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研究成果の概要（和文）： 
 ボールスプラインは，高速で精密な位置決めができる長所を有する反面，ボールの循環に伴
って騒音・振動を発生しやすいという短所がある．そこで，内部設計および材料の変更により
現状に比べて 10dB 音圧レベルを低減した低騒音ボールスプラインを開発することにした．研
究成果の概要は以下のとおりである． 
(1) 保持器の形状および材料，ボールの材料，およびスプライン軸の構造をかえて計 11 種類の

ボールスプラインを試作し，音の測定を実施した．その結果，ボールスプラインの音の低
減には以下の方法が有効であることが判明した．  

①現状のポリアセタール製保持器を，黄銅，リン青銅，またはステンレス製保持器に変える． 
②保持器のタングを直線形状（直線タング）とし，タング角度をなるべく小さくする． 
③保持バーつき保持器を用いる． 
④鋼球を窒化けい素球に変える． 
⑤スプライン軸には，ダンパ軸を用いる． 
(2) 上の(１)で示した①から⑤の方法を組み合わせることで，現状品に比べて最大 13dB 音圧レ

ベルが低下した低騒音ボールスプラインの開発に成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： 

Ball splines are convenient and efficient devices that allow nearly friction-free linear 
motion. Therefore, they are widely used in grinding machines, coil winding machines, 
and semiconductor manufacturing equipment. In recent years, as the speed of 
machines using ball splines has increased, the sound of ball splines has added to the 
serious problem of the noise of these machines. In this paper, as a first step toward 
reducing the noise of ball splines, the effects of retainer materials and shapes, ball 
materials, and spline shaft structures on ball spline sound are examined 
experimentally. Then, low-noise ball splines are developed. 
The results of specific experiments and analyses has led to the following conclusions.  
(1)The following noise reduction methods of ball splines are effective: 
①Changing from conventional polyacetal retainers to retainers made by brass, 
phosphor bronze, or stainless steel. 
②Adopting straight tongues with tongue angles less than 18.5 degrees. 
③Using retainers with retainer bars. 
④Changing from conventional steel balls to silicon nitride balls.  
⑤Changing from conventional solid shafts to damper shafts, as spline shafts.  
(2) The presented low-noise ball spline (Type K) with all the noise reduction methods 
(i)-(v), overall sound pressure levels decrease by up to 13dB, compared to those of the 
conventional ball spline (Type A) without the noise reduction methods. 
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１．研究開始当初の背景  

 ボールスプラインは，研削盤，高速巻線機，
半導体製造装置等に広く用いられている．近
年，ボールスプラインを使用した機械の高速
化にともない，ボールスプラインの騒音の低
減が望まれている．ボールスプラインの音に
ついては，すでに音の発生機構の研究(1)が行
われているが，ボールスプラインの音の低減
に関する研究はほとんど行われていない．  
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 ボールスプラインの音の低減に関連する技

術としては，これまでに中空スプライン軸の
中空部分に発泡材，制振材，あるいはセラミ
ックス等を挿入することで，スプライン軸単
体の振動減衰性能を向上する方法が提案さ
れている．しかしながら，これまで提案され
た方法は，いずれも運転中のボールスプライ
ンによる音の低減の検証がなされていない．  

 
Fig. 1  Overview of test ball spline 

Table 1  Types of test ball splines 
t 
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そこで，運転中のボールスプラインの音の低
減に取り組むことにした．  
  
２．研究の目的  

 本研究では，保持器の材料，保持器の形状，
ボールの材料およびスプライン軸の構造と
ボールスプラインの音の関係を調べ，その結
果に基づき，内部設計および材料の変更によ
り現状に比べて 10dB 音圧レベルを低減した
低騒音ボールスプラインを開発する  

 
 
 
 
 

  

Retainer Ball Spline shaf
Types Materials  Tongue 

shapes 
Retainer 

bar Mass Materials Mass of 
a ball Material Types Mass

A Polyacetal 
(POM) Circular arc without 7.7 g SUJ2 0.25 g SUJ2 Solid 3.18 kg

B Brass (C3602) Circular arc without 60.2 g SUJ2 0.25 g SUJ2 Solid 3.18 kg

C Phosphor bronze 
(C5191B) Circular arc without 63.7 g SUJ2 0.25 g SUJ2 Solid 3.18 kg

D Stainless steel
(SUS303) Circular arc without 56.8 g SUJ2 0.25 g SUJ2 Solid 3.18 kg

E Brass (C3602) Straight, 
40φ = o  without 59.0 g SUJ2 0.25 g SUJ2 Solid 3.18 kg

F Brass (C3602) Straight,
31.8φ = o without 58.0 g SUJ2 0.25 g SUJ2 Solid 3.18 kg

