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ABSTRACT

　The performance of solid-lubricated ball bearings was examined under high load con-
ditions in vacuum.  The bearings had a sputtered MoS2 film on races and balls, and a
PTFE-based composite retainer, and demonstrated low frictional torque of about 1.5 N・
cm even at a high load of 3 kN（the maximum Hertz contact pressure at the inner raceway
of 2 GPa），indicating that they were well lubricated with the sputtered MoS2 film.  In
some tests, torque spikes of 30 times higher value and with a duration of about 10 sec were
observed at intervals of several hundred hours.  When the MoS2 film wore out, frictional
torque increased dramatically and the bearing temperature also rose to a high level, how-
ever the bearings did not seize.  The wear life of the MoS2 film decreased drastically as the
load increased, however the bearings had a long life of 3× 107 revolutions even at the
maximum Hertz stress of 2 GPa at the inner raceway.
　In the case of the ball bearings without MoS2 film, frictional torque was high, almost of
the same level as that of the bearings with MoS2 film after the MoS2 film failure, and the
bearing temperature also rose.  Again no seizure occured even after 1400 hours' operation.
X-ray Photoelectron Spectroscopy（XPS）analyses of the tested balls revealed a metal
fluoride on the surface.  The fluoride appears to have formed during operation and had a
role in the prevention of surface wear and damage.  These results suggest that the torque
rise observed at the MoS2 film failure was caused by the transition from MoS2-film-
lubrication to metal-fluoride-lubrication.
　The performance of lead-lubricated ball bearings was also examined.　Full ball type
bearings without a retainer demonstrated a long life of more than 800 hours at a load of 3
kN, although the torque was 10 times higher than the bearings with a sputtered MoS2 film.
It appears that lead-lubricated bearings are also feasible in high load applications.

Key  words: Ball bearing, MoS2 film, PTFE composite, Vacuum, Space applications
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１．はじめに

　宇宙機器用として使用される固体潤滑玉軸受は，従来

は人工衛星用が主であり，軽荷重・低速条件で使用され

るものがほとんどであった．これらの用途では，内外輪・

玉にMoS2スパッタ膜を施し，PTFE系複合材保持器を採

用した軸受が問題なく使用されており，軽荷重下の宇宙

用玉軸受に関しては，潤滑技術はほぼ確立した状態にあ

る．

　しかしながら，より高性能，高信頼性，長寿命の宇宙

用の機械機構が今後の宇宙システムでは要求されてい

る 1）．例えば，現在開発中の宇宙ステーション日本モ

ジュール（JEM）に関して，Nishimura2），3）はトライボロ

ジー上の問題点として，（1）長寿命の潤滑システム，（2）

高耐荷重性能を持つ潤滑剤，（3）原子状酸素に耐える潤

滑剤，を挙げている．JEMで想定されている運用寿命は

10年以上であり，従来の人工衛星に比べて寿命への要求

は格段に厳しくなっている．しかも宇宙ステーションの

飛行高度では原子状に解離した活性な酸素が雰囲気の90

％以上を占め，酸化による材料劣化が懸念される．また，

宇宙ステーションで使用されるマニピュレータやドッキ

ングシステム等の宇宙機器では，質量の大きな物体を取

り扱うため，加速・減速時にその慣性力により大きな負

荷が支持部の軸受に加わる．JEMの予備設計段階でトラ

イボロジーシステムへの要求が検討されたが，固体潤滑

膜の耐荷重能の要求は図１に示すように数GPaで 3），従

来の人工衛星で経験された値に比べはるかに大きい．

　本研究は，上記の（1）（2）を念頭に，宇宙用軸受の高

概　　要

　内外輪・玉にMoS2スパッタ膜を施し，PTFE系複合材保持器を採用した固体潤滑軸受の

性能を真空中，回転数 200 rpm，スラスト荷重 3 kNまでの高荷重下で調べた．MoS2膜で

潤滑された状態では，軸受は荷重 3 kNという高荷重下（内輪の転走面における最大ヘル

ツ接触面圧が約 2 GPa）でも約 1.5 N・cm 程度のきわめて低い摩擦トルクを示した．ただ

し数百時間毎に10秒間程度，摩擦トルクが30倍以上にもなるトルクスパイクが現れる場

合があった．MoS2膜が破断すると，摩擦トルクが突然急増し軸受外輪温度も急激に高く

なったが，焼付きは生じなかった．MoS2膜の寿命は，転走面の接触面圧が大きくなるに

つれ指数関数的に減少したが，最大接触面圧 2 GPaでも 3× 107 回転と長寿命を示した．

　MoS2スパッタ膜なしの軸受を試験した場合，摩擦トルクはMoS2膜が破断した後とほぼ

同程度であり，1400時間運転後も焼付きは生じなかった．試験後の玉のＸ線光電子分光分

析（XPS分析）ではふっ化鉄が検出され，運転中に化学反応により形成されたふっ化鉄が

摩耗や凝着を防ぐ役割を果たしていたものと推定した．この結果から，内外輪・玉にMoS2

スパッタ膜を施した軸受でMoS2膜が破断した際に摩擦トルクが急増したのは，MoS2膜潤

滑からふっ化鉄による潤滑へと移行したためと推定した．

　また，鉛めっき膜で潤滑される軸受の性能も調べた．内外輪・玉に鉛めっき膜を施し，

保持器なしの玉軸受を用いた試験では，摩擦トルクはMoS2膜潤滑の約10倍と大きかった

が，スラスト荷重 3 kNで 800時間以上という長寿命を示した．鉛めっき膜潤滑でも軸受

は高荷重下で使用可能であることがわかった．

図１　JEM予備設計段階での固体潤滑被膜への要求寿命
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荷重下での性能を調べたもので，1989年～1997年にかけ

て実施した実験結果をまとめたものである．研究開始当

時，宇宙用軸受の高荷重下での性能についてはほとんど

報告されておらず，またPTFE系複合材からのPTFE転移

膜の耐荷重能が1.4 GPa 程度という報告もあり4），人工衛

星用として既に実績のあるMoS2スパッタ膜とPTFE系複

合材保持器で潤滑される軸受5），6）が宇宙ステーションで

要求される高荷重下でも同様に良好な性能を示すのか，

実験で確認する必要があった．このため荷重を種々に変

化させ，軸受の寿命がどのように影響を受けるのか調べ

るとともに，固体潤滑膜が摩耗した場合の特性を把握す

るため，MoS2膜を施していない軸受を用いた試験を行っ

た．

　また，鉛めっき膜で潤滑される軸受についても試験を

行った．鉛イオンプレーティング膜は既に宇宙用の転が

り軸受や，軸受内外輪間に電気導通が要求されるX線回

転陽極など，真空・高温の用途で実用されているが，鉛

めっき膜でも真空中で良好な潤滑特性を示すことがボー

ルねじ試験の支持軸受として使用した際に確認されたた

め，高荷重下での性能評価を試みたものである．また，科

学探査目的の人工衛星などでは，今後，MoS2や PTFE系

複合材からのアウトガスが問題となる用途があり得ると

思われるが，その場合には鉛膜潤滑が有力な候補になる

と考えたためである．

　なお，本研究の主要な成果については既に公表してい

る7-9）．本報告は，既に公表した論文に含めていない未発

表のデータや，成果公表後の追試実験結果を含めて，新

たにまとめ直したものである．

２．試験軸受

　表１に試験軸受の概要を示す．主に試験した軸受は，内

外輪・玉の材質がSUS440Cの接触角30度のアンギュラ玉

軸受（＃ 7204，内径 20 mm）で，内外輪・玉にMoS2ス

パッタ膜を施し，保持器の材質は PTFE系複合材（PTFE

＋ガラス繊維＋Mo）である．このPTFE系複合材保持器

とMoS2スパッタ膜の組合せは軽荷重下ではきわめて長寿

命を示すことが確認されており5, 6），既に宇宙で実用され

ているものである．一連の実験では表１に示したように，

MoS2膜を異なるスパッタリング装置・作成条件で付着さ

せた軸受，玉の被膜厚さを変化させた軸受，転走面の接

触面圧を高めるために玉数を半減させた軸受，内外輪・玉

にMoS2膜がない軸受など，種々のケースについて試験を

行った．試験軸受の設計緒元を表２に示す．MoS2膜を施

していない軸受が接触角15度と異なる以外，すべて同一

設計である．これらの軸受を用いた試験結果は，４．１

節で述べる．

表１　試験軸受

軸受形式
内外輪・

玉の材質

内外輪の

被膜
玉の被膜

保持器の

材質
特記事項 試験番号

試験結果

の記述

Ａ－１

アンギュラ玉軸受

（#7204，接触角30度）
440C

MoS
2
膜（1）

膜厚1mm

MoS
2
膜（2）

膜厚1mm

PTFE系

複合材（3）

HAL-1 ４．１節

４．１．１項Ａ－２ 玉数５個（4） HAL-2

Ａ－３

MoS
2
膜（5）

膜厚1mm

MoS
2
膜（6）

膜厚0.15mm

HAL-6～9

VAC-B

４．１節

４．１．４項
Ａ－４

MoS
2
膜（6）

膜厚0.35mm
HAL-10

Ａ－５
MoS

2
膜（7）

膜厚1mm
HAL-11

Ｂ
アンギュラ玉軸受

（#7204C，接触角15度）
なし なし 玉数５個（4） CMM-4

４．１節

４．１．２項

Ｃ－１ アンギュラ玉軸受

（#7204，接触角30度）
SUJ2

Pb膜（8）

膜厚0.7mm

Pb膜（8）

膜厚0.7mm

なし
既使用軸受（9） HAL-3

４．２節Ｃ－２ HAL-4

Ｄ
深溝玉軸受

（#6204）
440C

鋼＋

Pb膜（8）
HAL-5

（1）通常方式のRFスパッタ装置（NAL）で被膜作成．被膜付着条件：RFパワー250 W，

（2）両面方式のRFスパッタ装置（NAL）で被膜作成．被膜付着条件：RFパワー220 W，

（3）組成：PTFE 50％＋ガラス繊維25％＋Mo 25％（重量％）

（4）転走面の接触面圧を高めるため，玉数を通常の10個から半減させ５個とした

（5）通常方式のRFスパッタ装置（NAL）で被膜作成．被膜付着条件：RFパワー220 W，

（6）RFスパッタ装置（N社）で被膜作成．成膜中に玉を回転させる．被膜付着条件は不明．

（7）マグネトロンRFスパッタ装置（T社）で被膜作成．玉を網で挟み込んで固定し，スパッタ→玉を裏返し→スパッタという手

順で玉の全面に被膜作成．被膜付着条件は不明．

（8）めっき膜．Pbめっき処理前にNi 0.1mm，Cu 0.2 mmのストライク処理を施している．めっき処理条件は不明．

（9）ボールねじ試験の支持軸受として，スラスト荷重140 Nで２×107回転運転した軸受を試験．
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4 航空宇宙技術研究所報告 1389号

　鉛めっき膜による潤滑性能を評価するためには，内外

輪・玉の材質がSUJ2の総玉形式のアンギュラ玉軸受（＃

7204，接触角 30度，内径 20 mm），及び鋼製保持器をも

つ材質440Cの深溝玉軸受（＃7204，内径20 mm）を用い

た．総玉形式のアンギュラ玉軸受は，保持器を使用せず

玉数を最大にした軸受で，耐荷重能が高いという特徴が

あるが，反面，玉同士の干渉が起こると摩擦トルク上昇

や寿命が低下するという欠点も有する．総玉軸受では内

外輪・玉に鉛めっき膜を施した．深溝玉軸受では，内外

輪・玉・保持器のすべてに鉛めっきを施した．いずれの

軸受も同じ鉛めっき処理を行っており，まずNi，Cuのス

トライク処理を行った後，鉛めっきを施した．鉛めっき

膜を施した軸受を用いた試験結果は４．２節で述べる．

３．軸受試験機および軸受試験の概要

　実験に用いた軸受試験機を図２～図４に，一連の軸受

試験の概要を表３に示す．図２は低荷重・高速下の試験

（表３の試験番号VAC-A，VAC-B）に用いた超高真空軸

受試験機の構造で，人工衛星用の軽荷重軸受の研究 5）6）

に使用したものである．２個の試験軸受に支持された主

軸は，真空槽外部からマグネットカップリングにより駆

動される．大気側の駆動軸と真空槽内の被駆動軸は，試

験軸受の摩擦トルクにより微小な回転位相差が生じる．

この位相差を光センサにより検出し，摩擦トルクを測定

した．試験軸受にはコイルバネによりスラスト荷重を負

荷した．スラスト荷重は試験番号VAC-Aが 50 N，VAC-

Bは 200 Nで，回転数はいずれの試験でも 2000 rpmであ

る．真空排気は，粗引きにソープションポンプを用い，そ

の後チタンサブリメーションポンプとスパッタイオンポ

ンプにより超高真空まで真空引を行った．試験中はス

パッタイオンポンプのみを作動させ，真空度は 10-5Pa台

であった．この試験機では，摩擦トルクの測定方法に固

有な問題により，摩擦トルクのゼロ点が正確にはわから

ないという欠点がある．このため実験では，試験開始前

に軸受を手動で正転・逆転し，その起動トルクの中間点

を摩擦トルクのゼロとした．試験途中では，試験を一時

停止させ軸受を手動で正転させた時の値からゼロ点を補

正した．

　図３は，超高真空・高スラスト荷重ころがり軸受試験

機である．この試験機を用いて実施した試験は，試験番

号HAL-1～ 5の試験である．試験番号HAL-1～ 2は，内

外輪・玉のMoS2スパッタ膜と保持器のPTFE系複合材で

表２　試験軸受の設計緒元

項　　　目 設　計　値

軸受内径 20 mm

軸受外径 47 mm

軸受の幅 12 mm

玉直径 7.9375 mm（5/16”）

玉のピッチ径 34.5 mm

玉数 10

接触角 30度または15度

内輪軌道面曲率半径 0.51（玉直径に対して）

外輪軌道面曲率半径 0.52（玉直径に対して）

保持器案内方式 内輪案内

保持器案内すきま 0.35 mm（公称）

保持器ポケットすきま 0.36 mm（公称）

図２　超高真空軸受試験機（軽荷重・高速回転用）

This document is provided by JAXA.
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潤滑される軸受，試験番号HAL-3～ 5は鉛めっき膜で潤

