
表面形状（表面トポグラフィ） 

表面を寸法（波長、周波数）的に分類すると 
大きな順に次の４つに分類される 
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表面形状の分類 

形状→断面曲線              

断面曲線＝ 
 うねり曲線 
 ＋粗さ曲線 

表面形状の詳細 2 



うねりと粗さの分類の尺度 

表面凹凸の波長で分類する → カットオフ値 
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表面形状測定方法 
表面粗さ測定機 

(1) 接触式  触針が表面に直接触れる形式 
長所：表面に接触しているので信頼性が高い 
短所：表面に傷を残す（軟質材料） 
     測定時間が長い（触針の追従性） 
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(2) 非接触式：光の反射等を利用 
長所：表面に傷を残さない 
    軟質材でも測定可能 
短所：信頼性が？ 
   （ただし、接触式との比較において） 
    表面反射率の影響を受けやすい 
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表面粗さパラメータ （１） 
１９９４年のJIS B0601には次の６つが定義されている 

(1) 凹凸の高さ方向パラメータ 
  ① Ra ： 算術平均粗さ 
  ② Ry  ：   最大高さ 
  ③ Rz ： 十点平均粗さ  
   
(2) 凹凸の横方向パラメータ 
  ④ Sm ： 凹凸の平均間隔 
  ⑤  S   ： 局部的山頂の平均間隔 

(3) 凹凸の複雑さを表すパラメータ 
  ⑥ 負荷長さ率 
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表面粗さのJISは，2001年に改訂 
（ISOの改訂に準拠） 
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改訂の概要 

① パラメータを断面，うねり，粗さ毎に規定した 
   P? ：断面曲線パラメータ 
   W? ：うねりパラメータ 
   R?  ：粗さパラメータ 
② パラメータ記号の意味が変わった 
   Rz :十点平均粗さから最大高さになった 
   Ry :使われなくなった 
   （十点平均粗さ：ISOからはなくなった） 
③ パラメータの数が大幅に増えた 
④ トライボロジー的な評価パラメータが加わった 
   プラトー構造表面の特性評価（JIS B 0671） 
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最大高さの定義 

十点平均粗さの定義（日本独自） 

Rz=（Yp1+・・・+Yp5）+(Yv1+・・・+Yv5）/5 
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算術平均粗さRa(中心線平均粗さ) 

谷部を山部側へ折り返して 
高さの平均を求めたもの 

（アナログ的表現） 10 



現在の測定データは離散化されている 

( )å
=

=
n

i
xf

n
Ra

1
i

1
11 



同じ大きさのRzをもつ表面 

１つのパラ
メータ 
では形状
を特定 
できない 
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同じ大きさのRz，Raをもつ表面 

高さ方向のパラメータ値は同じでも，表面 
性状は全く異なる表面となる場合がある 

(a) 

(b) 

摺動面として好ましいのは(b) 
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負荷長さ率 
（アボットの負荷曲線） 

測定長さに対する 
実体部長さの比率 
を高さ順にプロット 

摩耗面は山部が 
平坦になる → 

横方向の 
パラメータ 
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表面粗さパラメータ  
トライボロジーと関係が深いパラメータ 
・自乗平均平方根粗さ：表面粗さの標準偏差 
 

＊油膜パラメータΛを求める際に使用 

・スキューネス  ひずみ度 

・クルトシス  とがり度 

山部と谷部の対象性   正規分布なら０ 
摩耗面ならマイナス 

確率密度関数の集中度 正規分布なら３ 
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プラトー構造表面の特性評価 

17 



18 



表面の測定も２次元から３次元へ 

等高線表示 鳥瞰図 
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機械加工表面の 
鳥瞰図例 

三次元測定の問題点 
・接触式では測定時間が 
  長く、環境が変化しや 
 すい 
・データ処理量が膨大 
・ISOで審議中であり、JIS 
  はまだ制定されていない 
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表面の接触 

粗い表面と滑らかな表面の接触では、 
高い山から順に接触していく 

中心線から上の山の分布が支配的になる 
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トライボロジー的に好ましい表面形状は？ 

