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工作機械用製品小特集に寄せて

特別顧問　猪俣 忠雄

日本の工作機械の生産は，過去数十年にわたり世界一の座を守ってきていますが，これを支えてきたの

は日本の優れたNC技術であると言われてます．しかし，同時に工作機械を構成する機械要素としてきわめ

て重要であるスピンドルと精密軸受，ボールねじ，リニアガイドに関しても，日本が質・量とも世界最先

端の地位を守っており，NC技術と並んでこれらの機械要素が，日本の工作機械世界一の座を支えてきたと

いっても過言でないと思います．

NSKは，精密軸受，スピンドル，ボールねじ，リニアガイドを全て手がけている世界で唯一の会社であ

り，常に工作機械技術の進歩を支えながら，研究開発を続けてまいりました．

今般，工作機械用製品小特集を発刊することになり，それぞれの分野における最先端の研究開発の成果

や商品をご紹介させていただきます．

最近の工作機械に求められるニーズでは，高速・高精度という面が相変わらず注目されておりますが，

同時に環境，省エネなど新しいニーズも顕在化してきています．今般ご紹介する新技術，新製品は全てこ

れらのニーズに応えるものであり，NSKが研究開発の総合力を駆使して完成した製品で，ユーザの皆様に

高い評価を戴いております．

高速化のニーズでは，特に工作機械のスピンドルの高速化が注目されております．本誌でご紹介する超

高速スピンドル技術は，昨年のJIMTOFで展示させていただきましたが，そのスピンドルに使用されてい

るスピンショットII タイプの軸受も含めて，多くのユーザから高い評価を戴きました．また，高精度とい

う面では特に送り系の高精度化を可能にした新しいリニアガイドの特性解析技術を実用化いたしました

が，それを駆使して新たに開発された高剛性のローラガイドのご紹介もさせていただきます．

環境に対する対策という面では，新たに開発した静音ボールねじは，工作機械の低騒音化を可能にする

新製品として注目を集めています．また，省エネというニーズでは，グリース補給潤滑ビルトインスピン

ドルをご紹介させていただきます．従来，オイルエアー潤滑で対応していた高速回転の領域までグリース

潤滑で対応するという新しい製品です．エアー消費の削減という省エネ対策はもちろんのこと，その静粛

性なども高い評価を戴きました．

上記でご紹介した例のとおり，NSKは工作機械のニーズという切り口でも，またそれに使用される製品

群という切り口でも，あらゆる面でユーザのニーズに応えられる製品開発を進めており，今後とも常にユ

ーザの皆様に使い続けていただけるように努力を続けてゆく所存です．

昨年の工作機械消費のトップには，中国が踊り出てきており，工作機械の市場にも大きな変化の予兆が

感じられます．市場環境の変化が起きるときには必ず新たなニーズが顕在化してきます．

NSKは常に市場ニーズの変化を研究開発に反映しながら，最新技術を取り入れた開発を続け，今後とも

工作機械産業の発展を支えて行きたいと考えておりますので，これからもユーザ各位のご指導，ご協力を

よろしくお願い申し上げます．

猪俣 忠雄
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工作機械の動向と軸受技術

西端 伸司*

Latest Trend in Machine Tool Spindles and Bearing Technology

by  S. Nishibata

1. まえがき

日本の工作機械メーカーは差別化をはかるために，

工作機械の高機能化を行ってきた．マシニングセンタ

においては，より高速で高精度な加工を，旋盤におい

てはより高剛性で高精度な加工を可能にする機械の開

発が進められている．

また，最近では地球温暖化や地球環境保護への対応

として，省エネ，環境汚染対策，騒音を含めた作業環

境改善によるエコロジー対応も重要な課題になってい

る．

このような環境の中，2002年11月に第21回日本国

際工作機械見本市（JIMTOF2002）が開催された.

本報では，JIMTOF2002における出展機の動向と

NSKのロバストシリーズを初めとする工作機械用精
密軸受商品およびそれらを支える技術について紹介す

る.

2. JIMTOF2002における主軸の動向

JIMTOF2002では，ITを駆使した超高速，超高精度，

超複合多軸化の進む最新の工作機械に加え，エコロジ

ー対応機も多数出展された．ここでは，主軸の高速化

を主体に，過去のJIMTOFと比較しながら，その動向

について紹介する.

1.  まえがき

2.  JIMTOF2002における主軸の動向

2.1  高速主軸の出展推移

2.2  潤滑方式と高速化

2.3  NSKの出展状況
3.  高速化技術

3.1  ロバストシリーズの開発

3.2  鋼材の開発

3.3  セラミック転動体

3.4  保持器材の開発

3.5  潤滑法の開発

4.  高精度化技術

5．エコロジー対応

6．あとがき

西端 伸司

＊軸受技術センター　精密軸受技術部

In recent years, function-related requirements of the main spindle in machine tools have included

higher operating speeds, greater rigidity, and more accuracy. While meeting such requirements,

machine tools are also required to be ecologically sensitive to global warming and must promote

preservation of the environment. Machine tools on display at the 21st Japan International Machine Tool 

Fair (JIMTOF2002) confirmed this growing trend. In order to meet the demand for products that

respond to such a wide apectrum of requirements of high functionality and environmental friendliness,

NSK has developed the ROBUST series of precision bearings and the High Rigidity series of double

row cylindrical roller bearings for machine tools. Both of these series for machine tool applications are

supported by significant improvements in analytical technology, new materials, ceramic roller

elements, engineered plastic cages, and newly developed lubrication.
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2.1  高速主軸の出展推移

図1は，出展機の中で主軸回転数10 000min－1 以上

の高速機の出展台数推移を，過去のJIMTOFを振り返

りながらまとめたものである．2001年から2002年に

かけて，工作機械産業の落ち込みにより一部工作機械

メーカーの出展見送りがあったが，高速機の出展台数

は300台で前回とほぼ同等レベルが保たれていた.

第11回（1982年）に，はじめて10 000min－1 の主軸が

発表されてから，前回までは回を重ねるごとに高速機

の台数が増していた．高速化に貢献した技術としてオ

イルエア潤滑，セラミック玉，低発熱ロバスト軸受な

どがあげられる．

しかし，今回のJIMTOF2002では前回とほぼ同等の

構成となっており，高速化が進んでいないようにみえ

る．これは，各工作機械メーカーが開発した新機種が

加工速度の向上から高精度機や五面加工などの複合機

の開発，機械の統合と標準化，エコロジー・エコノミ

ー機の開発にシフトしたためと考えられる．

2.2  潤滑方法と高速化

図2は，JIMTOF2002における各潤滑方法，予圧方

式における高速機の出展状況を表したものである．グ

リース潤滑，定位置予圧方式において，dmn値（転動

体のピッチ円径 dm（mm）と回転数n（min－1）の積）

170万の主軸が出展されている．これはグリース補給

仕様となっている．また dmn値250～300万の超高速主

軸は，オイル潤滑の定圧予圧方式が主流になっている．

図3は，過去3回のJIMTOFのグリース潤滑の高速化

の推移を示したものである．dmn値130万を超える領

域ではもともとオイル潤滑であったが，前回の

JIMTOF以降この領域においてグリース潤滑仕様の主

軸が出展されてきており，環境に配慮したエコロジー

への取組みが伺われる．

2.3  NSKの出展状況

NSKは“新しい価値の提案”として転がり軸受で
は最高速の dmn値400万（軸径φ65mmで 45 000min－1，

定圧予圧方式）の超高速スピンドルと dmn値180万

（軸径φ70mmで 20 000min－1，定位置予圧方式）の

高速グリース潤滑スピンドルを出展した．

dmn値400万の超高速スピンドルは，新潤滑方式スー

パーリーン潤滑，高精度ロバスト軸受，多面バランス

修正技術の採用により，超高速化を達成するとともに，

低騒音，高精度を実現している．また，dmn値180万

の高速グリース潤滑スピンドルは，グリース補給方式

を採用して長寿命化をはかり，dmn値180万において

10 000時間メンテナンスフリーを実現している．
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以上のように，金型加工における超高速，低振動化，

航空機のアルミ，難削材の超高速，重切削化などの高

機能化は今後も要求されていくであろう．また，グリ

ース潤滑の高速化などのエコロジー機の需要も増えて

きている．

これらの高速化の実現にあたっては，軸受あるいは

その周辺技術の高度化が大きく貢献している．高速化

技術を概念的に示したのが図4である．横軸の年代に

対して，縦軸には，その年代に開発実用化された主な

高速主軸用軸受の dmn値を示している．

近年NSKはロバストシリーズ（アンギュラ玉軸受，
円筒ころ軸受），スピンショット軸受，グリース補給

システムおよび超高速スピンドル（スーパーリーン潤

滑）などを開発してきた．個々の詳細説明については，

本文以降の論文，商品紹介にゆずるが，これらの開発

品を支えてきた技術について，次章にて紹介する．

3. 高速化を支える技術

JIMTOF2002では，10 000min－1 以上の高速機の分

野で NSKのロバストシリーズが出展機の40％に採用

されていた．ロバストは，制御関係で良く使われる言

葉であるが，強靭という意味を持っている．

高速，高効率化に伴ない，スピンドルはモータビル

トインタイプとなってきており，モータを内蔵したこ

とで熱源を内部に取り込むこととなり，これを冷却す

るための外筒冷却などが軸受の温度変化を激しくして

いる．特に急激な回転変動過渡期においてその傾向が

著しく，軸受が影響を受ける外部要因（荷重，温度変

化など）に対して信頼性を上げることが必要となっ

た．

このような要求に対して，NSKではロバストシリ
ーズを開発し，現在市場で多く使用していただいてい

る．

3.1  ロバストシリーズの開発

ロバストシリーズは，ビルトインタイプの主軸に対

応して，軸受内部設計の最適化をはかり，温度ロバス

ト性（熱的負荷変動に対して，軸受の発熱変化量が少

ない，すなわち熱的外乱に対して，温度的に鈍感な特

性を持つ）を向上させ，低発熱化を達成した軸受であ

る．これらの実現にあたり，コンピュータ解析技術と

材料技術が必要であった．

コンピュータ解析では，温度変化をパラメータにと

り，軸受の発熱を最小限にする仕様が盛り込まれた．

その解析例と実際の回転試験結果を図5に示す．これ

らの解析結果からロバストシリーズアンギュラ玉軸受

が開発され，その性能は図6に示すように軸受の内外

輪温度差に対して，発熱量，PV値の変化を少なくす
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図4 主軸の高速化の変遷
Fig. 4 Rotational speed of machine tool spindles
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る仕様となっている．

このロバスト仕様にすることにより，従来の軸受性

能（剛性，グリース寿命）を維持しながら，20％の高

速化を可能にしている．また，高速用耐熱鋼（SHX材）

を使用することにより，定位置予圧で dmn値200万が

達成でき，オイルエアの給油方法の最適化（スピンシ

ョットII）により，定位置予圧で dmn値250万をも実

現している．その性能を図7に示す．
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3.2  鋼材の開発

軸受の長寿命化では，金属疲労による転がり疲れ寿

命を改善するために軸受鋼（SUJ2）の清浄度を上げ

る必要がある．非金属介在物の評価技術と製鋼技術の

確立により，高清浄度鋼のZ鋼，EP鋼を開発した．図

9に寿命試験結果を示す．Z鋼は脱ガス鋼と比較して

寿命が1.8倍に向上しており，NSK精密軸受の標準材
料として使用されている．

また，dmn値が150万を超える範囲では，高速用耐

熱鋼のSHX材（NSKが開発した材料）を推奨する．
SHX材は，微量潤滑条件下にて，転がり接触部で一時

的・局部的に発生しやすいクリティカルな潤滑油不足

条件下で，優れた耐焼付き性・耐摩耗性を発揮でき，

かつ長寿命といった優れた特性を持つ．図10に四球

試験による耐焼付き性試験結果，図11に寿命試験結

果を示す．SHX材は脱ガス軸受鋼と比較してクリーン

潤滑条件下において，寿命が4倍に向上している．ま

た，セラミックボールを使ったテストでは，軸受鋼に

比べて耐圧痕性が30％高い結果が得られている．

3.3  セラミック転動体

アンギュラ玉軸受において，セラミックボールはス

ピンドルの高速化に大きく貢献してきた．工作機械用

また，このコンピュータ解析技術は最適な軸受仕様

を選定する際に，それぞれ異なるスピンドル構造での

熱変化状態を推定するのにも利用されている．

玉軸受ところ軸受では，転動体の接触部分の形態が

違うため，ロバストシリーズ円筒ころ軸受については

異なった開発となっている．

一般的に，玉軸受は高速に向いており，ころ軸受は

ころの姿勢を規制するつば部に滑り面を持っているこ

とから高速化は難しいとされていた．しかし，ころと

つば部の滑り部分の解析によりPV値を低減させ摩耗

を抑制することにより，高速化が実現し dmn値で300

万が可能となり，商品化されている．その性能を図8

に示す．
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図11 寿命試験結果
Fig.11 Flaking test results
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のセラミック材料は窒化珪素（SI3N4）が使用され，

重量が鋼球と比較して40％軽量であるため，転動体

に作用する遠心力の影響が小さく，ジャイロモーメン

トによるすべりも小さい．また，線膨張係数が低いた

め，高速で軸受温度が上昇した時に，予圧荷重の増加

が鋼球の場合と比較して低く低発熱である．さらに，

ヤング率が高いため弾性変形量が少く，弾性接触部の

すべりも小さくなるなどの効果がある．図12に温度

上昇の鋼球仕様との比較結果を示す.

円筒ころ軸受においても，軽量，線膨張係数の違い

により，同様の効果が期待されるが，SHX材のころと

比較した試験においては，dmn値が200万までは差が

なく200万以上において優位性が確認される．図8を

参照願いたい.

3.4  保持器材の開発

軸受の高速化をはかるにあたり，保持器の性能が大

きく影響する．軽量で自己潤滑性が良く摩擦係数が小

さいエンジニアリングプラスチックが，工作機械用軸

受には採用されている．

アンギュラ玉軸受では，dmn値で140万以下の使用

領域において，保持器をプラスチック化することによ

り，性能を向上することができる．玉案内のポリアミ

ド保持器は保持器音対策品として開発された．保持器

が玉に案内されていることから軌道輪案内に比べて，

滑りによる発熱が小さく，また外輪側に多くのグリー

スを保持することが可能で，グリースの長寿命化に貢

献することがわかっている．この形状を従来の機械加

工で製作するとコスト高となるが，射出成型が可能な

プラスチックを用いることにより，低コスト化が可能

になった．

従来のフェノール保持器とポリアミド保持器の性能

比較結果を図13に示す．従来のポリアミド保持器は

dmn値で115万が限界とされていたが，新たに開発さ

れたポリアミド保持器は dmn値で140万まで使用可能

である．dmn値が140万を超える領域では，フェノー

ル保持器が優れているが，それ以下の領域では新しい

ポリアミド保持器の方が，発熱が低い．現状，グリー

ス潤滑の限界も dmn値140万である．

円筒ころ軸受の高速化を実現した重要な要素とし

て，保持器の新材料技術があった．ロバストシリーズ

円筒ころ軸受には，耐熱温度が300℃を超え，剛性も

非常に高いプラスチック（PEEK：ポリエーテルエー

テルケトン）を採用している．また，高剛性シリーズ

複列円筒ころ軸受では，耐熱性が高く，高剛性のPPS

（ポリフェニレンサルファイド）を用いた保持器を開

発した．PEEK，PPSとも耐熱性の高いプラスチック

ではあるが，射出成形も可能であり，コストが高くな

るのを抑えることができる．

3.5  潤滑法の開発

潤滑は，転がり軸受の性能を引き出す重要な要素と

なる．1970年代に旋盤を中心にグリース化が進んだ．

1980年代にはいり，マシニングセンタの高速化によ

り，オイルエア・オイルミストなどの微量潤滑が主体

となった．高圧で切削水が吹き付けられるスピンドル

では，スピンドル内部に切削水が入る問題に対してオ

イルエア・オイルミストは有効であり，油の微量潤滑
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は現在でも主流になっている．しかしながら，メンテ

