方向に,またS2, G2面では

8s はO
o

と9 0o の2方向に集中していることがわかる｡さらに

S｡, G3面では8s が前述の4方向に分布している｡したがって,

sl, Gl面の組み合せでは,組み合わされた両面のきさげ方向のな

す角8 は,図6.14からO
o

, 9 0o の2方向に分布することに

なる｡またその分布割合も同国の面素分布率qにより定量的に求め

ることができる. S2, G2面の組み合せでは, Sl, Gl面の組み合

せと同じく両面のきさげ方向のなす角8はO
o

, 90o の2方向に

分布し, S3, G3面の組み合せでは0はO
o

から1 3 5o までの4

方向に分布する｡さらにこれらのきさげ面の組み合せを変えても,

組み合わされる2面のきさげ方向8s の分布率qから両面の面素が

なす角0の面素分布状瀬を定量的に求めることができる｡

各きさげ仕上げ面について,前章の図5.1-固5.3に示す写真,

表6.2 面素に関する表面性状パラメータ
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表6.3 面素の分布率

q q q q

(Oo) (叫5o) (goo) (l35○)

S1 0 0.60 0 0.40

G2 0 0.49 0 0.51

S2 0.68 0 0.32 0

G2 0.66 0 0.34 0

S3 0.39 0.03 0.51 0.07

G3 0.ー3 0.46 0.10 0.31

囲5.4,図5.5および固6.2-図6.5および図6.6-図6.8

の分布関数から求めた面素に関する表面性状パラメータ(面素の分

布係数 α, β,みかけの接触面横内の紙面素数N｡,面素の最大高

さHmax,面素の平均的な大きさ S, S′ )を表6.2に,また図5.

1-図5.3の写真から求めたきさげ方向の摺動方向に対する角度,

すなわち面素の分布率q (0 s )を表6.3むこ示す｡

次に,前章の図5.6 に示すようなきさげ方向およぴこれと直角

方向のあらさ曲線から求めた面素内牧小突起についてのパラメータ

〔微小突起の一次および三次の分布係数8 , f , 1面責内の平均微

小突起個数i｡,みかけの接触面横内の微小突起個数Ⅰ｡,面素内の

平均あらさの最大値hnax,微小突起の曲率半径 R, R′
,きさげ

方向およぴこれと直角な方向の微小突起の平面分布密度Z, Z′ ,

図5.1 2に示した各微小突起模型(四角錘および三角柱)の主断

面頂角および副断面頂角2 ∈, 2 ;′ と,きさげ方向およぴこれと

直角方向の長さ乙, L' 〕を,表6.4 に示す｡なお微小突起模型
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の諸元のうち, Ri, 氏i′
,2;i,

2∈i′ については,あらさ計に

よりきさげ方向およぴこれと直角方向の突起先端形状を拡大記録し,

第4章の囲4･9 に示したように最もよく適合する円弧あるいは三

角形からこれらの値を定めた.また1, 1′ の大きさは,図5.1

～図5･3の表面模様の写真から得られる面素の大きさ(S, S′ )

と面素内の微小突起個数z, z′ から定めた｡これらの表より, 3

租のきさげ仕上げ面のうちではS2, G2面が表面あらさも小さく分

表6･4 微小突起の表面パラメータ(A.-36. 8cn2)

6 E

Ⅹ103

1o

Ⅹ106

Ⅰo

tim

hnaX R RI

S1 1.09
-0.58

4.18 5.58 5.9 34.3 139.4

Gl ー.40 0.43 6.67 5.39 5.3 29.4 164.2

S2 1.29
-0.68

6.48 6.56 3.6 30.4 91.3

G2 1.80 0.42 9.19 5.74 3.5 36.2 145.8

S3 0.99
-6.95

7.02 7.30 4.6 44.5 185.1

G3 0.69
-4.20

14.74 6.55 4.6 35.9 207.9

1/mm 1/mm

ち ら-

リm リm

Z Zl 乙 乙l

･S1 52.0 29.1 85o36■ 87○32■ 34.0 53.6

G1 52.3 27.9 84○39l 87o29. 45.7 68.4

S2 49.3 36.8 84o31一 87○5l 35.7 55.2

G2 49.9 31.3 83o52t 87o26l 57.1 65.8

S3 70.9 33.9 84o42. 87○47' 26.2 46.3

G3 65.6 32.9 83o50■ 87o46- 35.7 88.8
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布係数α, β, ∂も大きくまた捻微小突起個数Ⅰ｡の値も大きく,

よいきさげ仕上げ面であると考えられる｡

6. 2. 3 潤滑油

実魚には表6.5 に示すような性質および粘度の異なる4種の潤

滑油を用いた｡ A油は高度に精製されたナプチン系鉱油, D油はパ

ラフィン油でともに添加剤を有していないと考えられる. B油は案

内面に遺するように各種の油性向上剤および極庄添加剤を含む市販

薬内面用潤滑油である｡ C油は,脂肪酸および不飽和炭化水素など

の反応性に富む物質を多く含む不乾性植物油である｡

表6.5 潤滑油

潤滑油

20○C

粘度

cSt

備考

A コ-レイ50 230.4 ナプチン系鉱油

B フエーピスK53 214.0 市販薬内面用潤滑油

C ひまし油 1108 不乾性植物油

D クリスト-ル355 212.4 流動パラフィン

6. 2. 4 実験方法

摩擦係数を測定するための実験は,一定室温(Zoo C±0.5o

C)
,一定湿度(50±2%)の同一潤滑条件下で行なった｡あら

かじめ面をなじませるため,潤滑した状態で約1 0 0 0回の摺動を
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行なったのち,トリクロルエチレンで洗浄し,供試潤滑油を十分塗

布し一昼夜放置したのち,潤滑油をふきと り,再びトリクロルエチ

レンで洗浄し,再度供試潤滑油を塗り直した｡そのあと,摺動体を

案内面上に静かに置き,前後に数回摺動させ,余剰の潤滑油を案内

面から除去したのち実験を行なったQ このように細心の注意を払い

同一の条件下で8回実験を繰返し, 1回の実験ごとに約30個の摩

擦係数を求め,これらの平均値を実験データとして採用した｡本実

験における各条件下での静摩擦係数のばらつきは ±0.04程度で

ある｡

6. 3 静摩擦特性に基づく表面性状の定量的評価

6. 3. 1 各微小突起模型の妥当性

前節までに求められた表面性状をもとに,方向性をもつ実際のき

さげ仕上げ面の微小突起の模型として前章に示した4種の模型(図

5.12-)のうちいずれの形状が静摩擦特性の評価の点から適当であ

るかを検討する.検討の方法は,一例としてS2, G2の組について,

表6.2, 6.3, 6.4 に示した特性値および前章に示す式(5.

1 1) -式(5.2 9)から求められる各模型に対する静摩擦係数

〝s の計算値と,実験値とを比較することによって行なった｡

図6.1 7は,表6.5に示す4種類の潤滑油を用いたときの摩擦

係数の実験値と各模型を採用したときの計算値の結果を比較したも

のである｡使用潤滑油の種擬に関係なく,楕円体,四角錐のように

2方向に主軸をもつ形状の方が円筒,三角柱のような桂体よりもー

般に〝s の計算値が大きくかつ実験値に近い値になっている｡特に,
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いずれの潤滑油に対しても楕円体の場合が最も実験値に近いことが

わかる｡したがって,本実験のように面庄が比較的低い実用条件の

寄合には,微小突起の形状を楕円体で近似することが妥当であると

考えられる.そこで,以後の検討はすべて微小突起形状を楕円体と

仮定して行なった.

図6.1 7 微小突起の模型の妥当性の検討

6. 3. 2 きさげ方向の分布特性が静摩擦特性に及ぼす影響

前蔀の図6.14-図6.1 6に示したように,きさげ方向の分布

の様子は,一般に各きさげ仕上げ面ごとにその特性を異にしている

ものと考えられる｡そこで,きさげ方向の分布特性の差が辞摩擦特
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他に及ぼす影響について検討した一例を図6.1 8に示す｡固は,

S2, G2面についてきさげ方向の分布特性を種々に変えて,金属接

触面穫 An,最大静摩擦係数 fLSを,潤滑油A油について求めたも

のである｡ A- 1は,両面ともに摺動方向に対して 8s -0
o

,

4 5o
,9

0o
,1

3 5o の方向に加工された面責が等分に存在する

場合,A-21ま,両面とも O
s-0

o

,9
0o または4 5o

,1
3 5o

の方向に加工された面素が等分に存在する寄合, A-3は,両面と

も摺動方向のみすなわちO
o

の方向のみに加工された場合, A-4

は,ランダムな方向に加工された表面の一例と して,両面とも 8s

=O
o

の方向に加工された面素が1 0%, 8s-4 5o , 9 0o ,

1 3 5o の各方向にそれぞれ3 0%の割合で存在する場合, A-5

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5

○･05

○･04

○･02

○･O I

図6.1 8 きさげ方向の分布特性が静摩擦特性に及ぼす影響
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は, 1面がO
a

