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 Abstract 

                                   One of the typical failures due to the surface fatigue of steel is pittings on surface 

which are caused by the repetitive rolling contact with sliding component being in 

bearings, gears or contacts between rail and wheel. 

   In this work, detailed investigations on the pitting failure have been tried exper-

imentally by fatigue tests using two cylindrical test pieces contacted each other 

under a rolling condition with sliding. Materials adopted for the tests were annealed 

S45C and SCM21 steels (by JIS) which were typical gear materials, and two kinds of 

surface condition, as turned and as ground, were prepared in each steel. 

   As the result, it was clarified that the pitting failure originated from surface 

fatigue cracks which were able to propagate only on the surface of the testing cylinder 

with lower rotational speed, independent of the surface roughness and hardness. It was 

also clarified that the pitting failure was enhanced by the surface roughness of testing 

cylinder with higher rotational speed. In this paper, in addition to these results, the 

initial stage of pitting cracks will be discussed in some detail based on optical 

micrographic observations of fatigued surfaces.
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1．　緒
目

　近年，各種産業機械においては，より高速化ある匹は高荷重化へ向けての技術革新が進

められているが，また一方では，軽量化，省力化も強く要求されており，機械材料に課せ

られる使用条件はますます過酷になってきている。そのような中にあって、材料の疲労破

壊現象は，機械の使用寿命を限定するのみならず，その信頼性あるいは安全性の確保の立

場から極めて重大な問題を提起している。

　本研究は，軸受，歯車あるいはレールと車輪間等の機械的接触部に見られるような，す

べりを伴うころがり接触部に発生する表面損傷の代表例であり，材料の疲労に起因する

ピッチング損傷1）について扱ったものである。材料の疲労破壊はその微視的状態と材料に

繰返し負荷される局所的な応力状態とが複雑に関与し合った結果として誘起される現象で

あるが，表面疲労損傷については，それらの因子に加えて，接触表面の形状や潤滑状態さ

らには熱的状態等の因子も関与してくる。このために，ピッチング損傷については既に多

くの研究報告がなされている2）・3L4）・5）にもかかわらず，関与する諸因子の局所状態における

測定および評価が困難なために，その発生原因については今なお不明な点が多く残されて

いる5）。従って，現在，これに対する有効な対策を得るための手段としては，使用状態を想

定した系統的な実験データの蓄積に依らざるを得ない実状である6）。

　著者らは，先に，動力伝達用歯車のかみ合い歯面に発生するピッチング損傷について，その

発生時の特性を，歯に負荷される動荷重状態等と対応づけて実機試験により検討した7）が，

ピッチング損傷の発生原因を解明するためには，その発生にかかわる諸因子をさらに明確化

して掌握する必要が生じた。そこで，前報7）における結果を基礎にして，実験および条件設定

の容易な2円筒試験片を用いたころがり一すべり耐久試験によるピッチング損傷発生を試

みた。本報では，ころがり一すべり接触する2円筒表面のピッチング損傷発生に及ぼすすべ

り，材質差（硬度差）および表面あらさ等の影響について調査した結果を報告するととも

に，さらに，疲労表面の観察結果に基づき，その損傷発生にかかわる疲労クラックの生成

および伝播機構について検討した結果について報告する。

2．　実　験　方　法

　2．1P試験装置

　ころがり一すべり耐久試験には西原式摩耗

試験機（島津製作所製）を用いた。その概要

および試験片の形状寸法（8×30φ㎜）を図1

に示す。この装置において，両試験片（高速側

試験片，低速側試験片）は歯車列を介してそ

れぞれ独立に駆動されており，その接触部に

は歯車G、およびG，の歯数乙およびZ｝に応じ

た強制すべりを与えることができる。接触荷

重は，コイル状バネを用いて，高速側試験片

を低速側試験片に押付けることにより連続的

電動機

Z3＝Z4＝Z5

（灘）

G3

G4
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ゑ二羅
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図1　試験機の概要と試験片の形状寸法



