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動力伝達用平歯車のピッチングについて
Researches on the Pitting ofPowerTransmittingSpurGears

橋 本 誠 也*
Seiya Hashimoto

内 容

歯車負荷運転誹憐憫匿よる歯車試験甘Ⅵ疋ッチソグ

梗 概

験について述べる｡試験歯車は8モジュール40倣およ

び19杖で,犬歯車はS35Cを焼き入れ焼きもどししたもの,小歯車はS40Cを焼入れ焼きもどし後歯面を高周

波焼入れしたものである｡負荷閥
,潤滑油温度(粘度)および歯車周速をいろいろに変えて負荷

行ない,大衡申に生ずるピッチング面積,

転試験を

形の変化,歯車の動的挙動の変化などを測定した｡これらの実

から歯車ピッチングには進行性ピッチングと非進行性ピッチソグが存在すること,ピッチソグほ潤滑条件(潤

滑油粘度および歯車周速)の影響を著しく受けることが明らかになった｡従来ヘルソ応力の大小によりピッチ

ソグの発生の難易が論じられることが多かったが,この実験から,かみあい面に油膜の構成を考慮した理論解

析をもとにしてピッチングの解析を行なわねばならないことが明らかになった｡

l.緒

的中のピッチング(pitting)とは椒面に生ずる損傷

の一種で,動力伝達用歯車の園面に扇形の穴が発生す

る現象をいう｡歯申の設計にあたっては,歯の曲げに

対する舐度とともに歯面のピッチングに対する強度を

十分にほ握する必要がある｡歯申のピッチングに閲す

る研究ほわが国においても, 外国においても古くか

ら行なわれている(1)～(8)｡しかし,これらの研究は歯車

のかみあい面を互いにころがる二つのローラに置き換

えた,いわゆるローラ形まだら摩耗試験機による研究

が大部分であり,これらのローラによる 験給果と実

際の歯申に生じるピッチソグとの対応は必ずしも十分

でないと考えられる｡より 際に近いものとして,
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中を使用した負荷運転試験によりピッチングの性質を

十分には挺することが必要になる｡

そこで平射申の負荷運転試験せ行なうため,動力循環式歯車負荷

運転試験棟

歯形の

を し,負荷条件を種々変えてピッチングの進行状態,

化,歯車の動的挙動の変化,歯車騒音の変化などを測定し,

これらと負荷条件との関係を実験した｡本報告では,さらに潤滑油

粘度および歯車周速を変えた場合のピッチングおよびそれに付随す

る諸現象を実験した結果について述べ,ピッチングの発生は潤滑条

件により大きく変化し,ピッチソグの研究には潤鰍こ関する考慮が

重要であることを明らかにする〔9)(10)｡

2.試 験 機

力循環式歯車負荷運転試験機の平面図略図を黄1図に,弟1表

にそのおもな仕様を示す｡

弟l図にみるように試験機には試験歯車①,②の1対と反対側に

蛸速歯申⑨,④の1対があり,それらの歯数比は同じにとってあ

る｡ねじり継手をわじると,これら2対の歯車はそれぞれ~7己いに歯

面が押し合う状態になり,その状態でねじF)継fを緊定し電動機よ

り駆動すれば｢試験機内で動力ほ循環することになり,′苗動機からは

分に相当する動力む供給すjtば試験機はl再転を紋日~

ることになる｡ねじりによって生ずるトルクは歯中軸にはった抵抗

線ひずみゲージによって測定した｡

潤滑油供給のため12β/minのギヤポンプ2台を有し,それぞれ

150メッシュのろ週帯な通して蛸速射弔および試験歯一車に別個に吹

き付けている′_､増連衡車と試験幽･巨で別の潤滑仙タンクを有し,そ
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第1図 動力循環式園7t~りl荷運転試験機の平面略図

第1表 歯巾負荷運転試験機の仕様

原
原
変 動

中車齢

埋

機
法
離

距

歯車モジュ ー′レ

大歯中軸回転数

小歯車軸ト ルク

循 環 動 力

潤 滑 油

潤滑用ギヤポンプ

潤 澗･油 温 度

潤滑油 炉 過 器

そ の 他

動力循環式

10HP誘導電動機

Ⅴプーリー交換 2段階

237mm固定

6～8

1,064rpm,575rpm

45m-kgまで

130HP まで

常用タービン湘No.180

12J/min 2台

208Cないし80nCの抱囲で制御可能(±2■1C)

