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中容量電動機用ころがり軸受の問題点
ProblemsInvolvedin Ball-and-rOller Bearings for Usein Medium-CapaCity Motors

阿 部 章*
Akira Abe

要 旨

中容量電動機の軸受は約10年くらい前まではほとんどのものがすべり軸受であったが電動横が小形になる,

軸受箱の構造が簡単になる,保守が簡単になるなどの理由で特に外的条件がない限り全面的にころがり軸受に

切り換えられた｡

ころがり軸受自体としてはかなり理論も確立され安定しているが,それを電動機の一部品として組み込んだ

ときに使用上,保守上さまざまな問題点が派生してくる｡本文はこれらの問題点およびその解決法の例を示し

関係各位の参考に供するものである｡

1.緒 言

電動機の軸受はすべり軸受ところがり軸受に大別される｡ころが

り軸受はすべり軸受にくらべて,(1)軸受箱の構造が簡単,(2)

軸受符カミ小形,(3)保守が簡単,(4)軸の摩耗がない,(5)

榊力向杓弔の負荷が可能,などの利点があるため,特に騒音に純音

しなければならないもの,たとえばビルディングにほいるエレベー

タ用電動機,特に荷重の大きなもの,たとえば立形のポンプ推力を

受ける電動嵐 巻上機用電動機,および高速大形電動機などを除け

ばほとんどすべての電動機にころがり軸受が使用されている｡

ころがり軸受自体としてはかなり群論も確立され品質も管理され

ているようであるが,しかし問題点が皆無とほいえない｡それに加

えて電動機に組み込んだとき取扱上さまぎまな問題が派生してく

七)0

それらのF【り題点を分煩してみると,

(1)軸受自体の問題点

(i)音響 特に保持器音,きしり音

(ii)潤滑 特にすべり部分を形成する高速軸受保持器の潤滑

(2)軸受使用設計_Lの問題点

(i)軸受の選定

(ii)はめあいと軸受すき間

(iii)潤滑剤の選定と軸受和構造

(3)軸受保守上のrてij題点

(i)運搬

(ii)音響

(iii) グリース補給

(iv)保存

となる｡

これらのl汀1越点ほ互いに関連しあっているので総合的に解決しな

ければならない｡

本稿では主として設計上,保守上の問題点について述べ,より性

能が良く,より寿命の長い軸受にしたいと願うものである｡

2.設計上の問題点

2.1軸受の選定

電動榛用軸受の選定上もっとも重要なことは軸受の寿命が当初設

定した軸受寿命期間中保証され十分その性能を発揮することであ

る｡そのた捌こ軸受にかかる荷重の性質,周囲の条件などを十分調

査したうえで決定しなければならない｡

電動機は機能上,各産業の重要な部署に使用され,長崎問の仲1ヒ
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Lズ11
′ヒ行跡の片寄一一つた上恥受Ⅰ/+輪のほく離別