ころがり一すべり接触する鋼の表面疲労 77

表1　供試材料の熱処理条件および表面あらさ 表2　供試材料の機械的性質

材　　質 熱　処　理 表面状態
あ　ら　さ　　　　　　　　材　質
　max（μm）　機械的性質 S45C S　C　M21

焼なまし 研　　削 34．4 32．2

S45C 〔欝持〕
旋　　削

64．9 54．6

伸　　び（％）

焼なまし 研　　削 2　　　　　　絞　　り（％）

27．2

3．5 59．9
S　CM21 勝持〕

旋　　削 22　　　　　硬　　度（Hv） 216 162

に負荷され得る。また，潤滑油は高速側試験

片の外周表面に滴下することにより接触部に　研削表面

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S45C供給される。　　　　　　　　　　　　　　　．

2．2供試材料　　幽幽鳩劇騨筆
　試験に供した鋼材は調質用歯車材料として

汎用されているS45C（炭素鋼）および浸炭肌

焼用材料のSCM21（低合金鋼）の2種類であ

る。それらを表1に示す条件の下でそれぞれ

焼なまし熱処理による均質化を行った後，所

要の形状寸法に機械加工した。この際，表面

疲労損傷発生に及ぽす表面あらさの影響を調

べ得るように，それぞれの鋼材に対して，外周

表面が研削表面である試験片と旋削表面であ

る試験片との2種類の試験片を用意した。加

工後のそれぞれの試験片の軸方向表面あらさ

プロファイルの一例を図2に示す。これらの

プロファイルから表面あらさのRm。x値は表

1右欄に示すように評価される。

SCM21

幣糎轡轡轡岬榊囲壽
　　　　　　　　　　　　　　1m百1

旋削表面
　S45C

轡購繍舳幽暑
　　　　　　　　　　　　　　1mm
　SCM21

　　　　　　　　　　　　　　1mm
図2　試験片の表面あらさプロファイルの例

　両鋼材の熱処理後の機械的性質を単軸引張試験等により測定した結果を表2に示す。こ

れによれば，SCM21材はS45C材に比較して延性的性質が大きくかつ軟質材である。

　2．3　実験条件
　ころがり一すべり耐久試験は，

上述のように，その機械的性質

に差異のある2種類の鋼を用い

て，しかも，それぞれの鋼材にお

いて2種類の表面状態を有する

4種の円筒状試験片を準備し，

高速側および低速側を考慮する

ことにより，合計16対の組合せ

表3　耐久試験条件 表4　潤滑油の性状

高速側 935「pm　　　　潤　　滑　　油
共石ソニック・レータス

　　6150

低速側 850rpm　　　　　　比　重〔15℃〕
9％

0．8679

すべり率
高速側

37．8℃ 31．98cst
低速側 一10％　　　　　粘　度

98．9℃ 5．256cst
接　触　荷　重 175kg

潤　滑　条　件 2～3cc／min，滴下　　粘　度係　数
106
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を設定して行った。試験条件は全ての組合せにおいて同一とし，その条件を表3に示す。

