
静剛性が正の自動詞整静庄軸受の動特性に及ぼす安定化要素の影響
(周波数応答とインディシャル応答)

大住 剛， 森 美良�*， 池内 健*

1 . はしカずき

静圧軸受で支持された軸は回転精度が高< ， 工作機械 の主軸に用いると ， 軸受剛性 のほぼ等しい転

がり軸受を用いる場合 より加工精度と加工効率が高く ， 振動が生じ難いことが良〈知られている。 こ

れは油潤滑膜 の持つ高いエネルギ吸収能力による。 従って， 固定絞りを使った静圧軸受は非常に安定

な軸受として多く使用さ れているが ， 静剛性が有限で、あるため， できるだけこれを 大きくすることが

望まれる。そこで考案さ れた自動調整静圧軸受は静剛性を無限 大にまで 大きくできる。 また， こ の軸

受は静剛性を正 ， および負にも容易に変化できる。し かし， 静的に高性能で、あ っても ， 変動荷重が加

わ った時には ， 固定絞り の軸受 よりも 大きな振動を生じたり ， 場合によっては軸受系が不安定となる。

静圧気体軸受では ， こ の種 の不安定を防止するために安定化要素を接続することにより動特性 の改

善が計られることが知られている。1) そこで ， こ の自動調整静圧油軸受についても静剛性が無限 大 お

よび負 の場合に対して， 周波数応答 およびインディシャル応答におよぽす安定化要素 の影響について

調べた。2).3)

固定絞り の軸受を使用す れば構造は簡単で、あるが静岡1性に限界がある。 一方 ， 可変絞りを用いて，

I'i�剛性を無限 大にすれば ， 軸 の回転精度など の動特性が悪くなる傾向がある。 従って， こ の軸受を使

って静剛性が固定絞り の場合 よりも高くて有限値を保つ軸受にす れば ， 広い作動条件で優れた性能を

発揮すると思 わ れる。 さらにこ の軸受に安定化要素を用いることにより ， 可変絞り の欠点 ， すな わち

減衰特性が悪し 振動エネルギ吸収量が 少い点を補うことができると推定される。

そこで本報では ， 静岡リ性が常に正である固定絞り の静圧軸受 の動特性4)と 比較しながら， より高い

正 の静剛性を実現できる場合 の自動調整静圧軸受にも毛細管絞りと空気室 からなる安定化要素を接続

た場合 の影響について述べることにする。

2. 理論解析

2. 1 軸受系の伝達関数

図 1は本実験に使用した軸受系とその寸法を 示す。 油圧

i原 から供給される圧油 (圧力 Ps)は円板弁 のすきま (h')

を通って試験用軸受ポケット (圧力 Pb)に流入し軸受すき

ま ( h )を通って軸受外に流出する。そして ，軸受は軸(負

荷w)を支持する。 軸受ポケットには毛細管絞り(半径rp ，

長さ�)と空気室 (圧縮率yx)からなる安定化要素を接続

する。 また， 円板弁と軸受すきま間 の残留空気 の除去は容

日

図1 軸受系の概略図

易でない ので ， こ の影響を無視できる ようにポケットに空気室を接続して圧縮性を 与える。 諸係数お

よび式 の誘導 の詳細は文献( 2)， (3)， (5)に述べる ので基礎式 の結果 のみを 表 1に示す。こ の基
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礎式をもとに基準設定値からの微小変化を考える。 すな わち， q 二

qo十ムq， h =ho 十 ムh， h'=h�+ムh'，. Pb =Pbo +ムPb，w二Wo+

ムwを表中の式( 1) -(7)に:代入して線形化する。 そして各係

数を無次元量の定義に 従って無次元化し， S=d/dT= tbsとしてラ

プラス変換をおこないムWを入力， ムHを出力と考えた伝達関数と

Eq.No. 

