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第 l章 緒 論

1 . 1 研究の目的

往復動内燃織関は，軽便で，高い効率が得られる等の基本

的な特徴を備えているために，今日では原動般の中心的な存

在として各種の用途に幅広く利用されている

しかし往復動内燃線開のピストンおよびピストンリング

招動面の潤滑状態は， シリンダ内部で燃焼が行われるほかに，

往復すべり，変動荷重等の特徴が重なるために，極めて複雑

で，且つ苛酷である さらに，最近の際関の高速，高出力化

の傾向. あるいは潤滑油消費量低減の要求や低質燃料油の使

用等と関連して， その潤滑状態は益々苛酸化する傾向にあり，

摩煉，摩耗の増大やスカッフィング等の損傷発生を防止する

ことが重要な研究課題になっている

また，近年は， 機関の燃料消費量改善のために， 機械効率

を向上させる手段として 1 各沼動部の摩傑損失低減が強く望

まれているが， その中でも， ピストン回りの摩擦が占める割

合は特に大きいので， その摩操低減が一段と重要になってき

た(I I . 川 3

そこでピストンリングの澗滑特性を解明するために， 従来

から理論的， あるいは実験的研究が盛んに行われてきた"> 

( 7 B) 

一般に， ピストンリングのすべり面が， 長時間運転されて，



正常になじむと， そのf自動方向に丸みを帯び. 円弧， または

それに近い形状になることが経験的に知られている。引ー叶人

そこでは，潤滑油の粘性による涜体力学的潤滑作用が働 j

リング宿動面の形状， あるいは潤滑油の粘度，すべり速度や

ガス圧荷重の変動に支配されて.動的な油膜が形成されると

考えられる このことに着目して， ピストンリングとシリン

ダライナ聞に形成される油膜の挙動， あるいは摩様特性を理

論的に明らかにした試みがある t] e)ベ'" これらの理論解

析では， リング招動前のプロフィルの仮定や油膜圧力分布を

求めるために設定した境界条件等に種々の相違が認められる

その中で， 和栗ら (1 6 ) . (26) ，け刊 は， すべり商が円弧形状

をしたピスト ンリングについて， リングとライナの聞に形成

される油膜の圧力発生領域が， レイノルズの境界粂件に従っ

て変化すると想定して， 理論解析を試み， 油膜の挙動を明ら

かにした そして， リングすべり面の潤滑状態に模擬した独

特の往復動試験装置を用い て，油膜厚さの変動と油膜分裂境

界位置の変化を笑験的に計測しその妥当性を証明した.

しかし これらの理論計算の結果と，実際の機関で得られ

た摩傑力の測定結果とを比較すると， 現象が極めて複雑なだ

けに，定性的特性の予測は可能であっても. 摩機の絶対値は

実測値の方がはるかに大きな値を示し. 理論解析のみで. ~壁

際特性を十分に解明できるまでには至っていない t29) . t 38] 

ー方，笑験によ ってピス トンリングの摩擦特性を 把握する

試みは，従来，モ タリング法や指圧線図の解析により行わ

9
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れてきた 【"トリ引 しかしこれらは測定値にポ ンプ損失

が含まれること， 温度. 荷量等の作動条件が実際の運転時と

異なること， 得られる値がサイクルの平均値で， 行程途中に

おける摩擁波形の変化を検出できないこと等の多くの欠点が

あ った

そこで，近年は， シリンダライナに働く摩擦力を直接測定

する浮動ライナ法により， 実働運転時の摩擦力をクランク角

の変化に対応して測定する試みがなされ， ピストン回りの~

鍛特性は，次第に明らかにされつつある(3 7 ) - 目 的

しかしこれらの測定法では。金属製の薄板やダイアブラ

ム等でライナの支持を行っていること， あるいはシリンダ内

のがス圧力が摩擦の測定値に介入することを防ぐための徳摘

を施すことにより， ピストンの摩綴力で生じるライナの変位

が拘束されて， 純粋な測定結果が得銭いために， 新たな改良

が望まれていた

そこで，本研究では， ピストンリングの潤滑特性を涜体潤

滑理論による解析， 並びに実験による摩担軽測定の結果から解

明することを試みた

まず第 2章では， レイノルズの境界条件に従って油膜の圧

力分布領媛が変化すると仮定した涜体潤滑理論を， 円弧形状

リングのみならず， テーパ， オイルの各リングにも適用して，

リング列の油膜挙動を求めた. そして， 油膜の破断領域につ

いても， クヱ y ト涜れの速度分布をもっ.すじ状の流れが存

在することに着目し， その粘性作用も考慮したリング列の~
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I控特性に ついて 検討を行 った.

続いて，第 3章では，従来の浮動ライナ法を改善するため

に， シリンダライナを 静圧軸受で支持し またライナの動き

を拘束しないガス圧除去機織を採用した実験装置を試作し，

実働運転時にピストン回りの摩機カを精度良く測定すること

を試み， 機関の回転数， シリンダ内ガス圧力， 並びにライナ

壁温等の運転粂件の変化や圧力リング段数の減少が摩擦特性

に及ぼす影響， あるいはモータリングと発火運転時の摩機特

性の相違等を検討した

次に. 第4章では， セラミックス材をシリンダライナとピ

ストンリングのf自動函に適用する場合について， その摩1型特

性および耐スカッフ ィング 性の検討を行った

セラミックスは高硬度で耐摩耗性に優れ， 軽量， 且つ耐熱，

耐食性等があり，工業用紫材として色々な用途が考えられて

いる 近年， 内燃機関においても，その性能と信頼性を高め

るために，各種部材のセラミックス化の研究と開発が盛んに

行われている円 I) -1 '1 9) その中で， シリンダライナとピス

トンリングのような高速.高温の苛酷な潤滑状態にあり，摩

擦が大きく， 摩耗やスカ y フィン グが生じやすい箔動部へ応

用する場合は. 低摩煉.耐摩耗性，耐スカ y フィング性等の

トライポ特性に優れる材質の選定が望まれる

エンジン等の苛酷で特殊な作動条件下にあるものを対象に，

セラミックスのトライボ特性を調べた研究は数多く， 高渇h査

の摩擦 摩耗特性 180>.(82) 鉱 j曲系エンジンオイルや耐熱
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合成j由等との相性 '"ト叶引， 雰囲気の影響 (9 I ) -( 9 4¥ 摩燦，

摩耗および損傷発生の機摘解明 (9SJ-IIBBJ等が論じられてき

た その結果. l'8動部材としてのセラミックスの実用化に大

きな期待が寄せられるようにな った.

ところが， これらのセラミックスのトライボロジに関する

研究の多くは， 実際の機関稼働時におけるライナ， リングの

潤滑状態(比較的軽荷重ながら高速， 高温並びに泊不足の混

合潤滑で摩擦係数の大きさが O.OI ~ O.1 の範閉 t 5 ) )と異な

ふ高荷重で低速の境界潤滑，あるいは乾燥摩僚の状態(摩

娘係数で 0.1~ 1の範囲)でトライポ特性を評価しており，

セラミ yクスの応用により. どの程度エンジンの摩僚やすべ

り面領傷発生に対し改善効果があるか， そのために必要な条

件は何か等を知る上で，十分ではない.

そこで，第 4章では回転円板式往復すべり摩擦試験 機 (7 B ) 

を用い.実働機関のシリンダライナとピストンリングの潤滑

状態に近い荷重や速度の領場で，且つ往復すべりの条件下で，

各種セラミックス材の摩娘特性や耐スカップイング性を調べ，

適正な材質選定の基準や指針を検討した さらに，すべり面

の粗さや沼動速度， リングの宿動方向形状， あるいは潤滑油

の種類，添加J!!Iおよび劣化等が摩燃やスカッフィング発生に

及ぼす彰響についても検討を行った.

p
hJ
 



1 . 2 ピストンリングの油膜挙動， 並びに摩傑特性

に関する従来の研究

一般に， ピストンリングのすべり面が長時間運転されて，

正常になじ むと， その熔動方向に丸みを帯び， 円弧， または

それに近い形状になることが認められている【 5) -， 9) 

