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特集・最近の接触問題とトライボロジー

接触問題の基礎と
最近わかってきたこと
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1.は　じめに

修士の時に与えられた研究テーマが接触面剛性

(接触剛性とも呼ぶ)だったことで.筆者はトラ

イボロジーの世界に入った.それ以来,接触面剛

性を完全に理解すること,およびその知識を二l二学

的に応川することを目指して研究生活を送ってき

た.今I"I,表題のテーマで解説記事を書くように

仰せつかったが,話を主に接触面剛性という分野

に限定し,この-)j面の現状と展望!を示したい.

接触面剛性すなわち接触面のtff重と変位の側

係りを測定した初期の例を図1に示す.これらの

測定値をもとにして実験式を作る努力は,すでに

当時から行なわれていた.それは.接触的目刺性を

機械の設計に組み込むためである.接触Iffl剛性の

研究論文2)が発表されてから的40年が経過する.

しかL　未だにその機構が完全に理解されたわけ

ではない.その証拠に,接触耐剛性はいまでも機

械の設計に応用できてはいない3).もしも,接触

面の形状を測定するだけで,突放をしないで接触
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耐剛性が求めらixixぱ有益である.

以下に,筆*が考えている接触面剛性の解釈に

ついて説明する.

2.接触面剛性とは

Ok紬に接触ifiil剛性について的iiiに説明する.図

2は接触面の・il屯と変位の関係を模式的に示した

ものである.接触面に荷虫を加えると,接触面に

ある微′ト突起の弾塑性変形のために,変位は図の

fl荷l的線に沿って変化する.ここで,変位は接触

面が存在することにより余分に生じる変位である.

したがって,接触面が存在しなければこの変位は

ない.あるWftPlで除荷を行なうと除w・再負

fォJl的線に治って変位は減少する.荷重0の点で残

った変位は突起の塑性変形のためである.柑び荷

並を増加させると除荷・再iJl荷曲線に拾って変位

が増加し, P-を過ぎるとfl荷曲線に沿って変位

が相加する. p,より除荷を行なうと,別の除
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GW-lllodel (1965)
(GRERNWOOD & Wlli-IAMSON)

理論を構成するための仮定

突起Dfi.'.'サ,の確単糖皮間数

(ガウス分布)

1・すべての突起頂点は同じ曲率半径βをもつ
2.突起lLt点の高さ分布はガウス分布である
3.すべての突起頂点は弾性変形をする;点接触のヘルツの式
4.突起の変形は互いに干渉しない

f去13　机ifii接触のためのGWモデル(.T,4ォi:文献8))
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fli　捕f'1荷[Ill線が相らitる.柑W-11'Jなのは,この

除荷・再負荷曲線を左-平行移動させると,先程

の除荷・再負荷川)線とほぼ完全に・ftなることであ

る.

接触面の剛性は図2の荷蝣R一変位Illl線より決定

することができる.したがって,変位を干潮する

ことは,接触ifiii剛性を決定することと同じである.

このため,これまで多くのw究者が荷重一変位曲

線を・T・洲する式を&案してきた.

3.これまでの接触面剛性の考え方4)

接触面剛性を二哩言mに導くためには,突起1個

の変形特性と突起頂点の高さ分布形の基本特性を

押さえる必要がある.

3.1表面微小突起の荷重一変位の関係

突起の弾性変形は, -ルツの接触理論を利用し

たり,半無限平耐こ肘や荷重が作川すると仮定す

ることで計算できる.突起の塑性変形は,材料の

硬さをfS.性流動圧力と仮定することや,すべり線

場理論を用いることで計算できる.有限要素法な

どで神聖g_性変形間道としての解析も可能である.

