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産業用ロール以外の嵌合技術：
ローラチェーンに生じる摩耗のメカニズムと
それを忠実に再現する摩耗試験機の開発

連 載

はじめに

　これまで，シャフトをスリーブに焼嵌めする，

スリーブ組立式ロールに固有の問題を解説して

きた
1)～6)
．このスリーブ組立式ロールには，焼嵌

めのない中実式ロールに比べて種々の長所がある

が，一方で，焼嵌めしたスリーブが稼働中に周方

向にずれる「スリーブすべり」の問題等が生じるの

で，それを解説した．また，直前の解説では，ロー

ル以外の篏合技術として，ローラチェーンを取り

上げた．これは，この種の軸と穴の篏合締結に関

して，鉄道車両の車軸と車輪の篏合が良く知られ

ており，このようなロール以外の分野の篏合の技

術的課題を知ることは，篏合技術の本質を理解す

る上で極めて重要であるためである．

　これまでの篏合技術に関する研究を振り返る

と，篏合部の疲労破壊など，その強度に関する研

究のほとんどは，車軸（「圧入する側」のブシュ・

ピン・シャフトに対応）の破損対策に焦点が当てら

れており
7)～12)

，車輪（「圧入される側」のプレート・

スリーブに対応）の破損を扱った研究は見当たら

ない．一方，ローラチェーンでは，「圧入される側」

の車輪に相当する，外プレート，内プレートで疲

労破壊が生じるので，ローラチェーンに関して参

考になる研究がほとんど見当たらない．なお，「ス

リーブすべり」の問題
1)～6)

においても，「圧入する

側」のシャフトの破損ではなく，「圧入される側」

のスリーブの破損が問題となることは同様である．

前解説では，これらの状況を考慮して，ローラ

チェーンの疲労強度を支配する，外プレートにピ

ンを圧入した試験片，ならびに，内プレートにブ

シュを圧入して作製した圧入試験片の疲労の実験

の結果を解説した
13)～15)

．その結果，適切な圧入

率によって圧入率０とする場合より，疲労強度が 2

倍以上向上することや，圧入傷を防ぐ適切な方策に

よって，高い圧入率の使用によって，さらなる疲労

強度の向上が期待できることなどを説明した．本解

説では，前解説で取り上げた，「ブシュを圧入した内

プレート」と「ピンを圧入した外プレート」を連結

するブシュとピンの摺動面に生じる摩耗損傷を取り

上げる．この摺動面に生じる摩耗は，ローラチェー

ンのもう一つ大きな技術的課題とされている．

　前解説で述べたように，ローラチェーンは，コ

ンベヤ，オートバイ，自転車などのさまざまな種

類の産業機械で，機械動力を伝達する目的で広

く使用される．動力源に接続されたスプロケット

の噛み合いにより，駆動力を直接チェーンに伝

達する．ベルトドライブに比べて伝動容量が大き

く，すべりが少なく，伝動効率が高い．また，ベ

ルトの長さは運転開始後の調整はできないのに対

して，ローラチェーンの長さは必要に応じて長さ

を調整することも可能である．このように，ロー

ラチェーンは信頼性の高い動力伝達機械要素で

あるが，一般にチェーンの寿命は，疲労破壊によ

るリンクプレートの切断や突発的な事故を除けば，

チェーンの伸びによって決まることが多い．すなわ

ち，チェーンがスプロケット上で噛み合う際，図 1
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のピンとブシュが摺動し，ピン外周とブシュ内周の

摩耗が進行する．これがチェーンの伸びをもたら

す．さらに，摩耗が進行すると，伸びたチェーンが

スプロケットに乗り上げる等の不具合をもたらす．

このため，チェーンの耐摩耗性を向上させることが，

チェーンメーカの重要な課題となっている
16)～26)

．

　このようなチェーンの設計において，それを構

成する部品の耐摩耗性の評価は，実物サイズの

チェーンとスプロケットを用いた，チェーン実体

摩耗試験機による評価方法を採用することが多い．

しかし，この方法では実体のチェーンとスプロケッ

トを用い，数十リンクのチェーンやプレートを準

図 1　動力伝達中のローラチェーンの説明図（状態①～状態④）（a）圧入状態，すなわち外力が加わっていない状態（状

態①），（b）ローラチェーン駆動システムの全体図，（c）引張状態（状態②），（d）駆動側スプロケットとのかみ合い状態（状

態③），（e）従動側スプロケットとのかみ合い状態（状態④）．状態③と状態④で，ブシュとピンの間に接触力が生じた

状態で，両者が相対的に回転することで摩耗が生じる．ブシュは内プレートに圧入されて固定され，ピンは外プレー

トに圧入されて固定されており，ブシュとピン間のみ相対回転が許容される．
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備する必要があり，これらの準備や据付に多大な費

