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フレッティング･コロージョンによる異常音について

小堀 成* 田忠二** 藤芳利光***

AbnormalSound Caused by Fretting Corrosion

By TakeshiKoboriD.S.E.,ChujiTomita and Toshimitsu Fujiyoshi

KameariWorks,Hitachi,Ltd.

Abstract

When thereis repeated occurrence of slight sliding action,under certain

pressure,between two contacting surfaces of metal,aS the combination of a

shaft and a forcefitted hub recelVlng rOtary bending,aS Shownin Fig.1,there

Often occurs quite aloud abnormalsound such ascreac or"tau-tau".

We have conducted the experiment relatedin this report baseduponour

belief that this particularsoundis caused by the Fretting Corrosion due to the

Slight
Sliding Action that occurs between the two surfaces.

As to the method of experiment,tWO pleCeS Of metaltest specimens were

pressed together under certain pressure,and at the same timegiven a slight

Sliding Action.Then,Observations were made as to the relations between the

Fretting Corrosion and the abnormalsound under various differing conditions,

and the frequency of the sound was analyzed.

The cause of the sound has also beenascertainedbysilmultaneousrecording

Of such factors as friction on the sliding surface,relative motion,and abnormal

sound.

Consequently,it has been ascertained that an abnormalsound does not

Originate from a Virgin Sample,butis caused by the occurrance ofFretting

Corrosion.

〔Ⅰ〕緒 言

ある圧力のもとに接している機械部分の二つの金属面

が微小な滑り運動を

第l図のように曲げ荷

返し生ずるごとき場合,たとえば

を受けながら回転する軸と,こ

れに圧入蕨合されたシープのボスとの組合せにおいて,

時として｢ピシッ,ピシッ｣というような相当大きな占!■:

筒音を発生することがある｡われわれはこの音の発

困を調査した 宋,微小な相対運動の

原

しにより

両者の摺動画にフレッティング■コロージョン(1)を生じ,

酸化鉄粉が生成されて,この酸化鉄粉の存在が異常音の

発生に関係していることを実験的に碓めえた｡実験は二

つの金属試験片を一定の圧力のもとに微小な相対運動を

行わしめる装置によって行われ,これによって二つの摺

動面にフレッティング･コロージョンを起させ,異常音

が発生するか否かまたいかなる条件で発生するかにつき

*
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第1回 線返し曲げをうけるシャフトとボス

Fig.1.Hub and Shaft being Subjected

to Rotary Bending

実験を行うとともにフレッティング･コロ←ジョ:ノの防

止法についても簡単な実験を行ったのでこれらの結果に

ついて報告する｡
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第2図 試 験

Fig.2.Test Pieces

第3図 実 験 装 置 図

Fig.3.Perspective Drawlng Of

ExperimentalApparatus

〔ⅠⅠ〕実 験 装 置

実験装置は第2図のごとき二つの試験片に微小な滑り

運動を行わしめる装置で,全体の構造は第3図のごとき

ものである｡第4図にその写真を示した｡

作用を弟3図について 明すると,下試験片(β)はブ

ロック(E)に固定され,ブロック(β)は一端をベースに

固定された2枚の平行な板バネ(ク),(P)により弾性的

に支えられていて,(P)と直角の水平方向の運動はでき

るが他の方向の運動に対しては強い拘束をうけている｡

またブロック(E)の他の端面には攣曲した板バネ(S),

(以下主バネという)の一端を結合し,そのバネの他端ほ

ペースに固定されている｡一方においてモータによりベ

ルト駆動される可変半径のクランク(ダ)と主バネ(S)の

中央部はロッド(点)により連結されているから,クラン

ク(ダ)の回転運動は主バネ(S)の摸みの変化となり,長

さ(投影長さ)の変化を起すからブロック(g)を水平方

第37巻 第11号

第4因

Fig.4.