が許されない場合が多いrノ 郎.牧の原lペか軸受R身でない場合でもそ

の影響が軸受にまで波及することを考えると軸受が簡単に入手でき

ることが絶対の必要条件となる｡また同=､‡にだれにでも取扱いがで

きることが大切である｡

小形電動枚では一般的に単列ラン)ナ′し二1涌h受2仰の射1合せになっ

ているが,巾容量電動故においてほ2仰lの軸受閉脚i離が大きくなり,

そのために電動棟の発生熱による軸の膨般畳も大きくなるので,ど

うしても片側に軸の伸びを逃がすような軸受の組合せ,たとえば什

側につばなしの円筒ころ軸受を使うなどの考慮が必要となってく

る｡単列ラジアル玉軸受2個の組合せにおいて軸の熱膨張による過

大なスラスト荷重を受け軌道面が甲+駅はく離を起した例を図1に示

す｡転勤跡が軌道中心よりずれていることからもそれがわかる｡玉

軸受2個の組合せのまま軸方向スラストカを逃亡ザる口的で外輪のは

めあいを‾l‾†`くしたとしてもさびの発生JP抑ノJの汁`脊などによって期

待どおりすべってくれないことが多く,そのうえ外輪クリープとい

った事故を誘発するので思わしくない.｡

軸受の選定上特に注目しなければならないのほ恍推器である｡軸

受に関する事故のうち,原田が保持器にありと判断されるものほ全

体の約20パーセントといわれ,また原†大lが保持附こない場合でも必

ずといっていいほど保持器ほ事故の影響･を受けて謄耗破掛こ至る｡

ころがり軸受ほ大部分が内輪,外輪,転動体および保持器によって

構成されており,このうち内輪,外輪および転勤附こついては非常

によく研究され,多くの文献をみることができる｡

しかし構成要素の一つである保持器に関しては復維な形状のため

軸受メーカーでも経験的な域を脱していない点があるように見受け

られる｡したがってわれ譲っれは特に保持器に関心を持ち,真に軸受

使用目的に合致した保持器になっているかを調作し,使用環境,使

用条件,または要求性能に対する検討が必要である｡

2.2 はめあし､と軸受すきま

軸受と軌 軸受と軸受箱とのはめあいほ軸受の性能に由接影響す

るもっとも大切な要素である｡

ほめあいがゆるいときは軸受と軸,またほ軸受と軸受箱との間に

すべりを生じ異常な発熱,はめあい面の摩耗,振動,潤滑剤の劣化

などを誘発する｡
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(ペアリングカバーは二つ割となっているので負荷との直結を分解せずに

べアリソグカバーを放りほずL軸受の点検ができる)

図2 カートリッジ形鰍受箱

特に衝撃荷重の大きい電動機や分解をひん繁に行なう電動故にお

いては軸受外輪と軸受箱問ですべりを生ずる場合が多く,はめあい

を固くすればすべりは防げるが,取扱いが非常に不便であるといっ

た利害相反することが起こるu

中容量電動機においてはこの対策のた捌こカートリッジ形軸受箱

が多く採用される｡カートリッジ形軸受箱はこの目的のほか電動機

分解に際して軸受箱を開放しなくてもよいので軸受内にゴミの侵入

を防ぐという重要な機能をもっている｡

図2は日立標準カートリッジ形軸受箱の構造を示したものであ

る｡はめあいが回すぎると二】1仕方向すきまが減少し,これがある限

度以下になると発熱,上lと期破mを起す原閃となるので,この点から

は軸受凶有のすきまは大きいほうが甲!ましい｡しかるi･ご仁径方向す

きまが大きすぎるときは三下軸受にニーごいては保持器旨が大きくなり,

円筒ころ軸受においてほこノニjがきしるような宵(きしノり音)やころ

落首,保持器音が大きくなる｡

特にきしり音ほある範囲の大きさの軸受で,ある範凶の回転数に

おいて発生し油が切れて回っているような音のため不安を持たれ

る｡詳しくは3.2項で述べるが軸受を軸にほめ込んだ状態の半径方

向すきまが約20ミクロン以上でよく発生し,現状ではその防止策は

軸受すきまの小さいものを選ぶか油潤滑するかである｡

以上のような問題が派生するのではめあい選定にあたっては軸受

の運転時において適度の半径方向すきまを有し,軸受と軸,軸受と

軸受箱の間に締めしろが不足しないようにしなければならない｡

はめあいおよび軸受すきまの選定は次式によって行なわれる｡

(1)はめあい

軸の軸受内輪問に最初に与えるべきみかけの締ぎ)しろをJdとす

れば

dd≧_む±j【

d (+抑＋+dr)
d:軸受内行

+dダ:ラジアル荷重による締めしろの減少量

+`771:軸と軸受内輪の温度差による締〆)しろの音域少量

となる｡

(2)軸受半径力山すきま

運転一寸-の軸受の半径方向すきま(残留すきまという)を△とすれば

△=△0-(肝＋机＋∂J十∂〟一ト∂fl)

