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電気機関車用高周波焼入歯車の曲げ疲れ強さ
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要 旨

電気機関車の減速装置に用いられる大形高周波焼入歯車(モジュール12～15,外径約850)について実物疲れ

試験を行ない,設計,材料,熱処理,工作などについて検討した｡

実験結果によれば,材料の多少の炭素含有量の差,多少の熱処理条件の差,モジュールの差などが疲れ強さ

に及ぼす影響ははとんどなく,これに対し歯底あらさの影響が比較的大きいことが明らかとなった｡

また求められた疲れ限度をもとにして,正逆転歯車,中間歯車の許容応力を検討した｡

供l蓑 試 歯 車

1.緒 口

最近の電気機関車の高出力化,軽量化の動向に伴って,これに使

用される減速歯車は高い強度と高度の信頼性が要求されるようにな

ってきている｡電気機関車用犬歯亭には従来より中炭素鋼高周波焼

入歯辛が広く使われているが,このような表面硬化歯車では摩粍の

問題よりむしろ歯元の曲げ疲れ強さから許容伝達能力が決定される

場合が多い｡

歯車の歯元の曲げ疲れ強さに関する研究は,かなり多くの研究者

によって広く行なわれているが(1)(2),これらはほとんどモジュール

の小さい歯車かもしくは径の小さいピニオンに限られている｡

歯車に高周波焼入などの熱処理を施す場合,その歯車の寸法,形

状によって焼入効果の異なることが予想されるので,小形歯車また

は試験片の実験結果をそのまま大形歯車に適用することは危険であ

ると考えられる｡そこで本研究では大形実物歯車をそのまま疲れ試

験できるような試験機を特に設計製作し,電気機関車用高周波焼入

歯車の実物疲れ試験を行なったものである｡

2.供 試 歯 車

供試歯車は表1に示す10個の歯車である｡歯車の諸元は表2に

示すようなA,Bの2種類で,モジュールほそれぞれ12,15とした｡

材質はS40CおよぴS45Cで,S45Cのうち2個は特に製鋼方法

に注意を払ったものである｡それぞれの材質に対する化学成分,楼

械的性質を表3,表4に示す｡

焼入はいずれも全周一発高周波焼入を行なったものである｡ただ

し焼入条件の疲れ強さiこ及ぼす影響を調べるために,焼入条件を2

種類にかえた｡表1にはこの焼入条件をⅠ,ⅠⅠとして示した｡

供試歯車のマクロ腐食による硬化層形状の一例を図1に示す｡か

たさ分布は焼入条件,モジュールなどによって若干異なっており,

それぞれの歯元すみ肉部の表面かたさ,硬化深さ(ゲイッカースか

たさが400をわる点までの深さ)を表1に併記した｡心部のかたさ

はどの歯車についても一様で約ゲイッカース250である｡

図2に歯面,歯元の顕微鏡組織写真の一例を示す｡歯元表面の

組織にはいずれの歯車についても若干の末溶解フェライトが認めら

れた｡

歯底表面の仕上げはボブ切りのまま(あらさ約18J一),とそれをさ

らにべソシルグラインダにて,あらさ6JJまで仕上げたもののこと

おりとした｡なおペンシルグラインダによる歯底仕上げはいずれも

高周波焼入の前に行なった｡

また疲れ試験を行なうに先だって,磁粉探傷法により焼割れのな

いことを確認した｡
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転 位 係 数

衷3 供試歯車材の化学成分(%)
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S40C

S45C
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表4 供試歯車材(非焼入部)の機帆的性質(平均値)

0.007

0.006

0.009

材 質

S40C

S45C

S45C(S)