150 メッシ′エフイルタ4個

歯申動荷重測定用スリップリソグあり

の容量は約150βである｡

歯車ピッチングには後述するように潤滑油粘度が大きく影響す

る｡そこで負荷 転中に潤滑油粘度を一定にするために潤滑油の温

度を制御する必要があり,試験歯申こ対する給油装苗のほうには温

度溝l閥懐苗が付旭している｡

3.試験歯車および実験条件

弟2表は実験に使用した歯車の諸元を示す｡平歯車であり,試験

機の歯車軸閃距離が237mmで 定であるため小歯車に+0.127の

転位がしてある｡試験歯車の精度をなるべく高くし,かつ精度がそ

ろい,また歯面あらさの良好な歯小を得て実験後の雛析を容易にす

るためマーグ研削を行なった｡なおマーグ研削は5枚の試験歯巾を

重ねて同時に行ない,各試 歯車の精度の差異をなくすようにした｡
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一里一法線ピッチ誤差は最大5/′である｡
舞3表は歯申素材の化′了:成分を示し,策4表ほ試験幽車と同じ条

件で焼人れ焼きもどLな行なった素材の機槻的性質を示す｡小歯･lj二

の幽面は高相波 入れしてあるので,第4表のS40Cについての伯

は歯の心部における機械的性質と考えられる｡.

第5表は実験条件で,人別して四つのグループに分けらJtる..1,

2,3のグループでは菌車の用速はすべて同一であるカ1潤㌢j■川lの

渥度が明庖る｡油の粘度は温度により一許しく変化するので油混を変

えると稚々の粘度のもとで美験することが可能である㌧.4のグルー

プでは胸中澗速が約ごll分であるし.

潤滑油は試験歯小を代えるごとに新仙と交換した｡

第2表 試 験 歯 申 請 元

人 歯 車 l 小 歯 車

モ ジ ュ
ー ル

圧 力 角

歯 数

歯 偏

虹 位 係 数

村 写i

執 処 二理

由拍‖校紀｣上土H

第3表

人面焼幽

幽
_中

二素材 の 化 学 成 分

8

200

19

25

+0.127

S40C

h‖可

ど人も焼き鉦焼周

～一グ研削

第4表 歯車素材の機械的性質

ピッチノ11--

歯 元→

n描線遇L数→

ピッチ′〔■､ト･〉

歯 元→

4.36×101i

負荷繰返し数→

ピッチ点→

歯 元→

2.32×106

負荷繰返し数→ 1.13×108

負荷繰返し数一→ 1.00×10T

4.実 験 結 果

4.】歯面の状態

魚苗運髄小の試験衡車について適当な負荷繰返し数をおいて,大

師車幽l如〕スンブナ真を甑形した｡その代表例を策2図ないし弟7

図にホす･｡弟2図および第3図は歯車用達17.9Ill/s,潤滑油温度

50℃の場合の例であり,第2図でほピッチングが発生後負荷繰適し

数とともにノこ■､激に増加した｡接線力が146kg/cm以上ではいずれ

ヰ)これと同様の仰向力持)つた.〕これに対し弟3図の例ではピッチソ

ブは発生Lたが,その発迅速度ほきわめておそく,またある

荷繰返し数を経過するとその発達が停止するような傾向カ;あった｡

第2図のように,急激にピッチングが発達する場合を進行性ピッチ

ング,第3図のようにピッチングの発 が停止するような傾向のも

のを非進行性ピッチングと称することにする｡

第5表 実験条件(潤滑仙タービン油No.180)

1.18×10(; 1.43×108

接線力190kg/cm,

第2周 ピ
ッ チ

2.21×10(l

1.86×108

周速17.9m/s,潤滑油滑腰50℃

ソ グ の 発 達 経 過

3.38×10(l 5.86×10tI

接線ソ]124kg/cm,周速17.9m/s,潤滑油湿度50℃

第3図 ピ
ッ チ ン グ の 発 達 経 過



動 力 伝 用 平

ピッチ･■く

胸 元→

車 の ピ ッ チ ン グ に つ い て

1.00×10T

接線1302kg/cm,周沈17.9m/s,泄楢川M..も度20℃

第4図 ピ ッ チ ン グ の 発 達 経 過

負荷繰返L数→

ピッチ点→

l･
･
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曲 元→

■-･
~-

1.21×108

t､l▲■●

如ノ ウ
～
▼

1.01×107

ピッチ点→

歯 元一,

魚苗繰返し数→

2.32xlO6

･･すンt

3.99×1Utl

接線力133kg/cI¶,明通17,9111/s,

第5囲 ピ
ッ

チ ン グ の

7.02×10¢

接線力102kg/cm,用速17.9nl/s,泄】椚掴‖し圧80℃

6.05×l(IO

潤滑油混度80℃

発 速 経 過

1.()3×l(.I7

第6L司 ピ ッ チ ン グ の 発 達 経 過

1.00×1074.88×10(l負荷繰返L数→

鴎
紆
凧
＼
∴
帖
ト
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1.81×106 3.47×106

