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1.1 研究の背景 

1.1.1 無段変速機の技術動向 

無段変速機 (CVT，Continuously Variable Transmission) は 1987年に発売されて以来，Figure 1.1

に示す通り順調に生産台数を増やし，年間 100万台以上生産され，その数は増加傾向にある [1]．

CVT は自動車の燃費改善において重要な役割を果たしており，日本のように停発進頻度が高い

地域において特に省燃費性が優れたトランスミッションユニット [2]- [5] として，様々な排気量

の車種で採用されており，自動変速機 (AT，Automatic Transmission) 対比 10% 燃費が向上する

との報告がある [6]．Figure 1.2に示す 2015年 9月の国連総会で採択された SDGs [7] において

も CO2 削減目標が掲げられており，CVTが産業界に及ぼす影響は大きいと考える． 

 

 
Figure 1.1  Annual production volume of transmissions all over the world [1] 
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Figure 1.2  Sustainable Development Goals: SDGs [7] 
 

現在市販されている CVTにはベルトCVTとチェーンCVT の 2種類がある．ベルト CVT 

は 1987 年にスバルが 1.0L クラスの乗用車 (JUSTY ECVT) に採用したのが始まりで [8]，

当初はベルトの伝達容量が小さいため，1.6L クラス以下の乗用車に限られていた．その後，

金属ベルトの大型高強度化を背景に，日産自動車では 1997 年に 2L 車 (PRIMERA) に搭

載し，さらに 2002 年に 3.5L 車 (MURANO) に搭載し，350Nm のトルクを伝達すること

が可能であることを示した [9]．トヨタにおいても 2006 年最量販車種 (COROLLA) にベ

ルト-CVT の搭載を拡大したことで，日本の市場ではベルト-CVT の搭載比率が大幅に上昇

した．ベルト-CVT は 金属プーリと金属ベルトの間の摩擦力でトルクの伝達を行っている 

[10] -[12]．その伝達トルクはプーリのベルトの押し付け圧と金属間の摩擦係数の積で決定す

るため [13] [14]，必要とする伝達力を制御するには押し付け圧を最適化することが有効で

ある． 

また本論文の主題であるチェーンCVTは，1999年に 2.8L車 (AUDI A6) に実装され [15] ，

その後スバルが 2009 年 2.5L 車 (LEGACY) に採用し [16] ，日産自動車も 2012 年に 3.5L

車 (ALTIMA) に採用している [17]．2019年には GMが 1.5L車 (CHEVROLET MALIBU) に

適用を決めており [18]，適用車種が拡大している．チェーン CVTはロッカーピンと鋼板か
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らなるチェーンを使用しており，プレートの数を増やすことでトルク容量を増やすことが

できる [19]．Figure 1.3に示す通りチェーン CVTはベルト CVTと比較し高トルク容量だけ

でなく，優れた伝達効率により，次世代のトランスミッションとして注目されている [1] 

[20] -[24]．ただし，チェーン CVTはロッカーピンが間欠的にプーリに進入もしくは離脱す

ることに起因した振動的な挙動が発生し，CVT の振動と異音の問題が発生することがある 

[25] -[31]． 

 

 
Figure 1.3 Comparison of belt-CVT and chain-CVT [28] 

 

 

1.1.2  チェーン式無段変速機油の役割と課題 

チェーン CVTはトルク伝達，油圧の制御，焼付き防止のため潤滑油が充填されており，

その潤滑油をチェーン CVT Fluid (以下，チェーン CVTF) と呼ぶ．チェーン CVTの転がり

すべり潤滑は，低スリップ率 (~1％) および高接触圧力，幅広いチェーン速度 (~70 m / s) で

動作するため境界から流体潤滑領域までの摩擦特性を考慮して，チェーン CVTF を開発す

る必要がある [32] ．チェーン CVTFの開発では，さまざまな要件を満たすために潤滑油添

加剤を使用しており，特に摩擦特性に大きな影響を与える「摩擦調整剤」と耐摩耗性に大き

な影響を与える「極圧剤」の効果を制御することは振動異音を制御する上で重要である． 
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1.2 研究の目的 

チェーン CVTはこれまで機械設計による振動および異音抑制へのアプローチは数多く検

討されてきたが，潤滑油添加剤による振動および異音の抑制は前例が無く論文化されてい

ない．本論文は自動車用のチェーン CVTの性能向上を念頭に置き，チェーン CVTの潤滑油

添加剤からの性能向上へのアプローチをまとめ，チェーン CVTの喫緊の技術課題となって

いる振動と異音の問題を潤滑油添加剤の配合技術を駆使し，潤滑油の摩擦特性を制御する

ことでチェーン CVTの振動と異音を抑制することおよびその振動と異音の抑制理由を解明

することを研究目的とした． 

 

1.3 論文の構成 

本論文は以下の全 6 章で構成される．第 1 章「緒論」では，本研究の背景として CVTの

技術動向とチェーン CVTF の役割と課題についてまとめ，その上で本研究の目的を論じて

いる．第 2 章「既往の研究」では，チェーン CVT の技術課題とチェーン CVTF の要求特

性，ストライベック線図および潤滑油添加剤の一般的な機能についてまとめている．それを

基に振動異音を抑制するための二つの戦略を立案した．第 3 章「実用性能試験」では，市

場チェーン CVTF と開発チェーン CVTF を用いた実用性能試験としてチェーンボックス試

験を実施し，その結果から，ブロックオンリング試験を用いた単体評価に落とし込み，CVTF

の重要な要素である高摩擦係数化について検討した．また試験後テストピースの摩擦摺動

面を分析し，高摩擦係数化のメカニズムについて論じている．第 4 章「転がりすべり試験」

では，チェーン CVTFに使用される 2種類の添加剤 (摩擦調整剤としてのオレイルアミンと

極圧剤としてのトリクレジルフォスファイト) を用いて調整した試験油によって潤滑下の

転がりすべり接触摩擦試験 (ボールオンディスク試験) を実施した．その結果と数学的解析

から，潤滑油添加剤が第 2 章で立案した二つの異音防止戦略に大きな影響を与えているこ

とを明らかにした．第 5 章「実機試験」では第 4章で得られた知見をもとに，実機試験(チ

ェーンボックス試験)を用いて振動異音低減に関する検証結果についてまとめている．第 6

章「結論」では，以上の検討を通して得られた本研究の結論をまとめている． 
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2.1 緒言 

本章ではチェーン CVTの開発課題，チェーン CVTFの要求特性，ストライベック線図お

よび潤滑油添加剤について既往の研究についてまとめた．それを基に振動異音を抑制する

ための二つの戦略を立案した． 

 

2.2 チェーン式無段変速機の振動と異音 

チェーン CVTの異音に関しては様々な角度から検討が行われている．たとえばロッカー

ピンがプーリに突入する角度を制御することで衝撃荷重を低減させる [33] -[35] やロッカ

ーピンのピッチを短縮させて振動異音を防止する [36] や防音材を張る [37] 等，従来チェ

ーン CVTの異音低減は機械設計の変更によるアプローチが殆どであり，開発には膨大なコ

ストが必要であった． 

 

2.3 チェーン CVTFの要求特性 

Table 2.1にチェーン CVTFの要求特性について示す．必要性能に紐づいた要求特性に対し

て満足するように仕様を決めている．たとえば高トルク容量化するために高摩擦係数が求

められ，仕様としてカルシウム系清浄剤を添加している．様々な必要性能に応じて仕様を決

めているが，今回は異音低減に挑戦しており，このような潤滑油添加剤を用いたチェーン

CVTの異音低減は論文化されていない． 

 
 
 

Table 2.1 Required characteristics of chain CVTF 
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2.4 ストライベック線図 

 接触域の潤滑状態については Figure 2.1に示すストライベック線図によって表される 

[38]-[42] ．縦軸は摩擦係数 (μ) の対数，横軸は粘度 ηと速度 Uの積を荷重Wで除した対

数となる．物体と物体の間を潤滑剤で隔てられている領域を流体潤滑 [43]，流体潤滑の影

響を無視できる領域を境界潤滑 [44]，混合潤滑は流体潤滑と境界潤滑の遷移領域である 

[45]．またストライベック線図の粘度 ηと荷重 Wを一定とすると Figure 2.2となる． 

 

 
Figure 2.1 Stribeck curve 
 

 
Figure 2.2 Friction coefficient speed characteristics 
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チェーン CVTは自動車に搭載されており，発進停止時に摩擦係数の速度特性が必ず負勾

配となる領域が存在する．この負勾配の傾きをなだらかにさせるために二つの戦略を立案

した． 

一つ目の戦略は Figure 2.3 に示す極低速域の μを下げることで摩擦係数の速度特性の負勾

配をなだらかにし，振動を抑える戦略である．基準のオレンジの曲線に対し，極低速域の μ

を下げたものが緑の曲線となる．各速度の傾きすなわち μ の微分，μ' が重要であるが，分

かりやすく表示すると点線となり，基準のオレンジ点線より緑点線の方が摩擦係数の速度

特性の負勾配がなだらかになる． 

 

 
Figure 2.3  Low noise strategy ① Reduction of friction coefficient in extremely low speed range 
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二つ目の戦略は Figure 2.4に示す摩擦係数の速度特性の下に凸の最下点，本報では臨界速

度 (Ucr)と定義するが Ucr を上げることで摩擦係数の速度特性の負勾配をなだらかにし，振

動を抑える戦略である．基準のオレンジ点線に対し，Ucrを上げた黒点線は戦略①同様，摩

擦係数の速度特性の負勾配がなだらかになっている． 

 

 
Figure 2.4  Low noise strategy② Increase in critical velocity (Ucr) 
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本研究のテーマである振動と異音に対する潤滑油添加剤の抑制作用を実現するために

Figure 2.5 に示す戦略①の極低速域の μ を下げることと戦略②の Ucrを上げることを念頭に

置いて研究を進めた．その二つの戦略を同時に達成することで Figure 2.6に示すように振動

と異音が発生しにくい潤滑油処方を見出すことができると考えた． 

 

 
 
Figure 2.5 Low noise strategy ① and ② 
 

 
Figure 2.6 Final goal of low noise strategy 
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2.5 潤滑油添加剤 

