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第1章 序論 

1.1 リアクションホイールにおける軸受 

軸受は回転体の荷重を受けながら支持する部品であり，様々な機械製品に用いられて

きた．その役割は宇宙機器においても同様であり不可欠なものになっている．回転体を

含み軸受の役割が大きい宇宙機器の例としてリアクションホイールが挙げられる．内部

に回転する円盤があり，回転速度と回転方向を変えることで人工衛星の姿勢を維持また

は変更させる装置である．この機器には玉軸受が用いられており，±5000 rpmの範囲で

減加速するロータ部分を支持する役割を持つ．摩擦低減のために潤滑油を用いるが，潤

滑油の粘性の影響により回転を妨げる方向にトルクが生じる．この抵抗を低減するため

に潤滑油は極微量しか用いられない．このような厳しい条件下で稼動させる上に，宇宙

機器は交換が困難なためリアクションホイールには長期間(10 年以上)の稼動が求めら

れる． 

 

 

 

図 1-1 リアクションホイールの断面図[1]． 
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1.2 アンギュラ玉軸受 

リアクションホイールで用いられているアンギュラ玉軸受の構成を図 1-2に示す．外

輪・内輪からなる 2つの軌道輪，その間を転がりながら荷重を支える転動体(玉)，そし

て転動体同士の間隔を調整し互いの接触を防ぐ保持器から構成される．外輪はハウジン

グ，内輪は軸に固定して使用される．保持器は転動体・軌道輪に対して隙間を持つので

これらの要素と接触しながら 3 次元空間の並進・回転によって 6 自由度の運動をする． 

 組み立ての際，回転による振動を抑制するために軌道輪と転動体の間のすき間をなく

し転動体に圧縮応力がかかるように組み立てる．これを予圧という． 

 アンギュラ軸受では転動体と外輪・内輪との接触点を結ぶ直線が中心軸と直交しない．

角度が付くことで，半径方向だけでなく軸方向の荷重を支えることができる． 

 

図 1-2 単列アンギュラ玉軸受[2]． 
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1.3 研究背景 

リアクションホイールの故障の原因のほとんどが軸受の故障であり，軸受の寿命が機

器全体の寿命を決める上でのボトルネックとなっている．従って軸受の寿命を延ばすこ

とができればリアクションホイールの寿命が延びる可能性があり，軸受の故障を予測・

予防する手法が確立できれば長期運用する人工衛星の安全性に大きな効果をもたらす

と考えられる．軸受の故障を引き起こす主な原因がフレーキング(剥離)である．これは，

転動体-軌道面にかかる圧縮力によって表面が剥離する現象である．一般的にフレーキ

ングが起こるまでの期間を寿命と定義されている． 

この現象が起きる一つの原因は軸受の保持器挙動である．軸の回転時において保持器

の運動に起因して異音や摩擦トルクが発生する場合があり，この現象は Retainer 

Instability(以下，RI)と呼ばれる[3]． 

以上より，保持器の挙動を把握し RI が起こるメカニズムを解明できれば軸受の故障

を予測・予防する手法を確立するにあたり大きな役目を果たすことができると考えられ

る． 

 

1.4 先行研究 

宇宙空間のような真空・微小重力下での実験は困難であり，要素間の力など実験だけ

ではわからないような部分を把握することが必要である．このため，シミュレーション

が一つの手段として用いられている．試作品を製作し試験するコストや時間を抑えるこ

とができるため，様々な軸受形状を効率よく解析することができる． 

軸受の解析手法はおおまかに分けると FEM・機構解析の 2 種類が存在するが本研究

では機構解析に着目する．機構解析は全ての構成要素を剛体とみなし，各要素にかかる

力をもとに運動方程式を立て数値積分を行う手法である．円筒ころ軸受・玉軸受に代表

される転がり軸受の機構解析はすでに研究されており，先行研究例として，小原による，

玉軸受の保持器挙動解析[3]および，坂口らによる，円筒ころ軸受の保持器挙動解析[4]な

どが挙げられる．  

まず，小原[3]による研究内容を以下に示す． 

 

