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シϟシక݁ߏ造ମのখ型化ٕज़
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要　　旨

次世代のܰྔ高ੑೳなαεϖンγϣンを҆Ձに実現すべ

く，క݁ߏ଄ମのখܕ化技術を開発した．実現するたΊの

要ૉ技術として，ं ମܥにもద用Մೳな 12.9 14.9，ڃ ڃ

の高ڧ౓Ϙϧトと，క݁઀合໘の限界ຎࡲಛੑ੍ޚ技術を

開発した．ै དྷ調質߯による高ڧ౓化では஗れഁյಛੑが

௿下するたΊ，ύテンティンάॲ理をࢪしたύーϥΠト߯

を用いた高ڧ౓࿡֯ϑϥンジϘϧトを開発し，高ڧ౓化と

஗れഁյಛੑのཱ྆を実現した．開発した高ਫ਼౓ຎ܎ࡲ数

ଌఆ技術に基ͮいてධՁされたඍখԜತの࠷ద化により，

҆ఆతに଱すべりੑを֬อすることをՄೳとした，క݁઀

合໘の限界ຎࡲಛੑ੍ޚ技術は，క݁ߏ଄ମのখܕ化にߩ

できた．これら二ͭの技術はݙ 2016 年モσϧの$*V*$ に

͓いてక݁部Ґごとに୯ಠ，·たはෳ合తにద宜૊合せて

ద用され，ܰ ྔかͭ҆Ձなαεϖンγϣンを実現できた．

ABSTRACT

Downsizing technology for fastening structures 
was developed to realize a low-cost, next-generation, 
lightweight, high-performance suspension. The key 
technologies developed to achieve this were strength 
class 12.9 and 14.9 high-strength bolts that can also 
be applied to the vehicle body, and technology that 
controls the limit friction characteristic of the fastening 
joint surface. When the strength is increased with 
conventional thermal refining steel, the delayed fracture 
characteristic decreases, so a high-strength hexagon 
flange bolt was developed that uses patenting-treated 
pearlite steel to realize both increased strength and an 
enhanced delayed fracture characteristic. Technology 
for controlling the limit friction characteristic of the 
fastening joint surface made it possible to secure 
stable slipping resistance by optimization of micro 
unevenness, evaluated using developed accurate 
friction coefficient measurement technology, which 
helped to downsize the fastening structure. These 
two technologies were applied separately and in 
combination as appropriate to each fastening position 
in the 2016 model year CIVIC, and helped to achieve 
a lightweight and low-cost suspension.

１．ま͕͖͑

ۙ年，೩අੑೳ向্とӡ動ੑೳ向্の؍఺より，自動ं

ܰྔ化χーζが高·っている．·た，঎඼ັ力向্のたΊ

に，̘ ΧテΰリなͲのं྆に͓いてもϚϧνリンΫܗ式の

αεϖンγϣンを࠾用するྫが多くなって͓り，ܰ ྔ，高

ੑೳなαεϖンγϣンがٻΊられている．

αεϖンγϣンはंମとタΠϠ，ϗΠーϧをͭな͙リン

Ϋ機ߏであり，リンΫऔり෇け部は一ൠతにΰϜϒογϡ

をհしてϘϧトとφοトによってక݁される．Ϛϧνリン

Ϋ化によりϘϧトక݁部Ґも多くなるたΊ，ܰ ྔで，খܕ

のリンΫऔり෇け部క݁ߏ଄ମを実現することでं྆のܰ

ྔ化にେきくݙߩできる．

リンΫऔり෇け部のΰϜϒογϡಛੑは૸行中の࿏໘か

らの振動ः断の΄かに，ૢ ҆ੑೳや৐৺地ੑೳにେきくӨ

，する．۩ମతには，振動ः断のたΊに動ばͶఆ数を௿くڹ

ૢ҆ੑೳのたΊに࣠直方向ばͶఆ数は高く，·た，৐৺地

ੑೳのたΊにͶじり方向ばͶఆ数は௿くといったେきなば

ͶൺがٻΊられる．一ൠతに࣠直方向のΰϜްをബくする

と࣠直方向ばͶఆ数が高くなるたΊΰϜߗ౓を下͛ること
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ができる．ΰϜߗ౓を下͛ると，Ͷじり方向ばͶఆ数が௿

