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1. まえがき
　ボールねじは，回転運動を直線運動に変換する送り
駆動機構要素であり，大きく分けて二種類の機能を有
している．一つはサブミクロンレベルの精密位置決め
機能であり，もう一つは数百 tf を超える大きな推力
を発生させるための，力の伝達機能である．工作機械
において，ボールねじの精密位置決め機能は，高精度
で高品質な製品の生産に不可欠な要素となっている．
　近年，工作機械産業では労働人口の減少や労働環境
の変化，IoT や AI の進化によるデジタル化，SDGs
やカーボンニュートラルによる環境に配慮したものづ
くりなど，大きな変革の渦中にある．このような背景
から，工作機械にはイノベーションを進めていくこと
が求められており 1），加工性能の向上に留まらず，生

産性の向上，メンテナンスフリー化，消費エネルギー
の削減，状態監視などが要求されている．
　これらの要求に伴い，工作機械に使用されるボール
ねじには，加工性能の向上に貢献する高精度化や高剛
性化に加え，生産性の向上及びメンテナンスフリー化
に貢献する長寿命化，消費エネルギーの削減に貢献す
る低トルク化，状態監視を可能とするセンシング技術
の向上などが期待される．
　本稿では，高精度の状態を長期にわたり維持するこ
とにより，工作機械の長期安定稼働を可能とし，生産
性の向上やメンテナンスフリー化に貢献する，「高精
度・長寿命ボールねじ」（写真 1）について紹介する．

In precision positioning applications such as machine tools, ball screws are often replaced when they reach the end 

of their precision life due to wear. NSK developed the “High-Durability Precision Ball Screw” using  proprietary surface 

processing technology to form abundant microscopic dimples on the raceway. These dimples have been confirmed to 

improve oil film formation and suppress ball screw wear, thereby extending precision life and enabling high precision over the 

long term.
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2. 開発の背景
　ボールねじの寿命は，表 1 に示す三種類に分類す
ることができる．ねじ軸とナットの鋼球転走面（以下，
転走面）のはく離による転がり疲れ寿命，循環部品等
の破損による部品寿命，転走面の摩耗による精度寿命
である．転がり疲れ寿命は，転走面と鋼球間に繰り返
し応力を受け，転走面の金属疲労によりはく離が生じ
ることに起因している．主に電動射出成形機等の高負
荷用途において発生する機会が多いが，既に寿命理論
が確立しているため，ボールねじの負荷荷重や運転パ
ターンから計算して予測することができる．部品寿命
は，ボールねじの許容限度を超える使用により，部品
が破損することに起因している．NSK では，高速で
の使用による循環部品の破損を回避するために，材料
強度の理論解析や耐久試験による検証結果から，許容

写真 1 高精度・長寿命ボールねじ
Photo 1 The “High-Durability Precision Ball Screw”

表 1 ボールねじの寿命
Table 1 Types of ball screw life

転がり疲れ寿命 部品寿命 精度寿命

破損形態

転走面のはく離 部品の破損 転走面の摩耗

特長
発生要因が様々で
予測が困難

アプリケーション 全ての用途

理論が確立しており
予測が可能

【高負荷用途】
・電動射出成形機
・サーボプレス機

シミュレーションや
実験による検証から
使用限界を設定

【精密位置決め用途】
・工作機械
・半導体製造装置
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回転速度を定めている．そのため，ボールねじの設計
段階で部品寿命の回避が可能である．精度寿命は，ボー
ルねじの転走面が摩耗することで予圧が低下し，所定
の位置決め精度が得られなくなる事に起因した寿命で
ある．摩耗を抑制することで精度寿命の延長が可能と
なるが，使用条件，使用環境，潤滑などによる影響を
受けるため，予測が困難なものとなっている．
　ボールねじの摩耗要因は，潤滑条件，環境条件，運
転条件，荷重条件に区分される．潤滑条件による摩耗
は，潤滑剤の種類変更や供給量の調整に加え，潤滑剤
をボールねじ内部に密封する X1 シール 2）の採用など
で，対策が可能である．環境条件による摩耗は，ボー
ルねじ外からの異物混入に起因するものであり，異物
の侵入を防ぐことも可能な X1 シールの採用により，
対策が可能である．運転条件や荷重条件による摩耗は，
転走面と鋼球間の金属接触により生じるものである．
ボールねじにおける転走面と鋼球の境界面は，図 1 に
示すような潤滑状態となっており，表面粗さに対して
油膜が十分に厚いと摩耗は生じにくいが，油膜が薄い

油膜厚さ

金属同士が接触し摩耗

油膜が厚い場合 油膜が薄い場合

図 1 摩耗のメカニズム
Fig. 1 Wear mechanism

と金属同士が接触し，摩耗が生じやすくなる．油膜厚
さは，Hamrock-Dowson の膜厚計算式に表される
ように，潤滑剤の動粘度，ボールねじの回転速度，境
界面の圧力に影響を受ける．厚い油膜を形成するには，
動粘度の高い潤滑剤を使用すること，ボールねじを高
速で駆動すること，ボールねじへの負荷荷重を小さく
することが考えられる．しかし，動粘度の高い潤滑剤
を採用した場合，ボールねじを高速で回転させたとき
に油膜が厚くなりすぎてしまう．このとき，鋼球が油
膜を掻き分けることで生じるかくはん抵抗が増大する
ため，発熱による位置決め精度低下が懸念される．ま
た，ボールねじは様々な運転パターンや荷重条件で使
用されるため，回転速度や負荷荷重による対策は難し
い．
　そこで NSK は，ボールねじの転走面に着目し，表
面改質により動粘度の高い潤滑剤を使用することなく
摩耗を抑制する，高精度・長寿命ボールねじを開発し
た．
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る．ディンプルは，鋼球転動方向に油溜りを形成する
効果を持ち，ボールねじを低速で回転させた場合にお
いても，境界面へ潤滑剤を引き込むことが可能となる．
さらに，境界面に介在する潤滑剤は，流体動圧効果に
より鋼球を浮上させる方向の力を発生させるため，油
膜が形成されやすくなり，金属接触による摩耗が抑制
される．また，外観的な特徴として，高精度・長寿命ボー
ルねじは，標準品に対して光沢の少ない外観となって
いる．これは，表面粗さの等方性による影響である．
標準品は，表面粗さの方向が揃っており，等方性が低
く光を反射しやすいため，光沢を帯びた外観となって
いる．一方で，高精度・長寿命ボールねじは，表面粗
さの方向が分散されており，等方性が高いため光を乱
反射し，光沢の少ない外観となっている．

3. NSK独自の表面改質技術
　高精度・長寿命ボールねじの特徴を図 2 に示す．
従来のボールねじ（以下，標準品と記載）において，転
走面は研削による仕上げ加工を行っており，ねじ溝直
角断面方向の粗さが大きく，鋼球転動方向はなめらか
な表面性状となっている．2 項で述べたように，転走
面と鋼球間の境界面の油膜厚さは，ボールねじの回転
速度に影響を受ける．ボールねじを低速で回転させた
場合，図 3 のように境界面に潤滑剤が引き込まれに
くいため，油膜が薄くなり金属接触による摩耗が生じ
やすくなる．
　開発品の高精度・長寿命ボールねじは，転走面の研
削加工後に表面改質処理を施したものであり，微小な
ディンプルが無数に形成された表面性状となってい

表面性状鋼球転動方向

標準品 高精度・長寿命ボールねじ

溝断面方向 表面性状鋼球転動方向 溝断面方向

図 2 高精度・長寿命ボールねじの特徴
Fig. 2 Features of the “High-Durability Precision Ball Screw”
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鋼球

転走面

鋼球

転走面

油膜が薄く摩耗が発生 油膜形成能力が向上し摩耗を抑制

標準品 高精度・長寿命ボールねじ

油溜り効果
流体動圧効果

潤滑剤 潤滑剤

図 3 低速運転における表面改質処理の効果
Fig. 3 Effects of surface processing in low-speed operation

油
膜
厚
さ

 [n
m

]

回転速度 [min–1]  

高精度・長寿命ボールねじ

標準品

ボールねじ：軸径25 mm，リード10 mm

潤滑剤：ISO VG68オイル100

10

1
1 10 100 1 000

図 4 回転速度と油膜厚さの関係
Fig. 4 Relationship between rotation speed and 

oil film thickness

4. 表面改質処理による効果
4.1 油膜形成能力の向上

　表面改質処理による油膜形成能力の向上を検証する
ために，電気インピーダンス法による油膜厚さ測定を
実施した．電気インピーダンス法とは，ボールねじや
転がり軸受などの金属で構成された機械要素に対し，
高周波の交流電圧を印加することで，弾性流体接触域
の油膜厚さを測定する手法である 3）．
　図 4 に，標準品と高精度・長寿命ボールねじにお
ける，回転速度と油膜厚さの関係を示す．100 min–1

以下の速度領域においては，標準品に対して高精度・
長寿命ボールねじの油膜厚さが大きくなることが確認
された．これは，油膜が形成されにくい低速回転にお
いて，高精度・長寿命ボールねじの油膜形成能力が向
上していることを示している．100 min–1 を超える
速度領域においては，高精度・長寿命ボールねじと標
準品の油膜厚さは，同等であることが確認された．油
膜は回転速度の増加と共に厚くなるものであり，高精
度・長寿命ボールねじは，高速で回転した場合も適正
な油膜形成能力を有することを示している．
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4.2 動摩擦トルクの低減

　油膜形成能力が向上すると，境界面の金属接触割合
が低下するため，境界面の摩擦抵抗を抑制する効果を
有することが考えられる．そこで，ボールねじの動摩
擦トルクを測定し，効果を検証した．図 5 に，標準
品と高精度・長寿命ボールねじにおける，回転速度と
動摩擦トルクの関係を示す．100 min–1 以下の速度
領域において，標準品は回転速度が小さくなると共に，
動摩擦トルクが大きくなる傾向が確認された．これは，
低速回転において転走面の表面粗さよりも油膜が薄く
なることで，境界面における金属接触割合が増加し，
摩擦抵抗が増加しているためである．一方で，高精度・
長寿命ボールねじの動摩擦トルクは，標準品よりも最
大で 40 ％低くなっており，ほぼ一定の値を示してい
る．これは，図 4 の低速回転においても十分な油膜
が形成されることで，金属接触割合が減少しているた
め，境界面の摩擦が抑制されていることを示している．
100 min–1 を超える速度領域は，表面粗さよりも油
膜が厚くなる領域であり，鋼球が油膜を掻き分けるこ
とで生じるかくはん抵抗により，回転速度と共に動摩
擦トルクが増加する傾向にある．しかし，高精度・長
寿命ボールねじは，標準品よりも低い値を示している
ことが確認された．図 4 において，100 min–1 超え
る速度領域では，高精度・長寿命ボールねじと標準品
の油膜厚さが同等であることが確認されており，動摩
擦トルク測定結果と相関の得られない結果となってい
る．この要因として，図 6 に示すように，高速回転
後の高精度・長寿命ボールねじに発生したキャビテー
ションが影響している可能性が考えられる．キャビ
テーションとは，流体中の圧力が急激に変化すること
で生じる気泡である．高精度・長寿命ボールねじにお
いては，ディンプル内の潤滑剤に流体動圧効果が生じ
ることで発生している可能性が高い．キャビテーショ
ンには，油膜のかくはん抵抗を低減する効果を有して
いると考えられるため，今後発生メカニズムの解明や
効果の検証を進めていく．

回転速度 [min–1]  

0.1 1 10 100 1 000

ボールねじ：軸径40 mm，リード10 mm

潤滑剤：ISO VG68オイル

動
摩
擦
ト
ル
ク

 [N
·c

m
]

250

200

150

100

50

高精度・長寿命ボールねじ

標準品

図 5 回転速度と動摩擦トルクの関係
Fig. 5 Relationship between rotation speed and 

dynamic frictional torque

 キャビテーション

図 6 高速回転後に発生したキャビテーション
Fig. 6 Cavitation after high-speed rotation
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ボールねじ：軸径32 mm，リード5 mm
回転速度：1 min–1，ストローク：150 mm
潤滑剤：ISO VG68オイル

標準品 34 %

高精度・長寿命ボールねじ 99 %
100

80

60

40

20

0
0 2 000 4 000 6 000

予
圧
残
存
率

 [%
]

総回転数

図 7 低速摩耗試験結果
Fig. 7 Results of low-speed wear test

5. 高精度・長寿命ボールねじの摩耗抑制効果
　前述のとおり，高精度・長寿命ボールねじは，転走
面に表面改質処理を施すことにより，無数のディンプ
ルを形成し，油膜形成能力を向上したものである．そ
の効果として，境界面の金属接触を低減し，摩耗が抑
制されるため，ボールねじの予圧を長期にわたり維持
し，精度寿命を延長することが可能となる．本項では，
ボールねじにおいて特に摩耗が生じやすい運転条件で
ある，低速運転ならびに小ストローク運転における摩
耗抑制効果について紹介する．

5.1 低速運転における摩耗抑制効果

　ボールねじの摩耗状態は，予圧の残存状況から評
価することが可能である．低速運転前の予圧残存率
を 100 ％とし，低速運転後の予圧残存率を比較する
ことで，摩耗抑制効果の検証を行った．図 7 に，標
準品と高精度・長寿命ボールねじにおける，低速摩耗
試験結果を示す．回転速度は，ボールねじの摩耗にお
いて過酷な条件である 1 min–1 とし，潤滑剤は ISO 
VG68 オイルを塗布した．
　標準品は，総回転数 1 000 回の時点での予圧残存
率が 34 ％となっており，早期に摩耗が生じているこ
とが確認された．それに対し，高精度・長寿命ボール
ねじは，総回転数 6 000 回と 6 倍走行しても 99 ％
の予圧が残存しており，低速運転前後の予圧に顕著な
変化がないことを示している．ここで，ボールねじの
摩耗は，なじみによる初期摩耗，なじみ後に摩耗が緩
やかになる定常摩耗，摩耗粉や異物の蓄積による終期
摩耗の段階で進行する．本試験は初期摩耗段階の試験
であり，高精度・長寿命ボールねじは，低速運転にお
いて初期摩耗を抑制する効果が確認された．また，初
期摩耗を抑制することで，ボールねじ内への摩耗粉の
蓄積を遅らせることができるため，終期摩耗に至る期
間の大幅な延長が可能となる．
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図 8 小ストローク摩耗試験結果
Fig. 8 Results of short stroke wear test

5.2 小ストローク運転における摩耗抑制効果

　ボールねじにおいて，小ストロークの繰り返し運転
は，ボールねじ内部の潤滑剤がかくはんされ難いため，
境界面の潤滑状態が悪化しやすく，摩耗が生じやすい
ことが知られている 4）．図 8 に，標準品と高精度・長
寿命ボールねじにおける，小ストローク摩耗試験結果
を示す．リード 8 mm のボールねじを使用し，スト
ロークは1.6 mm（回転角72°）とした．また，現在ボー
ルねじで使用されている様々なグリースの中から，小
ストローク運転において摩耗が生じやすいグリースを
選定した．
　標準品は，44 km 走行した時点で予圧残存率 5 ％
となり，予圧が抜ける終期摩耗まで進行しているに対
し，高精度・長寿命ボールねじは，100 km 走行後も
91 ％の予圧が残存していることが確認された．これ
は，標準品が終期摩耗に至る距離の 2 倍以上を走行
しても，高精度・長寿命ボールねじは初期摩耗の段階
を維持していることを示している．従って，高精度・
長寿命ボールねじは，小ストローク運転において摩耗
を大幅に抑制する効果を有していることが確認され
た．

6. あとがき
　以上より，高精度・長寿命ボールねじには，以下の
効果が確認された．

（1） 低速運転や小ストローク運転のような，油膜が形
成されにくい運転条件下において，摩耗を大幅に
抑制

（2） 油膜形成能力の向上により，標準品と比較して最
大 40 ％の動摩擦トルクを低減

　開発した高精度・長寿命ボールねじは，金型加工機
のようにボールねじを低速で駆動し，高精度で高面品
位な加工が求められる用途や，放電加工機のように，
ボールねじを小ストロークで繰り返し駆動する用途に
適していると考えられる．尚，高精度・長寿命ボール
ねじは，従来とは異なる表面性状であるため，転がり
疲れ寿命の低下，剛性の低下，走行音の増大などが懸
念されたが，標準品と同等の性能であることが試験に
より確認されている． 
　本稿では，高精度・長寿命ボールねじの摩耗抑制効
果に着目して解説したが，その他にも潤滑剤使用量の
削減や転がり疲れ寿命の延長など，様々な効果が期待
される．引き続き，効果の検証やメカニズムの解明に
取り組む所存である．
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1. まえがき
　近年，ヒューマン－ロボットインタラクションは，
ロボットにおいて最も変革的なテクノロジーの一つと
されている．特に人間との物理的な相互作用が生じる
アシストロボットでは，柔軟で効果的な支援を実現す
るために，アクチュエータとコントローラの入念な設
計を必要とする．
　直列弾性アクチュエータ（SEA）は，弾性要素が力セ
ンサと緩衝器の両方として機能するため，ヒューマン
－ロボットインタラクションで広く利用されている 1）．
SEA の設計では，機械的インピーダンスと出力性能
を決定する弾性要素が非常に重要となる．剛性が低い
とコンプライアンスが高くなるが，制御帯域幅が狭ま
る．そのため，従来の SEA の多くは，比較的高剛性

な設計になっている．
　以上のような線形弾性によって引き起こされるト
レードオフを克服するため，これまで可変剛性アク
チュエータ（VSA）や非線形 SEA（NSEA）が研究さ
れてきた．VSA は，モータまたは複雑な剛性調整機
構を付加して剛性を調整することから重くなりがちで
あり，制御を難しくする 2）．一方，NSEA は，弾性
要素のたわみに対して剛性が変わる筋肉のような生物
学的な概念を持つため 3），VSA よりもシンプルな構
成で可変剛性を実現できる．シンプルでコンパクトな
構成で非線形剛性を実現することを目的として，これ
まで多くの NSEA が提案され，検証されてきた．

Nonlinear elastic series actuators (NSEA) have been studied in various joint applications for human-assistive robots as 

actuators that do not interfere with free human movement and can provide large force support when needed. However, its 

nonlinearity has made it difficult to design a controller that can both respond quickly and guarantee stability. In this article, 

the describing function method is used to represent NSEA as a linear parameter variation (LPV) model, and it is shown that it 

is possible to design a controller that can achieve both the above-mentioned quick-response and stability assurance.

1. まえがき
2. 直列弾性要素の設計

2.1 線形弾性要素の設計
2.2 非線形弾性要素の設計

3. NSEEの記述関数

4. 記述関数の制御器への適用性
4.1 NSEEの物理シミュレーション
4.2 記述関数を用いた周波数応答解析
4.3 NSEAの制御機設計への繋がり

5. あとがき

平尾 基裕
平尾 基裕＊

Proposal of a Design and Analysis Method to Ensure Quick 
Response and Stability of Nonlinear Series Elastic 
Actuators for Human-Assistive Robots

M. Hirao

ヒューマンアシストロボット向け非線形弾性 
アクチュエータの速応性と安定性を確保 
できる設計・解析手法の提案

＊ 技術開発本部　新領域商品開発センター　副主務

IEEE に転載許諾を得て，執筆者が IEEE ROBIO 2023 に投稿した論文を和訳して掲載
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　これらの NSEA には一定の利点がある一方，課題
もある．ゴムばねや磁石を用いた NSEA は，小型・
軽量のアクチュエータを実現できるが，ヒステリシス
によって剛性特性のモデル精度が低くなることから，
制御帯域が狭くなってしまう 4）5）．調整可能な非線形
剛性特性を目指して，プーリーブロックやカムを利
用した NSEA は，その構造の複雑さから摩擦や速度
依存性による制約がある 6）7）．また，コイルばねと変
速機を組み合わせることで非線形剛性特性を実現した
NSEA は，剛性特性のモデル精度は高いが，力密度
が低くなってしまう 8）．近年，低インピーダンス，高
精度な力制御，および高剛性のバランスを実現可能な
非線形剛性特性を持つ新しい直列弾性アクチュエータ
が，提案された 9）10）．
　人間の動作は周波数領域で解析されることが多いた
め，アシストロボットは，出力トルクと制御帯域幅に
基づいて設計・分類されるのが一般的である 11）12）．
そのため，実用化されている SEA の多くは，最大ト
ルクと制御帯域幅の要求に基づいて設計されている．
しかし，NSEA は非線形特性を持つため，周波数領
域での解析・設計が難しい．
　非線形システムの解析手法の一つである記述関数
は，拡張的周波数応答解析手法として発展したが，
非線形システムの挙動を解析する近似手法でもあ
る 13） 14） 15） ．記述関数は，その理解しやすさ等から近
似的手法の中でも大きな注目を集めているが 16），我々
の知る限りでは，NSEA の設計と制御のための記述
関数の導出と検証は行われていない．そこで本論文で
は，記述関数法を用いた NSEA の周波数領域解析や
設計について述べる．

2. 直列弾性要素の設計
　弾性要素は，ヒューマン－ロボットインタラクショ
ンやアクチュエータの出力性能に大きく影響するた
め，その要求に合わせて設計する必要がある．
　本節では，まず必要な出力トルクとサチュレーショ
ン周波数（アクチュエータが所望の出力トルク振幅で
正弦振動できる限界周波数）に基づく線形弾性要素の
設計手順を紹介する 17）．次に，非線形剛性要素を設
計する際の問題を紹介する．

2.1 線形弾性要素の設計

　図 1 は，慣性 Jact と減衰 Dact を含む単純化された直
列弾性アクチュエータを示す．これらの値は，出力軸
換算のモータ等価慣性モーメントと等価減衰力を表
す．

　このモデルは，一般的に人体の動きはアクチュエー
タよりも遅く 18），人間の活動は，システム状態を不
安定にすることはないという前提からなる．弾性要素
の剛性 ksea が一定の時，弾性要素の出力トルクτ l s は
式（1）で表せる．

τls = τhb = kseaθ （1）

　また，図 1 のアクチュエータシステムの運動方程
式は，式（2）で表せる．

Jact θ + Dact θ + τhb = τact ¨ ˙  （2）

　式（1），式（2）より，アクチュエータへの入力トル
クτ act から出力トルクτ hb までの伝達関数は，式（3）
で表せる．

Jacts  + Dacts + ksea

τhb (s)
=

kseaθ (s)
= 2τact (s) τact (s)

ksea
 （3）

　この場合，システムのゲインが落ち始めるサチュ
レーション周波数ω sat は，式（4）で表すことができる．

ωsat = ksea

Jsea  （4）

　式（1）および式（4）より，最大出力トルクτ max およ
びサチュレーション周波数ω sat，最大たわみ量θ max

の要求仕様を用いて式（5）で剛性 ksea を決定すること
ができる．

ksea = ωsat Jsea = 2 τmax

θmax  （5）

τhb (τls, τns)

Dact

Jact

θ

Human
Body

Elastic 
Elementτact

図 1 簡略化された直列弾性アクチュエータの概要図
Fig. 1 The Schematic of the simplified series 

elastic actuator
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2.2 非線形弾性要素（NSEE）の設計