アンギュラ玉軸受の機構解析モデルを作成し，保持器の転動体・軌道輪に対する摩擦

係数をパラメータとして解析を行い RI の発生の有無を調べた．摩擦係数が大きくなる

ほど RI が発生しやすく，回転軸と平行な方向に重力がかかる場合および無重力の場合

では RIが発生しにくいことが確認された． 
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次に，坂口ら[4]による研究内容を以下に示す． 

 

自由度をラジアル面(回転軸に対し垂直な面)内の運動に限定して，円筒ころ軸受の機

構解析モデルを作成し，保持器中心の挙動およびころとの接触力について解析を行った．

保持器中心の挙動について測定結果を検証しその妥当性を確認した．その結果保持器中

心の挙動は，負荷域後半のころからの干渉力に大きく影響を受けることがわかった． 

 

これらの研究では軸受構成要素全てを剛体とみなしているため，要素の剛性の違いか

ら生じる変形を考慮していない．軌道輪・転動体の剛性は約 200 GPaである．これに対

し，保持器は樹脂でできているため剛性は約 7 GPa である．この違いが保持器の挙動に

影響する可能性がある． 

 

1.5 研究目的 

1.4 節で示したように，先行研究では全ての構成要素を剛体とみなしたモデルを作成

し，RIが起こりやすい条件の考察，実験結果との整合性が検証されている．そこで，本

研究では 1.2節で説明したアンギュラ玉軸受について保持器を弾性体に置き換えた転が

り玉軸受の機構解析モデルを作成することを目的とする．本提案モデルを解析して RI

が起きる条件と RI 発生時・非発生時の軸受状態の違いを議論する．そして，実際に軸

受を回転させて測定した実験結果[10]と比較し本提案モデルの問題点・改善点を考察する． 

 

1.6 本論文の構成 

 本論文は全 4章から構成される． 

第 1章では，本研究の背景・先行研究・目的を述べた． 

第 2章では，本研究で作成した解析モデルについての詳細を説明する． 

第 3章では，解析の結果をまとめ，実験結果との比較を行う． 

第 4章では，本研究を通した総括を述べ，今後の展望について論じる． 
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第2章 解析手法 

2.1 緒言 

本章では，アンギュラ玉軸受をモデル化し解析する手法を説明する．2.2 節で全ての

要素を剛体とみなした機構解析モデルの形状，力要素の定義を説明する．2.3 節で保持

器を弾性体に置き換える手法を説明する．2.4 節で拘束条件・物性値などの解析条件を

述べる． 
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2.2  剛体解析モデル 

2.2.1 記号 

 モデルの概要・詳細を述べる際に式で使われる記号を説明する．添え字について

は，bが転動体を表し，r が軌道輪を表す． 

表 2-1 記号一覧． 

a  
接触楕円の長軸の長さの 1/2  m  

U  無次元代表速度  0 / xu E R   

b  
接触楕円の短軸の長さの 1/2  m  

W  無次元荷重パラメータ   2/ xP E R  

D  無次元デボラ数  0

0 /
P

e u G b
   0  常温での潤滑油の圧力粘度指数 1Pa 

   

E  等価ヤング率 [Pa]    幾何学的干渉量 [ ]m  

G  無次元材料パラメータ  0E   0  常温・常圧での潤滑油の粘度  Pa s  

G  潤滑油のせん断弾性係数 [Pa]    膜厚比  /cH   

cH  中央油膜厚さ  m  bd  境界潤滑とみなす最大膜厚比 

k  接触楕円比  /a b  hd  流体潤滑とみなす最小膜厚比 

P  法線方向の接触力  N  bd  境界潤滑状態の摩擦係数 

P  接触における平均面圧 [Pa]  hd  流体潤滑状態の摩擦係数 

xR  転がり方向の等価半径   軌道輪・転動体の表面粗さ [ ]m  

u  表面速度  /m s    無次元せん断速度  0

0 0u/
P

ce H
    

u  平均表面速度  /m s   0.5 b ru u   
0  

潤滑油の特性応力 [Pa]  

u  表面速度差  /m s   b ru u    
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2.2.2 モデル概要 

本研究で用いた剛体解析モデルを図 2-1に示す．軌道輪(内輪と外輪)，保持器，転動

体(玉)を全て剛体とみなし，各要素にかかる力とモーメントを定義し運動方程式を立て

て数値積分する，という形で動力学解析を行う． 

拘束及び力の定義をするにあたって，以下の条件を仮定する． 

 

