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車軸軸受のフレッチング摩耗の発生機構
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Mechanism of the Fretting Wear of Axle Journal Bearings
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　The fretting wear is caused by the very slight relative slip between the contacting surfaces of the inner ring 
side face and the backing ring of an axle journal bearing in railway applications, but its mechanism is not clear. 
In this work, it has been found that the fretting wear of the backing ring becomes larger with the proximity to its 
outside, the contact pressure of the opposite of the load side is larger than that of the load side and the contact 
pressure becomes larger with the proximity to its outside. Accordingly, the fretting wear area of the backing ring 
is approximately coincident with the area where the amplitude of the contact pressure is large, and the fretting 
wear is influenced by the amplitude of the contact pressure. 
キーワード：車軸軸受，フレッチング，摩耗，圧力分布，接触面圧

＊　　　材料技術研究部　潤滑材料研究室

＊＊　　材料技術研究部　摩擦材料研究室

＊＊＊　材料技術研究部　潤滑材料研究室（現　日本精工株式

会社）

１．緒　言

　鉄道車両用車軸軸受は車体重量により作用するラジア

ル荷重，および走行中の車両の揺れ等により発生するア

キシアル荷重を支えている。車軸軸受にラジアル荷重が

加わりながら回転すると，車軸軸受が取り付けられてい

る車軸はたわみ，車軸軸受の内輪と車軸軸受の軸方向の

取付位置を決める後ぶたとの接触部において微小な相対

すべり運動による損傷，すなわちフレッチング１）が生じ

る。フレッチングによって発生する金属摩耗粉が車軸軸

受の内部に侵入すると，軸受を摩耗させたり，潤滑剤を

劣化させたりする。それらに加えて，車軸軸受の軸方向

の取付位置の不正を引き起こす可能性が考えられる。そ

のため，フレッチング対策として，内輪と後ぶたの間に

ゴム付き当板２）や O リング３）を挿入する方法などが採

用されている例があるが，それらはいずれもフレッチン

グ摩耗粉の軸受内部への侵入を防止することに主眼が置

かれており，フレッチングそのものを防止する根本的な

解決には至っていない。また，鉄道車両においては，こ

れまで車軸と車輪のはめあい部に発生するフレッチング

に関する研究４）５）６）は行われてきたが，車軸軸受の内

輪と後ぶたの接触面に発生するフレッチングに関する研

究は行われていない。そこで，車軸軸受のフレッチング

を防止する知見を得るために，まず実物の車軸軸受を用

いてフレッチングの再現試験を実施し，フレッチングに

よる車軸軸受の摩耗状態を調査した。次に，車軸軸受の

内輪と後ぶたの接触面間の圧力分布を測定し，車軸軸受

のフレッチング摩耗の発生機構について検討したので報

告する７）。

２．フレッチングの再現試験

2. 1　試験軸受

　再現試験に使用した軸受は，鉄道車両用車軸軸受に広

く使用されているグリース密封形複列円すいころ軸受と

した。図 1 に車軸軸受の概略図を示す。車軸軸受は，二

列の軌道面を有する外輪と，内輪，ころおよび保持器が

一体となった組立品，ならびにオイルシール，油切りお

よび後ぶたによって構成されている。なお，内輪と後ぶ

たは車軸に締まりばめではめあっており，両者の接触面

が円周方向に相対すべり運動を行うことはない。

　図 2 および図 3 に試験前の車輪側の内輪大端面と，後

ぶたの内輪との接触面の外観および断面曲線をそれぞれ

示す。内輪および後ぶたの表面には，りん酸塩処理によ

る厚さ約 5μm の被膜が施されている。内輪大端面，お

よび後ぶたの内輪との接触面は，算術平均粗さ Raがそ

れぞれ 0.41μm および 0.78μm であった。

2. 2　回転試験

　再現試験には鉄道総研が所有する車軸軸受耐久試験
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装置を用いた。図 4 に車軸軸受耐久試験装置の概略図

を示す。試験方法は車軸軸受の性能試験方法について定

めた JRIS J 0455８）に，試験軸受に負荷するラジアル荷

重およびアキシアル荷重は寿命計算方法について定めた

JRIS J 0453９）に基づいてそれぞれ設定した。試験条件

を表 1 に示す。運転パターンは，車軸軸受の一般的な分

図３　試験前の後ぶた接触面

図１　車軸軸受の概略図

図２　試験前の内輪大端面

図４　車軸軸受耐久試験装置の概略図

表１　試験条件

試験荷重

ラジアル 87.4 kN

アキシアル
± 14.7 kN

（5 s 毎に 5 s 間負荷）

最高回転速度 1 930 min-1

回転方向
正回転、逆回転

（120 min 毎に反転）

冷却方法 風冷（風速約 10 m/s）
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解検査周期である 60 万 km 走行相当に達するまで，正

