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しΎう動部඼をݕ౼するࡍ，そのຎ܎ࡲ਺をྀߟする

が，エンジンのピストンリンάとスリーブのようにൺֱ的

高଎ҬとなるとそのしΎう動ࢼ験自体が೉しく，しΎう動

ಛ性が分かり೉い．そこで，LiV らがఏ唱する֬཰論的手

๏にॳظなじみ後の表໘ૈさやうねりをద༻し，(Vpta ら

の༉ບްさݮ少܎਺を高଎Ҭに༻いた．ߋに高଎Ҭでࢧ഑

的になるすべりをྀߟした新たなࢉܭϞデルをఏҊした．

ैདྷ実ࢪが༰қでなかった高଎ҬでのしΎう動ࢼ験を新ن

開発のυラムカム式ࢼ験機により実ࢪՄೳとした．本Ϟデ

ルのଥ౰性を 8	m�T までのしΎう動ࢼ験݁Ռとൺֱするこ

とでূݕした．݁ Ռ，本Ϟデルのຎ܎ࡲ਺は，一ൠ的なス

リーブࡐである $aTt	 HraZ	 iron（F$250）に͓いて 8	m�T の

高଎Ҭまで実験݁Ռと高い一க性がಘられていることが֬

ೝできた．また，いままでٻめる事のできなかった高଎Ҭ

でのຎ܎ࡲ਺をಘる事ができるとڞにࢼূݕ験଎度以上の

高଎Ҭຎ܎ࡲ਺を༧ଌする事がՄೳとなった．

"#453"$5

The investigation of sliding parts takes into account 
the coefficient of friction of the parts. When the 
parts are in a relatively high-speed region, such as 
the piston rings and sleeves in an engine, sliding test 
performance itself is a challenge and the tribological 
properties cannot readily be determined. Therefore, 
surface roughness and waviness after initial familiarity 
were applied to a stochastic method proposed by Liu, 
et al., and the oil film thickness reduction coefficient 
of Gupta, et al., was used in high-speed regions. In 
addition, a new calculation model was proposed that 
takes into sliding, which becomes a determining factor 
in higher-speed regions. As conventionally performed, 
sliding tests could not readily be implemented in high-
speed regions. However, a newly developed drum 
cam test apparatus has made such testing possible to 
implement. The validity of this model was verified 
by comparison and the results of sliding tests up 
to 8 m/s. The results verified that the coefficient of 
friction in this model match very closely with the 
results of tests using ordinary sleeve material of cast 
gray iron (FC250) in high-speed regions up to 8 m/
s. In addition, it has become possible to obtain the
coefficient of friction in high-speed regions, which had
not been possible to determine up to now. It has also
become possible to predict the coefficient of friction
in high-speed regions where the velocities are equal to
or higher than in the verification tests.

̍ɽ·͕͖͑

昨ࠓのエンジン開発ݱ場に͓いて $AE 技術はඞཁෆՄ

ܽなものとなっている．一方，ຎࡲやຎ໣を൐うしΎう動

部඼のಛ性はいまだ実験݁Ռをݩに $AE 解ੳにඞཁな਺

字を入力しているが，実ࡍに࢖༻される଎度Ҭのಛ性では

なかったり，ਅ実઀৮ѹ力が異なっていたりする．これは

しΎう動ಛ性をऔಘするࢼ験が೉しい事に༝དྷする場合が

ଟい．Fig. 1 はピストンリンάとスリーブのධՁを͓こな

うため，実ࢪしたԟ෮動しΎう動ࢼ験݁Ռである．

ԣ࣠はԟ෮ӡ動に͓いて正ݭ೾ঢ়にม化するすべり଎度

のピーク஋，ॎ࣠はۣܗ೾ঢ়にม化するຎࡲ力をෛՙՙ重

でׂったຎ܎ࡲ਺である．スリーブに࢖われる $aTt	 HraZ	

iron（F$250）のຎ܎ࡲ਺は 1	m�T で NiLaTil	coatinH よりも

高いのにରし，2	m�T にۙづくと，このؔ܎は大きくม化

する．
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しかしながら，エンジンの常༻Ҭである 8	m�T までの高

