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産業機械用 技術・製品 小特集号によせて

　軸受は産業の米と呼ばれ，さまざまな産業を下から支えております．

　ご存知のように，中国，アジアなどの新興国では産業が急速に発展しております．かつて日本も高度成

長を経験してきましたが，現代社会では，こういった急速な発展と同時に，エネルギー問題，地球環境と

の調和，人々の安全な暮らしを保障することが求められており，“ 産業の米 ”としての軸受にも新しい技

術が求められています．今回，“ 産業機械用技術・製品小特集号 ”として，この新しい技術を紹介させてい

ただきます．

　軸受は回転トルクの低減などにより消費の削減に貢献するだけでなく，省エネルギー化により変化する

産業機器を新しい技術で支えています．今回の小特集号の中で，軸受の低トルク技術・製品とともに，省

エネルギー化により変化する冷熱機器用コンプレッサとその軸受， LED，太陽電池の増産をささえる軸受，

再生可能エネルギーとして注目される風力発電機に使用される軸受，これらを紹介させていただきます．

　また，人々の安全な暮らしに対する関心もかつてなく高まっております．これを支える NSK の技術・

製品として，食用油と食品添加物だけから作られたグリース，MEMS，ナノテクノロジーを結びつけた

超小型センサを紹介させていただきます．

　弊社は，材料，トライボロジー，解析，メカトロニクス，という四つのコアテクノロジーを基盤として，

これからも，産業の発展と地球環境を支えてまいります．

執行役
伊集院 誠司
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A prismless surface plasmon resonance (P-SPR) sensor using periodic nanostructures of an equilateral triangle has 

been developed. Each nanostructure has a hole of 129 nm diameter and 243 nm depth aligned on each corner. The 

P-SPR sensor consists of a fixed optical fiber above the sensor substrate, unlike a conventional SPR sensor. In order 

to provide further portability, a collimator is mounted on the optical fiber so that the collimated light illuminates the 

sensor substrate. With the collimator-mounted optical fiber, the P-SPR sensor exhibits a stable real-time measurement 

signal, even with the optical fiber 30 mm away from the sensor substrate. Thus, it can be possible to hand-carry each 

component of equipment separately and assemble them on-site for measurement. The present sensor substrate gives 

a spectrum with a sharp single resonance peak wavelength (λ peak) which linearly shifts along with the surrounding 

refractive index. The P-SPR sensor also demonstrates the avidin-biotin interaction on the sensor substrate, and shows 

good correlation in linearity in both logarithmic scales between avidin concentrations (1 nM, 3.3 nM, 10 nM, 33 nM, 

100 nM ) and reaction velocities.

1. 序論
2. 材料
3. センサ基板の作製方法
4. 測定装置
5. 結果と考察

5. 1 AFM測定

5. 2 金膜厚の影響
5. 3 コリメータ内蔵光ファイバを用いた測定
5. 4 液体の屈折率に対する感度
5. 5 アビジン－ビオチン反応

6. 結論

横山 景介＊，大島 まり＊＊

Prismless Surface Plasmon Resonance (P-SPR) Sensor 
Using Periodic Nanostructure

K. Yokoyama, M. Oshima

周期的なナノ構造を用いたプリズムレス表面
プラズモン共鳴センサ（P-SPR）

 ＊ 未来技術開発センター，開発第一部
＊＊ 東京大学大学院情報学環／東京大学生産技術研究所

FLUCOME2013: The 12th International Symposium on Fluid Control, Measurement and Visualization 

November 18 –23, 2013, Nara, Japan へ投稿したものを改めて和訳し掲載．

1. 序論
　1968 年に Kretschmann ら 1） や Otto 2） が表面プ
ラズモン共鳴（SPR）センサを開発して以降，多くの
分子間相互作用に関する研究が報告されている 3）, 4）．
これらのタイプの SPR センサは，エバネッセント波
を発生させるために，センサ基板上に配置されたプリ
ズムの一方から，ある角度を持った光が入射すること
が必要である．入射光の反対側に可動式の検出器を設
置し，センサ基板上の屈折率に依存して角度が変化

する反射光を取得する．従来の SPR センサはその複
雑な原理構成から大形で高価なため，持ち運んで現
場でバイオ物質や化学物質を測定することは難しい．
SPR センサを小型化し携行機能を付与するために，
ナノ粒子やナノオーダの規則正しい模様を持つ種々の
センサ基板が用いられている．Nath ら 5） はナノ粒子
をセンサとして用い局在表面プラズモン共鳴（LSPR）
を使って屈折率変化を測定した．溶液中に分散するナ
ノ粒子よりもセンサ基板上に規則正しく配列されたナ

横山 景介

大島 まり



NSK Technical Journal No. 687 (2015) NSK Technical Journal No. 687 (2015) 3NSK Technical Journal No. 687 (2015)

ノ粒子の方が高感度である 6）．しかしながら，センサ
基板上にナノ粒子を再現よく規則正しく配列すること
は難しい．
　一方，Ebbesen ら 7） が使用波長未満の穴のアレイ
を用いて光の異常透過を発見して以降，集束イオン
ビームや電子ビームを用いたリソグラフィ技術のよう
なナノテクノロジーにより周期的なナノ構造を持つセ
ンサ基板が作製され始めた．例えば，三角格子の周
期的なナノ構造を持つセンサ基板に光を照射すると，
センサ基板からの光の波長分布は表面プラズモン共
鳴ピーク波長（以下，ピーク波長 λ peak と呼ぶ）を示す．
ピーク波長 λ peak は，周期を d，光の回折次数を i 及び 
j，センサ基板の金属の誘電率を ε m ，センサ基板上の
屈折率を n とすると，次式で表される 8）．

 （1）
  
λ peak =

3 d
2 i 2 + j 2 − ij ( )1 2

εm n2

εm +n2

⎡ 
⎣ 
⎢ 

⎤ 
⎦ 
⎥ 

1 2

　Nakamoto ら 8） や Yeom ら 9） は，プリズムレス
SPR を用いて生体分子濃度とピーク波長の関係を報
告している．前者は穴を三角格子に配置した従来型セ
ンサ基板形状，後者はランダムなナノ構造を持つセン
サ基板形状である．また，従来の光ファイバを用いて
測定を行っているため，入射光が光ファイバ端面で拡
散し 0 次反射光強度が低下する可能性がある．それ
故，測定において信号の安定性が課題であった．
　我々は，独自の周期的なナノ構造を持つ高感度セン
サ基板を作製し，コリメータを内蔵した光ファイバを
用いることで，高感度で小型化されたプリズムレス表
面プラズモン共鳴センサを開発した．センサ基板を熱
ナノインプリント技術及びスパッタリング技術を用い
て作製し，ナノ構造を再現よく規則正しく配列できた．
コリメータを内蔵した光ファイバを用いて測定し，強
い 0 次反射光を得ることで安定的に測定できた．異
なる屈折率の液体を用いて，屈折率が増加するときの
ピーク波長挙動を観察した．そして，センサ基板上で
起こるアビジン－ビオチン反応を測定した．これらの
実験結果から，本装置が高感度で小型化された表面プ
ラズモン共鳴センサであることが示された．

2. 材料
　シクロオレフィンポリマー（Cyclo Olefin Polymer，
COP）は日本ゼオン株式会社から購入した．離型剤
は株式会社ハーベスから購入した．11- アミノ -1-
ウ ン デ カ ン チ オ ー ル（11-Amino-1-undecanethiol 
hydrochloride，AUT），ビオチン -N- ヒドロキシスクシ

ンイミドエステル（（+）-Biotin N-hydroxysuccinimide 
ester，Biotin-NHS），アビジン，エタノール，イ
ソプロピルアルコール，ジメチルスルホキシド

（Dimethyl sulforxide，DMSO），水，リン酸緩衝
生理食塩水（Phosphate-buffered saline，PBS）は
シグマアルドリッチ ジャパン合同会社から購入した．
全ての化学物質は分析用等級であり，更なる精製なく
使用した．

3. センサ基板の作製方法
　周期的なナノ構造を持つセンサ基板の作製は熱ナノ
インプリント技術及びスパッタリング技術を用いた．
熱ナノインプリント技術は，型のナノ構造模様を熱可
塑性樹脂に均一に転写する 10）．シリコンと酸化シリ
コンから成る型はサイヴァクス株式会社及び NTT ア
ドバンステクノロジ株式会社で作製した．型に離型層
を形成するために，型を離型剤に 1 分間浸漬し，室
温で 24 時間乾燥した．その後，過剰な離型剤を除去
するためにリンス液に浸漬した．
　図 1 にセンサ基板の作製工程を示す．シリコンウ
エハ上にシリコン基板，型を置く．COP フィルムを
型の上に配置し，その上からシリコン基板，シリコン
ウエハを置く．それらを熱ナノインプリント装置に設
置し，熱ナノインプリントを行った．このようにして
周期的なナノ構造が転写された COP 基板に，スパッ
タリング装置を用いてアルゴン雰囲気下で金薄膜を形
成し，センサ基板を作製した．

Mold

COP film

Silicon wafer

Silicon wafer

Silicon substrate

Silicon substrate

図 1 センサ基板の作製方法
Fig. 1 Fabrication method of the sensor substrate
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Light source Detector

Pump

Flow cell Optical fiberSample solution　

図 2 測定装置
Fig. 2 Measurement system

Jig

Slide glass

Sensor substrate

Platform

Inlet/Outlet tubes

Jig

PDMS channel

図 3 フローセル
Fig. 3 Flow cell

4. 測定装置
　図 2 に測定装置を示す．光源にタングステンハ
ロゲンランプを用い，検出器として 400 nm から 
900 nm の波長範囲を測定できる分光器を用いた．
光源からの入射光は，コリメータを内蔵した二股の光
ファイバの片方を通り，フローセルに組み込まれたセ
ンサ基板に照射される．センサ基板からの反射光は，
光ファイバを通り検出器へ到達する．
　フローセルの構成を図 3 に示す．センサ基板を液
体の出入り口を備えたポリテトラフルオロエチレン
製の土台に置き，流路を形成したポリジメチルシロ
キサン（PDMS）製フィルム，ガラス板を配置した．
形成された流路は，長さ 40 mm，幅 4 mm，高さ 
500 µm である．センサ基板，PDMS 製フィルム，
ガラス板は上下からジグで固定された後，測定装置に
取り付けられる．光ファイバは，最大の 0 次反射光
強度を得るために，センサ基板に対して垂直になるよ
うに配置される．
　サンプル溶液は，ポンプを用いてセンサ基板へ送液
される．センサ基板の反射率 RS は，IS ，IB ，IAl をそ
れぞれセンサ基板反射光強度，バックグラウンド光強
度，アルミニウム参照光強度，RAl をアルミニウム参
照反射率とすると，次式で表される．

  
R S =

IS − IB

IAl − IB
× RAl  （2）
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5． 結果と考察
5. 1 AFM 測定

　熱ナノインプリント装置及びスパッタリング装置を
用いて，従来型センサ基板及び開発センサ基板を作製
した．各センサ基板を原子間力顕微鏡（Atomic force 
microscopy，AFM）で評価した．図 4 に AFM 測
定結果を示す．
　表 1 に各センサ基板の寸法を示す．従来型センサ
の COP 基板の異なる 3 箇所を測定した結果を表 2
に示す．測定結果は，センサ基板上の周期的なナノ構
造が一様に形成されていることを示した．

5. 2 金膜厚の影響

　センサ基板上の金膜厚を決定するために，膜厚の異
なる従来型センサ基板及び表面に構造を持たないバ
ルク金平板を作製した．膜厚は 100 nm，200 nm，
300 nm，400 nm である．中央に貫通孔が形成さ
れた土台にセンサ基板を配置した．貫通孔があるため，
センサ基板を透過した光は光ファイバへ戻ることはな
い．

図 4 センサ基板の AFM 画像（左：従来型センサ基板，右：開発センサ基板）
Fig. 4 AFM images of the sensor substrates (left: conventional sensor substrate; right: newly developed 

sensor substrate)

Conventional Developed

Periodicity (nm) 456 613

Diameter (nm) 207 129

Depth (nm) 200 243

表 1 センサ基板の周期，穴の直径，深さ
Table 1 Periodicity, hole diameter, and hole depth of 

the sensor substrates

1 2 3

Periodicity (nm) 458 460 459

Diameter (nm) 135 137 132

Depth (nm) 199 198 196

表 2 同一 COP 基板内の AFM 測定結果
Table 2 Dimensions at different sites in the same COP 

substrate

　各センサ基板に光を照射し反射率を算出した結果を
図 5 に示す．センサ基板の波長分布は 525 nm 近傍
にピーク波長を示した．一方，バルク金平板の波長分
布にピーク波長は観察されなかった．それ故，これら
のピーク波長は表面プラズモン共鳴に由来するものと
考えられる．
　膜厚 200 nm，300 nm，400 nm のセンサ基板
は同様の波長分布を示したが，膜厚 100 nm のセン
サ基板は 520 nm から 800 nm の波長範囲において
低い反射率を示した．この現象は，一部の入射光が膜
厚 100 nm のセンサ基板を透過したことを示してい
る．入射光を透過させないために，膜厚を 200 nm 
に決定した．

5. 3 コリメータ内蔵光ファイバを用いた測定

　本装置は，センサ基板からの 0 次反射光を最大限
に得るため，コリメータを内蔵した光ファイバをセン
サ基板に対して垂直に配置する．光ファイバからの光
は平行光であるため，反射光強度はセンサ基板と光
ファイバ間の距離に対してロバスト性を持つ．コリ
メータが無い場合，光ファイバ端面を通過した光は，
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図 5 異なる金膜厚を持つセンサ基板及びバルク金平板の
波長分布

Fig. 5 Spectra of the gold bulk substrate and 
the sensor substrates with different gold 
thickness layer
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図 6 ゼロ次反射光強度
Fig. 6 Intensity of the zero-order reflected light
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図 7 ピーク波長の経時変化に及ぼすコリメータの影響
Fig. 7 Effects of the collimator on measurement 

behavior.

ある一定の広がり角度（受入角）を持ち拡散する．それ
故，センサ基板に照射されるセンサスポット直径はセ
ンサ基板と光ファイバ間の距離に大きく依存する．セ
ンサスポット直径 D は， l をセンサ基板と光ファイバ
間の距離， θ を受入角の半分の角度とすると，次式で
表される．

D = 2 l tan θ （3）

　式（3）によると，センサスポット直径は距離の増加
と共に増加する．これは 0 次反射光強度が距離の増
加と共に減少することを意味する．

　図 6 にコリメータとセンサ基板と光ファイバ間の
距離が反射光強度に及ぼす影響を示す．コリメータ内
蔵光ファイバを用いると，センサ基板と光ファイバ間
の距離が 30 mm であっても，従来の光ファイバを
用いて 15 mm 離した場合よりも大きな光強度が得
られた．図 7 に純水を 350 秒間流したときのピーク
波長の挙動を示す．コリメータ内蔵光ファイバを通過
したピーク波長は安定的に推移したが，従来の光ファ
イバを通過したピーク波長は不安定な挙動を示した．
これは，コリメータ内蔵光ファイバを用いることによ
り平行光が入射されるため，センサ基板からの 0 次
反射光の多くが再度光ファイバを通過し検出器へ到達
したことによると考えられる．

5. 4 液体の屈折率に対する感度

　式（1）によると，ピーク波長はセンサ基板上の屈折
率により決定される．ここでは，屈折率変化に対する
感度を求めるために，屈折率の異なる 6 種類の溶液
を用いて，ピーク波長と屈折率の関係を調査した．
　表 3 に溶液の屈折率を示す．図 8 は純水をセンサ
基板へ送液したときの波長分布であり，図中矢印は
ピーク波長を示す．6 種類の溶液を送液し，そのとき
のピーク波長の挙動を観察した．図 9 にピーク波長
の経時変化を示す．ピーク波長は屈折率が増加するに
したがって長波長側へ移動した．
　ピーク波長と屈折率の関係を図 10 に示す．ピーク
波長と屈折率は直線的な相関関係を示した．これによ
り，周期的なナノ構造を持つセンサ基板を用いた本装
置は屈折率変化を測定するセンサとして機能すること
がわかった．
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Fig. 9 Measurement behavior of the peak wave-

length at the different refractive indexes
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Fig. 10 Peak wavelength dependence on the 

refractive index

5. 5 アビジン－ビオチン反応

　生体物質を定量的に測定する実験として，アビジン
－ビオチン反応を行った．アビジンとビオチンは，非
常に強い親和性を持つ組み合せの物質であることが広
く知られており，その解離定数は Kd = 10−15 と非常に
小さい 11）．
　はじめに，ビオチンを固定化したセンサ基板を作製
するために，センサ基板上に AUT の単分子層を形成
した．AUT は一方の末端にアミノ基，他方の末端に
チオール基を有する炭化水素鎖である．チオール基
は金と強い結合を形成する 12）．このような構造及び
性質から，AUT はセンサ基板上に単分子層を形成す
るように配列する．AUT の単分子層を形成するため
に，センサ基板を 1 mM （mol/m3） AUT エタノー
ル溶液に 20 時間浸漬後，エタノール，純水で洗浄し
た．次に，ビオチンをセンサ基板に固定化するため

に，Biotin-NHS を用いた．Biotin-NHS は，アミノ
基と結合してアミド結合を形成するために，ビオチン
のカルボキシル基を N- ヒドロキシスクシンイミドに
機能化したビオチン誘導体である．AUT 単分子層が
形成されたセンサ基板を 1 mM Biotin-NHS 0.3 ％ 
DMSO 水溶液に 1 時間浸漬後，純水で洗浄した．ビ
オチンを固定化したセンサ基板を本装置に取り付け
た．アビジン溶液を送液し，そのときのピーク波長
の経時変化を観察した．用いたアビジン溶液濃度は，
1 nM，3.3 nM，10 nM，33 nM，100 nM である．
　図 11 に，アビジン溶液（100 nM）を送液したとき
のピーク波長の経時変化の一例を示す．まず，バッ
クグラウンド溶液として 10 mM PBS を送液した．
ピーク波長が安定に推移することを確認後，100 nM 
アビジン溶液を送液した（約 1 000 秒）．ピーク波長
は長波長側に移動した．これは，アビジンがセンサ基

Bulk liquid Refractive index

Water 1.3330

3 mM PBS 1.3333

6 mM PBS 1.3338

10 mM PBS 1.3346

Ethanol 1.3613

Isopropyl alcohol (IPA) 1.3770

表 3 液体の屈折率
Table 3 Refractive indexes of bulk liquid
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図 8 開発センサ基板の波長分布（矢印はピーク波長を示
す）

Fig. 8 Spectrum of the developed sensor substrate 
in water (the arrow indicates the peak wave-
length)
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concentration

板上のビオチンと反応したことを示している．この現
象は，センサ基板上の屈折率の増加に伴ってピーク波
長が長波長側に移動することを表す式（1）と一致して
いる．ピーク波長の移動が緩やかになったところで，
10 mM PBS を送液し非特異的に吸着しているアビ
ジンを除去した．ピーク波長の移動が無くなった時点
で実験を終了した．最終的なピーク波長の移動量は，
センサ基板上のビオチンに結合したアビジンの量を意
味する．
　実験結果の解析において，最終的なピーク波長移動
量を使用する場合，実験を最後まで行う必要がある．
実験時間を短縮するために，我々はアビジンの初期の
反応速度を評価した．アビジン－ビオチン反応は，ア
ビジンの濃度を [Avi] ，ビオチンの濃度を [Bio] ，ア

ビジンに反応するビオチンの数を α，アビジンとビオ
チンの複合体の濃度を [Avi・Bioα] とすると，次式で表
される．

[Avi] ＋ α[Bio] ↔ [Avi・Bioα] （4）

　その解離定数は，速度定数を kon 及び koff とすると，
次式で表される．

Kd =
koff

kon
= 10−15  （5）

　そして，アビジン－ビオチン複合体の生成速度は次
式で表される．

d [Avi ⋅Bioα ]
dt

= kon[Avi][Bio]α− koff [ ⋅Bioα ]Avi  （6）

　ここで，式（5）を考慮すると式（6）の右辺第 2 項は
第 1 項と比較して無視できる大きさである．反応速
度定数 kon 及びセンサ基板上のビオチン濃度 [Bio]α は
一定値であるため，式（6）のアビジン－ビオチン生成
速度はアビジン濃度 [Avi] に比例することを意味す
る．一方，実験結果から両者の反応時における時間と
ピーク波長移動量を用いて，アビジン－ビオチン生成
速度を算出した．生成速度は，最終的なピーク波長移
動量の半分の値に到達する時間とピーク波長を用い
た．図 12 にアビジン濃度と反応速度の関係を示す．
反応速度はアビジン濃度に依存することが示された．
これは理論と一致し，本装置が測定装置として妥当で
あることが確認された．



NSK Technical Journal No. 687 (2015) NSK Technical Journal No. 687 (2015) 9NSK Technical Journal No. 687 (2015)

参考文献

 1） H. Raether, E. Kretschmann, “ Radiative Decay of Nonradiative 
Surface Plasmons Excited by Light,” Zeitschrift für Naturforsch, 
23 (1968) 2135–2136.

 2） A. Otto, “ Excitation of Nonradiative Surface Plasma Waves in 
Silver by the Method of Frustrated Total Reflection,” Zeitschrift 
für Physik, 216 (1968) 398–410.

 3） J. Homola, “ Present and Future of Surface Plasmon Resonance 
Biosensors,” Analytical and Bioanalytical Chemistry, 377 (2003) 
528–539.

 4） R. L. Rich, D. G. Myszka, “ Advances in Surface Plasmon 
Resonance Biosensor Analysis,” Current Opinion in Biotechnology, 
11–1 (2000) 54–61.

 5） N. Nath, A. Chilkoti, “ Label-Free Biosensing by Surface 
Plasmon Resonance of Nanoparticles on Glass: Optimization of 
Nanoparticle Size,” Analytical Chemistry, 75 (2004) 5370–5378.

 6） M. E. Stewart, C. R. Anderton, L. B. Thompson, J. Maria, S. K. 
Gray, J. A. Rogers, R. G. Nuzzo, “ Nanostructured Plasmonic 
Sensors,” Chemical Reviews, 108 (2008) 494–521.

 7） W. T. Ebbesen, J. H. Lezec, F. H. Ghaemi, T. Thio, A. P. Wolff, 
“ Extraordinary Optical Transmission through Subwavelength 
Hole Array,” Nature, 392 (1998) 667–669.

 8） K. Nakamoto, R. Kurita, O. Niwa, T. Fujii, M. Nishida, “ Development 
of a Mass-Producible On-Chip Plasmonic Nanohole Array 
Biosensor,” Nanoscale, 3 (2011) 5067-5075.

 9） S. Yeom, O. Kim, B. Kang, K. Kim, H. Yuan, D. Kwon, H. Kim, 
S. Kang, “ Highly Sensitive Nano-porous Lattice Biosensor Based 
on Localized Surface Plasmon Resonance and Interference,” 
Optics Express, 19–23 (2011) 22882–22891.

 10） S. Y. Chou, P. R. Krauss, P. J. Renstrom, “ Nanoimprint 
Lithography,” Journal of Vacuum Science & Technology B, 14–6 
(1996) 4129–4133.

 11） J. Guesdon, T. Ternynck, S. Avrameas, “ The Use of Avidin-
Biotin Interaction in Immunoenzymatic Techniques,” Journal of 
Histochemistry and Cytochemistry, 27–8 (1979) 1131–1139.