滑される軸受である．２個の試験軸受は，磁性流体シー

ルユニット内蔵の軸受で支持された主軸の一端に取り付

けられている．主軸は真空槽外部からタイミングベルト

を介して可変速モータで駆動される．スラスト荷重は２

個の試験軸受の間に設けたベローズ内を真空槽外部から

外径１mmのステンレスチューブを通して窒素ガスを送

り，加圧することにより負荷した．摩擦トルクは，真空

槽内に設けたひずみゲージを貼りつけた板バネにトルク

レバーを押しあてて測定した．試験軸受の外輪ハウジン

グを電気的に絶縁し，主軸の大気側端にスリップリング

を設置することにより，個々の軸受の内外輪間の接触電

気抵抗を測定した．真空排気は，粗引きにソープション

ポンプを用い，その後チタンサブリメーションポンプと

スパッタイオンポンプにより超高真空まで真空引を行っ

た．試験中はスパッタイオンポンプのみを作動させ，真

空度は 10-5Pa台であった．この試験機では，回転数・ス

ラスト荷重ともに試験中に変更することが可能である．

ただし，実験では回転数は200 rpm一定とし，スラスト荷

重を 10 N～ 3000 Nの間で変化させた（HAL-5のみは試

験開始時の荷重増大時に摩擦トルクが上昇したため，最

大荷重 550 Nまでしか負荷していない）．

　図４は，保持器の運動をモニタリングするために図３

の試験機を改造したものである．主な変更点は，回転軸

をやや長くし垂直に設置したこと，真空排気系をターボ

分子ポンプとしたことである．図３の場合はハウジング

の自重（約 2 kg）のラジアル荷重が負荷されるが，図４

の試験機ではスラスト荷重のみが軸受に負荷される．こ

の試験機を用いて実施した試験は，試験番号HAL-6～11

の試験で，いずれも試験軸受は内外輪・玉のMoS2スパッ

図４　超高真空高スラスト荷重軸受試験機

　　（保持器運動測定用に図３を改造）

図３　超高真空高スラスト荷重軸受試験機
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6 航空宇宙技術研究所報告 1389号

タ膜と保持器のPTFE系複合材で潤滑される軸受である．

真空排気は，ロータリーポンプにより粗引きを，その後

はターボ分子ポンプにより超高真空まで真空引を行った．

試験中の真空度は 10-5Pa台であった．実験では回転数は

200，600，1200 rpm，スラスト荷重 2000，3000 Nの条件

で試験した．ただし，試験開始直後および終了直前には

スラスト荷重を 55 N～ 3000 Nの間で変化させた．なお，

この試験機の主たる目的である保持器運動のモニタリン

グ結果については別途報告する予定で，本報では触れな

い．

　いずれの軸受試験でも，原則として寿命（摩擦トルク

の大幅な上昇）に達するまで運転を行ったが，一部の試

験では摩擦トルクの大幅な増加がみられた後でもしばら

く運転した．また，すべての試験で摩擦トルク・軸受外

輪温度を測定したが，一部の試験では，内外輪間の接触

電気抵抗，及び真空槽に取付けた４重極質量分析計によ

るアウトガスについても測定した．

４．実験結果及び考察

４．１　MoS2スパッタ膜とPTFE系複合材保持器で潤滑

される軸受の性能

４．１．１　高荷重下での性能

　まず，人工衛星用として既に実績のあるMoS2スパッタ

膜とPTFE系複合材保持器で潤滑される軸受について，内

輪転走面での最大ヘルツ接触面圧を 2 GPa 程度まで高め

た実験を行った．用いた試験軸受は，内外輪・玉にMoS2

スパッタ膜を施し，保持器はPTFE＋ガラス繊維＋Moの

組成をもつPTFE系複合材保持器である（表１の種別Ａ -

１，Ａ -２）．玉のMoS2膜のスパッタリングは，図５に示

すようにターゲットを２つ設けた両面方式11, 12）を用い，

膜厚1 mmの被膜を付着させた．この軸受は，図６に示す

ように，スラスト荷重50 N，回転数2000 rpmの条件下で

は 10000 hr以上運転しても寿命に達しないことが報告さ

れている 5, 6）．

　実験は図３に示した軸受試験機を用い，玉数を通常の

10個とした軸受（内輪の最大接触面圧1.82 GPa）と，5個

に減らして最大接触面圧を2.25 GPaに高めた軸受につい

て行なった．試験は，回転数を200 rpm一定とし，スラス

表３　軸受試験の概要

試験結果

の記述
試験番号

使用した

軸受試験機

試験

軸受（1）

回転数

rpm

最大

試験荷重

N

最大接触

面圧（2）

GPa

総運転

時間

h

４．１節

HAL-1
図３

Ａ－１ 200 3000 1.82 3104.1

HAL-2 Ａ－２ 200 3000 2.25 1113.2

CMM-4 図４ Ｂ 200 2000 2.17 1494.9

４．２節

HAL-6

図４
Ａ－３

200 3000 1.82 542.1

HAL-7 600 3000 1.82 218.9

HAL-8 1200 3000 1.82 28.2

HAL-9 200 2000 1.60 1196.2

VAC-B 図２ 2000 200 0.76 1473.6

HAL-10
図４

Ａ－４ 200 3000 1.82 764.1

HAL-11 Ａ－５ 200 3000 1.82 281.4

４．３節

HAL-3

図３

Ｃ－１ 200 3000

（3）

744.4

HAL-4 Ｃ－２ 200 3000 891.3

HAL-5 Ｄ 200 550 117.9

４．２節
VAC-A（4） 図２

Ａ－１
2000 50 0.48 10000

HRL-3（5） 文献10 300 1600 3.49 43.5

（1）表１参照

（2）内輪転走面における最大ヘルツ接触面圧

（3）軸受の設計パラメータが不明のため計算不可．

（4）文献５，６による．寿命前に試験停止．

（5）文献10による．ラジアル負荷による試験．
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ト荷重を550 Nから段階的に3000 N まで増加させ，つい

で3000 N一定とし寿命に到るまで運転した．試験中の真

空度は 10-5Pa台であった．

　図７は，玉数が標準の10個の軸受を用いた試験HAL-1

における摩擦トルク，内外輪間の接触電気抵抗及び軸受

外輪温度の推移である．試験時間約 3000 hr まではトル

ク値は数N・cm程度と低く安定しており，MoS2膜により

潤滑が良好に行なわれていることがうかがえる．ただし，

1300 hrくらいから時々突発的に摩擦トルクが50～80 N・

cmに上昇する現象が観測された．摩擦トルクが上昇して

いる時間は 10 sec程度であった．この原因は明らかに

なっていないが，試験後の玉表面は後述するように全面

からMoS2膜がなくなっており運転中に玉の転走面が頻繁

に変化していたと思われるため，以下のようなプロセス

で摩擦トルクが突発的に上昇したものと推測した．運転

に伴い玉の転走面のMoS2膜が摩耗していき，ついには破

断して高摩擦トルクとなる．これに伴う高摩擦により玉

の転走面が変化すると，まだMoS2膜が残っている部分で

転動するようになり，摩擦トルクは再び低下する．

　試験時間約 3000 hrで摩擦トルクが急増し，その後は摩

擦トルクが低下することなくさらに上昇したため，3110

hr で試験を打ち切った．摩擦トルクが上昇するまでのス

ラスト荷重3 kNでの総回転数は，＃7204の定格寿命の14

％であった．

　軸受外輪温度の推移は摩擦トルクの推移とよく対応し

ている．定常運転時にフランジ側軸受が真空槽側軸受に

比べて常に低い温度を示したが，これは磁性流体シール

を水冷しているため，回転軸を介しての冷却作用が磁性

流体シールの近くに位置するフランジ側軸受に大きく現

れたためである．約3000 hrで摩擦トルクが上昇した時に

は，逆にフランジ側温度が高くなっており，フランジ側

軸受が寿命に達したことを示唆している．真空槽側軸受

の温度はフランジ側軸受よりも数分遅れて上昇しており，

フランジ側軸受の発熱が回転軸やハウジングを介した熱

伝導により真空槽側軸受の温度上昇が引き起こされたも

のと思われる．約3050 hrではさらに摩擦トルクが上昇し

たが，この時以降はフランジ側，真空槽側の両軸受とも

に同様の温度を示した．この時点で，真空槽側軸受も寿

命に達したものと思われる．なお図中，時々，軸受外輪

温度が低くなっているのは，停電等のため試験を一時中

断し，温度が低い状態で試験を再開したためである．ま

た，定常運転時にフランジ側軸受と真空槽側軸受が同様

に上昇する現象が試験時間約1500 hr，2500 hrでみられた

が，1500 hrはサブリメーションポンプをONにしたため，

2500 hrは実験室の空調の故障により室温が上昇したため

である．周囲は真空断熱状態であり，熱が逃げる経路が

回転軸に限られているため，サブリメーションポンプの

ヒータによる放射熱程度でも熱バランスが崩れ，温度上

昇につながるものと思われる．

　軸受内外輪間の接触電気抵抗は，試験中，ずっとほぼ

0 W を示したままであった．摩擦トルクが急増した際に

は，接触電気抵抗がやや低下する傾向がみられるものの，

図６　宇宙用固体潤滑玉軸受の軽荷重下での性能

図５　２ターゲットスパッタ法（両面方式）
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その変化はあまり大きくない．保持器からのPTFE移着膜

が生成されれば，内外輪間の接触電気抵抗は上昇すると

想定したが，全く異なる実験結果となった．この理由に

ついては，他の実験結果と併せて付録２で検討した．

　試験後の軸受の外観を図８，９に示す．図８に示した

ように，玉のMoS2膜は全表面から消失していたが，玉表

面はきれいな金属光沢を示しており，金属同士が凝着し

たような痕跡は認められなかった．内外輪の転走面も，図

９に示したように大きな損傷は認められなかったが，顕

微鏡観察では内輪の転走面にわずかながらピッチングが

観察された．本試験は純スラスト荷重下の試験であり，玉

と内外輪の軌道間でスリップがなければ鉢巻状のしゅう

動痕が玉に認められるはずであるが，玉の全表面から

MoS2膜が消失していた．このことは，運転中，頻繁に玉

と内外輪軌道間でスリップが生じていたことを示唆して

いる．

　試験後の軸受の検査結果を表４に示す．回転精度がや

や劣化し，また玉の真円度もやや大きくなっており，保

持器の摩耗も比較的多い．固体潤滑軸受では転走面が摩

耗した場合だけでなく，移着膜や摩耗粉の付着でも測定

値は，みかけ上，劣化した値を示すため注意を要する．付

録１に，測定結果の生データを示し，軸受の損傷の状態

を検討した．付録１で述べたように，玉の対向する２箇

所で凹みが認められ，内外輪と接触する鉢巻き状の転走

面が摩耗していた．これらの検査結果は，この軸受の再

使用は適切でないことを示しており，目視観察では大き

な損傷はみられなかったものの，軸受は寿命に達してい

たと判断される．なお，この軸受については内外輪の真

円度，摩耗は測定していない．

　図 10は，玉数を 5個に減らし接触面圧を高めたHAL-

2 試験での摩擦トルク，接触電気抵抗及び軸受外輪温度の

推移である．試験時間 980 hr頃から摩擦トルク値は上昇

し，1113 hrでトルクリミッタが作動し試験を終了した．

摩擦トルクが安定している 980 hr 以前に数回突発的なト

図７　摩擦トルク，接触電気抵抗，軸受外輪温度の推移（試験HAL-1）

（試験HAL-1：10－ 5Pa，最大荷重３ kN，回転数 200 rpm）
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真空槽側軸受　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フランジ側軸受

図９　試験後の軸受軌道面の外観（試験HAL-1）

真空槽側軸受　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フランジ側軸受

図８　試験後の軸受及び玉の外観（試験HAL-1）
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表４　試験後の軸受の回転精度，各部品の真円度，摩耗

試験番号 取付位置

回転精度，mm
真円度，mm 摩耗，mm

アキシャル ラジアル

内輪 外輪 内輪 外輪 内輪 外輪 玉 内輪 外輪 保持器

HAL－1
真空槽側 7 6 5 5 － － 2.47 － － 95,125

フランジ側 8 7 5 6 － － 1.21 － － 180,210

HAL－2
真空槽側 － － － － 4.57 6.86 4.62 －7.8 7.2 －

フランジ側 － － － － 2.43 1.22 2.68 6 －3.5 －

CMM－4
真空槽側 6 － 6 3 1.98 2.05 1.57,2.03 －1.5 3.5 －

フランジ側 4 6 3 2 0.94 1.69 2.15,2.54 2.5 2.5 －

注：摩耗のマイナス値は盛り上がっていたことを示す

図 10　摩擦トルク，接触電気抵抗，軸受外輪温度の推移（試験HAL-2）

（試験HAL-2：玉数 5個，10－ 5Pa，最大荷重３ kN，回転数 200 rpm）
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ルク上昇がみられることは玉数10個のHAL-1試験の場合

