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資　　料

1．はじめに

転がり軸受の長寿命化は使用ユニットの長寿命

化や信頼性向上はもちろんのこと，軽量化やコン

パクト化に対しても有効な手段となっている．す

なわち，転がり軸受に関しては長寿命化は高容量

化ということもできる．

転がり軸受（以下軸受と称す）の主たる故障原因

ははく離であるが，図1のようにおおまかに４種

のはく離モードに分けることができる．

潤滑が良好な場合には，転走面直下に存在する

非金属介在物等の内部欠陥を起点とした内部起点

はく離となる．ところが，潤滑油中に異物が混入

するような場合には，軌道表面を起点とした圧痕

起点はく離や表層はく離などが発生し，しかも潤

滑が良好な場合と比較して著しく寿命が低下する

のが一般的である．

例えば，自動車や産業機械などのトランスミッ

ションやデファレンシャルなど転がり軸受がギヤ

などの他部品と潤滑を共用する場合においては，

その摩耗粉などの硬質異物が潤滑油中に混入する

ことが避けられず，その長寿命対策がたいへん重

要となっている．このような環境下で使用される

転がり軸受の寿命向上に対しては，すべてのはく

離モードに対する対策をとることが必要である．

これまで当社では，内部起点はく離に対しては，

はく離の起点となる非金属介在物の低減，他の表

面起点のはく離に対しては，転がり面の高硬度化

や残留オーステナイトの適正化が有効であること

を確認し寿命向上を図ってきた２），３）（ＫＥ軸受）．

近年，さらなる長寿命化のニーズに対応するた

めに，従来からの技術に加えて高濃度浸炭による
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炭化物の分散強化効果を加えた長寿命化技術を開

