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損害 1 主主 宰者 言命

機械の高速・高負荷能，小型化の要求が高まるにともない，使用される歯車の

運転状態はますます厳しくなっている.歯車の使用条件が高速，高負荷になると，

歯車の設計においては，材料の疲れ強さである曲げ強さ，面圧強さのほかに，潤

滑上の問題であるスコーリング強さに対する配慮が重要で》ある.歯車の曲げ強さ，

ピッチング強さ設計の基本的考え方は確立され，種々の強さ計算法が提案されて

いる( 1 ) 一方，スコーリングに関しては，現在 I80 で負荷容量計算式が討議

されている f引が，究明されなければならない基礎的問題が数多くある.

歯車の耐スコーリング負荷容量に及ぼす潤滑油，歯車諸元などの影響は詳しく

調べられている【引ー (11 )また，高速・高負荷歯車においては運転中の歯の温度

が高くなることから，歯車のスコーリングの発生はしばしば温度との関連におい

て検討されてきた{はいけ引. 歯車の接触状態をモデル化した 2 円筒試験の結果

( 19 いほ引によれば，高すべり率では焼付きは混合あるいは完全な弾性流体潤滑

状態から発生しやすく，潤滑油の耐焼付き能は低い.歯車のスコーリングはすべ

り率が大きいかみあい始め，あるいはかみあい終わりから発生しやすいことを考

えると，スコーリングの発生と温度の関係についてはさらに詳細な研究が必要で

ある.

スコーリング発生を支配する温度の考え方は，熱の発生と放散の状態で決定さ

れるバルク温度とそのバルク温度に接触時の瞬間上昇温度を加えた接触面温度に

大別される.従来の接触面温度に関する理論的研究 (23 トは引は， 有限物体であ

る実際の系を半無限物体で近似し，熱源は一方向に一定速度で移動するとしてせ

ん光温度の解析に主目的を置いたものである.一方，バルク温度に関する研究と

しては，有限要素法を用いた歯のバルク温度上昇の解析があるほ円ーは1 ) 例え

ばPatier ら【 27) は平歯車のバルク温度を有限要素法を用いて解析し，種々の作用

噌

E--



歯面上の熱源分布，放熱状態について検討しているが，実際の熱源作用形態とは

異なって熱源は静止したままである.このように，従来のせん光温度あるいはバ

ルク温度に関する解析的研究は，実際の物体の形状および熱源作用形態をかなり

単純にした状態、におげるものである.したがって，歯車におけるスコーリングの

発生と温度の関係を究明するためには，その基礎として，繰返し作用する移動熱

源による歯車の歯の温度上昇の特性を把握しておく必要がある.

歯車潤滑油の耐負荷能は，歯車試験だげでなく，歯車の接触状態をモデル化し

た2 円筒誤験で検討されることが多い.そして，平歯車試験結果と 2 円筒試験結

果の相関性も調べられている (32 トは 4) しかし，両者の聞に定量的に良い相関

は見いだされていない.その原因としては以下のことがいえる.スコーリング強

さに影響する因子が種々あり，スコーリング強さを評価すべき物理量が明確でな

い.歯車と円筒とではその形状，接触・潤滑機構などが大きく異なる.すなわち，

歯車では，かみあい位置により，すベり率，すベり速度，曲率半径などが変化す

るのに対し，円筒ではそれらは接触位置によらず一定である.また，円筒にはみ

られない歯車特有の現象として歯先りょう干渉や動荷重があり，これらの現象が

スコーリング強さに及ぼす影響が明らかではない.

ところで，歯先りょう干渉とは，歯のたわみ，歯車の精度に起因する幾何学的

かみあい域外のかみあいである.歯先りよう干渉の影響は，しばしば歯先りょう

干渉を軽減するための歯先修整の効果に関して論じられる.歯先修整の効果に関

する研究のほとんどは振動および騒音に関するものであり，スコーリングとの関

連で歯先修整の効果を調べた研究は少ないは) -:1 日 一方，歯車の動荷重は，歯

車の製作誤差やかみあいの進行にともなう歯のこわさの変動が原因である.スコ

ーリングに及ぼす動荷重の影響は市丸ら日引によって検討されているが，スコー

リング強さ計算におげる動荷重の取扱い方法は必ず、しも明らかにされていない.

本研究は，平歯車の耐スコーリング負荷容量計算法の基礎的考え方を確立する

司
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ことを目的として，平歯車のスコーリング発生と温度の関係ならびに歯車試験結

果と 2 円筒試験結果の相関性を検討し，以上述べてきた耐スコーリング設計に関

する種々の因子の影響を調べる.

以下に，各章の内容の概略を述べる.まず，第 2 章において，歯車のスコーリ

ング発生と温度の関係を究明するための基礎として，平歯車の一つの歯に対応す

る部分を長方形物体で近似し，断続的に作用する移動熱源によるその温度上昇の

理論解を求め，数値計算結果から平歯車の作用歯面上の温度上昇に対する考え方

を明らかにする (313 )ーは引. 第 3 章においては，歯車試験によりギヤ泊の耐スコ

ーリング能に及ぽす回転速度の影響を調べ，スコーリングの発生と温度の関係を

明らかにするとともに，歯車試験結果と 2 円筒試験結果の相聞を，すべり率，す

ベり速度，摩擦面の潤滑状態の点から考察する (39 )【 40) 第4 章においては，耐

スコーリング負荷容量に及ぽす歯先りょう干渉の影響を歯車試験により調べ【 41 ) 

さらに，作用歯面バルク温度に及ぼす歯先修整の影響およびスコーリングの発生

と進展に及ぼす歯形の影響を検討し，すベり率と歯先りょう干渉に注目した歯形

設計の考え方を明らかにするは 2) (43) 第 5 章では，動荷重が耐スコーリング負

荷容量に及ぼす影響を 2 円筒試験並びに歯車試験により検討し，スコーリング強

さ計算におげる動荷重の取扱い方を究明するは4 )バ 46 ) 第 6 章では，歯車試験

結果と 2 円筒試験結果の相闘をすべり率を考慮して詳細に検討しはわー【 48 勺 平

歯車のスコーリング発生温度推定法を示す.最後に，第 7 章において以上の研究

成果を総括する.
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歯車のスコーリングなど焼付き損傷の発生は，温度と深い関係にある.平歯車

を対象にかみあい時の瞬間上昇温度であるせん光温度あるいは熱の発生と放散状

態により定まる本体温度いわゆるバルク温度を解析した研究はある.しかし，そ

れらの研究では，解析を容易にするため，物体の形状または熱源作用形態がかな

り単純化されている.従来のせん光温度計算式は，熱量および移動速度一定の熱

源による半無限物体表面上の定常温度上昇に基づいている (t) (2) また，バルク

温度解析の多くは有限要素法により静止熱源に対して行われている (3) (4) した

がって，スコーリングの発生と温度の関係を究明するには，より実際に近い状態

での歯の温度上昇を解明する必要がある.本章では，平歯車の一つの歯に対応す

る部分を長方形物体で近似し，断続的に作用する移動熱源によるその温度上昇の

理論解を求め，数値計算結果から平歯車の作用歯面上の温度上昇に対する考え方

を明らかにする.また，作用歯面上のせん光温度を従来の半無限物体表面上のせ

ん光温度と対比しながら考察するとともに，歯車ではかみあい位置によって摩擦

熱量が異なることを考え，変動熱量に対する簡便なせん光温度計算式を検討する.

さらに，接触面温度あるいは弾性流体潤滑膜厚に大きく関与する作用歯面バルク

温度上昇に及ぼす諸国子の影響を検討し，作用歯面バルク温度上昇を推定するた

めの近似計算法を示す.

第 2. 1節おもな記号

at 平歯車のリム厚さ，ウェプ厚さとポス厚さの和に相当する値 m m  

[石 l=at/m]
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a 2:平歯車のかみあい歯たけに相当する値

b :平歯車の歯厚に相当する億 m m  

c 平歯車の比熱 3 /(kg' K) 

2d :熱源の x 方向(熱源移動方向)の幅 m m  [百= d/m] 

m m  [a2= a ε/m] 

[百= b/m] 

f(x): 静止熱源のx 方向の熱量分布を与える無次元係数

H 表面における熱伝達率 W/(mm 2 ・K)

h :表面におげる相対熱伝達率 =H/λ mm- 1 

m 平歯車のモジュール m m  

Q(t): 単位時間・単位歯幅あたりの流入熱量 3/(5 ・mm)

[1i =hm] 

[否 (τ)= Q (て )/Qo]

Qo : (.6. t の時間に流入する単位歯幅あたりの全熱量)/ム t (一定)

3/(5 ・mm)

T 温度あるいは温度上昇 K [~=λT/Qø] 

T /) :作用歯面バルク温度上昇 K [Tb=λTb/Q 日]

Tf 作用歯面上のせん光温度 K [~f=λTF/QØ] 

T i f 半無限物体表面上のせん光温度 K [Ti f =λTif/Q 日]

T fmax 熱源作用域内の最高せん光温度 K [~frnax=λTfm3x/QØ] 

T ifmax: Q(t)= Q 目のときの半無限物体におげる熱源作用域内の

最高せん光温度 K [~i fmax=λTifm8x/Q 日]

(T i frnax)max 変動熱量下の半無限物体におげる熱源作用域内の最高せん光温度

の最大値 K [ (Ti f m a x) rn a x=λ(T iftt ，ax)slax/Qo] 

Ts 静止熱源による温度上昇 K [~s=λTs/Q 目]

t 時間 5 [τ=Kt/m 2] 

V 熱源移動速度 mm/5 [す =mV/K]

x 平歯車の半径方向に対応する座標 m m  [支 =x/m]

''4
 .，

 
•. 



X.. 熱源左端のx 座標 m m  [xe=xe/m] 

y 平歯車の歯厚方向に対応する座標 m m  [y=y/m] 

z 平歯車の歯数

λ: 平歯車の熱伝導率 W/(mm.K) 

/c 平歯車の熱拡散率 =λ/c ρ m m 2/s 

ρ: 平歯車の密度 kg/mm 8 

ムt : 1 回の繰返しで熱源が作用する時間 =(a2-2d)/lvl s 

[A で=Ca2 ー2百)/1 vl] 

なお， []内は無次元量を示す. x=-at ，玄= a2 およびy = 0， y =百の境

界面におげる百にはそれぞれ， 1 ，2 ，3 ，4 の添字を付付る.

第 2. 2 節 繰返し作用する移動熱源による平歯車の歯の温度上昇

2 ・2 ・1 理論解

歯車の温度上昇の理論解を歯車の形状そのものに対して求めることはできない.

歯車の場合，一つの歯に作用する摩擦熱量分布，歯表面における熱伝達率はいす、

れの歯でも等しいと考えることができる.そこで本解析では，平歯車の一つの歯

に対応する部分を図2寸に示すy 方向の境界面が断熱された等方・等質な長方形

物体で近似し，断続的に繰返し作用する一様分布移動熱源によるその温度上昇の

理論解を求める.

図2-1 に示す直交座標系 O-x-y における熱伝導方程式は T を温度として

次式で与えられる.
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θT (i )Z T ， a2T¥ 
Tt =X¥ 石2" T ay2 ) 

ここで熱拡散率 K は温度によらない定数である.

…(2-1) 

x 方向の境界面から温度零の周囲にニュートンの法則に従う放熱があり， y 方

向の境界面が断熱されている場合の境界条件は，次式で与えられる.

(乞).r =-a ，~.，~_ -h 1 T) =0 

(筈 +h2T) …=0 …(2-2) 

(~;t=o =(筈)ド b=o

ただし，相対熱伝達率 h t ， h2 はy 方向の位置および温度によらない定数であ

る.

図2-1 に示す一様分布移動熱源が図2-2' ご示すような z .d. t の時間関隠，熱量

変動でもって繰返し作用する場合の温度上昇を求めるためには，まず，単位強さ

の瞬間線熱源による図2-1 示した長方形物体の温度応答すなわちグリーン関数を

知る必要がある.グリーン関数は単位強さの瞬間線熱源をディラックのデルタ関

数を用いて初期温度として表す方法〈引により容易に得られる.

式(2-1) ，(2-2) を満足するグリーン関数G は，次式で与えられる.

C(x.y.l; 山川 =宿 先 -;Jb 主主円(t-Y255:23YCOSEnF¥ ・・ (2-3

ここに， εn= l( n=O) ，2(n=1 ，2，'・・) . 
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A. 1.2 ニ {ι.2( ム+a2))1 (μ i+JIf ，z( al+a2 )2). B.n=~i+~~ 

C.= {ー μ. sin ~.al 十 lïl(al 十 ã2 )cos~.ãl}1 {μ.cos ~.al +ι(al+a2)sin~.ad ~… (2-4) 

x. (.t) =cOs ~..i + C. sin ~..i. ~. =μ .1 (al +a2). ~n= nrc/b 

μsは次式の S 番目の正根である.

{α2_ JIl ん(al 十 a2)2}sinα 一(ι 十五2)(a 1+ a2)a COSα=0 …(2-5) 

したがって，図2-1 に示した長方形物体の初期温度は零であるとするとき， 図

2-2 に示したような時間間隔， 熱量変動で繰返し作用する一様分布移動熱源によ

る時間t での温度上昇T は，次式で与えられる.なお，熱諒の移動速度 v は一定

で x 軸の正の向きの速度を正とする.

T= 忍L1 Tj + L1 T [i zL1 t亘t~ (i z + l)L1 t] 

T= 忍L1 Tj [(i Z+ l)L1 tく t< (i 十 l) zL1 t] J 
…(2-6) 

Uniformlv distributed 噌ー (v<O)
h~~t-so~~ce\、→ (v>O)

。
x 

川

4
l
l
l
L八ハーt。1 日2 。

y 0 ~ Xe ~ 02 ・2d j=O ，l ，2，・.，

図2-1 平歯車の一つの歯に対応する

部分を近似した長方形物体の

座標系と移動熱源

図2-2 z b:. t の時間間隔で繰返
し作用する移動熱源の作

用時間ム t 内の熱量変動
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ムT はそれぞれ，時間 jZst から時間s T j ， ここに， i=[t/zst].

(j Z + 1) ムtの問および時間 iz ム七から時間七の聞に作用した熱源による時

間七での温度上昇成分であり，次式で与えられる.

…(2- 7) 
r Cj z+ 1) 4t rZ.+2d 

L1 T j = ーで-:i I I Q( t') G(x ，y ，t ;x' ，O，t') dt' dx' 
2cpd JjZ4t Jxo 

-・・ (2-8)L1 T =  一一一1 r ro

+山山eけ+刊2Md Qω(υ げ川t'ハ，)氾削G似(x ，y品，y，t仏υ，t川;山x〆ι刈刈'，0，ν0仏，
2c ，ρdJんd臼z4t Jz • 

Xo+ 式(2-8) ではXe は式 (2-7) では Xo+V Ct'-j Zst) ， ただし，

a2 一2dV<O のときXo はV>O のとき 0，Ct'-izst) である.なお，V 

である.

1節で示した無次元量を導入すれば，次式の無ここで式 (2-6)--- (2-8) に第 2.

次元温度上昇"T" (=λT/Q 日)が得られる.

…(2-9) 

、E
E
E
a
E》
a
E
E
'
'
J

九日d z 、a'
唱

i+ < 
-at く

-a''b
 d 

唱

i+ z 
r'EE--

[i zL1 i孟f孟(i z+ l)L1 日-T d + -
z
z 

d

d 

日

2
M
・
22M

一一一一

一T

T

ここに，

L1 Tj=会主孟;:?色合 jfJ2:TZ)52+IMfG(f')e-Bzn{ ト P)Dsjd i' …(2-10)

…(2-1 1) 
回国 in;sd Xs( .i)e nCOS SnY (t 

L1 T = 長三忍よ(1+ci)(1+ASI+AS2)2d G( ルーBs.({-{')Dsidi'
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式 (2-10) の D S j は



Dsi=cos ~s{.io十 d+ü(i'一jzL1 i)}+ C S sin ~s{.io+針。( i' - jzL1 i)} …(2-12) 

で与えられる.なお，玄白はす >0 のとき 0， すく Oのとき a2-20 である.式

(2-11) のDsi は，式 (2-12) の右辺のj を1 で置換した式で与えられる.

2 ・2 ・2 計算結果

歯面におげる熱伝達率は歯の温度上昇に大きな影響を及ぽす.しかし，回転中

の歯車でその値を直接知ることは困難である.本解析では，銅製円筒を用いた実

験結果{引を参考にし， n1. 2~0.5とした.理論解の値は，式(2-10) ， (2-11) に示

す S ，n の項数がそれぞれ 300 以内の範囲で，収束状態を考慮して求めた.

以下，一様分布移動熱源

が繰返し作用するときの温

度上昇を表2-1 に示す平歯

車モデルに対して検討する.

表2-1 計算に用いた平歯車モデルの諸値

Q1 

8 

U2 

2 

ア

b

一つ&

2d 

0.2 

z 

10 

a. 熱源移動速度と放熱状態の影響

図 2-3は，計算に用いた無次元熱量否(で〉の O~τ~ムでにおげる状態を示す.

τ= d. τ/2 はかみあいピッチ点位置に対応する.一対の歯がかみあっている無次

元時間に相当する A て内の否〈τ)の平均値は 1である.図 2-4 は，図2-3 の熱量変

動に対して求めた，温度上昇に及ぼす熱源移動速度と放熱状態の影響を示す.温

度上昇は熱源から見た状態がその前の熱源の繰返しのときと同じ状態(以後，準

定常状態と称す)におけるものである. 熱源の左端は X e = 1.18 にあり，その

ときの否〈て〉は1. 0である.同じ放熱状態では準定常状態は時間によって決定さ

れた.す= 1 で準定常状態に達するに必要な熱源の繰返し数は，す= 10 のときの
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1/10 の約15 であった.図 2-4 で， y= 0 の O~X ~2の範囲は平歯車の作用歯面に，

y=2 の 0~x~2の範囲はその反作用歯面に相当する.熱源がXe=Oから玄e-

1. 8まで(すく Oのときは王。= 1. 8から Xe=O まで)移動するに要する時間 A ては，

す = 1では1. 8，す= 10 では0.18 である.図 2-4 中のH.S. は熱源作用域であるこ

とを示す.なお，図 2-4 中の破線については2 ・2 ・3 項で触れる.

まず，熱源移動速度の影響に

ついて検討する. 1 回の繰返し Q{t) 

で熱源が作用している時間がす

= 10 のときの10 倍となるす=1

では， y ~ 0.5 とくに y=O の熱

源作用域およびその近傍の温度

上昇は，同じ放熱状態で比較す

るとき，す= 10 の温度上昇より

かなり大きい. v= 10 では，ご

'f-

1. 4 

1. 2 
p
h
d -

n
u
n
u 

=
= 

-
A

内

4

・
』

n
t
n

F
J

，.、
1. 0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

t1 ・0.5 0 0.5 

(a) y=l 

h3=h ，，=0 

t 。

図2-3 計算に用いた否(て)
(その 1 ) 

Eト・

H.S. 

2 

(b) y=10 

h3=h 、=0
図2-4 温度上昇に及ぼす熱源移動速度と放熱状態の影響[図 2-3 の否くて〉に対して]
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れから熱源が作用する熱源作用域右側の温度上昇は，熱源作用域近傍を除げばy

方向の位置によって変化しない.それに対し， v = 1 では， y=o に近づくほど

温度上昇は大きい.ところで，熱源の作用が終わって間のない熱源作用域左側で

作用菌面に相当する部分には， 前述の否(て) = 1. 0より高い熱量を受げた領域が

あるにもかかわらず，熱源作用域の温度上昇より大きい温度上昇の箇所は見られ

ない.

つぎに，放熱状態の影響について検討する. 図2-4 で111=0.5 ，11~=0はポス

部から放熱，歯先面が断熱されている場合， 111=0 ，112=0.5 はその逆の場合に

相当する.放熱状態の影響をわかりやすくするため，計算は極端な条件で行った.

熱源移動速度によらず，同じ熱伝達率では，冷却効果は作用歯面に近い歯先面か

ら放熱があるほうがポス部から放熱があるほうより大きい.温度上昇分布は放熱

のある面のほうへ傾斜しているが y=2 の面の温度上昇を基準にした温度上昇

分布に及ぼす放熱のある面の位置の大きな影響はない.

b .熱源移動方向の影響

駆動歯車ではかみあい位置は

歯元側から歯先側に移るが，被

動歯車ではその逆である. 図2

4 は熱源が歯元側から歯先側に

移動する場合の温度上昇を示し

た. 図2-5 はすが負すなわち熱

源が歯先側から歯元倒に移動す

る場合の図2-3 の熱量変動に対

する準定常状態におげる温度上

昇を示す.熱源の左端は Xe=

1. 0 

0.8 
11-

0.6 

0.4 

0.2 

-0.5 

v= ・10 ，h3=h ，，=0 

図2-5 熱源が歯先側から歯元側に移
動する場合の温度上昇

[図 2-3 の否(τ 〕に対して]
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0.62 にあり，そのときの否(て)は， 図2-4 の場合と同じく1. 0である. 熱源移動

速度の大きさが等しい図2-4 (b) の温度上昇との比較から次のことがわかる.同

じ放熱状態では y=2 の温度上昇におよぽす熱源移動方向の影響はない.また，

左右の違いはあるが，図の熱源作用位置では，それぞれの放熱状態で子=2 の面

の温度上昇を基準にした熱源作用域およびその近傍の温度上昇分布に及ぽす熱源

移動方向の影響もない.

C. 流入熱量の時間的変動状態の影響

図2-3 は流入熱量の時間的変化が τ = ムτ/2 を中心に対称な場合であった.こ

こで，図2-6 に示す非対称な流入熱量の時間的変動に対する温度上昇を検討する.

なお，.o T 内の否(て)の平均値は，図 2-3 の場合と同じく lである.図 2-7 は，熱

源が歯元側から歯先側に移動し，歯先側の流入熱量が大きい場合の準定常状態に

おげる温度上昇を示す. 熱源の左端は図2-4 の場合と同じ Xe = 1. 18 にある.そ

のときの否(で〉は図 2-6 において1. 0で，これも図2-4 の場合と同じである.熱源

移動速度が等しい図2-4( b) の温度上昇と比較して，いずれの放熱状態において

Q(t) 

3.2 

1. 6 

。

図2-6 計算に用いた否(τ 〉
(その 2)

t 

1. 0 

0.2 H.S. 

そ1 ・0.5 0 0.5 2 

y=lO ， h3=h ，，=0 

図2-7 歯先側の流入熱量が大きい場
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も流入熱量の大きい歯先側の温度上昇に若干の違いがあり，また，流入熱量の小

さい熱源作用域左側の温度上昇が小さい.しかし，全体的には， y=2 の面の温

度上昇を基準にした熱源作用域及びその近傍の温度上昇に， 図2-4( b) の場合と

大差はない.

2 ・2 ・3 せん光温度と作用歯面バルク温度上昇

2 ・2 ・2 項で示した計算結果は，ポス部あるいは歯先面から放熱はあるが，

歯面にあたる部分から放熱はない場合であった.実際の歯車では当然，歯面から

も放熱があり，そのことが歯の温度上昇にいかなる影響を及ぼすかを明らかにす

ることは重要である.しかし，図2-1でy=o と y=b の境界面の -al~X く Oの

領域は断熱され， o~ x く a2 の領域からは放熱がある場合の理論解を求めること

は困難である.そこで，ここでは y 方向の境界面全体から政熱がある場合の理論

解の数値計算結果から，歯の温度上昇に及ぼす歯面からの放熱の影響の概略を知

ることにする.なお，この場合の理論解は， 2 ・2 ・1項で示した x 方向の境界

面から放熱がある場合と同様な手願で容易に求められるので省略する. 図2-8 は，

y 方向の温度上昇にできるだ付大きな差がつくように， Y=2 の境界面からのみ

放熱があるとした場合の準定常

状態におげる温度上昇を示す.

熱源の位置，計算に用いた

否〈て)などは図 2-4 の場合と向じ

である.熱源移動速度が等しい

図2-4( b) の場合と比較して，

y=O と子=2 の面の温度上昇の

差は少し大きい.しかし，温度

上昇分布の形状に及ぼす y =2 

0.6 
時ー

0.4 

0.2 

。1 -0.5 。 0.5 _ 1. 5 2 

v=10 ， h1=h 2=h3=O ， h匂=0.1

図2-8 y=2 の境界面からのみ放熱が
ある場合の温度上昇[図 2-3 の
否(王〉に対して]
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の境界面からの放熱の顕著な影響はない.

ところで，歯車におげるスコーリングの発生と温度の関係を検討する場合，接

触面の温度は重要である.上述および 2 ・2 ・2 項で述べたことから明らかなよ

うに，物体全体の温度上昇は放熱状態の影響を大きく受けるが，熱諒作用域およ

びその近傍の温度上昇の分布状態に及ぼす放熱状態の影響は小さい.ここで，熱

源作用域およびその近傍の温度上昇に及ぼす放熱状態の影響について少し詳しく

検討する.図 2-4 ，2-5 ， 2-7 ， 2-8 において，す>0 のときは支eo=o から支e= 1. 18 

まで，またすく Oのときは支eo= 1. 8から Xe=0.62 まで移動する時間， 熱源の熱

量を零にした場合の温度上昇を破線で示した.なお，図 2-4(a) のように， y =0 

から y=2 までの各面の破線の温度上昇は同じである. また，図2-4 ( b )， 2-5 ， 

2-7 では破線の温度上昇は y=2 の実線の温度上昇と，また図2-8 ではX ~1の範囲

の破線の温度上昇は y=l の実線の温度上昇とそれぞれ一致している y=O で

0~x~2のいわゆる作用歯面に相当する部分の熱源作用域およびその近傍の温度

上昇は，破線で与えられる温度上昇成分と破線の温度上昇を基準にした温度上昇

成分の和で与えられる.各図を比較，検討することにより，前者は放熱状態の影

響を大きく受げるが，後者はその影響を受げないことがわかる.計算結果によれ

ば，このことは，他の熱源作用

位置，平歯車モデルに対して，

また準定常状態に達していない

場合でも正しい.ここで前者を

バルク温度上昇，後者をせん光

温度と定義する.せん光温度は，

図2-4 に示されるように熱源移

動速度が高くなれば急漫に小さ

くなり，また流入熱量の急速な
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図 2-9 作用歯面バルク温度上昇~bの
時間特性[図 2-3 の否(τ 〉に対

して]
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変動に対しでも敏感である.一方，バルク温度上昇は，流入熱量の急速な変動に

は追従できない.図 2-9 は，表2-1 に示した平歯車モデルに対して求めた，熱源作

用域内の玉= 1. 24 におげる作用歯面バルク温度上昇Tb の時間特性を熱海、移動速

度V との関連において示す.す?; 10 2では，Tb におよぽす熱源移動速度の影響は

わずかである.熱源移動速度によらず， Tb はで士写250 でほぼ定常に達している.

第 2. 3 節せん光温度

第 2. 2 節では，平歯車の一つの歯に対応する部分を長方形物体で近似し，断

続的に繰返し作用する移動熱源によるその温度上昇を解析した.その結果，作用

歯面上の熱源作用域及びその近傍の温度上昇はせん光温度成分とバルク温度上昇

成分に分離できることが明らかにされた.本節では，作用歯面上のせん光温度を

従来の半無限物体表面上のせん光温度と対比しながら考察するとともに，歯車で

はかみあい位置によって摩擦熱量が異なることを考え，変動熱量に対する簡便な

せん光温度計算式を検討する.

2 ・3 ・1 せん光温度の理論

式

移動速度一定の一様分布熱源が

第 2.2 節の図2-1 に示す面上に図

2-10 の時間間隔および熱量変動で

繰返し作用するとき，熱源作用域

およびその近傍の作用歯面上の無

次元せん光湿度Tf は，第 2.2 節

川
→
|
|
l
M
O

図2-10 zムt の時間間隔で繰返

し作用する移動熱源の作

用時間~t 内の熱量変動
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の式(2-11) をもとに，次式で与えられる.

71f=JL22En sin ~sd X.(.f)ff G(f')e-BJJ}DJf' 
bd :=In~o μ8(1+ cno +A..+An }J iu1 i 

…(2-13) [iz L1 f ~三 f~玉 (iz+ 1)L1f] 

[で/Z~τ] . 一一
・1εn= l( n=0) ，2(n=1.2. ・・・)， 

A 3I ，2=li J，2 (a.+a2)! {μ~+ 五~，2(ã.+ã2 )2}， Bsn=~~+'~ 

c.={ 一μ. sin ~.ã.+ ι(ã. + a2) COS ~sã. l! {f.l. COS ~.ã.十五.( a. + a2) sin ~.ã.} I 
}… (2-14) 

X.( .f )=cos ~..f +C. sin ~..f，ら=μ.!(ã.+ã2)， 'n=mc!6 

D.I=COS ~s{.fo+d+ tÏ( f''':'' iz L1 {)}+C. sin ~.(.fo+d+ tI(f' - iz L1{)} 

μs はXo はす>0 のとき 0，亨く 0のとき a2-2 百である.

次式の S 番目の正根である.

式 (2-14) の Dsi で，

…(2-15) {α2 一五.I i2( a. + a2)2} sin αー(ん+ん )(a.+a2) αCOS α=0 

次に，熱量および移動速度一定の一様分布熱源による半無限物体表面上の無次

元せん光温度の定常解"T i fは，図2-11 の熱源作用位置に対し，次式で与えられる

…(2-16) 
[Q (f )=I] 九=本 [I{ ~ (.f+斗-仔 (.f -d)}]
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ただし，

4 ー(v<O)Uniformly 
distributed 、一"(v>O)
heat source 、1" 11 

~UW ・旬、 、11111 Therma 11 y 

insulated 

y 

x 

図2-11 半無限物体の座標系と移動

熱源

ra _ __.... r ae- a (Ko(a) 一Kl(a)}+l (a>O) 
I(a)= I e-UKo(\ul>du=~ …(2-17) 

)0 '" ..u ¥l ...."....-lae-a(Ko(¥a l> +Kl(¥a l> }+l (a く0)

(2-17) 式で， Ko ， Kl はそれぞれ， 0次およびl次の第2 種の変形されたベッセ

ル関数である.

2 .3 ・2 計算結果および考察

流入熱量の変動状態がいす、れの熱源の繰返しにおいても同じであるとすれば，

式(2-13) からわかるように， Yr はτとiZ Ll τの時間差によって決定され，熱

源の繰返し数にはよらない.そこで，計算はすべて i =0 で行った. "T rの収束値

を求めるのに必要とした式 (2-13) の S およびn の項数は百，すの値によって異な

り，本節の計算ではそれらはそれぞれ300-1000 の範囲にあった.

a. 一定熱量下のせん光温度

ここでは，単位時間当りの流入熱量が一定の場合について，熱源作用域および
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その近傍の作用歯面上の無次元せん光温度"T rに及ぼす熱源移動速度，熱源移動方

向，熱源作用位置の影響を検討する.なお，計算は互 1=8 ，a2=o=2 で行った.

