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　　　　　　　　　　　 1 緒 言

　転が り接触条件下で の 内部き裂は ，
Fig．1に示す よ うに介在

物や空 孔な どの 内部欠陥か ら発 生す るこ とが多い ．しか し，

介在 物 ・空 孔 と疲 れ 寿 命 との 関係 は，多くの 研 究が行 われ て

い るに もか かわ らず，
一
卜分 に解明され てい る とは い えない の

が 現状 で あ る．
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　著者 らは，こ れ まで に，各種介在物の 大き さ，量の 情報を

パ ラメ
ー

タとす る寿 命推 定 式 を導出 し，従 来か ら寿 命に 最 も

悪影 響を及 ぼす と 考え られ て きた 酸化物系介在物 だ けで な く，

硫化物系介在物も寿命に 悪影響 を及ぼ す こ とを定 量 的に 明 ら

か に した D．しか し，そ の理 論的根 拠 は明 らか で はな い た め，

本研 究 で は，破 壊力学 的 な見地か ら寿 命推 定式や 疲 労限度 の

理論 的恨拠 を示 すこ と を 目的 と して い る，

　基材中に 介在物 ・空孔が存在す る と，基材 との ヤ ン グ率の

違い な どに よ っ て 応 力場 が 変化す る．こ の 影 響 の 範囲 を明 ら

か にす る こ とは，内部 き裂や 介在物 ・空孔 の 影響を力学的に

考察するため に重要かつ 必要 不可 欠で ある．しか し，これ ま

で に，接触面積が小 さくか っ 3次元的な考察が必 要 となる玉

軸受の 内部介在物 ・空孔が応力場にお よぼす影響を考察 し，

Fjg．1の ようなき裂を力学的に検刮 した例は 見当らない ．本報

で は，転が り接触下で ，介在物
・空孔が応力場に 及ぼす影響

を検討 した 結果に つ い て 報告す る．

　　　　　　　　　 2 解 析 　方 　法

　計算モ デル の 概略 を Fig．2 に示 す．計算モ デ ル は 平板 と 玉 の

接触 と した．平板試 験 片内部に 介在 物 ・空 孔の 存 在 を仮 定 し，

そ の 上方 を ヘ ル ツ 接 触面圧 が移 動す る ときの 応 力分布 を逐 次

解析 した，介在物 ・空孔は，酸化物系介在物 を想定 して ， φ

10 μ m
， ψ20μ m

， φ40μ m の 球状 と仮 定 した．介在物の 物

性値は Table　 1 に示す 値 を用 い た．以 下の 図 で，マ トリッ ク

ス とは介在物 ・空 孔が無い 状態，つ ま り基材の ままで ある こ

とを意味す る．介在物 ・空孔 の 表面か らの 深さdは ，最大せ

ん 「析応力が 最大となる深 さと した．

He

tion

Fig．2　Schematic　illustmヒion　ofrolling 　c〔mtact ，

Table 】 Mechanical 　pwoperties　of 　inctusions．

hclusiOll AI203CaO ・Al203Matrix
　ModulUS 　Qf

clas蹠 y，　 GPa390

．0100 ．0 207．9

PoissOパs　mtio0 ．25 0．25 0．30

　任意の マ次 元形状を有す る連続体内部の応 力分布 を求 める

数 値計算手法 として は，有「垠要 素法 （以 下 FEM ），境界要素

法 な ど多くの 手法が 存在す るが，本研 究で は汎 用 コ
ー

ドが 充

実 して い る FEM を用 い た．　 FEM では，一
般 に，要素サイズ

を小 さ くす るほ ど応力値 は 理 論 値 に近 づ く．木研 究 で は，予

備解析 で 要素 サイ ズ と発 生応力 の 関係 を調 べ ，介 在物 ・空孔

塀 囲の 応 力値 が十分収 束す るよ うに要 素サ イズ を決定 した．

φ20μ m 空孔 の 周 辺 に 要素分割 した 例を Fig．3 に 示 す．

Pore

Matrix

Fig．3　 FEM 　mcsh 　distributions　around 　a　pore．

　平板の 大 きさは，拘 束条件の影響が 小 さ くな るよ うに，十

分大 き くと り，端 面を完 全拘 束 した，また，対 称 性を考 慮 し，
zく0 の 領域 の み をモ デ ル 化 した．荷重 は ヘ ル ツ接 触 画圧 を節

点荷重に変換 して 入力 し，平板の 上 を逐次移動 させ た．た だ

し，本研 究で は，玉 と平板の 摩擦，介 在物 とマ トリッ クス の

境界面の 接触 ・摩擦 は考慮 してい ない ．
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　　　　 3 解 析 結 果 お よ び 考 察

