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1 ． 緒　言

　軽量，高強度，高耐摩耗性 を 有す る セ ラ ミ ッ ク ス

を材料 に 用 い た軸 受 の 開発が行われる に い た り，軸

受の 高性能化実現 へ の 期待が高 まっ て い る．こ れ ま

で の 長年に わた っ て ，玉軸受 （軸受鋼 ）の 疲労寿命

は，内部き裂の発生寿命に支配され る と考え られ て

きた．しか し，Si，3N ，製玉軸受で は，表面で 発生 し

た き裂 が進展す る場 合もあ る こ とが明 らか に され

て い る 1）・2）．つ ま り，鋼製軸受で考え られ て い る よ

うな表 面き裂 の 摩滅 3）が，ShN4 の 高耐摩耗性に よ

っ て，SLaN4製玉軸受で は起 こ らな い ．また ， 表面

き裂 の 進展挙動 に っ い て は，破壊力学的に も研究が

進ん で お り，例え ば，圧延 ロ
ーラーに見 られる従動

側 表面き裂 の 進展挙動は，摩擦力と潤滑油の き裂内

へ の 浸入効果 （く さ び効果）に よ っ て 説明で き る

4） こ とが知 ら れ て い る ．しか し，玉 軸受に つ い て

は，表面 き裂の進展挙動に注目した解析例がほ とん

どな く．球が接触 する場合の表面き裂の進展機構が

明 らかとな っ て い な い ．

　著者 らは ， SinN4製玉軸受 の表面き裂進展機構に

つ い て 研究 を行な っ て きた 1）・2），本報で は，特に，

表面 き 裂 の 進展 に 潤滑油 の 浸 入 が影響 を 及 ぼす の

か どうか に つ い て力学的に調べ た，

2．転 がり疲労試験

　疲 労試験 に は，ス ラ ス ト玉軸受を模 し た 寿命評価

試験機を用 い た．こ の 試験機では，荷重軸と球の 遊

星 回転軸が
一

致す る （Fig．1）．試験条件 を Table

I に示す．

　供試材で あ る HIP − Si3N4 （平板 試験片） の 機械

的性質を T 日bleH に示す．試験片 に は ，ビ ッ カース

圧 痕 （荷重 10kgf ） に よ り，ラ ジ ア ル き裂を初期き

裂 と して 付与 した，付与位置 は，Fig．1 に示すよう

に ，球の転走軌道の 内側と外側 の 2箇所である．ピ

ッ カ ー
ス 圧 痕 の 付与に よ る残留応 力 の 影響 をな く

Table　I　Experimental　conditiens 　ofoDn ねct飴tゆ e　t船 t．

正ρ ad

〔N）

　　 Hertzian

maxjmum 　st爬 s8

　　　（MPa ）

Harwidthof
con し臼ct　a 田 a

　　（μ m ）

F陀 quenqy
　　（H ⇒

294 3979 188 40．0

Table　II　 Mechanical　properties 　ef 　the 　specimen ．

　 Bulkdensity

ρ （9’cm3 ）

BeIldingstrength

σ 8 （MPa）

　 Fracturetoughness

Klc（MPaml 儒）

Young鬮smodulusE

（GPa ｝

Poisson「s
　 ratio

　 　 　 y

3，23 1011 6．6 294 0．27

すた め ，初期き裂 の付与後，試験片表面を 60 μ m

除去し，表面粗さが，0．1μ m ：Rmax 以下になる

よ う に，ラ ッ プ加 工 を施 した ．こ の と きの 表面き裂

の 長さ （表面で の 長さ）は，約 220 か ら 260 μ m

とな る．試験 に は ，6 個の Si3N4の 玉 （平板試験片

と同様の材質） を用い た ，

　Con電act　Area

Fig．1　Schematic　of　rolling 　contact 　fatigue　test．
　 　 　 　 　 　 　 （Unit： μ m ）

3．実験結果および考察

　進展挙動の 観察は，球の転走方向と平行方向に進

展す る き裂 （Fig．1） につ い て行な っ た．き裂は，

接触領域の 中央部に位置し，転走方向と直角方向に

進展 する 場合に ，最も進展する こ とがわか っ て い る

］），本報で注目 したき裂は，こ の 中央部の き裂 と異

な り， 境界近傍 の き裂であ る．これは，接触圧 の影

響 を受け る き裂 （接触領域 内）と受けな い き裂 （接

触領域外）に つ い て ，球 の 転走方向と平行方向に は ，

ほ ぼ同様の 接触応 力履歴 を持 つ こ と に 注 目 した た

め で あ る．両位 置 ともに ，表面近傍で進展し，か つ ，

平行方向へ 進展 する き裂に は，ゆる やかな分布 を持

つ 引張応力場で せ ん断応力が作用す る．

　繰返 し数の 増加に ともな うき裂進展量の 変化を

Fig．2 に 示す ．

　Fig．2 か ら，き裂は初期か ら安定成長する こ とが

わ か る．また，初期き裂 の 大 きさが異な るもの の ，

接触領域内 と領域外 の き裂は，よ く似た進展挙動を

示す こ とがわか る．
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Fig．2　Crack　growth　behavior．　Competition　between

