
(57)【要約】

【課題】鉛を含有しない滑り層もしくはこれに対応する

軸受要素を提供する。

【解決手段】本発明は銀または銅をベースとする合金か

ら成る軸受要素用の滑り層を開示する。製造に伴う不可

避の不純物を含んでマトリックスを形成する銀または銅

と、銀の場合には2wt％を、銅の場合には0.5wt％を下限

とし、いずれの場合にも49wt％を上限とする量のビスマ

スとが含まれている。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 銀 ま た は 銅 を ベ ー ス と す る 合 金 か ら 成 る 軸 受 要 素 用 の 滑 り 層 で あ っ て 、 製 造 に 伴 う 不 可
避 の 不 純 物 を 含 ん で マ ト リ ッ ク ス を 形 成 す る 銀 ま た は 銅 と 、 マ ト リ ク ス が 銀 の 場 合 に は 2w
t％ を 、 銅 の 場 合 に は 0.5wt％ を 下 限 と し 、 い ず れ の 場 合 に も 49wt％ を 上 限 と す る 量 の ビ ス
マ ス と が 含 ま れ て い る こ と を 特 徴 と す る 滑 り 層 。
【 請 求 項 ２ 】
　 ビ ス マ ス の 含 有 量 が 10wt％ を 下 限 と し 、 30wt％ を 上 限 と す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １
に 記 載 の 滑 り 層 。
【 請 求 項 ３ 】
　 合 金 中 に 10 nmを 下 限 と し 、 100 nmを 上 限 と す る 粒 径 を 有 す る 硬 質 粒 子 が 含 ま れ て い る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 滑 り 層 。
【 請 求 項 ４ 】
　 硬 質 粒 子 を 例 え ば 、 二 酸 化 チ タ ン 、 二 酸 化 ジ ル コ ニ ウ ム 、 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム 、 炭 化 タ ン
グ ス テ ン 、 窒 化 ケ イ 素 の よ う な 酸 化 物 、 炭 化 物 、 窒 化 物 、 及 び ダ イ ヤ モ ン ド 、 及 び 少 な く
と も こ れ ら の う ち の 2つ の 物 質 の 混 合 物 か ら 成 る 群 か ら 選 択 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
２ に 記 載 の 滑 り 層 。
【 請 求 項 ５ 】
　 Ag-Bi合 金 も し く は Cu-Bi合 金 に 対 す る 硬 質 粒 子 の 含 有 率 の 下 限 が 0.05vol％ で あ り 、 上
限 が 5vol％ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ま た は 請 求 項 ３ に 記 載 の 滑 り 層 。
【 請 求 項 ６ 】
　 支 持 要 素 、 滑 り 層 及 び こ れ ら の 間 に 介 在 す る 軸 受 メ タ ル を 含 む 軸 受 要 素 、 特 に 滑 り 軸 受
で あ っ て 、 滑 り 層 が 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ５ ま で の い ず れ か に 記 載 さ れ た 滑 り 層 で あ る こ と
を 特 徴 と す る 軸 受 要 素 、 特 に 滑 り 軸 受 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 軸 受 要 素 用 の 銀 ま た は 銅 を ベ ー ス と す る 合 金 か ら 成 る 滑 り 層 、 こ れ を 備 え る 軸
受 要 素 に 係 わ り 、 軸 受 要 素 は 支 持 要 素 、 滑 り 層 、 こ れ ら 両 者 間 に 介 在 す る 軸 受 メ タ ル 層 を
含 む 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 軸 支 さ れ る 要 素 、 例 え ば シ ャ フ ト と 適 合 す る と と も に 、 異 物 粒 子 を 確 実 に 包 み 込 む こ と
が で き る よ う に 、 何 よ り も 先 ず 、 滑 り 軸 受 は 比 較 的 軟 質 の 滑 り 層 を 有 す る こ と が 条 件 で あ
