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1. はじめに

無潤滑や境界潤滑状態での摺動面に生じる摩擦

を議論する際には，相対運動面間の真実接触部の

大きさに注目する．真実接触部をせん断するに要

する力が摺動面の摩擦の大半を占めると考えられ

るからである．一般に摩擦面は粗さやうねりを持

ち，また摩擦や摩耗によってその表面状態は時々

刻々と変化する．その摩擦過程における真実接触

部の大きさを動的に把握することがトライボロジ

ー現象を理解する上で重要課題である．実用上，

ペーパー系摩擦材のような粗面における真実接触

面積の測定は一般に困難と考えられてきたが，筆

者らの研究グループが取り組んでいる手法により

このような条件下での真実接触面積の測定も可能

となった．本稿ではそのような真実接触部の可視

化手法について紹介する．

2. 可視化法による真実接触部の解析

Fig. 1に我々が真実接触部の解析に使用してい
る光干渉測定系を示す．測定原理は以下の通りで

ある．ハロゲンランプからの白色光が光ファイバ

によって偏光子（Polarizer）に導入され，直線偏光

となってビームスプリッタに入射する．ここで光

は二分され，一方の光は試料を照射する方向に向

かうが，通過した光や迷光は，検光子（Analyzer）

白色光干渉法による真実接触面積の測定

東京農工大学大学院
共生科学技術研究院　教授　山本 隆司

Measurement of Real Contact Area by White Light
Interferometry Method

Based on the white light interference image obtained by using a stereomicroscope, our method of measuring the real
contact area for low reflectivity rough surface contacted against a glass plate  was explained. Under the Hertzian contact
for a steel ball against a glass plate, the accuracy of measurement result was confirmed. Also white light polarized
interferometry and a spacer method which has thin coating layer of Cr and SiO2 on the glass plate were used together to
obtain colored interference-fringe images. RGB color space was changed into HSV color space taking into account the
merit of simplification in calibration procedure, and thin film thickness measurement was investigated by using hue value
of HSV color space. Calibration between the hue value and the separation gap between contact surfaces was carried out
in case of Hertzian contact. The calibration result confirmed a good agreement with the result of numerical simulation. 

Key Words: real contact area, paper-based friction material, white light interferometry, rough surface 

CCD image sensor

Lens

Analyzer

Beam
splitter

PolarizerHalogen
lamp

Light guide

Objective
lens

Quarter wave plate

Glass plate

Specimen

図1 白色偏光による干渉法の構成
Fig. 1 Optical interferometry using polarized white light
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の位相角度を偏光子に対し 90°ずらしてあるため

検光子を通過できない．したがって，CCDセン
サーには下記の過程による干渉光のみが到達す

る．

試料に向かう対物レンズの通過光は，1/4波長
板（Quarter wave plate）によって円偏光に変換
され，ガラス板下面で一部は反射し，また透過し

た光も試料面で反射する．ガラス板下面および試

料面での反射光が干渉を生じ，その干渉光が 1/4
波長板で直線偏光に戻され，ビームスプリッタを

通過して，検光子に入射する．この干渉光は，先

の偏光子を出た白色光に対し位相角度が 90° ず

れているために検光子を通過できる．こうして

CCDセンサによって干渉光のみが検出でき，フ
レア等を防止した比較的コントラストの大きな画

像が得られる．なお，無潤滑下でガラス板と試料

（固体）とを接触させる時には，真に接触してい

る場合にも界面には空気構成分子が介在すると考

えるのが妥当であり，試料面における反射が低屈

折率（空気：疎）物質から高屈折率（固体：密）物

質への固定端反射となる．したがって，位相角度

が 180° シフトし，すきまゼロ（真実接触部）の

光干渉画像は暗部の干渉縞となる．このようにし

て 0次の干渉縞の暗部の解析から真実接触部の大
きさを知ることができる．しかし，この解析を実

際に行うにはいろいろ工夫が必要である．

3. 光干渉測定系の特徴および精度

我々の光干渉測定系の精度等について，硬球と

ガラス板とを接触させて得られる測定結果に基づ

いて検討する．Fig. 2(b) はヘルツ接触部周辺に

(b)(a)

(c)
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図2 ヘルツ接触条件下における干渉縞（硬球とオプティカルフラットの接触）
Fig. 2 Interference fringes generated under the Hertzian contact (steel ball / optical flat)
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おけるニュートンリングの観察結果である．3個
の鋼球を 120°隔てて配置し，その上にオプチカ

ルフラットを載せて，自重により 3箇所で接触さ
せ，その内の 1箇所に着目して干渉縞を測定した
ものである．デジタルカメラでの撮影を 2048×
1536画素数で行い，そのうちのニュートンリン
グが観察される領域を含む中央付近のみをFig.
2(b) に示すようにトリミング（570×570画素）
して画像解析を行った．なお，100画素が実寸の
長さ 48.3 µm に相当する．

Fig. 2(c) はFig. 2(b) のカラー（RGB）画像か
ら G画像のみを取りだし，直線YY’上の輝度分布

をプロットしたものである．中心部の真実接触部

の外側では干渉縞の明暗に対応して輝度値が正弦

波状に変化している．輝度は 256 の階調で表示
してあり，使用ソフトウェアの関係で最暗値

が 255 に相当する．中心部の暗部（0次の暗部干
渉縞）の輝度にも階調で表示すると差があるが，

これは接触面に介在する空気の構成分子膜の厚さ

により影響されているものと考えられる．すなわ

ち，暗部の領域においてもガラス板と硬球との接

触部の状態が均一でないことを予想させる．

Fig. 3 は，ヘルツ接触の状態を模式的に描き，
また 1次～5次の暗部干渉縞 D1～D5 の実測した

半径（G画像の代表光波長を 540 µm と仮定）と
理論干渉すきま h との関係をプロットしたもの
である．図中には両接触物体を剛体と仮定した場

合のすきまを H で表し，弾性変形を考慮した等
価すきま H – δ0（w = w0 ならば h に等しい），お
よび理論ヘルツ接触半径 a（= 44.5 µm）も示し
てある．実測した 0次暗部干渉縞 D0 の外縁部

（真実接触部境界）の位置は，1次以降のリング
状を示す干渉縞位置（リング状暗部の幅中央部と

定義してよい）と異なり，それを特定することが

困難である．そこで，1次以降の干渉縞で決定さ
れる 干渉縞半径－すきま曲線を外挿させゼロ次

干渉境界部位置（実線で示す等価すきま H–δ0 の

計算値と一致する）の D0 の外縁半径を推定した．

その結果，この外挿値はヘルツ接触半径の理論計算

結果とよく一致した．これらの結果から，理論計算

値と実測値はよく一致しており，真実接触面積の測

定における本光干渉法の有効性が実証された．
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図3 ヘルツ接触条件下における干渉縞とすきま（Gカラー）
Fig. 3 Interference fringes and clearance under the Hertzian contact (G color)
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4. スペーサ法と白色偏光干渉法の併用に
よる有彩色画像の取得

次ぎに潤滑条件下での接触問題に本干渉法を適

用する．潤滑油の屈折率は空気のそれより大きく

ガラスの屈折率に近い．そのため潤滑油が介在す

るガラス単体の板と鋼球の接触部に光干渉法を適

用すると，ガラス下面での反射率が低下する．そ

の結果，干渉縞の可視度も低下し干渉縞の識別が

困難となる（Fig. 4(a)）．次に反射率を高めるた
めガラス板上に Cr薄膜をコーティングして干渉
縞を観測した（Fig. 4(b)）．しかし，光の電磁波
としての性質から反射光の位相遅れが生じ，その

遅れに相当する光路差（光学すきまゼロの点）で

は無彩色となり，0次の暗部干渉縞を形成するこ
とができない．そこで，この光路差を延長するこ

とと Cr薄膜の耐摩耗・耐はく離性の向上を目的
として，Cr薄膜上にさらにSiO2薄膜（スペーサ

膜）を付与する．この SiO2薄膜によって，従来

すきまゼロ部とみなしていた領域においても

RGBの干渉輝度が変化し，結果として有彩色の
干渉縞が現れた（Fig. 4(c) 参照）．
このように白色偏光干渉法にスペーサ法を組み

合わせれば，潤滑条件下においても有彩色の明瞭

な干渉縞が現れる．従って，ガラスと相手面を対

向させてすきまを与えて得られる有彩色の干渉縞

の測定結果から，固体間に介在する油膜厚さを求

めることが可能となる．なお，Fig. 5に Cr·SiO2

薄膜付きガラス板と鋼球を接触させて得られる無

潤滑下の干渉画像の一例を示す．ここでも当然な

がら有彩色の画像が得られ，スペーサー法は無潤

滑条件下でも適用可能である．

5. HSV色空間の利用

光干渉法で取得した有彩色画像からすきま分布

を求めるために，所定の画像処理（解析）を行う．

この画像処理としてはRGB色空間の輝度情報を
用いて行うことが多いが，RGBの三要素に同時
に注目する必要があり，すきま校正作業は煩雑に

(a) No coating film (b) Cr coating film

(c) Cr + SiO2 coating film

Cr layer

SiO2 layer
Lubricant

Glass plate

Steel ball

図4 ガラス板面におけるコーティング膜の効果
Fig. 4 Effect of coating film at the surface of glass
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なる．そこで，HSV色空間（H：色相（色合い），
S：彩度，V：明度）に注目した画像解析を適用す
る．RGB三原色の輝度変化と，色相（色合い）の
変化は同値である．すなわち色相 H を利用すれば，
RGB三原色の輝度情報（256階調）を等価な 0～

1.0 に正規化した単一の値に情報変換することが
できる．この手法の詳細については，文献2)を参

照されたい．

Fig. 6に白色干渉画像の実データ近似に基づい
た HSV値－すきまの関係のシミュレーションの
一例を示す．この図より，色相 H は 265 nm 程
度の周期をもって変化することがわかる．この色

相 H の変化を使用することによって1周期中のす
きまの算定が可能である．一方，彩度 S と明度
V は，不規則に変化して変化の幅も小さく，すき
まの測定には適当でない．また，色相 H は 0～1
の間の値をとり周期性を有するので，その次数

（すきまの絶対値）を決定する必要があるが，S，
V の値を同時に考慮すればそれは可能である．

6. 色相とすきまの関係

本法を実際の潤滑条件下における測定に適用す

る場合，すきまの校正を行えば，本法の原理と特

性から，すきまの測定値が油膜厚さと同値になる．

本稿では最も基本的な無潤滑条件下ですきまの理

論値が容易に求まるヘルツ接触の場合に着目して

校正結果（すきまと真実接触部抽出）について検

討する．鋼球を使用したヘルツ接触条件下（鋼球

直径：4.763 mm，荷重：0.134 N，最大ヘルツ
圧力：245 MPa）において，接触部およびその周
辺に着目してすきまと色相の関係を調べた．
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Fig. 7にヘルツ接触部が彩色されたニュートンリ
ングとなる干渉画像とその中心線（Y=223）上の
各種色情報のラインプロットの結果を示す．

RGB三原色の輝度は干渉縞の次数と共に急激に
減衰しており，白色干渉の特徴を示している．ま

た，色相 H は中心のヘルツ接触部（真実接触部）
が変形によって平坦化することに対応して，その

領域で 0.85 程度のほぼ一定値になっている．さ
らに，色相 H は明白に周期性を示しており，ま
たRGBの輝度値が縞次数と共に減衰しているに
もかかわらず，全領域で周期的に 0～1の間の値
をとっている．彩度 S と明度 V は変化の幅が小
さく，またヘルツ接触に特有の特徴も現れておら

ず，一般性のある結果が得られている．これらは，

Fig. 6のシミュレーション結果と傾向が一致して
おり，色相が真実接触部の抽出やすきま測定に適

していることがヘルツ接触下でも確認できた．

次に，色相とすきまの関係の校正を目的として，

RGBの各代表波長の干渉縞について，その次数
とその平面上の座標位置を調べた．Fig. 8(a) に

上述のデータに基づいた干渉縞（GとBの波長）
中央部の座標とその次数から読み取ったすきまと

の関係を示す．破線は GとBの測定点を同時に評
価した回帰多項式である．この多項式による内挿

によって，最小次数の干渉縞発生位置のすきま

（Gの明部 3次，すきま約 119 nm）まで，1本の
滑らかな関係を得た．また，図中には荷重ゼロ

（弾性変形なし），および荷重（0.134 N）負荷時
（弾性変形あり）のガラス板－鋼球間のすきまを

理論計算した外形線も示した．この図より実験点

（黒丸点で表示）および外挿線（破線で表示）は，

理論外形線（実線で表示）にほぼ一致しており，

外挿の妥当性が認められた．Fig. 8(b) はヘルツ
接触部中心線近傍上（Y = 223 と Y = 232）で測
定した色相分布と回帰多項式によって外挿した部

分（119 nm 以下からすきまゼロの真実接触部ま
での区間）を含む色相－すきまの関係である．こ

れより，すきまゼロの点の色相は 0.82 で周期は
260 nm 程度となる．また，Fig. 6のシミュレー
ションによる色相 H の結果も記してある．すきま
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30 nm を超える領域では，これら両者の色相値は
おおむね一致しており，色相による解析法の有効

性が認められた．

7. おわりに

実体顕微鏡を用いた白色干渉法による無潤滑お

よび潤滑条件下の真実接触部の抽出・解析法を紹

介した．有彩色の干渉縞の画像処理の手法を用い

ることによって，湿式摩擦材等の低反射率の固体

表面における油膜厚さの動的測定も可能となる．

これらの成果はエヌエスケー・ワーナー株式会社

との共同研究によって得られたものである．同社

の長年にわたるご支援に厚く御礼申し上げる．
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1.  まえがき

自動調心ころ軸受は，他の形式の軸受と異なり，特

有の表面起点型はく離を生じ，計算寿命に対する実寿

命が短くなる傾向がある．また，外輪や転動体と比較

して内輪がはく離しやすい傾向にある．著者らは先の

研究1)で，自動調心ころ軸受特有の表面起点型はく離

が生じる原因を明らかにするため，二円筒試験を用い

た破損形態の再現試験および面圧・すべり分布とはく

離起点位置の関係の調査を行った．その結果，自動調

心ころ軸受は，その他のころ軸受と比較して面圧が高

く，円周方向すべり（以下，すべり）が大きくなる構

造であること，また，玉軸受と比較して転動体の表面

粗さが大きいことが起因して，内輪と転動体間に作用

する接線力が大きくなり，内輪に特有の表面起点型は

く離を生じることが明らかになった．したがって，自

動調心ころ軸受の長寿命化を実現するには，内輪表面

に作用する接線力を抑制することが重要である．

そこで，筆者らは，破損原因となる内輪表面に作用

する接線力を抑制することで長寿命化を図ったHPS
自動調心ころ軸受の開発を行った．本報では，HPS
自動調心ころ軸受の長寿命理論，理論の検証結果およ

びHPS自動調心ころ軸受の長寿命効果について報告
を行う．

2. 自動調心ころ軸受に生じるすべり

前述したように，自動調心ころ軸受に生じるはく離

を抑制するためには，内輪と転動体間に作用する接線

力を抑制することが重要である．HPS自動調心ころ
軸受では接線力を抑制する方法として，軌道輪と転動

体間に発生するすべりを抑制した．すべりと接線力の

関係については多くの研究者2)～5)が報告しているよう

に，すべりが小さいほど接線力は低下する．

前報1)ではすべり速度の軸方向分布にのみ注目して

きた．しかし，ラジアル荷重が主に負荷される場合に

は，負荷圏と無負荷圏が生じ，無負荷圏のころは負荷

圏のころに対して自転速度が遅くなる．したがって，

自動調心ころ軸受特有の
疲労破損メカニズムと長寿命化

第2報　HPS®自動調心ころ軸受の
長寿命理論

植田 徹*，植田 光司*，高橋 孝治*

Unique Fatigue Failure of Spherical Roller Bearings
and Life-Enhancing Measures
Part II: Long Life Theory of HPS® Spherical Roller
Bearings

T. Ueda, K. Ueda, K. Takahashi

* 総合研究開発センター　基盤技術研究所

植田 光司植田 徹

高橋 孝治

1.  まえがき

2.  自動調心ころ軸受に生じるすべり

3.  HPS®自動調心ころ軸受の長寿命理論

4.  HPS®自動調心ころ軸受の長寿命効果

5.  あとがき

Tangential force, which is generated by rolling friction between rolling elements and the raceways in a spherical roller bearing,
increases due to high contact pressure, excessive sliding, and roughness of the rolling elements. This phenomenon helps to
explain why surface originated fatigue failure can sometimes occur even if the bearing is operating under ideal lubricating
conditions. It can also explain why spherical roller bearing life is relatively short compared to other bearing types.1) Therefore, it is
important to reduce the amount of tangential force acting between the raceway and a rolling element in order to achieve longer
life in a spherical roller bearing. In this study, we developed a long-life theory for NSK’s HPS spherical roller bearings, and were
successful in both reducing the amount of tangential force and extending bearing life.
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ころの自転速度の変化によって円周方向で見てもすべ

り速度が変化するため，実際の軸受のすべりを検討す

る場合には，すべり速度の円周方向分布と軸方向分布

の両方を考える必要がある．

図1に軸受円周方向で見た周速の変化と最大負荷位

置における軸方向のすべり速度分布を模式図で示す．

図1(a)の破線は図1(b)点Xにおけるころの周速（VC）

を示し，図1(a)の実線は図1(b)点Yにおけるころの周
速を示す．また，図1(a)中のX軸に平行な線は内輪の
周速（VB）を示している．図1(a)の破線で示すように，

点Xのころの周速は最大負荷位置で内輪と同じ周速に
到達する（純転がりとなる）．この場合，図1(a)の実

線で示す点Yのころの周速は内輪の周速より速いの
で，内輪に接線力起因の疲労破損が発生する原因とな

るすべり，すなわち，内輪が従動側になるすべり

((VB－VC) < 0) が生じる．図1(a)の斜線で示す領域が，

内輪が従動側となるすべりが生じている領域であるの

で，この領域を小さくすることによって，内輪が従動

側となるすべりが減少し，長寿命化が達成可能である

と考えられる．

3. HPS®自動調心ころ軸受の長寿命理論

図1(a)の斜線で示す領域を小さくするには，負荷圏

においてころの周速を小さくする必要がある．負荷圏

においてころの周速を小さくするために，HPS自動
調心ころ軸受では外輪の表面状態を変更し，ころ最大

径位置近傍における外輪ところの間の摩擦係数を大き

くした．

図2に，ころ最大径位置において，ころが外輪から

受ける力の方向について示す.負荷圏においては，こ
ろ最大径位置でころの自転速度はころの公転速度より

速くなるため，ころは外輪から自転運動を抑制する方

向に力を受ける．したがって，外輪ところの間の摩擦

Y
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(c) 点Xと点Yの軸方向位置 

軸方向位置 

図1 ころと内輪間のすべり速度分布
Fig. 1 Distribution of slip velocity in the circumterential derection between rollers and the inner ring
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（自転方向）
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接線力

図2 負荷圏でころが外輪から受ける力の方向
（ころ最大径位置）

Fig. 2 Direction of force acting on rollers from the
outer ring in the loaded zone
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係数が大きい場合には，自転運動を抑制する力が大き

くなり，自転速度が遅くなるため，ころの周速は遅く

なる．これによって内輪が従動側になるすべりを抑制

することが出来ると考えられる．

上記の現象を確認するため，ホール素子を用いてこ

ろの自転速度を測定した．図3に測定原理を示す．磁

化したころを軸受に1個組み込み，ホール素子に定電
圧電源より1.8 Vの電圧を与えた．磁化したころが自転
することによって変化する出力電圧を読み取り，出力

電圧の変動値をころの回転角度に換算して，ころの自

転速度を求めた．ころの自転速度と同時に内輪の周速

ところの公転速度（保持器の回転速度）も反射テープ

と光電プローブを用いて測定した．ころの周速は，測

定した自転速度と公転速度を加算することで求めた．

図4に，ころの周速の測定結果と内輪の周速を示す．

測定用の軸受は22211とし，潤滑油は工業用多用途
潤滑油ISO-VG68相当品を用いた．また，周速の測定
はころ最大径位置で行った．図4に示すように，HPS
自動調心ころ軸受は従来軸受と比較して，非負荷圏で