嶽線力131kg/cm,周速9.67m/s,泄楢川帰.1度50℃

第7図 ピ ッ
チ ン グ の 発 達 経 過

第4図は歯.~rl 17.9】11/s, 潤滑油渥塵20℃で進行性ピッチソ

グとなった【･例をホす｡接頗力 257kg/cl11以下では非進行性ピッ

チングとなった｡

第5,る図は歯 17.9nュ/s,潤滑油温度8()℃の場合の例であ

る｡接線力131kg/cm以上で進行性ピッチング,102kg/cmでは

弟引図のように非進行性ピッチングとなったがマーグ研削口は完全

に椚失し,潤滑油膜が蘭いことが示される｡

弟7図は南中周 9.67m/s,潤滑油限度50℃の場合の一例であ

第8図 ゾーン別ピッチング面精率と繰返L数の関係

る｡抜線力が114kg/cn=ユ上では進行性ピッチングとなり,991(g/

cnュでは非進行性ピッチソグとなった｡

なお,小歯車の歯面ほl加■司波焼き入れしてあるのでピ､ソチングは

発生Lない｡

4.2 ピッチング面積率

ピッチングが歯血の場所によりどのように増してゆくかを足音拍勺

に調べるために,第8図のように,大衡車の歯元の面を歯形忙沿っ

て六つのゾーンに分け,各ゾーンのピッチング面積率(ピッチング

面積と全面耕との比)とれ荷繰返し数との関係を調べた｡第8図は

その一例~~ご,これからピッチングは最初ピッチ点鵠巧のABゾーン

什i如こ発生し,繰返し数とともにユ微に増人するが,ある程度まで

増すとそのふえ方が牒~1ごする｡.このようになると一今度は幽元′査りの
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第10図 歯元の而のピッチング面積率の変化

DEゾーンのピッチングが増しはじめる(｢進行性ピッチングとなる

場合はいずれもこれと同様の傾向を有するr､非進行性ゼッチソグの

場合には,ピッチングはABゾーンのみに発生するが,その最も少

なく,また負荷繰返L数とともにその発

うな傾向を示す｡

が飽和ないL停止するよ

弟9図ないし弟12図は各実験グループごとに,接線力をパラメ

ータとLて,犬歯申の歯元の面全体のピッチング面積率の変化を示

す｡これらの図から,各実験グループともに,ある接線力を境にし

て,それ以上ではいったんピッチングが発生すると以後急速に発達

するが,ある接線力以下ではピッチングの発牛はわずかであF),さ

らにその発達はおそく,負荷繰返し数とともに飽和ないし停止する

ような傾向を有することが示される｡また,ピッチングの発生ほ潤
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第11図 歯元の而のピッチング面桁率の変化
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第12図 歯元の面のピッチング而楕率の変化

滑油粘度および歯車周速に著しり甘響を受けることが示される｡

4.3 歯形の変化

各試験歯車とも適当な負荷繰返し数をおいて歯形 差を測定し

た｡測定位置は歯幅のほほ中央で常に同一場所である｡

弟13図は進行性ピッチングとなった場合の測定例を示す｡囲の

点線の部分は,この歯形測定位置の歯面にピッチングが発生し,そ

れにインポリ
ユートi ら込んだものである｡この位

置で歯幅方向にいまだピッチングを起こさない部分の歯形はこの切

れ込みの上部を園のように結んだものと考えられる｡負荷運転開始

前( 返し数0)に歯面にあった細かい凹凸(おうとつ)は運転開始

後間もなくその凸部がすり落ち,ピッチングが急激に発 するAB

ゾーソ付近では歯面に凹みを生じる｡これは後述するように,ピッ
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第13図 歯 形 の 変 化
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節14図 船 形 の 変 化

