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研究成果の概要（和文）：本研究では、セラミックスの転動疲労強度に対するショットピーニン

グおよび自己き裂治癒の効果の解明を試みた。窒化ケイ素(Si3N4)においては、SP により圧縮

残留応力を導入することにより転動疲労強度を大幅に向上することができた。しかし、Si3N4

よりも破壊靭性値が低いアルミナ／炭化ケイ素複合材(Al2O3/SiC)では、SP により圧縮残留

応力を導入しても、き裂が存在した場合、転動疲労強度は向上しない。しかし、圧縮残留応力

を残しつつ、SP によって生じたき裂を治癒すれば、転動疲労強度は大幅に向上することが明

らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）：Ceramics are expected as high performance bearings. So 
investigation of the rolling contact fatigue strength is crucially important. To evaluate the 
effects of the shot peening and crack-healing on the rolling contact fatigue strength, rolling 
contact fatigue tests were carried out on Si3N4 and Al2O3/SiC composite. For Si3N4 ceramics, 
the rolling contact fatigue strength was improved by shot peening. For Al2O3/SiC composite 
the rolling contact fatigue strength increased by combination of shot peening and 
crack-healing. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、セラミックスの持つ優れたトライボ

ロジー特性を活かして、軸受等の摺動部材と

しての応用が進められつつある。これらの摺

動部材において生じる剥離等の損傷は、繰返

し転がり接触によるものが支配的である。そ

のため、材料に表面き裂が存在した場合には、

転がり疲労強度が大幅に低下してしまう。横
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浜国立大学において開発された材料のき裂

治癒能力を活用することにより、表面き裂を

完全に治癒することができれば、セラミック

摺動部材の転がり疲労強度を大幅に向上で

きるとともに、加工・検査コストを大幅に低

減できると考えられる。  
近年、セラミックスにおいても、ショット

ピーニング（以下 SP）による圧縮残留応力

の導入や、見かけの破壊靭性値の向上などの

効果が報告されている（J. Eur. Ceram. Soc., 
Vol.26, (2006), pp.2639-2645 など）。しかし、

セラミックス製品への加工中および SP中に、

有害なき裂が発生した場合には、強度・信頼

性低下を引き起こす要因となりうる。セラミ

ックスの自己き裂治癒能力を有効に活用で

きれば、SP 効果によるセラミックスの表面の

強靭化、接触強度向上が達成できることが明

らかにされている（J. Eur. Ceram. Soc., Vol.30, 
(2010), pp.3047–3052）。 

しかし、摺動部材において実用上重要な転

がり疲労強度特性に対する SP や自己き裂治

癒の効果は未解明のままである。 
 

２．研究の目的 
以下の(1)および(2)の重点研究項目を設定

した。それぞれの研究課題の目的は以下のと

おりである。 
(1) ショットピーニングによるセラミックス

の転動疲労強度向上 
本項目では、セラミックスの転動強度特性

に対する SP の効果を明らかにすることを目

的とした．供試材を窒化ケイ素単体(Si3N4)と
して、SP を行った後、転動疲労試験を行った。 
(2) ショットピーニングと自己き裂治癒の併

用によるセラミックスの転動疲労強度向上 
本項目では、セラミックスの転動強度特性

に対する SP と自己き裂治癒の併用の効果を

明らかにすることを目的とした．供試材をア

ルミナ／炭化ケイ素複合材(Al2O3/SiC)とし

て、SP およびき裂治癒を行った後、転動疲労

試験を行った。 
 
３．研究の方法 
研究項目(1)および(2)について、以下のとお

りの方法で研究を実施した。 
(1) ショットピーニングによるセラミックス

の転動疲労強度向上 
供試材には Si3N4（リファセラム SN1）を

用いた。供試材から寸法 4×30×30mm の転動

疲労試験片を作製した。試験片の片面には鏡

面研磨を施した。これを「Non-SP 材」とす

る。試験片鏡面部に直圧式 SP 装置を用いて、

直径が φ180µm のイットリア安定化ジルコ

ニア（YSZ）ビーズを投射した。これを「SP
材」とする。  

SP により導入された表面の残留応力は、X
線残留応力測定装置を用いて評価した。転動

疲労強度は、図 1 に示すようなスラスト荷重

型軸受試験機を用いて評価した。転動体とし

て、直径 4.0mm の軸受鋼球を 6 個用いた。

回転速度 n=500rpm、潤滑油としてスピンド

ル油を用いた。荷重負荷形式は試験荷重 P を
2kN から回転数 10 万回毎に 0.5kN ずつ増加

させるステップワイズ荷重方式とした。試験

片の破損は、後述のとおり表面から発生する

剥離によって生じた。剥離に伴い発生する振

動を加速度型振動計で検知した。破損検知時

の試験荷重 P および回転数 NRを、それぞれ

Pfおよび NRfと定義した。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) ショットピーニングと自己き裂治癒の併