図2-12 は， ~(で)=l ， lvl=l ，百= 0.1 の場合の支方向の"T fの分布を示す.

図2-12(a) はす=1 で熱源がXe= 0から1. 8まで，また図2-12(b) はす= -1 で熱

源がX '" = 1. 8から 0までそれぞれ移動するときの各熱源作用位置における状態で

ある.図 2-12 中の破線は，式(2-16) から求めた半無限物体表面上の無次元せん光

温度"T i f である.マ =1 のとき Xe が大きくなるにつれて"T f は上昇し，王"，= 1. 5 

では"T i fにほぼ等しい. また， xe ;:;i1. 5ではTf に及ぼす放熱状態の影響はわず

かであり， xe~0.3では百1=0 ， 112=0.5の"Tf は百1=0.5 ， 112= 0のTr に一

致している. しかし， Xe= 1. 8では，支=互 2の端面の影響が現れて， x "，=1. 5 

におげるより Tf は全体的に大きく，また放熱状態の影響を受けている.一方，

v= -1 のとき， v= 1のときと比較して"T f に及ぼす放熱状態の影響は全体的に

小さい.支 e= 1. 7，1. 5のTf は，支=互 2の端面の影響により，熱源が作用し始め
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てからの移動距離が等しいす= 1の支e=0.1 ，0.3 におけるTr より大きい.しか

し，熱源が端面から遠ざかるにつれて"T rの増加割合は小さくなり，玄e = 0の熱

源作用域内の"T Fの最高値は"T i fの最高値と大差ない.なお，第 2.2 節でせん光

温度は放熱状態の影響を受げない温度上昇成分であるとした.しかし， I v 1= 

l という通常の動力伝達用平歯車にはない小さい熱源移動速度の大きさでは，式

(2-13) のτ「rは放熱状態の影響をある程度受げる.

図2-13 は， ~(τ)= 1， I v 1=10 2，0=0.1 の場合の支方向の"T fの分布を示

す. "T f に及ぼす放熱状態の影響はない. ここで， v = 10 2である図 2-13(a) の

"-r の分布とす= -10 2 である図2-13(b) で玉ー (X e+百)=0 に対して左右の値

を交換した"T，の分布を，熱源の作用し始めてからの移動距離が等しい時点で比

較してみる. 図2-13(a) で玄e= O. 05 ， O. 1， 1. 8のときとそれに対応する図2-13

(b) でX e = 1. 75 ， 1. 7， 0 のときにわずかな分布の違いがあるが，それらを除け

ば図 2-13(a) と図2-13(b) におげる"T，の分布に本質的な差はない. 図2-13(a)

で支。~ 1 ，図2-13(b)で王。 ~O.8の"TF は， "T i f にほぼ等しい.

以上は， a1=8 ， a2=0=2 におげる結果であった.同様な計算を互=互 2=

2， 0 =  1について行った結果， I vl =1 の"T，は図 2-13 における値に等しかった.
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このように，熱源移動速度の大

きさが増大すれば T f に及ぽ

す放熱状態の影響は無論，熱源

移動方向および物体の形状の影

響も無視できるようになる.

ところで，スコーリングの発

生と温度の関係を論じる場合，

せん光温度で問題にされるのは

接触面内のその最高値である.

図2-14 は，否(τ) = 1のとき

の半無限物体におげる熱源作用

域内の無次元最高せん光温度

T i  fftlax と百 Ivl の関係を示す.

百 Iv I 孟10 では Tifmax は近

似的に次式で与えられる . 

.:: 0.766 
1 ifmax-- 一ーーー一一-
.J. ifmax- /d 同

[Q (i )=1 ， dlul ミ10] …(2-18)

図2-15 は，否(で) = 1. 百 =

0.1 のときの熱源作用域内の無

次元最高せん光温度~fmax と熱

源作用位置の関係を示す.縦軸

は Y f lTl a)( のT i fmax に対する比
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半無限物体におげる熱源作用
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である.熱源移動速度の正負によらず，熱源が作用し始めてから熱源の x 方向の

幅に対応する 2百移動する間に Yfmax は急激に大きくなる.百マ= 0.1 のとき，

Xe/百~10では王= a2 の端面の影響が現れ，熱源が X = a2 の端面に近づくに

つれて Yrmax は大きくなり， Tifmax を超える.その程度は，ポス内局面からのみ

放熱がある場合が歯先面からのみ放熱がある場合より大きい.一方， av= -0.1 

のとき， X =互 2 の端面の影響により，熱源が移動し始めてから間のないころは

百マ= 0.1 のときより Yfmax の大きくなる割合は急激である. しかし， Yfmax は

Yifmax を超えることなく，また放熱状態の影響もほとんど受けない.百 Ivl=

l では， Y f  max は熱源が作用し始めてから移動した距離によりほぼ決定され，放

熱状態および熱源移動方向の影響を受げない.また，百 Ivl =0.1 のときと比

較して Tfmax の立ち上がりは大き

く，短い熱源移動距離で Y i fmax 

に近づく.

図2-16 は，否(τ) = 1， (f = O. 02 

のときのYfmax と熱源作用位置の

民
司

E 
句.

，.= 1. 口、、
民
帽

E 

よ 0.5

関係を示す.図 2-15 との比較から o 

わかるように，同じ百すの値では，

熱源移動距離と百の比が10 以下に

おげるτ「f ma xの立ち上がり状態に

百の値の違いによる有意差はない.

図2-15 におけると同様，av=O.l
では熱源が王= a2 の端面に近づ

くにつれて Tfrnax は Yifrnax より

大きくなる.図 2-15 におけるより

も熱源移動速度の大きさが大きい
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図2-16 熱源作用域内の最高せん光温

度と熱源作用位置の関係

[否〈 τ)= 1，百 =0.02]
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図2-16 では Tfmax に及ぼす放熱

状態の影響は無視できる程度であ

る.

計算の結果，少なくとも百 1v 1 

~ 10 におげる Tfmax は，放熱状態，

熱源移動方向および物体の形状の

影響を受げず，01 マ!とで/o.で

の値によって決定されることがわ

かった. 図2-17 は， -q (τ) = 1， 

1. 0 
X 
町

三0.8 ーーーー-dl ¥i I=10

ヒ，一 10 2

三 0.6 ト . /

E / 一一ー 10
3 

匂・ s" 

← 0.4 ト t" [Approximate equation] 

~i~\ユ臼呈Lぃ・25t/llt
0.2 t1/ Tifmax ・-"

O L-

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 
t/llt 

図2-17 熱源作用域内の最高せん光温

度の時間変化[否(で) = 1， 
百 |す l孟10]

百 lす l 注目の場合のTfrnax の時

間変化を示す. T f m a x/T i f rn a xに及ぼす百 1v 1の大きな影響はないが，01 v 1 

= 10 のときより百 1vl = 10 2， 10 3のときがTfrnax が定常に達する時間は少し短

い.百 1 v 1 = 10 2と百lす 1 = 10 3のときの Tfmax/Tifmax の時間変化に差は

ほとんどない.また，いず‘れの百 1 v 1 においても， Tfmax の定常値は Tifmax

になる.ここで， -q (τ)= 1，百 1 v 1 孟10 の場合の時間応答として，次式を考

える.

d n
，u e '・4一一

ほ

一

日

型

回
F
-
Y 

T--mh
 [Q (i )=l. Jlvl 注10] …(2-19)

図2-17 中に破線で示した式 (2-19) の倍は，百 Ivl =10 ， 10 2， 10 3 の理論値に

ほぼ等しい.

b .変動熱量下の最高せん光温度

図2-19 は， a1=8 ， a2= 王子= 2，百= 0.1 で， 熱量変動が図2-18 のときの熱源

作用域内無次元最高せん光温度 Tfma" の変動を示す. なお， O~ で~ô.τ にお
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げる否〈τ〉の平均値は lである.変

動熱量下では，熱f貫性のため，温度

上昇と熱量とは直接対応しない. し

かし，従来のせん光温度計算では，

そのことは無視されてきた. そこで，

本項では変動熱量下の半無限物体に

おげる熱源作用域内の無次元最高せ

ん光温度は， ~(τ)=1 のときの半

無限物体におげる熱源作用域内の無

次元最高せん光温度であるYi f max 

に図 2-18 の否(で)を直接乗じて求め

た.縦軸の (Yi fmax)max は，次式で

定義される半無限物体におげる熱源

作用域内の無次元最高せん光温度の

最大値である.

(T{fmax)max= m:砿 .Q( i) ・'f {fmax
。孟 t孟.1 1

…(2-20) 

図2-19 に示すように， Tfmax と破

線で示す従来の方法により求めた半

無限物体におげる熱源作用域内の無

次元最高せん光温度の聞には，熱慣

性により変動状態に時間的ずれが生

。(t)

1. 6 

t 
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図2-18 計算に用いた否(で〉
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じる.また，熱が急激に作用するかみあい始めの O~τ/ t::. て孟 0.05 の範囲で

は前者は熱慣性を考慮しない後者よりかなり小さい.図 2-19(a) に示す Ivl=

1 のときと異なって，図2-19(b) に示す Iv I = 10 2では，T f  ma xは放熱状態およ

び熱源移動方向の影響を受げない.また， I v I = 10 2のときの Tfmax の最大値の

(Ti frnax)mad ご対する比は iす I = 1のときよりも大きく 0.92 である.種々の熱量

変動に対する計算の結果，少なくとも百 Iv I 孟10 におげる変動熱量下のTfmax

は，放熱状態，熱源移動方向および物体の形状の影響を受げず，流入熱量の変動

状態，百 Iv Iとて/ム τの値によって決定されることがわかった.

次に，変動熱量下の熱源作用域内の最高せん光温度を求めるための簡便な計算

式を提案する. 2 ・3 ・2. a で示したように， -q (τ") = 1 ，百 Iv I 孟10 の場

合の Tfmax は近似的に式(2-19) で与えられる.そこで，式 (2-19) を時間徴分した

式をもとに，任意の否〈て)に対する Tfmax として次式を考える.

7fm ax 25 ri 
__.. nt I ¥ l' Q (i')e- 25 (i-i')/ l1 idI' 

( T If max )max max _ Q (t )。 (O~ Î~玉 L1 Î) … (2-2 1)。:;'1 孟111

図2-20 は，図2-18 の否(τ) に対し，式(2-2 1)で求めた Tfmax を示す.図 2-20 の

T f D1 ax は，図2-19( b) のTfrnax とほ

ぼ一致している.種々の熱量変動に

対して理論値と比較・検討した結果，

少なくとも百 iす l 孟10 におげる変

動熱量下のTfmax は式(2-2 1)で求め

て実用上は十分であることがわかっ

た.

t/ f1 t 

図2-20 近似計算法による変動熱量下

の熱源作用域内の最高せん光
温度[否〈 τ) :図 2-18]
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第 2. 4 節 平歯車の作用歯面バルク温度上昇解析

本節では，接触面温度あるいは弾性流体潤滑膜厚に大きく関与する作用歯面バ

ルク温度上昇に及ぼす諸国子の影響および作用歯面バルク温度上昇を推定するた

めの近似計算法を検討する.

2 ・4 ・1 作用歯面バルク温度上昇の理論式

移動速度一定の一様分布熱源が第 2. 2 節の図 2-1 に示す面上に図2-21 の時間

間隔および熱量変動で繰返し作用するとき，熱源作用域およびその近傍の作用歯

面上の無次元バルク温度上昇Tb は，第 2.2 節の式(2-9) ，(2-10) をもとに， 次

式で与えられる.

レムヨ22 ωin ~.d X.(.f~ C~z.+lMï Q(i') e- B. .<i-I' )D.Jdi' 
bd J~O .~d;'o IJ. U + C~ )(l + A Bl + A 12) }j uli 

[iz L1 i孟f孟(i z+l )L1口・・・ (2-22)

ここに， εn= l( n=O) ，2(n=1 ，2，・・・)， i = [て /z ムで] . 

A・ 1，2=瓦l.z(ãl+ã2)/{μ~+瓦ï，2(ム+ a2)2} ， B.n=~:+ロ 1

C.={ ーμ. sin ~.ãl+ι(ã， 十 ã2) cos ~.ã，}/ {μ. cos ~.ã， +ι(ãl + a2) sin ~.ã， ll 
} ・・・ (2-23)

X.(.f)=cos ~..f +C. sin ~..f， ι=μ./(ã.+ã2)，1;n= n;r/fi 

D.J=cos e.{ .f o+d+ iJ{i' ーjz L1 i)}+c. sin ~.{.fo+d+ iJ(i' ーjz L1 i)} J 

式(2-23) のD sj で，玄白はす>0 のとき 0，v く Oのとき a2-2 百である. μ sは

次式の S 番目の正根である.
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{a Z一五1ん(al + az)Z}sin a ー(ι+ 瓦"Z)(al+az)σcos a=O …(2-24) 

2 ・4 ・2 計算結果

スコーリングは接触面内で発生する.そこで以下では，熱源作用域内で最高せ

ん光温度を与えるx 方向位置におげる無次元作用歯面バルク温度上昇Tb の定常

値に及ぼす諸国子の影響を検討する.

図 2-22は，単位時間・単位歯幅当りの流入熱量の無次元量否(て〉の0 話て~Â.で

におげる変動を示す.本章の計算は，

熱量変動A に対し， a2= 百 = 2， X e = 

1. 18 で，熱源が歯元から歯先に移動す

るときについて行った.なお，熱量変

動A の場合， O~τ< O. 25 A. τおよび

0.75 Â.でくて~Â.τの範囲は平歯車に

おげる 2 対かみあい域，また0.25 A.で

~τ~ O. 75 A.での範囲は平歯車におげ

る1 対かみあい域に相当する.

ところで，式(2-22) で各熱源の繰返

しに対する収束値を求めるのに必要と

した S およびn の項数は少なく，それ

ぞれ20 以内であった.ただし，バルク

温度は時間的に徐々にしか上昇しない

ため，熱源移動速度の大きさが大きく，

熱源作用時間が短く，また放熱状態が

ω→
i
l
M
O 

図2-21 Z A. t の時間間隔で繰返

し作用する移動熱源の作

用時間A. t 内の熱量変動

3.2k 
2.4 ト、/C

aA 
B、，'t、
/! 

t 

図2-22 計算に用いた否(て〉
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悪いほど， Tb が定常に達するまでに要する熱源の繰返し数は増加した.

図2-23 は，ボス内周面に相当する支= - al の境界面からのみ放熱がある場合，

3E=E2 の境界面からのみ放熱がある場合のそれぞれにおよび歯先面に相当する

ウェフ'厚さとボス厚さの和の無次元量五 1のついて調べたTb に及ぼすリム厚さ，

影響を示す.歯数 Z は10 ，図2-1 の熱源作用域の大きさの半分の無次元量百は0.1

ポス内局面からのみ放熱がある場合，五1が大きくなる，すなわちポス

内周面と作用歯面開の距離が大きくなるにつれて放熱効果は低下し，Tb は増す.

一方，歯先面からのみ放熱がある場合， Tb に及ぼす al の影響は見られない.熱

である.

源移動速度が高くなるにつれてTb は増すが， v ~ 10 2ではいず、れの放熱状態にお

いてもτ九に及ぽす熱源移動速度の影響はわずかである.

一つの歯に注目するとき，熱

l. 2 
源は図2-21 に示すように z .6. t

l. 0 

..c 
11-

の時間間隔で作用する.図 2-24

Tb に及ぼす熱源作用間隔

の影響を示す.同じ熱源移動速

は，

0.8 

度では熱源作用間隔は歯数に比

例するので，横軸には歯数 Z を

2 とった.図 2-24 中の破線は，

.4 ・3 項で検討する近似計算

法による値である.平歯車では

20 
-
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4 2 z = 1 ということはありえない

2 ・4 ・3 項との関連上，カt，

作用歯面バルク温度上昇に及

ぼすリム厚さ，ウェプ厚さと

ポス厚さの和の影響
[否 (τ) :図 2-22 のA ，定常値]

図ト23
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図には z ~1 におげるτ「bを示

なお，歯数によらずa2 ，

oは同じ，すなわち歯の大きさ

した.



は同じにした.この場合，一定

の熱源移動速度のもとでは，平

歯車の回転速度は歯数に反比例

することになる.図 2-24 のよう

に，歯数が増すにつれて，熱源

作用時間と比較して放熱時間が

長くなるため， Tb は小さくなる.

図2-25 はT" b に及ぼす熱源作

用域の大きさの影響を示すが，

Tb は百の影響をほとんど受げ

ない.

2 ・4 ・3 作用歯面バルク

温度上昇の近似計算法

2 ・4 ・2 項で述べたことか

らわかるように，熱源移動速度

の大きさが大きい高回転速度で

は，作用歯面バルク温度上昇が

定常に達するまでの熱源の繰返

し数は大きく，計算時間は長く

なる.したカ fって，スコーリン

グは高速・高負荷歯車で問題に

なることを考えるとき，作用歯

面バルク温度上昇を推定するた

めの簡便な近似計算法が望まれ
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図2-24 作用歯面バルク温度上昇に及

ぽす熱源作用間隔の影響
[否(て) :図 2-22 のA ，定常値]
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図2-25 作用歯面バルク温度上昇に及

ぽす熱源作用域の大きさの影
響[否(で) :図 2-22 のA ，
定常値]
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る.本項では，図 2-26 に示すよ

うに平歯車の一つの歯に対応す

る部分を近似した等方・等質な

長方形物体の表面上に，静止熱

源が連続して作用するときの温

度上昇を解析し，計算結果から

作用歯面バルク温度上昇の近似

計算法を提案する.なお，本項

の計算は互1= 8，五2= 百 =2 で

行った.

図2-26 に示す位置に作用する静止熱源による温度上昇 Ts は，次式で与えられる.

l hn 

x 
Thermall 
r-自国--

Thermal1y insulated 
0 1 日2

y 

図2-26 平歯車の一つの歯に対応する
部分を近似した長方形物体の

座標系と静止熱源

れ=去 J: tJ: a
1

fω G (x， y，t; ι0，t' )d 刈 -・・ (2-25)

ここに， G (x ， y ，t x ' ，0， t ')は，時間七'に図 2-26 に示した長方形物体の

(x' ， 0) の位置に単位強さの瞬間熱源が作用したときの温度応答すなわちグリー

ン関数である. f (x) はx 方向の熱量分布を与えるための無次元係数であり，次

式を満足する.

J: a1f (x )ゐ =az …(2-26) 

式(2-25) に第 2. 1節に示した無次元量を導入して整理すれば，次の無次元温

度上昇Ts が得られる.

ー 2 園 田 (1- e-B•• i )X8(.f)ën cos tny (a z rt = 
れ =(51+52)52b EI 忍 (1+C D( 1+As1 十A

8Z
)B 開人 f( 〆)Xs(f')df' …(2-27)
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図2-27 は，計算に用いた f( 支〉

を示す.図 2-28 は，図2-27 でA の

f (支〉に対して求めたT" sである.

図2-28(a) はポス内周面に相当す

る王 = -al の境界面からのみ放

熱がある場合，図2-28( b) は歯先

面に相当する玄= a2 の境界面か

らのみ放熱がある場合の結果を示

す.なお，収束値を求めるために

用いた式(2-27) の S および n の項

数はそれぞれ， 70 以内であった.

いずれの放熱状態においても，任

意の支におげる y=o とy=l およ

びy =0 とy=2 におげる温度上昇

の差は，時間によらずほぽ一定で

ある.時間経過とともに支方向の

温度上昇に及ぼす放熱状態の影響

は大きくなる. y=o の支方向の

温度上昇には熱量分布によるうね

りが生じているが， y=1 ，y=2 

ではそのようなうねりは見られな

い.断続的に繰返し作用する移動

熱源ではす方向の温度上昇に差は

みられなかったのに対し，静止熱

源では図2-28 のように子=0 の面

f(x) 

3.2 4 
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B、
¥ 、 /¥、，

I 
/ 

2.4 

1. 6 

x 。』ーー ー・ .
0.250 2 0.502 0.75 日z

図2-27 計算に用いた f( 支)
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図2-28 静止熱源による温度上昇

[f (王) :図 2-27 のA]
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の温度上昇は他の面の温度上昇より大きくなる.

ここで，作用歯面バルク温度上昇の近似計算法について検討する.図 2-24 から

判断されるように，移動熱源速度の大きさが大きくなれば"T bは歯数に反比例

する. 通常の動力伝達用平歯車対では Iv I孟100 であり Iv 1=1 という小さ

い熱源移動速度の大きさはない.そこで，作用歯面バルク温度上昇の近似式とし

て，式(2-27) にy=O を代入し，歯数で除した次式を考えてみる. なお， Patier 

らの有限要素法を用いた定常平歯車バルク温度近似計算法( 4) と本作用歯面バル

ク温度上昇近似計算法は，静止熱源にもとづいているなど，基本的考え方におい

て類似している.

園田 E n(l- e-B..i)X.( .f ") (a. rl _ 

れ =z{51+52)5Z621E 。(1+Ci)(1+Aal+Aez)Bm 人!(.f ')X.( .f' )d .f' …(2-28) 

図2-29 は，作用歯面バルク温度上昇の式 (2-22) で与えられる理論式と式(2-28)

で与えられる近似値のいずれも定常値を示す. 0=0.1 ， z=10 である.なお，

Xe の熱源作用位置に対応する近似値は，便宜的に式 (2-28) で王= X eとして求め

た.図 2-29( a) は，歯先倒と歯元側の流入熱量が等しい場合の結果である.理論

値は図2-22 のA の否(て〉に対して，また近似値はその否〈で〉に対応する図 2-27 の

A のf (玄)に対してそれぞれ求めた.図 2-29(b) は，歯先側の流入熱量が歯元倒

より大きい場合の結果である.理論値はす >0 のとき図2-22 のB の否(τ) ，v <0 

のとき図2-22 のC の否(τ) に対して，また近似値はそれらの否(で〉に対応する図

2-27 のB のf (玉〉に対してそれぞれ求めた.図 2-29(b) で用いた熱量変動状態は，

例えばす>0 のときには，かみあい始め側の歯形修整により近寄り倒 2 対かみあ

い域のかみあいがなくなった駆動側平歯車に対応する. 図2-22 で， 0 ~τ~ ムτ

内の否(τ) の平均値は， A ， B ， C いずれの熱量変動でも 1 である.すなわち，

熱源 1 回の作用で涜入する熱量は， A ， B ， C いずれの熱量変動においても等し
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い.理論値からわかるように，

いす‘れの熱量変動，熱源移動速

度および放熱状態においても，

Tb に及ぽす熱源移動方向の影

響は無視できる程度である.

I v I 孟10 2 では，理論値と近

似値に大差はない.ただし，近

似値はある程度変動しているの

に対し，理論値は単調に変化し，

その変化量は小さい.これは，

連続して作用する静止熱源の場

合より断続的に作用する移動熱

源の場合は，熱伝導による温度

上昇の均一化が起きやすいこと

を示すものであり，第3 章に示

す平歯車のスコーリング実験に

おげる運転中の歯の温度測定結

果と似ている.

図2-24 中に破線で式(2-28) に
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図2-29 作用歯面バルク温度上昇の

理論値と近似値(定常値)
よる近似値を示した. す~ 10 3 

では，理論値と近似値の差は無視できる程度である.理論値と近似値の比較は図

2-23 ，図2-25 についても行ったが， いずれの放熱状態においても近似値はす=

10 3のときの理論値にほぼ一致した.

図2-30 は，図2-22 のA の否(τ) および図2-27 のA の f( 支)に対する Tb の時間

特性の理論値と近似値を示す.百= 0.1 ， X e = 1. 18 ， z = 10 である.図 2-30( a) ， 
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図2-30 作用歯面バルク温度上昇の時間特性の理論値と近似値

[否 (τ) :図 2-22 のA ，f (玉) :図 2-27 のA]

(b) はそれぞれ，ポス内周面からのみおよび歯先面からのみ放熱がある場合の結

果である.式 (2-22) からわかるように，作用歯面バルク温度上昇の理論値は熱源

が作用しているときに定義され，従って離散的である.そこで図 2-30 には・印で

Tb の理論値を示した.いずれの放熱状態においても，近似値はす= 10 3のときの

理論値とよく一致している . Tb はτ=300 ではほぼ定常に達している.τ= 300 

までの熱源の繰返し数はす= 10 3のとき約16700 となる.

第 2. 5 節総括

平歯車におげるスコーリングの発生と温度の関係を究明するための基礎として，

平歯車の一つの歯に対応する部分を等方・等質な長方形物体で近似したモデルに

対し断続的に繰返し作用する移動熱源による温度上昇を解析し，作用歯面上の熱

源作用域およびその近傍のせん光温度，特にスコーリングの発生上問題にされる

熱諒作用域内のせん光温度，並びに作用歯面バルク温度に及ぼす種々の因子の影
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響を検討した.また，静止熱源による作用歯面上の温度上昇を解析し，移動熱源

による計算結果と比較・検討した.その結果を要約すれば次のようである.

(1) 作用歯面上の熱源作用域およびその近傍の温度上昇は，放熱状態の影響

を受けないせん光温度成分とその影響を大きく受けるバルク温度上昇成分に分離

できる.

(2 ) 百 Iv I 孟10 におげる熱源作用域内の最高せん光温度は，流入熱量の変

動状態および百 Iv I とで/~τの植によって決定され，放熱状態，熱源移動方

向，物体の形状にはよらない.

(3 ) 一定熱量が作用するときの熱源作用域内の最高せん光温度の時間応答の

近似式をもとに百iす l 孟10 で流入熱量に変動があるときの熱源作用域内の最高

せん光温度を求めるための簡便な計算式を示した.

(4) バルク温度上昇に及ぼす歯先面からの放熱効果は，ポス内周面と作用歯

面聞の距離に左右されない.一方，ボス内周面からの放熱効果はその距離が大き

くなるにつれて低下し，バルク温度上昇は増す.

(5 ) バルク温度上昇は，熱源が作用する時間間隔にほぼ反比例する.

(6 ) バルク湿度上昇に及ぽす熱源作用域の大きさおよび熱源移動方向の影響

は無視できる.

(7) I v I孟10 3では，バルク温度上昇は熱源移動速度の影響を受げない.

(8) Iす l 孟10 3 におげるバルク温度上昇は，移動熱源の熱量変動に対応する

熱量分布の静止熱源が作用歯面上に連続して作用するときの作用歯面上の温度上

昇を歯数で除した値で近似できる.
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主自 3 主主 コミ::z -ーリニ/ラ f 多迭さ主主毘主雲E

スコーリング発生と温度の関係については，バルク温度あるいは接触面温度の

観点からの研究がある( 1 )ー (3) I S 0 の歯車の耐スコーリング負荷容量計算式

( 4) では. Blok によるせん光温度の歯面かみあい域におげる平均値とバルク温度

の和いわゆる積分温度を評価基準とする計算方式が提案されている.

ところで，歯車の接触状態をモデル化した 2 円筒試験結果( 5) ーは】によれば，

歯車装置におげる耐スコーリング能を左右する潤滑油の耐焼付き能は，すべり率

の影響を大きく受げる.また，混合あるいは完全な弾性流体潤滑状態から焼付き

が発生しやすい高すベり率では，耐焼付き能は小さく，焼付きの発生は接触面最

高温度よりバルク温度に支配される.歯車のスコーリングはすべり率が大きいか

みあい始めあるいはかみあい終わりの領域ですべり速度が高いとき発生しやすい

ことを考えると，スコーリング発生と温度の関係についてはさらに詳細な研究が

必要である.

本章では，平歯車のスコーリング負荷容量計算法を確立するための基礎として，

平歯車のスコーリング発生と温度の関係を明らかにするとともに，歯車試験結果

と2 円筒試験結果との相関をすべり率，すベり速度，摩擦面の潤滑状態を考慮し

て究明する.第 3. 1節ではギヤ泊基油の場合について，第 3. 2 節では極圧泊

の場合について，それらを検討する.

第 3. 1節 ギヤ泊基油の場合のスコーリング発生温度

3 ・1 ・1 試験機，供試歯車と試料油

実験に用いた試験機は，動力循環式の IAE 形高速歯車試験機である.供試歯
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車対は小歯車駆動であり，負荷は静止中にねじりトルク負荷用フランジ継手を用

いて与えた.

表3-1 は，供試平歯車の諸元を示す.図 3-1 は供試小歯車の歯形曲線を示す.供

試大歯車にも小歯車と同様の歯先修整が施されている.供試歯車はガス浸炭焼入

れされ，有効硬化層深さはO.8mm ，歯先面硬さはHv(0.2)680 以上，歯形方向の

歯面粗さは0.2-0.5μmRa であった.

図3-2 は，供試歯車対の作用線上の小歯車のすべり率συ 大歯車のすべり率

σ2および小歯車回転速度 nl=1000rpm のときの小歯車の大歯車に対する相対

すべり速度 Vs と平均ころがり速度U を示す. ~はかみあいピッチ点からの距離

で，近寄り倒を負，遠のき倒を正とする Pb は法線ピ、y チである.

表3-2 は，実験で用いた約Oギヤ泊基泊の性状を示す.

表3-1 供試平歯車の諸元

工tems Pinion Gear 
Module 5.08 (D.P. 5) 
Number of teeth 15 16 
Standard pressure angle deg 20 
Addendum modification 

coefficient 0.457 0.400 

Reference diameter mm 76.200 81. 280 
Tip circ1e diameter mm 89.916 94.417 
Facewidth mm 4.76 5.20 
Center distance mm 82.550 
Contact ratio 1.223 
Material SNCM415 
QUality class JIS B 1702-Class 0 
Tooth surface finishing Grinding 

5b- 寸
図3-1 供試小歯車の歯形曲線
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図3-2 供試平歯車対の作用線上の小歯

車，大歯車のすべり率σt ，σh
小歯車の大歯車に対する相対す

ベり速度Vs および平均ころがり

速度U (nt=lOOOrpm) 

表3-2 #90 ギヤ油基泊の性状

Specific gravity 288/277 K 0.891 9 
Flash point K 557 
Pour point K 265.7 
Kinematic L313 K 214.2 
viscosity mm 2 /s L373 K 18.67 

Viscosity index 97 
Sulfur concentration wt% 0.54+ 

+:natural content 
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3 ・1 ・2 実験方法

実験は，小歯車回転速度 nl が 1500 ，4000 ，6500 ，9000 ，11500rpm で行った.

所定の負荷を加えた後，試験援を起動し， 70 s 以内に所定の回転速度にした.初

期全歯面法線荷重は， nl==1500rpm のとき1. 14kN ，n 1 孟4000rpm のとき

0.57 k N とした.各荷重段階での運転時間は 600 s とし， 600s の休止時間中に歯

面の観察および荷重の増加を行った.

試料油は， 323:!: 1 K に制御し， 図3-3 に示すようにかみ込み側あるいはかみあ

いはずれ倒から強制給油した.スコーリング発生と温度の関係を検討するため，

歯の温度および歯元ひずみを測定した.大・小歯車の歯の温度測定位置は，図 3-4

の・印で示すかみあい始め倒とかみあい終わり側の作用線上幾何学的2 対かみあ

い域の中央に対応する歯面上の点，およびかみあいピッチ点で歯面から法線方向

0.9mm の位置と歯先円から 1

モジュールの歯厚中央であった.

