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第1章 緒 論

日常 経 験 的 に得 られ た 知 識 は 別 と して,ダ ビ ンチ(LeonarddaVinci,

1452～1519)以 来 摩 擦 摩耗 が学 問的 に研 究 され だ して か らで も既 に幾 世

紀 も経 過 して い るが,現 在 な お摩 擦 摩 耗 の 問題 に は不 明 の点 が 多 い.そ れ は

摩擦 摩 耗 の研 究 が機 械 工学,材 料 工 学,物 理 学,化 学 な ど広 い分 野 の知 識 を

要 す るい わ ゆ る中 間 領域 の学 問 で あ るた め であ ろ う.し か し,1966年 の

Jost報 告1)を発 端 と して,英 国 に お い て トライ ボ ロジ(tribology)の

名 の もとに そ の研 究 が 国家 的 重 要 研 究 課 題 と して取 り上 げ られ て以 来,摩 擦

摩 耗 お よび潤 滑 の諸 問 題 が各 国 の研 究 者,技 術 者 の 関 心 を 高 め て い るの で,

今 後 この方 面 の研 究 が飛 躍 的 に発 展す るこ とが期 待 され る.

摩 擦 の技 術 に は二 面 が あ り,そ の一 面 は軸 受 な どの よ うに 摩擦 摩 耗 を 小 さ

く しよ うとす る場 合 で あ り,も う一'面は逆 に 大 き い摩 擦 摩 耗 を 積 極 的 に 利 用

し よ うとす る場 合で あ り,摩 擦 溶 接,摩 擦 切 断 さ らに は 車 両 の 車輪 と軌 道 お
2,3)

よび ブ レーキ との摩擦 な どは後者 の場 合に相当する.摩 擦切断 は高速 高荷 重

の摩擦摩耗特性を利用す る もので,焼 入鋼 の よ うなかた さの高い材料 で も短

時間 に切断 でき,工 具 としての円板の摩 耗はほ とん ど無視 で きるな どの利点

が あるが,大 出力の原動機を必要 と し音 響(騒 音)が 強烈 である,切 断面近

傍 に熱 の影 響が残 り寸法精度が良 くない,組 織がか な り変化す るな どの欠点

があ り,特 殊用途以外ではあ ま り実 用 されず,そ の研究 も少 ない.し か し摩

擦切断 の よ うな高速高荷重下 の摩擦摩耗 の研究は,実 用研究 として重要 であ

るばか りで な く極端条 件下 の研究 に よ り通常条件 下 ではか くされ ていた摩擦

摩耗 の機構 の顕在 化がみ られ,摩 擦 摩耗 の基礎的機構 の理解 に も欠 くべか ら

ざる基礎研 究 といえ る4,5)

ところで摩擦 摩耗 の特 性には現在 なお不 明の点が 多いことは上述の とお り

であ るが,機 械の分野で多 く使用 され る炭素鋼 の乾燥すべ り摩擦 において,

20m/s程 度以下 の摩擦 速度範囲 ではか な り解 明され てい る.す なわち摩擦

速度の上昇 とともに.,酸 化摩耗,輝 面摩耗 溶融 摩耗 の領域があ り6,7),それぞ
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れ の摩 擦 摩耗 の機 構 が 明 らか に され て い る.し か し50m/s以 上 の 摩擦 速度

範 囲 に つ い て は現 在 まで研 究 データ8)が 極 端 に少 な く不 明 な点 が 多 い.こ の よ

うな高 速 で は,酸 化 摩耗 域,溶 融 摩 耗 域 のFe、0、,Fe、0、 に 対 してFeO

酸化物が主役を果たヂ であろ うし,ま た摩擦 面表 層が軟 化 ない し溶 融状態 にな

る9)であろ うことが予想 され る.そ の諸特性お よび機構 を解 明す ることは摩擦

摩耗分野の工学 的研 究 と して重要 であ るぼ か りでな く,近 年の機械 の高速化

とと もに技術的 に も緊急重要課題 とな ってい る.

本研 究 「高速すべ り摩擦 に関す る研究」は5章 か ら成 っている.第2章 で

は高速 におけ る摩擦摩耗 の諸特性を実験的 に詳細 に研究 してい る.す なわち

高速すべ り摩擦 摩耗 の接触圧 力特性 お よび摩擦速度特性を まず空気中炭素鋼

試験 片の場合 につ いて明 らか に し,続 い てそれ らに対す る摩擦 ふん囲気の影

響,金 属試験片 の材質の影響,さ らに軟化溶融 しやすい熱可塑性高分子材料

の場合 の諸特性 を追究す る.そ して高速においては摩擦面平均温 度が上 昇 し

それが第1に は摩擦面 に酸化物の生成 を促進 し,第2に は摩擦面表 層を軟化

溶 融 させ るが,特 に後者の影響が大 きいので,第3章 では摩擦 面表層 の軟化

を考慮 した摩擦 の理論的解 析を試 み,第2章 の実験 的研究 の結果 と比較検討

してその妥当性を明 らかにす る.次 に以上 の実験的理論的基礎研究の成果 の

応 用 と して,第4章 では機械工作法 の一つ である摩擦切断 を取 りあげ,そ の

特性 お よび適当な切断条件 を示 し,砥 石切断 の場合 と比較 検討す る.第5章

では,本 研究 に よって明確 に され た高速すべ り摩擦 の諸特 性な らび に適正 な

摩擦切断条件 に対す る指針を記述 し,本 研 究が一一般 に高速 の摩擦 摩耗 の理解

に大 き く寄与す るであろ うこ とを述べ る.
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第2章 高速すべ り摩擦の実験的研究

第1節 緒 言

す べ り速 度20m/s以 下 の摩 擦 の実 験 的研 究 は 今 日まで広 く行 わ れ て お り

摩 擦 摩耗 現象 に対 す る新 しい解 釈 が い ろ い ろ と検 討 され て い る1～り.し か し

摩 擦 実 験 装置 に よる固有 の影 響 が 表れ5),○ ○ 式 摩 擦 試 験 機 に よ る結 果 で あ

る とい う添 え書 きを 必 要 とす るの が現 状 であ る。 そ れ はわ ずか の実 験 条件 の

違 い が,実 験 結 果 に 大 きな影 響 を 及 ぼ す た め で あ る.こ れ らの こ とか ら特 定

条 件 を厳 し くす れぽ そ れ に よる影 響 が は っ き りと表 れ,通 常 の条 件 下 で は は

っき りしな か った 摩擦 摩耗 の機 構 の顕 在 化 がみ られ るで あ ろ う.た とえぽ,

Bowdenら が 見 い 出 し た 「高 真空 中 で金 属 相互 間 の摩 擦 係 数 が極 度 に大 き

くな る現象」2)お よびRoweら の 「酸 素 ふ ん囲 気 が 金 属相 互 間 の摩擦 係数 を

小 さ くす る現 象」6)な どは今 日で は よ く知 られ て い る事 実 で,し か も摩 擦 現

象 と して は非 常 に重 要 な現 象 で あ る・ この よ うな特殊 条 件下 の摩 擦 現 象 は,

Amonton-Coulombの 摩 擦 則 と よ ぼ れ る経 験 則 では 予 想 で きな か った

こ とで あ る.こ の よ うな観 点 か ら摩 擦 摩 耗 の基礎 的機 構 の解 明 の た め,高 速

度域 で の摩 擦 摩耗 の実験 的 硬 究 に重 要 な意 義 が認 め られ る7).

す べ り速 度50m/s以 上 を現 時 点 で高 速 とみ なす との,高 速 に おけ る摩 擦

摩 耗 に つ い てはBowden8膚Cockslo;Earlesll),曾 田12),寺 岡13)ら

の研 究 が見 られ'る程 度 で あ ま り多 くは ない.し か し,近 年 機 械 の高 速 化 に伴

い高 速 に おけ る摩擦 摩 耗 が しば しぼ 実 際 上 の 問 題 とな って きて い る。

高 速 下 の摩 擦 摩 耗 につ い て笹 田7)は 炭 素鋼 の乾 燥摩 耗 に お い て は摩 擦 速 度

の増 加 につ れ て,Fe、03,Fe、0、,FeOの 酸化 膜 を生 ず るそれ ぞ れ の速

度域 で比 摩 耗 量 お よび 摩擦 係 数 が 低下 す る と して い る。 しか し,FeO酸 化

膜 の 生 ず る速 度域 の研 究 は ほ とん どみ られ ない.

深 谷 は,摩 擦 速度 が 高 くな る とせ ん 光 温度 だ け で な く見 か け の 接 触 面 平均

温 度 も上 昇 す るが,せ ん 光温 度 自体 は あ る速 度以 上 で は一 定温 度 とな るた め

高 速域 に お い て 摩擦 現 象 の ク ライ テ リオ ンとな るべ き温 度 は 見 かけ の 接触 面
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の平均温度 であ る14)としている.高 速 では摩擦面 の高温酸化や軟 化溶融が大

きい影 響因子 とな る.Bowdenら の真 空 中摩擦試験15》Cは300m/s程 度

で摩擦係数 に極 小値が見 られ る.さ らに非 常に高い摩擦 速度では表面溶融膜

に よる完 全流体潤滑 の状態 が考 え られ,Wilsonの 理論的研究16)が見 られ

る.ま た,高 分子材 料についての摩擦摩耗 に関す る研究17～ユ9)もい くつか見 ら

れ るが,そ れ らはほ とん どが低PV値 の範 囲内の ものである.

本章の研究の 目的 お よび関 連 した従来の研究 の概 要 は以上 の とお りであ る

が,摩 擦速度50m/s以 上 の高速 での特 に定常的 な摩擦摩耗 に関す る実験的

研 究はほ とん ど見 られない と言 え る.

本章 では,炭 素鋼 を用いて高速におけ る比摩耗量 お よび摩擦係数 の摩擦速

度特性お よび荷 重特性 な どを求 め るとともに,摩 擦面,摩 耗 粉な どを調べ,

摩擦 摩耗現 象の基礎的機構 を解 明す る.ま た表面酸化 に よる保護被膜お よび

表面軟化膜 な どに よる減摩作 用 を よ り明確 にす るため,摩 擦ふん囲気 を酸素

お よび窒 素に変 えて空気中 の場合 と比較検討す る.さ らに試験 片材料 を耐 熱

耐酸化性材料 としてステ ン レス鋼 に,ま た とも金の影 響を示 さない材料 と し

て鋳鉄 に変 えて,炭 素鋼 同志 の摩擦摩耗 と比較検 討す る.ま た融点 が低 く軟

化溶融 しやす く,酸 化膜が非常に薄 く破壊 されやすい アル ミニ ウムで軟化溶

融の影 響お よびかた さの影響 を調べ る.そ して最後 に比較的低速 で溶融 し,

炭素鋼 の よ うに化学的に活性 でない ポ リア ミ ドお よび硬 質塩 化 ビニルを試験

片材料 に選 び,熱 可塑性 樹脂の摩擦特性 を調べ るとともに,表 層軟化 の影響

を検 討す る.
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第2節 実験装置および方法

2.1実 験 装 置

2.1.1空 気 中摩 擦試 験 装 置

空 気 中摩擦試験機本体 の主要部を 図2-2-1に 示す・① は試験片 で押付

け案 内金の支持 部にね じ止 め され る・② は摩擦 円板 で11kwの 無段変速電

動機か ら特殊Vベ ル トで増速駆 動 され る.摩 耗 の進行 につれ て試験 片は円板

をは さむ ようなか たちで右 に移動す るが,そ の とき試験片支持部が 円板 に触

れ ない ように,上 方か ら見た形 は2つ 割 りに作 られてい る.③ は押 付け方 向

移動 用の案 内金 で,左 右3っ ずつ の ころが り軸 受 で案 内 され る・④ は案内部

の支 え金 で,案 内部の重量 お よび切 断時に働 く摩擦 力を支持す る.こ こには

ひずみ ゲージがは られ下 向 きの摩擦 力を検 出で きる ようにな っている・⑤ は

滑車 で細 い ワイヤを案 内金③ の後部 に固定 し,図 の ようにお も り⑥ をつ り下

げ,試 験 片 と摩擦 円板 の間 に押付け荷重を かけ る よ うにな ってい る.摩 耗量

を試験 片の押込 み量 か ら

測定す るために,図 に示 「

されていないが,差 動変

圧器 の外筒 を支え金に,t

そのス ピン ドルを案 内金

に取 り付 けてある。 なお,;

⑦ は砥石切断 におけ る一

定切込み試験 の場合の切;

込 み装置 で,そ の ときの

押付け荷重は⑧ には りつ 　一

け たひずみ ゲー ジで検出 図2 -2-1空 気中摩擦試験機 本体

す る.

図2-2-2は 実験装 置 の全体写 真で① は摩擦試験機 本体,② は円板駆動

用 の無段変速電動機,③ はその制御器,④ は動ひず み測定器,⑤ はサーボ式
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図2-2-2摩 擦試験 装置の全体写真

ペ ン書 き記録 計,⑥ は発電式 回転 速度 計の表示 部,⑦ は押付け荷重用のお も

りであ る.

2.1.2特 殊 ふん囲気中摩擦実験装置

図2-2-3に 特殊

ふ ん囲気 中摩擦試験機

本体 の機構図 を示す。

この試験装置 は原理的

には空気 中摩擦試験装

置 と同 じであ るが,試

験 部分を外 気 と しゃ断

して真空 に した り,純

粋 ガスを導入 で きるよ

うに試験部を密封可能 図2-2-3特 殊ふん囲気中摩擦試験装置本体

な構造 に してあ る・① は試験 片 で,② の摩 擦円板 に押付け られ て摩擦試験 さ

れ る.③ は試験片取付 腕 で,④ の摩耗粉受けがね じ止 め されて いる.釣 合 お

も り⑤ は無負荷 時に試験 片取付腕③ 負荷用腕⑥ お も り載 せ台⑦ な どと釣

合 う.⑧ は純 粋 ガス導 入用の ノズルで,⑨ は試験装置の気体 しゃ断用兼安全

用密封 容器 で,側 面 には試験部を観 察す るため ガ ラス窓 が取付け られ ている.

594興 璽 鯉 鯉
、 、 覧1

ゆレ 禧
●

◎
」
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⑩ は密封容器ふた で,一 般に は鋼板の もの を使 用す るが,円 板外周 面の観

察 時 には強化 ガ ラス板を使用す る.図 示 してないが摩耗量測定のために負荷

用腕 に差動変圧器 のス ピン ドルが磁石 で取 付け られてい る.ま た高速 回転主

軸 部分の軸封 には磁性 流体に よる密封 装置 を,試 験 片取付腕支持 ピンの回転

部分 とふたの部 分の気体封 止 には0リ ングを使用 した.

2・1・3ア ル ミニ ウムお よび高分子材料摩擦実験装置

ア ル ミニ ウムお よび高分子 材料の摩擦 実験装置 の基本構造は前記特殊 ふん

囲気摩擦実験 装置 と同一 で ある.摩 擦動 力お よび摩擦速度 が小 さくて もよい

ため駆動形 式を変 えて,3.3kwの 無段変速電動機 の主軸 に摩擦 円板を直結

した.回 転主軸 その他 の軸封 には0リ ン グを使用 してあ り,そ の他 の部分 の

構 造は特殊 ふん囲気摩擦実験 装置 と同様 である.

2・2実 験 材 料

本 章 の 実験 に使 用 した摩 擦 円板 材 料 はす べ て同 一 材 質 の炭 素 鋼S35Cで あ

り,円 板 直径 を410一 一一440mm,厚 さ4.Ommに 旋 削仕 上 した もの で あ る.

円 板 材 料 の化 学 成 分 を表2-2-1に 示 す.

金 属試 験 片材 料 は炭 素鋼S35Cお よびS20Cの 平鋼9㎜ ×50㎜ を 長 さ

50mmに 購 頃 もの,ス テ ン レ欄SUS27(304)の50㎜ 構 を 厚 さ

9㎜ の 円板 状 に切 断 した もの,連 続雛FC20の50mm角 鰍 厚 さ9mm

に切 断 した もの,表2-2-1円 板材 料 の化 学 成 分(0)

ア ル ミニ ウ ム板

A1100Pの 厚 さ

3.Ommを50mm

×50mmに 切 断 し

た もの で 以後 ア ル

ミニ ウム圧 延 材 と

呼 ぶ もの,

ル ミニ ウ ム試 験 片

を 焼 な ま し(空 気

S37C
C

O.37

Si

O.23

Mn

o.so

Y

O.025

S

O.032

表2-2-2試 験片材料 のかた さと化学成 分(%)

同上 アrC20

へ1100P

試験 片
か たs

Hv

化 学 成 分%
CISi Mn P S Ni Cr

S37C 184 0.341022 0.85 0,027 0.037

S2し}C 140 0.2010.39 0.4F 0.029 0.013

SUS27(304)

rC20

153

236

0,0660.87

3.3912.83

1.17

0.31

0.018

0.21h

l/.U12

0.048

8.77 iy.is

H、CuFe+S童

HrlF.材4501410

焼 な ま し 材27

Mn

005

Zn

o.iu
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を しゃ断 して電 気 炉 で40(ｰCで1時 間 保 持 し,炉 冷)し た もの で 以後 ア ル ミ

ニ ウム焼 な ま し材 と呼 ぶ もの な どで,こ れ らの試 験 片材 料 のか た さHvと 化

学 成 分(%)を 表2-2-2に 示 す.

高 分 子 材 料試 験 片

と して ポ リア ミ ド(

一 般 に ナイ ロ ン6と

呼 ぽ れ て い る も ので

以後 ナ イ ロ ン6と 呼

表2-2-3高 分子材料 の諸特性

(20。C)

試検 片 比 重
引 張 り強 さ

kg/CTTh

か た さ

シ ョ アD
純'蔓 結晶化度

一
ナイ ロン6

塩 化 ビニル

1.16

1.45

830

640

51

65

99%以L

97%

42%

15%

ぶ)と 硬 質 塩 化 ビニル(以 後1200

塩 化 ビニル と呼ぶ)を 使 用 しE

だ こ紡 の材料の諦 性を 量'000

表2-2-3に 示 す.ま た,800

そ れ ぞ れ の 引 張 り強 さ の 温 度YJ

範600

特 性 を 図2-2-4に 示 す. ◎

ナ イ ロ ン6は 厚 さ5mm,塩 遜400

化 ビニル醇 さ6mmの 板 材 ま
zoo

を50mm×30mm大 き さに

切 断 して使 用 した.o

ふ ん囲 気 ガ ス と しては 酸 素

お よび窒 素 ガスを使 用 した.

硬 質 塩 化 ビニ ル

ナ イ ロ ン6

一4004080120160

温 度 。C

図2-2-4引 張 り強 さの温 度 特 性

使 用 ガ ス の純 度 と水 蒸 気 濃 度 を 表2-2-

4に 示 す.
表2-2-4ふ ん囲 気 気 体

気 体 礪 嵐 劉 水蒸気澱,ppm

幾19999:9J

0

(
)

6
δ

4

2.3実 験 条 件 お よび方 法

2.3.1実 験 条 件

各 実験 に つ いて,摩 擦速 度(円 板 回 転 速 度)の 範 囲 お よび見 か け の接 触 圧

力の 範 囲 を 表2-2-5に 示 す.ア ル ミニ ウムお よび高 分 子 材 料 に対 して は
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摩擦速度 お よび見

かけ の接触圧 力を

小 さ くして,摩 擦

条件 を比較的ゆ る

くして い る.

232

表2-2-5実 験 条 件

摩擦条件 摩 擦速 度(円 板回 転速 度)
m/s(rpm)

見 かけ の接 独 圧 力
kg/mm'

空 気 中
特殊ふん囲気中
鉄系材料

zisciooo)
一107

.3(5000)
0.05-1.2

アル ミニウム 5(217)一35(1519) 0.05-0.41

高分子材料 5(217)一35(1519) 0.03-0.25

空気 中摩擦試験法

空気 中摩擦試験 では まず制御器 で予定摩擦速度 にな るように円板の回転 速

度 を設定 し,予 定 の接 触圧 力にな るよ うなお も りで引張 られ ている押付け金

の止 め金をはず し,静 かに試験片を円板 に押付 け て摩擦試験 を開始す る.ま

た摩擦 力お よび摩耗 量は実験 の始めか ら電気的 に検 出 してペ ン書 き記 録計 に

記録 させ,あ らか じめ検定 した較正線 図を利用 して定 常摩擦 力お よび定常摩

耗率を求 めた.摩 耗のはげ しい場合 には深 さ30mm程 度摩耗す るまで,ま た

摩耗量 の少な い場合に は約30分 間摩擦試験 を行 い記録 に定 常状態 が観察 さ

れてか ら試験を停 止 し,実 験値を読 み とった.実 験 中火花状 にな って飛 び散

る摩耗 粉を摩耗粉 受 けに受け,そ の形 状観 察な どを行 う.ま た円板摩擦面 に

つ いては実験 ごと,ま たは数回 の実験 ご とに砥 石で研 削 した り超硬合金工 具

で切 削 した りして実験条 件が変 わ らない ように注意 した.

ス トロボ写真 の撮 影法 は円板 の回転 に同期す るよ うに円板 には りつけた銀

紙 か らの反射光 を フ ォトトランジスタで検 出 し,こ の信号を キセノ ンランプ

の トリガに使用 し,約2枚/秒 で連続接写す る方法 である.

2.3.3特 殊 ふん囲気中摩擦試験法

ふん囲気 の設定 は試験 片を試験 片取付腕 に取付け;真 空 グ リースをぬ った

0リ ングを用 いて容器 ふ たで密封 した後油 回転 ポ ンプで試験 容器内 を0.1

Torrに してか ら酸素 または窒素 を導入す る ように した.密 封 のま までは実

験 中にふん囲気 ガス,特 に0、 が化学 反応に消 費 され ふん囲気 の成 分割合 が

変化す るので,リ ー ク弁を開 き容器 内 ガスを放 出 しなが ら,ふ ん囲気 ガスを

大気圧 よ りわずかに高 い圧力 で絶 えず補給 しなが ら実験 した.ふ ん囲気 の設

定後,負 荷用お も りをお も り載せ台に載 せ試験 摩擦 速度で回転 している摩 擦

円板 に静か に押付け,定 常 な測定値が得 られ るまで実験 を続 けた。 摩耗量は
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空気 中摩擦試験 と同様 に差動変圧器で検 出 したが,摩 擦力は無段変 速電動機

の制御電圧(あ らか じめ回転速度 ごとに摩 擦 力 と制御電圧 の関係を検定 して

あ る)か ら検 出 して,ペ ン書 き記録 計に記録 した.摩 耗粉は試験 片取付腕 に

取付けた鋼管製 の摩耗 粉受けで集め,取 り出 して観 察 した。 また窒素ふん囲

気 中での摩擦試 験 では,円 板側 摩擦 面に試験 片か らの大 きな凝着物 が付着 す

るの で,凝 着物 を削 り落 してか ら実験 を行 った.さ らに実験 中に円板 に凝着

す る付着物 を超硬チ ・プで削 り落 しなが ら,ア ブ レシブ摩耗 の影響 を少な く

した実験 も行 った.

2.3.4ア ル ミニウムお よび高分子材料摩擦試験法

アル ミニウムお よび高分子材料 の摩擦摩耗実験 も実験装置 が異 なるのみで

実験 方法はほ とん ど同一 であ る.た だ し,ア ル ミニウム焼 なま し材の酸 素中

実験 の場 合は,や は り試験機本体 内を真空 ポ ンプで真空(0.7Torr以 上)

に してか ら酸素に置換 し,さ らに摩擦部 には一定圧 力で酸 素を送 り込 みなが

ら摩擦試験 を行 った.ア ル ミニウム圧延材,ア ル ミニウム焼 な ま し材 の空気

中お よび高分子材料 の実験 では,試 験 機本体 のふたを取 りはず した状 態で行

った.そ の他の実験 方法 は特殊 ふん 囲気 中摩擦 実験 の場合 と同一 であ る.
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第3節 実 験 結 果 お よ び 考 察

3.1空 気 中 炭 素 鋼 の 場 合

3.1.1摩 擦 摩耗の接触圧 力特性

図2一.3-1に 比摩耗量 と見 かけの接 触圧力(以 後接 触圧 力 と呼ぶ)の 関

係を い くつかの摩擦 速度を パ ラメー タに して示 す.い ず れの摩擦 速度 につ い

て も接 触圧力の小 さい ところ と大 きい ところ(以 後低荷重域,高 荷重域 と呼

ぶ)の 間 で比摩耗量 の値 が不連続 に変わ るのが見 られ る.低 荷重域 では比摩

耗量 の測定値にぼ らつ き と変化 が見 られ るが全般的 に小 さ く,全 体的 に見 て

ほぼ0.1～0.2kg/㎜2の 灘 圧 力撮 小 の比摩耗量 を示 し,そ の前後 で

10一,

io-5
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図2-3-1比 摩 耗 量 と 接 触 圧 力 の 関 係
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比摩耗量 が増大 してい る.高 荷重域 では比摩 耗量 の測 定値に比較的 ぼ らつ き

お よび変 化が少な く,ほ ぼ一定値 を とってい る.低 荷重域 で比 摩耗量が小 さ

いのは,そ の摩擦条件 で適当に減摩効果 を も った酸化膜が摩擦面に できるた

め であ る・ 本節3・4で も述べ るよ うに,試 験 片 の摩擦面は黒紫色の平滑 な

面 であ り,主 と して酸化鉄Fe・0、 で表 面 が覆われ てい るもの と思われ る.

この領域 では酸化被膜が摩擦面間のはげ しい凝着を妨げ,比 摩耗量 が大 き く

な るのを押 さえてい るのであ り,接 触圧 力が低す ぎれぽ摩擦熱 の発 生が少な

く酸化 が進 みに くく,高 す ぎれば酸化膜 を支 持 してい る母材が軟化 して酸化

膜 が部分的 に破壊 され て凝着 が起 こ りやす くなるために,当 然中間に極小 の

比摩耗量 を示 す接触圧 力が存在す る ことになる.

高荷重域 において比摩耗量 が大 き くなるのは,摩 擦熱 の蓄積 のための試験

片摩擦面側 の軟化 と生成酸 化物 の変化7)す なわ ちFe、0、 → 一FeOの2っ の

因子が考 えられ るが,本 節3.2で 考察 す るよ うに,軟 化 の影響 が よ り大 き

い と思われ る.

低荷重域 と高荷重域 の境界付近 の摩擦条件 の ときには,試 験 中 ときどき急

に摩耗 がはげ しくな った り,摩 耗 が非常 に少 な くな った りす る不安 定現 象が

見 られた.そ して比摩耗量 が中間的値 を定常的に示 す ような ことはほ とん ど

なか った.こ の ように これ らの2つ の領域 では前述 の ような摩 耗 の機構的違

いがあ るもの と考え られ る.こ れ らの2つ の領域 の境 界の接触圧 力を臨界圧

力 と名づ けて,臨 界圧 力 と摩擦 速度 の関係を求め ると図2-3-2の ように

な る.摩 擦 速 度 の増 加

と と もに臨 界 圧 力が 低

下 して お り,曲 線 の下

側 がmildwearの

領 域,上 側 がsevere

wearの 領 域 で あ る.

Eyreら の研究20)に 示

され て い る臨 界圧 力 と

摩 擦速 度 の関 係 は上 述

0.6

'と

量

窒0・4

ミ0.2垂

0

mild

severe

20

L」
4060SO100120

摩 擦 速 度m/s

図2-3-2臨 界圧 力 と摩擦速度の関係
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の よ うに単純では ないが,そ れは本実験 の範 囲が3つ 以上の摩擦機構 に また

が って変化す るほ ど広範囲に と っていないためである.ま た低荷重域 では摩

耗率 に初期摩耗 と定常摩耗 の差 がみ られ たが,高 荷重域 では記録 に摩耗率 の

あ ま り大 きな変化は みられ なか った.そ れは初期摩耗 の期間が非 常 に短 いた

め であ ろう.

図2-3-3に 摩擦係数 と接 触圧力の関 係を摩擦速度 をパ ラメー タに して

示 す.摩 擦係数 も比摩 耗量 の場合 と同様に低荷重域 と高荷重域 でか な り様子

a4

0.3

ミ

0.2-e

a一

・卦

o.i

● 摩 擦 速 度21

0"42.

ｮ"64.

m
O::85107

　　ノ　

1::
1::

●

穂9囎=9コ 憩

0 0.20.40.60.81.0

接 触rfりkg/mm2

1.2

図2-3-3摩 擦係数 と接 触圧 力の関係

を異 に している.高 荷重域 では各摩擦速度 ごとにほ とん ど一 定の摩擦 係数を

示 し,摩 擦速度 に よ って異 な るあ る接触圧 力以下 で急 に摩擦 係数 は小 さくな

って いる・低荷重域 で摩擦係数 が小 さいのは酸化膜Fe,0、 の減 摩作用 に よ

る ものであ り,摩 擦係 数 と接触圧 力の関係 も前述の比摩耗量 と接触圧 力の関

係 と同様 に説 明で きる.摩 擦係数が急 に大 き くなる接触圧 力は前述 の比摩耗

量 が急 に増大す る臨界圧 力 と当然の ことなが ら等 しくな ってい る.高 荷重域

では発生す る摩擦熱が多 く,試 験片摩擦 面表 層はかな り高温軟化 してい ると

考 え られ る.そ のせん断抵坑 の小 さい部分 が潤滑剤 の作用を してい るので,

後掲の図4-2-2に 示す ような火花を飛ば したはげ しい摩擦状態 であるに もかか

わ らず,摩 擦係数 と しては低荷重 の場 合 とあ ま り変わ らない値 を とっている.
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3.1.2摩 擦摩耗 の摩擦速度特性

低荷重域 では前述 の よ うに比摩耗量 のぼ らつ きが比較的大 きか った.特 に

比摩耗量 が極小値 を とる接触圧 力よ り低荷重側 でぼ らつ きが大 きい よ うであ

る.高 荷重域では接触圧 力が ×10-5

変 わ って も本 実 験 の 範 囲 内 で2'5

は 摩 擦 速 度 で決 ま った ほ ぼ 一 望2
.0

定 の比 摩 耗 量 を 示 した.そ こN

で 高 荷重 域 の 代 表 と して 灘681.5

圧 力0.8kg/mm・ の 場 合 を 畑

睾1 .0と り
,比 摩耗 量 と摩擦 速 度 の 墨

関 係 を 図2-3-4に 実線で示 ヨ
0.5

す.摩 擦 速度 が 上 昇 す る と30

m/s程 度 で極 大 値 を と り,

30m/s以 上にな る と急 激 に

比 摩 耗量 が低 下 し,60m/s

程 度 か らは あ ま り変 わ らな く

な る・ 約2・m/s以 下 の摩擦 懇

速度 では動特性 の関係 で振動

が 大 き くな り本実験 装置ではo.1

詳細 には確認 で きなか ったが,

図2-3-7の 結果 を考慮 す る ミ1併

と比 摩 耗 量 は低 下 す る よ うで 道1餅

あ る.図 中 の破 線 は接 触 圧 力 慶1α 〃

0.1kg/㎜ ・の 場 合 で あ る.婁 ゆ

図2-3-5は 笹 田の論 文7)

か ら引用 した 図 で あ る.鉄 系

材 料 の摩 擦 摩 耗 に お い て は 図

中 のA点 で はFe、0、,

接 触圧 力0.8kg/mm2

0.1kg/mmZ,'

020406080100120

摩 擦 速 度m/s

図2-3-4比 摩 耗量 と摩 擦 速 度 の関 係

摩 擦

一〇10"

A
I
-

摩 耗

110'10'10'

ll
BIC/D¥EF

;lll
!

