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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　軸受部材として内輪、外輪、および転動体を備えてなる転がり軸受であって、
　前記軸受部材における腐食環境に曝される部位のうち、少なくとも軸受固定面を含む部
位に、該軸受部材の基材に対して犠牲陽極作用を有する被膜が形成されてなり、
　前記軸受固定面に形成された前記被膜が、多孔質の被膜であり、
　前記軸受部材の基材が、鉄系材料からなり、前記犠牲陽極作用を有する被膜が、亜鉛、
アルミニウム、マグネシウムのいずれかの元素を含む金属材料からなることを特徴とする
転がり軸受。
【請求項２】
　前記犠牲陽極作用を有する被膜が、前記金属材料からなる溶射被膜であることを特徴と
する請求項１記載の転がり軸受。
【請求項３】
　前記転がり軸受は、前記外輪および前記内輪から選ばれる少なくとも一方の軸受端面で
軸箱に締結され固定される軸受であり、前記軸受端面が前記軸受固定面であることを特徴
とする請求項１または請求項２記載の転がり軸受。
【請求項４】
　前記転がり軸受は、前記内輪および前記外輪の軸方向両端開口部をシールするシール部
材を備えてなり、該シール部材のシール面側となる前記内輪および前記外輪の軸受端面に
、前記犠牲陽極作用を有する被膜が形成されてなることを特徴とする請求項１ないし請求
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項３のいずれか１項記載の転がり軸受。
【請求項５】
　前記犠牲陽極作用を有する被膜は、前記軸受固定面に形成される部位以外の部位におい
て、該被膜の孔の一部または全部が封止されてなることを特徴とする請求項１ないし請求
項４のいずれか１項記載の転がり軸受。
【請求項６】
　前記犠牲陽極作用を有する被膜は、前記軸受固定面に形成される部位以外の部位の一部
または全部が、犠牲陽極作用を有しない材料で被覆されてなることを特徴とする請求項１
ないし請求項５のいずれか１項記載の転がり軸受。
【請求項７】
　前記内輪の内径が、８００ｍｍ以上であることを特徴とする請求項１ないし請求項６の
いずれか１項記載の転がり軸受。
【請求項８】
　前記転がり軸受が、自然エネルギーから発電する発電機または発電設備で使用される軸
受であることを特徴とする請求項１ないし請求項７のいずれか１項記載の転がり軸受。
【請求項９】
　前記転がり軸受が、風力発電機のブレードまたはヨーを支持する軸受であることを特徴
とする請求項８記載の転がり軸受。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、屋外、沿岸部、洋上などの腐食性の高い環境で使用される設備において、長
期間腐食することなく用いることが可能な耐食性の転がり軸受に関する。特に、風力発電
機などで利用可能な耐食性に優れる大型の転がり軸受に関する。
【背景技術】
【０００２】
　腐食性の高い環境で使用される転がり軸受としては、内輪、外輪、転動体に非常に高価
なセラミックスやステンレス鋼を利用した転がり軸受や、軸受外部に別途特殊なシール構
造を設ける防錆技術が提案されている。例えば、内輪、外輪、転動体をセラミックス製と
した耐食性転がり軸受が提案されている（特許文献１参照）。また、内輪、外輪などがス
テンレス鋼からなり、該部材表面に、Ｎｉめっき、Ｃｒめっき、リン酸塩系被膜処理など
の表面処理を施した転がり軸受が提案されている（特許文献２、特許文献３参照）。また
、軸受外部に、腐食ガスなどの侵入を防止する磁性流体によるシールを設けたものが提案
されている（特許文献４参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】実開平４－８２４３１号公報
【特許文献２】特開平７－３０１２４１号公報
【特許文献３】特開平６－３１３４３５号公報
【特許文献４】実用新案登録第２５２６１９５号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、内輪、外輪、転動体の軸受部材自体を高耐食性材料で製作する場合では
、例えば、セラミックス製のものは非常に耐食性に優れるが、粉体を固めた圧粉体を焼結
することで製造されるため、製造法上、大型の軸受には適用が困難である。また、Ｎｉめ
っき、Ｃｒめっき、リン酸塩系被膜処理では、処理浴を利用することから、大型軸受への
適用は寸法・重量面で困難である。
【０００５】
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　このような厳しい耐食性が必要となる大型（例えば、内輪内径８００ｍｍ以上）の転が
