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第１章 緒 論 

 

 

１.１ 塑性加工におけるトライボロジーの役割 

 

塑性加工では，所要の強度や形状，表面仕上げをもった製品を，低コストかつ

高効率で生産することが要求される 1-1) ．特に，ネットシェイプ化 1-2), 1-3) に代表

される，高精度化・高表面品質・高強度化に対する要求が強くなっており，セラ

ミックス，チタン合金や複合材料などの難加工材の加工 1-4) ~ 1-7) にも適用が進ん

できている．これらの加工では，素材に非常に大きな材料流動を生じ，表面積拡

大が顕著になりやすく，金型との摩擦界面の温度上昇も大きい．そのため，トラ

イボロジーの側面から表面品質の向上，焼付きの防止，工具摩耗の抑制といった

課題に対する解決が要求される． 

塑性加工におけるトライボロジーの研究は 1930年代ごろから報告され始めて

いる 1-8) ．現在でも使用されている潤滑皮膜の一つであるリン酸塩皮膜が 1934

年に F. Singer の特許として発表された．日本では，福井による深絞りに関する

研究 1-9) が 1935 年にされている．また，春日による深絞りを用いた摩擦力の測

定方法 1-10) ~ 1-12) が 1953年に報告された．これは加工時，二分割した板押えにか

かる力より摩擦力を測定する方法である．この試験により，深絞り時の板押え面

の摩擦係数を正確に測定し，Fig. 1-1に示すように潤滑剤を用いた場合の摩擦係

数は 0.1 程度，用いない場合は 0.2 程度になることを明らかにした． 

近年では環境保全性が求められている．リン酸塩皮膜の処理工程では廃棄物・

廃液が大量に発生するため環境への負荷が非常に大きく，極圧添加剤に含まれ

る塩素パラフィンは発がん性が危惧され，その焼却処分時にはダイオキシンが

発生するといった問題が指摘されている 1-13) ．そこで，塩素フリー化 1-14) やリ

ン酸塩皮膜の代替皮膜 1-15) ~ 1-17) ，そもそも潤滑剤を使用しないドライ塑性加工
1-18) ~ 1-21) に注目が集まっている． 

また，今日の研究は，電子計算機，計算力学の進歩に伴い 1-22) ，CAE を駆使

した研究が数多く報告されるようになっている．塑性加工におけるトライボロ

ジーの研究においても例外ではなく，焼付きに関して，Fig. 1-2 のように危険部

位を臨界温度条件より予測可能になりつつある 1-23) ．このような高精度な予測

技術を実現するためには工具素材間の境界条件として適切な摩擦係数，摩耗，熱

伝達率等の特性値を与えることが必要不可欠である 1-24) ． 
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Fig. 1-1 Friction coefficient during deep drawing 1-11) 

 

 

 

(a) FEM 

 
(b) Experiment 

Fig. 1-2 Comparison of galling position between FEM and experiment 1-23) 
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１.２ 塑性加工における摩擦法則の現状 

 

 接触する 2 物体が外力により滑りや転がり運動するとき，その運動を妨げる

方向に力が作用する現象を摩擦といい，その力を摩擦力という．摩擦力の発生要

因については諸説あるものの，現在では F. P. Bowdenと D. Taber が提唱した凝着

説 1-25) が乾燥摩擦における基本原理となっている．これによると，摩擦応力は凝

着部をせん断するのに必要な力と硬い物体が軟らかい物体を掘り起こしながら

移動するのに必要な力の和によって与えられるとしている． 

物体の表面は一見なめらかそうにみえても，わずかな凹凸が必ず存在する．

Fig. 1-3に示すように，物体同士がある面で接触しているとき，見かけ上はその

全面で接触しているように見えるが，実際には微細な凹凸の分だけで接触して

いる 1-26) ．この接触している面を真実接触面と呼び，そこでは高い接触圧力のた

めに凹凸の突起部分が降伏し、酸化膜の破れによる凝着が生じる．物体同士が相

対運動するには，この凝着部をせん断する必要がある．また，硬い金属の突起が

軟らかい金属に押し込まれた状態で相対運動するには軟らかい金属を掘り起こ

しながら進む必要がある．この掘り起こす力は，せん断力に比べて小さく無視で

きる場合が多く，結局，摩擦応力は真実接触面とその部分のせん断強さに強く依

存する． 

塑性加工では 2 つの摩擦法則が用いられている．1 つはクーロンの法則であ

る．この法則は「摩擦力が垂直荷重に比例する」という実験によって得られたも

のであり，見かけの接触面積で割って「平均摩擦応力は平均面圧に比例する」と

拡張され次の式に表わされる． 

 

 

ここで，m は摩擦係数，pa は平均面圧，a は平均摩擦応力である． 

もう 1つの摩擦法則として，摩擦せん断法則があり，これは「面圧によらず摩

擦応力が一定」となる法則である 1-27) ．クーロンの法則によると面圧が増加す

れば，それに比例して摩擦応力はどこまでも増加する．しかし，材料のせん断降

伏応力を超える摩擦応力が作用することはないため，摩擦応力には限界値が存

在し，高い面圧下では摩擦応力が一定値となることが想定される．また，界面の

状況によって一定となった摩擦応力はせん断降伏応力を下回るため，摩擦せん

断法則は次のように表わされる． 

 

 𝜏𝑎 = 𝜇𝑝𝑎 ( 1 – 1 ) 

 𝜏𝑎 = 𝑚𝑘     (0 ≤ 𝑚 ≤ 1) ( 1 – 2 ) 



- 4 - 
 

ここで，k は素材のせん断降伏応力，m は摩擦応力のせん断降伏応力に対する

大きさを表す摩擦せん断係数である． 

また，T. Wanheim らは表面突起の押しつぶし変形解析 1-28) ~ 1-31)（後述）によ

り， Fig. 1-4に示す平面工具と素材の接触率  を求めた．この接触率を用いて，

接触面全域の摩擦応力を求めると，Fig. 1-5 のようになる．また，この摩擦応力

は次式のように表わされる． 

 

 

この図は，今日の CAE解析で多用されている摩擦法則，すなわち，板成形の

ような低面圧加工ではクーロンの法則，鍛造のような高面圧加工では摩擦せん

断法則を用いる根拠となっている 1-23) ．  

 

 

 

Fig. 1-3 Real area of contact 1-26) 
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 𝜏𝑎 = 𝛼𝑚𝑘 ( 1 – 3 ) 
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Fig. 1-4 Relationship between contact ratio stress and average pressure 1-29) 

 

 

Fig. 1-5 Relationship between average frictional stress and average pressure 1-29) 
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１.３ 接触機構に関する研究の到達点 

 

F. P. Bowdenらが提唱した凝着説が認知されると，表面の微視的塑性変形によ

って形成される真実接触面に関する観測が盛んに行われるようになった．春日

らはプレス成形時の真実接触面を計測した 1-32) ．Fig. 1-6の写真は，深絞り加工

を停止し，被加工材を取り出してそのフランジ面を干渉顕微鏡で撮影したもの

で，白い斑点はしわ押えにより被加工材の表面突起がつぶされてできた平坦な

面である．この平坦面を真実接触面と考え，摩擦力を整理すると Fig. 1-7のよう

になる 1-33) ．接触面の単位面積当たりの摩擦抵抗（摩擦せん断応力）が潤滑剤に

依存する定数となっている． 

Fig. 1-8は河合らによる二次元引抜きにおける摩擦せん断応力と真実接触面に

おける接触圧力との関係を示す 1-34) ．巨視的な表面積増加のない板押え面では，

摩擦せん断応力と真実接触面圧の直線関係が成立している．この実験は接触率

が 1.0とみなされる境界潤滑状態を対象としたもので，クーロンの法則が成立す

ることを示している．  

工具との接触面の生成機構は，くさび形突起モデルの変形に基づくものを中

心に，数多くの研究者により検討されてきた 1-35), 1-36) ．T. Wanheim らは真実接触

面における摩擦せん断応力を一定と仮定して，くさび形の突起モデルを用いて，

バルク材の塑性変形がない条件下で表面突起の押しつぶし過程をすべり線場法

により解析し 1-28) ~ 1-31) ，平面工具との接触率を求めた（Fig. 1-4）．この接触率を

用いて，接触面全域の平均摩擦せん断応力を求めると，Fig. 1-5 のようになる．

平均面圧が 1.5以下では摩擦応力は比例関係となり，平均面圧が 3以上では一定

値に近づくことがわかる．  

一方，被加工材の表面直下の部分であるバルク部の塑性変形が表面層の変形

に少なからずの影響を与えることが知られていた．バルク部の変形を考慮した

ものに関しては B. Fogg らによるバルクが引張応力状態における表面層挙動の

実験的検討 1-37), 1-38) ，W. R. D. Wilson らによる上界法解析 1-39) ，M. P. F. Sutcliffe

によるすべり線場法解析 1-40) などがある．池らは，バルク材の塑性変形を伴う接

触機構について理論的・実験的に検討を行った 1-41), 1-42) ．くさび形突起の平面ひ

ずみ圧縮変形について FEM を用いて解析し，Fig. 1-9 のように平均面圧比と接

触率の関係を得た．バルクの塑性変形率が小さい A，Bの条件では，面圧をかな

り高めないと接触率の増加は生じないが，バルクの塑性変形率が大きい C，Dの

条件では，小さな面圧下で接触率が顕著に高まることがわかる．この研究報告に

より接触率の変化が摩擦応力に直接的な影響を与えるとすれば，摩擦応力もバ

ルクの塑性変形によって急激に増加することが予想され，従来の摩擦法則と大

きく異なることが想定される． 
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Fig. 1-6 Photograph of flange surface after deep drawing 1-32) 

 

 

 