1,'

10-1110110'10'

摩 擦 速 度m/s

図2-3-5金 属 の摩 擦摩 耗 の速 度 特性

C点 で はFe、0、,E点 で はFeOの 酸 化物 が主 と
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して生成 し,そ れぞれ最 もよい摩擦条 件を作 り出 して比 摩耗量 を極小にす る.

本実験 の実験範囲 が摩擦速度 の大 きさか ら考 えて図のDE区 間 に対応す ると

考 え ると,上 述 の比摩 耗量 の傾 向は定性的 に よ く一致 してい る.し か し定量

的 には比摩耗量 の変化範 囲 はおお よその 目安 と して示 してあ る値 よ り大 き く,

高速 においてあ ま り低下 してお らず本実験範 囲 では約1/4程 度 の低 下であ

る・ 低荷重域 の接 触圧 力0.1kg/mm2の 場合は摩擦 摩耗機 構が変わ るため逆

の傾 向にな っているが,比 摩耗量の変化 はや は り1:3程 度 と小 さくな って

い る。

図2-3,一6に 高 荷

重 域(接 触 圧 力0.8

kg/mm2)と 低 荷 重

域(接 触 圧 力0.1kg

/mm2)に お け る摩 擦

係 数 と摩 擦 速 度 の関 係

を示 す.摩 擦 係 数 は 摩

擦 速度40一 一一60m/s

ま で に急 激 に 低下 し,

0.3

o.aき

0.1蚤

0

接 触 圧 力0.8kg/mm2

n.1

図2-3-6

20406080100120

摩 擦 速 度m/s

摩 擦 係 数 と摩 擦 速 度 の関 係

それ以上 の摩 擦 速 度 で は あ ま り変 化 しな くな る.

Cocksの 研究io)に よると,鋼 を摩擦速度19m/も お よび66m/sで 摩擦試

験 した場合,摩 擦係数 が荷重 の増加 につれ て減少 し,流 体潤滑的傾 向を示 し

てい る・ 本実験 の場合,高 荷重域 では摩擦係 数は摩擦 速度 の増加 とともに減

少 してお り,こ の傾 向は強 いて言 うな らば境界潤 滑的傾 向 と言 える.後 述す

るよ うに摩擦面表層が半溶融 状態にあ り,そ れ が潤滑膜 の機能を もつ とすれ

ば この傾 向を説 明 しやすい ように思 われ る.低 荷重域 の場合 で も摩擦 速度 の

増 加 とともに摩擦係数 が減 少 しているが,こ れは高荷重域 での摩擦機 構 とは

異 な り摩擦 熱に よる摩擦面温度上 昇 によ って酸 化膜Fe、0、 の生成 が促進 さ

れ るためであろ う.

本研究 は高速域 の摩擦摩耗 を対象に してい るのであ るが,前 記 笹田の論 旨

を確認す るために無段 変速 旋盤を利 用 して,摩 擦速度 範囲を低速域 に まで広

げた実験 と,荷 重範 囲を低 荷重域 に まで広げ た実験を行 った.そ の結果 を図
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2-3-7,図2-3-8に 示 す.図2-3-7は 摩擦 速 度 特 性 で笹 田の 図

2-3-5に 対 応 す るも の であ るが,山 の数 が1つ 多 い よ うで あ る.詳 細 な

実験 を行 っていないの

で,ど の部分 が どの酸

化物 に対応 しているの

かは断定 できない.笹

田は摩擦摩 耗の摩擦 速

度 特性を単純 に生成酸

化物 の変化 だけで対応

させ てい るようであ る

が,本 研究では本節3.

2で 述べ る ように,材

料 の機械 的性 質の変化

の効果(軟 化 の影響)な

どが表れ てい るため,

この場合摩擦機 構 が同

じ輝面摩耗 の範 囲 であ

って も,比 摩耗量,摩

1.5

迷
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図2-3-7広 範 囲 の摩 擦 速 度 特 性

擦係 数 に複 雑 な 変化 が 表れ るの で あ ろ う。 そ の よ うな広範 囲 に わ た る現 象 は

摩 擦面 突 起 部 の 平均 自由時 間21)や 生 成 酸 化 物 な どで 単純 に は 説 明 で きな い と

言 え る.さ らに実 験 装 置 固 有 の影 響22)な どが 含 まれ て い る こ とも考 え られる.

接 触 圧 力 が0.8kg/mm2で も0.4kg/mm2で も比 摩 耗 量 と摩 擦 係 数 の 間 に は

よい対 応 関 係 が見 られ,摩 擦係 数 の 大 きい速 度域 で は 比 摩 耗量 も大 き くな っ

て い るこ とがわ か る・ 摩擦 速 度0.7m/s(接 触圧 力0.8kg/mm2)お よび1 .O

m/s(接 触圧 力0 .4kg/mm2)以 下 で は試験 片摩 擦 面は 金 属光 沢 を有 してい る。

比 摩 耗 量 お よび 摩擦 係 数 が極 小 値 を と ってい る摩 擦 速 度0.5m/s付 近 で,試

験 片 お よび 円 板 の 摩 擦面 は非 常 に あれ て お り凝着 のは げ しい こ とが わ か り,

い わ ゆ る輝 面 摩 耗 の形 態 で あ る.こ の よ うに は げ しい 凝着 を と もな う摩擦 形

態 で あ る に もか か わ らず,摩 擦 係 数,比 摩 耗量 と もに小 さ くな る の は,そ の

一16一



よ うな摩擦面温度 におけ る試験 片材 料の凝着 しやす さ,試 験 片材料強度 の温

度特性,酸 化物 の生成 速度特性 な どが複雑 にか らみ合 って表れ たのであろ う.

図2-3-8は 接 触 圧

力範 囲 を よ り低 荷 重 域 ま

で広 げ た摩 擦 摩 耗 の接 触

圧 力特 性 で あ る.本 実 験

範 囲 では 接 触 圧 力を 下 げ

て も,酸 化物Fe203と

Fe,0、 の 間 で 生 ず るで あ

ろ うseverewearの

領 域 は見 られ な か った.

摩 擦 摩 耗 に 対 して は 酸

化膜 が 大 き く影 響 し,そ

れ に関 連 した突 起 部 の平

均 自 由時 間 か ら荷 重 特 性

と速 度 特 性 は 等 価 であ る

と言 わ れ て い る23).と こ

ろ が 図2-3-1,図2

-3-3
,図2-3-4

40

20

00
。01

0

10

窒

ト
E
E1σ5

舳

買1σ6

1ぴ

摩 擦

o.iiio

接 触 圧 力kg/mmz

100
.010.1110

接 触 圧 力kg/mm・

図2-3-8広 範 囲 の 接触 圧 力特 性

お よび 図2-3-6の 傾 向 は この こ と と矛 盾 して い る.ま た 図2-3-7と

図2-3-8の 間 で も速度 特 性 と荷 重 特 性 は 等価 とは 言 え ない よ うで あ る.

接 触 圧 力 が 本研 究 の 実験 範 囲 よ りも さ らに 大 き くなれ ば摩 擦 摩 耗 は低 下 す る

で あろ うか.荷 重 特性 と速 度 特性 が 等 価 で あ る と考 え られ るの は
,お もに摩

擦 熱 に よ って摩 擦 面 の軟 化 が 無 視 し得 る よ うな範 囲 と見 なす ほ うが よい の で

あ ろ う.摩 擦 面 表 層 部 が か な り高 温 軟 化 す る よ うな 高速 に:おけ る摩 擦 摩 耗 で

は,も はや 荷 重 特 性 と速度 特 性 は 等 価 で な くな る と考 え るべ きで あ ろう.

3.1.3試 験片摩擦部 の観察

図2-3-9は 高荷 重域に おけ る摩擦方向断面写真 であ る.摩 擦条件は摩
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擦 速 度64.4m/s,接 触

圧 力0.8kg/mm・ で あ

る.摩 擦 面後 方 に 特 に大

きい か え りを 生 じて い る

こ とが わか る.か え り部

体 積 が 摩擦 に よ って 試験

片 か ら排 除 され た体 積 に

対 してか な り大 きい割 合

を 占 め る よ うに思 わ れ た

の で,そ れ を各 速 度 につ

いて測定 した ものを図2

-3-10に 示 す.低 速

においてはい くぶん低下

して い る が,40～50

m/s以 上の高速 ではか

え り部体積率(か え り

部体積/摩 耗体積)は

8%程 度でほ ぼ一定 し

て いる.低 荷重域 の摩

擦 試験 では,後 方に ご

くわずか のか え りが生

ず るのみ でほ とん ど無

視 でき るのに対 して,

10

さミ8

訟6

≦

雪

鳥4
灸

2

図2-3-9試 験 片の摩擦方 向断面写真

酒
接 触 圧 力0.8kg/mm2

020406080100120

摩 擦 速 度m/s

図2-3-10か え り部 体積率 と摩擦 速度の関係

上 述 のか え り部 体 積 率 はか な り大 き い と言 え る.図2-3-11は 摩 擦 部 お

よび か え り部 近 傍 の 金 属 組 織 を 観 察 す るた め に5%ナ イ タル で腐 食 した 図2

-3-9の 結 晶組 織 の お お よそ の流 れ を 示 す ス ケ ・チ であ る.両 図 中 の矢 印

は摩 擦 方 向を 示 して い る.図2-3-9で 前 方 か え り部 の付 け根 あ た りか ら

後 方 か え りに か け て 白 っぼ く見 え る部 分 は 図2-3-11のAとBの 部分 に

対 応 して お り,結 晶 粒 の 微 細 化 な どの た め 腐 食 の状 態 が変 化 して い るた めで
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図2-3-11結 晶組織 の流れを示 すス ケ ッチ

あ る.A部 は結 晶組織 が細 か く,個 々の結 晶粒界が は っき りしない部分 であ

る.摩 擦面表層部 に結 晶粒 がは っき り見 られ ないのは摩擦 力のため結晶粒 が

細か く破壊 され てい るためで あろ う.後 方か え りの裏側の付 け根 部には結 晶

粒 が見 られ るが,後 方か え りの大部分 で結晶粒界 はほ とん ど観察 で きなか っ

た.そ れは後方かえ りが実験中赤熱状態にあ り,微 小 な再結 晶粒子 が生成 し

てい るためであろ う.C部 は摩 擦試験の影響 がほ とん ど見 られ ない部分で,

試験 片素 材 と して9.Omm厚 さの平鋼 を熱処理せず熱間圧延の ままで使 用 し

た ため,圧 延方 向に平 向な繊維 組織 が見 られ る.ま たB部 はそ の組 織が摩擦

力のた め曲げ られ てい る部分 であ る.摩 擦部後方では摩擦表面の約2 .2mm

内部か ら組織 が曲げ られ てお り,か な り高温軟 化 してい ることがわか る.

試験片摩擦面中央部 におけ るかた さ分布を図2-3-12に 示 す.摩 擦面

か ら約0.5mm内 部 で最高かた さにな り,約3.5mm内 部 で素地のかた さに

な って い る.試 験 条 件

は摩 擦 速 度64.4m/s,

接 触 圧 力0.8kg/mm・

で あ る。

図2-3-13は 高

荷 重 域 に お け る摩 擦 試

験 の 場 合 の 試験 片摩 擦

面 の外 観写 真 で あ る.

試 験 条 件 は摩 擦 速 度

85.8m/s,接 触 圧 力

ま300

め

ぢ
霞200

ム

」100

摩 擦 速 度64.4m/s

接 触 圧 力 ∩8kg/mm・～
01234

深 さmm

図2-3-12試 験 片 中 央 部 のかたさ分 布
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図2-3-13試 験片

摩擦面 の外観写真

(摩擦速度85.8m/s,

接角蛆 三力0.8kg/mm・)

0.8kg/mm2で あ る。 摩 擦 面 に は大 き な摩 擦

す じが で きて お り,そ の表 面 あ ら さを仕 上 面 検

査機 で記 録 した の が図2-3-14(b)で あ る.

また 同一 摩 擦 速 度 で接 触圧 力0.2kg/mm2の 低

荷 重 域 の場 合 の摩擦 面 あ ら さ曲 線 を 図2-3-

14(a)に 示 す.摩 擦 面 は 低荷 重 域 の場 合,

ξ』 一 一 一 一一
〇.5mm

(a)摩 擦 速度85・8m/s,接 触 圧 力02kg/mm2の 場合

ξ』=yヘ ー 一__一
〇.5mm

(b)摩 擦 速度85.8m/s,接 触 圧力0.8kg/mm2の 場 合

図2-3-14試 験 片 摩 擦 面 の あ ら さ 曲 線

最大高 さあらさ5μm程 度以下の平滑な面であ るが,高 荷重域 の場合50μm

程度 の大 きいで こぼ こが見 られ る.

3.1.4試 験 片 お よび 摩 擦 円 板 の 摩擦 面 の観 察

図2-3-15は 低 荷 重:域(摩 擦 速 度85.8m/s,接 触圧 力0.2kg/

mm2)の 場 合 の 試 験 片 摩擦 面 の 前 端,中 央,後 端 の写真 で あ る.(a)は 前

端 部 で,黒 く見 え る部 分 は 肉眼 で は黒 紫色 に見 え,Fe,0、 の酸 化 膜 で あ り,

白 く見 え る部 分 は あ ま り酸 化 され て い な い部 分 で あ る.(b)は 中 央 部 で,

ほ とん ど全 面 酸 化膜 で 覆 われ て お り,と ころ どころ酸 化 膜 に クラ ックを生 じ

て い る.(c)は 後 端 部 で クラ ックが密 生 し,一 部 は く離 して い る.こ の よ

うな は く離 は摩 擦 面 中央 部 で は実 験 直 後 に は あ ま り見 られ な いが,1か 月程

度 実 験 室 中 に放 置 した もの に は しば しば 見 られ る.ク ラ ・クか ら酸 化膜 の下

方 に腐 食 が進 行 した た あ で あ ろ う.図2-3-16は は く離 部 の斜 切 断面(

摩 擦 方 向 を含 み摩 擦 面 に450の 面)で あ る.図 中 左 方 は既 に は く離脱 落 した
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轟ー
藍

垂徽

謡鰹
(a)前 端 部 (b)中 央 部

↑→

部 分 であ り,右 方 に は 脱 落 前 の は

く離 部 が見 られ る.は く離 部 の厚

さ は 約20μmで ある.

図2-3-1,7は 高 荷 重 域

(摩 擦 速 度85・8mA撚 虫 斗

圧 力0.8kg/mm2)の 場 合 の

試 験 片摩 擦 面 の写 真 で あ る.

(a)は 前端 部,(b)は 後

端 部で9(a)の 左側 部に黒

く特に大 きいみぞが見 られ る

が,大 きい摩耗粉 が摩擦 円板

とともに回転 して,再 び前方

かえ りと摩擦 円板の間にかみ

込 まれて生 じた大 きい引 きか

き傷であ る.ま た摩擦面 には

(c)後 端 部

漫憲ご『 ・一 鱒 ・1
.,き 麟 壕鞠嚇麟騨駅 藩

鵬/
警幽 》偽 ゴ
図2-3-16は く離 部の450斜 切断面
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1、 ㌦

鶉嚇
灘 ・ 艦.

(a)前

図2-3-17

継饗

蓄{,・
≧10

.3mml

端 部

試験 片摩擦面 の写真(85.8m/s,

選

鋳

ピー

蟹
鷺
灘̀

難

樋

r
亀

、

舞

讐

謹
腎
蓬

.戦

ー

,

唾

耽

灘愈簸 欝琶煮

撫灘 劉 メ{

轟鱒
(b)後 端 部

0.8kg/mm2)

クラ ックが見 られ る.高 荷重域 の場合 の摩擦 面では この ように前端部 に クラ

ックが見 られ るが,中 央部 よ り後 には見 られ ない.後 部摩擦 面の(b)に は

酸化膜 の膨 らんだ部分や,脱 落 した部分 が見 られ る.高 荷重域 の場合には後

方 かえ りは摩擦熱 に よって試験 中だいだい赤色 を帯 び,ま た熱容量 もかな り

大 きいので,試 験後急には冷却せずそ の間 に酸化 が進み,熱 間鍛 造品の ス ケ

ー ルの よ うな状 態 にな っている.し た が って 高荷 重 域 の 場 合 に は,試

験 片摩擦 面は摩擦 中 と試験後観察す るときではかな り様子 が違 ってい ると考

え られ る.

図2-3-18は 高荷重域(摩 擦速度85.8m/s,接 触圧力0.8kg/mm2

)で 鋼 板S35C試 験片 と摩擦 した後

の円板摩擦面 の写真 である・黒 く見 ∵ ギ無 謎3竃 執 曇 懲 磁

雰灘 灘 購 蔽撫 講 きi讐醸1
と試験 片の間 で行われ る.そ のため

円板側では融着部 がは く離脱 落す る

ときその一 部がかけ て落 ちる ことも

考 え られ るが,そ の量 は少 な くほ と

ん ど摩耗 を生 じない.こ の ように摩

図2-3-18円 板 摩擦 面 の写 真

(85。8m/s,0.8kg/mm2)
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擦 面積に大 きい差があ る場合,1回 転 中のわずかな接触時間だけ摩擦 され る

円板側摩擦面 は高速すべ りでほ とん ど摩耗 しない と考 えて よい22～24)

3.1.5摩 耗 粉 の観 察

図2-3-19は 摩 擦 試験 に よ って 生 じた 摩 耗 粉 を 摩 耗 粉受 け で集 め た も

の の 拡 大 写 真 で あ る.(a),(b)は 低荷 重域(接 触 圧 力0 .17kg/mm2),

(c)・(d)は 高 荷重 域(接 触 圧 力1.Okg/mm・)の も の で,(a),(c)

は摩 擦 速度322m/s,(b),(d)は64.4m/sの もの であ る.低 荷 重

域 の摩 耗 粉 は小 さ く,ほ とん ど りん片 状 の もの で,摩 擦 速 度 が大 に な る とわ

ず か に大 き くな ってい る よ うであ る.こ れ に 対 して 高 荷重 域 で の摩 耗 粉 は,

完 全 に溶 融 して表 面 張 力 で球 状 に な った もの,摩 擦 円 板 に 融 着 し次 回 以後 の

摩 擦 時 に は く離 した りん 片 状 の もの,摩 擦 円 板 の とつ部 で直 接 けず り取 られ

た 切 りくず 状 の もの の3種 類 か ら成 って い る.図2-3-20は これ らの う

ちの りん 片 状摩 耗 粉の顕 微 鏡写 真 で あ る.円 板 に 凝 着 した 側 の 面 には 不規 則

で 方 向 性 の な い で こぼ こが見られ るが,摩 擦 面 側 に は 摩 擦 す じが見 られ
,こ れ

は図2-3-18で 黒 く見 え た 部 分 に 対 応す る.摩 擦 試 験 を終 わ り試 験 片を

摩擦 円板 か ら離 す と き摩 擦 面 間 にあ った 流 動状 の もゐ が た また ま試 験 片 側 に

は く状 に付 着 して残 った もの が 図2-3-21の よ うに観 察 され た.こ れ ら

の図 か ら総 合 して 考 え る と,高 荷 重域 の場 合 完 全 な流 体 潤 滑 状 態 と は言 え な

い が,試 験 片 摩擦 面 のか な りの部 分 が流 動 状 の 膜 で覆 わ れ て い る.ま た鋼 の

ガ ス切 断 が 容 易 に行 え るの は,母 材Feの 融 点(15350C)よ り 酸 化 物FeO

の 融 点(1380。C)が 低 く流 動 性 が 良 い こ とが そ の理 由 の1つ と言 われ て

い る25>.流 動 状 に な った 試 験 片 摩擦 面 は ひ え た ま まのか た い 円板 摩擦 面 に よ

って ぬ ぐい取 られ,あ る い はか き とられ る.こ の こ とが比 較 的 大 き い比 摩 耗

量 に もか か わ らず摩 擦 係 数 が小 さい理 由で あ ろ う.ま た 火 の粉 状 摩 耗粉 の一

部 は円 板 とと もに 回 転 し,そ の 間に 冷却 しか た く な っ て 前 方 か え りと円 板 の

間 か ら引 き込 まれ研 摩 材 の働 きを し,円 板 摩 擦 面 の 突 起 部 と と もに軟 化 流 動

状 の試 験 片 摩擦 面 を ア ブ レシ ブ摩 耗 的 に 引 きか き,そ の た め に 図2-3-13,

図2-3-14(b)の よ うに大 き い摩 擦 す じ目を 生ず るの で あ る .
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』

覇
0.17kg/㎞2(b)64.411レ/s

鰐 募

ダ 墾

趣'㌦

鴛

鰹
,.0.17kg/mm2

賜

」議べ

遡
盛

」_L塑L」 セ藤 贈

(d)64.4叫/s,1.Okg/㎜2

摩 耗 粉 の 写 真

図2-3-20 りん片状摩耗粉

の拡大写真

難毒織 誌∴『

鍵 聾1》
響＼幅・蓮 ㍉

膨

図2-3-21試 験 片摩擦面上 に残

ったは く片状摩耗 粉
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3.1.6摩 擦面温度 お よび摩擦熱 の配分率

試験 片摩 擦面 の温 度を推定す るために,

図2-3-22に 示 す ような摩擦面近 傍

の温 度 を熱 電 対 で検 出 で き る よ うに した

試験 片 を 製 作 した.使 用 した 熱電 対 は 線

径0.4mmのCA熱 電 対 で,高 温接 点 は

直径 約1mmの 球状 で あ り図 中 の① 一一一(⑥

で示 した位置 に絶縁 がい しを用 いて装 入

した.ま た熱電 対 と試験片 の接触を 良 く

す るため絶縁 がい しを押 しね じで固定 し

た.図2-3-23は この試験 片を用 い

て実験 した ときの試験 片の各位置 におけ

る温度上昇線 図 であ る.図 中の番号は図

2-3-22の 熱電対位置に対応 してい

O

O

O

O

O

①
②
③
④
⑤

4輔

i

前醗.
「/

9

」

～

」 P

浩→ ≡≡≡=≡≡},

嗜22}1 '口
■

雪
「

3.6キ リ

婁 OQ・
暫一 曵

7i
50

図2-3-22熱 電 対装 入位 置

る.実 験 条 件 は 摩 擦 速 度64.4m ,/s,接 触圧 力1.Okg/mm2で あ る.(a)

は 各 熱 電 対 装 入位 置 に 対 す る温 度 上 昇 と摩 耗 深 さの関 係 で あ る.(b)は 各

測 定 位 置 の温 度 が時 間 的 に どの よ うに変 化 す るか を 示 す ため に(a)を 書 き

な お した もの であ る.例 え ば 曲線② は② の位 置((深 さ12mm)を 摩擦 して い

る と きの① ～⑥ の 位 置 の 温 度 を示 して い る.⑥ の位 置 を 摩擦 して い る と きは

摩 擦 円 板 近 傍 の 試験 片 全 体 が 約300。C以 上 に な って い る こ とが わ か る.最

高 検 出 温 度 は 約800。CでFeOの 融 点(13800C)に 比 べ れ ば か な り低 い.

試 験 後 の断 面 は 図2-3-24に 見 られ る よ うに 錐i穴先 端 が押 され て 高温 接

点 をか え りでつ つ む ような形 に な って い るが ,接 点 前端 と摩 擦面 の間 には 約

0・7mmの 距 離 が あ る・ そ こで が い しが後 退 しな い よ うにエ ポ キ シ系 接 着 剤

で固 定 し,熱 電 対 が切 れ る まで 実験 した が
,約10000Cを 超す温度 は検 出で

きな か った・ しか し,図2-3-21お よび 後 掲 の図2-3-53を 参 照 し

て考 え 合 わ せ る と・ 試験 片 表 層 はFeOの 融 点 な い しは それ に近 い温 度 に達

して お り・ 温 度 こ う配 が 急激 な た め そ の よ うな高 い温 度 が熱 電 対 で検 出で き
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円40
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⑥

鋼 円 板 一S35C

摩擦 速 度64.4m/s

接 触 圧 力10kg/mm2
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Q

。
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円400

20

51015

'①

20253035

摩 耗 深 さmm

〔a}

⑥

謎

⑤

40図2-3-24

試験 後 の熱 電

対装 入部 断 面

051015202530

温 度 測 定 深 さ

(b)

図2-3-23試 験 片 の 温 度 上 昇

昇 が摩擦時間 とともに どの よ

うに変わ るか を図2-3-26

(a),(b)に 示 してあ る.

冷却水 の温度上昇 の測定 には

試験 片水路 の出口と入 口に,

CA熱 電対を装入 して温度差

を直接記録計に記録 す る方法

3540
rnm

なか ったにす ぎない と思わ

れ る.

図2-3-25に 示す よ

うな水路 を設け た試験片を

水冷 しなが ら摩擦試験 した

ときの摩擦 に よる切込み量

(摩 耗深 さ)と 水 の温度上

摩擦円板

『
上 昇 銅管 ビニール管

痢

繧

3

φ5

'

鵠

1

b

'iも

一

鴫

'

一F

』 、
30

畷,

5
t9

1
図2-3-25試 験 片水 冷 の 方 法
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を と った.冷 却水量13.2,

30.1cc/sの 場合,水 冷 しな

い場合 と比 べ特 に違 いは見 られ

なか った ので,流 量を62.5

CC/Sに 増加 したが この場合に

も水路直 前 まで摩 耗状 態は変わ

らなか った.し か し水路 に接近

す ると水冷 に よる摩擦温度 の低

下 のため摩耗率 が低下 し,試 験

後 の摩擦面は低荷重域 の場合 と

同様滑 らか な黒紫色 であ った.

また水 の温度上 昇も摩耗率の低

下 に伴い急激 に低下 した.な お

実験 後の水路断面は 図2-3-

27の よ うに摩擦面 側が押 され

て後退 してお り,そ の部分の厚

さは約1mmで あ った.本 実験

程 度の水量では水冷 の効果 は水

路直前 まででて こない ことがわ

か る.

ー02

∈

ロ
一

¥ノ

10

ゴ

峯

0

金岡円 拳反 一S35C(水 ぞf鉛

摩 擦 速 度64.4m/s

接 触 圧 力081kg/mm2

0涜 己量:13 .2cc/s

Φ 〃30.1"

● 〃62 .5〃

5

4

9

ま3

;2

1

10 203040

時 間s

(a)

010203040

時 間s

(b)

図2-3-26水 冷 摩 擦 時 の試

験 片摩 耗 深 さ(a)と 水 の温 度 上 昇

(b)の 経 過

← 図2-3-27

試験 後の水路部断面

一27一



摩 擦 仕 事 を 熱量Q、 に換 算す る と次 の よ うにな る.

QI=,uWv/J(2-1)

た だ し,μ:摩 擦 係 数,W:押 付 け荷 重,v:摩 擦 速 度 ,J:熱 の仕 事 当量

で あ る.

また,水 に持 ち去 られ る熱量Q、 は次 式 で表 せ る.

Qz=CrqT(2-2)

た だ し・C:水 の比 熱r:水 の比 重量,q:体 積流 量
,T:水 の 温 度上 昇

で あ る.

式(2-1),式(2-2)に 実 測値 μ二 〇.129,W=29kg,v=

64・4m/s,q=62.5cc/s,T=50Cを 代 入 す る と,

Q,=0.565kcal/s

Qz=0.313kcal/s

とな り,試 験 片 表面 か ら放散 され る熱伝 達 を無 視 した場 合 の試 験 片 へ の摩 擦

熱 の配 分 率(=Q、/Q、)は 約55%と な る.実 験 の比 較 的 初 期 の温 度 上

昇 を と ってT=20Cと して も,配 分 率 は 約22弩 に な る.

これ に対 して ・J・C・Jaegerの 式26)を見 か け の接 触 面 に 適 用 す れば
,

接 触 面 の平 均 温 度 が算 出 で き る とい う考 え 方:η)もあ るの で,大 胆 な摩 擦 熱 の

配 分 率Rを 試 算 して み る と次 の よ うに な る.

L=v1/2K(2-3)

た だ し,L:無 次 元 数,豆:正 方 形 熱 源 と仮定 した一 辺 の長 さの 半 分,K:

物 体 の温 度 伝 導 率 であ る.

こ こで,v=64.4m/s,1=3mm,K=0.134cm・/sと す る と,

L=7209

とな り,熱 の 配 分率Rは 次 式(2-4)で 計 算 で き る28).

0.796a2R
=

。796、+λ 、π(2-4)

た だ し・ λ・・λ・:円 板 お よび試 験 片 の 熱伝 導 率 で あ る.