箆g急速l宇土男盈引伸(%)び
絞 り

(%)
シャルピー値
kg-m/cm2

44.3

42.9

49.0

70.1

70.4

77.2

23.4

23.7

18.0

44.7

41.7

35.1

6.8

6.4

3.4

表1における残留応力は歯元にひずみゲージをはり,歯を放電加

工によって歯型に沿って切り出し,さらに腐食によって厚さ約1

mmまで薄くして,それまでに開放されたひずみから残留応力を求

めたものである(3)｡残留応力はいずれも圧縮で,中にはかなり高い

ものもあるがだいたい-50kg/mm2程度である｡
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凶1 供試歯車断面のマクロ腐食による硬化層形状
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図2 供試歯車歯面および歯元すみ肉部表面の頭数鏡組織写真

3.疲 れ 試 験

3.1疲れ試験機

実験に使用した試験機は100tジ･ヤツキを取りつけた歯車曲げ疲

れ試験機で,油圧源としてほアムスラ形パルセータを使用した｡

その本体の部分を図3に示す｡この試験棟は大形歯車曲げ疲れ試

験用に特に設計製作されたもので外径600～900mm中歯幅～160

mm程度の歯車を疲れ試験することができる｡荷重は圧縮片振り

｢さ,適当にはなれた2枚の歯をはさむような形式で加えられてい

･る｡荷重の大きさはロードセルよりひずみ計を介して読みとるよう
0

にしてある｡

歯幅方向の応力分布をできるだけ一様にするために二つの荷重片

はピソでささえられ,荷重片が歯幅方向にある程度自由に回転しう

るようにしてある｡

繰返し速度は200～600cpmである｡

3.2 歯 元 応 力

供試歯の疲れ試験中の荷重条件は,2枚の歯が歯車軸中心を含む

水平面に対して対称に荷重されている限り,歯申請元とはさむ歯の

枚数によって決まってくる｡

この荷重条件を模型的に示すと図4のようになる｡

ここに,γ♪ニ ピッチ円半径

7′打:基 円 半 径

2r:2杖の供試歯の中心線のなす角

α:荷重点における圧力角

荷重作用線はP点において歯面に垂直と考えられるから,インポ

リュート歯車の性質により,荷重作用線はⅣにおいて基円に接する｡

したがって歯車中心0から荷重作用線と歯の中心線の交点Aまでの

距離は

∂瓦=_____生____
COSr ..‥(1)

であらわされる｡荷重点の位置ゐを最弱断面(有効歯元円上にとる)

荷重

ロードセル

供試歯車

/

ジャッキ

図3 歯車曲げ疲れ試験機
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囲4 荷 重 条 件

から荷重作用線と歯の中心線の交点Aまでの距離で表わすものとす

れば

ぁ=志-(γ♪-∽(ト仙os〔sin‾1万両二£･(｢打〕
‥(2)

ただし,S:最弱断面(有効歯元円上)の歯厚

7乃: モ ジ ュ
ー ル

となる｡

応力の表示としてはNiemannの比較応力(4)げびを用いた｡

げ〃=
凡･COSr

.FS

一tanγ )2＋6.25.
….(3)

ただし,凡:法 線 荷 重

ダ:歯 幅

公称応力としてNiemannの比較応力を用いた場合,応力集中

係数が荷重点によらずほぼ一定になることがNiemann民らによっ

て明らかにされており,著者の行なった光弾性実験でも同様な結果

が得られている(図5)｡本実験ではことおりの荷重点で実験したた

め,それらの結果を直接比較しうるようにNiemannの比較応力を

用いた｡
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公称応力:Niemannの比較応力
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囲6 圧桁側応力と引張側応力の比(光弾性実験結果)

表5 荷重点および危険断面の歯厚

＼ モジュールI r

A

B

12

15

25052′

22054′

21054′

23055′

(mm)l(m皿)