歯の温度は線径 O.lmm の熱電

対を用いてベンレコーダに記録

した.熱電対を取り付げるため

の放電加工であげた穴の直径は

0.3mm ，深さは端面から約0.5

m m であった.第 2 章の解析結

果によれば，作用歯面の温度は，

放熱状態の影響を受けない接触

時の瞬間温度上昇いわゆるせん

光温度と，熱の発生と放熱状態

によって定まる歯面バルク温度

に分離できる.流入熱量の急速

図3-3 実験に用いた 4 種類の給油方向
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な変動に追従しない歯面バルク温度は，かみあっていないときの作用歯面の温度

で近似してよい.そこで図 3-4 の作用歯面下0.9mm の位置で測定した歯の温度は，

せん光温度を除外した作用歯面の温度とみなし，以後， 歯面バルク温度Tb とす

る.歯元ひずみは，小歯車圧縮側歯元すみ肉部にはりつげたゲージ長さ 0.3mm

の抵抗線ひずみ計を用いて，スリップリング，動ひずみ計を介して，小歯車の 1

回転ごとに発生するパルスと同時にデータレコーダに記録した.

スコーリングの発生は，歯面バルク温度の急激な上昇から判定した.

3 ・1 ・3 スコーリング発生荷重に及ぽす回転速度の影響

実験は， 孔径0.7mm のノズルを用いて 500m L/m i n でかみこみ側からか

みあいピッチ点方向に歯車中心線に垂直(図 3-3 の 1 )に給油して行った.

図ト5は， スコーリング発生

荷重 Ps に及ぽす回転速度の影

響を示す Ps は全歯面法線荷

重， Vω はかみあいピッチ円周

速度である n 1 = 1500r p m 

から 4000rpm にヵ=けて Ps は

急激に減少するが， n 1 = 4000 
-11500r P m の範囲では Ps に

及ぽす回転速度の影響はほとん

どない.

図3-6 は， 各荷重段階の運転

終了直前およびスコーリング発

生直前におげるかみあい始め側

10 

z: 
-"" 8 

VI 
a.. 

6 

4 

2 

o 2 

1 

o 10 20 30 

r戸n

50 
m/s 

図3-5 スコーリング発生荷重に及ぼす

回転速度の影響
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とかみあい終わり側 2 対かみあ

い域の歯面バルク温度Tb を示

す.値はそれぞれ大・小歯車の

大きいほうであるが，大・小歯

車の Tb に明らかな差はなかっ

た n 1 = 6500 r p m の場合を

除いては増速中にスコーリング

が発生したため Tb はスコー

リングが発生しない最大荷重(

スコーリングO K 荷重)まで

を示す.かみあい始め側とかみ

あい終わり側 2 対かみあい域の

Tb はほぼ等しく，同時に測定

したかみあいピッチ点の Tb お

よび歯厚中央の温度はこれらと

大差なかった.全歯面法線荷重

P の増大による Tb の上昇割合

は， n 1 = 1500 r p m で最もゆる

やかであるが， n ! ~ 4000 r p m 

では回転速度が増大しでも必ず

しも大きくない.この一つの原

因としては回転速度が増大する

と歯面聞の摩擦係数が減少した

ことが考えられる.

出
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350ト~
~σ~ 

300 
0 

よ
2 

よ
4 nnu 

M
附・νannr 

よ
6

m 
n
v 

v

・
内

unu nu 
凋
U
T= l 

n
H 

E 
nu nu 

au守

350 

f- "'6500 '~ 

300 
"1=9000 r戸百

350 グタヨ

300 
"1 =11500 rpm 

350 
~タ

300 
0 4 

図3-6 全歯面法線荷重P に対するかみ
あい始め側およびかみあい終わ

り側2 対かみあい域における歯

面バルク温度Tb
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3 ・1 ・4 スコーリング発生荷重に及ぽす給油方向の影響

歯面への潤滑油の到達状態は給油条件によって異なる(， 9) 図3-7 は，スコーリ

ング発生荷重に及ぼす給油方向

〈図3-3) の影響を示す.中心方

向給油の場合，かみあい始めの

領域まで潤滑油が到達するには

給油流速をかみあいピッチ円周

速度以上にする必要がある山.

そこで，図3-3 の 2-4 の給油方

向の場合，ノズル孔径は nl=

1500 r p m で1. 2mm ， nl = 

4000 ， 6500 r p m でO. 7m m ， 

給油量は n 1 = 1500 ，4000 r p m 

で500mL/mi n ， nl=6500 

rpm で650mL/m i n とした.

図3-8 は， スコーリング発生

直前および増速中にスコーリン

グが発生したものについてはス

コーリングOK 荷重時の運転終

了直前のかみあい始め側 2 対か

みあい域における大・小歯車の

Tb を示す.スコーリング OK 荷

重時の TT には大印を付した.

n 1 =4000 ，6500 r p m では，歯

面全体に潤滑油が到達する 2，4 

10 
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図3-7 スコーリング発生荷重に及ぼす

給油方向の影響
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図3-8 スコーリング発生直前あるいは

スコーリングOK 荷重の運転終
了直前のかみあい始め側 2 対か

みあい域における歯面バルク温
度Tb
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の場合の Ps が大きいが， n 1 = 1500 r p m の場合はそうでない.大・小歯車の Tb

の差が最も大きくなる給油方向は，いず.れの回転速度でもかみあいはずれ側から

小歯車中心方向に給油した場合であり 10-20K のTb の差がみられる.これは

大歯車には潤滑油が直接到達しないためである.他の給油方向では大・小歯車の

Tb の差は 5 K 程度である.

3 ・1 ・5 歯面の潤滑状態とスコーリング発生挙動

2 円筒試験結果によれば，摩擦面の潤滑状態によって，焼付きを支配する温度

が接触面最高温度であるかバルク温度であるかが異なってくる.したがって，平

歯車におげるスコーリングの発生と温度の関係を検討するためには，スコーリン

グ発生直前の歯面の潤滑状態を把握する必要がある.摩擦面の潤滑状態は膜厚比

で区分できる (6 ) ( 1日)( 11) が，動荷重が発生する歯車の弾性流体潤滑膜厚は非定

常問題として取扱われなげればならない. Wang ら( 12) は平歯車の歯面開の油膜厚

さを解析しているが，歯面の油膜厚さを求めるための実用式は示されていない.

そこで Wang らが示した最小油膜厚さと Dowson の式(! 3) を歯車に適用して求め

た最小油膜厚さを比較検討し，その結果，歯面分離を起こすような特殊荷重条件

下の場合を除いて， Dowson の式による最小油膜厚さは Wang らの値より小さいが，

大差がないことが明らかとなった.このことにより，供試平歯車の弾性流体潤滑

膜厚の計算には定常平行膜厚を与える Grubin の式 (13) を用い，膜厚比s日は，次

式で求めた.

e- o = h 日/j (Rrmsl )2 +(RrmS2)2 …(3- 1) 

ここに， ho はGrubin の式により求められる弾性流体潤滑膜厚 RrmSl ，Rrms2

はそれぞれ小歯車および大歯車の実験前の歯形方向自乗平均粗さである.なお，
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油膜厚さの計算には,かみあい位置に対応する大 ･小歯車の作用歯面バルク過度

の平均値に対する粘度,ナフテン系鉱油に対する粘度一圧力係数- ,および小歯

車圧縮側歯元ひずみから求めた歯面法線動荷重を用いた.

図3-9は,歯面 レプリカ写真を示す.図3-9(a)は実験前,図3-9(b)はP=2.1

kNでスコーリング発生荷重の2段階前のものである･レプリカ写真からわかる

ようにかみあい始めの領域には

他の硯域よりもひっかき傷が多

く見られるが,まだ研削跡もあ

り,歯面は混合潤滑状態である.

この部位に対して求めたかみあ

い始めの膜厚比EQは1.4であっ

た･摩擦面の潤滑状態と膜厚比

E白の関係は,Ea>3.7で完全な

弾性流体潤滑状態,3.7≧古色>

0･3で混合潤滑状態,Eの≦0.3

で境界潤滑状態である(6' = 8'

`日 '･したがって,膜厚比から

判定した歯面の潤滑状態は歯面

レプリカ写真から判定した潤滑

状態と一致する.そこで本研究

ではGrubinの式を用いて求めた

膜厚比から歯面の潤滑状態を判

定する.

図3-10は.スコーリングOK

荷重時とスコーリング発生荷重

｣ー4 mm lPin

ion Gear(a) Beforet

estI,_,..__L-二三一一ヽ･J▲一▼
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=･': ドTPn〓u■一■lIU P
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重が大きい n t = 1500r p m の

場合を除いて，スコーリングは

増速中に発生することなく，図

3-10 のように歯面バルク温度が

ほぼ定常に達した後に発生した.

しかし，他の給油方向ではスコ

ーリングは概ね増速中に発生し

た.高回転速度ではスコーリン

グはほぽ歯面全体に発生した.

それに対し n t = 1500 ， 4000rpm 

ではかみあい始めの領域だけに

スコーリングが発生していた例がいくつかあった.このことは本実験ではスコー

時のかみあい始め側とかみあい

終わり側の歯面バルク温度 Tb

と時間の関係の一例を示す.作

用歯面全体にわたって潤滑油が

到達しやすい小歯車中心方向給

油の場合，スコーリング発生荷
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図3-10 スコーリング発生挙動 (nt

=4000 r p m ，かみ込み側

小歯車中心方向給油)
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図3-11 スコーリングOK 荷重時の

膜厚比ξ日

リングはひっかき傷が多く見られたかみあい始めの領域から発生しやすかったこ

とを示唆している.

図3-11 は，スコーリング OK 荷重時の膜厚比ξ目を示す .ξ 日はスコーリングが

発生しやすかったかみあい始めの領域におげる値である.本実験の場合， s日はす
べて 0.3 を超えており，歯面は混合潤滑状態であったと判定できる.

3 ・1 ・6 スコーリングの発生と温度の関係
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ここでは，歯面の潤滑状態を考慮して平歯車試験のスコーリング発生時の温度

と2 円筒試験の焼付き発生時の温度との関係を比較検討し， #90 ギヤ油基油の場

合，スコーリング発生が歯面バルク温度，接触面最高温度，積分温度のいずれと

相関があるかを明らかにする.

図3-12 は，本実験で用いた歯車の歯形方向の歯面粗さとほぼ同じ軸方向の表面

組さを有する円筒を用いた 2 円筒試験におげる焼付き発生荷重P 吉および焼付き

発生直前におげる摩擦係数μs，膜厚比(ξ 日)sを示す (7) 試験円筒の外径は60

mm ，幅は20mm である. 図3-12 中の lz は軸方向接触幅である.試験円筒の材

質は S45C で， 1173K に 1h 保持した後水焼入れし， 448K で1h 焼もどしした.

試験円筒外周面は円周方向に研削仕上げした. 研削後の硬さは約Hv(0.2)700 で

あった.一定すべり率で得られた図 3-12 に示しているように，低すべり率，低す

ベり速度では焼付きは境界潤滑状態から発生し，焼付き荷重は大きい.しかし，

すベり率，すベり速度の増大とともに焼付き荷重は減少し，混合潤滑状態から焼

付きが発生するようになる. Ps は σ = +4 1. 9% では歯車のスコーリング発生荷

重程度であるが，すベり率が増大すると歯車のスコーリング発生荷重よりもはる

かに小さくなる.本実験では平歯車のスコーリングは混合潤滑状態から発生した

と考えられるので，以下，混合潤滑状態下での歯車試験結果と 2 円筒試験結果の

相関性を温度の観点から検討する.

図3-13 は，図3-12 の2 円筒試験結果で混合潤滑状態から焼付いた場合の焼付き

発生直前におげる円筒外周面バルク温度 (Tt ，)sと，最高せん光温度とバルク温度

の和である接触面最高温度 (T cm; 3X)sを示す. (T t>)s， (Tc l!l ax )sのいずれもすべ

り率の影響を受げ，すベり率が増せば低くなる.しかし，すべり率が同じ条件下

では， (Tcma>Js と異なって (T b)S に及ぼす軸方向接触幅，すベり速度の影響は

小さい.ごのことより 2 円筒試験の場合，混合潤滑状態からの焼付きの発生は接

触面最高温度よりバルク温度に支配されることがわかる.
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図3-13 2 円筒試験の焼付き発生直

前における円筒外局面バル

ク温度(T b )sと接触面最高

温度(Tcr 日 x)s (混合潤滑

状態から焼付いた場合)
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図3-12 2 円筒試験における焼付き

荷重 Ps および焼付き発生

直前における摩擦係数μs，
膜厚比(ξ 日)s
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図 3-14 は，歯元ひずみから求めた 1対の歯に加わる歯面法線荷重および測定し

て得た歯面バルク温度を用いて求めた幾何学的かみあい領域内のかみあい位置に

対する接触面最高温度T cmax の変動を示す.平歯車のせん光温度 Tf の計算には，

次式に示す Blok の式( 15) を用いた.

Tf= 
0.83μPd IVI-V21 

fτ7τ( [11; + [V;) rr;;; b 
…(3-2) 

ここに， λは熱伝導率， ρは

密度 c は比熱， V は歯面接線

速度. 2b H はヘルツの接触幅，

b は歯車の接触幅 Pd は歯面

法線荷重， μは摩擦係数である.

添字 1 ，2 はそれぞれ小歯車お

よび大歯車の値であることを示

す.なお，本実験では大・小供

試平歯車は同一材質であり， λ

= 29.1 W/(m.K).ρ=7.8x10 3 

kg/ が. c = 460J/(kg.K) を用い，

Pd は歯元ひずみ波形から求め

た歯面法線動荷重を用いた.ま

た， μは歯車試験で直接測定す

ることが困難なため，歯面上の

すべり率，すべり速度，歯面バ

ルク温度に対して 2 円筒試験で

500 
泊.:

V
A
咽

g

図3-14 かみあい位置に対する接触面

最高温度T cmax の変動 (n 1 

= 4000 r p m. P = 2.8 k N ) 
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求めた値を用いた.本実験では

T cmax の最大値は 1対かみあい

域と 2 対かみあい域の境界の 1

対かみあい域側で生じた.

図3-15 は，スコーリング O K

荷重時の歯面バルク温度および

かみあい始めの接触条件に対し

て2 円筒試験結果から推定した

スコーリング O K 荷重時の摩擦

係数μを示す .μ は nt=1500

-4000 r p m で回転速度の増大

にともない減少するが nl 孟

6500 r p m ではほぼ一定である.

図3-16.....3-18 は，それぞれス

コーリング発生直前あるいは増

速中にスコーリングが発生した

場合はスコーリング O K 荷重に

おける運転終了直前の歯面バル

ク温度Tb ， 接触面最高温度の

最高値(T cmax)max および積分

温度 T i nt とかみあい始めのす

べり速度の関係を示す.スコー

リングO K 荷重時のこれらの値

には犬印を付した.斜線で示し

た領域は図ト13 の2 円筒試験結
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図3-16 スコーリング発生荷重時ある

いはスコーリングO K 荷重時
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果に対応するものであり，図3- 600 

16 には円筒外周面バルク温度を，

図3-17 には接触面最高温度を，

また，図3-18 には積分温度を示

した.なお，円筒の場合の積分

温度は接触面最高温度と一致す

"'" 
....550 
E 

ト・

る. 図3-16 のT I>は，スコーリ 400 

ングが発生しやすかったかみあ

い始め側2 対かみあい域の歯面
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nu 
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 n
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『
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》バルク温度で大・小歯車の高い

ほうである.供試大歯車のかみ

あい始めのすべり率は +66.0%

であり， 2 円筒試験におげるす

ベり率σの+58.9% と+78.2% とのほぼ中間の値に相当する.図 3-16 に示す歯面

バルク温度 Tb はすべり速度，給油方向によらずほぼ一定であり， 2 円筒試験の

図3-18 スコーリング発生荷重時ある

いはスコーリングO K 荷重時
の積分温度T i nt 

σ=+78.2% の(T b )sと σ= +58.9% の(T b )sの問の領域にある.一方，図 3-17

に示す歯車の (Tcmax)max ，図3-18 に示す T i nt は，すべり速度，給油方向により

ぽらつきが大きく，スコーリング発生に対する基準温度にし得るとは考えられず，

また， 2 円筒試験との相関があるとはいえない.

混合潤滑状態からスコーリングが発生した本実験の場合，スコーリング発生は，

すベり速度，給油方向の影響を受げにくい歯面バルク温度と相関がある.歯車の

スコーリング発生温度は歯車のかみあい始めまたはかみあい終わりのすべり率，

すベり速度に対応した 2 円筒試験におげる焼付き発生直前のバルク温度を参照し

て推定できる.
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第 3. 2 節 極圧油の場合のスコーリング発生温度

3 ・2 ・1 供試歯車と実験に用いた極圧泊

実験に用いた試験機および供試平歯車の諸元，材質，熱処理方法，仕上げ方法

などは，すべて第 3. 1節と同じである.

試料油としては，表3-3 に示す性状のギヤ泊基油にジベンジルジスルブイ」ド

(D B D S) を硫黄量で 0.5w t %単独に添加して作成した硫黄系極圧泊とトリク

レジルフォスフェート (T CP) をりん量で 0.1wt% 単独に添加して作成したり

ん系極圧泊のほかに，硫黄ーりん系極圧泊として表3-3 に示す性状のAPI サー

ビス分類でGL-3 に相当する自動車用ギヤ油の 3 種類を用いた.以後，試料油

名は，極圧剤の略称およびAPI サービス分類すなわち DBDS ，TCP ， G L  

-3 で表す.

表3-3 試料油の性状

Items 
Gear base Automotive 
oi1 gear oi1 

Specific gravity 288/277 K 0.8919 0.8982 
F1ash point K 557 509 
Pour point K 265.7 255.7 
Kinematic 1313 K 214.2 209.2 
viscosity mm 2 /s 1373 K 18.67 18.04 
Viscosity index 97 95 
Su1fur concentration wtχ 0.54 寸 1. 08 十十

Phosphorus ・concentration ppm 290 
+:natura1 content ， ++:inc1uding natura1 content 

3 ・2 ・2 実験方法

実験は， D B D S とTCP では小歯車回転速度 nl が1500 ，4000 ， 6500 ， 9000 

rpm で， 2 円筒試験( 15) で他の試料油より耐焼付き能が優れている GL-3 で

はnl=4000 ，6500 ，9000 ， 11100rpm で行った.試験機は，負荷後起動し， 80 

S 以内に所定の回転速度にした.初期全歯面法線荷重および各荷重段階の全歯面
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法線荷重の増加量は， DB DS とTCP では，第 3. 1節のギヤ油基油の場合と

同様， n 1 = 1500 r p m のとき1. 14kN ，nl~4000rpmのとき 0.57 k N とし，

GL-3 では回転速度によらず1. 14k N とした.各荷重段階での運転時間は歯の

温度がほぼ定常に達する 6008 とし， 6008 の休止時間中に歯面の観察および荷重

の増加を行った.

試料油は， 323 :t 1K に制御し，孔径 0.7mm のノズルを用いてかみ込み側から

かみあいピッチ点方向に歯車中心線に垂直に 500m L/m i n で強制給油した.

スコーリングの発生と温度の関係を究明するためには，運転中の作用歯面の温

度，歯面法線動荷重を知る必要がある.運転中の作用歯面バルク温度(以後，歯

面バルク温度と称す)は，第 3. 1節と同様，大・小歯車の作用歯面下0.9mm ，

端面から 1mm のところに設置した線形O.lmm の熱電対によって，求めた.なお，

作用線上での熱電対の位置は，幾何学的2 対かみあい域の中央とかみあいピッチ

点であった.つぎに，運転中の歯面法線動荷重は，小歯車圧縮側歯元すみ肉部に

はり付げたゲージ長さ 0.3mm の抵抗線ひずみ計により測定した歯元ひずみから

求めた.歯元ひずみは，水銀スリップリングを介し，小歯車一回転ごとに発生す

るパルスおよび大歯車の 1 歯ごとに発生するパルスと同時に，データレコーダに

記録した.

スコーリングの発生は，歯面バルク温度の急上昇から判定した.スコーリング

の発生と同時に歯車の回転速度を下げ，試験機を停止した.

3 ・2 ・3 スコーリング発生荷重とスコーリング発生温度

図ト 19 は，スコーリングが発生しない最大荷重すなわちスコーリング O K 荷重

P OK とスコーリング発生荷重 Ps 示す. POK ， Ps は全歯面法線荷重であり，運転

終了後に測定した負荷トルクから求めた V¥J はかみあいピッチ円周速度である.

なお， T CP の nl=9000rpm ， GL-3 の nl=11100rpm では，増速中
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にスコーリングが発生したため Ps は示していない.各試料油において，回転

速度によっては Ps が P OK にほぼ等しい場合がある.これは，スコーリングの発

生により負荷トルクが減少したためである. D B  D S では，スコーリングはかみ

あい始め倒とかみあい終わり側の両領域に発生した.それに対し， T C P および

GL-3 では，スコーリングはかみあい始め倒の領域にのみ発生した. DBDS ， 

TCP のP OK ， P sは.nl=1500rpm から n 1 = 4000 r P m にかけて急激に減少

している.しかし， n 1 =4000.......9000r P m の範囲では，いずれの試料泊において

も， P 0 1<， P s に及ぼす回転速度の影響は小さい.

ところで， A S  T M  D 2783-76 に定められている四球試験法に従って得られ

た耐荷重能評価結果によれば，本実験に用いた試料油の化学反応性は， T C P ， 

DBDS ， GL-3 の顕に大きくなる( 16) 図3-19 でも，化学反応性と同じ願番

でスコーリング発生荷重が高く

なっている.

図3-20 は， TCP のn 1 = 1500 

rpm とn 1 = 9000 r p m で得ら

れた，初期荷重から POK までの

各荷重段階におげる小歯車圧縮

倒歯元ひずみ波形を示す.図 3-

20 中で， A.......B ， C.......D は幾何

学的 2 対かみあい域， B.......C は

幾何学的 1 対かみあい域， A は

幾何学的かみあい始めの点， P

はかみあいピッチ点である.動

的かみあい域は，初期荷重では

幾何学的かみあい域内にあるが，

8 
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図3-19 スコーリングO K 荷重POK と

スコーリング発生荷重Ps
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小歯車圧縮側歯元ひずみ波形 (T C P) 図3-20

荷重が高くなれば，歯のたわみによる歯先りょう干渉のため，幾何学的かみあい

域より広くなっている.

TCP の場合の実験前とスコーリング発生後の歯形曲線であり，図図3-21 は，

GL-3 ではスコーリングはかみあい始3-20 に対応する.前述のように TCP ，

め倒に発生し，かみあい終わり側には大きな歯形変化はなかった.供試歯車の場

合，幾何学的かみあい始めとかみあい終わりにおけるすべり率，すベり速度はほ

ぽ等しい.また，大・小歯車の歯先修整量はほぼ同じである.それにもかかわら

ず，いずれの試料油，回転速度においても，各荷重段階の運転終了後の肉眼によ

1 節の基油の場合と同様，かみあい始め側にはかみある歯面の観察では，第3.

い終わり側と比較してひっかき傷がかなり多かった.ここで，かみあい始め側に

スコーリングも発生しやすかった一つの原因として，次のひっかき傷が多発し，

ことが考えられる.かみあい始めおよびかみあい終わりに発生する歯先りょう干

しかも，かみあい終わり側の歯先り

ょう干渉とは異なって，かみあい始め側の歯先りょう干渉部では，大歯車の歯先
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りょうが小歯車の歯元の面に食

い込む状態にある.また，かみ

あい終わり倒の歯先りょう干渉

は，かみあいの最後に発生する

ため，それ以前の歯面の潤滑状

態に大きく影響するとは考えら

れないのに対し，かみあい始め

側の歯先りょう干渉は，それ以

後のすべり率，すべり速度の高

い歯面の潤滑状態に影響し，ス

コーリングを発生しやすくする

ことは十分考えられる.

図3-22 は，図3-19 の場合のスコーリングOK 荷重の運転終了直前の，かみあい

に J
M し:::
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(a) nl=l 500 rpm (b) nl=9000 rpm 

図3-21 実験前とスコーリング発生後の
歯形曲線 (TCP ，図3-20 に対応)

始め側とかみあい終わり側における歯面バルク温度 (Tb)OK ，(Tb )sを示す.各

部位における (Tb)OK ，(Tb )sは，大・小歯車の歯面バルク温度の内で高い値を

示した.ただし，それらの温度の差は， 10K 以内が全実験点の60% を占めていた.

いずれの試料油，回転速度においても，図3-22 のように，かみあい始め側とかみ

あい終わり倒の歯面バルク温度の差は無視できる. また， それら温度とかみあ

いピッチ点の歯面バルク温度の差も同様であった. T C P とGL-3 において，

(Tb)OK より (T b)sが低い回転速度の存在が認められる.これは，スコーリングが，

電動機起動後 1005 未満で歯面バルク温度が大きく上昇している聞に発生したた

めである.試料油の中で，化学反応性が最小である T C P の(T t.)sは，すべて

(T b)OK より低い.ただし， (Tb)OK との差は16K 以内にある. GL-3 のnl=

9000rpm での(Tb)OK ，(Tb )sが他の回転速度での (Tb)OK ，(Tb )sより高いこ

とを除げば，いずれの試料油においても， (Tb)OK ，(Tb )sは，回転速度の影響を
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3 ・2 ・4 歯面の潤滑状態

第 3. 1 節で，平歯車の歯面

の務滑状態は， Grubin の式を用

いて求めた弾性流体膜厚の合成

粗さに対する比いわゆる膜厚比

でもって推定できることを明ら

かにした.図 3-23 は，図3-19 の

場合のスコーリング O K 荷重の

運転終了直前およびスコーリン

グ発生直前の幾何学的かみあい

始めにおげる膜厚比(石田 )OK ，

(ξ 日)sを示す. ~ oは，第 3. 1 

節で示した (3- 1)式を用いて求め

た.なお，弾性流体潤滑膜厚に

大きく影響する平均ころがり速度，歯面バルク温度のかみあい位置による違いも

あまり受けない.
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図ト22 スコーリングO K 荷重の運転終

了直前とスコーリング発生直前

のかみあい始め側とかみあい終
わり側におげる歯面バルク温度

(Tb )o K， (Tb )s 

(図 3-19 の場合)

わずかであった. 摩擦面の潤滑状態と膜厚比ξ臼の関係は， ~臼 >3.7で完全な弾

性涜体潤滑状態， 3.7 孟ξ0>0.3 で混合潤滑状態， ξE孟0.3 で境界潤滑状態であ

る.化学反応性の大きい極圧油ほど， (ξ 目)OK ， (~O)sは小さい.すなわち，より厳

しい潤滑状態に耐える nl が 1500rpm から4000rpm に増大することにより，

(ξ 日)OK ，(ξ 日)s は急激に大きくなるが， n I = 4000-9000r p m の範囲では，いず

れの試料油においても， (ξ 日)OK ，(ξo )Sは，回転速度の影響をあまり受けない.

なお，実験前の歯面組さに対する膜厚比から判断すれば， DB D Sの n 1 = 1500 

rpm のときのスコーリングは，境界潤滑状態から発生したことになる.しかし，
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(ξ 日)sは 0.26 であり，運転によ

る歯面のなじみを考えれば，ス

コーリング発生前の歯面粗さに

対する膜厚比は 0.3 を超える.

したがって，本実験では，スコ

ーリングO K 荷重の運転終了直

前およびスコーリング発生直前

の歯面の潤滑状態は，すべて混

合潤滑と判断される.

3 ・2 ・5 摩擦係数

歯車において運転中の歯面間

の摩擦係数を知ることは困難で

ある.そこで，本節でも第 3.
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図3-23 スコーリングO K 荷重の運転終

了直前とスコーリング発生直前
の幾何学的かみあい始めにおけ

る膜厚比(ξ 目)O f:， (s 日)s

(図 3-19 の場合)

1 節と同様，供試歯車の歯形方向の中心線平均粗さとほぼ同じ軸方向の中心線粗

さを有する円簡を用いた 2 円筒試験結果から，歯面問の摩擦係数を推定すること

にした.実験に用いた試験円筒の外径は 60mm ，r揺は20mm ，軸方向接触幅は供

試歯車の歯幅にほぼ等しい 5mm とした.試験円筒の材質は S45C で， 1173K に

1 h 保持後，水焼入れし， 448K で1h 焼きもどしした.外周面は円周方向に研削

仕上げした. 研削後の外周面の硬さは， 約Hv(0.2)700 であった.供試歯車の

場合，幾何学的かみあい始めにあたる大歯車の歯先，および幾何学的かみあい終

わりにあたる小歯車の歯先におげるすべり率はそれぞれ， +66.0% ， +67.6% で

ある.そこで， 2 円筒試験ではそのことを考慮し，高速倒試験円筒のすべり率σ

が +30.1 ，+58.9 ， +78.2% のもとで nl=1500 ，4000 ， 6500 ， 9000rpm に

対応するすべり速度で‘実験を行った. 2 円筒試験結果( 15) によれば，本実験で用
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いた試料油の場合，性状の違いによる摩擦係数の差は認められないので，実験は

耐焼付き能が最も優れている GL-3 で行った.給油温度および給油量は，歯車

試験の場合と同じそれぞれ323 土lK ，500mLjmin とし，かみこみ倒ノズルか

ら強制給油した.

一般に，摩擦係数は摩擦面の潤滑状態と，また摩擦面の潤滑状態は膜厚比と関

係がある.実験は，弾性流体潤滑膜厚が荷重よりも粘度の影響を大きく受げるこ

とを考慮し，図3-22 に示した歯面バルク温度を含む外周面バルク温度の範囲で負

荷を調節して行った.図 3-24 は， 2 円筒試験で得られたσ=+78.2% におげる摩

擦係数μと外周面バルク温度 Tb を示す. T bは，高速側試験円筒と低速側試験円

筒の外周面バルク温度の平均値， Vs はすべり速度である.図 3-24 中の実線は，最

小自乗法により得た μとTb の二次式を示す.一定のすべり速度のもとでは， μは，

Tb の低い範囲では Tb の上昇につれて増大するが，ある Tb 以上では逆に低下する.

膜厚比から判断した摩擦面の潤滑状態は，前者では混合潤滑，後者では境界潤滑

であった.すベり速度が高くなるにつれて μは全体的に小さくなるとともに， μ

が最大となる Tb は高くなる.

以上のことは他のすべり率にお

いても同様であった.なお， Tb

の上昇につれて μの低下した原

因としては，摩擦面が茶色にな

っていたことも考えると，蹴化

膜および極圧被膜の生成の効果

があげられる.

ところで， 図ト22 に示した.

