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資　　料

1．はじめに

自動車の燃費向上はCO2や有害物質の排出量削

減に直接つながるため，地球環境の保護の観点か

ら特に重要な課題とされている．そのため各車両

メーカとユニットメーカではエンジン本体の改善

と合わせて駆動系ユニット（トランスミッション，

ディファレンシャルなど）の効率向上（損失低減）

の取組みがなされている．駆動系ユニットではギ

ヤを組み込んだ軸を支持するために剛性の高い円

すいころ軸受が使われることが多く，それらのト

ルク低減が強く望まれている．これに応えて，円

すいころ軸受の内部諸元および軸受内部の油の流

れがトルクに及ぼす影響を明らかにする研究や標

準の円すいころ軸受に対して約80％のトルクを低

減させるトルク低減化技術の開発など当社も全力

をあげて取り組んでいる１）２)．本報ではこの開発

技術の一部を実際のディファレンシャルのドライ

ブピニオン（以下ピニオンと称す）を支持する円す

いころ軸受に適用して得られた軸受性能確認結果

について紹介する．

2．ディファレンシャルにおける
低トルク化の考え方

当社ではこれまで軸受内部諸元の一部の改善を

図ることによって表1に示す低トルク円すいころ

軸受シリーズ（ＬＦＴ1，2
３）４））を市場に提供し

てきた．円すいころ軸受の設計諸元がトルクに与

える影響をまとめると下記のようになる．

①ころ長さを短くするとトルクは減少する．

②ころ数を減らすとトルクは減少する．

③外輪接触角を大きくするとトルクは減少す

る．

④ころＰＣＤを小さくするとトルクは減少す

る．

⑤軌道クラウニング半径を小さくするとトルク

は減少する．

⑥保持器と内輪小つばのすきまを縮小すること

によって，軸受内部への油の流入が抑制され

かくはん抵抗が低下する．

The effects of internal geometry and oil flow in the tapered roller bearings on the friction torque were elucidated, and the
study led to development of a new design system that helped to realize such a super low torque bearing as 80% lower than
the conventional standard bearing. The optimum designed tapered roller bearing for differential pinions would enable
significant reduction of the bearing torque. It has also been confirmed that the new low torque bearings are satisfactory in
terms of anti-seizure performance and service life.
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表1 当社製円すいころ軸受の低トルク化
History of torque reduction Koyo TRBs

改良内容 標準 ＬＦＴ1 ＬＦＴ2 今回開発品

内輪大つば，ころ大

端の粗さ形状
－ ○ ○ ○

軌道クラウニング － － ○ ○

内部設計諸元最適化 － － － ○

油の流入抑制 － － － ○

ＬＦＴ：Low Frictional Torque （○：変更点）

図1にディファレンシャルのドライブピニオン

部の構造を示す．一般に，ピニオンのヘッド側軸

受はヘッド側とテール側の両軸受間に充満した油

に加えて，リングギヤから直接はねかけられる油

でも潤滑されるので，オイル過多の状態となる．

一方，テール側軸受はディファレンシャルが，あ

るノーズ角をもって取り付けられるため，低温始

動時にオイルが供給されにくく，焼付き発生が懸

念される．そのため図2に示すように，ヘッド側

軸受に油の流入抑制機構を設けることによって，

ヘッド側軸受のかくはん抵抗を低減させるだけで

なく，テール側軸受への供給油量を増加させて耐
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焼付き性を向上させることが期待できる２）．

3．軸受単体性能評価結果

3.1 トルク低減効果確認結果

表3に示す条件と図4に示す試験装置を用いて，

軸受単体のトルク測定を行った．試料軸受にアキ

シアル荷重を負荷した後に内輪を所定の速度で回

転させる．この時，試料軸受を貫通する油と同じ

流量の油を供給することによって油面高さが維持

される．試料軸受のトルクは空気軸受によって支

持された外輪に作用するモーメントをロードセル

で測定することによって得られる．

リングギヤ 

ドライブピニオン 

油の流れ 

ヘッド側軸受 テール側軸受 

図1　ディファレンシャルのドライブピニオン 
           支持部構造 

Structure of differential drive pinion axle
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流量小 流量大 

流入抑制 
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軸受 

図2　ヘッド側軸受への油の流入抑制構造 
Interference structure of oil-flow into pinion head bearing

このような使用環境を考慮し，ピニオン用低ト

ルク円すいころ軸受を開発した．表2に開発品の

従来ＬＦＴ2からの変更点を示す．ここで表2の

要因変更点は図3に対応している．また今回，軸

受主寸法（内径，外径，組み幅）は変更していな

い．

RCo or RCi  

軌道形状 

α 

DW

図3　円すいころ軸受の内部設計諸元 
Internal geometry of TRB

LWR

dm

表2 開発品の従来ＬＦＴ2品からの変更点（○：変更点）
Changes incorporated in developed bearing from baseline

LFT2 bearing (○：changed)

要　　因 ヘッド側 テール側

①ころ長さLWR ○ ○

②ころ数Ｚ ○ ○

③外輪接触角α ○ ○

④ころＰＣＤdm － －

⑤軌道クラウニング半径RCo，Rci ○ ○

⑥保持器～内輪間すきま縮小 ○ －

表3 軸受単体でのトルク測定条件
Torque measurement conditions for single bearing

回転速度，min－１ 1 000，2 000，4 000

アキシアル荷重 軸受予圧相当

潤滑油 ギヤ油

油温，℃ 50

潤滑 軸受上面が潤滑油で充満

潤滑油 

図4　軸受単体トルク測定装置概略図 
Torque measurement equipment for single bearing
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図5にヘッド側軸受のトルク測定結果を示す．