こ こで,L=7209を 代 入す る と,熱 の試験 片 側 へ の配 分 率Rは 次 の よ

うに な る.
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R=0.0093

した が って,本 実験 の場 合J.C.Jaegerの 式 を使 用 した場 合 熱 の 配分

率 は約1%v`し か な らな い・ 前 述 の よ うに 水 路近 くまで 摩耗 率 は 水冷 の影 響

を受 け て い な い の で,と くに水 冷 しな い場 合 で も試 験 片全 体 の平 均 温 度 が い

くぶ ん上 昇 し,熱 伝 達 に よ る空 中 へ の放 散 が 多 くな るだけ で摩 擦 熱 の配 分 率

に は あ ま り大 き く影 響 しな い と思 わ れ る.こ れ らの こ とか ら本 実 験 条件 に は

J・C・Jaegerの 式 は 適 用 す べ きで な い と思 わ れ る.な お 同様 の こ とか ら

試 験 片 の 性 質 の うち熱 伝 導 率 そ の もの は,本 実験 条 件 で は比 摩 耗 量 に ほ とん

ど影 響 しな い と言 え る.

円 板 の 表面 温度 が 摩擦 とどの よ うな関

連 性 が あ るか を知 るた め に,赤 外線 ふ く

射 温 度 計 を用 い て 図2-3-28に 示 す

よ うな位 置 の 円板 表 面 温 度 を 測定 した.

そ の結 果,図2-3-29に 示 す よ うな

比 摩 耗 量 と円 板 表 面温 度 の関 係 が 得 られ

た ・ 銅 円板 一S35C試 験 片 の組 合 せ で,

低 速 での 円 板 表 面 温 度 は80一 一110ｰCで

あ るが,比 摩 耗量 は高 速(130一 一一200

/

試験片
13 .＼ ㊤

M

一《「

図2-3-28温 度 測 定位 置
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図2-3-29比 摩 耗 量 と 円 板 表 面 温 度 の 関 係

(接 触 圧 力0.96kg/mm2)
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OC)に 比 べ大 き くな
って い る.ま た鋼 円板 の場 合 に も,銅 円板 の とき と同

じ く らい の温 度 に な って い る こ とが わ か る.い つ れ に して も円 板 の表 面温 度

は80～2000C程 度 で,試 験 片 摩擦 面 の 平均 温 度 はFeOの 融点 また は それ

に近 い温 度 まで上 って い るの で,円 板 の温 度 が直 接 摩擦 力
,比 摩耗 量 な どに

影 響 を与 え る とは考 え られ な い.な お 円板 と赤 外 線 ふ く射温 度 計 の距 離 は

1・5mで,空 気 中 で 測 定 した.
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3.2ふ ん 囲 気 の 影 響

炭 素鋼 の乾燥 摩耗 においては,摩 擦速 度の増 加につれ てそれぞれ 主 として

Fe、0,,Fe、0、,FeOの 酸化膜 を生ず る速度域 で比 摩耗 量お よび摩擦 係

数 が低下 す ると言 われてい る7).本 研究 で もすでに この ような傾 向,特 に

FeOが 主 と して減 摩作用 を果 たす高速 の場 合,摩 擦速度 の増 大 とともに摩

擦 面平均温度 が上昇 し,酸 化膜 を生成 しやす くな り,比 摩耗量 お よび摩擦係

数 が低下す ることを明 らかに した.酸 化膜 の減摩作用を よ り明確 にす るため

本項 では試験 片を炭素鋼S20Cに 限定 して,摩 擦ふん囲気を 窒素,酸 素に変

えて,酸 化膜 の生成 を抑制 した り,促 進 させ た りして空気中の場 合 と比較検

討す る.

3.2.1摩 擦 摩 耗 の

接 触 圧 力特 性

図2-3-30は 摩 擦

速 度64.4m/sに お け る

比 摩 耗量 と見 か け の接 触

圧 力 との関 係 を示 して い

る.こ の 図 で空 気 中 の 場

合 の比 摩耗 量 の値 は,こ

れ まで に述 べ て きた 大 気

中 開 放 の実験 装 置 で得 ら

れ た値 で な く,特 殊 ふ ん

囲 気 中摩 擦 実験 装 置 を使

用 して,コ ンプ レ ッサ か

ら空気 を送 り込 みなが ら

実験 して得 られた値 であ

る.し か しこれ らの実験

値は大気 中開放 の実験 装

♂
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1080azOメ しO
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図2-3-30比 摩 耗 量 に 対 す るふ ん

囲 気 の 影 響

一31一



置 で 得 られ た 図2-3-1と 同 様 の 結 果 を示 して い る.接 触圧 力 約0.4kg/
　

mm2以 上 の高荷 重域 の比摩耗量 はそれ以下 の低荷重 域の値 のほぼ10倍 にな

ってお り,摩 擦 摩耗の機構 が異 な ってい る.低 荷 重域 では摩擦面 は黒紫色の

酸化膜 で覆われ平 滑であ りmildwearの 領域 であ る.高 荷重域 では摩擦

面 は青み を帯 びた酸 化膜 で覆われ てい るが,か な り大 きい摩擦す じが見 られ

severewearの 領域 であ る.酸 素 中では低荷重域 で空気中 とあ ま り大 き

い比摩耗量 の差 はないが,高 荷重域 では空気 中 よ りもは るか に大 き く,低 荷
ヨ

重 域 に比 べ て10倍 以 上 に増 大 してい る.空 気 中 の臨 界 圧 力 で は 試 験 中 に急

に 摩 耗 が は げ し くな った り,ま た少 な くな:った りす る不 安 定 現 象 が 見 られ る

場 合 が あ った が,定 常 的 に比 摩 耗 量 が 中間 的 値 を示 す こ とは な か った.し か

し酸 素 中 の 臨 界 圧 力 で はseverewearの 範 囲 で比 摩 耗量 の大 きい状 態

を経 過 して よ り小 さ い状 態 に ほ ぼ落 ちつ く よ うで あ る.図 中 で 酸 素 中 の接 触

圧 力 約0.3kg/mm2に おけ る比

畑
摩耗量の測定点が2つ 示 されてい

るのは そのため であ る.

高荷重域に おけ る摩耗量 の時間

的経過 を一般的 に示す と図2-3

-31の ようにな る.摩 擦 初期の

数秒間 は摩擦面平均温度 が低 く比

摩耗量 も小 さいが,そ の間に摩擦

熱 が蓄積 して平均温度 が上 昇 し摩

擦面 が軟化 し,比 摩耗量が急に大

きくな る.そ の後一定の大 きい比

摩耗量 で摩耗 が進行す る.一 般に

は初期摩耗率が定常摩耗率 よ り大

きいが,高 速高荷重域 ではその逆

にな って いる.と ころで酸素中の

臨界圧 力では,上 述 の ように比 摩

耗量 の大 きい状 態を経 過 して定常

図2-3-31

蜘

時 間

一般的摩耗の形態

(高 荷重域)

図2-3-32

時 間

酸素中 での摩耗の

形態(臨 界状態)
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摩 耗状 態に入 る.そ の経 過 を図示 す ると図2-3-32の よ うにな る.そ の

理 由は摩擦 初期 の比 摩耗量が低い間に摩擦 熱が蓄積 され摩擦 面平均温度 が上

昇す る と,酸 素中 のため燃 焼的 な急激 な酸化 が起 こ り,比 摩耗 量は大 きくな

る.し か しその急激 な摩耗 に よ って高温 部分 を通過す る と,摩 擦面 に定常的

なFeO酸 化膜 を生成 しなが らい くぶ ん低 い比 摩耗量 で定常状態 になる.こ

の ような経過を示す場合 の試験 片の写真を図2-3-33(a)に 示す.図

か らわか るよ うに摩擦 円板 と直接 接触 しない部分 も溶融脱落 してい る.そ の

部分 については ガス切断 と同様 の現 象が起 こってい ると考 え られ る.溝 幅 の

狭い部分 が定常 摩耗 の部分 である.臨 界圧力を超 えた高荷重域 で は摩擦試験

の始 めか ら摩耗に よる くい込 み速度 が大 きいため摩擦熱 お よび酸化熱 の蓄積

が起 こらず,わ ずかの初期摩耗期 間を経 た後 一定 の比摩耗量 が維持 され る.

∫ 蜘驚.

繋
1

毒

蜘

(a)酸 素 中(臨 界 状 態)(b)窒 素 中

図2-3-33試 験 片の摩耗 状態

窒素中 では低荷重で も減 摩作 用を果 たす保護被膜 ができないため比摩耗量

は大 きく,高 荷重域にな って も約10倍 の増大 に とどま ってい る。 また図2

-3-30の ㊦ 印で示 した 点は実験中に 円板凝着物 をセ ラ ミック工具 で切除

しなが ら摩擦試験 した ときの比摩耗量 の値 で,摩 耗量 の約30%が 大 きな円

板凝着物 の影響であ るこ とがわか る.窒 素中でははげ しい凝着 のため摩耗量

の約70%は 見かけ上の凝 着摩耗 と考 え られ る。 この ように窒素中 では凝着

が はげ しいため,全 般的に他のふん囲気気体中 に比べ て実験 装置 の振 動がか
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な り大 きか った.な お窒 素中での摩擦試験後 の試験片はほ とん どの場合,図

2-3-33(b)の よ うに摩擦試験後期 にな るほど円板側面の凝着物のた

め摩耗幅 が広 くな って いた.し か し,本 論:文で の比摩耗量の値は試験片の円

板方 向へ の移動速度か ら計算 した ので,こ の ように して摩耗 した部分は含 ま

れて いない ことにな る.臨 界圧 力は酸化性 ふん囲気 ほど低 く,酸 素中で最 も

低 く,空 気 中,窒 素中の順に大 き くな ってい る.こ の理由は酸化 熱に よる表

層軟化 に帰せ られ るであろ う.こ れ は,笹 田の 「温度上 昇に ともな って付着

限界 が よ り低荷重 側に移行 し,臨 界圧 力を下 げ非付着域 の範 囲を狭 める」 と

い う議論29)と も一致す る.し か し,高 荷重域 では空気中で最 も比摩耗量が小

さ く,比 摩耗量を最小 にす る適 当なふん囲気酸素濃度がある と言え る.

図2-3-34は 前述の摩擦速度64.4m/sの 場合の比摩耗量 に対応 した

摩擦係数 の図であ る.高 荷重域では全般的 に接触圧 力が変化 して も,ほ ぼ一

定の摩擦係数にな ってお り,窒 素中で最 も大 きい.ま た,比 摩耗量 の特 に大

きい酸素中では,比 摩耗量 の最 も小 さい空気中の場合に近 い小 さい摩擦係 数

に な ってい る.酸 素中で も摩擦面 には比較的 大 きい摩擦す じが見 られ るので,

Wilsonの 表面 溶融に よる流体 潤滑状態16)とは言>xな いが,軟 金属薄膜

に よる潤滑状態3①に近 い と推測 され る.ま た高荷重域では低荷重域 に対 して

比 摩耗量がは るか に大 きいに もかかわ らず,摩 擦係数にはあ ま り大 きい差 は

な く全般的 に小 さい.特 に凝着 の著 しい窒素中で も0.15程 度 であ り,一 般

には高速高荷重下 では酸化膜の作用 もさることなが ら,摩 擦面表層の軟化が

0.3

迷0.2

0.1

0

一〇一窒 素 中

摩 擦 速 度64.4m/s 《ト 空 気 中

一●一酸 素 中メ
Q2

図2-3-34

0、40。6σ81.01.2

接 触 圧 力kg/mm2

摩 擦 係 数 に 対 す る ふ ん 囲 気 の 影 響
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か な り大 き く影 響 す る と思 わ れ る.ま た,摩 擦 速 度32.2m/sの'場 合 は図 の

曲線 を右 上 方 へ平 行 移動 した よ うに な り,ほ ぼ 同 じ傾 向 を示 す.

3.2.2摩 擦摩耗 の摩擦 速度 特性

図2-3-35,図2-3-36は 高荷重域(接 触圧力1.Okg/mm2)

の場合 の比摩耗量 と摩擦係数 に及ぼすふ ん囲気 の影響を示 して いる.比 摩耗

量 は全般的 に摩擦速度 の増 加につれ て低下 してお り,空 気中 が最 も小 さく,

窒素中,酸 素 中の順 に大 き くな ってい る.摩 擦係数 も全般的 に摩擦速度の増

加 につれ て低下 し,空 気中 と酸素 中ではあ ま り違わ ないが,窒 素 中が最 も大

き く,特 に低速域 では他のふん囲気中の2倍 くらいに もな ってい るが,速 度

の増加 とともに急激 に小 さ くな り,摩 擦速度100m/s程 度 の高速 では空気

中や酸素中 の場合に

比較的近 い値 にな っ

てい る。 すでに空気

中の場合 に摩擦速度

の増 大に よ って比摩

耗量 と摩擦係数が低

下す るのは,摩 擦面

平均温度 の上昇に よ

り,減 摩作用 を果た

す 酸化膜 の生成 が促

進 され るか らであ る

とした。 しか し高荷

重 窒素 中での摩擦係

数 の急激 な低下 の原

因を,酸 化膜 の生成

に帰 す ることはで き

ない.窒 素中では凝

着が著 しいため摩擦

103

♂
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図2-3-35比 摩 耗 量 に 対 す るふ ん 囲 気

の 影 響
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係数が大 きく,そ の

ため摩擦仕事が非常

に大 き く(摩 擦速度

が大 きけれ ぽ大 きい

ほ ど摩擦仕事 が大 き

い),摩 擦面表 層が

軟化 し,表 層軟化に

よる軟金属薄膜的潤

滑の効果が とくに大

きく表 れ るためであ

る.軟 金属薄膜 的潤

滑効果の理論的解 析

は第3章 で詳述 し,

実験 結果 との比較 を

行 う.

図2-3-37お

よび図2-3-38

は低荷重域(接 触圧

力0.17kg/mm2)

の場合 の比摩耗量 お

よび摩擦係数の摩擦

速度特性 で,ふ ん囲

気 の影 響を示 してい

る.空 気中お よび酸

素 中では酸化膜 の減

摩作用で比摩耗量 は

0.4

藩0
.3

駈 α2

o.i

0

接触圧力

O

1.Okg/mmZ

-o_窒 素 中

+空 気 中

+酸 素 中

20

図2-3-36

-410

　
り

　　

「0

轄O

b心

謡
＼

・
∈

貫

畑

擢

魁

1σ7

406080100120

摩 擦 速 度m/s

摩擦係数 に対す るふん囲気 の影響

接 触 圧 力o.i7kg/mm・

一っ一窒 素 中

+空 気 中
一つ一酸 素 中

隔
1σ80204060

80100120

摩 擦 速 度m/s

図2-3-37比 摩 耗 量 に対 す るふん 囲気 の影 響

　

小 さいが,窒 素中では凝着 の傾 向が著 しいため,前 者 の10倍 ほ ど大 きい値

にな ってい る.低 荷重域窒素 中での摩擦係数 が高荷重域 の場合ほ ど急激 に低

下 せず,空 気 中,酸 素中 と同程度 に低下 す るだけ で,高 速域では空気中,酸
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素 中に比 べて約2倍

の大 きさにな ってい

る.窒 素中 では凝 着

が著 しいが荷重が小

さいため,摩 擦面表

層の軟化 がそれ ほ ど

み られず,軟 金属薄

膜 の潤滑効果 が少な

いた めであろ う.し

たが って比摩耗量,

摩擦係 数は窒素中で

0.4

麟0
.3

蚤 α2

Oj

接 触 圧 力0,17.kg/mm2

-o一 窒 素 中

+空 気 中

→ 一酸 素 中

020406080100120

摩 擦 速 度m/s

図2-3-38摩 擦 係 数:に対 す るふ ん 囲 気 の 影響

最 も大 き くな ってい る.摩 擦係数 が摩擦速度 の増加 につれ て低下す る傾向や

ふ ん囲気気体の違 いに よる大 きさの順位 は高荷重域 と低荷 重域 で異な り,低

荷重域 では単純 に保護被膜 がで きやす い酸化性 ふん囲気 ほ ど小 さい.

3.2.3摩 擦面 の観 察

図2-3-39は 摩擦 速度64.4m/sに お いて荷重条 件 とふん囲気条件 を

変 えた ときの試験片摩擦 部の外観写真 である.空 気中高荷重お よび窒素中低

荷重,高 荷重 の場合 には,摩 擦部後方 に大 きいかえ りが見 られ るが,空 気中

低荷重 お よび酸素中 の低荷重,高 荷重では小 さいか え りが見 られ るだけであ

る.酸 素中高荷重の場合 のかえ りは ガス切 断の場合 と外見が よく似 ている.

空 気中低荷重 での摩擦 面 の前 端部は 白っぼ く,あ ま り酸化 され てお らず,後

端 部はFe・0・ の 黒 っぽい酸化膜 で覆われ てい る.窒 素中 では高荷重で も低

荷 重で も摩擦す じは平行 でな く,後 述す るように(図2-3-41,図2-

3-42参 照)摩 耗片 の再移着が うかが える.ま た,摩 擦面 の色 は特異 で前

端部か ら中央部 が少 し白 っぽ い金 色,後 端部が濃青色,後 方か え り部がね ず

み色に見 える.こ れは摩擦試験 後充分熱を逃 が してか ら外気に開放 した場合

に も同様 な色 あいが見 られた ことと,他 のふ ん囲気中 の実験 では全 く見 られ

なか った色であ ることか ら,窒 化物 の生成 され るためか,窒 素ふん囲気 中に
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あ るわず かの残 留酸素 に よる非常 に薄 い酸化膜 に よる干渉色 と思われ る。 し

か し後述 のX線 回折 に よる分 析では窒化物 は検 出で きなか った.ま た写真 で

はわ か りに くいが,後 方 かえ り端 には窒 素中独特 の糸状 の ものが付着 してい

る.窒 素中 の摩擦切 断幅は円板側面 への凝 着物 が多いため,他 のふ ん囲気中

の ものに比 べて摩擦後期 ほ ど広 い こ とは既述 の とお りであ る.こ れ を考慮 し

て比摩耗量 を計算 す る と,前 述の実験 点 より10%程 度大 き くな る.

図2-3-40は 高荷重域(摩 擦速度64.4m/s,接 触圧力1.Okg/mm2)

におけ る各 ふん囲気中で試 験 した後 の円板摩擦面 の写真 であ る.窒 素中 では

保 護被膜が できないた め異常に大 きい凝着物が見 られ る.ま た摩擦面(円 周

面)だ け でな く,円 板側面 に も凝着物が見 られ摩 擦は円板 円周面だ けでな く

円板側面 と試験片切込側面 との摩擦 も加わ る.こ れが他のふん囲気中に比 べ

摩擦 係数 を全般的 に大 き くしてい る理 由の一つ と考え られ る.空 気 中ではは

く状凝 着物 が多いが,そ れが酸化 されてい るので成長 しに くく,つ ぎつ ぎに

は く離脱落 し,摩 耗粉の中に もは く片状摩耗粉 が多 く見 られ る.酸 素中 では

試験 片摩擦面上 で溶融状態 とな った ものが,円 板摩擦面 全体 にわた って薄 く

付着 し,そ の上に ところ どころ流動状 の酸化物 がへぽ りついた よ うに見える.

低荷重域 では空 気中,酸 素中 では く状 凝着 物が見 られ るが,そ の量は少 な く,

空 気 中

窒 素 中

却}
.幻曽

…
睡
覗

欝
㌦劇 軸 ゾ ・鯉

二毒・避 諭 ㌦

㎎
.
か

一

酸 素 中

■白曲自 』 凋1■■■
図2-3-40円 板 摩 擦 面 の写 真
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窒素中では高荷重 と同様の凝 着物 が見 られ るが,そ の大 き さが小 さ くなって

い る.

図2-3-41は,窒 素 中 で 摩 擦速 度

32.2m/s,接 触 圧 力0.67kg/1nm・ の場

合 に,り ん 片状 摩 耗 粉(片)が 円板 か ら試

験 片 に再 移着 したぽ か りと思 わ れ る試験 片

摩 擦面 の写 真 で あ る.窒 素 中 で は この よ う

な例 が と き どき見 られ,摩 擦 す じも平行 に

な って い な い.ま た窒 素 中 では 円 板凝 着 物

に よ って 摩 擦 面 前 部 か え りが 絶 えず た た か

れ るた め,ほ と ん どの場 合 前 部 か え りは割

れ て い る.図2-3-42は 図2-3-41

に示 したX-X断 面 の顕 微鏡 写真 で(b),

騙 ・,

図2-3-41

X

窒素中での試験

片摩擦面

嚢 撃 黛{爵.・,・ 簾
(・)写 掃 三ξミ㌧ .。

哩 聖L」
麻.蘇

際撫1
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(c)は(a)の 拡大写真 であ る.図 か らも,窒 素 中では保護被膜 ができな

いため,再 移着 した摩耗片は試験 片 と完全 に凝着 してお り組織 は連続 的であ

ることがわか る.

3.2.4摩 耗粉 の観察

摩耗 粉は図2-2-3に 示す摩耗 粉受け④ で集めたため,細 かい粉体状 の

摩耗粉 は あま り集め られてい ないが,摩 擦速 度64.4m/sに おけ る各ふん囲

気中 での低荷重お よび高荷重 での摩耗粉の写真 を図2-3-43に 示 す.空

気 中低荷重 の摩 耗粉 の大部分は通常の摩耗 粉よ りは大 きいが,本 実験 中では

比較的小 さいは く片状摩耗粉 であ る.高 荷 重の場合 には切 りくず状 摩耗粉,

円板 からは く離 した は く片状摩耗粉お よび酸 化溶 融 した球状摩耗粉 か ら成 っ

て いる.窒 素中の摩耗粉 は低荷 重,高 荷 重 ともに切 りくず状摩耗粉,円 板凝

着物 の脱落 した は く片状摩耗 粉お よびわずかの球状 摩耗粉 か ら成 ってお り,

摩擦摩耗 の機構 は凝着 した摩耗片に よる引 きか き摩耗 的であ ることがわか る.

図2-3-44は 窒素中 でのは く片状摩耗粉 の表面 と裏面 の写真 であ る.は

く片状摩耗粉 の円板側 は破断面状 であ り,摩 擦面側にはは っき りした引 きか

きのす じが見 られ る.空 気 中の場合 のは く片状摩耗粉 も同様 であ る.し か し

酸 素中低荷重域 でのは く片状摩耗粉 は,酸 化 のため ざらついた 多孔 質的表面

にな ってい る.酸 素 中では球状摩耗粉 が多 く,と くに高荷重域 の場合にはほ

とん ど球状摩耗粉 か ら成 ってい る.球 状摩耗粉 は摩擦面やかえ り部が非常 に

高温にな り,赤 熱状 態で摩 耗粉 とな:り,さ らに飛散 中に酸素 との化合に よる

急激 な酸 化発熱が加わ り完 全な流動状態 とな り,そ の表面張 力で球状にな っ

た ものであ る.酸 素中では飛散 中の酸化 が とくに急緻 であ り,と くに高速 高

荷重域では図2-3-43に 見 られ るよ うな中空 の大 きな球状摩耗粉 が生成

され るこ とがあ る.ま た酸素中高荷 重域 での酸化 は燃焼的 であ り,摩 耗粉受

け に受け とれない ような微細な酸化摩耗粉 が茶色 の煙 として容器 内に立ち こ

め て,観 察窓か ら摩擦部をのぞいて もほ とん ど見 えない状態に なる.ま た全

体的 に摩擦速度 に よる差異はあ ま り見 られない.
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図2-3-44

曲
窒素中での は く片状摩耗粉の表 と裏

3.2.5摩 擦 面 お よび摩 耗 粉 の分 析

高 速 高 荷 重 で は試 験 片 摩 擦 面 近 傍 は か な り温 度 が 高 く,摩 耗 粉 は 火 花 状 に

排 出 され,試 験 後 も室 温 に も ど る まで にか な り酸 化,窒 化 な どの化 学 反 応 が

進 行 す るた め,試 験 後 の摩 擦 面 や摩 耗 表2 -3-1X線 回 折 条 件

粉 を 分析 して も試 験 中 の 状態 を確 認 し

た こ とに は な らな い.そ れ に つ い て は

図2-3-17の 説 明 に関 連 してす で

に 述 べ て い る.し か し念 の た め にX線

回 折 装 置 を 用 い て,定 性 分 析 を して み

た.表2-3-1にX線 回 折 の 測定 条

件 を示 す.図2-3-45は 高 荷重 域

(摩 擦 速 度64.4m/s,接 触 圧 力1.O

kg/mm2)に おけ る各 ふ ん 囲気 中 で の

試 験 片摩擦 面 のX線 回 折 記録 例 であ る.

バ ッ ク グラ ウン ドが 一 定 に な って い な

い が,地 の鉄 と各 酸 化 物 の ピー クが 認

め られ る.空 気 中,酸 素 中 摩擦 面 の 回

折 で は鉄 のす べ て の酸 化 物,Fe、0、,

項 目 単 位 測 定 条件

tαrget Cu

filter Ni

voltαgekV 40

currentmA 155

fullscdecountcps 1x104

timeconstαr淀S 0.5

sc(mningspeedO(2eあih 1

chαrtspeedmmlmin 10

divergenceslit。 1

receiving引tmm 0.2

sc(ユtterslit。 1

SCGnnir唱r(ユngeO(2e) 20～120
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Fe、0、,FeOの ピー クが両 方 と もに存 在 す る こ とを確 認 で き る.ま た,酸

素 中 高荷 重域 の 摩 耗 粉 のX線 回折 で はFeOは 確認 で きなか った.そ れ は酸

素 不 足形 の酸 化 物 摩 耗 粉 が高 温 で あ るた め,摩 擦 面 か ら離 れ た後 で急激 に酸

化 し,Fe・0・,Fe・0・ に 移 行 す るた め であろ う.窒 素 中 の 摩i擦面 は前 述

の よ うに 白 っぽ い 金 色 に見 え るが,そ れ は 窒 化 鉄 また は残 留 酸 素 に よ る酸化

鉄 に よ る干 渉色 と思 わ れ るが,薄 い た め 地 のa-Feの ピー クだけ が認 め られ,

期 待 した窒 化 物 は 検 出 で きなか った.こ の分 析 結 果 か らは,結 局 空 気 中 お よ

び酸 素 中 の高 速 高荷 重 域 で も,摩 擦 面 酸 化 膜 の主 成 分 をFeOと は言 え ない.
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3・3試 験 片材 料の影響

本項 では鉄系材料お よび非 鉄材料 の二 つに分 けて試験片材料 の特性 を明 ら

かにす る.既 に試験 片材料の酸化 しやす さ,高 温 におけ る軟化 の程度,化 学

的 活性度 な どが,摩 擦 摩耗特性 に大 きな影 響 を与 えるこ とを指 適 している.

そ こで これ らの影響 を よ り明確 にす るために,鉄 系材料 と して特 に耐熱耐酸

化性 の優秀 なステ ン レス鋼SUS27(304)お よび安定 で活性 が低 くとも金の

影 響を示 さな い鋳鉄FC20を 炭 素鋼S35C円 板 と摩擦摩耗試験 し,炭 素 鋼

S35C同 志 の摩擦 摩耗 と比較検討 し,材 料特性 を調べ る.ま た非鉄 材料 とし

ては,材 料 の軟化 の影響 を検討 しやす い よ うに融点が低 く,純 度の高い もの

が得 やす いアル ミニウムお よび銅を選んだ.特 にアル ミニウ ムは酸化膜が非

常 に薄 く,破 壊 されやす く,活 性度 も高い とい う特徴 がある.

3.3.1鉄 系 材 料 の10'一4

場 合

(1)摩 擦 摩 耗 の 接 触 圧L
　

力雛 ∵ 繋 難1・'51

を用い,試験片材料を炭素 罰

騨繋 翻ll二)銅1
渦← 【

と変えた ときの比 摩耗量 と 聾
コ

接 触圧 力の関係 を示 してい 淑

る.低 荷 重域 で も高 荷 重域

で も炭 素 鋼S35Cが 最 も比

摩 耗量 が小 さ く,S35C,

FC20,SUS27(304)の

順 に 大 き くな って い る.こ

れ らの関 係 は酸 化 膜 の減 摩

iO一'

10-5

譜
'O

0

〆
一
11〆

"
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cS35C試 験ll'
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●SUS27"

00.20.40.60.8
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　 　ヘ ロ　　
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図2-3-46比 摩耗量 と接触圧力 の関係
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作 用 か ら説 明 で き る.3.2.5のX線 回折 装 置 に よ る分 析 の とこ ろ で も述べ た

が,高 速 高 荷 重 域 の例 で は空 気 中,酸 素 中 の場 合 か な り多 くのFeOを 生成

して い る こ とが わ か る.さ らに酸 化膜 の色 お よび 笹 田の 展 望 論 文7)も 参 照 し

て考 え る と,低 荷 重 域 では 主 と してFe・0、 の 酸 化 膜 が凝 着 を妨 げ,減 摩作

用 を果 た し,高 荷 重 域 で は主 と してFeOの 酸 化膜 の で き具 合 に よ って比 摩

耗 量 は影 響 を 受 け,融 点 の 低 いFeOが 十 分 に表 層 に で き る と,そ の 部分 で

せ ん 断 され 比 摩 耗量 は 低下 す る.そ の た め 比 摩耗 量 の大 き さの順 序 は酸 化 さ

れ に くさ と一 致 して い る.ま たS35C,FC20は そ の臨 界 圧 力が は っき りし

て い るが,SUS27(304)の 場 合 に は あ ま りは っ き りせ ず 比 摩 耗 量 は 接 触圧

力 の増 加 と と もに ゆ っ く りと増 加 して い る.そ れ は 接 触 圧 力 が 増 大 しFe、0、

酸 化 膜 の減 摩 作 用 が不 足 す る と きに,SUS27(304)の 耐 熱性 の た め に地

金 の急激 な軟 化 が起 こ らな い た め であ ろ う.

図2-3-47は 図2-3-46に 対 応 した 摩擦 係 数 の荷 重 特性 で あ る.

こ の場 合 も酸 化膜 の で きに くい材 料 ほ ど凝 着 しやす く,摩 擦 係 数 は 大 き くな

って い る.す な わ ちS35Cが 最 も小 さ く,次 にFC20,SUS27(304)の 順

に 大 き くな って い る.し か し,そ の荷 重 特性 は 材料 に関 係 な くよ く似 た傾 向

を示 して い る.