14.59

23.63

26.04

31.95

公称応力として(3)式を用いた場合の供試歯車の応力集中係数は

光弾性実験結果より約1.5であり(図5),これは歯元にひずみゲー

ジをはりつけて測定した値ともよく一致している｡

Niemannの比較応力は引張側歯元応力に対するものであるが,圧

縮側歯元応力は歯面荷重の半径方向成分のため引張側のそれよりも

大きくなる｡図るは圧縮側応力と引張側応力の比を光弾性実験によ

って求めた結果である｡荷重点によって多少の差はあるが,本実験

の荷重点の場合には1.3にとれば良いことがわかる｡

3.3 実 験 方 法

荷重のかけ方は,荷重点が歯先とピッチ点の問になるようにする

ため,またぐ歯の数を12モジュールの場合9枚,15モジュールの

場合8枚とした｡このときの荷重点を示す数値および計算に使用し

た危険断面の歯厚を示すと表5のようになる｡ただし危険断面の歯

厚としては石川氏の計算結果(5〉を用いた｡

歯幅方向の応力分布は試験機の構造上一様になるはずであるが,

念のためひずみゲージにより歯元応力を測定した結果,ばらつきほ

ほとんど5%以内であった｡

荷重方法が前述のようiこ2枚の歯をはさんで負荷する方式である

ため,一つのデータに対して2枚の歯が実験に供されているわけで

あるが,この2枚のうち早く破断したほうの強さiこよって代表させ

た｡また2枚の歯の荷重点および歯元応力は,十分同一条件とみな

せる程度に調整した｡

試験機の都合で実験は常に5t(Niemannの比較応力に換算して

8kg/mm2)の下限荷重をかけて行ない,実験結果は全振幅で整理

した｡

実験中の試験棟の繰返し速度は350cpmである｡
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図7 疲 れ 試 駈 結 果

囲8 破 断 面

図9 圧縮側すみ肉端部のき裂

3.4 疲れ試験結果

疲れ試験結果を図7むこ示す｡ここで破断繰返数は完全に破断分離

するかまたはき裂が大きく成長して試験機の停止装置がはたらくま

での繰返数とした｡破断面の一例を図8に示す｡破断はいずれの場

合も引張側すみ肉部に生じたき裂が伝ばして起こったものである

が,これとは独立に圧縮側すみ肉部の歯幅方向端部にも停留き裂が

認められた｡この圧縮側き裂の一例を図9に示す｡この圧縮側き裂

は疲れ限度の荷重を107回繰り返した場合にも認められた｡図7に

疲れ限度を決定した歯について圧縮側き裂の有無を記してあるが,

No.9,No.10の歯車については磁粉探傷を行なっていないので,l卜

縮側き裂の有無は明らかでない｡

この実験結果からわかることは

(1)モジュールの差,炭素含有量の差,焼入条件の差による影

響はほとんどなく,歯底あらさによる影響が最も大きいJ

(2)製鋼の際特に注意を払った材料の歯車はほかと比較してか

なり疲れ強さが高い｡

などである｡

しかしこれらの差異は実験点のばらつきを考慮すると,それほど

決定的とは言いがたい｡特に製鋼方法の影響については供試歯車ノ)

ー62-



電 気 機 関 車 用 高 周 波 焼 入 歯 車 の 曲 げ 疲 れ 強 さ 1241

｢
山
∈
モ
虹
さ
｡
b望
空
｢
｢
+
｢
へ

叫】虹

40

60

0

40

0

■
√
E
モ
址
ヰ
二
b
(
長
日
溢
当
仁
星
空
E
む
三
二
豊
平
泣

ミこ三三蒜
L屯†上(_も▲■〕羊

6/J

I軒珪あご)与12∫J

●〔右L呟あ･'Jさ1S▲〔∠

10ユ

歯型試験片iこよる疲れ試験(高周波焼入)

図11歯底あらさの影響

図10 歯型試験片および荷重装置

きずなL(α=1)

きず探さ0.016mm(α=3.5)

きず深さ0.095mln(α=7.2)