Fig. 1-7 Relationship between real contact area and frictional force 1-33) 
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Fig. 1-8 Relationship between friction shear stress and contact pressure of  

real area of contact 1-34) 

 

 

Fig. 1-9 Relationship between contact ratio and average pressure 1-42) 
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１.４ 本研究の目的と論文構成 

 

本研究の目的は，摩擦挙動に及ぼすバルクの応力状態の影響について FEM解

析および独自の摩擦試験機により検証し，その実験結果および摺動面の観察結

果に基づいて，塑性加工における摩擦法則を構築することである． 

 本論文は全７章から成っている．第１章では緒論として，塑性加工におけるト

ライボロジーの役割，摩擦界面の機構とそれに関わる研究動向，そして，現在塑

性加工分野で使用されている摩擦法則について述べた． 

第２章では， FEM 解析と専用試験機を用いて，ドライ条件下において摩擦試

験を行い，バルクの塑性変形が接触および摩擦挙動に与える影響について検討

する． 

第３章では前章の試験結果に基づき，すべり線場法を用いてドライ塑性加工

用の摩擦法則の構築を行う．  

第４章では２章，３章では被加工材の加工硬化性を考慮していない．そこで被

加工材が加工硬化性を有する場合，構築した摩擦法則の適用方法について述べ

る． 

第５章では構築した摩擦法則を CAE解析への組込み方法について述べ，従来

の法則との比較を実験にて検討をする． 

第６章では被加工材に鍛造用潤滑皮膜を施した場合の摩擦応力の挙動と構築

した摩擦法則との比較検討をする． 

第７章では本論文の結言であり，バルクの塑性変形を考慮した摩擦法則につ

いて，研究により得られた知見をまとめる． 
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第２章 接触・摩擦挙動に及ぼすバルクの塑性変形の影響 2-1), 2-2) 

 

 

２.１ まえがき 

  

前章で述べたように接触率の変化が摩擦応力に直接的な影響を与えるならば，

バルクが塑性変形することによりに，摩擦応力が急激に増加することが予想さ

れる．この挙動は焼付き現象の摩擦応力挙動と似ているため，実験的に検証する

ためには急増現象と焼付き現象を区別する必要がある．そのため，焼付きが生じ

ない条件で実験を行わなければならない．しかし，焼付きを防止するために潤滑

油を使用すればトラップ効果 2-3), 2-4) により接触率の増加が阻害され，急増現象

が現れない可能性がある．これらの理由から実験的な検討は困難とされてきた．

しかし，最近の表面処理技術の向上により無潤滑かつ高面圧であっても適切な

表面処理を施せば，焼付きを防止することが可能となりつつある 2-5) ． 

そこで，表面処理を施した工具を用いて，バルクの塑性変形が接触および摩擦

挙動に与える影響について実験的に明らかにする． 

 

 

２.２ ＦＥＭ解析 

 

バルクの塑性変形が表面突起の平坦化に及ぼす影響を調べるために，等温平

面ひずみ条件による FEM 解析を行った． FEM 解析には商用の解析コードであ

る DEFORM-2DTM Ver. 9.0を使用した． 

 

２.２.１ 解析モデルおよび解析条件 

 

使用した解析モデルを Fig. 2-1に示す．解析モデルは摩擦工具と圧縮工具が突

起を有する被加工材を挟み込む構造になっている． 各工具動作は圧縮工具が y

軸の正方向に 0.01 mm/s の速度で上昇し，突起を押しつぶす．それと同時に摩擦

工具が 0.1 mm/s で x 軸の正方向へ摺動する． 

被加工材は，池らの研究 2-6) を参考に先端角 120 °，0.2 mm 間隔で 5つの突起

を有している．この突起が付いている部分のバルク部を含めた寸法は，高さ 0.6 

mm，幅 1.0 mm となっている．また，被加工材全体の形状はこの突起部のみで

摩擦工具および圧縮工具が接触するように，両端の高さは突起部の 1/2 となって

いる． 
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被加工材の素材には工業用純アルミニウム板 A1050-H24 を使用した．また，

その機械的特性は引張試験により求めた．引張試験は JIS Z 2241 に準じて行っ

た．引張試験片は板材の圧延方向から取り，その形状は 5 号試験片 2-7) とした．

その結果を Fig. 2-2 に示す．この素材は加工硬化性がほとんど示さないため，式 

( 2 - 1 ) に示すように変形抵抗  を降伏応力一定と近似した． 

 

 

被加工材の機械的特性と解析条件を Table 2-1 に示す．被加工材は弾塑性体，

摩擦工具および圧縮工具は剛体，被加工材の要素数は 10000とした． 

被加工材と摩擦工具間の接触境界条件による平坦化率への影響を検討するた

めに，クーロンの法則と摩擦せん断法則の 2 種類の摩擦法則で解析を行った．

クーロンの法則の場合は摩擦係数 μf = 0.15，摩擦せん断法則の場合は摩擦せん断

係数 mf = 0.2とした．また，被加工材と圧縮工具間の接触境界条件はクーロンの

法則と仮定し，摩擦係数 μf = 0である．また，被加工材の左側面は x 軸方向の変

位なし，摺動部全体が塑性変形しやすくするために，右側面には突起部のバルク

の初期応力状態が降伏応力 Y の 40%となるように側方引張応力を加えた． 

 

 

Fig. 2-1 FEM analysis model 
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Fig. 2-2 Stress-strain diagram (A1050-H24) 

 

 

Table 2-1 Material properties and FEM analysis conditions 

Workpiece 

Elastoplastic 

Element number 10000 

Young’s modulus E 69.5 GPa 

Poisson’s ratio  0.32 

Yield stress Y 153 MPa 

Shear yield stress k 88 MPa 

Friction tool Rigid 

Compression tool Rigid 

Friction conditions 
Workpiece - Friction tool mf = 0.2, f = 0.15 

Workpiece - Compression tool f = 0 

Boundary conditions 
Right side of workpiece Tensile stress x = 0.4Y 

Left side of workpiece No displacement 

Tool velocity 
Friction tool 0.1 mm/s to right 

Compression tool 0.01 mm/s to up 
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２.２.２ バルクの塑性変形が平坦化率に与える影響 

 

Fig. 2-3に摩擦せん断法則の場合の被加工材の相当塑性ひずみ速度分布を示す．

被加工材の緑色から色が変化しているところで，塑性ひずみが発生しているこ

とを表しており，この部分で塑性変形していることを示している． 

平均面圧 pa / Y は圧縮工具の垂直方向荷重を突起部面積（1.0 mm2）で除した

値をさらに，降伏応力 Y で無次元化している．pa / Y = 0.4（Fig. 2-3 (a)）では，

突起部分が集中的に塑性変形している．平均面圧が pa / Y = 0.62 となるとバルク

全体が塑性変形し始める（Fig. 2-3 (b)）．pa / Y = 0.75（Fig. 2-3 (c)）では，塑性域

がバルク全体に広がっている． 

Fig. 2-4のように突起部全体の面積と被加工材の突起がつぶれることでできる

平坦な面の割合を平坦化率 とする．平坦化率は以下のように計算した． 

 

 

この平坦化率 と平均面圧 pa / Y の関係を Fig. 2-5に示す．図中の丸印は Fig. 

2-3に対応している．被加工材と摩擦工具間の接触境界条件がどちらの場合でも，

バルク全体が塑性変形し始める前の平均面圧では，平坦化率は線形増加してい

る．そして，バルク全体が塑性変形し始めた後，平坦化率は線形増加から外れ，

急激な増加傾向にある．  

この傾向は，池らの解析結果 1-42) と同様の傾向を示している．また，どちら

の接触境界条件も同様の傾向を示していることから，急増傾向は被加工材と摩

擦工具間の接触境界条件によらないことを示している． 

この結果は，平坦部のせん断強さがバルク全体の塑性変形の有無に関わらず

一定とすれば，バルク部が降伏条件を満たすところで，平均摩擦応力は急増し始

め，ドライ条件における塑性加工中の摩擦法則は Fig. 1-5 と異なるものになると

予想される． 

  

 𝛽 =
∑ 𝑎𝑖

5
𝑖=1

𝐴
 ( 2 – 2 ) 
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Fig. 2-3 Distribution of effective strain rate 
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Fig. 2-4 Flattened area 

 

 

 

Fig. 2-5 Relationship between flattened area ratio and average pressure 
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２.３ 側方引張形摩擦試験機 

 

Fig. 2-6，Fig. 2-7 に本研究のために製作した側方引張型摩擦試験機の概略図と

外観写真を示す．試験片に引張力を作用させた状態で，試験片につけられた平行

突起を摺動工具で押しつぶしながらスライドできる機構となっている．摩擦試

験機の仕様を Table2-2 に示す．この摩擦試験機は試験片に引張力を作用させる

アクチュエータⅠ，Ⅱ，試験片を台座ごと持ち上げ試験片の平行突起を摺動工具

に押しつけるアクチュエータⅢ，摺動工具をスライドさせるアクチュエータⅣ

によって構成されており，それぞれを独立して動作させることができる．また，

各アクチュエータによって負荷される荷重を測定するために，それぞれロード

セル A，B，C，D が取り付けられている．摺動工具の摺動面は，試験時におけ

る工具の弾性変形量を考慮した曲面となっている．この試験において，バルクが

弾性状態から塑性状態へと移り変わる過程の摩擦挙動を計測できるようになっ

ている． 

また，アクチュエータⅠ，Ⅱはフィードバック制御できるようにし，実験中，

試験片に作用させている引張力を一定に保つことができる．摺動時に試験片が

台座ごと傾くのを防ぐため，サポートバーが 2 本取り付けられている．サポー

トバーと天板が接触することで台座を水平に保ち，サポートバーに作用する荷

重は先端に取り付けられているロードセルにより計測している．ロードセル C

の計測値からこの計測値を引いた値を圧縮荷重とした． 

 

