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単体試験装置によるエンジン用滑り軸受の
焼付き要因の解析

Analysis of Engine Plain Bearings Seizure by the Bearing Tester

A B S T R A C T

A bearing tester that improves the problems with
conventional bearing tester was fabricated and
experiment modes were selected in order to clarify
factors determining the seizure limit of engine plain
bearings. Using this tester, seizure tests were performed
on copper-lead bearings with overlay and aluminum
alloy bearings which are used as automotive engine
bearings. Bearing hydrodynamics calculation was
performed based on the obtained experimental data.
These results clarified that the seizure limit for copper-
lead bearings with overlay is determined by the
occurrence of plasticity flow of the overlay due to the
maximum oil film pressure, and that the seizure limit for
aluminum alloy bearings is determined by the minimum
oil film thickness.
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要　　旨

エンジン用滑り軸受の焼付き限界を決める要因を明らか

にするために従来の軸受単体試験装置の問題点を改良した

軸受単体試験装置の製作，実験モードの選定を行った．この

試験装置を用いて自動車用エンジン軸受として用いられて

いるオーバレイ付き鉛合金軸受，アルミニウム合金軸受の

焼付き試験を行なった．得られた実験データをもとに軸受

油膜計算を行った所，オーバレイ付き鉛合金軸受は最大油

膜圧力によってオーバレイの塑性流動が発生することによ

り限界が定まり，アルミニウム合金軸受は最小油膜厚さに

より限界が定まることが明らかになった．

１．まえがき

近年，自動車エンジンの滑り軸受にはエンジンにおける

低フリクション化及び小型化，NVH 向上のためのクラン

ク剛性向上による狭幅化，環境負荷低減のための鉛使用量

の低減など，従来に無い厳しさが求められている（１）～（５）．

このため，滑り軸受の成立性を判断する指標パラメータ

を明確にするため，軸受焼付き現象のメカニズム解明が必

要となった．

しかしながら，従来の滑り軸受単体試験では軸受性能の

相対比較レベルを脱しきれないことから，軸受の成立性を

設計検討可能にするためには定量的な表現をする必要があ

る．このため新たな滑り軸受単体試験装置の製作と実験

モードの選定を行なうことが必要になった．本論文ではこ

の新しい軸受単体試験装置の製作と実験モードの選定を行

うことによって得られた焼付き現象のメカニズムに対する

一考察を行った．

２．従来の軸受試験装置の概要と問題点

Fig.1に装置系統図，Fig.2 に試験軸受部分と荷重方向の

しゅう動部分での温度測定方法，Fig.3(a)に荷重パターンを

示す（６）．

試験は支持軸受により支持された丸棒軸に油圧による静

荷重をかけていき，試験軸受コンロッドに示す軸受裏の温

度，または軸受のフリクショントルクが既定値になった時

点で試験終了する方法としている．軸受が完全に焼付きに

至る前に装置を停止させるのは焼付き発生時の急激なス

トップトルクの発生による装置各部の損傷を防ぐためであ

る．この装置の問題点は，

①焼付き解析を行うのに焼付きが完全に発生しない段階

で装置を停止させていること，

②支持軸受の温度状態が試験軸受部の背面温度に大きく

影響を与えてしまうこと，

③軸と軸受が片当りをしていないかを判断をする
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方法が実験後の軸受の当り状態を見ることにのみによっ

