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1． ま　え　 が 　き

　最近 の 船舶 の 巨大化 と超高速化 は，主機関に 際限な

い 高出力化を要求す る よ うに な っ て きた が，こ れ に 対

し て，現在の技術的背景の もとで い ろい ろの 高出力機

関方式が検討され て い る．蒸気タービ ン 機関は逐次熱

効率 が政善 され て きた こ と もあ り，ま た，比較的 容 易

に大出力化 の 見通 しが 得 られ る の で ， 舶用大容量機関

と し て 最近 ま ナ ます重視 され る 傾向に あ る．タ
ー

ビ ン

主機 に は 当然減速機構が付属する が，現用 の 減速機構

はプ ラ ン ト全体か らみ て も，重量的，容積的に大きな 比

重を占め て V・る ．プ ロ ペ ラ回転数 を 80〜 90rpm に維

持し て 現用 の 減速歯車方式を踏襲す るな らば ， 5 万 ，

7万 馬力 と高出力化する こ とは い たずらに減速歯車 の

重量容積 を増す に止 どまらず， 5m ま た は そ れを超 え

る大径が 予想され る 最終段親歯車 の 歯切 の 困難性 が 重

要 な問題 と な っ て くる で あ ろ う．

　そ こ で ，タービ ン 減速装置 の 小形高性能化が今後の

重要 な課題と な るが，こ れ を達成する一
手法 として遊

星歯車機構 の 導入 が考え られ，現 に欧米 に お い て は相

当の 実績 をあ げ つ つ ある
“ ）（2 ），遊星 歯車装置 は具体的

問題 として 複数個の 遊星歯車の 荷重 を均等化す る こ と

が重要で あ るの で ，主 と して こ の 機構に 関連 し て い ろ

い ろ の 遊星 歯車装置が 考案され て い る．こ の うち ， 高

速大容量遊 星歯車装置 と し て Steeckicht方式が有名

で あ り，現在舶 用 タービ ン の 第一
段減速用 と し て一基

15，000PS 程度 ま で の もの が 開発 され て い る，なお ，

こ の 方式 は 産業機械用 も含め て技術提携の もとに各国

で 生産され て い る．そ の ほ か そ れ ぞれ 独 自の 方式 に よ

る遊星歯車装置が考案また は生産され てい るが ， 米海

軍 で は第二 次大戦後 に 意欲的な 限界設計を採用 した駆

逐艦 の J
「o

，  00PS タービ ン 主機減速機用 と し て 最終段

に遊 星歯車装置を と う載した報告
（S）

もある．

　こ の よ うな背景 の もとで 舶用蒸気 タービ ン 主機 の 高

　 　
ゆ
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出力 ， 高性能化 に対処す るた め ， ま た ，わ が国独自の 技

