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研究成果の概要（和文）：　減速比３，直径100mmの軸方向磁場磁気歯車を用いて，宇宙環境への適用可能性を
実証するため，－48℃，0.1Paの低温低真空環境下において伝達トルク0.5-2.0Nm,回転速度400～1400rpmで動力
伝達性能実験を実施した．伝達トルク20Nm以上の大きい場合であれば，伝達効率は60％程度が得らえれることが
判明したが，低温真空環境下においては，磁気歯車を支持する軸受の摩擦損失や磁石中の渦電流による発熱によ
る伝達効率の低下が懸念されることが分かった．また，軸方向磁場磁気歯車の隔壁および2重反転機構を活用し
た，総重量8.5㎏の2重反転掘削ドリルの試作が完成した．今後，掘削性能を検証予定である．

研究成果の概要（英文）：Using an axial magnetic gear with a reduction ratio of 3 and a diameter of 
100 mm, we tested the transmission torque of 0.5-2.0 Nm and the rotation speed in a low-temperature,
 low-vacuum environment of -48°C and 0.1 Pa to demonstrate the applicability to the space 
environment. A power transmission performance experiment was conducted at 400 to 1400 rpm. It was 
found that a transmission efficiency of about 60% can be obtained when the transmission torque is 20
 Nm or higher. It was found that there was a concern about a decrease in transmission efficiency due
 to heat generation due to In addition, a prototype of a double-rotating excavation drill with a 
total weight of 8.5 kg was completed using the partition wall of the axial magnetic gear and the 
double-rotating mechanism. We plan to verify the excavation performance in the future.

研究分野：機械要素設計

キーワード： 月面開発　掘削ドリル　磁気歯車　2重反転　非接触　メンテナンスフリー　超伝導

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人口増加とともに地球上の資源不足が懸念され，人類の発展において宇宙開発が必須不可欠になりつつある．月
面には地球資源の３０００年分があるとされており，その豊富なFe，Ni,Al，氷をはじめHelium2の資源は，開発
国の所有物となる．また，火星探査や火星移住計画を推進する上で，中継基地と考えらえれる月面の資源開発は
必要不可欠となっている．月面にはレゴリスと呼ばれる微細な砂が多数あり，これらが多種多用な設備機械に故
障やトラブルを生じるとされており，宇宙環境に直接曝露せず動力伝達できる機構が必要不可欠となっている．
以上の観点から，磁気歯車を搭載した２重反転掘削ドリルの研究開発は将来重要な役割を担う．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 
(1)地球上の資源枯渇・地球温暖化などにみられる環境問題など地球における人類の生存につい
ては，有限性が明確になりつつある．新たな資源・環境を求めるためには，月や火星などの地球
外惑星に居住範囲を拡大し，月や火星の豊富な資源を活用して人類が生存していくことが必要
不可欠である．その際，研究用の実験ハブは地球からの物資輸送により確保はできたとしても，
居住惑星における資源を掘削して自給自足ができなければならない．地球からの物資の輸送は
数千万円／kg であり，国家プロジェクトから民間ビジネス産業ベースに落とし込み宇宙への移
民を推進するには，地産地消を実施していく必要がある． 
 
(2)月への都市計画に見られるように，JAXA 宇宙探査イノベーションハブが立ち上がり産学官連
携による技術的課題を解決する試みがスタートしている．４つの「住む」「建てる」「作る」「探
る」というキーワードの下，都市計画プロジェクトとして多くの基盤技術を成す必要があるが，
「建てる」テーマの中心を成し，最重要課題ともいえる「軽量掘削システムの開発」課題は未着
手のままである．地盤調査レベルの掘削機（アースオーガ）については立命館大学と日特建設
（株）が着手しているが，実際の掘削では月面の地中の低温真空環境において高トルクが発揮で
きる動力伝達装置：超電導材料を用いた磁気ギアを搭載した２重反転ドリルの開発が不可欠と
考える． 
 
２．研究の目的 
研究チームが開発せんとする超電導磁気歯車を搭載した２重反転ドリルは，地上のネオジム磁
石の 10 倍の磁力を発揮する超電導磁石を用い，同軸上で２段以上の減速機能を持たせることで，
2 重反転ドリルを１個のモータで回転させると同時に，レゴリス（ダスト）の侵入を防ぐ防塵機
能（非接触隔壁構造）と過負荷トルクが発生した場合にトルクリミッター機能の付加が可能で，
かつ潤滑が不要のため，機械的損傷を低減できメンテナンスフリーであり，直径 100 ㎜で 100Nm
以上の高トルクを実現する．なお，月面の夜間温度は－170℃で，超電導材料が磁力をほぼ維持
できる限界の温度であり，夜間であれば月面でも掘削可能であり，地中温度はさらに低いことが
予想されるため，超電導磁気歯車は機能すると考えている． 
 
