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を起点としたはく離とみなされる．寿命のオーダーは，上

述したはく離直前で試験を停止した事例（埋設 Al2O3 径：

171μm，停止サイクル：1.07× 106）ならびにはく離

した事例（埋設Al2O3 径：151μm，はく離サイクル：6.1

× 105）に比べて明らかに長く，欠陥サイズが小さいこと

が長寿命化に関与した可能性がある．そこで，さらなる検

証のため，はく離の詳細観察を行った．Fig.16(B) は，転

がり方向に平行なAl2O3 中心付近の垂直断面の観察結果で

ある．はく離をもたらした主き裂は，Al2O3 の直径部より

も深い位置で伝ぱしている様子が見られた．このことは，

Al2O3 周囲に事前に付与した隙間も含めて欠陥大きさが最

大となる深さで主き裂が伝ぱしていないことを示す．この

特徴から，欠陥大きさの影響に加え，主き裂深さにおける

作用応力の影響があり，それら双方の兼ね合いによってき

裂伝ぱ挙動が決まることが予想される．

作用応力と欠陥大きさは，いずれも破壊力学指標であ

る応力拡大係数幅（ΔK）のパラメータであることから，

以降では破壊力学的観点からき裂挙動の検証を行った．こ

の応力拡大係数幅は，き裂先端付近の応力分布を表す応力

拡大係数の変動幅を示し，き裂伝ぱ挙動と密接に関連する

ことが知られる．ここでは，モード II の応力拡大係数幅と

してΔKII’を (1) 式のように定義した．
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(1) 式は本報独自のものではなく，既に過去の転がり疲

れの研究 9) において検討に用いられている．その考え方

の前提として，き裂伝ぱ関与応力としてモード II の両振り

の水平せん断応力振幅2τ0が想定されている．また，aは

疲労の初期に介在物から発生したき裂長さと介在物寸法

とを足し合わせた大きさ2aの半分の値とするのが適切で

あるものの，その特定は容易でないため，代わりに欠陥の

半径を aとして用いている．さらに，伝ぱに伴いき裂長

さが変化することに応じたΔKの変化は考慮しないことと

し，本来のΔKとは区別してΔK’と表記して取り扱ってい

る．以下，本報の表出介在物の転がり疲れ実験結果をもと

に，応力拡大係数幅の考え方を導入して主き裂が伝ぱした

深さに関する検証を行った．

検証にあたり，応力拡大係数幅ΔKII’を次の要領で計算

した．まず，ヘルツの弾性接触理論に基づき，転がり接

触をしている表面からの各深さにおける 2τ0を算出した．

Pmax は実験に合わせて 4.5GPa として計算した．続いて，

軌道面に対し垂直方向から見た場合の表面からの各深さ

におけるAl2O3 の二次元投影径を計算によって求めた．本

検討では，便宜的にその投影径の半分の値を aとして用

いることとした．これは本来は介在物周囲に発生するき裂

の長さを加味する必要があるものの，その把握が困難なこ

とによる．最終的に上記要領で求めた 2τ0 と a の値から

ΔKII’を算出した．

Fig.17 に本報における 3種類の Al2O3 表出転がり疲れ

試験片（1,500 サイクル途中止めの試験片は除く）に関

Fig. 16　 (A) Appearance of the fl aking originated from the Al2O3, 77 μm in diameter, appeared on the rolling track of SUJ2 test piece and 
(B) its cross-sectional microgaraph.  Dotted circle in (A) indicates the diameter of the artifi cially-introduced Al2O3. Flaking occurred 
at 5.14×106 cycles under 4.5 GPa of Pmax.  Ball moving direction is left to right.
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Fig. 17　 Relationship between the ΔKII', the orthogonal shear stress 
range (2τ0) and the depth from the surface of the test 
pieces in this study.  2τ0 at 4.5 GPa of Pmax is calculated 
based on Hertzian contact theory.  Arrows indicate the 
depth of main crack around Al2O3 in this study. 
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するΔKII’と軌道表面からの深さとの関係を示す．同図に

は，併せて各試験片における主き裂の伝ぱしている深さを

矢印で示し，またヘルツの弾性接触理論から計算した2τ0
の深さ方向変化についても示した．ここで，主き裂は転動

体の移動方向からみてAl2O3 の前後の母相において見られ

ており，それらが伝ぱしている平均深さを主き裂の深さと

した．結果として，主き裂の深さはΔKII’が最大となる深

さと極めて良く一致し，ΔKII’が表出介在物周囲の母相で

生じたき裂挙動の支配因子であることを見出した．特に，

表面に表出させた直径 77μ mの Al2O3 における主き裂

深さは，2τ0 が最大となる深さよりも明らかに浅く，き裂

伝ぱ挙動がモード II の応力成分 2τ0 のみならず，欠陥の

大きさの影響を受けることを強く裏付けている．また，こ

の挙動から，同試験片が長寿命を示した理由が介在物径が

小さいことのみに起因したものではなく，き裂が伝ぱした

深さにおける作用応力が小さいことも影響を及ぼしたと

みることができる．

周囲に隙間を伴う表出介在物について，推定されたき

裂モデルを当社で既に見出している内部介在物のき裂モ

デル 2) とともに Fig.18 に示す．両モデルは概ね類似して

おり，表出介在物の方がより水平に近いき裂発生と伝ぱを

経てはく離に至ると推定している．また，き裂は応力拡大

係数幅ΔKII’が最大となる深さ付近で生じたものが優先伝

ぱすると推定され，本報の実験範囲では少なくともΔKII’

