
72 IHI 技報　Vol.65  No.1 ( 2025 )

1.　緒　　　　言

転がり軸受は IHI グループの多くの製品で使われてい
る．第 1 図に転がり軸受を示す．使用環境は高速から低
速，高荷重から低荷重，高温から低温までさまざまで，一
般的なカタログで推奨される条件を越えて使用される場合
も多い．軸受の性能が製品の性能を左右する場合もあるた
め，使用環境を考慮して軸受の剛性や内部の応力などの性
能を予測し把握することは重要である．一方で転がり軸受
の性能を解析するツールは市販されているものもあるが，
一般にソースコードは公開されないため，どのような仮定
や理論を用いているのかが不明であり，適用範囲や精度を
把握できないという課題がある．そこで内製の解析ツール
の整備を進めている．

2.　概　　　　要

2. 1　解析ツールの概要

この解析の計算対象は単列の深溝玉軸受およびアンギュ

ラ玉軸受である．主な入出力項を第 1 表に示す．
軸受諸元に関する主な入力項の説明を第 2 図および第

3 図に示す．これらのほとんどの値はカタログや軸受メー
カから入手することができる．不明な値については実測や
過去のデータからの類推により決定する．
軸受の設計諸元と材料物性，荷重などの運転条件を入力
して解析を流すと玉と内外輪の接触状態や玉の自転，公転
速度，軸受剛性など軸受の性能に関する値が算出される．
ツールは Microsoft Excel で作られており，プログラムは
VBA によるコードを利用している．計算負荷は低く汎用
の PC で使用することができ，計算時間は 1 ケース当た
り数分ほどである．なお，この解析は慣性項を含む定常解
析であり，時刻歴応答には対応していない．
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技　術　解　説

第 1 表　解析の主な入出力
Table 1　Main Inputs and Outputs of the Analysis

入　　　　力 出　　　　力

軸受諸元

玉　数

玉と内外輪の接触状態
 ・ 反力，応力
 ・ 内輪接触角
 ・ 外輪接触角
 ・ スピン滑り量
 ・ PV 値（応力 × 滑り速度）
軸受剛性
 ・ 軸および径方向，傾き方向
玉の運動
 ・ 自転および公転速度
 ・ 公転速度のばらつき
軸受の回転に伴う振動周波数
公転滑りの防止荷重

玉直径

ピッチ円直径

初期接触角

内輪溝曲率比

外輪溝曲率比

材料物性

ヤング率

ポアソン比

比　重

線膨張係数

運転条件

回転数

アキシアル荷重

ラジアル荷重

モーメント荷重
第 1 図　転がり軸受

Fig. 1　Rolling bearings
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2. 2　計算のフロー

計算は主に二つの段階から構成されている．第一段階と
して，軸受に作用するラジアル荷重，アキシアル荷重，
モーメント荷重と，軸の回転に伴う玉の遠心力に対して力
の釣り合いが成り立つように玉と内外輪の相対位置を求め
る．その結果，個々の玉と内外輪の接触に関する反力，応
力，接触角などの状態量を得ることができる．この計算は
A. B. Jones の理論 ( 1 ) をベースにしている．第一段階の計
算のフローを第 4 図に示す．次に第二段階として，その

計算結果を基に，軸受剛性や振動周波数などの特性を計算
する．

3.　解 析 の 出 力

出力の詳細について，代表的なものを紹介する．
3. 1　玉と内外輪の接触状態

内外輪の溝曲率半径は玉の曲率半径よりも数％ほど大き
いため，玉と内外輪が接近するとまず点接触する．その
後，荷重の増加に伴い弾性変形をしながら荷重を支え，接
触部の形状はだ円となる．その面積は小さいため応力は高
くなり，一般に 2 GPa 前後の値となる．このときの反力
や応力，弾性変形量は軸受の寿命や剛性に影響する重要な
値である．この玉と内輪の接触状態を第 5 図に示す．こ
の計算に当たっては，弾性変形を考慮した 2 体間の接触
問題を扱うヘルツ理論 ( 2 )，( 3 ) を利用している．

3. 2　玉と内輪間の PV 値

軸が回転するときに，軸受の玉は自転をしながら公転す
る．このとき，玉の自転軸はある特定の向きになることが
知られている ( 4 )．第 6 図に外輪コントロールと呼ばれる
状態を示す．これは玉と外輪の接触部の延長線と玉の自転
軸の延長線が回転軸の中心線上で交わる状態であることを
示している．このとき，玉と内輪の接触部にはスピンと呼
ばれる滑りが生じる．外輪コントロール時の内輪側のスピ
ン滑りを第 7 図に示す．
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（ 注 ）　・内輪溝曲率比