このことに着目して，粘性潤ntの理論を鼠初に展開したの

は Castle.an ( 1 e)である 同氏は， リング箔動面のプロフィ

ルを 二つの傾斜部で構成される山形の形状で仮定し， 傾斜部

のくさび作用にもとづく 油膜形成を考慮して，静的な涜体潤

滑理論で油膜厚さを 求めた

E i lonらIII)は， リングのプロフィルを放物線形状である

として， 油膜の くさび作用のみを考慮した計算を行 った.油

膜圧力分布を求めるために設定した境界条件としては， リン

グ沼動方向の前端部と中央部で i由膜圧力がそれぞれ摺動方

向側と反対側のガス圧力に等しくなるとしている しかし

これ らの計算では， 往復運動，変動荷重に必然的に付随する

油膜のスクイズ作用を考慮していない欠点がある

古浜 (12)は， 沼動面のプロフィル を放物線と直線の合成と

し油膜のくさび作用とスクイズ作用の両者を考慮した計算

を行い，スクイズ作用の導入に先聴を つけた. 同氏は， リン

グの上段と下段のガス圧力差の半分が，実質荷重であると考

え，境界粂件としては Ei lonらと問機に， リングの箔動方

向に対して後方の放物線部分(i由膜の拡大側)では，粘性作

ーか



用による負荷能力は発生しないものとして，油膜挙動，並び

に摩j事力を推nしている

Ll oyd ( 1 3 1 は， リング熔動面アロフィルの非対称性を考慮

した計算を行っているが， 筏界条件としては， リングの両端

部の油膜圧力がそれぞれ上， 下段ガス圧力に等しいとして圧

力方程式を解き，計算上の負圧発生部は， 負荷能力から除外

する方法を採用している. これは，軸受におけるゾンマーフ

ェルトの境界条件に類似の考 L方であるが， 実際上， 負圧の

発生は考えられないので合理的とはいえない

Tingら"・ 】は。Lloyd と同様に， リング沼動面の非対称な

形状を考慮した計算を行い， 厳小池膜位置から後方の油膜鉱

大部では粘性作用による圧力の発生はないものとしている

この境界条件は，軸受のギュンベルの境界条件に近いといえ

る

以上の理論解析では， レイノルズの油膜圧力方程式を解く

際の境界条件が， リング隔の特定位置(全幅， 最小膜厚位置

等)に設定されているのに対し，和栗ら (161，(26J，(271は，

円弧形状をしたピストンリングについて， リングとライナ聞

に形成される油膜の圧力発生領場が， レイノルズの境界条件

に従って変化すると想定して，圧力方程式を解き， 油膜のサ

イクル挙動を明らかにした. そして， リングすべり面の潤滑

状態を模擬した往復動試験装置を用いて，油膜厚さの測定や

i由膜分裂境界位置の光学的観測を行った結果と，理論計算値

との比較，検討を行い， リング涜体潤滑におけるレイノルズ

-7-



境界条件の妥当性を証明した

一方， ピストンリングとシリンダライナ沼動面聞の潤滑状

態を模擬した実験装置を用いt そのj由服挙動や摩擦特性を調

べた結果と， 涜体潤滑理論による計算結果との比較が行われ，

理論解析の問題点や課題が指摘されてきた.

光武ら<5，】は，模lf，I試験装置で， ピストンリングの摩機カ

の測定を行い， 同時に， 電気低抗法により， リングとライナ

聞の金属接触の度合を計測した. その結果， ピストンの両死

点近傍を除くと， リングとライナ聞には粘性油膜が形成され，

ピストン速度に比例した粘性潤滑特有の摩僚波形が得られる

こと，理論計算から得られた油膜厚さが， ライナとリングの

表面粗さの和より小さくなると，金属接触の生じる可能性が

増大すること， 従って， 低迷で，高温. 高荷重の苛酷な潤滑

条件下では， 油膜が薄く， 金属接触が激しく生じるため，摩

擦波形は境界潤滑特有の矩形状になること等を明らかにした

同様な装置で， ピストンリングの摩擦測定を行った他の報

告 (5 )，(11 )，(5 3ト日引でも， 油膜の厚い行程中央部では，粘

性油膜主体の摩機波形となり， その最大の摩僚力が潤滑油粘

度， 招動速度. あるいはリング荷重の噌加で士宮大する粘性摩

擦の特性を示すものの， すべり速度が小さく， 油膜の薄い死

点近傍では i由股が破断し境界接触によるピ ク状の大き

な摩僚が生じるために，涜体潤滑の理論が適用できないこと

を指摘している

一方 Wakuriら(2 8 )の j由服厚さの測定結果によると， 給油

-8-



条件が理想的な(単独リ ングで.油膜の形成に十分な油が供

給される)場合は，油J&厚さの実測値と理論値とが， ほ11'一

致するのに対し，実際機関のピスト ンリングがおかれている

片側給油(下死点側からのみ給油)の条件では，油膜の形成

に十分な給油が行われないために，行程の中央部から上死点

側では，理論的油膜形成ができないことが明らかになった

Broωnら(I 8 )は，複数段のリング列の場合，後続リングは

先行リ ングの通過した油膜しか利用できないので i由の欠乏

(オイルスタベ ショ ン)を生じ，不足なしの給油状態を仮

定して求まる油膜厚さよりも，油膜が薄くなることを解析的

に示 し， ピスト ン箔動方向で先行するリングの油膜形成能力

が， 後続リングの油膜形成に彬響を与えることを明らかにし

た また HamiltonらtI 9 )は，単気筒圧縮点火機関のピスト

ンリングの油膜厚さを， シリ ンダ壁に埋め込んだ静電容量式

のセンサで測定した結果， 後続のリングでは， リングとリン

グの中間部に蓄えられた油によって不足が補われない限り，

先行リング以上の油は通過しえないと報告している

Furuhamaら t2 9 )は， ピストンリングのみの摩様カが測定で

きる実験装置で，複数のリングを装着して測定した摩煉カの

値が， リング 1本づつの摩機力を合計した値より， かなり大

きくなることを示しオイルスタベ ーションの現象が摩搬特

性に大きく影響を及ぼすことを推論している

さらに. Sh】nら"・》は， ピストンリングの摺動面にアルミ

製電極を埋め込み，電気容量法により油膜厚さを実測し同

-9-

aE 



時にリ ング摩I事力の測定を行った結果， リングが単独の場合，

潤滑油が十分供給されるため i曲朕厚さの実測値は. 古浜の

浬論で t~ られた理論値と同程度になるものの， 摩擦力は，実

測値の方がはるかに大きな値を示すこと， 通常の 4本リング

構成の場合， 第一圧力リングの油膜厚さの測定値は， オイル

スタベ ーンヨンによって， 理論的なj由服厚さより， かなり薄

くなること， リング宿動面の上下に 二つの電極を埋め込み，

それぞれの油膜厚さの変動を調べると， リングの摺動面は，

シリンダ墜に対して平行ではなく ， 絶えず， 傾きを変えなが

ら招動していること等を明らかにし 理論解析の様々な問題

点を指摘した.

近年， このような問題点が検討， 修正され，新たな理論解

析の手法が報告されてきた

00ωsonら(~ B)は， リングすべり面の油膜涜入側の油量不足，

並びに鉱大涜出側の分裂ないし修復を伴う涜れ状態を想定し

て解析を行い，油膜の圧力分布を求めた また， リングのプ

ロフィルを対称な放物形としながら， リングのねじれによる

シリンダ壁への非対称な接 触状態を級い， ねじれの変動を伴

う場合について解析した さらに，複数段のリングの窃合に

ついて，先行するリングと後続リングを通過する泊の連続性

を考慮し i由膜挙動の理論計算を行った

AI I enら(2 I )は， リングの傾きの度合と， 油膜厚さのサイ

クル変化の関係を理論的に調べ， 同一丸みのすべり商プロフ

ィルであっても， 傾きの度合が違え(;f. ピストンの上昇行程
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と下降行程で形成される油膜厚さは著しく異なることを明ら

かにした

Rohde'口¥あるいは SandaらC2 4 )は Patirら(22) が提案

した，従来の涜休潤滑理論に表面粗さの彬響を考慮した解析

手法を応用して， ピストンリングの油膜厚きや摩様カのサイ

クル変動を計算ーした その結県，油膜の薄い死点近傍での，

境界援触による摩撚ピ クの発生は予測可能となったものの，

油膜の厚 い行程中央部における，摩僚の理論値と実測値の大

きな相違は， 依然として解明きれなかった

三回らは (2 5 I 油膜圧力分布についての境界条件が，行程

途中で， はく離境界条件からレイノルズの境界条件に遷移す

る(遷移境界粂件)と仮定して，理論的に j由股挙動を調べ，

さらに，従来の理論計算で無視されていた，油膜破断領域に

生じるすじ状涜れの粘性摩僚カを考慮にいれてリング摩擦力

の推1f.を行った そして， ピストンリングとシリンダライナ

を棒状試験片と平板試験蘭で誼き検えた模量産装置で待られた

油膜厚きや摩擦力 の実測値が， 三回らの理論計算結果と良 く

一致すると 報告している

以上のように. 多くの理論的な解析結果が報告され.定性

的な潤滑特性の予測は可能になったものの， 実働機関での現

象は極めて複雑なだけに， ピストンリングの油膜挙動や摩煉

特性を，理論解析のみで十分解明するまでに歪つてはいない

一方. ピスト ンリングの摩機特性を実験的に解明する試み

も後んに行われてきた
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一般に， 機関の全摩I草損失はモ ータリング法.指圧線図の

解析による方法， 発火停止法， ウイランズ法等によって測定

される.その中で，エンジンを電動機により駆動し そのと

きの駆動トルクから邸機扱失を求めるモ ータリング法は，各

部品を撤去することによって， それぞれの部品の摩僚を推定

することができるため(部品撤去法上従来から 1 ピストン

リングの摩搬測定に採用されてきた"1いけ引 しかしこ

の方法は温度1 荷重等の作動条件が実際の運転時と異なるこ

と，動力計で測定されるトルクにはポンプ損失を含むので，

精度に乏しいこと， 得られる値がサイクルの平均値で，行程

途中における摩熊波形の変化を検出できないこと等の多くの

欠点があり 1 機関全体の摩僚に対するリングの占める比率を

概略的に知る程度である このモ ータリング法によって，全

摩機損失に占めるピストン回りの摩機割合は 113~ 1/2 

とかなり大きいことが明らかになり， その取機低減が， 機関

の効率向上の手段として緩めて重要であることが理解できる

ピストンリングとンリンダライナ聞の潤滑状態を模疑した

試験装置で， ピストンリングの摩擁特性の概略を把握するこ

とは可能である t引.( S J ) -印 刷。 この装置では， リングを装

着したピストンを固定し. シリンダライナを往復動させて，

リングに作用する摩I事力の測定を行う(あるいは， ピストン

を往復動させて， ライナに働く邸機力を測 定する)ため，サ

イクル中の摩燦力の経過を計測することができる そして，

この装世で得られた測定結果から，行程の中央部では，摩E車
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が速度に比例する粘性油膜主体の波形が待られるが. 死点近

傍ではピ ク状の勝燃が生じること，行程中央部の摩係並

びに死点直後の摩燃のピークの大きさは， 潤滑油粘&. リン

グ荷重，並びに熔動速度に依存して変化すること， リングの

幅寸法や張力の減少， あるいは適度な丸みをもっ形状で摩僚

低減が可能であること等のリングH皆様の基本的特性が明らか

になった

以上の測定法では， 実際の発火運転条件下て:摩煉特性の

把握ができないことが最大の問題である そこで， 近年は.

