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1. はじめに 

近年，カーボンニュートラルの実現に向けてエネルギー消

費量の削減が求められており，そのため転がり軸受のトルク

の低減は重要な課題の一つである．これまでに著者らは軸受

のトルクについて入口距離を考慮した計算式の提案と基油お

よびグリース潤滑での検証実験について報告 1,2)してきた．本

報ではトルクの測定と同時に静電容量法による膜厚測定の検

証結果について述べる． 

 

2. 転がり抵抗および膜厚の計算式 

BIBOULETら 3)は理論解析に基づき点接触における十分潤滑下

の転がり抵抗を式(1)，(2)で与えている．これは十分潤滑の式

であるため入口距離の影響が含まれない．そこで HAMROCK ら
4)の枯渇潤滑における点接触 EHL の無次元膜厚の計算式に倣

い，無次元入口距離𝑚を考慮した無次元転がり抵抗𝐹rの式(3)，

(4)を提案した 1)． なお無次元入口距離の関数について転がり

抵抗は𝑚𝑡
∗，油膜厚さは𝑚ℎ

∗と表記する． 

𝐹rff = 1.8𝛽−1 4⁄ (2𝑏 𝑅𝑥⁄ )(2𝑈)3 4⁄  (1) 

𝛽 = 𝑎𝐸′ (𝜋𝑃ℎ𝑅𝑥)⁄  (1 ≤ 𝛽 ≤ 4 𝜋⁄ ) (2) 

𝑚𝑡
∗ = 1 + 120(𝐹rff 𝑊⁄ )0.52 (3) 

𝐹r = {
𝐹rff((𝑚 − 1) (𝑚∗ − 1)⁄ )0.61, 𝑚 < 𝑚𝑡

∗

𝐹rff, 𝑚 ≥ 𝑚𝑡
∗ (4) 

転がり軸受の油膜厚さの測定方法として静電容量法が

WILSON
5)によって報告されている．内外輪の軌道面と玉の間の

接触を Fig. 1 に示すように楕円体と平面の接触で近似すると，

静電容量は式(5)～(7)で与えられる 6）．式中の𝜀および𝜀0は潤滑

剤または真空の誘電率，𝑎と𝑏はヘルツ接触の短半径と

長半径，ℎ1，ℎ2，ℎはそれぞれヘルツ接触部の膜厚，楕

円体の中心の高さ，潤滑剤と空気の境界における高さ

を示す．静電容量は𝐶1がヘルツ接触部，𝐶2がヘルツ接触

部の外側，𝐶が総和である．本実験においては静電容量

𝐶が測定される． 

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2  (5) 

𝐶1 = 𝜀𝜀0 𝜋𝑎𝑏 ℎ1⁄   (6) 

𝐶2 = 2𝜋𝜀𝜀0[ℎ ln(ℎ ℎ1⁄ ) + ℎ1 − ℎ]  

+2𝜋𝜀0[ℎ2 ln(ℎ2 ℎ⁄ ) + ℎ − ℎ2]  (7) 

 

3. 実験 

軸受トルクを測定する装置を Fig. 2 に示す．左側の主

軸はモータと直結しており，スプライン軸により右側の

主軸に回転を伝達する．右側の主軸には軸端に設置した

エアシリンダによりアキシアル荷重を負荷している．浮

動ハウジングの内部は外輪の側面と接触するように段

  

 side view  top view 

Fig. 1 Geometrical model of ball-race contact 

 

Fig. 2 Bearing test rig. 
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Table 1 Test conditions 

 Oil Grease 

Axial load, N 400 400 

Rolling speed, min-1 10～300 300～6000 

Time, min 5 60 

Amount, g 1.0 1.0 

 
Table 2 Tested greases 

 A B 

Thickener type 
Aliphatic 

Diurea 

Aromatic 

Diurea 

Thickener 

concentration, mass% 
10.5 24.2 

Base oil type PAO PAO 

Viscosity of base oil 

(25℃)  mPa s 
76.7 75.1 

Penetration 255 253 
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付きにしており，これによって左側の軸受にアキシアル荷重が伝わる．浮動ハウジングに取り付けたバーを装置の架