術水準 を高 め る た め に 政府 の 大形 プ ロ ジ ェ ク トと し て

昭秘 2年度よ り 3年間に わ た っ て ， 大容鑾遊星歯車減

速装置 の 開発研究が推進 された
（り ．具体的に は 運輸省

が実務運営 の た め の 委員会 を組織する と と もに，日本

舶用機器開発協会 を通 じて，各 メーカーに 委託 し て 遊

星歯車装置 お よびその 運転試験機構の 設計製作を行な

い ， こ れを船舶技術研究所が主務者となっ て運転試験

を実施 した．以下遊星歯車装麗 の 簡単 な解説 と と もに

本開発研究 の 概要 に っ い て 述 べ る ．

2、 遊星歯車装置とは

　遊星歯車装置の 構成は中央の 太陽歯車 （Sun 　Gear）

と最外周 の 内歯車 （lnternal　Gear，　Ring 　Gear）お よ

び そ の 両者 に か み 合 い ながら遊転する 複数個 の 遊星 歯

車 （PlanCtary　Gear ） と その 軸 を ささえ る遊星わ く

（Planet　Carrier）か らな る．入 出力軸の 組合わ せ 方

で 図 1 の よ うに プラ ネタ リ形 お よび ス ター形が多 く使

用され る．また ， 太陽歯車 ， 遊星わ く， 内歯車の い ず

れか を入力回転体 と して ， ほ か の 二 つ に トル ク を配分

し て 同時に 回転させ る こ と もで きる ．い ずれ の 場合も

入出力軸は 同心 に なる．大容量 の 遊星歯車装置で は 同

時に か み合う遊星歯車間 の 荷重 が互 い に等分配され る

こ とが 必 す の 要件 に な る．こ の た め に は 工 作精度 を極

力 あげ る こ とは も ち ろ ん で あ る が，設計的に は 予 想 さ

れ る変動荷重 を適当に 逃げる よ うな自由度 を積極的に

機構内に 与 え る こ とが必 要 に な る．こ れ ま で の 高速大

　　　　　才

　　　　・軍
　　L厂e タ

匸
量 彩

糧
図 1　 遊 星 歯車 装 置 の 鳳 転
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容量遊星歯車装置の 発達の 裏 に はこ の 自由度 の 与え方

に 多くの 苦心 が払 わ れ，そ れ ぞ れ 独 自の 機構が考案さ

れ て きた．

　入力歯車 1個に複数個の か み合歯車をもっ こ とは，

伝達動力が各歯車 に配分され る こ とに なるの で ． 当然

小形化す る こ とが で きる，し たが っ て ， 遊星歯車 の 数

を増す こ と は一義的 に 小 形化に つ な が るが，さ ら に，

こ の メ リッ トを生かすた め に は，許容歯面荷重の 高い

表面硬化歯車が使用され る，こ の 揚合は硬化歯車の か

み合時の 歯の 変形 が実際問題 と して 重要に な る．

　高速大容童遊星歯車装置 に ス ター形 をとる とき， 回

転する内歯車 リ ン グ の hoop　stress が問題 に な り，ま

た ， プ ラネ タ リ形で は遊星わ くの 回転に よ る遊星歯車

の 遠心 力が遊星軸の 軸受荷重に付加 され るの で，この

軸受が 全 体 の 機構 を決 め る重要 な因子 に な る．．

　…方 ， 遊星歯車装置は そ の 機構上 ， 組みあが っ た状

態で の 歯面検査が実際上困難で あ り，特 に太陽歯車お

よび遊星軸受は全分解に よ らぬ 限 り 目視検査 は 不可能

で あ る，した が っ て，常時検査 を必要 としない だけの

精度，耐久性など， 製造技術面か らの 信頼性が 要求さ

れ る．ま た，潤滑油中の 異物が 遠心力 で 飛ば され，内

歯車 に かみ 込 ん で 排出され に くい 性質がある の で 潤滑

油管理 は慎重 を要す る．さらに，分解組立 に は 内歯車

を水平 に置く必 要があ ／）， か っ 複雑な工 程に な る の で

在来形歯車の そ れ よ りも工数が若干増すこ とは避けら

れ ない ．

　舶用蒸気 タービン 減速機 の 配列 に は本歯車装置 の 特

徴 を生か し て そ れ自体 に ， また は在来形歯車 との 組合

鑾
♂ノ屍　　 二

わ せ で 各種の 方式が冓えられ る が ， 若干 の 例 を図 2 に

示 す．い ずれ も小形軽量化が期待 で きる，ま た，中速

高幽カディ
ーゼ ル 機関用減速機 と して減速比 が適で あ

り，か つ 小形軽量化 と同 時 に若干 の 振動減衰効 果が 期

待で さる の で，近い 将来大い に使用 される で あろう，

　　　　　 3． 試作遊星歯車装置 の 概要

　試作した遊星歯車装置 はい ずれもプ ラネ タ リ形 で あ

り，図 2 ω の 1 段方式用二機種 （12，5 OPS） と，図 2

9’
の 1 ・2 段方式用

一機種で ある．た だ し，後者は一

融邏
〕

巴酬 細
イ．1段方式

＾ 焦 瞬即

繕 蔚 5
ロ ，1段及び最丼．緞 方式

楡土1崋 細耗・

．．臨式

　 中

繊藁牒
卜

　 　 『

へ ．二重反転最終段方式

図 2　 タ
ービ ン 減 速 用 遊 星 歯 車装 置配 列 の 例
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図 3　 1 段 方式 遊 星 歯車装置 の 組立 断面図 （12，
500PS ）
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つ の 装置で 運転条件を変え て 第
一

