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1.緒 言

高速高荷重用すべり軸受を対象に,焼き付き限界に

およばす軸および軸受メタル材質,摩擦面表面あらさ,

荷重変動の影響,さらに限界温度を制限した場合の軸

受諸元寸法比 (すきま/直径比,幅/直径比)の最適値

などについて研究し,きわめて有益な軸受設計指針を

与えることができた.なお,本研究を含めた一連の研

究成果はわが国産業界への新製品開発,実用化,技術

進歩に貢献するところ多大であるとして,平成 5年 4

月の日本機械学会賞 (技術開発)に続き,平成12年4

月にも日本機械学会賞 (技術功績)が授与されたこと

を付記しておく｡

2.実験装置

図1に軸受試験装置の概略を示す｡ 1のモータによ

り駆動し,2の無段変速機にて回転速度を調整し,4

の段つきベルトで増速して6の歯車装置に連結する｡

歯車装置の入力軸側延長軸は20の変動荷重発生装置に

つながり,出力軸は試験軸につながる｡21の電気式回

転計で負荷軸回転数を計測し,試験軸回転数は歯車装

置の増 ･減速比を乗じて求める｡試験軸の試験軸受摩

擦 トルクを計測するため19のストレンゲージ式 トルク

2001年9月17日受理

*機械システム工学科

**長菱エンジニアリング(秩)

***三菱重工業(秩)

棒を設置し,歯車装置出力軸端にとりつけた5の水銀

スリ､ソブリングを介して取 り出す｡試験軸受への潤滑

油は7のタンクから11の給油ポンプで供給され,14の

加熱ヒータで入口温度を調節し,13の流量計,15の圧

力計でそれぞれ軸受給油量,給油圧力を計測した｡給

油温度は試験軸受の直前で計測した｡
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図 1 高速軸受試験装置概略図

図2に変動荷重負荷装置と試験軸受部分の詳細を示

す｡負荷装置20では負荷軸に取 り付けたカムで燃料ポ
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ソプを利用した25のプランジャーポンプを駆動し,22

の筒で圧力を調整した｡23の試験軸は両端をころがり

軸受で支持され,その中間に23の試験軸受が配置され

る｡試験軸受の上部に負荷装置からの油圧変動荷重が

課せられる｡

本実験では歯車増速比は2.0と設定し,あたかも4

サイクルエンジンのごとくクランク軸 2回転に 1回の

爆発荷重が作用する様をシミュレー トしている｡ 2サ

イクルエンジンの場合をシミュレー トするには増速比

を1とすればよい｡なお,静荷重試験の場合には17の

手押しポンプで高油圧を16の蓄圧器に蓄え,試験軸受

上部に負荷する｡
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図2 変動荷重負荷装置と試験軸受詳細図

3.変動荷重条件下での実簾

3.1 荷重変動が軸受油量,軸受温度におよぽす影響

さきに,静荷重条件下での短幅軸受の実験で,軸受

油量,温度上昇などの軸受諸特性を7つの外部国子す

なわち,軸受直径 ･幅 ･すきま,給油圧力 ･温度 (袷

油粘度),荷重 ･回転数の指数表示式で表現すること

に成功した｡1)･2) ここでは,変動荷重条件下では如

何になるかを実験する｡実験条件を表 1に示す｡軸受

直径か以外を変数 とした｡
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3.2 軸受油量に関する実験結果

各因子の影響を前の研究1)と同様にLog-LogScale

でプロットし,指数を求めた結果を静荷重での結果と

対比して示すと表 2のようになり,大まかにみると両

者のあいだには歴然とした差異は見当たらない｡

表 2 油量に関する指数比較

部因子油量 C エo Pb み Zf 〟

(0)STA 1.25-0.3340.0540.718-0.4900.306

そこで,静荷重に対する指数表示式で実験結果をま

とめてみると図3に示すように静荷重,変動荷重の差

異は見られず,両者は一つの線上にのっている.軸受

油量に関しては荷重変動性の影響は無いと言える｡
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図 3 静荷重,変動荷重下の油量比較

