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9。　ま　え　が　き

　固体2表面間の摩擦については，一般に広い範囲の条

件下でいわゆるアモントン（Amontons）の法則あるいは

クーロン（Coulomb）の法則が成立するとされている。こ

のクe一一　paンの経験則は現実の多くの摩擦現象を的確にか

っ単純な表現で示しているため，これまでよく用いられ

てきた。Bowden1）らは，金属の凝着理論から，クーロン

の法則の成立する機構をあきらかにしている。しかし，

近年になってクーロンの法則にしたがわない摩擦現象が

存在することが指摘され，摩擦の専門家にはクーロン

の法則が必ずしも全面的に成立するものでないことは常

識であるという12）。

　摩擦現象においては，二面闇の潤滑状態と荷重特性が

重視される。すなわち，二面聞の接触状態と，それにも

とつく材料の破壊現象として摩擦現象はとらえられてい

る。

　クーロンの法則にしたがわない摩擦現象として，いち

じるしい高荷重・低荷重あるいは高・低速の条件があげ

られている。ここで問題としてとりあげる荷重依存性に

ついてみれば，高荷重下での摩擦特性については報告が

多い。それに対し低荷重条件下での摩擦特性についての

報告はすくない。

　クe一…’　Ptンの法則にしたがわない摩擦現象として注厨さ

れたものに，工具一被削材間などにみられる高温・高

圧下での金属面間の摩擦特性がある。たとえば，S．」．

Dokos2）は，ピンディスク装置を用いて鋼の高圧下での

摩擦特性について，摩擦後の表面状態を観察することな

どによって検討し，高圧下ではクーロンの法則にしたが

＊本研究は東京大学農学部への学位請求論文r息角に
　よる粉体物性の確率論的研究」の一一部である

わない現象が存在することを示している。M．C．　Shaw『

ら21）は，表面の皮下届流れの摩擦係数に対する影響につ

いて検討し，金属接触部におけるせん断応力と垂直応力

σの関係は，i）表面の微小突起のみが塑性流動する領、

域，ii）全体が塑性流動する領域，　iii）真実接触面積が完

全に見かけの接触面積に一致する領域，によって異な

り，クーロンの法則はi）の領域においてのみ成立し，σ

の大きい条件下においてはこの法則は成立しないこと

を示している。このほか，R．　Lauterbachら16），　R．　E．

Rieckerら20）は，いずれも高圧下における摩擦係数の荷

重依存性すなわちクー’一　Ptンの法則よりのはずれを報告し

ている。これらの各研究を総合してみると，商三下にお

ける摩擦係数の荷重依存性は材料の皮下層の塑性流れに

よる材料のせん断強さの低下によるものといえる。

　高温・高圧下における摩擦機構および摩擦係数の荷重

依存性についての報告はかなり多いのに対し，軽荷重，

低接触面圧下での摩擦特性についての研究はわずかであ

る。しかも，その結果はかならずしも一致せず，軽荷重

領域での摩擦現象についての研究手法も確立していると

はいえない。たとえば，J．R．　Whitehead34）は，ピンデ

gスク装置を用いて実験し，銅と銅のばあいは第1醐の・

ような荷重依存性を示しクーロンの法則は成立しないの

に対し，銀と銀などでは第2図のようにクー一・Pンの法則：

は成立するとしている。さらに，第11図のように2面間

に潤滑膜があるばあいは，荷重の増加につれ摩擦係数は

低下し，そのばらつきも滅小することを報告している。

のちに考察するように，ピンディスク装置をff1いること

自体，接触衝圧力を無視することになりクーロンの法則』

を前提とした実験をおこなっていることになる。乾性摩

擦機構を1研究した1．　V．K：raghelsky14）のlli浩の中には

第3図のように軽荷重領域で摩擦係数は増加することが
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第3図　摩擦係数の荷重特性（K「aghe玉sky）

示され，第（1）式の形の実験式をみちびいている。

　　　　　　pt＝　a－FbWmi／3　・・・・・・……・・…一・・・…t一…（1）

そのほか，」．S・McFarlaneおよびTabor18）が軽荷重領

域での摩擦係数の荷重依存性について報告している。こ

れらの研究を総合してみると，低接触面圧下での摩擦現

象は，いわゆるよごれ膜あるいは酸化膜などの表面膜の

影響や表面の微小突起の形状の影響などをいちじるしく

・受けるため，きわめて複雑な挙動を示すものと考えられ

る。

　ク・一一　peンの法則は速度についても規定しているが，速

度依存性の問題については，ここでは触れないことにす

る。

　ファインマン36）の指摘するように，摩擦現象はなめら

かな運動とはいえず，摩擦係数のいちじるしい変動をと

もなう。クーロンの法則は平均摩擦係数についてのべ

ているだけで，摩擦現象のばらつきについては触れてい

ない。この摩擦係数のばらつきを取扱ったものはきわめ

てわずかである。第11図に示したように∫．R．　White－

head34）は潤滑膜のあるばあいは，軽荷重領域でいちじる

しいばらつきがある事実をのてべいる。摩擦係数のばら

つきを本格的に取りあげたのは，曾田231・舳である。曾田

は，摩擦係数のばらつきをポアソン分布と考えたが，荷

重依存性との関係については深く掘り下げてはいない。

このほか，木下ら13｝の研究でも摩擦係数のばらつきにつ

いて触れている。これまでの報告についてみると，摩擦

現象のばらつきについて触れたものはきわめて少なく，

ばらつきの分布形や荷重特性についての知見はきわめて

わずかであるといってよい。

　著者は，粉体物性を示すと考えられている息角（angle

of　repose）について研究をおこなってきた。息：角は，粉

体の堆積の表層での摩擦現象の結果として形成されると

考えられる5＞・30）。しかし，いわゆるクーニンの法則を前

提にしては考えられない現象がみられる。すなわち，測

定装置の大きさに依存する寸法効果や測定纏のいちじる

しいばらつきなどがそれである3｝。

　粉体のカサ密度は，2g／cc前後と考えてよい。表層よ

り1cmの深さをかりに考えれば，見かけの面圧は29／

cm2となる。これまでの研究では，このような低接触面

圧については，曾田ら23）・24）と木下ら13）の研究があるだ

けである。曾田らは，摩擦係数のばらつきに触れている

が，荷重特性すなわちクーロンの法則との関係は論じて

いない。木下らは，クーロンの法則が成立すると結論を

しているけれど，ばらつきの分布については触れていな

い。

　筆者は，クーロンの摩擦法則が成立しないと考えられ

る低圧領域での摩擦現象を，以下にとりあげることにす

る。息角との関連から，傾斜法による静摩擦係数の測定

をおこない，そのばらつきの分布形と圧力特性について

論ずる。静摩擦係数を選定したもうひとつの理由は，ば

らつきの測定結果の意味があきらかであると同時に摩擦

面の摩耗の影響を避けられるからである。また材料とし

ては，ガラス平面を用いている。

2。　クー・一・asンの摩擦法則

　クーロンの摩擦法則はきわめて広い領域で成立し，か

っ簡明な式であらわされるため，摩擦現象を考えるさい

のひとつの基準と考えられる。しかし，クーロンの法則

とよばれているものはクe一一　Ptン自身の研究を後世の研究
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者が定式化した27）ために若干の混乱がある。たとえば，