段用 （30 ，
000PS ） と

第二 段 用 （10， 00PS ）の 両試験 を行な うもの で ，この

た め基本設計段階 で 若干 の 矛盾 は あ っ たが，試作機 と

して の 目的は 十分に満足 した．

　 1 段方式は両機種 を相互 に ， また ， 1 ・2 段方式 は

同形状歯車装置 2 台を結合 して 図 3 ， 図 4 に示す よ う

な動力循環方式の 負荷運転試験装置 に組み あ げた．各

機種 の 要 目は表 1 ， 表 2 に示すとお りで ある．また，

それぞれの 設計の 特徴を以下に 示す．

　3．1　 1段方弍遊 星歯車装置

　試作された 2機種は ま っ た く異 な っ た設計形状 を も

っ て お り，一
方は 平歯車，飽方は ハ ス バ 歯車 を使用 し

た．い ずれも太陽歯車と遊星歯車は浸炭焼入れ研摩を

行 ない
， 定格負荷の K 値は 21〜23kg！cm2 で ある，両

機は 相互 の 低速軸，高速軸をそ れ ぞ れ結合して，高速

軸 の 一部に設 け た トル ク負荷用ね じ り装置 で 循環 トル

ク を与え， こ の 状態で 外部よ り低速軸を駆動 し て 動力

循環式負荷運転講 寅を彳
：
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表 1 　 1 段 方 式 の 歯 車 お よ び 運 転 諸 无

9

η
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訓

… 噛 勒 式 1
　 　 　 　 　 　 　 一

 

平 歯 車 方 式

P・・… mm 　1 ，ゴ、／釁，／、i、

　
マ
　

　［
ハ ス バ ／ 平 歯 車

　 　 　 　 s　　　　P　　　　’

　　　 222∠294／810　　　＿
　　　　　　　　　　　　　卜＿
　　　1× 2／4× 2／1x

三」
4．65

伝 達 馬 力
　 　

PS
｛

ユ2，500

　 　 　 　 　 」
モ ジ ＝ 　r一ノ” 1
　 　 　 　 　 ド

h

蜘 藻 m 刺

1／　4／　 1

6 圧 力 角 20
°

190 110× 2

材 料 SNr
怨く

SCM
　
5
＿ 1SNC

　22／SC 砺
 

「

加 工

陣型
タ フ ト ラ 捌

　 　 　 　 　 200φ×280

焼 入 研 磨／切 放

遊 星 軸 受 180φX145 × 2

尚 速 軸 回 転 　
「pmL

−』ゴ
娼 6

低 速 車蛔 転 　，pmr 　 750

低 速 車由ト ル ク　　m −kg 11，9弓0

PCD 周 　　速 m ！s32
−2／ 31．9

K 　　　　値 kg！cm2

遊 星軸受 圧 力 kg！cm223

／21

28．6／36

遊 星 軸 受 周 速 m ！s21 ．6／ 19．5
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表 2 　1 ・2 段 方 式 の 歯 車 お よ び 運 転 諸 元