ナンス，装置の簡素化および耐環境性向上の点から，

グリース潤滑へのニーズは強い．

グリース潤滑の寿命は，温度による影響が大きいが，

図14のグリース耐久試験結果においても，低発熱の

ロバスト軸受のグリース寿命が長くなっている．転動

面での発熱を低く抑えることがグリース寿命延長には

重要である．

NSKでは，高速回転時の耐圧性を改善し信頼性を
高めたMTEグリースおよび高速化に伴なう高温化に

対してウレア系の増ちょう材を用いたMTSグリース

を開発し，販売している．

工作機械では，高速で転動面の温度が高く，剛性も

要求されて転動面の荷重も高いため，現状定位置予圧

では dmn値140万までが使用範囲である．それ以上の

高速領域において，グリース潤滑で対応するために

NSKではグリース補給システムの開発を行なってい
る．

また超高速スピンドルにおいては，現状のオイルエ

ア，オイルミストではエアカーテンの影響で，的確に

軸受内部に油を注入することは困難となる．その対策

として，NSKでは高速度で油を噴射するスーパーリ
ーン潤滑を開発した．

4. 高精度化技術

工作機械の高機能化の中で，高精度化の要求も厳し

くなっている．高精度分野では，HDD部品加工用旋

盤の軸受が最も厳しく精度を要求されている．HDD

部品加工では，被削物の真円度0.2μm以下が要求さ

れている．最近では，0.1μm以下の要求も出てきて

いる．被削物が回転する旋盤の場合，軸受の非回転同

期振れ（NRRO）が問題になる．NSKでは軸受の
NRRO測定機を開発し，高精度軸受の精度管理を行な

っている．アンギュラ玉軸受においては，被削物の真

円度0.2μm以下を達成している．円筒ころ軸受につ

いては，高精度ころの採用により高精度化が進んでい

る．

一方，マシニングセンタのように工具が回転する場

合は，スピンドルの振れ精度が重要になる．高精度マ

シニングセンタの場合ではテストバーの先端で15μm

が出荷基準であるが，さらにその要求精度は厳しくな

っている．このため，高精度・高速化に伴ない，工作

機械用軸受は JIS2級以上の回転精度が必要となって

いる．

主軸の振れ精度向上のためには，軸受周辺部品の高

精度化，組立て精度の向上および動的振れ精度の向上
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が必要となるが，組込み軸受の組合せ方法（位相合せ）

なども大きく影響することが確認されている．

こういった高精度軸受を開発，評価するために，サ

ブミクロンの回転精度を保証する生産プロセスはもち

ろんのこと，測定機の開発も必須条件になる．

5. エコロジー対応

最近では，省エネ，環境汚染対策，騒音を含めた作

業環境改善に対するエコロジー対応機が要求されてい

る．

高速スピンドルでは，オイルミスト，オイルエア潤

滑がその信頼性のために採用されているが，オイルの

大気中への飛散，エアの大量消費，風切り音による騒

音などが問題となり，別途カバーなどを付けて対策を

取っている機械もある．このような問題に対して，

NSKのスピンショットII（エア流量削減、低騒音化），

グリース補給システムの採用が効果的であり，すでに

市場での実績がある．

また，作業性向上，環境汚染（グリース漏れ）対策

として，シール付きの主軸用アンギュラ玉軸受，ボー

ルねじサポート用のスラストアンギュラ玉軸受を開発

し，シリーズ化を行っている．

6. あとがき

JIMTOF2002の出展機にみるように，工作機械に求

められる要求は高速高精度化，複合化などの高機能化，

省エネ，環境汚染対策などのエコロジー化およびエコ

ノミー化など幅広くなっている．NSKではこのよう
な要求に対して，図15のような工作機械用精密軸受

および周辺商品を用意している．詳細については，

NSKカタログ精密転がり軸受No.1254を参照いただ

きたい．工作機械の新たな開発にあたり，貢献できれ

ば幸いである．

今後も工作機械の動向をつかみながら，新たな価値

の提案ができる商品を開発し，工作機械の進歩に貢献

していきたいと考える．
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超高速スピンドル

杉田 澄雄*

Ultra High-speed Spindle for Machine Tools

by  S. Sugita

1. はじめに

工作機械主軸の高速化の流れは1990年代，大きく

進んできたが，ここ数年鈍ったように思われる．これ

は，機械の高精度化，複合機化やエコロジー指向など

の回転数UP以外の要求が強くなってきたことがおも

な要因と考えられるが，さらなる高速化が技術的に困

難になってきたことも要因の一つと考えられる
1）
．し

かし，金型の磨きレス高速加工や，航空機アルミ部品

の高能率加工などの分野においてはさらなる高速化が

望まれている．

NSKでは，これら主軸の高速化に対応するため，
ころがり主軸の最高速度（dmn 400万）に挑戦し，4

万回転超高速スピンドルの開発を行った．ここでは，

本スピンドルの概要と，超高速を達成するために用い

た技術について紹介する．

2. 4万回転超高速スピンドル

2. 1  概　　要

今回開発した超高速スピンドルは，マシニングセン

タ向けのモータビルトインスピンドルであり，定圧予

圧式の転がり主軸である．新潤滑法であるスーパーリ

ーン潤滑およびロバスト軸受の採用により耐焼付性，

高速性を向上させている．

さらにバランス技術等により，低振動，低騒音，高

精度を実現した．（騒音レベル85dB以下, 40 000min－1）

2.2  仕様

表1に，主な仕様，図1に外観図を示す．

1.  はじめに

2. 4万超高速回転スピンドル

2.1  概　　要

2.2  仕　　様

3.  超高速化技術

3.1  スーパーリーン潤滑

3.2  低振動化，バランス

3.3  定圧予圧方式

3.4  高精度ロバスト軸受

4．あとがき

杉田 澄雄

＊総合研究開発センター　新技術開発第一部

NSK Technical Journal No. 676 (2003) 11

Compared to the 1990s, the overall demand for faster machine tool spindles is on a decline. One

reason for the decline is that achieving higher speeds has become increasingly difficult. However,

machine tools for aerospace, and die and mold industries continue to require even greater high-speed

processing, in addition to greater precision, multifunctional capabil ity, and environmentally

friendliness. One of the latest developments at NSK is an ultra high-speed spindle that uses 40 000

min－1 rolling bearings for machining centers. This spindle achieves a dmn value of four million, which

is the highest speed in rolling bearing spindles. In this article, we will introduce our ultra high-speed

spindle and some of the technologies related to its development.



3. 超高速化技術

3.1  スーパーリーン潤滑

超高速回転を達成するために，従来のオイルエア潤

滑にかわる新潤滑方式を開発した．

オイルエア潤滑は，圧縮エアにより微量の潤滑油を

軸受内部に送る方式であるが，回転によるエアカーテ

ンの影響で軸受内部に潤滑油が入りにくい構成となっ

ている．

本スーパーリーン潤滑はいわゆる直噴潤滑で，微量

の油を間欠的に高速度で噴射する潤滑である．本潤滑

によれば，エアカーテン（内輪周速度200m/s）の影

響を受けず，狙った位置の潤滑を確実に行うことがで

きる．図2は，高速回転中（dmn 250万）の潤滑油シ

ョットの様子を高速度カメラでとらえたものである．

噴射した潤滑油がボールに直接到達しており，確実な

潤滑が可能である．

図3は，スーパーリーン潤滑スピンドルの回転試験

結果である．主軸径φ70mmのスピンドルにて，最高

45 000min－1，（dmn 400万）を達成することができた．

図4に，本潤滑システムの概略構成を示す．専用の

微量吐出装置により，1ショットあたり約0.003cm3の

図2 スーパーリーン潤滑 dmn 250万での高速度写真
Fig. 2 High speed photograph of bearing under Super lean lubrication at 2.5×106

dmn

図1 超高速スピンドル
Fig. 1 Ultra high-speed spindle
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図3 スーパーリーン潤滑回転試験結果
Fig. 3 Test results for Super lean lubrication
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最高回転数 40 000min－1（dmn360万）

主　 軸　 径 φ70mm

ツールホルダ HSK-F63

潤　　　 滑 スーパーリーン潤滑

モータ出力 11-15kW

主 な 寸 法 外径φ210mm，全長455mm

表1 超高速スピンドルの主な仕様
Table 1 Spindle specifications

外輪

保持器

内輪

ノズル

潤滑油の噴射

高速吐出・確実に玉を潤滑

玉



潤滑油を高速度で噴射することができる．図5は，実

際のショットの様子である．

1ショットの吐出量は，従来オイルエア潤滑の約10

分の1である．微量の油を短い間隔で送ることにより，

安定した潤滑が可能となっている．

スーパーリーン潤滑では，潤滑油のショット自体に

エア消費を必要としないが，潤滑油の排出を助けるた

めに若干のエアが必要である．しかし，オイルエア潤

滑のエア消費量にくらべて1／2以下の消費量とする

ことができる．

また，ボールにエアを吹き付ないため，エアとボー

ルの風切音が発生せず，静音であるという特長も持っ

ている．図6は，従来オイルエア潤滑スピンドルと本

潤滑スピンドルの騒音値を比較した結果である．本潤

滑により約2dB騒音レベルが下がることが確認され

た．

3.2  低振動化，バランス

超高速では，危険速度の問題が生じる．通常，使用

回転速度が危険速度の60％以下程度であれば大きな

問題は生じないが，それ以上の回転速度では主軸の曲

げ変形の影響で，振動が増大する．図7は，本スピン

ドルのモード解析（危険速度）結果である．使用回転

数が危険速度の約75％となるため，低振動化にあた

っては，図7のような曲げ変形の影響を考慮しなけれ

ばならない．

そこで今回，曲げ変形を抑制するため，図8のよう

な多面バランス修正を採用した．今回採用した修正法

は影響係数法と呼ばれる手法で，低速から高速までの

各回転数における振動V1，V2を最小にする修正量U1

～U3を演算により求めている．

従来のバランス修正はU1とU3の2点にて行ってい

たが，今回新たにU2を加えることにより，低速でバ

ランスが崩れず，かつ高速でつりあうバランス修正を

行うことが可能となっている．

図9は，従来の2面修正法と今回採用した多面修正

法によるハウジングの振動値を比較した結果である．
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図5 ノズルからの潤滑油の噴射（0.003cm3）
Fig. 5 Droplets of oil discharged from nozzle

1次危険速度＝54 000min－1 

図7 超高速スピンドルモード解析
Fig. 7 Mode analysis for the spindle
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図8 多面修正
Fig. 8 Multipoint balancing
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図4 スーパーリーン潤滑装置概略構成
Fig. 4 Schematic view for Super lean lubrication unit
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図6 騒音値の比較
Fig. 6 Comparison of noise level



3万回転以上の高速回転で，多面修正法の振動が低減

されている．図10は主軸先端の回転中の振れ回り精

度を測定した結果である．3万回転以上での振れ回り

増大がほとんどなくなり，高精度が達成されている．

3.4  定圧予圧方式

本スピンドルは高速性を確保するため，定圧予圧方

式を採用している．定圧予圧では，軸受に一定の予圧

を付与するため，軸方向にスライドする軸受スリーブ

を用いる．スリーブに求められる特性は，スライド性，

減衰性，ラジアル剛性，と大きく3つあり，これら相

反する3つの特性を同時に成立させることが重要であ

る．

図11は，スピンドルのアキシアル振動モデルを示

したものであるが，軸受スリーブと軸の2つの質量が

あるため，2つの共振点をもつこととなる．高速主軸

では，この2つの共振点を使用回転速度より高く設計

することが困難である場合が多く，本主軸においても，

図12の解析結果に示すように，共振点が使用回転数

以内に存在している．

今回，このアキシアル共振に対応するため，油圧式

の減衰器を採用し振動を抑制した．

また，優れたスライド性と，ラジアル方向の剛性，

減衰性を確保するため，油静圧方式を採用した．

図13は，軸受スリーブ方式の違いを，騒音値にて

比較した結果である．従来のすべり式の軸受スリーブ

にくらべ，振動が抑えられた結果，騒音値も低減し

た．

3.3  高精度ロバスト軸受

軸受には，温度外乱に強く，安定した性能を維持で

きるNSKが開発したサブミクロン振れ精度のロバス
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ト軸受を採用している．この軸受は高速回転下でのフ

ープ応力による内輪の耐破壊性を考慮して，特殊な材

料と熱処理を施しているのも特長である．

5. あとがき

本超高速スピンドルは，NSKの高速化技術を結集
し，ころがり主軸の限界の dmn 400万に挑戦したスピ

ンドルである．また，超高速回転を単に達成しただけ

ではなく，従来よりも1クラス上の高精度，低振動を

実現し，音が静かでエア消費が少ないという環境にも

配慮したスピンドルとすることができた．これら

NSKのスピンドル技術を通じ，工作機械の高速化に
貢献していきたい．
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グリース補給潤滑
ビルトインモータスピンドルの開発

青木 満穂*，森田 康司*

Development of a Motor Spindle for Machine Tools Using

Grease Replenishment Lubrication

by M. Aoki，Y. Morita
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3.4  高信頼性
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5.  標準高速スピンドルの基本性能

6.  あとがき

青木 満穂

森田 康司

＊技術開発本部　プロジェクトB1チーム

Since the JIMTOF 2002, competition among makers for faster high-speed machine tool spindles

has not intensified. The focus of machine tools seems to have changed to the ecological and

environmental issues. NSK has thus developed a new spindle with a built-in motor that adheres to four

concepts:

- Increased rotational speed with grease lubrication

- High rigidity and cutting performance at any speed

- User-friendly and maintenance-free

- Trouble-free operations

We developed a grease lubricant replenishing system for our machine tool spindle in order to

achieve these concepts. Features of this spindle include:

- Continuous replenishment of grease lubricant

- Six position-preloaded bearings (Bore diameter: 70 mm)

- All-in-one spindle with various support equipment

- High-reliability

NSK machine tool spindles are doing well in the marketplace with unprecedented performance.

Product specifications are as follows: 

- Spindle taper #40 /HSK-A63

- Maximum speed 20 000min－1 ，

- Bearing bore diameter 70 mm

- Grease lubrication. 

We conducted grease drain testing, heavy-cut testing, coolant resistance testing, and bearing

endurance tests, to confirm the effectiveness of our spindle design. All tests showed favorable results.

