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1. はじめに 

転がり軸受の内部起点型剝離は，材料に含まれる非金属介在物等の内部欠陥から発生したき裂に，表面に平行なせ

ん断応力が繰り返し負荷されることで発生すると考えられている．したがって，転がり軸受の内部起点型剝離の発生

リスクは，転がり接触面下のき裂形状，き裂周辺の応力分布，材料のモードⅡ（せん断型）き裂進展特性に基づいて検

討する必要がある．著者らは，軌道面にドリル穴を加工したスラスト玉軸受（51106）の転動試験を行い，ドリル穴か

ら発生したき裂の転動疲労による進展を，高周波の超音波探傷(以下，UT)で定量的に評価できることを報告した 1，2)．

この評価法で得られる転動面下のき裂進展挙動と整合するように，転動面下のき裂先端の応力拡大係数の計算方法と

軸受材料のモードⅡ（せん断型）き裂進展特性について議論を深めれば，転がり軸受の内部起点型剝離の発生リスク

は従来よりも合理的に検討できるようになる． 

本報では，転動面下のき裂進展挙動と整合するように，応力拡大係数計算で用いるき裂面間の摩擦係数（以下，μ

および µ’）を推定することで，転がり軸受の使用中の接触面圧（以下，接触面圧）と転動疲労き裂進展が起こらない

き裂の限界寸法（以下，許容き裂寸法）との関係を求めた． 

 

2. μの推定方法と許容き裂寸法の計算 

μ は次の①～⑦の手順で推定した．①ド

リル穴加工した 51106 に転動疲労を与えド

リル穴底から初期き裂を発生させる，②UT

によりき裂の超音波画像(以下，UT 画像)を

取得する，③UT 後の試験片に①と異なる荷

重条件で転動疲労を与える(以下，き裂進展

試験)，④き裂進展試験後の UT 画像からき

裂進展有無を確認する，⑤断面調査により

き裂の深さを測定する，⑥ドリル穴から発

生したき裂の大きさと深さを反映した FEM

モデルを作成する，⑦過去に報告された軸

受鋼のΔKⅡth の文献値と④のき裂進展有無

の結果が整合するΔKⅡが得られるように FEM 解析により μ を推定する． 

Table 1 に初期き裂発生時とき裂進展試験時の転動条件を示す．試験片のス

ラスト玉軸受軌道輪には，前報 1,2)と同様，軌道溝底にφ0.1，深さ 0.1 のドリ

ル穴を加工した．Table 2 にき裂進展試験前後に行う UT 条件を示す．き裂進

展試験におけるΔKⅡは，UT 画像から計測したき裂の周方向の長さ，断面観

察により測定したき裂の深さを反映した FEM モデルを用いて計算した．

Figure 1 に FEM モデルの例を示す．FEM モデルでは，き裂の進展方向は軌

道面と平行とし，ドリル穴深さを初期き裂先端深さと同一とした．なお，μ はき裂面の凹凸，き裂面間へ侵入した潤滑

油の状況，き裂面間に作用する荷重によって変化する可能性があるが，本解析ではそれらの影響は考慮していない．

本モデルを使用し，転動体がドリル穴上を通過するときの Fig.1(b)A・B 点におけるΔKⅡを求めた．μ の推定で用いる

ΔKⅡthには，寸法依存性の指摘 3)があるが，本報では藤井らにより報告された軸受鋼のΔKⅡth=3 MPa√m4)を用いた． 

接触面圧と許容き裂寸法の関係は，推定した μ とΔKⅡth=3 MPa√mから FEM 解析で求めた． 

Table 1 Condition of rolling contact fatigue testing 

Table 2 Condition of ultrasonic testing 

condition 

 Crack initiation Crack propagation 

Bearing type 51106 

Ball size×number 1/4 inch×3 

Load 4.9 kN 2.2 kN 

Maximum contact pressure 3.7 GPa 2.8 GPa 

Semi-major axis of contact area 1.07 mm 0.82 mm 

Semi-minor axis of contact area 0.20 mm 0.15 mm 

Lubrication 
Turbine Oil VG56 

(Oil bath) 

Rotational speed 2500 min-1 

Number of cycles 5×105 cycles 2.5×106 cycles 

 

Frequency 200 MHz 

Probe diameter 2 mm 

Focal distance 2.9 mm 

Beam diameter 11 μm 

Scanning pitch 1 μm 
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(a) Overall view             (b) Enlarged view near the drill hole 

Fig.1 FEM model 

3. 結果と考察 

Figure 2 にき裂進展試験前後の UT 画像から測定したき裂長さを示す．図中には，前報 1)で確認した UT 画像による

測定誤差をエラーバーで示した． Hole No.1 の試験後き裂長さは，測定誤差を考慮しても，試験前と比較して有意に

長くなっており，き裂進展試験によりき裂が進展していたと判断できる．一方，Hole No.2 のき裂は，き裂進展試験に

より約 20 μm き裂が進展しているが，これは試験前のき裂長さ測定誤差範囲内であり，有意にき裂が進展していると

は言えない．よって，Hole No.2 のき裂は停留していると考えた． Hole No.1 においてΔKⅡ>ΔKⅡthとなり，き裂停留

した Hole No.2 においてΔKⅡ<ΔKⅡthとなる μ を推定値 µ’とした．Figure 3 に μ’から計算した接触面圧と許容き裂寸法

を，応力拡大係数ハンドブックの計算式 5)から求めた許容き裂寸法との比で表した結果を示す．き裂進展試験の結果と

整合するように推定した μ’は，応力拡大係数ハンドブックで仮定されている μ よりも大きく，許容き裂寸法は応力拡

大係数ハンドブックの計算結果と比べて接触面圧全域で大きくなった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

 本報では，軸受鋼の転動面下のき裂進展挙動の結果に整合する μ’を推定することで，実験事実と整合するに接触面

圧と許容き裂寸法の関係を求めた．推定した μ’から求めた許容き裂寸法は，応力拡大係数ハンドブックで計算した許

容き裂寸法と比較して，接触面圧全域で大きくなった．  
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Fig.3 Relationship between maximum contact pressure and ratio 

of allowable crack diameters calculated by FEM. The 

ratio is calculated as “FEM calculation assuming µ’ “ / 

“stress intensity factors handbook calculation”. 

Fig.2 Crack propagation test results obtained by UT 
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