浮動ライナ法や瞬間 1M E P法等によって， エンジン実働運

転時のピストン回りの摩燦カをクランク角の変化に対応して

測定する試みがなされ， そのE医療特性は次第に明らかにされ

つつある

瞬間 IMEP法は，連接棒に作用するカを測定し， それよ

りがス圧力と慣性カによるカを差引き， ピストンの摩微力を

算出する方法であり UrasらZ引いけ引によって採用されて

いる この方法では，徴関の大がかりな改造を必要とせずに，

実働運転状態における E壁際力を求めることができるが， 筒内

圧力および連接棒に作用するカの測定精度の問題や， これら

の測定値を基に計算で摩機力を導出することから， 正確なピ

ストン摩際力の測定結果を得ることはできていない

一方，浮動ライナ法はけ" 同" シリンダライナをシリ

ンダヘッドおよびプロックから独立させ， ライナ軸方向に作

用するピストン回りの摩機力の変化を. 荷重センサで直接測
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定する方法である. この測定法では， ピスト ンの側圧を支え

るためのライナ支持の方法， あるいはシリンダ内のガス圧が

ライナの馳方向に作用して， 摩搬の測定値に介入することを

防 ぐためのガスシ ール機構を施す必要がある

Furuhamaら".ト川川 は，浮動ライナ法を採用して，単気

筒圧縮点火機関. あるいは小形の火花点火機関のピストン回

りの摩燦カ測定を行い， それまで不明であった実働運転時の

摩娘特性を明らかにした 同氏らの浮動ライナ法では.シリ

ンダラ イナの支持を上，下 部の 2箇所に設けた円環状の金属

製薄綬で行い， ピスト ンの ~燥で生じたライナの軸方向変位

をピエゾ式荷重センサにより検出する また， 0リングを用

いた圧力平衡型ガス シー ル惚摘を考案し， シリンダライナに

作用するガス圧を平衡させ， 摩擦の測定値に介入しないよう

にした この実験装置によ って， ピストン回りの摩擦波形は，

ガス庄の作用する圧縮行程後半および膨張行程前半を除くと，

涜体潤滑的な波形となるが， 膨張行程の前半では， 燃焼ガス

の作用でピ ク状の大きな摩僚が生じること，このピ ークの

摩娘カは， 機関の負荷の噌加で噌大するものの， ガス圧作用

の期間が短いために， 負荷(筒内ガス圧力の大きさ)が摩機

損失仕事に及 lます彰響は極めて小さいこと， 力'ス圧の作用し

ない吸気， あるいは排気行程中央部での最大摩僚力の大きさ

が摩練損失仕事に大きく彬響を及ぼし その値は 1 流体潤滑

理論によって得られる特性と同僚に， 潤滑油粕度， または機

関回転数の約 0.5乗に比例して I曽大すること， しかしそ
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の絶対値は， 理論値に比べて極めて大きいこと等が明らかに

なった さらに， マルチグレ ー ド泊や有隙壬リプデン系穆際

調整斉1Jが摩娘特性に及ぼす影響， あるいはピストンリングの

幅寸法，張力， 並びに本数の減少による僚機カの低減効果等

についても検討を行 って いる

Yoshidaら川5) . ( .( 6 )は， 同様な浮動ライナ法によって， 機

関の回転数や負荷， ライナ壁i品， あるいはリング幅寸法等の

変化が摩擦特性に及lます彬響を認ぺた さらに， ピストンリ

ングの沼動面が適度なバレル形状であり， リング沼動面に窒

化処理や酸化クロム焼成膜を施すと. ~I需低減に有効である

こと等を明らかにした

Groth(C8) や Thiele(.(91 は。金属製のベロ ーズ によるガ

ス圧平衡徳橋を採用した浮動ライナ法で， ピストン摩擦カの

測定を行い，機関回転数やライナ鐙温等の影響を調べた し

かしこの方法では， ライナの変位を拘束しないために，柔

軟性をもたせたベロ ーズの強度上の問題から， 許容最大ガス

圧力が極めて低い値(約 7気圧)に制限されている

Krause(SBIの浮動ライナ法では， シリンダライナの上， 下

部に設けられた静圧軸受によってライナを支持し 同時に，

燃焼室側に設けられた上部静圧軸受の涜体圧で2 シリンダ内

ガスのシ ールを行い， ライナ上端部にガス圧が作用し~僚

の測定値に影響が及ぶことを防いでいる しかしこ の 方 法

では，上部静圧軸受の作動泊が燃焼室内に涜入するために.

連続運転ができない欠点がある
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1 . 3 ピストンリングのスカ ッフィングに関する

従来の研究

内燃機関では， 特にラ ンニング インにおいて， シリンダラ

イナとピストンリング抱動函にスカッフィング損傷がしばし

ば発生する スカ yフィングがシリンダ内圧力， ピストン速

度， ライナ笠i品等の作動条件の変化に対して， どのように関

連し発生するかを知ることは，機関の設計上極めて重要で

ある

Neale(62J は，小形高速から大形低速までの広範な実働徳

関を対象に， スカッフィング発生の実態を調査した結果， 平

均ピストン速度の高い線開程. スカッフィングを起こしやす

い傾向にあるものの 1 平均有効圧力の大小にスカッフィング

の発生が依存する明確な傾向はないこと， 一般に， 小形高速

惚関の方が， スカ yフィング限界の平均ピストン速度が高い

こと等を 指摘した

Cloverら(6 3 )は，単気筒圧縮点火徴関のラ ンニングインに

おけるスカッフィングの発生が， 線開の筒内圧力 p とピスト

ン速度 vによって表される pい ε v のサイクル最大値の

大きさに彬響されることか ら pい 2 • v の値のサイクル

変化とライナ， リング聞の接触電気低抗のサイクル変化が密

接に関連していることを笑験的に示し p い 2 . v の値が

スカッフィング発生の指標になると指摘した

川 11nら(6 4 )は，変動荷量形往復動試験装置を用い， ライ
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ナ試片と直径がそれより小さいリング試片を組合せ， それら

の材質や表蘭仕上げ， あるいは潤滑油の粘度や添加JlIJについ

て， スカ yフィング発生の特性を調べ， 面圧 P" (ヘルツ接

触圧)と沼動速度 vで定まる PM_V
1
/
16 のサイクル最大

値をスカ ッフィング発生の 指標とし て提唱した.

中野ら (6 S )は，単気筒圧縮点火機関を用い，運転条件によ

って 決定される要因，すなわち リングの面圧， 招動速度，温

度の三つの要因について， スカ ッフィングの発生 に及lます影

響を調べた. そし て， スカ ッフィングが発生する 限界の筒内

最高圧力 p • 8X. 平均ピストン速度 v.並びに平均ライナ

温度 t.の 間で p. .x , .2 ' V • 8 . 9 t. 一定の 関係が

成り立つことを 明 らかにし p・・ x や v.を噌大させて機関

出力を上昇させる場合， スカ yフィングが起こらないよ うに

するためには， ピスト ンやシ リンダ ライナの温度を適度に下

げることが必要であると指摘した

このように， 内燃機関の高速.高出力化に伴い， スカ ップ

イングの発生防止が重要な問題となるが， その発生原因や機

構については不明なことが多いー

Rogers(66)は， ピンオンディスク型の摩耗試験微を使い，

すべり面の摩耗状態を観察した結果 1 実際の機関で起こるリ

ングのスカッフィングと同じ状!i1lが， わずかな潤滑油が存在

する苛酷な摺動条件下で生じるものの 1 乾燥摩僚では発生し

ないこと，すべり蘭から糠脱した摩耗粉の X線分析から，ス

カッフィング発生時は，すべり而にセメ ンタ イ ト(Fe，C)が
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生成されること等を明らかにしたー そして， このセメンタイ

ト中の炭素が潤滑油から供給されたものと推察し， スカッフ

ィング発生の直接の原因は i由膜破断による摩鍛面の温度上

昇にあると指摘した.

