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窒 化 歯 車 の 疲 れ 強 さ
FatigueStrengthofNitridedGears

岸 正
Masaya Kisbi

要 旨
窒化歯車の歯面の強さおよび曲げ疲れ強さについて,製品歯車に近い供託歯車と,

也* 阿 部 勢武夫**
Semuo Abe

試験が簡易にできるロー
ラ試片ならびに回転曲げ試片に対して実験を行ない,窒化歯車の耐負荷能力を検討した｡

この結果･歯面強さほ表面の硬度より表面下の硬度に比例して高まる0また,曲げ強さについてほ,回転曲

げ試片では窒化によって,平滑が約28～幽%･切欠(∝≒2･1)が約56～96%増加した｡

1･緒 R

表面硬化法としての窒化処理ほ,1920年代に実用化され,その後

各方面で使用されてきている(1)(2)｡

窒化は浸炭焼入,高周波焼入などに比べて,変態点以下の低温で

処理できるため,比較的ひずみが小さく,また表面硬度の高いもの

が得られる｡このため,近年,窒化歯車はギヤカップリング,ター

ビン減速機,遊星歯車変速瞭(3)などに多く使用されている｡

現在ドイツにおいては(4)

(i)量産される歯車装置用の歯車は窒化歯車に移行しつつ

ある｡

周速の大きい大形歯車装置などの歯車にも使用される傾向

にある｡

この事実は,窒化歯車が,浸炭および高周波焼入に比べて,変形

が著しく小さくく5)(6)(7〉,従来の調質鋼歯車に比べて,歯車装置を小

形低価格でつくられる(4)な■どの多くの利点をもっているためと考え

られる｡

この窒化歯車ほ浸炭焼入研摩歯車など,高級歯車にとって代わり,

将来の歯車熱処理の主流になることは期待できないにせよ,"衝撃

の少ない,製作保守の精度を高く保てる,モジュールの小さい=歯

車に対してほ,今後,より広く使われるものと考えられる｡

熱処理法としての窒化の歴史は古いが,窒化歯車が重負荷の歯車

に実用された歴史はまだ新しく,耐ピッチング,耐折れ性能,また

熱処理ひずみなど一部研究が進められているが(5)(6)く7),まだ多くの

問題点が残されている｡

本報ほ,各種材料による窒化歯車の,歯面の強さおよび曲げ疲れ

強さについて,製品歯車に近い供試歯車と,試験が簡易にできる｡

-ラ試片および回転曲げ試片に対する実験結果をまとめたもので

ある｡

2･窒化歯車の歯面の疲れ強さ

窒化歯車の歯面の強さを実験的に求めるため,製品に近い供試歯

車と,その供試歯車の歯面の接触状況に近い条件で,すべりところ

表1化 学 成 分 と 機 械 的 性 質

がりとが作用するローラ試片とについて,ピッチング耐久実験を行

ない,歯面の疲れ強さを検討した｡

この両者の相関性が明らかになれば,将来は試験が簡易にできる

ローラ試片による実験で代用できる｡

2･】試 験 材 料

試験歯車材料は,歯車に広く使われているCr-Mo鋼(SCMl,

SCM4)2種と,窒化用鋼(SACMl)1種の3種類を選び,それぞれ

に窒化処理を施したものである｡

これら材料の化学成分および機械的性質は表1に,窒化処理条件

は表2に示すとおりである｡

ここで,SCMl材については,窒化処理時間をことおりに変え,

歯面強さに対する窒化深さの影響を検討した｡

ローラ試片と供試歯車については,両者の実験条件をできるだけ

一致させるため,同一素材からローラおよび歯車の試片を採取した｡

また,両者の窒化深さの割合は,接触面での相対曲率半径比により

定めた｡

図1はローラ試片の硬度分布,図2は供試歯車のどッチ点付近に

おける硬度分布を示したものである｡

2･2 試 験 装 置

ロ‾ラ試片による実験にはころがり摩耗試験機を用いた｡本試験

機は従来のころがり摩耗試験機(たとえば,西原式金属摩耗試験機)

