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論　　文

1．はじめに

転がり疲れ寿命の主要な破損形態である内部起

点型はく離は，製鋼の過程で混入する介在物の影

響が大きいことがよく知られている１）．しかし，

介在物・空孔などの内部欠陥と転がり疲れ寿命と

の関係は，多くの研究が行われているにもかかわ

らず，十分に解明されているとはいえないのが現

状である．

著者らはこれまでに，各種介在物の大きさ，量

の情報をパラメータとする寿命推定式を導出し，

従来から寿命に最も悪影響を及ぼすと考えられて

きた酸化物系介在物だけでなく，硫化物系介在物

も寿命に悪影響を及ぼすことを定量的に明らかに

した２）．しかし，その理論的根拠は明らかではな

いため，本研究では，内部き裂や介在物・空孔に

対して応力拡大係数を計算し，破壊力学的な見地

から寿命推定式や疲労限度の理論的根拠を示すこ

とを目的としている．

転がり接触下における介在物・空孔などの内部

欠陥について力学的にアプローチした例として

は，内部欠陥から発生したき裂の駆動力をエネル

ギー開放率で整理した例３）や，介在物周りの塑性

ひずみからき裂発生までの繰り返し数を予測した

例４）などが見られる．しかし，これらは接触面積

が小さくかつ３次元的な考察が必要となる玉軸受

の内部介在物・空孔に対して一般化平面ひずみ状

態を仮定するなどの粗い近似をしており，介在

物・空孔の有害度を定性的に比較するにとどまっ

ている．

一方，著者らは球－平板接触下の内部き裂進展

モデルを提案５）し，介在物を等価な円形き裂とみ

なして応力拡大係数を解析した．その結果，はく

離源となる可能性が高い介在物の深さや，き裂が

はく離の成長方向にモードⅡ型（面内せん断型）で

進展することなどを明らかにした６）７）８）．ただし，

基材中に介在物・空孔が存在したときに，基材と

の剛性の違いなどによる応力場の変化については

特に考慮しなかった．

この影響の大きさと範囲を明らかにすること

は，介在物・空孔の転がり疲れ寿命への影響を力

学的に考察するために重要かつ必要不可欠である

が，これまでに，接触面積が小さくかつ３次元的

な考察が必要となる玉軸受の内部介在物・空孔が

応力場に及ぼす影響を考察し，図1のようなき裂

を力学的に検討した例は見当らない．

Subsurface defects, such as inclusions or pores in bearing steel are known to have detrimental effects on flaking-type
failures of rolling contact fatigue. The influence of subsurface inclusions or pores on stress distributions must be
investigated to examine dynamically the relationship between subsurface defects and rolling contact fatigue life. In this
study, 3D finite element analysis was performed on stress distributions around inclusions and pores. Stress distributions
become most concentrated and show the largest effect when a pore exists in the matrix. However, there is practically no
difference between the matrix without defects and that with a pore at a distance of 2.3a (a: pore radius) from the pore
center.
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そこで本報では，転がり接触下で，介在物・空

孔が応力場に及ぼす影響を詳細に検討し，き裂の

発生問題を考察した結果について報告する．

2．解析方法

計算モデルの概略を図2に示す．計算モデルは

平板と玉の接触とした．平板試験片内部に介在

物・空孔の存在を仮定し，その上方をヘルツ接触

面圧が移動するときの介在物・空孔周りの応力分

布を逐次解析した．

平板の大きさは，拘束条件の影響が小さくなる

ように，ヘルツ接触面圧の移動範囲に対して十分

大きくとり，端面を完全拘束した．また，対称性

を考慮し，ｚ<０の領域のみをモデル化した．荷

重はヘルツ接触面圧を節点荷重に変換して入力

し，平板の上を逐次移動させた．ただし，本研究

では，玉と平板の摩擦，介在物とマトリックスの

境界面の接触・摩擦などは考慮していない．

3．解析結果および考察

3.1 き裂発生位置・角度9）

転がり接触下でのき裂は，主として，モードⅡ

型（面内せん断型）で進展すると考えられる６）７）８）

ため，以下ではモードⅡ型き裂進展の駆動力であ

るせん断応力に着目した．

介在物・空孔周囲の最大せん断応力分布図の一

例として，介在物がAl2O3の場合を図4に，空孔の

場合を図5に示す．図4と図5は，介在物・空孔

の真上に転動体（玉）が位置している場合の結果で

ある．これらの分布図から，基材とのヤング率の

大小関係によって，応力分布が大きく変わること

がわかる．
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図2　計算モデルの概略�
Outline of calculation model