Aue(S71は， すべり而のスカッアィング発生の 機織に関連

して，団体接触部の発熱膨張に伴う弾性的な接触庄の t首加が

大きい程， スカッフィ ングが発生しやすいと考察し， 材料の

物性に関係するスカッフィング指数 Eε/cρ( E ヤング率，

e 熱膨張係数 c 比熱， ρ・密度) を理論的に導き， 軟

質で摩耗しやすい材料ほど耐スカッフィング性が高くなると

の見解を述べている

矢野ら (5>は，舶用 ディ ーゼル線開のピストンリングの潤

滑状態を分析し リングに働く m僚の大半がすべり面の境界

摩機，並びに固体摩僚によるものであることを示し次に，

リングすべり面の初期なじみと摩耗の関係を調べ， その機構

を明らかにした そして，国体接触によって進行する表面の

初期なじみの段階にスカッフィングが起こると， それに伴っ

て表層部から鋸り起こされた組織が硬質異物となり， その後

のリングの摩耗状態を決するとし シリンダ油の性状やライ

ナの材質， あるいは仕上げ方法等の適正な選択によってスカ

ッフィングの発生を防ぎ， 異常摩耗に~らせない胞策が必要

であると指摘した

Duck(681は， クロムめっきやモリブデンコ ティングされ

たリングの耐スカッフィング性を調べるために， 回転鋳鉄軸
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の端面にそれらのピン材を押し付け. スカッフィング発生の

限界荷重を求めた そして，表面に削れが生じ，脱落しやす

いクロムめっきよりも， 多孔質で油の含有性が良いモリブデ

ンコ ーティングの方がスカッフィングを起こしにくいことを

日月らかにした

和菓ら (6 9 1は，舶用ディ ゼル機関のライナとリングの巽

常摩耗に関連して， 2サイク Jレ実験線開と往復揺動形試験機

を用い， その現象の把混と発生機構の解明を行い， いくつか

の支配因子，並びに発生防止策を検討した その中で，スカ

ップイングはリングの初期なじみ期間の苛酷な片当りが錨絡

となり発生すること， スカッフィングが発生したすべり面か

ら離脱する硬質摩耗粉が奥物摩耗を起こし. 異常摩耗を促進

すること，異常摩耗したリングすぺり面は平担であること，

高塩基価シリンダ油の耐異常摩耗性の低下の原因は 1 その高

温での広がり性の欠乏にあること等の実験結果を示し， さら

にスカッフィング発生の防止策として， ライナ面の仕上げは

研削よりも旋削バイト仕上げの方が. 粗面の保油性の点から

有利であること， リングのすべり面形状は矩形よりも片テ

パ形， あるいは両テ ーパ形の方がその片当りを緩和する作用

に優れ有利であること. 高燐系のライナ材の方がパナジウム

系よりも耐スカッフィング性に優れること， 回転ピストン機

構の採用は， スカ yフィングに対する低抗I曽大にかなりの効

果が期待できること等を指摘した

光武ら(5 6 )は， ライナ リング潤滑性能試験機を用い， ラ
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イナ表面仕上げ形状とスカッフィング発生限界面圧の関係を

調べ，波形旋削仕上げの方がホ ニング仕上げよりも優れた

耐荷霊能を示すことを明らかにした

さらに，和架ら(7 0 )は， ライナ， リングの往復すべりを模

綴した回転円板式往復すべり摩際試験搬を用い， すべり速度

の比較的広い範囲で，スカ y フィング発生の諸特性を調べた

結果， スカップイングの発生は， リングの面圧よりもすべり

速度の影響を強く受けること，燐系， ボロン系等の硬質な鋳

鉄ライナ材は，高荷重， 低速のすべり条件下では， 耐スカッ

フィング性の向上に有利であるが， 低荷重， 高速のすべり粂

件では不幸1)であること， ライナの表面 粗さは小さい程， スカ

ッフィングが起こりに くいこと， リング幅の減少は， 低速で

スカッフ発生防止に効果があるが，高速では効果がないこと，

潤滑油の粘度は， それが高いほど低迷で， 低いほど高速で，

それぞれ耐スカッフィング性に優れること， 塩基価 707ラス

では，清浄剤:タイプとして Ca梅類が Mg塩類より耐スカ

ッフ 性に優れ， さらに Ca湿の場合， 低速ならば Caサリチ

レ トが Caスルホヰートよ り優れること等を明らかにした
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1 .4 セラミ ックスのトライポロ ジに関する従来の研究

セラミックスは高硬 JJ{で， 耐摩耗性に優れ，耐熱， 耐食性

等があるため， 近年， 内燃機関においても各種部材のセラ ミ

ックス化の研究， 開発が盛んに行われている

実働隊関にセラミックス材を適用した例として， Kamoら

( 7 I ) -， '1 3 )河村 ('1 4 ) ，け 5) • ToyaJllaら (76l，Hamanoらけ7> 鈴木

らけ引 ，Timoneyら('1 9 )等の報告がある いずれも低摩僚で，

耐摩耗性， 耐焼付き性等のトライボ特性に優れたセラミ ック

スを招動部材に用いることにより，機関の摩擦損失を低減し，

信頼性や耐久性を向上させたり. 線開の熱効率向上の目的か

ら， 高い燃焼温度で運転を行い， 冷却水領失を減少させ， 排

気ガスエネルギ ーを有効に利用するために， 耐熱性， 断熱性，

耐食性のあるセラミ ックス材を燃焼室周辺や排気系l 動弁系

等に適用している

これらの綴関では. ピストンに炭化けい紫， 室化けい索，

ジルコニアコ ティング等， シリンダライナに炭化けい索，

室化けい素， ジルコニア， ジルコニアコ ーティング， 炭化ク

ロムコ ーティング， 酸化クロム焼成駿等， ピストンリングに

霊化けい索，サ メット，炭化クロムコ ーティング， 酸化ク

ロム焼成膜等， 排気ポ ー トライナに箆化けい素， アルミナ

チタニウムコ ーティング等，そして，吸 排気パルプに炭化

けい素，窒化けい 索， ジルコニアコ ーティング等の各種セラ

ミソクス材の適用が試みられている
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国代ら (I B I )は，ロ ッカーアームチ ップに窒化けい素を採用

しすす混入油や劣化油でその耐 l砦耗性を評価した結果，従

来の焼結合金のロ ッカーアームに比べて， 摩耗が大幅に減少

し， ~密機鍛失も低減したと報告している

河村 (I B 2 )は，室化けい紫のパルプにより，パルプシ ト部

の摩耗が減少し熔動部にジルコニアを用いたカムシャフト

は.~綴，摩耗の低減に有効であることを示した

Ka田0ら(7 2 )は， シリ ンダライナとピストンリングの箔動面

に，酸化クロム焼成膜(多孔質のジルコニア素材に酸化クロ

ムを含浸させて気孔を充慎L..母材と熟化学的に結合した特

殊コ ーテ ィン グ【1・31) を施すと，耐摩耗性および耐食性が

著しく向上したと報告している また鈴木ら (7 e )や Yoshida

ら(1 B • )は実機で摩僚の測定を行い， 摩僚損失の低減にも有

効であることを明らかにした

一方. Ha阻ano(77)らは， シリ ンダライナに室化けい素， ピ

ストンリングにサ ーメ ットを適用した研究用機関により， そ

れらの組合せが低摩擦で耐摩耗性に優れることを確認した

Tilloneyら(79)は，炭化けい索をピストンとシリンダライナ

に採用した機関で，無冷却.]lつ無潤滑条件下の連続運転を

行い，従来の水冷機関に比べて，摩機損失が低減することを

明らかにした

Shimauchiら"園 'は，苛m;な潤滑条件下にあるシリ ンダラ

イナとピストンリングの問動而にセラミ yクスを適用する場

合について， その ~I曹特性や耐摩耗性， 耐スカ y フィング性
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が， 材質やその組合せ， あるいは潤滑油によって. 著しく変

化することを示し材質及び潤滑油の適正な選択が極めて重

要であると指摘した

断熱化した実働機関で シ リンダライナの温度測定を行った

I(amoら(7 3 ) • << I目5) Toya圃aら C7 6 )の報告によると 1 第ー圧力

リングの上死点位世では， 通常の水冷徹閲の場合の 200'Cに

対して. 350 - 400'Cに上昇している そして， このような

高温の苛酷な潤滑条件下で， 摩擦， 摩耗の噌大を防ぎ， スカ

y 7ィングの発生を防止するには. セラミ yクス材の適正な

選定と耐熱合成油や添加1¥l1の開発が艦めて重要な課題である

と指摘 している

一方，河村 C7 4 ) • ( I・61の断熱機関では， ン リンダライナを

上， 下部に分割 L. 上部の受熱を下部に伝達しない構造にし

て， ライナの壁温を下げ， 一般の鉱油系エンジンオイルで運

転を行っている しかし シリンダライナおよびピストンリ

ング材に採用した室化けい索の摩機特性が， その結晶組織の

大きさ，形状， 焼結助剤1 あるいは表面粗さ等で大きく変化

するために， 適切な製造方法，加工条件の選定が必要である

と指摘した

このように，各沼動部材にセラミ ックスの適用が検討され.

