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Abstract 

The series of fatigue tests of WJ2 (tin-base) and WJ7 (lead-base) whitemetal bearings 

which are commonly used for large sized bearings such as ship's stern tube bearings, were 

carried out under conditions of constant load amplitude by using 150 mm  diameter large 

scale bearing test rig. The bearings tested had various thickness of whitemetal lining 

from 0. 9 mm to 4 mm. 

The cavitation erosion tests of whitemetal were also carried out by using a magne-

tostriction oscillator to vibrate specimens both in lubricating oil and in lubricating oil-

water mixtuers. 

The main results obtained are as follows; 

1) From the point of view of fatigue strength, WJ7 whitemetal was superior to the 

WJ2 whitemetal. 

2) Under the test conditions of the thickness of whitemetal lining between 0. 9 mm to 

4 mm, the thicker became whitemetal lining, the more increased the endurance against 

fatigue damages both in WJ2 and WJ7 whitemetal bearings. 

3) In this experiments, two kinds of fatigue crack initiated at the bearing surfaces. 

The axial crack propagated steadily to the test time increased, and had more influence 

on the fatigue damages of bearings than the circular crack which was saturated to grow. 

4) According to the cavitation erosion tests, the weight loss by erosion of the lead-

base whitemetal was larger than that of the tin-base whitemetal. In the test liquid of 

lubricating oil-water mixtures, the weight loss of the tin-base whitemetal increased fairly, 

but that of the lead-base whitemetal increased slightly. 

1. まえがき

ホワイトメタル軸受は，アルミニウム合金や銅合金

軸受に比べると一般的に負荷能力で劣るが， なじみ

性，埋収性，非焼付き性など順応性にすぐれ，大形厚

肉軸受の場合でも比較的徴細で良好な組織が得やすい

ことから，各種機械用の小形軸受から船尾管軸受，中

＊機関性能部
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間軸受など舶用の大形軸受及び圧延機などの陸上機械

の大形軸受として多く使用されている。

変動荷重をうける軸受では，油膜を介して繰返し応

力が軸受メタルに働き，はく離や割れなどの疲れ破損

を起こす。また，軸受メタルに浸食が生じるが浸食の

要因としては，キャビテーションによって生じた気泡

が圧力の急激な変動により崩壊するときに発生する衝

撃波の繰返し及び，スクイズフィルムによる圧力と潤

滑油の流出入によるせん断力の繰返しがあげられる。
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また，浸食は潤滑油やその溶解成分の蒸気圧が比較的

高いとき，化学的性質に腐食性を伴うときに発生しや

すいとされている。

比較的薄肉のホワイトメタルをライニングした軸受

の疲れ強さに関しての研究はかなり以前より行われて

おり，いくつかの論文が発表されている口）。そして，

ホワイトメタルの肉が薄いほど疲れに対して強いこと

が一般に指摘されている。また，厚肉 (1mm以上の

ものを呼ぶことにする）の軸受については，クロスへ

ットビン軸受を目的とした揺動式軸受疲労試験機によ

り調べた論文が発表されている 5,6)。 しかし， 回転式

の軸受疲労試験機によりホワイトメタル軸受を調べた

文献はほとんどみあたらない。

船尾管軸受にはすずをベースにしたものと，鉛をベ

ースにしたホワイトメタルが一般に採用されており，

その肉厚さは 3~4mmが一般的となっている。この

値は十分な技術的根拠のないまま，前例に従って採用

されているのが現状であろう。このような厚肉の軸受

が疲れ強さの面から，どのような評価にあるかを調べ

てみることは，舶用軸受の設計資料としても有用であ

ると思われる。

一方軸受メタルのキャビテーション浸食に関して

は，磁わい振動法により液中で近接した平行2面間に

振動を与え， 2面間に生ずる浸食の機構とそれに関与

する液体の種類，すきまの大きさ，メタルのライニン

グ厚さなどの因子について研究したもの7,8)，回転軸

に対して超音波振動を加えた円形試験片を近接させ，

キャビテーション浸食について研究したものがあ

る叫 すず基ホワイトメタル及び銅一鉛合金をライニ

ングした試験片のライニング厚さに関してみると，ぃ

ずれも小さいすきまでは，せん断力が主に作用するた

め，ライニング厚さが薄くなるほど表面のひずみが裏

金により拘束され損傷が減少している。しかし，裏金

の拘束効果はライニング厚さのごく薄い範囲にかぎら

れ，ライニング厚さが0.7mm以上においては損傷は

一定である凡

軸が回転している場合，キャビテーションの発生位

置と浸食の発生位置は分離して考える必要があり，ま

た，キャビテーションと浸食は，ともに油膜の正圧域

にも，負圧域にも発生する，そして主として圧力上昇

線上 (dPJdx>o)で生じることが明らかにされてい

る叫
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図ー1 動荷重軸受試験機
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船の軸系軸受の場合，変動荷重が比較的軽負荷で変