実 験 装 置 写 真 図

Photograph of Experimental

Apparatus

向に揺動せしめる｡したがって試験片にはクランクの運

動がガタなしに著しく縮小されて微小な正弦波的往復動

が与えられる｡

上試験片(C)は第2図にも示したごとく,摺動而の反

対側に円錐状のくぼみを持ち,加圧レバー(エ)に固定さ

れた上試験片押え(A)により,スチールボール(月)を径

て加圧される｡

〔ⅠⅠⅠ〕測 定 装 置

実験により測定した項目は(1)両試験片問の面圧,

(2)回転数(相対運動の繰返し数),(3)南武験片問の相

対変位,(4)両試験片間の摩擦力,(5)異常音の発生時

期,(6)異常音の周波数などである｡これらの各項目の

測定方法を略述すればつぎのごとくである｡

両試験片問の面圧は加圧レバー端に加えた重錘の重さ

から算出し,回転数はハスラー型回転計を用いてⅤプー

リ十紬端で測定した｡両試験片の相対変位はブロック

(E)に取り付けたダイアルゲージのスピンドルを上試験

片にあてることにより測定するとともに,電気的方法に

よってオシログラフにも記録した｡オシログラフによる

方法は貰5図のごとく,下試験片(か)に遮光板を取り付

け,上試験片の側面との問にスリットを形成せしめ,光

源ランプから 電管に入射する光を相対変位に比例して

変化させるようにし,光電流の増幅回路を用いてオシロ

グラフに記録した｡

両試験片間の摩擦力の測定は第5図のごとく上試験片

押えの両側酢こ抵抗線歪計を貼付して,摩擦プJに応じた

曲げ応力としてオシログラフに記録せしめた｡たゞしこ

の装置の数値的校正は行わなかったので,摩擦力は定量

的には るのみに止めた｡異常音発生

の時期は指示騒音計の出力をオシログラフに記録せLめ

て求めた｡また異常音の周波数は日本電子製NA-2型周

波数分斬器を用いて測定した｡
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第5区I

Fig.5.

