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エ作機械主軸高速化のための   

アンギュラ玉軸受転動体の三次元運動把握  

Three－DimensionalBallMotioninAngularContactBallBearing  
forHighーSpeedMachineTooISpindle  

康 嘉＊2   崎
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技 術 本 部  

工作機械事業部  

佐 賀 大 学  

工作機械の信頼性及び生産性向上のためには高速主軸用アンギエラ玉軸受の焼付き評価が必要であり，これを行うに  

は玉と軌道輪間の転がリー滑l）現象，すなわち玉の三次元運動把握が不可欠である．そこで本報では，玉の三次元運動  

計測法を開発すると共に，それを定量的に評価できる玉軸受挙動解析手法を開発した．その結果，軸受の焼付き評価が  

可能となり，高速軸受の成立性を検討できるようになった．また，本手法を開いて軸受内部諸元を試設計し，試運転し  

た結果，オイルミスト潤滑で軸径70mm，回転数30000rpmの高速アンギエラ玉軸受の開発に成功した．  

High－SPeedmachinetooIspindlesarebeingrapidlydevelopedtoimprovemachinedproductproductivity．High  
－Speed，however，raisesmachine temperatures，CauSingseizinginangular contactballbearingsinspindles．To  
clarifythecauseofseizureandheatgenerationinbearings，WemeaSuredthe3－dimensionalballmotionofbearings  
using Hallelements arranged on fixed oblique coordinates．Results agreed wellwith analyticalcalculations，  
enablingustOdesignhigh－Speedballbearingswithaboreof70mmandanouterdiameterofllOmm，enablingus  
to operatebearingsat30000rpmwithoil－mistlubrication．  

Z  

1．ま え が き  

近年，航空機，自動車産業界におけるアルミ系部品の多用  

化と小型化に伴う小径工具の使用により，高効率を目的とし  

た工作機械主軸の高速化が著しく進んでいる．   

工作機械の高速主軸には，切削力によるアキシァル荷重と  

ラジアル荷重を同時に支持でき，かつ高速性に最も優れたア  

ンギエラ玉軸受が使用される．主軸の高速化が進むと，その  

軸受の内部における発熱の増大によって，玉と軌道輪の接触  

部での焼付きが問題となる．このような状況において工作機  

械の更なる高速化を図るためには，アンギエラ玉軸受の焼付  

き評価が必要であり，これを行うには玉と軌道輪間の転がり  

一滑り現象，すなわち玉の三次元運動把握が不可欠となる．   

そこで本報では，実機計測への適用性を視野に入れると共  

に計測の簡易化を図るために，静止側からアンギエラ玉軸受  

の玉の三次元運動を計測する方法を新たに開発した．本手法  

と従来の回転側からの計測結果を比較し計測法の妥当性を確  

認すると共に，玉の三次元運動を定量的に評価できるアンギ  

エラ玉軸受挙動解析手法を開発した．そして、本手法を用い  

て高速アンキュラ玉軸受を試設計し，その軸受を試運転した  

結果について紹介する．   

2．ホール素子による玉の三次元運動計測  

2．1静止斜交座標系での玉の運動検出   

ホール素子とは，磁場の強さに比例した電圧を出力する半  

導体素子である．この特性を利用して，図1に示すように，  

図1 直交座標軸と斜交座標軸に配置されたホ  
ール素子  直交座標Ⅹ，Y，Z軸と斜交  

座標Ⅹ，Y′，Z軸に配置きれたホール素子を  

示す．  

Ha11elements arranged on orthogonal  
COOrdinate axis and oblique coordinate  
a：くis  

磁化した玉（以下，磁化玉と称す）の中心が原点となる直交  

座標Ⅹ，Y，Z軸上にホール素子を配置すれば，ホール素子の  

検出電圧は各素子に対する磁化玉の磁軸ベクトルの方向余弦  

に比例した値となる．よって，検出電圧より各軸に対する方  

向余弦が求められ，磁軸ベクトルの方向が定まる．玉が自転  

しているとき，それらの検出電圧は磁軸ベクトルの変動に対  

して変化するので，玉の運動はそれらの検出電圧から三次元  

的に得られる．   

ここで，図に示すような斜交座標Ⅹ，Y′，Z軸上にホール  
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ているが、本報では面積速度法（1）により計算した。   

