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18-8 ステンレス鋼を用いたボールガイドの耐久特性について 
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LM guide system is widely used in numerical control device. The application of this device will be expanded to the severe 

environment. That means, anti-corrosive type guide is expected. 18-8 stainless steel as a rail material is examined and the 
possibility of improvement for endurance property is confirmed. For the comparison SCM415 with case hardening and SKS3 
steels are endurance tested. The roller burnishing treatment is applied for hardening of groove surface. The defects on the groove 
surface are observed by SEM and the theory by Hertz is discussed. 
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1. はじめに 

ボールベアリングはボールの転動によって、 軸受けの摩

擦抵抗を軽減しようとするものである。 直動システムはこ

の原理を、レール上を走るガイドブロックへと応用発展さ

せたものであり(1)、多くの産業分野で実用化されているが、 

その耐久性に関する挙動は不明な点があり、多くの研究が

なされている(2)～(9)。 また、 このシステムは今後多方面へ

の応用が考えられる。 例えば、 チタンを使った軽量化へ

の取り組みや 18-8ステンレス鋼を使ったより過酷な腐食環

境下への対応も考えられている(10)。 これらの新しい応用に

対応する材料は、 焼き入れ硬化層が期待できない材料であ

り、 そこでは加工硬化が基本的な強化因子として重要にな

ると考えられる。 そこで、 本報告では、一般的に使用さ

れている、浸炭焼き入れされた SCM415 に加えて、 焼き入

れ硬化された SKS3材および 18-8ステンレス鋼 (SUS304) の

通常の冷間圧延材がどのような挙動を示すかも検討してみ

た。同時に 18-8 ステンレス鋼は加工処理により硬化するこ

とが知られているため、ローラー・バニッシング法を用い

た加工硬化処理が耐久特性にどのような効果を持つかにつ

いても検討を加えた。  

 

2.  実験装置および試験材加工方法 

2･1 耐久試験機について 
図 1 に耐久試験機の外観を示す。試験片には上部に設置

された締め付け用ボルトにより負荷荷重が掛けられてい

る。この試験機の特徴としては、負荷荷重および試験片駆

動力をロードセルにより測定し、常時パソコンに記録して

いることである。 

 

図 1 耐久試験機の外観 

 

試験片は R 溝付で、 R 溝を半径 3.09 mm で仕上げ、 ボー

ルは半径 3 mm を使用した。 SCM415、SKS3、SUS304 のいず

れの試験片も研削により溝加工した。 SCM415は浸炭焼き入

れ、SKS3 は水焼入れを施し、 SUS304 は冷間圧延した試験
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片を用意した。 今回の耐久実験では、 上下共に同じ材料

の試験片を使用した。 試験機は有限ストローク法で、 ボ

ールを挟んだ試験片をサーボモーターで駆動制御し スト

ロークを と設定した。 材は最初から大きな負

荷を掛けると、 溝が塑性変形することにより、 ボールが

回転しなくなるため、 負荷を徐々に増加する方式を採用し

た。

試験片は左右の溝に配置された 個または 個のボール

に支えられる。 ボールはリテーナーにより保持される事で

一定の間隔を保つ事が出来る。 その様子を図 に示した。

 
図 試験片の形状と配置された 個のボール

2･1 ローラー・バニッシング処理について 
図 に試験片にバニッシング処理を施すために、バニッ

シング・ローラーをフライス盤に装着した外観を示す。回

転するバニッシング・ローラーは試験片溝に押し当てられ、

その結果溝表面が加工硬化することとなる。また、フライ

ス盤の切込み量を調整することにより表面の加工硬化量を

変化させることができる。

 
図 フライス盤に装着されたバニッシング・ローラー

図 にこのバニッシング・ローラーの拡大図を示す。ロ

ーラーの外周は溝の半径と同じ形状に仕上げられており、

溝のバニッシング加工後の表面は平滑かつ光沢を有してい

る（図 4 右上）。一方、図 4 右下に比較のために示された

加工前の溝は研削条痕が観察される。このことにより、バ

ニッシング加工は表面の硬化ばかりでなく、表面の平滑化

にも寄与していることが分かる。また、 加工処理をした

試験片や試験後の破損した試験片を往復運動方向と

垂直に切断し、 断面をマイクロ・ビッカース硬さ試

験機や光学顕微鏡、SEM などを用いて観察した。  

 
図 4 バニッシング・ローラーの拡大図（左）および

加工後の溝形状（右上）および加工前の溝形状（右下）

 