2 000min－１の時に開発品は従来の低トルク軸受で

あるＬＦＴ2と比較して40％のトルクの低減が確

認された．
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図6にテール側軸受のトルク測定結果を示す．

2 000min－１の時に開発品はＬＦＴ2と比較して

15％のトルク低減を示した．表2で示したように

テール側軸受には保持器と内輪間のすきま縮小に

よる軸受内部への油流入抑制が織り込まれていな

いためヘッド側軸受よりもかくはん抵抗の減少割

合が少なくトルクの低減効果が小さくなったもの

と考える．

図8に試験結果を示す．開発品は潤滑油の供給

されにくいテール側軸受で４分以上の焼付き時間

を有しており，実際にはそれまでに潤滑油が供給

されるので実用上問題ないと考える．
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図5　ヘッド側軸受単体トルク測定結果 
Measured torque of pinion head bearing
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図6　テール側軸受単体トルク測定結果 
Measured torque of pinion tail bearing
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3.2 耐焼付き性評価結果

実際のディファレンシャルでは冷間始動時や急

旋回時にごく短時間であるがピニオン部への潤滑

油供給量が極端に減少する場合もあるため，耐焼

付き性能が重要となる．そこで表5に示す条件で，

耐焼付き性の確認を行った．試験装置の概略を図7

に示す．焼付きの検知は試料軸受を駆動するモー

タの電流値の上昇により行った．

表5 焼付き試験条件
Seizure test conditions

回転速度，min－１ 6 000

アキシアル荷重 軸受予圧×1.3

潤滑油 ギヤ油を塗布

試験時間，min 焼付き発生まで

図7　焼付き試験装置概略図 
Schematic of seizure test equipment
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図8　焼付き試験結果 
Seizure test result

3.3 異物油中寿命評価結果

実際のディファレンシャルでは運転中に生じる

ギヤなどの摩耗粉が潤滑油中に混入することから

異物油中での軸受寿命が問題となる．そこで表6

に示す条件により，異物油中寿命の比較を行った．

図9に試験装置の概略図を示す．

表6 異物油中寿命試験条件
Life test conditions in contaminated lubrication

回転速度，min－１ 2 000

等価ラジアル荷重

0.35×Ｃ（ヘッド側）

0.45×Ｃ（テール側）

ラジアル荷重：アキシアル荷重＝１：１

油温，℃ 70

油量 軸中心レベル

潤滑油 ギヤ油

異物濃度，wt% 0.2

Ｃ：ＬＦＴ2品の動定格荷重
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図10に試験結果を示す．ヘッド側，テール側

ともに開発品はＬＦＴ2と同等の寿命を有するこ

とが確認された．

図12に測定結果を示す．2 000min－１時におい

てＬＦＴ2に対し20％のトルク低減が認められ

た．このトルク低減量は軸受単体のトルク低減量

と良い一致を示した．

図9　寿命試験装置概略図 
Schematic of life test equipment
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図10　異物油中寿命試験結果 
Life test result in contaminated lubrication
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4．実際のディファレンシャルでの
トルク低減効果

開発品を実際のディファレンシャルのピニオン

部に組み込み，表7に示す条件でトルクを測定し

た．図11に試験装置の概略図を示す．トルクメ

ータを介してピニオン部をモータで回転させ，ト

ルクを測定する．ピニオン部のみのトルクを測定

するためにピニオンギヤとリングギヤのかみあい

が無い状態とした．また，リングギヤにより潤滑

油をかき上げてピニオン部に供給する必要がある

ため，リングギヤは別に取り付けたモータでディ

ファレンシャルギヤ比分だけ減速して回転させ

た．

表7 ディファレンシャル状態でのトルク測定条件
Conditions for torque measurement of bearing assembled

in differential

回転速度，min－１ 1 000，2 000，4 000

アキシアル荷重 軸受予圧のみ

潤滑油 ギヤ油

油温，℃ 50

図11　ディファレンシャルでのトルク測定概略図 
Schematic of torque measurement of bearing

assembled in differential
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図12　ディファレンシャルピニオン部 
              トルク測定結果

Result of torque measurement of bearing 

assembled in differential
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5．おわりに

開発された超低トルク化技術の一部を実際のデ

ィファレンシャルのピニオン部円すいころ軸受に

適用した結果，以下の性能向上が認められた．

１）軸受単体のトルクはＬＦＴ2に対し2 000min－１

時にヘッド側で40％，テール側で15％低減さ

れた.

２）開発品を実際のディファレンシャルのピニオ

ン部に組み込み，トルクを測定した．その結

果，ＬＦＴ2に対し20％のトルク低減が確認

された．このトルク低減量は軸受単体での低

減量と良い一致を示した.

３）開発品は潤滑油の供給が乏しいテール側で４

分以上の焼付き時間を有しており実用上の問

題にはならないと考えられる．

４）開発品の異物油中寿命はＬＦＴ2と同等であ

った．また，軸受音響値，沈み込み性能，ア

キシアル剛性，予圧抜け性能，内輪つば強度

についても評価を実施したが，全てＬＦＴ2

と比較して同等であり，問題無いことを確認

済みである.

本報で報告した軸受よりさらに軸受全体の最適

化を進めた軸受を開発中であり，超低トルク化技

術で報告したトルク低減率に近い効果が期待され

る．また，今後はそれをさまざまなアプリケーシ

ョンに適用することによって，機械装置の効率を

向上させ，地球環境保護に貢献していきたいと考

える．
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