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自動車部品用ベアリングを構成しているボールは，時として，ナイタール腐食液で白く見える

白色組織を伴った転動疲労剥離を早期に生じることがある．原因究明の一環として，新品ボール

と市場の繰返し負荷を受けたボールの内部ひずみを非破壊で測定することにより，市場における

負荷の疲労損傷レベルを調査することを目的とした. 調査の結果，市場における疲労損傷は非常

に少なく，過大な負荷が作用した可能性は非常に小さいものと思われる． 
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1.背景と研究目的： 
 自動車部品用ベアリングは内輪・外輪・ボール・保持器・シール及びグリースより構成されて

おり，ボールは製造工程において表面硬化処理がなされている．ベアリングに作用する荷重を鉄

鋼の焼戻しマルテンサイト組織からなる内輪・外輪及びボールが受持つが，時として，これら 3
部品はナイタール腐食液で白く見える白色組織を伴った転動疲労剥離を早期に生じることがある．

ボールは自由に回転することができる為にストレスがボール表面で分散され，ストレスが絶えず

同一点で負荷される内外輪に比較して疲労損傷が少ないにも関わらず不具合が発生しており，そ

の原因究明が必要とされている． 
原因究明の一環として，新品ボールと市場の繰返し負荷を受けたボールの内部ひずみを非破壊

で測定することにより，市場における負荷の疲労損傷レベルを調査することを目的とした. 
 
2.実験： 
2.1 試料名 
 ボールは高炭素クロム軸受鋼(SUJ2)製で，直径5/16 inch(7.9375 mm)である. 

①A 工程品 表面硬化処理条件が通常条件の新品 A-1 
表面硬化処理条件が通常条件より過酷な強加工新品 A-2 

②B 工程品 表面硬化処理条件が通常条件の新品 B-1 
剥離ボールと一緒に組込まれていた走行短距離未剥離ボール B-2-S 
剥離ボールと一緒に組込まれていた走行長距離未剥離ボール B-2-L 

表面硬化処理はボール同士を衝突させる処理であり，ボールの搬送やベアリングへの組込み時

における圧痕の発生を抑える効果がある．なお，A 社製のボールを A 工程品，B 社製のボールを

B 工程品とする． 
 
2.2 実験方法，使用装置および実験測定条件 
 本研究ではボールの内部ひずみを非破壊的に評価する為に，高エネルギー白色 X 線が利用可能

な BL28B2 を用いた．入射側と受光側にスリットをセットし，いわゆる高エネルギー白色 X 線に

よりボール表面から中心までの局所ひずみ分布を Ge 半導体検出器を利用したエネルギー分散法

により計測した．回折角 2θ は 10に固定し，周方向と半径方向の 2 方向を次に示す間隔で測定し

た． 

http://support.spring8.or.jp/Report_JSR/PDF_JSR_27A/2015A1655.pdf



 

0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.5, 2, 3, 3.9687 で，各測定位置あたりの測定時間は

10 分とした．なお，スリットは 0.1×0.1mm2 であった．高エネルギー白色 X 線を用いた内部局所

ひずみ測定でもっとも精度の良い測定が可能とされている α-Fe321 回折線[1]を用いることとした．

エネルギー分散法では回折角 2θ は固定なので局所ひずみを求める際に有ひずみ時の回折 X 線エ

ネルギーEn と無ひずみ時の回折 X 線エネルギーEn0 が必要である．En0 は全測定試料の中心にお

ける平均値を採用することとした． 
 
3.結果および考察： 
検出されたエネルギーの弁別に用いる MCA(Multichannel analyzer)は 4096 チャンネルからなり，

蛍光 X 線でエネルギー校正した結果，En(keV)=0.0176+0.0585×CH の関係式が得られた． 
A 工程品の表面硬化

処理の影響を受けてい

る表面付近の測定結果

を図 1 に示す．十分な位

置分解能でボールの内

部局所ひずみ分布が得

られている．周方向の局

所ひずみは表面近傍が

圧縮で，深くなるに伴い

ほぼ 0 に漸近している．

半径方向の局所ひずみ

は表面近傍が引張で，深

くなるに伴い圧縮とな

っている．両者の局所ひ

ずみの絶対値は周方向

の方が大きな値となっ

ている．又，強加工によ

り周方向の局所ひずみ

が大幅に変化すること

がわかる． 
 B 工程品の表面硬化

処理の影響を受けてい

る表面付近の測定結果

を図 2 に示す．周方向の

局所ひずみによれば,新品 B-1 よりも市場の繰返し負荷を受けた走行短距離 B-2-S が僅かに小さな

値に，走行長距離 B-2-L が僅かに大きな値となっていることがわかる． 
過大な負荷が作用した場合，疲労損傷にて表面及び内部の周方向残留応力分布が変化する[2]と

言われている．本研究の場合，上記剥離ボールと一緒に組込まれていた未剥離ボールの測定結果

より，市場における疲労損傷は非常に少なく，過大な負荷が作用した可能性は非常に小さいもの

と思われる． 
 
4.今後の課題： 

今回得られた結果を考慮して白色組織を伴ったボールの転動疲労剥離メカニズム解明を今後行

う予定である． 
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図 2．B 工程品の表面付近のひずみ分布 

図 1．A 工程品の表面付近のひずみ分布 
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