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研究成果の概要（和文）：　ボールねじは転がりを利用した機械要素であるが、近年射出成形機の動力伝達機構
に使用されている。一方で、ボールねじはねじ面とボールとの接触面圧が高くなるので力の伝達には不向きとさ
れてきた。そこで本研究では、ボールねじの溝形状をアンギュラ玉軸受のように非対称にすることで一方向のア
キシアル剛性を向上できると考え、試作を行い、性能確認を行った。市販品と同じレベルの加工精度で試作を行
い、基準とした対称ねじ溝ボールねじと比較して約1.6倍のアキシアル方向剛性となることを実験的に確認し
た。さらに、数値解析上では、基本動定格荷重が1.15倍，基本静定格荷重が1.25倍に向上する結果も得られた。

研究成果の概要（英文）：Ball screw is a mechanical component using rolling phenomenon, and also 
applied recently in power transmission devices. On the other hand, a ball screw is not appropriate 
for power transmission due to high contacting pressure between screw and ball surfaces. Therefore, 
in this research, in order to improve axial stiffness, the groove geometry was designed as asymmetry
 and manufactured by way of trial. Then the performance was checked by experiment. Manufacturing was
 performed in the same machining accuracy to marketed product. Consequently, the axial stiffness of 
this prototype was larger by the factor of 1.6 than that of a basic ball screw having symmetrical 
groove geometry. Furthermore, the results presented that the basic dynamic load rating and basic 
static load rating became larger by the factor of 1.15 and 1.25 respectively.

研究分野： 機械要素

キーワード： ボールねじ　非対称ねじ溝形状　アキシアル負荷容量　アキシアル剛性　走行耐久試験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究によって、ボールねじとしての応答性を維持したままで、射出成型機型締め時に加えるアキシアル荷重
を増加させることが可能となった。同じサイズのボールねじを用いた場合には型締め力の向上、同じ型締め力の
成型機においては小型のボールねじを使用することができるので装置の小型化を実現することが可能となる。ま
た、従来のボールねじ性能向上対策とは重複しておらず、非対称ねじ溝という新しい構造的な対策を加えること
によって、更なる性能向上も期待できる。このように、射出成型機業界において大きな貢献が期待できる。さら
には装置小型化による省資源・省エネにも貢献できるので、社会的な意義も有していると考える。

※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。



 

 

 

１．研究開始当初の背景 

 射出成形機は樹脂部品の普及によって市場は拡大しているが、従来は型締めにおいて油圧を
使用していた。油圧は大きな力を伝達できるが、型締めしない時でも油圧モータを稼働させてお
く必要があるので、無駄にエネルギーを消費していた。また、油圧モータの音・振動による工場
環境の悪化も問題視されるようになった。そのため、2000 年を過ぎた頃から型締めを油圧から
電動に置き換えた電動射出成形機が開発され、大型射出成形機においても電動化が進められて
いた。 

 電動射出成形機における型締めには、ボールねじが使われている。高い伝達効率、高い応答性
があり、型締めにおける必要な機能を有しているためである。しかし、元来ボールねじは搬送用
途であり、大きな力の伝達を目的としてはいなかった。大きな力を伝達できない原因は、ボール
とねじ溝面は点接触であり、大きな力を伝えようとすると接触面圧が上昇して、塑性変形が生じ
やすいためである。力の伝達においては、三角ねじ等平面で接触する滑りねじが有利であるが、
ねじ面の摩擦が大きいため、エネルギー効率や応答性が悪いので電動射出成型機には使用され
なかった。電動射出成型機の力伝達機構としては、ボールねじの高負荷容量・高剛性化が望まれ
ていた。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、非対称ねじ溝形状を施したボールねじを開発することによって、現行品の寸
法とボールねじの特性を維持したままで、型締め方向の伝達力を大きくすることである。玉軸受
におけるアンギュラ玉軸受は、深溝玉軸受では対称であったボール溝形状を非対称にすること
により、一方向のアキシアル荷重負荷能力を向上させた転がり軸受である。大きな力が加わる方
向の接触角を大きく、その逆方向の接触角を小さくして、電動射出成形機用ボールねじの性能向
上を図ることである。滑りねじにおいても“のこ歯ねじ”は実在するので左右の接触角が異なる
ねじ溝は実現可能であり、ねじ面の間にボールを介在させればよいので、詳細に設計を検討すれ
ば、非対称ねじ溝を有するボールねじも実現できると考えられる。 

  