相対変位と摩擦力の測定

MeasuringDevicesforRelativeDis･

placement and Force of Friction

〔ⅠⅤ〕実 験 方 法

(り 実験の大要

実験はまず新しい試験片を摺勤させて,摺動直後異常

音が発生するか否かをたしかめ,つぎに摺動を続行して

フレッティング･コロージョンの進行を観察記録した｡

また巨分にフレッティング･コロージョンを生じさせた

ものにつき巽常吉発生の条什その他を測定した｡フレッ

ティング･コロージョンの防止剤についてはごく簡単な

実験を行った｡

(2)試 験 片

一般の機械においては第l図のシープのボスに相当す

る部分には鋳鉄または鋳鋼を,シャフトには鍛造鋼を用

いることが最も多いので,下試験片には炭素鋼S35Cを,

上試験片には鋳鋼SC47または鍔鉄FC19を使用した｡

某験はSC47対S35Cの粗へせを主上して行い,F

C19対S35Cの組合せは参考のために行った｡試験片

はいずれも摺動面をグラインダーで研磨して使用した｡

(3)実験条件

摺動而への荷電は加圧レノミ-の白亜だけで55kg加わ

るが, によって250kg(面圧約 56kg/Cm2)まで

加えた∴相対変位は最大 0.3皿m くらいまで変化させ

た｡クランクの匝1転数,すなわち相対運動の繰返し数ほ

270rpm,90rpmの2柾を使用した｡

〔Ⅴ〕実 験 結 果

(り SC47とS35Cの組合せの場合の実験

(A)新試験片による失験

上下試験片土もに摺動面が研臍づれ,油脂類も十分こ

拭いとられかつフレッティングを生じていない新らしい

IFl†の場合には前記ぺ朋_条侶叫■f沌,回転数の範囲内では

異常音を発生しなかった｡

第6図 フレヅティソグ･コロージョンの生じた

試験片面

Fig.6.Fretting Corrosion on Test Pieces

(B)フレッティング･コロージョンの進行

フレッティング･コロージョンは摺動後間もなく発生

する｡このことは後述甫12図(第24貢参照)に示してあ

るごとく無潤滑の場合は摺動開始後きわめて短時間のう

ちに相対変位が激減してゆくことからも推察できる｡ま

た外部にあらわれた現象として,たとえば面圧30kg/

cm2,円転数270rpm,相対変位0.15mmの摺動では,

約7分後に赤褐色の酸化鉄粉が摺動面から外部に押し出

されてくる｡

その後摺動を続けるとさらにフレッティング･コロー

ジョニノが進み,摺動面には所々えぐられたような痘痕を

生じ,黒褐色の酸化鉄被膜が生じてくる｡

(C)異常音の発生とその分類

摺動面にフレッティグ･コロージョンが生じてくると,

その面の状態,面圧,回転数,相対変位などの条件によ

って異常音が発生する｡この異常音は条件によっていろ

いろの音にきこえる｡この複雑な苦の感じを文字により

正確に表三呪したり,分莞貞することはきわめて困難でほと

んど不可能なことである｡また音の感じは聞く人の感じ

や実験装眉その他によっても相当大きく変化するであろ

うから,異常音の音質に関する限り本報告の実験結果は

大きな普遍性を持ちえないであろう｡しかしわれわれは

便宜上これらの苦を｢キイキイ｣,｢ギシギシ｣,｢タンタ

ン｣,｢ギイギイ｣その他の苦に分類して

した｡

現することに

(D)｢キイキイ｣苦と｢ギシギシ｣苦について

(a)摺動画の状況

試験片の摺動血に生じたフレッティング･コロージョ

ンが進行.し,酸化鉄粉が面に多量に生じた場合(第`図

参照)｢キイキイ｣または｢ギシギシ｣という音が発生す

る｡この音は1回転すなわち1摺動サイクルに1匝1若し

′こは2跡まゞ一定の位相で｢~キイ_.1あるいは｢キイ,キ

イ｣±発生する｡

(b)発生条件
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この苦の発生する条件を求めた1例を第7図に示す｡

この実験は回転数を270rpm にして,両庄と相対変

位を変えて音の発生する領域を求めたものである｡この

固より｢キイキイ｣音は,面圧が小さく相対変位の大き

い程発生しやすく,面圧の増加と相対変位の盲 少に伴つ

て｢ギシギシ｣音が発生することがわかる｡面庄と相対

変位を一定にしておいて,回転数を 270rpm から 90

rpmにすると｢キイキイ｣音は｢ギシギシ｣音となり,

270rpmから350rpmにすると｢キイキイ｣と｢ギシ

ギシ｣の混った苦は｢キイキイ｣音となる｡したがって

このことから｢キイキイ｣晋は相対運動の速度が大きい

程発生しやすく,小さいときは｢ギシギシ｣苦に近づく

ことが推察される｡なおこの実験で面圧を増加し,変位

を減少させると｢タンタン｣ときこえる吾が低く発生す

ることがある｡

(c)注油の影響

｢キイキイ｣音が発生中摺動面に注油すると,音は直ち

に消滅する｡

(d)周波数分布

｢キイキイ｣音を周波数分析した結果を第8図に示す｡

図によると｢キイキイ｣音は3,100へノ/sくらいが主成分

で,これの約2倍の6,400′､/sの成分も若干出ている｡

250へノ/sの成分は異常音と無関係に出る装置自体の苦で

ある｡｢ギシギシ｣苦もまた3,100′､/sくらいの成分を含

んでいる｡

(e)オシログラム

｢キイキイ｣音発生時に記録したオシログラムを貰9図

に示す｡このオシログラムについて,f=0以後のときよ

り説明する｡

f=0においては,ブロック(E)は主バネによって第3

図における左の方に押付けられた状態であるが,その位

置から(g)が右の方に戻り始めると,上試験片押え(A)

の曲げ応力は(負)の最大値からその値を減少し始める｡

ある時刻において(A)は中性位置に

もどり,それ以後は曲げ応力は(正)

の値となりついに最大値に達する｡

上下両試験片は(A)の曲げ応力が

正の最大値に達するまでは密着した

まゝ同時に動き相対変位を生ぜず,

上試験片押えの曲げ応力が増加して

ゆき摺勤面の摩擦力との平衡が破れ

たとき摺動を始める｡(オシログラム

の下方へ動く)摺動の途中で｢キイ｣

と音を発生するが,曲げ応力は苦発

生とともに少量ながらもあきらかに

認められる変化を示している｡

評 論 第37巻 第11号

つぎに1摺動を終って,主バネによって~F試験片台が

レバー受け(G)の方向にもどされる場合も同様の経過を

辿るが,この上きは｢キイキイ｣音を発生しない｡この
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第7図 面圧と相対変位の変化による音質の変化

Fig.7.Influence of the Contact Pressure

and Relative Displacement on the

kind of the Noise
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第8図

Fig.8.