と同様である．また，軸受外輪温度の推移が摩擦トルク

の推移とよく対応していること，定常運転時にフランジ

側軸受が真空槽側軸受よりも低い温度を示したことも，

玉数10個のHAL-1試験の場合と同様である．この試験で

は，約 980 hrで摩擦トルクが上昇した時には真空槽側温

度が高くなっており，真空槽側軸受が先に寿命に達した

ことを示唆している．その後1100 hr以降では，フランジ

側，真空槽側の両軸受ともに同様の高い温度を示し，こ

の時点では両軸受ともに寿命に達していたものと思われ

る．

　接触電気抵抗は，フランジ側軸受では試験中常にほぼ

0 Wを示したが，真空槽側軸受では運転初期の荷重が低い

時，及び摩擦トルクが大きくなった時に数十W の値を示

した．図11に，接触電気抵抗が大きくなった状態での変

動の様子を示す．試験初期の荷重が低い時（試験時間 51.5

hr）と摩擦トルクが上昇した直後（試験時間 988.5 hr）で

は約 6.9 Hzの周期性が認められた．この周期は外輪損傷

の特性周波数（6.7 Hz）にほぼ一致している．電気抵抗が

増大する原因，及びこのような周期性が現れる理由につ

いては，他の試験結果と併せて，付録２で検討した．付

録２に示したように，接触電気抵抗が周期的に変動した

のは外輪転走面に付着した摩耗粉に起因するものと思わ

れる．一方，試験時間1055 hrでは，接触電気抵抗の変動

に特定の周期は認められない．保持器の破壊がこのあた

りから徐々に始まり，玉と内外輪の位置関係が乱れたた

めと思われる．

　この試験では，４重極質量分析計を用いて試験中のア

ウトガスの成分を測定した．図12にマススペクトルの測

定結果を示す．摩擦トルクが低い場合には，質量数m/e

＝2, 18, 28などが検出された．m/e＝ 2はH2，18はH2O，

17と16は質量分析計測定部でイオン化させた際にH2Oが

クラッキングして生じたOHまたはO，28はCO2がクラッ

キングして生じたCOまたはN2と推定される．これらの

ピークはイオンポンプで排気される真空状態では通常に

検出されるピークであり，この結果は，摩擦トルクが低

い場合には軸受からの固有のアウトガスはほとんどない

ことを示唆している．一方，摩擦トルクが大きい場合に

は質量数 28, 44, 85 のピークが顕著となっている．図 13

は，質量数 2, 18, 28, 44, 85 のピーク強度の推移を示した

図 11　接触電気抵抗の変動(試験HAL-2）

図 13　主なQマスピークの変化（試験HAL-2）図 12　Qマススペクトル（試験HAL-2）
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ものである．質量数2（H2），18（H2O） のピークは摩擦ト

ルクが増大した試験時間約 980 hrで一時的にピーク値が

増加するが，その後は徐々に低下した．摩擦トルク増大

に伴う温度上昇により，回転軸や軸受ハウジングなどに

吸着していたH2, H2Oが脱離してアウトガスとして放出さ

れたが，その後吸着量が少なくなり脱離量が減ったため

アウトガス量が低下する，一種のベーキング状態になっ

たためと思われる．一方，質量数28, 44, 85 のピークは摩

擦トルクが上昇した後に現われ，ついで次第にピーク値

が増大する傾向がみられる．これらのピークは摩擦トル

クが小さい時及び運転停止後には認められず，摩擦トル

クが大きい時のみに現れる特有なピークであり，軸受か

らのアウトガスと考えられる．各ピークの組成は CF3O

（85），CO2（44），CO（28）と推定されるが，すべてOが

含まれており，超高真空中の試験でOを含むガスが発生

する原因が試験当時は不明であった．しかしその後，本

軸受の保持器材は，添加剤を混入させるために図14に分

子構造を示したOを含む変性 PTFEを使用していること

がわかった．保持器と玉が強く摩擦した際に，変性PTFE

が分解し，CF3O，CO2，COなどがアウトガスとして放出

されたものと思われる．図12に示したスペクトルで，質

量数12（C），19（F）が検出されていることも，変性PTFE

が分解したことを裏付けている．この結果は，摩擦トル

クが増大した原因は保持器が玉と強く摩擦したためであ

ることを示唆している．

図 14　変性 PTFEの分子構造

真空槽側軸受　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フランジ側軸受

図 15　試験後の軸受及び玉の外観（試験HAL-2）
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超高真空下，高スラスト荷重下における固体潤滑転がり軸受のトライボロジー特性 13

　なお，図12の摩擦トルクが高い場合のスペクトルには，

他にもいくつかピークが見られた．質量数4（He）は，ガ

ス吸蔵型であるイオンポンプで真空排気しているため，

他のアウトガスによりHeが逆にイオンポンプから叩き出

され，アウトガスとして検出されたものである．質量数

20, 33, 49については，20はAr++（２価のアルゴンイオ

ンでm＝40，e＝ 2），33はCFにHが２つ結合したもの，

49は CFOにHが２つ結合したものである可能性はある

が，Ar（40），CF（31），47（CFO）が検出されておらず，

ガス種を同定することはできなかった．

　図15，16に試験後の軸受外観を示す．軸受は２個とも

保持器が破壊しており，試験最後の摩擦トルクの急上昇

は保持器の破壊によるものと推定される．MoS2膜の破断

後に非常に大きな力が保持器に作用したことがわかり，

アウトガス測定の結果と対応している．内外輪の転走面，

玉の表面の様相は，玉表面が黒色になっていたことを除

けば，大きな損傷は認められない点で玉数10個の場合と

同じである．本試験でも，MoS2膜の破断後に金属同士が

凝着し焼付きに至ることはなかった．ただし，内輪の転

走面にピッチングが認められ，その数は玉数10個の場合

に比べて多く，条件が厳しかったことが反映されている．

　試験後の軸受の検査結果を表４に示した．内外輪，玉

ともに真円度が大きくなっており，また内外輪転走面に

はかなりの摩耗（または盛り上がり）が生じていた．こ

のように検査結果が良好でなかったのは，保持器破壊に

より異常な運転状態となったためである可能性が高い．

付録１に示したように，玉の測定結果では移着膜が付着

している様相が認められ，これが真円度劣化の原因の一

つと考えられる．多大の移着は保持器との激しい摩擦に

より生じたものと思われる．

４．１．２　PTFE系複合材保持器のみで潤滑される軸受

の性能

　前項で述べた２回の試験では，内外輪・玉にあらかじ

め付着させたMoS2スパッタ膜が破断した後に摩擦トルク

が急増するものの，試験後の軸受転走面には大きな損傷

が見られず，焼付いた徴候も認められなかった．また，摩

擦トルクが上昇した際には，アウトガス分析から保持器

と玉が強く摩擦していたことが推定された．この結果は，

保持器からの転移膜が，摩擦トルクは大きいものの，軸

受の焼付きを防ぐ役割を果たしていたことを示唆する．

この点を確認するために，MoS2膜がない場合の軸受の性

能を調べた．MoS2膜が全くないという状況は最悪の事態

であり，その際の性能を知ることは実用上も有益である．

　試験軸受は，接触角15度のアンギュラ玉軸受で，軸受

転走面での面圧を高めるため，前節の試験HAL-2と同様

真空槽側軸受　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フランジ側軸受

図 16　試験後の軸受軌道面の外観（試験HAL-2）
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14 航空宇宙技術研究所報告 1389号

に玉数を通常の半分の５個とした（表１の種別Ｂ）．実験

は図４に示した軸受試験機を用い，回転数を 200 rpm一

定，スラスト荷重を55～2000 Nに変化させて行った．ス

ラスト荷重2 kNでの内輪転走面の最大接触面圧は2.1 GPa

である．試験中の真空度は 10-5Pa台であった．

　図 17は，この試験CMM-4における摩擦トルク，接触

電気抵抗，軸受外輪温度の推移である．摩擦トルクはか

なり高く，また軸受外輪温度が100℃程度まで上昇し，か

なり運転条件が厳しかったことが窺われるが，1495 hrの

運転中（荷重 2 kNでは 1055 hr），軸受は安定した特性を

示した．試験時間 0-300 hr，770-890 hr，1480-1495 hrで

はスラスト荷重を変化させて摩擦トルクの荷重特性を調

べたが，いずれもほぼ同じ特性を示し，軸受に損傷が生

じていないことが確認できた．

　前節の図10に示した試験ではMoS2膜が破断した後，短

期間で保持器が破壊した．このため本試験では，比較的

軽い条件で運転して転移膜を徐々に形成させることを意

図し，最初のスラスト荷重増加時には各荷重で24時間程

度運転し，徐々に荷重を増加させた．その結果，1495時

間という長時間，安定した摩擦トルク特性を示したもの

と考えられるが，もし保持器からのPTFEの移着膜が徐々

に形成され，これにより潤滑していたのであれば，内外

輪間の接触電気抵抗が徐々に増大するはずである．しか

し，図17に示したように内外輪間の接触電気抵抗は，運

転初期の荷重が100 Nの時に真空槽側軸受のみ10 W程度

まで上昇したが，それ以外はほぼ 0 W を示した．この事

実は，潤滑に寄与しているのはPTFEの移着膜ではなく，

電気的に導通性がある被膜であることを示唆している．

どのような被膜で潤滑されていたのかという点について

は，次項で詳しく検討する．

　図 18は運転中のアウトガスのマススペクトルである．

運転初期は質量数 18（H2O）のピークが大きいが，HAL-

2試験（図12）ではMoS2スパッタ膜が破断した後にのみ

観測された質量数28（CO），44（CO2），85（CF3O）のピー

クが試験初期から認められた．また運転時間が進むにつ

れ，質量数 28，44，85のピークが大きくなっている．図

19は質量数18，28，44，85のピーク強度を試験時間に対

してプロットしたものである．質量数18のピークは，運

図 17　摩擦トルク，接触電気抵抗，軸受外輪温度の推移　　

（試験CMM-4：MoS2膜なし，玉数 5個，10－ 5Pa，最大荷重２ kN，回転数 200 rpm）
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図 18　試験中のQマススペクトル（試験CMM-4）

図 20　摩擦トルクとスラスト荷重

（試験HAL-1，HAL-2，CMM-4）

転初期にスラスト荷重を増加させた際に大きくなってい

るが，全般に試験時間とともに暫減する傾向にある．

HAL-2試験（図13）で述べたように，摩擦発熱によるベー

キング効果によるH2Oのアウトガスと考えられる．一方，

質量数 28，44，85のピークは試験中継続して観察され，

特に最初に荷重を2 kNまで増加させた直後のピークが大

きい．また，質量数 28，44，85のピーク強度の推移は類

似の傾向を示しており，同じ原因で発生したアウトガス

であることがわかる．以上の結果は，HAL-2試験の場合

と同様，これらのピークが保持器と玉が強くしゅう動す

ることにより，保持器材の変性PTFEが分解して発生した

ものであることを示している．

　試験後の軸受の検査結果を前出の表４に示す．回転精

度はやや劣化しているが，あらかじめMoS2膜を付着させ

たHAL-1試験に比べても小さい．また内外輪，玉の真円

度，内外輪の摩耗もMoS2膜を付着させた軸受と遜色ない

検査結果となっている．ただし，付録１で述べたように，

真円度の劣化が摩耗に起因しているため，HAL-1，HAL-

2試験の軸受に比べ損傷は進んでいると判断される．

４．１．３　転移膜潤滑についての検討

　前項までに述べた３試験における摩擦トルクの荷重特

性を，図20に示す．MoS2膜で良好に潤滑されている時の

摩擦トルクはかなり低く，転がり軸受の摩擦係数を m＝

（摩擦トルク）／（荷重・内輪半径）と定義すると，m＝

0.0004～0.0006であった．一方，MoS2膜が破断した後は，

図20に示したように，運転時間が進むにつれて摩擦トル

クが上昇していき，試験終了直前にはMoS2膜なしの

図 19　主なQマスピークの運転時間に伴う変化

（試験CMM-4）
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CMM-4試験（図中では転移膜潤滑と表示）とほぼ同じ摩

擦トルクを示した．この時の軸受の摩擦係数は0.025程度

である．この結果は，試験HAL-1（図７），試験HAL-2（図

10）で摩擦トルクが上昇したのは，MoS2スパッタ膜で良

好に潤滑されている状態から，CMM-4試験と同じ潤滑状

態へ移行したためであることを示している．試験後の軸

受の損傷がそれほど大きくないこともこれを裏付けてい

る．CMM-4試験の潤滑状態は，前述したように PTFEの

移着膜潤滑ではない．では，何が潤滑の主体となってい

るのであろうか？

　図21は，各試験後の玉をXPS分析した結果を，未使用

の玉と比較したものである．Moのピークは，試験した玉

からはすべて検出され，そのピーク強度もかなり高かっ

た．しかし，S のピークはHAL-2試験でわずかに認めら

れたのみで，HAL-1試験ではほとんど検出されなかった．

すなわち，検出されたMoは大部分がMoS2膜に由来する

ものでなく，保持器に含まれる Mo が玉に転移したもの

と考えられる．また，Fスペクトルでは，試験した玉から

すべてふっ化金属に相当する 結合エネルギー685 eVの位

置にピークが検出され，特にHAL-2とCMM-4試験後の

玉ではかなりピーク強度が大きかった．一方，PTFEに相

当する結合エネルギー 689 eVの位置には，HAL-1と

CMM-4試験の最表面にごくわずかにピークが認められた

のみで，PTFEとしてはほとんど移着していないことがわ

図 21（b）　試験後の玉のXPS分析結果（Sスペクトル）

図 21（c）　試験後の玉のXPS分析結果（Fスペクトル） 図 21（d）　試験後の玉のXPS分析結果（Feスペクトル）

図 21（a）　試験後の玉のXPS分析結果（Moスペクトル）
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かる．Feスペクトルでは，HAL-2とCMM-4試験後の玉

