
風力発電用軸受

陸上、洋上における過酷環境のもと、20年間稼動することを
前提として設計される風力発電機。
NSKは風力発電機の安定操業・メンテナンスのために、
高機能軸受をラインナップ。



風力発電機は、陸上および洋上において、絶え
ず風況が変化するという過酷な条件のもとで電
力を生み出します。風力発電で充分な発電量を
得るため、ドライブトレイン、発電機などに使
用するすべての部品には高い性能が要求されま
す。

NSKの転がり軸受は、焼き付き、摩耗、はく
離などの風力発電用軸受特有の損傷に対して、
高信頼性、長寿命のソリューションを提供しま
す。

風力発電機は、陸上および洋上において、絶え
ず風況が変化するという過酷な条件のもとで電
力を生み出します。風力発電で充分な発電量を
得るため、ドライブトレイン、発電機などに使
用するすべての部品には高い性能が要求されま
す。

NSKの転がり軸受は、焼き付き、摩耗、はく
離などの風力発電用軸受特有の損傷に対して、
高信頼性、長寿命のソリューションを提供しま
す。
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トライボロジー：「摩擦」との最適な関係を追求する。

トライボロジーは、運動しながら接する2つの物質の間で起こる摩擦・摩耗を潤滑方法や
材料の表面処理で制御する、NSKの基盤技術の一つ。機械の回転・往復運動時に極薄い
油膜を介して伝わる大きな力を独自に開発した潤滑剤や表面被膜・形状で最適にコント
ロールし、高速性・静音性・耐久性などの性能を極限まで高めます。

材料技術：求められる「性能」をいつでもどこでも。

製品の性能を左右する技術として、その「材料」の研究・開発に終わりはありません。
組成や熱処理条件を最適化した金属材料、高分子材料、セラミックスを活用する技術な
ど、機能向上・耐久性・信頼性という常に進化を続ける要求に応えながら、コストと生
産性の両立も追求しています。

解析技術：見えない「リスク」を確実な信頼に変える。

高い精度や耐久性の実現には、培ってきた知見の適用はもちろん、最新のシミュレーシ
ョン技術により、製品の性能をコンピュータによる数値計算のみで試験・評価できる事
が重要です。NSKの高度な解析技術は、実物による試験が難しい極限状況における性能
評価を可能とし、最適設計や製品開発のスピードアップを実現しています。

メカトロ技術：技術が「人」をサポートし、安全で快適な未来を。

製品開発とそれに伴う技術革新で培ったNSKのメカニクス技術。モータ、センサ、回
路、そして、これらを統合する制御技術を組み合わせたメカトロ技術は、自動車を始め
とした様々な産業機械に新たな機能・性能を付加し、信頼性を向上することによって、
暮らしの利便・安全性に貢献しています。

NSKは1916年の創業以来、およそ100年に渡って新技術の追求と品質向上に力を注いできまし
た。軸受や自動車部品、精機製品のリーディングカンパニーへと成長したNSKの基盤技術となってい
るのが、「トライボロジー」、「材料技術」、「解析技術」、「メカトロ技術」からなる4つのコアテクノロジー
です。
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米州 欧州・アフリカ アジア・オセアニア

生産拠点 9 9 46

販売拠点 21 15 83

R&D拠点 2 3 10

米州

欧州

アフリカ

アジア

オセアニア

転がり軸受、自動車部品、精機製品のトップメーカーとして、NSKは世界中に製造工場、
販売店、技術センターを設置し、お客様に迅速なソリューション、物流によって、各種サービスを提供
しています。

NSKは、

日本初の転がり軸受の専業メーカーとして1916年に創業。
当初から、軸受製造だけではなく、様々な産業部門に向
けた技術サービスも常に拡充してきました。これに伴い、
NSKは転がり軸受、直動部品、自動車部品、メカトロニク
スの分野で技術力を向上してきました。日本、アメリカ、
ヨーロッパ、アジアにあるNSKの研究・開発施設はグロー
バルな技術ネットワークで結ばれており、新技術開発、品
質向上に継続的に取り組んでいます。

グローバルパートナー＆ソリューションプロバイダー
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ピッチ＆ヨー

