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はじめに
　今日のトライボロジー研究の基礎を築かれ
た故曽田 範宗先生は，曽田式四球摩耗試験
機をはじめとして，数々な摩擦・摩耗試験機
の開発を指導された。そして摩擦・摩耗試
験に関して次のような言葉を残されたとい
う１）。「トライボロジー研究に関する試験機，
測定機がかかわる現象の中で最も重要な評価
点は，摩擦の大小，焼付き限界点の高低，摩
耗の大小，疲労剥離寿命（疲労寿命）の長短
の４点が真っ先に挙げられる。」，「評価点の
値はばらつきやすく，かつきわめて不安定で
あるのが普通で，むしろこのトライボロジー
関連値の特定しにくさと，不安定さの中にこ
そトライボロジーの実態があるともいえる」

「トライボロジー現象にこうしたばらつきや
不安定さが本質的に存在または発生し易いこ
とによって，トライボロジーの関連試験機や
測定機の計画と利用において，摩擦現象にか
かわる微妙な誤差原因は徹底的に除去する必
要性がある」
　摩擦・摩耗試験の本質を見事に突いた言葉
と感服するとともに，ばらつきや不安定さの
問題が常に根底にあることを意識すべしとの

戒めとして肝に銘じたい。もちろん，摩擦・
摩耗試験は，常に新しい計測技術などの周辺
技術を取り込みながら，評価対象や用途に応
じてハード，ソフトともに着実な発展を遂げ
てきている。各種試験法の進歩は，基礎的な
摩擦・摩耗メカニズムの解明を促進しただけ
でなく，ISO，ASTM，DIN，JIS，JASO な
どの各種の標準や産業界における社内評価基
準などの策定に反映され，トライボロジー技
術の向上に大きく貢献してきた。
　摩擦・摩耗試験方法の標準化や体系化に関
しては，国際的にはドイツの BAM（ドイツ
連邦材料試験研究所）が先駆的かつ重要な
役割を果たし，国内では日本機械学会基準と
して JSME S013「摩耗の標準試験方法」が
1999 年に策定され 2），現在は 2009 年の改定
に向けた作業が進行している。2007 年には日
本トライボロジー学会より「摩擦・摩耗試験
とその活用（養賢堂）」3）がようやく出版され，
これを契機に摩擦・摩耗試験の目的と意義を
見直し，これらを有効に活用する方策を模索
する機運も高まっている。また，地球環境問
題を背景に省エネルギー技術への期待が集ま
る中，産業界ではトライボロジー技術を見直
す動きが活発化し，新たに摩擦・摩耗試験に
かかわる人も増えてきている。まさにこのタ
イミングで本特集が組まれたことは，まこと
に時期を得たものと言うことができよう。
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　本特集では，摩擦・摩耗試験が実際の製品
開発現場でどのように活用されているかとい
うことに重点を置き，実務経験の豊富な各分
野の専門家に様々な事例を紹介していただい
ている。
　本稿では，その導入部となるよう摩擦・摩
耗試験を俯瞰するとともに，摩擦・摩耗試験
を有効に活用するための留意点に言及する。

１．摩擦・摩耗試験の特徴
1.1　トライボロジーと摩擦・摩耗試験 
　今日，機械システムで発生する故障の原因
は，トライボロジーに関連するものが大半を
占めるとも言われている。このことからト
ライボロジー技術は，機械システムの信頼性
や性能の向上など，製品の競争力強化に資す
るひとつのコア技術と捉えることもできるは
ずであるが，一般の認識としてはトラブル
シューティングのための技術という枠を超え
ることは稀である。
　ではなぜ，トライボロジーはトラブル発生
後の対策技術に甘んじることが多いのか。そ
の一端は最近の機械設計手法の変貌にも見る
ことができよう。近年，CAE の目覚しい発
展とその活用により，シミュレーションによ
る構造強度や熱流体性能などの予測精度が大
幅に向上し，実機に近いレベルまで計算機の
みで設計する事例が増えている。これにより，
これまでモデル実験などに掛けていた時間や
コストを大幅に削減できるようになった。さ
らに，計算機上の思考実験ゆえに可能となっ
た設計自由度の拡大により，実験のみからで
は考えられなかったような最適解の導出や，
トラブル予測などの付加的効果も生み出して
いる。
　その一方で，トライボロジーが係わる部品
類については，理論体系の整った流体潤滑域
は別として，依然としてその設計根拠を経験
式もしくは実証的データに頼ることを余儀な
くされている。このことはトライボロジー，