   　Ri ：内輪溝半径
  　Rb ：玉半径
 ・玉と内輪の曲率は差を強調してある
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第 3 図　内輪溝曲率比（外輪も同様）
Fig. 3　Groove curvature ratio of inner ring ( Outer ring also applies )
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第 4 図　計算フロー
Fig. 4　Calculation flow chart
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第 2 図　軸受諸元に関する入力項
Fig. 2　Input items related to bearing specifications
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スピンが生じている玉と内輪の間には第 5 図に示した
ヘルツ応力が作用している．そのため，玉と内輪はヘルツ
応力が作用した状態で滑りが生じていることになる．この
応力と滑り速度を掛けた値が PV 値である．これらの関
係を第 8 図に示す．この PV 値は高速で使われる軸受の
発熱量の予測や潤滑が十分でないときの軸受の焼き付きに
対するリスクを評価する際の指標となる．
なお，アンギュラ玉軸受が回転すると玉は遠心力の影響

で外輪に押付けられるため，通常は内輪側よりも外輪側に
おける摩擦が大きくなる．その結果，外輪コントロールの
状態で回転していることが多いが，ある特定の条件で内輪
コントロールになり，玉と外輪の接触部でスピンが生じる
場合がある．本ツールではどちらの計算にも対応できるよ
うになっている．

3. 3　軸受剛性

軸受に荷重を作用させると玉と内外輪の接触部が弾性変
形しながら荷重を支持する．この荷重と弾性変形量の関係
を使い軸受の剛性を求めることができる．軸受の剛性は，
軸の固有振動数を決める重要な要素であり，軸の共振を避
けるために精度の良い軸受剛性の見積もりが不可欠であ
る．第 9 図にアンギュラ玉軸受 7008A の径方向剛性の計
算結果と実測値を比較した例を示す．第 9 図に示すよう
に軸受荷重と軸受変位の関係は非線形性な特性を示す．

（ 注 ）　玉と内輪の曲率は差を強調してある
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第 5 図　玉と内輪の接触状態
Fig. 5　Contact between ball and inner ring
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第 6 図　外輪コントロール
Fig. 6　Outer ring control
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第 7 図　外輪コントロール時の内輪側のスピン滑り
Fig. 7　Spin slipping on inner ring side under outer ring control
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( a )　接触部の応力分布 P（ ヘルツ応力 ）
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( b )　スピンによる滑り速度 V
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( c )　PV値 ( a ) × ( b )

第 8 図　スピン滑りによる PV 値
Fig. 8　PV value owing to spin slipping
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3. 4　周波数計算

玉軸受においては，軸がある速度で回転するとそれに比
例した回転数で玉が自転および公転する．その回転速度は
幾何的な関係から決まる．そのため，軸受の内外輪や玉に
傷が生じたときに発生する振動や異音の周波数は計算で求
めることができる．計算式 ( 5 ) を第 2 表に示す．機械に異
常な振動が発生した場合，その振動の周波数と計算により
求められる周波数を比較することでその異常振動が軸受に
起因するものかどうか，そうだとすると軸受のどこに異常
があるのか，を判断することができる．
この周波数は玉の接触角の影響を受けるが，軸受が回転
していないときの初期接触角を用いて計算を行うことが多
い．しかし例えば小さい荷重を受けて高速で回転している
場合，玉に作用する遠心力の影響で接触角は変化しやす
く，それに伴い振動周波数も変化する．本ツールではその
影響を考慮した計算ができるようになっている．その差は
小さく，通常は無視をしても問題ない場合が多いが，軸受
による振動と他の部位から発生する振動の周波数が近く，
区別する必要がある場合などには有効である．本ツールに
よる周波数の計算例を第 3 表に示す．

4.　結　　　　言

玉軸受の性能を計算する内製の解析ツールについて紹介
した．本ツールは，適用事例を増やしながら機能の拡張と
改良を続けているが，軸受単体しか取り扱えない．一方
で，複数の軸受を考慮した軸系全体の性能予測のニーズも
ある．そこで，現在は市販のツールにより軸系全体を解析
し，その出力である軸受荷重を内製ツールの入力にするこ
とで軸系全体と軸受単体の双方を解析できる体制の整備を

進めている．今後も製品開発に寄与する技術の開発と構築
に努める．
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第 2 表　軸受の振動周波数の計算式
Table 2　Calculation formula for vibration frequencies

損傷部位 周波数計算式
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（ 注 ） ・ z ： 玉　数
 ・ fr ： 内輪回転周波数 ( Hz )
 ・ fc ： 保持器回転周波数 ( Hz )
 ・ fi ：   fr − fc ( Hz )
 ・ fb ： 玉自転速度 ( Hz )
 ・ dm ： ピッチ円直径 ( mm )
 ・ Da ： 玉直径 ( mm )
 ・ a ： 接触角 ( rad )

第 3 表　周波数計算例（単位：Hz）
Table 3　Calculation results of frequencies ( unit : Hz )

損傷部位 一般式（第 2 表） 本ツール

内 輪 1,761.9 1,752.6

外 輪 1,238.1 1,247.4

玉 1,202.4 1,212.9

（ 注 ） 計算条件
 ・ 軸　受 ： 7004A（アンギュラ玉軸受）
 ・ アキシアル荷重 ： 1,000 N
 ・ 回転数 ： 15,000 rpm
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第 9 図　アンギュラ玉軸受の径方向剛性
Fig. 9　Radial stiffness of angular ball bearing


