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特殊鋼棒線の最近の進歩−1

	1	 はじめに

最近、深刻化する環境問題を背景とした機械産業の変革

により、軸受鋼の技術を取巻く状況は急変してきた。軸受部

品は本来、滑らかな動力伝達によって機械ユニットにおける

パワーロス軽減を図る役目があり、環境負荷軽減に寄与して

いる。その主要素材である軸受鋼は、軸受部品の機能として

最も重視される転がり疲れにおける耐久性の発揮を担ってお

り、自ずと環境負荷軽減に貢献してきた。直近の軸受鋼に

対する技術的なニーズは、環境問題の加速を背景とした自動

車用をはじめとする各種機械ユニットにみられる機構の革新

や、大幅な小型・軽量化の影響を強く受けている。結果とし

て、軸受鋼には従来にはない過酷な環境において、従来と同

等以上の寿命特性を発揮することが求められている。

転がり疲れは、各種転動部品に幅広く関係する身近な問題

であり、これまでに長寿命化を図るために多くの研究がなさ

れてきた 1）。転がり疲れによる破壊は「はく離」と称され、図

12）のように局所的で面型を呈する特徴的がある。また、転が

り疲れは要求される寿命サイクルから、明らかに高サイクル

疲労として位置付けられるが、他の高サイクル疲労である曲

げ、引張ならびに捻り型の疲労と比較して、機構や改善指標

に曖昧な点が多くある。その理由は、主に実験や観察による

理論構築の難しさにあるとみられる。これは転がり疲れが転

動体（ボールもしくはころ）と軸受軌道との接触荷重による現

象であることに理由があり、観察が困難な内部起点型になり

易く、局所的で公称条件だけでは示されない複雑な応力状態

が関与するからである。さらに、軸受固有のトライボロジー

的要因の関与も現象の解釈を難しくしている。

このような背景の下、直近では、実験方法の工夫、先端的

な観察機器の適用ならびにシミュレーションの発達により現

象の可視化技術が高度化され、それに伴う新たな研究成果が

見受けられる。可視化技術の進歩により、疲労の原則的な過

程「き裂生成→伝ぱ→破壊（ここでははく離）」に照し合せた

機構の説明が可能になり、新たな改善方策への糸口がみられ

るようになった。本報告では、このような状況の下、軸受鋼

の転がり疲れによるはく離機構の解明とそれに基づく長寿命

化技術に焦点を当てた研究動向を紹介したい。

	2	 使用環境別にみた長寿命化技術

転がり疲れによるはく離は、軸受が充分な潤滑状態の下で

使用され、転動体と軌道との間に健全な油膜が形成されてい

る場合、内部起点型となり、鋼材内部の非金属介在物が応力

集中効果により起点として作用する。このような理由から、

非金属介在物の低減は寿命延長をもたらすことが知られてい

る 1,3）。この内部起点型の機構は軸受軌道直下のせん断応力

分布の特徴により説明され、最表面ではなく表面直下にその

最大点が位置することに起因している 1,4）。このような状況か

ら軸受では原則として非金属介在物起点型のはく離が想定さ

れており、軸受鋼には非金属介在物の成績が性能指標として

重視される。実際上の軸受の使用環境では、この機構による

疲労を受けることが基本となるが、同じ内部起点型であって

も特定の環境要因が関与して、明瞭な起点を呈さずに組織変

化を伴って内部き裂の生成を経てはく離に至る機構がある。
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図 1　転がり疲れによるはく離外観（SUJ2 スラスト型試験）2）
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軸受鋼の内部起点型転がり疲れに関する研究動向

