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解　　説

1．はじめに

近年の大容量高速コンピュータの出現は解析技

術の発展を加速し，それらのダウンサイジング化

が数値解析を設計者の身近なものとした．転がり

軸受の分野においても数多くの優れたプログラム

が開発され，設計段階での事前検討手段として活

用されつつある．

D. Dowsonは「トライボロジーの歴史」１）の中

で，コンピュータが転がり軸受の設計手順開発の

主役を段階を経て演じてきたと紹介している．第

１段階は微分方程式の解を求めるための利用，第

２段階は設計上の問題を解明するためのプログラ

ムの開発，第３段階が軸受の最適設計ができるプ

ログラムの開発としている．これらにより軸受の

選定と設計技術の大きな前進が図られ，開発に多

大な労力を費やすことなく最適な軸受を設計でき

るようになってきたと述べている．

転がり軸受の高性能化，高信頼性に対する要求

は年々増してきており，同時に開発期間の短縮と

開発コストの低減が求められている．このような

付加価値の高い新製品の設計開発，市場ニーズへ

の対応には，D. Dowsonの言う解析技術の活用が

今新たな状況下で求められているように思う．

そこで，本報ではコンピュータを用いた転がり

軸受（以下軸受と称す）の理論解析に焦点を当て，

開発現場で用いられている代表的な解析技術を取

り上げ，それらの動向とその有用性について紹介

する．

2．静力学から動力学へ

軸受の動力学はその静力学に比べて複雑さゆえ

に専ら実験的研究が先行して進められてきた．理

論的研究が進展したのは静力学に流体潤滑理論

（ＥＨＬ）が組み込まれるようになったことによる．

トラクションモデルを考慮することによって各接

触部の摩擦力を見積もることができ，転動体のス

ピン・すべり，保持器などの運動解析，発熱計算

ができるようになってきた．

設計検討で用いられている主な解析手法を表1

に示す．軸受が高速で回転することによって転動

体には遠心力，ジャイロモーメントなどが作用し，

転がり接触部には摩擦力や油膜圧力が発生して動

的状態となる．しかし，軸受が一定の運転条件で

使用される場合には，一般に転動体や保持器の動

きを定常状態と見なして準動的問題（あるいは準

静的問題）として解析されることが多い．変動荷

重や加減速といった運転条件が変化する非定常状

態の解析には動解析が必要となる．

By advancement of dynamics using computers, the numerical analysis of rolling bearings is greatly
improved. Many surpassing programs which have been developed are essential tools for rolling bearing
engineers. Moreover analytical problems to be solved are more and more hard and analytical techniques are
more complicated. In practical use, there are many problems, such as calculation time, convergence.

In this paper, representative numerical analysis in rolling bearing developments are described. Also,
present situation and future view are briefly discussed.
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同じ特性を求めるにも考慮すべき条件によって