３．研究の方法 
上述の研究目的を達成するため，以下の３つの基礎実用研究を実施した． 
(1)大気中における地上最強のネオジム磁石 N45 を用いた
直径100㎜の磁気歯車を用いて，大気中において減速比1/3
（図１）における回転速度，伝達トルク，伝達効率を過渡
応答磁場解析シミュレーションと実験の双方から明らか
にする．目標伝達トルクを１Nm とした．また，低温真空下
（目標-170℃以下かつ 10－4Pa 以下）の真空低温チャンバ
ー内において，図２に示す新たに開発した磁気歯車の固定
磁石円盤を冷却タワーに固定し，中間磁性媒体円盤を被駆
動出力軸とし，性能試験を実施する．作業用ローバー内か
ら掘削ドリル操作イメージである． 
 
(2)冷却タワーに設置した磁気歯
車の固定磁石円盤を超電導材料に
変更し着磁コイルにより着磁し，
中間磁性媒体の被駆動出力特性を
実験する．また，駆動・被駆動磁石
円盤と中間磁性媒体を低温真空チ
ャンバー内に配置して，冷却タワ
ー軸を回転させ，駆動特性を実験
する．さらに，高温超電導バルクの
磁気コイルによる着磁方法を確立
する．（目標伝達トルク 10Nm とし
た．） 
 
(3)ネオジム磁石による磁気歯車
を採用した２重反転ドリルの設計
検討と試作および掘削評価を実施
する． 
 
 

図１ 減速比 1/3 磁気ギア 

ローバー内環境 

 

月面環境 

月面環境 

図２ 磁気ギアの初期実験スキーム 



４．研究成果 
(1)軸方向磁場磁気ギアの宇宙環境動力伝達評価 

図３に本研究で開発した並行軸磁気歯車試験
機を示す．宇宙環境への適用を低温真空チャ
ンバー内に片側磁石円板を配置し，宇宙船内
あるいはローバー内から磁気アクチュエータ
として，動力伝達実験を行うことを想定し開
発された．可能性実験段階のため，チャンバー
内の磁石は固定されている．並行軸磁気歯車
試験機では，駆動軸から磁気歯車を構成する
従動軸への伝達を従来の機械式歯車を介する
必要がある．図４に低温真空チャンバーとの
接続状態および試験機内の磁気ギアの外観を
示す．低温真空チャンバーは真空度 0.1Pa，低
温-170℃まで冷却性能を有する．本研究では，
試験機設置状態において，真空度 0.1Pa かつ
-48℃まで冷却可能であった．図５は磁気ギア
の構成，表１は構成部品の寸法・材質および個数を示す．図６に実験結果を示す．伝達トルクが
増加すると伝達効率は増加し，回転数を増加させると伝達効率が減少している．伝達トルクを増
加させると伝達効率が増加する原因は，伝達トルクに含まれる歯車損失の割合が伝達動力の増
加に伴い減少するからである．回転数の変化による伝達効率の変化が小さい理由は，伝達トルク
に渦電流損失が一定の割合で含まれるためである．また，最大伝達効率は-48°C では負荷トル
ク 2.0Nm，回転速度 125rpm の条件で約 32%であり，20°C で負荷トルク 2.0Nm，回転速度 1250rpm
の条件の伝達効率は約 43%であった．ネオジム磁石の温度特性から低温になれば磁束密度が増加
し，伝達性能が向上するが，本試験では伝達効率の増加は見られず，温度低下により伝達効率は
10％程度減少した．グリース潤滑による機械式歯車のみを用いたかみ合い損失試験を実施した
が，常温とほぼ同じであった．機械式歯車を用いたかみ合い損失試験では，２つの磁石円板（M1
および M2）は装着されず，磁石円板 M2 が回転するベアリングの損失は含まれない．温度による
機械式歯車の伝達効率への影響はなかったため，ベアリングの摩擦抵抗が低温環境下で増加し
伝達効率が低下したと考えられる．磁気歯車は低温真空環境でも利用可能であるが，その他の摺
動回転部品の低温真空環境による影響を考慮する必要がある． 
 