 

Fig. 2-6 Schematic illustration of tribometer 

Friction tool 

Specimen

Compression tool

Actuator I

Load cell A
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Actuator III

Load cell B
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Fig. 2-7 General view of tribometer 

 

 

 

Table 2-2 Tribometer specification 

Load 

Compressing part 200 kN 

Sliding part 50 kN 

Tensile part 
Left 25 kN 

Right 5 kN 

Velocity 

Compressing part 0.3 ~ 2.5mm/min 

Sliding part 0.3 ~ 2.5mm/min 

Tensile part 30 ~ 300 mm/min 
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２.４ 摺動工具 

 

本実験は無潤滑かつ焼付きが発生しないことが必要である．そこで無潤滑下

でも高い耐焼付き性を期待できる DLC（ダイヤモンドライクカーボン）コーテ

ィングを摺動工具の表面に施した 2-8), 2-9)． 

DLC コーティングとはダイヤモンドに近い性質を示すアモルファス炭素膜の

ことである．その特徴として，高硬度，高耐摩耗性，低摩擦係数，高耐焼付き性，

高絶縁性，高腐食性，高生体親和性などが挙げられる 2-10)．特に耐焼付き性に関

しては，DLC コーティング工具を用いたアルミニウム合金板の角筒絞り試験に

おいて， 5000枚程度の加工であるならば，焼付かずに加工可能であるという報

告がある 2-11)． 

このような特徴から DLCコーティングは射出成形型や切削工具，自動車部品，

ハードディスクや集積回路などの電気・電子機器，人工関節などの医療用機材に

使用されるなど幅広く用いられている 2-12)． 

Fig. 2-8に摺動工具の外観写真を示す．DLC コーティングは鏡面仕上げ後の工

具表面にプラズマCVD法により製膜した．最大高さ粗さは0.14 mRzであった． 

 

 

 

Fig. 2-8 General view of friction tool 

  

DLC coating
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２.５ 平行微小突起付き試験片 

 

試験片には， FEM 解析と同じ工業用純アルミニウム板 A1050-H24 を使用し

た．試験片の概略図，外観写真および非接触式三次元形状測定機（三鷹光器株式

会社：NH-3N）による平行突起の中央部の測定結果を Fig. 2-9，Fig. 2-10，Fig. 2-

11に示す．長さ 250 mm×幅 30 mm の試験片の中央部表面に，0.2 mm ピッチで

先端角 120°の平行微小突起を精密切削により 5個作製した．この部分を摺動部

とし、それ以外の部分を両面から 0.15 mm ずつ除去して，厚さ 0.3 mm にした．

これにより，平行微小突起のみで摺動工具と接触する形状とした．試験片はアセ

トン中で超音波洗浄後，実験に用いた． 

 

 

 

 

Fig. 2-9 Schematic illustration of specimen 
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Fig. 2-10 General view of specimen 

 

 

Fig. 2-11 Asperity shape of specimen friction area 
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２.６ 実験方法 

 

Fig. 2-12 に側方引張型摩擦試験機の原理を示す．試験片を摩擦試験機に設置

し，試験片の摺動部に降伏応力 Y の 40%にあたる引張応力が作用するように，

引張荷重を加えた．また，試験片と圧縮工具間の摩擦の影響を少なくするために，

PTFT シート 2-13) を挟んだ．摩擦速度 V は 0.1 mm/s および圧縮速度 U は 0.01 

mm/s とし，摺動とともに圧縮荷重を徐々に加えた．このときの各部の荷重をロ

ードセルにより読み取り，その荷重を見かけの摺動部の面積（30 mm2）で除し

て，平均面圧 pa と平均摩擦応力 a を算出した．また，同一条件の実験を 9 回

行った．  

 

 

 

 

Fig. 2-12 Principle of friction test 
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２.７ 摺動面観察 

  

実験後の試験片および摺動工具表面を光学顕微鏡（株式会社キーエンス：

VHX-600）にて観察した写真を Fig. 2-13 に示す．実験後の表面を光学顕微鏡で

観察すると試験片表面の突起がつぶれて平坦になっている．試験片の摺動面に

わずかな擦り傷がみられるが，試験片，摺動工具のどちらの表面にも焼付きや凝

着物は観察されなかった． 

 

 

 

 

(a) specimen 

 

 

(b) DLC tool 

Fig. 2-13 Surface of (a) specimen and (b) DLC tool after test observed  

by microscope (pa = 130 MPa) 
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２.８ 平坦化率と平均面圧の関係 

 

同一条件で摩擦試験を途中で止め，それぞれの試験片について，摺動面の光学

顕微鏡写真を画像解析により，平坦化率 f を算出した．その平坦化率 f と平

均面圧 pa の関係を Fig. 2-14に示す．平均面圧が 85 MPa程度までは線形関係を

保ち，それ以上の平均面圧となると線形増加から離れ，急激な増加傾向になる．

これは FEM解析結果（Fig. 2-3，Fig. 2-5）より，バルク全体の塑性変形に起因す

るものである． 

 

 

 

 

Fig. 2-14 Relationship between average pressure and flattened area ratio for DLC tool 
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２.９ 平均摩擦応力と平均面圧の関係 

 

Fig. 2-15に平均摩擦応力 a と平均面圧 pa の関係を示す．Fig. 2-14より平坦

化率はバルク全体が塑性変形すると急増するが，平均摩擦応力はどの結果も平

均面圧に対して線形的に増加している．すなわち，バルク全体の塑性変形の有無

に関わらず，クーロンの摩擦法則が成立している．その時の摩擦係数  は 0.15

であった． また， 9 回の実験結果は同一線上にあり，本摩擦試験は再現性の高

いことがわかる． 

 

 

 

 

Fig. 2-15 Relationship between average pressure and average frictional stress  

for DLC tool 

 

  

0

5

10

15

20

25

30

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Average pressure pa / MPa

A
v

er
ag

e 
fr

ic
ti

o
n

al
 s

tr
es

s 
 a

 /
 M

P
a



- 28 - 
 

２.１０ 平坦面における摩擦せん断応力と接触圧力の関係 

 

Fig. 2-14，Fig. 2-15から平坦面の摩擦せん断応力 f および接触圧力 pf を次式

を用いて算出した． 

 

 

算出した各実験終了時における平坦面の摩擦せん断応力 f と平坦面の接触

圧力 pf をプロットしたグラフを Fig. 2-16 に示す．バルク全体が塑性変形する前

の平坦面の摩擦せん断応力はおよそ 45 MPaである．バルク全体の塑性変形が開

始すると，接触圧力の減少とともに，摩擦せん断応力も線形性を保ちながら減少

している．この結果から，平坦面においてもクーロンの法則が成立している． 

 

 

 

 

Fig. 2-16 Relationship between frictional stress over flattened area  

and pressure on flattened area 
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２.１１ 電子線三次元粗さ解析装置による平坦面の観察 

  

バルクの塑性変形に伴い平均面圧に対する平坦化率は急増するにも関わらず，

平均摩擦応力は比例関係を保つ原因を調査するため，平坦面を電子線三次元粗

さ解析装置（株式会社エリオニクス：ERA-8900）により実験後の平坦面観察を

行った． 

 

 

２.１１.１ 電子線三次元粗さ解析装置（ＥＲＡ）2-14)，2-15) 

 

 Fig. 2-17に電子線三次元粗さ解析装置の原理図を示す．二次電子検出器を 2つ

設置した SEM の構成となっている．電子ビームの入射点の角度に応じて 検出

器に二次電子が分配されて検出される．実験により試料の入射点における角度 

 は係数 k を用いて次のように近似される． 

 

 

式中の A，B は検出器の出力，An，Bn は試料が水平時の検出器出力である．ま

た，断面プロファイル ⊿Z は，サンプリング間隔 ⊿Xi を用いて次式のように

なる． 

 

 

測定点を十分にとり，傾斜を積分することで断面プロファイルを得ることがで

きる． 

  

 tan 𝜃 = 𝑘
𝐴2 − 𝐵2

(𝐴𝑛 + 𝐵𝑛)2
 ( 2 – 5 ) 

 ∆𝑍 = ∑ ∆𝑋𝑖 ∙

𝑛

𝑖=1

tan 𝜃𝑖  ( 2 – 6 ) 
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Fig. 2-17 Principle of electron beam roughness analyzer 2-14) 
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２.１１.２ ＥＲＡによる平坦面の測定結果 

 

Fig.2-18に電子線三次元粗さ解析装置による平坦面の観察結果を示す．バルク

が塑性変形する前は Fig.2-18 (a) のように平滑であるが，バルクが塑性変形した

後の平坦面には Fig.2-18 (b) に示すように小さな凹凸が観察された． 

Fig. 2-19に負荷曲線を示す．バルクが塑性変形する前と変形後を比べると，変

形後の平坦面には深さ 0.1～0.2 µm の凹みができていること明らかである． 

この観察結果のモデル図をFig. 2-20に示す．バルクの塑性変形が始まる前は，

平坦面の全域で工具と接触しているため，平坦面は真実接触面とみなされる．塑

性変形が始まった後は，小さな凹凸できるため真実接触面は平坦面よりも小さ

くなっている．この凹凸は結晶粒の回転によって引き起こされるものだと推測

される 2-16) ．  

この平坦面と工具のギャップは非常に小さいため，光学顕微鏡レベルの観察

では，真実接触面をとらえることは難しく，材質の均一性を前提とする一般的な

FEM解析では捉えることはできない現象である． 

 

 
(a) pa = 65 MPa (before plastic deformation pf = 253 MPa) 

 
(b) pa = 130 MPa (after plastic deformation, pf = 157 MPa) 

Fig. 2-18 Observed images of flattened surface by ERA  
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Fig. 2-19 Bearing curve measured by ERA 