が 17MPa √ m程度であれば伝ぱしてはく離に至ること

が示された．この値は，従来報告されているモードⅡの応

力拡大係数幅の下限界値ΔKIIth（3 ～ 15MPa √ mの範囲

での報告例有り 12-14））の最大値を上回るレベルであった．

ただし，前記のΔKIIth は転がり疲れ環境下で求められたも

のではない．一方，転がり疲れ環境下に対してもφ 0.05

～ 0.1mmの微小ドリル穴周囲のき裂の停留挙動をもとに

ΔKIIth を求めた事例では，6～ 8MPa √ mの値が示され

ている 15)．また，高精度UT により予め位置と寸法が特

定された鋼中介在物に対する転がり疲れ試験が行われた事

例では 9)，ΔKII’が 6.6MPa √ m以下ではく離が生じな

いことが推定されている．これらの報告値との対比におい

ても，ΔKII’が 17MPa √ m程度の場合にき裂の伝ぱが生

じた本報の結果は妥当と考えられる．部品の信頼性確保に

向けて望まれている転がり疲れ寿命予測や，寿命信頼性向

上対策の考え方の根拠として，介在物に対するΔKIIth を明

らかにすることは重要な課題であり，本報で示した実験方

法はその検証の有力手段として利用できる．

最後に，表出介在物に関する長寿命化方策や有害性軽

減の考え方について検討を行った．表出介在物のき裂挙

動は上述の通り，ΔKII’の影響を強く受けることが示され

た．また，転がり疲れによるモード II の繰返し応力環境下

でΔKIIth が存在しうることは既に示されている．したがっ

て，長寿命化に対して応力拡大係数のパラメータである欠

陥の大きさと作用応力の両視点からのアプローチを考える

ことができる．まず，従来から長寿命化対策として有効と

されてきた鋼中の介在物小径化は，表出介在物に対しては，

欠陥を小さくする効果に加え，水平せん断応力τ0 の特徴

（τ0が最大となる深さ以下では表面に近いほどτ0が低下）

からみて欠陥周囲の作用応力を低減する効果も得られる．

それによるΔKII’の低下を通じて長寿命化に対して特に有

効な方策になると考えられる．表面の介在物を模擬した微

小ドリル穴を活用した他社研究事例では，表面への圧縮残

留応力付与が寿命向上に有効との報告もあり 16)，実部品

に適用可能であれば介在物小径化との相乗的な効果が期待

できる．また，作用応力に関し，本報のスラスト型転がり

Fig. 18　 Estimated RCF models and their observation cases for (A) an inclusion with gaps2) and (B) an inclusion accompanied by gaps and 
partially appeared on the surface.
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疲れ試験のような転動体（玉）と平板とのヘルツ接触を想

定し，Pmax を 4.5GPa で一定として転動体の大きさを変

化させた場合の2τ0 の計算結果を Fig.19 に示す．図より

前述したτ0 の特徴と相まって，転動体が大きい場合ほど

同一のヘルツ接触応力のもとで表面付近の 2τ0 が低下す

ると予測される．したがって，風発用等の大型の軸受にお

いては，大型介在物が十分に低減されていることを前提と

して，介在物が軌道上に表出しているような場合でも表面

付近におけるΔKII’が低くなり，寿命に有害な欠陥として

作用しにくいことが推定される．

5. 結言

　本報において，昨今の軸受使用環境の過酷化の傾向を念

頭におき，軌道に表出した介在物の影響を明らかにするた

め，介在物周囲のき裂挙動の直接観察を行った．観察の実

現のため，当社開発済みの介在物人工埋設技術に高周波グ

ロー放電スパッタ手法を組み合わせることで介在物表出転

がり疲れ試験片を作製する方法を新たに確立した．それを

活用した実験とき裂の観察に基づき，表出介在物のき裂挙

動を解明し，さらにそのき裂モデルの推定のもと長寿命化

や有害性軽減のための考え方を提示した．以下に得られた

主要な結論について示す．

・ 表出介在物（母相との界面に隙間を伴う）におけるはく

離は，表面起点型ではなく内部起点型になることを見出

した．

・ はく離に至るき裂モデルは，隙間を付与した内部介在物

起点のき裂モデルと類似することを明らかにし，表出介

在物周囲からの概ね水平のき裂の発生・伝ぱを経てはく

離に至ることを示した．

・ 表出介在物の深さを制御した実験から，同介在物周囲の

主き裂の伝ぱの挙動が破壊力学指標である応力拡大係数

（本報ではΔKII’）の影響を強く受けることを明らかにし

た．これよりΔKII’における水平せん断応力の分布や欠

陥の大きさの影響を考慮すると，表出介在物の存在を想

定した場合の長寿命化や有害性軽減に対して軸受用鋼中

の介在物小径化は特に有効な対策になると推定された．

・ 本報で調査したSUJ2鋼（ズブ焼き材）とSCM420鋼（浸

炭焼入れ材）の結果から，鋼種や熱処理が異なる場合に

も，共通した転がり疲れき裂挙動を示すことを明らかに

した．
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