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Asthetractiondriveworksunderthehightractionoil,insmallslipratio,andsometime
accompaniedwithskew,thesurfacefatiguefailuresofthetractiondriverollersaredifferenttothat
ofgearsandbearings･Inthisresearch,fatiguetestsoftractionrollerPareperformedunderthe
conditionsofdifferentload,slipratioandskewangle.TheeffectsofrunningCOnditiononthefatigue
livesoftractionrollersarteclarifiedconsideringthesurfacecrackgrowthandwear.Ahigherslip
ratiowillmakealowerfatiguelife,butskewwillleadtoahigherfatiguestrengthbecauseofthe
severesurfacewear,whichdiminishesthesurface.cracklength,andthemechanicscoゎdition,which
makessurfacecrackgrowdifhcultly.ForevaluatlOnOftheeffectsofsuchasslipratioandskeworl
thefatiguestrengthoftractionrollers,anew methodisputforwardinwhichtherelationship
betweenthesurfacetemperatureindexandfatiguelifeisusedinsteadof5--〟 curve.
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また, トラクション係数の高い油 を用 いてい るた め,転勤

1. 緒言

近年,ノ車両用動力伝達装置の無断変速化,精密位置決 め

及び運動 の平 滑化 が求 め られ ることが多 くな り,かつ~機 械

の低振動 ･低騒音化 ,高速化 ,高効 率化 ,高精 度化 といっ

た要求 も高ま り,それ らに応 えることので きる動力伝達装

置 として トラクシ ョン ドライブが注 目されてい る. トラク

ション ドライブは,これ までに様々な機構 が提案 され てお

り(I)～(4),EHL理論 の発展や トラクション係数 の高い油の開

発によ り実用化が進 展 してい る.動力伝達用 トラクション

ドライブの設 計に あた り,まず,転動体間の押 し付 け力 と

トラクションカ との関係 (トラクション特性)お よびそれ に

対す る滑 りな どの運動状況の影響 を知 る必要が ある.この

ことについては,これ までの多数 の研 究によってす でに明

か に され てい る(5ト (10).一方 , トラ クション ドライ ブの強

度設 計 を行 うた め には転動体 の損傷 形態 とそれ に応 じた

疲労強度 を把握す るこ とは不可欠である.転動体 の疲 労強

度は材質 ,表面状況,潤滑状況 の他 に滑 り率 に よって大 き

く変わ るこ とが知 られ てい る(ll)(12).これ まで に転 が り軸

受や歯車の疲 労強度 を知 るため,ロー ラを用いた疲 労′試験

が多 く行 われ てい るが,それ らの滑 り率は前者 は 0,後者

は-20%前後 であ り,主な疲 労損傷形態 は前者 はスポー リン

貧 後者 は ピッチングまたはスポー リシグ といったそれ ぞれ

の機械要素に固有 の名称で呼ばれてい る. トラクション ド

ライブは通常小 さな滑 り率 0--2%で使用 され てい る こ と,
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体表面の トラクションカ は これ まで の ロー ラ よ り大 きく,

それ によって接触疲 労強度 は大幅 に低 下す ること(13),さら

に, トラクション ドライブ装置 に加工誤差 ,組 立誤差 等が

ある とスキュー と呼ばれ る接触 面 にお ける両 ロー ラの速度

ベ ク トルめ方 向が異 な る状 態が生 じる こ とな どの使 用上

の特徴 を考慮す る と, トラクション ドライブ用転 動体 の疲

労破壊の形態,疲 労強度及 びそれ に及 ぼす滑 りとス キュー

の影響がまだ明 らか に され ていない,

本研 究では,押 し付 け力,滑 り率,ス キュー 角 を変化 さ

せた疲労試験 と疲 労損傷面の観察 を行 うこ とに よ り, トラ

クション ドライブ要素の損傷形態お よび表面損傷 の発 生に

及ぼす使用状況の影響 を明 らか に LJ, トラクション ドライ

ブ要素 の接触疲 労強度 評価 の手法 を検 討 す る こ とを 目的

とす る.