3.3 軸受温度上昇に関する実験結果

各因子の影響を油量実験結果と同様にLog-Log

表 1 実 験 条 件

直径すきま C-0.053(C/D-0.76/103),0.083(C/D-1.18/103),0.159(C/D-2.2/log)mm

軸受面圧 pb-200-500kg/cJ(随時可変)

軸回転数 〟-2500,3500,4500rpm

給油圧力 み-1.5,2,3,3.5kg/cJ

軸受有効半幅 エ0-10,15,20皿

入口粘度 Zf-9,15,20,21,31C.p

Tf-110,91,81,80,68℃
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Scaleでプロットし,指数を求めた結果を静荷重での

結果と対比して示すと表3のようになる｡細かく見れ

ばLoの影響指数が倍ほど違うがそれ以外については

ほぼ同じである｡

表 3 温度上昇に関する指数比較

因子温度上昇 C 上o カム Pf Zf N

(AT)STA -0.4170.3240.447-0.1450.4621.035

(AT)DYN -0.3160.6100.560-0.1500.4251.220

図4に(a)油量と(b)温度上昇の各因子の影響指数

を対比して示すが,変動荷重下での指数は静荷重下で

のたくさんのデータのばらつきの範囲内にあるように

見て取れる｡そこで,静荷重下での指数表示式で実験

結果を整理すると図5のようにそれぞれ一本の直線上

にまとまることがわかる｡変動荷重下のほうが温度上

昇は低く,静荷重下での温度上昇の0.876倍にあたる｡

荷重x時間面積 (DutyNumber)から言えば変動荷

重下では楽のはずであり,荷重変動による油膜の呼吸

作用によるものではないかと思われる｡

以上軸受特性上荷重変動の影響はかならずLも本質

的なものでなく,大半は静荷重下の特性で論じても良
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図5 静荷重,変動荷重下の温度上昇比較

いことがわかったので,以下の実験は静荷重条件で実

施することにした｡

4.焼き付き限界におよぽす軸/軸受材質.表面加工

法,表面あらさの影響

4.1試験軸および軸受

メタル軸は (1)焼きなまし (〟)鋳鉄軸,(2)高

周波焼き入れ (IH)鋳鉄軸,(3)調質 (H)炭素鋼

軸,(4)高周波焼き入れ (IH)炭素鋼軸 の 4種を用

いた｡それぞれの製造,加工行程は以下の通りである｡
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図4 静荷重,変動荷重下での特性指数比較
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(｢1)かCLⅣ :鋳込み- ノルマライズ処理- 機械

