
　図1は、転がり軸受の内輪または外輪

軌道面に微小なフレーキングを模擬した

人工欠陥を付け、その欠陥の大きさと振

動値を回転軸径と回転数で一般化した関

係を示したものである。

　軌道面の周方向に幅1㎜の欠陥がある

軸受の振動は、正常軸受に比べて一桁以

上も大きい値を示す。しかも振動値は、

欠陥幅の大小や回転数と強い相関があ

る。このことから、振動は微小な欠陥を

検出するとともに、欠陥の程度を定量化

していることが分かる。

1．ま え が き

　機械システムが信頼性高く動作する上

で、転がり軸受の果たす役割は大きい。

転がり軸受は機械システムの使用条件に

適した形式と名番を選定し、正しく取り

付け、そして回転速度や荷重などの運転

条件が軸受の性能限界を超えないように

コントロールし、適正な潤滑を保ちなが

ら運転することが基本である。しかし、

現実には軸受内に異物が混入したり、過

大な荷重が加わったり、潤滑不足などの

理由から所期の寿命が得られないケース

が多々ある。このような事情から、転が

り軸受が本来の機能を失う前に内部の状

態を非分解で検査し、故障の発生を未然

に防止することが事業者にとって安全性

と生産性の両面から重要な課題となって

いる。この一環として、これまで、軸受異

常を早期に発見するための検出技術と状

態監視技術が精力的に開発されてきた。

　本稿では、これらの中から実用化され

ている転がり軸受の損傷検知技術と状態

監視技術の動向について概説する。

2．転がり軸受の損傷検知技術

　転がり軸受の損傷モードは多岐にわた

るため、軸受の損傷検知についても様々

な方法が適用されているが、各検出方法

には得失があり、万能な方法がないのが

現状である。以下に、これらの中で有用

な損傷検知方法を取り上げて概説する。

2-1　振動

　転がり軸受に損傷が生じた時の振動は、

正常な時に比べて増加する特徴を示す。
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図1　軸受欠陥の大きさと振動値の関係
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度を管理することが重要である。

2-3　摩耗粉濃度

　軸受や歯車、ピストンなどの回転摺動

部は潤滑油やグリースにより油膜を形成

して接触しているが、転がり軸受は軌道

面と転動面の間に転がり運動を伴う微小

すべりによる摩耗が生じる。油膜が破断

して摩耗が進行すると軸受の温度上昇や

内部すきまの増大により機械システムの

性能低下に繋がる。このため、潤滑剤の

中に混入した摩耗粉濃度を計測して機械

の状態を調べる機器が商品化されてい

る。

　図3は転がり四球摩擦試験機を適用

し、鋼球に過大な荷重を負荷した試験を

行い、試験部に供給した潤滑油の鉄粉濃

度に併せて摩擦トルクと振動値をオンラ

イン計測したトレンドグラフである1）。

　A時点以降の約30分間は初期摩耗によ

り鉄粉濃度が微増し、C〜D時点では摩

擦トルクに断続的な変化が生じている。

D時点では、鉄粉濃度と摩擦トルク、振

動値がほぼ同時に変化し、E時点におい

ては摩擦トルクが急激に増減後に鉄粉濃

度が急増し、振動値も増大し始めている。

試験終了後、鋼球には摩耗およびフレー

キングが発生しており、鉄粉濃度を計測

することにより損傷の予兆を捉えている

ことが分かる。この方法は、特に振動法

の適用が難しい低速回転の機械システム

に有用である。

　図2は、ころ軸受に極めて過大なラジ

アル荷重を負荷した回転試験を行い、外

輪軌道面にフレーキングが生じて進展す

る過程の振動値と外輪軌道面の損傷程度

を例示した結果である。振動評価のパラ

メータとして、実効値とピーク値を同時

に測定しているが、フレーキングのよう

に局部的な損傷にはピーク値の方が感度

よく異常を捉えている。フレーキングが

発生し振動値が微増した直後のA時点の

損傷は、外輪軌道面の総面積に対して

0.2％と微小な面積比であったが、その

後、損傷の進展に伴い振動値は変動しな

がらB時点まで増加し、フレーキングが

発生してから10時間にも満たないうちに

急増したC時点では面積比が約10％まで

広がったことが分かる。このように、振

動値を監視することは軸受走行面の形状

的な状態変化を推定できる有用な手法で

ある。

2-2　温度

　転がり軸受が回転すると、その摩擦に

よって発熱が生じ、軸受とその周りの温

度が上昇する。温度が上昇すると構成部

品に熱膨張が生じ、機械システムの運転

性能に悪影響を与えることがある。

　一方、軸受部品間の相対すべり部分を

ミクロ的に見ると、その真実接触部は局

部的に、また瞬間的に温度が上昇して油

膜破断が生じ、かじりや焼付きなどに至

る表面損傷の発生原因になる。このため、

軸受の使用温度限界を超えないように温

図2　振動値と外輪軌道面損傷の進行過程
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図3　転がり四球摩擦試験結果1）
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の開発が目立っており、今後急速に普及