り軸受としては、風力や地熱などの自然エネルギーから発電する発電機や、その周辺設備
で用いられる軸受が挙げられる。このような自然エネルギーが有効に得られる場所は腐食
性の高い場所が多い。具体的には、沿岸部や洋上などに設置される風力発電機に使用され
るヨー軸受やブレード軸受などの風力発電機用軸受が挙げられる。このような大型軸受に
は、そのサイズ、重量面から従来からの小型の転がり軸受に対する防錆処理法を適用する
のは困難であり、刷毛やスプレーによる亜鉛塗装（＋封孔処理）などにより防錆処理を施
している。
【０００６】
　また、このような大型軸受では、軸箱との固定にボルト止めされる場合が多い。しかし
、その大きさから、取り付け時に固定面での接触を充分確保することが難しく、使用中に
おいて固定部での振動によるスティックスリップ発生や、ボルトの緩みの発生（固定力の
低下）が懸念される。また、上記固定面で異音が発生し、騒音源となることが懸念される
。さらに、上記固定面が、異種材料との接触界面となることから、その他の部位と比べて
腐食が発生しやすくなり、腐食による取り付け精度の悪化も懸念される。
【０００７】
　本発明はこのような問題に対処するためになされたものであり、大型化が図れ、耐食性
に優れ、かつ、軸受固定部での取り付け精度悪化、固定力低下、および振動発生などを防
止でき、腐食性の高い環境でも長期間使用が可能な転がり軸受の提供を目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の転がり軸受は、軸受部材として内輪、外輪、および転動体を備えてなる転がり
軸受であって、上記軸受部材における腐食環境に曝される部位のうち、少なくとも軸受固
定面を含む部位に、該軸受部材の基材に対して犠牲陽極作用を有する被膜が形成されてな
り、上記軸受固定面に形成された上記被膜が、多孔質の被膜であることを特徴とする。
【０００９】
　上記軸受部材の基材が、鉄系材料からなり、上記犠牲陽極作用を有する被膜が、亜鉛、
アルミニウム、マグネシウムのいずれかの元素を含む材料からなることを特徴とする。特
に、上記犠牲陽極作用を有する被膜が、上記材料を溶射材として用いて形成された溶射被
膜であることを特徴とする。
【００１０】
　上記転がり軸受は、上記外輪および上記内輪から選ばれる少なくとも一方の軸受端面で
軸箱に締結され固定される軸受であり、上記軸受端面が上記軸受固定面であることを特徴
とする。
【００１１】
　上記転がり軸受は、上記内輪および上記外輪の軸方向両端開口部をシールするシール部
材を備えてなり、該シール部材のシール面側となる上記内輪および上記外輪の軸受端面に
、上記犠牲陽極作用を有する被膜が形成されてなることを特徴とする。
【００１２】
　上記犠牲陽極作用を有する被膜は、上記軸受固定面に形成される部位以外の部位におい
て、該被膜の孔の一部または全部が封止されてなることを特徴とする。また、上記犠牲陽
極作用を有する被膜は、上記軸受固定面に形成される部位以外の部位の一部または全部が
、犠牲陽極作用を有しない材料で被覆されてなることを特徴とする。
【００１３】
　上記内輪の内径が、８００ｍｍ以上であることを特徴とする。また、上記転がり軸受が
、自然エネルギーから発電する発電機または発電設備で使用される軸受であることを特徴
とする。特に、上記転がり軸受が、風力発電機のブレードまたはヨーを支持する軸受であ
ることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１４】
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　本発明の転がり軸受は、軸受部材として内輪、外輪、および転動体を備えてなり、軸受
部材における腐食環境に曝される部位のうち、少なくとも軸受固定面を含む部位に、該軸
受部材の基材に対して犠牲陽極作用を有する多孔質の被膜が形成されてなり、上記軸受固
定面に形成された上記被膜の犠牲陽極作用により、該被膜形成部分およびその近傍の基材
の腐食を防止でき、特に、腐食による軸受固定面での取り付け精度悪化、固定力低下、振
動発生を防止できる。さらに、ボルト締結などによる軸箱との軸受固定面に形成された被
膜が、溶射などによる多孔質被膜（封孔処理などを施さない）であるので、固定時に、形
状精度によらず各ボルトで均質な締結力が得られやすくなり、使用中の振動によるボルト
の緩みや締結部のスティックスリップの発生を防止できる。これらの結果、本発明の転が
り軸受は、内輪内径８００ｍｍ以上程度の大型の転がり軸受として利用する場合において
も、ボルト締結によりガタなどの発生もなく信頼性高く軸箱に固定ができ、また、腐食性
の高い環境でも長期間使用が可能となる。
【００１５】
　また、軸受部材の基材が鉄系材料からなり、犠牲陽極作用を有する被膜が少なくとも亜