①外輪は慣性系に固定する． 

②内輪の自由度は図 2-2の Z軸まわりの回転のみとし一定速度で回転する． 

③保持器・転動体には拘束をかけず 6自由度運動をする． 

④各要素間で幾何学的干渉が生じた場合，弾性接触理論を用いて法線力を決定する． 

⑤転動体-軌道輪間の接触にでは，村木・木村の理論式[4]を用いて接触力を決定する． 

⑥転動体-軌道輪間の油膜による転がり粘性抵抗を考慮する． 

⑦油膜の圧力に起因するスクイーズ膜効果は考慮しない． 

⑧保持器-転動体・保持器-軌道輪間の摩擦については，④で求めた法線力に一定の摩

擦係数をかけた値を接線力とする． 

⑨重力を設定する場合は，図 2-1の Y 方向に設定する．  
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図 2-1 解析モデル図． 

 

 

図 2-2 解析モデルの各部品． 

  

 

 

 

 

 

 

 

O 
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2.2.3 力・モーメントの定義 

各要素にかかる力，モーメントの定義は以下のとおりである． 

 

・転動体-軌道輪間 

 内輪から転動体にかかる力とモーメントを図 2-3 に示す．外輪からの場合も同様であ

る．①法線力，②接線力，③転がり粘性抵抗の定義を以下で説明する． 

①法線力 

転動体と軌道輪の接触面は極めて小さいため，接触部に大きな圧力がかかり弾性変形

が生じる．ここでは全ての要素を剛体とみなすため，両者の幾何学的干渉量から Hertz

の弾性接触理論による以下の式を用いて法線力を求める[5]． 

1 3

2 2P E R   

 

式( 2-1) 

 

 

②接線力 

軌道輪，転動体の回転により潤滑油が両者の隙間に入り込み，圧力が上がり粘度が高

くなる．これと接触する固体の弾性変形の効果により，面圧が大きい接触面の間にも固

体の表面粗さに相当する厚さの油膜が存在する．この状態を弾性流体潤滑と呼ぶ．油膜

厚さは表面速度と法線方向の接触力によって計算される．表面粗さに対し油膜が十分に

厚い場合，表面の速度差によって油膜に接線方向のせん断力が生じる．この状態を流体

潤滑と呼ぶ．一方で表面粗さに対し油膜が薄い場合，要素同士が直接接触する境界潤滑

となる．境界潤滑状態下では，法線力に一定の摩擦係数をかけることによって接線力を

求める．境界潤滑・流体潤滑の判定および接線力の計算方法を以下に示す． 

 

図 2-3転動体にかかる力・モーメント． 

  

① 

② 
③ 
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最初に，①で示した法線力を用いて油膜厚さを算出する．次式に示す，点接触に対す

る Hamrodk-Dowson による膜圧計算式[6]を用いる． 

 

流体潤滑の場合，油膜厚さを用いてトラクション係数 hd を算出する．字式に示す簡

易理論式[7]を用いる．  

 

 

 油膜厚さの低下による潤滑状態の変化を考慮し，トラクション係数を次式により算

出する．ここで， 0.25  [ m ]とし， 0.1bd  ， 0.06bd  ， 3.0hd  とした[4]． 

 

 

以上をもとに，接線力 Fは次式で与えられる． 

  

0.53 0.67 0.0672.69 (1 0.61exp( 0.73 ))cH G U W k    式 (2-2) 

cX ≦ 2 :
D

S 


 

1 12 : sinh 1 sinh
4

c

D
X S    

      
  

 

0hd

S

P
   

式 (2-3) 

 

bd  

     
2

3 2bd bd
bd bd hd

hd bd hd bd

  
      

      
        

 

hd  

 bd ≦  

 

( )bd hd      

 

 hd ≦  

 

式 (2-4) 

 

F P  

 

式 (2-5) 
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式 (2-5で示した，膜厚比とトラクション係数の関係を図 2-4に示す． 

 

 

図 2-4 膜圧比とトラクション係数の関係． 

  