特に摩擦・摩耗現象については，これらを説
明できる理論が存在していないことと，過去
の実験データをもとに必要とされる摩擦係数
や摩耗量を推定することが困難なことに起因
している。そのため，特に新規の摺動形態や
摺動条件を設計対象とする場合には，机上の
設計のみで性能を予測することやトラブルを
未然に防ぐ方策を講じることは難しい。結果
として，実機での実用運転によってはじめて
発現するような現象も少なからず存在するた
め，例え革新的なトライボロジー技術を導入
したシステムであっても，不具合があればト
ラブルシューティングのための技術としての
側面が強調されてしまうことも否めない。
　多少回りくどくなったが，要するに摩擦・
摩耗は実証的手法によらなければ，そのメカ
ニズムや発現する特性を理解，把握すること
はできない現象である。そのため，機械シス
テムの設計・製作，運転，メンテナンスといっ
た製品サイクルのあらゆる段階において，判
断根拠を与えるデータの唯一の取得方法とし
て，摩擦・摩耗試験が果たす役割は大きい。

1.2　摩擦・摩耗試験の目的と意義
　ひとくちに摩擦・摩耗試験といっても，物
理化学的現象の解明のみを目的とするものか
ら，機械要素や機械システムの性能，信頼性
評価に至るまで，その評価の対象ならびに目
的，手法は広範かつ多岐にわたっている。試
験結果をどのように評価に活用するかはその
目的によって異なるが，いずれの場合でも目
的に適した情報が提供されなければ，いかに
多くのデータを積み上げようと意味をなさな
い。摩擦・摩耗試験は，目的と意義によって
次の３つに大別されるものと考えられる。
カテゴリーⅠ　摩擦・摩耗メカニズムの科学

的追究を目的としたもの。
　　　　　　　実機との相関よりも，現象や

機能発現の基礎的な解明に主
眼を置く。
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カテゴリーⅡ　摺動材料や潤滑剤の品質管理
やスクリーニングを目的とし
たもの。

　　　　　　　特定の実機との相関性を担保
しつつ，一定枠内での優劣評
価に主眼を置く。

カテゴリーⅢ　実機での摩擦・摩耗を再現す
ることを目的としたもの。

　　　　　　　実機との一致を前提に，性能
確認や信頼性評価に主眼を置
く。

　上記の分類は，決して摩擦・摩耗試験方法
や試験機の分類に対応するものではない。例
えば，最も簡便な試験方法のひとつであるピ
ンオンディスク型試験は，通常，カテゴリー
Ⅰの用途に用いられることが多いものの，カ
テゴリーⅢの用途に適用することもやぶさか
でない。重要なことは，摩擦・摩耗試験はそ
の目的と意義を理解した上で，試験方法や試
験装置を選択することである。しかしながら，
カテゴリーⅠの結果をそのまま実機での性能
予測に用いたり，カテゴリーⅡの限定的な評
価結果を別の用途での摺動材料のスクリーニ
ングに流用するなど，試験結果を間違って解
釈・利用するケースはトライボロジー専門家

の間にも散見される。摩擦・摩耗試験に対す
る理解が深まらない限り，いかに優れた摩擦・
摩耗試験機が世の中に供給されようとも，摩
擦・摩耗試験の有用性や信頼性は向上しない。