前節で立案した二つの戦略を実行する上でキーとなる潤滑油添加剤について説明する．

Figure 2.7 はバウデンとテイバーによって提案された境界潤滑の概念図である [46]．同図は

潤滑された固体面間の接触部を拡大した様子を示している．潤滑された上面と下面が接触

し，垂直荷重が加わると考えられる．上面と下面には粗さが存在しているので，平面全体で

接触が起こるわけではなく，粗さの凸部にて接触が生じる．このとき，凸部において接触し

ている部分は高圧となる．摩擦面表面をミクロに観察すると潤滑油添加剤によって隔てら

れている領域と金属と金属同士が直接接触している領域に分けられる．このとき，垂直荷重

を支持する部分の面積を真実接触面積 A，真実接触面積のうち，金属接触が生じている部分

を αとすると，金属接触部分の面積は αAとなる．金属接触部分のせん断強さを Sm ，吸着

膜のせん断強さを Sfとすると，上面と下面に対して接線方向に動かすための力 F (摩擦力) 

は式(1)で表される． 

 𝐹＝𝐴{𝛼𝑆m + (1 − 𝛼)𝑆f}            (1) 

概念図でオタマジャクシのように記載され金属接触を防いでいる添加剤を摩擦調整剤

(FM，Friction Modifier) と呼ばれ，代表的な FMとして Figure 2.8に示すオレイルアミンが

あるが，金属表面に吸着し，摩擦を低減する作用があると言われている [47] [48]．金属接

触部を示す赤線で作用する添加剤として極圧添加剤 (EP，Extreme pressure agent) があり，

代表的な EPとして Figure 2.9に示すトリクレジルフォスファイトがあるが，金属表面と反

応し焼付きを防止する作用があると言われている [49] [50]．このように潤滑油添加剤を最

適配合させることで摩擦特性のコントロールが可能となる [51] -[56]． 

 
Figure 2.7 Schematic model of boundary lubrication proposed by Bowden and Tabor [46] 
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Figure 2.8 Oleylamine [57] 
 
 

 
 
Figure 2.9 Tricresyl phosphite (TCP) [58] 
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2.5.1 摩擦調整剤の機能 

摩擦調整剤には油性剤も含まれており，「油性」とは，「同じ粘度の 2種類の潤滑油を同一

条件下で使用したとき，境界摩擦に相違の現れることがある．この摩擦の差を油性という．」 

[59] とされており，潤滑油の粘性以外の作用，すなわち境界潤滑性能を表すものとして，油

性が定義されている．油性についての初期の研究を Table 2.2に示すが，Wells ら [60] は，

鉱油に少量の脂肪酸を添加した溶液を潤滑剤として用いることで，鉱油単体と比較して摩

擦を大幅に低減できることを報告している．また，彼らの研究では，潤滑剤として従来用い

られてきた油脂を多量に添加するよりも，極性を有する脂肪酸を少量添加した方が摩擦の

低減に大きく寄与することも示されている．それとほぼ同時期に，Langmuir [61] は平板上

にオレイン酸の分子膜を形成することで，平板とスライダとの摩擦が減少することを報告

している．このように，高級脂肪酸や高級アルコールなどの末端に極性基を有する界面活性

物質は，金属表面に吸着することで摩擦を低減する役割を果たし，「油性剤」と呼ばれる．

このような界面活性物質が発現する「油性」について，Hardy ら [62] は系統的な実験を実

施し，添加剤分子と固体面との相互作用を考慮することの重要性が示された． 

 
Table 2.2 Representative research on friction modifiers 

Year Name Research details 

1918 Wells & Southcombe 
Proposed to reduce the coefficient of friction as well as fatty 
acids even when a small amount of fatty acids were added to the 
base oil. [60] 

1920 Langmuir Proposed low friction with oleic acid [61] 

1922 Hardy & Doubleday Proposed that the longer the fatty acid carbon chain, the lower 
the friction [62] 

1936 Hersey Proposed 6 hypotheses about oil origin including bearing 
characteristic number [63] 

1940 Bowden & Leben Demonstrated that the friction coefficient differs depending on 
the additive using a unique friction tester [64] 

1950 Bowden & Tabor Proposed boundary lubrication model. Proposed that monolayer 
reduces friction coefficient [46] 

1958 Kingsbury Proposed a boundary lubrication model in a dynamic state over 
time [65] 

1967 Grew & Cameron Proposed a chain matching effect that improves seizure when 
the additive chain length and base oil chain length match [66] 

1969 Allen Proposed that multi-layer reduces friction coefficient [67] 
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2.5.2 極圧剤の機能 

極圧剤とは，「摩擦面間の接触圧力が高く，すべり速度が大きい過酷な潤滑条件下におい

て，摩擦・摩耗を減少させ焼付きを防止する役割をもつ化合物」 [59]とされており，金属表

面と反応し焼付きを防止する作用があると言われている [49] [50] [68] -[70]． 

CVTF として用いられるトリクレジルフォスファイト(TCP)の作用機構は Beeck ら [71] 

の化学研磨説とBarcroft [72] などのリン酸鉄生成機構説がある．Beeckらの化学研磨説では，

TCP を用いた四球摩耗試験により，鉄粉と TCP の反応生成物がリン化鉄 (Fe-Fe3P) である

ことから， TCP の高負荷状態での作用機構は， TCP が高温で金属表面と反応しリン化物

を生成し， さらに生成したリン化物が金属と反応して低融点の共融混合物を生成する．こ

の混合物が摩擦に伴い表面突起頭頂部 (凸部) から溶解して谷部 (凹部) へ流れこみ，摩擦

表面の平滑化により摩耗が低減するという説である．一方のリン酸鉄生成説について， 

Barcroftは放射性同位元素を利用した被膜分析にて，摩擦面の生成物が金属リン酸塩である

ことを明らかにした．作用機構はリン化合物の分解による酸性のリン酸エステルの金属表

面と塩形成と，高温分解による金属リン酸塩形成にあるとした．また TCPはWheelerら [73] 

によって Figure 2. 10 に示すように，金属表面において高温で分解し，トリル基を失い，リ

ン酸鉄を形成することが確認されている． 

 
Figure 2. 10 Alternative models of TCP adsorption on iron，(a) and (b) at room temperature, 

 (c) and (d) after heating to 330 ℃ [73] 
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2.5.3 金属清浄剤の機能 

 金属清浄剤とは，「エンジン内部を清浄に保つために内燃機関潤滑油に添加される油溶性

の金属塩」 [59] とあり，Figure 2.11 に代表的な金属系清浄剤の Caスルホネートを示す [74] 

-[76]．金属清浄剤は燃焼ガスによって生成される酸性成分を中和し，高温になったピストン

やバルブシートへのワニスやラッカーの蓄積を防止する機能を有している．特に塩基価が

高い過塩基性の方が少量でも清浄性が高いため良く用いられる．エンジンオイル以外にも

ギヤ油や工業用潤滑油でも使用されている [77] -[79]．また金属清浄剤は CVTFの摩擦係数

向上のために使用されている [13] [80]．過塩基性の Ca スルホネートは Cizaire ら [81] に

よって化学組成について様々な分析装置 (XPS，ToF-SIMS等) を用いた詳細分析が行われ，

その分析結果を受け Miklozic ら [82] は Figure 2.12 に示すような炭酸カルシウム (CaCO3) 

がスルホネート基で包み込まれた概念図を報告している． 

 

 
Figure 2.11 Calcium sulfonate [83] 
 

 
Figure 2.12  Schematic diagram of overbased calcium sulphonate detergent structure [82] 

Ca 
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2.6 結言 

第 2章ではチェーン CVTの開発課題として振動と異音があり，従来は機械設計の変更に

よるアプローチが殆どであることを明らかにした．またチェーン CVTF の要求特性につい

てまとめ，潤滑油添加剤を用いたチェーン CVTの異音低減については前例が無いことを確

認した．ストライベック線図の特性についてまとめ，潤滑油添加剤については既往の研究と

して摩擦調整剤の効果，極圧剤の効果，金属清浄剤の効果についてまとめた． 

以上の調査を踏まえ，チェーン CVTの異音改善のために下記二つの戦略を立案した． 

 戦略①：極低速域の摩擦係数を下げ，摩擦係数の速度負勾配をなだらかにする． 

 戦略②：臨界速度(Ucr)を上げ，摩擦係数の速度負勾配をなだらかにする． 
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3.1 緒言 

 本章では市場チェーン CVTF と開発チェーン CVTF を用いた実用性能試験としてチェー

ンボックス試験を実施した．その結果から，ブロックオンリング試験を用いて単体評価に落

とし込み，CVTFの重要な要素の一つである高摩擦係数化について検討した．また試験後テ

ストピースの摩擦摺動面を観察し，高摩擦係数化のメカニズムについて論じた． 

 

3.2 方法 

3.2.1 装置 

3.2.1.1 チェーンボックス試験 

Figure 3.1 にチェーンボックス試験機の概要図を示す．本試験機は，実用性能試験として

実際に市販されている CVTユニットを購入し，チェーンとプーリで構成されるバリエータ

を抜き取り，バリエータを用いたチェーンボックス試験機を作成し，評価方法としてトルク

容量評価法を考案した．装置の構成は過去ベルト CVT で行われた検討を参考にした [84] -

[86]． 

 

 
 
Figure 3.1  Chain box tester 
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3.2.1.2 ブロックオンリング試験 

実機試験を単体評価に落とし込むために Figure 3.2に示すブロックオンリング試験にて評

価した．本試験機は鋼製リング試験片を上方より鋼製ブロック試験片に押し付ける構造で

あり，リングをモーターで回転させ，リングブロック間の摩擦係数を計測する．CVTFの検

討に頻度高く使用されている [87]． 

  

 
Figure 3.2  Block on Ring 
 

3.2.1.3 原子間力顕微鏡 

 Figure 3.3の原子間力顕微鏡 (AFM，Atomic Force Microscope) [88] を用いてブロックオン

リング試験後のブロック摩擦摺動面のナノレベルの表面観察を行った．AFMはカンチレバ

ー先端に形成されたプローブと試料に作用する原子間力を検出し，表面形状を画像化する

方法である． 

 
Figure 3.3  Atomic Force Microscope (AFM) 
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3.2.1.4 電子線プローブ微小部分析 

 Figure 3.4の電子線プローブ微小部分析 (EPMA，Electron Probe Micro Analyzer) [89] を用

いてブロックオンリング試験後のブロック摩擦摺動面の表面分析を行った．EPMAは電子

線を資料に照射し，発生する特性 X線を測定して元素の同定，定量を行い，また分布を調

べる方法である． 

 
Figure 3.4  Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) 
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3.2.2 試料 