 12） L. H. Dubois, R. G. Nuzzo, “ Synthesis, Structure, and Properties 
of Model Organic Surfaces,” Annual Review of Physical 
Chemistry, 43 (1992) 437–463.

6. 結論
　我々は，センサ基板に独自の周期的なナノ構造を
形成し，光ファイバにコリメータを内蔵すること
で，高感度で小型のプリズムレス表面プラズモン共鳴

（P-SPR）センサを開発した．
　本装置は単純な構成で携行性があり，コリメータ
を内蔵しているため，センサ基板と光ファイバが 
30 mm 離れた場合でも安定した測定を実現した．表
面プラズモン共鳴に由来するピーク波長は，屈折率に
依存性を示し，液体の微小な屈折率差（0.0003）を測
定することができた．タンパク質を用いたアビジン－
ビオチン反応において，実験結果を反応速度の観点か
ら考察し，反応速度がアビジン濃度（1 nM，3.3 nM，
10 nM，33 nM，100 nM）に依存することがわかっ
た．
　反応速度がアビジン濃度に依存することは，理論と
一致し，本装置が高感度で小型のプリズムレス表面プ
ラズモン共鳴センサとして妥当であることを確認し
た．
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渡部 絵里＊，戸田 雄次郎＊，津村 加奈子＊，八谷 耕一＊

The Evaluation of Lubrication Properties of the 
100 % Food-Derived Grease for Rolling Bearings

E. Watabe, Y. Toda, K. Tsumura, K. Hachiya

転がり軸受用 100 ％ 食品由来
グリースの潤滑特性について

 ＊ 日本精工株式会社
＊＊ NSF： National Sanitation Foundation

一般社団法人 日本トライボロジー学会の転載承認を得て，トライボロジー会議予稿集 2013 秋 福岡 A20 から転載．

1. はじめに
　潤滑グリースに用いられている原料の多くは石油由
来であるが，昨今の消費者・企業の安全衛生への関心
の高まりから，より安全な成分で構成された潤滑剤が
求められている．
　例えば，食品・医薬品製造機械に用いられる転がり
軸受には，NSF** H1 カテゴリー（偶発的に食品に
接触する可能性がある箇所で使用できる潤滑剤の規
格）に適合した潤滑グリースが用いられている．しか
し，この NSF H1 登録グリースにおいても，以下の
問題点が存在している．

1） 偶発的に食品に接触する可能性がある箇所で使用
できるとはいえ，食用に供される成分構成ではな
い．

2） 使用できる成分が規格により制限されているため，
一般工業用潤滑グリースに比べて性能面で劣る．

　そこで本研究では，基油，増ちょう剤，添加剤の
すべてが 100 ％ 食品由来の成分で構成された潤滑グ
リースを開発し，その軸受性能評価を実施した．その

結果，一般汎用グリースと遜色ない軸受潤滑性能を有
することが明らかとなったので，ここに報告する．

2. 実験方法
2. 1 供試グリース

　開発したグリースの各成分は以下の通りである．

（1） 基油：中鎖脂肪酸トリグリセリド（MCT）
（2） 増ちょう剤：食品添加物
（3） 添加剤： 食品用抗酸化剤

　比較としてリチウム石けん - 鉱油系の一般汎用グ
リースと，アルミニウム複合石けん -PAO 系の市販
食品機械用グリースを用いた．

2. 2 試験法

2.2.1 規格試験

　開発したグリースおよび比較グリースについて，銅板
腐食試験，錆試験，四球摩耗試験，水洗耐水度等の一
般特性評価を，ASTM の各規格に沿った手法で行った．

戸田 雄次郎渡部 絵里

八谷 耕一津村 加奈子
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2.2.2 軸受回転試験

　開発したグリースおよび比較グリースを軸受に封入
し，グリース漏れ試験，トルク試験，高速回転試験，
音響耐久試験を実施した．試験条件は表 1 から表 4
に示した．

3. 結果および考察
3. 1 一般特性

　規格試験結果を表 5 に示す．開発グリースは滴点
が 112 ℃ と低いが，離油は小さく，銅板腐食試験は
合格であった．

軸受
アキシアル

荷重
N

回転速度

r/min

グリース
封入量

g

環境
温度
℃

6203VV 196 1 800 1 80–120

表 1 グリース漏れ試験条件

軸受
アキシアル

荷重
N

回転速度

r/min

グリース
封入量

g

環境
温度

6203VV 196 1 800–7 500 1 室温

表 2 トルク試験条件

軸受
アキシアル

荷重
N

回転速度

r/min

グリース
封入量

g

環境
温度
℃

6203VV 196 5 000 1 90

表 4 音響耐久試験条件

軸受
アキシアル

荷重
N

回転速度

r/min

グリース
封入量

g

環境
温度
℃

6210VV 1 470 4 000–14 000 4.3 室温 a）

表 3 軸受高速試験条件

a） 日本トライポロジー学会の承認を得て室温と修正

項目 開発グリース 一般汎用グリース 市販食品機械用グリース

増ちょう剤 食品添加物 リチウム石けん アルミニウム複合石けん

基油 MCT 鉱油 PAO

添加剤 抗酸化剤 石油系 石油系

基油粘度
＠ 40 ℃，mm2/s 14.8 130 150

基油流動点，℃
（JIS-K2266） － 17.5 － 17.5 － 52

混和ちょう度 （ASTM-D217）
＠ 25 ℃，0.1 mm 255 275 280

滴点，℃
（ASTM-D566-76） 112 181 258

離油度 （ASTM-D566-76）
＠ 100 ℃，24 hr 0.1 0.7 3

銅板腐食試験 （ASTM-D130）
＠ 100 ℃，24 hr 合格 合格 合格

錆試験 （ASTM-D1743）
＠ 52 ℃，48 hr 1：錆なし 1：錆なし 2：錆あり

四球摩耗痕径，mm（ASTM-D2266）
＠ 200 N，75 ℃，1 hr 0.46 0.56 0.97

水洗耐水度，％（ASTM-D1264）
＠ 38 ℃，1 hr 1 2 7.6

表 5 供試グリースの一般性状と規格試験結果
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　また，開発グリースは防錆剤や耐摩耗剤を配合して
いないが，錆止め性，四球摩耗痕径において結果は良
好であった．これは基油に用いているトリグリセリド
の表面への吸着性能が高いことによる効果と考えられ
る 1） – 3）．
　水洗耐水度においては，開発グリースが最も水によ
る流出性が低いことが確認できた．これはちょう度が
やや小さいために，軸受内部にグリースが残りやす
かったためと考えられる．
　以上より，一般特性は一般汎用グリース，市販食品
機械用グリースと同等の性能であることが確認できた．

3. 2 軸受回転試験

3.2.1 グリース漏れ試験

　図 1 に開発グリースの 20 時間後の漏れ試験の結果
を示す． DSC による熱分析の結果，100 ℃ 付近で
増ちょう剤の溶解が始まったことから，90 ℃ 以下で
試験を行った．一般汎用グリースの 120 ℃ における
漏洩率を基準とすると，開発グリースは 90 ℃ まで
は漏洩率が小さく，使用限界温度は 90 ℃ を目安と
することができる．

3.2.2 トルク試験

　図 2 にトルク試験結果を示す．開発グリースは一
般汎用グリースの 1/2 以下の低い回転トルクとなっ
た．これは基油粘度が 1/10 程度と低いためである．

3.2.3 高速回転試験

　図 3 に高速回転試験の結果を示す．軸受トルクか
らも想定されるように，開発グリースは高 dmN にお
いても温度上昇は小さかった．また，速度上昇に伴う
温度上昇量は開発グリースが最も小さく，高速でも低
い発熱特性を示すことがわかった．

3.2.4 音響耐久試験

　図 4 に音響耐久試験の結果を示す．開発グリース
は初期からアンデロン値が低いまま推移しており，耐
久性にも優れることが分かった．
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4. まとめ
　基油，増ちょう剤，添加剤の全てが 100 ％ 食品由
来であるグリースを開発し，種々の評価試験を行った．
その結果次のことを明らかにした．

 ・ 滴点が 112 ℃ と低いが，錆止め性，耐摩耗性，耐
水性に優れ，その他一般特性も一般汎用グリース
と同等の性能を有することが分かった．

 ・ 開発グリースは低速から高速まで低トルクで低発
熱であることが分かった．

 ・ 耐久寿命においても，開発グリースは良好な耐久
性を示すことがわかった．

　また，開発したグリースは，NSF - H1 カテゴリー
のほか，より安全性の高い H3（食品に接触すること
が前提となっている潤滑剤の規格）カテゴリーにも登
録されている．
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鈴木 佑＊，福永 正史＊＊

Technical Trends of Bearings and Enlarging the Size of 
Wind-Power Generators

T. Suzuki, M. Fukunaga

風力発電機の大型化と軸受の動向

 ＊ NSK Deutschland GMBH　＊＊ 産業機械軸受技術センター，クリーンエネルギー軸受技術部
＊，＊＊ 一般社団法人 日本風力エネルギー学会の承認を得て，執筆者名を変更．

一般社団法人 日本風力エネルギー学会の転載承認を得て，日本風力エネルギー学会誌 Vol. 37, No. 4（通巻第 108 号）（平成

26 年 2 月）P. 462 – P. 464 から一部加筆・修正して転載．

1. まえがき
　風力発電の場合，ひとたび故障すると稼働率の低下
や修理・部品交換等に多大な費用が発生するため，風
力発電機器には高い信頼性が要求される．この信頼性
と経済性を要求される風力発電機に対し，NSK では
1980 年代後半より，風力発電機の各部位に軸受を供
給している．
　近年の風力発電機の大型化と，そこに使用される軸
受に求められる要求，およびこの要求に基づいて開発
したNSKの風力発電機用軸受について，以下に述べる．

2. 風力発電機の大型化の進行
　近年，風力発電機の大型化が進行している．
　地上においては 3 MW 程度までの風力発電機の設
置効率が良く，2 ～ 3 MW の風力発電機の新設が増
えている．また，すでに設置済みで寿命を迎えつつあ
る小中型風力発電機のリパワーリング（図 1）需要とし
ても，効率の良いこのクラスの風力発電機へのリプ
レースが進んでいる．現在では，このクラスが全体の

80 ％ をしめるに至っている 1）．
　一方，洋上では，2 ～ 3 MW のものよりも，大型
化した風力発電機の方が設置効率が良くなるため，
5 MW 以上の開発が進められている．日本でも今年

鈴木 佑

福永 正史

寿命を迎える，古くて設備容量の小さなものから，
効率の良い大きなものへ建替えを促進．ドイツで
は補助金の対象．

図 1 Re-powering（リパワーリング）
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度から NEDO *** プロジェクトの中で 10 MW の調
査研究が実施されている．
　このように，陸上では 3 MW， 洋上ではさらなる
大型化が進んでいる．

3. 大型風力発電機用軸受
　図 2 に一般的な風力発電機の構成機器と各機器に
使用される軸受を示す．
　風力発電機のドライブトレインは，主軸，増速機，
発電機から構成されており，それぞれの機器の中に軸
受が使用されている．主軸には 1 ～ 2 m 程度の超大
形の軸受が 1 ～ 2 個，増速機には多数のギヤ軸を支
えるために超大形，大形の軸受が，発電機にはロータ
の両サイドに大形の軸受が使用されている．
　以下に各機器に使用される軸受について述べる．

3.1 主軸軸受

　大型風力発電機の主軸には，内径 1 m を越える軸
受が採用されており，近年では 2 m を越えるものも
あり，軸受の大型化も進んでいる．

　また，軸受形式も変化している．従来は，球面ころ
軸受を使用するものが主流であったが，円すいころ軸
受，円筒ころ軸受の採用も増えている．大型化に伴う
重量増を防ぐ対策として，主軸の軸の長さを短くする
為に，大きなモーメントをひとつの軸受で受ける事が
できる急勾配の複列円すいころ軸受を使用するタイプ

（図 3 (c)）や，主軸の太さを抑えるために，複列円す
いころ軸受と円筒ころ軸受をある適当な距離をおいて
組合せて使用するタイプ（図 3 (d)）など，様々な軸受
形式とその組合せが検討されている．

3.2 増速機用軸受

　増速機は風力発電機の中で最も多くの軸受が使用さ
れている機器であり，一般に 10 個以上の軸受が使用
されている．これは，大きな増速比を持つために多数
のギヤを有し，このギヤ軸を支えるために軸受が使用
されるためである．
　一般に，2 MW クラスの主軸は 15 rpm 前後で回
転し，4 極の発電機の回転数は 1 500 ～ 1 800 rpm
であるので，100 倍以上の増速比が必要となる．ブ
レード先端スピードの制限があるため風力発電機の大

 

 

発電機増速機 発電機用軸受主軸

主軸用軸受

遊星ギヤ用円筒ころ軸受

増速機用軸受

遊星キャリア用総ころ軸受

円すいころ軸受

円筒ころ軸受

球面ころ軸受，円筒ころ軸受

4点接触玉軸受

玉軸受，円筒ころ軸受

図 2 風力発電機の各機器に使用される軸受

*** NEDO：New Energy and Industrial Technology Development Organization：一般社団法人 日本風力エネルギー
学会の承認を得て脚注を追記．
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型化（ブレード長寸化）により主軸の回転数は低下し，
5 MW 以上では 10 rpm を下回る回転数になる．4 極
の発電機では増速比が 150 倍以上となってしまうた
め，多極発電機（～ 12 極）を使用し低増速（50 倍程度）
の増速機を採用する方式（Medium Speed type）も
現れている．
　図 3 に示すように，2 MW 程度までは遊星 1 段 
＋ 平行 2 段増速の増速機が使用されているが，増速
比の増加に伴い，遊星 2 段 ＋ 平行 1 段 **** の方式，
また Medium Speed では遊星 2 段が採用されてい
る例もある．
　大型化に伴い入力トルクが増加し，軸受にかかる負
荷も大きくなっている．遊星ギヤにはキャリア用軸受
と遊星ギヤ用軸受が使用されている．トルクの増大に
ともない駆動軸も太くなることから，キャリア用軸受
は大型化し軸受の負荷容量も大きくなるが，コンパク
トにしたい遊星ギヤに使用される軸受の負荷容量は大
変厳しくなる．そのために，軸受外輪を省き，遊星ギ
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一般社団法人日本風力エネルギー学会の承認を得て図を修正．
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(a)
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＋円すいころ軸受 

複列円すいころ軸受
＋円筒ころ軸受 
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2-planet (Medium-Speed)
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図 3 風力発電機の大型化にともなうドライブトレイン，ギヤ方式の変化

ヤの内径面を外輪の軌道面とし，ころの径を大きくし
負荷容量を大きくしている例もある．

1）NSK 製品紹介 高負荷容量円筒ころ軸受
　NSK では，このような要求に対して，高負荷
容量円筒ころ軸受を開発した．図 4 ***** に示す
ように，軸受のころ数を増すことにより，ころと
リングの接触部の面圧を低減させ，負荷容量を大
きくし，寿命を延長することができる．一方，こ
ろ数を増すと保持器柱の肉厚が薄くなり保持器強
度には不利になる．そこで，保持器形状の最適化
により柱部への応力集中を抑制し，充分な強度を
持つ保持器を開発した．

2）NSK 製品紹介 長寿命軸受材料大形軸受
　また，増速機用軸受ではギヤと潤滑油を共用し
ているため，ギヤ摩耗粉混入や低温始動時の粘度
増加による潤滑油不足が発生し，苛酷な環境下に

 **** 一般社団法人 日本風力エネルギー学会の承認を得て修正．
 ***** 一般社団法人 日本風力エネルギー学会の承認を得て追記．
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ある．そこで，寿命の厳しい用途には，NSK が
開発した汚染環境下で一般の軸受鋼に対して長寿
命となる STF （Super-TF），HTF （High-TF）材
料を選定する場合がある．近年では増速機の潤滑
油はフィルター管理されており，そういった場合
においても STF，HTF 材料は一般軸受鋼に対し
て 1.5 ～ 2 倍の寿命となる 2）．NSK ではこのよう
に軸受寿命の向上をはかる材料を開発している．

3.3 発電機用軸受

　前述の Medium Speed タイプのような大型化に
よる主軸増速比の上昇を抑えるために，発電機の多極
化や，可変速度域での発電制御が行われている．これ
らとの関係はわかっていないが，近年，発電機用軸受
の軌道面の電食摩耗（電流通過スパークによる微小溶
融）が発生する場合がある．この対策として，軸受外
径にセラミクスを溶射し絶縁性能を高めた軸受が使用
されている．

4. 風力発電機用軸受の状態監視システム
　洋上風力発電においては，風力発電機へのアクセス
が容易でない為，最近になって，状態監視システムの
設置が義務付けられ，様々な診断装置メーカから風
力発電機用の状態監視システムが紹介されている．軸
受メーカは軸受の異常診断についての豊富な知見をも
ち，早い段階で異常をとらえる技術をもっている 3）．
今後，ドライブトレイン系の各部品や，風力発電装置

 

一般社団法人日本風力エネルギー学会の承認を得て図を修正．
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図 5 風力発電用軸受の状態監視システム
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の構造物などの診断と組合せる事により，風力発電機
全体の異常を早期検知する診断装置が可能となる． 
NSK ではこういった取り組みの一つとして，今年度

（2013 年度）の NEDO プロジェクトに参加をしてい
る．

5. あとがき
　NSK は風力発電機用軸受の大型化による軸受への
さまざまな要求に対し，これまでに得た風力発電機用
軸受の経験に加え，軸受メーカとしての総合力によっ
て，信頼性の高い製品を提供して行くことで，風力発
電機産業の発展に貢献したい．
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The compressor, as the name implies, presses the gaseous body and creates the high pressure. Compressors are used 

for a wide variety of applications such as factory and construction site equipment drive source, heating, ventilation, and air 

conditioning. In this article, we will explain bearing technology and compressor bearings, and examine compressor trends 

and demands.

1. まえがき
2. コンプレッサーの用途と需要
3. コンプレッサーに用いられる軸受

4. コンプレッサー用転がり軸受
4. 1 レシプロコンプレッサー用軸受
4. 2 スクロールコンプレッサー用軸受
4. 3 スクリューコンプレッサー用軸受

5. あとがき

木村 啓亮＊

The Technology Trend of Bearings for Industrial 
Compressors

K. Kimura

産業用途コンプレッサー用軸受の技術動向

1. まえがき
　コンプレッサーは英語で “ Compressor ” と表記
され，これは “ Com； 合わせて，まとまった ” と 

“ Presser；圧縮するもの，かたまりにするもの ” と
いう意味から “ あるものを合わせて圧縮するもの ” と
なる．コンプレッサーは，その語源の通り気体を圧縮
し圧力を高めることで，幅広い用途に用いられている．
　このコンプレッサーの圧縮部の回転を支持するのに
用いられている軸受（以下，コンプレッサー用軸受）の
技術，製品について，需要や動向を踏まえて解説する．

2. コンプレッサーの用途と需要
　コンプレッサーは大別すると，空気（ガス）の圧縮用
と冷媒を圧縮する冷凍空調用に分けられる．
　このうち，空気（ガス）の圧縮に用いられるコンプ
レッサーは多種多様な用途に用いられ（図 1），以下に

その一例を紹介する．

（1） 電気 ･ 電子や自動車等の製造・生産工程における
機器の制御，冷却，加工

（2） 食品，化学，医薬品製造におけるプロセス（処理，
加工）や醸造，培養，曝気

（3） 土木，セメント ･ ガラス（窯業）関連における圧気
や冷却，燃焼

　また，昨今は注目度の高い天然ガス（LNG，シェー
ルガス）を始めとする石油化学等々のプロセスガス圧
送にも用いられている．
　一方で，冷凍空調に用いられるコンプレッサーは冷
媒の圧縮に用いられ，冷凍サイクルを回すことで熱交
換に利用される．これらには，快適な室温を求める住
宅用や産業用の空調コンプレッサーと食品や医療・薬
剤等の品質保持に用いられる冷凍 ･ 冷蔵コンプレッ
サーがある（図 2）．

木村 啓亮

 ＊ 産業機械軸受技術センター，産機軸受技術第一部
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　このようにコンプレッサーは，空気（ガス）や冷凍空
調とあらゆる産業・社会に用いられており，今後も，
新興国を始め人口増加やインフラ投資が見込まれる中
で需要の拡大が予測される．
　日本におけるコンプレッサーの最近の受注状況を
日本産業機械工業会の統計データ 1）から整理すると，
2006 年までは国内（内需）は年率 20 ％，海外（外需）
は年率 30 ％ と大きな伸びを示している．しかし，
2007 年2008 年の世界金融危機，リーマンショッ

クの影響を受け翌 2009 年は大幅に減少している 
（図 3）．
　その後，2010 年から緩やかな持ち直しの基調も見
られたが，2012 年には欧州債務危機の継続的な需要
の冷え込みや中国経済の成長鈍化，米国財政問題等の
世界的な需要の冷え込みにより，特に海外で需要が下
落している．しかし，長期的に見ればこの 10 年にお
いても増加傾向であることから，今後も新興国での需
要増が見込まれている．
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3. コンプレッサーに用いられる軸受
　コンプレッサーを圧縮原理で大きく分類すると，容
積形とターボ形に分けられる 2）．
　容積形のコンプレッサーの主軸部に用いられる軸受
は滑り軸受と転がり軸受に分けられる．滑り軸受はス
ペース，コストの面から小型・低コストのコンプレッ
サーに多く採用されている．一方転がり軸受は，高
速回転，高精度，高剛性，信頼性が要求される設備・
プラント等で用いられる冷凍機や空気圧縮機などの中
型・大型のコンプレッサーに採用されている．これら
のコンプレッサーは，容積形のなかでもレシプロ式や
スクリュー式のコンプレッサーが多いが，転がり軸受
はその他にも，スクロール式のコンプレッサーでも採
用が増えてきている．
　ターボ形のコンプレッサーは，気体速度を利用し圧
縮させるため，羽根を非常に高速で回転させる必要が
あり，高価な静圧軸受等が多く用いられてきた．しか
し，近年では転がり軸受の性能が向上したことにより，
信頼性向上，コスト削減を目的として転がり軸受の採
用が増えている．

4. コンプレッサー用転がり軸受
　転がり軸受が主として採用されているレシプロコン
プレッサー，スクロールコンプレッサー，スクリュー

コンプレッサーの軸受技術について NSK の製品を例
に紹介する．ターボ形のコンプレッサー用の軸受につ
いては，ここでは紙面の関係で割愛する．

4. 1 レシプロコンプレッサー用軸受

　レシプロコンプレッサーは，小形のものから大形の
ものまで様々な大きさのコンプレッサーがあり，幅広
い用途に用いられている．その機構は，クランク軸を
回転させ，クランク部の上下運動にてロッドを介して
ピストンを押上げ圧縮する構成となっている．
　軸受はこれらの回転機構部や揺動する部分に用い
られ，それらには以下のような軸受が採用されてい
る（図 4）．

（1） クランク軸を支える軸受は，圧縮時に発生する荷
重をロッド，クランクを介して受ける．シリンダー
は，コンプレッサーによっては複数本となる．そ
れらの荷重を支えるために，負荷容量が大きな円
筒ころ軸受や取扱いやすい深溝玉軸受が用いられ
ている．

（2） ピストンを押上げているクランクとロッド間の軸
受は，コンプレッサーの組立て時にクランク軸の
クランク部を通過させるため，必然的に内径の大
きなものとなる．しかし，クランク軸は振れ回り
運動を行うことから，アンバランス量を抑えるた
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め軸受は径の小さなものが望まれる．その結果，
外径が小さく内径が大きい薄肉の軸受が採用され
ている．