さらに潤滑もしくは表面粗さの制約により、健全な油膜形成

が阻まれることによって、軌道表面に生じる接線力の作用に

より表面起点型のはく離を生じる場合がある。

本報告では、材料の見地から最重視される非金属介在物に

起因する内部起点型はく離を主体に説明したい。一方、組織

変化を伴う内部起点型や表面起点型の長寿命化には、原理的

にみて潤滑や軸受デザインに関係する方策が有効であるが、

前述のように環境問題の急変を受けて改善要求のレベルは高

まっており、材料対策への期待も高まっている。それらの技

術動向については、直近に行った他の報告に委ねたい 1,4－6）。

2.1　非金属介在物起点型転がり疲れの研究動向

金属全般の疲労に関し、村上らが提唱する√Areaパラメー

タモデルに基づいた考え方がよく知られ 7－12）、本題の軸受鋼

のような高硬度鋼の非金属介在物起点型破壊において、その

妥当性が実験により明確に検証されている 13）。このモデルで

は、疲れ強さが、基地硬さと残留応力値が既知であることを

前提にして、起点欠陥の大きさによって予測される。重要な

部分として、予測される疲れ強さは材料値であって、試験方

式や環境因子に左右されるものではない点に注目する必要が

ある。先に述べたように転がり疲れは、高サイクル疲労の中

で特別視されがちであるが、このモデルに沿った基本的な考

え方からは逸脱しないものと考えられる。直近の研究で明ら

かにされてきた非金属介在物起点型のはく離機構とそれに基

づいた長寿命化方策について紹介する。

2.1.1　非金属介在物起点型はく離の研究課題

正確な寿命予測や効果の高い長寿命化方策を目指すため

には、√ Areaパラメータモデルの考え方を念頭に置き、き

裂生成→伝ぱ→破壊に照し合せた機構の説明がなされること

が不可避である。転がり疲れのき裂は、軌道に平行なせん断

応力成分（2τ0）が駆動力となって伝ぱすることが、現在では

支持されている 12,14）。実際、非金属介在物起点型とみられる

はく離の底も経験的にみて軌道に対して平行な部分があり、

直近の解釈としてこの説に疑いはないものとみられる。しか

しながら、伝ぱ挙動を左右するであろう初期欠陥の大きさは、

厳密に論じられておらず、概ね非金属介在物の大きさが転が

り疲れの寿命指標であろうとして扱われてきた経緯がある。

例えば長尾ならびに筆者ら 15）は、図 215）に示すように代表的

な軸受鋼であるSUJ2を用いたスラスト型転がり疲れ試験に

おいて、極値統計法により予測される最大非金属介在物径と

10％破損寿命（L10）とを比較している。図中では軸受鋼中に

存在が想定される酸化物系、硫化物系ならびに窒化物系介在

物の各々の予測最大径とL10との関係がプロットされており、

各ヒートにおいて 3種類の非金属介在物のうち最大の予測径

となったものをソリッドプロットとしている。この結果は、非

金属介在物の種類にかかわらず、その小径化により長寿命化

が図られることを意味している。しかしながら、この図から

は同じ予測径に対して寿命は 1オーダーの幅をもっている状

況も読み取ることができる。この結果や経験的にみた非金属

介在物成績と寿命値との関係の曖昧さを、√ Areaパラメー

タモデルに照し合せた場合、非金属介在物の大きさを初期

欠陥の大きさとして扱って良いのかという疑問が自ずと生じ

る。筆者はこの疑問から、今後要求が強まるであろう正確な

寿命予測やさらなる長寿命化への技術創出に向けて、き裂生

成過程の明確化がこの分野の研究において重要課題であると

の考えに至った 16）。転がり疲れには固有の現象として、非金

属介在物の周囲に白色を呈する組織変化（通称バタフライ）

があることが知られている。最近の理解として、これは塑性

ひずみの蓄積による強ひずみ加工に準じた現象であることが

わかっている 5,17）。このように、転がり疲れでは、固有の問題

として、非金属介在物周囲に塑性が強く関与していることを

念頭に置く必要があり、き裂生成には結晶塑性の概念を踏ま

えた見方 16）が必要であろうと考えられる。

2.1.2　き裂生成機構解明に関する筆者らの研究

き裂生成挙動を明らかにするために藤松ならびに筆者ら 18）

は、粉末冶金手法を利用した SUJ2組成からなる独自の試験

片を考案した。試験片中には非金属介在物の代わりに人工的

な空洞欠陥が含有されている。それらを用いて最大接触面圧

Pmax＝ 3.95MPaの条件でスラスト型転がり疲れ試験を行

い、図 318）に示すように空洞を起点とするき裂生成の直接的

な観察に成功している。実用鋼材としての SUJ2では偶発的

な成功を除き、存在頻度が低い非金属介在物からのき裂生成

は観察できなかったが、考案した試験片では、多数の観察が

図 2　 検鏡極値統計法で得られた予測最大非金属介在物径とL10 寿命と
の関係 15）
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できた。軌道からの深さに対するき裂生成の頻度分布ならび

