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研究成果の概要（和文）：レーザ顕微鏡と疲労試験装置を組合せ，大気中や各種環境下で試験可

能なその場観察フレッティング疲労試験装置とそれを用いた実験法を開発した．開発した装

置・手法により大気中フレッティング疲労試験を行い，摩耗粉やき裂進展挙動を観察し，その

有効性を示した．環境の異なる真空中でもその場観察試験を行い，接触状態やき裂伝ぱ挙動な

どを詳細に示した．摩耗を考慮した解析手法を新たに提案し，解析による摩耗局面形状と実測

形状とはほぼ類似していることを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：In order to conduct the test under different environmental 
conditions including air, an in-situ observation fretting fatigue testing machine 
combined with a laser micro scope was developed and the testing method for it was 
also established. According to the results of in-situ observation test, the testing method 
developed was effective to study wear process and crack propagation behavior 
observation during fretting fatigue. Contact phenomena and crack propagation 
behavior were also observed in vacuum condition. A new analysis method with taking 
account of wear process was proposed. Wear profile obtained by the analysis showed 
good agreement with that observed by the experiment. 
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１．研究開始当初の背景 
機械部材の接触部では，変動する接触面圧

や微小な相対すべりを伴う摩擦･摩耗現象を
主要因とするフレッティング疲労損傷が生
じる．フレッティング疲労強度は通常疲労強

度と比べて著しく低いため，機械部材の信頼
性確保のためには，その疲労強度/寿命を設計
段階において予測することが重要である．相
対すべり量は構造物の寸法に比例して増大
するため，大型構造物ほど疲労損傷に及ぼす
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摩擦･摩耗現象の影響が顕著となる．フレッ
ティング疲労寿命評価に関する研究は，ここ
25 年にわたり破壊力学的取り扱いが主流で
あり，摩耗は考慮されていなかった．近年，
摩耗による接触曲面形状の変化を疲労寿命
評価に取入れようとする研究も行われるよ
うになってきたが，それらの寿命評価では，
適当な仮定が導入されるため，十分とは言い
難い．研究代表者らのこれまでの研究では，
疲労過程において接触面の平均的な形状は
繰返しと共に変化し，それに伴って疲労き裂
発生部位の応力状態も逐次変化することが
明らかになっている．このことは，繰返し数
に伴う摩耗過程の詳細ならびに接触面形状
の変化，およびこれらの摩耗挙動と疲労寿命
との関係について明らかにすることの重要
性を示している．また，これまでの摩耗解析
の研究は単純な摩耗粉の排出過程のみを対
象としているに留まっている．すなわち，こ
れまでのフレッティング疲労寿命予測に関
する研究は，主として摩擦挙動のみを考慮し
た破壊力学的アプローチがとられ，摩耗現象
は二次的要因という認識が強く，ほとんど考
慮されてこなかった． 
２．研究の目的 
上記の背景に鑑み，本研究では，フレッテ

ィング疲労過程における摩耗現象に注目し
て，その場観察により摩耗過程を詳細に把握
するとともに，フレッティング摩耗現象と接
触部応力状態の関係を実験解析的に明らか
にし，摩耗解析手法を開発する．さらにこの
手法を取り込むことにより，摩耗特性を考慮
した新しいフレッティング疲労寿命評価法
の開発を目指す． 
３．研究の方法 
以下，主な３項目に分けて示す． 

(1) 大気中その場観察フレッティング疲労
試験法の開発； フレッティング疲労試験の
際のフレッティング摩耗状況のその場観察
を行うための装置を試作する．観察装置とし
ては，現有のレーザ顕微鏡を利用し，それと
組み合わせが可能なフレッティング疲労試
験装置とする．類似の装置としては，走査電
子顕微鏡付疲労試験機を有しているが，この
装置では真空中での試験しかできないので，
大気あるいはその他の環境下でのフレッテ
ィング疲労試験が可能なレーザ顕微鏡との
組み合わせが，本研究にとっては必須である．
フレッティング疲労における接触端部近傍
での摩耗現象や，き裂の発生は，拘束のきつ
い試験片中央部で生じる．その場観察のため
には，観察が可能な端部で同様の現象を生じ
るように接触片・試験片の形状に工夫が必要
で，そのための予備実験も平行して行う．試
作したレーザ顕微鏡下その場観察フレッテ
ィング疲労試験装置を用い，実際にフレッテ
ィング疲労試験下での接触端部近傍のその

