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研究成果の概要（和文）：　本研究は，極めて低摩擦であるフォイル気体軸受に新規に最適化手法を適用し，新
しい軸受構造を見出すことを目的に実施した．トポロジー最適化手法を同軸受に適用した結果，軸受後縁部構造
が高負荷容量に対して有効とわかった．これをスラスト軸受試験装置にて実験検証し，更にX線CTにて3次元透過
画像を取得して変形状況の可視化も行った．これにより，高荷重下でもくさび膜の軸受すきま形状が維持可能で
あることが確かめられた．一方ジャーナル軸受試験装置の設計・製作も行い，新たに提案したバンプメッシュフ
ォイル軸受の有効性も実験的に検証した．

研究成果の概要（英文）：This aim of this research is applying a new optimization method to foil gas 
bearings, which have extremely low friction, and finding a new bearing structure. By applying a 
topological optimization method to the bearing, it was found that the trailing edge structure of the
 bearing is effective for high load capacity. This was experimentally verified using the thrust 
bearing test rig, and three-dimensional transmission images were also obtained using X-ray CT to 
visualize the deformation condition. It is confirmed that the bearing clearance shape of the wedge 
film can be maintained even under high loads. Meanwhile, a journal bearing test rig was also 
designed and manufactured, and the effectiveness of the newly proposed bump mesh foil bearing was 
experimentally verified.

研究分野： トライボロジー

キーワード： トライボロジー　流体軸受　フォイル気体軸受　トポロジー最適化　バンプフォイル軸受　メッシュフ
ォイル軸受　負荷容量　振動特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では、環境に極めて優しい気体軸受の中でも発展が期待されるフォイル軸受に着目し，同軸受の設計課
題の一つであるバンプフォイル構造の最適化を試みた．その結果，従来の設計とは異なり，バンプフォイルの後
縁部を支持することが有効であるとの結論を得た．またこれを受けて軸受を製作し，実験的検証を行い，得られ
た設計指針の有効性が確かめられた．また，X線CT装置による回転時の軸受透過試験を実施し，そのメカニズム
の解明も試みた．さらに，ジャーナル軸受試験装置も本研究課題の中で設計・製作した．静・動特性の試験に成
功し，新たに提案したバンプメッシュフォイル軸受の有効性が検証された．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年，地球温暖化に伴う異常気象や気候変動は世界中で深刻な被害をもたらしており，この大

きな原因と考えられる Co2 排出量の削減は急務の課題である．Co2 排出量の削減に際し，特に
機械システムでは，機械の摩擦を減らすことが極めて有効である．中でも特に軸受は機械システ
ムに広く使われており，産業の新しい潮流，すなわち自動車の電動化や IoT などのような著し
い変革の中においても，あくなき摩擦低減は必要不可欠な永遠の課題である．しかしながら，こ
のような新しい潮流の中において，従来とは異なるブレイクスルーが重要な役割を果たすと考
える．実際に，自動車の電動化に際しては，自動車の中での主動力源となるモータは，消費電力
の低減のために小型軽量化・高速化を志向しており，これまでの自動車技術とは全く異なる領域
に踏み込む必要に迫られることが予測される．そこで本研究では，低摩擦で環境に極めて優しい
気体軸受に注目した．小型・軽量・超高速回転の指示に適した軸受である．新たな最適化手法を
適用することにより，同軸受を多くの回転機械に適用できると考えた．具体的には，近年，高速
回転機械用の気体軸受として注目を集めるフォイル軸受を対象とした．フォイル軸受は，これま
でも多くの研究がなされたきたが，特にトップフォイルを指示するバンプフォイルの設計指針
の確立や新規構造の提案等については，未だに課題が残されている背景があった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，フォイル気体軸受のトップフォイルを支持する構造に形状最適化アルゴリズム

を適用し，設計指針の提案や新たな軸受構造（形状）の提案を目的とする．また，得られた知見
を軸受試験により実験的に検証する．これらにより，新しい軸受設計の可能性を見出すと共に新
たな軸受形状の提案を目指す．解析では，トップフォイルを指示する構造に対し，新たに形状最
適化手法の適用を試みる．一方実験では，高速スラスト軸受試験装置を用いて軸受性能の検証を
行うと共に X 線 CT を用いて軸受内部構造の変形の様子を可視化し，最適化の妥当性の検証も
実施する．一方で，ジャーナル型軸受試験装置を新たに設計製作し，ジャーナル軸受への適用も
検討する．最終的に，新たな軸受の提示と共に，その設計手法の確立や最適な構造を得るための
指針についても明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，（１）最適化手法の提案と具体的な最適化計算の実施，（２）高速スラスト軸受試
験装置による負荷能力の検証，（３）小型軸受試験装置による摩擦測定とＸ線ＣＴを用いた変形
状況の３Ｄ可視化，（４）高速ジャーナル軸受装置の設計・製作と二種類の軸受試験の比較を実
施した．なお（４）の内容については，紙面の制約と最適化結果を直接反映したものではないこ
とから，本報告書では割愛させて頂く． 
  