鉛、アルミニウム、マグネシウムのいずれかの元素を主成分として含む材料からなる溶射
被膜などであるので、被膜材が軸受部材の基材よりも軟質材であり、各ボルトでより均質
な締結力が得られやすくなり、使用中の振動によるボルトの緩みや締結部のスティックス
リップの発生をより防止できる。
【００１６】
　また、本発明の転がり軸受は、シール部材を備える構成において、該シール部材のシー
ル面側となる内輪および外輪の軸受端面に、犠牲陽極作用を有する被膜が形成されてなる
ので、シール部の腐食を防止できる。これにより、シール部の腐食によるシール性の低下
、それに伴うグリースなどの潤滑剤の漏えいおよび寿命低下を防止できる。
【００１７】
　また、犠牲陽極作用を有する被膜は、軸受固定面に形成される部位以外の部位について
、該被膜の孔の一部または全部を封止する、または、犠牲陽極作用を有しない材料で被覆
するので、軸受固定面では耐食性向上かつガタ防止などの上記効果を得つつ、腐食環境に
特に曝されやすい部分では、耐久性、耐食性などを更に向上させることができる。
【００１８】
　本発明の転がり軸受は、高湿環境や、結露の発生し易い環境、洋上、沿岸などの腐食性
の高い環境で使用する大型軸受として利用でき、例えば、風力発電機のブレードまたはヨ
ーを支持する軸受として好適に利用できる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】本発明の一実施例である風力発電機に用いられる大型転がり軸受（内歯車）の正
面図および一部断面図である。
【図２】図１における一部拡大断面図である。
【図３】本発明の他実施例である風力発電機に用いられる大型転がり軸受（歯車なし）の
一部拡大断面図である。
【図４】本発明の他実施例であるシール付きの深溝玉軸受を断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　本発明の転がり軸受が、主に対象とするのは、大型の転がり軸受であって、耐食性が要
求される軸受である。該軸受としては、風力や地熱などの自然エネルギーから発電する発
電機や、その周辺設備で用いられる軸受が挙げられる。このような自然エネルギーが有効
に得られる場所は腐食性の高い場所が多い。例えば、風力発電機は、近年において、陸地
では風力発電用風車の設置条件を満たす場所が少なくなり、大型風車が海岸沿岸または洋
上に設置される例が多くなってきている。また、風力発電機などの自然エネルギーから発
電する発電設備は、効率面および採算面から無人で運転されたり、大型化されて、上記の
ように洋上や高所に設置されたりすることが多い。このため、これら発電設備に用いられ
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る転がり軸受は、腐食性の高い環境でありながら、長期間（例えば、１０年程度、好まし
くは２０年程度）にわたりメンテナンスフリー化を図ることが望まれる。
【００２１】
　本発明の転がり軸受のサイズは特に限定されないが、処理浴を利用した耐腐食性処理か
困難な大きさ、具体的には、内輪内径が５００ｍｍ以上、さらには８００ｍｍ以上（かつ
、６０００ｍｍ以下程度）の大型の転がり軸受とすることができる。このような軸受とし
ては、例えば、大型の風力発電機における主軸支持軸受、ブレードピッチ旋回座に用いら
れるブレード軸受、ヨー旋回座に用いられるヨー軸受などが挙げられる。ブレード軸受は
、効率よく風を受けるために、風の強さによりブレードの角度を調節できるよう、ブレー
ドの付け根に取り付けられてブレードを回転自在に支持する軸受である。また、ヨー軸受
は、風向きに合わせて主軸の向きを調節するため、ナセルのヨーを旋回自在に支持する軸
受である。
【００２２】
　本発明の転がり軸受の一実施例について図１および図２に基づいて説明する。図１は、
風力発電機の大型軸受（ヨー軸受、ブレード軸受）の正面図および一部断面図を、図２は
、図１における一部拡大断面図をそれぞれ示す。図１および図２に示すように、本発明の
転がり軸受１は、軸受部材として、内輪２、外輪３、複数の転動体４を備えてなる。転動
体４は、内輪２と外輪３との間に複列または単列で介在され、保持器５または間座により
保持されている。転動体の周囲の軸受内空間６には、潤滑剤としてグリースが封入されて
いる。転がり軸受１は、外輪２および内輪３から選ばれる少なくとも一方の軸受端面で軸
箱に締結され固定される。図１および図２に示す態様では、内輪２および外輪３に形成さ
れたボルト穴８を介して軸箱（図示省略）とボルト締結される。また、この態様では、内
輪２の内径に歯車７を有するが、適用箇所に応じて、該歯車７は外輪３の外径に有しても
よい。
【００２３】
　これら軸受部材における腐食環境に曝される部位としては、主に、外輪３の内径面、内