, 90o の方向に他面が o s-45o , 1 35o の

方向に等しい割合で加工された場合である.実際のS2, G2面にほ

ぼ等しい加工方向をもつA-2の場合には〝s の計算値は実験値に

ほぼ等しくなっている｡ ps, Amともにきさげ方向の分布特性によ

ってわずかでlまあるが影響を受ける.特に2面を組み合せるときA

一声のように上下両面のきさげ方向のなす角が45o になる場合に

は, 〝s がかなり高くなっている｡したがって,摺動面,案内面と

もに摺動方向に対してきさげ方向を適当に選択すれば,静摩擦係数

は低くなりまた摺動特性も改善されることが考えられるo

6.4 きさげ仕上げ面の静摩擦特性

実際の工作機械案内面における摺動状態は,一般に境界潤滑条件

下にある場合が多く,摺動条件によっては案内面上を摺動する摺動

体の送り挙動は間欠的となり,とくに低い送り速度ではいわゆるス

ティ
ックスリップ振動が発生し,送り挙動が不安定になる場合が多

い.加藤ら(3Z),く33'は,カップ形砥石による研削仕上げ面につい

て,このスティ
ックスリップ壌動の特性を検討し,さらに,摺動体が

スティックし,次いでスリップを開始するときの静摩擦係数〝｡は,

一般に槽動体の静止時間(スティック時間) Tlによって影響され

る静摩擦特性の時間依存性について詳細に検討した.この時間依存

性は,案内面の境界潤滑状懸の時間的変化と密接に関連し, p.は

Tlの関数として次のように表わされることを示したく32).

Po=Ps-(FLs-FLd)e~'Tlm
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ここで, p s はFto がTlう00 のときに漸近する値,すなわち境界

潤滑状感の時間的変化がほぼ停止するときのFLo の値であり, pd

は静止時間がほとんど認められなくなる場合のTl→0における〝｡

の値で,これは動的状態における摩擦係数と関連する量である｡ま

たγおよぴmは,時間依存性の程度を示す量であり, 〝s, 〝d,γ,

mはともに案内面の性状および潤滑油の性質によって影響される量

であることを示した｡

図6.1 9,図6.2 0はそれぞれきさげ仕上げ面 SIGlおよび

S2G2について,静摩擦係数poと静止時間(スティ ック時間)
Tl

との関係を, A, B, C, Dの各潤滑油について求めたものである｡

両図中の破線は,表示式(6.1)の諸係数を表6.6のように定め

0.I
0.O1 0.I lO 100 1000 10000

TI SeC

国6.1 9 各種潤滑油による静摩擦特性(SIGl面)
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0.I

S2G2○AoiL

---ccJcu]Qted+B

-TheoreーicQl⑳C
①D

5緬山
●●●■

一■

し
′一しJ

0.O1 0.) ] 10 100 1000 r(X)00

TI SeC

図6.2 0 各種潤滑油による静摩擦特性(S2G2面)

表6.6 表示式のパラメータ

パラメータ

A

コ-レイ50

B

フエーピス

K53

C

ひまし油

D

クリスト-ル

355

SIG1

u
〝S 0.50 0.365 0.39 0.54

〝d 0.27 0.225 0.23 0.34

γ 0.414 0.105 0.067 0.483

EZ) 0.380 0.621 0.577 0.502

〝S 0.340 0.240 0.283 0.368

〝d 0.170 0.170 0.165 0.190

γ 0.511 0.022 0.020 0.671

EZ) 0.401 0.745
H

0.610
∩

0.527
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た場合の計算結果である｡両国において,表示式(6.1)は,静

止時間Tlの広い範時において実験結果をよく表わしていることが

わかる｡したがって,表面性状に方向性が少なく比較的均質なカッ

プ形砥石による研削面に比べると,表面性状が極めて複雑なきさげ

仕上げ案内面の静摩擦特性についても,表示式(6.1)を用いるこ

とによって定量的によく表わしうることがわかる｡

次に,きさげ仕上げ2面間の静摩擦特性の時間依存性の発生機溝

について考察するため,カップ形砥石による研削面について取扱っ

た加藤ら(32),(.33)の結果を参親して,境界潤滑状態にある金属2

面間の微視的接触機構を図6.2 1 のように考える｡すなわち,上

下2面の接触部は, A, A′ のような金属接触部(A′ 部は,第2

章の図2.1 で示した2面が点接触をしている部分であるが,この

部分の荷重,せん断力とも吸着油膜により定まるので,以後はB部

図6.2 1 摺動面の接触模型
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の一部とみなす) , Bの吸着油膜接触部, Cの流動性をもった潤滑

油で満たされた部分によって構成され,摺動体の全荷重はこれらの

部分によって支持される｡また摩擦力はこれらの部分をせん断する

のに要する力である｡ A,B, C部で支持される荷重をそれぞれWm,

Wb, Ws, A, B 部の面積をそれぞれ Atn, Ab であるとすると,

一般に摺動体の全荷重wは次式で表わされる｡

W-W仇+Wb+Ws-p,nAm+pbA8+Ws (6.2)

ここで, pⅦ は接触金属の降伏圧力, pb は吸着油膜の耐圧力であ

る｡ AⅡl, Abはあらさをもった金属2面間の接触においては2面の

接近に伴う微視的突起の接触によって生ずる各部分の面積の総和で,

2面の接近量aの増加とともに増大する｡このa とAn, Abとの関

係は,微小突起の形状および吸着油膜厚さ tb によって影響される

ものである｡接近量aに対する金属接触面穫をAm (a)とすれば,

Ab lま前述〔第2章,式(2.1 8) 〕のように次のように表わさ

れる｡

Ab-A,a(a+tb)-Am(a) (6.3)

さらに, Ws は, C部とくに間隙の小さいC′ 部の潤滑油の示す

荷重支持力で,上面が下面に対して垂直方向に接近する過渡状億に

おいて生ずる微小スクイーズ効果による流体力学的圧力に基づくも

のであり,次のように表わされる｡

Ws=
?Q da

■■■-~一-■■■■---
■■■■■■■-

h3 dt
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ただし,

h-he-ib-a

である｡ここで, hはスクイーズ油膜の平均厚さ, he は2面間の

有効間隙, d a/d t は接近速度である.また771ま潤滑油の粘度,

Qはスクイーズ係数であるo

一方, A, B部のせん断強さをそれぞれSn), Sb とし,C部のせ

ん断抵抗は,それに此して小さいと考えられるのでこれを無視する

と,摩擦力Fは第2章の式･ (2.14)と同様に

F- rS,nAm+SbAb
(6.5)

となる｡

式(6.2) , (6.5)から,静摩擦係数〝s は次のようになる｡

rSmAm+SbAb

W
(6.6)

式- (6.2) -式(6.6)を基にして,きさげ仕上げ2表面の接

触に関する第5章の式(5.1 5) -式(5.1 9)を用いて,きさ

げ仕上げ案内面について微小突起の変形量に対応する静摩擦係数の

変化すなわち 〝｡-Tl関係を理論的に求めた｡図6.1 9,図6.

20中の実線は,このようにして求めた静摩擦特性(FED-Tl関係)

の理論値を示すo この計算にあたり,表6.7に示すようなパラメ

ータの値を使用するとともに,第2葺から車4章において検討した

境界潤滑状態における吸着油膜および金属接触部の特性ならびに

TaⅧaiら(s),菅田ら(19),(=)の実験結果も勘案して,金属接触部
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の降伏圧力p7n
,せん断強さ

s
m,吸着油膜接触部の耐庄力p b,せ

ん断強さ s bを次のように定めたo

p m= 2 O 0 0 Ml) a ,

S m P b S b

Cl.---I-- 0.6, Cz=----- 0.3 5 , C3ニー----= 0.0 7 5

P m P m P b

表6.7 理論計算パラメータ

A I B C i D

t1呈

コ-レイ50ーフエーピス■ひまし油蔓クリスト-ル

iきK53.i,
-.---------------.-1

tb〝m`0.156 0.239
u

0.202 io.134

可×10ー8Ns′ny)l2121.56 19.6 95.94 18.62

he〝m

SIG1 0.905 0.893 0.878
u

0.905

S2G2 0.518 0.551 0.533 0.509

Q7Tn14

SIG1 980 370 1350 200

S2G2
I

58 340 420 22.5

PbMPa 700(- 0.35Pm)

SbMPa 52.5(-0.075Pb )

