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軸受の残存疲労寿命予測
第３報：漏洩表面波の適用

Prediction of Residual Fatigue Life of Bearings

Part3: Application of Leaky Rayleigh Wave

貴治雅博　M. KIJI　小熊規泰　N. OGUMA

The purpose of this study is to analyze the fatigue rate of bearings by a non-destructive procedure. 
In previous study, authors proposed a X-ray diffraction method and surface horizontally polarized share 
wave method. However hardened ball bearings were not dealt. In this paper, a leaky Rayleigh wave (LR 
wave) method has been discussed. An ultrasonic transducer has been developed, which can generate 
LR wave propagating in the subsurface of an inner race. LR wave velocity measurement system has 
been constructed with this transducer. High accuracy data within ±0.37m/s standard deviation has been 
obtained. The relationship between the fatigue rate and the LR wave velocity has been established. From 
the experimental results, it is possible to say that the fatigue rate of ball bearings can be predicted by LR 
wave velocity.

Key Words:  rolling bearing, fatigue rate, nondestructive evaluation, ultrasonic transducer, leaky 
Rayleigh wave

１．はじめに

本研究は，内部起点型はく離で寿命に至る軸受を対象

とし，その疲労過程における非破壊での疲労度解析技術

の開発を目的としている．第 1報１）では，X線回折法
を提案した．具体的には，軸受の転走面の半価幅を測定

し，その変化量を無次元化することによって，疲労度が

推定可能であることを明らかにした．ただし，この手法

の対象軸受は，普通焼入れ焼戻しされた軸受であり，半

価幅の変化量が小さい表面硬化熱処理された軸受には適

用困難であった．そこで，第 2報２）では，転走面直下

の内部疲労情報を得るために，表面 SH波法を提案した．
具体的には，表面 SH波と呼ばれる種類の超音波を転走
面直下に伝播させ，その伝播速度を測定することによっ

て，疲労度が推定可能であることを明らかにした．この

手法は平面トランスデューサを使用するため，対象軸受

は線接触タイプの軸受である．

したがって，上記 2つの手法では，表面硬化熱処理さ
れた点接触タイプの軸受が対象外となっていた．このた

め，浸炭窒化処理を行った深溝玉軸受を対象として，そ

の内輪軌道底を伝播させることのできる超音波を検討し

た．すなわち，超音波トランスデューサが軸受に接触す

ることなく，転走面表層を伝播する超音波として漏洩表

面波（leaky Rayleigh wave：以下，LR波と略す）に
着目した．しかしながら，鞍型の深溝玉軸受内輪の軌道

底に，LR波を伝播させることのできるトランスデュー
サは市販されておらず，新規開発の必要があった．

そこで，本研究では，上記トランスデューサの開発３）

に取り組むとともに，軸受の転動疲労試験を行って，軸

受疲労度と LR波音速の関係を構築４）した．本報では，

その結果について報告する．

２．深溝玉軸受内輪用トランスデューサの開発

深溝玉軸受内輪用トランスデューサには，以下の性能

が必要である．

・超音波の内輪軌道底への集束

・LR波の軌道底周方向の伝播
・LR波と鏡面反射波の個別受信
・LR波の転動疲労層への進入
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2.1　圧電高分子膜の採用による超音波の集束

圧電素子には，可撓性の大きい圧電高分子膜を採用

した．可撓性の小さい素子では凹面に成形できないた

め，音波を集束させるには音響レンズが必要となり，レ

ンズ内での多重反射などの問題が生じる．これに対して

高分子膜は，可撓性が大きいため，容易に凹面に成形で

き，レンズなしでの音波集束が可能である．また，高分

子は他の圧電素子に比べて音響インピーダンスが小さい

ため，液体に音波を入射する場合，エネルギーの伝達効

率が高い利点がある．また，軸受内輪軌道底の周方向に

LR波を発生させる必要があるため，電極は球面形状の
内の一軸方向のみの配置とした．

2.2　電極の分割による LR波の分離

焦点が試料内部に位置するよう集束トランスデューサ

を設置すること（以下，この操作をデフォーカスと呼ぶ）

により，LR波が励振・受信される．図１(a)に示すよ
うな従来の集束トランスデューサでは，①の LR波と②
の鏡面反射波の両方を同時に励振・受信するため，それ

らが干渉し，LR波単独の受信ができない．
そこで，図１(b)のように電極を 3つの領域に分割し，
役割を分けた．このトランスデューサにより LR波，ま
たは鏡面反射波のみの受信が可能となる．また鏡面反射