ピッチ＆ヨーは、風況にあわせてナセルの向きやブレード
の角度を変化させることにより、風力発電機を制御しま
す。ピッチ＆ヨー機構には、深溝玉軸受、円筒ころ軸受、
自動調心ころ軸受、円すいころ軸受が使われます。

発電機

発電機には、一般的に深溝玉軸受と円筒ころ軸受が使われ
ます。発電機で使われる軸受は、内外輪の電位差が生じる
ことにより、電食が発生して、短寿命になることがありま
す。軸受の電食を防止するため、NSKは、外輪にセラミッ
ク絶縁被膜を施した軸受を提供しています。

自動調心ころ軸受 単列円筒ころ軸受 複列円筒ころ軸受 単列円すいころ軸受 複列円すいころ軸受 深溝玉軸受 4点接触玉軸受

ローター主軸

増速機

発電機

ピッチ＆ヨー

NSKは風力発電機において、高信頼性の長寿命転がり軸受を広範な用途に提供しています。

ローター主軸

主軸を支持する軸受は、大きなラジアル荷重やアキシアル
荷重を負荷するため、高剛性が要求されます。3点支持タ
イプのローター主軸では、自動調心ころ軸受が使われま
す。一方、4点支持タイプのローター主軸では、円筒ころ
軸受、円すいころ軸受、自動調心ころ軸受が使われます。

増速機

近年、様々な形式の増速機が採用されています。例えば
MWクラスの風力発電機では、遊星ギヤと多段平行ギヤを
併用します。増速機では部位に応じて、深溝玉軸受、自動
調心ころ軸受、円筒ころ軸受、円すいころ軸受、4点接触
玉軸受が使われます。

NSKの風力発電向けソリューション

1 ローター主軸

2 増速機

3 発電機

4 ヨー

5 ピッチ

1

2

3

5

4
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自動調心ころ軸受（CA）

自動調心ころ軸受は調心性があるため、軸やハウジング
のたわみ、軸心の不一致がある場合に機械構造に無理が
掛からないようにすることを目的に使われます。特にCA 
タイプ自動調心ころ軸受は、信頼性の高い銅合金もみ抜
き保持器を採用し、軸受の内部設計を最適化することで
高い負荷容量を有しています。長寿命材料Super-TFを適
用可能です。

複列円すいころ軸受（KH、KDH）

複列円すいころ軸受は、外輪2つ、内輪1つ、2列のころ
と保持器、外輪間座1つで構成されており、ラジアル荷重
と両方向のアキシアル荷重を負荷することができます。複
列円すいころ軸受の寸法は、インチ系、メートル系、どち
らも選択可能です。アキシアル荷重の大小に応じて、接触
角は並勾配（KH）、急勾配（KDH）を選択することがで
きます。長寿命材料Super-TFを適用可能です。

円筒ころ軸受

円筒ころ軸受は、ラジアル剛性が高く、大きなラジアル
荷重を負荷することができます。特に主軸向け円筒ころ
軸受は、銅合金もみ抜き保持器を採用することによっ
て、高い信頼性を有しています。長寿命材料Super-TFを
適用可能です。

4点支持タイプ（軸受2個使い）

近年、風力発電機の大型化に伴い、軸受の負荷
荷重が大きくなっています。大型の風力発電
機では、主軸を軸受2つで支持します。この場
合、単列あるいは複列円すいころ軸受、単列円
筒ころ軸受、自動調心ころ軸受が使われます。 

使用軸受  ：  単列円すいころ軸受、

複列円すいころ軸受（KDH、KHタイプ）

　　　　：円筒ころ軸受（NU、NJ、NFタイプ）

　　　　：自動調心ころ軸受（CAタイプ）

ローター主軸

3点支持タイプ（軸受1個使い）

典型的な風力発電機は主軸を軸受1つで支持す
る3点支持タイプです。この場合、主軸軸受とし
て自動調心ころ軸受が使われます。

使用軸受：自動調心ころ軸受（CAタイプ）
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Cr 寿命比
許容調心角

22XXE、23XXE 2XXE、3XXE

標準軸受 1 1 2′ 4′

NSKHPS 1.23 2 4′ 4′Fr ミスアライメント

NSKHPS

Fr ミスアライメント

標準軸受

NSKHPS™ 円筒ころ軸受（EM保持器）

 › 従来軸受と比べ、2倍長寿命。
 › 従来軸受と比べ、基本定格荷重 23%アップ。
 › 高強度、高剛性。
 › 許容調心角⇒4′(22系列、23系列、2系列、3系列)

