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　前編では 1977 年までの転がり軸受寿命計算式
の提案について述べたが，本編では引き続いて現
在に至るまでの変遷について述べる．
₂ .₁₁ IOANNIDES-HARRISの式（₁₉₈₅）
　IOANNIDESとHARRIS

11）は，転がり軸受寿命が軸
受中の応力を受ける体積ごとの残存確率の集積と
して決まるとし，体積要素ごとに残存確率・疲労
限を考慮した疲労基準応力を考えて，LP理論を
拡張した．また，軸受の荷重・使用条件・軸受材
料に応じた軸受寿命の計算を行わせるために，軸
受内の応力を受ける体積要素に対して，次の基本
式を与えた．

　　

　　　
  （11.1）　
この理論で軸受寿命を支配する応力をせん断応力
振幅 τaとしたとき，転がり軸受内輪の寿命残存
確率 Sは次式のようになる．

  （11.2）　

［本提案は軸受寿命を支配する応力・体積要素・
残存確率の関係を LP理論よりも詳細に与え，さ
らに疲労限も考慮したもので，より複雑化した理
論である．］
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₂ .₁₂ TALLIANらの式（₁₉₈₆）
  CHIU ら12），TALLIAN ら13），TALLIAN

14，15）は，転
がり軸受寿命までの応力繰返し数 Nが，内部起
点疲労による値Nssおよび表面起点疲労による値
Nsによって決定されることを考慮し，かつ，Bss

および Bsをそれぞれ内部起点疲労および表面起
点疲労に対する疲労限補正量，Ω，Ωssおよび Ωs

をそれぞれ補助変数として，次の基本式を考えた．
　　　Ω−β=Ωss

−β+Ωs
−β  （12.1）　

　　　Ωss
−1/ϛ=Nss

−1/ϛ+Bss
−1/ϛ  （12.2）　

　　　Ωs
−1/ϛ=Ns

−1/ϛ+Bs
−1/ϛ  （12.3）　

また，内部起点または表面起点による寿命に対す
る累積残存確率 S（Nss）または S（Ns）を次式で
与えた．

　　　  （12.4）　

　　　  （12.5）　

　疲労ハザード因子 φ0～ φ4，φ0′～ φ5′として
は，マトリクス強度因子・欠陥きびしさ分布因子
（粗さ突起密度因子）・応力分布因子・荷重分布因
子・粗さ突起トラクション因子を考え ,それぞれ
定式化した．Bssおよび Bsを次式で与え，試験結
果を適用して値を決めた．

　　　  （12.6）　
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を与える図式等を通して，これらの計算を可能と
したものである．］
₂ .₁₄ LOROESCH, ZWIRLEIN, LOESCHEらの式
（₁₉₈₂,₁₉₈₉,₁₉₉₅）

　LOROESCH
19），ZWIRLEINら20）の寿命実験に基づ

く疲労限応力の推定を発展させて理論化し，
LOESCHE

21），LOESCHEら22）は von MISES相当応力
σvを基準応力，VRを積分領域体積とする次の軸
受寿命基礎式を与えた．

　　　  （14.1）　

さらに，異物混入と疲労限を考慮し，潤滑の影響
も考慮した軸受寿命計算式として次式を与えた．

　　　  （14.2）　

a23=sa23II；s=func.（fs, V）；fs=C0P0；V=0.3～3
［本提案では，異物混入による短寿命化と疲労限
導入による長寿命化を理論化し，パラメータとそ
れを与える図式等（前項とは異なるもの）を通し
てこれらを計算可能にした．］
₂ .₁₅ ZARETSKYらの式（₁₉₉₂,₁₉₉₆～₂₀₀₅）
　 ZARETSKY ら23） は，STLE（Society  of 

Tribologists and Lubrication Engineers，米国ト
ラ イ ボ ロ ジ ー 学 会）活 動 と し て，ANSI

（American National Standards Institute，米国
規格協会）ABMA（American Bearing Manu-

facturers Association，米国ベアリング工業会）
および ISO規格における軸受寿命計算式中の寿
命補正係数：信頼度係数 a1，軸受特性係数 a2，使
用条件係数 a3のそれぞれを次の各項目の通り細
分化した．
　信頼度：破損確率
　軸受特性： 鋼種，溶解法，加工法，硬度，残留