既 にふ ん 囲 気 の 影 響 の項 で,酸 素 ふ ん 囲気 中 で は摩 擦 熱 が多 く発 生 し,摩

擦 部 分 が鉄 の燃 焼 温 度 よ り高 くな るほ ど摩 擦 条 件 が 厳 しい場 合 に は,燃 焼 的

酸 化 に よ り比 摩耗 量 が窒 素 ふ ん 囲気 中 よ りも多 くな る こ とを,図2-3-30

0.3

む
)(・LkO
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迷

峯0.1

鋼 円 板 摩 擦 速 度64.4m/s
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OFC20〃

● ●SUS27〃

●

0 0.20.40.60.81 .0
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1.2

図2-3-47図2-3-46に 対 応 した摩 擦 係 数
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の考 察 で 述 べ た.ま た,そ の場 合比 摩耗 量 は 大 きい 赤,摩 擦 係 数 は小 さ くな

る こ とを述 べ た.し か しそ の よ うな現 象 は本 項 で述 べた よ うな空 気 中 の摩 擦

に よ る摩 耗 とは異 質 な現 象 であ る.空 気 中 では 酸 化 しに く く凝 着 しや す いス

テ ン レス鋼SUS27(304)の 場合 に ,比 摩 耗量 も摩擦 係 数 も と もに最 も大

き くな って い る.

図2-3-48は 鋼 円 板 に 対す る炭 素鋼S35C,鋳 鉄FC20,ス テ ン レス

鋼SUS27(304)試 験 片 の比 摩 耗 量 と摩 擦 速 度 の関 係 で あ る.既 にS35C

円 板 一S35C試 験 片 の場 合 に高荷 重域 で は摩 擦 速 度の増 大 と と もに比 摩 耗量

が低 下 す る と し,そ の理 由を 高 速 に お いて 生 ず る低 融 点のFeO酸 化膜 の潤

滑 作 用 の た め と した・ 鋳 鉄FC20・ ス テ ン レス鋼SUS27(304)の 場合,

と もに 高 速 にお い て も比 摩耗 量 が低 下 せ ず炭 素 鋼S35Cの 場 合 よ り大 きいが,

そ れ はFC20,SUS27(304)がS35Cに 比 べ て酸化 され に くい た め で あ

る・ 鋼 で は笹 田 の展 望論 文7)10_a

に見 られ る よ うにFe、0、,

Fe304,FeOが 主 とし

て生ず る条件 で比 摩耗 量が

低下す るはずであ る.こ の

ことは比 摩耗量 が材料の酸

化 されやす さに左右 され る

だ けでな く,ふ ん囲気条件

に よって も影響 され ること

を示 してい る.し か し,既

に述べ た よ うに酸化 され る

こ とが比摩耗量 を減少 させ

るのは酸 化の進行 が適度 な

場 合であ る.高 速高荷重域

の摩擦試験 中,酸 素 を摩 擦

部 に噴 きつ け るとガス切断

と同様急激 な溶融摩耗を起
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こす場合 があ る.

図2-3-49は 試験 片材料を変 えた ときの摩擦 係数 の摩擦速度特性 であ

る.高 荷重,低 荷重 いずれ の場合 に も摩擦速度 の増加 と ともに摩擦係数 が小

さ くな ってい るが,そ れは摩擦速度 の増加 とともに摩擦面の平均温度が高 く

な り,地 金 の表層軟 化や酸化膜 の生成 量 の増加 のた め と考 えられ る.ま た ど

0.3

藏0・2

0.1

OS35C試 験 片 一 高 荷 重 域

ΦFC20〃 一一一一低 荷 重 域

減 ●SUS27〃
、
、

悔 蝕 ご:__ ._
臓 凄 譲=蕊 窒

二_

020406080100120

摩 擦 速 度m/s

図2-3-49図2-3-48に 対 応 した 摩 擦 係 数

の材 料 に つ い て も同様 な傾 向 を示 し,全 般 的 にS35C ,FC20,SUS27(

304)の 順 に 摩 擦 係 数 が大 き くな ってい る.

(2)摩 擦 部 の観 察

S35C・FC20試 験 片 と鋼 円 板 の摩 擦 試験 で は 摩擦 円板 に薄 いは く状 凝 着

物 が付 着,脱 落 を繰 返 し,試 験 後 の試 験 片 摩 擦 面 には 凝 着物 は見 られ な いが,

円板 側 の凝 着 物 は薄 く青 み を お び,酸 化 され てい る.FC20の 場合,試 験 片

摩 擦 面 に はS35C(図2-3-13)

と同様 に摩 擦 す じが 見 られ た.し

か し図2-3-50(摩 擦 速度

64.4m/s,接 触 圧 力0.68kg/

mm2)に 示 す よ うに,S35Cお よ

びSUS27(304)に 見 られ る よ

うな大 きい か え りは な い.そ れ は

FC20が じん性 に 乏 しい た め で あ

る.さ らにS35C(図2-3-11) 図2-3-50 FC20の 試験 片摩擦 部
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お よびSUS27(304)で は摩 擦

面 の 内 部 に摩 擦 力 に よ る結 晶 組 織

の流 れ が見 られ るが,結 晶の成 長

は 見 られ な い.し か しFC20で は

図2-3-51に 示 す よ うに か な

り内部 ま で結 晶 の粗 大化 が見 られ

る.そ の よ うな現 象 は鋳 鉄材 料 の

材 質 的 特徴 と思 わ れ る.

図2-3-52はSUS27(304-

)の 高 荷 重域(摩 擦 速 度42.2m/§,

接 触 圧 力0.89kg/㎜2)に お け る

試 験 片摩 擦 面 を示 す.SUS27(

304)の 場 合 後 述 の よ うに 円板 摩

擦 面 の凝 着物 が大 きいため,S35C

やFC20の 場 合 と異 な り比較 的 ピ

ッチ の大 きい うね り状 の引 きか き

す じが見 られ る.図2-3-53

はS35C円 板 一SUS27(304)

試 験 片 の 組 合 せ で,摩 擦速 度

64.4m/s,接 触圧 力0.8kg/

mm2の 場合 の試 験 片摩 擦 面 の走

査 形 電 子顕 微鏡 写 真 で あ る.全 体

的 に見 る と,高 温 軟化 した表 層が

ぬ ぐい と られ る よ うな状 態 で摩 耗

が進 行 して い る よ うで あ り,試 験

中 溶 融 状態 で あ った こ とを 思 わ せ

る付 着物 が見 られ る.し か し,摩

㌻～ラ瞬 ∵㍗こし1、 匝1

壕鉱
・/

暫

ら

/滋
図2-3-51FC20の 断 面 組 織

図2-3-52SUS27試 験 片 の外 観

図2-3-53SUS27試 験 片の摩擦面

擦面 を細か く観察す ると滑 らかではない.そ れ は摩擦試験 後赤 熱状態 か ら室

温 まで冷 え る間に酸化が進行 してい るためである.試 験中の摩擦面 ば この よ
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うに ざらついた面 ではない と思わ れ る.

旋 削直後 の鋼 円板 を用 いて摩擦試験 す ると,SUS27(304)試 験 片 の場

合 には比較的酸化 され に くいので,円 板摩擦面 への凝 着 が強固 であ り,凝 着

した部分 は高 いため以後選択

的 に凝着 が進 み成長 し,そ の

た め振 動 を発 生す る よ うに な

る.そ の よ うな 摩擦 実 験(摩

擦 速度42.9m/s,接 触 圧 力

0.89kg/㎜2)開 始10秒

後 の 円板 凝 着物 の上 面 お よび 一__,1幽 篇._壽 一 。帯轟
艶冨

側 面 の写 真 を 図2-3一 一54

に示 す。 凝 着 物 は 円板 全周 に

わ た って付 着 して お り,こ の

例 の凝 着 物 の厚 さは約05mm

に もな って い る.こ の よ うな

凝 着 物 の成 長 の よ うす を調 べ

る た め に,ス トロボ ス コー プ

を 回転 に 同期 させ て約2枚/

秒 で連 続 撮 影 した 写 真 の一 部

を 図2-3-55に 示 す。 こ

の写 真 の試 験 条 件 は 前 図 と同

じ条 件 で あ る.キ セ ノ ン ラン

プの せ ん光 時 間 は3μsで,

諜1蕪馨欝≒講 嚢嚢
図2-3-54異 常 成 長 したSUS27

(304)の 凝 着 物

『
門

顧欄軸
騨)a(

　働

_舞(c) 。_、 繰 ζ'一
像 が摩 擦 方 向 に流 れ て 明瞭 で は な い が,

(a)と(b)の 時 間 間 隔 は約1秒(円 板33回 転),

は約4秒(円 板132回 転)で あ るが,上 方 か ら見 た凝 着 物 の形 状,大 きさは

あ ま り変 化 して いな い.こ の こ とか ら試 験 片摩 耗 量 の一 部 は,図2-3-56

の よ うに主 と して厚 さ方 向に た い 積成 長 す る と考 え られ る.な お,(a),(c)

の写 真 の右下 方 に 白 く見 え る部 分 は凝 着 物 が脱 落 した部 分 で,硬 化 した 凝着

一51一

図2-3-55円 板 摩擦 面 の連 続 写 真

同一 凝 着 物 で あ る こ とが 確 認 で き る.

(a)と(c)の 時 間間 隔



物を介 して衝撃 的圧力を受け 円板側が くぼんで いることを示 してい る.

図2-3-56(a)(b)は この ような 凝着物 を摩擦 方向を含 み,摩 擦面

に垂直に切断 した断面 お よび摩擦面 に平行 に切 断 した断面 の顕微鏡写 真で,

(a)は ま さ目状 の,(b)は 板 目状 の組織 が見 られ,た い積成 長の ようす

が うかがわれ る.

図2-3-57は 凝着物断面 をX線 マイ クロアナ ライザに よって,図 中の

矢印位 置 で走査 分析 した記録 例 である.図 中の黒 く見えている部分 には 酸 素

が多 く,ニ ッケル,鉄 が減少 している ことがわか る.ま た クロムについては

左 側の黒い部分 でか え って増 加 しているが,そ れは硯摩後 の洗浄が不十 分で

酸化 クロムがわずか に残 っていたため と思われ る.こ れ らの ことか ら黒 く見

え る部分は比較的強 く酸化 されてい る層であ ると思われ る.凝 着物 は一 定速

サ『1ミ

き ミ.
ロ な ロ ロ ヘ コ

で禽訟 ご＼
灘 ミi曳 、

梅曝

な/ .

繍
懐

(a)垂 直 方 向(b)平 向 方 向

図2-3-56異 常 成 長 したSUS27(304)凝 着 物 の断 面

駄

鮎 華

走査

図2-3-57
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諒 緬 一。
SUS27(304)凝 着物 断 面 のX線 マ イ ク ロ

アナ ライ ザ に よ る分 析 結 果
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度 ではたい積せず,酸 化 を よく受けてい る部 分 とそ うでない部分 の層状組織

にな ってい る.そ れは振 動のため凝着物 が1回 転 ごとに試験 片 と摩擦 す ると

はか ぎらないためであ ろ う.ま た この よ うな凝着物 の合計面積 は円板 の見か

け の摩 擦面 積 に比べ てかな り小 さいが,比 摩耗量 は薄 い凝着物が広 く分布す

る場 合 とほ とん ど変わ らなか ったので,こ の場合 は とくに凝着摩耗 よ りアブ

レシブ摩耗的性格が強 い と考 え られ る.図2-3-58はSUS27(304)

試験片を 中央 で切 断 し

て,摩 擦 面 内部 に 向 か

って か た さが どの よ う

に 変 わ るか を示 した も

の で あ る.摩 擦 面 か ら

約0.4mm内 部 で最 高

か た さに な って い る.

これ は摩 擦 試 験 後 の急

冷 に よる もの で,表 面

で は 最 高 か た さ よ りい

くぶ ん 低下 して お り,

400

>
x

駒300

巽
rC200

典

9100
S35C円 板 一SUS304試 験 片

摩 擦 速 度64.4m/s

接 触圧 力0.18kg/iron・

0

012345

深 さmm

図2-3-58試 験 片 中 央 部 の か た さ 分 布

鋼 の 場合(図2-3-12参 照)と 同 じ傾 向 であ る.ま た鋼 円板 の凝 着物 の

表 面 の ピ ッカー ス か た さを測 定 して平 均 す る とHv=355と な り,試 験 片

の表 面 か た さ よ りい くぶ ん か た くな って い るが,こ れ は試 験 片 よ り冷 却 速度

が早 い た め と酸 化 物 の割 合 が 多 くな って い る ため であ ろ う.

3。3.2ア ル ミニ ウム の場合

(1)摩 擦 摩耗 の接 触 圧 力特 性

図2-3-59に ア ル ミニ ウム圧 延 材 に つ い て の比 摩 耗 量 の接 擦 圧 力特 性

を摩 擦 速 度 を パ ラ メー タに して示 す.摩 擦 速度5m/sの 場 合,接 触 圧 力0.05

kg/mm2で 比 摩 耗 量 はか な り小 さ いが,0.08kg/mm2で は 急 激 にそ の 約

20倍 に増 大 し,さ らに 接 触 圧 力が増 大 して も比 摩 耗 量 の増 加 率 は小 さい.

接 触 圧 力0.05kg/mm2,摩 擦 速 度5m/sで は試験 片 摩擦 面 は 後 述 す る よ う
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に 滑 らか であ り,減 摩作 用

を 果 た す酸 化膜 が破 壊 され

に く く,摩 擦 面 間 に大 きい

凝 着 が起 こ らず,そ のた め

比 摩耗 量 が小 さ い と考 え ら

れ,(3)に お いて 述 べ る酸

素 中 の 場 合 は 別 と して,空

気 中 の場 合 本実 験 中唯 一 の

mildwearの 状 態 であ

る・ そ れ 以 上 の 厳 しい摩 擦

条 件 では凝 着 が は げ し く,

摩 擦 面 に は か な り大 きい お

うとつ が見 られ,比 摩 耗量

の 大 きいseverewear

域 に 相 当 す る・ 摩擦 速 度 が

増 加 す る と,5m/sの 曲線

を接 触圧 力 の低 い ほ うに移

i�'

げー

b。
名

＼

馬員

摺

劇

ヨ
云10

1σ5

0摩 擦 速 度5m/s

Φ 摩擦1墓度15m/s

O摩 療 遠度25m/s

● 摩 擦 速 度35m/s

d

グ
<

1σ`
00.10.20.30 .40.5

接 触 圧 力kg/mm'

図2-3-59比 摩 耗 量 と 接 触 圧 力 の 関 係

動 した よ うな傾 向 で炭 素 鋼 の 場 合 の 図2-3-2に 示 され る よ うに臨 界 圧 力

が 低下 して,本 実 験 範 囲 でmildwearの 状 態 が見 られ ず,高 荷 重域 で は

全 般 的 に 摩 擦 速度 が 高 い ほ ど比 摩 耗 量 は 大 きい.ま た摩 擦 速度35m/s程 度

で 比 摩耗 量は飽 和 す る よ うで,接 触 圧 力 が増 大 して もあ ま り大 き くな らず
,

25m/sの 場合 とほ ぼ似 た値 に な って い る.

図2-3-60は 圧 延 材 の 場 合 の摩 擦 係 数 の 接 触 圧 力特 性 を示 して い る.

摩 擦 速 度5,15m/sの 場 合,接 触 圧 力 の増 加 と と もに摩 擦 係 数 は 増 大 して

い るが ・ そ れ は 減 摩作 用 をす る酸 化膜 が再 生 され る よ りも破 断 され る傾 向が

強 い た め で あ る・ また摩 擦 速 度5m/s,接 触 圧 力0.05kg/mm・ の場 合 は 前

図 に 関 して 述 べ た よ うにmildwear域 に 相 当 して い るため摩 擦 係 数 は 特

に 小 さい・ 摩 擦 速 度25m/s・35m/sで は 接 触 圧 力 が 増加 して も摩 擦 係数

は あ ま り増 大 せ ず・ 全 般 的 に小 さい・ そ れは 摩 擦 速 度 が 高 い た め摩 擦 面平 均
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1.5

騒1・0

0.5

O摩 再ミi墓度5m/s

Φ 摩僚 速 度15m/s

O摩 擦 【塞慶25m/s

● 摩 擦1墓 度35m/s

m

一
0 0.10.20.30.40.5

接 触 圧 力kg/mm2

図2-3-60摩 擦 係数 と接触圧 力の関係

温度 が高 く,摩 擦面 が軟化 し部分的 には溶融 してお り,せ ん断抵坑 が小 さい

ため と考 え られ,炭 素鋼 の場合 の高荷重域 に見 られた状態 に相当 してい る.

炭 素鋼 の場合 に主 としてFe、0、 酸 化膜 が減摩作 用 をす る範 囲を,溶 融 摩耗

域 と一般 に称 してい るが,し か し上述 の よ うに摩擦面表層 が軟化 し,部 分的

には溶融 してい るよ うな状 態に対 して,よ り適 当な述語 と考 え られ る.そ れ

は アル ミニウムでは上述 の摩擦速度25m/s以 上 の範囲 であ り,炭 素鋼 で

はす でに述べ た よ うに,主 としてFeO酸 化膜 が減 摩作用 をす る高速高荷重

域 に相当す る.

(2)摩 擦摩耗 の摩擦 速度特性

図2一 一3-61に 比摩耗量 の摩擦速度特性 を示す.比 摩耗量は摩擦速度の

増 加 とともに増大 し,全 般 的に接触圧 力が大 きいほ ど大 きい.し か し比摩耗

量 の増 加率 は摩擦速度 の増加 とともに低下 し,35m/s程 度で接触圧力の大
コ ら

き さに か かわ らず ほ ぼ一 定(約8×10mm2/kg)に な・ている

図2-3-62に 摩擦 係 数 の摩 擦 速 度 特 性 を示 す.低 速 で摩擦 係 数 は か な

り大 きい.そ れ は ア ル ミニ ウムの場 合,酸 化膜 が十 分 に摩 擦面 を保 護 で きず

凝 着 が は げ しい た め で,特 に接 触 圧 力 が大 きい場 合 に著 しい。 摩 擦 速 度 が増

加す る と摩 擦 係 数 は 急 に低下 す るが,25m/sを 超 え る とほ ぼ一 定 の値(約
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0.5)に な る.そ れ は 摩擦i1σ3

葺面
の平 均 温 度 が上 昇 しせ ん ＼

断抵坑が減少す るのが主原 舞

因 と思 わ れ,25m/s以 上 嘱
1げ

の 範 囲 では 摩擦 面 の か な り 撰

畳の 部 分 で 溶 融状 態 に な
って

い る こ とは す で に(1)で
ロリ

述 べ た とお りで あ る.な お100

図 か らわ か る よ うに,10

m/sで 摩 擦 係 数 が最大で」
1.5

5m/sで い くぶ ん低 下 して

い るの はmildwear域 曝

騒LO

●

O接 触 圧 力0.08kg/mm8

Φ 接 蝕 圧 力0.17kg/mm・

● 接 触H:カ0.25kg/mm2

● 接 触ff:カ0.33kg/mmｰ

に近 いためであろ う.

全般的 にアル ミニウムの

場合 の摩擦摩耗 の特性は,

既 述 の鉄系材料 の場合 と同

様 に,酸 化膜 の減 摩作 用 と

摩擦面 の軟化 ない し溶融 を

考慮 して説 明で きることが

わか った.

10 203040

摩 擦 速 度m/s

図2-3-61比 摩耗量 と摩擦速度の関係

0.5 O接 剛}わ0{}8kg/mm8

Φ 接 蜘}の 〔}.17kg/mm'

● 接 触 日 メJ〔}25kg'mm'

● 接 触liわ 〔〕,33kg/mm・

010203040

摩 擦 速 度m/s

図2-3-62摩 擦 係 数 と摩 擦 速 度 の 関 係

(3)試 験片 のか た さお よびふん囲気の影 響

(1)お よび(2)に お い て アル ミニ ウム圧 延 材 の場 合 の 摩擦 摩 耗 の特 性

に つ い て述 べ た.こ こ では アル ミニ ウ ム圧 延 材 を焼 な ま し してか た さを減少

させ た 場 合 の影 響 お よび空 気中 に対 してふ ん 囲気 を 酸素 に した場 合 の影 響 に

っ い て示 す・

図2-3-63は,摩 擦 速度5m,/s(a)お よび35m/s(b)の 場 合 の

比 摩 耗 量 の接 触 圧 力 特 性 を,空 気 中圧 延 材,空 気 中 焼 な ま し材,酸 素 中 焼 な

ま し材 につ い て比 較 して示 して い る.圧 延 材 の ビ ッカー ス か た さ45に 対 し

て,焼 な ま し材 は27で か な り軟 らか いが,そ の比 摩 耗 量 は(a)図 に お い
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てわずか に大 きい程度 で,1♂

摩耗 の機 構 を変 え るほ どの

影響 は見 られない.全 般的,、
メ

に焼 な ま し材 の 比 摩耗 量 が ト.。

暮10わ ず か に大 きい原 因 は
,第

1に は 生成 す る酸 化膜 を支Ut

え る地 のか た さが 小 さ く, 懸
一5

10
破 断 して凝着を起 こ しやす ヨ

いた めであ り,第2に は試

験 片摩擦面 には円板側凝 着

物 に よる引 きか き溝 が見 ら1σ6
0

れ,摩 耗 の性 格 が ア ブ レシ

プ摩 耗的 で あ り,一 般 に ア

1σ'

ブ レシブ摩耗 では軟 らか い 望

ほ ど大 き い ・・)ため で あ る.看
∈

酸素中の比摩耗量は空気中

の場合 に対 してかな 曝 な 婁1σ

ってい る.空 気 中 では 摩擦 懸

速 度5m/sに お い て接 触 圧

力0.05kg/mm2の 場合 に1σ

の みmildwearの 状 態

で あ る。 しか し定 常 的 に比

摩 耗 量 の小 さい範 囲 は あ ま

一6
σo

l,

ノノ

11輔 醗 ・m/・

〃 。空気中麟

～ 一:酸 隻中焼な洲

0.1 3

力

0

圧

)

触

a

'
2

接

(

0 0.40.5
kg/mm'

00.10.20.30.40.5

接 触 圧 力kg/mm'

(b)

図2-3-63比 摩耗 量 と接 触 圧 力 の関 係

り広 が らず,臨 界状態 で実験 中に比摩耗量が小 さい状 態(図 中6で 示 す)と

大 きい状態(図 中9で 示す)を 繰 り返す場合 が多 い.そ して比摩 耗量 はjで

はかな り小 さいが,,で は空気 中の場 合 よ りも大 きい.そ れは比摩耗量 の小

さい状態で摩擦 熱のほかに酸化 熱が蓄積 され て摩擦面 の平均 温度が上 昇 し軟

化 した部分が急 にはげ しく摩耗 す るためである.臨 界圧 力を超 えると比摩耗

量は定常的に大 きい.(b)図 の摩擦 速度35m/sの 場 合には摩擦熱 の発生
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量 が 多 い た め,か た さお よび ふ ん 囲気 の変 化 にか か わ らず 摩擦 面 は軟 化 ない

し溶 融 を起 こ し,比 摩耗 量 は 同程 度 に大 き く,さ らに接 触 圧 力 に よ って もあ

ま り違 い が 見 られ な い.

図2-3-64は 図2-
2.0

3-63に 対応 した摩擦係

数 の接 触圧 力特性 であ る.

図2-3-64と 図2-3

-63は よ く似 た傾向を示

してお り,摩 擦係数 の接触

圧 力特性 は比摩耗量 のそれ

と同様 に説 明で きる.全 般

的 に摩擦 摩耗 は低速低荷重

域 でかた さお よびふ ん囲気

に大 きく影響 され るが,高

速 では比較的そ の影響が小

さい よ うであ る.

図2-3-65に 比摩耗

量 の摩擦速 度特性を示す.

摩擦速度25m/sま では 摩

擦速度 の増加 とともに比摩

耗量 は増加す るが,25m

/s以 上 ではあ ま り摩擦速

度 に よ って変わ らない.摩

擦速度5m,/sの 場合(a)

図では比摩耗量 が酸素中 で

小 さ く,

1.5

麟

籍1・0

瞥

0.5 / 摩擦 速 度5m/s

O空 気 中 圧 延 材

① 〃 焼 な ま し材

● 酸 素 中 〃

0

1.5

肇1・0

0.5

0.1 0.20.3

接 触 圧 力

(a)

材

S

し

パ

材

・

〃

5

延

な

3

圧

焼

中

中

迂郵

気

〃

素

擦

空

酸

嘩

O

O

●

0.40.5

kg/mm2

緊
00 .10.20.30 .40.5

接 触 圧 力kg/mm・

(b)

図2-3-64摩 擦 係数 と接触圧 力の関係

(b)図 では酸素 中で大 きい.ま た,高 速域 では酸素中で両図 とも

比摩耗量 が大 きくな ってい る.こ の ことか ら,酸 素ふん囲気 は摩擦条件 がゆ

るい場合 には酸化 に よる保護被膜の生成 を促進 し減摩 作用を果 た し,摩 擦条

件 が厳 しい場 合には酸化膜 は破 断 されやす く,酸 化熱 のため摩擦面を軟化な
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い し溶 融 させ る効 果 の ほ う

が 大 き く,摩 耗 を促 進 させ

る働 きをす る.焼 な ま しに

よる軟 化 の 程 度 では,そ の

影 響 は比較 的 小 さい こ とが

わ か る.

図2-3-66は 図2-

3-65に 対 応 した摩 擦 係

数 の摩 擦 速 度 特 性 で あ る.

図 か らわ か る よ うに,摩 擦

係 数 は接 触 圧 力 の小 さい(

a)図(0.08kg/㎜2)で

は(b)図(0.33kg/

mm2)よ りもふ ん 囲気 お よ

び 焼 な ま しの影 響 を大 き く

受 け てい る のが わ か る.そ

の こ とは 図2-3-64の

接 触 圧 力特 性 と同様 の傾 向

で あ り,図2-3-64の

説 明 で述 べ た よ うに,一 般

に摩 擦条 件 のゆ る い場 合 に

ふ ん 囲気 お よび 試験 片 か た

さ の影 響 が 大 き く,摩 擦条

件 が厳 しい場 合比 較 的影 響

が 小 さい と言 え る.図2-

3-66(a)に お い て摩 擦

速 度 の あ る値 で 摩 擦 係 数 に

極 大 値 が 見 られ,特 に酸 素

中 で 低 速 で急 に摩 擦 係 数 が

10'

10

b。
出

＼

"∈
貫

劇

ロ　

畳10

一S

IO

　る

100

接 触 圧 力0.08kg/mm'

O空 気 中 圧 延 材

O〃 焼 な ま し 材

● 酸 素 中 〃

bo
x

＼

'"
∈
∈

畑

1σ2

10

10

10203040

摩 擦 速 度m/s

(a)

接 触 旺 力0.33kg/mm=

on:気 中H.延 材

G〃 焼 な ま し 材

● 酸 素 中 〃

ロう

1001020
3040

摩 擦 速 度m/s

(b)

図2-3-65比 摩 耗 量 と摩 擦 速 度 の 関 係

一59一



小 さくな っているのは

mildwearの 領域 にあ

るた めであ る.空 気中 では

低速 で摩擦係数の減少 が酸

素中の場合 よ り少 な く,さ

らに接触圧 力の大 きい(b)

図 の場合 には各曲線 と もほ

とん ど低下 していない.そ

れはmildwearに 入 る

臨界条件か ら遠 く離れてい

るため である.ま た摩擦速

度の上昇 とともに摩擦 係数

が低下 す るが,そ れは摩擦

面平均温度 の上昇に よるせ

ん断抵 坑 の減 少のためであ

る.し か し25m/s以 上 で

は摩擦係数 の低 下率は減 少

す る.接 触圧力 の大 きい

(b)図 の場合,摩 擦係数

はふん囲気 お よび試験 片か

た さに よって摩擦 速度に対

す る傾 向が似てい るだけで

な く,そ の大 きさも近 似 し

てい る.

(4)摩 擦部の観察

2.0

1.5

騒1・0

0.5

0

接 独 圧 力0.08kg/mm= O空 気 中 圧 延 材

● 〃 焼 な ま し材

● 酸 素 中 〃

0

●

2.0

1.5

騒1・0

0.5

10203040

摩 擦 速 度m/s

(a)

接 触 圧 力0,33kg/mm・

O空 気 中 圧 延 材

O〃 娩 な ま し 材

● 酸 素 中 〃

010203040

摩 擦 速 度m/s

(b)

図2-3-66摩 擦 係 数 と摩 擦 速 度 の 関 係

図2-3-67は 接触 圧 力0,33kg/mm2,空 気 中 に お け る圧 延 材 試 験 片

の 摩 擦 面 を示 す.(a),(b)と もにseverewear域 に 相 当 して い るが,

(a)図 摩 擦 速 度5m/sの 場 合 に は 摩擦 方 向 の引 きか きす じが見 られ,ま た

円板 凝 着物 に よ って摩 擦 方 向 に塑 性 流 動 させ られ た こ とを示 す 波 状 のお うと
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(a)5m/s,0.33kq/㎜2(b)3巳m/s,0.33kq/㎜2

図2-3-67空 気 中 圧 延 材 試 験 片 の 摩 擦 面

中 に 摩 擦面 の非 常 に薄 い層(お もに 図2-3-68空 気 中 焼 な ま し材

酸 化 膜)が 内部 に比 べ て か な り高 温 試 験 片 の摩 擦 面

に な ・て お り,摩 擦 試 験 後 急 冷 され(5m/s,0.05kg/㎜ ・)

表 層 の収 縮量 がか な り大 きい た め で

あ り,Severewear域 の場 合 に き裂 が 見 られ な い のは,表 層 が 流動 状 態

に な って お り,表 面 か ら内部 までか な り温 度 が 高 い た め と思 われ る.

