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研究成果の概要（和文）：本研究では，製作が容易かつ高温雰囲気にも耐えられる超高速回転用空気動圧軸受を実現す
るため，弾性ワイヤーによる新しい弾性支持構造をもつ動圧空気軸受を提案するとともにその構造特性と高速安定性に
ついて検討を行った．その結果，以下のことが明らかとなった．1）提案するワイヤーを用いた弾性支持構造は信頼性
に優れた動的特性を有する．2）弾性支持構造の動剛性を減少させることで，軸受の高速安定性は改善する．また，減
衰係数を増加させることでも安定する．3）提案する弾性支持軸受は直径6mm，質量4.8gの軸を70万rpmで安定的に支持
することができる． 

研究成果の概要（英文）：In this study, an aerodynamic herringbone-grooved journal bearing flexibly 
supported by a flexible structure using straight spring wires was proposed for high-speed turbo-machines. 
The instability threshold of proposed bearing structure was investigated numerically and experimentally. 
In addition, the dynamic characteristics of the support structure were measured. The following 
conclusions can be drawn. 1) The proposed flexible support structure can provide reliable and repeatable 
dynamic stiffness and damping coefficient for a bearing bush. 2) The stability of the rotor increased 
with decreasing dynamic stiffness of the flexible structure within the conditions indicated in this 
paper; increasing the damping coefficient of the flexible structure can also improve the stability. 3) It 
was confirmed experimentally and numerically that the 6-mm-diameter rotor with a mass of 4.8 g flexibly 
supported by a proposed bearing can rotate stably at speeds of more than 700,000 rpm.

研究分野： 設計工学
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１．研究開始当初の背景 
近年，小型ディーゼルエンジン用小型ター

ボチャージャーや燃料電池に用いられる空
気圧送コンプレッサなどのターボマシンに
対する超小型化・超高速化への要求は強くな
っており，10mm 以下の軸を 100 万 rpm 近い超
高速回転させる超小型・超高速回転ターボマ
シンを実用化させる取り組みが活発化して
いる．超小型・超高速回転ターボマシンの研
究課題は様々なものがあるが，その中でも特
に問題となっているのが 100万 rpm 近い超高
速回転を支持する軸受である．このような高
速回転を支持する軸受として，摩擦損失が極
めて小さい空気軸受が注目されている． 
空気軸受には静圧型と動圧型があり，静圧

型空気軸受は高圧空気を軸受すきまに供給
することで回転軸を非接触に支持する軸受
である．この軸受は 180 万 rpm 超といった超
高速回転を実現しているが，高圧空気を供給
するためのコンプレッサなどの付帯設備が
必要であり，装置の小型化が困難である．一
方，動圧型空気軸受は,軸自身の回転に伴い，
圧力を発生させることによって軸を非接触
に支持する軸受であり，コンプレッサなどの
付帯設備は不要である．よって，装置の小型
化，高速回転化・高温度対応・メンテナンス
フリーといったターボ機械への要求に対応
するには動圧型空気軸受が適していると考
えられる．高速安定性に優れた動圧型空気軸
受は国内外で活発に研究されており，その中
でも軸受を弾性的に支持することで気体膜
の弾性とあわせて連成振動系を構成し，高速
回転時の振れ回りを抑える弾性支持軸受が
注目を集めている．弾性支持軸受の研究は国
内外で活発に行われており，弾性変形可能な
薄い金属（フォイル）やＯリングにより軸受
を弾性的に支持する軸受構造が提案され，そ
れぞれ直径 6mm の軸を 50 万回転以上の回転
数で安定的に支持できることが確認されて
いる．しかし，フォイルによる弾性支持構造
は製作が困難であり個々の性能のばらつき
が非常に大きいため量産に向かないといた
欠点があり，Ｏリングを使った弾性支持は温
度依存性が非常に高いため高温雰囲気にさ
らされるターボチャージャーなどの小型化
が期待される分野では使用ができないと考
えられる． 
 
２．研究の目的 
上記の背景を踏まえ本研究では，製作が容

易で高温雰囲気にも耐えられる超高速回転
用空気動圧軸受を実現するため，新しい弾性
支持を持つ弾性支持軸受を提案する．そして，
この軸受構造の高速安定性に関して数値的
に明らかにするとともに，その結果を用いて
試験軸受の設計・製作を行い，実験的に高速
安定性などの諸特性を検討する． 
図 1に提案する弾性支持軸受構造，表 1に

主要寸法を示す．提案する軸受は，ヘリング
ボーン溝を有する回転軸，軸受ブッシュおよ

びそれを支える弾性ワイヤから成る．軸受ブ
ッシュは六角形形状に組み上げられた6本の
弾性ワイヤによって上下2箇所で支持されて
いる．弾性ワイヤの端部はハウジングに設け
られた溝に挿入され，スポット溶接により固
定されている．このような構成にすることで，
軸受ブッシュを支える剛性・減衰をワイヤの
サイズを変化させることにより容易に調整
することができる．  

 
図 1 提案する弾性ワイヤ支持動圧空気軸受 
 

表 1 主要寸法 

ヘリングボーン溝   

溝深さ  12m 

溝部長さ l1 2.0mm 

溝角度  23 deg. 