△0:軸受の半径方向すきま

町:軸と軸受内輪間の締めしろによるすきまの減少量

航:軸受箱と軸受外輪問の締めしろによるすきまの減少量

∂′:軸受内外輪の温度差によるすきまの減少量

∂α:軸心と軸受の偏れ角によるすきまの減少量

∂ダ:軸受にかかる荷重によるすきまの増加量

となり残照すきまが大きすぎずかつ員にならないような半f阜ノルJす

きまを石する軸受を選ばなければならない｡

このようにして選ばれたはめあいおよび軸受すきまは椙機二Ⅰ‾二業仝

とベアリソグ協会間で協定制定され,単列ラジアル玉軸受ではCM

すきまと表示して普通すきまの+二限を切ってすきまの範囲をせばめ

ている｡

l-+巨石こノ')軸受ではCTすきま(内輪互換性あり),CMすきま(lノっ

輪J卜江換性)と表示してやはりすきまの範蛸をせばめている｡

しかし2極およぴ4極の大形軸受を使用した電動枚では軸受温度

上:抒が他の極数の電動機のそれに比べて大きくなり,軸受の半径方

向すきまが負になることが予想されるのでC3すきま程度のものを

使用したほうがよいであろう｡

2.3 潤 滑

ころがり軸受はころがり接触によって摩擦損失を小さくすること

を目的としている｡

しかし軸受の重要な構成要素の一つである保持器は転動体に対し

て,あるいは内外輪案内面に対してかなりの速度のすべり摩擦状態

にあるので適切な潤滑により摩耗焼付を少なくすることが必要であ

ろう｡

ころがり軸受の潤滑は｢保持器を潤滑する+ことが最大の目的と

もいえる(1)(2〉｡

ころがり軸受が潤滑を必要とする理由はつぎのとおりである｡

(1)転動体と保持器の間に生ずるすべり摩擦の減少

(2)保持器とその案内面の問の摩擦の減少

(3)転動体と軌道面の問における接触面の摩擦二ざ∫よび転勤休と

その案内する面の間に生ずる摩擦の減少

樺擦によ′)て生じた熱を持ち去る

防L'ん

さび_l_Lめ

2.3.1潤滑剤の選定

中容量電動枚開ころがり軸受はその大部分がグリース潤滑であ

るから本稿ではグリースの銘柄選定に際して注意しなければなら

ないことについて述べよう｡

比較的高速の電動枚用軸受にカップグリースやファイバーグリ

ースを使用して短期間で軸受を焼損し,その後同じ電動機のグリ

ースをころがり軸受用として製作されたグリースに変更して全然

問題が起きないといった例を数回経験している｡

ころがり軸受用として市販されている銘柄は非常に多く,それ

ぞれ石けん基,ちェう度,満点などが異なっていてその選択にほ

頭を悩ますところであるが,その一つの指針として1961年をこJIS

K2225-1961ころがり軸受グリースが制定され,去∈抽粘度によっ

て1種と2種に分煩された(3-｡

グリース選定に際しては少なくともJISK2225--1961に合格す

る銘柄でなければならない｡

温蛙一油撰にとってはいちばん影響の大きい凶子である｡低弧

においては潤滑不良に起因すると思われる保持器音が大きくなる

ことが経験されている｡低温では必然的に潤滑性能が低下するの

で油性の良いグリースを使用し,潤滑に対してい‾らばん弱点であ

る保持器の材質を変えるなどして補う必要がある｡【一方高温状態

は数多く経験しており,これがグリース寿命を縮めるいちばんの

国子となる｡

現在｢グリース寿命とは何か+ということがはっきりされてい

ない｡たとえなんらかの基準があったにしてもグリース寿命に与

える温度の影響は定性的に説かれているだけのようである(4)｡し

】 19-
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表1 使用後のグリース分析例

原 試 料

試 料

石批基;ちょう度J雫℃戸

爽雑物(主として保持器摩耗粉)

目 視 観 察

A Li 311 181

B Li
265～

295
170

C

(高温用)
石けん 310 >220

かなり異物の存在を認める
100/上程度非常に多い

全体に無数に異物が分布し
ている

50′`程度非常に多い

大粒の爽雑物の存在はあま
り認められず

以上

27

満 点

(℃)

い35
191

>220

運転条件 軸 受70中ロ-ラベアリング NU314CM

回転数 4,000rpm

周囲温度 60℃

運転時間 1,000時間連続
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グリースA:石けん基Li ちェう度No.2
B:石けん基NaCa ちユう度No.1
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図4 異種グリース混合特性(その二)

