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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、高炭素クロム軸受鋼の転がり疲労におけるき裂進展駆動力を測定
するため、転がり疲労き裂の停留を観察することにある。そのため、炉―高周波併用加熱法を用いて0.5mm程度
の深さに最弱部がある高炭素クロム軸受鋼シャフトを作製した。その後、この試験片を用いて一点荷重転がり疲
労試験を行った。その結果、非金属介在物から発生する様々な長さの転がり疲労き裂が観察された。これらのき
裂の発生個所は幅広く分布したが、二重硬化層の最弱部ではき裂がより多くより長く成長することが確認でき
た。これは、発生したき裂の全数観察を通して転がり疲労き裂の発生、進展を制御できたことを意味する。

研究成果の概要（英文）：In order to evaluate a driving force of the crack propagation under rolling 
contact fatigue using high-carbon high-chromium steels, we observed the fatigue cracks from 
non-metallic inclusions. We prepared the shaft which was furnace and induction quenched (FIH method)
 and performed one-point rolling contact fatigue. Through this FIH method, this specimen had a 
subsurface soft area of 0.5 mm from the surface. After the rolling contact fatigue tests, we found 
many fatigue cracks from the non-metallic inclusions. There were various lengths and depths of 
cracks and the cracks in the soft area were longer than those in other areas. This indicates that we
 successfully control crack initiation and propagation under rolling contact fatigue in FIH 
specimens.

研究分野：破壊力学、トライボロジー

キーワード： 転がり疲労　介在物　き裂　炉ー高周波併用加熱

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
風力発電機などに使用される大型軸受では、近年20年の実用寿命保証が求められており、軸受メーカーは超長期
間、莫大な補償に備える事となってしまっている。このような超長期全数保証の根拠を確率的な現象に求めてし
まっては、あまりに経済的な損失が大きい。本研究で得られた成果は破壊力学のき裂停留パラメータに注目した
ものであり、将来的に軸受の全数寿命保障に対する設計指針を確立することにつながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

これまで軸受破壊は L10（１０％破壊確率）を主要な寿命指標と考えた上で、確率的な破壊現

象(LP 理論(1))として扱われてきた。なぜなら軸受破壊の多くを占める内部起点型破壊が、鋼中

の非金属介在物のランダムなサイズや位置に強く影響を受けるからである。そのため伝統的な

破壊対策は、介在物数の低減、介在物サイズの縮小などの材料工学的なアプローチに重点を置

かれてきた(2)。 

しかし近年、風力発電機などに使用される大型軸受では、長期の実用寿命保証が求められて

おり、軸受メーカーは超長期間、莫大な補償に備える事となってしまっている。言い換えれば、

生産した軸受全数の保証を求められているのである。このような超長期全数保証の根拠を確率

的な現象に求めてしまっては、あまりに経済的な損失が大きすぎる。本研究では破壊力学のき

裂停留パラメータに注目して、軸受の全数寿命保障に対する設計指針を確立することを目的と

した。 

[1]高田浩年、相原了:転がり軸受の寿命と信頼性、日刊工業新聞社、118-122(2005) 

[2]木田勝之: 転がり疲労とき裂、熱処理、48(2008)79-87 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、これまで困難であった高炭素クロム軸受鋼の転がり疲労におけるき裂進展

駆動力を測定するため、転がり疲労き裂の停留を観察し、き裂進展下限界を観察することにある。

本研究ではこれを実現するため、炉―高周波併用加熱法を用いてシャフトを作製し、研究室で開

発した実験手法である一点荷重式転がり疲労試験を行った。炉―高周波併用加熱法によって実

現した二重硬化層は、はく離に至る主き裂の発生位置の特定及びき裂進展方向の制限を目的と

しており、また一点荷重式転がり疲労試験により、停留き裂の全数観察を行うこととした。 

 

