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総　　説

1．はじめに

一般に，転がり疲労寿命といえば表面下最大せ

ん断応力発生深さでの内部起点はく離をさす．し

かし，近年汚染された潤滑状態での異物による表

面圧痕を起点とした表面起点はく離が別に存在す

ることが認められてきた．また，内部起点はく離

については，これまで知られてきた転がり疲れに

よる組織変化とは異なる新しい形態をもった組織

変化を伴ったはく離が顕在化してきた．

転がり疲れの研究動向に関して，最近では1993

年にトライボロジー学会主催の「転がり疲れシン

ポジウム」で総合的に討議された１）．その後10年

を経た現在，転がり疲れ研究はどこまですすんだ

のであろうか．以下では，Koyoでの最近の研究

成果をまじえてその後の転がり疲労研究の動向を

概説する．

なお，対象は技術課題として重要度の高い異物

混入油中での圧痕を起点とした表面起点はく離お

よび内部起点はく離に関するものに限り，潤滑剤

の性状による表面起点はく離などは別の機会に報

告する予定である．

2．圧痕を起点とした表面起点はく離

異物混入油中における転がり疲れによる寿命に

至る過程は，２つの段階からなる．

１つは異物のかみ込みによって転走面に圧痕が

形成される段階，もう１つは転がり接触の繰り返

しにより圧痕を起点としてはく離が生じる段階で

ある２）．

異物に起因する寿命低下を定量的に予測するた

めには，２つの段階それぞれにおける現象を実験

的に把握するとともに，物理モデルを確立し，各

因子の影響を定式化する必要がある．

前述した「転がり疲れシンポジウム」で著者は

異物のかみ込みで発生した圧痕を起点とした寿命

研究に対して，研究課題として以下の３項目を挙

げた．

１）潤滑油存在下での圧痕形成機構の解明

２）圧痕部での繰返し転がりによる性状変化の

解明

３）圧痕からのはく離発生機構の解明

以下ではこれらの課題を切り口として，最近の

研究動向を概説する．

まず，課題１）の圧痕形成については，異物の

寸法や量，運転条件などの影響に着目した佐田，

Dwyen-Joyce，Villeらの実験的研究２）～４）の他，Xu，

NikasらのＥＨＬ接触部周辺の異物挙動や形成さ

れる圧痕の形状を計算で予測する試みがなされて

おり５）～８），シミュレーション技術の確立が期待さ

れるがいまだ実験結果を十分に説明できるまでに

は至っていないようである．実験面では実験条件

を制御して関係因子の影響を基本から見直す試み

がVilleら４）によってなされた．大きさ32～40μｍ

で球状の高硬度粉を異物として混入させた潤滑油

を用い，常に新しい異物が接触面に供給されるよ

うにした転がり試験では，通常の円形状圧痕と微

小であるが深い圧痕が共存し，純転がりではこの

微小圧痕は通常の圧痕の中央位置に存在したが，

すべりが入ると圧痕形状は摩擦力の作用する方向

に伸び，微小圧痕はその先端近くに存在するよう

になることがわかった．この結果は圧痕形成メカ

ニズム解析に新しい知見をもたらし，圧痕形成に
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ＥＨＬ下でのすべりの影響が非常に大きいことを

示した．

課題２）については研究例は少ない．圧痕縁の

性状としてＸ線回折による半価幅の変化を調べた

戸田ら９）の研究例があるにすぎない．課題２）は

課題３）とも関連し，はく離発生メカニズム解明

の一手段でもある．以下，Koyoでの最近の研究

成果をまじえて述べる．

圧痕形成後の転がり疲れについては，圧痕の存

在による応力の変化から寿命を予測する試みがな

されてきた10）．表面に圧痕が存在する場合，相手

面の通過に伴う応力変化が位置によって異なるた

め，平滑面の場合とは異なり，応力の計算が非常

に大規模になる．そのため，従来は二次元モデル

による応力計算が主流であったが10），11），計算機の

高速，大容量化と効率的な数値計算技術の導入に

より，最近では，Aiら12）によりＥＨＬをも考慮し

た三次元の応力計算が実現されている．

実験的には，佐田ら13）により圧痕寸法と寿命の

関係把握を目的として，種々の寸法の圧痕を人為

的に付与した軸受の寿命試験が行われている．圧

痕による寿命低下は主として圧痕の平均勾配（圧

痕の深さと直径の比）によって決定され，勾配の

増加とともに寿命が低下することがわかった．

圧痕を起点としたはく離は，従来，表面起点型

に分類されていたが，佐田ら14）は人為的に圧痕を

付与した軸受の実験結果から，圧痕近傍の材料内

部を起点としたはく離の存在を明らかにした．ま

た，圧痕周辺の三次元応力計算結果から，応力成

分によって最大応力作用位置が異なることが明ら

かにされた14）．図1に示した座標系で相当応力σe，

主せん断応力τ1，直交せん断応力τxyについて，

玉の通過に伴う変動過程における各応力の最大値

（直交せん断応力τxyについては全振幅Δτxyと絶

対値の最大値を求めた結果を図2に示す．

σemaxとτ1maxはｙ＝０面の（0.17，0，0.035）位置

で最大である．また，Lundberg－Palmgrenが基

準応力として採用した直交せん断応力の全振幅

Δτxyは同じくｙ＝０面の（0.23，0，0.095）位置で

最大となっている．一方，直交せん断応力絶対値

の最大｜τzy｜maxは，Ｘ＝０面で最大となり，そ
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の位置は（0，0.15，0.025）である．はく離が発生

