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磁場環境下におけるフレッティング摩耗現象の 
その場観察 

 
 

那須 裕規*１，妻木 翔太*２ 
 
 

In Situ Observation of Fretting Wear Phenomenon under Magnetic Field  
 
 

Yuki NASU, Shota TSUMAKI 
 
 
      This paper, the effect of magnetic field on fretting wear of a glass flat specimen in contact with a steel ball 
has been investigated by in situ observation. The test carried out using a designed piezoelectric fretting wear testing 
apparatus. The amplitude of the fretting test was 4m and frequency of 5Hz．The normal load on the contact 
between a glass flat specimen and a steel ball was 7N. Vertical magnetic fields of 0.2 and 0.35T, created by 
permanent magnets, were applied to the contact point. The experimental results show that fretted annular spread 
under the magnetic field. 
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1．はじめに 

 機械や構造物には必ず部品同士の接触箇所が存

在し，フレッティングが生じる．ボルト締結部や

回転軸受部などでは，フレッティング摩耗により

締付力の低下や回転不良等が発生するため，設

計・保守の重要な課題である．しかし，フレッテ

ィング摩耗は常に材料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．また，近年では技術

の進展により，発電機やリニアモータなど，様々

な環境下で磁場が使用され，これらも同様にフレ

ッティング摩耗への対策が必要である．さらに，

磁場環境下においてはフレッティング摩耗が促進

あるいは緩和するという報告 12)も見られ，磁場環

境下でのフレッティング摩耗機構を明確化する必

要がある． 
 そこで，本研究ではフレッティング摩耗に及ぼす

磁場の影響を，その場観察型フレッティング摩耗

試験装置を用いて，摩耗の様子を直接観察するこ

とにより，摩耗現象を明確化することを目的とす

る． 
 
２．フレッティング摩耗試験装置 
 

２．１ 試験装置の構成 
 
 図 1 にフレッティング摩耗試験装置 3)を示す．

本試験装置は，上部から光学顕微鏡を通して，摩

耗進展の様子を直接観察しながら実験を行うこと
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がྍ⬟である．接触᪉式には，⌮ㄽ的なྲྀりᢅい

がᐜ᫆な⌫面㸭ᖹ面の Hertz 接触を᥇用し，接触

Ⲵ重は常に୍ᐃのⲴ重が୚えられるṚⲴ重᪉式を

用いている．接触面࿘㎶部には磁場が影響しない

よう㠀磁ᛶయのアル࣑ニ࣒࢘を使用した．また，

上ᯈ部にはȭ40mmの✰を設ࡅ，上᪉から顕微鏡

を用いて接触部を直接観察でࡁ，さらに磁▼を設

置でࡁるようにした．⌫ഃの試験∦は保ᣢჾによ

࣋を௓してࢻ࢖࢞てᅛᐃされ，保ᣢჾはリニアࡗ

ーࢫ部ศに結ྜされている．保ᣢჾにᅽ電アࢳࢡ

ࣃ࣒࢘ニ࣑ータで᣺ື᣺ᖜを୚えると，アル࢚ࣗ

，て ᚟᣺ືがᚓられる．またࡗの཯力によࣉ࢖

ᖹᯈと㗰⌫㛫の┦対す࡭り㔞を ᐃするため㠀接

触ኚ఩計(ࣕࢠッࢭࣉンࢧー)をྲྀり付ࡅた． 
 
㸱．ᐇ験᪉ἲ 

 
実験は，光学顕微鏡を用いて摩耗進展の様子と

摩耗㡿ᇦの኱ࡁさを顕微鏡と接⥆されているモニ

タを用いてリアルタ࣒࢖に観察する．実験୰の様

子を図 2 に示す．試験∦には直接観察を行うため

㏱明なࢫࣛ࢞ᯈと，ᙉ磁ᛶయである SU-2 㗰⌫を

使用した．また，試験∦のᑍἲ，およࡧ材料の◳

さと⾲面⢒さを⾲１に示す． 
磁場環境下におࡅる実験は，図 3 に示すように

Ọஂ磁▼を用いた．磁▼はࢻーࢶࢼ型の࣐ࢧリ࢘ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ルト磁▼(እᚄȭ17，ෆᚄȭ3，ཌさࣂࢥ㸫࣒ 5mm)
を用い，1ಶ，2ಶの 2 ᮲௳とし，࣓ࢫ࢘࢞ータに