溝幅比  0.50 

溝数 ng 12 

軸受，回転軸，軸受ブッシュ   

軸受すきま cr 
4.7m 

6.0m 

軸受幅 l 5.0mm 

軸長 l0 23mm 

軸半径 r 3.0mm 

軸質量 mr 4.8g 

ブッシュのワイヤガイド部径 dw 7.4mm 

軸受ブッシュ質量 mb 2.25g 

ワイヤ    

ワイヤ径  0.3 mm 

ワイヤ数  12 

ワイヤ材料  SUS304 

 
３． 研究の方法 
本研究では，製作が容易で高温雰囲気にも

耐えられる超高速回転用空気動圧軸受を実
現するため，提案するワイヤにより弾性支持
された動圧型空気軸受の高速安定性を実験
的・数値的に検証を行った． 
（1）提案する弾性支持軸受の構造的特性の



検証． 
はじめに，高速安定性に大きな影響を与え

る軸受構造の動的特性について実験的に検
討した．図 2に提案する弾性支持構造の動剛
性および減衰係数測定用の実験装置を示す．
弾性構造はハウジング内に納められ，軸受ブ
ッシュの代わりにブッシュと同一径の固定
軸を支持している．ハウジングを加振するた
めの圧電アクチュエータはハウジングの左
側に配置され，アクチュエータとハウジング
は加振力を測定するためのロードセルを介
して接続されている．ハウジング右側にはハ
ウジングの振動振幅を測定するための変位
計が配置されている．実験では，加振力と振
動振幅を測定し，それを元に弾性支持部の動
剛性と減衰係数を算出した．また，クーロン
摩擦モデルを用いて提案する弾性構造の減
衰係数を理論的に求め，実験結果との比較も
行った． 

 

図 2 構造特性測定用実験装置図 
 
（2）提案する弾性支持軸受の高速安定性の
数値的解明． 
（1）において得られた弾性支持部の剛性

および減衰係数と，ブッシュおよびヘリング
ボーン溝付軸受の気体膜剛性を連成させる
ことで提案する軸受の安定性解析を行った． 
 
（3）提案する弾性支持軸受の高速安定性の
実験的解明． 
試作した弾性支持軸受を用いて，高速安定

性実験を行い,その安定限界を求めた．図 3
に提案する軸受の高速安定性を測定するた
めの実験装置を示す．回転軸は試験軸受と軸
端部に設けた静圧型空気スラスト軸受によ
り支持されている．軸上端部にはタービンバ
ケットが設けられており，ノズルから吐き出
される圧搾空気を当てることで回転軸を回
転させることができる．軸回転数および軸振
幅は軸下端部に設けた光ファイバーセンサ
により非接触で測定する．実験にあたっては，
回転軸と試験軸受が接触するか，エアタービ
ンの出力が限界となるまで行った． 
 

 
図 3 高速安定性実験装置 

 
４．研究成果 
（1）提案する弾性支持軸受の構造的特性の
検証． 
 図 4に振動周波数と提案するワイヤ支持構
造の動的特性の関係を示す．3 つの試作物に
よる実験データ間において 10％以内のばら
つきがあるものの，提案した軸受構造の製作
精度は比較的良好であることがわかった．ま
た，振動周波数が増加するとともに動剛性は
大きく，減衰係数は小さくなることが明らか
となった．また，誤差によるワイヤ端部の固
定状態を考慮することで理論計算は実験結
果と良く一致することがわかった． 
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図 4 振動周波数と動的特性の関係 
 
（2）提案する弾性支持軸受の高速安定性の
数値的解明． 
図 5に無次元質量パラメータを用いた安定

限界に対するワイヤ支持構造の動剛性の影
響を，図 6に減衰係数の影響を示す．図中で
は，数値計算により得られた曲線よりも上の
領域が不安定，下が安定を示している．軸受
数が 10 以下では動剛性，減衰係数の影響は
ほとんど現れていないが，10 よりも大きい領
域では動剛性が低いほど，また減衰係数が高
いほど安定領域が拡大することが明らかと
なった． 
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図 5 軸受数と無次元質量パラメータの関係
（動剛性を変化させた場合） 
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図 6 軸受数と無次元質量パラメータの関係
（減衰係数を変化させた場合） 

 
（3）提案する弾性支持軸受の高速安定性の
実験的解明． 
図 7に最高回転数における軸振幅の周波数

スペクトルを示す．この実験では，エアター
ビンの出力限界のために安定限界速度は観
察されなかったが，軸受すきま 6マイクロに
おいて 70 万 rpm を越える回転数で安定的に
支持できることが明らかとなった． 
図 8に無次元質量パラメータ，ホワール比

と軸受数の関係を示す．参考として一般的な
ヘリングボーン軸受（剛体支持）の数値的な
データも合わせて示す．軸受数に関わらずヘ
リングボーン軸受と比較して提案する軸受
の方が安定であり，ホワール比も低いことが
わかる．また，軸受すきまについて比較する
と，軸受すきまが小さい方がより安定である
ことが図より明らかである．最後に実験結果
と計算結果を比較すると，実験では安定限界
に達していないにも関わらず計算結果と比
較して実験結果の方がわずかに大きいこと
がわかる．これは軸が高速で回転したことで
遠心膨張したためだと考えられる．青い実線
で示した遠心膨張を考慮した際の計算結果
を見ると安定限界が大きく向上しており，更
に回転速度を増加させても安定した回転が
可能であることを示唆している． 
 

0

2

4
回転速度ホワール周波数

回
転

軸
の

振
動
振
幅

 [
m

]

cr =4.7m

624,000 rpm

0 5000 10000 15000
0

2

4

6

周波数 [Hz]

ホワール周波数 回転速度
708,000rpm

cr =6.0m

 
図 7 最高回転数における軸振幅周波数スペ

クトル 
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図 8 高速安定性についての実験結果および

計算結果の比較 
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