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研究成果の概要（和文）：転がり軸受などの機械要素の潤滑状態である弾性流体潤滑（EHL）下における油膜挙
動を把握することを目的とし、球と円板からなるEHL接触下の計測法改良および挙動解明を進めた。接触面に垂
直な運動での油膜閉込め現象の油膜厚さと速度、等価半径、弾性係数、油性状等の関係を調査し、膜厚計算式を
提案した。グリースは極低垂直運動で、増ちょう剤による厚膜を形成すること、その膜を介した滑り運動の摩擦
係数は増ちょう剤種によって大きく異なることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Mechanical elements such as rolling bearings operate under 
elastohydrodynamic lubrication (EHL). We improved the measurement method under EHL contact 
consisting of a ball and a disc and researched its behavior.
The relationship between the entrapped oil film thickness and the approach speed, ball radius, 
elastic modulus and oil property etc. under impact motion was investigated and a film thickness 
equation was proposed. The grease formed a thick film at very low speed rolling or vertical motion, 
and the sliding  friction coefficient was largely different depending on the thickener type.

研究分野： 機械工学、トライボロジー

キーワード： 弾性流体潤滑　油膜厚さ　摩擦係数　グリース

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
垂直運動EHL下の油膜厚さの計算ができることで機械要素の作動状態を予測でき、機械の設計における事前評価
が可能になる。グリースが極低速で厚膜を形成すること、極低速垂直運動で増ちょう剤膜の特性を評価すること
でグリース評価、開発に貢献することができる。潤滑下で作動する機械要素の性能を左右する油膜挙動の把握を
行うことで、省エネルギー・省資源につながる機械要素の性能向上・寿命改善が可能になる。



１．研究開始当初の背景
転がり軸受など機械要素の多くが作動している弾性流体潤滑（EHL）下において、油膜厚さは 分解能
1nm での精密な計測が可能であるが、圧力・温度に関する計測は不十分である。このため、油潤滑下
で作動する機械要素の性能を左右する油膜挙動の把握が重要であるが明確になっていない点も多く、摩
擦摩耗低減など省エネルギー・省資源につながる機械要素の性能向上・寿命改善にとって問題となって
いる。

２．研究の目的
本研究の目的は、EHL 下での精密な圧力・温度・膜厚分布計測法を改良し、微細凹凸形状表面を用い、
多様な運動条件、実機相当の高荷重条件での圧力・温度・膜厚分布計測を行うことで EHL 下での油膜
挙動を解明し、機械要素の性能・寿命向上の指針を得ることである。
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３．研究の方法
高精度な油膜挙動の把握を目的として、図 1 の
球と円板からなる点接触 EHL 実験における膜厚
分布計測、温度分布計測、圧力分布計測の改良
を行う。転がり／滑り運動試験、垂直運動によ
る油膜閉込め試験等を行い、接触表面のテクス
チャ、多様な潤滑剤、油膜形成能力を有する添
加剤などの EHL 下での挙動に関して、実機相当
の高荷重・高面圧下までの広範囲な条件で実験
を実施し、数値解析を併用して弾性流体潤滑下
での油膜挙動メカニズムを解明する。

４．研究成果
(1)　閉じ込め膜厚　図 2 のように、垂直運動を
行うと２面間に油膜が閉じ込められる。このと
きの中央部の最大になる膜厚を中央膜厚 hc* と
した。油種を変えて閉じ込め実験を行った結果
を図 3 に示す。使用した鋼球直径は 25.4 mm、
円板はガラスである。衝突速度 vim の増加に伴
い閉じ込め中央膜厚 hc* は指数関数的に増加す
ることがわかる。縦軸に閉じ込め中央膜厚 hc*
の値と横軸にα 1.8× η 0 ×vim の値を両対数グラ
フに表したものを図 4 に示す。大気圧下での粘
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図 1  実験装置

図 2  油膜の閉じ込め
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図 3  膜厚に及ぼす速度の影響 図 4  膜厚と速度パラメータの関係

102 103 104 105

0.1

1

h�
�� �� ����� � ���� �R���

 v���
����

��

� ����
� ����
� ���
� ����

�

�

h� ���
��

R���
 v���� � � �����

� � ���
	� �

��� ��

図 5  膜厚と R0.5 vim の関係
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図 6  等価弾性係数の影響



度η 0 が 1 Pa・s 以下の低い場合は一本の直線
状になるが、2 Pa・s 以上の高い場合は傾きが
小さくなることがわかる。これは、大気圧下で
の粘度η 0 が高いほどスクイズ効果が大きく、
接近時の支持部等の弾性変形が大きくなるの
で、相対速度が低下するためと考えられる。機
械の潤滑に用いられることの多い潤滑油粘度は
1 Pa・s 以下であるので膜厚算出に影響はない
と考えられる。
　図 5 は、鋼球径を変更した場合であるが、直
径 25.4  mm 以下の場合はほぼ同一直線状にな
る。また、接触材料の弾性係数を変えた場合の
等価弾性係数の影響を図 6 に示したが、7 GPa 
以外の場合は、膜厚に対する等価弾性係数の影
響はほぼないことがわかる。さらに研究を進め、
広範囲な条件で使用することのできる膜厚計算
式を提案できると考えている。膜厚計算式を使
用して、測定が困難であり測定可能な研究施設
が限られている粘度圧力係数を求めることが可
能である。これらの試験は極微量の試料で実施
可能であり、化学合成による基油や添加剤の開
発に有用である。