土質力学でいうク・一一　Ptンの式と固体閥の摩擦法則である

クーロンの式は，同根でありながら，ちがった形で表現

されている。以下に，ふたつのク・一ロンの式について整

理をしておきたい。

　2・X　固体間の摩擦　　固体間の摩擦について有名な

クーロンの摩擦法則を箇条書きにすればつぎのようにな

る27）。

　（i）摩擦力Fは摩擦面に働く垂直力．Pに比例し，見

かけの接触面積の大小には関係しない。

　（ii）動摩擦力は，すべり速度の大小には関係しない。

　（iii）　静摩擦力は動摩擦力よりも大きい。

　これらの実験法則は，クーロンの法則またはアモント

ンの法則，あるいはアモントン・クーロンの法則とよば

れている。（i）について，つぎの式が用いられる。

　　　　　　F＝＝／x・P・…一・・一・一・一・・…　一・・・・・・…　一・・・・・…　（2）

　ここで刃は摩擦力，Pは摩擦面に対する垂直力，μは

摩擦係数をあらわす。

（2）式であらわされるクーロンの法則を，混乱をさけるた

・めにアモントンの法則とよび，（2＞式をアモントンの式と

よぶことにする。

　2・2土質力学におけるクーmンの式　　土質力学で

は，垂直応力とせん断力との関係は次式であらわされ，

クーロンの式とよばれている30）・31）。

　　　　　　T＝＝o　tan　¢＋c　・一…一・・一・・・・・・・・・・・・…t…（3）

（3）式の内部摩擦係数ta簸φをμ1とおきかえ，応力を力

量の形で書きかえれば，（3）式はつぎのように書くことが

できる。

　　　　　　F＝／xiP十C　・一一・・…　一一・・・・・…　一・・一・一・‘・・（4）

（4＞式は，せん断力をせん断面の摩擦力と考えていること

を示している。

　クーロンの提出した式の原型は（4）式の形であったが，

C＝◎とナれば（2）式となる。クーロンはCキ0を例外的

に考えていたので，後の研究者は（2）式を固体摩擦に関す

るクーロンの式とした。一方，土質力学ではクーロンの

提出した凶式の変形である（3）式をクt一一・　Trンの式とよん

でいる。

　二二7）は，粘着力Cの意義を確立した点では，（4）式に

はクーロンよりピンチ（S．Vince）の名がつけられるべき

だとしているρ混乱をさけるために，以下では曾田の指

摘にしたがい（4）式をピンチの式とよぶ。

　2・3アモントンの式とピンチの式　　アモントンの

式ではμを定数と考え，ピンチの式ではμ1を定数とし

ている。μとμ1との関係について検討すると，（2）式と

（4）式とから次の関係が成立する。

　　　　　　ltt　＝＝　iee　i十　C／P　・・i・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（5）

（5）式から，μ，μ1がともに定数となることはありえない。、

μ1を定数と考えれば，（5）式からPがCにくらべてきわ

めて小さいときにはμは非常に大きくなり，Pが増加す

るにつれμはμ1に近づくことになる。

　2・4　クーmンの式の適用をめぐる混乱　　粉体表層

の内部摩擦を考えるばあい，アモントンの式をとるかピ

ンチの式をとるかで議論が分れる。

　粘着力Cがはっきり存在する土壌のようなばあいには

（3）式あるいは（4）式を適用することには異論がない。聞

題は，砂のようなサラサラした粘着力がない粉体につい

てである。九里15｝は，粉体粒子間にはピンチ式が成立し，

付着力のない粉体ではアモントンの式が成立するとして

いる。一般に九里に代表される考え方が有力で，粘着力

のない粉体での息角についてアモントンの式から説明が

おこなわれている30）・31｝。

　しかし，さきに述べたように垂直力のきわめて小さな

領域ではアモントンの式はかならずしも成立しない。曾

田27）は，この領域での摩擦現象はアモントンの式の例外

部分としてあつかうべきであるとする。もし，ピンチの

式でCキ0ならば，粉体表層での摩擦現象のような低圧

領域での現象にはアモントンの式は適用できない。

　以上のように，ピンチの式がはたして成立するのかど

うか，アモントンの式とピンチの式を分ける粘着力項C

の意味をどう考えるべきか，またどのような領域でアモ

ントンの式が成立するのか，などの点は明確でない。粉

体についてみれば，ふたつのクー一　Vンの式の適用をめぐ

って大きな混乱があるといえる。

　すくなくとも，付着力のない低圧領域での固体2面聞

の摩擦実験をおこなうことは，これらの疑問を解明する

上で重要である。

3．　ガラス平面間の静摩擦実験

　3・三　はじめに　　実験は，アモントンの式あるいはピ

ンチの式にとらわれず，低圧領域における摩擦現象の法

則性をあきらかにする目的でおこなわれた。とくに，

摩擦現象を，ばらつきをともなう固体表面の破壊現象と

考え，平均値だけではなくばらつきの分布形にも注目し

た。実験の特徴を箇条書きにすれば，つぎのようになる。

　（1）統計的・確率的手法の適用　　従来の研究では，

摩擦現象のばらつきについてはあまり報告が多くないこ

とは先にのべた。またアモントンの式もク”・一・　rtンの式も

平均値だけを対象として考えられている。著者は，一一定

圧力（荷重）下での静摩擦係数のばらつきの分布形をと

りあげると同時に，圧力（荷重）を変えたとき，ばらつ
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きと平均纏がどのように変化するかをも追求した。した

がって，実験は統計的，確率的に組みたてられている。

　（2）圧力範囲　　実験は，18×エ8mmのスライダに

ついて晶晶◎．12～781．59の範臨でおこなった。したが

って，見かけの接触圧ヵ範囲／ま，約0。04～241g／cm2と

なる。クーロンの実験は，0．08～50kg／cm2でおこなわ

れており，最：低圧力についてみればクー一　paンの実験よ

り1／2000倍である27）。Whitehead34）の実験では，荷重

「10’2～1049の範囲であるが，半径O．4mmの半球形の

ピンヘッドを用いているので，かなり高い接触圧力にな

っていると考えてよい。そのほか軽荷工での報告には，

．Kraghelsk：y14），加藤ら11｝，て｝田ら33）・34｝，木下ら三3｝があ

るが，筆者のおこなった丈験は，これらの研究の中でも

っとも低い接触圧力を口んでいると考えてさしつかえな

い。

　（3）実験の再現性　　摩擦現象において実験の再現性

を期するためには，表面の幾何学的形状とよごれ膜・訓

滑膜の厚さの双方のばらつき方などの同一性を重視しな

ければならない。

　i）表面の幾何学的形状と摩耗　　木下ら13＞によれば

ガラス平面のばあい同一摩擦面でも5回忌いどの測定で

は摩擦係数に対して摩耗の影響はないという。統計的手

法をとる以上表揃の幾何学的形状が同一一の材料を大量に

そろえることが必安となる。

　三i）表面のよご膜と潤滑膜　　摩擦現象が表面の酸化

丹の厚さや潤滑膜の程顎と厚さによって左右されること

はよく知られている。金属材料を用いたばあい酸化尽の

影響をさけることはむずかしい。

　以上の2要因を考えると，入手しやすく幾何学的衣面

形状が一定の材料としてはガラスがもっともよい。予勧

実験の結果からみると，摩耗の影響は予想以上大きいの

で，1回ごとに新らしい摩擦面を用いた方がよい。これ

ちの理由から，光掌顕微混用カバーグラスとスライドグ

ラスを用いた。実駄結果からみて，かなりよい再現性が

えられたといえる。

　ガラスを用いた他の理由としては，砂などの粉体と類

似の材質のためである。

　（4）静摩擦係数の測定　　動摩擦係数の測定では，

　i）摩擦係数そのものを定義しにくいし，

　ii）摩擦係数のばらつきを表現できない，

　iii）摩擦面での摩耗の影響を防ぎにくい，

、などの問題がある。訴摩擦係数の測定では，これらのこ

之が問題外となる。

　3・2　実験材料および方法

　3・2・1実験材料　　入手しやすくまた一定の平面性

をもつと考えられる光学顕微鏡磁力・R’・一一グラス1号（18

×18×◎．15・miXL，約0．129）とスライドグラス1号（76

×28×0．8mm）を用いた。スライドグラスを傾斜板に固

定し，その上にカバーグラスをおいてスライダとした。

　ガラスには塑性がなく，ばりなどの突起は考えられな

い。したがって，カバーグラスは面取りなどをとくにお

こなわず，市販のものをそのまま用いた。

　3・2・2　圧力（荷重）範囲　　底面に薄いゴムをはった

鋼製円柱（30φ）6種類を有玉として用い，カバーグラス

重量とおもり重量の和をスライダ重量W（g）とする。当

初のスライダ重量は，0．12（カバーグラスのみ），2．92，

6．　02，11．82，25．82，53．72，100．42gの7種類であった。

その後，実験の再現性と圧力範囲をより広くするための

追実験をおこない，0．12，1．12，781．59のスライダ重二

についてデータをえた。なお，781．5gのスライダ重量は

鉛製の円柱を用いた。

　したがって，見かけの接触圧力ρ（g／cm2）に換算すれ

ば，約0．04～2419／cn12の範囲となる。低圧力領域では，

見かけの按触圧力が摩擦特性と密接な関係をもつものと

考えられる。しかし，この実験では～定のスライダ面積

で実験をしているため，スライダ重量π（g）で実験結果

を表示することにする。

　3・2・3表面溝浄法　　表面のよごれ膜の状態により

平均静摩擦係数P、の大きさはいちじるしく変る。木下

ら笠3臆戸、のちがいによってガラス表面のよごれのてい

どを表現しようとし，いくつかの清浄法を用いて表面処

理をおこなっている。著者は，これらの方法の申から，

もっとも手軽な拭き上げ法（エーテル・アルコール法）

を用いた。拭き上げ法では，用いるふきんのよごれが無

視できない要因である。著者は，光学レンズエ場で用い

られているレンズペーパ（精密用シルボン紙）を用いた。

　著者のとくに留意した点は，表面のよごれを取り去る

ことよりも，よごれの状態を一定にすることであった。

大気中で表面のよごれを完全に取り去ることはむずかし

く，大気中では至又面がよごれている状態の方がいっぱん

的と考えられるからである。したがって，カバーグラス

とスライドグラスの表面状態は，ふつうの自然状態から

みればきわめて「きれいな」表面状態であるけれど，微

視的には表面によごれの層がある境界摩擦の領域で実験

はおこなわれたと考える。おそらく，民田ら23）の時計鐙

での乾燥摩擦あるいは，加藤ら111の乾性摩擦に相当する

表面の状態であろう。・

　3・2・4　実験のふん囲気　　大気中の水蒸気や浮遊

物の影響をさけるため，温度20℃，湿度65％の恒温恒

湿実験室において実験をおこない，実験中はナイPtン製
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［白手袋を着用し，手のよごれの影響を防いだ。

　3・2・5　測定方法と誤差　　静摩擦係数の測定には傾

斜法を用いた。1rpmサーボモーータ（N本サーボモータ

：KK製A弓型）の軸から歯車列で減速した傾斜板（te　＝

・0．5。／sec）上にスライドグラスを固定し，その上にカバ

ーー Oラスをおいてスライダとした。なお，バヅクラッシ

ュの影響をさけるため傾斜板の一端にカウンタウェイト

をつけ，サt一一ボモータをブレーキとして用いた。

　第4図のように，傾斜角αのときすべり面に働らく垂

　　　　　　　　第ほ表　μ3の測定結果（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W＝＝O．12g

c
t

　輻焼
X）　／／d

杉諺

P＝＝　W　cesa

　　　　　　　　　　　　W

第4図　傾斜角と摩擦係数の関係

　第3表　μ∫の測定結果：（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　W＝＝6．02g
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直力Pとこれにもとつく摩擦力．F，すべり面に沿って下

方に働く力Z）とスライダ重量Wとの関係は示される。α

が増加し，1）≧Fとなればスライダはすべり出す。この

ときの傾斜角a’からμ、篇ta難αとして，静摩擦係数μ、

を求める。

　傾斜法を用いると傾斜角αの増加につれてすべり面に

対する垂直力Pはs魚αに比例して滅少する。したがっ

て，接触面圧力は一定とはならず荷重特性を論ずるうえ

に問題はある。しかし，実験結果からみるとsin　oの範

第5表μsの測定結果（5）
W＝＝25．82g

囲は実験全体として0．22≦s沁θ≦0・75となり荷重の変

化は3．5倍以内である。W≧2・　92　9の範囲では，0・22＜

sin　0〈o．57であり，一定のスライダ重量下で生ずる接触

圧力の範囲が，他のスライダ重量でのそれと重なり合う

ことはほとんどない。

　αの読み取り誤差は±5／であり，15／以上のばらつき

は実験誤差以外の原因で生ずるものといってよい。ただ

し，ガラス表面の凹凸状態やよごれ膜の厚さのばらつき

は摩擦現象と切り離せない要因であり，実験誤差とする

　　　　　　第7表　μsの測定結果（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　W＝100．42g
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ことはできない。

