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研究成果の概要（和文）：浮動ブシュ軸受は小型高速回転機械を支えるジャーナル軸受で、特殊な構造をしてい
る。浮動ブシュ軸受で支える回転軸では、オイルホイップと呼ばれる自励振動が発生して危険な運転状態になっ
ても、軸回転速度を高めればその振動は消滅する。申請者は、この特異現象が浮動ブシュ軸受の内側油膜が縮小
するために生じると推測し、実現象の把握と理論モデルの構築を目指した。第１の目的に関して、油膜トルクの
測定実験と油膜状態の観察実験をもとに、油膜幅が縮小することで油膜トルクの低下が実際に起きることを明ら
かにした。第２の目的について、低速回転時の油膜トルクを算出可能な数値解析プログラムの開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：Floating bush journal bearings, whose structures are unique, are widely used
 to support small-sized high-speed rotating machineries. The rotor supported by the bearings 
generates a self-excited vibration called an oil whip, which can cause dangerous operating 
conditions. However, the vibration would disappear when the shaft rotational speed is further 
increased. The applicant presumed that the peculiar phenomenon is due to the reduction of the inner 
oil film of the bearing and aimed to understand the actual phenomenon and also to develop a 
theoretical model. Concerning the first objective, based on the measured oil film torque and the 
observed oil film condition, it was found that the oil film torque actually decreases as the oil 
film width shrinks. Concerning the second objective, a numerical program was successfully developed 
that is capable of calculating oil film torque at low rotational speeds.

研究分野：トライボロジー

キーワード： トライボロジー　ロータダイナミクス　機械要素　すべり軸受　ジャーナル軸受　浮動ブシュ軸受　高
速回転　油膜幅縮小

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高速浮動ブシュ軸受の性能を高い精度で解析できる理論モデルの構築は、特異現象の実験報告が行われた1960年
代から要望されているが、未だ完成には至っていない。本研究では、その鍵を握る浮動ブシュ内側油膜で生じる
実現象を明らかにしている。ジャーナル軸受の研究分野において、油膜幅が縮小することで油膜トルクが実際に
減少することを報告した事例はなく、これを明示できた点に学術的意義がある。また、低速回転用の数値解析プ
ログラムに適用した解法はジャーナル軸受への適用実績がなく、これに成功した点も学術的意義がある。実験成
果は有意であり、高速回転用の数値解析プログラムの開発に不可欠な理論モデル改良への寄与度は高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 自動車用ターボチャージャはエンジン出力を高める装置であり、回転軸の両端にタービン用
の羽根車とコンプレッサ用の羽根車を取り付けた構造をしている（図 1）。エンジンから排出さ
れた排気ガスをタービンに当てて軸を回すとコンプレッサから圧縮空気が排出されるので、こ
れをエンジンに送り込んでエンジン出力を高める仕組みになっている。軸の最高回転数は、小型
のものでは数十万 min-1 にも達する。 
 しかし、浮動ブシュ軸受という特殊な構造をしたジ
ャーナル軸受（図 2）を使うとこれを回避できる。こ
の軸受は、軸受とジャーナルの間に薄肉円筒状のブシ
ュを挟み入れた構造をしている。軸受幅中央に給油口
があり、ここから潤滑油を供給すると、油はブシュ外
側のすきまに入り込むとともに、ブシュ幅中央に空け
た貫通穴を通って内側のすきまにも入り込む。ブシュ
は内外の両すきまに形成される油膜の中で浮動する。
ジャーナルはこれら直列 2重の油膜で支えられる。 
 軸が回転すると、ブシュは内側油膜の粘性に引きず
られて回転する。その回転数は、内側油膜の駆動トル
クと外側油膜の制動トルクとの釣合いから決まる。 
 軸の回転数を高めると、浮動ブシュ回転数も上昇
し、オイルホイップがいったんは発生する（図 3）。し
かし、軸回転数をさらに上げると、浮動ブシュ回転数
が頭打ちとなり、やがて、オイルホイップが消滅する。 
 浮動ブシュ軸受のこのような特異現象は、1960 年
代には報告されている。しかし、半世紀が経過した現
在でも、これを合理的に説明できる理論モデルは完成
に至っていない。 
 この現象を解き明かす鍵は、浮動ブシュ回転数の頭
打ちにある。申請者は、頭打ちが内側油膜の駆動トル
クが不十分なために起こると考える。油膜の理論解析
において通常は考慮しない遠心力が高速回転時には
無視できない程度にまで大きくなり、これがもとでブ
シュ内側の油膜が圧力低下を来たし、軸受外部から内
側すきま内に空気が引き込まれ、油膜の幅が狭くなる
と推測できるからである。油膜幅の縮小を裏付ける実
験データを得ることが、理論モデルの構築に向けた第
1歩となる。 
 最終目標は、浮動ブシュ軸受の特異現象を合理的に説明できる理論モデルの完成にある。その
鍵は、浮動ブシュ軸受の内側油膜で、何が、どのように起こるのか、実現象を具体的に把握する
ことにある。しかし、髪の毛 1 本分の厚さにも満たない浮動ブシュ内側の油膜を実際に観察す
ることは容易ではない。実現象の把握を最優先とするのならば、浮動ブシュ軸受に拘らなくても、
高速回転時における油膜状態の可視化に向いたジャーナル軸受で代用すれば充分であろう。 
 