3.2突起頂点の高さの確率密度分布

接触面剛性を計卯.するうえで.表面微小突起が

高さJs向にどのように分VijLているのかをi)とめろ

ことは大変重要である.これについては.かなJ)

たくさ/.,の判i-.詣紬'Jな論文が¥と表されている.たと

えば,オウス分tiやその変形を使用するt,の, 7

ラクタルを仮定するものなどであるSI.それこそ

ありとあらL,Dる分布1f三が提案されてL・る.したが

って理論的な1lr丈拭いは.う/Lぎリするほど似雑に

なっていった.これが.接触InH剛性が敬遠される

理=lではないかと考えている.椎*.<統計のN.表を

持ち込むことは一札すると妥当なようにも考えら

れるが,結局は唆昧さを導入することになる.

突き詰めていってしまえば,図3に示すように

表耐散′ト突起の変形特性が正櫛にわかり,またそ

の高さ分布がわかil_ば.接触面剛性は完全に判!_解

できるはずである.その意味で, Greenwood-

WILLIAMSON6'7'らのモデルでことはき月んでしま

うのである.また.この考えに削った優れた解説

記J.J.-B.9)もある.接触耐剛性は完全に理解されて

当然であるように見える.しかしながら.上述し

たように未だに接触耐剛性は,設計に応用する段

階にはない.どうして.接触耐剛性の理解が進ま

ないのであろうか.

4.どう　して接触面剛性が予測できな

いのか

4.1非金属の接触面剛性(うねりの重要

性)

接触耐剛性の研究を始めて10if-ぐらい過ぎた

ときに.筆者は岩手大学の岩捌Lの先生が行なって

いた,超了に導コイルのクエンチ間越を手a<iナるこ

とになった.超伝導コイルの絶紘材としてガラス

繊維銀化プラスチック(GFRP, Glass Fiber

Reinforced Plastics)がII]いられるが. GFRP

と超電導コイルの接触部の接触面剛性が低いと,

変動磁場の影響で両者に相対すべりが生じる.そ

のすべりがJ尉村で工l:.じる摩擦発熱によリーIII空が上

・外し,超電導状態が破れてしまう.そこで?.w

i・;・.・暇&で実験的にl'上:)主接触1*1*を求め　-II ||V上W-

を三:):元解析で求めるシミュレーションを行なっ

た'り).二のときに, GFIくPのJj・さが不均一一でi)

るために,接触点が偏っていることがわかった.

o　　_
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言い換えれば,接触面のうねりが大きく,文夫接

触面mが均一に分11iしない状態だった.

さらに,それらの試験片を用いて,接触耐剛性

を求める実験を行なった.うねりが大きいので,

うねりのみをもとに接触面剛性を求める数値シミ

ュレーションを行なった.表面粗さは無視したに

も拘わらず,失敗他と計n他は非常に良く一致し

た.そのときは.これだけうねっていれば実験と

数値計算が一致しても当然という感じがした.そ

れからしばらくして,もしかしたら金城表面でも

同じことが起こっているのではと思い,きちんと

実験をしてみることにした.

4.2金属表面への適用11)

実験に用いた試験片の形状を図上1に示す.試験

片材料は,炭素鋼S45Cと　ステン　レ　ス鋼

SUS304, ,wj力黄銅である.紙llIiの都合で

SUS304の結果は割愛する.表面Itlはの測定例

を図5に示す.試験片の表面は研例日:上げされて

おり.細かな違いはあるが,最大l'"'jさ拙さは二つ

の材質ともに同じような他であることがわかる.

この試験I'-*のうねりを測定した例をl到(うに示す.

測定器はナノメトロ630Fであり,その精度を確

かめるために平両度64nm程度に仕上げられた

u径320mmのオプティカルフラットを測定L

たところ230il111であった. S45Cの表面は,坐

体的に平坦であり5-6個の凹凸が貼られる.こ

れに対して. ['・'>力黄銅は大きく湾L的している.こ

のような形状になったのは, S45Cは磁性材料

Contact

surfaces

Ry : 3/yin

L瑚・l　接触l/棚川三の1_・わの試験片〔 I'.JJIl :文献9り

S 4 5 C

血幽4
5 600　　　鉦X)　6 αX)　6 2(泊　　6 400

〟m

3

2

≡ 1

1 0

-1

-2

Brass酪 l

5 600　　5 8α)　　6㈱　　6 200　　6 400

urn

図5　試験FJI`の-JiM机さ, S45Cと高力黄銅
〔,'li舛:文献11)J

で平面研I'jIJ盤のマグネットに吸那できるのに刈し

て.高ノm銅はマグネットに吸茄できないことに

起因している.高力黄銅は万力に挟むことで研削

を行なった.万力の剛性が不十分であったことが,

このような形状になった粧関と考えられる.