輪２の外径面、および転動体の表面を除く、内輪２および外輪３の任意の表面である。図
２では、外輪３の軸受端面ｃおよび内輪２の軸受端面ｄが、軸箱（図示省略）と固定され
る軸受固定面である。転がり軸受１では、軸受部材における腐食環境に曝される部位（ａ
～ｆなど）のうち、少なくとも軸受固定面（ｃ、ｄ）を含む部位に、後述する犠牲陽極作
用を有する被膜が形成されている。ここで、ａおよびｃは外輪３の軸受端面、ｂは外輪３
の外径面、ｄおよびｅは内輪２の軸受端面、ｆは内輪２の内径面（歯車部を除く）である
。図２に示す態様では、歯車部、溝部、穴、ねじ、シール摺動面、外輪３の内径面、内輪
２の外径面、転動体４の表面を除く表面全体（ａ～ｆ）に上記被膜を形成している。なお
、形成される被膜の膜厚は、軸受寸法に対して非常に薄いため、被膜自体の図示は省略し
ている（破線で示す範囲が被膜形成部分、図３、図４においても同様）。
【００２４】
　腐食環境に曝される部位に形成された上記被膜の犠牲陽極作用により、該被膜を形成し
た部分の基材表面と、その近傍の基材表面での腐食を防止できる。少なくとも軸受固定面
（ｃ、ｄ）に該被膜を形成することで、腐食による軸受固定面での取り付け精度悪化、固
定力低下、振動発生を防止できる。
【００２５】
　軸受固定面は、転がり軸受を軸箱などの他の部材と固定する際に、この他部材と直接ま
たは間接に接触する面である。上記被膜は、軸受固定面の全部または一部に形成される。
【００２６】
　腐食環境に特に曝されやすい外輪２の外径面ｂなどは、上記被膜を形成した後、後述の
封孔処理や塗装処理をさらに行なうことが好ましい。一方、軸受固定面（ｃ、ｄ）に形成
する被膜については、溶射被膜などの形成の後に封孔処理などをあえて行わず、多孔質状
のままとする。図１に示すように、軸箱への固定は、多くのボルトで締結することで行な
うが、軸受固定面の被膜を多孔質被膜とすることで、固定時に各ボルトで均質な締結力が
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得られやすくなり、使用中の振動によるボルトの緩み、締結部のスティックスリップの発
生、異音の発生などを防止できる。
【００２７】
　本発明の転がり軸受の他の実施例について図３に基づいて説明する。図３は、風力発電
機の大型軸受（ヨー軸受、ブレード軸受）の一部断面拡大図を示す。図３に示す態様の転
がり軸受１は、歯車７が設けられていない以外は、図１および図２に示す態様と同様であ
る。この態様では歯車７を有さないので、犠牲陽極作用を有する被膜は、図１および図２
に示す態様の箇所に加えて、内輪２の内径面の全面に形成されている。
【００２８】
　本発明の転がり軸受の他の実施例について図４に基づいて説明する。図４は、シール付
きの深溝玉軸受の断面図を示す。図４に示す態様の転がり軸受１は、内輪２および外輪３
の軸方向両端開口部をシールするシール部材９を備えてなる。シール部材９のシール面側
となる内輪２および外輪３の軸受端面（軸受両幅面）に、犠牲陽極作用を有する被膜が形
成されている。該転がり軸受１は、内輪内径、外輪外径が他部材に嵌合されて使用される
ものである。軸受端面の一部も軸受固定面となる。嵌合面となる内輪内径面、外輪外径面
には、上記被膜は形成していないが、必要に応じて、これらの面に上記被膜を形成しても
よい。
【００２９】
　内輪２および外輪３の軸受端面に形成された上記被膜の犠牲陽極作用により、シール部
材９を含むシール部の腐食を防止できる。これにより、シール部の腐食によるシール性の
低下、それに伴うグリースなどの潤滑剤の漏えいおよび寿命低下を防止できる。
【００３０】
　本発明の転がり軸受は、上記例示したものの他、自動調心ころ軸受、アンギュラ玉軸受
、円筒ころ軸受、円すいころ軸受、針状ころ軸受、スラスト円筒ころ軸受、スラスト円す
いころ軸受、スラスト針状ころ軸受、スラスト自動調心ころ軸受としても使用できる。
【００３１】
　軸受部材の基材としては、高炭素クロム軸受鋼、浸炭鋼（肌焼き鋼）、ステンレス鋼、
高速度鋼、冷間圧延鋼、熱間圧延鋼などの鉄系材料（鋼材）が挙げられる。また、これら
の鋼材に、高周波熱処理、窒化処理などを施したものも使用できる。これらの中でも、浸
炭鋼（肌焼き鋼）は、浸炭焼入れにより、表面から適当な深さまで硬化させ、比較的硬さ
の低い心部を形成することにより、硬さと靭性を兼ね備え、耐衝撃性に優れているため、
本発明の軸受部材（特に大型転がり軸受のもの）の基材として好ましい。具体的には、Ｓ
ＣＭ４４５、ＳＣＭ４４０などに代表されるクロムモリブデン鋼などの鉄系機械構造用合
金鋼（ＪＩＳ Ｇ４０５３）、または、Ｓ４８Ｃ、Ｓ５０Ｃなどに代表される機械構造用
炭素鋼（ＪＩＳＧ４０５１）が挙げられる。
【００３２】
　本発明における犠牲陽極作用を有する被膜は、軸受部材の基材との関係で、犠牲陽極作