静力学的あるいは動力学的に取り扱う方法が異な

る．たとえば，軸受が静止している場合の荷重分

布や変位などの剛性を求めるには静解析による

が，回転中に形成される軌道面の油膜をも考慮し

て剛性を求めるには準動的解析が行われる．さら

に，振動，減衰応答といった動剛性を求める場合

には動解析が必要となる．

静解析に必要な基礎理論は20世紀前半には確立

されていたが，動的性能を議論するのに必要な解

析ができるようになったのは比較的近年である．

準動的解析，動的解析はコンピュータの発展とと

もに加速し高度化してきたが，複雑さゆえに計算

時間や収束性など実用上の課題も多い．

検討する内容・目的に応じた解析手段を選ぶこ

とが必要となる．

3．荷重分布・剛性解析

剛性の研究はHertzの弾性接触理論をStribeck

が1901年に初めて玉軸受の解析に適用したことに

始まる．彼は転がり接触部の最大接触応力が材料

によって決まる許容応力と等しくなる時の軸受荷

重を軸受の負荷容量とする理論を発表した２）．そ

の後，Lundberg，Palmgrenらによって玉軸受，

ころ軸受の寿命理論が確立され３），ＩＳＯやＪＩ

Ｓの寿命計算法制定の根拠となっていることは周

知の通りである．

軸受に作用する荷重分布は外部荷重を数個の転

動体が分担して支えるため不静定問題となる．内

外輪の相対変位からそれぞれの転動体の変位量と

転動体荷重を求め，転動体荷重と外部荷重が釣り

合うように変位量を求める．Stribeckは変位量を

逐次変化させて転動体荷重を求め，外部荷重と釣

り合う荷重を求めたが現在ではコンピュータを用

いた収束計算により瞬時に解を得ることが可能で

ある．

通常，軸受はさまざまな機械装置で使用される

が，弾性変形を無視できない軸・軸箱に組み込ま

れることが少なくない．このような場合には軸受

にかかる荷重は軸・軸箱を含めた複数の軸受配列

からなる軸系システムでの解析により求める必要

がある．当社では軸と軸箱剛性まで考慮した解析

プログラムを開発し４），工作機械スピンドルや減

速機などの剛性解析を行っている．図1は終減速

機ピニオン軸の軸受変位を求めた一例であるが，

これにより，従来のたわみ・はり理論を用いた解

析と比べてより実際的な解が得られるようになっ

ている５)．図中の●が軸・軸箱を考慮，'が軸の

みを考慮の場合を示す．

解　　説

性能項目 要因 解析手法

剛性 変位，応力 静解析

動剛性 変位，応力，油膜 準動的

動解析

寿命 変位，応力，油膜，摩擦 静解析

準動的

動解析

起動トルク 変位，応力，摩擦 静解析

動トルク

発熱

変位，応力，油膜，摩擦，

ドラッグ

準動的

動解析

回転精度 変位，応力 静解析

振動

減衰

変位，応力，摩擦，油膜 動解析

表1 軸受の解析手法
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前進荷重�

軸受（A）�

軸受（B）�

z方向�

軸受・軸・軸箱（ＢＳＨ系）�
軸受・軸（ＢＳ系）�

実験結果�

解析結果�

0

−0.1

−0.2

−0.3

−0.4

ア
キ
シ
ア
ル
方
向
変
位
，
m
m

50 100

ピニオン入力トルク，�
kgf・m（9.8N・m）�
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4．接触応力解析

軸受の剛性変位や寿命計算を行う場合，転がり

接触部の弾性解析が行われる．転動体と軌道との

接触部のように２つの弾性体が一定の荷重で押し

付けられた時の接触応力や弾性変位の解析を取り

扱う問題は一般に接触問題と呼ばれている．点接

触，線接触といった単純なモデルでの接触問題の

理論解析はすでに19世紀末にHertzが完成させて
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いる．Hertzの解析は一様な曲率を持った平滑面

にしか適用できないという問題があったが，ＦＥ

Ｍ，ＢＥＭの手法が開発され，近年では任意形状

を持った接触面の３次元応力解析が可能になって

きている．

当社では，任意の軌道形状を持った３次元接触

応力・内部応力の計算が可能な応力解析プログラ

ムを用いて，ころ軸受の最適クラウニング形状の

設計検討を行っている．通常の転がり疲れによる

はくりの起点が内部となることに着目し，内部応

力が均一となるように設計した新しい概念のクラ

ウニングころ軸受を開発した６）．

表面粗さや圧痕がある場合の接触問題を解析す

るには要素数の多さからＦＥＭでは計算時間が膨

大となり実用的でないのが現状である．当社では

ＦＤＭを用いて３次元モデルで高速で計算が可能

なプログラムを開発し，表面粗さの最適設計，寿

命損傷の解析に活用している７）．図2に解析例を

示す．図の上部が接触面に相当し，材料内部に発

生するせん断応力分布を示す．粗さの突起によっ

て表面直下に応力集中が発生していることがわか

る．

5．ＥＨＬ解析

5.1 油膜厚さ

1970～80年代にかけてD. Dowsonらによって，

ほぼ完成された弾性流体潤滑理論（E l a s t o -

Hydrodynamic Theory：以下ＥＨＬと称す）は軸

受の挙動解析，寿命理論を高める起爆剤となり，

現象の解明，性能予測の高度化・高精度化に貢献

した．ＥＨＬ解析は弾性接触理論に流体理論を組

み合わせた連成問題を解くことによって，転がり

解　　説
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接触部の詳細な膜厚分布，圧力分布が求められる．

寿命計算式には油膜厚さと表面粗さとの比で表さ

れたλ値で決まる補正係数（使用条件係数）が組み

込まれており，実用条件下での油膜厚さを正確に

把握することによってより精度の高い寿命検討が

可能になってきている．理想的な運転条件ではD.