用と工数が必要とされる等の問題がある．このよう

な観点から，使用するチェーンの一部からなる試験

機の研究も行われているが
27)28)
，実機に生じる摩

耗との詳しい比較はなされていない．また，試験後

のピンの摩耗断面が扇形となり，実体のチェーンと

異なることから，評価精度に課題が残されている．

さらに，近年では従来の鉄鋼材料から，セラミック

ス等の高機能材を用いたチェーンの開発も進んでい

る
29)
．一例として，加熱炉内で用いるチェーン等は，

高温環境下における耐摩耗性が要求されるため，セ

ラミック製チェーンの実用化が進められているが，

実体摩耗試験機による評価は試験片の製作費用を

考えても実現性は低い．このような観点から，本解

説では，チェーン実体との再現性が高く，簡便で高

精度な評価ができる新たな「円筒面摺動式摩耗試験

機」の開発に取り組んだ研究を紹介する．

実体チェーンに生じる摩耗と
これまでの評価方法

　図 1にローラチェーンの概略図を示す．ローラ

チェーンは 5本の部材から構成されており，それ

は，図 1（a）に示す①ピン，②ブシュ，③内プレー

ト，④外プレート，⑤ローラの 5つである．図 1

（a）の状態①は，外力の作用しない状態であり，

図 1（b）に示すように駆動側のスプロケットとのか

み合い後に生じる．図1（c）に示す引張状態①では，

外力として引張力 Tを受ける状態であり，駆動側

のスプロケットとのかみ合い前に生じる．先の解

説でローラチェーンの疲労破壊を説明したが，ロー

ラチェーンの疲労破壊は状態①と状態②の応力状

態の違いによって，リンクプレートに生じる．す

なわち，金属疲労は主として応力振幅すなわち部

材が受ける荷重の変化によって生じるので，状態

①と状態②の応力振幅が他の応力振幅より大きい

ことが原因となる．

　一方，ローラチェーンの摩耗は，図 1（b）に示

す，駆動側のスプロケットとのかみ合い状態③と

従動側のスプロケットとのかみ合い状態④によっ

て生じる．そして，その摩耗損傷は主にピンとブ

シュの間で発生する．すなわち，ローラチェーン

では，「外プレートにピンを圧入して結合した外リ

ンク（一体として機能する）」と，「内プレートに

ブシュを圧入して結合した内リンク（一体として機

能する）」が「外リンクに固定されたピン」が「内プ

レートに固定されたブシュ」に挿入されて回転で

きる状態（すきまばめ）で結合されていることをま

ず，理解する必要がある．このため，状態③と状

態④のスプロケットとのかみ合い状態では，内リ

ンクのブシュと，そこに挿入されたピンの間に接

触力が生じた状態で，相対的に回転することで摩

図 2　摩耗量が使用限界に達したピン
とブシュ（チェーン伸びが許容限である

2％を超えた例）．
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耗が生じる．

　図 2は摩耗によるチェーン伸びが，許容限であ

る 2％を超えたために廃棄となったチェーンの例

である．図 2には，その摺動部，すなわち，ピンと

ブシュの摩耗状況を示しており，ともに軸直角断面

で三日月状に摩耗している．図 2（a）に示す，ピン

の摩耗深さWPはピン外径の約 17％に達している．

また，図2（b）に示す，ブシュの摩耗深さWBはブシュ

肉厚の約 26％に達している．以下では，特に断ら

ない限り，ピンとブシュの摩耗深さの合計量である

WT =WP +WBをチェーンの摩耗WTと呼ぶ．

　このような摩耗の状態を調べるには，図 3に示

すような，実物サイズのチェーンとスプロケット

を用いたチェーン実体摩耗試験方法が用いられ

る
30)
．この試験方法では，実体のチェーンとスプ

ロケットが用いられる，最も直接的な評価方法で

あり，比較的良く実機の摩耗を再現できる．しか

し，試験のために，外プレート，内プレート，ロー

ラといったチェーン構成部品を全て用意する必要

があり，チェーンサイズが大きくなるほど，据付

や製造に多大な費用・工数を要し，準備に 1ヶ月

以上有することもある．そこで本解説では，実体

チェーンやプレートを用いなくとも，摺動部材の

耐摩耗性を，実体チェーンを用いる場合と同様に

評価できる新しい「円筒面摺動式摩耗試験機」を開

発した取り組みを紹介する．

ローラチェーンの動力伝動におけ
る摩耗発生のメカニズム

　図 4にローラチェーンの一般的な伝動状況を示

す．表 1は，伝動範囲における，①ピンとブシュ

間の接触荷重 Pcと，②ピンとブシュの角度変化に

伴う摺動，をまとめて示す．チェーンの摩耗は①

と②が同時に作用することで発生する．位置 A1か

ら位置 A2に移動する際の範囲 A（図 4，表 2参照）

と，位置 B1から位置 B2に移動する際の範囲 B（図

4，表 2参照）においてのみ，①と②は同時に発生し，

他の範囲では同時には発生しない．

　ここで角度変化に伴う摺動とは，チェーンがス

プロケットに巻き付くことで生じるピン・ブシュの

水平位置からの角度のずれを指す．図 4の範囲 A

に注目する．∠OAO'=θAと定義すると，0≦ θA≦

θ0，Pc = Tである．ここで θ0はスプロケットの歯

の等間隔角度であり，スプロケットの歯数を Nと

すると，θ0 = 2π /Nである．注目するピン，ブシュ

を黒丸で示す．図 4の位置 A1に黒丸があるとき，

∠OAO' = 0である．黒丸が位置 A2に移動すると，

チェーンがスプロケットに巻き付くことで外プ

レートと内プレートに屈曲角度が生じ，∠OAO' =

θ0となる．ピンは外プレートに，ブシュは内プレー

トに圧入固定されているため，外プレートと内プ

レートの屈曲角度は，ピンとブシュのずれの角度と

等しい．ピン・ブシュに角度差が生じ，接触荷重 Pc

が作用するため，範囲 Aで摩擦・摩耗が生じる．

　範囲 Bについても，範囲 Aと同様である．

∠OBO' = θBと定義すると，0≦ θB≦ θ0，Pc = T

である．図 4 の位置 B1 に黒丸があるとき，

∠OBO' = θ0である．黒丸が位置 B2に移動すると，

∠OBO' = 0となる．ピン・ブシュに角度差が生じ，

接触荷重 Pcが作用するため，範囲 Bで摩擦・摩

耗が生じる．

図 3　ローラチェーン実体型摩耗試
験機（実物サイズのチェーンとスプロ

ケットを使用）．



金属 Vol.93 (2023) No.12                                                                                                                                                                   65

