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研究成果の概要（和文）：歯車のかみ合い摩擦損失低減のために、接触領域に混合潤滑状態分布がある場合のころがり
ーすべり接触面の摩擦係数推定式を検討し、下記の結果を得た。
　(1)混合潤滑状態でも弾性流体潤滑油膜厚さ分布の薄い部分が主に接触し、摩擦係数は最小油膜厚さ部分に着目して
良い。(2)接触領域を細分部分の潤滑状態を考慮した摩擦係数を面積分した値と最小油膜厚さから求めた摩擦係数の値
はほぼ同値である。(3)線接触片当たりで潤滑状態分布がある場合でも、接触領域の最小油膜厚さを考慮すれば摩擦係
数を推定できる。(4)大きく歯形修正を施した歯面を有する歯車のかみ合い摩擦による動力損失も、考案した式で求め
ることができる。

研究成果の概要（英文）：For the improvement of reducing power loss and preventing tooth surface failure 
of power transmission gears, it is necessary to estimate the coefficient of friction under mixed 
lubrication condition at tooth mesh (rolling-sliding contact surface) with high accuracy.
(1)Coefficient of friction is be able to estimate by using of proposed estimation formula under the 
condition of oil film thickness distribution. (2)Coefficient of friction at minimum oil film thickness is 
almost same as coefficient of friction integrated coefficient of friction at contact area in spite of 
lubrication condition distribution. (3)Coefficient of friction can be estimated by using proposed formula 
under the 3D contact condition like point contact and misaligned contact. (4) Power loss of transmission 
gears with tooth profile modification can be estimated by using proposed formula with high accuracy.

研究分野： 機械要素・トライボロジー

キーワード： 摩擦係数　転がり－すべり接触面　混合潤滑　境界潤滑部分比率　歯車　かみ合い摩擦　動力損失　動
力伝達効率
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

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、トラクションドライブ、カムなど）の使
用限界向上と動力損失低減のニーズが高ま
っている。転動面の使用限界を向上につなが
る歯面損傷の防止と動力損失低減につなが
るかみ合い摩擦仕事低減のために歯、かみ合
い歯面の摩擦係数を正確に予測する必要が
ある。自動車用トランスミッションなどの歯
車かみ合い歯面は、ほとんどが混合潤滑状態
にあり、かつ同時接触面内の潤滑状態に分布
がある。申請者が考案した混合潤滑状態下に
ある転がり－すべり接触面の摩擦係数推定
式は接触面内の最小油膜厚さと両接触面の 
小油膜部分のみに着眼したものであった。

歯車などの一般的な転がり－すべり接触面
には油膜厚さ分布が存在するため、前述の式
が潤滑状態分布がある場合に成り立つか、あ
るいは潤滑状態を考慮した修正を行う必要
があるかについて解明する必要が生じ、本研
究を実施した。 

 
２．研究の目的 
 接触領域には必ず潤滑状態分布が存在し、
領域内各部の摩擦力（接線力）の和を法線力
で除した値が摩擦係数となる。潤滑状態を考
慮することは常に詳細な油膜厚さ分布計算
を必要とするため、通常の設計式には適さな
いため、分布を考慮する簡易な摩擦係数推定
式を考案する。 
１） 点接触状態の摩擦係数の解明 
 点接触で潤滑状態分布が存在する場合で
は、油膜厚さと油膜圧力も分布を持つ。この
ような場合の摩擦係数の推定方法について
明らかにする。 
２）片当たり線接触状態の摩擦係数の解明 
 円筒が片当たりする場合は、接触端部に局
所接触圧力が生じ、油膜厚さも薄くなる。通
常接触端部は塑性変形が生じており、接触圧
力は接触繰り返しに伴い材料のシェイクダ
ウンリミット（約 0.4HV ビッカース硬さ）に
まで低下する。このような場合の摩擦係数の
推定方法を明らかにする。 
３）接触圧力と潤滑状態分布がある歯形修正
を施した歯車かみ合い歯面の摩擦係数 
 歯面修正した歯車のかみ合い歯面には歯
当たり領域に潤滑状態分布が存在する。歯面
の潤滑状態を計算し、提案した摩擦係数推定
式でかみ合い摩擦係数が評価できるかにつ
いて、はすば歯車とコニカルギヤについて明
らかにする。 
 