そのトライポ特性の解明が 一段とill:嬰になってきた そこで，

セラミックスのトライポロジに関する基礎的研究も盛んに行

わhている

セラミックスは， 金属材料と比較して， 高硬度て. 凝着し
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にくいために， 概して低隊機で，耐摩耗性， 耐焼付き性に優

れる傾向にあるけ." しかしその凝若特性は，材質並び

に相手材料との組合せで大きく変化し， また，雰囲気や宿動

条件によって著しく彰響を受け る

岩佐ら (1 " 8 )は，炭化けい紫.'iiI.化けい索， アルミナ， ジル

コニア等の各セラミックス材について， ピンオンディスク法

を用い，大気中1 無澗t骨下での属医I事， 摩耗特性を調べ， 高硬

度で凝若しにくい炭化けい紫は. 日告燃や摩耗が低く， 招動特

性に録も優れることを示した しかし同様な摩鍛試験を行

った石垣 H 旬引の報告では，周囲温度が高くなるに従って， 表

面吸着物が舵脱するために。 凝着しやすくなり， 摩擦が増大

することが明らかにな った.一 方 Tsuya叶刊 の報告による

と， クロミアやチタニアの箔動試験では. 上記の 4種のセラ

ミックス材の特性とは異なり，温度の上昇により摩僚， 摩耗

が顕著に減少している さらに，炭化チタン同士の摩傑試験

の結果でも， 高温酸化で表面に生成した酸化物の潤滑作用に

より低摩擦になることが確かめられた。

TOlliza同ら c9 1 )や佐々木 (92)は，炭化けい索や室化けい索

の招動面に水分が吸着すると摩機. 摩耗が減少することを報

告している. これはトライボケミカル反応によって， 信動面

上に柔らかい， けい紫の酸化物，水和物あるいは水酸化物層

( 9 3 )が生成したためと考えら れている しかし高速，高荷

重の苛酷な招動条件下では， その吸着保護股が破断するため

に， 摩燃が増大する傾向にあると報告され ている
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一方， セラミックスは塑性変形がおこりにくく，脆性破峻

を生じやすいため， その摩擦1 摩耗の現象を，表面に生じる

微小破壊を考慮にいれて理論的に解析し実験的検討が行わ

れている

Laωn ( 95)は， セラミックスのような脆性材料の招動では，

表面に作用する垂直荷重が大きく，且つ摩傑カが増大する程，

表面に亀裂が生じやすくなることを理論的に明らかにし亀

裂の発生を防止するには， 接触面庄の軽減， あるいは表面粗

さの減少や潤滑油による摩擦力の低減が重要であると指摘し

た

Ishigakiら (96)は， ダイヤモンドの球形スライダと各種の

セラミックス平板との摺動試験を行った結果， 摩様係数とセ

ラミックス材の硬度との悶には相関が認められないものの，

破懐靭性値が高く，脆性破療をおこしにくい材質程， 摩燦係

数が減少することを確かめた そして Warrenの理論(97)か

ら求めた臨界破媛荷重(硬球をセ ラミックスの平面に押し付

けた場合に微視的破繍をおこさない荷重の最大値)と摩擦係

数との間に良い相関があることを示した

Evansら(98 )は， セラミ yクス平面上を硬いアプレンプ粒

子が摺動する場合，亀裂の発生，進展による表面層の脱落が

摩耗に大きく寄与すると考えて，破壊力学的考察から，摩耗

式を提案し実験によ って， その妥当牲を確かめ， 破壊靭性

値が硬度とともに重要な物性値となることを示した.

Dufraneら(99) は，潤滑下で数積のセラミックス材につい
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てf;!l動試験を行った結果，熱伝導性が悪く，耐熱衝撃性に劣

るジルコニアの箔動面には， すベり速度の増加に従い，摩i草

発熱による多数の熱亀裂が生じるために，摩僚や摩耗がI曽大

することを明らかにした

実際機関のシリンダライナとピストンリングの沼動面にセ

ラミックス材を適用する場合でも， その潤滑状態が高速，高

温で，極めて苛酷であるため，摩擦を低減し，スカッフィン

グの発生を防止する上で， 潤滑油の使用が不可欠であると考

えられている"目九(9 9) そこで，各種のセラミ yクス材と

潤滑油との相性， あるいは添加剤の効果等に関しても多くの

研究が行われている

朝鍋ら (8 4 )は， タ ビン j曲中で，各種のセラミックス材と

金属材料とを組合わせて， その焼付き限界を調べた結果， セ

ラミックスは高硬度で， なじみにくいために，表面粗さを小

さくすることが極めて重要であること， そして粗さが小さけ

れば， 炭化けい素と鋳鉄の組合せの耐焼付き性が1 銅と鋳鉄

の組合せの場合に比べて， 大幅に向上することを報告した

畑ら (85)も，窒化けい素やジルコニアと鋼の組合せでは，

鋼同士の組合せに 比べて，耐焼付き牲が著しく向上すること

を確かめている

Tsuyaら(8 6 )は， 数種の合成泊(ポリオ ールエステル系)

を用いて， 常温及び高温下で， 各種セラミックス材の摩擦，

摩耗特性， あるいは耐焼付き性を調べた結果， セラミ yクス

の種類やその組合せによって，有効な潤滑油が大きく異なる

2f， 
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ことを 示 した そして，吸着能やケモメカニカル効果の差異

が， セラミックスと潤滑油の適合性に複雑に影響を及ぼすと

推察している

Studt(91)は，結晶楠造の異なるアルミナと炭化けい素の

摩傑面で， ジチオりん酸亜鉛の添加の影響を調べた結果， ア

ルミナの場合， アルキル鎖長の噌加で良好な摩機特性が得ら

れるが，炭化けい素の場合， その影響が現れないことを示し

た これは， アルキル基がアルミナでは表面に垂直に，炭化

けい素では表面に水平に吸着配向したためと考察している

井上ら(8 8 )は，鋼と窒化けい素， あるいは窒化けい素同士

の組合せでも， パラフィン系鉱油に sp系艇圧Jlilを添加する

と，耐摩耗性が改善されることを報告している また，今住

ら(8 9 Jは，潤滑下における室化けい素と鋼の摩探， 摩耗特性

に及ぼす各種添加剤の彬響を調べた結果， 添加剤は摩擦の低

減に寄与 Lなかったものの， トリクレジルフォスフェ ートや

s p系極圧添加剤は， 摩耗の低減に著しい効果を示すことを

明らかに Lた

さらに Willermet(90J は， 室化けい素， ジルコニア，炭

化チタ ン同士の摩僚が，有機モリブデン系摩微調整剤の配合

により，半減することを示している.

このように， 潤滑油中の添加剤によ って， セラミックスの

摺動面上に， 化学反応層が形成され， 潤滑性の改普が期待で

きる結果も報告されているが1 その機構の詳細は， まだ明ら

かではない
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記号

a プロフィル係数 m-， 

B リング幅寸法 m

百 :最小腹厚位置から漏i版分裂涜界位澄までの距舷 m

D シリンダ径 m

F ~I撃力 ， N 

F • 膨張行程初期l の最大~燃ブJ. N 

F サイクル平均摩煉力(=!fi IFl d8/ 4n:)，

f 摩燦係数(=F'/ n:DW)

h 油膜厚さ m

h。 最小油膜厚さ m

h・" 最小油膜厚さ h。のサイクル厳大値 m

h • ，円 最小油膜厚さ h。の サイクル最小値 m

H ， リング丸み高さ m

2 油膜破断領場内のすじ状流れの幅 m

N 機関回転数 rp m 

p 油膜圧力 Pa 

F リング菌圧 Pa

p' リング単位長さ当りの荷量 N/ m

p， 。熔動方向前方のがス圧力 Pa 

P 2 ・沼動方向後方のガス圧力 Pa 

p ， リング背聞のガス圧力 Pa 

P. リング張力による面圧 Pa 
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p， ~f章平均有効圧力。 [ FMEP) (=4OIFI 

dX/1tD'S)， Pa 

P •• x 蔽大筒内ガス圧力 Pa

s ストロ ーク m

R r _ 5 自乗平均平方銀粗さ， μm  

T リング表面温度， ℃ 

Ts スカソフィング発生溢}X， ℃ 

U 熔動速度， m/s 

U 平均掴動速度， m/s 

V スクイズ速度， m/s 

守 平均鏑動速度， m/s 

W リング円周方向単位長さ当りの荷重， N/m 

X， y， z 座銀輪

η 潤滑油粘度， Pa s 

μ 潤滑油粘度， Pa s 

μ 摩様係数

μ .  ， ， 最小摩傑係数

τ せん断応力. Pa 

。 クランク角度， d e g 
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第 2章 涜体潤滑理論による摩機特性の解析

