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For rol1ing contact fatigue specimens (S35C， HB=160) which were subjected to 

a Hertzian stress Pmax = 113 kg/mm 2 at different rolling cycles， the residual stress 

distribution at and below the contact surface was measured by X-ray microbeam 

diffraction and the changes of half -value breadth of the diffraction pattern were 

obtained 

The maximum value of residual stress in each specimen， except the one at low 

cycles (N = 102 )， was obtained in the layer between 0.3'"'"'0. 6mrn below the surf ace， 

but not just at the contact surface. The residual stress distribution corresponds 

almost to the hardness distribution. The half -value breadth of diff raction pattern 

is the largest at the contact surface and decreases with distance from the surface 

f or each specimen. 

1. 緒論

乙ろがり接触に関する研究ではピッチングの発生が

重要な課題となっており，とろがり接触面のあらさや

接触面下の内部組織の状態あるいはかたさの変化(加

工硬化の影響〉などが観察されており，乙れらの事象

とピッチング限あるいはピッチング発生の原因となる

き裂発生との関係を論じているものが多いり~り。

著者の一人の研究1)2)によれば，とろがり接触面を

非常になめらかにするか，またはなじみ後の一対のロ
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ーラ表面の最大高さあらさの和が理論油膜厚さよりも

小さくなるよう iとすれば，ピッチング限は飛躍的に向

上し，かたさは表面から数mmの深さで著しく高くな

っており，表面ではあまりかたくなっていないことが

あきらかになっている。

一方X線的方法によって表面あるいは表面下の残留

応力を測定してとろがり疲れとの関係を求めた報告も

あるり.........9)。それらの研究では接触面の残留応力の

変化は表面あらさに左右され，あらさが大きいほど大



2 細束X線によるころがり接触の研究

きく変化すること，繰返しのごく初期の段階で残留応

力が変化し始めることなどが報告されている。

　本論文は細束X線を用いてころがり接触による材料

の表面および表面下の挙動を調査するものである。す

なわち残留応力はX線回折法によって求められるし，

細束X線を用いれば微小領城での残留応力が測定でき

るので，この方法によって圧縮残留応力の分布を測定

し，従来の硬度分布とも比較し，ころがり接触の繰返

数による挙動を調査するのが目的である。このため細

束X線の特性を利用して回折環の半価幅の変化を求め

これらの結果を対照して考察を加えた。

　2．試　験　片

　本研究に用いた試料は著者の一人が以前に行なった

ころがり疲れの研究3）に使用したもので材料はS35C

（σ・一33．5kg／mm2）である。ころがり試験片形状を

図1に，組織写真を図2に示す。これらの試料は駆動

側ローラ（H。一160，表面あらさHm、、＝5μ）で，一

方従動側ローラ（H・一420，表面あらさ：H…一〇・2～

0．3μ）の表面は研削仕上後、超仕上がなされている。本

実験の試料はヘルツの接触応力Pm。。一113kg／mm2

で，ころがり繰返数はN＝102，103，105，IO6およ
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Fig．　l　Dimension　of　specimen
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Fig．2　Photograph　of　microstructure
　　　　　　　（No．20，　N＝107）