る 。 こ の 摩 擦 学 的 特 性 を 満 た す た め 、 公 知 技 術 で は 従 来 、 錫 ま た は 鉛 を 含 有 す る 滑 り 層 が
主 流 で あ っ た 。 し か し 、 鉛 は そ の 毒 性 の 点 で 望 ま し く な く 、 最 近 に な っ て 鉛 を 排 除 す る 解
決 が 模 索 さ れ る よ う に な っ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 負 荷 の 大 き い ト ラ ッ ク 分 野 に お け る 滑 り 軸 受 の 用 途 を 対 象 に 、 例 え ば 、 SnCu6/NiSn/Ni-
滑 り 層 も し く は 純 粋 な ビ ス マ ス も し く は ビ ス マ ス が マ ト リ ッ ク ス を 形 成 す る ビ ス マ ス 合 金
か ら 成 る 滑 り 層 が 提 案 さ れ て い る 。 上 記 滑 り 層 は 独 国 特 許 出 願 公 開 第 100 32 624号 明 細 書
及 び 独 国 特 許 出 願 公 開 第 10 2004 015 827号 明 細 書 か ら 公 知 で あ る 。 こ れ ら の ビ ス マ ス 滑
り 層 は 結 晶 子 の 配 向 が 極 め て 一 定 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 銅 を ベ ー ス と し て ビ ス マ ス を 含 有 す る 合 金 も 公 知 で あ る 。 例 え ば 、 英 国 特 許 出 願 公 開 第
2 355 016号 明 細 書 は 0.5wt％ ～ 15wt％ の 錫 、 1wt％ ～ 20wt％ の ビ ス マ ス 、 及 び 1～ 45μ mの
平 均 直 径 を 有 す る 0.1vol％ ～ 10vol％ の 硬 質 粒 子 を 含 有 す る 銅 合 金 を 開 示 し て い る 。 こ の
場 合 、 ビ ス マ ス は 合 金 中 に 分 散 し た 態 様 で 存 在 す る 。 硬 質 粒 子 は ホ ウ 化 物 、 ケ イ 化 物 、 酸
化 物 、 窒 化 物 、 炭 化 物 及 び /ま た は 金 属 間 化 合 物 相 か ら 形 成 さ れ て い る 。 合 金 が さ ら に 鉄
、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 亜 鉛 、 マ ン ガ ン 、 コ バ ル ト 、 ニ ッ ケ ル 、 ケ イ 素 及 び /ま た は リ ン を 、 40w
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t％ を 超 え な い 範 囲 で 含 有 す る こ と が あ る 。 滑 り 特 性 を 向 上 さ せ る た め に は 、 20vol％ の Mo
S 2 、 WS 2 、 BN及 び /ま た は グ ラ フ ァ イ ト が 含 有 さ れ て お れ ば よ い 。 合 金 は 粉 末 冶 金 法 で 製 造
さ れ 、 例 え ば 、 ブ シ ュ ま た は ス ラ ス ト ウ ォ ッ シ ャ に 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し 、 こ れ ら 公 知 の 滑 り 層 は い ず れ も 、 増 大 し つ つ あ る 滑 り 軸 受 の 負 荷 に 対 し て 必 要
な 範 囲 に 亘 っ て 耐 え る こ と が で き な い か 、 も し く は 他 の 必 要 条 件 、 例 え ば 、 低 毒 性 な ど の
条 件 を 満 た し て い な い 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 従 っ て 、 本 発 明 の 目 的 は 鉛 を 含 有 し な い 滑 り 層 も し く は こ れ に 対 応 す る 軸 受 要 素 を 提 供
す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 の 上 記 目 的 は 、 製 造 に 伴 う 不 可 避 の 不 純 物 を 含 ん で マ ト リ ッ ク ス を 形 成 す る 銀 ま
た は 銅 と 、 マ ト リ ク ス が 銀 の 場 合 に は 2wt％ を 、 銅 の 場 合 に は 0.5wt％ を 下 限 と し 、 い ず れ