ていたこと

である．

①モータと増速機の間にトルクリミッタクラッチを設け

ることにより軸受が完全に焼付く（軸受表面が溶融ある

いは軸と軸受が凝着）まで試験を行うことができる．

②支持軸受の温度状態の影響を極力小さくするために支

持軸受を発熱の少ないローラ軸受とした．

③軸と軸受が片当りをしていないかを判断する方法とし

て軸受幅方向に温度測定箇所を追加し，その温度バラ

ンスをモニタすることにより検知することができるよ

うにした．また滑り面で発生している現象を把握する

ためのモニタとして，軸受滑り面近傍の温度を測定す

るという観点でシース熱電対を軸受背面に穴掘り込み

して設けている．この方法により軸受の当りの状態を

見なくても正確な軸の傾きの調整が可能になった．

実験モードは従来のステップ荷重を付加していく方法で

はなく，Fig.3(b) に示す直線的に荷重を付加していく方法

とした．これは Fig.3(a)の場合，荷重をステップ状に上げ

た時に急激な温度上昇が生じて焼付きが発生することが観

察されたこと，すなわちステップ荷重の大きさ，一定荷重

保持時間によって焼付き荷重が異なることが明らかになっ

たので，これによる影響を小さくするために直線的に荷重

を上げていく方法を採用した．

Fig.6 にこの方法での再現性実験結果を示す．

Fig.1   Conventional system of the equipment

Fig.2   Conventional bearing part

Fig.3   Bearing load pattern

３．焼付き解析用単体試験装置

Fig.4 に新たに製作した装置系統図を，Fig.5に試験軸受

部分と荷重部分での温度測定方法を示す．この装置は以下

の特徴を有する．

Fig.4   New system of the equipmemt

Fig.5   Developped bearing part
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Fig.6   Confirmation test of the reappear-ability

焼付き発生時の荷重は約 10％の差があるものの，温度

上昇過程や温度が二次的に立上がるポイントはほぼ同一で

あると言える．

Table 1 に実験を行った条件一覧を示す．

Table 1   Tested condition

軸受材質は自動車用軸受として一般的な鉛合金軸受とア

ルミニウム合金軸受で実験を行なった．

自動車用滑り軸受の構造は，強度部材である裏金にしゅ

う動性に優れたしゅう動材料が形成されている．しゅう動

材料は大別して鉛合金のものとアルミニウム合金のものと

に分けられ，それぞれの中でも要求性能によって幾つかに

分類される．鉛合金軸受ではしゅう動層の最表面になじみ

性の向上を目的とした軟質の鉛を主成分のオーバレイが構

成されるのに対して，アルミニウム合金軸受の多くはアル

ミニウムを主成分とした合金層１層で構成される．

４．軸受材料別の焼付き実験結果

4.1. 鉛合金軸受の焼付き特性

Fig.7 に鉛合金軸受の荷重に対する焼付き発生までの

しゅう動面温度の測定結果の一例を示す．

Fig.8 は Fig.7 図中の各指示ポイントで装置を停止させ，

軸受表面の当りの特徴を観察した模式図である．

Fig.7   Temperature process of the Pb bearing

Fig.8   Characteristic of bearing surface of Pb bearing

各ポイントでの特徴は，

Ａ：温度が直線的に上昇している途中での状態

かすかな当りが認められる．この当りの発生は軸と軸

受がメタルコンタクトすることにより発生していると

考えられる．

Ｂ：温度が直線的に上昇している最終近辺での状態

全体的に強く当たりが発生する．

Ｃ：温度が二次的に上昇している途中での状態

より強い当たりが全体的に発生するが，Ａ，Ｂの当り

は上流，下流ともに引っかき傷のような状態であるの

に対して，当り下流部分でのオーバレイの塑性流動に

よる流れが明確に観察される．これはオーバレイの溶

融温度以前に発生している現象であり物理的に塑性流

動していることを示している．

Ｄ：トルククラッチ切断後の状態

オーバレイの溶融による流れが発生する．

これらのことから，温度上昇が直線的な範囲では軸受

しゅう動面のメタルコンタクトによる当りが進行するとと

もに温度は荷重に対し直線的に上昇し，Ｂ点を境として温

度が二次的に上昇しオーバレイの塑性流動が発生するもの

と考えられる．
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次にさまざまな条件での焼付き発生状況を調べるために

Fig.9 に油温，メタルクリアランス，軸回転数を変化させた

ときの荷重に対する滑り面温度の変化を示す．

Fig.9   Parametric study of oil temperature, radial
clearance and rotation speed on Pb bearing