総ころ型円筒ころ軸受（NCF、NNCF）

単列NCFシリーズおよび複列NNCFシリーズは、保持器
を省略して最大数量のころを組み込んだ総ころ型の円筒
ころ軸受です。非常に大きな負荷容量を有しています。
長寿命材料Super-TF、黒染処理を適用可能です。

使用部位：遊星キャリア、遊星ギヤ

円筒ころ軸受

増速機向け円筒ころ軸受については、その用途に合わせて
2つのソリューションを提案します。ひとつは、高機能標
準軸受であるNSKHPS。NSKHPSは軸受の内部諸元を
最適化することで、従来品よりも負荷容量を向上し2倍の
長寿命を達成しました。もうひとつは、白色組織はく離対
策材料を適用したAWS-TF軸受。主に増速機の高速軸で
発生する白色組織はく離を抑制することができます。

使用部位：高速中間軸、高速軸

1
2

3

5

6

4

1 低速軸

2 遊星ギヤ

3 遊星キャリア

4 高速中間軸

5 高速軸

6 コンジットチューブ

増速機は主軸と発電機をつなぐ重要パーツです。ここには
大小様々な軸受が数多く使われています。NSKは増速機
に使われる軸受に対して、潤滑、荷重、振動、温度変化な
どの諸条件と、長年培った技術的知見を考慮して、高信頼
性、長寿命のソリューションを提供します。

増速機
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非対称組み合わせ円すいころ軸受

非対称組み合わせ円すいころ軸受は、幅寸法がそれぞれ
の軸受で異なる単列円すいころ軸受2つと、外輪間座1つ
で構成されています。ラジアル荷重と両方向のアキシア
ル荷重を負荷することができます。白色組織はく離対策
材料AWS-TF、長寿命材料Super-TF、黒染処理を適用可
能です。

使用部位：高速中間軸、高速軸、低速中間軸

単列円すいころ軸受

円すいころ軸受は、一方向のアキシアル荷重とラジアル
荷重を負荷することができます。円すいころ軸受の寸法
は、インチ系、メートル系、どちらも選択可能です。長
寿命材料Super-TF、黒染処理を適用可能です。

使用部位：遊星キャリア

複列円すいころ軸受

複列円すいころ軸受は、外輪2つ、内輪１つ、2列のころ
と保持器、外輪間座1つで構成されており、ラジアル荷重
と両方向のアキシアル荷重を負荷することができます。複
列円すいころ軸受の寸法は、インチ系、メートル系、どち
らも選択可能です。アキシアル荷重の大小に応じて、接触
角は並勾配(KH)、急勾配(KDH)を選択することができま
す。長寿命材料Super-TF、黒染処理を適用可能です。

使用部位：低速中間軸
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  黒染未処理   黒染処理

ファレックス試験

200 400 600 800 1000 1200 1400

回転数 = 191 rpm
荷重 = 50 kgf/min
潤滑 = ISO VG320
 500ml

黒染処理 (BOC) 

黒染処理は、一般的に回転初
期に発生するすべり損傷を防
ぎます。増速機向け軸受に幅
広く適用されていて、軸受の
早期損傷を低減します。 

深溝玉軸受

深溝玉軸受は、転がり軸受の中でも代表的な形式であ
り、様々な用途に使われています。ラジアル荷重と両方
向のアキシアル荷重を負荷することができます。この軸
受は開放型のほか、鋼板でシールドした軸受、ゴムシー
ルで密封した軸受があります。またNSKは、材料技術、
開発設計技術、製造技術の総合力を結集して開発した高
機能標準軸受NSKHPSを提供しています。

使用部位：コンジットチューブ

4点接触玉軸受（QJ）

4点接触玉軸受は、35°の接触角を持ち、内輪が2つに分割
されています。軸受1つで、両方向のアキシアル荷重を負
荷することができます。銅合金もみ抜き保持器が一般的
に使われています。長寿命材料Super-TF、黒染処理を適
用可能です。

