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結晶配向電析鉛合金材料の軸受への応用と軸受メタルの高性能化研究

１．ま え が き
昨今の自動車用ガソリンエンジンは、環境問題やエネ

ルギー問題への配慮から、よりクリーンでかつ省資源に

すぐれたものが求められ、従来以上に細部にわたる機能

向上、すなわち高効率化技術が必要とされている。

いっぽう、エンジンの出力に対する取り組みは近年の

傾向として、多バルブ化や過給システムの付加などによ

り、益々高出力化へと眼が向けられている。当社におい

ても可変バルブタイミング・リフト（VTEC）システ

ムの開発実用化により、高回転および高出力化が可能と

なり、エンジンとしてのより一層の性能向上を実現して

いる。

今後のエンジン開発は、高効率化技術と高出力化技術

の両面をバランスよく実現することが必要とされており、

＊和光研究所

一部の新しいエンジンでは、燃費と出力という見方での

バランスのとれた性能をもったエンジンが提示されてき

ている。高効率化技術および高出力化技術は、ともにエ

ンジンの限界性を追求するという点において、どちらも

設計技術と材料技術の両者を駆使した取り組みが望ま

れる。

特に運動系部品においては、すぐれた耐久性とフリク

ションロスの低減という二面の要素を同時に達成させる

ことが要求される。その中でも駆動力の変換を行うクラ

ンクシャフトを支持する軸受メタルは、エンジン設計上、

性能限界を決定する重要な部品のひとつである。

Fig. 1は年次モデルエンジン毎のコネクティングロッ

ド（以下コンロッド）用の軸受メタルが受ける負荷の変

遷を示す。近年のエンジンの高性能化により、摺動時の
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要　　旨
電解析出したPb 合金の結晶配向性は、その析出層の形

態と密接な相関性が有る。（hoo）面に配向させることによ

り Pb 合金電析層の表面は、潤滑油の濡れ性が向上した。

その結果、軸受メタル用のオーバーレイ材料として結晶

配向性析出層を適用することにより、摺動特性として重

要な耐焼き付き性が従来のオーバーレイ材料と比較し、

PV値で 30％以上向上した。

ライニング材料としての鉛青銅焼結層は、Cu-Sn 合金

マトリックスの成分組成の最適化とPb相の微細化により

強化をはかり、耐疲労強度を向上させた。

結晶配向Pb合金オーバーレイと強化ライニング材料の

組み合せにより単体試験及び実機試験において、従来の

軸受メタルと比較して耐焼き付き性及び疲労や摩耗に対

する耐久性に優れた軸受メタルが得られた。

ABSTRACT
The orientation of the electrodeposited Pb alloy crystal is 

related with morphology of the deposits. The orientated 
electrodeposits of Pb alloy consisting of the (hoo) plane has 
good wetness characteristics when combined with lubricants.

As a result, the adoption of orientated electrodeposits of 
Pb alloy for the overlay of bearings has given a 30% or more 
increase in the anti-seizure parameter PV than when 
conventional deposits are used for the essential sliding 
characteristics.

Meanwhile, the adoption of sintered lead-bronze alloy for 
the lining material of bearings has yielded a good fatigue and 
wear strength characteristics, which was obtained by a newly 
developed Cu-Sn alloy matrix and a decrease in the amount 
and the grain size of the Pb phase.

By combining these orientated Pb alloy overlay and the 
strengthened lining, high performance plane bearings were 
developed which has enhanced anti-seizure property and 
durability, as proved by component and engine firing tests.

結晶配向電析鉛合金材料の軸受への応用と
軸受メタルの高性能化研究

Application for Crystal-orientated Lead Alloy Electrodeposits to the Overlay and 

Studies of Increase in the Total Performance of Plane Bearings
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Fig. 1   Annual transition of the load to bearings 
for connecting-rods

