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研究成果の概要： 
 転がり接触面を有する機械要素の使用限界向上策として、転動面の塑性変形を許容する新た

な転動面疲労設計手法を取りまとめた。設計手法の骨格として、世界で初めて次の 3点を実証
的に解明した。①転動面の塑性変形が安定化（飽和）する接触圧力、内部加工硬化と転動繰返

し数の関係 ②接触面端部の局所接触圧力と端部塑性変形進行の関係 ③塑性変形が生じる転

動面の転動疲労ピット寿命は初期の最大接触圧力発生位置ではなく、塑性変形後の形状に基く

接触圧力によって決まる。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,000,000 円 0 円 1,000,000 円 

２００７年度 1,100,000 円 330,000 円 1,430,000 円 

２００８年度 1,300,000 円 390,000 円 1,690,000 円 
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総 計 3,400,000 円 720,000 円 4,120,000 円 

 
 
研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード：トライボロジー、機械要素 
 
１． 研究開始当初の背景 
 各種機械の小型・高出力化に対応して、転
がり接触面を有する機械要素（歯車、転がり
軸受、ローラ、カム、トラクションドライブ
など）の使用限界向上と信頼性向上ニーズが
高まっていた。自動車や航空機のトランスミ
ッションギアは転動疲労による歯面損傷が
使用限界を規定する状況であった。従来の歯
面強度設計手法は接触圧力が弾性接触範囲
でなされており、塑性変形を許容していなか
った。そこで使用限界の大幅な向上を図るた
めには、転動面接触圧力の設計許容値を使用

材料の塑性変形域まで使用できる条件を解
明し、積極的に機械要素設計へ取り入れて行
くことが解決策のひとつであった。研究開始
時において、転がり接触面の塑性変形及び塑
性変形が生じる転動面の転動疲労発生挙動
とその限界に関する研究例がなかった。すな
わち、転動疲労に関して塑性変形を考慮でき
るデータが存在しないために、転動面設計に
おいて塑性変形を許容しない状況であった。
また、接触面端部などの形状が不適（曲率半
径が小さい）場合の弾性限界を超える局所接
触圧力による端部損傷を防止するための具



体的な形状設計手法が見当たらない状況で
あった。 
 
２．研究の目的 
本研究においては、転がり接触面の使用条

件を、従来挙動が未解明なために使用してこ
なかった塑性域に広げて、機械要素の転動面
設計選択肢を拡大することを大きな目的と
した。 
そのために、次の 3点を具体的な研究目的

とし、総合して動力伝達機械要素（歯車、ト
ラクションドライブ）の設計手法への展開に
つなぐことにした。 
(1) 転がり接触繰り返しに伴う塑性変形進
展の定量表現 
(2) 端部接触の塑性変形進行状況の把握 
(3) 塑性変形が進行する転がり接触面の転
動疲労発生限界の確認 
 
３．研究の方法 
 塑性変形を伴う転動面の変形挙動と転動
疲労発生状況を解明するために、研究方法を
下記の 3ステップに設定した。 
(1) 第１ステップ：転がり接触面の塑性変形
進行に伴う接触圧力と弾性流体潤滑油膜厚
さ変化挙動の解明 
 転動繰り返しに伴う塑性変形の進行と飽
和（シェイクダウンリミット）の定量的確認
実験を実施した。光干渉式弾性流体潤滑油膜
厚さ測定装置（図１、以降EHL測定装置と略
す）を用いて、転動面に塑性変形進行状況を
in-situ観察し、油膜厚さ変化状況を確認し
た。実験は点接触条件とし、鋼球（SUS304） 
を半透過ガラス板に所定の荷重で押し付け
て転動繰返し数で最大 107回まで異なった繰
り返し数の実験サンプルを作成し、実験後の
形状測定と内部加工硬化状況（特に転動に伴
う 大せん断応力発生位置付近）を測定した。 
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 線接触条件の端部の局所接触圧力による
塑性変形進行の in-situ 観察を実施した。第
１ステップで用いた EHL 測定装置を用い、端
部形状を変えた円筒試験片（調質鋼）を半透
過ガラス円板に押し付けて、転動繰返し数に
伴う油膜厚さ分布変化と試験後の形状測定
で変形進行状況を測定した。 
(3)第３ステップ：塑性変形が進行する転が
り接触面の転動疲労発生限界の確認 
 転動疲労ピット（ピッチング損傷）を発生
させるために、４ローラ試験機（図２）を使
用し、センターピンをテーパ形状にして強制
片当りで端部を塑性変形させながらピッチ
ング試験を行い、転動疲労データの取得を行
った。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２ 端部片当り 4ローラ転動疲労試験機 
 