太 黼 剣 齷 歯剥 内 騨

P ．C．D ．　mm 272 88G　 l　 2，032

歯 　車　数 1× 2 …　 い ・ ・

　減　速　 比
一＿＿．｛ 一『

8．47

モ ジ ュール

ゴ　　「

8　　 圧 力 角20
°

「＿一＿−冖＿＿蘭ゴー一

歯　幅 mm 220 × 2 　 160x2
−．「　． 一一1

材　　　料 ク 律 ム モ リブ デ ン 鋼 炭素鋼

加 　 工 1 し ん 炭 焼 入 研 磨　　　　　　1
調　　　　質
シ ニーピ ン グ

遊 星 軸 受 500φ× 550

伝 達 馬 力 PS

高 速 軸 回 転　　 rpm

低 速 軸 回 転 　 rpm

低 速軸 ト ル ク 　 m −kg

一段 用 酬 二 段 用 運転

P．c．D ．周 速　　 m ！s

30，0003

，6eo

　 42551

，00045

．1

K 値 kg！cm2

遊 星 軸 受 圧 力 kg！cm2

　 10，000

　 　 763

　 　 　 90

　 80，〔〕00

　 　 　 9．6
1＿＿一，＿＿．．＿

　　1612．91
　 　 　 　 　 　 と一r ’r 冖

1

　　　55　 1

25／5．1

遊 星 軸 受周 速 　 m ！s

15

29　　 　　　 　 6．1

平歯車形 の 特微 ：

　（1） 複列の 平歯車を採用 し，複列問相互 の 歯 を半ピ

　　 ッ チず らして ハ ス バ 的効果 をね らう．

　（2） 内歯車 の 複列相互 をス プ リ ン グ棒で 結合 し，車

　　 室 に弾性支持す る こ とに よ り内歯 車 に 自由度 を与

　　 え ， か つ
， 複列間 の 荷重等配分 をは か る．

　   　遊星歯車 と同軸受 の 間 に そ れ ぞれ に対 して 適当

　　 な間隙 を もつ （軸受側 O・4mm ，蕾 車側 O・7mm ）

　　遊動輪 をそ う入す る．こ の 問隙内の 油膜 の バ ネ効

　　 果によ り遊 星 歯車 に半径．接線方向の 自由度 を与

　　 える．

　働　太 陽歯車軸は両側 で遊星わ くに軸受支持す る．

ハ ス バ 歯車形の 特徴 ：

　fl） シ ン グル ヘ リカ ル 歯車を採用 し ， 高速軸側 に ス

　　 ラ ス ト軸受 を設ける ．

　｛2） 太陽歯車を軸受で 拘束せ ず フ Pt　一　｝X支持と して

　　 自由度を．与える．

　〔3｝ 遊星歯車は内外 の 噛合力 に よ り軸心 を傾 ける向

　　 の 偈力 を生 ず る の で 軸受 の LP を大き くし，か

　　 つ ，遠心 力を軽減する た め薄肉とする．

　（4） 内歯車に適当な変形 を許すよう薄肉に して タフ

　　 トラ イ ド処理 を施す．

　（5） 内歯車は そ の外側をノ・ ス バ ギ ヤカ ッ プ リン グ方

　　式 で 自由度を与え て 車室に取付け る．

　3．2　1 ・2 段 方 式 遊星 歯庫装置

　本機 は前述 の 1段方式の うちの 平歯車形 とそ の 基本

構成 は ま っ た く同 様 で あ る．た だ し 内歯車 を弾 性支持

す る ス プ リン グ棒 は 環状 の バ ラ ン ス リン グに 保持 さ

れ，バ ラ ン ス リ ン グは水平左右位置で 車室 に固定す る，

ま た ，負荷運 転の た めの 循環 トル ク は，トラ ニ オ ン 軸

