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Fretting drunage is a phenomenon occurring at contact interfaces by two contacting bodies, the in-situ or 

direct observation in necessary to investigate the mech皿 ismof the phenomenon ru,d its process. In this paper, a 

small specially designed piezoelectric fretting wear testing device was developed for the ptrrpose. The fretting we紅

tests were carried out under the He11zian contact of steel ball and glass plate. The experimental results showed that 

the appearance of worn surfaces fretted皿 nulus,spread with increasing number of cycle, and process of crack 

it1itiation. 
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l はじめに

フレッティングとは，「微小振幅の相対運動を受

ける接触二面間に生じる摩耗現象J(I)と定義され，

フレッティング摩耗，疲労，コ ロージョンに大別

される．

自動車，鉄道車両，産業機械などの動力伝動シ

ステムや，その支持システムにおいて起こるフレ

ッティング摩耗は，その損傷発生点は微小である

が，機械全体の交換や休止を導くので損害が大き

く，問題となる．近年では都市化が進み，技術の

進展により発電機 リニアモータ，電気自動車，

医療関係では MRIなどの高磁場を発生する機器

が実用化されているそれに伴い機器 ・構造物は

より強い磁場に曝される機会が増えている．この

ような磁場が機械要素や締結部で起こる摩耗現象

に変化を与えるならば，装置の精度や寿命が左右

される可能性が考えられ，設計や保全に対して十

分な検討も必要である．

フレッティング摩耗は常に金属同士が接触し

た状態で摩耗が進行するため，接触摩擦面に生じ

る摩耗の様子を捉えることが困難である．そのた

め，フレッティング対策を考える場合，フレッテ

ィング摩耗機構を明確にする必要がある．しかし，

フレッティング独自の摩耗機構は無く，凝着摩耗，

アブレシブ摩耗，疲労摩耗酸化摩耗などが複合

した形で摩耗が進行するため，フレッティング摩

耗機構を明確に捉えるには接触面の摩耗過程を直

接観察する必要がある．

そこで，本研究ではその場銀察が可能なフレッ

ティング摩耗試験装置を設計 • 製作し，光学顕微

鏡を用いて摩耗の様子を観察することで，摩耗機
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構を解明することを目的としたまた，著者ら(2叫