動速度も小さいので，キャビテーション浸食は発生し

にくいと思われるが，高負荷で衝撃的な変動荷重を受

ける圧延機軸受などにおいては，キャビテーション浸

食の発生することが十分考えられる。また，潤滑油に

水などの比較的蒸気圧の高い成分が混入した場合，浸

食は一段と発生しやすくなると予想される。

本研究では，すず基及び鉛基のホワイトメタルをラ

イニングした軸受について，大形軸受疲労試験機によ

り定時間型動荷重試験を行い軸受の疲れ強さを調べ，

また，磁わい振動法により上記軸受メタルの耐浸食性

を実験奎的に調べたことについて 2章に分けて以下に

述べる。

2. 動荷重を受ける軸受の疲れ強さについて

大形の動荷重軸受試験により，すずベースのWJ2

及び鉛ベースのWJ7のホワイトメタルをライニング

した供試軸受に対して，一定条件の繰返し荷直を加

え，疲れ試験を行い軸受メタルの損傷の進行過程をメ

タル材料，ライニング法及び肉厄さの関係において謁

べる。

2.1 試験装置及び軸受

図ー 1は試験に使用した動荷重軸受試験機を示す。

試験機軸の駆動は75kW超分巻形可変モータにより減速

機（減速比1/2.55)を介して行われる。繰返し荷重の

与負荷機構は油圧作動による上下方向の片振り方式で 図ー3 動荷重軸受試験機及び周辺機器

ある。図一2は動荷重制御系統を示す。最大負荷は45 なっている。図ー3は動荷重軸受試験機及び周辺機器

トンで，繰返し周波数は 0~10Hzで正弦波形である。 の概観を示す。

試験軸受の最大幅は90mm,軸材はニッケル・クロム 図ー 4は供試軸受の寸法を示す。また，新品の軸受

モリブデン鋼である。支持軸受と供試軸受の潤滑系統 面の例としてWJ7軸受を図ー 5に示す。供試軸受は

はそれぞれ独立していて，油温度調整が出来るように 内径150mm,外径200mm,輻60mmの半割形で裏金

図ー2 動荷重制御系統

図ー4 供 試軸受
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表ー1 ホワイトメタルの化学成分と物理的性質
-----. - --・ ・--・--- -

化 学 成 分 ％ 密着強度

s?i I Sb I Cn I Po I Fe I kg/mm2 
-- ---- - -， 

P. W 220A I R I 8. 57 I 5. 07 I o. 02 I o. 02 I 8. 6 
---------...一.-- -・・----. -----・---―・----・--・---・-. --・---・ --・・--・・---. ・-・-----・-・ -..... ----・--------、...

P. W 275A I R I 8. 60 I 5. 04 I o. 02 I 。.02 1 9. 2 
--------~--·-··-~—-

WJ 2 I P. W 300A I R I 8. 60 I 5. 03 I o. 02 I o. 02 I 9. 4 
" -----------――---------I —--—-- --------------) -- I -~-—-—- ＂ - --

P.W心 線 R I 8. 60 I 5. 00 I o. 02 I o. 02 I -
.--~~-·~--

遠 心鋳造 I R I 8. 72 I 5. 47 I o. 04 I o. 02 I 6. 6 

配合値 R I 9. 5 I 5. 3 I o. 02 I o. 02 I 

WJ7 配 合値 I 12. 0 I 14. 0 I o. 05 I R I o. 02 I 

JIS H5401 物理的性質
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材質はFC20, 油溝は左右の真横にある。受圧面に当

たる軸受中央部裏金にはメタル温度計測用の孔が設け

られている。軸受メタル材はWJ2及び 7で，メタル

ライニングはWJ2については従来法の遠心鋳造によ

るものと，プラズマアグク溶接法により， WJ7は遠

心鋳造による。

メタルライニング摩さはO.g-., 4 mmである。なお，

プラズマアーク溶接法 (P.W手法または P.A.W手

法と略称）は舶用軸受，圧延機用軸受，発電機用軸受

など大径軸受のメタルライニング法として開発された

ものである 10)。従来法の遠心鋳造では軸受径が大きく

なると，それに伴い軸受裏金の肉厚も摩くなりホワイ

トメタルの凝固時間がながくなり，そのため鋳造組織

は粗大化し，また偏析を生ずる恐れもでてくる。しか

し， P.W手法を採用すると組織の粗大化及び晶出物

の偏析を防ぎ裏金との密着性も良好となる。

図ー 6は P.W手法及び遠心鋳造によるWJ2ホワ

イトメタルの鋳造組織を示す。また，表ー 1はWJ2

及びWJ7の化学成分と物理的性質を示す。ここで，

WJ2については密着強度試験及び化学成分分析用に

別途試験軸受を製作し，図ー 7に示す位蹴より試験片

を採取し，以下に示すところのチャルマーズ試験によ

(4) 

図ー5 供試軸受

図ー6 WJ 2の組織



図ー7

図ー8 チャルマーズ試験と試験
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り密着強度を調べた。図ー 8にチャルマーズ試験の概

