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1. 緒言 

 混合潤滑域において適切ななじみを行った摺動面では，突起頭頂部のみが摩耗することで，プラトー表面構造（平

滑なプラトー部と比較的深い谷部によって形成される複合表面構造）が形成される．プラトー表面構造の特徴として，

表面内に 2 層の異なる粗さ構造（それぞれの層において高さ分布が Gaussian 分布を示す粗さが存在する）を有するこ

とから Bi-Gaussian 粗さ分布とも呼ばれている．著者らの研究グループでは，この Bi-Gaussian 粗さ分布を簡便に評価

でき，摩耗の変化にともなう粗さ変化を一つのパラメータ（例えばプラトー率）の変化で表現できる接触モデルを開

発した．同モデルを用いることで，摩耗によって刻一刻と変化する表面粗さの影響を考慮した摺動面の FEM モデルの

構築が可能となる． 

そこで本稿では，摩耗による形状変化と粗さ変化を考慮したジャーナル軸受 FEM モデルの開発を最終ゴールとした

うえで，ファーストステップとして前述の Bi-Gaussian 粗さモデルをジャーナル軸受 FEM モデルに実装した．プラト

ー率をパラメータとした数値シミュレーションを行い，混合潤滑域での摩擦特性予測を行った結果を下記に示す．  

 

2. Bi-Gaussian 粗さモデルの概要 

Figure 1 に本研究で扱うプラトーモデルの概要を示す．同図

は，初期の粗さが摩耗の進行により突起がトランケートされ，

プラトー部が形成される様子を示している．また，プラトー

表面にも Gaussian 分布の粗さが形成されている．なお，プラ

トー部の粗さは初期の粗さと比べて十分小さいものとする．

なお，Bi-Gaussian 粗さモデルの詳細については参考文献 1)に

詳しく記載されている． 

流体潤滑特性は，Patir-Cheng の平均流モデルに基づき修正

レイノルズ方程式を解くことで油膜圧力と油膜厚さを算出す

る．初期の摩耗深さ Have を定義すれば，プラトー部の接触面

積率基準位置からのプラトー表面高さ Zwear，平均隙間 haveお

よびプラトー部の平均隙間 hpla，プラトー面積率 Reqを同定で

き，接触面に加わる接触応力を計算できる． 

 

3. 計算モデルの概要 

3.1 解析方法 

Figure 2 と 3 に，ジャーナル軸受にプラトーモデルを実装し

たモデルの概略図を示す．垂直荷重 Wのもとでジャーナルは

回転数 N [rpm] で回転している．混合潤滑域における固体接触力および油膜圧力と油膜厚さは，プラトーモデル（Bi-

Gaussian 粗さモデル）によって算出する．油膜圧力が高い領域では軸受の弾性変形を考慮する必要があり，弾性変形を

考慮した油膜厚さとして次式を用いた 2)． 

ℎ𝑒𝑙𝑎 = ℎ+
𝑝𝑡

𝐸
(1 − 𝜈2) (1) 

ここで，h：幾何学的に決定される油膜厚さに粗さの平均隙間を加えて実効油膜厚さ，E：軸受のヤング率，t：軸受

厚さ，ν：軸受のポアソン比である．偏心率が小さい時は，流体潤滑域となりジャーナルに働く荷重が流体圧力 Pflued

の積分値とつりあっている．流体圧力の摩擦力は以下の式で表される．Patir-Cheng の粗さモデルによるジャーナルに

働く流体摩擦力 Ff-fluidはせん断応力の修正係数（𝜙𝑓，𝜙𝑓𝑠，𝜙𝑓𝑝）を用いて以下のように表せる． 

𝐹𝑓−𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 = ∫ ((𝜙𝑓 + 𝜙𝑓𝑠)
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𝜕𝜃
)

𝐴

 𝑑𝐴 (2) 

混合潤滑域では，油膜圧力の積分値と固体接触圧力 Fcontact の積分値の和が外力（荷重）とつりあうように油膜厚さが

決定される．混合潤滑域における固体接触圧力は，プラトー部の粗さを GT（Greenwood-Tripp）モデル 3)によりモデル

化することで以下のように表せる 4)． 

 

Fig.1  Plateau model overview 
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𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 = {
4.4086 × 10−5(4 − 𝐻𝑑𝑖𝑚)
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0(𝐻𝑑𝑖𝑚 > 4)

(3) 

ここで，各パラメータは σpla（プラトー部の粗さ高さ分布の標準偏差），βpla（プラトー部の曲率半径），αpla（単位面積

当たりの突起数），hplaはプラトー部の平均隙間，Hdimは hpla /αplaである． 

 

 3.2 解析条件 

 Table 1 に解析条件を示す．ジャーナルと軸受の表面粗さ

は同じとする．初期の表面粗さは Raで 1 μm，プラトー部

の表面粗さは 0.2 μm とした．垂直荷重 Wは 5000 N とし，

回転数を 1 rps から 1000 rps まで変化させて流体潤滑域か

ら混合潤滑域までの摩擦力を計算した．また，境界潤滑域

におけるクーロン摩擦係数は 0.1 とした． 

 

 

4. 結果および考察 

 Figure 4 に得られたストライベック線図を示す．横軸は軸受

定数（ゾンマーフェルト数），縦軸は摩擦係数である． 

同図から，プラトー部の面積 Reqが大きい（初期粗さからの摩

耗量が大きい）ほど，混合潤滑域における摩擦係数が低減して

いることがわかる．参考文献 1)で示す通り，摩耗が Archard の

摩耗則に従うものとして，かつ摩耗係数 kが既知の場合におい

ては，すべり距離（すべり時間）の変化にともないストライベ

ック線図がどのように変化するかを定量的に予測することが

可能である．本報ではジャーナルと軸受の両方に同じ粗さが均

一に広がっていると仮定を置いている．本モデルを拡張すれ

ば，例えば局所的に摩耗が生じて軸受形状および粗さが変化す

るような現象においてもストライベック線図の数値予測が可

能となる．  

 

5. 結言 

 本研究では，ジャーナル軸受の表面粗さをラトーモデル（Bi-Gaussian 粗さモデル）で表現することで，混合潤滑域

における摩擦特性の数値予測を行った．現時点では摩耗量を一定として摩耗が進行しない状態を計算しているが，今

後は Archard の摩耗則を実装することで，時間発展にともなう摩耗の進展を予測可能な数値シミュレーションモデル

の開発を行う予定である． 
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Table1 Analytical condition 

Normal load, [N] 5000 

Number of revolutions, [rps] 1-1000 

Friction coefficient at solid contact region 0.1 

 

Fig.4 Stribeck curve 
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Fig.3 Geometry of analytical model 

 

Fig.2  Journal bearing model 
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