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論　　文

1．はじめに

本研究では，内部起点型はく離で寿命に至る軸

受を対象とし，その疲労過程における非破壊での

疲労度解析技術の開発を目的としている．前報１）

では，Ｘ線回折法を適用した疲労度解析技術につ

いて報告した．具体的には，軸受の転走面の半価

幅を測定し，その変化量を無次元化することによ

って，軸受の疲労度が推定可能な線図を提案した．

普通焼入れ焼もどしされた軸受鋼の場合では，非

破壊で疲労度解析が可能であることを明らかにし

た．しかしながら，表面硬化熱処理を施した軸受

では，転がり疲労による転走表面の半価幅の変化

量が小さいため疲労度解析が困難であることも示

した．そのため，内部の疲労情報を得る手法が必

要であることを指摘した．

そこで本研究では，内部疲労情報を得るために，

超音波の適用を検討した．超音波による鋼の疲労

寿命評価に関する研究はいくつか行われてい

る２）－５）が，転がり疲労に限定すれば，超音波顕微

鏡を用いた井上らの研究６）しか見られない．本研

究では，比較的容易にフィールド測定が可能なポ

ータブル型の超音波測定システムを採用し，試料

の表層を伝播する超音波として表面ＳＨ波

（Surface horizontally polalized shear wave）に着

目した．

本報では，軸受の疲労度解析技術に表面ＳＨ波

法を適用する場合の基本的測定手順を検討すると

ともに，表面硬化処理軸受の一種である円筒ころ

軸受浸炭品を対象としたデータベースを構築した

ので，以下に報告する．

2．表面ＳＨ波の基本的測定条件

表面ＳＨ波法は主に探傷に適用されており，安

定した波形を測定するための種々の影響要因が検

討されている７）．これを参考に，本研究で実施す

る表面ＳＨ波測定に関するばらつき要因を調査し

た．

2.1 押付け力と保持時間

表面ＳＨ波の測定は，横波専用の接触媒体を用

いて，ＳＨセンサを試料に押しつける接触式測定

法である．そのため，ＳＨセンサの押付け力と保

持時間によって接触媒体の膜厚が変動し，それに

伴って伝播時間も変動する．そこで，最適なＳＨ

センサの押付け力と保持時間の検討を行った．

用いたＳＨセンサは東芝タンガロイ社製の10×

10mmの平面プローブであり，素子の共振周波数

は1.6MHzである．また，表面ＳＨ波の伝播時間

の測定システムは東芝タンガロイ社製のポータブ

ル型表面音診機を用いた．なお，測定試料は
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60HRCの硬さ基準片である．

観測された表面ＳＨ波の例を図1に示す．同図

の波形において，ＳＨ伝播時間を決める評価点は，

図中に示すように第２ゼロクロス点（以下Z2と称

す）の時間を採用した８）．

室温である．図3を見ると，雰囲気温度が高いほ

どZ2時間が遅くなる傾向が認められる．すなわ

ち，雰囲気温度の上昇によって媒体粘度が小さく

なり，表面ＳＨが伝播しにくくなったものと推定

される．
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2.2 基礎的伝播挙動の確認

（a）雰囲気温度および表面粗さの影響

ＳＨ波専用の媒体は，その粘性で横波を伝播さ

せる性質をもっている．媒体粘度は温度によって

変化するため，測定環境における雰囲気温度が伝

播時間の変動に影響を与えると考えられる．また，

試料の温度も音速に影響を与えることが知られて

いる９）．そこで，雰囲気温度によって表面ＳＨ波

の伝播時間がどのように変動するかを検討した．

図3は異なる雰囲気温度でのZ2時間の変動を示

したものである．なお，雰囲気温度は，空調によ

って温度制御した室内における，測定場所近傍の
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図3　雰囲気温度の影響�
�Influence of temperature

