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エ作機械主軸用高速転がり軸受の温度解析手法  

HeatConductionAnalysisofAngularContactBallBearingforHighSpeedMachineTooISpindles  
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技 術 本 部  

広島工機工場  

近年，航空機，自動車産業界ではアルミ製部品が多用されている．アルミ系素材では鉄系素材に比べると高速で加工しても工  

具の摩耗がほとんど進行しないため，工作機械主軸の回転速度が高いほど高能率に加工できる．このため，エ作機械主軸の高速  

化が著しい．高速工作機械の信頼性及び性能向上のためには，これに用いられるアンギュラ玉軸受の耐焼付き性評価と最適軸受  

設計手法の確立が必要である．そこで本報では，特に高速時に問題となる軸受の玉に作用する動的な力（遠心力とジャイロモー  

メント）を考慮して，玉と軌道輪間の接触面庄，玉の運動，軸受温度まで一貫して求める手法を開発した．これにより，当社独  

自の高速転がり軸受を設計することが可能になった．  

HighspeedmachinetooIspindlesarebeingrapidlydevelopetoachieveimprovementsinmachinedproductproductivity．  

However，highspeedspindlesresultinhighertemperatureoperationofthemachinesanddecreaseinworkaccuracy．AIso，  

highspeedspindlestendtoseizetheangularcontactballbearingsusedinthespindles．Forthesereasonsaheatconduction  
analysisofthebearingsandspindlescomesout．Thisanalysisincludesthero11ingelementloaddistribution，ballmotion，  

tractioncoefficientbetweentheba11andbearingring，andonFEMheatanalysisofthebearing．Thecalculationresultsof  

theanalysisshowedgoodagreementwiththemeasurementsofthebearingtemperature．Therefore，thisanalysismakesit  

possibletodesignnewhighspeedbal1bearlngS．  

材質  縦弾性係数，ポアソン比、密度  

力   

運転  回転速度，ラジアル荷重，スラスト荷重，モーメント   入   軸受  寸法  玉径，玉数，内外輪溝半径，接触角，内外輪径         潤滑 （冷却）  粘度，比熱．熱伝導率，密度，圧力粘度指数油土  
1．ま え が き  