介在物・空孔は，酸化物系介在物を想定し，φ

10μm，φ20μm，φ40μmの球状とした．介在

物の物性値は表1に示す値を用いた．以下の図で，

マトリックスとは介在物・空孔が無い状態，つま

り基材のままであることを意味する．介在物・空

孔の表面からの深さdは，最大せん断応力が最も

大きくなる深さとした．

表1 材料定数
Material coefficient

Inclusion Al2O3 CaO・Al2O3 Matrix

Modulus of

elasticity, GPa
390.0 100.0 207.9

Poisson's ratio 0.25 0.25 0.30

任意の三次元形状を有する連続体内部の応力分

布を求める数値計算手法としては，有限要素法

（以下ＦＥＭと称す），境界要素法など多くの手法

が存在するが，本研究では汎用コードが充実して

いるＦＥＭを用いた．ＦＥＭでは，一般に，要素

サイズを小さくするほど応力値は理論値に近づく

ことが知られている．本研究では，予備解析で要

素サイズと発生応力の関係を調べ，介在物・空孔

周囲の応力値が十分収束するように要素サイズを

決定した．φ20μm空孔の周辺に要素分割した例

を図3に示す．
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図3　空孔周りの要素分割�
Mesh distributions around the pore
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介在物・空孔とマトリックスの境界（以下介在

物境界と称す）上の最大せん断応力τmaxと玉位置

の関係を図6に，せん断応力τrθと玉位置の関係

を図7に示す．このせん断応力τrθは，図6右上

に示した球座標に対して定義されたものであり，

図6と図7には，θ=０°の位置に発生するせん

断応力を例として示した．これらの図から介在

物・空孔の種類によって，最大応力値とその発生

位置に違いがあることがわかる．

さらに，介在物全周つまり，θ=０°～360°

の各位置で同様の計算を行い，せん断応力の働く

方向とその値の関係を調べた．これらの関係から

き裂の発生位置や方向を考察する．

図8に介在物境界上の位置θとτmaxの関係を示

す．縦軸は，ヘルツ接触面圧が一回通過する際に

最大となるせん断応力を最大接触面圧Pmaxで無次

元化した．図8よりτmaxは，空孔＞CaO・Al2O3＞

Al2O3＞マトリックス（基材）の順で大きくなるこ

とがわかった．また，介在物境界においてτmaxが

最大となる位置は，介在物・空孔とマトリックス

のヤング率の大小関係によって違いが見られた．

すなわち，介在物としてAl2O3が存在する場合に

はθ=45°，135°，225°，315°で，また，空孔

が存在する場合は，θ=０°，180°でそれぞれτmax

が最大となることがわかった．また，τmaxが最大

となる位置におけるそれの方向はほぼ45°方向で

あり，これは介在物・空孔の有無に関らず同じ傾

向であった．
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図4　最大せん断応力分布図（Al2O3）�
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図5　最大せん断応力分布図（空孔）�
Maximum shear stress distributions (Pore)
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Relations between ball position and  smax/Pmax
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Relations between ball position and  srh/Pmax
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Relations between position of inclusions' boundary,

h and smax/Pmax
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以上の結果をまとめると，基材中に空孔が存在

