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エ作機械高速主軸用転がり軸受の  

スピン運動を考慮した潤滑状態の評価法   

AnalyticalEvaluationforLubricatingConditionConsideringSpin  

OnAngularContactBallBearingsforHigh－SpeedMachineTooISpindles  

技 術 本 部 吉 田 孝 文＊1 東 崎 康 嘉＊1  

橙 本  格＊2  重Jll英 文＊3   

工作機械の高速主軸の支持には通常アンギュラ主軸受が使用される．この軸受は玉と軌道輪間に接触角を有するために，玉と  

軌道輪の接触部で玉はスピン運動を行う．本報では，このスピン運動が接触部の潤滑油膜に及ぼす影響を実験的に明らかにする  

ために光干渉じま試験を行い，スピン運動が大きくなると油膜厚さが薄くなることを見いだした．また，それを定量的に評価で  

きる熟弾性流体潤滑解析手法を開発した．これにより，転がり軸受の潤滑状態の評価が可能となり，高速転がり軸受の成立性を  

検討できることを述べる．  

Spinonthecontactsurfacesbetweentwoelementsoccursinsuchdiversemachineelementsasangularcontactball  
bearings・Weexperimenta11yandanalyticallystudiedtheeffectofspinonlubricatingoilfilmthicknessonangularcontact  
ballbearingsforhighSpeedmachinetooIspindles．Oilfilmthicknesswasmeasuredunderdifferentspinangularvelocities  
for constant rollingvelocity and different contactloads using opticalinterference．We clarified the effect of spin on  
minimumandcentralthicknessofoilfilmandfilmshapeandanalyzedthermoelastohydrodynamiclubrication（TEHL）  
COnSideringspinunderexperimentalconditions．Analyticalandexperimentalresultsagreedwe11．  

1．ま え が き  

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二L具  

の摩耗がほとんど進ノ行しないため，工作機械主軸の回転数が高い  

ほど高能率に加工できる．このため，近年工作機械主軸の高速化  

が著しい．通常，工作機械の高速主軸の支持にはアンギュラ玉軸  

受が使用される．この軸受は玉と軌道輪間に接触角を有するため  

に，玉と軌道輪の接触部では玉はスピン運動を行うことが知られ  

ている．したがって，高速主軸の成立性の一つの指標である軸受  

の潤滑状態を定量的に評価するためには，接触部の潤滑油膜に及  

ぼすスピン運動の影響を明らかにすることが必要である．   

そこで本報では，光干渉じま試験により接触部の油膜に及ぼす  

スピン運動の影響を実験的に明らかにするとともに，スピン運動  

を考慮した熟弾性流体潤滑解析手法を開発し，実験結果との比較  

検証を行った．また，二L作機械高速主軸用アンギエラ玉軸受の潤  

滑状態の評価についても述べる．   

2．光干渉じま試験  

2．1実験方法   

図1に光干渉じま油膜観察装置の概略を示す．ガラス円板①は  

ACサーボモータ②によって回転させ，回転円板と油膜を介して  

接触する鋼球（卦はスピンドルモータ④によー）回転させた．鋼球  

に与える接触荷重はA点を支点とする，てこの原理を利用してお  

もり⑤で与えた．円板と鋼球の接触部に供給する潤滑油⑥はヒ  

一夕⑦によって所定の温度に設定した後に給油ホース⑧を用い  

て給油した．本試験装置では，回転鋼球の中心を回転中心として  

スピンドルモータを傾けることができる構造になっている．よっ  

て，図2に示すように，鋼球に与えるスピン角叫はスピンドルモ  

ータを傾けることによって与えることができる．この傾き角βは  

①ガラス円板  
②ACサーボモータ  

③銅球  
④スピンドルモータ  
⑤おもり  
⑥潤滑油  
⑦ヒ一夕  
⑧給油ホース  

⑨回転検出器  
⑲回転検出器  
⑬CCDカメラ  

⑫金属瀬徴鏡  

図1 試験装置の概略  玉とガラス円板の接触部における油膜厚さを  
計測するための光干渉じま試験装置の概略を示す．  

Schematicviewofexperimentalapparatus  

水平線から最大60〇まで傾けることができ，図3に示す接触部への  

油の流入速度〟1に対する最大スピン速度〃smaxの比〃s。aノ〟1を最大  

6％まで変えられる．   

2．2 計測項 目   

本実験での計測項目は，円板回転数，鋼球回転数，給油温度及  

び油膜厚さ（光干渉じま）の4項目である．円板の回転数は図1  
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図2 玉のスピン角速度  玉にスピン角速度を与える  