一61一

つ が 見 られ る.(b)図30rn/sの 場合 に は 摩擦 方 向 に塑 性 流 動 させ られ て

い る こ とは わ か るが,摩 擦 す じは 見 られ な い。 そ れ は,摩 擦 接 触 部 が か な り

の割 合 で 溶 融 状 態 に な って お り,試 験 片 を摩 擦 円板 か ら離 した ときに表 面張

力 の 作用 で 消 え た もの と思 わ れ る.細 か い とつ 部 のす べ て が丸 み を お び て い

擦 面 で,severewear域 の摩 擦

眼 で見 る と光 沢 が あ る.ま た摩 擦 面

に は き裂 が走 ・て い る・ そ れ は実 験



図2-3-69は 圧 延 材 の 空気 中,接 触 圧 力0.33kg/mm2に おけ る試 験

片摩擦 部 の後 方 か ら見 た写 真 で あ る.(a)図(摩 擦 速 度5m/s),(b)図

(30m/s)と もに よ く似 た形 状 大 き さの かえ りが見 られ,そ れ は焼 なま し

材 の 図2一 一3-70の 場 合 で も同様 で あ る.ま た焼 な ま し材 の場 合,母 材 の

ザ

鼠

蝋

(a)5m/s,0.33kg/㎜2(b)30m/s,0.33kg/㎜ ∠

図2-3-69空 気 中 圧 延 材 の か え り部

(a)表 面(b)裏 面

図2-3-70空 気 中 焼 な ま し材 のか え り部(30m/s,0.08kg/mm2♪

か た さが低 い た め 円 板凝 着物 に よ る摩 擦 方 向衝 撃 力 に よ って 摩擦 部 近 傍 が摩

擦 方 向 に変 形 して お り,そ の よ うす が摩 擦 部表 面 側 か ら撮 った写 真(a)に

認 め られ る.

図2-3-71は 摩擦 速度10m/s,接 触 圧 力0.1kg/mm2の 場 合 の かえ

り部 の 上 面((a)図)お よび 側 面((b)図)の 拡 大 写真 であ る.・図か ら
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悔

、

亀

㌦

(a)上 面(b)側 面

図2-3-71空 気 中 圧 延 材 のか え り部(10m/s,0.1kg/mm2)

わ か る よ うに,か え り部 は軟 化 した 試験 片 表 層 が 摩擦 円 板上 の凝 着 物 に よ っ

て 塑 性 流 動 させ られ て 積 み か さな って で き てい る.図2-3-72は10m

/s,0.42kg/㎜2の 場 合 のか え りで あ るが,か え り部 の形 状 は前 図 と同

様 であ る.鉄 系 材 料 の場 合,生 成

す る酸 化物FeOの 融点 が地 のFe

よ り低 く,摩 擦 中 の せ ん 断 が表 面

に近 い 層 で生 ず る のに 対 して,ア

ル ミニ ウムの場 合,生 成 す る酸 化

物Al,0,はAlよ りも融 点 が高

く,ま た ち密 で あ り深 く成 長 しな

い の で,薄 い酸 化 膜 は地 が 軟 らか

い こ と と相 ま って 容 易 に破 壊 され

て,鉄 系材 料 の 場合 よ り深 い 層 で

塑 性 流 動 させ られ るた あ,ア ル ミ

鼻〆 攣 糞
纏 ㌔ぜ

纒
幽

　総

齢
.

繍
懸 賂LL璽 』
図2-3-72空 気中 圧 延 材 の か え

り部(10m/s,0.42kg/mm2)

ニ ウム の場 合 に上 述 の よ うなか え りを生 ず る の であ る.ま た 図2-3-71

に 対 し接 触 圧 力 の大 きい 図2-3-72の 場 合 に,積 み か さな りの ピ ッチが

小 さい.そ の理 由は次 の よ うに説 明 で きる.接 触 圧 力 の小 さい図2-3-71

の場 合 は 軟 化 層 が薄 く,か え りの基 板((b)図 の黒 っぽ い 部分)の 温 度 が
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低 い たあ,か え りの部 分 に 軟 化 層 が 塑 性 流 動 して積 み重 な り,か え りに働 く

力 の作 用 点 が徐 々にか え りの付 け根 か ら離 れ て行 くため,か え りを 押 しつ け

る モ ー メ ソ トが大 き くな る と始 め て か え りの 基板 が塑 性 変形 して 曲 が り,新

しい 位置 に か え りが 積 み重 な る よ うに な るの で ピ ・チ の 大 きな階 段 状 のか え

りが 生 じる.(a)図 か ら一 つ の階 段 状 の か え りが薄 い 層 の 積 み重 な りで あ

る こ とが よ くわ か る.接 触 圧 力 の高 い 図2-3-72は 摩擦 面温 度 お よび か

え り基 板 の温 度 も高 いた め,か え り基 板 の 曲 げ強 さも弱 く,つ ぎつ ぎ と曲げ

られ るた め小 さい ピ ッチ の階 段 状 か え りを生 ず るの で あ ろ う.ま た こ こに は

示 さな い が,高 速 高 荷 重 域 で は ピ ・チが あ ま り規 剣 的 で な く,上 面 か ら見 た

縞 紋 様 も乱 れ て い る.こ れ は か え り部 基 板 の温 度 が 高 い た め,積 み 重 な りの

初 め の段 階 か ら徐 々に基 板 が 変 形 して しま うた あ と,次 に述 べ る厚 い 円板凝

着 物 の不 規 則 な衝 撃 力 の た め と考 え られ る.

図2-3-73は 摩 擦速 度30m/s,接 触 圧 力0.33kg/mm2の 円 板摩 擦

面 の 写 真 で あ る.試 験 片 が炭 素 鋼 や 鋳 鉄 の場 合 の 薄 い は く状 の凝 着物 と異 な

∴獅饗購 廼 嫉 懸
図2-3-73円 板 摩 擦 面(30m/s,0.33kg/mm2)

り,か な り凝 着 物 が厚 い こ とがわ か る.し か しス テ ン レス鋼 の場 合 の図2-

3-54の よ うに集 中的 に凝 着 物 が厚 く成 長 す る こ とは な く,円 板摩 擦 面 に

広 く分 布 し,接 触 圧 力 が高 い ほ どそ の傾 向が 強 い.

図2-3-74は 摩 擦 速 度30m/s,接 触 圧 力0.33kg/mm2の 場 合 の

摩 耗 粉 の写 真 で あ る.細 く丸 み を お び た形 状 で,高 分 子 材 料 の場 合 に見 られ

る ころ状 摩 耗粉32)に よ く似 て い る.こ の形 状 は,摩 耗 粉 を多 く排 出 し,採 取

して 観 察 しやす いseverewear域 では共 通 的 で あ った.こ ろ状 摩 耗粉 が

生 成 す るた め に は,試 験 片材 料 が延 性 的 で なけ れ ぽ な らな い と言 わ れ てい6§)

ア ル ミニ ウ ムの摩 擦 熱 で軟 化 した摩 擦 面 表 層 は確 か に延 性 的 と言 え るの で,

高 分 子 材料 の場 合 の ころ状 摩 耗 粉 の生 成 機構 と同様 で あ ろ う.
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高速 におけ る摩擦 摩耗では,酸

化 されやす さ,生 成す る酸 化膜 の

性 質お よび摩擦面表 層の軟化 に よ

って説 明で きることは既述 の とお

りであ る.炭 素鋼 お よび鋳鉄 では

高速高 荷重域 で主 と してFeOを

生 じ,そ れが地 のFeよ り融点 が

低 くせん断されやす く・摩擦面表 難 離 繋 濾

層の軟化 と ともに摩擦摩耗 を低減

させ る効果 を もち,酸 化 され に く

讐群

い ス テ ン レス鋼 では 主 と して 軟 化 の効 果 に よ って低 減 す る.

酸 化 が深 さ方 向 にあ ま り進 行 せ ず,

が 保 護 被 膜 の役 を 果 た せ ず,凝 着 を起 こ しやす い の で,ア ル ミニ ウム の場 合

も ス テ ン レス鋼 の 場合 と同 様 に,摩 擦 面 表 層 の軟 化 が主 と して高 速 で摩 擦 摩

耗 を 低 減 させ る役 目を果 た して い る.

ゑ∴ ゼ悔
轟

♪勧 .

撫ご、窺 盛
図2-3-74摩 耗 粉

(30m/s,0.33kg/㎜2)

アル ミニ ウムの

また地 が軟 らか い こ と もあ って,酸 化 膜

3.3.3銅 の場 合

銅 試 験 片 に つ い て も摩 擦 試 験 を試 み た が, ア ル ミ ニ ウ ム の 場 合 よ り も さ ら

麟
蕊

噸
・耀
メ

劃

婚

∵藩
轟

駿

蟹
難

㌔　＼
♂
画
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〔

絶
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(a)円 板 側(b)試 験 片 側

図2-3-75試 験 片 側 を 銅板 と した と きの荒 れ た 摩 擦 面

(75.1m/s,0.1kg/mm2)

一65一



に 凝 着 が著 し く,摩 擦力 の絶 対値 お よび そ の変 動 が大 き く,短 時 間 で試 験 を

中 止 せ ざ るを 得 なか った.そ の と きの鋼 円板 摩 擦 面 に は 図2-3-75(摩

擦 速度75.1m/S,接 触 圧 力0.1kg/mm2)(a)に 示 す よ うに ほ とん ど全

面 に銅 が凝 着 し,円 板 お よび試 験 片摩 擦 面(b)は か な り荒 れ て い た.そ し

て 摩擦 面 は 両 者 とも赤 銅 色 で,ほ とん ど酸 化 され て い な い よ うであ る.ま た

定 常 摩 耗 の状 態 まで 実験 を続 行 で きなか った が,比 摩 耗 量,摩 擦 係 数 ともに

鉄 系材 料 や ア ル ミニ ウムの場 合 よ り著 し く大 きい よ うで あ る.
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3.4高 分 子 材 料 の 場 合

ここでは一般 に摩擦 特性が非常 にす ぐれてい ると言 われ てい るナイ ロン6

お よび高分子材料 と して安 価で大量 に使用 され てい る硬 質塩化 ビニルを,摩

擦 摩耗の実験 材料 と して使用 した.そ れ は ここで選 んだ 高分子材料 が既 に述

べ た ように熱可塑 材で,比 較的低摩擦速度 で軟化溶融 し,化 学的 に活性 でな

いためふん囲気 の影響 を無 視で き,軟 化溶融 の影響 を抽 出確認 しやす い と考

えたか らであ る.

3.4.1ナ イ ロ ン6の 場合

ナ イ ロ ン6,4ふ っ化 エ チ レン樹 脂,ポ リア セ ター ル な どの結 晶 性 プ ラス

チ ックは 自己潤 滑 性 を 有 し,潤 滑 剤 を用 い な い乾 燥 摩 擦 で もPV値 の低 い範

囲 では そ の比 摩 耗 量 は か な り小 さい と言 わ れ て い る.そ のた め 各 種 し ゅ う動

部用 材料 と して重 要 な位 置 を 占め る よ うに な って き て い る.し か し,一 般 に

は 本研 究 で対 象 に して い る よ うな高 速 高 荷 重 下 で の摩 擦 摩 耗 の研 究 は あ ま り

行 わ れ てい な い.

本研 究 で は比 摩 耗量 の値 は,試 験 片 が 回転 円板 円 周面 に くい込 ん だ 量 を 差

動変 圧器 で検 出 し,そ れ を ペ ン書 き記 録 計 で記 録 し定 常 状 態 の 勾 配 か ら算 出

した.し か し,計 測 器 の ドリフ ト,振 動 な どの ため 誤 差 範 囲 内 に 入 って しま

うほ ど摩耗 量 の小 さい場 合 が あ った.ま た,本 節3,1～3.3で 述 べ た比 摩耗

量 の 急変 す る圧 力 す な わ ち臨 界 圧 力状 態 で見 られ た よ うな,急 に 摩耗 が進 行

した りほ とん ど摩 耗 しな い状 態 を繰 り返 し,中 間 的 な摩 耗 率 で 定常 的 に は摩

耗 しな い とい う状態 が見 られ た.こ の よ うな場 合,比 摩 耗 量 の値 は 摩 耗 が進

行 す る場 合 の測定 値 を と った.ま た,一 般 的 に 言 って摩 耗 す る場 合 と摩耗 し

な い 場合 で は摩 擦 係 数 の 値 も変 わ るの で,比 摩 耗 量 が は っき り測定 で きた場

合の 摩 擦 係 数 を ●印 で,精 度 上 比 摩 耗 量 が小 さす ぎて 測 定 で きな か った場 合

の 摩 擦 係 数 をo印 で グラ フ上 に記 入 す る.以 下 そ れ ぞ れ を摩 耗 す る場 合,摩

耗 しな い 場 合 と略 記 す る こ とにす る.た だ し,比 摩 耗 量 の値 の●,ｮ,○ な どの

印 は,各 パ ラメー タ(速 度,荷 重 な ど)の 区 別 を 表 して い る.ナ イ ロ ン6の
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場合摩擦係数 はか な りのぼ ら

つ きが見 られ るが,比 摩耗量

の値 はか な り安 定 してお り,

ぼ らつ きも少な いため数点 の

平均値 で表 した.

(1)摩 擦摩耗 の接 触圧力

特性

図2-3-76に 比摩耗量

と接 触圧 力の関係を示す.本

実験範 囲 では比摩耗量 は接触

圧 力が高 くな るほ ど大 きくな

るが,摩 擦速度 が小 さいほ ど

比 摩耗 量の:増加率 は大 きく,

摩擦速 度35rロ/sで は接触圧

力15kg/じm2以 上 で増加 し

な くな ってい る.こ のため接

触圧 力の小 さい部分 では摩擦

速度 が小 さいほ ど比 摩耗量 も

小 さ くな ってい るが,接 触圧

力の大 きい25kg/cm2で は

わ ずかではあ るが摩擦速度が

小 さいほ うが比摩耗量 は大 き

くな ってい る.ま た摩擦速度

5m,/Sで は実験範 囲内のすべ

ての接触圧 力で,摩 擦 速 度

10,15,2pm/sで は低接 触

圧 力域 でほ とん ど摩耗 しない

ため,比 摩耗量 を測定 できず

測定点 を プロ ッ トしてない.
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図2-3-77は 摩 擦 係 数 と接 触圧 力 の関 係 であ る.摩 擦 速 度5m/sで は す

べ てo印 で,摩 擦 面 温 度 が 低 いた め摩 擦 係 数 は ほぼ0 .25程 度 で あ る.摩 擦

速 度20m/sで は接 触 圧 力 が 低 い場 合 摩 耗 せ ず,逆 に 接触 圧 力 が20kg/cm・

ま りも高 い場 合 に は摩 耗 し,中 間 の接 触 圧 力(10～20kg/cm・)で はす で に

述 べ た よ うに実 験 中 ほ とん ど摩 耗 しな い状 態 とか な り大 きい摩 耗 率 で摩 耗 が

進 行 す る状 態 を繰 り返 す.こ の場 合 摩 耗 しな い場 合 の 摩 擦 係 数 は や は りぼ ら

つ きが少 な く,ほ ぼ0・35一 定 で あ る.摩 耗 す る場 合 は 全 般 的 に摩 擦 係 数 が

大 き く,ほ ぼ0・75程 度 で あ るが,ば らつ きが 大 き く1.0を 超 す 場 合 もあ る.

摩 擦 速度35m/sで は 摩擦 速度20m/sに 比 べ て ぼ ら つ きが比 較 的 小 さ くな

って お り,接 触圧 力 の増 加 と と もに 摩擦 係 数 は低 下 して い る.ま た摩 耗 しな

い 場 合(O)と 摩 耗 す る場 合(●)の 摩 擦 係 数 の差 が少 な くな って い る.

(2)摩 擦 摩 耗 の摩 擦 速 度 特 性

図2-3-78に 比 摩 耗 量

と摩 擦 速 度 の関 係 を,接 触 圧

力 を パ ラ メー タ と して示 す.

比 摩 耗 量 は 全般 的 に 接 触圧 力

が 高 いほ ど大 きい.ま た摩 擦

速度 の上 昇 と と もに接 触 圧 力

の低 い 場合 は急 に比 摩 耗 量 が

大 き くな るが,接 触 圧 力 が 高

くな るにつ れ て増 加率 が小 さ

くな り,20kg/cm2で は ほ

ぼ一 定 に な り,25kg/cm2
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図2-3-78比 摩耗量 と摩擦速度 の関係

で は逆 に い くぶ ん減 少 してい る.そ のた め 摩擦 速 度35m/s付 近 で は実験 範

囲 内 の どの接 触 圧 力 で も比摩 耗 量 は ほ ぼ近 似 した値 に な って い る.こ の よ う

な傾 向 は炭 素鋼S35Cで 広 範 囲 の摩 擦 速 度 特 性 を と った ときの 図2-3-7

の摩 擦 速 度100m/s近 傍 に おけ る傾 向 に類 似 してお り,後 述 の よ うに この範

囲 で図2-3-79の 摩擦 係 数 の傾 向 も図2-3-7の 傾 向 に類 似 してい る.

図2-3-79は 摩 擦 係数 と摩 擦 速度 の 関 係 で あ る.接 触 圧 力5kg/cm・ で
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は 接 触 圧 力 が低 い た め,摩 擦

速 度30m/sま で摩 耗 しない

状 態 が見 られ,そ の と きの 摩

擦 係 数 は摩 擦 速 度 と と もに大

き くな って い る.摩 耗 す る場

合 の摩 擦 係 数 は摩 擦 速 度 が 増

加 して もほ とん ど一 定 で あ る

が,図2-3-78の 比 摩 耗

量 の値 は2倍 くら い に増 加 し

て い る.接 触 圧 力 が15,25

kg/bm2と 大 き くな る ほ ど摩

耗 しな い範 囲 がせ ま くな り,

摩 擦 係 数 は あ ま り変 わ らな い

が,摩 耗 す る場 合 の摩 擦 係 数

は 摩 擦 速 度 の上 昇 と と もに低

下 して い る.特 に摩 耗 す る限

界 付 近,た とえぽ15一 一一20m

/s程 度 の摩 擦 速 度 で摩 擦 係

数 が か な:り大 きい の が注 目さ

れ る.ま た接 触 圧 力15kg/

㎝2の 場合 摩 擦 係 数 は減 少 す

る が,比 摩 耗 量 は増 加 して い

る.上 述 の事項 に対 す る理 由

は次 の よ うに考 え られ る。 ナ
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図2-3-79摩 擦 係 数 と摩 擦 速 度 の 関係

イ ロン6はPV値 が小 さい範 囲 でほ とんど摩耗 せず 潤滑 性があ ると考 え られ

てお り34),そ れ は見か けの接触面積 中の微小面積で溶融 し,そ の ときの溶融

粘度 が比較的小 さいた め摩擦係数 も小 さ くな るのであ る.そ の ような状態は

本実験 ではo印 で示す実験点 に対応 し,そ れに対 して ●印で示 した実験点は

PV値 が大 き く摩擦面 が巨視 的に見 て も軟化 溶融 している状態 と考えられる.
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さらに●印 の中で も限界PV値(各 接 触圧力に対 して摩耗 す る最低 の摩擦速

度 に対す る値)の 近傍 では摩擦 面が十分 な溶融状態には至 らず,増 大 した真

実接触面積の軟化 層でせ ん断 され るため に摩擦 係数が特に大 き くな るのであ

ろ う.ま た摩擦速度35m/sで は摩耗 しない場合 の摩擦 係数0.25と 同程度

で小 さ くな ってい る.そ れは 巨視的に見 て も見 かけのほ とん ど全摩擦面積 で

溶融 してお り,そ の ときの有 効粘度 やず り速度 が小 さいためであろ う35).こ

の ような状 態は炭 素鋼S35Cの 実験結果 の図2-3-4,図2-3-6お よ

び図2-3-7の 最高速域 の部分の比摩耗量 お よび摩擦係数 の摩擦速度特性

の傾 向 とよく似 てお り,摩 擦面が軟化溶融状態 であ るこ とを再確認 で きるで

あろ う.ま た この ことは後述 の摩擦面 の観察 の ところで も記述す る.

(3)摩 擦部 の観察

図2-3-80はmildwear域(摩 擦 速度5m/s,接 触圧 力0.05kg/

mm2)の 場合の試験片 の外観 と摩

擦面 の拡大写真で ある.こ の場合

はほ とん ど摩耗 しないた めか な り

長時間 の実験 を行 って始め て,(a)

に示す よ うな摩耗量に なるた め比

摩耗量 は測定 していない.摩 擦面

は肉眼 で見た場合 には滑 らかに光(
a)

って見 えるが,顕 微鏡 で見 る と(

b)に 示 す よ うに 摩擦 方 向 のす じ

と,そ れ に直角 方 向の 細 か いひ だ

が見 られ る.ま た 図 示 して い な い

が 摩 耗 す る条 件 に近 いmild

wear域 では,摩 擦 す じが 少 な く

ひだ が 大 き くな って い る.

図2-3-81お よび 図2-3

-82は 摩耗 す る場 合 の試 験 片外

観(a)と 摩擦 面(b)の 写 真 で

(b)

図2-3-80mildwear域

の試 験 片 外観 と摩 擦 面
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(a)

ン

(a)

図2-3-81高 速 低荷 重域 の 図2-3-82低 速高荷重域の

試験 片外観 と摩擦面 試験片外観 と摩擦面

あ る.摩 耗す る場合には,短 時間の摩擦試験で もこれ らの図の よ うに大 き く

摩耗 し,摩 耗形態は2種 類に分け られ る.図2-3-81は 高摩擦 速度 で,比

較 的接触圧力が低 い場合 で,か え りの主要部は前述 のアル ミニウムの場合 と

同様に薄 い板を重ね合 わせた よ うな細 かい階段状 をな してお り,そ れ に後述

す るよ うな円板側 で細長 く大 きく成 長 した リボ ン状 の付着物 の再移着が とこ

ろ どころに見 られ る.摩 擦面 は図2-3-80に 示 したmildwear域 の

場合 と似ているが,ひ だの ピ・チお よびお うとつが大 き く摩擦 方向のす じが

見 られな くな っている.図2-3-82は 比較 的摩擦速 度が低 く,接 触圧力

が高 い場合 に見 られ る.試 験片 の軟化溶融 した部分が,高 い接触圧力のため

摩擦 部分か らお し出 され,後 方 および横方向にはみ出 しさん ご状に付着 して

いる.こ の場合 の摩擦面は前図に比べて さらにあれ た状態に な ってお り,は

っき りと溶融 した と思われ る部分が見 られ,前 図 と同様摩擦 す じは全 く見 ら

れな いが,摩 擦面 の軟化のため試験 片を円板 か ら離す とす ぐに消失す るため
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(a)

で あ ろ う.

図2-3-83は ナ イ ロン6試

験 片 を 液 体 窒 素 中 で冷 却 して か ら

摩 擦 面 付 近 で折 り,摩 擦 面 に直 角

方 向 の組 織 の変 化 を 走 査形 電子 顕

微 鏡 で観 察 した写 真 で あ る.(a)

は 摩 耗 しな い場 合で,(b),(c)

は 摩 耗 す る場 合 で,そ れ ぞれ 図2

-3-80
,図2-3-81,図

2-3-82に 対応 す る もの で あ

る.(a)は 低速 低 荷 重域 で摩 耗

:戦
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(c)

図2-3-83試 験 片 摩 擦 面 の断 面

しない場合 で,摩 擦面表 層は非常 になめ らか で内部の組織の変化 もほ とん ど

見 られ ない よ うであ る.(b)は 既述 の よ うに高速低荷重域 の摩擦面 断面 で,

摩擦面表 層にい くぶん うね りが見 られ るが深 さ方 向にはあ ま り変化 していな

い ようである.(c)は 低速高荷 重域 の場合 で,0.1mmく らいの深 さまで

組織 が流れてお り,高 圧で押 し流 され ている様子が うかが える.し か しそれ

以上の深 さではほとん ど変化 が見 られない.液 体窒素を使用 した理 由は,摩 擦

面 の組 織を見 るための手順で摩擦面 の組織 が変化 しない ように,試 験 片を冷

却 してぜ い化 させ摩擦面 に直角方 向に折 るた めであ る.
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(a)

(b)

図2-3-84円 板上 の リボ ン状 付 着 物(矢 印 は 円板 回 転 方 向)

図2-3-84は 摩擦 試験 後 の 円 板 上 に 残 って い る リボ ン状 付 着 物 であ る.

(a),(b)は そ れ ぞ れ 図2-3-81,図2-3-82の 摩擦 条件 の場 合 で

あ る.摩 耗 す る場合 には 円 板上 に か な らず リボ ン状 の付 着 物 が見 られ るが,

(a)の 場 合 に は さ きに述 べ た よ うに,試 験 片 か え りの部 分へ の再 移 着 が見

られ るた め あ ま り厚 く成 長 しな いが,(b)の 場 合 に は再 移 着 が見 られ ない

た め い くぶ ん厚 い よ うで あ る。

図2-3-85は リボ ン状 付 着 物 の 円板 側お よび摩 擦面 側 の 走査 形 電子顕

微鏡 写 真 で あ る.(a)は 円 板 側 で,円 板 面上 の 旋 削 あ るい は研 削す じが押

しつ け られ て転 写 され て い る のが わ か る.(b)は 摩 擦面 側 で 肉眼 で は滑 ら

か に光 って見 え る が,拡 大 す る とか いめ ん状 に見 え,摩 擦 面 が 軟化 温 度以 上

ま で上 って い る と推 定 で き る.し た が って,試 験 片 摩擦 面 はそ れ 以上 の温 度

に な って い る と考 え られ る.

萎毒纏 嚢蜜灘
紳

(a)円 板 側(b)摩 擦 面 側

図2-3-85リ ボ ン状 付 着 物 の 拡大 写 真
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3・4・2硬 質塩 化 ビニル の場 合

硬 質塩 化 ビニルは 金 属材 料 に代 わ る耐 蝕材 料 と して ドイ ツで実 用 化 され ,

現 在 そ の優 れ た 特 性,経 済 性 か ら工 業 材 料 と して 欠 か せ ぬ 材 料 とな って きて

い る・ 硬 質塩 化 ビ ニルは 熱 可 塑性 樹 脂 で図2-3-4に 示 した よ うに 温 度 の

上 昇 と と もに 引 張 り強 さが 小 さ くな り,柔 軟 温 度 は75℃ 付 近 で ,硬 質 状 か

ら軟 質 状 に転 移 し,170～190。Cで 溶 融 状 態 とな り加 圧 す る こ とに よ り流

動 し粘 性 を示 し,19(ト ・230。Cで 短 時 間 に分解 炭化 す る.ま た 硬 質塩 化 ビ

ニル は熱 伝導 率 が 小 さ く(0 .13kca1/mhoC),著 しい 熱 の 不 良 導 体 で ア

ル ミニ ウム の1/1500,水 の1/4 ,コ ル クの2.5倍 であ る.こ の よ うに

融点 が低 く熱伝導率が小 さ

いため,摩 擦 面表層は非常

に軟化 溶融 しやす いと言 え

る.そ こで硬 質塩化 ビニル

を使用 して軟化 の影響 を調

べ ることにす る.

(1)摩 擦摩耗 の接触圧

力特性

図2-3-86に 比摩 耗

量 と接触圧 力の関 係を摩擦

速 度を パ ラメー タに して示

す.摩 擦速度20阻/s以 上

では本 実験 の接触圧 力範囲

全域 で大 きい比摩耗量でほ
りら

ぽ 一 定 の値2×10mm2/

kgに な って い る.15m/s

で は5kg/cm2以 下 の接 触

圧 力 で比 摩 耗量 の 小 さい場

合 が 見 られ(ナ イ ロ ン6の
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比 摩耗 量 と接 触 圧 力 の 関 係
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場 合 に は比 摩耗 量 が小 さす

ぎ て本 試 験 装 置 で は測 定 で

き な い場 合 が あ った が,硬

質 塩化 ビニルの場 合に は10

mm2/kgの オ ー ダに 入 っ

て お り,ば らつ きはみ られ

た が す べ て測 定 可 能 で あ っ

た),5m/sと 低 速 に な る

ほ ど大 きい比 摩 耗 量 に な る

接 触 圧 力 が高 くな る.ま た

摩 擦 速 度 が低 い ほ ど,接 触

圧 力の 増 加 と と もに比 摩 耗

量 は 徐 々に大 き くな る よ う

に な り,臨 界 圧 力 がは っ き

りしな くな る.図2-3-

87は 摩 擦 係 数 と接 触 圧 力

の関 係 で あ る.摩 擦 速度5

m/sの 場 合 に は,摩 擦 係

06
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・38
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接 触 圧 力kg/Cm'

図2-3-87摩 擦 係 数 と接 触 圧 力 の 関 係

数 の ば らつ きが 大 き くそ の傾 向は は っ き りしな い.15m/s,25m/sと 摩

擦 速 度 が大 き くな る と,接 触 圧 力 の増 加 と と もに摩 擦 係 数 は は っき りと低下

の傾 向を 示 して い る.こ の傾 向 はShooterら の研 究36)と よ く似 て い る。

また接 触圧 力 が低 い ほ ど摩 擦 係 数 のば らつ きが 大 きい よ うで あ る.図2-3

-86と 図2-3-87を 合 わ せ 考 え る と,全 般 的 に比 摩耗 量 の 小 さい と き

に は 摩擦 係 数 のぼ らつ き が大 き く,比 摩耗 量 が 大 きい 場 合 には 摩擦 係 数 のぱ

らつ きが 小 さ く,そ の値 もい くぶ ん小 さ い よ うに 見 え る。

(2)摩 擦 摩 耗 の摩 擦 速 度 特 性

図2-3-88は 図2-3-86を 書 きか え て 横 軸 を 摩擦 速 度 に して示 し

た 図 で あ る。 図か ら接 触 圧 力 が大 きい と きには,摩 擦 速 度 が 変 わ って も比 摩
コる

耗 量 の値 は あ ま り変 わ らず,前 述 の よ うに2×10mm2/kgに な って い る.
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速度の関係

接 触 圧 力 が低 い と きに は 摩擦 速 度 が低 い ほ どぼ らつ きが 大 きい が,比 摩耗 量

の値 は小 さ くな って い る.ま た高 速 高 荷 重 域 で の 比 摩 耗量 の値 は ナ イ ロ ン6

の 約2倍 くらい に な って い る.図2-3-89に 摩擦 係数 と摩 擦 速度 の関 係

を示 す.こ の場 合 も低 速 低 荷 重 域 では 摩 擦 係 数 の ぱ らつ きが大 きい が,接 触

圧 力15kg/cm2,25kg/cm2と 大 き くな るほ どそ の傾 向 が は っ き りして,

摩 擦 速 度 の上 昇 と と もに 摩 擦 係 数 が小 さ くな る.そ して そ の値 は0ユ 以下 に

な り,自 己 潤 滑 性 のあ る ナ イ ロ ン6の 場 合(約0.25)よ りも小 さ くな って い

る.ナ イ ロ ン6に お い て 自己 潤滑 性 が見 られ るの は 摩 擦 面 の 軟 化 が 見 られ な

い範 囲 で あ るた め で あ る.常 温 で の製 品か た さは ほぼ 同 じで あ るが
,塩 化 ビ

ニ ルは 高 温 か た さが 低 い た め 比摩 耗 量 が大 き くな り
,第3章 の理 論 的解 析 の

項 で も述 べ る よ うに,逆 に摩 擦 係 数 が小 さ くな るの で あ ろ う.こ の よ うに,
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PV値 が 大 きい 場合 に は次 の摩 擦 部 の観 察 の と ころ で も述 べ る が
,摩 擦 面 表

層 がか な り軟 化 溶 融 状 態 に あ る と考 え られ る。

(3)摩 擦 部 の 観察

図2-3-90は 試 験 片 の 外 観 お よび摩 擦 面 の 拡 大 写真 で あ る.(a)は

低 速低 荷重(5m/s・3kg/cm2),(b)は 低 速 高荷 重(5m/s,25kg/

cm2)・(c)は 高 速 低 荷重(25m/s ,4kg/cm・)の 場 合 であ る.低 速低

鐵a

(b) 、

(c)

醜

毒聡

』鵬一 轡・.一

甕霧霊瑠 匙二雄=
繍籔 ぎ触 竺藻-"轟 　 ・稀

雛』武懲W
伽

図2-3-90試 験 片 の外 観 お よび摩 擦 面
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荷 重(a)の か え りは か え り基 板上 に針 状 の ア ブ レシ ブ摩 耗 片 ら しき もの が

積 み 重 な ってい る よ うで,摩 擦 面 表 層 に は 平 行 線 状 の 引 きか き傷 が み られ 表

層 は そ れ ほ ど高温 軟化 して い な い よ うで あ る.低 速高 荷 重(b)の か え りの

よ うす は(a)と は い くぶ ん 異 な り,針 状 の もの が うす く平 ら に な り曲が っ

て お り,温 度 もか な り高 くな って い る と考 え られ る.ま た摩 擦面 の よ うすか

ら も表 層 が い くぶ ん軟 らか くな り,摩 擦 円 板 でぬ ぐい とられ た よ うに見 え る.