から710 eV付近に小さなピークが検出された．710 eV付

近のピークは，酸化鉄とふっ化鉄に相当する．未使用の

玉では表面に酸化層が存在するため，この位置にピーク

が検出されている．しかし，MoS2スパッタ処理した玉で

は前処理のイオンボンバードにより表面の酸化層がエッ

チングされるため，酸化層が消失する．事実，HAL-1試

験後の玉ではこの位置にピークが認められず，酸化層が

ないことがわかる．また Fのピークが大きかったHAL-2

とCMM-4でのみ 710 eV付近にピークが検出されたこと

から，これらの710 eV付近のピークはふっ化鉄と考えら

れる．これらの結果は，保持器と玉の下地の鋼とが摩擦

することにより，保持器からのMoが選択的に玉に移着す

ること，保持器のFと玉のFeが化学反応してふっ化鉄が

形成されるとことを示唆している．なお，本実験で使用

した保持器材を440 Cステンレス鋼とピンディスク型の摩

擦試験機で摩擦させた時にもほとんど同じ結果が得られ

ている 13）．

　一方，前述したように，アウトガス成分の測定結果か

ら玉と保持器との摩擦により変性PTFEが分解していたも

のと想定した．分解によって生じたC，F，Oは，CF3O，

CO2，COなどとなりアウトガスとして放出されるが，別

の Fは活性化し化学反応によりふっ化金属を形成したも

のと思われる．またその際に，選択的に玉に移着したMo

がふっ化金属形成の際の触媒として働いていた可能性が

ある 13）．

　以上の結果は，MoS2膜が破断した後は，PTFEの移着

膜潤滑状態に移行するのではなく，玉と保持器がしゅう

動することにより保持器のFと玉のFeがトライボケミカ

ル反応を起こし，生成されたふっ化鉄により潤滑されて

いた状態であったことを示唆している．いわば，その場

で「表面改質」されている状態といえる．MoS2膜なしの

CMM-4試験で，荷重を徐々に増加させることにより長時

間，安定した摩擦トルク特性を示したのは，この「表面

改質層」が徐々に厚く形成されていくためと思われる．ま

た，試験中の内外輪間の接触電気抵抗がほぼ０W であっ

たことから，この「表面改質層」は導電性があるものと

推定される．

　ただし，このふっ化鉄の表面改質層による潤滑では，摩

擦トルクはかなり高くなること，そして高荷重下では温

度上昇につながり保持器の破壊も起こり得ることから，

高荷重用途では実用上はMoS2スパッタ膜が破断した時点

を軸受寿命とみなすべきと考える．

４．１．４　回転数，荷重を変化させた場合の性能

　４．１．１項で，MoS2スパッタ膜と PTFE系複合材保

持器で潤滑される軸受は，高荷重下では寿命は低下する

ものの運転可能であることを示した．接触面圧や回転数

を変化させた場合に，寿命はどのように変化するのであ

ろうか？　運転条件が変化した時の寿命の目安が得られ

れば，実用上かなり有益な情報となる．本項では，荷重，

回転数を変化させた軸受試験の結果について述べる．

　用いた試験軸受は，玉のMoS2膜のスパッタリング法，

膜厚が異なる以外は，４．１．１項と同じである（表１

の種別Ａ-３）．玉へのMoS2膜のスパッタリングは，ター

ゲットが１つのスパッタ装置を用い，スパッタ中に玉を

転がして被膜を付着させた．膜厚は約0.15 mmである．実

験は，図２，図４に示した２台の軸受試験機を用い，所

定の回転数，スラスト荷重下で摩擦トルクが急増する時

点まで運転した．試験中の真空度は 10-5Pa台であった．

　図22は，回転数の影響を調べた試験（HAL-6，7，8）に

おける摩擦トルク，軸受外輪温度，真空圧力の推移で，ス

ラスト荷重を 3 kN（最大接触面圧 1.82 GPa）とし，回転

数を 200 rpm，600 rpm，1200 rpmに変化させたものであ

る．いずれの試験でも，摩擦トルクが数N・cm程度と低

く安定した状態から突然摩擦トルクが急増し，トルクリ

ミッタにより試験機が自動停止した．その後再起動を試

みたが，荷重を下げても低い摩擦トルクは得られずMoS2

スパッタ膜の寿命と判断した．ただし，600 rpmの試験で

は約 180時間でリミッタ作動後に再起動したところ低い

トルクを示したため試験を続行し，再起動後も低い摩擦

トルクが得られなくなった約 220時間まで試験した．ま

た，1200 rpmの試験ではMoS2膜の破断後の摩擦トルク特

性を確認するため，トルクが高い状態で荷重を2 kN～550

Nに変化させ約8時間運転した．なお，図中で軸受外輪温

度が低くなっているところがあるが，これは停電等のた

め試験を一時中断しているためである．

　図23は，軸受の被膜寿命までの総回転数と軸受外輪温

度を回転数に対してプロットしたものである．回転数が

200 rpm，600 rpmでは寿命に差はみられないが，1200 rpm

になると寿命が急減した．1200 rpmで寿命が急減した理

由は明らかではないが，この軸受が運転可能な温度は

高々 100℃程度であり 5），MoS2スパッタ膜のすべり摩擦

試験でも温度上昇とともに寿命が大幅に低下すること11），

また後述するように2000 rpmの高速回転下でも低荷重で

温度が高くならない場合には低速・高荷重と同様の寿命

を示したことを考慮すると，高荷重・高速条件で軸受温

度が高くなったことが寿命低下に影響していたためと思

われる．

　図 24は，回転数 200 rpmでスラスト荷重を 2 kN（最大

接触面圧1.60 GPa）に低下させた試験（試験番号HAL-9），

及びスラスト荷重を200 N（最大接触面圧0.76 GPa）に低

下させ回転数は2000 rpmと高くした試験（試験番号VAC-

B）における摩擦トルク，軸受外輪温度，真空圧力の推移
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である．寿命に達する試験時間が異なることを除けば，摩

擦トルクの推移は図22と同様で，摩擦トルクが数N・cm

程度と低く安定した状態から突然トルクが急増し軸受寿

命となっている．運転条件がかなり異なっても摩擦トル

クの推移は同様であり，MoS2膜とPTFE系複合材保持器

で潤滑される軸受は，スラスト荷重のみを負荷されてい

る場合には，荷重や回転数によらずMoS2膜の破断により

突然トルクが急増して寿命に至るものと思われる．なお，

スラスト荷重 200 N，回転数 2000 rpmの試験では摩擦ト

ルクがかなり低い時点で試験を停止させている．これは，

図 22　回転数を変化させた場合の摩擦トルク，軸受外輪温度，真空圧力の推移

（荷重３ kN，回転数 200, 600, 1200 rpm）

図 24　回転数，荷重が異なる場合の摩擦トルク，軸受外輪温度，真空圧力の推移

（荷重 200 N，回転数 2000 rpm及び荷重２ kN，回転数 200 rpm）

図 23　被膜寿命，軸受外輪温度への回転数の影響
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荷重が他の試験に比べてかなり低いため，軸受の摩擦係

数がほぼ同等の値で停止させたためである．

　図25～図27に試験後の軸受外観を示す．図25は低速・

高荷重の例としてスラスト荷重 3 kN，回転数 200 rpmの

図 25（a）　試験後の軸受外観（荷重３ kN，回転数 200 rpm，試験HAL-6のフランジ側軸受）

図 25（b）　試験後の軸受外観（荷重３ kN，回転数 200 rpm，試験HAL-6の真空槽側軸受）
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場合（HAL-6），図26は高速・高荷重の例として3 kN，1200

rpmで運転した場合（HAL-8），図27は高速・低荷重の例

で 200 N，2000 rpmの場合（VAC-B）である．図 25の低

速・高荷重条件で運転した場合，フランジ側軸受の一部

の玉で鉢巻き状の金属光沢の転走痕が認められ，しかも

その近傍では変色が認められた．この鉢巻き状のしゅう

動痕部以外の部分と他の玉には，斑状に黒色部がみられ

た．ただし，鉢巻き状の転走痕が認められた玉を含め，す

べての玉・内外輪の転走面には大きな損傷は認められな

い．保持器ポケット面は，強くしゅう動した痕が見られ，

摩耗が生じていることが見て取れる．以上の観察結果か

ら，試験終了時には玉の一部ではまだMoS2膜がわずかに

残存しているものの，転走面からはMoS2膜が完全に摩

耗・消失し，摩擦トルクの急増につながったものと思わ

れる．玉の鉢巻き状のしゅう動痕は摩擦トルクが急増し

た後に，わずかな時間ではあるが，運転されたために生

じたものと思われる．しゅう動痕の近傍で変色していた

ことから，局部的にかなり温度が上昇したものと思われ，

さらに運転を続けると焼き付きに至っていた可能性があ

る．

　一方，高速・高荷重の場合の図 26，高速・低荷重の場

合の図27では，いずれもフランジ側軸受の玉は金属光沢

を示しており，玉の全表面からMoS2膜が完全に消失して

いたのに対し，真空槽側の軸受では，図 25と同様，斑状

に黒色部がみられ，MoS2膜がわずかに残存していたもの

と思われる．鉢巻き状のしゅう動痕はどの玉にも認めら

れず，高速回転では玉と内外輪転走面間でスリップが生

じやすかった可能性がある．ただし，保持器ポケット面

は，図25と比べて摩耗状況は同程度以上である．軸受内

外輪には大きな損傷は認められない．

　真空槽側軸受とフランジ側軸受で損傷の程度が異なっ

ていた例が多いが，試験により損傷の程度が大きい軸受

がどちらかの側の軸受に一定しておらず，MoS2膜の寿命

のばらつきによるもとの思われる．また，図25～図27の

運転条件は広範にわたるが，低速・高荷重で運転した場

合の一部の玉に鉢巻き状のしゅう動痕が認められた以外

は，いずれの試験でも試験後の軸受の外観はきわめて類

似している点が印象的である．

　表５に試験後の回転精度，摩耗の検査結果を示す．全

般に，回転精度，摩耗ともに小さく，軸受が良好な状態

であったことを示している．ただし，試験HAL-7の真空

槽側軸受ではダメージを受けた結果となっている．摩擦

トルク増大後，再運転した影響である可能性がある．表

５の測定結果は表３と比べても良好である．４．1．１項

では摩擦トルクが上昇した後にしばらく運転したのに対

し，本項の実験では摩擦トルク上昇後，一部の試験を除

いてさらに運転を続行しなかったことが効いている可能

性がある．付録１に測定結果の生データを示し，軸受の

損傷の状態を検討した．付録１で述べたように，真円度

の劣化は，一部にMoS2膜が残存していたり，摩耗粉に起

因すると思われる例が多く，ほとんどの試験軸受は再使

用可能と判断された．すなわち，摩擦トルクが急上昇し

た直後では，軸受に損傷がほとんど生じていない．

　図 28は，スラスト荷重 3 kN，回転数 200 rpmで試験し

たHAL-6の軸受の玉のXPS分析結果である．Fスペクト

ルでは，４．１．３項と同様にふっ化金属の存在が確認

された他，最表面からは PTFEに相当する結合エネルギ

689 eVの位置でピークが認められた．一方，Moスペクト

ル，Sスペクトルではかなり深い位置までピークがみら

れ，この玉ではMoS2膜が残っていたことがわかる．ただ

し，Sピークがエッチング時間とともに強度が低下してい

くのに対し，Moピークはかなり深い位置でも強度が変化

しておらず，検出されたMoピークには，MoS2だけでな

く保持器添加剤のMoも含まれていることが推定できる．

以上の結果をまとめて推測すると，摩擦トルクが急増し

た状態は，ごく一部にMoS2膜は残っていたが，他の部分

ではMoS2膜がほとんど摩耗し，露出した新生面にふっ化

金属が形成されていたものと考えられる．多くの軸受が

摩擦トルク急増直後に試験を停止したこと，試験後の回

転精度，摩耗の検査であまり劣化していなかったことを

併せて考えると，ふっ化鉄の表面改質層が生成される状

態になって初めて軸受の損傷が始まることを示唆してい

る．

　ここで，軸受の寿命に及ぼす運転条件の影響を検討し

てみよう．図29は，これまでに述べた一連の実験におけ

る内輪・玉の転走面の最大接触面圧に対して軸受の寿命

をプロットしたものである．図では，上述の試験結果だ

けでなく，後述する試験結果を含めてプロットしてある．

図から明らかなように，ラジアル荷重負荷を含めて幅広

い試験条件にもかかわらず，片対数グラフにプロットし

た場合，軸受寿命（対数）と内輪転走面の最大接触面圧

（リニア）の関係はほぼ直線となることがわかる．この図

から，転走面の最大接触面圧がわかれば概略の軸受寿命

を推定することが可能となり，実用上は有益なデータと

なろう．もちろん，実験数が限られており，軸受試験固

有のデータのばらつきも当然存在するため，寿命の推定

に当たっては，場合によっては１桁以上のマージンを取

る必要があるかもしれない．

４．１．５　寿命の再現性，MoS2膜の種類による寿命の

相違に関する検討

　図29では，軸受の寿命データのばらつきが見られ，４．

１．４項で述べた試験での寿命が４．１．１項で述べた
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荷重が他の試験に比べてかなり低いため，軸受の摩擦係

数がほぼ同等の値で停止させたためである．

　図25～図27に試験後の軸受外観を示す．図25は低速・

高荷重の例としてスラスト荷重 3 kN，回転数 200 rpmの

図 25（a）　試験後の軸受外観（荷重３ kN，回転数 200 rpm，試験HAL-6のフランジ側軸受）

図 25（b）　試験後の軸受外観（荷重３ kN，回転数 200 rpm，試験HAL-6の真空槽側軸受）
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場合（HAL-6），図26は高速・高荷重の例として3 kN，1200

rpmで運転した場合（HAL-8），図27は高速・低荷重の例

で 200 N，2000 rpmの場合（VAC-B）である．図 25の低

速・高荷重条件で運転した場合，フランジ側軸受の一部

の玉で鉢巻き状の金属光沢の転走痕が認められ，しかも

その近傍では変色が認められた．この鉢巻き状のしゅう

動痕部以外の部分と他の玉には，斑状に黒色部がみられ

た．ただし，鉢巻き状の転走痕が認められた玉を含め，す

べての玉・内外輪の転走面には大きな損傷は認められな

い．保持器ポケット面は，強くしゅう動した痕が見られ，

摩耗が生じていることが見て取れる．以上の観察結果か

ら，試験終了時には玉の一部ではまだMoS2膜がわずかに

残存しているものの，転走面からはMoS2膜が完全に摩

耗・消失し，摩擦トルクの急増につながったものと思わ

れる．玉の鉢巻き状のしゅう動痕は摩擦トルクが急増し

た後に，わずかな時間ではあるが，運転されたために生

図 26（a）　試験後の軸受外観（荷重３ kN，回転数 1200 rpm，試験HAL-8のフランジ側軸受）

図 26（b）　試験後の軸受外観（荷重３ kN，回転数 1200 rpm，試験HAL-8の真空槽側軸受）
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じたものと思われる．しゅう動痕の近傍で変色していた

ことから，局部的にかなり温度が上昇したものと思われ，

さらに運転を続けると焼き付きに至っていた可能性があ

る．

　一方，高速・高荷重の場合の図 26，高速・低荷重の場

合の図27では，いずれもフランジ側軸受の玉は金属光沢

を示しており，玉の全表面からMoS2膜が完全に消失して

いたのに対し，真空槽側の軸受では，図 25と同様，斑状

に黒色部がみられ，MoS2膜がわずかに残存していたもの

と思われる．鉢巻き状のしゅう動痕はどの玉にも認めら

れず，高速回転では玉と内外輪転走面間でスリップが生

じやすかった可能性がある．ただし，保持器ポケット面

は，図25と比べて摩耗状況は同程度以上である．軸受内

外輪には大きな損傷は認められない．

図 27（a）　試験後の軸受外観（荷重 200 N，回転数 2000 rpm，試験VAC-Bのフランジ側軸受）

図 27（b）　試験後の軸受外観（荷重 200 N，回転数 2000 rpm，試験VAC-Bの真空槽側軸受）
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　真空槽側軸受とフランジ側軸受で損傷の程度が異なっ

