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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，進行波を利用した新しい軸受原理によって高性能軸受を開発し，さらに超

精密送り装置としての性能を評価した．まず，有限要素法解析により適切な駆動条件と

装置寸法を決定し，理論性能を求めた．次に，直接軸受荷重を支える方向に多数の圧電

板を配置する高剛性・高精度軸受を提案し，進行波発生部をモジュール化することで安

定した性能の実現を目指した．その結果，浮上量4 m時において68.8 Nの軸受荷重と27.4 

N/mの剛性が得られることを実証した．その他，軸受媒体として液体を用いる進行波軸受

も新たに提案し，剛性・耐荷重性能が大幅に向上すること等を解析的に明らかした．  

 
研究成果の概要（英文）： 

A high-performance fluid bearing which utilizes traveling waves has been proposed 

and evaluated in this research. First, ideal performance of the bearing is calculated by 

utilizing the finite element model at appropriate driving conditions and device 

dimensions. Next, a new device with higher rigidity and accuracy is proposed, where 

many thin piezoelectric plates support the bearing plate directly in the supporting 

direction. In addition, modular actuators which generate the traveling waves are 

developed to attain steady performance. As a result, it is verified that the developed 

device can generate bearing force of 68.8 N and has rigidity of 27.4 N/m at floating 

displacement of 4 m. Furthermore, a new type of traveling-wave bearing is proposed 

which utilizes liquid as the bearing medium. It is clarified analytically that the liquid 

bearing has considerably higher performance. 
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１．研究開始当初の背景 

「機械」は一般に可動部を持つ．この可動
部を支持する基本的な機械要素が軸受であ
り，その基本特性としては第一に摩擦力が小
さいことが要求される．すなわち，低摩擦の
軸受を開発することは機械にとって太古か
ら極めて基本的かつ重要な課題であった． 

古くから広く用いられている軸受にはす
べり軸受と転がり軸受があり，前者は紀元前
約 2500 年のメソポタミアにおいて，後者は
紀元後約 50 年のローマ近郊において使用さ
れていたことが知られている．低摩擦の軸受
を目指して，1865 年にはフランスにおいて
L.-D. Girard が静圧軸受を発明し，その実演
がパリ万博において話題を呼んだと言われ
ている．同時期に，能動型磁気軸受が考案さ
れ，1950 年頃に実現されている．その後，
1964 年には，スクイーズ軸受の実現の可能
性が初めて示されている．これらの各種軸受
は，それぞれの特徴に応じて利用されている
が，これ以降には原理的に新しい軸受は創案
されていないようである． 

これに対して申請者らは，進行波を利用し
た新しい非接触流体軸受の原理（図 1 参照）
を創案し，その原理に基づく軸受装置（図 2）
を試作して，周囲の空気を媒体とする非接触
浮上が可能であることをすでに実証してい
る． 

 

２．研究の目的 

本装置は，原理的に，また理論解析上，極
めて高い性能（高剛性，高耐荷重，軸受力の
制御性，付帯設備の簡略化など）を有するが，
上記の初めての試作機では，軸受寸法や駆動
条件が最適化されておらず，装置自体の剛性
や精度が低いことから，十分な性能を確認す
るには至っていない．そこで本研究では，適

切な寸法や駆動条件を見出すとともに，より
優れた進行波の発生機構を考案することで，
従来原理の限界を超える超高性能・非接触気
体軸受の開発に挑戦する． 

 

３．研究の方法 

本軸受の浮上原理を図 1 に示す．軸受内部

に配置した圧電素子を振動させることで軸

受面上に軸受外周部から軸受中央部へ向か

う進行波状の変位を発生させる．軸受面の変

位によって軸受隙間内における流体が進行

波の進行方向に駆動力を得ることで，流体が

軸受中央部に搬送され，軸受中央部における

圧力が上昇し，非接触支持を実現する． 

本軸受の特徴として，軸受面に圧縮流体を
供給する必要がないこと，また，静止状態に
おいても負荷容量を発生させられることが
挙げられる．さらに，浮上力から吸着力まで
の幅広い範囲にわたり軸受力を電気的に制
御することも可能である． 

 
４．研究成果 
4-1 進行波アクチュエータのモジュール化と
軸受への適用 

4-1-1 モジュール式進行波圧電アクチュエー
タの開発 

圧電素子を用いた進行波発生部を一つの
アクチュエータとしてモジュール化するこ
とで，組立てを簡素化するとともに，安定し
た高い軸受性能の実現を目指す．試作開発し
たアクチュエータの仕様及び外観をそれぞ
れ表 1，図 2 に示す．本アクチュエータは直
方体形状とし，厚さ 1mm の圧電素子 10 枚を
厚さ方向に 2.5mm 間隔で並べ，各圧電素子
間を充填剤によって埋めて接着する．本アク
チュエータは各圧電素子を異なる位相差で
振動させる必要があるため，隣り合う圧電素
子の変位を拘束しないよう，充填剤にはヤン
グ率の低い材料としてシリコンゴムを用い
る．また，各圧電素子間にスペーサとしてガ
ラスビーズを挟むことで，各圧電素子の間隔
を等間隔に保持する．各圧電素子に対して位
相差をつけた電圧を印加し，各圧電素子の縦
方向の変位を利用することで図 1 に示すよう
に進行波を発生させる． 