に比べて･高速回転用に製作されたものである｡表3はころがり摩

耗試験機の仕様を示したものである｡

次に･供試歯車の実験は動力循環式歯車試験機によっている｡表

4は歯車試験棟の仕様である｡

2･3 試 験 条 件

(1)試片の仕様

ローラ試片の形状寸法と接触状況および供試歯車の諸元を表

5,表dに示す｡

ここで,ローラ試片の形状寸法は供試歯車の歯面上で,ピッチ

ングが多く現われる位置のすべり率,ころがり速度,曲率半径比

にできるだけ合わせたものである｡
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表2 窒化処理条件

料 l 窒 化 条 件

SCMI

SCM4

SACMl

ガ ス 窒 化

530℃×35～65b

530℃×45～100b

530℃×45～ 55b

＼l
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図1 ローラ試片の硬度分布
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図3 ピ
ッ チ ソ グ強 さ(ローラ試片)
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図4 ピ ッ チ ソ グ強 さ(供試歯車)

(2)製 作 精 度

ローラ試片および供試歯車とも表面研削(歯車はマーグ研削)

後,窒化処理したもので,極力製作精度を高め,製作精度による

実験結果のノミラッキを少なくするように努めた｡

(3)潤 滑

潤滑油にはローラ試月一および供試歯車の実験とも,モビール油

No.40を使用した｡潤滑油温度は約40℃に調整し,給油した｡

2.4 試験結果とその検討

ローラ試片および供試歯車によるピッチング耐久実験結果をまと

めて,図3および図4に示す｡

2.4.1歯面のし､たみ

ピッチングの形状は最初から比較的大きな破片が脱落し,運転

を継続すると短時間に拡大するハク離形(Spalling)のもので

ある｡

その発生位置は供試歯車についてみると,おもにかみ合いピッ

チ点付近から歯元寄りである｡

このハク離の断面の形状は歯面にほぼ平行になる底辺をもつ凹

形のもので,き裂も歯面にほぼ平行に発生している｡

これらのき裂の多くは表面に連なっているものであるが,しか

し,表面下に発生し,表面とつながっていないき裂も確かめら

れた｡

0.5 1.0 1.5 2.0

矢面三いらの距離(mm･

図2 供試歯車の酸度分布

表3 ころがり摩耗試験機の仕様

設 定 荷 重 1 20～300kg

回
転
数

小
ー

ラ1 3,430rpm

ラー日大 1,430rpm

灘距､L中軸 32～75mm

表4 動力循環式歯車試験機の仕様

循 環 動 力1 200kⅥr

原 動 棟

入 力 軸 回 転 数

22kW6P 誘導電動機

998rpm

歯 車 中 心距 離 弓 237mm

蓑5 ローラ試片の形状寸法と接触状況

小 ロ ー ラ ブニ ロ
ー

ラ

項 目

ー ラ 径

相 対 曲 率 半 径

32.2mm

10.92mm

67.8mm

- ラ の 接 触 幅 1 3m打1

こ ろ が り 速 度 L 5,786m/s 1 5,076nュ/s

す べ り 率 1 12,27% 1 -13.98%

表6 供試歯車(平歯車)の諸元
､

＼

項 目 ＼
小 歯 車 大

そ シ ュ
ー ル

1 8

工 具 圧 力 角 l 20つ

歯 数 L 19 l 40

標 準 刻 み 円 径 1 152,000mm

歯 幅 20mm

ア デ ン ダ ム 1 9.016

320,000mm

20mm

転 位 量 1 1.016 l O
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図5はSACMl材の小歯車歯面の表面下に発生した,き裂の断