受 で 支持 され た一方の 車室全体を油圧 ジ ャ ッ キ に よ り

傾け る こ とに よ り与え る．しか し ， 本機はわが国 で は

こ の 種 の 歯車として まっ たく朱経験の 大容量機で あ

り，さらに世界にその 例 を見ない ほ どの 作動条件をも

っ て い る こ とが特記 され るべ きで あ る．すなわ ち ， 2

m を超え る大径の 内歯車および 880mm 径 の 焼入れ研

摩歯車 の 工作，55kg！cm2 を超える 軸受荷重 をもっ 遊

星 歯 車軸軸受の 性能，K 値 30kg！cm2 以上 の 高速高荷

重条件下で の 平歯車 の 使用 ， 高速大容量遊 星 歯車装置

の 遊星間 また は複列間荷重等配分 の 機能，などい ずれ

も在来の 技術 に立 脚 し て い る と は い え ， 実際問題 と し

て は運転試験結果 に よ っ て の み 評価する こ との で き る

未知の 分野か ら成り立 っ て い る とい っ て 過言 で はな

い．

4，　 試作機の 運転試験

　試作 され た各遊星歯車は そ れぞれ 動力裾環式 の 試験

装置と して，実際に トル ク を与え て負荷運転試験を行

な い ，作動中の 諸状態を調査す る とと もに，分解検査

に よ り各部機能 の 確認 を行な っ た ，以下 両方式歯車装

置の 運転試験 の概要 を述 べ る．

　 4．1　 1段 方 式装置 の 運転試験

　本機は所定 の 負荷状態 （12，
500PS ）で連続耐久試験

を行な うこ と を主眼 として，通常計装計器に よ る運転

状態の 監視と分解検査を実施 した，．な お，運転中に 内

歯車 の 歯元 または 同背面 の 応力状態 騒音 の 計測も行

な っ た．運転試験経過 は表 3 の とお りで ある，表中の

偏心 運 転 とは，実 船 にお い て 第 2 段 小 歯車 が駆 動力 に

よ っ て 軸受 ク リア ラ ン ス 内で 偏心 す る こ とを想定し

て ， 特 に 内歯車をほ か の 回転体に対して O．15rnm ずら

し て 取付けた 状態 で の 運 転 で あ る．また，動力循環 運

転 で は 回転方向に よ 婆両歯車は互 い に増速か み合い と

減速かみ 合い に なるの で，正 逆交互 の 運転を行 な っ て

V ・る、

　（1）各部温度，圧力

　表 4に運転中の 温度 ， 圧 力 ， 入力動力などの
一

例 を
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表 3　 1段 方 式 遊 星 歯車 装 置 （12，500PS） の 運 転 経 過

運　　転　　項 　　目
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＊ 正 転方 向 とはハス バ 歯車方 式 が 減 速 か み 合，平 歯車 方式が 増速か み 合 の 回転方向 で
， 逆 転方 向 と は

　そ れ ぞ れ 逆 の か み 合 に な る．

　　　　　　　　　 表 4 　 1 段方式 装置 の 運 転計 測 例 （第二 回 同 心 定格逆転）
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示す．潤滑油入 P 温度を一定に保持す る こ とが困難で