はころの周速が大きく，負荷圏ではころの周速が小さ

くなり，純転がりに近い速度で運動している．すなわ

ち，HPS自動調心ころ軸受では，はく離が問題とな
る負荷圏において，内輪が従動側になるすべりが抑制

されている．

HPS自動調心ころ軸受のすべり抑制効果をさらに
確認するため，解析による検証も行った．解析は，外

輪を固定，内輪をラジアル並進のみの2自由度，保持
器を自転とラジアル並進の3自由度，ころを6自由度
として行った．

解析では，ころに作用する力として，図5に示す力

を考慮した．ころと軌道面間はEHL潤滑を仮定し，
すべり摩擦と転がり摩擦を考慮した．また，解析では

ころと保持器間のすべり摩擦も考慮している．図2で

は，理解を容易にするため，ころ最大径位置近傍にお

けるころと外輪軌道面間に生じる接線方向の力に限定

し，ころの運動の定性的な考察を行った．一方で，本

解析は，ころと外輪軌道面間に作用する力に加え，こ

ろと内輪軌道面間およびころと保持器間に生じる力も

考慮して，ころの周速の計算を行っている．解析条件

はホール素子によるころの周速の測定を行ったときの

条件と同じであり，軸受は22211とし，潤滑油は
ISO-VG68相当品とした．図6にころの周速の解析結

磁気回路

内輪

外輪

ころ
N

S

ホール素子

ギャップ

図3 自転速度の測定方法
Fig. 3 Method of measuring roller rotation velocity
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Fig. 4 Measurement results of the peripheral velocity of rollers

ASMEの転載承認をいただき，Paper No. WTC2005-63202から転載しています。
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果を示す．図6から，ころと外輪間の摩擦係数を大き

くしたHPS自動調心ころ軸受は，従来軸受と比較し
て，非負荷圏ではころの周速が大きく，負荷圏ではこ

ろの周速が小さくなり，純転がりに近い速度で運動し

ていることがわかる．すなわち，図6の結果は，図4

のホール素子を用いた測定結果と同じ傾向を示してい

る．解析結果からも，HPS自動調心ころ軸受は，負
荷圏において，内輪が従動側になるすべりが抑制され

ていることを確認できた．図4と図6の結果から，

HPS自動調心ころ軸受は，破損の原因となるすべり，
すなわち，内輪が従動側になるすべりが抑制されてい

るため，軸受寿命の延長が期待できる．図7に，従来

軸受とHPS自動調心ころ軸受を計算寿命まで稼動さ
せ，内外輪，ころの表面疲労度インデックスを前報1)

で述べた方法6)～8)により測定した結果を示す．また，

図7には，従来軸受とHPS自動調心ころ軸受の最大荷
重負荷位置における軸方向すべり速度分布の模式図を

並べて示す．図7に示すように，HPS自動調心ころ軸
受は，従来軸受と比べて内輪が従動側になるすべりが

抑制されているため，内輪の表面疲労度インデックス

が低下している．一方，HPS自動調心ころ軸受のこ
ろは，従来軸受のころと比べて従動側になるすべりが

大きいため，ころの表面疲労度インデックスは大きく

なる．しかし，前報1)で述べたように，ころが従動側

となるすべりを受ける領域は，面圧が低いころ端面に

近い領域であるため，軌道輪が従動側となる最大接触

面圧作用位置近傍の領域と比較して，作用する応力は

小さくなる．したがって，ころが従動側となるすべり

が大きくなっても，疲労は進行しにくいと考えられる．

実際に，図7に示すとおり，HPS自動調心ころ軸受の
ころの表面疲労度は，従来軸受の内輪の表面疲労度よ

り低いため，軸受全体の寿命として考えると，HPS
自動調心ころ軸受の寿命は延びると期待できる．

転がり摩擦
ころ/外輪垂直力

ころ/外輪摩擦力

ころ/保持器摩擦力

ころ/保持器垂直力
（自転方向）
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ころ/内輪垂直力

図5 解析で考慮したころに作用する力
Fig. 5 Analysis incorporates the forces acting on the

roller
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Fig. 6 Analysis results of the peripheral velocity of rollers
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4. HPS®自動調心ころ軸受の長寿命効果

HPS自動調心ころ軸受が，従来軸受と比較して，
実際に軸受寿命の延長効果があるか確認するため，寿

命試験を行った．

図8に実験装置の概略図を示す．ラジアル荷重は試

験機中央部の支持軸受にラジアル方向から荷重を負荷

させ，両端の試験軸受に等分に荷重がかかる構造にな

っている．また，アキシャル荷重は試験軸受を組み込

んだハウジングをアキシャル方向に押し付けることに

より負荷した．実験条件および実験結果を図9に示す．

寿命試験に用いた軸受は各条件につき，5～16個であ
る．得られたデータはワイブル分布で整理し，最小二

乗法による最適分布直線からL10寿命を求めた．図9

では従来軸受の寿命を1として寿命比で示してある．
図9示すように軽荷重，重荷重，低速，高速，複合荷

重，過大アキシャル荷重とすべての条件でHPS自動調
心ころ軸受は従来軸受より寿命が延びる結果を得た．

HPS自動調心ころ軸受は，内輪が従動側になるす
べりを抑制する目的で外輪と転動体の間の摩擦係数を

大きくした．すべり抑制効果については，図4に示す

ホール素子を用いた自転速度の測定により実験的に証

明し，図6に示す解析を用いたころの周速の計算によ

り確認している．一方で，図4と図6に示すように，

HPS自動調心ころ軸受は軸受円周方向でころの速度
変化が小さくなるため，加減速によって生じる力が小

さくなると考えられる．したがって，ころの加減速が

低減したため，加減速によって生じる接線力が小さく

なり，図9に示す寿命延長効果が得られた可能性もあ

る．しかしながら，ころの加減速の影響と寿命の相関

については，検証実験や解析が不十分であるため，明

らかになっていない．転動体の加減速が寿命に及ぼす

影響を明らかにすることは今後の課題である．

従来軸受 HPS軸受
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疲
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イ
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測定条件

軸受：自動調心ころ軸受
　　　（型番22211）
P/C = 0.38 
n = 1 500 min—1

潤滑油：ISO-VG68 相当

図7 表面の疲労度インデックス
Fig. 7 Surface fatigue index of the tested bearings

Fr: ラジアル荷重

サポート軸受

Fa: アキシャル荷重

試験軸受

図8 疲労試験機の概要
Fig. 8 Construction of the fatigue test machine
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5. あとがき

HPS自動調心ころ軸受は，以下に示すメカニズム
によって長寿命化を実現した．

(1) 外輪の表面状態を変更し，外輪と転動体の間の摩

擦係数を大きくする．

(2) 負荷圏において，ころの自転運動を抑制する力が

大きくなり，ころの周速が小さくなる．

(3) 破損の原因となるすべり，すなわち，内輪が従動

側になるすべりが抑制され，長寿命となる．
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1. まえがき

近年，燃費向上，電子制御化，環境負荷の低減など

のニーズにより，油圧パワーステアリングから電動パ

ワーステアリング（以下EPS）への移行が進んでい
る．これまで，EPSは出力の関係から軽・小型自動
車を中心に搭載されてきたが，次第に中・大型自動車

へとその搭載範囲が拡大されてきている．それに伴っ

てEPSシステムは，高出力化が図られているが，体
格を抑えて高出力化させることが課題となってきてい

る．高出力化と小型化を同時に達成するためには，効

率を高めてモータから発生する力を無駄なく伝達させ

ることが重要である．

NSKは，高出力EPSシステムの開発において，シ
ステムの効率向上を目指すこととし，システムの構成

要素ごとの損失要因を分析し明確にした．また，損失

要因分析の結果を基に高出力・高効率EPSシステム
の最適設計を行い，その改善効果を確認した．本報で

は，これらの内容についてコラムタイプEPSを中心
に報告・提案する．

2. 高出力EPS化における課題

高出力EPSシステムの実用化のためには，
・アシストモータの高出力化

・大出力に耐える機構部品の高強度化

・システムの小型化

・出力を無駄なく伝達できる機構部品による高効率化

といった課題がある．

アシストモータの高出力化の方法としては，電源電

圧を一定とした場合，高トルク化，高回転化，あるい

は電源電流の増加が考えられる．

一つめの高トルク化は，磁束を増やすことで達成で

きる．しかし，ブラシレスモータの場合，この磁束は

ロータの磁石面積に相当するため，磁束の増加は磁石

面積の増加，つまりモータ体格が大きくなる．さらに，

ロータサイズの増加は，ロータの慣性モーメントの増

加にもつながり，その結果，操舵フィーリングの低下

を招くことになる．二つめの高回転化は，磁束を減ら

すことで達成できる．磁束を減らす手段としては，モ

ータ内巻線巻数を減らすなどブラシレスモータの小型

高出力EPSの損失要因分析

百々 雄志*，松田 靖之*
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System
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化につながる．しかし，高回転化とのトレードオフと

して，モータトルクが低下するため，その対策として

減速比を高める必要がある．この減速比を高めること

は該当する部品（ウォームおよびウォームホイール）

の体格が大きくなる．また，減速比を高めることは，

トルク変動の増加にもつながり，その結果，操舵フィ

ーリングの低下を招くことになる．

三つめの電源電流の増加は，モータ内巻線の線径ア

ップが必要であり，ロータ内のスロット有効面積をよ

り広く確保しなくてはならないため，モータの体格ア

ップとなる．さらに，大電流化を行うとECUやモー
タの内部発熱量が増大するため，効果的な放熱設計

（ヒートシンクの大型化，より放熱性の高い材質への

変更など）が必要となる．また，ECUは，より大電
流に対応可能な部品への変更が必要となり，コストア

ップに繋がる．

以上のように，アシストモータの高出力化は様々な

制約条件がある．特に，高出力化はモータ体格，コスト，

あるいは操舵フィーリングなどとトレードオフの関係

があり，アシストモータの高出力化は非常に難しい．

さらに，モータの高出力化には，モータトルクを伝

達する機構部品の強度アップが必要となる．減速機構

部ではウォームギヤを介してトルクを伝達するため，

ウォームおよびウォームホイールの強度アップが課題

となる．軸径や歯厚などの大きさを増すことにより強

度アップは達成できるが，ウォームギヤ全体の体格が

大きくなってしまう．同様に，ウォームの支持軸受と

ウォームホイールの支持軸受も負荷が増大した分，サ

イズアップが必要となる．同様のことがラック&ピニ
オン部にもいえる．

コラムタイプEPSの場合，搭載箇所が車室内となる

ため他部品との干渉が多く，搭載エリアはごく限られ

た空間しかない．加えて，車両衝突時の乗員保護の観

点からエネルギー吸収機構も考慮しなくてはならない．

以上の理由により，高出力EPSシステムの実現に
は，高出力化と小型化の両立が不可欠である．そのた

めには，無駄なく出力を伝達させることができる高効

率EPSを設計する手法の構築が必要となる．
図1に，コラムタイプEPSの概要図を示す．EPSシ

ステムは，機構部品をコラム部，中間シャフト部およ

びラック&ピニオン部の3つに分けることができる．
コラムタイプEPSおよびピニオンタイプEPSの出力
は，各機構部品の伝達効率を用いて次式で示される．

コラムタイプEPS

ピニオンタイプEPS

F ：出力（N）
Th ：ドライバーの操舵トルク（N･m）
Tm：モータトルク（N･m）
C ：ラックのストローク（m）とピニオンのスト

ローク（rev）の比（m/rev）
Gr ：減速比

ηr ：減速機構部効率（%）
ηs：中間シャフト部効率（%）
ηp：ラック&ピニオン部効率（%）

··········· (2)F = Th·       · s· p + Tm·Gr·       · r· pηηηη2π
C

2π
C

··········· (1)F = Th·       · s· p + Tm·Gr·       · r· s· pηηηηη2π
C

2π
C

コラム部（減速機構部）

中間シャフト部
（インタミディエイトシャフト）

ラック&ピニオン部

図1 EPSシステム概要（コラムタイプEPS）
Fig. 1 Layout view of a column-type EPS system
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EPSの出力は，ドライバーの操舵による力（右辺
第一項）とアシストモータによる力（右辺第二項）と

の和で表記される．ここで，アシストモータによる力

はモータ出力が減速比で拡大されるため，ドライバー

の操舵による力に比べ十分大きな値となる．

コラムタイプEPSの第二項から，減速機構部，中間
シャフト部およびラック&ピニオン部の効率を向上す
ることで，高出力化出来ることが分かる．ただし，中

間シャフト部は，構造上すでに高効率であり計算上の

影響は少ない．ピニオンタイプEPSの第二項では，ア
シストモータが中間シャフトの下流に設置されている

ことから，中間シャフト部の効率 ηs は除かれている．

そこで，減速機構部およびラック&ピニオン部の構成
要素について損失要因を分析した．

3. 損失要因分析

3.1 分析方法

損失要因の分析は，シミュレーションおよび実験に

より行った．

シミュレーションでは，損失要因を軸受と軸受以外

に分け，要素ごとに解析を行った．軸受部の損失につ

いては，軸受の運動性能を解析するプログラムパッケ

ージBRAINで求めた1), 2)．ギヤかみ合い部の摩擦損失

を評価するためには，かみ合い面の相対的なすべり速

度とトラクション係数（摩擦係数）が必要である．相

対的なすべり速度は幾何学的に計算し，トラクション

係数は，軸受や精機製品の性能解析と同様に，潤滑剤

のトラクションモデルを用いて計算した．

実験による摩擦損失の測定は，減速機構部とラッ

ク&ピニオン部に分けて行った．摩擦損失は，各ユニ
ット全体の値とその構成要素である各軸受の値を測定

した．各軸受の摩擦損失は，入力トルクから計算によ

って求めた荷重（アキシアル荷重，ラジアル荷重）を

負荷して測定した．ギヤかみ合い部の損失は，ユニッ

ト全体の摩擦損失から各軸受の摩擦損失を差し引くこ

とで求めた．

運転者から
の入力

ウォーム

ウォーム

軸受B損失 軸受A損失

軸受D損失 軸受C損失

ウォーム減速機
出力

ウォームホイール

ウォームギヤ損失

モータから
の入力

ウォームホイール

図2 減速機構部の損失要因
Fig. 2 Loss factor of the speed reduction mechanism

1

0.5

0
計算値 測定値

損
失
動
力

軸受D
軸受C
軸受B
軸受A
ウォームギヤ

図3 減速機構部の損失要因分析結果
Fig. 3 Analysis results and measurement results of

loss factor for the speed reduction mechanism
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上記の方法で得られたシミュレーション結果と測定

結果を比較し，シミュレーションの妥当性を検討した．

また，ユニットごとの損失要因を分析し，システムの

効率に対する影響の大きさを調べた．以下にその結果

を述べる．

3.2 減速機構部の損失要因分析

減速機構部は，アシストモータの出力を伝達する部

位である．減速機構部の構成および損失要因を図2に

示す．減速機構部はウォームとウォームホイールから

構成されており，ウォームおよびウォームホイールは

それぞれ2個の軸受で支持されている．減速機構部に
おける損失としては，ウォームとウォームホイールと

のかみ合いによる損失と4個の軸受による損失が考え
られる．

上記損失要因を分析するため，シミュレーションお

よび実験を行った．その結果を図3に示す．ここでは，

シミュレーションによる減速機構部全体の値を1とし
た．シミュレーション結果と実験結果はほぼ一致し，

差は±10 %の範囲に収まった．これより，シミュレ
ーションによる摩擦損失評価は十分な信頼性があり，

今後の設計にこのシミュレーション手法を使用できる

ことが確認された．今回のシミュレーション結果およ

び実験結果によると，損失の第一要因は，かみ合いに

よる損失で全体の 70 %近くを占めている．第二要因
は，ウォーム軸モータ側軸受で全体の 25 %程度であ
る．第一要因と第二要因で損失の 95 %近くを占めて
いることになる．

解析対象の減速機構部は，走行時のラトル音低減を

図るため，ウォームとウォームホイール間にスプリン

グによる予圧を与える機構を有している．この予圧構

造によりウォーム軸が軸受を支点とした揺動運動をお

こなうため，ウォーム軸モータ側軸受の損失は大きく

なっていると推測される3)．

3.3 ラック&ピニオン部の損失要因分析

ラック&ピニオン部は，ラックを介してピニオンの
回転運動を直線運動に変換する機構となっている．ス

テアリングシステムにおいてはドライバーの操舵によ

りピニオンギヤが回転し，この回転運動がラックギヤ

によりラックの直線運動に変換される．さらに，この

ラックの動きをラック両端のタイロッドを通して車輪

に伝えることで車両の方向がコントロールされる．ラ

ック&ピニオン部の構成および損失要因を図4に示す．

ここでは，シミュレーションによるラック&ピニオン
部全体の値を1とした．ラック&ピニオン部は，ラッ
クとピニオンのほかに，ピニオンを支持する2個の軸
受とラックをサポートするラックガイドより構成され

ている．ラック&ピニオン部における損失は，ラック
とピニオンのかみ合いによる損失，2個の軸受による
損失，およびラックガイド上をラックが摺動する際の

損失に分類できる．

シミュレーションおよび実験により，ラック&ピニ
オン部の損失要因を分析した．その結果を図5に示す．

ラック&ピニオン部の摩擦損失も，減速機構部と同
様，シミュレーション結果と実験結果は，±10 %の
範囲で一致し，シミュレーションは十分な信頼性があ

ることが確認された．

軸受B損失
R&Pギヤ損失

軸受A損失

ピニオン

ピニオン入力

ラック

ラックガイドの
摩擦損失

ラックガイド

ラック出力

図4 ラック&ピニオン部の損失要因
Fig. 4 Loss factor of the rack and pinion mechanism
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図5より，ラック&ピニオン部の損失の第一要因は，
減速機構部と同様に，かみ合いによる損失であり全体

の 60 %近くを占めていることが分かる．その次の要
因は，入力側の軸受の損失とラックガイドの損失であ

り，いずれも全体の10～15 %である．

4. 最適仕様の検討

損失要因分析結果で効率への影響が大きかった部位

について，効率改善を考慮した最適設計を行い，その

効果を確認した．

4.1 減速機構部

減速機構部の主な損失は，ギヤかみ合い部の損失お

よびウォーム軸モータ側軸受の損失である．この二つ

の要因について改善策を検討した．

ギヤかみ合い部の損失改善のために，次のことを実施

した．

・ウォームホイールの表面改質

・トラクション係数の低いグリースの採用

・ギヤの歯当りの改善

その結果，ギヤかみ合い部において，効率を 2 %
改善することができた．

また，ウォーム軸モータ側軸受は，プログラムパッ

ケージBRAINを用いて低トルク化に向けた最適諸元
設計をおこなった．その結果，効率を約 1 %改善す
ることができた．

上記施策を盛り込んだ最適仕様における改善効果を

図6に示す．ここでは，最適設計前の減速機構部全体

の値を1とした．減速機構部全体で，約 3 %の改善効
果が得られた．

4.2 ラック&ピニオン部

ラック&ピニオン部の主要な損失は，ギヤのかみ合
いによる損失，ピニオン部入力側軸受の損失，および

ラックガイドの損失である．今回は，ギヤのかみ合い

部と軸受の損失改善を検討した．

かみ合いによる損失を考慮したギヤの最適仕様を求

めるために，歯車の一般的な評価基準である歯元強さ

と歯面強さに加え，効率が考慮できる解析プログラム

を構築した．この解析プログラムにより，歯元強さと

歯面強さを満たした諸元において，最も効率が良くな

る仕様を求めることが可能となった．このプログラム

を用いて，下記のギヤ諸元の見直しを行い，かみ合い

部の損失改善を図った．

・ラックとピニオンのかみ合い角度

・アデンダム・デデンダムの諸元

さらに，以下の改良を加えた．

1
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損
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ラックガイド
軸受B
軸受A
R&Pギヤ

図5 ラック&ピニオン部の損失要因分析結果
Fig. 5 Analysis results and measurement results of

loss factor for the rack and pinion mechanism
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図6 減速機構部の損失動力低減測定結果
Fig. 6 Measurement results showing a decrease in

power loss of the speed reduction mechanism.
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図7 ラック&ピニオン部の損失動力低減測定結果
Fig. 7 Measurement results showing a decrease in

power loss of the rack and pinion mechanism.
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・ギヤの歯面形状と面粗度の改善

・トラクション係数の低いグリースの採用

この結果，ギヤのかみ合い部で 2.5 %の効率改善
が達成された．

入力側軸受諸元については，プログラムパッケージ

BRAINを用いて低トルク設計を行い，1 %の効率改
善を得た．

これらの最適仕様における改善効果を図7に示す．

ここでは，最適設計前のラック&ピニオン部全体の値
を1とした．ラック&ピニオン部全体で，約 3.5 %の
改善効果が得られた．

5. あとがき

EPSシステム高出力化のため，効率向上の要とな
る減速機構部およびラック&ピニオン部について，シ
ミュレーションおよび実験による損失要因の分析を行

った．摩擦損失はシミュレーション結果と実験結果で

よく一致した．各機構部の損失の主要因となる要素に

ついて最適設計を行い，減速機構部で 3 %，ラック&
ピニオン部で 3.5 % の効率改善を得た．
今回提案した各種施策は，3 Lクラスの大型車に搭

載可能なラック推力 12 000 N（従来比 1.5 倍）を実
現するコラムタイプEPS（図8）の開発に応用されて

いる．

今後は，シミュレーションの精度をさらに向上させ

るとともに，耐久評価や疲労評価などの評価技術とシ

ミュレーション技術を融合させ，時代のニーズに合っ

た研究・開発を進めていきたい．
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図8 高出力コラムタイプEPS
Fig. 8 High-power column-type EPS
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1.  はじめに

持続可能な社会の実現という自動車技術への要求に

対し，ドライブトレインにおけるトランスミッション

の果たす役割は大きく，燃費と車両運動性能の両立に

理想的なCVT（無段変速機）への期待は高まりつつ
ある．1999年に世界で初めて実用化されたハーフト
ロイダルCVTもさらなる小型化，高トルク容量化，
高効率化，および低コスト化が求められている．筆者

らはこれらの要求を満足するトランスミッションの一

つとして，図1に示すようなギヤードニュートラルと

パワースプリットシステムを採用した次世代トロイダ

ルIVT（Infinitely Variable Transmission：変速比無限
大無段変速機）を開発し提案している1)．

本報告では動力循環システムの動力伝達効率の考え

方とプロトタイプにより測定した実測効率を示す．ま

た，IVTではゼロ速度近辺（いわゆるギヤードニュー
トラル近傍）における制御が重要な課題のひとつとさ

れている．この制御手法に関し，従来のトルク制御に

次世代トロイダルCVTの開発
－動力伝達効率と

ギヤードニュートラル制御－
今西 尚*，篠島 巧*，豊田 俊郎*，井上 英司*

Development of the Next-Generation Toroidal CVT
—Power Transmission Efficiency and Control of
the Geared-Neutral System—

T. Imanishi, T. Shinojima, T. Toyoda, E. Inoue

* 技術開発本部　CVTプロジェクトチーム

篠島 巧今西 尚

井上 英司豊田 俊郎

1.  はじめに
2.  トロイダル IVTのギヤトレイン

2.1  Lowモード（低速側モード）
2.2  Highモード（高速側モード）

3.  動力伝達効率
3.1  理論伝達効率
3.2  バリエータ部伝達効率
3.3  トロイダルIVTの実測効率

4.  ギヤードニュートラル制御
4.1  トルク制御
4.2  新方式トルク制御の原理
4.3  油圧制御回路
4.4  実車試験結果

5.  あとがき

The authors are developing a new half-toroidal CVT that offers a wider ratio range, higher torque capacity, and higher
efficiency in a more compact size. Major features of this new half-toroidal CVT include a geared-neutral system and a power-split
system. We successfully downscaled the current CVT by eliminating conventional launching devices, such as the torque
converter, friction clutch, etc., and focused our energies on a geared-neutral system. In this paper, we focus on power
transmission efficiency of such a system and present theoretical calculations and experimental results. Concepts for achieving
higher efficiency will be also discussed. In an IVT, the control scheme at near-zero speed is the one of the more important issues
of this technology that need to be addressed. Conventional torque controls are discussed in this area. The authors describe new
control concepts based on a speed ratio-control scheme with additional torque compensation, and present results of testing that
was completed using an actual vehicle.