11.950

11.960

11.970

11.980

11.990

0.01 0.1 1

表面粗さRa，μm

　  = 0.024 log(Ra) + 11.989�
r = 0.996
Z2

時
間
，
μ
s

Z2

図4　表面粗さの影響�
�Influence of surface roughness

（b）残留応力の影響

表面ＳＨ波の音速測定は，一般に，音弾性によ

る試料の主応力測定に用いられる．弾性ひずみ状

態で音速が変化するということは，残留応力場の

ような塑性ひずみ状態でも音速が変化すると考え

られる．そこで，残留応力が異なる試料で表面Ｓ

Ｈ波の音速を測定し，転がり疲労による圧縮残留

応力場の生成に対応して音速が変化する可能性を

検討した．

図5は硬さ基準片を用いて表面ＳＨ波の音速を

測定した結果である．音速の算出は表面ＳＨ波の

図2は，センサの押付け力が10，20，30Nの場

合における，保持時間に対するZ2時間の変化を

示したものである．図2から，Z2時間は押付け力

が大きいほど速く安定することが分かる．最も速

く安定する押付け力は30Nの場合であり，その時

間は５分であった。

次に，Z2時間に及ぼす試料の表面粗さの影響

について検討した．図4は４種類の表面粗さの測

定面におけるZ2時間の変化を示したものである．

図4を見ると，表面粗さRaが大きいほどZ2時間

が遅くなる傾向が認められる．この結果は，表面

粗さが大きいほど入射音圧が低下する10）ためと考

えられる．
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伝播距離を変化させて距離差を出し，Z2時間の

差で除すことによって行った．なお，残留応力の

測定はＸ線回折法で行った．図5を見ると，圧縮

残留応力が大きいと表面ＳＨ波の音速は遅くなる

ことが分かる．

転がり疲労の進行にともなって，最大せん断応

力発生深さの圧縮残留応力が増加することが知ら

れている。したがって，表面ＳＨ波の伝播速度は，

転がり接触による疲労の蓄積にともなって，遅く

なることが期待される．

図7はセンサ内端からの接触位置を算出するモ

デル図である．センサの接触位置pはセンサ角度

θ，センサ間隔w，および内輪直径dを用いて次

式で算出される．

ただし，α＝（π－θ）/２である．
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図5　残留応力と音速の関係�
Relationship between residual stress and sound velocity

2.3 センサレイアウト

円筒ころ軸受内輪転走面における表面ＳＨ波の

伝播速度を測定する場合，種々の内輪直径に対応

したＳＨセンサのプローブを準備することは，汎

用性に欠けコストが増大する．そこで，平面プロ

ーブを用いて，任意の直径が測定可能なＳＨセン

サのレイアウトを検討した．

任意の直径の軸受内輪を測定するためには，Ｓ

Ｈセンサを円周方向に配置して測定すると都合が

良い．図6は転走面に送信センサおよび受信セン

サを接触させたレイアウトである．両センサに角

度を持たすとともにセンサ間隔を調整し，プロー

ブの適切な位置で接触するようにしなければなら

ない．そこで，軸受の内輪直径とセンサの接触位

置の関係を幾何学的に検討した．
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図6　ＳＨセンサのレイアウト�
Layout of SH sensor setting
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図7　センサ接触位置の算出図�
Contact position on sensor probe