回転と逆回転の繰り返しとした。

2. 3　試験結果

　図 5 および図 6 に試験後の車輪側の内輪大端面と，後

ぶたの内輪との接触面の外観および断面曲線をそれぞれ

示す。いずれの面にもフレッチングが認められ，内輪に

付着したグリースは赤褐色に変色している。一般に，フ

レッチング摩耗粉は赤褐色の酸化第二鉄（α-Fe2O3）に

なるとされており 10），フレッチング摩耗粉がグリースに

混入したことで，グリースは赤褐色に変色したと考えら

れる。図 5（c）の断面曲線から，内輪大端面のフレッ

チング摩耗は半径方向の外径側で大きいことがわかり，

最大摩耗深さは約 0.06mm であった。一方，図 6（c）
に示す後ぶたのフレッチング摩耗も半径方向の外径側で

大きく，最大摩耗深さは約 0.1mm であった。なお，フレッ

チング摩耗は円周方向のいずれの場所においても外径側

で大きい傾向にあった。

３．圧力分布測定

3. 1　測定方法

　車軸軸受の内輪と後ぶたの間の接触面圧とフレッチン

グ摩耗の発生状態の関係を調査するため，両者間の圧力

分布をフィルム式圧力分布計測システムを用いて測定し

た。図 7 に圧力分布の測定に使用したセンサを示す。セ

ンサ部の形状は内輪と後ぶたの接触面と同形状となる円

環状に製作した。センサは 2 枚のポリエチレンテレフタ

レート（PET）製シートで構成されており，加わる力の

大きさに応じて電気抵抗値が変化する感圧導電性イン

クがそれぞれのシートに印刷されている。センサの厚さ

は 0.1mm である。センサの仕様を表 2 に示す。本測定

で使用するセンサシートの一方には 52 本の電極が円周

方向に 6.80°間隔で，他方には 25 本の電極が半径方向

に 0.8mm 間隔でそれぞれ印刷されており，これらの格

子状に設けられた電極の交点が個別の検出点となって

いる。すなわち，センサの検出点は 1300（＝ 52 × 25）
点である。図 7 に示した赤矢印部が電極である。各検出

点の電気抵抗値を計測することによって，発生した圧力

の大きさと分布が得られる。なお，センサシートの特性

上，各検出点の感度が異なるため，あらかじめ既知の荷

重を加えて校正を行った。

3. 2　測定条件

　圧力分布測定は，内輪と後ぶたの間にセンサを挿入し

た測定用軸受を試験装置の主軸に圧入した後，軸箱お

よび防振ゴムを介してラジアル荷重のみを加えて実施し

た。測定用軸受は，再現試験に使用した軸受と同じ呼び

番号のものを使用した。また，ラジアル荷重の大きさが

圧力分布に及ぼす影響を確認するため，ラジアル荷重の

負荷条件を 0kN，30kN，50kN および 70kN とした。さ

らに，主軸の回転による接触面圧の変化を確認するため，

主軸を 90°間隔で回転させて圧力分布を測定した。図 8
にセンサの取付状態を，図 9 に軸箱および防振ゴムを装

図５　試験後の内輪大端面

図６　試験後の後ぶた接触面
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着した測定状況をそれぞれ示す。なお，測定用軸受がラ

ジアル荷重を受ける面を負荷側といい，本試験の負荷側

は鉛直方向の上側となる。

3. 3　測定結果

　図 10 に，測定用軸受にラジアル荷重を加えない状態

（0kN）における圧力分布の測定結果を示す。なお，セ

ンサシートのタブの位置には検出点がないため，その位

置の圧力は得られない（図 7 参照）。内輪と後ぶたの間

の接触面圧は全周にわたって発生しており，特に半径方

向の外径側に高い接触面圧が認められる。ラジアル荷重

が加わらない場合，円周方向には均一な接触面圧が発

生すると予想されるが，圧力分布は均一でない。この状

態で主軸を 90°間隔で回転させて圧力分布を測定した

結果，圧力分布に変化が認められなかったことから，接

触面圧は主軸の回転による影響を受けず，測定用軸受

を主軸に圧入した際の内輪と後ぶたの接触状態で決まる

と考えられる。また，ラジアル荷重を加えた場合におい

ても，接触面圧は内輪と後ぶたの接触状態の影響を受け

た。そこで，測定用軸受にラジアル荷重を負荷したとき

の主軸のたわみにともなう接触面圧の変化を確認するた

めに，ラジアル荷重負荷時における圧力分布をラジアル

荷重 0kN からの増減によって求めた。

　図 11 に測定用軸受にラジアル荷重を負荷したときの

圧力分布の変化を示す。ラジアル荷重が増加するにつれ

て，負荷側の接触面圧は減少し，非負荷側の接触面圧が

増加している。また，いずれの荷重条件においても接触

図７　フィルム式圧力センサ

タブ

電極

表面 裏面

表２　センサの仕様

最大検出可能圧力 最大 172.375 MPa

電極間隔
半径方向 6.80 °
円周方向 0.8 mm

電極数
円周方向 52 点
半径方向 25 点

検出点数 1 300 点

検出部寸法
外径 159.6 mm
内径 123.1 mm

厚さ 0.1 mm
精度 ± 3.5 %
分解能 0.6 MPa

図８　センサシートの取付状態

図９　測定概略図

図 10　圧入後の圧力分布
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面圧の増減は半径方向の外径側で大きく，図 10 に示し