(Tb)OK ，(T b)sは，上述の 2 円

筒試験結果で Tb の上昇につれて

0.08 

ユ

0.06 

0 
300 350 400 450 500 

Tb K 
σ:'+78.2 ，; 

図ト24 2 円筒試験で得られた摩擦係数

μと外周面バルク温度Tb の関

係 (GL-3)

E
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F
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μが増大した混合潤滑状態の範

囲に含まれる.これは， 3 ・2

・4 でスコーリング O K 荷重の

運転終了直前およびスコーリン

グ発生直前の歯車の潤滑状態は

すべて混合潤滑にあると判断し

たことの妥当性を示唆している.

図3-25 は， 2 円筒試験で得ら

れた μとTb の二次式をもとに

直線補間法により求めた，図3-

19 の場合のスコーリング発生直

前の幾何学的かみあい始めにお

げる摩擦係数μOK ，μ3を示す.

なお GL-3 の n 1 = 11100 

rpm におげる μOK ，μ=は，

0.0 
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図3-25 スコーリングO K 荷重の運転

終了直前とスコーリング発生

直前の幾何学的かみあい始め
におげる摩擦係数μOK ，μs

(図 3-19 の場合)

nl=9000rpm に対応する結果から求めた.いずれの試料泊においても，回転

速度の増大につれて μOK ，μsは低下するが， n 1孟4000r p m では， μOK ，μsは，

回転速度の影響をあまり受けない.

3 ・2 ・6 スコーリングの発生と温度の関係

スコーリングは，運転中の歯面の温度が高くなる高速・高負荷歯車で重要であ

る.したがって，スコーリングの発生は，温度との関連においてしばしば検討さ

れる. 1 S 0 は，歯車の耐スコーリング負荷容量を Blok U5i のせん光温度の幾何

学的かみあい域におげる平均値と歯面バルク温度の和である積分温度を基準にし

て計算する方式を提案している.しかし，その方式の妥当性が確証されているわ
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げではない.ここでは，スコーリング OK 荷重の運転終了直前およびスコーリン

グ発生直前の歯面バルク温度，接触面最高温度の最高値，積分温度を明らかにす

るとともに，それら温度と 2 円筒試験の焼付き発生直前の外周面バルク温度など

との相関をすべり率，すベり速度，摩擦面の潤滑状態を考慮して検討する.なお，

平歯車のスコーリング発生荷重は潤滑油のほかに歯面粗さ，歯面硬さなどの影響

を受ける( 17) ので， 2 円筒試験結果は，軸方向接触幅が 5mm と20mm における

結果 (16) のうちで，供試大・小歯車の実験前の歯形方向の中心線平均粗さの和に

ほぼ等しい 0.5--... 0.9μm におけるものを示した.試験円筒の形状，材質などは，

3 ・2 ・5 で述べたとおりであり，外周面の硬さは，供試歯車の歯先面硬さにほ

ぼ等しい.

図3-26 は，スコーリングが発生しやすかったかみあい始め側におげるスコーリ

ング OK 荷重の運転終了直前の歯面バルク温度(Tb)OK とスコーリング発生直前

の歯面バルク温度(T t>)s，および 2 円筒試験における焼付き発生直前の外周面バ

ルク温度(T b)S を示す.歯車試験では，すべり速度 Vs は幾何学的かみあい始め

におげる値である.歯車試験におげる (Tb)OK ，ベ(Tbρ)

り，図3-22 に基づく. 2 円筒試験における (T b )sは，混合潤滑状態から焼付きが

発生した直前の高速側および低速側試験円借外局面バルク温度の内で，高い値の

領域を示す.なお， D B  D S のσ= +4 1. 9% では，混合潤滑状態からの焼付きの

発生はなく，試験機の許容荷重の 12kN 近くになっても，あるいは外周面バルク

温度が 600K を超えても焼付かないこともあった.そこで，その場合の 2 円筒試

験結果は. (Tb )sの下眼値に相当するものを示すにとどめ，境界潤滑状態である

ことを示す B.L. を付した. 2 円筒試験におげる( T b) Sからわかるように，同

じ試料油であってもすべり率が小さくなれば焼付きを起こす外周面バルク温度は

高くなる.供試歯車の場合，幾何学的かみあい始めにあたる大歯車の歯先におけ

るすべり率は+ 66.0% であるが，歯車試験における (Tb)OK ，(Tb )sは. DBD S 
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S ， T CP のそれらより高い G

L-3 の場合， n 1 = 4000 ，6500 

rprn に対応するすべり速度で

は， 2 円筒試験でσ= +78.2% 

におげる (T b)sの領域に含まれ

る.しかし，それ以外のすべり

速度では，歯車試験の(T b)OK ， 

(Tb )sは， 2 円筒試験でσ=+

78.2% における (T t )s 以上であ

る.歯車試験におげる (Tb)OK ，

(Tb )sは，すベり速度の影響を

あまり受けないが， 2 円筒試験

でσ=+78.2% における (T b)S 

と比較すれば，低回転速度にな

るほどそれらは低くなる.その

一つの原因としては，低回転速

度ではスコーリング発生荷重が

高く，したがって歯のたわみに

よるかみあい始めの歯先りょう

干渉の程度が厳しく，また干渉時間が長いことが考えられる.

とTCP の場合 n t = 1500 ， 

4000rpm に対応するすべり速度

で，また， POK ， Ps がDBD

~ (Tb)s in Two-cylinder test 
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図3-26 スコーリングOK 荷重の運転

終了直前とスコーリング発生
直前のかみあい始め側におけ

る歯面バルク温度(Tb)OK ，

(T b)s および2 円筒試験に

おける焼付き発生直前の外周

面バルク温度(T b )s 

(混合潤滑状態)

図3-27 は，歯車試験における幾何学的かみあい域内に対して得られたスコーリ

ング OK 荷重の運転終了直前の接触面最高温度の最高値 {(Tcmax)ma x} OK とスコ
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ーリング発生直前の接触面最高温度の最高値 {(T cmax)max }s，および 2 円筒試験

における焼付き発生直前の接触面最高温度 (T CJna x )sであり，図 3-26 に対応する.

歯車試験で各かみあい位置におげる接触面最高温度は，歯元ひずみから求めた歯

面法線動荷重，歯面バルク温度および歯面上のすべり率，すベり速度と歯面バル

ク温度に対し 2 円筒試験結果から得られた摩擦係数を用いて求めた.使用した計

算式および物性値は，第 3. 1節と同じであった. 図3-26 に示した (T b)OK ， 

(Tb )sと比較して，いずれの試料油においても {(T cmax)maxl OK ， {(T crnax)max }s 

はすべり速度の増大によって大きくなる. {(Tcrnax)max}oK ， {(T.~max)rnax}Sの一

部は， 2 円筒試験でのσ= +4 1. 9% における (T cma x)sの領域に含まれる.供試

歯車ですべり率が +4 1. 9% になるかみあい位置は，幾何学的 1 対かみあい域内に

ある.それに対し，スコーリングが発生しやすかった部位は，すべり率の大きい

かみあい始めであった.したがって歯車試験の{ (T c m a x) m a xl Ol( ぺ(T cmax)max }s 

と2 円筒試験の (T cmax )sの問には良い相関があるとはいえない.

つぎに，積分温度について検討する.図 3-28 は，幾何学的かみあい域内の接触

面最高温度をもとに得られたスコーリング O K 荷重の運転終了直前の積分温度

(Tint )o K とスコーリング発生直前の積分温度(T int )s，および 2 円筒試験にお

げる焼付き発生直前の積分温度 (T i nt)ε であり，図3-26 ，3-27 に対応する.なお，

2 円筒試験における (Tint )sは，荷重，すベり速度，摩擦係数が試験円筒の円周

方向の接触位置によらず一定であるため，図3-27 に示した (T cma x)sと一致する.

図3-27 に示した歯車試験の {(T c: max)max }o K， {(T cmax)max }sと比較して，いずれ

の試料油においても (T i nt)OK ， (T i nt )sのすべり速度による違いは小さい.しか

し，図ト26 に示した (T b)Of: ， (T b)sと比較すれば， (Tint)oK ，(Tint )sのすべ

り速度による違いは大きい.なお， DBDS とT C P の(T int)OK ，(T i nt )sは，

2 円筒試験でσ= +4 1. 9% とσ= +78.2% における (Tint )sの中間にある.また，

GL-3 のそれらは， 2 円筒試験でσ= +78.2% におげる (Tint )sの領域内ある
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図3-28スコーリングO K 荷重の運転

終了直前とスコーリング発生

直前の接触面最高温度の最高
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(混合潤滑状態，図 3-26 に対
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いはその近くにある.このことは，スコーリングが発生しやすかった部位のすべ

り率を考えるとき，接触面最高温度の最高値より積分温度において 2 円筒試験結

果との相関はよいことを示している.

第 3. 3 節 総 括

平歯車の耐スコーリング負荷容量計算法を確立するための基礎として， IAE 

形高速平歯車試験機を用いてスコーリング発生と温度の関係並びに歯車試験結果

と2 円筒試験結果との相関性をギヤ泊基油および極圧泊の場合について検討した.

得られた結果は以下のように要約できる.

まず，ギヤ油基泊の場合の結果より，

( 1 ) 混合潤滑状態からのスコーリングの発生は，すべり速度，給油方向の影

響を受けにくい歯面バルク温度と相関がある.

(2 ) 歯車のスコーリング発生温度は歯車のかみあい始めまたはかみあい終わ

りのすべり率，すベり速度に対応した 2 円筒試験におげる焼付き発生直前のバル

ク温度を参照して推定できる.

(3 ) 混合潤滑状態の場合，スコーリング発生直前の接触面最高温度の最高値

および積分温度はすべり速度，給油方向の影響を大きく受げるため，スコーリン

グ発生に対する基準温度とはなり得ない.

次に，極圧油の場合の結果より，

(4) 2 円筒試験におげる耐焼付き能と同様，化学反応性の大きい極圧泊の耐

スコーリング能は高い.

(5) 供試歯車の幾何学的かみあい始めおよびかみあい終わりにおげるすべり

率，すベり速度はほぼ同じであるが，スコーリングはかみあい終わり側よりかみ
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あい始め側に発生しやすい.そのー原因として，歯先りょう干渉の影響が考えら

れる.

(6 ) 接触面最高温度の最高値，積分温度と異なって，スコーリング発生直前

の歯面バルク温度は，混合潤滑状態において回転速度の影響をあまり受けない.

(7 ) 歯先りょう干渉部は潤滑油の耐焼付き能が小さくなる純すべり接触状態

にあり，しかも，かみあい始め側では大歯車の歯先りょうが小歯車の歯元の面に

食い込もうとする厳しい潤滑条件下にある.これらのことを考えれば，混合潤滑

状態においては，スコーリング発生直前の歯面バルク温度と 2 円筒試験における

焼付き発生直前の外周面バルク温度との間には良い相関がある.

(8 ) ギヤ泊基泊の場合と同様，極圧油の場合の混合潤滑状態におげるスコー

リング発生温度も，幾何学的かみあい始めまたはかみあい終わりのすべり率，す

ベり速度に対応した 2 円筒試験における焼付き発生直前の外周面バルク温度を参

照して推定できる.
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第 3 章ではギヤ泊基泊および極圧油を用いた場合の平歯車のスコーリングの発

生と温度の関係を検討し，混合潤滑状態ではスコーリングの発生は歯面バルク温

度と関係があること，スコーリングはかみあい終わり側よりかみあい始め側に発

生しやすく，そのー原因として歯先りょう干渉が考えられることを，大・小歯車

の歯先におげるすべり率がほぼ同じ歯車対を用いた実験結果から明らかにした.

歯先りょう干渉はかみあい始め，かみあい終わりといった限られた部位に発生す

るが，干渉部はすべりころがり接触下より潤滑油の耐焼付き能が小さくなる純す

べり接触状態にある.ところで，上述の歯先りょう干渉を軽減する目的で，歯車

には歯先修整が施される.歯先修整の効果に関する研究のほとんどは振動および

騒音に関するものであり，スコーリングとの関連で歯先修整の効果を調べた研究

は少ない.成瀬ら (1 】，横山ら( 2) は，歯先修整により平歯車のスコーリング限界

荷重が増大することを示しているが，歯先りょう干渉については論じていない.

また，スコーリングの発生と密接な関係にある作用歯面バルク温度の観点からの

検討もなされていない.したがって，歯先りょう干渉を軽減するための歯先修整

が作用歯面バルク温度に及ぼす影響を明らかにすることは，スコーリング発生機

構および耐スコーリング負荷容量計算法を検討する上で重要である.本章におい

ては，平歯車の耐スコーリング負荷容量に及ぼす歯先りょう干渉の影響を究明す

るとともに作用歯面バルク温度上昇に及ぼす歯先修整の影響を検討する.さらに，

その結果を基に平歯車におげるスコーリングの発生と進展に及ぼす歯形の影響を

ギヤ油基油を用いて検討し，すべり率と歯先りょう干渉に注目した耐スコーリン

グ負荷容量の高い歯形設計の考え方を示す.
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第 4. 1節 かみあい始め倒とかみあい終わり側の歯先りょう干渉

本節では，スコーリングによりかみあい始め側の歯先りょう干渉が軽減された

歯車対を用いた実験結果をもとに，平歯車の耐スコーリング負荷容量に及ぼすか

みあい始め側とかみあい終わり倒の歯先りょう干渉の影響の違いを究明する.

4 . 1 ・1 実験方法

実験装置は第3 章で用いたと同じ動力循環式 IAE 形高速歯車試験機であり，

荷重は試験機停止中にトルク負荷用フランジ継手を用いて与える.ここで，第 3.

2 節の実験で用いた表4-1 に示す諸元の処女平歯車対の歯形をA ， 本実験で用い

た第 3. 2 節の実験でかみあい始め側にのみスコーリングが発生した平歯車対の

歯形を B とする. 歯形B の歯車の歯先面硬さは歯形A の歯車と変わりなく， Hv 

(0.2)680 以上であったが，非スコーリング部であるかみあい終わり側歯形方向歯

面組さは，なじみのため歯形A の歯車よりも小さく，約0.25μmRa であった.

ところで，第 3.2 節の実験でかみあい始め側にのみスコーリングが発生したの

表←l 供試平歯車の諸元

Items Pinion Gear 
Modu1e 5.08 (D.P. 5) 

Number of teeth 15 16 
Standard pressure ang1e deg 20 
Addendum modification 

0.457 0.400 coefficient 
Reference diameter mm 76.200 81. 280 
Tip circ1e diameter mm 89.916 94.417 
Facewidth mm 4.76 5.20 
Center distance 町立n 82.550 

Contact ratio 1.223 

Materia1 SNCM415 

Qua1ity class JIS B 1702-C1ass 0 
Tooth surface finishing Grinding 
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は，表4-2 に示す性状のギヤ油基泊にトリクレジルブオスフェートをりん量で0.1

wt% 単独に添加して作成したりん系極圧泊 TCP と表4-2 に示す性状の硫黄ー

りん系自動車用ギヤ油GL-3 においてであった.そこで，実験は，それらの試

料油について，歯形 B の歯車を第 3.2 節におけると同じ試料油，回転速度の組

合せで用いて行った.なお，歯形 A の歯車を用いた実験において，かみあい始め

側のスコーリング発生によるかみあい終わり側の歯面バルク温度の上昇量は，概

ね 5 K 以内の小さいものであった. また， 2 円筒試験結果 (3 )から，歯形 A と歯

形B の歯車の実験前歯面組さの違いは，耐スコーリング負荷容量に大きな影響を

及ぼすほどのものではないと判断できた.

実験方法，給油条件は第 3. 2 節で示したとおりである.すなわち， TCP の

場合は小歯車回転速度 n 1 = 1500-9000 r p m の範囲， GL-3 の場合は nl=

4000......11100 r p m の範囲で， それぞれ荷重をスコーリング発生検知まで段階的

に増加して実験を行った.初期全歯面法線荷重および各荷重段階の全歯面法線荷

重増加量は， TCP の場合， n 1 = 1500 r p m のときいす、れも1. 14kN ，nl ~4000 

rpm のときいずれも0.57 k N とし， G L  - 3 の場合は回転速度によらずいずれ

も1. 14 k N とした.なお，負荷後，電動機を起動し. 80 s 以内に所定の回転速度

表4-2 試料泊の性状

工tems
Gear base Automotive 
oi1 gear oi1 

Specific gravity 288/277 K 0.8919 0.8982 
F1ash point K 557 509 
Pour point K 265.7 255.7 
Kinematic 1]13 K 214.2 209.2 
viscosity rnm 2 /s 1373 K 18.67 18.04 
Viscosity index 97 95 
Su1fur concentration wt% 0.54 十 1. 08 十十

:th_o!>phorus~oncentration ppm 290 
+:natura1 content ， ++:inc1uding natura1 content 

-77-



にした.また，各荷重段階での運転時間は歯の温度がほぼ定常に達する 600 s とし，

600 s の休止時間中に歯面の観察および荷重の増加を行った.試料油は 323 :t 1 K に

制御し，孔径0.7mm のノズルを用いてかみこみ側からかみあいピッチ点方向歯車

中心線に垂直に500m L/m i n で強制給油した.

熱の発生と放散状態によって定まる運転中の作用歯面バルク温度(以後，歯面

バルク温度と称す) (4) は，大・小歯車それぞ.れ一つの歯に線形 O.lmm の熱電対

を設置して測定した.その場所は，作用歯面下 0.9mm ，歯の端面から 1mm で，

かみあい始め側とかみあい終わり側の幾何学的2 対かみあい域内およびかみあい

ピッチ点であった.運転中の歯面法線動荷重は，小歯車圧縮側歯元すみ肉部には

りつけたゲージ長 0.3mm の抵抗線ひずみ計により測定した歯元ひずみから求め

た.

スコーリングの発生は歯面バルク温度の急上昇から判定したが，試料油GL-

3 の場合，スコーリング発生以前にかみあいピッチ点付近にスポーリングが発生

したために振動，騒音が増大して，運転続行不可能になることが多かった.

4 ・1 ・2 かみあい始めとかみあい終わりの歯先りょう干渉に関する考察

a. 歯形曲線

図4-1 は， 試料泊GL-3 の実験で用いた歯形 B を歯形A および実験後の歯形

と対比させて示したものである. 図4-1 中で，領域A--B と領域 C--D は幾何学

的2 対かみあい域，領域B--C は幾何学的 1 対かみあい域である.また，幾何学

的かみあい始めの点はA ，かみあいピッチ点はP である.歯形 A の大・小歯車の

歯先修整量はいずれも約20μm である.一方，歯形 B の場合，かみあい終わり側

に歯形摩耗はほとんど認められないが，かみあい始め側ではスコーリングによる

歯形摩耗がかみあいピッチ点近くまで達しており，歯形摩耗を歯形修整とみなせ

ば，幾何学的かみあい始めの歯形修整量は歯形A の3 倍以上である.このことは
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図4-1 歯形曲線 CGL-3)

試料泊 TCP の実験でも同様であった.なお，歯形 B の場合，計算上，少なくと

も歯面法線荷重で約3kN まで歯先りょう干渉は発生しなかった.実験後の歯形

曲線からわかるように， n 1 = 4000 r p m でーはかみあい始め恒r1，かみあい終わり側

いずれにもスコーリングによる大きな歯形摩耗が認められるが，小歯車の 1-9

枚の歯のかみあいピッチ点付近に発生したスポーリングのために振動，騒音が増

大して運転続行不可能になった nl 孟6500 r p m では，かみあい終わり側の歯形

曲線に顕著な変化は認められない.なお， n 1 ~ 6500 r p m の歯形曲線は，スポ

ーリング部を避げて測定した.

b. 歯元ひずみ

ここで，歯元ひずみと摩擦熱量に及ぼす歯形の影響を検討する. 図4ー2は，試

料泊 GL-3 の実験で得られた小歯車圧縮倒歯元ひずみ波形と摩擦熱量分布を示

-79-



1 
D c B A 

eo n

u

n

u

n

u 

司

t

n

v

n

u

x

n

u

n

U 

q
f』
司

l

E
F
司

L
け

V

帥

判

白

F
F
F
L半

Z
H
0
0

↑
。

3 

2 

3u-

リ

F
市

由

工

戸

市

E
D
F
H
U
F
L
L

D 

\.~，η 

c B A 

cu n

u

n

u

n

u

n

u 

可，
n

u

n

u

n

u

x

n

u

n

u

n

u 

弓

J

フ
ι

1

・

E
F
P』
リ

F帥
判

白

戸

F
F
h
F
Z
H
0
0
ト

。

2 
三リ晶

リ

F
司

自

£

戸

市

E
D
F
H
U
F
L比

。
」一一一一一--:J C:一一一一一」
P C D A B P 

(a) n1=4000 rpn (b) n1=11100 rpm 

小歯車圧縮側歯元ひずみ波形と摩擦熱量分布 (GL-3)

c B A 

図4-2

。

したものである.図 4-2 中の Pn は，試験機停止後，小歯車圧縮倒動力循環軸には

りつげた抵抗隷ひずみ計で測定した負荷トルクから求めた全歯面法線荷重を示す.

なお，負荷トルクは実験ごとにある程度異なっていたので，図4-2 中には Pn の概

略値を示した.摩擦熱量は，歯元ひずみから求めた歯面法線荷重，第 3 章で示し

た2 円筒試験で得られた摩擦係数と外周面バルク温度の関係から求めた摩擦係数

を用いて計算した.歯形 B の場合，動的かみあい率の減少のために歯形A の場合

スコーリングが発生し図4-2 からわかるように，より振動，騒音は増大したが，

歯先りょう干渉は大幅に軽減

された.その一方，かみあい終わり倒の分担荷重，摩擦熱量は増大した.
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C. スコーリング発生荷重と歯面バルク温度

スコーリング発生荷重に及ぽす歯形の影響を図4-3 に示す .Vω はかみあいピッ

チ円周速度を示す. TCP の場合，かみあい終わり側にもスコーリングが発生し

て運転続行不可能になったが， GL-3 の場合は，かみあい終わり側にスコーリ

ングが発生する以前にかみあいピッチ点付近にスポーリングが発生したために運

転続行不可能になることが多かった. 図4-3 中に示した S ，S P はそれぞれ，ス

コーリング，スポーリングが発生したことを示す.スコーリングとスポーリング

がともに発生した場合は t S とS P を併記した. +印は，増速中にスコーリング

が発生したことを示す.なお，スポーリング発生後の負荷トルクから求めたかみ

あいピッチ点におげるヘルツ応力は TCP のn 1 = 1500 r p m で3030MPa ，

GL-3 では2270-2990M P a であり，かなり高かった.ところで，供試歯車の

場合，幾何学的かみあい終わりにあたる小歯車歯先のすべり率は+ 67.6% で，幾

何学的かみあい始めにあたる大歯車歯先のすべり率+ 66 .0% よりやや大きい.し

かし，いずれの試料油においても，かみあい始め側の歯形摩耗によりかみあい終

わり側の分担荷重，摩擦熱量は

増大したにもかかわらず，歯形

B のスコーリング発生荷重は歯

形A より全体的に高い.また，

スコーリング発生荷重の増加量

は低回転速度ほど大きく nl

=9000rpm に近づくにつれて

小さくなる.これらと同様な傾

向は，大・小歯車の歯先におげ

るすべり率，すべり速度が供試

平歯車のようにほぼ同じである

12 
穴LhV TCP 

z 8 
.￥ 

ι E  4 

。
o Tooth profi1e A GL-3 

12 ト
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s ，SP・0L-、、-、、 7Esp sp J v  S. P 8ト
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図4-3 スコーリング発生荷重
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平歯車対を用いて，かみあい始め側の歯先修整量がスコーリング限界荷重に及ぼ

す影響を調べた成瀬ら( 1 )の実験結果においても認められる. なお， GL- 3 で

は， n 1 = 9000 r p m で再びスコーリング発生荷重の増加量が大きくなる傾向が

見られる.

スコーリングあるいはスポーリング発生直前の図4-3 に対応する歯面バルク温

度を図←4に示す. 一般に歯面バルク温度Tb は大・小歯車で，またかみあい位

置によって異なったが，図十4中のTb はスコーリングが発生しやすかった部位で

温度が高かった歯車におげるものであり，歯形A ，歯形B ではそれぞれかみあい

始め倒，かみあい終わり側幾何学的2 対かみあい域内の概ね小歯車の歯面バルク

温度であった.なお，上述のスコーリングが発生しやすかった部位におげるスコ

ーリングあるいはスポーリング発生直前の大・小歯車歯面バルク温度の差は，い

ずれの試料油においても歯形A では10K 以内，歯形B では20K 以内であった.ま

た，かみあい位置による大・小歯車歯面バルク温度の差は，いずれの試料油，歯

形においても 2-20K であった.図 4-4 からわかるように， TC P の場合，歯形 B

のスコーリング発生直前の歯面

バルク温度は，歯形A より 30-
450 

SA 寸--
60K 高く，回転速度の影響をほ ￥ 400 

.a 
トー

とんど受げない.なお，スコー
350 

リング発生荷重はほぼ同じであ
o Tooth profi1e A GL ・3
• Tooth profi1e B 

ったにもかかわらず，回転速度
500 

によっては歯形A のスコーリン 450 

グ発生直前の T" が歯形 B より
400o 2 4 6 8 10 j 2x1 03 

かなり低くなっている.これは， nl r戸百

歯面バルク温度上昇率が大きい
。 10 20 30 40 50 

Vw m/s 

増速中あるいは所定の回転速度
図4-4 歯面バルク温度(図 4-3 に対応)
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に達したあと短時間に，スコーリングが発生したためである.次に， G L - 3 の

場合であるが， 歯形B では， nl=4000rpm のとき以外はスコーリング発生以

前にスポーリングが発生したため，かみあい始め側の歯形摩耗によってスコーリ

ング発生直前の Tb がどの程度上昇するかはっきりしたことはわからない.しか

し， n 1 = 4000 r p m で歯形B のスコーリング発生直前の Tb は歯形A より約70K

高いことなどから判断して，歯形B のスコーリング発生直前の Tb は， 歯形A よ

り50K 以上は高く， 500K を超えると思われる.

d. 歯面の潤滑状態と極圧被膜の生成状態

前述のように，供試歯車の幾何学的かみあい始め，かみあい終わりのすべり率

はかなり高い.極圧 i由が歯車のスコーリングのような焼付き損傷防止に有効であ

るのは，摩擦面金属と極圧剤が反応して生成される極圧被膜によって金属同士の

直接接触が軽減されるためである.しかし，前述のように，潤滑油には，すベり

率が高くなれば，混合あるいは

完全な弾性流体潤滑状態から焼

付きが発生しやすくなるために

耐焼付き能は低下する，という

性質がある.ここで，本実験に

おげる歯面の潤滑状態および極

圧被膜の生成状態について検討

する.

第 3 章と同様，歯面の潤滑状

態は， Grubin の式を用いて求め

た弾性流体潤滑膜厚の合成組さ

に対する比すなわち膜厚比で判

2 

0.8 
S 0.6 

0.2~ S~SP 

0.8 r- 0 Tooth profi1e A 
0.6 トー・ Tooth profi 1巴 B

M ト ぇ-J

S.SP 

O.lO 

1 
o 10 20 30 

10 
nl rpm 

---1....一一
40 
Vw m/s 

図4-5 膜厚比(図 4-3 に対応)
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断した. スコーリングあるいはスポーリング発生直前の図←3に対応する膜厚比

を図4-5 に示す.膜厚比 co は，スコーリングが発生しやすかった部位，すなわち

歯形A では幾何学的かみあい始め，歯形B では幾何学的かみあい終わりに対して

求められた.合成粗さは，それぞれの歯形を用いた実験を始める前の大・小歯車

歯形方向の組さ曲線から求めた.弾性流体潤滑膜厚の計算には，かみあい始め側

あるいはかみあい終わり側幾何学的2 対かみあい域内の大・小歯車歯面バルク温

度の平均値に対する粘度，ナフテン系鉱油に対する粘度一圧力係数の計算式 (5 )と

歯元ひずみから求めた歯面法線荷重を用いた.摩擦面の潤滑状態と膜厚比の関係

によれば， ξø~ 0.3 で境界潤滑状態， 0.3 くと o~ 3.7 で混合潤滑状態となる (6)

したがって，歯形A では，試料泊によらずスコーリングは混合潤滑状態から発生

したことになる.なお，歯形 A で増速中にスコーリングが発生した場合の膜厚比

(図 4-5 中で+印を付しである)は， スコーリングが発生したときの回転速度，歯

面バルク温度を用いて求めた.一方，歯形 B では，膜厚比は歯形A より全体的に

小さい.しかし. TCP の場合 n 1 ~4000r p m のときのスコーリングはやは

り混合潤滑状態から発生した.

ξ0= 0.25 のn 1 = 1500r p m のと

きも，スコーリング発生前の粗さ

に対する膜厚比は0.3 を超えた.

図4-6 にその実験後の XMA(X

線マイクロアナライザ)によるか

みあい終わり側幾何学的 2 対かみ

あい域内非スコーリング部のりん

および酸素の分析結果を示したが，

極圧被膜は歯面全体には生成され

ていなカ=った. したカまって. TC 

;日1T[J~比〆Lιん
[~川μJh仇川帆べ

Pinion Gear 

nl=l 500 r問， 1; 0=0.25 

図4-6 XMA による非スコーリン

グ部の分析結果 (T CP ， 

歯形B の実験後)
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P の場合，いずれの歯形において

も，スコーリングは混合潤滑状態

から発生したと判断できる.次に，

GL-3 の場合，スコーリングが

発生した n 1 = 4000 r p m のとき

は境界潤滑状態であったが，スポ

ーリングが発生した n 1 ~ 6500rpm 

では混合潤滑状態であった.ただ

し， T CP より化学反応性が優れ

ているゆ}ことを反映して， 膜厚

比が 0.3 近くになってもスコーリ

ングは発生しなかった.なお，図

4-7 にGL-3 の n 1 = 6500rpm の

ときの実験後のかみあい終わり側

幾何学的2 対かみあい域内非スコ

ーリング部の硫黄，りんおよび酸

300 Lよ..!!JITLJ

S Kα 
200 

3 。|ふ山山九

300 

'I附判内。 h州刷川
Pinion Gear 

nl=6500 rpm ， 1; 0=0.32 

図4-7 XMA による非スコーリング

部の分析結果 (GL-3 ，
歯形B の実験後)

素の分析結果を示したが， GL - 3 といえども膜厚比が 0.3 を超えた状態では，

耐スコーリング負荷容量を高めるのに有効な硫黄は局所的にしか検出されなかっ

た.

e. スコーリング発生温度の 2 円筒試験結果との相関

4 ・1 ・2. c で明らかにしたように，かみあい始め側の歯形摩耗は，スコー

リング発生荷重，スコーリング発生直前の歯面バルク温度の向上に有効であった.

