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研究成果の概要（和文）：　本研究では、主に潤滑油の粘度－温度特性に着目して、摺動部材の局所的な冷却または加
熱により油膜の粘度等を制御することで、軸受の隙間における潤滑油に最適な圧力分布を発現させて、幅広い運転条件
下で振動および騒音を低減させることの可能な滑り軸受の開発を目的とした。その考案を検証するための供試ジャーナ
ル軸受を製作した。
　供試軸受に装着したペルティエ素子の冷却加熱特性、軸受温度分布の制御性能、自励振動の発現条件などに関する予
備実験を実施した。その結果を踏まえた、自励振動発生下における局所的な過熱冷却実験により、軸受ブシュを局所的
に冷却および加熱することで軸受の振動が大幅に低減される現象を確認した。

研究成果の概要（英文）： The objective of this research is the development of hydrodynamic bearings to be 
able to suppress vibration and to reduce noise in a wide range of operating conditions, focusing mainly 
on the viscosity-temperature characteristics of a lubricating oil, controlling the viscosity of the oil 
by cooling and heating, and expressing an optimum pressure distributions in the oil film. The test 
journal bearing was developed to verify the feasibility of the idea.
 The preliminary experiments including the cooling and heating characteristics of the Peltier devices 
mounted on the test bearing, the control characteristics of the temperature distributions, the expressing 
conditions of the self-acting vibration were conducted. Based on the experimental results, when the 
bearing bush was locally cooled and heated under the vibration conditions, we could find that the 
vibration was markedly suppressed.

研究分野： 機械工学
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１．研究開始当初の背景 
ジャーナルすべり軸受は、蒸気タービンや

ガスタービンをはじめとする大型の産業機
械から、ハードディスクドライブなどの小型
のＩＴ機器までの主軸受などとして用いら
れている。つまり、きわめて幅広い工業製品
の回転軸を支持する、基本的かつ重要な機械
要素に位置づけられる。故に、その高安定化
ならびに高効率化は、安全・安心社会および
低炭素・持続可能社会の実現に大きく貢献す
ると云える。 
ジャーナル軸受のすべり速度は、ターボ機

械に用いられる油潤滑のすべり軸受で 150 
m/s、小径のすべり軸受で 200 m/s 以上にも
達する［引用文献①］。軸受の高速化は、オ
イルホイップやオイルホワールに代表され
る自励振動を付随し、機器やシステムの振動
や騒音を招き、安定性を損なう。同時に、潤
滑膜内部の液体の粘性散逸による温度上昇
を引き起こし［引用文献②］、潤滑油粘度の
低下、流体負荷容量の減少、摩擦抵抗の増大
から、損失の増大と効率の低下を誘引する。
起動・停止時から高速運転時までの、無負
荷・軽荷重状態から高負荷・高荷重状態まで
の、幅広い運転条件へ柔軟に適応する軸受の
開発が待ち望まれていた。 
真円ジャーナル軸受は、最も基本的な構造

のすべり軸受に位置づけられる。形状が単純
であるために比較的に設計、製作が容易であ
り、性能解析も相対的に簡便であるなどの利
点が多い。ただし、オイルホワールやオイル
ホイップ（ウィップ）などの自励振動が生じ
易く［引用文献③］、これを回避するために、
実機では軸受ブシュの形状を楕円弧や多円
弧などに加工して、あるいは軸受面にティル
ティングパッドや部分円弧などを用いて、非
真円を形成させている。こうした方法は、精
度の高い加工や特殊な部品を要することの
みならず、予め運転条件を想定あるいは限定
して形状を製作せざるを得ず、必ずしも万策
が講じられているとは云い難い。 
なお、軸受の安定化を図る他の方法として、

電気粘性流体を用いて電場を変化させる方
法［引用文献④］、供給油温を制御する方法、
供給油量を絞る方法［引用文献⑤］、などが
提案されている。しかし、これらの手法にお
いても、解明すべき現象や解決すべき課題は
多く残されている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、潤滑油の粘度－温度特性に着

目して［引用文献⑥］、摺動部材の局所的な
冷却加熱で油膜の粘度を制御することによ
り最適な圧力分布を発現させて、幅広い運転
条件下において、振動・騒音を低減させるこ
との可能なジャーナル軸受の試作開発と実
証研究を目指した。 
本研究における取り組みは、隙間内部の局

所に温度分布を能動的に与えることにより、
任意の作動条件に対応してオンデマンドで

最適な状態に制御可能な軸受を開発するこ
とに焦点を定めた。使用する液体は一般の潤
滑油を対象としており、特殊な液体を用いな
い。また、軸受形状は基本となる真円とする。
これらは、環境、安全、信頼性、メンテナン
ス、ハザード、コストの観点からも、きわめ
て価値が高いものである。 