要を示す。密着試験用に採取した試験片は裏金部分を

円筒に加工され，また，試験時裏金部が支持板に当る

ようにホワイトメタル部分は裏金円筒外径より幾分小

さく加工されている。

この円筒に対して丸棒を介して荷重を加え，裏金と

ホワイトメタルの接合面積に対するホワイトメタルの

はく離荷重を測定し，密着強度を求めた。

2.2 試験条件及び試験方法

すべり軸受は使用開始後しばらく，大なり小なりご

5 

く微細な部分が接触状態となりやすい。従って，初期

運転中局部的には極めて高い接触圧力を受ける。軸受

面が焼付き状態まで至らずにスムースにそ性変形また

は摩耗によって形を変えて軸面との当たりができるよ

うに，本試験にはいるまえにならし運転をする必要が

ある。供試軸受のなじみ状態は，供試軸受メタル温度

及び潤滑油出入口温度を監視することによりある程度

の判定ができる。

各試験は，低荷重より段階的に静荷重を増加してな

らし運転を行い，疲労試験時と同等の平均軸受面圧の

静荷重運転において，供試軸受メタル温度が一定状態

になったところで動荷重を加えて疲労試験を行った。

軸回転数は 240rpmで，軸受面圧の繰返し全振幅は

314kg/c面（軸受7C-1,7C-3, 7-5については280

kg/c面）であり，繰返し周波数は 8Hzとした。なお，

この軸受面圧は軸受が受ける荷重を軸受の投影面積で

除した値である。供試軸受の潤滑油はASE30相当品

のパラフィン系のストレートオイルで，入口油温度は

36--40℃とし，供給油圧は O.1--0.3kg/c面とした。図

-9に使用潤滑油の粘度特性を示す。

試験は 90--180時間行い， 20~45時間ごとに運転を

中断して供試軸受を取り出して，き裂，はく離，はみ

だし，当り状態，圧痕などの進行状況を顕微鏡及び目

視により観察した。

また，供試軸受メタル温度及び支持軸受部の潤滑油

温度を常時監視し，異常の上昇を認めたときは運転を

中断して上記の観察を行った。なお，監視装置は監視

温度が80℃以上になると運転停止命令を発する。i, 

｀参

図ー10 表面流動跡2P-3, 27. 5hr 

(5) 
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表ー2 P.W手法 WJ2軸受の損傷経過

WJ-2 フ゜ラズマアーク溶接 軸回転数240rpm 振動周波数8Hz 軸受面圧 157-47lkg/c祉

2P-2 
肉厚 2P-3 肉 2P-4 I 2P-1 

220A 4.0mm 300A 厚 3.5mm 275A 肉厚 3.5mm 275A 肉厚 2.0mm

30hr I※き裂3本発生 127. 5hr ※表面流勁発生 45hr I※（長き裂さ13~本3発m生m)1※き裂2本発生

90hr 
※向き（裂すの8本に増周加方

72. 5hr 
※※引き裂っ跡か2本箇き発状所生の

90hr 
※加き裂（長4本）さに4増~ ※※（軸長き裂方さ向53本.き5裂mに増m1本加) 発生

※模メに様タうす発べ）きレ裂て生当い）円はり部ん分状
こん 発 6mm 
生

※メ模タうル当生はり面ん
状に す様発い

120hr 

※展増ん引きっ裂せ跡加すっず箇かほいとんど進

117. 5hr ※胃き裂 4本に増 135hr 
※進き裂展樹（長枝如状干さ発に6 ） ※※ 軸mき（方長裂m) 向かさ84本きき.裂5状にm増の2m加にこ, 増5加. 5 

※ き状悶のこ ※こんっ跡か箇き状所増の ※~引こ1んっ1跡mか若m き
※増う 所は 分 加 ※発引生っ ん跡

生

162.5hr ※進き裂展せほずとんど 180hr ※進き裂展せほずとんど ※加軸方，進向展き裂（長4本さに4増.5 

※分m軸m当方mmさり→→れの向7差1たき.1.5裂すが5mmべ発にm生mより,) 面り5二.に5 

表ー3 遠心鋳造 wJ-2軸受損傷経過

wJ-2 遠心鋳造 軸回転数 240rpm

記号
肉厚mm

(2C-1) 3. 9 I (2C-2) 1. 9 

試験時間※き裂2本発生 1※き裂6本発生
hr※メタル当り面に光

沢部分とうすいは

45 
ん状部分発生

振動周波数 8Hz 軸受面圧 157--47lkg/c祉

(2C-3) 1. 6 I (2C-4) 1. 6 I (2C-5) o. 9 

※軸方向き裂多数発※軸（方向き裂2本※円周方向き裂。軸
牛（両端より長さ 発生（長さ 5.5m 方向き裂多数発生
15.5mmのき裂各 m, 19mm) （軸方向き裂の長
1本発生，これを※き裂により当りの さ6--14mm) 
き裂，と仮称） 差が生ずる ※メタル薄肉部にメ