Fig. 2   Material construction of plane bearings

負荷のパラメータである PV 値（見掛け面積×摺動速度）

が年次モデル毎に上昇している。当社においては 80 年代

末の VTEC システムの導入による負荷の増加に対して、

軸受メタル設計技術の一環としてクランクシャフト軸部

の面性状に着目し、ウルトラフィニッシュ加工技術の適

用を基盤とした耐焼き付き潤滑技術（１）の確立により量

産化を可能にした。そして、引き続きさらなるエンジン

の性能向上に対応させるために軸受メタル材料開発に着

手して来た。軸受メタルは、Fig. 2に示すような材料の

構成からなり、各々の材料が機能を分担している。

本研究では、ガソリンエンジン用軸受メタルの高性能

化として不可欠な要素である耐焼き付き性に関して、オー

バーレイ材料の Pb 合金層の結晶形態に着目し、結晶の

析出配向性が焼き付き限界性能の向上に大きく寄与する

ことを見出した。

本稿では、オーバーレイ材料における結晶配向性と軸

受メタル機能に係る材料特性について述べるとともに、

軸受メタルとして総合的な性能向上を狙って耐疲労性を

向上させたライニング材料についても一部紹介する。ま

た、両者を組み合わせて開発した軸受メタルの総合評価

として、単体性能試験およびエンジンでの実機性能試験

を行い、従来より量産されている軸受メタルと比較した

結果について報告する。

２．オ ー バ ー レ イ 材 料 と し て の
結 晶 配 向 性 Pb 合 金 層

2.1.  オーバーレイの性能向上の考え方

軸受メタルの耐焼き付き性を左右する要因としては、

軸受メタルの設計の際に基本となる、軸と軸受メタルの

間で形成される潤滑油膜の厚さが最も重要である。実際

には、軸および軸受メタルの真円度や円筒度そして表面

性状などの精度不良や、静的ならびに動的な剛性不足に

起因する形状変化によって局部的な油膜切れが発生し金

属接触する。このような背景から、オーバーレイ材料の

耐焼き付き性向上に対する従来の考え方は、Fig. 3に示

すようにオーバーレイ自身を軟質化し、初期なじみ性と

言われている軸と軸受メタルの摺動面が相互に習う機能

を向上させることと、金属接触時の摩擦抵抗を低減させ

て発熱の抑制を狙いとした、自己潤滑性の向上に主眼を

置いて来た。

以上の考え方から、近年Pb合金オーバーレイとして In

を添加したものが高性能エンジン用軸受メタルに適用さ

れ広く実用化されて来ている。

本研究を始めるにあたり、従来の材料開発の考え方と

見方を変え、潤滑油と軸受メタル表面の相互作用という

点に焦点を当て、局部的な金属接触が発生するような面

圧を受けた場合においても、軸受メタル表面に潤滑油を

確保出来るオーバーレイの材料上の特徴を出現させるこ

とに狙いを置いた。通常、機械加工などによる表面加工

によっても、潤滑油の保持は可能であるが、焼き付きの

起点となる微小部分の油膜切れに対しては効果が少ない。

そこで、電析（金属析出）による表面の析出形態に着目

し、Ph 系合金電析層の微細な表面形態が電析条件により

変化すること、並びに潤滑油保持に対して期待できそう

な微細形態が得られること、さらに表面形態を変化させ

るパラメータが結晶の配向性であることから、結晶配向

による微細表面形態と軸受メタル材料として要求される

物性との関係について検討し、耐焼き付き性のすぐれた
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Fig. 3   Usual concepts for development of materials with anti-seizure characteristic