あ ？ た の で各部温度は潤滑油入 口温度に比例して上昇

して い る が ， 特に異常は認 め られ ない ，ケ
ー

シ ン グ温

度 は 各遊星軸受 の 排油が 飛散す る 個所 に相当す るの

で ， 遊星軸受温度の 推定値とな ろ う．こ れに よ る と平

歯車側の 温度上昇 は約6° C に 対 し て ハ ス バ歯車側 は約

17°C とな るが，これ は 後者の 遊星軸受周 速が相対的

に大で あ る こ と も影響して い るで あ ろ う，

　〔2｝ 伝達効率

　全試験 に つ い て の 入力動力 （損失動力）お よび 両機

の 平均値と して の 伝達効率 を図 5 に 示す．潤滑油入 口

温度が30°C〜40 °C と変化す るた め，こ れ に応 じ て 伝

達効率 に変化が あ るが，また正逆転に おい て も若干 の

差が あ る．な お，偏心 定格運転 で は それ ま で の ＃180

潤滑油を＃　200 に 変更 し たた め 損失動力が若干 増加し

た．両機の 平均の 伝達効率は，98．3％前後に ある と判

断 され る．

　 ％　　 PS
99．0　　 50Q

98．2　　 450

98．4 　nOO

98．6 　350

98，8
伝

達
効

率

　i3｝騒音

　本機の 騒音は lm 離れた場所 で 105・− 108db で ある

が ， 平歯車とハ ス バ 歯車の 差違は 確認 で きなか っ た．

た だ し，増減速か み 合わ せ で は 明 らか な差が あ り，減

速かみ合わせ 時が若干高 い ，騒音の ピーク周波数は歯

の 基本かみ合周期に一致す る．

　｛4） 内歯車の 応力 お よび荷重等配分

　遊星歯車間の 荷重配分率を実測解析す る ため， ス ト

レ ン ゲージ に よ 塾 内歯車に 生ずる 応力波形を測定 し

た。定挌負荷運転時の 両機内歯車 の 背面 の 応力波形 は

図 6 の ように なり， 平歯車で は か み合時に衝撃的ピー

ク を生ずる．こ の 各振幅が遊星歯車と の かみ合力に比

例する もの と して．各遊星歯車ごとの 平均荷靈分担比

を求め る とっ ぎの よ うに なる．

蠱騰ill醗霧

300

鉦艦琶 霆誌灘呈藍』諜罫
　図 5　 1 段 方 式 の 全 試 験 に お け る 伝達 効 率 の 経 過 （12，500PS ，両 機 の 平均）

平歯車側　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ ス バ 歯車側

　図 6　内 歯車背面 に 生 ず る応力 波 形 （1 段方 式 12，500PS ）
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　しか し，回転中の 各瞬時 の 荷篁分担率 は 図 7の よ う