３．研究の方法 

（１）試験片作成及び適切な実験条件の選定 

 まず様々な接触応力における転がり疲労き裂観察を行い、適切な停留条件を検討した。具体的

には、高炭素クロム軸受鋼のシャフトに炉―高周波併用加熱法を用いて 0.5mm 程度の深さに最

弱部ができるよう二重硬化層を制御した試験片を用いて、申請者らの研究室で開発した一点荷

重転がり疲労試験機により転がり疲労試験を行った。図１に炉―高周波併用加熱法のヒートチ

ャートを示す。この手法は炉によって試験片に均一な硬さ分布を与えた後、高周波焼入れを行う

ことによって試験片内部に軟弱部を作製するものである。図２にこの熱処理法によって得た試

験片の硬さ分布を示す。図２(a)は試験片全体の硬さ分布を示している。材料最表面では材料の

十分な硬さが得られ、また内部に進むにつれ硬さが上昇した。 

 

図１ 炉―高周波併用加熱法のヒートチャート 

 



 図 2(b)はより詳細な硬さ分布を示している。本研究ではビッカース硬さが約 800[HV]以上か

つ表面深さ 0.4[mm]までを Furnace induction heating area(FIH area)、400～700[HV]かつ表

面深さ 0.5～3.3[mm]の領域を Furnace heating induction annealing area (FH-IA area)、700

～800[HV]かつ表面深さ 3.8[mm]以降の領域を Furnace heating area (FH area)と定義した。 

 

（a）試験片の硬さ分布           (b)硬さ分布の詳細 

図２ 炉―高周波加熱法によって作成した試験片の硬さ分布 

 

（２）一点荷重式転がり疲労試験及びき裂の全数観察 

 また試験片作成後、接触応力 5.6GPa を試験条件として一点荷重疲労試験を行った。試験後材

料内部に発生したき裂を観察するため、材料軟弱部周辺（表面から 1mm 程度）を範囲として介在

物起点型き裂を全数観察した。 

 

図３ き裂観察領域の模式図及び写真 

 

４．研究成果 

（１）転がり疲労試験による全数き裂観察 

 図４に転がり疲労試験及びその後の観察によって得られたき裂の観察例を示す。試験後のシ

ャフトはフレーキング破壊を起こしていなかったが、シャフト切断後の観察では、断面から多数

のき裂が観察された。おおむね 2-4μm 程度の介在物から、最大 40μmのき裂が観察された。 

 図５にき裂長さとき裂発生深さの関係を示す。本実験では非金属介在物から発生する様々な

長さの転がり疲労き裂が観察された。これらのき裂の発生個所は幅広く分布したが、二重硬化層

の最弱部ではき裂がより多く、より長く成長したことを確認した。これは、発生したき裂の全数

観察を通して転がり疲労き裂の発生、進展を制御できたことを意味する。 
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図 4 介在物から発生した転がり疲労き裂の例(5.6 GPa, 1.0×107 cycles) 

 

図5 き裂長さとき裂の発生深さの関係 (5.6 GPa, 1.0×107 cycles) 

 

（２）クロム炭化物とその観察手法の開発 

 またき裂観察を通じて、高炭素クロム軸受鋼に含まれるクロム炭化物が転がり疲労き裂に影

響を及ぼしている可能性が示唆された。このクロム炭化物の分布についてより詳しく観察する

ことを目的として、画像処理によるクロム炭化物分布の観察法を開発した。図 6にエッチングし

た高炭素クロム軸受鋼の組織を示す。この図は大きな旧オーステナイト粒内にクロム炭化物が

分布していることを示している。本研究ではクロム炭化物の凝集部に注目して観察を行った。 

  
図 6 旧オーステナイト粒とクロム炭化物 

  



（３）研究内容及び研究成果のまとめ 

 軸受の全数寿命保証を行うために重要な転がり疲労下における停留き裂の観察・評価を目的

として研究を行った。具体的には炉―高周波併用加熱法を用いて試験片内部に軟弱部を作成し、

介在物起点型き裂の発生場所、及びき裂進展を制御することを試みた。その結果、0.5mm 程度の

深さに軟弱部を導入することに成功し、また一点荷重転がり疲労試験によって、軟弱部からき裂

を発生・進展させることに成功した。このき裂進展試験方法の開発により、応力分布及び硬さの

異なる領域における停留き裂の全数観察が可能となった。 
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