していなかった圧痕周辺の断面観察をおこなった

結果を図3に示す．観察は応力計算で各応力の最

大値が出現した位置，すなわちＸ＝０m m，

0.17mm，0.23mmの転がり方向断面である．

σemaxとτ1maxの最大位置の断面（Ｘ＝0.17mm）およ

びΔτxyの最大位置（Ｘ＝0.23mm）の断面において

は，き裂は存在しなかったが，｜τzy｜maxの最大位

置（Ｘ＝０mm）の断面で図3に示す内部き裂が観

察された．き裂は圧痕下のＤＥＡ（dark etching

areas）境界でＷＢ（white band）に沿った形で発生

し，表面に向かって進展している．このき裂がさ

らに進むと圧痕の一部を含む形のはく離を引き起

こすものと考えられる．すなわち，図3に示した

ようなき裂により，圧痕に起因する内部起点型は

く離の存在が確認された．この種の研究は，従来

表面起点型はく離に分類されていた圧痕を起点と

したはく離の発生メカニズムを見直す必要がある

ことを示唆している．

れてきたため，き裂進展よりもむしろき裂の発生

に研究の重点がおかれてきた．Lamagnereら15）は

マイクロメカニックスの観点から介在物等の不均

質部からのき裂発生モデルについて検討した．ま

た，Maymaudら16）は介在物の位置（深さ）形を想

定し，マイクロメカニックスモデルを使ってこれ

らと疲労寿命との関係を求めた．しかし，実験的

観点からの検証は十分とは言えないようである．

Neliasら17）は介在物からのき裂発生挙動に対して

詳細な実験と観察を行い，き裂はせん断応力が最

大値を示す深さよりも浅い位置で発生しやすいこ

とを示した．しかし，なぜそのような特徴を示す

のかについては力学的観点からの説明は十分に行

われていない．

軸受の転がり疲れで発生する内部き裂は，バタ

フライと呼ばれる特徴的組織変化を伴うき裂とし

て介在物から発生することが知られている，この

ことから介在物に注目した研究が必要と思われる

が，これまでに行われてきたような発生応力にの

み注目した研究では介在物起点の微小き裂には十

分対処できない．

き裂の進展挙動やはく離発生に対して，破壊力

学的手法を用いて軸受鋼での転がり疲労の研究が

進められ，近年２つの重要な発見があった．１つ

はNeliasら17）によるものであり，き裂の発生が従

来説よりも極めて速く（×105サイクルオーダー）

またその多くは微小き裂として発生した後，進展

せずに停留していることが超音波検査法によって

明らかにされたことである．もう１つは，村上ら19）

および藤井ら20）によるものであり，軸受鋼のモー

ド2き裂が下限界値をもつことが明らかにされ

た．すなわち，モード2き裂の応力拡大係数幅が

存在すること，およびその値が求まりつつあるこ

とである．これら２つの重要な発見は，従来の研

究手法の枠を超えて，転がり疲労現象を新たな視

点からより詳細に研究できることを意味している．

木田ら21）は転動面下の介在物の存在を仮定する

ことで，どの深さに位置する介在物や発生した微

小き裂がはく離源となるかを解析した．図4はき

裂面間の摩擦係数μcfが0.0から0.5へと増加した場

合のK2の変化を示す．図の●は最大値・最小値

とその時の深さを表している．摩擦係数の増加に

伴い，K2の最大深さが浅くなることが明らかと

なった．このことは，せん断応力の最大深さより

も浅い位置ではく離が発生しやすいという前述の

Neliasらの実験傾向を解析的に支持している．

このように，き裂の進展挙動に着目した研究が

少しずつではあるが着実な成果をあげ，転がり疲

労のメカニズム解明に新しい知見を与えつつある

のが最近の特徴的な動向である．

(b)断面�

図3　観察された内部き裂�
Internal crack

0.1mm

切断位置�

内輪回転方向� 玉の移動方向�

0.1mm

(a)軌道面�

0.05mm

(c)断面の拡大�

3．内部起点はく離

3.1 破壊力学的アプローチ

一連の軸受の転がり疲れ寿命に関する研究で

は，き裂の発生寿命がその大半を占めると考えら
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このような観察結果より，原田らはＷＥＡの発

生初期を組織変化過程を次のように推定してい

る．すなわち，第１段階として，転がり接触によ

る繰返し荷重による応力の局在化でマルテンサイ

ト組織に局部的なせん断が発生する．転がり疲労

の進行とともに局部ひずみが生じた領域の転位密

度が増大し，ある転位密度まで達するとひずみエ

ネルギーを解放するために，転位セル状の組織が

い針状組織（矢印）が認められる．一方，255.6ks

の試験時間の場合は広い範囲にＷＥＡが認められ

ている．このことから，黒色の針状組織への変化

がＷＥＡの初期過程であると考えられる．
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3.2 ＷＥＡを伴うはく離