３．研究の方法 

本研究では、以下の 3 項目を順番に行うことによって、非対称ねじ溝ボールねじの実用性を検
証した。 
(1)金属三次元プリンタを用いたプロトタイプを試作して非対称ねじ溝ボールねじ実現の可能性
を確認する。 
 市販品のボール循環機構が取り付けられるように非対称ねじ溝を有するねじ軸とナットを設
計し、学内で所有する金属 3D プリンタを用いて製作する。組立後にボールの循環を確認し、ア
キシアル荷重に対するアキシアル変位を測定することによって、接触角増加によるアキシアル
剛性向上を確認する。 
(2)市販されているボールねじと同程度の加工精度を有する非対称ねじ溝ボールねじを試作し、  
アキシアル剛性、耐圧痕性などの性能確認を行う。 
 ボールねじメーカーに依頼して、現在市販されているボールねじと同じ程度の加工精度にて
製作した非対称ねじ溝ボールねじを用いて、アキシアル剛性、アキシアル負荷容量向上の確認を
行う。 
(3)試作した非対称ねじ溝ボールねじを用いて、耐久性の確認を行う。 
 ボールねじメーカーに依頼して、試作した非対称ねじ溝ボールねじの走行試験を行い、耐久性
の確認を行う。電動射出成型機への実用化においては、大きな荷重を負荷できることに加えて、
耐久性も必要であり、そのための検証を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 金属三次元プリンタを用いたプロトタイプの試作と性能確認 
 金属 3D プリンタを用いて試作した非対称ねじ溝を有するねじ軸とナットを図 1 に示す（接触
角は 55°と 15°、材料はステンレス）。組立後、ナットにボール循環機構を取り付けてねじ軸を
回転させたところ、ボールがうまく循環していることが確認され、非対称ねじ溝であってもボー
ルねじとして機能することを確認できた。 
 このボールねじをアムスラー試験機に取り付けて、アキシアル荷重-アキシアル変位を求め、
アキシアル剛性に変換した結果を図 2 に示す。ねじ溝とボールの接触角が大きくなるとアキシ
アル剛性が向上していることが確認されており、本研究の有効性を検証することができた。しか
し、アキシアル剛性の値は設計値よりも小さくなっていた。その原因としては、ボールと比較し
てねじ軸、ナットの硬さが低く、ねじ面に圧痕（塑性変形）が形成されやすかったこと、加工精
度が悪く、ねじ面とボールの接触圧力が否均一になり特定の範囲で大きな変形が起こった懸念
があること、すきま調整も不十分であったこと等が考えられた。そこで、市販されているボール
ねじと同等の加工精度、硬さを有する非対称ねじ溝ボールねじの試作が必要となり、第 2 段階へ
進展した。 
(2) 市販ボールねじと同程度の加工精度を有する非対称ねじ溝ボールねじの試作と性能評価 



 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 金属 3D プリンタで試作したボールねじ    図 2 接触角とアキシアル剛性 
 
ボールねじメーカーに依頼して試作した非対称ねじ溝を有するねじ軸（接触角 60°と 30°）

の写真を図 3 に示す。試作の基準となった対象溝ボールねじ（接触角 40°対称）の写真も併記
するが、ねじ溝の違いがよく観察できる。これらのボールねじを図 4 に示す装置に取り付けて、 
アキシアル荷重とアキシアル変位を測定した結果を図 5 に示す。図 4 の装置ではアキシアル

荷重を負荷するとねじ軸が若干回転してしまうので、その分の補正も行って図 5 を求めている。
実験は 3 回行ったが、ばらつきが非常に小さく、1 本の線とみなしてよいレベルであった。デー
タの傾きとして求められるアキシアル剛性は，標準品（287N／μm）と比較して，大きくなって
おり（455N／μm），同じねじ軸直径において約 60%の剛性向上を達成できていることが確認され
た。 
試作した非対称ボールねじを用いて形成される圧痕からアキシアル負荷容量の向上について

の検証も行っている。ねじ面に形成される圧痕の深さが 0.4μm になる荷重を事前に計算し、そ 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (a)対称溝ねじ軸              (b) 非対称溝ねじ軸 

図 3 ボールねじのねじ軸の写真 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

①と③：回転角測定、②と④：変位測定 
図 4 アキシアル荷重-アキシアル変位測定実験装置 

 
の荷重を負荷した際に形成される圧痕深さ
を測定した。ねじ面は傾斜しているので、
図 6 に示すようにねじ軸を傾けて、ねじ面
が水平になるように表面形状測定機に固定
した。 
表面形状は図 7 のように得られるので、

圧痕深さはボールと接触していない部分の
平均線を基準として一番深い部分までの距
離として求めることとした。実際に加えた
アキシアル荷重と圧痕深さを整理して、ね
じ溝に深さ 0.4μm の圧痕が形成される平
均的な荷重を求めた結果を図 8 に示す。   図 5 アキシアル荷重とアキシアル変位の関係 

A 視野 

標準対称ねじ溝 

非対称ねじ溝 



 

 

 深さ 0.4μmの圧痕を形成するために必要なア
キシアル荷重は、接触角が大きくなるほど大き
くなっていることがわかる。言い換えれば、同じ
深さの圧痕を形成するためには大きなアキシア
ル荷重が必要となるので、アキシアル負荷容量
が向上したことと同義である。 
これらの実験結果から、非対称ねじ溝ボール

ねじでは、アキシアル剛性、アキシアル負荷容量
を向上させることが可能であることを実験的に
検証することができた。 

 
(3) 市販ボールねじと同程度の加工精度を有す
る非対称ねじ溝ボールねじの耐久性評価 
機械装置に組み込まれるボールねじには走行    図 6 ねじ表面形状測定の様子 

耐久性も要求されている。試作した非対称ねじ 
溝ボールねじにおいても同様な要求は当然求め
られるので、本研究でも走行耐久試験を行った。 
図 9 に示す装置に試作した非対称ねじ溝ボー

ルねじを取り付けて、走行試験を行っている。
アキシアル荷重の負荷は、1 本のねじ軸にナッ
トを 2 個取り付け、ナット間に油圧でアキシア
ル荷重を加える方式で行っている。 
ボールねじは転がり軸受と同じく、疲労寿命

を計算できる機械要素である。走行距離として   図 7 ねじ面の表面形状測定結果の例 
疲労寿命が求められるので、ボールねじのリー     
ドと回転速度がわかれば、寿命を時間に換算す
ることができる。 
現在、ボールねじメーカーの協力を得て、3 台

の試験装置で走行耐久性試験を行っており、定
格寿命の 3 倍以上の寿命があることは検証済み
である。不具合が生じるまで走行試験を継続す
る予定（長寿命で試験を打ち切る必要があれば、
打ち切り時間は定格寿命の 10 倍と考えている）
であり、結果がまとまるのは 2022 年度になる予
定である。結果がまとまり次第、学会等で報告す
る予定である。 

 
 
 
                  
                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        図 9 ボールねじ走行試験装置写真 
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図 8 0.4μm の圧痕を形成させるアキシアル荷重 
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