くなる．ϒογϡܘをখさくすることによりばͶൺをେき

くできるが，ΰϜ容ྔがݮগする方向であるたΊ，଱久ੑ

が՝୊となる．そこで本研究では，ΰϜ容ྔを֬อした·

·ϒογϡの内ܘをখさくして，ばͶൺをେきくすること

にண目し，క݁ߏ଄ମのϘϧトαΠζをখさくする方๏を

．した౼ݕ

·た，αεϖンγϣンのϘϧトక݁఺は，その周辺部඼

のレΠΞ΢トをઃܭする্での基఺となるたΊ，Ϙϧトα

Πζをখさくすることで，周辺部඼のレΠΞ΢トઃܭ自༝

౓も向্する．

ैདྷのϘϧトখܕ化のΞϓϩーνとしては，Ϙϧトの

高ڧ౓化のみでରԠすることが一ൠతであった．ྫ えば，

γϟγక݁で一ൠతに用いられる高ڧ౓Ϙϧトであるڧ౓

۠෼ 10.9 のڃ .14 Ϙϧト（Fig. 1の A఺）を.12 にখܕ

化する৔合を考える．ಉ౳のڐ容࣠力をಘるたΊに，10.9

のڃ .12 Ϙϧト（Fig. 1の a ఺）を高ڧ౓化しようとする

と，12.9 のڃ .12 Ϙϧト（Fig. 1の b఺）ではڐ容࣠力が

଍りず，14.9 ౓化がඞ要となるڧでの高·ڃ 	Fig. 1の c

఺ 
．·た，後ड़の஗れഁյಛੑの௿下（１），（̎）のվળにՃえ

て，ΊͶじڧ౓の֬อ，ඃక݁ମ࠲໘ڧ౓の֬อ，క෇け

トϧΫの௿ݮなͲが՝୊となるたΊ，Ϙϧトの高ڧ౓化の

みではద用Մೳな部Ґが限ఆされる．

そこで，本研究では，ϒογϡをհしたϘϧトక݁ߏ଄

にண目し，Ϙϧトの高ڧ౓化のみにཔらないখܕ化の手๏

をݕ౼した．Fig. 2にϒογϡをհしたక݁ߏ଄ମに発生

するՙ重ঢ়ଶの֓೦ਤをࣔす．式（１）にࣔすように，క݁

େ外力࠷଄ମにෛՙされるߏ Fvにରして，Ϙϧト࣠力 F

とక݁઀合໘の限界ຎ܎ࡲ数Жとのੵが্ճるようにϘϧ

トαΠζがઃܭされる．な͓，限界ຎ܎ࡲ数は，すべりが

発生しない࠷େ外力とϘϧト࣠力とのൺでఆٛした．

Fv	� ЖF	 （１）

Ϙϧトを高ڧ౓化することで，ϘϧトαΠζをେきくす

Fig. 1   Relationship between bolt axial load, slipping 
coefficient and bolt size
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ることなくඞ要࣠力を֬อすることにՃえ，઀合໘の限界