たがって常識的に考えて周囲温度の高いセメントキルン用電動楼

とかHクラス絶縁の電動梯には耐熱性を考慮したグリースを選ば

なければならない｡

高温用グリースとしては最近Na石けん基のものが見直され,

また非石けん基のものが開発されつつある｡

筆者の実験によれば高温用として作られたグリースほ明らかに

すぐれている｡表1はその結果の一例である｡

速度-ころがり軸受の潤滑上の目安として軸受の転動体中心径

(mm)と軸の毎分回転数(rpm)を乗じたL▼d抄ヱ･〃+なる値が用い

られている｡

d,〃･〃値が25×104以下のものではあまり問題にならないがそ

れを越すものは,ちょう度,離抽特性,酸化安定度などについて

慎重に吟味しグリースの選定を行なわなければならない｡

小形軸受で結果がよかったものを大形軸受に使ったところ悪い

結果が出た例を経験しているので実物大実験がぜひ必要である｡

荷重一中容量電動機においてはころがり軸受用として製作され

たグリースを使っている限り特に考慮の必要はない｡

混合一電動機使用者側においては電動機メーカーの指定グリー

スが入手できずやむなく異種グリースを混合して使用するといっ

魯
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も
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l
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屯戯構外部 iに助矧ノ､】部

(ベアリングカバーは二つ割となっているので負荷との直結を分解せずに

べアリングカ/て【を取りはずし軸受の点検ができる)

図5
一 般 用 軸 受 箱
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(ペアリングカノミ【は‾二つ割となっているので負荷との直結を分解せずに

べプリングカバーを椒りほすし軸受の点検ができる)

固6 垣 外 用 軸 受 箱

たことが予想される｡

グリースの混合適合性についてはグリースメーカーでも検討さ

れていないのが現状であり,原則的には混合は避けるべきと考え

る｡

実際問題としては軸受や潤滑部分の完全な洗浄が困難であった

り,潤滑目的の異なったグリースが混合することもある｡図3,

4は混合グリースの性状変化を示したものであるが,異なった石

けん基のグリースを混合したものは著しい変化を示している｡

どうしても異種グリースの混合が避けられないときは,(1)石

けん基が同一であること,(2)ちょう度,酸化安定度,満点が

同程度のものであること,(3)1ハ､グリースをできるだけ軸受

箱外に排出して混合率を小さくすること,(4) グリースの補給

をひん繁に行なうこと,などの注意が必要である｡

2.3.2 軸受箱構造

軸受箱構造には,(1)グリースが漏れ出さないこと,(2)外

部からゴミ,水などの侵入しないこと,(3) グリースの補給交

換が簡単であること,などの特性が要求される｡

これらの性能を満足させるため設計されたのが,屋内一般用構

造(図5),屋外用構造(図る)である｡

これらはいずれも外側軸受カバーがrヒ下に二分割されており,

カップリングを抜き出すことなく軸受の点検,グリースの交換が

可能である｡

グリース補給はニップルから行なうが,このとき圧入されたグ

リースは内側の軸受カバーに入りセクターの効果によって軸受内

の古いグリースを外側軸受カバーに押し出す｡外側軸受カバーの

ー20-
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図7 長期連続運転電動機の軸受グリース排出装i賢

図8 軸′受箱注水試験

下部には大きなグリース排出11が設けてあり,軸受カバーを取F′)