応力，炭化物，非鉄材料，セラミッ
ク材料，軸受再加工・修理，めっ
き・表面処理

　使用条件： 荷重（軌道輪変形・ハウジング・取
付誤差等），温度，潤滑（油膜厚
さ・枯渇程度・表面粗さ・グリー
ス・添加物・トラクション・水分・
フィルター等）

　これら項目のそれぞれについて，公表された世
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� （12.7）　
　計算に際して，表面起点疲労に対する粗さ突起
ハザード因子・トラクション因子には油膜パラメ
ータΛ・突起傾斜の影響を考慮した．本理論を公
表済の転がり軸受寿命試験結果に適用し，多くの
データによる検証の重要性を述べている．
［本提案では，LP理論を発展させて内部起点疲
労・表面起点疲労ごとの複数ハザード因子を考え，
疲労限・表面粗さ等も考慮した．より詳細に展開
した理論である．］
₂ .₁₃ IOANNIDESらの式（₁₉₈₉,₁₉₉₅,₁₉₉₉）
  GOODALL-WUTTKOWSKI ら16），  SNYDER ら17），
IOANNIDES ら18）は IOANNIDES-HARRIS

11）理論に基
づき，寿命の基礎式を次式で表した．

　　　  （13.1）　

ここに，η′は δτを付加的な応力として次式で表
している．

異物混入と疲労限を考慮し，潤滑の影響も考慮し
た軸受寿命計算式として次式を与えた．

　　　� （13.2）　

　aSKFは潤滑・異物混入・疲労限を考慮した寿命
補正係数で，玉セットのピツチ径・回転速度から
求めた基準粘度値 ν1に対する潤滑剤動粘度 νの
比 κ，軸受の Pu値，潤滑係数 ηbと汚染度 ηc値を
パラメータとする ηcPuPと aSKFとの関係線図等
を用いて求めるようにした．また，係数（Stress 

Life Factor）aSLFを

　 

  （13.3）　
として付加応力に関する係数 ηa，ηb，ηcのそれぞ
れの計算式等も示し，ηa=1，ηb=0 ～ 1 とすると
aSLF=aSKFとなることを示している．
［本提案は，異物混入による短寿命化と疲労限導
入による長寿命化を理論化し，パラメータとそれ
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  （16.5b）　
　ラジアルころ軸受についても，同様の考え方で
定式化した．
［本提案では，LP理論で直接には考慮されていな
い転動体の寿命を，内輪・外輪の寿命との類似性
と転動体の特異性とを考慮して理論化し，より一
般化した．］
₂ .₁₇ 高田の式（₁₉₉₄）
　高田28）は，異物混入と疲労限を考慮した軸受寿
命を次式（17.1）で与えた．

　　　  （17.1）　

　新たに導入した環境係数 a4，疲労限係数 a5を
算出するため応力集中のない場合の応力 q0と，
ある場合の応力 qg，疲労限応力 qu，HERTZ応力 q

を用いて解析し，a4の基礎となる量 A5（異物混
入による応力増大に起因する寿命減少率）を式
（17.2）で，a5の基礎となる量A4（疲労限応力の導
入による寿命変化率）を式（17.3）で，それぞれ与
えた．指数 bの値は 9（玉軸受）および 203（こ
ろ軸受）である．

　　　  （17.2）　

　　　  （17.3）　

［本提案で，異物混入による軸受寿命の短寿命化，
疲労限応力の導入による軸受寿命変化を理論解析
し，各々寿命補正係数として定式化し，ISOJIS

規格の寿命計算式を拡張した．］
₂ .₁₈ TAKATAらの式（₁₉₉₅,₁₉₉₆）
　TAKATAら29），高田ら30）は，異物混入と疲労限
を考慮した補正定格寿命 Lnasを次式で与えた．

　　　  （18.1）　

ここでは軸受特性係数 a2，使用条件係数 a3を油
膜パラメータ Λの関数として関係図で与え，環
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界中の多くの論文に基づき，LF（Life Factor）の
式・図・数値等を与えて，計算を可能にしている．
　さらに，ZARETSKY ら24，25），POPLAWSKI ら26）は
過去の多くの転がり要素試験結果を比較して転が
り軸受寿命理論の ﹁HERTZ 応力 -寿命﹂ 関係を論
じ，LP理論基本式（7.1）等に替わる式

　　　  （15.1）　

を提案し，軌道を再加工した転がり軸受の寿命計
算にも適用した．
［STLE学会活動として，軸受寿命に与えるさま
ざまな因子の影響を多数の論文に基づく実験値を
用いて数値化した．これとは別に，解析・実験に
基づく独自の寿命理論を展開した．］
₂ .₁₆ 高田の転動体寿命式（₁₉₉₂）
　高田27）は，LP理論では直接には考慮されてい
ない転動体も現実には寿命に達し得る事実に基づ
き，転動体の寿命計算の基本式を解析的に求めた．
すなわち，寿命計算の基礎式