しかし， GL - 3 より化学反応性が劣る TCP の場合，歯形B においても，極圧

被膜は歯面全体には生成されず，スコーリングは混合潤滑状態から発生した.第
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3 章で，混合潤滑状態におげるスコーリング発生温度は，幾何学的かみあい始め

あるいはかみあい終わりのすべり率，すべり速度に対応させた 2 円筒試験におげ

る焼付き発生直前の外周面バルク温度を参照して推定できることが明らかになっ

た.ただし，使用した歯車は歯形 A であり，スコーリングは歯先りょう干渉のた

めにかみあい始め側に発生しやすかった.本実験で用いた歯形 B では，かみあい

始め側の歯先りょう干渉は軽減されたが， 図4-2 に示した歯元ひずみからわかる

ように，かみあい終わり側の歯先りょう干渉部に作用する荷重は歯形A より増大

した.しかしながら，図 4-1 に示した GL-3 の n1 孟6500 r p m の実験後の歯形

曲線と図4-3 ，4-4 に示した歯形B のスコーリング発生荷重，歯面バルク温度が歯

形A 以上であることから判断すれば，かみあい終わり側の歯先りょう干渉は，耐

スコーリング負荷容量を減少さ

せないといえる.

ここで，歯形B のスコーリン

グ発生温度と 2 円筒試験結果の

相関を，混合潤滑状態からスコ

ーリングが発生した TCP の場

合について検討する. 図4-8 に

その相関を歯形A の結果とあわ

せて示す. (Tb )s， (Tb)OK はそ

れぞれ，スコーリング発生直前

あるいは2 円筒試験におげる焼

付き発生直前の歯面あるいは外

局面バルク温度と積分温度を示

す.積分温度は，現在 180 で

討議されている平歯車およびは

~ Two-cy1inder test 

600 一一一一一一一一3l 裕子一ぷ¥ ¥ ) 人、
三500

二回ト滴7fi/lll+
o Tooth profi1e A 

￥ ト・ T……
戸，k " " " Oミ+4 1. 9 % ヱ蜘 . 

450 

400 

350a 一一一一一5 10 15 20 

図4-8 スコーリング発生温度の 2
円筒試験結果との相関

(T CP ，混合潤滑状態)
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すば歯車の耐スコーリング負荷容量計算法で用いられている，幾何学的かみあい

域におけるせん光温度の平均値に歯面バルク温度を加えた温度であり， 2 円筒試

験では接触面最高温度に等しい Vs はすべり速度であり，歯形A では幾何学的

かみあい始め，歯形B では幾何学的かみあい終わりといったいずれもスコーリン

グが発生しやすかった部位における値を採用した.なお， 2 円筒試験結果は第 3.

2 節で示したと同じものである.まず， (T t>)sについて検討する. 図4-8 に示し

たように， 2 円筒試験におげる (T b)sは，すべり率 σの増大により著しく低下す

る.かみあい始め側にスコーリングが発生した歯形 A の場合，幾何学的かみあい

始めにあたる大歯車歯先のすべり率は+ 66. 0% であり， 2 円筒試験にお付る σ=

+78.2% より小さいにもかかわらず， (T b )sは σ= +78.2% の2 円筒試験におげ

る(T b )sの領域に含まれるかその近傍にある.一方，かみあい終わり倒にスコー

リングが発生した歯形B の場合，幾何学的かみあい終わりにあたる小歯車歯先の

すべり率は上述の大歯車歯先のすべり率よりも大きい+ 67.6% であるが， (T b)S 

は2 円筒試験のσ=+4 1. 9% とσ=+78.2% における (T b )sの領域の中間にあり，

2 円筒試験結果とよい相関にある.また，歯形 A と比較して歯形B の(T b)sに及

ぼすすべり速度の影響は小さい. 次に， (Tint )sについて検討する.歯形 A の

(T i nt )sは， 2 円筒試験のσ= +4 1. 9% におげる (Tint )sに匹敵するまで高くな

っており，またすべり速度の増大によって減少する.このことは，混合潤滑状態

では， (T b)sの場合と比較して，歯車におげる (T i nt)s と2 円筒試験における

(Tint)S の相聞は悪く， (Tint) 宕は耐スコーリング負荷容量を計算するための指

標としても適当でないことを示唆している.
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第 4. 2節 作用歯面バルク温度に及ぽす歯先修整の影響

第 4. 1節で，かみあい始め倒の歯先りよう干渉は，かみあい終わり倒の歯先

りよう干渉と異なって耐スコーリング負荷容量を減少させるため，軽減する必要

があることが明らかとなった.歯先りょう干渉とは，歯のたわみ，歯車の精度に

起因する幾何学的かみあい域外のかみあいである.歯先りょう干渉部の接触状態

は潤滑油の耐焼付き能が著しく低下する純すべりであり，このことが平歯車の耐

スコーリング負荷容量を低下させる原因となる.特に，被動歯車の歯先りょうが

駆動歯車の歯元面に食い込もうとする干渉状態にあるかみあい始め側では，スコ

ーリングの発生と進展に及ぽす歯先りょう干渉の影響は大きい.本節では，かみ

あい始め側の歯先りょう干渉を軽減するための歯先修整がスコーリングの発生と

密接な関係にある作用歯面バルク温度に及ぼす影響を，歯先修整による動荷重の

変化を考慮して検討する.

4 ・2 ・1 供試歯車および実験方法

a. 供試歯車

表4-3 供試平歯車の諸元

Items Pinion Gear 
Module 5.08 (D.P. 5) 
Number of teeth 15 16 
Standard pressure angle deg 20 
Addendum modification 0.457 0.400 

coefficient 
Reference diameter mm 76.200 81. 280 
IiP circle diameter mm 89.916 94.417 
Facewidth mm 4.76 4.77 
Center distance mm 82.55 
Contact ratio 1.223 
Mater 、ia 1 SNCM415 
Quality class JIS B 1702 Class 0 
Tooth surface finishing Grinding 
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人 ~~ 
Before test i B ' F C D A B F C D A B F C D 

Pinion 

L 人
Af ter test z 目

A B F C D A B P C D A B P c D 、、r

{a} K = 0 ~ {b} K = 22 lJs1 (c) K = 40 ~ 

図4-9 歯形曲線

表4-3 ，図4-9 はそれぞれ，実験に用いられた平歯車対の諸元および歯形曲線を

示す.なお，第 4. 1節で用いられたスコーリング実験用平歯車の歯幅は曲げ強

さを増加させるためにかみあいピッチ点付近から歯元にかげて広がっていた.そ

れに対し，本実験の歯幅は一定である.

図4-9 中で，A'"'"'B ， C'"'"'D の範囲は幾何学的2 対かみあい域を B-C は幾

何学的 1 対かみあい域を，点A は幾何学的かみあい始めの点を，点P はかみあい

ピッチ点をそれぞれ示す.歯先修整はかみあい始め側にあたる大歯車の歯先部 2

対かみあい域内にのみ施し，歯先修整量K は 0μm( 無修整)， 22μm ，および40

μ mの3 種類とした.大・小歯車ともガス浸炭焼入れ・焼戻し後マーグ研削仕上

げし，有効硬化層深さは約0.8m m ，歯先面硬さは約Hv(O.3)800 以上，歯形方向

の歯面組さは0.3-0.6 μmRa であった.

b. 実験方法

実験には動力循環式 IAE 形歯車試験携を使用した.供試平歯車対は小歯車駆
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動であり，荷重は試験機停止

中にトルク負荷用フランジ継

手を用いて加えた.実験は小

歯車回転速度nl が4000 r p m 

と9000 r p m で行った.試験

強は負荷後，低回転速度で起

表4-4 歯車潤滑油の性状

Specific gravity 288/277 K 0.899 5 
Flash point K 497 
Pour point K 255.5 
Kinematic I 310.8 K 199.2 
viscosity_ mm 2 

/ s 1371.9 K 17.03 
Vi scos ity i ndex 99 
Sulfur concentration wt i. 2.0 
Phosphorus concentration wt i. 0.19 

動し， 80 s 以内に所定の回転速度にした.歯先りょう干渉状態は荷重によって異

なるので，作用歯面バルク温度上昇に及ぼす歯先修整の影響は，一種類の大歯車

歯先修整量に対して n 1 = 4000 r p m ， n 1 = 9000 r p m と交互に回転速度を変え，

低荷重から願次荷重を増加させて調べた.各荷重段階の運転時間は歯の温度がほ

ぼ定常に達する 600 s とした.実験中にスコーリングが発生することを防止する

ため，歯車潤滑油としては表4-4 に示す性状の S P 系極圧ギヤ油を用いた. 潤滑

油は323 :t lK に制御し，孔径0.7mm のノズルを用いてかみこみ側からかみあいピ

ッチ点方向に歯車中心線に垂直に 200m L / m  i n の割合で強制給油した.なお，

第 4. 1節の実験では給油量は500mL/mi n であったが，本実験では，潤滑油

による冷却効果を小さくして作用歯面バルク温度上昇に及ぼす歯先りよう干渉の

影響をできるだげ明瞭にするため，給油量は少なく設定した.

歯先りょうの干渉状態は大歯車の圧縮側歯元ひずみから判断した.歯元ひずみ

は，ゲージ長さ 0.3mm の抵抗緯ひずみ計を用いて，スリップリング，動ひずみ

計を介し，かみあいピッチ点で大歯車の 1 歯ごとに発生するパルスとともにデー

タレコーダに記録した.なお，パルスは歯車のかみあい位置を知るために用いた.

また，被動歯車である大歯車の歯元ひずみを測定した理由は，近寄り倒のその歯

元ひずみは小歯車の歯元ひずみより一般に大きくて，かみあい始めの歯先りょう

干渉状態を知るのに都合がよかったからである.運転中の大・小歯車の作用歯面

バルク温度は，線径 O.lmm の熱電対を用いて測定し，ベンレコーダに記録した.
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熱電対設置位置は大・小歯車の作用線上において近寄り倒と遠のき側の幾何学的

2 対かみあい域の中央で，作用歯面下 1mm であった.

4 ・2 ・2 かみあい始めの歯先りょう干渉量

作用歯面バルク温度上昇に及ぼす歯先修整の影響を論じる前に，本項では歯の

たわみによって生じるかみあい始めの歯先りょう干渉量について検討する.なお，

田中ら (8) は歯のたわみによるかみあい始めの点のす、れを解析し，低荷重におい

てもかなり大きいずれを生じることを明らかにしているが，実験で検証していな

い.

a. 解析

図4-10 は，一法線ピッチ前

でかみあっている歯のたわみ

のために，幾何学的かみあい

始めの点R より前の点S で小

歯車の歯元面と大歯車の歯先

りょうが，接触し始めたとき

の状態を示す.作用線上でみ

れば歯先りょう干渉は点 Rt

で始まり，点R で終了する.

ここで，作用線上の距離E百7

をかみあい始めの歯先りょう

干渉量 g と定義する . g は式

(4-1)...... (4-4) に示す幾何学的

関係式を満足する債として求 図4-10 かみあい始めの歯先りょう干渉
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められる.

1- ..f色 COSa Sl"COS (θ Sl+ tnva S1) +i αで勺22)coth=0 ・・・(← 1)
I →b1 I b1 

9 晶一9
θS1= αw一一一

I 1> 1 

o=goz-g-astna. ，，+rb2 (θ S..a+i. nva.. 2+ αω) 

. ( r，.. sLn( θ.st+tnva S1) ¥ 
θSa2=st η-z i - - l  

¥ r..2 CQSa S1 

-・・ (4-2)

…(4-3) 

…(4-4) 

ここに， a は中心距離 ra は歯先円半径 rb は基礎円半径， αW，αa2 はそれ

ぞれかみあいピッチ点および大歯車歯先における圧力角， o は大・小歯車の歯の

たわみ量の和である ga は点R から点T までの作用線上の距離である.添字 1 ， 

2 はそれぞれ小歯車および大歯車の値であることを示す.なお，大歯車の歯先が

修整されている場合， 式(4-3) の代わりに歯先修整量K を考慮した次式を用いる.

o=goz-g-astna. ，，+rb2 (θ SG2 +lnva..2+ αw)-K …(4-5) 

ところで，修整歯車で歯先りょう干渉が発生しないような低荷重の場合，かみ

あい開始点は幾何学的かみあい領域内の歯先修整部分となり，それは分担荷重が

零から正に変わる境界点として求められる.ここで，作用線上におげるその位置

g を幾何学的かみあい始めの点からの距離に負号を付けたものとして定義する.

b .静的かみあいにおげる歯先りょう干渉
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実験には，表4-3 および図4-9

に示した平歯車， 表4-4 に示し

た潤滑油をそれぞれ用いた.

静的かみあいにおげる歯車の

かみあい位置は，大・小歯車歯

面聞のまたぎ距離を測定する方

法{引により求めた.歯先りょ

う干渉が発生していれば，その

距離は幾何学的かみあい始めに

おげるまたぎ距離よりも大きく ・0.1

0.1 

0.05 
... ..... 、、
0> 

。

-0.05 

なる.

図4-11 は， g/ 七eとPn/b 1 

の関係を示す .te は法線ピッチ，

Pn は全歯面法線荷重， b 1は小

歯車の歯幅である. g/te>O 

ーーーー-- Weber & Banaschek 
-ー一- Ishikawa 

o Measured -0.15 
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の範囲は歯先りょう干渉域. g/te~Oの範囲は歯先修整部分でのかみあい域で

ある.なお. Pn/b I =0 のときの g/te は歯先修整開始点に対応する.図 4-11

中の実績および破線は，式 (4-3) あるいは式(4-5) で与えられる平歯車の歯のたわ

み量δに対応する計算値で. o の計算には Weber&Banaschek の式( 10) ならびに石

川の式( 1 I )がそれぞれ用いられた.なお，石川の式による計算において歯面接触

による近寄り量はWeber&8anaschek の近寄りの式により求められた.図 4-11 で明ら

かなように，いずれの歯先修整量でも Weber&Banaschek の式による計算値は石川

の式による計算値より小さく，また，測定値と比較的一致している.

c. 動的かみあいにおげる歯先りょう干渉

図4-12 は，作用歯面バルク温度上昇に及ぼす歯先修整の影響を調べる実験中に

測定した大歯車圧縮倒動的歯元ひずみ波形を示す.図 4-12 中の Pn は， 試験機停

止後，小歯車側動力循環軸上の抵抗線ひずみ計で測定した負荷トルクから求めた

全歯面法線荷重である.大歯車歯先修整量 K が大きくなるにつれて，かみあい始

め側の歯先りょう干渉が軽減されている. K=40μm では，いずれの回転速度に

おいても，実験範囲内の荷重に対してかみあい始めの歯先りょう干渉は認められ

ない.

図4-13 は，動的かみあいにおけるかみあい始めの歯先りょう干渉量の測定値と

計算値を示す.計算{直を求める際に必要となるかみあい歯面聞に作用する動荷重

は，平歯車対の円周方向振動方程式( 12) を数値解析して求めた. なお，解析に

用いた，起振力と振動の大きさの比率を決定する減衰係数比は歯元ひずみ波形の

測定値から 0.1 とし，歯形誤差は実験前の値を用いた.また，歯のぼねこわさの

計算は Weber&Banaschek の式によった.図 4-13 中の細線は静的かみあいを仮定し

た場合の歯先りょう干渉量の計算値である.大歯車圧縮側動的歯元ひずみ波形か

ら求めた測定値は大・小歯車の特定の歯同士がかみあったときのものであるが，
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かみあい時間によって異なって

いた.そこで，図 4-13 中にはそ
0.1 

'" ... 、、、

の最大値と最小値およびそれら
口、

の平均値を記した.図 4-9 の実

験後の歯形曲線からわかるよう 。 0.2 0.4 0.6 0.8 1. 0 

に， K=Oμm の場合は歯先り Pn/bl kN/mm 
(a) K = 0 lJlIl 

ょう干渉のために小歯車歯元面 0.1 

が摩耗したものの，測定値と計

算値は実用上問題のない程度で '" ... 、、、
口、

一致している.

4 ・2 ・3 作用歯面バルク

温度

図4-14 は，各荷重段階の運転 -0.1 

終了直前におげるかみあい始め

側およびかみあい終わり側の作

用歯面バルク温度Tb の測定植

を示す.イ直は大・小歯車のそれ

ぞれのかみあい位置におげる作

用歯面バルク温度のうちで高い

ほうである.大歯車歯先修整量

K の違いによる Tb の差は低荷重では小さいが，荷重の増大にともなって大きく

-0.05 
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図4-13 動的かみあいにおげるかみあい

始めの歯先りょう干渉量

なり，しかもその程度はかみあい始め側よりかみあい終わり側で大きい.また，

いずれの回転速度においても，本実験範囲では歯先りょう干渉が生じなかった K

= 40μm のときの Tb が最も高い.歯先りょう干渉部の接触状態は潤滑油の耐焼
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付き能が著しく低下する純すベ

り接触であり，しかもかみあい

始め側では大歯車の歯先りょう

が小歯車の歯元面に食い込もう

とする干渉状態にある.このよ

うにかみあい始めの歯先りょう

干渉部は厳しい潤滑状態にある

が，その範囲はかみあい範囲全

体からみればわずかである.図

4-15 で明らかにするように，作

用歯面バルク温度はかみあい始

めの歯先りょう干渉よりむしろ

歯先修整による動荷重の変化の

影響を大きく受ける.

図←15 は，作用線上の摩擦熱

"" 

4コ
トー

..c 
トー

350 

350 

30 喝 4 

図4-14 作用歯面バルク温度Tb

量分布に及ぼす歯先修整の影響を示す.摩擦熱量の計算には大歯車圧縮側歯元ひ

ずみ波形の測定値から求めた歯面法線動荷重，第3 章で示した方法で2 円筒試験

結果をもとに推定した摩擦係数を用いた.なお，図 4-15 中の Pn が歯先修整量によ

って異なっているが，その差異はわずかであるので考察する上で問題はない.い

ずれの回転速度においても， K= 0μm とK=22μm の場合の遠のき側の摩擦熱

量に大差はない. このことは図4-14 に示した Tb に反映されている.一方， K= 

40μm の場合，遠のき倒の摩擦熱量は K = 0， 22μm の場合より大きい.これは

本実験範囲の荷重に対しては40μm の歯先修整量が過大であって，遠のき倒の動

荷重が増大したためである.特に，荷重の増加による Tb の上昇割合が大きかった

nl=9000rpm のとき，遠のき側のみならず近寄り倒の摩擦熱量も大きい.
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図4-15 作用線上の摩擦熱量分布に及ぼす歯先修整の影響

以上，スコーリングの発生と密接な関係にある作用歯面バルク温度に及ぼす歯

先修整の影響を動荷重の変化を考慮して検討した.ところで，第 4. 1節の極圧

ギヤ泊を用いた実験によれば，平歯車の作用歯面バルク温度が 450K を超える状

態では，スコーリングよりも先に歯面の疲れ損傷であるスポーリングがかみあい

ピッチ点付近に発生しやすくなった.この原因としては，高ヘルツ応力のほかに，

歯の温度上昇による歯面硬さの低下が考えられた.したがって，作用歯面バルク

温度上昇ができるだげ小さくなるように歯先修整量および修整範囲を決定するこ

とは，高速・高負荷歯車のスコーリング強さの向上のみならずその歯面強さの低

下防止のためにも重要といえる.
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第 4.3 節 スコーリングの発生と進展に及ぽす歯形の影響

スコーリングはすべり率，すべり速度の高いかみあい始めやかみあい終わりの

領域から発生しやすい.しかし，スコーリング強さに影響する因子は第 4. 1 ， 

4. 2 節で述べた歯先りよう干渉を含め種々あり，スコーリング強さをいかなる

物理量で評価すべきかは明らかではない Niemann ら【 13) は，幾何学的かみあい

始めと比較して幾何学的かみあい終わりのすべり率がかなり大きくされた平歯車

を用いてスコーリング実験を行い，駆動歯車である小歯車の歯先短縮による幾何

学的かみあい終わりのすべり率の減少は，スコーリング発生荷重の増大に有効で

あることを明らかにした.また，藤田らの 2 円筒試験結果( 14 ト【 17) によれぽ，

潤滑油の耐焼付き能はすべり率の増大によって著しく低下する.スコーリングの

防止は極圧ギヤ油に依存しているが，上述の試験結果は，歯面上の最大すべり率

に注目した歯形設計による酎スコーリング負荷容量増大の可能性を示唆している.

本節では，スコーリングに対する平歯車の歯形設計の基本方針を明らかにするた

め，スコーリングの発生と進展に及ぼす歯形の影響を，すべり率と歯先りょう干

渉の観点から検討する.

4 ・3 ・1 供試歯車および実験方法

a. 供試歯車

表4-5 ，図4-16 はそれぞれ，本実験で用いられた 2 種類の平歯車， すなわち歯

形A と歯形 C の平歯車の諸元と歯形を示す.図 4-17 は，作用線上における小歯車

と大歯車のすべり率σ1 ，σ2，相対曲率半径 R ，小歯車回転速度n 1 = 1000 r p m 

のときの小歯車の大歯車に対する相対すベり速度 Vs と平均ころがり速度U を示

す.図 4-16 ，4-17 中で，A--B ， C.......D は幾何学的 2 対かみあい域，B-C は幾

何学的 1対かみあい域， A は幾何学的かみあい始めの点， P はかみあいピ、ソチ点
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表4-5 供試平歯車の諸元

Tooth profiles 
Items A C 

Module m 5.08(D.P. 5) 5 

Number of teeth ZI 15 
Z2 16 

Standard 
pressure angle deg α 20 

Addendum modification Xl 0.457 0.935 
coefficient X2 0.400 0.252 

Reference dl 76.200 75.000 
diameter mm d2 81. 280 80.000 

Tip circle dal 89.916 92.580 
diameter mm da2 94.417 90.750 

Facewidth mm bl 4.76 
b2 5.20 

Center distance mm a 82.55 
Contact ratio ε 1. 223 1. 122 
Material SNCM415 SNCM420 
Quality class JIS B 1702 Class 0 
Tooth surface finishing Grinding 

B 
A 

(a) Tooth profile A 

D 

(b) Tooth profile C 

図4-16 供試平歯車の歯形
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歯形 C の平歯車は，すベり率

に対する潤滑油の耐焼付き能の

特性を考慮して独自に設計した

ものである .σA = +43.5% ， 

σD= +72.4% であり， 幾何学

的かみあい終わりに対して幾何

学的かみあい始めのすべり率は

小さい.なお， 2 円筒試験では

みられない歯車特有の現象に，

歯のたわみなどに起因してかみあい始め，かみあい終わりに発生する歯先りょう

である.

歯形A の平歯車は，潤滑油の

耐負荷能試験法を定めている I

P 規格に準拠したものである.

大・小歯車の歯先修整量はいず

れも約20μm ，幾何学的かみあ

い始めにあたる大歯車歯先と幾

何学的かみあい終わりにあたる

小歯車歯先におけるすべり率は

それぞれ， σ白= +66.0% ，σD= 

+67.6% であり，両者はほぼ等

しい.

奇"
的

¥
E

，h
u 

E

E

E 

A B P C 0 

(a) Tooth profi1e A 

10 ， 100 
治"

凶

¥
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コ
・
凶
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8ト」弓 o
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2 

e6 トー100

4トー200

2 L-ー 300 0 
.ー司副・ 4
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(b) Tooth profi1e C 

図4-17 作用線上におげる小歯車と

大歯車のすべり率σ1 ，σ2 ， 

相対曲率半径R ，n 1 = 1000 
rpm のときの小歯車の大

歯車に対する相対すベり速

度Vs と平均ころがり速度U

干渉がある.歯先りょう干渉部の接触状態は潤滑油の耐焼付き能が著しく低下す

る純すべりである.しかも，かみあい終わりと比較してかみあい始めの歯先りよ

う干渉はその後のかみあい歯面上の潤滑状態に大きく影響することが考えられる.
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←J 三
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そこで，被動歯車である大歯車

い」
i
F

ー
ー
に
月

の歯先修整量は，歯のたわみ量

Pinion 

汁
¥
l
i
H

を考慮して小歯車の歯先修整量

および歯形A の平歯車における

歯先修整量よりも数倍大きい約

65μm とした.

歯形曲線(実験前)図4-18
大・小歯車ともガス浸炭焼入

マーグ研削れ・焼きもどし後，

Tooth prof i1 e In tooth profi1e In tooth trace 
directi on directi on 

Pinion 川 j叩l-vぃ~

A 
0.22 ¥l111 Ra 

Gear w川付~~旬刈ψ州内い戸~、}

0.27 ¥l111 Ra 0.18 凶百Ra

Pinion ~が炉 一
c 

0.17 ¥l111 Ra 0.05 ¥l111 Ra 

円凶~
Gear 

0.12 凶百Ra 0.06 叫Ra

1 mm 

佐上げし，有効硬化層深さは約

歯先面硬さは約Hv0.8mm ， 

(0.3)800 以上であった.図 4-18 ，

4-19 はそれぞれ，実験前の歯形

スコーリングが発生し曲線と，

やすかった部位すなわち歯形A

ではかみあい始め倒，歯形 C で

はかみあい終わり側におげる歯

形方向と歯すじ方向の歯面粗さ

歯面組さ曲線(実験前)図4-19
曲線の一例を示す.なお，本実

験で用いた大・小歯車の歯形方

歯~Aでは0.25-0.65μmRa ，歯形 Cでは0.1-0.4μmR

a であり，歯すじ方向の歯面粗さよりも大きかった.

向の歯面組さは，

b. 実験方法

実験には動力循環式 IAE 形歯車試験機を使用した.供試平歯車対は小歯車駆

動であり，荷重は試験機停止中にトルク負荷用フランジ継手を用いて加えた.小
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歯車回転速度nl は1500-9000

rpm の範囲であり，それに対

応する幾何学的かみあい始め，

幾何学的かみあい終わりにおけ

る相対すべり速度Vs は，歯形A

ではそれぞれ2. 7-16.2m/s ， 

2.9-17.3m/s ，歯形C ではそ

表4-6 # 90 ギヤ油基油の性状

Specific gravity 288/277 K 0.891 9 
Flash point K 557 
Pour point K 265.7 
Kinematic I 313 K 214.2 
viscosity mm 2 /s I 373 K 18.67 
Viscosity index 97 
Sulfur concentration wt% 0.54+ 

+:natural content 

れぞれ1. 6-9.8m/s ，3.4-20.5m/s であった.試験強は負荷後，低回転速

度で起動し I 80 s 以内に所定の回転速度にした.初期全歯面法線荷重および各荷

重段階での全歯面法線荷重増加量はいずれも，スコーリング発生荷重が高い nl

= 1500 r p m のときは1. 2kN ，他の回転速度のときは0.6kN とした.また，各

荷重段階での運転時間は，歯の温度がほぼ定常に達する 600 s であった.表 4-6 は，

実験に使用した #90 ギヤ泊基油の性状を示す. 323 :t 1K に制御した試料油は，孔

径 0.7mm ノズルを用いてかみこみ側からかみあいピッチ点方向に歯車中心線に

垂直に 500mL/m i n の割合で強制給油した.

運転中の作用歯面バルク温度は，線径 O.lmm クロメルーアルメル熱電対を大

・小歯車の作用歯面上から法線方向に lmm 深さのところに設置して測定し，ス

リップリングを介してベンレコーダに記録した.なお，作用線上でみた作用歯面

バルク温度測定位置は，近寄り倒と遠のき側幾何学的 2 対かみあい域中央であっ

た.せん光温度などの計算に必要な歯面法線動荷重は小歯車圧縮倒歯元ひずみか

ら求めた.ゲージ長さ 0.3mm の抵抗線ひずみ計で測定した歯元ひずみを，スリ

ップリング，動ひずみ計を介し，大歯車の 1 歯ごとに発生するパルスとともにデ

ータレコーダに記録し， A/D 変換後，作図した.

スコーリングの発生と進展にともなう平歯車の動的性能の変化は，上述の歯元

ひずみのほかに音圧レベル (8 P L) を測定して調べた.音圧レベルの測定は JIS

-103 田



B 1753 ならびにJIS Z 8731 に準拠して行なった.コンデンサ型マイクロホンは菌

車箱側面から法線方向300mm 位置に固定し，音圧レベルはベンレコーダに記録

した.なお，歯車試験機周辺の音圧レベルは歯車箱近傍で最も高く，測定音は暗

騒音より 10d B 以上高かった.

4 ・3 ・2 スコーリングの発生と進展

図4-20 は，小歯車回転速度 n I =9000r p m のときのスコーリングを発生しな

かった最大の全歯面法線荷重，いわゆるスコーリングOK 荷重とスコーリング発

生荷重におげる小歯車作用歯面バルク温度 TT ならびに音圧レベル SPL の時間

的変化を示す. 図4-20 中で，実線はかみあい始め倒の T b，破線はかみあい終わ

り側の Tb である.図 4-21 は，図4-20( a) 中の①~②，図 4-20( b) 中の①~③に

対応する小歯車圧縮側歯元ひずみ波形を示す. 歯形A では，スコーリングは図

4-20(a) 中①の直後に急激な TT の上昇をともなってかみあい始め倒から発生し，

またたくまにかみあいピッチ点近傍を除く全かみあい歯面に及んだ.その結果，

歯元ひずみは図4-2 1( a) 中で①から②へと変化し，また，スコーリングOK 荷重

時の値と大差なつかった SPL はスコーリング発生直後から増大していった.一

方，歯形C では，スコーリングはかみあい始め倒よりすべり率の高いかみあい終

わり倒からまず発生し，図←20(b) 中で①から②におげる Tb の変動状態， T bの

急上昇から 18s 後に SPL が増大し始めたことからわかるように，遠のき側歯面

上をかみあいピッチ点に向かつて徐々に進展していった.そして近寄り倒にスコ

ーリングが発生したのは，図4-20(b) 中で③より少し前に見られる作用歯面バル

ク温度が急上昇したときで，かみあい終わり側にスコーリングが発生してから 130

S も後であり， しかもスコーリング発生直前のTb はかみあい終わり側スコーリ

ング発生直前の Tb より 10K 以上高い 418K であった.なお，図 4-21 中の①の歯元

ひずみ披形からわかるように，歯形A ではかみあい始め，かみあい終わりいす、れ
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にも歯先りょう干渉が発生したが，歯形 C では歯先修整の効果によりかみあい始

めに歯先りょう干渉は発生しなかった.