より接触面近ഐの磁᮰ᐦ度㹀を ᐃした結ᯝ，そ

れࡒれ 0.20T(テࢫ )ࣛ，0.35T である．また，磁▼

を設置すると㗰⌫との㛫に྾ᘬ力がస用するため，

おもりの重さをㄪ⠇することにより↓磁場の場ྜ

の㈇ⲴⲴ重と同じになるようㄪᩚした．磁場を୚

える᪉ྥは，試験∦の接触面に対してᆶ直᪉ྥと

した． 
実験᮲௳を⾲ 2に示す．実験は↓₶⁥状態にお

いて，ᐊ  20㹼25Υ，‵度 35㸣の状態で行なࡗた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Specimen Dimension>mm@ Hardness>HV@ Surface 
roughness>�m@ 

*lass plate 50î50î5 550 0.004 
SU-2 steel 

ball ȭ20 �50 0.105 

Magnetic 
density 
 >T@ 

Applied 
load  
>N@ 

Fretting 
slip range 

>m@ 

Frequency 
 >Hz@ 

Number 
of cycle 


0.20 and 

0.35 7  4 5 105 

ᅗ1 フレッティング摩耗試験装置 

 

ᅗ� 光学顕微鏡によるその場観察 

ᅗ � 接触面への磁場の౪⤥᪉ἲ 

Optical microscope 

Fretting wear 
test device 


Monitor 




*lass plate

SU-2 ball 

Al pipeSpecimen Holder

Piezoelectric actuator *ap sensor 

%alancer 

⾲ � 実験᮲௳ 

⾲ 1 試験∦のᑍἲ，材料の◳さと⾲面⢒さ 

Magnet 

Eṇ面図

Dᖹ面図
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㸲．ᐇ験⤖ᯝおࡧࡼ⪃察 
 

㸲．１ 摩耗㡿ᇦのኚ໬ 
 
磁場の᭷↓による摩耗㡿ᇦのኚ化を図 4に示す．

↓磁場にẚ࡭磁場୰では摩耗㡿ᇦのእᚄには኱ࡁ

なᕪは見られないが，摩耗㡿ᇦのෆᚄは኱ࡃࡁῶ

ᑡした．⧞㏉しᩘ 105 回の↓磁場での್をᇶ‽に

ẚ㍑すると，摩耗㡿ᇦのእᚄは 㸻0.20T で 5.7㸣
ቑຍ， 0.35T で 0.5㸣ῶᑡするがᕪはᑠさい．୍

᪉，ෆᚄは㸻0.20T で 24.3㸣， 0.35T で 1�.�㸣
ῶᑡした．したがࡗて，磁場が存在すると，摩耗

㡿ᇦのෆᚄがᑠさࡃなるため，ᅛ╔ᇦ(摩耗してい

ない箇所)が⦰ᑠすることがࢃかる． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

㸲．２ 摩耗の⤒᫬ኚ໬ 
 
図 5 はྛ⧞㏉しᩘで摩耗進展の様子を㟼Ṇ⏬ീ

としてẚ㍑した結ᯝである．ࢫࣛ࢞ᖹᯈを㗰⌫に

接触さࡏると，接触㡿ᇦの࿘りにはᩘ本のニࣗー

トンリングが確ㄆでࡁる．  
摩耗進展の様子を観察すると，磁場の᭷↓に㛵

らず，摩耗㛤ጞからࢃ 103 回までが᭱も摩耗が᪩

進行し，෇環状の摩耗⑞がᙧᡂされる．104回をࡃ

㉺えると摩耗の進展が㐜ࡃなり，さらに，103㹼104

回の㛫で∦ഃにࡁ⿣が発生し，104㹼105 回の㛫で

཯対ഃにࡁ⿣が生じることがࢃかࡗた．ࡁ⿣は᣺