　NSEE の概略図を図 2 に示す．図 2 の NSEE は，
2 本のアームが点 O を中心に同軸回転し，引張ばね
で結合されている．一方のアームは，動力伝達機構を
介してモータで駆動され，もう一方は，外部負荷（人間）
に接続されている．図 2 において，ばねの長さ l s は，
式（6）で求められる．

ls = R + r  −2Rrcosθ2 2  （6）

　ばねの自然長が R - r であるとき，フックの法則から
各ばねの張力 F s は，剛性 k s と長さ l s から式（7）で表
せる．

Fs = ks{ls − (R−r)} （7）

　ばねの数を n とすると，NSEE の出力トルクτ ns は，
式（8）から計算できる．

=nksRr (1−                              )sinθ
R +r  −2Rrcosθ

τns= nFs
Rrsinθ

ls

(R−r)
2 2

 （8）

　式（8）より，NSEE の剛性 k ns は，式（9）のように
角度θに応じて変化するといえる．

kns(θ ) =
dτns(θ )
dθ  （9）

　この角度に応じた剛性の変化によって，NSEE は
線形剛性要素と比較してヒューマンインタラクション
性能が向上するが 10），その非線形性から制御周波数
帯域の要求仕様に基づいた，周波数領域での設計と
解析が困難である．以降では，非線形挙動解析に適用
できる周波数応答解析手法である記述関数を用いて，
NSEE の周波数領域における設計と解析を図る．

3. NSEEの記述関数を用いた表現
　本節では，非線形直列弾性アクチュエータの周波数
領域特性を解析するため，非線形弾性要素の記述関数
を導出する．

　
α =               ,  β = Rr

2(R−r)2

Rr とすると，式（8）はマク

ローリン展開を用いて，式（10）で表すことができる．

R

r

O

θ

ιs τs

図 2 非線形剛性弾性要素の概略図
Fig. 2 The Schematic of Nonlinear Stiffness 

Elastic Element

τns = nksβ            θ 1
α + θ 2

3
 （10）

　正弦波加振に対する非線形バネの出力変位θが，θ
＝A sin（ωt）の形で表せるとすると，τns は以下のフー
リエ級数で表すことができる．

τns (t) =      +     (ancosωt +bnsinωt)
a0

2
∞

∑
n=1  （11）

　τ ns が奇関数であることから，この非線形系は原点
対称であると仮定する．したがって，a 0 ＝ 0 とし，
基本成分 a 1 と b 1 のみに注目すると 13），

τns(t) = a1cosωt + b1sinωt （12）

　また，

α+A  +Acosωt
b11 =                             b12 = 1

2 α+A  –Acosωt
1

2

とすると，式（12）内のフーリエ係数 a 1 と b 1 は，以
下の積分により導出できる．

a1 =           τns(t)cosωtdωt∫1
π

π

−π

nksβ
π

1
α + (Asinωt)2 (Asinωt )  cosωtdωt3= ∫

π

−π

 （13）

b1 =           τns(t)sinωtdωt∫1
π

π

−π

nksβ
π= ∫

π

−π
{Asin  ωt −     +                     }dωt2 α

A
α  (b11+b12)2

2A   α +A 2

 （14）
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f 2(z)dz  = 2πiRes ( f 2,
α
A2

α
A2+1 −         )

= 2πiRes ( f 2, p2)

= lim (z−p2) f 2(z) = 
z→p2

2πA
α

e iπ

e− iπ∫

 （19）

　式（12）～式（19）より，NSEE の出力トルクτ ns は
式（20）に示す記述関数 Nτ（A）と角度変位θで表すこ
とが可能である．

= nksβ{1+       (               − 1)}θ = Nτ (A)θ

τns = nksβ{A+       (               − 1)}sinωt
2α
A

1

1+ A2
α

2α
A

1

1+ A2
α

2

 （20）

　以上より，図 1 に示した NSEE を弾性要素として
組み込んだアクチュエータシステムは，図 3 に示す
ように線形要素と非線形要素を有するフィードバック
システムとして表すことができる．

　x = sinωt ,  dx = cosωtdωtとすると，

∫a1 =
nksβ
π

sinπ

sin−π

1
α+ (Ax) 2 (Ax)  dx = 03

 （15）

　
z = eiωt , cosωt =    (z+   ), dωt = −   dz1

2
1
z

i
z とすると，

π

−π
b11dωt = −

1
A

e iπ

e− iπ

2i
z  +2z2 α

A2+1 +1
dz

f1(z)dz

∫ ∫

= −
1
A

e iπ

e− iπ∫
 （16）

π

−π
b12dωt = −

1
A

e iπ

e− iπ

2i
z  −2z2 α

A2+1 +1
dz

f2(z)dz

∫ ∫

= −
1
A

e iπ

e− iπ∫
 （17）

　式（16），式（17）において，f 1 と f 2 は積分区間内で
単一の極を有するため，留数定理より式（18），式（19）
の変換が可能である 20）．

f 1(z)dz  = 2πiRes ( f1,−
α
A2

α
A2+1 +         )

= 2πiRes ( f1, p1)

= lim (z−p1) f1(z) = −
z→p1

2πA
α

e iπ

e− iπ∫

 （18）

1 + 2 2

1

1 +
2
－1

2 +

Linear Element
Nonlinear Element

図 3 NSEA のフィードバックシステム表現
Fig. 3 Feedback system representation of NSEA
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図 4 物理シミュレーションモデル
Fig. 4 Physical Simulation Model

4. 記述関数の制御器への適用性
4.1 NSEEの物理シミュレーション

　第 3 章で導出した記述関数から得られる周波数特
性の妥当性を確認するため，MATLAB / Simulink 環
境の Simscape ライブラリを使用して，物理シミュ
レーションを行った．図 1 と表 1 に基づき，慣性要
素と減衰要素，第 2 章で紹介した NSEE を非線形回
転バネ要素として構成したアクチュエータの物理シ
ミュレーションモデルを図 4 に示し，その剛性特性
を図 5 に示す．表 1 のパラメータおよび図 5 の剛性

表 1 アクチュエータのパラメータ
Table 1 Actuator Parameters

Items Units Values

Actuator Inertia Jact kgm2 0.005

Damping Coefficient Dact Nm/(rad/s) 0.1

Number of Tension Springs n — 4

Stiffness of Tension Springs ks N/mm 32

Length R mm 70

Length r mm 40

Deflection Angle [deg]
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図 5 NSEE の剛性特性
Fig. 5 Stiffness Characteristic of NSEE
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図 6 物理シミュレーション結果
Fig. 6 Physical Simulation Results

特性は，式（4）と式（5），式（8）に基づいてトルク振幅
± 15 Nm の時，サチュレーション周波数が 15 Hz 以
上になることを狙って設計された．図 5 に示す通り，
本アクチュエータモデルの剛性は，たわみ角に対して
徐々に増加する．この非線形性により，線形弾性要素
を有する従来の SEA に比べて，剛性が低い区間はコ
ンプライアンスが低くなり，剛性が高い区間は制御帯
域幅が広くなる．
　この物理モデルに正弦波トルクτ act を入力し，出力
トルクτ hb を観測することで周波数応答解析を行った．
様々な振幅と周波数のトルクを入力した場合の物理
シミュレーション結果を図 6 に示す．図 6 a と図 6 b
を比較すると，トルク振幅が大きいほど高い周波数で
振動していることがわかる．図 6 c と図 6 d を比較す
ると，同じ周波数でも入力トルク振幅によって出力ト
ルク振幅が異なることがわかる．これは，非線形弾性
アクチュエータにおいては，入力トルクの振幅に応じ
てサチュレーション周波数が変化することを意味して
いる．またこれらの結果には，入力よりも高い周波数
の振動が含まれているため，周波数応答解析のための
ゲインを求めることが難しい．そこで本稿では，入力
正弦波の周期を T とし，式（21）に示す通り実効値を
用いてτact からτ hb までのゲイン G を計算した．

 （21）G =
∫ 2T

T τhb  (t)dt2

∫ 2T
T τact  (t)dt2
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図 7 物理シミュレーションによる周波数応答解析結果
Fig. 7 Frequency Response Result by using 

Physical Simulation

　入力トルクの振幅を± 1[Nm] から± 15[Nm] まで
変化させて，周波数応答特性を解析した結果を図 7
に示す．前述したように，飽和周波数はトルク振幅に
よって変化していた．また，線形剛性の場合と異なり，
固有振動数を超えるとゲインが 0 dB 以下まで急減し
ていることがわかる．

4.2 記述関数を用いた周波数応答解析

　次に，MATLAB / Simulink を用いて，第 3 章で導
出した記述関数を含む図 3 のフィードバックシステ
ムの周波数応答解析を行った．本シミュレーションで
は，NSEE への入力トルク振幅 Aτに対する式（20）
内の入力変位振幅 A を定義する必要がある．しかし，
NSEE の剛性特性を示す式（8）を用いてトルクτ ns か
ら直接変位θを導くことはできない．そこで本シミュ
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レーションでは，あらかじめ（θ， τ ns （θ））をサンプ
リングしておき，式（10）とニュートン・ラプソン法 21）

から，式（22）を用いて A を計算した．ここで，τ ns（θ i）
は入力トルク振幅 A τに最近傍の i 番目のサンプリン
グトルクを示す．

A = θi −                   = θi −
τns(θi) − Aτ

τ’ns(θi)
(τns(θi)−Aτ) (α+θi  )2 2

nksβ (3α+θi  )θi2 2

 （22）

　図 3 のシステムに，様々な振幅と周波数のトルク
を入力した場合のシミュレーション結果の比較を図 8
に示す．特に高周波の振動が発生した場合，シミュレー
ション結果は完全には一致しなかったが，振動の中心に
追従して記述関数の出力が変化していることがわかる．
　入力トルクの振幅を± 1[Nm] から± 15[Nm] まで
変化させ，図 3 のシステムの周波数応答特性を解析
した結果を図 9 に示す．図 7 と比較すると，記述関
数による近似のため，固有振動数以降の急激なゲイン
低下がないことがわかる．物理モデルと記述関数モデ
ルのゼロクロス周波数を比較した結果を表 2 に示す．
各入力トルク振幅において，物理シミュレーションモ
デルと図 3 のシステムのゼロクロス周波数の差が±
1 Hz 以内であることから，本論文で導出した記述関
数は制御帯域を表現できていると考えられる．
　以上より，記述関数法は，特定の周波数範囲におけ
るシステムの挙動を効果的に明らかにするものの，複
雑で高次元のシステムや多変数のサブシステムへの適

–2

–1

0

1

2

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

To
rq

ue
 [N

m
]

Time [s]

–30

–20

–10

10

20

30

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

To
rq

ue
 [N

m
]

Time [s]

Input
Output_D.F.
Output_P.S.

Input
Output_D.F.
Output_P.S.

Input
Output_D.F.
Output_P.S.

Input
Output_D.F.
Output_P.S.

–2

–1

0

1

2

0.5 0.6 0.7 0.8

To
rq

ue
 [N

m
]

Time [s]

–40
–30
–20
–10

0
10
20
30
40

0.5 0.6 0.7 0.8

To
rq

ue
 [N

m
]

Time [s]

0

(a)±15 Nm, 2 Hz (b)±1 Nm, 2 Hz

(c)±15 Nm, 12 Hz (d)±1 Nm, 12 Hz

図 8 記述関数を用いたシミュレーション結果
Fig. 8 Simulation Results with Describing Function

用には限界があり，計算も複雑なものになる．また記
述関数法は，入力周波数が比較的一定のシステムに適
用した場合に最も効果的であり，動的な入力信号を持
つシステムの解析は困難である．
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図 9 記述関数を用いた周波数応答解析結果
Fig. 9 Frequency Response Analysis Result by 

using Describing Function

表 2 物理シミュレーションと記述関数のゼロクロス周波数比較
Table 2 Zero Crossing Frequency Comparison between 

Physical Model and Describing Function [Hz]

Input Torque Amplitude [Nm]
± 1 ± 3 ± 5 ± 7 ± 9 ± 11 ± 13 ± 15

Physical 
Model

9 13 15 17 19 21 21 22

Describing 
Function

8 13 15 17 19 20 21 22
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4.3 NSEAの制御器設計への繋がり

　これまで NSEA の制御器は，その速応性からゲイ
ンスケジューリング制御が選択されてきた 5）8）．しか
し，従来のゲインスケジューリング制御器は，安定性
の保証に課題があった 22）．本論文で紹介した記述関
数の導入により，NSEA の制御器設計への新たなア
プローチが可能となる．式（20）と図 3 から，式（23）
の通り NSEA は線形パラメータ変動（LPV）システム
としてモデル化される．

G (s, A) =
KNτ (A)

Jacts  +Dacts+KNτ (A)2  （23）

　式（23）の LPV システムは，観測可能なパラメータ
A の関数であるため，パラメータ変動に適応可能な
H ∞制御設計に適している 23）．従来の非線形系にお
ける H ∞制御器は，不確実性や非線形性によって変
動するパラメータが多く応答が遅くなりがちであった
が，LPV システムではパラメータ A のリアルタイム
適応が容易である．
　式（23）の LPV モデルを使用することで，ロバスト
な LPV ベースの H∞手法を採用することができ，シ
ステム固有の非線形性や不確実性に対してロバストで
ありながら，速応性のある制御器設計を実現できる．
このモデルは，さらに状態フィードバック問題として
定式化され，適応型 LPV 制御フレームワークの中に
組み込むことができる 24）25）．

5. あとがき
　本研究では，現代のロボット工学において重要な要
素である非線形直列弾性アクチュエータを解析するた
めのツールとして，記述関数法の可能性を示した．
　本論文で得られた理論的洞察を検証するために，記
述関数から得られた結果を物理シミュレーションの結
果と比較した．これらの結果から，記述関数法の制御
器への適用性を示す相関性が得られた．
　ロボットの「筋肉」といえる非線形直列弾性アクチュ
エータは，ロボットがどのように操縦し，周囲の環境
と関わるかを決定する．本稿では，ロボット工学にお
ける筋肉のような動きの複雑さを再現し理解するため
の記述関数法の可能性を示した．
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1. まえがき
　近年，社会環境の変化として，産業インフラの老朽
化・少子高齢化による労働人口の減少・熟練労働者の
不足などが深刻化している中で，機械設備や製造ライ
ンの状態監視の重要性がますます高まっている．これ
は，状態監視により機械や設備の状態をリアルタイム
で監視して異常を早期に検知することで，故障や事故
を未然に防ぐことが可能になり，設備の稼働率向上や
メンテナンスコストの削減が期待できるためである．
　機械設備の状態監視は，温度・音・振動など様々な
情報を取得して行われる．しかし，温度や音で異常を
検知した時には，部品レベルでは既に損傷が進んでい

ることがあり，部品交換などの突発的な保守作業を強
いられる可能性が高い．一方，振動は温度や音では検
知できない早期の異常も発見することができる（図 11））．
そこで，NSK では振動の検知に焦点を当てており，
巡回監視用および常時監視用の状態監視システムのラ
インナップを提供している（図 2）．
　状態監視の現状を鑑みると，石油化学・風力発電・
鉄鋼・製紙といったプロセス製造産業における重要設
備の中のコンプレッサ・大型タービン・モータなどの
回転機械設備を対象に実施されている．これは，一定
の回転速度で連続的に動作する運転パターンが主であ

The need for condition monitoring at production sites has increased due to the expected benefits, such as reduced 

downtime, extended equipment life, increased productivity, and improved safety. Monitoring conditions in linear motion 

machines requires diagnostic technology for both the entire system and the components within to make accurate 

assessments even when operation patterns change. 

Here, we introduce the development of a condition monitoring system that can be practically applied to monitor 

conditions in not only rotating equipment, but also linear motion machines.

1. まえがき
2. トリガー機能の開発

3. 独自の診断指標値（ディスクリプタ）の開発
3.1 ボールねじ用のディスクリプタ
3.2 リニアガイド用のディスクリプタ
3.3 ディスクリプタによる傾向監視
3.4 社内実証結果

4. あとがき

宮坂 孝範
宮坂 孝範＊

Development of Condition Monitoring System for Linear 
Motion Machines

T. Miyasaka

直動機械向け状態監視システム実用化の
開発

＊ 産業事業本部 CMS 本部 CMS 開発センター
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り，安定的な診断がしやすいためである．一方，循環
型社会などを背景に自動車製造や電子部品製造などの
加工組立製造設備においても，状態監視のニーズが高
まっている．加工組立製造設備には次のような特徴が
あり，高精度な状態監視の実施には難易度が高い条件
となっている．

①回転要素に加えて直動要素も含めた構成となるこ
とが多く，複雑なプロセスで動作する．

②直動要素は往復運動するため，位置や速度が時々
刻々と変化する．

③加工ワークによって動きが変化するため，運転パ
ターンが毎回変化して多岐にわたる．

　すなわち，直動機械設備を状態監視するためには，
直動要素部品に対する診断技術に加えて，運転パター
ンが変化する中でも診断できるシステム技術の両立が
必要となる．
　本稿では，直動機械向け状態監視システム実用化の
製品開発について紹介する．

正常

異常
機能停止

使用開始 故障

異音検知

設置から故障までの時間

温度異常検知

振動検知

より早く兆候をとらえる

機
械
の
状
態

図 1 早期に異常を捉える振動検知 1）

Fig. 1 Vibration detection of early-stage 
abnormalities 
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備
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機械保護システム

石油化学
発電プラント

産業機械

事後保全
巡回監視キット

ワイヤレス状態監視システム

状態監視システム

図 2 状態監視製品ラインナップ
Fig. 2 NSK condition monitoring solutions
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同一動作パターンで振動測定されることが望ましい．
そこで，診断の対象とすべきタイミングで振動データ
を取得することを目指した．外部から入力された信号
をトリガーとして振動の時間波形データを取得し，そ
の時間波形データを用いてディスクリプタを算出する
機能を状態監視システムに実装した（図 3）．図 3 に示
す通り，予め運転パターンから診断に適したタイミン
グを選定しておき，そのタイミングに見合うように監
視対象の機械設備などからデジタル信号を状態監視シ
ステムに出力する．状態監視システムではトリガー信
号を受信後，設定したディレイ時間後からデータの収
集を開始して所定の時間分を収録する．取得した分析
用の振動データからディスクリプタを算出して出力す
る流れである．監視対象の機械設備などから出力する
デジタル信号は，例えば機械設備の PLC 信号や近接セ
ンサの出力などからのパルス電圧（24  V）に対応する．
　本機能により，例えば直動機械設備の各軸の運転パ
ターンに応じて振動データの取得が可能になる．

2. トリガー機能の開発
　常時監視の際の診断指標値（ディスクリプタ）は，対
象とする機械設備に設置した振動センサから取り込ん
だ振動データを基に算出される．直動機械設備には複
数の稼働軸があり，一定回転ではない往復運動などの
複雑な運転パターンを有していることが多い．一般的
に，振動は速度が速い方が大きく，正常品よりも異常
品の方が大きいため，振動データを一定時間ごとに取
得するだけでは正確な診断ができない．例えば，ボー
ルねじ異常品の速度上昇時の振動とボールねじ正常品
の一定速度時の振動を比較した場合には，後者の振動
値が大きくなる場合があり得るため，精度の高い常時
監視には適さない．この対策として，速度情報を取得
して正規化するような信号処理を施して評価する方法
もある．しかし，運転パターンによっては，他の稼働
軸の影響を受けた振動データとなるため，診断指標値
を単純に比較することが困難となり，都合が悪い．す
なわち，ディスクリプタを傾向監視する観点において，
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3. 独自の診断指標値（ディスクリプタ）の開発
　機械設備の故障モードと機械設備の構成要素部品の
不具合事象は密接に結びついている．例えば，ボール
ねじのはく離は送り機構の作動性不良を誘発する．一
方，機械設備の構成要素部品の不具合事象は測定さ
れた振動にその兆候を示すことは一般に知られている
2）．例えば，機械設備の構成要素部品である軸受の損
傷に起因して発生する振動の周波数成分を把握するこ
とで，部品や損傷モードを切り分けることができる．
NSK では，振動信号を信号処理して，1 つ以上のス
カラー値へ算出したものをディスクリプタと称して診
断指標値として用いている．種々のディスクリプタは
各々の部品の不具合事象などに関連しており，機械設
備の故障を検出するための長期傾向分析に非常に適し
ている．そこで，「機械の故障モード」と「部品の不具
合事象」と「ディスクリプタ」を関連付けた診断マトリ
クスを構築している．これにより，ディスクリプタの
監視を通じて，機械の故障および部品の不具合事象の

発生における原因を捉えることに繋がる．さらには，
ユーザへ問題解決のためのアクショナブル・インサイ
トを提示できるといった価値提案に繋がると考えてい
る．
　今回，直動機械設備向けとして診断マトリクスの構
築を図った．図 4 に直動機械設備向けとして増設す
る診断マトリクスのイメージを示す．直動機械設備の
故障モードとして，送り機構作動不能や加工精度不良
など代表的なものを取り上げた．構成部品としては
ボールねじとリニアガイドを取り上げ，それぞれの不
具合事象としてはボールねじははく離・予圧低下・取
付誤差とし，リニアガイドははく離・取付誤差とした．
ボールねじおよびリニアガイドの各不具合事象に紐づ
くディスクリプタ候補としては，NSK のトライボロ
ジー技術をベースとして開発した診断アルゴリズム3）

を適用して導くこととした．ボールねじおよびリニア
ガイドのディスクリプタについて，検証した結果を以
降に示す．
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3.1 ボールねじ用のディスクリプタ

3.1.1  ボールねじ用のはく離ディスクリプタ

　ボールねじの型式 HSS4010， 回転速度 400  min – 1

でのボールねじのねじ軸はく離品に対して，正常品に
対するボールねじのはく離ディスクリプタの比較結果
を図 5 に示す．なお，ねじ軸はく離品は玉径の 1/10
程度サイズの人工欠陥をねじ軸軌道面に付与して模擬
したものである．
　はく離ディスクリプタの候補は複数ある．はく離の
形態や発生部位などに応じて，網羅的に想定している
ためである．本図ではその内の 7 個が示されている．
また，各値は異常品のディスクリプタ値から正常品の
ディスクリプタ値の差分で表されている．本来，ディ
スクリプタは使用する信号処理によって無次元や有次
元の値となるが，比較結果を見やすくするために dB
換算している．以降，図 9 まで同様である．ディス
クリプタ B を除いて 6 dB 以上あり，有意な差が確
認できた．この結果から，ボールねじのはく離ディス
クリプタを定義できたものと考えている．本来であれ
ば，ディスクリプタ B は除外すべきだが，ディスク
リプタは単独で用いるだけでなく，複数用いて総合的
に判断することも想定していることから，暫定的に残
すこととした．

3.1.2  ボールねじ用の予圧低下ディスクリプタ

　ボールねじの型式 HSS4012，回転速度 1600  min – 1

でのボールねじの予圧低下品に対して，予圧品に対す
るボールねじの予圧低下ディスクリプタの比較結果を
図 6 に示す．なお，予圧低下品は玉径調整により予
圧量を変更してすきま品としたものである．
　予圧低下ディスクリプタの候補は複数ある．ボール
のねじの種類・サイズなどに応じて，網羅的に想定し
ているためである．本ディスクリプタは，予圧が低下
すると小さくなる性質を持つ．ディスクリプタ I は，
– 6 dB を超えており，有意な差が確認できた．一方，
ディスクリプタ H と J は，– 3 dB 程度であった．有
意な差とまでは言えないかもしれないが，本ディスク
リプタで傾向監視していく上では変化の特徴を捉える
ことは可能とみなし，ボールねじの予圧低下ディスク
リプタを定義できたものと考えている．なお，ボール
ねじの予圧低下はねじ軸の摩耗と関連が深いことか
ら，摩耗事象を捉えるディスクリプタとしても活用で
きると考えている．
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3.1.3  ボールねじ用の取付誤差ディスクリプタ

　ボールねじの型式 HSS4010，回転速度 400  min – 1

でのボールねじの取付誤差品に対して，正常品に対す
るボールねじの取付誤差ディスクリプタの比較結果を
図 7 に示す．なお，取付誤差品は取付誤差 0.5 mm
としたものである．
　取付誤差ディスクリプタの候補は複数ある．ボール
のねじの種類・サイズなどに応じて，網羅的に想定し
ているためである．本図ではその内の 3 個が示され
ている．ディスクリプタ K は 6 dB を超えており有意
な差が確認できた．一方，ディスクリプタ L と M も
4dB は超えておりボールねじの取付誤差ディスクリ
プタを定義できたものと考えている．なお，本ディス
クリプタは傾向監視で使用するのではなく，ボールね
じの付け替えなどのメンテナンス直後に使用すること
を想定している．