高 速低荷重(c)の かえ りは(a),(b)と は 全 く異 な り針 状 の 積 み 重 な りは全 く

な く,ぬ ぐい と られ た 部 分 は 高温 に な って お り,基 板 に付 着 す る こ とな く遠

心 力 で 飛 び散 って しま った もの と考 え られ る.摩 擦 面 を見 る と,は っ き りと

溶 融 した こ とがわ か り,摩 擦 方 向 のす じは ほ とん ど見 られ な い.こ の よ うに

高 速 低 荷 重 な い し高速 高荷 重 で は摩 擦 面 が軟 化 溶 融 状 態 に な るた め比 摩 耗 量

が 大 き く,摩 擦 係 数 は非 常 に小 さ くな る の で あろ う.
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第4節 結 言

本章 ではすべ り速度100m/s程 度 までの高速 で の摩擦 摩耗 について,摩

擦 切断形式 の試験装置を用 い て基礎的に詳細に実験的 研究を行 った.そ の結

果 を要約す る と次 の ように なる.

1.本 研究の実験 範囲では,接 触圧 力が臨界圧 力以上 と以下 で炭 素鋼 の摩

擦摩 耗の状態が明 りょうに異 な り,低 荷重域 では比摩耗量,摩 擦 係数 と

もに小 さ く,こ の領域 では定常的 に覆 ってい るFe,0、 酸化膜 が摩擦面

間の凝着 を妨げ減摩作用 を果 た してい る.高 荷重域 では比摩耗量,摩 擦

係数 ともに接 触圧 力の変化 に よっては あま り変わ らず,摩 擦速度 の上 昇

とともに低下 してい る.ま た高荷重域 では摩擦面表層 は高温 軟化 してお

り,そ の軟化膜 は境界潤滑剤 として働 くので,摩 擦の外 見的性 格は境界

摩擦的 で,摩 耗 の外見的性格は アブ レシブ摩耗 的であ る.
一2

2.一 連 の実 験 と して は行 わ れ た こ との ない 広範 囲 の摩擦 速 度(2×10
　

～2×10m/s)に わた る実験 を行 い,比 摩耗量 お よび摩擦係数 の双方

が4つ の領域 で低下す るこ とを実証 した.

3.本 実験条 件では高速高荷重下 で水冷 の効果 はあ ま り見 られず,試 験片

の熱伝導率はあ ま り関係 しない.水 の温度上 昇から計算 した摩擦熱 の試

験 片への配分率はJ.C.Jaegerの 理論式か ら計算 され るもの よ りは

るかに大 きく,本 実験条件 にはJ.C.Jaegerの 式を適用 で きない.

4.酸 素,窒 素 ふん囲気 中で も空気中の場合 と同様に,摩 擦速度が増す と

比摩耗量,摩 擦係数 ともに小 さくなる.特 に窒素中高荷 重域 での摩擦係

数 の低下 が著 しい

5.高 速高荷重下 での比摩 耗量,摩 擦係数の低下 は酸化物 の影 響 よ りも摩

擦面表層軟化の影響の ほ うが大 きいが,高 荷重域 では比摩耗量 を最小に

す る適当な酸素濃度があ り,低 荷重域 の場合 には単 に保護被膜がで きや

す い酸化性ふん囲気ほ ど比 摩耗量,摩 擦係数 ともに小 さ くなる.

6.S35C,FC20,SUS27(304)各 試験片材料 に対す る比 摩耗量 お
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よび 摩 擦 係 数 の接 触圧 力特 性 は よ く似 てお り,記 述 の 順 に後 ほ ど大 き く

な って い る.S35Cに 対 す る そ れぞ れ の値 は 摩擦 速度 の増 大 に つ れ て減

少 す るが,FC20お よびSUS27(304)の 値 は あ ま り変 化 しな い.そ れ

らは 酸 化 膜 の減 摩 作 用 で説 明 で き る.

7.ア ル ミニ ウ ムは鉄 系 材 料 に比 べ て,か た さ値 が 小 さい た め ア ブ レシ ブ

摩 耗 を受 け や す く,比 摩耗 量,摩 擦 係数 と もに 大 き くな る.ま た 圧延 材

に比 べ て焼 な ま しに よるか た さの低 下 は あ ま り大 き く影 響 しな い.

8.ア ル ミニ ウムで も鉄 系材 料 と同 様 に 酸 化 お よび軟 化溶 融 で摩 擦 摩耗 の

特 性 を 記 述す る こ とが で き,摩 擦条 件 の ゆ るい 場 合 に は酸 化 膜 が減 摩作

用 を果 た し,厳 しい 条 件 の と きに は酸 化 熱 の た め の軟 化 も加 わ って酸 化

膜 が 破壊 され や す く,酸 化 性 ふ ん 囲 気 ほ ど比 摩耗 量 が 大 き くな る.ま た

酸 化 膜 お よび 軟 化 溶 融 が 重 要 な 役 割 を 果 た す と きに は,摩 擦 係 数 も小 さ

くな る.

9.高 分 子 材 料 は 軟 化 温 度 が低 いた め,ア ル ミニ ウムに 比 べ て よ り低 い

PV値 でseverewear域 に 入 り,摩 擦 面表 層 は 軟 化 な い し溶 融 して

い る.ま た ア ル ミニ ウム ほ ど活 性 で な いた め,凝 着 が 少 な く,比 摩耗 量

の 値 は鉄 系 材 料 とア ル ミニ ウム の中 間 にあ る.そ して溶 融 粘 度 が 低 い た

らbに摩擦 係数 が小 さ くな る.ま た ナ イ ロ ン6は は っき りと自己 潤滑 性 を

Tし た.
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第3章 高速すぺ り摩擦の理論的解析

第1節 緒 言

前章 の実験的研究 で100m/s近 傍 の摩擦速度 まで,摩 擦速度の増大 とと

もに摩擦 係数 は単調 に減少す ることを明 らか に した.鋼 の空気 中,酸 素中摩

擦試験 において,高 荷重下 の100m/s前 後 の速度域 で比摩耗量お よび摩擦

係数 の低下す る原因 は従来FeO酸 化膜 の減摩作用 で説明 され ている.し か

し,窒 素ふん囲気中 で も比摩耗量,摩 擦係 数 ともに前者 よ りは全 般的に大 き

いが,摩 擦 速度 の増 大 とと もに単調 に減少す る傾 向はやは り前者 と同様であ

る.し たが って従 来考 え られ ていた ような単純 な酸化膜 の減 摩作用 のみでは,

上述 の よ うな現 象を十分 には説 明で きない.ま た摩擦面 にはふん囲気 の種類

にかかわ らず大 きい摩擦す じが見 られ,摩 擦 の外見 的性格 は引 きか き摩耗的

であ る.引 きか き摩擦 については石塚 らエ,2)の理論的研究 があ るが,軟 らかい

平面材料 のか た さを一様 と してお り,本 研究 の ように高速において摩擦面表

層 のみが軟化す る場合 には あては ま らない.し たが って,Bowdenら の真

空中摩擦試験の300m/s程 度 で,摩 擦係数に極小値 が見 られ る3)こ とや窒

素中の摩擦 特性な どか ら,境 界潤滑的なその ような傾 向はFeO酸 化膜 の減

摩 作用のほかに,摩 擦 面表層の軟化 溶融を考慮 した引 きか き摩擦 的説 明が必

要 であ ろ う.

本研究 の よ うに試験 片を大 きい摩擦 円板外周 に押 しつけ る摩擦切断形式 の

摩擦試験 では,摩 擦熱 と酸化熱 のため試験 片側摩擦面表 層は温度上 昇 し,軟

化す るが,円 板側 は接触面積比が非常 に大 きいため,図2-3-29で も示

した よ うに温度上昇は少 な く,円 板外 周 に凝着 したかた い突起 部で試験 片の

摩擦面は アブ レシブ摩耗的 な引 きか きを受け る.

以上の ような現 象面 の事実をふ まえ るとともに単純化す るために,円 板外

周 の突起部を剛 体球 と し,こ の剛体球が表 層軟化 した平面上 を摩擦す ると し

て解 析を進 め る.そ して摩擦抵坑 としては,剛 体球 の引 きか きに よる抵坑 と

凝 着に よる抵坑 の両方 を考慮す る.こ こで凝着 部分 に作用す るせん断力の方
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向は石塚 らの考 え方 を採 用す る.表 層軟化 の状態 は摩 擦面か らの深 さ方向の

温度 分布がわか ると ともに,そ の材料 の温度 とかた さの関係 がわかれば解明

で きる.し か しその よ うな資料 はあ ま り見 当 らないの で,こ こでは簡 単のた

めに塑性 流動圧 力を深 さの一 次関数 で表す こ とが できる と仮定 す る.
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第2節 理論解析

図3-2-1は 荷 重Wの も とで,摩 擦 力Fに 打 ちか って 平 面 が 右 方 へ動 く

」0

wr

.一t一 一F

一一一… 一一十

Q

図3-2-1剛 体 球摩 擦 モ デ ル

剛 体 球 に よ る表 層軟 化 平 面 上 の摩擦 モ デ ル で あ る.剛 体 球 の半 径 はr ,真 実

接 触 面 は 図示 す る よ うな 中 心角 θ 、の 球 面 の前(左)半 分だ け で あ る.表 層

軟 化 に関 す る情 報 は ほ とん どな いが,こ こでは摩 擦 面 表層 が一 番 か た さが低 く

深 くな るほ どか た さが 高 い の で,簡 単 の た め に摩 擦 面 表 層か らの深 さyと 塑

性 流 動 圧 力Pmの 関 係 が次 式 の よ うな一 次 式 で 表 され る と仮 定 す る。

Pm=A一+By(3 -1)

た だ し・A:摩 擦 面 表 層 の 塑 性 流 動圧 力,B:塑 性流 動 圧 力 の増 加 率 であ る.

凝 着抵 坑 に つ い て は 次 の二 つ の場 合 が考 え られ る.そ の一 つ は 接触 面 の凝

着 部 分 の せ ん断 強 さをsと した と き,sと そ の部 分 の 材 料 の塑 性 流 動 圧 力

Pmの 比 が一 定 に な る場 合(s二 μ'P
mで μ1は一 定)で あ る.他 の一 つ は凝

着 部 分 のせ ん 断強 さsと,摩 擦 面表 層 の塑性 流 動圧 力Aと の比 が一 定 に な る

場 合(s=μ/Aで や は りμ/は一 定)で あ る.後 者 は表 層 の軟 化 した薄 膜 が潤

滑 剤 的 に摩 擦 面 に 引 き込 まれ て流 体 潤 滑 的 作 用 を す る とい う考 え方 で あ る.

こ こで μノ(凝 着 抵 坑 に よる摩 擦 係 数)を 凝 着 係 数1)と 呼 ぶ こ とにす る.荷 重

WはPmお よびsの 垂 直 方 向成 分 の積 分値 に ,摩 擦 力FはPmお よびsの 水

平 方向成 分の積分値 に等 しい と考 え る.な お,こ の場合凝着部のせん断方 向
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は いろい ろ考え られ る・ そ こで図3-2-1で 微小 部分Qの 移動 を考 える.

Q部 分は剛体球 に衝突す るまでは水平 にFと 逆 方 向に移動 し,剛 体球面上 の

一点Pに 衝 突 した後
,QPとOPを 含む平面内 でP点 の接線 方 向に流れ ると

す る・ 凝着抵坑 については前述の よ うに二 つの考 え方 があ るので
,以 下二つ

に分 け て理論解析 を進 め る.

2・1s=μ'(A+By)と 仮 定 した場合

OPと0を 通 る垂 線(荷 重 方 向)と の角 を θ とす る と
,P点 で の塑 性 流 動

圧 力Pmは 次 式 で表 され る.

Pm=A十Br(cose-cos81)(3-2)

Pmの 垂 直 方 向成分 の 積 分 値w,は 図3-2-2を 参 照 して 次式 の よ うに

な る.l

rl
d@.//!

e,e

ψ

d伊「'『 曽一

図3-2-2剛 体 球 に働 く塑 性 流 動圧 力成 分 計 算 のた め の 図

dW・=(・dθrsi・ θdg)・P
・ … θ(3-3)

W-2以 ψPm・2si・ θ… θdgdθ

=z(`e,Jr

O・i・ θ … θ{A+B・(…e一 … の}dθ ・2∫1㌔ ¢
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一 πr2{(A-B・c・ ・ のsi呈2α 」 多(・ …81一 ・)}

(3-4)

ま たPmの 摩 擦 方 向 成 分 の 積 分 値F、 も同 図 を 参 照 して 次 式 と な る .

dE=;(rdθrsinθd～ ρ)。pmsinθcos(ρ(3-5)

E-2∬ ズPmr2sin・ θ … 伊d¢dθ

=・2刀 ・in2θ{A+B・(…e一 …B,)}dθ ・2!評2c・ ・ 卿

一r2{(A-BrcosB1)(B-2sin28,)+3Brsin'8
1}

(3-6)

図3-2-3の よ うに摩 擦 方 向前 方 か ら見 た微 小 部 分 の角 度 を β,dβ と

し・ そ こを通 る同心 円 の半 径 をrβ ・ その 円弧 の角 度 を β1と し,OPを 含 み
ll

『 一

dﾟ

¥,,,a
β塞

/
!、 、

、、
、、 _ノ づ二/八

'1

rp

d

e q

図3-2-3剛 体 球 に働 く凝 着 力成 分 計算 の た め の 図

紙面 に 垂 直 な平 面 と垂 線 の角 を θとす ると,Pr ,,,ﾟ1は 次 式の よ うにな る.

P・ 一A+B・(… θ … β 一.…e
,)

rﾟ=rcosθ,rﾟcosβ
、=rcosθ ・

'.COSβ ・=COSθ1/COSθ

式(3-2'),式(3-7)を 使 っ て,

次 の よ う に な る.

dF、=(rdθrcosθdβ)・ μ'Pmcosθ

F、 一ZraJﾟJ
oO・ ・P・r2c・s2θdβdθ

一86一

ア

(3-2)

(3-7)

sの 摩擦 方 向成 分の積 分値F、 は

(3-8)



=2ｵ'r2(A-BrcosB1)Ja,ﾟ1cos28de
O

+2ｵ'r'Bf6`cosZecost8-cost8,de

(3-9)

ま た,sの 垂 直 方 向 成 分 の 積 分 値W・ は 次 の よ うに 求 ま る.

dW、=(rdBrcosedﾟ)・ μノpmsinθcosβ (3-10)

十 μ!r

一 μ ・・A{・in81一 ・・sz8,1n(1+・inθ ・)/… θ・}

+3ｵ'r3B{el-2sinelcos6,

十cos'@11n(1十sin@1)/cos8,}

(3-11)

水 平,垂 直 方 向 の 力 の つ り合 か ら

F二F1十F2(3-12) .

W=W,一Wz(3-13)

し た が っ て,摩 擦 係 数 μ は 次 式 の よ う に 表 され る.

μ=F/W

F1十F2

W1-W2(3-14)

式(3-14)に,式(3-4),式(3-6),式(3-9)お よび 式(3

-11)で 計 算 し た 値 を 代 入 す れ ぽ ,摩 擦 係 数 μ を 求 め る こ と が で き る.凝

着 係 数 〆 を 零 と お く と,堀 り起 こ し の み を 考 慮 した 摩 擦 係 数 μ、 を 求 め る こ

とが で き る.

一87一
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O・inθ ・・SZe一 ・・s2θ ・dθ
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μ、二F1/W,

せ ん断 に よる摩 擦係 数 μ、を μ とμ、の差 と して 定 義 す るi)と

μ2=μ 一 μ1

(3-15)

(3-16)

2.2s=μ'Aと 仮 定 した場 合

軟 金 属 薄 膜 の潤 滑 では か た い地 金 で 荷 重 を支 え,完 全 に は 排 除 され ず に残

って い る軟 らか い 薄 膜 内(凝 着 力 が小 さ い と きは 接 触面 間)で せ ん 断 が起 こ

るた め,摩 擦係 数 が 低下 す る と考 え られ て い る4).ま た始 め に述 べ た せ ん断

方 向 の考 え方 か ら表 層 は球 面 に沿 って流 下 す る.し た が って,こ こで は2 .1

のせ ん 断 項 の計 算 にお け るせ ん 断 強 さsをs=μ'Pm=μ'Aと 仮 定 す る こ と

にす る.こ の 場 合 せ ん 断 に よる力 の水 平成 分F、,垂 直 成 分W、 の 値 は式(3

-9)
,式(3-11)中 でBr=0と す れ ぽ よいか ら

F・ 一2μ'r2A∬ β・c・s2θdθ(3 一 ゴ)

W2=〆r2A{sinθrcos2θ 、ln(1十sinB,)/COSel}

(3-11')

と な る.

摩 擦 係 数 μ の 計 算 は 式(3-4),式(3-6),式(3-9')お よび 式

(3-11ノ)を2.1の 摩 擦 係 数 の 式(3-14)に 代 入 す れ ば よ い.

本 節2・1お よび2.2項 の式(3-9)お よび式(3_g')の 積 分 は解 析的

に 求 め る こ とが で きな い た め,数 値 積 分 に よ って 求 め る.
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第3節 計算結果

3.1か た さ変化 率 の影 響

図3-3-1は,s=μ ノ(A+By)=μ!{A+Br(cosθ 一cosθ 、)}

と仮 定 した 場合 の式(3-14)か ら計 算 した摩 擦 係 数 μ とBr/Aの 関 係 を

示 す ・Br/Aは 式(3-1),式(3-2)か らわ か る よ うに 表 層 軟 化 の程

度 を表 す パ ラ メー タ(以 後 か た さ変 化 率 と呼 ぶ)で,そ れ が 大 き いほ ど表 層

軟 化 が著 しい こ とを表 して い る.し か し,接 触 角 θ、に よ って 同L;Br/Aで

も表 層軟 化 の程 度 が 異 な る・ た とえ ばBr,/A=1000の 場 合,θ 、=0 .02

radの とき表 面 に対 し溝 底 の か た さは 約1 .2倍 で あ る が,θ1=0 .2,0.4

radの ときそれぞ れ 約20倍,80倍 で あ る.い ず れ に して も図3-3-1

か らわ か る よ うに,Br/Aが か な り大 きい値 に な って も摩 擦 係数 μの 低下 は

1.0

畏Q5

量0.1

QO5

一 μ'冒 α2

一一一一 μ'3α02

A,=0.4rad

_o

01

隻 躍0.4rad

a2

Q1

QO歯1005001㎜ ㎜1㎜

か た さ 変 化 率Br/A

図3-3-1摩 擦 係 数 とか た さ変化 率 の関 係:s=μ てA+By)

ご くわ ず か で あ る・ した が って 本章2 .1の よ うな考 え 方s=μ'(A+By)

で は 実験 結 果 の よ うな 大 きい摩 擦 係 数 の 低下 を 説 明 で きな い.

図3-3-2は 本 章2.2で 述 べ た よ うに,s=〆Aと 仮 定 して計 算 した と

_g9



1.0

Q5
嵐

懸Ql

QO5

一8,=α2隔d

一一一一 〇
.i

一 一一 〇
.4,0.02

、rM;=Q5

、.働 軸㍉ 一一㍉ 、 ＼ α2

_.鴨 ㍉ 隔、 、、 α1＼.
一＼ 閑

一△ ㍉._._._

0.05

QO150100500100050001

か た さ 変 化 率Br/A

図3-3-2摩 擦 係 数 と か た さ変 化 率 の 関 係:s=u'A

きに得 られ た摩 擦 係 数 μ とか た さ変化 率Br/Aの 関 係 を示 す.図3-3-1

とは異 な り,Br/Aの 増 加 に よ って 摩 擦 係 数 μは か な り低 下 して い る.全 般

的 に 凝 着 係 数 〆が大 き い ほ ど(Br/Aの 小 さい と ころ で)摩 擦 係数 μは大 き

い.図 中上 側 の一 点鎖 線 は 接 触角 θ、=0.4radで あ り,下 側 の一 点 鎖線 は

ｩ1=0.02radで あ る.全 般 的 に み る と接 触角 θ・ が大 きい ほ ど,各 曲線

の 変 曲点 の 位 置 はBr/Aの 小 さい ほ うに移 って い る.す な わ ち接 触 角 θ、 が

大 きい ほ ど摩擦 係 数 μはBr/Aの 小 さい と ころ で一 定 値 に収 束 す る。 そ して

収 束 す る摩擦 係数 の値 は大 き くな る こ とが わ か る.

以上 の よ うに,s一ｵ'Aと す る と実 験 結果 を よ く説 明 で きるた め,次 項 の

3.2以 下 で はs=μ ノAと して計 算 して考 察 す る。

3.2接 触 角 の 影 響

図3-3-3は か た さ変 化 率Br/A=1000の 場 合 の摩 擦 係 数 μ と接 触角

e,の 関 係 を 凝 着 係 数 μ'をパ ラ メー タ と して示 して い る.凝 着 係 数 〆=0は

せ ん 断項 を 無 視 した 場 合 に 相 当 し,接 触角 θ、 が 大 き くな る と摩 擦 係 数 μは
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1.0

嵌Q5

0.1

0.05

0.01

¥20

ZO

_0.5

Q2

ﾟ1

.05

Br/A=1000

pp2

図3-3-3

0050.10.51.0

接 触 角 θ、rad

摩 擦 係 数 と接 触 角 の 関 係:s=〆A

両 対 数 グラ フ上 で ほ ぼ直 線 的(こ う配 は約1程 度 であ る)に 増 大 す る.し か

し μ'が大 き くな る と μ とB,の 関 係 は μ'=0の 場 合 と異 な って い る.全 般 的

な傾 向 と して は接 触 角e,が 小 さ い と き は 当然 の こ とな が ら,摩 擦 係 数 μは

凝 着係 数 μ'の値 に収 束 す る よ うで あ り,θ 、が大 き くな って く る と μ'よ りわ

ず か に 大 き くな り,そ の後 徐hに 小 さ くな り,あ る接 触 角 θ、で摩 擦 係 数 は

極 小値 を とる.そ れ よ り θ1が 大 き くな る と凝 着 係 数 μ'=0の 線 に収 束 して

行 き,ほ ぼ直 線 的 に増 大 す る よ うであ る.す なわ ち全 般 的 に θ、の 小 さい範

囲 で μ'の影響 が 大 き く,θ 、が 大 き くな る と堀 り起 こ し項 が μ中 の大 きい割

合 を 占め るた め 〆=0の 線 に近 ず く.
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3.3凝 着 係 数 の影 響

図3-3-4はBr/A二1000の 場合 の摩 擦 係 数 μ と凝 着 係 数 μ'の関 係 を

接 触角 θ、 を パ ラ メー タ と して示 して い る.接 触 角 θ1が 小 さ い と きには 摩

擦 係 数 μの主 成 分 はせ ん断 項 とな り,凝 着 係 数 μ'の影 響 を大 き く受 け るが,

eが 大 きい場 合 に は凝 着 係 数 μ'の変 化 に よ って あ ま り変 わ らな い.さ らに

μ'が大 きい と ころ で θ1が 大 きい ほ うが μが小 さ い こ とを示 して い る.そ れ

はBr/A=1000と 一 定 の場 合 で は あ るが,前 述 の よ うに θ、が 大 きいほど,

表 面 と接 触 の 底 部 とのか た さの差 が 大 き く,そ のた め接 触角 θ、の 増 大 に よ

る摩 擦 力 の増 加 よ りも負 荷 能 力の 増 加 の 割 合 が は るか に 大 き いた め で あ る.

この こ とを 明確 に す るた め に 本章2.1の 場合 の 計 算 結果 を 図3-3-5に 示

した.摩 擦 係 数 μ中 の 堀 り起 こ し抵坑 成 分 は凝 着 係 数 μ'が小 さい ほ どそ の割

合 が 大 き く,μ の 曲 線 は μ'が小 さ い と き接 触角 θ・の増 大 に つれ て μ 二 μ〆

50

瞳1.0

駈Q5

01

0.05

QO1

BレA=1000

ジ

ジ
郁

図3-3-4

QO50.1051.0

凝 着 係 数 μ■

摩 擦 係 数 と 凝 着 係 数 の 関 係:s=μ'A

一92一



50

∩
)

rづ

ー

Q

Q1

0.05

00

娑
彰

図3-3-5

0.050.1Q51 .0
凝 着 係 数 〆

摩 擦 係数 と凝 着係 数 の関 係:s=μ'(A+By)

(81=0に 対 応)の 直 線 よ りか な り上 に な るが,μ ・が 大 き くな る と θ、の

違 いは あ ま り影 響 しな くな る.そ れ に して も凝 着 係 数 μ'の全 範 囲 で接 触角 θ、

が 大 きい ほ ど全般 的 に 摩擦 係 数:が大 き くな って お り,図3-3-4の 場合 と

比 べ て著 しく相違 して い る.
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第4節 実験結果 との比較

第2章 第3節3.2で 取 り扱 った ふ ん囲 気 を 変 え た場 合 の摩 擦 係 数 の速 度 特

性 の 図2-3-36と,前 節3.1の 理 論 計 算 結 果 の摩 擦 係 数 μ とか た さ変 化

率Br/Aの 関 係 の 図3-3-2と を 比 較 す る こ とにす る.と こ ろ が実験 結 果

の横 軸 は摩 擦 速 度Vで あ る の に,理 論 計 算 に は 速 度 の変 数 が 入 って お らず横

軸 は か た さ変 化 率Br/Aと な って い る.し た が って 実験 と理 論 を関 連 づけ る

に は,摩 擦 速度Vと か た さ変 化 率Br/Aの 関 係 が 明 らか で な け れ ば な らない

また そ の ほ か に も,パ ラ メー タで あ る接 触 角 θ・,凝 着 係 数 μ'などが既 知 で

な け れ ぽ比 較 で きな い.た だ し,接 触 角 θ,に つ いて は試 験 片 摩 擦 面 の摩 擦

す じの形 状 を調 べ る こ とで 大 よそ の値 を求 め るこ とが で きる.図2-3-14

(b)(摩 擦 速 度85.8m/s,接 触 圧 力0.8kg/mm2)の 摩 擦 面 あ ら さの 曲線 の

谷 の形 状 を 球 状 突 起 が 引 きか いた 後 の 円弧 と して近 似 す る と,図 中 の3っ の

谷 の接 触 角 θ・rad,球 半 径r㎜ は,(θ,,r)と 表 せ ば そ れ ぞれ(0.29,

0.34),(0.14,1.4),(0.075,5.0)で あ り,平 均 的 に大 よそ θ、=0.1

～O .2radと 考 えれ ば よい.ま た 凝着 係数 μ'は堀 り起 こ しを 考 え な い(θ ・=
ロユ

0)凝 着説 的 摩擦 係 数 に 対応 す る と考 えれ ば,一 般 に10の ナーダ とみ な し

て よい で あ ろ う.こ れ らの こ とを 考 慮 し,摩 擦 速 度Vを 適 当 な 対 数尺 上 に と

り理 論 計 算 結 果 の グ ラ フ上 に プ ロ ッ トす る と,図3-4-1の よ うに な る.

図 か ら窒 素 中 お よび 空 気 中 の 摩 擦 係 数 は,そ れ ぞれ θ、=0.2rad,μ'=

0.5お よび θ1=0。2rad,μ'二 〇.2の 理 論 曲線 上 に よ く乗 って い る こ とが わ

か る・ そ して上 記 計 算 条件 の接 触 角 θ,お よび凝 着 係 数 μ'は前 述 の よ うに妥

当 な値 で あ る・ した が って,本 章 第1節 お よび第2節2.2の 考 え 方 は 高速 に

お け る摩 擦 を説 明す るた め の一 提 案 と して,十 分 な 妥 当 性 が あ る もの と言 え

よ う・ さ らに,摩 擦 速 度Vの20m/sか ら100m/sへ の変 化 は,か た さ変

化 率Br/Aで は 約100か ら1000へ の変 化 に対 応 し,高 速 に な るほ ど摩

擦 面表 層 のか た さ変 化 が急 激 に な る こ とを示 して い る.ま たふ ん 囲 気 の変 化

は 凝 着 係数 〆の変 化 に対 応 し,窒 素 ふ ん囲 気 中 では 凝着 係 数 が μ'=0.5と 大

一94一



1.0

ミQ5

Q1

0.05

鑛1鮮 ・k…
@・5＼ 、、:譲 串

ω7α1♪ ＼ 、
、

警 辮 突 …・濠 、、

10 20 501GG200

摩 擦 速 度Vm/s

50100 5001000500010000
か た さ変 化 率Br/A

図3-4-1理 論計算 と実験 結果 の比較

き く,空 気 中,酸 素中では凝着係数 は μ'=0.2と 小 さ く妥当な値 である.