３．研究の方法 
１）点接触の混合潤滑状態分布の解明 
 球と平板の接触にて、混合潤滑状態を作り、
負荷運転による接触痕跡と弾性流体潤滑油
膜厚さ分布（解析）との関連を調べる。これ
により、表面粗さ突起干渉が存在する混合潤
滑状態で、弾性流体潤滑理論に基づく油膜厚

さ分布が形成されているかを実証する。 
２）片当たりする線接触の摩擦係数の解明 
 ２ローラ試験にて、一方のローラの軸方向
にテーパを与えて片当たり状態をつくり、摩
擦係数を実測する。摩擦係数の実測値と端部
の塑性変形に伴う形状変化も考慮した摩擦
係数測定値を比較し、端部接触時の摩擦係数
の推定方法を明らかにする。 
３）修整歯面を持つ歯車の摩擦係数の解明 
かみ合い歯面に潤滑状態分布を持つ動力

伝達用歯車を用い、動力損失トルク測定値か
ら換算した摩擦係数値と潤滑状態分布から
提案式を用いて解析で求めた摩擦係数値を
比較する。これによって、提案式が混合潤滑
状態分布を持つ接触面の摩擦係数推定に使
用できるかどうかを明らかにする。 
 
４．研究成果 
１）点接触の混合潤滑状態分布の解明 
 球（転がり軸受用球、SUJ２、直径 24.5mm）
と平板（銅合金）を組み合わせて、純すべり
接触にて、負荷運転初期のしゅう動痕の形状
を調べた。試験機の状況を図１に示す。平板
側から負荷レバーで負荷をかけ、２円筒で支
えられた球に押し付けた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 点接触試験機の外観 
 
 一般的に、点接触状態の弾性流体潤滑油膜
厚さ分布は図２に示すように、最小油膜厚さ
部分が接触領域の周辺（図の黒い部分の馬蹄
形の部分）に生じる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 油膜厚さ分布計算(1.0Pa,1353rpm) 

 
 これに対応する、純すべりで実験した平板
（銅合金）側のしゅう動痕の形状を図３に示
す。白く見えるしゅう動痕の形状が馬蹄形を
しており、位置も計算結果に対応する。 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
図３ しゅう動痕の状態(1.0Pa,1353rpm) 

 
 接触領域の中央部の進行方向の油膜厚さ分
布（計算）と表面粗さの関係をモデル化して 
示した結果を図４に示す。図 4の最小油膜厚
さ部分が接触する状況があることが分かっ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 混合潤滑状態の潤滑状態 
 
 弾性流体潤滑油膜厚さ分布に対応するし
ゅう動痕パターンが生じることより、混合潤
滑状態でも表面粗さを考慮しない油膜厚さ
分布計算結果を用いうることが分かった。逆
に言えば、表面粗さ突起干渉がある混合潤滑
面に対して、表面粗さを考慮しない弾性流体
潤滑油膜厚さ解析結果を用いることができ
る。なお、混合潤滑状態での油膜厚さ分布パ
ターンが生じることが確認されたのはこれ
が初めてである。 
 
２）片当たりする線接触の摩擦係数の解明 
 2 つのローラ（直径 30㎜、幅 10 ㎜と 5mm）
の 5mm 幅の方に、1/50,1/100,1/500rad のテ
ーパを付け、図 5に示す試験機によって摩擦
係数を測定した。潤滑油は VG30 鉱油を 25℃
の油浴潤滑で供給し、荷重 250N、回転速度
1,000rpm（低速側 700rpm）とし、30％のすべ
り 率 を 与 え た 。 ロ ー ラ 材 組 合 せ は
SCM435(300Hv)同士および SUJ2(724Hｖ)同士
とした。 
 摩擦係数の推定は次式（松本式）を用いた。 

 SL fff  )1(              (1) 

Dlog5.0                   (2) 

021 /)( hRzRzD               (3) 