2. 試挨装置 ,●試験 ロー ラ と潤滑油

2.1 試験装置 と潤滑 疲 労実験 には著者 らが設計 ･製

作 した動力循 環 式 ロー ラ試験 機 を用 いた .本 試 験機 の構

成 を図 1に声す･歯 車の交換 で従動側 ロー ラの滑 り率Sを

0%～ -12.5%の範囲内に変更す るこ とが 出来 る.従 動側 ロー

ラの滑 り率Sは (V2-Vl)/V2と し,vl,V2はお のお の駆動 ロー

ラ,従動 ロー ラの周速である.ま た,スキュー角はOdegか ら

最大60degまで変 える こ とがで きる.潤 滑油は出 光興 産が

自動車用に開発 した合成 トラクション油 (DaphneOi17074)

に極圧剤 を添加 して用いた.最大 トラクション係数は約0.12

である.給油温度 は油 タンク内の温度 で約 40℃ とし,強制

的 に給油 した.
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2.2 試験用 ロー ラ 実験 に用い られた ロー ラを図2に

示す.駆動側 ロー ラには クラ ウニングが付いてお り,ロー
-′､一･へ･一一一･-

ラ間は点接触 となってい る.ロー ラの材質はS55Cで,油焼

入れ焼戻 し後,円周方 向に研削,ラッピング仕上げを施 し

て ある.硬 さは Hv580で深 さ方向にはほぼ一定である.読

験 前の ロー ラ表 面粗 さはおおよそ0.08pmRaである.

3. 疲労実鼓条件及び実鼓結果

3.1 実験 条 件 ロー ラの疲 労強度 に及 ぼす 滑 りとス

キュー の影響を調べるため, トラ クション特性 を考慮 して,

次の条件で疲労実験 を行った.ローラ間の押 し付け力 lγは

2380,3840,･5130Nの3種類であ り,それぞれの場合にお ける

へ /レツ応力qf,はそれ ぞれ 3･1,3･6.4･OGPaである.滑 り率は

トラクション ドライブの使用状況を考慮 して∫ニー0.44,-5.47,

-12..50% に設定 した.また,スキュー一角αskは,スキューがな

い場 合のOdeg,組 立 ･加 工誤差によ り生 じた場合を想定 し

た ldeg,スキュー を積極的に利用することを想定 した･5deg

ur).13種類 に設定 した.本実験で用い られた L1- ラと トラク

ション池で推定 した トラクション特性(10)お よび実験条件の

配分 を図:iに示す.
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なお,駆動 ローラの回転速度は 1500Llimで一定 とし,各条

件について2点の損傷実験 を行った.ロー ラの寿命は表面

損傷が発生 し,振動センサが異常信 号を検 出 して試験機 を

停止 させた時点での繰返 し数 と した.また,疲労破壊が発

生 しない場合の打切 り繰返 し数 を 107回 とした.

3.2 疲労試験結果 疲労損傷はす べて従動 ロー ラ表面

で生 じた.損傷部位 の正面お よび断面の形状 を図4に示す.

ローラの表面が硬 く,荷重 も大きいため,ピットの進展が非

常に速 く,実験終了時の ビットの大きさはかな り大きくなっ

てい る･図･5は荷重 W--4380N(OIH-3.lGPa)において滑 り率

お よびスキュー一角を変えた実験 の表面損傷を示 し,図中の

矢印 と楕 円は-ルツ接触 を想 定 した場合の トラクションカ

べ ク ト/レと接触域を示す･また,荷重W-3840N(crH-3.6GPa･)

において も図5と同 じ破壊が見 られ る.図5か らは本実験

条件の範囲内では疲 労寿命が異なるものの,損傷の形態 に

及ぼす滑 り及びスキューの影響は見 られ ない.
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αsk-Odeg αsk-1°eg αsk=5°eg

Fig,5 Appearancesoftoothsurfaceafterrunning(W-2380N-qH-3･1GPa)