(2)　閉じ込め油膜の流出　図 7, 8 に溝付き鋼球
を用いて実験を行った場合の HC-100 と KTF-1 の
干渉像および溝を除く接触域内の最大膜厚 hmax の
変化を示す。溝は深さ約 0.25 μm, 溝の半値全幅
約 35 μm である。溝を導入することで、粘度圧力
係数αが大きく平滑鋼球では hmax の減少が見られ
なかった KTF-1 も、衝突直後から hmax が減少して
いることが分かる。また HC-100 も衝突直後から
hmax が減少しているが、t = 100 s のとき、KTF-1
のほうが hmax が大きい。これは、α が大きいため
ηp が高いためと考えられる。高粘度油、高 α 油は
接触圧下での粘度が高いが、溝を導入することで
流動が生じ、高圧粘度を測定できる可能性がある。
　図 9 は、アクリル円板を使用した場合の閉じ
込め最大膜厚の時間変化を示したものである。
接しく圧力が低いため、粘度の上昇が比較的小
さいので粘度圧力係数が大きな試料油であって
も連続的に流出が生じており、この方法でも粘
度圧力係数が高い試料油の粘度圧力係数計測に
利用できると考えられる。

(3)　グリースは低速転がり条件で厚膜を形成す
ることが知られている。従来行われていたより
も更に低速条件の 1 µm/s 以下の条件で実験を
実施し、1 mm/s では厚膜を形成しないグリー
スも、極低速条件下では厚膜を形成することを
見出した。( 図 10 ) また、転がりではなく垂直
接近運動でも極低速条件で厚膜を形成すること
を見出した。これらの速度膜厚関係の最低値を
とる領域は、両面の接近速度で整理すると膜厚
の値自体は異なるものの転がり、接近ともに同
じ接近速度領域にあたることがわかった。すな
わち油膜の形成は 2 面の接近速度による影響が
大きいといえる。低速で形成される厚膜は、閉
じ込め後に時間変化がなく凹凸の大きい形状で
あることなどから、基油成分が流出し増ちょう
剤割合がグリース初期状態より高くなっている
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図 7  溝がある場合の流出状況

図 8  最大膜厚の時間変化
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Fig. 5.28   Time variations of hmax with acrylic disc 

Fig. 5.27  Time variations of interferograms with acrylic disc 
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58図 9  最大膜厚の時間変化 ( アクリル円板 )

1E-5 1E-4 0.001 0.01 0.1 1 10 100
1

10

100

1000

�

�

Fi
lm

th
ic

kn
es

sh
,n

m

Impact speed v
im

, mm/s
0.0010.00001

Contact area

ue

vim

Unidirectional motion

Vertical motion

1E-3 0.01 0.1 1 10 100 1000
1

10

100

1000

�

�

Fi
lm

 th
ic

kn
es

s 
h,

 n
m

Entrainment speed ue, mm/s

図 10  転がり・閉じ込めでのグリース膜



と考えられる。
　閉じ込め後に滑り運動させたときの摩擦係数の時
間変化を基油とグリースについてそれぞれ図 11, 12
に示す。基油の場合は油膜が流出するため短時間
で摩擦係数が上昇する。グリース UA-1、vim= 9.8 
mm/s の場合には、初期の摩擦係数は低いが徐々
に上昇する。閉じ込め膜の厚い vim= 1.4 µm/s で
は、摩擦係数は滑り運動開始時に急激に立ち上がり
0.035 程度の低い値を示し時間経過による上昇は小
さい。図12に対応する干渉像を図13に示す。vim= 9.8 
mm/s の場合には 100 s でグリース膜が接触域から
排出され、摩擦係数の上昇と対応している。vim= 1.4 
µm/s では 200 s まで膜厚は大きく低下しているた
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Fig. 6  Time varitions of interferogram    (UA-1, uD = 10 µm/s)
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図 11　 閉じ込め滑りの摩擦係数変化（基油） 図 12　 閉じ込め滑りの摩擦係数変化（UA-1）

図 13　 干渉像の時間変化（UA-1）

図 14　 閉じ込め滑りの摩擦係数変化（UA-2）

め、せん断速度は上昇すると考えられるが、この間の摩擦係数の上昇は小さいことから、濃度が高い状
態の増ちょう剤が固体潤滑剤的挙動をしていると考えられる。
　脂環式ウレアグリース UA-2 を用いた場合の摩擦係数の時間変化を図 14 に示す。vim=  1.3 µm/s では 2 
µm 以上の非常に厚い膜厚を示したが、摩擦係数は初期から非常に高く、100 s の時点で比較すると、UA-1
の同条件と比較して 3 倍以上の値になっている。このことから、UA-2 は増ちょう剤間の結合力が強く厚
膜を形成するが、せん断抵抗が大きいと考えられる。すなわち、転がり軸受内には滑りが存在することな
どから UA-2 は増ちょう剤が摩擦を支配する条件では軸受トルクが大きいことが予測される。増ちょう剤
単体での摩擦係数、せん断応力の測定は、グリースからの分離などの工程が必要であるが、本研究の手法
を利用すれば、短時間で増ちょう剤特性を測定することができる。
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