d /2

接触位置pがセンサ面の有効波動伝播領域に入

るようにセンサ角度θとセンサ間隔wを決定すれ

ばよい．なお，本報で用いたＳＨセンサの有効波

動伝播領域は，２～5.5mmの範囲である．

ところで，前項の検討結果によれば，Z2時間

は雰囲気温度および試料の表面粗さによって変動

するため，測定環境および試料状態によって統一

的評価が困難となる．表面ＳＨ波の正確な伝播速

度を求めるためには，これらの変動要因に対して

補正値を用いるか，または，削除する測定方法が

必要である．変動要因を削除する方法として距離

変化法11）があるが，一般に知られている方法はプ

ローブを移動させて測定を行うため，軸受のよう

な曲面を測定する場合には適用が困難である．伝

播速度を求めるためには，距離差と時間差が既知

となればよいので，前述したＳＨセンサのレイア

ウトを２条件以上として測定すればよいことにな

る．

3．転動実験および表面ＳＨ波測定

3.1 実験条件および測定条件

軸受の疲労度に対する表面ＳＨ波の挙動を把握

するための実験は，前報と同じくラジアル型の転

動疲労試験機（試験機の概要は前報参照）を用いて

行った．供試軸受は内輪がSAE5120材の浸炭熱処

理品であり，外輪がSUJ2材の普通熱処理品であ

る．
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表1に実験条件を示す．軸受荷重は14.1kN

（0.6Cr）としたが，ころにクラウニング加工が施

してあるため，最大接触圧力は2.9GPaである．

また，回転速度は4 000min－１で行った．潤滑はタ

ービン油VG68を循環させ，油温は制御せず自然

昇温とした．

3.2 測定結果

図9に疲労度に対する２条件で測定した表面Ｓ

Ｈ波の伝播時間差の変化を示す．ただし，周方向

に測定した３箇所のデータは平均して代表値とし

た．図9から，疲労度が増加するほど伝播時間差

が大きくなる傾向が分かる．

表1 実験条件
Test conditions

試験軸受 NU206-GC

軸受荷重 14.1kN（0.6Cr）

回転速度 4 000min－１

潤　　滑
タービン油VG68循環

（油温：自然昇温）

表面SHＳＨ波の測定は，任意の時間で実験を

中断し，内輪転走面の円周方向に３箇所を測定し

た．図8にＳＨセンサを軸受内輪にセッティング

したときの状況を示す．セッティング条件は，前

節での検討結果を考慮し，センサ角度170°，セン

サ間隔１mmの場合とセンサ角度165°，センサ間

隔３mmの場合の２条件とした．この条件におけ

る測定距離差は約1.7mmである．

図8 セッティングの状況
Sensor setting

表2 測定条件
Conditions of surface SH wave measurement

センサ形式 分離型平面センサ

押付け荷重，N 30

保持時間，min ５

センサ角度，deg. 170 165

センサ間隔，mm １ ３

接触位置，mm 1.182 1.021

伝播距離，mm 3.355 5.025

疲労度，%
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図9　疲労度に対する伝播時間差の変化�
Change of propagation time against fatigue rate

しかしながら，センサ特性や伝播距離が異なれ

ば伝播時間差も変化するため，測定条件が異なっ

ても同じ指標で評価できるパラメータが必要であ

る．図10は伝播時間差を伝播速度に置き換えた

ものである．また，同時に95%信頼区間も示した．

疲労度の増加にともなって伝播速度は遅延するこ

とが分かる．転がり疲労の進行によって圧縮残留

応力が増加していくことは知られているが，図10

に示した結果は，硬さ基準片を用いて検討した残

留応力と表面ＳＨ波の関係と同様であり，また，

井上らが報告６）している，軸受の転走面直下にお

ける転がり疲労による圧縮残留応力の生成に対す

る弾性表面波の音速の遅延現象とも一致する．

以上から，表面ＳＨ波の伝播速度を測定するこ

とで，軸受の疲労度を推定することが可能である

ことが分かった．
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図10　疲労度に対する伝播速度の変化�
Change of propagation velocity against fatigue rate
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4．おわりに

Ｘ線回折法では疲労度解析が困難であった表面

硬化処理の一種である浸炭熱処理された軸受を対

象とし，表面ＳＨ波法の適用を試みた．安定した

波形の測定条件を特定するとともに，転がり疲労

に対する表面ＳＨ波の挙動を考察した．その結果，

以下のことが明らかとなった．

a表面ＳＨ波の伝播時間に及ぼす，測定環境温度

および軸受転走面粗さの影響を削除するため

に，距離差測定法を提案した．

s円筒ころ軸受内輪を測定対象とした場合，汎用

性を考慮して平面センサで測定できる．また，

この場合の距離差測定法は，２条件のセンサレ

イアウトで測定すれば良い．

d転がり疲労の進行に伴って，表面ＳＨ波の伝播

速度は遅くなる．この関係を用いて，円筒ころ

軸受浸炭品の疲労度解析線図を構築した．
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