各記号の内容は下記である． 

f ：摩擦係数 

Lf ：流体潤滑負荷分担部分の摩擦係数 

Sf ：境界潤滑部分の摩擦係数 

 ：接触域での境界潤滑部分の割合 

D：潤滑状態（ただし D1 ） 

21, RzRz ：2 面の最大高さ粗さ 
0h ：2 面間の弾性流体潤滑最小油膜厚さ 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

図５ 摩擦係数測定用 2ローラ試験機 
 
 試験結果を図 6に示す。片当たり状態では
接触端部が急速に塑性変形するため、表面粗
さがわかる運転開始直後と 20sec 運転後の 2
点のみを使用した。なお、摩擦係数の推定に
必要な油膜厚さは、片当たり端部の接触領域
をローラ幅として求めた。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 片当たり状態での摩擦係数の実験値と

計算値の対応 
 
 片当たり時は油膜厚さ分布があるが、2 ロ
ーラの場合は片当たり端部を2ローラ接触と
することで、実測摩擦係数とほぼ同じ値にな
ることが分かった。軸方向の油膜厚さ分布の
最小油膜厚さ部分は最端部側にあるが、最小
油膜厚さに及ぼす荷重の影響が小さいため、
便宜的に接触領域を平行２ローラとして考
えることができることが分かった。 
 なお、3 次元接触の極端な例として上記試
験の下ローラを球に変えて摩擦係数を測定
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した。最小油膜厚さから求めた摩擦係数と実
測値がほぼ一致した。また、歯面の潤滑油膜
厚さ分布と油膜圧力分布から各部分の摩擦
力（接線力）を求め面積分した摩擦力から求
めた摩擦係数と提案式で求めた摩擦係数値
はほぼ一致することも実証した。 
 
３）修整歯面を持つ歯車の摩擦係数の解明 
歯車かみ合い歯面上には潤滑油膜厚さ分

布が存在する。従って、摩擦係数は歯面上で
分布を持つ。歯面上の各点の瞬間摩擦係数を
測定することは困難であるため、歯車負荷運
転に伴う損失トルク測定値と、提案式による
摩擦係数から求めたトルク推定値を比較す
る。予測値と比較する。 

歯面上の潤滑状態分布が明確に出るイン
ボリュートコニカルギヤを用いて、実験と計
算を行った。図 7 に試験装置の状況を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 コニカルギヤ試験装置 
 
 歯車諸元により、図 8のような 3種類の相
対歯面誤差を持つかみ合い歯面で実験し、図
９に示す結果を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 実験した相対かみ合い歯面誤差 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 試験歯車効率と予測効率の比較 
 
 実験結果との比較の結果、歯面上の多い部
分で約20μmの相対誤差を持つような場合も、
提案式による歯面の摩擦係数分布を求めて、
トルク換算すれば、ほぼ正確に動力損失や伝
達効率を求めることができることが分かっ
た。 
 
４）まとめ 
 混合潤滑状態下にある接触領域内で潤滑
状態分布がある場合の摩擦係数推定方法に
ついて検討し、下記の結果を得た。 
(1) 接触領域内の最小油膜厚さを基にして、

提案した摩擦係数推定式を用いれば、潤
滑状態に分布があってもほぼ正確に摩擦
係数を予測することができる。 

(2) 線接触片当たりの場合は、端部接触幅を
円筒の幅とみなした油膜厚さ計算値を基
にして、摩擦係数を予測することができ
る。 

(3) 3 次元歯当たりを持つ歯車かみ合い面に
おいても、潤滑状態分布を考慮して求め
た各部の摩擦係数分布から、動力損失や
かみ合い効率を精度よく計算することが
できる。 
 

 なお、提案した摩擦係数推定式とそれを基
にした歯車動力損失推定に関して、研究期間
内に欧州（フランス）で開催された世界歯車
会議で発表し、The Best Paper Award を受
賞した。混合潤滑状態下の摩擦係数の予測式
は、約 50 年前の米国由来の実験式が使われ
てきたが、本研究のような単純な潤滑モデル
で精度良く予測することが可能となった点
を評価された。特に、当該分野の競争相手で
ある独、仏、米国のギヤトランスミッション
の中心的研究者から評価された点は大きな
成果といえる。 
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