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の混合モードで進行すると考えることができる。

また、表面と内部のき裂の伝ぱの関係を調査するため、

5.3×106サイクル、および2.9×106サイクルで転がり

疲れ試験を中断した試験片における異なる表面長さを有す

るき裂について三次元で観察した結果、Fig. 22に示すよ

うに、表面のき裂が長いほど内部のき裂は深くまで伝ぱし

ており、互いに連動して伝ぱしていることが明らかとなっ

た。したがって、通常であればき裂の伝ぱ状況を詳細に知

るためには、二次元断面観察や三次元透過観察を行って内

部の伝ぱ状況を観察する必要があるが、本試験方法におい

ては表面のき裂長さを指標として用いても簡便に内部のき

裂伝ぱ状況を評価できることが示唆された。

5.‌5.‌圧痕起点型はく離寿命に及ぼすミクロ組織の影響
SCM420とSCM420 secondary QTを用いて、ミクロ

組織に違いを持たせた試料におけるき裂の挙動ならびに

寿命を確認した。まず、二次焼き入れを行ったSCM420 

secondary QTの結晶粒の微細化度合いを見るためSEMを

る。ΔKが大きいほど、疲労サイクルあたりのき裂進展速

度は大きくなる。転がり疲れに適用する場合、σはモード

Ⅱの水平せん断応力振幅の2τ0とみなすことができる18)。

き裂先端におけるΔKが、き裂長さとき裂が存在する深さ

での水平せん断応力振幅に依存することを考慮すると、表

層から50μm程度の深さにおけるき裂伝ぱに対して水平

せん断応力の影響が支配的になることは十分起こり得ると

考えられる。

以上の結果をもとに推定したはく離メカニズムの模式図

をFig. 21に示す。軌道上に硬質粒子が輸送されることで形

成された圧痕を起点とするはく離は、圧痕周縁のごく表層で

の局所的な結晶塑性を伴うミクロスコピックな表面き裂の生

成過程を経た後、繰り返しの負荷応力の影響によるマクロス

コピックな内部伝ぱへと続き、最終的には内部起点型はく離

と同様に水平せん断応力支配によるはく離に至ると推定さ

れた。すなわち、本研究の結果に基づくと、圧痕起点型の転

がり疲れは、き裂の伝ぱ挙動ならびに伝ぱを支配する応力

の観点からみて、表面起点型の疲労と内部起点型の疲労と

FIG. 23   Scanning electron micrographs of cross section near surface of (A) SCM420 and (B) SCM420 secondary QT before RCF test.

FIG. 23 Scanning electron micrographs of cross section near surface of (A) SCM420 
and (B) SCM420 secondary QT before RCF test.
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FIG. 24   Variation of (A) hardness and (B) amount of retained austenite of SCM420 and SCM420 secondary QT with the number 
of test cycles.FIG. 24 Variation of (A) hardness and (B) amount of retained austenite of SCM420 and 

SCM420 secondary QT with the number of test cycles.
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γ量は、あくまでも軌道表面の平均的な値であるため、圧痕

周縁の局所的な値を求めたものではないがSCM420の方が

残留γ量の観点では寿命に対してやや有利な状態である。

残る違いは、SCM420 secondary QTの方が結晶粒が微細

なことである。この特徴を通じて、耐力が向上して塑性変形

に対する抵抗性が向上することが考えられ、これがき裂の

発生が抑制される理由として推定している。

次に、表面き裂の長さを指標として、き裂の伝ぱ挙動を

評価した。Fig. 25は、表面き裂長さを測定して発生頻度

のヒストグラムを作成した結果である。SCM420に比べ、

SCM420 secondary QTでは長い表面き裂の発生頻度が

総じて減少していたことが分かった。また、Fig. 26に示

す同じ表面き裂を経過観察して長さを調査した結果から、

SCM420 secondary QTでは表面き裂の伝ぱが遅延してい

る傾向も確認された。以上から、結晶粒が微細なSCM420 

用いた観察を実施した。観察の結果、各試料の結晶粒径

は、SCM420で約10µm、SCM420 secondary QTで約

3µmであり、SCM420 secondary QTの結晶粒は明らか

に微細化していた（Fig. 23）。なお、結晶粒径は、平均

旧オーステナイト粒径を測定している。

次に、き裂の発生状況を確認するため、十分な数のき裂

が発生・伝ぱしている段階にある1.0×106サイクルでス

ラスト型転がり疲れ試験を中断した試験片について、軌道

上の観察を行った。前述と同様の方法で、き裂を伴う圧痕

の全個数を全ての圧痕個数で除することによってき裂の

発生頻度を求めた結果、SCM420、SCM420 secondary 

QTのき裂発生頻度はそれぞれ7.4％、4.4%と求められ、

SCM420 secondary QTでは圧痕からのき裂の発生が抑

制されていることが分かった。

本研究によって、圧痕周縁でのき裂の発生には微視的な

塑性変形が影響を及ぼしていることを掴んでいる。材料間

で圧痕の形状には大きな差異は見られなかったため、圧痕

周縁に加わる応力の大きさも同じ程度と推測される。した

がって、両試料では微視的な塑性変形に対する抵抗力に差

があると推定され、それが圧痕周縁でのき裂生成状況の違

いをもたらしたと考えている。Fig. 24は、スラスト型転が

り疲れ試験過程での軌道表面における硬さと残留γ量の経

時変化を確認した結果である。両試料の硬さレベルは概ね

同程度であり、試験サイクル数が増加すると硬さは増加す

る傾向であった。これは繰り返し疲労の負荷によって残留

γがマルテンサイトに変化する影響によると考えられる。た

だし、残留γは、試験サイクル数の増加とともに大幅に減少

することはなく高サイクル領域まで安定的に存在し、むしろ

SCM420の方がやや多めに残留していた。この硬さと残留

FIG. 25 ‌�Frequency of cracks for (A) SCM420 and (B) SCM420 secondary QT in each range of crack length. RCF test was 
interrupted at 1.0 × 106 cycles.

FIG. 25 Frequency of cracks for (A) SCM420 and (B) SCM420 secondary QT in each 
range of crack length. RCF test was interrupted at 1.0 × 106 cycles.
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FIG. 26 ‌�Variation of surface crack length for SCM420 and 
SCM420 secondary QT during RCF test.

FIG. 26 Variation of surface crack length for SCM420 and SCM420 secondary QT 
during RCF test.
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②圧痕周縁でのき裂の発生に対し、転がり接触における転

動体と軌道の間で作用するすべりの関与が強く推定され

た。すべりは、転動体の転がり方向からみて後方側の圧痕

周縁に局所的かつ微視的な塑性変形（表面の微小なしわ状

の凹凸）を生じさせ、それによる応力集中作用でき裂が発

生するとみられることを新たに見出した。推定されたき裂

発生メカニズムは、従来は区別されてきたピーリングの損

傷メカニズムとも共通性があると考えられた。

③圧痕を起点とする表面起点型はく離は、表面起点型のき

裂発生と合成せん断応力による内部へのき裂伝ぱに始ま

り、最終的には内部の水平せん断応力の作用による内部起

点型のき裂伝ぱに移行することによって生じていることが

推定された。

④結晶粒微細化は、圧痕周縁のき裂発生・伝ぱの抑制に対

して有効性が見られており、材料観点での長寿命化対策と

なりうることを見出した。
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