3.2 リニアガイド用のディスクリプタ

3.2.1  リニアガイド用のはく離ディスクリプタ

　リニアガイドの型式 NH25AN，送り速度 120 m/min
でのリニアガイドのスライダ上のはく離品に対して，
正常品に対するリニアガイドのはく離ディスクリプタ
の比較結果を図 8 に示す．なお，スライダはく離品は，
玉径の 1/2 程度サイズの人工欠陥をスライダ上に付
与して模擬したものである．
　はく離ディスクリプタの候補は複数ある．はく離の
形態や発生部位などに応じて，網羅的に想定している
ためである．本図ではその内の 6 個が示されている．
ディスクリプタ O を除いて 6 dB 以上あり，有意な
差が確認できた．この結果から，リニアガイドのは
く離ディスクリプタを定義できたものと考えている．
ディスクリプタ O の扱いについては，ボールねじの
はく離ディスクリプタ B と同様に，複数のディスク
リプタを用いて総合的に判断することも想定して暫定
的に残すこととした．
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とリニアガイドのはく離が進展して，機械設備が停止
するおそれがある」といった気づきを得ることができ，
メンテナンスのアクションにつなげることができる．
すなわち，ディスクリプタの変化傾向を監視すること
で，監視対象部品にどのような損傷が発生および進行
しているかを検出し，更には監視対象の機械設備にど
のような故障が発生するかの予測が可能となる．また，
ディスクリプタの変化傾向を監視してアラームを発す
ることで，重大な機械故障が発生する前にメンテナン
スや保全の計画および対応を図ることが可能となる．

3.2.2  リニアガイド用の取付誤差ディスクリプタ

　リニアガイドの型式 NH25AN，送り速度 30 m/min
でのリニアガイドの取付誤差品に対して，正常品に対す
るリニアガイドの取付誤差ディスクリプタの比較結果を
図 9 に示す．なお，取付誤差品はピッチング方向に 2.0
× 10–4rad 程度の傾きを発生したとしたものである．
　取付誤差ディスクリプタの候補は複数ある．リニア
ガイドの種類・サイズなどに応じて，網羅的に想定し
ているためである．本図ではその内の 3 個を示してい
る．すべてのディスクリプタは 6 dB 以上あり，有意
な差が確認できた．この結果から，リニアガイドの取
付誤差ディスクリプタを定義できたものと考えてい
る．なお，本ディスクリプタは傾向監視で使用するの
ではなく，リニアガイドの付け替えなどのメンテナン
ス直後に使用することを想定している．

3.3 ディスクリプタによる傾向監視

　ディスクリプタを監視することによる機械設備の状
態監視のイメージを図 10 に例示する．状態監視シス
テムは機械部品へのセンサの取付位置に応じて，複数
のディスクリプタを出力する．本図では，軸受のはく
離ディスクリプタ，ボールねじのはく離ディスクリプ
タ，ボールねじの予圧低下ディスクリプタ，リニアガ
イドのはく離ディスクリプタを示している．リニアガ
イドのはく離ディスクリプタが変化傾向にある，もし
くは所定のしきい値を超えたことで，ユーザ（監視者）
は，「リニアガイドにはく離が発生した」，「放置する
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のサイズに応じて増加していることを確認した．一方，
モータトルクはボールねじが動作不能になる直前に急
激に上昇することを確認した．一般的に，電流情報は
モータが駆動する系全体の情報が混在したものになる
ため，特に損傷初期の軽微な変化を検出することは難
しく，また，どの部品の変化なのかに結び付けること
も難しい．ディスクリプタが損傷検知に有効であるこ
と，および振動による診断が早期損傷検知に有効であ
ることを確認できた．

3.4 社内実証結果

　ディスクリプタを監視することによって，ボールね
じのはく離と，その進展を捉えられたケースを示す．
ボールねじの型式 W3603UG - 6S（軸径 36 mm，
リード 10 mm）のねじ軸に微小な人工欠陥を付与
した上で，最高回転速度 750 min – 1（ストローク
60 mm）で連続試験を実施した．図 11 に，ボールね
じのはく離ディスクリプタおよびモータの電流値から
換算したモータトルクの経時変化と，はく離の進展状
態を示す．ボールねじのはく離ディスクリプタは損傷
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4. あとがき
　本稿では，直動機械向け状態監視システム実用化の
製品開発について紹介を行った．本装置を含めたソ
リューションは，機械設備の状態をリアルタイムで監
視して異常を早期に検知することで予防保全や効率的
なメンテナンスを可能にする．今回はモニタリング対
象の拡大として直動機械設備を取り上げて紹介した
が，トリガー機能実装により回転機械設備においても，
パターン運転などによりこれまで対応できなかった用
途にも広く対応できるようになったと考えている．
　設備監視ソリューションの導入は企業にとって大き
な投資となるが，ダウンタイムの削減，設備寿命の延
長，生産性の向上，安全性の向上といったメリットが
期待できるため，長期的な視点で見れば非常に有益で
ある．
　社内外のプラント設備にてトライアルを含めて今回
紹介した直動機械向け状態監視システムによる設備保
全を運用しており，お客様からの声を収集している．
今後もお客様のニーズに応えるべく機能や診断対象の
拡大を図った適用開発を加速し，多様な状態監視ソ
リューションの提供により，お客様の設備保全の最適
化に貢献する．
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1. はじめに
　CO2 排出量削減など，高まる各国の環境規制を受
けて，自動車業界では電動化が進められ，その航続距
離の延長が課題の一つとなっており，バッテリ大容量
化や電費向上に取り組んでいる．ハブユニット軸受は，
車輪を支えスムーズに回転させる役割を担い，基本機
能として過酷な道路環境でも破損しない高信頼性に加
えて，電費改善につながる低フリクション化と軽量化
も求められている．
　特に，電動化が進む乗用車においては，ハブユニッ
ト軸受への低フリクション化要求が強く，NSK では

これまで，低フリクションシールや低フリクショング
リースを開発し，量産化を進めてきた実績がある．な
お，車両重量が比較的軽いことから，乗用車向けハブ
ユニット軸受では，転動体として玉が用いられている．
　一方で，重量が重い車両カテゴリーにおいては，負
荷容量（定格荷重）を向上させるため，転動体に玉では
なく円すいころが用いられる．図 1 に示す通り，大
型 SUV やピックアップトラック，商用車は円すいこ
ろが用いられることが多いが，フリクションは玉より
も大きくなってしまう．さらに，これらの車両は重量

Recent progress in vehicle electrification requires hub unit bearings to improve electric efficiency by lowering friction. 

At the same time, reliability in the field is just as crucial as before. Tapered roller hub unit bearings used in heavier vehicles 

like large SUVs need particularly high reliability as they tend to be used in more harsh environments. Friction reductions in 

tapered roller hub unit bearings have been limited as they often conflict with reliability, but in response, NSK has developed 

low-friction technologies that reduce friction in tapered roller hub unit bearings by 52%.
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面だけでなく，ぬかるみなど不整地におけるシール性
や，長距離走行での耐久性など，乗用車よりも過酷な
使用環境が想定される．そのため，円すいころハブユ
ニット軸受に対しては，高信頼性が一層強く求められ，
低フリクションを追求した新設計よりも，市場実績の
ある設計が好まれる傾向にある．しかし，大型 SUV
やピックアップトラックといった車両カテゴリーにお
いても電動化は進んでおり，円すいころハブユニット
軸受にも相応の進化が求められる．
　そこで本稿では，円すいころ特有の技術に加えて，
玉ハブユニット軸受で実績を積んだ技術を適用し，信
頼性を損ねることなく低フリクション化と，さらに軽
量化も達成できる円すいころハブユニット軸受の仕様
について解説する．

2. 円すいころハブユニット軸受のフリクション
　図 2 に，現行品の代表例として，第 2.5 世代の円
すいころハブユニット軸受仕様を示す．世代別の仕様
の違いについては，次章で解説する．このハブユニッ
ト軸受のフリクション発生要因は，複列背面組み合わ
せで配された円すいころ，軌道面などで生じる「内部
フリクション」と，外部環境から泥水などの侵入を防
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図 1 円すいころハブユニット軸受が使用される範囲
Fig. 1 Applications for tapered roller hub unit bearings

ぐシールによる「シールフリクション」とに分けること
が出来る．軸受全体のフリクションに占める割合とし
ては，概ね内部フリクションが 60 ～ 70 ％，シール
フリクションが 30 ～ 40 ％程度となっている．
　以下，現行の第 2.5 世代ハブユニット軸受に対し，
内部フリクションとシールフリクションを低減する技
術について述べる．

3. 内部フリクションの低減技術
　図 3 に示す通り，一般的に円すいころ軸受におけ
る内部フリクションの主な発生要因は，下記の様に分
類することが出来る 1）．

（1）内輪大つば面ところ端面間の滑り摩擦：TS

（2）内・外輪軌道面ところ転動面間の転がり摩擦：TR

（3）ころと保持器間の滑り摩擦：微小
（4）潤滑油の撹拌抵抗
　ハブユニット軸受は，円すいころ軸受としては低回
転な領域で使用されるため，内部フリクション低減の
ためには，（1）内輪大つば面ところ端面間の滑り摩擦：
TS と，（2）内・外輪軌道面ところ転動面間の転がり摩
擦：TR の 2 つを低減することが効果的となる．
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Fig. 2  Friction components in tapered roller hub unit bearings
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3.1 内輪大つば面ところ端面間の粗さ改善

　（1）内輪大つば面ところ端面間の滑り摩擦を低減
する手法として，内輪大つば面と，ころ端面両方の
粗さを低減するのが有効であることは知られており，
NSK ではこれまでも粗さ低減に取り組んできた．ハ
ブユニット軸受に対しても，汎用品の円すいころ軸受
より低い粗さ規格を現行品にも標準的に適用してい
る．

　その現行品に対して，加工技術の進歩を受けてさ
らなる粗さ低減を達成し，図 4 に示した通り，最大
で内部フリクションを 46 ％低減できる仕様を開発し
た．この粗さ低減は元々，油潤滑で使用されるトラン
スミッション用の円すいころ軸受向けで先行して開発
された技術を，グリース潤滑かつ低回転域で使用され
るハブユニット軸受に応用したものである．本技術
は，すべり面の油膜を確保する方向に作用するもので
あり，耐久性を悪化させることはない．
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Fig. 4 Concept for reducing sliding friction
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図 5 円すいころハブユニット軸受の内部すきまとフリクションの関係
Fig. 5 Relationship between internal clearance and friction for tapered roller hub unit bearings

程を省略するユニット化が挙げられる．ここで，円
すいころハブユニット軸受のユニット化の流れを図 6
に示す．図中に青色でハイライトした部分が NSK で
設計，製造する範囲で，第 1 世代から第 3 世代にか
けて部品の一体化が進んでおり，軸受の組み立て工程
が省略できることが見て取れる．NSK は，第 3 世代
までの量産実績があり，予圧低減によって，低フリク
ション化した円すいころハブユニット軸受を提案でき
る．
　大型 SUV やピックアップトラックなどでは，最も
ユニット化が進んだ第 3 世代も使用され始めている
が，依然として第 2.5 世代あるいは第 2 世代が使用
され続けているのが現状である．しかし，図 5 に示
したように，第 2.5 世代から第 3 世代に変更した場
合で内部フリクションを 15 ％程度低減できるため，
ユニット化は有効な手段である．また，ユニット化は
重量面でも有利であり，第 3 世代化で 100 g ほどの
軽量化が期待できる．

3.2 ユニット化による予圧低減

　（2）内・外輪軌道面ところ転動面間の転がり摩擦は，
内・外輪軌道面ところ転動面間に介在するグリースの
基油せん断によって生じ，入力荷重が大きくなるほど
転がり抵抗も大きくなる．この入力荷重は，車両の諸
元によって決まる外部荷重に加えて，軸受内部に付与
された予圧荷重にも影響されるため，予圧低減が低フ
リクション化に有効である．なお，ハブユニット軸受
は剛性の観点から，軸受内部に予圧を与えた状態で車
両に組付けられる．
　予圧は，軸受内部の負すきまと関連を持っており，
内部すきまは軸受の組み立て，車両への組み付けの過
程でリングが膨張・収縮する毎に減少していき，それ
ぞれの減少量公差の積算で，予圧（負すきま）レンジが
決まる．例として，図 5 に円すいころハブユニット
軸受のすきま減少量計算式を示す．
　予圧を低減する手法としては，予圧の下限を下げる
ことに加え，予圧レンジを縮小するために組み立て工
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Fig. 6 Unitization of tapered roller hub bearings
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なシール形状を開発した 2）ので，インナ，アウタに分
けて次節以降に示す．また，シール形状に依らず低フ
リクション化を達成できるシールグリースについても
併せて解説する．

4.1 低フリクションインナシール形状

　現行のインナシールのスリンガは，L 字型であるの
に対し，開発品は U 字型に変更するとともに，リッ
プの枚数を削減している（図 7）．これは，U 字型スリ
ンガが回転した際に，シール内部の泥水が外に出よう
とする流れを作り，その流れがシール内部に泥水が入
るのを抑制する効果があるためで，リップ枚数を減ら
しても耐泥水性を維持することが出来る．

4. シールフリクションの低減技術
　図 2 に示したように，外部環境からの泥水などの
侵入を防ぐため，ハブユニット軸受には車体インナ，
アウタにそれぞれシールを備えている．それぞれの
シール内部には，少なくとも接触リップが 3 枚配置
されており，場合によっては非接触リップ 1 枚を加
えた 4 枚とすることもある．
　これら接触リップの枚数を減らす，或いは接触力を
弱めることが低フリクション化には有効であるもの
の，それだけではシール機能が損なわれ，信頼性（耐
泥水性）と背反してしまう．
　NSK では，信頼性を落とさずに低フリクション化
を実現し，円すいころハブユニット軸受にも適用可能

U字型
スリンガ

L字型
スリンガ

現行品 開発品

図 7 高信頼性を保持した低フリクションインナシールコンセプト
Fig. 7 Concept for low friction inner seal with high reliability
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　現行品は，サイドリップから軸受外側の空間に水が
多く浸入しており，若干空気は混ざっているが，サイ
ドリップ先端にも水が届きやすいことが分かる．一方，
開発品は現行品と比べて，サイドリップから軸受外側
の空間に水が少なく，サイドリップ先端に水が到達し
にくいことが分かる．このことが，現行品に対し耐泥
水性が向上する要因と考える．
　図 9 に，現行品及び開発品の耐泥水性及びトルク
試験結果を示す．耐泥水性は現行品と同等以上を示し，
トルクは 30 ％の低減効果を得ることができた．

　図 8 に，現行品と開発品の流体解析結果を示す．
軸中心までシールを水に浸漬させた流体解析 3D モデ
ルを作成し，VOF 法で要素内が 100 ％水の場合は茶
色，水と空気が各 50 ％の場合は青色，水が 50 ％未
満で空気の割合が支配的な場合は白色で示す．停止
中における水中のシール断面は，サイドリップから軸
受外側の空間は水が 100 ％の状態となる．その状態
からスリンガを回転させて，サイドリップから軸受外
側の空間における水の挙動を現行品と開発品で比較し
た．
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シール

現行品と開発品の流体解析結果

現行品 開発品

停止中
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50%：空気
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サイドリップ サイドリップ

軸受内部 軸受内部

軸受外部 軸受外部

軸中心浸漬の流体解析3Dモデル

図 8 現行品と開発品の流体解析
Fig. 8 Fluid analysis of conventional and developed seals

シール単体泥水試験結果 シール単体トルク試験結果
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Fig. 9 <Inner seal>Sealing performance and torque with conventional and developed seals
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プが摺動するが，低フリクションインナシールと同じ
コンセプトの下，U 字型スリンガを採用しリップ枚
数を削減している．
　図 11 に，第 3 世代向け現行品と開発品の耐泥水性
およびトルク試験結果を示す．開発品の耐泥水性は現
行品と同等であるが，トルクを 40 ％低減することが
できる．

4.2 低フリクションアウタシール形状

　図 10 に，現行品と開発品のシール形状を示す．2.5
世代ハブユニット軸受で用いられるアウタシールの形
状は，インナシールと基本的に同じで，リップはスリ
ンガ表面を摺動する．これが第 3 世代になると，ハ
ブシャフト表面を直接摺動するタイプが現行品では用
いられる．それに比べて開発品は，スリンガ表面をリッ

現行品
（第3世代）

U字型
スリンガ

サイドリップ

サイド
リップ

現行品
（第2.5世代）

サイド
リップ

L字型
スリンガ

開発品

図 10 低フリクションアウタシールコンセプト
Fig. 10 Concept for low-friction outer seal

シール単体泥水試験結果 シール単体トルク試験結果
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図 11 < アウタシール > 開発品のシール性とトルク削減効果
Fig. 11 <Outer seal>Sealing performance and friction with conventional and developed seals
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し，油膜が薄い状態においても，分子構造の工夫で水
の浸入を低減させる技術を開発した．図 12 に，極性
ポリマーの働きを示す．極性ポリマーは長い分子構造
をしており，これらポリマー鎖同士が複雑に絡み合う
ことで，リップ先端と摺動部表面の間に介在する基油
分子をその場所に引き留める働きをする．この働きに
よって，泥水が触れた際の油膜破断を防いでいる．ま
た，極性ポリマーを配合することにより，リップゴム
材と摺動部表面との親和性が良くなり，摺動部に油膜
とグリースが介在しやすくなる．
　実際に，シール単体にて泥水試験及びトルク試験を
実施し，効果を確認した結果を図 13 に示す．シール
性は現行品に対し 50 ％向上，トルクは 25 ％低減す
ることを確認した．

4.3 低フリクショングリース

　シール形状に依らず，接触リップとその摺動面との
間には，シールグリースが介在する．新開発の低フリ
クションシールグリースについても，耐泥水性を落
とさずに低フリクション化を実現しているので紹介す
る．
　新開発シールグリースは，現行のグリースから基油
動粘度を小さくし，より基油保持力の高い増ちょう剤
に変更している．基油保持力の高い増ちょう剤を採用
することによって増ちょう剤の量を減らし，増ちょう
剤のせん断抵抗を低減している．一方で，基油動粘度
が小さい場合，基油分子同士の相互作用が小さく流動
性が高いため，油膜切れが生じやすく，シールから泥
水が浸入しやすくなる．そこで，新開発グリースでは，
耐泥水性を落とさないよう基油に極性ポリマーを配合

耐泥水処方

極性ポリマーの効果に
よって外部からの
水浸入を防ぐ

グリース
スリンガ

極性ポリマーの特徴
・多数の電荷を持っている
・長い分子構造リップ

泥水

耐泥水処方

図 12 新開発シールグリースのポリマーの働き
Fig. 12 Polymer function in new seal grease

シール単体泥水試験結果 シール単体トルク試験結果
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図 13 新開発グリースのシール性とトルク低減効果
Fig. 13 Sealing performance and friction of new seal grease
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　近年，CO2 排出量など環境規制の強化や，環境意
識の高まりを受けて，ハブユニット軸受に対する低フ
リクション化の要求は強まっている．その反面，低フ
リクション化は，しばしば軸受寿命などの耐荷重性や
耐泥水性といった信頼性と背反するため，大型 SUV
向けなど過酷な条件で使用される円すいころハブユ
ニット軸受では，信頼性の方が優先される傾向があり，
低フリクション化の余地が多く残されている．
　しかし，電動化で低フリクション化要求が本格化す
ることが予想され，NSK では，玉ハブユニット軸受
で実績のある技術なども応用しながら，信頼性を損ね
ることなく，フリクション低減した円すいころハブユ
ニット軸受を開発した．
　今後も NSK は，ハブユニット軸受の基本機能であ
る信頼性と，低フリクションを両立できるハブユニッ
ト軸受開発を進め，自動車技術の発展に貢献し続けて
いく所存である．

5. 低フリクション円すいころハブユニット軸
受の効果

　これまで 3 章，4 章では，要因別に低フリクション
化アイテムの解説をしてきたが，これらを組み合わせ
た場合にも機能的な背反はないため，要件に応じて複
数アイテムを選択して適用することも出来る．仮に現
行の第 2.5 世代ハブユニット軸受に対し，全てのア
イテムを適用した場合，そのフリクション低減効果は，
図 14 に示した通り 52 ％に達する．また，この低フ
リクション円すいころハブユニット軸受が，フル電動
SUV の 4 輪全てに適用された場合，WLTC 条件で，
約 12 km（NSK 推定）の航続距離延長効果を見込む
ことが出来る．
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図 14 円すいころハブユニット軸受のフリクション低減効果
Fig. 14 Total reduction of friction in tapered roller hub unit bearings
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1. まえがき
　NSK グループは，自動車の低燃費化に貢献する商
品として電動パワーステアリング（以下，EPS）を世
界で初めて量産した．EPS は，低燃費のニーズを受
けて搭載する車両がますます増えており，車両重量が
大きい大型車にまで搭載が進んでいる．
　図 1 は，NSK グループで開発中の Dual Pinion 
Type EPS である．EPS のアシスト機構はセンサ，
モータコントロールユニット（以下 MCU），減速機で
構成され，出力，搭載性，信頼性，環境性，静粛性，
低コストなどが求められる．

　図 2 は，ハウジング内の減速機を示したもので，
EPS 用の減速機には広くウォームギヤが使用され
ており，このギヤの特長である高いギヤ比によって
MCU を小型，軽量，低コストにすることができる．
また，静粛性からウォームホイールには，図 3 のよ
うに樹脂製ギヤを使用している（以下，ウォームホイー
ルは樹脂ギヤと記載する）．
　NSK グループのウォームギヤの特徴として，樹
脂ギヤの樹脂材料は，母材のポリアミド 66（以下
PA66）を微細なガラス繊維で補強した高強度で安価
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3. 小型高出力化への課題
4. 小型高出力 EPS向けの材料開発
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清田 晴彦＊，平本 隆之＊＊，久保田 秋穂＊＊

電動パワーステアリング減速機の樹脂材料開発

 ＊ NSK ステアリング＆コントロール株式会社，ステアリング技術センター，機構設計部，要素開発室
 ＊＊ コア技術研究開発センター，第二研究開発室

平本 隆之清田 晴彦

久保田 秋穂

In recent years, automobiles have become heavier due to the spread of electric vehicles (EVs) and stronger automobile 

structures for higher safety. At the same time, there is a need for higher power in electric power steering systems (EPS). 

Though larger EPS can deliver higher power, this makes mounting difficult.

Plastic gears within the reduction gear can significantly reduce EPS size, but these are increasingly susceptible to 

damage as they become more compact and EPS power increases.

Furthermore, peeling of plastic tooth surfaces is particularly problematic.

In response, the NSK Group has developed a compact, yet highly durable plastic gear by increasing the molecular weight 

of polymer matrix (PA66) material to prevent peeling of the tooth surface. This makes it possible to provide even high-power 

EPS with excellent mountability.