方法を示す．  
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（b）最大面圧1．3GPaの壌   

図4 最小油膜厚さに及ばすスピン速度の影響  スピン速度の増  
加により最小油膜厚さが薄くなることを示す．  

EffectofsplnVelocity onminimumoilfilm thickness  

（b）は1．3GPaの場合である．また，図4には後述する解析結果も  

示してある．ここで，光干渉じまの色の変化に対して油膜厚さは  

段階的に変化するので実験にはこの幅が含まれている．   

本実験結果では油膜厚さの変化が光干渉じま1本分の変化であ  

ったが，図4の実験結果よりいずれの面圧の場合でも〃sm邑Ⅹ／〝．が増  

加すると最小油膜厚さは薄くなることが分かる．   

図5に油の流入方向と直角方向の断面における油膜形状を示す．  

図5は最大面圧が0．7GPaの場合であり，（a）はusmax／ulが0％す  

なわちスピン運動がない場合，（b）は〃smax／〟．が3．5％すなわちス  

ピン運動がある場合である．また，図5には後述する解析結果も  

示してある．   

図5（a）より，油膜形状はスピン運動がない場合にはHertzの接  

触円の中心に関して左右対称になっていることが分かる．しかし，  

（b）のスピン運動がある場／訊こは油膜形状が左右で非対称になって  

おり，最小油膜厚さは油の流入速度方向に対してスピン速度方向  

が反対になる側［図5（b）の左側］で薄くなっている．   

3．スピン運動を考慮した熟弾性流体潤滑解析手法  

本章では，スピン運動を考慮した熟弾性流体潤滑解析手法を開  

発し，前述の実験結果に検討を加える．   

3．1解析手法の展開   

ヨ妾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  

らその点までの距敵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∬方向の速度を〝，ツ方向の速度を〟とす  

れば，それぞれの方向の速度は次式（1），（2）で表される．  

ぴ＝ぴsSin占l  （1）  

以＝勒十（鞄＋〃sCOSβ）  （2）  

図3 潤滑油の流入速度と最大スピン速度  
玉とガラス円板の接触部へ潤滑油が流入する  

速度と最大スピン速度を示す．  

Entraining velocity oflubricant and  
maxjmumspinvelocity  

のACサーボモータの軸に取付けた歯車と回転検出器⑨を用いて  

測定した．鋼球の回転数はスピンドルモータの軸に加エした溝と  

回転検出器⑲を用いて計測した．給油温度は鋼球と円彼の接触部  

入口近傍においてシース熟電対により計測した．また，キセノン  

光源とフィルタを用いて赤と緑にピークを有する光で得られる光  

干渉じまは，CCDカメラ⑪を備えた金属顕微鏡⑲を用いて観察  

し，ビデオカメラに記録した．そして油膜厚さはビデオカメラに  

取込んだ干渉じまと，実験前に較正した干渉じまの色順と油膜厚  

さの関係から決定した．   

2．3 実験条件   

表1に実験条件を示す．実験に用いた球は玉軸受用の半径4mm  

の鋼球であり，その表面仕上げは0．01〃mRaであった．実験に使  

用した潤滑油はパラフィン系の鉱油（ISO VGlOO相当油）であ  

り，動粘度は40CCで100cStである．   

2．4 実験冶果   

図4に（最大スピン速度〃smax／接触部への油の流入速度拘）と最  

小油膜厚さの関係を示す．図4（a）は最大面庄が0．7GPaの場合，  

表1 試験条件  
Experimental conditions 

円板   ガラス円板（≠100×′8．5mm）   

9．8～49N（1～5kgf）  
おもり  （最大面庄：0．7～1．3GPa）   

玉   鋼球（半径＝4mm）   

潤1骨油の流入速度   2．1m．／s   

最大スピン速度  
0～6％   

潤滑油の流入速度  

潤滑油の温度   30⊃C  
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式（7）を用いると，接触部の弾性変形を考慮した油膜厚さは最小  