2 

3 
4 

Fundamental Equations 
md'h/dt' ... 入dH/dl- a"P.' - W 
q'n= ....ti.(p，- p.)/6.戸In(唱/'Í)

= c. tí'( P， - P.) 
q.UI = .".h'p.l6f<ln(ら/円)=c.h'p.
qc = 7Tr，4( Pb-凡)/8μ1 = Cf (凡ーp，)

して整理すると

G(S)=ムH/ムW= -(I1S4+ B1S3+弘S2+BsS+ B.)/(AoSS 

+A55十AzS4+A3S3+ A.sz+ AsS+ N ( 8 ) 

5 Q，=石d凡/dt

6 Q'n - Q叫，-Q，' a.dh;dt... rdp";dt 
+ abdh'jdt 

7 m'd'hïdt' +メdh
-
a/d
o
f
b

-kh' 
p，- a.p.= 0 

ot: = '1Tr-/乞血a.入x':visc叩叩? 」
C聞tsof beaing cJear.叩倍晋叫diskvaJye cleaance 

が得られる。 ここで分母， 分子の係数は無次元量を使って 表 2のよ

うに表 わ さ れる。

表l 基礎方程式

軸の静剛性は 一|ム官/ムHIstatic=ームWo/ムHo =A6/弘=

3K/(βK-3) となり，K =l.Oとすると軸受の静剛性は3.0とな

り回定絞りの場合の 4倍にまで高められている。 ただし，ß =4.0 

とする。

また， 諸式の誘導に当って次の5つの仮定をおこな

なった。

1 ) 軸受， 円板のすきまは一様で、， 軸と円板は荷

重の方向に平行に動く。

2 ) 軸受， 円板弁のすきま部では， 油は粘性流で

あり， 配管 中および軸受ポケット部に おいては圧力降

下はない。

3 ) 軸受と円板弁のすきま部および配管 中での油

A。T'M'Mrr.
A， τ2MMm.{r'MWαJ{dM+τ'Mhj+βr'M:"1}J耳
A21 (βτ 刷Mφr c.τ 1Í�町'MAJα中正M吋ZM'Ala+(TZM'.A吋AM)β

{τ2M+ TMφr(Í<M.τJíA)} r. 
(Cr'MA+rlÍMIβ巾KM+τAA1+(r刷'+rMI)α+{CKM�瓦証言

A.I �3tM'+{βK- .}M+τA'φ(Kr+，IA +βτ AA!日
A. I {.戸M+伯仲31M +τ1Í+CKrηIA+βrÃA}αφ {訂正+CβK-3IA

+ aKA+K}r，m 
A_，J_l. r 1Í + (J，ßi<-3IA+ K}a + 3Kr. 
As. 3Ka 
8.1 r'M'.rI3 
81 I .2M'rα+{τ'Mb+(βτ'M'+dn}r. 一一一一一

日旦l_clJr'M.竺主]旦+(TÂa+T+ßTA'+Kfl日 一 一一一一一一
1 8，1 Cr +βTA +KrJa + (Ko+βK-3)r. 

8.1 CβK-3 1α 
の圧縮性 は無視できる。 表2 伝達関数の係数

4 ) 油の慣性力は無視できる。

5 ) 荷重の変動に対する各係数の変化量は基準設定値に比べて小さい。

2. 2 エネルギ吸収率

軸受の動特性の評価関数としてエネルギ吸収率を定義 2)，3)した。 その結果を述べる。

2. 2. 1 周波数応答におけるエネルギ吸収率2) 単位時間当りの吸収エネルギed (エネルギ

吸収率) は， 後述の記号を使用すると白二ムWoムh。ωsinØ/ 2となる。 また， 無次元エネルギ吸収率

Lと�の聞には

Ed=白abPS tb/{ho(ムWO)2}=(ムHo/ムWo)QsinØ/ 2

の関係がある。 ここで、sm←Irnag{ G(j Q) / I G(j劫|を代入すると， Ect = Irnag{ G(j S1)}よりLが計算で
きる。

2. 2. 2 インディシャル応答に対するエネルギ吸収率3) 単位負荷が単位負荷変化を受けた時

の単位時間当りのエネルギ吸収量としてエネルギ吸収率 � を定義すると， �=-(w/ムw) d(ムh

/ムw)/dt となり， 無次元エネルギ吸収率bとの聞にEct=一(W/ムW)d(ムH/ムW)/dTニ( a� Ps / 

qo)�の関係がある。

また， 安定化要素自身のエネルギ吸収率�a， 絞りのエネルギ散逸率�b， 空気室のエネルキ吸収

率白cは次のように定義さ れる。
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ecta={ムqclムW)(PbO+ムPb)/ムW， 白b二(ムqc/ムW)(6.Pb ムPC ) /ムw