用を発揮し得る被膜である。該被膜は、被膜形成対象となる軸受部材の基材よりも、イオ
ン化傾向の大きい金属を含んだ被膜であればよく、特に材質、形成方法は制限されない。
なお、イオン化傾向は、水溶液中における水和金属イオンと単体金属との間の標準酸化還
元電位の順であり、該電位が負の場合、その絶対値が大きいものほど、「イオン化傾向が
大きい」という。
【００３３】
　この被膜の材質としては、軸受部材の基材として上記の鉄系材料を用いる場合、鉄より
もイオン化傾向の大きい金属である、亜鉛、アルミニウム、マグネシウムなどの元素を含
む材料とする。この被膜の形成方法としては、例えば、亜鉛を含んだジンクリッチペイン
ト（ジンクリッチ塗装）による塗装処理や、亜鉛やアルミニウム、アルミニウムと亜鉛か
らなる合金や擬合金、アルミニウムとマグネシウムやアルミニウムとチタンからなる合金
などを溶射材として用いる溶射被膜処理が挙げられる。
【００３４】
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　溶射方法としては、フレーム溶射、アーク溶射、プラズマ溶射、レーザ溶射などの公知
の溶射方法を採用できる。これらの中でも、アーク溶射を用いることが好ましい。アーク
溶射は、２本の金属ワイヤの間にアークを発生させてワイヤを溶融し、該ワイヤを送給し
ながらガス噴射によって溶滴を微細化させて基材に吹き付けて被膜形成する方法であり、
上記亜鉛、アルミニウム、マグネシウムなどを含む材料を溶射材として利用でき、基材と
の密着力も確保し易い。
【００３５】
　溶射被膜は、いずれの溶射方法を採用した場合でも、粒子径分布のある多数の粒子が粒
子間表層のみで融着して形成され、必然的に粒子境界に空隙や間隙が生成し、多孔質とな
る。溶射時に溶射材の融点が低いほど小さな粒子となり易いため、得られる被膜（多孔質
体）の空孔も小さくなり易く、軸受固定面において、締結部の緩み防止やスティックスリ
ップの防止効果は得られにくくなる。このことから、上記溶射材の中でも、亜鉛よりも融
点の高いアルミニウムや、アルミニウムとマグネシウムからなる合金を用いることが好ま
しい。
【００３６】
　溶射被膜の気孔率は、３～４０％、好ましくは５～２０％とすることが好ましい。気孔
率は、溶射条件などにより調整可能である。気孔率が３％未満であると、締結部の緩み防
止やスティックスリップの防止効果は得られにくくなる。一方、気孔率が４０％をこえる
場合、耐食性の向上が十分に図れないおそれがある。なお、上記範囲は、軸受固定面にお
ける被膜においての好適範囲であり、溶射被膜の気孔率をこの範囲に調整した場合でも、
より耐食性が要求される他の部位については、封孔処理などにより対処することが可能で
ある。
【００３７】
　また、ジンクリッチペイントによる塗装被膜も多孔質体となる場合がある。よって、溶
射被膜と同様に該塗装被膜の場合も、軸受固定面の被膜が多孔質状となることで、使用中
の振動によるボルトの緩み、締結部のスティックスリップの発生、異音の発生などを防止
し得る。
【００３８】
　軸受固定面以外の部分の被膜については、該被膜の耐久性、耐食性、環境遮断性などを
更に向上すべく、これらの孔を封止する封孔処理や、被膜表面に対する塗装処理を単独ま
たは複合して併用することが好ましい。封孔（封止）処理は、上記被膜の軸受固定面に形
成される部位以外の部位において、該被膜の孔の一部または全部を封止する処理である。
塗装処理は、上記被膜の軸受固定面に形成される部位以外の部位の一部または全部につい
て、犠牲陽極作用を有しない材料で被覆する処理である。
【００３９】
　封孔処理方法としては、溶射処理などによる多孔質被膜の孔の一部または全部を封孔で
きる方法であれば、特に処理剤の材質などは限定されない。封孔処理方法としては、例え
ば、エポキシ樹脂、アクリル樹脂、ウレタン樹脂、フェノール樹脂、フッ素樹脂などの有
機系封孔処理剤や、ケイ酸塩、リン酸塩、アルコキシシラン化合物を主成分とする無機系
封孔処理剤を溶射被膜表面に塗布する方法が挙げられる。なお、溶射被膜への封孔処理は
、処理される溶射被膜を形成している粒子境界融着構造により封孔処理剤の浸透・充填性
が左右される。このため、溶射被膜の粒子境界融着構造および封孔後の溶射被膜の要求特
性に適した最適な封孔処理剤を選択することが望ましい。
【００４０】
　塗装処理の材料としては、少なくとも上記に例示した犠牲陽極性を示す元素を主成分と
しない材料であるならば、特に材質の制限はない。例えば、一般的な塗料として知られる
ウレタン塗料やフッ素塗料などが挙げられる。
【００４１】
　本発明における犠牲陽極作用を有する被膜の表面は、平滑なほど汚れが付着し難く、よ
り高い耐久性が得られることから、表面粗さを１３０μｍＲｚ以下とすることが好ましく