（3） ロッドの先端とピストンとの継ぎ手に用いられて
いる軸受は，回転せずに揺動運動を行いロッドの
先端に位置するためサイズが小さいことが求めら
れ，一方でピストンからは大きな負荷をうける．
このため，針状ころ（ニードル）軸受が主に採用さ
れている．

　レシプロコンプレッサーの空気圧縮に用いられるも
のはドライオイルフリーのものが多く，軸受の潤滑に
はグリースが一般的に使用されている．
　これらのグリース潤滑の軸受は，圧縮熱により高温

●従来

 

●対策

 

試験条件
試 験 軸 受：φ47 mm × φ17 mm × 14 mm
雰囲気温度：室温
荷　　　重：P/C = 0.1
回 転 速 度：10 500 min－1

試　験　材：SUJ2     
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図 5 白色組織剥離寿命の試験結果
Fig. 5 White structure flaking, durability test of 

HAB grease

に晒されるため，条件が厳しい場合にはグリース漏れ
などを原因とした焼付き等の不具合が生じることがあ
る．さらに，近年一部のコンプレッサーで早期剥離に
よる損傷例があり，詳細調査の結果，白色組織剥離が
確認されている（写真 1）．
　白色組織剥離は，レシプロコンプレッサーと同様に
ベルトとプーリで駆動され，グリース潤滑，高温環境
下で使用される車載用電装補機の軸受において発生す
る場合があることが既に良く知られており，この対策
には NSK が開発した HAB グリースを採用すること
が効果的である 3）（図 5）．
　HAB グリースは，グリース中に導電性物質のナノ
カーボン粒子を配合することで強固なグリース膜の形
成と静電気の帯電の防止を可能にし，優れた耐白色組
織剥離性能を有している．さらに，高温での性状安定
性が良好な増ちょう剤を採用することで，高温下での
耐久性にも優れている．これらによりレシプロコンプ
レッサー用軸受の早期損傷を防止し，コンプレッサー
の寿命延長に貢献することができる．

4. 2 スクロールコンプレッサー用軸受

　スクロールコンプレッサーは，渦巻き（スクロール）
形のハネを旋回させ，固定側のハネとの間で空間（圧
縮室）の容積を縮小し圧縮する 2） （図 6，図 7）．その

針状ころ軸受 

クランク軸

ピストン

深溝玉軸受
円筒ころ軸受

図 4 レシプロコンプレッサーの構造
Fig. 4 Reciprocating compressor

(a) 損傷部  (b) 断面組織部 

写真 1 白色組織剥離
Photo 1 White structure flaking
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図 6 スクロールコンプレッサーの圧縮工程 2）

Fig. 6 Compression process of the scroll compressor 2)
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図 7 スクロール コンプレッサーの構造
Fig. 7 Scroll compressor

圧縮方式から吸排気を圧縮毎に繰り返すことがなく，
レシプロコンプレッサーやロータリーコンプレッサー
に比べ，静音，低振動であり，快適な住環境に求めら
れる空調コンプレッサー等に多く用いられている．
　これらのスクロールコンプレッサーに用いられる軸

受は以下のようなものである．

（1） 旋回スクロールの直下に位置し，圧縮室からの大
きな荷重を直に受けるスラスト軸受には，スペー
スの関係から滑り軸受が採用されている．

（2） 旋回スクロールの旋回に伴うラジアル荷重をその
直下で受ける軸受には，ラジアル負荷能力の大き
い円筒ころ軸受が採用されている．

（3） モータ（ロータ）を挟んだ軸端には，深溝玉軸受が
採用されている．

　家庭用空調等の小形コンプレッサーには，低コスト
を目的に滑り軸受が多く採用されているが，近年では
高効率，高信頼性を目的に転がり軸受の検討が進めら
れている．
　この冷凍空調用スクロールコンプレッサーに用いら
れる軸受の潤滑油は，冷凍機油が兼ねており冷媒が溶
け込むために，非常に低粘度となる．この低粘度な潤
滑環境により，転がり軸受の軌道面や転動面に摩耗，
焼付き等の不具合を発生させる事例がある．使用条件
が特に厳しい場合には，微小剥離（ピーリング損傷）が
発生する例もある．
　NSK独自の材料技術による対策材を採用した軸受 4） 
は，この微小剥離に対し効果を発揮している．この対
策材は，残留オーステナイトを多くし，微細な炭化物，
窒化物を含有させたものである．この軸受を，コンプ
レッサーと同様な冷凍機油に冷媒を溶け込ませた潤滑
環境下で，回転試験したところ，長寿命を示す結果を
得ることができた（図 8，写真 2）．
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を目的として，圧縮室内に多量の油を注入している．
この圧縮室内の油が軸受の潤滑油としても利用される
ため，軸受の保持器材質はこの油との相性が必要とな
る．極圧添加剤を含むこの油は，軸受の保持器に一般
的に採用されているナイロン樹脂材との相性が悪く，
特に高温において問題となることがある．NSK はこ
のようなコンプレッサー用の軸受には，独自開発した
L-PPS（直鎖形ポリフェニレンサルファイド）樹脂材を
保持器材料として採用している．NSK の L-PPS 樹脂
材は耐摩耗特性が優れた材料で，コンプレッサー以外
にも幅広い用途の軸受に採用されている．
　これに対し，今後の伸展が予想される医薬，食品，
半導体関連等の業界では圧縮空気に油を含まないドラ
イオイルフリー式のコンプレッサーが採用されてい
る．このコンプレッサーは 2 本のロータ間に油など
のシールするものがなく，圧縮する気体の漏れ率が大
きくなる．そのため，最高 8 000 min – 1 程度の高速
回転により，実質的な圧縮効率を確保している．この
コンプレッサーの軸受配列は給油式と基本的には同様
となるが，高速回転となることから，内部仕様，保持
器材料，および保持器形式が異なった軸受が用いられ
る（表 1）．
　ドライオイルフリー式コンプレッサー用の軸受には
銅合金もみ抜き保持器が採用されているが，高価な素
材の切削加工であることから非常に高価となり，問題
となることがある．そのような場合には，NSK の開
発軸受で，耐摩耗性に優れる L-PPS 樹脂を保持器材
料として採用した高速で低発熱な“ オイルフリー向
け L -PPS 保持器軸受 ” （写真 3）が採用検討の対象

4. 3 スクリューコンプレッサー用軸受

　スクリューコンプレッサーは冷凍空調および空気圧
縮それぞれの用途に用いられ，いずれの用途において
もその基本構造は同じである．標準的な空気圧縮に
用いられるツインスクリュータイプでは，1 対のオス
ロータとメスロータを噛み合わせ，互いに反対方向に
回転させることで気体を圧縮する．
　これら両ロータにはラジアル荷重とスラスト荷重が
負荷される．ロータを支持する軸受は，ロータ間やハ
ウジングとのすき間を精度良く保った状態で回転を支
持する必要があるため，固定側には組合せアンギュラ
玉軸受が採用される．また，自由側には，圧縮工程の
発熱による軸の熱膨張を逃がすために，円筒ころ軸受
が主に採用される（図 9）．ラジアル荷重が特に大きな
コンプレッサーでは，固定側にも円筒ころ軸受を配置
し，組合せアンギュラ玉軸受と併用することもある．
　空気圧縮に用いられるコンプレッサーは，2 本の
ロータの接触部の潤滑，冷却，およびすき間のシール
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図 8 冷媒環境試験の結果
Fig. 8 Refrigerant environment test result

写真 2 冷媒環境試験品のピーリング損傷部
Photo 2 Peeling failure after refrigerant environment 
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Fig. 9 Screw compressor
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給油式 オイルフリー式 ポイント

内部仕様 （接触角） 大 小 高速回転による発熱の抑制

軸受精度 並精度 高精度 安定した回転，振動

保持器仕様
材質 非鉄合金 / 樹脂 銅合金 信頼性の確保

形式 転動体案内 軌道輪案内 安定した回転，振動

表 1 給油式コンプレッサー用軸受とオイルフリー式コンプレッサー用軸受の仕様
Table 1 Choracteristics of bearings for oil-injection and oil-free compressors

写真 3 オイルフリー向け L -PPS 保持器軸受
Photo 3 L-PPS cage bearing for oil-free compressors

現行品 開発品 ポイント

加工方法 切削 成型 量産性向上

材料 銅合金 L-PPS NSK 独自開発（高精度） ⇒ 低振動，耐摩耗

比重（質量） 8.25 1.6 軽量化 ⇒ 低トルク，低振動

案内面 両側 片側 低摩擦 ⇒ 低トルク

外径形状 標準 特殊 潤滑性向上 ⇒ 低振動

表 2 オイルフリー向け軸受の L -PPS 保持器の特徴
Table 2 Characteristics of L -PPS cage for oil-free compressor bearing

 

 

 

  

 軽
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現行品 開発品

特殊形状

となる．
　その主な特徴を表 2 に示す．
　この軸受の保持器は，L-PPS 樹脂保持器のため従
来の銅合金保持器と比べ材料強度は低下するが，高速
回転時の遠心力が低減しており，保持器ポケットに作
用する応力の解析により，必要な強度を十分に確保し
た設計，形状となっている．さらに，L-PPS の耐摩
耗性，射出成型加工などの特徴を生かし，より低発熱，
低トルクで低振動な軸受となっている（図 10，図 11）．
　この “ オイルフリー向け L -PPS 保持器軸受 ” は今
後のドライオイルフリー式コンプレッサーの性能向上
に貢献できるものと思われる．
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銅合金保持器
L - PPS保持器

試験条件
試 験 軸 受：φ 25 mm × φ 52 mm × 15 mm
雰囲気温度：常温
回 転 速 度：3 600 min－1，7 200 min－1，10 000 min－1    
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図 10 トルク測定結果
Fig. 10 Torque measurement result

試験条件
試 験 軸 受：φ 25 mm × φ 52 mm × 15 mm
雰囲気温度：常温
回 転 速 度：1 800 min－1，3 600 min－1    
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図 11 振動測定結果
Fig. 11 Result of vibration test
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5. あとがき
　コンプレッサーの需要・動向を踏まえ，転がり軸受
が多く採用されているレシプロコンプレッサー，スク
ロールコンプレッサー，スクリューコンプレッサー用
の軸受について解説した．
　コンプレッサーは，社会インフラ，多種多様な産業，
生産設備などの動力源として我々の社会生活に欠かせ
ないものである．これらのコンプレッサーに使用され
る軸受の開発・設計を継続的に行うことで，今後も社
会に貢献していきたい．
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NSK has developed the TOUGHCARRIER, that is a new single-axis actuator and offers considerably higher load capacity 

by using rollers as rolling elements in the linear guide part for the first time in the world, while maintaining the same cross-

sectional profile as conventional single-axis actuators. The TOUGHCARRIER is suitable for automotive manufacturing 

equipment that generally requires high-load capacity and compact-sized components.

In this article, we describe the structure, features, and relationship between load and deformation/service life of the 

TOUGHCARRIER.

1. まえがき
2. 構造と特長

2. 1 コンパクト構造
2. 2 高負荷容量と長寿命
2. 3 高剛性
2. 4 耐異物環境仕様

3. 荷重と変形・寿命
3. 1 高負荷作用時の部材変形の影響
3. 2 ローラの片当たりを考慮した寿命計算結果
3. 3 許容荷重と部材変形緩和の例

4. あとがき

山口 宏樹＊

Development of  TOUGHCARRIER for Automotive 
Manufacturing Equipment

H. Yamaguchi

自動車生産設備用タフキャリア™の開発

 ＊ 総合研究開発センター

1. まえがき
　NSK は 1991 年にボールねじ，リニアガイド，ベー
スを一体融合したモノキャリアを世界に先駆けて開
発・商品化し 1），各種産業設備機械の電動化や自動化，
コンパクト化に貢献してきた．
　近年，自動車車体製造ラインでは，車種の需要変
動に柔軟に対応可能な同一ライン多車種混合生産（フ
レキシブルライン）が進んでおり，品質向上や環境対
策と相まって，装置や治具の電動化にマッチしたモノ
キャリア等の直動ユニットの採用が進んでいる．しか
しながら，モノキャリア等の従来タイプの直動ユニッ
トは，案内部の転動体としてボールを使用しており，
加工や溶接時に，大荷重や荷重位置と案内部が離れて
いることにより生じる大きなモーメント負荷を受ける

ことの多い自動車製造設備用の直動ユニットとして
は，耐荷重性能が不足する場合がある．このため，厳
しい使用条件下でも，安心して使用できるコンパクト
な直動ユニットが要求されていた．
　NSK ではこのような要求に応えるため，従来品の
直動ユニットと同一断面寸法のまま，案内部の転動体
にローラを採用し，その耐荷重性能を大幅にアップし
た直動ユニット“ タフキャリア 2） ”（写真 1）を開発し
た．
　ここでは，一般産業機械，特に自動車生産設備用途
に最適な超高負荷容量のコンパクト一体型直動ユニッ
ト“ タフキャリア ”の構造と特長，および高負荷作用
時の部材変形と寿命への影響について述べる．

山口 宏樹
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2． 構造と特長
2. 1 コンパクト構造

　タフキャリアは，従来品モノキャリアと同様に送り
系や案内系を一体構造とした直動ユニットであり，次
に示す 構造や特徴を共通に持っている．
　モノキャリア 3）（写真 2）は，従来，ボールねじ・リ
ニアガイド・ベース本体・サポート軸受で構成していた
1 軸のテーブル 4）（写真 3）を，NSK が世界で初めて，
各パーツを一体融合し，オールインワン構造としたも
のである．そのため，従来の 1 軸テーブルに対して
モノキャリアは，オールインワン構造としたことで軽
量・コンパクトとなっている．さらに，全ての直動要
素をユニット化しているので，ユーザーの設計・組立・

アライメント精度調整ロードが軽減すると共に，交換
も容易となっている．
　図 1 にモノキャリアの構造を示す．スライダはね
じ軸循環部とリニアガイド循環部の双方を備えてお
り，そのため　モータでねじ軸を回転することで，ス
ライダが滑らかにレールに沿って長手方向に移動す
る．

スライダ

ねじ軸

ねじ軸循環部

ガイド循環部

本体レール

図 1 モノキャリアの構造
Fig. 1 Structure of MONOCARRIER

写真 1 タフキャリア ™ 2）

Photo 1 TOUGHCARRIER 2)

写真 2 モノキャリア ™ 3）

Photo 2 MONOCARRIER 3)

写真 3 従来の一軸テーブル 4）

Photo 3 Conventional single-axis table unit 4)
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　また，モノキャリアのシリーズとして，軽量・コ
ンパクトを追及した MCM シリーズと，レールを構
造部材としても使用可能なように梁剛性を高くした
MCH シリーズを準備している．さらに，各シリーズ
とも，断面寸法の異なる複数の型番を準備している．
　一方でタフキャリアは，軽量・コンパクト・交換容易・
設計組立ロードの軽減といった従来からのリクエスト
を盛り込みつつ，市場からの課題・リクエストに応え
るため，一体型直動ユニットにおいて世界で初めて案
内部の転動体にローラを採用した．そのため，従来品
モノキャリアに対して 案内部の負荷容量を大幅に増
すとともに，高負荷容量化によるサイズダウンも可能
となっている．従来品モノキャリアの案内部の断面状
態を図 2 に，タフキャリアの案内部の断面状態を図 3
に示す．

ボール  
45°

45°

45°

45°

図 2 モノキャリアの案内部の断面状態
Fig. 2 Cross-sectional shape of linear guide part of 

MONOCARRIER

ローラ
45°

45°

45°

45°

図 3 タフキャリアの案内部の断面状態
Fig. 3 Cross-sectional shape of linear guide part of 

TOUGHCARRIER
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図 4 動定格荷重の比較
Fig. 4 Comparison of dynamic load rating
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図 5 静定格荷重の比較
Fig. 5 Comparison of static load rating

2. 2 高負荷容量と長寿命

　タフキャリアは，NSK が先に商品化したローラガ
イド RA シリーズの技術を展開すると共に，高負荷作
用時の部材強度や変形を考慮した各部品形状と成すこ
とや，ローラ等の各部品を最適位置に配置することで，
従来モノキャリアと断面寸法を変えることなく，案内
部の転動体をボールからローラへ変更し，高負荷容量
を実現した．
　図 4 に寿命の大小を定める動定格荷重の値を，図 5
に直動ユニットを組み込んだ生産設備の許容最大荷重
を定めることとなる静定格荷重の値を，モノキャリア
とタフキャリアを比較して示す．縦軸には ISO 規格
に従って算出した負荷容量の値を，横軸には断面寸法
の異なる各型番を並べて示す．モノキャリアに比べて
タフキャリアは，動定格荷重は 2 倍以上となり寿命
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にすると 10 倍以上の長寿命に，静定格荷重は約 3 倍
の世界最高レベルの超高負荷容量となっている．また，
高負荷容量化により，従来モノキャリアに対して，タ
フキャリアは 1 サイズ下でも充分な負荷容量を持つ
ため，サイズダウンが可能となる．
　ここで，高負荷条件下における耐久試験結果の一例
を以下に示す．実機での使用を想定し，ヨーイング方
向に大きなモーメント負荷が作用する条件下で耐久試
験を行った（図 6）．
　図 7 は計算寿命（L 時間）走行後の各軌道面の様子で
ある．生じている走行跡は従来のローラガイド RA シ
リーズで見られるものと同等レベルであり，剥離や偏
摩耗等は発生しておらず，試験後も問題なく走行可能
である．本耐久試験でタフキャリアは，その後の計算
寿命を大幅に超えた走行でも，軌道面やローラ等の他
部品においても異常摩耗等の問題は発生していない．
　タフキャリアでは，自動車生産設備向けとして案内
部を高負荷容量としている．同時に，軸方向荷重も半

導体製造装置等の産業設備での使用を想定した従来モ
ノキャリアよりも多くの負荷が作用することが想定さ
れることから，ボールねじ部やサポート軸受部につい
ても，案内部の高負荷容量化とバランスの取れた負荷
容量となるように定めている．
　さらに，タフキャリアでは，最大限の高負荷容量と
するため，従来のローラガイド RA シリーズよりも
ローラ数を増やす仕様や，高負荷条件下での使用に適
した潤滑剤を標準的に封入する等，新たな仕様を盛り
込んでいる．

2. 3 高剛性

　タフキャリアでは，先進の解析技術を適用して最適
設計を追及し 5），部材変形を可及的に小さくするよう
な断面形状を定めることで，高剛性も実現した（図 8）．
図 9 は，圧縮及び引張り方向の剛性の実測結果の一
例を示している．タフキャリアはモノキャリアに対し
て，5 倍の高剛性となっている．

 

 

 

 

計算寿命（L時間）

走行後の状況

走行距離：1 565 km

［結果］  問題なし

基準面上側

基準面下側

反基準面上側

反基準面下側

図 7 試験後の軌道面の確認写真
Fig. 7 Apearance of the raceway surfaces after testing

ヨーイング負荷：240 N・m 

図 6 タフキャリアの耐久試験
Fig. 6 Endurance test of TOUGHCARRIER
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 溝 ボール

図 10 K1 シールのフィールドでの実績例 6）

Fig. 10 Example of usage results of NSK K1 in the field 6)

2. 4 耐異物環境仕様

　タフキャリアは，非常に過酷な異物環境下となる
スパッタ環境でも安定稼動に貢献する潤滑ユニット

“ NSK K1 ”を標準装備している．
　図 10 6） に，K1 シールのフィールドでの実績を示
す．本例は，自動車製造ライン溶接機用リニアガイ
ドでの K1 シールの使用実績である．K1 なしの場合，
10 ヶ月稼動でボール・軌道面共に大きなダメージが生
じているが，K1 有りの場合，3 年稼動後でもダメー
ジはなく，走行可能の状態であり，スパッタ環境下で
の K1 シールの有効性が確認されている．
　また，K1 シールは潤滑ユニットであるため，長期
間のメンテナンスフリー化が可能となる．
　さらに，耐異物環境仕様のアイテムとして，スパッ
タカバー（図 11）も準備している．これは，標準カバー

図 8 タフキャリアの変形解析の一例
Fig. 8 Deformation analysis of TOUGHCARRIER
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3． 荷重と変形・寿命
3. 1 高負荷作用時の部材変形の影響

　図 8 で一例を示したが，外部荷重によりタフキャ
リアのレールは両袖部が開くように部材変形し，ロー
ラを挟む平面が平行でなくなり，ローラの負荷分布に
偏りが生じる（図 12）．自動車生産設備のように大き
な負荷が作用すると予測される使用環境下では，この
部材変形による影響は無視できないものとなる．外部

図 12 負荷分布の偏り 5）

Fig. 12 Deviation of load distribution 5)

では生じる隙間を抑えるように，レールの開口部を防
火布で覆うと同時に，上面及び側面にカバーを設けた
仕様となっている．断面寸法・長手寸法共に大幅に増
加することなく，溶接環境下でも直動ユニット内への
スパッタの侵入を抑え，性能低下を防ぐ効果がある．
なお，本スパッタカバーは，負荷荷重の大きさによっ
ては，スライダ上に配置するスペーサープレートの強
度検討が必要となる．

図 11 スパッタカバー
Fig. 11 Anti-spatter cover

カバーを付けた状態

カバーを外した状態

異物試験の様子
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図 13 解析システムを使った寿命計算結果の一例（レール底
面の固定がない場合）

Fig. 13 Example of lifetime calculation results using 
NSK analysis system (rail bottom is not fixed)

荷重が大きくなるに従い，この負荷分布の偏りも大き
くなり，著しい場合には耐久性等に影響を与える．
　また，タフキャリアを多軸組合せの上軸のように
レール底面が固定されない空間軸として使用する場
合，機台にレール底面を固定して使用した場合と比べ
て，同じ負荷荷重であってもレール袖部の部材変形が
大きくなるため，より厳しい使用条件となる．

3. 2 ローラの片当たりを考慮した寿命計算結果

　一般的にローラガイドの疲れ寿命 L（km）は，スラ
イダへの負荷荷重 F（N）と，ローラガイドの定格荷重
C（N）から，（1）式にて簡易的に計算を行うことがで
きる．

 （1）（ ）×50L = C
F

10
3

　　C： 動定格荷重（N）（寿命が 50 km となる荷重）

　さらに実用上は，（1）式の負荷荷重 F に対して，安
全率として荷重係数（fw）を乗じて計算を行っている．
荷重係数（fw）は，外部からの衝撃・振動のない場合は
1.0 ～ 1.5 とする．
　しかしながら，自動車生産設備に使われるタフキャ
リアのように，レールの部材変形を無視できないよう
な高負荷荷重条件下での使用となる場合，ローラの負
荷分布に偏りが生じ，（1）式にて算出した計算寿命に
対して実際の寿命が下回ることが想定される．このよ
うな場合でも NSK では，ローラの接触部の弾性変形
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図 14 解析システムを使った寿命計算結果の一例（レール底
面を固定した場合）

Fig. 14 Example of lifetime calculation results using 
NSK analysis system (rail bottom is fixed)