波は，トランスデューサと試料との距離の測定に使用す

る．分割した電極の配置を図２に示す．上記の構造によ

り改善された受信波形を，従来と比較して図３に示す．
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図１　従来型と開発型の電極の比較３）
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図２　電極の配置（図１のA視）３）

Layout of electrodes (view A in Fig.1)

LR波

LR波

鏡面反射波

−3

−2

−1

0

1

2

3

0.0 0.2 0.4 0.6
時間，µs

電
圧
，
V

(a)従来型

(b)開発型（電極１，３を使用）

0.0 0.2 0.4 0.6
時間，µs

電
圧
，
V

−3

−2

−1

0

1

2

3

図３　LR波の分離３）

Separated LR wave from reflected wave

2.3　バッキング材による周波数の変更

LR波は，疲労した軸受の最大せん断応力の発生深さ
まで進入する必要があり，また，低周波であるほど深く

進入するという性質がある．低周波化の方法の 1つと
して，高分子膜を厚くすることが考えられるが，厚い成

膜やその分極処理が困難である．また，バッキング材の

密度と音速を増加させる方法がある．金属などを使用す

る場合は凹面加工が困難であるため，本研究では，樹脂

と金属粉を混合し，凹面形状に成型して硬化させる方法

を試みた．エポキシ樹脂，エポキシ樹脂に銅粉を混合し

たもの（質量比 1：3），タングステン粉を混合したもの
（同 1：7.5）の 3種類を製作した．その結果中心周波数
は 13，11，7MHzとなった．なお，7MHzで進入深さ
0.2mmである．
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３．LR波音速の測定原理

LR波音速は図４に示すように，2つのデフォーカス
量 da，dbにおいて超音波伝播時間を測定することによ
り求められる．da，db，屈折角 hと水中縦波音速から水
中伝播時間が求まり，その値と測定した伝播時間から

ABとA'B'の伝播時間差が算出される．また da，dbか
らABとA'B'の距離差が算出されるため，LR波音速
Csが求まる．ただし，距離AB，A'B'は hに依存し，
hは式aにスネルの式５）を示すように，水中縦波音速

Cwと LR波音速Csによって決定される．

Csが未知であるから，ABとA'B'の距離差と伝播時間
差は求まらず，単純には解が得られないことになる．そ

こで，以下に示す方法で LR波音速Csを算出する．
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図４　LR波音速測定原理３）

Principle for measuring LR wave velocity
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図４に示すように，2つのデフォーカス量 da，dbに
おいて，電極 1，3で得られる伝播時間と，電極 2で得
られる伝播時間をそれぞれTa13，Ta22，Tb13，Tb22とする．
トランスデューサの焦点距離を r として，伝播時間はそ
れぞれ次式で表される．

（デフォーカス量 dbの場合についても同様）
式a～dより，伝播時間差（Ta13－Tb13，Ta22－Tb22）
に着目してCsについて連立方程式を解くと，LR波音
速Csは次式で求められる．

sinh＝ CwCs
a

Ta13
－

＋＝2
r da

dacosh
Cw

tanh
Cs s

Ta22 －×＝2 r da
Cw d

ただし，水中音速Cwは水温により決まる．本研究では
水温K が 18～ 28℃において，1℃毎の水温と水中音
速の値６）から，2次関数で近似して得られた次式により
求めた．

Cw＝－ 0.0394K2＋ 4.6444K ＋ 1405.212 g

４．LR波音速の測定再現性

4.1　測定システム
測定の流れは以下のような順序である．

①パルサーレシーバでトランスデューサに電圧を印加

②超音波が発振→水中を伝播→軸受に到達→軸受表面を

伝播→水中を伝播→トランスデューサに到達

③波をパルサーレシーバで受信

④波形をオシロスコープでモニタリング

⑤波の受信時間（ゼロクロス点：図５参照）をパソコン

で読み取り，LR波音速を式fにより算出

また，トランスデューサと軸受のセッティング外観を

図６に示す．
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図５　受信波形例とゼロクロス点
Example of received waves and zero cross points
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図６　セッティング外観３）
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4.2　音速測定値のばらつき要因検討