同一荷重でもパラメータの影響により測定温度に差が生

じている．焼付き発生荷重はそれぞれ異なるものの，最終的

な到達温度は全て一定の温度範囲に達していることがわか

る．これは最表面層のオーバレイの融点に対応しているも

のと考えられる．

4.2. アルミニウム合金軸受の焼付き特性

Fig.10はアルミニウム合金軸受の焼付き発生に到るしゅ

う動面温度の測定結果を示す．Fig.11 は鉛合金軸受と同様

にしゅう動面の当りの特徴を観察した模式図である．

Ａ：温度が直線的に上昇している最終近辺での状態

全体的に強く当たりが発生する．これは鉛合金軸受の

場合と同様である．

Ｂ：トルククラッチ切断後の状態

鉛合金軸受の場合には表面オーバレイが溶融した様相

を呈するのに対し，中央縦傷の部分で表面がささくれ

立ったしゅう動アルミニウム合金の凝着による流れが

発生する．

Fig.10   Temperature process of the Al bearing

Fig.11   Characteristic of bearing surface of Al bearing

Fig.12に回転数，油温，メタルクリアランスをパラメー

タとして変化させた時の焼付きに到る過程を示す．

Fig.12   Parametric study of oil temperature, radial
clearance and rotation speed on Al bearing

鉛合金軸受と比較すると，アルミニウム合金軸受は荷重

に対して

１．一次の温度上昇が終わると直ちに焼付くこと，

２．アルミニウム合金の融点と関係無く軸との凝着が発生

すること，

３．焼付き限界荷重は滑り面温度と相関性が無いこと

がわかった．

５．焼付き原因の解析

5.1. 計算条件

焼付き原因を解析するために実験条件を入力値（荷重，

しゅう動面温度）とした軸受油膜計算を行った．

計算方法は剛体軸受計算で mobility 法（７）を使った．実

験上の軸側給油穴，レモン形状，リリーフ形状は考慮して

いない．

Fig.13 に計算入力のための読取りポイントを示す．

鉛合金軸受は Fig.13(a) において温度が二次的に上昇す

る前の立上り始めの値を使った．これは温度が二次的に上

昇する原因を把握するためである．
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アルミニウム合金軸受は温度が急激に立上がり焼付きが

発生する直前での値を使った．

Fig.13   Definition point of caliculation

5.2. 計算結果

Fig.14に軸受油膜計算結果を示す．図中に標準の鉛合金

材料と In（インジウム）を添加することにより標準の鉛合金

材料よりもオーバレイを軟質化した Pb ＋ In 材の２種類

の鉛合金材料を追加で示した．

Table 2 に実験を行なった軸受表面の硬さを示す．

Table 2   Bearing surface hardness

Fig.14   Caliculation result

横軸に最少油膜厚さ，縦軸に最大油膜圧力として整理を

行うと，鉛合金軸受は横並びの分布を示し，アルミニウム合

金軸受は縦並びの分布を示すことがわかる．

これは鉛合金軸受の場合，最大油膜圧力が過大になると

オーバレイの塑性流動が発生することによって温度が二次

的に上昇し焼付きに到ることを示している．

また，Inを添加して軟質化した軸受の方がより低い最大

油膜圧力でオーバレイの塑性流動が発生していることも上

記の焼付き原因を裏付けるものである．

６．まとめ

従来の軸受単体試験装置の問題点と試験モードの改良を

行なうことにより軸受焼付きメカニズムの一端を定量的に

明らかにすることができた．

１．オーバレイ付き鉛合金の軸受材料は軸と軸受の間に発

生する最大油膜圧力によってオーバレイの塑性流動が

発生し焼付きに到ると考えられる．

２．アルミニウム合金の軸受材料は軸受表面に鉛合金材料

のように軟質のオーバレイが無いため油膜圧力に対す

る限界性は示すことはなく，最少油膜厚さに対する限

界性を示し焼付きに到ると考えられる．

油膜厚さの幅広い範囲で最大油膜圧力に対して限界性を

示すということは最大油膜圧力が軸受を設計する上で最小

油膜厚さとともに焼付き限界を定める判断指標となり得る

ことが明らかになった．
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