２．研究の目的 
 第 1 の目的は、高速浮動ブシュ軸受の内側すきまの油膜を模擬した軸受試験装置を設計開発
し、理論モデルの構築に必要となる実験データを得ることである。第 2の目的は、実験結果を説
明できる理論モデルを構築することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 第 1の目的達成に向け、まず、実験装置（図 4）を開発する。軸の最高回転数は油膜幅の縮
小が見込まれる値（50 000 min-1）とする。供試軸受は高減衰機能を付与したアクリル製の真円
型軸受とする。高速軸受の油膜状態を外部から観察するとともに、観察方向の影響を排除するた
めである。この装置を用いて、軸受油膜の粘性に起因するトルクを測定するとともに、油膜状態
を観察し、測定結果と観察結果との関係性について調べる。これらのデータを取得する際に支障
となる不具合を無くすために実験を進める過程で、必要に応じて、装置の改善を適宜行う。 
 
(2) 第 2 の目的達成に向け、粒子法を適用した数値解析プログラムを開発する。油膜が空気の
侵入により押し狭められる状況をシミュレーションするのに有望と考えるからである。まずは、
低速回転時のトルクを精度良く算出することを目指し、次いで、実験結果を踏まえて高速回転に
も適用できるような理論モデルへの改良を行う。 

 
図 1 ターボチャージャの回転軸① 

 

 
図 2 高速浮動ブシュ軸受 

 

 
図 3 浮動ブシュ軸受の振動特性とブ
シュ回転数 

 



 
４．研究成果 
(1) 実験装置本体、駆動系、給排油系、電
気系、計測系から構成される本実験装置
を開発した（図 4）。実験装置本体（図 5）
は、中間部、供試軸部および供試軸受部か
らなる。ACモータの回転速度をプーリお
よびベルトを介して 2 段階に増速し、供
試ジャーナルを最高 50 000 min-1で回転
させるようにした。供試ジャーナルには
カートリッジ状の真円軸受スリーブ（軸
受カートリッジ、図 6）を装着した。軸受
カートリッジは、両側でスクイーズフィ
ルムダンパが形成されるように、各々を
ハウジングに挿入した。この構造により、
仮にオイルホイップが生じてもスクイー
ズフィルムダンパが機能してオイルホイ
ップの振動エネルギを大幅に減衰させる
ことが期待できる。この構造は、また、幅
中央部を境として浮動ブシュ軸受の外側
油膜を左右に割いた構造と等価になる。
いわゆるセミフローティング型浮動ブシ
ュ軸受②の内側油膜に相当する軸受油膜
を外部から観察することになる。油膜ト
ルクは、圧縮型ロードセルによる力の測
定値から算出する。油膜の様子は、デジタ
ルカメラの動画録画機能を利用して、記
録する。実験装置の外観を図 7に示す。 
 油膜観察実験の結果を図 8 に示す。図
の左右には軸受カートリッジの両側のつ
ばが、上下には両つばの間に差し渡した
金属カラーが写っている。供試ジャーナ
ルは下から上に向けて回転している。軸
受すきまは数十 µm 程度の厚みであるた
め、ここを流れる潤滑油は、全円周油溝内
（中央部の帯状箇所）のような濃い灰色
ではなく、やや明るい灰色に見える。軸受
すきまを空気が占める場合は，ジャーナ
ル表面の金属光沢のために、さらに明る
い灰色に見える。ただし、グレースケール
の図では潤滑油と空気との境目は判別し
難いので、その境目に点線を記入してあ
る。供試ジャーナルは軸受すきま内を振
動レベルが小さな状態でほぼ同心で回転
していた。 
 6000 min-1 までのジャーナル回転速度
では軸受すきま全体を潤滑油が満たして
いたが、7000 min-1になると左側軸受すき
ま内への空気流入が、わずかではあるが、
始まった（図 8①）。空気の侵入はジャー
ナル回転速度の上昇とともに徐々に進ん
だ。14000 min-1では左側軸受すきまの半
分程度を全周にわたり空気が占めた（図 8
③）。右側軸受すきまへの空気流入は
11000 min-1から始まった（図 8②）。右側
軸受すきま内への空気の侵入もジャーナ
ル回転速度の上昇とともに徐々に進ん
だ。実験終了時でも、左右の軸受すきまで
幅広の油膜が残存しており、軸受すきま
全体を空気が占めることはなかった。 
 軸受すきま内への空気流入は、給油圧
力が低いほど、ジャーナル回転速度が小
さいときに始まった（表 1）。 

