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1. はじめに 

動力伝達要素として自動車など産業界で広く使用される歯車は，従来から高負荷時の歯対のたわみによってトロコ

イド干渉が発生し，ピッチング寿命が低下することが知られている．しかし，そのピッチング発生メカニズムは十分

に明らかにされていない．著者らの先行研究 1)では、高負荷条件下で歯車強度実験を行った結果，相手歯車歯先のトロ

コイド干渉による歯丈方向の歯元えぐれだけでなく，歯側端接触を起点とした歯すじ方向のマルチディレクショナル

な摩耗進展が敏感かつ複合的に作用し，その進展量に応じてピッチング寿命とピット発生位置が変化するメカニズム

を明らかにした．この複雑な摩耗進展状態が影響するピッチング損傷を評価するには，歯面接触状態に応じて変化す

るマルチディレクショナル摩耗の進展状態を予測できるようにする必要がある． 

そこで本報告では，摩耗進展およびそのピッチング損傷への影響を評価できるようにするため，歯面形状の逐次変

化を考慮した摩耗進展計算法を作成した．初期の歯端部形状を含めた接触状態の違いを考慮し，接触線上の荷重分担

や歯面接触応力状態に応じた摩耗進展状態の変化を評価できるようにした．  

 

2. 歯面形状逐次変化を考慮した摩耗進展計算法 

久保・梅沢の方法 2)で同時接触線上の荷重分布

を求める円筒歯車の負荷かみ合い計算法 3)をベー

スに，歯面摩耗状態の逐次変化を考慮した摩耗進

展シミュレーションを作成した 4)．図 1 に計算フ

ローを示す．初期の歯面接触状態をもとに負荷か

み合い計算を繰り返し，歯面摩耗状態の逐次変化

を得る． 

本計算には，図 2 に模式的に示した歯面接触線

上の断面を分割した簡易セルモデルを導入した．

セル i に接触荷重 Piが作用するものとし，接触応

力 σi が材料の摩耗発生クライテリオン σc を超え

た場合に最表面のセルが除去されることとした． 

σc=1900MPa としたときの歯面接触応力分布と

摩耗進展状態の逐次変化の計算結果を図 3 示す．

初期は σcを超えた接触領域を起点として摩耗が進

展するが，その進展に伴って接触応力が緩和され，

摩耗進展量は小さくなった． 

 

3. マルチディレクショナル摩耗のピッチング

寿命への影響メカニズム 

3.1 歯端部修整量をパラメータとした摩耗進展計算結果 

図 4 の 2 仕様の歯形誤差を持つ歯車について，上記の手法を用いて摩耗

進展計算をおこなった．摩耗進展量の多かったかみ合い始め端部付近の摩

耗進展量の変化をまとめたものを図 5 に示す．なお，L はかみ合い端部か

らの歯すじ方向評価位置である．図 5(a)では，かみ合い端部の摩耗量が最

も多かった．また，繰り返し数の増加とともに摩耗量の変化は小さくなっ

た．図 5(b)では，エンドリリーフの影響により，やや歯幅中央に寄った位

置での摩耗量が最も多かった．また，繰り返し数の増加とともに接触応力

が緩和され，摩耗は進展しなくなった．いずれの場合も初期摩耗が早く，

その後，接触応力が緩和されて摩耗が緩やかに進展またはストップする非

線形摩耗進展特性が得られた． 

Fig. 1  Calculation flow of sequential changes of tooth 

contact stress and wear 

 

Contact load Pi 

Fig. 2  wear propagation model 
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3.2 非線形摩耗進展特性の実験検証 

計算で得られた摩耗進展特性の検証のため歯車耐久実験をおこなっ

た．実験を定期的にストップし，マイクロスコープを使って歯面摩耗状

態の変化を詳しく調べた．図 5 と同様の方法で摩耗進展状態をまとめた

ものを図 6 に示す．計算結果と同様に摩耗量が多い初期摩耗とその後緩

やかに摩耗量が変化する定常摩耗に大別できる非線形摩耗進展特性が

得られた．また，図示は省略するが，その摩耗進展特性に応じてピッチ

ング寿命とピット発生位置が変化していた． 

 

4. 結論 

 歯面接触状態の逐次変化に着目して摩耗進展計算および実験検証を

おこない，初期摩耗と定常摩耗に大別できる非線形摩耗進展特性が得ら

れた．この摩耗特性がピッチング寿命およびピット発生位置を変化させ

る．過酷な運転条件におけるピッチング寿命評価には従来考慮されてい

た最大接触応力値だけでなく，摩耗進展特性に影響する接触応力分布の

考慮も重要である． 
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Fig. 3  Relationship between wear propagation and contact stress 

changes when wear criterion is 1900 MPa 
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(a) Pinion NR 

(b)  Pinion ER 

Fig. 5  Calculation results of depth of wear 

(b)  Pinion ER 

(a) Pinion NR 

Fig. 6  Experimental results of depth of wear 

Fig. 4  Profile, lead deviations and end relief shape 
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