ຎ܎ࡲ数Жを向্させることでも，ڐ容ՙ重を高Ίること

がݕ౼されている（３）-（５）．これを Fig. 1でࣔすと，Жの向্

により Fig. 1の d఺からのϘϧト高ڧ౓化がՄೳになり，

12.9 容することができるڐେ外力を࠷のϘϧト࣠力でڃ

（Fig. 1の #఺）．したがって，これらの二ͭのΞϓϩーν

がϘϧトαΠζをখさくするたΊに༗用であり，క݁部Ґ

ごとに୯ಠ，·たはෳ合తにద宜૊合わせることでద用ൣ

ғが֦େし，よりେきなܰྔ化ޮՌがظ଴できる．

Fig. 2   Schematic illustration of bolt fastening structure

２．։ൃの՝୊と໨ඪ

౓Ϙルトڧߴ�．���
高ڧ౓Ϙϧトをద用する際には，߯ ౓の্ঢに൐ڧࡐ

い，஗れഁյが発生することが஌られている．ಛにҾுڧ

౓が 1200	.1a を超える領域では஗れഁյಛੑが௿下する

用時の෗৯൓Ԡにより発生࢖向がある．஗れഁյは，実܏

し，ٵଂされる֦ੑࢄ水ૉによるものと考えられて͓り，

γϟγ部඼のように෗৯ڥ؀下で࢖用されるϘϧトでは，

ಛに஗れഁյಛੑ向্のඞ要ੑが高くなる．

高ڧ౓Ϙϧトにద用Մೳで，஗れഁյಛੑを向্させる

ྉは二छྨにେผされる．一ͭは，合ۚఴՃと೤ॲ理をࡐ

用いる調質߯ઢである．しかし，これはࡐྉ୯Ձが高くな

ることにՃえて，೤ॲ理඼質の҆ఆੑ֬อが՝୊となる．

もう一ͭはϐΞϊઢに代表される，ύテンティンάॲ理と

Ҏ߱，ύテンティン）ࡐした߯ࢪԹมଶॲ理を߃ばれるݺ

ά߯）である．調質߯ઢにൺべಉ一ڧ౓でൺֱすると஗れ

ഁյಛੑに༏れて͓り，Honda では 16.9 ౓Ϙϧトڧ高ڃ

をక݁している（̒）．しかࡐ用し，エンジン部࠾ྉとしてࡐ

し，ύテンティンά߯を用いたϘϧトの੡଄は Fig. 3に

ࣔす通り，Ϙϧト੒ܗ前の৳ઢՃ޻཰が高い৔合，ࡐྉڧ

౓が高いたΊに࿡֯ϑϥンジϘϧトの಄部੒ܗが՝୊と

なる．一方，৳ઢՃ޻཰が௿い৔合，Ϙϧト੒ܗ時の࣠部

੒ܗのՃ޻౓を高くするඞ要があり，ѹ଄ۚܕ΁のෛ୲ՙ
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重が高くなる．৳ઢՃ޻とその後の઼ੑมܗによりڧ౓を