チソグが多く発生Lた部分では歯面の受J-E面研が減少し,その部分

の踊面相料がplastic flowを

ものと考えられるrl

し,そのため歯形にMみ盈生じる

第14図は非進行性ピ､ソナングとなった場合の一例で,逆転開始

前にあった細かい‖Ⅲリlの凸(とつ)部がすり落ちる以外に繭形の変化

はないr､なお小脇巾の船形はいずれの場合もまったく変化しない｡

ム4 歯車の動的挙動の変化

適当な負荷繰返し数をおいて 転中の歯にかかる荷車,すなわち

動荷重を測定した｡勅荷重の測定法堪ついては報告(11)があるので,

ここでは詳い､ことは名嘱する｡第15図の左上に示すように各試

験犬歯申の歯のバックラッシュ側の歯元に抵抗線ひずみゲージをは

り,スリップリング,増幅器,ブラウン管オシ/ロスコープにより

転･いのひずみの抵抗変化を測定し 動的ひずみ波形を求めた｡

弟15図は進行性ピッチングとなった場合の測定例を示す｡構朝

は作用線上のかみあい位置を示し,かみあいは左から右に向かって

進む｡幾何学的形状の正い､剛体歯車のかみあいを考えた場合の1

枚かみあいおよび2枚かみあい範囲を示してある｡運転開始後Lば

らくの間はひずみ波形にほとんど変化なく,最大歯元ひずみは1枚

かみ合い範開に生じる｡しかし,徐々にかみあいはじめ,すなわち

大歯車の歯先に衝撃荷重が加わりはじめ,動的挙動が大きく変化す

る｡歯元ひずみの最大値に注目すると,運転開始直後(繰返し数1.07

×104)では,かみあいがピッチ点付近にあるときに歯元ひずみは最
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第16図 師元ひず み の 変 化
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節17図 最初にど､ソチングが発生する場所の

動荷重増加率

大になり,その大きさは2.05×10~4程度である｡しかし繰返し数

2.30×106 でほかみあいが犬歯中歯先付近にあるときに歯元ひずみ

は最大になf),その値は5.45×10~~4程度に

べ約乙65倍になっている｡

南中の動的挙動は歯中の誤差と 関な接密

転開始直後に比

とこるあ は当然であ

り,負荷運転の継続による動的挙動の変化の主原因は,前節で述べ

たピッチングの発達に伴う歯形の変化に起因する｡弟1d図は非進

行性ピッチングの場合の測定例で,この場合は魚荷運転によって歯

形に変化が生じないから,動的挙動もほとんど変化せず,したがっ

て歯 としての運転性能にも変化がない｡

弟=7図は犬歯車歯面の最初にピッチソグが発生する場所(ピッチ

.亡､ミより約1mm歯元寄りの部分)について,負荷運転開始時の動荷
増加率を求めたものである｡前述のひずみ波形から,ピッチソグ

がかなり発達するまではひずみ波形は大 ないと考えられるから,

ピッチングが発生するまでのこの場所の荷重を算定する場斜こほ,

静的に加えた荷重にこの動荷重増加率を チごれば【い､｡
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第18区l射 ~車 j騒 音 の 変 化

4.5 ピッチングの発達と歯車騒音との関係

歯車用

究所創立二十周年記

17.9m/s,潤滑油温度50℃の場合についてのみ,適当

な魚荷繰返し数をおいて,試験機から発生する騒音を測定した｡マ

イクロホンは試験歯車のかみあい点から試験機の軸方向に試験機の

外側1mの距離におき,騒音レベルおよびその間披数分析を行なっ

た｡

第18図はその→例で,進行性ピッチングの場合を示している｡

全騒音は魚苗 返し数とともに上昇する｡その周波数分析結果では

運転開姑直後には毎秒かみあい歯数(712枚)にほぼ等い､周波数の

騒音が_どLいが,ピッチングの発達とともに毎秒かみあい歯数の2

倍の周波数の防音が麒著に増大する｡非進行性ゼッチングの場合は

仝騒音,その周波数ともに運転開始時と大

数にほぼ等しい周波数の騒音が麒著である｡

なく,毎秒かみあい歯

5.実験結果の取りまとめと老察

5.1歯車ピッチングの特長

弟】9図はピッチソグの形成を示すスソプ写真である｡歯面から

観察すると,ピッチングクラックはまず上の写真のようにピッチ点

寄りにI｣をあけ,次にこれが下の写真のように扇形の破片となって
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第19岡 出血からふたピッチングの形成(20倍)