　3・2・6　測定順序のランダム化　　はじめの実験では

荷重7種類について，追加実験では荷重3種類について

測定順序をランダムに定め荷重以外の要因によるばらつ

きを防ぐようにした。測定終了後荷：重ごとにデt一一“タをと

りまとめた。

　3・3　実験結果および考察

　3・3・1測定結果とそめまとめ　　この研究では測定

値のばらつきをとくに問題としているので，各荷重ごと

の測定データを，第1表から第10表に示す。

　第1表は，カ79’・一一グラスのみをスライダとしたばあい

（研＝0．129）の測定結果である。測定誤差とはとうてい

第9表μ3の測定結果（9）
舅7＝1。129

考えられない，いちじるしいばらつきが認められる。

　第11表は，第1表～第10表のデーータについて，実験

標本数Ns，平均静摩擦係数込，静摩擦係数の不偏分散

の平方根s，最小値と最大値，t分布による95％信頼区

聞の項目ごとにとりまとめた。

　3・3・2実験の再現性　　：第1表と第8表は，ともに

研＝0．129での測定結果であり，実験の再現性を検討

することができる。まず戸sについてみると両者の差は

0．015であり，2～3％のちがいである。第11表のt分、

布による95％信頼区間からみて，このふたつの平均値

の間には有意差がない。

　つぎにsについてみると，両者のsの間には15～160／・
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e．　471　tvO．　415

0．　362　tvO．　32e
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の差がみられる。いっぱんにSの精度をあげるためには，

標本数を二百のけたにすべきであるといわれる171・19｝。正

規分布の不偏分散a2についての推定はカイ2乗分布に

より可能である。実験結果の分布は正規分布ではないの

でカイ2乗分布を適用することには多少問題があるが，

N・瓢41，s＝O．1763の95％信頼区閣をカイ2乗分布か

ら求めれば，0．1447＜σ〈O．2255となり，再実験の結果

えられた3篇0．1514は有意差がないといえる。

　3・3・3　アモントンの式について　　アモントンの法

劉は，Wとは無関係に戸sは一定であることをその基本

としている。はじめにアモントソの式の成立について，

μ，とWとの関係を検討する。

　実験でえられたばらっきは正規分布をしていないの

で，渉分布による平均1直検定を適用することには多少問

題はある。しかし，軽荷重の結果を除けば，正規分布に

きわめて近いばらつきを示しているので，t分布による

平均櫨の差を検定しても大きな誤りはない。

　t分布による戸、の95％信頼区間についてみると，

W；100．429で信頼区間の幅はもっとも狭く，0，353≧

魚≧0・325となっている。この範囲に入らない戸、は有

意差があると考えられるから，W≦25．829のスライダ

重量の戸sは有意差がある。これに対し，53．72≦W≦

781・59のスライダでは，平均順の間に有意差が認めら

れない。

　以上の結果から，筆者のおこなった実験では，50〈W

〈8009の荷重範囲でアモン｝・ンの法則は成立し，W＜

259の荷重範囲でアモントンの法則が成立しないことが

あきらかである。見かけの接触圧力でいえば，P＝8～15

9／cm2あたりにアモントンの法則の成立下限があるとい

える。

　3・3・4　Wと忽，8との関係　　前項ではたんに平均

値間の有意差についてだけをとりあげた。第11表をみ

ると，全荷重範囲での増加につれ戸sが単調に滅少し一一

定値に近づいていく傾向が明らかである。また，Wの変

化とSの変化についてみると，β，のばあいと同様にW

の増加につれSが単調に滅少している。最小値と最大値

についても，vaの増加につれて減少することが認められ

る。これらの現象を総合して考察すると，前項でみたア

モントンの式の成立限界は，ふたつの母集団を区別する

境界値と考えることはできない。むしろ，荷重W（ある

いは圧力力）の変化につれ，静摩擦係数の母集団が変化

すると考えた方が合理的である。

　アモントソの式からみれば，低圧領域の摩擦現象は例

外にみえる。しかし，戸、やSなどがWの増加につれて

一定の傾向をもって変化することから，全荷重領域を同

一の法則性がつらぬいていると考えた方がむしろ合理的

であろう。この結果として，ある領域から馬の聞に有

意差が検出できなくなリアモントソの式が成立するので

あろう。

　3・3・5一定荷重下でのμ、のばらつきの分布形　　ば

らつきをともなう物理現象については多くの研究があ

る6》・7｝・8｝・9）・22》。寿命を考慮した信頼性工学においても，

ばらつきの分布形は重視されている三9｝。摩擦現象につい

て，ばらつきを詳しく検討した報告としては曾田23＞，24）が

有名であり，その他には木下ら13）が触れているていどで

ある。

　はじめに，ばらつきが正規分布にしたがうかどうかを

みると，荷重の大きな領域では正規分布があてはめられ

る。しかし，低圧領域では非対称性がいちじるしく，右

に歪んだ分布となり正規分布とはいえない。のちに示す

ように隔心23）の時計皿の実験においても乾燥状態では正

規分布とはなっていない。

　正規分布以外の分布関数としては，二項分布，ポアソ

ン分布，対数正規分布，ワイブル分布など多くのものが

ある。これらの中でもっとも数学的な取扱いが容易な

ワイブル分布をとりあげる。ワイブル分布の1種で，著

者が息角の研究3）において用いて好結果をえたセイリー

（Rayleigh）分布をμ、のばらつきに応用してみる。

　レイリー一分布の特性はつぎのようにあらわされる（た

だし，μ、≧γのとき）。

　　　f（pt，）一一2（pt，一r）exp｛一（ge，一7）2／a｝／a　・・・…（6）

　　　F（？ets）＝：1－exp｛一（pa，一7）2／ct｝・・・・・・・…　一・・・・…（7）

　　　R（ICL　s）＝exp｛一（pa，一7）2／ct｝　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（8）

　ここで，！（jets）は確率密度関数，F（iees）は分布関数，　R

（μ、）は信頼度関数を示す。αは尺度のパラメータ，γは

位置のパラメ・・一日である。

　μ、のばらつきがレイリー分布で近似できるならば，（8）

式を座標変換した次式が成立し，μ、とV一拠R（μ，）とは

直線開係になるはずである。

　　　　　　〉＝研爾一華著………・一……（9）

　第5図は，W　nm◎．12，2．92，100．429について，μsと

V1－1n．Rぐ瓦∬との関係を示したものである。ほぼ直線状

と考えられる結果をえた。最小二乗法で求めた回帰直線

との相関係数はきわめて高く，0．957≦プ≦996とほぼ直

線関係をもつ（第12表）。μ、のばらつきについてレイリ

ー分布をあてはめても不都合なことはない。

　実験結果について，Y切片a，傾きb，回帰直線との

相関係数rを計算し，第12表に示した。

　レイリー分布は，（6）～（8）式から明らかなように，尺度

一　124　一



林：低圧領域における摩擦現象

一ln　R（st，）

2．0

1．；JH

1．O

e．s

tw

働　　㊥

Q

谷
o

o

①
ノ

　
Φ

＠・1・V＝＝e．12g

OW：xx2．92g

tw　W＝＝　100．42g

as

tw

e．2 　o．4　e．6　o．s　1．o
第5図　μ，とへ／＝1ざ盆℃勾との直線関係

第12表　a，b，7の値
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第13表α，γの算出結果
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0．　2565

一　a／b

O．　1975

0．　2245

0．　1825

e．2353

e．2353

0．　24eg

O．　256e

のパラメーータαと位置のパラメータγの2パラメーータに

より決定される。これらの2パラメータは，以下に示す

方法によって求めることができる。

　（1）平均値と分散による方法　　レイリー・分布におい

ては，理論的にα，γと母集団の平均値μと分散σ2の関

係が次式で示される17）・19）。

　　　　　　　　　v販　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・一・…（10）　　　　　　μ篇γ十
　　　　　　　　　　2

a2meat
ilwn一［iL）　’’’”

・・

i11）

　母集団のiCt，　aの標本代表値として馬，　Sを考えれば，

⑳，働式を変形した働，姻式よりα，γは求められる。

　　　　　　a　＝　4a2／（4－T）　・・…　一・・”・一・・・・・…　＋・・一・i・・…　G2）

　　　　　　γ瓢μ一σv憂／（匹歪〉一…・一………一圏

囮，個式に実験で求められた戸、，sを入れ・係数を整理

すれば次式となる。

　　　　　　ev＝4．660　s2　・…　一・・一・・一t・・・・・・・・・・・…　一・・…　｝（14）

　　　　　　r　＝＝　pa，　一　1．　913　s　・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（15）

　（2）回帰直線より求める方法　　第5図のようにμ，

とV弓nR（μ、）との聞に直線関係が成立するから，最

小二乗法で求めた回帰直線の傾きbとY切片aとが求め

られる。b，αとα，γとの関係は（9）式で示される。（9）式

は自然対数を底としているため常用対数への変換を必要

とする。実際には，αだけについて補正を行なえばよい。

したがって，α，γは次式より求められる。

　　　　　　a’＝2．30／b2…　‘・・・・・・・・…　一・…　’’’’’’’’’”‘’“”（16）

　　　　　　γ凱一　a／b・一…　會倫一…　一一・・噂…　一・・・…　一・零一量・（17＞

　以上の2方法を用いて，各荷重ごとのα，γを求め第

13表に示した。2方法によって求めたα，γはかなりよ

い一致を示す。㈹，個式を用いた方が計算の手数が簡単

でよいと考えられる。

　以上のように，μ、のばらつきを含めて，実験結果はレ

イリー分布で近似でき，2パラメータα，γが簡単な計算

によって求められることがあきらかにされた。

　3・3・6　Wとα，γとの関係　　各荷重でのα，γは第

13表のように求められたので，さらにα，γとWとの

関係が求められれば，この実験条件下での摩擦現象は，

ばらつきを含めて完全に表現できることになる。
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　（1）Wとαとの関係　　Wとαとの関係を検討する

と，王og研とlogαとの闘にほぼ直線関係が成立する

（第6図）。同一シリーズの実験結果について最：小二乗法

で係数を求めると次式のようになる。

　　　　　　一logailog15．6十〇．4010gW・・・・・・…　a8）

　　　　　．’．　1／ady15．6W2i5…　t・・・…　一・・t・・・・・・・…　i・・（18）’