2．2 試験 方 法   

従来法の回転直交座標系の計測（1）においては，試験軸受の保  

持器内に埋め込まれたホール素子の検出電圧を外部に取り出  

すためにスリいノブリングを使用した。荷重は外輪を固定する  

ハウジングをアキシァル方向に圧縮コイルばねで押すことで  

負荷することができる。／今回の試験では，回転数は1794，3  

580，10135l‾pmの3条件，アキシァル荷重は98，490，980  

Nの3条件とした。   

使用した潤滑油は極庄添加剤無添加のパラフィン系鉱油で  

あり，油温を40コc一定に保ち，ノズルにより7．5cll13／sの割  

合で試験軸受に強制給油した．   

2．3 試験結 果   

図3は，主軸回転数10135rplll，アキシァル荷重980Nの  

ときの斜交座樗Ⅹ3，Y′3，Z3軸上に配置したホール素子の検  

出電圧の変化を示す．波形のピークの位置は，磁化玉が各座  

標軸のホール素子に最も接近した状態にあることを示してい  

る。また，試験軸受には磁化玉が2個組み込まれているので，  

あるピークから2つ先のピークまでの時間間隔が保持器の1  

回転（玉の公転周期）となる。図の波形を面積速度法により  

処理すれば玉の自転回転数がわかる．また，ピークの間隔よ  

り玉の公転回転数もわかる．   

図4は，静止斜交座標系および回転直交座標系の両測定に  

おいて求められた玉の自転回転数と公転回転数の例を示す．  

国中には，後述する理論による計算値も示してある。両座標  

系での計測結果は，ほぼ一致していることがわかる。   

このように，静止斜交座標系と回転直交座標系での計測結  

果が，同一ロいノトの軸受てはあるが同時計測でなし1にもかか  

わらずかなりよく一致しており，今回提案の計測法の妥当性  

が確認きれた。   

ヨ．アンギエラ玉軸受挙動解析  

3．1理 論 展 開   

玉の運動に関する理論的研究としては，Jones（コ）（3）が任意の  

素子を配置したとする．すると，検出電圧は磁軸ベクトルの  

共変成分に比例した値となるから（1），斜交座標系で得られた検  

出電圧を直交座標系に変換すれば，ホール素子を斜交座標軸  

上に配置した場合でも直交座標軸上に配置した場合と同様に  

玉の三次元運動検出が可能となる．すなわち，直交座標系お  

よび斜交座標系での検出電圧をそれぞれⅤ，†′′とし，その成  

分を，  

八
り
 
斥
▲
 
う
 
 

l
 
l
 
l
 
 