面の状態である｡

き裂は表面下に,歯面とほぼ平行に発生している(2本のき裂

の中間部分が空洞(くうどう)になっているのほ,切断面を研摩

するときに脱落したものである)｡また,表面に連なるき裂もみら

れる(このき裂は,表面下のき裂には接続していない)｡

図dはハク離が発生した歯車のピッチ点における,ハク離およ

びき裂の探さをプロットしたものである｡

図中の点線はピッチ点において摩擦係数〃=0(9)のときの最大

せん断応力の発生位置を示したものである｡ピッチ点において,

ハク離およびき裂の発生している深さはせん断応力が最大になる

位置に近似している｡

このように表面を硬化した面に発生するハク離を支配する応力

として,接触面下の最大せん断応力振幅が考えられる｡

2.4.2 ピッチング強さ

図3および図4はローラ試片および供試歯車によるピッチング

耐久線図を示したものであるが,この結果から,負荷くり返し数

107回における耐久限度をまとめたのが表7である｡また,各試

験片の硬度,窒化探さおよび耐久限度における最大せん断応力発

生深さの硬度についても示してある｡

ここで,ローラ試片と供試歯車の耐久限度に差がみられること

について,両者の実験条件を簡単に検討する｡

(1)工 作 精 度

ローラ試片は供試歯車に比べて,形状が簡単であるため,工作

精度は高くできる｡供試歯車は各種誤差(歯形誤差,ピッチ誤差,

ピッチ円のフレなど)を考慮すると,ローラ試片に比べてかなり

悪い｡

(2)負 荷 状 態

ローラ試片の接触状態(相対曲率半径,接触面に加わる荷重,

ころがり速度,すべり速度など)はどの点でも一定であるが,供

試歯車の場合は,歯車が等速度で,定荷重で運転されていても,

歯のかみ合い過程の歯面の接触状態は各かみ合い位置で変化し,

その運転中には動荷重があらわれる｡

この動荷重の変動のうちには,さきの工作精度の影響も含まれ,

評 論 第50巻 第11号

表7 窒化歯車のピッチンブ強さ

試片の】 硬 度 Hv

材 料
形 状

表而卜叫詣讐0≠

SCMl

SCM4

SACMl

㌔£盈孝一夏至響歪歪
ロ ー

ラ1 725!28510.46】150～155 1 570

歯車(i)l 760l28010.571(168～184)

歯市rii)1750j 280lO･81】(189～194)