図1 次世代トロイダルIVT
Fig. 1 Next-generation Toroidal IVT
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よる方法ではなく，変速比制御を基本としたギヤード

ニュートラル制御の考え方を示す．

2. トロイダル IVTのギヤトレイン

2.1 Lowモード（低速側モード）

次世代トロイダルIVTでは，低速側で用いられる
Lowモードにダブルピニオン遊星ギヤの差動機構を
利用したギヤードニュートラルシステムを採用した．

図2にLowモードの動力伝達を示す．エンジンは振動
吸収用のダンパーを介して入力ディスクとフロント側

遊星ギヤのキャリアを同時に駆動する．バリエータの

出力は貫通軸を介して遊星ギヤのサンギヤ（S1）に
伝えられる．遊星ギヤのリングギヤ（R1）がIVT機構
の出力となり，これがLowモード（低速側モード）
用クラッチを介して，トランスミッション出力軸へと

伝えられる．遊星ギヤの各要素（サンギヤ，リングギ

ヤ，キャリア）の速度関係は良く知られており，IVT
機構全体の入出力速度関係は以下の式で表される．

··········· (1)NOUT = NR =                     NIN ( i1 – 1) – eV

i1

NIN ：変速機入力回転数（ = エンジン回転数）
NOUT：変速機出力回転数

NR ：リングギヤ回転数

i1 ：遊星ギヤ比（ = ZR1 / ZS1）

ZR1 ：リングギヤ１の歯数

ZS1 ：サンギヤ１の歯数

eV ：バリエータ速度比　

2.2. Highモード（高速側モード）

高速側ではHighモードクラッチを繋いで，遊星ギ
ヤの構成を切り替えている．これにより最大増速比を

大きくし，高速走行時のエンジン回転数を下げること

ができる．またHighモードではパワースプリット動
力伝達となって，エンジン動力の一部はバリエータを

介さずにエンジンから遊星ギヤを介して出力軸に伝え

られる．この構成によりバリエータを小型化すること

ができ，IVT全体のサイズを小さくすることが可能と
なった．連続して高負荷運転が続く高速走行時にバリ

エータの負荷を低減できることは，従来のCVT機構
になかった重要な特長である．

図3にHighモードの動力伝達を示す．遊星ギヤのサ
ンギヤとキャリアの結合はLowモードと同じである

=
出力ディスク速度
入力ディスク速度( )

入力
ディスク

入力軸

入力
ディスク

サンギヤ
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ピニオンギヤ
（P1）

リングギヤ
（R1）

出力
ディスク

NIN

出力軸
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図2 Lowモードの動力伝達（前進時）
Fig. 2 Power flow for forward low-mode drive conditions
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図3 Highモードの動力伝達
Fig. 3 Power flow for high-mode drive
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が，Highモードではフロント側遊星ギヤのリングギ
ヤギヤ（R1）をフリーとし，代わりにラビニョウ式
遊星の後段側サンギヤ（S2）をその出力としている．
HighモードにおけるIVTの変速比は次式で表される．
LowモードからHighモードへの切替ポイントにおい
て、Lowモードにおける出力回転数とHighモードの
出力回転数を一致させるために，リヤ側に反転減速ギ

ヤが必要となる．図3におけるリヤ側の遊星ギヤ列は

サンギヤ（S3）入力･キャリア出力で，反転減速ギヤ
列として使用される．

i12 ：サンギヤ1-サンギヤ2間ギヤ比

i3 ：遊星ギヤ比（ = ZR3 / ZS3）

ZP1：ピニオンギヤ1の歯数
ZP2：ピニオンギヤ2の歯数
ZS2：サンギヤ2の歯数
ZR3：リングギヤ3の歯数
ZS3：サンギヤ3の歯数

3. 動力伝達効率

3.1 理論伝達効率

差動状態で回転する遊星ギヤの伝達効率について

は，いくつかの研究がなされている2)．これらの考え

方をLowモードのギヤ列に適用すると，遊星ギヤ部
分を 2入力1出力の要素と考えることができ，効率は
以下の式で表せる．

キャリア･リングギヤ1間効率　 ··· (3)

キャリア･サンギヤ1間効率 ··· (4)

遊星ギヤ基準効率 η0 = ηSP · ηPP · ηPR ··· (5)

ここで，ηSP，ηPP，ηPRはそれぞれサンギヤ･ピニ

オンギヤ間，ピニオンギヤ･ピニオンギヤ間，ピニオ

ンギヤ･リングギヤ間のかみ合い効率を示す．本報告

の理論計算では各かみ合い効率を 98.5 % とした
バリエータの伝達効率を ηv とすると，トロイダル

IVTのLowモードにおける伝達効率（ηTM_LOW）は以

下の式で表される．

··· (6)　CR · { ( i1 – 1) – eV}
i1 – 1 –   CS ·   V  · eV

TM_LOW =η
η

η η

CS =η   0 · ( i1 – 1)
i1 –   0

η
η

CR =η
η

i1 – 1
i1 –   0

=        ·
ZP1

ZS1

ZS2

ZP2
( )

··········· (2)NOUT =                       NIN eV – ( i12 – 1)
i12 ·  ( i3 – 1)

また，Highモードにおいても同様に遊星ギヤ部分
を 2入力1出力の要素と考えることができ，効率は以
下の式になる．

サンギヤ1･サンギヤ2間効率　ηS1S2 = η0 ··· (7)

キャリア･サンギヤ2間効率 ··· (8)

遊星ギヤ基準効率　η0 = ηSP
2 ··· (9)

Highモードにおける入力軸･サンギヤ2（S2）間の
伝達効率（η12）は以下の式で表される．

··· (10)

リヤ側反転減速ギヤ列の部分の動力伝達効率は，以

下の式で表される．

サンギヤ3･キャリア間効率 ··· (11)

リヤ側遊星ギヤ基準効率　η0 = ηSP · ηPP · ηPR

··· (12)

I V TトータルとしてのH i g hモード伝達効率
（ηTM_HIGH）は，次の式で表される．

··· (13)

3.2 バリエータ部伝達効率

本報告での計算に用いたバリエータ効率ηvは実験
により求めた．プロトタイプバリエータの実測により，

入力ディスク–出力ディスク間の伝達効率として，
ev = 2.0（High側）およびev = 0.5（Low側）近傍で
約 95 %，ev = 1.0 近傍で約 93 % の値が得られた．
バリエータの伝達効率はギヤかみ合い効率に比べれば

やや低くなっており，バリエータ部を通過する動力を

軽減するパワースプリットは，高効率を得るのに適し

ていることがわかる．

3.3 トロイダル IVTの実測効率

図1に示すトロイダルIVTのプロトタイプを用いて，
動力伝達効率の計測を行った．伝達効率は入出力の回

転数とトルクを計測することによって求めた．図4は，

入力トルクを一定値（Tin = 450 N･m）としたときの
動力伝達効率の計測結果と理論効率を比較して示した

=   V ·    S3C {   S1S2  ·  eV +  CS2 ·  (1 – i12)}
eV +  V ·  (1 – i12)

ηη ηη
η

TM_HIGH =   12 ·    S3Cη η η

S3C =η η  0 ·  i3 – 1
i3 – 1

12 =η   V · {   S1S2  · eV +  CS2 · (1 – i12)}
eV +  V · (1 – i12)

ηη η
η

CS2 =η   　0 · (1 – i12)
1 – i12 ·   0

η
η
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ものである．出力速度がゼロであるギヤードニュート

ラルポイント（eTM = NOUT/NIN = 0）では，伝達効率
がゼロになることは自明である．Lowモードでは増
速比が大きくなると効率が上昇し，Highモードへの
切り替えポイント（eTM = 0.46）近傍では最大約91
% の伝達効率を示した．Highモードでは 82～86 % の
伝達効率を示している．LowとHighの両モードにお
いて，理論伝達効率と実測伝達効率の誤差は約 2 %で
ある．誤差については，以下の四つの要因を理論伝達

効率に反映させていないためと推察している．

①トランスミッション内の回転部品がオイルを攪拌す

ることによる損失．

②モード切替用のクラッチプレートにおける引きずり

損失．

③キャリア自体の変形によるギヤ歯当たり不良．

本トロイダルIVTでは，リア側入力ディスクへの押
付け力伝達がキャリアを介して行われている．キャ

リアの変形によりギヤの歯当たりが悪い状況とな

り，ギヤ伝達効率が悪くなることが予想され，キャ

リア設計には剛性に対する配慮が必要である．

④トラクションオイルの特性による損失．

トラクションオイルは高接触面圧下でトラクション

係数が大きくなるように設計されたオイルであるた

め，滑りを伴うギヤ歯面での伝達効率を低下させる

場合もあることが研究されている3)．

図5は各増速比に対し，バリエータが伝える動力と

遊星ギヤのピニオンギヤが伝える動力を，エンジン動

力との比で示したものである．Highモードの低速側
（eTM = 0.46～0.8）では，遊星ギヤが伝える動力が
特に大きくなっており，IVT全体の伝達効率に対しギ
ヤ効率の影響が大きいことがわかる．本報告ではギヤ

かみ合い効率を 98.5 % としたが，図4と図5を比較

すると遊星ギヤが伝える動力が大きい条件で理論値と

実験値の効率差が大きくなっていることから，ギヤか

み合い効率が上記仮定よりもやや低くなっていると考

えられる．

図6はさらなる効率向上を狙ったギヤレイアウトの

一例である．Highモードにおける反転減速用のリア
側の遊星ギヤ列に注目し，ギヤかみ合い数が少なくな

るような構成とした．このような工夫や前述の動力損
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失要因の見直しにより，IVT効率はさらに向上すると
考えられる．図7に，このギヤレイアウトを採用した

場合の理論効率計算結果を示す．IVTトータルで最高
92 %を超える効率が期待される．

4. ギヤードニュートラル制御

4.1 トルク制御

ギヤードニュートラル近傍ではトルク制御が重要な

課題のひとつである．トランスミッション全体の速度

比がゼロとなるギヤードニュートラルでは，理論的に

トルク比は無限大（∞）と考えることができる．実際

にはバリエータやギヤなどの各動力伝達要素の伝達効

率が100 %でないため，構成部品に無限大の力が加
わることはない．しかし，バリエータやギヤ部におい

てトランスミッション入力（＝エンジン出力）の10
倍以上のトルクが循環する場合がある．ギヤードニュ

ートラル機構では，伝達するトルクをコントロールす

る“トルク制御”が重要な技術の一つになる．

トルク制御は従来から研究されており，パワーロー

ラ伝達力の反力を支持する油圧ピストンの油圧力を圧

力制御弁で制御することによってトルク制御を実現し

ている4)．一方，パワーローラの傾転角度をフィード

バックする“変速比制御”は信頼性が高く，市販され

たトロイダルCVT搭載車も傾転角度をカム機構によ
り機械的にフィードバックする変速比制御方式を適用

している．この方式は，走行中にトランスミッション

の変速比を決定する手法として一般的な変速マップ方

式との親和性も高い．本報告では変速比制御をベース

とした新方式のトルク制御を提案する．

4.2 新方式トルク制御の原理

バリエータには，トルクがかかると目標変速比と実

変速比の間に若干の差が生じる“トルクシフト”と呼

ばれる特性があり5)，この特性を利用してトルク制御

を行う．

図8は，トルクシフトを利用したトルク制御の概念

を示したものである．横軸はバリエータ速度比，縦軸

は出力トルク（＝リングギヤ上のトルク）を表してい

る．点線はバリエータのトルクシフト特性を定性的に

示しており，トルクの変化に対して変速比が変化する

様子を表している．今，出力軸速度ゼロで駆動力だけ

を与える状態（いわゆるクリープ状態）を考える．前

進方向への駆動力を与えたい時はバリエータの目標変

速比を①のごとく若干減速側に変速させる．目標変速

比が動いたことでトルクシフトの特性線は実線で示す

ように左側に動く．しかしながら，出力軸速度はゼロ

に固定されているので，バリエータの変速比は強制的

にギヤードニュートラルポイント（ev = 1.703）にな
る．②に示すごとく，バリエータにトルク伝達が発生

し，結果として出力軸にクリープトルクが発生する．

後進方向にクリープ力を得たい場合には，目標変速比

を若干増速側に動かし，図3の特性線を右側に動かす

ようにすればよい．トルクシフトの特性をあらかじめ

把握しておけば，適当な量を変速させることで，バリ

エータにはトルクが発生し結果的に計画されたクリー

プ力を得ることができる．

①
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②

ev

バリエータの
トルクシフト特性
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e

図8 トルク制御の概念
Fig. 8 Graph of torque control
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図7 改良ギヤレイアウトの理論効率
Fig. 7 Theoretical efficiency of improved gear layout
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4.3 油圧制御回路

前述の制御コンセプトに基づき，IVTの制御機構設
計を行った．ギヤードニュートラル制御機構部分の機

構図を図9に示す．

プロトタイプ用油圧回路では，前後進切り替えの信

頼性を高めるために油圧ピストンを用いた機構を盛り

込んだ．バリエータの変速比を調整する変速制御弁

（Ratio control valve）はステッピングモータとリンク
機構によって動かされるが，リンク機構は補正ピスト

ンによっても動かすことができる．この補正ピストン

はセレクトレバーに繋がるマニュアルバルブに連通し

ており，前進（D:ドライブレンジ）と後進（R:リバー
スレンジ）の切り替えに伴って，それぞれ一定量だけ

リンク機構を動かす．このわずかな変速比の移行によ

り，図8の原理に基づいた，車両ゼロ速度において前

進（あるいは後進）側のクリープ力が得られる．補正

ピストンは，電気系統の失陥時にも対応して確実に前

後進を得られる信頼性の高いシステムとなっている．

プロトタイプトランスミッションでは二つの補償制

御を付け加えた．油温によるバルブ特性の差を補償す

るために油温に応じてステッピングモータでギヤード

ニュートラルポイントからの移動量を補正する．また，

制御ピストン差圧（⊿P）を監視して，計画されたク

リープ力と発生力がずれた場合には，ステッピングモ

ータで発生トルクを補正する制御も加えている．制御

の流れを示したフローチャートを図10に示す．この

二つの制御により，外気温変化などの外乱がある場合

にも対応できる信頼性の高いクリープ力制御が可能に

なった．
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図9 ギヤードニュートラル制御機構
Fig. 9 Geared-neutral control mechanism
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Fig. 10 Control flow chart
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4.4 実車試験結果

プロトタイプトランスミッションを 4.3Lエンジン
（最大トルク 430 N･m）搭載のFRセダンに装着して，
車両による実証試験を行った．図11は，ブレーキを

踏み車両速度ゼロの状態で，セレクトレバーを前進

（D:ドライブレンジ）または後進（R:リバースレンジ）
に切り替えた時のデータを示している．前進または後

進への切り替えに伴い，トランスミッション出力トル

クが安定して発生していることがわかる．図11のＡ

部において，油温補償制御とＢ部差圧補償制御が機能

してステッピングモータが動いているのがわかる．図

12は，Dレンジにおいてゼロ速度からアクセル開度
100 %（WOT）にした発進加速データを示している．
出力軸トルクと車両の加速度がレスポンス良くスムー

ズに立ち上がっている．ギヤードニュートラル制御は

ゼロ速度近辺で作動しており，ブレーキを離して車が

動き始めてからはいわゆる変速マップ方式による完全

変速比制御に移行している．

5. あとがき

次世代のCVTとして筆者らが提唱している，ギヤ
ードニュートラルとパワースプリットシステムを採用

したトロイダルIVTについて，その理論伝達効率と実
験による実測効率を示した．このような動力循環シス

テムでは，バリエータ自体の効率と共に，ギヤ効率が

IVT全体効率に大きな影響を及ぼし，ギヤレイアウト
が重要であることを示した．また，ゼロ速度近辺の制

御方式として，変速比制御の構成を基本とした新方式

のトルク制御システムを提案した．プロトタイプトラ

ンスミッションによる実車試験においてこの方式が信

頼性に優れていることを示した．この制御方式が確立

できたことで，トルクコンバータを必要としないIVT
の実用化の目途付けができたと考える．

本稿は，社団法人自動車技術会の転載承認を得て，

社団法人自動車技術会発行の講演会前刷集No.9-05

(2005) とNo.140-06 (2006) から一部を転載して

います．
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1. まえがき

各種機械装置は，信頼性向上，メンテナンスフリー，

省スペースなどの高付加価値性を特長とする製品が数

多く発表されるようになってきた．これらの中で，付

加価値向上のためにセンサ機能を持つユニットが組み

込まれたものが増えてきた．組み込まれたユニットは，

機械装置の中で重要な役割を担っており，機能向上や

コンパクト化などが求められている．このような要求

に応えるため，NSKは次のような特長を有するセン
サ付き軸受を開発した．

①回転速度と回転方向の同時検出が可能

②コンパクト

③装置への組み付けが容易

本報では，今回開発したセンサ付き軸受の概要につ

いて紹介する．

2. 開発の背景

2.1 開発コンセプト

これまでにNSKは，回転速度検出センサを内蔵し

たハブユニット軸受を製品化している1)．しかし，ハ

ブユニット軸受は自動車用に限定されたものであるこ

とから，産業用機器や家庭用電気器具などに適用可能

な軸受ユニットとして，深溝玉軸受をベースにしたセ

ンサ付き軸受が求められていた．また，センサ機能の

向上として，回転速度だけでなく，いろいろな情報を

取り込みたいとの要望が増えてきている．

これらの要求に応えるため，“回転速度と回転方向

を検出する機能を持つ深溝玉軸受ユニット”を目標と

して本センサ付き軸受を開発した．

2.2 開発のポイント

センサ付き軸受の開発コンセプトを実現する上でポ

イントとなった項目を以下に示す．

①回転速度と回転方向の検出精度向上

ピッチ精度，デューティ比，位相差などの性能を満

足し，検出精度を向上させるための，多極磁石の着

磁精度向上やセンサ部の組立方法改善

②耐環境性能の向上

実使用で想定される熱，振動，衝撃などの外部環境

に耐えられるようにするための，電子部品の選定，

センサ付き軸受の開発

柳沢 知之*，小山 睦*

Sensor Bearing Development

T. Yanagisawa, M. Koyama

* メカトロ技術開発センター　メカトロ開発部

柳沢 知之

小山 睦
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4.1 信頼性評価
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5. あとがき

We have developed sensor bearings that meet requirements for high performance and miniaturization. The NSK sensor
bearing has a structure that integrates the sensors into a deep groove ball bearing. The sensors are able to detect the speed and
the direction of rotation. 