　　 the　inside　cracks 　and 　the　outside 　cracks ．

　接触領域内の き裂 に対して ，くさび効果が影響す

る，つ まり，き裂内に 油の 浸入があり，かつ 接触圧

が き裂 内面に 引張 応 力と して 作用 す る の で あ れ

ば，領域 外 の き裂 に比 べ ，領域内 の き裂 は，顕著に

進展す るはずで ある．しか し，領域 内と領域外 の き

裂 の 進展挙動 には ， 大 きな差は み られなか っ た．こ

れは、接触応力によ っ て ，き裂開口 部で 接触圧が作

用 して も，くさび効果，つ ま り，き裂面 に働く油圧

（引張応力）が進展駆動力 と し て の支配的な 役割を

果 た し て い な い こ と を意味す る も の と 思 わ れ る ．

　Fig．3 は ，き裂 の 進展 に ともな う応力拡大係数 の

変化 を解析 した結果で あ る ．応 力拡大係数の 解析で

は，まず，球面 ヘ ル ツ 接触に対する Hanson の 弾

性理 論解 5）を用 い て き裂面上 の応 力分布 を計算 し

た．次に，無限体中に位置するき裂 （アス ペ ク ト比

1 の 円形 き裂 ） が任意分布応 力 を受 け る場 合 の

Fabrikant の 弾性理論解 6｝を用 い て ，応力拡大係数

（表面先端）を計算した．したが っ て ，本報で の解

析で は，半無限体表面の 影響と，き裂の 成長に と も

な う形状 （アス ペ ク ト比）の変化は考慮に 入れ て い

な い ．また，領域 内 の き裂 につ い て は，実験結果か

ら ， 領域外の き裂と進展挙動に大きな差がな い こ と

がわか っ て い る の で ， 本解析 で は ， 油圧 の 影響 は考

慮 に入れ な い こ とと した．

　き 裂 進 展 挙動 は ，モ
ー

ド 【型 進展 に 対 し て は

Klm。． で ，モ
ー

ドllと皿型進展 に対 しては，それぞ

れ，△ KIIと △ KTU で 評価 した ，

　Fig．3 から，接触領域内で は，初期から△ Kn が

最 も大き く，き裂が進展 し て も，ほ ぼ定常で あ る こ

と，また，△ 、Km は，進展に と もなっ て増加する こ

とがわか る．△ Kl が最 も大 きく，届 m 。 ． が小 さ い こ

と，さ らに，初期か らき裂が進展 して い る実験結果

か ら，き裂は，初期か らモー
ドllを 主進展モ

ー
ドと

して 進展 した と考えて よ い こ と が わ か る ．

　さ らに，接触領域外 では ， 他 の 応 力拡大係数値に

比 べ て ，初期 か ら △ Kn が最 も大 きく，き裂 が 進展

し て も，ほ ぼ定常で あ る こ と が わ か る ．こ こ で 示 し

た接触領域外の 解析結果か ら，き裂は、油圧 の 影響

を受けな い 領域で も，せ ん断応力に よ る ある程度の

△ 、KIIが作用すると進展 しうる こ とがわかる．

　以上 の考察に加え，接触領域内の き裂に対す る △

Ku は，接触領域外の き裂に対す る値よ りも大き い

こ とか ら，必ず しも油圧 によ る引張応力の作用 （く

さび効果 ）を仮定 しな くて も，き裂 は，モ
ー

ドH型

で 進展す る と考え て よ い ようで ある．
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Fig．3　Stress　intensity　factor　ranges 　as 　a　function　of

　 　　 　　　 　　 crack 　length．

4 ． 結　言

　Si3N4 製玉軸受の 転が り疲労現象を明 ら か に す

る には，接触応力下の 表面き裂進展問題を研究する

必要が ある ．本報で は，表面き裂進展機構を明 らか

にするため，き裂進展 におよ ぼす油圧 の 影響 （くさ

び効果）を調べ た ．そ の 結果 ， 油圧 によ る引張応力

を仮定 しな くて も，あ る 程度の △ Ku が作用す る 場

合には ， き裂 は モ
ー

ド H型進展 しうる こ とが明 らか

とな っ た ．
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