We supplied this spindle to several customers, and received positive comments regarding product

performance and customer satisfaction.
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1.  はじめに

工作機械の開発において，高精度化と並ぶ最重要課

題のひとつは高能率化，すなわち生産性の向上であり，

加工／非加工にかかわらずその時間短縮が開発者の大

きな使命であった．一方では，地球規模の環境問題が

クローズアップされ，工作機械もまた環境に配慮する

ことが望まれるようになってきている．さらに，競争

のグローバル化により工作機械はさらなる高機能化と

短納期化が強く求められている．NSKでは，これら
のニーズを満足する，高機能型の「NSK高速ビルト
インモータスピンドル」を開発，商品化したので報告

する．

2. 開発の背景

2.1  スピンドル市場の現状

2.1.1  高速化傾向の鈍化

工作機械のミーリングスピンドルは年々高速化の一

途をたどり，2000年の J IMTOFでは#40相当で

20,000min－1 以上が実用レベルになってきていたが，

2002年のJIMTOFになるとスピンドルの高速化はそれ

までのようには進展せず，2000年とほぼ同じような

状況であった．これは，これ以上の高速化となると，

そのニーズの強さにくらべ，技術的難易度が高いため

であると考えられ，同じ回転数でもむしろ低騒音や低

振動，高信頼性など質的な向上が望まれている．

2.1.2  環境対応ニーズの高まり

一方では，企業活動において今後ますます環境への

取り組みが重要視される中，工作機械もまた，潤滑油

や電力消費量の削減，MQL加工によるクーラントの

削減など，環境への配慮がなされるようになってきて

いる．

2.1.3  スピンドルの高機能化

また，粗加工から仕上げまで一台で行なえるワイド

レンジスピンドルの需要は古くからあり，現在は予圧

切換方式や軸心冷却などの技術を採用したスピンドル

が一部のメーカから出されているが，コスト高となり

普及するにはいたっていない．

2.1.4  オールインワンユニット

これまでのスピンドルは，ユニットを購入する場合，

軸・軸受・ハウジングといった基本構成要素のみで製

品としているケースが少なくなかった．このためユー

ザである工作機械メーカは基本機能以外の機能をすべ

て設計，調達，組付け，調整などしなければならなか

った．スピンドルに付随する基本機能以外の機能に

は，

・モータ

・ツールクランプ

・ツールアンクランプ

図1 オールインワンパッケージ
Fig. 1 All-in-one spindle

ビルトインモータ

フラッドクーラント

ツールアンクランプシリンダ

スルークーラント

ツールクランプ装置
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・ツールクランプ／アンクランプの確認

・スルークーラント

・フラッドクーラント（主に横形マシングセンタ）

などがある．工作機械の短納期化がひとつの課題とな

っていることからも，コンパクトにこれらの機能を凝

縮した，ユーザにとって使い勝手のよいオールインワ

ンパッケージ（図1）の高機能スピンドルが望まれて

いる．

2.1.5  ビルトインモータ

スピンドルの駆動系にはさまざまな形態があるが，

高速化や振動などの面からビルトインモータが主流に

なりつつある．

ビルトインモータの場合，モータとの芯出しなどの

作業を行なう必要がないため組立作業時間が短く，か

つ直結式にくらべ30％程度コンパクトな主軸ヘッド

にでき，重心をヘッドの中心に近くできるといったメ

リットも生まれてくる．ビルトインモータが注目され

はじめた時に問題となったモータの発熱も，電流制御

技術の進歩により大幅に改善されている．

2.2  商品コンセプト

このような市場ニーズから，“21世紀にふさわしい

高機能型スピンドル”の商品化を目的とし，プロジェ

クトチームを発足して開発を行なった．商品コンセプ

トとしては，

・グリース潤滑の高速化

・高剛性で低速から高速まで削れる

・使いやすさと保守性の追求

・信頼性の高いスピンドルユニット

の4つを掲げ，ユニット化による高機能化の時代の流

れに応じた，これからのスピンドルのグローバルスタ

ンダードを目指した．

3. 標準高速スピンドルの特長

上記コンセプトを実現する標準高速スピンドルの大き

な特長は，

・グリース補給潤滑の採用

・φ70mm定位置予圧 6列軸受

・オールインワンパッケージ

・高信頼性

の4つである．以下にその試験結果を交え具体的に紹

介する．

3.1  グリース補給潤滑の採用

特長の一番目は，グリース潤滑ながら dmn170万と

いう高速性能を有する点であり，これにより#40で

20,000min－1，かつ10 000時間メンテナンスフリーと

いう画期的なスペックを実現した．これには，グリー

ス補給潤滑という，NSKが開発した新潤滑方式の採
用が不可欠であった．

3.1.1  グリース補給潤滑の特長

もともとグリース潤滑は表1に示すようにオイルエ

ア潤滑にくらべ，

・メンテナンスフリー

・オイル消費が少ない（省資源）

・オイルの大気中への拡散がない（作業環境改善）

・エア消費量が少ない（省エネ）

・低騒音（作業環境改善）

など，環境という点でアドバンテージが大きい．一方

オイルエア潤滑には

・グリース寿命の問題がなく高速向き

・クーラント浸入の影響を受けにくい

など，従来のグリース封入潤滑にはないメリットがあ

るが，これらは外部から常に潤滑油を供給しているた

めに得られる利点であるといえる．

そこで，環境にやさしい高速潤滑として，グリース

を外部から軸受に補給するというまったく新しいコン

セプトの潤滑方式を考案し、上記のメリットをすべて

得ることのできる，新潤滑方式「グリース補給潤滑」

を開発し，標準高速スピンドルに採用した．

グリース補給 グリース封入 オイルエア

メンテナンス ○ フリー ○ フリー × オイル補充要

オイル消費量 ○ なし ○ なし × 多い

オイルの大気中への拡散 ○ なし ○ なし × あり

エア消費量 ○ 少ない ○ 少ない × 多い

騒音 ○ 小さい ○ 小さい × 大きい

グリース寿命 ○ なし × あり ○ なし

耐クーラント性 ○ 強い × 弱い ○ 強い

表1 潤滑方式の比較
Table 1 Comparative table of lubrication method
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3.1.2  グリース補給潤滑のメカニズム

（1）グリースの供給

図2はグリース補給潤滑システムの概念図である．

スピンドルに接続されたグリース補給装置から微量の

グリースが吐出されると，グリースは自身の圧力でチ

ューブ内部を進み，最終的に軸受外輪に設けられた供

給穴から軸受内部へと供給される．

グリース補給装置は定量ピストンとグリースタンク

からなり，一回の吐出動作で0.01～0.03cm3程度の微

量なグリースを軸受へ間欠補給する．この潤滑方法

ではグリース補給量のコントロールが重要となる．

20 000min－1 で多量のグリースを補給すると，当然な

がらグリースの攪拌抵抗の増加で軸受は異常発熱をす

る．また，グリースは回転速度と温度の上昇によりそ

の寿命が短くなり，必要補給量は使用回転数ごとに異

 
 

　定量ピストン装置 
（間欠運転） 

グリースタンク 

グリース補給措置 
 
 
エア源 

スピンドルユニット 

軸受 

グリース経路 

図2 グリース補給潤滑システム概念図
Fig. 2 Grease replenishment lubrication system

図3 グリース補給装置
Fig. 3 Automatic grease replenishing unit
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高剛性な軸受設計である．

3.2.1  軸受仕様

表2に標準高速スピンドルの軸受仕様を示す．低速

から高速までしっかりとした切削加工のできるワイド

レンジな剛性を持たせたるというコンセプトを実現す

るため，20 000min－1 という高速ながら，前側に軸受

内径φ70mm，定位置予圧のアンギュラDBB組合せ

（4列）を採用し，さらにサポート側にはφ55mmの

DB組合せ（2列）を配し，合計6個もの軸受を使用し

ている．

3.2.2  切削試験結果

試作したスピンドルユニットを立形マシニングセン

タに搭載し，スチールを切削した結果の一例を表3に

示す．正面フライス加工の結果，20 000min－1 スピン

ドルとしては十分な500cm3/min以上の切削除去量を

出すことができ，低速域でも10 000min－1 クラスのス

ピンドルに匹敵する重切削が可能であった．

なる．そこで，補給するグリース量を最小限にするた

め吐出インターバルは一定ではなく速度感応式として

いる．図3は製品化したグリース補給装置である．

（2）グリースの排出

グリース補給潤滑では，オイルエア潤滑と同様，補

給したグリースのスムーズな排出がキーとなる．グリ

ースが軸受内部に多くたまってしまうと，攪拌抵抗が

大きくなり発熱や異音の原因となるためである．標準

高速スピンドルでは図4に示すようなグリースの排出

間座を設け，さらに廃グリースの貯蔵溝をハウジング

に設けることにより，10 000時間のメンテナンスフ

リーを実現した．

考案した排出システムの効果を確認するため，実機

を用い10 000時間分のグリースを実際に補給する試

験を行なった結果，発熱もなくグリースは貯蔵溝にき

れいに蓄積された．

3.2  φ70mm定位置予圧 6列軸受

特長の二番目は，一見 20 000min－1 とは思えない

グリースの流れ 

廃グリース貯蔵溝 

排出間座 

図4 グリース排出機構
Fig. 4 Grease drain mechanism

前　側 後　側

型式 70BNR19シリーズ 55BNR19シリーズ

転動体 セラミックボール セラミックボール

軸受内径 φ70mm φ55mm

dmn値 170万 135万

組合せ DBB（4列組合せ） DB（2列）

潤滑方式 グリース補給潤滑 グリース補給潤滑

表2 軸受仕様
Table 2 Bearing specifications

被　削　材 S50C

カッター フェイスミル

主軸回転数 (min－1) 1 200

切　削　幅 (mm) 70

送 り 速 度 (mm/min) 3 600

切削除去量 (cm3/min) 504

加工面状態 良好

表3 切削試験結果
Table 3 Cutting test results
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・フロージェット（切粉流し）クーラント

などがあり，スピンドルに備えられるのは主に加工点

の冷却および切り屑除去を目的としたスピンドルスル

ークーラントとフラッドクーラントである．標準高速

スピンドルではこれらをオプションで選択できるよう

になっている．

スルークーラントはロータリーユニオン（図5）に

供給される最大7.0MPaの高圧クーラントを刃先より

吐出するもので，ドリルの深穴加工などで威力を発揮

する．また，近年ではクーラント削減の一環として

MQL加工などのセミドライも増えているが，これも

同じロータリーユニオンで対応可能である．

フラッドクーラントはノーズ端面6ヶ所から吐出さ

れるタイプで，主に横形マシニングセンタで要求があ

る．立形マシニングセンタは一般に外配管が多い．ま

たフラッドクーラントを除くすべての配管はスピンド

ル後側に配置し，組み立てやすさに工夫をしている．

3.4  高信頼性

特長の四番目は耐水性能や軸受耐久性など信頼性の

高さである．スピンドルは性能がよくても信頼性が低

いものは市場に受け入れられない．特に最近では，冒

頭でも述べたように性能アップよりもむしろこの信頼

性に重点がおかれるようになってきている．ここでは，

各部の信頼性を検証するさまざまな試験を行なった結

果について述べる．

3.4.1  クーラント浸入対策

工作機械のスピンドルは，常にクーラントにさらさ

れる過酷な環境で使用され，しかも接触シールが使え

3.3  オールインワンパッケージ

特長の三番目は，使いやすさを追求したオールイン

ワンパッケージ（図1）の採用である．ここではその

具体的なメリットについて述べる．

3.3.1  ツールクランプ機構

標準高速スピンドルはツールクランプ機構を標準で

備えており，その状態でフィールドバランス修正を施

している．したがって工作機械メーカではスピンドル

とドローバを別々に調達するよりもはるかに手間がか

からず，組立工数の削減や生産工期の短縮が可能であ

る．また，ツールの有無をドローバの動きで確認する

スイッチが備えられている．ドローバの耐久性につい

ては次章で述べる．

3.3.2  ツールアンクランプシリンダ

ツールアンクランプシリンダもスピンドルに標準装

備しており，工作機械メーカでは油圧さえあればツー

ルアンクランプが可能である．近年では油圧ユニット

レス化がエコロジーの観点から増えてきているが，そ

の場合はエアハイドロブースタなどでもアンクランプ

可能である．アンクランプシリンダには，制御用の上

下限確認スイッチが付属されている．

3.3.3  クーラント機能

マシニングセンタにおける代表的なクーラントは，

・フラッドクーラント

・スピンドルスルークーラント

・天井ジェット（シャワー）クーラント

図5 ロータリーユニオン
Fig. 5 Rotary union
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ないことから，スピンドル内部にクーラントが浸入す

る問題を常にかかえており，これが信頼性低下の大き

な要因のひとつである．特にグリース封入潤滑のスピ

ンドルでは，一度クーラントが浸入すると潤滑油が供

給されないのでそのまま潤滑不良をきたし焼き付きに

いたるケースが見られた．標準高速スピンドルでは，

4段シール＋グリース補給という方法でこの問題を解

決している．

（1）シール構造

図6に4段シールの構造を示す．1段目はクーラント

や切り屑を軸の回転で振り切るスリンガであり，大部

分のクーラントはこのスリンガで防ぐことができる．

2段目はスリンガの外周から吹き出されるエアシール

で，これもクーラントの浸入防止策としてごく一般的

に用いられる効果的な手法である．3段目はラビリン

スシールで，回転数が高く接触シールが使えない場合

シール間座 

ラビリンスシール 

エアシール 

スリンガ 
図6 4段シールº
Fig. 6 Quadruple seal

図7 耐水性試験概念図と試験装置
Fig. 7 Coolant test equipment

13
7

φ300

アクリルカバー スルークーラント 

ダミーワーク 
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は，最も一般的に用いられる．さらに，標準高速スピ

ンドルでは4段目のシールとしてシール間座を設け

た．これは，軸受間座に，もともとシール付軸受に使

用されるゴム製のシールをはめ込んだもので，軸方向

のスペースをあまり必要としないコンパクトな非接触

シールである．

さらに，標準高速スピンドルでは，グリース補給潤

滑を採用しているため，万一の浸入時にもグリースが

洗い流されることがなく，オイルエア潤滑に匹敵する

信頼性を持っている．

（2）耐水性試験

前述したクーラント対策の効果を確かめるため，

7MPaの高圧クーラントを刃先から吐出させ，そのは

ね返りをノーズ先端にかける試験を行なった．図7は

その概念図と耐水性試験装置の写真である．

結果，クーラントの浸入は見られず，実機での使用

に十分耐えうるシール構造であることが実証できた．

3.4.2  軸受耐久性

工作機械のスピンドルにおいて軸受の信頼性は最も

重要なファクターのひとつである．ここでは，耐久試

験として行なった急加減速試験，ラジアル負荷試験の

2つについて報告する．

（1）急加減速試験

図8に示す急加減速サイクルでビルトインモータを

発熱させ，軸受の熱負荷に対する耐性を試験した．ト

ータルで3 000時間以上の連続運転後も異音発生や焼

付きは起こらず，安定して回転している．

（2）ラジアル負荷試験

スピンドル先端（ゲージラインより115mm突き出

した位置）に500～2 000Nのラジアル負荷をかけ，最

高回転数の20 000min－1 で連続運転をする荷重試験を

行なった．2 000Nは，20 000min－1 時の最大トルク

11N･mがφ20mm のエンドミル外周に接線力として

かかるラジアル荷重 1 100Nの約2倍に相当する．結

果は図9のようになり，若干の温度上昇が認められた

ものの，安定して回転することが確認できた．

3.4.3  ドローバ耐久試験

ツールクランプ機構としては，皿バネを用いたドロ

ーバが一般的であるが，皿バネは寿命が比較的短く，

またアンバランスの原因となりやすいため高速スピン

ドルには不向きである．標準高速スピンドルではこれ

らの欠点を克服した螺旋皿バネを採用した．

実機にてドローバのクランプアンクランプ繰り返し

試験を実施し，目標の200万回をクリアしている．

4. 標準高速スピンドルの仕様

4.1  仕　　様

表4に標準高速スピンドルの仕様一覧を示す．メニ

ュー構成としては，モータ出力が2種類（Lタイプ／

Sタイプ），最高回転数が2種類（15 000min－1／

20 000min－1 ）の計4種類をそろえた．これらすべて

のメニューにおいて，#40かHSK-A63のどちらかを選

択できるようになっている．

4.2  主要寸法

図10は標準高速スピンドルの主要寸法である．外

筒径はLタイプがφ230mm，Sタイプがφ210mmでこ

のクラスとしては使いやすい寸法にしており，いずれ

も立形／横形どちらでも使用可能である．さらに，ノ

ーズ径はLタイプ，Sタイプともにφ170mmと細めに

し，立ち壁の底加工時の干渉や，横形マシニングセン

タにおけるテーブルとの干渉がおきにくいよう工夫し

ている．

20 000

5min 5min

5s 5s

停止 

時間 

回
転
数
，
m
in
－

1

図8 急加減速サイクル
Fig. 8 Rapid acceleration/deceleration cycle
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項　　目 Ｓタイプ Ｌタイプ

テストバーの振れ
口元 2μm 3μm

先端 7μm 8μm

アキシアル剛性 90N/μm 90N/μm

振動（前/後） 20 000min－1 時 0.8/1.2μmP-P 0.9/1.8μmP-P

騒音レベル 74dB 76dB

加減速時間
起動（0→20 000min－1） 3.9s 3.2s

停止（20 000min－1→0） 4.1s 2.5s

温度上昇（室温ライズ）
フロント 平均15℃ 平均13℃

リア 平均17℃ 平均18℃

熱変位（Z方向伸び）
15 000min－1時 33μm 28μm

20 000min－1時 59μm 60μm

空気消費量 50L/min (Normal) 50L/min (Normal)