（１）バンプフォイル形状のトポロジカル最適化 
まず理論的なアプローチとして，新たにトップフォイルを指示する構造に形状的な自由度を

与える最適化手法の確立を行った．当初は，チューリングパターンのような自己組織化アルゴリ
ズムの適用を想定していたが，実際にはそれと類似したトポロジカル最適化手法の適用が適切
であると判断し，実施した．図１にそのモデル図を示す．今回は，図のような２次元モデルを用
いた．図に示すように，回転軸面を上部に設定し，空気潤滑膜を介して図中の太線で示されたト
ップフォイルを配置している．トップフォイルの形状はテーパランド型とし，軸受面となる上
面の前縁部を完全固定している．また，軸受下面は全体を移動支点とし，一部完全固定とし
た．下側が指示構造で，形状最適化を実施
する部分である．初期状態では，この領域
にすき間なく弾性体が存在するようにな
っている．軸が回転すると動圧が発生し，
軸が浮上すると同時にトップフォイルや
弾性体が変形する．この弾性体の領域に密
度分布を変数として与え，その濃度を最適
化するトポロジー最適化を実施する．本研
究では，負荷容量最大を目的関数に設定し
た． 
 

（２）高速軸受試験装置による負荷容量の実験的検証 
 次に，最適設計の結果得られた軸受形状の実験的検証を行った．実験には高速スラスト気体軸
受試験装置を用いた．本装置は，上部に取り付けてあるマイクロメータにより，ステータおよび
試験軸受を上下に移動させることができる．マイクロメータとステータの間にはロードセルが
接続されており，マイクロメータにかかる荷重を測定できる．そのため，フォイル軸受に負荷さ
れる荷重は，本ロードセルの荷重とステータおよび軸受の重量から算出される．ステータおよび

Fig.1 Analysis model 



軸受は自重によって最大 20.7 N の荷重を付加できる． 
 
（３）X 線 CT を利用したバンプ変形の可視化 
上記のような負荷容量の比較と共に，図 2(a), (b)に実験装置の概略図を示す．ここでは X 線 CT

装置内に設置できるよう装置の小型化を試みた．同図(a)に示すように，本実験装置ではロータが
カップリングを介して装置下部のモータに接続されており，上方から試験軸受を接触させる構
造になっている．試験軸受を取り付けるステータはリニアボールブッシュで支持されており，補
機を使わずに回転方向示した撮影範囲周辺は密度が低く X 線の透過率が高い樹脂材料の部品で
構成されている．摺動部付近は空気膜が形成されるまでトップフォイルとロータが擦れ高温に
なることが考えられるため，熱変化の少ないポリフェニレンサルファイド(PPS)を用いてロータ
を製作した．また X 線 CT での撮影の際には，透過度の違いによりロータ部とフォイルの界面を
判断することから，ロータ部の摺動面についてはセラミックスを使用した．  
 製作した試験軸受の軸受特性の把握を目的として運転時の摩擦力を測定した．試験に際して
は，まず試験軸受を取り付けたステータを降下させ，試験軸受とロータを接触させる．次に試験
軸受に軸荷重として 3 N を負荷し，ロータ回転数を 10,000 rpm から 25,000 rpm まで上昇させて
いく．摩擦力は，ステータ側面に取り付けたアームにテンションゲージをかけ 1,000 rpm 毎に測
定し，その値から摩擦係数を算出した． 

次に，同装置を X 線 CT 検査装置内に設置し，軸回転時における透過撮影実験を実施した．本
実験では，X 線 CT 検査装置(Nikon X TH 225)を用いて運転時のフォイル軸受を撮影した．X 線
CT 検査装置内でモータの運転と制御をする必要があるため，装置内に鉛蓄電池と制御用 PC を
入れることで，モータへの電力供給と回転数の制御を可能とした．回転するマニュピレータに実
験装置を乗せ，15 分かけて 360° X 線を照射しながら撮影することで 1,000 枚の画像を取得す

る．その後，取得した画像から 3 次元のデータを
再構築し，フォイル変形の分析を行った． 

 
４．研究成果 
（１）バンプフォイル形状のトポロジカル最適化
の結果と成果 

最初に固定点を̅ݔ=0.1とした際の最適化を実

施し最適化支持構造軸受モデル A）を得た．その

結果を従来型のバンプフォイル軸受と比較した

結果，均一な圧力分布の維持には，前縁部近傍に

変形点を設定することが効果的であるとわかっ

た．一方で，膜厚が低下した場合に負荷容量を維

持できなかったことから，固定点を増加し，再度

最適化を実施した． 

図 4 に固定点を̅ݔ = 0.1，1.0とした際（軸受

モデル B）の最適化支持構造の密度分布を示す．

Fig.5 Pressure distribution (̅ݔ୫ = 0.1) 

Fig.4 Support structure of optimized 
bearing B  
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最適化の結果，前縁部近傍の固定点に支持構造が存在せず，後縁部の固定点から全体を支える構