ていた例が多いが，試験により損傷の程度が大きい軸受

がどちらかの側の軸受に一定しておらず，MoS2膜の寿命

のばらつきによるものと思われる．また，図25～図27の

運転条件は広範にわたるが，低速・高荷重で運転した場

合の一部の玉に鉢巻き状のしゅう動痕が認められた以外

は，いずれの試験でも試験後の軸受の外観はきわめて類

似している点が印象的である．

　表５に試験後の回転精度，摩耗の検査結果を示す．全

般に，回転精度，摩耗ともに小さく，軸受が良好な状態

であったことを示している．ただし，試験HAL-7の真空

槽側軸受ではダメージを受けた結果となっている．摩擦

トルク増大後，再運転した影響である可能性がある．表

５の測定結果は４．１．１項の表３と比べても良好であ

る．表３では摩擦トルクが上昇した後にしばらく運転し

たのに対し，表５の実験では摩擦トルク上昇後，一部の

試験を除いてさらに運転を続行しなかったことが効いて

いる可能性がある．付録１に測定結果の生データを示し，

軸受の損傷の状態を検討した．付録１で述べたように，真

円度の劣化は，一部にMoS2膜が残存していたり，摩耗粉

に起因すると思われる例が多く，ほとんどの試験軸受は

再使用可能と判断された．すなわち，摩擦トルクが急上

昇した直後では，まだ軸受に損傷がほとんど生じていな

い．

　図 28は，スラスト荷重 3 kN，回転数 200 rpmで試験し

たHAL-6の軸受の玉のXPS分析結果である．Fスペクト

ルでは，４．１．３項と同様にふっ化金属の存在が確認

された他，最表面からは PTFEに相当する結合エネルギ

689 eVの位置でピークが認められた．一方，Moスペクト

ル，Sスペクトルではかなり深い位置までピークがみら

れ，この玉ではMoS2膜が残っていたことがわかる．ただ

し，Sピークがエッチング時間とともに強度が低下してい

くのに対し，Moピークはかなり深い位置でも強度が変化

しておらず，検出されたMoピークには，MoS2だけでな

く保持器添加剤のMoも含まれていることが推定できる．

以上の結果をまとめて推測すると，摩擦トルクが急増し

た状態は，ごく一部にMoS2膜は残っていたが，他の部分

ではMoS2膜がほとんど摩耗し，露出した新生面にふっ化

金属が形成されていたものと考えられる．多くの軸受が

摩擦トルク急増直後に試験を停止したこと，試験後の回

転精度，摩耗の検査であまり劣化していなかったことを

併せて考えると，ふっ化鉄の表面改質層が生成される状

態になって初めて軸受の損傷が始まることを示唆してい

る．

　ここで，軸受の寿命に及ぼす運転条件の影響を検討し

てみよう．図29は，これまでに述べた一連の実験におけ

る内輪・玉の転走面の最大接触面圧に対して軸受の寿命

をプロットしたものである．図では，上述の試験結果だ

けでなく，後述する試験結果を含めてプロットしてある．

図から明らかなように，ラジアル荷重負荷を含めて幅広

い試験条件にもかかわらず，片対数グラフにプロットし

た場合，軸受寿命（対数）と内輪転走面の最大接触面圧

（リニア）の関係はほぼ直線となることがわかる．この図

から，転走面の最大接触面圧がわかれば概略の軸受寿命

を推定することが可能となり，実用上は有益なデータと

なろう．もちろん，実験数が限られており，軸受試験固

有のデータのばらつきも当然存在するため，寿命の推定

に当たっては，場合によっては１桁以上のマージンを取

る必要があるかもしれない．

表５　試験後の軸受の回転精度，各部品の真円度，摩耗

試験番号 取付位置

回転精度，mm
真円度，mm 摩耗，mm

アキシャル ラジアル

内輪 外輪 内輪 外輪 内輪 外輪 玉 内輪 外輪

HAL-6
真空槽側 3 4 1 1 0.70 1.00 0.19 0.4 0.2

フランジ側 4 3 1 1 1.40 2.10 0.39 0 0.2

HAL-7
真空槽側 4 10 4 3 0.45 2.88 0.72，1.16 1.0 2.0

フランジ側 2 3 1 1 0.35 1.07 0.19，0.28 0 0.5

HAL-8
真空槽側 2 2 2 2 0.55 0.79 0.37，0.43 0 0

フランジ側 2 6 2 2 0.40 0.89 0.61，0.73 0.6 1.1

HAL-9
真空槽側 2 5 2 1 3.55 0.91 0.30，0.46 0 1.3

フランジ側 2 3 2 1 0.92 0.50 0.89，1.19 0 0.6

VAC-B
真空槽側 2 2 2 1 1.18 5.16 0.15，0.23 0 1.0

フランジ側 4 4 2 1 4.92 0.93 0.20，0.20 0 0
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４．１．５　寿命の再現性，MoS2膜の種類による寿命の

相違に関する検討

　図29では，軸受の寿命データのばらつきが見られ，４．

１．４項で述べた試験での寿命が４．１．１項で述べた

試験に比べて数分の１となっている．例えば，４．１．１

項の試験HAL-1では約3000時間の寿命を示したが，同一

の運転条件である４．１．４項で述べた試験HAL-6では

約550時間と，約1/6の寿命であった．また，４．１．１

項で述べた試験では運転中に摩擦トルクが短時間，突発

的に高くなる現象がみられたが，４．１．４項の試験で

は回転数600 rpmの試験（HAL-7）で約120時間運転した

時に同様の現象が観察された以外は，類似の現象は観察

されなかった．何がこのような相違をもたらしたのであ

ろうか？

　４．１．１項と４．１．４項の試験での相違点を挙げ

てみると，以下のようになる．

図 28　試験後の玉のXPS分析結果（荷重３ kN，回転数 200 rpm，試験HAL-6）

図 29　被膜寿命と軸受最大接触面圧の関係
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（1）４．１．４項の試験軸受は，玉のMoS2膜を異なるス

パッタ装置・条件で作成しており，しかも膜厚も0.15

mmと４．１．１項の 1 mmに比べかなり薄い．

（2）内外輪のMoS2膜は同一のスパッタ装置・条件で作成

しているが作成時期が異なっている．すべり摩擦試験

では膜の作成時期により寿命がかなり異なる場合があ

ることが報告されている 14）．

（3）４．１．１項では数百時間くらいの長い時間をかけ

て段階的にスラスト荷重を増加させているが，４．

１．４項では数時間程度と比較的短い時間でスラス

ト荷重を増加させた．

（4）４．１．１項の試験では試験機の回転軸が水平で，ハ

ウジング重量（約２ kg）だけの余分なラジアル荷重

が負荷される．一方，４．１．４項の試験では回転軸

が垂直となっており，純スラスト荷重が負荷される．

　まず，突発的な摩擦トルクの上昇について考察してみ

る．４．１．１項では，玉の転走面のMoS2膜が破断し高

摩擦トルクとなり，ついで玉の接触位置が変化して，ま

だMoS2膜が残っている部分で転動するようになり摩擦ト

ルクが低下したものと推測した．もし，玉の接触位置の

変化が要因であるとすれば，玉のMoS2膜からの摩耗粉の

排出・再付着が突発的な摩擦トルクと関係している可能

性は十分あり，玉のMoS2膜が厚いと突発的な摩擦トルク

が現れやすい，という推測も十分成立すると思われる．初

期摩耗粉の量は，上記（2）の内外輪の摩耗しやすさと関

係すると思われるし，遊離摩耗粉の量は（3）のならし運

転の時間に影響される可能性がある．また上記（4）に関

しても，試験機の回転軸が水平であった方が，摩耗粉が

軸受内に残りやすいものと推測される．ただし，スラス

ト荷重 3 kNに比べてラジアル荷重は 20 N程度と十分小

さく，ラジアル荷重が負荷されていたことが突発的なト

ルクが現れる原因とは考えにくい．

　寿命の相違についてはどうであろうか？　寿命が長

かった４．１．１項の試験では突発的な摩擦トルク上昇

が観察されている．もし，突発的な摩擦トルク上昇が回

復せずにそのまま寿命という事態になれば，４．１．１

項と４．１．４項の試験で寿命の相違はほとんどないと

いう結果となる．すなわち，突発的な摩擦トルクの上昇

が起こった原因――というより摩擦トルクが再び低下し

た原因が寿命増大の要因であった可能性がある．この場

合，MoS2膜の摩耗粉の再付着が寿命と密接に関係してい

たことになる．ただし，実用上は軸受試験に固有の避け

られない寿命のばらつきとすべきかもしれない．

　以上の結果は，玉のMoS2膜の性質や膜厚が軸受寿命に

大きく影響を及ぼすことを示している．この点を確認す

るため，追加試験を行った．

　まず玉の膜厚が寿命に影響を及ぼしているのかどうか

を確認するために，膜厚 0.15 mmの場合と同じ作成方式

で，玉にさらに厚いMoS2膜を付着させた．この方式では

スパッタ中に玉を転がしており，ホルダーとの接触によ

り付着した膜がはぎ取られてしまうためか，スパッタ時

間を長くしても厚さ0.35 mm以上の膜を付着させることが

できなかった．このため，玉の膜厚を0.35 mmとした軸受

（表１の種別Ａ－４）の試験を行った．図30に，この試験

における摩擦トルクの推移を示す．試験条件はスラスト

荷重3 kN，回転数200 rpmである．MoS2膜で潤滑されて

いる期間の摩擦トルクは十分小さく，またMoS2膜の破断

により摩擦トルクが急増することは従来の試験と同様で

ある．一方，図 29にプロットしたように，寿命は膜厚が

0.15 mmの場合とほとんど相違はみられなかった．すなわ

ち，玉の膜厚は寿命にはあまり影響を与えないという結

果となった．

　それでは玉のMoS2膜の性質が異なることが，寿命低下

の理由であろうか？　そこで，宇宙用として実際に使わ

れているMoS2膜と同じロットでスパッタ処理した玉を入

手し，この玉を組み込んだ軸受（表１の種別Ａ－５）を

用いて試験を行った．スパッタ方法は，４．１．１項の

両面方式とは異なるが，膜厚は1 mmである．この試験結

果を図31に示す．摩擦トルクの推移は他の試験と同様で

あるが，寿命は 240 hr程度であり玉の膜厚を 0.35 mmと

した試験に比べてもさらに短いという結果となった．

　同じ運転条件にも係わらず，図７，図22，図30，図 31

図 30　玉の被膜が厚い場合の摩擦トルク，軸受外輪温度，

真空圧力の推移（玉の膜厚 0.35 mm，試験HAL-10）

This document is provided by JAXA.



超高真空下，高スラスト荷重下における固体潤滑転がり軸受のトライボロジー特性 25

方，玉のMoS2膜に関しては３機関・３種のスパッタ装置

により異なるスパッタ方式・条件で作成した．すべり摩

擦試験によるMoS2膜の寿命評価では，同一のスパッタ装

置・方式・条件で，同じ時期に作成しても３倍程度の寿

命の相違があることがわかっており15），内外輪のMoS2膜

の相違が寿命の差異の原因でなかったとは言い切れない

が，玉のMoS2膜が寿命を大きく左右した可能性は高い．

すなわち，軸受寿命を長くするためには玉のMoS2膜を改

良するのが効果的ということになる．

　試験した範囲では，４．１．１項で述べた両面方式で

玉にMoS2膜を付着させた場合が最も良好な結果であっ

た．しかし，両面方式で付着させた膜は表面層がふわふ

わとしており容易に除去可能で，すべり摩擦試験では寿

命が短いという結果が得られている11）．すべり摩擦試験

で容易に除去される膜は，軸受では逆に転走面への有効

なMoS2供給源となり良好な移着潤滑膜が形成される，と

いう可能性がある．もし，これが正しいとすると，ころ

がり軸受の玉へ適用する場合のMoS2膜の性能はすべり摩

擦試験では正しく評価できないということを意味する．

この点についてはさらに検討が必要である．

　これまで述べた実験は，すべて純スラスト荷重を負荷

している．ラジアル荷重の場合の性能はどうなるのであ

ろうか？　本試験と同様に，内外輪・玉にMoS2スパッタ

膜を施し，同一の保持器材を用いた深溝玉軸受の高ラジ

アル荷重下での軸受試験結果が報告されている10）．図32

は，内径 12 mmの深溝玉軸受を，回転数 300 rpm，ラジ

アル荷重 1600 N（軌道面の最大接触面圧 3.49 GPa）で試

験した際の実験開始直後の摩擦トルクの推移を示したも

図31　玉の被膜の種類が異なる場合の摩擦トルク，軸受外

輪温度，真空圧力の推移（玉の被膜は宇宙用として

実用されているMoS2膜処理，試験HAL-11）

に示した試験では，軸受の寿命が大きく異なった．内外

輪のMoS2膜はすべて航空宇宙技術研究所の同一のスパッ

タ装置を用い，同一のスパッタリング方式・条件で作成

しているが，図７の試験のみ膜の作成時期が異なる．一

図 32　高ラジアル荷重試験における摩擦トルクの推移

（試験HRL-3：深溝玉軸受＃ 6001，最大荷重 1.6 kN，回転数 300 rpm）
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のである．軸受は，最大接触面圧 3.49 GPaというきわめ