オーバーレイ材料の開発を目的として研究を展開した。

2.2.  結晶配向性 Pb 合金電析層

オーバーレイは、一般に電気めっき法を用いて軸受メ

タルの最表面層として形成されている。電気めっき法に

よる電析は電気化学的理論を基礎とした古典的な技術と

いえるが、最近析出メカニズムを金属結晶学的な解析を

もとに体系化するという新しい取り組みがされて来てい

る。特に渡辺らの研究（２）が著名であり、また表面材料

として結晶状態と材料特性の関係についても一部報告さ

れている例がある。

一般にPb 系電析技術が、工業的に実用化されている例

としては、軸受メタル材料やハンダ材料であり電解液と

しては硼弗化系や有機酸素系などが用いられている。（３）

Pb 合金の電析条件と析出層の結晶配向についての研究

は Jong-SangKim（４）等により報告されているが、析出層

の材料的な見地からの物性については、今のところ明ら

かになっていない。

本研究では、硼弗化電解液を用いて析出合金系を Pb-

Sn-Cu の三元素系とし、析出条件を変化させることによ

り結晶の配向の異なる電析層を得た。

結晶配向性と表面の状態には相関性が有り、Pb（200）

と（400）面の X 線回折強度が強くなるに従い表面の状態

が四角錐の結晶グレインの集合体となる。F i g . 4 - a，

Fig. 4 -bそして Fig. 4 -cに表面状態とX線回折図を示す。

つまり、Pb（200）および（400）面の配向を結晶析出時に

抑制することにより、表面に四角錐の集合形態を出現さ

せることが可能である。

結晶配向性の強さを示す配向指数については、Willson（５）

等の考案した式があるが、ここでは、結晶の析出方

向が一定であること、X線回折における X線の光学的方

向の基準が電析層の基盤に対して垂直方向に限定してい

ることから、簡易的に回折結果を用いて回折積分強度の

相対比率で表示することとし、これらを配向度（IF（hkl））

で表す。

配向面の Pb（200）および（400）面は、同一軸方向面で

あることから、総称して Pb（h00）面とすると、Pb（h00）

面への配向度（IF（h00））は次式により計算される。
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Fig. 4   Relationship between morphology by SEM (scanning electron microscopy) and texture 
by using XRD (X-ray diffraction)

Fig. 6に Fig. 4 -cのPb（h00）配向結晶層表面の斜傾図

を示す。表面状態は、ピラミッド状の四角錐が連なって

形成されており、高さは約 1.5μm である。また想定さ

れる底辺長さは、約 2μm であり比較的均一な形状で

ある。

Fig. 7は Pb（h00）配向結晶層の断面組織を示す。電析

による結晶成長は母材にほぼ垂直な方向に連続的な柱状

結晶を形成している。

2.3.  結晶配向性 Pb 合金電析層の材料的特徴

Pb（h00）配向層の表面は、四角錐状の微細な凹凸を形

Fig. 4 -cの析出層は、X線解析結果よりほとんどPb（h00）

面の回折ピークしか認められず、（h00）面への配向度は

上記の式により 99.4％となる。同様に Fig. 4 -a，Fig. 4 -b

の析出層は、それぞれ配向度が 20.7％、57.0％となる。

Fig. 5 -a，Fig. 5 -bに代表的な従来のPb合金オーバー

レイの表面状態とX線回折図を示す。それぞれのPb（h00）

面の配向度は、10～30％の範囲である。前述の Fig. 4 -c

の Pb（h00）配向層は、結晶グレインの構成および表面状

態の点で、従来のオーバーレイと大きく異なっている。

×100（％）IF（h00）＝
I（h00）

ΣI（hkl）



− 90 −

結晶配向電析鉛合金材料の軸受への応用と軸受メタルの高性能化研究

Fig. 7   SEM photograph of cross section of 
Pb(h00) high orientation layer

Fig. 6   SEM angle photograph of Pb(h00) 
high orientation surface

Fig. 5   SEM photographs and XRD pattern(Pb) of conventional overlay surface
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成しており、外観的にも潤滑油を保持しやすい機能を有

するものと想定され、特に潤滑油との相互作用という観

点から、表面機能としての濡れ性について検討した。測

定方法は、ウィルへルミィ法を用い、Fig. 8に示す条件

にて行った。濡れ性のパラメータは、表面への潤滑油に

よる付着張力で表し、従来のオーバーレイに相当する

Pb（h00）配向度 20.7％の低配向層と本研究で得られた

Pb（h00）配向度 99.4％電析層を比較した。

Fig. 9に濡れ性試験結果を示す。Pb（h00）99.4％配向

電析層は、20.7％配向電析層に比べ付着張力が大きく、

特に潤滑油の温度が上昇するに従ってその差が顕著に

なっている。Pb（h00）配向が強くなることにより潤滑油の

濡れ性が良くなると言える。これは、Pb（h00）配向での

表面状態による実質表面積が大きなこと、配向結晶と潤

滑油との結合性による表面特性と考えられる。

次に、表面特性の濡れ性の結果をもとに、Pb（h00）配

向層の摺動特性について検討した。濡れ性と同様に従来

材に相当する Pb（h00）配向度 20.7％の低配向層と配向度

99.4％の開発材を摺動の基本特性を表すストライベック

曲線にて比較および評価した。

試験方法と条件をFig. 10に、試験結果をFig. 11に示す。

荷重の増加にともない潤滑状態が流体潤滑域から混合潤

滑域へ移行する。Pb（h00）配向結晶層は摩擦係数（μ）

の最小荷重ポイントが低配向層に比べ高荷重側にあり、

混合潤滑域において広い荷重域を有している。またμの

最小荷重ポイントから焼き付きに至る境界潤滑域におい

ても、同様に荷重域が広い。

Fig. 8   Method and conditions of wetness 
characteristic test

Fig. 9   Wetness characteristic of lubricant oil to 
Pb alloy surface

Fig. 10   Method and conditions of 
sliding characteristic test
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Fig. 12   Suitable area of chemical composition