変イif.の測定の実験結果を図7に示す.実験では

80MPこlの接触圧力を加えた後に除荷を行ない.

その後2I'"!の再負荷・除荷を行なった.

-ソjで,うねりをもとにした数値シミュレーシ

ョンを行なった.図8は使用したイl`限要素法のメ

ッシュである.接触面剛性では除荷過程の曲線か

ら求められるものが意味をもつことから,除荷過

程の曲線との比較を行なった. 1瑚7中の太い実線

が数値シミュレーションであり,破線が実験値で

ある.これよ'), iiiij者は良く一致することがわか

る.したがって,除ft州1線はうiJリを考慮するこ

とにより,第一近似的に求まることがわかった.

)'珪初のft荷1川縁では表iflit最小突起がm性変形する

が,いったんm性変形してしまうとそiL以上のイ;'"7

重をかけなければ・jijt性変形のみで3)る.上記のfc'i

米は,そのi'jji性変形i止はうねりの変形が支配的で

あることを意味している.ここで.亜宴なのは碓

3-
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Displaceuuult. Am

川丁　'fcif'i'i-VjとJ射:・ノノ聞駁ト45C rrrtJjfti'H

iT.i.Hi :い;I. ll

図8　-;jjリ'」Oとに搾Muftiの-m三を鮒析するT=めの

イ川ミ安来は・ノ.・,シュ　　　　　c.t,桝:文献11日

率論などを持ち込むことなく,うねりをもとにす

ることによ.)決定論的に変形量が計算できること

である.

4.3　どう　して表面粗さでは説明できない

のか

確率論でうまく接触面の変形を説IUJできない郡

山を述べる. lift:率論では.まず突起はi点のIl'・')さ'JJ・

有を求める. 1日両月'・一径の小さい突起の数は多いグ・

て.こ1い',か確率密度分-和を決定する.うi.)リの

ILJは数がIf:例的に少ないので. E縮打itff.空分Yijに:el

-- 1--
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ほとんど寄与しない.しかし.うねりの曲率半径

は大きいので.変形には大きな影刊iを及ぼす.こ

のように,確埠-r73品では大きな変形をするうねりか

無視されるようになっている.これが確率論では

だめな理山である.

これまでうねりが表舞台にiwてこなかったのは,

その測定がむずかしいことも埋由として挙げられ

る.通常の触針式判1さ計では,測定に時fii]がかか

り過ぎていた.たとえば上記の試験片を測定する

のに3-7時間は必要であった.あまり時間がか

かると,熱変形のためにうねりの測定精度は低下

する.現状では櫛圧軸受を有するiwifiliiな測定薬詳'TI

がないとうねりはd-;肺に測定できない.

以上の経験を通して,筆-raまうねりをもとに接

触間越を拍整m.する必要があるのではないかと考

えるようになった.表面机さの変形を無視するこ

とになるので完全な刊!.解ではないが,少なくとt,

確率論を持ち出す必要がなく,決>u論的に議論す

ることができる.これまでは接触"id了の一部分の表

面粗さで、接触間越を埋解しようとしてトた.

「木を見て森を見ず」の諺どお')で, ..表l刷Lさの

みを見てうねり(接触iftiの木,、J,Iの姿)を見ず'.に

なっていた. 「肝盲象を許す」のようなことにな

っていたと,つくづくそう思う.

以下に.接触熱i&h'iをうij'Jをもとに解析した

例を>Jnす.