にき裂角度の観察結果と応力シミュレーション結果とを対比

して、空洞からのき裂生成は、5 × 104サイクル未満の時期に

主応力により生じているとの推定を導いた。き裂生成に要し

たサイクル数は、この条件で本来想定される全寿命（108サイ

クル程度）に対して 1/5000程度であり、極短期間に主応力型

でき裂を生成し、それを初期のき裂長さとして、その後、せ

ん断応力 2τ0による非常に遅い伝ぱ期を迎えるという機構が

推定された。なお、主応力によるき裂生成は、一気に脆性破

壊するのではなく、先に非金属介在物周囲にせん断応力によ

る塑性変形の繰返しにより変形飽和組織が形成された後に、

引張応力により生成するという理解である。この機構には、

塑性の関与や要されるサイクル数（5 × 104サイクル未満）から

低サイクル疲労との類似性が感じられる。筆者は、空洞周囲

の塑性領域の特定をEBSDにより試みたが、基地組織が高

炭素鋼の低温焼戻しマルテンサイト状態であるという理由に

より菊池線が現出し難く、明瞭な結果は得られなかった 16）。

実用鋼としての軸受鋼では、空洞ではなく非金属介在物と

してアルミナ（Al2O3）、チタンナイトライド（TiN）、カルシウ

ムアルミネート（CaO-Al2O3）ならびにマンガンサルファイド

（MnS）が通常存在する。各々の非金属介在物が直径 20μm

の大きさで基地と密着して存在すると仮定した場合、応力シ

ミュレーションで計算される非金属介在物周囲の最大の主応

力は図 418）に示すように、空洞（図中Poreとして表記）周囲

に計算される 2000MPa以上に対して半分以下の値である。

この検証からは、予測された短サイクルでの主応力によるき

裂生成機構は成立たない。しかしながら、過去の研究報告の

中で、古村ら 19）が、軸受鋼の転がり疲れにおける疲労限度を

検証する試みの中で、酸化物系介在物を起点とするバタフラ

イの発生時期が、筆者らに近い Pmax＝ 3.43GPaの条件下

で 1 × 105サイクル未満であることを報告している。バタフラ

イは非金属介在物起点のき裂を伴って現れることから 5）、実

際の非金属介在物からも先の仮説に準じたき裂生成のあるこ

とは支持されるものと考えられる。さらにNeliasら 20）は二次

硬化型の軸受鋼M50を用いたPmax＝ 3.5GPaのツインディ

スク型転がり疲れ試験において、この材料に固有の粗大炭化

物を起点とするき裂生成を超音波探傷により観察しており、

その生成時期が 1 × 105サイクルまでであり全寿命に対する極

初期にあることを指摘している。これらの知見を基に、筆者

らは、非金属介在物と基地との間に物理的な隙間が存在する

場合に空洞と等価な作用となり、非金属介在物であっても空

洞の実験で予測した主応力による早期のき裂生成機構がある

ことを仮説とした。

筆者の共同研究者である橋本 21）ならびに常陰ら 22）は、こ

の仮説を検証するために、SUJ2を供試材として非金属介在

物と基地との密着性改善を非金属介在物の改質や熱間静水

圧プレス（HIP）の付与によって図り、寿命の変化を調べた。

図5は橋本ら21）によるSUJ2にHIPを付与したPmax＝5.3GPa

のスラスト型寿命試験の結果である。同じヒートの SUJ2が

HIPの付与により明らかに長寿命化していることがわかる。

この結果は先に述べた仮説を強く裏付けており、さらに非金

図 3　5 × 104 サイクル時点の空洞起点のき裂生成（矢印はき裂を表す）18）

図 4　 基地との密着を前提とした各種非金属介在物ならびに空洞周囲に計
算される最大の主応力値 18）

（各々直径 20μmとして深さ0.12mm に存在するとして計算）
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図 5　HIP 付与によるはく離寿命の変化 21）
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下限（図中点線）が予測されそうなことが見出せつつある。低

⊿KⅡ’ 領域におけるばらつきは、先に推定した主応力型き裂

の長さのバリエーションにより生じているものと考えられ、そ

れらは結晶塑性の視点で影響を及ぼすであろう非金属介在物

と基地との隙間の状態、非金属介在物の物性値の違いならび

に基地の結晶方位により生じているものと推定される。従っ

て、この実験で得られる下限線は、√ Areaパラメータに基

づく非金属介在物の大きさを軸とした予測に、結晶塑性の視

点からのき裂生成機構が考慮された最悪の寿命予測線である

といえる。工業的な視点では、非金属介在物性状から最悪寿

命が予測されることが重要であり、その点において有意義な

予測が可能であろうことが見え始めた。なお現状、高⊿KⅡ’