の 場 合 に も 49wt％ を 上 限 と す る 量 の ビ ス マ ス と を 含 む 本 発 明 の 滑 り 層 、 も し く は 本 発 明 の
滑 り 層 を 含 む 合 金 要 素 に よ っ て そ れ ぞ れ 達 成 さ れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 銀 と ビ ス マ ス も し く は 銅 と ビ ス マ ス の ２ 元 合 金 に お い て 、 ビ ス マ ス は 滑 り 層 の く る み 込
み 特 性 に 寄 与 す べ き 軟 質 相 の 役 割 を 果 た す だ け で な く 、 耐 摩 耗 性 の 向 上 に も 寄 与 す る と い
う 意 外 な 所 見 が 得 ら れ た 。 従 っ て 、 従 来 こ の よ う な 目 的 の た め に 使 用 さ れ て き た 鉛 青 銅 と
同 程 度 の 優 れ た 特 性 が 達 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 マ ト リ ク ス が 銀 合 金 の 場 合 に は 2wt％ 、 マ ト リ ク ス が 銅 合 金 の 場 合 に は 0.5wt％ と し た ビ
ス マ ス 含 有 率 の 下 限 は 、 ２ 元 合 金 中 に お い て こ の 含 有 率 を 下 回 れ ば 、 ビ ス マ ス は 銀 も し く
は 銅 と 混 晶 と し て 存 在 す る こ と に な り 、 銀 も し く は 銅 か ら 成 る マ ト リ ッ ク ス 中 に 分 散 す る
こ と に は な ら な い と い う 事 実 に 基 づ い て 選 択 し た も の で あ る 。 但 し 、 こ の 限 界 値 は 現 時 点
で の 状 態 図 か ら 得 ら れ る デ ー タ に 基 づ く も の で あ り 、 こ の 状 態 図 に は 測 定 技 術 に 起 因 す る
不 正 確 さ が 伴 う か ら 、 合 金 中 に 分 散 状 態 の ビ ス マ ス 相 が 存 在 す る な ら 、 上 記 下 限 を 僅 か に
下 回 る ビ ス マ ス 含 有 率 で あ っ て も 保 護 範 囲 に 含 ま れ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 1つ の 実 施 形 態 で は 、 ビ ス マ ス の 含 有 量 が 10wt％ を 下 限 と し 、 30wt％ を 上 限 と す る 。 こ
れ に よ り 、 合 金 の 脆 さ が 軽 減 さ れ 、 合 金 の 異 物 粒 子 の く る み 込 み 特 性 、 も し く は 滑 り 特 性
及 び 摩 擦 圧 接 回 避 効 果 が 改 善 さ れ る 限 り 、 滑 り 層 の 摩 擦 特 性 が 改 善 さ れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 摩 耗 特 性 を 改 善 す る に は 、 ２ 元 合 金 中 に 10 nmを 下 限 と し 、 100 nmを 上 限 と す る 粒 径 を
有 す る 硬 質 粒 子 が 含 ま れ る よ う に 構 成 す れ ば よ い 。 こ の よ う な い わ ゆ る ナ ノ 粒 子 は 、 滑 り
層 の 表 面 に 硬 質 の 障 害 点 が 生 じ た り す る よ う な 、 滑 り 特 性 に 悪 影 響 を 及 ぼ す こ と は な い 。
し か も 、 こ れ ら の 粒 子 が 分 散 状 態 の ビ ス マ ス 相 に 存 在 す る こ と に よ っ て 、 合 金 中 の ビ ス マ
ス 含 有 量 が 高 く て も 、 粒 子 境 界 で 破 断 が 起 こ る 危 険 性 は 軽 減 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 こ れ ら の ナ ノ 粒 子 は 高 い 硬 度 が そ の 特 徴 で あ る か ら 、 例 え ば 、 二 酸 化 チ タ ン 、 二 酸 化 ジ
ル コ ニ ウ ム 、 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム 、 炭 化 タ ン グ ス テ ン 、 窒 化 ケ イ 素 の よ う な 酸 化 物 、 炭 化 物
、 窒 化 物 、 及 び ダ イ ヤ モ ン ド 、 及 び 少 な く と も こ れ ら の う ち の 2つ の 物 質 の 混 合 物 か ら 成