て高いラジアル荷重下でも低く安定した摩擦トルクを示

した．しかし，運転時間約 42 hrで摩擦トルクが増加し，

MoS2膜が破断したものと推定される．その後の摩擦トル

クの増加は，図７，10に示した純スラスト荷重下に比べ

ると緩やかである．ラジアル荷重下では，MoS2膜潤滑か

らふっ化鉄の表面改質層による潤滑への移行が徐々に行

われるようである．この理由は不明であるが，スラスト

荷重下では玉に一定の荷重が常に負荷されているのに対

し，ラジアル荷重下ではラジアル荷重が加わる方向の反

対側で非負荷領域（または荷重軽減領域）があり，玉が

比較的自由に運動できることが関係している可能性があ

る．ラジアル荷重を負荷した試験における寿命と最大接

触面圧の関係も図 29にプロットしてある（＃ 6001と表

示）．軸受形式・サイズ，荷重負荷方法が異なるにも係わ

らず，被膜寿命と最大接触面圧の関係は，純スラスト荷

重の試験結果の延長線上に載っている．この結果は，最

大接触面圧から寿命推定が可能であることを意味し，特

記すべき結果といえる．

　本節の結果をまとめると，以下のようになる．

（1）人工衛星用として既に実績のあるMoS2スパッタ膜と

PTFE系複合材保持器で潤滑される軸受は，高荷重下

でも良好な性能を示し，摩擦トルクは数N・cm程度

と低い．寿命は転走面の接触面圧の増加に従い急激に

減少し，寿命を対数，最大接触面圧をリニアーとして

片対数グラフにプロットした場合，その関係はほぼ直

線となる．寿命は，内輪転走面の最大ヘルツ接触圧力

1.8 GPa，回転数200 rpmの条件で約3000 hr，2.2 GPa，

200 rpmの条件でも約 1000 hrであった．

（2）MoS2スパッタ膜が破断した後は，摩擦トルクが相当

高くなり軸受外輪温度も上昇するが，軸受は焼付き

には至らない．この状態では，玉の表面にふっ化鉄が

形成されており，また保持器材に含まれるMoが選択

的に移着していたが，PTFEの移着はほとんどみられ

なかった．保持器と玉が強く摩擦した際，ふっ化鉄層

がトライボケミカル反応により生成され，これが金

属同士の凝着を防ぐ役割を果たしたものと考えられ

る．

（3）摩擦トルクが高い状態では，CF3O，CO2，COなどの

アウトガスが観察された．玉との強い摩擦により保

持器材の変性 PTFEが分解して生じたものと思われ

る．この分解の際に生じた活性なFが，ふっ化鉄生成

の要因と考えられる．

（4）  ふっ化鉄層による潤滑では摩擦トルクはかなり高く，

実用上はMoS2スパッタ膜が破断した時点を軸受寿命

とみなすべきである．

（5）同じ運転条件下でも軸受の寿命は約１桁異なる場合

があった．その原因は不明であるが，玉のMoS2膜の

性質がスパッタ方法やスパッタ装置により異なって

いたためである可能性が高い．

（6）回転数がある程度以上高くなると軸受寿命（総回転

数）は急激に低下した．回転数の増加に伴う温度上

昇が原因であった可能性がある．

４．２　鉛めっき膜潤滑軸受の性能

　本節では鉛めっき膜潤滑の玉軸受を高荷重下で試験し

た結果について述べる．試験軸受は，内外輪・玉に鉛めっ

き処理を施した総玉形式のアンギュラ玉軸受（＃7204C，

材質 SUJ2，玉数 12個，表１の種別C－１，C－２）と，

内外輪・玉，鋼製の保持器に同じ鉛めっき処理を施した

深溝玉軸受（＃ 6204，材質 SUS440C，玉数 8個，表１の

種別D）である．本鉛めっき処理では，下地にまずNi，Cu

のストライク処理を施した後，鉛膜を製膜している．な

お，試験した総玉形式のアンギュラ玉軸受の１セット（表

１の種別C－１）は，既報16）のボールネジ試験で支持軸

受として使用され，超高真空中，スラスト荷重140 N，回

転数60 rpmで2×107回転させたものである．試験には，

図３に示した軸受試験機を用いた．

　図33に，未使用の総玉形式のアンギュラ玉軸受を用い

た試験HAL-4における摩擦トルク及び軸受外輪温度の推

移を示す．試験時間90-180 hrで摩擦トルクが増大し，そ

図 33　摩擦トルク，軸受外輪温度の推移（試験HAL-4：

鉛めっき膜潤滑の総玉形式軸受，未使用軸受を試験）
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の後元の値に戻る現象がみられた．運転初期は鉛膜の摩

耗が大きいと考えられ，摩擦トルクの増大は摩耗粉の影

響と思われる．この摩擦トルクの増大時を除くと，スラ

スト荷重 140 N負荷時の摩擦トルクは 500 hrくらいで極

大を示し，その後は低下する傾向がみられる．運転に伴

うなじみの効果で，鉛膜の厚さが徐々に薄くなるためと

推測される．試験時間 300-390 hr，800-890 hrでスラスト

荷重を変化させたが，摩擦トルクのスラスト荷重に対す

る関係はほぼ同じ傾向を示した．従って，この間に軸受

に損傷は生じていないものと推定される．試験は，摩擦

トルクが増大する前に，試験時間約890 hrで停止させた．

　図 34は，既にスラスト荷重 140 Nで 2× 107回運転し

た軸受を用いた試験HAL-3における摩擦トルク及び軸受

外輪温度の推移である．運転初期のスラスト荷重3 kNの

時は図 33の試験HAL-4とほぼ同じ摩擦トルクを示すが，

その後は試験時間とともにトルク値が減少した．高いス

ラスト荷重では内外輪の転走面の位置が異なるため，ス

ラスト荷重3 kNでは摩耗していない鉛膜上を転走し，新

しい軸受と同様のなじみ現象が現われたものと思われる．

試験は摩擦トルクが増大する前に，約 740 hrで停止させ

た．

図 34　摩擦トルク，軸受外輪温度の推移（試験HAL-3：

鉛めっき膜潤滑の総玉形式軸受，ボールネジ試験

の支持軸受に使用した後の軸受を試験）

図 35　Qマススペクトル（試験HAL-3） 図 36　Qマススペクトル（試験HAL-4）
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　図35，図36に，４重極質量分析計を用いて測定した試

験中のアウトガスのスペクトルを示す．いずれの試験で

も，検出されたピークはH2O（質量数18，17，16，1），H2

（質量数 2），CO2（質量数 44，28），N2（質量数 28）のみ

であり，試験時間の経過とともにピーク強度が低下して

いく．このことから，検出されたアウトガスは真空槽や

軸受に吸着したガスが徐々に放出されていたものと推定

される．軸受の潤滑剤である鉛膜に起因するガスは検出

されておらず，鉛膜潤滑ではアウトガスがほとんどない

ことを示すものとして注目に値する．

　図37，図38に試験後の軸受の外観を示す．いずれも軸

受には損傷が認められず良好な状態であるが，玉にはや

や異なる様相が観察された．試験HAL-3のフランジ側軸

受の玉では，金属光沢を示しており鉛膜がほとんど摩耗

した状態であったと推定される．また，試験HAL-4のフ

ランジ側軸受の玉でも，金属光沢部分と銅色となった部

分が混在し，鉛膜がほぼ摩耗し，Cuストライク層が露出

していたものと思われる．一方，真空槽側軸受の玉では，

鉢巻き状のしゅう動痕が認められ，また玉の一部が銅色

になっているが，鉛色の部分も多く残存しており鉛膜が

まだ残っていたことがわかる．本試験の前にスラスト荷

重 140 Nで 2× 107回運転させた図 37と，新品の軸受を

用いた図38を比較すると，玉の表面に残っている鉛膜が

新品の軸受の方がわずかに多いように見受けられる以外

は，ほとんど相違が認められない．本試験の前に長時間

運転した影響はほとんどみられなかった．このことは，低

荷重下では鉛膜はあまり摩耗しないこと，また逆に高荷

重下では急速に摩耗が進むことを示唆している．

　図 39～ 40は，試験後の玉表面をXPSで深さ方向に分

析した結果である．採用したエッチング条件（熱陰極型

イオン銃を用い，加速電圧 2 kV，エミッション電流 20

mA）でのエッチング速度は，金の場合で約 3 nm/minで

あった（鉛のエッチング速度については実測していな

い）．金属光沢をしていた部分（図39（b），図40（b））の

分析では，表面層からはPbが検出されているが，比較的

短いエッチング時間でNi，Cuが多く検出された．鉛膜は

残存しているものの，その厚さは薄いと想定される．一

方，表面が銅色の部分（図 38（a），図 39（a））からは表

面層ではPbがさらに多く検出されており，より厚い鉛膜

が残存しているものと思われる．ただし，この部分でも

エッチング時間が10～20分くらいでCuが検出されてお

り，残存している鉛膜はそれほど厚くないものと思われ

る．一方，鉛膜が残存しているように見えた部分（図 39

（c），図40（c））の分析結果は，表面が銅色の部分とほぼ

同様で，エッチング時間が 18分でCuやNiが検出されて

おり，やはり鉛膜はそれほど厚くないようである．以上

のXPS分析結果から，図33，図34でみられた特性は，非

常に薄い鉛膜で潤滑された状態であったことが確認され

た．

　図41に，鉛めっき膜潤滑状態における摩擦トルクの荷

重特性を示す．比較のためにMoS2スパッタ膜で潤滑が良

好に行われている状態，及びPTFE系複合材保持器との摩

擦で形成されたふっ化鉄で潤滑されている状態も示した．

鉛めっき膜潤滑での摩擦トルクは，ふっ化金属で潤滑さ

れる場合の約半分程度と小さいが，MoS2スパッタ膜潤滑

に比べると約10倍大きい．鉛膜で潤滑した場合の摩擦ト

ルクがMoS2スパッタ膜潤滑に比べて大きいことは，イオ

ンプレーティング法による鉛膜を用いた試験で既に明ら

かとなっているが 17），これが高荷重下でも成り立つこと

が分かった．潤滑剤として鉛を採用する場合には，この

点に注意する必要がある．

　図42は，鉛めっき膜を施した鋼製保持器付きの軸受の

試験結果である．スラスト荷重を 550 Nに増加させた試

験時間20 hrくらいから摩擦トルクが上昇し始め，約50 hr

で摩擦トルクが大きいためスラスト荷重を 100 Nへ低下

させたが，摩擦トルクは低下したもののやや変動を示す

ようになった．その後，約 115 hrでスラスト荷重が低い

にも係わらず摩擦トルクが増大し，試験は摩擦トルクリ

ミッターにより自動停止した．試験後は軸受が焼き付い

ており，回転不能であった．玉と保持器の干渉により早

期に鉛膜が摩耗して下地の鋼同士が凝着したためと思わ

れる．保持器ポケット面ではすべり摩擦となるため，保

持器・玉の接触面で鉛膜が急速に摩耗し，軸受寿命を低

下させたものと推測される．

　４．１節で述べたMoS2スパッタ膜潤滑の軸受では，総

玉形式の軸受に比べ，適切な保持器を用いた場合には軸

受寿命が大幅に増大することが確認されている 5）．しか

し，本節で述べた鉛めっき膜潤滑の軸受では，保持器を

採用することにより総玉軸受に比べて寿命が大幅に低下

した．この結果は，特に過酷な条件下では，長寿命の軸

受とするためには保持器の選定が重要であることを示し

ている．

　上述したように，保持器ポケット面ではすべり摩擦と

なるため，保持器・玉の接触面ではある程度の摩耗が生

じるのは避けられない．玉が摩耗してしまうと回転精度

など軸受本来の機能が損なわれるため，摩耗はもっぱら

保持器で生じさせる必要がある．従って，長寿命の軸受

を実現させるためには，保持器がかなり摩耗しても問題

とならない保持器材料を選択する必要がある．事実，き

わめて長寿命を示した内外輪・玉にMoS2スパッタ膜を施

し，PTFE系複合材保持器を用いた軸受では，2000 rpmで

10,000 hr運転後の保持器ポケット面の摩耗深さは数十 mm

であった6）．また，鉛膜潤滑でも，保持器に鉛青銅製の保

持器を用いた軸受は長寿命を示すことが実証されてお

り 17），ヨーロッパでは宇宙用として実用されている．こ
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の後元の値に戻る現象がみられた．運転初期は鉛膜の摩

耗が大きいと考えられ，摩擦トルクの増大は摩耗粉の影

響と思われる．この摩擦トルクの増大時を除くと，スラ

スト荷重 140 N負荷時の摩擦トルクは 500 hrくらいで極

大を示し，その後は低下する傾向がみられる．運転に伴

うなじみの効果で，鉛膜の厚さが徐々に薄くなるためと

推測される．試験時間 300-390 hr，800-890 hrでスラスト

荷重を変化させたが，摩擦トルクのスラスト荷重に対す

る関係はほぼ同じ傾向を示した．従って，この間に軸受

に損傷は生じていないものと推定される．試験は，摩擦

トルクが増大する前に，試験時間約890 hrで停止させた．

　図 34は，既にスラスト荷重 140 Nで 2× 107回運転し

た軸受を用いた試験HAL-3における摩擦トルク及び軸受

外輪温度の推移である．運転初期のスラスト荷重3 kNの

時は図 33の試験HAL-4とほぼ同じ摩擦トルクを示すが，

その後は試験時間とともにトルク値が減少した．高いス

ラスト荷重では内外輪の転走面の位置が異なるため，ス

ラスト荷重3 kNでは摩耗していない鉛膜上を転走し，新

しい軸受と同様のなじみ現象が現われたものと思われる．

試験は摩擦トルクが増大する前に，約 740 hrで停止させ

た．

図 34　摩擦トルク，軸受外輪温度の推移（試験HAL-3：

鉛めっき膜潤滑の総玉形式軸受，ボールネジ試験

の支持軸受に使用した後の軸受を試験）

図 35　Qマススペクトル（試験HAL-3） 図 36　Qマススペクトル（試験HAL-4）
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　図35，図36に，４重極質量分析計を用いて測定した試

験中のアウトガスのスペクトルを示す．いずれの試験で

も，検出されたピークはH2O（質量数18，17，16，1），H2

（質量数 2），CO2（質量数 44，28），N2（質量数 28）のみ

であり，試験時間の経過とともにピーク強度が低下して

いく．このことから，検出されたアウトガスは真空槽や

軸受に吸着したガスが徐々に放出されていたものと推定

される．軸受の潤滑剤である鉛膜に起因するガスは検出

されておらず，鉛膜潤滑ではアウトガスがほとんどない

ことを示すものとして注目に値する．

　図37，図38に試験後の軸受の外観を示す．いずれも軸

受には損傷が認められず良好な状態であるが，玉にはや

や異なる様相が観察された．試験HAL-3のフランジ側軸

受の玉では，金属光沢を示しており鉛膜がほとんど摩耗

した状態であったと推定される．また，試験HAL-4のフ

ランジ側軸受の玉でも，金属光沢部分と銅色となった部

分が混在し，鉛膜がほぼ摩耗し，Cuストライク層が露出

していたものと思われる．一方，真空槽側軸受の玉では，

鉢巻き状のしゅう動痕が認められ，また玉の一部が銅色

になっているが，鉛色の部分も多く残存しており鉛膜が

まだ残っていたことがわかる．本試験の前にスラスト荷

重 140 Nで 2× 107回運転させた図 37と，新品の軸受を

用いた図38を比較すると，玉の表面に残っている鉛膜が

新品の軸受の方がわずかに多いように見受けられる以外

図 37　試験後の軸受外観（試験HAL-3）

（a）フランジ側軸受

図 37　試験後の軸受外観（試験HAL-3）

（b）真空槽側軸受
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は，ほとんど相違が認められない．本試験の前に長時間