In this article, we report on sensor performance and present reliability test results of this newly developed sensor bearing.
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センサ構造の検討，および信頼性試験による検証

③外部磁界に対する性能の向上

外部磁界に対する耐性を向上させるための，磁気シ

ールド構造の検討および実験による検証

④電磁両立性（EMC）性能の向上
EMC性能向上のための，センサ素子の選定，電気
的フィルタなどの検討，およびEMC（EMS）試験
による検証

3. センサ付き軸受の構造とセンサ仕様

3.1 構造

開発したセンサ付き軸受の構造を図1に示す．また，

その外観を写真1に示す．本センサ付き軸受は，回転

速度と回転方向を同時に検出する機能を盛り込むため

に，次のような構造となっている (図2)．
軸受外輪（静止輪）に固定された磁気検出素子と，

軸受内輪（回転輪）に取付けられた多極磁石は対向し

て配置されている．多極磁石は，円周方向にN極とS
極が交互に着磁されている．内輪に取付けられた多極

磁石が回転すると，外輪側の磁気検出素子が磁極の変

化を検出し，磁極の変化に応じたパルス信号を出力す

る．このパルス信号の周波数から回転速度を知ること

ができる．

磁気検出素子は，図2に示すように，円周方向に一

定の間隔で二つ配置されている．二つの磁気検出素子

から出力されるパルス信号は，A相およびB相と呼ば
れ，図3に示すような矩形波である．磁気検出素子の

位置は，A相とB相の位相差が約90°になるように設

定されている．これらのA相とB相の信号から，一般
のロータリーエンコーダと同様に，どちらが先に立ち

上がるかを知ることにより回転方向の検出が可能とな

っている．

なお，本センサ付き軸受は，センサ部分の最適化を

図ることで，外部磁界の影響を受けにくくしている．

磁気検出素子

多極磁石

軸受

図1 構造図
Fig. 1 Structure of sensor bearing

写真1 外観
Photo 1 Sensor bearing

NS
N

S

N

多極磁石

磁気検出素子
（位相差が90°になる
ように素子を配置）

図2 回転検出部の基本構造
Fig. 2 Basic structure of the sensing parts that detect

rotation

A相出力

B相出力

電
圧

時間

図3 出力波形の例
Fig. 3 Output examples
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3.2 センサ仕様

表1に主なセンサ仕様を示す．

出力波形は1周あたり64パルスの矩形波である．
ピッチ精度，デューティ比，位相差などの各種セン

サ性能は，写真2に示すセンサ性能検査装置を用いて

測定した．検査装置の測定データは付属のコンピュー

タで処理され，表2に示すような形式で出力される．

測定されたセンサ性能は良好で，表1に示す仕様を満

足するものとなっている．このように，今回開発した

センサ付き軸受は，多極磁石の着磁精度を向上すると

ともに，組立方法を改善することで，ピッチ精度やデ

ューティ比などの信号出力の高精度化を達成している．

なお，ピッチ精度，デューティ比，および位相差は，

信号の1周期の時間などを基にして定義される値であ
り，これらの関係を図4に示す．ピッチ精度は，1周
期の時間 Tn を理想的な1周期の時間 Tid と比較したと

きの誤差（%）を表した値であり，デューティ比は，
1周期の時間 Tn に対する1パルス幅の時間 Tp の割合

（%）を表した値である．また，位相差は，A相とB相
の立ち上がり部の時間差 Ta-b を位相角度（°）で表し

た値である．

軸受型番

使用温度範囲

出力パルス数

ピッチ精度

デューティ比

位相差

6206

— 40～120 °C

64 pulses/rev

± 5 %

50 % ± 15 %（35～65 %）

90° ± 45°

表1 主なセンサ仕様
Table 1 Standard specifications of the sensor

写真2 性能検査装置外観
Photo 2 Measuring equipment for the sensor bearings

相
項目名
判定
規格

A相
単一ピッチ精度%

B相
判定

ON ON ON ON ON ON 
5 65

Max
58.5
53
54.8
56

35
Min
54.4
48.9
50.1
51.8

135
Max
72
91.4

102.7
93.5

45
Min
59.3
71.8
83.1
78.9

OK
OK
OK
OK

— 5    
番号 Max Min
002
003
005
006

2.6
2.2
2.2
2.1

— 2.5
— 3.1
— 4.1
— 2

デューティー比% A-B位相差deg

表2 性能検査データ測定例
Table 2 Example of measurement data

A相

B相

● ピッチ精度(%) = ((Tn — Tid) /Tid) × 100, Tid: 理想周期
● デューティ比(%) = (Tp/Tn) × 100
● 位相差(°) = Ta—b

Tn

Tp

Ta—b

図4 波形計測の定義
Fig. 4 Illustration of pulse measurements and

definitions of specifications (see table 1)
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4. 性能評価試験

4.1 信頼性評価

センサ付き軸受は，様々な環境で使用されることが

予想されるため，それに耐えうるセンサ性能を有して

いることが必要である．

そこで実使用条件を想定して，センサ付き軸受の各

種信頼性評価試験を実施した．主な試験項目とその条

件を表3に示す．それぞれの条件で試験を行ない，セ

ンサ性能が試験前後でどのように変化するか調べた．

一例として，高温放置試験での測定結果を図5に示

す．ピッチ精度，デューティ比，位相差などのセンサ

性能は，試験前後でほとんど変化はなく良好な結果が

得られた．

低温放置試験，熱衝撃試験，振動試験などでも，セ

ンサ性能は，試験前後で問題となる変化は見られず良

好であった．

4.2 電磁両立性（EMC）評価

電子機器は，静電気，雷，他機器からの放射電磁波

などの外的要因によって誤動作や故障が発生すること

がある．このため，電子機器では電磁両立性を確保す

ることが重要視される．電磁両立性（EMC）はエミ
ッション（EMI）とイミュニティ（EMS）に分けら
れる．EMIは，自分が出す電磁妨害波が他の機器に影
響を与えないように，一定レベル以下であることを保

証するもので，EMSは，他から電磁妨害を受けても
正常に動作することを保証するものである．ここでは，

外的要因に対するセンサ付き軸受の耐性を評価するた

め，EMS試験を行なった (表4)．今回のEMS試験は，
JIS C 61000-4 および IEC 61000-4 に示されている
標準規格に基づいて実施した．

①静電気放電イミュニティ試験（JIS C 61000-4-2）
静電気放電イミュニティ試験は，人体が介在して発

生する静電気放電が電子機器の誤動作や故障を引き

起こす状態を模擬した試験である．

今回の試験では，静電気放電は帯電させた放電ガン

によって行ない，センサ付き軸受が表4の性能を有

することを確認した．

②電気的ファストトランジェント/バーストイミュニ
ティ試験（JIS C 61000-4-4）
電気的ファストトランジェント/バーストイミュニ
ティ試験は，電源ケーブルや信号ケーブルなどを介

して侵入してくるノイズが，電子機器の誤動作を引

き起こす状態を模擬した試験である．

今回の試験では，ノイズは容量性結合クランプを用

いてケーブルに印加し，センサ付き軸受が表4の性

能を有することを確認した．

放射無線周波数電磁界イミュニティ試験，無線周波

数電磁界によって誘導する伝導妨害に対するイミュニ

ティ，および電源周波数磁界イミュニティ試験におい

ても，表4の性能を有することを確認した．これらの

試験結果から，本センサ付き軸受は，実使用上充分な

EMC性能を有することが確認された．

高温放置試験

低温放置試験

熱衝撃試験

振動試験

120 °C, 500 h

— 40 °C, 500 h

— 40～125 °C, 100 cycles

400 m2/s, 24 h

表3 信頼性試験条件
Table 3 Reliability test conditions

35

50

65

試験前 試験後

45

90

135

試験前 試験後

–5

0

5

試験前 試験後

ピ
ッ
チ
精
度
，

%
デ
ュ
ー
テ
ィ
比
，

%
位
相
差
，

°

chA (max) chB (max)

chA (max) chB (max)

max

図5 信頼性試験結果（高温放置試験）
Fig. 5 Reliability test results (High-temperature 

storage test)
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5. あとがき

“回転速度と回転方向を検出する機能を持つ深溝玉軸

受ユニット”をコンセプトとして開発したセンサ付き

軸受は，各種性能試験でJIS規格などを満足し，産業
用機器や家庭用電気器具などの各種機械装置用として

十分な仕様であることが確認された．本センサ付き軸

受は，センサ機能を持つユニットとして，各種機械装

置の高機能化に貢献できるものと考える．今後も，さ

らなるセンサの高精度化を図り，ユーザの要求に応え

られるよう開発を継続していく予定である．

参考文献

1) 坂本潤是, “ハブユニット軸受の動向と最新技術”, NSK Technical Journal,
No.677 (2004), 7-10．

項目 試験レベル（判定基準） 結果

静電気放電イミュニティ試験
<JIS C 61000-4-2：IEC 61000-4-2>

接触放電±4 kV,
気中放電±8 kV
(Criterion B)

電界強度：10 V/m,
周波数範囲：80 MHz～1 000 MHz
(Criterion A)

電圧ピーク：1 kV,
繰り返し率：5 kHz
(Criterion B)

電圧レベル：10 V,
周波数範囲：150 kHz～80 MHz
(Criterion A)

磁界強度：30 A/m,
周波数：50/60 Hz
(Criterion A)

放射無線周波数電磁界イミュニティ試験
<JIS C 61000-4-3：IEC 61000-4-3>

電源周波数磁界イミュニティ試験
<JIS C 61000-4-8：IEC 61000-4-8>

無線周波数電磁界によって誘導する伝導
妨害に対するイミュニティ
<JIS C 61000-4-6：IEC 61000-4-6>

電気的ファストトランジェント/バース
トイミュニティ試験
<JIS C 61000-4-4：IEC 61000-4-4>

○

○

○

○

○

表4 電磁両立性（EMC）試験項目と結果
Table 4 EMC test items and test results
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1. まえがき

近年，地球環境への意識の高まりや省エネルギー等

の要求から電動パワーステアリング（EPS）装置が搭
載されてきている．その搭載の範囲は，C－Dプラッ
トフォームにまで拡大されてきている．それは，電動

パワーステアリングの高出力化に伴う技術課題を解決

することにより達成されてきた．そのなかのひとつが，

EPSに適したブラシレスDCモータの開発である．
EPSで用いられるモータは，小型・高出力，低騒

音，低トルクリップル，低摩擦などのモータ設計上ト

レードオフとなる特性を高レベルでバランスさせる必

要がある．

このため，NSKではモータの設計技術と制御技術
を融合させた技術を確立し，これによってEPS用高
出力ブラシレスDCモータの開発に成功した．このモ
ータを採用したコラムタイプEPS（写真1）は，Cプ
ラットフォーム車両に搭載され，2004年に量産を開

始した．

本稿では，新開発の高出力・小型軽量ブラシレス

DCモータの特長と，このモータの低騒音・低トルク
リップルを達成するために用いられている制御技術に

ついて紹介する．

EPS用高出力ブラシレスDCモータの開発

坂口 徹*，遠藤 修司*

Development of a High-Output Brushless DC Motor for EPS

T. Sakaguchi, S. Endo

* ステアリング技術センター　電子応用開発部

坂口 徹

遠藤 修司

1. まえがき

2. モータ開発コンセプト

3. EPS用ブラシレスDCモータ

4. ブラシレスDCモータの制御

4.1 矩形波モータ用ベクトル制御

4.2 ロータ位置推定機能

4.3 矩形波モータ用ベクトル制御の構成

4.4 電流制御部

4.5 電磁場解析と制御シミュレーションを

採用した設計

5. あとがき

In recent years, electric power steering (EPS) systems have been installed in vehicles for the purpose of reducing energy
consumption due an increasing awareness of greenhouse gasses and their impact on the environment. The application of EPS
systems has expanded to include C- and D-segment platforms, which require EPS from the aspect of a compact and lightweight
design. These platforms require an EPS system that operates quietly and with low torque fluctuations.

For the newly developed column-type EPS, NSK has developed lightweight, high-output brushless DC motors in a compact
package that takes advantage of NSK’s control technology that promotes quiet operation with low torque fluctuation
characteristics. Mass-production of this EPS began in 2004 and has been mounted on C-segment platform vehicles. This article
reports on these brushless DC motors and the applicable control technologies.

写真1 コラムタイプEPS
Photo 1 Column-type EPS
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2. モータ開発コンセプト

電動パワーステアリングで用いられるモータに要求

される性能（低トルクリップル，低摩擦，低騒音など）

を図1に示す．図中に示されるモータ性能は，高出力

化や小型化とトレードオフになることが知られてい

る．一方，これらの性能は高いレベルで達成すること

が求められる．このため，従来の設計技術に制御技術

を組み合わせることで，モータ設計上トレードオフに

なる性能を高いレベルで達成することを考えた．

一般に，高出力･小型化の面からは，矩形波駆動の

モータが正弦波駆動のモータよりも優れている．一方，

低トルクリップルの面からは，正弦波駆動のモータの

ほうが優れている．筆者らは，小型，高出力に適した

矩形波駆動用モータをベースに，欠点であるトルクリ

ップルを制御で補正すべく，矩形波モータ用ベクトル

制御を新たに開発した．さらに，ベクトル制御に必要

な位置推定にはホールIC（Hall IC）を用いて，コス
ト上の優位性にも配慮した．

3. EPS用ブラシレスDCモータ

図2にブラシレスDCモータの軸方向横断面を示す．
マグネットには，エネルギー密度の高いレアアース

マグネット（Rare earth magnet）を用いることによ
り，モータの高出力化と小型軽量化を図った．また，

レアアースマグネットの採用によって通電電流が少な

くなり，放熱のためのヒートシンクが小さくなるため，

ECUの小型化も可能となった．
さらに，安定した着磁波形を実現できるリングマグ

ネットとすることにより，着磁波形のばらつきによる

トルクリップルの低減を図った．

表1に，誘起電圧が正弦波であるブラシレスモータ

（BLSM）と，今回採用した誘起電圧が擬似矩形波で
あるブラシレスDCモータ（BLDCM）とを比較した．
表1からわかるように，同じピーク値の誘起電圧で同

じ出力を達成しようとする場合には，電流のピーク値

はBLDCMのほうが小さくなる．また，電流のピーク
値を同じとした場合には，BLDCMのほうが誘起電圧
の大きさが小さくてすむことになる．つまり，誘起電

圧波形を擬似矩形波とすることによって，マグネット

の量が少なくなり，高出力でありながら，モータの小

型化・軽量化が可能となった．表2にモータ体格と定

格トルクの一覧を示す．図3はシステム出力とモータ

慣性を示したものである．

コスト上の優位性を考慮し，モータロータ位置を検

出するセンサとしてホールICを用いた．ホールICの
位置分解能はベクトル制御を行なうには不足している

ので，これを補うため高精度位置推定機能技術を開発

した．これによって，低速回転から高速回転までの低

トルクリップルおよび低騒音を実現した．機能の詳細

は4.2にて述べる．

異音

トルクリップル

コギングトルク

ベアリング摺動音

モータ電磁力振動

トルクリップル

ロストルク

機械損
磁束密度

鉄損

EPS用モータに要求される性能
●小型高出力
●低摩擦（低ロストルク）
●低トルクリップル
●低コギングトルク
●低コスト
●低騒音
●高い安全性，信頼性

コギングトルク

小型高出力
ブラシレスモータ磁束密度分布

の等配性
磁束密度分布
の等配性 極とスロットの

コンビネーション高精度位置
検出センサ

高磁束密度
磁気飽和

ロータ，ステータ精度

グレード

図1 EPS用モータに要求される性能と特性要因図
Fig. 1 Cause-and-effect diagram of brushless motors and the performance requirements of EPS motors

レアアースマグネット
（リングマグネット）

ホールIC
センサ

図2 モータ断面
Fig. 2 Cross-section view of a brushless DC motor
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4. ブラシレスDCモータの制御

4.1 矩形波モータ用ベクトル制御

正弦波誘起電圧モータでは，正弦波電流を通電すれ

ばトルクリップルは発生しない．しかし，今回採用し

た矩形波誘起電圧モータには，表1に示したように基

本波（1次）に3次および5次の高調波を含んでいるた
め，これに応じた電流波形を生成・通電しないと，ト

ルクリップルが発生する．

このため，筆者らはトルクリップルが発生しない電

流波形生成法を開発した．以下にその原理を説明する．

モータ出力方程式は(1)式で記述される．

項目
 

 

1

2

矩形波駆動モータ
（NSK BLDCM）

正弦波駆動モータ
（他社 BLSM）

誘起電圧波形

電流波形

1次，3次，5次成分含有 1次成分のみ

表1 NSK矩形波駆動モータと正弦波駆動モータの比較
Table 1 Comparison of the waveform between square wave control motors (NSK BLDCM) and sine wave control motors (BLSM)

モータサイズ，mm 85 × 110.5φ 85 × 114.5φ

形状

定格トルク，N·m

定格回転数，min–1

4.2

1 040

4.6

950

電圧条件，V 12

85
φ

110.5

85
φ

114.5

表2 NSK BLDCMシリーズ
Table 2 Specifications of the NSK BLDCM series

0 100 200 300 400 500 600 700

システム出力（ラック軸力×ラック速度），W

モ
ー
タ
慣
性

ブラシモータ
ブラシレスDCモータ

60 A Motor

45 A Motor
Motor 4

80 A Motor

Motor 3

Motor 2
Motor 1

図3 システム出力とモータ慣性
Fig. 3 System outputs and motor inertia
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ここで，

T ：要求トルク

ω ：モータ角速度

：A相，B相，C相の誘起電圧

：q軸，d軸の誘起電圧

：A相，B相，C相の電流

：q軸，d軸の電流

(1)式を iqについて整理すると，(2)式が得られる．

eq，edは高調波成分含有率が決まれば，既知とな

る．したがって，T，ω，idが与えられれば，トルク

リップルを発生させない iqを(2)式より求めることが
できる．3相の電流値は，iqと idを2－3相変換する
ことにより求めることができる．

··· (2)iq =
eq

3
2

T ·    – ed · idω

 iq, id

 ia, ib, ic

 eq, ed

 ea, eb, ec

··· (1)T ·    = ea · ia + eb · ib + ec · ic =     ( eq · iq + ed · id )ω 2
3

4.2 ロータ位置推定機能

4.1で述べた(2)式の eq，edはロータ位置θの関数で

あり，eq (θ )，ed (θ )である．したがって，トルクリ
ップルを発生しない電流指令値生成法を用いて，ベク

トル制御するためには，精度のよいロータ位置情報が

必要である．

今回のモータではロータ位置センサとして，低分解

能のホールIC（以下ホールセンサ）を用いているた
め，精度よくロータ位置を推定できるロータ位置推定

機能が必要となった．

ロータ位置推定は，(3)式に示すように，モータ電
流とモータ端子間電圧から逆起電圧を推定し，これを

積分することによって行なう．

ここで，

θ ：ロータ位置
ˆ ：推定値を示す
V ：モータ端子間電圧

R ：モータ抵抗

i ：電流

C ：積分定数

··· (3)= ∫    · dt = ∫ ( V – R · i ) dt =        –       i 2 + C θ̂ ω̂ V 2

2 
R
2

Vector
control PI P (s)

Hall IC

1

Ls + R

端子間電圧
E

i

+ +

+

+
–

– Lns + Rn

モーター
角度推定

τs + 1

Hallθ

θ

V

Ê

Rnを修正

θ̂

Δ

1
s

抵抗誤差
  R補正

1
τs + 1

図4 位置推定ブロック
Fig. 4 Block diagram for estimating the angular position of a rotor
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まず，制御周期ごとにホールセンサからの信号を検