る 群 か ら 選 択 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 こ の 場 合 、 Ag-Bi合 金 も し く は Cu-Bi合 金 に 対 す る 硬 質 粒 子 の 含 有 率 の 下 限 を 0.05vol％
と し 、 上 限 を 5vol％ と す る こ と が 好 ま し い 。 な ぜ な ら 、 ビ ス マ ス の 融 点 が 比 較 的 低 い か ら
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、 粒 子 の 含 有 率 を こ の よ う に 設 定 す れ ば 、 粒 子 の 大 部 分 が ビ ス マ ス 相 中 に 配 分 さ れ 、 滑 り
層 の 構 造 強 度 を 高 め る か ら で あ る 。 硬 質 粒 子 は ビ ス マ ス 相 と 共 存 す る 。 ナ ノ 粒 子 の 含 有 率
は 、 下 限 を 0.5vol％ 、 上 限 を 3vol％ 、 も し く は 下 限 を 1vol％ 、 上 限 を 2.5vol％ と す る こ と
が 特 に 好 ま し い 。 例 え ば 、 含 有 率 を 0.1vol％ ま た は 0.9vol％ ま た は 1.5vol％ ま た は 2vol％
ま た は 3.5vol％ ま た は 4vol％ ま た は 4.5vol％ と す れ ば よ い 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の 詳 細 を 図 示 の 実 施 例 に 基 づ い て 以 下 に 説 明 す る 。 添 付 図 面 の 図 1は 種 々 の 滑 り
層 の 磨 耗 度 を 示 す 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 尚 、 明 細 書 中 で 選 択 さ れ て い る 位 置 記 述 、 例 え ば 、 上 、 下 、 横 な ど は 以 下 に 述 べ る 実 施
例 に 関 連 す る 記 述 で あ り 、 こ の こ と は 新 し い 位 置 へ の 位 置 変 化 の 場 合 も 同 様 で あ る 。 ま た
、 以 下 に 述 べ る 種 々 の 実 施 例 か ら の 個 別 の 特 徴 ま た は 特 徴 組 み 合 わ せ は そ れ ぞ れ 独 立 し た
、 発 明 に 基 づ く 解 決 策 を 表 す 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の 軸 受 要 素 は 支 持 要 素 、 滑 り 層 及 び 支 持 要 素 と 滑 り 層 と の 間 に 介 在 す る 軸 受 メ タ
ル か ら 成 る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 支 持 要 素 は 通 常 、 鋼 ま た は こ れ に 匹 敵 す る 材 料 か ら 成 り 、 軸 受 要 素 に 必 要 な 強 度 を 与 え
る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 軸 受 メ タ ル 層 は 、 例 え ば 、 ア ル ミ ニ ウ ム -錫 合 金 、 銅 合 金 、 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 な ど の よ
う な 公 知 の 軸 受 メ タ ル 層 で あ れ ば よ い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 軸 受 メ タ ル の 例 と し て は 、 下 記 の 軸 受 メ タ ル が 挙 げ ら れ る ：
1． ア ル ミ ニ ウ ム 系 軸 受 メ タ ル （ DIN ISO 4381も し く は 4383に 準 拠 ） ：
　 　 AlSn6CuNi、 AlSn20Cu、 ALSi4Cd、 AlCd3CuNi、 AlSi11Cu、 AlSn6Cu、
　 　 AlSn40、 AlSn25CuMn、 AlSi11CuMgNi；
2． 銅 系 軸 受 メ タ ル （ DIN ISO 4383に 準 拠 ） ：
　 　 CuSn10、 CuAl10Fe5Ni5、 CuZn31Si1、 CuPb24Sn2、 CuSn8Bi10;
3． 錫 系 軸 受 メ タ ル ：
　 　 SnSb8Cu4、 SnSb12Cu6Pb.