(2)磁気ギアへの超電導磁石の導入検討 
図７に本研究で使用した高温超電導バルク体（以下、バル
ク体と称する）を示す．組成は GdBa2Cu3O6.9 70.9wt%， 
Gd2BaCuO5.0 19.2wt%，Ag 9.4wt%，Pt 0.5wt%であり，臨界温
度は-180°C である．直径はΦ60mm（補強のためのステンレ
スリングを除く）であり，溶融法によって作成された．バル
ク体を十分に強力な磁石をして活用するためには着磁プロ
セスが重要であり，静磁場着磁法とパルス磁場着磁法の２
つの手法が一般的である．本研究では，掘削機内部に配置
されたバルク体の着磁が想定されるため，静磁場着磁と比
較して着磁に必要な装置が小型となるパルス磁場によるバ
ルク体の着磁を検討している． 

Table 1 Dimensions and material of magnetic gear parts 

Parts (Suffix) Material θ deg t mm d mm D mm Quantity 

Magnet (M1) N45 

(Nd-Fe-B) 

90 

10 
30 100 

4 

Magnet (M2) 
30 

12 

Pole piece(P) 
SS400 

8 

Backup plate 360 5 2 

 

図３ 試験装置概略 

図４ 試験装置内の磁気ギア構成 

図５ 磁気ギアの部品構成 

図６ 実験結果 

図７ 高温超電導バルク体 



図８に設計したパルス磁場発生回路の
回路図と回路シミュレータによる解析
結果を示す．バルク体の着磁に用いる
パルス磁場は倍電圧整流回路によって
昇圧された電荷を複数のキャパシタに
よって構成したキャパシタバンクに充
電した後，着磁コイルへ放電すること
で発生する．着磁コイルはΦ2mm の銅
線を用いた渦巻型コイルであり，650uH
のインダクタンスを持つ．LT spice に
よるパルス磁場発生回路の解析結果か
ら，充電電圧 600V にて最大 2300A 程度
の電流（＝約 3T の最大磁場）が流れ込
むことが想定されている． 
解析結果から，パルス磁場発生回路の
最大充電電圧を 1kV に定めることで，
最大磁場 5T 程度の強磁場によるパル
ス着磁試験の準備を行い，磁気ギア内
部に搭載されたバルク体を想定したパ
ルス磁場着磁試験の実施に移る． 
 
 
 

(3)ネオジム磁石による磁気ギア搭載２重反転ドリルの設計・試作および静的掘削能力評価 

項目(1)で用いた減速比 1/3 の磁気ギアを搭載可能な２重反転ドリルの設計試作を 2 回行った．

設計要件は表２に示す通りで，目標掘削トルク 6.5Nm，最大回転数 600rpm，最大掘削量 3 ㎏/min，

重量 10 ㎏以下，費用 50 万円以下とした．設計試作を 2 回繰り返し，改良された 2 重反転ドリル

を図９に示す．最終重量 8.5 ㎏の 2 重反転ドリルのプロトタイプが試作完了している．しかし，

過渡応答磁場解析結果から，本 2重反転ドリルの場合，駆動部内部から図５磁気ギア中の Magnet1

と同様の磁石円板を用いて隔壁動力伝達をシミュレーションしたが，動力伝達が円滑にできな

い結果が得られている．現在，駆動部内の動力伝達用磁石円板を通常の SS400 円板に変更してシ

ミュレーションしたところ，通常の 2 重反転挙動が得られている．また，掘削ブレード直径の大

きい上部ドリルの振れが大きいなどまだ改善すべき設計課題がある．今後，これらの点を検討し，

設計試作上の問題点を解決後，磁石をドリル内部に装着して動的な掘削性能試験を実施する予

定である． 

 なお，月面上のレゴリスで静的掘削トルクの測定は実施できていないが，図９に示すように本

校内砂場を利用した静的掘削トルクを測定した結果，いずれも 2Nm 未満を示しており，十分な掘

削性能が発揮できると考えている．また，砂場の砂の粒径は 617.3m で，レゴリス模擬土の粒径

57.18m より大きく，月面模擬土の静的掘削トルクは砂場より小さい値を示す傾向にあるため，

2Nm 以下のトルクを示したことは，磁気ギア搭載 2 重反転掘削ドリルが十分機能すると期待され

る． 

 

 

 

Torque 6.5Nm 

Rotational 

speed 
600rpm 

Excavation 

volume 

3kg/min 

(600rpm) 

Size 200mm1000mm 

Weight 10kg 

Cost ¥500,000 

 

Table2 Design requirement 

図９ 試作改良された2重反転掘削ドリル 

Lower Drill 

Upper Drill 

Magnet2 

Magnet1 

Pole piece 

図８ パルス磁場発生回路とシミュレーション結果 
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