SIGl, S2G2の2観のきさげ仕上げ案内面について,潤滑油を

種々に変化させた図6.1 9,図6.20の結果から,いずれの潤滑

油を用いた場合にも計算結果は実敗績果と極めてよく一致している

ことがわかる｡

- 117 -



図6.2 2は, A 油の場合に対して,きさげ仕上げ面の組み合せ

を種々に変えて,表面性状が静摩擦特性に及ぼす影響を求めたもの

である｡固から明らかなように,前章および本章で述べたきさげ仕

上げ面の表面性状の定量的な把撞法を基にして,理論的に求めた辞

摩擦特性 jLo-Tl関係は実敗績果とよく一致しているo さらに,

静摩擦特性に対する表面性状の影響を示す図6.22 において,義

面あらさが小さく,分布係数が大きいS2G2面の方が,表面あらさ

が大きく,分布係数の小さい SIGl面より摩擦係数 〝｡が小さく,

また表面性状の仕上げ程度の異なるきさげ仕上げ面の組み合せであ

るS2Gl面の摩擦係数はその中間の値をとっており,静摩擦特性に

OSJGl

①S2GI

os2G2Aoil

e)S3G3

○

I

I

Iol I
u

b

P
a

I

I

1 0.1 J ]0 100 1∞OIOOOO

TI SeC

図6.22 静摩擦特性(表面性状の影響)

- 118-



対する表面性状の影響が著しいことがわかるo

次に図6.2 3 は,潤滑油の藩特性のうち摩擦特性に著しい影響

をもつ吸着油膜厚さ t b と,微小スクイーズ効果による荷重支持能

力が消滅したとき(TIづ-)すなわちWs-0のときの静摩擦係数

p s の関係を, S2G2面について求めた一例である｡ FL S-t bの関

係は,接触2面の表面性状が定まれば(S2G2)
,式(6.2)

,

(6.3) , (6.6)およぴきさげ仕上げ2表面の接触に関する第

5章の式(5.1 5) -式(5.1 9)を用いて理論的に求めること

ができ,これを囲6.2 3中の実線で示した.また固6.2 0の S2

G2 面の実験結果から得られる〝s の実験値を基にして,各潤滑油

に関するt bの値を逆に算出することができ,この結果を図6.2 3

囲6.2 3
〝sに対する潤滑油の影響
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申に記入した｡この固から,理論計算値は実験値を基にして得られ

た値とよく一致することがわかる｡

以上の結果から,前章で提示したきさげ仕上げ面の表面性状の定

量的な評価法の妥当性が確かめられるとともに,静摩擦特性の時間

依存性の発生機構に対する加藤らく3Z),く33)の取り扱いは,極めて

複雑な表面性状をもつきさげ仕上げ面についても適用しうることが

実験的にも確かめられるとともに,これを基にして,境界潤滑条件

下でのきさげ仕上げ面間の微視的な接触機構ひいては静摩擦特性に

ついて詳細に吟味しうることが明らかとなった.

6. 5 結 書

本章では,きさげ仕上げ案内面の表面性状の定量的な把振方法に

関する前章の考察結果について,実験的にその妥当性を明らかにし

た.さ らに,きさげ仕上げ2面間の境界潤滑条件下での静摩擦特性

について実験的に検討するとともに,接触するきさげ仕上げ2表面

の表面性状および潤滑油の性質と摩擦特性との関係について詳細に

検討した.
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第 7 葦

7. 1 緒 言

き さ tプー 仕 ｣ニ ープ 面 の 表 面.性

状, 亨問 滑 子由 の 特.性 お よ び

接 触 荷 重 カて 静 摩 擦 特.性 Lこ

.及
8王だ す 影 響

前章での実験的考察により,第5章におけるきさげ仕上げ面の表

面性状および辞摩擦特性に関する理論の妥当性が確かめられた｡そ

こで本章においては,きさげ仕上げ面の静摩擦特性についてより一

般的に検討するため,きさげ仕上げ面の各表面性状パラメータを広

範囲に変えて,種々のきさげ面の組み合せを想定し,表面性状各パ

ラメータが静摩擦特性に与える影響を理論的に検討したo 計算に際

しては,スクイーズ効果が消滅したときすなわちWs-0 となった

ときを静摩擦特性の代表状健として選び,静摩擦係数 ps,接触突

起個数の割合 p
s,全接触面穫中に占める金属接触面積の割合

九s

について検討を加えるとともに,表面性状を表わす諸要素との関連

において吸着油膜および接触荷重が静摩擦特性に及ぼす影響につい

ても検討を加えた｡さらに,きさげ仕上げ面の表面性状が摩擦特性

に及ぼす影響を総合的に把接するため,表面性状を表わす諸要素

(表面性状パラメータ)により構成される一つの無次元量を用いて

実験結果を整理することを試みた｡

7. 2 きさげ仕上げ2面の接触面穣
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きさげ仕上げ面の微小突起の分布関数Ⅴは,第5章の式(5.7)

に示したごとく,面素の分布関数¢および面素内微小突起の分布関

数中を組み合せることにより次式のように表わされる.

(7.1)

式(7.i)の分布関数をもつ二つのきさげ仕上げ面が接触する場

合の接触突起個数〔あるいは接触割合p (α) 〕 は, 2面の相対

接近量αの関数として式(7.2)のように表わされる｡なお,ス

クイーズ効果のー消滅した2面の最大接近量a8 のときの接触突起個

数の給費起個数に対する割合をPs〔-P (･a8) 〕とする｡

J
P(a)---

Jo La41,(Xl)foa-xl¢2′(X2)dX2dXl(7･ 2'

式(7.1)を式(7.2)に代入することにより,接触突起個数

の割合P (α)は次のようになる｡

p'a'-吉-買主慧1訟002
a2+

6162

I.去:=R±二:き蓋

･

(2主監聖16hn002Hm00ヱ戚

4hmaxl hmax2 ･恕+患,)a-
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式(7.3)を導くにあたり, a5-a8 の頂は微少量であると して

無視している｡

きさげ仕上げ面の微小突起形状の模型と しては,前章の結果より

楕円体が最も妥当であることが明らかにされているo したがって以

下の検討では,きさげ仕上げ面の微小突起の形状は主曲率半径R,

副曲率半径R′ の楕円体であるとした｡接触する2面の楕円体の主

軸のずれ角が離散的であるときのきさげ仕上げ面a)金属接触部の接

触面積Am は,第5章の式(5.i 6) に示すように

?q(ot)foalo
Am-∑q(Ot)

dP(a')

da/
∂A"(臥)da′ (7.4)

である｡ここでq (Oi)は主軸のずれ角 0の確率分布密度, 8 AJn

は1組の微小突起を模型化した楕円体突起間の金属接触面穫である｡

実験に供した仕上げ程度の異なる3組のきさげ仕上げ面では摺動方

向に対するきさげ加工の方向8s は,前章の図6.14-図6.1 6

に示したように, 0
o

, 9 0o , 4 5o , 1. 3 5o の4方向のいず

れかに集中しており離散的な分布をしている傾向がみられた｡これ

より, 1組のきさげ仕上げ面を重ねたときの主軸のずれ角 ∂は,や

はり O
o

, 9 0o , 4 5o ,
1 3 5o のいずれかになる.これらの

ずれ角 0に対する8 Am は第5章で求めたように次のようになる｡

8
-0

o

;

6Am
2Tra

I

√打
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8-9 0o ;

6Am =

2Tra I

√戸盲

0=4 5o , 1 35o ;

6Am

こ こで

Pl - (

P2 - (

2Tra (

Eii5

Rl(

Rll

I

-R7)('%
+ #)

1

･七)(甥-+#)

1 1p3
=耶(Rl'+R2') +R7T市×

[(Rl,

+R2,)(汁)2+十Rl,(軒)2-i)((訂)2-i

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

【(Rl'+

R2')(訂)2･+Hl･f(%r)2-i)f(H)2-1)](7.10'
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ただし, Rl, Rzはそれぞれ上下2面に存在する楕円体突起の主

曲率半径であり, Rl′ , R2′ は副曲率半径である｡式(7.3)

-式(7.1 0)より,きさげ仕上げ2面の金属接触面穣A7n は次

のようになる｡

Am-2TIo(教+君･君)×

[冨去慧;監002a3十24hm001hm002(浩一･al) aヰ
6162

十(二…3

_i;Tま妻皇室-:_:,.‥:.i-::二,t1.TJ^l.2

20hm00lhmcw2(-hm&･劫))a5
]

(,.ll)

α1α2

ここでqo, q,D, q.Sは, 1範のきさげ仕上げ面を接触させた

ときの楕円体(接触微小突起)主軸の各ずれ角の分布率である｡

吸着油膜による荷重支持面積Abは,吸着油膜厚さを t bとすると,

加藤ら(34)の接触理論より

Ab-A,A(a+tb)-Aれ(a)
(7.12)

であることから,式(7.1. 1) , (7.1 2)よりAb は次のよう

になる｡

Ab

-帥Io(# ･君･若- )×[6㌫霊宝㌶志2((a･tb)3-a
)

+

24hmaxl hmax 2 (款･万慧圭)((a･tb)--ah )
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十(≡会･-譜!:藩十島)‡

×((a+fb)5 -a5 )] (7.13)

きさげ仕上げ面の静摩擦係数〝s は次式(7.14)のように表

わされる｡

FLs
=

F ClrAm+C2C3Ab

W Am+C2Ab (7.14)

したがって,以上の結果から境界潤滑条件下におけるきさげ仕上げ

面の各表面性状パラメータの静摩擦特性に及ぼす影響を式(7. 3) ,

(7.1 1) , (7.1 3) , (7.1 4)より総合的に評価しうる

ことが明らかになった｡

7. 3 表面性状が静摩擦特性に及ぼす影響

7. 3. 1 きさげ仕上げ2面の表面性状が同一の場合

きさげ仕上げ面の各表面性状パラメータが静摩擦特性に及ぼす影

響を評価するために,前節の式(7.3)で表わされる接触突起個

数の割合,式(7.1 1) , (7.1 3) , (7.14)から求まる静

摩擦係数〝s ならびに次式で表わされる全接触面穣申に占める金属

接触面穫の割合九s を求めた.