଎ҬでのしΎう動ಛ性はใࠂがない．これはධՁࢼ験機の

੡࡞が೉しいからとも言える．本研究では，ԟ෮動ࢼ験機

での実ଌが೉しい଎度ҬでしΎう動ಛ性をࢉܭできる新た

なϞデルをߏஙし，ಠ自開発した高଎ԟ෮動ࢼ験機にてݕ

ূを実ࢪしたので，ใࠂする．

Fig. 1   Relationship between sliding velocity and 
coefficient of friction

て異なる．そのため，これらを式（̎）でఆٛされるՙ重の

分୲ൺ཰である二つのม਺ J h，J a とし，ࢉܭによりٻめた．

P
Ph

� h = , P
Pa

� a = 	 （̎）

�����༉ບ෦ͷ͠Ύ͏ಈಛੑಋग़ํ๏
༉ບ部のຎ܎ࡲ਺をಘるには，༉ບに生じるせん断Ԡ力

がඞཁとなる．せん断Ԡ力をٻめるには，まͣ༉ບްさを

．めるඞཁがあるٻ

༉ບްさは，NijenCanninH ら（̐）による஄性ྲྀ体५׈の༉

ບްさۙࣅ式を༻いてٻめた．式（̎）より，༉ບにՃわる

ՙ重 P h がม਺ J h をؚΉܗで表されることをྀߟすると，

無次ݩ༉ບްさ Hc は以下の式（３），式（̐）で表される．

Hc = +
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この式は，̔ 重や೪度ಛ性が異なる৚݅の༉ບްさ分

෍からಘられた，̔ 重のֻかる中৺部の༉ບްさۙࣅ式

である．

[ ]( )� h

HEI

HRI
s = 1.5 1 + exp 1.2

7
3 	 （̐）

ここで HRI，HEI，HRP，HEP は౳೪度と߶体ྖҬ，౳೪度と

஄性体ྖҬ，高ѹ೪度と߶体ྖҬٴび高ѹ೪度と஄性体ྖ

Ҭに͓ける無次ݩບް，H00 はఆ਺である．

一ൠにしΎう動଎度が増Ճすると発೤がݦஶになり，

༉ບްさは発೤によりݮ少する܏向をࣔす．ピストンと

スリーブのしΎう動଎度Ҭでも，このような発೤が༉ບ

 Fig. 2   Division of contact pressure by asperity and 
oil film
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̎ɽ͠ Ύ͏ಈಛੑΛٻΊΔࢉܭϞσϧ

ख๏ͷ֓ཁࢉܭ�����
ຎ܎ࡲ਺が，֤ छのストラクチϟー（１）や表໘ૈさを࣋つ

機ցՃ工໘（̎）でどう異なるかについては，༷ 々な研究者が

実験や解ੳを͓こなっている．本研究の手๏のಛ௃は，以

下の３఺である．（１）発೤を൐わない଎度ྖҬは LiV（３）ら

による֬཰論的手๏でࢉܭする．（̎）ࢉܭに༻いる表໘ૈ

さやうねりは，ԟ෮しΎう動ࢼ験後のॳظなじみがऴわっ

たしΎう動໘の実ଌ஋を༻いる．（３）高଎度Ҭに͓いて，

するಠ自のྀߟ少をݮҼする༉ບްさىりによる発೤に׈

する．これらの手๏༺࢖ϞデルをࢉܭをՃえた新たなࢉܭ

を༻いূݕを͓こなった．ؔ ࿈するࢉܭϞデルについて，

以下でड़べる．

�����༉ບ෦͓Αͼ௚઀઀৮෦ͷՙॏ෼୲
しΎう動部ࡐにՃえられたՙ重は，Fig . 2 にࣔすよう

に，༉ບ部と，しΎう動໘で直઀઀৮するತ部（ਅ実઀৮

部）の二つで分୲されるものとした．ピンとプϨートؒに

かかる૯ՙ重を P，表໘ૈさತ部の઀৮ՙ重を Pa，༉ບ部

に生じるՙ重を Ph としたとき，これらのؔ܎は式（１）で

表される．

P = Ph + Pa	 （１）

ここで P に઎める Ph と Pa のൺ཰はしΎう動৚݅によっ
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Fig. 3   Surface contour of FC250 after test