する場合にはθ=０°，180°に発生するτmaxが最

大となり，Al2O3が介在物として存在する場合に

はθ=０°，90°，180°，270°に発生する3τrθ

が最大となることが明らかとなった．特に空孔に

発生するτmaxの値が大きく，その位置が，θ=

０°，180°であることが明らかになったことは

重要である．

3.2 介在物・空孔が及ぼす応力場への影響

以下3.1項で示した結果を基に，介在物・空孔

が変化させる応力分布とその範囲を考察する．

図11に介在物境界からの距離と最大せん断応

力τmaxの関係を示す．横軸は，介在物境界からの

距離を介在物・空孔の半径ａで無次元化した．縦

軸は，ヘルツ接触面圧が一回通過する際に最大と

なるせん断応力を最大接触面圧Pmaxで無次元化し

た．
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図9　介在物境界上の位置hと3srh／Pmaxの関係�
Relations between position of inclusion's boundary, 
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図10　せん断応力が最大となる位置・方向�
Position and direction where shear stress becomes maximal
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Radial distributions of maximum shear stresssmax

介在物・空孔の種類によって，応力が変化する

範囲が大きく異なることがわかる．その範囲は，

大きい順に，空孔，CaO・Al2O3，Al2O3となった．

最も影響が大きい空孔の場合でも，空孔から

（ｒ－ａ）／ａ＝1.3（ａ：介在物・空孔半径）以上

離れると，介在物・空孔が無い場合との差が５％

以下になった．

図12に介在物境界からの距離と3τrθとの関係

を示す．無次元化の方法は，図11と同様である．

介在物による応力範囲への影響は，それが最も大
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図12　3srhの径方向分布�
Radial distributions of 3srh

図9に介在物境界上の位置θと3τrθとの関係

を示す．無次元化の方法は，図8と同様である．

3τrθは，τmaxとは異なり，介在物，空孔の有無

に関らず，θ=０°，90°，180°，270°の位置で

最大となった．また，その大きさはAl2O3＞マト

リックス＞CaO・Al2O3＞空孔の順，つまりヤン

グ率の大きさの順に大きくなり，τmaxとは逆の傾

向を示した．また，介在物境界上のτmaxの最大値

と3τrθの最大値は，空孔が存在する場合は3τrθ

よりもτmaxが，Al2O3が存在する場合はτmaxより

も3τrθが大きくなることが明らかとなった．

介在物境界上でせん断応力が最大となる位置と

その方向を図10にまとめる．図10には，ヘルツ

接触面圧が一回通過する際のピーク値τmaxと，そ

の際のτrθの振幅3τrθが最大値となる位置（●）

と方向（↑）を示した．



－転がり接触下における内部欠陥の応力場への影響－

28 Koyo Engineering Journal No.166 (2004)

きいAl2O3の場合で，（ｒ－ａ）／ａ=0.3以上で，

介在物・空孔が無い場合との差が５％以下になっ

た．また，空孔の場合では，（ｒ－ａ）／ａ=0.6～

0.9の範囲において，介在物・空孔が無い場合と

の差が12％程度になっているが，介在物境界周辺

の応力が小さいことから，応力集中影響範囲とし

て考慮する必要が無いと判断した．

以上の結果をまとめると，基材中に空孔がある

場合に，応力集中の影響が最も大きくなり，その

範囲も大きいが，空孔中心から2.3a離れると，そ

の影響はほとんど無くなると見なしてよいことが

明らかになった．

したがって，この範囲を越えてき裂が進展した

場合，介在物・空孔による応力集中の影響は小さ

くなると考えられる．特に，転がり疲労でも内部

から発生したき裂に停留が認められているため10），

疲労限度に対しては，空孔や介在物の種類にかか

わらず力学的な扱いが容易になる可能性がある．

ただし，介在物・空孔近傍では，その影響が及ん

でいるため，初期におけるき裂発生・進展と寿命

の関係にはさらなる検討が必要である．

4．おわりに

転がり接触下における介在物・空孔周囲の３次

元的な応力分布を解析した結果，以下の事項が明

らかになった．

１）介在物・空孔の種類によって，周囲の応力

場に及ぼす影響の大きさと範囲が大きく異

なる．

２）介在物・空孔と基材との境界上に発生する

せん断応力は，空孔が存在する場合の最大

せん断応力のピーク値が最も大きい．また，

そのときの位置は，空孔の中心を通り，転

がり方向と並行な直線と空孔－基材境界面

が交わる２点である．

３）基材中に空孔が存在する場合に，応力集中

の影響とその範囲が最も大きくなるが，空

孔中心から空孔半径の2.3倍まで離れるとそ

の影響はほとんど無くなる．
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