500

530

550

450

600

歯 車 1,140l300lo.501(169～175)1 490

()内ほピッチ点における最大接触応力に換節

供試歯車の負荷状態はローラ試片に比べ,過酷な状態で運転され

ているものと考えられる｡

(3)形状寸法と硬化深さ

さきに述べたように,ハク離を支配する応力として,接触面下

の最大せん断応力振幅を考えると,最大せん断応力の発生する深

さZは,摩擦係数/′=0のとき,Z=0.786∂,ここに∂は接触面

の幅の半分で,最大接触応力げmaxが等い､場合,相対曲率半径

P′に比例する*1｡したがって,両者の硬化深さは相対曲率半径に

比例した割合にする必要がある｡

以上 3項目について検討した結果では,ローラ試片に比べて,

供試歯車は過酷な状態にあるものと考えられる｡

次に,このピッチソグ強さは常に硬度のみによって定まるもので

はないが,このように表面を硬イヒした場合には,その表面のかたさ,

硬化層の深さと硬度分布がピッチソグ強さに影響するおもな因子と

考えられる｡掛こ,その硬度こう配が表面から心部にかけて大きく

械少する場合は,裏面の硬度について比較するより,表面下の硬度

で検討すべきものと考える｡たとえば,SACMlの供試歯車につい

てみると,そのピッチング強さはピッチ点におけるヘルツ応力169

～175kg/mm2内にある｡

ここで,SACMlの表面の硬度はHvl,140になり,SCMlある

いはSCM4の表面硬度(Hv530～760程度)に比べて著しく高いも

のであるが,そのピッチソグ強さは表面硬度が高く得られる割合に

低い｡

これは,さきに述べたように表面を硬化した場令の,ハク離を支

配する応力として,接触面下の最大せん断応力振幅を考えると,ピ

ッチング強さは,表面下の最大せん断応力発生深さにおける硬度に

比例して高まるものと考えられる｡すなわち,SACMlの場合につ

いてみると,その最大せん断応力発生深さにおける硬度はHv490

であり,SCMl(Hv500),SCM4(Hv450)に比べて,発生深さに

こわける硬度に大きな差がみられない｡

ピッチソグ強さは,このような硬度のみによって定まるものでは

ないが(残留応九 潤滑油の特性なども影響する国子と考えられ

る),特に表面を硬化した場合には,その表面のかたさ,硬化層の

深さと硬度こう配などが,ピッチング強さに影響するおもな国子と

考えられる｡

*1

- 8 -

最大接触応力

ここに, 几

また,

ここで,

めると,

げmax=2氏/汀∂..…‥
単位長さ当たりの法線力

リ1=リ2=0.3,gl=g2=且

αmax=0･418/萱票‥‥(a)および(b)式から,

∂=旦卓型二_聖聖二些
E

‥‖(a)

とすると

‥(b)

∂とp′との関係を求

‥(c)

となる｡この(c)式で,ゐは相対曲率半径prに比例する｡
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図8 供試歯車の硬度分布

株械 的 性 質

化 学 成 ㈲分

材 料

C】silMn【pIsIcrlMo

椒 械 的 性 質

降伏点l引張鼓さl伸びl絞り
硬さ
Hl】

s｡Mll｡.37l｡.2｡l｡.38l｡.｡17!｡.｡｡8jl.14l｡.18lk紆m2lk紆m2
SCM41仇4310.3110.7010.019.0.007葛1.0510.211 89 1 101

% %:
20 61;293

19
■

56 302

表9 窒化処理条件(片振り曲げ読取)

試 料
番 号

しGl)

:G2)

しG3)

(G4)

材 料 窒 化 条 件

SCMl

SCM4

SCMl

ガ ス 窒 化

530℃×100b

530℃×(45＋35)b

530℃×(120＋35)h

表10 供試歯車(平歯車)の諸元

ジ

角力匠具工

5

20〇

歯 数 32

標 準 刻 み 円 径 160,000mm

歯 幅

ア デ ン ダ ム

12mm

図7は供試歯車の実験結果から,ピッチング強さと硬度の関係を

求めたものである｡図において,横軸の硬度は各種材料の耐久限度

における最大せん断応力の発生する深さの硬度である｡

図にみられるように,ピッチング強さと硬度の関係は表面下の硬

度でまとめるとかなりよく合い,この表面下の硬度に比例して,ピ

ッチング強さは高まるものと考えられる｡したがって硬化層の深さ

の選定に当たっては,この表面下のかたさを考慮する必要がある｡

3.窒化歯車の曲げ疲れ強さ

窒化歯車の歯元の曲げ疲れ強さを実験的に求めるため,供試歯車

による片振り曲げ試験と,この供試歯申と同材質,同一形状係数,

同一窒化条件を与えた回転曲げ試片による小野式回転曲げ試験を行

なった｡

3.1片振り曲げ試験

3.l.1試 験 材 料

本実験に用いた歯車材料は,SCMlおよぴSCM4の2種で,

l,5
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劣

＼†/

謁

岩

P

ウ｡
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㌔′
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＼