 

Fig. 2-20 Model for surface roughening of once flattened area  

under increasing average pressure 
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２.１２ まとめ 

  

本章では摩擦応力の急増現象を，FEM 解析および側方引張型摩擦試験により

検討した．その結果を以下にまとめる． 

 

(1) FEM 解析により，降伏条件を満たしバルク部が塑性変形し始めると，平

坦化率は線形増加から外れ，急激な増加傾向になる． 

(2) DLC コーティングは工業用純アルミニウム板 A1050-H24 と平均面圧 130 

MPaで摺動させても，焼付きを生じない． 

(3) 実験においても，バルク部の塑性変形により平坦化率は急増傾向になる． 

(4) 実験により，平坦化率は急増するものの，平均摩擦応力は線形関係を保っ

たままであることが明らかになった． 

(5) 実験後の試験片の平坦面を ERAにより観察するとバルク部が塑性変形し

た平坦面には 0.1～0.2 µm 程度の凹みが観察され，バルク変形後の真実接

触面は平坦面よりも小さくなる．この観察結果は，光学顕微鏡による真実

接触面を測定することは難しく，一般的な FEM 解析ではこの小さな凹み

が生じる現象を捉えることはできないことを示している． 
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第３章 摩擦法則の導出と実証 2-2), 3-1) 

 

 

３.１ まえがき 

  

前章の摩擦試験より，バルクの塑性変形の有無に関わらず，平均摩擦応力 a 

はクーロンの法則が成立することが明らかになった．また，平坦面の摩擦せん断

応力 f もクーロンの法則が適用できることが明らかになった．電子線三次元粗

さ解析装置によりバルクの塑性変形後の平坦面を観察すると，結晶粒の回転に

よるものと思われる小さな凹凸が観察された．これは，塑性変形中の真実接触面

は工具に押しつぶれた面よりも小さくなっていることを示唆している． 

本章では，これらの実験結果をもとにすべり線場法を用いて，塑性加工用の摩

擦法則を構築していく． 

 

 

３.２ 側方引張摩形擦試験結果の整理 

 

摩擦法則を構築するにあたって，前章の実験結果を整理していく．バルクの塑

性変形が始まる前は，クーロンの法則が成立しているため，摩擦係数 a は平均

面圧 pa と平均摩擦応力 a を使い，次のように表わされる（Fig. 3-1，線分 OB）．  

 

 

塑性変形が始まった後も，平均面圧 pa と平均摩擦応力 a はクーロンの法則

が成立している（Fig. 3-1，線分 BB’）．一方，平坦面における接触圧力 pf とせん

断摩擦応力 f は線形関係を保っているため，平坦面の摩擦係数 f は，  

 

 

と表わされる． 

  

 𝜇𝑎 =
𝜏𝑎
𝑝𝑎

 ( 3 – 1 ) 

 𝜇𝑓 =
𝜏𝑓

𝑝𝑓
 ( 3 – 2 ) 
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さらに，平坦面の摩擦係数 f は 

 

 

となり，摩擦係数 a と等しい．このことから，バルク変形前の接触圧力 pf と

同じ値の平均面圧 pa（Fig. 3-1，点 A）まではクーロンの法則が成立する． 

点 Aの接触面は，Table 3-1のように平坦面は真実接触面に近く，それ以上接

触面積が増加しない状態となっていると考えると，真実接触面のせん断強さが

一定ならば，これ以上の面圧を負荷しても平均摩擦応力は増加しないため，クー

ロンの法則が成立しなくなる 1-28) ．そこで，クーロンの法則が成立する限界で

ある点 Aの面圧を臨界面圧 pcr と定義する． 

 

 

 

 

Fig. 3-1 Variation of frictional stress with pressure 
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Table 3-1 Contact surface state (O-A) 

 

 

  

Macro scopic Micro scopic

O

B

B’

A
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３.３ すべり線場法による臨界面圧の導出 

  

前節では２章の実験結果を整理し，クーロンの法則が成立する限界の平均面

圧である臨界面圧 pcr が存在すると想定した．本節では，この臨界面圧をすべり

線場法により定式化を行う． 

すべり線場法は平面ひずみ下で被加工材が Levy-Mises の式に従う剛完全塑性

体である場合，最大せん断応力方向を結んだ曲線（すべり線）を描き，それに沿

う応力および，ひずみ速度を求める方法である 3-2), 3-3)．  

T. Wanheim らの研究 1-28) ~ 1-31) にならい真実接触面おけるせん断摩擦応力は一

定と仮定し，そのせん断摩擦応力f は摩擦せん断係数 m と被加工材のせん断降

伏応力 k を用いて， 

 

 

と表される． 

 Fig. 3-2に初期の突起押しつぶしのすべり線場を示す．このすべり線場は文献
3-2) を参考に描いた．押しつぶし面圧 pf ，せん断摩擦応力f は以下のようにな

る． 

 

 

 すべり線と x 軸がなす角度 は， 

 

 

と表される．Henckyの方程式より 

 

 

点 2における最小主応力 3 は降伏条件より 

 

 

よって，静水圧 p’ は次式のようになる． 

 𝜏𝑓 = 𝑚𝑘 ( 3 – 3 ) 

 −𝑝𝑓 = −𝑝𝑐𝑟 = 𝜎𝑦 = −𝑝 + 𝑘 sin 2𝜑 ( 3 – 4 ) 

 𝜏𝑓 = 𝜏𝑥𝑦 = 𝑘 cos 2𝜑 ( 3 – 5 ) 

 𝜑 =
1

2
cos−1𝑚 ( 3 – 6 ) 

 𝑝 + 2𝑘𝜑 = 𝑝′ + 2𝑘𝜑′ ( 3 – 7 ) 

 𝜎3 = −2𝑘 ( 3 – 8 ) 
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点 3におけるすべり線と x 軸がなす角度 ' は 

 

 

と表され，この式と式 ( 3 – 4 ) ，式 ( 3 – 7 )，式 ( 3 – 9 ) から臨界面圧 pcr は

次式のように表される． 

 

 

また，せん断降伏応力 k は von Mises の降伏条件を適用し， 

 

 

であるから，式 ( 3 – 11 ) は 

 

 

となる．Fig. 3-3に摩擦せん断係数 m を 0～1.0とした場合の臨界面圧 pcr の変

化を示す．摩擦せん断係数が大きくなると臨界面圧は減少していく．この計算結

果は T. Wanheim らの結果 1-29) とよく一致している．また，突起の傾斜角  が

現実の表面突起の傾斜角に近い = 5°1-37), 3-4), 3-5) の時の臨界面圧は  = 0°の場

合とほぼ同値であるため，以後，被加工材の表面に前章のような平行微小突起を

付けない場合は  = 0°の時の臨界面圧値を用いていく． 

 

  

 𝑝′ = 𝑘 ( 3 – 9 ) 

 𝜑′ =
𝜋

4
− 𝜃 ( 3 – 10 ) 

 
𝑝𝑐𝑟
2𝑘

=
1 + sin 2𝜑

2
+
𝜋

4
+ 𝜑 − 𝜃 ( 3 – 11 ) 

 𝑌 = √3𝑘 ( 3 – 12 ) 

 
𝑝𝑐𝑟
𝑌

=
2

√3
(
1 + sin 2𝜑

2
+
𝜋

4
+ 𝜑 − 𝜃) ( 3 – 13 ) 
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Fig. 3-2 Slip line for calculating critical pressure 

 

 

 

Fig. 3-3 Relationship between Average frictional stress and critical pressure 
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３.４ 臨界面圧以上の面圧域における摩擦応力挙動の検証 

 

前節では臨界面圧をすべり線場法により導出したが，真実接触面におけるせ

ん断摩擦応力を一定と仮定するならば，臨界面圧以上の平均面圧域における平

均摩擦応力は一定となることが予想される．この面圧域について実験的に検証

するために，試験片の四方を拘束することで，高面圧域の実験が可能な高面圧摩

擦試験機 3-6) を用いて実験を行った． 

 

 

３.４.１ 高面圧摩擦試験機 

 

Fig. 3-4に高面圧摩擦試験機の概略図を示す．試験片に垂直に上方からパンチ

で，一定の荷重を負荷させている状態でアンビルを摺動させる．この試験機は試

験片に面圧を負荷する際，ダイにより試験片の四方を拘束するため，試験片が塑

性変形が起きず，高い面圧を負荷することができる． 

 

 

 

 

Fig. 3-4 Schematic illustration of high pressure friction test 
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３.４.２ 実験条件 

 

試験片には側方引張摩擦試験で用いた試験片と同じ材質の A1050-H24（降伏

応力 Y = 153 MPa）を使用した．試験片の概略図，外観写真を Fig. 3-5に示す．

寸法は 10×10 mm の正方形状になっており，各角には R2 のフィレットがつけ

られている．また，板厚は 0.6 mm であった．試験片は側方引張摩擦試験と同様

に，アセトン中で超音波洗浄により脱脂した． 

アンビルの外観写真を Fig. 3-6に示す．アンビルの摺動面には側方引張摩擦試

験の摺動金型表面と同じ DLC コーティングが施してある．この面の最大高さ粗

さは 0.28 m Rzだった．試験片を試験機のダイに挿入した後，パンチで所定の荷

重を板厚方向に負荷した．その後，アンビルを速度 0.1 mm/s で 5 mm 摺動させ

た．このときの各部の荷重をロードセルより読み取り，その荷重を摺動面積

（96.57 mm2）で除して，平均面圧 pa と平均摩擦応力 a を算出した．また，試

験後のアンビル摺動面および試験片を光学顕微鏡にて観察した． 

 

 

 

 

Fig. 3-5 General view of specimen for high pressure friction test 

 

 

Fig. 3-6 General view of anvil 
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３.４.３ 摺動面の観察 