に分散 して お 吟，平歯 車劉 で ± 120／o ， ハ ス バ 歯車側で

± 6 ％ の 範囲 にバ ラツ キが ある．

  　分解検査

　表 3の 運転経過 に示す よ うに，運転途中に お い て 平

歯車側 の 遊星歯車軸受の メ タル 損傷が再度経験され

た．しか し，こ れは 本歯車装置 の 機構の 本質に よ る も

の で はな く，高速高荷重軸受に対す る 給油 の 不具
・禽に

よ るもの と考え られ．若干 の 設計変更 を行なうこ とに

よ り，最終的 に は解 決 され た ．し た が っ て，最終分解

検査の 結果，本質的な損傷は ま っ た く認め られず， 各

部分 が良好に作動した こ とが確認 された，

　 4．2 肇・2段方式装置の 運転試験

　所定の 負荷で連続運転を実施す る こ とは 1段方式の

揚合と同様 で あ るが，本機 は は な は だ ざん新な規模を

もっ 歯車装置 の た め に，在来技御との 段差を埋 め る 意

昧か らも必要 と思 われ る十分な計測 と， 振動特性 ， 過

負荷試験 な ど各種条件で の 運転試験 を実施 し た．試験

は大溺 して 第一段 用高速中 トル ク運 転 と第二 段 用 低 速

高 トル ク運転に わ か れ，計画に従 っ た 順調 な運転試験

が行なわれ た．

　 「1｝ 分力性能

　 各分力性能 を表5 に 示す．損失馬力は装置 の 入 カ ト

ル ク か ら求 め た 値 と ， 給油の 熱計算か ら求 め た値 で は

若干 の 食い 違い は あ る がほ ぼ一
致す る．1号機 と 2 号

機の 平均損失率を求め る と第二 段用低速回転 の 1万馬

カで O・7°
／・，1・2万馬力で 0．6％ で あ る，一方第一段用

高速巨 転 3 万 馬力 で 約 2．5％，
3．5 万馬力で 約 2・3％に

な る，高速匱転時の 損失率 は こ の 穫減速歯毒 の 伝達効

率 か ら考えて若干高い値で あ るが ， これ は本装置の真

の 設計定格点が さ らに高y ・所に あ るた め で あ る．

　（2）振動特性

　舶用騎性およびその 前後 にお け る匝転，トル ク の条

件で 段階試験 を行 な っ た が，内歯車の 歯元 応九 内歯

車変位の 傾向か ら判定 して ， 動力穉環系内に は問題視

され る ような共振振動 は認 め られなか っ た，

　〔3｝騒 音

　無負荷運転時は きわめ て静粛 で ある が ， 騒音 は ほ ぼ

トル ク に銘例して大とな る．各定控運転時の 音圧 は表

6 の よ うに なり， 増減速か み合に よ る 差は 特に 明 りょ

うで は ない ，また ， ピーク音圧 の 周波数 はそ れぞれ の

基本か み 合周期，すなわ ち第一段擢運転時が 1，795筑

第二段用が 3819s と
一

致 して お り， そ れ ぞれ の 倍音

が高次 ピーク と して 現 わ れ る．

　（4） 内歯車の 応力，変位 お よび荷重等醒分

　 内歯車 の 歯元 ま た は背面応力波形 は図 8 の よ うに な

り， 1段方式平歯車の場合 と同様な傾向を示す．歯発

応力 の 絶対値は ゲージ 貼付位置 の わ ず か な差 に よ っ て

も若干異な っ て くるが，ほ ぼ トル ク に 比例す る．第二

段用運転 の 定格 10
，0001PS に お ける 歯元 ひ ず み の 全振

福 は 1，0X）G・−1，200xlO
−6
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@ 内 歯 革 に 生ず る 応 力波形7 ． 2段 方 式（30 ， 00

S ） り，内 歯 車は完 全な剛体と して ではなく， 各

星歯車 の 通 過に よ り 周期

な局 部 変形 を伴 って変 位するこ と がわかった， こ

は 内歯 車 保 持リン グの 支持条件にも 当然 関連して

るであろ う． 　遊星間 の 荷重等配分に関し て は工

方式
で取扱 った のと まったく同様 な手法で ， 歯車

面の相互 の実 測応 力波 形から各遊 星 歯車に 注目し た

重分担を求め た． 第一 段用 運転およ び第二 段用運

時 の 荷重 分 握 の 分散 状態 を 國9および図 10 に示

． また ， 各遊 星歯車の平 均 荷重 配 分率と，各瞬 時

と の変動値の分 燉 の 幅 を求 め る と 表7 の よ う に な

．この 結果，本 遊星歯 車 機構 の本質と して 麟面 荷

が増 すほ ど そ の 等配 が良好 にな るが ， 高速 回転 に な

と 遊 動輪 などの油 膜 のダン ピン グ 効果 の減 少から

そ の等配分効果 が 低 下 してく る こ と の実 証となっ

．1 号 機 ll 列およ び2 号 機郵 列の等 配 の 分 散が相対

に大き い が，これの内 歯車各 ゲ ー ジ の 示す 応 力 波形

よる と ， その振 幅は明らかに低速 軸 一回転 ご との

期 性をもっ ている， し たが って

ll列， IY

は各遊星腕 割出し誤 差が 等 配 に影 響 し いるもの ﾆ 思 われ る ． と

あれ本
運
転試 験 で は 予 想 さ れた もの よ り も 良好な等 配 が 得ら れ
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図 10　各 遊 星 歯 車 の 荷 重 分 担率 の 分 布 （第二 段 用 低 速 10
，
000PS ）