（1）  

で表わせば，  

Ⅴ＝メ「1†′′  

となる．式（2）のAは変換マトリクスであり，  

（2）  

1  0  0  

COS弘Y′ COS8YY′ COS8zY，   

0  0  1  

．1＝  （3）  

で与えら れる．ここに鮎′，鋸′，銭Y′，はそれぞれY′軸が  

Ⅹ，Y，Z軸となす角度である．   

図2に静止斜交座標系での測定におけるホール素子の配置  

を示すや 座標軸は，玉の中心を原ノl．‡としてアキシァル方向に  

Ⅹ軸，ラジアル方向にZ軸をとり，Y′軸は岡に示す方向にと  

る．ここで，Y軸は玉の公転方向であり，ここに静止側から  

ホール素子を配置することができないので，Y′軸に配置する  

（従来法では俣持器にホール素子を埋め込み，回転中の保持  

器から信号を取i）出す）．X軸ホール素子は，図に示すよう  

に，軸受側面に配置した硬質プラス子、ソク製リングの端而に  

おいて，玉ピ・ソテ円に相当する円周上に90間隔で3個貼付し  

た．Y′，Z軸の素子は円周方向に9⊃間隔でそれぞれ3個，合  

計6個貼付した。試験軸受は，アンキュラ玉章由受7209A（内  

径45m111，外径85mm，幅19Inlll，玉数13個，呼び接触  

角300，精度JIS5級）でか），保持器は高力黄鋼製のもみ抜  

き保持器である．   

この静止斜交座標系での計測においては，磁束密度B≒3．3  

mTの磁化玉2個を，お互し1最も離れたおよそ166ロ（または  

1940）の位置に配置した（玉数が奇数のため180「にはできな  

い）．磁化玉の運動は，90間隔に配置されたⅩ，Y′，Z軸上の  

それぞれの素子によるホール電圧として検出される．ホール  

電圧から角速度を計算する手法についてはいくつか報告きれ  

（
＞
）
 
州
「
紺
 
 

ホール素子  

0．05  

時間（sec）  

図3 検出電圧の変化（回転数10135I′Pm，アキ  
シァル荷重980N） 玉の自転による検出電  
圧の変化を示す．  

Changesillhallvoltage（rotationalspeedlO  
135rpm，aXialload9SO N）  

図2 ホール素子の位置  直交座標軸と斜交座標軸に配  

置Lたホー′し素子の位置を示す．  

Arrangement ofhallelements  
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耳コ，凡：玉と軌道輪間のすベリ摩擦力（N）  

吊il。t：保持器案内面に作用するすべり摩操力（N）  

』先。′，月先z：玉に作用するジャイロモーメント（Nm）  

P∵玉と軌道輪間の垂直力（N）  

払：玉のスピン摩擦モーメント（Nm）  

QR：玉の転がI）摩擦モーメント（Nlll）  

β：玉と軌道輪間の接触角（deg）  

である．なお，添字を  

i：内輪  

0：外輪  

q：番目の玉  

とし，  

β：玉径（m）  

ヱちil。t：保持器案内面の直径（m）  

dn：ピ、ソテ円径（m）  

八ワ∵玉数  

としたときに，各図において，次式の釣合い式が成立する．  

（（a）のⅩZ平面での力の釣合い）   

昂。Sinβ。。－R。Sinβiq－Pt。。COSB，。＋Fhi。COSβi。＝0 （4）   

一書。COSβ。。十B。COSβi。－F；。qSinβ。。＋F；一。Sinβ柏＋昂＝〔I（5）  

（（a）のyz平面での力の釣合し－）   
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図4 玉の自転回転数と公転回転数（アキシァル荷重  
980N） 直交座標系および斜交座標系における玉  

の自公転数の実験値と理論値の比較を示す．  
Ballspeed aboutits own axis and ballorbital  
Speed（Axialload980N）  