 

実験後のアンビル摺動面および試験片の光学顕微鏡写真を Fig. 3-7 に示す．ア

ンビル摩擦面には，試料のものと思われる金属粉がごく少量付いているが凝着

物は確認されなかった． 

 

 

 

 

 

Fig. 3-7 Surface of anvil and specimen after test observed  

by microscope (pa = 415 MPa) 
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３.４.４ 摩擦応力の挙動 

 

Fig. 3-8に平均面圧が 415 MPaのときの平均摩擦応力の挙動を示す．摺動初期

は，摺動とともに摩擦力が上昇する．摺動距離が 1 mm 程度となると一定の摩擦

係数を示し始める．この一定値を示し始めたところから摺動距離 1 mm 区間の平

均値を次項に用いた． 

 

 

 

 

Fig. 3-8 Average frictional stress behavior during the friction test 
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３.４.５ 高面圧域における平均摩擦応力 

 

Fig. 3-9に平均摩擦応力と平均面圧の関係を前章の摩擦試験結果と併せて示す．

このグラフの縦，横軸はそれぞれ，試験片のせん断降伏応力 k と降伏応力 Y で

無次元化している．図中の臨界面圧 pcr / Y は突起の傾斜角度 = 0°の場合であ

る．また，黒色の点線は前章摩擦試験の最大・最小の摩擦係数の値である． 

 平均摩擦応力は臨界面圧を超えると一定になる．その時の値は摩擦係数から

計算した値と近い値となっている． 

 

 

 

 

Fig. 3-9 Friction law in wide pressure range 
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３.５ 高面圧域の摩擦せん断係数の算出方法 

 

ここまでで，摩擦せん断係数 m を与えることができれば，クーロンの法則と

摩擦せん断法則が切り替わる臨界面圧が計算できた．しかし，現実には摩擦せん

断係数 mを測定することは難しく，摩擦係数 で評価したものが多い 3-7) ~ 3-10)．

そこで，摩擦係数 から摩擦せん断係数 m を算出する方法について説明する． 

臨界面圧に到達した時に，クーロンの法則と摩擦せん断法則の平均摩擦応力

が等しくなる． 

 

 

この式を von Mises の降伏条件を用いて変形すると， 

 

 

ここで，Fig. 3-10 に示すように突起の傾斜角 を定数とした場合，臨界面圧 

pcr / Y は摩擦係数 の一次関数とみなすことができため，臨界面圧 pcr / Y を次

のように表わすことができる． 

 

 

また，係数 a，b と突起の傾斜角 の関係は Fig. 3-11，Fig. 3-12 のようになっ

ているため，  

 

 

と近似することができる．よって式 ( 3 – 15 ) ～式 ( 3 – 17 ) をまとめると，次

のようになる． 

  

 𝜏𝑎 = 𝑚𝑘 = 𝜇𝑝𝑐𝑟 ( 3 – 14 ) 

 𝑚 =
𝜏𝑎
𝑘
= √3𝜇

𝑝𝑐𝑟
𝑌

 ( 3 – 15) 

 
𝑝𝑐𝑟
𝑌

= 𝑎𝜇 + 𝑏 ( 3 – 16 ) 

 
𝑎 = −0.48𝜃2 + 2.48𝜃 − 3.82 

𝑏 = −1.19𝜃 + 3.0 
( 3 – 17 ) 
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ここで，突起の傾斜角が小さく = 0とみなされる場合，次式のようになる． 

 

 

これにより摩擦係数 のから摩擦せん断係数 m を算出することができ，摩

擦係数 のみで全面圧域での CAE解析が可能となる．また，せん断摩擦応力は

被加工材のせん断降伏応力を超えることはできないため，その時の臨界面圧 pcr 

/ Y および最大の摩擦係数 は，次式で表わされる． 

 



 

 

Fig. 3-10 Relationship between friction coefficient and critical pressure 
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 𝑚 = √3𝜇(−3.82𝜇 + 3.0) (𝜃 ≈ 0°) ( 3 – 19 ) 

 

𝑝𝑐𝑟
𝑌

=
1
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Fig. 3-11 Relationship between coefficient a and wedge slop angle 

 

 

 

Fig. 3-12 Relationship between coefficient b and wedge slop angle 
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３.６ まとめ 

 

本章では側方引張形摩擦試験の実験結果および平坦面の観察結果をもとに，

すべり線場法を用いて，ドライ条件下のバルクの塑性変形を考慮した摩擦法則

を構築した．また，臨界面圧以上となる面圧域における摩擦応力の挙動を高面圧

摩擦試験により検証した．得られた知見を以下にまとめる． 

 

(1) Fig. 3-13 に示すように臨界面圧以下ではクーロンの法則，臨界面圧以上

では摩擦せん断法則に従う． 

 

 

(2) 臨界面圧 pcr / Y は突起の初期押しつぶし接触圧力と等しいため，すべり

線場法より，その圧力を算出した． 

 

 

(3) 平均摩擦応力は臨界面圧を超えると一定になり，その時の値は摩擦係数

から計算した値とほぼ一致する．また，平均面圧が 600 MPa 程度までは

焼付きなく実験が可能である． 

(4) 突起の傾斜角が小さく = 0とみなされる場合，摩擦せん断係数 m は摩

擦係数 のから計算することができる． 

 

 

  

 
𝜏 = 𝜇𝑝 (𝑝 ≤ 𝑝𝑐𝑟) 

𝜏 = 𝑚𝑘 (𝑝 > 𝑝𝑐𝑟) 
 

 

𝑝𝑐𝑟
𝑌

=
2

√3
(
1 + sin 2𝜑

2
+
𝜋

4
+ 𝜑 − 𝜃) 

𝜑 =
1

2
cos−1𝑚 

 

 𝑚 = √3𝜇(−3.82𝜇 + 3.0)  
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Fig. 3-13 Friction law for dry metal forming 
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第４章 加工硬化性を有する材料の摩擦法則 4-1) 

 

 

４.１ まえがき 

  

前章までに加工硬化性のない素材で，無潤滑条件における塑性加工用の摩擦

法則を構築した．しかし，一般的な素材は加工硬化性を有している．そこで，加

工硬化性を有する材料への拡張するため，前章までの手法で，加工硬化性が平坦

化率や平均摩擦応力，平坦面の状態そして，臨界面圧に与える影響について冷間

圧延鋼板 SPCC を用いて検討した． 

 

 

４.２ ＦＥＭ解析 

  

本節では，被加工材の加工硬化性が平坦化率に与える影響について調査する

ため，２章の解析モデルを使用し DEFORM-2DTM Ver. 9.0による等温平面ひずみ

条件の FEM解析を行った． 

 

 

４.２.１ 解析条件 

 

Fig. 4-1に SPCC の引張試験結果を示す．引張試験は JIS Z 2241 に準じて行っ

た．第２章で用いた工業用純アルミニウム板 A1050-H24 とは異なり，加工硬化

性を有していることが明らかである．なお，0.2%耐力を降伏応力 Y とみなした．

この素材を解析に導入するために Swiftの式で近似した．その近似式を以下に示

す． 

 

 

  

 𝜎 = 548.5(0.002 + 𝜀𝑝)
0.21

 ( 4 – 1 ) 
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引張試験より求めた機械的特性と解析条件を Table 4-1に示す．被加工材は弾

塑性体，スライド工具および圧縮工具は剛体，被加工材の要素数は 10000 とし

た．被加工材とスライド工具間の接触境界条件は，摩擦せん断法則を適用し，摩

擦せん断係数 mf = 0.2とした．また，被加工材と圧縮工具間は摩擦係数 μf = 0で

ある．また，被加工材の左側面は x 軸方向の変位なし，摺動部全体が塑性変形し

やすくするために，右側面には突起部のバルクの初期応力状態が降伏応力 Y の

40%となるように側方引張応力を加えた． 

被加工材の解析モデルは，２章のモデルから摺動部の高さを 0.6 mm から 1.0 

mm に変更し，両端の高さも 0.3 mm から 0.5 mm に変更している．突起の形状と

数は変更していない．  

 

 

 

 

Fig. 4-1 Stress-strain diagram (SPCC) 
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Table 4-1  Material properties and FEM analysis conditions 

Workpiece 

Elastoplastic 

Element number 10000 

Young’s modulus E 187.8 GPa 

Poisson’s ratio  0.32 

Yield stress Y 193 MPa 

Shear yield stress k 111 MPa 

Work-hardening exponent n 0.21 

Friction tool Rigid 

Compression tool Rigid 

Friction conditions 
Workpiece - Friction tool mf = 0.2 

Workpiece - Compression tool f = 0 

Boundary conditions 
Right side of workpiece Tensile stress sx = 0.4Y 

Left side of workpiece No displacement 

Tool velocity 
Friction tool 0.1 mm/s to right 

Compression tool 0.01 mm/s to up 
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４.２.２ 解析結果 

 

Fig. 4-2 に平坦化率 と平均面圧 pa の関係の解析結果を示す．平均面圧が低

い領域の場合は線形増加を示し，平均面圧の高まりとともに 150 MPa 程度から

平坦化率は線形増加から離れている．この傾向は，Fig. 2-4で示した加工硬化性

を無視できる場合に比べて緩やかな変化となっている． 

相当ひずみ速度分布を Fig. 4-3に示す．緑色から色が変わっているところで相

当塑性ひずみが発生している．線形増加する面圧域（Fig. 4-3 (a)）では，突起部

分が集中的に塑性変形している．平坦化率が線形増加から離れ始める平均面圧

（Fig. 4-3 (b)）あたりから，バルクが塑性変形し始め，さらに平均面圧が高くな

るとバルク全体に塑性域が広がっている（Fig. 4-3 (c)）． 

以上のことから，加工硬化性を有する場合であっても，バルクが塑性変形する

ことで平坦化率は線形増加から外れ，急増傾向を示すことが明らかになった．ま

た，加工硬化性を無視できる場合と比べて，平坦化率の急増が緩やかになる理由

として，加工硬化性を有すると始めに塑性変形を開始する突起の近傍での変形

抵抗が高まり，突起が変形しにくくなる．そのため，平坦化率が急増しにくくな

り，緩やかな変化になると考えられる 4-2) ．  

 