                                                                                       連載　（続）産業用ロール・ローラの技術的課題と解決（11）

                                                                                                    (1105)                                                                                             

　チェーンに摩耗が生じる範囲は限定されるので，

その挙動を明らかにするには，図 4に示す範囲 A

と範囲 Bの 2区間でのピンとブシュの摺動に注目

すれば良い．そこで，範囲 Aと範囲 Bのピン・ブ

シュの摺動状態について，図 5を用いて説明する．

なお，図 5はスプロケットの歯が外リンクに入っ

た場合を示し，ローラの絵は省略している．図 5（a）

は図 4の範囲 Aを示し，図 5（b）は図 4の範囲 B

を示す．

　図 5（a）に示す駆動側について説明する．図 5

（a-1）は位置 A1と等しく，チェーンの屈曲角度

θA = 0である．図5（a-3）は位置A2と等しく，チェー

ンの屈曲角度 θ A = θ0である．図 5（a-2）は，屈曲

角度 θA = θ0 /2の位置を示す．駆動側では，スプロ

ケットがチェーンのローラを押すことで発生した

チェーン張力により，ピンとブシュ間に接触荷重

Pc = Tが生じ，押圧状態となる．この状態のまま，

スプロケットの回転とともに，ブシュが反時計回

りに回転する（図 5（a-2））．スプロケットの歯の等

間隔角度 θ0分回転した時点で，ブシュの摺動が止

まる（図 5（a-3））．ブシュ内面の周速度を摺動速度

Vとする．図 5（a）に示すように，ブシュの摺動角

度 θ Aはスプロケットの回転角度と等しく，ブシュ

の回転速度はスプロケットの回転速度と等しい．

すなわち駆動側では，接触荷重 Pc = Tの押圧状態

でピンが固定され，ブシュが摺動速度 Vで角度 θ0

図 4　ローラチェーンによる動力伝達にお
ける A，B，C，D，E，Fの各区間の説明図（各

区間で力学的状態が異なる）．

表 1　ローラチェーンによる動力伝動における各区間の
引張荷重と曲げ角度の変化（引張荷重＝ピンとブシュの

接触力）．

範囲 引張荷重 曲げ角度 摩耗

A

B

C

D

E

F

T

T

T

T→0

0

0→T

θA = 0→θ0に変更
θΒ = θ0→0に変更
θC = 0で固定
θD = θ0で固定

θΕ≒ 0チェーンのたるみに応じて

θF = θ0で固定

発生

発生

無

無

無

無

表 2　範囲 A，Bの位置（図 4, 参照）A1, A2, B1, θ0の定義．

項目 定義

位置 A1
チェーンは，張力下で駆動側のスプロケット
と噛み合い始める（曲げ角度 0）

位置 A2
チェーンは，張力下で曲げ角度 θ0まで駆動で
曲げられる

位置 B1
チェーンは，張力下で従動側のスプロケット
から離れ始める（曲げ角度 θ0）

位置 B2
チェーンは，張力下で曲げ角度 θ0まで従動側
で曲げ戻される

角度 θ0
スプロケットの歯の間の角度θ0=2π /Nで与え
られる（Nはスプロケットの歯数）
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回転する摺動を示す．