たラジアル荷重 0 kN の圧力分布において高い接触面圧
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を示した位置と一致していた。

　なお，測定用軸受を試験装置の主軸に油圧で圧入した

ときの圧入力は約 210kN であったことから計算すると，

このときの内輪と後ぶたの接触面圧は約 25MPa となる。

図 11 に示した接触部の平均接触面圧が約 25MPa であっ

たことから，センサは軸受の圧入力をほぼ 100% 受けて

いたとみなせる。また，平均接触面圧は加えたラジアル

荷重の大きさに依存せず，ほぼ一定の約 25MPa であっ

た。

　次に，図 12 にラジアル荷重 70kN のときに主軸が一

回転する際の接触面圧の変化を示す。接触面圧の変化

を確認した位置は，図 10 に示した圧力分布において半

径方向の最大値を示した外径側から 5.3mm 内側の A 点

と B 点である。接触面圧は主軸の回転にともなって正

弦波状に変化しており，負荷側と非負荷側の差は 30 ～

40MPa である。

４．考察

　以下では，初めに車軸軸受の内輪と後ぶたの接触面に

おける相対すべり運動について述べた後，両者間の圧力

分布と再現試験によって得られた後ぶたのフレッチング

摩耗との対応について考察する。

　図 13 にラジアル荷重を受けた車軸軸受部の模式図を

示す。車軸軸受にラジアル荷重が加わると，車軸がたわ

むため，非負荷側の接触面圧が負荷側より高くなる。さ

らに，負荷側の内輪は後ぶたに対して外径側に，非負荷

側では内径側に変位すると考えられる。その結果，内輪

と後ぶたの接触面には接線方向の相対的な変位が生じる

ため，車軸が回転すると，接触面は接線方向の相対すべ

り運動を行うことになる。ラジアル荷重が大きいと車軸

のたわみは大きくなり，内輪と後ぶたの接触面の相対す

べり量の振幅も大きくなると考えられる。このことから，

車軸軸受のフレッチングの防止策として，車軸のたわみ

図 11　接触面圧の変化

図 12　接触面圧の変化

図 13　車軸のたわみの模式図
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を抑えることが有効であると考えられる。

　次に，2.3 節で示したように，車軸軸受におけるフレッ

チングの再現試験の結果，内輪と後ぶたの接触面にフ

レッチング摩耗が発生し，いずれも半径方向の外径側で

著しかった。また，3.3 節で示したように，内輪と後ぶ

たの接触面間の圧力分布を測定した結果，両者間の接触

面圧の変化は半径方向の外径側で高かった。摩耗形状と

圧力分布の対応を確認するために，再現試験によってフ

レッチング摩耗が発生した後ぶたの断面曲線を，両者間

の圧力分布との対応について検討する。

　図 14（a）にラジアル荷重 70kN における圧力分布の

測定結果を，同図（b）に再現試験によってフレッチン

グ摩耗が発生した後ぶたの内輪との接触面の断面曲線を
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図 14　圧力分布と後ぶたの断面曲線

示す。圧力分布の縦軸は非負荷側の接触面圧から負荷側

の接触面圧を差し引いた値，すなわち接触面圧の振幅を

表している。後ぶたのフレッチング摩耗が著しい領域は

接触面圧の振幅が大きい箇所とほぼ一致している。

　以上のことから，車軸軸受のフレッチング摩耗は接触

面圧の振幅が大きい領域で著しくなると考えられる。

５．結言

　鉄道車両用車軸軸受の内輪と後ぶたの接触面に発生す

るフレッチングを防止するための知見を得るために，車

軸軸受のフレッチング再現試験を実施し，車軸軸受に発

生するフレッチングについて調査した。さらに，車軸軸

受の内輪と後ぶたの接触面間の圧力分布を測定し，車軸

軸受のフレッチング摩耗の発生機構について検討した。

その結果，以下の知見が得られた。

（1） 実物大の車軸軸受を用いて回転試験を実施した結

果，内輪と後ぶたの接触面およびグリースの着色

の状態から実機と同様のフレッチング摩耗が再現

された。

（2） 内輪大端面および後ぶたの内輪との接触面の断面

曲線から，フレッチング摩耗はいずれも半径方向

の外径側で大きい。

（3） 内輪と後ぶたの間の接触面圧は全周に発生してお

り，特に半径方向の外径側に高い接触面圧が認め

られた。また，ラジアル荷重が加わると，車軸軸

受の負荷側と非負荷側で接触面圧が異なり，非負

荷側の接触面圧は負荷側より高くなる。

（4） （1）の再現試験によって得られた後ぶたのフレッ

チングの摩耗領域は接触面圧の振幅が大きい領域

にほぼ一致した。

（5） 車軸軸受のフレッチングは，車軸の回転にとも

なって生じる接触面の相対すべりに加えて，接触

面圧の振幅の影響も受けている可能性が考えられ

る。

（6） 車軸のたわみが接触面圧に影響を及ぼしたことか

ら，車軸軸受のフレッチングの防止策として，車

軸のたわみを抑えることは有効である。
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