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大粒子を用いた MSE 法による樹脂保持器の耐衝撃性評価 

－損傷形態の明確化－ 

Evaluation of impact resistance of the resin cage by the MSE method using large particles 

- Clarification of damage form – 
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1. 緒言 

近年，金型製作の効率向上を目的として，主軸スピンドルの高速化とともに，できる限り機械加工で最終仕上げ工

程に近いところまで行われるようになってきた．そこで，主軸スピンドルの回転精度の一つである回転非同期振れ（Non 

repetitive run out）の低減 1)が求められている．この課題を解決するため，転がり軸受の保持器にエンジニアプラスチッ

クなどを用いた樹脂保持器の開発が各社で進められている．樹脂保持器は，金属製保持器と異なり，保持器から摩耗

粉が発生してもグリースの酸化劣化を促進させないため，高速回転での潤滑性を改善できると言われる 2)．その樹脂保

持器は，通常，剛性などを確保するため，強化繊維を混合して作製される．強化繊維としては，コストに優れるガラス

繊維が広く使われ，近年では炭素繊維も用いられるようになっている．炭素繊維は，ガラス繊維と比較して素材で十

数倍，成形品で数倍高い価格になるが，引張強度や弾性率に優れる 3)ことから使用されている． 

これらの樹脂保持器に対し，転がり軸受の高速回転への対応が求められている．高速回転での樹脂保持器の破壊現

象として，転動体と保持器の繰り返し微小衝突や疲労の影響が考えられる．そこで，成形された樹脂保持器に対し，繰

り返し衝撃性を評価することで，強化繊維の有無や各強化繊維を混合した場合の影響を調べる必要がある． 

そこで本研究では，マイクロ・スラリージェット・エロージョン（MSE）試験 4)5)により，射出成形された樹脂保持

器の耐衝撃性評価を行った．MSE 試験とは，微粒子と水を混合したスラリーを圧縮空気で加速噴射させて，試料表面

に衝突させ，発生したエロージョン状態やそのエロージョン量から材料の表面強さを評価する試験である．これまで，

研究室独自で進めてきている，大きな粒子を用いた方法 6)7)を高度化し，投射粒子に平均粒子径 100 μm を用いること

で，転動体と保持器の繰り返し衝突を想定した，繰り返し衝撃力に対する保持器の耐衝撃性を評価できることを明ら

かにしてきた 9)10)．本研究では，新たに樹脂保持器の損傷後の表面を電子顕微鏡で観察し，強化繊維の有無，ならびに

ガラス繊維や炭素繊維含有樹脂で射出成形した樹脂保持器の損傷形態について考察した結果を述べる． 

 

2. 供試材料 

試験片には，射出成形した 3 種類の樹脂保持器を切断したものを用いた．樹脂保持器全体写真を Fig. 1 に，保持器

の切断箇所を示す写真を Fig. 2 に，切断後の各保持器の写真を Fig. 3 に示す．各保持器の大きさは，外径約 80 mm，内

径約 75 mm である．この保持器を転動体ボールが挿入される穴部分の中央部で切断して試験片とした．今回の保持器

は，射出成形時の樹脂の入口ゲートを 1 点にして成形された．そこで，繊維の有無や繊維の種類の違いを比較するた

め，入口ゲートに最も近い位置で保持器を切り出して MSE 評価を行った．1 つ目は，PEEK で射出成形された保持器

（Fig. 3(a)，以下，PEEK NT と表記）を，2 つ目は，PEEK にガラス繊維を重量比 30 %で充填して射出成形された保持

器（Fig. 3(b)，以下，PEEK GF30 と表記）を，3 つ目は，PEEK に炭素繊維を重量比 30 %充填された保持器（Fig. 3(c)，

以下，PEEK CF30 と表記）を用いた． 

 

 
Fig. 2  Photograph of the cut part of cageFig. 1  Photograph of the cage shape 
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3. MSE 試験機および試験方法 

試験機は，研究室独自仕様の大粒子投射型微粒子エロージョン試験機（パルメソ製：ノズル断面形状 3×3 mm，投

射距離 10 mm）6)を使用した．投射粒子には，平均粒子径 100 µm の球形アルミナ粒子を用いた．スラリー濃度は 3 mass%

とし，スラリー流量は 700 mL/min，ノズルエア流量は 40 L/min になるように試験機のパラメータを調整後に試験を実

施した．試験は，投射前と 5 g 投射ごとに投射量 20 g までレーザー顕微鏡で投射痕を繰り返し撮影することで，表層

における耐衝撃性の影響を調べた． 

 

4. 試験結果および考察 

4.1 各試験片のエロージョン痕の断面形状曲線とレーザー顕微鏡観察結果 

各試験片の 5 g 投射ごとのエロージョン痕の断面形状曲線と，投射前および投射粒子量 20 g 時のエロージョン痕を

レーザー顕微鏡で観察したカラー画像を Fig. 4 に示す．エロージョン深さは，PEEK NT が最も浅くなり，PEEK GF30

が次に深く，PEEK NT が最も深くなった． 

PEEK NT は，断面形状曲線がほとんど変化せずに平滑性が保たれていることから，エロージョンの進行が抑制され

ることがわかる． 

一方，PEEK GF30 と PEEK CF30 では，5 g 投射時点では，ほとんどエロージョンが進行しないが，10 g 投射後にな

るとエロージョンが進行する．この時点では，PEEK GF30 の方が，PEEK CF30 よりもエロージョンが進行してい

る．しかし，20 g 投射後になると PEEK CF30 の方が PEEK GF30 よりもエロージョンが進行する． 

レーザー顕微鏡の観察結果より，PEEK NT では，投射前に見られた金型から転写された筋が消えて平滑になっ

た．一方，PEEK GF30 と PEEK CF30 では，投射後に白い塊見られた．この白い塊は凸部となっているようにみら

れ，凹部の部分では強化繊維が露出していた． 

 