　次に従動側について説明する．図 5（b-1）は，図

4の位置 B1と等しく，チェーンの屈曲角度 θ B =

θ0である．図 5（b-3）は，図 4の位置 B2と等しく，

チェーンの屈曲角度 θ B = 0である．図 5（b-2）は，

屈曲角度 θ B =θ0 /2の位置を示す．従動側では，駆

動側でチェーン張力 Tが発生するので，ピンとブ

シュ間に接触荷重 Pc = Tが生じ，押圧状態となる．

この状態のまま，スプロケットの回転とともに，

ピンが反時計回りに回転する（図 5（b-2））．スプロ

ケットの歯の等間隔角度 θ0分回転した時点で，ピ

ンの摺動が止まる（図 5（b-3））．すなわち従動側で

は，接触荷重 Pc = Tの押圧状態でブシュが固定さ

れ，ピンが摺動速度 Vで角度 θ0回転する摺動を示

す．

　チェーンが駆動側のスプロケット，ならびに

従動側のスプロケットを経て 1周すると，ピンと

ブシュの位置関係が初期の水平状態に戻るため，

チェーン 1周あたり 1往復の揺動摩擦が生じるよ

うに見えるかもしれない．しかし，その実態は，

駆動側の図 5（a）では，ピン固定でブシュが摺動す

る．また，従動側の図 5（b）では，ブシュ固定でピ

ンが摺動する．このように，駆動側と従動側で異

なる，複雑な摺動挙動によって摩耗が生じる．こ

れがチェーンの摩擦のメカニズムである．

新摩耗試験機開発のための設計指
針とピン・ブシュ間の摺動面の摩
耗の再現

　チェーン実体摩耗試験は，最も直接的な評価方

法であるが，チェーンの準備や据付に多大な工数

と費用が必要とされる．チェーン実体摩耗試験機

より簡易な方法で，チェーン実体の摩擦条件を可

能な限り再現させることで，チェーン実体摩耗試

験機と同様の評価が可能な試験装置の開発に向け

て，新摩耗試験機の設計指針を以下の①，②とした．

①ピン・ブシュの実際の摺動を可能な限り実現

する

②試験装置の単純化を目的に，最小限の部品構

成とする

　チェーン実体摩耗試験では，チェーンとスプロ

ケットの噛合い時の振動や，チェーンを構成する

部品の製造公差や組立，装置への据付誤差等によ

り，試験結果にばらつきが生じやすい．そこで指

針②より，ピンを想定した中実軸とブシュを想定

した円筒物の 2部品のみを用いて，外プレート，

内プレート，ローラを用いない構造とした．この

ことで，再現性の向上，試験片製作費や納期の削

減および作業効率の向上を見込んだ．なお，表面

処理等，試験片の製作上の簡易性を考慮して，試

験片は実製品に準拠する寸法とした．

　図 6は新摩耗試験機とチェーン実体における，

ピンとブシュの表面の摺動方向を示したものであ

る．指針①より，新摩耗試験機の動作は，ピンを

図 5　駆動側スプロケットとの噛合い初期と従動側スプ
ロケット噛合い末期におけるブシュとピンの接触力と

その摺動状態．
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固定しブシュを往復摺動させる構造とした．図 6

に示すように，チェーン実体では，ピン固定でブ

シュが摺動する状態と，ブシュ固定でピンが摺動

する状態を繰り返す．ここで，チェーンの伸びに

影響するチェーン引張り方向のピンとブシュの接

点，点 P・Q（図 6参照）に注目すると，それぞれ

の摺動方向は往復を示す．新摩耗試験機もチェー

ン実体と同様に，ピンとブシュの接点を往復摺動

させることで，チェーン実体と同様の評価が可能

と考え，新摩耗試験機に往復摺動摩擦機構を採用

した．この機構は，ピンを一定荷重で押圧しなが

ら，ブシュを揺動させればよく，新摩耗試験機の

制御も容易であることから，試験精度の向上も見

込める．なお，摺動方向の詳細な説明を付録に示

した．

新摩耗試験機における摺動試験部
分の構造と試験条件

　図 7に新摩耗試験機の構造の概略を示す．試験

片のブシュは，ホルダに圧入固定される．ホルダ

は治具 A，Bに固定されるため，組み上がった治

具と試験片ブシュは一体構造となる．ブシュの内

径にピンを挿入し，試験機のモータシャフトと治

具 Aを連結する．モータを運転させて，ブシュを

摺動させる．ピンをブシュに押し付けるために，

ブシュ端面から飛び出したピンの両端を油圧シリ

ンダにより水平方向に押圧する．押圧されたピン

は回転しないため，ブシュを揺動させれば，ピン

図 6　新摩耗試験機とチェーン実体における，ピンとブ
シュの表面の滑り方向の比較．

図 7　新摩耗試験機の概略図．
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を固定したブシュの往復摺動摩擦となる．さらに

往復摺動を 1サイクルとし，摺動終わりから開始

までのアイドリング時間を設定できるようにした．

油圧シリンダは水平方向に移動し，ピンおよびブ

シュが摩耗しても，ピンとブシュ間の接触圧力を

一定に保つ．ピン中心の移動量を計測することで，

ピンとブシュを取り外すことなく，ピン・ブシュの

合計摩耗量を計測可能とした．なお，実体チェー

ンでは，ピンとブシュの摺動により摩耗粉が生成

され，振動によりピンとブシュの隙間から排出さ

れる．新摩耗試験機は，摺動部が少なく振動が生

じにくいため，摩耗粉が堆積しやすい．そこで，

負荷方向を水平方向とし，ブシュの鉛直上下方向

に孔を設けた．図 8に試験片の断面と摩耗粉の流

れを示す．

　図 9に新摩耗試験機の揺動部の外観を示す．ピ

ン径 DP = 10～100 mmを視野に，ここではピン径

DP = 15 mm～23 mmを試験対象とし，開発試験機

の仕様を決めた．表 3に新摩耗試験機の仕様を示

す．

　新摩耗試験機における寸法，荷重および摺動

速度はチェーン実体型摩耗試験機（図 3（b）参照，

以下実体型試験機と呼ぶ）と同一とした．ここで

は，試験片寸法は，ピン外径 DP=15.8 mm（図 10

（a）参照），ブシュ内径 DBI = 16.3 mm，ブシュ長さ

LB=52.9 mm（図 10（b）参照）とし，ピンの材質は

SCM435，ブシュの材質は SCM415とした．それ

ぞれの化学成分を表 4に示す．表 5に機械的性質

および加工方法を示す．新摩耗試験機用のピンお

図 8　溝付ブシュを用いた新摩耗試験機の摩耗粉と潤滑
剤の流れ．

図 9　新摩耗試験機の写真．

表 3　新摩耗試験機の仕様．

全体サイズ

荷重

平均摺動速度

アイドリングタイム

滑り角

ピンの直径

ブシュの直径

ブシュの内径

ピンの長さ

ブシュの長さ

摺動部の長さ

Pc

V

θ0
DP

DB

DBI

LP

LB

1700 × 1300 × 1800（mm）

700～80000（N）

0.01～7（m/min）

0.01～9.99（sec）

0.2～72（degree）

φ15～23（mm）

φ22～40（mm）

φ16～24（mm）

φ68～100（mm）

φ52～77（mm）

φ52～77（mm）

図 10　摩耗試験用ピンとブシュのサイズ（mm）．

試験機 新摩耗試験機 チェーン実体型試験機

項目 ピン ブシュ ピン ブシュ

材料 SCM435 SCM415 SCM435 SCM415
C

Si

Mn

P

S

Cr

Mo

0.37

0.26

0.81

0.023

0.023

1.11

0.15

0.17

0.30

0.78

0.016

0.012

0.90

0.15

0.35

0.19

0.76

0.014

0.020

1.12

0.16

0.15

0.21

0.76

0.013

0.013

0.98

0.18

表 4　試験片の化学組成（％）．
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よびブシュは旋盤加工とした．一方，実体型試験