(a) SpecimeIl 1

5.0//in

5.うねり　をも　と　に　した接触熟抵抗の

解析

スペースシャトルなど宇Ilj空間で作業を要する

機・:そ諒では接触熱紙杭が間脳となる場合がある12)

接触熟抵抗は,これまで碓率論に逝づいた解析が

なされてきた.ここでは.うねりをもとにした解

析を行なった13)

1*19には使用した試験片を示す.村nは,上部

試験J'fがSUS3U4であり.下部試験)Yはフ・・/化

カルシウム(透明)である.下部試験片が透H)jな

のは,接触[fiiのi比度を赤外放射!,',九度計で測定する

Hole for ;i heak汀.

I-ズ9　j'irH中で接触無比¥liを8いI'niするためのsA娘片

し-.3R試験片: SUS-in-i,下si;試験片: 1蝣;化

カルシウム　　　　　　　　am:文献13))

(b) SI>ecil11en 2

(c) Specinlen 3

川I目　上.・l礼式蛎片のl川Ilけの接触IlH.のJJ川こ　川川¥t :文献1蝣J>.'

--こ) -



498　　　　　　　　　　　　　　・うf:rロ/・1ト　　・Vi:>n ft　^　7 '・'/　川I."蝣

0
lst 2nd

I

tI

3rd

'!

帖!I
:it i`i i

lst　2nd　3rd

1 .

1st　211d　3rd

(a) S搾cimen 1 (b) Specimen2 (c) Specimen:i

川11接触外紙椛の潮t,迂幸.fi-Uk 〔I'l'.ljll :文献13日

ためである.閥10に上部試験片の表面形状を'j:

す.上部試験片の接触面はJ泣大r・-jさ帆さが3/川1

となるように研削仕上げをtrなった.その後,読

験片1は接触面のtll火を,試験片2は両端をエノ

リー紙にて研磨し3/Jmのうねりをつけた.試験

片3は研削したままである.これらの試験片を用

いて,.ロータりポンプによリ排気した克空谷器の

中で接触熱舷抗の!j王政を行なった.実験%i米を担1

11に示す.そILぞJtの試験片で3im実験を練り

返した.試験片1がJiとも接触熱抵抗が高く,試験

片2が7陵も低くなった.興味深いのは, :?-inな試

験片3の接触熱抵抗のばらつきが一番大きいこと

である.これは,試験片の片当たりが耽因である

と思われる.試験片1と2では,最FJ)からうねり

が存(¥:するために片当たりの再現性がよく,接触

熱抵抗のばらつきが少ないものと考えられる.

次にサl'"'l分子滞暇法で接触(面のVi-'i三接触ifiifi'iの

分布を測定したが,うねり形状に沿った分蝣<¥iとな

った.その分布を膜擬して布限要素法で接触熱航

杭を求めた.詳細は紙面の都合で割愛するが,汁

算結果は実験結果と同じ帆"Jになった.有限要素

法のノッシュが真実接触部に比べて判しいので,絶

対値まで同じとはならなかった.しかしながら,

表面机さのデータを使用することなく,うねりを

もとにした解析でも接触熱紙杭を1・潮することが

できる可能性は示せたと・考えている.

6.おわ　り　に

うねりをもとに考えると,間体表[桁の接触間賊

am出現um当Hhim'hJwぎmm嗣ra細WMffiMH

Lたつi>>である.これ圭で, I.1川こ接触は確率論

に惑わされて理解が進/i,でいない'分野でh-, tz.

点接触のように接触が))'/沌[:城にJ:lt宣される1射ナ

;t,確率論を帝人しなくていI桁蝣fill出線のデータを

川いることで数値解析ができるが,これは例'/Lで

・F)る.したが一,て.これまでの接触判'ill論を.うね

りをlJとに仲的築することで.真に役に二:!:つm品

を築くことができるとC・'えている.二の考えに柁

同してくれるノ)'がいたら:111」-#に袖幕封riきたい.

ffifuに帥時間でうねりを潮>LLできるmiのr;り発

t,.E・要であり,現在筆41.はその間発を密かにfrな

っている.本解説が何かのお役に3/.てば望!外の幸

いである.
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