び107の5通りである。繰返速度は，特に繰返数の少

ない場合を除き，3570rpmである。　N－IO3の場合

は18Qrpm，　N－102の場合は手動によって回転を与

えている。これらの試料はすべてピッチングは全く生

じていない。

　通常160H。鋼ローラのピッチング限はPm・x－32～

56kg／mm2（0．2～O．35HB）と考えられているから，

本試験片に負荷されたヘルツ応力p皿。x－113kg／mm2

（0．7HB）は非常に高い応力である。

　X線回折用試料はローラの・ころがり接触による端面

の影響を避けるため，ローラ幅の中央で切断（輪切り）

したもので，切断加工の影響を除くため調査部分の表

面を約20μ電解研磨によって除去した（図1参照）。

　3，実験方法および測定法

　本実験で測定した応力は接線方向の残留応力で，写

真法によりsin2ψ法を用いた。　X線発生装置は理学

電機製微小焦点X線回折装置で撮影条件は表1に示し

たがスリットは0．1mmφのダブルピンホールで，試

料面X線照射域は約0・3mmφとなる。

Table　l　X－ray　conditions

X－roy Co－kα

Fil†er Fe

Diffroc†ion　plqne （310）

Tube　vol†oge 40kv
Tube　curren† 20mA
Sli↑（double　pin　hole） 0」φ

Exposure†ime obou↑8hr
Film lX　200

　得られた回折環に理学電機製ミクロフォトメーター

を使用して回折強度分布曲線を求め，半価幅法によっ

て回折環直径を測定した。

　前述のように試料面上のX線照射域が0．3mmφと

微小なため，ころがり接触面より内部約1mm以上で

は回折環ははん点状となって連続な回折環が得られな

いので表面よりlmmまでを測定範囲とした。すなわ

ちころがり接触面および内部へおよそO．3mmおき

にlrnmの深さまで測定した。

　また連続環となってもKα1およびKα2線の分離

が明瞭でないものもあり，特に繰返数の増加や測定位

置が変る場合に，その統一的な測定は必ずしも容易で
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Fig．3　　Schematic　illustration　of　half－value　breadth　Kα1　and　Kα2　diffraction

　　　　　peak　are　：（a）distinguishable，（b）undistinguishable

はない。そこで本実験では図3に示すように，Kαユ線

とKα2線が分離して現われて来ない場合にも統一し

て考察できるようにKα1線のピーク高さhの施の点

を通って基準線ABに平行線を引き，これが回折強度

分布曲線と交わる点をCDとし，線分CDの中央の

点をMとする。同様に回折環直径上の対応する中央点

をM’とし，この距離MM’を回折環直径として残留

応力を計算した。

　残留応力の測定は，各位置においてX線入射角度を

ψ・一〇。，150，300，45。の4方向として各々回折環直

径を求め，d－sin2ψ線図より最小自乗法によってこ

れらの測定点を通る直線の勾配を求めて計算した。な

お残留応力は次式によって計算した。10）

d一’ ｸレd・…si・・ψ＋｛・一差（01十σ2）｝d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここでE＝2．1×104kg／mm2，ン＝0．3，do＝O．90481A