Fig. 4   Surface contour of Nikasil coating after test

ްさにٴ΅すӨ響がߟえられる．とこΖが LiV（３）らࢉܭ

Ϟデルは，௿଎・高ՙ重Ҭをର৅として͓り，このӨ響

をྀߟしていない．そのため我々は，式（̑）で表される

(Vpta ら（̑）による༉ບްさݮ少܎਺を，高଎Ҭの༉ບް

さࢉܭにద༻した．

( )
�T = 

1 + 0.213(1 + 2.23S0.83)L0.640

1 – 13.2 L0.42p0

E´ 	 （̑）

ここで L は଎度，ѹ力，オイルの೪度܎਺などをؔ਺と

する೤ෛՙパラメータである．S は׈りと転がりのൺ཰で

ある．७転がりでは発೤は΄΅θロであるが，׈りが発生

すると発೤ྔがそのൺ཰にԠじ増える．

༉ບに生じるせん断Ԡ力は，式（̒）にࣔす Ree	 a n d	

EZrinH（̒）の೪性Ϟデルにैうものとした．

( )h = 0 arcsinh      � �
.

0

��
�

	 （̒）

W 0 はԹ度にґ存するԠ力のఆ਺であり，J� はしΎう動଎

度を༉ບްさでআしてಘられるせん断཰である．η は५׈

༉の೪度で，RoelandT ら（̓）のѹ力，Թ度，೪度ಛ性を༻

いた．

�����ತ෦ͷ͠Ύ͏ಈಛੑಋग़ํ๏
なじみ後に実ଌظճのϞデルでは，しΎう動によるॳࠓ

した表໘ૈさٴびうねりを༻いる事で，ࢉܭਫ਼度を上͛て

いる．
Fig. 3，4 に Fig. 1 のしΎう動଎度によるຎ܎ࡲ਺デー

タऔಘ࣌にܭଌした表໘ૈさ͓よびうねりデータをࣔす．

ਫ਼ີ੡ژঢ়ଌఆ機（株式会社౦ܗଌには，表໘ૈさ・輪ֲܭ

αーフコム 5000DX）を༻いた．

表໘ૈさをൺֱすると，F$250 は Ra	 0.025，	NiLaTi l	

coatinH は Ra	0.007 となって͓り，後者の方が׈らかな表

໘といえる．しかし NiLaTil	 coatinH の表໘には Fig. 5 に

表したようにৼ෯はখさいがपظの大きなうねりが見ら

れ，このような໘性ঢ়のしΎう動ಛ性΁のӨ響をྀߟに

入れた．
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Table 1   Calculation conditions for surface irregularities 
of sliding parts