　（2）Wとγとの関係　　Wとγとの関係について調

べると，γとIog研との間にほぼ直線関係が成立する

（第7図）。W瓢6．02暮の1点を除き，6点について最小

二乗法による係数を求めると次式のようになる。

　　　　　　“r　一一　O．219　十〇．　015　log　W　・・…　一・・…　一・・・…　（19）

　このγは，第5図よりから明らかなように，その荷重

下でのμ、の最小値を示すものと考えられる。

　3・3・7　Wと趣，Sとの関係を示す実験式　　前項で

Wとαとの関係，Wとγと関係が求められた。この結

果を㈹，⑳式に代入すれば，β、とSとが研によって

表現できることになる。

　　　　鰭・・2・蜘15め・噛爺騨

　　　　　＝＝O．219十〇．01510g　W十〇．224　rv－ii5・・・…　（20＞

　　　　・ず評騨一・・…7騨一一・…・（21）

α
0

。91

1ee

ee不偏分散より求めたα

　　　ノNO＄〆妙避“

　　　　　／No＄

　7
0．25

e．2e一

e．1 1 1e

第6図　αとWとの関係

ee不偏分散より求めたγ

oグラフの傾きより求めたγ

⑲
ノ
O

　　　　　硬や副

　　②櫛恥’
彰◎・

10eg

oW

毬

　⑳式は，伊→・Qで戸，→・・，W→0のときμ、→一Q。と

なるので，一定のY7の範囲で成立する。⑳式から分る

ように，荷重の増加につれμ、のばらつきは小となる実

験：結果を反映している。

　第8図に，10”1≦W≦1059の範囲で⑳，⑳式から求

めた研と趣，魚±Sの開山を示し，同時に実験結果を

あわせて示した。実験式は，はじめにおこなわれた実験

結果から得たものである。しかし追実験で求めた結果も

実験式で表わしてもさしっかえないことが第8図からも

明らかであろう。

　3・8・3　実験式についての検討

　（1）精度　　実験結果をレイリー分布をする愚集団か

らの標本として考える。平均値についていえば，標本数

がすくなくても母集団平均との差は小さく精度は高い。

分散の精度は標本数がかなり多くなければ高められな

い。実験式は，β、とSの双方を用いて求められている。

⑳，⑳式あるいは図，㈱式から戸、に関する㈱式の方

が，sに試する⑳式より精度が高いといえる。第8図の

結果もこれを裏づけている。

　（2）レイリー分布による近似　　レイリー分布を用い

てばらつきを近似し，レイリー一分布を媒介にして実験式

を提出した。なぜ摩擦係数のばらつきがレイy｛分布に

よって近似できるのかは大きな問題である。著者は後に
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O．2
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第7図　γとrvとの関係
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　第8図　戸および鳥±sの荷重特性
P，＝：O．219十〇．e1510g　W十〇．224　Wmi／5
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ひとつの仮説を提出する。この仮説によれば，レイリー

分布は二項分布の近似的表現と考えられる。レイy一分

布の有用性は，二項分布などにくらべて数学的な取扱い

がきわめて簡単な点にある。

　（3）アモントンの式との関係　　実験式は，10　1〈W

＜102gの範囲のデータから求められた。第8図は，その

結果を外挿しW≦1059で示した。第8図から，102≦W

≦100’gの広い範囲でρ、≒const．という結＝果になってお

り，この範臨ではアモントンの式が成立することにな

る。したがって，この実験式はこれまでの摩擦法則とも

矛盾するものではない。
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　（4）　ピンチの式との関係　　第8図からはピンチの

式が成立しそうにみえる。しかし，β、は⑳式によって

示されるため，ピンチの式の形にならない。（1）式に示し

たKraghelskyの実験式もピンチの式とはちがった形を

とっている。すくなくとも，この実験に関する限り，低

圧領域においてピンチの式を適用することはできない。

　（5）Wと趣，sの関係　　第8図からも明らかなよう

に，実用上アモントンの式で十分近似できる領域があ

る。しかし，それ以下の低い圧力領域では，たんに偽が

増大するだけでなく，いちじるしいばらつきをともなう

ようになる。したがって，このような領域では，たんに

平均値だけをとりあげることには問題がある。幽式は，

Wによるμsのばらつきを表現しているので，これまで

にない摩擦現象に関する実験式といってよい。

　3・4　まとめ　　摩擦現象には非常に大きなばらつき

がっきまとうことは，ファインマン36）の指摘のとおりで

ある。これまでの研究では，このばらつきを重視し統一

的にこれを扱おうとする試みがすくなかった。著者の実

験の意義は，ばらつきを含めた摩擦の挙動をレイリー分

布を用いて近似できることを明らかにし，広い荷重範囲

で偽，SとWとの関係を表現した点にある。

　実験としての誌面は，i）ガラス平面を材料として用

い，ii）摩耗の影響をさけるためにいつも新らしい摩擦

面を用い，iii）これまでに行なわれた実験にくらべ非常

に低い圧力領域を含み，iv）静摩擦係数を，　V）多数回

測定し統計的に処理したことなどにある。すなわち，低

圧領域での静摩擦係数のばらつきをもっとも重視したこ

とにある。

4。　過牽の研究威果との比較

かし，著者のえた結論がこれらの結果から裏づけられれ

ば，より一般性をもっことになる。

　4・2木下・牧の実験　　木下ら13）は，平面ガラススラ

イダを用い，傾斜法で静摩擦係数を測定している。木下

らの研究目的は，Ptsの測定によりガラス表面のよごれの

程度を表現することにあった。実験そのものは著者の実

験とほぼ同じものと考えられるが，イ頃斜速度はあまり厳

密に規定されていない。

　ガラス表面のよごれと4、の関係を調べるに先だって，

木下らはアモントンの法則の是非を確かめている。すな

わち，スライダ重量とスライダの形状を変えて実験をお

こない，第14表の結果をえた。変量分析をこの結果に

ついておこない，スライダ重量のこの程度の変化に対し

てはR、に有意な差はないとし，木下らは結論としてア

モントンの法則がこの実験では成立しているとした。

　木下らの実験結果のうち第14表の第皿組を除いてみ

れば，Wの小さいものほど戸sは大きい傾向がみられる。

この傾向は著者の実験と一致している。しかし，アモン

トンの式についての見解は，木下らと著者とで違いがあ

る。

　木下らは，戸、だけではなく，μ、のばらつきについて

も検討している。木下らは，第9図を示し，「荷重の増

加は戸sの絶対値には影響がないとみとめられるが，測

定値のちらばりには影響するようであり，おもりの付加

により分散が小さくなる傾向がある」とのべている。木

第14表

　4・1　はじめに　　著者のおこなった実験は，その条

件がきわめて限定されている。材料がガラスではなく金

属のばあい，摩擦面が乾燥状態に近い状態ではなく十分

潤滑されているばあい，平面スライダではなく球面ある

いはピンヘヅドを用いたばあい，著者のえた結論ははた

して適用できるのであろうか。著者のえた結論の普遍性

を確かめることを目的として，これまでに第三者によっ

て発表された研究結果について著者の結論との比較検討

をおこなう。

　もちろん，摩擦係数のばらつきを研究テーマにした報

告はすくなく，また低圧領域を問題にしている報告も多

くはない。げんみつに考えれば，摩擦面の幾何学的形状，

潤滑の状態，摩耗に対する配慮などの実験条件がかなら

ずしもはっきりしていないため，著者の結論と直接比

較することには，あるいは問題があるかもしれない。し

スライダ重量の影響

　　　　（木下・牧13），1949）
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第11図　脂肪酸境界潤滑での銅と銅の摩擦
　　　　　（Whitekead，　1950）