スピンドルモデル S/15000 S/20000 L/15000 L/20000

主な仕様

使用機械 マシニングセンタ マシニングセンタ

取付位置 垂直、水平 垂直、水平

最高回転数 15 000min－1 20 000min－1 15 000min－1 20 000min－1

回転方向 両回転 両回転

主要寸法

外筒外径 φ210mm φ230mm

質量 120kg 170kg

取付ボルトサイズ M12×6本 M12×6本

取付ボルトPCD φ240mm等配 φ260mm等配

ビルトインモータ形式

モータ型式 α112S/20000iB α112L/20000iB

最大出力 11/18.5kW（連続/10min） 18.5/22kW（連続/25%）

最大トルク 60N･m（15%） 118N･m（25%）

使用軸受

フロント NSK 70BNRシリーズ NSK 70BNRシリーズ

リア NSK 55BNRシリーズ NSK 55BNRシリーズ

潤滑仕様

潤滑方法 グリース封入 グリース補給 グリース封入 グリース補給

グリース形式 NSK MTE NSK MTE

回転精度

テストバーの振れ口元 3μm以下 3μm以下

テストバーの振れ300先 10μm以下 10μm以下

振動等級 V3 V3

ツールシャンク＋プルスタッド

JIS ツールシャンク：40T プルスタッド：40P ツールシャンク：40T プルスタッド：40P

（または）DIN ツールシャンク：#40 プルスタッド：#40 ツールシャンク：#40 プルスタッド：#40

表4 仕様一覧
Table 4 Specifications

表5 基本性能試験結果
Table 5 Spindle efficiency
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6.  あとがき

標準高速スピンドルはこれまでにアジアを中心とし

たメーカで実機に採用され，各ユーザで高い評価を受

けている．また，このスピンドルの採用による共通化

のメリットも生まれている．

これからも基本性能のアップやさらなる信頼性の向

上を目指し，スピンドルユニットとしてグローバルス

タンダードとなるよう，努力していきたい．

本稿が工作機械メーカの方にとり少しでも得るもの

があれば幸いである．

5.  標準高速スピンドルの基本性能

最後に標準高速スピンドルの基本性能試験結果を表

5に示す．表4のように定められた規格値をいずれも

満足し，最新のスピンドルとして十分な性能を有して

いる．また，低発熱モータの採用により熱変位も少な

く抑えられており，工作機械メーカで実施される熱変

位補正を容易にしている．

後側軸受部 

軸受部 

ラジアル荷重 

前蓋外径部 

500N

1 000N

1 500N
2 000N

10min

11
5m

m

20

40

60

温
度
，
℃
 

室温 

図9 ラジアル負荷試験結果
Fig. 9 Radial load test results

L

L1 L2 L3 L4

6-14.0  THRU

φ
D

1

φ
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2

PCDφD4

φ
D

3

図10 主要寸法（mm）
Fig. 10 Boundary dimensions

Sタイプ Ｌタイプ

L 670 800

L1 235 235

L2 190 320

L3 110 110

L4 135 135

D1 210 230

D2 265 285

D3 170 170

D4 240 260
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高速静音ボールねじの開発

加藤 将人*

Development of High-Speed and Low-Noise Ball Screws

by   M. Kato

1. まえがき

当社が工作機械向けに初めてボールねじを納入した

のは，今から40年以上も前の1961年のことである．

その後，工作機械はNCの進化とともに発展を続け，

その送り機構の主要な要素であるボールねじも，これ

と競うように性能アップを繰り返してきた．

工作機械における各種性能向上のなかで，高速化に

ついても目を見張る進展があり，主軸スピンドルの高

速回転化や，早送り，切削送りの高速化などによって，

生産性の高能率化がめざましく進んできている．

図1に，近年の日本国際工作機械見本市（JIMTOF）

に出展された工作機械の早送り速度の調査結果を示

す．図からも分かるように，昨今はマシニングセンタ

などの早送り速度は50～60m/minも珍しくなくなり，

最高レベルでは100m/min以上にも達している．

NSKは，このJIMTOFにおける動向を一歩リードす

るかたちでボールねじの高速化をすすめてきたが，今

後の更なる高速化に対応するためには，また，リニア

モータにも負けない，総合面で使用しやすいボールね

じを市場に提供するためには，さらに一歩踏み込んだ

開発が必要となってきた．

ところで，単に送り速度を向上させただけでは真の

高速化を実現したとは言えず，同時に，高速化ととも

に大きくなる騒音や振動を低減させることも重要であ

る．ボールねじの低振動，低騒音化は従来から要求さ

れてきた課題であるが，近年では環境問題の面からも

その要求は一層強まってきている．

このような要求を背景として，NSKでは「高速静
音ボールねじ」を開発，商品化した．本稿で紹介する

｢HMC-B02シリーズ｣は，工作機械向けの｢高速静音ボ

ールねじ｣（写真1）である．「HMC-B02シリーズ」な

どの「高速静音ボールねじ」は，これまでの常識をく

つがえす「従来以上に高速でありながら，従来以上に

低騒音，低振動」をコンセプトとして開発し，これを

実現した画期的なボールねじである．

1.  まえがき

2.  特長

2.1  高速回転能力の向上

2.2  騒音・振動の低減

2.3  作動性の向上

2.4  省スペース

2.5  高防塵性能

2.6  その他の特長

3.  耐久試験

4.  あとがき

加藤 将人

＊NSKプレシジョン（株）直動製品技術部

NSK has developed and marketed the HMC-B02 series of high-speed and low-noise ball screws for

machine tools. In addition to the features of less noise emission, lower vibration, and better tone

quality, new ideas in designing the ball recirculation mechanism and other components have

contributed to development of an innovative product that ensures 1.33 times higher speed than

conventional ball screws for machine tools. 

The HMC-B02 series is the best solution for extremely high-speed applications for which linear

motors have been dominant.
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2. 特　　長

高速静音ボールねじHMC-B02シリーズは，従来の

高速工作機械向けボールねじHMCシリーズをベース

として，数々の改良を加えた新商品である．

HMC-B02シリーズが従来のシリーズと大きく異な

る点として，ボールの循環構造が挙げられる．ボール

ねじは，理論上無限のストローク運動を行なうことが

できるように，ボールを循環させる機構を有している．

そのために，ボールが負荷を受ける転動溝と，無負荷

となる循環路とのつなぎ目において，ボールの運動が

不規則にならざるを得ず，このことがボールねじの機

能を大なり小なり損なう要因になっている．

本シリーズでは，従来のチューブ循環方式に代わる，

エンドデフレクタ方式と呼ぶ新しい循環方式を開発，

採用して，転動溝と循環路とのつなぎ目におけるボー

ルの運動をできるだけ滑らかにすることなどによっ

て，以下に述べる数多くの特長を実現した．
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図1 マシニングセンタの早送り速度
Fig. 1 Rapid traverse speed for machining centers

写真1 HMC-B02シリーズ
Photo 1 HMC-B02 series
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2.1  高速回転能力の向上

ボールねじの高速化を実現するためには幾つかの課

題があるが，その第一として高速回転能力の向上が挙

げられる．

ボールねじによる送りを高速化するためには，リー

ドを大きくする方法と回転速度を高くする方法とがあ

り，最近では工作機械においても比較的リードの大き

いボールねじが使用されることが多くなってきてい

る．本シリーズでは，リードと回転速度をバランスよ

く組み合わせた高速化を実現するために，高速回転能

力の向上に重点をおいて開発を進めてきた．

従来のチューブ循環式ボールねじでは，高速回転能

力の限界がチューブの疲労強度に依存していた．これ

は，ボールをすくい上げる際に，ボールがチューブの

先端部に繰り返し衝突することによって，チューブが

疲労損傷するためである．そのため従来は，応力が集

中しにくいチューブの設計や，チューブの厚肉化など

による強度向上によって高速化を推進してきた．

本シリーズでは，この循環方式を一新して，エンド

デフレクタ方式と呼ぶ新しい循環構造を採用した．こ

の方式は，循環部品がボールをその進行方向に沿って

滑らかにすくい上げることを第一の狙いとしたもので

あり，それによって，循環部品がボールから受ける力

を大幅に低減させ，飛躍的な高速化が可能となった．

ボールねじの高速性を表わすパラメータの一つとし

て，ねじ軸径d （mm）と回転数n （min－1）の積で

与えられるd･n値がある．従来のHMCシリーズでは

d･n値の上限を13.5万としていたが，HMC-B02シリ

ーズはこれを大幅に上回るd･n値18万を実現したボー

ルねじである．具体例を挙げると，ねじ軸径40mmの

ボールねじは，従来はおよそ3 400min－1が回転速度

の上限であったが，本シリーズはこれを4 500min－1

にまで引き上げたものである．

なお，本シリーズの高速回転能力をさらに見極める

とともに，次なるステップの高速化も視野に入れて，

実験室ではd･n値20万を越える各種の条件での高速試

験を実施している．

2.2  騒音・振動の低減

高速化がすすむにつれて増大する騒音・振動を低減

することも，真の高速化を実現するために避けては通

れない重要な課題である．

ボールねじから発生する騒音の主な要因としては，

負荷を受ける転動溝でのボール走行音と，循環路出入

り口でのボール循環音の二つが挙げられる．工作機械

などに用いられる中・大型のボールねじでは，ボール

循環音が支配的であることが多いので，これを低減さ

せることが低騒音化に対して有効である．

このボール循環音は，ボールが循環路出入り口で他

の部品と衝突する際の衝撃力によってボールねじが励

振され，それが音になるものである．本シリーズは新

しい循環構造の採用などによって，衝突の際に発生す

る振動のエネルギを極力低減させた結果として，大幅

な低騒音，低振動化を実現した．

本シリーズと従来のHMCシリーズボールねじにつ

いて，騒音・振動を比較測定した結果について以下に

述べる．その測定方法の概略図を図2に示す．振動は，

ナットの軸方向端面に取り付けた加速度ピックアップ

によって，また騒音は，ねじ軸心から400mmの距離

支
持
軸
受 

支
持
軸
受 

ボールねじ軸 

ボールねじナット 

案内 

マイクロフォン 

加速度ピックアップ 

騒音計 デジタル 
記録計 

アンプ 
カップリング 

モータ 

図2 騒音・振動測定装置の構成
Fig. 2 Configuration of noise and vibration measuring equipment
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に配置したマイクロフォンを用いて測定する．試料と

しては，ねじ軸径40mm，リード20mmのボールねじ

をシールの装着がない状態で使用し，潤滑油としては

ISO VG #68を用いた．

騒音レベルの比較測定結果を図3に示す．図中に示

した「NSK 精密ボールねじ 平均値」とは，当社が長
年にわたるデータの蓄積とその分析から騒音レベルの

実験式を導き，評価の「ものさし」としている線図で

ある．従来シリーズの騒音レベルは，この平均値とほ

ぼ同等であるのに対して，本シリーズの騒音レベルは

これらに比べて5～7dB低減されていることがわかる．

これを，図の横軸にとった回転数との関係で考察す

ると，本シリーズのボールねじを2 500min－1で駆動

したときの騒音レベルは，従来シリーズの1 500min－1

のときの騒音レベルに相当している．このことから，

本シリーズにおける低騒音化は，高速化に伴なう騒音

の増大を補って余りあるものであると言っても過言で

はない．また，別の角度からこれを見ると，仮にボー

ルねじの数を2倍に増やすと3dB，4倍に増やすと6dB

騒音レベルが理論上大きくなるので，本シリーズのボ

ールねじを4本同時に動かしたときの騒音レベルが，

従来シリーズのボールねじ1本分に相当することにな

る．

図3に示したデータのうち，回転数2 500min－1の騒

音について周波数分析した結果を図4に示す．図から

も分かるように，本シリーズは従来シリーズに比べて．

騒音レベルが特に高周波領域において低減している．

このことは，本シリーズが騒音レベルを大幅に低下さ
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図4 騒音の周波数分析
Fig. 4 Analysis of noise frequency
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騒
　
　
音

振
　
　
動

からも，ボール循環部で発生する振動の低減が，本シ

リーズの低振動，低騒音，さらには好音色化の主な要

因となっていることが分かる．

2.3  作動性の向上

高精度化の観点から，摩擦トルクの安定性もボール

ねじの重要な特性の一つである．一般にボールねじを

駆動したときの摩擦トルクの安定性，つまりトルク変

動の大小を作動性と称している．

摩擦トルクの測定結果の例を図7に示す．試料とし

ては，ねじ軸径40mm，リード20mmのボールねじを，

潤滑油としてはISO VG #68を使用した．図7（a）の回

転速度100min－1は，摩擦トルクを評価する際の標準

条件であり，図7（b）の 10min－1は，一般に摩擦トル

クが変動しやすい低速の代表として設定した条件であ

せるだけでなく，同時に好音色化をも実現しているこ

とを示している．

ところで，ボールねじの騒音は遮断することによっ

て一見小さくすることができるが，ボールねじ単体で

騒音を遮断してもその発生振動力が低下していなけれ

ば，結局その振動によって機械系を励振して，機械の

固有値成分の特徴をもった音，振動が現われることが

多い．図5に，振動の周波数分析を行なった結果を示

す．振動も騒音と同様に，従来シリーズに比べて大幅

に低減していることが分かる．

次に，騒音と振動の時間波形を図6に示す．図の横

軸は時間の経過を示しており，従来シリーズではボー

ルの通過周期に相当する約2.7msの間隔で振動・騒音

が大きくなっているのに対して，本シリーズではそれ

が判別できないレベルにまで低下している．このこと
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図5 振動の周波数分析
Fig. 5 Analysis of vibration frequency
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本シリーズは，従来のラビリンスシールに代わって，

新しく開発したねじ軸接触型のシールを標準装備する

ことによって防塵性を向上させており，従来シールと

比較して，異物の通過量がおよそ1/15にも低減する実

験結果が得られている．

一般に，接触型のシールはねじ軸としゅう動するた

めに，高い防塵性が得られる反面摩擦トルクが大きく

なりやすいが，本シールは薄型プレート形状とするこ

とによって，ねじ軸との摩擦を極めて小さく抑えてい

る．また，シール側面にスクレーパを取り付けてシー

ルのめくれを防ぐ構造になっているので，高い耐久性

を有している．

2.6  その他の特長

その他として，従来のHMCシリーズから継承する

ものではあるが，工作機械用途からの要求が高い二つ

の特長について簡単に説明する．

その一つは温度上昇，熱変位の抑制である．高速化

が進むと，ボールねじからの発熱も大きくなり，発熱

による熱変位の問題が高精度化に伴なってますます重

る．図から，本シリーズにおいて，転動溝と循環部と

のつなぎ目でのボールの運動を滑らかにしたことによ

る効果が，作動性の面でもよく現われており，

100min－1は当然のこととして，10min－1においても摩

擦トルクの変動が極めて小さく，良好な作動性を示し

ている．

また，精密加工機などにおいては，小ストロークの

往復運動が繰り返されるようなことも多く，このよう

な2～3回転程度以下の小ストロークの繰り返し運動

を揺動と呼んでいる．ボールねじがこの揺動を数往復

から数十往復繰り返すと，摩擦トルクの絶対値や変動

が徐々に増大しやすい傾向があり，摩擦トルクが数十

パーセントのオーダーで大きくなることもある．

図7と同じボールねじについて，回転速度10min－1，

ストローク15mm（ねじ軸0.75回転）の揺動を100往

復させたときの摩擦トルクデータの代表例を図8に示

す．図のように，100往復を終了するまで摩擦トルク

の増加は全く認められず，極めて良好な結果を示して

いる．

2.4  省スペース

本シリーズは内部循環方式，すなわち循環機構をナ

ットの内部に納めたコンパクトな設計（写真1参照）

とすることによって，従来シリーズに比べて70～

80％とナット外径を大幅に小さくしている．逆の見

方をすると，同じスペースの中でねじ軸径を大きくす

ることによって，より高い負荷容量や剛性を得ること

も可能である．

2.5  高防塵性能

ナット内部への異物の侵入や，ナット内部からの潤

滑グリースの流出を抑制するために，シール性能もボ

ールねじの重要な特性の一つである．
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要になる．本シリーズも従来シリーズと同様に，オプ