白C={ムqc/ムW)(PbO +ムPb)/ムW

従って， 無次元量との聞にそれぞれ次の関係が成立する。

Eda = (� Ps / qo) ecta ， Edb二(a� PS/qO)ectb ， EdC= (a� PS/qO)edC 

3. 数値計算結果とその考察

本章では， ポケット内圧縮率r， 安定化要素絞りの流量係数α， 安定化要素の空気室の圧縮率rx

を変化させた場合の周波数応答およびインデイシャル応答について述べる。

3. 1 周波数応答

3. 1 .  1 rの影響， 図2 は周波数応答およびエネルギ吸収 率 に与える「の影響であるが図2(a)

はムHo/ムWo を示す。 r =0.0では周波数の増加につれて， ムHo/6. Wo は次第に減少し(ムHo/ム

Wo)max は存在しない。Fが増加するにつれて(ムHo/ムWO)rnax が存在し， その値は急激に大きく

なる。 また， (ムHo/ムWO)rnaxを与える0はFの増加につれて減少する。 全体の傾向は固定絞りの場

合4)と同じであるが(ムHo/ムWO)rnaxが大きく， Qの変化に対す る(ムHo/ムWO) 値の変化割合も大

きし、。

図 2 (b)はいとQの関係を示すが， 全体の傾向は固定絞りの場合4)と同じでQの増加につれて，

1 800以上になった後900 に急減 し， 900 でほぼ一定値を保った後。が4 X 102 以上となると急減 する。

しか し， 1 =0.0の場合は1 800から90。への減少率は非常に少きい。

図2 (c)はEdを示す 。 ムHo/ムWo およびψの傾向は固定絞りの場合4)と同じであるため， Ed 

の傾向も同じである。 Fニ0.0の場合はψの1 80。から90。 の減少率 が極端に少きい影響 によりQ与10

� 4 X 102 閉めEd はQの増加に対し緩慢な増加関数であるが， それ以上となると， Ed王寺0.7となり

Fニ0.0の場合 と同じ値となり固定絞りの場合のEd =0.5 に比べて大き い。

「が大き過ぎると(例えば図2 (c)で1=40 以上) Ed は低周波数まで Ed > 0とでき， 吸収

能力の周波数領域が広がるが低周波数で、のEd< 0の絶対値も大きし かっムHo/ムWO も大きくなる

ので， わずかの「を与え， 大きく ても1=2.0程度で使用した方が

有効で、ある。30 
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図2 /'，見/ /'，Wo，砂， Edに及ぼすFの影響

-w 

( c ) 

3. 1 .  2 αの影響 図3はαの影響を示すが， ムHo/ムWoを示す 図3(a)ではαの増加に

より( 6. Ho/ムWo)maxが増加し て行くが， それを与えるQはほとんど変化しない。

図 3(b)はいを示す 。 1 800から900 へ急変するQはα によってほとんど影響を受けない。

- 3 
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図3(a)， ( b )で説明したように， ( ムHo/ ムWo)max および 1 80。から 90 。 へ変化する9はαによ

ってほとんど影響きれない ので ， 図3(c)によると ， Ed > 0 の 周波数領域を広げることはできな

い。し かし， αが 小さいと(例えばα =1 .0の曲線) ， Ed はr= o.oの場合と同じ傾向となる のてでで、や、

図3(c) のα二4.0の曲線となる程度 のαを選んだ方がQ土-幸0.8- 8の Edを大き〈でで、きて良い。

図2(c) および 図3(c)でみられる よっに， 安定化要素 の存在はエネルギ吸収の点では ， 静剛

性が正 の場合も有効で、あることがわかる。

-3i d 、、
f 。

( a) 

ー

(b) 

-'" 

図3 ムHo/6Wo， 砂， Ed に及ぼすαの影響

( c ) 