Fig. 6   Relationship of surface parameters

Table 1 はしΎう動໘の輪ֲۂઢからந出した，しΎう

動໘のࡐྉパラメータである．これらの৚݅を༻いて，ຎ

਺の଎度ґ存性を実験஋とൺ܎ࡲめ，ຎٻ出をࢉ਺の܎ࡲ

ֱするܗで，Ϟデルࢉܭのূݕを実ࢪした．

このしΎう動後の表໘ૈさ，うねりの֬཰ີ度分෍を

ると΄΅Ψウス分෍だったため，式（̓）のようなΨウ࡞

ス分෍ I s (z) ತ部が，׬શに׈らかな表໘に઀৮するとԾ

ఆした．

e�
�

�

�s (z) = 
s

s

z

2
1

2

2

2
	 （̓）

z は，ಥىの平ۉҐஔからの高さで，V s はಥى高さのඪ

४ภࠩをࣔす．Ψウス分෍であるピンとプϨートの輪ֲଌ

ఆ݁Ռから౳Ձ的なV s をࢉܭし，式にಋ入した．

�����ತ෦ͷ઀৮ՙॏࢉग़ํ๏
઀৮したತ部は，̔ 重 Pa の先端のみՙ重をडけ，஄性ม

し，高さが௿くなったり，hssܗ より高いತ部になったりす

る場合があるため，ತ部であるਅ実઀৮໘積にかかる平ۉ

઀৮໘ѹは +ohnTon ら（̔）の式（̔）を༻いた．

sE´ F
sn

hsspa,av = ��
�

����� s�( )2

3
3
2

	 （̔）

hss は Fig. 6 で表される઀৮໘の高さ，n はತ部のີ度，

Ќはಥى頂部の平ۂۉ཰൒ܘ，E' はࡐྉの౳Ձ的なϠンά

཰で，式（̕）のように表される．

2

E´ E1
+= ( )1 – v  2

1

E2

1 –  v
–1 2

2 	 （̕）

ここで，E1，E2，v1，ٴび v2 はピンとプϨートのϠンά཰

とϙアιンൺである．式（̔）のؔ਺ F は，次のように表さ

れる．

eF �(u) = (2 (t – u)
u

dt)
t
2
2

3
2

3
2

1
2 	 （10）

௨常Ϟデルࢉܭではॳظなじみによる表໘ঢ়態ม化を

験後の表໘ૈさとपࢼϞデルではࢉܭしないが，本ྀߟ

にؚめるࢉܭした．このӨ響をྀߟの大きなうねりもظ

ため，4eaCra ら（̕）によるѹ力集中܎਺ 1.$.F.（1reTTVre	

concentration	 Gactor）を༻いた．これは式（11）のように表

される．

a

R
P.C.F. = C1

a

� � �

( ( ) ( ))�
Amp

� 	 （11）

ここで，C1�4.3884，D � ʵ 0.4234，E � ʵ 0.4204，J � ʵ

0.0155．O と Amp はそれͧれ，表໘うねりの೾長とৼ෯，
a はϔルπ઀৮൒ܘ，R はピンの౳Ձۂ཰൒ܘに૬౰する．

この࣌，ϔルπ઀৮の໘積は，うねりのӨ響で以下の܎਺

R.A.（RedVction	oG	area）分，ݮ少する．つまり，この܎਺分

໘積がখさいϔルπ઀৮Ҭにѹ力集中܎਺（1.$.F.）に平ۉ

઀৮໘ѹ（pa,av）を৐じた分のತ部ѹ力が生じる事になる．

a

R
R.A. = ln C2

a

� � �

( ( ) ( ))Amp

� �[ ]	 （12）

ここで，ఆ਺ C2�0.9404，T �びٴ，0.3802 <�0.0395．こ

のϞデルで想ఆするうねりはϔルπ઀৮Ҭよりややখさ

く，ૈ さのपظより大きいものとなる．

�����༉ບͱ表໘ԜತͷͤΜஅྗࢉग़ํ๏
Ԝತ໘の઀৮ྖҬ i で発生するせん断Ԡ力 W ci

は，ڥ界५

܎ࡲ験࣌にಘられるຎࢼҬ，つまり௿଎ҬのしΎう動ྖ׈

਺ fci
（Fig. 1）の஋を༻いて，式（13）のようにٻめられる．

ci
 = fci

pci
� 	 （13）

この༷に༉ບのせん断Ԡ力と表໘Ԝತによるਅ実઀৮

部のຎࡲ力をそれͧれ分けてٻめる事で，正味のຎ܎ࡲ਺
f は，これらをՃえたものをՙ重 P でׂったものとし，式

（14）のように表される．

f = 
P

N
i=1 Aci

� Ahci
dAci

 +� �hdAh
	 （14）

ここで Ac はಥى઀৮部の，Ah は༉ບܗ成ྖҬのՙ重ࢧ

࣋໘積をࣔす．Fig. 7 はࢉܭのྲྀれをࣔす．

まͣՙ重の分୲ൺ཰ J h，J a をԾఆする．これによりԜತ

໘と平׈໘の૬ରڑ཭がఆまり，ತ部にかかるѹ力がٻま

り，このѹ力により༉ບްさがٻめられる．

ತ部にかかるѹ力は，̔ 重 Pa をѹ力発生ྖҬの໘積 Anom

でׂることでもٻめられる．二つの方๏でٻめたತ઀৮部

のѹ力が౳しい࣌，J h，J a のԾఆ஋が正しいとみなし，式

（14）にجづきຎ܎ࡲ਺をٻめた．

本研究では高଎度Ҭのࢉܭを͓こなうため，式（̑），式

	11
，式（12）をಠ自にՃえた．

Nikasil coating 0.064 2.25 x 1010 27.0 247

FC250 0.170 3.40 x 1010 42.5 263

n [m–2]    [µm]�   s [µm]� E´ [GPa]