1.3　ばらつきと不安定性
　試験結果のばらつきと不安定性は，摩擦・
摩耗の本質にもかかわる問題ではあるが，試
験を行う際には極力その原因を排除する必要
がある。想定される摩擦・摩耗試験における
ばらつきや不安定性をもたらす因子を表１に
まとめた。
　一般に摩擦・摩耗試験はマクロな現象を評
価の対象にするが，基本となる現象は摩擦表
面における原子・分子レベルの状態によって
支配されるため，雰囲気の湿度の違いや試験
片のごくわずかな汚れなどでも試験結果に大
きな違いとなって現れることがある。また，
摩擦面の状態は試験中に常に変化するが，変
化の具合は摩擦面からの摩耗粉の排出しやす
さなど，２次的な因子によっても影響を受け
ることになる。
　相対運動という動的かつ拘束されない系を
扱うということも摩擦・摩耗試験の特徴のひ
とつである。通常，摩擦・摩耗試験条件とし

プロセス 項目 原因となる因子

試験片の準備

素材 組成，均一性，純度，内部欠陥，試験片使用履歴
加工 形状精度，表面粗さ，加工変質層

表面処理 膜厚，焼き入れ深さ，酸化
洗浄 吸着物，コンタミの残存，洗浄液のにじみ込み

取り付け 取り付け不良，試験片の汚染，損傷

試験方式･条件

雰囲気 湿度，雰囲気組成，有機汚染物質，粉塵
温度 温度測定法，測定点，温度制御方式
荷重 荷重負荷方式，荷重制御方式
速度 駆動方式，速度検出方法，速度制御方式
潤滑 潤滑油性状，供給方式，油量

試験中の測定
摩擦測定 摩擦力測定方法，固有振動数，剛性

外乱 振動，電磁ノイズ，漏電流

試験後の計測
重量測定

摩耗粉の除去，潤滑油・洗浄液のにじみ込み，試験片の磁化，摩耗
以外の試験片破損

形状測定 測定方法，測定精度，測定個所
その他 データ数 測定回数

表１　摩擦・摩耗試験のばらつきや不安定性をもたらす因子
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て明記されるのは，摺動方法，試験片形状，
摩擦速度，荷重，温度，摩擦時間，潤滑状態
などであり，試験機の荷重付加方式や摩擦力
測定方式，ましてや装置剛性まで記述される
ことはほとんどない。試験機の静剛性および
動剛性は摩擦面の振動や接触状態，摩耗粉の
排出挙動などに直接関与するとともに，摩擦
力の計測にも影響を及ぼすことは古くから指
摘されている 4）。実機との相関を必要とする
カテゴリーⅡおよびカテゴリーⅢの試験の場
合には，試験機の剛性に特に注意する必要が
ある。
　さらに，摩擦・摩耗試験は，データ取得ま
でに複数のプロセスと時間を必要とすること
も特徴のひとつと言える。摩擦試験片の準備
に限っても，素材の製造・加工から表面仕上
げ，洗浄，取り付けまで，試験実施者が直接
操作する以外のところでも多くのプロセスが
関与している。これらの個々のプロセスにお
ける不確かさや誤りは，累積もしくは連成さ
れて最終的な試験結果に影響を及ぼすことに
なる。また，データ取得までに時間がかかる
ため，データ点数を増やすことには自ずと限
界があり，統計的にデータのばらつきを解析
することが難しい場合も多い。 

1.4　デファクトスタンダード
　摩擦・摩耗試験におけるデータのばらつ
きと再現性の問題を学術的に取り上げたの
は，わが国では日本学術振興会第６委員会

（1957）が最初と言われている 5）。1964 年に
は OECD 摩耗部会の発足を受けて日本摩耗
部会が結成され，摩耗研究の調査 6）が実施
された。そしてこれを引き継ぐ形で日本潤滑
学会（現日本トライボロジー学会）摩耗部
会において「試験機の差異に基づく摩耗量
の相違」についての協同研究 7）が行われた。
国際的な取り組みとしては，VAMAS（the 
Versailles Project on Advanced Materials 
and Standards）の中に摩耗試験に関する

