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1. はじめに 

軸受の損傷形態の一つとして電食が挙げられる．軸受における電食とは軸受内に電流が通過することに起因して軌

道面などが損傷する現象のことであり，梨地状に変質するフロスティングや，波板状の損傷になるフルーチング（リ

ッジマーク）が軌道面に形成され 1)，軸受振動の原因となる．転動体と内外輪間で形成される油膜が絶縁破壊して，軌

道面にフロスティングやフルーチングを形成すると考えられている．一般的に放電エネルギー量が小さいとフロステ

ィングを維持し，放電エネルギー量が大きいとフルーチングになると言われているが，フルーチングが形成されるメ

カニズム 2)やフルーチング形成に必要なエネルギー量 3)などは未解明な部分が多い．特に弾性流体潤滑条件下における

油膜の絶縁破壊に関しては，先行研究が非常に少ない 4)． 

 本報では，フルーチング形成メカニズムの解明を最終目的として，弾性流体潤滑条件下における絶縁破壊電圧を調

査した結果を報告する．  

 

2. 実験方法 

弾性流体潤滑条件における絶縁破壊電圧測定試験には，Fig.1 に示す二円筒接触試験機を用いた．モーターと接続し

た軸に駆動円筒を，もう一方の軸に従動円筒を取り付け，これらを接触し転動させた．また絶縁破壊電圧の測定にお

いて円筒試験片間に交流電圧を印加する必要があるため，それぞれの軸を支えるハウジングと土台間へ樹脂板を挿入

し，それらの締結部は樹脂カラーと樹脂ネジを用いて電気的に絶縁した．また，ゴム製の V ベルトにより，モーター

と絶縁を維持した状態での回転軸への動力伝達を行った．各回転軸にはスリップリングが接続されており，ファンク

ションジェネレーターで生成した任意の交流波形をバイポーラ電源で増幅し印加した．また，電気回路には電流制限

抵抗としてシャント抵抗を直列に接続した．データ測定点は電源からの出力電圧であるファンクションジェネレータ

ーの両端部，試験片に印加されている電圧としては二円筒試験機の両端部で，回路に流れる電流をサンプリング周波

数 100 kHz で測定した．Table1 に実験条件を示す．円筒形状について一方の円筒のみ外径面に軸方向の曲率を設けた．

軸方向に曲率を持つ試験片を R 試験片，持たない試験片

を St 試験片とする．円筒材質は高炭素クロム軸受鋼 JIS-

SUJ2 製で，一般的な焼き入れ・焼き戻し処理を施しロッ

クウェル硬度を 60-62HRC にした．熱処理後の外径面は，

両円筒ともに超仕上げを施し，軸方向の算術平均粗さ Ra

を約 0.02 μm にした．給油は潤滑油を含浸したフェルト

パッドを運転中の円筒に接触させ行った．中央油膜厚さ

は Chittenden らの油膜厚さ計算式と熱修正係数ΦT から

計算した．電圧の印加パターンは連続昇圧法に基づき三

角波で 0.1 V/s，最大印加電圧値を 2.0 V とした．また最

速で急激な電圧値の降下および回復と電流値の上昇およ

び回復が同時に発生する点の直前の電圧値を絶縁破壊電

圧とした． 

 

Table 1 Test conditions of the RCF testing 

No. Lubricant Load, N 
Rotational 

Speed, m/s 

elliptical contact 

area S, mm2 

Hertzian contact 

pressure Pmean, GPa 

Center film 

thickness hc, nm 

1 
PAO 

(ploy--olefin,VG32) 
1600 1.57 1.09 1.47 337.8 

Fig.1 Twin-cylinder type rolling contact fatigue (RCF) testing 
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3. 実験結果 

 絶縁破壊電圧測定結果を Fig.2 に示す．回路への印加電圧

値の増加に伴い，絶縁破壊後に流れる電流の最大値が増加し

た．試験片間電圧は絶縁破壊後に任意の値に収束する挙動

と，その後，印加電圧まで回復する挙動が観測された．この

絶縁破壊後の試験片間電圧を絶縁破壊後二面間電圧と定義

する．次に，同一条件下で複数回の実験を実施した結果を

Fig.3 に示す．絶縁破壊電圧に実験ごとのばらつきが生じる

こと，試験片間電圧の急激な降下点で必ずしも電流値が上昇

するとは限らないことを観測した． 

 

4. 考察 

Figure 2 より，回路に流れる電流値は回路への印加電圧値，

絶縁破壊後二面間電圧，そして回路のインピーダンスに依存

している．絶縁破壊により軌道面に生じる放電痕の大きさ，

すなわちフルーチング形成までの時間は回路に流れる電流

値および二面間の電圧値に依存すること 5, 6)から，放電痕の

形成有無およびフルーチング形成までの時間は回路への印

加電圧値と絶縁破壊後二面間電圧，回路のインピーダンスな

どの要因に大きく依存していることが明らかとなった． 

また，絶縁破壊電圧に実験ごとのばらつきが生じたことか

ら，絶縁破壊電圧は一定値として一意に定義することは困難

であり，統計的な取り扱いが必要であると言える．先行研究

において，絶縁破壊電圧はワイブル分布に従う傾向が報告さ

れている 7)．この知見に基づき，実験で得られた絶縁破壊電

圧データに対してワイブルプロットを適用し，分布特性の整

理を試みた（Fig.4）．その結果，ワイブルプロットは高い線

形性を示し，決定係数は R2 = 0.99 であった．これにより，

弾性流体潤滑条件下における絶縁破壊電圧もワイブル分布

に適合していると言える． 

 

5. まとめ 

 フルーチング形成メカニズムの解明を最終目的として，弾

性流体潤滑条件下における絶縁破壊電圧を調査した．その結

果下記のことが明らかになった． 

・放電痕の形成有無およびフルーチング形成までの時間に

は回路への印加電圧と絶縁破壊後二面間電圧および回路

のインピーダンスに関係がある． 

・弾性流体潤滑条件下における絶縁破壊電圧は一定値とし

て定義することは困難であり，統計的な取り扱いが必要で

あり，ワイブル分布に従う． 
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Fig.2 Result of measured dielectric breakdown voltage 

Fig.3 Comparison of experimental data  

under the same condition 
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Fig.4 Cumulative failure probability 

〇 The point of dielectric breakdown 

〇 The point of dielectric breakdown 
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