式fに示した LR波音速の計算式から，誤差を生じ
させると考えられる以下の 3つの要因について，机上検
討を行った．

・試料測定面の傾斜

・水温測定誤差

・受信波形のゼロクロス時間読取り誤差

また，音速測定再現性の目標を，ばらつき±0.7m/s以
内と設定した．これは，応力推定を目的とした音速測定

例７）を参考とした値である．

4.2.1　試料測定面の傾斜

トランスデューサの音軸に対する試料測定面の傾斜に

よる音速測定値への影響を検討した結果，図７に示す関

係が得られた．ばらつき±0.7m/s以内で測定するため
には，傾斜角度±0.59°以内とする必要がある．水平
方向の位置ずれに換算すると，深溝玉軸受 6206内輪の
場合，水平方向位置の誤差±0.19mm以内となる．これ
については，図６に示したような専用に設計したセッテ

ィング治具を使用することで誤差を小さくすることがで

きる．
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図７　試料測定面の傾斜とLR波音速測定誤差の関係
Relationship between inclination of measured surface 
and measurement errors of LR wave velocity

4.2.2　水温測定誤差

水温測定誤差による音速算出値への影響を検討した結

果，図８に示す関係が得られた．±0.7m/s以内での音
速測定のためには，±0.12℃以内での水温測定が必要
である．このため，分解能 0.1℃の水温計により測定す
ることとした．

4.2.3　時間読取り誤差

受信波形のゼロクロス点の読取り誤差による音速算出

値への影響を検討した結果，図９に示す関係が得られた．

±0.7m/sでの音速測定のためには，±0.14ns以内での
時間読取りが必要である．しかし，使用したオシロスコ

ープの時間分解能は 5nsであり，不十分であった．そ
こで，ゼロクロス点近傍の振幅と時間データをパソコン

により直線補間し，ゼロクロス点を高分解能に算出する

こととした．
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図８　水温測定誤差とLR波音速測定誤差の関係
Relationship between measurement errors of water 
temperature and those of LR wave velocity
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図9　ゼロクロス点読取り誤差とLR波音速測定誤差の
関係

Relationship between reading errors of zero cross points
and measurement errors of LR wave velocity

4.3　音速測定再現性

音速測定の再現性を確認するため，新品の内輪 2個を
測定した．種類は深溝玉軸受（基本呼び番号：6206）で，
浸炭窒化処理されたものである．また，使用したトラン

スデューサの中心周波数は 7MHzである．
内輪 2個についてそれぞれの円周 3等配位置の軌道

底を，円周方向に 5回測定した．それぞれの位置毎の平
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均値を表１に示す．3箇所の位置の平均は軸受 No.1で
3 026.1m/s，No.2で 3 026.2m/sであり，それぞれの
標準偏差は 0.37m/s， 0.36m/sであった．したがって，
ばらつきの小さい測定が可能であるといえる．

５．軸受疲労度とLR波音速

5.1　転動疲労試験の条件
転動疲労試験は図10に示すように，4つの軸受を

使用するラジアル型転動疲労試験機を用いた．試験条

件は表２に示すように，軸受荷重 11.7kN，回転速度
4 000min－１，タービン油 VG68の循環潤滑，油温は自
然昇温とした．なお，この軸受荷重の場合に発生する最

大せん断応力の転走表面からの深さは 0.1mmである．

表１　音速測定結果３）（単位：m/s）
Results of LR wave velocity measurement

軸受
位置

No.1 No.2

① 3 026.7 3 026.7
② 3 025.8 3 025.7
③ 3 025.8 3 026.3
平均 3 026.1 3 026.2

標準偏差 0.37 0.36

供試軸受

負荷用
コイルばね

振動計
ピックアップ

シャフト

図10　ラジアル型転動疲労試験機の概略４）

Schematic diagram of test equipment

所定の回転時間が経過した後，試験機を停止して 4つ
の軸受を分解し，それぞれ内輪軌道底の LR波音速を測
定した．4.2項と同様に測定し，3箇所の位置の平均値
を所定の回転時間における各軸受の代表値とした．音速