以上の現象は他の回転速度においても同様であった.ここで，最初のスコーリ

ング発生部位によってその後のスコーリング進展状況が異った原因として，次の

二つのことが考えられる.一つは，かみあいの進行にともなう歯面上のすべり率

の変化の違いである.近寄り側では高すベり率から低すベり率に変化するのに対

して，遠のき側では低すベり率から高すべり率に変化する.潤滑油の耐焼付き能

はすべり率が高くなるにつれて低下する.したがって，スコーリングの発生しゃ
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図4-22 スコーリング発生荷重 Ps
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図4-23 スコーリングO K 荷重時の

運転終了直前とスコーリン
グ発生直前における作用歯

面バルク温度 (T t. )O I<，

(T b )s (歯形 E. 図4-22 に

対応)
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すい高すベり率の部位がかみあい最後にある遠のき側では，それとは逆の条件に

ある近寄り倒よりスコーリングは進展しにくいといえる.もう一つは，歯先りよ

う干渉状態の遣いである.歯先りょう干渉部の接触状態は潤滑油の耐焼付き能が

著しく低下する純すべり接触であるが，さらにかみあい始め倒では大歯車の歯先

りょうが小歯車の歯元面に食い込もうとする干渉状態にある.かみあい始めの歯

先りょう干渉がスコーリングの発生と進展，耐スコーリング負荷容量にどのよう

な影響を及ぼすかを明らかにするため，歯形A の大歯車の歯先面を研削して幾何

学的かみあい始めのすべり率を+ 66. 0% から +5 1. 5% に小さくして実験した(以

後この歯形を歯形 E と称す) .ただし，大歯車の歯先修整は施さなかった.図 4-

22 ， 4-23 は， それぞれ歯形E のスコーリング発生荷重Ps およびスコーリングO

K 荷重時の運転終了直前の作用歯面バルク温度 (T t> )OK とスコーリング発生直前

の作用歯面バルク温度(Tb )sを歯形 A の場合と対比して示す.かみあい始めの歯

先修整の施されていない歯形 E では歯形 C の場合とは異なって，いずれの回転速

度においても近寄り側のスコーリング発生を抑制することはできず，スコーリン

グは試験機増速中に近寄り倒と遠のき但IJ にほぼ同時に発生し，耐スコーリング負

荷容量は歯形A の場合と大差なかった.

以上のように，幾何学的かみあい始め，幾何学的かみあい終わりにおげるすべ

り率，かみあい始めの歯先りょう干渉の有無によって，スコーリングの発生と進

展は著しく異なる.このことは，平歯車におけるスコーリングの防止上，すベり

率と歯先りょう干渉に注目した歯形設計の重要性を意味している.

4 ・3 ・3 スコーリング発生荷重と作用歯面バルク温度

a. スコーリング発生荷重と作用歯面バルク温度

図4-24 は，歯形A と歯形 C におけるスコーリング発生荷重Ps を示す. スコー

リング発生荷重はスコーリングを発生した最小の全歯面法線荷重で、あり，試験機
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停止後，小歯車側動力循環

軸にはり付けた抵抗線ひず 10 

み計で測定した負荷トルク

から求めた Vw はかみあ

いピッチ円周速度， P ma x ~ま

かみあいピッチ点における

ヘルツ応力である.同じ条

件で再実験した場合，最小

のPs を実緯で結んだ. 試

験機起動後からスコーリン

グ発生までの時間は，歯形

C では54-350s と比較的

長かったが，かみあい始め

に歯先りょう干渉が生じ，

しかも試験機増速中に近寄

り倒と遠のき倒にほぼ同時

にスコーリングが発生する

確率が高かった歯形A では，

105s 以内であった. いず

れの歯形でも Ps は nl=

1500 r P m カ=ら nl=4000

rpm にかけて大きく低下

したカ人 nl 孟4000 r P m 

では回転速度の影響をほと

んとe 受げなかった.
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図4-25 は，スコーリング O K 荷重時の運転終了直前と最初にスコーリングが発

生した直前における作用歯面バルク温度 (Tb)OK ，(Tb )sであり，図 4-24 に対応

する.図 4-25 中の値は，スコーリングが発生しやすかったかみあい位置におげる

大・小歯車の作用歯面バルク温度のうちで高いほうの値である.なお，試験機増

速中にスコーリングが発生した場合の (T t，)sは示していない.いす‘れの歯形にお

いても (Tb)OK は限られた範囲にあり，回転速度したがってすべり速度の影響を

ほとんど受げない. (T b)sも (T b)OK とほぼ同様である.かみあい始めの歯先り

よう干渉がなかった歯形C の場合，幾何学的かみあい歯面上の最大すベり率は歯

形A より大きいが，スコーリングを発生する作用歯面バルク温度は，かみあい始

めの歯先りょう干渉があった歯形A の場合より高い.なお， n I = 1500 r p m のと

き， 歯形A と歯形 C とでは図4-24 に示したように Ps には大きな違いがあったに

もかかわらず， (Tb)Of: に有意差はない. このことは，スコーリングの発生が荷

重よりも作用歯面バルク温度に依存することを示唆している.

b. 歯面の潤滑状態

2 円筒試験結果によれば焼付き発生直前の接触面の潤滑状態はすべり率の影響

を大きく受ける.ここで，弾性流体潤滑膜厚と合成粗さの比である膜厚比をもと

に，スコーリング発生時の歯面潤滑状態を検討する.図 4-26 は，スコーリングO

K 荷重時とスコーリング発生直前における膜厚比(ξ 白)OK ，(ξ 目)sと摩擦係数 μOK ，

μsであり，図4-24 ，4-25 に対応する.弾性流体潤滑膜厚の計算には，かみあい位

置に対応する小歯車圧縮側歯元ひずみから求めた歯面法線動荷重，大・小歯車の

作用歯面バルク温度の平均値に対する粘度およびナフテン系鉱油に対する粘度一

圧力係数{引を用いた. また合成粗さは，実験前の大・小歯車の歯形方向の自乗

平均平方根粗さから求めた.平歯車の摩擦係数を測定するのは困難であるので，

図4-17 中の摩擦係数は，供試平歯車の歯形方向中心線粗さとほぼ同じ軸方向中心
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線組さの円筒を用いた 2 円筒試験結果をもとに，作用歯面バルク温度を考慮して

n 1 = 1500--4000 r p m の範囲μs~まμ0 1( ， いずれの歯形においても，求めた.

で回転速度の増大にともなって小さくなるが， n 1 ~ 4000 r p m では回転速度の影

(ξ 日) OK ， (ξ 日)sは回転速度の上昇につれて増大また，響をほとんど受けない.

G a~0.3のとの関係によれば，する傾向にある.接触面の潤滑状態と膜厚比 ξB

ξ白>0.3 のとき混合潤滑状態である( 6) 図4-26 に示したようき境界潤滑状態，

に実験前の歯面組さに対して求められた膜厚比は 0.5 以上であったこと，非スコ

ーリング部の歯面粗さは実験前よりも小さくなっていたことを考えると，本実験

それは

におげるスコーリングはすべて混合潤滑状態から発生したと判断できる.

ところで，図4-25 のように本実験の (T b )sは 370K 程度と低かったが，
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供試平歯車の幾何学的かみあい歯面上の最大すべり率が高かったために混合潤滑

状態からスコーリングが発生せざるを得なかったことと関連する.高速・高負荷

歯車のような潤滑条件が厳しい歯車にはスコーリング防止のために極圧ギヤ油が

用いられるが，それは，化学反応性が大きい潤滑油ほど境界潤滑状態で運転可能

なすべり率は高くて耐焼付き能も大きいからである( 3) 本実験結果から判断す

れば，ギヤ油基泊のように化学反応性の小さい潤滑油の下で平歯車を高速・高負

荷運転するには，幾何学的かみあい歯面上の最大すベり率をできるだけ小さくす

るとともにかみあい始めの歯先りょう干渉を回避しなければならない.なお，本

実験で用いられた IAE 形歯車試験機の場合，かみあい率の関係上，幾何学的か

みあい歯面上の最大すべり率をあまり小さくすることはできない.

第 4. 4 節総括

かみあい始め側にスコーリングによる歯形摩耗がある歯車を用いた実験結果と

処女歯車を用いた実験結果との対比から，平歯車の耐スコーリング負荷容量に及

ぼすかみあい始め側とかみあい終わり側の歯先りょう干渉の影響の違いを明らか

にするとともに，かみあい始め側の歯先りょう干渉を軽減するための歯先修整が

作用歯面バルク温度に及ぼす影響を検討した.さらに，平歯車におげるスコーリ

ングの発生と進展に及ぼす歯形の影響をギヤ泊基泊を用いて検討し，平歯車にお

けるスコーリングの防止上，すベり率と歯先りょう干渉に注目した歯形設計の重

要性を明らかにした.得られた結果は，次のように要約することができる.

(1 ) かみあい始め倒の歯先りょう干渉は，かみあい終わり側の歯先りょう干

渉と異なって耐スコーリング負荷容量を減少させるため，軽減する必要がある.

(2 ) 歯先りょう干渉量は Weber& Banaschek の歯のたわみ式を用いることによ
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り予測できる.

(3 ) 作用歯面バルク温度はかみあい始めの歯先りょう干渉よりも歯先修整に

よる動荷重の変化の影響を大きく受ける.したがって，かみあい始めの歯先修整

量および修整範囲は，歯先修整による動荷重の変化が作用歯面バルク温度に及ぼ

す影響を考慮して決定されなげればならない.

(4) 混合潤滑状態におげる平歯車の耐スコーリング負荷容量を計算するため

の指標としては歯面バルク温度が適当である

(5 ) 耐スコーリング負荷容量の高い平歯車を得るには，幾何学的かみあい歯

面上の最大すべり率をできるだげ小さくするとともに，かみあい始めの歯先りよ

う干渉を避げなげればならない.
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努事 5 重量 重11存苛重量 dコ景~著欝

動力伝達用高速歯車の強さ設計で特に検討されなげればならないことは，潤滑

上の問題であるスコーリング強さである.円筒歯車の曲げおよびピッチング損傷

に関しては，強さ設計の基本的考え方は確立され，動荷重の影響も考慮した種々

の強さ計算法が提案されている (1) 一方，スコーリング損傷に関しては，その

発生機構もまだ究明されておらず，信頼性の高い強さ計算法はない.動荷重は，

歯車の製作誤差やかみあいの進行にともなう歯のこわさの変動が原因であり，歯

車の場合，その発生は避げられない.スコーリングに及ぼす動荷重の影響が検討

されほ P V 値やせん光温度に動荷重を考慮することによって定性的にスコー

リング発生と相関があることが示されているが，スコーリング強さ計算における

動荷重の取扱い方は明らかにされていない.

第 4. 2 節において，平歯車におげる動荷重はスコーリング発生と深い関係に

ある作用歯面バルク温度に影響を及ぼすことを明らかにした.バルク温度は，弾

性流体潤滑膜厚に大きな影響を及ぼす{幻ことから， 動荷重と弾性流体潤滑膜厚

との関係を検討することは重要である.平滑面を仮定した平歯車の弾性流体潤滑

膜厚の解析結果では，弾性流体潤滑膜厚に及ぽす動荷重の影響は小さい (A) 一

方，電気抵抗法による油膜形成に関する実験によれば平歯車の突起問干渉状態は

動荷重の影響を受ける( 5) 歯車装置におげる耐スコーリング能は潤滑油の耐焼

付き能と密接な関係にあるが，潤滑油の耐焼付き能に及ぼす荷重変動の影響はま

だ解明されていない.

本章では，平歯車のスコーリング強さ計算におげる動荷重の取扱い方を検討す

る.その基礎として，平歯車における動荷重を単位幅あたりに作用する荷重の大

きさ(荷重密度)の変化としてとらえ， 2 円筒試験により突起間干渉状態および

潤滑油の耐焼付き能に及ぼす荷重密度変動の影響を究明する.つぎに，平歯車試
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験によりスコーリング発生荷重とスコーリング発生温度の観点から平歯車の耐ス

コーリング負荷容量に及ぼす動荷重の影響を検討する.

第 5. 1節 潤滑油の耐焼付き能に及ぼす荷重密度変動の影響

歯車では，かみあい位置によってすべり率，すベり速度，曲率半径が異なる.

潤滑油の耐焼付き能はすべり率，すベり速度の影響を大きく受げるため，歯車に

より潤滑油の耐焼付きに及ぼす動荷重の影響を直接検討することは容易でない.

佐々木ら( 6) は 2 円筒試験により油膜厚さに及ぼす不連続荷重の影響を調べて

いる.しかし，実験はころがり接触下で行われており，焼付きを対象にしたもの

ではない.本節では，軸方向の

接触幅が断続的に変化する試験

円筒を用いて一回転中の荷重密

度に変動を与える 2 円筒試験に

より，突起間干渉状態に及ぼす

荷重密度変動の影響並びに高す

べり率におけるギヤ油基泊の耐

焼付き能に及ぼす荷重密度変動

の影響を，表面組さ，すベり率，

ころがり速度を考慮して検討す

る.
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5 ・1 ・1 試験機および荷重密度に変動を与えるための試験円筒

図5-1 は， 本実験に用いた 2 円筒試験機の概略を示す.所定のすべり速度は歯

車対により強制的に与える.試験円筒の回転速度はコップ無段変速機により変え

る.試験円筒間の荷重はぽね力を利用して加え，その大きさは張力棒にはり付げ

た抵抗線ひずみ計で検出する.

試験円筒の接触面聞に図5-2

に示すような荷重密度の変動を

与えるため，本実験では低速側

である上側試験円筒には図5-3

に示すような軸方向接触幅が断

続的に変化する円筒を，高速側

である下側ローラには接触可能

な幅が一様な外周を持つ円筒を

用いた.両試験円筒の外径は 60

mm ，幅は20mm である.試験

円筒の材質は S45C で， l1 73K 

に 1 h 保持した後水焼入れし，

448K で 1 h 焼きもどしした.

試験円筒外周面は円周方向に研

削仕上げしたものである.研削

後の硬さは約Hv(0.2)700 であっ

た.

表5-1 は， 本実験に用いたギ

ヤj由基油の性状を示す.
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図5-2 一回転中の接触面間の荷重密度

の変動
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戸.... ..... 
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C.C.: Continuous contact tread 
D.C.: Discontinuous contact tread 
H.L.: Heavy load intensity sector 
L.L.: Light load intensity sector 

図ト3 荷重密度変動用試験円筒の寸法
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5 ・1 ・2 実験方法

a. 突起問干渉状態

突起間干渉状態は，試験機

を接触面以外では導通がない

ように電気的に絶縁し， 図

5-4~こ示す電気回路を用いた

ときの 2 円筒聞の電位差 Eo

の変動から検知した. 2 円筒

聞が油膜により完全に分離さ

れている状態での電位差は

20mV と設定した.金属接触

状態での電位差は OmV であ

り，このとき接触面を流れる

電流は2 円筒聞に並列に入れ

る電気抵抗R2 カf10 3 Q のとき

20.3μA ， 10 2のとき 203μA

である.図 5-5 は， 2 円筒間の

Ec と電気抵抗Rc の関係を示

す R2 が10 3 Q より 10 2Q の

ほうが 2 円筒聞の抵抗の低い

状態，すなわちより厳しい潤

滑状態での突起間干渉状態を

知るのに適している.実験は，

図5-2 の高荷重密度 Ph と低荷

重密度PI の比すなわち荷重

表5-1 ギヤj由基油の性状
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密度比 Ph/P 1が2と4の2 種類で，試験荷重 P を0.25 ，0.50 ， 1. 00 ， 2.00kN と

段階的に増加させて行った.高速側試験円筒外周面の速度を U h ，低速側試験円筒

外周面の速度を UI とすれば，高速側試験円筒のすべり率σhは(Uh-Ul)/Uh で

与えられる.突起問干渉状態に及ぼす荷重密度変動の影響は，すベり率 σhが0%

と+ 30.1% ，ころがり速度 U [= (u h+ U 1)/2] が4.71 ，9.42 ，14.1m/s およ

び実験前の試験円筒外周面軸方向の中心線平均組さ Ra が0.03......0.05μm と0.35

-0.45μm で検討した. 低速側試験円筒各部の寸法は図5-3 に示すとおりである.

なお， 高荷重密度域(図 5-3 のH.L .)と低荷重密度域(図 5-3 のL. L.) の接

触圧力による弾性変形量の差によって運転中に低速側試験円筒が振動することが

考えられたので，図5-1 に示す位置に加速度計を設置した. 運転中の連続接触部

(図 5-3 の C.C. )に対応する試験円筒外周面バルク温度(以後，外周面バルク

温度と称す)は，低速側試験円筒の高荷重密度域と低荷重密度域の円周方向の中

央部および高速側試験円筒のこれらに対応する軸方向位置において，接触面下0.9

m m で，線径0.2mm の熱電対を用いてベンレコーダに記録した. 2 円筒間の電

位差は，外周面バルク温度が定常に遣したとき，低速側試験円筒一回転ごとに発

生するパルスと同時に，低速側試験円筒の加速度および R 2 が 10 2 Q と10: 3 Q の場

合について，データレコーダに記録した.記録したパルスおよび 2 円筒聞の電位

差，加速度は，それぞれ低速側試験円筒一回転につき 4000-7000 のサンプリング

数でA-D 変換後， X-y プロッタに記録した.

試料泊は323::!: 1K に制御し，かみこみ倒ノズルから 500m L/m i n で軸方向接

触幅全体にわたって強制給油した.

b. 耐焼付き能

耐焼付き能を調べる実験は高速側試験円筒のすべり率σhが + 78.2 %のもとで，

3 種類のすべり速度( V s = 3.14 ， 9.42 ， 15.7 m / s )について行った. 荷重密
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表5-2 荷重段階

Loading Load Hertzian stress in H.L. of 
step kN c.c. when 1c=5 mm MPa 

1 0.25 346 
2 0.50 490 
3 0.75 600 
4 1. 00 692 
5 1. 50 850 
6 2.00 980 
7 2.50 1095 

1 kN=102 kgf ， 1 MPa=0.102 kgf /mm 2 

度比 Ph/Pl は， 2， 3， 4の3 種類とした.実験では実験前の表面粗さが類似し

た試験円筒を組合わせた.研削条件を変えることにより， 0.03μmRa から 0.65

μmRa の範囲の試験円筒外周面軸方向の表面組さを得た.荷重は，振動，騒音

増大のため運転続行が不可能になる破壊的焼付きの発生を検知するまで， 表5-2

に示す荷重段階に沿って増大させた. 各荷重段階での連続運転時間は起動後600

S とした.なお，起動後短時間に焼付かないようにするため無負荷で電動機を起

動させ，低回転速度で負荷後， 60 s以内に所定の回転速度にした.試験円箆間の

摩擦係数は，高速側試験円筒軸に連結するトーションバーを用い，軸受の摩擦損

失トルクを差引いて求めた.運転中の外周面バルク温度は熱電対を用いてベンレ

コーダに記録した.測定位置などは前述のとおりである.

5 ・1 ・3 突起問干渉状態

a. 表面組さが小さい場合の突起問干渉状態(低すベり率)

図5-6 ，5-7 は， i: R a が 0.1μm 未満の鏡面に近い状態の場合の突起間干渉状

態に及ぼすすべり率σhの影響を示す. ただし， i: R a は実験前の高速側および

低速側試験円筒外周面軸方向の中心線平均粗さの和である. 図5-6 は，荷重密度

比 Ph/P 1が2，図5-7 は Ph/P 1が4の場合である. ころがり速度U は，いずれ
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図5-6 表面粗さが小さい場合の突起間干渉状態に及ぽすすべり率の影響

(p h/P 1 = 2) 
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図5-7 表面組さが小さい場合の突起間干渉状態に及ぼすすべり率の影響
(p h/P I =4) 
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のすべり率でも同じ 9.47m/s

である.図 5-6 ，5-7 のH.L. は，

図5-3 におげる高荷重密度域で

ある.図 5-8 ，5-9 は，それぞれ

図5-6 ，5-7 の場合の連続接触部

の両円筒外周面バルク温度の平

均値 T t> a，Tba に対し Grubin の

> 20r~言要そTキー司
竺 l 、、 ¥
J | 、、、秒

、
EA 

-句

α
咽
U
E

∞
刊

2

1 03 
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1 02 
0 
80 

o 
50 ..，. 

式 (7 )により求めた弾性流体潤

滑膜厚 ho と R2 が10 3 Q のと

きの電位差 E ca を示す .ξg は，

h 日と実験前の両試験円筒外局

面軸方向の表面粗さに対する合

成粗さの比である.

以下，図5-6-5-9 をもとに荷

重密度が変動する場合の突起問

干渉状態に及ぼすすべり率の影

響を検討する.なお，荷重密度

の変動が低速側の加速度変動をもたらし，これが突起問干渉に影響を及ぽすこと

4 

内
ノ
'
』

oz 

とミ考 30 

図5-8 連続接触部の両試験円筒外周面

バルク温度の平均値 Tba ，Tba 
に対する弾性流体潤滑膜厚h 日

と2 円筒聞の平均電位差E ca 

(図 5-6 の場合)
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が懸念される. 図5-1 に示した位置に設置した加速度計による低速試験円筒側の

加速度変動状態を図5-6 ，5-7 におげる試験荷重 P =2.00kN の場合について示す.

荷重密度が変化する位置では加速度の変動がみられる.その変動は，接触の移動

が接触圧力による弾性変形量の大きい高荷重密度域からその変形量の小さい低荷

重密度減に移行するときのほうが，低荷重密度域から高荷重密度域に移行する場

合よりも大きい. また. P h/P I = 2の場合より弾性変形量の差が大きくなる

P h/P 1 =  4のほうが大きい.しかし， 2 円筒聞の電位差波形に加速度変動に対



応する変化はみられないことよ

り，突起間干渉に及ぼす低速試

験円筒倒の加速度変動の影響は

ないと言えよう.

σh= 0% の場合，図5-6(a) ， 

5-7 (a) に示したように， Ph/ 

PI が2，4 のいずれの荷重密度

比においても， P = 0.25 ， 0.50 

kN の低荷重では2 円筒間の電

位差は高く，突起間干渉状態に

及ぼす荷重密度変動の影響は見

られない. 一方， 試験荷重が

1. 00 ， 2.00kN と高くなるにつ

れて低荷重密度域より高荷重密

度域の突起間干渉頻度が高くな

る.しかし，図 5-8 ，5-9 から判

断できるように P=2.00kN の

20 
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E 

市u 
UJ 

10 
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E

ミを予芋=宅
50 4 
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V 寸

"" /> ，f市 360 
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340ト~二，f一JrV。gr-，，- 4  

図5-9 連続接触部の T ba ， h oとEca
(図 5-7 の場合)

場合の高荷重密度域においてでさえも 2 円筒聞の平均電気抵抗Rca は2X 10 3 Q を

超えており，その突起間干渉状態は厳しいものではない.なお，同じ試験荷重に

対しては Ptt/p Iが2と4の高荷重密度域の荷重密度はほぼ等しいが，後者の方が

突起間干渉類度が高い.これは P h/P I =4 の場合の表面粗さが P h/ P I = 2の場

合よりやや大きかったためと思われる.低荷重密度域の突起間干渉頻度は，高い

試験荷重でも低いが，荷重密度が Ph/PI= 4の約 2 倍である Ph/P'= 2のほ

うがわずか高い.

図ト10 は， σh=O% の場合の突起関干渉状態に及ぼすころがり速度の影響を示す.
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図5-11 は，図5-10 の場合の

連続接触部の Tba ，Tba に

対する h 目と E ca を示す.

低速試験円筒側の加速度変

動は，図5-10 において P

= 2.00 k N の場合について

示したようにころがり速度

U が高いほど大きい.しか

し，その変動に対応した 2

円筒聞の電位差の波形の変

化は明瞭には見られない.

図5-7 ，5-9 のσh=O% の結

果をあわせて考えると，こ

ろがり速度が高くなれぽ弾

性流体潤滑膜厚は厚くなる

が，突起間干渉状態に及ぼ

すころがり速度の顕著な影

響はない.

σh= +30.1% の場合，

図5-6(b) ，5-7(b) に示し

たように， p = 0.25kN の

ときの突起問干渉頻度は，

外周面バルク温度，膜厚比

がσh=O% の場合とほぼ同

じであったにもかかわらず，

門
川

ぴ古Ts
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0.25 
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U ..... 
0 
200 m/s 2. 

Ph/ P1=4 ， ~h=O %， ERa =0.09 ~(befor巴 test )，

R2. =10 3 n 

図5-10 突起間干渉状態に及ぼすころが

り速度の影響
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図5-11 連続接触部の T ba ， h 臼と Eca
(図 5-10 の場合)
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σh= 0% の場合より高い.

また，図5-8 ，5-9 に示した

ように，試験円筒間の摩擦

による発熱がないため T ba 

がほぼ一定である σh=O%

の場合と異なって，荷重増

により T ba が高くなり，し

たがって弾性流体潤滑膜厚

が薄くなるにつれて突起間

干渉が顕著となり， P =2 .00 

After 
test 

，~・ハ制州11!村~1刑がも""1
ln I 

In L.L. 1 

lmrn 

図5-12 連続接触部軸方向の表面組さ
(σh = + 30.1 %，図 5-7 ，5-9

の場合，低速側試験円筒)

kN では高荷重密度域の Rca は数百 Q にまで下がる. P h/P 1=2 とPh/PI=4

の場合の突起間干渉状態を比較すると，ほぽ同じ荷重密度である高荷重密度域で

はもちろん，低荷重密度域でも両者間には差が見られない.

Poon ら， Haines らの実験結果 (8 l (9l によればさ目 >3.7 で完全な弾性流体潤滑状

態， s目<1 で突起同士の接触時間比はほぼ100% である.しかし，実際には図 5-8 ，

5-9 に示したように ξ日が10 を大きく超える膜厚比の場合でも突起間干渉が生じ，

その頻度は低荷重密度域より高荷重密度域のほうが高い.

図5-12 は， σh = +30.1% の場合の低速倒試験円筒の連続接触部軸方向の表面

組さの変化を示す. Rca が数百 Q にまで下がった高荷重密度域では表面粗さは実

験前より大きくなっているが， Rca > 10 3 Q であった低荷重密度域では表面粗さ

に大きな変化は見られない.

b .表面組さが大きい場合の突起間干渉状態(低すべり率)

図5-13 は，表面粗さが大きい場合の突起問干渉状態に及ぼすすべり率の影響を

示す. 図ト14 は，図5-13 の場合の連続接触部の Tba ，Tba に対する ho と E ca 
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を示す.ここに:2: Ra は約

0.8μm であり，研削歯車

の歯面組さに相当する.図

5-15 は，連続接触部軸方向

の表面粗さの変化を示す.

図5-13 ，ト14 に示すよう

に，いずれのすべり率でも

喜目は10 未満であり，図5-6

-5-9 と比較して同じ荷重

に対する突起問干渉頻度は

かなり高い P = 0.25 ， 

0.50 k N では，高荷重密度

域より低荷重密度域の突起

間干渉頻度が低い.図 5-14

に示した ho と図5-15 から得

P 
kN 

0.25 

0.50 

1. 00 

2.00 

σh % 。 +30.1 

叩剛『山肌

酬l同時 l~ 
i¥ 叫削J

~，~~thll山
H. L. IH. L. 1 

One rotation ー」ーOne rotation of 
slower cylinder 

20 

。
:> 
E 

u 
w 

Ph/ Pl=4 ， U=9.42 m/s ， LRa~0.8 ~(before test) ， 
R2=10

3 n 

図5-13 表面組さが大きい場合の突起問干

渉状態に及ぼすすべり率の影響

られる両試験円筒外周面の最大高さの和に大きな違いがないこともあって， P = 
1. 00 ， 2.00kN では荷重密度の違いによる突起間干渉頻度の差は小さい.

次にすべり率の影響を検討する.外周面バルク温度上昇が小さく，したがって

弾性流体潤滑膜厚の減少が小さい σh=O% の場合，荷重増による突起問干渉頻度

の増大は小さい.これは，図 5-15 (a) に示した表面組さの変化が小さいことによ

って裏付げられる

σh= +30.1% の場合，荷重増により外周面バルク温度が上昇して弾性流体潤

滑膜厚が減少するにつれて突起間干渉頻度は高くなる. P =1. 00kN では両荷重

密度域とも突起同士の接触時間比がほぼ 100% となっている.外周面バルク温度

上昇が大きかった P=2.00kN では， ξ目は約1. 1でP= 1. 00kN の場合より小さ
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いにもかかわらず，図ト13 に示

したように逆に低荷重密度域よ

り高荷重密度域の 2 円筒聞の電

位差のほうがわずか大きくなっ

図5-15(b) の表面粗さている.

冨
A

D

S

高荷の変化からわかるように，

重密度域のほうが低荷重密度域

さらによりもなじみが大きい.

0.8 肉眼による観察では摩擦面に変
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内
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その程度は高荷重色が見られ，

ギ密度域のほうが大きかった.

ヤ油基油の場合，摩擦によって

変色した部分に酸化膜が生成さ

3 

h 日と Eca
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連続接触部の T ba ， 

(図 5-13 の場合)

図5-14

X 線マイクロ

したが

::::rewvpitmnザ'fi"~・4 仰向刊叩r1川

アナライザの酸素の分析結果

( 1日)から明らかである.

れていることは，
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連続接触部軸方向の表面粗さ(図 5-13 の場合)
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( b) Oh=O % 

図5-15



って P =2.00kN で高荷重密度械のほうが電位差が大きくなった原因としては，

組さのなじみと酸化膜の影響が考えられる.

C. 高すベり率におげる突起間干渉状態

5 ・1 ・4 項で示す耐焼付き能を調べる実験を行ったすべり率は 5 ・1 ・3 項

の値と比較しでかなり大きい σ=+78.2% である.ここで， σ=+78.2% におけ

る突起間干渉状態を明らかにする.
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One rotation of-
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Accel eration ， 

One rotation of-
slower cylinder 

(a) PhfPl =2 (b) PhfPl =4 

cγ+78.2 X， Vs=9.42 mfs ， U=7.34 mfs ， ~Ra=0.076 ~(before test) 

図5-16 表面粗さが小さい場合の突起問干渉状態に及ぼす荷重密度変動の影響
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図5-16 は，突起間干渉状態に及ぼす荷重密度変動の影響を示す.実験前の高速

側および低速側試験円筒外周面軸方向の中心線平均組さの和i: R a は 0.076μm

であり，試験円筒外周面は鏡面に近かった. 荷重密度比は図5-16(a) が 2，図

5-16(b) が 4である.なお，高すベり率での突起間干渉状態を調べる実験は，破

壊的焼付き荷重の前段階までの荷重範囲で行った.図 5-17 は，図5-16 の場合の連

続接触部の Tba ，Tba に対する ho とE ca を示す.

図5-16 に， P= 1. 50kN のときの図5-1 の位置に設げた加速度計による低速試

験円筒側の加速度を示した.荷重密度が変化する部分で加速度も変動している.

その変動量は高荷重密度域と低荷重密度域の接触圧力による弾性変形量の差が大

きくなる P h/P 1 =4 の場合が

P h/P 1 =2 の場合よりわずか

に大きいといえるが，突起間干

渉状態に及ぽす加速度変動の影

響は認められない.

図5-16 ，5-17 からわかるよう

に，高すベり率においてもやは

り 喜日が10 を超えるいわゆる完

全な弾性涜体潤滑状態でも突起

間干渉は発生し，その頻度は低

荷重密度域より高荷重密度域の

ほうが高い.また突起間干渉頻

度は，荷重増により外周面バル

ク温度が上昇し弾性流体潤滑膜

厚が薄くなるにつれ高くなる.

突起間干渉頻度に及ぼす荷重密

。。
10 4 
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320_ 1 
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図5-17 連続接触部の T ba ， h 目と Eca
(図 5-16 の場合)

-130-



度比の影響をみると Ph/Pl=4 の低荷重密度域の荷重密度は P t. /p 1 = 2の場合

の約半分であるにもかかわらず，両者の低荷重密度域の突起問干渉状態に大差は

ないかむしろ P = 1. 00 ， 1. 50 k N では前者の干渉頻度のほうが高い. 図5-16 ，5 

-17 と図5-6......5-9 を荷重，外局面バルク温度および膜厚比を考慮して比較，検討

することにより，突起問干渉状態に及ぽすすべり率の影響について次のことがい

える.すベり率が増せば突起間干渉は発生しやすくなり，また荷重密度の違いに

よる突起間干渉状態の差は小さくなる.