ຬ଍させるたΊに，੒ܗ時のࡐྉڧ౓が調質߯とൺֱして

高く，ڧ౓と੒ੑܗのཱ྆が՝୊となる．このたΊ，これ

·でύテンティンά߯を用いた高ڧ౓Ϙϧトは，Ϙϧト಄

部ܗঢ়の੒ܗが容қなϔΫαϩーϒܕのみのద用にとͲ

·っていた．γϟγ用క݁Ϙϧトに͓いては，ϔΫαϩー

ϒܗঢ়はԤถではීٴしているものの，άϩーόϧでのల

開を考ྀすると，طଘ޻ఔをมߋすることなくకΊ෇けՄ

ೳな࿡֯ϑϥンジϘϧト΁のχーζが高い（Fig. 4）．これ

·でに，調質ॲ理をࢪさないϘϧト用ઢࡐが開発されてい

るが，ѹ଄時のมܗ఍߅が高いたΊに，੒֬ੑܗอ，޻۩

ण໋֬อの؍఺から，ڧ౓۠෼ 8.8 でのద用が限界で·ڃ

あった（̓）．

そこで高ڧ౓Ϙϧト開発では，γϟγ部඼の実࢖用ڥ؀

下を૝ఆした෗৯ڥ؀で，े ෼な଱஗れഁյಛੑを༗し，

ैདྷࡐಉ౳の೤త҆ఆੑを༗する，12.9 14.9，ڃ の࿡ڃ

֯ϑϥンジϘϧトを目ඪとした．

�����క݁઀߹໘のݶքຎࡲಛ性੍ޚ
క݁઀合໘の限界ຎࡲಛੑにͭいては，これ·でにछ々

のక݁૊合せにରしてূݕされている．しかしながら，限

界ຎ܎ࡲ数のଌఆは，一ൠతにཱ֬されたܭଌ手๏がな

く，ҟなる手๏でܭଌされた実ݧ஋をࢀরすることが多

く，ܥ౷తな੔理がෆ଍していた．これは，ຎ܎ࡲ数のଌ

ఆが多くのڥ؀Ҽ子（ݧࢼย，࣏ ۩，̔ 重෇༩方๏，ਗ਼ড়౓

౳）にӨڹされることでばらͭきがେきくなることや，す

べり開࢝఺のఆٛとその൑ఆが容қではないといった఺が

原Ҽであったと考えられる．ಛに実ं૸行時ՙ重ೖ力ڥ؀

下で用いられるϒογϡをհしたϘϧトక݁ߏ଄ମに͓け

る，క݁઀合໘のすべりڍ動は，ߏ଄やೖ力ՙ重がෳࡶと

なるたΊ，解ੳは容қではない．

このようなঢ়گのたΊ，క݁઀合໘のすべりಛੑの向্

にӨڹをٴ΅すҼ子やそのޮՌにͭいては，౷一తな見解

がಘられていない．そこで，క݁઀合໘のຎࡲಛੑ੍ޚ技

術開発では，క݁઀合໘の限界ຎࡲಛੑにٴ΅す表໘ੑঢ়

のӨڹをܥ౷తにධՁし，̓ Ձな手๏で高い限界ຎ܎ࡲ数

を実現することを目ඪとした．

３．車ମ༻ڧߴ౓Ϙルトの։ൃ

�����߯छબఆ
ྉબఆは，ίεト，調ୡੑ，リαΠΫϧੑを考ྀしてࡐ

汎用ੑの高いྫྷؒѹ଄用୸ૉ߯ઢを基本૊੒としてݕ౼

した．ྫྷ ؒѹ଄用୸ૉ߯ઢのڧ౓は，ΧーϘン（$）ྔ がओ

たるӨڹҼ子になるたΊ，ύテンティンάॲ理とその後の

৳ઢՃ޻のӨڹを考ྀした੒෼બఆを͓こなった．Table 

1に本開発でઃఆしたڧ౓ 12.9 14.9，ڃ のϘϧトにରڃ

Ԡするࡐྉ੒෼をࣔす．な͓，ここで実ࢪしたύテンティ

ンάॲ理は，ڧ౓とԆੑのόϥンεを向্させるたΊに

ύーϥΠト૊৫のۉ一化とඍࡉ化，ϑΣϥΠトૉ地の֬อ

のたΊ $ ྔを௿ݮすることをͶらいとしてࢪした．ύテ

ンティンάॲ理の後，৳ઢՃ޻を͓こない，૊৫のඍࡉ化

によるڧ౓֬อを͓こなった．前ड़のと͓り，৳ઢՃ޻཰

のઃఆが࿡֯ϑϥンジϘϧト੒ܗに͓けるݤとなる．Fig. 

5にϘϧト੒ܗՄೳな৳ઢՃ޻཰をઃఆした݁Ռをࣔす．

Fig. 3   Relationship between bolt manufacturing process and strength transition

Fig. 4   Shape difference between hexalobular internal 
bolt and hexagon flange bolt
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Ϙϧトڧ౓ 12.9 14.9，ڃ ཰޻దな৳ઢՃ࠷でそれͧれڃ

をઃఆした．

�����ͻͣΈऔΓの熱ॲཧ
本開発で੒ܗしたϘϧトは，৳ઢՃ޻とѹ଄Ճ޻に͓い

てಋೖされたͻずみにより，ϑΣϥΠト૚に転Ґが多く஝

ੵされている．このたΊ，ѹ଄した··ではՄ動転Ґີ౓

が高いことからリϥΫθーγϣンಛੑが௿く，஝ੵされた

転Ґにトϥοϓされる水ૉが多くなるたΊ，஗れഁյಛੑ

が௿下する．そこで，੒ܗ時のͻずみಋೖによる΁たり，

஗れഁյಛੑのվળを目తとして，ϒϧーΠンάॲ理（ͻ

ずみऔり೤ॲ理）を͓こなった．Fig. 6に，ϒϧーΠンάॲ

理に൐うࡐྉ内部૊৫のม化をࣔす．ͻずみが஝ੵされて

いる領域は，転Ґが஝ੵすることでి子ઢがಁաしにくく

なるたΊࠇいίントϥεトでࣔされる．೤ॲ理前と 350ˆ

೤ॲ理後のۚଐ૊৫をൺֱすると，ϑΣϥΠト૚の転Ґが

ফ໓し，ͻずみが解์されていることが֬ೝされる．一方，

450ˆのϒϧーΠンάॲ理を実ࢪした৔合には，セϝンタ

Πトがٿঢ়化し，ύーϥΠト૊৫の่յが࢝·っているこ

とが֬ೝされる．このような௿Թ೤ॲ理によるύーϥΠト

૊৫の่յは，ڧՃ޻によりಋೖされた多ྔの転Ґが૊৫

ม化のۦ動力となったことによると考えられる（̔）．Fig. 7

にҾுڧ౓とϒϧーΠンάॲ理Թ౓とのؔ܎をূݕした．

その݁Ռ，400ˆҎ্になると急ܹにڧ౓がམͪࠐΉ܏向

にあった．ϒϧーΠンάԹ౓は，ϘϧトのͶらいのڧ౓۠

෼を下ճることのない高いԹ౓でॲ理することで高い೤త

҆ఆੑを֬อできる．したがって，本開発では೤ॲ理に͓
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Table 1   Material composition
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ける඼質ばらͭきを考ྀして，ϒϧーΠンάԹ౓を 350ˆ