Dowsonらが導出した簡易式８）が実験値と良く一

致することが確かめられており，設計検討にはそ

れらの式を用いている．

ＥＨＬ解析は流体の圧力・粘度特性に起因する

非線型性のため，十分な精度で収束解が得られな

いという困難さや計算時間がかかるといった問題

がある．特に，実用条件を想定した高面圧下での

解析や表面粗さ・形状を考慮した解析では収束解

を得ることが大きな課題となっており，高速化と

高精度化を計るためにさまざまな手法が検討され

ている．当社ではメモリサイズを大幅に節約する

ことができるマルチグリッド法や収束が早く高速

化に効果が大きいＭＬＭＩ法といった手法を活用

し，通常の解析では収束解が得にくい超高圧下

（４GPa）でのスピンを伴う点接触解析解を得てい

る．図3に解析例を示す．
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5.2 転がり摩擦

ＥＨＬ研究の当初の大きな興味は高面圧で転が

り接触する２面間で油膜が存在するかどうかにあ

ったが，それは同時に転がり摩擦の研究にも拡張

された．軸受の動摩擦トルクを予測することはパ

ワーロスと発熱を把握し，省エネルギー化の検討

を可能にする．PalmgrenやEschmanのトルク計

算式はその利便性から現在でも活用されている
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が，計算に必要な軸受諸元は限定されており大雑

把な目安を立てるに留まっている．詳細な軌道諸

元をも考慮したトルク計算式はWitte９）によって

はじめて導出され，ＥＨＬ理論の拡張により正確

で汎用性のある円すいころ軸受の動摩擦トルクの

予測が可能になった．

動摩擦トルクはＥＨＬ解析で得られた油膜の圧

力分布を用いて求められる．ＥＨＬ圧力分布は接

触部入り口の流体の動圧効果のために非対称な分

布（図4）を形成し，圧力中心が幾何学的中心から

Ｘcpだけオフセットする．このオフセット量Ｘcpと

総圧力Ｗとの積が１つの接触部における摩擦モー

メント（転がり粘性抵抗）となり，全接触部での総

和が軸受トルクとなる．

やすべりを伴う軸受の転走面でも作用する共通の

問題である．通常のＥＨＬ解析では油はせん断速

度とともにせん断応力が比例すると仮定したニュ

ートン流体として取り扱いされる．しかし，潤滑

面に大きなすべりが存在するときのトラクション

解析では非ニュートン性を考慮しなければ得られ

るトラクション係数は過大評価となる．

解　　説
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W

Witteの式は軌道部の転がり摩擦のみを取り扱

ったものであるが，内輪つば面の転がり／すべり

を考慮した計算式や低速から高速まで広範囲な使

用条件に適用できる高精度な計算式10）が提案され

ており設計検討に活用されている．

しかし，これらはいずれも線接触するころ軸受

が対象であり，玉軸受の場合にはころ軸受のよう

な簡易な式で表すのは難しい．これは玉の運動が

複雑であり，粘性抵抗のほかにスピンやすべりに

よるトラクション，玉や保持器に作用するドラッ

グを考慮しなければならないことによる．この場

合には，後述の運動解析によって数値計算を行う

ことが必要になる．

5.3 トラクション

ＥＨＬ接触部に作用するトラクションはＩＶＴ

のようなトラクションドライブはもちろんスピン
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図5　非ニュートン流体の特性�
Non newtonian fluid