使用部位：高速中間軸、高速軸
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Super-TFは、NSKが独自に開発した材料で、
TF技術を利用し、特に異物混入潤滑下において
も長寿命を達成します。また、摩耗や焼き付き
に対しても従来材料に比べて優れた効果を有し
ています。AWS-TFもまたNSKが独自に開発し
た材料で、特殊熱処理技術を適用し、特に増速
機で発生する白色組織はく離による軸受の早期
損傷を低減します。

卓越したパフォーマンスをもつNSKの技術が風
力発電機のトータルコストを削減します。

陸上、洋上における過酷環境のもと、20年間稼動することを前提として設計される風力発電
機。どんな過酷な環境であっても、長期的に安定稼動しなければなりません。そのために風
力発電用軸受にも高い性能が要求されます。NSKは長年培ってきた軸受材料の長寿命化技術
を風力発電用軸受にも適用し、風力発電機の長期安定稼動に貢献します。

NSKの長寿命材料

仕様 NSKセラミック絶縁被膜 HD2

アプリケーション 発電機

絶縁材料 AI203

絶縁抵抗（1000VDC） 100MΩ以上

破壊電圧 4kV以上

寸法 ISO準拠

発電機

セラミック絶縁被膜付き軸受

NSKのセラミック絶縁被膜付き軸受は優れた絶縁性能を
有し、発電機用軸受の電食を防止します。外輪にアルミ
ナ系セラミックを被膜することで、高い電気特性と充分
な被膜強度を実現しました。またセラミック被膜には優
れた放熱性があります。主要寸法は標準軸受と同一のた
め、軸受周りの改造は必要なく、容易に軸受交換が可能
です。

使用部位：発電機
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図2　r/c値と残留オーステナイト量の関係
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図3　Super-TF軸受の炭化物・窒化物平均粒子径分布
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図4　通常の浸炭軸受の炭化物平均粒子径分布
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通常の浸炭軸受

AWS-TFと白色組織はく離

白色組織はく離は、風力発電用軸受でみられる損傷モー
ドのひとつです。水素が軸受の鋼中に侵入すると、水素
脆化が起こります。水素自体は、軸受回転中に転動体と
リング軌道面において、潤滑剤のトライボケミカル反応
で発生します。

鋼中に水素が侵入した状態で、転動体から軌道面へ繰り
返し応力を受けると、軌道面直下の金属組織が変化して
白色組織が形成されます。白色組織と金属組織との界面
で、応力によりクラックが発生し、さらに軸受回転によっ
て、繰返し応力を受け続けると、クラックが軌道表面にま
で伝播し、最終的に軌道面のはく離へとつながります。

NSKは白色組織はく離発生を抑制するため、NSK独自に
開発した材料と特殊熱処理技術を適用することによって
AWS-TF 軸受を開発しました。白色組織はく離は、水素
によって金属組織が変化することによって発生します。
NSKは対策として、合金元素であるクロムに着目し、こ
れを鋼中に適量添加すると、白色組織への組織変化を遅
らせられることを見いだしました。この知見を適用した
AWS-TF軸受は、従来材に比べて、白色組織はく離に対
して高い耐久性を実現しています。

浸炭鋼

材料

異物環境

ゴミに強い軸受

残留オーステナイト制御

浸炭窒化

強靭化

クロム添加

表面起点型はく離

課題

アプローチ

ソリューション

クリーン環境

非金属介在物の低減

高清浄度化

量産鋼

内部起点型はく離

材料

Z鋼

図1　軸受長寿命化技術におけるSuper-TF軸受・AWS-TF軸受の位置付け

材料

熱処理

AWS-TF軸受

組成の最適化

Super-TF軸受

ゴール : 長寿命

白色組織はく離

NSKは軸受の長寿命化に関して、疲労メカニズムの解析、材料、熱処理、軸受使用環境などの様
々な観点から、研究・開発をすすめてきました。長寿命化技術の研究開発の成果を体系的に整理
して図1に示します。Super-TF軸受は、ゴミの入る環境下で表面起点型はく離が発生する場合の
長寿命化技術、AWS-TF軸受は白色組織はく離が発生する場合の長寿命化技術として位置づけら
れています。