G Brass (C3602) Straight,
18.5φ = o without 57.6 g SUJ2 0.25 g SUJ2 Solid 3.18 kg

H Brass (C3602) Staright, 
10φ = o  without 57.3 g SUJ2 0.25 g SUJ2 Solid 3.18 kg

I Brass (C3602) Staright, 
10φ = o  with 60.8 g SUJ2 0.25 g SUJ2 Solid 3.18 kg

J Brass (C3602) Staright, 
10φ = o  with 60.8 g Si3N4 0.10 g SUJ2 Solid 3.18 kg

K Brass (C3602) Staright, 
10φ = o  with 60.8 g Si3N4 0.10 g SUJ2 Damper 3.22 kg

３．研究の方法 ている．実験用ボールスプラインとして，表
１に示すタイプ A～Kの 11タイプを用意した．
タイプ Aは現在市販されている標準的なボー
ルスプラインであり，タイプ B～Kは本研究
で試作したボールスプラインである．実験用
ボールスプラインの保持器の材料は，表 1に
示すように，ポリアセタール，黄銅，リン青
銅，およびステンレス鋼の 4種類とした．ま
た，保持器の形状は，図 2に示す 3種類とし
た．すなわち，タイプ A～Dは，保持器のタ 

 

(1)実験 
①実験用ボールスプライン 

実験用ボールスプラインの概略を図 1に示
す．1組の実験用ボールスプラインは，図 1
に示すように，1本のスプライン軸，1個の
外筒（外筒本体，ボール，保持器，スペーサ
ー，および側板からなっている）で構成され
ている．実験用ボールスプラインの基本諸元
は，JIS B 1193 AI 4N 25×808-C1 に準拠し 
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Fig. 3  Effects of retainer materials on 
       overall sound pressure levels 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  Fig. 2  Tongue shapes 
  
 ングが半径 r=8.1mm の円弧形状（以下，円弧

タングと呼ぶ），タイプ E～Hは，保持器のタ
ングが直線形状（以下，直線タングと呼ぶ），
タイプ I～Kは，直線タングで保持バーが付
いた形状となっている．なお，タイプ A～I
には鋼球(SUJ2)，タイプ Jおよび Kには窒化
けい素球(Si3N4)が組み込まれている．また，
タイプ A～Jのスプライン軸は中実軸，タイ
プ Kのスプライン軸はダンパ軸（中空スプラ
イン軸の内部に黄銅製(C3602)軸体を中間ば
めで嵌合したもの）となっている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ②実験方法 
 音の測定は，ボールスプラインを鉛直に立

て，スプライン軸の長手方向中央を外筒が一
定の速度で上昇通過するときに行った．そし
て，このときにボールスプラインから発生す
る音をコンデンサマイクロホンによって検
出し，100Hz～20kHz のオーバオール音圧レベ
ル，音の時間波形の測定を行った．なお，ス
プライン軸の中心からコンデンサマイクロ
ホンまでの距離は 0.3m とした．また，外筒
の直線速度 Vは，0.3～1.0m/s の範囲で数段
階に変化させた． 

 
 
 
 
 
 Fig. 4 Effects of retainer materials on 

    sound waveforms(V=1.0m/s)  
 
周期 Tpで生ずるパルスの音の減衰が大き

いことがわかる．この原因は，ポリアセター
ル製保持器を用いた場合に比べて，黄銅，リ
ン青銅，およびステンレス製保持器を用いた
場合に，保持器と外筒の嵌合部で生ずる構造
減衰が大きくなるためと考えられる． 

(2)実験結果および考察 
①保持器の材料の影響 

はじめに，タイプ A～Dのボールスプライ
ンを用い，保持器の材料と音の関係を調べる
実験を行った． 図 3に保持器の材料とボー
ルスプラインのオーバオール音圧レベルの
関係を調べた結果を示す．図 3より，各直線
速度において，ポリアセタール保持器を用い
た場合に比べて，黄銅，リン青銅，およびス
テンレス製保持器を用いた場合にオーバオ
ール音圧レベルが減少することがわかる．図
4に保持器の材料とボールスプラインの音の
時間波形の関係を調べた結果の例を示す．図
4より，ポリアセタール製保持器を用いた場
合に比べて，黄銅，リン青銅，およびステン
レス製保持器を用いた場合には，ボール通過 