すきまを克とすれば式（8）になる．   

紬）＝払＋＋十抑如）  （8）   

また，油膜負荷能力は式（9）に示すように油膜圧力を積分するこ  

とで求められる．   

Ⅳ＝朋（∬，抽む  （9）   

油膜内では∬方向とッ方向にすべ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，ズ方向とッ方向  

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  

たときの発熱量は式（10）で表される．   

す＝＋ち  （10）   

接触領域におけるHertzの接触長さと油膜厚さを比較すると，  

接触長さは本研究の範囲内では油膜厚さの100倍以上の値となる  

ので，流れ方向への伝熟は無視できる．そこで，油膜内で発生し  

た熱量は油膜厚さ方向への熱伝導によって放散されるので，油膜  

内でのエネルギー方程式は式（11）のようになる．   

ん＋q＝0  （11）   

また，鋼球及び円彼の表面は接触部を極短時間で通過するため，  

物体内の熱伝導はz方向の一次元問題として取扱うことができ  

る．よって，接触物体内での熱伝導方程式は式（12）のようになる．   

＝ 

脚1b  （12）   

上述のReynolds方程式，弾性変形の式，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，油膜厚さ分布及び圧力分  

布が得られる．   

3．2 実験結果との比較   

図4に，（最大スピン速度びsmax）／（接触部への油の流入速度〟1）  

と最小油膜厚さの関係の，光干渉じま試験装置による実験値と計  

算値の比較を示す．また，図中にはHamrock－Dowsonの式（3）によ  

る計算結果も示してある．この式による計算値は，スピン運動が  

ない場合に最小油膜厚さを精度良く評価できることが知られてい  

る．図4より，本報の計算値はHamrockLDowsonの式による計  

算値及び実験値とほぼ一致しており，本解析手法によりぴsmax／〟1の  

増加による油膜厚きの減少を評価できることが分かる．   

図5に油の流入方向と直角方向の断面における油膜形状の実験  

値と計算値を示す．また，同図には潤滑油温度を供給温度一定と  

して計算した等温EHL解析による結果も示してある．図5（a）よ  

り，実験値と計算値の両方共油膜形状はスピン運動がない場合に  

はHertzの接触円の中心に関して左右対称になっている．しか  

し，（b）では油膜形状が左右で非対称になっており，最小油膜厚さ  

は油の流入速度方向に対してスピン速度方向が反対になる側［図  

5（b）の左側］で薄くなっている．これは，図5（b）の左側では速  

度が（抽の流人速度－スピン速度）の関係になり，右側では（抽  

の流入速度＋スピン速度）となり，左右で速度分布を生じるため  

であると考えられる．また，図5の（a）と（b）の実験値を比べる  

と，スピン運動がある場合の油膜厚さはスピン運動がない場合に  

比べ全体的に薄くなっている．これは，図5（b）のTEHL（Ther・  

moelastohydrodynamicLubrication）解析と等温HEL解析の計  

算結果を比較するとTEHL解析の計算結果の方が実験値と精度良  

く一致していることから，スピン運動に起因する発熱により潤滑  

●：実験個   

○：TEHL解析   
△：等温EHL解析  
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潤滑油の流入方向  

スピン回転方  

（b）usmaノ叫＝3・5％，最大面圧0・7GPa  

図5 油膜形状に及ぼすスピン速度の影響  スピン速度の増加により油  
膜形状が左右非対称になることを示す．  

Effectofspinvelocityonoilfilmshape   

次に，非ニュートン流体の相当粘度をがとすると，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（3）になる．   