3. 1 .  3 rxの影響 図4(a )はムHo /ムW。 の 周波数特性を示すが， rx の増加により

(ムHo /ムWo)maxが大きくなり， それを 与える9が 減少する。し かし， rの増加 の場合と 比べて，( ム

Ho /ムWOlnaXを与えるQが 減少する性質は同じであるが， ( ムHo /ム耽o)maxはそれほど 大きくなら ず，

rの増加 の影響とは異なることがわ かる。

図4(b)はいとQの関係を表わすが， 。の増加につれて1 80。から 急激に 90。に 減少し きらにQの

増加により減少を 続ける性質はFの影響( 図2(b)参照)と同じであり固定絞りのFの影響。とも
類似 である。し かし， 1 80 .から 90 。 への 急減の程度は 図2(b)に 比べて ややゆる やかである。

図4(c)は Ed を表わす。 ムHo /ムWOが大きくて， 併が 90 。

に 近いほど 仏大きくなることは Ed の定義の 示す通りであり，

さ診

( a ) ( b) 

図4 ム弘16WO， 砂， Edに及ぼすrxの影響

。

( c ) 

従って 全体の性質は 図2(c)と類似であるが， 図4(b)で述べたように1 80 .から 90 。 へ の変化は

は余り大きくないため， Ed を 正とする範囲が 低 周波領域にまで、広がっており，r， α の影響 の場合

- 4 -
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と著しく異なり， 安定化要素の接続 によりエネル ギ吸収率が 大きくなるので， 振動荷重下での回転精

度が 高くなることが予測される。

3. 2 インディシャル応答

3. 2. 1 αの影響 図 5 (a) 

はαの影響を示すインディシャル応

答でαの増加により最初の極値と第

2 の極値の振幅 (ムW!:::.W) p-p が

大きし振動性も 大きくなり， αが

小さい方が良い。 しかし， 図5 (b) 

0..1 

0 
. M 

図5 ll.HjムW， Ed に及ぼすαの影響

に示すように， α=0.0の場合 には衝撃直後のEdは小さし正である時間もαキ0.0 に比べて短か

いので， 安定化要素の接続の意味がある。

3. 2. 2 rxの影響 図6 (a) は口を変化させた場合の

!:::.HI!:::. W<のインデイシャル応答である。 ιの増加につれてムW!:::.W

のピーク値は 大きくなるが， 振動性がなくなる。 r=o.oの場合は

rxキ0.0 に比べてムHI!:::.Wのピーク値は極端に小さく， !:::.HIムWの

みを考える限り， 安定化要素の有効性は認め 難い。

図6 (b) に&を示すが， rx=o.Oの場合 に比べて荷重変動直後

のEdが非常に 大きしまたEd> 0の時間も長< ， エネル ギ吸収の

点では 安定化要素の接続は有効で、ある。

( a ) 

0..1 

o 
d そこでEdaを調べてみると， 図

6 ( c ) に示すように荷重変動直後

の&aは非常に 大きく， Ed との

時間おくれも 大きく& a > 0 の時

間が非常に長いことから， 一時的

にエネル ギの吸収が起っているこ

とが良く わかる。

図6 (e) のE dcはEda とほと

んど同じ形をしており &8の 大部

分がEdCに吸収されることが わか

る。

これ に対して， 図6 (d) の 毛

細管絞りでのEdb は わずかであり，

空気室からの逆流による散逸は特

に小さい。

日2

u 畢o 

-0..2 

( c ) 

E 

J 

。 ，υ'JJ 

(d) 

(b) 

0.2 

su
。

-0..2 

( e ) 

図6 ムHjll.W， Ed， Eda ， Edb ， Edc に及ぼすrxの影響

4. 実験装置とその方法

図 7 は計算結果を検討するためにおこなった実験装置の概略である。 油圧源から供給された圧油は

円板弁で絞られて， 試験用軸受 に流入し軸を浮上させる。

軸は静庄気体軸受で支持され， 荷重の変動方向に平行に動き， 摺動 による摩擦が 無視できるように

した。

発振器から正弦波または矩形波を電力増幅して， 軸 に接続した電磁石に加えて荷重変動を与え， そ

の変動をロードセルにより検出した。

vhu
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容量形変位形または差動トランス により， 軸変位を測定した。