機用のピンは冷間鍛造，ブシュは冷間引抜加工と

した．それぞれの試験片は，そのままの状態で試

験に供したため，表面状態が異なる．

　図 11と図 12に摩耗試験後の表面状態の違いを

比較して写真で示す．図 11は，新摩耗試験機に用

いたピンとブシュの軸方向断面観察図を示してい

る．図 11（a-2）のピン，図 11（b-2）のブシュによれ

ば，断面の最表面に旋盤加工痕が見られ，目立っ

た酸化被膜は見られない．なお，図 11（a-1）より，

ピンには顕著な圧延フローが観察される．図 12は

実体試験機に用いたピン，ブシュの軸方向断面観

察図を示す．図 12（a-2）のピン，図 12（b-2）のブシュ

に注目すると，断面の最表面に厚さ 20 µmほどの

酸化被膜が見られる．両者の違いが後述する初期

摩耗に差をもたらす．

　表 6に試験条件を示す．チェーン使用時は，耐

摩耗性を向上させるため，摺動面へグリース等の

潤滑剤の塗布が推奨されている．しかし，ここで

は材料の摩耗に対する試験方法の差を明らかにす

るため，摺動面を脱脂し，潤滑による外乱要因を

除いた．予備試験において，新摩耗試験機ではば

らつきが小さいことを確認できていたため，本試

験の試験本数は，新摩耗試験機で 3セット，実体

型試験機で 2セットとした．新摩耗試験機は，ブ

シュが 1往復摺動するごとに 1サイクルとカウン

トし，実体型試験機は，チェーンが装置を 1周す

るごとに 1サイクルとカウントする．サイクル数

表 5　ピンとブシュの表面特性．
試験機 新摩耗試験機 チェーン実体型試験機

項目 ピン ブシュ ピン ブシュ

型さ（HRC）

表面粗さ Ry（µm）
55.4

6.4

59.1

12.0

55.0

13.6

59.6

5.4

製造工程 旋盤加工→熱処理→ショットブラスト
冷間鍛造→熱処理→

ショットブラスト

冷間引抜管→熱処理→

ショットブラスト

図 11　新摩耗試験機によって得られたピンとブシュの
近傍表面の軸方向断面図（5％ナイタルエッチング）．ピ

ン・ブシュとも目立った酸化被膜は見られない．

図 12　チェーン実体型試験機によって得られたピンと
ブシュの表面付近の軸方向断面図（5％ナイタルエッチ

ング）．ピン・ブシュの両者とも，断面の最表面に酸化

被膜が観察される

表 6　試験条件の比較．

項目 新摩耗試験 チェーン実体型試験

1サイクルあたりの
アイドリング時間

0.6（sec） 5.1（sec）

1サイクルの定義 N 往復運動 回転

荷重 Pc 29500（N）

平均滑り速度 V 2.19（m /min）

滑り角 θ0 32.7（degree）

摺動面の状態 ドライ
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Nは，実設備における 1年稼動を想定し N=25 ×