※メタル薄肉部にメ タル隆起発生
タル隆起発生

※き裂5本に増加 1※き裂の増加及び進＼※き裂A, Bわずか※軸方向き裂3本増※軸方向き裂数少し
展なし 進展（長さ17mm 加 増加（長さ10mm

18.5mm) ※き裂進展（長さ 以上のき裂はほと
90 I ※メタル隆起4箇所 5.5mm→7mm, んど進展せず）

に増加 19mm→21. 7mm)※き裂により当りの
※メタル薄肉部に隆 差が一層強くなる
起1箇所発生

※き裂9本に増加 ※軸方向き裂 2本発
（長さ 4~8mm) 生（長さ 6mm,

135 ※はん状部分増加 10. 5mm) 
※引っかき状のこん※軸方向き裂により
跡箇所発生 当りの差が発生

※き裂増加， 2本の※軸方向き裂4本に
き裂軸方向に進展 増加，進展（長さ

180 
（長さ17mm,221 6 ---16. 5mm) 

mm) 
※き裂による当りの
差が発生

-----.. --·---~· -・ 

(6) 
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表ー4 遠心鋳造 WJ7軸受の損傷経過(1)

WJ-7 遠心鋳造 軸回転数 240rpm 振動周波数 8Hz 軸受面圧 157-47lkg./c祉

記肉厚号mm  l 7C-6 4.0 
I 

7C-4 2.0 
I 

7C-2 1. o 

試験時間 ※発弱生いなじみ現象（正常摩耗） ※軸（受長両さ端1~より6mき裂m)多数発生 ※軸，受両端より微小き裂多数発

45hr ※ 所端よよりり軸6方mm向中き心裂に1本は発い

※※なきく裂すじんみ1本だに現発よ生象る発に（長生ぶいさあ5mめm色)に
※き裂数本増加

※軸ときり方仮裂称向き裂長後よ1本増加 （き裂A
90hr 

，さ17mm)
※ A前に り二分さ差れたが発すべ

面の に当りの 生

※き裂端部まで進展し，側面が ※数箇所のき裂少し進展 ※き裂Aの長さ21.5mmに進展

135hr 少しはみだす（長さ10mm) ※引っかき状のこん跡少し増加

※うすいはん状部分増加

※き裂2本に増加（長さ 4,10 ※き裂ほとんど進展せず ※き裂Aの長さ24mmに進展

180hr mm) ※引っかき状のこん跡少し増加 ※軸受端付近のとき裂網状に発

逹端部メタルの一部脱落

表ー5 辿心鋳造 WJ7軸受の損傷経過(2)

wJ-7 遠心鋳造軸回転数 240rpm 振動周波数 8Hz 軸受同面上圧 110~392kg|』c祉（(0-60hrr) ) 
150---432kg/ 60-180h 

記肉号厚mmI 7C-5 4.0 7C-3 2.0 7C-1 1. o 

試験時間＼※き裂1本発生 I※き裂 1本発仕 I※mき裂)6本発生（長さ 1~2m

20hr 

40hr ※mき裂m面り面)流3本動が少発に増生し加変 （長さ 3~8: ※変化なし

闘 色（油やけ） 1 

60hr I※き裂4本に増加 ※変化なし ※mき裂m)9本に増加（長さ 1~22

100hr I※※閃き伍裂1認0本面に増に加引っかき状のこ I※き裂 7本に増加 I ※きき3裂m裂約m）20で本ほにと増ん加どが（長円周さ方2~向

140hr I ※方mき裂m向少)に進し増展加（長，さ1本軸方の向き裂に軸5 ※mき裂m1,4本ほにと増ん加どが（長円周さ方2~向き4 ※軸方)向~き裂 1本増加（長さ 7
mm  

裂） ※生強）い 裂はみだし 1箇所発

180hr ※※引き裂っかほとき状んのど進こ展ん跡せ増ず加 ※軸方向8き裂)6本に増加（長さ
3~ mm  

2.3 試験結果及び考察 試験時のメタル温度は62~65℃であり，平均軸受面

表ー2~5は動荷重まで試験した供試軸受の損傷経 圧を同一値とした静荷重運転時より 2~3℃低い。こ

過を軸受メタル材料，肉厚，ライニング法の関係にお れは，動荷重下における軸受の潤滑状態が静荷重下に

いて示す。 おける潤滑状態に比べ良好となるためである。

(7) 
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図ー11 円周方向き裂例

図ー12 軸方向き裂例

図ー13 進展した軸方向き裂(1)

図ー14 進展した軸方向き裂(2)

亡

図ー15 進展した軸方向き裂(3)