(a)W--2380N(aH=3.1GPa)

Fig･6 Fatiguelifeindiqerentslipratioandskewangle

チ･ 疲労損傷に及ぼす滑 りとスキューの影響

4.1 疲労寿命に及ぼす滑 り及びスキューの影響 荷重

を一定 として,各滑 り率 とスキュー角の組合わせでの平均

疲 労寿命 を図 6に示す.図 よ り滑 り率の増加 に ともない,

疲労寿命が短縮 してい ることと,スキュー によって疲労寿

命が増加 してい る■ことが明 らかである.滑 りの増加により

寿命が低 下す るこ とは当然の･結果であるが,スキューによ

る寿命 の増加 は次の よ うに考察で きる.

スキュー が存在す る と横 滑 りが生 じることに よって接触

点の発熱が増加 し,潤 滑油の粘度の低 下に ともなって油膜

厚 さが減 り,表 面の磨耗 量が増 える.これ は図 5か らロー

ラの接触幅が増加 してい ることか ら確認できる.図5よ り

スキニー角 をodegか ら5degに した場合,接触幅 は約 6%増

加 してい るこ とか ら,接触域 の長短軸 ともに6%増加 した

と仮 定すれ ば,実-ル ツ応力は約 11%減 とな り,見か けの

荷重は約 30%減少 した との試算結果が得 られ る.したがっ

て,摩耗 による接触幅 の増加が,実際の接触応 力の減少 を

もた ら し,疲 労寿命 を増加 させた と考 えることが で きる.

また,ピットの発生は表面き裂の進展によるものであ り,こ

の観点か ら以下の ように考察できる.表面摩耗速度 (一一繰

返 し荷重 ごとの摩耗厚 さ)が き裂進展速度 (一繰返 し荷重
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Fig.7 Surfacecrackofrollers(W-･2380N.qH-3･1GPa)

ごとのき裂長 さの増加)■に等 しい或いはそれ よ り速い とき

は ピットが発 生 しない.表面の摩耗 が生 じる とき裂が短 く

な り,き裂の進展が遅 くなる.本実験では,スキューに よる

摩耗量の増加で,き裂 の成長が遅れ ,剥 離を生 じるき裂長

さになるまで よ り長い時間がかかった ことがスキューに よ

る疲労寿命 の増加 の もう一つの原因で あると考 え られ る.

4.2 表面 き裂の発生 と進展に及ぼすスキューの影響 図

5に示す試験 片において ピットが生 じていない表面 を観察

し,各 ロー ラの表面状況 を図7に示す.滑 り率∫ニー0.44%にお

いてはいずれ の条件 で も表面 き裂は観測 され なかった.潤

り率∫=-5.47%,一12.50%においては表面き裂が確認 され,別

箇所で ピッ トが生 じた.また,滑 り率∫ニ ー12.50%と-5.47%と

比較す る と,喝 り率の高い方が表面 き裂が少な く･さらに,

スキュー角が大き くなるにつれ ,き裂 の数が減少す る傾 向

にあるこ とがわかった.これ は前述 の よ うに,滑 り率お よ

びスキュー角が増 えることに より,表面の摩耗が激 しくな

り,表面 き裂 は削 られ て しま うこ とによる と考 え られ る･

また,図 よ りスキューの存在 に ともない,接触域 の右 半分

にはき裂が ほ とん どな くなっていることがわか る.その原

因については後に述べる.