 

 

Fig. 4-2 Relationship between flattened area ratio and average pressure 
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Fig. 4-3 Distribution of effective strain rate using work-hardening material  
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４.３ 側方引張形摩擦試験 

 

前節では FEM 解析により，被加工材の加工硬化性が平坦化率に与える影響を

調査した．本節では側方引張摩擦試験を用いて，平均摩擦応力，平坦面の状態に

与える影響について調査する． 

 

 

４.３.１ 実験条件 

 

摩擦試験に用いた外観写真，試験片の概略図，および三次元測定機による平行

突起の形状測定結果を Fig. 4-4，Fig. 4-5，Fig. 4-6に示す．２章と同様に，長さ

250 mm×幅 30 mm の試験片の中央の摺動部表面に，切削により 0.2 mm ピッチ

で先端角 120°の平行微小突起を 5 個作製した．また，摺動部以外を両面から

0.25 mm ずつ除去して，厚さ 0.5 mm とすることで，摺動部のみが摺動金型と接

触する形状となっている． FEM解析に用いた SPCC を材料として使用した．実

験方法は２章と同様である．ただし，脱脂方法については，アセトンでは十分に

脱脂できなかったため，アルカリ脱脂を行った． 

 

Fig. 4-4 Dimensions of SPCC specimen 
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Fig. 4-5 Photograph of SPCC specimen 

 

 

 

Fig. 4-6 Asperity shape of SPCC specimen 
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４.３.２ 光学顕微鏡観察による摺動面の観察 

 

Fig. 4-7に平均面圧を 250 MPaまで負荷した後の試験片および摺動工具の表面

の光学顕微鏡観察の写真を示す．試験片の摺動面にわずかな擦り傷がみられる

が，試験片，摺動工具のどちらの表面にも焼付きや凝着物は観察されなかった． 

 

 

 

 

(a) specimen 

 

 

(b) DLC tool 

Fig. 4-7 Surfaces of SPCC specimen and DLC tool observed by microscope 
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４.３.３ 平坦化率と平均面圧の関係 

 

Fig. 4-8に実験による平坦化率 と平均面圧 paの関係を示す．Fig. 4-2で示し

た解析結果と同様に，平均面圧が低い領域の場合は線形増加を示し，平均面圧の

高まりとともに 200 MPa 程度から平坦化率は線形増加から離れている．また，

加工硬化性を無視できる場合（Fig. 2-14）に比べて緩やかな変化となっており，

FEM解析の結果と同じ傾向となっている． 

 

 

 

 

Fig. 4-8 Relationship between average pressure and flattened area ratio  
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４.３.４ 平均摩擦応力と平均面圧の関係 

 

実験における平均摩擦応力と平均面圧の関係を Fig. 4-9に示す．加工硬化性を

無視できる材料の場合と同様に，平均摩擦応力は平均面圧に対して急増するこ

となく線形関係を保っている．また，この時の摩擦係数は 0.13 であった． 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-9 Relationship between average pressure and average frictional stress 
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４.３.５ 電子線三次元粗さ解析装置による平坦面の観察 

  

摺動部の突起が押しつぶされてできた平坦面を電子線三次元粗さ解析装置に

より観察した（Fig. 4-10）．バルクが変形する前の平坦面の様子を Fig. 4-10 (a)，

バルクが変形する後を Fig. 4-10 (b)に示す．この観察結果も２章と同様に，バル

クが塑性変形する前の平坦面は平滑な面であるが，バルク全体が塑性変形する

と小さな凹凸が生じている． 

 以上の側方引張摩擦試験の結果より，加工硬化性を有する材料であっても，バ

ルクの塑性変形により平坦化率は急増し，平均摩擦応力は線形関係を保ったま

まであることが明らかになった．また，この線形関係を保つ原因も加工硬化性を

無視できる場合と同様に、バルクの塑性変形した後の平坦面には小さな凹凸が

生じるためであると考えられる． 

 

 

 

 
(a) pa = 92 MPa (before plastic deformation) 

 
(b) pa = 371 MPa (after plastic deformation) 

Fig. 4-10 Observed images of flattened surface of SPCC specimen 
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４.４ 高面圧摩擦試験 

 

前節では側方引張型摩擦試験を用いて，被加工材の加工硬化性が平坦化率，平

均摩擦応力，平坦面の状態に与える影響について調査し，いずれも加工硬化性を

無視できる場合と同様な結果を得られた．本節では，側方引張摩擦試験では高面

圧域の平均摩擦応力を測定できないため，高面圧摩擦試験を用いて，被加工材の

加工硬化性が平均摩擦応力に与える影響について検討する． 

 

 

４.４.１ 実験条件 

 

高面圧摩擦試験に用いた試験片は Fig. 3-5 の形状が同一（面積：96.57 mm2）

で，板厚を 1.0 mm と変更したものである．材料は，２節の SPCCを用いた．高

面圧摩擦試験の実験方法については３章同様である．脱脂方法も同様にアルカ

リ脱脂を行った． 

 

 

４.４.２ 実験結果 

 

無次元化した平均摩擦応力と平均面圧の関係を高面圧摩擦試験の結果と前節

の摩擦試験結果を併せて Fig. 4-11 に示す．平均摩擦応力と平均面圧は平均摩擦

応力が一定値を示し始めたところから摺動距離 1 mm 区間の平均値をプロット

している． 

ここで，無次元化するために用いた降伏応力 Y とせん断降伏応力 kについて

説明する．３章で示したように，臨界面圧は突起の初期押しつぶし圧力と等しい．

突起の押しつぶし変形は，ビッカース硬さ試験のような圧子の押込み変形と同

一とみなせる．そして，硬さは相当塑性ひずみ 0.08 に対応する変形抵抗と強い

相関がある 4-3), 4-4) ことが明らかになっている．そのため，無次元化に用いる降

伏応力 Y および，せん断降伏応力 k は相当塑性ひずみ 0.08 に対応する値を使

用した． 

図中の臨界面圧は突起傾斜角  = 0°の時の値である．また，摩擦係数は前節

の摩擦試験結果である 0.13 を用いた．臨界面圧まではクーロンの法則に従って

いることが明らかである．そして，臨界面圧以上の平均面圧の平均摩擦応力は一

定となっている．その時の値は，摩擦係数から算出した値に近いことがわかる． 

これらの結果より，加工硬化性の有する材料においても，構築した摩擦法則を

適用可能であることが明らかになった． 
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Fig. 4-11 Relationship between average frictional stress and average pressure 
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４.５ 被加工材の予ひずみの影響 

 

前節にて相当塑性ひずみ 0.08 に対応する変形抵抗値を用いることで構築した

摩擦法則を適用可能であることを示した．この結果は，被加工材の加工硬化によ

る予ひずみによって無次元化するときに用いる降伏応力の値が変化することが

想定される．そこで，この影響について高面圧摩擦試験により調査した． 

 

 

４.５.１ 予ひずみを加えた試験片の作成手順 

 

Fig. 4-12 に予ひずみが加えられた試験片の作成手順を示す．本章で使用して

いる SPCC 板から JIS 規格 5号引張試験片 2-7) を作成した．この試験片を万能試

験機（株式会社島津製作所：AG-X 50kN）により 11.12 mm 引張り，相当塑性ひ

ずみ 0.2を加えた．引張後の試験片の平行部から高面圧摩擦試験用の試験片をワ

イヤーカットにより切り出した．また，実験条件は全て前節と同じである． 

 

 

 

 

Fig. 4-12 Preparing pre-strain specimen for high pressure friction test 
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４.５.２ 予ひずみを加えた場合の摩擦挙動 

 

Fig. 4-13 に予めひずみを加えた試験片を用いた高面圧摩擦試験の実験結果を

ひずみを加えていない場合の結果と併せて示す．臨界面圧は突起傾斜角  = 0°

の時の値である． ひずみを加えた場合の無次元化に用いる降伏応力 Y には，塑

性ひずみ 0.08 に予ひずみ分を加えた値，つまり塑性ひずみ 0.28 に対応する変

形抵抗値を用いている． 

ひずみを加えた場合も，加えていない場合も摩擦係数は同じ値（ = 0.13）を

とる．このことから，被加工材の予ひずみは摩擦係数には影響しないことがわか

る．ひずみを加えた場合の臨界面圧とそれ以上の面圧域における平均摩擦応力

の値は，加えていない場合と一致している． 

以上より，素材にひずみが加えられた場合，無次元化に用いる降伏応力 Y は

加えられたひずみを考慮した値を用いることで構築した摩擦法則を適用するこ

とができる． 

 

 

 

 

Fig. 4-13 Relationship between average frictional stress and average pressure  

with pre-strain specimen 
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４.６ まとめ 

 

構築した摩擦法則を加工硬化性を有する材料への拡張するため，前章までの

同様の手法で，加工硬化性が平坦化率や平均摩擦応力，平坦面の状態そして，臨

界面圧に与える影響について検証した．その結果を以下にまとめる． 

 