接線力190kg/cm,周速17.9m/s,潤滑油渥遁5CI℃

れ荷繰返し数2.30×108,す洋率96倍

第20医1幽断面の麒徴鎧写真

歯†れからはがれる｡この場介,ピッチングの増し方にほ特長があり,

→つのピッチングに注月すると,すぐ隣りに発生Lたピッチングと

連絡する場合を除き,そのピッチングの回F)が徐々に欠けて穴の大

きさが人きくなることはなく,新たな場所に新たなピッチングが生

じ,その数が増加する｡

大部分のピッチングの形状は

(1)二つの直線および1本の曲線で囲まれた頂角90度ないL

120度の扇形をなし,

扇形の頂点のところは乳頭状をなすものがあり,

歯二申の軸直角断面に平行な直線に対称であり,

その人きさは大きいものでも2mmくらいである｡

これらの形状の特長ほA.Meldahl氏のロ･一ラ実験(6)による結果

と→致し,一般にまだら形ピッチングと称されるものである｡

弟20図ないし第22図は 険終了後の歯車の歯断面の顕微鏡写真

である｡.歯血には弟20図のようにマイクロクラックが多数観察さ

れる〔.これらのクラックの歯面とのなす角度は20度前後のものが多

く,いずれもピッチ点寄りに】二1をあけている｡歯断面を少Lずつ削

り落し,蛎徴鏡でたんねんに観察したが表面下に発生したマイクロ



動 力 伝 用 平 歯 車 の ピ ッ チ ン グ に つ い て

接線ノ)124kg/cm,周速17.9m/s,潤滑油温度50℃,負荷繰返L数9.∈5×106,倍率325倍

第21図 歯 断 面 の 顕 徽 鑓 写 真

接線力124kg/cm,聞達17.9m/s,潤滑油温度50℃,負荷繰返L数9.93×10O,倍率96倍

第22図 歯 断 面 の 政 教 鐘 写 真

クラックほ発見できなかった｡なお, 荷負ま〓い｣
巨
ノ

写のこ 終了後の

幽断面であるため,南面にはすでに多くのピッチングが発生L,歯

形ヰ,変化してからのちの状態の附断面であり,したがって表面の近

くにほplasticllowが妃られるr〕

弟21図は非 行性ゼ､ソチソグとなった場合の歯断面をホす｢､こ

の場如こはplastic flowほほとんどみられず,plastic flowを牛じ

なくてもピッチングが充工じすることがわかる｡なお,ピッチングク

ラックは買粒形である｡

弟22図は同じく非進行性ピッチングとなった場合の歯断面で,

弟21図ではplastic月owが太られなかったが,この写真では部分

｢輝こplasticflowを していることがjっかる｡これは,歯面のあ

らさに起lペし,運転開鮒l号l二後に荷重が集■いすると考えらJtる腑両r｢1

部ではplastic flowをf し,このようにして断面の荷亜分布が徐

々に一様になるものと思われる｡

5.2 負荷荷重とピッチングとの関係

弟23図は歯車周速17.9m/s,潤滑油温度50℃の場合の実験結果

をまとめて示し,比較対照したものである｡

(a)大尉車の園元の面のピッチング面積率とほ,歯元の両全面

について考え,そこに牛じているピッチングの面積と歯元の面全

面積との比であり,接線力が1381くg/cmニーb(tぴ124kg/cmの場

合は負荷繰返し数が107に連Lても1%未満であったた瑚利こは

記入されていないり

(b)隊形の凹み尾は舞13図のような歯形誤差の測定結果から,

ピッチングの発達による歯形の変化を表わしたものである｡すな

わち負荷運転開始前(負荷繰返し数0)の歯形を 準にLて,ピッ

チ点よりわずか歯元寄りの部分の歯形の凹み量(ピッチングを除

く)を表わすr二,このPlみ最はピッチングの発達に伴う歯形誤差の

増大を表わすと考えることもできる｢〕接線プJ138kg/cm｣甘よひ

124kg/cmの場合は運転開始前に南面に存在した細かい凹lnlの凸
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第231茎l負荷荷重と歯車性能の関係

/リ)

部がすり落ちた以外に歯形の変化はなかったので,この図には.‡己

入されていない｡

(c)試験歯車の抵抗線形ひずみゲージをはった位置で一歯のか

みあい中にひずみゲージが受ける最大ひずみを表わすり接線力

146kg/cm以上ではピッチングの発達とともに歯元ひずみの最大

値も急激に増加するが,非進行性ピッチングとなる124kg/cmの
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元ひずみはほとんど変化しない｡なお弟15図よりわか