(8) JP 5905681 B2 2016.4.20

10

20

30

40

50

、１００μｍＲｚ以下とすることがより好ましい。また、軸受固定面に該被膜を形成する
ので、膜厚の均一性も合わせて要求される。これらのことから、具体的には膜厚の相互差
１００μｍ以下とすることで、使用時にガタの発生や固定の緩み、スティックスリップに
よる軸箱との滑りなどの発生を防止できる。相互差は、好ましくは７０μｍ以下、より好
ましくは５０μｍ以下である。
【００４２】
　本発明における犠牲陽極作用を有する被膜の厚みについては、要求される耐久性を確保
できれば、特に何ら制限されるものではない。例えば、塗装被膜などを除く、犠牲陽極作
用を有する被膜自体の膜厚は、１０～５００μｍが好ましく、５０～５００μｍがより好
ましく、１００～２００μｍが最も好ましい。また、塗装被膜を形成する場合、その膜厚
は、１０～５００μｍが好ましく、５０～５００μｍがより好ましく、１００～２００μ
ｍが最も好ましい。一例として、洋上などの極めて厳しい環境下で２０年以上の長期間に
わたり使用する場合には、後述の実施例で示すように、アルミニウムまたはアルミニウム
に５ｖｏｌ％マグネシウム添加したＡｌ－Ｍｇ合金を溶射にて膜厚１００μｍ以上形成し
、封孔処理した後、塗装被膜の膜厚が１００μｍ以上となるよう塗装処理を施す方法が挙
げられる。
【００４３】
　本発明の転がり軸受において、潤滑剤として封入するグリースは、通常、転がりに用い
られるグリースであれば特に制限なく用いることができる。グリースを構成する基油とし
ては、例えば、パラフィン系鉱油、ナフテン系鉱油などの鉱油、ポリブテン油、ポリ－α
－オレフィン油、アルキルベンゼン油、アルキルナフタレン油などの炭化水素系合成油、
または、天然油脂やポリオールエステル油、りん酸エステル油、ジエステル油、ポリグリ
コール油、シリコーン油、ポリフェニルエーテル油、アルキルジフェニルエーテル油、フ
ッ素化油などの非炭化水素系合成油などが挙げられる。これらの基油は、単独または２種
類以上組み合せて用いてもよい。
【００４４】
　使用する基油の動粘度（４０℃）としては、３０～６００ｍｍ２／ｓが好ましい。特に
、風力発電機の大型軸受用途などにおいては、３００～６００ｍｍ２／ｓが好ましい。風
力発電機の大型軸受（主軸用）は、風力が弱い時には、極めて低い回転数で回転する場合
があり、該軸受転走面における油膜は比較的薄く不安定となる。このため、４０℃におけ
る動粘度が３００ｍｍ２／ｓ 未満の場合は、油膜切れを起こしやすくなるおそれがある
。一方、４０℃における動粘度が６００ｍｍ２／ｓより高いと、転走面への潤滑油の供給
性に劣り、フレッチング（微動摩耗）が起こりやすくなる。また、風力発電機のブレード
またはヨーを支持する転がり軸受は、通常、連続的な回転はなく、風向にあわせてブレー
ド、ナセルの角度を調整する時に動かすものであり、これらの軸受の基油としては、動粘
度（４０℃）が５０ｍｍ２／ｓ程度のものを使用できる。
【００４５】
　また、グリースを構成する増ちょう剤としては、例えば、アルミニウム石けん、リチウ
ム石けん、ナトリウム石けん、複合リチウム石けん、複合カルシウム石けん、複合アルミ
ニウム石けんなどの金属石けん系増ちょう剤、ジウレア化合物、ポリウレア化合物などの
ウレア系化合物、ＰＴＦＥ樹脂などのフッ素樹脂粉末が挙げられる。これらの増ちょう剤
は、単独または２種類以上組み合せて用いてもよい。
【００４６】
　また、グリースには、必要に応じて公知の添加剤を添加できる。添加剤としては、例え
ば、有機亜鉛化合物、有機モリブデン化合物などの極圧剤、アミン系、フェノール系、イ