以上のことから、Pb（h00）配向結晶層は従来のオーバー

レイ材料に対して表面の濡れ性が向上し潤滑油との相

互作用として、潤滑機能が向上する。その結果、各潤滑

領域を高負荷側へ拡大できるようになり耐焼き付き性能

が向上したと考えられる。

Fig. 11   Sliding characteristic of Pb (h00) 
orientated layer by stribeck-curve

Fig. 13   Micrographs of sintered Cu-Sn-Pb 
alloy lining material

からなり、通称「鉛青銅材」と呼ばれており、工業的に

は裏金の圧延鋼板の上に粉末焼結法、または鋳造法にて

バイメタル態に成形されている。現在では、量産性から

自動車用軸受ライニング材の製法としては、粉末焼結法

が主流となっており、本研究においても製法は粉末焼結

法を前提とした材料設計を行った。

Cu-Sn-Pb 系焼結ライニング材料の組織構成は、合金化

したCu-Sn マトリックス相と、Cu-Sn 合金とは固溶しに

くい独立したPb 相からなり、従来の量産ライニング材料

の基本的な成分組成は、Cu を基材として 21～25％Pb

－1～5％Sn の組成となっている。

本研究で狙いとした耐疲労性向上の考え方は従来の焼

結ライニング材を出発材とした下記の３項目である。

（1）組成的見地から強度の低下を引き起こすPb量の減少と

Cu-Sn 合金マトリックスの増加。

（2）Cu-Sn 合金マトリックスの強化を狙った、Cu-Sn 合金

中の Sn 量の増加。

（3）組織的見地から、Pb偏析による局部的強度低下を抑制

する為のPb相の微細分散化。

以上の考え方をもとに、成分の調整及び製法条件の最

適化によって得られた成分範囲を Fig. 12に、また組織状

態を Fig. 13 -aに示す。従来材の組織状態 Fig. 13 -bに比べ

Pb相が減少し、かつ微細化している。

３．耐 疲 労 性 向 上 ラ イ ニ ン グ 材 料
オーバーレイの基層となるライニング材料は、繰り返

し荷重に対する耐疲労性が要求される。軸受メタルの性

能を向上させるためには、ライニング材料の高性能化も

必要不可欠な要素である。

3.1.  ライニング材料の耐疲労性向上の為の材料

設計

Cu系ライニング材料は、一般的にCu-Sn-Pbの三元素系
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この結果、開発軸受メタルは従来の軸受メタルに対し