Development of Plastic Materials for Reduction 
Gears in Electric Power Steering Systems

H. Kiyota, T. Hiramoto, A. Kubota
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な開発樹脂材料を使用している．また，このガラス繊
維に対応できる対となる鉄鋼製のウォームは，精巧な
加工技術によって強度と精度を確保し，さらに，高低
温の環境下でも優れた潤滑性をもつ開発グリースを組
み合わせることによって，従来から小型の減速機を量
産してきた．

2. 近年の自動車のニーズ
　近年の自動車の動向としては，各国の環境配慮によ
る EV 車の普及や，安全性向上による車両構造の強化，

センサ
Sensor  

ラック&ピニオン
Rack & Pinion  

減速機
Reduction gear   

モータコントロールユニット
Motor Control Unit (MCU)   

ラックバー
Rack bar  

ハウジング
Housing  

図 1 デュアルピニオンタイプ電動パワーステアリング
Fig. 1 Dual-pinion electric power steering

 

 

 

ウォーム

樹脂ギヤ

ウォームホイール

図 2 EPS 用ウォームギヤの構造
Fig. 2 Structure of worm gear for EPS

図 3 ウォームホイール（樹脂ギヤ）
Fig. 3 Worm wheel (plastic gear)

コネクテッド化や車室内の快適装備などの搭載が加速
しており，車両重量が増大する傾向である．これに伴
い EPS の高出力化が求められているが，搭載性を確
保する為に高出力であっても，EPS サイズの拡大は
抑制しなければならない．このため，ウォームギヤサ
イズの大部分を支配する樹脂ギヤは，小型である必要
がある．
　今回の報告は，減速機の小型化を目標とした樹脂ギ
ヤ用の樹脂材料の開発についてであり，現行よりも耐
久性を向上させた樹脂材料によって，さらなる小型高
出力化を実現することができたので紹介する．
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3. 小型高出力化への課題
　小型化により樹脂ギヤに発生する応力や面圧は，高
くなるため，その寿命に大きな影響を及ぼす．EPS
ウォームギヤには自動車の使われ方から，衝撃的，静
的，繰り返し疲労のような入力が想定され，これらの
入力に耐えうるように設計する．この時，各入力によっ
て樹脂ギヤの破損モードも変わってくる．これらの樹
脂ギヤの損傷を確認することで，樹脂材料のどの因子
を向上させる必要があるのか検討を行った．
　図4 は，樹脂ギヤの破損モードを示したものである．
歯元曲げ破損は，ギヤ噛み合い点から離れた歯元に発
生する引張応力によって破損するモードで，大トルク
による 1 回または少数回の負荷入力で破損が発生す
るパターンと，定常トルク程度の負荷入力を繰り返し
行うことによって，疲労破損するパターンがある．
　歯面破損は，樹脂ギヤの歯面と噛み合うウォームの
歯の輪郭に沿ってせん断破損するようなモードで，こ
れも少数回の負荷入力による破損と繰り返し疲労破損
のパターンがある．
　歯面損傷は，樹脂ギヤとウォームの噛み合い点の接
触面圧と滑りによって，樹脂ギヤ歯面が変形，摩耗，
はく離が発生し損傷するモードである．通常は繰り返
し負荷入力時に発生する．
　現行材樹脂ギヤにて，従来よりも高出力負荷にして
評価を行ったところ，歯元曲げ破損，歯面破損は発生

しなかったが，歯面損傷が発生した．歯面損傷は，バッ
クラッシ（樹脂ギヤとウォームの噛み合う歯面間の隙
間）を増大させる為，ウォームギヤ起因によるラトル
音を引き起こし，商品性を著しく低下させる．
　図 5 は，正転耐久試験による耐久サイクル数とバッ
クラッシ増加量の結果を示したものであり，バック
ラッシの著しい増大を引き起こさせる現象は，写真の
ようなはく離の発生であることがわかっている．そこ
で，今回の樹脂材料開発は，歯面のはく離を抑制させ
ることに焦点を当てて開発を行った．

歯元曲げ破損 歯面破損 歯面損傷

繰り返し
疲労

１回または
少数回

図 4 樹脂ギヤの破損モード
Fig. 4 Plastic gear breakage modes
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図 5 樹脂ギヤ歯面はく離による著しいバックラッシの
増加

Fig. 5 Significant increase in backlash due to 
peeling of plastic gear tooth surface
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4. 小型高出力 EPS向けの材料開発
4.1 開発材のコンセプト

　材料の耐はく離性を向上させる手法の一つとし
て，母材である PA66 の高分子量化が挙げられる 1）．
PA66 の高分子量化は，材料の靭性を向上させ，それ
が耐はく離性の向上に寄与すると考えている．一方，
分子量を増加させ過ぎた場合，材料の粘度が高くなる
ことで，補強材であるガラス繊維とのコンパウンドや
射出成形が不安定となり，製品の品質にばらつきが発
生するおそれがある．上記の点を鑑みて，材料や製品
の製造工程に大きな影響を与えない範囲で PA66 の
分子量を増加させることとし，現行材に比べて約 1.3
倍の分子量の PA66 を採用した．補強材であるガラ
ス繊維の繊維径は，現行材と同じく ø6 µm とし，一
般的なガラス繊維に比べて微細なものを採用した．ま
た，配合量も従来と同じとした．

4.2 開発材のはく離抑制効果の確認

　開発材の耐久性を確認するために，図 6 に示すボー
ルオンディスク試験で材料のはく離寿命を評価した．
試験は一定の面圧，速度で鋼球を材料表面で滑らせて
行い，はく離が発生した時間を材料の寿命とした．試
験の面圧は，弊社のコラム式 EPS に使用されるウォー
ムホイールの歯面に発生する面圧の平均的な値を標準
とし，それに対して約 1.1 倍と 1.2 倍の面圧で行った．
試験は実機と同じくグリース潤滑とした．

潤滑：グリース  

回転

鋼球：SUJ2

試験片

荷重

図 6 ボールオンディスク試験の模式図
Fig. 6 Schematic of ball-on-disk wear test
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図 7 はく離したギヤ歯面
Fig. 7 Peeled gear tooth

　図 7 に，はく離したギヤ歯面の観察結果を，図 8 に，
ボールオンディスク試験後のサンプルの観察結果を示
す．ギヤの歯面中央では表層がはく離する寸前の部分
が（図 7 b），歯先では表層が完全にはく離し，材料内
部がむき出しとなっている部分が観察される（図 7 c）．
図 8 のボールオンディスク試験後のサンプルでは，
摺動部分の一部が白化していることがわかる（図 8 a）．
白化部分を SEM（走査電子顕微鏡）で拡大観察する
と（図 8 c），材料の表層がはく離し，ギヤのはく離部
分と同様に，材料内部がむき出しになっていることが
わかる．このように，ボールオンディスク試験におい
て，ギヤで課題となっているはく離を再現できること
が確認された．
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0.1mm
 

(a) (b) (c)摺動部 
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図 8 試験後のサンプル表面
Fig. 8 Sample surface after test

　表 1 に，現行材と開発材の引張強度，弾性率及び，
母材の破断ひずみを示す．引張強度と弾性率に変化は
見られないが，母材の破断ひずみは約 1.5 倍となり，
分子量を増加させたことで靭性が大幅に向上している
ことがわかる．
　図 9 に，各荷重で材料のはく離寿命を比較した結
果を示す．グラフは標準の面圧において現行材のはく
離寿命を 1 とした場合の比で示した．開発材はどの
荷重においても現行材よりも寿命が長くなっており，
分子量増加による靭性の向上により，耐はく離寿命
が向上している事が確認できた．特に，小型化に伴い
要求が高くなっている高面圧な条件においても，約 2
倍の寿命を有している．
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図 9 材料のはく離寿命
Fig. 9 Peeling life of material

表 1 材料の物性
Table 1 Physical properties of materials

材料
引張強度
［MPa］

弾性率
［GPa］

母材の破断伸び
［%］

現行材 181 8.6 23.6
開発材 180 8.2 35.5
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5. ギヤ評価による開発材のはく離抑制効果の
確認

　ボールオンディスク試験にて，開発材の耐はく離性
の向上が確認できたため，樹脂ギヤを試作しギヤ正転
耐久試験にて効果の確認を行った．
　小型化の効果を確認する為に，本来は比較対象とな
る現行材樹脂ギヤよりも小型に設計したギヤで確認す
るべきであるが，異なる形状のギヤであると成形条件
やギヤ噛み合いなど，小型化以外の差も含まれてしま
う．樹脂材料としての比較を行うため，同じギヤ諸元
形状，耐久試験条件で評価を行った．
　樹脂ギヤ形状は，量産で使用実績のあるものであり，
表 2 のサンプルを使用した．開発材樹脂ギヤは，現
行材樹脂ギヤと同じ成形条件で成形している．先述し
たように，分子量が高いと成形性が悪化する懸念が
あったが，問題無く成形することができている．
　正転耐久試験は，表 3 の条件で実施した．試験の
負荷トルクは，本サンプルギヤに対して弊社で標準と
しているトルクと，これに対し約 1.25 倍したトルク
にて行った．負荷トルク波形は，樹脂ギヤ全歯に同じ
負荷がかかるように矩形波で行った．

表 2 供試ウォームギヤ
Table 2 Worm gear samples

現行材ギヤ 開発材ギヤ
ホイール歯数 37 ←
ウォーム条数 2 ←

ギヤ比 18.5 ←
樹脂ギヤ外径

［mm］
95 ←

グリース ウレア，合成炭化水素油 ←

表 3 ギヤ正転耐久試験条件
Table 3 Forward rotation gear    fatigue test conditions

駆動軸 ウォーム軸
従動軸 ホイール軸（樹脂ギヤ）

1 サイクル回転角度 ホイール軸± 540°
負荷トルク 標準，1.25 ×標準

負荷トルク波形 矩形波
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　正転耐久試験の結果を図 10 に示す．歯面損傷量は，
バックラッシ増加量に相当するものとして示してお
り，樹脂ギヤ円周上で数箇所を均等に測定し平均し
ている．標準負荷トルクの試験結果を図 10 a に示し
ており，現行材の損傷が急増するサイクル数 30 000
の損傷量を 1 として比較した．
　現行材樹脂ギヤは，30 000 サイクルから歯面損傷
量が急増しており，はく離によってこの現象が発生し
ている．図 10 b に示す 1.25 ×標準の負荷トルクの
結果では，歯面損傷量の急増後の傾きが大きくなる結
果であった．一方，開発材樹脂ギヤの歯面損傷量に急
増は見られなく，現行材に対してはく離を抑制出来て
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（a）負荷トルク 標準 （b）負荷トルク 1.25×標準

図 10 ギヤ正転耐久試験による樹脂ギヤ歯面損傷
Fig. 10 Plastic gear tooth surface damage from forward rotation fatigue test
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図 11 小型化の効果
Fig. 11 Effect of miniaturization

いることを確認した．よって開発材は，樹脂ギヤにお
いてもはく離寿命を延長できることを確認した．

6. ギヤ小型化の効果
　図 11 は，歯面損傷の長寿命化の効果を樹脂ギヤ外
径に換算したグラフである．これは，同じ負荷トルク
で正転耐久試験を行った場合に，歯面損傷量が同等と
なるような樹脂ギヤ外径として比較している．開発材
樹脂ギヤ外径が ø95 の場合，現行材は ø103 mm の
サイズが必要となり，開発材を採用することで樹脂ギ
ヤ外径を 8 ％小径化することができる．
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　樹脂ギヤの小型化は，樹脂ギヤそのものを小さく
する他に，図 12 のように，ウォームとの軸間距離を
狭くすることができ，ウォームと連結している MCU
を樹脂ギヤ側に寄せることができ，EPS 全体を小型
化できる効果が大きい．
　また，EPS の小型化ポテンシャルを確認するため
に，D ～ E セグメント向け車両への搭載をターゲッ
トとして，コンパクト性を追求した Dual Pinon EPS
を試作した．図 13 は，この時に試作した小型コンセ
プトギヤであり，開発材を使用し，さらに強度耐久性
は確保しつつ，ギヤ設計を小型側へ割り振ったもので
ある．樹脂ギヤ外径は ø77 mm であり，同程度の出
力を伝達可能な現行材の樹脂ギヤに対し 19 ％の小径

化ができている．この樹脂ギヤ外径は，弊社 EPS で
軽自動車向けの樹脂ギヤと同じ外径となっており，非
常にコンパクトである．ギヤ評価にて耐久，強度が満
足していることを確認した後，試作した Dual Pinion 
EPS を実際に自動車（E セグメント，ハイブリット，
車両重量約 1 800 kg）へ搭載した．テスト走行を行
い問題無く走行ができることを確認している．但しこ
のギヤは，ギヤ比を 13.5 と小さくしているために，
ギヤ噛み合い変動などの性能面に懸念があり，また，
EPS システムとしてはモータ容量を大きくしなけれ
ばならないため，市場へ投入する為にはギヤ以外の課
題もある．しかし，小型化への可能性を十分確認する
ことができた．

軸間距離 

樹脂ギヤ 

ウォーム 

MCU 

図 12 樹脂ギヤによる EPS 小型化の効果
Fig. 12 Effects of EPS miniaturization with plastic gear
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7. あとがき
　本開発の高耐久樹脂材料により，樹脂ギヤ歯面のは
く離耐性が向上し，ウォームギヤひいては EPS を小
型化することが可能となった．自動車の高出力化の
ニーズに対して，大型化することなく小型の EPS を
提案していきたい．

参考文献

1） T. Murakami, T. Takajo “Research Work for the Improvement of 
the Durability of Glass Fiber-Reinforced Nylon 66 by Modifying 
the Glass Fiber Diameter”，SAE Technical Paper， 32-0032 (2006).
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1. はじめに
　近年，世界的な気候変動への取り組みが重要視され，
多くの産業分野において，カーボンニュートラル社会
の実現に向け様々な製品・サービスが開発されてい
る．そのような中で，転がり軸受においても CO2 削
減・省エネルギーの要求は高まっている．また，カー
ボンニュートラルの達成に向けて，企業が製造時に直
接的・間接的に排出する CO2（SCOPE1，2）の削減
だけでなく，エンドユーザーの使用段階における排出
も含む，間接的な CO2 排出（SCOPE3）の削減の重要
性も高まっており 1），製品の使われ方まで踏み込んだ
サービスの提供も広がってきている．
　現代社会において転がり軸受は，自動車や鉄道車両
などの輸送機器分野をはじめ，工作機械や産業用ロ

ボットなどの産業機械分野，さらには風力発電などの
エネルギー分野で数多く使用されている 2） ～ 6）．転が
り軸受は，回転する機械の円滑な動きを助け，摩擦に
伴うエネルギー損失を抑制し，結果として CO2 排出
量削減に貢献している．しかしながら，転がり軸受を
長期間使用し続けると，音響や振動の増加，回転精度
の低下，潤滑剤の劣化，材料の疲労による破損などが
生じ，それ以上の使用に耐えられなくなることがある．
これらの不具合が発生するまでの期間を広い意味で寿
命と呼んでいる．転がり軸受を選定する際は，使用環
境の情報をもとに寿命を推定し，充分に安全であるこ
とを確認することが重要である．
　一方で，過剰に安全を見積もると，適正な範囲を超

NSK has developed the world's first method to accurately predict the life of rolling bearings made with steel based on 

statistical data obtained by ultrasonic detection of the non-metallic inclusions within.

This development enables NSK to increase the basic dynamic load rating (C) of bearings up to twice their rolling contact 

fatigue life, thereby helping advance carbon neutrality efforts by reducing the frequency of parts replacement/machine 

maintenance and allowing for equipment downsizing.
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の基本動定格荷重の向上

＊ 産業機械軸受技術センター，産機軸受開発室
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えた選定となってしまう．例えば，大きすぎる転がり
軸受は，適正サイズのものよりも重く，且つ回転に必
要なトルクも高い．このような場合，期待された省エ
ネルギー効果が十分に得られないと予想される．した
がって，使用条件に対して適正な転がり軸受の選定
が求められる．これを実現する施策のひとつとして，
NSK は 2024 年 7 月 1 日に，オンラインカタログに
掲載されている転がり軸受の基本動定格荷重 C（ただ
し，ラジアル軸受では Cr，スラスト軸受では Ca で
表す）の値を見直した．本稿では，この施策に関わる
NSK の独自技術を紹介する．

2. 転がり軸受の寿命
　転がり軸受は荷重を受けて回転すると，内輪・外輪
の軌道面及び転動体の転走面は，絶えず繰り返し荷重
を受けるので，材料は疲労によってうろこ状に表面が
剥がれ落ちる損傷（＝はく離，フレーキング／スポー
リングとも呼ぶ．以降は，はく離と称する）が発生する．
この最初のはく離が生じるまでの総回転数（もしくは
時間）は，転がり疲れ寿命と呼ばれている．
　はく離は，初期き裂の発生位置によって，内部起点
型はく離と表面起点型はく離に大別される．さらに，
内部起点型はく離は，介在物による応力集中が原因で
発生する介在物起点はく離と，鋼材への水素侵入が原
因と推定される，組織変化を伴う白色組織はく離に分
けられる．表面起点型はく離は，表面欠陥（圧痕）によ
る応力集中が原因で発生する圧痕起点はく離や，不充

 

 

 

 

 

 

 
 

応力集中

何度も繰り返し
荷重を受ける

組織変化

疲労き裂

き裂発生→はくり

非金属介在物※

内輪

転動体

※鋼材の製造過程で僅かに
混入するアルミナ等の不純物

図 1 介在物起点はく離の発生メカニズム
Fig. 1 Mechanism of flaking from non-metallic inclusion

分な油膜形成によるピーリング起因はく離に分類され
る．
　このうち，表面起点型はく離と白色組織はく離は，
潤滑剤に混入した異物や不充分な潤滑油膜，不適切な
潤滑剤の選択などの軸受使用環境に由来する場合が多
く，それらを改善することで長寿命化が期待できる．
また，特殊仕様の転がり軸受を採用することで，改
善を見込むことも出来る．当社の製品であれば，独
自開発鋼と特殊熱処理を採用した Super -TF ™ 7）や
AWS-TF ™ 8） などが挙げられる．
　一方で，介在物起点はく離は，たとえ理想的な使用
環境であっても避けることが困難な軸受のもつ本質的
な損傷である．介在物起点はく離の原因は，軸受鋼の
製造上不可避な残留不純物であり，具体的には概ね数
10 µm を超える大きさの非金属介在物である．図 1
に示したように，非金属介在物が軌道面の表面直下に
存在し，その直上を転動体が通過すると，非金属介在
物周りに応力集中が起こり，き裂が発生する．このき
裂は，転動体が繰り返し通過することで進展し，軌道
面に達することではく離が生じる．
　そのため，軸受鋼の清浄度（＝非金属介在物の含有
量や大きさを意味する）が，軸受寿命に大きな影響を
及ぼすことが知られており，これまで NSK は，製鋼
メーカと共に鋼中酸素量の低減に取組み，介在物の少
ない材料（＝高清浄度鋼）を常に供給し続けられる体制
を整えてきた．近年の軸受鋼の清浄度は極めて良好で
あり，転がり軸受寿命も著しく向上している 9）10）．
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3. 転がり軸受の寿命計算方法
　ISO 規格（ISO281：2007）に定められている転
がり軸受の寿命計算方法によると，基本定格寿命
L10（単位：106 回転）は，定格疲れ寿命が 100 万回
となるような荷重である基本動定格荷重 C と，軸
受荷重 P および荷重係数 p を用いて，L10 ＝（C/P） p

の関係を示すことが知られている．この計算式は，
Lundberg - Palmgren らが確立したはく離寿命理論
の中で提唱され，1940 ～ 1950 年頃に得られた寿命
試験結果に基づく実験定数を含んでいるものの，現代
においても最も基本的な転がり軸受の寿命計算手法と
して，広く利用されている．
　しかしながら，前述の寿命計算式では非金属介在物
のサイズや量が寿命におよぼす影響が考慮されておら
ず，ISO 規格の寿命計算値に対して実際の転がり疲
れ寿命は大幅に長寿命であり，図 2 のように，大き
く乖離した結果となっている．
　一般的に，軸受を選定する際は，使用環境の情報を
もとに十分な寿命を有していることを確認し，はく離
発生のリスクが低い軸受を選定するが，ISO に則っ
た手法で計算した予測寿命は，過剰な安全代を取って
いることがある．すなわち，真に最適な軸受サイズよ
りも大きい，もしくは最適仕様よりも過剰なスペック
の軸受が選定されている場合がある．実用上充分な安
全代を持ち，機能上過不足のない軸受を選定すること
が出来れば，材料や製造時に消費するエネルギーも削
減でき，従来以上にカーボンニュートラル社会の実現
に貢献できる．
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図 2 ISO 規格の寿命計算値に対する実際の転がり疲れ
寿命

Fig. 2 Actual rolling fatigue life compared with life 
calculated by ISO standards

4. 高信頼性を数値化する高精度寿命予測技術
　前述の通り，転がり軸受の寿命性能には材料の清浄
度が強く寄与しており，これを定量的に示すことが技
術的課題を解決するキーポイントである．このような
背景から，NSK は独自開発した探傷技術を用いて測
定した鋼材中の非金属介在物の大きさや量の統計デー
タと，微小な人工欠陥を用いた耐久寿命試験およびそ
のシミュレーション解析結果をもとに，非金属介在物
を起点にして生じるはく離寿命を高精度に予測する技
術を確立した．
　次に，Micro - UT と名付けた超音波探傷による内
部欠陥（非金属介在物）検出技術と，破壊力学の考え方
を取り入れた新しい寿命予測技術について解説する．

4.1 NSKオリジナルの材料評価技術：Micro - UT

　鋼材中の非金属介在物の評価法として，図 3 に示
したような光学顕微鏡を用いた直接観察による手法
が，従来から採用されてきた．この手法は，介在物の
大きさや量を直接的に評価しているため，清浄度の優
劣を見極める手段として非常に有効であった．
　一方で，製品軸受の体積に比べて評価体積が小さい
ことや，評価に必要なリソースが大きいことから，は
く離寿命予測に用いるパラメータの観点では，十分と
は言えなかった．加えて，損傷の起点となる Micro
サイズの非金属介在物が検出でき，且つ工業利用可能
な検査技術も存在しなかった．そこで，非金属介在物
レベル（Micro サイズ）の欠陥を検出でき，且つ工業
的に実用可能な超音波探傷技術を開発し，Micro - UT
と名付けた．
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図 3 従来の材料清浄度評価法の例
Fig. 3 Example conventional method to evaluate 

material cleanliness
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　Micro - UT では，図 4 に示したように，直径数十
mm ×長さ数百 mm 程度の棒鋼を水槽に入れて超音
波探傷を行う．従来，微小な非金属介在物を検出する
超音波探傷法は，ラボレベルでのみ実施可能であった
が，探傷条件の適正化及び多数の非金属介在物の実寸
法測定などの多くの試験と確認を重ねて，従来の工業
的な超音波探傷法では検出が困難であった，100 μm
未満の大きさの非金属介在物を正確に検出することが
可能になった．これにより，従来の方法と比較して短
時間で大体積の評価が可能となり，非金属介在物の分
布に関わる信頼性の高い統計データの取得が可能と
なった．
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図 4 Micro-UT 技術の運用イメージ
Fig. 4 Micro-UT method