/

｢ぴら甘tl考､･Jエソ

叫りピッチェンJ

軸rノ､サ手工

ンノ

P乃

図9 歯にかかる荷重の位置

ニれに窒化処理を施したものである｡

これら材料の化学成分および梯械的性質を表8に,窒化処理条

件を表9に示す｡洪試歯車の硬度分布ほ図8に示すとおりである｡

3.】.2 試 験 装 置

片振り曲げ試験はアムスラー油圧式パルセータおよび油圧ジャ

ッキ(容量10t)を用いた片振り圧縮試験機によって行なわれた｡

本装置は供試歯車の軸に対称な位置の2枚の歯に,油圧ジャッ

キにより,圧縮荷重片を介Lて荷重を伝えるものである｡試験速

度は600cpmである｡

3.1.3 試 験 条 件

(1)試片 の仕様

供試歯車の概略仕様は表】Oiこ示すとおりである｡

(21荷亮の位置

歯車の歯元応力および形状係数は,一般に歯面上の荷重位置に

よって変化する｡したがって,荷重の位置を明らかにしておく必

要がある｡インポリュート歯形の性質から,荷重の位置ほ米何学的

に求められる‥ 供試歯車について計算すると図9のようになる｡

(3､)歯元応力および形状係数

歯元応力の表示として,Niemann-Glaubitzの比較応力げひ(10)を

用いた｡

♂乙こアユ言芸ノ樗二忘‾ごプ了京
ここで,月∴ 法 線 荷 重

∂:歯 幅

5.r:最弱断面の歯厚

次に,形状係数はDolan氏の式(‖)から求めた｡

(1)

Dolan氏によ

れば,形状係数√は歯元すみ肉部の曲率半径を.β′とすると,圧

力角20度の歯形に対して,

榊18＋(訂15(訂45
(2)

供試歯車についての計算結果は,5ノー=10.n4mm,乃=6.4()mm,

ク/=3.23mm,′･=1.65である｡

3.1.4 試験結果とその検討

窒化歯草の片振り曲げ試験の結果をまとめて示したのが,国10

- 9 -
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表11窒化歯車の片振り曲げ試験結果

書 写F材 料l片慧′り鷲賢慧さ
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図11 回転曲げ試験片の硬度分布
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図12 回転曲げ試験片の概略寸法回

である｡

囲において,縦軸は歯面荷重月.に対する歯元の比較応力

の′(=応力振幅げ′)である｡

図10から,片振り曲げ疲れ強さをまとめて示したのが表】1て

ある｡

表Ilにみられるように,窒化条件が同一である試料(Gl)お

よび(G2)を比較すると,SCM4の片振り曲げ強さが29±23kg.′′

mm2に対して,SCMlのはうが36±29.2kg/mm已と高い結果

となっている｡また,同一チャージの試料(G3)と(G4)につい

(Gl)l SCMl

(G2)

(G3)

SCM4

SCMl

36±29.2 59.5±48.2

29±23 47.9±38

34±26 1 56.2±42.9

(G4)l ; 27.5±21 45.4±34.7

蓑12 窒化処理条件 個転曲げ試験)

試 料 番 号l材 料l 窒 化 条 件

(Rlノ (R2)
rR3)(RlO)

(R4)(R5)

(R6)

(R7)(R8)

(R9)

(Rll)

(R12)

SCM4

SCMl

調 質

液 体 窒 化 530℃×15b

ガ ス 窒 化 530℃×35h

ガ ス 窒 化

ガ ス 窒 化 530℃×100h

ガ ス 窒 化 530℃×(45＋35)b

ガ ス 窒 化 530℃×(120＋35)h

蓑13 回転曲げ試験片の仕様

試 料 番 号 l材 料 形 状 l 形状係数 α

(Rl､)(R4)(R7)

(R2)

(R3)(R5)(R8)

(R6)(R9')

(RlO)

(Rll)(R12)