していくものと予測される。ここでは、

転がり軸受を含む状態監視技術の動向を

紹介する。

3-1　センサー軸受

　センサー軸受は、転がり軸受にセン

サー機能を付加した構造である。図5に

示す鉄道車両用車軸センサー軸受2）は、

軸受の温度や車輪の摩耗起因の振動とと

もに回転速度も検出することが可能であ

る。これら複数センサーの信号を統合的

に解析することにより、異常と損傷モー

ドを早期に検出できることから、今後状

態監視への適用が増えてくるものと期待

される。

3-2　ワイヤレス化

　一般に機械システムの内部および周辺

はスペース的な余裕が少なく、またシス

テムの分解点検を行う必要があるため、

異常検出用センサーケーブルの設置が困

2-4　モーター電流

　機械システムを構成している機械要素

に異常が生じると摩擦、すなわち負荷ト

ルクが変化する。機械システムの多くは

モーター駆動であり、モーターの電流値

は負荷トルクに比例して増減する。この

特徴を利用し、モーターの電源ケーブル

にクランプ式電流センサーを取り付けて

運転中の電流波形を収集することによ

り、機械の状態変化を監視できる。

3．転がり軸受の状態監視技術

　機械システムの状態監視技術は、図4

に示すようにデバイスやIT関連技術の

進歩に伴い発展している。最近では、半

導体やMEMSデバイス関連技術に支え

られたセンサー付軸受のほかに、通信技

術に支えられたワイヤレスおよびクラウ

ドやエッジコンピューティングのプラッ

トフォームを利用した状態監視システム

難な箇所が多い。このような問題の解決

策として、Wi-FiやBluetoothなどの通信

手法を採用したワイヤレス式振動診断器

が増えている。

　図6に示すワイヤレス式振動診断器

は、振動センサーとタブレットパソコン

で構成されるシングルチャネル仕様3）で

あるが、多点同時計測できるマルチチャ

ネルの仕様4）も商品化されている。セン

サーには駆動電池が内蔵されているため

有線式に比べるとサイズは大きいが、手

軽に持ち運べてセンサーの着脱が容易な

ことから巡回点検用に適している。

　振動値や軸受欠陥判定はその場で確認

できるので迅速に対処でき、また取得し

た各種データはオフィスのパソコンへ移

行することにより傾向管理や精密診断報

告書を自動作成できるので、情報の共有

化を図れる利点がある。

3-3　クラウドコンピューティング

　アプリストアからスマートフォンへア

プリをインストールすると多彩な用途に

使えるようになる。機械システムの状態

監視においても、図7に示すようなイン

ターネットを経由してクラウドコン

ピューティングサービスを利用したプ

ラットフォームが商品化されている5）。

　機械システムに常設したセンサーは、

アプリストアからスマートフォンへイン

ストールしたモバイルアプリにワイヤレ

スで同期して振動と温度データを測定す

る。スマートフォンには、振動と温度の

管理基準判定とトレンドのほかに、周波

数と時間領域の波形がその場で表示され

るので、異常を早期に発見できる。取得

図4　IT技術と状態監視技術の変遷

図5　鉄道車両用車軸センサー軸受2）
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した各種データはクラウドへ蓄積し、オ

フィスのパソコンで各機器の状態を一元

管理できる。また、監視報告書が定期的

に電子メールで送付され、各種測定値が

管理基準を超えた時には、生データ（CSV

形式）の表示に併せて異常通知メールが

送信される。稼動を停止できない重要な

機械システムや監視対象が多い場合に

は、点検時間の大幅な短縮と作業員の削

減効果が期待できる。

3-4　エッジコンピューティング

　多様なモバイルから大量のデータがク

ラウドへ送信されるようになり便利に

なったが、一方でデータ量の増大はネッ

トワークやクラウドに負荷を与え、通信

速度の低下を引き起こす恐れがある。そ

こで近年、図8に示すように、すべての

データをクラウドで処理するのではな

く、ユーザーの端末の近くにサーバーを

分散配置してデータを処理し、必要な

データのみをクラウドへ送信すること

で、通信速度の低下を抑制するエッジコ

ンピューティング技術を利用したプラッ

トフォームが開発されている6）。これに

より、大容量のビッグデータをクラウド

へ高速で送信することが可能である。

　このプラットフォームは、機械システ

ムの状態監視の用途に応じてマーケット

プレイスからエッジアプリケーションを

選択して予知保全を図ることができる。

機械システムに常設した振動や温度、ト

ルク、回転数などの各種センサーからリ

アルタイムにデータを収集、分析し、AI

による波形認識技術を活用して波形デー

タを学習・認識することで、異常な兆候

の検出精度を向上できる。また、重回帰

分析などの統計手法を活用し、異常の発

生要因を分析できるなど、生産現場の予

防保全や品質向上への貢献が期待されて

いる。

4．ま と め

　転がり軸受は、様々な環境や運転条件

下の機械システムで使われるため、その

損傷モードは多種多様である。

　本稿で述べたように、現状はこれらす

べての損傷を検出できる万能な方法はな

いが、今後はITを利用して様々なセンシ

ング情報を高速で処理し、統合的な解析

により診断するインテリジェント型状態

監視システムが普及するものと思われ

る。

　一方、転がり軸受の状態監視技術とと

もに、軸受の使用環境や運転条件に即し

た最適な軸受設計や材料、潤滑技術の発

展が、今後ますます求められてくるもの

と思われる。

　末筆ながら、本稿が転がり軸受の予防

保全に少しでもお役に立てば幸いである。
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図7　クラウドを利用したプラットフォーム例

図8　エッジを利用したプラットフォーム例
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