耐焼き付き性が限界PV値で約 35％向上した。また軸受メ

タル負荷の増大による背面温度の上昇は、油膜厚さの減

少による油膜の剪断と局部的な金属接触によるものと考

えられるが、開発軸受メタルは、従来軸受メタルに対し

相対的に軸受メタルの背面温度の低下が認められる。こ

れらは、開発軸受メタルの結晶配向オーバーレイ表面形

状による潤滑油保持性の向上と考えられ、性能向上は表

面の潤滑油の濡れ性に起因しているものと推測される。

4.1.3.  耐疲労性試験結果と考案

耐疲労性の評価としては、規定の荷重の繰り返し回数

（107 回）後のライニング部の表面及び断面の 200 倍拡

大観察結果より、破損が発生しない限界荷重を用いてそ

の時の見掛けの面圧を求め耐疲労限界面圧とした。

Fig. 15に試験結果を、Fig. 16に試験終了時の断面組織

を示す。

新たなライニング材料の開発により高強度化と高硬度

化が可能となり開発軸受メタルは従来の軸受メタルと比

較し、ライニング材の耐疲労限界面圧が 35％以上向上

した。

これにより、材料設計におけるマトリックス強化と Pb

Fig. 14   Anti-seizure limit of bearing

Table 1   Chemical composition and mechanical 
properties of lining materials

3.2.  開発ライニング材の物性

Table 1に開発材の物性を、代表的な従来材と比較し

て示す。従来材に比べ静的強度および硬さが向上して

いる。

４．軸受メタル性能
4.1.  単体性能試験

4.1.1.  試験方法と条件

研究の結果から得られた結晶配向オーバーレイ材料と

ライニング材料を組み合わせた軸受メタルを試作し、軸

受メタルとしての性能を単体性能試験機により評価した。

比較用として従来タイプの軸受メタルはPb-Sn-In 系オー

バーレイと従来ライニング材を組合せた高性能エンジン

用のものを使用した。

試験方法としては、耐焼き付き性能を静的ステップ

アップ荷重方式で、また耐疲労性能を動的定荷重方式で実

施した。各々の条件を Table. 2および Table. 3に示す。

4.1.2.  耐暁き付き性試験結果と考察

耐焼き付き現象の発生を判定するために軸受メタルの

背面温度を測定し、荷重のステップアップでの負荷によ

る軸受メタルの背面温度が急激に立ち上がったポイント

を焼き付きと判断し、その手前の焼き付かないステップ

の荷重を用いて、PV値を求め耐焼き付き性を示す限界性

能値とした。

Fig. 14に軸受メタルの負荷に対する背面温度特性と耐

焼き付き限界PV値を示す。
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した。

試験は、直列４気筒 1.6L DOHC 16 バルブ VTEC

エンジンを使用し、負荷条件の厳しいコンロッド軸受メ

タルに開発軸受メタルを組み込み評価した。

4.2.2.  耐焼き付き性試験結果

耐焼き付き性能試験をエンジンの回転数ステップアッ

プ方式で実施し、クランクシャフトのコンロッド支持軸

の表面から 0.5mm の部分に埋め込んだ熱電対による軸の

温度測定を行い、急激な温度の立ち上がったポイントを

焼き付きと判断し、その手前の焼き付かないステップの

回転数を耐焼き付き限界回転数として表した。

Fig. 17にエンジン回転数とコンロッド支持軸の温度特

性および限界回転数を示す。

開発軸受メタルは、従来軸受メタルに対して 500rpm の

高回転化が可能となり、コンロッド軸受メタルでの計算

PV値で推定すると 20％以上の性能向上と言える。

回転数のステップアップによる開発軸受メタルを使用

の微細分散化における効果を実証できた。

4.2.  エンジンでの実機性能試験

4.2.1.  試験方法と条件

実機性能試験に供した軸受メタルは、材料を単体性能

試験の供試メタルと同一とし、寸法諸元のみ試験エンジ

ン用軸受メタルに合わせて試作したものを使用した。供

試軸受メタルの寸法諸元を Table. 4に示す。見掛け面圧

を増大させるために軸受メタル幅を標準幅に対して削減

Table 2   Seizure test Table 3   Fatigue test
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全開加減速の繰り返し数を 3000 回行いその結果、焼き

付きや疲労などに起因する問題の発生はなく、エンジン

機能として充分な結果を得た。Fig. 18に耐久後の軸受メ

タル中央部の表面状態を示す。

軸のたわみやコンロッドの傾きなどにより通常軸受メ

タルとして最も接触しやすい軸受メタルの両サイド部に

ついては、なじみ効果からオーバーレイ表面の四角錐体

は消滅している。いっぽう、荷重を受ける軸受メタル中

央部については、四角錐の頂点部は消滅し平坦な形状と

なっているものの初期表面の特徴を残している。

したコンロッド支持軸温度の特性は、従来の軸受メタル

と比べ相対的に低い傾向にあり、単体性能試験の軸受メ

タル背面温度の傾向と同様である。

4.2.3.  総合耐久性試験結果

耐久性試験として、軸受メタルにとって最も厳しい条

件のひとつである回転変動をともなうアイドル回転から

7600rpm までの全開加減速モードを選定し、総合的な耐

久性を評価した。供試した開発軸受メタルはモード最高

回転数からの限界PV値計算を行い標準幅に対し25％削減

したものを使用した。

Fig. 15   Fatigue strength as limit pressure of bearing

Fig. 16   Micrographs of cross section after fatigue test of bearing
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Table 4   Specification of bearings and condition of engine firing test

Fig. 17   Anti-seizure limit of bearing by 
engine firing test

Fig. 18   SEM photographs of bearig surface 
after durability test
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５．ま と め
（1）軸受メタル材料としてオーバーレイに Pb（h00）配向

結晶電析層の適用より、表面特性による潤滑油の濡れ

性が向上し、耐焼き付き性が向上することが明らかに

なった。

（2）合金設計および組織の最適化により耐疲労性にすぐれ

たライニング材料が開発でき Pb（h00）配向結晶オーバー

レイ材料との組み合わせによりこれまでにない高い負

荷で使用できる軸受メタルが得られた。

（3）本開発軸受メタルは、すでにF-1 用 V12 エンジンにお

いて 1991 年のハンガリーグランプリより適用され、エン

ジンの高出力化と耐久性の両面から性能の高さが実証さ

れている。今後はレース用エンジンへの適用で得られた

知見を生かし、量産車への拡大展開を計って行きたい。
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