 
図 4 実験装置の概略 

 

 
(102) 中間軸 (105) ハウジング（中間軸用） 
(201) 供試軸 (204) ハウジング（供試軸用） 
(301) ハウジング（供試軸受用） (403) 供試軸受 
(A27) 小プーリ（中間軸） (A29) 大プーリ（中間軸） 
(B24) 小プーリ（供試軸） 

図 5 実験装置本体 
 

 
図 6 軸受カートリッジ 

 

 
図 7 実験装置の外観 

 



 ジャーナル回転速度に対する油膜トルクを図 9 に示す。図中の実線は、軸受すきまのすべて
を潤滑油が満たすという仮定のもとで算出した同心油膜のトルク（理論値）である。油膜トルク
の測定値は、いったん理論値を下回った後は、実験終了時までほとんど一定値を保った。油膜ト
ルクの測定値と理論値との比は、ジャーナル回転速度の上昇とともに徐々に低下していく傾向
を示した。 
 油膜トルクの測定値は、左側軸
受すきま内への空気流入が始ま
ったジャーナル回転速度のとき
に減少した。その際、わずかな流
入にも関わらず、油膜トルクは約
20%も低下した。これは、ランド
部で油膜が占める面積の減少の
みによって油膜トルクの減少を
説明することには無理があり、軸
受端からの空気流入がジャーナル表面近くのみで
進行していることを示唆している。 
 
(2) 粒子法はMPS法と SPH法に大別される。前
者の 1 種に LSMPS スキームと ALE 法とを組み
合わせた定式化法③がある。本研究では、この定式
化法を浮動ブシュ軸受の同心内側油膜（図 10）に
対して適用する理論モデルを提示した。この理論
モデルは、軸受近似を適用した等粘度流体潤滑モ
デルを修正したに過ぎない。この工夫により、この
理論モデルをもとに開発した数値解析プログラム
は、粒子数を大幅に増やさなくても（図 11）、数値
的な不安定振動を起こすことなく、最終的な解に
到達することが可能であった（図 12）。また、この
プログラムによる油膜トルクは精度が高く、さま
ざまな軸受設計変数の数値を与えても、その算出
値は理論値と一致した（図 13）。ただし、この理論
モデルは低速回転用である。 
 実験結果によると、高速回転時には、通常のジャ
ーナル軸受の油膜解析では考慮する必要がない遠
心力の作用が無視できなくなる。これを受け、理論
モデルを高速回転用に修正するために、遠心力の
影響を考慮に入れた定式化を行った。 
 
(3) 実験的な成果も理論的な成果も、国内外問わ
ず、初めて得られた知見である。今後は、実験面で

    
 (1) 7000 min-1 (2) 11000 min-1 (3) 14000 min-1 

図 8 油膜の観察実験結果 
 

 
図 9 油膜トルク（実験値） 

表 1 空気流入開始時のジャーナル回転速度 

psup, kPa 
Journal rotational speed where oil 
film width started to reduce, min-1 

15 7400 
10 7000 
5 5600 

 

 
図 10 浮動ブシュ軸受の同心内側油膜 

 

 
図 11 同心内側油膜の油膜トルク 

 

 
図 12 油膜トルクの時刻歴 

 



は、軸受端からの空気流入がジャーナル表面近くのみで進行していると示唆された状況につい
て、光学的手法を取り入れた測定による解明を行いたい。理論面では、遠心力の影響を考慮に入
れた数値解析プログラムの開発を終え、さらに、表面張力の影響をも考慮に入れた理論モデルの
提示とこれにもとづく数値解析プログラムの開発を目指したい。 
 国外では、浮動ブシュ軸受の特異現象が熱により引き起こされるとした研究が行われている
が、申請者はこれの影響は大きくはないであろうと見込んで本研究に着手した。しかし、将来的
に理論モデルをいっそう高精度化しなければならない段階が到来したときには、その影響も考
慮に入れなければならないと考えている。そのような状態に少しでも早く到達できるよう、引き
続き本研究課題に取り組んでいくつもりである。 
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 (1) ジャーナル回転速度との関係 (2) 浮動ブシュ回転速度比との関係 
 

  
 (3) 給油圧力との関係 (4) 軸受レイノルズ数との関係 

図 13 同心内側油膜の油膜トルク 
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