運転した影響はほとんどみられなかった．このことは，低

荷重下では鉛膜はあまり摩耗しないこと，また逆に高荷

重下では急速に摩耗が進むことを示唆している．

　図 39～ 40は，試験後の玉表面をXPSで深さ方向に分

析した結果である．採用したエッチング条件（熱陰極型

イオン銃を用い，加速電圧 2 kV，エミッション電流 20

mA）でのエッチング速度は，金の場合で約 3 nm/minで

あった（鉛のエッチング速度については実測していな

い）．金属光沢をしていた部分（図 39（b），図40（b））の

分析では，表面層からはPbが検出されているが，比較的

短いエッチング時間でNi，Cuが多く検出された．鉛膜は

残存しているものの，その厚さは薄いと想定される．一

方，表面が銅色の部分（図 38（a），図 39（a））からは表

面層ではPbがさらに多く検出されており，より厚い鉛膜

が残存しているものと思われる．ただし，この部分でも

エッチング時間が10～20分くらいでCuが検出されてお

り，残存している鉛膜はそれほど厚くないものと思われ

る．一方，鉛膜が残存しているように見えた部分（図 39

（c），図40（c））の分析結果は，表面が銅色の部分とほぼ

同様で，エッチング時間が 18分でCuやNiが検出されて

おり，やはり鉛膜はそれほど厚くないようである．以上

図 38　試験後の軸受外観（試験HAL-4）

（a）フランジ側軸受

図 38　試験後の軸受外観（試験HAL-4）

（b）真空槽側軸受
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図 39　試験後の玉のXPS分析結果（試験HAL-3）（a）表面が銅色の部分

図 39　試験後の玉のXPS分析結果（試験HAL-3）（b）表面が金属光沢の部分
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図 40　試験後の玉のXPS分析結果（試験HAL-4）（a）表面が銅色の部分

図 39　試験後の玉のXPS分析結果（試験HAL-3）（c）表面に鉛膜が残存している部分
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図 40　試験後の玉のXPS分析結果（試験HAL-4）（b）表面が金属光沢の部分

図 40　試験後の玉のXPS分析結果（試験HAL-4）（c）表面に鉛膜が残存している部分
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のXPS分析結果から，図33，図34でみられた特性は，非

常に薄い鉛膜で潤滑された状態であったことが確認され

た．

　図41に，鉛めっき膜潤滑状態における摩擦トルクの荷

重特性を示す．比較のためにMoS2スパッタ膜で潤滑が良

好に行われている状態，及びPTFE系複合材保持器との摩

擦で形成されたふっ化鉄で潤滑されている状態も示した．

鉛めっき膜潤滑での摩擦トルクは，ふっ化金属で潤滑さ

れる場合の約半分程度と小さいが，MoS2スパッタ膜潤滑

に比べると約10倍大きい．鉛膜で潤滑した場合の摩擦ト

ルクがMoS2スパッタ膜潤滑に比べて大きいことは，イオ

ンプレーティング法による鉛膜を用いた試験で既に明ら

かとなっているが17），これが高荷重下でも成り立つこと

が分かった．潤滑剤として鉛を採用する場合には，この

点に注意する必要がある．

　図42は，鉛めっき膜を施した鋼製保持器付きの軸受の

試験結果である．スラスト荷重を 550 Nに増加させた試

験時間20 hrくらいから摩擦トルクが上昇し始め，約50 hr

で摩擦トルクが大きいためスラスト荷重を 100 Nへ低下

させたが，摩擦トルクは低下したもののやや変動を示す

ようになった．その後，約 115 hrでスラスト荷重が低い

にも係わらず摩擦トルクが増大し，試験は摩擦トルクリ

ミッターにより自動停止した．試験後は軸受が焼き付い

ており，回転不能であった．玉と保持器の干渉により早

期に鉛膜が摩耗して下地の鋼同士が凝着したためと思わ

れる．保持器ポケット面ではすべり摩擦となるため，保

持器・玉の接触面で鉛膜が急速に摩耗し，軸受寿命を低

下させたものと推測される．

　４．１節で述べたMoS2スパッタ膜潤滑の軸受では，総

玉形式の軸受に比べ，適切な保持器を用いた場合には軸

受寿命が大幅に増大することが確認されている 5）．しか

し，本節で述べた鉛めっき膜潤滑の軸受では，保持器を

採用することにより総玉軸受に比べて寿命が大幅に低下

した．この結果は，特に過酷な条件下では，長寿命の軸

受とするためには保持器の選定が重要であることを示し

ている．

　上述したように，保持器ポケット面ではすべり摩擦と

なるため，保持器・玉の接触面ではある程度の摩耗が生

じるのは避けられない．玉が摩耗してしまうと回転精度

など軸受本来の機能が損なわれるため，摩耗はもっぱら

保持器で生じさせる必要がある．従って，長寿命の軸受

を実現させるためには，保持器がかなり摩耗しても問題

とならない保持器材料を選択する必要がある．事実，き

わめて長寿命を示した内外輪・玉にMoS2スパッタ膜を施

し，PTFE系複合材保持器を用いた軸受では，2000 rpmで

10,000 hr運転後の保持器ポケット面の摩耗深さは数十 mm

であった6）．また，鉛膜潤滑でも，保持器に鉛青銅製の保

持器を用いた軸受は長寿命を示すことが実証されてお

図 41　摩擦トルクとスラスト荷重

（鉛めっき膜潤滑）

図 42　摩擦トルク，軸受外輪温度の推移（試験HAL-5：

金属保持器付軸受）（試験HAL-5：鉛めっき膜潤滑軸

受，鉛膜を付着させた金属保持器付軸受）

This document is provided by JAXA.



34 航空宇宙技術研究所報告 1389号

り 17），ヨーロッパでは宇宙用として実用されている．こ

のことは，保持器にはバルク材を用いるのが望ましいこ

と，金属等の下地材に被膜処理をする場合には膜厚が0.1

mm程度以上の厚膜にする必要があることを示している．

本実験で寿命がきわめて短かったのは，保持器の被膜が

薄すぎたためである可能性が高い．

　本節の実験では，軸受鋼SUJ2に鉛膜をめっき処理した

安価な軸受を使用したが，総玉軸受では耐荷重能，耐久

性，摩擦トルクともに比較的良好な性能を示した．軸受

材料がステンレス鋼でないため錆が問題となる可能性は

あるが，めっき処理により軸受の全面が鉛膜で覆われて

いるため，鉛膜が防錆効果の役割も果たすことが期待で

きる．トライボロジー特性に関しては，既に宇宙用とし

て実用されているMoS2スパッタ膜とPTFE系複合材保持

器で潤滑される軸受に比べ，摩擦トルク，寿命の点で及

ばないが，これらの要求が厳しくない用途では，安価な

鉛めっき膜潤滑軸受も宇宙用として十分に使用できるも

のと思われる．

５．結　　言

　一連の軸受試験の結果，宇宙用として既に実用されて

いるMoS2スパッタ膜とPTFE系複合材保持器で潤滑され

る玉軸受は，試験した最大接触面圧3.6 GPaまでの範囲で

は焼付きが生じる限界荷重のようなものは存在せず，高

荷重下においても使用可能であることがわかった．ただ

し，軸受の寿命は最大接触面圧が増加すると急激に減少

する．

　MoS2スパッタ膜が摩耗すると，摩擦トルクが急増し，

軸受外輪温度も急上昇したが，焼付きにはいたらなかっ

た．PTFE系複合材保持器と玉がしゅう動することにより

生成されたふっ化鉄により潤滑されていたためと考えら

れる．しかし，MoS2膜が摩耗した後は，摩擦トルクが相

当大きくなり，軸受の温度もかなり上昇するため，実用

上はMoS2膜が摩耗した時点を寿命とすべきと考える．

　鉛めっき膜で潤滑された総玉軸受は，摩擦トルクは高

いものの，高荷重に耐えることがわかった．コスト的に

廉価であり，摩擦トルクが問題にならない用途では，宇

宙用としても使用可能と思われる．

　未解決の問題としては，同じ条件で試験した場合でも

MoS2スパッタ膜潤滑軸受の寿命が１桁程度違う場合があ

ること，運転途中で持続時間約10秒のスパイク状の過大

な摩擦トルクが，数百時間間隔で観察されたことである．

スパイク状の過大な摩擦トルクは，MoS2膜の破断，それ

に引き続き玉の転走面がMoS2膜が残っている部分へと変

化することにより生じていた可能性が高いと思われるが，

摩耗粉も大きな影響を及ぼしている可能性も高く，さら

に検討が必要である．軸受の寿命が１桁程度異なること

は油潤滑でもよく認められる現象であり，軸受試験特有

のばらつきであった可能性がある．実用に当たっては，軸

受の寿命に対してマージンを多めに取るなどの方策が必

要である．
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付録１　試験後の内外輪，玉の真円度，内外輪の
摩耗形状の測定結果

　本付録では，試験後の軸受を検査した際の玉の真円度，

内外輪軌道面の真円度，および内外輪の摩耗形状（R形

状）の生データを示した．固体潤滑軸受の場合，あらか

じめ付着させた固体潤滑膜の部分的な摩耗や，移着膜形

成によっても真円度の数値データが見かけ上劣化するた

め，損傷の状況を正しく判断するためには測定生データ

の検討が不可欠なためである．なお内外輪のR形状は，摩

耗がなく転走面の曲率が一定の状態にある場合に直線状

の測定結果となるような特殊な冶具を用いて測定したも

のである．以下，試験毎にコメントを示す．

試験HAL-1（図A1）

　この軸受については内外輪の真円度，内外輪のR形状

は測定しなかった．玉の形状は，両軸受ともに真円から

かなり崩れていることが認められる．特に，真空槽側軸

受では，鉢巻き状の転走面が摩耗して生じたと推定され

る凹みが２箇所で認められ，これにより真円度が劣化し

たことがわかる．また，フランジ側軸受もなだらかな凹

凸となっており，やはり摩耗による真円度の劣化と推定

される．真円度の値は大きく，かなりの損傷を受けたと

判断され，再使用は望ましくない状態である．

試験HAL-2（図A2）

　玉の真円度はかなり劣化しているものの，形状からみ

ると尖った山状になっており，移着膜の存在が原因と推

定される．内外輪の真円度もかなり劣化しているが，劣

化が大きい真空槽側軸受では移着膜が付着している様相

を示している．ただし，移着膜の付着のみが真円度の劣

化の原因とは考えにくく，フランジ側軸受と同程度に摩

耗した後にさらに保持器との激しい摩擦（本軸受では保

持器が破壊していた）で多大な移着が生じたものと思わ

れる． 転走面のR形状では，かなりの深さの摩耗や付着が

生じており，保持器破壊により異常な運転状況となった

ことがうかがえる．

試験CMM-4（図A3）

　この軸受は，内外輪・玉にMoS2スパッタ膜を付着させ

ていない．真円度，R形状ともに上述の図 1A，図 2Aと

はかなり様相が異なっており，比較的なだらかな凹凸と

なっている．すなわち，玉，内外輪ともに真円度の値そ

のものはあまり大きくないものの，真円度の劣化が摩耗

に起因しているものと推定できる．R形状でも摩耗のみ

が認められた．測定結果からは，移着膜が付着していた

様相は認められない．この軸受では，本文で述べたよう

に，玉表面のXPS分析で保持器材から物理的に移着した

PTFEはほとんど検出されず，比較的厚いふっ化鉄の化学

反応層が形成されていた．真円度の測定結果は，このXPS

分析結果とよく対応している．真円度，R形状の測定結果

から判断すると，図 1A，図 2Aに比べて，この軸受は損

傷が最も進んでいると判定され，再使用は適切でないと

判断される．すなわち，寿命と判定しても良い状態と思

われる．

試験HAL-6（図A4）

　玉の真円度の測定結果は，きわめて良好であった．ま

た内外輪では，転走面の一部で摩耗らしい形状が認めら

図A1　試験後の玉の真円度（試験HAL-1）
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図A3（a）　試験後の玉の真円度（試験CMM-4）

図A3（b）　試験後の内外輪転走面の真円度

（試験CMM-4）

図A3（c）　試験後の内外輪転走面の摩耗形状

（試験CMM-4）

図A2（b）　試験後の内外輪転走面の真円度

（試験HAL-2）

図A2（a）　試験後の玉の真円度（試験HAL-2）

図A2（c）　試験後の内外輪転走面の摩耗形状

（試験HAL-2）
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図A4（a）　試験後の玉の真円度（試験HAL-6）

