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In order to examine the effects of the D-value and the hardness on the pitting fatigue life and the 

surface durability synthetically, data from 38 series of roller tests and 2 series of gear tests which were 

conducted under a sliding-rolling contact condition with various lubricating oils using various 

specimens with different hardness of HV170 to HV540 finished by various methods are considered in 

this paper. It is consequently clarified that the surface durability is proportional to the hardness and this 

tendency is changed by the surface roughness and the D-value, the relationship between the D-value 

and the pitting fatigue life N is not absolute with some dispersion even under the same hardness 

condition, the D-value at endurance limit, i.e., Dlim tends to increase as the hardness and the surface 

roughness increase, and as to an equation of Hlim=a Dlim
3.85

 between the Hertzian stress at endurance 

limit Hlim and the Dlim introduced by the defined equations of the Hertzian stress and the D-value, 

value of a tends to decrease as the hardness and the surface roughness increase. 
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1. 緒   言 

歯車，ローラ，カムなど滑り・転がり接触する焼

なまし，焼ならしや調質鋼製機械要素には表面き裂

発生に起因するピッチングが生じる．ピッチング寿

命や面圧強さは表面ミクロ接触・潤滑状態のきびし

さの指標となる D 値(1)や材料強さの指標となる硬さ

により影響される．ピッチング寿命の評価に D 値を

導入した Dawson の研究(1), (2)では 0.3%炭素鋼の焼な

らしローラが用いられ，その引張強さは 610MPa で，

硬さを推定すると HV190 となる(3)．この一種類の材

料に対して，一種類の負荷荷重下での自由転がり接

触条件下で，異なった転がり速度，潤滑油，表面粗

さ，相対曲率半径の条件で実験し，D 値とピッチン

グ寿命 N との関係曲線，すなわち，D－N 曲線を求

め，D 値が 0.15 以下ではピッチングが生じないとし

ている．また，低速，異なった加工法，異なった相

対曲率半径の場合には D－N 曲線の傾向が異なるこ

とを示している．一方，実際の歯車においては，ピ

ッチ点以外は滑り・転がり接触で，種々の負荷トル

ク，種々のギヤ油，種々の表面粗さ，種々の硬さな

どの条件下で運転されている． 

本報告においては，ピッチング寿命や面圧強さに

及ぼす D 値と硬さの影響を総合的に検討するため，

硬さHV170～HV540に焼なましあるいは調質された

鋼ローラと歯車に種々の表面加工を施し，種々の潤

滑油を用いて，滑り・転がり疲れ試験されたローラ

試料 38 系列(4)～(16)，歯車試料 2 系列(17)のデータにつ

いて，ピッチング寿命，面圧強さを硬さおよび D 値

との関連で考察した． 

2.  試験機と試験ローラ 

本研究に用いたローラの形状・寸法を図 1，ロー

ラ試験機を図 2 に示す．両ローラの直径は 60mm，

相対曲率半径は 15mm，接触幅は 5mm である．試験

対象ローラは滑り率が負となる低速ローラである．

ローラ試験機はばね負荷式で，低速側の試験ローラ

の回転速度，周速度，滑り率は 1432rpm，4.50m/s，

25.7%，高速側の相手ローラではそれぞれ 1800rpm，

5.65m/s，+20.5%で，313±4K に制御された潤滑油が

ローラかみ込み側ノズルより圧力給油された．なお，

2 系列についてのみ動力循環式歯車試験も実施した

が，試験歯車のモジュール，圧力角，歯数，歯幅は

4mm，20°，26，25mm で，相手歯車の歯数，歯幅
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は 19，30mm である．また，これら試験歯車対のピ

ッチ点における相対曲率半径は約 10mm である．試

験歯車回転速度 1800rpm で，313±5K に制御された

EP ギヤ油が歯車かみ込み側ノズルより圧力給油さ

れた． 
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Fig.1  Shapes and dimensions of roller specimens 
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Fig.2  Rolling contact fatigue testing machine 

 

3.  試験条件 

本研究においては 38 系列のローラ試験および 2

系列の歯車試験を実施したが，これら 40 系列の条件

において，相違する条件項目は次の通りである． 

 

材料：S43C，S45C，SCM440 

熱処理：焼なまし，調質 

加工法：電解研磨，表面圧延，研削，旋削，ロー

ラ軸方向加工目研削，フライスによるロ

ーラ軸方向加工目切削，ホブによるロー

ラ軸方向加工目切削，EDM（放電加工） 

表面硬さ：HV170 ～ HV540 

表面粗さ（最大高さ粗さ）：1.0mRz ～ 9.8mRz 

合成表面粗さ (両表面粗さの和 )＝Rz1＋Rz2＝

Rz1,2：2.0mRz ～ 11.4mRz 

潤滑油：#200 タービン油，ギヤ油基油，添加剤

入ギヤ油 6 種類，合成ギヤ油 2 種類 

 