発し，円すいころ軸受に適用した（ＫＥ2円すい

ころ軸受）ので以下にその内容を紹介する．

2．表面起点はく離発生過程とその対策

図1の４種のはく離モードのうち表層はく離～

圧痕起点はく離までの３種は寿命が著しく低下す

る表面起点はく離である．このうち，混合はく離

は表層はく離と圧痕起点はく離の混合型であるの

で，ここでは表層はく離および圧痕起点はく離の

発生過程とその寿命向上対策について述べる．

2.1 表層はく離の発生過程と寿命向上対策

表層はく離は比較的小さな硬い異物が潤滑油に

混入した場合に発生しやすく，アブレッシブ摩耗

に近いものと考えられる．このような摩耗に対し

ては表面硬さを上げることと材料基地中の炭素量

の増加が有効な対策となる２）．これらの対策での表

層はく離に対する有効性を検討するため，高濃度

浸炭を含む種々の浸炭処理条件で表面硬さと基地

中の炭素量を変化させた浸炭軸受を製作し，図2に

示す試験機で表層はく離寿命の評価を実施した．

結果を図3に示す．

表面硬さや基地炭素量の増加に伴い表層はく離

寿命が増加していることがわかる．図中で●が高

濃度浸炭処理品，○および△が通常の浸炭処理品

であるが，高表面硬さ・高炭素量が得やすい高濃

度浸炭処理は表層はく離寿命向上に有効な処理で

あることが確認された．

2.2 圧痕起点はく離の発生過程とその対策

潤滑油中に比較的大きく硬い異物が混入し軸受

運転中に異物を噛み込んだ場合，軌道面に圧痕が

形成される．圧痕起点はく離はこのように形成さ

れた圧痕の縁の盛り上がり部に発生する応力集中

が原因で起こる４）．したがって，圧痕起点はく離

寿命を向上させるためには異物噛み込み時の盛り

上がり高さをできるだけ低くすることが必要であ

り，さらにはその盛り上がり高さが軸受運転中に

減少していくことが重要である２），３）．

軌道面での圧痕形成時の縁の盛り上がり高さを

低くする手段としては軌道表面の硬さを硬く，残

留オーステナイト量を多くすることが有効であ

る３）．図4に種々の浸炭条件で表面硬さと残留オ

ーステナイト量を変化させた軸受軌道にビッカー

ス圧子を一定荷重で押し付けた場合の盛り上がり

部の高さ比（表面硬さ62.5HRC，残留オーステナ

イト量23%を１とする）を示す．

図4に示す通り，表面硬さが硬く残留オーステ

ナイト量が多いほど盛り上がり高さ比が小さくな

っていることがわかる．図中で高濃度浸炭処理品

を●で示しているが，高硬度表面と多量の残留オ

ーステナイトが得られる高濃度浸炭処理は圧痕形

成時についても有利な処理であることが確認され

た．
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ただし，圧痕形成後の繰返し転動負荷による盛

り上がり高さの減少については，残留オーステナ

イト量が多いと盛り上がり部分の加工硬化が顕著

となり盛り上がり高さが減少しにくいという実験

結果がある３）．この点において，高濃度浸炭処理

品と一般的な浸炭処理品を用いて再度検証した．

図5に示すように，(a)のようなスラスト型転動

疲労試験機を用いて高濃度浸炭処理品（試料Ａ）と

一般浸炭処理品（試料Ｂ）について(b)のように試

料の軌道上に490Ｎのビッカース圧痕を付け，そ

の上を鋼球（３／８インチ）が繰返し転動負荷した

場合のビッカース圧痕の縁の盛り上がり高さの経

時変化を評価した．試料の性状および評価結果を

図6に示す．

両試料とも応力繰返し数が大きくなるに従い盛

り上がり高さが減少しているが，減少量は残留オ

ーステナイト量の多い試料Ａのほうが大きくなっ

ており，高濃度浸炭処理品の優位性が確認された．

しかしながらこの結果は前出の実験結果と異なる

傾向を示す．この理由としてはＡ・Ｂの性状の相

違点として炭化物の有無があり，それが本結果に

影響しているものと推測される．一つの可能性と

して炭化物が残留オーステナイトの安定化に寄与

していることが考えられるが，詳細についてはさ

らに検討が必要である．
3．高濃度浸炭処理の軸受への適用

これまで述べてきたように高濃度浸炭処理は特

に表面起点はく離の抑制に対して有利であるが，

一方で析出炭化物が疲労強度低下に大きな影響を

与えるという報告もある５）．また，軸受の転動疲

労寿命においても高濃度浸炭処理により発生する

粗大炭化物が寿命に悪影響を及ぼすことが報告さ

れており６），軸受への適用については炭化物を細
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かく均一に分散させる形態制御技術が必要とな

る．そのためには，処理時の雰囲気制御や加熱・

冷却制御が重要であり，さらにはそれらの処理制

御を容易にするような材料面での開発も重要とな

る．炭化物の形態制御を容易にし，さらには軸受

用鋼として基本的な要求である非金属介在物の低

減を容易にするために，できるだけ高合金成分を

避けた成分設計の軸受用高清浄度高濃度浸炭用鋼

を開発した．これらの熱処理技術・材料開発によ

り図7のような微細な軸受に適した熱処理組織を

得ることができた．

に対する長寿命軸受を得ることができる．

今回この技術を円すいころ軸受に適用し高容量

円すいころ軸受を開発することができた．

4．高容量円すいころ軸受の寿命性能

今回開発した軸受の寿命評価を図9のような軸受

寿命試験機で実施した．清浄油中での結果を図10

に，異物混入油中での結果を図11に示す．従来軸

受と比較すると清浄油中では約４倍，異物混入油

中では約15倍の寿命向上が認められた．

図7 開発熱処理組織
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図8　高濃度浸炭処理による軸受の寿命向上�
Improvement of rolling bearing life

by carbide dispersion carburizing

図8に高濃度浸炭処理を軸受に適用した場合の

寿命向上の考え方を示す．

軸受のはく離寿命向上のためには，表層はく

離・圧痕起点はく離・内部起点はく離等すべての

はく離形態に対する寿命向上対策が必要である

が，材料として向上させるべき特性として耐摩耗

性・耐圧痕性・強度・非金属介在物の低減，微細

化が挙げられる．高濃度浸炭処理を適用すること

で高炭素量・高表面硬さ・高残留オーステナイ

ト・炭化物析出の効果により耐摩耗性・耐圧痕性

の向上，高強度を達成し，これに高清浄度の素材

を組み合わせることにより，すべてのはく離形態
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5．おわりに

高濃度浸炭処理を円すいころ軸受に適用するこ

とにより，高容量円すいころ軸受（ＫＥ2円すい

ころ軸受）を開発することができた．

高濃度浸炭処理は耐摩耗性・耐圧痕性の向上，

高強度を得やすく円すいころ軸受に限らずはく離

寿命の向上に有利な処理であり，今後他品種・他

部品への展開が期待される．
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