- 126 -



入β=
Am8

Am8 + Ab8 (7.15)

計算に際し,式(7.1 1) , (7.1 3)申のきさげ方向の分布

率qo, q90, q.Sに関しては,接触分布割合がqD-0.5,
q,o

-0.5, q.s-0であるきさげ仕上げ面を想定したo まず,本蔀

では接触するきさげ仕上げ2面の各表面性状パラメータが同じ場合

について,それぞれの各表面性状パラメータの影響を検討したo ま

た表面性状の影響を計算する上で,各表面性状パラメータの基準値

と して表7.1に示す数値を用いた｡微小突起先端形状の楕円体の

主曲率および副曲率半径は,それぞれR-3 0 p m, R′ - 1 5 0

〟Ⅶで本章の計算では上下2面とも同じとした｡微小突起の平面分

布密度は,きさげ方向に単位長さあたり Z-5 0個/nm,きさげ方

向と直角な方向にZ′ -3 0個/nTbとしたo またみかけの接触面積

は3 0 0仇ヱであり,接触荷重は1 1 8Nである｡これらの値は,

本実故に使用したSIGl面を用い,潤滑油としてA油を使用した場

表7.1 計算に用いた基準値
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合に相当するものである｡これらの因子のうち一つの因子を変数と

して静摩擦特性を算出し,その変数の因子と静摩擦特性との関係を

定量的に検討したo

図7.1は,金属のせん断強さClと静摩擦係数〝s の関係を示し

たものであるo 固より,方向性をもたない突起形状の場合(第2章,

図2.6)と同様に,微小突起に方向性のあるきさげ仕上げ面にお

いても, 〝sとClの間には直線的な関係があり, Clの増加ととも

に〝s も大きくなる｡吸着油膜厚さ tb が大きくなると〝s は低下

し, FL S に対するClの影響も小さ くなることがわかるo きさげ仕

上げ面のClに閲し, SIGlの観のきさげ面をアセトンで洗浄乾燥

級,無潤滑状態で摩擦実験を行なったところ,実験中摺動速度によ

っては〝s-0.5以下の値を示す場合もあったが,十分なじみを行

図7.1 金属のせん断強さClと〝sの関係
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なった後の面同士であることと,また前章における流動パラフィン

(D油)を用いた実験銘菓(図6.1 9)から, p s -0.54とい

う値が得られていることも勘案し,以後の計算はCl-0.6で一定

であるとして行なった｡

図7.2 (a) , (b) , (c)は,面素の最大高さHTba又〔表面

に存在する面轟から最も低い位置に存在する面素までの間隔(第5,

章,図5.7) 〕と静摩擦係数 〝s,接触奨起個数の割合Ps,金属

接触面穫の割合九sの関係を求めたものである｡ Hnaxが小さくtbの

値が大きい場合を除いて,吸着油膜厚さtb が定まれば〝sはほぼ一

定値を示し, Hma又 は静摩擦特性にあまり大きな影響を与えないこ

IO 20

Hmox 〃m

(a) HmaxとjL S の関係

図7.2 辞摩擦特性に及ぼすHnaxの影響
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x163

lO 20

Hmox 〃m

(b) Hma又とP sの関係

lO 20

Hmox 〃m

(c) Hma又と1s の関係

図7.2 静摩擦特性に及ぼすHmaxの影響
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とがわかるo p sが, tb の大きい場合にHmaxの小さい範囲でHmax

の減少とともに低下するのは,吸着油膜の境界潤滑性能がより親書

にあらわれたためと考えられる｡すなわち, tb の値が小さい場合

(tb-0.0 5あるいは0.1 JLn)には,固7.2 (b)よりHmax

が小さくなると接触突起個数(Ps)が増加するのに対し, tb が大

きい場合には逆に Hn)axが小さくなるとPsは減少する傾向を示すo

また図7.2 (c)の九s は, tbの小さい場合にはHnaxの減少とと

もにわずかに減少するが, tb の大きい寄合にはHmaxの減少による

九sの減少の程度が顕著となる｡このため tbの小さい場合には摩擦

係数p s はHma又の影響をほとんど受けないが, tb が大きくなると

Hmax とともにわずかに減少することになるものと考えられる｡

図7.3 (a) , (ち) , (c) , (d)は,面素内最大あらさ

t‡maxが静摩擦特性に及ぼす影響を示したものである｡図7.3 (a)

にみられるように, jL S はhma又の増加とともに増大するが,その傾

向は吸着油膜厚さtb の大きさによってかなり異なっている. tb が

小さいときにはjL S はh n)ax の増加とともに急激に増大するが,そ

の増加の割合はhmax の増加とともに次第に減少してゆき,それぞ

れの tb の値に対するある値に漸近する｡ tb が大きいと 〝s の増

加の様子はゆるやかである｡図7.3 (b)の接触突起個数Psはtb

の値によってその増減の様子が異なるが, hmax の増加とともに増

大し最大値をとった後減少を始めるo 増大の仕方は,吸着油膜の薄

い場合すなわちtbの小さいときほど著しく, Psが最大となるhⅢax

の値は tb が大きいほど大きい｡図7.3 (c)のhmaxと金属接触

面穣の割合九s との関係は,図7.3 (a)のp sの傾向と極めてよ

く一致しているo 図7.3 (d)の2面の相対接近量a8は, hnax

の増加とともにほぼ直線的に増加するが, αβ の大きさは tb が大
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(a) h加aX とFES の関係

(b) hma又 とP s の関係

図7.3 静摩擦特性に及ぼすhnax の影響
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8

hmqx

(a) hnax と 九s の関係

8 I2

h mQX 〃m

(d) hmax と as の関係

図7.3 静摩擦特性に及ぼすb max の影響
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きいほど小さくなることが認められる｡

このようなhE[aX の値が静摩擦特性に及ぼす影響を検討するため,

1組の突起(楕円体)の接触状態について考察する｡ 固7.4に示

すように,同じ方向に主軸をもつ(0-0
o

) 1範の楕円体の変形

量が alのとき,金属接触面穫 8 Am の全荷重支持面積(8Am+

8 Ab)に対する割合九1を求めた一例を図7.5に示す｡図をみる

と,九1は相対接近量alとともに増大するが,その程度はalが大

きくなるにしたがってゆるやかになる.この結果を考慮すると,図

7.3 (a) , (c)にみられたjL S および九sに対するhmax の影

響は,次のように考えられる｡すなわち, hmax が大きいというこ

とは相対的に突起高さ方向の間隔が疎であることになり,接触荷重

を負担する面素の上部にある突起群の変形量が大きくかつ接触面穣

が大きくなり,この接触突起群の各々について金属接触面穫の割合

が図7.5にみられるように増大し,したがってjL S
,九s

はhnax

の増加とともに増大し, h max が大きくなるとその程度がゆるゆか

になるものと考えられる｡このことは,図7.3 (b)において,

hmax の大きい鵜飼では減少程度がゆるやかになることに対応して

いる｡また,図7.3 (b)において, hvlaX がある値より小さい

範囲で金属接触突起個数Ps が減少するのは,突起の高さ方向の間

隔が密になるため,金属接触するまでに至らず吸着油膜を介して荷

重を負担する突起の数が増加するためと考えられる｡

次に,図7.6 (a) , (b) , (c)は,面責の黒当りの割合

αが静摩擦特性に与える影響を示したものである｡図7.6 (a)

から, 〝s はαによって著しく影響され,一般にαが増加するほど

〝s は減少する傾向を示し,この減少傾向は tb が大きくなるほど

大きくなる｡この〝s に対するαの影響については,次のように考
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R'2.f!!i.f
＼l

●

図7.4 単一突起の接触模型

/<

0 0.2 0.4 0.6 0.8 LO
O暮 /〝¶

図7.5 単一突起における金属接触面横の割合
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(a) α と〝s の関係

0.I 02

α

(b) α とPs の関係

囲7.6 静摩擦特性に及ぼすαの影響
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(c) α と 九s の関係

図7.6 静摩擦特性に及ぼすαの影響

えられるo αが大きいと,最大高さ付近に面素したがって微小突起

が多数存在するため各微小突起の変形量が小さ くなり,図7.5 か

ら明らかなように各突起の金属接触面構ぇ1が小さ くなり,坐荷重

の大部分を吸着油膜接触部にて支えることになるo tbの値が大きい

ほどこの傾向が著しいため, 〝s が極めて小さい値をとることがよ

く了解される｡また図7.6 (b)より, P s は, tb が小さい尊台

にはαの増加とともに増加する傾向を示すが, tb が大きくなると

αのある値で最大値を示すようになり,さらに tb が大きくなると

αの増加とともにPs は減少する傾向を示す｡図7.6 (c)より,

九s の結果はFL S の結果とほぼ板似した傾向を示し,黒当り数が増

加するほど上述の理由により金属接触率は減少する｡これらの結果
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より,きさげ仕上げ面を楽作する上で単位面積当りの黒当り数を増