本章で用いた二つの潤滑油を Table 3.1に示す．一つ目のMarket Chain CVTFは市販されて

いるチェーン CVTF である．二つ目の Developed Chain CVTF は弊社が開発したチェーン

CVTFである． 

 
Table 3.1 General property of market Chain CVTF and Developed Chain CVTF 

 Unit Market Chain CVTF Developed Chain CVTF 

Kinematic 
Viscosity 

mm2/s 38.4 34.5 

mm2/s 7.5 7.1 
Viscosity Index - 167 174 

Element 

Calcium 

wt% 

0.02 0.02 
Phosphorus 0.05 0.06 
Sulfur 0.08 0.18 
Boron 0.01> 0.01 
Nitrogen 0.23 0.17 
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3.2.3 手順 

3.2.3.1 チェーンボックス試験 
 

 
Table 3.2にチェーンボックス試験トルク容量評価条件を示す．測定はインプットトルク

を 1Nmから 300Nmまで徐々に上げ，すべり率 (Slip ratio) を計測する．すべり率は式(2)

に示す通り，無負荷時の回転数から有負荷時の回転数を引いて，無負荷時の回転数で除し

て 100倍した． 

 
           (2) 

 
 
 
Table 3.2 Chain box test condition 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Test condition 

Speed 1000rpm (Primary) 

Speed ratio 2.2 (Low) 

Primary oil pressure 0.1MPa 

Secondary oil pressure 3.0MPa 

Input torque 1~300Nm 

Oil temperature 80℃ 
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3.2.3.2 ブロックオンリング試験 

 Table 3.3にブロックオンリング試験条件を示す．日本自動車技術会規格 (JASO，Japanese 

Automotive Standards Organization) にてCVTFの摩擦係数測定を行うために定められた JASO 

M 358 [90] に準拠し，評価を行った． 

ブロックおよびリングは，塗布されている防錆油などをふき取り，ヘキサンを使用し，超

音波洗浄機で 10 分間洗浄後，乾燥させたものを使用した．所定の位置にブロックおよびリ

ングを装着後，100 ml の試験油を注ぎ，110 ℃ に加熱し，110 ℃ に近づいた時点ですべ

り速度を 0.5 m/s に上昇させ，荷重を 890 N に上昇させ 5 分間保持した．その後，荷重を

1112 N まで上昇させ，すべり速度を 1.0 m/s に上昇させ 25分間保持した．その後，すべり

速度 1.0 m/s で 5分間試験を行い，すべり速度を 0.5 m/s に下降させ 5分間試験した．同様

に 0.25 m/s ，0.125 m/s ，0.075 m/s ，0.025 m/s の順にそれぞれ 5分間試験を実施した．5分

間の試験の最終 30秒間の摩擦力の平均値から摩擦係数を算出した． 

 
 
Table 3.3  Block on ring test condition 
 

Test condition 

Method JASO M 358 (Block on Ring) 

Block SAE 01 (HRC58~63) 

Ring SAE 4620 (HRC58~63) 

Load 890 N → 1112 N 

Pressure 0.6 GPa (Pmax) 

Speed 0.025~1.0 m/s 

Oil temperature 110 ℃ 
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3.2.3.3 原子間力顕微鏡 

  Table 3.4に原子間力顕微鏡測定条件を示す．ブロックオンリング試験後のブロック摩擦

摺動面を観察した．観察前にブロックはヘキサンを用いて超音波洗浄を実施した． 

 
 
Table 3.4  AFM measurement condition 
 

Measurement condition 

Apparatas Veeco diCaliber 

Cantilever Veeco Contact MLCT-EXMT-A 

Resonant frequency 22 kHz 

Spring constant 0.05 N/m 

Measured area 50μm×50μm 

 
 

3.2.3.4 電子線プローブ微小部分析 

  Table 3.5に電子線プローブ微小部分析測定条件を示す．ブロックオンリング試験後のブ

ロックの摩擦摺動面を観察した．観察前にブロックはヘキサンを用いて超音波洗浄を実施

した． 

 
 
Table 3.5 EPMA measurement condition 

 

Measurement condition 

Apparatas JEOL JXA-8530F 

Accelerating voltage 15 kV 

Beam current 50 nA 

Dwell time 10 ms 

Measured area 500μm×500μm 

 
 
 
 
 



 

 

第 3章 実用性能試験 

32 

 

 

3.3 結果 

3.3.1 実機を用いたトルク容量測定 

チェーンボックス試験結果を Figure 3.5示す．縦軸がすべり率，横軸はインプットトルク

である．ピンク丸がMarket Chain CVTF，青丸が Developed Chain CVTFであり，どちらもイ

ンプットトルクの上昇とともにすべり率が上昇している．すべり率が 4 % を超えた限界ト

ルク容量は Developed Chain CVTFの方がMarket Chain CVTFよりも 10 % 高い結果となっ

た． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.5  Chain box test result; test lubricants: Market Chain CVTF (pink), Developed Chain CVTF 

(blue); temperature: 80℃; speed:1000rpm (primary) 
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3.3.2 摩擦係数に及ぼすすべり速度の影響 

ブロックオンリング試験結果を Figure 3.6に示す．縦軸は摩擦係数，横軸はすべり速度を

示す．チェーンボックス試験同様，Developed Chain CVTFの摩擦係数はMarket Chain CVTF

対比 10 % 高い結果となっており，単体評価でも実機評価のスクリーニングが可能であるこ

とを明らかにした． 

 

 
Figure 3.6 Block on ring test result; test lubricants: Market Chain CVTF (pink), Developed Chain 

CVTF (blue); temperature: 110℃; load: 1112N 
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3.3.3 表面形状観察 

Figure 3.7にMarket Chain CVTF， Figure 3.8に Developed Chain CVTFのブロックオンリ

ング試験後のブロック摩擦摺動面の AFM観察結果を示す．Market Chain CVTFが滑らかな

表面であるのに対し，Developed Chain CVTFは無数の島状突起が観察される． 

 
Figure 3.7 AFM photograph of Market Chain CVTF 

 
Figure 3.8 AFM photograph of Developed Chain CVTF 
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3.3.4 表面分析 

  Figure 3.9にブロックオンリング試験後のブロック摩擦摺動面の EPMA分析結果を示す．

Market Chain CVTFはカルシウムのみが強く検出されているのに対し，Developed Chain CVTF

はカルシウムに加え，リンの検出も多かった． 

 
 

 
 

Figure 3.9  EPMA result; test lubricants: Market Chain CVTF (upper), Developed Chain CVTF 
(bottom) 
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3.4 考察 

3.4.1  実機評価と単体評価の関係 

 Figure 3.5のチェーンボックス試験結果からMarket Chain CVTFより 10 %，Developed Chain 

CVTFは限界トルク容量が高いことがわかった．また Figure 3.6 のブロックオンリング試験

でもMarket Chain CVTF より 10 %，Developed Chain CVTFは摩擦係数が高いことがわかっ

た．その２つの結果から実機評価であるチェーンボックス試験と単体評価であるブロック

オンリング試験は相関があることがわかった．よってブロックオンリング試験結果からチ

ェーンボックス試験結果を推測することが可能となった．ブロックオンリング試験はチェ

ーンボックス試験よりも短時間で評価することが可能であり，開発スピード向上に繋がっ

た． 

 

3.4.2 摩擦係数と表面形状の関係 

 Figure 3.5 はチェーンボックス試験結果を示しており，また Figure 3.6 はブロックオンリ

ング試験結果を示している．その２つの試験結果から摩擦係数が Market Chain CVTF より

10%高かった Developed Chain CVTFは Figure Figure 3.8の AFM画像にて島状突起が観察さ

れていた．また Figure 3.9の EPMA結果よりカルシウムとリンが多く観察されたため，これ

らの摩擦係数結果と AFM 画像と EPMA 結果よりカルシウムとリンの島状突起が高摩擦係

数化に寄与していると推察する．一方，チェーンボックス試験結果を示した Figure 3.5 およ

び ブロックオンリング試験結果を示した Figure 3.6 より摩擦係数が Developed Chain CVTF

より 10%低かったMarket Chain CVTFは Figure 3.7の AFM画像にて島状突起は観察されず，

また Figure 3.9の EPMA結果よりカルシウムおよびリンが Development Chain CVTFよりも

少なく観察された．よって摩擦係数結果と AFM 画像と EPMA 結果よりカルシウムとリン

の島状突起が観察されなかったため摩擦係数が低かったと推察する． 
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3.5 結言  

実機評価であるチェーンボックス試験と単体評価であるブロックオンリング試験を用い

てMarket Chain CVTFと Developed Chain CVTFの限界トルク容量と摩擦係数を評価した．

その２つの評価結果ともにMarket Chain CVTFより Developed Chain CVTFは 10 %，限界ト

ルク容量および摩擦係数が高いことが明らかとなった．これらの結果からブロックオンリン

グ試験結果からチェーンボックス試験結果を推測することが可能となった．ブロックオンリ

ング試験はチェーンボックス試験よりも短時間で評価することが可能であり，開発スピード

向上に繋がった． 

またブロックオンリング試験後のブロック摩擦摺動面を AFM および EPMA にて表面分

析を行った．Market Chain CVTFより摩擦係数が高かった Developed Chain CVTFは AFM画

像にて島状突起が観察されており，EPMA結果よりカルシウムとリンが観察されたため，カ

ルシウムとリンの島状突起が高摩擦係数化に寄与していると推察する．一方，摩擦係数が

Developed Chain CVTFより低かったMarket Chain CVTFは AFM画像にて島状突起は観察さ

れず，また EPMA結果よりカルシウムおよびリンが Development Chain CVTFよりも少なく

観察された．よって摩擦係数結果と AFM画像と EPMA結果よりカルシウムとリンの島状突

起が観察されなかったため摩擦係数が低かったと推察する． 

しかし開発した高摩擦係数を有したチェーン CVTF は実車試験にてチェーン異音が発生

することが明らかとなり改良が必要となった． 
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4.1 緒言 