出し，ホールセンサのパターン変化の有無を確認する．

次に，変化が生じた時刻では，正確な位置情報が得ら

れるため，この正確な情報を用いて，(3)式のCとRを

修正する．

図4は位置推定機能を説明するためのブロック図で

ある．モータ端子間電圧と電流値から逆起電圧（Ê）

を推定演算する．次に，これを積分して，ロータ位置

推定値θ̂を演算する．ホールセンサ信号によって得ら

れた位置情報と推定値を比較することによって，抵抗

誤差⊿Rを演算し，逆起電圧を推定しているモデルの

抵抗値Rnを修正する．
各相毎に抵抗ばらつきがあるため，モデルの抵抗値

Rnの修正を各相ごとに行なう．各相に初期抵抗誤差
を与えたとき，抵抗値が収束するようすを示したシミ

ュレーション結果を図5に示す．

図6には，ホールセンサのパターンが変化した時刻

に抵抗誤差修正を行なった場合と修正を行なわなかっ

た場合のロータ位置推定値の実験結果を示す．電気角

60度ごとにホールセンサのパターンが変化したとき
に抵抗誤差修正が行なわれることによって，電気角全

域（360度）で，ロータ位置を精度よく推定できてい
ることがわかる．

4.3 矩形波モータ用ベクトル制御の構成

4.3.1 矩形波制御とベクトル制御の切替え

4.2で位置推定機能を説明したが，低回転領域では

誤差が大きく，ベクトル制御を行なうと，トルクリッ

プルや騒音が発生する．そこで，本ブラシレスDCモ
ータの制御では，図7に示すように回転速度に応じて

制御を切替える方式を採用した．（Ⅰ）の低速回転領

域は，位置推定誤差が大きいため，ベクトル制御を行

なわず，矩形波制御を行なう領域である．（Ⅱ）の中

速回転領域は，推定されたロータ位置を用いてベクト

ル制御を行なう領域である．ただし，弱め界磁制御は

行なわない．これは，弱め界磁制御によって，高調波

の電流成分が投入されることによる音性能悪化を避け

るためである．（Ⅲ）の高速回転領域は，ベクトル制

御を行ない，電圧飽和を避けるために，弱め界磁制御

を行なう領域である．電圧飽和が起こると，電流が歪

み，この電流の歪によってトルクリップルや騒音が発

生するからである．
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図5 抵抗誤差収束シミュレーション結果
Fig. 5 Simulation results of resistance error convergence
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correction using a Hall IC signal)
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このように，本ブラシレスDCモータは，回転速度
に応じて，適切に制御方式を切替えることにより，ト

ルクリップル，音性能，および出力特性（回転速度－

出力トルク特性）を満足するようにした．図8に制御

ブロックを示す．制御切替えブロックにて回転角速度

ωに応じて，矩形波制御とベクトル制御を切替えてい

る．矩形波制御およびベクトル制御の詳細については，

4.3.2および4.3.3で述べる．

4.3.2 矩形波制御部

低速回転領域では，位置推定誤差が大きいため，ベ

クトル制御を行なわず，矩形波制御（120度通電）を
行なう．しかし，120度通電では，電気角60度ごと
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の励磁相切替え時に転流の過渡応答が起こり，この過

渡応答に起因するトルクリップルが発生する．これは，

電流の応答時間が，立ち上がり相は長く立ち下がり相

は短くなっていて，転流相の電流の変化が相殺されな

いことと，転流していない相の電流まで影響を受け変

動することによって，3相合成トルクが変動するから
である（図9）．本ブラシレスDCモータ制御では，こ
の課題を解決するため，転流相の電流変化を一致させ

る電流指令を生成させ，電流フィードバック制御を行

なう構成とした．この制御構成における電流波形とト

ルクリップルを図10に示す．図9と比較すると，この

制御構成によりトルクリップルが大幅に改善されてい

ることが分かる．

4.3.3 ベクトル制御部

中高速回転領域で用いられるベクトル制御は，4.2

で述べた推定されたロータ位置情報と4.1で述べたト

ルクリップルを発生させない電流波形に基づいて行な

われる．

図8において，“Position estimator”ブロックでは，
4 . 2で述べたロータ位置推定を行なう．また，

“Vector control current command calculator”ブロ
ックでは，4.1で述べたトルクリップルを発生させな

い3相電流波形を生成する．さらに，“d-q current
command calculator”は，モータの出力特性，バッ
テリ電圧，およびモータ角速度から，電圧飽和を起こ

さないd-q軸の電流指令値を生成する．

4.4 電流制御部

通常，3相モータをベクトル制御するために，d-q
軸上にて電流指令値とモータ電流値の偏差に基づい

て，制御を行なっている（図11）．しかし，本ブラシ

レスDCモータの制御方式としては，各相電流フィー
ドバック制御方式を採用した．その理由を以下に説明

する．

モータの電圧特性式は(4)式で表される．

ここで，

Van，Vbn，Vcn：中性点からみたA相，B相，C相の
電圧

Ean，Ebn，Ecn：中性点からみたA相，B相，C相の
逆起電圧

Ra，Rb，Rc ：A相，B相，C相のモータ抵抗
La，Lb，Lc ：A相，B相，C相のモータインダク

タンス

中性点によって3相が接続されているために，3相
間で干渉が起こり，ある相の電流のひずみが他の2相
に影響を与える．また，モータや駆動装置の抵抗値は

··· (4)

Van = Ra · ia + La ·       + Ean
d ia
d t

Vbn = Rb · ib + Lb ·       + Ebn
d ib
d t

Vcn = Rc · ic + Lc ·       + Ecn
d ic
d t
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図11 従来の電流制御
Fig. 11 Block diagram of the conventional current control 
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同じではなく，ばらつきがある．このため，d-q軸上
で制御を行なった場合は，十分に干渉を抑圧すること

ができず，トルクリップルや騒音が発生する．

この干渉の影響を最小限に抑えるために，本ブラシ

レスDCモータでは，各相にて電流フィードバックを
行なう制御方式を採用した（図12）．さらに，各相に

発生する逆起電圧を各相ごとにフィードフォワードで

補償することにより，電流指令値に対する実電流の高

い追従性を確保し，高回転でも騒音やトルクリップル

を発生しないようにできた．

4.5 電磁場解析と制御シミュレーションを採用した設計

EPS用高出力ブラシレスDCモータの開発を進める
上で，モータの設計と制御を協調させたシミュレーシ

ョンが可能な統合設計環境を確立した．

図13にその統合設計環境を示す．本統合設計環境

でのシミュレーションを活用することで，モータ設計

上トレードオフとなる性能に制御技術を組み合わせて
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図12 NSK BLDCMの電流制御
Fig. 12 Block diagram of NSK BLDCM current control
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設計感度を評価することができるようになり，これに

よって，EPS用ブラシレスDCモータの最適設計が可
能となった（図14）．

5. あとがき

モータの設計と制御を協調させたシミュレーション

が可能な統合設計環境を確立し，これを活用すること

で，低騒音と低トルクリップルを実現するための制御

技術と，それを用いたEPS用高出力ブラシレスDCモ
ータを開発することができた．さらなる高出力・小型

軽量・低騒音などの時代の要求に応えることができる

よう一層の開発を進めていきたい．

Current controller

FET

JMAG motor model

+-

—

+-

—

+-

—

—+

—+

—+

図14 モータ設計シミュレーションと制御設計シミュレーションの統合による最適設計
Fig. 14 Optimum design using integrated simulation of motor design and control method design

***MATLAB，Simulinkは，The Math Works, Inc.の登録商標です．
***I-deasは，UGS Corp.の登録商標です．
***JMAGは，株式会社日本総合研究所の登録商標です．
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1. まえがき

シリコンウェハやフラットパネルディスプレイ（以

降，FPD）は，性質の異なる薄膜を積層化すること
（成膜）により，その機能を実現している1)．成膜は

真空環境中で行われるため，ウェハやFPDを搬送す
るロボット（以降，真空ロボット）も真空環境中で用

いられる．ウェハ上に形成されるパターンの微細化な

どにともない，高真空化が年々進んでいる．このため，

真空ロボットに使用される軸受は，高真空下でもそれ

自身が汚染源とならないこと，すなわち，低アウトガ

ス性や低発塵性が強く要求されるようになってきた．

真空ロボット用軸受の潤滑剤として広く用いられてき

たふっ素グリースは，この低アウトガス要求に応える

ことが難しくなっている．このため，ふっ素油を塗布

した軸受が,アウトガス対策として用いられることも
あるが，耐久性が充分でないことが多い．また，成膜

プロセスは高温化の傾向があり，真空ロボット用軸受

には高温でのより優れた低アウトガス性，低発塵性，

および耐久性が求められている．

これらの要求に応えるため，NSKでは，低アウト
ガス性に優れる真空クリーン潤滑被膜 DFOを軸受の
潤滑に採用した真空ロボット用軸受（以降，DFO軸
受）を開発した．本報では，このDFO軸受の各種特
性について報告する．

2. 真空ロボット用軸受

2.1 真空ロボット用軸受の形式

ウェハ搬送用真空ロボットの概略図を図1に示す．

ロボットはアームの伸縮と胴体の回転によって，ウェ

ハをプロセスチャンバから次のチャンバに搬送する．

真空ロボット用軸受は，ロボットのアームの関節部

や胴体の回転部に使用される．軸受の形式は，アンギ

ュラ玉軸受，深みぞ玉軸受，4点接触玉軸受などが使
用される．真空ロボットは体積と重量をなるべく小さ

く抑える必要があるため，内径寸法に対して極端に断

面積の小さい“薄肉タイプの軸受”が使用される場合

が多い2)．この“薄肉タイプの軸受”は，一般の軸受

と同じように保持器が使用されるものと，保持器の代

真空ロボット用軸受の開発

細谷 眞幸*，坂本 宰彦*，伊藤 裕之*

Development of Vacuum Robot Bearings
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Vacuum robots are devices that handle and transfer silicon wafers or flat panel display substrates in a vacuum environment.
The bearings used for such robots are required to have superior outgassing performance and a long service life. NSK has
developed bearings treated with a DFO thin-film lubricant for vacuum robots and equipment used in clean environments.
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The effect of an improved cage on extended life of the bearing is also introduced in this report.
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わりにスペーサボールが使われるものがある．

アンギュラ玉軸受と4点接触玉軸受の薄肉DFO軸受
を写真1に示す．

2.2 真空クリーン潤滑被膜 DFO

DFO軸受には，アウトガス性に優れる真空クリー
ン潤滑被膜 DFO（以降，DFO）による潤滑法を採用
している3), 4)．

DFOは，低蒸気圧油を軸受の転動面に焼き付けた
被膜で，E-DFOとV-DFOの2種類がある．E-DFOは
低蒸気圧炭化水素油を，V-DFOはふっ素油を基油と
している．E-DFOはV-DFOよりアウトガス性と耐久
性に優れ，一方，V-DFOは耐薬品性に優れており，2
種類のDFOは必要に応じて使い分けられる．

DFOと現行の真空ロボット用軸受に使用されてい
る潤滑剤との特性比較を表1に示す．

3. 軸受特性

3.1 アウトガス特性

アウトガス特性は，単位時間あたりの放出ガス量で

表される．放出ガス量は直接測定することもできるが，

コンダクタンスの分かっているオリフィス部を通過さ

せて測定する方法（図2）がよく用いられる．軸受か

らの放出ガス量（Q）は ,オリフィス部の圧力差
（P1－P2）から次式で求めることができる5)．

Q = C（P1－P2）

ここで，Cはオリフィス部のコンダクタンスである．

DFO軸受とふっ素グリースを充填した軸受（以降，
ふっ素グリース軸受）のアウトガス特性を測定した．

試料軸受は，試験装置の関係から小径深みぞ玉軸受

608 ( 8 mm × 22 mm × 7 mm) を用いた．
アウトガス特性の測定結果を図3に示す4)．

図3より，放出ガス量は温度が高くなるにしたがい

多くなることが分かる．また，E-DFO軸受とV-DFO
軸受の放出ガス量は，いずれもふっ素グリース軸受よ

φφ

ロボット用軸受

ロボット胴体

ウェハ プロセスチャンバ

図1 ウェハ搬送用真空ロボット
Fig. 1 Vacuum robot for transferring silicon wafers

4点接触玉軸受
（PEEK樹脂保持器仕様）

アンギュラ玉軸受
（スペーサボール仕様）

写真1 真空ロボット用軸受（薄肉DFO軸受）
Photo 1 Newly developed bearings for vacuum robot (thin-

section DFO bearings)

潤滑剤

基油

アウトガス性

発塵性

耐久性

耐薬品性

E-DFO
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◎

○

○

△
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○

○
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×
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◎

◎

ふっ素油

△

△

△

◎

ふっ素グリース
（充填）

ふっ素油
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表1 真空用潤滑剤の特性
Table 1 Lubricant properties for vacuum environments
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真空

真空槽
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補助ポンプ
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試料軸受

ターボポンプ
ヒータ

図2 アウトガス試験装置の概略図
Fig. 2 Schematic diagram of outgassing test equipment
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り少ない．特に，E-DFO軸受は，ふっ素グリース軸
受の１/10程度で，100 °Cまでバックグラウンドとほ

ぼ同じレベルで，非常に良好である．

軸受からのアウトガスは，潤滑剤から放出されるも

のが大半であるが，軸受表面に付着している有機溶剤

等の残存有機物などが原因となる場合もある．NSK
では，DFO軸受の開発において，軸受表面の残存有
機物を極力低減するために，超純水による精密洗浄シ

ステムと精密洗浄後の軸受清浄度を維持できるエクス

トラクリーンパッケージングを開発した．

超純水による精密洗浄システムとエクストラクリー

ンパッケージングの効果を確認するために，軸受の残

存有機物量をGC-MS法により測定した．試料軸受は，
薄肉タイプのアンギュラ玉軸受BA44Z ( 44 mm ×

54 mm × 4 mm：概寸) を用いた．
軸受の残存有機物量の測定結果を図4に示す．超純

水による精密洗浄とエクストラクリーンパッケージン

グを行った軸受の残存有機物量は，従来の有機溶剤に

よる洗浄と包装を行ったものと比較して1/5に減少し
ており，大きな効果が認められた．

φ

φ

3.2 発塵特性

真空ロボット用軸受では，アウトガス性と同時に重

要視されるのが，発塵特性である．発塵特性は，軸受

を一定時間回転または揺動させたときに，軸受から発

生する潤滑剤などの粒子数で表される．

DFO軸受とふっ素グリース軸受で内輪を揺動させた
ときの発塵特性を測定した．使用した試験装置の概略

図を図5に示す．試料軸受には，薄肉タイプの4点接触
玉軸受NBX20307 ( 203 mm × 219 mm × 8 mm：
概寸) を用いた．
発塵特性の測定結果を図6に示す．E-DFO軸受の発

塵量は，ふっ素グリース軸受に比べ，回転初期には多

いが，その後ほぼ同等のレベルとなる．V-DFO軸受
の発塵量は回転初期から安定したレベルを保ってお

り，ふっ素グリース軸受と比べてやや多いものの，ほ

ぼ同等と考えられる．
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Fig. 3 Outgassing test results
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3.3 耐久性

3.3.1 DFO軸受の耐久性

真空ロボット用軸受からのアウトガスを少なくする

ため，ふっ素グリース軸受に代わって，ふっ素油を塗

布した軸受（以降，ふっ素油軸受）が用いられること

がある．しかし，ふっ素油軸受は耐久性が問題になる

場合がある．特にウェハ直近の，ロボットの手首用軸

受はウェハが高温で処理される際に軸受温度も上がる

ため，高温下での耐久性が問題となる．

ここでは，図7に示す試験装置を用いて，E-DFO軸

受とV-DFO軸受の高温下での耐久性を調べ，ふっ素
油軸受と比較した．試験方法は外輪揺動とし，軸受ト

ルクが回転初期の2倍に達した時点を寿命とした．試
料軸受には，薄肉タイプのアンギュラ玉軸受BA44Z
( 44 mm × 54 mm × 4 mm：概寸) を用いた．
図8に試験結果を示す．

E-DFO軸受が最も長寿命であった．E-DFO軸受は，
100 ℃において2×107サイクル以上走行しており，

ふっ素油軸受の10倍以上の耐久性がある．V-DFO軸
受は，E-DFO軸受よりは短いものの，ふっ素油軸受
に比べて2倍程度長寿命である．

E-DFO軸受は，ふっ素油軸受に比べて格段に耐久
性が向上しており，100 °Cの高温においても使用可

能といえる．しかし，V-DFO軸受の耐久性は，ふっ
素油軸受より優れているがE-DFO軸受ほどではない
ので，高温での使用には注意が必要である．

温度上昇にともない寿命が短くなっているのは，高

温になるほど潤滑剤基油の蒸気圧が高くなるためと考

えられる．

3.3.2 保持器改良による長寿命化

真空ロボット用軸受では，保持器の仕様が耐久性を

φφ
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図7 高温耐久試験装置の概略図
Fig. 7 Basic structure of high-temperature durability
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75 100 125 150 175

温度，°C

↑  
 
 

↑

↑

寿
命
（
総
サ
イ
ク
ル
数
）

108

107

106

105

軸受：BA44Z (   44 ×   54 × 4)
外輪揺動：90 ° 往復 × 200 min–1

圧力：1 × 10–4 Pa
荷重：Fa = 89 N, Pmax = 1.1 GPa

φ φ

E-DFO
V-DFO
ふっ素油塗布
(↑打ち切り)

図8 耐久試験結果
Fig. 8 Durability test results

磁気シール

揺動

真空

試料軸受

真空槽

アキシアル荷重

支持軸受モーメント荷重

図9 耐久試験装置の概略図
Fig. 9 Basic structure of durability test equipment
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左右する大きな因子であることが分かっている．

NSKでは，DFO軸受の耐久性をふっ素グリース軸受
に近づけるために，保持器の改良による長寿命化も図

っている．今回開発したDFO軸受では，従来のステ
ンレス保持器ではなく，新たに開発したPEEK樹脂保
持器を採用している．

V-DFO軸受の耐久性に及ぼす保持器材質改良の効果
を，図9に示す試験装置を用いて確認した．試験は，内

輪を揺動させる耐久試験で重荷重による加速試験とし，

軸受トルクが回転初期の2倍に達した時点を寿命とし
た．試料軸受には，アンギュラ玉軸受7002 ( 15 mm ×

32 mm × 9 mm) を用いた．また，薄肉タイプの4点接φ

φ

触玉軸受NBX20307 ( 203 mm × 219 mm × 8 mm：
概寸) でも試験した．保持器材質は，従来のステンレス
と改良後のPEEK樹脂の2種類とした．さらに，保持器
の代わりにスペーサボールを使用した軸受として，アン

ギュラ玉軸受7002と薄肉タイプのアンギュラ玉軸受
NBA20307 ( 203 mm × 219 mm × 8 mm：概寸)
も試験した．

7002の試験結果を図10に示す．また，NBX20307
とNBA20307の試験結果を図11に示す．

7002では，PEEK樹脂保持器品は2.5×106サイク

ル走行し，ステンレス保持器品より2倍程度長寿命で
あった．また，NBX20307のPEEK樹脂保持器品は，
1×107サイクル以上走行しており，ステンレス保持

器品の1×106サイクルより長寿命であった．

ステンレス保持器は，樹脂保持器に比べ容易には変

形しないため，保持器と内・外輪やボールとの間で局

部的摺動が生じやすいと考えられる．このため，DFO
軸受では，ステンレス保持器の場合は摩耗が発生しや

すいものと思われる．一方，PEEK樹脂保持器の場合
は保持器自身の潤滑性も比較的高く，保持器の柔軟な

変形により局部的摺動が減少するので，摩耗が少なく

なり長寿命になるものと思われる．なお，ふっ素グリ

ース軸受ではステンレス保持器であっても十分長寿命

であるのは，上記の局部的摺動が生じても潤滑油膜が

形成されやすくあまり摩耗しないためと思われる．

薄肉タイプのアンギュラ玉軸受NBA20307は，1×
107サイクル以上の耐久性を有しており，通常のスペ

ーサボールを使用したDFO軸受でも十分な寿命を有
している（図11）．
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3.3.3 揺動試験と一方向試験での寿命

真空ロボット用軸受は，ほとんどの場合揺動で使用

される.一般に，揺動での寿命は一方向回転での寿命
より短いといわれるが，実際に確認された例はほとん

どない．

そこで，図9の装置を用いてV-DFO軸受の耐久試験
を行ない，外輪揺動と一方向回転で寿命を比較した．

軸受トルクが回転初期の2倍に達した時点を寿命とし

た．試料軸受にはアンギュラ玉軸受7002 ( 15 mm ×

32 mm × 9 mm) を用いた．
試験結果を図12に示す．

一方向回転の場合は，1×107回転以上の走行が可

能だったのに対して，揺動の寿命は2.6×106サイク

ルであり，約1/4となった．揺動が短寿命であるのは，
揺動では頻繁に回転方向が反転するのでボールの滑り

が生じやすいためと考えられる．

4. あとがき

真空ロボット用として開発したDFO軸受は，真空
クリーン潤滑被膜DFOを採用し，超純水による精密
洗浄とエクストラクリーンパッケージングを行ってい

る．このDFO軸受は，放出ガス量が飛躍的に抑えら
れており，真空ロボットの低アウトガス要求に十分応

えることができる．従来の低アウトガス仕様であるふ

っ素油軸受と比較しても，低アウトガス性に優れしか

も長寿命である．

また，高温においても高性能であり，今後，真空ロ

ボットが使用されるプロセスの温度が上昇しても十分

対応できるものと確信している．

φ

φ
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1. まえがき

工作機械はその時代の要請に合わせ，様々に性能を

高めてきた．最近では，高速化の流れに続き，さらな

る長寿命化と高精度化に加え，複数の工程を1台でこ
なす複合化や，空間の有効利用を目指したコンパクト

化の傾向も強めている．

これらの市場要求に応えるために，工作機械に広く

使われる直動転がり案内のリニアガイドにも，より高

い性能が求められている．

そこで，従来玉であったリニアガイドの転動体に

ころ を採用することとした．

NSKは，ころ軸受と直動転がり案内で培った技術を
結集し，工作機械の高性能化に貢献する特長を数多く

もつローラガイドRAシリーズ（写真1）を開発した．

RAシリーズはボールガイドに比べ，耐荷重性能が
大幅に向上し，高負荷容量によって定格疲れ寿命も大

幅に伸びている．また，高精度化とコンパクト化のた

めに必要な高剛性を実現できた．

ここでは，RAシリーズの特長と試験結果の一部に
ついて紹介する．

2. RAシリーズの機能

2.1 超高負荷容量

直動転がり案内の基本動定格荷重は国際規格

ISO14728-1 (2004) で制定されている．ローラガイ
ドの基本動定格荷重 (C100) は以下の式で表される．

C100 = bm × fc × lt × i × Zt × Lwe ×

Dwe × cosα ··· (1)35
27

7
9

3
4

7
9

1
36

NSKローラガイドRAシリーズの開発
吉田 敏生*

Development of NSK Roller Guide—RA series
T. Yoshida

* NSKプレシジョン（株） 技術本部　LG技術部

吉田 敏生

1.  まえがき

2. RAシリーズの機能

2.1 超高負荷容量

2.2 超高剛性

2.3 超高運動精度

2.4 高作動性

2.5 低摩擦力

2.6 高防塵性

2.7 耐摩耗性

3. あとがき

Machine-tool performance has improved with each passing year while achieving increasingly higher processing speeds.
Recently, longer life and higher accuracy are required for such high-performance machine tools. Additionally, these machine
tools have become more complex and compact in design. Accordingly, linear guides widely used for machine tools need to meet
new requirements in response to higher-performance standards. NSK has thus developed the NSK RA series of roller guides in
which rollers are used instead of balls for the rolling elements. The main features and advantages of the RA series of roller guides
are described in this article.