図A4（b）　試験後の内外輪転走面の真円度

（試験HAL-6）

図A4（c）　試験後の内外輪転走面の摩耗形状

（試験HAL-6）

れるが，真円度がやや大きいのは一部に付着した移着物

によるものであることがわかる．R形状でも摩耗はほと

んど認められない．以上の測定結果からは，この軸受は

まだ再使用可能と判断される．摩擦トルクが急増した直

後に試験を停止しており，このため損傷が軽微であった

と推定される．図1A～図3Aの結果と比較して考えると，

MoS2スパッタ膜潤滑時には軸受はほとんど損傷していな

かった可能性が高い．

試験HAL-7（図A5）

　真空槽側軸受では，玉及び内外輪の真円度，内外輪の

R形状のいずれも劣化していた．一方，フランジ側軸受で

は外輪転走面の真円度で奇妙な形状がみられたが，R形

状では摩耗がなく，良好な状態であったと判断される．こ

の軸受では，一度摩擦トルクが上昇した後，再び低下し

たためさらに運転を続けた．この間に真空槽側軸受に損

傷が生じた可能性がある．本文の図22で，真空槽側軸受

のみ試験終了直前に軸受外輪温度が急上昇したことも，

これを裏付けている．フランジ側軸受は再使用可能と判

断できるが，真空槽側軸受は，ほぼ寿命に至った状態と

判定される．

試験HAL-8（図A6）

　この軸受も摩擦トルクが上昇した後，数時間運転して

いる．玉の真円度形状から，真円度劣化が摩耗により生

じたことが推定される．内外輪の摩耗は，フランジ側軸

受ではR形状，真円度形状から若干認められる．一方，真

空槽側軸受では，R形状では摩耗は認められなかったが，

内外輪の真円度は摩耗が生じていたように見える．損傷

が生じ始める境の状態であった可能性がある．この軸受

は再使用しない方が無難と判断される．

試験HAL-9（図A7）

　フランジ側軸受では，真円度形状から玉が摩耗してい

ることが明らかであるが，内外輪ではあまり摩耗してい

ない．逆に，真空槽側軸受では，玉は良好な状態であっ

たが，内外輪では真円度の崩れ，摩耗が認められる．す

なわち，軸受によって損傷箇所が異なっていた．この結

果は，最も厳しい条件となる部品が一定しているのでは

なく，玉，内外輪のいずれも最初に損傷が生じる可能性

があることを示唆する．

試験VAC-B（図A8）

　玉の真円度の測定結果は，きわめて良好であった．ま

た内外輪の真円度では，値が大きいケースでは転走面に

移着した膜が一部で摩耗したような形状となっており，

摩耗のみで真円度が大きくなったのではないことが見て
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図A6（c）　試験後の内外輪転走面の摩耗形状

（試験HAL-8）

図A6（a）　試験後の玉の真円度（試験HAL-8）図A5（a）　試験後の玉の真円度（試験HAL-7）

図A5（c）　試験後の内外輪転走面の摩耗形状

（試験HAL-7）

図A5（b）　試験後の内外輪転走面の真円度

（試験HAL-7）

図A6（b）　試験後の内外輪転走面の真円度

（試験HAL-8）
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図A7（a）　試験後の玉の真円度（試験HAL-9）

図A7（b）　試験後の内外輪転走面の真円度

（試験HAL-9）

図A7（c）　試験後の内外輪転走面の摩耗形状

（試験HAL-9）

図A8（a）　試験後の玉の真円度（試験VAC-B）

図A8（c）　試験後の内外輪転走面の摩耗形状

（試験VAC-B）

図A8（b）　試験後の内外輪転走面の真円度

（試験VAC-B）
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取れる．R形状では真空槽側軸受の外輪部のみで摩耗が

認められた．この軸受は，他と比べてかなり低荷重，高

速で運転されているが，真円度，R形状の測定結果から

は，顕著な相違は認められない．試験した範囲の運転条

件ではMoS2スパッタ膜の摩耗プロセスはあまり相違しな

いようである．

付録２　軸受内外輪間の電気抵抗についての検討

　内外輪・玉のMoS2膜の摩耗状況，及び保持器からの転

移膜の生成状態に関してのデータが得られることを期待

して，本研究では内外輪間の接触電気抵抗を測定した．し

かし，４．１節で述べたように，内外輪間の接触電気抵

抗はほとんどの試験で運転中ほぼ０W を示した．数十 W

から数百 W の抵抗値を示したのは，試験HAL-2，CMM-

4の２試験のみであり，しかも試験開始直後のスラスト荷

重が低い時（試験HAL-2，CMM-4），及び試験終了直前

に保持器が破壊しかけていた際（試験HAL-2）に限られ

た．また，試験HAL-2では接触電気抵抗が周期的に増大

するという現象が観察された（試験CMM-4では接触電気

抵抗の周期性については測定していない）．ここでは，接

触電気抵抗がなぜこのような挙動を示したのか，その原

因について検討する．

［接触電気抵抗が低かった原因の検討］

　本文で述べたように，いずれの試験でも軸受の摩擦ト

ルクはきわめて低く，MoS2膜により良好に潤滑されてい

たと考えられる．しかし，内外輪間の接触電気抵抗はほ

とんどの試験で運転中ほぼ０Wを示した．この結果は，真

空中で運転した場合，MoS2膜が存在しても接触電気抵抗

はほぼ０Wとなること，従って試験HAL-2で接触電気抵

抗が増大した理由が潤滑に寄与しているMoS2膜の電気抵

抗ではないことを示唆している．

　スパッタMoS2膜をボール／円板型摩擦試験で評価した

試験では，静止時の接触電気抵抗は数十W 程度であった

が，試験開始直後に乾燥空気中では数十kWへと増大した

のに対し，窒素ガス中ではほぼ０W へと低下した（ただ

し，１回転中に数十カ所，接触電気抵抗が数十kWに増大

した）A-1）．この結果は，摩擦試験で接触電気抵抗が増大

した要因が酸化物（モリブデンの酸化物，または相手材

の440C鋼製の玉表面に生成された酸化鉄）であることを

強く示唆している．真空中での接触電気抵抗を測定した

例は報告されていないが，窒素ガス中と類似の挙動を示

すものと想定される．

　軸受試験前の静止時では，ボール／円板型摩擦試験の

試験前と同様，接触電気抵抗値は数W 程度であり，たま

に数十W から数百W を示す場合があった．しかし，いず

れの試験でも運転開始とともに接触電気抵抗はほぼ０ W

となった．このような接触電気抵抗の変化が，MoS2膜自

体に由来するという可能性はあるだろうか？　MoS2は半

導体で，結晶の方向により電気抵抗は大幅に異なる（基

底面に平行に電流が流れる場合は垂直に流れる場合に比

べ１～３桁くらい電気抵抗が小さい）A-2）．このため，摩

擦によりMoS2膜の結晶の配向性が変化すれば，接触電気

抵抗も変化する可能性は十分考えられる．しかし，MoS2

膜は摩擦により結晶基底面が摩擦方向と平行に容易に配

向することがよく知られており，結晶の配向性だけから

考えると，膜厚方向である接触電気抵抗は，摩擦すると

むしろ増大するはずである．また，MoS2膜の厚さがほぼ

同じであるにもかかわらず，前述したように試験により

静止時の接触電気抵抗がたまに数十Wから数百Wを示す

場合があった．これらの結果は，静止時に観察された接

触電気抵抗はMoS2膜自体の電気抵抗でなく，表面に形成

されたモリブデンの酸化物やコンタミネーションに起因

する可能性が高いことを示唆している．

　MoS2膜が接触電気抵抗の増大の原因でないとすれば，

試験HAL-2，CMM-4で接触電気抵抗が増大した原因は，

保持器からのPTFE移着膜であろうか？　MoS2膜を付着

させていない軸受で試験したCMM-4では，試験開始直後

のスラスト荷重が低い時にのみ接触電気抵抗が増大した．

その後接触電気抵抗はほぼ０W に低下したが，軸受は大

きな損傷がなく長時間運転可能であった．本文で述べた

ように，試験後の玉表面からはPTFEはほとんど検出され

ず，ふっ化鉄が検出された．この結果は，潤滑の主体と

考えられるふっ化鉄は，接触電気抵抗を増大させる要因

とはならないことを示している．すなわち，試験HAL-2，

CMM-4の２試験で数十Wから数百Wの接触電気抵抗値を

示したのは，潤滑に寄与する被膜の形成とは無関係と考

えられる．

　接触電気抵抗が増大したのが，保持器に過大な摩耗が

生じやすいと考えられる試験初期のなじみ過程であるこ

と（試験HAL-2，CMM-4），及び保持器が破壊しかけた

状態（試験HAL-2）に限られることを考慮すると，接触

電気抵抗が増大した主因は，保持器からのPTFE摩耗粉が

噛み込んだためである可能性が高い．MoS2膜の摩耗粉も

転走面の大部分に堆積すれば接触電気抵抗増大の要因と

なり得ると思われるが，MoS2自体の電気抵抗がそれほど

大きくないこと，スパッタ膜は膜厚が薄く耐摩耗性も一

般に良好であるため多量の摩耗粉が発生しにくいことか

ら，その可能性は少ないと考えられる．

［接触電気抵抗が周期性を示した原因の検討］

　試験HAL-2で，試験開始直後および試験終了直前に接

触電気抵抗が周期的に変化した．周期的に変化したとい

うことは，軸受の特性周波数と関連している可能性が高
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い．特性周波数は，軸受の損傷がどの部品に生じている

か同定する時などによく利用されるもので，以下の３種

がある．

　　外輪の特性周波数：外輪のある１点を玉が通過する

周期

　　内輪の特性周波数：内輪のある１点を玉が通過する

周期

　　玉の特性周波数　：玉のある１点が内輪または外輪

を通過する周期

　アンギュラ玉軸受の場合，玉の公転ピッチ径をD，玉

の直径をd，接触角をaとすると，内輪と玉の転走面直径

が｛D－ d・cos a｝，外輪と玉の転走面直径が｛ D＋ d・cos

a｝となることを考慮すると，内輪回転・外輪固定の時に

は，玉の自転回転数 fs，玉の公転回転数 fc は，内輪回転

数 fnを用いて，以下の式で与えられる
A-3）．

　　玉の自転回転数 fs＝（fn/2）（D/d）｛１－（d/D）2cos2a｝

　　玉の公転回転数 fc＝（fn/2）｛１－（d/D）cos a｝

　特性周波数は，上述の定義から玉の自転回転数，玉の

公転回転数，内輪回転数を用いて，以下のようになる．

　　外輪の特性周波数 fo＝ zfc ＝ z*（fn/2）｛１－（d/D）

　　　　　　　　　　　　　　　 cos a｝

　　内輪の特性周波数 fI＝z（fn－fc） ＝z*（fn/2）｛１＋（d/D）

　　　　　　　　　　　　　　　　   cos a｝

　　玉の特性周波数fb＝2fs＝fn（D/d）｛１－（d/D）2cos2a｝

　接触電気抵抗に周期性がみられた試験HAL-2における

これらの特性周波数を計算してみると，fn＝ 3.33 Hz（回

転数 200 rpm），z＝ 5，D＝ 34.5mm，d＝ 7.9375 mmであ

り ,接触角は計算A-3）により，スラスト荷重 550 Nではa

＝32.76度，スラスト荷重3 kNでa＝37.11度となるので，

　　外輪の特性周波数＝6.71 Hz（550 N），6.80 Hz（3 kN）

　　内輪の特性周波数＝9.94 Hz（550 N），9.85 Hz（3 kN）

　　玉の特性周波数＝13.93 Hz（550 N），13.99 Hz（3 kN）

が得られる．スラスト荷重による特性周波数の相違は小

さい．

　実測された電気抵抗の周期は，スラスト荷重 550 N，3

kNのいずれの場合も約6.9 Hzであり，外輪の特性周波数

にかなり近い値となっている．ただし，内外輪間の接触

電気抵抗の場合には導通ルートが玉の数だけあるため注

意を要する．

　軸受の内外輪間の接触電気抵抗Rは，i番目の玉を介し

た抵抗をRiとすると，

　　　R＝ 1/S（1/Ri）

と表せる．ここで，Riは i番目の玉についての内輪表面の

被膜抵抗，外輪表面の被膜抵抗，玉表面の被膜抵抗（内

輪，外輪と接触する部分２カ所）の和である．本試験で

測定された電気抵抗は高い部分は数十W 以上あり，前述

したように摩耗粉の噛み込みなどが原因と思われ，内輪・

玉，外輪・玉の接触部における絞り抵抗は無視可能と思

われる．

　ここで，１周期の中で電気抵抗がほぼ０W の状態から

上昇していく過程を考えてみる．電気抵抗が０W という

状態は，少なくとも１つの玉に関しては内輪と玉，外輪

と玉の接触部が同時に導通状態であることを意味する．

玉表面が原因で電気抵抗が増大する場合，内外輪表面で

ほぼ電気抵抗が０W と仮定すれば，玉が半回転した状態

になるとやはり電気抵抗はほぼ０W となり，周期性は玉

の特性周波数で現れることになる．また，内輪表面が原

因で電気抵抗が増大する場合は，同様に内輪の特性周波

数が合成された形で現われる．一方，内外輪表面の両方

に電気抵抗があると仮定すれば，周期性は現れないか，内

外輪と玉の特性周波数が合成された周期性が現われる．

従って，外輪の特性周波数のみの周期性が現れたという

ことは，外輪表面の状態が原因で電気抵抗が増大したも

のと考えてよいであろう．

　今，５個の玉（試験HAL-2の場合）の内のある１つの

玉（玉No.1とする）で内輪と外輪が導通状態にあったと

する．軸受が少し回転すると，玉No.1は外輪の付着物に

乗り上げ，玉No.1に関しては電気抵抗は増大するが，他

の玉の部分で導通していれば内外輪間の電気抵抗は相変

わらず０ W のままである．従って，玉No.2～玉No.5で

は導通が起こっていないことになる．そして外輪の特性

周波数の周期性が現れたということは，電気抵抗が０ W

の状態の時に玉No.1が接触していた外輪転走面位置に玉

No.2が来ると，再び電気抵抗が０W へ低下することを意

味する．この現象が現れるためには，内輪，玉の表面で

は電気抵抗が０ W，外輪表面はほぼ全面が絶縁状態，ご

く一部だけ導通状態ということになる．このような状態

が起こり得るであろうか？

　試験HAL-2では周期的な接触電気抵抗は，運転初期の

荷重が低い時期，及び荷重が高い状態での運転終期に観

察されている．上述の考察から，内輪と玉表面では電気

抵抗がほぼ０ W，外輪表面ではほぼ絶縁状態という状況

にならないと外輪の特性周波数での周期性は現れない．

このような状況が可能となる仮説を１つあげるとすれば，

摩耗粉が遠心力により外輪転走面に堆積し，その上を玉

が転動することにより外輪の転走面のほぼ全面に絶縁性

の移着膜が形成されるというものである．

　運転初期はなじみ過程であり，多くの摩耗粉が発生す

る可能性がある．また試験HAL-2の運転終期は保持器が

破壊しかけており，やはり多くの摩耗粉が発生した可能

性がある．多くの摩耗粉が発生すれば，上述の仮説のよ

うな状態となりやすいことは確かと思われるが，なぜ，試

験HAL-2，CMM-4でのみ接触電気抵抗が増大したのかは

説明できない．接触電気抵抗が周期性を示した実際のメ
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カニズムについては，さらに検討が必要である．
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