本章では，チェーン CVTF に使用される 2 種類の添加剤 (摩擦調整剤としてオレイルア

ミンと極圧剤としてトリクレジルフォスファイト) を用いて調整した試験油によって潤滑

下の転がりすべり接触摩擦試験を実施した．その結果と数学的解析から，潤滑油添加剤が第

2章で立案した二つの異音防止戦略に大きな影響を与えていることを明らかにした． 

 

4.2 方法 

4.2.1 装置 

本章ではボールオンディスク型試験機 (MTM，Mini Traction Machine) を用いて摩擦係数

を計測した．試験機の模式図について Figure 4.1 に示す．本試験機は，鋼製ディスク試験片

を上方より鋼製ボール試験片を押し付ける構造であり，各々の試験片はそれぞれ独立した

二つのモーターによって傾斜軸と垂直軸を中心に回転し，傾斜軸は水平軸とディスク表面

の交点を通過し，接触幅径は 0.265mm となる．また本試験機は電気的接触抵抗 (ECR，

Electrical Contact Resistance) の同時計測が可能であり， Figure 4.2に ECRの模式図について

示す [91]． 

  
 

 
 
Figure 4.1  Ball-on-disc-type apparatus for friction tests 
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Figure 4.2  Electrical Contact Resistance [91] 
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4.2.2 試料 

本章で用いた潤滑油を Table 4.1 に示す．BOは添加剤を含まない純粋な PAO (polypoly-α-

olefin olefin , viscosity:24 mm2/s at 120 ℃) であり，他の 3油種の基油として使用した．FMは

PAO にオレイルアミンを 1.00 wt%溶解させたもの，EP は PAO にトリクレジルフォスファ

イトを 0.36 wt%溶解させたもの，FM+EPは PAOにオレイルアミンを 1.00 wt%， トリクレ

ジルフォスファイトを 0.36 wt% 溶解させたものである．120 ℃の動粘度は実測し 24 mm2/s 

であることを確認した．粘度は流体潤滑域の測定を加味し，市販チェーン CVTF より 1 桁

高く設定した． 

 
Table 4.1  Test lubricants 

 BO FM EP FM+EP 

polyalphaolefin [wt%] 100.00 99.00 99.64 98.64 

oleylamine [wt%] – 1.00 – 1.00 

tricresyl phosphate [wt%] – – 0.36 0.36 

Kinematic viscosity (at 120°C) [mm2/s] 24 
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4.2.3 手順 

Table 4.2にボールオンディスクの試験条件を示す．本研究に用いた試験片の諸元について

ボール試験片 (diameter: 19.05 mm，Ra = 0.02 μm，Rq = 0.03 μm) の材質は， AISI 52100 steel 

である．また，ディスク試験片 (diameter: 46 mm，Ra = 0.01 μm，Rq = 0.02 μm ) の材質も AISI 

52100 steelである．試験を行う前，ヘキサンを用いてオイルバス，ボール試験片，ディスク

試験片を洗浄した．洗浄後，オイルバス，および各試験片を試験機に取り付け，オイルバス

に 50mlのオイルを注いだ．オイルバスで 120℃まで加熱し，試験潤滑油の温度が 120°Cで

安定した後，ボールとディスクが回転を開始し，ボールは荷重W = 37 Nでディスク表面に

押し付けた．これは最大接触圧力 1.0 GPa に対応する．引込速度は，一定のすべり率 Σ= 5 % 

で，最高値 (U = 3800 mm / s) から最低値 (U = 10 mm / s) まで減少させた．Uの範囲でテス

トされた条件の数は 101で，Uの値は対数スケールで等間隔に決定した．摩擦試験中に，摩

擦係数 (μ) と電気的接触抵抗の分離比 (β) を同時に測定し，すべての測定は，周囲温度

25°Cで空調された部屋で実施した． 

 
 
Table 4.2  Ball-on-disc test condition 

 

Test condition 

Ball AISI 52100 (Rq : 0.03 μm) 

Disc AISI 52100 (Rq : 0.02 μm) 

Oil temp. 120 ℃ 

Speed 3.8 m/s ~ 0.01m/s  

Slide roll ratio 5.0 % 

Load 37 N 

Contact pressure 1.0 GPa  

Electrical contact  
balance resistance 10 Ω 
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4.3 結果 

4.3.1 摩擦係数に及ぼす引込速度の影響 

Figure 4.3は，四つの試験油 (黒：BO，青：FM，赤：EP，緑：FM + EP) の引込速度 Uに

対してプロットされた摩擦係数 μの測定値を示す．得られたデータを平滑化するために，四

つの連続した U値の四つの μ値の平均を，四つの U値の平均に対してプロットした．矢印

が示すように，すべての試験油の測定順序は，高 U (右) から低 U (左) の順で測定した． 

まず，BO (添加剤無し) の結果に注目すると，μは初期値 μ= 5.8×10–3から最速 U = 3.5×100m 

/ sで始まり，Uの減少とともに単調に減少することがわかった．Ucr = 1.7×100 m / sで最小 μ

値 μmin= 5.4×10–3を示した後，μは Uの減少とともに増加し，最小 U値 1.2×10–2 m / sで最大

μ値 μmax= 6.3×10–2 となる．  

次に，FM，EP，および FM + EP (添加剤有り) の結果に注目すると，μは BOと同じ初期

値から始まり，BO と同じ勾配に沿って U の減少とともに減少することがわかる．ただし，

全ての試験油の最小 μ値は，BOの場合よりもかなり小さい ( FMの場合，Ucr = 4.1×10–1 m 

/sで μmin= 3.8×10–3) ．BOと同じく最小値を示した後，μは Uの減少とともに増加する．但

し，全ての試験油の最大 μ値は BOの最大 μ値よりも低い ( FMの場合， 最低 U = 1.2×10–

2 m / s で μmax= 4.2×10–2) ． 
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Figure 4.3  Friction coefficient μ against entrainment speed U; test lubricants: polyalphaolefin with no 

additives (BO by black), with oleylamine (FM by blue), with tricresyl phosphate (EP by red), 
with oleylamine and tricresyl phosphate (FM+EP by green); temperature: 120°C; normal 
load: W = 37 N; slide-to-roll ratio: Σ = 5% 
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4.3.2 絶縁率に及ぼす引込速度の影響 

Figure 4.4は，四つの試験油 (黒：BO，青：FM，赤：EP，緑：FM + EP) の引込速度 Uに

対してプロットされた電気的接触抵抗の分離比 βの測定値を示す．Figure 4.3の μ値と同じ

方法で，四つの連続した U値の四つの β値の平均を，四つの U値の平均に対してプロット

した．Figure 4.4の β値は，Figure 4.3の μ値と同時に測定しているため Figure 4.3のように，

全ての試験油の測定順序は，高 U (右) から低 U (左) である． 

まず，BO (添加剤無し) の結果に注目すると，βは初期値 β= 1.00から最高の U = 3.5×100 

m / sで始まり，U =2.2×100 m / sで低下するまでその値に留まることがわかる． βの最初の

低下の後，Uの減少とともに急速に減少し，U = 7.8×10–2 m / sで最小値 β= 0.01となる．次

に，FM，EP，および FM + EP (添加剤有り) の結果に注目すると，BOと同じ方法で，βは

初期値 β= 1.00から始まり，特定の範囲の値に留まることがわかる．ただし，添加剤有りの

試験油の βの最初の低下は，BOの場合よりも低い U値にある (EPの場合， U = 5.2×10–1 m 

/ s) ．その後，βは Uの減少に伴って徐々に減少するか，β〜0.90付近に留まるように見え

る (Figure 4.9に βEPで表す) ．添加剤を含む 3つのテスト潤滑油では，βが急激に減少した

後，βは β〜0.25 (Figure 4.9に βFMで表す) 付近に留まるように見える． 

 

 
Figure 4.4  Separation ratio β against entrainment speed U; test lubricants: polyalphaolefin with no 

additives (BO by black), with oleylamine (FM by blue), with tricresyl phosphate (EP by red), 
with oleylamine and tricresyl phosphate (FM+EP by green); temperature: 120°C; normal 
load: W = 37 N; slide-to-roll ratio: Σ = 5% 

 



 

 

第 4章 転がりすべり試験 

46 

 

 

4.3.3 臨界引込速度に及ぼす粗さの影響 

Figure 4.5は，摩擦試験後のボール表面の粗さ曲線を示す (上部：BO， 二番目：FM， 三番目：

EP，下部：FM + EP) ．表面粗さは試験油の影響をかなり受けている．BOで潤滑すると，ボー

ル表面が四つの試験油の中で最も粗いことがわかる．一方，EP で潤滑するとボール表面は四つ

の試験油の中で最も滑らかである．摩擦試験後のボール (RqA) およびディスク (RqB) 表面の

RMS粗さの値は，それぞれ Table 4.3の一行目と二行目に記載されている．両方の表面で，最も

粗いのは BOで潤滑された表面 (RqA = 0.15μm) ，二番目に粗いのは FM + EPで潤滑された表面 

(RqA = 0.10μm) ，三番目の粗さは FMで潤滑されたもの (RqA = 0.08μm) ，最も滑らかなものは EP

で潤滑されたもの (RqA = 0.07μm) である．リスト内の最も滑らかな表面 (EP の場合は RqA = 

0.07μm および RqB = 0.04μm) でも，初期の表面よりもかなり高い (RqA = 0.03μm および RqB = 

0.02μm) ． 

 

 
Figure 4.5  Typical roughness curves of steel ball surfaces after friction tests; test lubricants: 

polyalphaolefin with no additives (top: BO by black), with oleylamine (second: FM by 
blue), with tricresyl phosphate (third: EP by red), with oleylamine and tricresyl phosphate 
(bottom: FM+EP by green) 
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Figure 4.6  Relationship between critical entrainment speed Ucr and composite RMS roughness Rq 
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4.4 考察 

