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研究成果の概要（和文）：歯車や転がり軸受の転がり接触面の耐久性向上のために、特に端部接
触と微小曲率半径接触部に塑性変形が生じる場合の転動疲労現象を明らかにした。 (1)塑性変
形を伴う線接触片当り端部の転動疲労寿命は、接触領域全面をローラ幅とした接触応力の大き
さで決まる。(2)転動疲労ピットの起点になる初期のマイクロピットは、接触領域内の最小油膜
厚さ位置に生じる。(3) 転動体サイズの影響は、接触面が油膜で分離されない場合は認められ
ないが、油膜分離される場合は影響がある。すなわち、応力体積の影響は油膜非分離のときの
み考慮すれば良い。以上の結果より、塑性変形を伴う条件下で歯車や転がり軸受を使用できる
場合があることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：For the improvement of rolling fatigue durability of gears and
rolling bearings, the effects of plastic deformation under the local high contact pressure due
to end contact or micro size contact on rolling fatigue were explained. (1)The rolling fatigue
limit at contact end is depended on the contact width after plastic deformation. (2)The
position of rolling fatigue pit initiation is the minimum oil film thickness zone under mixed
lubrication condition. (3)Rolling fatigue limit is not influenced by contact size and stress
volume under the mixed lubrication condition. The design concept for rolling contact
surfaces under plastic contact condition is explained based on the results as above.
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１．研究開始当初の背景
各種機械の小型高出力化に対応して、転が

り接触面を有する機械要素（歯車、転がり軸
受、トラクションドライブ、カムなど）の使
用限界向上と信頼性向上のニーズが高まっ

ている。転動面の使用限界を向上させるには、
転動要素本来のサイズをフル活用し、要素端
部（エッジ部）まで有効に接触させることが
理想である。しかし片当りやシャープエッジ
(小曲率半径)により接触面端部に塑性変形を
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伴うような大きな局所接触圧力が生じ、端部
の転動疲労ピットを起点として要素が使用
不能になる事例も珍しくない。その理由は、
塑性変形を伴う転がり接触面端部や小サイ
ズ転動面の転動疲労現象が未解明なため、端
部形状や寸法などの適切な設計ができない
ためである。国際競争力のある機械要素の創
出のために、損傷発生メカニズムの解明と定
量的な設計データの取得が強く求められて
いる。

２．研究の目的
転がり接触面の片当りや端部接触による

塑性変形進行で接触圧力と潤滑油膜厚さの
分布が変化する場合の転動疲労ピット発生
位置の特定、および端部特有の微小曲率半径
を考慮した転動疲労設計手法の研究は実施
されていない。そこで、次の 3 項目の解決を
目的とした。
１）塑性変形が進行する場合の転動疲労発生
位置と発生限界の解明
事前検討で、塑性変形を伴う転がり接触面

端部の転動疲労ピットは必ずしも初期形状
の端部には生じず、塑性変形後形状による接
触圧力と潤滑油膜形成状態で決まる接触部
内側に生じることが確認された。特に、転動
疲労ピットが片当たり端部に集中しない理
由が、端部接触領域の塑性変形の影響かどう
かを解明して行く。そのために、円筒片当り
条件での転動疲労試験で実施する。
２）転動疲労発生位置と最大接触圧力位置と
最大油膜圧力位置関係の解明

従来の転動疲労設計は潤滑油膜を考慮し
ない最大接触圧力は基準となっている。しか
し接触端部のように接触圧力と油膜圧力の
分布が異なる３次元接触での接触面内の転
動疲労の発生起点位置は解明されていない。
初期接触痕部で表面起点型転動疲労の源と
なる初期き裂が生じる可能性が大きいが、こ
れまで確認されたことがない。初期転動疲労
ピットの発生位置と油膜厚さ分布、油膜を考
えない接触圧力分布、接触領域内のすべり率
分布などの各種分布との対応を明らかにし、
転動疲労損傷の発生メカニズム解明を目的
にした。
３）転動疲労発生限界に及ぼす微小相対曲率
半径の影響の解明

接触面端部の局所接触圧力が大きくなる
主要因は端部の相対曲率半径が小さくなる
ためである。接触端部と中央部を仕分ける設
計を行うためには、相対曲率半径の大小が転
動疲労損傷形態と寿命に及ぼす影響を明ら
かにする必要がある。転がり軸受の転動疲労
設計コンセプトは、図１に示すように弾性接
触幅と転動に伴う内部せん断応力が最大と
なる深さで決まる応力体積が小さい方が材
料欠陥の数が少ないため損傷発生確率が小

さく、転動疲労寿命が長くなるとされている。
しかし、相対曲率半径が 0.1mm～1.0mm の微
小サイズの転動疲労に関する実証データが
ない。本現象は転動面が潤滑油膜で分離され
るかどうかで傾向が変わると推定されるの
で、潤滑油膜形成状態をモニターしながらの
実験検証を行う。