なお，2 系列の歯車試験では表面硬さ約 HV280 で

表面粗さ2.5mRzの研削歯車および2.1mRzのEDM

歯車を試験歯車とし，表面硬さ HV710，表面粗さ

2.4mRzの浸炭硬化研削歯車を相手歯車とした． 

4. 耐久限ヘルツ応力Hlim，歯面強さ SC，耐久限D値

のDlim間の関係式 

歯車の面圧強さの許容値の指標としてはヘルツ応

力Hと歯面強さ SC値
(18)がある．接触法線荷重 P を

受ける 2 円筒のヘルツ応力Hは，2 円筒の接触長さ

を b，各円筒半径を R1，R2，各縦弾性係数を E1，E2，

各ポアソン比を1，2とすると， 
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で与えられる． 

ここで，相対曲率半径 R = R1R2 / (R1+ R2)とし, 同一

材同士の接触の場合を考えて，E1= E2=E，1=2=と

すると， 
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と表わせる． 

また，法線荷重 P が転がり疲れ耐久限荷重 Plimに

等しいとき，SC値は， 

  
bR

P
SC

lim          (3) 

で与えられる． 

したがって SC値と耐久限ヘルツ応力Hlimの関係は， 
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すなわち， 
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と表せる． 

一方，ピッチング寿命を検討するために次に示す

D 値がしばしば用いられている． 
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Rz1，Rz2：各表面の最大高さ粗さ 

hmin：理論最小油膜厚さ 

理論最小油膜厚さ hmin
(19)は次式で与えられている． 
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と表せる． 

W = P / (bRE’)であるので，耐久限での D 値を

Dlimとすると SCは 
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と表せる． 

以上のように，H，SC値，D 値の定義式より導い

たSCとDlimの関係およびHlimとDlimの関係がそれぞ

れ式(9)，(10) により与えられる． 

5. H－N曲線，D－N曲線 

表面硬さHV540以下の本試験ローラや試験歯車に

生じた損傷はすべて表面き裂発生に起因するピッチ

ングで，その一例を図 3 に示す．図 4 はローラの転

がり疲労過程中のピッチング面積率（両ローラある

いは歯車の接触全表面積に対するピッチングを生じ

た表面積の百分率）の変化の一例を示す．本研究に

おいてはピッチング面積率が 3%に達した繰返し数

をピッチング寿命とした．各試験条件下での D 値の

算出に関し，理論最小油膜厚さ hmin の計算は，接触

2面間の潤滑油温度はすべての場合に給油温度313K

に等しいとし，圧力粘度係数は So & Klaus の式(20)

を用いて求めた．また，各試料の表面粗さは D 値の

定義に従って試験前の初期表面粗さを用いた． 

図5は負荷ヘルツ応力Hとピッチング寿命Nとの

関係プロットを示し，矢印はまだピッチングを生じ 
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Fig.3  Pitting on roller surface 

 

Fig.4  Percentage of pitted area 

 

: HV170 − 250
: HV251 − 350
: HV351 − 450
: HV451 − 550 : Grinding

: Turning

: Hobbing
: Electro−discharge

: Milling
: Electrochemical
  polishing

: Surface rolling

  machining: Grinding (Axial)

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Number of cycles to failure  N

M
ax

im
u

m
 H

er
tz

ia
n

 s
tr

es
s 

 
H

 , 
M

P
a

 

Fig.5  H -N plots 

Rotating direction 

10
5

10
6

10
7

10
8

0.1

1

10

Number of cycles to failure  N

P
er

ce
n

ta
g

e 
o

f 
p

it
te

d
 a

re
a,

  
% HV180S45C

Annealed

H=
   1184MPa

981MPa

790MPa

691MPa

592MPa



4 

ていないか，ピッチング面積率が 3%に達していない

ことを示す．図 5 には材料，熱処理，加工法，表面

硬さ，表面粗さ，使用潤滑油の異なる 40 系列での

H－N プロットが示されており，各系列の転がり疲

れ耐久限Hlim，すなわち，面圧強さは繰返し数 N が

1×10
7
 ～ 5×10

7 の間に存在する折曲がり点より求め

た．図中，表面硬さの区分を円形，三角形，四角形，

菱形で区分し，加工法による区別は，図中凡例では

円形のみの種類で示しているが，表面硬さ区分が異

なる場合は三角形，四角形，菱形の種類で同様の解

釈となる．なお，図中凡例の Grinding（Axial），Milling，

Hobbing の系列ではローラ軸方向に加工目がついて

いる． 
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Fig.6  D-N plots 

 