 
図 1 進行波軸受の原理 

 

表 1  アクチュエータの仕様 

Number of piezoelectric 

elements 
10 

Pitch of 

piezoelectric elements 
2.5mm 

Width 30mm 

Height 34mm 

Thickness 23.9mm 

 

 

図 2  開発したアクチュエータ 



4-1-2  モジュール式アクチュエータを用い
た軸受の開発  

次に，モジュール化した進行波アクチュエ
ータを用いて進行波軸受を試作開発した．試
作機の外観を図 3 に示す．本試作機は，軸受
面のための平板（以下軸受面板）上に，本ア
クチュエータを 4つ及び隙間を支えるための
支柱を配置し，これらを上板によって挟み込
む構造である．支柱によって装置全体の剛性
が確保される．各部材はエポキシ系接着剤を
用いて接着され，高い平面度が必要な軸受面
は組立後に超精密加工機を用いた端面旋削
によって仕上げられる．軸受面板の材料には，
圧電素子による変形の容易さ及び平面加工
の容易さを考慮して A2017S を，支柱には圧
電素子と線膨張係数が近い低熱膨張鋳鉄を
用いる．装置サイズは内節煙直径 85 mm，装
置重量は 1.06 kg である． 

 

4-2 開発した進行波軸受試作機の評価 

本試作機を評価するために，本試作機を駆
動させ，浮上させた時の浮上量を測定した．
実験装置の模式図を図 4 に示す．変位計とし
て静電容量型変位計を用い，試作機の上板上
面においてできる限り外周寄りの 3点におけ
る変位を測定する．浮上量は，駆動前後にお
ける変位の差を，3 点で平均した値と定義す
る．駆動条件は，駆動周波数 1750 Hz，印加
電圧 300 Vp-pである．測定結果として荷重と
浮上量の関係を図 5 に示す．図 5 より，荷重
の増加に伴い，浮上量が漸減し，浮上量 4 m

時において本試作機が支えることのできる
荷重は 68.8 N であることが分かる．また，
浮上量 8 m 及び 4 m 近傍において，荷重
と浮上量の関係はそれぞれ 8.2 N/m，27.4 

N/m である． 

 

4-3 精密スライダの設計 

ここでは，さらに上記軸受を複数用いた精
密スライダの開発を目指す．設計した精密ス
ライダを図 6 に示す． 

まず，ガイド部分について述べる．ガイド
部分は 2つの案内面が内側を向いて直行する
V 字型形状であり，案内面のための平板及び
案内面のための平板を固定するための骨組
み部分によって構成される．骨組み部分は材
料に SUS304 を用い，除振台に固定する．案
内面は材料に SUS420J2 を用い，精密研削に
よって平面度 2 m に加工されている．ガイ
ド部分の寸法は概ね幅 400×高さ 200×奥行き
400 mm である． 

次に，スライダ部分について述べる．スラ
イダ部分は軸受面を案内面に対して平行に
なるように配置する三角柱形状であり，前章
で述べた進行波軸受の試作機及び中空の三
角柱形状のフレーム部分によって構成され
る．フレームに本軸受をエポキシ系接着剤に

よって接着することで組立てる．軽量化のた
めに，フレームは材料として A2017S を用い
る．耐モーメント性，左右のバランス及び重
心の高さを考慮して，本軸受を片面に対して
上部に 1 つ，下部に 2 つ配置し，計 6 つ用い
る．軸受面と案内面の直角度の誤差は軸受装
置とフレーム間のエポキシ層によって吸収
される．なお，本試作機を含めたスライダ部
分の装置重量は概算で 8.56 kg である． 

 

4-4 まとめ 

本研究では，進行波軸受の実用化に向け

 
(a) 内部構造       (b) 組立て後 

図 3  試作開発した軸受装置 

 

 

図 4  測定実験の方法 

 

 
図 5  軸受負荷と浮上量の関係 

 

 
図 6  試作開発した 1 軸スライダー 



ての検討を行った．本報ではモジュール式

の進行波圧電アクチュエータを開発し，本

軸受の製作性を向上させる手法を提案し

た．さらに，開発したアクチュエータを用

いた進行波軸受を試作開発し，その評価

（荷重と浮上量の関係）を行った．最後に，

本軸受装置を用いた精密スライダを設計

開発し，その概要を述べた． 

なおここでは詳細を省略したが，軸受媒

体として液体を用いる進行波軸受を新た

に提案し，剛性・耐荷重性能が大幅に向上

する反面，進行波に起因する軸受振動が顕

著に発生する問題があることを解析的に

明らかした．この振動を抑制するため，進

行波発生用アクチュエータに与える駆動

電圧に，進行波に同期するオフセット電圧

を与える手法を提案した．解析モデルに本

手法を組み込んで確認した結果，良好に振

動を抑制し得ることを確認した．現在，油

を媒体とする進行波軸受装置を試作し，試

作装置の性能を評価する実験を行ってい

る． 
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