すことはきさげ仕上げ面の静摩擦特性を改善する効果があり,従来

いわれてきた``坪当りの黒当り数が多いきさげ仕上げ面ほど良好な

きさげ面である〃 という判断は妥当なものであるといえる｡

固7.7 (a) , (b) , (c)は,面素の高さ方向に対する分布

割合すなわち面素の分布係数βと静摩擦特性の関係を示したもので

ある｡ βと p s, P s, 1s との関係は,図7.6 のαのそれぞれの

関係とよく似た傾向を示すが, βの方がαより静摩擦特性に及ぼす

影響は少ないことがわかる｡

(a) βと 〝s の関係

図7.7 静摩擦特性に及ぼすβの影響
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2 3

β

(b) β とPs の関係

4 5

2β3 4 5

(c) βと A,s の関係

図7.7 静摩擦特性に及ぼすβの影響
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次に図7.8 (a) , (ち) , (c)は,面素内微小突起の一次の

分布係数8 が静摩擦特性に及ぼす影響を示したものである. 8の影

響は,囲7.6の αの影響とよく類似しているo これは, αが大き

いと最大高さ付近に面素が多数存在し,その結果微小突起が多数最

大高さ付近に多数存在することになる.また8 が大きいときにもα

の場合と同様に最大高さ付近に微小突起が多数存在することになるo

このため両者の影響は擬似したものとなったと考えられる｡

国7.9 (a) , (b) , (c)は,面素内の三次の分布係数£ と

静摩擦特性の関係を調べた結果である｡固より, f の広い範囲にわ

たってp s, P ら
,九s は変化せず,その影響はほとんど認められな

いことがわかる.

(a) 8 と p s の関係

図7.8 静摩擦特性の及ぼす∂の影響
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xIO3

(b) 8 とPs の関係

8

(a) 8 と γs の関係

固7.8 静摩擦特性の及ぼす∂の影響
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(a) f とiL S の関係

5 -3 -I J 3 5

∈

(b) E とP s の関係

図7.9 静摩擦特性に及ぼす 長 の影響
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5 -3 -I

(c) (と 九s の関係

3 5

図7. 9 辞摩擦特性に及ぼすf の影響

次に図7.1 0は,微小突起先端形状である楕円体の主曲率半径

Rおよび副曲率半径R′ が〝s に及ぼす影響を示したものである｡

曲率半径は〝s にそれほど大きな影響を与えないが,楕円体の曲率

半径が大きいほど〝s は減少することがわかる｡また図7.1 1は,

微小突起の平面分布密度z (きさげ方向) , Z′ (きさげ方向と直

角な方向)の〝s に及ぼす影響を示したものである｡平面分布密度

も曲率半径と同様に〝s に対してそれほど大きな影響を与えないが,

単位長さ当りに多数の微小突起が存在するほど(Z, Z′ が大なる

ほど) p s は減少することがわかるo

7. 3. 2 きさげ仕上げ2面の表面性状が異なる専合

前節において,接触するきさげ仕上げ2面の表面性状が同一の場
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図7.1 0 〝s に対する曲率半径の影響

図7.1 1 〝s に対する平面分布密度の影響
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合について各表面性状パラメータが静摩擦特性に及ぼす影響を検討

した｡本節では,きさげ仕上げ面の静摩擦特性についてより一般的

に検討するため,接触する2表面すなわち摺動面と案内面で表面性

状パラメータ値が異なる場合の静摩擦特性について,前節と同様に

静摩擦係数〝s
,接触突起個数の割合Ps ,接触面積申に占める金

属接触面穫の割合九s により検討を加えたo Cl, C2, C3, γ,

W, tbの各値については,前節の表7.1 に示した値と同じ値を用

いた.

図7.1 2 は,面素内微小突起の最大あらさhmax をパラメータ

とし,面素の最大高さHmax とp s の蘭係を示したものである｡な

お,きさげ仕上げ面の特徴を失なわないために, Hmax≧b maxの範

囲内についてのみ計算してある｡これより,いずれのhmax の値に

図7.1 2 h n)axをパラメータ と したときのFL SとHmaxの関係
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おいても H切aX の小さい範囲でlま jLS は多少低下する傾向を示す

が, Hn[ax の計算を行なった範囲(実際のきさげ仕上げ面の Hmax

の範囲を十分網羅しているものと考えられる)にわたっていずれの

h max に対してもほぼ同様のp s-Hmax の関係を示した.

図7.1 3 (a) , (b) , (c)は,一方のきさげ仕上げ面の

hmaxとp s, Ps,九s の関係を接触する相手のきさげ仕上げ面の

h
maxをパラメータとして示した結果である｡国中の破線は,bⅦaxl

-hnax2すなわち摺動面と案内面が同一性状である場合を示してい

る｡以下,いずれの表面性状の枯果においても添字1 , 2を付した

パラメータ値が等しい場合はこれと同様の関係を示す｡図7.1 3

(a)より, p slま hmaxlの増加にしたがって増大するが, hmax2が

大きいほどその増大の仕方は著しい｡図7.1 3(b)のPsもh ma冗l

の増加とともに増大し,その増大の仕方もh7haX2の大きいほど急激

である｡ Ps が極大値をとるh maxlの値はh max2の大きいほど小さ

く,またPs の極大値はh max2の値にかかわらず一定値を示す｡国

7.1 3 (c)より,九slまp s-hmaxlの関係とほぼ同様の関係を

示したo 図7.1 3に示した種々の傾向については次のように考え

られるo すなわち, htDaXlが小さい範囲では,微小突起の高さ方向

の間隔が密であるため,接触はするが金属接触にまでは至っていな

いものの数が多いと考えられる.よって h血a又1の増大によりPsは

急激に増大する｡一方, h7DaX.が大きくなると,突起の高さ方向の

間隔が疎となるので Ps は hnaxlとともに減少するが,個々の突

起の変化量が大きくなるため金属接触面積の割合九s は逆に増大す

ることになる｡以上のような頼果が稔合されて,図7.1 3(a)に

示すように, 〝s の値はh maxlの小さい範囲では
h maxlとともに

急激に増大し,以後増大の程度がゆるやかになるものと考えられる｡
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(a) hma又 とps の関係

8 [2

hmqx ( 〃m

(b) hmax とPs の関係

図7.1 3 hnax が静摩擦特性に及ぼす影響
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(c) htnax と 九s の関係

国7.1 3 hmaxが静摩擦特性に及ぼす影響

次に,図7.1 4 (a) , (ち) , (c)は,鳥当りの割合αが

静摩擦特性に及ぼす影響を示したものである｡固7.14(a)より,

〝sはα1の増加につれて減少するが,その減少の割合はα2が大き

いほど著しい｡困7.14(b)より,接触突起個数の割合Ps はα1

に対して最大値をとる傾向を示すことがわかるQ この Psの最大値

は, α2 の債にかかわらず一定値をとる傾向を示し, Ps が最大と

なる α1の値はα2 の値が大きいほど小さい値となる｡囲7.14

(a)より,九s は, hn)axの結果と同様p s-αの関係と極めてよく

似た結果を示す｡

図7.1 5 (a) , (b) , (o)は,面素の高さ方向の分布係

数βと静摩擦特性の関係をαをパラメータとして示したものである｡
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0.2
αt

(a) αと〝s の関係

0.2
αl

(b) αとPs の関係

a:o.2

図7.14 静摩擦特性の及ばすαの影響
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αI
02

(c) α と A,s の関係

図7.1 4 静摩擦特性に及ぼすαの影響

2 3 4

β
(a) β と 〝s の関係

図7.1 5 静摩擦特性に及ぼすβの影響
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x163

0.I
0 1

2β3
4

(b) β とP s の関係

2β3
4 5

(a) Pと A,s の関係

図7.1 5 静摩擦特性に及ぼすβの影響
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黒当りの割合αが大きい場合にはβの静摩擦特性に対する影響はほ

とんどみられないが, αが小さくなると βの影響が顕著となり, β

の増大とともに jL S, A,s は減少する｡一方, P s については複雑

な傾向がみられる｡すなわち, αが小さいときには, βが大きくな

り表面性状が改善されるとPs は増加するがαが大きいときには,

逆にβとともにPs はわずかに減少しているo これは, αの小さい

ときには微小突起の分布状態に対する βの影響が大きく, βの増大

とともに接触突起個数は増大するのに対し, αが大きくなると微小

突起の分布状港に対する βの影響は小さいが, βの値が大きくなる

と最大高さ付近に存在し,接触状態にある面素内の微小突起の接触

がわずかに影響を受けPs が減少することによると考えられる｡

固7.1 6 (a), (b), (c)は,面素内微小突起の一次の分布

係数8 が静摩擦特性に及ぼす影響を示したものであるo 図7.1 6

(a)より, p s は 81の増加につれて減少するが,その減少の割

合は82が大きいほど著しいo 図7.1 6 (b)より,接触突起個数

の割合Ps は∂1に対して最大値をとる傾向を示す｡このPsの最大

値は, 82の値にかかわらず一定の値となる傾向を示し,またPsが

最大となる81の億は82の値が大きいほど小さい値となるo 図7.