及び面圧分布解析と，スライダやレールの FEM モデ
ルを用いた部材変形解析とを同時に取り扱うことで，
タフキャリアの案内部の各種特性を詳細に把握できる
解析システムを用いて，実寿命をシミュレートするこ
とが可能となっている．さらに，上記の解析システム
では，高速で詳細な面圧解析手法 7） を利用すること
によって，局部的な応力集中も含めた正確な接触面圧
分布を得ることもできる．
　NSK の解析システムを用いて高負荷荷重条件下に
おける寿命をシミュレートした結果の一例を図 13 と
図 14 に示す．本図の横軸はタフキャリアに作用する
負荷荷重の大きさを示し，縦軸はレールの部材変形の
影響を考慮しない（1）式より得た寿命算出結果を“ 1 ”
としたときの，解析システムより得た寿命のシミュ
レート結果の比を示している．なお，図 13 はレー
ル底面が固定されない空間軸として使用した場合を，
図 14 は機台にレール底面を固定して使用した場合を
想定した結果となっている．
　タフキャリア TCH09 をサンプルとした本結果よ
り，圧縮方向からの負荷荷重に対しては，（1）の計算
式による寿命計算結果と解析システムより得た寿命の
シミュレート結果に大きな差は見られないが，レール
の部材変形が無視できないものとなる引っ張り方向か
らの負荷荷重に対しては，解析システムより得た寿命
のシミュレート結果が，（1）の計算式による寿命計算
結果よりも 13 ％ ～ 36 ％程度低下することがわか
る．また，レールの部材変形がより大きくなる“ レー
ル底面が固定されていない（図 13） ”方が，寿命比が
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急激な寿命低下を引き起こすローラの局部的な応力集
中が生じない許容負荷荷重を表 1 のように定めてい
る．なお，各型番・荷重方向毎に最適な荷重係数や許
容負荷荷重は異なるが，安全をみて最も過酷な条件下
でのシミュレート結果をもって代表例としている．
　一般産業機械において，案内部に動的に作用する負
荷荷重は，静定格荷重の 5 ％ ～ 10 ％ 以下での使用
が一般的である．タフキャリアの許容負荷荷重はそれ
を上回っており，高負荷荷重条件下であっても安心し
て使用することができる．
　また，案内部に静的に作用する負荷荷重に対しては，
静定格荷重に対して安全率 2 以上を持つように，静
定格荷重の 50 ％ 以下での使用を推奨している．
　さらに，高負荷荷重条件下での使用時には，レール
底面に背板をはる等のバックアップを設けることで，
レール袖部の部材変形を緩和することができるように
なっており（図 15，図 16），寿命や許容荷重の面で
有利な使用条件となる．

図 15 変形解析の一例（レール底面の固定がない場合）
Fig. 15 Example of deformation analysis (rail 

bottom is not fixed)

図 16 変形解析の一例（レール底面を固定した場合）
Fig. 16 Example of deformation analysis (rail 

bottom is fixed)

荷重係数 許容負荷荷重

レール底面を固定しないで使用する場合 1.5 静定格荷重・モーメントの 13 ％ 以下

レール底面を固定して使用する場合 1.2 静定格荷重・モーメントの 17 ％ 以下

表 1 タフキャリアの案内部の荷重係数と許容負荷荷重の値
Table 1 Load factor and permissible load of the linear guide part of TOUGHCARRIER

小さな値となっている．
　さらに，図 13 では負荷荷重が 20 000 N を超えた
ところで，図 14 では負荷荷重が 25 000 N を超えた
ところで，寿命比が急激に小さくなっている．これは
ローラの負荷分布の偏りが大きくなり過ぎて，局部的
な応力集中が発生したためである．
　本結果より，レール底面を固定することでレールの
部材変形が緩和されて，レール底面を固定しない場合
に比べて，寿命比及び寿命比が急激に小さくなる負荷
荷重の値が大きくなっており，レール底面を固定した
方が使用に有利であることがわかる．

3. 3 許容荷重と部材変形緩和の例

　タフキャリアでは，各型番・荷重方向毎に解析シス
テムを用いて寿命のシミュレートを行い，高負荷荷重
条件下での使用となった場合でも，（1）式を使って簡
略的に寿命の算出が可能となるように，タフキャリア
のレール底面の固定の有無に応じた荷重係数（fw）と，
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4. あとがき
　NSK は 1991 年に，ボールねじ，リニアガイド，ベー
スを一体融合したモノキャリアを世界で初めて開発・
商品化し，その後，2004 年にローラガイド RA シリー
ズを商品化した．これらの開発で得られた数々のノウ
ハウをベースとして，自動車産業をはじめとする一般
産業装置における油圧駆動装置の電動化という技術ト
レンドに合わせて，今回コンパクトでタフな一体型直
動ユニットを商品化した．
　NSK は，今後も多くの産業に向けて，各市場に適
したソリューションを提供していきたい．
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In the machine tools to suppress expansion of ball screw shaft by rising temperature, it has been widely adopted forced 

cooling using hollow ball screw. However, to the hollow shaft of the ball screw requires a special process, had become a 

problem in terms of cost and lead time. To solve these problems we developed a nut cooling ball screw. We will present an 

overview of these.

1. はじめに
2. ナット冷却ボールねじの課題
3. 予圧の増加しないナット冷却ボールねじ

4. 中空軸ボールねじと同等の冷却能力
5. 温度分布
6. まとめ

水口 淳二＊，永井 豊＊，山本 和史＊

Development of Nut Cooling Ball Screw

J. Minakuchi , Y. Nagai , K. Yamamoto

ナット冷却ボールねじの開発

 ＊ 日本精工株式会社（公益社団法人 精密工学会の承認を得て，現所属を表記）

公益社団法人 精密工学会の転載承認を得て，2011 年度精密工学会春季大会学術講演会講演論文集より転載．

1. はじめに
　近年，NC 工作機械やロボットなどの各種産業用機
械の送り速度は，高効率化や高生産性の目的から著し
く高速化が進展している．図１は過去 8 回にわたる
JIMTOF（日本国際工作機械見本市）でのマシニング
センタの早送り速度について，筆者らが調査した結果
である．図から，40 m/min を超える高速機の出展
機数は増加傾向にあり，この例からも装置の高速化の
傾向がうかがえる．
　ところで，これらの機械の送り機構に用いられる
ボールねじは，滑り接触を転がり接触へ置き換えるこ
とによって摩擦損失の低減を図った送りねじであり，
駆動トルクに起因する発熱量はさほど大きくない．し
かし，上記のような高速化に伴い，発熱も増加してき
ており，ねじ軸の熱膨張による位置決め精度低下が無
視できないレベルとなってきている．
　また，工作機械用ボールねじでは，バックラッシュ
を除去し高精度な位置決めを行なうことを目的とし

永井 豊水口 淳二

山本 和史

て，一般的に予圧を与えて使用するが，この予圧自体
が発熱の一要因となっている．
　このことからボールねじを用いた送り系において高
速化と高精度化を両立する為には，ボールねじ自身を
強制冷却することが必須となる．当社ではこれらの
ニーズに対応するために，1980 年代より中空軸ボー
ルねじ（図 2）を製品化しており，多くの工作機械で採
用されている．ただし，比較的細長いねじ軸を中空化
する工程では，特殊な加工機が必要であり，製造コス
トとリードタイムの増加が問題となっている．また，
近年では更なる高精度化を達成するために，機械全体
の温度管理，特にワークを搭載するテーブル周りの温
度管理を重要視する工作機械メーカも増えている．
　これらの背景より，ねじ軸の中空化が不要で，ねじ
軸よりもテーブルに近いナットを冷却可能なボールね
じの開発に取り組んだので，以下に開発プロセスや性
能などを紹介する．
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図 2 中空軸ボールねじによる強制冷却

られる．そこで軸芯冷却と同等の冷却効果が得られる
よう，ナット冷却構造と冷却効果の検討を行なった．

3. 予圧の増加しないナット冷却ボールねじ
　前述のとおり，軸受の外輪を冷却すると内輪と外輪
の温度差によって熱収縮が生じる．しかしボールねじ
は軸受と異なり，軸方向にもある程度の長さを持つ

（図 3）．このためナットを冷却した際に径方向の熱収
縮に加え，軸方向への熱収縮が生じることになる．筆

2. ナット冷却ボールねじの課題
　ボールねじのナットは転がり軸受に例えると外輪に
相当する．高速主軸用軸受では，熱収縮による予圧
増加や焼付きの懸念から外輪冷却は避けられている．
ボールねじにおいても定性的には同等の傾向があると
考えられる．そこでナット冷却時の予圧変動を検討し，
これが増加しないような内部設計を行なった．
　また，軸芯冷却では送り精度に直結するねじ軸を直
接冷却しているのに対して，ナット冷却ではナットを
冷却することで，ねじ軸の発熱を抑制していると考え
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図 1 マシニングセンタの早送り速度の推移
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引張方向予圧ボールねじ

トータル：変化なし

径方向：予圧増加

径方向：予圧増加

軸方向：予圧増加 トータル：大きく予圧増加

軸方向：予圧低下

圧縮方向予圧ボールねじ

図 3 予圧方向と熱収縮方向の関係

図 4 ナット冷却機構

者らはこの点に着目し，ナット冷却ボールねじの予圧
形式を軸方向への熱収縮によって予圧が低下する，引
張方向予圧とした．これにより径方向への熱収縮によ
る予圧増加の影響を相殺し，ナットを冷却してもほと
んど予圧量が変化しないボールねじを実現した．

4. 中空軸ボールねじと同等の冷却能力
　ナット冷却ボールねじの基本的な冷却機構は図 4
の通り，冷却液を軸方向へあけた貫通穴へ通す設計と
した．この機構であれば従来の工作機械用ボールねじ
と径方向の寸法を同一にでき，これらの置換えも可能
となる．また，汎用的な加工機で加工可能である．
　次にこのモデルでの冷却能力について考える．管内
の熱交換における対流熱伝達係数はレイノルズ数の
0.8 乗に比例するため，管の直径は細いほど流速が上
がり冷却効率は向上する．一般にナットはねじ軸より
も短いので軸芯冷却用の貫通穴よりも小さな径の穴を
あけることができる．また，冷却液とナットが接する
長さは長いほど冷却部が大きくなるので貫通穴は長く
て多い方が良い．ナット冷却ボールねじでは貫通穴長
は短いが，円周上に複数冷却穴を設けることでトータ
ルの長さを確保している．これらのパラメータを用い
て冷却効果の計算を行い，軸芯冷却と冷却能力が同等
となるようなナットの設計を行い試作評価を実施した．
　図 5 に冷却方式別の温度上昇値の実験結果を示す．
軸芯冷却時とナット冷却時の温度上昇値は同等レベル

となり，上記計算結果を実験的に確認できている．
　ここでナットの駆動パターンと冷却効果について考
えてみたい．ボールねじの放熱量は①熱伝達係数，②
冷却液が発熱部と接する長さ，③冷却液と発熱部の温
度差の積で計算される．ここで軸芯冷却での冷却液が
発熱部と接する長さは軸上の発熱している部分，つま
りストローク長さとなる．このことから軸芯冷却では
ナットのストロークが小さいと冷却効果も小さくなっ
てしまう．これに対し，ナット冷却では発熱部である
ナット内を冷却液が還流しているため，冷却部長さは
不変であり，冷却効果がナットの駆動パターンに依存
しない．
　図 6 は図 5 で示した温度上昇試験条件に対してス
トロークを短くした場合の実験結果である．ここで軸
芯冷却の温度上昇値は図 5 に対して大きくなってい
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るが，ナット冷却の温度上昇値は変化していないこと
が分かる．この結果より上記の考え方を実験的に確認
している．

短ストローク運転時の温度上昇試験結果
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図 6 短ストローク運転時の温度上昇試験結果

5. 温度分布
　図 7 に冷却なし，軸芯冷却，ナット冷却時の試験
テーブルの温度分布をサーモグラフィで測定した結果
を示す．冷却なしの場合比べて，軸芯冷却とナット冷

冷却方式別の軸の温度上昇試験結果
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図 5 温度上昇試験結果
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温度飽和時のテーブルの温度分布

冷却なし 軸芯冷却 ナット冷却

ナット冷却時のテーブル温度は
軸芯冷却より 3 ℃ 程度低い

図 7 温度分布測定結果

却ではねじ軸の温度が大幅に低減されていることがわ
かる．また，テーブルの温度に関しては，軸芯冷却よ
りもナット冷却のほうが温度低減効果が高いことも確
認できる．ただし試験テーブルの熱容量は実際のテー
ブルに比べて小さいため，実記での効果はこれらより
も小さくなるものと考えられる．

6. まとめ
　ナット冷却時の予圧変化ならびに冷却効果を中心
に，ナット冷却ボールねじの性能について解説した．
軸芯冷却に比べて低コストで，同等以上の冷却効果を
有するボールねじであると考えており，採用実績も
日々増えている．今後の工作機械の更なる発展に寄与
できれば幸いである．
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　マシニングセンタの主軸用軸受には，主に高速・高
精度・低発熱といった性能が要求される．中でも回
転精度に対しては，1 回転毎の振れ（回転同期振れ： 
RRO）はもちろんのこと，1 回転毎に繰り返しのない
振れ（回転非同期振れ： NRRO）を小さくする要求が
強まっている．これらのニーズに対応するために，新
開発の TS保持器を採用したマシニングセンタ主軸用
のアンギュラ玉軸受を新たに開発した．高速回転時の
NRRO値の半減，および温度上昇値の 20 ％ 低減を
実現した新開発の“ マシニングセンタ主軸用超高速・
高精度アンギュラ玉軸受 ” （写真 1）を以下に紹介する．

1. 構成（構造）および仕様
　工作機械用超高速アンギュラ玉軸受は，ロバストシ
リーズ Sタイプ，Hタイプ，Xタイプのほか，スピ
ンショットⅡ XEタイプが用途に合わせてラインアッ
プされてきた．
　“ マシニングセンタ主軸用超高速・高精度アンギュラ

マシニングセンタ主軸用 超高速・高精度アンギュラ玉軸受
Ultrahigh-Speed Precision NSKROBUST Angular Contact Ball Bearing for Main 
Spindles of Machining Centers

写真 1 マシニングセンタ主軸用 超高速・高精度アンギュラ玉軸受 1）

Photo 1 Ultrahigh-speed precision NSKROBUST angular contact ball bearings for main spindles 
of machining centers 1)

玉軸受 ”は，これらの中で特に高い高速性能を求めら
れている Hタイプ，Xタイプ，XEタイプのうち内径 
φ 30 mm ～ φ 100 mm の軸受に新しく開発した
TS保持器を採用した軸受であり，これを特徴として
いる．

2. 特長
　新開発の TS保持器には，高剛性のスーパーエンジ
ニアリングプラスチックを採用した．これにより，高
速回転時の変形が小さくなり，寸法安定性も高くなる
ので，内部のさらなる最適化設計が可能となり，高速
回転時の保持器の振れ回りを抑制することができた．
　内径寸法 70 mm の軸受について，従来のフェ
ノール保持器を使用したものとの比較試験を実施し
た．12 600 min–1 の高速回転域における NRRO値
は，当社従来比 1/2を実現している（図 1）．また，
20 000 min–1 における温度上昇は，20 ％ の低減を
実現している（図 2）．
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図 2 軸受温度上昇試験結果 1）

Fig. 2 Results of bearing temperature test 1)

3. 用途
　マシニングセンタの主軸の中でも，金型加工機用途
などのように，回転速度が特に高く，同時に高い回転
精度が要求されるアプリケーションに適している．こ
れらのアプリケーションにおいて，この軸受の優れた
効果が発揮される．

4. まとめ
　“ マシニングセンタ主軸用 超高速・高精度アンギュ
ラ玉軸受 ”は，従来のフェノール保持器を使用した軸
受と比較して，高速回転時の NRRO値の半減，およ
び温度上昇値の 20 ％ 低減を実現した．これらの機
能の向上は，主軸の回転速度や加工精度のさらなる向
上をもたらすものであり，その結果として，金型加工
等における加工ワークの高品位化に寄与するものであ
る．

参考資料

1） NSKカタログ，“ 工作機械マシニングセンタ主軸用 超高速・高精度アンギュ
ラ玉軸受 ”，CAT. No. JSP-121029．
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　世界的な人口の増加に伴い，食料やバイオ燃料等の
需要が増加し，農業機械の需要が拡大している．ト
ラクターやコンバイン等の農業機械では，無段変速
機として静油圧式無段変速機構（Hydraulic Static 
Transmission，以下 HST，図 1）が使用されている．
近年，農業機械の作業効率を高めるため，エンジンの
高出力化が進んでいる．これに伴い，軸受が受ける負
荷が増加しており，HSTに使用されるスラスト玉軸
受は長寿命・高信頼性が要求されている．
　農業機械の HSTに使用されるスラスト玉軸受とし
て，従来比で 2 倍以上の長寿命を実現した“ 農業機械
向け HST用長寿命高信頼性保持器付きスラスト玉軸
受 ”（写真 1）を開発したので紹介する．

1. 特徴
　“ HST用長寿命高信頼性保持器付きスラスト玉軸
受 ”は，以下の長寿命化技術を採用したことにより，

農業機械向け HST用 長寿命 高信頼性保持器付き スラスト玉軸受
Highly Reliable Cage-Equipped, Long-Life, Thrust Ball Bearing for Agricultural 
Machinery HST

写真 1 農業機械向けHST用 長寿命 高信頼 性保持器付き 
スラスト玉軸受 1）

Photo 1 Highly reliable cage-equipped long-life thrust 
ball bearing for agricultural machinery HST 1)

従来の 2 倍以上の寿命を可能にした（図 2）．

（1） 材料技術
　従来品では，高荷重条件下で，剥離が発生する
場合があった．本製品では，高荷重条件下におい
ても内部疲労に強いEP鋼を内輪と外輪に採用し，
さらに，表面疲労に強い特殊熱処理を内輪，外輪，
および玉に採用することで，これを改善した．

（2） 高信頼性保持器の採用
　保持器には，それぞれの玉の遅れや進みによ
り，保持器を押す大きな力や繰り返し応力が発生
する．特に高荷重条件下において従来の鉄製保持
器では，この繰り返し応力に耐え切れず破損する
ことがあった．この対策として，繰り返し応力に
強い材料を採用したプラスチック製保持器を用い
ることで，高荷重条件下における保持器の信頼性
を高めた．

2. 仕様
　“ HST用長寿命高信頼性保持器付きスラスト玉軸
受 ”の仕様を，呼び番号とともに図 3に示す．

HST (Hydraulic Static Transmission) とは，油圧ポンプと油圧モー
タを組み合わせた静油圧式無段変速機構として知られている．HST用
のスラスト玉軸受はピストンの荷重を受ける部分に傾いた状態で使用
され，下記のような特徴がある．

 軸受が傾いた状態で使用されるため，アキシアル荷重＋分力
（ラジアル荷重）を負荷する．
 ピストンの位置により，軸受への荷重も異なることから，軸受
は偏心荷重を負荷する．

図 1 HSTとスラスト玉軸受 2）

Fig. 1 Hydraulic static transmission (HST) with 
thrust ball bearing 2)
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内外・外輪にEP鋼採用

玉の遅れ進みにより発生する
保持器荷重に強いプラスチック
製保持器を採用

破損モード 破損メカニズム 対策

2倍以上の
長寿命達成

長寿命

高信頼性

図 2 軸受の破損モードおよび対策 1）， 2）

Fig. 2 Modes of bearing damage and measures against them 1), 2)

－

内輪，外輪，玉：特殊熱処理

追い番

内径

特殊寸法スラスト玉軸受

内輪，外輪：EP鋼

呼び番号：

   材料：EP鋼
（内輪，外輪）

プラスチック保持器

   特殊熱処理
（内輪，外輪，玉）

図 3 “ 長寿命 高信頼性保持器付き スラスト玉軸受 ”の仕様と呼び番号
Fig. 3 Specifications and example of nomenclature for highly reliable cage-

equipped long-life thrust ball bearing
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3. まとめ
　“ 農業機械向け HST用長寿命高信頼性保持器付き
スラスト玉軸受 ”は，既に量産を開始している．今後
も，さらなる高信頼性・長寿命化要求に応えるべく，
製品の展開を進めていく．
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　ターボ冷凍機は主としてオフィスビルや工場建屋等
の大規模施設の空調設備に使用される．
　近年，地球温暖化対策として CO2削減や省エネ化
が求められており，多大な電力や燃料を消費する大規
模施設の空調では，環境保全の観点からも，エネルギー
効率が高いターボ冷凍機の需要が高まっている．
　圧縮機軸の自由側に使用される軸受としては，温度
上昇に伴う軸の伸びを吸収できる円筒ころ軸受が適し
ている．しかし，dm・n 値が 120万～ 130万の高速
回転で使用されるターボ冷凍機では，ころと内輪軌道
面間の相対的なすべりによる損傷（スキッディング）や
つば面およびころ端面損傷の懸念から，これまでは組
合せアンギュラ玉軸受が採用されてきた．
　今回，NSKではターボ冷凍機の圧縮機軸自由側を
支持するのに最適な軸受としてターボ冷凍機用円筒こ
ろ軸受（写真 1）を開発したので紹介する．

1. 特長
（1） 耐スキッディング性

　スキッディング試験後の内輪軌道面の例を
写真 2に示す．
　内部設計の最適化により，ターボ冷凍機の実使
用条件を大きく超える高 PV値となる高すべり速

ターボ冷凍機用円筒ころ軸受
Cylindrical Roller Bearings for Centrifugal Chiller

写真 1 ターボ冷凍機用円筒ころ軸受
Photo 1 Newly developed cylindrical roller bearing for 

centrifugal chiller
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軸　　受： 円筒ころ軸受（NU307） 
サ イ ズ： φ35 mm × φ80 mm × 21 mm 
回転速度： 40 000 min－1 

  （注）PV値，およびすべり速度は，従来の許容値に対する比． 

従来のラジアル荷重領域

開発品の耐スキッディング損傷限界

従来のPV許容値からの使用限界

従来の，PV許容値，すべり速度許容値

P
V
値

PV値
すべり速度

ラジアル荷重， Ｎ

図 1 ラジアル荷重と PV値の関係の解析結果
Fig. 1 Analytical results of relationship between 

radial load and PV value

度領域でもスキッディング損傷は発生しなかった
（写真 2）．
　図 1に，ラジアル荷重と PV値の関係の解析結
果を示す．

（2） 高速回転下での高信頼性
　外輪つば設計の最適化及びころ精度向上によ
り，標準円筒ころ軸受許容回転数の 4 倍以上の
高速回転下での，つば面およびころ端面の耐摩耗
性や耐焼付き性が向上した．

写真 2 スキッディング試験後の新開発軸受の内輪軌道面
Photo 2 Inner ring raceway of a newly developed 

bearing after skidding test

試験条件
回転速 度：40 000 min–1

Ｐ Ｖ  　値：125
すべり速度：28
試 験時間：10 h
（注） PV値，およびすべり速

度は，従来の同一アプ
リケーションの実績値
に対する比．



NSK Technical Journal No. 687 (2015) NSK Technical Journal No. 687 (2015) 55NSK Technical Journal No. 687 (2015)

2列組合せアンギュラ玉軸受 円筒ころ軸受 
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図 3 アンギュラ玉軸受と新開発円筒ころ軸受のトルク比
較

Fig. 3 Comparison of torque between angular 
contact ball bearings and the newly 
developed cylindrical roller bearings

（3） コンパクト化および低トルク化
　軸受の列数が削減される（間座も不要となる）こ
と，および軸受の負荷容量のアップに伴い軸受
のサイズダウンが可能となることで，軸受のコ
ンパクト化が可能となった（図 2）．外径寸法で約
30 ％，軸受総幅で約 70 ％ コンパクトにするこ
とができる．
　また，軸受の列数削減およびサイズダウンの効
果により軸受トルクが低減したことに加えて，保
持器外径部に切り欠きを設けたことで潤滑油の排
油性が向上し，さらなる低トルク化が実現した．
　図 3に，内径 φ 50 mm の 2列組合せアン
ギュラ玉軸受から内径 φ 35 mm の新開発の円
筒ころ軸受に置き換えた場合の，トルクを計算し
た結果のグラフを示す．この場合のトルクは，約
50 ％ となって大きく低減することが分かる．