図ー16 き裂の発生状況2C-3 90hr 

図ー17 メタル隆起2C-3 90hr 

メタル温度の異常上昇による運転中断は，軸受 2P

-3で一度発生した。すなわち，試験経過27.5時間で

異常温度上昇により運転中断し，解放検査したとこ

ろ，軸受面に表面流動（ワイビング）が発生してい

(8) 
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図ー19

図ー20
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図ー18 裏金に進展した軸方向き裂

引っかき状のこん跡例

180時間試験後の軸受すべり面

た。図ー10はその時の軸受面の流動状況をポす。ま

た，そのときの温度状況をみると，メタル内温度は非

常停止する約15分以前より異常の上昇がみられた。動

他重時の潤滑状態は静荷重時より優位の状況下にあり

ながら温度上昇が生じた原因としては，異物混入など

により軸と軸受間の潤滑状態のバランスが失なわれ，

接触が生じたものと考えられる。

軸受すべり面に発生するき裂は，円）月方向き裂と軸

方向き裂に大別できる。前者は発生後応力緩和などに

口

／
1

: > 2p ータ； OO 1 62. 5hr [ 

□ 

-3 - ； 1 3 ．． ；打’

図ー21

2 c --4 99 hr 2 C-5 9Car ? p-3 ; ：’)、9)hr ←』 ,-,¥'・,clj'1r

:. 6mm 9. 9そi9 5. o 芥fI)) ＇~J、\,.図nで 2?・,.A 

·~、t,―□

ti I 

：し[/ 1 
I I 
2 !・-5 1,"0hr 

？吼n 275A 

軸受の表面あらさ

I --] 
I 

q
 

'‘
 r
 ‘. 

図＿22

口
ロ
: 7cー央面 180hr •I 

口
/1 
←二→[

アルミ舟卸］ ・パフ研文

2c - 9 ,いしnr .＇0--．1 9•) i!r 

1.＇・ n :‘J ;. （9 !3が

き裂の発生状況

(9) 
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よりあまり進展しないものが多い。しかし，後者は発

生以後試験経過に伴い外面より中央に向ってほとんど

が進展している。図ー11は円尚方向き裂例を，図ー12

は軸方向き裂例を示す。また，進展した軸方向き裂例

を図ー13~15に示す。

軸方向き裂は，その進展に伴って金裏とメタル間の

はく離を誘起し，すべり面の当たりに差が発生してい

る。さらに，軸受2C-3,2C-4, 2C-5では軸受

の幅を60mmにするために加工した軸受両端のメタル

肉厚の薄い部分に，メタルの隆起が生じている。これ

は軸方向き裂より浸入した高圧の油膜圧が，裏金とメ

タルのはく離によって生じた隙間に力を及ぼし押し上

げたものである。図ー16は軸受2C-3のき裂と隆起

の発生状況を示す。図ー17はそのメタル隆起を示す。

図ー18は軸受2C-4のメクル受圧部円周方向断面に

おける軸方向き裂の裏金方向への進展状況を示す。ま

た，試験時間の経過に伴い図ー19に示すような引っか

き状のこん跡が発生する場合もある。この原囚として

は，ホワイトメタル表面に働く繰返し府擦などによる

疲れでメタルの一部がはく離し，脱落したことが者え

られる。

図ー20は180時間試験後における供試軸受すべり面

の状況を示す。図ー21は軸受すべり面の表面あらさを

硬化剤を使用してすべり面を転写させ，触針式あらさ

計により計測したものである。比較検討のためバフ研

磨状態でのあらさも列記した。試験後における軸受す

べり面のあらさをみると，荷重負担のきびしい外面

は，加工時のとつ部が完全に消され，バフ研磨のもの

に近い状態までなめらかになっている。しかし， WJ

2軸受の中央部は外面ほどにはなっていない。

図ー22は受圧側すべり面に生じたき裂の発生状況を

軸受の展開面に示す。き裂は油膜圧力の高い領域を中

心として片当りの強い外面で多く発生している。き裂

の発生が一方に片寄っているものがあるが，この原因

として，試験軸受の仕上がり具合，組込み状態が微妙

に作用して，アライメントが変化した結果，荷重の不

均一性が生じたことが考えられる。

(1) メタルライニングと肉厚について

WJ2の P.W手法の軸受についてみると，アーク

電流の大小により多層盛時の層間の溶融程度，メタル

組織状態とそれに伴う裏金との密着性など若干異なる

ことが実証されている10)。しかし，表ー 2に示したよ

うに， 2P-2, 2P-3及び2P-4の軸受ではあ

まり差が生じていない。

(10) 