ションとして中空軸による強制冷却が可能な仕様とし

ている．

強制冷却を施すことによって温度上昇，熱変位を大

幅に抑制するとともに，温度安定状態までの時間を短

縮することができる．また，熱変位が抑制されること

によって，ボールねじの軸端に取り付ける支持軸受を

両端ともに固定構造とすることができる．これによっ

て，支持軸受を含めたボールねじ軸系の剛性が高くな

り，精密な位置決めや加工が可能になる．

もう一つの特長は，外部循環方式を用いている従来

シリーズと同様に，ねじ軸の転動溝が両方の軸端部に

到達する手前で切り上がる仕様にも容易に対応するこ

とができる点である．なお一般に，内部循環方式のボ

ールねじでは，組立てを容易にすることなどのために，

転動溝が少なくとも片方の軸端部まで切り通されてい

る．この両端部切り上がりの特長によって，カラーな

どを必要とせずに支持軸受のサイズを大きくすること

や，支持構造を剛にすることも容易なので，支持軸受

の負荷容量や，ボールねじ軸系のトータルとしての剛

性を大きくすることができる．

3. 耐久試験

真の高速化を実現するためには，最高速度とともに

加減速度の高速化が不可欠である．マシニングセンタ

などのように質量が大きいものを高加減速で駆動する

場合には，ボールねじへの負荷も大きくなり，また，

高速化とともに単位時間あたりの運動量も増えること

になる．さらには異物環境などの使用条件の過酷化や，

精度劣化に対する許容レベルの厳格化などもあって，

高い定格荷重，耐久性能への要求がますます高まって

いる．

本シリーズは，従来のHMCシリーズと比較しても

同等あるいはそれ以上の定格荷重を有しているが，同

時に，本シリーズにおける数々の機能の向上が，定格

荷重には顕われないかたちで高い耐久性能につながる

ことも十分に期待される．

そこで，定格荷重から計算される定格寿命に対する

評価をベースとして，環境などの使用条件も考慮した，

様々な条件での耐久試験を実施している．ここでは，

それらの中から代表例として，工作機械の実機を想定

した耐久試験について以下に紹介する．

耐久試験装置の外観を写真2に示す．試料として用

いたボールねじはねじ軸径40mm，リード20mmであ

る．試験条件としては，ナットに取り付けたテーブ

ルの上に質量1.6tonのコラムを搭載して，回転速度

3 000min－1，加速度9.8m/s2，ナットストローク

230mm×3ステップとした耐久試験を実施している．

ここで，ナットストロークを3ステップに分割した

のは，加減速の頻度を高くすることによって，より厳

しい条件での評価を行なうためである．

定格寿命の1.8倍を試験走行した時点において，ボ

ールねじの分解調査を実施した．ねじ軸，ナットのボ

ール転動溝には通常の走行跡が見られる程度であり，

摩耗や損傷などは検出されていない．また，予圧荷重

も十分に維持されており，各部品ともに何ら異常は認

められなかった．その後試験を再開して，現在は定格

寿命の2.5倍を越えてなお外観上異常なく走行を継続

している．

4. あとがき

このたび商品化した工作機械向け｢高速静音ボール

ねじHMC-B02シリーズ｣について解説した．新しい循

環方式の採用などによって，数々の性能の大幅な向上

を実現することができた．これまで，リニアモータが

多く用いられていた高速の分野にも十分に対応するこ

とができ，市場の要求に応えられるものであると確信

している．

なお，工作機械向けHMC-B02シリーズに導入した

新しい循環構造などのコンセプトは，その他のボール

ねじへも応用，展開を進めており，それらの総称とし

て「BSSシリーズ」と命名した．HMC-B02以外の

「BSSシリーズ」については，また別の機会に紹介し

たいと考える．

写真2 耐久試験
Photo 2 Durability test equipment
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リニアガイドの特性解析

松本 淳*

Numerical Analysis Technology on NSK Linear Guides for

Machine Tools

by  J. Matsumoto

1. まえがき

近年，製品開発に要求されるスピードは，ますます

高まるばかりである．市場のニーズにマッチした製品

を，タイムリーに，しかも低コストで開発することが

必要とされている．

このような背景の下，NSKでは，効率的な製品開
発を目指して，コンピュータによる製品の特性解析に

積極的に取り組んでいる．特性解析技術の活用によっ

て，従来の試作，実験，設計変更を繰り返す一連のプ

ロセスを，大幅に短縮することが可能となった．

本報では，工作機械用リニアガイドを例にとって，

NSKが所有する解析技術の一端を紹介する．工作機
械用リニアガイドにとって重要な特性は数多く挙げら

れるが，今回は，主に剛性と運動精度について，解析

技術の適用事例を示す．

2. ローラガイドの特性解析

2.1  ローラガイドの特性解析システム

工作機械に用いられるリニアガイドには，特に高い

剛性と負荷容量とが求められる．NSKでは，このよう
な要求に対応するため，転動体にころを用いた NSK
ローラガイド「RAシリーズ」を開発した（図1）．

ローラガイドの特性解析を行う場合には，次の点に

留意する必要がある．

（1）ころの接触部の剛性が非常に大きい．したがっ

て，ローラガイドの剛性（荷重－変位特性）を

正確に計算するためには，各構成部材（ベアリ

ングやレール）の変形を考慮することが不可欠

である．

1.  まえがき

2.  ローラガイドの特性解析

2.1  ローラガイドの特性解析システム

2.2  解析システムの適用事例

3.  リニアガイドの運動精度解析

3.1  転動体通過振動の解析

3.2  運動精度解析の製品開発への利用

4.  あとがき

松本 淳

＊総合研究開発センター　新技術開発第三部

This paper introduces the application of numerical analysis technology for NSK Linear Guides

focusing on rigidity and running accuracy, which are vital factors for machine tools. This paper contains

the followings:

（1） We have developed a computer analysis program of roller guides, which takes into account of

the roller race way contact characteristics and structural deflection of the slider and the rail. The

calculation results are well agreed with experimental ones.

（2） The level of vibration caused by passage of rolling elements can be estimated quantitatively

by our numerical analysis technology, has contributed to our new product, NSK Linear Guide HA

Series. The experimental results show that the level of ball passage vibration of the HA Series is

approximately one-third that of conventional products.
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（2）ころの接触部の面圧分布は，一般に，均一には

ならない．設計仕様や使用条件によっては，面

圧分布に極端なかたよりが生じて，転がり疲れ

寿命の低下に結びつく可能性がある．このため，

面圧分布の正確な把握が必要である．

上述した2項目は，ローラガイドの特性解析のため

に重要かつ不可欠であるにもかかわらず，従来，計算

の複雑さのために，部材変形を考慮した剛性計算や，

面圧分布の詳細な解析はほとんど行われていなかっ

た．

図1 NSKローラガイド「RAシリーズ」の構造
Fig. 1 NSK Roller Guide－RA Series

ローラガイドの特性解析システム 

面圧分布を考慮した接触解析 FEMモデルによる部材の変形解析 

製品特性の把握 最適設計の実現 

・剛性 
・面圧分布 
・定格疲れ寿命　など 

・ころ寸法 
・クラウニング形状 
・部材形状　など 

図2 ローラガイドの特性解析システム
Fig. 2 Calculation method and application of computer analysis program for roller guides
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NSKでは，最適設計の実現のために，ローラガイ
ドの特性を詳細に把握できる解析システムを開発した

（図2）．本解析システムでは，ころの接触部の弾性変

形および面圧分布解析と，ベアリングやレールの部材

変形解析とを同時に取り扱うことで，より正確な特性

解析を可能としている．

本解析システムにおいて，ころの弾性変形は，よく

知られた Palmgrenの式1）に基づいて計算している．

また，部材変形は，FEMモデルを用いて計算してい

る．さらに，高速で詳細な面圧解析手法2）を利用する

ことによって，局部的な応力集中も含めた正確な接触

面圧分布の解析を可能にしている．

以降では，本解析システムによる，ローラガイドの

特性解析の事例を示す．

2.2  解析システムの適用事例

2.2.1  剛性の解析例

図3は，ローラガイドにおいて，外部荷重と変位の

関係を，実験と計算とで比較した結果である．計算結

果は，本解析システムによる計算値と，構成部材を剛

体とした計算値の両方を示した．

構成部材を剛体とした計算では，荷重に対する変位

が実験に比べて非常に小さく，剛性をかなり過大に見
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図3 荷重－変位特性の計算値と実験値の比較例（サイズ#35，予圧品）
Fig. 3 Deformation of roller guide （comparison of calculated and actual results, size #35, preloaded）
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積もっている．この結果から，やはり，ローラガイド

の剛性を正確に見積もるためには，部材変形の考慮が

必須であることを確認できる．

一方，部材変形を考慮した本解析システムによる計

算値は，実験値とよく一致している．特に，圧縮方向

と引張方向での剛性の違いについても，よくシミュレ

ートできていることに注目されたい．

次に，図4は，予圧荷重が異なる複数のローラガイ

ドについて，4 000N および 10 000N の外部荷重を加

えた時の変位量を，実験と計算とで比較した結果であ

る．圧縮方向，引張方向ともに，計算値と実験値には，

よい一致が認められる．

以上のように，本解析システムを用いることによっ

て，従来ほとんど行われていなかったローラガイドの

剛性の正確な計算が可能となった．

2.2.2  接触面圧分布の解析例

ローラガイドにおいて，重要な設計項目のひとつが，

ころのクラウニング形状である．クラウニングとは，

応力集中を防ぐためにころの端部付近に設けられた，

緩やかな傾斜部のことである．

図5は，いくつかのクラウニング形状について，こ

ろと軌道面の間の接触面圧分布を計算した結果であ

る．この計算結果において，面圧分布は左右非対称に

なっているが，これはベアリング部材の変形によって，

ころと軌道面の間に多少の傾きが生じているためで

ある．

クラウニングのない仕様（a）では，ころ端部の応

力集中によって，接触面圧の突出部（エッジロードと

呼ぶ）が現れている．このようなエッジロードの発生

は，リニアガイドの寿命を低下させる要因となりうる

ので，望ましくない．

クラウニングを設けた仕様（b）および仕様（c）

では，エッジロードの発生を防ぐことができる．しか

しながら，（c）のようにクラウニング部を必要以上に

長く設けてしまうと，ころと軌道面の接触長が短くな

って，ローラガイドの剛性を低下させてしまう．そこ

で NSKでは，解析による十分な検討を行い，最適な
クラウニング形状を決定している．

図6は，ローラガイドにおいて，各ころが受ける面

圧分布を計算した結果である．計算結果は，（a）予圧

荷重のみが作用した場合と，（b）予圧荷重に加えて

15 000N の圧縮荷重がベアリングに作用した場合，

について示した．この解析結果に見られるように，本

解析システムを用いれば，ころ1個1個の接触面圧を，

詳細に把握することが可能である．このような接触面

圧分布の詳細な計算は，実用上のさまざまな荷重条件

において，寿命を正確に把握するために必要不可欠な

ものである．

2.2.3  解析システムを利用した最適設計

NSKローラガイドには，本解析システムが積極的
に活用されており，各部の寸法形状について，十分な

検討と最適化が行われている．

例えば，剛性を最大化するようなベアリングの部材

形状の検討にも，本解析システムが使用されている．

図7は，NSKローラガイドと，既存の他社製ローラガ
イドについて，実測した剛性を比較した例である．特
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図5 ころと軌道面の接触面圧分布（サイズ#45，予圧品）
Fig. 5 Contact pressure distribution of rollers with various crowning profiles （size #45, preloaded）

（a）クラウニングなし （b）部分クラウニング （c）全面クラウニング
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図8は，リニアガイド単品について，ベアリングを一

定速度で移動させた時の姿勢変化（ピッチング方向の

角度変化）を，オートコリメータで測定した結果であ

る．得られた測定結果には，転動体直径 Dw の約2倍

の波長で，周期的な振動が現れている．この振動は，

リニアガイド内部の転動体の移動に関係するもので，

転動体通過振動と呼ばれている．ここでは角度変化の

みを示したが，実際には並進方向の振動も生じる．

実際の機械装置で現れる転動体通過振動は，1μm

以下と小さいものであるが，周期的なうねりを生じさ

せるため，加工面の品位を低下させる原因となる．し

たがって，転動体通過振動の低減は，工作機械用リニ

アガイドにとって，きわめて重要な課題である．

NSKでは，すでに転動体通過振動の発生メカニズ
ムを明らかにしており，定量的な解析手法を確立して

いる．図9の線図は，転動体通過振動の計算例である．

性解析に基づく最適化によって，NSKローラガイド
は，既存の製品よりも高い剛性を実現していることが

分かる．

このように，ローラガイドの特性解析システムは，

高機能な製品の開発に，有効に利用されている．

3. リニアガイドの運動精度解析

3.1  転動体通過振動の解析

工作機械において，加工精度の向上や加工面の品位

の向上などを実現するためには，リニアガイドの運動

精度が重要である．NSKでは，高い運動精度を実現
できるリニアガイドを開発するために，運動精度の数

値解析にも取り組んできた3）．

リニアガイド装置の運動精度を悪化させる要因の代

表的なものとして，転動体通過振動が知られている．
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図6 ころの接触面圧分布（サイズ#45，予圧品）
Fig. 6 Contact pressure distribution of rollers （size #45, preloaded）

（a）予圧荷重のみ作用時 （b）予圧荷重と圧縮荷重 15 000N が作用時

0

10

5

20

15

変
位
，
μ

m

0 10 0005 000 15 000 20 000
荷重，N

A社

NSKローラガイド 

圧縮方向 

図7 剛性の実測値の比較例（サイズ#45，NSK ローラガイドと他社相当品）
Fig. 7 Comparison of actual rigidity （size #45）
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は，内部荷重の釣り合いがとれるように，ベアリング

は，左図のように，時計回り方向に傾く．一方，ベア

リングがBの位置にある場合には，右図のように，ベ

アリングが反時計回りに傾いた状態で，内部荷重が釣

り合う．このように，ベアリングの軸方向の移動に伴

って，ベアリングは常に姿勢変化する．なお，ここで

はピッチング方向の変位について述べたが，ベアリン

グの変位は，上下方向，左右方向，ローリング方向，

ヨーイング方向のあらゆる方向に生じる．

転動体通過振動は，リニアガイドに作用する外部荷

重および内部荷重を考慮して，全ての転動体およびベ

この計算結果を用いて，転動体通過振動のメカニズム

を簡単に説明する．

ベアリング内部の転動体配置は，ベアリングの移動

に伴って変化する．通常，転動体には予圧が与えられ

ているので，転動体の移動によって，転動体の受ける

荷重分布が変化する．この荷重分布の変化によって，

ベアリングに姿勢変化が生じる．これが転動体通過振

動の発生する原因である．

図9には，線図中のA，B，それぞれの位置における，

ベアリング内部の転動体の配置と，転動体の受ける荷

重分布を示した．ベアリングがAの位置にある場合に
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図8 リニアガイドの転動体通過振動（サイズ#30，ボール直径Dw＝4.76mm，中予圧）
Fig. 8 Vibration caused by passage of rolling elements （size #30, ball diameter Dw=4.76mm, medium preload）
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図9 転動体通過振動の発生メカニズム（サイズ#30，ボール直径 Dw＝4.76mm，中予圧）
Fig. 9 Mechanism of vibration caused by passages of rolling elements 

（size #30, ball diameter Dw=4.76mm, medium preload）
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アリングについて運動方程式を解くことによって，計

算が可能である．図10（a）は，さまざまなサイズの

リニアガイドについて，転動体通過振動の計算値を実

験値と比較した結果である．計算値と実験値とは，よ

く一致しており，解析の有効性が確認された．

また，同様の計算手法を用いて，リニアガイドを複

数個組み合わせたテーブル体についても，転動体通過

振動を計算することができる．図10（b）は，さまざ

まなサイズのリニアガイドを用いた2レール4ベアリ

ングで構成されるテーブル体において，転動体通過振

動の計算値と実験値とを比較した結果である．やはり

計算値と実験値とは，よく一致している．
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図10 転動体通過振動の計算値と実験値の比較（サイズ#25～#45，ボール直径Dw=3.97～7.94mm）
Fig. 10 Comparison of actual and calculated ball passage vibration（size #25 to #45, ball diameter Dw=3.97 to 7.94mm）
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Fig. 11 Relationship between effective number of balls and calculated ball passage vibration（ball diameter Dw=4.76mm,

medium preload）
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以上のように，NSKでは，転動体通過振動の定量
的な解析を実現した．

