
塑性加工における摩擦法則の確立 
     

岐阜大学 工学部機械工学科 

教授 王 志剛 

（平成 26 年度重点研究開発助成 AF-2014001） 

 

キーワード：塑性加工，トライボロジー，摩擦法則 

 

１．研究の背景と目的 

塑性加工の数値シミュレーション技術は，実用レベルに

達してから 20 年近く経過し，いまでは新しい加工法の開

発，生産現場の技術改善等あらゆる場面において不可欠な

道具となっている． 

この数値シミュレーションの解析精度を上げるために，

解析に必要な被加工材の構成式に関しては，精力的な研究

が積み重ね，精緻な域に達しつつある．一方，解析に必要

なもう一つの関係式である，被加工材と金型間の摩擦法則

に関しては，面圧の低い領域ではクーロンの法則(τ =μp)，

面圧の高い領域では摩擦せん断応力一定則(τ =mk)が一般

的に使われている 1)．しかし，それぞれの法則の適用可能

な面圧範囲は不明確であり，μ と m の関係も判然としな

い．このことは，圧延，鍛造加工のような接触界面の面圧

が大きく変動し得る加工法の数値解析にとって大きな障

害となっている．加えて，近年，塑性加工の守備範囲を拡

大させるために，板鍛造に代表されるように各種複合加工

法が使われるようになってきている．複合加工においては，

面圧は加工の部位によって大きく異なり，分流点も存在す

るため，摩擦法則は数値解析の精度を左右する重大な課題

となっている 2)． 

このように，塑性加工における摩擦現象の解明は，各種

塑性加工法の高度化にとって不可欠であり，その根幹とな

る摩擦法則の確立は学術的な意義に留まらず，塑性加工業

界全体に大きな影響をもたらすと考えられている． 

本研究は，トライボロジーの原理・原則に基づいて，板

成形，圧延，鍛造など全ての塑性加工法の数値シミュレー

ションに簡便に使える摩擦法則を提案する． 

 

２．摩擦試験法 

広範囲の面圧条件下での摩擦現象を調べるために，本研

究では側方引張を加えた摩擦試験法と高面圧摩擦試験法

を併用した． 

図 1 に側方張力付加摩擦試験機の原理図 3)を示す．表面

突起を有する試験片は，両サイドで引張られながら，圧縮

ツールにより下方から圧縮され，摩擦ツールにより摺動摩

擦を受ける．側方の引張荷重は摩擦試験中計測・制御され，

摩擦係数は計測した圧縮荷重と摩擦力で算出される．試験

片と摩擦ツール間の焼付きの発生を無潤滑油状態で抑制

するため，摩擦ツールの表面に DLC 膜を製膜した．この

試験機の最大の特徴は以下の 2点である． 

（1）試験片のバルクが弾性状態から塑性状態に移るプロ

セスにおける摩擦挙動を捉えることができる． 

（2）試験片のバルクの応力状態が摩擦挙動に及ぼす影響

を検討できる． 

 図 2に高面圧摩擦試験機の原理図 4)を示す．試験片を密

閉型内で圧縮し，高い面圧を付加した後すべりを与える．

摩擦係数は計測した圧縮荷重と摩擦力で算出される．試験

片とアンビル間の焼付きの発生を抑制するため，アンビル

表面に DLC 膜を製膜した． 

図 1 側方張力付加摩擦試験の原理 3) 

 

 

図 2 高面圧摩擦試験法の原理 4) 

 

３．摩擦法則 

３．１ ドライ状態における摩擦法則 

バルク材の塑性変形が表面層の変形に少なからずの影

響を与えることは古くから知られており 5)6)，摩擦挙動に

も何らかの影響を及ぼし，塑性加工における摩擦現象の特

異性を引き起こすと考えられている．図 3 のようにバルク

材が弾性状態であれば，平坦部の割合は平均面圧に比例す

るが，バルク全体が塑性状態になると平坦部の割合は急増

している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 FEM 解析による平坦部の割合と平均面圧との関係 
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仮に平坦部の摩擦せん断応力がバルク材の塑性変形の

有無に関わらず一定とすれば，バルク材の塑性変形によっ

て平均摩擦応力の急増が容易に想像され，塑性加工におけ

る摩擦法則はバルク材の変形状態の影響を受けると想定

されるが，実際の実験結果は図 4 の通りである． 

摩擦試験後の表面を光学顕微鏡で観察すると試料表面

の突起がきれいに平坦化されている．この平坦部の割合は

有限要素法の解析結果と同じく，バルク材の塑性変形に伴

い，急増している．しかし，平均摩擦応力はバルク材の塑

性変形の有無によらず平均面圧に比例する．すなわち，ク

ーロンの法則は成立する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 摩擦試験における平均摩擦せん断応力および 

平坦部の割合と平均面圧との関係 

 