②保持器の形状の影響 
次に，タイプ Bおよび E～Iのボールスプ

ラインを用い，保持器の形状と音の関係を調
べる実験を行った．図 5に保持器の形状とボ
ールスプラインのオーバオール音圧レベル
の関係を調べた結果を示す．図 5より，直線
タングの場合，タング角φが小さくなるほど
オーバオール音圧レベルが低下することが
わかる．そして，直線速度 Vが 0.5m/s 以上
の高速領域では，φ≦18.5°の直線タングを
用いた場合の方が，従来の円弧タングを用い
た場合よりもオーバオール音圧レベルが低 
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Fig. 7  Effects of ball materials on  
       overall sound pressure levels 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
くなっていることがわかる．さらに，保持バ
ーを付けた場合の方が，保持バーを付けない
場合よりもオーバオール音圧レベルが減少
することもわかる．図 6に保持器の形状とボ
ールスプラインの音の時間波形の関係を調
べた結果の例を示す．図 6より，V=１m/s で
は，タング角φが小さくなるほどパルスの音
圧レベルが低下することがわかる．そして，
φ≦18.5°の直線タングでは，円弧タングを
用いた場合よりもパルスの音圧レベルが減
少することがわかる．タング角が小さい場合
にパルスの音圧が減少するのは，ボールとス
プライン軸または外筒との衝突力の減少に
よると考えられる．なお，図 6は V=１m/s の
場合の結果であるが，V=0.5m/s 以上の場合，
図 6と同様の傾向があることを確認している． 
③ボールの材料の影響 
 つづいて，タイプ Iおよび Jのボールスプ
ラインを用い，ボールの材料と音の関係を調
べる実験を行った．図 7にボールの材料とボ
ールスプラインのオーバオール音圧レベル
の関係を調べた結果を示す．図 7より，各直
線速度において，鋼球(SUJ2)を用いた場合に
比べて，窒化けい素球(Si3N4)を用いた場合
にオーバオール音圧レベルが減少すること 
がわかる．図 8にボールの材料とボールスプ 
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ラインの音の時間波形の関係を調べた結果
の例を示す．図 8より，鋼球(SUJ2)を用いた
場合に比べて，窒化けい素球(Si3N4)を用いた
場合には，パルスの音の振幅が小さいことが
わかる．これは，窒化けい素球の質量が鋼球
の 40%と小さく，ボールとスプライン軸およ
び外筒の衝突力が減少するためと考えられ
る． 
④スプライン軸の構造の影響 
 さらに続いて，タイプ Jおよび Kのボール
スプラインを用い，スプライン軸の構造とボ
ールスプラインの音の関係を調べる実験を
行った． 図 9にスプライン軸の構造とオー
バオール音圧レベルの関係を調べた結果を
示す．図 9 より，ダンパ軸を用いた場合に，
V=0.4m/s 以上で，中実軸を用いた場合に比べ
て，オーバオール音圧レベルが減少すること
がわかる．図 10 にスプライン軸の構造と音
の時間波形の関係を調べた結果の例を示す．
図 10 より，ダンパ軸を用いた場合には，パ
ルスの音の減衰がわずかに大きい傾向とな
ることがわかる．これは，ダンパ軸の構造減
衰が中実軸に比べて大きいためと考えられ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8  Effects of ball materials on 
sound waveforms(V=1.0m/s)  

Fig. 6  Effects of retainer tongue shapes on 
sound  waveforms(V=1.0m/s)  
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⑤低騒音ボールスプライン 

以上の実験結果より，ボールスプラインの
音の低減には以下の方法が有効であること
が判明した． 
（ⅰ）現状のポリアセタール製保持器を，黄
銅，リン青銅，またはステンレス製保持器に
変える． 
（ⅱ）保持器のタングを直線形状（直線タン
グ）とし，タング角度をなるべく小さくする． 
（ⅲ）保持バーつき保持器を用いる． 
（ⅳ）鋼球を窒化けい素球に変える． 
（ⅴ）スプライン軸には，ダンパ軸を用いる． 
図 5と 7より，これら（ⅰ）～（ⅴ）の方法
を組み合わせたタイプ Kは，現状品のタイプ
Aに比べて，最大 13db 音圧レベルの低減が確
認できた．すなわち，当初の期待以上の低騒
音化が図られたボールスプラインを開発す
ることができた． 
 
４．研究成果 
以上より，以下の成果が得られた． 
(1)ボールスプラインの音の低減には以下の
方法が有効であることが判明した．  
①現状のポリアセタール製保持器を，黄銅，

リン青銅，またはステンレス製保持器に変え
る． 
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②保持器のタングを直線形状（直線タング）
とし，タング角度をなるべく小さくする． 
③保持バーつき保持器を用いる． 
④鋼球を窒化けい素球に変える． 
⑤スプライン軸には，ダンパ軸を用いる． 
(2)上の(１)で示した①から⑤の方法を組み合
わせることで，現状品に比べて最大 13dB 音
圧レベルが低下した低騒音ボールスプライ
ンの開発に成功した． 
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