転がり軸受は滑り軸受と比べ，取扱い・保守が容易という経済  

性の面で優れ，高速時の動力損失が小さく，使用条件の変化に対  

して強い耐久性を有する利点がある．このため，当社では工作機  

械高速主軸用の軸受に転がり軸受を用いている．   

近年，航空機，自動車産業界ではアルミ製部品が多用されてい  

る．アルミ系素材では鉄系素材に比べると高速で加工しても工具  

の摩耗がほとんど進行しないため，工作機械主軸の回転速度が高  

いほど高能率に加工できる．このため，工作機械主軸の高速化が  

ますます進んでいる．転がり軸受は低コストの一機械要素である  

が，いったん焼付きあるいは疲労破壌等のトラブルが発生すると  

回転機械を停止させるなど多大な損害を招く．したがって，工作  

機械の信頼性向上のためには，製品設計段階において軸受の焼付  

き限界の定量的な評価及び最適軸受設計手法を構築してお〈必要  

がある．   

そこで本報では，特に高速時に問題となる軸受の玉に作用する  

動的な力（遠心力とジャイロモーメント）を考慮して，軸受の焼  

付きと直接関係する玉と軌道論（内輪，外輪）間の接触面庄，玉  

の運動（滑り），軸受温度まで一貫して求める手法を開発すること  

を目的とした．   

2．アンギュラ玉軸受の温度解析手法  

2．1計算のフローチャート   

図1に計算のフローチャートを示す．本解析の特徴は，まず玉  

に作用する遠心力及びジャイロモーメントを考慮した転動体荷重  

分布，玉のスピン運動及び接触部の摩擦係数を求める．次にその  

結果より，軸受発熱及び潤滑方法（オイルミスト，ジェット潤滑）  

転動体荷重分布  

（1）玉荷重  

（2）軸受剛性  

（3）接触角（玉の姿勢）  

（4）接触面圧  

（1）スピン回転速度  

（2）自転回転速度  

（3）公転回転速度  

摩擦係数評価  

（1）摩擦係数  

（2）油膜厚さ  

（1）軸受寸法，材質  

（2）潤滑油  

（3）潤滑方法（冷却）  

軸受焼付き評価  

軸受最適選択  

図1計算のフローチャート  軸受内部諸元及び運転条件を考慮した軸  

受温度解析のフローチャートを示す．  

Flowchartofcomputationalscheme  

＊1長崎研究所トライボロジー研究室工博  
＊2長崎研究所トライボロジー研究室  

＊3長崎研究所主管工博  

＊4広島研究所工作機械研究推進室  
＊5技術部汎用工作機械設計課  

三菱重工技報 Vol．35 No．5（1998－9）   



359  

外輪側接触荷重  

Po＝穐∂㌔／2  

図2 外輪と玉の弾性接触  外為と玉が接触荷  
重により弾性接触したときの幾何学的な位置関  

係を示す．  

Elasticcontactbetweenouterringandball  
Ofbearing  

内輪軌道溝曲率中心の  
回転中の位置  

図4 玉に作用する力とモーメント  玉軸受  
が回転しているときに1個の玉に作用する力  

とモーメントを示す．  

Forcesandmomentsactingonball  

内輪軌道蒲曲率中心  

外輪軌道溝曲率中心  

sinβ＝彗謹 ，COSβ＝  エy－ん   

』  

si嶋＝左，C鵬＝左  
（怒）2＋（怒）2＝1  

（左）2＋（左）2＝1   

図4に回転中の玉に作用する力とモーメントを示す．図4にお  

いて垂直方向と水平方向の力の釣合いを考えると，式（6）及び（7）  

を得る．  

（垂直方向）  

図3 外輪軌道溝曲率中心に対する内輪溝曲率中心及び  

玉の中心の位置  玉軸受の静止中と回転中の外為軌  

道溝曲率中心に対する内命軌道溝曲率中心及び玉の中心  

の位置を示す．  

Initialand finalpositions ofinner race curvature  
Center and ballcenterwith respect to outer race  
CurVature Center  

鳥c岱良一cos（号一品）  ■  

一触sβ十豊s摘一興＝0  

（水平方向）  

蝕n針等っin（号一風）  

一月扇血β一等cosβ＝用  
による冷却の違いも考慮した上で軸受温度解析を行い，最終的に  

軸受の焼付き評価（軸受温度，Py値 P：玉と軌道輪間の接触  

面庄，Ⅴ：玉と軌道輪間の滑り速度）を行うところにある．   

2．2 転動体荷重分布（1）   

高速回転中のアンギエラ玉軸受（以下，玉軸受と称す）が三次  

元の任意荷重（ラジアル荷重，アキシァル荷重及びモーメント荷  

重）を受けている場合の転動体荷重分布は以下のようになる．   

玉軸受が負荷を受けると軌道冷と玉は弾性接触する．図2に外  

輪と玉の弾性接触状態を示す．図2より，外輪軌道溝曲率中心か  

ら玉の中心までの距離4は式（1）で表される．   

4＝托－（孝一＆）  
（1）   

同様に，内輪軌道溝曲率中心から玉の中心までの距離4は式（2）  

となる．  

』＝れ－（孝一∂】）  （2）   

また，外輪軌道溝曲率中心に対する内輪軌道溝曲率中心及び玉  

の中心の静止中の位置（玉軸受が回転していないとき）と回転中  

の位置（玉軸受が回転しているとき）を図3に示す．図3の幾何  

学的な関係から式（3），（4）及び（5）を得る．  

（7）   

式（1）－（7）を同時に解くことにより，玉と軌道輪の接触位置に  

おける弾性接近量∂が得られる．∂が分かれば，弾性接触位置に  

おける剛性∬を算出することにより，転動体荷重が求められる．   

2．3 玉の運動（2）   

図5に軌道論と弾性接触しながら自転，公転及びスピン運動す  

る玉を示す．図5における玉の自転角速度触は式（8）で表され  

る．  

甜 ／［（  

COS糎   
1＋γ′cos瓜  

山R＝±  

十j姐 
）舟sα］  

（8）   

玉の公転角速度山。は表1のように表される．また，外輪に対す  

る玉のスピン角速度と内鶴に対する玉のスピン角速度は，それぞ  

れ式（9），（10）で表される．  

Wso＝［‾（1＋γ′cosD3）tan（a－a）＋γ′sin＆］  

Wsl＝［（1－γ’cosβ）tan（βpa）＋γ′sinBl］  
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る．   