　　　� （16.1）　

における基本動定格荷重Cの中に，転動体の基本
動定格荷重 Caを次式のように組み入れた．
　　C=(Ci

−w+Ce
−w+Ca

−w)−1/w  （16.2）　
　　Ca=(Cai

−w+Cae
−w)−1/w  （16.3）　

　Caを内輪・外輪の寿命との類似性と転動体の
特異性とを考慮して理論化し，転動体応力体積係
数 ι，転動体接触係数 κを導入して，ラジアル玉
軸受の転動体の内輪または外輪との接触に対応す
る基本動定格荷重 Caiまたは Caeと，内輪・外輪
の基本動定格荷重 Ci，Ceを，次のように与えた．

  （16.4a）　

  （16.4b）　

  （16.5a）　
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線力・たが応力・表面粗さ・異物混入・残留応力
等の影響を考慮し，指数を c＝ 313（LP理論）
でなく c=4 として寿命計算式（20.2）を定式化し
た．

　　　  （20.2）　

　実験結果は LP 理論，IOANNIDES-HARRIS 理論
より適合性良好とした．（x，y，z：接触領域の指
数．）
［転がり軸受寿命が応力体積に因らずに応力場の
みに支配されるとして精密化し構築した基礎式で，
潤滑等の寿命への影響は応力場への関与とし，疲
労限は式に明示されていないようである．］
₂ .₂₁ TANAKAらの式（₂₀₀₂）
　TANAKAら33），田中34，35）は，分割された応力体
積の残存確率から全体の残存確率を求める手法で，
異物混入潤滑下および油膜パラメータ Λを考慮
する寿命計算式を提案し，試験結果との対比を示
した．分割された応力体積の残存確率は LP理論
を基礎とし，寿命を支配する応力は von MISESの
相当応力を用いている（添え字 i=1, 2,･･･, n）．
　L=(ΔL1−e+ΔL2−e+･･･+ΔLn

−e)−1/e （21.1）　
　　　ΔLi=ΔNi∝(σi

−cΔVi
−1zi

h)1/e  （21.2）　

　　　  （21.3）　

［本提案は接触部表面での応力集中の影響を，応
力体積を分割することで考慮した新寿命計算式で
ある．］
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境係数 a4をΛとの関係図で PC値と ﹁異物環境
程度﹂ をパラメータとして与え，疲労限係数 a5
を PC値と Λとの関係図で与えた．さらに，油
膜パラメータΛを次式
　　　Λ=Hi · T · R · A · D  （18.2）　
で与え，式中の Hi（せん断発熱による油膜厚さ減
少係数），T（軸受形式で決まる係数），R（速度に
関する係数），A（潤滑剤の種類と粘度の係数），
D（軸受寸法の係数）の各量を図または表で与え
た．
［従来の軸受特性係数×使用条件係数および前記
の環境係数・疲労限係数を図式化し，諸パラメー
タによって数値計算可能としたものである．本提
案の方式によって，ISOJIS規格の転がり軸受寿
命計算式を拡張化でき，従来の計算式に基づく寿
命計算値との連続性・関連性を確保できるととも
に，使用条件係数等を求める際の潤滑油膜の寿命
への影響を，粘度比より理論的な EHL油膜パラ
メータとの関係で把握できる．］
₂ .₁₉ TAKEMURAらの式（₂₀₀₀）
　TAKEMURA ら31）は，異物混入寿命と疲労限応
力を考慮し，かつ内部起点寿命・表面起点寿命を
統合した軸受寿命基礎式として式（19.1）を与えた．

　　　� （19.1）　

これと試験結果・解析に基づき，諸係数補正後の
90 ％定格寿命 Lableを，油膜パラメータΛ理論を
考慮し粘度比 κで決めるパラメータ aL等によっ
て求まる aNSKを用いた次式で提案した．
　　　Lable=a1aNSKL10

　　　� （19.2）　

［異物混入寿命・疲労限応力を取り入れ，内部起
点・表面起点を統合し，Λ理論と κを考慮した潤
滑パラメータ，汚染度係数，疲労限荷重を試験・
解析に基づき定めた軸受寿命式の提案である．］
₂ .₂₀ YU-HARRISの式（₂₀₀₁）
　YUと HARRIS

32）は，玉軸受の寿命基礎式として
次式（20.1）を提案した．

　　　  （20.1）　

　τには SINESらの多軸疲労基準応力をとり，接
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