下らは，第9図の結果からμ、とsについての推定曲線

として第10図をあげている。この事実は，測定値のば

らつきが多いものほど戸、が大であることを示している。

第8図の結果と木下らの考察を総合して推量すれば，ス

ライダ重量の増加とともに戸sとsのふたつが滅少する

という結論に導かれると考える。

　以上のように，木下らの記述に従えば，アモントンの

法則の成立に関しては著者と見解が分れている。しか

し，荷重によって分散が変化する傾向については一致し

た結論となっている。第8図の結果からみて，アモント

ンの式は低圧領域で不成立と考える方が自然と思われ

る。

　木下らのおこなった実験結果は著者の実験を裏づける

ものと考える。ガラス平面の静摩擦係数の平均値やばら

つきについては著者の実験は一般性をもつものと考えて

よい。

　4・3　ホワイトヘッドの実験　　ホワイトヘッド34）は，

10”’2～104gの荷重範囲で主として金属間の動摩擦係数

の測定をおこなっている。ホワイトヘッドの実験は，軽

荷重条件での測定をしているためによく引用される。彼

は，酸化層の影響，潤滑膜の影響などを摩耗痕の観察結

果とあわせて報告している。

　ホワイトヘッドは，軽荷重領域でアモントンの法則が

成立するかどうかについて注意をはらっている。実験結

渠をみると，つぎの3類型に分類できる。i）銀と銀，

アルミニウムとアルミニウムなどの例では，1◎　2g以上

の荷重でアモントンの式は成立する（第2図）。ii）銅と

銅の例では，配化層の厚さが結果に影響を及ぼし，荷重

により戸、が変りアモントソの式が成立しない（第1図）。

iii）銅と銅との間に潤滑膜をいれたばあいには，第11図

のような結果になる。

　ホワイトヘッドの実験条件を検討してみると，スライ

ダとして直径約0．8mmの半球を用いた，いわゆるピン

ヘッド・ディスク方式が特徴となっている。かりに0．8

φ円板に◎．Ol　gの荷重をかけたと想定すると，見かけの

接触圧力はP＝・2g／Cff｝2ていどとなる。実際には球面接

触であるから，見かけの接触圧力は，この数十倍にのぼ

るものと思われる。この事実は，実験の前提が摩擦力は

垂直力に比例するというアモントンの法則にあることを

思わせる。すなわち，絶対荷重の大きさだけに注目し，

接触面積の効果を否定しているのではなかるうか。アモ

ントンの式そのものの是非あるいは成立範囲を確かめる

ためには，見かけの接触圧力に注目しないわけにはいか

ない。したがって，ホワイトヘッドの実験が軽荷重での

摩擦現象を解明したものとして有名であるけれど，荷重

の絶対値だけを問題にするのは誤りであろう。このよう

な領域では見かけの接触圧力を問題にすべきである。

　動摩擦係数について行なわれた実験であるけれど，第

11図の結果は注日に値する。著者がおこなった静摩擦係

数の実験結果（第8図）とを比較すると，Wとμ，　sの

開係ぽおどろくほど一致した傾向を示している。銅と銅

の乾燥摩擦では，第1図のような挙動を示すものが，2

面聞に油膜があると第11麟に示すような挙動を示す理

由は何か。その理由としては，油膜が荷重の一部を分担

するために，真実接触面積が激減し，著者のおこなった

実験と同様な接触状態を生じたものと考えられる37）。こ

の結果はきわめて興味深いものといえる。

　ホワイトヘッドによる一連の実験は，動摩擦実験であ

り，著者の実験とそのまま比較することは正しくない。

しかし，見かけの圧力を考えるとアモントンの式の成立

範囲での実験であり，著者の結論と矛盾するものではな

い。油膜によるμのばらつきの発生とβsの変化は，動

摩擦においても，著者があきらかにした現象が存在する

ことを示している。全体として著者の実験と類似する現

象の多い実験と考えることができる。

　婆4　曽田による摩擦現象の統計的研究

　小4・三はじめに　　摩擦を接触面の破壊現象として

とらえ，ばらつきそのものを研究の対象としてはじめて
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とりあげたのは打田23）・26）である。著者の研究は，曾閏の

研究の延長上に位置づけられる。曾田は，ばらつきその

ものをとりあげているため，その報告の中に度数分布が

示されている。また，時計皿のようなガラス面の摩擦の

ほか，いろいろな金属面聞の摩擦を扱っている。そのほ

か，傾斜速度の影響，真実接触面積を反映すると考えら

れる電気伝導度のばらつき25｝など豊富な検討がなされて

いる。

　著者の方法や結論を定量的に検証することのできるデ

ーー ^が曾田の報告の中には多いので，これらについて検

討し，著者の結論の妥当性を確かめる。

　4・4・2　時計㎝の実験23｝　曾田は，スライダとして

時計皿を，台としてガラス板をもちい，傾斜法でμ。の

測定をおこなった。接触面の条件は，SAE　60鉱油塗布

面（N，　＝　100）と乾燥面（N，　・・　300）のふたっであった。

乾燥面の標本数が300と多いのは乾燥面でのμ・のばら

つきが激しかったためである。

　君田の示した度数分布を相対度数分布に変換し，両実

験をまとめて第12図に示した。曾田は，正規確率紙によ

りSAE　60鉱油塗布面のμ、のばらつきは正規分布をす

ると認めた。一方，乾燥面ではμsのばらつきは母集団

六’μ。）

・O．i2

O．1

◎SAE60鉱油塗布
　（N，　＃　loo）

醗寧乞蛎迄（2V5＝・300）

のちがうふたつのグル・一・一プに分けられるとして，下すそ

の部分（μ、≧0．45）を棄却するとのべている26）。その理

由として，油膜の厚さのちがいによりβ，の大きさはい

ちじるしく左右され，乾燥面ではこの状態であったと推

定している。馬田は，度数分布は正規分布をするとの前

提のもとに論理を進めていたふしがある。

　しかし，曾田は第13園を示し，全体をひとつの現象

として扱っている。第13図は破壊の確率が傾斜の増大

につれて増加することを意味している。これについては

補論1で論じるが，曾田は故障率関数λ（のが一定とし

て議論をしていることになる。著者は，以下に示すよう

にλ（のが時關tと比例関係にあると考えて，レイリー

分布を適用する。

　著者は，曾田の実験結果（第12図）をレイリー分布

にしたがうばらつきと考え，曾田のデータからμ、と

～／＝慮隔てβ万の関係を求め第14図に示した。第14図か

ら明らかなように，鉱油塗布面および乾燥面の両者とも

ほぼ直線状に並び，回帰直線との相関はきわめて高い。

したがって，μ、のばらつきは両者ともレイリー分布に

したがうと考えてもさしっかえない。この結果は，スラ

イダ形状のちがい，潤滑状態のちがいにもかかわらず，

著者のえた結論が成立することを示している。

　つぎに同一荷重下での乾燥面と油塗布面におけるμ、

のばらつき，戸，の関係について考察する。曾田の実験

の意昧を考えると，ma　一一荷重Wの時計鑑で，潤滑膜の有

無が真実接触面積を変えた結果，摩擦の挙動に差がでた

のであろう。潤滑膜はWの一部を分担すると考えられ

　　　　e．2　o．3　o．4　o．s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一）FptS

第12閣　時計皿のμ、の相対度分布（曽田，1950）
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る371ため，真実接触面積は滅少し，真実接触面積に比例

する摩擦力Fは滅労するであろう。乾燥摩擦での摩擦

力をF，潤滑摩擦でのそれをF1とすれば，　F＞Ffとな

る。したがって，Pt、　＝F／Wであるから戸、〉戸、1となる

のは当然でもある。

　μsのばらつきについて考えてみる。荷重の軽い（面圧

の小さい）ときほど真実接触面積のばらつきは大きい。

潤滑状態での真実接触面積と同様な接触状態を乾燥状態

で実現するためには荷重を軽くすることが必要になる。

このときの接触状態は同じだから摩擦力Fの大きさと

ばらっきは同一と考える。しかし，荷重についてみれば，

潤滑状態の荷重Wと乾燥状態の罪！の間にはW＞W，が

成立する。したがして，μ、＝F／Wだから，潤滑状態の

μ、と乾燥状態のPt、iの間にはμs〈μ。’が成立する。同じ

ようにW＞W’のためにばらつきの幅も潤滑状態の方が

小さくなる。以上のように考えると，潤滑状態であれ乾

燥状態であれ摩擦機構としては同一一の原理が働いている

といってよい。両者のばらつきがレイリー一分布にしたが

うのも当然である。

　二三の時計皿についての実験結果を検討した結果つぎ

の結論がえられる。

　i）ガラス面閥の摩擦現象のばらつきは，スライダの

形状のちがい（平面と球面）があってもレイリー分布に

したがう。

　ii）潤滑状態のちがいがあっても，レイリー分布にし

たがう。したがって，同一の摩擦機構が働いているもの

と考えられる。

　以上の結論は，著者の実験結果を全面的に補強するも

のである。

　4・4・3　金属間の摩擦実験　　曾田は金属間の静摩擦

係数のばらつきについても，傾斜法による測定結果を報

告している24）。スライダは20φの円板であり・第15表

のような実験条件と結果であった。この実験は低圧力の

条件下でおこなわれていることが特徴といってよい。

　二三の示した度数分布から度数を読みとり，鋳鉄／鋳

鉄，軟鋼／軟鋼，黄銅／黄銅の3例について，相対度数

分布を第15図に示す。次にμsとV－1難R（ILts）との関

係を求め，回帰直線および相関係数とともに第16図に

示した。第16図からあきらかなようにガラス面と同様

に，金属聞摩擦においてもμsとV－ln　R（μs）の関係は

直線状となる。したがって，金属面闇のμ，のばらつき

はレイリー分布にしたがうと考えてさしつかえない。

　銅／銅のμ、のばらつきも以上の結果と同様にレイリ

ー分布にしたがう。曾田の実験では，ばらつきの圧力特

性を論じている唯一の例であるけれど，著者の得た結論

第15表 金属の摩擦実験
　　　　（蟹田・深谷25），1949）

金属組合せ

鋳鉄／鋳鉄
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第15圏　金属のμsの相対慶数分布（曽田．，1950）
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第16図 μsとV＝三三（ア算との関係（林原図，

曽田の実験）

とは一致しない。すなわち，同一条件であれば軽荷重の

ものほどPs，　Sが大となるという結論に対し，二二の銅／

銅の実験では軽荷重の趣の方が小さく，Sは大きい。

著者の得た結論は，木下らの実験結果でも確認されてい

るので，曾田の結果がなぜ得られたのかは不明である。

補論で触れるように，摩耗の影響により実験順序がρ、

の大きさに影響を及ぼすので，あるいは，実験方法の不
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備によるものかも知れない。