場観察を行い，基本的なフレッティング摩耗
挙動およびき裂発生挙動について検討する． 
(2) 真空中その場観察フレッティング疲労
試験; 環境の影響として，真空下でフレッ
ティング疲労試験を行い，接触端部近傍の摩
耗挙動およびき裂発生挙動をその場観察し，
摩耗挙動，き裂発生挙動を明らかにする．ま
た，摩耗挙動およびフレッティング疲労特性
に大きな影響を及ぼすと考えられる，表面処
理の影響について，異なる表面処理を施した
試験片を用いてその場観察フレッティング
疲労試験を行い，その影響を明らかにする． 
(3)フレッティング摩耗プロセスの解析； 
各種解析形状モデルの摩耗と応力解析に対
応できる摩耗解析ツールを整備し，摩耗評価
点（解析接点）の形状変化のトレンドや移動
平均処理を活用した効率的な摩耗プロセス
解析手法の開発と摩耗モデルの妥当性を確
認する解析を行う．開発した摩耗プロセス解
析ツールを用いて，実験結果を参考にし，摩
耗プロセス解析を実施する．累積散逸エネル
ギーと摩耗特性および摩耗形状の関係を整
理し，新しい摩耗プロセス解析手法を開発す
る．これまでに提案されている疲労き裂発生
部（危険断面）の評価パラメータ値と摩耗形
状変化との関係について分析・検討し，摩耗
形状を考慮した場合の疲労き裂発生評価パ
ラメータの有効性を検討する． 
４． 研究成果 
(1) 大気中その場観察フレッティング疲労
試験法の開発； 図 1に試験片および接触片
の形状を示す．試験片は後述する試験片・接
触片同時加工に適した厚さ 2mmの平板を用い
た．接触片は 4つ足形状とした．き裂が内部
から発生することを防ぐため，できるだけ接
触部の厚みが少なくなるように 1つの足の厚
さを 0.5mmとした．き裂発生箇所を限定する
ために，1つの足を残して，その他の部分に
四フッ化エチレン樹脂(PTFE)乾燥皮被膜潤
滑剤をスプレーし，磨耗の抑制を図った．実
験には，5kN 油圧サーボ式疲労試験機とレー
ザ顕微鏡を組合せた，疲労試験中にその場観
察できる装置を試作して用いた．試作したそ
の場観察フレッティング疲労試験装置を図 2
に示す．なお，ここで示す実験では，低合金
鋼 JIS SNCM439を 870℃焼入れ処理後，580℃
で焼戻し処理した材料を供試材として用い
た．試験片と接触片をプルービングリングに
取り付ける際に，ずれが生じ，レーザ顕微鏡
で観察する際に焦点が維持できなくなる．こ
のずれを改善するために試験片と接触片を
同時に研削加工する方法を考案した．図 3に、
試験片・接触片同時研削用冶具の概略図を示
す．この治具で試験片と接触片の固定後に，
研削盤により，試験片と接触片の段差がなく
なるまで加工した．治具はプルービングリン
グ径内に収まる大きさにしてあるため，研削



 

 

加工後に治具から取り外すことなく，プルー
ビングリングに取り付けることが可能とな
っている．  
試験片・接触片同時研削加工前後での試験

片と接触片間に生じた段差をレーザ顕微鏡
観察し，比較した結果を図 4 に示す．(a)は
研削前に冶具に取り付けた状態（対物レン
ズ： 10x），(b)は研削後プルービングリング
に取り付けた状態（対物レンズ: 5x）のそれ
ぞれの段差の状態を示している．レンズ倍率
がちがうことに注意を要する．研削前は約
200 µm と大きかった段差が，同時研削後プル
ービングリングに取り付けた時の段差は
10 µm 程度となった．本開発手法および装置
による，き裂発生挙動および摩耗プロセスの
観察例を図 5に示す．本開発手法が，フレッ
ティング中の摩耗粉の挙動やき裂発生・進展
挙動を解明するために有効であることが分
かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)真空中その場観察フレッティング疲労試
験； 走査電子顕微鏡付疲労試験装置を用い
て，SEM チャンバー内環境で，その場観察フ
レッティング疲労試験を行った．フレッティ
ング疲労その場観察試験の際，試験片と接触
片の焦点ができるだけ合うようにするため，
試験片形状は図 6に示すような厚さ 2mmの平
板を用い，試験片と接触片の板厚をそろえて
加工した．試験片平行部に接触片一対をプル
ービングリングにより面圧 50MPa一定で押付
けた．荷重負荷条件は，応力比 R=0.05 の片
振り，繰返し速度 10Hzとした． なお，ここ
では，供試材として，アルミニウム合金(JIS 
A7N01-T6)を用いた．熱処理条件は，溶体化
処理を 400℃×3hr，時効処理を 110℃×6hr
の後に 165℃×8hr の条件で行った．接触片
には，自動車構造用熱間圧延鋼材(SAPH440)
を用いた．また，試験片表面処理の影響につ
いて検討するため，直径 6mm のボールバニシ
ングツールを用いて加工液圧 4MPa の条件で
試験片表面にバニシング加工を施した試験
片を準備した．以下，表面処理を施していな
いものを未処理材，バニシング加工を施した
ものをバニシ材と呼ぶ． 
 未処理材のフレッティング疲労き裂の発
生および進展状況のその場観察例を図 7に示
す．図 7(a),(b),(c)は繰返し数の増加ととも
にき裂が進展する様子で,いずれの試験にお
いても疲労き裂は接触片外端部から約 100µm
の範囲で発生し，き裂長さは繰返し数 103 回
では約 2 µm，繰返し数 1.5 × 103 回では約
10 µm で，表面に対してある傾斜を有して進
展する傾向を示した．その後，き裂長さが
50 µm 程度に達すると進展方向をやや変え，
試験片表面に対して垂直に近い方向に進展
した．なお，バニシ材の場合，き裂の発生お
よび進展の状況は未処理材と同様であった． 
 図 8にフレッティング疲労き裂長さ Lと繰
返し数 N の関係を示す．同図より，未処理材
およびバニシ材のき裂が発生した繰返し数
は，未処理材が約 103 回であるのに対してバ
ニシ材は約 5×103回であり，バニシ材の方が
き裂の発生が遅かった．き裂進展速度 da/dN
と応力拡大係数ΔK の関係を図 9 に示す．同
図より未処理材は，き裂進展速度は，発生初
期では高く，その後のき裂進展とともに減速
し，ある応力拡大係数を超えると徐々に増加