最近，自動車用エンジンの補機に使用される軸

受やＣＶＴ（Continuously Variable Transmission）

に使用される転動部品は，振動，衝撃，高接触圧

などの厳しい条件下で使用されており新しい形態

の組織変化（ＷＥＡ：White Etching Area）を伴う

はく離が顕在化してきた．ＷＥＡ起因のはく離現

象については種々のメカニズムが提案されてお

り，振動，衝撃，曲げなどの複雑な応力状態で発

生するとする説22）23）や軸受中に浸入した水素の影

響で発生するとする説24）に大別される．しかしな

がら，いずれの説も発生初期のメカニズムには不

明な部分が多く，いまだ全容は明確になっていな

い．

原田ら25）はＷＥＡの発生メカニズムを明らかに

する目的で，特にＷＥＡ発生初期での組織変化過

程に着目した研究を進めている．図5は急加減速

試験機でＷＥＡを発生させた例で，試験時間の経

過による組織変化を示したものである．試験時間

144ksの場合は，表面から深さが一定の領域に黒

(a)

(b)

(a)試験時間144ks

(b)試験時間225.6ks

100lm

図5　光学顕微鏡観察結果�
Optical micrograph

この針状組織は，ＳＩＭ（走査イオン顕微鏡）観

察した結果，き裂ではなく筋状の窪みであり，組

織的にはマルテンサイトが局部的に変化したもの

であることがわかった．その微細構造は，図6に

示すＴＥＭ（透過型電子顕微鏡）観察結果から，マ

ルテンサイトのラスが局部的に崩れて微細な粒状

の組織に変化していることが分かった．また，微

細に組織変化した周囲には図6の矢印で示すよう

な多数の微細なボイドも認められた．

針状組織�
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400nm

Ｃ�

Ｂ�

Ｂ�

Ｃ�

図6　針状組織のＴＥＭ観察と制限視野回折図形�
TEM image of acicular structure and SADP
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図7　超長寿命円すいころ軸受の異物混入油中での�
軸受寿命�
Life of super-long life TRB lubricated with 

the oil containing foreign materials

形成される．さらに転がり疲労が進行するととも

に，動的再結晶により転位セル組織が微細粒組織

に変化する．この際，微細粒組織の粒界部分に転

位や空孔が排出され微細なボイドが形成される．

そして，最終的に転位セル状組織が完全に微細粒

組織に変化した時点でＷＥＡが形成される．

なお，このような微細粒組織は高硬度鋼の回転

曲げ疲労破面に見られるFish-eye中心部の細粒状

領域でも観察されており26），転がり疲労で認めら

れたＷＥＡ発生との関係解明が今後必要である．

4．超長寿命軸受の開発

前項までは，転がり疲労についての基礎研究の

動向を述べてきた．最後に応用研究としての軸受

寿命向上策の具体例27）について簡単に触れる．

戸田ら28）は炭化物状態と寿命との関係を調べ，

炭化物平均粒径，炭化物間距離が小さいほど異物

混入油中で長寿命となることを明らかにした．こ

の研究を基本として，従来の耐異物長寿命軸受

（ＫＥ軸受）を上回る長寿命軸受を開発した．この

軸受は高濃度浸炭技術を軸受軌道輪に適用し，析

出炭化物量の適正化を図るとともに，生地組織の

微細化を図ったものである．異物混入油中では軸

受寿命は標準品比15倍になり，軸受，ユニットの

大幅な小型・軽量化を図ることが可能である．

（図7・8）

質　　量　○－70％�
外径寸法　○－25％�

標準軸受� 開発軸受�

図8　超長寿命円すいころ軸受�
Super-long life TRB

5．おわりに

以上，転がり疲労研究の最近の動向をKoyoで

の研究成果をまじえて概説してきた．転がり疲労

の基礎研究は，疲労限問題やそれらを考慮した寿

命予測モデル，寿命計算式や表面粗さ，潤滑剤の

影響を扱ったものと広範囲に及んでいる．なかで

も近年の計算機自体の高速，大容量化と数値計算

技術の発達により，非ヘルツ接触，３次元での応

力解析が可能になるなど，これまでは解析が難し

かった問題への定量的な取り組みが可能となって

きた．また，研究動向の大きな特徴として，破壊

力学的手法を用いて多くの成果が出てきたことも

特筆される．メーカとしては，今後これらの基礎

研究の推進を図るとともに，さらなる長寿命方策

の開発，残存寿命の推定等の研究を進め，軸受を

始めとする転動部品・ユニットの小型・軽量化を

通じて社会に貢献してゆく所存である．

本論をまとめるにあたり，大阪大学大学院基礎

工学研究科　木田勝之助手に多大なるご支援をい

ただいた．記して感謝の意を表する．
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