軸  紺（∬・y）＝意鷹諦  （17）   

式（17）を用いると，接触部の弾性変形を考慮したときの油膜厚  

さゐ（∬，y）は最小すきまをゐ。とすれば式（18）となる．   

拍，y）＝ゐ0＋孟＋去＋紗（∬，y）   （18）   

また，油膜負荷能力Ⅳは油膜圧力を積分することで求められ  

る．   

Ⅳ＝朋（∬，y）血吻  （19）   

油膜内では∬方向とy方向に滑り速度が存在するので，油膜内  

での単位時間・単位面積当りに発生する熱量を，∬方向とy方向  

の油膜のせん断仕事によるものと考えると，スピン運動を考慮し  

たときの発熱量ヴは式（20）で表される．   

す＝・  （20）   

そして，油膜内でのエネルギー方程式と接触物体内での熱伝導  

方程式は，それぞれ式（21），（22）となる．  

図5 玉の運動  

の運動を示す．  

Ball motion 

玉と軌道輪の弾性接触を考慮した玉  

表1玉の公転角速度  
Orbitalangularvelocityofball  

外海コントロール   内海コントロール   

C雪空云＆ひ   
内輪回転   1志ぎ謡彗）α   

外輪回転  cos（＆TJ％）＋γ′cosβ．   
1＋cos（β一品） 1十γ′cos＆  

ん＋α＝O  

＝   

pbCb“ん   

2．4 摩擦係数評価   

2・2及び2．3節より，玉に加わる荷重と玉の回転速度が得られ  

た．これにより接触部での弾性変形，潤滑油の高圧粘度と，油膜  

のせん断発熱による潤滑油の粘度低下を考慮した熟弾性流体潤滑  

（Thermo－Elastohydrodynamic Lubrication：TEHL）理論を  

用いて，玉と軌道輪間の摩擦係数（トラクション係数）を評価す  

る．   

接触領域内の任意の点におけるスピン速度は，接触領域の中心  

からその点までの距離とスピン角速度の積で与えられる．したが  

って，接触領域内において∬方向（玉の転がり方向と直角方向）  

の速度を〃，y方向（玉の転がり方向）の速度をαとすれば，そ  

れぞれの方向の速度は式（11），（12）で表される．  

〃＝－ぴsSinβ  （11）  

α＝仇＋（〟2＋〃sCOSβ）  
（12）   

次に，非ニュートン流体の相当粘度をヮ＊とすると，非ニュート  

ン流体の場合もニュートン流体の場合と同様に，流体圧力と流体  

膜の関係を表すReynolds方程式は式（13）となる．   

意（藷）＋穀鴬）＝6（媛＋堵 ）  （13）  

この式が玉のスピン運動と非ニュートン流体を考慮した場合の  

Reynolds方程式を表す．ここで，本解析においては非ニュートン  

流体の粘性モデルとして，Eyringのモデル（3）を用いた．   

意＝争nh（意）  （14）   

告＝争nh（号）  （15）   

また，本解析では潤滑油の粘度と圧力の関係式にBarus（4）の式を  

用いた．   

ワ＝ワOeXp（α′ヵ）  （16）   

接触物体に比べ接触領域は微小なので接触物体は半無限体とみ  

なすことができる．よって，弾性変形量彿（∬，y）は式（17）で表され  

上述のReynolds方程式，油膜厚さの式，エネルギー方程式及び  

熱伝導方程式を同時に解くことにより，玉と軌道輪間の摩擦係数  

（トラクション係数）及び油膜厚さ分布が得られる．   

2．5 軸受温度解析   

以上の解析で得られる玉に作用する荷重，玉の速度，摩擦係数  

と軸受の潤滑方法を考慮して下記の軸受発熱量を評価する．  

（1）玉と軌道輪間の発熱  

（2）玉の撹拝発熱  

（3）保持器と軌道輪案内面間の発熱  

（4）保持器ポケットと玉間の発熱   

上記（1）の発熱は，玉に作用する荷重，玉の滑り速度及び玉と軌  

道輪間の摩擦係数の積として評価する．（2）は，内外輪間の潤滑油  

と空気の混合流体中を玉が公転するときの撹拝発熱として評価す  

る．（3）は，保持器と軌道輪案内面間の流体せん断発熱，（4）は，  

保持器ポケットと玉間の流体せん断発熱として評価する．   

軸受内部の熟伝達率モデルとしては，内筒回転・外筒静止の同  

心二重円筒間熟伝達モデルを使用する．   

そして，得られた軸受発熱量と熟伝達率を用いて有限要素法  

（FEM）解析により軸受温度解析を行う．   

3．エ作機械主軸用軸受の温度解析と実機軸受温度との比較  

今回の温度解析の対象となる工作機械の仕様を表2に示す．主  

軸は，軸径d＝80mm，最高回転速度N＝20000min－1のdN値  

160万の主軸である．   

第2章の解析手法を用いて，実機工作機械の軸受発熱量，軸受  

内部の熟伝達率を計算し，図6に示すFEMモデルにより軸受温度  

を求めた．モデルでは，軸，軸受及びハウジングを軸対称体とし  

て取扱い，円周（3600）を玉数で割った分に相当する範囲のモデル  

を作成した．ここで，モデルの軸方向の長さについては隣の軸受  

までの軸方向距離の半分の長さとした．   

上述の解析手法による軸受温度と，実測軸受温度を比較した結  

三菱重工技報 Vol．35 No．5（1998－9）   
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表2 解析対象のエ作機械仕様  
MachinetooIspecificaionforcalculation  
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○：外輪温度  