Smooth surface

Oil filmAsperity contact zone
Z

O

Rough surface

Summit mean heighthss

hsdd Surface mean height
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Fig. 7   Calculation flow

Fig. 8   Mechanism to generate reciprocating 
movement

̏ɽຎ܎ࡲ਺ͷ݁ݧࢼՌͱ݁ࢉܭՌͷൺֱ

ػݧࢼ଎ԟ෮ಈߴ�����
験ストロークࢼճのԟ෮動ӡ動ではࠓ 50	 mm の場合，

端部଎度 0 からはじまり，25	mm 進Ήと࠷大଎度となり，

50	mm 先の端部΁౸ୡすると଎度 0 となる．これを 1 αイ

クルとし，̔ 重をかけながらԟ෮動させる．

実機エンジンのピストンでは，଎度θロのҐஔである

上ࢮ఺と下ࢮ఺に͓いて，೩মΨスやࠞ合ؾのエアースプ

リンάޮՌがある．また，クランクのたわみ，೩মΨスを

シールする事によるフリクションにより，ৼ動が発生する

事はない．

しかし，ԟ෮動しΎう動ࢼ験機では，これらのޮՌを再

験ย΁ՙ重をかけているࢼ，する事が༰қではないためݱ

఺を中৺にৼ動が発生し，場合によってはࢼ験機自体が大

きく༳れる．これをආけるために，スクリーニンάࢼ験は

ԟ෮動しΎう動ࢼ験機が҆ఆし׌つ再ݱ性のある平ۉ଎度

2	m�T までの଎度Ҭで実ࢪする事が΄とんど（10）-（13）である．

この଎度は，一ൠ的なピストン࠷高平ۉ଎度（໿ 18	 m�T）

より一ܻఔ度௿い．

そこで，プϨートであるࢼ験ยをࢧえているϗルダーの

ܰྔ化をਤるとڞに，ճ転υラムにラセンߔをࢪし，その

ۦ಺にϘールベアリンάをհしてฒ行したスライダーをߔ

動させるυラムカム式を࠾༻した．これにより，高଎での

ԟ෮動をՄೳとした．Fig. 8 にࢼ験機のߏ଄をࣔす．Table 

2 にࢼ験機の༷࢓をࣔす．

�����͠Ύ͏ಈݧࢼ
しΎう動ࢼ験はエンジンのピストンリンάとスリーブを

Ծ想して実ࢪした．ࢼ験৚݅を Table 3 にࣔす．

Input of load, speed, material, dimension parameters

Calculation of Hertzian pressure and contact dimensions

Assumption of fraction of asperity load and oil film load
�h, �a

Dimensionless film thickness

Thermal reduction factor

Area reduction factor

Pressure concentration factor

Corrected film thickness

Separation
Asperity pressure

Corrected asperity pressure

Separation

Coefficient of friction
f

Equation (5)

Equation (12)

Equation (11)

Yes

No
Equal?

Hc

hs

hss

P.C.F. pa,av

R.A.

P.C.F.

Pa/Anom

�T Hc

�T

Load cell 

Normal load 

Slider guide 

Two coaxial ball bearings 

Helix trench design

Pin
Plate

Rotation

Reciprocation
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Table 2   Specifications of apparatus

Table 3   Test conditions

Fig. 9   Sliding part during reciprocating frictional test 
(4 m/s)

Fig. 10   Comparison of calculated and measured 
coefficient of friction to sliding velocity, 
FC250