ワ ー キ ン グ グ ル ー プ（TWA1 Wear Test 
Methods）8）が作られ，プロジェクト発足以来，
試験結果のばらつきや再現性に関しての問題
を解消するとともに，試験法の標準化などを
目指した活動 9），10），11）が行われた。このよ
うな長年にわたる取り組みの中で，世の中の
技術動向に応えるべく新材料や特殊環境下で
の新しい試験法などが提案され，ASTM 規
格などの国際的な標準試験法も策定されてい
る。しなしながら，試験結果のばらつきと再
現性の問題は依然として完全に解決されるに
は至っていない。とくに，異なる試験機にお
いては，相互の再現性確保は基本的に不可能
とも思われる。
　試験結果のばらつきと再現性に対する現実
的な解決策は，目的に応じた標準試験機を選
定して利用する以外にはない。実機との対応
という点では，各企業は製品に応じて独自の
社内規格を持ち，これに対応した試験機を社
内標準機として使用している。
　一方，より汎用性のある試験法の確立を目
指し，同一もしくは同種の試験機を用いて
データのばらつきを極力抑えるための取り組
みも進められている12）。その前提になるのは，
世界的なシェアを持つ市販装置の存在であ
る。市販装置がデファクトスタンダードとし
て認識されるようになるには，評価目的に応
じてその試験機に最適な試験法の標準化が進
められる必要がある。同一試験機使用の利点
は，試験条件の検証可能なデータが複数の機
関から集められるという点にある。複数ユー
ザーの参加によりデータ解析や実機との対応
付けなどの高度なノウハウの蓄積と共有化が
進むことにより，デファクトスタンダードと
しての地位が築かれていくことになる。この
ようなデファクトスタンダード試験機で重要
になるのは，オペレータに依存しない正確な
データ取得が常に可能であることを証明する
ことである。そのため，デファクトスタンダー
ド機のひとつである SRV 試験機の場合，毎
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年，国際的な規模でラウンドロビンテストを
実施し，装置メンテナンスの徹底とヒューマ
ンエラー排除のための試験マニュアルの更新
などを同時に推進することで，データの品質
を担保する仕組みを確立している。

２．摩擦・摩耗試験機
　通常，摩擦・摩耗試験は，一対の試験片を
一定の荷重と速度のもとで摺動させ，このと
きの摩擦力を計測するとともに，所定距離摺
動後の摩耗量を測定することによって行う。
摩擦係数の測定方式には，歪ゲージやロード
セル，回転トルク計などで摩擦力を直接計測
する方法，駆動モータの負荷電力から変換し
て求める方法，振り子式摩擦試験機のように
摩擦による振動減衰挙動から求める方法，斜
面上においた物質が滑り出す角度から最大静
止摩擦力を求める方法などがある。測定する
摩擦係数の値は，おおむね 10 －４から 10 ２ま
での範囲で変化する。
　摩耗量測定は，試験片の重量変化から体積
を求める方法と直接的に形状変化を計測する
方法がある。重量変化は全体の摩耗量を簡便
に測定できるという点で優れているが，一般
的な電子天秤の分解能では 10g 程度の試験片
に対しμ g 以下の変化を計測することは難
しく，耐摩耗性に優れる材料の評価には適用
が難しい。また，油潤滑下での試験では，摩
耗しているにもかかわらず，試験前より質量
が増すようなことも起こる。これは試験片へ
の潤滑油のにじみ込みが原因なのであるが，
影響が顕著でない時は見逃す危険もあるので
注意が必要である。形状変化から摩耗量を求
める場合，レーザ顕微鏡や簡易型 SEM の普
及により３次元計測が比較的容易になってき
たとは言え，摩耗体積全体を直接計測するこ
とは一般的ではない。通常は，触針式表面粗
さ計によって摩耗痕深さや断面積を計測し，
これから全体の体積を概算する方法が用いら
れている。ボール試験片の場合には，摩耗痕