O

O
bd

hd

bd

hd
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③転がり粘性抵抗 

 油膜がある場合，転動体にかかる法線力の作用点が転動体の重心からずれる．それに

よって転動体の回転を妨げる方向にモーメントが生じる．このモーメントを転がり粘性

抵抗と呼び，転動体の回転を妨げる方向に作用する．転がり粘性抵抗は次式によって算

出される[8]． 

 

 

  

2 0.348 0.022 0.66 0.472.86R x

R b R

F E R k G U W

M R F




 

 

式 2-6 
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・保持器-軌道輪間 

 接触における法線力は転動体-軌道輪間の場合と同様に Hertz の弾性接触理論を用い

る．保持器は 6自由度の運動をするため，保持器と外輪の接触は図 2-5のように点接触

状態になる．接触力を求める際に，保持器と外輪のすき間は小さいので保持器の軸と外

輪の軸が平行であると仮定し，転がり方向の曲率半径は保持器の外半径と等しいと近似

した．また，転がり方向と直交する曲率半径は保持器の角の半径とした．これらから等

価半径を求め，Hertzの弾性接触理論による式 2-1を用いて法線力を求める．  

この法線力に摩擦係数(定数)をかけて接線力とする．接線力の方向は外輪と保持器の

相対表面速度方向であり，X-Z平面上に存在する． 

また，転動体と保持器との接触においては表面速度差が非常に大きく接線力が支配的

になるため転がり粘性抵抗を無視する． 

この解析モデルにおいて保持器と内輪のすき間は外輪とのすき間より十分大きいた

め，保持器と内輪が接触することはない． 

・転動体-保持器間 

 接触における法線力は転動体-軌道輪間の場合と同様に Hertz の弾性接触理論を用い

る．この法線力に摩擦係数(定数)をかけて接線力とする． 

 

 

 

 

 

 

  

X 

Y 

Y 

外輪 

保持器 

Z 

図 2-5外輪と保持器の接触． 
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2.3 弾性体導入モデル 

FEM を用いて，外力に対する部品の変形を把握することができる．しかし，全ての部

品を有限要素法のみで解析すると解析時間が長くなる．従って本研究では，解析時間を

短くすることができる剛体運動シミュレーションと変形を把握することができる有限

要素解析を組み合わせたモード合成法の一つである Craig-Bampton 法[9]という手法をと

る．あらかじめモーダル解析を行い，弾性体のモード形状と固有振動数を固有ベクトル・

固有値の形で把握する．モード形状の数は 15 とした．保持器変形のモード数依存性に

ついては 3.3.5 項で考察する．そして外力に応じた変形を，モーダル解析で求めたモー

ド形状の線形結合として表現する．本手法により弾性体を含むモデルでも効率的に解析

できる． 

 

 

図 2-6 剛体から弾性体への変換． 
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2.4 解析条件 

軸が回転する際の保持器-転動体間および保持器-軌道輪間の接触も保持器の挙動に

影響を与えると考えられる．従って転動体・軌道輪に対する保持器の摩擦係数をパラメ

ータとして設定し，0 から 0.1秒まで，時間刻み幅を 0.05 ms として解析する．それによ

る保持器挙動の変化および摩擦トルクを観察する．解析モデルにおける摩擦トルクは，

拘束した外輪にかかるトルクを測定している．内輪と同じ方向に回転させようとするト

ルクを正とする． 

 

・解析ソフト 

 MSC Software 株式会社の Adams2013．2 を使用した．接触・摩擦など非線形性が高

く短い時間で起こる現象が多いため，計算を収束させるために陽解法による解析を行っ

た． 

 

・拘束条件 

 2.2.2 項で述べた仮定条件の通り，外輪は並進 3 自由度・回転 3 自由度の計 6 自由度

を拘束する．内輪は Z軸まわりの回転を残し，それ以外の 5自由度を拘束して一定速度

で回転させる．回転速度は 6000 rpmである． 

・初期条件 

 軸受を組み立てる際に，転動体に半径方向の圧縮応力がかかるように組み付ける．こ

れを予圧という．本研究でのモデルにおいても予圧を発生させるため，JAXAの軸受デ

ータに記載された予圧の条件を満たすように転動体と軌道輪の間にあらかじめ幾何学

的干渉が生じるように設定した． 

 また，t=0 のとき保持器は中心軸が軌道輪の中心軸と同じ直線状に置かれるように設

定する．保持器は転動体・軌道輪に対してすき間を持つため，t=0 のときはどの要素に

も接触していない． 
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・材料物性値 

 軸受要素の材料物性値を表 2-2に示す． 

 