4.4.1 潤滑領域と摩擦係数の関係 

潤滑下の転がりすべり接触では，Uの増加に伴い，負荷容量が増加し，油膜の厚さが増加

することが知られている．したがって，Uが低いと，粗い固体表面上の吸着膜または化学反

応膜を含む固体と固体の接触がせん断されるため，高 μの「固体摩擦」が現れ，境界潤滑と

呼ばれる [46] ．一方，Uが高い場合，粘性流体膜のせん断により，μの小さい「流体摩擦」

が現れる．これは，流体潤滑と呼ばれる [92]．その間に，高 μ から低 μ までの過渡領域が

現れ，これを混合潤滑と呼ぶ． 

三つの潤滑域の特性を考慮すると，Figure 4.3の全ての曲線は，Uが減少する試験条件下

での流体潤滑域 (高 U) から境界潤滑域 (低 U) への移行を示していると言える．流体潤滑

域の μは潤滑剤の粘度に支配されるため，高 Uでの μ値は同じ粘度の四つの試験油によっ

て変化しない．したがって，混合潤滑と境界潤滑に現れる違いは，試験油の添加剤の何ら

かの作用によってもたらされたと推察する． 

Figure 4.7に示すように添加剤を添加することで極低速域の摩擦係数を下げ，摩擦係数の

速度負勾配をなだらかにすることを確認した．また Figure 4.8 に示すように基油のみは Ucr

を上げ，摩擦係数の速度負勾配をなだらかにすることを確認した．しかし添加剤を添加する

ことで Ucrを下げ摩擦係数の速度負勾配はなだらかにならなかった． 
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Figure 4.7  Low noise strategy① Reduction of friction coefficient in extremely low speed range 

 

 

 
 
Figure 4.8  Additives slow critical speed (Ucr) 
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4.4.2 臨界引込速度と油膜厚さの関係 

流体潤滑域から混合潤滑域への移行の前後では，固体摩擦は通常流体摩擦よりも大きい

ため，μは最小値 μminを示す．この論文では，μ=μminでの引込速度を臨界速度 Ucrと呼ぶ． 

U> Ucrの場合，μは Uの増加とともに増加し，U <Ucrの場合，μは Uの増加とともに減少

する．したがって，Ucrは関数 μ (U) の勾配の符号が変化する引込速度を意味する． 

Figure 4.6は， 四つの試験油の Ucrと Rqの関係を示している．Rqを次のように示す． 

 

Rq = RqA
2 + RqB

2                               (3) 

 
Figure 4.6から Ucrと Rqの間に強い正の関係があることが分かる．これは表面が粗い場

合，Ucrが大きくなることを意味する． 

Table 4.3の最下行には，U = Ucrでの油膜パラメーターΛの値がリストされている． 

 

q

h
R

＝                                   (4) 

 

ここで，U = Ucrでの油膜厚さ hは，弾性流体力学的接触について Hamrockと Dowsonに

よって提案された方程式によって推定された [93]． また圧力粘度係数 [94] は diamond 

anvil cell method [95]で計測し，8GPa-1とした．Λ値は 0.4から 0.6の範囲にあり，3（粗い表

面の流体潤滑域の下限）よりもかなり小さいことが分かる．これは，U = Ucrで試験油によ

って潤滑下の転がりすべり接触が混合潤滑域であることを意味する． 

上記の考察から，全ての試験油の摩擦試験において，固体表面の凹凸間の最初の物理的干

渉は U> Ucrで発生したと言える．従って，凹凸間の物理的干渉において，表面の粗さは添

加剤の作用によって決定され，関数の勾配 μ (U) が正から負に変化する Ucrの値を決定した

と推察する．従って，凹凸間の物理的干渉の初期段階での添加剤の作用が重要であることが

わかった． 
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Table 4.3  Measured (RqA, RqB, Rq, and Ucr) and estimated (hcr and Λcr) values in friction tests for test 

lubricants. 
 

 BO FM EP FM+EP 

RqA (RMS roughness of ball after test) 
[μm] 

0.151 0.080 0.068 0.101 

RqB (RMS roughness of disc after test) 
[μm] 

0.153 0.061 0.037 0.084 

Rq (composite RMS roughness) [μm] 0.215 0.101 0.077 0.131 

Ucr (critical entrainment speed) [m/s] 1.708 0.410 0.255 0.521 

hcr (oil film thickness at Ucr) [μm] 0.131 0.050 0.036 0.058 

Λcr (oil film parameter at Ucr) [–] 0.607 0.492 0.463 0.443 
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4.4.3 表面被膜形成と摩擦係数の関係 

Figure 4.9は，Figure 4.3と Figure 4.4に示した結果を使用してプロットした βと μの関係を

示している．これらの 2種類の値は同時に測定されたため，この β-μプロットは，添加剤に

よる表面皮膜形成を調べるのに意味があると推察する． 

第一に，BOの黒い軌道は，添加剤を含まない純粋な基油であるため，他の試験油の「標

準軌道」と見なすことができる．グラフの左上から始まり，μの増加とともに急速に下降し，

β〜0になる．これは，鋼と鋼の密接な接触の存在を示す． 

第二に，FM (添加剤としてオレイルアミンを含む) の青色の軌道に注目すると，βが βFM 

〜0.25に達するまで黒色の軌道に沿って進むことがわかる．その後，値を保持したまま右に

進むために，黒い軌道から外れる． β〜βFM でのこの偏差は，オレイルアミンによって形成

された表面膜の存在を示唆する．その化学構造を考慮すると，表面膜はその分子が鋼の表面

に物理的に吸着することによって作られたと考えられている [96]． 

第三に，EP (添加剤としてトリクレジルフォスファイトを含む) の赤い軌道に注目すると，

βが βEP 〜0.90に達するまで黒い軌道に沿って進むことがわかる．その後，黒い軌道から外

れて，しばらく値を保持したまま右に進む． β〜βFMでのこの偏差は，トリクレジルフォス

ファイトによって形成された表面膜の存在を意味する．その化学構造を考慮すると，表面膜

はその分子と鋼の表面との化学反応によって作られたと考えられる．これはおそらく，アス

ペリティ間の高温および高圧接触によって形成されたと推察する [97] -[99] ． 

上記の三つの軌道の特性を考慮しながら，最後に，FM + EPの緑色の軌道 (添加剤として

オレイルアミンとトリクレジルフォスファイトを使用) について考察する．緑色の軌道は

FMの青色の軌道に沿って進む．β〜βEPに滞在せず，β〜βFMに滞在している．これは試験油

にオレイルアミンとトリクレジルフォスファイトの両方が含まれていたが，主要な作用は

オレイルアミンによって決定されたことを示す． 

FM + EPのこの軌道は，トリクレジルフォスファイトに対するオレイルアミンの「阻害効

果」として解釈できる．一般に摩擦調整剤は物理吸着により表面被膜を形成するため室温で

機能し，極圧剤は化学反応により表面被膜を形成するため高温で機能することが知られて

いる．従って，オレイルアミンとトリクレジルフォスファイトが室温で試験潤滑剤に共存す

る場合，最初の表面被膜は接触前に鋼表面のオレイルアミンによって形成され，アスペリテ
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ィ間の物理的干渉の初期段階でトリクレジルフォスファイトがオレイルアミンの表面被膜

を形成するのを抑制したと推察する． 

また，添加剤によって形成される表面膜の重要な役割は，密接な接触を防ぐための固体表

面の保護であることが知られている．実際，Table 4.3より摩擦試験で FMの Rqは BOの Rq

よりも約 50％小さいことが分かる．つまり，オレイルアミンには表面保護効果があること

がわかる．ただし，Table 4.3より FM + EPの Rqは FMの Rqよりも約 20％大きいこともわ

かる．これはトリクレジルフォスファイトがオレイルアミンの保護効果を部分的に阻害す

ることを意味する．よってオレイルアミンに対するトリクレジルフォスファイトの「阻害効

果」として解釈できる．Figure 4.10はシリンダーオンディスク試験後の摩擦摺動面の EPMA

分析結果であるが，FM+EP は EP と同量のトリクレジルフォスファイトを添加しているに

も関わらず，ほとんど Pが検出されていないことからも阻害効果が確認できる． 

前の二つの段落の議論から，オレイルアミンとトリクレジルフォスファイトが潤滑油中

に共存すると，「相互阻害効果」が現れると推察する． 

 

 
Figure 4.9  Relationship between separation ratio β (Figure 4.4) and friction coefficient μ (Figure 4.3) 
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Figure 4.10  Observation of test pieces after cylinder on plate by EPMA ; test lubricants: 

polyalphaolefin with tricresyl phosphate (Top:EP), with oleylamine (middle:FM), 
with oleylamine and tricresyl phosphate (bottom:FM+EP) 
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4.4.4 ストライベック曲線解析モデルの導出 

Figure 4.13は，四つの試験油の Uに対してプロットされた μ=μ (U) (μ'=μ' (U) で表され， ( ')は

Uに対する導関数) の勾配を示している．Figure 4.3 の実験的な μ値，ここでは，隣接する二つ

の U値の二つの μ値間の勾配が，二つの U値の平均に対してプロットされている． μ '値の最

大値 (μ'max) と最小値 (μ'min) を Table 4.3 にまとめる．高 Uでは μ' > 0，低 Uでは μ '<0である．

ただし， μ'min (〜–100 s / m) は，μ'max (〜+ 10–3 s / m) よりも 3桁大きい．μ'は，関数 μ=μ (U) の

二重線形プロットで測定された勾配であることに注意する必要があるが，Figure 4.3では，流体

潤滑域を識別するために，二重対数でプロットされている．したがって，μ' が流体潤滑域で正

であることは事実であるが，流体潤滑域の安定性に対する μ' の寄与は，実際には混合潤滑域の

それよりもかなり小さくなる.  

上記の実験事実を理論的に確認するために，摩擦力 F = F (U) は，固体摩擦 Fsolid (固体間接触

のせん断による) と流体摩擦 Ffluid (粘性流体膜のせん断による) の合計で与えられると仮定す

る.  

F = Fsolid + Ffluid                                                                      (5) 

それぞれ境界および流体潤滑効果によって決定された摩擦係数 μBLおよび μHLを使用して，以

下を取得する． 

 

solid solid BL solidF W W                 (6) 
 

fluid fluid HL fluidF W W                (7) 

 

 
によって与えられる合計垂直荷重 W 

 
W =Wsolid +Wfluid               (8) 
 
 
ここで，μsolid (= Fsolid / W) と μfluid (= Ffluid / W) は，それぞれ Fsolid と Ffluid の Fへの寄与を示す

見かけの摩擦係数であり，Wsolid と Wfluid は，接触および粘性流体膜の固体から固体によってサ

ポートされる部分的な垂直荷重である． 次に，摩擦係数 μ = μ (U) と定数 Wの下でのその勾配

μ'=μ' (U) を次に示す． 
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 solid fluid BL HL1                     (9) 
 

solid fluid BL BL HL HL HL                     ′                  (10)  

 

 
それぞれ， ( ') は Uに対する導関数であり，α (= Wsolid / W) は，Wの固体同士の接触に対する

分配比である (0≤α≤1) ． 

以下では簡単にするために，μBLは定数，μHLはべき関数，α は指数関数で与えられると仮定す

る． 

 

BL 0                       (11) 
 

HL
nU                 (12) 

 

m

exp U
U


 

  
 

                 (13) 

 
 

ここで，四つの定数 (μ0，Um，γ，および n) は，潤滑下の転がりすべり接触を表しており，最

終的に次の式を取得する． 

 

0
m m

exp 1 expnU UU
U U

  
    

         
    

             (14) 

 

10

m m mm m

exp 1 exp exp
n

nnU U U UU
U U U U U
 

  
      

               
      

          (15) 

 
 

 式 (14) は μsolidと μfluidをそれぞれ与え，式の一番目の項と二番目の項の合計を求める．式 (15) 

においても μ'solidおよび μ'fluidをそれぞれ与える. 