3. 用途
　本製品は，ターボ冷凍機の圧縮機軸自由側を支持す
る軸受として使用される．
　特に，モータ内蔵型（ギアレス）構造のような軽荷重
条件下での使用に適している．

4. まとめ
　ターボ冷凍機用円筒ころ軸受は，ターボ冷凍機圧縮
機のコンパクト化および低損失化に寄与し，ターボ冷
凍機の高効率化に貢献できる．

 

（a）従来品使用の構造 （b）円筒ころ軸受（自由側）
　　  使用の構造

モータ

固定側 自由側

高速軸

羽根車
固定側

増速歯車

図 2 ターボ冷凍機の軸受周りの構造
Fig. 2 Structure of centrifugal chiller surrounding the bearings
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　欧州や中国市場などで一般的な横型ドラムタイプの
洗濯機では，洗濯容量を増やすためにドラムの大径化
あるいはドラム長アップが図られている．このため，
ドラムを支持する軸受に掛かる荷重が増加し寿命低下
を招くことになり，軸受の長寿命化という要求がある．
　今回 NSKは，この要求に応える洗濯機用長寿命軸
受（写真 1）を商品化した．

1. 構成，構造，および仕様
　この洗濯機用長寿命軸受は，主要部品である軌道輪
に，合金成分の最適化手法および独自の材料清浄度管
理技術を組み合わせることにより得られた開発材を採
用した．これにより，多様な損傷モードに対して長寿
命化を実現した．

2. 特長
（1） 内部起点剥離に対する長寿命化

　内部起点剥離の主たる要因は，材料清浄度と組

洗濯機用長寿命軸受 ベネカルテ™
BNEQARTET Long-Life Ball Bearings for Washing Machines

織変化で，材料中の介在物周りの応力集中からき
裂の発生・進展が起こり，最終的に剥離の発生に
至る．今回，合金成分の最適化を行い，さらに材
料清浄度を管理することにより軸受品質の最適化
を行い，長寿命化を実現した（図 1）．

（2） その他の損傷モードに対する長寿命化
　市場では，内部起点剥離以外に，軌道表面に発
生した圧痕を起点とした応力集中による表面起点
剥離，潤滑剤の分解による水素発生による白色組
織剥離，及び高温剥離がある．今回の開発材はこ
うした多様な損傷モードに対し，長寿命化を実現
した（図 2～図 4）．

3. 用途
　横型ドラムタイプ洗濯機のドラム支持用のほか，一
般産業機械などにおいても，高荷重条件下で使用され
る用途に適している．
　製品ラインアップを表 1に示す．

写真 1 洗濯機用長寿命軸受 ベネカルテ™
Photo 1 BNEQARTET long-life ball bearings for washing machines
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新開発長寿命軸受 ベネカルテ標準玉軸受
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図 1 内部起点剥離寿命の試験結果
Fig. 1 Life-test results of subsurface originated 

flaking 

新開発長寿命材料標準材料
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図 2 表面起点剥離寿命の試験結果
Fig. 2 Life-test results of surface originated flaking

新開発長寿命材料標準材料
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図 3 白色剥離寿命の試験結果
Fig. 3 Life-test results of white structure flaking

4. まとめ
　洗濯機用長寿命軸受は，高荷重条件化に対応できる
長寿命玉軸受として新たに開発したものである．今後
も，多様なユーザーの要求に応えていく開発を進めて
いく．

新開発長寿命材料標準材料
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比

図 4 高温剥離寿命の試験結果
Fig. 4 Life-test results of high temperature flaking

型番
主要寸法 （mm）

内径 外径 幅

6205 25 52 15

6206 30 62 16

6305 25 62 17

6306 30 72 19

6307 35 80 21

表 1 製品ラインアップ
Table 1 Product lineup
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　太陽電池，LED，リチウムイオン電池などは，高
い品質と歩留まりを得るため，クリーンな環境下で製
造されている．特に，高温環境下の成膜・焼成工程で
は，グリース等の油脂や固体潤滑被膜に含まれる従来
のバインダーはアウトガスの発生源となり使用できな
い．そのため，ハイエンドの機種を除く成膜・焼成装
置では，寿命が短い無潤滑軸受を頻繁に交換しながら
使用しているのが現状であり，軸受の長寿命化が大き
な課題となっている．
　そこで，NSKは，アウトガスの原因となるバイン
ダーを含まない，高温下で耐久性に優れる独自の固
体潤滑被膜を玉に適用した高温用固体潤滑被膜軸受
（写真 1）を開発した．

スペーシア™シリーズ―高温用固体潤滑被膜軸受
SPACEA Series—Solid Lubricant Coated Bearings for High Temperatures

玉（転動体）：
特殊固体潤滑被膜
ステンレス鋼

内輪：ステンレス鋼

保持器：ステンレス鋼

外輪：ステンレス鋼

写真 1 高温用固体潤滑被膜軸受
Photo 1 Newly developed bearing

1. 構成，構造，および仕様
　図 1に開発品の構造および仕様を示す．
　玉は，マルテンサイト系のステンレス鋼製で，新た
に開発した特殊な固体潤滑被膜を表面にコーティング
してあり，これが本製品の特徴である．マルテンサイ
ト系ステンレス鋼の内輪および外輪，オーステナイト
系ステンレス鋼の保持器およびシールド板から構成さ
れる．
　開発品は表 1に示すように 12 サイズに展開してい
る．

2. 特長
（1） 耐久性

　玉は，軸受用ステンレス鋼などの母材との密着
性が向上した新開発の特殊な固体潤滑被膜を適用
している．これにより，従来使用されている無潤
滑軸受と比較して，大気中で 3 倍，真空中で 8 
倍の寿命を実現した（図 2）．

（2） 低アウトガス
　アウトガスがある水準を超えると，太陽電池，
LED，リチウムイオン電池などの製品の品質に

軸受基本番号
主要寸法（mm）

内径 外径 幅

608 8 22 7

6000
10

26 8

6200 30 9

6001
12

28 8

6201 32 10

6002
15

32 9

6202 35 11

6003
17

35 10

6203 40 12

6004
20

42 12

6204 47 14

6006 30 55 13

表 1 高温用固体潤滑被膜軸受の主要寸法
Table 1 Boundary dimensions of solid lubricant coated 

bearings for high temperatures

玉（転動体）：
特殊固体潤滑被膜
ステンレス鋼

内輪：ステンレス鋼

保持器：ステンレス鋼

外輪：ステンレス鋼

図 1 開発品の構造
Fig. 1 Newly developed bearing structure
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図 3 アウトガス特性
Fig. 3 Characteristics of out-gassing from bearings

影響を及ぼし，歩留まりを低下させる．本開発品
は，このアウトガスの原因となるバインダーを含
まない固体潤滑被膜を採用したことにより，従来
使用されている無潤滑軸受と同等で，アウトガス
が非常に少なくなっている（図 3）．
　なお，アウトガスは主にバインダーなど有機物
質から放出される気体成分であり，バインダーは
母材への固体潤滑剤の密着性を高める樹脂などの
結合剤である．

3. 用途
　本開発品は，太陽電池，LED，リチウムイオン電
池などの成膜・焼成装置など，高温になる用途に適し
ている．
　本開発品を使用することにより，高温となる装置の
長寿命化を実現し，メンテナンス期間を延長すること
ができる．また，アウトガスが少なくなり，クリーン
な製造環境を維持することができる．

4. まとめ
　スペーシアシリーズの高温用固体潤滑被膜軸受は，
高温でのメンテナンス期間の延長とクリーンな製造環
境の維持に貢献することができる．
　NSKは今後も，高機能な製品を開発し，幅広い産
業分野の高度な要求に対応すべく，スペーシアシリー
ズの充実を図っていく．

試験条件 

試験軸受 ： φ10 mm（内径）× φ30 mm（外径）× 9 mm（幅） 

試験温度 ： 400 ℃

無潤滑軸受　
（従来品）

開発軸受　

無潤滑軸受　
（従来品）

開発軸受　

（a） 大気中 （b） 真空中

軸受総回転数の比
（無潤滑品の耐久性を 1とした）

軸受総回転数の比
（無潤滑品の耐久性を 1とした）

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

図 2 高温での耐久試験結果
Fig. 2 Life durability test results under high temperature conditions
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　工作機械で使用されるボールねじは通常，カバー等
で覆われているが，それでも加工粉やクーラントなど
の異物の侵入を完全に防止することは難しい．また，
近年ボールねじの潤滑方法として，グリースの自動給
脂を採用する工作機械が増加している．しかし，自動
給脂に用いられるグリースは流動性が高く，ボールね
じから流出しやすいという問題がある．そのため，工
作機械向けのボールねじには防塵性と共に，グリース
密封性（グリースを保持する能力）が求められるように
なってきている．
　NSKでは，接触式のリップシールとして 2005年
に“ 高防塵シール ”を開発し，このシールは異物環境
下用途として数多く採用されてきた．また，2007年
には“ グリース密封型 A1シール ” を開発し，射出成
形機市場で好評を得てきた．今回，これらのシール技
術をさらに発展させ，工作機械に適した，防塵性とグ
リース密封性を兼ね備えた“ X1シール付きボールね
じ ”を開発・商品化した．

1. 構造，および仕様
　X1シール付きボールねじは，新開発の X1シール
を装着したボールねじである．X1シールは，シール
先端のリップ部をナットの外側に傾けた防塵シール
と，ナットの内側に傾けた密封シールの 2 枚のシー
ルから構成されている（図 1）．

工作機械向け X1シール付きボールねじ
Ball Screw with X1 Seals for Machine-Tool Applications

　以下に製品仕様を示す．

（1） 適応型式： X1シールは，次の 2 種類のナット型
式（図 2）への適応を基本としている．

・工作機械用 HMS型（ナット形式 ZFRC）
・工作機械用 HMD型（ナット形式 EM）

（2） 精度等級： JIS  C3，C5
（3） 軸径とリード： 表 1のシリーズ構成に示す．

2. 特長
（1） 高い防塵性

　X1シールは，シール設計の改良により，外部か
らの異物侵入を防止する能力が大きく向上した．
　防塵性を確認する比較試験を行い，異物の通過
率が標準シールの１/30となる結果を得た（図3）．

 X 1シール 
（ナット片側 2枚） 

図 1 新開発 X1シールの構造
Fig. 1 Structure of newly developed X1 seal

図 2 X1シール付きボールねじ 1）， 2）

Fig. 2 Ball screws with X1 seals 1), 2)

（a） HMS型 （b） HMD型
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異物通過率，%
（シールを通過した異物の割合） 

標準シール

X1シール

0 5 10 15 20

試験条件  

試　　料：軸径 40 mm，リード 20 mm，2 条 
回転速度：100 min－1 
異　　物：AS2グリースに鉄粉（粒径 39 µm～
　　　　　89 µm）を混合  
異物をねじ軸に塗付し，シールに掃きとらせた後，
シールを通過した異物量を測定した． 

1/30

図 3 異物通過率試験の結果
Fig. 3 Result of penetration rate test

参考資料

1） NSKカタログ，“ 精機製品 ”，CAT. No. 3162．
2） NSKカタログ，“ X1シール付きボールねじ ”，CAT. No. JSP-121020．

X1シールは，標準シールに比べて，異物環境下
での耐久性の向上が期待できる．

（2） グリース保持性能の向上
　X1シール付きボールねじのグリース保持性能
は，特にグリース自動給脂時に効果を発揮する．
例えば標準シールの場合，条件によっては自動給
脂でグリースを給脂した直後に給脂量の半分のグ
リースが飛散等で漏れてしまうことがある．しか
し，X1シールでは飛散等による漏れを防ぐこと
ができる（図 4）．
　保持されているグリースは，（1）の高い防塵性
により汚染も抑制されているため，X1シール付
きボールねじは必要最小限の給脂量で使用するこ
とができる．また，グリース飛散の対策としても
効果的である．

（3） 低トルクシール
　X1シールは構造上，一つのナットに対して片
側 2 枚，計 4 枚のシールが装着されるため，発

試験条件  

グリース ： ちょう度 000 号 
給 脂 量： 0.1 ml 
回転速度 ： 3 000 min－1  

グリース給脂直後，ボールねじを 10 往復 動か
した後の，流出したグリース量を測定した． 

X1シール

標準シール 給脂量 0.1 mlの 
50 %が流出 

飛散グリース量，ml 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

流出なし

図 4 給脂後のグリース漏れ量
Fig. 4 Amount of grease leakage after supplying

（a） HMS型

型式 軸径
［mm］

リード
［mm］

基本定格荷重 [kN]
動定格

C a
静定格
C oa

ZFRC4010-10
40

10 52.0 137
ZFRC4012-10 12 61.0 155
ZFRC4508-10 45 8 37.3 118
ZFRC5010-10

50
10 57.7 175

ZFRC5012-10 12 77.6 214

表 1 適応諸元
Table 1 Product lineup

（b） HMD型

型式 軸径
［mm］

リード
［mm］

基本定格荷重 [kN]
動定格

C a
静定格
C oa 

EM4016-4E
40

16 57.1 130
EM4020-6E 20 66.9 165
EM4516-4E

45
16 59.6 145

EM4520-6E 20 69.1 186
EM5016-4E

50
16 61.8 160

EM5020-6E 20 73.2 206

熱量の増加が懸念される．しかし，シール形状を
最適化すると共に，摩擦の小さいリップ材料を採
用することで，低発熱を実現した．

3. 用途
　工作機械向けとして，防塵性・グリース密封性を必
要とする用途に適している．

4. まとめ
　X1シール付きボールねじは，工作機械用途をメイ
ンとしているが，他用途でも採用いただけるよう，順
次ラインアップを拡大していく予定である．



NSK Technical Journal No. 687 (2015)62

商 品
紹 介

NSK Technical Journal No. 687 (2015)NSK Technical Journal No. 687 (2015)

　今回 NSKでは，上記二つの課題を解決するための
新しいボール循環方式を採用した，高速・高負荷用大
型ボールねじ “ HTF-SRE型 ”（写真 1）を開発した．

1. 特長
　“ HTF-SRE型 ” は，デフレクタと呼ばれるボール
すくいあげ部品を用いた循環方式を採用し，滑らかな
ボール循環を可能とするため接線方向にボールをすく
い上げる設計（図 1）と，従来の “ HTF型 ” の高負荷
容量設計を組み合わせたものである．今回開発した高
速・高負荷用大型ボールねじ “ HTF-SRE型 ” は，次
のような特長を有する．

（1） 高速化
　リード方向接線すくい上げ設計のデフレクタ循
環方式の採用により，従来のチューブ循環方式で
ある “ HTF型 ” ボールねじの 1.4 倍 ～ 2 倍の送
り速度を実現した．

（2） 多様な軸径・リードの組み合わせに対応可能
　今回循環部品として使用するデフレクタは，機
械加工で容易に製作することが可能なため，多様
な軸径・リードの組み合わせに対応が可能である．

（3） モーメント荷重に対する耐久性の向上
　ボール同士の競り合いを防ぐため，ボール間
に樹脂製の保持ピースを組み込む構造とした（S1
仕様）．これにより，モーメント荷重に対する耐
久性が大幅に向上した．

　射出成形機など高荷重を受ける駆動部には，従来，
油圧シリンダーが多く使用されていた．
　しかし近年においては，制御性の向上や，作動油を
使用しないことによる環境への配慮，消費電力削減な
どの省エネ対策の観点から，回転モータとボールねじ
で駆動する電動式が急速に普及している．その最たる
例は電動射出成形機とサーボプレスであり，高負荷駆
動用ボールねじ “ HTF型 ” が数多く採用されている．
　中・小型射出成形機では，携帯電話や液晶パネルの
導光板や自動車用のコネクタ等に代表される薄肉成形
の用途が多い．この成形には，溶融した樹脂を金型内
の狭い溝部の先端にまで高速で送り込む必要がある．
この高速射出用途向けに，NSKでは “ HTF-SRC型 ” 
を 2005年に商品化した．またディスクやペットボ
トルキャップ等の成形機では，生産量を上げるための
ハイサイクル化の要望がある．サイクル時間を短縮す
るためには，樹脂成形そのものの工程とは関係が無い
金型の開閉時間を短縮することが必要である．この高
速の型開閉用途向けに，“ HTF-SRD型 ” を 2007年
に商品化している．
　これらの中・小型射出成形機では，その生産台数は
多く，採用されている軸径・リードの組合せが限られ
ている．そのため，ボールねじ部品の中では特に複雑
な形状となるこれらのボールねじの循環部品は，金型
を用いた成形品とすることでコストを抑えて生産する
ことができた．
　さらに最近では，従来の中・小型射出成形機のニー
ズであった高速射出やハイサイクル化は，自動車のイ
ンパネまわりの内装部品や収納ケース等の大型樹脂製
品を生産する大型射出成形機においても求められるよ
うになってきている．また，ハイサイクル化の要望は，
自動車のボディパネルをプレス成形するサーボプレス
装置においても同様である．これらの機械に対しては，
従来のチューブ循環式 “ HTF型 ” の大型ボールねじ
がこれまで採用されていたが，二つ問題があった．

（1） 耐荷重性能を向上させる目的でより大きな鋼球を
採用しているので，循環部品に与えるボール循環
時の衝撃荷重が大きくなり，許容回転数を上げら
れない．

（2） 大型機械はその生産台数が少なく，また，要求さ
れる軸径・リードの組合せは多岐にわたっている． 

高速・高負荷用大型ボールねじ “ HTF-SRE型 ”
HTF-SRE Type Ball Screw: High-Speed, High-Load Large Ball Screw

写真 1 HTF-SRE型ボールねじ 1）

Photo 1 HTF-SRE type ball screw 1)
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3. 用途
　高速射出や高速の型開閉を必要とする大型射出成形
機や，高速サーボプレスなどに適している．

 

 

すくい上げ部に角度がある ねじ螺旋方向への滑らかなボールのすくい上げ

(a) 従来のチューブ循環方式 (b) デフレクタによるリード方向接線
     すくい上げ循環方式

図 1 従来のチューブ循環方式とデフレクタ循環方式の比較
Fig. 1 Comparison of a conventional tube recirculation type and deflector tangential direction 

recirculation type

単位  min – 1

軸径（mm）
リード（mm）

25 30 32 40 50 60 70 80

140 297 357 380 476 595 714 833 －

160 260 312 333 416 520 625 729 833

200 － 250 266 333 416 500 583 666

表 2 代表的な軸径・リードの組合せでの最高送り速度
Table 2 Maximum feed speed for typical combination of shaft diameter and lead

参考資料

1） NSKカタログ，“ 高速・高負荷用大型ボールねじ HTF-SREシリーズ ”，
CAT. No. JSP-101024．

2. 仕様
・ボール循環方式 ：デフレクタによる接線方向すくい

上げ方式
・許容 d・n 値 ：100 000

（d ： 軸径（mm），n ： 回転速度（min – 1））
・精  度 ：JIS  C5，Ct7
・軸径・リードの組合せを表 1に示す．
・許容 d・n 値による最高回転速度（許容回転速度）の一
例を表 1に示す．

・代表的な軸径・リードの組合せによる最高送り速度
を表 2に示す．

軸径（mm）
リード（mm）

許容回転速度（min – 1）
25 … 30 … 70 … 80

140 714

160 625

200 500

注記 1　対応範囲（　　　  ）の範囲であれば，どのようなリードでも対応可能．
注記 2　リード 50 mm以上は 2 条ねじにも対応．

表 1 軸径・リードの組合せと許容回転速度
Table 1 Combination of shaft diameter and lead, and allowable rotational speed
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　ローラガイドは，転動体にころを用いたリニアガイ
ドで，工作機械などのように高い剛性や負荷容量が求
められる様々な用途に用いられている．しかし，微細
な粉末が発生する生産現場では，ローラガイドの内部
に異物が侵入することが原因で，軌道面の異常摩耗や
循環不良が発生し，短期間で破損する場合がある．
　これを防ぐため，カバーなどでローラガイドを覆い，
異物が侵入しないように防塵対策がとられているが，
完全に防ぐことはできない．このため，異物による破
損を防止する上では，ローラガイド自身の防塵性を向
上させることが重要となる．
　“ 高防塵 V1シール付きローラガイド ” は，防塵性向
上のために V1シールを新たに開発し，これによって防
塵性能を飛躍的に高めたローラガイドである（写真 1）．

1. 構造および仕様
　“ 高防塵 V1シール付きローラガイド ” は，ローラ
ガイドRAシリーズに，新たに開発した高防塵V1シー
ルを取り付けた構造である（図 1）．
　高防塵 V1シールは，従来のシール材料よりも耐摩
耗性の高い材料を使用した接触シールであり，ベアリ

NSKリニアガイド™ ̶高防塵 V1シール付きローラガイド
NSK Linear Guide—Roller Guide Equipped with V1 Seals

ング端部から侵入する異物に対して，その高い防塵性
能を長期間にわたって維持することができる．
　さらに，高防塵 V1シールとベアリングとの間に潤
滑ユニット NSK K1を取り付けることによって，シー
ル部および転走面の潤滑性を高めることができる．
　図 1では潤滑ユニット NSK K1をベアリングの両
端に 1 枚ずつ取り付けた場合を示しているが，必要
に応じて取り付け枚数を増やすことも可能である．
　また，レール取付穴への異物の堆積を防ぐため，レー
ル取付穴キャップまたは，より防塵性の高いレール上
面カバーが用意されている．
　“ 高防塵 V1シール付きローラガイド ” は現在，
RA35，RA45，RA55の 3 形式がラインアップされ
ている．

2. 特長
（1） 高防塵性能

　高防塵 V1シールが，ローラガイド内部への異
物の侵入を低減し，その結果としてローラガイド
の異物環境下における寿命を向上させる．

写真 1 NSKリニアガイド™ ̶高防塵 V1シール付きローラガイド 1）

Photo 1 NSK linear guide—roller guide equipped with V1 seals 1)
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レール上面カバー レール取付穴用キャップ

潤滑ユニット NSK K1

高防塵 V１シール

図 1 高防塵 V1シール付きローラガイドの構造 1）

Fig. 1 Structure of the roller guide equipped with V1 seals 1)

（2） シール耐久性の向上
　高防塵 V1シールは，形状の改良や材料の変更
により耐摩耗性がこれまで以上に向上しており，
長期間にわたり高い防塵性能を維持することがで
きる．さらに，シール摺動面の潤滑状態が悪くなっ
た場合でも，むしれなどの損傷が発生しにくい特
長を有する．
　図 2にシールの摩耗耐久試験結果を示す．高
防塵 V1シールと従来シールを同一条件にて走行
させたときのシールの摩耗量を比較したものであ
る．高防塵 V1シールは従来シールに対し耐摩耗
性が向上していることが分かる．

参考資料

1） NSKカタログ，“ NSKリニアガイド™ 高防塵 V1シール付きローラガイ
ド ”，CAT. No. JSP-140320．

3. 用途
　鋳物，グラファイトの切削加工など，微細な粉末が
発生する環境下で使用される工作機械に適する．

4. まとめ
　“ 高防塵 V1シール付きローラガイド ” は，工作機
械で実績のあるローラガイド RAシリーズをベースと
し，異物環境下での耐久性を向上させた製品である．
　現在ラインアップしているのは，工作機械で要求の
多い RA35，RA45，RA55の 3 形式である．その
他の形式についても，市場からの要望に応えられるよ
う展開していく予定である．