にઃఆした．

一ൠ࢖用ڥ؀に͓いては，ৗԹҎ্で࢖われることが૝

ఆされるたΊ，೤త҆ఆੑの֬อがඞ要となる．そこで，

ϒϧーΠンάॲ理による೤ॲ理҆ఆੑの向্ޮՌをূݕし

た．ৗԹでకΊ෇けた開発Ϙϧトを 150ˆで 100 時ؒ์ஔ

したときのక݁࢒ଘ࣠力をଌఆする．その݁Ռ，ͻずみऔ

り೤ॲ理したϘϧトは࢒ଘ࣠力が 20� վળし，ڧ౓۠෼

10.9 Ϙϧトとಉ౳の೤త҆ఆੑを༗しているこܕの調質ڃ

とが֬ೝされた（Fig. 8）．

�����஗Εഁյಛ性
஗れഁյは，෗৯やΊっき౳の外部から߯中に৵ೖする

水ૉによってҾきىこされる．஗れഁյಛੑのূݕは，ి

解水ૉνϟージ๏により߯ࡐ中に੍ڧతに水ૉをಋೖさ

せたঢ়ଶで，Ҿுڧ౓の 0.9	ഒの一ఆՙ重でҾுԠ力を෇

༩したݧࢼに͓いて，ഁ 断しない限界水ૉೱ౓をి解水ૉ

νϟージ๏によりଌఆした．Fig. 9は，開発Ϙϧトにछ々

のԹ౓৚݅で೤ॲ理による୤水ૉॲ理をࢪした際の֦ੑࢄ

水ૉۂઢをࣔす．200ˆで୤水ૉॲ理をࢪした࢓様ではഁ

断が発生しないことから，250ˆ·でのϐーΫ໘ੵに૬౰

する֦ੑࢄ水ૉྔが஗れഁյにӨڹをٴ΅すことをࣔして

いる．Ҏ߱の水ૉྔධՁでは，	 250ˆ·での水ૉྔをධՁ

することとした．

଱஗れഁյಛੑのఆྔධՁとして限界水ૉ （ྔHc）と৵

ೖ水ૉ （ྔHe）のଌఆを実ࢪした．Hc のଌఆは，ి 解水ૉ

νϟージ๏により͓こなった．߯ 表໘にछ々のνϟージࡐ

৚݅でΞϊードిҐを発生させて水ૉを߯ࡐ中にऔりࠐΜ

だ．He は，実ंڥ؀を໛ٖしたࡺ଱久ݧࢼ下でϘϧトに水

ૉ৵ೖさせ，ݧࢼ後直ͪに水ૉྔଌఆをすることによりࢉ

ग़した．

Hc�He の஋が高い΄Ͳ଱஗れഁյੑが高くなる．Fig. 10

に開発ϘϧトのHc�He のଌఆ݁Ռをࣔす．ൺֱとして，開

発Ϙϧトとಉ౳ڧ౓を༗する調質ैܕདྷϘϧトの஋をࣔ

す．開発した 12.9 14.9，ڃ ϘϧトにܕのϘϧトは，調質ڃ

ରして༏れた஗れഁյಛੑを༗していることが明らかと

なった．·た，実ंڥ؀ࡺを૝ఆしたݧࢼ下に͓いて৵ೖ

する水ૉྔにରして，े ෼େきな限界水ૉྔを༗している

ことから，本開発Ϙϧトがγϟγ部඼にద用Մೳな高ڧ౓

Ϙϧトであることが֬ೝされた．
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Fig. 9   Relationship between hydrogen release rate 
and temperature

Fig. 10   Comparison of Hc/He between conventional 
and developed bolts
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４．Ϙルトక݁઀߹໘のݶߴքຎ܎ࡲ਺の࣮ݱ

�����઀߹໘のݶքຎࡲಛ性のධՁٕज़のཱ֬
本研究では，ର৅となるక݁ߏ଄ମを，୯७ߏ଄でモσ

ϧ化したݧࢼ૷ஔを開発し，छ々のվྑをՃえることで，

઀合໘のすべりಛੑの҆ఆతධՁをՄೳとする手๏のཱ֬

をࢼみた．
Fig. 11に本研究で࢖用した限界ຎࡲಛੑධՁ用のଌఆ

૷ஔの֓೦ਤをࣔす．ϒογϡのڬみࠐみߏ଄を໛ٖし

た࣏۩として，̎ ຕのテεトϐーε A によりテεトϐー

ε	# のύΠϓ部ࡐをڬみࠐΉߏ଄とした．な͓，ࡐࢼڙは

でద用されている代表తなక݁૊合せとして，AはΧ࢈ྔ

νΦンిணృ૷がࢪされたڧ౓ 440	.1a の߯൘，#はڃ

4W$H10R（̕）がબ୒された．あらかじΊϘϧトక݁により

所ఆ࣠力が෇༩された#に，ॳ࣠ظ力の෇༩方向にରして

ਨ直となるように，実ंೖ力を૝ఆした外力を 1	NN�Nin

の速౓で੩తに෇༩した．このときಘられる外力とAと #
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の૬ରతมҐのؔ܎から，઀合໘の限界ຎࡲಛੑをධՁし