2 . 1 ピストンリングの箔勤前プロフィル

本章では， 表 2ーlの諸元をもっ単気筒圧縮点火機関の供

試ピストンリング，すなわち円弧形状の圧力リング(バレル

リ ン グ ト テ パ形圧力リング(子 一パリング)並びにカッ

タ形油かきリング(オイルリング)の各リングを対象に流体

潤滑理論による解析を行い， その油膜挙動，並びに摩燦特性

の把鐸を試みた 図 2-1に，各リングの配列および主要寸

法を示す

一般に， ピストンリングのすべり面がスカッフィングや異

常摩耗を起こさずに，正常に摩耗し， シリンダ壁とよくなじ

んでいる場合， その箔動方向に僅かながら丸みを帯びること

はよく知られている事実である(S ) -( 9) その丸みの度合は，

機関やリングの種類等により多少変化するものの， ある一定

の法目IJを示すことが経験的に認められている《引

そこで，以下の理論解析でも. 図 2-2に示すように，長

方形断面の圧力リングは中央部で H，だけ突出した円弧形状

のプロフィルになり， α・の角度をもっ子 パリングは，そ

の先端部のみがすり合わされて，輔が B. (=0.5..) の

円弧形状部と子 ーパ面から禍成されるプロフィルとなり， オ

イルリングは， 上下の各レ ールで外側のみがだれて， 円弧形

状リングが半分に分i'i'Jされたプロフィルになると想定し， さ
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表 2-1 供試機関の諸元

Type of englne S1ngle-cy11nder，4-stroke cycle 
Diesel eng1ne 

w (Cyl1nder bore) X (Stroke) 105mm X 120mm 

ー
Stroke volume 1039cm3 

Compress1on ratio 19 

Output power 6kW/1400rpm 

ヤnnedint)/Omk)od lengthJI ¥rad1us 3.67 

Device of cylinder 
Splash lubr1cat1on lubrication 
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図 2-1 供試ピストンリングの主要諸元
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らに， 各リ ングの丸み高さ Hb の値を， 当り 幅 B・のl/1 000 

に仮定して理論計算を行った

また， 各リ ングの円弧形状の部分 を， 放物線 (y=ax')

に近似し この二次曲線係数 aをプロフィル係数と呼ぴ，丸

みの度合を代表する 値として 級 う

2.2 一般式と 計算方法

まず， 図 2-3に示すように， リングの摺動方向に x斡，

I由膜厚さの方向に y軸， 円周方向に z輸を定め， 円弧形状リ

ングが静止し シリンダ壁が x方向に Uの速度で沼勤してい

る場合を考える ピストンリングは熔動方向の幅に対 Lて円

周方向に極めて長いことを考慮し， 2次元流体潤滑の問題と

して扱うが， その理論式を導くに当たり次の仮定をおく

(J)流体はニュートン流体であり， その涜れは層流である

(2)涜体は非圧縮性であり， 粘度は一定とする

(3)油膜の形成には十分な給油条件が確立されている

(4)摺動面にすべりはおこらず，油膜の厚さは極めて薄いの

で油膜厚さ方向の圧力差は無視できる.

( 5) 泊膜の慢性力や重力の影響は無視できる.

( 6) すべり面は変形せず，表面粗さは無視する

(7) リングは箔動中。 傾かないものとする

まず， 油膜厚さ hは， 最小油膜厚さを h0 とする と次式で

表せる
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h(x) ~ 田斗ん
)
 

l
 

(
 

そして，油膜内の速度分布を与える式は次式で与えられる

1 dp， 
U ~宮古{y - h)yーすけ U (2) 

(2)式と連続の式から， レイノルズの油膜圧力に関する基礎

方程式 (3)を得る

:fx (hす) ~ 合tU13+山V (3) 

ただし上式中の Vは， リングの摺動方向と垂直な方向への

速度，つまりスクイズ速度 (dh/dt) である

U， Vが xとは独立の変数であることを考慮して (3)式を

積分すると C，を 積分定数として x動方向の圧力勾配が次

式で与えられる

dx ~ 匂U-þ-+山 v-i1+ 6I' C'会玉虫r:_ t:..1T~
(4) 

ここで油膜圧力 pの境界条件について記す 図 2-3に示

すようにリングの熔動方向前方側のガス圧力 p ，と後方側の

ガス圧力 P 2 に対し油膜はリ ングの前端 x B，から圧

力 p p，で涜入し リング幅中央を過ぎて圧力勾配 dp/dx

が零になる点 (x ~ 百とする)で p P 2 と後方側カ'ス

圧力になって流出する(レイノルズの境界条件) この境界

条件を考慮し， (4)式を積分すると，油膜圧力を表す(5)式，並

びにリングのスクイズ速度 Vを表す (6)式が得られる
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ρ(x) = 6μU[{β(B，)+ By(B，))a(x)+{h( -s)γ(B，) 

-a(B，))s(x)-{Ba(B，)+h( -B)β(8，))γ(x)] 

/{β(B，) + By(B，)) +(p， -p，){s(x) + By(x)) 

/{s(B，) + By(B，)) + p， 

v = [(ρ，-p，)+6μU{h( -B)γ(B，)-a(B，))] 

/12μ{s(B，)+ By(B，)) 

ここで¥

的 )=i;会仇 β(x)= 1:長位， γ(x)= 1:会&

(5 ) 

(6) 

油膜側のリング円周方向単位長さ当りの負荷能力 W，は，

沼動面上に分布する油膜圧力とガス圧力との和として次式で

求まる

WL=i;帥 +p，(B，-B) (7) 

一方， リングの円周方向単位長さ当りにかかる荷重 WEは，

リング自身の張力による面圧を P..リングの背面に働くガス

圧力を P. とすれば，次のようになる

WE = 2B，(P.+ρ，) (8) 

ただし p 。については， リングがリング鴻の下面に着座し

ているとき p g - P 1，上面に着座しているとき p g = P 2 

になると仮定する そして， リングとリング鴻の摩擦カを無
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視すれば， リングに働く両作用力 W LとW Eとはつりあい等し

くなる

WL = 叫" (9) 

この関係から，前出の未知数 Eを求める関係式が次式のよ

うに与えられる

2B，?， = 6μu[{β(B，)+ 13，(B，))曲 +{h(-B)γ(B，)-a(B，)}s， 

{Ba(B，) + h( -B)β(B，))r，]/{β(B，)+ Br(B，)) 

+(ρ，-P，.)(s，+Br，)/{β(B，) + Br(B，)) -2B，(p， -/h.) 

ここで¥

GB-i;Bdx)ah=i;'H(x)d，yB=i;'y(x)改

(0) 

一方， 油膜の圧力発生領域が， リングの全幅に広がった場

合(ー百 =-8，)は，境界条件を x 8，で p= P 1， X 

一8，で P P 2 として (4)式を積分すると，油膜圧力を表

す次式が得られる.

p*(x) = 6μu{♂(x) ♂(B，)戸(x)/r*(B，)}-12μV*{ -s*(x) 

+ s*(B，)r*(x)/r*(B，)) +(ρ，-/h.lr・(x)/r*(B，)+/h. 

ここて二

♂(hi;十d，r(hf;十&何kl;十dx

-38-
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油膜側のリング円周方向単位長さ当りの負荷能力 w;は，

次のようになる

町 =1::帥 (12) 

w;は， 前述の荷重w，とつり合い等しくなる

WL* = Wc (13) 

この関係から， リングのスクイズ速度 V・が次式のよ うに

得られる

V' = [6μU{a:r'(B，)ーσ・(B，)r:}+(ρ，-P，.)r:-2B，(p.

-p，+九)r・(B，)l!12μ(P'(B，)r: -P:r・(B，))
(14) 

ここて¥

az=1:;♂(x)a，sz=i::r(x)a，γZEi::f(x)申

上述の解析に従って， 円弧形状リングの油膜挙動(愚小油

膜厚さ h0 の変動)を求めるには，線開サイクルの任意の時

間における h0 に対l.-， 油膜破断境界位置百の値を(10)式よ

り，ニュ トン ラフソン法で求め (6)式(ただしリン

グの全幅に油膜が形成されている場合は(14)式)から h0 

の変化を逐次計算する そして h0 がサイク ル的に安定する

まで，繰り返し計算を行う

次に， リングに作用する摩機カを求める ここでは，油膜

の破断領域についても，すじ状涜れが存在することに着目し
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て， その粘性摩擦力の計算を行い， 油膜の圧力発生領域での

摩傑力に加算する (25) 

まず， 油膜の圧力発生領域(一吉壬x壬 B1 ) での粘性摩

傑力 PE は， シリンダ表面(y = 0 )における 油のせん断応

力 τ。を積分して求める

hdl;IM 
= πD[4μU 1:士ゐ+伽V1:予肘ル(2VB

Uh( -B)} 1:'会dx] (j 5) 

一方 i曲膜破断領域(-B 1三五 x$-B) では， 圧力が一

定 (p=p，) であるので， クェット涜れが生じ， 油膜破断

点 (x=-百)での流れが，涜量の連続を保つためには，図

2 -4に示すように，すきまが広がるにつれて，空洞部が開

いていく，すじ状の涜れが形成されると推察できる(1 1 0) 

そして，空洞の下には涜れが生じないと仮定すると，すじ状

涜れの幅 Eは次式となる

R=πDh( -B)/h(x) 
(j 6) 

従って，油膜破断領域での粘性摩擦カ Pc は次式で表せる

九 =ii〉奇dx=柳川-B)よ;込位 (j 7) 

結局 1 リングに作用する摩機力 Fは， 次式から求まる.
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F = F，+Fc (J8) 