104回以上とした．なお新摩耗試験機と実体型試

験機は，摺動終わりから開始までのアイドリング

時間が異なるが，ここでは考慮していない．

　摩耗量の測定方法について示す．ローラチェー

ンにおいては，ピンとブシュの摩耗の合計量が

チェーンの伸びをもたらすため，ピンの摩耗量

WP（図 13参照）とブシュの摩耗量WB（図 13参照）

を合計した摩耗量WT =WP + WBで評価する．新

摩耗試験機では，ピン中心の変化量を測定したも

のがWTに相当する．

新摩耗試験機とチェーン実体型試
験機によって得られた摩耗量の比較

　図 13と表 7は，新摩耗試験機とチェーン実

体型試験機によって得られる摩耗試験結果を比

較したもので，サイクル数 Nに対する摩耗量

WT =WP +WBを示している．ここで，新摩耗試

験機によって得られる摩耗量をW T
N
とし，実体

試験機によって得られる摩耗量をW T
C
としてい

る．それぞれの試験片のサイクル数 N = 25 × 104

回（図 13の F）における摩耗量は，新摩耗試験

図 13　新摩耗試験機による摩耗量とチェーン実体型摩
耗試験機による摩耗量W T

C
（W T

N>W T
C
は N<3×104）の範

囲の初期摩耗の違いによる．

表 7 　新摩耗試験機によって得られる摩耗量WT
N
とチェーン実体型摩耗試験機によって得られる摩耗量WT

C
．

k
繰返し数 N
（× 104）

摩耗量WT =WP +WB（mm）

WT
N
：新摩耗試験の結果 WT

C
：チェーン実体型摩耗試験の結果

No.1 No.2 No.3 WT
N|k ∆WT

N No.1 No.2 WT
C|k ∆WT

C

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
―

―

13
―

14

1.0

2.0

3.0

3.9

5.8

7.0

7.7

9.6

12.0

15.0

21.0

25.0

27.0

32.0

35.0

38.0

42.0

0.14

0.19

0.24

0.26

0.32

0.35

0.37

0.41

0.46

0.56

0.74

0.88

0.97

1.22

1.35

1.50

1.75

0.16

0.20

0.26

0.28

0.31

0.34

0.36

0.40

0.47

0.55

0.78

0.93

0.99

1.16
―

―

―

0.14

0.19

0.23

0.25

0.30

0.32

0.34

0.38

0.43

0.53

0.70

0.85
―

―

―

―

―

0.147

0.193

0.243

0.263

0.310

0.337

0.357

0.397

0.453

0.547

0.740

0.887

0.980

1.190

1.350

1.500

1.750

0.147

0.046

0.050

0.020

0.047

0.027

0.020

0.040

0.056

0.094

0.193

0.147
―

―

0.463
―

0.400

0.10

0.15

0.20

0.22

0.27

0.29

0.31

0.35

0.40

0.51

0.69

0.84
―

―

1.26
―

1.64

0.07

0.09

0.13

0.15

0.18

0.21

0.23

0.26

0.31

0.39

0.57

0.69
―

―

1.07
―

1.39

0.085

0.120

0.165

0.185

0.225

0.250

0.270

0.305

0.355

0.450

0.630

0.765
―

―

1.165
―

1.515

0.085

0.035

0.045

0.020

0.040

0.025

0.020

0.035

0.050

0.095

0.180

0.135
―

―

0.400
―

0.350

WT
N|k =ΣWT

N
/3 =（No.1 + No.2 + No.3）/3，　∆WT

N=WT
N|k+1 −WT

N|k

WT
C|k =ΣWT

C
/2 =（No.1 + No.2）/2，　∆WT

C=WT
C|k+1 −WT

C|k
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機ではW T
N = 0.85～0.93 mm，実体型試験機では

W T
C = 0.69～0.84 mmであり，新摩耗試験機の方が

大きい（W T
N >W T

C）．摩耗曲線に注目すると，新摩

耗試験機，実体試験機ともに試験初期の摩耗速度

が大きく，その後はほぼ一定の傾きで推移し，摩

耗量がほぼ 1 mmを超えた後，傾きがやや大きく

なる．試験初期の曲線の立ち上がりは，初期摩耗

と呼ばれる状態で，サイクル数がほぼ N = 3 × 104

回まで続き，その後定常摩耗に遷移する．このよ

うな遷移現象は，繰り返しを伴う金属の凝着摩耗

において一般的にみられる現象である
31)32)
．

　試験片による摩耗量のばらつきに注目すると，

サイクル数 N = 3 × 104回（図 13の E）のとき，新

摩耗試験機ではWT
N = 0.03 mm，実体試験機では

WT
C = 0.07 mmである．同様に，サイクル数 N = 25

× 104回（図 13の F）では，新摩耗試験機では

W T
N = 0.08 mm，実体型試験機ではW T

C = 0.15 mm

である．このように新摩耗試験機では，試験片に

よる摩耗量のばらつきは，実体試験機の半分程度

と小さい．この結果は，開発目標に合致するもの

である．なお，両試験機の摩耗曲線の考察は，次

節で述べる．

新摩耗試験機とチェーン実体型試
験機によって得られる定常摩耗時
の摩耗速度が一致すること

　新摩耗試験片と同じピン径 DP = 15.8 mmを用い

た実体型試験機における許容摩耗量は通常 3 mm

である．これに対し，同一ピン径を用いた新摩耗

試験機では，図 13より両試験機ともに 0<N<3 ×

104回の範囲で初期摩耗が生じている．その初期摩

耗量は新摩耗試験機でWT
N|k = 0.24 mm，実体型試

験機でWT
C|k = 0.17 mmであり，それぞれは実体許

容摩耗比 8％，6％に相当する．すなわち，実設備

における許容摩耗量の 90％超は定常摩耗に支配さ

れるため，材料の摩耗に対する試験方法の比較は，

定常摩耗で行う必要がある．そこで，初期摩耗と

定常摩耗との区別を明確にし，定常摩耗における

摩耗特性を比較する目的で，摩耗速度に注目する．

　サイクル数あたりの摩耗量として求められる，

摩耗速度 dWT /dNは，新摩耗試験機では dWT
N
/

dN，実体試験機では dWT
C
/dNで表され，それぞれ

式（1），（2）により求めることができる．なお，両

試験機の摩耗量は，表 7の平均摩耗量∆WT
N
，∆WT

C

を用いる．

, |≅ =
dW
dN

W
N

W W Wk k
T
N

T
N

T
N

T
N

T
N |−+

∆
∆

 1 in 表 7

                                                                      （1）

, |≅ =
dW
dN

W
N

W W Wk k
T
C

T
C

T
C

T
C

T
C |−+

∆
∆

 1  in 表 7

                                                                      （2）

　計算の一例を以下に示す．表 7より，サイクル

数 N=21 × 104～25 × 104回における新摩耗試験機

の摩耗量∆WT
N = 0.147 mmである．式（1）より，摩

耗速度 dW T
N
/dN = 3.68 × 10−6 mm /cycleが以下の

ように求まる．

 

mm/cycle

　図 14に式（1），（2）を用いて算出した両試験機の

摩耗速度を示す．図 14では，サイクル数 Nは測

定区間の中央値をプロットした（N=21 × 104～ 25

× 104回では，23 × 104回にプロット）．両試験機

の摩耗速度は，サイクル数 N<3 × 104回までの初

図 14　新摩耗試験機によって得られる摩耗速度 dW T
N
/

dNと実体型試験機によって得られる摩耗速度 dW T
C
/dN

の比較（ N≥3 × 104の定常摩耗においては dW T
N
/dN=～

dWT
C
/dN）．

≅ =
dW
dN

W
N

T
N

T
N

  
× − ×

= × −∆
∆

0 147
25 10 21 10

3 68 10
4 4

6.
.   
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期摩耗（図 14の G）では異なるが，それ以降 N ≥