た．Fig. 12に本ݧࢼでಘられた݁Ռをࣔす．外力とมҐの

中のϘϧト࣠力ม動をࣔしている．外ݧࢼ，にՃえて܎ؔ

力のมۂ఺に͓いて，࣠ 力ม動もมۂ఺をࣔしていること

がわかり，これҎ߱は࣠力が઴ݮすることから，࣠ 力がۃ

େ఺をࣔすҐஔをすべり開࢝఺とఆٛし，限界ຎ܎ࡲ数を

Ռ݁ݧࢼ，手๏ではݧࢼग़した．な͓，本開発で用いたࢉ

のばらͭきを཈えるたΊに，外力෇༩時の࣠の҆ఆ化，ඃ

క݁ମのݻఆҐஔとݻఆ方๏の҆ఆ化，มҐଌఆҐஔの҆

ఆ化なͲのछ々のվྑをՃえた．その݁Ռ，Fig. 13にࣔす

ように，ෳ数ճのݧࢼにて外力とมҐのؔ܎が҆ఆしてい

ることが֬ೝされた．	

�����઀߹໘ද໘性ঢ়͕ݶքຎࡲಛ性にٴ΅͢Өڹ
઀合໘の限界ຎࡲಛੑにٴ΅す，表໘ੑঢ়のӨڹをূݕ

することを目తとして，छ々の੍ޚ手๏によりಘられたҟ

なる表໘ੑঢ়にରして，限界ຎࡲಛੑの੩తূݕを実ࢪし

た．Table 2に本開発で用いた表໘ੑঢ়の੍ޚ手๏をࣔす．

これらの手๏に͓けるઃఆύϥϝータのมߋにより，छ々

の表໘ੑঢ়を༗するαンϓϧを࡞੡した．Fig. 14に表໘ૈ

さ（RL）と઀合໘の限界ຎ܎ࡲ数とのؔ܎をࣔす．な͓，RL

はૈさۂઢのಥग़山部とಥग़୩部をআいたίΞ部のレϕϧ

ࠩをࣔすύϥϝータ（10）である．すべりݧࢼは n�3 で実ࢪ

し，そのฏۉ஋をϓϩοトした．RL の増Ճに൐い，限界ຎ

数が増Ճし，RL܎ࡲ が 30	 �N Ҏ্の領域ではຎ܎ࡲ数が

向が֬ೝされた．これは，表໘ૈさの増Ճはຎ܏গするݮ

にٯ数向্に༗ޮであるものの，աେなૈ໘化ॲ理は܎ࡲ

ຎࡲಛੑを௿下させることをࣔࠦしている．

一ൠతに，઀৮ݻମؒですべりが発生する৔合には，ਅ

実઀৮部の݁合部がせΜ断される．݁ 合部のせΜ断ڧさを
Sとすると，せΜ断によるຎࡲ力 Fsは，

Fs	�	ArS	 （̎）

でࣔされる．ここで，Arはਅ実઀৮໘ੵであり，これがେ

きくなるとせΜ断によるຎࡲ力がେきくなり，高いຎ܎ࡲ

数をࣔす．このことから，ద౓なૈ໘化ॲ理はਅ実઀৮໘

Fig. 11   Developed slipping test method and 
specimens

Fig. 12   Relationship between bolt load and 
displacement
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Table 2   Methods for controlling surface roughness

Sample a b1, b2 c1, c2 d1, d2, d3

Process As forged Forming Wet blast Air blast

Method -
Form-
rolling

Sprayed
pressure

(up to 5 MPa)

Sprayed air
pressure

Fig. 14   Relationship between Rk and slipping limit 
friction coefficient
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Fig. 15   SEM images of inner pipe surface after 
phosphate treatment

(a) As forged (b1) Forming

(c1) Wet blast (d1) Air blast

No treatment

Fine convex pitch (mm)

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

S
lip

pi
ng

 li
m

it 
fr

ic
tio

n 
co

ef
fic

ie
nt

Convex height: 1.25 µm (fixed)