４．研究成果 
 初期の計画通り、世界で初めて転動面の塑
性変形進行の in-situ 観察に成功し、塑性変
形進行の定量化と塑性変形を伴う転動面の
転動疲労発生状況と発生限界が確認できた。
主な結果を下記に示す。 
 
(1) 転がり接触面の塑性変形進行に伴う接触
圧力と油膜厚さ変化挙動を解明 
最
1光干渉式弾性流体潤滑油膜厚さ測定装置 

2) 第 2 ステップ：局所転がり接触圧力によ
塑性変形の進行と飽和現象の解明 
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転がり接触繰り返しの増加に伴う鋼球転
接触面の形状を観察した。図３に示すよう
接触領域の形状が、初期の真円から繰返し
と共に楕円形状に変化した。 
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転動方向

３ 塑性変形による転動面接触領域の変
化状況（SUS304, 1.6GPa） 



また、接触領域（接触面積）も増加し、塑
性変形による接触圧力の低下現象が生じてい
ることが確認された。また、最小油膜厚さ位
置も、初期の転動方向の中央端部から両端部
へ移行してゆくことも観察された。 
 観察された接触繰返しに伴う接触領域形状
から接触圧力（PH）を逆算し、接触圧力の変
化を求めた。また塑性変形が生じる材料には
塑性歪の蓄積に伴う加工硬化が存在する。そ
こで、実験後鋼球の進行方向中央断面のビッ
カース硬さ（HV）の深さ方向分布を測定した。
転動に伴って生じる内部せん断応力が最大
となる位置付近が最も大きく加工硬化する
ことが確認された。  
以上のデータを総合すると、塑性変形が生

じる転がり接触面は、塑性変形に伴う接触圧
力の低下と内部の加工硬化による変形抑止
作用が同時に生じている。そこで、得られた
データを各繰返し数時点のPH/HV（接触圧力/
内部せん断応力最大位置のビッカース硬さ）
で整理すると、図４のようになる。図４を設
計に使用できる線図にしたのが図５である。 
これより、次の新たな知見が得られた。 

①塑性変形が生じる転動面のPH/HVは約 0.4 で
シェイクダウン（塑性変形が飽和）する。 
②シェイクダウンする接触繰返し数は、転動
開始時の接触圧力が大きいほど大きくなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         転動繰返し数 
  図４ 塑性変形が生じる転がり接触面の

PH/HVの繰り返し数に伴う変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５塑性変形する転動面の設計用チャート 

(2) 局所接触圧力による線接触端部の塑性変
形の進行と飽和現象の解明 

 
 線接触の接触端部は端部形状の曲率半径
の影響を受けて局所接触圧力が生じる。EHL
測定装置にて、円筒試験片を用いて端部に塑
性変形が生じる条件で実験を行い、変形進行
状況を観察した。図６に端部形状（ほぼ直角）
の場合の油膜厚さ分布（光干渉縞）の計測例
を示す。油膜厚さ分布の観察から、初期の接
触端部は塑性変形により接触領域の内部に
移動して行くことが認められた。 
変化の状況を接触繰返し数で整理した結

果は ７のように、約 10４回でほぼ飽和した。 
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６ 塑性変形による端部の移動観察 
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７転動繰り返しに伴う端部移動量変化 