以上， 円強形状のリ ングを 対象に， 油膜挙動や摩僚カの変

化を理論的に求める方法に ついて論じてきたが，テ パ形状

のリングに対しても 1 その形状が非対称であるため， 図 2-

5に示すよう に， ピストンの上昇と下降行程時で油膜の圧力

発生領戚が大きく異なるものの i由服厚さ hを(J9)式で仮定

すると， 全く同様な手法で数値計算を行うことができる

ihzd+120 

h = (am+l，ω)+(x -B，)lanα 
(-B，亘x豆 B，)

(B， < x亘 B，)
(J 9) 

次に， オイルリングについて， その油膜挙動や摩僚力の変

化を求める この場合，図 2-6に示すように，上下の各レ

ールで外側のみがだれて， 同僚な丸みを帯びたプロフィルを

想定し さらに，一体型の構造であるために， 各レ ールの最

小油膜厚さ h0 および リングのスクイズ速度 Vの値が等しい

と仮定する 従って，油膜厚さ hは.各レ ールで座標の原点

を同図のように定めると， 次式で与えられる

(Up問 rrail 
11=創 '+/.. l 

lLower rail 

。亘x亘B，

B， 孟x孟O

42-
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まず， 図 2-6に示すように i由膜の圧力発生領域が，上

側レ ルの全域と下側レ ールの 一部に形成された状態を考え

る 上側のレ ルでは， ( 4)式を積分する際，境界条件とし

てx= 0および x B，で p = 0を考慮すると， 油膜圧力

を表す次式が得られる

ρ.(x) = 6μu(ι(x)-a.(B，)r.(x)!r.(B，)} -12μV( -s.(x) 

+ s.(B，)r.(x)/r.(B，)} 

ここて¥

a.(x) = 1'-告申ん(x)=f長申，r.(x) = f告申

(21) 

一方，下側のレ ールでは x=0で p=0， X = 百で

p = 0かつ dp/dx=Oの境界条件のもとで， (4)式を積分

すると油膜圧力を与える (22)式，並びにリングのスクイズ

速度 Vを表す (23)式が得られる

ρ，(x) = 6"U((s，(0) + Br，(O)}a，(x)+ (h( -B)r，(O) 

-a，(O)}β，(x)ー(Ba，(O)+h(-B)β正O)}r正x)]

/(β正0)+Br，(O)} 

V=U(h(-B)円(0)-a，(0)}/2{β，(0)+B円(0)) 

ここで，

出(x)= 1:長命的)=1;長仇円(x)= 1:告&

ー45-

(22) 
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次に，各レ ールに生じる油膜側のリング円周方向単位長さ

当りの負荷能力を求める この際， (21)式中のスクイズ速度

Vは (23)式で与えられるので，上側レ ールの負荷能力 WL 0 は

次式で表せる

WLU = 6μU[{β，(0)+ sr，(O)){品Br.(B，)一品(B')yOB)

ここで，

一{ーβ'uSYU(Bl)+β.(B')yOB){Iz(-s)y，(O)-a正O)}] 

/r.(B，){β，(0)+ sr，(O)} 

G戸 fα.(x)改 ，s戸 f'β州

そして，下側レールの負荷能力 W L'は次式となる

Wu = 6μU[{s，(O) + sr，(O)}a，，+{h( -s)r，(O)-a正0)}β" 

-(sa正O)+h(-s)β，(O)}r，，]/{β，(0)+ sr，(O)} 

ここで，

α戸 I;dx)dLHaEi;β，(x)dx，r"， 三 1:円(x)dx

(24) 

(25 ) 

一方， リングの円周方向単位長さ当りにかかる荷重Wε は，

次式で与えられる

日告 ~ 2B，P. (26) 

W ，と 油膜側の負荷能力とがつり合うので，次式の関係を
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得る

WLU+ Wu = Wc (27) 

この関係から，油膜破断境界位置百の値を求めることがで

きる

一方.油膜圧力の発生領域が，上下のレ ール全域に広が っ

た場合 (-8=-8，)， リングのスクイズ速度 V'は，次式

で与 えられる.

V' = <6μU[九(B，){α畠r1(0)-a1(0)γ品)+ r1(O){σ'uBriB，) 

-a.(B，) r.B)]-2B，P.r1(0) r.(B，)> 

/12μ[r.(B，){ーβ品r1(0)+β1(0)γ品)+ r1(O){ーβUB/u(B，)

+β.(B')y.B)] (28) 

ここてぺ

af(hi;十ιβ1(x)= 1:，長dx.r1(x) '" 1:十&

σ品=1:，a1(x)dx. s1B = 1:，s1(x)dx泊 三1:，rl*(X凶

そして，下側のレ ール上には，油膜圧力が発生しない場合

( 百=0) . リングのスクイズ速度 V" は，次式で与えら

れる

V" = [6μU{a.Br.(B，) ι(B')y.B) -2B，九r.(B，)]

/12μ{ーβ.Br.(B，)+s.(B')y.B) 

-47-
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オイルリングの摩擦力は。 各レ ールに作用する粘性摩煉力

の和から求まるが， この場合も i由膜破断領域には， 図 2-

7に示すようなすじ状の流れが存在することに着目しその

粘性H壁際カを考慮にいれて計算を行った
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2.3 理論計算の結果と考察

2.3. 1 各リングの油膜挙動，並びに態燃特性

図 2-8は， 円弧形状リング， テーパリング， オイルリン

グの各リングについて， ガス圧が作用せずに， リング自身の

張力のみで作動する場合を想定して理論計算を行い， 最小j由

膜厚さ h0， 池膜の有効圧力分布領域(リングの箔動方向前

端から泊股鉱大涜れ域で圧力勾配が零となる点までの有効な

圧力分布の範囲)並びに邸機力 Fのクランク角。に対する変

化を調べた結果である.

まず， 円弧形状リングの場合について， 油膜の挙動や摩機

力のサイクル変化の特徴を挙げると，以下のようになる

各行寝の初期には， 宿動速度 Uが低いために， くさび作用

は小さく i曲膜のスクイズ作用により前行程から引き続きリ

ングはシリンダ壁に接近し， 有効圧力分布領域はリング全幅

に広がっているー行程が進むにつれて Uが噌大すると， くさ

び作用により， 油膜は急速に厚くなるが， それに伴って有効

圧力分布領域は急激に狭められ， その後端はリング幅中央付

近にまで接近する その後は i由膜厚さが噌すにつれ，再び

ゆるやかに広がり，行程の末期に近づくにつれて， uが減少

すると， くさび作用が小さ くなって 泊股が薄く なり， スクイ

ズ作用が支配的となるので， 有効圧力分布領域はリングの全

幅に再び広がる傾向を示す 一方，摩煉力の変化はI 各死点

では零となり，摺動速度 UのI甘加とともに地大し 行程の中

宜〉ー
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央近傍でt重大になることがわかる.

テ パリ ングの場合は， その形状が非対称であるために，

油膜の挙動がピストンの上昇と下降行穫で大きく呉なり，独

特な特徴を示す すなわち， ピストンの上昇行程ではp テ

パ面がくさび作用に有利に働き l 泊般の有効圧力分布領威が

行程の初期を除くと l リングの全幅に広がるために h0 の

値は， 宿動速度 Uのm加lで急激に t甘大し， その最大値は極め

て大きくなる しかしピスト ンの下降行程では，テ ーパ面

は油膜の鉱大側となり 1 そのくさび作用にもとづく負荷能力

が得られず， 有効圧力分布領媛は. 速度の低い死点近傍を除

くと， 円弧形状部の狭い箆囲に制限されるために， 油膜厚さ

は行程の全期間で薄くなる そして，摩様力の最大は，油膜

の厚い上昇行程で小さく ， 下降行程で大きな値となる この

ように， ピストンの上昇と下降行程で油膜厚きが大きく異な

ることが， テーパリングの j由かき作用となる (1 51 

一方， 上下の 2本のレ ールで構成されるオイルリングの場

合， 沼動速度 Uが高い行程の中央部では I由膜鉱大側となる

レール上に， 油膜圧力の発生は得られないものの， 速度の低

下で，油膜が薄くなると，油膜鉱大側のレ ール上にもスクイ

ズ作用にもとづく油膜圧力が発生し， 死点近傍では. 両側の

レ ル全域に有効圧力分布領場が広がっている しかし，当

り幅が狭く， リング菌圧が高いために， 行程の全期間で油膜

厚さは薄く， 摩煉力は大きくなる
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2.3.2 回転数，粘度， 並びに而庄の影響