写真1 ローラガイドRAシリーズ
Photo 1 RA series of roller guide 
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ここで，

bm = 1.1
fc = λ × 195
λ = 0.83
lt ：ベアリング有効長さ

i ：軌道列数

Zt ：有効転動体数

Lwe：ころ有効長さ

Dwe：ころ径

α ：接触角

負荷容量を大きくするためには，転動体である こ

ろ の径と長さを可能な限り大きいものを用いること

が重要である．

一般的に ころ は端部に接触面圧過大（エッジロー

ド）が生じて，ローラガイドの寿命を低下させること

がある．エッジロード回避には ころ円筒部に傾斜

（クラウニング）を設けることが有効だが，必要以上

のクラウニングは接触範囲を狭め，実負荷容量，剛性

の低下を招く要因となる．NSKでは有効長にわたっ
てほぼ一様な面圧分布が得られるクラウニング形状を

設定している（図1）．

また，これまで ころ の保持方法に使われてきた こ

ろ の面取りを最小限にとどめ，有効長をできるだけ

大きく確保している（写真2）．

具体的には，次のとおりである．

これまでのローラガイドは，ベアリング内壁にある

保持器が ころ の面取り部を抱えるために ころ に大

きな面取りを施していて，ころ の有効長が短かった．

RAシリーズでは，ころ を保持ピース（写真3）の胴

体部と両腕で抱えこみ，保持ピースの両腕を保持器が

支持する構造になっている．このため，ころ には保

持されるための面取りは不要である（保持ピースのそ

の他の特長は2.4節参照）．

ここで，ISOによる基本定格荷重を比較する．前述
した設計によって，RAシリーズの基本定格荷重は最
高水準となっている（図2）．

また，定格疲れ寿命 (L) は次式で計算される．
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Fig. 1 Contact pressure distribution between raceways and rollers of varying crowning profiles

写真2 ころの比較（サイズ#45）
Photo 2 Comparison of an RA series roller with two other

types (model size #45)

写真3 ころと保持ピース
Photo 3 Rollers and retainers

他社相当品 RAシリーズ
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ここで，

fw：荷重係数

F ：作用する荷重

よって，従来のボールガイドに対して，1サイズ小
さいローラガイドでも同等以上の寿命であり，ローラ

ガイドに置き換えることでコンパクト化を実現できる

（図3）．

2.2 超高剛性

ローラガイドは，ころ の接触部が線接触であるか

ら，接触部の剛性がボールに比べて非常に大きい．こ

··· (2)L = 100 ×                       [km]C100 
fw × F( )

10
3 のため，ローラガイド全体の剛性を考えるとき，ころ

の接触部だけでなく，ローラガイドに荷重が作用する

際のベアリングやレールの部材変形を考慮することが

不可欠となる1)．よって，ベアリングおよびレール自

身の部材剛性をいかにして高めるかが重要となる．前

述したように限られた空間の中に循環路を形成する必

要があり，RAシリーズの剛性は，FEMモデルによる
部材の変形解析を行って最適設計した結果により得ら

れたものである（図4）．

外部荷重と変位の関係を実験と計算とで比較した結

果1)を図5に示す．計算は，ベアリング部材を剛体と

した場合と部材の剛性を考慮した場合で行った．前者

は荷重に対する変位は実験に比べてかなり小さく，剛

性を過大に評価している．対して，後者は荷重の大き

さによる変化が実験値によく一致している．
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Fig. 2 Comparison of basic load ratings (model size #45)

1 000 000

100 000

10 000

1 000

100
25AN 25BN 30AN 30BN 35AN 35BN 45AN 45BN 55AN 55BN

型番

：ローラガイドRAシリーズ
：ボールガイドLAシリーズ

10
 k

N
の
荷
重
が
作
用
し
た
際
の
定
格
寿
命
，

km

図3 ローラガイドRAシリーズとボールガイドLAシリーズ
の定格寿命比較

Fig. 3 Comparison of life ratings for the RA series roller
guide and the LA series ball guide

図4 ベアリングの変形解析の例
Fig. 4 An example of roller slide deformation analysis

results
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この成果を既存のローラガイドとRAシリーズで比
較する．RAシリーズでは，あらかじめベアリングの
部材の変形を想定し，それを見こんだ値に基づいて転

走面の加工を行っている．ころ は最適な接触状態が

保たれているので，高荷重領域においても高い剛性が

維持される．一方の既存品は同領域で予圧抜けを起こ

して変位が急激に増加している（図6）．

さらに，部材剛性よりも接触部剛性が支配的なロー

ラガイドの場合，予圧量の変化に対し，主として部材

側がこれを吸収するので，剛性の変化はゆるやかなも

のになる（図7）．よって，転動体がボールであるリ

ニアガイドほどの予圧区分は必要ない．

2.3 超高運動精度

工作機械の運動精度は加工精度や加工面品位に直接

影響を及ぼすため，案内に用いられるローラガイドに

は高い運動精度が求められる．

ローラガイドの運動精度に影響を及ぼす代表的なも

のには，転動体通過振動がある．これは，ベアリング

が運動する時に周期的に表れる姿勢変化である．

レールとベアリング間の相対移動があると，負荷を
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受ける転動体の数が周期的に変化するため，転動体通

過振動が発生する．転動体がベアリングの移動速度に

対して1/2の速度で公転して循環することから，通過
振動の周期は転動体間距離の約2倍で現れる（図8）．

実際にはこの振動はサブミクロン単位のものである

が，加工面には工具軌跡によるうねりなどで面品位を

低下させることがある．また，ローラガイドから加工

点が離れていると，振動が増幅される場合もある．

NSKはすでにこの通過振動のメカニズムを解明し，
さらに，定量的な解析手法を作り上げている1)．

これを用いれば，ローラガイドに作用する内部荷重

条件および外部荷重条件を入力して，テーブル体にお

ける各ベアリング，各転動体の運動方程式を解き，転

動体通過振動を求めることができる．

また，ベアリングの転動体軌道の両端に設けられる

クラウニングは，転動体の出入りによる急激な荷重変

一定速度で移動

姿勢変化（ピッチング）
オートコリメータ
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図8 転動体通過振動（サイズ#35）
Fig. 8 Measured result of roller motion accuracy for rolling element passage vibration in a conventional roller guide (model
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動を抑制できる．だが，これまではその最適形状を見

出すために，幾何学的検討と経験に依存した加工を経

て検証する必要があった．本解析にはクラウニング形

状の影響も盛込むことができ，容易に検討を行えるよ

うになった．

RAシリーズでは，本解析を用いて転動体通過振動
を最小化する設計を行った結果，標準仕様であっても，

通過振動が小さく，運動精度が高いローラガイドを提

供できることとなり，より高精度な加工に寄与できる

仕様となっている．

さらに，クラウニング形状などを転動体通過振動の

抑制に特化した仕様を解析で求めて製作した．予圧荷

重による荷重変動が小さくなる効果もあり，通過振動

は50 nmのレベルにまでになった（図9）．

2.4 高作動性

NSKではボールねじやリニアガイドにおいて，鋼
球間に樹脂製の“保持ピース”を挿入して，鋼球間同

士の競り合いをなくして滑らかな循環を実現した

“NSK S1®シリーズ”2)をすでに商品化し，市場にて

好評をいただいている．

ローラガイドの開発においては，この保持ピースを

ころ 用に新たに設計し，RAシリーズでは標準装備と
している．

ころ 間に介装された保持ピースにより，ころ 同士

の競り合いが解消され，また，ころ の姿勢も保たれ，

ころ 特有のスキュー（たおれ）が抑制される．この結

果，滑らかな作動性，すなわち動摩擦力変動の小さい

ガイドが得られた（図10）．また，音質の改善にも効果

がみられる（図11）（ころ の保持については2.1参照）．

2.5 低摩擦力

リニアガイドの剛性を高くするために予圧量を大き

くすると，ボールでは接触圧が増加して接触楕円が大

きくなり，楕円の両端と中央で回転半径に差が生じて

差動滑りが発生し（図12），動摩擦力が増加する．予

圧・剛性と摩擦には相関があり，高剛性品では動摩擦

力も大きくなる．

一方，ローラガイドは高剛性だが，ころ の回転半

径の差は非常に小さく，差動滑りは非常に小さい．予

圧量を大きくしてもこの傾向は同様であり，動摩擦力

はさほど増加しない．荷重を付加させて動摩擦力を測

定したところ，接触部以外の摩擦も含むが，動摩擦係

数μはおおむね0.0004となった（図13）．一般的な
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ボールを使ったガイドの半分以下となっている．

よって，ローラガイドは低摩擦を保ったまま，かつ

高い剛性を得ることができる．

2.6 高防塵性

一般的に，機械の駆動部は，ジャバラ，テレスコカ

バーなどによって遮蔽されて防塵性が保たれており，

リニアガイドも保護されている．それでも，切り粉や

クーラントによる影響を避けられない場合がある．

最近では，加工機の複合化やコンパクト化，さらに

は構造の簡易化により，カバー類が簡略化されたり省

略される場合がある．また，高能率で加工するため，

クーラントが降りかかるような厳しい環境に接するこ

ともある．

ローラガイドRAシリーズでは，ベアリング両端に
取り付けているサイドシールに耐クーラント性のある

材料を使用している．最近のクーラントに対する浸漬

試験の結果を表1に示す．

さらに，従来はオプション仕様であったインナーシ

ールを標準装備し（サイズ#25以上），アンダーシー
ル，前述のサイドシールと併せてベアリング内部を保

護する．

また，従来のレール取付穴用キャップに加え，レー

ル上面カバーを新たに用意している（写真4）．これ

は，レールを機台に取り付けた後に帯状のステンレス

板を取り付け，全レール取付穴を密閉し，異物が蓄積

しないようにレール上面を平滑化するものである．レ

ール設置後に取り付けとなるため，レール上面に，は

め込むだけの構造にした．レール上面カバーを用いた

場合，ベアリング内部への異物通過量は従来の約

1/10と大幅に削減できる（図14）．過酷な環境では防

塵機構に十分な配慮をいただきたいが，レールカバー

は異物環境下での使用に有効な手段と考えている．

2.7 耐摩耗性

2.7.1 揺動運動における耐摩耗性

金型加工等で，細かな形状を加工する場合，リニア

ガイドは揺動運動となり，転動体と軌道面間の潤滑膜

が切れ，フレッチング摩耗を生じることがある．

接触面

接触面

R1 = R2

R1≠R2

ボールガイド ローラガイド

図12 接触面の形態
Fig. 12 Contact surface Configurations
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ローラガイドRAシリーズのころはクラウニングに
よる回転半径差はあるものの，ボールガイドに比べ差

動滑りは非常に小さい．RAシリーズとボールガイド
の揺動試験結果を図15に示す．RAシリーズではボー
ルガイドに比べて摩耗量が非常に小さくなっており，

揺動時の耐摩耗性が著しく向上している．

2.7.2 超低速時の耐摩耗性

テーパー加工などの場合，同期制御される軸のうち，

非常にゆっくりとした送り速度で動く軸が必要とな

る．連続した低速運転においては，転動体と軌道面間

の油膜形成が不十分となることがあり摩耗が早期に生

じることがある．

一般的に摩耗はPV値（接触面圧の最大値Pと接触

楕円内の最大すべり速度Vの積）に相関があることが

知られている．ボールガイドに対し，ローラガイドは

すべり速度（差動すべり成分）が小さく，接触面圧も

小さいため，摩耗量はきわめて少なく，低速加工にも

有効である（図16）．

3. あとがき

ローラガイドRAシリーズは，工作機械市場だけで
はなく，様々な産業に貢献を始めている．サイズも充

実し，自動車製造装置，半導体・液晶製造装置，各種

搬送装置，医療機器などあらゆる分野で好評をいただ

いている．今後も数多くの場面で高性能化に寄与でき

れば幸いである．
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自動車用オートマチックトランスミッション（以下

AT）の変速歯車機構であるプラネタリ機構（遊星機
構）には，ピニオンギアを円滑に回転させる針状ころ

軸受（以下プラネタリニードル軸受）が使用されてい

る．この軸受は，図1に示すとおり，ピニオンギヤ中

心周りに回転する自転運動だけではなく，サンギヤの

周りを回転する公転運動も行っている．

昨今の燃費向上や加速性向上のために，ATは従来
の4速から5速～8速へ多段化が進んでいる．それに伴
い，プラネタリニードル軸受の自転速度と公転速度が

上昇し，軸受の高速化対応が要求されている．

NSKでは，種々の解析や実験を行い，超高速化に

対応できるプラネタリニードル軸受を開発したので，

ここに紹介する（写真1）．

1. 仕　　様

軸受の超高速化要求に対して，保持器とシャフトを

以下の仕様とし、耐久性能を高めた．

・形状を最適化した保持器に、高強度クロムモリブデ

ン鋼を採用する．

・保持器表面に化成被膜を施す．

・シャフトに従来の特殊高周波熱処理に加え、ショッ

トピーニング処理を実施する．

商 品

紹 介 超高速プラネタリニードル軸受
Ultrahigh-Speed Planetary Needle Roller Bearings

公転

自転

リングギヤ

ピニオンギヤ

サンギヤ

シャフト

プラネタリニードル軸受

図1 遊星歯車機構
Fig. 1 Planetary gear mechanism

＜新開発品＞＜従来品＞
炭素鋼 高強度Cr-Mo鋼

薄肉軽量化

図2 保持器の強化
Fig. 2 Strengthened cage 

写真1 超高速プラネタリニードル軸受
Photo 1 Ultrahigh-speed planetary needle roller bearings
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2. 特　　長

（1）保持器の疲労強度を向上
保持器材料として，従来使用していた炭素鋼に代

えて高強度クロムモリブデン鋼（肌焼き鋼）を採用

することにより，保持器材料強度の向上と同時に，

保持器の薄肉軽量化を実現した．

また，保持器にフランジを設けることで保持器強

度を強化した．さらに，保持器形状や軸受の列数を

最適化し，ころが保持器の柱に衝突する際に生ずる

柱根元の集中応力を緩和した．

図2に新開発軸受の保持器を示す．

（2）保持器の耐焼付き性を向上
保持器表面に，油の保持能力が高い数マイクロメ

ートルの化成被膜を施すことにより，互いに擦れ合

う保持器とピニオンギア間の発熱を抑制した．

図3に保持器単体での耐焼付き試験結果を示す．

化成被膜により，ピニオンギア内周面と保持器外周

面との接触面圧(P )と摺動速度(V )の積である，摺動
摩擦指標PV値の焼付き限界は従来に比べて向上し

ており，新開発の保持器は従来品に比べ高速回転が

可能である．

（3）シャフトの長寿命化
シャフトにおける従来のNSK固有の長寿命化熱

処理技術として，特殊高周波熱処理がある．特殊高

周波熱処理は，表面層にのみ残留オーステナイトを

析出させて長寿命化を図るとともに，心部には残留

オーステナイトを析出させないことで高温下の荷重

によるシャフトの変形を抑制するものである．

今回，特殊高周波熱処理に加えて，ショットピー

ニング処理を施すことによりシャフトのさらなる長

寿命化を図った（図4）．

図5に，要素試験による耐久試験の結果を示す．

ショットピーニング処理により表面に高い圧縮残留

応力が与えられたシャフトは，従来仕様に比べて長

寿命となっている．

3. ま と め

保持器強化技術とシャフト長寿命化技術を適用する

ことにより，現行ATの中で最も厳しい使用条件でも
十分な耐久性を有している超高速プラネタリニードル

軸受を開発することができた．本軸受は，すでに最新

のAT用軸受として量産化されており，高い評価を受
けている．

この軸受は，ATのさらなる多段化においても，AT
のコンパクト化・高容量化・低フリクション化などの

高機能化に貢献できるものと考える．
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自動車のオートマチックトランスミッション（以下，

AT）には，10個程度の滑り軸受（以下，ブッシュ）
が使われている．最近のATの多段化，高速化，小型
化，高負荷容量化などに伴い，ATの使用環境も厳し
くなり，使用されているブッシュに対し高速回転時の

耐焼付き性についての要求が強くなっている．このた

め，NSKはブッシュを転がり軸受化することに取り
組み，世界で初めてブッシュと同一厚さとなるシール

リング付きシェル形ニードル軸受を開発した（写真1）．

これによって，転がり軸受でATの厳しい要求に応え
ることが可能となった．

1. 構造および仕様

ATに使用されるブッシュを転がり軸受化する際，
転がり軸受に求められる機能は，次のとおりである．

①ブッシュ同等の貫通油量

②ブッシュ同等の断面高さ

貫通油量の確保については，軸受内部にシールリン

グを入れることで可能とした（図1）．このシールリ

ングと軸とのクリアランスを調整することで，軸受内

部を流れる油量を制御することができるようになった

（図2）．断面高さは，新開発のシールリングを採用す

ることで解決した．プレス成形による高精度薄型シー

ルリングにより，従来にない薄肉化が達成できた．

2. 特　　長

シールリング付き薄肉シェル形ニードル軸受は，次

に記す特長を有している．

（1）省スペース性
肉厚0.85 mmの高精度薄型シールリングを新開

発し，従来のシールリング付きシェル形ニードル軸
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商 品

紹 介 世界最薄*1 シールリング付きシェル形ニードル軸受
World’s Thinnest Drawn Cup Needle Roller Bearings with Seal Ring

シールリング

写真1 世界最薄 シールリング付きシェル形ニードル軸受
Photo 1 World’s thinnest newly developed drawn cup

needle roller bearing with a seal ring

保持器

ころ

シールリング

外輪

図1 シールリング付き薄肉シェル形ニードル軸受の構造
Fig. 1 Cutaway view of the thin cross-section drawn

cup needle roller bearing with seal ring

保持器ころ

軸

外輪ハウジング

油の流れ

シールリング

シールリングと軸の
クリアランスで油量を制御

保持器

油の流れ

図2 シールリング付き薄肉シェル形ニードル軸受の機能
Fig. 2 Features of thin cross-section drawn cup

needle roller bearing with seal ring
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受（断面高さ：3～3.5 mm）に対して約 50 % の薄
肉化（同：1.5 mm）を実現した．これによりブッ
シュからの置換えが可能となった．