3 × 104の定常摩耗においてはほぼ一致している．

　ここで，試験初期における新摩耗試験機と実体

試験機の摩耗速度の違いについて考察する．初期

摩耗に影響を及ぼす試験片の表面性状に注目する

と，開発試験機用のピン，ブシュの表面は旋盤加

工面（図 11参照）であり，目立った酸化被膜は見

られない．これに対し，実体試験機用のピン，ブ

シュの表面には，酸化被膜が厚く形成されている

（図 12参照）．乾燥摩擦においては，金属表面に

形成される酸化被膜が摩擦面に存在すると，金

属同士の凝着が妨げられ，摩擦摩耗において有

効に作用する
33)～35)

．酸化被膜と旋盤加工面の影

響により，新摩耗試験機は，実体型試験機よりも

試験初期の摩耗が多かったものと推測される．ま

た，実体型試験機における No.1と No.2の試験初

期のばらつきは，酸化被膜が厚く不安定な状態

で形成されている影響と推測される．摺動を繰返

し，摺動面に摩耗粉が付着することで，金属同士

の接触が少なくなり，製作方法による表面状態の

影響が小さくなると，新摩耗試験機と実体型試験

機の摩耗速度の差は 15％以下と小さくなる．サイ

クル数 N = 3 ×104回以降（新摩耗試験機の摩耗量

WT
N|k=0.24 mm以上 )がこれに該当する．

　表 8に試験終了後，装置から取り外し実測した

ピンの摩耗量WP，ブシュの摩耗量WB，合計摩耗

量WT =WP+WBを示す．新摩耗試験機は試験片

No.1，実体型試験機は試験片 No.2を用いた．合計

摩耗量WTに対するピンの摩耗量WPの割合は，新

摩耗試験機のW T
N
と実体型試験機W T

C
で一致して

いる（WP /W T
N =WP /W T

C
）．先には，ピンとブシュ

の合計摩耗量の摩耗速度が，新摩耗試験機と実体

型試験機でほぼ一致していることを述べた．ピン

とブシュの摩耗量の比率も両試験機で一致してい

る．なお，軸芯の変化量から求めた表 7の摩耗量

W T
N
，W T

C
と，部品単体から測定した表 8の摩耗量

W T
N
，W T

C
を比較すると，両試験機それぞれにおい

てほぼ一致している．このように，装置から取り

外さない測定方法においても，比較的高い精度で

摩耗量の評価ができることが分かる．

新摩耗試験機とチェーン実体型試
験機によって得られた摩耗後の断
面形状が一致すること

　図 15（a）に新摩耗試験機のピンの断面形状の変

化を示す．三日月状の摩耗範囲を呈し，x軸で対

称である．図 15（b）に実体試験機のピンの断面形

状の変化を示す．三日月状の摩耗範囲を示し，x

軸にほぼ対称である．断面形状の変化から，新摩

耗試験機と実体試験機で，ピンの摩耗範囲はほぼ

同程度である．

　図 16（a）に新摩耗試験機のブシュの断面形状の

変化を示す．三日月状の摩耗範囲を呈し，最も摩

耗した位置は x軸に対し約 −15°傾いている．図

表 8　総摩耗量WTに対するピンの摩耗量WPの割合は，新摩耗試験機のW T
N
と実体型試験機W T

C
で一致する（摩耗率

WP /WT
N =WP /WT

C
，総摩耗量WT

N ≠WT
C
）．

項目 WTN：新摩耗試験機 No.1 WTC：実体型試験機 No.2

ピンとブシュから（mm）
WP /WT

N

WB /WT
N

（WP +WB）/WT
N

0.46

0.54

1.0

WP = 0.82

WB = 0.95

WP+WB = 1.77

WP /WT
C

WB /WT
C

（WP+WB）/WT
C

0.45

0.55

1.0

WP = 0.64

WB = 0.79

WP+WB = 1.43

表 7から（mm） WT
N = 1.75 WT

C = 1.39

図 15　試験後のピン径プロフィール（新摩耗試験機と
実体試験機で摩耗範囲はほぼ同程度）．
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16（b）に実体試験機のブシュの断面形状の変化を