の領域は、大径非金属介在物の存在頻度の低さを補う方法と

して人工ドリル穴によるデータ（Artificial defectsと表記）

で代用しており、また 10MPa√m以下の領域は⊿KⅡ’ ス

レッシュホールド値の検討に必要なデータが不足している。

現在、さらなるデータの充実を図るべく実験が継続されてい

る。

現状プロジェクト活動の総括的な成果として、以上の結果

を集約し図 823,25）に示す非金属介在物起点型のはく離機構を

既に呈示した。軌道直下の非金属介在物への応力集中に始ま

り、塑性領域の形成を経て主応力型でき裂生成し、それを初

期欠陥の大きさとしてはく離寿命が支配されていることを示

している。

	3	 おわりに

軸受鋼に重視される非金属介在物起点型のはく離は、その

機構が明確に示されていなかったが、直近の可視化技術の進

歩により、き裂生成→伝ぱ→破壊に照し合せた説明がなされ

てきた。それに基づき、正確な寿命予測や新たな長寿命化技

術が創出されてきた状況がうかがえる。特に正確な寿命予測

は、新しい軸受鋼の検査法や軸受設計に反映され、避けられ

ない軸受の使用環境過酷化に対し、的確な軸受鋼の供給が行

えることにつながる。これは、昨今最重視される環境負荷軽

減に対して、軸受鋼が貢献するシナリオとして期待が大きく、

さらに鋼材一般に水平展開されるべき重要な技術でもある。
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属介在物と基地との密着性改善が新たな長寿命化方策になる

ことを示している。

2.1.3　非金属介在物起点型はく離の全体的な機構

直近、軸受鋼を主体とする非金属介在物起点型転がり疲

れの問題が、独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発

機構（NEDO）主導の産学連携プロジェクト（研究予定期間：

平成 19～ 23年度）に採り上げられ、研究を大きく前進させ

ている。このプロジェクトでは、前述の筆者らの研究も含め

た最新知見やオリジナルの研究活動を踏まえた基盤的研究が

推進されており、その活動概要 23）や成果の一部が開示されて

いる。重要な成果として、宇田川ら 24）の行った独自の試験方

法によって、筆者らが重要視して仮説として挙げた非金属介

在物からのき裂生成、さらに伝ぱならびにはく離に至る過程

が、経時的に直接観察されている。彼らは、供試材を SUJ2

として超音波探傷により軌道直下で起点として作用するであ

ろう非金属介在物を予め特定し、Pmax＝ 5.3GPaのスラス

ト型転がり疲れ試験を実施し、はく離までの過程を非破壊で

超音波探傷のエコー像変化により追跡している。図 623）にそ

の結果を示す。1 × 104サイクル時点でのエコー像拡大から、

その時点までにき裂生成時期があることが明らかであり、最

終的に 2.3 × 106サイクルで急速に伝ぱしてはく離に至る過程

が示されている。この観察により、非金属介在物起点のはく

離が、全寿命の極初期にき裂生成した後、寿命の大半を伝

ぱが占め、最終的に急速伝ぱしてはく離に至るという機構を

呈することがほぼ実証されたといえよう。図 623）において 1 ×

104サイクル以降は伝ぱ過程に入っているがエコー像の縮小

が認められる。これは、試験中の圧縮残留応力によるき裂の

閉口によるものであり、き裂が縮小しているわけではない。

筆者ら 25）は、プロジェクトにおいて得られる観察結果を基

にはく離機構をモデル化し、それに基づき寿命予測技術を見

出すことを担っている。寿命全体がほぼ伝ぱにより占められ

ているという性質に基づき、せん断型の応力拡大係数幅と寿

命との関係把握を基軸とした実験を進めてきた。一般論とし

て、初期のき裂長さを（2a）とした場合、安定領域の伝ぱ速

度 da／ dnはパリス則 26）に従い、せん断型の応力拡大係数

幅を⊿KⅡとした場合⊿KⅡ＝ 2τ0√πaを介して da／ dn＝

c（2τ0√πa）m （c、mは定数）となる。すなわち、一般論とし

て初期のき裂長さが安定期の伝ぱ速度を支配しているので、

転がり疲れでは、初期のき裂長さが伝ぱ寿命とほぼ等しい

全寿命を支配しているということが予想された。しかしなが

ら、筆者らの予測では、伝ぱを支配する初期き裂長さは、非

金属介在物の大きさに主応力型で生じたき裂長さを加える必

要があるが、その値は初期の状態においては未知である。実

験においては、真の応力拡大係数幅に準じる値として、超音

波探傷で特定した非金属介在物の大きさを 2aとした応力拡

大係数幅⊿KⅡ’ を採用し、その値と寿命との関係を調べてい

る。せん断応力の値は、公称値ではなく超音波探傷により予

め特定した起点として作用するであろう非金属介在物の位置

（軌道からの深さ）で計算した値を採用している。実験の途中

段階として開示した⊿KⅡ’ と寿命との関係を図 725）に示す。

⊿KⅡ’ が大きくなるにつれ寿命値は下がる傾向を示すもの

の、特に低⊿KⅡ’ 領域（15MPa√m以下）では、無限寿命

（図中上向き矢印付きプロット）も含めて 2オーダー以上の寿

命差が認められる。しかしながら⊿KⅡ’ に対するばらつきの

図 6　超音波探傷エコー像の変化によりとらえられた非金属介在物からのき裂生成と伝ぱ 24）

図 7　 非金属介在物大きさから算出したせん断応力拡大係数幅と寿命との
関係 25）
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