1 6 (c)のA,s-8の関係は,図r7.1 6 (a)のFL S- 8 の関係

とよく似た結果を示す｡

図7.1 7 (a) , (b) , (c)は,面素内微小突起の三次の分

布係数(と静摩擦特性の関係を8 をパラメータとして示したもので

ある.モ は静摩擦特性にほとんど影響を与えないが, 8 が小さいと

f の影響が認められ,その増加により p s
,九s は増加しPs は減

少する傾向を示す｡このことは, βのαとの関連における静摩擦特

性に対する相対的な影響と類似の現象である｡
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2

8.3
4 5

(a) ∂ と 〝s の関係

(b) ∂ とP s の関係

図7.1 6 静摩擦特性に及ぼす∂の影響
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28I5 4 5

(c) 6 と 九s の関係

図7.1 6 静摩擦特性に及ぼす∂の影響

5 -3 -l 3 5

∈

(a) モ と 〝s の関係

図7.1 7 静摩擦特性に及ぼすf の影響
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(∫)

n_ 0.2

5 -3 -I

(b) £ と P s の関係

3 5

5 -3 -1 J 3 5

∈

(a) f と 九s の関係

図7.1 7 静摩擦特性に及ぼす£ の影響
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次に,図7.1 8(a), (b), (c)は,実験に供した仕上げ程度

の異なる3組のきさげ仕上げ面について,第6章の表6.2-表6.

4に示す各きさげ仕上げ面に関する表面性状の測定値を用い,表6.

･5中のA油(ナフテン系鉱油)に相当する潤滑油の使用を想定して

各摺動面(Si, i-1, 2, 3)と案内面(Gi, i= 1, 2, 3)

を組み合せたとき0) p s, Ps,九sを求めた結果であるo 国中の斜

線の結果は,みかけ上岡程度にきさげ加工が施された面同士の組み

合せによるものである｡この計算結果によると, SIGl, S3G3,

S2G2の俄に静摩擦特性が改善されているo これは,前章の表6.

2,表6.4に示した表面性状パラメータのうち, α, 6 , h maxな

ど静摩擦特性に大きな影響を及ぼすパラメータ値がこの面の組み合

GJ G2 G3 GJ G2 G3 GJ G2 G3

SI S2 S3

(a)各きさげ仕上げ面の組み合せと 〝sの関係

図7.1 8 各きさげ仕上げ面の組み合せにおける静摩擦特性
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∽

a_I.0

Gr G2 G3 GI G2 G3 GI G2 G3

SI S2 S3

(b)各きさげ仕上げ面の範み合せとP sの関係

GI G2 G3 Gf G2 G5 GJ G2 G3

SJ S2 S3

(c)各きさげ仕上げ面の組み合せと 九sの関係

図7.1 8 各きさげ仕上げ面の組み合せにおける静摩擦特性
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せの俄に相対的に α, 6 は大きく h8)aX は小さ くなっているため

である.図7.1 8 (a)の各きさげ仕上げ面の組み合せにおける

〝sの値と,前章の図6.2 2に示すこの計算結果に該当する実験結

果のp s は SIGl, S3G3, S2G2 の厳に低くなっており,定性

的にはよく一致していることから,これまでのきさげ仕上げ面の表

面性状の把振方法ひいては静摩擦特性の評価方法の妥当性が明らか

にされたo

7. 4 静摩擦特牲に及ぼす吸着油膜の影響

次に,表面性状を表わす各パラメータ との関連において,吸着油

膜の厚さが静摩擦特性に与える影響について検討する｡囲7.1 9

(a), (b), (c) -図7.23(a), (b), (a)に,これらの結果

を示す.これらの固から, h max, α, β, 8,e のどのパラメータ

についてみても,吸着油膜厚さtb が厚いほど〝s は低く, α, β,

8 が大きいほどそしてhmax , f が小さいほど吸着油膜の影響が大

きく,吸着油膜厚さ tbの増加に伴う p sあるいは九s の減少が急激

であり早く漸近値に達する.またPs は,吸着油膜が薄いときはα,

β, ∂ の大きいほど,そしてb max , f の小さいほど大きいが,級

着油膜厚さの増加にしたがって接触奨起個数が減少する｡その減少

の仕方は, α, β, 8 が大きくまたh tDaX
,上 が小さいすなわち表

面性状の良いものほど急激であり,その結果,吸着油膜が厚くなる

と上述とは逆にα, β, 8の大きいほどまたhmax , f の小さいほ

ど接触突起個数が少なくなる｡
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(a) 〝s と tb の関係

0 0.J 0.2 0.3 0.4 0.5

Tb 〃m

(b) ps と t b の関係

図7･19 静摩擦特性に及ぼす吸着油膜の影響(パラメータ: h山aX)
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o o･1 0･2Tb O･3

IunO･4

0･5

(c) 九s と tb の関係

図7.i 9 静摩擦特性に及ぼす吸着油膜の影響(パラメータ'.hn)ax)

0 0.J 02 0.3

Tb
04 05

〃m

(a) 〝s と t b の関係

図7.2 0 静摩擦特性に及ぼす吸着油膜の影響(パラメータ: α)
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0 0. I 0.2 0.5

Tb
0.4 05

〃†¶

(b) Ps と tb の関係

0 0. J 0.2 03 0.4 05

Tb 叩1

(a) 九s と tb 0)関係

図7.20 静摩擦特性に及ぼす吸着油膜の影響

(パラメータ: α)
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Tb 什r-

(a) 〝s と tb の関係

(b) Ps と tb の関係

図7.2 1 静摩擦特性に及ぼす吸着油膜の影響

(パラメータ: β)
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o o･I O･2Tb O･3

pmO･4

0･5

(c) 九s と tb の関係

図7.2 1. 静摩擦特性に及ばす吸着油膜の影響

(パラメータ: β)

0 0.l 02 0.3 0.4 0｣5

Tb 〃m

(a) 〝s と tb の関係

図7.22 静摩擦特性に及ぼす吸着油膜の影響

(パラメータ: ∂)
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0 0.I 0.2 0.3 0.4 0.5

Tb Furl

(b) Ps と tb の関係

0 0. 1 0.2 03 0.4 05

Tb 〃m

(a) 九s と tb の関係

図7.22 静摩擦特性に及ばす吸着油膜の影響

(パラメータ: ∂)

- 164 -



i --5

○

○
○ 02 0.3

Tb

(a) 〝s と

0 0. 1 0.2

tb の関係

0.4 05

〃m

0.3 0.4 0.5

〃m

(b) ps と tb の関係

図7.23 静摩擦特性に及ぼす吸着油膜の影響

(パラメータ:占)
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0 0. f 0.2 0.3 0.4 0. 5

Tb FuTl

(c) 九s と tb の関係

図7.2 3 静摩擦特性に及ぼす吸着油膜の影響

(パラメータ: i )

以上の多数の計算結果から, α, β, ∂ が大きく h max が小さい

きさげ仕上げ面の場合ほど静摩擦特性に対するtb の影響が鏡著で,

tb のわずかな増大したがって使用潤滑油のわずかな境界潤滑性能

の向上により急激に境界潤滑状億が改善されることがわかる.これ

は,実用上極めて重要な事実である｡

7. 5 静摩擦特性に及ぼす接触荷重の影響

次に,きさげ仕上げ面の静摩擦特性に及ぼす接触荷重の影響にっ

いて調べた｡基準とした接触荷重は1 1 8Nであり,平均面庄にし

て O.0 3 2M P a であるo
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図7.24 (a) , (b) , (c) , (d)は,それぞれ接触荷

重(平均面庄W)とp s, Ps, 1s, a8 の関係を示したものであ

る｡これらの固より,きさげ仕上げ面の静摩擦特性に関して荷重依

存性があることが認められるo 接触荷重Wが小さいと,きさげ仕上

げ2面間の微小突起は吸着油膜を介して接触するものがほとんどで,

FL S はWの減少により0.0 75 (-C3)に収束するが, Wが大き

くなると吸着油膜が破断し,えs が増加するとともに,静摩擦係数

p s も増大する.九s もFL S と同様の傾向を示す｡ Ps および最大

相対接近量 as については, a8 は接触荷重の増加とともに増加の

程度がゆるやかになる傾向を示しているものの,両者ともほぼ直線

的に増加している｡

0 0.0 1 0.02 0.03

W

0.04 0.05 0.06
M P(コ

(a) Wと 〝s の関係

図7.24 静摩擦特性に及ぼす荷重の影響
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(b) WとP s の関係