表 2-2 軸受要素の材料物性値． 

物性値 

(軌道輪・転動体) 

密度 7801.0 kg/m3 

ヤング率 200 GPa 

ポアソン比 0.3 

物性値 

(保持器) 

密度 1300 kg/m3 

ヤング率 7.2 GPa 

ポアソン比 0.3 
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第3章 解析結果 

3.1 緒言 

 本章では剛体解析モデル・弾性体導入モデルによる解析結果をまとめて考察を行い実

際に軸受を回転させた実験[10]の結果と比較する．これにあたり，複数ある転動体を位置

によって分類する．解析モデルの転動体の分類を図 3-1に示す． 

 

 

 

  

図 3-1 転動体の分類． 

転動体_0 

転動体_1 

転動体_2 転動体_3 

転動体_4 

転動体_5 

転動体_6 

転動体_7 転動体_8 

転動体_9 
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3.2 剛体解析モデルによる解析結果 

3.2.1 保持器重心の挙動 

 転動体・軌道輪に対する保持器の摩擦係数が 0.2，0.6における挙動を図 3-2，図 3-3

に示す．保持器挙動のグラフの縦軸と横軸は，軸受中心から保持器重心までの Y 方向

変位・X 方向変位である．以後，保持器の変位を表す時の原点は軸受中心とする．保持

器の外半径と外輪の内半径の差は 0.2mm なので，黒い円周上にある時は保持器の中心

軸と外輪の中心軸が平行な状態で互いが接触している状態を表す． 

図中の線が黒い円周と接しないのは，図 2-5のように保持器が傾いた状態で外輪に接

触しているからである． 
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図 3-2  0 . 2  における 0～0.1 sにおける保持器重心軌跡．

 

図 3-3 0.6  における 0～0.1 sにおける保持器重心軌跡． 
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3.2.2 摩擦トルク，接触法線力，摩擦係数 

 0.2, 0.6  における摩擦トルク，保持器にかかる法線方向の接触力，及び油膜厚さ

によって変動する転動体-外輪間の摩擦係数を図 3-5～図 3-11に示す．保持器-転動体間

の接触については，転動体_0から転動体_9までの接触力を足し合わせた． 
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図 3-4 0.2  における摩擦トルク． 

 

図 3-5 0.2  において転動体から保持器にかかる法線方向接触力． 

 

図 3-6 0.2  において外輪から保持器にかかる法線方向接触力． 

 

図 3-7 0.2  における転動体_0と外輪間の摩擦係数． 
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図 3-8 0.6  における摩擦トルク． 

 

図 3-9 0.6  において転動体から保持器にかかる法線方向接触力． 

 

図 3-10 0.6  において外輪から保持器にかかる法線方向接触力．

 

図 3-11 0.6  における転動体_0と外輪間の摩擦係数． 
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3.2.3 保持器変位の周波数応答 

 保持器重心の X方向(水平方向)の変位についてフーリエ変換を行った．転動体・軌道

輪に対する保持器の摩擦係数が 0.2，0.6における 2種類の状態で解析を行った．各状

態における周波数応答を図 3-12 および図 3-13 に示す．1000Hz 以降ではピークが現れ

なかったため，1000Hz以下の周波数応答を示す． 

 

 

 

 

 

図 3-12 摩擦係数 0.2における保持器 X 方向変位についての周波数応答． 
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図 3-13 摩擦係数 0.6における保持器 X 方向変位についての周波数応答． 
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3.2.4 考察 