図5-18 は，突起問干渉状態

に及ぽすすべり速度V s の影

響を示す.図 5-19 は，図5-18

の場合の連続接触部のT ba ， 

T ba に対する ho とE ".，を示

す.突起間干渉状態に及ぼす

荷重密度変動の影響について

は， Vs=9.42m/s の図5-16

の場合と同様なことがいえる.

すべり速度が高くなれば温度

上昇をもたらすが弾性流体潤

滑膜厚は厚くなり，突起間干

渉頻度は低下する傾向にある.

しかし‘外周面バルク温度上

昇が大きい破壊的焼付き荷重

近くの荷重では，突起間干渉

頻度に及ぽすすべり速度の影

響度は小さくなり，突起間干

0.251 酬mlmH

0.751幽幽I 附1111M1l:~i

白 一--'-一一司ーー... .J 200 m/s z 

1
H. L. H.L ， IAcceleration 

One rota ti on of-
slower cylinder 

Ph/Pl=4. Oh =+78.2 %， rRa~0.07 um(before test) 

RZ=103 n 

図5-18 突起間干渉状態に及ぼすすべり

率の影響
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おいて P = 1. 50 kN の場合につ
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いて示しているように，高すベ

り速度においても突起間干渉状
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態に及ぼす低速試験円筒側の加

E
ユ
0
4

速度変動の影響は認められない.

2 以上は表面粗さが小さい場合

0.8 

0.6 

の突起間干渉状態であった.図

5-20 に，表面粗さが大きい場合

図の突起間干渉状態を示す.

出 380

'" .a 
トー

ト21 は，図5-20 の場合の連続接

蝕部の Tba ，Tba に対する ho と

R2 = 10 3 Q のときの Eca を示す.

ξ日は5未満であり，突起間干渉

P = 0.25 頻度はかなり高い.

kN では突起間干渉頻度は低荷
0.4 0.60.81 2 

Load P kN 

h 日と E ca 

0.2 

連続接触部の T ba ， 

(図 5-18 の場合)

図5-19

重密度域より高荷重密度域のほ

しカ=し， P=0.50kNうが高い.

ではいずれの荷重密度域でも突

起問干渉頻度は高い.外周面バルク温度上昇が大きかった P=0.75kN では，図

5-20 に示したように低荷重密度域より高荷重密度域の2 円筒間の電位差がわずか

高くなっている.これは図 5-13 におけると同様な結果であり，摩擦面のなじみが

また変色の程度から判断して高低荷重密度域より高荷重密度域のほうが大きく，

荷重密度域で酸化膜の生成量が大であったためと考えられる.

図5-22 は，試料泊の耐焼付き能に及ぼす荷重密度変動の影響を調べた実験で得
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図5-22 中の大印はたがいに対応
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すると同時に電源を切れば，焼
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s10wer cy1inder 

PhfP]=4 ， Oh =+78.2 %， Vs=9.42 mfs ， U=7.34 mfs ， 
~Ra=0.76 ~(before test) 

れるため，破壊的焼付き直前の

表面粗さが大きい場合の突起問

干渉状態

図5-20

表面組さを知ることができるが，

図5-22 はそのようにして得た結

果である.実験前の中心線平均
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近い状態で、は，破壊的焼付き直

前の表面粗さは実験前の表面粗
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しかもその程さよりも大きく，
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2 度は高荷重密度域のほうがやや
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一方，実験前の中心線大きい.
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平均粗さが0.15μm を超える領

340 

域では，破壊的焼付き直前の表

面粗さは実験前の表面組さより

小さい.このように，表面粗さ

ho とE ca 

0.4 0.60.81 
Lロad P kN 

連続接触部の T ba ， 

(図 5-20 の場合)

320 1 

0.1 

図5-21
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の大小によって，突起間干渉が

表面粗さの変化に及ぼす影響度

は異なる.
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b で5 ・1 ・3.ところで，

示した低すベり率の場合と同様
4 

に高すベり率においても， ξ白が
2 

10 を超えるかなり大きな膜厚比

であっても突起間干渉は発生す

る.図 5-23 は，軸方向接触幅が

10 ， 20mm の3 種類につい5， 

~h=+78.2 %， Vs=9.42 m/s ， U=14.7 m/s 

破壊的焼付き直前と実験前の

表面組さの関係(低速側試験

円筒連続接触部軸方向)

図5-22

て行われた荷重密度が変動しな

い場合の突起間干渉状態の実験

で得られた 2 円筒聞の平均電位

差 E ca と実験前の表面粗さに対

向

。

咽

U
E

∞
M

5

2 

o ~h=O % 
Q +30.1 ・+78.2

20 

する膜厚比 ~øの関係を示す.

2 円筒問の抵抗値が低いなお，

三，

t15 
ιJ .... 

状態におげる突起問干渉状態を

10 2 

5 

10 

2 円筒聞に並列に入

れる抵抗 R 2 は10 2 Q とされた.

知るため，

5 ~ 0 ~ 10 では，従来の突起間干

渉状態と膜厚比の関係 (8) (9) に

近い形になっており，ご日が 10 に

近づくにつれて突起間干渉頻度

は急激に低下する傾向を示して

ξo= 70 でも突起間ξ日> 10 では荷重密度が変動する場合と同様，しかし，いる.

干渉が認められる.さらに，摩擦熱を伴うすべり・ころがり接触においては，ご日

が50 から 10 近くに減少するにつれ突起問干渉頻度は急激に高くなる.
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5 ・1 ・4 高すベり率におげる耐焼付き能

a. 円筒外周面バルク温度

図5-24 は，荷重密度変動下の低速側円筒外周面バルク温度を示す.温度測定位

置は，図5-3 の各領域の円周方向および軸方向の中央である. 低荷重密度域では

連続接触部と不連続接触部の外周面バルク温度に差はほとんどない.連続接触部

では低荷重密度域より高荷重密度域の外周面バルク温度のほうが高く，その差は

高温度域ほど，またすべり速度の低いほど大きい.

b .破壊的焼付き荷重，破壊

的焼付き直前の膜厚比と摩擦係

数

図5-25 に，破壊的焼付き荷重

P DS ，破壊的焼付き直前の膜厚

比 (~0)r， S と摩擦係数μDSに及

ぽす荷重密度変動およびすベり

速度の影響を表面組さとの関連

で示す. 大印はたがいに対応

する実験点であることを示す.

シンクロスコープによる観察で

は，高荷重密度域と低荷重密度

域とで摩擦トルクに差は認めら

れなかった.本実験では焼付き

発生のほとんどは高荷重密度域

を含む連続接触部においてであ

り，不連続接触部において焼付
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図5-24 低速側円筒外局面バルク温度
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1. 4 
ERa before test ~ 

縦壊的焼付き荷重 P DS. ， 
μ D  S. に及ぼす表面組さ，

(σh=+78.2%) 

0.4 

( b) 

0.2 

図5-25



きの発生した割合は約 6% であった. (ξ0 )o S は，連続接触部の高速側と低速側

高荷重密度域の外周面バルク温度の平均値に対応する弾性流体潤滑膜厚と実験前

の両試験円筒外周面軸方向の表面組さを用いて求めたものである ~Ra く 0.2

μ mの場合， (占。)0 8の値より完全な弾性流体潤滑状態から焼付いたようにみえる.

しかし，破壊的焼付き直前の2 円筒間の平均電気抵抗は，R 2が10 3 Q のとき 200Q

未満であった.また，破壊的焼付き直前の両試験円筒外周面軸方向の中心線平均

粗さは，実験前の1. 1-2.9 倍になっていた.摩擦面が境界潤滑状態にあるのは ξB

~ O. 3である( 1 o )ことから， 本実験におげる実際の摩擦面はすべて混合潤滑状態

にあったといえる.

ところで，荷重密度が変動する場合としない場合の試料油の耐焼付き能を比較

するため，荷重密度変動下で主に焼付きの発生した連続接触部の軸方向接触幅(

図ト3の 1 c) にほぼ等しい軸方向接触幅 lz が5mm の試験円筒を用いた焼付き実

験を行った.結果は図 5-25 の中に黒丸印で示した.荷重密度が変動しない場合の

突起間干渉状態，表面組さの変化は，荷重密度変動下の連続接触部高荷重密度域

のそれらと類似じていた.

荷重密度が変動しない場合の結果もあわせて考えるとき， P DS ， (ご日 hs とμDS

に及ぽす荷重密度変動の影響は， いずれのすべり速度においてもみられない.

P DS は表面粗さが大きくなれば減少し，その程度はすべり速度が高くなるほど大

きい. μDS は表面粗さが大きいほど大きく，いずれのすべり速度においても，

~Ra::;: 1. 2μm の μmは， ~Ra く 0.2μmの場合の約2倍である.

c. 破壊的焼付き直前の円筒外周面バルク温度と接触面最高湿度

図5-26 は，破壊的焼付き直前の外周面バルク温度 (T b )o S と接触面最高温度

(Tcmax)tts に及ぼす荷重密度変動およびすベり速度の影響を表面粗さとの関連で

示したもので，図5-25 に対応する (Tb )o S ，(Tcmax )o Sはいずれも連続接触部
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図5-26 連続接触部高荷重密度域におげる破壊的焼付き直前の外周面バルク温度

(T b )r， S と接触面最高温度(T cmax)Dd こ及ぽす表面組さ，すベり速度お

よび荷重密度変動の影響 (σh = +78.2%) 
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高荷重密度誠における値である (T b )o S は両試験円筒外周面バルク温度の高い

ほうの値であるが，本実験ではその差は 10K 以内が大半を占めていた.連続接触

部の破壊的焼付き直前の外周面バルク温度は，低荷重密度域より高荷重密度域の

ほうが高かった.しかし，その差は 15K 以内であり，荷重密度比の小さいほど，

また，すべり速度の低いほど差は小さくなる傾向にあった.

図5-26 の黒丸印で示した 1 z=5mm の高荷重密度が変動しない場合の結果もあ

わせて考えるとき， (Tb )o S に及ぼす荷重密度変動の影響は，いずれのすべり速

度においてもみられない.荷重密度が変動しない場合の実験によれば，混合潤滑

状態からの焼付きの発生には接触面最高温度よりも外周面バルク温度との関係が

深い( 1 I )本実験において焼付きはすべて混合潤滑状態から発生したが，図 5-26

に示した温度のばらつきの程度から判断して，上述のことは荷重密度が変動する

場合でも妥当であるといえる.

第 5. 2 節 平歯車の耐スコーリング負荷容量に及ぽす動荷重の影響

5 ・2 ・1 動荷重に変動を与えるための供試平歯車および実験方法

a. 供試歯車

実験に用いた試験機は動力循環式工 A E 形歯車試験機であり， 表5寸に供試平

歯車の諸元を，また図5-27 に歯形曲線を示す.図 5-27 中で，A.......B およびC.......D

の範囲は幾何学的2 対かみあい域を， B-C は幾何学的 1 対かみあい域を，点A

は幾何学的かみあい始めを，また点P はかみあいピッチ点を示す.幾何学的かみ

あい始めにあたる大歯車歯先と幾何学的かみあい終わりにあたる小歯車歯先にお

けるすべり率は，それぞれ+ 43.5 %および+ 72.4% である.かみあい始めの歯先

りょう干渉を緩和させるため，大歯車歯先部は大きく歯形修整されている.すベ
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表5-3 供試歯車諸元

Items Pinion Gear 
Module 5 
Number of teeth 15 16 
Standard pressure angle d空豆 20 
Addendum modification 0.935 0.252 

coefficient 
Reference diameter ‘ mm 75.000 80.000 
Tip circle diameter mm 92.580 90. 750 
Facew;dth mm 4. 76 5.20 
Center distance mm 82.55 
Contact ratio 1.122 
Mater 唱ial SNCM420 
Tooth surface fjnishing Grinding 

し~「←」ー←一一つ C...I 
A B F よー D J ム_ P

も Pioioo 

り率の高い遠のき倒の歯形誤差

カt大きいカ人これはスコーリン

グによる歯形摩耗である.つま

り，本実験では動荷重に変動を

与える手段として速のき側にス

コーリングが発生した歯車を使

用し，遠のき倒よりすべり率の

低い近寄り倒において平歯車の

酎スコーリング負荷容量に及ぼ

す動荷重の影響を調べようとし

ている.ここで，遠のき側の歯

形誤差が大きい供試平歯車の歯

形を歯形D ，供試平歯車の処女

歯車の歯形を歯形 C と称する.

なお，歯形 C は平歯車における

(a) 01 =1 500 rll11 (b) 01 =4000 rpm 

しへしペ
」..l.一一-=:J CJ ー」一一一「
A B P ---...C D A B P C D  

1 寸
(c) 01 =6500 rll11 (d) 01= 9000 rpIi 

図5-27 歯形曲線(歯形 D ，実験前)
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スコーリングの発生と進展に及

ぼす歯形の影響を調べるために

第 4. 3 節で用いられたもので

あり，等級はJIS B 1702 0級で

ある.

大・小歯車の歯先面硬さは

Hv(0.3)800 以上であり，留形

表5-4 試料油(ギヤ油基油)の性状

Specific gravity 288/277 K 0.891 9 
Flash point K 557 
Pour point K 265.7 
Kinematic 13lL~ 214.2 
viscosity mm 2 /s I 373 K 18.67 

Vi scos ity i ndex 97 
Sulfur concentration wt% 0.54+ 
+:natural content 

C の場合と大差なかった.かみあい始め部の歯形方向歯面組さは小歯車で 0.10-

0.25μmRa ，歯先修整のある大歯車では0.55- 0.65μmRa であり，歯形C の

場合とほぼ同じであった.なお，かみあいピッチ点近傍の歯形方向歯面粗さは，

歯形C の場合より小さい 0.10-0.35μmRa であった.

表5-4 は， 実験で用いたギヤ油基油の性状を示す.この試料油は歯形 C を用い

た第 4. 3 節で用いた試料油と同じである.

ところで，前述のように供試平歯車はスコーリング実験に一度用いられたもの

である.したがって，その実験でかみあい歯面に生成されたと思われる酸化膜が

供試平歯車のスコーリング発生荷重およびスコーリング発生温度に影響を及ぼす

ことが考えられた.そこで， 2 円筒試験により試料泊の耐焼付き能に及ぼす既存

酸化膜の影響を調べた. 試験円筒の材質は供試平歯車の材質と同じ S N CM420 

であり，試験円借外周面は浸炭焼入れ後，焼きもどしした.円周方向に研削仕上

げした試験円筒外周面の硬さおよび軸方向の粗さは，供試平歯車とほぼ同じであ

った.処女円筒を用いた実験の結果と予備実験で摩擦面に酸化膜が生成された円

筒を用いた実験の結果を比較検討したところ，供試平歯車の耐スコーリング負荷

容量に及ぽす既存酸化膜の影響は無視できることがわかった.

b. 実験方法
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実験は，小歯車回転速度 nl が 1500 ，.... 9000 r p m の範囲で，近寄り倒にスコー

リングが発生するまで荷重を段階的に増加させて行なった.荷重は試験機停止中

にトルク負荷用フランジ継手を用いて加え，初期全歯面法線荷重および各荷重段

階での全歯面法緯荷重増加量は nl=1500rpm のとき1. 2kN ，他の回転速度の

ときは O.6kN とした.スコーリングの発生は近寄り倒作用歯面バルク温度の急

上昇から判定した.各荷重段階での運転時聞は歯の温度がほぼ定常に達する 600

S とした.試験機は負荷後，低回転速度で起動し， 80 s 以内に所定の回転速度に

した. 323 :f: 1K に制御した試料油は，孔径O.7mm のノズルを用いてかみこみ側

からかみあいピッチ点方向に歯車中心線に垂直に 500m L/m i n の割合で強制

給油した.なお，図 5-27 に示したように，実験前の各供試平歯車の歯形誤差はほ

ぼ同じであった.

焼付き損傷は接触面の温度と密接な関係にある.そこで，運転中の大・小歯車

の作用歯面バルク温度を線径 0.1mm の熱電対を用いて測定し，ベンレコーダに

記録した.熱電対設置箇所は作用鶴上において近寄り倒と遠のき倒幾何学的 2 対

かみあい域中央で，かっ作用歯面下 1mm とした.また，動荷重は小歯車圧縮側

歯元すみ肉部にはりつげたゲージ長さ O.3mm の抵抗線ひずみ計を用いて測定し，

スリップリング，動ひずみ計を介して，大歯車のー歯ごとに発生するパルスとと

もにデータレコーダに記録した.

5 ・2 ・2 動荷重

図5-28 は，小歯車圧縮倒歯元ひずみ波形から求めた歯面法線動荷重 Pd と小歯

車回転速度 nl の関係を歯形C を用いた実験の結果と対比して示す. なお，歯先

りょう干渉部の動荷重を正確に把握することは困難であるので，図5-28 中には幾

何学的かみあい範囲内の動荷重を示した.図 5-28 中の Pn は，試験機停止後，小

歯車側動力循環軸上の抵抗線ひずみ計で測定した負荷トルクから求めた全歯面法
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線荷重である.なお，実験ごとに負荷トルクがある程度異なったため，歯形 C の

Pn と歯形D のPn は若干違う.歯形 C の場合，いす、れの回転速度においても幾何

学的 1対かみあい範囲内の動荷重の変動はそれほど大きくない.また，図 5-28 中

に示した程度の Pn では歯先りょう干渉はあっても軽微である.一方，歯形 D の

場合，高回転速度では動荷重の変動が大きく，また，点A におげる Pd から判断

できるように，かみあいはじめの歯先りょう干渉は顕著である.

図5-29 は，荷重の増加による動荷重の変化を歯形D の場合について示す.スコ

ーリング発生荷重時の動荷重はスコーリング発生以前のものである.スコーリン

グOK 荷重とは，スコーリングが発生しない最大荷重である.スコーリング発生
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図5-28 動荷重と回転速度の関係
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荷重時の動荷重を示していない回転速度があるが，それはデータレコーダに動荷

重を記録する以前にスコーリングが発生したためである.なお， nl=1500rpm 

などで見られるように，ある荷重段階において動荷重の様子が急に変化している

場合がある.これは，作用歯面バルク温度が高くなったために遠のき側歯面にス

コーリングが再発し，歯形誤差の状態が変わったことによる.歯形 C の場合，ス

コーリング発生荷重の高かった n I = 1500 r p m のときを除いて，歯形修整量の

大きいかみあい始めに歯先りょう干渉は発生しなかった.一方，遠のき側歯面の

歯形誤差のために動荷重の変動が大きくなった歯形D の場合，かみあい始めに歯

12
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図5-29 荷重の増加による動荷重の変化(歯形 D)
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先りょう干渉が発生し，干渉の程度は n! ~6500r p m の高回転速度で顕著であ

った.

ところで，歯先りょう干渉とは幾何学的かみあい範囲外の接触であるが，これ

は負荷による歯のたわみなどによって容易に発生する.ここで，かみあい始めの

歯先りょう干渉を重要視するのは，第 4 章で述べた以下の理由による.すなわち，

歯先りょう干渉部の接触状態は潤滑油の耐焼付き能が低下する純すべり接触であ

り，しかもかみあい始めでは被動歯車の歯先りょうが駆動歯車の歯元面に食込も

うとする状態にある.したがって，それらのことがその後の高すベり率から低す

ベり率に変化していく近寄り側歯面の潤滑状態に悪い影響を及ぼし，スコーリン

グの発生を助長する.一方，かみあい終わりの歯先りょう干渉の場合，その後に

かみあい歯面はないので，干渉の影響は干渉部に限られる.

5 ・2 ・3 作用歯面バルク温

度と動荷重の関係

図5-30 は，各荷重段階の運転終

了直前およびスコーリング発生直

前における，かみあい始め倒とか

みあい終わり側の作用歯面バルク

温度 Tb を歯形C の場合と対比し

て示す.値は大・小歯車のそれぞ

れのかみあい域におげる測定値の

うちで、高い値である.歯形によっ

て極端な動荷重の変動がなかった

n 1 = 1500r p m ではかみあい終

わり側とかみあい始め側の Tb の

450 
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図5-30 作用歯面バルク温度Tb
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差は小さく，いずれの歯形でも 10K 以内である.また， Tb は全歯面法線荷重Pn

とほぼ直線的関係にある. これらのことは n 1 = 4000r p m および動荷重の変動

が大きかった n 1 = 6500 r p m のときでも同様であった.一方， nl=9000rpm 

のとき，歯形D のTb は歯形C のTb よりかなり高い.この原因としては，歯形 D

の場合，スコーリング損傷のあった遠のき側歯面の高い摩擦係数のために歯全体

の温度が上昇したこと，近寄り側の動荷重が大きかったこと，かみあい始めの歯

先りょう干渉が厳しかったことが考えられる.なお，歯形 D で n 1 = 6500 r P m 

のとき，図5-29(c) に示したように動荷重の変動は大きかったが，作用歯面バル

ク温度はそれほど高くなかった.これは高すベり速度域における動荷重が必ずし

も高くなかったことを反映していると考えられる.

以上，検討したように，作用歯面バルク温度は動荷重，歯先りょう干渉，歯面

摩擦係数などの影響を複雑に受ける.したがって，作用歯面バルク温度の計算に

あたっては，歯車表面上の熱伝達率のほかにそれらを正確に把握する必要がある.

5 ・2 ・4 スコーリング発生荷重と作用歯面バルク温度

図5-31 は，スコーリング発生荷重 Ps を歯形 C の場合と対比して示す. Ps はス

コーリング発生後の負荷トルクから求めた全歯面法線荷重であり，歯形 C では遠

のき側に，歯形D では近寄り倒にそれぞれスコーリングが初めて発生したときの

荷重である.図 5-31 中でVw はかみあいピッチ円周速度 P max はかみあいピッチ

点におけるヘルツ応力である.なお，同じ回転速度で再実験した場合，最小の Ps

を実線で結んだ nl=9000rpm のときを除いて，歯形D のPs は歯形 C のPs

より約 2 倍高い.

図5-32 は， スコーリング O K 荷重時の運転終了直前の作用歯面バルク温度

(T b)OK とスコーリング発生直前の作用歯面バルク温度(T b)sを示す. それらの

億は歯形C では遠のき側，歯形D では近寄り倒のそれぞれ大・小歯車作用歯面バ
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ルク温度のうちで高い値である.

試験機増速中にスコーリングが

発生した場合の (T t>)sは示して

いない.図中の実線は図 5-31 中

の実線に対応する. 歯形D の

(T t> )OK ， (T b)S は歯形C の場合

より高い.特に nl~6500rpm

では，歯形 D の(T b)OK は歯形 C

の(T b)OK より 30-50K も高い.

いずれの歯形においても (T b)s 

は回転速度の影響が小さい.

以上のように， nl~6500rpm

では，歯形D のスコーリング発

生荷重およびスコーリング発生

時の作用歯面バルク温度は，動

荷重の変動が小さかった歯形C

の場合よりかなり高い.このこ

とは，平歯車の耐スコーリング

負荷容量が動荷重よりもすべり

率の影響を大きく受けることを

示唆している.第 5. 1節で述

べたとおり，焼付き発生荷重お

よび焼付き発生時の円筒外周面

バルク温度は荷重密度やその変

動の影響をそれほど受げなかっ

% 8  
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た.動荷重の変動は荷重密度の変動でもあるから，本実験結果はこの 2 円筒試験

n 1=9000r p m のとき歯形 D のスコーリング発生荷結果と類似している.なお，

重が歯形 C の場合と比較してそれほど高くならなかった最大の原因は，図ト29( d) 

に示したように，動荷重の増大によってかみあい始めの歯先りょう干渉が助長さ

れたことである.

歯面の潤滑状態5 ・2 ・5

l 1J nkl 1J， 
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重を用いた.歯元ひずみを測定する以前にスコーリングが発生した n 1 = 6500rpm 

のスコーリング発生荷重の場合，動荷重はスコーリング O K 荷重の歯元ひずみか

ら類推して求めた.平歯車の歯面摩擦係数を測定することは困難であるので，図

5-33 中に示した摩擦係数は，外周面軸方向中心線平均粗さが供試平歯車歯形方向

中心線平均組さとほぼ等しい円筒および本試料油と類似した性状のギヤ油基油を

用いた 2 円筒試験結果から推定したものである.

ところで，接触面の潤滑状態と膜厚比の関係によれば，膜厚比が0.3 以下のと

き境界潤滑 0.3 を超え 3.7 以下のとき混合潤滑， 3.7 を超えるとき完全弾性流体

潤滑であるけ Dl したがって，図5-33 に示した結果から，スコーリングが発生し

たときの接触面の潤滑状態は歯形 C では突起間干渉の比較的軽微な混合潤滑，歯

形D では境界潤滑あるいは境界潤滑に近い混合潤滑となる.

歯形 D の摩擦係数は n 1 = 1500 r p m のときを除いて，歯形 C の摩擦係数よ

り大きく，約0.06 である.

第 5.3 節総 括

2 円筒試験および歯車試験により，平歯車の耐スコーリング負荷容量計算にお

げる動荷重の取扱い方を検討した.まず，軸方向の接触幅が断続的に変化する円

筒を用いた 2 円筒試験により，突起間干渉状態並びに高すベり率におげるギヤ油

基油の耐焼付き能に及ぽす荷重密度変動の影響を，荷重密度比が 2--- 4の範囲で

検討した.つぎに，歯形誤差のある平歯車を用いた実験により，平歯車の耐スコ

ーリング負荷容量に及ぼす動荷重の影響を検討した.得られた結果は次のように

要約することができる.

まず， 2 円筒試験に関して，
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(1 ) すベり速度が増せば突起間干渉は発生しやすくなり，膜厚比が10 を超え

るようないわゆる完全な弾性流体潤滑状態においても突起閲干渉頻度は高い.

(2 ) 突起間干渉頻度は低荷重密度域よりも高荷重密度域のほうが高い.しか

し，高すベり率におげる荷重密度の違いによる突起間干渉頻度の差は，低すベり

率におけるより小さい.

(3 ) 突起間干渉状態に及ぼす荷重密度比の大きな影響は認められなかった.

(4) 円筒外周面バルク温度上昇が小さく，したがって弾性流体潤滑膜厚の減

少が小さいころがり接触下においては，荷重増による突起間干渉頻度の増大は小

さい.

(5 ) 一方，すベり・ころがり接触下の突起間干渉頻度はころがり接触下より

高く，荷重増により円筒外周面バルク温度が高くなり弾性流体潤滑膜厚が薄くな

るにつれて突起間干渉は顕著となる.

(6 ) 円筒外周面バルク温度上昇が大きくなる高すベり速度域では，焼付き荷

重近くでの突起問干渉頻度に及ぼすすべり速度の影響度は小さく，その突起間干

渉頻度は高い.

(7 ) 運転による表面あらさの変化は，ころがり接触下では無視できる程度で

あったが，すベり・ころがり接触下では 2 円筒聞の電気抵抗が数百Q 以下になっ

た場合は認められた. 摩擦面は，実験前の表面あらさに対する ξ臼が 10 を超えた

場合は局所的に荒れたが，その値が2 未満の場合はなじみ，その程度は低荷重密

度域より高荷重密度域のほうが大きかった.

(8) 耐焼付き能に及ぼす荷重密度変動の影響はない.これは，本実験の荷重

密度比の範囲では，高荷重密度域と低荷重密度域の摩擦面の潤滑状態に極端な差

が生じないためである.

(9) 荷重密度が変動する場合でも，混合潤滑状態からの焼付きの発生には接

触面最高温度よりも円筒外周面バルク温度との関係が大きい.
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つぎに，平歯車試験に関して，

(1 0) 平歯車の耐スコーリング負荷容量は動荷重よりもすべり率の影響を大き

く受け，すベり率を小さくすることによって増大する.

(11) かみあい始めの歯先りょう干渉がなげれば，混合潤滑状態におけるスコ

ーリング発生作用歯面バルク温度は動荷重の影響を受げない.

(1 2) 作用歯面バルク温度の計算にあたっては，歯車表面上の熱伝達率，歯面

摩擦係数のほかに，動荷重と歯先りょう干渉が考慮されなげればならない.
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損害 6 霊童 スコーリングヲ琶空三主昆犀芝幸住主主字去

前章までに明らかにしたように，平歯車の耐スコーリング負荷容量はすべり率

の影響を大きく受け，すベり率を小さくすれば増大する.混合潤滑状態における

スコーリングの発生は作用歯面バルク温度と深い関係にある.また，藤田らの 2

円筒試験結果( 1 )ー (4 )によれば，高すべり率では焼付きは混合潤滑状態から発生

し，焼付きの発生はせん光温度を含む接触面温度よりも外周面バルク温度と深い

関係にある.したがって，使用する平歯車のスコーリング発生温度を知ることは

スコーリング発生防止の上で重要である.使用する平歯車のスコーリング発生温

度は実機で求めるのが最もよいが，経済的でない.したがって，歯車の接触状態

をモデル化した 2 円筒試験などによって平歯車のスコーリング発生温度が精度よ

く推定できるならば好都合である.平歯車試験結果と 2 円筒試験結果の相関性は

しばしば論じられてきたが，それらの問に定量的によい相関は見いだされていな

い.その原因としては，歯車と円筒とではその形状，接触機構の違いもさること

ながら，接触面の潤滑状態，すベり率に対する配慮の欠如があげられる.

第 3 章において，平歯車のスコーリング発生と温度の関係ならびに平歯車試験

結果と 2 円筒試験結果の相関性を一部検討し，混合潤滑状態におげる平歯車のス

コーリング発生温度は，幾何学的かみあい始めあるいはかみあい終わりのすべり

率，すベり速度に対応した 2 円筒試験の焼付き発生直前の外周面バルク温度を参

照して推定できることを明らかにした.しかし， 2 円筒試験で用いられた試験円

筒の熱処理方法は平歯車試験におげるものと異なっていた.また，用いた供試平

歯車の大・小歯車歯先におげるすべり率は限られた範囲にあったため両試験にお

げるスコーリング発生温度の相関性がすべり率とどのような関係にあるか，十分

には検討されていなかった.

本章では，平歯車試験と 2 円筒試験におげる潤滑油の耐スコーリング能の相関
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性を熱処理方法，潤滑状態，すべり率を考慮して詳細に検討し， 2 円筒試験結果

から平歯車のスコーリング発生温度を推定する具体的方法を提案する.

第 6. 1節 2 円筒試験における潤清泊の酎焼付き能

6 ・1 ・1 ギヤ油基油の場合

a. 実験装置および実験方法

2 円筒試験で用いた装置は，第 5. 1節で用いられたのと同じ試験機であった.