意〔票豊ト音〔若君ト6〔瑠十増〕  
（3）   

この式が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  

流体の場合の粘性モデルとして，筆者らが行ったトラクション油  

の非定常解析で検証済みのEyringのモデル（1）をx方向とy方向に  

用いる．   

雷＝号sinh〔告〕  
（4）   

普＝号sinh〔号〕  
（5）   

ここで，ちは特性応力と呼ばれる粘性の非ニュートン性を表す値  

で，和が小さいほど小さな応力で非ニュートン性が現れる．r≪箱  

のとき，Eyring粘性は粘度〝のニュートン粘性を表すことにな  

る．本解析では，ちの値として4．OMPaを用いた．また，本解析  

では潤滑油の粘度と圧力の関係式にBarus（2）の式（6）を用いた．  

〝＝恥eXp（¢）  （6）   

接触物体に比べて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，弾性変形量は式（7）で表される．  

紺（∬，ツ）＝孟麒  （7）  舷dタ  ノ（舶）2  
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表2 解析対象の工作機械の仕様  
MachinetooIspeCificationforcalculation  

表3 最小油膜厚さと八億  

Minimum oilfilm thickness  
andノ1value  

項目  形式  M－H 4 B   

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y，y－ Z軸 （mm／min）  40000   

主軸回転速度  （min‾■）  200－20000   

主軸電動機出力（30分定格） （kW）  25   

主軸テーパ  No．40：プルスタッドMAS－1型   

コニ見本数  （本）   40  
ATC  

工具交換時間  （s）   1．3   

機械質量  （kg）  10500   

最小油膜厚さ（〝m）  0．82  A値  7  

量的に評価できる熟弾性流体潤滑解析手法を開発した．  

（2）スピン運動を考慮した熟弾性流体潤滑解析手法による計算油   

膜厚さと，光干渉じま試験装置から得られた実験油膜厚さは精   

度良く一致する．  

（3）本解析手法により，転がり軸受の潤滑状態を評価できるので，   

高速転がり軸受の成立性を検討できる．  

言己号説明  

仇：接触物体の比熱［J／（kg・K）］  

E′：接触物体の等価ヤング率（N／m2）  

ゐ：油膜厚さ （m）  

♪：油膜圧力（Pa）  

す：熟流束（W／m3）  

虎ズ，斤γ：接触物体の等価半径（m）  

右：接触物体の温度（K）  

℃：潤滑油の温度（K）  

〟1，的：接触物体の表面速度（m／s）  

ぴs：スピン速度（m／s）  

Ⅳ：荷重（N）  

α：圧力粘度指数（m2／N）  

符：潤滑油粘度（Pa・S）  

恥：大気圧における潤滑油粘度（Pa・S）  

戒，痛：非ニュートン流体の相当粘度（Pa・S）  

1b：接触物体の熱伝導率［W／（m・K）］  

ん：潤滑油の熱伝導率［W／（m・K）］  

恥：接触物体の密度（kg／m3）  

ち：特性応力（Pa）  

㍍，ら：せん断応力（Pa）  

触：スピン角速度（rad／s）  

抽の粘度が低下したことが原因であると考えられる．   

以上より，本報で展開した解析手法によりスピン運動がある場  

合の潤滑状態を定量的に評価できることが分かる．   

4．エ作機械主軸用アンギュラ玉軸受の潤滑状態解析  

今回の解析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，最高回転数N＝20000min▼1のdNl直160万の  

主軸である．   

実際の解析では，当社で開発した転がり軸受解析プログラム（4）に  

回転数，軸受荷重，潤滑条件，軸受詳細内部諸元を人力し，玉荷  

重分布及び玉の運動を計算する．これにより，玉に作用する荷重，  

玉のスピン回転数，自転回転数が得られるので，第3章で開発し  

た解析手法により20000min▼1時の玉と軌道輪間の最小油膜厚さを  

評価した．その結果を表3に示す．表3のA値は潤滑状態を表すパ  

ラメータで，次式（13）で定義される．  

木  
ヽ♂1ご＋¢＝  

A＝  （13）   

ここで、，  

／晶i。：最小油膜厚さ  

J：接触物体の表面j阻さ（rms値）   

このd値が3より大きいと流体潤滑（接触物体が油膜により完全  

に分柾されている）状態である．表3より，今回のd値は3より大  

きな値となっているので，玉と軌道輪間は流体潤滑を確保してい  

ることが分かる．   

5．む  す  び  

以上の実験結果及び解析検討から，本研究では次のような結論  

を得た．  

（1）玉のスピン運動を考慮した上で，接触物体間の潤滑状態を定  
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