､
､● ･∴･､･‥ ､･､･､､:､丁･､

-一

周 波 数 X〝2rウイクル/神)

｢キイキイ｣音の周波数分布

Result of FrequencyAnalysis

Of the Creaky Noise

ミニ空皇虫キ1フモ

登÷_雪
ノ笥宣言

ー,-･､-･--繹苛折登戸プ滝

項1`･･■亡-∴､■′入･√!､-■■､■∨】ゝ∴ノ｣､･′丹生･･晶章木ふ潮岬･∴∴■∴∴両J呵､ゝ､㌔知･;ソーー一郎?騨員.すJ叫㌔･ナ小

第9図｢キイキイ｣音発生時のオシ′ロ グラ ム

Fig.9.Oscillogram while Creaking
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第10図

Fig.10.

｢タンクン｣音の 周波数分布

Result of Frequency Analysis

of the =tan･tan= Noise

第11図

Fig.11.

｢タンクソ｣普発生時のオシログラム

Oscillogram while Analysing

=tan･tan=Noise

｢キイキイ｣音はオシログラム上明[際に3,000～3,200′､/s

の周波数としてあらわれている｡

(f)新試験片に酸化鉄粉を散布したときの異常音

前述した｢キイキイ｣音が果して酸化鉄粉の存在によ

るか否かを確かめるた鋸こ,新試験片の摺動面に酸化第

の粉末を散布して摺動させた結果｢キイキイ｣苦を

大きく発生した｡

(E)｢タンクン｣音と｢ギイギイ｣苦について

(a)摺動面の状況

｢キイキイ｣晋の実験のときに面圧を増加し,相対変位

を減少させると｢タンタン｣吾が発生することがあると･

述べた｡筆者らはこの.原因がフレッティング･コロージ

ョンによる痘損にあると考えて,十分フレソティング･

コF【･→ジョンの生じた試験片の摺動面から酸化鉄粉をア

セトンで拭いとり実験したところ｢タンタン｣という音

が発生した｡この音は1摺動サイクルの一定位相で2回

｢タンクン｣と明瞭かつ安定に発生する｡

(b)周波数傍布

｢タンタン｣吉の周波数分布を第10図に示す｡この回で

わかるごとく 誕0′､/sが主成分である｡｢ギイギイ｣苦

の周波数分布はやはり340′ヽ/sが主成分であるが,やゝ

大きさが減少している｡

(c)オシログラム

つぎに｢タンタン｣書発生時に記録したオシログラム

を第11図に示す｡オシログラム上古=0以後から説明す

ると苫?図のオシログラムと同様に下試験片が動かされ

ても摺勒面の摩擦力のために上試験片も一緒に動いて相

対変位を生ぜず,上試験押えが変形して曲げ応力を増加

して行き摩擦力との平衡が破れたときに両試験片問に急

激な滑りを起し,上試験片押えに蓄えられた野性エネル

ギーの一部を急激に放出する形態をとる｡

この滑りによって音が発生するということは書の発生

時期と滑りが時間的に完全に一致していることからも了

解できる｡この急激な滑りのときに起る上試験片押えの

振動は約320～330′､/sで,発生青も同一サイクルであ

る｡

また｢ギイギイ｣音のオシログラムも同様な変化を示

している｡

(d)単なる痕による異常音

前述のごとくフレッティング･コロージョ:ンによる痘

痕のた鋸こ｢タこ/うrン｣という音を発生するが,新試験

片の摺動而に｢かじり状｣の痕を付けたときも全く同様

に｢タンタン｣あるいは｢ギイギイ｣という 音が発

た｡

(e)装置各部の同有振動数

装置各部の固有振動数を測定するために,装置を実験

状態にして停止し,その一部を打撃して振動数を めた｡

その結果,加圧レバーと主バネに300～330へイsの振動

が認められた｡

(2)FC19と S35Cの組合せの場合の実験

参考のためにFC19とS35Cを組合わせて実験した｡

実験によると SC47とS35Cの組合わせの場合と大差

のない結果を得たので,詳細は省略する｡

(3)フレッティング･コロージョンの防止に関する

実験

フレッティング･コロrジョン防｣との実験をつぎのよ

うに簡単に行った｡この実験に用いた組合せはつぎのご

とくである｡

1)SC47:S35C 潤滑剤なし

2)SC47:S35C マシン油を摺動面にあらかじめ

注入

3)SC47:S35C 二硫化モリブデン粉末を摺動面

にあらかじめ散布

4)FC19:S35C 潤滑剤なし

回転数,面圧およびクランクの偏心量を一定にして1

暗闇摺動させ,その相対変 量の変化を記録し,実験後

の面の状況を観察した｡FC19はフレッティング･コロ

ージョンの進行状況をSC47と1七較するために行った｡
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(2)装置の異常音の性質

(A)異常音の

フレッティ ング･

国別分類

コロージ ヨンによる異常音は実験結

j汐
､1､

問 (弁)

∴-

第12図

Fig.12.

