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1. はじめに 

近年のエッチングやレーザ加工などの加工技術の向上に伴い，材料表面に微細かつ周期的な凹凸を比較的容易に付

与できるようになった．この微細かつ周期的な凹凸は，表面テクスチャリングと呼ばれ，近年では，表面改質および高

付加価値を付与する技術の一つとして注目されている 1，2)． 

機械システムにおいて，流体潤滑下で相対運動するしゅう動部に凹凸を有する表面テクスチャリングを施した場合，

この凹凸により生じる流体のくさび作用による動圧効果，潤滑油を保持する効果，しゅう動により生じる摩耗粉を捕

集する効果およびなじみを促進する効果などが得られるといわれている．よって表面テクスチャリングは，機械シス

テムの高効率化および長寿命化に大きく寄与すると考える． 

本研究では，相対運動するしゅう動部に施した表面テクスチャリングの形状，寸法および配置が潤滑特性に及ぼす

影響を解析評価し，得られた結果をもとに潤滑特性を向上させる表面テクスチャリングの設計指針を得ることを目的

とする． 

本報では，流体潤滑下でしゅう動する平行な二つの平面の片側に溝形状の表面テクスチャリングを施した場合の潤

滑特性を解析し，主に表面テクスチャリングの寸法が潤滑特性に及ぼす影響について考察したので報告する． 

 

2. 数値解析 

2.1 解析モデル 

Figure 1 は，表面テクスチャリングを有するしゅう動部の解析モデルを示す．同図(a)は，表面テクスチャリングを有

する下側しゅう動面を上から見た様子，同図(b)は，解析モデルの y 方向中央における断面すなわち表面テクスチャリ

ングの断面形状を示したものである．Figure 1(b)に示すように，平行な二つのしゅう動面の間は，潤滑油で満たされ，

その上側にあるしゅう動面には z 負方向に荷重 W[N]が負荷され，x 方向に速度 U[m/sec]ですべり運動しているものと

する．その際，下側のしゅう動面には，x 方向の長さ b[mm]（これを長さと称する．），y 方向の長さ l[mm]（これを幅

と称する．），z負方向の長さ d[mm]（これを深さと称する．）

を有する溝形状の表面テクスチャリングを施す．Figure 1(b)に

示すように表面テクスチャリング周囲の角部は，エッチング

などによる実際の加工形状を考慮して深さ d の 1/100 の曲率

半径を有する円弧とする 3)． 

解析では，潤滑油の温度は一定とし，粘性係数 η[Pa・s]は変

化しないものとする．上側および下側のしゅう動面の弾性変

形は考慮しないものとする． 

 

2.2 解析方法および解析条件 

油膜特性解析は，式(1)に示す無次元レイノルズ方程式を有

限要素法にて解くことにより行う 4)． 
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ここで，Xおよび Yは無次元座標，Hは無次元油膜厚さ[-]，P

は無次元油膜圧力[-]であり，それぞれ次式で示される． 
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ここで，pは油膜圧力[Pa]，hは油膜厚さ[m]，h0は表面テクス

チャリング非加工部の油膜厚さ[m]（Fig. 1(b)参照）である． 

発生する無次元負荷容量 KW[-]は次式で表される． 

𝐾𝑊 = ∬𝑃𝑑𝑋𝑑𝑌 =
ℎ0

2

𝜂𝑈𝐵2𝐿
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(a) Overview of lower surface 

 

 
(b) Cross section of analysis model 

Fig. 1  Analysis model 
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ここで，WFは負荷容量[N]を示す． 

解析では，Fig. 1(a)に示すように x 方向に長さ B，y 方向に

長さ L（=B）を有する領域を 201×201 個の正方形領域に分割

し，h0 が 10μm のもとで有限要素法にて油膜圧力と負荷容量

を得た．この際の境界条件として解析領域端部では油膜圧力

を 0，すなわち大気圧とする．加えて，負圧が生じた場合には，

周囲の空気や潤滑油を巻き込んで大気圧になると考えられる

ため油膜圧力は 0 とする． 

Table 1 は，解析条件を示す．表面テクスチャリングは解析

領域の中央を原点とし，X および Y 方向にそれぞれ対称に施

す．表面テクスチャリングの長さ bおよび幅 lは，それぞれ解

析領域の x 方向長さ B および y 方向幅と L との相対比，深さ

は h0との相対比で示す． 

 

3. 解析結果および考察 

Figure 2(a)は，解析結果の一例として，長さ比 b/Bが 0.4，幅

比 l/L が 0.8，深さ比 d/h0が 1.0 の表面テクスチャリングを施

した場合の下側しゅう動面の形状を示す．Figure 2(b)は，Fig. 

2(a)に示す表面テクスチャリングを施した際に生じる無次元

油膜圧力の分布を示す．Figure 2(b)において，Xが負の領域，

すなわち解析領域の入口側では油膜が先広がりの形状となる

ため負圧が生じるが 2.2 節で述べたように周囲の空気や潤滑

油を巻き込んで大気圧になると考えられ油膜圧力は 0 となっ

ている．一方，Xが正の領域，すなわち解析領域の出口側では

溝の出口部において油膜が先狭まりの形状になり，くさび作

用による圧力が発生する．この油膜圧力は，溝の X 方向出口

にある円弧部かつ Y 方向中央（Y=0）において最も大きくな

る．このように，溝の寸法により油膜圧力の分布が変化するの

で，負荷容量も変化すると考える． 

Figure 3 は，溝の深さ比 d/h0を 1.0 一定とし，溝の長さ比 b/B

および幅比 l/Lを変化させた場合の油膜圧力を解析し，これら

から得られた無次元負荷容量 KWの一覧を示す．同図では，溝

の幅比 l/Lを縦軸に，溝の長さ比 b/Bを横軸にとり，各幅比と

長さ比の組み合わせにて解析し，得られた無次元負荷容量の

大きさを色分けして示す．ここで，長さ比または幅比のいずれ

かが 0 の場合には，溝は存在しないことを示し，このため負荷

容量は発生しない．長さ比および幅比がともに 1 の場合には，

解析領域全体が深さ比の分下がった平面を示し，このため負

荷容量は発生しない．同図より，長さ比および幅比が大きくな

ると負荷容量は大きくなる傾向を示し，長さ比が 0.7 かつ幅比

が 0.9 において負荷容量は最大を示した． 

 

4. おわりに 

本報では，溝形状の表面テクスチャリングを有する平行平

面が流体潤滑下でしゅう動する場合を対象に，潤滑油膜内に生じる油膜圧力の分布と負荷容量を解析した．そして得

られた結果をもとに，溝の長さおよび幅が負荷容量の大きさに及ぼす影響について評価した．この結果，負荷容量を

できる限り大きくするための最適な長さおよび幅が存在し，本報で解析した範囲においては，しゅう動部の解析領域

の大きさに対して長さが 0.7 倍程度，幅が 0.9 倍程度の溝を解析領域の中央に施すと良いと思われる． 
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Fig. 3  Distribution map of dimensionless load capacity 
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(a) Shape of surface texturing processed on lower surface 

 
(b) Distribution of dimensionless oil film pressure 

Fig. 2  Shape of surface texturing and dimensionless 

oil film pressure occurred 
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Table 1  Calculation conditions 

Sliding velocity; U, [m/s] 5.0 

Viscosity; η [Pa・s] 0.01 

Ratio of length; b/B, [-] 0 ~ 1.0 

Ratio of width; l/L,[-] 0 ~ 1.0 

Ratio of depth; d/h0, [-] 1.0 
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