　曾随の金属間乾燥摩擦実験から明らかにされたこと

は，ガラス平面でえられた結論が金属聞摩擦にも拡張で

きることである。すなわち，金属間のμ、のばらつきも

レイリー一分布にしたがうので，おそらくガラス面と同様

な摩擦機構が金属面においても働いているものと考えら

れる。

　4・5　まとめ　　著者がガラス平面の乾燥摩擦実験で

えた結論を，木下ら，瀬田らによる実験結果と比較検討

した結果，著者の結論は一般性をもっことがあきらかに

された。

　i）静摩擦係数のばらつきはレイリー分布にしたが

う。

　ii）見かけの圧力が低い圧力領域ではアモントンの式

は成立しない。アモントンの式の成立領域でもi）は成

立する。

　iii）材料はガラス闘でも，金属聞であっても成立する。

　iv）スライダの形は平面でも球面であっても成立す

る。

　v）表面状態は，乾燥状態であっても潤滑状態であっ

ても成立する。

　vi）動摩擦の実験においても，類似の現象がみられる。

vii）アモントンの式の成立範囲では荷重だけをパラメ

ータにしてよいが，低荷重領域では圧力をパラメーータに

した方がよい。

5．　摩擦機構についての仮説

　5・1　はじめに　　これまでの検討から静摩擦係数の

ばらつきがレイリー一分布にしたがうこと，見かけの接触

圧力の増加につれてβsとSが減少し一定値に近づくこ

と，などの新しい知見を明確にした。ここでは，なぜレ

イリー分布にしたがうのか，あるいは見かけの接触圧力

の増加にともないP、とSに生ずる変化がなぜおこるの

かについて説明ができる仮説を考えることにする。

　新らしい仮説の提出に先だち，これまでアモントンの

式の成立を説明するために用いられてきた摩擦機構の仮

説について触れておく。

　第17図のように，スライダABが境界状態で台上に

おかれているとする。その見かけ上の接触面積ABに対

し，真実の接触面積（異分子膜をへだてない直接接触状

態）はCB部分のみとする。　CBは真実接触面積の総和

をあらわし，ACは境界膜あるいは気体にへだてられて

摩擦するものとする。

　荷重のPうち，xP（x＜1）だけが真実接触面積CBに

支持され，ACはその残りの（1－x）Pを支持するもの

　　　　　P
r’一一一一一一”L．一一．

（1－x）P　xP
／i　　　α

κ〉躍

aA
｝　　　　　　　　　　　　　　　1

l
t

－1一　x’s

第17図

I　　　　　I

I　，　　I
fe　．x’　ny

j　　　　　　　l

接触面における荷重分布と接触状態の

模型

とする。ここで真実接触面積CBをxt（1＞x1）とすれば，

ACの面積は1一κ1となる。境界膜と固体についてみる

と，単位面積あたりの支持能力は後者の方が大きいから

xt＜xである。

　摩擦力Fは，境界膜ACのせん断と固体CBのせん

断によって生ずる。せん断強度は圃体の方が境界膜より

はるかに大きいので，FはほぼXノに比例することにな

る。Pとxtは比例すると考えられるので，結局PとF

は比例しPt　・F／Pは一定となる。すなわち荷重と糞実接

触面積が比例するために，アモントンの式が成立する。

　以上の仮説は，アモントンの式が成立する圧力範囲で

は合理的である。しかし，著者の明らかにした事実に対

しては十分なものとはいえない。

　5・2　摩擦機構についての新しい仮説　　アモントン

の法則の成立しないような低圧力範囲とアモントンの式

の成立する領域とを含めて成立し，ばらつきと平均摩擦

係数の変化を説明できる仮説を考える。

　i）表面の微小突部の形，大きさ，分布のばらつきと

境界膜の厚さのばらつきのために，接触する面の糞実接

触面積は確率的に定まる。

　ii）真実接触面積xtは，輿実接触する微小突部の数n

に比例する。島を比例定数とすれば，

　　　　　　x’　＝kin　・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・…　　一…　　（22）

　iii）真実接触する微小丁丁の数nは，真実接触する確

率ρ。をもつ微小突部群の中から確率的に定まる。輿実

接触する可能性をもつ微小突部の数をNとする。

　iv）璽実接触する可能性をもつ微小園部Nのうち任

意のnだけが真実接触する確率P（　n）は，二項分布で示

される（ただし，0≦η≦Nとする）。

　　　　　　　　　　　　N！
　　　　　　P（n）　：i2h！　（”Si”i’vaii’）rmi　pcn（1－p，）N－n　…e3）

　v）真実接触する確率P。は，見かけの接触圧力Pの

増大につれ減少し一定値に近づく。この原因は，Pの増
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大につれより低い微小突起が接触をはじめるため，全体

として平均すればPcは低下することによる。

　vi）真実接触する可能性をもつ微小突起の数Nは見

かけの圧力Pに比例して増加する。一定面積の接触面を

考えれば，ρはPに比例する。（k2，碗比例定数）

　　　　　　．ZV’ex　k2P　・・・・・・…一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・（24，i

　　　　　　　＝ki2P・・・・・・・・・・・・・・…一…＋一・・＋・・・…一・t一…（2N

　vi圭）摩擦力Fは，真実接触面積かに比例し，静摩擦

係数μsは摩擦力Fと垂直力Pの比で示される。
　　　　　　F　＝k3xf　一・一・・・・・・・・・・・・・…　　4＋・・一・・一・＋・・・・・・・…　　（26）

　　　　　　　＝＝kife3n　・・・・・・・・・…一・・＋・・・・…一・・・・・・・…一・127）

　　　　　　pt，＝：F／P：＝’：1｛ik3n／P　一・・…一・＋・・・・…t一＋・＋・・＋（2s）

nケの微小突起が真実接触するときのμ、の大きさは器

式で表わされ，そのμsの生ずる確率力＠）は（23｝式で示

される。0≦n≦Nだから，理論的にとりうるμ、の最大

値は，⑱式のnにNを代入し⑳式を用いれば一定値

となる。

viii）理論的には以上のように二項分布にしたがって摩

擦現象は生ずる。しかし，実際には二項分布の栂集団か

らの標本として現象は観察されることになる。したがっ

て，標本数N、が小さいと㈱式とは違った分布として

とらえられる。

　5・3　仮説の検討

　（1）レイリー一分布との関連　　仮説に示された諸条件

を用い，ム』320，ρ。＝0．05として（231式から計算した二

項分布の理論値と，N、　＝＝　40のばあいの観測期待纏を第

18図に示した。二項分布の実現値は第18図に示された

ように，：二項分布から離れた分布をするものと考えられ

る。

　つぎに，第18図の結果を（9）式を用いて座標変換し，

μ，とV－1n妻（μ百との関係について第19図に示した。

図から明らかな：ように，二項分布の理論値は曲線状の立

上りを示すのに対し，標本期待値0）方はほぼ直線状に並

ぶ。この事実は観測値がレイリー分布で近似できること

を示している。

　（2）μ，のばらつき　　垂直力Pの増大によりμ。のば

らつきが減少することは，n／Nを横軸にとり，p。　・　O．◎5，

　f（　”）

O．10

o．es

値
下

論
測

三
三

G
　
幽

巡遊　
。
鯛
。

　
　
　
0
5

　
　
　
0
．

　
　
　
魔

ω
p
、

黛
　
　
　
八

亀
晩

磐
。
野

5　10　15　20　25一一一＞n

　　二項：分布の理論値と観灘値

N、　・40，N、＝160，　N，　＝＝　640の二項分布を第19図と同様

に示した第20図よりあきらかである。すなわち伽式よ

りPの増加につれNが増加し，第20図の傾きbは増

加する。このことはμ、のばらつきが滅少することを示

している。

　（3）戸、の変化について　　二項分布の平均値μは理

論的に次式で示される。

　　　　　　pa　＝xx　N・P，＃・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　t…　　t・・・・・・…　　（2　9）

　PとNの関係は（25）式にしたがうから，戸、はPcに比

例することになる。Pcは仮説の（v）にしたがうので，　P

の増加につれβsは滅少し一定値に近づく。

一lnR（n．）

1．e

e．s

o

o

◎理謝直

⑪観測値

Nww一’　320，　P，　＝　o．es

　　　　　　5　　　エ0　　　エ5　　　20　　　25　→n

策19図　1項分布の理論値と観測値のレイリー一
　　　　変換
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林：低圧領域における摩｛察現象

　（4）1微小突起の真実接触面積について　　仮説にお

いては，ひとつの微小突起の糞実接触面積を一定と考え

た。しかし，実際には，ひとつひとつ真実接触面積は違

うと考えた方が自然である。仮説では平均的に一定面積

と考えないと取り扱えないために一定とした。

　兇かけ圧力の小さい領域ほど高い微小突起が接触し，

ひとつの突起による惨絶接触面積は大きくなるし，また

そのばらつきも大きくなると考えられる。したがって，

接触圧力が小さいほど，仮説で考えたものよりβ、は大

きくなるし，μ、のばらつきは大きくなるものと考えら

れる。この傾向は，実験結果を強める方向であり仮説と

矛盾しない。

　（5）油膜の種類と厚さによる影響　　仮説は，摩擦面

にあるよごれ層により接触が確率的におこなわれること

を前提にしている。油膜の厚さにより第17図に示した

接触状態が変化し，カ，PとNの関係が変化する。この

ような条件の変化にも仮説は対応できるものと考えられ

る。

　（6）動摩擦係数特性への拡張　　すべり速度の増加に

つれ趣は低下することが知られている。その極限：は，

ク・・一・Ptンの法則でいう「静止摩擦力は動摩擦力より大き

い」という状態であろう。しかし，なぜすべり速度の増

加につれ偽が変るかについては適切な理由が示されて

いない。

　仮説で示したように，真実接触の可能性をもつ微小突

起の数Nが増せば戸、は低下する。したがって，動摩擦

のばあいにも，時聞あたり接触微小突起数というような

概念を導入することにより，動摩擦係数への拡張の可能

性も考えられる。

　さらに，ホワイトヘヅドによる実験の一一部（第U図）

は，著者の実験結果との類似性がみられる。低圧接触下

での実験をおこなってみることも必要であろう。

　5・4　仮説を裏づける曽田の実験　　二項分布の近似

式であるレイリー一分布を用いた静摩擦係数についての仮

説は，アモントンの式の成立しない領域を含めて摩擦の

挙動をよく示している。この仮説は，2面間の真実接触

面積のばらつきが二項分布（近似的にレイリー分布）す

ることを媒介として成立している。はたして，真実接触

醐積が仮説のとおり二項分布（レイリー分布で近似）に

なるかどうかは重要：である。

　曾田ら25＞は，金属間の電気伝導度を測定することによ

り，真実接触面積の統計的機構をあきらかにしょうと試

みた。その中の1例として，鋼ボールと軟鋼板について

の測定結果を引用する。曾田らの示した度数分布（第21

図）について，これまでしばしば用いてきた座標変換を

。

第21図

30 60Ωツ1，020琶

鋼球の電気伝導度の相対慶数分布（曽田・

深谷，1949）
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第22図

30 6e　st’it／1，e20g

2－1とV－inj？（2－1）との関係（林原図7

曽田・深谷の実験）

おこない，9“と〉㍊n禰にぢとの関係を第22図に示

す。ただし，接触圧と接触面積は比例すると考えられる

ので，1　020　9については横軸の目盛を比例させて用い

た。

　第22図の結果は，電気伝導度（すなわち真実接触面

積）のばらつきがレイリー分布であると考えてよいこと

を示している。仮説に示した考え方が無理なものではな

いことを，この実験結果は示している。

　第22図について多少検討を加える。まず嗣一半径の

鋼球では，荷重と電気伝導度の閣にほとんど比例関係が

成立し，軽荷重の方がややばらつきが多い。荷重の大き

さを考えると，アモントンの式の成立する圧力領域であ

るので，以上の結果は妥当な：ものである。

　つぎに，同一荷重で半径がことなるばあいをみると，

半径の小さい方が電気伝導度が大きい。この例は，糞実

接触面積がたんに荷重によって定まるものではなく，接

触圧力のパラメrタとして定まることを示唆している。

　曾田らも触れているとおり，真実接触面積と電気伝導

度の關に宗全な対応関係があるとは断定できない。しか
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し，かなりよい対応があるであろうことは否定できない