ື᪉ྥに対しᆶ直᪉ྥに発生するഴྥがあり，᭱

⤊的には୧ഃにࡁ⿣が発生したのࡕ，それࡒれ

20�m まで進展した．ࡁ⿣は摩耗⢊の発生㏿度が

緩やかになると発生し，㗰⌫から生じた㯮Ⰽの摩

耗⢊が接触面ෆにሁ✚し，ࢫࣛ࢞⾲面にᦆയを୚

えたことにより，ࡁ⿣が発生したものと⪃えられ

る． 
磁場の᭷↓で摩耗進展の様子をẚ㍑すると，↓

磁場にẚ࡭磁場୰では摩耗の㛤ጞがよりෆഃから

進行することがศかる．また，接触面近ഐでは，

⧞㏉しᩘのቑຍにకい摩耗⢊が接触面እへ᤼ฟさ

れるが磁場の᭷↓によるᕪはᑠさい．୍᪉，෇環

状摩耗⑞のෆᚄは103㹼104回の⠊ᅖでẚ㍑すると，

磁場୰ではෆᚄが኱ࡃࡁῶᑡしている．これは，

磁᮰ᐦ度の㧗い㗰⌫の୰ᚰへ摩耗⢊がᘬࡁᐤࡏら

れることで摩耗㡿ᇦがᣑ኱したと⪃えられる． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ � ⧞㏉しᩘにకう摩耗㡿ᇦᚄのኚ化 

 0T 

 0.20T 

 0.35T 

 0  103  104  105 

Vibration 

100�m 

ᅗ � ⧞㏉しᩘにకう摩耗㡿ᇦのኚ化 
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図 � は⧞㏉しᩘ 105回の㗰⌫ഃの摩耗⑞の様子

を示している．↓磁場ではẚ㍑的微⣽なࢫࣛ࢞摩

耗⢊の付╔が見られるが，磁場୰ではࢫࣛ࢞摩耗

⢊の付╔している面✚が↓磁場୰よりᗈい．また，

↓磁場では㗰⌫ഃの摩耗⢊がእഃにከࡃ見られる

のに対し，磁場୰では඲య的にᣑがࡗている． 
図 7 は⧞㏉しᩘ 105回のࢫࣛ࢞ᖹᯈの摩耗⑞の

様子を示している．᣺ື᪉ྥに対しᆶ直にᘪ状の

ᙧをしたࡁ⿣が見られる．ࡁ⿣の୰には㗰⌫から

発生したと⪃えられる㯮い摩耗⢊がሁ✚している．

摩耗㡿ᇦは磁᮰ᐦ度が㧗ࡃなるとᅛ╔ᇦがᑠさࡃ

なることがศかる．ࢫࣛ࢞ᖹᯈは㠀磁ᛶయのため

磁力の影響は受ࡅないため，摩耗㡿ᇦのቑຍの要

ᅉは㗰⌫ഃから生じた摩耗⢊の影響が኱ࡁいと⪃

えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
㸲．㸱 ⾲㠃⢒ࡉのẚ㍑ 
 
図 � はࢫࣛ࢞ᖹᯈの⾲面⢒さを磁場の᭷↓でẚ

㍑した結ᯝを示している． 0T ではᅛ╔ᇦが⣙

120�m であるのに対し， 0.20T，0.35T では

10a20�ῶᑡした．また，磁場の᭷↓に㛵ࢃらず，

その࿘㎶では⢒さの㐪いは，ࡃ⿣付近が᭱も⢒ࡁ

見られなかࡗた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
㸳．⤖  ゝ


磁場の᭷↓におࡅるフレッティング摩耗の進

展状ἣをその場観察した結ᯝ，௨下の結ᯝがᚓら

れた． 
(1)本実験᮲௳におࡅるフレッティング摩耗試験

では，摩耗⑞は෇環状となり，摩耗の進展はእ

ᚄにẚ࡭ෆᚄの᪉がኚ化は኱ࡃࡁ，↓磁場にẚ

磁᮰ᐦ度࡭  0.20T， 0.35T の磁場୰ではෆ

ᚄが኱ࡃࡁῶᑡする．その結ᯝ，磁場୰では摩

耗㡿ᇦがᣑ኱する． 
(2)磁場の᭷↓に㛵ࢃらず，摩耗の進展が㐜ࡃなる

 103回௨㝆にࡁ⿣が生じる． 
 
ཧ⪃ᩥ⊩ 
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