性変形後の形状測定から、端部が約２
の勾配で塑性変形していることがわかっ
め、予め円筒端部に２deg のテーパを与
接触繰返しに伴う変化を確認したとこ
図８に示すように変化は生じなかった。
わち、シェイクダウン後の形状が予測で
初期形状として予想された形状を付与す
、転動繰り返しによる塑性変形は生じな
とが確認できた。 
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図８ 塑性変形分を修正した場合の端部 
 
これより、次の新たな知見が得られた。 

①端部の塑性変形は端部局所応力緩和の方
向に移動し、所定の回数でシェイクダウンす
る。そのために、初期形状端部の接触条件は
消滅する。 
②予想される塑性変形分を形状修正してお
けば、塑性変形は防止できる。 
 
(3) 塑性変形が進行する転がり接触面の転動
疲労発生限界の確認 

 
塑性変形が生じる転動面は接触圧力分布

が変化し、初期の局所接触圧力が大きい部分
に転動疲労ピットが生じることはない。図９
に 4 ローラ試験機で実験した事例を示すが、
ローラ形状はテーパであるため、写真の右端
が初期に最も接触圧力が大きい位置である。
しかし、塑性変形による形状変化と接触圧力
分布変化で、転動疲労ピットは初期の接触端
部ではなくより内側に生じることが確認さ
た。 

タは、ほぼ 1本の疲労 S－N（応力―繰返し数）
曲線で表せるようになることが判った。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０塑性変形する転動面の転動疲労限界 
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これより、次の新たな知見が得られた。 
①塑性変形が生じる転がり接触面端部のピ
れ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 片当りローラの転動疲労ピット発生
位置（初期テーパ角：0.001 ラジアン、右端
が初期端部） 
 
観察された表面起点き裂型の転動疲労ピ

ットは確率的に生じる現象であるために、少
ない回数の実験で発生位置の断定は困難で
あったが、傾向として転動面全面が変形する
場合は、接触領域の初期端部ではない内側に
生じることが判った。また、0.001rad 以下の
片当りでは接触圧力分布に大きな変化は生
じない。そこで、すべての転動疲労試験デー
タを、塑性変形後の接触幅を基準としたフラ
ット面として接触圧力を計算し整理すると、
図１０のように異ったテーパ角で初期の端
部局所接触圧力が大きく異る転動疲労デー

ッ
触
②
は
予
 
(4

 
 
接
接
算
 
膜
伴
計
規
状
を

両
転
た
 
次
①

 

チングは初
域のやや内
塑性変形
、塑性変形
想できれば

) 動力伝達
ドライブ

機械要素設
触繰返し数
触圧力と弾
することが
塑性変形の
厚さ計算手
う転がり接
算流れ図を
なところは
を考慮し、
表現する点
図１２に実
者は良好に
動面の油膜
。 
これらの結
のとおりで
 塑性変形
塑性変形後の形状
塑性変形前の

端部最大接触
期形状の端部には発生せず、接
側に生じる。 
が生じる転動面の転動疲労限界
後の接触幅（変形後の形状）が
規定することができる。 

機械要素（歯車、トラクション
）の設計手法への展開 

計への展開するために、転がり
の増加に伴う形状変化による、
性流体潤滑油膜厚さの変化を計
必要である。 
進行を考慮した弾性流体潤滑油
法を取りまとめた。塑性変形を
触面の弾性流体潤滑油膜厚さの
図１１に示す。本計算手法の新
、変形がシェイクダウンする形
繰返し数の関数として油膜厚さ
である。 
測油膜分布と計算結果を示すが、
対応し、塑性変形が生じている
計算が可能とする成果が得られ

果より、得られた新たな知見は
ある。 
を考慮して機械要素転動面の設



計を行う道筋を明らかにすることができ
た。 

② 塑性変形進行の予測を可能とすることに
より、転動繰り返しに伴う弾性流体潤滑
油膜厚さの推移計算が可能となった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図１１ 塑性変形を考慮する弾性流体潤滑
油膜厚さ計算流れ図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１２ 塑性変形が生じる面の弾性流体潤
滑油膜厚さ解析結果 
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