径から摩耗量を求めるのが一般的である。
　試験片形状とすべり形態によって多種多様
な組み合わせが可能となり，表２に示したよ
うな試験形態に対応する摩擦・摩耗試験機が
市販のカタログ製品や特注品，試作品も含め
て利用されている。一般の摩擦・摩耗試験機
は先に述べたカテゴリーⅠやⅡの用途に利用
されるもので，評価結果をそのまま実機に適
用することは基本的に難しい。なお，実機で
の特定の摩擦・摩耗現象を単純化してモデル
試験を行う場合，摩擦形態は少しでも実機に
近い状態が良いと考えがちであるが，形態一
致の過剰な追求はむしろ本質を見失わせる危
険性もある。
　表２（ａ）に示したピンオンディスク法
あるいはボールオンディスク法は，試験装
置の試作が容易な上にカタログ製品の種類
も多く，試験片がシンプルなため様々な材
料の入手が容易である。摩擦・摩耗に関連
する学術論文の約半分がこの評価方法を採
用していることからも分かるように，カテ
ゴリーⅠの目的で大学や研究機関などで広
く利用されている。関連する規格としては，
ASTMG99-0513）がある。また，JIS では構造
用ファインセラミックス材料の耐摩耗性評
価（JIS R 1613-199314））として，ボールオン
ディスク方式を規定している。ボールオン
ディスク方式はピンオンディスク方式と比
較すると，点接触から摩擦を開始するため
に当たりを出しやすいという長所がある一方
で，ボールの摩耗に伴って接触面積が増加す
るために試験中に面圧が変化するという短所
もある。表２（ｂ）は同じくボールオンディ
スク方式の試験方法であるが，往復動運動
である点が上記のものと異なる。標準化され
た試験方法としては ASTM D570615）,ASTM 
D570716）, ASTM D642517）などがあり，ドイ
ツの Optimol 社製 SRV 試験機がこれに準拠
している。SRV 試験機は主に潤滑油添加剤
の摩擦特性評価用に開発されたもので，後述
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（a）ピンオンディスク式
　　ボールオンディスク式

ASTM G99-05
JIS R 1613-1993

（b）   ボールオンディスク式

　　Optimol　SRV

ASTM D5706-05
ASTM D5707-05
ASTM D6425-05

（c）  スラストシリンダー式
　　
　　AND EFM －Ⅲ

JIS K7218

（d） ブロックオンリング式

　　FALEX － LFW1

ASTM G77-05
ASTM D2714-94（2003）
ASTM D3704-96（2006）  

（e） 四球式

　　曽田四球式
　　シェル四球式

ISO 20623：2003
ASTM D2266-01  ASTM D2596-97（2002）e1
ASTM D2783-03  ASTM D4172-94（2004）e1 
ASTM D5183-05  ASTM F2161-01
JIS K2519