図３ 転動疲労発生と応力体積の関係

図１ 潤滑状態と応力体積の関係

３．研究の方法
１）塑性変形が進行する場合の転動疲労発生
位置と発生限界の解明
狙い：片当り条件(片当り角度 0～3deg）を変
えた試験ローラにより、転動疲労ピット発生
位置の接触圧力(解析値)、油膜厚さ(解析値)
および表面粗さと転動疲労発生条件の関係
を定量化し転動疲労最弱位置を解明する。
実験装置： ４ローラ式転動疲労試験機（図
４）を用いる。
試験片形状：ピット発生を発生させる中央ロ
ーラの直径 5mm、周囲ローラを 10mm、中央ロ
ーラをテーパ形状とし、端部片当り(一方向
テーパ、端部自由端）と中央部強当り(中高
凸テーパ、自由端なし )とする。試験片当り
角は転動要素の実状を考慮して 1/100、
1/1000、1/5000 とする。
試験片材料：調質鋼(S４５C、ビッカース硬
さ約 200）、軸受鋼（ビッカース硬さ約 720）
とする。
試験接触圧力：初期形状での強当り部が塑性
変形する条件
試験時間:転動疲労ピットが 5 個程度発生す
る迄とする。

図４ テーパローラによる片当り試験

２）転動疲労発生位置と最大接触圧力位置と
最大油膜圧力位置関係の解明
狙い: 表面粗さと油膜厚さの比で決まる初

4.5mm

最大接触圧力

応力
体積

油膜

負荷

軸受球

従来考慮されている潤滑状態 考慮に入れるべき潤滑状態

接触圧力分布

接触領域サイズ小 サイズ大 疲労発生点

油膜分離 油膜非分離
内部起点疲労 表面起点疲労

サイズの影響あり サイズの影響なし

今回試験

最大接触圧力

応力
体積

油膜

負荷

軸受球

従来考慮されている潤滑状態 考慮に入れるべき潤滑状態

接触圧力分布

接触領域サイズ小 サイズ大 疲労発生点

油膜分離 油膜非分離
内部起点疲労 表面起点疲労

サイズの影響あり サイズの影響なし

今回試験

接触圧力

中央ローラ

ローラ

中高凸テーパ試験

中 央 強

当り部



期なじみ（表面粗さレベルの摩耗と塑性変形）
の進行を弾性流体潤滑油膜圧力分布となじ
み進行部との位置関係を明らかにする。更に
初期なじみ分布とピット発生位置の関係か
ら転動疲労に油膜圧力分布を考えない従来
方法の可否を明らかにする。
実験装置：転がり・すべりなじみ試験機(図
３)を使用する。

図３ 転がり・すべりなじみ試験機

試験片形状：回転軸端に転がり軸受球(直径
25.4mm）を固定し、ローラ（直径 40 ㎜）と
の純すべり、および転がり条件とする。
試験材料：ローラを軸受鋼(SUJ2、ビッカー
ス硬さ約 750）、球（軸受鋼、ビッカース硬さ
約 750）とする。
試験接触圧力：初期の強当り部が塑性変形す
る条件および弾性接触条件とし、接触圧力は
実測形状をもとに数値解析する。
試験潤滑状態：接触域の弾性流体潤滑膜厚分
布を解析し、表面粗さ（最大高さ粗さ）を最
小膜厚さと最大油膜厚さの中間値に設定す
る。解析結果と転動疲労位置の対応をつける。
３）転動疲労発生限界に及ぼす微小相対曲率
半径の影響の解明
狙い：局所接触圧力が上昇する原因となる接
触部曲率半径の大きさをパラメタとし転動
疲労発生限界を確認し表面起点型と内部起
点型転動疲労現象への応力体積の影響を明
らかにする。
実験装置：スラスト転がり軸受試験機（図４）
試験片材料：転がり軸受球（SUJ2）と平面
（SUJ2）を組み合わせる。
試験片形状：試験球の直径を 0.1mm～5mm と
し、プラスチック保持器(自製、図４右)に保
持して転動試験を行う。
潤滑油膜条件:油膜分離および非分離条件と
し、油膜分離状況は電気導通法で確認する。
観察データ:ピット発生状況として直径
0.1mm 以下のピットもカウントする。

４．研究成果
１）塑性変形が進行する場合の転動疲労発生
位置と発生限界の解明

端部が塑性変形する場合、片当たり端部側
には図５に示すように、必ずしも初期端部側
に転動疲労ピットが生じず、初期接触圧力分
布とは無関係であることが分かった。このこ

とは、接触面内のピット発生に対する過酷さ
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図４ 微小球の転動疲労試験機

図５片当り端部の転動疲労ピット発生状況

がほぼ同等になったことを示している。すな
わち塑性変形により端部の接触圧力が低下
するとともに、端部の加工硬化（強度上昇）
が生じ、接触域全体が弾性接触に変化して行
くことが推定された。
そこで、転動繰返し数と片当たり端部の初