加工- グラインダー研削- ベーパ

超仕上げ

α-2)DCZ-ZH :鋳込み- ノルマライズ処理- 機械

加工- 高周波焼き入れ- グライン

ダー研削一一 砥石超仕上げ

U-3)S45C-H :鋳造- 調質- 機械加工- グライ

ンダー研削- ベーパ超仕上げ

Ul4)S45C-IH :鋳造- 調質一 棟械加工- グライ

ンダー研削- 高周波焼き入れ- グ

ラインダー研削-→砥石超仕上げ

軸表面あらさはいずれもRmax-1.0±0.2/Jmに仕

上げた｡

軸表面のショア硬度測定結果を表4に示すが,焼き

なまし軸,調質軸にくらべて高周波焼き入れ軸は2倍

程度の硬さを有している｡

表4 軸表面ショア硬度測定結果

βCJ (.〟) (Hs) 38-40

DCI (IH) 74.-78

S45C (H) 35-36

(.〟)焼ならし

(H)詞質

(IH)高周波焼入れ

軸受メタルは組成の異なる3種類の鋼 ･鉛焼結合金

(M-1)K-24,(M12)K130,(M13)K-50と1種類

の錫 ･アルミ合金 (M-4)A-20の計4種類を用いた｡

それぞれの合金成分組成はかを表 5に示す｡記号のう

しろの数字は概略であるが,Mll～M13においては鉛

成分比,M-4では錫成分比を示す｡

4.2 実験条件および手順

表6に焼き付き限界試験に供する軸および軸受メタ

ル材質の組み合わせを示す｡軸材質の評価は∬一一30メ

タルで実施し,メタル材質の評価はDCI-N軸で実施

する｡

試験軸受寸法は直径D-70mm,全幅Li-25mm,油

みぞ幅L9-5m,直径すきまC=0.045-0.047mで,

強 ･森高秀四郎 ･福富 正稔 ･渡辺真太郎

表 6 軸および軸受メタル材質組み合わせ

軸材軸受材 S45C DCI(H) (IH) (〟) (JH)

M-I ○

M-2 (⊃ ○

M-3 (⊃ (⊃ ○ ○

給油条件はSAE#30潤滑油を圧力み-2kg/cJ,温度

は焼き付きを生じやすくさせるためTf-145±5℃と

した｡

運転手順は給油温度 Tfを高めながら無負荷で回転

数Nを徐々に上げ,Tf=145℃かつN-4500rpmが達

成されたあと面圧pbを10分間で27.5kg/cniずつステッ

プアップし,軸受温度 Tbが230℃に到達した時点で

試験終了とした｡この間の軸受温度測定結果を図6に

示す｡負荷開始がB点,7吊ままだ180℃で焼き付き

には達してないが試験終了がX点である.焼き付き

限界の判定基準は軸受温度230℃と決め,このときの

軸受面圧を焼き付き面圧とし,各種材料の優劣を相対

比較した｡
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図6 運転手順での温度上昇の様子

表 5 供試軸受メタル成分組成

C〝 Sn Pb AD オーバレイ材質 表面粗さ Hs Hv.M100g

(〟｣1)∬｣24 残 0.3 24.0 * Pb90+Sn10+Cu2.5 0.9/∫ 44 39.7-45.3

(M-2)K-30 残 * 28.8 * Pb90+Sn10 1.1′̀ 44 35.8-40.7

(M-3)K-50 48 1.0 51.0 * なし 12FL 25 49.8-53.3

(〟｣4)A-20 1.0.-ノ 21.8 * 残 なし * 34 37.8.-38.5
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4.3 軸表面あらさの影響

材質組み合わせの試験に先立ち,条件設定の前段階

として軸表面あらさの影響を調べた結果を図 7に示

す｡表面あらさRmaxが1.5-2〃m以上では焼き付

き面圧が急激に減少すると同時にそのばらつきも増大

している｡また,Rmaxが同じなら超仕上げ方法がベー

パでも砥石でも差は無いこともわかった｡以後の試験

に於いてはRmax-1/Jmを基準に実施することに決

めた｡なお,図8は焼き付き直前の短幅軸受特性数キ

ャパシティーナンバー Cn3)を計算してRmaxとの関

係をまとめたものであり,定性的にはCameron4)や

Burwellら5) も指摘している現象ではあるが,本研究

結果は定量的にもきわめて良好な特性把握ができてい

る｡筆者らが別途実施した軸表面あらさを広範囲に
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図7 軸表面あらさと焼き付き面圧
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変えた研究では最小油膜厚さhminが軸表面あらさ

Rmaxと一致する程度に蒔 くなった時点で焼き付きが

始まることが示されている｡6)･7) (付図 7-1参照)

4.4 軸および軸受材質の影響

図9に軸受特性数のゾンマーフェル ト数と計測した

摩擦 トルクから求めた摩擦係数の関係を示した｡流体

潤滑領域では軸受材質の影響は見られず,ばらつきの

範囲内におさまっている｡しかし,点線で併記した実

測温度から計算した最小油膜厚さhminが軸表面あら
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付図7-1 軸表面あらさと摩擦特性
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図9 軸受材質と摩擦特性