それでは，平坦部の摩擦せん断応力は接触圧力に対して

どのような変化を示すのか．その様子を図 5 に示す．バル

ク材の塑性変形の進行に伴い，平坦部において接触圧力と

摩擦せん断応力の両方が低下するものの，クーロンの法則

が成立する． 

電子線表面粗さ計で平坦部を観察してみると，図 6 に示

すように，バルク材が弾性状態にある場合，平坦部全体が

ほぼ完全に平滑化されているが，バルク材が塑性変形して

いると，平坦部には深さ 0.1-0.2μmの谷部が存在し，いわ

ゆる真実接触面積は平坦部の面積よりかなり小さいよう

である．この平坦部のしゅん動は，結晶粒の沈降によって

引き起こされるものであろう．この現象は接触界面のダイ

ナミックの一面を示唆するもので，均質材を前提とする一

般的な有限要素解析では捉えることはできない． 

この平坦部の観察結果に基づいて，著者は図 7 に示す摩

擦法則を提案している 3)．この摩擦法則において，クーロ

ン則が成立する臨界面圧はバルク材の変形がない場合の

突起の押しつぶし圧に等しいと仮定している．すべり線場

法により臨界面圧 pcrを以下のように算出した． 

 

𝑝𝑐𝑟

𝑌
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2
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4
− 𝜃)              

   𝜑 =
1

2
cos−1 𝑚                     

 

ここで 𝜃（rad）は表面突起の傾斜角である．また，摩擦

係数 μから摩擦せん断係数 m および臨界面圧 pcrは次のよ

うに計算できる． 

𝑚 = √3𝐶𝜇                    

𝑝𝑐𝑟 = (𝐴𝜇 + 𝐵)𝑌                         

   𝐴 = −0.48𝜃2 + 2.48𝜃 − 3.82 

   𝐵 = −1.19𝜃 + 3.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 平坦部の摩擦せん断応力と接触圧力の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 電子線表面粗さ計によって観察した平坦部の様子 

 

図 7 新摩擦法則の提案 3) 

 

この新摩擦法則によれば，平均面圧がバルク材の降伏応

力の約 3 倍まで，すなわち，閉塞鍛造のような一部の加工

を除けば塑性加工のほぼ全域でクーロン則が成立する．こ

の新摩擦法則の特徴は，高面圧側の摩擦せん断係数は低面

圧側の摩擦係数から算出でき，摩擦係数を与えるだけで，

全ての面圧域での CAE 解析が可能となる． 

これまでの導出過程において，被加工材として加工硬化

性を有しない純アルミニウム A1050-H24 を用いた．加工

硬化性を有する被加工材として，冷延鋼板 SPCC を用いた

実験の結果を図 8 に示す 7)．図中，無次元化に用いた降伏

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．相当塑性ひずみ 0.08 を用いたの

は，臨界面圧は突起の初期押しつぶし圧力に等しく，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
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押込み変形とみなして，その変形量は相当塑性ひずみ 0.08

程度と見積もられるためである． 

これらの結果より，加工硬化性の有する被加工材におい

ても，構築した摩擦法則が適用可能であることが明らかに

なった．さらに，詳細を省くが，予ひずみを付加した被加

工材の場合は，予ひずみに 0.08 を加えた値に対応する変

形抵抗値を無次元化の降伏応力 Y に用いれば，摩擦法則は

適用可能であることが確認されている． 

図 8 加工硬化性を有する被加工材の摩擦法則 

 

３．２ 固体潤滑皮膜の摩擦法則 

冷間鍛造のような高面圧，表面積拡大の大きい加工にお

いて，焼付きを抑制するために被加工材表面に予め固体潤

滑皮膜を塗付しておくのが一般的である．ボンデ皮膜，一

液潤滑皮膜の摩擦挙動を図 9 に示す 7)．実験した全ての条

件において，実験後の被加工材表面に完全な潤滑皮膜が残

存していたことが確認された．潤滑皮膜を用いた場合，摩

擦せん断応力は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．即ち，全ての面圧域においてク

ーロン則が適用される． 

なお，潤滑皮膜の摩擦係数は温度と金型の表面粗さの函

数のようである 8). 

 

図 9 固体潤滑皮膜の摩擦挙動 

 

３．３ 潤滑油を用いた場合の摩擦法則 

現状の塑性加工現場では，液体潤滑油を用いるのが普通

である．本実験では鉱油 P100 を使用し, 摩擦熱の影響を

小さくするために，すべり速度は 0.1 ㎜/s とした． 

試験片にはダル仕上げの冷間圧延鋼板 SPCCを用いた．

無次元化に用いる変形抵抗 Y はひずみ 0.08 に対応する値

Yε=0.08 = 326MPa を使用した．図 10 に試験片表面のベアリ

ング曲線を示す．突出山部の割合は 3％程度，深い谷部の

割合は 15％程度である． 

試料はアセトン中で超音波洗浄を行い脱脂した後，潤滑

油のエタノール希釈液に漬け，取り出し後空気中で乾燥さ

せて実験に供した．油膜厚さは試験片表面粗さ基準にそれ

よりかなり小さい 0.5μm とそれと同レベルの 7.0μm の 2

種類とした．なお，油膜厚さは塗布前後の重量変化より算

出した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 被加工材表面の負荷曲線 

 