∴
‥
∵
･

∵

い

こ

r一

摺動時間 と 相対変位 の 関係

Relation between the Relative Dis･

placement and Runnlng Time

摺動時間に対する相対変位量の変化を貰12図に示す｡

これによると潤滑剤のない場合SC47,FC19ともに実

験開始直後から相対変位が急激に減少し始め約10分後か

らはあまり変化を示さなくなる∴沖注入の場合は約10分

くちいで変位がやゝ減少するのが見られる｡この相対変

位の減少はいずれもフレッティング･コロージョンの発

生による摩擦力増大のためと考える｡潤滑剤のない場合

はいずれも酸化鉄粉が外部に押出されて来るのが認めら

れ,油注入の場合は油がにごってくる｡二硫化モリブデ

ンの粉末を散布した場′合は,相対変位がほとんど変化せ

ず,酸化鉄粉も押し出されて来なかった｡

実験後摺動面のフレッティング･コロージョ:ンの状況

を観察するとつぎのごとくである｡

(1)潤滑剤のない場ハ闇SC47,FC19ともに大差

なく浸されて㌧､る｡

(2)油を注入した場瑠ま,広い範囲にわたり僅かに

磨托の様子が認められる｡

(3)二硫化モリブデンの粉末を散布した場合は,二

硫化モリブデンがすりこまれて保護屑を作ったよ

うになっており,フレッティグ･コロ′-ジョンの

形跡はない｡

〔ⅤⅠ〕結 盲

(1)異常音とフレッティング･コロージョンの関係

･異常音が新しい試験片からは発生せずフレッティン

グ･コロージョこ/の生じた場合発生するこ土からフレッ

ティング･コロ･-ジョンが異常音を発生する掠困である

土いえる｡

黒から原因別につぎの2種類に大別できると思う｡すな

わち

(1)酸化鉄粉の介在によるもの

(2)痘痕によるもの

前者は｢キイキイ｣音などで後者は｢タンタン｣音な

どである｡しかし実際の場合は(1)(2)の両者が単独lこ

なっている場合はまずないであろう｡

(B)｢キイキイ｣音

酸化 粉が存在して相対変位が大きく,かつ面圧の小

さいとき発生するようである｡

(C)｢タンタン｣音

｢タン十タン㌧吾が単なる痕や痘痕の存在によって発生し

うることは〔Ⅴト(1ト(E)の実験によってあきらかで

ある｡また｢キイキイ｣音の実験のとき,相対変位を減

少させると｢ギシギシ｣苦から｢タンタン｣苦に移る｡

(3)フレッティング･コロージョンの防止剤の効果

について

文献(2)(3)には｢純鉱物油の被膜が摺動由に存在すると

最初のフレッティング･コロ･-ジョンの発生を時間的に

約50倍延ばしうる｡また平面鋼同志の実験において,二

硫化モ~リブデンを摺動面に散布したとき,最初の発生を

約1,000倍以上時間的に延ばしうる｣とある｡

筆者らの行った実験においても,二硫化モリブデンは

油よりはるかにすぐれた防止剤であることがわかる｡し

かし油の実験では僅かながら磨耗が認められ,また文献

(2)によっても,油,二硫化モリブデンなどはフレッティ

ング･コロージョンの発生を時間的に延ばしえても絶対

的な防止剤でないことがわかる｡

以上述べたごと

微小な相対変位を

二つの面がある圧力のもとに接して

り返す場合ほフレヅティング･コロ

ージョンといわれる現象を生じ,そのとき生じた酸化鉄

綺あるいは痘痕によって異常音が生ずることを確めえ

た｡またその防止についても大体の傾向を知ることがで

きた｡

最後に本実験を行うにあたり種々有益な助言を与えら

れた円｢l抑三郎矧剰二深厚なる感謝の意を
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