図6-1 は，この試験機を示す.試験円筒聞のすべり率は歯車対により強制的に与

えた.荷重はばね力を利用して

加え，その大きさは張力棒には

り付げた括抗線ひずみ計で検出

した.試験円筒聞の摩擦トルク

は高速側試験円筒軸に連結する

トーションバーにより測定し，

摩擦係数の計算に用いた.なお，

試験円筒の回転速度はコップ無

段変速撲により変化させた.

図6-2 は， 試験円筒の寸法を

示す.軸方向接触幅は第 3.......5

章で用いた供試平歯車の歯幅に

ほぼ等しい 5mm に選んだ.試

験円筒の材質は S45C と，供試

平歯車の材質に類似した SNC
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Tension bar 

Loading spring 

Insulator 

図6-1 2 円筒試験機



M420 の2 種類であった.切削

加工した試験円筒は前者の場合，

1l 73K に 1 時間保持してから水

焼入れし， 448K で 1時間焼も

どしした.後者の場合は 1203K

で10 時間ガス浸炭後， 1123K に

0.5 時間保持してから泊焼入れ

し， 463K で1時間焼もどしした.

ここで，水焼入れおよび浸炭焼

入れ処理した試験円筒の名称を

それぞれ S45C ，S N CM420 と

する.円周方向に研削仕上げし

た外周面の硬さは， S45C の場

合約 Hv(0.3)700. S N CM420 

の場合約Hv(0.3)900 であった.

Slower cylinder Faster cyl i nder 

図6-2 試験円筒の寸法

同州い叫j州州，~'"叶
図6-3 試験円筒外周面軸方向の組さ

曲線(実験前)

なお， S N CM420 の有効硬化層深さは約 1mm であった.実験は S 45C 同士お

よび S N CM420 同士の組合せで行った. 組合せた試験円筒個々の外周面軸方向

中心線平均粗さは，供試平歯車歯形方向の値に等しい約0.35μm とした. 図6-3

は外周面軸方向の粗さ曲線を示す.

供試平歯車の歯先におげるすべり率，すベり速度を考慮し，高速側試験円筒の

すべり率σは+4 1. 9-+100%. すべり速度Vs は3.14-15.7m/s とした.試験

機は無負荷で起動され，低回転速度で負荷後， 70 s 以内に所定の回転速度にした.

潤滑油の耐焼付き能はすべり率の増大により低下するので，初期荷重および荷重

増加量は，すベり率，すベり速度に応じて 0.05-0.5k N の範囲で選んだ.各荷

重段階の運転時間は歯車試験の場合と同様 600 s とした.運転中の高速側およ
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び低速側試験円筒外周面バル

ク温度t引は，図 6-2 に示した

5mm の接触幅の中央部に対

応する外周面下0.9mm に設

げた線径O.2mm の熱電対を

用いて測定し( 6) ベンレコ

表6-1 試料油( #90 ギヤ油基油)の性状
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ーダに記録した.なお，次の

荷重段階までの体止時聞は3008 とした. 焼付きの発生は摩擦トルクの急上昇か

ら判定し，その後，試験機を停止した.

表6-1 は， 2 円筒試験で用いた# 90 ギヤ泊基油の性状を示す.試料油は 323 土1K

に制御し， 500m L/m i n で強制給油した.給油ノズルの位置および方向は，

図6-1 中に示したようであった.

b. 実験結果および考察

b. 1 焼付き発生温度

図6-4 は，各すベり率で得られた焼付き発生荷重 Ps ，焼付き発生直前の膜厚比

〈苦心sと摩擦係数μsを示す. なお， v S はすべり速度 P max はヘルツ応力であ
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図6-4 2 円筒試験における焼付き発生荷重 PS. 焼付き発生直前の膜厚比(ξo )s

と摩擦係数μS (その 1 ) 
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と摩擦係数μs (その 2 ) 
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る.図 6-4 中の実線および破線はそれぞれ，試験円筒 S45C および S N CM420 に

おげる最小の Ps ，それに対応する〈ξ日)s ，μsをつないだものである.また， *， 

+印はそれぞれたがいに対応する値であることを示す.なお， σ= + 41. 9% およ

び + 49.1% はS N CM420 のみ実験を行った. (ξ 自)s は第 3-5 章の平歯車試験

の場合と同様，高・低速側試験円筒外周面バルク温度の平均値に対する粘度，ナ

フテン系鉱泊に対する粘度一圧力係数などを Grubin の式に代入して得た弾性流体

潤滑膜厚と，実験前の高・低速倒試験円筒軸方向自乗平均平方根粗さの自乗和の

平方根である合成組さから求めた. ただし， σ= + 100% である純すベり接触の

場合の粘度計算には，高速側試験円筒外周面バルク温度と弾性接触域手前の低速

側(静止側)試験円筒外周面温度の平均値を用いた (7 )なお 2 円筒試験では，焼

付きは試験機増速中に発生したことはなく，運転開始後 1508 以上経過して発生

することが多かった.いずれのすべり率においても，すベり速度の増大につれて

P s，μsは減少し， (ξo )sは増加する傾向にある.また，すベり速度は同じであ

ってもすべり率の増大により Ps は減少し， S45C ， SNCM420 いす、れの場合も，

σ= + 100% のPs はσ= +58.9% のPs の1/10 である. いくつかの実験条件では

S45C のPs がS N CM420 のPs を超えたが，全体的には， PS ， (.;O )s， μs に

及ぼす試験円筒の材質および熱処理方法の影響は無視できる程度である. なお，

第 3 章で示した摩擦面の潤滑状態と膜厚比ご自の関係によれば，ご o ~0.3のとき境

界潤滑状態， ξ0> 0.3 のとき混合潤滑状態である .σ= +58.9 ， +68.0% の一部

分で (.;o)3<0.3 であるが，それら以外では (ξe )Sは 0.3 を超えている.運転によ

る摩擦面のなじみを考慮すれば， 2 円筒試験でも焼付きは主として混合潤滑状態

から発生したと判断できた.

ところで， 図6-4 において，すベり速度は同じであっても高すベり率ほど膜厚

比の大きい状態から焼付きが発生しやすくなっている. Poon ら， Haines らの実験

結果によれば， 膜厚比.; oiJf. 1未満で突起同士の接触時間比はほぼ100% ，.; o> 
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3.7 で完全な弾性流体潤滑状態であるは川引. σ =  +58.9% では(ご臼)sはすべて

1 未満であるが，すベり率が高くなるにつれて(ξ 日).sが 1 を超える状態から焼付

きが発生する場合が多くなり， σ = + 100% では (ξD )S孟 1 が大勢をしめている.

このことは，高すベり率では突起問干渉による油膜の局所的破断が焼付き発生の

大きな原因となることを示唆するものであり，低すベり率と比較して高すベり率

では焼付き発生荷重が顕著に低下することと関連している.

b. 2 外周面バルク温度

図6-5 は，図6-4 に対応する焼

付き発生直前の外周面バルク温

度 (T b)S を示す. (T b)sは高・

低速側試験円筒外周面バルク温

度のうちで高い値を示したが，

その差は主として 10K 以下であ

った.本実験では焼付き発生を

検知すると同時に電動機の電源

を切ったため，焼付きは摩擦面

の局所に限られていることが多

く，焼付き発生直前の外周面組

さを知ることができた. 図6-5

で焼付き発生直前の外周面組さ

に対する膜厚比が0.3 以下になっ

た，すなわち境界潤滑状態から

焼付きが発生した実験点は，

σ=  +58.9% の Vs=3.14m/

500 
+・_.T σ=+41.9%
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図6-5 2 円筒試験における焼付き
発生直前の外周面バルク温

度(T b )s (図 6-4 に対応)
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S における二点と Vs=12.6m/s における一点， σ= +68.0% のVs=3.14m/s

におげる一点であり，このうち σ= +58.9% の二点の (T b )sは 470K 以上となっ

た. S45C の(T b)sと S N CM420 の(Tb ):sに差が認められる実験条件はあるが，

焼付き発生荷重の場合と同様，全体的にみれば， (T b )sに及ぼす試験円筒の材質

および熱処理方法の影響は無視できる.また，混合潤滑状態におげる (Tb ):sおよ

びそのばらつきはすべり率の増大につれて減少するが， (T b )sに及ぼすすべり速

度の影響は無視できる.

6 ・1 ・2 極圧油の場合

a. 実験方法

試験円筒のす法は，外形60mm ，内径35mm ，幅20mm であった.ただし，軸

方向接触幅は 6 ・1 ・1項と同じ 5mm のほかに 20mm を選んだ. 6 ・1 ・1 項

では水焼入れした S45C とガス浸炭焼入れした S N CM420 の2 種類の試験円筒

が用いられたが，ギヤ泊基泊の耐焼付き能に及ぼす材質，熱処理方法の影響は無

視できる程度であった.そこで本項では， S45C 同士の組合せでのみ実験した.

その他は， 6 ・1 ・1項のギヤ泊基油の場合と同様であった.

b .試料油

試料油として用いられた極圧泊は， 6 ・1 ・1 項の表6-1 に示された #90 ギヤ

油基泊にジベンジルジスルフィード (DBDS) を硫黄量で 0.5w 七%単独に添

加して作成した硫黄系極圧泊と，トリクレジルブオスフェート (T C P) をりん

量で O.lwt% 単独に添加して作成したりん系極圧泊の 2 種類であった.ここで，

それぞれの極圧油の名称を DBDS ，TCP とする.試料油は， 323 :t 1K に制御

し， 500mL/m i n で強制給油した.
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c. 実験結果および考察

図6-6 は， DBD S におげる焼付き発生荷重 pS. 焼付き発生直前の膜厚比(ξ 日)s

と摩擦係数μsを示す.図 6-7 ，6-8 はそれぞれ，図6-6 に対応する焼付き発生直前

の外周面バルク温度 (T b )sと接触面最高温度 (Tcma x:)sを示す. σは高速側試験

円筒のすべり率， Vs はすべり速度 (Pmax)lz=5mm は軸方向接触幅 1 zが5mm の

場合のヘルツ応力である.なお， 1 z = 20mm の場合のヘルツ応力は， lz=5mm

の場合の値の半分である.図 6-6-6-8 中の実線および破線はそれぞれ，軸方向接

触幅 lz が5mm と20mm におげる最小の Ps ，それらに対応する〈ξ日)S， μ3を結

んだものである. また，大印は互いに対応する値であることを示す.図 6-9 は，

TCP におげる Ps ，(~B)Sと μ3を，図6-10 ， 6-11はそれぞれ， 図6-9 に対応する
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(T b )sと (Tcmax )sを示す.

まず t D B  D S の結果について検討する.全体的にみて，いずれのすべり率で

もPs におよぽす軸方向接触幅の影響は無視でき， いずれのすべり速度でもすべ

り率が高くなるにつれて Ps は大きく減少する.すベり速度の増大による Ps の減

少量はσ= + 100% で最も大きい.本実験では摩擦トルクの急上昇と同時に電動

機の電源を切ったため，焼付きによる摩擦面の損傷は局所的であり，非焼付き部

から焼付き発生直前の摩擦面の組さを知ることができた. σ= +58.9% のVs=

3.14m/s で (ξo )sが 0.3 未満の実験点があるが，それらのうち(苦心 sく 0.2 の

実験点では摩擦面のなじみを考慮しでも膜厚比は 0.3 を上回らず，焼付きは境界

潤滑状態から発生した.すベり率，すベり速度が高くなるにつれて(S- o)sは大き
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くなる.摩擦面のなじみを考慮、して検討した結果，上述の実験点を除いた他の実

験点では，混合潤滑状態から焼付きが発生したことがわかった.いずれのすべり

率でも，すベり速度が高くなるにつれて μsは減少する傾向にある 1 z=5mm 

の(Tb )sはすべり速度の影響をあまり受けないのに対し， lz =20mm の(T b)S 

はすべり速度によるぱらつきが大きい.とくに， σ= +58.9% で， lz=20mm の

(Tb )sのぼらつきが顕著で、ある.すなわち， Vs=3.14m/s で大きかった lz=5

m m の(T b)sと 1 z=20mm の(T b)sの差は， V s= 9.42m/s では小さくなった

が， Vs=15.7m/s では再び大きくなった.これは摩擦面の酸化膜，極圧被膜の

生成状態と関係があり， (T b )sが 500K を超えた実験では，運転中，白煙が発生

し，摩擦面は褐色を呈し， X 線マイクロアナライザによる分析で，変色部から多

量の硫黄，酸素が検出された.図 6-6 ，6-7 から判断して， σ= +78.2 ， +100% 

といった混合潤滑状態からの焼付き発生が主体を占める高すベり率では，軸方向

接触幅の拡大による焼付き発生荷重，焼付き発生直前の外周面バルク温度の増大

は望みにくい.しかし， σ= +58.9% 程度にすべり率が小さくなれば，軸方向接

触幅の拡大によってそれらが増大する場合もある.なお，平均的にみて， (Tb)S ， 

(T c rna x)sはすべり率の増大につれて低下する.ただし， (T b)sより (Tcmax )sは

軸方向接触幅の影響を受げやすい.

TCP の場合も PS に及ぽす軸方向接触幅の影響は無視できる. また，いずれ

のすべり速度でも，すベり率が高くなるにつれて Ps は大きく減少する. 化学反

応性の大きかったDBDS の結果と比較して，全体的にP d ま小さく， (c o )sは

大きいが， μsはほぼ同じである. 摩擦面のなじみを考慮して検討した結果，混

合潤滑状態ではなく境界潤滑状態から焼付きが発生した実験点は， σ= +58.9% ， 

Vs=3.14m/s ，lz=20mm の一点のみであった. DBDS の場合と同様に，

(T b )sはすべり率の増大につれて大きく減少する.ただし， DBDS の場合と比

較して， σ= +58.9 ， +78.2% における (T b)sは全体的に低い. (Tb)S に及ぼす

-165-



軸方向接触幅，すベり速度の影響は小さい (T b )sより (Tcmax )sは軸方向接触

幅の影響を大きく受げる.

第 6. 2 節平歯車試験結果と 2 円筒試験結果の相関

平歯車試験と 2 円筒試験とで接触上異なる点は，前者ではかみあい位置によっ

てすべり率，すベり速度，曲率半径が変化するのに対し， f走者では接触位置によ

らずそれらは一定である.第 3-5 章の平歯車試験で明らかにされたように，ス

コーリングはすべり率，すベり速度の高いかみあい始め側あるいはかみあい終わ

り側に発生しやすかった.これは， 2 円筒試験において潤滑泊の耐焼付き能がす

べり率の増大につれて顕著に減少することと関連している.そこで以下では，す

ベり率を考慮して両試験結果の相関性を検討する.ここで，すべり率 σは次式で

定義する.

σ=(Vh-V ，)/Vh …(6- 1) 

ここに， V h ， V ，は， 2 円筒試験ではそれぞれ高速側および低速側試験円筒外周

面接線速度である.また，平歯車試験においては，大・小歯車の歯面接線速度の

大きい方がVh ，小さい方が V ，である.すなわち，近寄り倒では， Vh は大歯車

の歯面接線速度， V ，は小歯車の歯面接線速度であり，遠のき側では， Vh は小歯

車の歯面接線速度， V ，は大歯車の歯面接線速度である.

図6-12 は，ギヤ泊基油の場合の混合潤滑状態におげる各種温度の平歯車試験結

果と 2 円筒試験結果の相関性をすべり率σと関連させて示す.平歯車試験結果は

第 3-5 章に対応するものであり，スコーリングが発生しやすかった部位のすべ
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り率に対して示した.すなわち，

歯形C の値は幾何学的かみあい

終わりにあたる小歯車歯先のす

べり率 +72.4% に対して，歯形

A ， D の値は幾何学的かみあい

始めにあたる大歯車歯先のすべ

り率 +66.0% および +43.5% に

対してそれぞれ示した. T bは歯

面バルク温度， T i r. tは 180 で

検討中の歯車の耐スコーリング

負荷容量計算法に取り入れられ

ている積分温度である. 添字

OK ， 8 はそれぞれ，スコーリ

ング OK 荷重時の運転終了直前

およびスコーリング発生直前の
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図6-12 平歯車試験結果と 2 円筒試験結

果の相関(ギヤ油基泊，混合潤

滑状態)

値であることを示す.積分温度は幾何学的かみあい域におげるせん光温度の平均

イ直に歯面バルク温度を加えた温度であり，せん光温度の計算にはBlok の式( 1 D) 

歯元ひずみから求めた歯商法線荷重， 2 円筒試験から得られた摩擦係数と熱伝導

率29.1W/(m'K) を用いた. 2 円筒試験結果は図6-4 に対応する焼付き発生直

前の外周面バルク温度(T b)S および積分温度(Ti 川)sの(平均値)土(標準偏差)

の範囲を示す.なお，外周面上の荷重，すベり速度が一定である 2 円筒試験の場

合，積分温度は接触面最高温度と一致する.接触面最高温度の計算には藤田らの

式f引を用い， 845C および8 N CM420 の熱伝導率はそれぞれ. 26.9W /(m. K) ， 

29.1W/(m.K) とした.

まず，バルク温度について検討する.第 4. 3 節で示したようにかみあい始め
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の歯先りょう干渉のために近寄り倒と遠のき側にほぼ同時にスコーリングが発生

した歯形A では， (Tb)OK と(T b) Sの差は無視でき， (Tb)S は2 円筒試験における

(Tb )sの下限値より低い.また，第 5. 2 節で示したように動荷重の変動が大き

くかみあい始めに歯先りょう干渉が生じた歯形D の(T b)sは 2 円筒試験の (T b)S 

よりやや低い.一方，第 4. 3 節で示したようにかみあい始めの歯先りょう干渉

はなく，かみあい終わり{捌からスコーリングが発生した歯形 C では， (T b )sは概

ね (T b)OK より高く，しかも 2 円筒試験における (T b)sの範囲を包含する. つぎ

に，積分温度であるが，歯形D の(T int )sの一部は 2 円筒試験の範囲に含まれる.

しかし，温度目盛りから判断できるように，両試験における (T i n d O K ， (T i nt )s 

の分布範囲は (Tb)OK ，(Tb )sの分布範囲の約 2 倍である.これは，バルク温度と

比較して，積分温度がすべり速度，回転速度の影響を受けやすかったためである.

6 ・2 ・2 項で明らかにされたように，本実験で用いられた極圧油の場合，ギ

ヤ泊基油の場合と同様に， σ= +58.9-+100% ， Vs=3.14-15.7rn/s の実験

条件下では，混合潤滑状態からのスコーリング発生が主体を占めていた.以下，

混合潤滑状態におげる平歯車試験結果と 2 円筒試験結果の相関性を，すベり率を

考慮して温度の観点から検討する.図 6-13 は， DBDS とTCP の平歯車試験結

果と 2 円筒試験結果の相関性をすべり率σと関連させて示す.平歯車試験結果は

第 3 ，4 章に対応するものであり，図ト13(b) 中の歯形B の値は幾何学的かみあ

い終わりにあたる小歯車歯先のすべり率+ 67.6% に対して示したが，他はすべて

幾何学的かみあい始めにあたる大歯車歯先のすべり率+ 66.0% に対して示した.

2 円筒試験結果は図6-7 ，6-8 ，図6-10 ，6-11 に対応する焼付き発生直前の外局面

バルク温度 (T b )sと積分温度 (T int )sであり， (平均値) :t (標準偏差)の範

囲で示した.

まず， DBDS の場合，平歯車試験における (T b )sは，大歯車歯先におげると

同じすべり率の2 円筒試験での(T b)sの範囲に含まれるかやや低い.それに対し，
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図6-13 平歯車試験結果と 2 円筒試験結果の相関(極圧泊，混合潤滑状態、)

平歯車試験におげる (Tint)S は，大歯車歯先におげると同じすベり率の 2 円筒試

験での (Tint )sの範囲に含まれるかやや高い.一方， T C P の場合，歯形A にお

げる (T b)S は，図6-12 に示した基泊の場合と同様，大歯車歯先におげると同じす

ベり率の 2 円筒試験での(Tb )sより 30K 以上低い.しかし，スコーリングにより

かみあい始め側の歯先りょう干渉が軽減された歯形B の(T b)d ま，小歯車歯先に

おげると同じすベり率の2 円筒試験での(T t> )s と良い相関にある.処女歯車であ，

る歯形A におげる (Tint )sは，大歯車歯先におげると同じすべり率の 2 円筒試験

での (Tint)S とよい相関にあるが，かみあい始め倒の歯先りょう干渉が軽減され

た歯形B の (Tint)s は， 小歯車歯先におけると同じすべり率の 2 円筒試験での

(Tint )s以上である.
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以上，平歯車試験におげるスコーリングOK 荷重時の運転終了直前およびスコ

ーリング発生直前の歯面バルク温度および積分温度と， 2 円筒試験における焼付

き発生直前の外周面バルク温度および積分温度の相関性を，混合潤滑状態で検討

した. 1 S 0 は，積分温度を指標にした歯車の耐スコーリング負荷容量計算法を

提案している.積分温度の一部分は 2 円筒試験結果の範囲に含まれ，大・小歯車

の歯先におげるすべり率の 2 円借試験での(Tint )sから歯車の (Tint )sを推定す

ることは可能である.しかし，図ト 12 ，6-13 に示したように，平歯車試験および

2 円筒試験におげる (Tint )sは，それらの試験におげる (T b)sと比較してばらつ

きが大きい.したがって，混合潤滑状態における平歯車のスコーリング発生温度

は，積分温度よりバルク温度を指標に，大・小歯車歯先でのすべり率，すベり速

度および歯のたわみによって生じる歯先りょう干渉を考慮し， 2 円筒試験での焼

付き発生直前の外周面バルク温度をもとに推定すべきである.

第 6. 3 節 平歯車のスコーリング発生温度推定法

第 6. 2 節ではギヤ泊基泊および極圧油について平歯車試験結果と 2 円筒試験

結果の相関性を温度の観点から検討した.その結果，混合潤滑状態におげる平歯

車のスコーリング発生温度は，バルク温度を指標に， 2 円筒試験での焼付き発生

直前の外周面バルク温度をもとに推定すべきであることがわかった.

本節では上記の結果をもとに，混合潤滑状態における平歯車のスコーリング発

生歯面バルク温度を， 2 円筒試験結果から推定する手顕を示す.ただし，以下の

手願は，減速かみあいを対象にしたものであるが，増速かみあいの場合も同様に

考えられる.

(1) 次式で定義されるすべり率σhσ2 を求める.
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σt = (大歯車歯先におげるすべり率) +ム σ1

σ2 = (小歯車歯先におげるすべり率) +b. σ2 

…(6-2) 

…(6-3) 

ここに，b. σ1 ， b. σ2は，平歯車のスコーリング発生作用歯面バルク温度を安

全側に推定するための補正項であり，次の範囲から，化学反応性の小さい潤滑油

ほど大きく選ぷ.

A σ1 = 10-20% 
A σ2= 0-10% 

…(6-4) 

…(6 ー5)

なお，b. σ1> b. σ2としたのは，歯先りょう干渉の影響を考慮したためである.

σ1あるいはσ2が + 100% を超える場合，それぞれを +100% とする.

(2 ) σt~σ2の場合，使用される潤滑油での 2 円筒試験を， σ1のすべり率

および大歯車歯先におげるすべり速度で行う.一方， σ1 く σEの場合，使用され

る潤滑油での 2 円筒試験を，σ2のすべり率および小歯車歯先におげるすべり速度

で行う.

なお，いずれの場合も，試験円筒軸方向中心線平均粗さは歯形方向中心線平均

組さに，また給油量，給油温度は歯車装置の運転条件に一致させる.

(3) 2 円筒試験の規付き発生直前の膜厚比(占けさを求める.膜厚比の計算に

は焼付き発生直前の外周面軸方向の粗さを使用することが望ましいが，実験前の

値でもよい.

(右目)$が 0.3 を超えた場合，すなわち混合潤滑状態から焼付きが発生したとき

の焼付き発生直前の外周面バルク温度を選び，それを混合潤滑状態におげる使用

潤滑油に対する平歯車装置の推定スコーリング発生歯面バルク温度とする.
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図6-14 は，以上のスコーリング発生温度推定法の手顕を示す.

Obtain the specific s1 可dings defined by the fo11owing equations 

内 = (Specific s1iding at the tip of the whee1) + 6~1 

~2 = (Specific s1iding at the tip of the pinion) + 6σz 

Ca1cu1ate the specific fi1m thickness (~O)s 

immediate1y before seizure 

Boundary 1ubrication 

Take the outer surface bu1k temperature immediate1y 

before seizure as the scoring temperature of the spur 

gear drive in the mixed 1ubrication 

End 

図6-14 スコーリング発生温度推定法
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第 6.4 節総括

平歯車試験結果と 2 円筒試験結果の相関性を，ギヤ泊基泊，硫黄系極圧油およ

びりん系極圧油について，荷重および温度の面から検討した.得られた結果は以

下のように要約できる.

(1) 平歯車のスコーリング発生温度を推定するための基礎として行われた 2

円筒試験において，水焼入れされた試験円筒と浸炭焼入れされた試験円筒におけ

る耐焼付き能に有意差は認められなかった.

(2 ) すベり率の増大は混合潤滑状態からのスコーリングの発生を誘発し，潤

滑油の耐スコーリング能を低下させる.

(3 ) 混合潤滑状態におげるスコーリング発生の指標としては，積分温度より

も作用歯面バルク温度の方が適当である.

(4) 混合潤滑状態におげる平歯車のスコーリング発生温度は，幾何学的かみ

あい歯面上の最大すベり率をもとに， 2 円筒試験での焼付き発生直前の外周面バ

ルク温度から推定するのが妥当である.ただし，推定にあたって，かみあい始め

の歯先りょう干渉が考慮されなげればならない.

(5) 最後に， 2 円筒試験結果から混合潤滑状態におげる平歯車のスコーリン

グ発生歯面バルク温度を推定する方法を提案した.
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君主 7 主主 幸吉 言命

歯車装置の高速・高負荷能，小型化にともない，歯車の潤滑上の損傷であるス

コーリングが重要な問題となってきた.スコーリングはすべり率，すべり速度が

高いかみあい始めやかみあい終わりの領域から発生しやすい.しかし，スコーリ

ング強さに影響する因子は種々存在し，スコーリング強さをいかなる物理量で評

価すべきかは明らかではない.

本研究は，平歯車の耐スコーリング負荷容量計算法の基礎的考え方を確立する

ことを目的として，平歯車のスコーリング発生と温度の関係ならびにスコーリン

グ強さに及ぽす種々の因子の影響を検討した.さらに， 2 円筒試験結果と歯車試

験結果の相関性を温度との関連において検討した.以下に，本研究で得られた主

な成果を要約する.

第 1 章では，歯車のスコーリングに関する問題点を指摘し，本研究の意義と目

的について述べた.

第 2 章では，歯車のスコーリング発生と温度の関係を究明するための基礎とし

て，平歯車の一つの歯に対応する部分を近似した長方形物体に対して，断続的に

繰返し作用する移動熱源によるその温度上昇の理論解を求めた.数値計算結果か

ら平歯車の作用歯面上の熱源作用域およびその近傍の温度上昇は，放熱状態の影

響を受げないせん光温度成分とその影響を大きく受げるバルク温度上昇成分に分

離できることが明らかになった.また，作用歯面上の熱源作用域内の最高せん光

温度および作用歯面バルク温度上昇に及ぽす種々の因子の影響を検討し，変動熱

量に対する簡便な最高せん光温度近似式ならびに作用歯面バルク温度上昇を推定

するための近似計算法を示した.

第 3 章では，歯車試験によりスコーリングの発生と温度の関係ならびに歯車試

験結果と 2 円筒試験結果の相関性を，すベり率，すベり速度，摩擦面の潤滑状態
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の点から考察した.その結果，混合潤滑状態からのスコーリング発生は，接触面

最高温度の最高値，積分温度と異なって，すベり速度，給油方向の影響を受げに

くい歯面バルク温度と相関があることが明らかになった.また，混合潤滑状態に

おげるスコーリング発生温度は，幾何学的かみあい始めまたはかみあい終わりの

すべり率，すベり速度に対応した 2 円筒試験における焼付き発生直前の外周面バ

ルク温度を参照して推定できる見通しが得られた.

第 4 章では，耐スコーリング負荷容量に及ぼす歯先りょう干渉の影響を歯車試

験により検討し，かみあい始めの歯先りょう干渉は，かみあい終わり側の歯先り

よう干渉と異なって耐スコーリング負荷容量を減少させることが明らかになった.

また，かみあい始めの歯先りょう干渉を軽減させるための歯先修整がスコーリン

グの発生と密接な関係にある作用歯面バルク温度に及ぼす影響を，歯先修整によ

る動荷重の変化を考慮して検討した.その結果，作用歯面バルク温度はかみあい

始めの歯先りょう干渉よりも動荷重の変化の影響を大きく受げるので，かみあい

始めの歯先修整量および修整範囲は，歯先修整による動荷重の変化が作用歯面バ

ルク温度に及ぼす影響を考慮して決定されなければならないことが明らかになっ

た.さらに，平歯車のスコーリングの発生と進展に及ぼす歯形の影響を検討し，

スコーリングの防止上，すべり率と歯先りょう干渉に注目した歯形設計の重要性

カf明らカ=になった.

第 5 章では，耐スコーリング負荷容量に関する設計における動荷重の取扱い方

を検討した.その基礎として，平歯車におげる動荷重を単位幅あたりに作用する

荷重(荷重密度)の変動としてとらえ，一回転中に荷重密度が変動する 2 円筒試

験により突起間干渉状態に及ぼす荷重密度変動の影響を検討した.その結果，高

荷重密度域の突起間干渉頻度は低荷重密度域より高いこと，すベり率は突起間干

渉頻度を増大させることが明らかになった.また，潤滑油の耐焼付き能に及ぽす

荷重密度変動の影響および平歯車の耐スコーリング負荷容量に及ぼす動荷重の影
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響を検討し，平歯車の耐スコーリング負荷容量は動荷重よりもすべり率の影響を

大きく受け，すベり率を小さくすることによって増大することが明らかになった.

第 6 章では，歯車試験結果と 2 円筒試験結果の相関をすべり率を考慮して詳細

に検討し，混合潤滑状態、におげる平歯車のスコーリング発生作用歯面バルク温度

は，幾何学的かみあい歯面上の最大すベり率をもとに， 2 円借試験での焼付き発

生直前の外周面バルク温度から推定できることが明らかになった.その結果より，

混合潤滑状態におげる平歯車のスコーリング発生歯面バルク温度推定法を示した.

以上のように，本研究によって，歯車の作用歯面バルク温度は混合潤滑状態か

らのスコーリング発生と深い関係にあることが明らかになった.さらに，歯車の

接触状態をモデル化した 2 円筒試験との相関を究明することにより，平歯車のス

コーリング発生バルク温度の推定が容易にできることが示された.また，現在，

スコーリングの発生防止は化学反応性が大きい極圧油に依存しているが，かみあ

い歯面上のすべり率と歯先りょう干渉に注目した歯形設計によって耐スコーリン

グ負荷容量の大きい歯車ができるという，高速・高負荷歯車の設計に関する知見

が得られた.
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