ほずすことなしに#いグリースをかきHlすことができる｡

最近1年耶比しとの無停汁二道転を必要とする機械設備が増してき

ておりこれに対処するため考案されたのが図7の軸受符構造であ

る｡2極,4極の電動機では年に3～4回のグリース補給が必要

となり,運転中に古いグリースを排出しなければならない｡その

際カップリングが危険で作業ができないという問題を解決したも

のである｡

屋外設毘の電動機が多くなり軸受箱にも防水性が要求されるよ

うになった｡

軸受はさびやすい材料を使用しており,グリースもまた水に強

いとはいえないので軸受箱内への水の侵入は絶対に不可である｡

図dは屋外用として開発された構造で図8のように注水試験の

結果,その性能を満足することが確認されている｡

軸受箱に封入されたグリースはほんの一部分しか潤滑に寄与し

ていないのが現状のようであるがいかにしてより多くのグリース

を潤滑に寄与せしめるか,そのためには軸受箱の構造,掛こ軸受

カバーの形状ほいかにあるべきかを究明するのが今後に残された

課題であア)う｡

3.保守上の問題点

3.1運 搬

すべり軸受が多用されていたときは鉄道輸送の貨車突放しやトラ

ック輸送の悪路による振動によってすべり軸受の推力受け部が破損

することがあったが,ころがり軸受では貨車の突放しといった急激

な衝撃によるものではなく,列車の微少な振動によって玉軸受また

は円筒ころ軸受の軌道面に微少な相対すべり運動が発生し,これが

同一耐で長時間繰り返されるために腐食摩耗を起こし,ボールピッ

チまたはコロピッチで圧こんとなって残ることがわかった｡

図9 貨車輸送により

発生した円筒ころ軸

受内輪のフレッテン
グコローショ ン 図10 電動機輸送金具取付例

式軸受に比べ円筒ころ軸受は特に顕著にその現象がみられた｡図

9はその一例である｡

輸送による圧こんの発生は輸送距離に深い関係があり,約500km

を越えると使用にさしつかえるほどのきずが発生することがわかっ

た｡口‾在一博多聞往復2,700kmの輸送実験を行なった結果図10の

ように回転子の軸方向の動揺を止めれば輸送きずは防止できる｡

輸送用金具は,(1)輸送中の貨車またはトラックの衝撃によっ

て,簡単に破損するものであってはいけない,(2)回転子の慣性

で揺動運動を起こすほどたわむものでもいけない,(3)輸送用金

具を取り付けたために電動棟木体を破損してはいけない,などの条

件を備えてあればいかなる形のものであってもよいのであるから電

動磯を移動する場合には必ず愉送金具を使用しなければならない｡

3.2 音 墜

電動機に組み込まれた軸受の良科引亘幡云音によって診断するのが

も/つとも手軽な方法であり,深い経験者であればそれがもっとも確

実な方法である｡

軸受の音にもいくつかあり,`1E常な育と異常な音の判断が大切と

なる｡

常に軸受の音を経験し,興常の刊明発見につとめねばならないが

ちょっと変わった音でも実用上さしつかえのない音,いわゆる正常

音として取り扱う音もありこの辺を聞きわけることが肝要である｡

これが電動機の寿命を伸ばすことに爪接つながってくるからで

ある｡

軸受の音には次のようなものがある｡

(1)正常音,金属性の澄んだ連続音

(2)保持器音,保持器の固有振動による音で一般に音色ほチリ

チリまたはシヤラシャラといった感じのもの,半繹方向すきまの

大きい軸受や長期間保管後運転した場合に聞かれるが正常育とし

て扱う｡

(3)ころ落ち音 非負荷圏にある転勤休がコトンコトンとい

って落ちる保持掛こ当たる音で,半径方向すきまの大きい軸受の

低速回転の場合に閃かれるが二l■ヒ常音として扱う｡

(4)きず音 きずが大きいときは軽機関銃のような連続音と

なり,周期はF司転数に比例する｡高速回転の電動機では振動もす半

い,また回転子をゆっくり手回しするとき特定の位置でガリッと

いった音が聞かれる｡

これは転勤休または内外輪軌道面に圧こんや欠陥が生じたとき

に発生するもので異常音として庁‡ちに軸受を交換しなければなら

ない｡

(5)ゴミ音 不連続にしかも音の大きさも変化して聞こえる

もので音色はチリッチリッと鳥のさえずりのような感じである｡

グリースにゴミが入ったときに生ずる音で小形電動機では聞き

分けられるが中容量電動機では他の要素の音のほうが大きいため

ほとんど聞きとれない｡しかし軸受を点検しゴミが混入している
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図11低速回転軸受の保持器と転勤休の関係の一例