表4は使用した潤滑油の性状である。負荷した接触荷重は，ピッチング損傷発生を容易な

らしめるために，市丸らの考察8）および前報の結果7）を参考にし比較的高い値に設定した。

　ここで，本実験条件の下で試験片の接触部に生じる応力状態をHertzによる弾性接触の

理論9）を適用して評価しておく。それによれば，曲率半径がそれぞれρ1，ρ2である接触する

2つの円筒（1，2）の軸直角断面における接触幅隔（Hertzの接触幅）は

　　　　偏4タρ（’諜2＋1差）　　　（・〉

で与えられる。また，最大接触圧PH（Hertzの最大接触圧）は

　　　　　　　2ρη
　　　　品＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　πあ

となり，試験庁接触表面下に生ずるせん断応力の軸直角断面成分τは，hを表面からの深さ

として

　　　　　　　2ρη　　　　h2
　　　　τ＝π隔2（h一配＋が）　　　　　（3〉
と与えられる。ここで，ρ．は単位線荷重（荷重／試験片の有効接触幅），ρは相対曲率半径（ρ、

ρ2／（ρ、＋ρ2）），鋳，姥および且，島は円筒1，2のポアッソン比およびヤング率である。本

実験条件においては，鋳二物＝0．3，且＝易＝2．1×104㎏／㎡，ρ1＝ρ2二15㎜，ρn≒2L9㎏／㎜

であるので，Hertzの接触幅および最大接触圧はそれぞれ鮪≒0．137㎜およびPH≒10L7㎏／

㎡と求まる。また，試験片内部に生じる最大せん断応力塩。xは，（3）式において4τ／4h＝0の

条件により，h≒0．786翻の深さの位置に発生し，その値は翫、、≒0．295PHにより与えられ

る。これよりh≒0．11㎜，宛a、≒30㎏／㎡となる。

　次に，このような接触荷重および回転速度の下における接触部の潤滑状態を，使用した

潤滑油に対して吟味しておく。D．Dowsonによる弾性流体潤滑の理論10）を適用すれば，本

実験条件下における理論的最小油膜厚さtはt～0．9μm程度と見積られる。接触部の潤滑状態

を評価する基準となるP．H．Dawsonの提唱したD値（2円筒の1～m。xの和／孟）11）は，今回の試験

の場合，最も小さい表面あらさの試験片（＆、〆2μm）を用いた組合せにおいても∠）＝4．4

となる。試験片の表面あらさは試験中に突起部の摩耗により試験前の1～鰍値よりも若干減

少する（約20％）12）。そのことに伴い試験中のP値も若干小さくなるが，それでもなお完全

弾性流体潤滑状態（D〈1）を超えた値を示す。従って，今回行った全ての試験片の組合せ

において，その接触部はかなりの程度金属間の直接接触状態にあることが予測される。

　以上のような荷重および潤滑条件の下で，材質，表面あらさおよびすべり状態を考慮し

た16通りの試験片の組合せに対して，表面疲労耐久試験は発生するピットの数が20個以上

になるまで行われた。各組合せに参ける表面疲労の進行状況は，一定の累積回転数毎に表

面に発生しているピットを計数することによ『）調べ，表面疲労損傷の発生およびその進行

の難易を各組合せについて比較検討した。耐久試験終了後，ピッチング損傷発生およびそ

の初期過程にかかわる材料学的な情報を得るために，両試験片を試験機から取りはずし，

それらの接触表面および軸直角断面における材料組織学的な観察および測定を光学顕微鏡，

マイクロビッカース硬度計等を用いて詳細に行った。
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3．実験結果および考察