ピストンリンάは一ൠ的な࣭ࡐである 464440$ に஠

化ॲཧした物を࢖༻した．スリーブࡐはԕ৺ர଄で੡࡞

された F$250 とۙ年ྔं࢈にもଟ༻されている NiLaTil	

coatinH をアルミの฼ࡐの上にࢪした物を࢖༻した．

験༉として，一ൠ的なࢼڙ Honda ७正オイル（6ltra	

.ild）を１分ؒに 1	ml，਑先からピンԣよりࣨԹのオイル

をڅڙした．Fig. 9 に高଎ԟ෮動中のࢼ験ঢ়態をࣔす．

ςスト࣌ؒはピンやプϨートがຎ໣し，ॳظなじみがऴ

わった࣌఺で׌つ҆ఆしたຎ܎ࡲ਺がऔಘできるまでの࣌

ؒとした．

Ռͷൺֱ݁ࢉܭՌͱ݁ݧࢼ�����
F$250 と NiLaTil	 coatinH の，׈り଎度にରするຎ܎ࡲ

਺の݁ࢉܭՌを Fig. 10 と Fig. 11 にࣔす．ԣ࣠はຎࡲ଎度

を表し，ॎ࣠は平ۉຎ܎ࡲ਺を表す．ࢼ験݁Ռもൺֱのた

め重ねてࣔす．F$250 にؔしては，ࢉܭされたຎ܎ࡲ਺஋

は，५׈ঢ়態શ体にわたって΄΅一கしている．

一方 Fig. 11 では，NiLaTil	 $oatinH のࢉܭされたຎ܎ࡲ

਺は 2	m�T までのྖҬでݦஶなҧいをࣔしている．NiLaTil	

$oatinH は下地と表໘૚ߗ度が異なるためだとߟえられる．

した場ྀߟに，式（̒）や式（̓）でࣔしたうねりのӨ響をߋ

合のҧいは΄とんどないことがわかる．このような֬཰論

的ຎࡲ解ੳで$oatinH表໘ߏ଄を解ੳする方๏については，

．にௐࠪを͓こなうඞཁがあると思われるߋ
Fig. 12 にࠓճのࢼ験݁Ռと݁ࢉܭՌのストライベック

．ઢをࣔすۂ

，Ռをઢで表し݁ࢉܭϞデルによるࢉܭஙしたߏ，ճࠓ

実験݁Ռを఺でࣔしている．ԣ࣠は Fig. 10，11 同༷，଎度

（m�T）をࣔす．

Sliding speed 0.1 m/s to 8.0 m/s

Reciprocation stroke 50 mm

Normal load 30 to 200 N

Pin size 15 mm × 25 mm

Plate size 17 mm × 70 mm × 9 mm

Sliding speed 0.5 to 8.0 m/s
(Peak in reciprocating cycle)

Pin material Nitriding Treatment on SUS440C

Plate material FC250 (Cast gray iron)

Nikasil coating on Cast aluminum

Normal load 100 N

Lubricant Ultra Mild 10W-30

l

Sliding velocity [m/s]

1
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

C
oe

ffi
ci

en
t o

f f
ric

tio
n

2 3 4 5 6 7 8

FC250 calculation

FC250 experiment

Sliding velocity [m/s]

1
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

C
oe

ffi
ci

en
t o

f f
ric

tio
n

2 3 4 5 6 7 8

Nikasil calculation
Nikasil calculation without waviness
Nikasil experiment

Fig. 11   Comparison of calculated and measured 
coefficient of friction to sliding velocity, 
Nikasil coating
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Fig. 12   Comparison of calculated and measured 
coefficient of friction to sliding velocity

2	 m�T 以下では݁ࢉܭՌと実験݁Ռが合わないྖҬも

あるが，それ以߱の଎度Ҭでは΄΅合கする事がわかる．

める事がٻにこのϞデルにて実験できない଎度Ҭまでߋ

できた．

̐ɽ݁ ࿦

LiV らがఏ唱する֬཰論的手๏にॳظなじみ後の表໘ૈ

さやうねりをద༻し，ߋに高଎Ҭでࢧ഑的になるすべりを

．ஙしたߏϞデルをࢉܭした新たなྀߟ

実機常༻Ҭである 8	m�T での単体しΎう動がՄೳな૷ஔ

を開発した．

これらにより，いままでٻめる事のできなかった高଎Ҭ

でのຎ܎ࡲ਺をಘる事ができるとڞにࢼূݕ験଎度以上の

高଎Ҭຎ܎ࡲ਺を༧ଌする事がՄೳとなった．

コーςィンάはその下地のߗ度と表໘૚のߗ度が異なる

ため，ࠓճのϞデルࢉܭでࢉܭできたが，ࢼ験݁Ռと合わ

なかった．ࠓ後，これらの物性஋もྀߟしたϞデルを再ߏ

ஙし，௿଎でのຎ܎ࡲ਺ࢉܭのਫ਼度向上をݕ౼する．
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