トラクション解析に必要な構成方程式は非ニュ

ートン・熱ＥＨＬ方程式に加えて，レオロジー方

程式，エネルギー方程式となる．これらを連立さ

せて所定の境界条件の元でニュートンラフソン法

やマルチグリッド法を用いて数値解析する．通常

の等温ＥＨＬ解析では5.1で述べたように転がり

接触部の油の粘度は圧力に依存するが，トラクシ

ョン解析では潤滑面の発熱による粘度変化も考慮

して，膜厚分布，圧力分布，温度分布，せん断応

力分布を求める必要があり，特にＩＶＴのような

高面圧下では極めて困難な解析となる11）．

一般的には，転がり接触部の圧力分布の形状な

どに仮定を置いてＥＨＬ接触部をモデル化し，

Johnsonらが提案した油の粘弾性モデル（マクスウ

エルモデル）を用いて近似的にトラクション力を

求めることがよく行われている．この方法で，実

験的にも比較的良く一致するという報告もある12）．

トラクション解析においてはプログラムの収束

安定性の改善や計算の高速化が大きな課題となっ

ているが，計算には油の高圧物性や非ニュートン

性，粘弾性などの特性値が必要であり，これらの

特性を正確に把握し数式化するということが重要

である．そのための実験的研究が大きなウエイト

を占めている．
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6．運動解析

軸受は４つの構成部品からなる単純な構造であ

るにもかかわらずその挙動は極めて複雑であり今

日なお解明されていない事象が数多く残されてい

る．特に高速回転する軸受では転動体と保持器は

その幾何学から求められる運動とは異なる挙動を

示し，軸受の振動や発熱となって現れる．工作機

械や精密機器ではそれらが装置の加工精度，測定

精度に大きな影響を及ぼすことから，装置の高速

化や高精度化を図るためには動的挙動に対する検

討が欠かせない．

軸受の動的挙動を扱った解析プログラムの代表

的なものとしてGupta13）が開発したＡＤＯＲＥが

ある．このプログラムは運転中の軸受の挙動を６

自由度（図6）のもとにリアルタイムで克明に追跡

することができる．

解　　説

図6 ＡＤＯＲＥの解析モデル（円筒ころ軸受）
Analysis model (cylindrical roller bearing)

これにより，従来の静的解析だけでは解明でき

なかった事象も再現できるようになった．たとえ

ば玉軸受が冬期において加速時に発生することが

ある保持器音と保持器の過渡的な挙動との関係

（詳細は本誌Ｐ31参照）や軽荷重下で運転される円

筒ころ軸受の保持器の公転すべりの挙動が明らか

にされている．図7はジェットエンジン主軸軸受

などの高速回転下で発生する保持器の公転すべり

とその回復現象を計算で再現したもので，その回

復現象の原因が軌道輪の遠心膨張と発熱によるこ

とが明らかにされている14）．
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図7　保持器の回転速度の変化（計算値）14）�
Rotational speed change of retainer

Guptaのプログラムは運転条件の変動，寸法精

度，形状誤差まで考慮して挙動に及ぼす影響をシ

ミュレーションすることができる．たとえば，軌

道に表2のようないびつ成分を持つ内輪が回転し

た場合に発生するＮＲＲＯ（Non-Repeatable

Runout；非同期回転振れ）を理論的に推定するこ

とができる．図8にその計算結果を示す15）．特に

ハードディスクドライブのスピンドル玉軸受には

一般の軸受に比べてはるかに高いナノレベルの回

転特性が求められており，このような内部精度を

考慮した解析が欠かせない．動解析により影響度

の大きい要因を抽出し，ＮＲＲＯ低減のための加

工精度の追求が行われている．

表2 軌道いびつの成分
Frequency spectrum of race waviness

山数 大きさ，nm 山数 大きさ，nm

2 200 7 5

3 100 8 3

4 50 9 2

5 20 10 1

6 10 ≧11 0

Ｎ
Ｒ
Ｒ
Ｏ
推
定
値（
  成
分
），
nm
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図8　ＮＲＲＯ（fi成分）推定値�
Calculation results of NRRO
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7．トライボＣＡＤ化へ向けて

軸受における解析技術は軸受設計の最適化とそ

れが組み込まれている機械装置の性能が信頼性向

上を計る上で重要な要素技術となっている．コン

ピュータを駆使した動力学の発達を取り入れて軸

受の技術が大きく進歩しようとしていることを紹

介した．

軸受設計において３次元ＣＡＤ化が進められて

いる．作成した形状データを用いてさまざまな設

計検討が可能になるが，現状はＦＥＭを用いた強

度解析に留まっている．コンピュータに搭載され

た解析モデルに基づいて設計支援を行うトライボ

ＣＡＤ化の実現により革新的なトライボロジー設

計が可能になると云われている16）．現状はまだ課

題も多く発展段階にあるものの大きな可能性を有

しており，近い将来それが現実のものとなること

を期待したい．
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