　 上 記 以 外 の ア ル ミ ニ ウ ム 系 、 ニ ッ ケ ル 系 、 銅 系 、 銀 系 、 錫 系 、 鉄 系 ま た は ク ロ ム 系 も 使
用 で き る こ と は 云 う ま で も な い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 場 合 に よ っ て は 滑 り 層 と 軸 受 メ タ ル 層 の 間 に 、 及 び /ま た は 、 軸 受 メ タ ル 層 と 支 持 要 素
の 間 に 、 さ ら に 別 の 少 な く と も １ つ の 層 を 介 在 さ せ て も よ い 。 こ の 層 は 例 え ば 、 拡 散 防 止
と し て 、 ま た は 結 合 層 と し て 作 用 す る こ と が で き る 。 こ の よ う な 層 と し て は 、 例 え ば 、 Al
、 Mn、 Ni、 Fe、 Cr、 Co、 Cu、 Ag、 Mo、 Pd及 び NiSn-も し く は CuSn-合 金 が 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 の 軸 受 要 素 と い う 場 合 、 特 に 滑 り 軸 受 を 指 す 。 滑 り 軸 受 は 例 え ば 2つ の 軸 受 半 殻
体 を 公 知 の 態 様 で 軸 受 と し て 合 体 さ せ た 形 態 で あ っ て よ い 。 軸 受 が 軸 受 ブ シ ュ 、 摺 動 リ ン
グ な ど の 形 態 の 場 合 も あ る 。 ま た 、 滑 り 層 は 、 軸 受 け を 構 成 す る 要 素 の 1つ 、 例 え ば 、 コ
ネ ク テ ィ ン グ ロ ッ ド の 大 端 部 内 面 に 直 接 コ ー テ ィ ン グ す る こ と が で き る 。 本 発 明 で は 、 銀
-ま た は 銅 -マ ト リ ッ ク ス 中 に ビ ス マ ス が 分 散 状 態 で 存 在 す る ２ 元 合 金 か ら 成 る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 滑 り 層 に 関 し て 、 使 用 さ れ る ビ ス マ ス の 総 含 有 率 に 基 づ い て 下 記 の 試 験 用 合 金 試 料 を 調
製 し た 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
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【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ４ 】
【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 半 加 工 製 品 を 本 発 明 の 滑 り 層 で 電 解 被 覆 し た 。 こ の 半 加 工 製 品 は 支 持 要 素 に 軸 受 メ タ ル
を メ ッ キ す る こ と に よ っ て 製 造 し た 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 層 の 構 成 成 分 で あ る 銀 も し く は 銅 と ビ ス マ ス と は 錯 体 形 成 の 際 の 電 気 機 械 的 ポ テ ン シ ャ
ル が 互 い に 近 似 で あ る か ら 、 弱 い 錯 体 形 成 で も 安 定 し た 電 解 液 を 調 製 す る こ と が で き る 。
下 記 の 2種 類 の 電 解 液 は い ず れ も 選 択 可 能 な 組 成 例 と し て 理 解 さ れ た い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 〔 電 解 液 １ 〕
　 　 KAg(CN 2 )の 形 態 で の 銀 　 　 　 　 　 　 　 22g/Ｌ
　 　 BiO(NO 3 ).H 2 Oの 形 態 で の ビ ス マ ス 　 　 7g/Ｌ
　 　 KOH　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  35g/Ｌ
　 　 KNaC 4 H 4 O 6 .4H 2 O　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 60g/Ｌ
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　 　 界 面 活 性 剤 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0.1g/Ｌ
　 25℃ の 浴 温 度 に お い て 0.75 A/dm 3 の 電 流 密 度 で 被 覆 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 〔 電 解 液 2〕
　 　 メ タ ン ス ル ホ ン 酸 塩 (MSA)の 形 態 で の 銀 の 形 態 で の 銀 　 　 30g/Ｌ
　 　 メ タ ン ス ル ホ ン 酸 塩 (MSA)の 形 態 で の ビ ス マ ス 　 　 　 　 　 7g/Ｌ