シ
ー
ル
し
め
し
ろ
残
存
量
，

%

100

50

0
1 0005000

走行距離，km

・試　　　料：RA35AN
・送 り 速 度：150 m/min
・封入潤滑剤：AS2 グリースV1 シール

標準シール

図 2 シールの摩耗耐久試験結果
Fig. 2 Seal durability test results: amount and rate 

of wear
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　NSKリニアガイド製品群の中で，ころを転動体と
して用いたローラガイド RAシリーズの中予圧品は，
世界最高水準の性能（高い負荷容量と高い剛性）を持
ち，工作機械用途を中心に数多く使用されている．ま
た，同シリーズの微予圧品は，長寿命化の要求に対し
て予圧荷重を最適化した製品であり，液晶製造装置や
搬送装置などの用途に広く用いられている．
　さらに，市場の要求としては，短納期対応と，装置
の高精度化に対応出来る製品の提供があげられる．
　このうち短納期対応化のための製品として，NSK
では，別々のレールとベアリングを任意に組み合わせ
ても使用可能なランダムマッチング品を，ボールガイ
ドにおいて他社に先駆けて製品化している．ローラ
ガイド RAシリーズにおいても， “ ローラガイド RA
シリーズ ランダムマッチング品 ” を提供しているが，
中予圧品のみで精度も上級（P6級）に限られていた． 
　今回，高精度化の要求に応えるため，中予圧品だ
けではなく微予圧品を加えた上で，精密級（P5級）対
応とした “ ローラガイド RAシリーズ精密級ランダム
マッチング品 ”（写真 1） を開発した．

NSKリニアガイド™ ̶ローラガイド “ RAシリーズ ” 精密級
ランダムマッチング品
NSK Linear Guides —Random-Matching, High-Precision-Grade RA Series Roller Guides

1. 特長
（1） 運動精度（走り平行度）の向上

　走り平行度とは，ベアリングの運動についての
真直性を表す精度項目で，ベアリングが走行する
時の，レールの取付基準面に対するベアリング取
付基準面の変動で表される．レールの転動面と取
付基準面をこれまで以上に高精度に加工すること
で，走り平行度が微予圧品も含めて精密級（P5級）
相当に管理された “ 精密級ランダムマッチング ” 
を実現した．これにより，装置の高精度化に対応
できるシリーズとなった（図 1）．

（2） 長寿命
　ローラガイド微予圧品は，予圧による負荷が軽
減されているため，ローラガイド中予圧品に対し
て約 4 倍，ボールガイドに対しては約 8 倍の長
寿命となる．したがって，今回の開発品には微予
圧品もラインアップしているので，ランダムマッ
チング品で長寿命化の要求にも応えることができ
るようになった．

写真 1 ローラガイド “RAシリーズ” 精密級ランダムマッチング品 1）

Photo 1 Random-matching, high-precision-grade RA series roller guides 1)
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（3） 短納期対応
　“ ローラガイド RAシリーズ精密級ランダム
マッチング品 ” は標準在庫品として取り扱われる
ので，ベアリングの追加・交換時に短納期で対応
することができる．これにより，急な設計変更に
よるベアリング形式の変更に対しても柔軟な対応
が可能である．

（4） 長期メンテナンスフリー化
　潤滑ユニット “ NSK K1 ” は，潤滑剤を多量に
含有した多孔質樹脂から油がしみ出し，ベアリン
グ走行中に転動面に潤滑油を供給するものである．
これを装着することで，長期のメンテナンスフリー
化を実現できる．

2. 仕様
　サイズとベアリング形式の組合せを，表 1に示す．
サイズはおおよそのレール幅（mm）を示す．ベアリン
グ形式は外観形状によって分けられ，詳細を図 2に
示す．なお，一つのレールに異なる形式のベアリング
を組み合わせることも可能である．

3. 用途
　中予圧品は，工作機械や自動車製造設備など，高剛
性を必要とする用途に適している．微予圧品は，液晶
製造設備をはじめとする各種搬送装置などの幅広い用
途に適している．

New! 精密級PH
（精密級P5と同一）

上級P6

レール長，mm

走
り
平
行
度
，

µm

35

30

25

20

15

10

5

0
1 000 1 5005000 2 000 2 500 3 000 3 500

図 1 精密級ランダムマッチング品の走り平行度 1）

Fig. 1 Running parallelism of random-matching, 
high-precision-grade RA series 1)

参考資料

1） NSKカタログ，“NSKリニアガイド™ ランダムマッチング”，CAT. No. 
JSP-111206．

シリーズ
サイズ

ベアリング形式 ランダムマッチング
精密級 PH

AN AL BN BL EM GM 微予圧
ZZ

中予圧
ZH

RA25 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

RA30 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

RA35 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

RA45 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

RA55 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

RA65 ◯ － ◯ － ◯ ◯ ◯ ◯

表 1 精密級ランダムマッチング品のラインアップ 1）

Table 1 Lineup of random-matching, high-precision-
grade RA series 1)

図 2 ベアリング形状 1）

Fig. 2 Roller slide models 1)

ベアリング形式 外観形状

EM

GM

ベアリング形式 外観形状

AN/AL

BN/BL

AN / BN

AL / BL

EM/ GM

AN / BN

AL / BL

EM/ GM

高荷重形

AN / BN

AL / BL

EM/ GM

高荷重形

AN / BN

AL / BL

EM/ GM

超高荷重形

AN / BN

AL / BL

EM/ GM

超高荷重形

AN / BN

AL / BL

EM/ GM

フランジ形
（タップ穴・きり穴共用）
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宇山 英幸＊，山田 紘樹＊，飛鷹 秀幸＊，三田村 宣晶＊

The Effects of Hydrogen on Microstructural Change 
and Surface Originated Flaking in Rolling Contact 
Fatigue

H. Uyama, H. Yamada, H. Hidaka, N. Mitamura

転動疲労における組織変化と表面起点
剥離に及ぼす水素の影響

＊  日本精工株式会社，基盤技術研究所
本論文で，2011 年度 日本トライボロジー学会 トライボロジーオンライン論文賞を受賞．

1. まえがき
　エネルギ問題や環境問題の観点から，水素はクリー
ンで持続可能なエネルギ媒体として開発が進められて
いる．その一例として燃料電池システムが挙げられる．
水素を使用する燃料電池システムでは，多くの金属部
品が，水素が存在する環境に曝される．水素は金属部

品中に侵入し，機械的特性を低下させることが知られ
ている．したがって，エネルギ媒体として水素を有効
利用するためには，金属部品の機械的特性に及ぼす水
素の影響を知ることが重要である．
　水素による機械的特性の低下ついての研究には長い
歴史があり，数多くの研究がなされてきた．この現象

山田 紘樹宇山 英幸

三田村 宣晶飛鷹 秀幸

The effects of hydrogen on microstructural change and surface originated flaking in rolling contact fatigue were 

investigated using JIS-SUJ2 bearing steel specimens charged with hydrogen. Under clean lubrication conditions, subsurface 

originated flaking occurred and the rolling contact fatigue life was reduced and the amounts of the microstructural 

change called white structure that formed in the specimens increased as the hydrogen content increased. The localized 

microstructural changes were found in the hydrogen-charged specimens by electron microscope observations. It is supposed 

that the localization of plasticity was enhanced by hydrogen during the process of rolling contact fatigue. Under contaminated 

lubrication conditions, which included debris in the lubricating oil, surface originated flaking occurred and the rolling contact 

fatigue life of the hydrogen-charged specimens became shorter than the uncharged specimens, although white structure 

was not observed around the flaking. Enhancement of fatigue crack formations due to hydrogen was observed in specimens 

with artificial dents. It is presumed that hydrogen facilitated the formation of fatigue cracks on the raceway surface.
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4. まとめ

一般社団法人 日本トライボロジー学会の転載承認を得て，Tribology Online, Volume 6, Number 2, Pages 123 – 132, 

Year 2011 より翻訳して転載．
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は水素脆化と呼ばれており，そのメカニズムついて多
くのモデルが提案されている 1–8）．それらの中には，
水素脆化は脆性破壊ではないと報告しているものもあ
る 2， 6–8）．例えば，Birnbaum と Sofronis 6） は，水
素が塑性変形の局在化を加速することを示しており，
南雲ら 8） は，水素が原子空孔を増加させ，塑性不安
定性を引き起こすことを示している．
　転動疲労の場合，潤滑剤あるいは潤滑剤中の水が分
解して水素が発生し，転動疲労寿命が低下することが
報告されている 9–18）．それらの報告の中には，水素が
組織変化を引き起こすことを指摘しているものがあ
り，その組織変化部は，白色組織や white etching 
area （WEA）などと呼ばれている 15–18）．また，潤滑
剤の種類，転動体と軌道輪間のすべり，および静電気
が，水素の発生と鋼中への侵入に影響を与えることが
報告されている．
　水素ガス雰囲気の影響については，白色組織が形成
されて転動疲労寿命が低下するという報告がある 19， 20）．
　上記のように，これまでの研究で，水素によって軸
受寿命が短くなり，白色組織が形成されることは明ら
かである．この現象は水素脆化に関連しているようで
はあるが，基本的なメカニズムは明らかになっていな
い．したがって，本研究の目的は，転動疲労過程にお
ける水素の基本的な役割を理解することである．
　また，転動疲労寿命は潤滑条件によって変わり，剥
離の損傷モードは，主に内部起点剥離と表面起点剥離
に分類されることが知られている 21）．内部起点剥離
は，潤滑剤中にゴミなどを含まないクリーン潤滑条
件において，鋼中の非金属介在物まわりの応力集中に
よって生じる．一方，表面起点剥離は，潤滑剤中に鉄
粉などのゴミを含むような異物混入潤滑条件におい
て，軌道面に形成された圧痕を起点として生じる．こ
のように，潤滑条件によって剥離メカニズムが変化す
るので，それぞれ異なる潤滑条件下での転動疲労過程
に及ぼす水素の影響を調査することが重要であるが，
特に異物混入潤滑条件での研究はされていない．した
がって，本研究では，異物混入潤滑条件での表面起点
剥離に及ぼす水素の影響についても明らかにした．

2. 実験方法
2. 1 試験片

　転動疲労試験では，直径 65 mm，厚さ 6 mm の
円板型の試験片を使用した．鋼種は JIS-SUJ2（SAE 
52100 相当）である．試験片の熱処理は，保持温度 
1113 K，油温 333 K で焼入れを行い，その後 443 
K で焼戻しを行った．熱処理後の硬さは HV740 であ

る．試験片の表面は，研削後にラップ加工を施した．

2. 2 水素チャージ

　転動疲労試験の前に，試験片をチオシアン酸アンモ
ニウム水溶液の中に浸漬させ，323 K で 24 h 保持す
ることによって，水素チャージを行った．試験片に
チャージする水素量を変えるために，濃度の異なる 3 
種類の水溶液を使用した．水素チャージをしてから，
転動疲労試験を開始するまでの間は，水素の拡散を避
けるためにドライアイス中に保管し，水素チャージ後 
2 h 以内に転動疲労試験を開始した．
　水素チャージ中の化学反応によって，試験片の
表面粗さは悪くなる．未チャージの試験片の粗さ
は 0.01 µm Ra だったが，水素チャージ後の粗さは 
0.05 µm Ra となった．

2. 3 鋼中水素量測定

　質量分析計を使った昇温脱離分析法（TDA）を用い
ることによって，一部の試験片について，水素チャー
ジ後の鋼中水素量を測定した．TDA 装置の真空チャ
ンバの中に，試験片から切り出したサンプルを入れ加
熱すると，水素は鋼中から放出され，質量分析計で検
出される．水素は室温付近でも鋼中で拡散するので，
試験片中の水素は，転動疲労試験の間も時間の経過に
伴い，減少していくと予想される．したがって，試験
片を 313 K で保持し，経過時間を変えて鋼中の水素
量を測定した．この温度は，転動疲労試験中の温度と
ほぼ同じ温度である．

2. 4 クリーン潤滑下での転動疲労試験

　クリーン潤滑下での転動疲労試験には，スラスト
型軸受試験機を用いた．図 1 に，試験機の模式図

上レース：
スラスト軸受 51305
(SUJ2)

下レース：
円板試験片
(SUJ2)

潤滑油：
ISO-VG68

玉
(SUJ2)

アキシアル
荷重

図 1 スラスト軸受試験機の概略図
Fig. 1  A schematic of the thrust bearing test machine
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を示す．上レースにはスラスト軸受 51305 のリン
グを用い，下レースに前述の円板型試験片を用い
た．転動体には直径 9.525 mm のボール 6 個を
用いた．保持器は黄銅製である．潤滑油には，ゴミ
を含まない ISO-VG68 を用いた．最大接触面圧は 
3.8 GPa，回転速度は 1 000 min－1 で試験を行った． 
Dowson–Higginson の式から求めた最小油膜厚さ
と水素チャージ後の表面粗さから求めた油膜パラメー
タ Λ  は 3.4 となった．剥離の検知には振動計を用い
た．振動値が急激に上昇し，光学顕微鏡で試験片表面
に剥離が観察された時点で，転動疲労試験を停止した．
　転動疲労試験後，一部の試験片については，光学
顕微鏡を用いて剥離部周辺の組織観察を行った．図 2
に示すように，試験片断面を切り出し，断面を研磨と
ラップした後，ピクラールでエッチングを行った．い
くつかの試験片については走査型電子顕微鏡（SEM）
と透過型電子顕微鏡（TEM）も用いて組織観察を行っ
た．TEM 観察用の薄膜の作製には収束イオンビーム

（FIB）を使用した．

2. 5 異物混入潤滑下での転動疲労試験

　異物混入潤滑下においても上記と同じ試験機を
用いた．潤滑油には，大きさ 74 ～ 147 µm，硬さ
HV870 の高炭素鋼の粒子を混入させた．転動疲労試
験は，最大接触面圧 3.1 GPa で行った．異物混入潤
滑下では，クリーン潤滑下よりも転動疲労寿命が短く
なることが予想されるので，この接触面圧は，上記の
クリーン潤滑下での接触面圧より低い値にした．その
他の試験条件は，クリーン潤滑下での試験と同じである．

2. 6 人工圧痕付き試験片での転動疲労試験

　軌道面の圧痕周辺からの疲労き裂の発生について詳
しく観察するために，スラスト軸受 51305 のリング

走行跡 剥離

試験片

観察断面

図 2 組織の観察方向
Fig. 2 Observing direction of the microstructure

(a) 試験片表面の人口圧痕
(a) An artificial dent on test specimen surface

(b) 人口圧痕の断面図
(b) The profile of an artificial dent

スラスト軸受51305の下レース

人工圧痕

100μm

100μm

10
0

μ
m

図 3 軌道面に付けた人工圧痕の形状
Fig. 3 The shape of an artificial dent on the raceway

に人工圧痕を付けたものを試験片として用いた．ロッ
クウェル硬さ試験機の荷重を 588 N にして，各試験
片の軌道面に 90°間隔で 4 個の圧痕を付けた．図 3
に示すように，人工圧痕の直径は約 300 µm，深さ
は約 50 µm となった．転動疲労試験では，人工圧痕
付きのリングを 1 mass ％ チオシアン酸アンモニウ
ム水溶液に浸漬して水素チャージを行い，スラスト型
軸受試験機の下レースとして用いた．転動体には直径 
9.525 mm のボール 3 個を使用した．潤滑油はゴミ
を含まない ISO-VG32 を用いた．最大接触面圧は 3.1 
GPa，回転速度は 1000 min – 1 で試験を行った．
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3. 結果および考察
3. 1 水素量測定結果

　図 4 に，水素チャージ後の時間の経過に伴う試験
片中の水素量の変化を示す．未チャージ材の水素量が 
0.03 mass-ppm であったのに対し，20 mass ％ 
のチオシアン酸アンモニウム水溶液を用いて水素
チャージした直後の水素量は約 1.2 mass-ppm に
なっていた．1 mass ％ と 0.3 mass ％ のチオシア
ン酸アンモニウム水溶液を用いて水素チャージした直
後の水素量は，どちらも約 0.5 mass-ppm であった．
水素は拡散して鋼から放出されるので，水素チャージ
材の水素量は，水素チャージ後の時間の経過に伴い減
少した．したがって，本研究では，水素チャージ材の
水素量は徐々に減少していく状態で転動疲労試験を実
施することになる．

3. 2 クリーン潤滑下での転動疲労試験結果

　図 5 に，クリーン潤滑下での転動疲労試験の結果
を示す．横軸は応力サイクル数を示しており，1 × 
107 cycles は試験時間で約 56 h に相当する．未
チャージ材では剥離は生じず，試験を途中で打ち切っ
た．一方，水素チャージ材では，ほとんどの試験片で
剥離が生じた．特に，20 mass ％ のチオシアン酸ア
ンモニウム水溶液で水素チャージした試験片の転動
疲労寿命は著しく短かった．この理由は，図 4 に示
すように，これらの試験片の水素量が他の試験片よ
りも多かったためである．また，1 mass ％ と 0.3 
mass ％ のチオシアン酸アンモニウムで水素チャー

ジした試験片の転動疲労寿命に明らかな違いは見られ
なかった．その理由は図 4 に示すように，水素量が
ほとんど同じであったためである．これらの結果は，
転動疲労寿命は試験片中の水素量に依存していること
を示唆している．
　図 6 （a） は，20 mass ％ のチオシアン酸アンモ
ニウムで水素チャージした試験片の剥離部周辺の組織
写真である．大量の白色組織と多数の疲労き裂が観察
された．一方，1 mass ％ と 0.3 mass ％ のチオシ
アン酸アンモニウムで水素チャージした試験片では，
図 6 (b) と (c) に示すように，白色組織の量が少ない
か，あるいは見られないかのどちらかであった．試験
片に形成される白色組織の量も水素量に対応している
と考えられる．
　図 7 は，図 6 (b) の一部を SEM で拡大したもの
であり，幅 2 ～ 5 µm の白色組織とそれに伴う微小
き裂を示している．TEM での観察を行うため，図 8
に示すように FIB を用いて，この部位の薄膜サンプ
ルを切り出した．
　図 9 (a) は，図 7 で示した部位を TEM で観察した
暗視野像である．黒く見えるバンド状の部位は白色組
織に対応する部位であり，白く細い線は微小き裂を表
している．図 9 (b) は，より高倍率で撮影した白色組
織部であり，組織が超微細粒になっているように見え
る．図 9 (c) は白色組織部の回折像であり，回折像が
円状であることから，組織が超微細粒になっているこ
とを示唆している．また重要な点として，図 9 (a) の
白色組織部に隣接する部位は，ラス構造をもつマルテ
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図 5 クリーン潤滑下での転動疲労寿命試験結果
Fig. 5 The results of rolling contact fatigue tests 

under the clean lubrication conditions
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図 4 水素チャージ後の時間経過に伴う水素量の変化
Fig. 4 The variation in hydrogen contents with time 

after hydrogen charge
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白色組織

き裂

5µm

図 7 白色組織の SEM 写真 ： 図 6 (b) の拡大
Fig. 7 SEM image of the white structure: magnifica-

tion of Fig. 6 (b)

 
 

 

 

50µm

白色組織

白色組織

50µm

50µm

(a)

(c)

(b)

図 6 水素チャージ材の剥離部周辺の組織
 (a) 20 mass ％ NH4SCN， 1.1 × 107 cycles
 (b) 1 mass ％ NH4SCN， 2.8 × 107 cycles
 (c) 0.3 mass ％ NH4SCN， 3.4 × 107 cycles
Fig. 6 The microstructure adjacent to the flaking in the 

hydrogen-charged specimens
 (a) 20 mass % NH4SCN, 1.1 × 107 cycles
 (b) 1 mass % NH4SCN, 2.8 × 107 cycles
 (c) 0.3 mass % NH4SCN, 3.4 × 107 cycles

TEM観察用の
試料 50 µm

図 8 FIB を用いた TEM 観察用の試料の切り出し
Fig. 8 A sample for TEM observation cut out by FIB 

method

白色組織

き裂

1µm

100nm

(a)

(b)

(c)

(d)

図 9 図 7 の白色組織周辺の TEM 像
 (a) 図 7 を拡大した暗視野像
 (b) 図 9 (a) の白色組織を拡大した暗視野像
 (c) 図 9 (a) の白色組織部の回折像
 (d) 図 9 (a) の白色組織部に隣接する部位の回折像
Fig. 9 TEM images of the area including the white 

structure in Fig. 7
(a) Dark field image of Fig. 7 magnified
(b) Dark field image of the white structure in 

Fig. 9 (a) magnified
(c) Diffraction pattern of the area of the white 

structure in Fig. 9 (a)
(d) Diffraction pattern of the area adjacent to 

the white structure in Fig. 9 (a)
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がある．
　図 12 は，高温（試験温度：403 K）かつ高面圧（最
大接触面圧：5.6 GPa）の条件での転動疲労試験後の
組織を示している．まず，図 12 (a) に示すように，
せん断応力が高い領域において，黒色にエッチングさ
れる領域が広い範囲で観察された．この組織変化は
DEC （Dark etched constituent）と呼ばれるもので
ある．応力サイクル数がより多くなると，図 12 (b)
に示すように，規則正しく平行に並んだ白い帯状の組
織が，DEC の内部に形成された．この現象は WEC 

（White etched constituent）として知られている．
　Mitamura ら 24） は，TEM 観察を用いて高温かつ
高面圧条件での組織変化のメカニズムについて報告し
ている．彼らは，DEC 部は，マルテンサイトラスが
繰り返しの塑性変形によって転位セル組織に変化した
ものであり，より多くの繰り返し塑性変形が加わると
WEC ができ，超微細粒組織になっていることを示し
ている．すなわち，水素が無い場合の転動疲労の過

線状組織

線状組織

500nm

100nm

(a)

(b)

(c)

(d)

図 11 図 10 の線状組織周辺の TEM 像
 (a) 図 10 を拡大した暗視野像
 (b) 図 11 (a) の線状組織を拡大した暗視野像
 (c) 図 11 (a) の線状組織部の回折像
 (d) 図 11 (a) の線状組織部に隣接する部位の回折像
Fig. 11 TEM images of the area including the lined 

microstructure in Fig. 10
(a) Dark field image of Fig. 10 magnified
(b) Dark field image of the lined microstructure 

in Fig. 11 (a) magnified
(c) Diffraction pattern of the area of the lined 

microstructure in Fig. 11 (a)
(d) Diffraction pattern of the area adjacent to 

the lined microstructure in Fig. 11 (a)

線状組織

5 µm

図 10 図 6 (c) を拡大した SEM 写真
Fig. 10 SEM image of Fig. 6 (c) magnified

ンサイトになっており，これは，未試験の試験片の組
織とほとんど同じ組織である．図 9 (d) に，白色組織
に隣接する部位の回折像を示す．回折像はスポット状
になっているので，この部位の組織はラス構造をもつ
マルテンサイトになっていることを示している．この
ことから，水素による組織変化は，幅数 µm の局所
的な領域で起きたことになる．
　図 10 は，図 6 (c) を SEM で拡大した写真である．
光学顕微鏡での観察では白色組織は見られなかった
が，SEM では，組織変化のような複数の小さい線状
の組織が観察された．TEM で観察するため，この部
位も FIB を用いて薄片サンプルを切り出した．
　図 11 (a) は，図 10 に示した組織変化部のような小
さな線状組織の TEM の暗視野像である．幅 100 nm 
程度の白い帯状の組織が見られ，この部位が小さな線
状組織部に対応している．図 11 (b) と (c) に示すよ
うに，拡大した写真と回折像から，小さな線状組織が
超微細粒からなることがわかった．これは図 9 で示
した白色組織部と同じ組織である．したがって，組織
変化のように見えた小さな線状組織は，白色組織の形
成の初期段階であることを示唆している．また，図
11 (d) に示すように，この試験片においても，超微
細粒に隣接する組織はマルテンサイト組織であった．
したがって，光学顕微鏡で白色組織が観察されないよ
うな場合でも，水素によって，幅 100 nm 程度の非
常に局在化された組織変化が，すでに生じている可能
性があることがわかった．