 保持器の摩擦係数が大きい場合に摩擦トルクが大きくなり，RI と呼ばれる現象が発

生した．保持器の摩擦係数が RI現象に影響していることがわかる．  

 0.2  ， 0.6  の保持器挙動を比べると， 0.2  の場合は外輪に接触すると法線

方向の接触力で跳ね返されて先が尖った形の軌跡を示す．一方， 0.6  の場合は外輪

に接触すると外輪に沿って運動し全体的に丸い形ですき間全域にわたるホワール運動

(外輪に沿って転がるような運動)の軌跡を示した．このため 0.6  の場合のほうが保

持器と外輪が接触する時間が多い．保持器と外輪の摩擦が摩擦トルクに影響していると

考えられる． 

 法線方向の接触力が大きくなる時，転動体-外輪間の摩擦係数が大きくなる時，そし

て摩擦トルクが大きくなる時が一致した．保持器が転動体に接触し転動体-外輪の摩擦

係数が変化し外輪へ及ぼす力が変化して摩擦トルクが変化すると考えられる． 0.2 

の時よりも 0.6  における方が接触力が大きい．一方で転動体-外輪間の摩擦係数の大

きさは同程度である． 0.2  の時において摩擦係数が大きくなる時の摩擦トルクが RI

時ほど大きくならないことから，摩擦トルクの変化は法線方向の接触力の大きさ及び摩

擦係数が大きくなる頻度に依存していると考えられる． 

 0.2  における周波数応答を見ると30Hz，100Hzあたりでピークが現れる．これは，

軸の回転速度 100Hz，保持器の自転速度 38Hz と大きく関係していると考えられる．一

方 0.6  (重力あり)の時は 50Hz， 0.6  (無重力)の時は 10，80，130，160Hz 付近で

ピークが現れ，軸や保持器の回転速度と一致しない．RI 状態ではこれらの回転速度と

は関係ない周波数で振動していることがわかった．保持器の自転速度は転動体の公転速

度から求めた．転動体_0の Y方向変位を図 3-14 に示す．この変位の周期を保持器の自

転周期とした． 

 

図 3-14 転動体_0の Y方向変位．  
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3.3 弾性体導入モデルによる解析結果 

3.3.1 固有モード形状 

 モーダル解析で得られた固有モード形状を固有周波数が低次のものから順に図 3-15

から図 3-29にそれぞれ示す．初期形状を青，最大変位を赤とする． 

 

 

図 3-16 モード 2  10741Hz． 

 

 

図 3-18 モード 4  14367Hz． 

図 3-15 モード 1  8261Hz． 

図 3-17 モード 3  10878Hz． 
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図 3-20 モード 6  18513Hz． 

 

 

 

図 3-22 モード 8  20241Hz． 

 

 

図 3-24 モード 10  23351Hz． 

 

 

 

 

図 3-19 モード 5  15441Hz． 

図 3-21 モード 7  20147Hz． 

図 3-23 モード 9  23186Hz． 



34 

 

 

 

 

 

図 3-26 モード 12  27508Hz． 

 

 

図 3-28モード 14  28837Hz． 

 

 

図 3-29モード 15  32118Hz． 

  

図 3-25 モード 11  26058Hz． 

図 3-27 モード 13  27898Hz． 
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3.3.2 保持器重心の挙動，摩擦トルク 

 転動体・軌道輪に対する保持器の摩擦係数が 0.2，0.6 における保持器重心の挙動を

図 3-30および図 3-31に示す． 

 

図 3-30  0 . 2  における 0～0.1sにおける保持器重心軌跡(弾性体導入モデル)． 

 

図 3-31 0.6  における 0～0.1sにおける保持器重心軌跡(弾性体導入モデル)． 
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3.3.3 摩擦トルク，接触法線力，摩擦係数 

 0.2, 0.6  における摩擦トルク，保持器にかかる法線方向の接触力，及び油膜厚さ

によって変動する転動体-外輪間の摩擦係数を図 3-32 から図 3-39 に示す．保持器-転動

体間の接触については，転動体_0から転動体_9までの接触力の絶対値を足し合わせた． 
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図 3-32 0.2  における摩擦トルク．

 

図 3-33 0.2  の時に転動体から保持器にかかる法線方向接触力． 

 

図 3-34 0.2  の時に外輪から保持器にかかる法線方向接触力． 

 

図 3-35 0.2  における転動体_0と外輪間の摩擦係数． 
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図 3-36 0.6  における摩擦トルク． 

 

図 3-37 0.6  の時に転動体から保持器にかかる法線方向接触力． 

 

図 3-38 0.6  の時に外輪から保持器にかかる法線方向接触力． 

 