　 　 タ ン パ ク 質 ア ミ ノ 酸 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  　 100g/Ｌ
　 　 界 面 活 性 剤 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  　 0.1g/Ｌ
　 25℃ の 浴 温 度 に お い て 1 A/dm 3 の 電 流 密 度 で 被 覆 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 上 記 電 解 液 1及 び 2に 代 え て 銅 塩 、 例 え ば 、 Cuの メ タ ン ス ル ホ ン 酸 塩 、 Cuの フ ル オ ロ ホ ウ
酸 塩 、 Cuの 硫 酸 塩 、 Cuの ピ ロ リ ン 酸 塩 、 Cuの ホ ス ホ ン 酸 塩 、 な ど を 使 用 す る こ と も で き る
。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 尚 、 電 解 被 覆 だ け に 限 ら ず 、 本 発 明 の 合 金 か ら 既 に 製 造 さ れ た 層 を 軸 受 メ タ ル 層 に ロ ー
ル ・ コ ー テ ィ ン グ す る こ と も 可 能 で あ る 。 こ の 方 法 は 公 知 で あ る か ら 、 当 業 者 は 関 連 の 文
献 を 参 照 さ れ た い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 さ ら に ま た 、 PVD（ 物 理 蒸 着 ） 法 に よ っ て 滑 り 層 を 形 成 す る こ と も 可 能 で あ る 。 特 に 、
陰 極 ス パ ッ タ が 有 益 で あ る 。 こ れ に は 、 銀 ま た は 銅 か ら 成 る 2つ の 陰 極 と 、 ビ ス マ ス か ら
成 る 2つ の 陰 極 を 使 用 す れ ば よ い 。 そ の 場 合 、 層 内 に ビ ス マ ス の 濃 度 勾 配 を 設 定 す る こ と
も 可 能 で あ り 、 そ の た め に は 、 被 覆 プ ロ セ ス に お い て 陰 極 を 作 用 さ せ る 電 力 を 経 時 的 に 変
化 さ せ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 層 に こ の よ う な 勾 配 を 設 け る こ と に よ っ て 、 軸 支 す べ き 要 素 、 例 え ば 、 シ ャ フ ト の 領 域
に お い て 高 い ビ ス マ ス 含 有 率 を 有 す る よ う に 滑 り 層 を 仕 上 げ て 、 こ の 領 域 に お け る く る み
込 み 特 性 と 潤 滑 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。 軸 受 メ タ ル 層 へ の 過 渡 領 域 に お い て は 合 金
中 に 占 め る ビ ス マ ス 含 有 量 を 低 く す る こ と に よ っ て 、 本 発 明 の 滑 り 層 の 構 造 強 度 を 高 め る
こ と が で き る 。 即 ち 、 製 法 に 関 し て は 、 被 覆 工 程 に お い て 、 電 解 開 始 時 に は ビ ス マ ス 陰 極
へ の 電 力 を 最 低 レ ベ ル と し 、 － 段 階 的 ま た は 連 続 的 に 最 終 値 ま で ゆ っ く り と 上 昇 さ せ る こ
と を 意 味 す る 。 試 験 サ ン プ ル 3、 4、 11、 13及 び 15に 対 し て 実 施 さ れ た 試 験 の 結 果 を そ の 他
の 試 験 サ ン プ ル を も 含 め た す べ て の 試 験 サ ン プ ル に 関 す る 結 果 と し て 図 1に 示 す 。 X軸 に は
そ れ ぞ れ の 試 験 サ ン プ ル の 番 号 を 、 左 側 Y軸 に は μ m/h（ 経 過 時 間 ） 単 位 で 表 さ れ る 摩 耗 速
度 を 、 右 側 Y軸 に は MPa単 位 で 表 さ れ る 滑 り 軸 受 に 焼 付 き を 生 じ た 時 の 負 荷 応 力 を そ れ ぞ れ
示 す 。 左 右 の Y軸 に 対 応 し て 、 そ れ ぞ れ の 左 側 の 棒 は 個 々 の 試 料 の 摩 耗 速 度 を 、 右 側 の 棒
は 個 々 の 試 料 の 負 荷 応 力 を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 試 験 は SAE　 10タ イ プ の 潤 滑 油 で 実 施 さ れ た 。 表 面 速 度 は 12.6 m/sで あ っ た 。 滑 り 層 の
層 厚 さ は 20μ mで あ っ た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 尚 、 滑 り 層 の 厚 さ は 完 全 に 多 様 で あ り 得 る か ら 、 開 発 の 段 階 で 2μ m～ 25μ mの 層 厚 さ を
試 作 し 、 徹 底 的 に 試 験 し た 。 即 ち 、 厚 さ が 4μ m、 8μ m、 12μ m、 15μ m、 20μ m及 び 25μ mの