3.2  運動精度解析の製品開発への利用

上述の解析手法を用いることによって，転動体通過

振動を低減するための設計指針を見出すことが可能で

ある．

図11は，予圧による転動体の弾性変形量を一定と

して，1溝あたりの負荷を受ける転動体数（有効転動

体数）を変更した場合の，転動体通過振動の計算結果

である．有効転動体数が増えるほど，転動体通過振動

を低減できるが，ある程度以上に増えると，低減の効

果は小さくなる．有効転動体数を増やすと，ベアリン

グが長くなって，装置のコンパクト化の妨げになるか

ら，本例では有効転動体数は30個程度が適当と言え

よう．

また，ベアリングの軌道面の両端部には，クラウニ

ングと呼ばれる緩やかな傾斜部を設けている．このク

ラウニング形状も，転動体通過振動の大きさを左右す

る重要な設計項目のひとつである．

図11には，クラウニング形状が，従来の標準的な

形状である場合と，転動体通過振動を低減するための

特殊形状とした場合との2通りについて，転動体通過

振動の計算結果を示している．この結果から，特殊形

状のクラウニングによって，転動体通過振動を低減で

きることが分かる．

以上の知見に基づいて開発されたのが，NSKリニ
アガイドHAシリーズである（図12）．HAシリーズは，

工作機械用として実績のあるLAシリーズをベースと

しており，負荷ボール列を6列持つ構造である．運動

精度の向上のために，前述した転動体通過振動の低減

のための施策のほか，レール取り付けボルトの締め付

けによるレール軌道面の変形を最小化するためのボル

ト取り付け穴形状などのさまざまな設計仕様が盛り込

まれている．

図13は，リニアガイドを複数組み合わせた実際の

テーブル体において，HAシリーズとLAシリーズに対

して，転動体通過振動の比較測定を行った結果であ

る．

この比較測定では，テーブル体としての剛性を同一

にするために，LAシリーズでは8個のベアリングを，

HAシリーズでは4個のベアリングを用いている．テー

ブルの外形寸法は，まったく同一である．なお，ここ

に示す測定結果は，転動体通過振動のみを取り出すた

め，ベースの形状精度などに起因する変位成分を取り

除いたものである．

測定結果によると，HAシリーズを使用することに

よって，従来に比べて，転動体通過振動を約1/3に低

減することができた．すなわち，テーブルの寸法およ

び剛性を保ったまま，より高い運動精度を達成するこ

図12 NSKリニアガイド「HAシリーズ」の構造
Fig. 12 NSK Linear Guide－HA Series
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り，製品開発に役立てている．

今後も解析技術のさらなる高度化を進めて，市場の

要求を先取りした，高機能な製品を提供していきたい．

とが可能になった．

現在HAシリーズは，加工精度や加工面の品位が重

要となる高精度加工機や，従来エアスライドを用いて

いた精密テーブルなどの用途に使用されており，市場

で好評を得ている．

以上のように，運動精度の解析から得られた知見を

利用することで，最適な設計を効率的に行うことがで

きるようになった．

4. あとがき

本報では，工作機械用リニアガイドに焦点をあてて，

解析技術の概要を紹介した．NSKでは，今回述べた
以外にも，あらゆる製品について特性解析を行ってお

HAシリーズ 
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図13 HAシリーズとLAシリーズの転動体通過振動の比較（サイズ#30，中予圧）
Fig. 13 Comparison of ball passage vibration of HA Series and LA Series（size #30, medium preload）
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高速用軸受の代表的な例としては，ジェットエンジ

ン用軸受又は工作機械主軸用軸受がある．特に工作機

械主軸用軸受は，高剛性で高速回転かつ低発熱性を要

求され，さらにビルトインモータ化に対応すべく温度

外乱に強い軸受が市場から強く望まれ，NSKは超高
速アンギュラ玉軸受“ロバストシリーズ”を開発し，

商品化を行った．

従来，超高速回転を追及すると，潤滑法としてジェ

ット潤滑やジェットアンダーレース潤滑を採用するし

かなかった．しかし，ジェット潤滑方式は大きな潤滑

装置や，大量の潤滑油を供給するため，潤滑油の攪拌

抵抗によって消費動力が非常に大きくなってしまい，

高出力のモータを必要とする欠点があった．

そこで，オイルエア潤滑でより高速回転を実現し，

さらに静音化，エア消費量削減をコンセプトに，ロバ

スト軸受を特殊構造にしたスピンショットII 軸受を開

発し商品化したので，以下にその概要を紹介する．

1. 軸受構造

図1の従来オイルエア潤滑方式では，高速回転に伴

い発生するエアカーテンにより給油が阻害されるた

め，軸受内部に確実に潤滑油が供給されず潤滑不足に

よる焼付きの問題があり，高速性に限界があった．

図1に示すスピンショットII は，内輪幅を外輪幅よ

りも伸長させ内輪の外径面をテーパー形状としたこと

により，エアにアシストされた潤滑油が外輪間座から，

この内輪外径面に吹き付けられ，図2に示すように潤

滑油が表面張力により回転とともに軸受内部へ導か

れ，転動体に確実に潤滑油が供給される．

商 品

紹 介 超高速アンギュラ玉軸受 －スピンショットII－
High-Speed Precision Angular Contact Ball Bearings  －Spinshot

TMII－

図3 スピンショットII温度データ
Fig. 3 Temperature data of SpinshotTMII
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2. 特　　長

2.1  高 速 性

図3にスピンショットII 温度データを示す．特殊な

軸受構造により，高速回転時でも確実に玉への潤滑が

供給可能となり，さらに軸受仕様はロバスト設計で，

玉はセラミックスを用い，内外輪の材質には NSK開発
鋼である SHX材と組合せることにより，高速回転に

おける信頼性を向上させ定位置予圧，外筒冷却条件下

で dmn250万を達成している．

2.2   低騒音化

図4に騒音比較データを示す．軸受内部へ直接エア

を吹き付けない構造のため，高速回転時に発生するエ

アによる耳障りな高周波の風きり音を抑制することが

可能となり，低騒音化を達成している．

2.3  エア消費流量削減（省エネ化）

図5にエア消費流量による高速性確認試験データを

示す．従来のオイルエア潤滑では，高速回転に伴い発

生するエアカーテンにより給油が阻害されるため，流

速を保つためにエア圧をある程度高める必要があっ

た．このため，エアの消費量を削減することが困難で

あったが，スピンショットII は内輪に潤滑油を付着さ

せれば確実に軸受内部へ油が供給されるため，エア圧

を下げることが可能となりノズル1本あたり10L/min

（Normal）が達成された．従来オイルエアと比較して

約60％のエアの消費量削減が可能で，高速回転時に

おける昇温に差はなく，安定した性能を得ることがで

きる．

3. 用　　途

高速マシニングセンタや複合加工機のミーリング軸

などの高速主軸に適しており，リア側に超高速円筒こ

ろ軸受ロバストシリーズと合わせて使用することによ

り，従来不可能であった超高速領域を高剛性でかつシ

ンプルな主軸構造で達成することが可能となる．

4. ま と め

従来では達成できなかった超高速回転が可能とな

り，さらには低発熱，低騒音，省エネ化が可能となり

優れた高速性能から高速マシニングセンタを中心に，

数多く実用されている．

今後，高速化のみでなく省エネ化を望まれる工作機

械用主軸には必要不可欠な商品になると考えられる．

図5 エア消費流量と温度上昇の関係
Fig. 5 Temperature rise related to air consumption
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工作機械主軸用軸受においても，環境にやさしいク

リーン技術の注目度は高く，グリースが封入されシー

ルにより密封されている軸受のニーズが高まってい

る．

NSKでは，この市場に対応するために新たなシリ
ーズである「シール付き精密アンギュラ玉軸受」（写

真1）を商品化した（標準シリーズ，超高速ロバスト

シリーズ）．以下にその概要を紹介する．

1. 特　　長

（1）作業性向上

グリース封入済であるため，主軸組立て時に軸受

へグリース封入作業を省略化．

（2）環境性向上

シールにより軸受外部へのグリース飛散を防止．

（図1）

（3）取扱性向上

万能組合せが標準在庫のため，軸受の組合せが容

易である．

（4）高速化実現

非接触シール採用により高速化を実現．

回転試験結果を図2に示す．

商 品

紹 介 シール付き精密アンギュラ玉軸受
Super Precision Sealed  Angular Contact Ball Bearings

図2 回転試験結果
Fig. 2 Test result
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写真1 シール付き精密アンギュラ玉軸受外観
Photo 1 Super precision sealed angular contact ball bearing

図1 軸受内部構造（シール配置）
Fig. 1 Bearing construction

シール



シリーズ 寸法系列 接触角(°) 軸受内径

ロバストシリーズ
BNR10, BNR19 18

BER10, BER19 25
φ30～φ100（注）

標準シリーズ
70××C, 79××C 15

70××A5, 79××A5 25
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また，シールには耐油性，耐摩耗性，機械特性に優

れているニトリルゴムを採用．

2. 仕　　様

（1）用途に応じた最適保持器

軸受内部構造図を図3に示す．

・外輪案内保持器：高速安定性に優れた外輪案内フ

ェノール保持器（T，TR保持器）．

T保持器はロバストシリーズに，TR保持器は標準

シリーズに採用．

・玉案内保持器：NSK独自設計玉案内ポリアミド保
持器（TYN保持器）で保持器音の低減，低回転時

の軸受摩耗を低減，グリースの寿命向上．

ロバストシリーズH，Sタイプに採用．

（2）対応寸法

寸法表を表1に示す．

（3）許容回転数

各シリーズの許容回転数を図5に示す．

3. 用　　途

工作機械の主軸用に最適な軸受であり，主にマシニ

ングセンタや旋盤などに使用される．

4. ま と め

工作機械主軸用軸受のニーズに答えるため，本シリ

ーズを開発し商品化した．今後も新たな市場ニーズに

応えるための商品開発を積極的に行いたい．

表1 寸法表
Table 1 Boundary dimensions

タイプ
材　　料

内外輪 転動体

X 高速用耐熱鋼（SHX） セラミック（Si3N4）

H 軸受鋼（SUJ2） セラミック（Si3N4）

S 軸受鋼（SUJ2） 軸受鋼（SUJ2）

標準シリーズ 軸受鋼（SUJ2） 軸受鋼（SUJ2）

図4 許容回転数
Fig. 4 Limiting Speed
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図3 軸受内部構造
Fig. 3 Bearing construction
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ボールねじサポート用スラストアンギュラ玉軸受

は，ボールねじの軸端を支持する軸受であり，特に工

作機械用のものは高い精度と剛性が不可欠なのもので

ある．

工作機械の内部で使用されるボールねじサポート用

スラストアンギュラ玉軸受は通常，切削油や切粉など

の侵入を防ぐため，オイルシールを備えたサポートユ

ニットに組み込まれて使用される．しかし近年は，工

作機械の小型化，ユニット化が進み，ボールねじサポ

ートユニットの小型化の要求が多く寄せられるように

なってきた．

NSKではこれらの要求に応えるため，軸受端面に
シールを装着したシール付きボールねじサポート用ス

ラストアンギュラ玉軸受（シール付きTACシリーズ）

の開発を行った（図1）．

1. 特　　長

（1）接触シールを両端面に装着

実績のあるシール形式の中から，シールは高速性を

考慮した軽接触の低トルクタイプとし，シール性能を

向上させるため，シールリップと内輪シール溝との間

にラビリンスシールを効果的に配置した“DDGシー

ル”を採用している（表1参照）．DDGシールは電装

用軸受にて高い実績を有している．軸受両端面に接触

シールを装着することで，外部からの異物侵入を防止

し，また軸受内部からのグリース飛散も抑制可能で，

周辺の環境性を向上させている．シールは正面・背面

でその配色を変えている．これにより軸受の方向を明

確にし，実機における組み込みミスを防止する効果も

ある．

（2）WPHグリースの採用

封入グリースには，自動車用ウォーターポンプ軸受

用で高い実績のあるWPHグリースを採用した．

WPHグリースは，基油に酸化安定性，熱安定性が

優れたポリαオレフィンを，増ちょう剤に耐熱性，耐
水性が優れたウレア化合物を用いて，更に高品質の添加

剤を配合している．その特徴は以下のとおりである．

1）クーラントが軸受中に侵入しても軟化流出しにく

く，良好な潤滑性能を長時間維持することができ，

軸受にフレーキング（はくり）を発生させにく

い．

2）高温耐久性にも優れており，軸受温度が上昇して

も劣化，焼付きを生じにくい．

3）優れた防せい（錆）性能があり，水やクーラント

が軸受中に侵入してもさびを発生させにくい．

（3）現在のTACシリーズと完全互換

現在シリーズ化しているボールねじサポート用スラ

ストアンギュラ玉軸受 TACシリーズと内径・外径・

幅が同一寸法である．定格荷重も変化しない．そのた

め，現在使用している軸及びハウジングユニットサイ

ズを変化させることなく，置き換えが可能となる．

商 品

紹 介 シール付きボールねじサポート用スラストアンギュラ玉軸受
Sealed Angular Contact Thrust Ball Bearings for Ball Screw Support

図1 軸受断面の比較
Fig. 1 Cross-sections of conventional and new sealed bearings

従来TACシリーズ シール付きTACシリーズ 

表1 シール形式と性能
Table 1 Seal type and performance

シール形式
従来タイプ 開発品

DDU DDW DDG

ト　ル　ク △ ◎ ◎

防　水　性 ○ ○ ◎

グリース密封性 ○ ◎ ◎

シール構造
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組み合わせは万能組み合わせ（SU）を標準として

いるため，内径・外径寸法許容差も小さく組み合わせ

やすい仕様となっている．

2. 性　　能

図2と図3，図4にシール付きボールねじサポート用

スラストアンギュラ玉軸受の起動トルクと昇温性能，

防水性について示す．性能評価に用いた試験装置は図

5，図6に示す．

いずれも現行のオイルシールを採用したユニットの

性能を上回っている．

3. 用　　途

シール付きボールねじサポート用スラストアンギュ

ラ玉軸受は，切削水や異物環境下での使用が多い工作

機械用のボールねじ支持用として最適である．

4. ま と め

シール付きボールねじサポート用スラストアンギュ

ラ玉軸受を使用することで，現在の軸受性能を維持し

たままユニットの小型化が可能となる．

図2 起動トルクの比較
Fig. 2 Starting torque of conventional unit and new sealed

bearing unit
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図3 昇温の比較
Fig. 3 Temperature rise of conventional unit and new sealed

bearing unit

図4 防水性の比較
Fig. 4 Waterproof of conventional unit and new sealed

bearing unit
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図5 試験装置
Fig. 5 Test rig

図6 試験装置
Fig. 6 Test rig
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高機能円筒ころ軸受として，工作機械用主軸の高剛

性と高速化を狙い，“高剛性シリーズ　複列円筒ころ

軸受”と“ロバストシリーズ　超高速単列円筒ころ軸

受”を開発し，商品化したので，その概要を紹介す

る．

1.“高剛性シリーズ　複列円筒ころ軸受”

1.1  背　　景

最近は旋盤にマシニング機能を加えた複合加工機が

増え，旋盤主軸の最高回転数はグリース潤滑でdmn

80万にまで上昇している．旋盤主軸の高速化は，軸

受やモータの発熱を増大させることになるので，軸の

熱変位が大きくなり，加工精度の低下という課題も発

生させる．

今回開発した“高剛性シリーズ　複列円筒ころ軸受”

は，NSK独自の新技術を取り入れることで，長寿命化，

低騒音化，高速化，低発熱化，および高精度化につい

て大幅な性能向上を実現し，シリーズ化したものであ

る．

商 品

紹 介 高機能円筒ころ軸受
－複列円筒ころ軸受，超高速単列円筒ころ軸受－

High Performance Cylindrical Roller Bearings

－Double Row Cylindrical Roller Bearings, Ultra High-Speed Single Row 

Cylindrical Roller Bearings－

図1 高機能円筒ころ軸受
Fig. 1 High performance cylindrical roller bearings

超高速単列円筒ころ軸受
ロバストシリーズ RSタイプ
コストパフォーマンスに優れた
高速タイプ
●内外輪・転動体材料：軸受鋼
（SUJ2）
●外輪案内PEEK樹脂保持器

超高速単列円筒ころ軸受
ロバストシリーズ RXHタイプ
高速域での耐焼付き特性を改善
した、シリーズ最高峰品
●内外輪材料：特殊高速度鋼
（SHX）
●セラミックスころ
●外輪案内PEEK樹脂保持器