　3．1　表面疲労の進行とピッチング

　図3（a）は，旋削表面を有するSCM21材を高速側試験片とし，同じく旋削表面を有す

S45C材を低速側試験片として組合せた場合（以下，SCM21（旋削）／S45C（旋削）と表示）

の両試験片の接触表面の変化を一定の累積回転数経過毎に連続観察した接写写真の ・例で

ある。この写真から，表面疲労によるピッチング損傷は，硬質材であるS45Cの低速側試験

片表面にのみ発生し，高速側試験片表面には6×105回の累積回転数を経過した後において

も全く発生していないことがわかる。本組合せの場合においては，低速側試験片の表面に

は後述するような微小な表面クラックが3×105回の累積回転数を経過した時点で観察さ

れ始めるが，図3（a）からもわかるように，累積回転数4×105回に到るとピットが出現し始

め，以後，累積回転数の増加につれてその数も増加しており，低速側試験片の表面疲労が

進行していることがわかる。表面疲労に伴うこのようなピッチング損傷は，試験片の材質

あるいは表面あらさの差異にもかかわらず，今回試みたいずれの組合せの耐久試験におい

ても，本図に示した例と同様に，全て低速側試験片の表面にのみ発生した。このことは，ピッ

チング損傷の発生には接触部のすべり方向，すなわち，接触表面に作用する接線力の方向

が深く関与することを示唆している。

　図3（b）はSCM21材の低速側試験片表面に発生したピッチング損傷例を示す接写写真で

ある。また，同図（c）は，S45C材の場合の例であるが，表層部が完全に剥離した典型的なピッ

トの走査型電子顕微鏡（SEM）写真像である。ピットの形状は歯車のかみ合い歯面に発生

するピット7）と同様の扇形をしており，その尖端部の向きは接線力の作用方向と一致して

いる。また，表層部の剥離は，図3（b）からも観察できるように，歯車における場合と同様

にピットの尖端部から進むことが推測される。この方向は接線力の作用方向とは逆の向き

試験前　　1．5　　　3．5　　4．5

　　　　　　　累積回転数

　　（a）接触表面び）変化

　5。〔）　　　　5．5　　　　6．0

（×105）　　　　　　　（b）ピッチング

　　　　　　　　　　発生状況
　　　　　　　　　　（SCM21材〉

一1mm

（c〉ピットのSEM像
　　（S45Cホオ）

図3　表面疲労の進行状況およびピットの形状
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である。ピットの扇形尖端部の角度はS45C

材においては≦90。であるが，軟質材である

S　CM21材では鈍角になる傾向にあることが

観察された。

　3．2　材質および表面あらさの影響

　上述のように，低速側試験片の表面疲労の

進行に伴い発生し，増加するピットの数（ピッ

チングクラックも含む）を累積回転数に対し

て遂次測定し，高速側および低速側試験片の

組合せ材質別に整理した結果が図4である。

この図において，（a）はSCM21／SCM21（高速

側試験片／低速側試験片），（b）はSCM21／

S45C，（c）はS45C／SCM21，（d）はS45C／S45C

のそれぞれの組合せに対する結果である。ま

た，各図において，試験片の表面あらさの差

異を考慮した結果は，図4（a）上部に示されて

いるように，▲，●，△，○印により区別さ

れ，表示されている。

　これらの図から，低速側試験片表面におけ

るピッチング損傷の発生およびその進行の難

易について次のことがわかる。すなわち，同

一の組合せ材質条件の下では，高速側試験片

（相手側）の表面あらさが大きい程ピッチン

グは早期に発生し，かつ，表面疲労の進行も

著しい傾向を示す（図4（a），（c），（d））。しかし，

この傾向は，図4（b）に見られるように，高速

側試験片が軟質材の場合は顕著でなくなる。

このことは，表面の摩耗により高速側試験片

の表面あらさの減少が著しいことに起因して

いると考えられる。さらに，軟質材が高速側

試験片である場合は，図4（a）および（b）に見ら

れるように低速側試験片の表面あらさの影響

を受ける傾向が認められる（●，▲印）。これ

は高速側試験片表面に低速側試験片の表面あ

らさが転写される結果に起因していると考え

られる。従って，高速側試験片に軟質材を用

い，両試験片の表面あらさが小さい組合せに

おいてはピッチング損傷は最も発生し難くな

り，また，高速側試験片に表面あらさの小さ
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図4　ピッチング損傷の進行状況
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い硬質材を用いた組合せの場合にはその進行は抑制されることが考えられる。図4に示さ

れる結果はこれらのことを裏付けている。

　3．3　表面疲労クラック

　耐久試験終了後，試験片の接触表面を光学顕微鏡により詳細に観察した。その結果，低

速側のピッチング損傷発生表面には扇形ピットの尖端部に対応すると思われる形状を有し

た微小な表面クラックが数多く観察された。S45C材におけるその一例を図5（a）に示す。ク

ラックの進展方向は作用する接線力の方向とは逆方向である。図5（b）は同じくS45C材に

おいて観察されたさらに微小な表面クラックを，ナイタール腐食液（C2H50H＋2％HNO3）

を用いて出現させた材料組織と対応させて観察した光学顕微鏡写真である。同図（c）は（b）の

微小クラック部の拡大写真である。図5（b）および（c）において黒く観察される組織はパーラ

イトであり，白い部分はフェライトである。S45C材は炭素含有量が多い鋼（～0．45％C）

であるので，これらの写真から認められるようにパーライト部の多い組織を呈しているが，

疲労に起因した組織上の変化は特に観察

されない。微小クラックはパーライト・
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パーライトあるいはフェライト。パーライト間の界　嚇醗撫

