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研究成果の概要（和文）：鋼球固定―円板運動の点接触条件下において、単列帯状突起母線が速度方向に直角な場合に
は、最大油膜温度上昇は突起が出口付近に存在する場合に生じる。複列突起を有する鋼球、鋼ローラーでの閉込め実験
では、突起が油膜の流出を促進すること、接触域内端部の突起部にマイクロディンプルが生じること、鋼ローラーの場
合には突起が接触楕円短軸に平行なときに油膜流出が早いことを明らかにした。グリース潤滑下では、油量不足がない
ときの油膜厚さは基油での膜厚より厚くなる、油膜厚さの変動は増ちょう剤の分散が不十分な場合に大きい、低速での
油膜厚さは増ちょう剤の大きさに依存する。

研究成果の概要（英文）：The temperature and thickness of oil film in point EHL contacts between a rough 
stationary steel ball surface and a smooth moving sapphire disc surface are measured with infrared and 
optical interferometry techniques. When the single ridge is aligned perpendicular to entrainment 
direction, the maximum temperature rise occurs at the ridge in the case of ridge at the exit of contact. 
There is almost no difference in the maximum oil film temperature rise between the longitudinal and 
transverse multiple ridges.
 The central film thickness of entrapped oil is depending on the loading speed but independent of the 
final load value. When impact is applied to the surface with long ridges, the horse-shoe shaped 
constriction is formed at each bump near the contact rim, and the micro-groove is produced in the ridges.
 The average film thickness for grease is larger than that for the base oil. It seems that thickener size 
has effect on the average central film thickness at low speed.
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１．研究開始当初の背景
　転がり軸受や歯車など多くの機械要素
が弾性流体潤滑 (EHL) 下で作動している。
EHL 下の油膜厚さは、光干渉法を用いて最
高で nm オーダでの計測精密な油膜厚さ分布
が計測可能だが、圧力、温度に関しては精密
な計測が行なわれていなかった。EHL 下の
接触圧力は GPa オーダになるほど高く、こ
の圧力増加に伴い潤滑油粘度は指数関数的
に上昇することが知られている。また、滑り
がある場合には接触域内で 100℃以上の油
膜温度上昇が生じることがある。接触域での
圧力・温度が明らかでないと潤滑下で作動す
る機械要素の性能を左右する油膜挙動を把
握することが困難で、省エネルギー・省資源
につながる機械要素の性能向上・寿命改善に
とって重要な課題となっていた。

２．研究の目的
　本研究の目指す最終目的は、EHL 下での
油膜挙動を解明し、機械要素の性能向上の指
針を得ることである。そこで本研究では、接
触域圧分布計測を可能とする新手法の開発、
赤外線による油膜および接触面の高精度温
度分布計測を実現させ、表面に人工凹凸が存
在する接触面について、実機相当の高荷重条
件での圧力・温度・膜厚分布計測を行い、数
値解析と併用することで EHL 下での油膜挙
動を解明することを目的とした。

３．研究の方法
　実験により従来より可能である精密な油
膜厚さ分布測定を実施するとともに、EHL
接触下での高精度接触圧力分布測定方法を
確立するために、形成する膜の材質、成膜法、
処理方法、厚さ等の最適条件ならびに最適干
渉法を試験により見出す。干渉フィルタを接
触面として用いる手法についても検討を行
う。赤外線温度分布測定法においては、高い
二次元分解能での高精度計測を可能とする
ため、光学系の冷却などノイズ・誤差の低減
法の開発、高温でのエネルギー - 温度検定を
実施する。これらを利用して平滑面および表
面に凹凸を有する試験片を用いて、転がり、
滑り、閉じ込めなど多様な条件での高精度実
験を実施し、数値解析を併用することで弾性
流体潤滑下での油膜挙動のメカニズムを探
る。

４．研究成果
(1)　接触圧力分布測定法の開発については、
現時点では十分な精度での測定が達成でき
ていないが、得られたデータを生かし今後さ
らに開発を進める。

(2)　両接触表面および油膜の温度上昇を赤
外線を利用して計測し、表面凹凸が存在する
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場合の温度上昇について以下のことを明ら
かにした。
　鋼球固定—円板運動の点接触条件下にお
いて、単列帯状突起母線が引き込み速度方向
に対して直角な場合、最大油膜温度上昇は、
突起が出口付近に存在する場合に生じる（図
1-3）。
　複列帯状突起を有する鋼球の場合の最高
温度上昇値は、平滑鋼球に対して運動方向に
平行な場合、直角な場合とも大きくなるが、
平行・直角でその値に大差はない（図 4, 5）。

(3)　平滑鋼球および表面に複列帯状突起を
有する鋼球を使用し、衝撃荷重下での油膜の
閉込め実験を実施し、以下を明らかにするこ
とができた。
　平滑鋼球の場合、閉じ込め中央膜厚は最
大荷重に依存せず、  初期の荷重負荷速度に
よって決定される（図 6）。
　複列突起付き鋼球における谷部の中央膜
厚は、  平滑球の中央膜厚と比較して差がな
い（図 7, 8）。
　複列突起付き鋼球では閉じ込め油膜端部

の薄膜部分では油の流出によって突起部に
馬蹄形状が現れ、  局部的な変形が大きくな
る。　
　最大荷重到達後，時間経過とともに突起内
にはマイクログルーブが形成される。
　ローラ試験片による楕円接触閉込め実験
においては、突起母線が長軸に平行な場合よ
りも短軸に平行な場合の方が油膜が流出し

図 4 直角突起

図 5 平行突起

図 6 閉込め中央膜厚と荷重負荷速度の関係
　　　（平滑鋼球）

図 7 閉込め中央膜厚と荷重負荷速度の関係
　　　（平滑鋼球）

図 8 油膜断面形状

(a) 長軸方向突起　　　　(b) 短軸方向突起　

(a) 長軸方向突起　　　　(b) 短軸方向突起　

図 9 ローラ閉込め油膜　（ta=15ms）

図 10 ローラ閉込め油膜　（ta=150ms）



やすい（図 9-10）。
(4)　グリースを潤滑剤として用いた EHL 実
験を実施し、以下を得た。
　油量不足がないときの油膜厚さは基油で
の膜厚より厚くなる（図 11-13）。
　油膜厚さの変動は増ちょう剤の分散が不
十分な場合に大きい。

　低速での油膜厚さは実験範囲内では基油
よりも厚くなり、膜厚は増ちょう剤の大きさ
に依存する。
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