さRmax-0.8-1.2〃mに匹敵するはど薄いゾーンに

近付くと境界摩擦力が加わりはじめ,材質の影響が姿

をあらわしている｡同じ表面あらさのもとで,○印の

K-50,X印のK-24,最後に△印のK-30の順で摩擦

係数が増大し始め,焼き付きの兆候が始まる｡

表 7に材質組み合わせによる焼き付き面圧試験結果

をまとめて示す｡まず,軸受メタル材質の比較では銅

･鉛合金では錫成分比が30%のK-30が650kg/cnfとも

っとも高 く,ついでKl24(530kg/cnf),K-50(400kg/

cnf)の順であった｡これは図9に示した摩擦特性で焼

き付きの兆候をあらわしはじめた順番通 りの結果であ

表7 焼き付き限界試験結果

軸材 軸受材 焼き付き限界面圧 (kg/cm2) 軸表面最終仕上げ

100 200 300 400 500 600 700 800

軸受材比較読験 DCⅠ(〟)定 k-50 I ベーパ超仕上げベーパ超仕上げベーパ超仕上げ砥石超仕上げベーパ超仕上げベーパ超仕上げベーパ超仕上げベーパ超仕上げベーパ超仕上げベーパ超仕上げ
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図10 供試軸受断面組織写真

る｡供試軸受断面組織写真を図10に示すが,鋼 ･鉛焼

結合金のK150では錫の割合が多く,鋼粒子が粗 くバ

ラバラ状態で分散しており,荷重を支える耐圧能力が

不足したものと判断される｡

錫 ･アルミ合金のA-20では440kg/crGとK-50より

若干高めではあったが,K-30やK-24には及ばなかっ

た｡しかも,焼き付き時の温度上昇は極めて急激であ

り,軸表面のかじりまで生じた｡この原因のひとつは

表面に鉛 ･錫オーバレイを施さなかったことである｡

鉛 ･錫オーバレイによるなじみ性の改善や耐摩擦割れ

寿命増大の効果は明らかであり,8)･9)材質そのものの

評価を同一条件下で行うべきであった｡なお,筆者ら

が別途実施した舶用2サイクルディーゼル検閲のクロ

スヘッドピン軸受を対象にした実験では,A-20メタ

ルはなじみ性,耐疲れ割れ寿命とも良好な結果を得て

おり10)Ill)1ケースのみの実験で良否を判断するのは

早計であろう｡

つぎに,軸材質の比較ではっきり言えることは熱処

理,超仕上げ方法の如何に関わらず,βCJ軸は焼き

付き面圧が低 く620-640kg/cni程度),S45C軸は面圧

800kg/cniでも焼き付かなかったものがあったというこ

とである.DCZ軸での焼き付き限界が低かった理由

は図11の供試軸断面組織写真を見るとよく理解でき

る.DCZ(N),DCZ(1H)とも研削時グラファイト脱落

によるピットが見られ,とくにDCZ(IH)においては,

高周波焼き入れ時に900-1000℃の高温となるため,

グラファイトの燃焼脱落という現象と重なり,ピット

の数および毛羽立ちが顛著になるものと思われる｡40

年はど以前に自動車メーカー各社がとくにタクシー車

仕様でクランク軸材質選定でご苦労なさったことが今

なつかしく思い出される｡

5.軸受設計寸法と負荷能力

5.1 実験条件と自動車エンジン軸受寸法

軸受寸法に関する実験では軸受寸法をパラメータと

する以外に,これまでの焼き付き限界試験と異なる点

は給油条件のみであり,み-1.5kg/cJ,Tf-92.5±
2.5℃とし,焼き付き限界判定基準は多少の安全をみ

て軸受温度 Tb-180℃到達時 とした｡軸は前節のS

45C(IH),軸受はK-30を使用した｡
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図11 供試軸断面組織写真