示す．実体試験機のブシュは新摩耗試験機と同様

に，三日月状の摩耗範囲を示し，最も摩耗した位

置は x軸に対し約 −15°傾いている．これはスプロ

ケットの噛合い位置に依存していると考えられる．

断面形状の変化から，新摩耗試験機と実体試験機

で，ブシュの摩耗範囲はほぼ同程度である．なお，

試験条件は摺動角度 θ0 = 32.7°であるが，三日月状

の摩耗範囲の端点は，ピンとブシュともに約 180°

に達している．これは，ピン，ブシュの双方の摩

耗により，接触面の曲率半径が増加し，接触面積

が増加したためと考えられる．両試験機のピンと

ブシュは同様の断面形状を示すことから，新摩耗

試験機は実体試験機と同様の摩耗を再現できてい

る．

新摩耗試験機とチェーン実体型試験
機によって得られた摩耗面の類似性

　図 17にピンの摩耗面観察図を示す．図 17(a)は

開発試験機，図 17（b）は実体試験機を示す．摺動

方向はいずれも鉛直方向とする．図 17（a-2），（b-2）

に注目すると，溝状の引っ掻き傷が見られる．図

17（a-3），（b-3）に注目すると，黒色物が付着した凝

着面が見られる．両試験によるピンの摩耗面は，

引っ掻き傷と凝着面が支配的であり，巨視的な比

較をすると，類似性が見られる．

　図 18にブシュの摩耗面観察図を示す．図 18（a）

は開発試験機，図 18（b）は実体試験機を示す．摺

動方向はいずれも鉛直方向とする．図 18（a-2），

（b-2）に注目すると，溝状の引っ掻き傷が見られる．

引っ掻き傷は実体試験機のほうが細かく，金属光

沢の面も少ない．図 18（a-3），（b-3）に注目すると，

黒色物が付着した凝着面が見られる．両試験によ

るブシュ摩耗面の差は，摺動状態により生じたと

考えられる．開発試験機は，実体試験機と異なり，

常にピンとブシュの間に圧力が加わっている．ま

た摺動を終えてから始まるまでのアイドリング時

間が実体試験機と比較し短い．このような圧力

が維持される状態や，アイドリング時間の差がブ

シュの摩耗面に影響を与えることも考えられる．

しかし開発試験機によるピン，ブシュの摩耗量の

図 16　試験後のブシュ内径プロフィール（新摩耗試験
機と実体試験機で摩耗範囲はほぼ同程度）．

図 17　ピンの摩耗面の比較．

図 18　ブシュの摩耗面の比較．
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割合は実体試験機と相違なく，摩耗面は引っ掻

き傷と凝着を繰り返した面が観察されることから，

耐摩耗性の評価に対する問題は小さいと考えて

よい．

おわりに

　（1）チェーン伝動では，チェーンとスプロケット

の噛み合いにおける特定の範囲，すなわち駆動側

スプロケットとの噛み合い初期と，従動側スプロ

ケットとの噛み合い末期においてのみ，ピンとブ

シュに摩耗が生じ，他の範囲では生じないことを

説明した（図 4，図 5，表 1参照）．また，摩耗が生

じる際の，ピンとブシュの接触力や曲げ角度変化，

すなわち摺動挙動を明確にした．

　（2）従来用いられているチェーン実体型試験機

は，チェーンの構成部品を全て用意する必要があ

り，据付や製造に多大な費用・工数を要する．ま

た，チェーンとスプロケットの噛合い時の振動や，

チェーンを構成する部品の製造公差や組立，装置

への据付誤差等により，試験結果にばらつきが生

じやすい．

　（3）チェーン実体摩耗試験機と同等の評価が可

能な試験装置の開発に向けて，①ピン・ブシュの

実際の摺動を可能な限り実現すること，②試験装

置の単純化を目的に，最小限の部品構成とするこ

とを，新摩耗試験機の設計指針とした．

　（4）実際のチェーンでは，ピン固定でブシュが

摺動する状態と，ブシュ固定でピンが摺動する状

態を繰り返す．このことを考慮して，チェーン実

体と同様の摩擦条件を有し，試験片をピン，ブシュ

に限定した，単純な摩擦部と簡便な操作性を持つ

摩耗試験機を開発した（図 6，図 7参照）．実際の

チェーンでは，方向性のある駆動部と従動部の摺

動を，新摩耗試験機の動作は，ピンを固定しブシュ

を往復摺動させる構造とした．

　（5）新摩耗試験機は，試験に要する部品が少な

いので，チェーン実体摩耗試験機よりも試験結果

のばらつきが小さく，試験精度を向上し，試験工

数を低減できるなどの利点を有する．材質の摩耗

特性を支配する定常摩耗に関して，新試験機と実

体の結果が一致しており，新摩耗試験機はチェー

ン実体摩耗試験機の摩耗挙動を高精度で再現でき

る．
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付録　新摩耗試験機における実際
のチェーンに生じるピン・ブシュ
間の摺動の再現

　ここでは，実際のチェーンのピン，ブシュの摺

動方向と，新摩耗試験機の摺動方向について説明

する．図 A1（a），（b）は，チェーン実体の摺動方向

を示し，図 5（a），（b）のピンとブシュのみに注目し

た図である．図 A1（a-1）～（a-3）は図 5（a-1）～（a-3）
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と対応する駆動側スプロケット噛合い初期の説明

図である．また，図 A1（b-1）～（b-3）は図 5（b-1）

～（b-3）と対応する従動側スプロケット噛合い末期

の説明図である．なお，図 5（b）では負荷方向を基

準に図示したが，図 A1（b）ではピンの位置を基準

とする．

　実際のチェーンのピンとブシュの摺動による接

点の移動と摺動方向について説明する．図 A1（a）

に示す駆動側では，接触荷重 Pc = Tの押圧状態で，

ブシュが角度 θ0回転する．そのため，ブシュの接

点は角度 θ0の範囲を移動し，ピンの接点は移動し

ない．一方，図 A1（b）に示す従動側では，接触荷

重 Pc = Tの押圧状態で，ピンが角度 θ0回転する．

そのため，ピンの接点は角度 θ0の範囲を移動し，

図 A1　実際のローラチェーンの駆動側
と従動側の一方向性摺動の説明図．

図 A2　新摩耗試験機の往復摺動の
説明図．
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ブシュの接点は移動しない．ここで，チェーンの

伸びに影響するチェーン引張り方向のピンとブ

シュの接点，点 P・点 Qに注目する．ピン表面の

点 Pの摺動方向は図 A1（a）で鉛直上向き，図 A1

（b-3）では鉛直下向きである．ブシュ表面の点 Q

の摺動方向は，図 A1（a-1）で鉛直下向き，図 A1(b)

では鉛直上向きである．すなわち，チェーン引張

り方向の接点 P・点 Qに限れば，摺動方向は往復

を示す．

　図 A2に新摩耗試験機の動作を示す．接触荷重

Pc = Tの押圧状態でブシュを角度 θ0分往復摺動さ

せる．この動作により，チェーン引張り方向の接

点，点 P・点 Qにおけるピン・ブシュの表面の摺動

方向は往復となり，チェーン実体と等しい．この

ことより，開発試験機では，ピンを固定し，ブシュ

を往復摺動させる機構を採用した．
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