肉厚3.5mmの2P-3及び2P-4と肉厚2mm

の2P-1を比較すると，き裂の点で明らかな差が現

われている。軸受2P-1は試験経過90時間で軸方向

き裂が発生している。 2P-1及び2P-4では 180

時間経過後においても軸方向き裂は発生していない。

WJ2の遠心鋳造軸受についてみると，肉厚の比較

的薄い 2c-3, 2 C-4 ̂ 2 C-5では，試験経過

45時間ですでに軸方向き裂が大きく進展している。し

かし，肉厚3.9mmの2C-1は， 135時間経過まで

軸方向き裂が発生していない。肉厚が同程度の 2C-

2と2C-5の損傷過程についてみると，ほほ同じ経

過になっている。また， 2C-1と2C-3または2

P-4を比較すると後者がややすぐれている。

(2) メタル材料と肉厚について

すずベースのWJ2及び鉛ベースのWJ7軸受は，

いずれも肉厚優位の結果となっている。

各軸受の損傷程度を判定する一方法として，軸方向

き裂の長さの総計を求めて整理すると表ー 6となる。

また，図ー23は軸方向き裂の進展度を動荷重繰返し

数とメタル肉厚の関係で整理したものである。 WJ2

はWJ7と比べて耐圧縮性，耐食性，引張り強さなど

においてすぐれている。しかし，図ー23に示すように

高荷重下での動荷重に対する疲れ強さは，むしろ鉛ベ

ースのWJ7軸受がすぐれている。

メタルの組織をみると， WJ2とWJ7では結晶が

異なる。すなわち，鉛ベースのWJ7は比較的等方性

であるが，すずベースのWJ2は異方性であるからメ

タル温度の変化に伴う熱応力はWJ7に比べて大き

く，そのためき裂が発生しやすいと思われる。また，

WJ7はWJ2よりなじみ性にすぐれていて，片当り

8
1
 
X
 

ば

⇒
団

0

立
p

0

5

3

2

 