(1) 平坦化率は加工硬化を無視できる場合に比べて，緩やかな変化となるも

のの，バルクの塑性変形が始まるとともに線形増加から離れる． 

(2) 平均摩擦応力はバルクの塑性変形に関わらず，線形関係を保ったままで

ある． 

(3) バルク変形後の平坦面には，加工硬化を無視できる場合と同じように小

さな凹凸ができている．このために平均摩擦応力は線形関係を保ったま

まであると考えられる． 

(4) 相当塑性ひずみ 0.08 に対応する変形抵抗値を無次元化に用いることで，

前章で構築した摩擦法則を適用することができる． 

(5) 被加工材が加工硬化している場合にも，加えられているひずみに 0.08 を

加えた値に対応する変形抵抗値を用いることで適用可能になる． 
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第５章 ＣＡＥ解析コードへの組込み 3-1) 

 

 

５.１ まえがき 

  

ここまでに，塑性加工用の素材の主流であるアルミニウムと鉄鋼材料のドラ

イ加工における摩擦法則を構築した．本章では，構築した摩擦法則の工業的有用

性を確かめるために，CAE解析への組込むことを試みる． 

 

 

５.２ サブルーチンの構築 

 

構築した摩擦法則をサブルーチン化し，それを DEFORM-2DTM Ver. 9.0に組込

む．サブルーチン化にあたって，まず本摩擦法則に影響する因子について整理す

る．その後，作成したサブルーチンについて説明する．サブルーチンは Pro Fortran 

9.0で作成した． 

 

 

５.２.１ 摩擦法則の影響因子 

 

構築した摩擦法則は，摩擦係数と素材の塑性変形特性の影響を受ける．その他

の影響因子として，摩擦界面温度 T と素材の表面積拡大率が影響を与えると

考えられる． 

摩擦界面温度が上昇すると，摩擦係数も上昇する傾向になることが報告され

ている 5-1), 5-2)．また，素材の表面積拡大率が大きいほど新生面が多く現れるた

め，摩擦係数が高くなる傾向になる 5-3)． 

そこで，摩擦界面温度と素材の表面積拡大は，サブルーチンの変数として独立

させるのではなく，摩擦係数に内包する因子として取り扱う．したがって，加工

に応じた摩擦係数のデータベースが実用上必要不可欠となる． 

また影響因子の面圧，ひずみは CAEから得られるデータであり，ユーザーが

直接入力するデータは摩擦係数だけとなる． 
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５.２.２ フローチャート 

  

 最初ステップは面圧が 0 であるため，臨界面圧による判定はできない．その

ため，最初ステップはクーロンの法則で摩擦応力を計算している．それ以降のサ

ブルーチンのフローチャートを Fig. 5-1に示す．サブルーチンの計算過程は以下

の通りである． 

 

(1) 摩擦係数を入力する． 

(2) 入力した摩擦係数から摩擦せん断係数を計算する． 

(3) 摩擦せん断係数と降伏応力より臨界面圧を計算する．その際，接触節点の

相当ひずみに 0.08を加えた値に対応する変形抵抗を降伏応力とする． 

(4) 臨界面圧によりクーロンの法則もしくは摩擦せん断法則のどちらを使用

するか判定する． 

(5) 面圧が臨界面圧よりも低ければクーロンの法則，高ければ，摩擦せん断法

則を使う．また摩擦せん断法則を使う場合の摩擦せん断係数はクーロン

の法則から算出した値を使う．また，一連の過程を接触節点ごとに行う． 

 

 このようなサブルーチンプログラムを作成し，CAE 解析に組込むことで，構

築した摩擦法則を利用した高精度解析が可能となる． 
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Fig. 5-1 Subroutine program flowchart 
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５.３ 有用性の確認 

 

 構築した摩擦法則の従来の法則に対する有用性について検討する．検討する

手法としてリング圧縮試験 5-4) ~ 5-6) を行った．この試験法はリング状の試験片を

平行工具間で圧縮し，摩擦状態によって圧縮後のリング形状が異なることを利

用し，摩擦係数を同定する方法であるが，リング形状により面圧のコントロール

が可能という特徴があるため採用した． 

 

 

５.３.１ リング形状と実験条件 

  

 圧縮率が 40%程度の時に，リング面積の半分以上の領域で面圧分布が臨界面

圧を超えるように，リング形状をスラブ法 5-7) により選定した．その形状を Fig. 

5-2に示す．また，Fig. 5-3にリング試料と圧縮工具の外観写真を示す．リング素

材は２章で用いた板材（A1050-H24）からワイヤーカット機により切り出した．

試験前にアセトン中で超音波洗浄により脱脂した．圧縮工具には２章と同じ

DLC コーティングが施してある．また表面粗さは 0.056 mm Rz であった． 

 

 

 

Fig. 5-2 Schematic illustration of ring specimen 

 

 

Fig. 5-3 General view of DLC coated tool and ring specimen 
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５.３.２ 面圧分布 

  

 Fig. 5-4に圧縮率 r = 0.25，0.39，0.60のときのリング上面の面圧分布を示す．

圧縮率が 0.25 のとき，分流点の面圧が限界面圧に達した．この臨界面圧は２章

の摩擦試験時の摩擦係数（m = 0.15）から算出している．圧縮率 0.39のとき，限

界面圧 360 MPaを超えている領域が半分以上になり，圧縮率が 0.60となると，

ほぼ全面の面圧が限界面圧を超えていることがわかる． 

 

 

 

 

Fig. 5-4 Normal pressure distribution 

  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

pcr = 360 MPa

r = 0.25

r = 0.39

r = 0.60

Distance from center of ring / mm

N
o
rm

al
 p

re
ss

u
re

 / 
M

P
a



- 73 - 
 

５.３.３ 従来法則との比較 

 

 通常のリング圧縮試験は圧縮率と内径変化率により摩擦係数の同定を行うが，

本試験で用いたリング形状では摩擦係数に対する内径変化率の感度が非常に低

かったため，圧縮荷重により比較を行う． 

 Fig. 5-5 の赤実線は構築した摩擦法則を用いた FEM 解析結果，黒実線は境界

条件をクーロンの法則とした場合である．2つの解析結果を比べると明らかに構

築した摩擦法則を用いた方が実験値に近い値となっていることがわかる． 

 また，実験後の DLC コーティング表面を光学顕微鏡により観察すると焼付き

生じていなかった． 

 

 

 

 

Fig. 5-5 Comparison between friction laws 
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５.４ まとめ 

  

 構築した摩擦法則を CAE 解析に組込むための手法について述べた．そして，

その有用性についてリング圧縮試験により従来法則との比較検討を行った．そ

の結果を以下にまとめる． 

 

(1) 構築した摩擦法則を CAE組込むためのフローチャートを作成した． 

(2) クーロンの法則に対する構築した摩擦法則の有用性をリング圧縮試験の

加工荷重により確かめた．特に，リング上面の半分以上の面圧が臨界面圧

以上となる圧縮率 40%程度から FEM解析値と実験値がよく一致する結果

となった． 

 

 

 

参考文献 

5-1) 小豆島明：塑性加工における工具・材料界面での摩擦面温度，塑性と加工，

29-328 (1988)，492-497 

5-2) 中村保，早川邦夫，田中繁一，今泉晴樹，柴田潤一，杉津宗紀：繰返し板

材成形向けトライボ・シミュレータによる潤滑性能評価，塑性と加工，46-

528 (2005)，71-76 

5-3) 大矢根守哉：摩擦・焼付き・工具摩耗に及ぼす諸因子と評価法，塑性と加

工，24-265 (1983)，132-136 

5-4) 久能木真人：軸方向圧縮荷重を受ける中空円筒の塑性変形に就いて，科学

研究所報告，30 (1954)，63-92 

5-5) S.B. Petersen，P. A. F. Martins，N. Bay：Friction in bulk metal forming: a general 

friction model vs. the law of constant friction，Journal of Materials Processing 
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5-6) S.B. Petersen，P. A. F. Martins，N. Bay：An alternative ring-test geometry for 

the evaluation of friction under low normal pressure， Journal of Materials 

Processing Technology，79-1~3 (1998)，14-24 

5-7) 後藤学：塑性学，コロナ社 (2003) 
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第６章 鍛造用潤滑皮膜の摩擦挙動 6-1) 

 

６.１ まえがき 

  

無潤滑条件下における塑性加工用の摩擦法則を構築した．この法則の特徴と

して，低面圧下の摩擦係数を測定することで，高面圧域の摩擦応力を計算できる

点が挙げられる．すなわち，高面圧下の摩擦試験を行うことなく，低面圧下の簡

便な摩擦試験で CAE 解析の高精度化が見込まれる．特にドライ鍛造の CAE 解

析に対して有効と思われる．セラミックスや表面処理を用いたドライ鍛造の研

究 6-2), 6-3) が進んでいるものの，現状の鍛造製品の生産現場では潤滑剤を使うこ

とが一般的である． 

そこで，本章では，冷間鍛造用の潤滑皮膜を施した被加工材を用いた場合，本

摩擦法則と比べどのような摩擦応力の挙動となるかを調査する． 

 

 

６.２ 冷間鍛造用潤滑皮膜 

 

冷間鍛造は切削加工に比べて強度・生産性に優れている 6-4)．一方で，工具・

機械に対する負荷が大きい．素材と工具間の面圧は非常に高く，材料の変形抵抗

の１倍から数倍に達する．さらに，材料の表面積拡大は数百倍に達する場合があ

る 6-5)．このため工具が破壊，変形，摩耗をしやすく，冷間鍛造において潤滑剤

の役割は大きい． 

冷間鍛造用の潤滑剤は，据込みのような比較的表面積拡大が少ない加工にお

いては液体潤滑剤が用いられるが，表面積拡大が局所的に大きくなるような厳

しい加工では化成反応を利用した潤滑皮膜が用いられる． 

化成反応を利用した潤滑皮膜には，リン酸塩皮膜+金属石けん（以降，ボンデ

皮膜）やシュウ酸塩皮膜などがある．前者は鉄鋼の加工，後者はステンレス鋼の

加工に用いられている．最近では，環境負荷低減の観点よりボンデ皮膜の代替皮

膜である一液潤滑皮膜が使われ始めている． 

次からは，実験に用いた鍛造用潤滑皮膜であるボンデ皮膜と一液潤滑皮膜の

形成方法と長所・短所について紹介する． 
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６.２.１ ボンデ皮膜 