5. 実験結果とその検討

本節では 安定化要素の空気室の空気量を変 え， 圧縮率九を変化さ

せた場合の軸受の周波数応答およびインデイシャル応答 について述べ

ること にする。

表 3 は周波数応答とインデイシャル応答の実験条件を示す。 表中，

静 剛性が26 .0N/μmのものは周波数応答の場合の実験条件であり，

16 .0N/μmの場合はインデイシャル応答の時の実験条件を示している。

図8 は周波数応答の実験と計算の結果を示すが， 図 8 (a) ではYX

が 大きいほどムhoは低周波で最 大値をとり， その値は 大きい。 実験値

は定性的には理論値とよく 一致しているが， 最 大値は理論値よりやや

小さい。

図8 (b) は砂を示しているが， YXが 大きい場合 にはψは180'よ

り 大きくなる。 そして， 180 。から9 0' への減少は低い周波数で起

る。 1.0- 3 .0Hzでは， 実験値が理論値より 大きいが， これより

周波数fが小さい時 には， 実験値は理論値とよく 一致している。

このように位相の実験値と計算値の差の 大きいのは 入力荷重変動

と出力変位の波形の比較から位相の測定をおこなっているため，

時間軸の読み取り誤差が 大きいこと によると思 われる。

図 8 (c) はed を示すが， 図中の実験値はむの定義式 に 図

8 (a)， (b) の測定値を代 入して求めた。 YX の増加につれて

ed の負を与える周波数は低周波領域 に移り， 振動吸収能力の周

波数域が広がる。 実験値は理論値の傾向を良く示しているが、 実

験値が計算値より小きくなるのは主として位相の実験値と理論値

の差 によるものである。
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図8 ムho，ゆ" ectに及LJ:すYXの影響

図7 実験装置の概略

ωl N.wn fO�liff""，�� N/uml Sy'η'01 Sy'ηbω 
ト音色号→一酔→

。Ib CIT、2 /0..8 10..8 向。M，品 0.3 18 0..3 18 
ロb cm2 '.26 '.26 Q， =予s 。19

三三十宵ら:2 cm2 4. 1 5  4.15 " ' 0..188 
ho 11m 33 43 t� s 00.36 0.30.4 

h'， μm I 23 3 0 ^W N 198 9 .8 
k N(= 1.50Jl.lcT 1.94x，ð' へ "'1目下 26川o' 1，73J1. !OS 
m k， 35.0 2 35.0.2 え岡田 。56J1./02 五.66耳10'
m' -kg 0.05 0..0.5 μ 品s 0..0.14 0../99 

且 Mp， 0.636 0..636 Cf cm)iNs 0.0.13 0.00.8 

表3 実験条件

司固ω 

4.0 0.04 0.1 1.0 40 f H， 

( c ) 

図 9 は yxを変化させた場合の理論値と実験値の対応、を示す。 YX の増加 により， ムhの最初の極

値は増加するが， 振動性がなくなることは 図6 (a) で述べたが， 本実験では Yxの値が十分 大きく

なかったので， 振動性の抑制jが顕著 に表 われる 図は得られなかった。 しかし全体として実験値と計算
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値は良〈対応してい る。

あとがき

実験値 と計算値の良い対応を見たので， 数値計算に

よって得られた結果を まとめて述べる。

( 1 ) 自動調整静圧軸受に2 .0程度のrを与える

ことによりエネルギ吸収率 が改善でき る。

( 2 ) 安定化要素のない自動調整静圧軸受はr=o.oでは固定絞りの軸受より動特性はすぐれて

い る。

( 3 ) 静岡リ性 が正の自動調整静圧軸受に安定化要素を接続するこ とによりFの大きな振動性のあ

る軸受の動特性を改善でき る。

( 4 ) 静剛性 が正の白動調整静圧軸受に安定化要素を接続するこ とによりエネルギ吸収率を低周

波領域 まで正に広げ ること ができ る。

( 5 ) 静剛性 が正の自動調整静圧軸受に安定化要素を接続することにより短時間におけ る衝撃エ

ネルギの吸収量と吸収時間を大きくでき る。

最後に， 本研究をおこなう機会を与えて下さった富山大学工学部， 中川孝之教授に深く感謝し ますc

また， 実験に御協力下さった当時， 本学学生だった松倉泉， 鷲北健二， 茶谷j歩の諸氏に深く感謝し

ます。

尚， 本報は昭和57年6月18日， 機械学会北陸信越支部地方講演会(福井)発表の一部に加筆したも

のである。

。

6hに及は、すYXの影響図9

6. 