4.2 高精度寿命予測技術

　高清浄度鋼を使えば，転がり軸受のはく離寿命を延
ばすことができる．これは一般に知られていたが，そ
れを計算式によって精度よく推定する手段はこれまで
はなかった．そこで，Micro - UT 技術の開発と並行
して，Micro - UT によって得られる非金属介在物の
大きさと量の数値データを活用して，はく離寿命を予
測する技術の開発にも取り組んできた．
　NSK で注力している技術開発手法の一つに，リア
ルデジタルツインアプローチがある．リアルデジタル
ツインアプローチとは，現象（リアル）を追求し詳細に
把握することで，その現象のカラクリの仮説を立て，
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目に見えないカラクリの本質をデジタル技術で深掘り
し，カラクリの本質からソリューションを導き出す，
という手法である．
　転がり軸受の高精度寿命予測技術における現象（リ
アル）の追求として，人工欠陥を用いた耐久寿命試験
がある 11） 12）．
　従来からよく採用されてきたのは，自然発生する非
金属介在物そのものを直接的に評価しようとする手法
であった．この場合，介在物の出現に確率的要素が多
く含まれることや，介在物がミクロサイズで且つ内部
に存在するために，破壊過程の直接観察が困難である
ことなど等が，定量的な現象理解の障壁となっていた． 
　そこで，介在物を模した人工欠陥として微小なドリ
ル穴を軌道輪に付与し，その後耐久評価試験を行う手
法を開発した．この開発手法を用いた場合，ドリル穴
のエッジ部分を起点としてき裂が発生し，それが進展
してはく離に至る．その結果，図 5 に示したように，
非金属介在物と同様なはく離が再現される．これによ
り，欠陥のサイズや位置が転がり軸受のはく離に及ぼ
す影響を定量的に評価することが可能となった．
　さらに，図 6 に示したように，人工欠陥周りに発
生する応力を FEM（有限要素法）によって解析し，
力学的な観点からの評価も行った．既往の研究により，
はく離寿命の大部分は，き裂の進展過程であることが
知られている．そこで，き裂進展を定量的に取り扱う
ことのできる破壊力学パラメータ＝応力拡大係数を用
いて寿命を整理した．応力拡大係数は，変数として欠
陥サイズと応力を含んでおり，これらの影響を同時に
評価できる指標である．前述の耐久試験によって得ら
れた寿命データは，応力拡大係数によって一律に整理
できることが分かった．
　耐久試験の結果，繰返し数 N ＝ 2 × 108 サイクル
で未破壊であった評価サンプルにおけるΔKⅡを，き
裂の進展下限界値ΔKⅡ th と定義し，実験定数 A・B
を用いて非金属介在物を起点に生じるはく離寿命計算
式を導出した．

L = A τ (    )C
PΔKⅡ − ΔKⅡth

pB
⎡ 
⎣ 

⎤ 
⎦ 

　ここで，τは軌道輪が転動体から受ける荷重によっ
て作用するせん断応力を示しており，軸受の内部寸法
諸元と軸受荷重をもとに計算できる．前述のとおり，
ΔKⅡは欠陥サイズと応力によって決まるパラメータ
であるため，非金属介在物の大きさとせん断応力の値
を使って求められる．

 再現したフレーキング再現したフレーキング

図 5 人工欠陥を用いた疲労試験
Fig. 5 Fatigue test using artificial defects
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図 6 欠陥まわりの力のシミュレーション解析
Fig. 6 Simulation and analysis of stress near 

defect
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5. 高信頼性の見える化（基本動定格荷重 Cの
向上）

　これまでに述べたように，Micro - UT 技術によっ
て鋼中非金属介在物の統計データを取得することがで
き，前述のはく離寿命計算式に代入することで，材料
清浄度の影響を考慮したはく離寿命を定量的に予測す
ることができる．これらふたつの技術を組み合わせる
ことにより，図 7 に示したように，材料清浄度を考
慮したはく離寿命の高精度予測が可能となった．その
結果，最適な軸受の選定が可能となる．
　また，この技術を応用することにより，一般的な軸
受の寿命計算に用いられるパラメータ：基本動定格荷
重 C を最適な値に見直すことも可能となった．
　具体的には，本開発技術によって求めたはく離寿命
の予測値と，従来法で求めた計算結果の比較に加え，
そこに安全率を考慮して基本動定格荷重 C を逆算し
見直す．図 8 は，その一例である．
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　本開発技術を活用し，NSK 標準転がり軸受の深溝
玉軸受・アンギュラ玉軸受・円筒ころ軸受・円すいこ
ろ軸受に対して，オンラインカタログ掲載の C 値を
一斉改訂した．また，今回のカタログ C 値一斉改訂
に合わせて，オンラインカタログをリニューアルし，
画面構成を一新した．それにより，容易な軸受選定お
よび高信頼性能を反映させた基本動定格荷重 C をお
客様に提供することが可能となった．

6. あとがき
　本稿では，Micro - UT と名付けた超音波探傷によ
る非金属介在物検出技術と，破壊力学の考え方を取り
入れた新しい寿命予測技術について紹介した．
　これにより，NSK 軸受の高信頼性を反映した基本
動定格荷重 C を用いることで，従来よりも長いはく
離寿命計算値を得ることができる．これによって，お
客様はこれまでよりも安心して NSK 軸受を長く使用
することができ，定期メンテナンスの頻度を安心して
減らすことができる．また，従来よりも小さな軸受を
選定することも可能となり，機械の小型化にも貢献で
き，省エネルギー・省資源化やカーボンニュートラル
社会の実現にも寄与する．
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1. 緒言
　転がり軸受は，過去 10 年間で製造と設計が急速な
進歩を遂げ，コスト低減，小型化，軽量化，摩擦低減
の観点で有利であることから，様々な分野で幅広く用
いられている 1）～ 5）．軸受選定において，機械全体の
耐久性を確保するため，軸受の寿命予測が不可欠であ
る．転がり軸受は，正しい荷重条件と取り付けのもと
で十分に潤滑され，異物混入がなければ，十分な性能
を発揮する．しかしながら，転がり疲労（RCF）など，
軸受の損傷要因は数多く存在する．従来の研究による

と 6）～ 9），軸受損傷の主な要因は RCF であり，一般
的に RCF が理想状態における軸受の主な損傷モード
と考えられる．軸受寿命の予測には，RCF の進行と，
破壊起点が内部であるか，あるいは表面であるかと
いった損傷メカニズムを考慮することが重要である．
あらゆる使用条件下における軸受の疲労過程を詳細に
理解することは，正確に寿命を予測して損傷を防止し，
故障が発生する前に部品修理または交換ができるよう
にするために重要である．

1. 緒言
2. 実験方法

2.1 表面粗さ
2.2 潤滑油
2.3 油膜パラメータ，Λ

3. 結果と考察
3.1 表面損傷モード
3.2 表面損傷の推移

4. 結論

I. I. M. YAZID ＊，小俣 弘樹＊，橋本 翔＊＊，植田 光司＊

低Λ条件下における転がり軸受の表面損傷に
関する実験的研究

 ＊ コア技術研究開発センター　第一研究開発室
 ＊＊ 技術開発本部　プロジェクト 1

小俣 弘樹I. I. M. YAZID

植田 光司橋本 翔

In order to better understand the occurrence of surface damage in low lambda, ʌ, conditions, an experimental study was 

conducted. The surface damage investigations have been made based on the relationship between ʌ values and surface 

roughness. In this study, the ball roughness, rotational speed, and oil viscosity were varied to obtain a specific ʌ value which 

ranges from 0.10 to 0.90. It was found that three different surface damage modes, namely wear, micro-pitting, and no damage 

occurred depending on the ball roughness and ʌ value. Morphological cross-sectional of each damage mode were observed, 

and surface fatigue characteristics were identified. The experimental results have shown that surface fatigue, including plastic 

flow thickness and crack angle, are related to contact conditions, which are influenced by surface roughness and oil film 

thickness. 

An Experimental Study of Surface Damage on 
Rolling Bearings in Low Lambda Conditions

I. I. M. YAZID, H. Komata, S. Hashimoto, K. Ueda

一般社団法人日本トライボロジー学会に転載許諾を得て，Tribology Online， 18， 1， 2023， 1- 9 に掲載した英語論文を和

訳して掲載
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　近年，機械の効率向上を目的として，より低粘度の
潤滑油が使用される傾向があり，低Λ条件下での軸受
損傷について，多くの研究がなされている．低Λ条件
下での軸受損傷や寿命に影響する要因を調査するため
に，損傷メカニズム，表面テクスチャ，材料特性，潤
滑剤特性など数多くの問題について，研究がなされ
ている．例えば，Baubet ら10）は，エンジン内の摩擦
低減のために，低粘度エンジンオイルで潤滑された
クランクシャフト用ころ軸受について研究を行った．
Baubet らの研究では，ピッチング，摩耗，マイクロ
ピッチングという 3 種類の損傷モードが確認されて
いる．低粘度油では，ピッチングや摩耗が発生した一
方で，すべり接触には有利だが，転がり接触には有害
な添加剤を十分に配合したエンジンオイルでは，マイ
クロピッチングが観察された．また，Vrcek ら11）12）は，
マイクロピッチングや摩耗の評価を利用して，RCF
による損傷を防ぐために，粘度と添加剤濃度を変えて
既存のエンジンオイルの配合を変更した結果，粘度と
添加剤がマイクロピッチングや摩耗の形成に影響を与
えるという結論に達した．さらに，マイクロピッチン
グと摩耗は，表面損傷において競合するメカニズムで
あり，マイクロピッチングのレベルが高いほど摩耗は
少なくなることを明らかにした．
　添加剤の使用が表面のマイクロピッチングや摩耗
に影響を及ぼすことを示した研究は，他にもある．
Laine ら13）は，マイクロピッチング試験にて，摩耗
防止添加剤ジアルキルジチオリン酸亜鉛（ZDDP）を
添加した潤滑油と，添加しない潤滑油を使用した場合
の疲労挙動を比較した．その結果，添加剤が存在す
ると粗さが維持される一方で，添加剤が存在しない
と粗さが急速に低下すること，マイクロピッチングは
添加剤を用いた場合には発生し，無添加で実施した試
験ではほとんど発生しないことを明らかにした．ま
た，Morales と Brizmer14）は，マイクロピッチング
を予測するために，あらゆる潤滑，粗さ，すべり条
件での実験結果と理論モデルを比較した．彼らのモデ
ルは実験結果と良い相関を示し，摩耗速度の増加とと
もに，マイクロピッチング面積が減少することを示し
た．Morales らは，マイクロピッチングおよび摩耗は，
添加剤なしでも，低Λ条件の表面で発生し得る損傷で
あることを明らかにした．すべりと境界摩擦の両方が
マイクロピッチング損傷に影響し，すべり率が低いほ
どマイクロピッチング損傷が大きくなる．摩耗は，す

べりに応じて増加するとともに，マイクロピッチング
損傷の進行を遅らせる．さらに，応力解析の結果から，
マイクロピッチングは，潤滑条件と接触面の粗さに依
存する表面疲労メカニズムであることが示された．
　油膜厚さと表面粗さの比であるΛ値に応じた潤滑状
態は，マイクロピッチングの形成に影響を及ぼす15）～ 17）．
Λ値が減少するにつれて，粗面突起部の相互作用が増
加することを考えると，マイクロピッチングも増加す
ると予想される．しかしながら，摩耗の存在が，Λ値
とマイクロピッチングの間の相関関係を打ち消す方向
にはたらく．Morales-Espejel ら15）によると，Λ値
が減少していく過程でマイクロピッチングが最大に達
し，その後さらにΛ値が減少すると，摩耗の存在によっ
てマイクロピッチングは減少する．これは，マイクロ
ピッチングと摩耗が，Λ値を主とする接触条件の影響
に応じて，競合して発生するためである．低いΛ値と
表面粗さによる複合的な作用は，粗面突起部における
接触サイクルの蓄積を促し，マイクロピッチング損傷
を加速させるため，重要な要因である．
　マイクロピッチングや摩耗の形成に影響する因子と
して，表面粗さや潤滑剤だけでなく表面硬さなど，他
の要因に注目した研究もある．例えば，Vrcek ら 18）

は，2 円筒試験機を使用して，マイクロピッチングお
よび摩耗の発生に対する硬さの影響を調査した．彼ら
は，硬い材料を組み合わせることで，より多くのマイ
クロピッチング損傷が発生することを発見した．一方，
軟らかい材料の組み合わせは，疲労した材料層が除去
されることでマイクロピッチングを抑制しながら，摩
耗損傷を引き起こす傾向がある．この研究によって，
材料の硬さの違いを活かし，粗い表面をもつ側を柔ら
かくすることによって，マイクロピッチング損傷を完
全になくすことができることを明らかにした．また，
類似した研究として，Vrcek ら19）は，貧潤滑条件下
でのマイクロピッチングおよび摩耗の発生に対する硬
さの影響を示した．高速回転条件での粗い表面におい
ては，軽微な摩耗と塑性変形しか発生しないことが観
察された．しかし，低速回転条件での滑らかな表面に
おいては，著しいマイクロピッチングと摩耗，マイク
ロピッチングと摩耗，軽度の摩耗のみという異なる損
傷モードが発生した．これらの 3 つの損傷モードは，
粗さの異なる 2 面間の表面硬さの差異により発生す
る．硬さが同等であれば，軸受鋼の組成よりも，適切
な熱処理条件の選択が重要であると結論付けている．
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　以上の先行研究から，表面粗さ，潤滑剤，硬さが表
面損傷の形成に大きく影響しており，低Λ条件下での
マイクロピッチングおよび摩耗の発生に重要な役割を
有することを示唆している．しかしながら，Λ値と表
面粗さに基づいた表面接触条件でのマイクロピッチン
グおよび摩耗の形成，特にΛ値と表面粗さによる各損
傷モードの変化について，これ以上の研究は行われて
いない．本研究の目的は，Λ値と表面粗さの変化に起
因する表面損傷現象の理解を深めることである．表面
損傷現象の解明は，転がり軸受の損傷を予測する上で
有効である．

2. 実験方法
　転がり軸受の表面損傷には，様々な要因が考えられ
る．荷重，表面粗さ，潤滑油粘度，回転数，すべり，
温度，硬さ，油中の異物は，すべて表面損傷の要因と
して挙げられる 20）～ 23）．本研究では，粘度，回転速度，
表面粗さなど，油膜状態に直接影響するパラメータに
着目した．転動体の表面硬さは 825 ～ 830 HV，軌
道面の表面硬さは 730 ～ 735 HV の範囲とした．図 1
に示すようなスラスト玉軸受とスラスト試験機を用い
て，転がり疲労試験（RCF 試験）を実施し，低Λ条件
における表面損傷現象を調査した．各試験条件を表 1
に示す．潤滑油の粘度，回転速度，転動体と軌道面の
粗さを調整し，Λ値を変化させた．試験荷重は 1 960 
N（最大ヘルツ接触面圧：2.1 GPa）とし，合計 10 ×
106 回転サイクル試験を実施した．

Upper ring

Lower ring

Rolling element (ball)

(a)

  Housing

Axial load

Lubication oil

BallsCage

Lower ring

Upper ring

(b)

図 1 （a） スラスト玉軸受と（b） 転がり疲労（RCF）試験
の模式図

Fig. 1 The illustration of the (a) thrust ball bearing 
and (b) test rig for RCF test

表 1 RCF 試験条件
Table 1 Operating parameters and conditions

Parameters Type / Conditions
Test bearing JIS - 51305 (3 balls)
Material 100 Cr 6
Axial load 1 960 N (constant)
Rotational speed 200 to 2 500 min–1

Surface roughness of 
raceways

0.02 ～ 0.03 µm

Ball roughness 0.00 ～ 0.60 µm

Lubricants

Durasyn 162
Durasyn 164
Durasyn 166
Durasyn 170

*JIS － Japan International Standard
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2.1 表面粗さ

　表面粗さは，低Λ条件下での表面損傷に影響する重
要なパラメータの 1つである24）～ 27）．各試験軸受は，粗
さ 0.02 ～ 0.06 µm の軌道輪と，最大で粗さ 0.60 µm
の転動体（鋼球）を用いている，なお，粗さは，二乗平
均平方根粗さ（RMS）であり“Rq”として表す．先行研
究 28）29）では，表面損傷には接触する相手部品の粗さ
がより大きな影響を及ぼすと述べられている．そこ
で本研究では，転動体粗さ（軌道面の相手部品）を変
化させ，軌道輪の損傷に着目して調査した．図 2 に，
Taylor Hobson 社の CCI MP - HS （3 次元光学式形状
測定機）による転動体の表面解析の一例を示す．図2（a）
は，試験前の転動体の粗さ，図 2（b）は，試験後の粗
さである．試験前後の転動体の粗さをそれぞれ無作為
に 3 箇所，計 6 箇所で測定した．軌道輪については，
試験前に上下両方の軌道面をそれぞれ 2 箇所測定し，
試験後の軌道面の表面分析を円周上の各損傷部位 4
箇所で行った．

2.2 潤滑油

　すべての試験において，INEOS Oligomers 社か
ら提供された非商用の合成炭化水素，ポリアルファオ
レフィン（PAO）基油を使用した．表 2 に示すように，
粘度の異なる 4 種類のデュラシン PAO（デュラシン
162，デュラシン 164，デュラシン 166，デュラシン
170）を用いた．先行研究 11）12）30）31）で報告されてい
るように，摩耗防止剤（AW）や極圧剤（EP）などの添
加剤は，トライボフィルムの形成などにより，表面で
生じる現象に大きな影響を与えると考えられる32）33）．
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図 2 （a） 試験前と（b） 試験後の転動体の表面分析
Fig. 2 Surface analysis of the ball for (a) pre-test 

and (b) post-test

表 2 INEOS Oligomers 社製潤滑油 Durasyn（ポリアルファオレフィン（PAO））の製品仕様
Table 2 Specifications of the lubricant INEOS Durasyn Polyalphaolephins (PAO)

Durasyn PAO Number 162 164 166 170

Viscosity index 122 124 135 137

40 ℃ Kinematic viscosity, cSt [mm2/s] 5.5 17.2 31.0 62.9

100 ℃ Kinematic viscosity, cSt [mm2/s] 1.9 3.9 5.9 9.6

15 ℃ Density, ρ 0 [g /cm3] 0.797 0.818 0.827 0.836
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したがって，本研究では，基油の特性を制限し上述の
影響を除外することで，低Λ条件における基本的な表面
損傷を調査した．各 PAO の特性を図3 に示す．図3（a）
は，温度と粘度の関係を示し，図 3（b）は，温度と密
度の関係を示す．いずれの潤滑油においても，粘度や
密度は温度と反比例の関係にある．

2.3 油膜パラメータ，Λ

　油膜の厚さの推定は，あらゆる軸受アプリケーショ
ンにおいて重要である．転がり軸受の潤滑状態を評価
するために，式（1）で表される最小油膜厚さ h 0 を用
いて，油膜パラメータΛを算出した．RCF において，
式（6）で表されるΛ値の影響は，表面損傷現象を決め
る重要な要因である 34）．Λ値が高くなると，粗面突
起部の接触が少なくなり，損傷が起きにくくなる．本
研究では，転動体粗さ，回転速度，潤滑剤によってΛ
値を 0.01 から 0.90 までに変化させ，表面損傷に及
ぼす影響を実験的に調べた．

= 3.63 × U 0.68 × G 0.49 W − 0.073 × [1 − e (− 0.68k) ]h0

Rx

 （1）
ここで，

U = η0 × u
(ERx)  

（2）

G = a × E  （3）

W =  w
(ERx

2)  （4）

(    )k = 1.03 Ry

Rx

0.64

 
（5）

U ：  速度パラメータ
G ：  材料パラメータ
W ：  荷重パラメータ
k ：  楕円パラメータ
η 0 ：  潤滑油粘度 [Pa.s]
u ：  平均速度 [m/s]
α ：  圧力粘度係数 [Pa]
W ：  荷重 [N]
E ：  等価弾性係数 [Pa]
Rx ：  転がり方向の等価半径 [m]
Ry ：  直交方向の等価半径 [m]
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図 3 ポリアルファオプレフィン（PAO）の特性
Fig. 3 The characteristics of Polyalphaolephins 
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and (b) temperature-density relationships
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さらに

Λ = h0
σ  

（6）

σ： (          )(σ 12 + σ 22)√ 合成粗さ  

σ1，σ2： 各接触面の二乗平均平方根（RMS）粗さ

3. 結果と考察
　低Λ条件における表面損傷現象について，2 つのセ
クションに分けて議論する．1 つ目は表面損傷モード
の定義について，2 つ目は表面損傷の遷移についてと，
その考察である．

3.1 表面損傷モード

　各試験条件を表 3 に示す．軌道面表面の損傷は，
物理的特徴に基づいて“摩耗”，“マイクロピッチング”，

“損傷なし”の 3 つのモードに分類することができる．
それぞれの試験条件における表面損傷の観察結果を

図 4 に示す．上下レースの両方の軌道面に同様の表
面損傷が見られたため，下レース軌道面の表面損傷に
限定して評価を行った．軌道面に残る研削目と表面き
裂に着目することで，3 つの損傷モードを明確に区別
できる．摩耗が起こると，材料表面が除去され研削目
が消失していた．図 4 に示すように，Λの値と転動
体粗さによって，シビア摩耗と軽度の摩耗の 2 種類
の摩耗損傷に分けられる．シビア摩耗は，転動体粗さ
に関係なく，Λ値が 0.05 未満で発生している．一方，
軽度の摩耗は，転動体粗さが 0.30 µm 未満で，Λ値
が 0.05 から 0.20 の範囲で発生している．一方，転
動体粗さが 0.3 ～ 0.6 µm の範囲では，軽度の摩耗
と同様に表面き裂が観察された．転動体粗さ 0.15 µm
未満かつΛの値が 0.20 から 1.00 の範囲では，研削
目が表面に残っており，表面損傷は観察されなかった．
Λの値が 0.20 から 1.00 の範囲にあり，転動体粗さが
0.15 µm より大きい場合には，マイクロピッチング
損傷となる表面き裂が観察された．したがって，Λの
値が同じであっても，転動体粗さが高いほどマイクロ
ピッチング損傷が発生しやすいと結論づけることがで
きる．
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図 4 Λ値と転動体粗さに基づいた表面損傷部の光学顕微鏡写真
Fig. 4 Optical micrograph of surface damage based on Λ value and ball roughness
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表 3 詳細な試験条件
Table 3 Test condition

No.
Roughness, Rq

Lubricant, 
PAO

Rotational 
speed

 [min－ 1]

Minimum oil film 
thickness,
 hmin [µm]

Lambda, 
Λ Failure modeRaceway

 [µm]
Ball 
[µm]

1. 0.050 0.117 162 110 0.01 0.04 Severe wear
2. 0.044 0.091 162 200 0.01 0.08 Mild wear
3. 0.042 0.136 162 500 0.02 0.11 Mild wear
4. 0.040 0.020 162 160 0.01 0.15 Mild wear
5. 0.032 0.097 162 500 0.02 0.15 Mild wear
6. 0.040 0.110 162 910 0.02 0.18 Mild wear
7. 0.030 0.101 162 1 000 0.02 0.22 No damage
8. 0.026 0.075 162 1 000 0.02 0.29 No damage
9. 0.032 0.043 162 700 0.02 0.35 No damage
10. 0.039 0.100 164 500 0.04 0.37 No damage
11. 0.034 0.015 162 500 0.02 0.41 No damage
12. 0.021 0.091 162 2 500 0.04 0.41 No damage
13. 0.024 0.043 162 1 000 0.02 0.50 No damage
14. 0.033 0.109 166 600 0.07 0.59 No damage
15. 0.025 0.097 164 1 000 0.07 0.65 No damage
16. 0.033 0.095 164 2 500 0.09 0.77 No damage
17. 0.025 0.102 166 1 000 0.09 0.85 No damage
18. 0.035 0.243 162 200 0.01 0.03 Mild wear
19. 0.036 0.239 162 1 000 0.02 0.09 Mild wear
20. 0.050 0.238 164 450 0.04 0.15 Mild wear
21. 0.055 0.265 164 1 000 0.06 0.21 Micro-pitting
22. 0.058 0.226 164 1 500 0.07 0.30 Micro-pitting
23. 0.047 0.220 166 1 000 0.09 0.40 Micro-pitting
24. 0.054 0.268 166 2 000 0.14 0.52 Micro-pitting
25. 0.053 0.212 170 800 0.13 0.61 No damage
26. 0.048 0.190 170 1 100 0.16 0.84 No damage
27. 0.036 0.562 162 600 0.02 0.03 Severe wear
28. 0.033 0.429 164 250 0.02 0.04 Severe wear
29. 0.043 0.554 164 800 0.05 0.09 Micro-pitting
30. 0.057 0.443 164 700 0.04 0.10 Micro-pitting
31. 0.033 0.527 166 600 0.07 0.13 Micro-pitting
32. 0.026 0.511 166 800 0.10 0.15 Micro-pitting
33. 0.047 0.383 164 1 000 0.06 0.15 Micro-pitting
34. 0.042 0.463 164 1 500 0.07 0.15 Micro-pitting
35. 0.045 0.358 164 1 200 0.06 0.18 Micro-pitting
36. 0.023 0.456 166 1 000 0.10 0.20 Micro-pitting
37. 0.051 0.359 166 800 0.08 0.23 Micro-pitting
38. 0.026 0.543 170 1 000 0.15 0.28 Micro-pitting
39. 0.029 0.425 166 2 500 0.14 0.33 Micro-pitting
40. 0.031 0.596 170 2 000 0.22 0.36 Micro-pitting
41. 0.030 0.445 170 2 000 0.18 0.41 Micro-pitting
42. 0.035 0.473 170 2 100 0.19 0.47 Micro-pitting
43. 0.032 0.449 170 2 300 0.20 0.49 Micro-pitting
44. 0.039 0.370 170 2 100 0.19 0.60 Micro-pitting
45. 0.032 0.366 170 2 000 0.25 0.67 Micro-pitting
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転動体粗さの変化を示している．摩耗が生じた場合，
転動体粗さに大きな変化が確認された．転動体粗さの
変化は，転動体表面の初期状態に応じて，2 種類に分
けられる．初期の粗さの高い場合には，摩耗によって
突起部が除去され鋭さが失われることで，試験後には
転動体の粗さが減少している．一方，初期粗さが低い
場合には，試験後の転動体粗さの値は，摩耗によりわず
かに増加した．損傷モードがマイクロピッチングや損
傷なしの場合，転動体表面の粗さ変化は軽微であった．