きず底此率半径 0.01mm

●→-

●-●-

(トー

56kg/血m2

53kg/ふm2

応

力

0

応

力0

応
力

0

l(lさ 108

権.;立放
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10丁

数も少ないのではっきりさせるた捌こはさらに検討が必要であろ

う｡したがって実際の設計を行なう場合には,この種の高周波焼入

歯車の片振疲れ限度を全供試歯車の下限をとって42kg/mm2と考

えるのが安全である｡

4.結果の検討

ん1歯底あらさと疲れ強さ

実験結果i･こよれば,とり上げた因子のうち疲れ強さに及ぼす影響

が最も大きかったのは歯底あらさであった｡歯底あらさ1紬と6〃

の場合の疲れ限度の平均値はそれぞれ46.7kg/mm2,51.1kg/mm2

‾さあり,その差は約9%である｡

歯底あらさの影響をさらに確認するた捌こ,実物歯車から歯を2

､一3枚切り出した歯型試験片による疲れ試験および小野式回転曲げ

試験片による疲れ試験を行なった｡

まず歯型試験片による疲れ試験について述べる｡

試験片はS45C全周一発高周波焼入歯車(仕様は前述の15モジュ

ーールの歯車と同じ)から切り出したもので,その歯底あらさを約18

."(ホナ切りのまま)とペンシルグラインダにより約12′J,6〝に仕上
げたものの3種類である｡なお歯幅は試験機の容量の関係から35

mmにした｡図10は試験片および荷重負荷装置を示したもので

ある｡

実験結果は図1】のようである｡これによれば歯底あらさ6〃と,

1軸を比較すると,その差ほ約13%である｡

次に小野式回転曲げ疲れ試験結果について述べる｡

試験f｢はS45C丸棒試験片(直径10mm)に歯底のあらさに相当

するきずをつけたのち試験部分を高周波焼入したもので,その寸法

形状は図12に示すとおりである｡きず底の曲率半径は実物歯車の

E
?
○
刊
≠
巴

98

く=>

芝
く⊃

この範囲高周波焼人
約40

0/4ペーパ

[く 〔亡

Ln Uつ

N N

32

一
?
○
刊
≠
∽
一

89

中央部にバイトによりきず入れ

きず深さ きず底油平半径 咋壬■.代係数

なL

O.016

0.095

C(〉

0.01

0.01

1

3.5

7.2
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図14 各種歯車の歯元応力波形

歯底部分を顕微鏡で調べた結果をもとにして0.01Rとし,きずの深

さを95J〈,1帥,およぴきずのないものの三種顆とした｡実験結果を

図13に示す｡これによればきず深さ16/`,95/Jに対する切欠係数

はそれぞれ1･06,1.25であり,16/上のきずがあるものほ,きずのな

いものに比較して約6ガ疲れ限度が減少している｡

これらの結果を総合すると歯底あらさ18′`を6′Jにまで仕上げる

ことにより,約10%疲れ限度を向上させることが期待できる｡

4･2 正逆転歯車および中間歯車の許容応力

この種の中炭素鋼高周波焼入歯串の片振り疲れ限度はNie-

mannの比較応力で42kg/mm2と考えればよいことは前に述べた｡

しかしこの疲れ限度を決定した実験値は,圧縮側に停留き裂が生じ

ているものも含まれており,この値をそのまま設計に用いることほ

危険である｡特に電気機関車用歯車のように逆転によって荷重の方

向が変わるいわゆる正逆転歯車では,き裂が生じている部分に引張

応力がかかかることにより破断に至ることが明らかである｡

そこで正逆転歯車に対する許容応力として,圧縮側にもき裂を生

じない,あるいは圧縮側で疲れ被害を受けないような値をとること

が必要である｡

この値を実験的に決定するには大変な日数を必要とするので,こ

こでは次のように考えて許容応力を決定した｡

