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1．はじめに

軸受は重要な機械要素部品としてさまざまな産業機械に

おいて使用されており，軸受はその使用状態（使用環境）

によって破損形態が異なることが知られている1）。大別す

ると，グリース密封型軸受などクリーンな潤滑下で使用さ

れる場合には，負荷応力によって発生するせん断応力が表

面から少し内部に入った位置にピークを持つため，非金属

介在物を起点とした内部起点型の破損が起こるといわれて

いる。また，潤滑中に金属粉などの異物が混入する場合や，

潤滑不足により金属接触が起こるような場合は，表面に形

成される圧痕やクラックを起点とした表面起点型の破損が

起こることが知られている。

それぞれの破損形態に対して，材料，熱処理等での改善

によって軸受の長寿命化が図られている。例えば，内部起

点型の破損に対しては，起点となりうる非金属介在物を極

めて低減した高清浄度鋼によって寿命が延長することが知

られている2）。

しかし，近年では上記の破損形態のほかに電装補機用軸

受において，転動面直下に特異な組織変化が発生し短寿命

で破損した事例が報告されている3，4，5）。この組織変化（以

下白色組織とする）は，転動方向に対して方向性を持たず，

組織変化内部は塑性流動を伴い，残留炭化物が消失してい

る（Fig. 1）。最近の研究5，6）では，白色組織部をTEMで観察

することによって，結晶粒がnmサイズまで微細化された組

織であることが明らかにされている。

この組織変化の発生機構については幾つかの説3，4，5）が

報告されているが未だ統一された見解はなく，またこのよ

うに転動疲労下において接触面直下にnmサイズの微細な組

織変化が発生する過程については知られていない。

また，非金属介在物を起点とし局部的な疲労現象として

観察されるButterflyも，組織変化内部は白色組織と同様に

nmサイズの微細組織であることが知られており7，8，9），白

色組織とButterflyは形態は異なるが，組織変化内部が微細

組織であるという共通点がある。

このような転動疲労によって転動面直下にnmサイズの微

細組織が形成される事例は，他部品においても観察される

ことがあり，この組織変化を起点に早期に破損し問題とな

ることがある。このような破損形態を示す軸受の長寿命化

を図る場合，破損起点となる組織変化を抑制することが重

要であり，その発生過程を知ることは対策を立てる上で極

めて重要である。
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Fig. 1.  White Structure in bearing（SUJ2）.
a) Optical micrograph b) SEM image
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今回は微細組織の発生過程を知ることを目的として行っ

た実験について，簡単にその内容を報告する。

2．実験

前述した電装補機用軸受の白色組織の発生機構は幾つか

の説が唱えられているが，スラスト型転動疲労試験のよう

な簡単な試験機で再現するのは困難なので，今回は

Butterflyの発生過程を詳細に観察した。

実験にはスラスト型転動疲労寿命試験において転動面直

下に多数のButterflyを容易に生成させることができる黒鉛

含有鋼（以下黒鉛鋼）を用い，黒鉛を起点に発生した

Butterflyの観察を行った。

黒鉛鋼は，焼入焼戻し後には（マルテンサイト＋黒鉛）

の2相組織であり，およそ5 µ m程度の黒鉛が残留している

（Fig. 2）。

転動疲労寿命試験後の試験片（Pmax=5292MPa，応力繰

り返し数3.5×106回）の転動面直下の組織観察例をFig. 3に

示す。転動面直下には，黒鉛を起点に発生したButterflyが

多数観察された。通常，Butterflyは起点介在物（Body）と，

組織変化部（Wing）に分けることができる。今回観察され

たButterflyのBody部は黒鉛であり，その大きさに関わらず

Fig. 2.  Microstructure of graphitized steel
(quenched and tempered).
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Fig. 3.  Microstructure under the track after RCF test.
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Fig. 4.  SEM images of Butterfly occurred at graphite.
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Butterflyが発生していた。なかには1～2 µ mの黒鉛からの

発生も認められた（Fig. 4）。またWing部には組織変化部の

ほかにクラックが観察された。

また，同試験片において黒鉛を起点に転動方向に対して

およそ45°方向に発生した組織変化を伴わないクラックも

観察された（Fig. 5）。

3．考察

上記の結果よりButterflyはまず黒鉛を起点にクラックが

発生し，クラックに沿って組織変化が生成したと推定する

ことができる。

すなわち，応力集中源となる黒鉛を起点としてまずクラ

ックが発生し，クラック近傍の微小領域において塑性変形

が繰り返され，組織の微細化が進行したものと考えられる。

電装補機用軸受に見られたような白色組織の発生過程は，

現在のところ明らかにされていないが，突如，微細組織が

マトリックス中に発生するとは考えられない。この場合も，

まずクラックが発生しこのクラックに沿って組織変化が発

生すると考えられる。

また，今回の実験ではわずか数 µ mの黒鉛を起点として

Butterflyが発生していた。これは数 µ ｍの非金属介在物で

も応力集中源となることを示しており，電装補機用軸受の

ように特殊な使用環境においては，このような極めて小さ

い介在物も疲労破壊起点となる可能があるといえる。

4．おわりに

今回は転動疲労により生ずる微細組織の発生過程を確認

するために行った実験について紹介した。組織変化を起点

として早期破損する部品においては，組織変化を抑制する

ことが寿命延長のために重要である。現在は材料面での組

織変化抑制対策について研究を進めており，その内容につ

いては次の機会に報告する。
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Fig. 5.  SEM images of crack occurred at graphite.
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