Pitch

0.32

0.18

0.30

0.20

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

Wet blast Forming

S
lip

pi
ng

 li
m

it 
fr

ic
tio

n 
co

ef
fic

ie
nt

Static

Repeated

ੵを増Ճさせ，աେなૈ໘化ॲ理はਅ実઀৮໘ੵをݮগさ

せていると考えられる．

さらに，Fig. 14では，RL が 10	 �N ෇ۙで，ಉ౳（b1 と

c1）の RL を༗しているにもؔわらず，限界ຎ܎ࡲ数がେき

くҟなる二ͭの࢓様が֬ೝできる．これらの࢓様のࠩҟを

するたΊに，表໘ੑঢ়のϛΫϩ૊৫をূݕ 4E.ը૾によ

りൺֱした݁Ռを Fig. 15にࣔす．Fig. 15（b1）はѹ଄によ

るૈ໘化ॲ理をࢪしているたΊ，ૈ େなԜತが෇༩されて

いる．一方，Fig. 15（c1）は΢Σοトϒϥεトॲ理により，

ඍখなԜತが高ີ౓に෼ࢄしていることが֬ೝできる．こ

れらのൺֱから，઀合໘の限界ຎࡲಛੑ向্にରして，ඍ

খなԜತがେきくӨڹしていることがࣔࠦされたたΊ，次

અではそのӨڹにͭいてূݕした．

༩͢るϝΧχζムղ໌د਺向上に܎ࡲքຎݶ�����
઀合໘の限界ຎࡲಛੑにٴ΅すඍখԜತのӨڹのৄࡉ解

ੳのたΊに，表໘ԜತをϑΝΠόレーザॲ理にて෇༩した

ಛੑをධՁした．ここで，ϑΝΠόࡲ様にରする限界ຎ࢓

レーザॲ理を用いた理༝は，೚ҙのೖ力ύϥϝータઃఆに

より，ඍখԜತをنଇతかͭ҆ఆతに෇༩することができ

るたΊである．な͓，ϒϥεトॲ理のようなૈ໘化ॲ理で

は，ඍখԜತとڞにૈେなԜತが෇༩されてし·い，ඍখ

ԜತのみのӨڹにண目したূݕができないと考えた．ϑΝ

ΠόレーザՃ޻の޻ࢪ৚݅は Table 3にࣔす．ತ部高さは

1.25	 �N となるようにઃఆした．ಉ৚݅によるすべり܎数

のଌఆ݁Ռを Fig. 16にࣔす．本ਤよりγϟγక݁࣠力レ

ϕϧに͓ける限界ຎࡲಛੑはϐονִؒが 0.12	 NN Ҏ下

のઃఆにより高くなる܏向があることが֬ೝされた．これ

は，高さ 1.25	 �N というඍখなԜತであっても，高ີ౓に

෼ࢄさせることにより，限界ຎࡲಛੑが向্することをࣔ

している．

Ҏ্の݁Ռから，઀合໘の限界ຎࡲಛੑの向্にରし

て �N ΦーμのඍখԜತ෇༩のӨڹがେきく，γϣοトϒ

ϥεト，΢Σοトϒϥεトのような؆ศな手๏によって

Frequency Rated output Peak output

30 Hz 30 W 20 kW

Table 3   Laser processing conditions

Fig. 16   Relationship between convex pitch and 
slipping limit friction coefficient

様に͓いても，このようなඍখԜತの高ີ࢓されたޚ੍

౓෼ࢄが限界ຎࡲಛੑ向্に༗ޮであることが明らかと

なった．

�����଱܁ฦ͠ೖྗಛ性ධՁ
実ंೖ力ঢ়ଶにۙい৚݅でのূݕを目తとして，前ड़の

੩తݧࢼとಉ様の࣏ݧࢼ۩を用いて，30	 H[ で܁返し྆

振りೖ力を෇༩した際の܁返し限界ຎࡲಛੑをূݕした．

すべり൑ఆは，܁返しೖ力を 10 ສճ෇༩後に外্؍ϚΫ

ϩなすべりが発生していないこと，かͭ，క݁࣠力௿下が

10� Ҏ内であることを֬ೝし，ઃఆした྆振りೖ力ՙ重で

すべりが発生しない限界ՙ重をূݕし，その限界ՙ重を܁

返し限界ຎ܎ࡲ数にࢉ׵した．
Fig. 17に，܁返しೖ力৚݅を෇༩した際の܁返し限界

ຎ܎ࡲ数をࣔす．ඍখԜತを෇༩した開発࢓様は，前અ·

Fig. 17   Results of repeated force input test on Fe-Fe 
part with micro unevenness
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でにධՁした੩తな限界ຎ܎ࡲ数にରしてわずかに௿下す