4.2 各試験片の損傷後の表面の凹凸状態について  

各試験片のエロージョン後の表面の凹凸状態を詳細に観察するため，SEM（TM-1000）で 20 g 投射後の投射痕を斜

めに観察した．PEEK NT，PEEK GF30，PEEK CF30 の反射電子像を Fig. 5 に示す． 

PEEK NT では，投射痕に一部損傷箇所がみられるが，レーザー顕微鏡での観察結果同様に，ほぼ滑らかな表面であ

った． 

一方，PEEK GF30 と PEEK CF30 では，粒子の衝突痕が鮮明に見られる．両試験片ともに，衝突痕には表面から剥が

れたような部分が多く見られた．これらのことから，強化繊維を含む樹脂保持器は，表面に衝撃が加わることで，強化

繊維と樹脂との間で界面剥離が生じるため，凹凸が多くなっていると考えられる．また，PEEK GF30 よりも PEEK CF30

の方が剥離している部分が多く存在するようにみえる．このことから，PEEK CF30 の方が PEEK GF30 よりも粒子衝突

による界面剥離が起きやすくなり，エロージョンの進行も早くなったと考えられる． 

 次に，PEEK GF30 と PEEK CF30 の強化繊維の状態の違いを見るために，表層の繊維の状態を SEM（TM-4000）で観

察した．20 g 投射後の投射痕の反射電子像を Fig.6 に示す． 

PEEK GF30 では，ガラス繊維（赤枠部）が露出している部分，PEEK CF30 では，炭素繊維（赤枠部）が露出してい

る部分がみられる． 

PEEK CF30 と PEEK CF30 で共通する点は，露出した強化繊維が割れている点である．このことから，ガラス繊維，

炭素繊維ともに，割れや破損が起きて空隙が生まれ，樹脂が剥がれていくと推察される． 

一方，PEEK GF30 と PEEK CF30 で違う点は，PEEK CF30 の投射痕には，PEEK GF30 に比べて大きな剥離が多くみ

られる点である．PEEK CF30 では，所々にみられる露出した炭素繊維は，同じ方向を向いて集まっているのに対し，

PEEK GF30 では，ガラス繊維はある程度分散して配向している．これらのことから，PEEK CF30 の方が，PEEK GF30

よりも強化繊維同士の距離は近いため，強化繊維と樹脂の界面の剥離が繋がりやすく，大きい剥離となったと考えら

れる．PEEK CF30 の強化繊維同士の距離が近く配向がそろった要因として，同じ重量比混合でも炭素繊維の数がガラ

ス繊維より多くなっているため，PEEK CF30 の強化繊維の数が PEEK GF30 よりも多いことが要因といえる． 

 
 

(a) PEEK NT 
(c) PEEK CF30 

(b) PEEK GF30

Fig. 3  Photographs of the cages after cutting 
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Fig. 5  SEM image of the eroded surface 

after 20 g projection surface 

Fig. 4  Closs-section profiles and laser confocal microscope 

color images of the eroded surfaces 

Fig. 6  SEM images of eroded surfaces after 20 g projection surface (Enlarged) 
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4.3 強化繊維入り樹脂保持器の損傷形態 

PEEK GF30 と PEEK CF30 の損傷形態を予測する．損傷形態の模式図を Fig. 7 に示す．最初，表面に繰り返し衝撃が

加わることで，表層に存在する強化繊維に割れや破損が起き，その強化繊維の損傷部に空隙が発生する．次に，繰り返

し衝撃が加わることで，空隙から樹脂と強化繊維の界面が剥離する．その後，樹脂が強化繊維の界面から剥離するこ

とで，強化繊維が露出する．さらに，強化繊維が露出することで，強化繊維の割れや破損がより進行しやすくなるた

め，剥離部分が多く現れ，エロージョンが進行しやすくなると考えられる． 

今回の PEEK GF30 と PEEK CF30 のように強化繊維の数に違いがある場合，PEEK GF30 では，剥離がガラス繊維の

大きさに合わせて発生するのに対し，PEEK CF30 では，炭素繊維が密集することで，剥離が繋がりやすくより大きな

剥離となると考えられる．そのため，PEEK CF30 の方が PEEK GF30 よりも剥離しやすく，また剥離もつながりやすく

なるため，損傷の進行も早くなったと考えられる． 

 
5. 結言 

(1) PEEK NT は，PEEK GF30 および PEEK CF30 に比べてエロージョンが抑制されることから，強化繊維を含有しな

い方が耐衝撃性に優れるといえる． 

(2) 強化繊維の種類の違いによる PEEK GF30 と PEEK CF30 において，PEEK GF30 は，PEEK CF30 に比べて，エロー

ジョンが抑制されることから，耐衝撃性に優れるといえる． 

(3) PEEK GF30 と PEEK CF30 において，表面に衝撃が加わることで，強化繊維に割れや破損が生じ，その空隙から強

化繊維と樹脂で界面が剥離することを明らかにした． 

(4) PEEK GF30 と PEEK CF30 において，繊維の数が PEEK GF30 の方が PEEK CF30 よりも少ないため，PEEK GF30

の方が損傷後の表面が剥離しにくいと示唆された． 
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Fig. 7  Schematic diagram of damage morphology of PEEK GF30 and PEEK CF30  
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