　転 が り接触
一
ドで の き裂 は ， 主 と して，モ ード11型 （面内せ

ん 断 型）で 進展す る と考え られ る
2｝
た め，以 ドで は モ

ー
ドn

型き裂進展 の 駆動力で あるせ ん 陶志力に 注目 した．

　著者 らは，これ まで に，介在物の 上方 を ヘ ル ツ接触面圧 が

一
回 通過す る際 に，介在物 とマ トリッ クス の 境界（以下，介在

物境界）に発 生す るせ ん断応力 を逐 次計 算 し，き裂発生位置 ・

方向などを求めた
3）．その 結果 を Fig．5 に示す．　Fig．5 には，ヘ

ル ツ接触面 罷 が一一
恒 1通過す る際の 最大値 τ

。 1、。 と，その 際の 振

幅∠ τ ，。 を，介在物境界上 の 各節点で 計算 し，こ れ らが最大

殖 とな る位 置 （● ） と万 同 G ）を 不 した ．こ こ で せ ん 断 応

力 τ ，σ は，Fig．5 に示 した球座標 に 対 して 定義 し た．

　基材 中に 空孔 が存在 す る 場合に は，θ
＝O，180

°
に 発生す る

τ 隅 が最大 とな り，A 】zO3 が介在 物 と して 存在 す る揚 合 に は

θ＝O
，
180u に発 生す る∠ τ

，oが最大 とな る こ とが 明 らか とな

っ た．こ れ らの 中で も，特 に
， 空孔 に 発 生す る τ．max の 値が 大

き く，その 位縫が ，θ＝ 0，180
°

で ある こ とが 明 らか になっ た

こ とは 重要で ある．

　以 F，こ の 結果を基 に，介在物
・空孔が変化 させ る応 力分

布 とそ の 範囲を考察 し， 特に どれ ほ ど離れ る と影響が な くな

るの か を明 らか に した．
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Fig．5　 Re［atlon 　betwee［】tnclusions　arid　shear 　stiess　diiections．

　Fig、6 に、介在物境界か らの 距離 と最大せ ん 断応力 τ　n1、。の 関

係 を示 す．横輸 は，介 在物境界か らの 距 離を介在 物の 半径 a

で 無次 元化 した．縦軸 は，ヘ ル ツ 接触 面圧 が一回通 過す る際

に最 大 とな るせ ん 断 応力 を最 大接 触 面圧 P
． 、圦

で 無 次元化 した．
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Fig，6　Maximum 　shear 　stress　dists
’ibutions．

　 介在物 ・空孔 の 種 類 に よっ て，応 力 が 変化す る範囲が大 き

く異な る こ とが わか る．その 範囲は，大 きい 順に，空孔，CaO ・

囲 203 ，A1203 とな っ た ．最 も影響 が 大 きい 空 孔の 場 合 で も，

空孔か ら（r−a）ta＝ 1．3 以一ヒ離れ る と，介在物 ・空孔が無い 場 合 と

の 差が 5％ 以 トに なっ た．

　Fig．7 に，介在物境界か らの 距離 と∠ τ ，o との 関係を示 す．

無次元 化の 方 法は，Fig5 と同様で あ る．介在物に よ る応力範

囲 へ の 影響は，それ が最 も大 きい AlzO3の 場合 で，（1
’−a）1a＝0，3

以上で ，介在物 ・空孔 が 無い 場合 との 差 が 5％ 以 下 に な っ た．

また，空孔の 場合で は，（r−11）！a＝O、6〜O．9 の 範囲｝こお い て，介

在物 ・空孔 が 無 い 楊 合と の 差 が i2％ 程度
．
に な っ Cい るが，介

在物境界周 辺 の 応力が 小 さい こ とか ら，応 力集 中影 響範 囲 と

して 考慮 す る 必 要が 無い と判断 し た．
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Fig．7　　Shear　StlCsS　dist目butions，
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　以上 の 結果 を ま とめ る と
， 基材 中に空孔 が あ る場 合に，応

力集中の 影響が最も大 き くな り，そ の 範囲も大きい が
， 介在

物 中心か ら 2．3a 離れ る と，そ の 影響 は ほ とん ど無 くなる と見

な して よ い こ とが 明 らか に な っ た．

　したが っ て ， この 範囲 を越 える大き さの き裂が存在 した場

合，介在物に よ る応力集中の 影 響 は小 さ くな る と考 え られ る，

特に，転が り疲労で も内部か ら発 生 した き裂に停留が認 め ら

れ て い るた め 4｝，疲労限度に 対 し て は ，空孔や介在物の 種類

にかかわ らず 力学的 な扱い が容 易 にな る可能性が あ る．た だ

し，介在物 ・空孔近 傍で は，そ の 影 響 が及 ん で い る た め，初

期 にお けるき裂発 生 ・進展 と寿 命の 関係 には さらな る検討 が

必 要 で ある．

　　　　　　　　　　　4 結 言

　転 が り接触 下 にお け る介 在物 ・空孔周 囲の 3 次元 的な応力

分布 を解析
’
した結果，基材 中 に 空孔 が あ る場合 に，応 力集中

の 影 響 とそ の 範 囲が 最 も大 きくな るが，介在物中心か ら介在

物 半径 の 2．3 倍の 踞雛まで 離れ る と その 影響は ほ とん ど無 く

なる こ とが明らか になっ た．

　　　　　　　　　　 参　考　文 献

1）木 澤克 彦 ら， 材料 とプ ロ セ ス
，
14

，
1399（2001）．

2）不 田勝之，材料・，51，867（2002）．

3）山川耕志郎 ら，第 47 回 目本学術会議材料研 究連合講演会

　 講演論文集，441（2003）．

4）D．N61ias，ら，［［tans．　ASME ，J．　［［tib．，121，240（1999）．

一 275一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