 

  

Crack

σa= 250MPa

σm= 276MPa

R = 0.05 

N = 5.6×104 cycle

Nf = 144652 cycle

N/Nf = 38.7%Specimen

Contact pad

Load direction
Specimen

Contact pad

Load direction

σa= 250MPa

σm= 276MPa

R = 0.05 

N = 5.6×104 cycle

Nf = 144652 cycle

N/Nf = 38.7%

Crack

図 1 大気中その場観察フレッティング疲労
試験用試験片と接触片． 

図 2 本研究で開発した大気中その場観察フ
レッティング疲労試験装置． 

図 3 本研究で開発した試験片・接触片同時
加工用治具． 

図 4 試験片と接触片の段差(a)研削加工前，
(b) 同時研削加工後（本提案手法）． 

図 5 大気中フレッティング疲労試験での接
触端部の観察例． 



 

 

する傾向を示した．これは，き裂発生初期で
はフレッティングの影響が大きく，き裂が進 
展するとともにその影響が小さくなるため
と考えられる．また，バニシ材においても，
き裂進展速度と応力拡大係数の関係は未処
理材と同様の傾向を示した．しかし，バニシ
材のき裂進展速度は応力拡大係数の小さい
領域では未処理材に比べて低くなった．この
原因は，バニシング加工を施すことにより試
験片表面近傍の硬化および圧縮残留応力が
付与され，き裂の発生および進展が抑制され
たためと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (3)フレッティング摩耗プロセスの解析； 
フレッティング部の摩耗プロセスは，局部せ
ん断応力と接触面圧および相対滑り量，摩擦
係数等に依存する．そのフレッティング面の
増分摩耗量は， 

∆V(N) =φDe(µ)∆N           ･･･ (1) 
で表わされる．ここで，φは比摩耗率(=7.45
×10-8mm3/N･mm)，De(µ)は摩擦散逸エネルギ

ー，ΔN は繰返し数 Nからの摩耗増分繰返し
数である．これまでに，FEM を用いて式(1) 
に従うフレッティング摩耗プロセスを安定
的且つ効率的に数値計算できる，摩耗残差判
定法を提案し，その有効性を確認している．
ここでの解析条件は，JSME 基準の試験方法
として推奨されているブリッジパッド型試
験法で，押付け片の長さは 20mm，接触面長さ
は 3mm，摩擦係数µm=0.75，負荷応力は SNCM439 
鋼材同士の疲労限度を基準とした．摩耗増分
計算では , 平均負荷応力を加えた後 , 
µm=0.75 の条件で公称面圧を負荷した．また, 
2 サイクル目の安定状態における計算結果
を摩耗解析と疲労寿命判定に用いた． 
累積摩耗と増分摩耗曲線の変化を図 10 に

示す．計算条件は，Pn=100MPa，σa=150MPa，
R=‐1 の疲労限度である．摩耗初期では増分
曲線の最外端部が最も著しく摩耗するが，摩
耗の進行に伴い最大摩耗位置は内側に移動
し，摩耗が進行すると増分摩耗曲線の先端域
は平坦化される．この増分摩耗曲線の形状が
変化する回数を摩耗遷移回数 Ntran と呼ぶ．同
図の条件では遷移回数は 350～400 回である．
摩耗遷移回数と散逸エネルギーDe の関係を
図 11 に示す．負荷応力と接触面圧との比が
減少するとフレッティング面は部分滑り状
態となり，De が減少し Ntran が急増する． 