用によるセラミックスの転動疲労強度向上 
供試材は Al2O3/15vol.%SiC 複合材を用い

た。寸法が 4×30×30mm の転動疲労用試験片

を作製した。試験片の片面は、鏡面加工を施

した。これを「Non-SP 材」とする。Non-SP
材に対して、投射材として ZrO2 ビーズ

（φ180µm）を用いた SP 処理を施した。これ

ら試料を、「SP 材」と呼ぶ。SP 材にき裂治

癒（950ºC×100h）を施し、再度研磨を行っ

たものを「SP＋治癒材」とした。 
SP により導入された表面の残留応力は、

研究項目(1)と同様に X 線残留応力測定装置

を用いて評価した．転動疲労試験には、図 1
に示したスラスト荷重型軸受試験機を用い

た。ただし、研究項目(2)ではステップワイズ

式ではなく、一定荷重での転動疲労試験を実

施した。 

 

図 1 転動疲労試験機の模式図 



 

 

４．研究成果 

研究項目(1)および(2)について、以下のとお

りの方法で研究成果が得られた。 
 (1) ショットピーニングによるセラミック

スの転動疲労強度向上 
①圧縮残留応力の分布 

図 2 に SP により Si3N4に導入された残留応

力の深さ分布を示す。SP 材の最表面には、約

600MPa の圧縮残留応力が導入されていた。

また、圧縮残留応力は表面からの深さの増大

に伴い減衰し、15µm 付近で約 100MPa の値

を示した。SP により生じた圧縮残留応力は、

表面近傍に発生するマイクロクラックや転

位の導入に起因すると考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②転動疲労試験結果 

図 3 に、Si3N4の SP 材および Non-SP 材の

転動疲労試験結果を示す。3 本の Non-SP 材の

内、1 本は試験荷重 2.5 kN の途中で、残り 2
本は試験荷重 3kN 負荷直後に破断した。これ

に対し、SP 材は 3 本すべてが試験荷重 3 kN
の途中で破断した。したがって、SP を施すこ

とにより Si3N4 の転動疲労強度が向上した。

以上のような転動疲労強度向上を明らかに

するため、転がり接触による磨耗や巨視的な

剥離損傷と残留応力の関係について考察を

行った。 
図 4(a)および (b)に、それぞれ Si3N4 の

Non-SP 材および SP 材の転動痕近傍の表面写

真を示す。Non-SP 材、SP 材ともに転動痕中

には大きさ数µm の脱粒痕と思われる凹凸が

無数に観察された。SP は表面粗さを増大させ

るため、磨耗量の増加が懸念されたが、同等

の試験荷重および回転数であるにもかかわ

らず、SP 材の転動痕幅は Non-SP 材のそれよ

りも狭く、磨耗量が減少していた。これは表

面の圧縮残留応力の作用により、脱粒等の微

視的な破壊の蓄積による磨耗が抑制された

ためであると考えられる。これは、SP による

圧縮残留応力が、脱粒等の微視的破壊の原因

となる粒界割れ等のき裂の発生および進展

を抑制しているためと推測される。したがっ

て、最表面に大きな圧縮残留応力を導入する

ことは、磨耗抑制に対して極めて効果的であ

る。脱粒痕等の微視的損傷の蓄積は、球の接

触による Hertz 応力に起因するリングクラッ

クの発生を誘発すると考えられる。また、こ

のリングクラックは繰り返し応力の負荷に

より進展し、最終的には図 4（a）に示すよう

に、巨視的な剥離損傷に至る原因となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

図 5 に示すように、本研究で実施した Si3N4

のき裂発生・進展機構は①摩耗、②き裂の発

生（リングクラック）、③モード I によるき裂

進展、④モード II によるき裂進展、および⑤

最終的な剥離損傷の 5 段階に分類できると考

えられる。 このようなき裂発生・進展の抑

制に対し、SP による圧縮残留応力の導入は以

下のような効果をもたらしたと考えられる。

まず、圧縮残留応力はき裂発生の抑制に有効

である。したがって、転動疲労試験時の脱粒

等の微視的な破壊に起因する磨耗やリング

クラック等の発生を、SP により抑制可能であ

図 2   SP により Si3N4に導入された残留
応力の深さ分布 

図 4 Si3N4の Non-SP 材および SP 材の転動
痕近傍の表面写真 
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ったと考えられる。さらに、圧縮残留応力は、

モード I のき裂進展を抑制可能であったと予

想される。これらの結果より、図 7 に示すよ

うに、①摩耗、②き裂発生、③モード I のき

裂進展が抑制されたため、SP 材の転動疲労強

度は向上したと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(2) ショットピーニングと自己き裂治癒の併