例として，任意の単位で μ0= 1，Um = 1，γ= 0.01，n = 0.5の場合，μ=μ (U) および μ '=μ' (U) を

に示す. Figure 4.3のグラフと Figure 4.13のグラフは，それぞれ Figure 4.11の上部と下部のグラフ

でよく再現されている.式 (14) と式 (15) では，1 次近似として，μ'minと μ'maxは次のように与え

られる． 
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0
min

m

~
U


                (16) 

 

max ~ 0                                                                        (17) 

 

それぞれ， Figure 4.11の下のグラフでは，μ'fluid (青) は μ '= 0付近に位置し，μ'solid (赤) は

μ' =μ'solid+μ'fluid (黒) によって重なっている． μ 'の決定には，固体摩擦の寄与が支配的であ

ることは，潤滑剤中の添加剤が，潤滑下の転がりすべり接触を安定させるために重要な役割

を果たすことを意味している．また μ=μ（U）および μ'=μ'（U）を Figure 4.12に示す．μ0お

よび Umの値を変化させ，γ= 0.01および n = 0.5の定数値を使用する． この図から，二つの

パラメーター（μ0と Um）が μと μ 'にどのように影響するかを理解できる． 最初に，黒（μ0= 

1）と赤（μ0= 0.5）の線を比較すると，混合潤滑領域では μ0を小さくすると μが小さくなる．

次に，黒（Um = 1）と青（Um = 2）の線を比較すると，混合潤滑領域では Umを増やすと μが

増えることがわかる． また，μ'minに注目すると，式 (16) で予測されるように，黒い線の場

合，すなわち μ0= 1の場合，μ'min= –1となり，赤い線および青い線の場合，すなわち μ0= 0.5

および Um = 2の場合，μ'min= –0.5であることがわかる．すなわち μ0と Umの寄与率が等価

であることがわかった．μ0は第 2章で示した一つ目の戦略である『極低速域の摩擦係数を下

げること』の極低速域の摩擦係数を表している．また Umは第 2章で示した二つ目の戦略で

ある『Ucrを上げることと』の Ucrと同義であり，Ucrは表面粗さと強い相関を示したため Ucr

はすなわち表面粗さと置換えが可能となる．よって Umは表面粗さと捉えることができる．

以上より境界潤滑域の摩擦係数を低下させることと表面粗さを大きくさせることの寄与率

が等価であることがわかり，振動異音を抑制する潤滑油を設計する上で重要な指針を得た． 
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Figure 4.11  Friction coefficient μ against entrainment speed U (upper) and slope of friction coefficient μ' 

against entrainment speed U (lower); red lines: μsolid and μ'solid, blue lines: μfluid and 
μ'fluid,/black lines: μ (= μsolid + μfluid) and μ' (= μ'solid + μ'fluid); parameters: μ0 = 1, Um = 1, γ = 
0.01, and n = 0.5 

 

 
 
Figure 4.12  Friction coefficient μ against entrainment speed U (upper) and slope of friction coefficient 

μ' against entrainment speed U (lower); black lines: μ0 = 1 and Um = 1, red lines: μ0 = 0.5 
and Um = 1, blue lines: μ0 = 1 and Um = 2; other parameters: γ = 0.01 and n = 0.5 for all lines 
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4.4.5 安定化のための添加剤の役割 

Figure 4.3の FMと EPを比較すると，EPの μ0 (〜μmax) は FMの μ0 (〜μmax) よりも低いた

め，Figure 4.13では，潤滑剤 EPの μ'minの大きさはそれよりも小さくなる．ただし，EPの μ0 

(〜μmax) は FM + EPの μ0より小さいが，EPの μ'minの大きさは FM + EPのそれよりも大き

い．これは EPの Umが FM + EPの Umよりも低いためと解釈できる．これは Table 4.4の二

つの試験油の Ucrの関係に対応する．よって FM + EP は，安定化に最も有望である．これ

は境界潤滑域で低摩擦を提供することだけでなく，二つの添加剤 (オレイルアミンとトリク

レジルフォスファイト) 間の相互抑制効果によってもたらされた「適切な」粗面を提供する

ことによる． 

Table 4.4に示すように，BOの μ'minの大きさは四つの試験油の中で最小であり，添加剤の

ない PAOが安定化に最適であることを示している．しかし，明らかに「過度に」粗い表面

によってもたらされており，致命的な表面損傷を引き起こしやすい [100] [101] ． 潤滑油の

主な役割は，機械システムの長寿命を確保することであり，そのためにはいくつかの添加剤

が不可欠である． 

 

 
Figure 4.13  Slope of friction coefficient μ' against entrainment speed U, obtained from Figure 4.3 
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Table 4.4  Maximum (μ'max) and minimum (μ'min) values of μ'(U) in friction tests for test lubricants, 

obtained from Figure. 4.11 
 

 BO FM EP FM+EP 

μ'max (maximum slope of μ(U)) [s/m] +0.000 +0.001 +0.001 +0.001 

μ'min (minimum slope of μ(U)) [s/m] –0.706 –1.816 –1.631 –1.198 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

第 4章 転がりすべり試験 

61 

 

 

4.5 結言 

本章では，チェーン CVTFに通常使用される 2種類の添加剤 (摩擦調整剤としてのオレイルア

ミンと極圧剤としてのトリクレジルフォスファイト) の組み合わせによって調整した試験油に

よって潤滑下の転がりすべり接触に対して摩擦試験を実施した．また数学的解析によって，摩擦

試験の結果を分析し，潤滑下の転がりすべり接触を安定化する添加剤の役割を説明した．主な結

言は，安定性に対する Uに対する摩擦力の正の勾配の影響 (流体潤滑域) は，負の勾配 (混合潤

滑域) の影響よりもかなり弱い．したがって，混合潤滑領域で Uに対する摩擦力の最小勾配の大

きさを小さくすることは，転がりすべり潤滑を安定させるのに効果的である．そのために，潤滑

油の添加剤は二つの戦略で機能する. 一つは，低せん断の表面皮膜を形成することにより，境界

潤滑域の摩擦係数を低下させることである．もう一つは，十分に粗い表面を提供することにより，

流体潤滑域の下限速度を上げることである．潤滑油添加剤を配合することで境界潤滑域の摩擦係

数は低下させることができたが，表面粗さは小さくなり，流体潤滑域の下限速度を上げることは

できなかった．またストライベック曲線解析モデルによって境界潤滑域の摩擦係数を低下させる

ことと表面粗さを大きくさせることの寄与率が等価であることがわかり，振動異音を抑制する潤

滑油を設計する上で重要な指針を得た． 

第 4章で得られた知見まとめを Figure 4.14に示す．BOを黄色，FMを青丸，EPを赤線で

表す．新品に対して，BOは表面を荒らし，Ucrが増大し，摩擦係数の速度特性の負勾配がな

だらかで振動を抑制に有利である．FM は金属表面に吸着，表面を保護し，表面粗さが BO

よりも小さく，Ucrは小さい結果となる．EPは金属表面と反応し，接触時のせん断力を下げ，

表面粗さは FMより小さい結果となる．FM+EPは表面吸着と表面反応がどちらも存在して

いるため，μ'minが大きく，BOと FM+EPを次章にて実機評価を実施することにした． 
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Figure 4.14  Mechanism of expression of friction coefficient 
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5.1 緒言 

 本章では第 4章で得られた結果からその結果の確からしさを確認すべく実機 (チェーン

ボックス試験) を用いて振動異音低減に関する検証を行った． 

 

5.2 方法 

5.2.1 装置 

 本章では第 3章でトルク評価法を確立したチェーンボックス試験を用いてマイクロフォンと

FFT アナライザを設置し異音評価法を考案した (Figure 5.1)．本試験機は，バリエータ稼働時の

異音をマイクロフォンで計測し，FFTアナライザを用いてデータ解析を行った． 

 

 
 
Figure 5.1 Chain box noise evaluation method 
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5.2.2 試料 

供試油を Table 5.1に示す．第 4章で異音低減に有望と判断した 2サンプル，BOと FM+EP

およびチェーン CVTF として良く用いられるカルシウムスルホネートを FM+EP に加えた

FM+EP+Ca の計 3 サンプルをチェーンボックスで評価した．粘度は第 4 章同様，市販チェ

ーン CVTFより 1桁高く設定した． 

 
Table 5.1  Test lubricants 

 BO FM+EP FM+EP+Ca 

polyalphaolefin [wt%] 100.00 98.64 97.64 

oleylamine [wt%] – 1.00 1.00 

tricresyl phosphate [wt%] – 0.36 0.36 

calcium sulfonate [wt%] – – 1.00 

viscosity (at 120°C) [mm2/s] 24 
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5.2.3 手順 

 Table 5.2にチェーンボックス異音評価試験条件を示す．インプットトルクを 1~150 Nmま

で上げ，マイクロフォン (小野測器 : MI-1235) および FFTアナライザ (小野測器 : DS3000) 

を用いて音圧レベル (dB) を計測した． 

 
Table 5.2  Test condition of chain box noise evaluation method  
 

Test condition 

Speed 4250rpm (Primary) 

Speed ratio 2.2 (Low) 

Primary oil pressure 0.1 MPa 

Secondary oil pressure 5.0 MPa 

Input torque 1~150 Nm 

Oil temperature 120 ℃ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

第 5章 実機試験 

68 

 

 