図 3-39 0.6  における転動体_0と外輪間の摩擦係数． 
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3.3.4 保持器変位の周波数応答 

 保持器重心の X方向(水平方向)の変位についてフーリエ変換を行った．転動体・軌道

輪に対する保持器の摩擦係数が 0.2，0.6の時 2種類の状態で解析を行った．各状態に

おける周波数応答を図 3-40 および図 3-41 に示す．1000Hz 以降ではピークが現れなか

ったため，1000Hz以下の周波数応答を示す． 

 

 

 

 

 

図 3-40 0.2  における保持器 X方向変位についての周波数応答(弾性体導入モデル) ． 
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図 3-41 0.6  における保持器 X方向変位についての周波数応答(弾性体導入モデル)． 
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3.3.5 考察 

 剛体解析モデルの場合と異なる結果のみ述べる． 0.6   (RI 発生時)における保持器

変位の周波数応答のピークが 0.2  における保持器重心の挙動について大きな違いが

現れた．剛体解析の場合は保持器が保持器自転回転数付近に現れた．外輪に接触した後

軸受中心へ向かうように跳ね返される．一方弾性体解析の場合，0.05s までは転動体や

外輪と接触しながら-Y 方向(重力方向)へ下がりそれ以降は外輪に沿うようなホワール

運動をしている． 

弾性体に置き換えた以外の変更点はないため，置き換えた際の保持器形状の変化がこ

れらの違いを引き起こす原因の一つだと考えられる．剛体解析モデルの場合，保持器の

穴は円筒型なのに対し弾性体導入モデルの場合は，メッシュが切られていて完全な円筒

の形にはならず角柱型の穴になっている(図 2-6参照)．接触判定の際に弾性体保持器の

穴を角柱とみなして計算している．これにより接触状態が変わるため保持器挙動の違い

が現れると考えられる．接触力が働くことで保持器が変形するので剛体解析モデルの場

合より幾何学的干渉が小さくなる．これにより保持器のはね返り量が少なくなりホワー

ル運動をしやすくなったと考えられる． 

弾性体に置き換える際は，あらかじめモーダル解析を行い得られた固有モードを低次

のものから重ね合わせるという方法がとられている．この場合，局所変形のような高次

のモードを表現させるには取得するモード数を多くしなければいけない． 

固有モード数依存性を考察するために，弾性体導入モデルで用いたモード数が 15 の

場合と 40の場合の解析結果を比較した．まず，モード数 15の場合を示す． 0.6  のモ

デルの保持器形状について，開始から 0.05264 秒の状態を図 3-42 に示す．転動体_0 が

保持器に接触し摩擦力が働いている．この力を受け 0.05268 秒では図 3-43 のような形

状になった．接触部が外側に広がると同時に右下部分が内側にへこみ左下部分が外側に

広がっている． 

 

図 3-43 0.6  ，0.05264秒後の保持器形状． 図 3-42 0.6  ，0.05264秒後の保持器形状． 
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モード数を 40 個に増やした解析においてはこの時間前後で接触が起こらなかった．

これは明らかに，取得したモード数によって変形形状が変化し他の要素との接触状態が

変化していることを示している．固有モードの重ねあわせで表現される形状が妥当なも

のなのか，固有モードをどの程度の個数まで取得すればいいのかを確認するためには，

保持器に接触荷重を加える実験や保持器の接触に関する有限要素解析を行う必要があ

る． 
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3.4 実験値との比較 

本研究で解析した弾性体導入モデルの保持器重心の軌跡・摩擦トルク・周波数応答を，

実際に軸受を回転させた実験結果[10]と比較する．実験では，塗布する潤滑油の量を変化

させて(4 mg，12 mg)，保持器の挙動及び摩擦トルクを比較している．RIが発生してい

る本研究の 0.6  の場合と実験の 4 mg，RIが発生していない本研究の 0.2  の場合

と実験の 12mgをそれぞれ比較し，RIが発生している場合としていない場合の各データ

の傾向を考察した． 

 