はフレッティング摩耗に及ぼす磁場の影響を研究

し，磁場は実験条件により摩耗を促進したり，反

対に緩和することを報告したそのため，本試験

装置は磁場環境下での靡耗試験も考慮して試験装

置の設計 • 製作を行った．

本論文では，設計 • 製作した摩耗試験装置の概

要を述べ，銅球とガラス平板におけるフレッティ

ング摩耗試験の結果について報告する．

2. フレッティング摩耗試験装置の概要

2. 1 試験装置の設計と構造

フレッティング摩耗試験では，微小な数 μmの

接線方向への振動を接触面に発生させることが要

求される．加振装置にはこれまでに偏凶幾構とリ

ンクを併用した機械式，油圧式，電磁式などが挙

げられる．接触荷重では，死荷重，ばね力，油空

圧，摩擦力の測定では，接触要素を支持する箇所

にひずみゲージを接瘤する方法が取られる(5)_ ま

た，接触方式も球面／球面，球面／平面や，円筒

面／円筒面，円筒面／平面等と様々である．以上

のようにフレッティング摩耗の試験方法や試験装

置には，多種多様な方法が考えられ，特に規格あ

るいは標準的なものは無く，各研究者が目的に応

じて独自に開発し，試験が行なわれている．

本研究では，加振装置には一定の振動周波数を

与えられる圧電アクチュエータを用い，接触荷重

には常に一定の荷重が与えられる様に死荷重方式，

さらに接触方式には理論的な取扱いが容易である

球面／平面の He屯 接触を採用したこの方式の

利点と して，片当たりなどの試験片の接触状態を

考慮する必要がなく， Hertzの接触理論が適応可能

である ． 図 l に設計 • 製作したフレッティング摩

耗試験装置を示す．球面／平面の周辺部は，今後

の研究で磁場を供給することを考慮し，磁気回路

を乱さないように，試験片以外の材料は非磁性体

のアルミニウムを使用し，その他の部分は SS400

を使用した

試験装置の機構は，試験片の鋼球①は保持器②

に固定され，保持器はリニアガイ ド③により水平

方向に可動でき，垂直荷重はてこ④により負荷さ

れる．一方，鋼球に加わる垂直荷重を受ける平板

試験片（ガラスプレート）⑤は，上板⑥に保持さ

れている．圧電アクチュエータ⑦の振動は，保持

124 

(a)平面図

(b)正面図

① SUJ2 (Ball)② Specimen Holder 

③ Horizontal liner guide ④ Lever 

釣 lassplate 

⑥ Upper Plate ⑦ Piezoelectric actuator 

⑧ ~ pipe ⑨ Balancer 

図1フレッティング摩耗試験装置

器②と Alパイプ⑧に伝えられ，保持器に伝わった

振動が鋼球を振動させ，鋼球と平板間で相対すべ

りが生じる．

2. 2 摩耗試験システムの構成

制御システムの概要を図2に示す．接触面への

振動はファンクションシンセサイザーにより周波

数 ・電圧を設定し，この信号を電力増幅器に経由

し，圧電アクチュエータによって与えられるま

た，振動振幅の大きさはファンクションシンセサ

イザーの電圧を変化させることで振動振幅を変え

ることができる．



75その場観察型フレッティング摩耗試験装置の開発 

Piezoelectric actuator 

Optical 

microscope 

巨巨

PRECISION POWER 
AMPRLIFTER 

FUNCTION 
SYNTHESIZER 

図2フレッティング摩耗試験システム

表 1試験片の形状と機械的性質

図3 光学顕微鏡による摩耗試験の様子

Specimen Dimension Tensile strength Hardness 

fmml [MPa] HV[k助mm勺
SUJ2 

<b20 1570-1960 650~740 
Steel ball 

Glass W50XL50 
300-900 548 

Plate XT5 

3. 

.

1
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実験方法

試験片

鴎片は軸受鋼 (SUJ2)とガラスプレー ト（ク

ラウンガラス）を使用した表 1に試験片の形状

と機械的性質を示す

3. 2
 

実験条件

実験では光学顕微鏡を用いて接触面の損傷を

直接観察するため，図 3に示すように光学顕微鏡

のステージに試験装置を置き，ガラスの上部から

顕微鏡で撮影し，その映像をモニターで観察する．

摩耗領域の大きさは付属の計測器により測定する．

荷重の設定は，試験機上部の重さをバランサー

でバランスをとり，錘を載せて鋼球とガラス平板

を接触させ，何種類か錘を変えて接触領域を測定

したその結果と Hertzの接触理論とを比較し，

荷重条件を定めたその結果図4に示すように

ほぼ理論値と一致することを確認した
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接触領域と垂直荷重の関係

実験は鋼球 (SUJ2)とガラスプレート試験片

をアセトンで脱脂し，乾燥させて使用した実験

条件は室温20-25℃，湿度35%,垂直荷重17N,

周波数 lOHz,すべり振幅は圧電アクチュエータ

の性能より推定し， lOμm(電王35V)とした

実験結果と考察

図5は開発した摩耗試験装置により光学顕微鏡

で観察を行なったときのフレッティング摩耗の様

子を示しており，図中の矢印はすべり方向を表し

ている．垂直荷重を負荷すると図 5(a)のように

静止状態で接触円（中央の黒色部）と数本のニュ

ートンリングが見られる振動を与えると図 5(b) 

のように接触円周辺部から摩耗粉が見られるよう

になり，繰返し数が増加すると接触円周辺では円

環状に摩耗粉が生成および堆積し，接触円の中央

部は摩耗が生じていない部分が現われる．この摩

耗が生じる部分と生じない部分については

Mincllinが理論的に解析を行っており，フレッテ

ィングではこの接触モデルが評価に用いられる．
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【受理年月日　2012年 9月24日】 

図6にMindlinの接触モデルを示す．このモデル

はHe1izの接触に接線力を考慮したモデルである．

半径Rの球が荷重Pで平面と弾性接触し，同時

に接線力 Qが作用する.Q<μoP(μ: 静席擦係数）

のとき，接触面間にはすべりを生じない固着域と

その外側にはすべりを生じる円環状領域が共存す

る状態となり， Q~µoP になると全面すべりが生

じる．

繰返し数が増加すると摩耗が進行し，摩耗粉は

固着域に拡がって図 5(c)のように固着域は小さ

くなるさらに，ガラス面には接触円に沿ってす

べり方向に対して垂直方向にき裂が発生し，弓状

に進展する様子が見られたこのき裂は疲労によ

るものと考えられる(6)_ さらに繰返し数が増加す

ると，図5(f)のように摩耗の増加と共に左右の

き裂が進展して交差し，き裂の進展はそこで停止

する様子が観察されたまた，図7は往復すべり

に伴うき裂の開閉を示している．図中の矢印はす

べり方向を示しており，すべった方向側のき裂は

閉じ，反対側に生じたき裂は開口し，振動に伴い

き裂の開閉は繰り返される．

Crack 

(a) Static contact (b) 1200 cycle (c) 2400 cycle 

(d) 3600 cycle (e) 4800 cycle (f) 6000 cycle 

図5 繰返し数に伴う摩耗進展の様子

図7往復すべりによるき裂の開閉
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Contact Stress 

Distiibution 

<P : Tangential force 
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Slip region 
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図6 Mindlinの接触モデル

(a)応力分布 (b)接触状態

5 おわりに

本研究では，フレッティング摩耗現象の直接観

察を目的に，フレッティ ング摩耗試験装置の設

計 ・開発を行ない，予備実験を通じてフレッティ

ング摩耗の評価が可能であることを確認した今

後の予定として，フレッティング摩耗現象の測定

パラメータとして必要とされる，接触箇所の相対

すべり量の視lj定，ひずみゲージを用いて接線力の

測定などを行ない，フレッティング摩耗~の顕微

鏡観察をはじめ、摩耗領域摩耗深さなどのパラ

メータを計澗し，フレッティング摩耗過程を検討

する．
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