5.3 結果 

5.3.1 実機を用いた異音評価結果 

異音評価結果を Figure 5.2に示す．縦軸に dB値，横軸にインプットトルクを示す．BOが

黒，FM+EPが緑，FM+EP+Caが紫である．BOはインプットトルクをあげると 85dB程度ま

で異音が発生する．FM＋EPは 82dB程度まで上昇する．しかしカルシウムスルホネートを

1wt%添加させることで dB 値が初期から上がらず，最大 6dB と劇的に改善させることがで

きた． 

 

 
Figure 5.2  Test result of chain box noise evaluation method; test lubricants: polyalphaolefin with no 

additives (BO by black), with oleylamine and tricresyl phosphate (FM+EP by green), with 
oleylamine,tricresyl phosphate and Calcium sulfonate (FM+EP+Ca by purple); temperature: 
120°C; speed: 4250rpm (primary) 
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5.3.2 実機を用いたトルク容量評価結果 

 

 Figure 5. 3に第 3章で実施したトルク容量評価法にて計測した結果を示す．BOは 185 Nm ，

FM+EPは 155 Nm であるのに対し，FM+EP+Caは 192 Nm と一番高い結果を示した． 

 
Figure 5. 3 Limit torque capacity result; test lubricants: polyalphaolefin with no additives (BO by black), 

with oleylamine and tricresyl phosphate (FM+EP by green), with oleylamine,tricresyl 
phosphate and Calcium sulfonate (FM+EP+Ca by purple); temperature: 80°C; speed: 
1000rpm (primary) 
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5.4 考察 

5.4.1 FM+EP+Caの単体評価結果と異音評価結果について 

確認のため4章で実施したボールオンディスク試験でFM+EP+Caを試験した結果をFigure 

5.4に示す．FM+EP+Caは極低速域の摩擦係数が小さく，試験後の表面が粗く，Ucrが大きい

ため異音が発生しにくいことを証明した． 

 

 
Figure 5.4 Ball on disc test result ; test lubricants: polyalphaolefin with no additives (BO by black), with 

oleylamine and tricresyl phosphate (FM+EP by green) with oleylamine,tricresyl phosphate 
and Calcium sulfonate (FM+EP+Ca by purple); temperature: 120°C; normal load: W = 37 N; 
slide-to-roll ratio: Σ = 5% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

第 5章 実機試験 

71 

 

 

5.4.2 単体評価結果と実機異音結果の関係 

第 4 章では BO が一番異音が発生しにくいと想定し，実機評価を行ったが，実際には

FM+EPの方が BOよりも 3dB程度小さい結果となり，単体評価では実機異音を完全に再現

できてないため先の研究への課題となった．一方，FM+EP+Caの単体評価結果は Figure 5.5

に示すような極低速域の μを下げ，Ucrを上げるという二つの戦略を体現し，実際に実機で

振動を抑えられており，単体評価結果と実機異音を結びつける結果となった．単体評価結果

と実機異音結果の相関を高めた評価方法については今後の課題とする． 

 

 
Figure 5.5  Final goal of low noise strategy 
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5.4.3 実機異音結果と実機トルク容量結果の関係 

 

Figure 5.6 に実機異音と実機限界トルク容量の関係について示す．BO は限界トルク容量

が 185 Nm と高く，実機異音も 85.3 dB と高い．FM+EPは限界トルク容量が 155 Nm と低

く，実機異音も 82.3 dB と BOと比較し低い．FM+EP+Caは限界トルク容量が 192 Nm と高

く，実機異音は 79.6 dB と一番低い結果となっている．結果的に FM+EP+Caは CVTFとし

て限界トルク容量が高く，異音が小さいという理想的な特性を有していることが明らかと

なった．原因究明については次への課題ではあるが，潤滑油添加剤を最適配合させることで，

限界トルク容量と異音低減を両立させることができることがわかった． 

 

 
Figure 5.6  Relationship between Sound pressure level (Figure 5.2) and Limit torque (Figure 5.3); 

polyalphaolefin with no additives (BO by black), with oleylamine and tricresyl 
phosphate (FM+EP by green) with oleylamine,tricresyl phosphate and Calcium 
sulfonate (FM+EP+Ca by purple) 
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5.5 結言 

本章では第 4章で異音抑制に有効な可能性があった FM+EPにカルシウムスルホネートを

配合させた FM+EP+Ca のチェーンボックス試験異音評価法を実施し，BO (添加剤無添加) 

対比 6dBも異音を抑制させることを見出した．  

 
Figure 5.7に本章で得られた知見についてまとめる．BOを黄色，FMを青丸，EPを赤線，

Caを紫の三角形で表す．Caは微細な突起を形成し，高摩擦化するが FMと EPを最適配合

させることで極低速域の μ を下げ，表面を程よく荒らすことで Ucr を向上させ，チェーン

CVTの振動および異音を抑制することができた． 

このように潤滑油添加剤を最適配合させることで振動異音防止の二つの戦略を体現し，

実機で振動異音の少ない処方を体現することができた． 

 

 
 
Figure 5.7  Mechanism of expression of friction coefficient 
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6.1 まとめ 

第 1章，緒論では本研究の背景として CVTの技術動向とチェーン CVTFの役割と課題に

ついてまとめ，潤滑油添加剤によってチェーン CVTの振動と異音を抑制できる処方とその

理由を解明することを研究目的とした．  

 

第 2章，既往の研究ではチェーン CVTの技術課題，チェーン CVTFの要求特性，ストラ

イベック線図および潤滑油添加剤の一般的な作用についてまとめた．その結果，チェーン

CVT の振動異音はこれまで機械設計で改良しており，潤滑油添加剤による振動異音改良の

論文化は世界初の試みであることを確認し，振動異音改良のため二つの戦略を立案した． 

戦略① 極低速域の摩擦係数を下げることで摩擦係数の速度負勾配をなだらかにする． 

 

戦略② 臨界速度 (Ucr) を上げることで摩擦係数の速度負勾配をなだらかにする． 

 

第 3 章，実用性能試験では市場チェーン CVTF と開発 CVTF を用いた実用性能試験とし

てチェーンボックス試験を実施し，その結果から，ブロックオンリング試験を用いて単体評

価に落とし込み，CVTFの重要な要素である高摩擦係数化について検討した．また試験後テ

ストピースの摩擦摺動面を観察し，高摩擦係数化のメカニズムについて論じている．高摩擦

係数化は達成したが，実車試験にてチェーン異音の発生を確認した． 

 

第 4 章，転がりすべり試験ではチェーン CVTF に使用される 2 種類の添加剤 (摩擦調整

剤としてオレイルアミンと極圧剤としてトリクレジルフォスファイト) を用いて調整した

試験油によって潤滑下の転がりすべり接触摩擦試験 (ボールオンディスク試験) を実施し

た．その結果と数学的解析から，潤滑油添加剤が第 2章で立案した二つの異音防止戦略に大

きな影響を与えていることを明らかにした．  

 戦略① 極低速域の摩擦係数を下げることで摩擦係数の速度負勾配をなだらかにする．

→添加剤を添加することで極低速域の摩擦係数を低下させた. 

 

 戦略② 臨界速度(Ucr)を上げることで摩擦係数の速度負勾配をなだらかにする． 

→添加剤無添加で表面を粗し，臨界速度(Ucr)が増大した． 

       しかし，添加剤を添加することで臨界速度(Ucr)は低下した． 
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またストライベック曲線解析モデルから，境界潤滑域の摩擦係数を低下させることと表

面粗さを大きくさせることの寄与率が等価であることがわかり，振動異音を抑制する潤滑

油を設計する上で重要な指針を得た． 

 

第 5 章，実機試験では潤滑油添加剤を最適配合させることで振動異音改良の二つの戦略

を体現し，実機での振動異音抑制メカニズムと振動異音の少ない処方を見出した． 

 

第 6章，結論では，以上の検討を通して得られた知見を本研究の結論としてまとめた． 

 

6.2 今後の展望 

 本論文ではチェーン CVTに焦点を当て研究を進めたが，振動異音に対して普遍的な考え

方に基づき戦略を立てているため，チェーン CVT以外の機械に対しても，従来の機械設計

変更による振動異音低減だけではなく，潤滑油添加剤を用いた振動異音低減技術を提言し

ている．よって本研究によって開発コスト削減，開発期間短縮に繋がると考えられる． 

また第 4 章では表面粗さが振動異音低減に効果があることを示唆している．本論文では

潤滑油添加剤を用いた摩擦摺動後の表面粗さについて言及しているが，プーリ表面をショ

ットブラストやショットピーニングを行い，プーリ表面を粗くすることで振動異音を低減

できることが推定される．よって潤滑油添加剤配合技術とプーリ表面改質技術を組み合わ

せることで更なる振動異音低減が見込まれるため，今後 CVTメーカーと共同で異音低減に

取り組むことを検討している． 
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付録 A すべり摩擦系の安定性 
 

Figure A-1 のシステムにおいて，ばねの復元力 kx と動摩擦力 Fk がつり合う球の位置を

平衡点と呼ぶ [102] -[104] ．静力学的にはつり合うことができても，卵形の物体を逆さまに

して机の上に立てることができないように，実際にはつり合いを保てないことがある． 

すべり摩擦システムでは，Figure A-2のように動摩擦力が速度弱化を示すとき，そのよう

な状況が生まれる．これを不安定な平衡点と呼ぶ． 

 ばね k と並列に加えるダンパの減衰係数を c，動摩擦力 Fk (Vrel) の Vrel=V における傾き

を Fk' (V) とすると，平衡点の安定条件は式 (A.1) で与えられる． 

 
  c+Fk ' (V) >0              (A.1) 
 

一般に c>0 だが，動摩擦の速度弱化により Fk' ( V) < 0 となるので，平衡点が不安定化し，

摩擦振動の発生原因となる．このタイプの摩擦振動の対策には， 

①  (A.1) を満たすような減衰 c を加える． 

②  (A.1) を満たすように摩擦特性 Fk  (Vrel) を変える． 

の二通りの対策がある．つまり，①の処方に従って適正な減衰さえ加えることができれば，

このタイプの摩擦振動は問題にならない．本論文では②の対策にて事象の解決を試みた． 

 
Figure A-1 1 DOF sliding friction system [102] 
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 Figure A-2  Weakening dynamic friction speed [105] 
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付録 B 転がりすべり摩擦系の安定性 