 
３．研究の方法 
本研究では、３年度間にペルティエ素子搭

載型ジャーナルすべり軸受の試作と実験を、
振動抑制効果や最適運転制御に着目して実
施した。初年度は供試軸受の設計・製作、実
験装置の検討・改造、計測システムの考案・
構築を、次年度以降は更なる検証実験を進め
た。 
図 1および図 2は、試作した、真円ジャー

ナル軸受試験機の模式図である。供試軸受の
主な緒言は以下の通りであった。 
軸受直径 50 mm、軸受幅 50 mm、半径すき

ま 0.025 mm とした。軸受ブシュは黄銅で、
軸は炭素鋼で製作された。軸受ブシュは周方
向に６分割された後、ポリオキシメチレン製
シートを挟んで再度組み合わせることによ
り、軸受周方向 60°毎に熱的絶縁を施した。
5個の空冷式ペルチェデバイス（素子寸法 20 
mm × 20 mm、最大電圧 7 V、最大吸熱エネ
ルギー 10 W）を、上面を除く各ブロック外
周面に装着した。白金測温抵抗体（PT100）
を各ペルティエ素子面に装着して温度を計
測した。非接触式のレーザ変位計（測定距離 
10 mm、繰返し精度 0.025 μm）により軸受
の振動を計測した。 
潤滑剤には、ISO VG22 のナフテン系原料油

（動粘度 22.1/3.65 mm2/s、@40/100℃）を
用いた。供試軸受への給油は、自然落下方式
とした。 
軸受荷重は、ロードセル（定格容量 1 kN、

固有周波数 1.75 kHz）を介して、軸受のブ
シュ部をねじ（M20）で吊り上げる方法で掛
けた。また、軸の両端を転がり軸受で支持し、
軸をサーボモータ（定格出力 400 W、定格回
転速度 50 s−1）で一定回転させた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 試験装置 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 軸受ブシュ部 
 
 
４．研究成果 
以下、実験結果の一例を示す。図 3 には、

複数のペルティエ素子により軸受ブシュに
温度制御を施す前と後の周方向温度分布を
示す。また、図 4と図 5は、それぞれ、その
制御の前と後の軸受上下方向の振動の波形
データである。実験条件は、軸回転速度 N = 
30 s−1、軸受荷重 W = 20 N、冷却箇所：T2, T3, 
T4、加熱箇所：T1, T5 であった。 
図 3より、温度制御前の温度分布は、軸受

周方向にほぼ一様であったが、個々のペルテ
ィエ素子に通電することにより、大きな温度
変化と明瞭な温度分布が生じており、軸受ブ
シュに局所的な温度制御を実現できること
が確認できた。さらに、温度制御前の図 4と
温度制御後の図5の振動波形を比較すること
により、振動が大幅に減少したことを認める
ことができる。 
図 6と図 7は、図 4と図 5のそれぞれの振

動波形を周波数解析した結果である。図 6よ
り、軸回転速度の半分で軸が振動していたこ
と、つまり、オイルホワールが発生していた
と判断できる。加えて、図 6と図 7を比べる
ことで、温度制御によりこのオイルホワール
が明確に抑制できていたことが分かる。 
その他の条件についても、最高軸回転速度 

40 s−1 および最高軸受荷重 100 N までのやや
限定的な範囲内ではあったが、同様に、軸受
ブシュの一部を冷却ならびに加熱して温度
分布を与えることにより、自励振動を抑制す
る効果を見出しており、実験的に検証するこ
とができた。なお、加工精度や組立精度の影
響、熱変形や弾性変形との関連性、詳細な数
理モデルや数値解析の検討、大型装置や実機
条件における試験などについては、今後の課
題とされる。 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3  温度制御前後の周方向温度分布（N = 
30 s−1、W = 20 N、冷却：T2, T3, T4、加熱：
T1, T5） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4  温度制御前の軸受縦方向振動波形（N = 
30 s−1、W = 20 N、冷却：T2, T3, T4、加熱：
T1, T5） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5  温度制御後の軸受縦方向振動波形（N = 
30 s−1、W = 20 N、冷却：T2, T3, T4、加熱：
T1, T5） 
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図 6  温度制御前の軸受縦方向振動波形の
周波数解析結果（N = 30 s−1、W = 20 N、冷
却：T2, T3, T4、加熱：T1, T5） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7  温度制御前の軸受縦方向振動波形の
周波数解析結果（N = 30 s−1、W = 20 N、冷
却：T2, T3, T4、加熱：T1, T5） 
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