摩耗遷移回数での遷移摩耗曲線と摩耗を
考慮しない弾塑性解析によって得られた塑
性変形曲線を図 12 に示す．種々の計算条件
下でも遷移摩耗曲線はほぼ同じ形状である．
この接触端部の摩耗形状は遷移回数の約 10 
倍以上の疲労回数（N=4450）での摩耗曲線に
も類似している．一方，塑性変形量は接触面
圧に依存して増加するが，先端部の変形形状
は遷移摩耗曲線とほぼ同等である． 

図 13 に示すように，接触端部での摩耗量
が増大すると接触面圧が低下し，最大負荷時
の接触開口点は接触内部へ移動する．最大負
荷時の接線応力は遷移回数の 1250 回まで増
加し，その最大応力位置は内側へ移動するが，
2000 回以降では逆にその応力は減少する．
一方，最小負荷時についても 2000 回以降で
は外端部での最大応力も急速に減少するが，
繰返し耐力以下に減少することはない． 
多軸応力下の疲労寿命評価パラメータと

し て 用 い ら れ て い る SWT (= σ max Δ ε
/2)(Smith-Watson-Topper)の危険断面にお
ける最大値を図 14 に示す．同図中には，押
付け片を弾性体（○），弾塑性体（●）とし
て摩耗解析した結果を示す．いずれの場合も
SWTp は繰返し数に伴って減少するが，約
2000 回以降では摩耗変形が支配的になり殆
んど両者は同じ値となる．この繰返し数より
も若干少ない回数が図 11 に示す摩耗遷移回
数に相当する．約 1 万回以降において，SWTp 
値が一定になる傾向が認められる．本解析で
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図 6 真空中その場観察フレッティング疲労
試験用試験片と接触片． 

図 7 真空中その場観察フレッティング疲労
試験中のき裂観察例． 

N = 103 cycles 

 

N = 1.5 × 103 cycles 

 

N =  7 × 103 cycles 

 

図 8 き裂進展挙動に及ぼす表面処理の影響． 

図 9 き裂伝ぱ曲線（未処理材とバニシ材）． 



 

 

は生成摩耗粉が接触面内に停留することな
く，生成と同時にその面内から外部へ排出さ
れるという，理想的な摩耗プロセスであるた
め，今後は，摩耗粉の排出過程と力学条件と
の関連性について検討する必要がある．SWTp 
値の最大位置は常に最外端部から内側
0.01mm 以内であり，内端部側へ移動する最
大応力の位置とは無関係であった．従って，
疲労寿命を支配する応力は，図 13 に示す最
外端部近傍のσmax とその位置におけるσmin 
である．疲労き裂の発生位置は一般には更に
内端部側であることが多い．そこで，押付け
片のみが弾塑性変形するという解析条件下
で摩耗解析を実施したが，図 14 に示す SWTp 
のピーク位置は殆んど同じであった．図 15
に，接触面圧が 100MPa の場合について，負
荷応力比（R）に対する疲労限度の SWTp 値と
公称最大負荷応力の関係を整理した． 同図
中における SWTelast は初回の弾性解析，
SWTplast は押付け片のみを弾塑性変形扱い 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

した初回の弾塑性解析，SWTtarns は摩耗変
形を考慮した弾性解析で，図 11 の摩耗遷移
回数における SWTp 値，等である．SWTplast 
値と SWTtrans 値とほぼ同等であることは，
疲労評価パラメータに及ぼす摩耗進行の影
響を初回の弾塑性変形解析で代用できる可
能性がある．また，いずれの SWTp 値も公称
最大応力と比例関係にある．この結果は，疲
労限度における疲労評価パラメータは一定
値になる，という予測とは明らかに矛盾する．
その原因は，図 13 に示す最小応力値が弾性
接触解析であるため繰返し耐力値の 1.5～2 
倍に達しているためである． 
 以上のように，大気中その場観察フレッテ
ィング疲労試験装置と手法を開発し，その有
効性を示した．また，真空中でもその場観察
試験を行い，接触状態やき裂伝ぱ挙動などを
詳細に明らかにした．さらに，摩耗を考慮し
た解析手法を新たに提案した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 累積摩耗と増分摩耗曲線の変化． 

図 11 摩耗遷移回数と散逸エネルギーの
関係． 

図 12 遷移摩耗曲線と塑性変形曲線． 

図 13 接触面圧の変化． 

図 14 SWT値とサイクル数の関係． 

図 15  SWT値と公称最大負荷応力の関係． 
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