3.4.1 保持器重心の挙動，摩擦トルク 

RI が発生している 4 mg の場合の保持器重心軌跡と摩擦トルクを図 3-44 に示し，RI

が発生していない 12 mg の場合の保持器重心軌跡と摩擦トルクを図 3-45に示す． 
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図 3-44 油量 4 mg，回転速度 6000 rpmにおける保持器の挙動と摩擦トルク． 
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図 3-45 油量 12 mg，回転速度 6000 rpmにおける保持器の挙動と摩擦トルク． 
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3.4.2 保持器変位の周波数応答 

 保持器重心の X 方向(水平方向)の変位についての周波数応答を図 3-46 に示す．

4mg(RI)におけるピークは 39Hz，1170Hz，2430Hz であり，12mg(非 RI)におけるピーク

は 39Hz，72Hz である．保持器自転速度とその 2 倍，及び RI 発生時は保持器の固有振

動と思われる周波数に依存していることがわかる． 

 

 

図 3-46 保持器重心 X方向変位の周波数応答(実験値)． 
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3.4.3 考察 

 最初に，保持器重心の挙動と摩擦トルクについて考察する． 

RI が起きている場合，保持器がすき間をくまなく運動しているという点で解析と実

験の傾向が一致した．摩擦トルクについては RI が起きている時に大きくなるという傾

向は一致したがトルクの絶対値は解析の方が大きくなった． 

 RI が起きていない場合，保持器挙動について実験と解析で傾向が異なった． 0.2 

の 0.5s 以降でホワール運動をするものの転動体や外輪と接触しながら-Y 方向(重力方

向)へ下がる運動が，ホワール運動を示す実験結果と一致しない．摩擦トルクの変化が

少ないという傾向は一致したがトルクの絶対値は解析の方が大きくなった． 

 非 RI 時のホワール運動の有無は，保持器-転動体及び保持器-軌道輪間の摩擦力が実

験と解析で異なることが原因だと考えられる．摩擦トルクについては，解析モデルにお

ける摩擦トルクの測定方法が実験と異なることが原因の一つだと考えられる． 

 次に，保持器変位の周波数応答について考察する． 

 保持器自転速度付近で現れるピークについては実験と解析が一致した．実験の非 RI

時に現れる自転速度の 2 倍のピークは解析では現れなかった．また，実験の RI 時に現

れる，固有振動と思われる高周波数のピークが解析では現れなかった．現れない原因と

して，保持器にかかる接触力が挙げられる．保持器重心の軌跡の解析結果において，外

輪に沿うホワール運動が一部で見られる．ホワール運動のように接触の際入射角が大き

いと法線方向の接触力が小さくなる．接触力が小さくなることで保持器の固有振動が励

起されなかったと考えられる． 
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第4章 結論 

4.1 総括 

 本論文では，保持器の弾性変形を考慮した転がり玉軸受の機構解析を行った．保持器

不安定現象(RI)時の保持器挙動に着目し，摩擦トルク・接触力・転動体-軌道輪間の摩擦

係数との関係を論じ，実験結果と照らし合わせた． 

 その結果，RI 時の摩擦トルクの変化について実験と解析において定性的な一致を得

ることができた．保持器挙動についてはホワール運動の有無という点で定性的な一致は

得られなかった． 

 

4.2 今後の展望 

 考察で述べたように，保持器にかかる摩擦の定義を変更する必要がある．本研究で用

いた解析モデルでは，法線力に対して一定の摩擦係数をかけるという定義をしている．

つまり境界潤滑状態とみなしている．しかし保持器表面にも潤滑油が塗布されているた

め，保持器の摩擦においても油膜厚さを考慮した接線力を定義する必要があると考えら

れる． 

 弾性体に置き換えた保持器の形状を基に保持器の接触判定がなされるため，接触する

と予想される部分のメッシュ密度を高くすることで実際の保持器の接触状態に近くな

る．計算時間を抑えながら，実際の接触との大きな違いが現れない範囲で保持器のメッ

シュを切らなければならない．このメッシュ密度を考察する必要がある． 

 軸受内部の潤滑油によって引き起こされる接触力の減衰や保持器の粘弾性特性を考

慮していない．また，作動滑りやジャイロ滑り，スクイーズ効果などの力要素も本解析

モデルでは省略した．これらの要素を導入することができれば，より妥当性が確認でき

るようなモデルを構築し軸受損傷のメカニズム解明に貢献できると思われる． 
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