単列円筒ころ標準シリーズ
銅合金保持器を採用した標準仕様
●内外輪・転動体材料：軸受鋼（SUJ2）
●転動体案内銅合金保持器

複列円筒ころ軸受
高剛性シリーズ
新設計のプラゲージを使用
した高機能タイプ
●内外輪・転動体材料：
軸受鋼（SUJ2）
●用途に応じた保持器の選択
転動体案内PPS樹脂保持器
転動体案内銅合金保持器

超高速単列円筒ころ軸受
ロバストシリーズ RXタイプ
超高速回転で、耐熱・耐摩耗
特性に優れた高機能タイプ
●内外輪・転動体材料：特殊
高速度鋼（SHX）

●外輪案内PEEK樹脂保持器
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1.2  特　　長

1.2.1  長寿命化

保持器材として耐熱性に優れ，高剛性な“PPS樹脂”

を採用することにより，運転初期の保持器摩耗粉量を

低減させ，グリース寿命が向上した．

1.2.2  低騒音化

新型樹脂保持器（TB）により，潤滑不足時に発生す

る転動体と保持器の接触音が銅合金保持器（MBタイ

プ）に比べて低減した．

1.2.3  高速化と低発熱化

保持器をシンプルな形状としかつ高精度に成形した

ことにより，遠心力による変形量が銅合金保持器より

も小さく抑えられ，安定した回転を保ち，グリース潤

滑において従来の樹脂保持器では達成できなかった

dmn100万以上の高速化と低発熱化を実現した．

1.2.4  高精度化

真円度と径相互差を高度に管理した高精度円筒ころ

を組合せることによって，一般的に使われるJIS4級で

は達成できない高精度な軸心の振れを実現した．

1.3  構成および仕様

TB保持器はNN3006～NN3024（内径φ30～120）

に適用している．図5にカタログ許容回転数を示す．

1.4  用　　途

複列円筒ころ軸受は，高剛性が要求される主に旋盤

などの主軸用に適している．

1.5  ま と め

長寿命化，低騒音化，高速化，低発熱化，および高

精度化を実現したTB保持器を用いた高機能複列円筒

ころ軸受を使用することにより，旋盤主軸の高機能化

が実現できるものと考える．

図2 高剛性シリーズ　複列円筒ころ軸受
Fig. 2 High rigidity series double row cylindrical roller bearings

軸受：NN3019
潤滑：グリース 
軸受すきま：0μm

新型樹脂保持器（PPS）
旧型樹脂保持器（46ナイロン） 
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図4 グリース潤滑での昇温
Fig. 4 Temperature rise with grease lubrication

図3 複列円筒ころ軸受用 TB保持器
Fig. 3 TB Cage for double row cylindrical roller bearings
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図5 許容回転数
Fig. 5 Limiting speed

高強度保持器―ころ案内PPS樹脂―（TB）
エンジニアリングプラスチック
●使用限界温度が220℃という優れた耐熱性です．
●熱濃硫酸を除くほとんどの酸，アルカリ，有機溶剤に侵されません．
●従来の円筒ポリアミド保持器に対して，強度，弾性率，クリープ特性，
疲労特性などに優れています．
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2.“ロバストシリーズ 超高速単列円筒ころ軸受”

2.1  背　　景

近年，マシニングセンタはモータビルトイン化によ

って主軸の高速化が進み，15 000min－1 以上の最高回

転数を有する主軸が主流になりつつある．その主軸軸

受の潤滑にはグリースやオイルエアの微量油潤滑が多

く利用されるため，円筒ころ軸受が適用できずにアン

ギュラ玉軸受の配列となることが多かった．

円筒ころ軸受は，軸の熱膨張が容易に吸収できる特

長を持つので，高速回転が可能であれば，主軸構造は

定位置予圧を使ったアンギュラ玉軸受との組合せによ

ってシンプルにすることができる．

今回開発した“ロバストシリーズ　超高速単列円筒

ころ軸受”は，NSK独自の新技術を取り入れること
で，超高速化，低発熱化，および耐焼付き性について

大幅な性能向上を実現し，シリーズ化したものであ

る．

2.2  特　　長

2.2.1  超高速化と低発熱化

保持器材として熱可塑性の耐熱性樹脂“PEEK”を

採用し，軸受内部形状と保持器形状に，温度ロバスト

性を考慮した設計を施すことにより，低発熱化を実現

し，オイルエア潤滑で dmn300万の超高速回転を実現

した．

図6 ロバストシリーズ　超高速単列円筒ころ軸受
Fig. 6 Robust series ultra high speed single row cylindrical

roller bearings
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図8 オイルエア潤滑での昇温
Fig. 8 Temperature rise with oil-air lubrication
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図9 許容回転数
Fig. 9 Limiting speed

図7 超高速単列円筒ころ軸受用TP保持器
Fig. 7 TP Cage for ultra high-speed single row cylindrical roller

bearings

表1 超高速単列円筒ころ軸受の種類
Table 1 Types of ultra high-speed single row cylindrical

roller bearings

タイプ
材　　料

内外輪 転動体

RS 軸受鋼（SUJ2） 軸受鋼（SUJ2）

RX 高速用耐熱鋼（SHX） 高速用耐熱鋼（SHX）

RXH 高速用耐熱鋼（SHX） セラミック（Si3N4）

超耐熱性保持器―外輪案内PEEK樹脂―（TP）
エンジニアリングプラスチック
●使用限界温度240℃と優れた耐熱性です．
●微量潤滑に最適な耐摩耗性を発揮します．
●強度，弾性率，クリープ特性，疲労特性などに優れています．
●高速回転時の保持器変形を抑制し，安定した回転を保ちます．
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2.2.2  耐焼付き性向上

NSK独自開発のSHX材を使用することにより，耐

焼付き性が向上し，RXタイプはRXHタイプ（セラミ

ックころ）と比べてコストパフォーマンスも優れてい

る．

2.2.3  構成および仕様

TP保持器はN1009～N1017（内径φ45～85）に適

用している．軸受のタイプは内外輪ころの材質によっ

て表1の3種類に分類される．最高速仕様としてRXH

タイプ（セラミックころ仕様）も用意している．図9

にカタログ許容回転数を示す．

2.3  用　　途

超高速単列円筒ころ軸受は高速性が要求されるよう

な主にマシニングセンタなどの主軸用に適している．

2.4  ま と め

フロント側にロバストアンギュラ玉軸受（定位置予

圧），リヤ側に超高速単列円筒ころ軸受を使用するこ

とにより，信頼性の高い高速主軸が実現でき，今後の

主流になるものと考える．
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NSKは1980年代前半に，工作機械をその主な用途

とした精密リニアガイドLYシリーズを商品化し，そ

の後1997年には，新工作機械用リニアガイドとして

LAシリーズを開発した．LAシリーズは，マシニング

センタに代表される工作機械の高速化・高精度化に対

応して，転動溝列数の増加等で負荷容量・剛性・摩擦

力をバランス良く組み合わせ，LYシリーズをベース

に更なる高性能化を実現した商品である．

近年，工作機械の送り機構に使用される案内に対し

て，高剛性・高負荷容量への要求が一段と強くなり，

また，案内に転動体としてころを使用することによる

高級感がその搭載機をイメージアップすることもあっ

て，滑り案内が主流であった旋盤や，吸引力が課題と

なるリニアモータ搭載機などを中心に，工作機械への

ローラガイドの採用が進んできている．そのような工

作機械向けの案内に要求される機能としては，高負荷

容量・高剛性が重要であるが，同時に，高運動精度・

高作動性や，苛酷な使用環境に対する高防塵機能もま

た重要である．

NSKでは，既存のローラガイドに優る負荷容量，

剛性を有する工作機械向けの新型リニアガイドとし

て，転動体をころとしたローラガイドRAシリーズを

商品化したので，その概要を紹介する．

1. 特　　長

ローラガイドRAシリーズの外観を写真1に示す．

RAシリーズは，LAシリーズや既存のローラガイドと

取付寸法が互換であり，下記の特長を有している．

（1）高負荷容量

ころ径・ころ長さを最大限大きくするとともに，こ

ろ両端に設ける面取りを必要最小限の大きさとしたこ

とにより，LAシリーズや既存のローラガイドに優る

負荷容量を実現している．

（2）高剛性

ベアリング本体の循環穴位置の最適化，DF交点で

はなくDB交点（図1参照）としたころ配置構造の採用，

及びベアリング本体の開き変形を定量的に加味した内

部詳細寸法の決定などによって断面形状の最適化を行

商 品

紹 介 NSKローラガイド「RAシリ－ズ」
NSK Roller Guide －RA Series

写真1 「RAシリーズ」の外観
Photo 1 NSK Roller Guide －RA series
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図1 ころの配置構造
Fig. 1 Roller placement

図2 ベアリング変形の解析例
Fig. 2 Example of bearing rigidity analysis

い，LAシリーズや既存のローラガイドに対して同等

以上の高剛性を実現している．

RAシリ－ズの開発にあたって行なったFEM解析の

一例として，荷重によるベアリングの変形の解析結

果を図2に示す．これらの解析結果を基に，ベアリン

グ断面形状の最適化や転動面の仕様を定めている．
変
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図3 剛性の実測結果
Fig. 3 Comparison of stiffness
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NSK ローラガイドRA35及び既存の他社製ローラ

ガイドの剛性実測結果を図3に示す．NSK ローラガ
イドはその設計仕様から予測された通り，他社製ロー

ラガイドよりも圧縮方向（ベアリングをレ－ルに押し

付ける方向）・引張り方向（ベアリングをレ－ルから

引き離す方向）ともに高剛性となっている．

（3）高運動精度

ベアリングの転動面両端部に最適なクラウニング形

状を設けることによって，ころ通過振動を抑制し，高

運動精度を実現した．

NSK ローラガイドRA35及び既存の他社製ローラ

ガイドのベアリング単体での運動精度の測定結果を図

4に示す．本結果は，ベアリングの転動体通過振動を

100mmオーバーハングしたポイントでの変位に拡大

したものであるが，NSK ローラガイドは他社製ロー
ラガイドに対して，ころ通過振動が1/2と大幅に低減

されている．

（4）高作動性

ころところの間に保持ピースを装着してころ特有の

スキューを抑制することにより，高作動性を実現した．

また，保持ピースを介してころを保持する仕様となっ

ていることから，既存のローラガイドに比べてころの

保持性が向上した．さらにこのことから，ころ端面の

面取りを大きくすることが不要となり，負荷容量・剛

性・コストの面でも有利な仕様となっている．

（5）高防塵

ベアリングの転動面周辺に高防塵シールを装着する

ことによって，異物環境下での高防塵性能を実現して

いる．更に高度な防塵仕様として，レール上面カバー

も準備している．

2. 製品仕様

本シリ－ズは現在，断面寸法の小さいものから

RA35，RA45，RA55の3サイズを，またベアリングの

形式は角形・フランジ形のそれぞれについて，高負荷

容量タイプ（標準長ベアリング）と超高負荷容量タイ

プ（長形ベアリング）を準備しており，外回り寸法や

取付寸法はLAシリーズリニアガイド（LA35，LA45，

LA55）や既存のローラガイドと寸法互換になってい

る．

RAシリーズの精度はLAシリ－ズに準じた仕様と

し，予圧については充分に高剛性であることと予圧量

の差による剛性の差が小さいことから1種類の設定

（高予圧）とした．

3. む す び

NSK は，工作機械の案内に対する一層の高負荷容
量・高剛性の要求に対応してローラガイドRAシリー

ズを商品化した．次のステップとしては，RA25，

RA30，RA65の商品化を行なって本シリーズの拡充を

進めるとともに，各種評価試験結果の充実を図り，ユ

ーザー各位のご期待に応えていきたいと考えている．
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図4 転動体通過振動の実測結果
Fig. 4 Comparison of vibration caused by roller passage



EPS制御技術
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EPS Control Technology

by  S. Endo，H. Kobayashi

1. はじめに

近年，電動パワーステアリングはより高出力なパワ

ーアシストが可能になり，その適応車種をCプラット

フォームまで拡大している．一方，適応車種の拡大に

伴いより高度な操舵性能に対する要求も強くなってき

た．

NSKステアリングシステムズでは，上記市場背景
に対し電動パワーステアリングをマン-マシンインタ

ーフェースと位置付け開発を行っている．ここで，マ

ン-マシンインターフェースが象徴するところは，パ

ワーステアリングの基本機能を単なるパワーアシスト

機能のみならず車両運動の状態を運転者に対し伝える

手段と捉えるところにある．

現在までに，このコンセプトに基づき ロードイン

フォメーション感度設計方法を開発1）し，欧州向け電

動パワーステアリングに展開，一体感のあるステアリ

ングとして好評を得た．本稿では，欧州向け電動パワ

ーステアリングで行っているロードインフォメーショ

ン感度設計方法について紹介する．なお，電動パワー

ステアリングの一般的な技術については文献 2）を参

照していただきたい．

2. 望ましいロードインフォメーションとは

走行状況に応じてタイヤが発生する力，すなわちロ

ードインフォメーションはステアリング機構を通じて

運転者に伝えられる．ロードインフォメーションは，

安心感のある走行，車両の運動状態に関連した危険予

知あるいは一体感のあるステアリングを目指した場

1.  はじめに

2.  望ましいロードインフォメーションとは

3.  ロードインフォメーション感度設計

4.  ロードインフォメーション感度設計のための

電動パワーステアリング要素技術

4.1  EPS減速ギアラバーダンパ

4.2  ローラサポート型ラックアンドピニオン

4.3  非接触式トルクセンサ

5.  実験結果

6.  結　　論

小林 秀行

遠藤 修司

＊NSK ステアリング　システムズ（株）

EPS事業部　EPS技術部

In this paper, we will discuss NSK's approach to electrical power steering (EPS) design by utilizing

information related to road surface conditions. Information regarding varying road surface conditions

includes both pertinent information and ineffective information of which can be separated according to

frequency. These frequencies can effectively utilized in designing an EPS system, more so than with a

conventional hydraulic power steering system. NSK has achieved a means of combining EPS design

with information based on road surface conditions to create a robust EPS system. Furthermore, this

approach works quite effectively when nonlinear mechanical characteristics are minimized. For this

purpose, mechanical element designs such as a reduction gear, rack and pinion, and torque sensor are

also described. The feasibility of our approach to design is also confirmed by experiments.