軸受直径D-70-に対して全幅Lt-Lg+2L0-15,
25,35,45mmすなわちLi/D-0.21,0.36,0.50,
0.64またはLo/D=0.5(LrLg)-0.14,0.29,0.43,
0.57を,直径すきまC-0.038,0.073,0.108,0.140

すなわち,すきま/直径比C/D-0.5,1,1.5,2/

1000を供試軸受とした.C/DについてはLt/D-45/70

で4/1000,Li/D-35/70で3/1000を特別に追加した｡

高速高荷重軸受の典型的な自動車エンジン軸受では平

均的に,クランク軸主軸受でLt/D-0.55,Lo/D-

0.29,C/D-1.1/1000,コンロッド大端部軸受でLt/
D-0.59,Lo/D-0.50,C/D-1/1000程度が実用され

ている｡本実験条件はこれらを十分包含するものであ

る｡

5.2 焼き付き限界荷重実験結果

表 8にLt/DとC/Dの組み合わせに応じた限界荷重

をまとめた｡

これらの結果をグラフに表現すると図12のようにな

り,焼き付き限界荷重すなわち負荷能力 W.は,Lt/
Dについては実験範囲内ではLl/Dが大きいほど増加

するが,C/Dについては点線で示すようにLt/Dに応

じた最適点が存在する｡

表 8 軸受寸法と限界荷重 W*×103 (kg)

103.C/D

0.5 1 1.5 2 13 4

Li/D 45/706,1549,250 ll,530 8,250
35/705,400 8,100 8,400

25/705,400 7,7008,0808,450
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5.3 最適軸受寸法比

負荷能力を最大にする最適すきま/直径比は全幅/

直径比の関数として次の実験式が得られる｡

(C/D)opt-6×10-4×(5leXP(1.6-2.4Lt/D))(1)

すなわち,最適すきま/直径比は全幅/直径比とと

もに対数関数的に増加するが,Lt/Dが無限に大きく

なっても3/1000程度に飽和するようである｡

5.4 負荷能力近似式

軸受寸度比と負荷能力については次の実験式が導か

れ,図13に見られるように,実験結果をかなり良く近

似している｡これらの結果は本実験条件範囲内で得ら

れたものではあるが,その定性的な性質は共通であり,

条件に応じて数値を変換してゆけばよい｡

W･-14,000×(1-0.16exP(2･1-3･2L/D))
×[1-texp2.5(1lk)+exP2.5(k-1)-2)

/(exp2.5+exP(-2.5)-2)] (2)

ただし,k-(C/Dhc/D)opt
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図13 負荷能力近似式による整理

6.結 言

自動車エンジンなど各種産業機械用の高速高荷重す

べ り軸受を対象に,油みぞつき短幅について実験し,

1)静荷重下での特性予測指数式は変動荷重下でも

摘要できること｡

焼き付き限界については,
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2)軸材質は熱処理,研削時にグラファイトの脱落

や毛羽立ちの危険性を伴う鋳鉄系よりその心配の

ない銅系が有利なこと｡

3)軸は材質や熱処理の影響よりも表面仕上げあら

さの影響が顛著であること｡

4)軸受メタル材質の影響は流体潤滑領域での摩擦

特性には現れず,油膜厚さが軸表面あらさ程度に

減じた境界潤滑領域への移行時点で現れること｡

5)銅 ･鉛焼結合金ではC〝70%前後の成分組成で

焼き付き限界が最大になること｡

6)錫 ･アルミ合金では表面層に鉛オーバレイをつ

けるのか不可欠であること｡

7)軸受すきま/直径比には焼き付き限界負荷能力

を最大にする軸受全幅/直径比に応じた最適値が

存在すること｡

などが判明し,最適軸受すきま/直径比ならびに焼

き付き限界負荷能力を求める精度の良い実験式を導い

た ｡

最後に,合計 5編の論文を長崎大学工学部研究報告

に投稿できたことは大いなる栄誉であり,ご指導,ご

協力いただいた各位に深謝いたします｡
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