測定後，軸受を再度組み立てて試験を継続した．このよ

うに，試験と音速測定を繰り返し，軸受にはく離が発生

するまで行った．

5.2　回転時間に対する LR波音速の変化

4つの軸受の回転時間に対する LR波音速の変化を
図11に示す．同図から，回転時間の経過に伴って，

LR波音速は速くなる傾向がわかる．ここで，軸受の転
動疲労に伴って，転走面直下に圧縮残留応力が蓄積す

ることが知られている．また，圧縮応力の増加により，

LR波音速が増加することも知られている８）．したがっ

て，上記測定結果は妥当であると考えられる．

表２　試験条件４）

Test conditions

試験機 ラジアル型転動疲労試験機

供試軸受
深溝玉軸受 6206

（内輪 :浸炭窒化処理）
軸受荷重 11.7kN（最大面圧 3.1GPa）
回転速度 4 000min－１

潤滑 タービン油 VG68循環（自然昇温）
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図11　回転時間とLR波音速の関係４）

Relationship between running time and LR wave velocity

5.3　疲労度解析データベースの構築

図11の関係を，横軸を疲労度として表すと図12の

ようになる．ここで，疲労度とは，はく離発生時間に対

する回転時間の割合である．したがって，新品時の疲労

度は 0%であるが，他の疲労度と総合して傾向を検討す
るため，1%として扱った．
図12から，LR波音速の変化は，No.1～ 3の軸受に

おいて同様の傾向であることがわかる．No.4は寿命が
短く，残留応力の蓄積が，他の軸受より少ないものと推

測される．そのはく離部を観察した結果，図13に示す

ように，圧こんを起点とした表面起点はく離であった．
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そこで，No.4の軸受は，内部組織疲労を伴ったはく
離寿命とは判断せず，No.1～ 3のデータにより，疲労
度̶LR波音速の関係の信頼区間を求めることとした．
信頼区間の算出方法は，従属変数である LR波音速か
ら，独立変数である疲労度を推定するので，100（1－ a）
%の信頼区間は次式で与えられる９）．

Yx－Ba, x＜－ y ＜－Yx＋Ba, x h

ここで，Yxは回帰直線から求められる疲労度 xのとき
の LR波音速である．式hにおけるBa, xは次式で与え
られる．

ここで，n は標本数，X─は疲労度の標本平均，Sxは疲
労度の標本標準偏差，SY│Xは回帰直線の標準偏差であ
る．なお，t（n－ 2）；aは t 分布表から数値を得る．95%信
頼区間（a＝ 0.05）を求める場合の統計量を表３に示す．
図14は，LR波音速による疲労度解析データベース

の回帰直線と，95%信頼区間を示したものである．た
だし，疲労度の表示は 10～ 100%の範囲とした．この
図を基にして表面硬化処理された深溝玉軸受の疲労度解
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図12　疲労度とLR波音速の関係４）

Relationship between fatigue rate and LR wave velocity
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図13　表面起点はく離した転走面４）

Surface initiated spalling on raceway
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析が可能となる．

６．おわりに

深溝玉軸受内輪に適用可能な超音波トランスデューサ

として，以下の特徴を持つものを開発した．

・超音波の内輪軌道底への集束

・LR波の軌道底周方向の伝播
・LR波と鏡面反射波の個別受信
・LR波の転動疲労層への進入
開発したトランスデューサを用いて LR波音速測定シ
ステムを構築し，深溝玉軸受内輪の軌道底を伝播する

LR波の音速を，高精度に測定することが可能となった．
そして，転動疲労による LR波音速の変化を測定し，そ
れらの関係を求めた．この関係を基にして，LR波音速
の測定による軸受疲労度推定の可能性が示唆された．

本手法は原理的に，特殊な熱処理や軌道形状に制約さ

れないため，今後あらゆる品種への適用が見込まれる．

表３　95%信頼区間算出時の統計量４）

Statistical value to calculate 95% confi dence interval

n X─ Sx SY│X t（n－ 2）；0.05
20 1.4897 0.4414 0.5599 2.086
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図14　疲労度解析データベースの95％信頼区間４）

95% confidence interval of data base for
fatigue rate analysis
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