な お酸素 中の摩擦 係数 は高速 において空気 中の値 よ りもい くぶん大 きいが,

酸素中では流動状態 の酸化膜FeOが 生 じてお り,そ れ が接触 の谷部 にあ る

程 度 うめ られ,そ の部分は負荷能 力にはあ ま り関与 しないが,そ の部分のせ

ん断抵 坑(流 動抵坑)は 球状突起 と平面 の摩擦抵坑 に加わ り,摩 擦 力を増大

させ る働 きを持 つか らであろ う.す なわ ち酸素 中の摩擦 は固体摩擦 と流体摩

擦 か らな り,空 気中 の場合は ほ とん ど固体摩擦 のみ と考えれば よいであろう.

さらに高速 になる と摩擦面 がすべ て溶融膜 で覆われ流体摩擦 状態にな り,そ

の段階 がWilsonの 理論5>が 適用 され る範 囲 と思われ る.

要す るに 「本研究 の よ うな高速高荷重 におけ る摩擦 摩耗 の対摩擦速度特性,

すなわ ち摩擦速度 の上 昇 とともに比摩耗量お よび摩擦 係数が低下す る傾 向は,

摩擦面平均温度 の上昇 に よるFeO酸 化膜がで きやす くなるためであ る.」

とい う解 釈が従来一般的 であ ったが,実 験 結果 とよい一致を示す本解析に よ

って,酸 化膜 の効果 よ りもむ しろ摩擦面平均温度 の上 昇に よる摩擦 面表層軟

化 の効果 が大 きい ことを 明 らか に した.
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第5節 結 言

本章 では第2章 で得 られ た結果 を説 明す るために,高 速高荷 重域 の摩擦 で

は表 層が軟化溶融 してその軟化膜 が潤滑剤 として作用 し,「 表 層か らの深 さ

の一 次関 数で塑 性流動圧力が表 され るよ うな表層軟化平面上 を剛体球 が滑 司

とい う摩擦 モデルを考 えて理 論解析を行い,次 の ような結果を得 た.

1.球 と平面 の凝着抵坑がそ の深 さの塑性流動圧 力で決 まる と考 えた場合

には,か た さ変化率 を増加 しても摩擦係数 はほ とん ど低下 しな い.し か

し,球 と平面 の凝着抵坑 が最表 層軟化膜 のせん断強度 で決 まる と考 え る

と,か た さ変 化率が大 き くな るほ ど摩擦係数 は小 さくな り実験 の傾 向と

一 致す る.

したが って,以 下後者 の ようにs=μ'Aと して計算す ると・

2.剛 体球 と平面 の接触角 が大 きくなる と,凝 着係数を零 とした場合には

両対数 グラフ上 で摩擦 係数 は単調増加 であ る.凝 着係数 が大 き くなると

凝着 係数が零の場合 よ り摩擦 係数 はは るかに大 きく,接 触角 が小 さい間

は接触角の増大 とともに減少す るが,接 触角が大 き くな ると凝着係数が

零 の曲線に漸近す る.

3.接 触角 が小 さい ときには摩擦係数 の主成分 はせ ん断項 に よるもので,

凝着係数 の影響 を大 きく受 け る.接 触角 が大 きい場合 には凝着係数の影

響 をあ ま り受 けず,凝 着係数が大 きい ところで接触角 が大 きいほ うが摩

擦係数 は小 さ くな る.

4.摩 擦速度 をか たさ変化率 に,ふ ん囲気 の変化を凝 着係数 の変化 に対応

させて比較す ると,理 論計算結果 は実験結果 とよく一致す る.

上記 の こ とか ら,高 速高荷重域 におけ る摩擦速度 の増大 とともに比摩耗量

お よび摩擦係数 が低下する機構をFeO酸 化膜 で説 明す るよ りも・ 摩擦 面表 層

軟化 の効果 で説 明す るほ うが妥 当であ る.
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第4章 摩擦切断への応用

第1節 緒 言

一般的 に摩擦 は工学 上有害作用を呈す るとみ られ てい るが
,逆 に積極的に

摩擦を生 じさせてその発熱作用 を加工 に利用 しようとす るのが,本 章 で扱 う

摩擦 切断 である.し か し既 に述べ た よ うに摩擦切断はか な り大 きな動 力を必

要 と し,騒 音が大 きい,振 動 を伴 う,被 切断材 に熱的影響を及ぼ し精密 な加

工に は向か ない,無 理 な作業 を行 うと摩擦 円板が破壊 して飛ぶ恐 れがあ るな

どの欠点があ るため,わ ずか の研究1～3)が み られ るの みで実際に はあ ま り使

用 されていない よ うである.し か し砥石切断の場合砥石 の消耗が著 しいが,

それ に比べ て摩擦切断 では摩擦 円板 の消耗 はほとん ど問題 にならな い.摩 擦

円板 と して ご くあ りふ れた軟鋼板を用 いて,高 速度鋼丸 のこでは切断 で きな

い ような硬 い材料 を短 時間 で切断 で きる.以 上 の よ うな長所 を もってい るの

で使用法 が適 当であれば摩擦切 断の実用 が有効 となるであろ う.

摩擦切 断は被切 断材料 を局部的 に高温軟化 させ,そ の部分を こす り取 ると

い う二つ の作 用で切 断す る方法 であ る.被 切断材 だけを局部的に高温軟化 さ

せ,工 具材を軟 化 させ ないため には摩擦 速度が 大 き く,工 具 の摩擦部分長 さ

が被切断材 との接触長 さに比べて十 分に長い ことが必要 であ る.そ の ような

条件 では接触摩擦中 に工具 お よび被切断材のせん光温度 は ともに上昇す るが,

工具 は一周 して次 の接 触位置 に くるまでに空気 中で よく冷却 してその摩擦面

平均温度 は低 く,被 切断材は連続 的に摩擦 され てその摩擦面平均 温度 は高 く

な ってい る.こ のた めに高温軟 化 してい る被 切断材 の摩擦面は,工 具摩擦面

上 の凝着 とつ部 に よって容易 にアブ レシブ摩耗的 に摩耗 させ られて切断作用

を行 うことがで きる.し たが って摩擦切断 は本研究 で行 った ように摩擦円板

を使用す ることが必要条件 ではな く,エ ン ドレスの帯 の ことか ワイヤな どを

高速 で走行 させ る ことで も可能で あ り,そ れに よれ ぽ曲率 のあ る輪郭の切 断

に も使用す ることがで きる.し か し,一 般 に ワイヤ カ ッ トは摩擦切断単独 で

使 用 され ることはな く,放 電加工 な どを併用 してお りい くぶん趣を異 に して
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お り,切 断速度は それ程早 くな く精度 を高 め るこ とに重点 が置 かれ ている.

本章 では第2章 で明確 にされた高速す べ り摩擦 の特性 を,摩 擦切断への応

用 を考慮 して線摩 耗速度 お よび切断抵坑 の観点か ら考察 を行 って いる.さ ら

に摩擦 円板 を熱伝導率 の大 きい銅円板 とした場合お よび引 きか き摩 耗の影響

を見 るた めお うとつ を設け た摩擦円板を使 用 して,そ の機構的 な面お よび実

用的な面 につい て論述 してい る.ま た,砥 石切断 は工業 的に多用 され ている

が,研 究 データ4^6)が 非 常に少ないので,摩 擦切 断 と砥石切断 を比較 しなが

らその得失 を論 じてい る.
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第2節 線摩耗速度および切断抵坑

本節 では接触 面積 の項以外 財 べ て,9㎜ 厚 さの試験片 鞭 肌 暢 合

につ いて述べ る.こ こでは単位時間 に9mm厚 さの試験片 を どれだけ切 り込

み(切 断)で きるかを示す値 を線 摩耗 速度,摩 擦 円板 に働 く接線 力を切断抵

坑 と呼ぶ ことにす る.前 者 は切 断の能率 に,後 者 は切 断の所 要動 力に関係 し

た値 であ る.そ れぞれの値は,こ れ まで述べ て きた値 と次の二式 で関係づ け

られ てい る.本 章 の図は これ らの関係式を使 って,主 に第2章 の図を書 きな

お した ものであ る.

(線 摩耗速度)=(比 摩耗量 × 接触圧 力 × 摩擦速度)

(4-1)

(切 断 抵 坑)=(摩 擦係数 × 接触圧 力 × 接触面 積)

(4-2j

21

21.

図4-2-1は 炭 素鋼S

35Cを 摩擦 切 断 した と き

の 線 摩 耗 速 度 と接 触 圧 力 の

関 係 であ る.摩 擦 切 断 は 当

然 の こ とであ るが,図 中 の

破 線 よ り上の厳 しいsevere

wearの 条件 で行 わ れ るが,

そ の よ うな条 件 で実 験 を 行

うと図4-2-2に 示 す よ

うに光 花 を 飛ば し,砥 石 切

断 の場合 と同様 早 い線 摩 耗

速 度 で摩 耗 が進 行 す る(図

4-3-1参 照).そ の

空気中炭素鋼の場合

1接 触圧力の影響

1の
＼

∈
E

咽10'1

10'

'

〃

● 摩 擦 速 度21,7皿/s

● 〃42・9"

●M64.4〃

O〃85.8〃

On107.0〃

10'00
.20.40.60.81.01.2

接 触 圧 力kg/mm2

図4-2-1線 摩 耗 速 度 と 接 触 圧 力 の 関 係
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severewear域 で は比

摩 耗 量 の値 は接 触 圧 力 に無

関 係 に ほぼ 一 定 とな った(

図2-3-1参 照)の に対 し

て,図4-2-1か らわ か

る よ うに線 摩 耗 速 度 は接 触

圧 力 の増 大 と と もに そ れ に

比 例 して大 きくな ってお り,

接 触 圧 力が 大 きい ほ うが 能

率 の よい こ とが わ か る.ま

た 摩 擦 速 度 を パ ラ メー タに

して示 して あ るが,比 摩耗

量 の値 は 低 摩擦 速度 ほ ど大

きか った が,線 摩 耗 速度 は

摩 擦 速 度42.9m/sの 場 合

が 最 も大 き くな って い る こ

とが わ か る.こ れ に つ い て

は 図4-2-4の ところ で

詳 述 す る.接 触 圧 力0.4-

0.6kg/mm2以 下 のmild

wear域 では,線 摩 耗 速 度

はseverewear域 の 値

の1/100か ら1/1000に

な って しま うた め,摩 擦 切

断 の 実用 に は な らな い.

図4-2-3は 切 断 抵 坑

と接 触 圧 力 の関 係 で あ る.

切 断 抵 坑 は摩 擦 速 度 が小 さ

いほ ど大 き くな ってお り,

図4-2-2摩 擦試験 中の外観(高 荷重域)

12

10

8

望

述6

罫4

2

● 摩擦 速 度

●"

●"

①"

O・1

1.7m/s

2.9"

4.4〃

5,8〃

7.0〃

艦

00.20.40.60.81.01.2

接 触 圧 力kg/mm2

図4-2-3切 断 抵 坑 と 接 触 圧 力 の 関 係
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接 触 圧 力 に ほ ぼ 比 例 して い る.接 触 圧 力 の低 い 範 囲 で直線 か らはず れ て い る

部 分 はmildwearの 領 域 に 相 当 して い る.図4-2-1お よび 図4-2

-3を 合 わ せ て 考 え る と
,実 用 的 に は接 触 圧 力 が 大 き い ほ ど大 きな摩 擦 動 力

を 必 要 とす る が,線 摩 耗 速 度 す なわ ち 切 断 速 度 は大 き くな る こ とが わ か る.

2.1.2摩 擦 速 度 の 影 響

図4-2-4は 線 摩 耗 速度 に対 す る摩 擦 速 度 の影 響 を示 して い る.接 触 圧

力 をseverewear域 の代 表 として0.8kg/mm2を と って い る.す で に接

触 圧 力 の影 響 の項 で 摩擦 速 度42.9m/s付 近 で 線 摩 耗 速 度 が最 も大 き くな る

こ とを述 べ た が,図 か ら

40m/s付 近 で 極 大 値 を と

り70m/s付 近 で極 小 にな

りそ の後 また大 き くな って

い る こ とがわ か る.こ の 図

は接 触 圧 力0.8kg/mm2の

場 合 で あ るが,severe

wear域 で あ れ ば,図4-

2-1か ら どの 接 触 圧 力 の

場 合 で も同 様 で,こ の 曲線

が上 下 に平 行 移 動 す るだ け

で あ る こ とがわ か る.

図4-2-5は 切 断 抵 坑

と摩 擦 速度 の関 係 であ る.

摩擦 速 度 の 増 大 と と もに切

断 抵坑 は 小 さ くな ってい る.

接触圧力0.8kg/mm2に 比

べ て,mildwear域 の

0.1kg/mm2の 曲線 はは る

か に小 さ くな って い る.こ

れ は 切 断抵 坑 が 式(4-2)

書q6
E

O.4

駒2

慧

濠
接 触 圧 力0.8kg/mm2

020406080100120

摩 擦 速 度m/s

図4-2-4線 摩 耗 速 度 と摩 擦 速 度 の 関 係
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謡

想

躍

蓑

2

接 触 圧 力0.8kg/mm'

接 触 圧 力0.1kg/mm2～
020

図4-2-5
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で表 され,摩 擦 係 数,接 触 圧 力 と もに 小 さいた めで あ る.図4-2-4お よ

び 図4-2-5か ら線 摩 耗 速 度 は,摩 擦速 度40m/s付 近 ま た は100m/s

以上 で最 も大 き くな るが,切 断抵 坑 は 摩擦 速 度 が 大 きい ほ うが 小 さ くな るた

め,詳 細 に検 討 しな けれ ぽ 最 適 切 断 条 件 は求 め られ な い.こ れ につ いて は 本

章 第3節 で 図4-3-7に 関 連 して述 べ る.

2.1.3接 触 面 積 の影 響

図4-2-6は 比 摩 耗 量 と試 験 片 厚 さ また は接 触 面積 の関 係 で あ る .図 か

ら本 実験 範 囲 内 で 比摩 耗 量 は摩 擦 速 度21.7m/sお よび42 .9m/sの 場 合 に は,

試 験 片厚 さ また は接 触 面積 の増 加 と と もに,片 対 数 グ ラフ上 で ほ ぼ直 線 的 に

小 さ くな って い る・ しか し,摩 擦 速 度64.4m/s:お よび85 .8m/sで は 接触

面 積 の増 加 と とも に急 激 に

比 摩 耗 量 は小 さ くな り,接

触 面 積40mm2程 度 で落 ち

つ きそれ 以上 面 積 が大 き く

な って もあ ま り変 わ らな く

な る.摩 擦 速度 が小 さい ほ

うが試 験 片厚 さの 影 響 が少

な い た め,切 断試 験 片 厚 さ

を あ ま り考 え な くて も安 定

した 切 断 が 可 能 で あ る.

図4-2-7は 接触 圧 力

1.Okg/mm2の と きの摩 擦

係 数 と接 触 面 積 の関 係 であ

る.比 摩 耗 量 の最 も大 きい

21.7m/sで は摩 擦 係数 も

最 も大 き く,平 均 して

0.25程 度 で接 触 面 積 が 増

大 す る と小 さ くな る。 しか

し摩擦 速 度 が42。9m/s以

bの

出
＼

㎝
日

∈

10'

擢10一 ・

10'6
0

接 触 圧 力1.Okg/mm'
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O^42.9n

●M64.4〃

m^85.8M帆

m

5101520

試 験 片 厚 さmm
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図4-2-6比 摩耗量 と接触面積 の関係
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上 では接触面積 の影響 はほ

とん どみ られ な くな り.摩

擦 速度が小 さいほ ど摩擦 係

数は大 きく0.15か ら0.1

の間 のほ ぼ一定 の値 を とる.

本項 では グラフの縦軸 とし

て線摩耗速度 お よび切 断抵

坑 を とらず に,比 摩耗量 お

よび摩擦係数 と したのは試

験 片厚 さを変 えた場合 には

線 摩耗速 度,切 断抵坑を同

列には考 え られないか らで

あ る.

ここでは グラフの横 軸を

0.4

煮0
.3

紐0.2

0.1

0

接 触 圧 力i.okg/mm・

● 摩 擦 速 度21.?m/s

● ρ42.9躍

● 躍64.4N

O躍858躍

O

5101520

試 験 片 厚 さ ㎜

0

図4-2-7

20406080

接 触 面 積mm'

摩 擦 係 数 と接 触面 積 の 関 係

試 験片厚 さ と接 触面積の2種 類 で表示 してあるが,試 験 片厚 さを変 えた場合

には摩擦摩耗 の機構が変わ る ことが考 え られ るが,摩 擦円板 の厚 さを変 えて

接触面積を変えて も摩擦摩耗 の機構が変わ る とは考 え られない.し たが って

以上の デー タは接触面積の影響 とい うよ り,試 験 片厚 さの影響 だけ と考 える

べ きか もしれ ない.摩 擦切断を行 うには摩擦円板厚 さが薄いほ うが切 り代 が

少 な くな り,切 断動 力 も少な くてすむな ど工業 上有 利であ り,な るべ く薄 い

ほ うが得策 であ るが,円 板 の熱変形や強度上の問題点 があ り3-4mm以 下

とす るのは困難 である.

結 局,空 気 中炭素鋼 の場合 を総合 して考え る と,摩 擦 速度40m/s付 近 で

接 触圧 力0.6kg/mm2以 上 で摩擦 切断を行 うのが,工 業的には最適 であろ う.

2.2ふ ん囲気の影響

図4-2-8お よび図4-2-9に 線摩耗速度お よび切断抵坑 に対す るふ

ん囲気 の影響 を示す.酸 素中で最 も線摩耗速度が大 き く,空 気 中に対 して

20倍 以上の切断 の能 率を得 られ る.こ れは,摩 擦切断に ガス切 断の効果 が
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加 わ ったため と考 えられる.

切断抵坑は酸素中 で も空 気

中 に対 して,わ ずか に大 き

いだけであ る。 したが って

酸 素を利用す ることは切断

能 率の向上 に有効 である.

ふ ん囲気 の影響 の実験 では

密 封容器 内で試験 している

が,そ れは実 用上 は不便 で

あ り,実 際 には切 断点近傍

に酸素 を噴射す る方法 を と

る ことになる.な お,窒 素

中 で も空気中に比 べ て線摩

耗 速度は大 き くなるが,切

断抵坑は酸素中の場合 よ り

もかな り大 き くな る.し た

が って,ふ ん囲気 として窒

素を使用す るこ とは実用上

あ ま り有効 とは言えない.
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切 断 抵 坑 と 接 触 圧 力 の 関 係

2.3試 験 片材 料 の影 響

2.3.1鉄 系材 料 の場 合

図4-2-10お よび 図4-2-11に 鉄 系 材料S35C,FC20お よび

SUS27(304)の 比較 を示 す これ らの 図か らわ か る よ うに
,上 記 の順 に

酸 化 され に くい材 料 ほ ど線 摩 耗 速 度 お よび切 断 抵 坑 は大 き くな る.し か し,

切 断 抵坑 の差 は 比 較 的 小 さい ので,切 断 動 力(=切 断 抵坑x摩 擦 速 度)当 た

りの切 断 速 度(線 摩 耗 速度)は 炭 素鋼S35Cよ りもス テ ン レス鋼SUS27(
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304)の ほ うが は るか に大

き くな る.し か し,SUS

27(304)の 場 合,摩 擦

円板 上 の凝 着 物 が 厚 く成 長

す るの で,切 断 中振 動 を と

も な いが ち に な り,丸 の こ

に よ る切 断 の場 合 と同 様 に

SUS27(304)は 扱 いに

くい 材料 と言 え る.

切 断 抵 坑 のmild

wear域 の実 験 点 を か な

り省 い て記 入 して あ る.こ

れ は 見 に く くな るた め に数

点 の 実験 点 で 代 表 させ た た

め と,摩 擦 切断 に は 利 用 で

き ない 範 囲 の 点 で あ るか ら

で あ る.
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図4-2-10線 摩 耗 速 度 と接 角蛆 三力 の 関 係
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図4-2-11切 断 抵 坑 と 接 触 圧 力 の 関 係

2.3.2ア ル ミニ ウ ムの場 合

図4-2-12は ア ル ミニ ウム圧 延 材 の 線 摩耗 速 度 の接 触圧 力特 性 である.
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低 接 触圧 力0.1kg/mm2の 場 合 で も,摩 耗 形 態 がseverewear域 に

あ るた め,摩 擦 速 度35m/sで は線 摩 耗 速 度 は1mm/s以 上 でか な り早 く

切 断 で き る こ とがわ か る.そ して5m/sに 比 べ て5～7倍 の 摩擦 速度25

～35m/sに な る と,線 摩耗 速 度 は1一 一10mm/sと な り,5m/sに 比 べ て

100倍 以 上 も大 き くな る.ま た 図4-2-13は 切 断 抵 坑 の 接 触 圧 力 特性

で あ る.こ の 場 合 切 断 抵 坑 は接 触 圧 力が 小 さ い ほ ど小 さ く,ま た 摩 擦 係 数 の

関 係 と同 様 摩 擦 速 度 が大 き い ほ うが 切 断 抵 坑 は小 さ い・ そ して摩 擦 速 度25

m/sと35m/sで は あ ま り差 が見 られ ず,線 摩耗 速 度 に もそれ ほ ど大 きな

差 異 は み られ な い.し た が って アル ミニ ウ ムを 切 断す る場 合 に は,摩 擦 速度

25m/sく らい で行 うの が 最 も切 断 能 率 が よい と考 え られ る・ また 低速5～

15m/sの 場 合 の切 断 抵 坑 は 鉄 係 材 料 と比 べ て は るか に 大 きい が,線 摩 耗 速

度 は 小 さ し、 これ は ア ル ミニ ウ ムは鉄 系 材 料 に比 べ て は るか に 凝 着 が は げ し

く,摩 擦 係 数 が大 きい た め で あ る.し た が って,ア ル ミニ ウム の摩擦 切 断 は

低 速 域 で は 実 用的 で な い.

2.3.3高 分 子 材 料 の 場 合

(1)ポ リア ミ ド(ナ イ

ロ ン6)

図4-2-14お よび 図

4-2-15は ナ イ ロ ン6

の線 摩 耗 速 度 お よび 切 断 抵

坑 の接 触 圧 力特 性 で あ る.

ナイ ロ ン6の 場 合 比 摩耗 量

は 摩擦 条 件 を変 え て もあ ま

り変 わ らなか った が,線 摩

耗 速 度 は 式(4-1)か ら

わ か る よ うに(接 触 圧 力 ×

摩 擦 速 度)に 比 例 す るた め,

接 触圧 力,摩 擦 速 度 と もに

大 き いほ ど大 き くな る.ま

の
＼
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図4-2-14線 摩耗 速度 と接触圧 力の関係
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た,か た さ値,引 張 り強 さ

ともに金 属材料 に比べて小

さいため,接 触圧 力は1/

10以 下,摩 擦 速度は数分

の1程 度 で も,金 属材料 の

場合 と同程度 の線摩耗速度

が得 られ てい る.こ れ らの

ことか ら十 分実用 にな るも

の と考 え られ る.ま た図4

-2-15の 切 断抵坑は
,摩

擦速度35m/sの 場合 であ

るが,全 般的 に接触圧力が

低 い割 に切断抵坑 は大 きい

よ うであ る.ま た摩擦速度

が小 さい場合 には さらに切

断抵坑 は大 きくな る.

(2)硬 質塩 化 ビニル

図4-2-16お よび図

4-2-17は:塩 化 ビニル

の線摩 耗速度 お よび切断抵

坑 の接 触圧 力特性 であ る.

線摩耗速度は非常 に広範囲
一3

に わ た り,約1か ら10

mm/s以 下 に まで散 らば っ

て い る.摩 擦 速 度 お よび 接

触 圧 力 が 大 きい ほ ど線 摩 耗

速 度 は 大 き くな って い る.

また 切 断 抵 坑 も接 触 圧 力 が

大 き くな るほ ど,摩 擦 速 度

5
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図4-2-15切 断 抵 坑 と接 触 圧 力 の 関 係
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が小 さくな るほ ど大 き くな

ってい る.塩 化 ビニルはナ

イ ロン6の 場合 に比べて摩

擦 係数 が小 さいた め切 断抵

坑 は約1/2に な り,線 摩

耗 速度 は同 じくらいで,ナ

イ ロン6よ り摩擦切断 しや

す い材料 と言 え る.

高 分子 材料 を切 断す ると

熱 分解 して腐食性 ガスを発

生す る場合があ り,そ の場

3
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図4-2-17
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切 断 抵 坑 と接 触 圧 力 の 関 係

合 には丸の こに よる切断では著 しく切刃を摩耗 させ る.し たが って摩擦切断

が高分子材料 の実用切断法 として適用で きる場合が多い と考 えられ る.

全般的 に線摩耗速度 は摩擦速度 お よび接触圧力の上昇 とともに増大するが,

25m/s以 上お よび20kg/cm2以 上 の範囲ではその増 大 の割合 が小 さいの

で,一 般的 に高分子材料 の適 当な摩擦切断 の条件は おお よそ摩擦速度25m/

s,接 触圧 力20kg/cm2と 言 え る.

2.4摩 擦 円板 材料を変えた場 合

円板 材料 として熱伝導率が非常に大 きくて,か た さ値 が小 さく,そ して既

に述べ た よ うに試験 片材料 として使 った場合 には凝着 がはげ しくて実験 を続

け られ なか った銅を使 用 して,円 板材料 の線摩耗速度 お よび切断抵坑 に及ぼ

す影響 について検討す る.銅 は鉄系材料 に比べて常温硬度 も高温硬度 も小 さ

く,軟 化温度 もか な り低 い.し か し,既 に第2章 第3節3.1.6の 図2-3-

29に 関連 して述べ た よ うに摩擦 円板の温度は200。C以 下 で,試 験片温度

に比べては るかに低 いため円板強度の影響は少ない よ うに思 え るが,そ れに

つ いて本項 で確認検討 す る.

2.4.1接 触圧力の影響

図4-2-18は 摩擦 円板 として銅 円板を使用 し,見 かけの接触圧 力を変
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えた ときの炭素鋼S35C試

験片 の線摩耗速度 の変化を,

3つ の代表的摩擦速度 につ

い て示 している.実 験 結果

は既 に述べた鋼 円板 を使用

した場合 と同様 の傾 向,す

なわ ち臨界圧 力を境 に して

高,低 荷重域 で大 きい比摩

耗量 お よび線摩 耗速度 の差

が あ ること,ま た高荷重域

では線摩耗速度 が接触圧力

の増大 とともに ほぼ直線的

に増大 してお り,比 摩 耗量

が一 定にな ってい ることを

示 してい る.し か し図4-

2-1の 鋼 円板 を用 いた場

合 と比較 して,臨 界圧力が

10
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図4-2-18線 摩 耗 速 度 と 接 触 圧 力 の 関 係

摩擦速度 に よってあ ま り変わ らない ようであ る.ま た低荷重域 における比摩

耗量 が鋼 円板 を用 いた場合 に比べてい くぶん大 き くな っている.本 実験条 件

では試験 片摩擦面 に比 し円板摩擦面 のほ うが摩擦面積が はるか に大 きい.し

た が って試験片摩擦面 の平均温度 は高 く,特 に高荷 重域 では最高温度 はFeO

の融点以上 にな っていると考 えられ るが,円 板摩擦面 の温度 はあ ま り上 昇 し

ない.そ のため摩擦摩 耗に対 して円板材料の性質 の うちか た さはあ ま り関係

な く・試験 片側 か らの移 着に影響 す る親和性 が主 として関係す る と考 えられ

る。銅試験 片の場合 には鋼 円板へ の凝着 が激 しす ぎて実験 を続 け られなか っ

た ことを既 に述べ た.こ の よ うに銅 は炭 素鋼 との親和性 が大 であ り,摩 擦 円

板表面に は く状 の凝着物が見 られ,一 実験例 では凝着部 の面積は 円板摩擦面

の約40%で あ った.こ の部分 は円板 の地 の面 よ り高 く,実 際には この凝着

部 で摩擦 され摩擦 円板面 が直接接触す ることはあ ま りない.し たが って銅円
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板 を使用 して も炭 素鋼 円板

を使用 した場合 と同様炭素

鋼S35C試 験 片 とそ の凝着

物 との摩擦 現象 として,定

常 状態 としては 同様 の結果

が得 られたもの と思われ る。

図4-2-19は 図4-

2-18に 対応 した切 断抵

坑 の接触圧 力特性 を示 して

い る.摩 擦 円板 に炭素鋼

S35C円 板 を使用 した図4

-2-3と ほ とん ど同 じ特

性 を示 してい る.高 荷 重域
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図4-2-19切 断 抵 坑 と 接 触 圧 力 の 関 係

で は線 摩 耗 速度 が 大 きい速 度(低 摩 擦 速度)ほ ど切 断抵 坑 は大 き くな って い

る.ま た既 に述 べ た よ うにseverewear域 で は切 断 抵 坑 に比例 す る特

性 に な って い るの で,式(4-2)か ら摩 擦 係 数 は 接 触 圧 力に 関 係 な く一 定

で あ る こ とが わか る.

2.4.2摩 擦 速 度 の影 響

図4-2-20に 銅 円板 と炭 素鋼S35C試 験 片 の組 合 せ で の線 摩 耗 速 度 の

摩 擦 速 度 特 性 を 示 す・ 低 荷 重 域(接 触 圧 力0.18kg/mm2)で は線 摩 耗 速 度 は

高 荷 重 域(0.96kg/mm2)の 値 よ り3桁 くらい 小 さ くな って お り,実 験 点 が

ぱ らつ い てお り,摩 擦 速 度 の 増加 と ともに い くぶ ん増 大 して い る(比 摩耗 量

は ほ とん ど一 定 で わ ず か に小 さ くな:る).図 中 のo,Φ 印 は接 触圧 力0.96

kg/mm2で 行 った 実験 結 果 で,実 験 経 過 の違 い の影 響 を 示 した もの で あ る.