（f）　ピン・ブロック式

　　FALEX Pin and Vee Block

ASTM D2625-94（2003） 
ASTM D2670-95（2004） 
ASTM D3233-93（2003） 

表２　摩擦・摩耗試験の形態と関連する標準
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する FALEX 試験機 18）と同様に国際的に普
及している代表的なデファクトスタンダード
機のひとつである。表２（ｃ）はスラストシ
リンダ型方式で，我が国では鈴木式とも呼ば
れ，プラスチック系材料の摩耗試験方法とし
て JIS 規格（JIS K 7218-198619））で規定され
ている。この試験方法は，円筒の端面を平板
試験片に押し付ける面接触方式で，摩耗の進
行によっても接触面積が変化しないため，す
べり軸受材料などの焼付き荷重の評価試験に
適用されている。表２（ｄ）はブロックオン
リング型方式で，円筒側面にブロック試験片
を押し付けて摩擦を行う。摩擦開始直後は線
接触であるが，ブロック試験片の摩耗に伴い
面接触になるため，摩耗進行に伴い摩擦荷
重が変化するという点でボールオンディス
ク方式と同様の問題を有している。潤滑下
での摩擦・摩耗特性評価方法として ASTM
規格（ASTMG77-0520））が規定されており，
FALEX － LFW1 試験機がこれに準拠して
いる。そのほか，潤滑下での焼付き特性評価
に主に用いられる試験方法として，表２（ｅ）
の四球式摩擦試験機や（ｆ）のピン・ブロッ
ク式試験機がある。四球式には，曽田四球式
とシェル四球式の２種類の有名な試験方法が
あるが，供試する試験鋼球の大きさが曽田
四球式では 3/4 インチ，シェル四球式では
1/2 インチである点に違いがある。曽田四球
式は JIS K 251921），シェル四球式は ASTM 
D 278322） や ASTM D 417223）などの規格に
準拠している。ピン・ブロック型の場合，
FALEX Pin and Vee Block 試験機が代表的
な試験装置であり，ASTM D267024）などの
規格に準拠している。

おわりに
　摩擦・摩耗試験の結果は，摩擦係数や摩耗
量などの数値として表現され，その数値をも
とにメカニズムの解釈や性能評価が行われる
ことになる。摩擦・摩耗試験の場合に特に注

意しなければならないのは，たとえば金属材
料の引張強度などとは違って，それらの数値
そのものには汎用性がないという点である。
本文でも繰り返し述べたように，摩擦係数，
摩耗量といった数値は，あくまでも個々の試
験機，試験条件において成立する値であって
材料の固有値ではない。カテゴリーⅠでは，
同一実験系における完結性が担保されれば目
的は達成されるが，カテゴリーⅡにおいては，
他の試験データとの相関が必要になる。それ
故，試験方法の標準化やデファクトスタン
ダード機の利用により試験条件を狭い範囲に
限定することで，データの汎用性を担保する
方策がとられている。しかし，この方策から
実機との相関を得るにはおのずと限界がある
ため，実機との一致を目的としたカテゴリー
Ⅲの摩擦・摩耗試験がどうしても必要になる。
　一方，カテゴリーⅢの試験を初期のスク
リーニング段階から単純に適用することは現
実的ではない。評価対象とする摩擦・摩耗現
象の支配因子を抽出してカテゴリー毎のモデ
ル試験を最適化するとともに，各段階での試
験結果と実機との相関が連続するよう一連の
試験の流れを組み立てるところに，トライボ
ロジストとしての腕が試されることになる。
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　パーカー熱処理工業は，「SRV 試験機ラウン
ドロビン試験に関する検討会」および「第４回
SRV ユーザーズミーティング」を，３月 17 日に
東京理科大学森戸記念会館で開催した。今回の
検討会には，ドイツ連邦材料試験研究所（略称
BAM）の Mathias Woydt 博士，Rolf Wasche 博士，
Optimol Instruments 社 Weber 氏 を 迎 え，SRV
試験機のユーザーとラウンドロビンテストに関す
る活発な討議が行われた。
　ラウンドロビンテストは，日本においても産業
技術総合研究所をはじめ，SRV 試験機ユーザー
の協力により５年ほど前から参加しており，利用
者の間での試験データのばらつきを検証するとと
もに，信頼性の高い評価データを得るための評価
試験方法を決める際の重要な検討材料として活用
されている。最近では，新しい材料や潤滑剤，あ
るいは特殊な摺動条件など，産業界の要請に応じ
た ASTM などの標準試験方法を策定することも

視野に入れ，ラウンドロビンテストを検討してい
る。検討会では，ラウンドロビンテストによるこ
れまでの成果と活用方法，および今後の展開につ
いて，責任者である Mathias Woydt 博士との活
発な討議が行われた。また，午後には，最新の
SRV 試験機の紹介と操作方法や試験方法に関す
る質疑応答を行った。

潤 滑 ニ ュ ー ス
「第4回SRVユーザーズミーティング」が開催される―パーカー熱処理工業

SRVユーザーズミーティングの様子
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