△：内輪温度  

0  

0  

0   0  
△   △  

項 目          形 式  M－H4B   

作業面積  （mm）   400×400  
テーブル  

割出し  （mm）   10ごと×360位置   

ズ軸  （mm）   650  

各軸移動量               y軸  （mm）   560  

Z軸  （mm）   650   

早送り速度X，Y，Z軸  （mm／min）  40000   

主軸回転速度  （min‾l）  200－20000   

主軸電動機出力（30min定格）   （kW）  25   

主軸テーパ  No．40：プルスタッドMAS－1型   

工具本数  （本）   40  
ATC 

工具交換時間  （s）   1．3   

機械質量  （kg）  10500   

5000  10000  15000   20000   25000  

軸回転数（min－1）  

図7 計算軸受温度と実測軸受温度の比較 本解析  
による計算軸受温度と実機工作機械の実測軸受温度  

の比較を示す．  

Comparison ofcalculated results and measured  
results  

（1）高速回転中の軸受の玉に作用する動的な力（遠心力とジャイ   

ロモーメント）を考慮して，玉と軌道輪間の接触面圧，玉の運   

動（滑り），玉と軌道輪間の摩擦係数及び軸受温度を定量的に評   

価できる解析手法を開発した．  

（2）本解析を用いて，工作機械高速主軸用アンギエラ玉軸受の温   

度を計算した結果，実測軸受温度と±10℃の精度で一致するこ   

とが分かった．  

（3）本解析手法を用いて，当社独自の高速転がり軸受の設計が可   

能となった．  
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図6 FEMモデル  軸受，主軸及びハウジングの温度解析を  

行うための有限要素法（FEM）モテールを示す．  

FEMmodelforheatconductionanalysis  

果を図7に示す．実機試験では軸回転速度23000min‾1までの試験  

を行った．図7の縦軸は（実測温度一計算温度）を示す．なお，  

温度計測用スリップリングの都合上，軸回転速度20000min‾1以上  

での内輪温度は記載されていない．図7から，計算温度は実測温  

度と±10℃の精度（±20％の精度に相当）で一致していることが  

分かる．   

4．む  す  び  

前述の理論解析及び実測軸受温度との比較から，次の結論を得  

た．  

貢己号説明   

C：比熱（J／kg／K）   

d：玉径（m）   

d。：ピッチ円の直径（nュ）   

且′：物体の等価ヤング率（N／m2）   

差：玉に作用する遠心力（N）   

ゐ：油膜厚さ（m）   

∬：軌道韓と玉の桜触剛性（N・m‾3／2）   

肱：玉に作用するジャイロモーメント（N・m）   

♪：油膜圧力（Pa）   

P：軌道輸と玉の弾性接触によって生ずる力（N）   

仔：油膜内の単位時間・単位面積当りのせん断発熱量（W／m2）   

γ：軌道溝曲率半径（m）   

斤：物体の等価半径（m）   

r：温度（℃）   

〝：物体の転がり方向速度（m／s）   

机：玉の転がり速度（m／s）   

以2：内絵あるいは外輪の表面速度（nl／s）   

ぴ：玉の転がり方向と直角方向の表面速度（m／s）   

〃s：玉のスピン速度（m／s）   

∬：玉の転がり方向と直角の方向   

y：玉の転がり方向   

Ⅳ：油膜負荷能力（N）  

：自転軸角（○）  

：圧力粘度指数（m2／N）  

：軌道翰と玉の接触角（○）  

：d／ぬ  

：軌道韓と玉の弾性接近量（m）  

：潤滑油の粘度（Pa・S）  

：大気圧における潤滑油の粘度（Pa・S）  

：非ニュートン流体の相当粘度（Pa・S）  

：熱伝導率（W／m／K）  

：密度（kg／m3）  

：軸，内輪角速度（rad／s）  

：玉の公転角速度（rad／s）  

：玉の自転角速度（rad／s）  

：玉のスピン角速度（rad／s）  

：特性応力（Pa）  

：せん断応力（Pa）  

：軌道絵腐曲率中心から玉の中心までの距離（m）  
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