SCM4

SCMl

平 滑 1 1

切 欠(0.25R)1 4.2

切 欠(1.3R)1 2.1

切 欠(2.3R＼ 1 1.65*

JIS B7703【4号

欠 切(2.3R) 1 1.65*

*形状係数α=1.65は,供試歯車と同形状係数である｡

てみると,曲げ強さは(G3)の34±26kg/mm2に対し,(G4)は

27･5±21kg/mm2で,窒化時間の長い(G4)が(G3)より低い結

果となった｡

試料(G4)の加熱時間は530℃×(120＋35)時間で,試料(G3)よ

り55時間長いが,実測による窒化探さは(G3)の0.5mmに対し

(G4)は0.52mmであり,あまり差がみられない｡このほか,長

時間窒化による,窒化層内の∈相の析出,また心部組織における

フェライトの析出などにより,曲げ強さが低下するものと推定さ

れる｡

3.2 回転曲げ試験

窒化歯車の片振り曲げ試験とともに,小野式回転曲げ試険を行な

った｡そのおもなねらいは,

(1)供試歯車と同材質,同一形状係数および同一窒化処理を施

した試験片による回転曲げ試験により,歯車の歯元の疲れ

試験結果のback checkとする｡

(2)高周波焼入および浸炭焼入材の回転曲げ試験結果と,窒化

したものとの比較が可能となる｡

(3)窒化を施した場合の曲げ強さが,窒化深さおよび硬度分布

により受ける影響を,実歯車の場合に比べて,費用および

時間的にも容易に,実験して調べることができる｡

3.2.】試 験 材 料

材質ほ片振り曲げ試験の場合と同様にSCMlとSCM4で

ある｡

窒化処理条件は,表12に示すとおりである｡図11ほこれら試

験片の硬度分布を示したものである｡

3.2.2 試 験 片

試験片の概略仕様を表】3に,平滑試験片および切欠試験片の

概略寸法を図12に示す｡

一10-
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表14 供試歯車の曲げ疲れ強さと回転曲げ試験結果との比較

'-10:･ 10仁 川r

こり.三注し牧

園13 曲転曲げ疲れ強さ

3.2.3 試験結果とその検討

小野式回転曲げ試験結果をまとめて,示したものが図13で

ある｡

SCM4について,試険片の形状に対する疲れ限度を比較する

と､調賀材に対して,窒化することにより疲れ限度は平滑では

28～44%,切欠(α=2.1)では56～92%上昇している｡

次に,さきの片振り曲げ試験結果と比較する｡

供試歯車と同一形状係数になる回転曲げ試片と歯車の試験結果

を,それぞれ同一材質および同一窒化条件のものとを対応させて

表14に示す｡なお,図14はCr-Mo鋼の引張り強さを窒化表面

硬度約Hv610に対して,`7β=210kg/mm2と仮定して窒化歯車

の疲れ強さを耐久線図に示したものである｡

片振りから両振りに換算した曲げ疲れ強さと回転曲げ疲れ限度

の比は大体1.7～2.2となった｡

4.結 口

以上,窒化歯車の歯面の強さおよび曲げ疲れ威さの試験から得ら

れた結果を要約すると,次のとおりである｡

歯面の強さ

(1)ピッチングの形状は,ハク離形(Spalling)で,その断面形

状は歯面に,ほぼ平行になる底辺をもつ凹形である｡

そのハク離およびき裂の深さは最大せん断応力発生深さ

の近くに多く分布している｡

(2)裏面を酎ヒした場合,ピッチソグ強さは表面の硬度より裏

面下の硬度に比例して高まる｡

試 料

番 号
材 車･ト 窒 化 条 件

両繁昌監照度疲れ限度
-.一ノー1---】の 比

♂州′lげγ0=八=･げγ0′;しR)/しG)

Rlい

:G3:二･

R12)

二G4､〉

R9.!

2℃､

SClIl

RC九･i4

ガ ス 窒化

530℃×(45＋35)h

ガlス 窒化

530℃×･(120＋35)b

ガ ス 窒化

530℃×100h

0.58

0.5

0.7

仇52

0.55

1.1

±52

±31

±44.4
L一一【

l±24

±59【【 l

l

±27 1

±85.8

±51.2

±73.5

±39.6

±97.3

±44.5

1.7

1.9

2.2

鵡げ疲れ強さ

(3)回転曲げ試験の結果,調質材に対する窒化による曲げ強さ

ほ,平滑試験片で約28～44%,切欠試験片(α=2.1)で約

56～96ア左上昇している｡

(4)歯車の片振り曲げ試験は回転曲げ試験の結果に比べ,曲げ

強さは回転曲げのほうが大きく,その比は約1.7へ′2.2とな

J▲,

つノしD

終わりに臨み,僅々ご指導いただいた[l立製作所機械研究所なら

びに亀有工場の関係各位に,厚くお礼申しあげる｡
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