荷重，回転数条件下で，玉と軌道輪間の弾性変形を考慮して  

玉のスピン運動解析手法を展開した．本手法が玉軸受設計の  

際の基本論文として広く採用されている．ただし，本手法は，  

潤滑の問題と保持器に関しては考慮しておらず，ドライ接触  

下での弾性変形と機構学を組合わせて玉の運動を評価したも  

のである．   

これに対し，平野（ヰ），山本（5）はスラスト荷重，高速回転数条  

件下では，主に作用するジャイロモーメントを無視できない  

ことを明らかにし，玉軸受に潤滑の問題を取入れ，玉のジャ  

イロ運動解析手法を展開を行った．ただし，保持器に関して  

は考慮していない．本報では，従来の手法（2卜（5）に，更に玉と  

保持器間の力の釣合い，保持器案内面に作用する力を考慮し  

て理論展開する．   

図5に回転中の主軸受の各玉に作用する力とモーメントを  

示す．図において，  

凡＿。：玉と保持器間に作用する力（N）  

差：主に作用する遠心力（N）  

凡rag：玉に作用するドラッグカ（N）  

昂iq一品。q一品rag一旦b＿。）q＝0  

（（a）のⅩ軸まわりでのモーメントの釣合い）   

F；i。COSβiq＋F；。。COSβ〕。＝0  

（（a）のさ7軸まわりでのモーメントの釣合い）  

茄i。＋品0。瑞′。＝0  
（（a）のz軸まわりでのモーメントの釣合い）   

F；l。Sinβi。＋F；。。Sinβ。。－』4Gzq＝0      」／                  ム  

（8）  

（9）  

（（b）のⅩZ平面でのモーメントの釣合い）   

－Os。qSinβ。q十Qsl。Sinβi。－OR。qCOS瓜。＋ORlqCOSβiq＝O （10）   

Qs。。COSβ。q－Qsi。COSβl。LOR。。Sinβ。。＋ORl。Sinβl。一肱z。＝0（11）  

（（a）のぅ7Z平面での力の釣合い）  

（a〉玉に働く力  （b）玉に働くモーメント  

図5 玉に働く力とモーメント   玉一個に作用する力とモーメントを示す．  

Forcesandmomentsaetingonaball  
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図7 軸受温度  回転試験で測定した軸受［勺論とケト輪の  

温度を示す，  

BearlngtemPerature  

5．む  す  び  

以上の実験結果および解析検討から，本報では次のような  

結論を得た。  

（1）アンギエラ玉軸受を使用する製品への適用を硯野に入れ   

ると共に計測の簡易化を図るために，静止側（外輪側にお   

ける斜交感標系）からアンキュラ玉軸受の玉の三次元運動   

を計測する方法を新たに開発した。本手法は，従来の回転   

直交座標系での計測結果とほぼ一致し，その妥当性が裏付   

けらゴtた．  

（2）アンギエラ玉軸受の玉の三次元運動および焼付き評価が   

可能な解析手法を開発した．本手法による玉の白公転数は，   

実験結果とほぼ一致L，本解析手法の妥当性が確認された。  

（3）以上の手法により試設計した高速アンギュラ主軸受を試   

運転Lた結果†オイルミてト潤滑で軸径70mm，回転数   

3〔川（〕Orplllの運転に成功した。  

図6 高速アンギュラ玉軸受試験装置の概略  高連アンキュ  
ラ玉柏′受を試験するための装置の概略を示す．  

Sしhematic view uf high speed angular contact ball  
beal▲111gteStrlg  

∧冒香b。）。一埼 】l。t＝0  （12）   

以上の式と，各玉の変位の適合豪件，外力と軸受反力の釣  

合い式，軸受全体での変位の適合条件を同時に解けばっ 古土  

の三次元運動（スピン運動，ジャイロ運動），玉と軌道輪問  

の滑り速度う 玉と軌道鶴間の面圧分布一 玉荷重分布等が得ら  

れる。   

上述の手法により，玉と軌道輪間の滑り適度1r，接触面庄  

Pを評価L、さらに玉と軌道輪間の摩擦係数〃を評桶伸できれ  

ば，〃PV値は玉と軌道臨の接触部での単位面積・単位時間当  

たりの発熱量を表すので，焼けき検討（7）が可能となる。   

3．2 宍験値と計算値の比較   

図4に前述の理論による計算値を示す。図よi），実験値と  

計算値はっ ほぼ一致Lていることがわかる。よって，奉解析  

手法の妥当性が確認された。   

4．高速アンギエラ玉軸受試験  

3．1節の手法によl）試設計した高速アンキュラ玉軸受の試  

運転を行った。区6に転がり軸受高速回転試験装置の概略図  

を示す。本試験装置では，モータの回転数25（〕01・plllを増連機  

で増通することにより，試験部の主軸は最高625州l・pmまで  

の回転が可能である。試験軸受に与えるてラてト荷重は，加  

圧きれた油でどてトンを押すことにより，てラてト荷重計測  

リン デ，外輪間座を通り軸受に作用する。潤滑は，ISO  

VG3コ相当泊のすイブしミて卜潤ミ骨である。試験軸受は，内径  

7（1111nl，ケト径11〔Illllllのセラミ‥ノブ（Si3NJ）梨の玉を持つア  

ンキュう玉軸受である。   

試験では30000rpmの回転に成功し，そのときの実測軸受  

温度を図7に示す．団よl）。軸受温度は非常に低l∴ 今回の  

手法による軸受内部諸元の最適化の効果がうかがえる9  
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