　図 5 は，観察結果に基づいた損傷モードの詳細な
分布を示す表面損傷マップである．転動体粗さとΛ値
に依存した損傷モードの傾向が示されている．後述の
ように，損傷モードは転動体粗さとΛ値の変化に基づ
き遷移している．この表面損傷マップは，異なる潤滑
条件下で起こりうる損傷モードを表しており，特定の
範囲内のΛ値と粗さを持つ軸受の損傷挙動の予測に役
立つと予想される．
　図 6 は，表面損傷モードとともに，試験前後での
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図 5 Λ値と転動体粗さの関係に基づいた表面損傷マップ
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3.2 表面損傷の推移

　実験結果から，低Λ条件においては，接触状態が表
面損傷に大きな影響を与えることが示唆された．摩耗
は，転動体の粗さよりは金属接触に強く影響されるよ
うである．マイクロピッチングの場合，転動体粗さに
起因する突起部の接触が，その接触状態を支配してい
ると考えられる．本研究では，同じ転動体粗さにおけ
るΛ値の変化と，同じΛ値における転動体粗さの変化
という 2 つの異なる観点での断面観察を用いて，表
面損傷の遷移を調査した．
　図 7 は，同じ転動体粗さでΛ値を変化させた際の
表面損傷の遷移を示している．表面損傷モードに基づ
き，グラフは（I），（II），（III）の 3 つの領域に分けら
れている．油膜の増加に応じて，摩耗からマイクロピッ
チングに移行し，その後損傷が発生しなくなることが
予想される．図 8 は，各領域の表面損傷部断面の走
査型電子顕微鏡（SEM）写真である．シビア摩耗が発
生したΛ値が 0.05 未満では，表面から約 3 µm 深さ
まで材料が除去されていた．次に，Λ値が 0.05 から
0.20 の範囲では，軽度の摩耗と，RCF に伴う塑性ひ
ずみの蓄積によって形成された薄い塑性流動層が観察
された．Λ値が 0.20 から 0.60 の範囲では，表面き
裂を伴う塑性流動が形成された．領域（II）では，Λ値
が大きくなるにつれて，塑性流動層の厚さが厚くなり，
き裂の角度が浅くなることがわかった．最終的にΛの
値が 0.60 より大きくなると，表面に塑性流動と，き
裂は観察されなくなった．
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Fig. 7 The surface damage at different Λ lambda 
values with the same ball roughness
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　領域（I）では，油膜厚さが小さくなることで，潤滑
油を介さない金属接触が増加し，その結果，摩擦が激
しくなり，粗面突起部が圧縮される 35）．このような
状況下では，表面に形成されうる微小き裂は除去され
る．粗面突起部の変形は，突起上部の応力集中を減少
させると考えられる．その結果，RCF 損傷の蓄積に
起因する塑性流動を低減させることで，表面き裂やマ
イクロピッチングの進行を抑制することにつながる．
また，Λ値が（III）の領域になると，軽度の摩耗は発生
しているものの，油膜厚さが増加し，金属接触が減少
するため，転動体表面の粗面突起の一部が残存した．
このような状況では，突起頂点部が大きな表面応力状
態にさらされ，RCF による塑性流動や表面き裂が発
生すると考えられる．最終的に，Λ値が領域（III）に近
づくにつれて，ドライ接触と応力集中の両方が減少し，
摩耗やマイクロピッチングなどの表面損傷が少なくな
ると予想される．
　図 9 は，同じΛ値で異なる転動体粗さに着目した
際の表面損傷の推移を示している．ここでは，粗さが
大きくなるにつれて，損傷モードは摩耗からマイクロ
ピッチングへ遷移している．図 10 は，各損傷モード
における断面の SEM 写真である．転動体粗さが 0.30 
µm 未満の場合，軌道面からは非常に薄い塑性流動層
が形成されている．この状態では，金属接触に起因す
る軽度の摩耗が，RCF による損傷蓄積よりも優位と
なることで，表面き裂の形成が妨げられているように
見受けられる．転動体粗さが 0.30 µm を超えると，
塑性流動の厚さが増すとともに，表面き裂が増加する
ことがわかった．これらの結果は，転動体粗面の突起
部が接触応力状態，塑性流動層厚さ，および表面き裂
に影響することを示している．Komata ら 28）による
と，軌道面に作用する接線力は表面損傷における重要
な要因であり，表面粗さが大きくなると接線力も大き
くなると主張している．さらに，表面の接線力の違い
は，塑性流動の形成と，き裂角度に影響を及ぼしてい
る 36）37）．また，Λ値が同じでも，表面粗さと油膜厚
さがともに高い場合，粗面の突起形状によって発生す
る接触応力状態は，より厳しくなると予想される．結
果として，表面き裂が発生した転動体粗さ 0.30 µm
以上では，RCF 損傷の蓄積の方が軽度の摩耗よりも
優位となる．
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　上記の結果と考察から，低Λ条件下での表面損傷
モードは，Λ値そのものだけでなく，転動体の粗さに
よっても変化することがわかる．具体的には，Λ値と
転動体粗さによって，金属接触状態および接触応力状
態が変化し，摩耗による材料の除去と RCF 損傷の蓄
積の競合により，表面損傷モードが選択されると考え
られる．これらの知見から，表面損傷を真に理解する
ためには，油膜厚さ，接触応力，摩擦力，また表面粗
さによって変化する表面直下の内部応力など，マイク
ロスケールでの接触状態と応力状態が重要であること
が示唆された．今後の研究では，表面の接触状態や応
力状態，それらが表面損傷現象に与える影響を計算す
るための解析手法の検討を行う．

4. 結論
　低Λ条件における表面損傷状態を研究した．塑性流
動層や，き裂角度といった表面損傷形態は，表面粗さ
とΛ値の影響を理解する上で有用である．主な観察結
果は以下の通りである：
 ・本研究で得られた表面損傷マップを活用すること

で，特定の範囲内のΛ値と表面粗さにおいて，軸受
の損傷挙動を予測できることが期待される．

 ・軌道面の表面損傷形態は，Λ値だけでなく，転動体
表面粗さによっても変化する．しかし，Λ値が非常
に低い場合（0.05 未満），表面損傷形態は転動体粗
さに関係なく摩耗が優位となる．

 ・Λ値が大きくなるにつれて，表面損傷モードは摩耗
からマイクロピッチング，あるいは損傷なしへと遷
移する．これは，油膜厚さが増加するにつれて金属
接触が減少し，RCF による損傷蓄積が摩耗よりも
優位になるためであると推測される．

 ・極端に低いΛ条件を除き，転動体粗さが大きくなる
と，損傷モードは摩耗からマイクロピッチングに移
行する．これは，転動体粗さが大きくなると，Λ値
が同じでも軌道輪に加わる接線力と接触応力が大き
くなり，摩耗よりも RCF による損傷蓄積が優位に
なるためと推定される．

 ・低いΛ条件下では，金属接触による材料の除去と
RCF による損傷蓄積が競合した結果，摩耗または
マイクロピッチングのいずれかが，発生すると予測
される．
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1. 緒言
　転がり軸受は，様々な産業機械の回転システムに
使用される重要な機械要素である．転がり接触疲労

（Rolling Contact Fatigue，RCF）に伴うはく離など，
転がり軸受の損傷は機械のダウンタイムが発生するだ
けでなく，最悪の場合，重大な事故に繋がる可能性が

ある．そのため，特にインフラやエネルギー産業分野
等では，損傷していなくても一定期間使用すると転が
り軸受を交換するのが一般的である．損傷の発生時期
を事前に予測することで，損傷直前まで軸受を活用で
きるようになれば，機械の安全運転だけでなく省資源

1. 緒言
2. 種々の熱処理品に対する ECT測定

2.1 ECTの原理
2.2 種々の熱処理品に対する ECT測定結果

3. 実験
3.1 実験手順
3.2 XRDによる疲労進行評価
3.3 結果と考察

4. 結論

小林 大輔＊，小野 晃一朗＊＊，名取 理嗣＊＊＊，小俣 弘樹＊＊＊

渦電流検査（ECT）技術を活用した転がり軸受
の非破壊余寿命診断法

 ＊ 技術開発本部　プロジェクト 1
 ＊＊ 技術開発本部　デジタルツイン推進室
＊＊＊ コア技術研究開発センター　第一研究開発室

小野 晃一朗小林 大輔

名取 理嗣

Rolling bearings, which are assembled into various industrial machinery, are regularly replaced after being used for a period 
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but also for resource conservation. The X-ray diffraction (XRD) is known as an effective method for estimating the remaining 
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にも貢献できる．X 線回折（X-ray diffraction， XRD） 
は，転がり軸受の余寿命（Remaining Useful Life， 
RUL）を推定する有効な手法である．XRD は，RCF
に伴う軸受材料の金属組織の変化量を定量化できる
ことが知られている（古村，城田，藤井，19821），小
熊，20022），嘉村，藤田，佐々木，20183））．また，
Vegter， Buslaps and Kadin （2015）は，RCF を定
量化するために放射光で残留応力を測定することを提
案した 4）．しかしながら，これらの測定方法は，軸受
の形状や大きさによっては破壊検査となる場合があ
り，余寿命を推定した結果，損傷するまで余裕があっ
たとしても，評価後には使用することができなくなっ
てしまう．
　省資源の観点から，損傷直前まで転がり軸受を使用
するためには，余寿命を非破壊で検査する方法が不可
欠である．例えば，Kadin，Bertelli，Kirilyuk（2018）
は，材料の磁気特性の変化を検出することによって，
疲労の進行度を定量化することを試みた 5）．渦電流
探傷検査（Eddy Current Testing， ECT）は，磁気特
性の変化を検出する非破壊検査法の 1 つとして知ら
れている（García-Martín， Gómez-Gil & Vázquez-
Sánchez， 2011）6）．Kanazawa， Hayakawa， Beltran， 
Yoshimoto， Saito， Maruyama， Uchiyama， Sasaki 

（2021）は，ローラーピッチング試験品に対し，X 線
測定と ECT 測定を実施し，摩擦に伴う金属組織の変
化を ECT により評価できることを発見した 7）．軸受
材料は，主に結晶構造の異なる 2 種類の金属組織，
すなわちマルテンサイト相とオーステナイト相から構
成される．転がり軸受が使用されると，マルテンサイ
トの格子ひずみは時間の経過とともに徐々に減少し，
磁壁運動の挙動を変化させる可能性がある．さらに，
非磁性相であるオーステナイトの量も減少する．した
がって，RCF に伴う金属組織の変化は，軸受材料の

磁気特性の変化につながる可能性がある．以上の背景
を踏まえ，ECT を用いた非破壊かつ簡便な転がり軸
受の余寿命推定診断法を開発した．

2. 種々の熱処理品に対する ECT測定
2.1 ECTの原理

　図 1 に，ECT の原理を示す．コイルに交流電流 I

を流すと，電流 Iに直交する方向に磁束φが発生する．
コイルを導電性材料に近づけると，電磁誘導によって
材料表面に渦電流 i が発生する．この渦電流 i は，逆
方向の磁束φを発生させる．ここで，渦電流 i が変化
すると，磁束φに影響を与え，コイルインピーダンス
Z が変化する．ECT は，コイルを含むブリッジ回路
を用いて，コイルインピーダンスの変化を X-Y 座標
の電圧信号として検出する方法である．渦電流 i に影
響を与える要因には，表面欠陥の他に，材料の透磁率
や導電率などの磁気特性がある．

～

Conductive material

V

I φ

φ

i

Z=
I
V

図 1 ECT の原理図
Fig. 1 Schematic of ECT principle
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2.2 種々の熱処理品に対する ECT測定結果

　軸受材料の金属組織の違いを ECT で検出できるか
どうかを検証するため，軸受鋼（JIS-SUJ2）から作製
した円板状の試料に対して，ECT 測定を行った．測
定に使用した ECT 装置は，市販の装置である．試
料は 800 ～ 880 ℃で焼入れ，140 ～ 240 ℃で焼戻
しを実施した．測定に使用したセンサは相互誘導型
で，直径 3 mm の鉄コアを含むプローブコイルであ
る．励磁周波数は，128 kHz とした．ECT の結果は，
X-Y 座標にプロットされる．プローブコイルと試料表
面のギャップ（リフトオフ）に依存する変化が，X 軸上
に現れるように ECT 装置の位相角を調整した．
　図 2 に，種々の熱処理を施した試料に対する ECT
の測定結果を示す．ECT 測定プロットは，試料の熱
処理条件に応じて異なる値を示すが，それらは概ね一
つの線上に位置することがわかる．熱処理条件の違い
によって，マルテンサイトの格子ひずみや残留オース
テナイト量が異なっており，これらは RCF に伴い変
化する金属組織の違いと類似している．これらの結果
は，金属組織の違いを磁性の測定によって評価する手
法が，軸受用材料にも適用可能であることを示してい
る．すなわち，転がり軸受の疲労の進行も，ECT で
評価できるという仮説を支持するものである．
　なお，ECT の再現性は，840 ℃で焼入れし，170 ℃
で焼戻しした試料について 30 回の測定を行うこと
で確認した．X 電圧，Y 電圧ともに標準偏差σは約
0.01  V であり，金属組織変化による ECT 測定値の
変化に対して，無視できる値であることがわかった．
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図 2 種々の熱処理品の ECT 測定結果
Fig. 2 ECT results of various heat-treated samples
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3. 実験
3.1 実験手順

　種々の転がり軸受を用いて，転がり疲労試験を実施
した．試験した軸受の形式，熱処理，転がり疲労試験
条件の詳細をそれぞれ表 1，表 2，表 3 に示す．転が
り疲労試験機は，軸受の内輪が回転軸に固定され，外
輪がハウジングに固定される一般的な構成である．円
すいころ軸受を使用した転がり疲労試験では，疲労を
加速させるため，異物を含んだ潤滑環境下で試験を実
施した．各試験軸受に対し，はく離が発生するまで，
もしくは最大 1 500 時間に達するまで試験を実施し
た．また，試験軸受の一部は，試験開始から数時間後
に中断した．これら試験軸受を試験機から取り外した
後分解し，XRD と ECT 測定を軌道面中央に対し実
施した．XRD と ECT 測定対象は，円すいころ軸受
の外輪と自動調心ころ軸受の内輪である．各測定終了
後，はく離が発生していない軸受については，再度組
み立て，転がり疲労試験を再開した．この実験では，
XRD の測定部は軌道面表面のみであり，試験軸受と
して再利用することができた．試験が完了した軸受に
ついては，内輪と外輪の軌道面の円周方向 8 等配位
置で同様の測定を実施した．XRD には，コリメータ
サイズ 2.0 mm の Cr Kα線を使用した．α 211 面
の X 線回折プロファイルから，マルテンサイトの半
価幅（Full Width at Half Maximum， FWHM）の値
を測定した．ECT においては，2.2 節で示した条件
と同様の条件で，XRD 測定と同じ位置で測定を行っ
た．

表 1 試験軸受の詳細
Table 1 Details of tested bearings

Bearing a b
Bearing No. 32017 22211

Type Tapered roller 
bearing

Spherical roller 
bearing

Outer dia. 130 mm 100 mm
Inner dia. 85 mm 55 mm

Dynamic load 
rating (Cr) 143 kN 149 kN

表 2 材料および熱処理条件
Table 2 Material and heat treatment condition

HT 
condition i ii iii

Material SUJ2 SUJ2 SCr 420

Quenching Through 
hardening

Through 
hardening Carburizing

Tempering 
temperature 240 ℃ 170 ℃ 180 ℃

表 3 転がり疲れ試験条件
Table 3 Conditions of RCF tests

Bearing No. 32017 22211
Bearing set A B C D
Tested Bearing. a a a b
HT condition i ii iii i
Radial load 61.5 kN 45.2 kN
Axial load 18.5 kN －
Rotating speed 1 500 min–1

Testing time Within 1 500 h
Lubrication ISO-VG68 (contaminated) ISO-VG68
Calculated rating life (L10) 185 h 592 h
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3.2 XRDによる疲労進行評価

　RCF に伴う金属組織の変化を ECT で評価できるか
どうかを検証するためには，疲労進行の定量化が必要
である．そこで，RCF に伴いマルテンサイトの半価幅
の値がどのように変化するかを調査した．ΔFWHM
を試験前後のマルテンサイトの半価幅の変化量と定
義し，その時間変化を図 3 に示した．図 3 の横軸は，
試験時間と計算により得られる基本定格寿命（L10）の
比である．軸受の形式，材料，熱処理によらず，試験
時間の経過とともにΔFWHM は約 2.5°まで徐々に
増加していることから，ΔFWHM と疲労の進行には
相関があることがわかる．次に，転がり軸受の余寿命
予測における ECT の有効性を検証するため，ECT と
XRD の測定結果を比較した結果を示す．

3.3 結果と考察

3.3.1  形式が異なる軸受の ECT測定結果

　図 4 に，Bearing set A の ECT 測定結果を示す．
図 4 において，プロットをΔFWHM の値により 4
つのグループ（グループ I：0.5°未満，グループ II：0.5
°以上 1.5°未満，グループ III：1.5°以上，グループ
IV：1.5°以上かつ，はく離あり）に分類した．ECT の
測定結果は，試験前の軸受を基準とした相対値で示さ
れる．つまり，新しい軸受の測定値は，原点を中心にプ
ロットされる．グループ I，II および III では，ΔFWHM
が増加するにつれて，プロットが X-Y 座標の第 3 象
限に向かってシフトする．一方，軌道面にはく離が発
生するグループ IV の値は，他の結果とは明らかに異
なる傾向を示している．
　図 5 は，自動調心ころ軸受（Bearing set D）を用
いた ECT 測定結果である．この結果においても，プ
ロットをΔFWHM の値により 4 つのグループに分
類した．ΔFWHM が増加するにつれて，プロットは
X-Y 座標の第 3 象限に向かってシフトしていること
がわかる．グループ I，II，III については，Bearing 
set A の結果で観察された結果と同じ傾向が認められ
る．

0

1

2

3

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Testing time / L10 

Δ
FW

H
M
, °

: Bearing set A
: Bearing set B
: Bearing set C
: Bearing set D

○ 
● 
● 
△ 
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Fig. 3 Change in ΔFWHM according to testing 
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　図 4 および図 5 に示した結果から，RCF に伴う
ECT 測定値の変化の挙動は，軸受の形式に依存しな
いことがわかる．また，グループ I，II，III で観察さ
れた X-Y 座標の第 3 象限に直線的にプロットがシフ
トする傾向は，図 2 に示した金属組織の変化におい
ても観察された．したがって，この ECT 測定値の変
化の傾向は，RCF に伴う金属組織変化が磁気特性の
変化に寄与した結果であると考えられる．
　図 6 は，疲労の進行が異なる Bearing set A の軌
道面の光学顕微鏡写真を示している．はく離が発生し
たグループ IV では，グループ II と比較して表面状態
が著しく異なっている．したがって，グループ IVでは，
金属組織の変化よりも，はく離，圧痕，疲労き裂など
の表面欠陥が ECT 測定値に影響を及ぼし，その結果，
他の 3 つのグループとは異なる傾向を示したと考え
られる．
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図 5 Bearing set D の ECT 測定結果
Fig. 5 Change in ECT results of Bearing set D

b) 1.5° ≤ ΔFWHM + Spallinga) 0.5° ≤ ΔFWHM < 1.5°

図 6 転がり疲れ試験後の Bearing set A の光学顕微鏡写真
Fig. 6 Optical micrographs of raceway surface in Bearing set A after RCF testing
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3.3.2  材料と熱処理が異なる軸受の ECT測定結果

　図 7 と図 8 は，Bearing set A と は 材 料 と 熱
処理が異なる円すいころ軸受，Bearing set B と
Bearing set C それぞれに対する ECT 測定結果であ
る．ECT 測定値の原点からの距離は，Bearing set 
A および D よりも小さいことが認められるが，RCF
に伴いプロットが X-Y 座標の第 3 象限にシフトする
点は同様の挙動である．また，はく離が発生すると，
材料や熱処理に関係なく，RCF に伴うプロットのシ
フトとは異なる挙動を示す点も同様である．以上の結
果から，RCF に伴う ECT 測定値の変化傾向は，材料
や熱処理によって変わらないが，変化の感度は金属組
織の影響を受けることが示唆された．
　なお，Bearing set B と Bearing set C の金属組織
には，残留オーステナイトが認められるが，Bearing 
set A と Bearing set D の金属組織には，焼戻し温
度が高いため，ほとんど認められない．残留オーステ
ナイトは不安定な相であり，RCF に伴いマルテンサ
イトに変態する．このマルテンサイトは，格子ひずみ
が大きく，RCF に伴う磁気特性変化に対抗する影響を
もたらす可能性がある．これらの理由から，Bearing 
set B および C の ECT 測定値の変化は，Bearing 
set A および D の変化よりも感度が低いと推察され
る．しかしながら，感度は低くとも，軸受の形式，材
料，熱処理に関係なく，ECT 測定値とΔFWHM の
間には相関関係があることが示された．
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4. 結論
　種々の形式，材料，熱処理の転がり軸受を用いて転
がり疲労試験を実施し，ECT によって疲労の進行が
評価できるかを検証した．また，ECT 測定の結果を
XRD 測定の結果と比較した．主な結果は，以下の通
りである：
◦ ECT 測定値の変化は，疲労の進行に伴って一定の

傾向を示し，これは軸受の形式，材料，熱処理に
依存しない．

◦ ECT 測定結果の傾向は，RCF に伴う軸受材料の金
属組織変化と，軌道面の表面状態の両方に起因す
るものと推察される．

◦ 表面状態の変化は，金属組織の変化とは異なる影
響を ECT 測定値に及ぼす．

◦ ECT 測定の感度は，材料と熱処理の影響を受ける．
　以上の結果から，材料や熱処理ごとの ECT 測定値
の変化と疲労進行度との相関を把握することにより，
ECT は転がり軸受の余寿命を予測するための，非破
壊診断法となり得ることが示された．
　なお，ECT による診断法は，機械システムから転
がり軸受を取り外し，分解する必要がある．そのた
め，本手法は，軸受の分解点検を伴う保守工程を有す
る機械システムに適している．また，転がり軸受の総
合的な診断には，寸法形状解析，表面状態評価，運転
中の振動レベル監視などの各種診断手法と組み合わせ
る必要がある．しかしながら，これら従来の診断方法
は，技術者の勘や経験に頼ることが多い．ECT 測定は，
技術者の経験に依存することなく，軸受の余寿命を判
定するための定量的な基準を提供する新たな手法とな
り得る．
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商 品
紹 介