用によるセラミックスの転動疲労強度向上 
①圧縮残留応力の分布 

図 6 に SP により Al2O3/SiC に導入された

深さ方向の残留応力分布を示す。SP 材の表

面には、約 300MPa の圧縮残留応力が導入さ

れていることが確認された。圧縮残留応力は

表面からの深さの増大に伴い減衰し、10µm
付近で約 100MPa の値を示した。SP＋治癒

材の表面には、約 200MPa の圧縮残留応力が

導入されていることが確認された。深さ方向

の圧縮残留応力は SP 材と同程度であった。

このことから、熱処理（950ºC×100h）を施

しても、SP による圧縮残留応力は全て解放

されないと結論付けられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②転動疲労試験結果 

図 7 に Al2O3/SiC の転動疲労試験結果を示

す。SP 材と Non-SP 材の転動疲労強度は同程

度であった。一方、SP＋治癒材の転動疲労強

度は Non-SP 材に比べて向上した。なお、図 7
の左側に記載されたデータは、球圧子押し込

みによる静的接触強度である（ J. Powder 
Technology, Vol.2013 , 2013, Article ID 946984）。
SP＋治癒材の静的接触強度は、Non-SP 材お

よび SP 材のそれよりも高い。したがって、

転動疲労強度は静的接触強度と相関が有る

と言える。それぞれの試験片の転動疲労強度

特性について以下に述べる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)Non-SP 材 
図 8 に試験荷重 0.21kN で行った Non-SP

材の各接触回数での表面観察写真を示す。図

8 (a)に示すように、接触回数の増加に伴い、

摩耗輪の拡大が観察された。さらに、図 8 (b)
に示すように、接触回数が増加すると、円弧

上のき裂（リングクラック）が観察された。

最終的にこのき裂が起点となり、図 8 (c)に示

すように、剥離損傷に至った。 
 

(b)SP 材 
図 9 に試験荷重 0.21kN で行った SP 材の

各接触回数での表面観察写真を示す。

Non-SP 材と SP 材で以下の二つの異なる点

がある。①SP 材では Non-SP 材に観察され

たリングクラックが観察されなかった。②SP
材では小さな剥離が多数観察された。①より

既存の微小き裂からのリングクラックの発

生は抑制されているが、②より SP によって

生じたき裂からの新たなき裂の発生は抑制

されなかったと考えられる。そのため、SP 材
の疲労寿命は Non-SP 材のそれと同程度であ

ったと考えられる。 

図 5 Si3N4のき裂発生・進展機構の模式図. 

図 6  SP により Al2O3/SiC に導入された
残留応力の深さ分布  

図 7  Al2O3/SiC における転動疲労試験結果 

Initial surface

SP

Grain
dropping

Depth of residual stress

SP Rolling directionNon-SP Rolling direction









Flaking

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

0 5 10 15 20 25

R
es

id
ua

l s
tr

es
s [

M
Pa

] 

Depth from surface [µm]

Non-SP

SP

SP+Healing
(950ºC  for 100h)Al2O3/SiC

106 108107
Crack initiation load 

by sphere indentation test

Te
st

 lo
ad

 p
er

 a
 b

al
l, 

P
[k

N
]

Smooth

SP

SP + Healing

Number of contact to failure, Nf

M
ax

 te
ns

ile
 st

re
ss

 [G
Pa

]

5.41

1.17

2.51

1.47

1.68
1.85

2.23

3.17

3.62
3.99

4.80

0.2

0.3
0.4

0.7

2

3
4

7 Al2O3/SiC

Non-SP

SP
SP + Healing



 

 

(c)SP+治癒材 
図 10 に試験荷重 0.21kN で行った SP+治

癒材の各接触回数での表面観察写真を示す。

SP 材と同様に、Non-SP 材において観察され

たリングクラックは観察されなかった。これ

は、Non-SP 材と同様に研磨によるき裂が存

在するが、圧縮残留応力により、これらのき

裂進展が抑制されたため転動疲労強度が向

上したと考えられる。また、SP 材で観察さ

れた小さな剥離も観察されなかった。これは、

小さな剥離の起点と考えられる SP によって

生じたき裂が治癒されたためであると考え

られる。したがって、SP によって生じたき

裂を治癒した SP＋治癒材の疲労寿命は

Non-SP 材に比べて向上したと考えられる。 
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図 9  Al2O3/SiC の SP 材における表面観察結
果 (P=0.21kN)  

100µm 100µm

(b) NR=7.20×106cycle

Race

100µm

(c) NfR=8.40×106cycle

(a) NR=2.40×106cycle
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結果 (P=0.21kN)  
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