。
ー

0
0△

～
 ゜

損｛易程度 軸受面圧 157~47tkg/otl

11 ~25 26~40 41以上ー一軸方向き裂総計mm

0 () • --WJ-2遠心鋳造

0 () • --WJ -2P • A• 胃＾ △ ▲― -WJ-7遠心鋳造

0.6』

図ー23

メタル肉厚

メタル肉厚と繰り返し数
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表ー6 軸方向き裂の長さの総計

記号 材料 ライニング 1 肉m m厚 I軸k受g./面c前圧 軸計方向き裂の長mmさ/／hr試験時間の総 1数繰りX返104し

2C-1 ¥wJ-2 ¥遠 心鋳 造 I 3.9 J 157--471 1 01135 44. 511so I 518 

2C-2 I II I 
／／ 

I 1.9 I II 1。/90 16.5/135 33/180 I 
II 

2c-31 II 

! 
II I 1. 6 I II ¥ 60.5/45 79.5/67.5 85/90 l 259 

2C-4 I I/ 

I 
II 

I 1.6 I II I 24. 5/ 45 51. 2190 : 
II 

2C-5 I II II 

! 
0.9 I II I 100. 5/ 45 115190 

: I 
II 

2P-2 I II P.A. W 220A[ 4.0 I II 0/135 345 

2P-31 II ¥P.A. W 300A¥ 3.5 I 
II I 4. 0121. 5 1. 5112. 5 1. 5/162. 5 I 468 

2P-4I 1 II [P.A. W 275A[ 3.5 I II I 0/135 0/180 I 518 

2P-5 I II 

I 
II 

I 
2.0 I II I。/45 3.5/90 10/135 29/180 I 

II 

7C-6 I WJ-7 I遠心鋳遥 4.0 I 
II I 011so I 

II 

7C-4 I II I II I I 2.0 I 
II 1。/180 I II 

7C-2 I II II I 1.0 I 
II 0/45 17/90 21. 5/135 30/180 I II 

7C-5 I II 

I II I 4.0 110-392 ((0-60hrr) ) 
01100 s1140 6/180 I II 

7C-3 I I I 2.0 
150,...,432 60,...,180h 

0/140 I 403 II II 

7C-1 I II I II I 1. o I 
軸回転数 240rpm 振動周波数 8Hz 

をやわらげ，メタルに加わる繰返し表面摩擦力を分散

させるので疲れ強さに対して有利であると思われる。

軸受メタルの疲れ破壊を誘起する主な応力として，

軸受メタルに加わる曲げ応力と軸受メタルの表面に働

＜繰返し摩擦力があげられる。繰返し動荷重下で試験

された軸受メタルにおいて，軸受面の両端付近でき裂

が多く発生しているのは，高荷重を受けた軸が弾性変

形を生じてたわみ，軸受面両端付近で近く接触または

境界潤滑状態に近い片当り状態となって，著しい摩擦

力が繰返し働くための疲れによるものと考えられる。

また，軸受メタル肉厚を減少させると裏金強度が作

用して圧縮強度は増大する。しかし，肉厚が薄くなる

と軸受の変形能力が低下するため片当り状態が強くな

る。そのため軸受面両端付近でき裂が多く発生するこ

とになり，そこを起点として疲れ破損が進行しやすく

なると考えられる。

(3) 軸受径，繰返し数，負荷条件について

供試軸受直径 150mmは揺動式を含めても，すべり

軸受の疲労試験機用としては最大級にはいる。試験機

II 1。/100 7/140 30/180 I 518 

の大形化により軸受直径が lmにも及ぶ実機の軸受と

試験軸受との寸法差をできるだけ小さくすることがで

きた。反面，負荷の繰返し速度，高負荷での運転維持

について制約を受けた。

この種の疲れ試験には多くの時間を要するので，当

試験においては定時間型動荷重試験 (180時間，繰返

し数5.2X10りを採用した。従って，供試軸受のなか

には，ほとんど疲れ損傷が生じないままで試験を終了

しているものがある。これらの点については，試験時

間の延長による繰返し数の増加，または，試験機の改

造による負荷条件のか酷化した試験により更に追求す

る必要があると考える。

当試験の負荷条件は，寸法効果をある程度考慮した

としても，実船の船尾管軸受や中間軸受で想定される

条件よりはるかに高荷重下である。従って，この方面

での使用上において，潤滑状況が良好であれば，疲れ

破損の危惧はほとんどないと考える。しかし，すず及

び鉛は低溶融点金属であるので，メタル温度の上昇と

ともに抵抗力，耐疲れ性が低下することが実験的に明

(11) 
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! J:下秒動

孔：浸漬愛度約3m

c:訳験：すさま

図ー24 試験装置概略及び計測部

拭統片1（振勧杵） ,‘珠だ（固虹）

図ー25 試験片

らかにされているので，この点に留意する必要があ

る。

3. 軸受メタルの浸食について

材料間の耐キャビテーション・エロージョン性を実

験室的に調べる方法として，試験時間が短く，再現性

のすぐれている磁わい振動法により，すず基ホワイト

メタル (WJ 1, WJ 2)と鉛基ホワイトメタル (W

J 7)の耐浸食性の比較，潤滑油に水が混入した場合

の影響について調べる。

3.1 試験装置及び試験方法

試験装置の概略と計測部を図ー24に示す。 soowの

磁わい振動法によるキャビテーション・エロージョン

試験装置で，共振周波数6.Skc/sのニッケル振動子を

使用し，振動ホーンの先端に直径 16mmの試験片 1

(12) 

（振動片）を取付け振動而とし，メタル試験片2は振

動面に対して平行に取付ける。

図ー25は試験片の形状と寸法を示す。試験片2は図

-4に示す軸受と同型に製作したものより加工し，そ

の材質はすず基ホワイトメタルのWJl及びWJ2と

鉛基ホワイトメタルの WJ7を遠心鋳造 (C.C)し

た3種とWJ2をフ゜ラズマアーク溶接施工 (P.W) 

した 1種である。

なお， WJlは， WJ2の化学成分に比べ Sb及び

Cnの添加量が若干少なくなっているが，物理的性質

はWJ2のそれに大体似ている。

試験片 1は舶用軸材として使用されている SF45材

より加工した。各々の試験面は鏡面仕上げとした。試

験片 1の浸漬深さは約3mmとし，メタル試験片との

すきまは恒温槽を上下移動することにより調整した。

試験液には，パラフィン系ストレートタイプの舶用

潤滑油 (SAEエンジン油30相当品でその粘度は図一

9に示す）を使用し，混合用水としてはイオン交換水

を用いた。油中水は予め攪拌機によって十分混合し，

エマルジョン化してから試験液とした。試験液温度は

25℃とし，試験片 1の振幅は 75μ, 振動数は 6.5kc/s 

一定にして各試験を行い，試験液の取換えは30分ごと

に行った。

試験片の重量減少景の計測は 10分（損傷大なる場

合）または30分ごとに試験を中断して，測定感度0.1
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図ー30 主な試験片の浸食状況

mgのてんびんで行った。

3.2 試験結果及び考察

WJ 1, WJ 2及びWJ7の遠心鋳造とWJ2のプ

ラズマアーク溶接の 4種について，すきまを変えて油

中におけるホワイトメタルの耐浸食性を試験した結果

を図ー26~29に各々の重量減少量で示す。

図ー30は主な試験片の浸食状況を示す。また，図＿ 図ー31 W J 2 (P. W)すきま 1mm,浸食断面写真

31はWJ2(P.W)の浸食部断面状況を示す。浸食は /40 
メタル材質に関係なく，すきまが小さいところでは輪

状になっていて，すきまが大きくなるにつれてその輪

は内側に太くなり1.8~2. 2mmでは，円状になってい

る。

浸食の主因をなすものは，気泡の崩壊による圧縮力

の繰返しであるが，すきまの小さいところでは油の流

出入によるせん断力の繰返しが加わる。すきまが小さ

くなると試験面の中央近辺は，フィクスドキャビテー

ションが発生し，気泡が大きくなり，そのクッション

作用のために崩壊しにくくなる。また，試験面に働く

せん断力はすきまが小さいほど大きく，振動面外周で

最大となる。それ故，図ー30に示すようにすきまの小

さいところでは輪状に浸食されることになる。

図ー31の浸食状況をみると，浸食によるヒ°ットが各

々連なり，一部においては粒子が脱落している。しか

(14) 
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図ー33 水混入時における重量減少量
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図ー34 2%水混入時における重量減少量
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/50 