面に沿つて発生している・ 　　礁誰．、
．男耀撚鍵謀灘驚鐘離墾、
蕊讐鞭編醗1寡隅韓1
6（a）に見られるよっに，ハーフイトとフェフイトが　　麟謙

回転方向に垂直，すなわち，円筒表面上で軸方向に　　　　　　（、）S45C材

平行な層状の組織を形成する傾向にあることである。

このような組織の中にあつて・表面クラック1よ・図

高濃警轄贈楕鼎競狂謹接捧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　触し，そこを尖端部とする扇形を形成するように接線点鍵
加作用する方向とは逆方向に進展してし・る．さら講，

ξ忽之磐屠灘欝農甘論判酵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　難薯麟i黙・、蟹，、難．
認められる。SCM21材に発生するピットの扇形の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）SCM21材
尖端部の角度が鈍角傾向になるのはこのような層状
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図7　高速側試験片表面
組織の形成に起因した結果と考えられる。

1蕎

　高速側試験片の表面には，S　CM21材においては上述のような層状組織は認められたもの

の両鋼材共に低速側試験片において観察されたような表面タラッタは全く観察されなかった。

図7（a）および（b）に両鋼材の高速側表面の光学顕微鏡組織写真の例を示す。図7（b）に認めら

れる模様は接触時の摩耗粉等の存在による圧痕と考えられる凹部である。このような表面

上の微小欠陥部は特に軟質材において多数観察されたが，そのような欠陥部を起点とした

疲労タラッタも全く認められなかった。これらのことは，高速側試験片表面には疲労クラ

ッタが発生し難い条件が存在していることを意味するとともに，クラックの発生には接触

点の移動方向と接線点の作用方向との関係が深く関与することを示唆している。

　3．4　クラックの伝播と表層の剥離

　表面疲労クラックの内部への伝播の状況を，試験片の軸直角断面内で観察した。図8（a）

および（b）にS45C材の場合の例を示す。図8（b）は材料組織との対応を調べた結果である。図

9（a）および（b）はSCM21材の場合の同様の例である。クラックは両材共に，表面に作用する

接線力の方向とは逆方向に，表面からS45C材においては40～45。，また，SCM21材におい

ては30～350の角度をもって内部へ伝播している。その伝播経路について材料組織との対応

を見ると，S45C材においては表面観察結果の場合と同様にパーライト・パーライトあるい

はフェライト・パーライトの界面に沿っていることがわかる。また，S45C材では，図8（a）に

見られるように，主クラックから生じている枝分れ的なクラックが多く観察されるが，その

クラックの伝播経路についても主クラックと同様に結晶粒の界面に沿っていることが認め

られる。一方，SCM21材においては，その表層部はあたかも接線力の作用方向に圧延され
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　図8　クラツクの内部への伝播（S45C材）　　図9　クラツクの内部への伝播（SCM21材）

