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1. はじめに 

月面探査活動用のモビリティである有人与圧ローバの開発を進めている．従来月面を走行した無人または曝露有

人ローバの運用実績では，走行距離は長くても30～40 km程度である1)．これに対して，アルテミス計画における本プ

ロジェクトでは，2名のクルーが宇宙服なしで快適に過ごすことが出来る大型キャビンを搭載した車両を10,000km，10

年もの期間で運用する予定である．このため走行駆動系のモータ・ギヤへの負荷は厳しく，地上車と同様のオイル潤

滑冷却機構が必要となる．潤滑冷却用のオイルポンプを搭載した宇宙用トランスアクスルユニットはシールで密閉

し，運用期間中のオイル散逸を極小とするシステムを検討している2-3)．この場合，内圧の真空度が高くなったとして

もオイルの飽和蒸気圧以下にはならず，超真空環境の月面においてもオイル潤滑での運用走行が可能である．トラン

スアクスル内要素の摺動面にはオイル添加剤由来の被膜を生成させ，保護機能を持たせることで耐摩耗性，耐焼付き

性および耐疲労性の確保を試みる．これまでボールオンディスクなどのラボ試験検討によって耐蒸発性・耐摩耗性に

優れた添加剤処方のオイルを開発してきた4-8)．本稿ではギヤボックスを用いた連続一定高負荷の疲労寿命試験を行

い，真空環境がギヤ疲労寿命に及ぼす影響を調査した結果を報告する． 

 

2. 試験装置 

使用した真空ギヤボックス試験装置を Fig.1 に示す．ギヤボックスは

真空チャンバーの中にあり，チャンバーの真空圧をギヤボックス（8～

15Pa）より低く設定することで外部からギヤボックスへの酸素（大気）

流入を防止した．ギヤボックス内に潤滑ポンプを配し，ギヤと軸受には

常に十分な油量を供給した． 

本試験では月面用に開発した添加剤処方で合成油ベースの低粘度オイ

ルを用い，試験油温は 80～120℃の範囲で設定した．ギヤはユニットと

同等諸元の浸炭鋼の平歯車を用い，入力回転数 1456rpm，最大面圧 2GPa

以上で試験を行った． 

 

3. 試験結果と歯面内部の組織観察 

歯面の接触計算応力分布と，剥離が発生したギヤ歯面写真の例を Fig.2

に示す．剥離の位置は，応力が高くピッチラインのやや歯元側で滑りが

発生する剥離予想部位と一致した．剥離部を詳細に観察すると，深く大

きな剥離が見られ，一般的に表面起点剥離に見られるような扇状の剥離

進行が見られなかった．剥離に至る繰り返し応力数については，大気環

境では 1.0×108 回に到達しても問題が認められなかった条件で，真空環

境ではこれに到達する前に剥離破損に至った． 

破損に至ったギヤから剥離しなかった歯を切り出して中央部を切断，

エッチング腐食後に組織観察をしたところ，剥離が発生した当該位置付

近の内部に白色組織（白層）が観察された（Fig.3）．なお，材料硬度には

軟化などの問題は見受けられなかった． 

 

4. 考察 

早期剥離については強せん断による影響など幾つかの要因が考えられ

るが，白層の生成については文献 9)でも述べられているように，歯面の

金属接触による新生面が触媒作用を促しオイルから水素が発生，鋼中に

Fig.1  Vacuum gearbox apparatus  

Fig.2  Calculated stress distribution and 

flaking photo of tooth surface. 
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侵入し高応力部位にトラップされることで水素脆化を起

こし，発生した亀裂はそののち白色組織を形成しつつ進展

し，最終的には剥離に関与したと考えられる．しかし同一

負荷条件の大気環境では発生しなかったことから，真空環

境では発生しやすくなると推察された． 

真空条件下における添加剤の被膜形成能を確認するた

め，大気環境と真空環境で同一低負荷条件の途中止め試験

を実施し，歯面の HAXPES（硬 X 線光電子分光）分析によ

り化学組成を調査した．Figure.4 に被膜の元素組成比の比

較を示す．大気条件と比較して，真空条件下では酸素，リ

ンの元素組成比が減少し，硫黄の割合が増加していること

が判明した．また，検出された鉄元素は主として基材であ

り，すなわち鉄組成比が大きく増加した真空条件下では被

膜量そのものが少なくなって基材を検出したことが伺え

る．更にリンの HAXPES スペクトル（P1s）を Fig.5 にて

比較すると，真空条件下でのみリン化合物の生成が認めら

れた．リン化鉄であれば高温で生成されると考えられ，摺

動面温度が高く厳しい摺動状態であることも推察される．

すなわち，真空条件下で白層が生成されやすい要因とし

て，金属接触を抑制するリン酸被膜や酸化膜が生成されに

くく水素脆化が進みやすい環境であることが考えられた． 

本試験で実施したのは疲労寿命を検証するための連続

一定高負荷の試験条件であり，実際に月面走行で運用され

る負荷や時間的パターン運転とは異なる．そこで負荷面圧

を下げて長期間の疲労寿命試験を行ったところ，白層を伴

う剥離は見られなくなった．更に被膜形成能を検証するた

め，黒染め処理（四三酸化鉄メッキ）をギヤ表面に施して

連続一定高負荷試験を実施したところ，被膜量が回復して

白層を伴う剥離が見られなくなった．これは黒染めが大気

条件における酸化膜を模すことで被膜形成能が向上，もし

くは酸素供給源として作用したこと等が考えられる．  

 

5. まとめ 

真空環境における連続一定高負荷のギヤ疲労寿命試験にて発生した白層を伴う剥離要因は，主として被膜形成能の

変化によると推察された．但し実際の月面走行条件（低負荷・インターバルあり）では発生しないことを確認した． 
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Fig.3  Microstructural observation of gear cross section 

Fig.4  Atomic concentrations in tribo film 

Fig.5  HAXPES spectrums (P1s) 
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