造が創成された．図 5 に軸受の圧力分布を示す．横軸は滑り方向の無次元座標を，縦軸は無次元

流体圧力を示しており，図中灰色線はバンプフォイル軸受を，橙線はモデル A を，緑線は複数

の固定点を設定したモデル B を示している．モデル B の圧力分布に注目すると，モデル A に比

べて中ごろから後縁部にかけて圧力分布が少し波打つような形状となっている．これは，固定点

が後縁部に移動したため，前縁部の変形による反動が伝わり難くなり，流体力の影響を受けやす

くなったことが原因と考えられる.  
図 6 に回転数の変化に伴う負荷容量の推移を示す．モデル B の結果に注目すると，モデル A

には劣るものの回転数の増加に伴い高い負荷容量を維持できており，30,000 min-1 における負荷
容量はバンプフォイル軸受に比
べて約 28.5%増加している．また
図 7 に示す結果から，低膜厚時に
おいても高い負荷能力が維持で
きていることがわかる．以上のこ
とから，後縁部が支持されている
モデル B では，高負荷時において
も後縁部の膜厚が維持できてい
るものと考えられる． 

 
（２）高速スラスト空気軸受試験
装置による負荷能力の検証結果
と成果 
 最適設計で知見の得られた後
縁部固定の効果を検証するため
に，高速スラスト空気試験装置を
用いて負荷容量の実験を行った．
前縁部を支持した一般的なバン
プフォイル気体軸受と後縁部支
持とした FB(Fixed Backward)フォ
イル軸受で比較を行った．その結
果を図 8 に示す．FB バンプフォイ
ル軸受の負荷容量は，全ての回転
数においてバンプフォイル軸受よ
りも上回っていることがわかる．
負荷容量は，荷重を増加させてい
った際の空気浮上の限界値を表し
ており，バンプフォイルの固定位
置を前縁部から後縁部に変更した
ことによるバンプフォイル後方の
剛性向上によると考えられる．高
荷重条件下においても，くさび形
状を保つことができたためと考え
られる． 
  
（３）X 線 CT 装置によるバンプ
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Fig.8 Transition of load capacity due to 
rotation speed (̅ݔ୫ = 0.1) 

 

Fig.9 Transition of load capacity due to 
ℎ୫୧୬(̅ݔ୫ = 0.1) 

Fig. 8 Experimental results of load carrying capacity 
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フォイル変形の可視化結果と成果 
 X 線 CT を用いてフォイル軸受の透過を行う前に，同小型装置を用いて摩擦係数の取得を行っ
た．図 9 に摩擦係数の実験結果を示す．赤線は FB（後縁固定）バンプフォイル軸受を青線はバ
ンプフォイル軸受を示している．同図より，10,000 min-1~13,000 min-1においては，両軸受で流体
膜が形成され始め，大きく摩擦係数が下がるという傾向を示した．一方，13,000 min-1~21,000 min-

1 においては，バンプフォイル軸受と比較して FB バンプフォイル軸受の摩擦係数が小さくなる
結果を示した．支持部を後縁にしたことで，後縁での変形が抑制され流体膜の形成が促進された
ためと考えられる．回転数 21,000 min-1以降は，両軸受共にさらに摩擦係数が下がり 10-3程度に
なることから，流体潤滑に移行したことが示唆される． 
 次に，X 線 CT 撮影画像を示す．図 10 はバンプフォイル軸受の上面図と断面図を，図 11 は FB
バンプフォイル軸受の上面図と断面図を示す．変形の比較を行うために，各バンプフォイルにマ
ーキングを施し①~➈の番号を付与して比較した．なお，バンプフォイルの固定箇所を図中赤斜
線で示している．また同図 (a)中の測定点②，➇に沿うような青線で切り取り，同図 (b)のよう
に膜厚方向の断面図を示した．なお同図はそれぞれ 25,000 rpm 時のものである． 
 図 10 に示すバンプフォイル軸受の軸方向のフォイル変形量を見ると，測定点②の前縁部に比
べて測定点➇の後縁部でのフォイル変形量が大きくなっていることがわかる．さらに，バンプフ
ォイル軸受の断面図をみると，測定点②近傍のバンプフォイル前縁部では，トップフォイルと
回転軸間でくさび状のすきまの形成が確認できるが，測定点➇近傍のバンプフォイル後縁部では
過剰な変形が起き，逆くさび状のすきまになっている．支持点が近い測定点②近傍では，バンプ
フォイルの拘束により変形量が小さくなるが測定点➇近傍では変形が容易になり，膜厚方向の変
形量も大きくなったものと考えられる．その結果，軸受すきまが逆くさび状になったと考えられ
る． 
これに対し，図 11 に示す FB バンプフィル軸受では，測定点②近傍には固定部がなく，一方

測定点➇近傍は固定部に近いため変形が拘束され，膜厚方向の変形量も小さくなったものと考え
られる．以上より，バンプフォイル軸受の支持構造の固定位置を後縁部にすることで，後縁部で
の過剰な変形を抑制するという設計指針通りの結果を得ることができたと考える． 
 

Fig.10 visualization results of X-ray CT on 
bump foil bearing 

Fig.11 visualization results of X-ray CT on 
FB foil bearing 
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