るように,この歯元ひずみの最大値はピッチソグがあまりひどく

ない場合にはかみあいがピッチ点付近にあるときに生ずるが,ピ

ッチソグがある程度以上発 するとかみあい開始直後,すなわち

かみあいが大歯車歯先にあるときに生ずるようになる｡

策15図に示す 線力190kg/cmの場合,運転開始時にこおける

歯元ひずみの最大値は2.05×10~4程度であったが,これが

数2･30×106では5.45×10~4となり約2.65倍になっており,また

このとき他の附にはったひずみゲージでは6.10×10~4程度のひず

みが測定された｡ひずみゲージの

やや歯先

着位置は歯底のすみ肉部より

りにある｡そこで上述のひずみをすみ内部の応力集中

を考慮してすみ肉部に生ずる最大応力に換算すると25kg/mm2

度になる(すみ肉部半径は約2mm)｡一般にすみ肉部には歯車

製作時に鋭いひっかき傷が生じやすいので,応力集中の程度はな

お大きくなる可能性があり,したがって曲げ応力による歯の疲れ

破断に対する考慮が必要になると考えられる｡本報告の大歯車材

料の引張り強さは,弟4表に示ように,79.5kg/mm2であること,

また試験歯車は一方向回 であるため片振れ仙げ応力であること

などから,上述の程度の応力では安全と考えられるが,ピッチソ

グがさらに進行して動荷 がより増したり,あるいは回転力向が

不定な場合には歯が曲げ破断する危険がある｡すなわち,この実

験結果から,進行性ピッチソグの場合にはピッチングは単に歯面

を損傷するのみならず,動荷重の増大をもたらすので歯の曲げ疲

れ破断の原因となりうることが明らかになった｡

(d)歯車騒音の測定結果からの引用である｡前章で述べたよう

に,ピッチングの発達とともに全騒音も増加するが,特に毎秒か

みあい歯数の2倍の周波数に相当する1,600c/s士%オクターブ

バンドの騒音が顕著に増加することが明らかになったので,この

周波数の騒音に注目した｡この図からピッチングの発 とともに

この周波数の騒音が急激に増加することが明瞭に示される｡非進

行性ピッチングとなる接線力124kg/cmの場合はこの周波数の騒

音の大きさにほとんど変化がない｡

弟23図から負荷荷 とピッチングおよび歯車の諸性質との関

係が明らかになった｡すなわち,接線力146kg/cm以上ではピッ

チングが発生すると負荷繰返し数とともに急激に発達する｡ピッ

チングが多く発生するピッチ点からわずかに歯元寄りの部分(第

8図AB ゾーン付近)でほ,受圧面積が減少するためにピッチン

グがいまだ発生していない部分の単位面積当たりの荷重が負荷繰

返し数とともに増加し,歯面 層材料がplasticflowを起こし,

歯形に弟13図のような凹みを隼じる｡歯面にこのような凹みが

生じると,

が変化し,動荷

幽車となり,負荷運転中の動的挙動

が増大する｡犬歯車のかみあいはじめ,すなわ

ちその歯先に大きな衝撃荷重が加わるようになり,はなはだしい

場合にほ一歯のかみあい中に歯面が互に分離する｡このようにな

ると,本報告のような運転条件では,かみあい歯面は毎秒かみあ

い歯数の2倍の周波数でたたき合うようになり,そのためこの周

披数の騒音が顕割こ岬大するものと考えられる｡

これに対し,接線力が138kg/cnl以~Fの場翻こはピッチングの

発生ほ少なく,また発生しても146kg/cm以上に比べその発達速

度はきわめておそく,また負荷繰返し数とともにその発達が飽和

ないし停止する傾向がある｡したがって,歯形 差,動的挙動,

騒音などは運転開始時と変わらず,接線力が146kg/cm以上の場

合と比べ,ピッチング発生現象に明確な差異がある｡

舞24図は歯元の面仝体のピッチング面楕率をパラメータとし

て等ピッチング面積率瀾細見示したものである｡測定点のわきの

数すはその接線力および負荷繰返し数における歯元の面のピッチ
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第24岡 ピッ チソ グ状態 図