3. 3 組織変化についての考察

　水素の影響が無い場合でも，高温や高面圧の条件下
では，転動疲労過程で組織変化が生じる場合があるこ
とが報告されている 22–24）．したがって，この場合の
疲労過程と，水素が関与する疲労過程を比較する必要
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100 µm

200 µm

(a)

(b)

DEC

DEC

WEC

図 12 高温（403 K），高面圧（5.6 GPa）環境下での転動疲労試
験後の組織変化

 (a) 4.3 × 106 cycles
 (b) 2.3 × 107 cycles
Fig. 12 The microstructural changes after testing under 

a high temperature (403 K) and a high contact 
pressure condition (5.6 GPa)
(a) 4.3 × 106 cycles
(b) 2.3 × 107 cycles
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図 13 異物混入潤滑下での転動疲労寿命試験結果
Fig. 13 The results of the rolling contact fatigue tests 

under the contaminated lubrication conditions

程では，マルテンサイト組織が転位セル組織となり，
DEC が現れ，これは広い領域で徐々に進行していく．
やがて，転位セル組織の一部が超微細粒組織に変化し，
WEC が観察される．つまり，転位セル組織は超微細
粒組織の周辺に広く形成していることになる．
　一方，図 9 および図 11 に示すように，本研究の水
素チャージ材では，超微細粒組織に隣接する部位は，
転位セル組織は認められなかった．したがって，水素
が転動疲労過程に影響を与える場合には，組織変化が
局所的な領域で進行して，そこに超微細粒組織が形成
されたということになる．組織変化は繰り返しの塑性
変形によって生じるものであるので，この現象は，転
動疲労の過程で水素が塑性変形を局在化するため生じ
たと推測される．
　遅れ破壊 6–8） や引張圧縮疲労 25， 26） の研究では，水
素が塑性変形を局在化することが報告されている．し
たがって，転動疲労過程における水素の基本的な役割
は，遅れ破壊や引張圧縮疲労の場合と同じであると推

剥離

圧痕

転動体移動方向

走行跡

200 µm

図 14 異物混入潤滑下での水素チャージ材の軌道面表面の剥離
 （20 mass ％ NH4SCN， 4.2 × 107 cycles）
Fig. 14 The flaking on the raceway surface in the 

hydrogen-charged specimen under the contami-
nated lubrication conditions 

 (20 mass % NH4SCN, 4.2 × 107 cycles)

測される．塑性変形の局在化は，組織変化だけでなく
き裂の発生や進展も加速すると推測され，その結果と
して転動疲労寿命が低下すると考えられる．

3. 4 異物混入潤滑下での転動疲労試験結果

　図 13 に，異物混入潤滑下における水素チャージ
材と未チャージ材の転動疲労試験結果を示す．水素
チャージ材の寿命は未チャージ材よりも明らかに短く
なっている．
　図 14 に示すように，全ての試験片において，軌道
面の圧痕周辺が剥離の起点になっていた．圧痕縁での
応力集中によって疲労き裂が発生したと推測される．
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　図 15 は，水素チャージ材で圧痕を起点として発生
した剥離の組織写真である．剥離部から 1 mm 程度
離れた部位に小さな白色組織が形成されていたが，剥
離部近傍には，白色組織のような組織変化は観察さ
れなかった．つまり，表面起点剥離の場合には，水素
チャージ材は短寿命であったが，白色組織の形成が主
原因ではなかったことになる．
　図 16 に，試験後の水素チャージ材と未チャージ材
の軌道面を示す．水素チャージ材のほうがき裂は多く
発生しており，異物混入潤滑下での水素チャージ材の
寿命低下は，圧痕周辺からのき裂の発生が関与してい
ることが示唆される．

3. 5 人工圧痕付き試験片での転動疲労試験結果

　軌道面の圧痕周辺の疲労き裂の形成に及ぼす水素の
影響を調べるために，転動疲労試験の試験時間を変え
て人工圧痕部の観察を行った．図 17 に，水素チャー

走行跡

走行跡

200 µm

200 µm

(a)

(b)

図 16 異物混入潤滑下での試験後の軌道面
(a) 未チャージ材，6.3 × 107 cycles
(b) 水素チャージ材，20 mass % NH4SCN, 4.6 × 

107 cycles
 ＊ 黒い矢印はき裂を，白い矢印は圧痕を示す．

Fig. 16 The raceways after testing under the contami-
nated lubrication conditions 
(a) Uncharged specimen, 6.3 × 107 cycles
(b) Hydrogen-charged specimen, 20 mass % 

NH4SCN, 4.6 × 107 cycles
 * Black arrows show cracks and white arrows 

show dents

ジ材の転動疲労試験後の人工圧痕部の表面と組織を示
す．図 17 (a) および (b) に示すように，き裂は人工
圧痕のふちから発生していた．しかしながら，図17 (c)
および (d) に示すように，人工圧痕付き試験片のき裂
の周辺にも白色組織は観察されなかった．
　図 18 は，水素チャージ材と未チャージ材において
転動疲労試験の試験時間を変えた際の人工圧痕からの
疲労き裂発生率を示している．縦軸の疲労き裂発生率
とは，試験後に観察した人工圧痕の数に対する疲労き
裂が発生していた人工圧痕の数の割合を示したもので
ある．転動疲労試験を複数回行い，各試験において所
定の回転数に達した後に，全ての人工圧痕を観察した．
すなわち，図 18 の各プロットは，8 ～ 16 個の人工
圧痕を観察して得られたものである．この結果は，水
素が人工圧痕からのき裂の発生を加速していることを
示している．
　しかしながら，水素チャージ中の化学反応による
表面状態の変化が，疲労き裂の形成や転動疲労寿命
に影響を及ぼしている可能性もある．したがって，
人工圧痕付き試験片を用いて，水素チャージ材，未
チャージ材，および時効材の転動疲労寿命試験を行っ
た．時効材とは，水素チャージした後，室温で 2 週
間保持したものであり，試験片中の水素は拡散して放

転動体移動方向

はく離

(a)

　100 µm

10 µm

(b)

図 15 異物混入潤滑下での水素チャージ材の組織
 （20 mass ％ NH4SCN， 4.2 × 107 cycles）
 (a) 光学顕微鏡写真
 (b) SEM 写真
Fig. 15 The microstructure of the hydrogen-charged 

specimen under the contaminated lubrication 
conditions 

 (20 mass % NH4SCN, 4.2 × 107 cycles)
 (a) By an optical microscope
 (b) By a SEM
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人工圧痕

図 17 試験後のき裂を伴う人工圧痕
（水素チャージ材，1.8 × 106 cycles）
(a) 光学顕微鏡による表面写真
(b) SEM による表面拡大写真
(c) 光学顕微鏡による組織写真
(d) SEM による組織拡大写真

Fig. 17 The artificial dent with cracks after testing
(hydrogen-charged specimen, 1.8 × 106 cycles) 
(a) The surface by a optical microscope
(b) The magnified surface by a SEM
(c) The microstructure by a optical microscope
(d) The magnified microstructure by a SEM

応力繰り返し数 /  × 106 cycles

疲
労
き
裂
発
生
率

 / 
%

未チャージ材
水素チャージ材

0 2 4 6 8 10

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

図 18 人工圧痕周辺の疲労き裂発生率
Fig. 18 The ratio of crack formation initiated around 

the artificial dents

出されている．水素チャージ材，未チャージ材，お
よび時効材の寿命試験開始時の初期水素量は，それ
ぞれ 0.84 mass-ppm，0.13 mass-ppm，および 
0.15 mass-ppm であった．
　図 19 に，水素チャージ材，未チャージ材，および
時効材の転動疲労寿命試験の結果を示す．未チャージ
材と時効材の寿命には明らかな違いは見られなかった
が，水素チャージ材の寿命は明らかに短かった．この
結果から，水素チャージによる表面状態の変化は転動
疲労寿命に大きな影響を及ぼしていないことがわか
る．したがって，異物混入潤滑下での転動疲労寿命の
低下の原因は，水素による圧痕からのき裂の発生の促
進によるものであると推測される．
　引張圧縮疲労 26） ，回転曲げ疲労 25） ，およびねじ
り疲労 27） において，水素は疲労き裂の発生や進展を
加速することが報告されており，これらの現象は，水
素によってき裂先端の塑性変形が局在化されることが
原因であることが示唆されている．本研究の異物混入
潤滑下での転動疲労過程も，同じメカニズムで説明で
きると考えられる．
　水素は，以上述べた二つのタイプの転動疲労におい
て，異なった現象を引き起こすことがわかった．クリー
ン潤滑条件下では，水素が軸受鋼の組織変化を加速さ
せることよって，転動疲労寿命が低下する．一方，異
物混入潤滑下では，水素は軌道面の圧痕を起点とする
疲労き裂の形成を加速させ，転動疲労寿命が低下する．
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4. まとめ
　軸受鋼に水素チャージした試験片を用いて，転動疲
労試験と組織観察を行った結果，以下の結論が得られ
た．

（1） クリーン潤滑条件においては，内部起点剥離が起
こり，水素チャージ材の寿命は未チャージ材より
も低下した．

（2） 水素チャージ材の剥離部周辺には白色組織が形成
されていた．TEM 観察の結果，白色組織は超微
細粒組織になっていた．しかしながら，超微細粒
組織に隣接する領域は，組織変化が生じていな
かった．この結果は水素によって局所的な組織変
化が引き起こされたことを示唆している．した
がって，転動疲労過程における水素の基本的な役
割は，塑性変形の局在化であると推測される．

（3） 異物混入潤滑下では表面起点剥離が生じ，水素
チャージ材の転動疲労寿命は低下した．しかしな
がら，剥離部周辺に白色組織は観察されなかった．

（4） 人工圧痕付き試験片を用いた転動疲労試験におい
て，水素チャージ材では，人工圧痕を起点とする
疲労き裂の形成が加速した．したがって，異物混
入潤滑下では，水素は，圧痕周辺の疲労き裂の形
成を加速し，転動疲労寿命を低下させたと推測さ
れる．
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There has been a social demand for fuel economy enhancement. One possible solution is efficiency improvement of a 

half-toroidal CVT. An advanced efficiency assessment method will be introduced in this paper. The new method was applied 

for the CVT design optimization. The loads which are used for the part design are derived considering the deformation effect 

in the above. The optimized design has potential to improve up to approximately 1 % of efficiency without compromising 

fatigue life in comparison with conventional design.
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1. まえがき
　近年，環境問題・省エネルギーへの配慮から，自動
車の低燃費化は社会的要請となっている．その一つの
対応として車両の軽量化が進められており，ハーフト
ロイダル CVT においても更なる軽量化が重要な技術
課題となっている．
　ハーフトロイダル CVT はトラクション力で動力を
伝達するため，内部に大きな力を発生させるが，軽量
化の推進による剛性低下で支持部材の弾性変形は増大
しており，この変形がバリエーター部の効率に及ぼす
影響が無視できなくなってきている．これに対応する
ため筆者らは，変形を考慮した新たな効率計算手法を
構築し，高効率バリエーター設計への適用を検討した．
本書では，これらの結果について報告する．

2． 効率計算手法の高度化
2. 1. ハーフトロイダルバリエーターのロス

　ハーフトロイダル CVT のバリエーターは，向かい
合ったトロイド形状をした 1 対のディスクとその間

に挟まれたパワーローラと呼ばれるローラによって構
成されている（図 1）．ディスクとパワーローラの接触
点での動力伝達はトラクションオイルと呼ばれる高圧
化で固化する性質を持つオイルを介して行われる．オ
イルを固化させるため，ディスクとパワーローラの接
触点に大きな力を与える押圧装置が配置される．また，
パワーローラの背面には半頂角に起因する接触点押

Fig. 1 Structure of half-toroidal variator
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し付け力のパワーローラ回転軸方向成分（パワーロー
ラースラスト力： Fpr ）を支持するためのスラスト軸
受が配置されている．
　ディスクとパワーローラの接触点では，接触面法線
方向を回転軸とするスピンによる接触楕円内の損失仕
事が存在し，パワーローラ軸受のロスと合わせ，ハー
フトロイダルバリエーターのロスの主因となっている．

2. 2. トラクション面効率計算の高度化

　落合らは，非線形 FEM を用いたディスク変形，パ
ワーローラ後退量を考慮した効率計算手法を報告して
いる 1）．さらに，パワーローラ後退量に関係する変数
を，パワーローラ揺動量，入力ディスク移動量に限定
した実践的な手法を提案している 2）．しかしながら，
軽量化の推進によるディスク自身の変形量は増大傾
向にあり，また，図 2 に示すような FF 車用のハーフ
トロイダルバリエーターでは，出力ディスク外周部に
配置したギアのギア反力による支持部材の弾性変形に
よって，出力ディスクが移動してしまうため，現状手
法では，効率計算精度の低下が問題になっていた．
　ところで，大石ら 3） は，ディスクの変形，パワーロー
ラ後退による半頂角の変化，パワーローラスラスト力
の変化を考慮して，トラクション接触位置を精度よく
検討する手法を提案している．今回，この手法を効率
計算プログラムにも適用した．また，従来は固定部材
として出力ディスクのトラクション面 R 中心を座標
原点に幾何学計算を行っていたが，初期状態の傾点中
心を座標原点に置き換えることで，出力ディスクの移
動量も入れ込むことを可能にした．表 1 に従来の計
算手法との機能比較を，図 3 に計算フローを示す．

Fig. 2 Half-toroidal variator for FWD vehicle

Item Conventional Improved

Input disc movement ○ ○

Power Roller swing motion ○ ○

Deformation of trunnion ○ ○

Deformation of discs － ○

Feedback of Fpr － ○

Table 1 

START

End

Fpr0 = Fpr’

Fpr0 = Fpr

Input Data

Caluculation of tilting angle
           

Caluculation
             of deformation

Caluculation of
        contact point
            with deformation

Caluculation of speed ratio
                  with deformation

Caluculation of Fpr
           with deformation

Caluculation of variation
about Fpr

Judge

Caluculation of variation
                 about speed ratio

Judge Correction for
           tilting angle

Caluculation of
                 efficiency 

Caluculationof Fpr
(power roller thrust force)

Output Data

STEP 1

STEP 2

STEP 3

STEP 5

STEP 4

STEP 7

STEP 8

STEP 9

STEP 10

STEP 6

STEP 11

STEP 12

STEP 0

STEP 13

Fig. 3 Calculation flow of new program
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2. 3. パワーローラ軸受効率計算の高度化

　ここまで，バリエーターモジュールの変形がトラク
ション面に及ぼす影響について述べてきたが，新たな
手法ではトラニオンの変形がパワーローラ軸受に及ぼ
す影響も考慮した．
　アッシーパワーローラは，図 4 に示すようにパワー
ローラ軸受 PCD がバックアップ部材であるトラニオ
ンに対しオーバハングしているため，パワーローラス
ラスト力が作用すると，図 4 紙面の断面での変形と，
図 4 の A–A 断面の変形が複合し，パワーローラ軸受
の各転動体に作用する荷重と接触角は位相によって変
化する．この不均一さは，低寿命化，低効率化を引き
起こすが，パワーローラ軸受の初期接触角を調整する
ことで緩和することが可能である．しかしながら，バッ
クアップの変形および各転動体の接触角変化まで考慮
した荷重分布計算は，転動体を非線形バネで近似し，
これと各要素とを節点を結ぶ一般的な簡易非線形バネ
モデルでは，接続節点を変更する必要があるのでモデ
ル化することが難しく，転動体までモデル化した非線
形 FEM で接触解析を行う必要があった．
　そこで，筆者らは転動体の変位と接触角変化・荷重
分布の 2 つの現象に分け，前者を弊社が開発した軸
受解析プログラム 4） で，後者を設計者 CAE として普
及が進んでいる線形 FEM でというように 2 つのツー
ルを連携させて計算することとした．これにより，設
計者が容易にバックアップ変形と接触角変化を考慮し
た転動体面圧分布を計算することを可能にした．さら
に，軸受部に軸受解析プログラムを用いることで，転
動体の遠心力の影響も考慮することを可能とした．
　図 5 に具体的な計算手法を示す．
　まず，変形を考慮しない転動体荷重と接触角を軸受
解析プログラムで算出する．この値を，内輪，外輪 ＋ ト
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Inner ring

Outer ring

Trunnion

A
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Fig. 4 Section of Assy Power Roller

ラニオンの両 FEM モデルに作用させて各転動体の変
位量を解析する．この変位を転動体の内部すきまと考
え，軸受解析プログラムにて再び転動体荷重と接触角
を算出する．この作業を繰り返し行い，接触角変化ま
たは転動体荷重変化が閾値以下になったところで収束
したものとみなし計算を終了させることとした．表 2
に計算に用いた CVT の諸元を，表 3 に軸受計算条件
を，図 6 に解析結果の一例を示す．
　パワーローラ軸受は傾転軸方向に作用するラジアル
力であるトラクション力が作用することにより，内外
輪が偏芯し，位相によって転動体の接触角が変化する
が，この現象を再現できていることが確認できる．ま

 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

Contact angle and load of each 
rolling element

 

Bearing specification Bearing load

YES

NO

END

 Linear FEM

Baring Analysis
Program

Variation  <  Threshold

Deformation of inner and 
outer ring

Deformation of inner / outer ring
⇒Bearing internal clearance

Fig. 5 Calculation flow

Cavity diameter 132 mm

Disc radius 40 mm

Half cone angle 62.5 deg

Maximum torque 350 Nm

Table 2 

Number of rolling elements 9

Thrust force 16 548 N

Radial force 177 N

Initial contact angle 90 deg

PR rotational speed 3 188 rpm

Table 3 
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た，遠心力の影響で同一転動体でも内外輪で接触角が
異なる様子も確認できる．さらに，バックアップ剛性
が相対的に低い傾転軸から離れた転動体の荷重負担割
合が低下していることも確認できる．

3. 高効率バリエーター設計への適用
　先に述べたように，半頂角の存在によってパワー
ローラはスラスト分力を受けるため，支持系は変形し
パワーローラはディスク回転軸から離れる方向へ変位
する．このとき，半頂角は広がる方向に変化し，トラ
クション面，パワーローラ軸受の接触部荷重は低減す
る．この変形後の接触部荷重で設計を行うことで，要

求される耐久性を満足しつつ高効率となるトラクショ
ン面及びパワーローラ軸受諸元を採用することが可能
となる．今回，弊社において開発した表 4 に示すバ
リエーター諸元を出発点として，バリエーターの高効
率化を検討した．
　まず，ベースモデルの面圧，効率計算を行った．結
果を図 7 に示す．ここで示すバリエーター効率は、
トラクション面のロスとパワーローラ軸受のロスのみ
を考慮したものである．変形による荷重低下により，
トラクション面接触面圧は，初期の設計値に対し最
Low フルトルクの条件で，約 0.36 GPa 低下してい
ることがわかる．
　次に，最適化を行った．変形後の荷重で，最 Low
フルトルク条件のトラクション面接触面圧が設計当初

Cavity diameter 124 mm

Disc radius 37.5 mm

PR radius 28.8 mm

Half cone angle 62.5 deg

Maximum torque 380 Nm
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の値になるようにパワーローラのトラクション面 R
を最適化した．パワーローラ軸受についても，転動体
接触面圧を設計当初の値にしつつ，位相による面圧分
布が可能な限り均一になる様に，溝 R，初期接触角を
最適化した．この結果，トラクション面 R 比（＝パワー
ローラトラクション面 R ／ディスクトラクション面
R）は当初の 92.3 ％，パワーローラ軸受の溝 R 比（＝
玉半径／軌道輪 R）は当初の 93.3 ％ の諸元にそれぞ
れ変更することにより，発生損失が小さくなる諸元に
変更が可能になった． 
　図 8 に最適化による効率向上代を示す．全変速比，
全トルク領域で 0.2 ％ 以上効率が向上しており，1 ： 1 
のフルトルクにおいては，約 1 ％ の効率改善ができ
る見通しを得た．
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4. まとめ
　本書では，ハーフトロイダルバリエーターの新たな
効率計算手法を示し，それを設計に適用することで効
率向上が見込めることを示した．効率計算については，
バリエーター各部の変形，変形に伴う荷重変化を考慮
できるようにし，さらに，線形 FEM と軸受解析プロ
グラムを連携させることでパワーローラ軸受のバック
アップ変形も考慮することを可能にした．
　設計への適用については，変形後荷重で設計を行
うことで，バリエーターモジュールの効率を，最大 
1 ％ 程度上げることができる見通しを得た．今後は，
実測値との合わせ込みを通じて，今回構築した効率計
算手法の精度をあげていく予定である．
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In recent years, an environmental problem and energy saving are the subjects all over the world. There is a need 

to contribute by the low fuel consumption in the motor vehicle industry. One item to contribute is the improvement of 

transmission efficiency, and the use of an optimum operating point of the engine is effective for this purpose. Having high 

response potential, Half-toroidal CVT is useful for the purpose. However, in order to obtain further advantages, the efficiency 

improvement in the half-toroidal CVT is required. This report describes the new method for the efficiency improvement, and 

shows the effect of the simulation results and the experiment data.