ときは軌道面のはく離といった事故につながるのですぐグリース

を入れ換えなければならない｡

(6)きしり音 転勤体中心得(mm)と軸受回転数(rpm)を

乗じた値をd,ガ･タ～で表わしているが,きしり音はローラベアリン

グにおいてd,”･乃の値がおよそ14×104～19×104の間にあると

き,軸受の半径方向運転すきまが約20/Jを越えると発生する音

で,金属どうしがきしり合っているようなキリキリまたはギュル

ギュルというふうに聞える｡

きしり音は軸受の負荷圏と非負荷圏の境界に存在するころの不

規則な運動によって生ずるもので軸受外輪の半径方向の高次円環

振動といわれ2,000c/sないし軋000c/sの音であるため大変耳ざ

わりである(5)｡しかし潤滑条什が良いとき,すなわち油潤滑では

まったく発舛しないし,軸受の-､｢行方Ir-けきまが小さけれ(よきLノ

り音発斗三のチャンスほきわめて少ない｡

きしり音は軸受の半径方向すきまの大きいとき,または冬期問

や長時間停止後に運転した当扮など潤滑条件の悪いときに発生す

るが,振動や温度上昇を伴わないので直ちに運転不能になるもの

ではなく,軽度のものならばそのまま使用してもさしつかえない｡

程度の重いものは直ちに軸受を交換しなければならない｡その場

合軸受の半径方向すきまの小さいものを選ぶとかえって運転すき

ま過小のため軌道面の甲･期ほく離といった事故になりかねないの

で軸受の半径方向すきまの選定には十分注意しなければならな

い｡

3.3 グリースの補給

中容量電動機ではころがり軸受寿命はだいたい10年以上を目安

にして設計されている｡しかし筆者が今まで経験した軸受事故では

寿命によるものは一つもなく,大部分が昧守不良すなわちグリース

の補給を怠ったために発生した事故であり,軸受本来の寿命を全う

させるためにはグリース補給がいかに重要であるかがわかる｡

小形電動機がころがり軸受を採用した際,｢保守が簡単+という

名目で全然保守しなくとも半永久的に運転できるという観念を,メ

ーカーが使用者側に植えつけてしまい,それがそのまま中締量電動

機にまで拡大解釈されてしまったとこ7)に問題があろう｡

軸受が潤滑に対してもっとも弱点とするところは最大の相対すべ

り速度部分を形成する保持器であり,保持器に異常摩耗および焼付

の発生する速度が軸受の許容限界速度とされている｡そのため2棒

機のようにグリース潤滑の限界速度付近で運転されるものは特に問

題である｡図】2は代表的な保持器摩耗の一例である｡保持器摩耗

が進行すると摩耗粉によっていっそうグリースの劣化が促進され,

遂には発熱によって内輪が膨張しシャフトとの間でクリープ発生と
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図14 軸受手品僅卜昇の一例

いう大事故に発展する｡

軸受箱に封入されたグリースほその大部分が軸受サイドカバーに

付着し,ごく少量のグリースが軸受内に残り直接潤滑に【渕与してい

るのみである｡

そのためグリース補給は早目に行ない常に新しいグリースが軸受

内に存在するようにしなければならない｡長寿命という画期的なグ

リースが出現しない現在では補給同朋が短くなるのもやむを得な

い｡

ころがり軸受用として特製されたグリースを使用したときの標準

補給期間を国13に示す｡屋外設置の電動榛,周囲温度の高い電動機

では図13に示された期間の80パーセントくらいで補給すべきであ

ろう｡

補給量は軸受の大きさ,軸受箱の大きさによって異なるがわずか

ずつひん繁に行なうことを推奨する｡

軸受箱内のグリース封入量による軸受温度上昇はグリースの銘柄

によっても,また軸受の内部構造によっても異なるため一概にはい

えない｡共通していえることほ高速回転の軸受で軸受符にグり-ス

が充満したとき,急激な温度上界がみられる｡

しかしわずかでもグリースを抜き出すと数時間後には元に近い温

度にもどるので心配ない｡その一例を図14に示す｡

3.4 保 存

電動機はしばしば長期間保管されたり,抑えす寸けられたまま長期

Ⅶ22-
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中 容 量 電 動 機 用 こ ろ が り 軸 受 の 問 題 点

問停止することがある｡

国内の通常の状態で保管されるのであればほとんど問題がないが

湿度がきわめて高い場合,周閉温度の点い場合あるいは屋外設置の

ままである場合にほ軸受にさびの生ずるおそれがある｡

グリース潤滑の目的にほ｢さび止め+ということも含まれている

が,現状ではやはりそれなりの限度があるのでときどき空回しの必

要がある｡

グリースの潤滑性能に悪影響を及ばさないものであれば気相さび

止め剤などをグリースに添加するのも一つの方法である｡

4.結 口

中容量電動機用としてころがり軸受の使用がますます増加してく

るにつれて使用上さまざまな問題点があり,

してはいるが大部分はその対策が確たされ,
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一部未解決の問題を残

中容量電動機用として

のころがり軸受は安心して使える域に達したものと白負している｡
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