（無応力状態の（310）面格子面間隔），

　一方細束X線回折法によると回折はん点の半径方向

の拡がりから格子ひずみ△d／dを測定できるので11），

X線回折線の半価幅bところがり接触面からの深さの

関係を求めた。この場合の半価幅は図3の線分CD－

b’の長さに基準線の傾き角のcosθを乗じて，　b－

b’cosθとして求めた。

　4．実　験　結　果

　前節の方法によって求めたX線回折環およびd－

sin2ψ線図の一例を図4および図5に示す。

　図6は測定された残留応力を表面からの深さに対し

てプロットしたもので，各繰返数のものを同一図面に

記載してある。

Fig．4　X－ray　diffraction　pattern

　　　　（No．14，　N＝105，0．3rnm　below

　　　　surface，　ψo＝0）

　図7は繰返数ごとの回折環の半価幅bと基準の半価

幅の差（b－Bo）を表面からの深さに対してフ。ロット

したものである。Boは各試験片内部のころがり疲れ

による材質的な影響（たとえば加工硬化等）を受けて

いないと思われる位置（ころがり接触面から1．5～2

mm）の半価幅である。これらの半価幅の測定は各位

置での垂直入射によって得られた回折環上の数ケ所の

平均をとったものである。
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5．考　　察

　図6を見ると接線方向の残留応力は繰返数の少ない

No．5の試験片（N－102）を除いて，すべて圧縮の

残留応力で，またころがり接触面より内部の方が一度

大きくなって後減少する傾向にある。そして残留応力

最大の位置は表面からO．6mmまでの間にあることが

わかる。すなわち接触面の残留応力はNo，5の試験片

を除いて最高の残留応力を示していない。手動による

No．5の試験片は接触面で最高の残留応力を示し，表

面からQ・4mmの位置ではほとんど残留応力は消失し

ている。これはPm・・一l13kg／mm2という大きなヘ

ルツ応力にもかかわらず，総繰返数が102回と少ない

ために加工硬化の影響が内部まで及ばなかったものと

思われる。あるいは繰返速度の：影響も考えられる。ま

た測定された圧縮の残留応力は，試験片が図1のよう

に中央で切断されたために，ローラ自体とは若干異な

っているかも知れないが，大体の傾向は示しているも

のと思われる。

　噌方本試料を用いたころがり疲れの研究3）による

と，表面からの深さに対する硬度分布は図8の通り

で，残留応力の場合と同様表面のかたさはあまり大き

350

：3◎◎

f
・250

総

窪

セ

2
2
2200
…iii

1◎7

1O6

105

1◎3

圃匠5（も≒　　1．o　　ao
　　　　　Dep輪belo層》surfoce　lmm，

くない。最大硬度の位置は表面から0・15～O・5mmの

ところにあって図6の残留応力最大の位置とほゴー致

しているようである。これは最大せん断応力が生じる

位置が接触面下にあることと関係があるものと思われ

る。しかし図8のような硬度分布を示すのは，本試料

を用いたころがり疲れの実験条件すなわち硬い方のロ

ーラの表面あらさが非常に小さい場合で，従来のこ

ろがり疲れにおいては表面の硬度が最大となってい

る。

　図2は107回転後の組織写真であるが，この図で組

織の流れの状態を見ると，表面では組織の流れは少な

いが，表面下では著しい組織の流れが起こっている。

この図から見ると最も組織の流れている位置は表面か

らおよそ0．1～0．4mmの聞くらいで前述の最大硬

度，：最大残留応力の位置とほゴ対応している。

　残留応力の繰返数による変化を調査すると，少数の

繰返しによって発生した残留応力が，応力の繰返しに

よって漸次解放されて低減することを期待したが，本

実験ではN－IQ6（No．17）の試験片が最高のi残留応

力を示している。これはころがり疲れ試験をする前の

残留応力値が不明なためと，各繰返数の試料が異なっ

ていて同一試料による繰返数ごとの追跡調査ができな

いために起こったものと考えられる。

　次に図7を見ると繰返数の異なる各試料とも表面か

ら内部に進むにつれて半価幅の差（b－Bo）は減少し

ていて残留応力の分布（図6）と異なっている。半価

幅変化め原因は結晶の微細化と格子ひずみが主なもの

と考えられるが12）13），この両者を明確に区別する

ことは困難である。しかしころがり接触をしたローラ

では表面の結晶がもっとも微細化されて半価幅が増大

し，一方内部では表面ほどは結晶の微細化が進まず，

残留応力の減少による半価幅の変化も少ないため，相

対的に表面の半価幅が大幅に増加して，図7のように

内部に向って半価幅の一様な減少を示したものと考え

られる。繰返数の少ないNo．5（N－102）の場合は

実験誤差を考慮すれば，内部ではほとんど変化がない

とみるべきであろう。

　このように半価幅の分布が残留応力や硬度の分布と

一致しない原因としては格子ひずみと結晶の微細化の

変化を区別できないことのほかに，残留応力としては

回折はん点で示される微小範囲のものを取扱っている

ことと，Boの測定の問題がある。　Boを求あた位置

では回折線ははん点状であり，本実験ではフィルムあ

るいは試料の揺動を行なっていないので，Boの測定

に多少の誤差が生じたことも考えられる。

Fig．8　Vickers　hardness　dis士ribution
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6．結　　論

　以上のように細束X線回折によって，ころがり疲れ、

試験を行なったローラ試験片の表面および中央断面に

X線を照射して接線方向の残留応力および半価幅を測

定した結果から次のような結論を得た。

　（1）非常に表面あらさの小さい（接触面に油膜が形

成された場合の）S35Cローラのヘルツ応力Pm・x－

113kg／mm2の下でのころがり接触によって生じる

圧縮残留応力は，表面はあまり高くなく，表面からお

よそO．6mmまでの間にそのピークが存在する。』

　（2）残留応力分布はビッカース硬度分布とも大体に

おいて一致している。

　（3）回折線の半価幅の変化は各繰返数とも表面がも

っとも大きく内部へ進むにつれて減少している。

細束X線によるころがり接触の研究

　　　　　　　　　　　Soc．　of
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