し，メタル肉厚が大きいのでき裂は生じていない。

図ー32はすきまに対する重量減少量分布を示す。 W

J 1, W J 2はすきまの 1mm近辺にピークが存在し

ているが， WJ7は1.8mm付近にヒ°ークがある。

耐浸食性をみると，鉛基ホワイトメタルはすず基ホ

ワイトメタルと比べてかなり悪い。例えば，すきま 1

mmの試験時間分における重量減少量を比較するとW

J 1またはWJ2の約 7倍となっている。
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図ー35 10形水混入時における重量減少量
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図ー36 水混入時のすきまに対する重量減少量

図一33はWJ2(P.W)について，すきま 1mmと

して潤滑油に水を混入させ，この油中水を試験液とし

て耐浸食性を調べた結果である。

図一34,35は2%及び10形水混入時における重量減

少量をすきまをパラメータとして示す。水混入時の浸

食状況をすきまに対して整理すると図ー36のようにな

る。また，すきま一定として水混合率と一定時間にお

(15) 
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ける重量減少量で整理すると図ー37となる。

潤滑油に水を混入すると，粘度は低下する。試験液

の粘度が低くなると重量減少率のヒ°ークは，すきまの

小さい方向に移動する結果が報告されているが叫 本

試験範囲ではビークの移動は認められない。

図ー38はWJ2(P.W)試験片の浸食状況を示す。

油中水の場合，水混入割合の増加に伴い重量減少率も

連続的に上昇する傾向にあるものと予想された。しか

し， 10形水混入時は 2~5形水混入時よりも重量減少

率は小さくなっている。この主原因として，液体の蒸

気圧があげられる。すなわち，液体の蒸気圧が高くな

るに従ってキャビテーションは発生しやすくなるにも

かかわらず，蒸気圧が50~100mmHg以上になると，

気泡の崩壊速度が減少して衝撃圧力が低下する。その

ためフィクスドキャビテーションが増加し，重量減少

量は急に低下する現象が明らかにされており 11)，この

現象が作用したことが考えられる。

図ー39はWJ7について，試験液として潤滑油に水

を混入した場合における浸食量増加状況を示す。試験

は重量減少率の最大値を示す。すきま 1.8mmとして
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図ー37 水混入による童景減少量の変化

行った。

WJ2の場合，重量減少量に対する水混入の影響度

図ー38 WJ 2(P.W)水混入時の浸食状況
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響を調べた結果を図一40に示す。スビンドル油中にお

ける重量減少量は舶用潤滑油中の値より若干大きくな

っている。また，水2~5％混入時の重量減少量ば潤

滑油時の値の 4~5倍に増加している。近接平行2面

間に生ずる浸食の場合と増加割合が大体似ている。

以上に述べた磁わい振動法による結果は，試験時間

が短く，キャビテーションカが大きいので腐食の影轡

はほとんどなかったと考えられるが，実機においては

腐食疲れがかなり付加されると思われる。

4. まとめ

軸直径150mmの動荷璽軸受試験により，ホワイト

メタル肉厚0.9-4mmの組の軸受について，一定条

件の繰返し荷重を加え疲れ試験を行い，また，磁わい

振動法により浸食試験を行った。その結果を要約する

と以下のようになる。

(1) 軸受メタルのライニング厚さを 0.9~4mmに

変えた場合の疲れ強さは， WJ2及びWJ7のいずれ

においてもメタルの厚い方が耐久性のあることが確認

された。

(2) 鉛基とすず基メタルの疲れ強さの比較では，鉛

基のWJ7の方がすず基のWJ2に比べて疲れ強さの

面ではすぐれている結果が得られた。

(3) 本実験においては，軸受面に生じたき裂のう

ち，軸方向き裂は試験時間の経過に伴い進展しやす

く，軸受メタルの損傷に及ぼす影響も大きい。 しか

し，円周軸方向き裂はあまり進展しない。

(4) 鉛基ホワイトメタルはすず基ホワイトメタルと

比べてかなり浸食されやすい。

(5) 潤滑油に水が混入した場合，すず基ホワイトメ

タルでは浸食量がかなり増加するが，鉛基ホワイトメ

タルではあまり増加しない。

(6) 潤滑油に水が混入した場合，その混入割合が大

60 90 1.ZO 150 きくなっても浸食量は連続的に増加しない。

試班時閉呻 (7) P.W手法の軸受は従来法である遠心鋳造法の
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図ー40 W J 2 (P. W)振動片の重量減少量

はかなり大きく，水2~5形混入時は潤滑油時の 3~

4倍に増加している。しかし， WJ7のときはその影

轡度は小さい。なお，各々の試験において，試験片 1

の損傷はほとんど認められなかった。

また，図ー25に示す試験片 1（振動片）として軸受

より切り出し加工したWJ2(P.W)試験片につい

て，固定片をつけずに試験液の粘度及び水混入時の影

軸受と比べ浸食されにくく，疲れ強さの点においても

すぐれている。

本試験の遂行にあたり，多大な御協力と貴重な御助

言を頂いたスタンダードメタル工業昧の高田昌延社長

に深く謝意を表します。
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