図8は ,Lラクシ㌧ヨンカが作用 してい る場合の表面 き裂の

進展過程 を模式的 に示す.これ までに歯車お 亡び軸受な ど

の滑 り･転が り接触要素の疲 労き裂の発生 と進展は主 と し

て表面せ ん断応 力お よび潤 滑油 にス クイズ効果 に よる と

考えられ てい る.本研究では高 トラクションカの下での き

裂進展過程 を周 8のa)か らF)とに分け,各段階 にお けるき

裂の開閉状態およびき裂先端の変形 を説明す る.き裂は接

触域 中心点につ くまでに トラクションカ の作用で開 口状態

にあ り,接触が始まる瞬間でモーード甘となる場合 を除いて,

き裂はモー ドⅠの状態にある.接触 の後半は接触が終わ る

瞬間を除いて,き裂は閉 じた状態 にあ る. したがって,秦

面き裂の進展はき裂がモー ドtの状態 にある接触域 の前半

で生 じる と考 えられ る. トラクションカはき裂先端 の応 力

拡大係数 A-1に大きく影響す る要因であるため, トラクショ

ンカが大 きいほ ど,応力拡大係数 机 が大 き く,き裂の進展

が速 くなる. トラクション ドライブ要素は軸受 け,歯車な

どと違って, トラクション係数 の高い油を用いているため,

転動体表面の トラクションカは大 き く,接触疲 労強度は大

幅に低 下す ることになることが考 えられ る.

なお,接触疲労強度 に及ぼすスキューの影響 については,

スキュー に よる潤 滑状況お よび摩耗 とそれ に よる接触域 の

変化を合わせて考える必要がある.既 に図6に示す ように

スキュー に よる疲労寿命の増加が見 られ てい る.これは前

述LT)ように摩耗 による接触域L7)増加が原因 と思 われ る.
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Fig.8 Surfacecrackgrowthduringcontact

一方,スキューによって トラクション力の方向で き裂先端

の力学状況 が大きく変わったことももう一つの原因である.

図7か ら見 られ るよ うに,スキューがない場合 ,接触域の

左右 にほぼ同様 なき裂が現れてい ることに比べ,スキュー

が存在 してい る場合,表面き裂 の分布は接触域 の左右 にお

いて異 なってお り,接触域の左 半分 においてのみ き裂が観

測 されてい る.その原 因について,図9に示す スキューの

有無による表面き裂の形状 と トラクションカベ ク トルで説

明す る.図中の太い矢印は トラクションカで あ り,細 い矢

印はき裂面の垂直お よび接線方向の分力を示す.両分力の

作用によってき裂はモー ドⅠお よびモー ドⅢの状態 にある.

著者 らの トラクション特性 についての研究(10)(17)によれば ,

最大 トラクションカ は トラクシ白ン油の限界せん断応力に

よって決め られ,また,極 めて小 さい滑 り率で トラ クショ

ンカは最大値 に達す ることが分かる.本実験では,各実敬

条件 において トラクションカ は最大値 に達 してい るた め,

発熱 による油の トラクション特性 の低 下を考 えなけれ ば,

スキューの有無 に関係せず トラクションカの大 きさは一定

である.スキューの存在 によって, トラクション力の方向が

図a)か ら図b)の示す よ うに変わる･図9の左側 のき裂では

スキューのある場合はズキュー のない場合 と比べてモー ド

Ⅰの分力が大 きい,また,図9の右側 のき裂ではスキューの

存在によってモー ドⅠの分力が き裂 を閉 口させ る働 きにあ

り,モー ドⅠによるき裂の進展がない ことがわかる.また,

図7か ら見 られ るよ うに,中央領域 まで伸びているき裂が

少ない.これ は最大接触域おいて摩耗 は両脇､に比べて激 し

い と考えられ る.なお,観察 された き裂の間隔は均等であ

り,スキュー角 と滑 り率によってその間隔が異なってい るよ

うに見 られ る･これ は装置依存性, トラクションカベ ク ト

ルお よび潤 滑条件等の変化によると考え られ る.明確な説

明を得 るた め更なる研究が必要である,

Crack

a)Tractionforcewithoutskew(ask=Odeg･)

二 ∠ プ rack

b)Tractionforcewithoutskew(ask>Odeg･)