すなわち圧縮側の応力振幅を引張片振り疲れ限度(本実験の疲れ

限度)以下におさえるような荷重に相当する応力をもって許容応力

とした｡

一般に疲れ破壊は正負の塑性ひずみの繰り返しによって材料は疲

れ,き裂(微視的き裂も含めて)が発生し,き裂が発生したのちは

引張応力の助けをかりてき裂は成長し,破断に至ると考えられてい

るく6)｡すなわち微視的き裂発生までの段階ほ応力振幅の大小によっ

て疲れの進行が決定され,き裂が生じたのちは平均応力の影響を大

きく受けると考えられる｡引張片振り応力状態ではき裂伝ばの条件
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は十分満足しているから,引張片振り疲れ限度は材料を疲れさせる,

あるいはき裂を発生させる限界応力振幅を示すものと考えてよいと

思われる｡したがって圧縮側応力振幅を引張片振り疲れ限度以下に

おさえれば,圧縮側ではき裂は発生することなく,また疲れ疲害も

受けていないと考えることができよう｡

このような考えから,圧縮側応力の引張応力に対する比を1.3と

して正逆転歯車に対する許容応力を決定するとNiemannの比較応

力で約32kg/mm2となる｡ただし正逆転歯車の場合,図14(b)を

見てもわかるように荷重の方向が逆転するごとに1回ずつ大振幅を

受けることに注意すべきである｡この大振幅の繰返し数が少ない場

合(<1080rder)では,その影響は無視しうると思われるが,この繰

返し数が多くなるような場合には,その影響が無視しえなくなるの

で,許容応力も次に述べる中間歯車の許容応力に近い値をとるべき

であろう｡

次にこれらの歯車が中間歯車として使用される場合の許容応力に

ついて述べる｡

中間歯車では一つの歯元すみ肉に注目すれば図14(c)に示すよ

うな応力を受ける｡したがって実験結果から図ほのような耐久限

度線図を用いて図14(c)のような波形に対する疲れ限度を推定し

てやればよい｡図14(c)において中間歯車の許容応力を引張側応

力であらわした値♂也′′とし,圧縮側応力の引張側応力に対する比を

1.3とすれば,応力振幅げ〃および平均応力げ〝一はそれぞれ

評 論 第49巻 第12号

げr.=_旦±土蔓_げ仙′′=1.15げ｡ノ′.2

の′ヱ=ユニ±旦げ山′′=_0.15げ仙′′‥‥2

‥…(4)

..(5)

となる｡一方耐久限度線図の傾斜は,高周波焼入材の耐久限度線図

が求まっていないので,一般に言われているように引張片振り疲れ

限度の両振り疲れ限度に対する比を0.8とした｡このように考える

と耐久限度線図は,

げ｡=-0.25の,1十28.25
‥‥…‥‥(6)

であらわされ(4),(5),(6)よりげα′′を求めると約25kg/mm2と

なる｡

これらの許容応力はいずれもNiemannの比較応力で示したもの

であり,これを引張側歯元すみ肉部の其の応力に換算すると,正逆転

歯車,中間歯車に対してそれぞれ媚kg/mm2,33kg/mm望となる｡

5.結 白

種々の条件で製作された電気機関車用高周波焼入歯車に対し実物

疲れ試験を行ない,決のような結果を得た｡

(1)電気機関車用高周波焼入歯亭の許容応力はNiemannの比

較応力で,逆転回数の少ない正逆転歯車に対して32kg/

mm2,中間歯車に対して24kg/mm2にとればよい｡

(2)歯元すみ肉部のあらさを1軸から6/りこすることにより,

約10クgの疲れ強さの増大が期待できる｡

(3)多少の炭素含有量の差,焼入条件の違い,モジュールの差

などは,高周波焼入歯革の疲れ強さにほとんど影響を与え

ない｡

終わりにのぞみ,本研究の計画立案,実施に際し,ご指導頂いた

東京大学官本教授(元日立亀有工場研究部長)に対し感謝の意を表

する｡
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