（2）耐焼付き性
供給油量を絞った条件でもスムーズな回転をキー

プできる（図3）．

図3は潤滑油量を徐々に減らし，焼付きが発生す

る時の油量を示している．

（3）トルク損失
ATで広く使用される回転領域（低回転域1 000～

4 000 min–1）で，ブッシュに比べて 25～95 % 程
度のトルク損失を低減し，エネルギーロスを抑える

ことができる（図4）．

（4）貫通油量
AT内のオイル流路・流量は，新開発した高精度

薄型シールリングにより，ブッシュと同じ程度かそ

れ以上の容易さでコントロールし確保することがで

きる（図5）．

3. 用　　途

ATに限らず，ハイブリッド車のトランスミッショ
ンや自動車以外の産業において滑り軸受から転がり軸

受化のニーズのある部位へ幅広く適用できる．

4. ま と め

今後，自動車の低燃費化はますます進み，シールリ

ング付き薄肉シェル形ニードル軸受のニーズは，急速

に高まるものと予想される．今後も引き続き，市場ニ

ーズに合致した新製品開発を推進し，自動車の性能向

上に貢献していきたい．

*1：2006年7月21日現在，日本精工調べ
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フラットパネルディスプレイの製造工程で使用され

るフィルム洗浄機などの搬送装置に使用される軸受

は，腐食環境下で使用されるため耐食性が必要であ

る.近年，フィルムやパネルの大型化に伴って設備が
大規模になり，軸の傾きを吸収できる自動調心性の要

求が強まっている．NSKでは，自動調心機能を持ち
高湿度環境から酸やアルカリなどの過酷な強腐食環境

まで対応できる高耐食自動調心玉軸受として，ES1自
動調心玉軸受（マルテンサイト系ステンレス鋼製），

アクアベアリング自動調心玉軸受（樹脂製）および

ESA自動調心玉軸受（オーステナイト系ステンレス
鋼製）を開発し，シリーズ化した（写真1）．以下に，

軸受の特長や仕様などについて紹介する．

1. 特長・仕様

（1）耐食性・耐久性
高耐食自動調心玉軸受の構造および構成材料を図

1に示す．

ES1自動調心玉軸受はNSKで開発したマルテン
サイト系高耐食ステンレス鋼（ES1鋼）を内・外輪
に採用し，従来のステンレス鋼製軸受に比較して優

れた耐食性を得ている．保持器はオーステナイト系

ステンレス鋼とし，玉はマルテンサイト系ステンレ

ス鋼とした，オールステンレス製のES1軸受は高湿
度環境や水環境に適している．

アクアベアリング自動調心玉軸受は内・外輪に繊

維強化型特殊ふっ素系樹脂を，ESA自動調心玉軸
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商 品

紹 介 高耐食自動調心玉軸受
Highly Corrosion-Resistant Self-Aligning Ball Bearings

写真1 高耐食自動調心玉軸受
Photo 1 Highly corrosion-resistant self-aligning ball bearings

高耐食
ステンレス鋼
（ES1鋼）

ES1自動調心玉軸受 ESA自動調心玉軸受アクアベアリング
自動調心玉軸受

オーステナイト系
ステンレス鋼 ふっ素樹脂

繊維強化型特殊ふっ素系樹脂

表面硬化
オーステナイト系
ステンレス鋼

セラミックス
マルテンサイト系
ステンレス鋼

図1 高耐食自動調心玉軸受の断面形状と材質
Fig. 1 Materials and cross-section views of highly corrosion-resistant self-aligning ball bearings 

ES1自動調心玉軸受　 アクアベアリング®自動調心玉軸受　 ESA自動調心玉軸受
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受は内・外輪に表面硬化処理を施したオーステナイ

ト系ステンレス鋼をそれぞれ採用している．また，

保持器には耐食性および自己潤滑性に優れたふっ素

樹脂を，玉には耐食性と耐久性に優れたセラミック

スを採用しており，酸やアルカリ環境下において適

用できる．

高耐食自動調心玉軸受の適用範囲を図2に示す．

（2）自動調心性
本軸受の外輪軌道は球面であるため，内輪は5°

まで自由に調心できる（図3）．軸とハウジングの

心合わせが困難な場合や軸がたわみやすい場合など

に適している．

2. 寸　　法

高耐食自動調心玉軸受の寸法表を表1に示す．

3. 用　　途

高耐食自動調心玉軸受は，フィルム洗浄装置，フィ

ルム伸延装置，液晶基板洗浄装置，食品製造装置など

の搬送装置に適している．

4. ま と め

今後も，フィルム搬送装置などは大型化が進み，使

用される薬液の腐食性も高くなると予想される．新た

なニーズに対応できる商品開発を積極的に行いたい．
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内径 外径 幅 ES1自動調心玉軸受 ESA自動調心玉軸受

1200

1201

1202

1203

1204

1205

10

12

15

17

20

25

30

32

35

40

47

52

9

10

11

12

14

15

1200-Ｈ-20

1201-Ｈ-20

1202-Ｈ-20

1203-Ｈ-20

1204-Ｈ-20

1205-Ｈ-20

1200L-RT3B

1201L-RT3B

1202L-RT3B

1203L-RT3B

1204L-RT3B

1205L-RT3B

ESA1200T3B

ESA1201T3B

ESA1202T3B

ESA1203T3B

ESA1204T3B
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番号

主要寸法

アクアベアリング
自動調心玉軸受 

表1 高耐食自動調心玉軸受シリーズの主要寸法
Table 1 Boundary dimensions of highly corrosion-resistant self-aligning ball bearings 単位 mm



ディスク上の情報を読み書きするヘッドの支持機構

として，厚さ2.5 mmの超薄型ハードディスクドライ
ブ（以下HDD）に搭載可能とした世界最薄のピボッ
トユニット（以下ピボット）を開発したので紹介する

（写真1）．本件は，経済産業省の地域新生コンソーシ

アム研究開発事業“大容量・超薄型ストレージデバイ

スの開発研究”の要請に応えるべく新たに開発した．

1. 構成（構造）および仕様

ピボットは，HDDの内部でディスク表面データの
読み書きを行うヘッドを取り付けたアームの支点に用

いられる（図1）．アームがスムーズにスイング（揺

動）し，指定された場所にデータを書き込む，または

指定された場所のデータを読み込むことができるよう

に，ピボットには安定したトルク特性が要求される．

その構造は，二つの深溝玉軸受が接着または圧入によ

りハウジングとシャフトに固定されたものであり，予

圧が加えられている（図2）．また，HDDモデルごと
にヘッドアッセンブリ（アームとの取り付け）や

HDD本体への取り付け方法の違いがあるため，同じ
HDDサイズ用のピボットにおいても，その外観形状
は多岐にわたっている．

今回の2.5 mm厚HDD用ピボットは，HDD本体の
厚さから，高さ1.83 mm以内を満足する必要があり，
これを実現するために薄型シールド付き軸受（内径：

1.5 mm，外径：4 mm，幅：0.85 mm）と最短の
シャフト形状の開発を行い製品化したものである

（写真2）．
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商 品

紹 介 世界最薄*1ピボットユニット
World’s Thinnest Newly Developed Microactuator Pivot Ball Bearing Assembly

ディスク
Disk

アーム
Arm

ヘッド
Head

ピボット
Pivot

図1 HDD内部レイアウト図
Fig. 1 Internal layout of HDD

写真1 超薄型2.5mm厚HDD用世界最薄ピボットユニット
Photo 1 The world’s thinnest newly developed

microactuator pivot ball bearing assembly for
ultrathin HDDs with a height of 2.5 mm

ボールペンの先端

開発品（超薄型2.5 mm厚HDD用） 従来最薄品（3.3 mm厚HDD用）

1.83 mm
2.4 mm

写真2 開発品と従来最薄品の比較
Photo 2 Comparison of the newly developed product and

the previously thinnest conventional product

1.
83

 m
m

 

図2 開発品の断面図
Fig. 2 Cross-section view of the newly developed

product
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2. 特　　長

（1）厚さ寸法 1.83 mm を実現
軸受を新たに設計し，弊社従来最薄品に比較して

軸受幅寸法を約 25 % 削減することができた．これ
により，ピボット厚さの世界最薄を実現した．

（2）耐衝撃性を約 25 % 向上
シールドの薄型化および後述する極薄保持器の開

発により，軸受幅を最小化するという制約条件にお

いて，軸受の最小化と鋼球サイズの最大化が可能に

なり，耐衝撃性が従来最薄品に比較して，約25 %
向上した（図3）．

（3）低トルク化の達成
保持器の材料にナノファイバーで強化した樹脂を

採用し，最小肉厚 0.1 mm という薄さの保持器成形
を可能にした．これにより，軸受幅の最小化と同時

に，従来の鉄製保持器と比較して低トルク化を実現

した（図4）．

3. ま と め

デジタルオーディオプレーヤーなどの携帯機器で

は，これまでHDDが使用されていた記憶装置におい
てフラッシュメモリの需要が増えている．しかし，今

回開発された技術を利用しさらなる高容量化を行うこ

とによって，HDDは，これからの新しいアプリケー
ションである大容量の高品質動画データ等を記録携帯

するためのツールとして期待されている．

今後も，変化し続ける環境とニーズに応えるための

商品開発を積極的に行いたい．

*1：2006年5月24日現在，日本精工調べ
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鉄鋼連続鋳造設備（以下連鋳と呼ぶ）ガイドロール

用軸受は，極低速・重荷重・高温で潤滑油膜形成が困

難であるだけでなく水や鋳造時に発生するスケールも

加わる潤滑下という，過酷な使用条件で用いられてい

る．また，連鋳1基には通常 1 500～2 000 個と数多く
の軸受が使用されるが，1個でも激しい破損が生じる
と上下ロール間距離が広がり，その設備で生産される

鋳片品質に影響を及ぼすことがある．このため，長寿

命で，かつ信頼性の高い軸受が強く求められていた．

連鋳ガイドロールでは，重荷重によりロールにたわ

みが生じるため，従来は自由側と固定側の両方に自動

調心ころ軸受が広く採用されていた．しかし，自動調

心ころ軸受では，差動すべりやスピンすべりと呼ばれ

る軸受内で幾何学的に発生する微小なすべりと上述し

た過酷な使用条件が影響し，外輪軌道面上に異常摩耗

やはく離が早期に生じ，外輪割れに至る場合も散見さ

れていた．

そこで，NSKは自由側用軸受として，上述した幾
何学的なすべりが発生しない円筒ころ軸受を採用し，

かつ調心機能を付加した“調心輪付き円筒ころ軸受”

を1980年代に開発および商品化した．これにより，
軸受の信頼性と寿命を飛躍的に向上させることに成功

した．一方，固定側用軸受では，幾何学的なすべり問

題の解消と調心機能の確保に加え，ロールのたわみや

取付け誤差により発生するアキシアル荷重に対する負

荷能力も課題とされていた．

このたびNSKは，円すいころ軸受を採用し，かつ
調心機能を付加することで，これら三つの要求を全て

満たす“調心輪付き円すいころ軸受”（写真1）の開

発に世界で初めて成功し，商品化を行った．

1. 調心輪付き円すいころ軸受の特長

有限要素法による強度設計と連鋳シミｭレーシ
ョン試験装置を用いた開発実験によって生まれ
た，調心輪付き円すいころ軸受の特長を以下に
示す．
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商 品

紹 介 連続鋳造設備用調心輪付き円すいころ軸受
Tapered Roller Bearing with an Aligning Ring for Continuous Casting Machines

写真1 調心輪付き円すいころ軸受
Photo 1 Tapered roller bearing with aligning ring

調心輪付き円すいころ軸受 自動調心ころ軸受

使用期間 21ヶ月 12ヶ月

ころ接触長 ころ接触長

摩耗量
2 µm 摩耗量

14 µm

図1 連続鋳造機における使用後の外輪軌道面の摩耗深さ比較例
Fig. 1 Comparison of wear depth at the outer ring raceway of a tapered roller bearing with an aligning ring and that of a

spherical roller bearing used in a continuous casting machine
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1）耐摩耗性・長寿命・アキシアル負荷能力
円すいころ軸受は，自動調心ころ軸受のような軌

道面での幾何学的なすべりが発生しないので純転が

り運動を行っている．このため，調心輪付き円すい

ころ軸受は，油膜形成が困難な潤滑条件下での耐摩

耗性が格段に向上している．実機において，従来の

自動調心ころ軸受に比べ7～10倍以上の摩耗低減効
果が確認された（図1）．

また，従来固定側に使用されていた標準タイプの

自動調心ころ軸受に比べ3～4倍の寿命延長効果が
あることも，実機評価で確認されている．

さらに，自動調心ころ軸受やつば輪付き円筒ころ

軸受に比べて，アキシアル荷重に対する負荷能力が

大幅に向上している．

2）調心機能
調心機構として外輪外径に球面座を設け，軸のた

わみをスムーズに吸収できる機能を確保した（図2）．

2. 仕　　様

調心輪付き円すいころ軸受の主な仕様を表1に示す．

3. 用　　途

連鋳ガイドロール用として最適である．そのほかに，

各種鉄鋼設備の固定側用軸受で重荷重による軸のたわ

みを伴う場合に適しており，同様の寿命延長効果が期

待できる．

4. ま と め

新開発の調心輪付き円すいころ軸受は，ユーザーの

連鋳ガイドロール実機において従来の自動調心ころ軸

受に比べて飛躍的な寿命延長が認められ，高い評価を

得ている．

今後ますます，設備の信頼性向上及びメンテナンス

コストの削減に貢献できるものと考える．

ころ

内輪

傾きの許容

調心輪 外輪

アキシアル
荷重

図2 調心輪付き円すいころ軸受の調心機能図
Fig. 2 Schematic drawing of the aligning function of a

tapered roller bearing with an aligning ring
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注）Cr：基本動定格荷重 Cor：基本静定格荷重

主要寸法 (mm) 基本定格荷重 (kＮ)

表1 主な軸受仕様
Table 1 Specifications of a tapered roller bearing with an aligning ring
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マシニングセンタ（工具を回転）やNC旋盤（加工
物を回転）用主軸のモータビルトイン化（主軸の中に

モータを内蔵）とグリース潤滑での高速化が進み，自

由側軸受の信頼性が重要となっている（図1）．

工作機械用主軸の自由側軸受は，次のような機能特

性が求められている（図2）．

①軸伸びをスムーズに吸収する構造

②軸の振動を抑える構造（ハウジングとのすきま

が小さくガタ量が小さいこと）

このため，構造的には円筒ころ軸受が適している．

しかし，グリース寿命が玉軸受と比較して短いため，

発熱を抑えてグリースの長寿命化を達成できる円筒こ

ろ軸受が望まれている．

既に商品化をしている複列円筒ころ軸受用高強度

PPS樹脂保持器（TB保持器）を採用し，現状品より
低発熱で長寿命な自由側専用の軸受新形式の複列円筒

ころ軸受“NN-Zシリーズ”を開発し商品化したので，
その概要を紹介する（図3）．

1. 構　　造

複列円筒ころ軸受NN形の発熱量をN形の発熱量と
同じになるように，ころ数を最適化した．

2. 特　　長

（1）低温度上昇
保持器をシンプルな形状として，高剛性な

“PPS樹脂”を採用したTB保持器を用いることによ
り，遠心力による変形量を小さく抑え，ころのスム

ーズな運転を実現した．またころ数を最適化したこ

とにより，従来軸受に対して 50 % の低温度上昇を
実現した（図4）．

（2）長寿命化
TB保持器採用により，軸受の発熱を小さく抑え

運転初期の摩耗量を低減させたので，グリース寿命

が向上した．

商 品

紹 介 工作機械用複列円筒ころ軸受“NN-Zシリーズ”
NN-Z Series of Double-Row Cylindrical Roller Bearings for Machine Tools

固定側 自由側 ころ

外輪

軸

ハウジング

温度による軸伸び

外輪ところの間で滑る

図2 工作機械主軸自由側の円筒ころ軸受
Fig. 2 Cylindrical roller bearing on the free end of the spindle

固定側軸受
自由側軸受

工具

図1 マシニングセンタ主軸の構造例
Fig. 1 Cut-away view of a typical machine tool main

spindle
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（3）排油性向上
ころ数を従来軸受より少なくしたことにより，オ

イルエア潤滑やオイルミスト潤滑での排油性が向上

し，油の攪拌熱による温度のふらつきが改善された．

3. 構成および仕様

NN-Zシリーズは，内径 30 ～120 mm の寸法系列
30シリーズ複列円筒ころ軸受が用意されている．軸
受精度は，ISO 5級以上としている．

4. ま と め

高速化に対応した自由側軸受新形式の複列円筒ころ

軸受用として，TB保持器を採用し，現状品より低発
熱で長寿命の“NN-Ｚシリーズ”を開発した．本軸受
により，信頼性の高い主軸が実現できるものと考える．

30
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0
0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000

0 24 48 72 97 121 145

             

外
輪
温
度
上
昇
，

°C

軸回転速度，min–1

dmn (× 104)

試験条件
軸受：NN3019
　①新開発 NN-Z TB（PPS樹脂）保持器
　②従来 NN MB（銅合金）保持器
潤滑：グリース（MTE）
組込み時すきま：0 µm
駆動：ベルト（冷却なし）

②従来NN軸受

①新開発NN-Z軸受

図4 温度上昇の比較
Fig. 4 Comparison of temperature rise

図3 NN-Zシリーズ
Fig. 3 NN-Z series of double-row cylindrical roller

bearings
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通常の軸受包装の場合，軸受を工作機械スピンドル

に組み付けるときには，包装を開いた後，軸受の洗浄

と軸受へのグリース封入が必要である．工作機械用軸

受では，生産効率向上の観点から機械の組立時間短縮

が図れる軸受包装が求められていた．

NSKでは，従来の包装を一新し，これに応えられ
る新グローバルパッケージを採り入れた（写真1，写

真2）．新パッケージでは，軸受にあらかじめグリー

スを封入し同時に防錆性を保持させた．

今回リリースした新パッケージの概要を以下に紹介

する．

1. 特　　長

新グローバルパッケージされた軸受では，使用時の

洗浄とグリース封入工程が不要であり（図1），次の

特長を持っている．

（1）信頼性
軸受に封入するグリースとして，高速用で耐久性

に優れ工作機械スピンドルで実績があるNSK MTE
グリースを採用した．新パッケージ品の標準仕様で

は，最適量のMTEグリースが封入されている．

（2）防錆性，グリース飛散防止
内装袋に気化性防錆フィルムを採用し，ヒートシ

ール密封することで防錆性を確保した．また，内部を

脱気することによりグリースの飛散を防止している．

（3）作業性
軸受組込み時の寸法確認作業が容易となるよう

に，軸受寸法（内径，外径，幅寸法）がレーザーマ

ーカで軸受に刻印されている．

（4）環境保護対応
従来の外箱には表面にアルミ箔を貼った合板紙を

用いていたが，新パッケージでは，特殊塗料を印刷

加工した板紙を採用した．新パッケージでは金属を

使用していないため，紙としての再資源化が可能と

なった．

（5）油潤滑用パッケージ
油潤滑用で，グリースが封入されていない軸受に

ついても，同じヒートシール仕様の内装を使用し内

部防錆油の量を最小限にすることによって，使用時

の軸受洗浄を不要とした．

商 品

紹 介 精密軸受の新グローバルパッケージ
NSK Group-Wide, Echo-Friendly Packaging for Super Precision Bearings

写真1 新グローバルパッケージ外装
Photo 1 NSK group-wide recyclable cardboard box used

for external packaging (golden shipment box)

写真2 新グローバルパッケージの内装
Photo 2 NSK group-wide internal VCI packaging using

heat-sealed shrink film
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2. 対象サイズ

新パッケージは，内径寸法10 ～130 mmのISO精
度P4級以上のアンギュラ玉軸受に適用している．

3. ま と め

今回リリースした新グローバルパッケージされた軸

受を採用することにより，工作機械の組立時間の大幅

な短縮が可能であり，洗浄装置の設置も不要となる．

また，軸受には工作機械スピンドルに最適なグリース

が適正量封入されているので，機械の信頼性向上への

貢献も期待できる．

新パッケージ品の採用は，軸受の補修・交換の際に

も，軸受開封後の組付け作業が容易になり，作業効率

向上が期待できる．

新グローバルパッケージ（グリース封入品）

開封（ヒートシール包装）

軸受 軸へ組込み

従来パッケージ（グリース無品）

開封 洗浄 脱脂 グリース封入

図1 軸受の組込手順の比較
Fig. 1 Comparison of mounting procedures using conventionally packaged bearings (below) and the new standard

packaging specification (top)
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ボールねじは，その用途が多岐にわたっているため，