:円板弁すき ま

:円板弁支持部のパネ定数

:円板弁可動部の質量

:円板弁の時定数，(πr�2- & ) h� / qo 5) 

:円板弁すき ま部の油膜の粘性減衰係数

l.5πバr; 2 -r?){r?十r?-(d-f?) r/

Un(r21r'1) }/h�3 5 )  

:軸受 ポケット半径

:軸受外周半径

:円板弁弁座内径/2

:円板弁弁座外径/2

:板パネ有効半径

:安定化要素の空気室の空気の圧縮率

:軸受すき ま部の流量係数

π"/ { 6μfn(r2/ rl)} 5) 

:円板弁すき ま部の流量係数

π/{ 6μfn(r2/r� ) p) 
:安定化要素絞りの流量係数
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記

有次元量

: 有効軸受面積，71(ri-rl)/{Uh(r2/rl)p )

:軸受すき ま

:軸の質量

:供給圧力

:軸受 ポケ、ソト内圧力

:軸受流入流量
qout 軸受流出流量

:安定化要素空気室への流入流量

:軸荷重

:軸受すき ま部の油膜の粘性減衰係数

l.5πμ(d-d){ri+ d-(ri-rl) / fn(r2/ 

rl) }/h3 5) 

:円板弁 と軸受すき聞の空気の圧縮率
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:油の粘度
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ムh:軸受すきまの変化

!::，w 軸荷重の変化

ムho:軸受すきまの変化振幅

ムWO.軸荷重の変化振幅

ed エネルギ吸収率

eda 安定化要素のエネルギ吸収率

edb 安定化要素絞りのエネルギ散逸率

ed c 安定化要素空気室のエネルギ吸収率

ムh':円板弁すきまの変化

s ラプラス演算子

ムh ムhのラプラス変換

ムW ムwのラプラス変換

qo 基準状態の流量

ho :基準状態の軸受すきま

J)bo 基準状態のポケット内圧力

無次元量

M : IIXJ.õ/(<4 ps ho) 

Pb :恥/Ps

ムH:ムh/h。

ムP b :ムPb/Ps

ムW :ムw /( ab PS) 

A : Àqo/ ( aß Ps) 
r : yps/(abho) 

rx :yxps/(ab ho) 

M
' 

: rrí qõ/ {(πr:i2 - a� )3 Ps h�} 

A' : Xqo/{nr?- a� )2ps } 

ム旺:ムh' /h� 

α :  Cf PS/qO 

r :t�/tb 

T : t/ tb  

β 1 /{Pb o( 1 - PbO)} 

S : d/dT=hs 
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Effects of Stabilizer on Dynamic Characteristics of Self-Controlled 

Externally Pressurized 8earing with Positive Static Stiffness 

(Frl問uency and Indicia1 Responses) 

Tsuyoshi OHSUMI， Haruo MORI ， Ken IKEUCHI 

In a self-controlled extemal1y pressurized thrust bearing with positive static stiffness attaching 

a stabilizer which consists of capillary restrictor and air chamber， its effects were i町田tigated on 

frequency and indicial responses and compared with those of an extemally pressurized bearing with 

a fixed restrictor. 

As the resul t， it was proved that this bearing coul d be made superior to the bearir篭w ith a 

fixed restrictor in static and dynamic characteristics. 

〔英文和訳〕

静剛性が正の自動調整静圧軸受の動特性に及ぽす安定化要素の影響

(周波数応答とインディシャル応答)

大住 剛， 森 美郎， 池内 健

毛細管絞りと空気室からなる 安定化要素を接続した静 剛性が正の自動調整静圧スラスト軸受 におい

て， 固定絞り静圧軸受と比較しながら周波数応答およびインディシャル応答 に及ぽす影響を調べた。

その結果， 静特性および動特性 において， 固定絞り軸受より優れたもの にすることができることが

わかった。

(1984年1 0月31日受理)
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