3. 実験結果および考察 

3･1 バニッシング加工による硬さ変化 
図 にバニッシング加工した溝の硬さを示す。バニッシ

ング加工した試験片を溝と直角方向にファインカッターで

切断し、周囲を樹脂で埋め込んだ後にマイクロ・ビッカー

ス硬さを測定した。 

 
図 ローラー・バニッシング処理後の溝底部のマイクロ・

ビッカース硬さ分布

ここで負荷荷重は５ であり、表面近傍を観察するために

低めの値である。溝表面近傍の硬さを、図中に示す °、

°、 °の方向に測定した結果、方向による差異は比

較的少なく、約 ～ の範囲で硬化が観察されて

いる。一部硬い所では の値を越えるものも見られ、母

相の冷間加工材の ～ と比較して顕著な硬さの増加が

観察される。 また、この加工層の厚さはフライス盤の切り

込み設定により、調節可能である。

 
3･1 転がり耐久試験結果 
図 に本転がり耐久試験中の試験ブロックの転がり摩擦

係数と走行距離の関係を示す。 ここでは駆動力が溝の表面
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性状によって変化する様子を示している。 最大転がり摩擦

係数は反転時に計測される大きな係数で、 平均転がり摩擦

係数は転がり続けている間の平均的な係数である。 今回の

実験では転がり摩擦係数が試験中に徐々に減少してゆく傾

向にあることが観察された。  

  

図 6 耐久試験中の転がり摩擦係数と転がり走行距離の関

係 

 

図 7に SUS304 鋼材において観察された溝形状の試験前と

試験後の様子を示した。 SUS304材は焼入れ材と異なり、 柔

らかく塑性変形するため溝が深くなっていることが観察さ

れる。 

 
図 7  試験後に測定した溝の断面形状 

（SUS304冷間圧延材） 

 

図 8 に今回行った耐久試験の各材料の結果を示す。縦軸

は負荷荷重であり、ボール１個に掛かる荷重で表している。

横軸は試験片が損傷・破損するまで走行した距離を示して

いる。ここで、SCM415 材は通常のボールベアリングや直動

ガイドで使用されている材料であり、浸炭焼き入れにより

十分硬化されていることもあり、高い耐久性を示している。

一方汎用の工具鋼に属する SKS3 はややそれより低めであ

る。SUS304 は×で示されるように、かなり負荷荷重が低め

になっている。しかし、この SUS304 をバニッシング加工す

ると▲で示されるようにかなり耐久性が向上している。こ

れは、表面が加工硬化をして、より大きな負荷に耐えられ

るようになったものと思われる。 

 
図 8 各種材質の異なるレール材の転がり疲れ寿命 

 

 3･1 損傷試験片の顕微鏡観察 
従来の研究においては, 表層下の剥離前段階の亀裂組織

に関するデータは少ないようである.今回、試験片の断面を

ファインカッターで切断し、表層化の損傷、亀裂の有無等

を SEM 等で観察した結果が図 8 である。溝底面に観察され

た損傷の SEM 像の多くが表面とつながっている。これらの

傷が、レール材の破損形態として知られている、 フレーキ

ング、ピッティング、スポーリングなどの損傷へと変化し

てゆくものと思われる。一方内部から発生したと思われる 

  

a) SUS304 ×500       b) SKS3  ×3k  

図 9 溝底部に形成したフレーキングの SEM像 

 

亀裂。すなわち、 Hertzの最大応力による亀裂発生(11)と明

確に判断できる亀裂は見つからなかった。 ただ、 これが

手法として妥当と考えられるので今後も検討を続けたいと

考えている。 

 

4. まとめ 

転動ガイドシステムにおけるレール材として３種の鋼材

について、転がり耐久試験を行った。18-8 ステンレス鋼は

SCM415 や SKS3 より耐久特性は低いが、ローラー・バニッ

シング処理を施すことにより、顕著に転がり疲れ特性が改

善することが示された。このことは、耐食ガイドシステム
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への応用が見込まれると考えられる。    

4. おわりに 

本実験の遂行にあたり, 卒業研究として協力してくれた

明星大学学生諸君と実験全般に協力いただいた, ＴＨＫ株

式会社の方々に感謝いたします。     
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