　第二 段用低速お よび第一
段用高速負荷運転 の 後 に そ

れ ぞれ分解検査 を行 な っ た．両分解 を通 じ て 内歯車歯

面に 潤滑油内異物 の かみ 込 に よ る若干 の きずが認 め ら

れ た ほ か は，歯面当た り，各軸受当た りと もきわ め て

良好な状態で あ り，特 に問題視さh る もの は な い ．し

た が っ て ，本装置は当初の 設計 の 配慮が 十分生 か され

て 良好な作動状態に あ っ た こ とが裏付けされ た．

5．結 論

　 わ が 国初 の 試み と し て 国産技術 に よ る 高速大容量 遊

星 歯車機構 を舶用蒸気タ
ービ ン 減速装置 に 適用す る意

図の も とに，1 段方式用 お よ び 1 ・2 段 方式 用 試 験 歯

車装置 を試作 し て こ れ の 運転試験を実施 し た が，こ れ

を要約す る と以下の ようになる．

　（1） 高速大容量減速機 に 新規設計 の 遊星 歯 車 を使用

す る こ と，加 え て 平歯車を使用す る こ とは こ れ で ま っ

た く未経験の 分 野 で あ っ た が運転試験の 結果各歯車装

置と も計画の 出力，回転数の 範囲で 特 に支障な く順調

に作動す る こ とが わ か っ た．

　｛2｝十分 に精度 をもっ 平歯車が高速大容量歯車に実用

され る見通 しが得られ た．騒音 に 関 し て ハ ス バ 歯 車 と

直接比載す る こ とは 困難 で あ っ た が，平歯車な るが故

貝本舶用機関学会誌 　第 5 巻　第 7 号 （232） 昭 和 45 年 7 月
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表7 　第 1 °2 段方式遊 星 歯車 装 置 の 定格運 転時

　　　の 等 配 率
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第
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± 6％

± 4 φ

十 8％

一 5φ

＊
各瞬時 の 変 動値の 幅 の 概 略 数

に 特 に高音を示 し た とは 思 わ れ な い ，し か し，実測に

よ る と平歯車 の 歯元 に は 衝撃的 な応力 を生 じ ， か っ ，

伝達トル クが 大 に な る とか なり高 い 旛力振幅 を生ずる

の で ， 実用の 限界などにつ い て は 慎重な配慮が必 要で

あろ う，

　（3） 高速大容量 の プ ラ ネタ リ形遊星歯車機構 で 問題

視され る 遊星歯車軸受 に 関 し て， 1段方式 の 平歯車形

で 苦干 の 故障を経験 したが， 万全な設計 と慎重な保守

管理 の もとで は 十分安定 し て 作動す る こ とが わ か っ

た t

　i4｝ 遊星歯車間の 荷重等配率は工作精度に大き く支

配 される とともに，歯面荷重が増す ほ ど良好 に なる こ

とが確認された，今回の 試作歯車は い ずれ もそ の 等配

機構が生 か され て，実用上満足 され る良好な等配率に

あっ た．

　〔5｝ 動力伝達効率 は 1段方式 12
，
500PS で 両機 の 平

均値 と して 98・3％ が ， また ， 1 ・2 段方式の 第二 段

用運転 IO
，
OGOPS で は，99．3％ が得 られ た 、た だ，後

者 の 第
一

段用 30，000PS 運転で は 97．5％ と な り，こ

の 種減速機と しては若干効率が悪い ．しか し，本機 の

強度上設計定格点 は 第一段用運転 に 関する 限 り48
，
eDD

PS 付近 に あ り， こ の近辺 で は十分満足 で き る効率を

示す．

　以上 2 組の 動力循環式試験機に よ り， 3 種類 の 遊星

歯車装置の 運転試験をす る こ とに よ り， 遊星歯車 を舶

用タービ ン 減速装置 に適用す る に必 要 な多くの 経験と

貴重な資料が得 られた．なお ， 今後 の 問題 と し て 最適

設計の 確立，機構の 簡略化，長期耐久性 の確認など な

お検討の 余地は残され る が ， 本開発研究に よ り今後の

実用化に 対 して明 るい 見通 しが得 られた．

　本開発研究で試作した遊星歯車装置の うち， 1段方

式 の 平歯車側お よび 1 ・2段方式 に は わ が国 で 開発 さ

れ た IMT 方式（東洋精密造機 K ．　K ．特許）の 機構 を

そ の 基本設計 に 採用 し た，各試倒幾の 製作は 1段方式

の 平歯車側を東黼 密造機 K 、K ．が，ま た，ハ ス バ歯

車側お よび 試験機構を石 川 齬播磨重工業 K ．K ．が分担

した。さ らに，い 2 段方式 は川崎重工 業 K ，K ．と東

洋精密造機 K ．K ．の 共同開発 と して川崎重 ユニ業 K ・K ．

が製作した．
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