Super-TFと表面起点型はく離

軸受は、潤滑剤がゴミ（金属摩耗粉、鋳砂など）によっ
て汚染される環境下でも稼働を余儀なくされます。潤滑
剤中のゴミが、転動面上に圧痕を形成し、これらの圧痕
周辺に応力集中が生じることによって、結果的に表面起
点型はく離を発生させます。これに対しNSKは世界で最
初に圧痕周辺の応力集中を小さくする材料を開発し、軸
受の長寿命化を達成しました。

表面起点型はく離は、表面圧痕縁の応力集中が原因となっ
て発生します。応力集中はr/c値の関数で表され、r/c（ｒ：
表面欠陥の縁の曲率、ｃ：表面欠陥の縁から縁までの距離
の1/2）値が大きいほど面圧は小さくなります（図2）。
NSKは長年の材料研究によって、残留オーステナイト量
が、r/c値を最大化するのに非常に効果的で、圧痕縁の応
力集中を小さくすることを明らかにしました（図2）。
NSKのTF技術は、軸受材料内の残留オーステナイト量を
最適化するために、NSKが開発した独自技術です。

しかし、オーステナイト自体は軟らかい金属組織であ
り、鋼材の硬さが減少します。NSKは軟らかい金属組織
である残留オーステナイトを増やしつつ、材料に必要な
硬さを維持するという、相反する要求を同時に満たすた
め、微細な炭化物および窒化物の均一分布強化という技
術を採用しました。Super-TF軸受は、クロムおよびモリ
ブデンを適量添加した新鋼種を採用しています。 
図3、4はSuper-TF 軸受と通常浸炭軸受の組織中におけ
る炭化物分布を示しています。Super-TFは炭化物および
窒化物が微細で数が多いことを示しています。