0.0 ) 0.02 0.03

W

0.04 0.05 0.06
M P(】

(a) wと 九s の関係

図7.24 静摩擦特性に及ぼす荷重の影響
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0 0.0 1 0.02 0.03
W

0.04 0.05 006
MP(コ

(d) Wと as の関係

図7.24 静摩擦特性に及ぼす荷重の影響

図7.25 静摩擦特性に及ぼす吸着油膜の影響

(パラメータ: W)

- 169-



図7.2 5 は,前節と同様に,吸着油膜厚さ tb とjL S の関係を

平均面庄Wをパラメータとして示したものであるo 接触荷重のいか

んにかかわらず吸着油膜が厚いほど静摩擦係数は小さい｡また荷重

が小さいほど吸着油膜の影響が著しく,吸着油膜厚さの増大に伴う

静摩擦係数の減少程度は急激である｡

7. 6 単一-表面性状係数∈ によるきさげ仕上げ面の評価

7.3節, 7.4節の考察結果から,きさげ仕上げ面の表面性状を

表わす各パラメータの中で,静摩擦特性に比較的大きな影響を与え

るものは,面素内最大あらさtlmaX
,黒当りの割合α,面責内あら

さの一次の分布係数8
,微小突起楕円体の曲率半径R,

R′
,微小

突起の平面的な分布密度Z, Z′ の5要素であることが明らかにさ

れた｡そこで,きさげ仕上げ面の表面性状が摩擦特性に及ぼす影響

を総合的に把捉するため,表面性状を表わす上記の各パラメータを

含む新しい一つの無次元量;

∈ =

α6( hmax
)/zz′ エ㍑

を用いて,第6章の摩擦特性に関する実験結果を整理することを試

みる(以後この∈ を第3章で述べた表面性状係数kに対応させて,

単-･-表面性状係数とよぶことにする)
｡なお上式中のLu

は単位長

さを表わす｡

7.3節, 7.4節で検討したように,この El, E2で表わされる

2面を組み合せた寄合の接触条件は,第5章のきさげ仕上げ面に関
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する理論的検討から,近似的にはそれらの穣∈1∈2によって表わさ

れるものと考えられる｡したがって,以下このEIE2の値を用いて,

表面性状と摩擦特性の関係について吟味する｡実験に使用した各き

さげ仕上げ面の単一表面性状係数Eの値を表7.2に示す｡

図7.26は,摩擦係数FtS, fLd と EIE2の関係を第6章の図6.

2 2のA油(ナフテン系鉱油;コ-レイ50)に対する実験結果か

ら求めたものである｡図をみると,きさげ仕上げ面の表面性状が摩

擦係数p s,
Ftdに及ぼす影響は,単一表面性状係数の穫EIE2によ

って総合的に整理することができ,穫EIE2が大きい仕上げ面の組

み合せほど摩擦係数 p s, pd は減少することがわかる｡以上の頼

果から,きさげ仕上げ案内面の静摩擦特性ひいては摺動体の摺動挙

動を改善するためには,黒当りの割合α,面素内微小突起の一次の

分布係数∂ を大きく,微小突起の最大あらさ h max を小さくすると

ともに,微小突起の平面分布密度に関連するZ, Z′ を大きく して

単一表面性状係数∈の大きなきさげ仕上げ面を使用することが必要

である｡

表7.2 各きさげ面の単一表面性状係数E

きさげ面 E きさげ面 E

S1 64.8 G1 91.3

S2 133.6 G2 196.3

S3 153.1 G3 57.3
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IO4

EIE2

図7.2 6 p s, JLdと EIE2との関係

7
.

7 結 言

本章では,複雑な表面性状をもつきさげ仕上げ面の境界潤滑条件

下における静摩擦特性に関して考察した｡接触するきさげ仕上げ2

面が同-I-の表面性状をもつ場合および異なる表面性状をもつ場合に

ついてきさげ仕上げ面の各表面性状パラメータが静摩擦特性に及ぼ

す影響を,静摩擦係数〝s
,接触突起個数の割合Ps ,接触面積中

に占める金属接触面穣の割合九s などを定量的に明らかにすること

により,理論的に検討したo また表面性状諸要素との関連において,

吸着油膜厚さおよび接触荷重が静摩擦特性に及ばす影響についても

検討を加えたo その結果,表面性状パラメータのうち静摩擦特性に
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大きな影響を及ぼすのは,面素内微小突起の最大あらさbmax ,面

素の黒当りの割合α,面素内微小突起の一次の分布係数8等である

こと,またこれら三つのパラメータは接触突起個数に閲し極大値を

もつこと,潤滑油の性状とくに吸着油膜の厚さ tb は静摩擦特性に

極めて大きな影響を与え, hmax が小さく, α, 6等が大きいいわ

ゆるすぐれたきさげ仕上げ面の場合ほど, tbによる境界潤滑性能の

改善の程度が著しいこと,きさげ仕上げ面の境界潤滑条件下での静

摩擦特性には荷重依存性があることもなども明らかになったo さら

に,きさげ仕上げ面の摩擦特性は,きさげ仕上げ面の表面性状を総

括的に表わすーつの無次元量(単一表面性状係数E)によって定量

的に評価しうることを明らかにするとともに,その摩擦特性を改善

するための考え方を明らかにした｡
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第 8 章 轟吉 諭

境界潤滑機構の解明のため,これまでに得られている境界潤滑機

構に関する知見を踏まえ,より実態に則していると考えられる新た

な境界潤滑モデルの提示を行ない,境界潤滑機構について詳細に検

討した｡さらに,この境界潤滑モデルに基づき,エ作機械案内面の

うち最も複雑な表面性状をもつきさげ仕上げ面について,その表面

性状の把撞法を述べるとともに,本論で提示した新しい境界潤滑モ

デルの立場から静摩擦特性に関して詳細な検討を加えた｡以上の境

界潤滑機構および境界潤滑条件下におけるきさげ仕上げ面の静摩擦

特性に関する考察から明らかとなった事項に関して,以下に要約す

る｡

8. 1 境界潤滑モデルに関する一つの考え方

微小突起間の金属接触を伴う現実的な境界潤滑状態に関し,金属

接触部のミクロな接触機構と吸着油膜接触部内の接触圧力分布特性

とを考慮した新しい境界潤滑モデルを提示した｡このモデルに基づ

き,金属接触部,吸着油膜接触部の荷重支持特性および摩擦力特性

について検討し,さらに微小突起を有する2表面の接触に関する加

藤らの接触理論(321'を適用することにより,金属接触面積および吸

着油膜接触面穣を求め,静摩擦特性(静摩擦係数)を理論的に評価

するための手法を明らかにしたQ

次いで,表面性状および潤滑油の各特性値が静摩擦特性に及ぼす
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影響について理論的に検討し,金属接触部のせん断強さ Cl,みか

けの接触面横内の微小突起捻個数Ⅰ｡,突起の高さ方向の分布係数

D,突起の曲率半径R,最大高さHmax
,真実接触率γ,吸着油膜

接触部の荷重支持能力 C2が静摩擦特性に大きな影響を及ぼすこと

を明らかにした｡さらに,表面性状因子の静摩擦特性に及ばす影響

は,ある特定の潤滑油に対しては表面性状因子で定まる表面性状係

数により統一的に評価できることを示し,またこの事実を実験的に

確認した｡

8. 2 潤滑油の境界潤滑能の評価法

金属接触部での接触状億および吸着油膜接触部における荷重支持

能力に関する新しい知見を含む境界潤滑モデルに基づき,境界潤滑

条件下での潤滑油の潤滑能を,接触面の表面性状との関連において

砲台的に評価する手法について理論的に詳細に検討した｡前章にお

ける新しい境界潤滑モデルおよび接触機構から求められた静摩擦係

数の厳密解は,表面性状の各パラメータからなる表面牲状係数k,

吸着油膜接触部の荷重支持能力 C2,吸着油膜厚さ tb の複雑な関

数となっているため,これら各因子の静摩擦特性に対する影響度を

適確に判断することが困難である｡そこでこれらの因子によ り構成

されるが,静摩擦特性への影響度の判断により適切であると考えら

れる簡単な評価式により静摩擦特性を一義的に評価しうるかどうか

を検討した.その結果,実際的な境界潤滑条件下における静摩擦特

悼(静摩擦係数)は,次式で示される評価式(境界潤滑能評価係数

Z)により定量的に評価できることを明らかにした.
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z-o.o 1 7CzO･8( tb3JT)1･3

また金属接触部の真実金属接触率γが,静摩擦係数〝s と境界潤

滑能評価係数zの関係に対して及ぼす影響についても吟味し, γの

値によってFES-Z関係が影響を受ける様子について明らかにしたo

8. 3 境界潤滑能に関する実験

新しい境界潤滑モデルおよびこのモデルに基づく静摩擦特性の評

価に関する理論的手法の妥当性を,砂吹き加工により仕上げられた

方向性のない微小突起をもつ種々の表面性状の接触面を,性質の異

なる多種類の潤滑油によって潤滑したときの静摩擦係数を測定する

ことにより,実験的に検討した｡その結果,境界潤滑条件下の静摩

擦特性は,吸着油膜厚さ,吸着油膜接触部の荷重支持能力および接

触面の表面性状の優劣を表わす表面性状から定まる一つのパラメー

タ(境界潤滑能評価係数)によって定量的に評価しうることを実験

的にも明らかにした｡また境界潤滑条件下における摩擦係数の測定

および無潤滑条件下における摩擦実験の結果から,各種潤滑油の潤

滑性能の特性に関係する譜量の大きさを評価したo その結果,吸着

油膜接触部の荷重支持能力 C之 の大きさは0.3 5,真実金属接触

率γの値は0.9,金属接触部のせん断強さ Clは0.5と見積るこ

とが実際の境界潤滑状態における各種潤滑油の性能を判定する上で

妥当であることを明らかにした｡

さらに,潤滑油の種々の性質のうち,境界潤滑特性に密接に関連

するものは吸着油膜厚さと吸着油膜接触部の荷重支持能力の二つの
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量であるが,実際には後者は通常の潤滑油ではそれほど差異はなく,

前者の吸着油膜厚さの差異によって潤滑性能の儀劣が生ずることを

示した.