NSK Technical Journal No. 676 (2003) 55



合，必要なインフォメーションのみを適切に伝えるべ

きである．例えば，十分なロードインフォメーション

を伝えながらも車輪のアンバランスで生じるフラッタ

振動やサスペンションの共振に同期したステアリング

振動は少ない方がよいからである．

この課題に対し，従来の油圧式アシスト機構ではス

テアリングダンパ等による対策がなされている．一方，

電動パワーステアリングでは周波数領域での設計方法

が導入でき，積極的に伝えるべきロードインフォメー

ションと外乱として抑圧すべきロードインフォメーシ

ョンとを周波数領域上で区別することが可能である．

表1に各ロードインフォメーションの周波数特性を示

す．操舵に最も必要な車両運動に関連した反力は，約

10Hz以下にある．一方，操舵上適度なレベルに抑え

たいフラッタ振動，サスペンションの共振に同期した

ステアリング振動あるいは路面からの強いキックバッ

クトルクは，主に10Hz以上に分布する．

従って，約10Hzを境に積極的に伝えるべきロード

インフォメーションと外乱として抑圧すべきロードイ

ンフォメーションとを区別しロードインフォメーショ

ンの感度設計を行っている．次章では，ロードインフ

ォメーション感度設計の設計方法について紹介する．

3. ロードインフォメーション感度設計

図1に簡略化した電動パワーステアリングシステム

の構成を示す．ロードインフォメーションは，タイヤ

から電動パワーステアリング機構を通じてステアリン

グホイールそして運転者へと伝えられる．従って，タ

イヤが発生する力からステアリングホイールまでの伝

達特性により，ロードインフォメーション感度設計を

論じることができるはずである．図中アシスト力を発

生するモータがロードインフォメーションの伝達経路

の中間に位置している．従って,トルクセンサで検出

した操舵トルクをモータトルクで操作することにより

ロードインフォメーション感度を調整できる機構とな

っている．

次にこの機構を使った制御器の設計方法について紹

介する．議論を簡略化するためにここでは図1のステ

アリングシステムを図2に示す線形化したブロック図

に置き換える．そして図2に示す線形化したブロック

図に対し，一般的な外乱感度設計方法を用いてロード

インフォメーション感度設計を行っている．実際の設

計では，摩擦等の非線形要素の影響を考慮する必要が

ありその扱いについては後述する．

図2において議論するロードインフォメーションの

伝達特性は，d（s）から t（s）への伝達特性である．
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図2 線形化した電動パワーステアリングシステムのブロック図
Fig. 2 Block diagram of linearized EPS system
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図1 電動パワーステアリングシステムの構成
Fig. 1 EPS system configuration

ロードインフォメーション 周波数帯域

EPS機械系の共振 10 ～ 13Hz

サスペンションの共振 13 ～ 17Hz

シミー振動 15 ～ 25Hz

車両運動の反力 主に0 ～ 10Hz

表1 ロードインフォメーションとその周波数帯域
Table 1 Road information and frequency range
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また，図2はトーションバの上下で発生する角度誤差

を補正する角度制御系とみなすことができ，図3のよ

うに更に簡略化できる．ここでは図2のブロック図で

点線部分を制御器 C（s）と置き，トーションバより外

側のステアリングの機械系をプラント P（s）とし，ロ

ードインフォメーションを外乱 d（s）と定義している．

図3よりロードインフォメーションの伝達特性は

＝K
C（s）P（s）

1+d（s）t（s）

t（s）

d（s）

であり，トーションバ剛性Kを除すると図3に示す系

の相補感度関数

T（s）＝

に一致する．従って，T（s）を用いれば制御系のロバ

スト安定性及びロードインフォメーション感度設計の

両方を考慮した設計が可能になることがわかる．

ロードインフォメーション感度設計の観点から望ま

C（s）P（s）

1+C（s）P（s）

C (s)

d (s)

P (s)
θh (s)

K
t (s)

+

－ 

図3 簡略化したブロック図
Fig. 3 Simplified block diagram
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図4 望ましい相補感度関数
Fig. 4 The desired complementary sensitivity function

Bush

Rubber

Worm Gear

Worm Wheel

Spline

図5 電動パワーステアリングの減速機構
Fig. 5 EPS reduction gear

図6 ローラサポート型ラックアンドピニオン
Fig. 6 The rolling support type rack and pinion

図7 従来型ラックアンドピニオン
Fig. 7 The conventional type rack and pinion
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しい相補感度関数の一例を図4に示す．相補感度関数

ではその定義よりゲインが1に近づくほど外乱が抑圧

され，ゲインが 1より小さくなるほど外乱が抑圧され

ずに通過する．従って，表1から図4のような特性に

することが望ましい．以上より，図3の系を安定化し

かつ図4に示す相補感度特性に近づくようなC（s）を

求めることが制御系の設計課題となる．

上記設計課題に対し例えばH無限大制御等のロバ

スト制御系の設計手法を用いて十分条件ではあるが

C（s）を求める．ここで求めたC（s）をベースに操舵

性能改善要求に従い，C（s）を細かくチューニングし

ていく手法を用いている．

以上の設計方法を実現するためには，図4のプラン

トはできるだけ摩擦等の非線形要素を持たないほうが

よい．次に本設計方法を有効に生かすための要素設計

技術を紹介する．

4. ロードインフォメーション感度設計のため
の電動パワーステアリング要素技術

4.1  EPS減速ギアラバーダンパ

モータの減速機構に図5に示すウォームギア機構を

用いている．ラバーダンパがウォームギアの両端支持

部に挿入されており，ラバーダンパがウォーム軸方向

に大きく弾性変形する領域すなわちモータトルクが小

さい領域では，モータ軸とコラム軸は独立して動くこ

とができる．このため，特にアシスト量の小さい直進

走行状態ではラバーダンパがクラッチ機構のような役

ローラーサポート型 

従来型 

正効率 
逆効率 

ラック軸力，　N

効
率
，　
％
 

2 500

90

図8 ローラサポート型ラックアンドピニオンと従来型の伝達効率
Fig. 8 Efficiency of rolling support type and conventional type rack and pinions
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図9 トルクセンサヒステリシス幅と操舵トルク変動
Fig. 9 Torque sensor hysteresis and steering torque ripple
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図10に非接触式トルクセンサを示す．非接触構造

でトーションバのねじれ角度を計測することにより，

0.2N・m以下のヒステリシス特性を実現している．

5. 実験結果

ここでは，上記ロードインフォメーション感度設計

方法の効果検証結果を示す．最初に，本設計方法の作

用を確認する上でタイヤの発生するトルクとほぼ等価

であるラック軸力から操舵トルクまでの伝達特性測定

結果を示す．測定は，ハンドルをフリーにした状態で

スイープサイン波状の推力をラック軸から入力し，ト

ーションバで発生するトルクを出力として計測した．

結果を図11に示す．図より伝達特性がローパスフィ

ルタのような特性を示し，10Hz以上のラック軸力を

減衰させるよう作用していることがわかる．

図12及び図13では，サスペンションの共振に同期

したステアリングホイールの振動に対する効果を確認

した．ここでは，ベルジアン路を走行したときの操舵

トルクを計測し，そのパワースペクトルを油圧パワー

ステアリングと電動パワーステアリングで比較した．

油圧パワーステアリングの場合，サスペンションの共

振周波数である17Hzのピークが顕著に現れているが，

電動パワーステアリングの場合はその約1／4になっ

ており，しかも10Hz以下の特性は油圧パワーステア

リングと大きな差がない．

図14及び図15では，フラッタ振動に対する効果を

確認した．前輪にアンバランスを持たせ120km/hで走

行したときの操舵角度-操舵トルク特性中の操舵トル

ク変動幅で評価を行った．この結果から油圧パワース

テアリングではフラッタ振動が見られ操舵感が損なわ

れているが，EPSでは，フラッタ振動はほとんど見ら

れない．更にフラッタ振動を除いた2つのリサージュ

波形はよく似ていることから，車両運動の反力は，油

圧パワーステアリング同様に電動パワーステアリング

も十分に伝えていることがわかる．

割を果たし，モータの摩擦や慣性の影響がコラム軸に

現れにくい．このため，ロードインフォメーション感

度設計方法が有効に働きオンセンタ感が向上できる．

4.2  ローラサポート型ラックアンドピニオン

本設計を生かす上でローラサポート型ラックアンド

ピニオンの採用を推奨している．図6にローラサポー

ト型ラックアンドピニオンを，図7に従来のプレッシ

ャパッドによるラックアンドピニオンを示す．図8に

示すように従来のラックアンドピニオンに対しローラ

サポート型ラックアンドピニオンは，特にラック軸力

が低いときの伝達効率が優れている．これにより，ロ

ードインフォメーションの伝達ロスが少なくなり，ロ

ードインフォメーション感度設計方法を生かすことが

できる．

4.3  非接触式トルクセンサ

トルクセンサの設計では，特に検出のヒステリシス

幅に配慮している．図9にトルクセンサ幅と補正でき

る操舵トルク変動の関係を示す．運転者が十分に滑ら

かと感じるトルク変動幅以下に抑える必要がある．

図10 非接触式トルクセンサ
Fig. 10 Non-contact type torque sensor
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図11 ラック軸力から操舵トルクまでの周波数特性測定結果
Fig. 11 Frequency response from rack load to steering torque
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6. 結　　論

電動パワーステアリングの特徴を生かした機能とし

てロードインフォメーションの感度設計方法を紹介す

るとともに実験的にその効果を従来の油圧パワーステ

アリングと比較し確認した．
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図12 操舵トルクのパワースペクトル（電動パワーステアリング）
Fig. 12 The power spectrum of steering torque （EPS）
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図13 操舵トルクのパワースペクトル（油圧パワーステアリング）
Fig. 13 The power spectrum of steering torque （HPS）
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図14 操舵角度対操舵トルク特性（電動パワーステアリング）
Fig. 14 The steering angle vs. steering torque characteristic （EPS）

図15 操舵角度対操舵トルク特性（油圧パワーステアリング）
Fig. 15 The steering angle vs. steering torque characteristic（HPS）
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固定側サポートユニット

呼び

番号

WBK08 8 3 100 1 100 35 0.5 6 606VV 2 250

WBK10 10 4 250 1 350 50 1.1 8 608VV 3 300

WBK12 12 4 700 2 450 55 1.2 10 6000VV 4 550

WBK15 15 5 100 2 750 65 1.3 15 6002VV 5 600

アキシャル方向

サポートユニットは，ボールねじの支持軸受をユニ

ット化した商品として，NSKの軸受技術を活かして，
およそ20年前に開発したものである．このたび，近

年の半導体製造装置等の市場における低発塵化への要

求に対応するため，新開発の非接触シール付き専用ア

ンギュラ玉軸受を使用した，軽荷重・小型機器向けの

クリーン環境用サポートユニット（写真1）をシリー

ズ化したので以下に紹介する．

1. 仕様と特性値

クリーン用サポートユニットと一般用サポートユニ

ットの仕様比較を表1に，クリーン用サポートユニッ

トの特性値を表2に示す．

なお，取付け寸法等は従来の軽荷重・小形機器用サ

ポートユニットと同じである．

2. 特　　長

（1）低発塵

潤滑剤として，クリーン環境用に多くの実績を

もつ「NSKクリーングリースLG2」を採用し，

発塵量を一般用サポートユニットに比べて約10

分の1に低減した．

図1にWBK10の発塵特性データを示す．

商 品

紹 介 ボールねじのクリーン環境用サポートユニット
Clean Support Units for Ball Screws

写真1 クリーン環境用サポートユニット
Photo 1 Clean support units

クリーン用サポートユニット 一般用サポートユニット

名番 WBK＊＊－＊＊C WBK＊＊－＊＊A

固定側軸受 新仕様の専用アンギュラ玉軸受，非接触シール付き 標準のアンギュラ玉軸受，シールなし

グリース LG2 PS2

ハウジング・蓋・ロックナット 炭素鋼，低温クロムめっき 炭素鋼，四三酸化鉄皮膜

スペーサー 炭素鋼，低温クロムめっき 炭素鋼，表面処理なし

ねじ，止輪 ステンレス材 炭素鋼

シール ニトリルゴム ニトリルゴム

表1 サポートユニットの仕様比較
Table 1 Comparison of support units

表2 クリーン用サポートユニットの特性値
Table 2 Performance details

支持側サポートユニット

軸受

内径

（mm）
基本動定格

荷重（N）

限界荷重

（N）

剛性

（N／μm）

最大

起動トルク

（N･cm）

軸受

内径

（mm）

軸受

呼び番号

ラジアル方向

基本動定格

荷重（N）
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（2）低トルク

軽荷重用途向けとして，負荷容量よりもトルク

特性を優先させ，固定側支持軸受に新開発の専

用アンギュラ玉軸受を採用した．これによって，

一般用サポートユニットに比べて動トルクをほ

ぼ半減させ，低トルク特性を実現した．

図2にWBK10のトルク特性データを示す．

（3）高防錆

各部品にはステンレス材や低温クロムめっきを

採用し，防錆効果を向上させた．

（4）短納期

一般用サポートユニットと同様に，固定側（角

形，丸形），支持側（角形）ともに標準在庫販売

としているため，短納期である．

3. 用　　途

半導体製造装置，医療機械，クリーンルーム内の装

置，測定器などの軽荷重用途に最適である．また，ク

リーン仕様のボールねじ，リニアガイドを使用する環

境下では，クリーン環境用サポートユニットを合せて

ご使用いただきたいと考える．

図1 発塵特性
Fig. 1 Dust generation
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図2 トルク特性
Fig. 2 Dynamic torque
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NSKでは，従来から液晶カラーフィルタ（CF）基

板製造用として，ステップ方式によるプロキシミティ

（近接）露光装置を製造販売しており，第4世代（ガ

ラス基板サイズ：730mm×920mm）までは，1軸ス

テップ方式による露光装置でCF基板のブラックマト

リクス：BM，着色層：RGBのプロセスに対応してき

た．CF基板はTFT基板と張り合わされ液晶パネルを形

成するため，2枚の基板の露光位置精度（トータルピ

ッチ）を確保することが必須であるが，ガラス基板が

大きくなるほどトータルピッチの確保が困難となって

きていた．特にBMはCF基板のトータルピッチの基準

となるため，RGBより高精度な露光技術が必要とさ

れていた．

そのため，第5世代以降（ガラス基板サイズ：1 300

mm×1 300mm以上）では，主にTFT工程で用いられ

るようなミラーやレンズを用いたスキャン方式の高精

度な露光装置が採用されることが多くなってきてい

た．しかし，通常スキャン方式の露光装置はステップ

方式によるプロキシミティ露光装置より高額なため，

設備投資の高騰を招いていた．また，従来の1軸ステ

ップ方式ではマスクの保持機構がワークと干渉してし

まうために，基板サイズの1辺（短辺）より大きなマ

スク（図1）が必要となっていた．そのために，ラン

ニングコストの高騰を招いていた．

NSKではこれらのコスト低減のため，マスクの保
持機構の改良を行い，更にアライメント機構を変更す

ることで，1軸ステップ方式に比較し，より安価な小

さなマスクを使用し，より大きなワークサイズに対応

可能で、焼き付けパターンレイアウトも自由度も上が

り，なおかつ高精度な露光を可能とした第5世代基板

対応のXY（2軸）ステップ方式（図1）プロキシミテ

ィ露光装置の開発に成功した．

1. 概　　要

外観を写真1に示す．マスクに対しガラス基板をレ

ベリングさせることにより常に一定ギャップ量に維持

しながら，超高圧水銀灯による光源がマスクを照射し，

プロキシミティ方式で基板上に露光を行う．

露光ステップ毎にガラス基板上のアライメントマー

クとマスクのアライメントマークをカメラで観測す

る，各色対応の自動アライメント機能を備えている．

（RGB露光）また，あらかじめ基準点とアライメント

したマスクを基準に，レーザ干渉計制御によりステー

ジのステップ量とヨーイング成分を除きアライメント

無しで露光を行う機能も備えている（BM露光）．こ

れによりステップ移動しながらも，基板上のトータル

ピッチ精度が向上する．

さらに，ステップ毎にマスクの露光範囲を限定する

ためのマスキングアパーチャ機構，マスクの自動交換

を行うマスクチェンジャユニット，ガラス基板ローダ

ユニット，ガラス基板プリアライメントユニットが付

属する．

商 品

紹 介 大型液晶基板対応ステップ・プロキシミティ露光装置
Step and Repeat Proximity Aligner for Production of Large-Sized LCD Glass Substrates

写真1 外観
Photo 1 RZ-800HX－Step and repeat proximity aligner

図1 ステップ方式
Fig. 1 Step method

2軸XYステップ 従来の1軸ステップ マスク 

露光 
パターン 

ガラス基板 

2 shot3 shot

2 shot

1 shot

3 shot

4 shot1 shot
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最大ワークサイズ 1 300mm×1 300mm

t=0.7mm，1.1mm

トータルピッチ精度 ±3μm

アライメント精度 ≦±0.5μm

露光タクト

1層目（6shot） 81.9 s

2層目（4shot） 59.3 s

（露光量150mJ/cm2，12面取り露光時）

ギャップ設定（センサ下面） ≦±5μm

本体質量 14 000kg

フットプリント 6 000mm×7 000mm

マスクサイズ 920mm×800mm

t=10mm

サーマルチャンバ標準装備 設定温度±0.1℃

クラス10対応

（0.1μm以上）

光源 10kW 2灯式

有効露光面積 830mm×730mm

均一性 ±4%

最小露光量 30mJ/cm2

表1 仕様
Table 1 Specifications 2. 主な仕様

第5世代液晶ガラス基板対応ステップ・プロキシミ

ティ露光装置RZ－800HXの主な仕様を表1に示す．

3. む す び

液晶パネルは，大型化に向けてさらにガラス基板の

大型化が検討，実用化されつつある．これは，壁掛け

テレビへの展開を目指したものである．NSKもさら
なる大型基板に対応可能な装置開発を続けていく．
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