ソグ面積率をホす｡接髄力が124kg/cnl以上の測定値はいずれ

も本報告の実験結果を示し,これから図の実線に示すような等ピ

ッチング面積率曲線を求めることができる｡接線力が96kg/cm

以下の測定値は本報告の実験の前段階において行なった予備実験

からの引用である｡これらの予備実験は潤滑油温度を正確に50℃

に制御せず,潤滑油の温度を自然のままに放置したときの実験結

架であり,油温は定常状態で大体40℃ないし45℃の範囲内にあ

った｡したがって油温は124kg/cm以上の 合と比べやや低く,

潤滑油渥度を下げるとピッチングが発生しにくくなることから考

えて,潤滑油温度をjE確に50℃にしたときよりもピッチングの発

生はやや少なかったと考えられる｡したがって,これら96kg/cm

以下のデータと124kg/cm以上のデータとを比較することは厳密

に考えると正い､ことではないが,両者の温度差がわずかであり,

また124kg/cm以下でピッチングの発生がどのようになるかを調

べるための参考データとしてこの図に記入した｡データの数が少

ないので正確に等ピッチング面積率曲線を求めることはできない

が,図の点線のようになるものと考えられる｡

この固から,接組力が140kg/cm付近を境にして,それ以上で

はいったんピッチングが発生すると負荷 返し数とともに急激に

発達すること,44kg/cmないし140kg/cmの範囲ではピッチソ

グほある程度まで発生するがその畳も少なく,またその発 が停

lLすること,44kg/cm以下ではまったく発生Lないことが明瞭

に示される｡このようにある荷重範囲で非進行性ピッチングとな

る原因として,表面あらさおよび歯面の加工硬化が考えられる｡

弟3図接線力124kg/cmの場合のスソプ写真をみると,繰返

し数107に至るまで歯申 作時のマーグ研削【1は残っているが,

さらによく観察すると,深い研削日が特に明瞭に残っていると判

晰され,ピッチングはそこを避けて当たりが戯い部分に生じてい

ることがわかる｡歯市製作直後にはかみあい歯面には多少なりと

も凹凸はあるが,負荷運転を継続すると歯面凸部はすり減り摩末毛

およびplastic nowによりなくなる傾向がある｡これは弟14図

の歯形測定結果仁も示される｡そこで負荷運転開始後しばらくは

この歯面凸部に荷重が集中し,ある場合にはピッチングが生じ

る｡負荷運転を継続すると,歯面凸部がすり落ちて歯而の荷重分

イIiは徐々に→様になり,この一様化された荷重が歯車材料の疲れ

限度以下である場合には新たなピッチソグの発生がなくなり,非
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進行性ピッチングとなるものと考えられる｡

次に考えられることは荷

〉､■-----

U~~■-

ノV′

の繰返しによる歯向材料の加工硬化

である｡第25図および弟2る図は試験終了後の歯車の歯を切断し

てピッチ点付近について歯面からの

した代

さとかたさとの関係を測晃

例を示し,第25図は進行性ピッチング,第2る図は非進

行性ピッチングとなった場合である｡この測定齢果から繰返し荷

重により歯面近くのかたさは上昇し,加二L二酎ヒしていることが示

される｡このかたさ測定は試験園車の負荷運転終了後に行なった

ものであり,進行性ピッチング(第25図)の場合にはすでに歯面

に大きなplasticflowを こしてしまったのちの状態の測定結果

である｡したがって,ピッチングが最初に発生する負荷繰返L数

のかたさは明らかでなく,またこの場合の南面に作用した荷重は

運転開始時から一定ではないので負荷荷重とかたさの上昇との関

係も明確ではない｡しかし非進行性ピッチングとなる場合(舞2d

図)もかたさの上昇がみられる｡そこで荷重が比較的小さい場合

にはマイクロクラックの発生が材料の加工硬化の進行によって防

げられ,ある程度までピッチングが発生するとその後の発生が止

まり非進行性ピッチングとなるが,荷重が比較的大きい場合には

加工硬化に打ち勝って新たなマイクロクラックが発生し,進行性

ピッチングになると考えられる｡

従来のピッチングに関する研究では,1個でもピッチングが発

生すると以後継続的に発生すると考え,1個もピッチングが発生

しない荷重をその材料のピッチングに対する疲れ限度と考えてい

で
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た場合が多かった｢.しかし.,本報fトiの実験から,ピッチングには

進行性のものと非進行性のものとがあり,後者の場合は幽車とし

ての運転性能に変化が起こらず,Lたがって歯車設計に対してほ

非進行性ゼッチソグに対する限界荷重が重要であることが明らか

になった｡,

5.3 潤滑油粘度とピッチングの関係

弟27図ほ歯車周速17.91Tl/sで澗澗･浦沢度せ20,50および80℃

に変えた場合の実験結果から,接線力を使用してABゾーンの平均

ピッチング面積率3%の状態に対するW6hler曲線を示Lたもので

ある.〕潤滑油温度すなわち粘度を変えるとピ､ソチソグ町発達状態が

変化L,地温によりそれぞれ別のW6lller曲線が求められるc

非進行性ピッチングに対する限界荷車は

仙混50℃でほ138kg/clllないし146kg/cnl

洲昆20℃では257kg/clllないし302kg/clll

油温80℃では102kg/cmないL131kg/cm

の範囲内にあり,図ではその中間値をとると仮定してWt)hler田1線

を示した｡潤滑仙温度によりこの限界荷 ほ大幅に変化し,20℃で

ほ50℃に比べ約2倍,80℃に比べ約2.4倍になる｡これは歯車の

許容伝 動力で考えても同じことになる｡

舞28図はピッチングが最初に発生する場所について,弟】7図の

動荷重増加率を考慮して負荷運転中のヘルツ応力を計算し,W6hler

曲線を求めたものである｡この図から,非進行性ピッチングに対す

る限界荷重は動荷重増加率を考慮したヘルツ応力で整理しても,潤

滑油温度により変化することがわかる｡潤滑油温度が変わることは

その粘度が変わることを意味するから,ピッチングに対しては潤滑

油粘度が大きく影響することになる｡

5･4 歯車周速とピッチングの関係

第29図は潤滑油温度50℃で,歯 周速を17.9nl/sおよび9.67m/
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sに変えた場合の実験結果から,接線力を使用して,ABゾーンの