図 2-9， 図 2-1 0， 並びに図 2-1 1は， 円弧形状の

リングについて， 機関の回転数 N，潤滑油の粘J主μ， 並びに

リングの面圧 P.の変化が油膜の挙動や摩燦特性に及ぼす影

響を調べた結果 である

同図から， 機関回転数， あるいは潤滑油粘度の噌加によっ

て， 油膜厚さは t曽加す るものの ~官僚力も t曽大すること.並

びにリング商庄の噌加によって，油膜厚さは減少し摩燦力

が士国大すること等の基本的な特性が認められる

そして， これらの結巣を整理して， 潤滑状態を代表する無

次元の軸受定数 μ む/Wと油膜厚さ h・，" h・・ ， 並びに

!事係係数 fとの関係を調べた結果が図 2-1 2，図 2-1 3 

である ここで， Uはピストンの平均すぺり 速度， Wはリ ン

グ円周方向の単位長さ当りの荷重 (W=B'P.) であり，

h...n h.'Kは， サイクル中の h。の 最小値，般大値をそれ

ぞれ表す また，摩煉係数 f はサイクル平均の ~f事力 F を荷

重 7tDWで除した値である 悶図か ら，すべり速度の高い，

行程の中央部で生じる h.. 11 J: は油膜の くさび作用に， 下死点

の直後で得られる h.. ; n はスクイズ作用に，主として影響を

受けるが， h・， " h・・ m の値は， ともに軸受定数 μU/W

の噌加でt曽大し， およそ h_，)( の値は (μU/ W)，.38の

値に h.刊の値は (μU/W )'.5Oの値に比例して増加す

る傾向が得られた 同様に，摩撚係数 fの値も軸受定数の t曽

加で増大し (μU/W)" "の値に比例して I官加する傾向
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が認められる

このように， ピストンリングのすべり面についても， 一般

の軸受で得られる特性と同様に 1 油膜厚さ，並びに摩f曹係数

の値が， 軸受定数 μU/Wの変化に対応して整理できること

が明らかにな った

2.3 .3 リング形状の彫響

次に， 円弧形状リングについて， その丸みの度合(プロフ

ィル係数 a)やリング幅 Bの変化が油膜挙動や摩煉特性に及

ぼす彰響を検討した

図 2-1 4は， プロフィル係数 aの彰響である。 同図から，

リングのプロフィル係数 aの値が小さい(丸みが小さい)場

合， 行程の中央部では 1 くさび作用が弱いために， 巌大油膜

厚さの値は小さいものの， 死点近傍では. スクイズ作用が強

く働き， 最小i由膜厚さの値は大きくなることがわかる

一方 aの値が大きく(丸みが大きく)なると p 行程中央

部で， くさび作用が強く働くために， 最大油膜厚さの値は増

大し，摩煉平均有効圧力 p，の値は減少する傾向にあるが，

スクイズ作用は逆に弱まり， 死点直後の厳小池膜厚さの値は

減少し，油膜厚さのサイクル変動が激しくなる.

このように 1 リングの油膜挙動は. 油膜のくさび作用とス

クイズ作用の双方の組合せで定まり， サイクル中の般大油膜

厚さ，並びに最小油膜厚さを厳大にする a の値や~煉損失を

最小にする aの値は， それぞれ裂なることが明らかになった
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しかし実際の機関に応用する場合， 高温，高圧の苛酪な潤

滑状態にある上死点での泊股厚さを最大にするリ ングのプロ

フィルが極めて重要であると 言える

一方，図 2-1 5は， リング幅寸法 Bの影響につ いて調べ

た結果である 同図から， リングの張力(単位長さ当りの荷

重W)が一定の場合は。 リング幅寸法が変化しても， 摩際平

均有効圧力の値には彬響が及ばないものの， リング面圧を一

定に保ち，幅寸法を減少させる(つまり張力を減少させる)

じ摩煉平均有効圧力の値は減少し摩際損失の低減に有効

であると言える しかし リング幅寸法を減少させると，油

膜厚さは大き く減少し潤滑状態が苛酷になることがわかる

2.3.4 ガス圧の影響

図 2-1 6は， 円弧形状リングにガス圧が作用した場合の

油膜厚さ，並びに摩擦力の変化を調べた結果である 同図か

ら i由膜厚さおよび摩煉力の波形にガ ス圧作用の彰響が現れ

るのは， その作用した期間のみで， ガス圧の作用しない吸気，

排気行程では， その彰響が殆んど現れていないことが認めら

れる すなわち，油膜厚さは，ガス庄の噂加によって減少し

圧縮上死点の直後で生じる鼠小の ì~1 膜厚さは 1 極めて薄 くな

る. そして， この最小油膜厚さの値は. 図 2-I 7に示すよ

うに，筒内ガス圧力の上昇， あるいは潤滑油粘度および機関

回転数の減少によって 一段と低下 し 潤滑状態が苛簡になる

ことがわかる ただい図中の W O は圧縮上死点でのリング
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単位長さ当りの実質荷重 ，"¥ すなわち Wc={P..支 / 2

+ P.) . Bである

一方， 摩1軍力は， カ'ス 圧の作用によって油膜厚さが減少す

るために，圧縮行程の後半と勝張行程の前半で地大 l，摩鎮

の愚大値は， ガス圧が作用しない場合の行夜中央部から， 圧

縮上死点の直後で生じている そして i由粘度と平均すべり

速度の積， つ まり μ Uと摩際平均有効圧力 p，との関係を

調べた図 2- 1 8か ら p，の値が， tJス圧作用の有無にか

かわ らず， (μ u ) .."の値に比例して同様に t曽加する傾

向にあること， tJス!王の作用による p，値の噌加の程度は，

その作用する期間が全行程の 1/4程度と短いために， 極め

て小さいこと等が明らかにな った.

2.3.5 リング，1)の摩煉特性

図 2- 1 9， 図 2- 2 0は，燥大 4MPaの筒内ガス圧力が

作用した運転条件下で， リング列の油膜挙動や摩娘特性を調

べた結巣である ただし図中の第一圧力リング上方のガス圧

力 p，の値は，実測で得た燃焼室内のガス圧力であり p，

(第一圧力リングと第二圧力リ ングの中間部のがス圧力)並

びに P3 (第二圧力リングと第三圧力リングの中間部のガス

圧力)の値は， 理論計算 (1 I I )によって推定した

同図から， オイルリングの場合， ガス庄の量生響は受けない

ものの，接触幅が狭く，商圧が高いために.行程の全域で油

膜が薄く， 摩i曹平均有効圧力の値が最大であること， 第一お
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よぴ第二圧力リングには， t.iス圧の彰響が比較的大きく現れ.

圧縮上死点の直後で， idl )漠厚さは薄く， I事燃が大きくなるこ

と， 第三圧力リング(テ ーパリング)には， ガス圧の影響は

殆んど現れないが， ピストンの下降行程で i由勝厚さは薄く，

摩僚が大きいこと等がわかる そして， リング全体の摩僚波

形から， ガス庄の作用による/tl草t曽加 の程度は極めて小さい

ことが明らかになった

さらに， リング列の摩煉特性に及ぼすガス庄作用の彬響を

調べた結果が図 2-2 1である 同図から，ガス圧の作用に

よって， ~官僚平均有効圧力の値は若干 t首大するものの。 p ，

の値が. ガス庄作用の有無にかかわらず， (μ u )園 55の

値に比例して同様に地加する傾向が認められる
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2.4 結論

レイノルズの境界条件に従って，すべり面上の有効な油膜

生成領域が変化すると仮定した涜休潤滑理論により， 円弧形

状， テ ーパ， オイルの各ピストンリングについて， その油膜

挙動を調べ， さらに油膜の破断領域にもすじ状涜れが存在す

ることに着目し， その粘性作用も考慮にいれて求めたリング

列の摩機特牲について検討した結果， 以下の結論が得られた

(])行程中央部での最大油膜厚さと， 死点直後での最小油膜

厚さの値は， 機関回転数や潤滑油粘度の I曽加， あるいはリン

グ面庄の減少により地大する

(2) 行程中央部の最大限傑力，並びに摩擦平均有効圧力の値

は， 回転数， 泊粘度， リング面庄の噌加で増大する

( 3)油膜厚さおよび摩鍛係数の値は， 軸受定数μU/Wの変

化に対応して護理することできる。

(4)リング幅寸法の減少により張力を低下させることやリン

グ箔動面の丸みを噌加させることは， 摩擦領失の低減に有効

であるが， 同時に，死点近傍での j由膜厚さが大きく減少する

ため，潤滑状態は苛酷になる

( 5) ガス圧が作用すると， その作用した鈎l聞のみ影響が現れ

て i由膜厚さは減少し圧縮上死点直後の最小油膜厚さは極

めて簿くなる そして. この油膜厚さの減少傾向は，筒内ガ

ス圧力の上昇， あるいは潤滑油粘度や 徴l刻回 転数の減少によ

って一段と強まり， 潤滑状態が苛簡にな る

4迫ー



(6 )ガス圧が作用すると， 油膜厚きが減少するので， 摩擦力

は治大し摩僚の厳大は圧縮上死点の直後で生じる しかし，

カ'ス圧の作用がサイクル全体の摩機損失に及ぼす影響は， そ

の作用する期間が短いために，極めて小さいと言える

(7)オイルリングは， ガス圧作用の彰響は受けないものの，

接触幅が狭く， 面圧が高いために，油膜厚きが薄く， 摩燃は

最も 大きくなる

(8) テーパリングは r;自動而の形状が非対称であるために，

ピストン上昇行穫での油膜厚さはJ!):く，下降行程での油膜厚

さは艦めて薄い そして， この油膜厚さの大きな相違がテー

パリングの泊かき作用となる

(9 )リング全体の摩I曹は， ガス庄の作用により，若干増大す

るものの， 摩僚平均有効圧力の値が， ガス庄作用の有無にか

かわらず (μ ー u )・"の値に比例して同様に噌加する傾向

が得られた。
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