たかのような塑性流動状態を示す組織を呈しており，クラックは表面からフェライト・パー

ライト界面をその流動組織に沿って内部へと伝播している。

　ここで，SCM21材において観察された塑性流動層の出現について若干検討してみる。本

試験条件の下で接触する2円筒表面に発生する最大接触圧（Hertzの最大接触圧）瓦は，先

に評価したように，瓦≒10L7㎏／mm2であった。材料の塑性変形抵抗を見積る条件としてvon

Misesの降伏条件を適用すると，試験初期においては接触圧力が4σs／冨を超えれば，また，

試験の進行とともに材料が加工硬化すると考えれば，4σ・／⑬を超えれば塑性変形が生じる

と見なすことができる。ここで，硫およびσ・はそれぞれ材料の降伏強度および引張強度で

ある。表2より，S45C材においては硫に対応して79．4㎏／㎜2，σBに対応して149．9㎏／mm2と

なり，また，SCM21材においてはそれぞれ74．4㎏／m皿2および126㎏／皿m2となる。従って，本試

験条件のような接触荷重（鳥二101．7㎏／mm2）下においては，両材共に試験の初期には塑性

流動を生じ得るが，累転回転数の増加とともに加工硬化が進み流動現象は停止するはずで

である。所で，初期に生じた流動層は表層の摩耗により除去されるために，S45C材の例から

もわかるように，試験終了後においては流動組織は観察され得ないことになる。それ故，試

験終了後のSCM21材で観察される流動組織は，試験初期に生じたものではなく，試験中に

連続して生じている組織変化であると考えることができる。この原因としては，SCM21材

においては，硬化の進行する速度よりも摩耗により表層が除去される速度が大きいことに起

因することが考えられる。また，この流動組織が最も顕著に観察される深さは，図8（b）から

も認められるように，約0．1㎜の位置である。この深さは先に吟味した最大せん断応力の発

生深さと良い一致を示している。

　図10はS45C材の場合のピットが形成される直前のクラックの伝播状態を示した写真で
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的に内部へ進行しているクラックも認められるが，

主クラックの最深部は表面から約0。2㎜の深さの

位置である。

　耐久試験の前後における試験片の深さ方向の

硬度分布を両鋼材について測定した結果を図11

（a）および（b）に示す。両鋼材の試験前の試験片に

は，その表層部に試験片製作時の機械加工による

影響と思われる硬度上昇が認められる（○印）が，

その影響も約0．05㎜深さまでである。耐久試験終

了後の試験片においては，両材共に，最表面層お

よび深さ0．1～0．2㎜の領域に硬化層が存在すると

同時に，0．05㎜の付近に硬化が顕著には認められな

い領域も存在していることがわかる。表層内部0，1

～0．2mmにおける硬化領域は，前述の最大せん断

応力発生深さの位置に良く対応しているとともに，

図10に示した主クラックの最大深さとも良い一致

を示している。また，図11（a）からも認められるよ

うに，耐久試験後の試験片の硬度上昇は高速側試

験片においてより著しいことが明らかになった。
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　すべりを伴うころがり接触部における鋼の表面

疲労に起因して発生するピッチング損傷について，2円筒試験片を用いた耐久試験により，

その発生に及ぼす材質差（硬度差），表面あらさ，すべり等の影響について調べた。さら

に，疲労表面の観察結果に基づきピッチング損傷発生の初期過程について検討した。その

結果以下のことが明らかになった。

　（1）ピッチング損傷は，材質差および表面あらさ状態の程度にかかわらず，全て低速側

　　試験片にのみ発生した。このことは，ピッチング発生には表面に作用する接線力の方

　　向が重要な役割を担っていることを意味している。
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（2）低速側試験片に発生したピットは，歯車のかみ合い歯面歯元部に発生するピットと

　同種の形状をしており，その表層部の剥離過程も同一である。また，剥離方向は歯車の

　場合と同じように接線力の方向とは逆方向で，接触点の移動方向と一致する。

（3）ピッチング損傷の発生および進行は高速側試験片の表面あらさにより助長される。

　その程度は高速側試験片の硬度が大きい程顕著である。また，高速側試験片が軟質材

　の場合には，低速側試験片の表面あらさの転写効果が生じ，そのために損傷の進行が

　助長され得る。

（4〉ピッチング損傷をもたらす初期クラックは，疲労表面の結晶粒界々面に発生する表

　面クラックである。その微小な表面クラックは，接線力の作用を受け，低速側試験片

　表面においてのみ結合の弱い結晶粒界面に沿って内部に伝播し得る。この伝播はおそ

　らく接線力によるクラックの表面での開口作用と潤滑油の流入によるくさび作用によ

　るものと考えられる。

（5）試験片の接触表面下の加工硬化層は最大せん断応力発生深さ付近から0．2㎜の深さ

　の領域に見られる。ピットの形成に到る主クラックの伝播はこの硬化層領域で生じて

　いる。内部に伝播した主クラックがその最深部から再び表面に到る過程は疲労脆性に

　よる瞬時の伝播により起ると考えられる。

　本研究を遂行するにあたり，防衛大学校名誉教授山田金雄博士（故人）並びに同校機械

工学教室助教授背戸一登博士，技官山之内三男氏の御助言，御協力を得ました。ここに付

記して謝意を表します。
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