滑 り 層 を 製 造 し た 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 試 験 さ れ た 滑 り 層 の 硬 度 は ビ ッ カ ー ス 硬 さ で 表 し て 65 HV～ 170 HVで あ っ た 。 し か し 、 H
V 85を 下 限 と し 、 HV 120を 上 限 と す る 範 囲 か ら 硬 度 を 選 択 し た 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 1か ら 明 ら か な よ う に 、 負 荷 容 量 に 関 し て は 、 被 検 試 料 は い ず れ も 公 知 の 鉛 青 銅 に 匹
敵 す る 。 耐 焼 付 き 性 に つ い て は 、 10wt％ を 下 限 と し 、 30wt％ を 上 限 と す る ビ ス マ ス を 添 加
さ れ た 合 金 が 好 ま し い 成 果 を 示 し た 。
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【 ０ ０ ３ ７ 】
　 既 に 述 べ た よ う に 、 滑 り 層 の 耐 摩 耗 性 は ナ ノ 粒 子 を 封 入 す る こ と に よ っ て 向 上 さ せ る こ
と が で き る 。 ナ ノ 粒 子 は 10nmを 下 限 と し 、 100nmを 上 限 と す る 粒 径 を 有 す る も の で あ れ ば
よ い 。 滑 り 層 の 製 造 に 際 し て は 、 分 散 ビ ス マ ス 相 に 硬 質 粒 子 を 封 入 す る こ と が 好 ま し い 。
そ の た め に は 、 滑 り 層 そ の も の を 溶 湯 処 理 に よ っ て 製 造 し 、 例 え ば 、 ロ ー ル ・ コ ー テ ィ ン
グ に よ っ て 軸 受 メ タ ル 層 と 結 合 さ せ れ ば よ い 。 こ の 場 合 、 TiO 2 、 ZrO 2 、 Al 2 O 3 、 ダ イ ヤ モ
ン ド か ら 成 る 群 か ら 選 択 さ れ た 粒 子 が 特 に 好 適 で あ る こ と が 判 明 し た 。 そ れ ぞ れ の ２ 元 合
金 に お け る ナ ノ 粒 子 の 量 は 、 合 計 100wt％ の 銀 も し く は 銅 と ビ ス マ ス か ら 成 る そ れ ぞ れ の
銀 -ビ ス マ ス -も し く は 銅 -ビ ス マ ス -合 金 に 対 し て 0.05vol％ 、 特 に 0.5vol％ か ら 5vol％ 、
特 に 3vol％ ま で の 範 囲 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 本 明 細 書 に 記 述 す る 数 値 範 囲 は 任 意 の 部 分 範 囲 を も 含 む 。 例 え ば 、 1か ら 10ま で と い う
場 合 、 下 限 1及 び 上 限 10か ら の す べ て の 部 分 範 囲 を 含 む 。 即 ち 、 下 限 1以 上 か ら 始 ま り 、 上
限 10以 下 に 終 わ る す べ て の 部 分 範 囲 、 例 え ば 、 1か ら 1.7ま で 、 ま た は 3.2か ら 8.1ま で 、 ま
た は 5.5か ら 10ま で な ど を 含 む 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 以 上 に 記 述 し た 実 施 例 は 軸 受 要 素 も し く は 滑 り 層 の 可 能 な 実 施 態 様 で あ り 、 本 発 明 は こ
こ に 述 べ た 特 定 の 実 施 態 様 そ の も の に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 恐 ら く は 個 々 の 実 施 態 様
を 種 々 の 態 様 で 組 み 合 わ せ る こ と が 可 能 で あ り 、 こ れ ら の 組 み 合 わ せ 実 施 態 様 は 本 発 明 に
よ る 技 術 的 教 示 内 容 を 参 考 に す れ ば 、 当 業 者 が 案 出 で き る で あ ろ う 。 以 上 に 説 明 し た 実 施
例 の 個 々 の 細 部 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て 得 ら れ る 実 施 態 様 も ま た 保 護 範 囲 に 含 ま れ る
。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 本 発 明 に よ る 個 々 の 解 決 策 の 根 底 に あ る 目 的 は 明 細 書 か ら 明 ら か に な る で あ ろ う 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ １ 】
【 図 １ 】 図 １ は 、 種 々 の 滑 り 層 の 磨 耗 性 を 示 す 。
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【 図 １ 】
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