Super-TF™とAWS-TF™
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白色組織はく離

摩耗

水素が鋼中に侵入し、
水素脆化が起こる

鋼中に白色組織が
形成される

寿
命
比

3

2

1

0

AWS-TF

浸炭鋼

SUJ2

4

5

6

7

Super-TF

6206特殊潤滑油試験
P/C = 0.46

N = 3000 min-1
油浴潤滑

耐白色組織はく離寿命比
（軸受鋼・SUJ2を1とする）
AWS-TF：7倍 　Super-TF：4倍

2
H

H
H

白色組織

1
H

H
H

水素の侵入、拡散

4

はく離

3

クラック

発生部位：
増速機 ‒ 高速中間軸、高速軸

ソリューション：
AWS-TF

発生部位：
ローター主軸 ‒ 3点支持タイプ（軸受1個使い）
遊星キャリア、 遊星ギヤ

ソリューション：
Super-TF
黒染処理

繰返し応力により、
白色組織の界面に沿っ
てクラックが発生

繰り返し応力により
クラックが進展し、
はく離が発生

各軸受の寿命比較表面起点型はく離

スキッディング 電食

寿
命
比

3

2

1

0

AWS-TF

浸炭鋼

SUJ2

4

5

6

7

Super-TF

スラスト型試験
（潤滑油中に異物を混入）

Pmax = 4.8 GPa
N = 1000 min-1

油浴潤滑

異物混入潤滑条件での寿命比
（軸受鋼・SUJ2を1とする）
Super-TF：5倍　AWS-TF：3倍

異物

圧痕

1

クラック

2

はく離

3

異物噛み込みによる
圧痕が形成

圧痕の応力集中で、
クラックが発生 

繰返し応力により
クラックが伝播し、
はく離が発生

発生部位：
増速機 ‒ すべての部位
ローター主軸

ソリューション：
Super-TF

発生部位：
増速機 ‒ 低速軸、
高速中間軸、高速軸

ソリューション：
黒染処理

発生部位：
発電機 ‒ ローター

ソリューション：
セラミック絶縁被膜

風力発電用軸受の損傷モード

各軸受の寿命比較
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NU 

23

26

E 

/S/ 

M 

C3 

&

U303 

NU型単列円筒ころ軸受

幅系列2、直径系列3

内径130 mm

高負荷容量設計

黒染処理

銅合金もみ抜き保持器 

ラジアル内部すきま（C3すきま）

NSKHPS ‒ 高機能標準軸受

風力発電用特別管理

431

KH 

57

55

SA

+K

CA640

U303 

内径431 - 431.999 mm 

複列円すいころ軸受（並勾配）

外径570 ‒ 579.999 mm 

インチ系軸受公差

特殊公差

外輪間座付き

特殊アキシアル内部すきま

風力発電用特別管理

R

431Z

-3

/S/

E

U303

単列円すいころ軸受（特殊寸法）

内径431 - 431.999 mm 

シリアル番号

黒染処理

外輪切り欠き付き

風力発電用特別管理

HR

303

313

26

J

高負荷容量設計

円すいころ軸受　幅系列0、直径系列3 

円すいころ軸受　幅系列1、 直径系列3

内径130 mm

ISO 規格準拠

AWS

g5

DF

+KR

U303

AWS-TF

外輪内輪特殊熱処理

正面組合せ

外輪間座付き

風力発電用特別管理

431 SA57 CA640KH +K55 U303

R U303-3431Z E/S/

NU E26 /S/ &23 C3M U303

303HR J +KRAWS U303g5 313J / HR g526 26 DFAWS

単列円すいころ軸受 ‒ 遊星キャリア

複列円すいころ軸受 ‒ 低速軸

円筒ころ軸受 ‒ 高速中間軸、高速軸

非対称組み合わせ円すいころ軸受 ‒ 高速中間軸、高速軸、低速中間軸

STF 

240

/600 

CA 

g5 

M 

E4 

C3 

U303 

Super-TF

自動調心ころ軸受、幅系列4、直径系列0

内径600 mm

高容量内部設計

外輪内輪特殊熱処理

銅合金もみ抜き保持器

外輪油溝、油穴付き

ラジアル内部すきま（C3すきま）

風力発電用特別管理

STF 

460

KDH 

65

01

g5 

SA

+K

CA450

U303 

Super-TF

内径460 - 460.999 mm

複列円すいころ軸受（急勾配）

外径650 ‒ 659.999 mm 

メートル系軸受公差

外輪内輪特殊熱処理

特殊公差

外輪間座付き

特殊アキシアル内部すきま

風力発電用特別管理

STF 

NJ 

28

/710 

g5 

M 

CCG388 

U303 

Super-TF

NJ型円筒ころ軸受

幅系列2、直径系列8

内径710 mm

外輪内輪特殊熱処理

銅合金もみ抜き保持器

特殊ラジアル内部すきま

風力発電用特別管理

STF g5/600 E4240 M U303CA C3

STF g528 CCG338NJ M/710 U303

STF 01KDH SA460 g5 CA450 U30365 +K

自動調心ころ軸受 ‒  3点支持タイプ（軸受1個使い）、
4点支持タイプ（軸受2個使い）

複列円すいころ軸受 ‒ 4点支持タイプ（軸受2個使い）

円筒ころ軸受 ‒ 4点支持タイプ（軸受2個使い）

軸受名番例
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60

26

DDU

C3

&

AS2S

単列深溝玉軸受、直径系列0

内径 130 mm

両側接触シール（非接触シール、シールド板も選択可能）

ラジアル内部すきま（C3すきま）

NSKHPS ‒ 高機能標準軸受

グリース記号

QJ

3

28

M

E

C3

U303

4点接触玉軸受

直径系列3

内径140 mm

銅合金もみ抜き保持器

外輪切り欠き付き

ラジアル内部すきま（C3すきま）

風力発電用特別管理

63

30

HD2

MR

C3

X26

U303

単列深溝玉軸受、直径系列3

内径150 mm

外輪セラミック絶縁被膜付き

玉案内銅合金もみ抜き保持器

ラジアル内部すきま（C3すきま）

寸法安定化処理

風力発電用特別管理

NNCF

50

44

/S/

V

C3

DR

U303

NNCF型複列総ころ円筒ころ軸受

幅系列5、直径系列0

内径220 mm

黒染処理

保持器なし

ラジアル内部すきま（C3すきま）

相互差管理組合せ

風力発電用特別管理

63 C3HD2 U30330 X26MRQJ E28 U3033 C3M

60 DDU AS2S26 &C3

NNCF V44 DR50 C3/S/ U303

深溝玉軸受 ‒ コンジットチューブ

総ころ型円筒ころ軸受 ‒ 遊星キャリア、ギヤ

4点接触玉軸受 ‒ 高速中間軸、高速軸 セラミック絶縁被膜付き深溝玉軸受 ‒ 発電機
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