ので，第22騒の結果は著者の仮説の正しさを強く支持

する事実であるといえる。

　5・5　まとめ　　境界摩擦においては，固体表面の微

小突起の形，大きさ，分布のばらつきと境界膜の厚さの

ばらつきのために，接触する二面の真実接触面積は二項

分布にしたがうばらつきをもつ。その結果としてμ，の

ばらつきも二項分布にしたがい，標本としてはレイリー

分布として観察される。Pが小となれば，　P、およびμs

のばらつきは小となる。以上のような仮説を提出した。

　仮説は多くの実験結果を矛盾なく説明することができ

る。また，仮説の接触機構を裏づける実験結果もあるこ

とを示した。

6．　む す び

　固体2表面間の摩擦については，一般の広い条件下で

クr一・Pンの法則が成立する。すなわち，摩擦力は垂直力

にのみ比例し，すべり速度や接触面積には無関係とされ

る。

　しかし，クーロンの法則にしたがわない摩擦現象が近

年とりあげられるようになった。摩擦係数の荷重特性あ

るいは速度特性などが議論されること自体がクーロンの

法則の成立と矛盾する。

　クーロンの法則の成立しない荷重領域についての研究

は，高圧領域の現象についてはかなり多くおこなわれて

いる。これに対し低圧領域についての研究はきわめて少

なく，かつ明確な結論はえられていない。この研究は，

クーμンの法則が成立しないと考えられる低圧領域とク

ーロンの法則が成立する圧力領域とをあわせて対象とし

てとりあげている。

　摩擦現象を複雑にする特徴として，挙動の不規則性が

あげられる。すなわち，摩擦係数は変動を示す。摩擦係

数のばらつきについてはほとんど研究がおこなわれてい

ない。著者は，静摩擦係数のばらつきの分布形をとくに

重視した。

　以上のように，著者は静摩擦係数の変動とアモントン

の式とピンチの式との関係とその圧力特性を研究対象と

した。試料としてはガラス平面を用い，傾斜法により静

摩擦係数を測定した。とくに実験上注意を払ったのは摩

耗の影響を防ぐことであった。

　0．04～241g／cm2（0．12～781．5g／18　m雛□）の圧力範

「囲で実験がおこなわれ，次の結果をえた。

　（1）実験結果を検討すると，一定荷重以上で平均静摩

擦係数の変化はほぼ一定となりアモントンの式が成立す

る。それ以下の圧力領域では，圧力の低下につれ平均静

摩擦係数P，は増大するとともに，μ、のばらつきも増加

する。このような低圧領域ではμ、の平均鯵：だけでなく，

そのばらつきを重視する必要：がある（第11表，第8図）。

　（2）一定荷：即下での静摩擦係数のばらつきは，（6）～（8）

式のレイリー分布で近似できる。この近似は，アモント

ンの法則の成立する領域とアモントンの式の成立しない

低圧領域とを問わず成立する。

　（3）レイリー分布は2個のパラメー騎馬α，γにより表

現される。荷：重Wとα，γとの関係を実験式で示すこと

ができた。この式を用いれば，静摩擦係数の平均値：の荷

重特性だけでなく標準偏差をも知ることができる（⑳～

刎式）。

　著者のえた結論の一一般性を調べるため，著者以外の研

究者の報告について検討した。

　（4）静摩擦係数のばらつきは一般的にレイリー分布に

したがうことが確認された。すなわち，摩擦の材料とし

てはガラスだけでなく金属でも，スライダの形状として

は平面だけでなく球面においても，表面のよごれの状態

としては乾燥状態でも潤滑状態においても，静摩擦係数

のばらつきはレイリー分布にしたがう。

　（5）静摩擦係数の平均値とばらつきについては，荷重

の増加とともに低下する傾向がみられた。しかし，著者

のえた実験式との関連を検討する材料はえられなかっ

た。

　最後に，静摩擦係数のばらつきをもたらす摩擦機構と

して，つぎの仮説を提出した。

　（6）摩擦力は，確率的に定まる真実接触面積のため

に，変動を示す。

　　①表面の微小突起の形，大きさ，分布のばらつきと

　境界膜の厚さのばらつきのために，接触する面の真実

　接触面積は確率的に定まる。

　　②真実接触面積は，真実接触する微小突起の数に比

例する。

　　③真実接触する微小突起の数は，真実接触する確率

　をもつ微小突起群の中から確率的に定まる。

　　④真実接触する可能性をもつ微小突起Nのうち任

意のnだけが璽実接触する確率は，二項分布で示され

　る。

　　⑤真実接触する確率は，見かけの接触圧：力の増加に

　つれ，平均的に減少し一定値に近づく。

　　⑥真実接触する可能性をもつ微小突起の数Nは，

兇かけの圧力Pに比例して増加する。

　　⑦摩擦力は，真実接触面積に比例し，静摩擦係数は

摩擦力と垂直力の比で示される。
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　　⑧理論的には摩擦係数のばらつきは二項分布にした

　がう。しかし，標本としてはレイリー分布で近似され

　る。

　（7）以上の仮説は，現実の摩擦現象をよく説明でき

る。アモントソの法則が成立する理由と同時に，荷重の

減少とともにばらつきが増大する理由をよく説明するこ

とができる。

補論9破壊現象のばらつきの機構

　破壊現象のばらつきの原因としては，空間説と速度説

のふたつの立場からの説明がなされている。

　速度説は，時系列論のひとつである。20世紀のはじ

め，電気火花の後れの時間がばらっくことが論議の対象

になった。K。Zuberの実験について，　M．V．Laueがは

じめて速度論的解釈を与えて成功した6＞・28）・32｝・33）。

　M．V．Laueの考え方は，平田6｝，7），横堀35＞らによって

発展させられた。この考え方は，信頼性工学の中に受け

つがれている。信頼性工学で定着した考え方から，速度

論を見るとつぎのようになる。

　RETMA＊では，‘‘信頼度とは，ある機器またはシステ

ムがある定められた条件のもとで，あらかじめ定められ

た動作時聞の間，その目的を適切に達することができる

確率”として定義する。一一般に，ばらつきのある破壊現

象は，寿命分布によって表わされる。寿命分布は確率密

度関数f（t）であらわされるので，信頼度R（T）は次式

で示される。

　　　　　　1｛i（T）＝：gWf（t）　dt　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（30）

　信頼度関数R（T）と，確率論で用いられる分布関数

F（T）との闘には，次式が成立する。

　　　　　　R（T）rm＝1；一一F（T）・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・…（3　i）

　信頼性を議論するときに大切な尺度として故障率があ

る。‘‘あるひとつの機器またはシステムが時刻tまで実

働しつづけてきたときに，次の単位時間闘隔（t，t＋1）

の闘に故障する確率を時刻tにおける故障率”とよぶ。

すなわち故障率λ（t）は，次式で定義される。

　　　　　　　　　1
　　　　λ（の＝聖。ラ亥●P（t＜x劃＋Atlt〈x）…（32）

　寿命分布がf（t）によって与えられれば，上式は条件

付確率の定義から面一のように書くことができる。

　　　　λ（の一三禦碕…………・一一…………………圃

＊　Radio　Elect’ronies　and　Television　Manufactures

　Associationの略で，現在はEIA（Elec捻。甫cs　In－
　dustries　ASsociati’on）とよばれている。

　　　　　　青函あ……………・…一一……・（34｝

　上式をF（t）に関してとくと次式をうる。

　　　　？，　（t）　＝　一　d－dt｛log（1　一F（t））｝・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（3s）

　Laueはλ（t）　＝・mのばあいとして電気火花現象を考察

し，実験結果が挙式であらわされるとした。すなわち，

電気火花のとぶ確率は，それまでに電気火花が飛ばない

かぎり一定としてよい。

　静摩擦係数のばらつきについても曾田26）はこの考え方

を適用している。すなわち，第13函をあげ，λ（t）は‘‘時

闘の経過とともにしだいに増大するが，乾燥面ではある

時刻以後はある…定の値mをとるようになる”としてい

る。曾田は，結論的に‘‘これは電気火花において電圧を

かけてから火花がとぶまでの時間おくれ，材料に応力を

加えてから破壊にいたるまでの時聞おくれ現象などでみ

られた性質とまったく同一で，本質的にはいわゆる乾燥

摩擦が広義の一般破壊現象にぞくする統計現象であると

考えればよく理解できることである”とのべて，故障率

関数R（t）　・＝mを主張している。

　ところで，筆者は曾田の示した第12図の実験結果を

レイリー分布と考え，第14園を示した。レイリー分布

の特性は，（6）～（8）式で示される。したがって，故障率関

数λ（t）は次式のようになる。（pa、一γ＝tとおく）

　　　　λ（t）　・f（t）／R（の

　　　　　　÷・xp（t2ct）／・xp（一篇）

　　　　　　　：2t／a・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…’”・・’・・・・…（36）

すなわち，故障率は時闇経過に比例して増大すると考え

てよい。時系列論に立脚するかぎり筆者のえた結果は，

単位時間内にすべりのおこる確率は，それまでの時開経

過に比例して増加することになる。財田は，潤滑面と乾

燥面を区別していたが，著者のまとめでは両者とも同一

の機構がはたらいていると考えてよい。

　以上のように，時系列として考えれば時間経過によっ

て破壊の確率あるいは故障率がどうなるかという問題に

なる。しかし，まったく同一の材料を使用しているわけ

ではないので，破壊にいたる時間の長短は材料内の微小

欠陥の存在によって定まると考えることもできる。すな

わち，破壊現象のばらつきは微小欠陥の空間配列に依存

すると考えることから，この説は空間説とよばれてい

る。Weibu11らは空論説をとっていることで有名であ
る35）。

　静摩擦係数のばらつきについて考えると，著者は空聞

説をとる。その理由としては，静摩擦係数は真実接触面
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積と密接な関係をもち，輿実接触面積がすでにばらつき