大小さまざまな異物（粉塵）がそのねじ軸上に付着す

るような，過酷な環境下で使用されることがある．こ

のような環境下では，異物がナット内部に侵入して，

ボールやその転動面の異常摩耗，ボールの循環不良な

どを引き起こし短期間で破損する場合がある．

このため，特殊仕様としてねじ軸上に付着した異物

を掃き取るワイパーシールの装着や，ジャバラなどの

カバーでボールねじを覆うことなどが対策として行わ

れている．

しかしながら，現在実用化されているワイパーシー

ルでは，ねじ軸全周に均一に接触することが難しく，

シール性が不十分な用途もある．高速用途では，接触

面積が比較的広いため，摩擦による発熱などの課題も

あった．また，カバーについても，装置の構造上，充

分なカバーを設置できない場合もあって異物の侵入を

完全には防止できないなどの問題がある．そのため，

高い防塵性を有し，寿命が長く摩擦トルクが小さく高

速送りにも対応可能なボールねじが求められていた．

NSKでは，このような要求に応えるため，高防塵
ボールねじ“ V1シリーズ”を開発，商品化した．こ
の“ V1シリーズ”は，従来よりも防塵性が飛躍的に
高く異物環境下で長寿命であり，しかも，低摩擦トル

クで高速性に優れている．ここでは，その概要を紹介

する（写真1，図1）．

1. 特　　長

高防塵ボールねじ“ V1シリーズ”の特長は下記の
とおりである．

商 品

紹 介 高防塵ボールねじ“V1シリーズ”
V1 Series of Ball Screws for Contaminated Environments

写真1 高防塵ボールねじ“V1シリーズ”
Photo 1 V1 series of ball screws for contaminated

environments

高防塵シール
潤滑ユニット“ NSK K1 ”

特殊溝形状のねじ軸

プロテクタ（オプション）

エンドデフレクタ循環式ナット

図1 構造
Fig. 1 Cutaway view of ball screw nut

0 2 4 6 8 201816141210

 
V1シリーズ

（高防塵シール）

従来の防塵仕様
（ワイパーシール）

標準仕様
（ラビリンスシール）

通過率
1 %以下

通過率
5 %以下

通過率
15 %以下

通過率，％

試験条件
試料：軸径32 mm/リード32 mm
送り速度：3.2 m/min
ストローク：80 mm
異物：鉄粉（粒径30 µm以下）をグリースと
　　　混合し、ねじ軸上に塗布
評価：ナット内部に侵入した異物量を評価

図2 異物通過試験結果
Fig. 2 Particle penetration rate
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（1）高防塵性
平板状のリップ接触型シール（特許出願中）の採

用と溝形状の改良により防塵性が大幅に向上してい

る．異物通過率は，標準仕様に比べて約1/15以下
に低減しており，ワイパーシール仕様に比べても約

1/5以下に低減した（図2）．

（2）異物環境下での高い耐久性
防塵性が高いため，過酷な異物環境下での耐久性

が大幅に向上した．微細鉄粉環境下での試験で，標

準仕様に比べて4倍以上の耐久性向上を確認してい
る（図3）．また，シールの内側に配置している潤

滑ユニット“NSK K1®”によるリップ部への油分

の供給により，シールの耐久性を高めている．

（3）低摩擦，低発熱
リップ部の形状・材料の最適化により，高防塵

性・耐久性と低摩擦トルクの両立を実現した．従来

のワイパーシールに比べ，シールトルク（図4），

およびシールによる発熱を大幅に低減した．

（4）高速性
ボール循環の滑らかさを追及したエンドデフレクタ

式循環機構の採用により，許容d·n値（軸径 d mm ×

回転速度 n min–1）は15万に向上し，最大150 m/min
の超高速送りを低騒音で実現した．

2. 仕　　様

表1にV1シリーズの軸径とリードの組合せと，最大
軸長を示す．精度はJISのC5級を標準としている．

3. 用　　途

レーザー加工機，タイヤバフ機，木工機械，電子部

品装着機などに適している．

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000

　

V1シリーズ
（高防塵シール）

従来の防塵仕様
（ワイパーシール）

標準仕様
（ラビリンスシール）

予圧残存
約3 000 km

予圧抜け
約1 250 km

予圧抜け
約700 km

走行距離，km

試験条件
試料：軸径32 mm/リード32 mm
送り速度：40 m/min
ストローク：700 mm
荷重：1.4 kN
潤滑： LRL3グリース
異物：鉄粉（粒径50 µm程度と100 µm程度の
　　　混合粉）をグリースと混合し，ねじ軸上
　　　に塗布

図3 異物耐久試験結果
Fig. 3 Extreme durability test results using iron particles
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Fig. 4 Variation in friction torque of seal due to rotating

speed of ball screw
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射出成形機などの高荷重を受ける送り機構には，従

来は油圧方式を採用するのが一般的であった．しかし，

近年では，送り精度や制御性の向上，環境への配慮の

ために，油圧方式からボールねじと回転モータを用い

た電動方式への動きが急速に進んできた．

NSKでは，高荷重用途向けのボールねじとして
1996年に他社に先駆けて“HTFシリーズ”を商品化
した．

最近の射出成形機では，デジタルカメラや携帯電話

などのIT部品に代表される超薄肉・高精度な成形や，
さらなる生産性の向上が求められ，それらに対応する

ため，高速・高応答の射出性能が求められている．こ

のため，その送りねじにも回転速度の大幅な向上が求

められていた．

NSKでは，これらの要求に対応するため，ボールね
じの高速限界を決めていた循環機構を根本から見直し，

新開発の循環方式を採用した“ HTF-SRCシリーズ”
（写真1）を商品化したので，その概要を紹介する．

1. 特　　長

“HTF-SRCシリーズ”は，従来の高負荷用ボールね
じ“ HTFシリーズ”をベースとして高速性と静音性
を向上させている．

本シリーズでは，従来のチューブ循環方式に代わる

新循環方式としてSRC（Smooth Return Coupling）
方式（図1）を採用している．SRC循環方式は，ボール
をスムーズに循環させることで，下記の特長を有する．

（1）高速性
高速限界は，d·n値（d：軸径［mm］，n：回転

速度［min–1］）で，従来の“ HTFシリーズ”に比
べて2倍以上の14万～16万を実現した．
これにより，毎秒500 mmを越える高速射出も可

能となった．

商 品

紹 介 高速・高負荷用ボールねじ“HTF-SRCシリーズ”
HTF-SRC Series of Ball Screws for High-Speed and High-Load Applications

写真1 HTF-SRCシリーズ
Photo 1 HTF-SRC series

ねじ線の接線方向への
滑らかなボールのすくい上げを実現

すくい上げ部に角度がある

従来のチューブ循環方式 SRC循環方式

図1 従来のチューブ循環方式とSRC循環方式の比較
Fig. 1 Comparison of a conventional ball recirculation circuit and the SRC recirculation circuit
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（2）静音性
新循環方式の採用により，ボールをスムーズに循

環させることで，騒音レベルを従来品に比べ6～
10 dB低減し，音の大きさは1/2～1/3となった．
図2に，従来の“HTFシリーズ”と比較した騒音レ
ベルの測定結果を示す．

（3）高負荷容量
“ HTFシリーズ”の特長である，高負荷容量の内
部設計は従来どおりとした．また，大きな駆動トル

ク用のスプラインなど，多彩な軸端取付けまわりの

形状仕様にも従来どおり対応可能である．

2. 仕　　様

・ボール循環方式：SRC方式
・精度：JIS C5，Ct7
・軸径×リード の組合せ：表1に示す7種類を用意

3. 用　　途

電動射出成形機，ダイカストマシン，ICモールド
プレス，サーボプレス機，プレスブレーキ機，および

パンチングプレス機などの鍛圧機械に適している．

100

90

80

70

60
100 1 000 10 000

従来品
HTF-SRC

騒
音
レ
ベ
ル
，

dB

回転速度，min–1

図2 騒音レベル
Fig. 2 Noise levels

16

16

20

16

20

20

25

50

63

80

100

HTF-SRC 5016-7.5

HTF-SRC 6316-10.5

HTF-SRC 6320-7.5

HTF-SRC 8016-10.5

HTF-SRC 8020-10.5

HTF-SRC 10020-10.5

HTF-SRC 10025-10.5

軸径
（mm）

リード
（mm）

基本定格荷重（N） 送り速度（mm/s）

動定格（Ca） 静定格（Coa）

306 000

450 000

457 000

501 000

671 000

749 000

964 000

—

—

740

—

590 

470 

590

860 

680 

—

540 

— 

— 

—

818 000

1 450 000

1 280 000

1 870 000

2 300 000

2 910 000

3 430 000

d·n14万 d·n16万

表1 シリーズ構成
Table 1 Series lineup
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NSKローラガイドRAシリーズは，世界最高水準の
高負荷容量・高剛性を実現し，2004年に販売を開始
した．それ以降その高性能と高信頼性から国内・海外

において大きな反響を呼び，好評を得ている．また，

工作機械を中心に数多くの引合いをいただき，用途も

急速に拡大してきている．

その中で，欧州および中国・アジアの工作機械や国

内の自動車製造設備・液晶製造装置などでの根強い短

納期要求に応えるため，レールとベアリングのランダ

ムマッチングを可能としたローラガイドRA予圧互換
シリーズ（写真1）を新たに開発した．

1. 特　　長

ローラガイドRA予圧互換シリーズは下記の特長を
有している．

（1）予圧互換性・精度互換性
レールおよびベアリングの軌道面と取付け基準面

の精度向上により，レールとベアリングを任意に組

み合わせても予圧と組立寸法精度を確保することが

可能となった．予圧互換性・精度互換性と同時に，

安定した高剛性も実現している．

（2）短納期対応
レールとベアリングを任意に組み合わせることが

できるので，レールとベアリングが個々に在庫され

ており，短納期対応が可能である．

（3）組立寸法精度
レールとベアリングの加工精度向上により，従来

の1/2の組立寸法許容差を実現しており，組立寸法
精度が大幅に向上している．組立寸法精度規格を

表1に示す．

商 品

紹 介 NSKリニアガイド　ローラガイドRA予圧互換シリーズ
NSK RA Series Roller Linear Guides with Rail and Roller Slider Interchangeability
and Guaranteed Preload

写真1 NSKリニアガイド　ローラガイドRA予圧互換シリーズ
Photo 1 Extended lineup of NSK RA series roller linear guide rails

and slides available in single-unit quantities with preload

単位　mm

項　目 精度等級
上級（P6級）

許容差

相互差（同一レール上）

± 0.020

0.015

組立幅寸法
W2

許容差 ± 0.025

相互差 0.020

組立高さ寸法
H

W2

H

表1 組立寸法精度規格
Table 1 Accuracy Standards
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（4）ベアリングの交換・追加
同一のレールに角形タイプ，フランジタイプなど

のさまざまな形式のベアリングを組み合わせること

ができ，かつ，それぞれを交換・追加することが可

能である．

（5）メンテナンスフリー
潤滑ユニットNSK K1®の装着が可能であり，長

期メンテナンスフリーが実現できる．

（6）高防塵性
高性能シールを標準装備し，異物環境での耐久性

が高い．さらに過酷な環境には，レール上面カバー

も用意されている．

2. 精度・予圧

精度は上級のP6級が，予圧は中予圧（Z3）が用意
されている．

3. 形状・寸法

ローラガイドRA予圧互換シリーズの形式と主要寸
法を表2，表3に示す．

4. 用　　途

工作機械，自動車製造設備，液晶製造装置，医療機

器などに適している．

高さ 幅 長さ 幅 高さ 動定格 静定格 静モ－メント

H E W2 W L L1 T1 W1 H1N
C
(N)

Cn

(N)取付穴

RA25AL
RA25AN
RA25BL
RA25BN
RA30AL
RA30AN
RA30BL
RA30BN
RA35AL
RA35AN
RA35BL
RA35BN
RA45AL
RA45AN
RA45BL
RA45BN
RA55AL
RA55AN
RA55BL
RA55BN
RA65AN
RA65BN

ベアリング寸法 基本定格荷重レ－ル寸法

36
40
36
40
42
45
42
45
48
55
48
55
60
70
60
70
70
80
70
80

90 19

形式

6.5

6.5

8

5

13

9

60

70

86

48

126

100

16

18

20.5

12.5

31.5

23.5

  97.5

115.5

110.8

135.4 

123.8 

152 

154 

190 

184 

234

29 200 

35 400 

38 900 

47 600 

53 300 

67 400 

92 800 

116 000 

129 000

168 000

72 700 

92 900 

93 500 

121 000 

129 000 

175 000 

229 000 

305 000 

330 000

462 000

970 

1 240 

1 670 

2 170 

2 810 

3 810 

6 180 

8 240 

10 200 

14 300

6 
10 

6 
10 

7 
10 

7 
10 

8 
15 

8 
15 
10 
20 
10 
20 
11 
21 
11 
21

単位　mm

組立品寸法

角形タイプ：AN形（高荷重形），BN形（超高荷重形）
角低形タイプ：AL形（高荷重形），BL形（超高荷重形）

228.4
302.5

  65.5 

  83.5 

  74 

  98.6 

  83.2 

111.4

105.4

141.4

128 

178

155.4
229.5

M6X0.75

M6X0.75

M6X0.75

Rc1/8

Rc1/8

Rc1/8

11 

11 

11 

14 

14 

14

23 

28 

34 

45 

53 

63

24 

28 

31

38 

43.5 

55

グリ－スニップル

ローリング
(N·m)

ピッチング
(N·m)

ヨーイング
(N·m)

210 000 
288 000

504 000 
756 000

19 200 
28 700

760 

1 240 

1 140 

1 950 

1 800 

3 250 

4 080 

7 150 

7 060 

13 600

12 700 
28 600

760 

1 240 

1 140 

1 950 

1 800 

3 250 

4 080 

7 150 

7 060 

13 600

12 700 
28 600

W2

H

E

H
1

T 1

L1

W1

W L(N)

表2 寸法表（AL形，AN形，BL形，BN形）
Table 2 Dimensions for types AL, AN, BL, and BN
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5. ま と め

ローラガイドRA予圧互換シリーズは，従来に比べて
レールおよびベアリングの各種寸法精度の向上を図る

ことで，レールとベアリングのランダムマッチングを

可能とした．本シリーズは，ローラガイドRAシリーズ
の高性能と高信頼性を維持しつつ，レールとベアリン

グを任意に組み合わせることができる．したがって，

レールとベアリングを個々に在庫管理することが可能

となり，短納期対応を実現した．また，ベアリングの

交換・追加に加え，形式・仕様変更などに素早く対応

することで，ユーザーの利便性向上に貢献している．

高さ 幅 長さ 幅 高さ 動定格 静定格 静モ－メント

H E W2 W L L1 T1 W1 H1N
C
(N)

Cn

(N)取付穴

RA25EM
RA25GM
RA30EM
RA30GM
RA35EM
RA35GM
RA45EM
RA45GM
RA55EM
RA55GM
RA65EM
RA65GM

  97.5 
115.5 
110.8 
135.4 
123.8 
152 
154 
190 
184 
234 
228.4 
302.5

  65.5 
  83.5 
  74 
  98.6 
  83.2 
111.4 
105.4 
141.4 
128 
178 
155.4 
229.5

36 

42 

48 

60 

70 

90

5 

6.5 

6.5 

8 

9 

13

23.5 

31 

33 

37.5 

43.5 

53.5

70 

90 

100 

120 

140 

170

6 

7 

8 

10 

11 

19

11 

11 

11 

14 

14 

14

23 

28 

34 

45 

53 

63

24 

28 

31 

38 

43.5 

55

ベアリング寸法 レ－ル寸法 基本定格荷重

形式

単位　mm

組立品寸法

グリ－スニップル

ローリング
(N·m)

ピッチング
(N·m)

ヨーイング
(N·m)

29 200 
35 400 
38 900 
47 600 
53 300 
67 400 
92 800 

116 000 
129 000 
168 000 
210 000 
288 000

72 700 
92 900 
93 500 

121 000 
129 000 
175 000 
229 000 
305 000 
330 000 
462 000 
504 000 
756 000

970 
1 240 
1 670 
2 170 
2 810 
3 810 
6 180 
8 240 

10 200 
14 300 
19 200 
28 700

760 
1 240 
1 140 
1 950 
1 800 
3 250 
4 080 
7 150 
7 060 

13 600 
12 700 
28 600

760 
1 240 
1 140 
1 950 
1 800 
3 250 
4 080 
7 150 
7 060 

13 600 
12 700 
28 600

M6X0.7

M6X0.7

M6X0.75

Rc1/8

Rc1/8

Rc1/8

フランジタイプ：EM形（高荷重形），GM形（超高荷重形）

W2

H

E

H
1

T 1

L1

W1

W L(N)

表3 寸法表（EM形，GM形）
Table 3 Dimensions for types EM and GM
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東 京 第 一 支 社 TEL.03-3779-7324（代） FAX.03-3779-7437 東京都品川区大崎1-6-3（日精ビル） 〒141-8575
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長 野 支 社 TEL.0266-58-8800（代） FAX.0266-58-7817 長野県諏訪市中洲5336-2（諏訪貿易流通会館轟ビル4F）〒392-0015
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静 岡 支 社 TEL.054-253-7310（代） FAX.054-275-6030 静岡県静岡市葵区伝馬町9-1（河村ビル4F） 〒420-0858
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福 山 営 業 所 TEL.084-954-6501（代） FAX.084-954-6502 広島県福山市曙町5-29-10 〒721-0952
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中　部　地　域 TEL.052-249-5710（代） FAX.052-249-5711 愛知県名古屋市中区新栄2-1-9（雲竜フレックスビル西館2F） 〒460-0007
関　西　地　域 TEL.06-6945-8164（代） FAX.06-6945-8176 大阪府大阪市中央区北浜東1-26（大阪日精ビル5F） 〒540-0031
西 日 本 地 域 TEL.092-451-5671（代） FAX.092-474-5060 福岡県福岡市博多区博多駅東2-10-35（JT博多ビル8F） 〒812-0013
東　日　本　支　社 TEL.03-3779-7289（代） FAX.03-3779-7435 東京都品川区大崎1-6-3（日精ビル） 〒141-8560
宇 都 宮 営 業 所 TEL.028-624-5664（代） FAX.028-624-5674 栃木県宇都宮市今泉3-9-4（NA宇都宮ビル1F） 〒321-0966
西　東　京　支　社 TEL.042-645-7021（代） FAX.042-645-7022 東京都八王子市明神町4-7-14（八王子ONビル8F） 〒192-0046
厚 木 営 業 所 TEL.046-223-9914（代） FAX.046-223-9910 神奈川県厚木市中町2-6-10（東武太朋ビル5F） 〒243-0018
北　関　東　支　社 TEL.027-310-5007（代） FAX.027-321-2666 群馬県高崎市栄町16-11（高崎イーストタワー3F） 〒370-0841
長 野 支 社 TEL.0266-58-8800（代） FAX.0266-58-7817 長野県諏訪市中洲5336-2（諏訪貿易流通会館轟ビル4F）〒392-0015
甲 府 営 業 所 TEL.055-222-0711（代） FAX.055-224-5229 山梨県甲府市住吉2-3-23（中沢ビル） 〒400-0851
静 岡 支 社 TEL.054-253-7310（代） FAX.054-275-6030 静岡県静岡市葵区伝馬町9-1（河村ビル4F） 〒420-0858
名　古　屋　支　社 TEL.052-249-5710（代） FAX.052-249-5711 愛知県名古屋市中区新栄2-1-9（雲竜フレックスビル西館2F） 〒460-0007
北 陸 支 社 TEL.076-242-5261（代） FAX.076-242-5264 石川県金沢市八日市1-770 〒921-8064
京 滋 支 社 TEL.077-564-7551（代） FAX.077-564-7623 滋賀県草津市大路1-8-1（南洋軒ビル5F） 〒525-0032
関 西 支 社 TEL.06-6945-8164（代） FAX.06-6945-8176 大阪府大阪市中央区北浜東1-26（大阪日精ビル5F） 〒540-0031
中 国 支 社 TEL.082-285-7760（代） FAX.082-283-9491 広島県広島市南区大州3-7-19（広島日精ビル） 〒732-0802
福 山 営 業 所 TEL.084-954-6501（代） FAX.084-954-6502 広島県福山市曙町5-29-10 〒721-0952
西　日　本　支　社 TEL.092-451-5671（代） FAX.092-474-5060 福岡県福岡市博多区博多駅東2-10-35（JT博多ビル8F） 〒812-0013
熊 本 営 業 所 TEL.096-337-2771（代） FAX.096-348-0672 熊本県熊本市楠8-16-50 〒861-8003
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日本精工株式会社は、外国為替及び外国貿易法等により規制されている製品・技術については、法令に違反して輸出しないことを基本方針としております。
規制に該当する当社製品を輸出される場合は、同法に基づく輸出許可を取得されますようお願い致します。
なお、当社製品の輸出に際しては、兵器・武器関連用途に使用されることのないよう十分留意下さるよう併せてお願い致します。
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