オウ系化合物などの酸化防止剤、イオウ系、リン系化合物などの摩耗抑制剤、多価アルコ
ールエステルなどの防錆剤、ポリメタクリレート、ポリスチレンなどの粘度指数向上剤、
二硫化モリブデン、グラファイトなどの固体潤滑剤、エステル、アルコールなどの油性剤
などが挙げられる。
【００４７】
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　グリース組成物の混和ちょう度（ＪＩＳ Ｋ ２２２０）は、２００～３５０の範囲にあ
ることが好ましい。ちょう度が２００未満である場合は、低温での油分離が小さく潤滑不
良となり、風力発電機の大型軸受用途などにおいて、フレッチング（微動摩耗）が起こり
やすくなる。一方、ちょう度が３５０をこえる場合は、グリースが軟質で軸受外に流出し
やすくなる。
【００４８】
　本発明の転がり軸受では、グリースを封入したシール付軸受において、腐食性の高い環
境下での使用においても、シール部の腐食によるシール性の低下を防止できるので、漏え
いなどのおそれが少なく、上記の中で要求特性に応じた任意のグリースを採用できる。
【実施例】
【００４９】
　図１および図２を参照して、実際に軸受表面（ａ～ｆ）に被膜を形成した例を表１～表
３に示す。表１は、大気海洋環境である洋上で使用され、２０年以上の長期間使用できる
転がり軸受の被膜処理例（ＢＳ５４９３）であり、表２は、同洋上で使用され、１０年以
上の長期間使用できる転がり軸受の被膜処理例（ＢＳ５４９３）である。また、表３は、
風力発電機のブレードまたはヨーを支持する軸受において、特に好ましい被膜処理例であ
る。なお、表３の例は、上記洋上で使用した際に、２０年以上の長期間使用できる転がり
軸受の被膜処理例（ＢＳ５４９３）である。
【００５０】
　実施例に用いた転がり軸受は、図１および図２の形状を有する２種類（１：Ｋ２Ｎ－Ｔ
Ｄ３３４０２ＰＸ１Ｓ３０　φ１７１６×２０８０×１６８（内歯）、２：Ｋ２Ｎ－ＴＤ
３９１０１ＰＸ１Ｓ３０　φ２０００×２４００×２０５（内歯））であり、これらに各
表の被膜処理をそれぞれ施した。これらの転がり軸受は、いずれも内輪の内径が８００ｍ
ｍ以上であり、被膜処理を施した内輪および外輪の基材はＳＣＭ４４５Ｈである。
【００５１】
　各表中の「ＡｌＭｇ５％」はアルミニウムに５ｖｏｌ％マグネシウム添加したＡｌ－Ｍ
ｇ合金を、「ＺｎＡｌ１５％」は亜鉛に１５ｖｏｌ％アルミニウム添加したＺｎ－Ａｌ合
金を、それぞれ溶射材として用いるものである。各溶射材を用いてアーク溶射により、転
がり軸受の各部位に、表中に示す膜厚となるよう溶射被膜を形成した。また、各表中のａ
～ｆは、図２のａ～ｆの部位に対応する。また、複層構成のものは、（１）～（３）の順
に、軸受部材の基材表面に処理されて形成されたものである。なお、ｃ、ｄの部位に形成
された被膜は、封孔処理および塗装処理を施されておらず、多孔質状であった。
【００５２】
　「封孔処理」は、エポキシ樹脂系封孔処理材を溶射被膜などの表面に塗布した。「塗装
」は、ウレタン塗料を用いて塗装を行なった。また、「塗装」に際して、封孔処理が施さ
れている場合には、密着性向上のため、エポキシ系中間層を塗装で形成し、その上にウレ
タン塗料を用いて塗装を行なった。
【００５３】
　なお、各実施例のａ、ｂ、ｅ、ｆにおける「溶射１００μｍ以上」は１１５～１９９μ
ｍであり、ｃ、ｄにおける「溶射１００μｍ以上」は１１８～１６８μｍである。また、
ａ、ｂ、ｅ、ｆにおいて「溶射＋封孔処理＋塗装」とした場合の総合膜厚は、３４３～５
０４μｍである。
【００５４】
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【表１】