公益社団法人 自動車技術会の転載承認を得て，2014 年自動車技術会春季学術講演会前刷集 No. 66–14 から転載．

土肥 永生＊，西井 大樹＊，小林 功久＊，大石 保徳＊

Improvement of Efficiency of Half-Toroidal CVT

N. Dohi, H. Nishii, N. Kobayashi, Y. Oishi

ハーフトロイダル CVTの効率向上

 ＊ 日本精工株式会社

1. まえがき
　近年，環境問題・省エネルギーへの配慮から，自動
車の低燃費化は社会的要請となっている．トランス
ミッションにおいては，エンジンの最適運転点をでき
る限り多く使用するため，多段・無段化，ワイドレン
ジ化の傾向が強くなっている．
　ハーフトロイダル CVT は，大排気量車にも適用可
能な高応答な無段変速機であり，エンジンの最適運転
に対してアドバンテージがあるが，更なる燃費改善に
向けて一層の効率向上が必要である．本書では，ハー
フトロイダル CVT の効率向上への取組みと実機での
検証結果について報告する．

2. ハーフトロイダル CVTの構成と主要ロス
2. 1. ハーフトロイダルバリエーターの構成

　ハーフトロイダル CVT のバリエータ部は，向かい
合ったトロイド形状をした 1 対のディスクとその間
に挟まれたパワーローラと呼ばれるローラによって構

成されている（図 1–1）．ディスクとパワーローラの
接触点での動力伝達はトラクションオイルと呼ばれる
高圧化で固化する特殊なオイルを介して行われる．そ
のため，ディスクとパワーローラの接触点に大きな力

Fig. 1–1 Structure of half-toroidal variator

Input disc
Loading device
(Cam type)

Output disc

Power roller

D

φ

r0
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を与えるローディングデバイスが必要となる．また，
パワーローラには半頂角に起因する接触点押し付け力
のパワーローラ回転軸方向成分（パワーローラースラ
スト力 ： Fpr）が作用するため，背面にそれを支持す
るためのスラスト軸受が配置されている．

2. 2. ハーフトロイダル CVTの主要ロス

　図 1–2 にハーフトロイダル CVT バリエータ部の主
なロス発生箇所とその割合を示す．ロスの主因は，ト
ラクション接触部（ディスクとパワーローラの接触点）
とパワーローラ軸受であることがわかる（図 1–2）．

3. 従来の効率向上手法
　バリエータ部の主要ロスであるトラクション接触部
とパワーローラ軸受のロス低減に対しては，諸元の最
適化，押付け荷重の低減が有効であり，以下のような
手法が提案されてきた．

3. 1. 押付け力低減

　ハーフトロイダル CVT の実機においては，ローディ
ングデバイスの応答遅れやパワーローラの揺動抵抗を
はじめとした各部のフリクションといった様々な要因
を吸収するため，図 2–1 に示すように，油の持つ限
界トラクション係数に対して一定のマージンを見込ん
だ係数（運転トラクション係数）を用いている．従って，
押付け力低減には，限界トラクション係数自体の上昇
と運転時に見込むマージンの低減という 2 つの方法

がある．これに対し，より高い限界トラクション係
数を持つトラクションオイルの開発 1） やトラクショ
ン面への微細溝の採用，クランクトラニオンの採用に
よるパワーローラ揺動抵抗の低減等による高効率化 2） 

が報告されている．

3. 2. 解析の高度化による諸元最適化

　トラクション面の諸元はキャビティ径，ディスク曲
率半径，パワーローラ曲率半径，半頂角で，またパワー
ローラ軸受の諸元は玉軌道 PCD，玉径，溝曲率半径，
接触角で決まる．これらは，耐久性を考慮して設定さ
れるため，諸元の最適化には要素の耐久性向上，負荷
荷重の低減，変形により変化する実荷重の推定精度の
向上が有効である．これに対しては解析の高度化に
よって実荷重の推定精度を向上させて諸元を最適化す
る手法が提案されている 3） ．

Fig. 1–2 Main loss of variato
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4. トラクション接触部温度とトラクション係
数の関係に着目した効率の向上

4. 1. トラクション接触部温度とトラクション係数の
関係

　さらなる高効率化に向け，筆者らはトラクション接
触部温度と限界トラクション係数の関係に着目した．
図 3–1 にトラクション接触部温度（パワーローラ表面
温度）と限界トラクション係数の実測結果を示す．限
界トラクション係数はパワーローラ表面温度と相関が
あり，パワーローラ温度を抑制できれば押付け力を低
減でき，効率向上が可能となる．

4. 2. トラクション面，パワーローラ軸受の発熱量と
パワーローラ表面温度の関係

　発熱量低下による押付け力の低減効果を諸元検討に
入れ込むためには，トラクション面の発熱量，パワー

ローラ軸受の発熱量およびパワーローラ表面温度の関
係を精度よく推定する必要がある．そこで，発熱量比
が異なるように変速比を変えてパワーローラ表面温度
の測定試験を行った．それらの試験結果とトラクショ
ン面・パワーローラ軸受の発熱量計算結果から以下の
ようなパワーローラ表面温度の推定式を導出した．

θ 0 = (θ lub − 273) + 0.04158 Qbrg + 0.03521 Q contact

θ 0 ： パワーローラ表面温度
θ lub ： 供給油温度
Q brg ： Power Roller 軸受発熱量
Q contact ： トラクション面発熱量

　図 4–1 に導出した推定式を用いて算出したパワー
ローラ表面の温度の上昇量と，計算条件と同条件下で
運転した実機におけるパワーローラ表面温度の上昇量
実測結果の比較を示す．推定式はパワーローラ表面温
度を概ね推定できているといえる．

4. 3. トラクション面，パワーローラ軸受の発熱量低
減が押付け力に及ぼす影響

　従来の効率向上手法である押付け力の低減や諸元の
最適化を行うとトラクション面やパワーローラ軸受で
の発熱量が低減しトラクション接触部の温度が低下す
る．これにより限界トラクション係数が高くなるた
めより一層の押付け力低減が可能となり，改めて諸
元の最適化が可能になるというサイクルが発生する

（図 4–2）．このサイクルを考慮した諸元検討を行う
ことで更なる高効率化が可能となる．
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5. 高効率諸元の検討
5. 1. 高効率化アイテム

　今回，従来の高効率化アイテム 1），2），3）に加え，パ
ワーローラ軸受の転動体に EQTF ボールを採用した．
EQTF ボールは特殊浸炭窒化処理によって強化され
た転動体であり軸受寿命を約 2 倍に向上させる 4）．
その寿命向上分を見込んで軸受を設計した場合，ボー
ル径を一定とするとより大きな溝 R を採用すること
ができ発熱量を低減することができる．一例として，
表 5–1 に同一耐久条件下で同寿命となる従来ボール
と EQTF ボールの諸元を，表 5–2 に発熱量計算結果

Conventional EQTF ball

Groove radius    (mm) 8.044 8.444

Ball diameter     (mm) 14.288 14.288

Table 5–1 Power Roller specification

を示す．EQTF ボールの採用によりパワーローラ軸
受の発熱が抑制できていることが分かる．

5. 2. 発熱を考慮した高効率化手法の効果

　高効率化アイテムの適用と発熱を考慮した諸元検
討手法の採用による効率向上効果の検討を行った．
表 5–3 に検討開始時のバリエータ諸元（スタートモデ
ル）を示す．スタートモデルは表 5–4 に示すように変
形の影響を考慮せず，且つ通常の鋼球仕様で設計し
た諸元である．
　具体的な検討の流れを図 5–1 に示す．スタート
モデルに対し高効率化アイテムを盛り込んだ仕様が
Model. 1 である．Model. 1 では諸元最適化によっ
てトラクション接触部温度が下がるため前述のように
再度，諸元を最適化することができる．これによって
導出された諸元が Model. 2 である．Model. 2 に対
しても Model. 1 同様，諸元最適化によるトラクショ
ン接触部温度の低下および諸元の再最適化が可能であ
る．この一連のループを繰り返し行い，トラクション
接触部の温度が収束した諸元を最終的な最適諸元とし
た．図 5–2 に各計算ステップにおけるトラクション
接触部推定温度と限界トラクション係数の上昇率を，
図 5–3 に同じく各計算ステップにおけるバリエータ
効率の向上代を，表 5–5 に最終的な最適諸元を示す．
変速比によって差はあるが，1：1 において 1 ％ 以
上効率が向上するという結果を得ることができた．

Power Roller-heat generation 
(W) Reduction rate 

(%)
Conventional EQTF ball

Low 258.237 229.580 11.1

Hight 245.289 219.606 10.5

Table 5–2 Power Roller-Brg heat generation

Cavity diameter 
(mm)

Disc radius 
(mm)

Power Roller 
radius (mm)

Power Roller 
Brg (R/Ball 

diameter)(%)

Half cone angle 
(°) Speed ratio

Start model 124 37.5 28.8 56.3 62.5 2.333~0.364 
(6.4)

Table 5–3 Start model specification

Start model Model.1

Loading Force Without deformation With deformation

Optimization of geometry Without deformation With deformation

Driving traction coefficient Conventional With Items

Power Roller - Brg life Conventional EQTF ball (200%UP)

Table 5–4 Difference between Start model and Model. 1
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Cavity diameter 
(mm)

Disc radius 
(mm)

Power Roller 
radius (mm)

Power Roller 
Brg (R/Ball 

diameter)(%)

Half cone angle 
(°) Speed ratio

Start model 124 37.5 28.8 56.3 62.5 2.333~0.364 
(6.4)

Optimized 
model 124 37.5 27.79 63.0 62.5 2.333~0.364 

(6.4)

Table 5–5 Model. N specification
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6. 効率向上効果の実機検証結果
　今回提案した検討手法の妥当性を確認するため，諸
元が前章で検討に用いたものに近い既存のバリエータ
を改造し効率向上代の確認試験を行った．

6. 1. 効率計算結果

　改造前諸元および新手法で最適化した諸元でのバ
リエータ効率計算を行った．表 6–1 に示すように，
High 側で 0.37（％），1：1 で 1.12（％），Low 側で 
0.84（％）効率が向上するという結果が得られた．

6. 2. 効率測定結果

　改造前後でバリエータの効率測定を行った．表 6–2 
に試験条件を，図 6–1 に試験結果を示す．新手法で
検討したバリエータ諸元では，High 側で 0.49（％），
1：1 付近で 1.6（％），Low 側で 0.8（％）程度の効率
向上代が確認できた．

6. 3. 効率計算結果と効率測定結果の比較

　効率計算結果，効率測定結果のまとめを表 6–3 に
示す．いずれの条件においても概ね計算結果と測定結
果は一致しており，今回提案する検討手法の妥当性が
確認できた．

7. まとめ
　トラクション接触部温度と限界トラクション係数の
関係に着目した高効率バリエータ諸元の検討手法を考
案した．新手法で設計したバリエータは従来のバリ
エータに対し実測で High 側で 0.49（％），1：1 付
近で 1.6（％），Low 側で 0.8（％）程度効率が向上を
果たすことができた．また，最 High で約 98（％）の
効率を達成した．

Nin (rpm) Tin (Nm)
Improvement 

of variator 
efficiency (%)

High 1 000 100 +0.37

1 : 1 1 000 100 +1.12

Low 1 000 100 +0.84

Table 6–1 Result of simulation

Ratio Rev Input torque Temperature

High

1 000 rpm
100 Nm
200 Nm
300 Nm

75 ℃1 : 1

Low

Table 6–2 Experiment condition

Nin 
(rpm)

Tin 
(Nm)

Improvement of variator 
efficiency (%)

Simulation Experiment

High 1 000 100 +0.37 % +0.49 %

1 : 1 1 000 100 +1.12 % +1.60 %

Low 1 000 100 +0.84 % +0.80 %

Table 6–3 Improvement of variator efficiency  
(simulation data and experiment data)
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　近年，自動車の低燃費化を背景に，トランスミッショ
ン（以下，T/M）には動力伝達効率の向上や小型・軽量
化が求められている．今回 NSKが開発したリテー
ナープレート付き玉軸受（図 1）は，軸受をリテーナー
プレートと一体化したものであり，従来の別体構造品
に比べてリテーナープレートの板厚分だけ T/Mの全
長短縮を可能とした．以下にその構造および特長を紹
介する．

トランスミッション用 リテーナープレート付き玉軸受
Deep Groove Ball Bearing with a Retainer Plate, for Transmissions

図 1 リテーナープレート付き玉軸受
Fig. 1 Newly developed deep groove ball bearing with 

a retainer plate

1. 構成，構造，および仕様
　本商品は，外輪に段部および止輪溝を設けた軸受
（図 2（a）），内径部に爪を有したリテーナープレート
（図 2（b）），および外径側に突起を持った特殊形状
の止輪（図 2（c）），の 3点で構成されている．リテー
ナープレートの爪部が軸受外輪の止輪溝に挿入された
止輪の突起部を乗越えることで，リテーナープレート
が軸受外輪と組付き，非分離構造になっている（図 3）．

2. 特長
（1） T/Mの小型・軽量化

　リテーナープレートの板厚分 （約 4 mm） だけ
T/Mの全長を短縮できるため，T/Mの小型・軽
量化に貢献できる（図 4）．

（2） T/Mの組立て性の向上
　リテーナープレートと軸受外輪は非分離構造で
ある．また，リテーナープレートは軸受外輪に対
しスムーズに回転するようになっている．そのた
め，ボルト締付け時の位相の調整が容易で，T/M
への組付け性が良い（図 4）．

段部および止輪溝

(a) 軸受

爪部（計3ヶ所）

(b) リテーナープレート

突起部（計3ヶ所）

(c) 特殊形状の止輪

図 2 段部および止輪溝を設けた軸受
Fig. 2 Bearing with step and groove for snap ring
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マニュアルトランスミッション

T/Mケース

ボルト

シャフト

従来軸受 リテーナープレート付き玉軸受

プレートと軸受
が非分離構造

幅が 4 mm（プレート板厚分）ダウン

図 4 リテーナープレート付き玉軸受の特長
Fig. 4 Merit of newly developed deep groove ball bearing with a retainer plate

3. 用途
　自動車用トランスミッション，特にマニュアルトラ
ンスミッション（M/T）やデュアルクラッチトランス
ミッション（DCT）の軸支持部が主な用途である．

リテーナープレートの
爪部と止輪の突起部の
位相を合わせる．

リテーナープレートの
爪が止輪の突起部を乗
越える．

リテーナープレートと
軸受が止輪を介して非
分離構造となる．

【組付け部断面の概略図】

リテーナープレートの爪部 組付け方向

止輪の
突起部

軸受外輪

図 3 リテーナープレートと軸受の組立て
Fig. 3 Assembly process of the retainer plate and a bearing

4. まとめ
　T/Mの小型・軽量化に貢献できる本商品を，特に欧
州や中国などで需要の高いM/T，DCT向けの軸支持
軸受として，グローバルな生産拠点から提供していき
たい．
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入を防止する手段として，軸受の車体内側と車体外側
にシールを装着する形式があるが，この形式はシール
の摩擦によるフリクションが課題となっている．また，
別の手段として軸受の車体内側に金属性のキャップを
嵌合する形式も用いられているが，金属同士の嵌合の
ため使用環境によっては十分な密封性を確保すること
が困難な場合もある．
　NSKは，ゴムを加硫接着した非磁性体の金属キャッ
プを新たに開発し，高い密封性による信頼性の確保と
低フリクションを両立させた “ 非磁性金属キャップ付
き高密封性ハブユニット軸受 ” （写真 1，図 1）を開発
したので紹介する．

1. 特長
（1） 過酷環境下での信頼性の向上

　嵌合部にゴムを加硫接着した非磁性金属キャッ
プにより高い密封性を確保し，従来比 7 倍の高
密封性を実現している（図 2）．これにより，泥水，
雪，砂などの異物の軸受内部への侵入を防止で
きる．

（2） 高磁力磁気エンコーダの採用による軸受の小型化
　車輪速センサと磁気エンコーダの間に非磁性金
属キャップが介在することで，エアギャップ（図 1）

　ハブユニット軸受は自動車の車輪の中心にあり，車
体を支える重要な基幹部品であることから，非常に高
い信頼性が求められている．また，近年の環境対応に
伴う CO2排出量の削減，ガソンリン価格の高騰への
対応，省資源化への貢献，といった観点から自動車と
して燃費の改善が急務であり，軸受は低フリクション
化が強く求められている．
　軸受の信頼性を確保するために，外部からの異物混

非磁性金属キャップ付き高密封性ハブユニット軸受
Hub Unit Bearing with High-Performance Sealing and Nonmagnetic Metallic Cap

写真 1 非磁性金属キャップ付き高密封性ハブユニット軸受
Photo 1 Hub unit bearing with high-performance 

sealing and nonmagnetic metallic cap

 

 

  

 エアギャップ

非磁性金属キャップ

磁気エンコーダ 車輪速センサ

図 1 非磁性金属キャップ部の構造
Fig. 1 Structure of the nonmagnetic metallic cap part
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金属嵌合のみ 開発品

7倍向上

密
封
性

金属嵌合 金属嵌合 ゴム嵌合

図 2 ハブユニット軸受の密封性（エアリークテスト評価結果）
Fig. 2 Sealing performance of hub unit bearings (results of air-leak test)

 

 

 

 

磁
  
力

 
→
高

 

従来磁気エンコーダ 

高磁力磁気エンコーダ 

必要磁力

磁力 
20 % アップ

→大エアギャップ 

図 3 高磁力磁気エンコーダの採用
Fig. 3 Making use of the high-magnetic-

power encoder

 

 

車体内側 

ゴム嵌合

非磁性金属キャップ アウタシール※低フリクション設計

車体外側

図 4 非磁性金属キャップ付き高密封性ハブユニット軸
受の断面図

Fig. 4 Cross-sectional view of the hub unit 
bearing with high-performance sealing and 
nonmagnetic metallic cap

が増大し，磁気エンコーダの磁力アップが必要と
なる．従来の設計では，磁力アップから磁気エン
コーダが大型化し，それに伴う軸受のサイズアッ
プが避けられなかった．これに対し本開発品では，
従来比 20 ％ アップの高磁力の磁気エンコーダ
を採用することにより軸受のサイズアップを回避
した（図 3）．

（3） フリクションの低減
　車体内側については，シールに替えて非磁性金
属キャップを採用することでフリクションをゼロ
に抑えることが出来た．さらに，車体外側のシー
ルには，低フリクション化技術を活用した．
　これらにより，本開発品は，ハブ軸受の密封性
を向上させながらフリクションを低減させること
に成功し，自動車の走行抵抗の低減にも貢献でき
るものとなった（図 4）．

2. まとめ
　“ 非磁性金属キャップ付き高密封性ハブユニット軸
受 ”は，高い密封性による信頼性の確保と低フリク
ション化を両立できたので，市場不具合の低減や燃費
向上に貢献できるものと考える．今後，より一層多く
の車両に使用いただけるよう開発を進めるとともに，
高い信頼性を維持しつつ，さらなる燃費向上のニーズ
に応えられる商品開発に取り組んでいきたい．
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　近年，消費者の環境意識の高まりなどにより，自動
車にはさらなる燃費改善が求められている．その様な
状況の中で，エンジン全体の技術としては，ダウンサ
イジング技術によるエンジンの小型・軽量化，エンジ
ンオイルの低粘度化による損失トルクの低減，可変バ
ルブタイミング機構といった新技術の導入などによ
り，燃費改善につながる高効率化が追求されている．
　エンジンに使用される軸受の小型化は，エンジンの
小型・軽量化に貢献することができるうえに，軸受の

自動車エンジン向け低トルクタペットローラ軸受
Low-Friction Torque Tappet Roller Bearings for Automotive Engines

写真 1 低トルクタペットローラ軸受
Photo 1 Newly developed low-friction torque tappet 

roller bearing

小型化によって損失トルクの低減につなげることも可
能となるため，特に重要である．
　今回，長寿命化を実現した“ 自動車エンジン向け低
トルクタペットローラ軸受 ”（写真 1）を開発したので
紹介する．本開発品は，長寿命化したことにより軸受
自体の小型・軽量化が可能であり，小型化に伴う損失
トルク低減により自動車の燃費改善に貢献することが
できる．

1. 特長
　タペットローラ軸受は，エンジン内のカムシャフト
の回転運動を受けて吸排気バルブを押し下げる働きを
するロッカーアームに組み込まれ，カムシャフトの回
転運動による荷重を滑らかに受ける働きをするもので
ある．一つのバルブにつき一つのロッカーアームが組
まれるため，4 気筒（ 1 気筒 4 バルブ）のエンジンで
は 16 個の軸受を使用することとなる（図 1）．
　開発品は，タペットローラ軸受の中で最弱部位であ
る軸に，浸炭窒化処理と高周波焼入れを施している．
これにより，タペットローラ軸受として必要な加締め
性を確保しながら，同サイズの従来品に対して 2 倍
以上の転がり疲労寿命を実現した（図 2）．
　長寿命化したことにより，同水準の転がり疲労寿命

バルブリフト量

図 1 自動車用エンジンの構造
Fig. 1 Cutaway view of an engine structure
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1 0 . 7  

8 . 5

開発品
（特殊熱処理品）

幅方向 
20 ％ サイズダウン

外輪

ころ

従来品 軸

図 3 特殊熱処理採用により寿命同等となるサイズダウン例
Fig. 3 Example of a bearing achieving the same 

life at a smaller size

を持つ従来軸受に比べて，重量を約 20 ％ 軽くする
ことが可能となり，大きさも約 20 ％ 小さくするこ
とが可能となった（図 3）．
　また，可変バルブタイミング機構などの部品点数が
多くなることによってシステム構造が大型化すること
に対しても，開発品は，軸受が小型化できるのでシス
テム全体の小型化に寄与することができる．
　本開発品により軸受を小型化・軽量化した場合は，軸
受単体の摩擦トルクは従来軸受と比較して 30 ％～
40 ％ 低減することができる（図 4）．また，開発品は，
タペットローラが滑らかに回転することでカムシャフ
トとの間の摩擦（損失トルク）も低減することができる
ので，これらの結果として燃費の改善に貢献すること
ができる．

2. 用途
・ エンジン用ロッカーアーム，可変バルブタイミング
機構等の可変動弁系システム用ロッカーアーム．

・ 軸受外径面を案内面とするローラフォロア（燃料噴
射ポンプなど）．

3. まとめ
　“ 低トルクタペットローラ軸受 ”は，今後のエンジン
低燃費化・高効率化に対して，より一層貢献できる製
品であると考える．引き続き，市場ニーズに合致した
新商品を開発し，製品の性能向上を推進していきたい．
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Fig. 2 Comparison of rolling fatigue life between 
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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
九 　 州 　 支 　 社  TEL.092-451-5671（代） FAX.092-474-5060 福岡県福岡市博多区博多駅東 2-6-1（九勧筑紫通ビル 7F）    〒812-0013
　熊　本　営　業　所 TEL.096-337-2771（代） FAX.096-348-0672 熊本県熊本市北区楠 8-16-50    〒861-8003

東日本自動車第一部（厚木） TEL.046-223-8881（代）  FAX.046-223-8880  神奈川県厚木市中町 2-6-10（東武太朋ビル 5F）    〒243-0018
東日本自動車第一部（富士） TEL.0545-57-1311（代）  FAX.0545-57-1310 静岡県富士市永田町 1-124-2（明治安田生命富士ビル 2F）    〒417-0055
東日本自動車第二部  TEL.03-3779-7361（代） FAX.03-3779-7439  東京都品川区大崎 1-6-3（日精ビル）    〒141-8560
東日本自動車第三部（宇都宮）  TEL.028-610-9805（代）  FAX.028-610-9806  栃木県宇都宮市東宿郷 2-2-1（ビッグ・ビースクエア 7F）    〒321-0953
東日本自動車第三部（東海）  TEL.0566-71-5260（代）  FAX.0566-71-5365  愛知県安城市三河安城町 1-9-2（第 2東祥ビル 5F）    〒446-0056
東日本自動車第四部 TEL.027-321-3434（代）  FAX.027-321-3476  群馬県高崎市栄町 16-11（高崎イーストタワー 3F）    〒370-0841
中部日本自動車部（豊田）  TEL.0565-31-1920（代） FAX.0565-31-3929  愛知県豊田市下市場町 5-10    〒471-0875
中部日本自動車部（東海）  TEL.0566-71-5351（代）  FAX.0566-71-5365  愛知県安城市三河安城町 1-9-2（第 2東祥ビル 5F）    〒446-0056
中部日本浜松自動車部 TEL.053-456-1161（代）  FAX.053-453-6150  静岡県浜松市中区板屋町 111-2（浜松アクトタワー 19F）    〒430-7719
西日本自動車部（大阪）  TEL.06-6945-8169（代） FAX.06-6945-8179  大阪府大阪市中央区北浜東 1-26（大阪日精ビル 3F）    〒540-0031
西日本自動車部（広島）  TEL.082-284-6501（代）  FAX.082-284-6533  広島県広島市南区大州 3-7-19（広島日精ビル 2F）    〒732-0802
西日本自動車部（姫路）  TEL.079-289-1530（代）  FAX.079-289-1675  兵庫県姫路市南駅前町 100（パラシオ第 2ビル 8F）    〒670-0962

最新情報はNSKホームページでご覧いただけます。
〈2014年11月現在〉

製品の技術的な内容
についてのお問合せ
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