るものの，高い܁返し限界ຎ܎ࡲ数をࣔしている．Ҏ্の

݁Ռから，本開発でઃఆしたඍখԜತ࢓様が，実ंೖ力؀

ಛੑを向্するたΊに༗用であるこࡲ下でも高い限界ຎڥ

とがࣔされた．

５．ద༻ޮՌ

本研究で開発した高ڧ౓Ϙϧトと઀合໘の限界ຎࡲಛੑ

技術は，2016ޚ੍ 年モσϧの$*V*$ のαεϖンγϣン部

඼のෳ数のక݁部Ґにద用された．Fig. 18に本技術のద用

部Ґのྫをࣔす．な͓，本技術のܰྔ化ྔは，Ϙϧト，ϒο

γϡ，周辺部Ґを合わせて，１Օ所౰たり約 0.05	 LH のܰ

ྔ化ޮՌがあることが֬ೝされた．Fig. 19に本研究で開発

された二ͭの要ૉ技術の૊合せによるܰྔ化ޮՌをࣔす．

క݁઀合໘の限界ຎࡲಛੑ向্技術によるܰྔ化ޮՌは，

約 0.6	 LH� ୆である．高ڧ౓Ϙϧトとの要ૉ技術を૊合せ

た৔合には，さらに 0.2	LH�୆のܰྔ化ޮՌがೝΊられ，合

Fig. 18   Illustration of 2016 model year CIVIC rear 
suspension with weight reduction 
technology
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Fig. 19   Illustration of weight reduction effects for 
2016 model year CIVIC rear suspension

ܭ 0.8	LH�୆のܰྔ化ޮՌがಘられた．このことは，本開発

でཱ֬した技術をෳ合తにద用することにより，よりେき

なܰྔ化ޮՌがಘられることをࣔしている．ここでࣔした

ܰྔ化ޮՌは今ճద用した機छの৔合であるが，ଞ機छに

ରしても，୯ಠ·たはෳ合తにద宜ద用することで，ಉ様

のෳ合ޮՌがಘられることがظ଴される．·た，本開発で

ಘられたখܕ化ޮՌは，ं ମ೩අの向্のみならず，ϒο

γϡ外ܘを約 9� খܕ化できたことにより，部඼レΠΞ΢

ト自༝౓の向্にݙߩした．

６．まとめ

γϟγ部඼に͓けるϒογϡをհしたక݁ߏ଄ମのখܕ

化を目తとして，஗れഁյಛੑに༏れる高ڧ౓Ϙϧトと，

క݁઀合໘の限界ຎࡲಛੑ向্技術を開発した．·た，本

開発でཱ֬した二ͭの技術を୯ಠ，·たはෳ合తにద宜૊

合せることで，よりେきなখܕ化ޮՌがಘられることが明

らかとなった．ಘられた݁ՌをҎ下に要約する．

ద࠷のࡐをཱ྆するたΊに，Ϙϧト用ઢੑܗ౓と੒ڧ	（１）

な৳ઢՃ޻཰をઃఆし，ڧ౓۠෼ 12.9 14.9，ڃ にڃ

ରԠする$ྔを，それͧれ 0.54	wt.�$-0.61	 wt.�$，

0.69	wt.�$-0.76	wt.�$ にઃఆした．

（̎）	৳ઢՃ޻とϘϧトѹ଄޻ఔに͓いてಋೖされたͻず

みの開์を目తとして，350ˆでのϒϧーΠンάॲ理

を͓こなった．これにより，リϥΫθーγϣンಛੑが

վળされ，γϟγ部඼でඞ要とされる೤త҆ఆੑを֬

อした．さらに，実ं࢖用時の෗৯ڥ؀を考ྀした஗

れഁյಛੑのূݕにより，े ෼な଱஗れഁյಛੑを༗

していることが֬ೝされた．

（３）	઀合໘の限界ຎࡲಛੑに͓いて，�N Φーμのඍখ

Ԝತが限界ຎ܎ࡲ数向্に༗ޮであることが明らか

となった．·た，これを҆Ձに実現する手๏として，

΢Σοトϒϥεトॲ理，γϣοトϒϥεトॲ理が༗ޮ

であることを֬ೝした．
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