8. 4 境界潤滑モデルのきさげ仕上げ案内面に対する適用

精度を要する長い案内面によく使用されるきさげ仕上げ面につい

て,上記の境界潤滑モデルを適用することを試みた｡まず,表面性

状が極めて複雑なきさけ仕上げ面について,その表面性状を定量的

に把揺する一手法を示した.すなわち,きさげ仕上げ面の表面写真

およぴあらさ曲線の測定結果から,きさげ仕上げ面の模型として,

1回のきさげ加エによる切削痕を表面を構成する一つの面兼と考え,

この面素がある分布関数に従って高さ方向に分布し,また面素内微

小突起もある分布関数に従って高さ方向に分布しているものとして,

両方の分布関数を観み合せることにより,複雑な表面性状をもつき

さげ仕上げ面の表面性状の特性を把捉しうることを示した｡さらに

このような高さ方向の微小契起分布をもつきさげ仕上げ2面の接触

突起個数を求めるとともに,方向性があるきさげ仕上げ面の微小突

起について種々の形状(楕円体,･四角錐,三角柱,円柱)に模型化

し,また面素の摺動方向に対するきさげ加工の方向の分布を考慮す

ることによって境界潤滑条件下におけるきさげ仕上げ2面の接触状

態を明らかにする手法に関しても理論的に検射した｡
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8. 5 きさげ仕上げ案内面の静摩擦特性

きさげ仕上げ案内面の表面性状の定量的な把振方法に関する理論

的な考察結果について実験的にその妥当性を明らかにした｡すなわ

ちまずきさげ仕上げ面に閲し,きさげ仕上げ面模型から求めた面素

の分布関数および面素内微小突起の分布関数と,表面あらさ曲線か

ら求めた実際の面素の分布関数および面素内微小突起の分布関数と

はよく一致し,きさげ仕上げ面の表面性状に関する仮定は妥当なも

のであることを明らかにした｡面素内微小突起の形状を楕円体と仮

定したとき,静摩擦係数の理論値と実験値がよく一致した｡したが

って境界潤滑条件下の静摩擦特性を評価する上で,方向性をもつき

さげ仕上げ面の微小突起は楕円体と仮定することが最も適切である

ことを明らかにした.またきさげ方向の分布は,きさげ面の写真の

測定から,離散的な分布をしており,その方向は摺動方向に対して

0
Q

, 9 0o , 4 5o , 1 3 5o のいずれかであり,理論で仮定し

た方向とよく一致した｡さらに,きさげ方向の分布を種々に変えた

場合の静摩擦係数の計算値と実験値を比較した結果,きさげ方向は

静摩擦特性にかなり影響を及ぼすことも示した.

摺動速度を広範囲に変えて摩擦実敦を行なった結果,表面性状に

方向性が少なく比較的均質なカップ研削面により求められた静摩擦

係数の静止時間依存性に関する加藤らの表示式は,極めて複雑な表

面性状をもつきさげ仕上げ案内面の静摩擦特性についても定量的に

よく適合することが明らかとなった.さらに,きさげ仕上げ2面間

の静摩擦特性に関する静止時間依存性の発生機構について,加藤ら

がカップ研削面で求めた境界潤滑下の微視的スクイーズ効果による

理論的考察を,潤滑油を種々変えた場合のきさげ仕上げ面に適用し
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たところ,静摩擦係数に関する理論値と実験値はよく一致し,きさ

げ仕上げ面の静摩擦特性に関する静止時間依存性の発生機構につい

ても微視的スクイーズ効果によりよく説明できることが明らかとな

った｡またこの静摩擦特性に関する静止時間依存性は,きさげ仕上

げ面の組み合せを変えるとかなり変動し,静摩擦特性に対する表面

性状の影響が著しいことも明らかとなった｡接触理論から求まる静

摩擦係数と吸着油膜厚さの関係と,静摩擦係数の実験結果から逆算

して求めた吸着油膜厚さと静摩擦係数の関係がよく一致することか

らも,きさげ仕上げ面の静摩擦特性に関する理論的な考察が妥当で

あること を示した｡

8. 6 きさげ仕上げ面の表面性状,潤滑油の特性および接触荷重

が静摩擦特性に及ぼす影響

境界潤滑条件下におけるきさげ仕上げ面の静摩擦特性に関する理

論的考察の妥当性が実験的にも明らかにされたことから,きさげ仕

上げ面の静摩擦特性についてより一般的に考察するため,きさげ仕

上げ面の各表面性状パラメータを広範朗に変えて種々のきさげ仕上

げ面の組み合せを想定し,表面性状パラメータが静摩擦特性に与え

る影響を,きさげ仕上げ2面が同一の表面性状をもつ場合および異

なる表面性状をもつ場合について,静摩擦係数 〝s,接触突起個数

の割合 ps,接触面穫中に占める金属接触面穫の割合A,s などによ

り理論的に検討した｡その結果,きさげ仕上げ2面の表面性状が同

一の場合および異なる場合においても,表面性状パラメータのうち

静摩擦特性に大きな影響を及ぼすのは,面素内微小突起の最大あら
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さ hmax,面素の黒当りの割合α,面素内微小突起の一次の分布係

数8等であることを明らかにしたo 単一楕円体突起の接触模型によ

り, h功aX の静摩擦特性に及ぼす影響について詳細に考察するとと

もに, αと8は静摩擦特性についてよく似た影響を与えるが,この

ような現象が生ずる機構についても検討を加えた｡またこれらの表

面性状パラメータを変えた寄合,接触突起個数が極大となる表面性

状パラメータ値の存在することが明らかとなった｡さらに実験に供

した仕上げ程度の異なる3組のきさげ仕上げ面の表面性状値を用い

て静摩擦特性を計算した結果,実験値と定性的にはよく一致するこ

とから,これまでのきさげ仕上げ面の表面性状の把振方法ひいては

静摩擦特性の評価方法の妥当性が明らかとな･つた｡

次に,きさげ仕上げ面の表面性状を表わす各パラメータとの関連

において,吸着油膜厚さ tb が静摩擦特性に与える影響について検

討した｡その結果,いずれの表面性状との関連においても,吸着油

膜厚さ tb は静摩擦特性に棲めて大きな影響を与えることを明らか

にした｡また静摩擦特性に及ぼす接触荷重の影響を換謝した結果,

きさげ仕上げ面の静摩擦特性には荷重依存性があることも明らかと

なったo

きさげ仕上げ面の摩擦特性は,きさげ仕上げ面の表面性状を稔括

的に表わすーつの無次元量(単一表面性状係数∈)の横によって絶

食的に整理することができ,穫の値が大きいきさげ仕上げ面の範み

合せほど摩擦係数は減少することから,きさげ仕上げ案内面の静摩

擦特性ひいては摺動体の摺動挙動を改善するためには,この単一表

面性状係数∈ に含まれる表面性状パラメータ(黒当りの割合α,面

責内微小突起の一次の分布係数∂
,微小粂起の曲率半径R,

R′
,

面素内牧小突起の最大あらさh7naX
,微小突起の平面分布密度Z,
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Z′ )を改善することによりEの大きいきさげ仕上げ面を使用すれ

ばよいことを明らかにした｡
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本研究の遂行にあたり,終始懇切なる御指導,御鞭撞を賜わりま

した名古屋大学加藤仁教授に心より感謝申し上げます｡

また,種々御助言,御批判を賜わりました名古屋大学河合望教授,

山口勝美教授に感謝申し上げます｡さらに本研究に閲し,絶えず懇

切なる御指導,御助言を賜わりました岐阜大学丸井悦男教授に深謝

いたします｡

また本研究遂行のため,国内留学の機会を与えていただきました

名城大学藤吉正之進教授,大西欣一教授に感謝いたします.また,

本研究に閲し惜しみない協力をいただきました超精密加工研究室の

皆様,と りわけ実験に閲し多大なる協力をいただきました千田進華

氏に感軸申し上げます｡
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