　高負荷駆動用ボールねじは，数十～数百 tfもの大
きな推力を発生させる駆動源として使用される．その
代表的な用途としては電動射出成形機があり，主に
図 1に示すような，金型の開閉と締め込みを行う型
締軸と，溶融した樹脂を金型内に射出する射出軸に用
いられる．
　近年，世界人口の増加や新興国の生活水準向上によ
り，プラスチック製品の需要は増加する傾向にある．
一方で，SDGsやカーボンニュートラルへの取組み
の一環として，これまで以上に環境へ配慮した製品が
求められている．このような時流において，プラス
チック製品を成形する電動射出成形機に対し，需要増
加に応えるための生産性向上を目的としたハイサイク
ル化や，環境配慮のためのプラスチック材料の消費量
削減を目的とした薄肉成形などへの対応が要求されて
いる．
　これらの要求に伴い，電動射出成形機に搭載される
高負荷駆動用ボールねじには，ハイサイクル化や薄肉
成形を可能にする高速化に加え，それに伴う発熱への
対策が期待される．
　そこで NSKは，電動射出成形機のさらなるハイサ
イクル化や薄肉成形に貢献する，高負荷駆動用ボール
ねじの高速・耐熱仕様 「HTF - SRM型」（写真 1）を開
発したので，以下に紹介する．

高負荷駆動用ボールねじ 高速・耐熱仕様 HTF - SRM型
HTF-SRM Model Ball Screws for High-Load Drives: High-Speed/Heat-Resistant Specification 

型締軸 射出軸

図 1 電動射出成形機における高負荷駆動用ボールねじ
の採用部位

Fig. 1 Use of ball screws for high load drives in 
electric injection molding machine

写真 1 高負荷駆動用ボールねじ「HTF - SRM型」
Photo 1 HTF-SRM Model ball screws for high load 

drives

1. 構成，構造，および仕様
　HTF - SRM型は，新開発の SRM循環方式を搭載
し，循環部品やシールなどの構成部品を耐熱仕様とし
たものである．
　SRM循環部品は，エンジニアの創造性にフォーカ
スした，NSK独自の課題解決に対する解析手法であ
る，「リアルデジタルツイン」を活用して開発を行っ
た．ボールねじを高速で駆動する上で最適な設計とし，
従来よりもさらになめらかなボール循環を実現してい
る．循環部品には強度と耐熱性の高い金属材料を採
用しており，精密加工技術の活用により複雑な三次元
形状を実現したことで，許容送り速度を向上した．ま
た，シールなどの樹脂部品には耐熱性の高い材料を採
用し，使用可能温度を向上させた．

2. 特長
　表 1に，高負荷駆動用ボールねじにおける，各仕
様の特長を示す．HTF - SRM型の特長は，以下の 3
点である．

（1） 超高速送り
　従来の高速仕様である HTF - SRC型に対して，許
容送り速度を 40％向上させ，許容 d･n値※ 1 20万を
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実現した．軸径 100 mm，リード 20 mmのボール
ねじで，660 mm/sの送りが可能となる．
　※ 1　d･n値＝軸径 d[mm]×回転速度 n[min－ 1]

（2） 耐熱限界の向上
　従来の高負荷駆動用ボールねじに対して，使用可能
温度を 20 ℃ 向上させ，最高使用温度※ 2 90 ℃，瞬間
最高温度※ 3 100 ℃ を実現した．
　※ 2　最高使用温度：連続使用が可能な温度
　※ 3　瞬間最高温度：30分程度の使用が目安

（3） 従来品と完全寸法互換
　HTF - SRC型とナットの外観寸法が共通のため，
ボールねじ取付け周りの設計変更が不要となる．

3. 用途
　本製品は，電動射出成形機やプレス機など，高荷重
かつ高速・高温でボールねじを使用するアプリケー
ションに適する．

4. まとめ
　電動射出成形機の型締軸や射出軸に本製品を搭載す
ることで，従来比 1.4倍の高速送りが可能となる．そ
れにより，生産性向上を目的としたハイサイクル化や，
プラスチック材料の消費量削減を目的とした薄肉成形
に貢献する．

仕様

外観

循環構造

循環部品

許容d·n 値

最高使用温度 /
瞬間最高温度 70 ℃/80 ℃ 90 ℃/100 ℃70 ℃/80 ℃

ボールが循環部品に
衝突しながら循環

金属材料のチューブを
曲げた単純形状

≦70 000

ねじ溝の接線方向へ
なめらかに循環

ねじ溝の接線方向へ
さらになめらかに循環

樹脂材料を複雑な
三次元形状に成形

金属材料を複雑な
三次元形状に加工

≦140 000～160 000

従来仕様
HTF型 

従来高速仕様
HTF-SRC型 

高速・耐熱仕様
HTF-SRM型

≦200 000

表 1 高負荷駆動用ボールねじにおける各仕様の特徴
Table 1 Comparison of specifications for ball screws for high load drives
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商 品
紹 介

　リニアガイドは，摩擦が小さく，なめらかな動きが
大きな特長である直動案内部品である．NSKリニア
ガイド™ NH型／ NS型は，2014年に商品化され，
半導体・液晶製造装置，自動車製造設備，搬送用ロボッ
ト，工作機械などの各種生産設備を中心に，幅広い用
途に採用されている．近年，装置の高度化や高精度化
が進んでおり，特に検査装置や測定機では，装置をよ
りなめらかに動かす要求が多く，これを実現するため，
リニアガイドにはより一層の作動特性の向上が求めら
れている．

1. 構成，および仕様
　リニアガイドのボール循環路にはリターン部が存在
し，ここに多くのボールが挿入されているため，ボー
ル同士に「つまり」が発生することが，作動特性を悪
化させる要因の一つである．そこで，ボール循環路
の最適化，及びボール同士の競り合い（ボール同士の
接触による摩擦増加）を回路内に挿入した弾性ボール
に吸収させることで大幅に緩和し，なめらかな動き
を実現した（図 1）．この技術を一般汎用シリーズ NH
型／ NS型の，特に作動特性の要求が多い小型 7形式
（NH15，20，25，NS15，20，25，30）に適用し，
高作動オプションとして製品化した．

NSKリニアガイド ™ NH型／ NS型 高作動オプション
NSK Linear Guides™ Smooth Motion Specification for NH/NS Models

写真 1 NSKリニアガイド™ NH型／NS型 高作動オプション
Photo 1 NSK Linear Guides™  Smooth Motion 

Specification for NH/NS Models

ボール

弾性ボール

ボール循環路

スライダ

レール

弾性ボールが「つまり」を解消

スライダ

レール

循環路詳細

図 1 高作動メカニズム説明図
Fig. 1 Mechanism for high-performance operating 

characteristics
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2. 特長
2.1 優れた作動特性

　NH型／ NS型は循環部の形状，スライダのボール
溝端面取り形状などを適正化することで，優れた作動
特性を実現している．しかし，リニアガイドの取付姿
勢が，スライダ内の鋼球がつまりやすくなる垂直姿勢，
壁掛け姿勢などでは，作動特性に改善の余地があっ
た．高作動オプション仕様では，リニアガイドの取付
姿勢などによらず，常に安定した作動特性を実現した
（図 2）．また，弾性ボールの材質，個数を最適化する
ことで，作動特性を向上しながらも，剛性，定格荷重
の低下を最小限とした．

2.2 寸法完全互換

　なめらかな作動特性を弾性ボール挿入と，内部仕様
の最適化のみで実現した．このため，外形寸法はNH
型／ NS型と変更無く，リニアガイドの取付け寸法は
完全互換である．このためユーザーは，機械の設計変
更をせずにリニアガイドの置き換えだけで，なめらか
な動きを実現できる．また，長期メンテナンスフリー
を実現する潤滑ユニットNSK K1-L，ステンレス仕様，
表面処理，ランダムマッチングなど NH型／ NS型の
他のオプションと合わせて適用できるため，多くの用
途で活用が可能である．

3. 用途
　滑らかな動きが要求される検査装置や測定機などで
使用することで，速度ムラの無いなめらかな動きを実
現し，機械の位置決め精度の向上が期待できる．また，
リニアガイドの作動特性が悪くなりやすい垂直，壁掛
けなどの取付け姿勢でも，その効果を発揮する．

4. まとめ
　NSKリニアガイド™ の標準型である NH型／ NS
型はその信頼性，充実したシリーズ構成で多くの販売
実績を積み重ねている．今回紹介した高作動オプショ
ンの追加で，NH型／ NS型はより多くの要望に応え
られるシリーズとなった．
　今後もユーザーが使いやすく，より高機能の新製品
を提供していきたいと考える．

動
摩
擦
力

時間

「つまり」（局部摩擦変動）

動
摩
擦
力

時間

なめらかな作動性

一般仕様 高作動仕様

図 2 スライダ作動特性例
Fig. 2 Slide operating characteristics
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　近年，労働人口の減少や産業の自動化により，ロボッ
ト用サーボモータの市場規模は拡大傾向にある．サー
ボモータは，ロボットの関節部分などに搭載され，高
温・急加減速など過酷な環境の中で，ロボットの動作
の位置や速度を精密に制御し，正確な位置決めを担っ
ている．サーボモータに搭載される軸受は，エンコー
ダやブレーキなど，正確な位置決めに不可欠な機能部
品の傍に配置されており（図 1），軸受内部のグリース
や油が飛散すると，これらのディスクに付着する事象
が発生する．その結果，油分付着によるエンコーダの
読み込みエラーや，ブレーキが滑るなどの不具合が発
生し，ロボット稼働停止に至る可能性がある．そのた
め，以前より軸受には低発塵性が求められ，飛散しに
くいグリースや密封性の高いシールの開発が進められ
てきた．
　これまでサーボモータ用軸受には，低発塵グリース
として LGUグリース，高密封で軽接触のシールとし
て DWシールが採用されている．しかし，ロボット
の高精度化と更なる高信頼性のニーズが高まり，軸受
には更なる低発塵性が求められていることから，今回
「サーボモータ用低発塵・高機能軸受」を開発した．

1. 構成，構造，および仕様
　本開発品はサーボモータ用の深溝玉軸受であり，今
回グリースとシールをそれぞれ開発している（図 2）．
　低発塵性は，実機エンコーダ・ブレーキ部を模擬し

サーボモータ用低発塵・高機能軸受
High-Performance Bearings with Low Particle Emissions for Servomotors

ブレーキ機能
制動ではなく静止維持

反負荷側軸受負荷側軸受

ブレーキディスク エンコーダディスク

エンコーダ機能
回転の位置情報を
フィードバック

図 1 サーボモータにおける軸受の配置箇所の例
Fig. 1 Example locations for bearings in servomotor

たガラスディスクを備えた試験機を作製し，ディスク
への油分付着を再現させることにより評価を行った．
評価方法としては，試験軸受の上部にディスクを設置
し，一定時間高温環境で回転させ，試験後のディスク
の汚染状況を定量評価するものである．汚染状況の定
量化は，試験後のディスクに付着した油滴の面積を算
出し，測定面積に対する面積比により算出した．試験
条件は正逆回転のパターン運転としている．

2. 特長
（1）開発グリース
　高温環境での蒸発を抑制し，耐熱性に優れたグリー
ス組成を選定している．ディスク汚染試験による発塵
性の評価において，従来比 2倍の低発塵性を実現し，
グリースの焼付き寿命評価において，従来比 2倍の
焼付き性能を実現した（図 3）．

新開発低発塵軸受

■開発①
新開発グリース

■開発②
新開発ゴムシール

図 2 本開発品の構造
Fig. 2 New product structure to reduce particle 

emissions
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（2）開発シール
　シールリップ部（内輪と接触するシールの先端部分）
の形状を最適化することにより，密封性と低トルクを
両立した．ディスク汚染試験において，従来比 2倍
の低発塵性を実現し，回転トルクの従来比 10％低減
を実現した（図 4）．

3. 用途
　本製品は，サーボモータを中心に，低発塵性が求め
られる製品に適しており，産業用ロボットなど産業機
械の安定稼働に貢献できる．

4. まとめ
　今後はサーボモータ用だけではなく，低発塵が求め
られる他製品向けにも展開を進め，幅広い産業機械の
更なる稼働安定化に貢献することを目指す．

従来グリース 開発グリース

焼
付
き
寿
命
比

従来グリース 開発グリース

デ
ィ
ス
ク
汚
染
度
比

グリース低発塵性能 グリース焼付き寿命性能

2倍の長寿命化達成

軸受が焼付くまでの時間を評価
・軸受：φ25×φ62×17
・条件：140℃×10,000 min–1

試験後のディスク汚染度を評価
・軸受：φ12×φ32×10 非接触シールド
・条件：120℃×100時間（パターン運転）

2倍の低発塵性能達成
（汚染度1/2）

1.5

1.0

0.5

0.0

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

図 3 開発グリースの性能評価結果
Fig. 3 Performance evaluation of developed grease

デ
ィ
ス
ク
汚
染
度
比

従来シール 開発シール

グ
リ
ー
ス
漏
れ
比

シール低発塵性能

軸受回転時の回転トルク測定（10分値）
・軸受：φ12×φ32×10  従来グリース
・条件：常温×3,000 min–1

試験後のディスク汚染度／軸受重量変化評価
・軸受：φ12×φ32×10  従来グリース
・条件：120℃×100時間（パターン運転）

シール低トルク性能

従来シール 開発シール

回転トルクを10%低減達成

ト
ル
ク
比

グリース漏れ1/2以下達成

1.5

1.0

0.5

0.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1.0

0.5

0.0

2倍の低発塵性能達成
（汚染度1/2）

図 4 開発シールの性能評価結果
Fig. 4 Performance evaluation of developed seals
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　近年，地球環境保全意識の高まりとともに，再生可
能エネルギーとして風力発電（図 1）への期待は益々高
まっている．
　風力発電機は，20年間の稼動を前提に設計されて
いるが，風力発電機の大型化に伴いメンテナンス時の
部品交換作業の複雑化，および高コスト化が課題と
なっている．このため，風力発電機に搭載される軸受
には，高信頼性が期待されている．
　ブレードおよび風による荷重を支持する主軸用軸受
には，様々な形式の軸受が使われている．その中でも
自動調心ころ軸受は，他の軸受形式に比べ荷重負荷容
量が大きく，また調心性があり，取付け誤差の許容能
力が高いため，主軸用軸受として多く使われてきてい
る．
　一方，主軸用軸受は，低速回転かつ高荷重で使用さ
れ，さらに自動調心ころ軸受は，構造的に転動体とリ
ング軌道面間に滑りがあることから，転動体とリング
軌道面間の油膜形成不足によるリング軌道面のピーリ
ング，摩耗といった表面損傷の発生が課題となってい
る．
　このたび，NSKは従来より負荷容量が大きく，耐
表面損傷に優れた風力主軸用自動調心ころ軸受（図 2）
を開発し，製品化を行ったので紹介する．

風力発電機主軸用高信頼性軸受
High-Reliability Main Shaft Bearings for Wind Turbines

ローター主軸

増速機

発電機

図 1 風力発電機の構造例
Fig. 1 Example wind turbine structure

ころ案内保持器

DLC被膜
Super-TF

図 2 風力主軸用自動調心ころ軸受（開発品）
Fig. 2 Developed spherical roller bearing for main 

shafts of wind turbines
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1. 仕様および特徴
（1）高負荷容量化
　従来の標準自動調心ころ軸受 CAタイプには，保持
器を案内する案内輪を設けていた．今回，保持器のポ
ケットを特殊形状にすることで案内輪を排除し，ころ
案内保持器（ECAタイプ）とした．また，保持器ポケッ
ト形状を見直し，発生応力を低減させることで，転動
体間の保持器柱の肉厚を薄くすることができた．これ
により転動体サイズを大きくし，更に転動体数を増や
すことが可能となり，軸受の高負荷容量化を実現した．
（図 3）
　荷重負荷容量は，従来の CAタイプ保持器と比較し
て 1.1倍に，軸受寿命としては 1.3倍にすることが可
能となった．

（2）表面損傷対策
　外輪・内輪に NSK独自の Super - TF™技術を採用
することで，外輪・内輪の耐摩耗性，耐ピーリング
性を向上させている．（参照先 NSK産機カタログ　
CAT. No.1103e part A. A261）
　さらに，転動体に高硬度な DLC被膜処理を施すこ
とで，油膜形成不足により転動体が軌道面と金属接触
しても，転動体の表面状態の劣化を防止することがで
きる．それにより，転動体による外輪・内輪軌道面へ
の接線力を小さくすることができ，その結果，外輪・
内輪軌道面の表面損傷低減を実現した．（図 4）

2. まとめ
　開発軸受の代表名番を表 1に示す．
　本軸受の採用により，風力発電機向け主軸用軸受の
長寿命化，信頼性向上が可能となり，今後益々大型化
し，設置数が増加する風力発電機の安定的な稼働に貢
献できる．
　今後も市場ニーズに応える新商品，新技術を開発す
ることで，更なる風力発電機の信頼性向上と普及に貢
献していく．

従来品 CA 型

案内輪

開発品 ECA 型

内輪小つば高最適化 案内輪を廃止

ころサイズUP
ころ数UP

新型保持器

保持器

ころ

外輪

内輪

図 3 従来品（CAタイプ）と開発品（ECAタイプ）の比較
Fig. 3 Comparison between conventional bearing 

(CA) and ECA type

 外
輪
軌
道
面
摩
耗
深
さ

 µ
m

DLC無 DLC有

20

15

10

5

0

試験条件
試験軸受：24024
ラジアル荷重：P/C=0.2
回転数：10 min－1

潤滑剤：VG24

図 4 外輪軌道面の摩耗深さ
Fig. 4 Wear depth of outer ring raceway

表 1 主な仕様
Table 1 Major specificaitons

軸受名番
主要寸法（mm） 基本定格荷重（kN）

内径 外径 幅 動定格荷重 Cr 静定格荷重 Cor
240/600 600 870 272  9100 17400
240/630 630 920 290 10400 19900
240/710 710 1030 315 12300 23900
240/750 750 1090 335 13800 27000
240/800 800 1150 345 14800 29600
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RFIDタグを保全対象となる軸受や直動製品などの近
傍に取り付けておき，機械設備の稼働時や点検／保守
の際に，RFIDリーダーをかざすだけで複数の ID情
報と温度情報を一括で読み取り，効率的な管理をする
ことができる（図 2）．

　近年，センサーを常設することで機械設備の状態を
監視し，トラブルを未然に防ぐ予知保全のニーズが高
まっている．NSKにおいてもそのニーズに応えるた
め，多様なアプローチによる状態監視製品の開発を進
めている（図 1）．その一方で，従来から生産現場にお
いては機械設備のトラブルを未然に防ぐために，人手
による定期点検および予防保全が行われており多大な
リソースが掛かっている．NSKは，このような現場
の作業を効率化し，作業負担の軽減と安全性の更なる
向上に貢献するために，温度センサー搭載 RFID*1タ
グを活用した産業機械設備向け保全管理システムの開
発を進めているので，ここに紹介する．

1. システム概要
　本システムは，産業機械設備に取り付け可能な温度
センサーを搭載した RFIDタグと，そのタグに対応
した RFIDリーダー，および取得したデータを管理
分析可能なシステムで構成される．温度センサー搭載

温度センサー搭載 RFIDタグを活用した産業機械設備向け保全管理システム
Temperature Sensor RFID Tags for Maintenance Management of Industrial Machinery

高

低 事後保全

状態監視システム
ワイヤレスセンサー
ソリューション

ポータブル診断器
D-VibA10TM

NSKの状態監視製品ラインナップ状態監視市場構造

石油化学

風力発電

産業機械

機械保護システム
VC-8000型

 

状態監視システム
DDAU3型/VCM-3型

温度センサー搭載
RFIDタグ 開発中

異
常
発
生
時
の
緊
急
度

図 1 状態監視市場に向けたNSK製品ラインナップ
Fig. 1 NSK condition monitoring solutions

管理PC
制御端末

RFIDリーダー

温度センサー搭載RFIDタグ

貼付例：ユニット
　　　　軸受

図 2 RFIDタグシステム構成
Fig. 2 RFID tag system configuration



NSK Technical Journal No. 697 (2025) 83

2. 特長
2.1 バッテリーレスかつ金属に対応した温度セン

サー搭載 RFIDタグ *2

　今回開発した RFIDタグは，産業機械設備の金属面
の電波干渉を受けても通信が可能 *3である．温度測
定に必要な電力も，リーダー側から無線で給電される
パッシブ方式 *4で設計しているため，バッテリーレ
スでメンテナンスの手間が軽減される．また，独自の
アンテナ設計と基板構成の最適化により小型なため，
貼り付ける場所の制限が少ない．現行の試作品は，貼
付する場所と通信距離に応じて 2つのサイズから選
択できる仕様としている（表 1）．

2.2 点検や保守の履歴記録を自動化

　RFIDリーダーにて取得した ID情報と温度情報か
ら，点検／保守の履歴や過去からの温度推移の他に製
品番号や稼働開始日など，様々なデータをより早く容
易に記録／照合できる（図 3）．

3. 用途
　コンベアラインやポンプ場，射出成型機，印刷装置，
鉱山など多岐に渡る．

ｘｘｘ製造装置

異常な温度

ｘｘｘ製造装置
管理対象No.5

管理対象
年/月/日/時刻

設備単位で管理対象品の温度表示が可能 管理対象品毎に時系列の温度表示が可能

温
度

温
度

No.1 No.10

図 3 保全管理システムのイメージ
Fig. 3 Management of temperature data (schematic diagram)

4. まとめ
　本システムは，TOPPANエッジ株式会社との共同
開発にて実現した．NSKの産業機械設備のノウハウ
と TOPPANエッジの RFIDタグの設計技術を掛け合
わせた産業機械設備向けの新しい保全管理システムを
提供し，産業機械や設備の点検／保守履歴の見える化
による作業効率向上や，現場での保守履歴や温度推移
などの確認作業を簡略化することで，予防保全の効率
化に貢献していく．

注釈 :
*1 Radio frequency identificationの略．電波を用いて非接触でデータを

読み書きする技術．
*2 タグが接する表面温度の測定が可能．温度ロギング機能はなし．
*3 周辺の電波環境や使用環境による．
*4 電源を持っていないタグが読み取り機（リーダーライタ）からの無線電力
を使用して応答通信する方式．

動作周波数
準拠規格 ISO/IEC 1800063 EPC GEN2準拠

タグサイズ
DWH[mm]

17.2ｘ79.0ｘ5.5

固定方法 両面テープ，ボルト・ビス，結束バンド止め

通信距離 約1.4m 約2.0m
参考値．使用条件による．

測定可能
温度範囲 –40 ℃～+85 ℃

UHF帯（920MHz帯）

12.0ｘ44.0ｘ5.5

表１ 試作品の開発仕様
Table 1　Prototype development specifications
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　再生・細胞医療・遺伝子治療は，これまで根治が難
しかった疾患の治療法として世界的に大きな期待を寄
せられ，将来，大きな市場成長が期待されている．現
状，この分野が大きく発展し産業化を実現するために
は，製造プロセスの自動化などが必要であるが，品質
管理，生産効率などに課題を有している．
　再生・細胞医療・遺伝子治療の製品を製造する機器・
設備は，異物混入や汚染を避けるために無菌状態のク
リーン環境を維持することが求められる．そのため，
これらは，低発塵性能と，メンテナンス時に行う腐食
性ガスを使用した除染への耐性を持つ必要がある．
　しかしながら，この 2つの性能を両立した要素部
品は少ない．そのため，機器・設備メーカに，要求を
満たすための使用部品選定，機能評価に大きな負担が
生じており，その結果，さまざまなコストの増大につ
ながっている．
　上記の背景から，低発塵と耐除染の性能を両立した
アクチュエータを開発したので紹介する．