台に固定したロードセルと接触させてトルクを測定した．なお回転軸は 2 個の軸受で支持されているため，軸受 2 個

分のトルクが測定される．主軸に接触するカーボンブラシとハウジングを LCR メータと接続して静電容量𝐶を測定し

た．本実験ではアキシアル荷重のみを負荷しているため，全ての玉においてヘルツ接触面積および膜厚は等しいと仮

定した． 

 実験条件を Table 1 に示す．供試軸受は深溝玉軸受 6204 を用い，アキシアル荷重を 400 N 負荷し，封入量は 1.0 g と

した．速度について油潤滑では 10 min-1から 5 min ごとに加速して測定した．グリース潤滑では設定速度ごとに 60 min

ずつ測定し，条件ごとに新しい軸受と交換した．油潤滑では粘度が 352～2464 mPa s の PAO を 5 種類測定した．供試

グリースを Table 2 に示す．基油の種類，粘度，ちょう度を合わせて増ちょう剤の種類の異なるジウレアグリースを 2

種類測定した． 

 

4. 結果および考察 

油潤滑のトルクの測定結果を Fig. 3 に示す．カーブは無次元入口距離をパラメータとした式(4)に基づく計算結果で

あり，トルクが入口距離によって減少しないカーブを𝑚 ≥ 𝑚𝑡
∗とした．油潤滑のトルクはおおむね𝑚 ≥ 𝑚𝑡

∗のカーブと

重なった．油潤滑の静電容量の測定結果を Fig. 4 に示す．十分潤滑を仮定し，式(5)～(7)の膜厚を HAMROCKらの式（以

下 H-D 式）から求めた中央膜厚の計算値としてカーブフィッティングを行い，静電容量と膜厚の関係を求めた．測定

結果が 1 本のカーブで表されることから，横軸の膜厚は妥当と判断している．またトルクと同様に粘度と速度の積を

横軸，静電容量から計算した膜厚を縦軸として Fig. 5 に示す．カーブは HAMROCKらの無次元入口距離を考慮した式 4)か

ら求めた．膜厚もトルクと同様に𝑚 ≥ 𝑚ℎ
∗のカーブと重

なる． 

次にグリース潤滑のトルクの測定結果を Fig. 6 に示

す．グリース潤滑では回転初期に撹拌抵抗の影響が考え

られることからトルクが比較的安定した 10 min 以降で

5 min ごとの値をプロットした．いずれのグリースでも

油潤滑と比べてトルクが低い．グリース A の 300～3000 

min-1 ではおおむね𝑚 = 2のカーブと重なっているが

6000 min-1のみ𝑚 = 1.5のカーブに近いトルクを示した．

グリース B はグリース A よりも高いトルクを示してい

るが，グリース A と同様に 6000 min-1 ではトルクの低

下が見られている．いずれのグリースも 6000 min-1では

軌道面に再流入する油量が少なくなり，入口距離が短く

なったためトルクが低くなったと考えられる．グリース

潤滑の膜厚の結果を Fig. 7 に示す．グリース潤滑の測定

結果は油潤滑のカーブとおおむね一致しているが，300 

min-1 では時間の経過とともに静電容量が低下した．グ

リース潤滑では低速条件において増ちょう剤の濃度上

昇に伴う高粘度化と厚膜化が報告 7)されており，本実験

においても同様に膜厚が計算値よりも高くなったため

静電容量が低下したと考えられる．一方で 6000 min-1で

はカーブよりも静電容量が若干高い値を示している．粘

度と速度の積を横軸にした膜厚の結果を Fig. 8 に示す．

グリース A の 6000 min-1では𝑚 = 1.5のカーブに漸近し

ており，入口距離が短くなったことを示した．この膜厚

の結果はトルクから推定した入口距離の妥当性を裏付

けている． 

 

5. おわりに 

本研究の検討により以下の結論を得た． 

(1) 基油のトルクは𝑚 ≥ 𝑚𝑡
∗のカーブとほぼ同じであ

り，トルクの主要因は転がり抵抗と考えられる． 

(2) 油潤滑の膜厚は本報の範囲では十分潤滑の H-D 式

で表される． 

(3) グリースの方が基油よりも低トルクを示した．また

グリース潤滑のトルクも油潤滑と同様に転がり抵

抗が主要因と仮定すれば，増ちょう剤の種類による

トルクの違いは入口距離の違いであり，グリースの

レオロジー特性が影響していると考えられる． 

 

Fig. 3 Torque of oil-lubricated bearing 

 

Fig. 4 Capacitance of oil-lubricated bearing 

 

Fig. 5 Film thickness in oil-lubricated bearing 
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(4) グリース潤滑の膜厚はおおむね十分潤滑の H-D 式で表されるが，グリース A の 6000 min-1ではわずかに膜厚が低

下しており，トルクによる入口距離の推定の結果を裏付けた． 
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 Grease A Grease B 

Fig. 8 Film thickness in grease-lubricated bearings 

  

 Grease A Grease B 

Fig. 7 Capacitance of grease-lubricated bearings 

   

 Grease A Grease B 

Fig. 6 Torque of grease-lubricated bearings 
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