【００５５】
【表２】

【００５６】
【表３】

【００５７】
　また、実施例１と実施例４の転がり軸受を軸箱にボルト締結し（軸受固定面はｃ、ｄ）
、一定時間経過後のボルト締付トルクの減少率を測定したところ、同条件において、実施
例４（Ｚｎ溶射）は実施例１（Ａｌ溶射）よりも減少率が大きい結果となった。
【産業上の利用可能性】
【００５８】
　本発明の転がり軸受は、大型化が図れ、耐食性に優れ、かつ、軸受固定部での取り付け
精度悪化、固定力低下、および振動発生などを防止できるので、高湿環境や、結露の発生
し易い環境、洋上、沿岸などの腐食性の高い環境で使用する大型軸受として利用でき、例
えば、風力発電機のブレードまたはヨーを支持する軸受として好適に利用できる。
【符号の説明】
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【００５９】
　　１　転がり軸受
　　２　内輪
　　３　外輪
　　４　転動体
　　５　保持器
　　６　軸受内空間
　　７　歯車
　　８　ボルト穴
　　９　シール部材

【図１】 【図２】



(12) JP 5905681 B2 2016.4.20

【図３】 【図４】



(13) JP 5905681 B2 2016.4.20

10

フロントページの続き

(51)Int.Cl.                             ＦＩ                                                        
   Ｆ０３Ｄ   1/06     (2006.01)           Ｆ０３Ｄ    1/06     　　　Ａ        　　　　　
   Ｆ１６Ｃ  33/32     (2006.01)           Ｆ１６Ｃ   33/32     　　　　        　　　　　
   Ｆ１６Ｃ  33/34     (2006.01)           Ｆ１６Ｃ   33/34     　　　　        　　　　　
   Ｆ１６Ｃ  33/78     (2006.01)           Ｆ１６Ｃ   33/78     　　　Ｚ        　　　　　

(56)参考文献  特開２０１１－００７２４７（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００８－１６９９５９（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００８－０６９９２５（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｆ１６Ｃ　　１９／００－１９／５６
              Ｆ１６Ｃ　　３３／３０－３３／６６
              Ｆ１６Ｃ　　３３／７２－３３／８２
              Ｆ１６Ｃ　　３５／００－３９／０６
              Ｆ０３Ｄ　　　１／０６　　　　
              Ｆ０３Ｄ　　８０／００　　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