1. 構成，構造，および仕様
　開発したアクチュエータは，軸受，ボールねじ，リ
ニアガイドを組合わせ，それをステッピングモータ
で駆動する直動アクチュエータの構成となっている 
（図 1）．アクチュエータの仕様を表 1に示す．軸径
6 mm，リード 2 mm，ストローク 50 mmから軸
径 10 mm，リード 10 mm，ストローク 550 mmの
アクチュエータがこれまで
の開発で実績のある仕様と
なっている．
　また，再生・細胞医療・
遺伝子治療の製品を製造す
る用途の機器では，日常的
なメンテナンス作業として
清拭きを行う場合がある．
このような運用への配慮と
して，開発したアクチュエー
タはカバーを装着した構造
となっている（写真 1）．

低発塵・除染対応アクチュエータの開発
Development of Decontamination-Resistant Actuators with Ultra-Low Particle Emissions

テーブル
カップリング

モータ

ボールねじ

機台（ベース）

軸受

図 1 低発塵・除染対応アクチュエータの構造
Fig. 1 Profile of developed actuator

写真 1 低発塵・除染対応アクチュエータ
Photo 1 Decontamination-resistant actuators with 

ultra-low particle emissions

表 1 低発塵・除染対応アクチュエータの仕様
Table 1 Specifications

軸径
（mm）

リード
（mm）

ストローク
（mm）

モータ

6 2 50

ステッピングモータ
（位置決め精度：

0.36°／ステップ）

6 2 100

6 2 150

8 2 220

10 4 100

10 10 220

10 10 250

10 10 550
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2. 特長
2.1 低発塵性能

　再生・細胞医療・遺伝子治療の製品を製造する現場
は，クリーン環境 ISO規格の Class5を担保する必
要があるため，そこに設置される機器は，クリーン環
境を汚染してはならない．
　開発したアクチュエータは，NSKの半導体製造装
置向けなどに適用される特殊環境対応技術を適用し，
駆動中低発塵性能を維持し，求められる環境を維持す
ることが可能である．

2.2 耐除染性能

　再生・細胞医療・遺伝子治療の製品を製造する機器・
設備の多くは，除染への耐性に配慮する必要がある．
　除染には，腐食性の高い過酸化水素を使用する場合
が多い．開発したアクチュエータについて，繰返し
除染を行い，発塵性能を評価した結果を図 2に示す．
開発したアクチュエータは，NSKの特殊環境用グリー
ス，表面処理技術を適用することで，過酸化水素によ
る除染後も駆動性能を維持できる特徴を有することを
確認している．

2.3 低トルク

　開発したアクチュエータは，特殊環境用グリースを
採用している．このグリースを採用することで，上述
の低発塵性能，耐除染性能を維持しながら大幅なトル
ク低減（当社比 70 ％）を実現した（図 3）．これら機能
が両立することで，機器・設備の省エネルギー，省ス
ペースの実現に寄与できる．

3. 用途
　開発したアクチュエータは，クリーン環境や過酸化
水素を使用する環境下での用途に対応できる．そのた
め，再生・細胞医療・遺伝子治療以外にも，食品・製
紙・電子機器などにおいて，さまざまな製造機器・設
備に適用することが可能である．

4. まとめ
　開発したアクチュエータは，新領域商品開発セン
ターにおける様々な開発に適用しながら，実用化に向
けた取組みを進めている．さらに開発したアクチュ
エータの技術は，既存製品のラインナップを応用した
形態での展開が可能である利点を有しており，さまざ
まな要望に対応することが可能である．
　今後は，再生・細胞医療・遺伝子治療のみならず様々
な領域に適用し，機器・設備の自動化実現とメンテナ
ンス性の向上を両立し，さらなる市場拡大に貢献でき
るよう展開していく予定である．
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ロボットと連結するための専用の治具（アタッチメン
ト）が設置される．操作者は，ロボットをリモコン操
作することで，手で牽引力を与えることなく，ストレッ
チャーを全方向に移動させることができる．駆動輪
は，リモコンからの操作指令に基づき速度制御される．

　我が国では，持続可能な医療体制を目指し，医師の
働き方改革の新制度が施行された（2024年 4月）．こ
れに伴い，各医療機関には，医師に集中する業務の一
部の他職種への移管，人手不足の解消，業務効率改善
等の取組みが求められている．このような社会課題の
解決のため，弊社は，医療
法人徳洲会湘南鎌倉総合病
院との協業を開始し，推進
している．病院における業
務の観察と分析を通し，身
体的負担が大きな搬送業務
に着目した．特に，医療用
ストレッチャ―の搬送は，そ
の搬送重量の大きさによっ
て，走る，曲がる，止まる
といった搬送動作中に，腰
や膝に身体的負担が生じる．
また，搬送者の違いによる
乗り心地の差異，ストレッ
チャ―を誤って壁面に衝突
させることによる修繕費の
発生など，操作技量（搬送品
質）の差異に起因する課題の
存在も明らかになった．そ
こで，ストレッチャ―搬送
における医療従事者の身体
的負荷の軽減，及び搬送品
質均一化を目指し，ストレッ
チャ―搬送を電動アシスト
するロボットを開発，実用
化した（2024年 3月より，
湘南鎌倉総合病院で 1台が
稼働中）．

1. 構成，構造，および
仕様

　ロボット本体は，車輪（駆
動輪と従動輪），昇降機など
から構成される（図 1）．ス
トレッチャーの下部には，

搬送アシストロボット
NSK Transport Assist Robot

ロボット本体搬送アシストロボットによるストレッチャー搬送

操作用リモコン

n ロボットは，アタッチメントを介してストレッ
   チャーと連結される．
n リモコン操作によるロボットの速度制御によって，
　ストレッチャーを任意の方向に移動できる．
n ロボットの操作（以下）は全てリモコンで行われる．
　　　　l 走行制御
　　　　lストレッチャーへのロボットの着脱

写真 1 搬送アシストロボット
Photo 1 NSK Transport Assist Robot

交換式電池

ロボット本体

昇降機

昇降機とアタッチメントの嵌合によって，
ロボットがストレッチャ―に連結される．

● 車輪（駆動輪，従動輪），昇降機などから
    構成される．
● 交換式電池によって駆動される．

● ロボットとストレッチャーとを連結するため，
     ストレッチャーのフレームに据付けられる
● ストレッチャーの形状寸法に合わせて設計され，
    ロボットとともに提供される．

アタッチメント

図 1 搬送アシストロボットの構成
Fig. 1 Configuration of the NSK Transport Assist Robot
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そのため，手動搬送に比し
て，搬送中の速度変化が操
作者によらず均一化し，患
者にとって乗り心地の良さ
や安心感に繋がることが期
待できる．全方向移動用の
駆動輪として，弊社開発の
アクティブキャスタが採用
されている（図 2）．アクティ
ブキャスタは，他の全方向
移動用車輪に比べて低騒音・
低振動であり，静粛な病院
内の移動，快適な搬送といっ
た本ロボットの用途に適し
ている．昇降機は，ロボッ
トとストレッチャ―の着脱
を電動で実現する．また，
ストレッチャ―を持上げて
自重の一部を支持すること
で，駆動輪の空転を防ぐの
に十分な摩擦力を車輪と路
面との間に与える．

2. 特長
　本ロボットの主な特長は，以下の通りである．
● ストレッチャ―の占有領域内に収まる形状・寸法
　このことによって，病室や検査室の出入口，エレベー
ターなどの狭小な場所でも，ストレッチャー本体が通
行可能な場所であれば，使用可能である．
● 既存の病院資産の活用が可能
　ロボットは，専用設計されたアタッチメントを介
し，各医療現場で使用されている複数型式のストレッ
チャー（既存の病院資産）に適用できる（寸法の制約
上，適用可能な型式に指定あり）．
● 電動昇降機による簡単な着脱
　ロボットは，電動昇降機をリモコン操作することで，
簡単に着脱できる．1台のロボットを付替えることで，
搬送機会の異なる複数の搬送対象に対応でき，導入コ
ストの抑制が期待できる．
● 電動搬送と手動搬送の円滑な切替
　リモコン操作をしない場合，ロボットを取外すこと
なく，そのまま手動で搬送することもできる．そのた
め，狭小で複雑な経路上の移動，人や物との衝突の緊
急回避など，リモコン操作で対応しきれない場所や場
面でも活用できる．

3. 用途
　ストレッチャ―の搬送補助の他，専用アタッチメン
トを提供することで，病院内の多種多様な搬送物（薬
剤搬送カート等）に応用することも潜在的に可能であ
る．

4. まとめ
　今後の開発の展望として，リモコンの誤操作を補償
するための自動衝突回避機能，リモコンを用いない，
より直感的な操作方法等，ユーザインターフェースの
改善が検討されている．さらに，ロボットの自動運転
が実現できれば，身体的負荷軽減だけでなく，必要人
員の削減にも繋がり，医療現場の人手不足の解消や業
務の効率化にも貢献できると考えている．

斜視図

モータ出力軸 車輪の旋回

車輪

側面図

車輪の回転

 車輪の回転と旋回を電動で実現するキャスタ車輪
 NSK独自の差動操舵機構を採用し，一つの車輪の回転と旋回を二つのモータの
　回転数差によって制御する．
 同差動操舵機構によれば，車輪の回転と旋回それぞれのために別々の機構（減
   速機，モータ）を搭載した場合に比べ，低出力（小型）のモータを利用でき，
   装置全体の小型化が実現できる．

図 2 弊社開発製品 アクティブキャスタ
Fig. 2 NSK Active Caster
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　地球温暖化に伴う環境規制の強化を背景に，自動車
のエンジン燃焼効率向上や，パワートレインユニット
の伝達効率向上が進められている．これに伴い，自動
車用パワートレインに使用される軸受についても，更
なる低フリクション化（低摩擦化）が求められている．
　パワートレインユニットには，様々な形式の軸受が
使用されているが，特に円すいころ軸受は主に自動車
のタイヤ側の低回転，且つ高荷重な環境で使用される
ことが多いため，円すいころ軸受のフリクションを低
減することは，パワートレインユニットの効率向上に
貢献することができる．
　これまで NSKでは，1980年初頭から様々な低フ
リクション技術により，円すいころ軸受の低フリク
ションを実現してきた．一方で，2017年に国際的な
燃費の測定方法であるWLTCモードが日本にも導入
され，更なる燃費の向上が求められるようになってい
る．そのため，円すいころ軸受においても，全回転域
での低フリクションが求められており，これに対応し
た第 7世代「低フリクション円すいころ軸受」を開発
したので紹介する（写真 1）．

1. 構成，構造，および仕様
　円すいころ軸受のフリクション発生要因は，①ころ
転動面と外内輪軌道面の間で生じる「転がり摩擦」，②
内輪大つば部ところ頭部の間で生じる「すべり摩擦」，
③軸受が回転する際に生じる「潤滑油の攪拌抵抗」，の
3つである（図 1）．

第 7世代「低フリクション円すいころ軸受」
7th Generation Low-Friction Tapered Roller Bearings

写真 1 第 7世代「低フリクション円すいころ軸受」
Photo 1 7th generation low-friction tapered roller 

bearings

油

油外輪

ころ

頭部

大つば
内輪

転動面と軌道面の転がり摩擦

内輪大つば部ところ頭部のすべり摩擦

潤滑油の攪拌抵抗

図 1 円すいころ軸受のフリクション発生要因
Fig. 1 Friction factors for tapered roller bearings
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　図 2は，円すいころ軸受における 3つのフリクショ
ンの割合を示したものであるが，転がり摩擦が多くの
割合を占めていることが分かる．そのため，全回転域
での円すいころ軸受の低フリクション化には，転がり
摩擦をいかに低減できるかがポイントとなる．今回の
第 7世代「低フリクション円すいころ軸受」は，ころ
数の最適化により，多くの割合を占める転がり摩擦の
低減を目指したものになる．

2. 特長
　第 7世代「低フリクション円すいころ軸受」は，ころ
数を最適化することで転がり摩擦を低減し，全回転域
で平均20 ％のフリクション低減を可能とした（図3）．
　円すいころ軸受は，異物に対する耐久性が高く，特
に異物環境下において寿命優位性を有していることに
着目，検証を実施した結果，ころ数を減らすことが可
能であるということを確認した．
　ころ数を減らすことに伴う課題として，ころと軌道
面間の過大な接触面圧発生や，焼付き性の悪化が挙げ
られるが，これまで NSKが開発をしてきた特殊クラ
ウニング技術や，希薄潤滑環境向け円すいころ軸受の
保持器技術を組み合わせて活用することで，これらの
課題を解決できることを確認した．
　また，本開発品の利点として，「ころ数の最適化」
は，既存の低フリクション円すいころ軸受にも適用可
能であること，現有設備で生産可能であることが挙げ
られる．

3. 用途
　本商品に用いている「ころ数の最適化」は，自動車の
パワートレインだけではなく，他の自動車用途や各種
産業機械分野で使用される円すいころ軸受にも，幅広
く適用可能である．

4. まとめ
　本商品は，ころ数の最適化により転がり摩擦を低減
させ，全回転域で平均 20 ％のフリクション低減を実
現し，燃費・電費向上を通じた航続距離延長に貢献す
る．

回転速度

転がり摩擦

軸
受
フ
リ
ク
シ
ョ
ン

潤滑油の攪拌抵抗

すべり摩擦

図 2 円すいころ軸受のフリクションの割合
Fig. 2 Friction ratio for tapered roller bearings
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リ
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全回転域で平均20%の
フリクション低減を実現

従来品
（ころ数最適化前）

第7世代
（ころ数最適化後）

図 3 第 7世代円すいころ軸受のフリクション測定結果
Fig. 3 Friction measurement results for 7th 

generation low-friction tapered roller bearings
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　自動車やその他産業分野における電動化の流れの中
で，高効率な電動アクチュエータの需要が高まってい
る．NSKはこれまでも，ボールねじによって直動ア
クチュエータの効率化に寄与してきた．ただし，ボー
ルねじは効率が良い一方，それ自体で位置保持をする
セルフロック機能を有していない．そのため，直動ア
クチュエータに位置保持機能を持たせる場合，ボール
ねじ以外で位置保持（モータに電力を供給し続ける，
電磁ブレーキ等を用いる等）させるか，ボールねじで
はなくすべりねじ（セルフロック機能を有するが効率
が低い）を用いる必要がある．ボールねじ以外での位
置保持では，電力を消費してしまい，すべりねじでは，
アクチュエータの伝達効率が低くなってしまうという
問題があった．
　そこで，ボールねじの高
効率を犠牲にすることなく，
また位置保持に電力を必要
としないロッキングクラッ
チを開発した．

1. 特長
　ロッキングクラッチは，
入力軸からの回転・トルク
は伝達し，出力軸からの回
転・トルクを遮断（ロック）
するパワーフロー制御ク
ラッチであり，以下の特長
がある（図 1）．

 ・ 電力を必要とせず位置
保持可能

・ 高い伝達効率
 （最高 95 ％ 程度）

　これらの特長により，ロッ
キングクラッチをボールね
じと組み合わせることによ
り，直動アクチュエータの
小型化，消費電力低減に貢
献する（図 2）．

高効率で電力不要なロック機構「ロッキングクラッチ」
Locking Clutch: A Highly Efficient No-Electric Locking Mechanism 

出力軸からの回転はロック入力軸からの回転は伝達

製品の外観

出力軸が
回る

入力軸出力軸

入力軸

出力軸

入力軸
出力軸

出力軸からは
回せない

図 1 ロッキングクラッチの機能
Fig. 1 Functionality of Locking Clutch

アクチュエータ
に求めること

滑りねじ ボールねじ ボールねじ+
ロッキングクラッチ

駆動
機能

機能①：モータからの動力
を高効率で伝達する

（モータを小型にできる）

伝達効率
が低い

伝達効率
が高い

伝達効率
が高い

位置保持
機能

機能②：外部からの力を
モータに伝達しない

（電力消費を小さくできる）

セルフロック
できる

セルフロック
できない

セルフロックできる

伝達ロスの少ないロック機構により、相反する課題を解決

高効率後輪操舵アクチュエータ

ロッキングクラッチで電動アクチュ
エータのモータ小型化と消費電力低減
に貢献

従来後輪操舵アクチュエータ

モータ

ナット

滑りねじ

ボールねじ ＆ ロッキングクラッチ で、高い伝達効率と逆入力ロック（位置保持）を両立

モータ

図 2 ロッキングクラッチの特徴
Fig. 2 Features of Locking Clutch

写真 1 ロッキングクラッチ
Photo 1 Locking Clutch
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2. 構成，構造，および仕様
　図 3上部に示すように，ロッキングクラッチは主
にハウジング，エレメント，入力軸，出力軸，予圧用
のばねから構成される．
　図 3下部に，作動メカニズムを示す．トルク伝達
およびロックのメカニズムは以下の通り．
＜トルク伝達＞
① 入力軸が回転し，エレメントに接触する
② 接触部に解除力が生じ，
エレメントが中心方向
に引き込まれる

③ エレメントとハウジン
グの間に隙間が生じる

④ 入力軸，エレメント，
出力軸が一体となり回
転する

＜ロック＞
① 出力軸が負荷からのト
ルクにより回転する

② 出力軸がエレメントを
外周方向に押し広げる

③ エレメントがハウジン
グと接触し，摩擦力に
よりロックする

3. 用途
　図 4に示すように，ボー
ルねじを用いた後輪操舵ア
クチュエータの他，AGVの
パーキングロック機構等，
様々なアプリケーションへ
の適用が可能．自動車や産
業機械など，産業分野を問
わず適用可能であり，ボー
ルねじと組み合わせた高効
率な直動アクチュエータや，
電磁ブレーキとの置き換え
による消費電力削減を実現
可能．

4. まとめ
　本稿では，NSKが開発したロッキングクラッチを
紹介した．
　ロッキングクラッチは，電力を必要とせず位置保持
を可能とし，かつ伝達効率が高いという特長を持ち，
産業分野を問わず，様々な電動アクチュエータの小型
化，省電力化に貢献する．

出力軸回転àロック入力軸回転à回転可能
（モータ側から駆動）

押し上げ力解除力

解除力

押し上げ力

ハウジング
に固定

ハウジング
に固定

スキマor 微小接触 
エレメント

入力軸（モータと接続）出力軸

エレメント ばね

構造

メカニズム

　ハウジング
（ケースと固定）
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Fig. 3 Operating mechanism

ボールねじアクチュエータ
後輪操舵アクチュエータ

パーキングロック機構
（AGV、自動搬送ロボット）

その他多くのアプリケーション
への適用も想定

電磁ブレーキ

入力軸
モータ
と接続

タ
イ
ヤ

タ
イ
ヤ

タ
イ
ヤ

タ
イ
ヤ

MOTOR

MOTOR

　出力軸
（ボールねじ
　と接続）

路面からの逆入力をロッキング
クラッチで遮断
 アクチュエータモータ小型化
ロック時消費電力ゼロ

電磁ブレーキをロッキング
クラッチに置き換え
ロック時消費電力ゼロ
ロックトルク容量アップ

自動車
 車高調整
 パーキングブレーキ
 動力切り替えクラッチ
 電動ドア
 電動シート

産業機械
 昇降装置
 油圧、空圧機器の電動化
 電動シリンダー等
 ロボットアーム

図 4 適用アプリケーション
Fig. 4 Example applications
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商 品
紹 介

　電動パワーステアリング（EPS）のタイプ別で，多
くの車両に搭載されているとみられるコラムタイプ
は，コストが安価であることから新興国での普及を
見込めるが，自動車の高機能化に伴い，先進運転支
援システム ADAS （Advanced Driver - Assistance 
Systems）へ対応するため，大きなアシスト力と優れ
た応答性を持つ，下流 EPSの必要性が高まってきて
いる．
　下流EPSのタイプには，シングルピニオン式／デュ
アルピニオン式／ラック式があり，シングルピニオ
ン EPSは構造上安価になる一 方，デュアルピニオン
EPSやラック式 EPSと比べて，アシスト力が弱いこ
とが課題だった．
　今回開発したシングルピニオン EPSは，減速ギア
の高ギア比化を行い高出力化をすると同時に，小型に

EVプラットフォーム向けのシングルピニオン EPS
Single Pinion EPS for EV Platforms

トルクセンサー

減速ギヤラック&ピニオンギヤラック&ピニオンギヤ

インプットシャフト

ギアボックス

MCU

ラック&ピニオンギヤラック&ピニオンギヤ

Reduction Gear

Gearbox

Input Shaft

Torque Sensor

Rack & Pinion Gear

図 1 シングルピニオン EPSの構造
Fig. 1 Single pinion EPS structure

関わらず高負荷にも耐える構造を実現し，小型化／軽
量化と高出力化の両立を図った．この開発したシン
グルピニオン EPSは，SUVなど大型車両や EVなど
車両重量が重い車両に対して必要な出力が確保でき，
デュアルピニオンEPSからの置き換えが期待できる．
　今回，このような車両の小型化／軽量化かつ高出力
化に貢献できるEPSを開発したので，以下に紹介する．

1. 構成，構造，および仕様
　本製品（図 1）は，インプットシャフト，トルクセン
サー，ラック &ピニオンギア，ギアボックス，減速
ギア，MCUで構成されている．ギヤボックスの内部
機構である減速ギアを高ギア比及び斜交ギア対応にす
ることで，高出力かつ，高い車両搭載性を実現した．
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2. 特長
（1） ラック推力 13 kNに適応する樹脂製ウォームギヤ
（2） ギヤ比 24.5の高減速比を採用し，高出力化を実現
（3） 斜交ギヤの採用により，モータのラック軸平行レ

イアウトの実現（図 2）．FEMを用いた限界設計
により，減速ギア（ウォームホイール）の外径を最
小化（図 3）．これにより，車両搭載性を向上させ
ている．

3. 用途
　この開発したシングルピニオン EPSにより，自動
車の高機能化及び EVによる車両重量増加により，出
力増加のニーズに対応する，安価で軽量な下流 EPS
をシングルピニオン EPSで実現し，燃費向上に貢献
する．

4. まとめ
　コラムタイプ EPSから高機能化により，下流にシ
フトしていく車両，及びデュアルピニオン EPSを搭
載している車両に対して，小型及び低価格・高機能で，
燃費を向上できるシングルピニオン EPSの需要が見
込まれる．

斜交ギヤ直交ギヤ（従来）
Helical Gear (Conventional) Spur Gear

図 2 斜交ギアによるラック軸並行レイアウトの実現
Fig. 2 Realization of rack parallel layout (RP-EPS) with spur  gear

ギヤサイズ比較
Comparison of gear size

直交ギヤ（従来）：φ121.9 mm
斜交ギヤ：φ117.4 mm
Helical Gear (Conventional): φ121.9 mm
Spur Gear：φ117.4 mm

図 3 FEMを用いた限界設計による，ウォームホイール
の外径を最小化

Fig. 3 Miniaturization of worm wheel outside 
diameter with limit state design using FEM
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東日本自動車第二部（大崎）  TEL.03-3779-7892（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（日立） TEL.029-222-5660（代） FAX.029-222-5661 茨城県水戸市城南 1-4-7（第 5 プリンスビル 6F） 〒310-0803

東日本自動車第三部（豊田） TEL.0565-85-0534（代） FAX.0565-34-5011 

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

愛知県豊田市下市場町 5-10 〒471-0875

中部日本自動車部（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

中部日本浜松自動車部 TEL.053-456-1161（代）  FAX.053-453-6150  静岡県浜松市中央区板屋町 111-2（浜松アクトタワー19F）    〒430-7719

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） 〒732-0802

〈2024 年 10 月現在〉
最新情報はNSKホームページでご覧いただけます。

製品の技術的な内容
についてのお問合せ
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