図 6はD値とピッチング寿命Nとの関係のプロッ

トで，図中の記号の意味は図 5 の場合と同様である．

Hlimの場合と同様に，図 6 より耐久限での D 値，す

なわち，Dlimが求められる． 

図 5，図 6 では煩雑になるのでプロット点のみと

したが，H－N 曲線，D－N 曲線の一例を表面硬さ

HV340，合成表面粗さ 3.0mRz，研削加工の場合につ

いて図 7 に示す． 

図 5 より，本研究範囲においては，概して，硬さ

が大なるほどH－N プロットは上位に位置し，寿命

N や面圧強さ，すなわち，耐久限ヘルツ応力Hlimは

向上している．また，同程度の硬さの場合は，軸方

向に加工目を有し合成表面粗さが比較的大きい

5.0mRz および 8.0mRz のホブ加工ローラの寿命や

面圧強さは低下している．さらに，EDM 歯車の寿命

や面圧強さも低下している．これは EDM による表

面引張り残留応力などが影響していると考えられる． 

 

 

Fig.7  Examples of H-N and D-N curves 

 

図6は潤滑状態や表面粗さに依存するD値とピッ

チング寿命 N とのプロットである．Dawson
(2)による

と D－N プロットはほぼ 1 本の曲線で表され，ある

一定のD値すなわちDlim以下でピッチングは生じな

くなっているが，この事実は HV190 と推定できる(3)

ある一定硬さの焼ならし 0.3%炭素鋼製ローラにつ

いての結果である．したがって，異なった硬さを有

するローラの場合は硬さによって Dlimの値も変化す

ると考えられる． 

図 6 においては，概して，硬さが大なるほど耐久

限での D 値，すなわち，Dlimは大きくなる傾向があ

るが，同じ硬さ区分においてさえ D 値が一定であっ

ても寿命が大きく異なることが分かる． 
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図8は表面硬さがHV340一定の9系列の試験ロー

ラについてのH－N プロットである．この場合，1

系列のみフライスによりローラ軸方向に加工目を付

けた切削加工であるが，他の 8 系列は通常の研削加

工である．図 8 において，フライスによりローラ軸

方向に加工目を付けた切削加工ローラの合成表面粗

さは他のほとんどの研削ローラの合成表面粗さより

も小なるにもかかわらず，寿命や面圧強さが低下し

ている．すなわち，寿命や面圧強さに及ぼす加工目

方向の影響が現れている． 
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Fig.8  H-N plots of constant hardness rollers 
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Fig.9  D-N plots of constant hardness rollers 

 

図 9 は図 8 の結果に対する D－N プロットで，上

位に位置する 6 系列の合成表面粗さは 6.0mRzであ

り，下位に位置する 3系列の合成表面粗さは 2.2mRz

～3.0mRz である．これらより，同一表面硬さの場

合においても，D 値によって一義的には寿命 N は定

まらず，D 値による寿命 N の絶対評価は困難といえ 

る．また，図 9 の結果より，表面粗さの大なるほど

Dlimは上昇する傾向を示す． 

6. Hlim，Dlimと硬さの関係 

図 10 は，図 5 の結果より求めたHlimと表面硬さ

HV との関係を示す．本研究で用いた 40 系列すべ

てを考慮すると 

Hlim [MPa]＝2.46HV        (11) 

となり，この場合の相関係数 |r| は 0.78 である．

また，合成表面粗さ（Rz1＋Rz2）＝Rz1,2 が 6.0mRz

以下の 31 系列を考慮すると 

Hlim [MPa]＝2.60HV        (12) 

となり，この場合の |r| は 0.80 である．これらの

結果は Rettig の結果(3), (21)とよく一致している． 
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Fig.10  Relation between Hlim and hardness 

 

 