転がりすべり潤滑下では，Uの増加に伴い，負荷容量が単調に増加し，油膜の厚さが単調

に増加することが知られている．したがって，Uが低いと，固体潤滑剤と呼ばれる固体表面

上の吸着膜および/または化学反応膜を含む，固体と固体の接触がせん断されるため，μが高

い「固体潤滑」が発生する [92]．一方，Uが高い場合，粘性流体膜のせん断により，μの小

さい「流体潤滑」が現れる．これは，流体潤滑と呼ばれる [93]．それらの間に，油膜の厚さ

と表面粗さの競合により，混合潤滑と呼ばれる高 μから低 μまでの過渡領域が現れる． 

3つの潤滑域の特性を考慮すると，Figure 4.3のすべての曲線は，Uが減少する試験条件下

での流体潤滑域 (高 U) から境界潤滑域 (低 U) への移行を示していると言える．流体潤滑

方式の μは潤滑剤の粘度に支配されるため，高 Uでの μ値は 4油種が同じ粘度のため変化

しない．したがって，混合潤滑方式と境界潤滑方式に現れる違いは，試験潤滑油の添加剤の

何らかの作用によってもたらされると考えられる． 

Ucrと Rqの間には強い正の相関がある．これは，表面が粗い場合，臨界速度 (Ucr) が大き

くなることを意味する． 

表 2の最下行には，U = Ucrでの油膜パラメーターΛの値がリストされている．ここで，Λ

は次式で表される． 

 

q

h
R

＝                      (B.1) 

 

ここで，U = Ucrでの油膜の厚さ hは，弾性流体力学的接触のために Hamrockと Dowson

によって提案された方程式によって推定した [93]． Λ値は 0.4から 0.6の範囲であり，3 (つ

まり，粗い表面の流体潤滑域の下限) よりもかなり小さいことがわかる．これは，U = Ucrで，

試験潤滑剤によって潤滑下の転がりすべり接触が混合潤滑体制で操作されたことを意味す

る． 

上記の考察から，すべての試験潤滑剤の摩擦試験において，固体表面の凹凸間の最初の物

理的干渉は U> Ucrで発生したと言える．したがって，凹凸間の物理的干渉において，表面

の粗さは添加物のいくつかの作用により決定され，関数の勾配 μ (U) が正から負に変化する

Ucrの値を決定したと考えられる．したがって，重要なことは，アスペリティ間の物理的干
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渉の初期段階で添加剤の作用を知ることである． 

                                                                      (B.2) 

ここで， (•) は時間 tに対する微分で，F (> 0) は摩擦の大きさである． 「上の記号」は

Figure B-2の上の図であり，「下の記号」は Figure B-2の下の図である． ξ= U1t – xを考慮す

ると，次の形式の運動方程式が得られる． 

                                                                     (B.3) 

振動速度の大きさが十分に小さいという仮定の下で，ここで F は瞬間的な引き込み速度

U (> 0) と瞬間的なすべり率 Σ (> 0) の関数であると仮定する． 

                                                                   (B.4) 

                                                                  (B.5) 

その時，U，および Σは，次のように U = U0 (> 0) および Σ=Σ0 (> 0) を中心に線形化さ

れ，以下となる． 

                                                                       (B.6) 

                                                                    (B.7) 

U0 =
U1 +U2

2
                                                                      (B.8) 

1 2
0

0

U U
U




                                                                      (B.9) 
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したがって，関数 F = F (U，Σ) (> 0)は次のように線形化される． 

                                                   (B.10) 

 0 0
1 ,
2U

Fc U
U


 

   
                                                             (B.11) 

 2
0 02

0

,U Fc U
U 



 
   

                                                            (B.12) 

式から (B.3) と (B.10) では，線形化された運動方程式が得られる． 

                                                   (B.13) 

この形式では，左側の第二項の係数 (つまり減衰項) が安定性を決定する．システムが持つ可

能性のある減衰を考慮すると，次の安定条件が得られる． 

0 0Uc c c                                                                   (B.14) 

ここで，c0 (> 0)は減衰係数である．また，式の右側の定数項である．式 (B.13) は安定性に影

響を与えない．安定性は平衡位置のみを決定する． 

安定条件 式 (B.14) は，潤滑された転がりすべり接触の安定性に関するいくつかの重要な側面

を示している．まず，式 (B.14) の第三項に関して，安定性は Σに対する Fの勾配に依存するこ

とがわかる（式 (B.12)を参照）．転がりすべり接触が低 Σで動作している場合，cΣ値は正である

と考えられる．つまり，「正の減衰」として機能する．たとえば，Fと Σの関係は，潤滑剤 FM + 

EP について Figure B-2 に示されている．Σ〜0 で F〜0 が正の勾配になると想像するのは自然で

あり，低 Σでは cΣ > 0になる．次に，式 (B.14) の二番目の項について，安定性は Uに対する F

の勾配に依存することがわかる (式 (B.11)を参照) ．ただし，Figure 4.3で既に見たように，勾配

は正 (U> Ucrの場合) または負 (U < Ucrの場合) になる．また，cUの前にある二重記号は，cUに

よる安定性について議論するために，「どちらが他方を駆動するか」が重要であることを意味し

ている．たとえば，Figure B-1では次の通りとなる． 
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[Case A-1] プレートが U > Ucrでローラーを駆動する場合，正の cUは「正の減衰」として機能す

る． 

 

[Case A-2] プレートが U < Ucrでローラーを駆動する場合，負の cUは「負の減衰」として機能す

る． 

 

[Case B-1] プレートが U > Ucrでローラーによって駆動される場合，正の cUは「負の減衰」とし

て機能する． 

 

[Case B-2] プレートが U <Ucrでローラーによって駆動される場合，負の cUは「正の減衰」とし

て機能する． 

 

低 Σ条件下では，正の減衰ケース (すなわち，Case A-1および Case B-2) で転がりすべり接触

が安定になると考えるのは自然である．式 (B.14) は肯定的であると予想される．ただし，負の

減衰の場合 (つまり，Case A-2および Case B-1) では，転がりすべり接触が不安定になる可能性

がある． 

 

 
Figure B-1 Minimal model of lubricated rolling/sliding contact for  (upper) and 

 (lower) 
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Figure B-2  Friction coefficient μ against slide-to-roll ratio Σ; test lubricant: Lubricant FM+EP; 

temperature: 120°C; normal load: W = 37 N; entrainment speed: U = 0.05, 0.10, and 0.20 
m/s 

 
 

式 (B.10) の導出 

 
 

振動速度の大きさが十分に小さいという仮定の下で，摩擦力 Fの大きさは，瞬間的な引

込速度 Uと瞬間的なすべり率の関数である． 

 

 , 0F F U                                                                    (B.15) 

                                                               (B.16) 

                                                             (B.17) 

ここで，「正符号」は，プレートがドライバーの場合の状況（U1> U2：Figure B-1の上図

を参照）であり，「負符号」は，プレートが従動の場合の状況（U1 <U2：Figure B-1の下図
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を参照）． 

次に，U = U0と Σ=Σ0を中心に関数 F = F（U，Σ）を線形化する． 

U0 =
U1 +U2

2
> 0                                                                  (B.18) 

1 2
0

0

0U U
U




                                                                   (B.19) 

 式 (B.16) から 

                                                                      (B.20) 

式 (B.17) から 

                         (B.21) 

より 

                        (B.22) 

したがって，式 (B.21) と 式 (B.22) から 

                  (B.23) 

二次項を無視すると，次のようになる． 
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                                 (B.24) 

よって 

   0 1 2 2
1 2 0 1 2 1 2

0 0 0 0

1 11 1 2
2 2 2 2

U U UU U U U U U U
U U U U

 
                     (B.25) 

したがって，式 (B.24) と 式 (B.25) から 

                                  (B.26) 

式（B.15）にテイラー展開を適用する．  

         0 0 0 0 0 0 0 0, , , , ,F FF U F U U F U U U U
U U

        
    

            
　    (B.27) 

そして 

                                      (B.28)  

                                    (B.29) 

よって下記式 (B.30) が成り立つ． 

               (B.30) 

その上， 
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 0 0
1 ,
2U

Fc U
U


 

   
　                               (B.31) 

 2
0 02

0

,U Fc U
U 



 
   

　                                (B.32) 

次の線形化方程式を取得できる． 

                           (B.33) 

つまり，式 (B.10) が導出される． 
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記号表 

A  真実接触面積 [m2] 

F 摩擦力 [N] 

Ffluid 流体摩擦 [N] 

Fsolid  固体摩擦 [N] 

h 油膜厚さ [μm] 

hcr 臨界速度時の油膜厚さ [μm] 

n 次数 

N0 無負荷時の回転数 [rpm] 

NL 有負荷時の回転数 [rpm] 

Rq 二乗平均平方根粗さ [μm] 

RqA ボールの二乗平均平方根粗さ [μm] 

RqB ディスクの二乗平均平方根粗さ [μm] 

Sf 吸着膜のせん断強さ [N/m] 

Sm 金属接触部分のせん断強さ [N/m] 

U   引込速度 [m/s] 

Ucr   流体潤滑臨界速度 [m/s] 

Um 混合潤滑臨界速度 [m/s] 

W   垂直荷重 [N] 

Wfluid 流体摩擦における垂直荷重 [N] 

Wsolid 固体摩擦における垂直荷重 [N] 

α  分配比 [-] 

β 分離比 [-] 

βEP  EP膜形成時の分離比 [-] 

βFM  FM膜形成時の分離比 [-] 

ɤ    無次元数 [-] 

η   粘度 [Pa・s] 
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Λ 油膜パラメーター [-] 

Λcr 臨界速度時の油膜パラメーター [-] 

μ   摩擦係数 [-] 

μ0 極低速域の摩擦係数 [-] 

μBL  境界潤滑の摩擦係数 [-] 

μHL 流体潤滑の摩擦係数 [-] 

μmin 最小摩擦係数 [-] 

μmax 最大摩擦係数 [-] 

μ'min 最小摩擦係数の勾配 [-] 

μ'max 最大摩擦係数の勾配 [-] 

μfluid 流体摩擦の摩擦係数 [-] 

μsolid    固体摩擦の摩擦係数 [-] 

μ'fluid 流体摩擦の摩擦係数の勾配 [-] 

μ'solid 固体摩擦の摩擦係数の勾配 [-] 

Σ すべり率 [%] 
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