  

ボンデ皮膜は冷間鍛造用潤滑皮膜として古くから用いられており，鉄鋼表面

との反応により皮膜が形成される． また，リン酸塩結晶皮膜の通称であり，金

属石けんと併用され，ボンデ・ボンダリューベとも呼ばれる． 

皮膜の形成処理は鉄鋼表面を酸洗することで表面の pH値を上昇させ，処理液

中の成分から主にリン酸亜鉛結晶を晶出させる．リン酸亜鉛結晶には格子間の

結合力が弱いへき開面を持つ 6-6) ．これが摩擦抵抗を低減させ，被加工材表面を

保護する役割をしている． 

ボンデ皮膜の処理工程を Fig. 6-1に示す 6-7)．この処理工程は，重金属を含有

する廃液や廃石けんなどが多く排出される．処理時間も 30分以上かかり，また

処理液浴の温度は 80℃以上となるため，生産コスト高くなりやすく，設備規模

が大きくなるといった問題があり，環境への負荷が高い． 

 

 

 

 

Fig. 6-1 Typical process of zinc phosphate coating 6-7) 
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６.２.２ 一液潤滑皮膜 

 

 一液潤滑皮膜の成膜工程と皮膜形成過程を Fig. 6-2，Fig. 6-3に示す 6-8)．清浄

化した被加工材表面に処理液を塗布し，乾燥させることで皮膜を形成する．処理

液は水溶性無機塩をベースに様々な潤滑成分を含有している．また，通常，水性

の処理液が使用される．一液潤滑皮膜は被加工材に処理液を塗布し，乾燥させる

だけであるため，処理工程には廃液や産業廃棄物などを排出しない．また，工程

数がボンデ皮膜の工程数に比べ少ないため，生産コストの低減，生産ラインの省

スペース化が期待できる． 

 一液潤滑皮膜は被加工材表面に付着しただけの状態にある．その状態で加工

面の変形，摩擦界面の温度上昇や高い面圧に耐えながら，潤滑性能を維持しなけ

ればならない．そのため，一液潤滑皮膜の設計には様々な工夫 6-9) が加えられて

いる． 

 

 

 

 

Fig. 6-2 Typical process of Dry in-place coating 6-8) 

 

 

Fig. 6-3 Formation process of dry in-place coating 
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６.３ 無潤滑の場合と潤滑皮膜を施した場合の摩擦挙動の比較 

  

ボンデ皮膜と一液潤滑皮膜が臨界面圧以下の面圧における摩擦挙動に与える

影響について調査するため，側方引張形摩擦試験および高面圧摩擦試験により

検証した． 

側方引張形摩擦試験の試験片には４章で使用した平行微小突起付き SPCC 試

験片を用いた．この試験片の突起部分にボンデ皮膜処理と一液潤滑皮膜処理を

施した．ボンデ皮膜処理した後の SEM による突起部分の断面写真を Fig. 6-4 に

示す．突起の部分に 5 m 程度の皮膜ができていることがわかる． 

高面圧摩擦試験の試験片にも SPCC 材に同じ成膜方法で，同じ膜厚のボンデ

皮膜処理と一液潤滑皮膜処理を施した． 

また，それぞれの脱脂以外の実験条件は４章と同様とした． 

 

 

 

 

Fig. 6-4 SEM image of specimen asperity 

 

 

  

10 μm
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Fig. 6-5に皮膜処理を施した場合の平均摩擦応力と平均面圧の関係を示す．ま

た，４章の摩擦試験結果も併せて示す．どちらの潤滑皮膜を施した場合も摩擦係

数は 0.05 であった．また側方引張型摩擦試験，高面圧摩擦試験のどちらの摩擦

係数も 0.05であった． 

そして，無潤滑の場合は臨界面圧を超えると一定値を示すが，潤滑皮膜を用い

た場合，臨界面圧を超えても一定値を示さず，線形関係を保ったままである．こ

のことから，鍛造用潤滑皮膜を使用した場合，臨界面圧以上の面圧となるときも，

クーロンの法則を適用することが妥当だと考えられる． 

実験後のボンデ皮膜処理を施した試験片の突起部分の断面写真を Fig. 6-6 に

示す．突起がつぶされ平坦になった面にもボンデ皮膜が残っていることがわか

る． 

 

 

 

 

Fig. 6-5 Friction law of zinc phosphate coating and Dry in-place coating 
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Fig. 6-6 SEM image of specimen asperity after the test  
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６.４ まとめ 

  

ボンデ皮膜と一液潤滑皮膜を施した被加工材を用いた場合，無潤滑条件下の摩

擦挙動に比べ，どのような挙動となるのか，４章の実験結果と比較検討した．そ

こから得られた知見を以下にまとめる． 

 

(1) 鍛造用潤滑皮膜を施した場合，基材の変形抵抗と摩擦係数から計算され

る臨界面圧を超えたとしても，平均摩擦応力は線形関係を保ったままで

ある． 

(2) CAE 解析に組込む場合には潤滑皮膜を施した場合クーロンの法則のみで

高面圧域の解析が可能と考えられる． 

 

 

 

参考文献 
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6-3) 松本良，小坂田宏造：マグネシウム合金のドライ・セミドライ加工，塑性
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6-9) 高橋昭紀，小見山忍，王志剛：密閉絞り加工の潤滑状態に及ぼす被加工材

表面性状の影響，平成 22年度塑性加工春季講演会 講演論文集，(2010)，
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第７章 結 言 

 

 

摩擦応力が急増する現象について FEM解析および独自の摩擦試験機により検

証し，その実験結果および摺動面の観察結果に基づいて，塑性加工における摩擦

法則を構築した．また，その法則の CAE解析への組込み方法，鍛造用潤滑被膜

が与える影響についても検討した．その結果，得られた知見を以下にまとめる． 

 

第１章 緒 言 

塑性加工におけるトライボロジーの役割と，接触界面に着目した従来の研究

成果と到達点について述べ，本研究の目的を示した． 

 

第２章 接触・摩擦挙動に及ぼすバルクの塑性変形の影響 

示唆されている摩擦応力の急増現象を，FEM 解析および側方引張型摩擦試験

により検討した．降伏条件を満たしバルク部が塑性変形し始めると，平坦化率は

線形増加から外れ，急激な増加傾向になることを実証した．しかし，平坦化率は

急増するものの，平均摩擦応力は線形関係を保ったままであることが，実験によ

り明らかになった．実験後の試験片平坦面を電子線三次元粗さ解析装置により

観察すると，バルク部が塑性変形した平坦面には 0.1～0.2 µm 程度の凹みが観察

され，バルク変形後の真実接触面は平坦な面よりも小さいことがわかった．また，

これは結晶粒の回転によって引き起こされるものだと推測される．これにより，

光学顕微鏡の観察では，真実接触面を測定することは難しく，材質の均一性を前

提とする一般的な FEM解析ではこの小さな凹みが生じる現象を捉えることはで

きないことが明らかになった． 

 

第３章 摩擦法則の導出と実証 

前章の実験結果および観察結果をもとに，臨界面圧以下ではクーロンの法則，

臨界面圧以上では摩擦せん断法則に従うドライ条件下の塑性加工用摩擦法則を

構築し，高面圧摩擦試験により実証した．クーロンの法則と摩擦せん断法則が切

り替わる臨界面圧は，突起の初期押しつぶし接触圧力と等しいため，すべり線場

法よりその圧力を算出した．また，摩擦係数は摩擦せん断係数から計算が可能で

あることから，摩擦係数を与えるだけで全面圧域における高精度 CAE解析が可

能となる． 
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第４章 加工硬化性を有する材料の摩擦法則 

加工硬化性を有する材料への構築した摩擦法則を拡張するため，加工硬化性

の影響について調査した．材料の加工硬化性により突起が硬化するため，平坦化

率は加工硬化を無視できる場合に比べて緩やかな変化となる．平均摩擦応力は

バルクの塑性変形に関わらず，線形関係を保ったままである．バルク変形後の平

坦面には，加工硬化を無視できる場合と同じように小さな凹凸ができている．こ

のために平均摩擦応力は線形関係を保ったままであると考えられる．臨界面圧

を決める際，降伏応力の値を相当塑性ひずみ 0.08 に対応する変形抵抗値を使用

することで，前章で構築した摩擦法則を適用することができる．被加工材がすで

に加工硬化している場合にも，加えられたひずみに 0.08 を加えた値に対応する

変形抵抗値を用いることで適用可能になる．  

 

第５章 ＣＡＥ解析コードへの組込み 

構築したドライ条件下の摩擦法則を CAE解析に組込むためのフローチャート

を作成した．そして，その有用性についてリング圧縮試験により従来法則との比

較検討し，本摩擦法則を用いた方が従来法則よりも実験値によく一致する結果

を得られた．特に，臨界面圧以上の平均面圧が支配的になる領域で，有効である．  

 

第６章 鍛造用潤滑皮膜の摩擦挙動 

鍛造用潤滑被膜を施した場合，基材の変形抵抗と摩擦係数から計算される臨

界面圧を超えたとしても，平均摩擦応力は線形関係を保ったままであるため，

CAE 解析に組込む場合には潤滑被膜を施した場合クーロンの法則のみで高面圧

域の解析が可能と考えられる． 

 

本研究で構築した塑性加工用の摩擦法則は，摩擦係数を与えるだけで全面圧

域における摩擦挙動をとらえることが可能という特徴を有しているため，特に

鍛造分野のＣＡＥ解析の高精度化に寄与できると期待される． 
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