平均ピッチング面積 3%の状態に対するW6hler曲線を示したも

のである｡歯車周速を変えるとピッチングの発 状態が変化し,周

速によりそれぞれ別のW6hler曲線が求められる｡

非進行性ピッチングに対する限界荷重は

歯車周速17.9m/sでは,138kg/cmないし146kg/cm

歯車周速9.67m/sでは,99kg/cmないし114kg/cm

の範囲内にあり,図ではその中間値をとると仮定してW6hler曲線

を示した｡歯車周速によりこの限界荷重は変化し,9.67m/sでは

17.9m/sに比べ25%程度低い｡

弟30図はピッチングが最初に発生する場所について,弟17図の

動荷重増加率を考慮して負荷運転中のヘルツ応力を計算し,W6hler

曲線を求めたものである｡この固から,非進行性ピッチングに対す

る限界 は動荷重増加率を考慮したヘルツ応力で整理しても,歯

車周速により変化することがわかる｡

ピッチングに対しては主としてヘルツ応力の大小によりその

発生の難易が論じられることが多かったが,本報告の実験からピッ

チソグは潤滑油粘度および歯車周速の影響を受けることが明らかに

なり,かみあい面に油膜の構成を考慮した理論解析をもとに論じな

ければならないことが明らかになった｡

る.緯 Fコ

この報告では歯車試験片を使用したピッチング実験について述べ

た｡ 験歯車は8モジュール40枚およぴ19枚のマーグ研削歯車で

あり,犬歯車材料としてS35Cを焼入れ焼きもどししたもの,小歯

車材料としてS40Cを焼入れ焼きもどしし歯面を高周波焼入れした

ものを使用し,潤滑油としてタービン油No.180を使用し,負荷運

転試験を行なった｡

(1)潤滑条件(潤滑油粘度および歯車周速)を同じくして負荷

荷重を変えると,ある荷重以上ではピッチングは負荷繰返し数と

ともに急激に発達し進行性ピッチソグとなるが,ある荷重以下で

はピッチソグは発生するがその数も少なく,またその発達はきわ

めておそく,負荷繰返し数とともに飽和ないし停止するような傾

向があり,非進行性ピッチングとなる｡

(2)進行性ピッチソグの場合にほ,ピッチッグが急激に発達す

るピッチ点からわずかに歯元寄りの部分では歯面の受圧面積が減

少し,ピッチングが生じていない部分の歯面材料がplastic且ow

を起こし歯面に凹みを生じる｡したがって歯形誤差の増大した歯

車となって歯車の動的挙動が変化し,動荷重,騒音が増大し,運

転開始時とまったく異なった性能の歯車になる｡動荷重の増大は

急速かつ大きいので,歯面に生ずるピッチングは単に歯面の損傷

をもたらすのみならず,歯の曲げ疲れ破断の危険性を生ぜしめ

る｡

(3)非進行性ピッチソグの場合は歯形の変化はほとんどないの

で動荷重の増大もなく,歯車としての性能は運転開始時と大差な

い｡したがって非進行性ピッチングとなる限界荷重が重要であ

る｡

(4)非進行性ピッチングの原因として歯面あらさによるものと

歯両材料の加工硬化によるものとの二つが考えられる｡

(5)非進行性ピッチングとなる限界荷重は接線力で以下の

内にある｡

歯車周速17.9m/s,潤滑油温度50℃で138kg/cmないし146kg/cm

歯車周速17.9m/s,潤滑油温度20℃で257kg/cmないし302kg/cm

歯車周 17.9m/s,潤滑油温度80℃で102kg/cmないし131kg/cm

歯車周速9.67m/s,潤滑油温度50℃で99kg/cmないし114kg/cm

潤滑油温度が変わることはその粘度が変わることになるので,こ

の実験結果から,歯車ピッチソグは潤滑油粘度および歯車周速の

影響を受けることが明らかになった｡

(6)上述の非進行性ピッチングに対する限界荷重は,歯車の動

荷重を考慮したヘルツ応力で比較しても潤滑油粘度および歯車周

速の影響を受けることが示された｡従 ピッチソグに対しては主

としてヘルツ応力の人小によりその発生の難易が論じられること

が多かったが,この 験結果から,かみあい面に油膜の構成を考

慮した押諭解析をもとにして論じなければならないことが明らか

になった｡

終わりに,ご指導をいただいた東京二仁業大学件々木名誉教授,■~ll

lH教授,石川教授に厚く謝意を表する｡社内亀有工場山岸副工場長,

部長,小堀部昆 森田課長,保延主任,中央研究所明山部長,

須藤部長には種々ご指
,ご援助を得たことをお礼申し上げ,実験

を担当した新井君に感謝の意を表する｡
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