を示すことがあげられる。頁実接触面積のばらつきにつ

いては，曾田の電気伝導度による実験があり（第22図）

否定することは困難である。また，レイリー分布は二項

分布の近似式と考えることができることを，摩擦機構の

仮説において述べた。本質的にレイリー分布であれば，

故障率関数が一定の関係をもつ（λ（t）　・fet）。しかし，レ

イリー一分布は観察数の関係から求められる近似であるか

ら，故障率についての上のような結論は近似的に言える

ことになる。

　したがって，静摩擦係数のばらつきは，表面形状とよ

ごれ膜の厚さのばらつきに起因する輿実接触面積の変動

によってもたらされると考え空閤説をとるのが妥当であ

ろう。

補論2　摩耗の影響について

　予備実験において，第23図のような結果をえた。図は

測定結果10回の平均について示したものである。この

結果は，：第11表に示した結果と似ている点が多いけれ

ど，不可解な点もある。それは，スライダ重量の増加に

よって戸sは減少する傾向があるが，W＝69．69の趣が

もっとも小さくなっていることである。

　この原因を調べてみると，509以上3種の実験におい

て不備があった。すなわち，509以上では同一のスライ

ダを用いて実験をおこなったため，摩耗の影響が出たも

のと考えられる。実験順序は，53．　99　9を50回おこない，

つぎに93．85gを50回，最後に69．　60　gを50回とした。
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そのために実験の進行とともに摩耗が進み，摩擦係数の

低下をもたらしたものと考える。木下らのように5回て

いどの使用ならば顕著な差は生じないものと思われる

が，ばらつきを論ずるならば，摩擦面の使用は1回にと

どめるべきであろう。

　なお，509以下の実験では10回以下の使用であった

ため，摩耗の影響はあまりないものと思われるe

　先に示した曾田の実験結果（第15表の銅の荷重特性の

実験）は，あるいは実験順序により摩耗の影響が表われ

ているのではないかとも考えられる。しかしながら，実

験の細部が不明なので，今後金属面についても荷重特性

について実験を重ねる必要がある。

　研究を進めるにあたり暖かい激励と多くの助言をたま

わった前東京大学理学部教授，故平田森三先生に心から

感謝を捧げるとともにご冥福をお祈りいたします。

　摩擦現象の研究，とくに確率的破壊現象としての摩擦

に先鞭をつけられ，数多くの文献をご教示・ご恵与下さ

れた上，論文についてご助言下さった前東京大学宇宙航

空研究所教授　曽田範宗先生に深くお礼申しあげます。

　本論文についてご批判をいただいた東京大学農学部安

田与七郎教授，茨城大学農学部佐野：交彦教授，須藤清次

教授，田淵俊雄助教授，安富六郎助教授，東京大学農学

部山本燈助手の各位に心から感謝いたします。

　実験にあたり恒温恒湿実験室の使用に便宜をいただい

た東京大学農学部林産説教室に対し感謝いたします。

　また，近年急速に発達した電子計算機とくにプログラ

ムの可能な卓上電子計算機カシオAL　2◎00の助けがあ

ったことを忘れることはできません。
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S貸馬磁a，をy

　　　　About　the　friction　betweeR　two　surfaces　of　solids　Amontons’s　・law　holds　over　a　very

wide　range　of　loads．　That　is　frictional　ferce　is　proportional　only　to　normal　force　and

independent　from　sliding　speed　or　appareBt　contact　area．　B’ @ut　recently　a　f’r’ictional

phenomenoh　in　which　Amontons／s　law　breaks　down　has　beg鷺n　to　be　mentioned．　It　is

inconsisteltt　indeed　with　Amontons’s　law　that　characteristics　of　loads　or　that　of　velocity

is　discussed　on　the　coefficient　of　friction．

　　　As　for　study　about　pressure　ranges　where　Amontonsis　law　does　not　hold　we　have　a

comparatively　’geod　deal　of　studies　en　higher　pressure　range．　On　the　contrary，　that　about

lower　pressure　range　has　been　done　a　quite　little　and　a　clear　conclusioR　about　it　has　not

been　got　yet．　It　is　the　most　importaRt　object　of　this　study　te　clear　the　behavior　of　friction

at　lower　presstire　raRge　where　Amontons’s　law　breaks　down．

　　　　One　of　the　complicate　peculiarities　of　frictional　phenornenon　is　the　辻regU　larity　of

rRovement．　That　is　the　coefiicient　of　friction　shows　variation．　There　is　little　study　about

th．e　irregularity　of　the　coe茄，cient　of　friction．　Especially　I　paid　attentio誼to　the　distribution

of　irregularity　of　the　coefficieRt　of　static　friction．　1　experimented　the　variation　of　the

coeficient　of　static　friction　at　several　loads　（26－42　times　at　a　constant　load）．

　　　As　the　specimen　a　plaRe　surface　of　glass　was　used，　and　the　coefficient　of　static　friction

was　measured　by　means　of　inclination　method．　1　teok　a　special　care　for　the　experiment

in　order　to　prevent　the　iRfluence　of　the　defacement．　The　experirr｝ent　was　designed　within

a　pressure　range　from　O．04　to　24　g／cm2　（O．12rv781．5g／1．8cm　square）　and　the　following

results　were　got．

　　　　（1）　By　investigating　the　experimental　results，　the　average　coefficient　of　static　friction

becomes　constant　when　the　load　is　heavier　than　a　certain　weight　and　therfore　Amontons’s

law　holds．’

　　　　In　the　lower　pressu，re　range　the　average　coeMcient　of　static　friction　increases　according

to　decreasing　of　pressure　and　at　the　same　time　irregularity　of　pa，　increases，too．　ln　this

lower　pressure　range　it　is　neccessary　to　attatch　impertance　to　not　only　average　of　pt，　but

also　irregularity　of　it　（Table　11　aRd　Fig．　11）．

　　　　（2）　The　irregularity　of　the　coefficieRt　of　friction　may　approximate　to　Rayleigh／s

distribution　under　a　coRstaRt　load　（Rayleigh’s　distribution　is　described　in　formulas　（6）　rv　（8））．

This　approximation　holds　in　both　the　raRge　in　which　Amontonsis　law　holds　and　the　lower

pressure　range　in　which　AmontoRs’s　law　breaks　down．

　　　　（3）　Rayleigh’s　distribution　is　described　in　two　parameters　ct　aRd　r．　The　relationship

between　loads　W　and　parametersα，γcould　be　shown　in　expe舳ental　formula．　By　using

this　fermula　not　oRly　the　average　coefficient　of　static　friction　bvit　also　the　standard　deviation

can　be　known　（equation　（20）rv（21））．

In　order　to　look　into　the　generality　of　my　coRclusioR　1　iRvestigated　some　reports　of
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◎fstat量。　fr豆。縫◎藪depends　OR　Rayleigh／s磁str量b績tio更1．

　　　　（5）耽was　show垣n　other　w◎rkers’即磁sをha£the　average　va旦騒e　a磁．the　i號菖瓢1a戯y

of　the　ceefficieRt　of　static　friction　decrease　acoording　te　inereasing　oi　geads．　But　1　could

not緬羅mat磁als　i簸◎ther　workers’rep磁s　t◎pr◎ve瓢y　exper量me厳a鷲◎撒脳亙as．

　　　At夏ast豆。鉦ered　the　fo亙豊（）w沁暮轡p◎yhes翌s　as塩e　mechanism　of劔ct沁es　t魏at　causes

irregularity　of　the　coefflcient　of　statac　frictien．

　　　　（6）　FrRctional　force　shows　variratiofis　whi£h　clepeft｛ig　on　the　area　of　reag　contact

determined　by　the　following　probability．

　　　1）　丁熱ea．re＆o重rea亙contact◎f癒e　twO　s慧r《aces　wddi鷺90難e　ar夏◎癒er　is透eterm拠e（養

by　the　probabiKty　depending　oR　the　forms，　sizes　and　spacioss　distrib“tiolt　ot’　minute　peak

POi且tS　On塩e　sur責aceS　and掘CknesS。f癒e　bOUndary創m。

　　　2）　丁蝕earea◎f　rea豆。〈）鍍act曼s　proportiona豆to£he　number　of　m重蕪厩e　poi簸ts　which

contact　rea夏亙y．

　　　3）　T簸e照mber　of　minu£e塗Oillts　w短ch　co拡act　reaUy量s　prebably　determ撚ed　am（）ng

the　group　of　minute　points　N　which　has　probabigity　of　real　contact．

　　　4）　The　probability　which　o豊夏y盤points　rea三唱y　c◎ntact　by　among　mi撫総poi蹴s　N

which　have　possibility　of　contact　is　showA　in　a　binomial　distributioR．

　　　5）　The　probability　of　reag　coR’tact　decreases　averageiy　accordikg　to　i“crease　of

apparent　pressure　of　contact，　aRd　approaches　to　a　consSant　val”e．

　　　6）　The熈mber◎ま搬i簸就e　p◎i駐免s　N　w短ch量s　p◎ssib塁e　t◎contact　rea豊旦y沁αeases

prcportionaigy　te　apparent　pressure．

　　　7）　　Fr豊ct藍◎na鑑歪orce　曼s　prOPortiofia塁t◎　the　area◎まreal　c◎ntact　an〈i　the　c◎e飯。孟e聡t　of

fsciction　is　shown　at　the　ratio　of　ngscmai　foy£e　tg　friction3Kgrce．

　　　8）　The　varia雛◎n　of　the　c◎e癒。量職t　of　s捻tic　fric蓑。鷺　葦◎llows　theoretically　bin◎mla盈

distrib“tielt，　but　as　the　specimega　gt　ap’proximates　in　Raygeigh’s　distribqtion．

　　　　（7）　丁蝕eabOve　phypothesis　is　eRable沁exp豆a塗rea旦phe簸◎me簸a◎f　fr重。電i◎R　wd呈。　髭

is　enab璽e電。雛plai且the　reaso簸w靱A瓢◎強t◎its／s　law　holds　aR（蓋癒e　variat豊。藍increkses

accordifig　t＃　decrease　of　loads．
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