O印 は 円板 摩擦 面 の初 期 状 態 に関 係 な く,低 摩 擦 速 度 か ら一 連 の 実験 を行 っ

た場 合 で,Φ 印 は低 荷 重(mildwear域 で あ れ ば 低速 で も高 速 で も よい

)で 実 験 した後 の摩 擦 円板 を 用 いて,高 速 側 か ら低 速 側 へ と矢 印 で示 した よ

うに一 連 の 実験 を行 った場 合 を示 す.低 速 では 円 板摩 擦面 が 比較 的 あ ら く,

そ の円 板 初 期 状 態 で次 の 高 速 側 の実験 を す るた めo印 の実 験 で は ア ブ レシブ
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摩耗成分 が多 く,線 摩耗速

度 は比較的大 きい値 にな っ

て いる.ま たmildwear

域 の摩 擦では円板表面 の凝

着物 は全般的に小 さ くなめ

らかであ るが,こ の滑 らか

な凝着膜 が比較 的強 固に付

着 してお り,ま た高速高荷

重域 では試験片摩擦面 が高

温 軟化 しているので,円 板

摩 擦面は比較 的滑 らかに保

たれ高速側か ら一 連の実験

を した Φ印 の場合 には,線

摩耗 速度 はO印 に比 べて小

さ くな るのであろ う。 しか

しこれに関連 して後述す る

が,お うとつのあ る円板 と

10
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図4-2-20

406080100120

摩 擦 速 度m/s

線 摩 耗 速 度 と摩 擦 速 度 の関 係

ない円板の場合の線 摩耗 速度 の違いはあ ま り大 き くない ことか ら,oと ①印

の線摩耗速度 の違 いを円板初期条件の違 いのみ で説 明す るのは少 し無理 の よ

うで あ り,何 か別の要因があ るのか も しれ ない.こ れ らの実験 では試験片が

30mm程 度切 り込 まれ て,摩 擦抵坑 お よび摩耗速度 が記録の上で ほぼ定常

に達 した と思われ る ところで終 了 してい る.し か し同 じ実験条 件 では 同 じ比

摩 耗量 にな るはず だ と考 えれば,oと ①印で比摩耗量が異 な って いるこ とか

ら厳 密には定常状態 には達 していない とも言 える.ま た逆 に初期条件 がわず

か に違 っているだけ で異 な った2つ の定常状態があ るのか も しれ ず まだ断言

で きない状況 にあ る.銅 円板 の場合 にこの ような現 象が見 られた ので,鋼 円

板 一鋼 試験片の場合を追実験 した と ころ,鋼 円板 の場合 に も高速 で比摩耗量

があ ま り低下 しない場合 もあ るこ とが確認 で きた.前 述 した よ うにステン レ

ス鋼,鋳 鉄試験 片では高速 で比摩耗量 が低下す る傾 向が見 られず,摩 擦円板
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初 期 条 件 に よ って2つ の安

定 状 態 が見 られ るの は鋼試

験 片 の場合 の み で あ った.

図4-2-21に 切 断 抵

坑 の摩 擦 速度 特 性 を示 す.

o,① 印 は 図4-2-20

で 述 べ た とお りで,実 験 経

過 の違 い を表 して い る.切

断 抵 坑 も既 に述 べ た線 摩 耗

10

ao
x8

6

4

2

劃・nll板 一S35C

O接 触 圧 力0.96kg'mm'

Φ 〃 〃 〃

● 〃0 .18'、

、

「

02040608U100

摩 擦 速 度m/s

図4-2-21切 断抵 坑 と摩擦 速 度 の関 係

速 度の説 明が 当ては ま り,切 断抵坑 が大 きいほ ど線摩耗 速度 も大 きい よ うで

あ る.ま た低速域 では鋼 円板の場合 に比 べ て,切 断抵 坑は大 きい よ うである.

以上 の ことか らかた さの影響,熱 伝 導率の影 響はほ とん ど見 られな い ことが

わか った.

したが って,実 用的 にはわ ざわ ざ高価 な銅円板 を用 いな くて も鋼 円板で十

分 と言 える.さ らに丸の この場 合の よ うに高速度鋼 の よ うな刃物用 の高硬度

材料 を特に使用す る必 要 もない と言 え る.

2.5お うとつ の あ る 円板 の 場 合

高 荷 重 域 では 多量 の摩 擦 熱 お よび 酸化 熱 のた め,被 切 断 側試 験 片 の摩 擦 面

表 層 が高 温軟 化 し,あ らい摩 擦 す じが で き,摩 耗 の性 格 が外 見 的 に ア ブ レシ

ブ摩 耗 的 であ る こ とを す でに 明 らか に した.そ こで お うとつ を 持 った摩 擦 円

板(直 径415mm,厚 さ4mmの 円板 外 周 を ピ ・チ 円 と して,モ ジ ュール1,

圧 力角14.5。 のホ プで歯 切 りした もの で,と つ部 お う部 と もに π/2㎜ と

な って い る)を 作 り摩 擦 摩 耗 実験 を行 い,お うとつ の ない 摩 擦 円 板 の場 合 と

比 較 検 討 した.

図4-2-22は 摩 擦 速 度64.4m/sに つ い て,お うとつ の な い 円 板 とお

うとつ の あ る円 板 の 線 摩 耗 速 度 を 比較 した もの で あ る.図 か らわ か る よ うに

線 摩 耗 速 度 は よ く似 た傾 向 を 示 して い る.た だ お うとつ の あ る 円板 の場 合 臨

界圧 力 が 高荷 重 側 に 移 って い る.そ れ は お う部 が あ るた め摩 擦 試験 片 の摩 擦
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面 に空気 のふれ る機会 が多 く,酸 化 されやすいため高荷重側まで酸化膜Fe、0、

の減 摩作用 が有効 に働 くこと,お よび連続的接 触 でないため摩 擦面温度が比

較 的高荷重 まで低 いためであろ う.ま た臨界圧 力以上に おいてお うとつ のあ

る円板 の場合 のほ うが線摩耗速度が大 き く,荷 重 の増加 と ともに い くぶん増

加す る傾 向が大 きい.以 上は お うとつ のある円板の場合 にはお う部 では荷重

を支 えない と考 えて接触面圧を求めた場合 の比較 であ る.お うとつのあ る円

板 とな い円板 に同一荷重 をかけた場合 の線 摩耗 速度を比較 す るには,お うと

つのあ る円板の場合 の見か

け の接触 圧力で書 きな おし

た図中の太 い破線 で示 した

線 と比較 す るほ うが よいで

あろ う.そ の場 合には接触

圧 力の全範 囲で,お うとつ

のあ る円板 のほ うが線 摩耗

速度 は大 きい と言 え る.

図4-2-23は 高荷重

域(摩 擦速度64.4m/s)で

試験 した後 のお うとつのあ

る円板摩擦面 の写真 であ る.

とつ部におけ るは く状凝着

物 はお うとつのない円板 の

場合 よ りも少 な く,と つ部

の角 の部分 で引 きか かれ て

付着物 の量 がか な り多 い こ

とがわか る。お うとつ のあ

る円板 の場合 は,よ り引 き

か き摩耗的(ア ブ レシブ摩

耗的)で ある と考 えられ る.

しか し,そ の とつ部は平担

10
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図4-2-22線 摩 耗 速 度 と 接 触 圧 力 の 関 係
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で あ り,図4-2-22に

見 られ る よ うに線 摩 耗 速度

は い くぶ ん大 きい が,あ ま

り大 き な差 は な く,試 験 後

の 試 験 片 上 摩擦 こん の形 状

も あ ま り変 わ らな か った.

図4-2-24は 切 断抵

坑 につ い て比較 した もので,

線 摩 耗 速 度 に対 す る影 響 と

6

望

述4

B2

0

鋼 円板 一S35C試 験 片

摩擦 速 度64.4m/s

Oお う とつ の ない 円板

● 〃 あ る円板

〆
'

0.2

図4-2-24

0.40.60.81.01.2

接 触 圧 力kg/mm2

切 断 抵 坑 と接 触 圧 力 の 関 係

ほ とん ど同 じ よ うな影 響 を及 ぼ して い る こ とがわ か る.

以 上 の こ とか ら,お う とつ の あ る円板 の ほ うが い くぶ ん有 利 と言 え る であ

ろ う.し か し摩擦 切 断 を続 行 す る とお う部 は しだ い に うめ られ てお うとつ の

効果 は な くな るの で,円 板 外 周 に特 に お うとつ を設 け て も実 用 上 あ ま り有利

とは言 えな い.
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第3節 砥石切断 との比較

既 に本章 で円板材料 を変えた場合 お よび 円板外周 にお うとつがあ る場合 と

な い場合につい て比較 検討 を行 った.そ こで本節 では砥 石円板 を使 って炭素

鋼試 験片 の切 断実験 を行 い,実 際 に よく利 用 され る砥石切 断 と既述 の摩擦 実

験 と比べて考察 を進 め る・ 切断砥 石は外径405mm,厚 さ3mm,そ の 材質

はA36PB(ガ ラス繊維補 強 レジ ノイ ド結合 材)で あ る.ま た本研究 では研 削

状態 と厳 しい摩擦状態を比較す るのが 目的 であるため,砥 石をわ ざ と目っ ま

りしやす い よ うに試験片厚 さ(研 削方 向接触長 さ)を 大 きく50mmと した.

3.1接 触 圧 力の 影 響

図4-3-1は 砥 石
10

切断 の場合を示 し,縦

軸 に研 削率を摩擦 の場

合 と同様 の表現法(線

摩耗速度)で 表 してい

る.な お見か けの接触

圧 力は摩擦切断 の場合

に比べ て約1/10で あ

る.摩 擦(研 削)速 度

が20.2～50.4m/s

の範囲 では接触 圧力 と

と もに線 摩耗速度 が増

加 し,そ の大 きさは摩

擦切断の場合の高荷重

域 におけ る値 と同程度

の大 きさにな っている

が増加率 が大 きい.

1の
＼
8
冒

姻10』1

io'

砥 石 円 板 一S35C試 験 片

。 摩 擦 速 度20

① 〃30

● 〃40

① 〃50

0〃61

● 〃71

2mis

2〃

3〃

4〃

0

0

0

ー
O

一
10.300

.020.040.060.080.100 .12

接 触 圧 力kg/mmZ

図4-3-1線 摩 耗 速 度 と接 触 圧 力 の 関 係
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61,0m/sで は接触圧 力の増 加につれ てい くぶん増加 しているが,約0.07

kg/㎜2で 急激に低下 し,鋼 円騨 擦 の場合 の低荷重域 胴 程度 の接角虫圧力

において数倍程度 の線 摩耗 速度の大 きさにな ってい る.実 際 の砥石切断 では

見 かけの接 触圧 力をかな り大 きくす るので,こ の速度 は適当な摩擦(研 削)

速度 を超 えてい ると言 え る.佐 藤 らの研究7)で は この よ うな 目つ ま りに よ り

切 れな くな る速度を臨界砥 石周速 と称 し,他 の条件 に もよるがほぼ50一一一60

m/sと してお り,本 実験結果 とほぼ一致 してい る。 この よ うに線摩耗速度

が小 さ くな る条件 におけ る試 験後 の砥 石表面はかな りの部 分が砥 石表面 よ り

高 い凝着物 で覆われ,そ の凝 着物 が主 と して試験 片 と摩擦 している状態 にな

ってい る.試 験 片表面 の金属組織の流れ も線摩 耗速度 が小 さい場合 には,鋼

円板摩擦の場合 と同様か な り深い ところ まで生 じてい るが,線 摩耗 速度 の大

きい場合には一 般の研 削 と同様 にわずかであ る.な お図中上 側の◎印 は下側

の ◎印 の状態で実験中 に砥石表面で大 きい脱 落が起 こ り,切 れ味が一 時的 に

急に 良 くな った こ とを示す もの である.ま た71.Om/sで は実験範囲 で正常

な研削状態は見 られ なか った.

図4-3-2は 研削抵坑 の背分力 と接線分力の比を鋼 円板 摩擦 の場合 と同

様 に摩擦係数 として示 した ものであ る.線 摩耗速度 の小 さい場合(目 つ ま り

状 態)に 対 応 した 摩 擦

係 数 は だ い た い0.2以

下 の小 さい値 を示 して

い る.鋼 円板 の場 合 と

同 じ くらい の摩 擦 係 数

に な って お り,機 構 的

に も同 じ状 態 で あ ろ う.

しか し,線 摩耗 速度 の

大 きい 場合(正 常 研 削

状 態)に 対応 した摩 擦

係 数 は か な り大 き く,

大 きい もの で は0.8程
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図4-3-2摩 擦 係 数 と 接 触 圧 力 の 関 係
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度 の もの もある.鋼 円板摩擦 の場合 の高荷重域 ではか な り大 きい線 摩耗速度

を示 し,摩 擦す じも大 きいが摩擦係数 はず っと小 さい。 したが って摩 擦切断

におけ る摩耗状態は いわゆ る研 削摩耗,ア ブ レシブ摩 耗 とは明 らかに異な っ

て い る.こ の よ うな違

い は実験 中 の研 削面 と

摩 擦 面 の温 度 の違 い に

よ る もの で あ る.図4

-3-3は 砥 石切 断試

験 片 を切 断 面 と同 じ方

向 に切 断 した と きの,

断 面 組 織 の顕 微 鏡 写 真

であ る.図2-3-11

お よび 図2-3-16

と比 ぺ て組 織 の 流 れ が

少 な く,砥 石 に よる切10

断 は研 削 と同様であ る

の で,摩 擦面 の温度上
8昇が

かな り少ないため 望

であ るこ とがわか る.貿

図4-3-3砥 石 切 断 に よ る試験 片 断 面

な お この と きの切 断 条 鍾6

件 は,摩 擦 速 度20.2罫

m/s,接 触圧 力0 .07

kg/㎜2で あ る.

図4-3-4は 切断

砥石 に よる切断抵坑 と

接 触圧力の関 係を鋼 円

板摩擦の場合 と同様 に

表 した ものであ る.線

摩 耗速度 の小 さい場合

4

2

砥 石 円 板 一S35C試 験 片
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図4-3-4切 断 抵 坑 と 接 触 圧 力 の 関 係'
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は砥石の 目つ ま り状態 に対応 して いるが,そ の ときの切断抵坑 は既述 の鋼 円

板 の場合に比べて,接 触 面積が大 きいに もかかわ らず接触圧 力が1桁 程度小

さいために切断 抵坑は 同 じくらいの値 にな ってい る.そ して切 断抵坑 は接触

圧 力の増加 とともにほぼ比例的に大 き くな ってい る.

3.2摩 擦 速 度 の影 響

図4-3-5お よび 図10

4-3-6に そ れ ぞ れ線 の

摩耗齢 よび切断抵坑 喜
1

の 摩 擦速 度 特性 を示 す.

図 中 ⑥,◎ 印 は そ れ ぞ れ 遡

目つ ま り状 態 に お け る値 姻10一 ・

を示 して い る.正 常 砥 石 躍

切 断 状 態 で は摩 擦 速 度 の
駆10-2増

加 と と もに線 摩 耗 速 度

は増加 し,切 断抵坑 は減

少 す る.摩 擦速度 の上 昇

に よる切 断抵坑 の減少 の

割合 は,摩 擦切断 の図4

-2-5の 場合 と同様 に

か な り大 きく,砥 石切断

で も摩擦切 断の場合ほ ど

ではないに して も,摩 擦

速度 の上昇 に よって表層

がかな り高温軟化 してい

ると思 われ る.い ずれ に

して も両 図か ら,目 つ ま

り状態 にな らない範 囲で

摩擦速度 はなるべ く大 き

卜麓懇
納 ゐ

103

020

図4-3-5

鮎
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賦
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くしたほ うが よい.本 実験条件 では砥 石円板の場合 の最適摩擦 速度 は約50

m/sで あ る・ なお本実験 では接 触弧 の長 さが50mmで あ るが,そ れ よ り

接触弧 が長 くな る場合に は 目つ ま りしやす くなるため,接 触圧 力お よび摩擦

速度 を低下 す る必要が あ り,ま た接 触弧が短 い場合 には接触圧 力お よび摩擦

速度 を上 げて切断能 率を向上 す ることがで きる.

3.3切 断 能 率

図4-3-7に 鋼 円 板 お 一、
10

よび砥石円板 で炭素鋼 試験

片 を切断 した ときの,単 位

切断 動力当た りの切断距離Elo2
ロ

すなわち切断能率と摩髄 書

度 の関 係 を 示 す.た だ し,貸
3

砥 石 切 断 で の試 験 片厚 さはeslo

50mm,砥 石 厚 さは3mm

で あ るの で,こ の 摩耗 体 積lo・

か ら試 験 片 厚 さを9mm,

砥 石 厚 さを4mmと した と

き の線 摩 耗 速 度 に求 め なお

して計算 した も の であ る.

砥 石 円 板 で 目つ ま りしない

イー〆 砥蕊臨 加'『烈 一論

擁
i

lO・8kg/mm2

とL。、 ・●L

105020

図4-3-7

40608U100120

摩 擦 速 度m/s

切 断 能 率 と摩 擦速 度 の関 係

場 合 は・ 摩擦 切 断(0・8kg/mm2)に 比 べ て切 断能 率 が1桁 くらい よ く,摩

擦 速 度 の増 加 と と もに よ くな って い る こ とがわ か る.し か し,砥 石 切 断 の場

合 は摩 擦 速 度 が 大 き くな る と,い ず れ の 場合 も 目つ ま り状 態 に な るた め,鋼

円 板 の場合 のseverewear域 の摩 擦 切 断 よ り切 断 能 率 は悪 くな る.鋼

円板 の 場 合 に は全 体 的 に切 断能 率 が悪 く摩 擦 速 度40m/s付 近 で最 も切 断 能

率 が よい こ とが わか る・ しか し鋼 円 板 の 場 合 は 砥 石 切 断 に 比 べ てか な り摩擦

速 度 お よび 接 触 圧 力 を ともに 大 き くで き るの で,線 摩耗 速 度 と しては既 述 の

よ うに同 じ く らい の値 が 得 られ て い る.
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第4節 結 言

本章 では第2章 で得 られた高速すべ り摩擦 の実験結果 を,摩 擦切 断への応

用 を考慮 して線摩耗速度 お よび切断抵坑 の観 点か ら考察 を行 い,次 の よ うな

ことがわか った.

1.鋼 円板 の場合 実用的には接触圧 力が大 きいほ ど大 きな動 力を必要 とす

るが,線 摩耗 速度 すなわち切 断速度 は大 き くな る.

2.炭 素鋼S35C試 験 片の場合,線 摩耗速度 は摩擦 速度40m/s付 近 で極

大 にな り,75m/s付 近 で極小 にな る.切 断抵坑 は摩擦 速度 の上 昇 とと

もに急激 に小 さ くな る.結 局摩擦速度40m/s付 近 で,接 触圧力0.6kg

/mm・ 以上 で摩擦 切断を行 うのが工業的 には最適 であ る.

3,摩 擦切断 中に酸 素を使用す ることは切断能 率の 向上に有効 で,酸 素を

切 断点近 傍に噴射 す る と20倍 くらいの切断の能 率 が得 られ る.

4.SUS27の よ うに酸 化 され に くい材料ほ ど線摩耗速度お よび切断抵坑

は大 き くな り,切 断中振 動を伴 うよ うになる.ま たアル ミニウムを切断

す る場合 には摩擦 速度25m/s,接 触圧力0.1kg/mm2以 上 で行 うのが

適 当であ る.

5.高 分子 材料の場合,摩 擦速度 お よび接触圧 力の上 昇 とともに線摩耗速

度 は増 大す るが,そ の増 大の割合は減少す るので,適 当な摩擦切 断条件

は摩擦 速度25m/s,接 触圧力20kg/cm2で あ る.

6.摩 擦 円板 と して銅 円板 を使用す る必要は な く,鋼 円板を使 用 した場合

とほ とん ど同 じ結果 が得 られ る.ま た,お うとつ のあ る円板 のほ うがい

くぶん線摩耗速度は 大 きい が,切 断を続行す る とお う部は しだいに うめ

られ るので,実 用的 にはあま り意味が ない.

7.砥 石切断 の場合,約1/10く らいの接触圧力で,炭 素鋼 円板 に よる摩

擦切 断 と同 じくらいの線摩耗速度 が得 られ,切 断能率 ははるか に よい.

また切断部 はほ とん ど熱の影響を受けず切 断精度 も高 い.し か し摩擦切

断 の場合,鋼 円板の摩耗 をほ とん ど考 えな くて よい有利 さがあ る.
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第5章 結 論

高速 の摩擦摩耗の研 究 が,近 年機械 の高速化に伴 い実用研 究 と して重要 に

な ってきてい るだけ でな く,通 常の摩 擦条件下 でか くれていた影響因子 が厳

しい条 件下 で顕在化 し,摩 擦 摩耗 の機構 的解 明に基礎研究 として有効 であ る

こ とを考 慮 して,本 論 文は高速 のすべ り摩擦 お よび摩耗 の基礎 と応 用につい

て,実 験的 な らびに理論的 に研究 した。

第1章 で本主題 の重要性,目 的 と問題点に触れ た後g第2章 では,鉄 系材

料,ア ル ミニウム,高 分子材料 な どを用い,摩 擦 面が軟化溶 融状態 にな るよ

うな高速 高荷重域 まで の乾燥すべ り摩擦 の実験 的研究 につ いて述べ てい る・

炭 素鋼 の場合,接 触圧 力が臨界圧力以下 と以上 とで摩擦 摩耗 の状態 は明ら

かに異 な る.低 荷重域 ではFe、0、 酸化膜が摩擦 面間 の凝着を妨げ比摩耗量,

摩 擦係数 ともに小 さ く,高 荷 重域 では接触圧 力の変化 にかかわ らず比摩耗量

はほぼ一定 の大 きい値 とな るが,摩 擦係数 は比較的小 さい.高 荷重域 では摩

擦 速度の上 昇 とともに比 摩耗量 お よび摩擦係数 は低下す る.ま た一 連の実験
ロ　 　

と しては行 わ れ た こ との な い 広範 囲(2×10～2×10m/s)の 摩 擦 速度 に

わ た る実験 を行 い,比 摩 耗量 お よび 摩擦 係数 の双 方 が4つ の 領域 で低下 す る
の　

ことを実証 した.ま た接触 圧力を3×10～1.2kg/mm2の 範囲に わた って実

験 したが,速 度特性 に見 られた よ うな複雑 な変化 は見 られなか った.従 来摩

擦 摩耗 に対 して酸化膜 が大 き く影響 し,そ れ に関連 した摩擦面突起部 の平均

自由時間や摩擦熱 か ら考 えて,荷 重特性 と速度 特性 は 等 価 で あ る と言われて

い るが,上 述 の ことか ら高 速高荷重域 では等価 でない ことが明 らかにな った。

また,低 荷 重域 では窒 素中,空 気 中,酸 素中 の順に酸化性ふん囲気ほ ど比摩

耗 量 お よび摩擦 係数は 小 さ くなる.高 荷重域 では酸素 中で最 も比摩耗 量が大

き く,酸 素中,窒 素中,空 気中の順 に小 さ くな り,摩 擦係数は窒素 中で最 も

大 き く,空 気中,酸 素中で 同程度 に小 さい。 したが って高速 高荷重下 では摩

擦 摩耗を最 も小 さ くす る適当 な酸 素濃度 があ ると言え る。 さらに炭 素鋼,鋳

鉄,ス テ ン レス鋼 の順に酸 化 されに くい材料ほ ど比摩耗量,摩 擦係数 ともに
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大 き くな る.全 般的に高速高荷重下 では,摩 擦の外 見的性 格は境界 摩擦 的で

あ り,摩 耗の外見的性格 はアブ レシブ摩耗的であ る.低 荷重域 では主 として

Fe・0・ 酸化膜が減摩作用を果た してい る.空 気中高荷重域 にお いて摩擦速

度 の上 昇 とと もに炭素鋼 の摩擦 係数お よび比 摩耗量 の低下す る現 象を,従 来

摩擦面平均温度の上 昇に よるFeO酸 化膜 の生成 で説 明 している.し か し同

様 の現象が窒素ふん囲気 中で も見 られ るだけ でな く,窒 素中 では比較 的低速

におけ る摩擦 摩耗 が と くに大 きいため,摩 擦速度 の上昇 に よる摩擦係 数お よ

び比摩耗 量の低下率 は空気中 よ りもむ しろ大 きく,摩 擦 面はか な り軟化 し,

部分的 には溶融状態 にある と考え られ る.し たが って,高 速 高荷重下 で摩擦

速度 の上昇 とともに摩擦係数 および比摩耗 量の低下 す る原因 は,第1次 的 に

は摩擦面平均温度の上 昇であ るが,第2次 的あ るいは直接的 には摩擦面平均

温度 の上 昇 に ともな うFeO酸 化膜 の生成 しやす さと摩擦面表層 の軟化の2

つが原因 であ る と言え る.

ア ル ミニ ウム試験 片の場合は,か た さ値 が小 さいため,凝 着物 とつ部に よ

るアブ レシブ摩 耗的性格 が強 く,比 摩耗量,摩 擦 係数 ともに鉄 系材 料 とはは

るかに大 き くなる.ア ル ミニウムの場合に も鉄系 材料 と同様 に,摩 擦条件 の

ゆ るい ときには酸化膜 が減摩作用 を果 た し,厳 しい摩擦条件 の ときには摩擦

熱 お よび酸化熱に よる高温軟化 も加わ り酸 化膜 が破壊 され やす く,酸 化性ふ

ん囲気 ほ ど比摩耗量 は大 き くなる・ そ して酸化膜 お よび軟化 溶融が重要 な役

割 を果たす条件 では摩擦係 数が小 さ くな る.

熱可塑性高分子 材料 の場 合には前記 アル ミニウム よ り軟化温度 が低 いため

低PV値 でseverewear域 に入 り,摩 擦面 表層は軟化溶融す る.し か し

アル ミニウムほ ど活性 でないため凝着が少な く,比 摩耗量 の大 きさは鉄 系材

料 とアル ミニウムの中 間にあ る.そ して摩擦 係数は溶融粘度 が小 さいため約

0.2く らいになる.ま た ナイ ロン6の 低荷重域 では摩耗率が測定で きないほ

ど小 さ く,は っき りと自己潤 滑性を示 す ことを明 らか に した.

第3章 で は,第2章 で得 られた高速高荷重域 でのすべ り摩擦 の実験結果 を

説 明す るために,理 論的解析を行 った.理 論解析 の基礎 とな る前提 として,

「① 高速高荷重域 の劇 察では摩擦面表層は軟化溶融 して,そ の軟化膜が潤滑
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剤 と して作用す る.② そ の軟化膜 の塑性流動圧 力は表層か らの深 さの一次

関 数 で表 され,そ の表面 を剛体球 が滑 る.」 とい う仮定を置 いた.こ の よう

な摩擦 モデルでは,球 と平面 の摩擦 における凝着抵坑が その深 さの塑性流動

圧 力で決 まると考 え ると,か た さ変化率が変わ って も摩擦係数はほ とん ど変

わ らない.し か しそ の凝着抵坑が最表層軟化膜のせん断 強 さで決 まると考 え

る と,か た さ変化率が大 きくなるほ ど摩擦係数は小 さ くな ることが明 らか と

な った・ また後者 の考え方では接触角 が小 さい ときには摩擦 係数 は凝着係数

の影響を大 き く受け る.さ らに凝 着係数 が大 きい場合 には,接 触角 が大 きい

ほ うがか>xっ て摩擦係数 は小 さ くな ることがわ か った.そ して摩 擦速度をか

た さ変化 率に,ふ ん囲気の変化 を凝着 係数 に対応 させ ると実験 結果 と理論解

析結果 は よ く一致す る.こ れ らのこ とか ら高速高荷重域 において摩擦 速度の

上 昇 とと もに摩擦係数 が低下す る現象 は,FeO酸 化膜 の効果 よ り,摩 擦面

表 層軟化 の効果 で説 明す るほ うが妥 当で あることを明 らかに した.

第4章 では摩擦切断へ の応用を 目途 と して,高 速 すべ り摩擦 お よび砥石切

断 での線摩耗 速度お よび切断抵坑を求めて考察 した.炭 素鋼 試験 片 では摩擦

速度 は40m/s程 度,接 触圧力は0.6kg/mm2以 上 で摩擦切断するのが最適

で あ り,摩 擦切断中に切断点近傍 に酸 素を噴射す ると切断能率 は20倍 くら

い に増加 し,酸 素を使用 す ることが有効 であるこ とを明 らかに した.ま た酸

化 されに くい材料では摩擦 円板上 の凝着物が大 きくな り,振 動を伴 うのでス

テ ンレス鋼 な どは切断 しに くい。 アル ミニウムの最 適切 断条件 は25m/s,

0.1kg/fmn2以 上 で,高 分子材料 の場合 は25m/s,0.2kg/mm2く らい

である.さ らに銅 円板 や炭素鋼 のお うとつを設けた円板 を使用 して もあま り

有効 ではな く,実 用的 には単純 な炭素鋼 円板 の使用 が得策 であるこ とを明 ら

か に した.砥 石切断 では炭 素鋼 円板 に よる摩擦切 断の場合 の約1/10く らい

の接触圧 力で同 じくらいの切断速度 が得 られ,切 断能率 もは るかに よいが,

摩擦切断 で嫡円板 の消耗をほ とん ど考慮 しな くて もよい有利 さがあ る.し た

が って適用対象 を選択 して摩擦切断法 の有利性 を活か して利用す る必要があ

る。

以上の ように高速すべ り摩擦 に関 して,基 礎的 に実験 的 な らびに理論的解
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析を試み,高 速高 荷重域 の摩擦摩耗 の諸 特性をかな り明 らかにす る ことがで

きた.さ らにその応用 として摩擦切 断の最適条件 お よびその有用性 を明示 す

ることがで きた.
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