 図 10 のプロット結果を各合成表面粗さ（Rz1＋

Rz2）＝Rz1,2 の区分ごとにHlimと HV との関係を相

関係数とともに示すと次のようになる． 

Rz1,2 =2.0mRz  ：Hlim=2.84HV，|r|=0.86 

2.0mRz＜Rz1,2≦4.0mRz  ：Hlim=2.46HV，|r|=0.72 

4.0mRz＜Rz1,2≦6.0mRz  ：Hlim=2.46HV，|r|=0.65 

6.0mRz＜Rz1,2≦11.4mRz：Hlim=2.27HV，|r|=0.71 

また，耐久限 D 値の Dlim の区分ごとにHlim と

HV との関係を相関係数とともに示すと次のよう

になる． 

0.6＜Dlim≦1.0：Hlim=2.68HV，|r|=0.69 

1.0＜Dlim≦2.0：Hlim=2.55HV，|r|=0.77 

2.0＜Dlim≦3.0：Hlim=2.60HV，|r|=0.89 

3.0＜Dlim≦4.4：Hlim=2.07HV，|r|=0.68 

これらより，Dlim≦3.0 をまとめると， 

0.6＜Dlim≦3.0：Hlim=2.60HV，|r|=0.84 

となり，式(12)と一致する． 
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図 11 は，図 6 の結果より求めた Dlimと表面硬さ

HV との関係を示す．プロット点がばらついたので，

上限，平均，下限で近似曲線を求めた．表面硬さ

HV250 までは，尐しばらつくが，硬さの増加に伴

って Dlim はあまり増加しない．しかし，概して，

硬さの増加とともに Dlim は増加し，ばらつき幅も

大きくなる傾向がある．設計上，安全側を考慮し

て，Dlim－HV 関係の下限曲線 

Dlim＝5.6×10
-10

 HV 
3.5＋0.53       (13) 

を採用し，これを式(10)に代入すればそれぞれの硬

さの試料の下限のHlimを推定できる． 
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Fig.11  Relation between Dlim and hardness 
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Fig.12  Relation between Hlim and Dlim 

 

図 12 は図 5，図 6 より求めたHlimと Dlimの関係

をプロットしている．Dlim が大なるほどHlim は大

きくなる傾向はあるが，これらの関係は大きくば

らついている．一方，Hlim と Dlim の関係は式(10)

で表され，Dlim を与えるヘルツ応力H はHlim と一

致しなければならない．すなわち，図 12 の各プロ

ット点において Dlimを与えているヘルツ応力Hが

Hlimとなっている．式(10)を 

Hlim＝a Dlim
3.85

            (14) 

とすると，本研究においては，鋼ローラ同士の組

合せで，相対曲率半径，ローラ周速度は一定で，

表面硬さ，加工法，表面粗さ，潤滑油が異なって

いるので，式(10)と式(14)の比較から，a の値は表

面粗さと潤滑油粘度および表面硬さの影響を受け

て変化するといえる． 

図 12 において，本研究範囲内で最大の合成表面

粗さを有する試料（Rz1,2＝11.4mRz）に式(14)を当

てはめると，a＝3.96，最小の合成表面粗さを有す

る試料（Rz1,2＝2.0mRz）の場合は a＝3181.65 とな

り，式(10)からも明らかなように，表面粗さが大な

るほど a の値は小さくなる．また，図 12 より，表

面硬さが大なるほど a の値は小さくなる傾向のあ

ることが分かる． 

7. 結   言 

相対曲率半径，周速度が一定で，表面硬さ（HV170

～HV 540），表面仕上げ加工法，表面粗さ（1.0mRz

～9.8mRz），合成表面粗さ（2.0mRz～11.4mRz）

が異なる鋼ローラおよび歯車を種々の潤滑油を用い

て，38 系列の条件でローラ試験，2 系列の条件で歯

車試験を行い，ピッチング寿命，面圧強さを硬さと

D 値との関連で検討した． 

 おもな結果は次のとおりである． 

１） 本研究において生じた表面損傷はすべて表面き

裂発生に起因するピッチングである． 

２） 面圧強さ，すなわち，耐久限ヘルツ応力Hlimは

硬さ HV に比例して増大し，その傾向は表面粗

さやD値により異なる．合成表面粗さ≦6.0mRz，

Dlim≦3.0 ではHlim＝2.60HV である． 

３） 同一硬さの試料においてもD値とピッチング寿

命 N の関係はばらつき，D 値によって一義的に

寿命 N は定まらず，表面粗さが大なるほど D－

N 曲線は上位に位置する． 

４） 耐久限での D 値，すなわち，Dlimは硬さおよび

表面粗さが大なるほど増大する傾向を示す． 

５） ヘルツ応力H および D 値の定義式より，Hlim

＝a Dlim
3.85の関係が導かれ，表面粗さおよび硬さ

が大なるほど a の値は小さくなる傾向を示す． 
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