Fig.9 Effectsofskewonsurfacecrackgrowth

5. 滑 り速度 とスキュー を考慮 した疲労強度評価

これまで,転が り･滑 り接触の機械要素の接触疲 労寿命

笹- ルツ応力 と荷重繰返 し数,いわゆるS-N曲線で検討 さ

れ る.ここで用い られ る-ルツ応力は,接触点での幾何学

形状,押 し付 け荷重お よび材料の特性 によって定ま り,秦

面粗 さ,表面組織のような表面状態お よび接触点での転が

り速度,滑 り速度,潤滑条件のよ うな運転条件 な どとは簸

関係であ､る. しか しなが ら,実際では,疲労寿命 に及ぼす

表面状態お よび･運転条件 の影響が大 きく,多数 のS-N曲線

が存在 し,- ルツ応力のみでは疲労強度評価 を一律に行 う

ことができていない ことが周知の通 りである.荷重お よび

ヘル ツ応力 を一定に した本実験 において も図6に示す よう

に滑 り率お よびスキュー角 の違いに よって,ロー ラの疲労

強度が大きく変わる .

そ こで,著者 の一人は接触面の温度は接触荷重 の他 に,

転が り速度,滑 り速度,接触表面晶質お よび潤 滑条件 な ど

の影響 を包括 した総合的なパ ラメータであること,接触面

の温度上昇による表面硬 さの低下,材質の中高温での強度

変化な どのことか ら,表面温度は接触疲労強度 に大 きく影

響 しているこ とを考慮 し,表面温度或いはそれ を含 めたパ

ラメー タを用いて転が り･滑 り接触疲 労強度評価 の確 立を

試みている(18).円筒試験片を用いた表面温度の計測結果に

基づき,潤滑油膜厚 さと摩擦係数の変化 を考慮 し,表面温

度 を推 定す るための実験式をまとめた.それ による と,円
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W O･86vsl･31vm-0･83Value

筒試験片の表面温度はPOl86vsl･31vnTO･83値 とは線形関係 にあ

ることを示 した(18)･pは単位接触長 さ当た りの荷重 (N/m),

V,(- IV1-V21)は滑 り速度,vm(- (vl+V2)/2)は平均速度,

Vl,V2はそれ ぞれ駆動側 と従動側 の周速度 (I一l/sec)で ある.

さ らに本推 定式 を公 表 され ている円筒 お よび歯車 の表 面

温度測定結果 に適 用 してその汎用性 が確か め られ てい る.

本研 究の実験結果 について,単位接触長 さ当た V)の荷重 P

の代わ りに ロー ラ間の押 し付け荷重W で代入 し,表面温度

を左右す るW Ol86v sl一二ilvnIO･83値 と疲労寿命 との関係 を調 べ,

その結果 を図 10に示す･W O186vsl･31vm-0･83と疲 労寿命 との関

係 は接触疲労強度 に及 ぼすスキューの影響を明確 に示す こ

とができた･W O･86vsl･3lv,.70183を用いた強度計算法について

は今後検討す る必要がある.

6. 轄言

本研究は, トラクション ドライブ要素の損傷形態お よび

表 面損傷 の発 生 に及 ぼす運転状況の影響 を明 らか にす る

ため,トラクション ドライブ用 ロー ラを用いて押 し付け力,

滑 り率,スキュー角 を変 えた疲労実験 を行い,ロー ラ表 面

の損傷状況 を観察 して,それ を トライボ ロジーお よび破壊

力学の観点で検討 を行った.得 られた主な結果を以下の通

り要約す る.

(1)滑 り率が増加す ることによって疲 労寿命 は低 下す る.

2885

しか し,表面摩耗 に 上る接触領域の増大 した場合,実質 の

接触応力 の低 下に 上って接触疲労寿命が上昇す ることもあ

ることがわかった.

(2)スキュー~が存在す る場合,表面き裂の分布は接触領域

において偏ってお り,その原因はスキューによってき裂表面

に対す る垂直お よび接線 方向の トラクションカの成分お よ

びき裂進展状況は接触領域 において左右異なっているこ と

に よる ことが分かった.

(3 ) W O･86vsl･･'ilvnTOlSこiを用い て接触疲労強度 に及ぼす スキ

ューの影響 を明確 に示す ことができた.
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