期接触圧力（塑性変形を考慮しない端部弾性
接触圧力）および塑性変形後の接触圧力との
関係を整理してみた。同一材料を用いたにも
かかわらず、初期接触圧力で整理するとピッ
ト発生データにばらつきがみられた。しかし、
負荷運転とともに減少して行く接触圧力を
考慮して損傷発生時の接触領域（軸方向の接
触幅）を円筒の接触長さとした 2円筒接触と
して最大接触圧力を計算してみたところ、図
６（片側テーパ（カラー印）と中凸テーパ（黒
印））に示すように、それぞれのデータはほ
ぼ同一線上に分布した。ピット発生位置は広
く接触領域に分布し、必ずしも初期の片当り
側に生じなかった。また片当り端部ではない
場合も、局所強当たりの接触幅で整理すると、
片当りの場合とほぼ同様の限界になること
が分かった。

以上のデータより、負荷運転により端部塑
性変形が進行した場合は、概ね組み合わせた
円筒表面の形状がフィットし、平行な線接触
状態と変わらぬ転動疲労限界となることが
分かった。塑性変形
ほぼ全域から同程
トが生じる可能性
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）転動疲労発生位置と最大接触圧力位置と
大油膜圧力位置関係の解明
球と円筒の点接触状態で潤滑油膜厚さ分
を固定するために純すべり条件で接触面
初期状態を観察した結果を図８に示す。計
した弾性流体潤滑油膜厚さが最小になる
図７の濃紺色の部分）とほぼ同じ初期接触
が確認された。

接触領域では油膜厚さ分布（青色）の他に、
接触圧力分布（緑色）、ＰＶ（接触圧力×相
対すべり速度：朱色）などがあるので、それ
らの分布を図９に示す。それぞれの最過酷位
置は異なるので、ピット発生位置（矢印）と
対応させてみた。接触中心線からの距離で比
較したところ表１のようになり、ピット発生
位置は最小油膜位置と一致することが分か
った。

図９ 接触領域内の諸因子の分布

表１最小油膜位置とピット発生位置の関係

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

length ( mm )

C
o

n
ta

c
t

P
a

ra
m

e
te

r

Distributuion of Contact Parameter

ピット発生位置
図７ 油

次に上記
動疲労ピ
図８に示
しない）
領域の左
大すると
った。こ
い増加し

図８ ロ

0.8GPa

40H
膜厚さ分布

の接触形態
ットの発生
すが、異な
で実験を行
右に接触線
、マイクロ
のピットは
て行くこと

ーラの接触線

回転速度

1.0GP

1GPa の場

接触幅
と初期接触痕

を純転がりに
位置を確認し
る接触圧力（
ったが、マク
が生じた。そ
ピットである
転動繰返し数
も確認できた

上のマイクロ

増加（油膜厚さ

a 1.5G

50H

合：ピット増加
最小
形状

変えて、
た。結果
油膜を考
ロには接
の部分を
ことが分
の増加に
。

従来の転動疲労設計は、油膜を考慮しない
接触圧力を基準にしてきた。本実験結果から、
最初にピットが生じる位置は接触圧力最大
位置ではなく、油膜厚さ最小位置であること
が分かった。完全に平行な線接触では最大接
触圧力が必ず最小油膜厚さ位置を通過する
ので見分けはつかないが、３次元接触になる
とそれらの影響が異なることが分かった。こ
れにより点接触や線接触片当りの場合は、最
小油膜位置に着目した転動疲労ピット防止
設計が必要であることが明らかになった。

ピット位置 mm 0.35 0.51 0.62増加）
３）転動疲労発生限界に及ぼす微小相対曲率
半径の影響の解明

標準の転がり軸受に用いられている軸受
球のサイズを変えて、転動疲労ピット発生限
界（107回で損傷が生じない接触圧力）を比較Pa
ピット

した
図

い混
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ては
接触圧力 0.8GPa 1.0GPa 1.5GPa

油膜位置 mm 0.34 0.53 0.60
結果を図１０、図１１に示す。
１０は転動面が油膜厚さで分離されな
合潤滑状態の実験結果である。この場合、

の範囲
すなわ
、応力
ではサイズの影響は生じなかっ
ち、表面起点型の転動疲労に対し
体積の影響はないことが分かった。



図１０ 油膜非分離での球サイズの

図１１は転動面が油膜で分離
での転動疲労ピット発生限界
分離の状況と似たようにサイズの
いように見える。しかし、内部起点
労寿命を転がり軸受の動定格寿命
討して見ると、図１２のように
があるとした定格寿命にほぼ
が確認され、応力体積の影響が
が分かった。

図１１ 油膜分離での球サイズの
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サイズの影響

分離された状態
を示す。油膜非

たようにサイズの影響はな
内部起点の転動疲

動定格寿命として検
１２のようにサイズの影響

にほぼ対応する傾向
が存在すること

サイズの影響

性変形や相対曲率半径（サイズ
討し、次の結果を得た。
１）塑性変形を伴う線接触片当
疲労寿命は、接触領域全面をローラ
接触応力の大きさで決まる。
２）転動疲労ピットの起点になる
クロピットは、接触領域内の
置に生じる。
３）転動体サイズの影響は、
分離の場合は認められないが
合は影響がある。すなわち、
は油膜非分離のときのみ考慮

上記の知見は、従来の歯車
転疲労設計には考慮されていない
ら、新たな塑性変形が生じる
接触端部の微小接触領域での
を定量的に行える可能性が
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