図 11に側方応力が 0.4Yの場合の実験結果をドライ状態

下の摩擦法則の図中にプロットしたものを示す 9)．面圧

1.0Y 以下は側方引張形摩擦試験による結果で，面圧 1.0Y

以上は高面圧摩擦試験による結果である．摩擦応力は初期

の油膜厚さの影響を受けず，以下の変化を辿っている．面

圧が 0.5Y 以下と低い場合，潤滑油 P100 による潤滑効果が

現れずに摩擦挙動はドライ状態のそれとほぼ同一である．

面圧 0.5Y-1.0Y において面圧の増加に伴い，摩擦応力が減

少している．面圧 1.0Y-3.5Y においては，摩擦応力は面圧

の増加に伴い線形に増加している．面圧が 3.5Y 以上と高

い場合は摩擦応力がクーロン則の線よりも高い値をとり，

ドライ状態の限界せん断応力に近づく． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 種々の塗付油膜厚さにおける摩擦挙動（σx=0.4Y） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12  σx=0.1Y における摩擦挙動 
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側方応力 σx = 0.4Y において，面圧が 0.5Y あたりから試

験片のバルクが塑性変形状態に入るため，側方応力 σx の

値を 0.1Y に変更した実験を行った．その結果を図 12 に示

す．摩擦応力は σx = 0.4Y の場合とほぼ同様な挙動を示し

ていることから，面圧 0.5Y あたりの摩擦挙動は試験片バ

ルクの弾塑性状態の変化によるものではないと考えられ

る． 

摩擦挙動に及ぼす摩擦履歴の影響をみるため，面圧 1.0Y

での摩擦すべりを負荷した試験片に対して，面圧を 0.4Y

に降下して摩擦試験を継続し，得られた結果を図 13 に示

す．実験データは図 11 のマスタカーブにほぼのることか

ら，摩擦履歴の影響はなさそうである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 摩擦履歴の影響 

 

摩擦試験後の試験片表面の性状を図 14 に示す．いずれ

の面圧においても平坦部と谷部で構成されており，平坦部

の擦り傷は高面圧のほうが目立っている．これらの結果か

ら本実験の摩擦挙動は以下のような機構によるものと考

える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Average pressure p/Y = 0.4  (b) Average pressure p/Y = 0.8 

 

図 14 摩擦試験後の試験片表面写真 

 

平坦部の面積割合を R，その部分に作用する平均摩擦せ

ん断応力をtr，オイルピット部の摩擦せん断応力をtl とす

れば，摩擦面の平均摩擦せん断応力tmは，次式のように表

される． 

𝜏𝑚 = 𝑅𝜏𝑟 + (1 − 𝑅)𝜏𝑙  

 

また，平坦部の平均面圧を pr，オイルピット部の潤滑剤

の圧力を plとすれば，平均面圧 pmは，次式のように表さ

れる． 

𝑝𝑚 = 𝑅𝑝𝑟 + (1 − 𝑅)𝑝𝑙 

 

 

 

平均摩擦係数mmは，次式のように表される． 

 

𝜇𝑚 =
𝜏𝑚

𝑝𝑚
=

𝑅𝜏𝑟 + (1 − 𝑅)𝜏𝑙

𝑅𝑝𝑟 + (1 − 𝑅)𝑝𝑙
 

 

オイルピット部が圧力を受け持たず，pl = 0 が成立つと

きは， 𝜇𝑚 = 𝜇𝑟となる．オイルピット部の圧力が平坦部の

平均面圧にほぼ等しいレベルに高まり，オイルピット部の

摩擦せん断応力が無視できるとすれば， 𝜇𝑚 = 𝑅𝑖𝜇𝑟となる．

Riはこのときの平坦部の面積割合である． 

この基本的な考え方で考えると，面圧が 0.5Y 以下と低

い場合，オイルピット内の圧力は高まらず，摩擦係数は一

定値をとる．臨界面圧の値を用いて平坦部の面積割合を見

積れば，面圧 0.5Y でおよそ 20％となる．注目すべきこと

は低面圧での接触では，鉱油 P100 の潤滑効果がなく，塗

付油膜厚さの影響もない点である．その後面圧の増加に伴

い，オイルピット内に油圧が発生し，摩擦係数は低下する．

面圧が 1.0Y 以上で再び摩擦係数が一定となることから，

面圧 1.0Y あたりでオイルピット内の圧力は平坦部の圧力

に近いと思われる．低面圧域の摩擦係数 μ = 0.13 と高面圧

域の摩擦係数 μ = 0.05 から逆算すると，このときの平坦部

の面積割合は 38%程度と推測される．面圧3.5Y以上では，

潤滑油の固化等でオイルピット部の摩擦せん断応力が無

視できなくなり，摩擦応力はクーロン則よりも高い値をと

るようになる． 

このように，潤滑油を用いた場合の摩擦法則はやや複雑

な形をとるが，ドライ状態の摩擦係数と２つの面圧値で定

式化できると思われる． 

 

４．結言 

側方引張形摩擦試験と高面圧摩擦試験を併用し，ドライ

状態，固体潤滑皮膜および潤滑油を用いた潤滑状態下の摩

擦挙動を調べた．その結果，塑性加工における摩擦法則を

確立することができた． 
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