プラトー表面 
・山部が平坦になっている 
 （微視的接触圧力の緩和） 
・深い谷部がある（油溜まり効果） 
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表面、表層の構造 
摩擦・摩耗は表面同士が擦れることが原因 

表面を知ることは非常に重要 
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厚さのオーダーは？ 

表面の性質は、数ミクロンの表面層で決まる 
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表面エネルギーとぬれ現象 
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表面張力 
（表面エネルギー） 

表面にある分子と 
内部の分子では、 
受ける力が異なる 

安定 不安定 
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θ：接触角 

液体が表面上を広がるか？ 
γS＝γLcosθ+ γSL （ヤングの式）  

  γS >0 ：液体は表面上を広がる 
潤滑油の拡散性・浸透性 
において重要 
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マランゴニ効果 
温度変化や濃度変化等によって、表面張力 
や界面張力に局所的変動に起因する 
     液体内部の流動 

潤滑油分布の不均一を招き、潤滑不良を引き起こす 
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固体同士の接触 

トライボロジーでは，２物体が接触し， 
相対運動した場合の現象を扱う → 接触は 

重要 

分散接触（真実接触部は小さい） 
       ミクロ的視点 

接触 面接触（平面／平面） 
  マクロ的視点 

集中接触     点接触（曲面／?） 
            
           線接触（円筒／?） 
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Hertzの弾性接触理論 
前提条件 
 (1) 接触する固体は等質等方性弾性体である 
 (2) 接触面には摩擦がなく、滑らかな2次曲面である 
 (3) 接触域は固体の表面積と比較して十分小さい 
 (4) 荷重は接触域に垂直に作用する 
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(1) 球面同士の接触 
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等価曲率半径 



等価曲率半径を求める 
際に、R2＝∞ とする 

R=R1 

等価曲率半径を求める 
際に、R2の符号をマイナス 
にする 
分母が小さくなるのでRは 
大きくなる  
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(2) 円筒同士の接触 
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接触幅 最大接触圧力 

pmean :平均接触圧力 
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しかし、実際の接触においては・・・ 

軸方向に直線のころでは，両端部でエッジロードが発生する 

↓ 

ころの両端を丸める（だらす）クラウニング加工を行う 



接線力とミンドリンスリップ 
垂直荷重＋水平荷重 
        （接線力） 

固着域とすべり域 
が混在する 
ミンドリンの理論 

( ) 311 F-=¢ aa
Φ = T/(μW)  接触力係数 
（T＜μW） 
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押し込みによる塑性変形 

荷重が増加すると塑性域が増加するが、表面
からではなく、z=0.47a となる深さで最大せん
断応力となり、平均圧力が降伏強度の3倍に
なると塑性域が表面まで達する 
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圧縮とせん断が同時に作用する場合 
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最大せん断応力説 

ひずみエネルギー説 
圧縮－せん断モデル 
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組合せ応力状態における 
材料の降伏条件 

2次元モデルでは、 
τ-σ平面上のだ円 

摩擦面では3次元 

222
0 ta+= pp
p：接触圧力、α：定数 
p0：塑性流動圧力 
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分散接触：見かけの接触面において，実際に接触している 
       面積は非常に小さく，接触部は分散している 

実際に接触し 
ている部分 

↓ 
真実接触面積 

（見かけの接触面積の 
 数～10％しかない） 

粗さをもつ面の接触 
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真実接触面積Aは、 

W：荷重 
p0：塑性流動圧力 

真実接触面積の実例 
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Ψ＜0.6：ほとんどの真実接触点は弾性接触， 
Ψ＞1：小さな荷重であっても塑性接触 
Ψ= 0.6～1：弾性接触と塑性接触が混在 

すべての突起が曲率半径βをもち，
等価ヤング率をE'， 
接触体の軟らかい方の硬さをH，
合成粗さをσ（= [(Rq,1)2+(Rq,2)2 ]1/2，
Rq,1，Rq,2：接触対1および2の二乗
平均平方根粗さ） 

塑性指数Ψ：弾性／塑性の平均的状態を表す指標 
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真実接触部は塑性変形? 
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今週の演習問題 
真実接触面積の実例を示したが、実際にはど
のようにして測定したかを考察せよ。 
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